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Введение. Диэлектрические пленки игра-

ют важную роль в изготовлении полупроводни-

ковых приборов и интегральных микросхем по 

планарной технологии и используются как изо-

лирующие слои и защитные (пассивирующие) 

покрытия. В то же время в физике тонких ди-

электрических слоев существует круг явлений, 

объединяемых общим свойством резкого и об-

ратимого изменения проводимости диэлектри-

ков, – эффекты переключения. Эти эффекты 

были обнаружены и исследованы в разных 

классах объектов, в том числе в органических и 

полимерных материалах. Наиболее интенсивно 

в настоящее время развивается направление, в 

котором резистивное переключение использу-

ется для разработки твердотельных элементов 

памяти (резистивная память, Resistive Random 

Access Memory [1, 2]). Резистивное переключе-

ние обычно исследуется в экспериментальной 

конфигурации металл-диэлектрик-металл при 

общей тенденции перехода от микро- к нано-

размерам.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Диэлектрические пленки должны удовле-

творять ряду требований: быть одинаковыми по 

толщине и иметь однородные структуру и со-

став. Параметры пленок должны быть надежно 

контролируемыми и воспроизводимыми, а ме-

тоды получения пленок должны обеспечивать 

возможность максимально полной автоматиза-

ции, быть экономичными и безопасными. Тре-

буется, чтобы диэлектрический (в частности, 

полимерный) слой покрывал поверхность по 

возможности тонким слоем, имел высокую 

электрическую прочность, достаточную меха-

ническую устойчивость и термостойкость. Ока-

залось, что таким условиям удовлетворяют по-

лимеры из класса полигетероариленов – напри-

мер, полидифениленфталид (ПДФ). В тонких 

пленках таких полимеров резистивное пере-

ключение может быть инициировано не только 

электрическим полем, но и одноосным давле-

нием, термоионизацией ловушек, электронным 

или ионным облучением, изменением гранич-

ных условий, магнитным полем [3]. 
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Считается общепринятым, что в результате 

резистивного переключения перенос заряда 

сквозь полимерную пленку происходит по про-

водящим каналам нанометровых размеров, при 

этом остальной объем полимера остается в ди-

электрическом состоянии. Вопрос о механизме 

резистивного переключения в диэлектрических 

(полимерных) пленках является дискуссион-

ным. Более конкретно задачу можно сформули-

ровать следующим образом: существуют ли 

проводящие каналы изначально в диэлектриче-

ской матрице в связи с особенностями структу-

ры и состава диэлектрика или они инициируют-

ся внешним воздействием. 

При АСМ-исследовании полимерных слоев 

установлена возможность создания сплошных и 

однородных по толщине субмикронных пленок 

ПДФ при уменьшении толщины вплоть до 5 нм. 

Качество поверхности и внутренняя структура 

полимерных пленок может определяться строе-

нием полимерных молекул и их поведением в 

растворе, наличием макромолекул разной кон-

формации, а также реологическими свойствами 

раствора в процессе изготовления пленок. Мор-

фология поверхности полимерной пленки в диа-

пазоне толщин 5~200 нм повторяет морфологию 

подложки, что является следствием однородности 

пленки по толщине. Этот факт представляется 

особенно важным при изучении электрофизиче-

ских свойств субмикронных пленок ПДФ [4, 5].  

В связи с этим была поставлена задача 

экспериментального исследования локальных 

электрофизических свойств ультратонких ди-

электрических полимерных пленок методом 

атомно-силовой микроскопии с проводящим 

зондом. Эта методика позволяет производить 

одновременное картографирование морфологии 

поверхности и регистрацию электрических не-

однородностей в пленке полимера [6].  

 

Методика эксперимента. Режимы иссле-

дования электрических параметров осуществ-

лены в формате комплекса дополнительных 

программных и аппаратных средств, которые 

присоединяются к базовым системам скани-

рующего мультимикроскопа СММ-2000Т.  

В итоге совместно со снимаемой картой релье-

фа осуществляется снятие поточечно дополни-

тельных карт, которые соответствуют данному 

рельефу. Дополнительные карты несут инфор-

мацию об электрических потенциалах или об 

электрической проводимости с локальностью 

снятия данных до единиц ангстрем. Для реали-

зации дополнительных режимов на зонд микро-

скопа (кантилевер), который используется в 

микроскопе СММ-2000Т, со стороны острия 

зонда напылена износостойкая проводящая 

пленка с незначительным электрическим сопро-

тивлением. Кантилевер устанавливается на 

АСМ-столик микроскопа СММ-2000, имеющий 

электрическую развязку с корпусом прибора. 

Напряжение U(мВ), которое подается на обра-

зец базовой системой микроскопа, управляется 

из контрольной панели СТМ – режима в про-

межутке от –5 до +5 В с точностью до 1 мВ. 

Сигнал, формирующий второе изображение 

(т.е. снимок, который получается одновременно 

с изображением АСМ-рельефа), в режиме ис-

следования электрических характеристик попа-

дает на вход для регистрации туннельного тока 

(It). При этом нужно подключить в контрольной 

панели функцию Double Scan и выбрать канал It 

в соответствии с описанием микроскопа. 

