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Усовершенствована система детектирования прижима острия манипулятора основанного на ис-
пользовании зонда атомно-силового микроскопа, работающего в “гибридной” моде. Усовершен-
ствование системы детектирования позволило не только получать топографические изображения
поверхностей в данной моде с вертикальными шумами, меньшими 10 нм, но также применить дан-
ный манипулятор для перемещения микрокапель по поверхности подложки. Предложен и реализо-
ван метод перемещения нанопроводов при помощи потока жидкости, создаваемого острием атом-
но-силового микроскопа.
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ВВЕДЕНИЕ
Острие атомно-силового микроскопа (а.с.м.)

[1], которое можно перемещать с нанометровой
точностью, широко используется в качестве ма-
нипулятора. Острием перемещают не только на-
нопроволоки или нанотрубки [2], но и капли
жидкости [3], используя острие в качестве очень
острого пера для “письма”. При использовании
а.с.м. в таком качестве, как правило, использует-
ся стандартная статическая контактная мода
[4, 5]. Однако в случае специально приготовлен-
ного кантилевера [6] динамическая мода, а имен-
но tapping mode, также может быть успешно при-
менена.

В [7] была предложена новая мода работы
а.с.м. Данная мода является “гибридной”, так
как, являясь, с одной стороны, статической кон-
тактной модой (острие а.с.м. в данной моде не от-
рывается от поверхности), а с другой стороны,
поскольку система обратной связи в данной моде
отслеживает амплитуду колебаний кварцевого
резонатора, является динамической. В статье [7]
приведены также некоторые примеры использо-
вания двухзондового манипулятора, работающе-
го в данной моде для перемещения нанопрово-
лок, исследования сил адгезии, измерения прово-
димости и т.д. Однако представленные в ней
примеры полученных изображений топографии
демонстрировали шум в вертикальном направле-
нии порядка 100 нм. Полученные изображения

невозможно было использовать для оценки ре-
зультатов манипуляции с нанопроводами [7].

В данной статье предложено решение пробле-
мы стабилизации системы обратной связи для
“гибридной” моды. Усовершенствование работы
обратной связи позволило успешно расширить
возможности манипулятора. Приведены приме-
ры его использования для перемещения микро-
капель жидкости. Кроме того, демонстрируется
возможность перемещения нанопроводов пото-
ком жидкости, создаваемым зондом а.с.м.

ИЗМЕРЕНИЕ ТОПОГРАФИИ
В “ГИБРИДНОЙ” МОДЕ

Основная идея при реализации предложенной
“гибридной” моды иллюстрирована схематиче-
ски на рис. 1. Острие а.с.м. крепится к кварцево-
му резонатору под углом. Угол между поверхно-
стью подложки и осью острия составляет всего
20–30°. Такой способ крепления зонда позволяет
ему обратимо изгибаться, при этом острие зонда
остается на поверхности во время всего периода
осцилляции кварцевого резонатора [7]. По мере
придавливания зонда к поверхности подложки
амплитуда осцилляций кварцевого резонатора
уменьшается. Величина амплитуды осцилляций
используется в данной моде в качестве сигнала
обратной связи, как в стандартной динамической
моде.
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Основной проблемой для получения устойчи-
вого сигнала обратной связи стала “перерегули-
ровка” системы, поскольку отклик пьезотрубки,
отвечающей за вертикальное позиционирование
зонда, отличается от стандартного более чем на
порядок [7], что не позволило успешно использо-
вать блоки электроники для а.с.м. компаний NT-
MDT или Nanoscan Technology.

Стандартным решением проблем перерегули-
ровки является уменьшение добротности систе-
мы, состоящей из острия и кварцевого резонато-
ра. Понижение добротности может быть осу-
ществлено как подачей дополнительного сигнала
на осциллятор со сдвигом фазы [8], так и механи-
ческим способом. Нами был выбран второй вари-
ант решения проблемы. Длина острия была уве-
личена до 3 мм. Кроме того, при необходимости
капля клея БФ-2 помещалась на один из “зубцов”
кварцевого резонатора. Таким образом, доброт-
ность системы снижалась до необходимых значе-
ний Q = 20–30. Дальнейшее снижение добротно-
сти приводило к неприемлемому значению отно-
шения сигнал/шум в системе детектирования
сигнала кварцевого резонатора.

Пример топографического изображения, по-
лученного для добротности системы Q = 22 и ре-
зонансной частоты кварцевого резонатора с при-
крепленным острием f0 = 16800 Гц, представлен
на рис. 2а. Объектом сканирования являлась на-
нопроволока InAs ∅75 нм. Сечение данного изоб-
ражения, выполненного вдоль черной линии (см.
рис. 2а), представлено на рис. 2б. Видно, что ха-
рактерный шум в вертикальном направлении не
превышает 10 нм. Таким образом, подобное топо-
графическое изображение может быть использо-
вано для определения местоположения нанопро-
волок после процесса манипуляций.

