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Разработана методика синтеза наноструктур методом токовой литографии в сканирующем туннельном

микроскопе (СТМ-литографии) в слоистых структурах Au/Si. Получена экспериментальная зависимость

геометрических размеров создаваемых наноструктур от времени токовой СТМ-литографии. Предложена

теоретическая модель роста наноструктур, объясняющая нелинейную зависимость радиуса получаемых

наноструктур от времени с насыщением в области больших радиусов.
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Одной из наиболее актуальных задач развития вы-

числительной техники является повышение производи-

тельности современных интегральных микросхем. Пер-

спективным подходом к решению этой задачи может

стать интеграция фотонных и электронных элемен-

тов в оптоэлектронные микросхемы нового поколения.

Условно элементы фотоники можно разделить на три

типа: источники оптических сигналов [1], устройства

обработки [2,3] и передачи [4] информации. Компакт-

ные электрически управляемые источники оптического

излучения являются одними из ключевых элементов

любой оптоэлектронной системы. Существующие реше-

ния в этой области, такие как лазеры с вертикальным

резонатором [5], микрокольцевые/микродисковые лазе-

ры [6] или лазеры на основе одиночных наночастиц [7],
имеют резонаторы с геометрическими размерами, зна-

чительно превышающими длину волны излучения, что

препятствует их применению в интегральных оптоэлек-

тронных схемах. Кроме того, они плохо совместимы

с КМОП-технологиями. Описанные недостатки можно

устранить, если в качестве локальных источников света

использовать структуры, работающие на основе эффек-

та излучения фотонов при неупругом туннелировании

электронов через наноконтакт [8].

Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) являет-

ся эффективным инструментом для исследования из-

лучения из туннельного наноконтакта благодаря своей

простоте и универсальности [9]. Еще одним преимуще-

ством СТМ является возможность модификации поверх-

ности под иглой зонда (метод СТМ-литографии [10,11]).
СТМ позволяет не только манипулировать одиночными

атомами, но и модифицировать поверхность в заданной

области образца за счет протекания тока большой плот-
ности [12,13]. Существует несколько способов модифи-

кации поверхности под иглой зонда СТМ, таких как
сублимация или химическая реакция, индуцированные

туннелирующими электронами, джоулев нагрев, полевое
испарение и т. д. [14].
В настоящей работе предлагается новый способ син-

теза наноразмерных электрически управляемых источ-
ников оптического излучения на основе КМОП-совмес-

тимых материалов: Au и Si. Для этого используется
СТМ-литография, позволяющая локально модифициро-

вать стеки тонких пленок Au/Si с помощью локального

нагрева.
Для создания образцов с тонкими пленками Au/Si

на первом этапе свежесколотые пластинки слюды
K2O · Al2O3 · SiO2 (TipsNano Co, Эстония) помещались

в камеру установки термического испарения в вакууме
(Boc Edwards Auto 500, Великобритания). Затем ваку-

умная система откачивалась до остаточной атмосферы

не хуже 10−7 mbar с последующей дегазацией образ-
цов в течение 15min при температуре 200◦C. Далее

на нагретые до 130◦C подложки наносился слой Au
толщиной 100 nm со скоростью осаждения 6−7 nm/min.

После напыления Au образцы переносились в сверх-
высоковакуумную камеру СТМ Omicron VT AFM XA

50/500 (Scienta Omicron, Германия), в которой дополни-

тельно отжигались при температуре более 150◦C для
удаления адсорбата с поверхности. Вакуумная камера

СТМ также содержала модуль термического напыления
пленок Si. На поверхность Au дополнительно осаждался

слой нелегированного Si толщиной 10 nm.
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Рис. 1. a — схематическое изображение методики создания композитной наноструктуры; b, c — СТМ-изображения поверхности

образца и сформированной наноструктуры Au/Si соответственно. На вставке — профиль нанохолма.

Для исследований были использованы коммерчески

доступные Pt/Ir-зонды DPT10 (Bruker, США). Методика

синтеза наноструктур с помощью СТМ на поверхно-

сти пленок состоит из нескольких этапов, представ-

ленных на рис. 1, a. В первую очередь необходимо

получить топографию выбранной для модификации об-

ласти (рис. 1, b) в режиме малых токов (Is p = 0.1 nA)
при малом напряжении смещения в наноконтакте

(Vbias = 0.5V). Затем зонд перемещается в заданную

область и производится локальная модификация поверх-

ности за счет подачи электрического импульса напряже-

нием −10V и длительностью от десятков миллисекунд

до десятков секунд. Во время воздействия импульса

обратная связь СТМ разрывается. Далее производится

сканирование топографии и визуализируется результат

модификации поверхности — формирование нанострук-

туры в виде
”
нанохолма“ (рис. 1, c).

Можно предположить, что механизм формирования

нанохолмов в слоистых пленках Au/Si связан с локаль-

ным джоулевым разогревом под действием тока высокой

плотности в области под СТМ-зондом. Взаимная диф-

фузия материалов в этой области приводит к образова-

нию композитной структуры Au/Si. СТМ-воздействие с

такими же параметрами на пленку Au не приводит к

подобным изменениям поверхности, что можно объяс-

нить более эффективным процессом переноса тепла в

пленке Au.

