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Предложен простой способ формирования ка-
талитических наночастиц (КНЧ) никеля, позво-
ляющий в определённых пределах управлять лате-
ральными размерами и высотой получаемых нано-
частиц. Способ заключается в следующем: вначале 
производится осаждение наночастиц Ni путём 
бомбардировки Ni-мишени (99.99%) ионами Ar+ в 
плазме тлеющего разряда [1], затем образец извле-
кается из камеры и в течение нескольких часов 
намагничивается с помощью постоянного магнита 
в поле с индукцией 0.36 Тл, после чего снова про-
изводится осаждение наночастиц Ni. Процесс на-
магничивания-осаждения повторяется столько раз, 
сколько требуется для получения наночастиц за-
данного размера. В работе исследовалось влияние 
разных направлений намагничивания на размер 
наночастиц. В качестве подложки использовалась 
полированная поверхность Si(100). 

Типичные параметры процесса осаждения 
КНЧ: давление аргона в рабочей камере около 
0.35 тор, ток через плазму 4 мА, продолжитель-
ность 1 мин, расстояние до мишени 10 мм. 

На Рис. 1а показано изображение наночастиц 
Ni контрольного образца, намагничивания которо-
го между процессами осаждения не производи-
лось. На Рис. 1б приводится изображение наноча-
стиц Ni, образовавшихся после двух циклов на-
магничивания-осаждения. Изображения получены 
с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) 
Смена™ ВВ (НТ-МДТ, Россия) на воздухе в ре-
жиме прерывистого контакта. 

В таблице приведены: плотность (число час-
тиц на мкм2), высота и диаметр основания изго-

товленных КНЧ. Поскольку измерения наночастиц 
Ni проводились разными кантилеверами, то диа-
метры наночастиц имеют разброс, связанный с 
разными радиусами кривизны и разными формами 
кончиков используемых зондов. Данное обстоя-
тельство следует учитывать, анализируя измене-
ние диаметра от цикла к циклу. При сканировании 
на АСМ использовались кремниевые кантилеверы 
с коэффициентом упругости ∼12 Н/м и резонанс-
ной частотой 255 кГц (NSG10, НИИ Физических 
проблем, Россия). 

Из представленных результатов следует, что 
благодаря намагничиванию в каждом последую-
щем цикле осаждения к имеющимся наночастицам 
добавляется новая порция материала, тогда как 
при отсутствии намагничивания процесс стремит-
ся к некоторому равновесному состоянию, при 
котором новые наночастицы зарождаются, а полу-
ченные на предыдущей стадии исчезают. 

Наблюдаемое равновесное состояние, по всей 
вероятности, достигается благодаря расположе-
нию подложки вблизи мишени. Из-за небольшого 
расстояния между мишенью и подложкой темпе-
ратура поверхности последней несильно отличает-
ся от температуры на поверхности мишени. Кроме 

того, при таком рас-
стоянии до мишени ки-
нетическая энергия 
нейтральных частиц – 
атомов Ni всё ещё оста-
ётся достаточно высо-
кой. Оба фактора при-
водят к уменьшению 
коэффициента прили-
пания атомов Ni к по-
верхности подложки, 
устанавливая таким 
образом состояние 
близкое к равновесно-
му. 

Предполагается, что 
намагничивание КНЧ в 
промежутках между 
осаждениями приводит 

 
б 

Рис. 1. Каталитические наночастицы никеля на полированной поверхности Si(100) после 
(а) трёх циклов осаждения (контрольный образец), (б) двух циклов намагничивания-
осаждения (образец намагничен в направлении нормали к поверхности). Изображения 
получены на атомно-силовом микроскопе. 
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Плотность и средние геометрические размеры получен-
ных КНЧ никеля. Первое значение соответствует кон-
трольному образцу, второе – намагниченному (нор-
мально поверхности). 
Цикл 1 2 3 4 
Плотность, мкм-2 44, 31 31, 18 25, 20 21, 16 
Высота, нм 1.8, 2.7 1.5, 5.1 3.0, 4.8 1.7, 5.1 
Диаметр, нм 39, 48 22, 91 32, 60 47, 94 
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к появлению дополнительной силы, которая стре-
мится привлечь к намагниченной частице Ni и 
удержать около неё зарождающиеся наночастицы 
Ni (кластеры), активно мигрирующие по поверх-
ности подложки в процессе осаждения. Для про-
верки данного предположения образец намагничи-
вался в разных направлениях. Наблюдающаяся в 
экспериментах независимость результатов форми-
рования КНЧ от направления намагничивания ука-
зывает на правильность сделанного предположе-
ния. 

