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Abstract: Several methods for the formation of matrices of indium antimonide nan-
owires in the pores of anodic aluminum oxide on a gold substrate are presented. Ad-
vantages and disadvantages of applying contact groups for creating devices using col-
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Аннотация: Представлены несколько способов формирования матриц нанопро-
водов из антимонида индия в порах анодного оксида алюминия на золотой под-
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ложке. Описаны преимущества и недостатки нанесения контактных групп для 
создания устройств, использующих коллективные эффекты в матрицах. 

Ключевые слова: антимонид индия, нанопровод, золотая подложка, контакты 
матрицы, технология осаждения. 

 
1. Введение 

Уникальные свойства антимонида индия (InSb) делают этот матери-
ал одним из целевых для электроники сверхвысоких частот, ориентиро-
ванной на низкое энергопотребление [1,2]. Благодаря малой эффективной 
массе электронов проводимости, при комнатной температуре на электри-
ческие характеристики структур из InSb с размерами 60 нм и меньше су-
щественно влияет размерное квантование [1,3].  

Современные технологии позволяют формировать в регулярных по-
рах матриц анодного оксида алюминия (АОА) нанопровода из InSb с диа-
метром от 30 нм [4,5,6,7,8]. Таким образом, имеется возможность исполь-
зовать на практике размерное квантование энергии электронов в этих объ-
ектах.  

Указанными свойствами можно воспользоваться для создания 
функциональных электронных устройств на основе нанопроводов из ан-
тимонида индия, таких как активные элементы генераторов терагерцового 
излучения, фоточувствительные приборы, локальные системы охлажде-
ния, антенные решетки терагерцового диапазона частот. 

2. Технология формирования матриц 
За рубежом активно исследуются методы создания планарных мо-

нокристаллических нанопроводов антимонида индия [7,9-12]. Их форми-
руют на подложках объемного InSb или кремния при помощи селективной 
планарной эпитаксии, используя VLS (vapor-liquid–solid) механизм роста 
между «зародышами» из золота и других материалов. При этом электрон-
ная подвижность не всегда оказывается достаточно высокой, что обуслов-
лено влиянием подложки на перенос заряда в нанопроводе. 

Нанопровода из InSb в матрицах АОА могут быть сформированы на 
различных подложках стеклянных, диэлектрических или полупроводнико-
вых, а также на свободных мембранах и подложках из пористого оксида 
алюминия [4,5,6,7,8]. Диаметры пор в матрицах АОА и толщина самого 
оксида задаются заранее, исходя из технических требований к создавае-
мому устройству.  
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Методика приготовления матриц АОА, предназначенных для фор-
мирования в них нанопроводов, размер пор, а также технология синтеза 
проводящих каналов нанопроводов и материал контактов определяют 
свойства и характеристики матричных структур. Важную роль в функцио-
нировании приборов на основе матриц нанопроводов играют переходы 
между контактными областями и проводящим каналом. Использование 
золотых контактов даёт надежду на получение плотностей тока близких к 
значениям 104 - 105 А/см2, которые были рассчитаны в работе [1].  В таб-
лице 1 схематично показаны последовательности технологических про-
цессов формирования нанопроводов InSb в порах тонких матриц АОА с 
золотым подслоем на кремниевых подложках и в нанопористых подлож-
ках из АОА. 

 
Табл. 1. Технология формирования матриц 

Table 1. Technology of matrix formation  
Иллюстрация Описание этапа Иллюстрация Описание этапа 

 
 

Подготовка КДБ 
подложки: обработка 
плавиковой кислотой, 
радиочастотная чист-
ка в плазме аргона  

Подготовка алюминие-
вой фольги h=100мкм, 
терморихтовка, очистка 
от жиров и загрязнений, 
электрохимическая по-
лировка 

 
 

Магнетронное напы-
ление пленки  Ti – 
5 нм, Au – 50 нм, Al - 
1 мкм 

 
 

1 стадия анодирования 
создание «жертвенного» 
слоя АОА 
0,3М растворе щавелевой 
кислоты, Eа = 40 В. На 
глубину 5 мкм 

 
 

Анодирование алю-
миния в 0,3М раство-
ре щавелевой кисло-
ты, температура элек-
тролита 6-8°С, с пе-
ремешиванием.  Eа = 
40 В. Диаметр пор 30 
нм, t = 33 мин 

 
 

Селективное химическое 
растворение АОА в рас-
творе H3PO4+CrO2+H2O, 
T = 60°С, t = 15 мин 

 
 

