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С помощью сфокусированного ионного пучка в присутствии газа-прекурсора на вершинах W- и Si-острий 
сформированы и визуализированы каркасные наноструктуры (КНС), составленные из проводящих нанови-
скеров. Минимальный поперечный размер нановискера имеет величину ~ 15 нм. Обсуждаются перспективы 
использование КНС в специализированных СЗМ-зондах для сканирующей магнитной микроскопии и иссле-
дования поверхности дна и вертикальных стенок глубоких микро- и наноканалов. 
 
Кл. сл.: каркасные наноструктуры, вискеры, фокусированный ионный пучок, сканирующая зондовая микро-
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ВВЕДЕНИЕ 

Свойства твердотельных наносистем с пони-
женной размерностью активно исследуются как 
экспериментально, так и  теоретически.  Подробно 
исследованы такие низкоразмерные системы, как 
квантовые ямы, квантовые проволоки, вискеры, 
квантовые точки, в которых свободное движение 
электронов ограничено в одном, двух или трех на-
правлениях. Представляет большой интерес (как с 
теоретической, так и прикладной точек зрения) 
изучение 2- и 3-мерных нанообъектов, составлен-
ных из 1D-наноструктур. Такие нанообъекты мо-
гут иметь вид плоских или объемных графов, реб-
рами которых являются 1D-наноструктуры. При 
определенных условиях подобные объекты пред-
ставляют собой одномерные криволинейные нано-
структуры [1]. Можно представить себе и более 
сложные 2- и 3-мерные нанообъекты, составлен-
ные из 0D-, 1D- и 2D-элементов. Такие нанообъек-
ты будем называть каркасными наноструктурами 
(КНС). Как известно, c точки зрения квантовой 
механики понижение размерности в уравнении 
Шредингера за счет ограничения движения элек-
тронов по одной или нескольким координатам 
приводит к поперечному квантованию состояний 
электронов [2]. Как показано в [1], изгиб наност-
руктуры приводит к появлению в гамильтониане 
двух дополнительных членов. Один из них обу-
словлен изменением локальной геометрии наност-
руктуры, а другой — смещением электрона к 
внешней стороне квантовой ямы. Таким образом, 
искривляя в пространстве 1D- и 2D-элементы и 
сочетая их различным способом в плоскости или в 

объеме, можно управлять электронными свойст-
вами КНС. Наносистемы на основе КНС могут ис-
пользоваться при создании всевозможных  уст-
ройств наноэлектроники, нанофотоники, микро- и 
наномеханики.  Особенно следует отметить воз-
можность создания  на основе КНС специализиро-
ванных СЗМ-зондов для исследования локальных 
механических, электронных и магнитных свойств 
материалов. 

Для создания КНС могут использоваться раз-
личные  нанотехнологические методы, среди ко-
торых молекулярно-пучковая и газофазная эпи-
таксии [3–4], осаждение структур под действием 
сфокусированного электронного пучка [5]. При 
этом для формирования КНС с заранее заданной 
геометрией необходимо также иметь технологию, 
обеспечивающую контролируемый изгиб или со-
пряжение 1D- и 2D-элементов в пространстве.  

Можно выделить два подхода к созданию КНС: 
– выделение КНС из большого ансамбля нано-

структур, например нановискеров, выращенных 
методами молекулярно-пучковой эпитаксии; 

– формирование отдельных КНС с заранее оп-
ределенной формой и свойствами, например, из 
одиночных нановискеров. 

В первом подходе выделение КНС из большого 
заранее созданного ансамбля нановискеров осу-
ществляется с помощью фокусированного ионно-
го пучка (ФИП). Технология ФИП [6] позволяет 
контролируемо обрабатывать и модифицировать 
поверхность материалов в нанометровом диапазо-
не. В работе [7] массив GaAs-вискеров, выращен-
ный на поверхности химически заточенного 
вольфрамового острия, был обработан фокусиро-
ванным пучком ионов Ga+, что позволило выде-
лить как одиночный, так и сдвоенный вискеры не-
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посредственно на вершине острия. Размещение 
одиночного GaAs-вискера на вершине W-острия 
позволило исследовать его электронные характе-
ристики методами упругой туннельной спектро-
скопии в сверхвысоковакуумном сканирующем 
туннельном микроскопе (СВВ СТМ). По существу 
данная наноструктура может рассматриваться как 
специализированный СТМ-зонд, или как зонд-
антенна для оптического микроскопа ближнего 
поля в ТГц диапозоне частот электромагнитного 
излучения [8].   

