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специфических магнитных свойств, с возможно�
стью электрической подстройки последних, явля�
ется весьма актуальной [4—6].

Целью данной работы являлась характеризация 
морфологии массивов субмикронных столбиков 
никеля, сформированных в матрице SiO2, методами 
растровой электронной микроскопии (РЭМ), 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) и фотоэмис�
сионной электронной микроскопии с использова�
нием высокоинтенсивного синхротронного излуче�
ния (РЕЕМ — Photoemission Electron Microscopy).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Массивы столбиков никеля были сформирова�

ны электрохимическим осаждением из раствора 
NiSO4 в поры субмикронного диаметра, созданные 
селективным химическим травлением треков после 
облучении тяжелыми быстрыми ионами 197Au26+ с 
энергией 350 МэВ и флюенсом 5∙108 см–2. Слой SiO2 
толщиной 700 нм был получен посредством тер�
мического окисления (1100 °C, 10 ч, чистый кис�

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается устойчивый 

рост затрат на производство наноэлектронных при�
боров, что приводит к поиску новых альтернатив�
ных электронных технологий, позволяющих 
уменьшать размеры приборных структур до на�
нометровых, в том числе на основе темплатно-
ассистированного синтеза [1—2]. Разработка тех�
нологии синтеза и применения композиционных/
многослойных наноструктур на темплатной осно�
ве в качестве альтернативы стандартным литогра�
фическим методам в микро- и наноэлектронике 
интенсивно развивается во многих странах. Это 
обусловлено тем, что научной основой предлагае�
мой технологии являются физико-химические 
процессы в высоко скоррелированных спинтрон�
ных наносистемах [1—3]. Таким образом, пробле�
ма разработки физико-технологических основ 
темплатного синтеза на полупроводниковых под�
ложках массивов наноструктур, проявляющих 
эффект гигантского магнитосопротивления и 
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Аннотация. Массивы столбиков Ni диаметром ~ 500 нм в матрице SiO2, сформированных при 
помощи трековой технологии, исследовались методами растровой электронной микроскопии, 
атомно-силовой микроскопии и фотоэмиссионной электронной микроскопии с использовани�
ем высокоинтенсивного синхротронного излучения. Показано, что с применением технологии 
темплатно-ассистированного синтеза на основе электрохимического осаждения металличе�
ского никеля, столбики металла формируются случайным образом и преимущественно груп�
пами, внутри которых они в основном соединены тонкими перегородками шириной ~ 50 нм. 
Формирование столбиков также сопровождается образованием «шляпки», отстоящей от по�
верхности матрицы диоксида кремния. Получены микроскопические данные по распределению 
остаточной намагниченности.

Ключевые слова: магнитные материалы, трековая технология, растровая электронная микро�
скопия, атомно-силовая микроскопия и фотоэмиссионная электронная микроскопия.
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лород) пластин кремния марки КЭФ 4,5 (ориента�
ция поверхности (100)). Более детально методика 
формирования массивов наностолбиков никеля 
описана в [5].

Образцы исследовались методом растровой 
(сканирующей) электронной микроскопии (РЭМ) 
на приборе LEO1455-VP и методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) на приборе SolverPro.

С применением высокоинтенсивного синхро�
тронного (ондуляторного) излучения накопитель�
ного кольца BESSY II Гельмгольц центра — Берлин 
(интенсивность синхротронного излучения 
~1022 фот/сек) был использован метод фотоэмис�
сионной электронной микроскопии PEEM [7]. 
Данные PEEM были получены путем регистрации 
электронного выхода в области ближней тонкой 
структуры L2,3 края рентгеновского поглощения 
никеля (XANES — X-ray Absorption Near Edge 
Structure) с использованием излучения круговой 
поляризации и с разрешением по энергии скани�
рования 0,1 эВ. Измерения проводились при ком�
натной температуре. Для изучения морфологии 
поверхности, а также транспортных свойств путем 
регистрации распределения остаточной намагни�
ченности (с использованием эффекта магнитного 
циркулярного дихроизма регистрация распределе�
ния остаточной намагниченности наблюдаемого 
поля зрения) использовалось поле зрения 10 мкм. 
Остаточное давление в камере составило 10–10 Торр, 
оценочная глубина информативного слоя (глубина 
выхода регистрируемых фотоэлектронов) ~10 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований морфологии поверх�

ности и сколов методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) поверхности сформированных 
образцов приведены на рис. 1. Согласно информа�
ции, полученной при изучении микроскопических 
изображений скола и поверхности, следует отме�
тить, что столбики металла распределены в целом 
равномерно по поверхности (рис. 1 а) со средним 
покрытием 20 столбиков на 50 мкм2.

Нетрудно заметить, что в сформированных 
«грибообразных» столбиках имеются два основных 
морфологических элемента — полусферическая 
«шляпка», лежащая на поверхности, и «ножка» 
конусообразной формы, расположенная в матрице 
SiO2. При этом средний размер сформированных 
столбиков составляет ~100—150 нм в основании 
«ножки» (на границе с кремнием), ~250 нм — в 
диаметре «ножки» у поверхности темплата SiO2 
при диаметре «шляпки» столбика ~500 нм. Явно 

конусообразная форма «ножки» столбика коррели�
рует с данными [5] и соответствует геометрии 
сформированной поры в матрице SiO2, заполняе�
мой металлом [5].

