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Аннотация

В данной работе исследуются апертурные зонды для ближнепольной

оптической микроскопии, разработанные по новой технологии, предложен

ной научной группой из Института нанотехнологий, электроники и прибо

ростроения (г. Таганрог).

Основной целью исследования является апробация зондов и опреде

ление их основных оптических характеристик, таких как коэффициент про

пускания и разрешающая способность. Для этого были задействованы как

экспериментальные методы, так и компьютерное моделирование в среде

Comsol Multiphysics. В работе проведены эксперименты с использованием

спектроскопического комплекса Ntegra Spectra, интегрирующего атомно

силовую, сканирующую ближнепольную, конфокальную микроскопии и оп

тическую спектроскопию.

Для оценки разрешающей способности апертурных зондов были про

анализированы различные образцы в оптическом режиме и в режиме ска

нирования рельефа поверхности.

Результаты, полученные посредством моделирования в программе

Comsol Multiphysics, показали качественное совпадение с эксперименталь

ными данными.

Таким образом, данное исследование подтверждает эффективность

предложенной технологии производства апертурных зондов с использова

нием фокусированного ионного пучка и раскрывает перспективы дальней

шего повышения разрешающей способности и улучшения оптических ха

рактеристик зондов для ближнепольной оптической микроскопии.
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Введение

Для проведения современных физических исследований необходи

мы высокоточные измерительные методики. В частности, высокие требо

вания предъявляются к разрешающей способности оптических приборов.

Разработанный в 80-х годах прошлого столетия метод сканирующей ближ

непольной микроскопии позволил превысить разрешение классических оп

тических схем, что привело к развитию новых направлений изучения на

номасштабных явлений.

Новые работы в области ближнепольной микроскопии направлены

как на изучение физических явлений в наноструктурах [1], так и на улуч

шение самой методики: повышение разрешающей способности [2], развитие

новых методов контроля положения кантилевера и стабилизации измере

ний [3]. Актуальными являются также задачи разработки методик изготов

ления зондов.

Научной группой из Института нанотехнологий, электроники и при

боростроения (г. Таганрог) была предложена новая технология производ

ства апертурных зондов с использованием фокусированного ионного пуч

ка (ФИП) [4]. Целью данной работы является апробация изготовленных

зондов и определение их основных оптических характеристик, а также на

хождение оптимальных геометрических параметров зондов при помощи

компьютерного моделирования. В ходе работы были установлены разреша

ющие способности и коэффициенты пропускания зондов. Результаты вы

числений в среде моделирования Comsol Multiphysics качественно совпали

с результатами экспериментов.
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Глава 1

Обзор литературы

Сканирующая ближнепольная оптическая микроскопия (СБОМ) яв

ляется одной из методик зондовой микроскопии и предназначена для изу

чения поверхностей с субдифракционным разрешением.

Область применения СБОМ обширна. Во-первых, возможно получе

ние оптических изображений на масштабе десятков нанометров, что на

ходит применение в биофизике [5]. Для изучения спектральных свойств

поверхностей применяется ближнепольная спектроскопия [6, 7]. С помо

щью СБОМ демонстрируются оптическая запись высокой плотности [8] и

нанофотолитография [9].

Рассмотрим вначале историю развития СБОМ, затем перейдём к об

суждению волновой природы света и пределов разрешения. В завершение

будут приведены основные способы изготовления зондов и оптические кон

фигурации.

1.1. История развития СБОМ

В 1928 году Э. Х. Синдж предложил идею использования неболь

шой апертуры для получения изображения поверхности с субволновым

разрешением в оптической области электромагнитного излучения. В каче

стве апертуры было рассмотрено наноразмерное отверстие в металлической

пластинке. Идея столкнулась с технологическими трудностями: невозмож

ность изготовления отверстия нужного диаметра и контроля его перемеще

ния над образцом [10]. В 1956 году Дж. А. О’Киф предлагает концепцию

ближнепольной микроскопии, не зная о более ранних работах Синджа; он

также указывает на трудности в управлении устройством [11]. Лишь в 1972

году Э. А. Эш и Г. Николс демонстрируют разрешение 𝜆/60 с помощью
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сканирующего микроволнового микроскопа ближнего поля, используя из

лучения с длиной волны 3 см [12]. Наконец, с 1984 года появляются первые

статьи о применении СБОМ в оптическом диапазоне, что вызывает всплеск

интереса к этой области [13, 14].

1.2. Технологии изготовления и типы зондов

Независимо от того, используется зонд в качестве излучателя или

приёмника, пространственное разрешение зависит от степени локализации

излучения. Существует множество видов зондов, реализующих эту цель.

Рассмотрим наиболее известные технологии изготовления.

1.2.1. Волоконные зонды

Исторически одним из первых методов изготовления был реализо

ван метод травления. В работе [15] для травления оптического волокна из

SiO2, допированного GeO2 (оболочка из SiO2), используют раствор деиони

зованной воды, 50% плавиковой кислоты (HF) и фторида аммония (NH4F).

