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Ðàçðàáîòàí îïòè÷åñêèé ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï áëèæ-
íåãî ïîëÿ. Ñïðîåêòèðîâàí êðèîñòàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèç-
êèõ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 1.8�300 Ê. Óñîâåðøåíñòâî-
âàí áëîê óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìèêðî-
ñêîïà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. Îòðàáîòà-
íà ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà
òåñòîâûõ ðåøåòêàõ àëþìèíèÿ íà ñòåêëå ñ ïåðèî-
äîì 4 ìêì. Óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîëÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðåíåáðåãàòü íåëèíåéíîñòÿìè
ïüåçîêåðàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ, çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, áëèæíåå ïîëå,
íèçêèå òåìïåðàòóðû.

1. Íàçíà÷åíèå è ïðèíöèï äåéñòâèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñêàíèðóþùèé áëèæíå-
ïîëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ÊðèîÑÁÎÌ101 � ýòî ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð ñ ðàçðåøåíèåì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì äèôðàêöèîííûé ïðå-
äåë [1]. Áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî
èçó÷àòü îáúåêòû áåç èõ ïîâðåæäåíèÿ è â åñòåñòâåííîì îêðóæåíèè [2]. ÑÁÎÌ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå êàê äëÿ ïðîçðà÷íûõ [3], òàê è äëÿ îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ [4,
5], îáëàäàåò âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [3, 6, 7].

Âàæíåéøèì ðàçâèòèåì èäåè áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [8]. Îñíîâíûå îáúåêòû òàêèõ èññëåäî-
âàíèé � êâàíòîâûå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, êâàíòîâûå òî÷êè [9] è íèòè). Ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ïðè÷èí äëÿ ïåðåõîäà ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì: êâàíòîâûå ýôôåêòû, ïðèñó-
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ùèå òâ¼ðäûì òåëàì, çàìåòíî óñèëèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó âñå áåçûçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû
ïîäàâëÿþòñÿ (èñ÷åçàåò òåïëîâîé øóì).

Ò à á ë è ö à 1

Íàèìåíîâàíèå Ïàðàìåòðû
1. Ìèêðîñêîï
Ðàçðåøåíèå, íì 30�50
Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è çîíäîì, íì 5�10
Àïåðòóðà îñòðèÿ âîëîêíà, íì 30�70
Ìàêñèìàëüíîå ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ, ìêì 15× 15

Ãðóáûé ïîâîä ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðà, ìêì 10�1
Ìîäà AFM åñòü
2. Êðèîñòàò
Õëàäàãåíò He
Åìêîñòü àçîòíîãî ðåçåðâóàðà, ë 3.6
Åìêîñòü ãåëèåâîãî ðåçåðâóàðà, ë 4
Äèàìåòð øàõòû D2, ìì 60
Äèàìåòð ãåëèåâûõ îêîí, ìì 20
Äèàìåòð íàðóæíûõ îêîí, ìì 38
Êîëè÷åñòâî îêîí, ìì 4
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ tstat310 (He), K 4.2�300
Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû (He), K ±0.1

Òåìïåðàòóðà ïðè îòêà÷êå ïàðîâ (He), K 1.8

Îñíîâíûå ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ [10]:
� Ëó÷ ëàçåðà ÷åðåç ñîãëàñóþùèé ýëåìåíò ïîïàäàåò â çàîñòð¼ííîå ìåòàëëèçèðîâàííîå

âîëîêíî è íà âûõîäå ñóæàåòñÿ äî ðàçìåðîâ äèàôðàãìû.
� Âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå îñòðèÿ è îáðàçöà â òð¼õ èçìåðåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè ïüåçîäâèæèòåëåé.
� Ïðîøåäøèå ÷åðåç îáðàçåö èëè îòðàæ¼ííûå è ðàññåÿííûå ôîòîíû óëàâëèâàþòñÿ

ìèêðîîáúåêòèâîì è íàïðàâëÿþòñÿ â ôîòîóìíîæèòåëü.
Â íàøåé ñèñòåìå ìèêðîñêîï ðàçìåùåí íà âñòàâêå â îïòè÷åñêèé êðèîñòàò optcryo 105

ñ äèàìåòðîì øàõòû 60 ìì è äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð 1.8�300 Ê.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïà ÊðèîÑÁÎÌ101 ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå îáú-

åêòà ñòðîèòñÿ ïî òî÷êàì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåí-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ãîëîâêè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ãåëèåâîãî êðèî-
ñòàòà (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

íîìó îòêëèêó îáðàçöà íà âîçáóæäàþùèé ëàçåðíûé ëó÷. Âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó çîí-
äîì è ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1�10 íì. Îïòè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü òàêîãî ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì îñòðèÿ çîíäà (àïåðòóðîé) è ñî-
ñòàâëÿåò 30�50 íì. Êðîìå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ìèêðîñêîï ÊðèîÑÁÎÌ101 ìîæåò
îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà (AFM-ìîäà).

2. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñêàíèðóþùåãî áëèæíåïîëüíîãî ìèêðîñêîïà.

