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В сканирующей зондовой микроскопии используют зондовые датчики силового взаимодействия
различных типов. Наиболее широко распространены кремниевые кантилеверы с оптической реги-
страцией их отклонения под действием силового взаимодействия с исследуемой поверхностью.
Также известны самосогласованные (“self-sensing”) зондовые датчики на основе кремниевого кан-
тилевера или пьезотрубки, использующие пьезорезистивный или пьезорезонансный принципы
измерения их прогиба соответственно. В настоящей работе исследованы характеристики самосо-
гласованного пьезорезонансного зондового датчика. Датчик представляет собой пьезотрубку, на
свободном конце которой закреплена игла из W длиной несколько мм. Принято считать, что про-
странственное разрешение зондовых датчиков в сканирующей зондовой микроскопии обусловлено
радиусом закругления наноиглы. Однако в колебательных режимах работы “пятно” контакта зонда
с образцом может размываться, ухудшая пространственное разрешение. В настоящей работе мето-
дом конечных элементов рассчитаны амплитудно-частотная характеристика системы “пьезотрубка –
игла” и размер эффективного пятна контакта зонда с образцом в условиях реального эксперимента.
Проведено сравнение результатов расчета с экспериментальной амплитудно-частотной характери-
стикой.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционным датчиком локальной силы в
сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) [1, 2]
является кремниевый кантилевер [3], в котором
силу взаимодействия зонда с образцом детекти-
руют по отклонению лазерного луча, отраженно-
го от изогнутой поверхности кантилевера. Также
в некоторых случаях используют самосогласован-
ные (“self-sensing”) датчики, не требующие опти-
ческой схемы измерения и преобразующие сило-
вое взаимодействие зонда с образцом непосред-
ственно в электрический сигнал [4]. Например,
в [5] описан самосогласованный датчик в виде
кварцевого камертона, на одном из плеч которого
закреплена игла из W, в [6] – так называемый,
Акияма-датчик, в котором к кварцевому резона-
тору прикреплен кантилевер из Si, в [7] – кремни-
евый кантилевер с тензорезистором, а в [8] – дат-
чик в виде пьезокерамической трубки с прикреп-

ленной к ней застроенной проволокой из W.
В настоящее время для детального понимания
поведения электромеханических систем, в том
числе, таких как зондовые датчики и пьезоскане-
ры или пьезодвижители СЗМ, широко применя-
ют математическое моделирование с использова-
нием метода конечных элементов. Например,
в [9–11] методом конечных элементов исследова-
ли классический кремниевый кантилевер с опти-
ческой схемой регистрации его изгиба, а в [12] оп-
тимизировали линейный пьезоэлектрический
мотор СЗМ. В настоящей работе методом конеч-
ных элементов исследовано поведение зондового
датчика, предложенного в [8]. В таком датчике
одна половина пьезотрубки работает как вибра-
тор, раскачивающий трубку с иглой из W на резо-
нансной частоте. Вторая половина пьезотрубки
является пьезодатчиком, напряжение на котором
возникает вследствие прямого пьезоэффекта [13]
и обусловлено амплитудой колебаний трубки, за-
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висящей, в свою очередь, от силового взаимодей-
ствия иглы с поверхностью образца. В реальных
конструкциях в колебательном резонансном из-
мерительном режиме вершина иглы может коле-
баться как перпендикулярно, так и вдоль по-
верхности образца, результатом чего является
размывание “пятна” контакта зонда с образцом.
Следует отметить, что подобное размытие являет-
ся следствием конструкционных особенностей
рассматриваемого датчика и не возникает при ис-
пользовании кантилеверов из Si. В настоящей ра-
боте построена модель реального самосогласо-
ванного пьезорезонансного датчика с иглой из W,
описанного в [8], и исследовано влияние геомет-
рических параметров иглы на резонансные ха-
рактеристики и чувствительность датчика.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Датчик представляет собой трубку из пьезоке-
рамического материала ЦТС-19 [14], длиной 8 мм
с внешним диаметром 1.2 мм и толщиной стенки
0.25 мм, в которой закреплен зонд (игла) из со-
гнутой под углом 90° вольфрамовой проволоки
диаметром D = 0.15 или 0.3 мм, с длинами гори-
зонтального (Lh) и вертикального (Lv) участков
(плеч) (рис. 1) в диапазоне, соответственно, (0.5–
5.0) и (1–6) мм.