Из-за разности скоростей травления внутренней и внешней частей волокна

на конце, погруженном в раствор, образуется конус. В данной работе были

исследованы зависимости угла при вершине конуса от концентрации NH4F

и температуры раствора. Полученные значения лежат в диапазоне от 35∘

до 140∘.

В другой технологии, называемой термовытягиванием, нагрев волок

на происходит сфокусированным пучком CO2 лазера. Длительности им

пульсов и режимы скоростей вытягивания подбираются в зависимости от

ожидаемого диаметра апертуры, или угла раствора [16]. К недостаткам

данной технологии относят появление плато на кончике изготавливаемого

конуса (что ограничивает минимальный размер апертуры при напылении

металлического покрытия), плохую воспроизводимость параметров зондов
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и изменение профиля показателя преломления при производстве, что силь

но влияет на модовый состав выходящего излучения и его поляризацию

[17]. Характерный размер пятна, локализованного вблизи апертуры излу

чения, оценивается выражением 𝜆/2𝑛𝑡𝑖𝑝, где 𝑛𝑡𝑖𝑝 — показатель преломления

волокна, что накладывает ограничение на разрешающую способность [18].

Однако стоит отметить низкую шероховатость поверхности зондов, изго

товленных термовытягиванием.

1.2.2. Металлизация

Для увеличения степени локализации поля используется методика на

пыления металлического слоя на поверхность зонда. В таких зондах по ме

ре распространения к апертуре волноводные моды излучения отсекаются,

остаётся лишь сильнолокализованная затухающая компонента. Для опти

мизации параметров затухающего поля стремятся увеличить угол раствора

зонда и коэффициент преломления материала волокна [19]. При этом точ

ка, в которой происходит отсечка последней моды, приближается к апер

туре. Также, в области отсечки часть энергии уходит на нагрев металла,

что может привести к его разрушению или окислению и, как следствие,

появлению паразитного пропускания через нанесённое покрытие. В каче

стве материала для металлизации обычно используют алюминий, так как

он обладает достаточно низким коэффициентом пропускания в сравнении

с рядом других металлов одинаковой толщины [20]. При термическом ис

парении алюминия диэлектрический зонд располагают под углом к потоку

и вращают, вследствие чего и формируется апертура. Стоит отметить, что

обычно при термическом напылении металл образует крупные, сравнимые

с размером апертуры зёрна, что приводит к паразитным потерям через

стенки зонда и невозможности подведения острия вплотную к поверхности

образца [16, 21].
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1.2.3. Формирование апертуры ионным пучком

При помощи фокусированного ионного пучка возможно срезать острие

зонда, при этом поверхность среза получается достаточно ровной для под

ведения вплотную к поверхности [22]. Также, при помощи ФИП можно из

готовить отверстие в сплошном слое алюминия, что было сделано в случае

зондов, исследуемых в данной работе.

1.2.4. Электрохимически открывающиеся апертуры

Данные процедуры отличаются сравнительно низкой стоимостью и

малым временем проведения. Первая технология основана на явлении элек

тролиза в твёрдых электролитах. В аморфном веществе с высокой ионной

проводимостью (AgPO3 :AgI), от кончика зонда, покрытого серебром, к се

ребряному контакту возникает направленное движение ионов серебра, что

приводит к появлению апертуры [23].

В другом способе апертура формируется при помощи окисления в

воде лазерным излучением малой мощности. Зонд находится в воде на гра

нице раздела со стеклом и нагревается за счёт поглощения энергии эванес

центной волны, создаваемой лазерным излучением, падающим под углом

полного внутреннего отражения, в результате чего алюминий растворяет

ся. В работе [24] утверждается, что процедура занимает около 5 секунд.

1.2.5. Кантилеверные зонды

Широкое распространение получили зонды, изготовленные на осно

ве кантилеверов для атомно-силовой микроскопии (АСМ). Один из первых

опытов изготовления подобных устройств описан в работе [25]. Благодаря

более деликатной обратной связи, поддерживающей меньшее механическое

воздействие на острие, подобные зонды отличаются большей устойчиво

стью к механическим воздействиям, в отличие от хрупких волоконных,
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а также лучшими оптическими характеристиками: большим коэффициен

том пропускания, способностью сохранять поляризацию и форму импульса

фемто-секундного лазера [26]. Кроме того, кремниевые пирамидальные зон

ды, покрытые слоем металла, демонстрируют высокую термоустойчивость

[27], поэтому позволяют увеличить мощность входного лазерного излуче

ния до нескольких десятков мВт, что на порядок превышает значения для

волоконных зондов.

1.3. Конфигурации возбуждения и сбора излучения

Существует несколько схем ближнепольного оптического микроско

па, наиболее часто использующиеся в экспериментах показаны на рисун

ке 1.1. Излучение лазера локализуется в пространстве с использованием

апертурного зонда в конфигурациях на отражение или на пропускание,

причём зонд может быть как в роли излучателя, так и в роли приёмника.