Следует отдельно отметить, что “гибридная”
мода а.с.м. крайне удобна для измерения элек-
тронного транспорта, поскольку острие а.с.м. все
время находится на поверхности образца, и, кро-
ме того, изготовленное из PtIr-проволоки оно
позволяет пропускать достаточно большой изме-
рительный ток (1 мкА) [7]. Для гальванической

развязки острия от контактов кварцевого резона-
тора к острию проводят дополнительную медную
или золотую проволоку. Это приводит к дополни-
тельному понижению добротности системы до
требуемых значений Q = 20–30, что повышает
устойчивость системы обратной связи и, кроме то-
го, воспроизводимость транспортных измерений.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАНИПУЛЯТОРА
ДЛЯ ПЕРМЕЩЕНИЯ МИКРОКАПЕЛЬ

Улучшение стабильности в работе системы об-
ратной связи манипулятора позволило расши-
рить область его применения. В данном разделе
будут приведены примеры использования воль-
фрамового зонда манипулятора для перемещения
микрокапель жидкости по поверхности подлож-
ки SiO2. В качестве жидкости были использованы
нелетучие тяжелые фракции, содержащиеся в
изопропиловом спирте (“Компонент-Реактив”,
ТУ 6-09-07-1718-91). В данном разделе не ставит-
ся задача подробным образом исследовать форму
капель или силу поверхностного натяжения в
них. В данном случае тяжелые фракции использу-
ются только как удобный объект для демонстра-

Рис. 1. Схема крепления зонда при реализации “ги-
бридной” моды а.с.м. 1 – положение зонда в наивыс-
шей позиции при колебании кварцевого осциллято-
ра, 2 – положение зонда в самой низкой позиции.

Направление
осцилляций
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Рис. 2. a – изображение топографии нанопровода
InAs ∅75 нм, полученное после искусственного по-
нижения добротности резонанса до Q = 22; б – сече-
ние, выполненное вдоль отмеченной на изображении
а черной линии (шум в вертикальном направлении
составляет <10 нм).
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ции возможностей усовершенствованной “ги-
бридной” моды а.с.м. (рис. 3).

Изображения на рис. 3а–3в демонстрируют
возможность перемещения капли жидкости, за-
хваченной острием а.с.м. Можно отметить, что
перемещение капли не приводит к возникнове-
нию какого-либо следа от нее на поверхности
подложки SiO2, т.е. при перемещении капли уда-
ется сохранить ее объем.

На рис. 3г–3е показаны процесс захвата и
освобождение капли острием а.с.м. На рис. 3д
видно, что капля практически полностью захва-
тывается острием. Размер растекшегося “озера”
жидкости до сбора ее острием и после поднятия
острия совпадает. Это указывает на то, что объем
капли остается практически постоянным и при
данной манипуляции.

С использованием указанных выше манипуля-
ций удается создать “озеро” достаточно большого
объема, собирая отдельные капли жидкости по
поверхности подложки. Рис. 3ж–3и демонстри-
руют возможность разделения такого “озера“ на
две отдельные капли.

Представленная процедура разделения “озе-
ра” состоит из двух этапов. На первом этапе пере-
мещением зонда “озеру” придается вытянутая
форма (рис. 3з). На втором этапе зонд, опустив-
шийся с одной стороны “озера”, собирает только
часть имеющегося объема жидкости (рис. 3и). Та-
ким образом, процесс разделения капли оказыва-
ется законченным.

Отметим, что успешное применение “гибрид-
ной” моды а.с.м. для перемещения капель жидко-
сти связано в том числе с изменением геометрии
используемого острия. На этой особенности “ги-
бридной” моды следует остановиться более по-
дробно (см. рис. 4).

На рис. 4a схематически изображены острие и
лежащая на подложке капля жидкости. Острие
находится достаточно далеко от поверхности.
На рис. 4б показан момент, когда острие только
коснулось поверхности. Острие все еще прямое.
На рис. 4в изображено острие, прижатое к по-
верхности, величину его изгиба контролирует си-
стема обратной связи а.с.м. Следует отметить, что
площадь поверхности острия, смачиваемого жид-
костью в изогнутом состоянии, примерно на по-
рядок больше, чем площадь в случае, когда острие