Указанные параметры были заложены в рас-
четную модель, построенную при помощи про-
граммного пакета COMSOL. Задний торец труб-
ки был жестко закреплен, а вольфрамовая игла
жестко закреплена на внутренней поверхности у
переднего торца трубки (рис. 1). В качестве пара-
метров пьезокерамики ЦТС-19 были взяты име-
ющиеся во встроенной библиотеке COMSOL па-
раметры пьезокерамики PZT-5 [15], как наиболее
близкой по свойствам [16]. Датчик имел два элек-

трода, расположенные на внешней поверхности
трубки и подсоединенные к электрической цепи.
Внутренняя поверхность трубки заземлена. К верх-
нему электроду (A на рис. 1) подключен генератор
синусоидального напряжения в диапазоне частот
5–15 кГц. Амплитуда напряжения генератора со-
ответствовала экспериментально заданному и
составила 20 мВ. Напряжение, возникающее вслед-
ствие прямого пьезоэффекта в процессе колеба-
ний трубки с зондом, измеряли на нижнем элек-
троде (B на рис. 1).

При расчетах решали мультифизическую задачу
с использованием следующих модулей COMSOL:
Solid Mechanics, предназначенного для анализа
широкого спектра структурно-механических мо-
делей; Electrostаtics, позволяющего выполнять
расчет электрических полей в моделях, состоя-
щих из различных материалов; Electrical Circuit,
обеспечивающего возможность подключения
модели к электрической цепи. Модули Solid Me-
chanics и Electrostаtics объединены при помощи
мультифизической связки Piezoelectric Effect [17].
В расчетах варьируемыми являлись следующие
параметры модели: расстояние Lh, на которое
зонд выдвинут из трубки; длина зонда по верти-
кали Lv; угол поворота зонда α; диаметр проволо-
ки D (рис. 1).

В модели рассмотрены вынужденные колеба-
ния датчика при условии, что зонд находится вда-
ли от поверхности образца. Механические потери
в модели заданы в форме рэлеевского демпфиро-
вания [18–20] с коэффициентами, определенны-
ми на основе экспериментальных данных: доб-
ротность резонансного пика (Q-фактор) на ча-
стоте f0 = 9 кГц равна 50.

Решение задачи при помощи пакета COMSOL
позволяет построить амплитудно-частотную ха-
рактеристику (АЧХ) датчика для различных точек
модели. Поскольку резонансные характеристики
датчика измеряли через прямой пьезоэффект на
пьезотрубке, то для расчета АЧХ выбирали точку
на пьезотрубке, имеющую максимальное откло-
нение (точка 1 на рис. 1), в то время как для ана-
лиза пространственного разрешения датчика вы-
числяли отклонения вершины вольфрамовой иг-
лы (точка 2 на рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сравнение расчетных АЧХ с эксперименталь-

ной резонансной кривой (рис. 2а) показало, что
потери в модели заданы адекватно эксперимен-
тальным данным, и что расчетная резонансная
частота близка к измеренной экспериментально.

Кроме того, адекватность построенной модели
подтверждается характером экспериментальной
кривой подвода (рис. 2б). Из графика зависимо-
сти амплитуды колебаний датчика от расстояния

Рис. 1. Модель пьезорезонансного зондового датчи-
ка. Расчеты АЧХ датчика выполняли в точке 1, для
анализа пространственного разрешения датчика вы-
полняли расчеты в точке 2.
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до поверхности образца, измеренной в процессе
проведения эксперимента с реальным датчиком,
видно, что падение величины амплитуды от мак-
симального значения при вынужденных колеба-
ниях (принятого за единицу) до минимального
значения происходит на расстоянии приблизи-
тельно 15 нм. Эта величина находится в пределах
диапазона рассчитанных амплитуд колебаний
датчика, представленных далее.