Существует также конфигурация, в которой зонд является одновременно

излучателем и приёмником [28].

Рисунок 1.1. Режимы работы с апертурным СБОМ зондом: a) пропускание, б) сбор

рассеянного излучения в прямую полусферу, в) в обратную полусферу, г) отражение.

Рассмотрим основные этапы регистрации оптического сигнала на при

мере схемы б):

1. Электромагнитная волна распространяется внутри зонда.
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2. На субволновой апертуре трансформируется в локализованную зату

хающую волну.

3. Образец взаимодействует с полем затухающей волны и переизлучает

свет в дальнее поле.

4. Это излучение собирается объективом и регистрируется фотоприём

ником.

5. Зонд перемещается в следующую точку, таким образом сканируя об

разец.

Для интерпретации получаемых данных иногда может потребоваться

численная модель, включающая не только изучаемую поверхность с рас

пределением поля вблизи неё, но также и сам зонд. В нескольких работах

были подробно исследованы принципы формирования изображения, а так

же причины возникновения оптических артефактов [29–31].

1.3.1. Пространственное разрешение в оптической микроскопии

В оптической микроскопии при исследовании объектов с субволно

выми размерами для сбора рассеянного излучения используют системы

линз и зеркал. При взаимодействии излучения с оптическими элементами

конечного размера возникает дифракция, влияние которой на разрешение

необходимо минимизировать. При прохождении параллельного пучка че

рез линзу, помещённую за апертурой, в фокальной плоскости образуется

диск Эйри (рис. 1.2). Распределение интенсивности в фокальной плоскости

выражается следующей формулой:

𝐼 = 4𝐼0

(︃
𝐽1(𝑘𝑅 sin𝜑)

𝑘𝑅 sin𝜑

)︃2

, (1.1)

где 𝐼0 — интенсивность в максимуме, 𝐽1 — функция Бесселя первого рода

первого порядка, 𝑘 = 2𝜋
𝜆 — волновой вектор, 𝜆 — длина волны, 𝑅 — размер
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отверстия, 𝜑 — угол между оптической осью и прямой, проходящей через

центр линзы и точку в фокальной плоскости.

Диаметр пятна Эйри равен удвоенной координате первого нуля функ

ции 1.1. Вид пятна в плоскости, перпендикулярной оптической оси линзы,

представлен на рисунке 1.2.

Рисунок 1.2. Распределение интенсивности в плоскости фокусировки: a) линейный мас

штаб, б) логарифмический масштаб.

Радиус центрального светлого диска равен:

𝑟 =
0.61𝜆

NA
(1.2)

где 𝜆 — длина волны излучения, NA = 𝑛 sin𝜑 — числовая апертура (𝑛 —

показатель преломления).

В 1896 г. Рэлеем был предложен критерий разрешения двух изобра

жений от точечных некогерентных источников с одинаковой интенсивно

стью, согласно которому два пятна Эйри можно считать разрешимыми,

если максимум одного совпадает с первым минимумом другого [32]. Та

ким образом, разрешение в плоскости изображения принимается равным

12



расстоянию, вычисленному по формуле 1.2.

На рисунке 1.3 изображено изменение суммарной интенсивности двух

пятен Эйри при их сближении.

Рисунок 1.3. Изменение суммарной интенсивности при сближении двух пятен Эйри.

a) Пятна на достаточно большом расстоянии и различимы, б) пятна на расстоянии

r, являющимся предельным для различения, в) все пятна на меньшем расстоянии, по

критерию Рэлея, считаются неразличимыми.

1.3.2. Конфокальная микроскопия

В конфокальной микроскопии, по сравнению с классической, дости

гается чуть более высокое разрешение в плоскости образца и значительное

увеличение контрастности изображения. При двукратном прохождении че

рез объектив свет фокусируется в более узкое пятно, боковые лепестки ко

торого к тому же имеют меньшую интенсивность, чем лепестки в пятне Эй

ри (рис. 1.2). Разрешающую способность такой системы можно определить

по критерию, следующему из критерия Рэлея: интенсивность в минимуме

между двумя пятнами составляет 74% от интенсивности в максимумах.

При этом коэффициент перед дробью будет отличаться от соответственно

го в 1.3:

𝑟 =
0.44𝜆

NA
(1.3)
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Разрешение значительно улучшается для двух точечных источников

с сильно различающимися интенсивностями. На рисунке 1.4 продемостри

рован этот эффект. Если в пятне Эйри значение интенсивности во втором

максимуме составляет 2% от интенсивности в главном максимуме и пятно

от второго источника сильно размыто, то в конфокальной схеме это значе

ние уменьшается до 0,04%.

Рисунок 1.4. a) Пятна Эйри от двух точечных источников разной интенсивности (отли

чие в 200 раз) после однократного прохождения излучением линзы, б) два изображения

пятна при двукратном прохождении линзы.

