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摘 要：结合压力传感器氧化绝缘纳米结构的制作,研究了基于AFM的纳米阳极氧化加工过程中偏置电压与环境温度、湿

度等对氧化点尺寸的影响。实验结果表明，氧化点的尺寸随偏置电压和环境湿度的增大而增大,但过高的偏置电压和环境温

度将会造成氧化点表面产生台阶现象；环境温度22℃,偏置电压8V，环境湿度50%，氧化时间8s，对于n型Si（100）的氧

化加工而言是相对合适的加工参数。

关键词：AFM；氧化点；纳米工艺；偏置电压；环境湿度

中图分类号： TN305.5 文献标识码：A 文章编号：1672-9870（2013）06-0104-04

The Research of the Oxide Nano-dots Fabrication by AFM
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Abstract：Combining the pressure sensor’s oxidation insulating nanostructure fabrication this paper studied the impact of
bias voltage，ambient temperature and humidity on the size of oxide dots during the AFM-based anodic oxidation na-
no-fabrication. Experimental results show that the size of oxide dots increases with the increasing bias voltage and am-
bient humidity，but too high bias voltage and ambient temperature will cause staircase phenomena on the surface of ox-
ide dot；ambient temperature 22℃，bias voltage 8V，humidity 50% and oxidation time 8s are relatively suitable pro-
cessing parameters for the oxidation fabrication of n-type Si（100）.
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自从原子力显微镜（AFM）问世以来，一直被作

为一种新型的表面分析仪器，为人们在纳米尺度上

研究物质的结构及其相互作用提供了有力的手段［1，2］。

随着现代科学技术的发展，对纳米加工工艺提出了

更高的要求，基于AFM的阳极氧化加工技术成为了

一个研究热点，例如加工纳米点和纳米隙，特别是如

单电子晶体管、点接触量子器件以及超快速光导开

关这类的纳米电子器件。因此，本文采用该方法在

n型Si（100）基底上制得压力传感器氧化绝缘纳米

结构，并针对偏置电压及环境湿度对氧化点尺寸的

影响进行了研究。

1 原理

基于AFM的阳极氧化加工类似于传统的电化

学阳极氧化，即AFM的导电探针通过电场诱导和样

品表面之间发生化学反应形成纳米尺度氧化结构。

在氧化过程中，扫描探针的针尖作为电化学单元氧

化反应的阴极［3］，样品表面作为反应的阳极，吸附在

样品表面的水分子则作为电解液。以Si的加工为

例，如图1所示。

图1 AFM制备纳米阳极氧化点示意图

当探针接近Si表面时，两者间的水膜接触形成

水桥，在样品表面施加正偏压，电子从针尖的费米能
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级跃迁到水膜中，使得针尖-样品表面的水分子减