3. Îïèñàíèå ïðèáîðà. Â íàøåé ñèñòåìå ìèêðîñêîï ðàçìåùåí íà âñòàâêå â êðèîñòàò.
Îáùèé âèä âñòàâêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, îáùèé âèä îïòè÷åñêîãî êðèîñòàòà � íà ðèñ. 2.
Èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð. Èçëó÷åíèå çàâîäèòñÿ â âîëîêíî 1 (ðèñ. 1).
Êîíåö âîëîêíà çàîñòðåí è íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íàíåñåíî îòðàæàþùåå ïîêðû-
òèå � çîíä 2. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà 3
èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàòîð êàìåðòîííîãî òèïà. Ñèãíàë îò ðåçîíàòîðà ïðîõîäèò ïî êàáåëþ
4 ê ñèñòåìå îáðàòíîé ñâÿçè, óïðàâëÿþùåé z-ïîäâèæêîé 5. Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà âäîëü
îñåé x, y îñóùåñòâëÿåòñÿ ïüåçîñêàíåðîì 6: ïðè ïîäà÷å ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà ñèñòåìà
ïüåçîñêàíåð 6 + íåïîäâèæíàÿ ñàïôèðîâàÿ øàéáà 7 + ïîäâèæíàÿ ñàïôèðîâàÿ øàéáà
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Ðèñ. 2: Ñõåìà îïòè÷åñêîãî ãåëèåâîãî êðèîñòàòà.

8 + îáðàçåö ñíà÷àëà ñäâèãàåòñÿ íà íóæíîå ðàññòîÿíèå, à çàòåì ïðè ðåçêîì ñïàäå íà-
ïðÿæåíèÿ øàéáà 7 è ïüåçîñêàíåð âîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, à øàéáà 8 è
îáðàçåö ñäâèãàþòñÿ.

Ñèãíàë îò îáðàçöà ïðèíèìàåòñÿ ñâåòîñèëüíûì çåðêàëüíûì îáúåêòèâîì 9 è ïåðåäàåò-
ñÿ ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó 10 ê ÔÝÓ. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò
áîëüøîé íàáîð ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ óáðàòü øóìû, èñêàæàþùèå èçîáðàæåíèå. Âñÿ
îïòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ óäåðæèâàåòñÿ íà ÷åòûðåõ òðóáêàõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 11

è íà âåðõíåì íåñóùåì ôëàíöå 12. Ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ ñîáðàíà íà íèæíåì íåñóùåì
ôëàíöå 13.

Ïîëó÷åíèå íèçêîé òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíûé ãåëèåâûé/àçîòíûé
êðèîñòàò (ðèñ. 2). Âíóòðè êðèîñòàòà íàõîäèòñÿ ãåëèåâûé 1 è àçîòíûé 2 ðåçåðâóàðû.
Àçîòíûé ðåçåðâóàð ñëóæèò äëÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîâîãî ýêðàíà 3. Æèäêèé õëàäàãåíò
ïîäàåòñÿ ÷åðåç êàïèëëÿð â íèæíþþ ÷àñòü øàõòû 4 è èñïàðÿåòñÿ íà òåïëîîáìåííèêå
5. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì ïîòîêà ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ/àçîòà è
ðåçèñòèâíûì íàãðåâàòåëåì 6 íà òåïëîîáìåííèêå. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå 4.2�273 K îáðàçåö íàõîäèòñÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ãåëèÿ. Ïîòîê ãàçà ðåãóëèðóåò-
ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì è äèôôåðåíöèàëüíûì ðåãóëÿòîðîì äàâëåíèÿ, êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû â ìàíîñòàòå (îòäåëüíûé áëîê). Äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâêè ïîòî-
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êà ãàçà è òåìïåðàòóðû òåïëîîáìåííèêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû è íèçêèé ðàñõîä ãåëèÿ. Òåìïåðàòóðû îò 4.2 äî 1.8 K äîñòèãàþòñÿ îòêà÷êîé
ïàðîâ ãåëèÿ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Èñòî÷íèêîì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð. Ïðî-
ãðàììà óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåò ñèñòåìó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ çîíäà (÷åðåç îáðàòíóþ
ñâÿçü). Ñâåò îò ëþìèíåñöèðóþùåãî îáðàçöà ñîáèðàåòñÿ îáúåêòèâîì. Ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðà îòðåçàåòñÿ âîçáóæäàþùàÿ äëèíà âîëíû, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìîé
ñ÷åòà ôîòîíîâ, èíôîðìàöèÿ îò êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ ìèêðîñêî-
ïîì. Çîíä ïåðåìåùàåòñÿ ê ñëåäóþùåé òî÷êå îáðàçöà. Âåñü ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì ñòðîèòñÿ îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå.

Ðèñ. 3: Òîïîãðàôè÷åñêîå (ñëåâà) è îïòè÷åñêîå (ñïðàâà) èçîáðàæåíèå êàëèáðîâî÷íîé ðå-
øåòêè àëþìèíèÿ íà ñòåêëå ñ ïåðèîäîì 4 ìêì.

Ïàðàëëåëüíî ñ îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì ìîæíî ïîëó÷àòü òîïîãðàôèþ îáðàçöà ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðàññòîÿíèÿ çîíä-ïîâåðõíîñòü (ìîäà AFM).

Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ. Ïåðâè÷íûå òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íà ðåøåòêàõ àëþìèíèÿ íà ñòåêëå. Êðîìå âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ìèêðîñêî-
ïà èññëåäîâàíèÿ ðåøåòîê ñëóæèëè äëÿ ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ: íåëè-
íåéíîñòü ïüåçîêåðàìèêè ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ îáúåêòîâ. Ñ ó÷åòîì êàëèáðîâêè áûë
âûáðàí îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì íåëèíåéíîñòè áóäóò ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû: ïüåçîêåðàìèêà âåäåò ñåáÿ ëèíåéíî, åñëè ðàçìåðû ïîëÿ ëåæàò â ïðå-
äåëàõ 15�25 ìêì â êàæäîì íàïðàâëåíèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òîïîãðàôè÷åñêîå è îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé
ðåøåòêè ñ ïåðèîäîì 4 ìèêðîíà, ñêâàæíîñòü 50%. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïëàíèðóåò-
ñÿ ïðîâîäèòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà êâàíòîâûõ ÿìàõ íàíîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs.
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