1.3.3. Основы работы СБОМ и методы исследования

характеристик зондов

Рассмотрим задачу о формировании ближнего поля на выходе из ще

ли в идеально проводящем экране (рис. 1.5) [21]. В случае апертурного

зонда качественные выводы также будут верны. Плоская волна с волно

вым вектором 𝑘0 = 2𝜋
𝜆 падает перпендикулярно на экран. На выходе из

апертуры волновые векторы имеют уже две компоненты 𝑘𝑧 и 𝑘‖. Для упро

щения дальнейшего качественного рассмотрения предположим, что 𝑘‖ —

действительная величина, при этом 𝑘𝑧 может иметь мнимую часть.

Тогда:
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Рисунок 1.5. а) Плоская волна с длиной волны 𝜆, падающая на щель размера 𝑎 в иде

ально проводящем экране, испытывает дифракцию, б) случай большого отверстия, в)

случай размера отверстия, сравнимого с длиной волны, г) случай отверстия размера

много меньшего длины волны. 𝛾 — амплитуда электрического поля в плоскости щели

с данным волновым вектором k c компонентами 𝑘𝑧 и 𝑘‖ [21].

𝑘0 = 𝑘2𝑧 + 𝑘2‖ (1.4)

𝑘𝑧 =

⎧⎪⎨⎪⎩
√︁

𝑘20 − 𝑘2‖, 𝑘‖ ⩽ 𝑘0

𝑖
√︁

𝑘2‖ − 𝑘20, 𝑘‖ > 𝑘0

(1.5)

Размер отверстия определяет компоненту 𝑘‖, для которой амплитуда

поля 𝛾(𝑘𝑧, 𝑘‖) достигает максимальных значений, поэтому соответствую

щая продольная компонента:

𝑘𝑧 =

√︃(︂
2𝜋

𝜆

)︂2

−
(︂
2𝜋

𝑎

)︂2

(1.6)
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При 𝑎 ≫ 𝜆 (рис. 1.5 a)) все компоненты действительные, их угловой

разброс небольшой. При 𝑎 ≈ 𝜆 наблюдается сильная дифракция (рис. 1.5

б)). В случае 𝑎 ≪ 𝜆 значительная часть 𝑘𝑧 становится мнимой, что отвечает

затухающему полю.

Множество математических методов было использовано для расчётов

различных характеристик системы зонд-образец. В работах [33, 34] была

решена задача о дифракции света на круглом субволновом отверстии в тон

ком идеально проводящем экране. В настоящее время для численных расчё

тов применяется метод конечных разностей во временной области (FDTD)

[35, 36].

Помимо интенсивности, апертура также может влиять на поляриза

цию выходящего излучения. Для контроля этих параметров и увеличения

разрешающей способности были изготовлены и исследованы апертуры раз

личных форм [37]. Для модификации зондов зачастую используется фоку

сированный ионный пучок. Были исследованы зонды с надрезами [38, 39],

диэлектрические зонды с частичным покрытием металлом [40], апертуры

в виде бабочек [41]. Бывает важно, например, какие компоненты электро

магнитного поля наблюдаются в режиме сбора. Считается, что для стан

дартного конического зонда с металлическим покрытием и круглой субвол

новой диафрагмой регистрируются только проекции электрического поля,

параллельные плоскости апертуры [42, 43]. Модифицированные же зонды

и диэлектрические зонды без покрытия способны в значительной степени

пропускать перпендикулярные компоненты [38, 44].
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Глава 2

Основная часть работы

2.1. Исследуемые зонды

В данной работе исследовались зонды, изготовленные в Институте

нанотехнологий, электроники и приборостроения (г. Таганрог) [4]. Уни

кальной является технология их производства, которая была отработана

впервые. В качестве основы использованы стандартные безострийные кан

тилеверы, изготовленные из моно- или поликристаллического кремния и

покрытые золотом, что обеспечивает отсутствие пропускания оптического

излучения во всём диапазоне используемых длин волн (400-700 нм). Пере

числим основные этапы изготовления СБОМ зонда:

1. Изготовление входного отверстия (диаметром 10 мкм) методом ионно

лучевого травления пучком Ga+.

2. Изготовление полого острия зонда из углеродных колец, последова

тельно формируемых друг на друге методом ионно-стимулированно

го осаждения из атмосферы C14H10.

3. Нанесение на внешнюю поверхность зонда плёнки алюминия толщи

ной 100 нм для исключения паразитного пропускания света через

зонд.

4. Травление отверстия выходной апертуры с использованием ФИП.

На рисунке 2.1 схематически представлен процесс изготовления, а

также результат формирования конуса зонда и апертуры.

Были изготовлены два типа зондов с разными расстояниями от вход

ного отверстия до края кантилевера (рис. 2.2).
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а)

б)

в)

Рисунок 2.1. а) Технология изготовления, б) конус зонда (SEM), в) входная апертура

(SEM).

Рисунок 2.2. Два типа зондов, отличающихся расстоянием от края кантилевера до вход

ного отверстия.

