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Аннотация. Создание трехмерных упорядоченных наноструктур представляет 

важную проблему для научных исследований, наноэлектроники, 

наносенсорики, ввиду того, что разнообразные нанообъекты, обладающие 

полезными физическими и функциональными свойствами синтезируются 

большими массивами, а отбор, перенос и формирование трехмерных 

наноструктур должен проводиться инструментами, сравнимыми по размерам с 

манипулируемыми нанобъектами. В работе описаны результаты экспериментов 

по изготовлению образцов петлевых и кольцевых подвешенных структур из 

нанопроволок различного состава методом механической наносборки «снизу-

вверх» при помощи нанопинцетов на основе сплава с эффектом памяти формы 

Ti2NiCu. 

Ключевые слова: нанопроволоки, трехмерное наноманипулирование, 

углеродные нанотрубки, наносборка «снизу-вверх», кольцевые структуры, 

эффект памяти формы, сплав Ti2NiCu. 

Abstract. The creation of 3D ordered nanostructures represents an important problem 

for scientific research, nano-electronics, and nano-sensorics, as a result of the fact 

that various nano-objects with useful physical and functional properties are 
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synthesized by large arrays, but the selection, transfer and formation of three-

dimensional nanostructures should be carried out using tools comparable in size to 

the manipulated nano-objects. This paper describes the results of fabricating of the 

samples of pig-tail and ring suspended structures of nanowires of different 

composition using the mechanical “bottom-up” assembling using nano-tweezers 

based on Ti2NiCu shape memory alloy. The nano-maripulation system used in the 

work includes a scanning electron microscope (SEM) and an ionic microscope with 

the focused ion beam system (FIB) CrossBeam Neon40 EsB (Carl Zeiss) with two 

Kleindiek nano-manipulators. The Kleindiek nanomanipulator is equipped with a 

nanogripper with a resistive microheater, which is located at the tip of a tungsten 

needle. The needle tip with nanogripper can be positioned with an accuracy of about 

10 nm in the volume of the working chamber of the microscope. The nanotweezers 

are made of composite based on Ti2NiCu alloy with shape memory effect and have 

dimensions of 20x5x1 micron. The size of the controlled gap is 0 .... 1 μm. The 

temperature range of the thermoelastic martensitic transformation for this alloy is 

approximately 40-60 ° C. The process of nano-assembly of the functional structures 

in the configuration of rings, loops and suspended elements is carried out under the 

control of the SEM and includes operations: selection of individual nano-objects from 

a variety of pre-prepared, capture and separation of the nano-object, the formation of 

a functional structure, for example, rings and mechanical fastening to a substrate or in 

a three-dimensional construction, in a suspended state. Often, the nanowires of 

different nature form beams or “forest”, so an individual object, for example, a 

nanowire or its fragment, is held with the help of a nanogripper and is separated from 

the array. The formation of a loop or ring necessarily requires fixing at one point to 

impart torsional moment. Mechanical fixing can be accomplished using two nano-

tweezers and two nano-manipulators. Electrical and mechanical contact can be 

achieved by applying ion-stimulated metal deposition in the FIB-CVD setup. A fixed 

nanowire can be bent or even twisted into a coil. As an example of the application of 

the proposed method, functional structures of CNTs decorated with Gd nanoparticles 

are presented.  

Key words: nanowires, three-dimensional nanomanipulation, CNT, bottom-up nano-

assembling, ring structures, pig-tail structures, shape memory effect, Ti2NiCu alloy. 
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1. Введение 

Трехмерные кольцевые и резонаторные функциональные структуры из 

различных наноматериалов являются основой для многих перспективных 

технологических решений в таких инновационных областях, как 

наносенсорика, нанофотоника, квантовая калоритроника и др. Появление 

практичной технологии, позволяющей создавать из имеющихся в большом 

количестве наноматериалов: нанопроволок, нанотрубок, нановискеров и др. 

трехмерных функциональных структур, в частности, петель, колец, 

подвешенных и распределенных в пространстве, позволило бы существенно 

ускорить прогресс в этих областях.  

Например, на геометрии кольца основаны Джозефсоновские тепловые 

интерферометры, создание которых ознаменовало открытие новой области, а 

именно - теплового аналога когерентной электроники: когерентной 

калоритроники [1].  Когерентная калоритроника быстро развивается, в ней 

предложены концепции многочисленных устройств [2-6]. Кремниевые 

нанофотонные кольцевые резонаторы, имеют многообещающих применения в 

качестве фильтров и оптических линий задержки, биосенсоров без меток и 

активных колец для эффективных модуляторов и даже источников света [7,8]. 

Создание трехмерных наноструктур (наноантенн) из различных оптически 

активных материалов позволило бы реализовать идеи метаматериалов в 

оптической области спектра и выше. Огромное значение подвешенные 

оптические и электронные наноструктуры имеет для сенсорики, биосенсорики 

и лаб-он-чип диагностики [9,10]. В дополнение к традиционному подходу на 

основе планарной технологии «сверху-вниз» в последние годы сделаны 

предложения по разработке технологии механической наносборки «снизу-

вверх» при помощи наноинструментов, имеющих размеры порядка самих 

нанообъектов. Это стало возможным с созданием механических 

наноинструментов, из сплавов с эффектом памяти формы (ЭПФ) [11]. 