Для исследования методом АСМ изготав-

ливались полимерные пленки на полированных 

подложках из нержавеющей стали по методике, 

описанной в работе [7]. Толщина пленок задава-

лась концентрацией полимера в растворителе – 

циклогексаноне. Для определения толщины пле-

нок в них создавалось углубление до поверхно-

сти подложки при помощи медного микрорезака. 

Стенка углубления представляла собой ступень-

ку с высотой, равной искомой толщине. 

 

Результаты исследования. На первом эта-

пе были получены изображения поверхности 

исходного образца, снятые одновременно в ре-

жиме АСМ (поддержание постоянной силы) и в 

режиме регистрации тока, протекающего в месте 

контакта проводящего кантилевера с образцом.  

Для исследования было предложено иссле-

довать полимерную пленку, изготовленную на 

металле. Для анализа внутреннего строения 

пленки и морфологии поверхности образца 

применялась методика скрайбирования. Часть 

полимерной пленки механически удалялась для 

одновременного наблюдения полимерной плен-

ки на металле и чистого металла. На рис. 1 

представлено изображение морфологии по-

верхности исследуемого образца при разных 

режимах регистрации. При этом левая часть 

каждого изображения соответствует участку, 

покрытому пленкой, правая часть – чистый ме-

талл. Построение профиля позволило опреде-

лить толщину пленки. Значение толщины плен-

ки составило 32 нм (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Изображение одного и того же участка поверхности образца, полученное при использовании раз-

ных режимов регистрации: а – АСМ-изображение при поддержании постоянной силы взаимодействия 

кантилевера с образцом; б – токовое изображение при поддержании постоянной силы взаимодействия;  

в – токовое изображение в режиме работы с неконтролируемой силой прижима 

 

Изображение рис. 1, б получено в режиме 

регистрации тока сквозь полимерную пленку в 

режиме поддержания постоянной силы взаимо-

действия кантилевера с образцом. В результате 

многочисленных исследований было показано, 

что в режиме поддержания постоянной силы ни 

на полимере, ни на металле токовые особенности 

не регистрируются. Это свидетельствует о том, 

что на поверхности металла в результате механи-

ческой обработки и взаимодействия с атмосферой 

формируется тонкий слой, обладающий диэлек-

трическими свойствами. Сила взаимодействия 

кантилевера с образцом в данном эксперименте 

составляла 10 nN, и этого оказалось недостаточно 

для создания электрического контакта. Построе-

ние профиля для токового изображения (рис. 1, б) 

показывает, что разница между величиной тока в 

области полимера и в области металла составляет 

15–20 рА. Наблюдаемые в данном режиме токо-

вые особенности обусловлены реакцией чувстви-

тельного предусилителя на движение кантилевера 

в области какой-либо неровности. 
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Рис. 2. Изображение внутреннего строения полимерной пленки. Морфология поверхности (а) и токопро-

водящие каналы на фоне геометрического рельефа (б) 

 
Чтобы реализовать истинный электриче-

ский контакт между кантилевером и образцом, 

был использован режим работы с неконтроли-

руемой силой прижима кантилевера к образцу 

(рис. 1, в). Видно, что в области металла на-

блюдаются большое количество ярких точек, 

соответствующих местам протекания тока. За 

пределами чистого металла протекание тока не 

происходит. Построение соответствующего 

профиля позволяет оценить величину тока в 

конкретной точке. Видно, что величина тока 

меняется в широких пределах от точки к точке 

в диапазоне от единиц нА до 420 нА. Было 

установлено, что в режиме неконтролируемой 

силы взаимодействия кантилевера с образцом 

полимер начинает деформироваться в процессе 

сканирования образца. В результате длительно-

го сканирования поверхности полимера регист-

рируются токовые особенности разного вида и 

интенсивности. Интерпретировать такие токо-

вые изображения практически невозможно, по-

тому что получение каждого нового изображе-

ния одного и того же участка приводит к доба-

вочной непредсказуемой модификации поверх-

ности полимера. 

В связи с этим была предпринята попытка 

искусственно создавать деформированные уча-

стки полимерной пленки не на всю глубину. 

Это позволило бы получать изображение не по-

верхности, а внутренней структуры полимера. 

Свойства приповерхностной области полимер-

ных слоев обычно отличаются от свойств поли-

мера внутри слоя. В частности, известно, что 

боковые функциональные группы полимеров 

ориентируются преимущественно по нормали к 

поверхности раздела полимер–воздух. Предпо-

лагалось, что удаление приповерхностного слоя 

позволит пронаблюдать картину распределения 

протекающих токов в режиме постоянной силы 

взаимодействия кантилевера с образцом. Для 

проведения данного эксперимента были изго-

товлены полимерные пленки толщиной порядка 

120 нм, чтобы внутреннее строение полимерной 

пленки уверенно диагностировалось. 