2.2. Эксперимент

2.2.1. Экспериментальная установка

Эксперименты проводились на установке Ntegra Spectra компании

NT-MDT (рис. 2.3). В работе использовалcя лазерный источник суперкон

тинуума Fianium (рис. 2.4 а)), работающий на длинах волн 400-2400 нм, а

также фильтр Photon Contrast (рис. 2.4 б)), покрыващий видимый диапа

зон.
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Рисунок 2.3. Установка Ntegra Spectra [45].

Установка Ntegra Spectra позволяет проводить исследования как в

режиме конфокальной микроскопии, так и при помощи зондовых методик.

Основным элементом позиционирования зонда является сканирующая го

ловка (рис. 2.5 a)). Зонд закрепляется на сапфировой подставке держателя

при помощи зажимного устройства (рис. 2.5 б)). Грубое позиционирование

осуществляется при помощи винтов на сканирующей головке, а прецизи

онное перемещение — с помощью встроенного лазера в схеме с обратной

связью. Возможна работа как в полуконтактном, так и в контактном режи

ме.

Для определения местоположения зонда относительно исследуемой

поверхности или относительно сфокусированного лазерного пучка исполь

зовалась видеокамера, а для регистрации выходящего из системы излу

чения — ПЗС-матрица, которая обладает большей чувствительностью в

сравнении с фотоэлектронным умножителем. Общая схема установки при

ведена на рисунке 2.6. Лазерное излучение, выходящее из фильтра Photon,

по волокну подводится к сканирующей головке снизу (цветная стрелка на
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а) б)

Рисунок 2.4. а) Источник суперконтинуума Fianium, б) фильтр Photon Contrast [45].

схеме). Выходящее из системы излучение попадает в оптическую схему

Ntegra (чёрные стрелки), спектрометр и, наконец, на ПЗС-матрицу. Таким

образом осуществляется запись спектра исследуемых точек поверхности

образца.

а) б)

Рисунок 2.5. а) Сканирующая головка, б) держатель для зонда [45].
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Рисунок 2.6. Схема установки Ntegra Spectra [45].

2.2.2. Коэффициенты пропускания

Одной из важнейших характеристик зондов для сканирующей ближ

непольной микроскопии является коэффициент пропускания. Эта величи

на определяется как отношение интенсивности падающего излучения на

входное отверстие зонда к интенсивности излучения, выходящего из апер

туры. В представленных результатах речь идёт о коэффициентах пропус

кания в дальней зоне, то есть интенсивность выходящего сигнала реги

стрируется на большом расстоянии от апертуры. Характерным здесь явля

ется расстояние, на котором значительно убывает интенсивность выходя

щего излучения (несколько нм). При проведении необходимых измерений

использовался режим работы на пропускание (рис. 1.1 а)). Излучение из

лазера по оптоволокну подводилось к объективу, находящемуся под зондом

(рис. 2.6). После прохождения через конфокальный модуль и спектрометр

излучение затем попадало на ПЗС-матрицу. Картирование распределения

интенсивности в интересующей плоскости производилось при помощи по

движного зеркала. Времена накопления сигнала в каждой точке карты для
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всех случаев равны минимально возможному для Ntegra Spectra.

На рисунке 2.7 а) снимок пятна лазерного пучка, сфокусированного

нижним объективом, на рисунке 2.8 а) карта интенсивности этой области

в условных единицах. На 2.7 б) представлен снимок зонда, наведённого

на пятно, а на 2.8 б) соответствующая карта интенсивности. В фокусе

верхнего объектива схемы находится апертура зонда. Картирование для

лазерного пятна из-за его высокой интенсивности во всех случаях произво

дилось с использованием двух последовательно расположенных фильтров

ND2 и NGG13. Для апертуры диаметром 160 нм измерения производились

без использования этих фильтров, а для диаметра 300 нм использовался

фильтр NGG13. Зависимости их коэффициентов пропускания от длины

волны представлены на рисунке 2.9.

а) б)

Рисунок 2.7. а) Пятно сфокусированного лазерного пучка, б) выходящее из зонда излу

чение.

Карты были сделаны для двух зондов с диаметрами апертур 160 нм

и 300 нм в диапазоне 444-687 нм с шагом 25 нм. Коэффициент пропускания

рассчитывался по формуле:

𝑃 =

𝐼𝑜𝑢𝑡
𝛼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑖𝑛
𝛼𝑜𝑢𝑡

(2.1)

где 𝐼𝑜𝑢𝑡 и 𝐼𝑖𝑛 — максимальное значение интенсивности среди всех пикселей
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для карт апертуры и пятна лазерного луча соответственно, 𝛼𝑜𝑢𝑡 и 𝛼𝑖𝑛 —

соответственные коэффициенты пропускания установленных фильтров.

а) б)

Рисунок 2.8. а) Карта интенсивности для лазерного пучка в фокусе (перед ПЗС-каме

рой использованы фильтры ND2 и NGG13), б) карта интенсивности излучения после

прохождения апертуры.

Рисунок 2.9. Пропускание фильтров ND2, NGG13 и их комбинации.

