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свойств подвешенных полупроводниковых структур на основе относительно толстых мемб-
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кость кантилевера атомно-силового микроскопа, что подтверждается соответствием экс-
периментально определённых значений как относительной, так и абсолютной жёсткости,
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Введение. Проводящие полупроводниковые мембраны интересны с точки зрения со-
здания на их основе подвешенных полупроводниковых наноструктур с двумерным элект-
ронным газом (ДЭГ). Обычно наноструктуры с ДЭГ изготавливаются вмурованными в
массив полупроводника и в таком качестве изучаются уже достаточно давно [1]. Основ-
ные исследуемые явления включают квантовую интерференцию, баллистические эффек-
ты, электрон-электронное взаимодействие и др. В наноструктурированном ДЭГ они про-
являются в электронном транспорте в виде особенностей мезоскопических флуктуаций

кондактанса [2] и термоЭДС [3], необычном поведении квантового эффекта Холла [4, 5], а
также фазового времени релаксации [6]. Технология селективного травления жертвенного
слоя позволяет создавать тонкие подвешенные (оторванные от подложки) полупроводнико-
вые мембраны, на основе которых можно изготавливать микро- и наноэлектромеханичес-
кие системы (НЭМС). Интерес к таким структурам обусловлен преимущественно допол-
нительными механическими степенями свободы [7–12], усиленным электрон-электронным
взаимодействием [13–16], особенностями явлений теплопереноса, вызванными ослаблен-
ным теплоотводом непосредственно через подложку [17, 18], а также взаимным влиянием
электрических и механических степеней свободы [19, 20]. В этой связи изучение упругих
свойств подвешенных микро- и наноструктур приобретает особую актуальность.

Механические свойства НЭМС, такие как жёсткость, собственные частоты и доброт-
ность, определяемые размерами, геометрией, характеристиками материалов, а также ка-
чеством изготовления структур, не всегда могут быть точно рассчитаны теоретичес-
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ки. Расчёты должны учитывать множество факторов, например наличие нежелательных
твёрдых продуктов травления, формирующихся на нижней части подвешенной мембраны
во время удаления жертвенного слоя и приводящих к дополнительным механическим на-
пряжениям в НЭМС [21]. Данные факторы сложно предсказать, однако они могут сущест-
венно влиять на жёсткость, собственные частоты и добротность наноэлектромеханических
резонаторов.

Атомно-силовая микроскопия широко используется для исследования различных нано-
структур [22]. Надавливание кантилевером атомно-силового микроскопа (АСМ) — прос-
тая и эффективная методика для извлечения упругих свойств, таких как коэффициент
жёсткости и прочность на разрыв подвешенных микро- и наномеханических мембран из
измерений зависимостей силы от смещения кантилевера АСМ. Эта методика успешно ис-
пользуется для изучения механических свойств двумерных материалов, например графена
[23, 24] и MoS2 [25], осаждённых на предварительно подготовленную подложку SiO2. Дан-
ная методика также применялась для исследования упругих свойств подвешенных метал-
лических кантилеверов толщиной 50 нм [26]. Возможность изучения механических свойств
таких материалов с помощью АСМ обусловлена их относительно малой жёсткостью k,
сравнимой с жёсткостью кантилевера АСМ kc. Однако несмотря на значительный прог-
ресс в разработке НЭМС данная методика не использовалась для изучения механических

свойств НЭМС на основе кремния или арсенида галлия. Поскольку жёсткость масшта-
бируется с толщиной h мембраны как h3 [27], эта методика подходит только для тонких
мембран, когда k � kc, и, очевидно, не подходит для очень толстых мембран, когда k � kc.
Особенность проводящих полупроводниковых мембран с ДЭГ состоит в том, что их нельзя
сделать очень тонкими из-за эффектов обеднения, связанных с приближением поверхнос-
ти к ДЭГ. Кроме того, утоньшение мембраны, а значит, и спейсерного слоя приведёт к не-
желательному уменьшению подвижности электронов. Поэтому применимость данной ме-
тодики к относительно толстым мембранам (k & kc), содержащим ДЭГ, требует отдель-
ной экспериментальной проверки.