少，生成了H＋和OH－，在电场作用下，流动到Si表
面并发生反应：

Si＋2H2O→SiO2＋2H2↑
得到的 SiO2的尺寸为宽度 10~100nm、高度为 1~
10nm，进而在针尖的移动下即可形成相应的微结构

图形。

2 实验过程

实验采用的是中国本原纳米仪器有限公司的

CSPM5500 多 功 能 SPM 系 统 ，探 针 为 俄 罗 斯

NT-MDT公司的NSG11/WuC导电探针。采用 n
型Si（100）作为实验基底，电阻率为5~7Ω·cm，表面

Ra≤0.5nm。将 Si片浸泡在 2%的HF溶液中 5min，
使其钝化，降低其亲水性，减少表面吸附水分子的数

量，降低由于水分子的毛细作用所带来的干扰［4-7］。

AFM腔体内的环境湿度由外接湿度控制器实

现，控制范围为40%~70%，最小变化湿度为1%。环

境湿度的检测由AFM自带湿度传感器完成，测量范

围为 0~100%，精度为 0.5%。实验选取的环境湿度

分为40%、45%、50%、55%、60%、65%和70%；外接偏

置电压分别为 6.5V、7V、7.5V、8V、8.5V、9V 和

9.5V。实验始终保持接触模式，温度保持在 22℃，

扫描速度为 5μm/s。为了保证实验的精度，氧化加

工在Si片的不同位置进行，而并未更换基底，以对

比各点的氧化效果。

3 结果与分析

3.1 偏置电压的影响

根据Cabrera与Mott的薄膜氧化理论［8］，可知氧

化点高度 h 与偏置电压V 的关系为：

h=
qa/KT

lg
æ

è
çç
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h2LvKT
uWoxqa - lgV

V （1）

其中，h 为实际测得氧化点高度；hL 为电场作用下

氧化最大高度；v 为扫描速度；K 为波兹曼常熟；a
为势垒宽度的一半；T 为温度；q 为电子电荷量；

Wox 为空隙离子克服扩散所需的能量；u 为随温度

的改变量；V 为偏置电压。

从式（1）中可知，氧化点高度 h 随偏置电压 V
线性增加，即氧化点的生长速度取决于偏置电压。

在验证偏置电压与氧化点尺寸关系的实验中，

保持环境温度 22℃，环境湿度 50%，氧化时间 8s不
变时，不同偏置电压（每次变化0.5V）下得到氧化点

尺寸大小如表1所示。

表1 不同偏置电压得到的氧化点尺寸

偏置电压(V)

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

氧化点半径近似值(nm)

235

202

193

175

140

101

78

氧化点高度近似值(nm)

6.9

6.6

5.1

4.8

3.6

1.7

1.2

如表 1所示，氧化点的半径和高度正比于偏置

电压。图 2为氧化点尺寸随偏置电压的变化曲线，

同样可以看出这一趋势。

（a）为氧化点半径与偏置电压的关系

（b）为氧化点高度与偏置电压的关系

图2 偏置电压和氧化点尺寸的关系

不同偏置电压条件下得到的氧化点表面形貌如

图3所示。

图3 不同偏置电压条件下形成的氧化点表面形貌

实验结果与预期吻合，即氧化点尺寸随偏置电

压的增加而增加。

3.2 环境湿度的影响

为了得到环境湿度对氧化点尺寸的影响，保持

环境温度 22℃，偏置电压 8V，氧化时间 8s不变时，

不同环境湿度（每次变化 5%）下得到的氧化点尺寸
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大小如表2所示。

表2 不同环境湿度得到的氧化点尺寸

环境湿度(%)

70

65

60

55

50

45

40

氧化点半径近似值(nm)

218

174

168

143

121

107

92

氧化点高度近似值(nm)

6.9

6.5

5.0

4.8

3.5

1.9

1.7

由表 2可知，氧化点的半径和高度与环境湿度

成正比。这一关系同样可以由图4观察得知，图4为
氧化点尺寸随环境湿度的变化曲线。

（a）为氧化点半径与环境湿度的关系

（b）为氧化点高度与环境湿度的关系

图4 环境湿度与氧化点尺寸的关系

不同环境湿度条件下得到的氧化点表面形貌如

图5所示。

图5 不同环境湿度条件下形成的氧化点表面形貌

3.3 实验参数优化

基于AFM的纳米阳极氧化加工技术应该有一

个相对适当的试验参数，而并非为了得到更大的氧

化尺寸而一味的增加偏置电压和环境湿度。为了验

证这一结论，作者在环境温度22℃，偏置电压9.5V，

环境湿度70%，氧化时间8s下进行氧化加工，得到的

氧化点表面形貌如图6所示。

图6 室温22℃，偏置电压9.5V条件下的氧化点表面形貌图

很明显，很高的偏置电压和环境湿度的确可增

大氧化点的尺寸，但也会产生顶端的台阶现象。同

时，氧化点尺寸还取决于样品的材料、探针形状和加

工速度等因素。综合以上分析，在环境温度22℃，偏

置电压 8V，环境湿度 50%，氧化时间 8s条件下制得

的压力传感器氧化绝缘纳米结构，如图7所示。

图7 样品的氧化绝缘层纳米结构

图8 样品的设计图

图 8是样品的原始设计图，与实验制得的实际

样品进行比较，可以发现二者的氧化绝缘层纳米结

构比较一致。但通过SEM观察，氧化层的表面粗糙

度并不十分理想，但其隔热效率基本能够满足要求。

4 结论

基于AFM的纳米阳极氧化加工过程中，偏置电
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压、环境湿度（及其他环境条件）、样品的材料、探针

形状和加工速度都将对氧化点的尺寸产生影响。实

验表明，氧化点的尺寸随偏置电压和环境湿度的增

大而增大，但过高的偏置电压和环境温度将会造成

氧化点表面产生台阶现象。环境温度 22℃，偏置电

压8V，环境湿度50%，氧化时间8s对于n型Si（100）
的氧化加工而言是相对合适的加工参数。
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