Полученные коэффициенты пропускания представлены на рисунке

2.10. Для каждой длины волны построены усреднённые величины и 95%

доверительный интервал (в случае двух измерений доверительный интер
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вал для среднего брался из группы точек со схожим разбросом). Согласно

теории, коэффициент пропускания для малого круглого отверстия в беско

нечно тонкой идеально проводящей пластине задаётся формулой [33]:

𝑝 = 𝑎2
64

27𝜋

(︂
2𝜋𝑎

𝜆

)︂4

·
(︂
1− 3

8
sin 𝜃

)︂
, (2.2)

где 𝜃 — угол падения плоской волны на пластину, 𝜆 — длина волны,

𝑎 — радиус отверстия, 𝑎 ≪ 𝜆.

Угол падения был принят равным нулю. В программе Origin экспе

риментальные данные аппроксимировались функцией 𝑎/𝑥𝑏. Наиболее важ

ным параметром, характеризующим поведение функции, является показа

тель степени 𝑏. Для обоих графиков были построены по три аппроксими

рующие кривые, которые включают: 1 — весь набор точек, 2 — набор без

коротких волн, 3 — набор без длинных волн. Для данных на графике 2.10

а) параметр b близок к 4, как и в формуле 2.2, на длинных волнах (для

второй аппроксимации 𝑏 ≈ 4, 8). Это ожидаемо, так как для длинных волн

лучше выполняется условие 𝑎 ≪ 𝜆. Аппроксимация по всем точкам даёт

𝑏 ≈ 6, 1. Для зонда с апертурой 300 нм аппроксимация по трём наборам

даёт значение параметра 𝑏 ≈ 2 (график 2.10 б)). Стоит отметить также,

что зонды имеют металлическое покрытие толщиной 100 нм, что нарушает

условие о бесконечно маленькой толщине непрозрачного слоя.

24



а)

б)

Рисунок 2.10. Зависимости коэффициента пропускания от длины волны лазерного из

лучения для зондов а) NT10 с диаметром апертуры 160 нм и б) NT11 с диаметром

апертуры 300 нм
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2.2.3. Разрешающая способность

Другой важной характеристикой СБОМ зонда явлется разрешающая

способность. Возможность получения карты рельефа одновременно с кар

той интенсивности относится к преимуществам кантилеверных СБОМ зон

дов, однако радиус закругления аттестуемых зондов достаточно большой

(рис. 2.1 в)), поэтому латеральное разрешение для карты рельефа позволя

ет лишь идентифицировать область нахождения зонда и общий вид струк

туры. В ходе работы были получены изображения нескольких структур.

2.2.3.1. Граница металл-диэлектрик на примере плёнки олова

На оловянной плёнке пинцетом была сделана царапина. Острие зон

да было расположено непосредственно над царапиной. При этом в контакт

ном режиме в конфигурации на пропускание ожидаемого (в случае снятия

олова до прозрачной диэлектрической подложки) скачка интенсивности на

царапине на наблюдалось. При подведении крайней части кантилевера к

краю царапины (рис. 2.11) и дальнейшем сканировании рельефа в контакт

ном режиме было получено АСМ изображение со скачком высоты. Таким

образом, был сделан важный вывод о том, что касание происходит краем

кантилевера, а не острием зонда.

Рисунок 2.11. Эксперимент по определению точки касания зондом поверхности.

В дальнейшем работа велась с кантилеверами, у которых расстояние

от края кантилевера до центра входного отверстия меньше. Повторное кар
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тирование произведено уже другим зондом с диаметром апертуры 160 нм

(рис. 2.12, 2.13). Значение Δ𝑥 для карты рельефа оказалось достаточно

большим (300 нм), что говорит о нечёткости границы металл-диэлектрик.

Для карты интенсивности прошедшего излучения также закономерно по

лучена большая величина Δ𝑥 (450 нм), поэтому данный образец не может

служить для оценки оптического разрешения СБОМ зонда.

а) б)

Рисунок 2.12. а) Карта рельефа края царапины, б) высота вдоль линии на рисунке а).

а) б)

Рисунок 2.13. а) Карта интенсивности прошедшего излучения для края царапины, б)

интенсивность вдоль линии на рисунке а).
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2.2.3.2. Алюминиевая периодическая структура

Коротко опишем процесс производства калибровочной структуры (про

изводитель Kentax). На стеклянную подложку наносится монослой гекса

гонально упакованных полистирольных сфер. Этот слой используется в

качестве маски для последующего напыления алюминия из газовой фазы.

После удаления сфер на поверхности остаются алюминиевые островки тре

угольной формы. Заявленный период структуры 505 нм.

В качестве референсного изображения была получена карта рельефа

при помощи коммерчеcго АСМ зонда, она представлена на рисунке 2.14.

Разрешение составляет 80 нм. Несмотря на то, что граница алюминиевого

островка не является идеально чёткой (вертикальной), сканирование ком

мерческим зондом показало, что структура подходит для оценки разреше

ния СБОМ зонда.

