
‐суб‐100нм литография,
‐взаимодействие зонда свзаимодействие зонда с

поверхностью,
‐искусственное создание
дефектов на поверхностидефектов на поверхности,
‐Dip Pen нанолитография,
‐нанолитография с
молекулярным распознаванием,
‐ДНК, вирусы и другие
биообъекты для нанолитографии,
‐использование СЗМ для

нанолитографии,
‐экзотические методы
нанолитографии



Три стратегии анализа

Химик: увидеть и понять

Физик: измерить и 
смоделироватьсмоделировать

Биолог: найти в 
справочнике



Разрешение контактной микропечати



Микропечать «с усилием»



Травление, контролируемое топологией



«Острые и твердые» микрошаблоны



Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия

modulation techniques
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Сканирующая туннельная микроскопия
1981 СТМ1981 создание первого СТМ, получение атомарного 
разрешения (IBM, Цюрих) ‐ 1986 (Нобелевская 
премия)

Gerd Binnig Heinrich Rohrer

атомы на подложке

решетка графит



Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия

лазерр
диод

зонд

пьезосканер
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Сканирующая Зондовая Микроскопия

3D и 2D визуализация
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Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия
tapping mode™ и безконтактные режимы
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Рост вискеров (Si/Au, …)

Механизм "Пар-
Жидкость-Кристалл":Жидкость Кристалл :

1.капля должна быть 
жидкой при данных Т и 
Cр.в.
2
р

2.капля должна 
смачивать подложку
3.вещество капли не 
должно в большихдолжно в больших 
концентрациях 
захватываться 
кристаллом
44.вещество не должно 
реагировать с газовой 
фазой, но должно 
растворять компонентырастворять компоненты 
для роста
кристалла





АСМ Зонды
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АСМ Зонды высокого разрешения

дендримерыдендримеры

жидкие кристаллы
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Сканирующий 
Зондовый д

Микроскоп NT‐
MDT NTEGRA AuraMDT NTEGRA Aura
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Нужно ли механическое оперирование 
ботдельными нанообъектами?

35 атомов ксенона на пластинке 
из никеля (1990 г.)

Поатомная сборка:р
АСМ+220В+много лет +$

Сканирующая зондовая микроскопия
Искусственная сборка на молекулярном уровне 
практически невозможна
Лучший вариант: самосборка и самоорганизация!



Кремний
ММагнитная пленка

наночастица

Helicobacter pylori



Магнитные АСМ Зонды
Co‐Cr покрытие
300 – 400 Oe

Co наночастица поверхность жесткого диска
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Проводящие АСМ Зонды
Ti‐Pt, Pt, Cr‐Au, PtIr покрытия

зонды из высоколегированого кремния

SWNT BaTiOSWNT BaTiO3
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Принцип Dip-pen-нанолитографии

Перенос  монослоя с нанокаплей



Использование кремниевых подложек
Травление золота цианидамиТравление золота цианидами

Вытравливание SiO2 / Ti HF

Анизотропное травление
кремния щелочью в спирте

Экспериментальный образец



СЗМ – «перо»



Модификация наноструктур

2 GaN + 6OH- - 6e = Ga2O3 +3H2O + N2



«Нанопечать» оксидами из гелей

Г б бГелеобразующие агенты - блоксополимеры



Магнитные структуры

«Жесткий магнетик»
BaFe12O19

Печать золь – гелем 12:1 нитрата железа и BaCO3 (с этиленгликолем)



Использование ДНК
аминогруппа 1,16 меркаптогексадекановая к-та

Ala A Alanine
Gly G Glycine
Thr T Treonine
C C C i

1

Cys C Cysteine
T – A, C - G

A

2

Au

2
1-октадекантиол



Пошаговая сборка

«вылавливание» наночастиц с комплиментарными ц р
аминокислотами



Использование белковых структур
ПолиэтиленгликольПолиэтиленгликоль

Сульфосоединение

Иммуноглобулин

Лизоцим



«Распознавание»



ДНК

• Влияние размеров 
наночастиц и 
структурыструктуры 
мономерных блоков 
на итоговый вид 
нанотрубки (ПЭМ). 



Яичный белок

Схема формирования клеточных цепочек Под действием внешнего магнитногоСхема формирования клеточных цепочек. Под действием внешнего магнитного
поля клетки выстраиваются в линейные цепочки (b), которые сохраняют свою
структуру и после удаления внешнего поля и магнитных частиц (с).



Аналитические матрицы



Вирусы



Вирусы

• Изображение ПЭМ нанопроводов, полученных из вируса табачной мозаики и золотых наночастиц: (a) при
одностадийном процессе форма и размеры золотых частиц весьма разнообразны; (b) при использовании
улучшенной методики после пяти циклов восстановления образуются нанопровода с плотно
прилегающими друг к другу и к вириону одинаковыми наночастицами золотаприлегающими друг к другу и к вириону одинаковыми наночастицами золота.

• Молекулярные шаперонины – большие белковые комплексы, у которых имеется внутренняя полость, в
определенных условиях они способными формировать ленты и двумерные массивы с высокой степенью
упорядоченности.



Матрица из капсидов (вирусов)



«Подрезка» с помощью ферментов



Электрохимическая DP-нанолитография



«Миру - мир»



Нанолитография
АСМ‐зображение получено
зондовой нанолитографией
методом локального
анодного окисления тонкой
пленки титана на СЗМ Solver
P47 Pro (производитель ЗАО
"НТ МДТ" З )"НТ‐МДТ", г. Зеленоград) в
полуконтактном режиме
АСМ, кантилеверами NSG11
с проводящим W Cс проводящим W2C
покрытием, при
относительной влажности

70%70%.

Показана возможность
точного переносаточного переноса
изображения шаблона на
поверхность подложки
медом растровогомедом растрового
локального анодного
окисления





Электрохимическое «утонение»

Электрохимически
контролируемая 
десорбция (Au(I) Au(0))десорбция (Au(I)-Au(0))



Электровытягивание «нанопряжи»



Светоизлучающие наноэлементы



«Нанопаяльник»



Комбинаторный подход



Кантилеверный массив



«Полиграф»

Размноженные 
головы
Томаса Джеферсона



Управляемые ряды «наноколодецев»



Изготовление микрошаблонов



Мягкий зонд (ScanningProbe-ContactPrinting)



«Рисование» электронным пучком



Основное

Использование СЗМ - зондов и технологии послойной д
сборки позволяет получать сложные структуры с 
заданными свойствами.

Контролируемое перемещение нано – и микрообъектов 
дает шанс создавать новые упорядоченные структуры издает шанс создавать новые упорядоченные структуры из 
большого числа элементов различного размера.

Коммерческая доступность СЗМ делает возможным 
реализовать данные методики в лабораторных условиях 

йуже скейчас.