Расширение пор в 2М 
растворе H2SO4 до 
33% пористости T= 
50°С, t = 9,5 мин 
Диаметр пор – 40 нм, 
толщина стенки – 
25 нм 

 
 

2 стадия анодирования, 
Eа = 40 В на глубину 30 
мкм. Создание упорядо-
ченной структуры АОА 
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Электрохимическое 
осаждение InSb, ГСР 
j = 22 мА/см2, t =90 
сек 

 
 

Магнетронное напыле-
ние пленки Au – 200 нм 

 

Отжиг при темпера-
туре 400 °С 

 
 

Селективное химическое 
растворение верхнего 
слоя АОА в растворе 
H3PO4+CrO2+H2O, T = 
60°С, t = 25-30 мин 
Удаление барьерного 
слоя и окислов Al в рас-
творе KOH, t = 10-20 cек 
 

Итог: матрица нанопроводов InSb длиной 
30 мкм, диаметром 40 нм в порах АОА на 
кремниевой подложке с подслоем золота 

 
 

Травление слоя алюми-
ния в селективном тра-
вителе (HCl +CuCl2+H2O) 
комнатная температура, 
методом окунания в СТ 
10-15 сек -> дистилл. 
вода 10 сек 

 

Локальное химическое 
растворение барьерного 
оксидного слоя в 5% 
растворе H3PO4 T = 50°С, 
t = 15 мин. Расширение 
пор в 2М H2SO4 до 20% 
пористости T= 50°С, t = 
9,5 мин 
Диаметр пор – 40 нм, 
толщина стенки – 25 нм, 
высота оксида 1 мкм 

 
 

Электрохимическое 
осаждение InSb, ГСР j = 
19 мА/см2, t =42 мин 30 
сек 

Итог: матрица нанопроводов InSb длиной 30 мкм, 
диаметром 40 нм в порах АОА на золотой пленке 

3. Практические результаты 
Было изготовлено двадцать образцов для осаждения антимонида ин-

дия в поры матрицы на кремниевой подложке. Во время анодирования 
пленки алюминия необходимо было решить вопрос неравномерного про-
хождения заряда по всей площади. Для минимизации этого эффекта ниж-
няя часть, обеспечивающая присоединение к аноду полностью покрыва-
лась серебряной пастой. В результате протравленная до подслоя золота 
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площадь увеличилась (Рис. 1а). После осаждения в поры антимонида ин-
дия были сделаны снимки образцов в электронном микроскопе. Как видно 
на Рис. 1b, барьерный слой протравлен полностью, обеспечивая контакт 
проводов к золоту, тем не менее осаждение происходит неравномерно, 
наблюдаются лишь единичные провода. Для решения этой проблемы 
необходима доработка технологического процесса.  

 

  
a b 

Рис. 1 Анодирование алюминия на кремниевой подложке (а), осажденные провода ан-
тимонида индия (b) 

Fig. 1. Anodizing aluminum on a silicon substrate (a), precipitated wires of indium anti-
monide (b) 

 

  
а b 

Рис. 2 Матрица АОА на золотой пленке (а), осажденные провода антимонида ин-
дия (b) 

Fig. 2 Matrix AAO on a gold film (a), precipitated wires of indium antimonide (b) 
 

При изготовлении образцов по второй технологии происходило от-
слаивание оксидной пленки от золота при удалении барьерного слоя (Рис. 
2a) из-за активного газообразования на этом этапе. Для минимизации это-
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го эффекта травление производилось последовательным кратковременным 
окунанием в стакан с растворителем и дистиллированной водой. Осажде-
ние в такие поры происходит более равномерно и полностью контролиру-
ется кинетикой процесса (Рис. 2b).  

 

4. Заключение 
Формирование матриц нанопроводов в темплейтах из АОА позволя-

ет получать регулируемые диаметр и длину нанопроводов, что делает этот 
метод наиболее привлекательным.  

Для получения хороших электрических характеристик нанопрово-
дов необходимо использовать золотые контакты. Однако применение зо-
лотой пленки в качестве контактной области приводит к трудностям на 
всех этапах, начиная от подготовки поверхности, заканчивая осаждением. 
Решение этих проблем обеспечивается опытным путем, подбором режи-
мов и реактивов при проведении большого количества экспериментов.  

Имеющаяся в настоящее время технология позволяет получать еди-
ничные образцы приемлемого качества для проведения лабораторных экс-
периментов. Однако для создания промышленной технологии формирова-
ния матриц нанопроводов антимонида индия необходимо проделать еще 
большой объем работ по оптимизации технологических режимов. 
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