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В работе [1] представлены результаты формирования нанораз-
мерных сеток из Та, которые могут быть использованы для построе-
ния различных электронных приборов [2]. Идея состоит в том, чтобы 
с помощью методов электрохимического анодирования из единой 
системы двух тонкопленочных вентильных металлов – Al/Ta – синте-
зировать периодические, танталовые проводники, структурированные 
в наносетку с управляемыми свойствами. 

В данной работе представлены результаты определения условий 
формирования танталовых наносеток c заданными геометрическими 
параметрами методом электрохимического анодирования. 

На рисунке 1представлены сканирующие электронные микро-
скопические (СЭМ) изображения поверхностей и сколов островково-
сетчатых пленок с удаленным анодным оксидом алюминия (АОА) и 
толщинами подслоя тантала 12 нм, 16 нм и 22 нм при различных на-
пряжениях реанодирования. Сформировать пленки с островково-
сетчатой наноструктурой на подслое Ta меньшей толщины не уда-
лось, – анодирование с последующим реанодированием подслоя Ta 
толщиной 8 нм приводило к обрыву токоподвода, что указывало на 
существование предельной толщины подслоя, на которой можно 
сформировать равномерное воспроизводимое покрытие. Для магне-
тронного метода напыления такая толщина Ta составляет 100 Å [3]. 

Из рисунка 1 видно, что при увеличении напряжения реаноди-
рования увеличивается высота островка, – наибольшая 131 нм для 
толщины Та 22 нм и максимального напряжения реанодирования 
120 В. Такое поведение объясняется ростом энергии ионов кислорода 
О2− в процессе увеличения напряжения реанодирования, что позволя-
ет проникать ионам сквозь оксиды (пористый АОА, барьерный слой 
АОА, оксид Та) и окислять подслой Та, прибавляя высоту островку за 
счет повышенного коэффициента объемного роста, окисленного Та. 
При уменьшении толщины подслоя конечная высота островка умень-



 

шается, островок разрастается
наличия вокруг неокисленного
дирования толщина основания
лее толстых подслоев это
ного роста островка в сторону

Рисунок 1 – Изображения
сканирующем электронном
структурой на этапе (ре анодирования
толщин подслоя Та, сформированных
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разрастается преимущественно в диаметре
неокисленного Та. С повышением напряжения

толщина основания островка увеличивается, однако
подслоев это происходит медленнее за счет дополнител

островка в сторону подложки [4].  

Изображения сколов и поверхностей, полученные
электронном микроскопе, пленок с островково-сетчатой
этапе ре)анодирования при разных напряжениях

сформированных в 0,2 М растворе щавелевой
при напряжении 53 В 

диаметре за счет 
напряжения реано-

увеличивается, однако у бо-
счет дополнитель-

 
полученные на  

сетчатой нано-
напряжениях для разных 

щавелевой кислоты 



 

Схематическое 
наноразмерной Та сетки
для разных толщин подслоя
видно из рисунка 2, при
анодирования касается
ние на 5–10 нм толщины
таловую проводящую сетку
рование приведет к срастанию
последующим фронтальным
лении к подложке. 

Рисунок 2 – Схематическое
пленки на этапе (ре
с разной толщиной

щавелевой

В работе показано
пленок с островково-сетчатой
ре щавелевой кислоты
слоя Та не должна превышать
щим условием для формирования
структурой является толщина
исходя из морфологических
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Схематическое изображение оксидных островков
Та сетки на стадиях анодирования и реанодирования

толщин подслоя тантала представлено на рисунок
2, при толщине подслоя Та 22 нм островок

касается подложки, дальнейшее существенное
щины подслоя Та не позволяет сформировать

проводящую сетку анодированием, а последующее
к срастанию островков в сплошной слой

фронтальным поглощением оставшегося Та

Схематическое изображение сечений островково
этапе (ре)анодирования двухслойной системы

толщиной подслоя Та, сформированной в 0,2 М растворе
щавелевой кислоты при напряжении 53 В 

показано, что для формирования металлооксидных
сетчатой наноструктурой в 0,2 М водном

кислоты при напряжении формовки 53 В толщина
должна превышать 22–26 нм. Таким образом, 

для формирования пленки с островково-сетчатой
является толщина подслоя тантала, которая определяется
морфологических параметров пористого АОА

островков и 
реанодирования 

на рисунок 2. Как 
островок на стадии 

существенное увеличе-
сформировать тан-

последующее реаноди-
слой оксида Та с 

оставшегося Та в направ-

 

островково-сетчатой  
системы Al/Ta  

М растворе  

металлооксидных 
водном раство-
В толщина под-

образом, определяю-
сетчатой нано-

которая определяется 
АОА и условий 
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формирования. Для получения Та проводящей сетки анодированием 
толщина подслоя Та не должна превышать половину толщины (hБС) 
барьерного слоя пористого АОА. Таким образом, определено гранич-
ное условие формирования пленок с островково-сетчатой нанострук-
турой: 

10 нм ≤ hTa ≤
hБС
2

�
dя"dп

4
�
125"20

4
 ≈ 26 нм,    

 (1) 

где hБС – толщина барьерного слоя АОА;hTa – толщина подслоя танта-
ла, нм; dя – диаметр ячейки АОА, нм; dп – диаметр поры АОА, нм. 

В случае нарушения условия (1) на этапе анодирования не про-
исходит образования Та наносетки, а дальнейшее реанодирование 
приводит к срастанию островков в один сплошной слой, в результате 
чего формируется пленка со столбиково-матричной наноструктурой 
[5]. 
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