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В настояцее время в r.икроэлектронике перспективны,{ направ-

ление.ti является приненение диэлектрических подлоlкек и3 анодно-

го оксида ало},rиния [1r2]. 0ни используртся как несущие и сило-

вuе эле}rентьa конструкции приборов, содерхат в своеa.. объеме

t}орlrообразу}цие ячейки электроннь.х систеr.l и навеснче структу -

рн, обеспечиваот получение зазоров, углублений и сквозньaх окон

разнообраэньaх контуров и т.д. Преиr,rуцествоr,i таких подлоrхек яв-
ляется вчсокая точность разr.iеров и достаточная простота полу -
чения как плоских, так и объемных l.lикроструктур различной кон-

Фигурации, основанная на приr.tенении прецизионнчх ltleтoдoв фото-

литограФии и электрохиl.iии, tl,ироко используемьaх в серийном и

..1accoвo}.t приборостроении [ 3 J.
В данной статье приводятся некоторче Физико-}iеханиче

ские пара1.4етрч анодного оксида алDниния и данньaе по точности

борr.lообразования подлоlfек и их эле}iентов при использовании в

ка..естве исходного натериала алрминия Д99.

Поскольку свойства оксида 3ависят от условий его получе -

ния, то вначале приведе}i cxer.ry технологического прочесса, по

Koтopot,ly иэготовленч подложки :

цб



- про}Фl!ка и обеакириванhе а.tnarниээой лентц;

- хициqескал полхровка;

- прокатка лентu До нуrной тоrцrнч 9аrотовки;
_ пrюlфaaка и обс8rири9ание !агоrовок;
- терr.орихтовка (Т . q2O-Ц40 Ок);

- электрохияttол}.ровка (с}.€сr уксусюй и ортоlDосФорфой

кислот);
- ФотолитоrрaФиi;
- анодирование (воднuй растaор qsв€лсвой киGлотg);

- травление алшихия (солrна, киGlюта, медь хлорная, во-

Аа);
- пролll.!ка пqдл(яек.

0перации |DотолитограФии и a}aqАиitованил riогут, в 9а!исиr.ости
от конструкtlrи пqдлопхи,проводитьс, несколько раз. Получсннt|й

аводироэаниех (жсlи находится a araoporioa состоянии. В аа9иси -
rости от назllаченr, пqдлоtrки raог)ir бIть подве9гнутu отlиrtl при

I - t200 ок, при хоторой происхqАит пеJrGхqА cтpyкT)|pr оксхда

в Y -Фазу.

В резулrтате Фррr.rrруDтся пqдлопки плоской или обl.хной
ко}Фиг),Dации тоrциной до I50.t0-' i. с ,чсйка..и шестиуголrной

Формr. Oсь ячзек нaпраarвна папlсндrrкулiрно плосхост)r под,lолкх,

pa8iap ячеек при плотхоi )rпакоaкG [4] раrняотся О . l'05 
,6,

гд€ О - дrarст9 окруlности, aлlrсаarной r,чaйry, Д - чис,D

,ч€ек на €д,lнtце плоllадr. в !8aисrrрGтl. от рarиrrоэ alloA}rpoaaнrr

гr,р]тF;liптгl

Q - 5t, плотностrr тока ir - r50 A/xl ,тецврату9э т .r20 ок)

до 5400 8 (прl Q -0,tt, i' - l50дА8, Е - 290 Ок).п-r-

}{rсть оксидa при отrх tr{е усrrо.lях рaaна l]O0-290O кг/rig [4].
0яниrr иl ocllolнIx l.еханIчaскrх caodcтa,iлraтсi п]рчносrь

r,вт€риапа. хэрактэЁtстикll проaностl. пол!/чGl0 прl. испчтанrях на

изrиб образцоэ длlной Ц.l0-3 х lr €aченис. (0,1х 0,t).lo-C.t
по трвугольной схехе нагрt!! . С qслrо учета !лиrни, CтpyкT}rpal
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сила прикладraвалась перпендикулярно (вариант l) и лараллель-
но осям ячеек (вариант 2). ПервuЙ вариант иrtrеет л,rесто при деЙ-
стьиt'l сrл 9 плоскости подлох(ек, напринер, при возникновении

териических напоrrений, второй - при прилоr|(ении внешних ,пa?.

