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Zdolnos¢ obrazowania nanostruktur pelni kluczowg role w dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzinach
nanoelektroniki, biologii molekularnej czy badan zasadniczych. Rozdzielczosci mikroskopii bliskich
oddziatywan pozwalaja na realizacj¢ tych zadan, jednak osiggane zostajg kresy fizycznych mozliwosci tych
metod. Podobnie, jak w przypadku mikroelektroniki, ktora zbliza si¢ do kresu obowigzywania prawa Moore’a,
konieczne jest eksplorowanie metod pomiarowych wykorzystujacych jeszcze bardziej czute zjawiska fizyczne.
Nalezy do nich tunelowanie pojedynczych elektrondw w tranzystorze z kropkami kwantowymi (ang. QDT).
Projekt pt. ,,Tranzystor z kropkami kwantowymi na sondzie: nowe sciezki badania systemow kwantowych
metodami mikroskopii bliskich oddziatywan — SQTMet” ma na celu opracowanie nowatorskiej techniki
pomiarowej w postaci skaningowej mikroskopii z tranzystorem jednoelektronowym w roli czujnika pola
elektrycznego (ang. scanning quantum dot transistor microscopy, SQTM). Kluczowe dla realizacji tego
zadania jest wykazanie dziatania tranzystora z kropkami kwantowymi w temperaturze pokojowej
umieszczonego na sondzie pomiarowe;j.

Technika SQTM begdzie charakteryzowa¢ si¢ rozdzielczoscia pomiaru odleglosci oraz fadunku z
rozdzielczo$ciami nieosiggalnymi wczesniej przez urzadzenia pomiarowe pracujace w temperaturach
pokojowych. Przewidywane sa rozdzielczo$ci odleglo$ci ponizej 10 pm oraz tadunku ponizej 0,05 tadunku
elementarnego e.

W literaturze zaprezentowane zostaly rozwigzania mikroskopow z tranzystorem jednoelektronowym (ang.
SSETM), ktoére jednak wymagaly zlozonych procesow technologicznych do wytworzenia sondy oraz
temperatur kriogenicznych do dziatania. Proponowane rozwigzanie przetamuje mozliwo$ci pomiarowe
osiagane przez dotychczas stosowane metody mikroskopowe. Do tego celu zostanie opracowana nowatorska
— odporna na szumy otoczenia i pomiarowe — konstrukcja mikroskopu bliskich oddziatywan. Zostanie on
umieszczony w $rodowisku prozniowym, wedtug podejscia SPM-in-SEM.

W badaniach przeprowadzone zostanie udoskonalenie procesu wytwarzania tranzystorow z kropkami
kwantowymi za pomoca metody osadzania zogniskowang wiazkg elektronéw (ang. FEBID) w celu
wytwarzania urzadzen bezposrednio na ostrzu aktywnych dzwigni piezorezystywnych (Rys. 1-l).
Skonstruowane w ten sposob urzadzenia bgda obstugiwane wylacznie elektrycznie, z wychyleniem dzwigni
ustalanym i odczytywanym elektrycznie podobnie jak sygnalem z tranzystora z kropkami kwantowymi.
Eliminuje to konieczno$¢ stosowania uktadéw optycznych.

Walidacja dziatania urzadzenia zostanie przeprowadzona przez pomiary probek testowych — planarnych
mikrouktadéw elektronicznych w technologii CMOS oraz planarnych tranzystoréw z kropkami kwantowymi
(Rys. 1-11). Rozdzielczo$¢ SQTM pozwoli na uwidocznienie potozenia pojedynczych kropek kwantowych
przez wykrycie pola elektrycznego uwigzionych w nim no$nikéw tadunku.

Dowod dziatania uktadu pomiarowego SQTM bedzie pikometrologicznym przetomem w technice pomiarowe;j
nowoczesnych uktadow kwantowych. Jednym z gtéwnych ograniczen rozwojowych nanotechnologii oraz
technologii kwantowej jest brak narz¢dzi pomiarowych dostosowanych do weryfikacji i walidacji dziatania
tych uktadow. Udowodnienie dziatania skanowania powierzchni za pomoca tranzystora z kropkami
kwantowymi w temperaturach pokojowych bedzie przetomem nie tylko metrologicznym, lecz rowniez
technologicznym.
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Rys. 1. Wykonanie techniczne uktadu ztaczy tunelowych do konstrukcji skaningowego mikroskopu z
tranzystorem jednoelektronowym pracujgcego w temperaturze pokojowej: I — uktad podwdjnego ztacza
tunelowego z wyspa tadunku w Kksztalcie ostrza wytworzony technikg FEBID (Durrani et al,
Nanotechnology, 2017), Il — schemat ideowy pomiaru urzgdzenia jednoelektronowego za pomocg SQTM.
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