Были рассчитаны АЧХ датчиков в точке 1 (рис. 1)
с различными длинами горизонтального (Lh)
(рис. 3а) и вертикального (Lv) (рис. 3б) плеч зон-
да. Для сравнения рассчитаны и приведены гра-
фики АЧХ трубки датчика без зонда (пунктирная
линия). Из сравнения полученных кривых можно
заключить, что зонд влияет как на форму АЧХ
датчика, так и на амплитуду его колебаний. При
некоторых размерах зонда на АЧХ в заданном
диапазоне частот появляются дополнительные
резонансные пики, что, вообще говоря, может
ухудшать пространственное разрешение метода.

Для того чтобы оценить влияние параметров
зонда на размер пятна контакта с образцом, были
рассчитаны АЧХ в точке 2 (вершина зонда). В ка-
честве меры оценки влияния колебаний на про-
странственное разрешение зонда принята вели-
чина радиуса сферы закругления зонда RTip ~ 50 нм.
Расчеты показали, что в рабочем режиме (на ре-
зонансной частоте всей конструкции) вершина
зонда (точка 2) с любыми параметрами имеет
наибольшую амплитуду колебаний, направлен-
ных вдоль оси трубки датчика (ось Y). Это проде-
монстрировано на примере набора зондов с раз-
личным размером горизонтальной части Lh = 0.5; 1;
2; 3; 4; 5 мм, при фиксированной длине Lv = 3 мм,
α = 0° (рис. 3в). При отсутствии поворота зонда
вокруг оси Y колебаний в направлении оси Х нет,
однако амплитуда колебаний вершины зонда
вдоль оси трубки датчика на основной резонанс-
ной частоте датчика меняется в пределах 90–128 нм,
что существенно превышает величину RTip ~ 50 нм.

Колебания в горизонтальной плоскости влия-
ют на разрешение изображений, получаемых при
сканировании в прерывистом (полуконтактном)
режиме и приводят к уменьшению точности из-
мерений высоты рельефа (координата Z). Если
амплитуда колебаний вершины зонда в плоско-
сти образца меньше, чем характерный шаг про-
филя поверхности, то пространственное разре-
шение метода будет определяться характерным
радиусом закругления наноиглы. Однако разре-
шение будет ухудшаться с увеличением шерохо-
ватости поверхности образца, если характерный
шаг профиля поверхности будет меньше ампли-
туды паразитных колебаний зонда вдоль направ-
ления Х или Y. Действительно, в случае гладкой
поверхности колебания вдоль направлений Х или Y
приведут лишь к сдвигу точки столкновения зон-

да с поверхностью образца. Если же на исследуе-
мой поверхности имеется рельеф с характерным
шагом профиля, меньшим, чем амплитуда пара-
зитных колебаний, то при сканировании поверх-
ности точка столкновения зонда с поверхностью
может сместиться в плоскости образца на величи-
ну, превышающую шаг сканирования. В резуль-
тате возникает размывание точки контакта зонда
с поверхностью образца, что приводит к искаже-
нию реального рельефа на СЗМ-изображении
(рис. 4).

Исследование зависимости АЧХ датчика от уг-
ла поворота зонда α показало, что при наличии
поворота зонда амплитуда колебаний вершины
зонда вдоль оси Y уменьшается, но появляются
колебания вдоль направления Х, перпендикуляр-
ного оси трубки (рис. 3г). Для того, чтобы опреде-
лить положение резонансных пиков, на рис. 3г

Рис. 2. Сравнение экспериментальной и расчетной
резонансных кривых пьезодатчика (а) и эксперимен-
тальная кривая подвода (б).
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приведены АЧХ датчиков в точке 1 (на конце пье-
зокерамической трубки). Видно, что резонанс-
ные частоты всего датчика и колебаний вершины
зонда в точке 2 в направлении Y совпадают, а ре-
зонансные частоты колебаний в точке 2 в направ-
лении оси Х смещены. Это означает, что колеба-
ния вершины зонда на резонансной частоте дат-
чика в направлении Y имеют максимальную
амплитуду, а вдоль оси X – уменьшенную. Для
датчика с размерами плеч Lh = 2 мм, Lv = 3 мм при
повороте на 30° амплитуда колебаний вершины
зонда вдоль оси Y уменьшилась с 92 до 74 нм, од-
нако и эта величина превышает RTip ~ 50 нм.