инерционных сил перпендикулярно плоскости подлохек. испtaтания

проведень. в водородной среде лри телiпературе 290-870 ОК. На-

грузка прикладчэалась череэ силоизriерительнуо плоскур пластину

с проволочнý.riи тензодатчикани. И9мерения Фиксировались с по-
|!|оlцьо тензоцетрического усилителя ЦТЙ-5.
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Рис

пDедел прочности оксl,iда при норхальной тснarераlуDс соста-

вляет в сDеАне.. оо - l00 нпа, itри этой следуе, olrie -
тить его больlлое расссянrа, достrгаOцее до 125to6. Пре -

дел прочности оъ прrr теr.пературах об9азцоь Т - 290-87О ОК

представлеф на рис. l, на kotopo}l хривuе l и 2 относятся к лод-

,юlха.. иэ аliоDофоrо оксида с пр.ло енrеl"l нагрузки по вариан -

тан l и2соот9етGтвенно,ахриF9е3иq - к подлоrкай и3 Y-oK-

2
,
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сида. Как следует из рис. l, кривUе |-2 и 3-Ц по.lарно атлича-

Dтся незначительно, т.е. предел прочности прахтичесхи одинако9

в обоих вьa6раннчх направлениях. 3ависихость от температурu вч-

оаr(ена слабо. Однако подлохки и9 аморФ+lого оксида (кри -
Bde l и 2) иr.еот предел прочности Оъ= lt00-380 llПа, что не-

iколько вьпле, чеl. у подлоlrек из Y-оксида (кривве J,ц).y ко-

торuх ОЪ = ]70-300 }{Па .

t\,нпа
боOо

|.ооо

о
2?о 2 0 29o 9оо r10

Другой ва,rrlой неханиче-

aкой характеристикой цатериа-

лов явлiется твердость.Oпре-

деление raикротвердости про -
изводилось на l.{и к рот вердо}rе-

ре ПйТ-3 на лодлоtlках тоrци-

ной 75. | 0-6 ,ч [5]. никротвер-

дость аllоDФноrо оксида суце-

ственно 9ависит от репилiов

анодирования. Так, при изие-

нении Tea4fiepaтypв анодирова-

ния с 283 ОК 
до 30J ОК (ко"-

центрацияэлектролrта 3t)
irикротвердость снизилась от

Hv = '1700 
нпа до ч =

= 2100 ltпа (рис.2). Увели -

чение концентрации цавелевой

кислотu EaC rOn в 9лект-

ролите (Ter,,uregaTypa анодиро-

20о

бо о

4оо

tоо

ТrоК

II',
Рпс.2

1.1па

0 ц68
Солеоlr. ErCaOn l t

Рис.3 вания 28з ок) ot 3t до 58

повцлает },lикротвердость с Ц800 йПа до 5800 ttПа, однако даль-

нейшее увеличение концентраци1,1 до 8t снихает хикротвердость до

4400 нПа (рис.3). Приведеннче даннце !iогут бчть использовань,

как мя получени' нуlfiной твердости подло,(е(rтак и для опреде -

ления допуска на технологичес(ие naparreтpu с цельр сокрацения

9ассеянил ее значений.
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С5щественное влияние на }tикротвердость оказьaвает также от-
жиг. Если у подлоtttек из а}rорФного оксида t4икротвердость со-
ставляет 4200-5000 t,tпа, то из Y-оксl4да - 5000-6000 ilпа t6].
Повьпленное значение микротвердости объясняет снихение предела

ПРОЧНОСТИ Y-ОКСИДа, ОТ.r€ЧеННОе ВШЛе, ПОСКОЛЬКУ В ЭТОll СЛУЧае

FикрqдеФектч поверхности, обуславливаlощие концентрациD напряrхе-

ний, оказыварт большее влияние. Твердость оксида не зависит от

твердости исходного алDl.,lиния, которая при температуре тер!юрих-

товки в диапазоне 370-q70 
ОК n"""""n"", о, 360-369 Цt|. до

280-300 МПа.