На СТМ-изображении, показанном на рис. 1, с, от-

четливо заметны застывшие капли нанометрового диа-

метра вокруг нанохолма, являющиеся типичными для

локального разогрева тонких пленок. Подобный эффект

можно наблюдать для частиц, созданных методом лазер-

ной абляции. В [15] описывается создание гибридных

наночастиц Si/Au, формируемых методом лазерной аб-

ляции с помощью фемтосекундного лазера, из пленки

Si (60 nm)/Au (15 nm). Как показано в [15], исследования
в просвечивающем электронном микроскопе выявили,

что данные наночастицы имеют поликристаллическую

кремниевую структуру с включениями Au. Мы предпо-

лагаем, что полученные методом СТМ-литографии нано-

холмы имеют схожий композитный состав, что открыва-

ет возможность для применения таких систем в качестве

наноразмерных источников оптического излучения.

Для определения зависимости размеров формируемых

наноструктур от параметров СТМ-литографии на образ-

це, состоящем из стека пленок Au (100 nm)/Si (10 nm),
был создан набор нанохолмов при различных усло-

виях. Экспериментально обнаружено, что увеличение

длительности и силы тока импульса приводит к росту

диаметра нанохолма. Зависимость радиуса наноструктур

от длительности импульса, или времени экспозиции, об-

ладает выраженным нелинейным характером (рис. 2, a).
Предложенная методика позволяет формировать нано-

структуры на поверхности тонких пленок Au/Si с мини-

мальным радиусом порядка 30 nm.

Для объяснения представленной на рис. 2, a нели-

нейной зависимости радиуса наноструктуры от времени

экспозиции используем обычное в ростовой теории на-

ноструктур выражение для скорости роста числа частиц

в зародыше i [16–18]:

di
dt

=
ζ (t)
τ

i p. (1)
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Рис. 2. a — зависимость радиуса нанохолма от време-

ни воздействия при СТМ-литографии импульсами различ-

ной длительности при одинаковом заданном токе (20 nA)
и напряжении смещения (−10V). Символы соответствуют

измеренной зависимости, кривая получена из выражения (2)
при r0 = 25 nm, A = 60 000, t∗ = 5 s, α = 1.1 и p = 0. b —

теоретические зависимости радиуса от времени при различных

параметрах. Кривая 1 — та же, что на части a, кривая 2

соответствует неограниченному росту при α = 0.5, кривая 3 —

подавлению роста при малом t∗ = 0.1 s за счет быстрого

падения пересыщения.

Здесь ζ (t) — пересыщение (избыточная концентрация)
за счет локального разогрева пленки Au/Si в процессе

СТМ-литографии, τ — характерное время роста, p —

степенной индекс в пределах 0 6 p < 1 (обычно p = 0,

1/3, 1/2, 2/3 в зависимости от механизма массопере-

носа [16,17]). Разумно предположить, что пересыще-

ние убывает от некоторого максимального значения

ζ0 до нуля в результате выравнивания температуры и

исчезновения локального разогрева за счет теплопро-

водности. Мы используем для ζ (t) степенную модель

вида ζ (t) = ζ0/(1 + t/t∗)α, где t∗ — характерное время

убывания пересыщения, α > 0 — степенной индекс.

Считаем, что форма нанохолма определяется энергети-

ческим состоянием поверхности и сохраняется в про-

цессе роста [19], тогда i связано с радиусом r согласно

i = Cr3, где C не зависит от времени экспозиции t .
Интегрируя уравнение (1), для радиуса нанострукту-

ры получаем

r =

{

rq
0 +

At∗
1− α

[(

1 +
t
t∗

)1−α

− 1

]

}1/q

, (2)

где q = 3(1 − p) и A = (1− p)ζ0/(C1−pτ ). Из получен-

ного выражения следуют два важных вывода. Во-первых,

радиус наноструктуры возрастает неограниченно при

α < 1, тогда как при α > 1 рост ограничен, т. е. радиус

наноструктуры стремится к константе. Значение α = 1

соответствует логарифмическому росту радиуса во вре-

мени. Во-вторых, формирование нанохолма возможно

только тогда, когда время убывания пересыщения t∗ до-

статочно велико, т. е. процесс передачи тепла не должен

быть слишком быстрым. При t/t∗ ≪ 1 выражение (2)
принимает вид

r =
(

rq
0 + At

)1/q
, (3)

что соответствует росту островка при постоянном пере-

сыщении ζ0 и совпадает с результатом [16].

Кривая на рис. 2, a, дающая наилучшее согласие с экс-

периментом, получена из выражения (2) при A = 60 000,

t∗ = 5 s, α = 1.1 и p = 0. Значение p = 0 соответствует

диффузионному росту трехмерного островка при диффу-

зионных длинах атомов, много бо́льших его линейного

размера [17]. На рис. 2, b приведены кривые, отвечающие

неограниченному росту при α = 0.5 и практически пол-

ному отсутствию роста при t∗ = 0.1 s. Последний случай

качественно соответствует случаю пленки чистого Au,

где островки не формируются в связи с более эффектив-

ным отводом тепла в области пленки под острием СТМ

за счет большей теплопроводности Au в сравнении с

теплопроводностью Si.

Таким образом, в работе представлена методика син-

теза наноструктур методом СТМ-литографии в слоистых

структурах Au/Si. Получена экспериментальная зави-

симость геометрических размеров создаваемых нано-

структур от времени токовой СТМ-литографии. Пред-

ложена теоретическая модель, объясняющая нелиней-

ный характер зависимости размера наноструктуры от

длительности импульса. Данная методика применена к

пленкам Au/Si, что делает ее потенциально совместимой

с современным КМОП-процессом.
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