Цель настоящей работы состоит в разработке лабораторной технологии 

создания кольцевых, петлевых подвешенных структур на основе нанопроволок 

методом механической наносборки «снизу-вверх».  
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2. Система 3D наноманипулирования на основе нанопинцетов с ЭПФ 

 Для механического нано-ассемблирования в работе применена система на 

основе композитных микроинструментов с ЭПФ [11-14]. Система включает 

сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) и ионный микроскоп с системой 

фокусированного ионного пучка (ФИП) CrossBeam Neon40 EsB (Carl Zeiss) с 

двумя наноманипуляторами Kleindiek, в вакуумной камере которого 

производится наносборка. Наноманипулятор Kleindiek снабжен нано пинцетом 

с резистивным микро нагревателем, который размещен на кончике 

вольфрамовой иглы. Кончик иглы с нанопинцетом способен с точностью 

порядка 10 нм позиционироваться при помощи наноманипулятора Kleindiek в 

объеме рабочей камеры микроскопа.  

  

  

а б 

Рис. 1. Захват нанопроволоки NbS3 композитным нанопинцентом с ЭПФ. (а) 

селекция индивидуальной нанопроволоки. (б) отделение от массива 
нанопроволок при помощи ФИП. 

 

Нанопинцет (см. Рис. 1) выполнен из композита на основе сплава Ti2NiCu с 

ЭПФ и имеет размеры 20х5х1 мкм
3
. Величина управляемого зазора 0....1 мкм. 

Интервал температур термоупругого мартенситного превращения для этого 

сплава составляет приближенно 40-60°С [14]. Управление зазором нанопинцета 

осуществляется локальным разогревом кончика вольфрамовой иглы. 

Резистивный микронагреватель, в качестве которого применен бескорпусный 
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кремниевый диод, расположен на расстоянии около 5 мм от кончика иглы с 

нанопинцетом. Управляющий ток нагревателя 10...20 мА. Время отклика 

нанпинцета на изменение тока составляет  около 1 сек.  

3. Экспериментальное исследование процесса формирования 

трехмерных кольцевых, петлевых и подвешенных структур на основе 

нанопроволок с применением методов механической наносборки «снизу-

вверх» 
 

Процесс наносборки функциональных структур в конфигурации колец, 

петель и подвешенных элементов осуществляется под контролем СЭМ  и 

включает операции: селекции индивидуальных нанообъектов из множества 

заранее поготовленных, захват и отделение нанообъекта, формирование 

функциональной структуры, например, кольца и механическое закрепление, а 

при необходимости, электрическое присоединение к контактам на подложке 

или в трехмерной конструкции, в подвешенном состоянии.  

Часто нанопроволоки различной природы формируют пучки или «лес», 

поэтому индивидуальный объект, например, нанопроволока или ее фрагмент 

удерживается при помощи нанопинцета (см. Рис. 1а) и отделяется от массива. 

Отделение от массива может произойти и самопроизвольно, но часто требуется 

применение ФИП, как показано на Рис. 1б.  

Формирование петли или кольца обязательно требует закрепления в одной 

точке для придания крутильного момента. Механическое закрепление можно 

осуществить при применении двух нанопинцетов и двух наноманипуляторов. 

Электрический и механический контакт можно достичь, применяя ионно-

стимулированное осаждение металла в установке ФИП (Рис. 2а). Закрепленной 

нанопроволоке можно придать изгиб или даже скрутить в катушку (Рис. 2б). 

Примеры созданных функциональных структур из УНТ, декорированных Gd  

показаны на Рис. 3.  

4. Заключение 
 

В работе представлены предварительные результаты по разработке 

лабораторной технологии создания трехмерных функциональных наноструктур 

методом механической наносборки «снизу-вверх». Определенные трудности 
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при формировании петлелевых, кольцевых и подвешенных наноструктур 

преодолеваются при сочетании методов ФИП и механического 

манипулирования с помощи нанопицетов с ЭПФ. Продемонстрирована 

селекция индивидуальных нанопроволок из массива, отделение нанопроволоки, 

закрепление при помощи ФИП, формирование петель, колец и катушек с 

электрическими контактами в подвешенном состоянии, в диапазоне толщин 

нанопроволок от 30 до 300 нм. 

 

  

а б 

Рис. 2. Этапы формирования кольцевых и подвешенных структур из УНТ. (а) 
закрепление при помощи ФИП. (б) Формирование изгиба. 

  

а б 

Рис. 3. Примеры функциональных структур из нанопроволок, полученных 
методом механической наносборки «снизу-вверх». (а) кольцевая структура, 
выполненная из декорированных Gd УНТ. (б) подвешенная нанопроволока с 

электрическими контактами. 
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Выявлены ограничения, присущие методу. Во-первых, во всех случаях 

возможно манипулирование лишь теми объектами, размеры и свойства 

которых позволяют надежно их видеть оператору СЭМ. Во-вторых, затруднено 

манипулирование такими объектами, как одностенные УНТ и однослойный 

графен, так как в процессе манипулирования электронное облучение в СЭМ 

может нарушить  их структуру.  

Предложенный метод может найти применение при создании и изучении 

трехмерных и сложных по конфигурации наноструктур, например для 

нанофотоники, метаматериалов, нанокалоритроники. Особый интерес 

представляет применение механического наноманипулирования 

диэлектрическими, органическими и биообъектами.  

 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ гранты № 18-57-

34002, 17-57-560002. 
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