В некоторых процессах намагничивания-
осаждения зафиксирована дифференциация нано-
частиц Ni на условно мелкие, средние и крупные. 
Изменение геометрических размеров наночастиц в 
каждой группе от цикла к циклу имело разный 
характер. Так высота мелких частиц в пределах 
первых трёх циклов росла, после чего уменьша-
лась. Высота частиц среднего размера вначале 
возрастала и, достигнув определённого значения, 
далее практически не менялась. Высота крупных 
частиц возрастала. 

Указанная дифференциация частиц, по-
видимому, связана с наличием на поверхности 
подложки трёх групп дефектов, на которых проис-
ходит первоначальное зарождение наночастиц. 
Такими дефектами могут являться, например, от-
личающиеся по высоте и величине латерального 
излома ступеньки вицинальной поверхности крем-
ния. 

Продолжительность осаждения в каждом цик-
ле следует задавать небольшой (∼1 мин), в про-
тивном случае из-за вызываемого плазмой размаг-
ничивания эффективность предложенного способа 
будет снижаться. При извлечении образца из ка-
меры на поверхности КНЧ образуется естествен-

ный окисел NiO, поэтому, строго го-
воря, получаемые данным способом 
наночастицы состоят из чередующих-
ся слоёв Ni-NiO. 

Анализ элементного состава ис-
следуемых поверхностей, выполнен-
ный методом электронной оже-
спектроскопии (ЭОС), подтвердил то, 
что осаждаемые наночастицы являют-
ся наночастицами Ni. На Рис. 2 пока-
зан дифференциальный оже-спектр, 
полученный с области поверхности 
диаметром ∼250 мкм. На Рис. 3 пред-
ставлен процентный состав обнару-
женных элементов. Осаждение нано-
частиц Ni на исследуемый образец 
производилось в течение 5 мин (ос-

тальные параметры соответствуют указанным вы-
ше). 

Результаты оже-анализа позволяют утвер-
ждать, что наблюдаемые в АСМ наночастицы Ni 
(см. Рис. 1) лежат непосредственно на естествен-
ном окисле кремния, а не на тонкой плёнке Ni. 
Данное заключение основано на анализе пиков O, 
Si и Si(O). В случае сплошной плёнки Ni (или 
плёнки никеля, покрывающей значительные уча-
стки поверхности), даже имеющей толщину одно-
го монослоя, регистрируемая интенсивность этих 
пиков была бы заметно меньше наблюдаемой 
(примерно в 3 раза) из-за сильного затухания оже-
сигналов Si-92 эВ и Si(O)-78 эВ в этом слое. Боль-
шие амплитуды оже-сигналов от Si и O приходят 
от участков поверхности, расположенных между 
наночастицами Ni. 

Ввиду малых размеров наночастиц Ni и, соот-
ветственно, слабого оже-сигнала от этих частиц 
(см. Рис. 2), сказать что-либо определённое по по-
воду кислорода, связанного с естественным окси-
дом NiO, не представляется возможным. Наличие 
пика углерода вызвано обычно имеющим место 
загрязнением поверхности образца углеводорода-
ми. Измерения оже-спектров выполнены на при-
боре PHI-660 (Perkin Elmer, США). 

Изготовленные КНЧ никеля предназначены 
для синтеза углеродных наноструктур (УНС) ме-
тодом плазмо-стимулированного химического 
осаждения из газовой фазы (ПСХОГФ) [1, 2]. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 11-
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Э. А. Полторацкому и проф. Э. А. Ильичёву за 
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Рис. 2. Дифференциальный оже-спектр поверхности. Ускоряющая раз-
ность потенциалов 5 кВ. Разрешение по энергии 0.5 эВ. На вставке пока-
зан пик никеля 848 эВ, измеренный в режим высокой чувствительности 
(режим мультиплекс). 

 
Рис. 3. Процентное содержание химических элементов 
на поверхности образца. Кремний представлен двумя 
оже-пиками. Наличие углерода связано с загрязнением. 
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