Рис. 3. Манипуляции с микрокаплями жидкости острием зонда а.с.м.: a–в – перемещение капли жидкости, собран-
ной под острием а.с.м.; г–е – процесс сбора капли под острием а.с.м. и ее освобождение поднятым зондом – размер и
форма капли в г и е совпадают (отмечены овалами), что означает сохранение объема капли при такой манипуляции;
ж–и – процедура разделения большого “озера”, отмеченного овалом, на два малых.
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прямое (см. рис. 4б и 4в). Таким образом, изогну-
тое острие оказывается более приспособлено для
перемещения капель жидкости по поверхности
образца. Освобождение капли жидкости острием
проходит в обратном порядке от рис. 4в к рис. 4а,
т.е. острие сначала существенно уменьшает пло-
щадь, которую смачивает жидкость (рис. 4б), и
только после этого отрывается от поверхности,
оставляя объем капли практически неизменным
(см. рис. 3г–3е).

Рассмотренная особенность “гибридной” мо-
ды демонстрирует ее определенное преимуще-
ство по сравнению с иными модами а.с.м. для ма-
нипулирования микрокаплями жидкости [9–13].

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ НАНОПРОВОЛОКИ
InAs ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ

В данном разделе мы продемонстрируем, что
благодаря изменению геометрии острия удается
аккумулировать на нем такой объем жидкости,
что его освобождение способно переместить на-
нопровод InAs с характерным диаметром 100 нм и
длиной 5–6 мкм.

Процедура создания потока жидкости при по-
мощи зонда а.с.м. состоит из следующих этапов.
На первом этапе необходимо сформировать “озе-
ро” необходимого объема, так как было описано
выше (см. рис. 3ж–3и). Его результат представлен
на рис. 5а, большая капля собрана острием и под-
ведена близко к нанопроволоке InAs.

Следующий этап заключается в высвобожде-
нии всего объема жидкости (рис. 5б) и аккурат-
ном сборе жидкости медленным опусканием
острия (рис. 5в), после чего процедура высвобож-
дения жидкости повторяется (рис. 5г–5е). Ито-
гом данной процедуры является перемещение на-
нопроволоки InAs (сравните положения нано-
проволоки на рис. 5а и 5е).

В настоящее время перемещение нанопрово-
локи при помощи потока жидкости, сформиро-
ванного зондом а.с.м., не является в достаточной
мере контролируемым. Однако демонстрация
возможности такой манипуляции важна, по-
скольку манипуляции такого рода, видимо, явля-
ются наиболее безопасными для нанопроволок,

Рис. 4. Схематическая иллюстрация влияния изгиба
острия зонда на площадь смачивания зонда и форму
капли жидкости: a – острие зонда находится далеко
от поверхности; б – острие зонда в момент касания
поверхности, зонд прямой; в – прижим зонда кон-
тролируется системой обратной связи, зонд изогнут,
площадь смачиваемой поверхности зонда значитель-
но (более чем на порядок) увеличена.

Подложка Подложка Подложка

(а) (б) (в)

Капля

Зонд

Рис. 5. Процедура перемещения нанопровода InAs потоком жидкости, сформированным зондом а.с.м. Овалом отме-
чена нанопроволока.
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поскольку прямой механический контакт между
перемещаемым объектом и зондом а.с.м. отсут-
ствует.

Все изображения были получены при помощи
оптического микроскопа с фокусным расстояни-
ем 3 мм. Использование оптического микроскопа
позволяет удобно проводить процедуры манипу-
лирования, отслеживая как сами процедуры, так
и их результаты в реальном времени. Отработка
предложенного метода перемещения нанопроводов
потоком жидкости, а также расширение возможно-
сти сканирования с использованием “гибридной”
моды а.с.м. в жидкостной среде являются в настоя-
щее время первостепенными задачами по расшире-
нию возможностей двухзондового манипулятора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, продемонстрированы воз-

можности усовершенствованной системы обрат-
ной связи “гибридной” моды а.с.м.: удалось на
порядок уменьшить величину шумов в верти-
кальном направлении при сканировании топо-
графии, а также применить наноманипулятор для
перемещения микрокапель жидкости. Кроме то-
го, продемонстрирована возможность перемеще-
ния нанопроводов потоком жидкости, сформи-
рованным зондом а.с.м. Перемещение нанопро-
вода по поверхности подложки может быть
осуществлено без прямого механического кон-
такта между нанопроводом и зондом а.с.м.

Авторы выражают признательность H. Hardt-
degen и Th. Schaepers (Peter Gruenberg Institut
(PGI-9), Juуlich, Germany) за предоставленные
нанопровода InAs, а также благодарят РФФИ
(РФФИ 17-02-00454а и РФФИ 13-02-12127 офи-м),
программы РАН и программу поддержки веду-
щих научных школ за оказанную финансовую
поддержку.
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