}lодуль упругости а}lорФного и y-оксида, определеннчй рас-
четоr,t по экспериt"iентально полученной зависи}lости прогиба от

нагрузки, практически одинаков и равен t40 ГПа t7].
0тметим Физические свойства.

В [8] представленч данные пQ теплово1.1у расlцирениD l.tоди -
Фикаций оксида, полученные на дилатоrltетре ДКВ-2.На рис.Ц пред-

ставлена рассчитанная по этиl,t даннuм зависймость коэФФициента

тер}iического расlt!ирения С т-оксида от те!4пературч Т .Как

видно, в интервале те..iператур 29О-37О ОК 
"аблодается увеличе -

ние коэФФициента термического расlлирения от 3,5.10-6 град-lдо
6,8.10-6 град l , т.е. почти в 2 раза, но дальще рост коэФФи-

циента термического расlлирения замедляется и при 870 ОК с =

= 7,5.1 0
-6 -1

град , т.е. увеличение составляет около lOt.
_a _1

r гРаАс-10
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Псреход при отtиrе оксида и9 анорlDЁого состояния в T-rio-
диФикацио сопровоrдается иs}iенение.a разиеров, так назUваемой

усадкой, коlорая для конкретной конструкции помоrки и}iеет по-
стояфн)aо величину, но в зависи1.1ости от конФигурацrи, слоlrности
и количестэ8 планарнчх и объеraнuх элеraентов подлоfiки r,loжет со-
ставлять !0,4t [6,9].

Не r..еньщий интерес представляот электроФизrческие Gэойст-
ва а}tодного оксlца.Oбъецтоr.r rсGледовавий сщltили поялоrки,полу-
чсннче в галь8аностатическои реtrиraе при iГ = 300 А/иl и tсм-
пературе электролит8 285 

ОК. На о6€ сторонч подлоfi(ек наносились

пленочнче электродr из никеля с адгезионфuli подслоеra l,l3 вана-

дия. Поверхностное сопротивление электродоD составляло l 0.i/Е.
Реаультатu исследований )aдельнgх параr.еrров: обlе}rного т
поверхностфого р. 9л€ктросопротивлений, тангенса угла ди-
электрических потеDь t8 б и относитолььой дlsлQктрrчсокой
профицаемости С пр€дставленu в таблице.

Таблица
ЭлектDоФизическ}lе сэойства оксида

Фвэа

оксlца
р

0нlо
tBб п с

H8/r.

6,2 ц5-75

t8_606,qto,]

А}rорФнчй

Y -оксид

5 .l0
lo

(0,6t0,3).l0 ?
l0

9.10

1,

1l
ц.l0-8

0,1

Исслaдованил проводились по метqдике [l0], пр"че" зrаче -
нlllя ф, р. . tgб изнсрялись соотaетGтаенно при l00 8 по-
стоянного напряlения и на частоте !03 Гlд. Oтвосительная диэлакт-

рическaя проницg€raость arlчислялась по и9tiеренной еraкости обDаЕ-

цов. В таблице привсдсхU такr(е 8начения электрическоЙ прочносtи

оксида € , ее балее 9Uсокие эначения полученýl при пониtliенноЙ
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до 150 А/ме плотности тока пористого анодирования и повышенно-

го до 450 В напряжения тверАого анодирования [ 1 1 ] .

Полученные даннне свидетельствуот о Totri, что как аl.{орФ-

ный, так и t-оксид и}iеDт высокую электрическуо прочность.