Морфология поверхности по данным метода 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) представлена 
на рис. 2. Приведенное изображение подтверждает 
результат, полученный методом растровой элек�
тронной микроскопии, тем не менее, можно от�
метить, что, согласно данным РЭМ и АСМ, стол�
бики формируются отдельно друг от друга.

Результаты исследования морфологии поверх�
ности и микроскопического распределения оста�
точной намагниченности, полученные методом 
РЕЕМ, приведены на рис. 3. Это распределение 
позволяет отметить, что магнитные образования 

Рис. 1. РЭМ изображения поверхности (а) массива 
столбиков никеля в матрице SiO2, и скола (b) исследуе�
мого образца, содержащего столбики никеля (1 — «нож�
ка» столбика, 2 — «шляпка» столбика)

Рис. 2. АСМ изображения поверхностной части масси�
ва субмикронных столбиков никеля в матрице SiO2
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из никеля на поверхности темплата не совсем со�
впадают с данными электронной и атомно-силовой 
микроскопии. Как видно, столбики формируются 
как единично, так и группами, от трех до свыше 
пятнадцати, образуя группировки размером, не 
превышающие 7 мкм, в которых, тем не менее, 
можно выделить и отдельные столбики с тем же 
диаметром шляпок ~ 500 нм. Необходимо отме�
тить, что все столбики в упомянутых группировках 
соединены перегородками длиной до 300 нм и 
шириной менее 50 нм (рис. 3). Изображение РЕЕМ 
формируется при сканировании (изменении) энер�
гии налетающих фотонов синхротронного излу�
чения [7]. Полученное изображение зарегистри�
ровано при энергии, соответствующей краю по�
глощения металлического никеля (852,9 эВ [8]), в 
отличие от оксида никеля ���������������������NiO������������������ (энергия края по�
глощения 853,2 [8]). Соответственно, имея в дан�
ном случае изображение химического контраста, 
полученное при энергии указанного выше края 
поглощения, можно говорить о том, что исследо�
ванные столбики состоят из металлического нике�
ля, ограниченные матрицей оксида кремния. Рас�
пределение остаточной намагниченности также 
регистрировалось с того же участка поверхности 
образца и в поле зрения микроскопа 10 мкм. При�
нимая во внимание факт регистрации изображения, 
приведенного на рис. 3 (b) при комнатной темпе�
ратуре и в отсутствии внешних магнитных полей, 
распределение остаточной намагниченности по�
верхности образца с распределенными столбиками 
Ni в матрице SiO2 в целом нейтрально.

Анализ данных химического контраста интер�
фейса столбик/столбик (Ni/Ni), иначе соединитель�
ной перегородки (рис. 4 а), формирование которо�
го отмечено во всех случаях неединичных столби�
ков (в группировках), показывает следующее. 
Образующийся Ni/Ni интерфейс (перегородки) 
также представляет собой металлический никель.

Распределение остаточной намагниченности 
(рис. 4 b) в единичном столбике, как и в поле зрения 
20 мкм (рис. 3 b), в целом свойственно металличе�
скому никелю. Тем не менее, отметим, что в об�
ласти перегородки Ni/Ni интерфейса (рис. 4 б) 
встречается нулевое распределение остаточной 
намагниченности, что требует дополнительного 
изучения.

Проведенный выше анализ указывает на то, что, 
поскольку обнаруженные методом ������������PEEM�������� перего�
родки между «шляпками» никелевых столбиков в 
группах не фиксируются методами АСМ, РЭМ (и 
EDX), они могут быть обусловлены остаточным 
тонким слоем никельсодержащей фазы, сформи�
рованной на поверхности темплата в процессе 
электрохимического заполнения пор.

ВЫВОДЫ
С применением ряда микроскопических мето�

дов показано формирование массивов столбиков 
металлического никеля с диаметром ~ 500 нм при 
их электрохимическом осаждении из раствора 
NiSO4 в поры субмикронного диаметра, созданные 
трековым методом в матрице SiO2.

В работе продемонстрирована эффективность 
применения метода фотоэмиссионной электронной 

Рис. 3. PEEM изображение морфологии (а) сформированных столбиков никеля в матрице SiO2 совместно с рас�
пределением остаточной намагниченности (b)
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микроскопии (PEEM) с использованием высоко�
интенсивного синхротронного (ондуляторного) 
излучения для характеризации массивов субми�
кронных столбиков никеля в матрице SiO2 и рас�
пределения магнитного контраста по поверхности 
темплата.

Показано, что столбики металла формируются 
преимущественно группами, внутри которых они в 
основном соединены перегородками шириной 
~ 50 нм (интерфейс Ni/Ni). Полученные при комнат�
ной температуре данные по распределению остаточ�
ной намагниченности на поверхности образца 
подтверждают формирование соединенных пере�
городками столбиков никеля в матрице диэлектрика.
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