а) б)

Рисунок 2.14. а) АСМ изображение алюминиевой структуры, б) высота вдоль голубой

линии на рисунке а).

СБОМ зонд с диаметром апертуры 160 нм использовался в конфигу

рации пропускания. В контактном режиме были получены карты рельефа

(Δ𝑥 ≈ 200 нм) (рис. 2.15) и интенсивности прошедшего излучения (Δ𝑥 ≈

110 нм) (рис. 2.16). Значение Δ𝑥 ≈ 110 нм для СБОМ изображения яв
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ляется наименьшим среди Δ𝑥 для всех исследованных структур, поэтому

принимается в качестве оценки разрешения.

Важно, что область на рисунке 2.14 для наглядности была специально

подобрана вручную, в действительности она может не совпадать с той,

что изображена на рисунках 2.15-2.16, так как при смене зондов головка

снималась, вследствие чего область сканирования могла сместиться. Это

же замечание остаётся верным и для следующей структуры из золота.

а) б)

Рисунок 2.15. а) Рельеф алюминиевой структуры, полученный СБОМ зондом, б) высота

вдоль голубой линии на рисунке а).

а) б)

Рисунок 2.16. а) СБОМ изображение алюминиевой структуры, полученное СБОМ зон

дом, б) интенсивность вдоль голубой линии на рисунке а).
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2.2.3.3. Периодическая структура из золота

На прозрачную подложку нанесены полоски золота, образующие сет

ку с периодом 0,51 мкм. В качестве референсного изображения была полу

чена карта рельефа при помощи коммерчего АСМ зонда (рис. 2.17). Δ𝑥 в

этом случае равнялось 170 нм.

СБОМ зонд с диаметром апертуры 160 нм использовался в конфигу

рации пропускания. В контактном режиме были получены карты рельефа

(Δ𝑥 ≈ 180 нм) и интенсивности прошедшего излучения (Δ𝑥 ≈ 180 нм).

Они представлены на рисунках 2.17-2.19. СБОМ изображение качественно

отличается от, например, соответственного для алюминиевой структуры. В

областях с полосками золота наблюдается не минимум, а максимум интен

сивности, что связано с явлением поверхностного плазмонного резонанса.

Поэтому данная структура не подходит для аттестации разрешающей спо

собности зонда.

а) б)

Рисунок 2.17. а) АСМ изображение структуры из золота, б) высота вдоль голубой линии

на рисунке а).

30



а) б)

Рисунок 2.18. а) Рельеф, полученный СБОМ зондом, б) высота вдоль голубой линии

на рисунке а).

а) б)

Рисунок 2.19. а) СБОМ изображение, полученное СБОМ зондом, б) интенсивность

вдоль голубой линии на рисунке а).

2.2.3.4. Доменная структура железоиттриевого граната (YIG)

На поверхности монокристалла Gd3Ga5O12 методом жидкофазной

эпитаксии синтезирован слой (Bi,Gd,Lu,Ca)3(Fe,Ga,Ge)5O12 толщиной 4-6

мкм [46]. Плёнка обладает магнитной доменной структурой. Домены с раз

личной намагниченностью поворачивают линейную поляризацию падаю

щего излучения на разные углы. Используя поляризатор для падающего

на образец лазерного пучка, можно добиться наиболее высокого контраста
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между магнитными доменами. В качестве референсного было получено

изображение в конфокальной схеме (рис. 2.20 а)). Изображение, получен

ное в контактном режиме с помощью СБОМ зонда с диаметром апертуры

160 нм, представлено на рисунке 2.20 б). Появление наблюдаемых на рисун

ке б) артефактов (раздвоение изображения) связано, предположительно, с

переотражением излучения от зонда.

Также для этого образца были получены карты с помощью коммер

ческого СБОМ зонда с диаметром апертуры 100 нм. На рисунке 2.21 а)

конфокальное изображение, на рисунке б) СБОМ изображение. На дан

ных рисунках также наблюдаются артефакты, но они связаны с движением

самого кантилевера и выбранным количеством точек. Из-за вышеперечис

ленных особенностей изображений оценка разрешения не имеет смысла.

а) б)

Рисунок 2.20. а) Конфокальное изображение, б) СБОМ изображение, полученное зон

дом, изготовленным группой из Таганрога.
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а) б)

Рисунок 2.21. а) Конфокальное изображение, б) СБОМ изображение, полученное ком

мерческим зондом.

2.3. Моделирование

Расчёты производились в среде моделирования Comsol Multyphysics,

модуль Wave Optics, Frequency domain. Для экономии вычислительных ре

сурсов и сокращения времени вычислений была выбрана осесимметричная

постановка задачи (так как геометрия зонда обладает данной симметрией).

