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�пецифиче�ких магнитн�х ��ой�т�, � �озможно�
�тью электриче�кой под�тройки по�ледних, я�ля�
ет�я �е�ьма акт�альной [4—6] .

Целью данной работ� я�ляла�ь характеризация 
морфологии ма��и�о� ��бмикронн�х �толбико� 
никеля, �формиро�анн�х � матрице SiO2, методами 
ра�тро�ой электронной микро�копии (РЭМ), 
атомно��ило�ой микро�копии (АСМ) и фотоэми��
�ионной электронной микро�копии � и�пользо�а�
нием ���окоинтен�и�ного �инхротронного изл�че�
ния (РЕЕМ — Photoemi��io� Electro� �icro�copy) .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Ма��и�� �толбико� никеля б�ли �формиро�а�

н� электрохимиче�ким о�аждением из ра�т�ора 
NiSO4 � пор� ��бмикронного диаметра, �озданн�е 
�електи�н�м химиче�ким тра�лением треко� по�ле 
обл�чении тяжел�ми б��тр�ми ионами 197�u26+ � 
энергией 350 МэВ и флюен�ом 5∙108 �м–2 . Слой SiO2 
толщиной 700 нм б�л пол�чен по�ред�т�ом тер�
миче�кого оки�ления (1100 °C, 10 ч, чи�т�й ки��

ВВЕДЕНИЕ
В на�тоящее �ремя наблюдает�я ��тойчи��й 

ро�т затрат на произ�од�т�о наноэлектронн�х при�
боро�, что при�одит к пои�к� но��х альтернати��
н�х электронн�х технологий, поз�оляющих 
�меньшать размер� приборн�х �тр�кт�р до на�
нометро��х, � том чи�ле на о�но�е темплатно�
а��и�тиро�анного �интеза [1—2] . Разработка тех�
нологии �интеза и применения композиционн�х/
много�лойн�х нано�тр�кт�р на темплатной о�но�
�е � каче�т�е альтернати�� �тандартн�м литогра�
фиче�ким методам � микро� и наноэлектронике 
интен�и�но раз�и�ает�я �о многих �транах . Это 
об��ло�лено тем, что на�чной о�но�ой предлагае�
мой технологии я�ляют�я физико�химиче�кие 
проце��� � ���око �коррелиро�анн�х �пинтрон�
н�х нано�и�темах [1—3] . Таким образом, пробле�
ма разработки физико�технологиче�ких о�но� 
темплатного �интеза на пол�про�однико��х под�
ложках ма��и�о� нано�тр�кт�р, проя�ляющих 
эффект гигант�кого магнито�опроти�ления и 
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Аннотация. Ма��и�� �толбико� Ni диаметром ~ 500 нм � матрице SiO2, �формиро�анн�х при 
помощи треко�ой технологии, и��ледо�али�ь методами ра�тро�ой электронной микро�копии, 
атомно��ило�ой микро�копии и фотоэми��ионной электронной микро�копии � и�пользо�ани�
ем ���окоинтен�и�ного �инхротронного изл�чения . Показано, что � применением технологии 
темплатно�а��и�тиро�анного �интеза на о�но�е электрохимиче�кого о�аждения металличе�
�кого никеля, �толбики металла формир�ют�я �л�чайн�м образом и преим�ще�т�енно гр�п�
пами, �н�три котор�х они � о�но�ном �оединен� тонкими перегородками шириной ~ 50 нм . 
Формиро�ание �толбико� также �опро�ождает�я образо�анием «шляпки», от�тоящей от по�
�ерхно�ти матриц� диок�ида кремния . Пол�чен� микро�копиче�кие данн�е по ра�пределению 
о�таточной намагниченно�ти .

Ключевые слова: магнитн�е материал�, треко�ая технология, ра�тро�ая электронная микро�
�копия, атомно��ило�ая микро�копия и фотоэми��ионная электронная микро�копия .
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лород) пла�тин кремния марки КЭФ 4,5 (ориента�
ция по�ерхно�ти (100)) . Более детально методика 
формиро�ания ма��и�о� нано�толбико� никеля 
опи�ана � [5] .

Образц� и��ледо�али�ь методом ра�тро�ой 
(�канир�ющей) электронной микро�копии (РЭМ) 
на приборе LEO1455�VP и методом атомно��ило�ой 
микро�копии (АСМ) на приборе SolverPro .

