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В работе описано применение технологии локального травления и ионно-симулированного осаждения 

методом фокусированных ионных пучков для изготовления острия апертурных зондов для сканирующей 

ближнепольной оптической микроскопии. Представлены результаты экспериментальных исследований ре-

жимов ионно-стимулированного осаждения углерода для достижения высокой точности и управляемости 

процесса. Показана возможность изготовления зондов с диаметром выходной апертуры от 50 до 600 нм, вы-

сотой от 500 нм до 30 мкм и углом при вершине от 10° до 110°. 
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This paper describes the application of local milling and ion-induced deposition by focused ion beams to manu-

facture aperture probes for scanning near-field optical microscopy. The results of experimental studies of modes of 

ion-stimulated carbon deposition for achieving high accuracy and controllability of the process are presented. Possi-

bility to manufacture probes with output aperture diameters from 50 to 600 nm, heights from 500 nm to 30 μm and 

apex angles from 10° to 110° is shown. 
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Введение 

В настоящее время методы микроско-

пии занимают важное место при исследо-

вании структуры и свойств поверхности 

материалов. Они позволяют, наряду с ре-

льефом поверхности, исследовать локаль-

ные электрические, механические, хими-

ческие и оптические свойства. Вследствие 

влияния эффектов дифракции разрешение 

стандартных оптических методов микро-

скопии, сталкивается с фундаментальны-

ми ограничивающими факторами. При 

этом существует растущая потребность в 

исследованиях оптическими методами 

структур с размерами, лежащими за гра-

ницей дифракционного предела разреше-

ния. Сканирующая ближнепольная опти-

ческая микроскопия (СБОМ) — это метод, 

сочетающий в себе преимущества скани-

рующей зондовой микроскопии и воз-

можности получения изображений по-

верхности в оптическом режиме [1]. Кон-

струкция СБОМ-зонда является одним из 

ключевых факторов, определяющих обла-

сти применения и разрешение микроско-

пии. Одним из наиболее перспективных 



Секция 5. Методы, оборудование, плазменные и радиационные технологии 

Section 5. Methods, Equipment, Plasma and Radiation Technologies 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
519 

видов СБОМ-зондов являются кантилеве-

ры с острием, имеющим субволновую 

апертуру [1]. Традиционные методы мик-

роэлектроники не позволяют изготавли-

вать острия СБОМ-зондов с оптимальны-

ми параметрами с точки зрения разреша-

ющей способности и мощности пропуска-

емого излучения. Для решения этой зада-

чи могут применяться методы локального 

ионно-лучевого воздействия – травления 

и осаждения под действием фокусирован-

ного ионного пучка (ФИП) [2]. Метод 

ФИП позволяет осуществлять сверхпре-

цизионное травление и осаждение мате-

риалов, а также визуализацию этих про-

цессов во вторичных электронах и ионах. 

В данной работе представлены резуль-

таты экспериментальных исследований 

процессов формирования острия зондов 

для сканирующей ближнепольной опти-

ческой микроскопии методом ФИП. 

 

Экспериментальная часть 

Для формирования полого конического 

острия зонда в балке кантилевера методом 

локального травления ФИП формируется 

сквозное отверстие, которое в дальней-

шем выступает входной апертурой для 

оптического излучения. После этого ме-

тодом ионно-стимулированного осажде-

ния углерода формируется полый конус, 

диаметр основания которого больше диа-

метра входной апертуры. Для формирова-

ния конуса используется набор шаблонов 

в виде концентрических окружностей с 

постоянно уменьшающимся диаметром. 

Вершина конуса - острие зонда, на фи-

нальном этапе процесса осаждения закры-

та тонким слоем углерода, что обуславли-

вает необходимость проведения операции 

ионно-лучевого травления ФИП для фор-

мирования отверстия выходной апертуры 

требуемого диаметра. На рисунке 1 пока-

заны основные этапы процесса формиро-

вания острия зонда. Для снижения веро-

ятности пропускания излучения стенками 

зонда, на его поверхность наносится 

пленка алюминия толщиной 80–100 нм, 

что позволяет также повысить его темпе-

ратурную стабильность. 

В процессе работы коническое острие 

зонда подводится к поверхности исследу-

емого образца в стандартном режиме 

атомно-силовой микроскопии (АСМ). По-

сле выполнения операции подвода через 

входную апертуру в основании конуса 

вводится излучение в диапазоне длин 

волн 300–1600 нм.  

