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Аннотация. В работе представлены результаты исследований формирования пленочных 
металооксидных наноструктур с островковыми танталовыми включениями на основе 
процессов анодирования двухслойных пленок Та-A l. Изучены удельное поверхностное 
сопротивление и температурный коэффициент сопротивления таких наноструктур. По­
лученные результаты показывают, что предложенная методика позволяет полностью ко­
пировать ячеисто-пористую структуру анодного оксида алюминия и формировать нано- 
структурированную танталовую пленку островкового характера с диэлектрической фа­
зой в местах пор.

1. Введение
В настоящее время матрица из анодного оксида алюминия (АОА) с регулярно упорядоченной 
нанопористой структурой широко используется как относительно недорогой и хорошо воспро­
изводимый шаблон для получения различных наноструктур [1-3]. Одним из примеров исполь­
зования такого нанонорисгого шаблона является электрохимический способ встраивания нано­
нитей вентильных металлов (Та, Ti, Nb и др. [3, 4]) в основании оксидной ячейке, для формиро­
вания наноразмерных столбиковых автоэмиттеров. Технология формирования автоэмиссион- 
ных структур, основанная на процессах самоорганизации на наноуровне, является одной из 
наиболее перспективной с точки зрения повышения надежности приборов и снижения себесто­
имости.

В данной работе показана новая возможность применения матрицы из нанопорисгого АОА 
для задач нанотехнологии с целью формирования металлооксидных пленочных наноструктур. 
Представлены результаты исследований процессов формирования пленочных металлооксид­
ных танталовых наноструктур с использованием анодирования двухслойных пленок Та-Al, и 
таких их характеристик, как удельное поверхностное сопротивление и температурный коэффи­
циент сопротивления (ТКС).

2. Эксперимент
Пленки тантала толщиной 30 нм и алюминия толщиной 1500 нм осаждали методом электрон­
но-лучевого испарения в вакууме в установке электронно-лучевого испарения «Оратории-9» с 
планетарным механизмом вращения подложек. В качестве подложек для осаждения пленок ис­
пользовался ситалл марки СТ-50-1. Пленки пористого АОА формировали методом электрохи­
мического окисления алюминия в электролите на основе щавелевой кислоты. Электрохимиче-

20



«Вакуумная техника и технологии -  2018»

ж е  : • . ение слоя тантала осуществляли через сквозные поры анодного оксида алюминия в 
е н с  эс лессе с анодным окислением алюминия.

O'-'tu. :вание островковых танталовых пленочных наноструктур обеспечивалось за счет ло-
ш_Ь|- электрохимического окисления слоя Та через маску из нанопористого оксида алюми-

В ш  сквозными порами (рис. 1). Использование такого шаблона с наноразмерным рисунком 
рн__  : задачу по формированию в резистивном слое упорядоченного регулярно-

. . .иного массива наноразмерных диэлектрических островков из оксида тантала, при-
т вя  _  к нарушению сплошности слоя тантала

Та

Подложка

Рис. 1. Схематичное изображение образования островковых 
танталовых пленочных наноструктур

I -  -  .  -  е я н ы й  процесс позволяет полностью копировать ячеисто-пористую структуру АО А и
• г - и г ’ г.±7ь наноструктурированную танталовую пленку островкового характера с диэлектри- 
чвкж • - включениями в местах пор.

В.Р 'ггьльтаты и обсуждения
3 •: : ^те электрохимического окисления алюминия были получены структурированные
i_s: 7но7ые пленки оксида алюминия (рис. 2).

а 6
-М изображение морфологии пленки пористого АОА: поверхность (а) и профиль (б)

-  - . - :р полученных пленок АОА, и, следовательно, формируемых затем областей диэлек- 
- I я -. эазы анодного оксида тантала (АОТ) в пленке тантала, варьируется от 12 нм до

. 71-стояниями между такими областями от 33 нм до 70 нм, в зависимости от выбранно-
- г.. -: - ения анодирования в щавелевой кислоте (10-40 В).

: 7 . '  7е было исследовано влияние различных типов порообразующих электролитов на ха- 
-глзгг :-_:ектрического сопротивления и ТКС формируемых пленочных островковых тантало- 

гсгрутстур. На рисунке 3 показаны температурные зависимости изменения проводимо-
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сти для танталовых структур, сформированных в электролите на основе щавелевой кислоты 
при различных напряжениях анодирования.

Рис. 3. Температурные зависимости изменения проводимости танталовых островковых 
наноразмерных пленок, сформированных двухслойным анодированием пленок А1-Та 

в 4% щавелевой кислоте при нанряжении 50, 60, 70 и 80 В

Следует отметить, что островковые пленки, несмотря на металлическую природу проводящей 
основы, обладали отрицательным температурным коэффициентом сопротивления. Это указы­
вает на механизм переноса тока между изолированными металлическими осгровками. В случае 
формирования пленочных металлооксидных наноразмерных структур влияние границ зерен 
становиться существенным фактором и с увеличением размеров диэлектрических фракций в 
пленке это приводит к увеличению сопротивления и к дальнейшему переходу к диэлектриче­
ским свойствам.

Заклю чение
По результатам исследований сделан вывод, что формирование участков диэлектрической фазы 
из анодного оксида тантала в пленке тантала и влияние границ зерен для танталовых включе­
ний в металло-оксидной структуре является основным фактором, обеспечивающим увеличение 
сопротивления и отрицательный ТКС танталовых наноразмерных островковых пленок, сфор­
мированных двухслойным пористым анодированием пленок А1-Та.
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