Второй подход основывается на технологии 
роста металлических вискеров под действием 
электронного пучка в рабочей камере электронно-
го микроскопа в присутствии газов-прекурсоров 
[5]. Данный метод позволяет контролируемо вы-
ращивать одиночные вискеры и КНС на их основе. 
Отметим, что рост углеродных вискеров можно 
осуществлять без использования газа-прекурсора 
[9]. В этом случае используется мишень, покрытая 
тонкой углеродной пленкой, расположенная вбли-
зи области роста вискера. Электронный пучок час-
тично засвечивает мишень, создавая тем самым в 
пространстве облако положительно заряженных 
ионов углерода, а частично экспонирует место за-
рождения вискера. При этом растущий углерод-
ный вискер визуализируется на экране СЭМ в ре-
жиме вторичных электронов. Задавая направление 
и скорость перемещения пучка электронов отно-
сительно неподвижных мишени и поверхности 
роста, а также площадь экспонирования, уско-
ряющее напряжение и ток пучка, можно управлять 
процессом роста вискера. Данный метод позволяет 
создавать одиночные углеродные вискеры на вер-
шине стандартных кремниевых кантилеверов или 
химически заточенных вольфрамовых игл. Рабо-

тоспособность СЗМ-зондов, модифицированных 
одиночными углеродными вискерами,  продемон-
стрирована в [10] при сканировании тестовых ре-
шеток в полуконтактной силовой моде.  

В данной работе для создания специализиро-
ванных СЗМ-зондов использовался метод форми-
рования наноструктур заданной геометрии под 
действием сфокусированных электронного или 
ионного пучков в присутствии  газов-прекурсоров.  

КАРКАСНЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ  
НА ОСНОВЕ ПРОВОДЯЩИХ ВИСКЕРОВ 

Для  создания  проводящих  вискеров  и  КНС 
на  их  основе  применялась  технология осажде-
ния материала под действием сфокусированных 
электронного или ионного пучков в присутствии 
газов-прекурсоров [5–6]. Для создания нанострук-
тур использовалась установка CrossBeam Neon 40 
(Carl Zeiss) с интегрированной системой напуска 
газов С9H16Pt или W(CO)6. Под действием элек-
тронного или ионного пучков металлорганические 
молекулы газа-прекурсора разлагаются и содер-
жащиеся в этих молекулах атомы металла осаж-
даются на плоскую поверхность подложки, фор-
мируя вискер, растущий параллельно первичному 
электронному пучку. При этом диссоциация моле-
кул газа-прекурсора инициируется не высокоэнер-
гетичным первичным пучком, а вторичными элек-
тронами, эмиттируемыми материалом подложки.  

Область  выхода  вторичных электронов опре-
деляет латеральный размер растущего вискера [5]. 
При   стандартной   реализации   этой    техноло-
гии вискер растет на плоской поверхности парал-
лельно первичному пучку. Следует отметить,  

 
 
 

 
 
Рис. 1. Изображения КНС, полученные в сканирующем электронном микроскопе в режиме вторичных элек-
тронов.  
Газ-прекурсор — С9H16Pt, ток пучка — 50 пA, ускоряющее напряжение — 5 кВ, диаметр пучка — 1 нм 
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что в реальных наноструктурах, созданных дан-
ным методом, содержание Pt или W не превышает 
30 %, а на 70 % в материале вискера присутствуют 
органические остатки газа-прекурсора. В нашем 
случае рост осуществлялся на вершине конусооб-
разной поверхности (вершина заточенной вольф-
рамовой иглы или кремниевой пирамидки канти-
левера) перпендикулярно первичному электрон-
ному пучку [7]. Минимальный поперечный размер 
вискера, выращенного на вершине W-острия в 
наших экспериментах, составлял около 15 нм. На 
рис. 1 приведены примеры характерных КНС, вы-
ращенных на вершине конусообразной поверхности 
(на рис. 1, а, видна исходная поверхность роста).  

ЗОНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДНА ГЛУБОКИХ 
МИКРОКАНАЛОВ 

На основе данного метода создавались специа-
лизированные  СЗМ-зонды  для исследования об-
разцов с разветвленным поверхностным релье-
фом с резким перепадом по высоте. Стандартные 
АСМ-кантилеверы имеют ограниченные возмож-
ности при визуализации подобных поверхностей 
из-за низкого (~ 1) аспектного отношения зонда. 
На рис. 2, а, представлен модифицированный 
СЗМ-зонд  NSG01  с  выращенным  одиночным 
Pt-вискером на вершине пирамидки (радиус  
 

закругления менее 8 нм). Эффективное аспектное 
отношение такого зонда более 20. Понятно, что 
такой зонд, в отличие от традиционного зонда, 
позволяет визуализировать дно глубокого микро-
канала и увеличивает точность определения по-
ложения его боковой стенки в процессе СЗМ-
сканирования. Как следует из рис. 3, точность 
определения положения боковой стенки микро-
канала с использованием стандартного кантиле-
вера в полуконтактном силовом режиме состав-
ляет ~ 200 нм, в то время как использование мо-
дифицированного зонда позволяет определить 
положение стенки с точностью ~ 100 нм.  

Вообще говоря, при использовании зондов с 
высоким аспектным соотношением существует 
проблема их устойчивости под действием про-
дольного сжатия, имеющего место при силовом 
взаимодействии зонда с поверхностью образца 
[11]. Расчет критического давления, при котором 
происходит разрушение наноструктуры на верши-
не кантилевера, является самостоятельной зада-
чей, осложненной отсутствием данных для модуля 
Юнга для материала вискера, представляющего 
собой некоторое соединение Pt с металлорганиче-
скими остатками газа-прекурсора. Не занимаясь 
численными расчетами, отметим лишь, что соз-
данный зонд показал устойчивое поведение при 
многократном сканировании поверхности твердо-
го образца в полуконтактном силовом режиме. 

 
 

 
 
Рис. 2. Изображения Pt-вискеров, сформированных на вершине пирамидки кремниевого кантилевера 
NSG 01, полученные в сканирующем электронном микроскопе в режиме вторичных электронов.  
а — 1D-наноструктура, б — 2D ортогональная наноструктура 

а б 
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Рис. 3. Поперченные сечения СЗМ-изображений микроканалов, полученные в полуконтактном силовом 
режиме с помощью различных зондов.  
а — стандартный кремниевый кантилевер, б — кремниевый кантилевер с Pt-вискером на вершине 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Изображения замкнутых проводящих КНС из Pt-вискеров, сформированных на вершине пирамидки 
кремниевого кантилевера, полученные в сканирующем электронном микроскопе в режиме вторичных 
электронов.  
а — треугольная нанорамка, б — прямоугольная нанорамка 

 
 
 

ЗОНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТЕНОК 
ГЛУБОКИХ МИКРОКАНАЛОВ 

Использование зонда даже с высоким аспект-
ным отношением, в принципе, не позволяет иссле-
довать поверхности вертикальных стенок микро-
каналов. С применением описанной выше техно-
логии был создан специализированный СТМ-зонд 
для одновременного исследования дна и стенок 
глубоких микроканалов. Эта задача представляет-
ся весьма актуальной в связи с активным развити-
ем микро- и нанотехнологий. На рис. 2, б, пред-
ставлен специализированный СЗМ-зонд, ориенти-
рованный на решение подобных задач. Зонд пред-
ставляет собой КНС в виде двух ортогонально 

расположенных вискеров, выращенных на верши-
не кантилевера или электрохимически заточенной 
вольфрамовой иглы. Вискер, параллельный оси 
острия или пирамидки кантилевера, используется 
при исследовании дна глубокого микроканала, в 
то время как ортогональный вискер может рабо-
тать при сканировании боковой стенки микрока-
нала. После адаптации алгоритма сканирования 
данный зонд может работать как в туннельном, 
так и в силовом режимах СЗМ-микроскопа. Так 
как резонансные колебания кантилевера происхо-
дят только в одном выделенном направлении, то 
для исследования поверхности вертикальных сте-
нок глубоких микроканалов с помощью данного 
ортогонального зонда в полуконтактном силовом 

а б 

300 нм 200 нм 

а б 
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режиме следует использовать пьезорезонансный 
зондовый датчик [12] на основе пьезотрубки, ко-
торый легко адаптировать к колебаниям в двух ор-
тогональных направлениях.  

