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Оксиды вентильных металлов нашли широкое применение в различных 
областях науки и техники. Особый интерес для изучения вызывают нано-
структурированные оксиды  [1‒3]. Существуют разные методы нанострукту-
рирования, одним из наиболее отработанных, экономичных и воспроизво-
димых является метод анодирования подслоев вентильных металлов через 
маску нанопористого анодного оксида алюминия (АОА). В последнее десяти-
летие ведется разностороннее изучение наноструктурированных оксидов вен-
тильных металлов, проанодированных через маску АОА [1‒3], в частности, 
оксида ниобия. Хотя ниобиевые наностолбики были впервые сформированы 
более десяти лет назад  [3], исследование электрофизических характеристик 
таких наноструктур так и не было проведено.

В данной работе с помощью методов вакуумного напыления, электрохи-
мического анодирования, фотолитографии и химического травления были 
сформированы металлооксидные ниобиевые наностолбики, исследованы их 
температурный коэффициент сопротивления (ТКС) и вольтамперная характе-
ристика (ВАХ) при различных температурах.

Для проведения экспериментальных исследований в качестве исходных 
образцов использовали двухслойные системы Al/Nb, напыленные на Si-пла
стины. Толщина слоев Nb составляла ~150 нм, толщина слоев Al – ~ 1500 нм.

В качестве базового электролита для анодирования Al на подслое Nb был 
выбран 0,2 М водный раствор щавелевой кислоты [2‒4]. Анодирование про-
водили в потенциостатическом режиме при напряжении 53 В. Для анодиро-
вания слоев Nb через поры АОА использовали 0,5 М водный раствор борной 
кислоты, анодирование проводили в гальваностатическом режиме до на-
пряжения 100  В. Все анодные процессы осуществляли в специально разра-
ботанной электрохимической ячейке цилиндрического типа из фторопласта  
с токоподводом по кольцевому участку, который не подвергался воздействию 
электролита во время анодирования. В качестве катода применяли спираль-
ный вольфрамовый электрод. 
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Для исследования электрофизических характеристик металлооксидных 
ниобиевых наностолбиков формировали тестовые МНМ-структуры (металл-
наностолбики-металл) (рис. 1). Нижнюю контактную площадку МНМ-струк
туры формировали предварительным напылением дополнительного слоя 
алюминия толщиной 1000 нм. Анодирование образцов проводили в следую-
щей последовательности: cначала анодировали верхний слой алюминия, как 
описано выше, до получения пористого АОА, а затем через поры АОА ано-
дировали подслой ниобия, в результате чего образовывались периодические 
наноразмерные диэлектрические неоднородности (островки), окруженные са-
моорганизованной тонкой металлической сеткой  [1,  2]. Дальнейшее окисле-
ние пленки ниобия осуществляли с помощью анодирования до более высоко-
го напряжения – 100 В, в результате чего подслой ниобия преобразовывался  
в наноструктурную оксидную пленку, состоящую из двух частей: сплошно-
го равномерного слоя оксида ниобия, расположенного под слоем пористого 
АОА, и наноразмерного столбикового оксида ниобия, расположенного в порах 
АОА [1, 3]. Затем на поверхность сформированной наноструктуры напыляли 

                                 а                                                              б                                       в
Рис. 1. Тестовые экспериментальные структуры для исследования электрофизических  

характеристик металлооксидных ниобиевых наностолбиков: а – МНМ и схема изменения;  
б – РЭМ изображение без АОА; в – Si-пластина с МНМ

а                                                                          б
Рис. 2. ВАХ металлооксидных ниобиевых наностолбиков:  

а – ВАХ при повышенных напряжениях; б – ВАХ при различных температурах
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слой алюминия толщиной 1000 нм и проводили формирование верхних кон-
тактных площадок размером 1×1 мм методом фотолитографии и химического 
травления алюминия (рис. 1, в). Удаление АОА проводили в 50 % водном рас-
творе ортофосфорной кислоты при температуре 50 °С (рис. 1, б)

Полученные ВАХ при различных температурах имеют нелинейный ха-
рактер, а ТКС – отрицательные значения, что говорит о полупроводниковой 
природе материала (рис. 2, а, б). Из чего следует, что основной проводящей 
частью в данной структуре является оксид ниобия, оксидные фазы которого 
могут вести себя как полупроводники, а не диэлектрики, в частности NbO2. 
Следует отметить, что сформированные в порах АОА столбики оксида ниобия 
являются комплексным материалом, состоящим из оксидов с разной степенью 
окисления: Nb2O5, NbO2, NbO и др. [3]. В результате измерений ТКС были по-
лучены значения порядка 1,5–2 % с отрицательным знаком.

В целом полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что ме-
таллооксидные ниобиевые наностолбики – это новый полупроводниковый 
наноструктурированный материал, экономичный и воспроизводимый в полу-
чении, обладающий хорошими перспективами для применения в наноэлек-
тронике и СВЧ-технике. Например, в качестве высокочувствительных тер-
моэлементов [5] либо для формирования полупроводниковых наноэлементов 
нового поколения.
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Квантово-химическим методом АМ1 проведено моделирование электрон-
ных свойств наноалмазов с акцентом на ряд функционализированных струк-
тур, включающих азот-вакансионные центры окраски. Изучено два типа 
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