Управление геометрией зонда: формой 

острия, размерами входной и выходной 

апертур, а также покрытием острия и бал-

ки позволяет повысить качество получае-

мых изображений методом СБОМ.  

 

Рис. 1. Этапы формирования острия апертурного 

СБОМ-зонда: 1 – формирование входной 

апертуры; 2, 3 – формирование полого конуса из 

углерода; 4 – формирование выходной апертуры 

диаметром 100 нм 

На первом этапе экспериментальной 

части работы были проведены исследова-

ния режимов ионно-стимулированного 

осаждения для формирования элементов 

острия зондов для СБОМ. В качестве под-

ложки при проведении исследований бы-

ли использованы чипы стандартных ком-

мерческих безострийных кантилеверов, 

изготовленных на основе поликристалли-

ческого кремния. На первом этапе отра-

ботки технологического режима осажде-

ния полых конических зондов определя-

лось значение тока ионного пучка. При 

уменьшении тока пучка улучшается раз-

решающая способность осаждения, одна-
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ко вместе с тем увеличивается время оса-

ждения структуры. Так, при токе 0.3 нА 

формирование острия зонда с углом при 

вершине равным 30˚ составляет около 40 

минут, поэтому выбор значений тока 

меньше 0.3 нА нецелесообразен ввиду 

низкой производительности процесса. 

Увеличение тока позволяет сократить 

время осаждения при незначительной по-

тере разрешающей способности. Однако 

предельное время осаждения ограничено 

количеством и скоростью поступления 

молекул газа прекурсора. При ионно-

стимулированном осаждении всегда идет 

конкуренция между осаждением и трав-

лением: с увеличением тока с 0.3 до 3 нА 

всё сильнее начинает преобладать травле-

ние, что негативным образом сказывается 

на структуре острия. Для устранения или 

минимизации этого явления необходимо 

определить значение параметра, опреде-

ляющего временной интервал задержки 

между двумя проходами пучка, позволя-

ющее молекулам газа эффективно обнов-

ляться в области воздействия ионного 

пучка. В ходе экспериментальных иссле-

дований было установлено, что при зна-

чениях тока 0.5, 1 и 3 нА, оптимальное 

значение параметра составляет 200 мс. 

В ходе исследований было установле-

но, что наивысшая точность формирова-

ния апертур достигается при использова-

нии локального травления методом ФИП. 

Для формирования наноразмерных апер-

тур диаметром 50-100 нм целесообразно 

использовать минимальные значения тока 

ФИП, 1-3 пА, что позволяет добиться 

наилучшей управляемости процесса. Од-

нако, при столь малых размерах области 

травления и значениях тока возникают 

технологические сложности, связанные с 

температурным дрейфом образца, вслед-

ствие чего нарушается симметричность 

выходных апертур. Для устранения влия-

ния данного эффекта обработка велась 

при значениях времени воздействия пучка 

в точке от 50 мкc и выше. При таких зна-

чениях параметра апертура формируется 

за один проход ионного пучка по шаблону 

за минимальное общее время, что сводит 

к минимуму влияние термодрейфа образ-

ца. 

 

Заключение 

Применение ионно-стимулированного 

осаждения и локального ионного травле-

ния методом ФИП позволяет формировать 

апертурные СБОМ зонды в широком диа-

пазоне конструктивных решений и гео-

метрических параметров. Применяя пред-

ложенную технологию, можно изготавли-

вать зонды высотой от 500 нм до 30 мкм, 

диаметром входной апертуры от 1 до 35 

мкм, диаметром выходной апертуры от 50 

до 600 нм, углом конусности от 10 до 110 

градусов. Применение различных источ-

ников высокоселективной газовой химии 

при ионно-стимулированном осаждении 

позволяет изготовить острие зонда из уг-

лерода, платины, вольфрама, меди, золота 

и других материалов, осаждаемых из га-

зовой фазы. Наличие острой вершины 

зонда позволяет проводить исследования 

поверхности одновременно как в режиме 

стандартной контактной или полукон-

тактной АСМ, так и СБОМ одновременно 

без необходимости смены зонда. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда 

№ 22‑29‑01239 в Южном федеральном 

университете. 
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