ЗОНДЫ С МНОГОСВЯЗНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ 

Рассмотрим зонды на основе КНС с многосвяз-
ной топологией. В таких структурах могут возни-
кать замкнутые токи и связанные с ними физиче-
ские явления как классического, так и квантового 
характера. С классической точки зрения на элек-
троны, двигающиеся по проводящим КНС, во 
внешнем магнитном поле будет действовать сила 
Лоренца, в то время как с квантовой точки зрения 
вектор-потенциал внешнего магнитного поля бу-
дет влиять на фазу волновой функции. Замкнутые 
вискерные наноструктуры (кольца) могут быть 
использованы для измерения локальных магнит-
ных полей на поверхности образцов на субмик-
ронном уровне пространственного разрешения.  

Стандартным решением для магнитной сило-
вой микроскопии (МСМ) является применение 
кантилеверов, покрытых пленкой магнитного ма-
териала [13]. Для исследования магнитной состав-
ляющей электромагнитной волны используют за-
остренные оптические волокна с замкнутым или 
разорванным металлическим кольцом на их вер-
шине [14].  

Недостатком зонда с магнитным покрытием 
является тот факт, что на первом проходе при ви-
зуализации рельефа поверхности магнитное по-
крытие зонда может разрушаться, ухудшая тем 
самым характеристики МСМ-изображений, полу-
чаемые на втором проходе. Альтернативой МСМ-
зонда с магнитным покрытием может являться 
КНС, сформированная  на вершине кантилевера и 
содержащая замкнутый проводящий наноконтур. 
Такая КНС, по существу, может рассматриваться 
как рамка с током нанометровых размеров, по-
скольку при колебаниях кантилевера в неоднород-
ном магнитном поле в проводящем кольце будет 
возникать электродвижущая сила (ЭДС), приво-
дящая к возникновению электронного тока. На 
рис. 4 представлены СЭМ-изображения зондов с 
проводящими нанорамками.  

Энергетические потери, обусловленные конеч-
ной проводимостью электрического контура, 
должны приводить к затуханию наведенного тока 
и возникновению фазового сдвига  между коле-
баниями внешнего вибратора, раскачивающего 
кантилевер на резонансной частоте, и колебания-
ми свободного конца кантилевера. Оценим вели-
чину фазового сдвига, принимая во внимание, что 
при установившихся колебаниях энергетические 
потери полностью компенсируются поступающей 
в колебательную систему энергией. Пусть 

0 cosU U t  — колебания внешнего вибратора  
с амплитудой U0  и частотой ω. Пусть 

 cosz A t    — установившиеся колебания 
кантилевера вдоль нормали к поверхности образца 
с амплитудой A . Как показано в [15],  для фазово-
го сдвига, с учетом потерь на трение кантилевера 
о воздух, справедливо соотношение: 

 
0 0 0

sin QEA
u ku A



 

  , 

где Q , 0  и k — добротность,  собственная час-
тота и жесткость кантилевера соответственно, Е — 
энергетические потери в системе за период коле-
баний (за вычетом потерь на трение о воздух). 

В нашем случае величина Е связана с протека-
нием  наведенного тока по нанорамке. Оценим ве-
личину этих потерь за период колебаний. При ма-
лых колебаниях кантилевера с нанорамкой в неод-
нородном магнитном поле (плоскость рамки пер-
пендикулярна координате z)  для магнитного по-
тока, пронизывающего рамку Ф (t), справедливо 
разложение 

'
0 ( )zФ Ф Ф z t  . 

Здесь 0 0Ф B S , где 0B  — магнитное поле, соот-
ветствующее равновесному положению кантиле-
вера; S — площадь, охватываемая контуром рам-
ки; ' '

z zФ B S ,  где '
zB  — градиент магнитного поля 

вдоль оси z . Тогда для тока в замкнутом контуре 
с индуктивностью L справедливо уравнение 

d d
d d
Ф IIR L
t t

   . 