В предлагаемой работе продемонстрирована возможность применения методики на-
давливания кантилевером АСМ для определения упругих свойств достаточно толстых

(160 нм) мембран GaAs/AlGaAs с ДЭГ в случае, когда коэффициент жёсткости структу-
ры значительно превосходит коэффициент жёсткости кантилевера АСМ.

Образцы.Методика измерений. Экспериментальные образцы изготавливались на
основе гетероструктур AlGaAs/GaAs с ДЭГ, выращенных методом молекулярно-лучевой
эпитаксии. Двумерный электронный газ характеризуется высокой подвижностью электро-
нов µ = 2 · 106 см2/(В · с) при концентрации n = 7 · 1011 см−2. Гетероструктуры толщи-
ной h = 160 нм выращивались поверх жертвенного слоя Al0,8Ga0,2As толщиной 400 нм.
Образцы в форме крестов создавались с помощью оптической литографии. Затем путём
изотропного селективного травления в 2 %-ном водном растворе плавиковой кислоты из-
под них удалялся жертвенный слой. Время травления подбиралось таким образом, чтобы
почти весь крест, кроме небольшого участка под его центром, оказывался подвешенным
над подложкой. Центральная часть креста оставалась неподвешенной. Подобные образцы
(только с полностью подвешенными крестами) использовались для изучения электронно-
го транспорта, в частности, квантового эффекта Холла в подвешенных образцах [17]. В
работе приводятся данные для креста, схематическое изображение которого с указанием
размеров показано на вставке рис. 1. Также на рисунке приведено изображение подвешен-
ного креста, полученное с помощью сканирующего электронного микроскопа при падении
электронного пучка под углом 60◦ относительно нормали к поверхности образца. Литогра-
фические размеры уточнялись измерениями, сделанными с помощью атомно-силового мик-
роскопа Ntegra Aura фирмы NT-MDT в полуконтактном режиме. Исследование жёсткости
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Рис. 1. Изображение подвешенного образца, полученное с помощью метода скани-
рующей электронной микроскопии. На вставке схематически показана геометрия
образца (d1 = 6 мкм, l1 = 4 мкм, d2 = 3 мкм, l2 = 6 мкм); серым цветом выделены

неподвешенные области мембраны

полученных структур производилось в контактном режиме. В экспериментах использо-
вались кремниевые кантилеверы NSG01. Точность калибровки кантилевера, обусловлен-
ная разной локальной жёсткостью калибровочной кремниевой поверхности, не превышала
10 %.

Кантилевером производилось нажатие на структуру в различных точках (отмечены
на вставке на рис. 2), одна из которых (точка O) соответствует малой (0,4 × 0,4 мкм)
неподвешенной центральной области креста. При нажатии лазерный луч, отражённый от
кантилевера, отклонялся. По отклонению лазерного луча определялась в относительных
единицах сила F , действующая на кантилевер. На рисунке приведена типичная зависи-
мость силы F от величины смещения кантилевера в одной из точек. Из графика видно,
что сначала при подводе кантилевера (x > 100 нм) сила на него не действует, потом
кантилевер АСМ касается поверхности образца (z ≈ 100 нм), а затем (x < 100 нм) сила
линейно растёт со смещением кантилевера. Производная силы на линейном участке

κ = |∂F/∂x|

пропорциональна жёсткости системы ακ, где α — коэффициент пропорциональности, воз-
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Рис. 2. Зависимость силы, действующей на кантилевер АСМ, от величины его

смещения при подводе к образцу. На вставке точками обозначены места, в которых
производилось надавливание
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никающий из-за того, что сила F , а с ней и κ измеряются в относительных единицах.
Измеряемая жёсткость ακ определяется жёсткостью структуры k и соединённой после-
довательно жёсткостью кантилевера kc, которой, как отмечалось выше, в нашем случае
пренебречь нельзя:

1/ακ = 1/k + 1/kc.

В частности, при нажатии на неподвешенную часть структуры в точке O, где её жёсткость
можно считать бесконечной,

1/ακO = 1/kc.

Из двух предыдущих уравнений получим выражение для относительной жёсткости:

ξ = k/kc = κ/(κO − κ).

Таким образом, экспериментально определялась относительная жёсткость структуры
как отношение жёсткости балки к жёсткости кантилевера.

