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Сканирующая зондовая микроскопия является одним из основных методов анализа и модификации по-
верхности подложки, который широко используется в области нанотехнологий, при проведении научных 
исследований физических и химических свойств объектов с высоким пространственным разрешением. 
Проведен анализ существующих литографических методов профилирования поверхности подложки. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований по разработке методики изготовления зондов для 
электрохимической сканирующей туннельной микроскопии. Показано, что использование разработанной 
методики позволяет получать зонды с радиусом закругления менее 50 нм, применение которых позволило 
проводить осаждение наноразмерных структур меди на поверхности подложки золота методом электрохи-
мической сканирующей туннельной микроскопии. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке технологических процессов формировании наноразмерных структур, элементов наноэлектрони-
ки и наносистемной техники.
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Scanning probe microscopy is one of the main methods of analysis and modifi cation of the substrate surface, 
which is widely used in the fi eld of nanotechnology, the conduct of scientifi c research on the physical and chemical 
properties of objects with high spatial resolution. We will drive through the analysis of existing lithographic 
methods of profi ling the substrate surface. Results of experimental researches of a technique development of 
probes manufacturing for electrochemical scanning tunneling microscopy are presented. It is shown that use of the 
developed technique allows to receive probes with tip radius less than 50 nm which application has allowed to spend 
deposition of copper nanostructures on a gold substrate surface by electrochemical scanning tunnel microscopy 
method. The received results can be used by development of technological processes of nanoelectronics and 
nanosystems elements structures formation.
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Сканирующая зондовая микроскопия 
(СЗМ) является одним из основных мето-
дов анализа и модификации поверхности 
подложки, который широко используется 
в области нанотехнологий при проведении 
научных исследований физических и хи-
мических свойств объектов с высоким про-
странственным разрешением [1, 2, 3, 5]. 
Анализ существующих литографических 
методов профилирования поверхности 
подложки, таких как электронно-лучевая 
литография, рентгеновская литография 
и ионная литография, показал, что при-
менение таких методов ограничено из-за 
сложности и высокой стоимости литогра-
фических систем, поэтому для формирова-
ния структур наноэлектроники требуется 
разработка новых методов модификации 
поверхности подложки с нанометровым 
разрешением. Актуальным решением этой 

проблемы является разработка процессов 
профилирования поверхности подложки 
на основе зондовой нанолитографии мето-
дом электрохимической сканирующей тун-
нельной микроскопии (ЭХ СТМ), позволя-
ющей создавать наноразмерные структуры 
наноэлектроники и наносистемной техни-
ки на поверхности подложки, формиро-
вать каталитические центры, проводить 
исследования процессов электрохими-
ческого осаждения и электрохимическо-
го растворения различных материалов 
[4, 6, 7].

В электрохимической сканирующей 
туннельной микроскопии одним из основ-
ных параметров, оказывающих влияние на 
параметры формируемых наноструктур, яв-
ляется качество зонда, основной особенно-
стью которого является покрытие химиче-
ски стойким диэлектрическим материалом. 
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Изоляция наносится на всю поверхность 
зонда, кроме непосредственно самого кон-
чика острия, причем диаметр неизолиро-
ванной области должен быть минимальным. 
Такие требования к изготовлению ЭХ СТМ 
зондов обусловлены спецификой электро-
химической СТМ, т.к. процессы осажде-
ния наноразмерных структур проводятся 
в электрохимической ячейке с четырьмя 
электродами, одним из которых является 
зонд с потенциальным контролем при по-
мощи бипотенциостата. Формирование на-
ноструктур происходит из электролита на 
область подложки, находящейся под неизо-
лированным острием зонда за счет проте-
кания туннельного тока, стимулирующего 
возникновение электрохимических реакций 
в системе зонд-подложка. Таким образом, 
диаметр неизолированной области кончика 
острия зонда будет определять геометриче-
ские размеры формируемых наноразмер-
ных структур.