В качестве окружающей среды выбран воздух (показатель прелом

ления 𝑛 = 1, коэффициент экстинкции 𝑘 = 0). Для уменьшения времени

вычислений и требуемой памяти стенки зонда были окружены идеальным

проводником, материал при этом не вводился в модель. Так как цель мо

делирования в данной работе — это оценка оптимальных параметров, то

в геометрии зонда не учтена ступенчатая структура внутренней поверхно

сти конуса (аморфный углерод достаточно сильно поглощает излучение в

видимом диапазоне, чтобы в нашем приближении не учитывать отражение

от горизонтальных поверхностей). На рисунке 2.22 представлены основные

элементы модели.

Для исследования поляризационных свойств зонда на входной порт

подаётся плоская волна с поляризацией, близкой к линейной (𝐸𝑥

𝐸𝑦
≫ 1).
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Рисунок 2.22. 1 — идеально поглощающий слой (PML), 2 — полусфера, по которой

велось суммирование компонент электрического поля в дальней области, 3 - порт пада

ющей волны, 4 — стенки зонда из идеального проводника (PEC), 5 — апертура.

Для получения поляризации с выделенным направлением задача последо

вательно решается для двух плоских волн с противоположно направленны

ми круговыми поляризациями. Отметим, что для входного порта модели

выбран тип Domain-backed, пропускающий сквозь себя отражённые компо

ненты.

На рисунке представлены падающая плоская волна, распределение

интенсивности и поляризация электрической компоненты в плоскости вход

ного порта (для исключения интерференции с отражёнными компонентами

геометрия зонда в данном случае исключена из модели, вместо неё введён

идеально проводящий экран). Входная поляризация действительно имеет

выделенное направление.

Для определения коэффициентов пропускания при помощи встроен

ной функции Surface Integration были найдены суммы компонент интенсив

ности по всем вершинам сетки в плоскости входного порта и на поверхно

сти полусферы, удалённой от апертуры зонда (где ближнее поле не даёт
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а)

б)

в)

Рисунок 2.23. а) Плоская волна на входном порте, б) интенсивность электрического

поля в плоскости входного порта, в) поляризация поля в плоскости входного порта.

вклада). На графике 2.24 представлены результаты двух расчётов. После

проведения первого расчёта был замечен скачок коэффициента пропуска

ния при переходе от 550 нм к 575 нм, а также немонотонность зависимости

коэффициентов пропускания от длины волны. Для компенсации влияния

дискретности сетки размеры конуса зонда были немного увеличены (преоб

разованием подобия). На графике были также заметны скачок коэффици

ента пропускания и немонотонность зависимости. Для последующего ана

лиза были построены четыре кривые аппроксимации для разных наборов

точек. Если для второго расчёта оставить точки, для которых коэффици

ент пропускания убывает монотонно с увеличением длины волны, получим

кривую с наименьшим (среди данного набора кривых) коэффициентом де

терминации и 𝑏 ≈ 4. При увеличении количества подобных расчётов сто

ит ожидать получения более достоверного значения показателя степени

𝑏. Отличие на один-два порядка для коэффициентов пропускания, пред
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положительно, связано с тем, что в данной модели конус зонда окружён

идеальным проводником.

Рисунок 2.24. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны для модели

зонда

36



Заключение

Целью данной работы являлось исследование апертурных зондов для

ближнепольной оптической микроскопии, изготовленных по новой техноло

гии, которая была представлена научной группой из Института нанотехно

логий, электроники и приборостроения (г. Таганрог).

В ходе выполнения работы были освоены экспериментальные методи

ки спектроскопического комплекса Ntegra Spectra, интегрирующего атомно

силовую, сканирующую ближнепольную и конфокальную микроскопии и

оптическую спектроскопию.

Для зондов с диаметрами апертур 160 нм и 300 нм получены зави

симости коэффициента пропускания от длины волны излучения лазерного

источника суперконтинуума. Для сравнения с теорией была введена фор

мула этой зависимости в задаче о круглом отверстии в бесконечно тонком

идеально проводящем экране. Для зонда с апертурой 160 нм эта зависи

мость оказалась близка к теоретической только для больших длин волн.

Это связано с тем, что изначально теория была предложена для апертур с

диаметром, много меньшим длины волны излучения. Для зонда с аперту

рой 300 нм зависимость отклоняется от теоретической на всём видимом диа

пазоне длин волн. Полученные коэффициенты пропускания соответствуют

средним значениям для существующих коммерческих апертурных зондов.

Для оценки разрешающей способности СБОМ зондов был произведён

анализ различных образцов в оптическом режиме и в режиме сканирова

ния рельефа поверхности. Среди всех исследованных образцов оптималь

ной для определения разрешения оказалась алюминиевая периодическая

структура на прозрачной подложке. Разрешение составило около 100 нм.

У существующих апертурных зондов значение разрешения лежит в диапа

зоне от 50 нм до 100 нм.

В программе Comsol Multiphysics были получены коэффициенты про
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пускания для модели с геометрией, близкой к геометрии исследуемых зон

дов. Эффекты, связанные с дискретностью вычислительной сетки, оказали

влияние на полученные зависимости коэффициента пропускания от длины

волны, однако качественно результаты совпадают с результатами экспери

ментов.
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