Решив это уравнение с учетом, что 

 'd sin
d z
Ф B S A t
t

     , получим выражение 

для электрических потерь: 
'2 2 2

2
2 2 2

0

d
T

zB A SE I R t R
R L





 

 . 

Соответственно для фазового сдвига получим: 

   
'2 2

2 2 2
0 0 0

sin zQB ASA R
u ku R L


 

 


. 

Видно, что, зная геометрию нанорамки, удель-
ное сопротивление материала, из которого она из-
готовлена, и параметры кантилевера, можно оце-
нить фазовый сдвиг при заданном значении гради-
ента магнитного поля у поверхности образца. 

Вообще говоря, существует и другой вариант 
использования наноразмерной рамки с током для 
детектирования магнитного поля образца в режи-
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ме МСМ. Если изготовить нанорамку из сверх-
проводящего материала, то в ней можно запасти 
незатухающий сверхпроводящий ток значитель-
ной величины (плотность критического тока в 
сверхпроводниках — (105–107) А/см2). В некото-
ром смысле такую сверхпроводящую рамку, 
имеющую магнитный момент 1m I S  ,  (где I — 
протекающий по рамке ток, а S — поперечное се-
чение рамки), можно считать аналогом магнитно-
го зонда с магнитным моментом 2m V   (где 
 — намагниченность единицы объема слоя фер-
ромагнетика, нанесенного на поверхность пира-
мидки кантилевера, а V — объем магнитного по-
крытия). Конечно, чувствительность  зонда на ос-
нове рамки с током будет уступать чувствительно-
сти стандартного зонда с магнитным покрытием, 
однако, она может быть увеличена за счет увели-
чения числа сверхпроводящих витков. Кроме того, 
такой зонд представляется перспективным с точки 
зрения интерпретации данных, получаемых в ре-
жиме МСМ. 

Для создания сверхпроводящей КНС можно 
использовать соответствующий газ-прекурсор 
(например, W(CO)6  для W-вискеров) или напы-
лять на исходную КНС сверхпроводящее покры-
тие (например, свинец, олово, тантал, ниобий и 
т. п.). В работе [16] показано, что вискеры, выра-
щенные с помощью сфокусированного ионного 
пучка, представляют собой смесь 40 % W, 40 % C, 
20 % Ga и имеют в отличие от чистого W  с низкой 
критической температурой Tc = 10 мК более высо-
кую температуру перехода в сверхпроводящее со-
стояние Tc = (4–5) К.  

Отметим, что на основе сверхпроводящих мно-
госвязных КНС могут быть также созданы кванто-
вые устройства, такие как  СЗМ СКВИД-ы [17], 
детектирующие изменение фазы волновой функ-
ции. Такие устройства демонстрируют высокую 
чувствительность при локальных измерениях про-
странственного распределения магнитного поля на 
поверхности образца, и могут быть использованы, 
в том числе,  для детектирования одиночных спи-
нов [18].   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что применение тех-
нологии осаждения материала под действием сфо-
кусированных электронного или ионного пучков в 
присутствии газа-прекурсора позволяет получать 
на вершине конусообразной поверхности 1D, 2D и 
3D каркасные наноструктуры с характерным раз-
мером около (30–40) нм. Каркасные структуры, 
выращенные на вершинах кремниевых кантилеве-
ров или электрохимически заточенных W-острий, 
могут использоваться в качестве специализиро-

ванных нанозондов для визуализации особенно-
стей нанорельефа на поверхности образцов, а так-
же исследования механических, электронных и 
магнитных локальных свойств материалов. 
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By means of focused ion beam technique in the gas-precursor presence wireframe nanostructures (WFNS) 

consisted of conductive nanowhiskers were created and visualized at the top of W and Si tips. The minimal late-
ral size of growth nanowhisker was about 15 nm. The perspectives of WFNSs used as specialized SPM-probes 
for scanning magnetic microscopy and  study of surfaces of bottom and vertical walls of deep micro- and nano-
channels  are discussed. 
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