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Представлены результаты исследований режимов наноразмерного профилирования поверхности
подложки кремния КЭФ – 5 (111) методом локального анодного окисления. Показано, что изменение
амплитуды импульсов приложенного напряжения от 5 до 12.5 В и влажности от 30 ± 1 до 70 ± 1% при
локальном анодном окислении позволяет формировать на поверхности подложки кремния оксидные
структуры высотой от 0.5 ± 0.3 до 2.1 ± 0.1 нм и профилированные структуры глубиной от 0.4 ± 0.3 до
1.5 ± 0.2 нм. Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологических
процессов изготовления элементной базы наноэлектроники на основе кремния с использованием
зондовых нанотехнологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных проблем при изготовле-

нии элементов наноэлектроники является необ-
ходимость совершенствования методов литогра-
фии, которые должны обеспечивать точность и
воспроизводимость изготовления наноразмер-
ных структур [1–5].

Одним из перспективных методов литографии
является локальное анодное окисление (ЛАО),
которое обеспечивает высокое пространственное
разрешение и воспроизводимость, а также воз-
можность прямой модификации поверхности
подложки без дополнительных операций, харак-
терных для фотолитографии [6]. Метод ЛАО поз-
воляет формировать оксидные наноразмерные
структуры (ОНС) на поверхности различных ма-
териалов, которые могут быть применены при
разработке и создании элементов микро- и нано-
электроники, элементов резистивной памяти на
основе мемристорных структур, литографиче-
ских масок, а также каталитических центров для
выращивания нитевидных наноструктур [7–12].
Кроме того, сочетание метода ЛАО и жидкостного
травления позволяет осуществлять профилирова-
ние поверхности подложек для формирования
структур микро и наноэлектроники, которые мо-
гут быть использованы для создания нанопрово-
дов, сенсорных датчиков и транзисторов [8–13].

Однако, несмотря на достаточно большое ко-
личество научных публикации по данной пробле-

ме [3–14], закономерности влияния технологиче-
ских режимов локального анодного окисления на
геометрические параметры профилированных на-
норазмерных структур (ПНС) на поверхности
кремния остаются недостаточно изученным.

Целью данной работы является проведение
исследований режимов и определение законо-
мерностей наноразмерного профилирования по-
верхности кремния методом локального анодно-
го окисления.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний режимов наноразмероного профилирова-
ния поверхности кремния была реализована ме-
тодика представленная в [15].

При проведении исследований использова-
лись подложки кремния КЭФ 5 (111), которые
проходили очистку в ацетоне и изопропиловом
спирте при температуре 70○C, в течение 10 мин, а
также обработки в водном растворе HF (10%) в
течение 30 с. Затем, с использованием зондовой
нанолаборатории (ЗНЛ) Ntegra (НТ-МДТ, Рос-
сия) проводилась нанолитография методом ЛАО
поверхности кремния в контактном режиме
атомно силовой микроскопии (АСМ) кантилеве-
рами марки NSG 10 с проводящим покрытием из
Pt, при следующих параметрах: амплитуда им-
пульсов напряжения изменялась от 5 до 12.5 В,
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длительность импульсов напряжения составляла
100 мс, частота колебаний зонда 0.03 Гц, ток цепи
обратной связи (в программе управления ЗНЛ па-
раметр Set Point) 0.3 нА. Относительная влажно-
сти воздуха при ЛАО контролировалась с исполь-
зованием измерителя влажности Oregon Scientific
ETHG913R и изменялась от 30 ± 1 до 70 ± 1%.
В результате на поверхности подложки кремния
формировались матрицы из 49 оксидных нано-
размерных структур (рис. 1а).

Для исследования режимов профилирования
кремния по разработанной методике [15], полу-
ченные методом ЛАО ОНС удалялись методом
жидкостного травления в водном растворе HF (1 : 3)
при комнатной температуре. В результате на по-
верхности кремния формировались профилиро-
ванные наноразмерные структуры (рис. 1б). Про-
филограмма полученных структур до и после
травления в растворе HF представлена на рис. 1в.

Исследование морфологии поверхности струк-
тур проводилось методом атомно-силовой микро-
скопии в контактном режиме с использованием
кантилеверов NSG 10. Обработка АСМ-изображе-
ний, включая деконволюцию и статистическую
обработку, проводилась с использованием про-
граммного пакета Image Analysis 3.5 по разрабо-
танной методике [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам обработки АСМ изображений

получены зависимости геометрических парамет-
ров ОНС (высоты и диаметра) и ПНС (глубины и
диаметра), от амплитуды импульсов напряжения
и относительной влажности (рис. 2, 3).

Геометрические параметры сформированных
структур определялись по АСМ-профилограмме,
по точкам, находящимся на 5% выше усреднен-
ного уровня поверхности подложки.

