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Формирование наноразмерных объектов в конфигурации
зондовых микроскопов: модифицированные зонды, локальное
модифицирование поверхности в газовой фазе и растворах. 
Квазилитография.

Химические методы получения наноструктур
https://elch.chem.msu.ru/rus/prgmfti.htm
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Перенос золота с зонда на кремний
при импульсах высокого напряжения

Chem. Rev. 97 (1997) 1195

~ 100 х 20 нм

Перенос серебра на графит
переосаждением в растворе

«Прямолинейное» переосаждение
(недостаточная локальность)



J. Electroanal. Chem.
461 (1999) 102

Электроосаждение на дефекты,
созданные зондом



Моделирование роста кластера на дефекте (Monte Carlo)

Surface Sci. 571 (2004) L319



Конфигурация ex situ СТМ (на воздухе, комнатная температура)

Влажность (%)

Толщина
слоя
конденсата

золото Грань графита
(HOPG)



Модифицирование зондов. Предварительное связывание реагента.

Langmuir 24 (2008) 8918

NaBH4-CH3 → -COOH

Energy-dispersive X-ray
analysis (EDX, или EDXA)

Cl3Si-….-CH3 Ag+

сравнительный эксперимент:
прямое осаждение серебра



‘Jump-to-contact’ – механический перенос металла с зонда на поверхность
при кратковременном контакте

Кластеры меди на Au3Cu(001)
350 x 350 нм

J. Electrochem. Soc. 150 (2003) C111

Кластеры меди на золоте



Превращения адсорбированных молекул

Si(100), 5 K

J. Amer. Chem. Soc. 131 (2009) 7344



Adv. Mater. 13 (2001) 1501

AFM – манипулирование частицами
коллоидного золота

(конструирование волновода)
Частицы золота (15 нм) на слюде

Int. Robotics Res. 28 (2009) 512

Механическое манипулирование зондом



Механическая AFM-обработка
полимерного резиста

Mater. Sci. Eng. R54 (2006) 1

«Ранняя» зондовая литография: условно управляемые режимы
(локальный нагрев)

Chem. Rev. 97 (1997) 1195

~ 40 нм



Chem. Rev. 97 (1997) 1195

Литография в конфигурации зондовых микроскопов, 
осаждение из газовой фазы и из раствора

14 нм

40 нм

Ni(CO)4 →Ni

AgNO3→ Ag



Mater. Sci. Eng. R54 (2006) 1

Окисление и травление в зондовых литографических режимах

Ограниченные возможности получения
нужной формы при глубоком травлении



Литография в конфигурации
зондовых микроскопов – тиолы
или силаны вместо резиста

Chem. Rev. 103 (2003) 4367

СТМ в вакууме, импульсами –
- разрешение около 1 нм



Управляющие параметры: 
время и напряжение

Ultramicroscopy
91 (2002) 221



Литография на основе локальной гидрофилизации
(AFM-анодирование во влажном воздухе)

~ 1 μм/с

кремний

алкантиол

Осажденный на гидрофобные участки полианилин

Soft Matter 5 (2009) 164



Иммобилизация углеродных нанотрубок на гидрофильных участках



Au

Chem. Rev. 103 (2003) 4367

Иммобилизация коллоидного золота на AFM-окисленных участках



«Dip-pen» (DPN) литографические техники

Вода – для ускорения переноса

Типичные «чернила»:
octadecanethiol (CH3(CH2)17SH

mercaptohexadecanoic acid,
MHA (HO2C(CH2)15SH

2

2

4

416

16

Распространение по поверхности золота
(время 2, 4 и 16 мин)

Chem. Rev. 103 (2003) 4367

10 - 100 нм/с



R - алкил



Электрохимическое управление состоянием
слоев тиолов

Progr. Surface Sci. 75 (2004) 1

Осаждение
металлов:
- благородные
- неблагородные



AFM-литография с нагреваемым
зондом (модифицирование полимеров)

полиметилметакрилат

~ 5 μм/с

Microelectronic Eng. 
85 (2008) 934

Наборы зондов

Materials Today 
11 SUPPL (2008) 22