С применением ���окоинтен�и�ного �инхро�
тронного (онд�ляторного) изл�чения накопитель�
ного кольца BESSY �� Гельмгольц центра — Берлин 
(интен�и�но�ть �инхротронного изл�чения 
~1022 фот/�ек) б�л и�пользо�ан метод фотоэми��
�ионной электронной микро�копии PEE� [7] . 
Данн�е PEE� б�ли пол�чен� п�тем реги�трации 
электронного ��хода � обла�ти ближней тонкой 
�тр�кт�р� L2,3 края рентгено��кого поглощения 
никеля (X�NES — X�ray �b�orptio� Near Edge 
Structure) � и�пользо�анием изл�чения кр�го�ой 
поляризации и � разрешением по энергии �кани�
ро�ания 0,1 эВ . Измерения про�одили�ь при ком�
натной температ�ре . Для из�чения морфологии 
по�ерхно�ти, а также тран�портн�х ��ой�т� п�тем 
реги�трации ра�пределения о�таточной намагни�
ченно�ти (� и�пользо�анием эффекта магнитного 
цирк�лярного дихроизма реги�трация ра�пределе�
ния о�таточной намагниченно�ти наблюдаемого 
поля зрения) и�пользо�ало�ь поле зрения 10 мкм . 
О�таточное да�ление � камере �о�та�ило 10–10 Торр, 
оценочная гл�бина информати�ного �лоя (гл�бина 
��хода реги�трир�ем�х фотоэлектроно�) ~10 нм .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рез�льтат� и��ледо�аний морфологии по�ерх�

но�ти и �коло� методом ра�тро�ой электронной 
микро�копии (РЭМ) по�ерхно�ти �формиро�анн�х 
образцо� при�еден� на ри� . 1 . Согла�но информа�
ции, пол�ченной при из�чении микро�копиче�ких 
изображений �кола и по�ерхно�ти, �лед�ет отме�
тить, что �толбики металла ра�пределен� � целом 
ра�номерно по по�ерхно�ти (ри� . 1 а) �о �редним 
покр�тием 20 �толбико� на 50 мкм2 .

Нетр�дно заметить, что � �формиро�анн�х 
«грибообразн�х» �толбиках имеют�я д�а о�но�н�х 
морфологиче�ких элемента — пол��фериче�кая 
«шляпка», лежащая на по�ерхно�ти, и «ножка» 
кон��ообразной форм�, ра�положенная � матрице 
SiO2 . При этом �редний размер �формиро�анн�х 
�толбико� �о�та�ляет ~100—150 нм � о�но�ании 
«ножки» (на границе � кремнием), ~250 нм — � 
диаметре «ножки» � по�ерхно�ти темплата SiO2 
при диаметре «шляпки» �толбика ~500 нм . Я�но 

кон��ообразная форма «ножки» �толбика коррели�
р�ет � данн�ми [5] и �оот�ет�т��ет геометрии 
�формиро�анной пор� � матрице SiO2, заполняе�
мой металлом [5] .

Морфология по�ерхно�ти по данн�м метода 
атомно��ило�ой микро�копии (АСМ) пред�та�лена 
на ри� . 2 . При�еденное изображение подт�ерждает 
рез�льтат, пол�ченн�й методом ра�тро�ой элек�
тронной микро�копии, тем не менее, можно от�
метить, что, �огла�но данн�м РЭМ и АСМ, �тол�
бики формир�ют�я отдельно др�г от др�га .

Рез�льтат� и��ледо�ания морфологии по�ерх�
но�ти и микро�копиче�кого ра�пределения о�та�
точной намагниченно�ти, пол�ченн�е методом 
РЕЕМ, при�еден� на ри� . 3 . Это ра�пределение 
поз�оляет отметить, что магнитн�е образо�ания 

Рис. 1. РЭМ изображения по�ерхно�ти (а) ма��и�а 
�толбико� никеля � матрице SiO2, и �кола (b) и��лед�е�
мого образца, �одержащего �толбики никеля (1 — «нож�
ка» �толбика, 2 — «шляпка» �толбика)