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности: а – после формирования ОНС методом ЛАО; б – после формирования ПНС;
в – профилограммы вдоль линий на а и б.
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Анализ рис. 2 показал, что увеличение ампли-
туды импульсов напряжения от 5 до 12.5 В приво-
дит к линейному увеличению геометрических
размеров ОНС и ПНС, что можно объяснить уве-

личением плотности потока ионов кислорода к
реакционной области при увеличении напряжен-
ности электрического поля в зазоре зонд–под-
ложка [16].

Рис. 2. Зависимости геометрических параметров наноструктур от амплитуды напряжения при ЛАО, при различной
относительной влажности (1, 1' – 30 ± 1%; 2, 2 ' – 50 ± 1%; 3, 3 ' – 70 ± 1%): а – высоты ОНС (1–3) и глубины ПНС
(1'–3'); б – диаметров ОНС (1–3) и ПНС (1'–3 ').
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Рис. 3. Зависимости геометрических параметров наноструктур от относительной влажности при различной амплитуде
напряжения (1, 1' – 10 В; 2, 2 ' – 12.5 В): а – высота ОНС и глубина ПНС; б – диаметры ОНС и ПНС.
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На рис. 3 представлены зависимости геометри-
ческих параметров ОНС и ПНС, полученных при
напряжении 10 и 12.5 В при различной относи-
тельной влажности. Увеличение уровня относи-
тельной влажности приводит к увеличению гео-
метрических размеров ОНС и ПНС, что объясня-
ется увеличением концентрации окислителя.

На рис. 4, представлены зависимости отноше-
ний геометрических параметров ОНС и ПНС
кремния от амплитуды напряжения и относи-
тельной влажности при проведении ЛАО, из ана-
лиза которых следует, что отношения hОНС/hПНС
составляют 1.37 ± 0.2 (рис. 4а) и 1.59 ± 0.2 (рис. 4б)
и практически не зависят от амплитуды импуль-
сов приложенного напряжения и влажности.

Учитывая, что в процессе ЛАО формирование
оксида происходит за счет потребления материа-
ла подложки, используя закон сохранения масс
можно оценить плотность оксидного материала,
получаемого методом ЛАО [15]. Анализ показал,
что для полученных отношений hОНС/hПНС значе-

ния плотности оксидного материала составляют в
среднем 2.2 г/см3 что согласуется с плотностью
диоксида кремния [17].

Полученные зависимости (рис. 4) показывают
соответствие и хорошую корреляцию геометриче-
ских параметров ОНС и ПНС, что позволяет, зада-
вая параметры ОНС, контролировать параметры
ПНС. Ранее в [15] были представлены аналогич-
ные зависимости для подложек кремния, кристал-
лографической ориентации (100), использование
которых позволяет произвести сравнение полу-
ченных результатов (табл. 1).

Анализ результатов, представленных в табл. 1
показал, что кристаллографическая ориентация
подложки влияет на размеры и формы получае-
мых методом ЛАО наноразмерных структур, что
соответствует известным моделям термического
окисления кремния и может быть связано с раз-
личными значениями коэффициента диффузии
окислителя [18].

Рис. 4. Зависимость отношений высоты ОНС/глубина ПНС и диаметр ОНС/ диаметр ПНС от: а – амплитуды импуль-
сов напряжения при относительной влажности 70%; б – различной относительной влажности при амплитуде импуль-
сов 15 В.
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Полученные результаты позволяют реализо-
вывать профилирование поверхности подложки
и эпитаксиальных слоев кремния с наноразмер-
ной точностью и могут быть востребованы при
разработке, газовых сенсоров, элементов микро и
наноэлекроники, а также перспективных прибо-
ров МЭМС и НЭМС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения исследований были
изучены закономерности наноразмерного про-
филировании поверхности кремния ориентации
(111) на основе метода локального анодного окис-
ления. Установлено, что увеличение амплитуды
импульсов приложенного напряжения во время
ЛАО приводит к увеличению высоты и диаметра
ОНС, а также увеличению глубины и диаметра
ПНС на поверхности кремния.

Показано, что увеличение относительной
влажности при ЛАО, приводит к увеличению вы-
соты, глубины и диаметра сформированных ок-
сидных и профилированных наноразмерных
структур кремния.

Оценочные оценки показали, что плотность ок-
сидного материала, образовавшегося в процессе
ЛАО поверхности кремния, хорошо коррелирует с
плотностью диоксида кремния. Таким образом, по-
казано, что локальное анодное окисление является
перспективным методом нанолитографии, исполь-
зование которого позволяет проводить профилиро-
вание поверхности кремния в нанометровом мас-
штабе. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологических процессов
формирования перспективных элементов нано-
электроники и наносистемной техники с использо-
ванием методов зондовой нанолитографии.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Фонда Фундаментальных Исследо-
ваний (проект № 18-29-11019мк) и внутреннего
гранта Южного Федерального Университета (про-
екты: № ВнГр-07-/2017-26 и № ВнГр-07/2017-02) с
использованием оборудования Научно-образова-

тельного центра и Центра коллективного пользо-
вания “Нанотехнологии” Южного федерального
университета.
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