Для того, чтобы проиллюстрировать чувстви-
тельность датчика, выполнено исследование ко-
лебаний вершины зонда в зависимости от време-
ни. На рис. 5а приведена временнáя диаграмма
колебаний вершины зонда датчика на резонанс-
ной частоте f0 = 8.2 кГц (Lh = 2 мм, Lv = 3 мм, α =
= 20°). Примеры изображений траекторий дви-
жения вершины зонда (точка 2) во времени в

плоскости XY приведены на рис. 5б. Слева пока-
зана траектория для зонда с величиной горизон-
тального плеча Lh = 4 мм, Lv = 3 мм, α = 0°, имею-
щего, как показано на рис. 3в, наибольшую ам-
плитуду колебаний вдоль оси Y, равную 128 нм.
Справа – траектория для зонда с параметрами
Lh = 2 мм, Lv = 3 мм, α = 20°, амплитуды колеба-
ний которого вдоль оси Y составляет 84 нм,
а вдоль оси X – 22 нм. Для оценки влияния коле-
баний вершины зонда на чувствительность дат-
чика светло-серым цветом показана область ра-
диусом RTip ~ 50 нм, соответствующим характер-
ному значению радиуса закругления наноиглы.
Сравнение амплитуд с радиусом RTip колебаний в
точке 2 датчиков с приведенными выше парамет-
рами позволяет сделать вывод о том, что колеба-
ния вершины зонда вносят существенный вклад в
размер пятна контакта, особенно в направлении,
совпадающем с осью трубки датчика (ось Y).

Одним из возможных способов уменьшить
размер “пятна” контакта является использование

Рис. 3. Измеренные зависимости АЧХ датчика от геометрических параметров зонда (диаметр проволоки D = 0.15 мм):
при колебаниях вдоль оси Z в точке 1 (на конце трубки) при различных величинах Lv, Lh = 2 мм, α = 0° (а) и при раз-
личных величинах Lh, Lv = 3 мм, α = 0° (б); при колебаниях вдоль оси Y в точке 2 при различных величинах Lh, Lv = 3 мм,
α = 0° (в); при колебаниях вдоль оси Z (Tube Z) и вдоль осей X, Y (Tip X, Tip Y) при различных величинах угла наклона
зонда α = 10°, 20° и 30°, Lh = 2 мм, Lv = 3 мм (г).
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зонда из более толстой проволоки. Чтобы оце-
нить эффект, который может дать использование
зонда из более толстой проволоки, был проведен
модельный эксперимент с проволокой толщиной
0.3 мм в качестве материала зонда. В результате
вычислений получено, что амплитуда движения
вершины зонда из проволоки толщиной D = 0.3 мм
сократилась приблизительно в 4 раза по сравне-
нию с зондом из проволоки толщиной D = 0.15 мм.
На рис. 6а показаны амплитуды колебаний вер-
шины зонда в направлении оси Y для зондов, из-
готовленных из проволоки различной толщины.
Для зондов из каждого типа проволоки проведен
расчет на одинаковом наборе величин Lh = 0.5; 1;
2; 3; 4; 5 мм, Lv = 3 мм. Видно, что зонды из более
толстой проволоки, независимо от длины гори-
зонтального плеча (Lh), совершают колебания
меньшей амплитуды, чем зонды из тонкой прово-
локи. На рис. 6б приведено изображение траекто-
рии движения вершины зонда во времени в гори-
зонтальной плоскости (темно-серым) для зонда с
параметрами Lh = 2 мм, Lv = 3 мм, α = 20°. Светло-

серым цветом показана область радиусом RTip ~
~ 50 нм. Размах колебаний вершины зонда в этом
случае меньше, чем диаметр закругления зонда,
что позволяет утверждать, что при использовании
более толстой проволоки эффективный размер
пятна контакта обусловлен, в основном, радиу-
сом закругления иглы.