Рис. 2 . АСМ изображения по�ерхно�тной ча�ти ма��и�
�а ��бмикронн�х �толбико� никеля � матрице SiO2
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из никеля на по�ерхно�ти темплата не �о��ем �о�
�падают � данн�ми электронной и атомно��ило�ой 
микро�копии . Как �идно, �толбики формир�ют�я 
как единично, так и гр�ппами, от трех до ���ше 
пятнадцати, образ�я гр�ппиро�ки размером, не 
пре��шающие 7 мкм, � котор�х, тем не менее, 
можно ��делить и отдельн�е �толбики � тем же 
диаметром шляпок ~ 500 нм . Необходимо отме�
тить, что ��е �толбики � �помян�т�х гр�ппиро�ках 
�оединен� перегородками длиной до 300 нм и 
шириной менее 50 нм (ри� . 3) . Изображение РЕЕМ 
формир�ет�я при �каниро�ании (изменении) энер�
гии налетающих фотоно� �инхротронного изл��
чения [7] . Пол�ченное изображение зареги�три�
ро�ано при энергии, �оот�ет�т��ющей краю по�
глощения металличе�кого никеля (852,9 эВ [8]), � 
отличие от ок�ида никеля NiO (энергия края по�NiO (энергия края по� (энергия края по�
глощения 853,2 [8]) . Соот�ет�т�енно, имея � дан�
ном �л�чае изображение химиче�кого контра�та, 
пол�ченное при энергии �казанного ��ше края 
поглощения, можно го�орить о том, что и��ледо�
�анн�е �толбики �о�тоят из металличе�кого нике�
ля, ограниченн�е матрицей ок�ида кремния . Ра��
пределение о�таточной намагниченно�ти также 
реги�триро�ало�ь � того же �ча�тка по�ерхно�ти 
образца и � поле зрения микро�копа 10 мкм . При�
нимая �о �нимание факт реги�трации изображения, 
при�еденного на ри� . 3 (b) при комнатной темпе�
рат�ре и � от��т�т�ии �нешних магнитн�х полей, 
ра�пределение о�таточной намагниченно�ти по�
�ерхно�ти образца � ра�пределенн�ми �толбиками 
Ni � матрице SiO2 � целом нейтрально .

Анализ данн�х химиче�кого контра�та интер�
фей�а �толбик/�толбик (Ni/Ni), иначе �оединитель�
ной перегородки (ри� . 4 а), формиро�ание которо�
го отмечено �о ��ех �л�чаях неединичн�х �толби�
ко� (� гр�ппиро�ках), показ��ает �лед�ющее . 
Образ�ющий�я Ni/Ni интерфей� (перегородки) 
также пред�та�ляет �обой металличе�кий никель .

Ра�пределение о�таточной намагниченно�ти 
(ри� . 4 b) � единичном �толбике, как и � поле зрения 
20 мкм (ри� . 3 b), � целом ��ой�т�енно металличе�
�ком� никелю . Тем не менее, отметим, что � об�
ла�ти перегородки Ni/Ni интерфей�а (ри� . 4 б) 
��тречает�я н�ле�ое ра�пределение о�таточной 
намагниченно�ти, что треб�ет дополнительного 
из�чения .

Про�еденн�й ��ше анализ �каз��ает на то, что, 
по�кольк� обнар�женн�е методом PEE� перего�PEE� перего� перего�
родки межд� «шляпками» никеле��х �толбико� � 
гр�ппах не фик�ир�ют�я методами АСМ, РЭМ (и 
EDX), они мог�т б�ть об��ло�лен� о�таточн�м 
тонким �лоем никель�одержащей фаз�, �форми�
ро�анной на по�ерхно�ти темплата � проце��е 
электрохимиче�кого заполнения пор .

ВЫВОДЫ
С применением ряда микро�копиче�ких мето�

до� показано формиро�ание ма��и�о� �толбико� 
металличе�кого никеля � диаметром ~ 500 нм при 
их электрохимиче�ком о�аждении из ра�т�ора 
NiSO4 � пор� ��бмикронного диаметра, �озданн�е 
треко��м методом � матрице SiO2 .

В работе продемон�триро�ана эффекти�но�ть 
применения метода фотоэми��ионной электронной 

Рис. 3. PEE� изображение морфологии (а) �формиро�анн�х �толбико� никеля � матрице SiO2 �о�ме�тно � ра��
пределением о�таточной намагниченно�ти (b)
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микро�копии (PEE�) � и�пользо�анием ���око�
интен�и�ного �инхротронного (онд�ляторного) 
изл�чения для характеризации ма��и�о� ��бми�
кронн�х �толбико� никеля � матрице SiO2 и ра��
пределения магнитного контра�та по по�ерхно�ти 
темплата .

Показано, что �толбики металла формир�ют�я 
преим�ще�т�енно гр�ппами, �н�три котор�х они � 
о�но�ном �оединен� перегородками шириной 
~ 50 нм (интерфей� Ni/Ni) . Пол�ченн�е при комнат�
ной температ�ре данн�е по ра�пределению о�таточ�
ной намагниченно�ти на по�ерхно�ти образца 
подт�ерждают формиро�ание �оединенн�х пере�
городками �толбико� никеля � матрице диэлектрика .
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РФФИ № 12-02-31702, Гранта БРФФИ-ОИЯИ 
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