Целью работы является разработка ме-
тодики изготовления зондов для ЭХ СТМ 
и исследование их параметров, а также про-
ведение электрохимического осаждения на-
норазмерных структур меди на поверхно-
сти подложки.

Материалы и методы исследования
Анализ литературных данных показал, что для из-

готовления ЭХ СТМ зондов широкое распространение 
получил метод, основанный на нанесении диэлектри-
ческого вакуумного воска «Apiezon» с помощью спе-
циальной оснастки и нагревателя [1]. На первом этапе 
заготовку в виде вольфрамовой проволоки затачивают 
методом электрохимического травления, затем нано-
сят изоляцию по поверхности заготовки, а на заверша-
ющем этапе снимают изоляцию с острия зонда. На ос-
нове существующей методики была разработана новая 
методика изготовления ЭХ СТМ зондов, особенность 
которой состоит в том, что сначала заготовку в виде 
вольфрамовой проволоки покрывают изолирующим 
материалом, а затем методом электрохимического 
травления формируют острие зонда.

После изготовления экспериментальных образцов 
ЭХ СТМ зондов проводилось исследование их пара-
метров на растровом электронном микроскопе Nova 
NanoLab 600 (FEI Company, Нидерланды). На рис. 1 пред-
ставлены РЭМ-изображения ЭХ СТМ зондов, сформи-
рованных по существующей и разработанной методике 
соответственно. Анализ полученных РЭМ-изображений 
показал, что острие зонда, полученного по существую-
щей методике (рис. 1, а), покрыто частицами изолирую-
щего материала, которые будут негативно влиять на пара-
метры процесса формирования наноразмерных структур 
методом ЭХ СТМ. Тогда как острие зонда, полученного 
по разработанной методике, имеет радиус закругления 
острия около 56 нм без наличия частиц изоляционного 
материала на его рабочей поверхности (рис. 1, б).

а б
Рис. 1. РЭМ-изображение ЭХ СТМ зондов, полученных: 

а – по существующей методике; б – по разработанной методике

Результаты исследования 
и их обсуждение

С использованием зондов, изготовлен-
ных по разработанной методике, проводи-
лось электрохимическое осаждение нано-
размерных структур меди в режиме ЭХ СТМ 
с использованием зондовой нанолаборато-
рии Ntegra (НТ-МДТ, Россия) на поверхно-
сти подложки Au (111) в растворе электроли-
та 50 мМ H2SO4 + 1 мМ CuSO4. Сначала по 

вольтамперограмме, построенной методом 
циклической вольтамперометрии (рис. 2), 
проводились операции по определению 
режимов осаждения меди, настройке би-
потенциостата, контролю чистоты электро-
химической ячейки и состояния поверхно-
сти рабочего электрода. После определения 
и установки оптимальных параметров про-
водилось электрохимическое осаждение на-
норазмерных структур меди, результаты ко-
торого представлены на рис. 3.
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Рис. 2. Вольтамперограмма процесса ЭХ СТМ

Рис. 3. СТМ-изображение поверхности подложки золота и профилограммы вдоль линии: 
а, б – до ЭХО; в, г – после ЭХО

а б

в г
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Анализ полученных СТМ-изображений 

(см. рис. 3) показал, что на поверхности 
подложки золота были сформированы на-
норазмерные структуры меди шириной око-
ло 122 нм и высотой около 315 нм.

Заключение
В результате работы разработана мето-

дика изготовления зондов для электрохи-
мической сканирующей туннельной микро-
скопии. Изготовлены экспериментальные 
образцы ЭХ СТМ-зондов. Показано, что 
разработанная методика позволяет фор-
мировать зонды с радиусом закругления 
острия менее 50 нм. Показана перспектив-
ность применения полученных зондов при 
исследовании процессов формирования на-
норазмерных структур меди на поверхности 
золотой подложки методом электрохимиче-
ской сканирующей туннельной микроско-
пии. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке технологиче-
ских процессов формировании наноразмер-
ных структур, элементов наноэлектроники 
и наносистемной техники.
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ектов РФФИ и ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России» 
на 2009–2013 годы.
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