ВЫВОДЫ

При работе сканирующего зондового микро-
скопа с самосогласованным пьезорезонансным
зондовым датчиком в виде пьезотрубки с при-
крепленным к ее внутренней поверхности зондом
из заостренной вольфрамовой проволоки возни-
кают резонансные колебания вершины зонда
вдоль оси трубки. Расчеты показывают, что ам-
плитуда таких колебаний может превышать

Рис. 4. Иллюстрация ухудшения чувствительности
саморегулирующегося пьезорезонансного зондового
датчика вследствие паразитных колебаний вершины
зонда вдоль оси Y. Здесь y1, y2 – равновесные положе-
ния вершины зонда в разных точках поверхности в
процессе сканирования вдоль оси Y; y0 – амплитуда
паразитных колебаний зонда; z0 – амплитуда колеба-
ний зонда вдоль координаты Z в полуконтактном ре-
жиме; z1 – точка столкновения зонда, колеблющего-
ся около равновесного положения y1, c поверхностью
образца; z2 – точка столкновения зонда, колеблюще-
гося около равновесного положения y2, c поверхно-
стью образца. Наклонными стрелками показана траек-
тория перемещения зонда в полуконтактном режиме в
присутствии паразитных колебаний. Наличие паразит-
ных колебаний вершины зонда вдоль оси Y препятству-
ет попаданию вершины зонда в точку z3, что приводит к
ухудшению чувствительности датчика.
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z1

zz2

z3

y1

y0

y2

ОбразецОбразец

ЗондЗондЗонд

Образец

y1
z2

Рис. 5. Временнáя диаграмма колебаний датчика с па-
раметрами Lh = 2 мм, Lv = 3 мм, α = 20° в точке 2 вдоль
осей X и Y (а) и отображение траекторий движения вер-
шины зондов с параметрами Lh = 4 мм, Lv = 3 мм, α = 0°
(слева) и Lh = 2 мм, Lv = 3 мм, α = 20° (справа) во вре-
мени в плоскости XY (б); светло-серым цветом пока-
зана проекция сферы закругления острия зонда на
плоскость XY.
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~100 нм, что в два раза больше характерной вели-
чины радиуса закругления иглы. Также показано,
что, как правило, происходящий на практике по-
ворот зонда вокруг оси трубки приводит к появ-
лению колебаний вершины зонда в направлении,
перпендикулярном к оси трубки. Возникающие
колебания вершины зонда в плоскости образца
будут размывать пятно контакта зонда с образ-
цом, ухудшая чувствительность сканирующего
зондового микроскопа в прерывистом (полукон-
тактном) режиме измерений. Для уменьшения
паразитных колебаний вершины зонда следует
увеличивать диаметр проволоки и устанавливать
зонд в датчике с отклонением от вертикального
положения на угол порядка 20°. Так, например,
при увеличении диаметра проволоки из W с 0.15
до 0.30 мм амплитуда колебаний вершины зонда
уменьшается в четыре раза и при Lh = 2 мм, Lv =
= 3 мм, α = 20° достигает величины ~20 нм, что в
два раза меньше характерной величины радиуса
закругления иглы из W. Таким образом, с помо-
щью численного эксперимента получены геомет-
рические параметры для зонда из W самосогласо-
ванного пьезорезонансного зондового датчика,
при которых колебания вершины зонда в плоско-
сти образца, возникающие в полуконтактном ре-
жиме измерений, не будут приводить к ухудше-
нию пространственного разрешения метода.
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On the Spatial Resolution of a Piezoresonance Probe Sensor with a Wolfram Needle
O. M. Gorbenko1, *, M. V. Zhukov1, **, S. Yu. Lukashenko1, S. V. Pichahchi1, 
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In scanning probe microscopy, the various types of force interaction probe sensors are used. Silicon cantile-
vers with optical registration of their deflection under the influence of force interaction with the surface under
study are the most widespread. Also “self-sensing” probe sensors based on a silicon cantilever or piezo tubes
using piezoresistive or piezoresonance principle for measuring their deflection, respectively, are known. In
this work a “self-sensing” piezoresonance probe sensor was investigated. The sensor is a piezo tube, at the free
end of which a W needle with a length of several millimeters is fixed. It is generally assumed that the spatial
resolution of SPM probe sensors is due to the radius of the sphere at the apex of the needle tip. However, in
the oscillatory modes of scanning probe microscopy operation the “spot” of the probe’s contact with the
sample can be blurred, impairing the spatial resolution. In this paper the amplitude-frequency characteristic
of the piezo-tube – W needle system and the size of the effective contact spot of the probe with the sample
were calculated by finite element method. The calculation results are compared with the experimental fre-
quency response curve.

Keywords: scanning probe microscopy, piezoresonance probe, self-sencing probe, COMSOL modelling,
spatial resolution.
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