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Относительная жёсткость
структуры ξ(z) = k(z)/kc, измеренная в различных точках, лежащих на оси Z, проходя-
щей через центр одного из лучей креста с незакреплённым концом (см. вставку на рис. 2),
представлена на рис. 3. Из графика видно, что зависимость монотонно убывает по мере
удаления от закреплённого края образца. Для сравнения измеренной зависимости ξ(z) с
теорией будем приближённо рассматривать эту сторону креста как тонкий стержень дли-
ной l1 = 4 мкм и шириной d1 = 6 мкм (см. вставку на рис. 1) с одним закреплённым
и одним свободным концами. В этом приближении ξ должно зависеть от z следующим
образом [26]:

ξ(z) =
k(z)

kc
=
Ed1h

3

2kc

1

z2(3l1 − z)
, (1)

где E — модуль Юнга. Соответствующая теоретическая зависимость с постоянным мно-
жителем Ed1h

3/(2kc) = 330 мкм3 как подгоночным параметром показана сплошной кривой
на рис. 3. Из рисунка видно, что экспериментальная зависимость (квадраты) хорошо со-
гласуется с теорией. Следует отметить, что, если рассматривать вместо модели тонкого
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Рис. 3. Относительная жёсткость балки с одним закреплённым концом

как функция расстояния от закреплённого края
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стержня модель тонкой пластины, в коэффициенте жёсткости возникнет поправочный мно-
житель, лежащий в диапазоне от 1 до 1/(1−σ2), где σ — коэффициент Пуассона (для GaAs
σ = 0,31 [28]). Отбрасывание этого множителя приведёт к погрешности, не превышающей
10 %.

В эксперименте также измерялась относительная жёсткость структуры в точке A
(см. вставку на рис. 2), т. е. в центре луча креста с двумя закреплёнными концами длиной
l2 = 6 мкм и шириной d2 = 3 мкм (см. вставку на рис. 1), ξA = kA/kc. В приближении
тонкого стержня с двумя закреплёнными концами относительная жёсткость [26]

ξA =
kA
kc

=
2Ed2h

3

kc(l2/2)3
. (2)

Из равенств (1) и (2) следует, что отношение относительных жёсткостей балок с двумя
и одним заделанными краями определяется следующим образом:

ξA
ξ(z)

=
kA
k(z)

=
32d2z

2(3l1 − z)
d1l32

.

Для z = z0 = 2 мкм теоретическая оценка ξA/ξ(z0) ≈ 2,96. При этом экспериментально по-
лученное значение ξA/ξ(z0) ≈ 2,89 соответствует теории, что подтверждает корректность
проведённых измерений относительных жёсткостей структуры в различных точках. Для
извлечения же абсолютных значений жёсткость кантилевера kc = 5 Н/м была опреде-
лена методом, использующим спектр тепловых шумов [29], и оказалась близка к сред-
нему значению жёсткости для кантилеверов такого типа (〈kc〉 = 5,1 Н/м), заявленному
производителем. Если подставить данное значение, то для абсолютных значений жёст-
костей балок с одним и двумя заделанными краями получим k(z0) = ξ(z0)kc = 40 Н/м,
kA = ξAkc = 116 Н/м.

Используя в (1) и (2) модуль Юнга E = 121 ГПа для Al0,33Ga0,67As в направлении
[110] [28], найдём теоретические значения этих величин: k(z0) = 37 Н/м, kA = 110 Н/м,
которые, как видно, согласуются с экспериментальными значениями (с погрешностью, не
превышающей 20 %). Небольшое отличие данных значений от экспериментальных может
быть обусловлено отличием геометрии реальных наноструктур от используемой в расчёте.

Заключение.Методика надавливания кантилевером АСМ адаптирована для измере-
ния относительных и абсолютных жёсткостей подвешенных наноструктур, изготовленных
из толстых проводящих мембран. Результаты экспериментального исследования хорошо
согласуются с теоретическими расчётами, что подтверждает возможность применения
данной методики в случае, когда жёсткость структур превышает жёсткость кантилевера
АСМ. Этот случай особенно важен для исследования подвешенных наноструктур с ДЭГ,
толщина которых не может быть уменьшена без нежелательного существенного снижения

подвижности и концентрации электронов.
Авторы выражают благодарность канд. физ.-мат. наук А. А.Шевырину за обсуждение

результатов работы.
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