Аr,rорфному оксиду присуци таюке и высокие значения электрофизи-

ческих пара}rетров. У l-оксида значение Рa порядка

1012 О"/q , в то время как величина Ру значительно ншfiе, а

диэлектрические потери вьilле, чеt't у аllорФного оксида. Уменьше -
ние объе}rного электросопротивления и рост диэлектрических по-

терь есть результат пористости и повышенной сорбционной актив-

ности y-оксида, а также наличия в его объеме гидроксильнцх

групп, которые образуtотся в процессе полиl.{орФных превраrцений

оксида. В свяэи с эти1.1 происходит рост ионной составляоцей

объеrqной электропроводности диэлектрика и увеличение }iиграцион-

ных потерь.

0становимся на вопросах точности tDорrqообразования.
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процесс получения подлоr(ек, как следует из техноrюгиче-
ской cxei{u их изготовления, содер)lйт рм операций, действитель-
нче pe)Or.U кото9uх и размеDu оснастки (напрr.rер, Фотоцаблонов)
окаэЕваDт непосредст9енное влияние на точность rеоraетрических

параr,rетров иэделий. 8 сgr9и с этия точность Форйообра9оэания,

так хе,как и в лпбоr.r другоr.{ прои3водст9е, зависrт от техниче -
ского уровня используеiiого оборудоэания. 8 [12] п9иведенu ниrе-
следурцие даннl.с по Totlнocт, изго?овления подлоltек из Y-oK -
сида на лабQраторнýх устройсlвах с ручной 9егулировкой техни -

ческих режиr.oв,

Ра3иерч в плоско€ти подJrоr(ек опреАелялись на универсаль -
нолi микроскоaiе УИН-2|. С цельl, исклочени, влияния кDаевuх эФ-

Фектов (например, объемноrо Фактора, конуса травления) изr'rеря-

ли рассtояния t r.rежду ценtраrrи от версtий . Ноriинальное значение

составляrю t _ 11365.r0- 6", *on,n*""r"o изкерений в = 329.
с2

l
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Ра3неру перflе}цrкулярно пmскости подлолки оfrределялись с

по|aоцDlо викроскопа fiИС-l l непосредственнuл{ ианерениев гл)6инU

Ь tra"*rо"*оaо пааа при но.rlrнalльноr. з.а"е"r" Ь - Цll.t0{ м

и !, . 2t8.
распределенис вGllц€нтровuх расстояний t и глубинu паэа

h предстаэrрво на рис. ý и 6. Днализ полученнчх ре!ультатов
похаэra!ает, что экспериraентальнве кри9ъ€ распределенил 1 хоро-

lло согласуDтся с теоретически}aи криэнriи 2.

ДействительньЕ разiiерц алеNентов подлоrек нaходлтся э диа-

пазонах ъ - lзс*i|.1о-6 r., д . lrO+|!.10-6 н, т.е. мак-

синальное отклонение практrчески ог9аничиqаGтся 20.1 0-' rr.

В Hacтo lee врсвя в Инстиrуте электронихи М БССР раrрабо-
тан метод, полученьt пqдлоцки тоJчхноi от 0,5.'l0-t r.r до

8.10-6 " с tочностьо t0,!.|0-' й. изйерефия тоrцlr}.I проведенr

в. приборе И}tГ-l .

Такиri обра3о}a, рааraеру пqдлойек иЕ rноаноrо оксида и}iерт

достаточно вчсокуlо To.,lHocTD, котора, ! дальнaйrрra ио ст бuть

поaдallсна за счет разработки спецй!лlно|,о

оборудованиr.

В аа€Dчение отriеtиr., что приведенная a стaтье иц}орt а.lrя
характери9ует диэлектричсскис подлоцки из анодного оксида как

детал1i с вьaсокими нсханrчсскиfiи 
' 

эл€ктроФиrичаскиr.и с|ойстaа-

,,lи и с !Есокой точностьD гео!Етрrческrх парarlеrро!. И9ло €ннUе

даннче позволяот оценить во8r.ожность и эlDФскrивносlь приiене -
ния анодного окgцда в оа!личнчх областях тсхвики.
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