На рис. 2, а представлен внешний вид дефор-

мированного участка полимерной пленки (морфо-

логия поверхности). На рис. 2, б приведено токовое 

изображение, полученное одновременно с изобра-

жением рис. 2, а. Видно, что на токовом изображе-

нии кроме деталей рельефа, одинаковых с рис. 2, а, 
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наблюдаются токовые особенности, выглядящие 

на изображении как маленькие черные точки. На 

геометрическом изображении (рис. 2, а) таких то-

чек не наблюдается, расположение точек коррели-

рует с границами элемента изображения, видного 

на обоих рисунках. 

Изображение в токовом режиме представ-

ляет собой двумерное распределение величины 

протекающего тока для всего массива исследо-

ванных точек поверхности. Токовая особен-

ность на изображении имеет вид ямки, глубина 

которой соответствует величине протекающего 

тока 4.4 nA. Вид профиля не позволяет доста-

точно точно определить геометрический размер 

токопроводящего канала, но этот размер по 

крайней мере меньше 6 нм. При многократном 

сканировании, особенно при увеличении мас-

штаба изображения, наблюдается изменение 

величины токовых особенностей и формы их 

расположения. По-видимому, это связано с де-

градацией полимерного слоя при многократ-

ном, хотя и слабом воздействии кантилевера. 

 

Обсуждение результатов. Таким образом, 

было проведено экспериментальное исследова-

ние ультратонких пленок полимера на металле 

методом атомно-силовой микроскопии с прово-

дящим зондом. В результате было установлено, 

что характер воспроизведения токовых особен-

ностей зависит от режима работы прибора. 

АСМ-изображение формируется в результате 

совместного протекания нескольких процессов. 

Часть процессов задается аппаратно, и их мож-

но регулировать (наличие или отсутствие об-

ратной связи, величина силы взаимодействия 

кантилевера с образцом, величина напряжения 

на проводящем зонде, скорость сканирования 

и т.д.). Имеется также ряд факторов, влияющих 

на конечное изображение, которые обусловле-

ны спецификой исследуемых объектов. В част-

ности, выяснилось, что при работе в режиме 

поддержания постоянной силы взаимодействия 

кантилевера с образцом ни на полимере, ни на 

металле токовые особенности не регистрируют-

ся. Режим работы с неконтролируемой силой 

прижима кантилевера к образцу позволяет про-

наблюдать в области контакта с чистым метал-

лом токопроводящие каналы в виде ярких то-

чек, в то время как на полимере токовые осо-

бенности не регистрируются. Кроме того, при 

работе в режиме неконтролируемой силы поли-

мер начинает деформироваться при взаимодей-

ствии кантилевера с образцом.  

Для того, чтобы пронаблюдать токовые 

особенности внутри полимерного слоя в режиме 

поддержания постоянной силы взаимодействия, 

были искусственно созданы деформированные 

участки полимерной пленки не на всю глубину, 

то есть устранен поверхностный слой. В данном 

случае удалось зарегистрировать токовые осо-

бенности в виде темных точек, расположенных 

приблизительно по границе элемента изображе-

ния (рис. 2). Величина тока в точке, через кото-

рую проведен профиль, составляет 4,4 нА, ли-

нейный размер точки порядка 5–6 нм. Оценка 

величины плотности тока, локально протекаю-

щего сквозь полимерный образец, дает значения 

10
6
–10

7
 А/см

2
. Расположение токовых особенно-

стей в основном вдоль некоторой линии позво-

ляет сопоставить приведенные результаты с ин-

формацией о надмолекулярной структуре поли-

мерных пленок [7] и о модели протекания тока 

по границам зерен, формирующихся при изго-

товлении полимерных пленок [8]. 

 

Заключение. В результате работы удалось 

визуализировать электропроводящие участки 

нанометровых размеров в диэлектрической по-

лимерной матрице. Методы атомно-силовой 

микроскопии с проводящим зондом позволили 

определить линейные размеры проводящих ка-

налов, величину и плотность тока в каналах. 

Сопоставление изображений, полученных в ре-

жиме протекания тока, с обычными АСМ-

изображениями, позволило применить при ин-

терпретации изображений модель переноса за-

ряда в полимере по сеткам межзеренных гра-

ниц. Таким образом, прослеживается взаимо-

связь микроструктуры полимерного пленочного 

образца и его электронных свойств. 

Полученные данные важны для интерпре-

тации результатов электрофизических измере-

ний в субмикронных пленках полимера и по-

зволяют целенаправленно влиять на состав и 

надмолекулярную структуру полимера при изу-

чении свойств резистивного переключения. 
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This paper presents the results of an experimental study of local electrophysical properties of ultrathin poly-

mer films using atomic force microscopy with a conducting probe. Taking into account the specifics of the ob-

jects, the choice of the device operation mode is justified. It is established that the current flow points (conducting 

channels) in the current image have the form of separate points of several nanometers in size. The current density 

in the conducting channels is determined. The location of the observed channels correlates well with the model of 

conductivity along the grain boundaries of the supramolecular structure of the polymer. 
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