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Nb nanogrids formation by anodizing through anodic alumina pores at 
0,4 М H3PO4 150 V and 0,4 М C4H6O6 200 V requires of Nb sputter-deposited 
no more ~75 nm and at 0,2 М C4H6O6 250 V and 0,2 М C6H8O7 300 V no 
more ~100 nm. The obtained results open up possibilities of manufacturing 
and using Nb nanogrids in optoelectronic systems, bio- and electrochemical 
sensors, solar energy, etc. 
 

Металлооксидные наносетки, сформированные методом электрохи-
мического анодирования, известны уже несколько десятилетий. В част-
ности, известен метод, где анодируется подслой Ta через поры анодного 
оксида алюминия (АОА) [1]. Данный метод имеет недостатки, в частно-
сти формирование наносеток происходит на этапе реанодирования, что 
ведет к усложнению и удорожанию процесса. Также не показаны воз-
можности формирования наносеток из других вентильных металлов. 

В данной работе двухслойные системы Al/Nb были проанодированы 
в различных электролитах, исследованы их морфологические характери-
стики и определены условия формирования Nb наносеток (НН) c полу-
проводниковыми островками на этапе анодирования. Исходные образцы 
– это системы Nb (снизу) 300 нм и Al (сверху) 1500 нм, сформированные 
магнетронным напылением в вакууме на Si пластины. Сначала анодиро-
вали Al при температуре 23 oС при 150, 200, 250 и 300 В в 0,4 М H3PO4, 
0,4 М C4H6O6, 0,2 М C4H6O6, 0,2 М C6H8O7. Затем проводили травление 
АОА в 50% H3PO4 в течение 1800 с. при 50 оС. Морфология изучалась 
сканирующей электронной микроскопией (СЭМ). 

С помощью СЭМ показано, что полученные пленки состоят из регу-
лярно расположенных зародышевых наностолбиков, основания которых - 
это полупроводниковые островки NbO2 [2], отделенные друг от друга 
неокисленными областями Nb, который представляет собой сетку с низ-
коразмерными самоупорядоченными ячейками из сверхкоротких (133-
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360 нм) Nb нанопроводников, закороченных через недоокисленную 
пленку Nb (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сканирующие электронные изображения анодированных систем Al/Nb. 

а – 0,4 М H3PO4, 150 В, поверхность после удаления АОА; б – 0,4 М C4H6O6, 200 В, 
поверхность после удаления АОА; в – 0,2 М C4H6O6, 250 В, скол после удаления АОА;  

г – 0,2 М C6H8O7, 300 В, скол с АОА 
 

Для формирования НН, – без шунтирования через неокисленную 
пленку Nb, требуется выбрать такую толщину исходного Nb, при которой 
после анодирования полупроводниковые островки коснутся кремниевой 
пластины, то есть произойдет полное локальное окисление Nb пленки 
под порами АОА до подложки. Для этого требуется, чтобы толщина Nb 
пленки была равна или меньше высоты полупроводникового островка. Из 
таблицы 1 видно, что для формирования НН на этапе анодирования в 
0,4 М H3PO4 и 0,4 М C4H6O6 требуется напылить не более ~75 нм исход-
ного Nb, а для 0,2 М C4H6O6 и 0,2 М C6H8O7 не более ~100 нм. При значи-
тельном уменьшении толщины исходного Nb объем полупроводникового 
островка останется прежним, но изменится его форма и межостровковое 
расстояние, что окажет существенное влияние на электрофизические па-
раметры НН. 

Таблица 1 
Морфологические параметры анодированных систем Al/Nb 

Электролит Напряжение, В Высота, нм Диаметр, нм Nb проводники, нм 
0,4 М H3PO4 150 76 184 133 
0,4 М C4H6O6 200 75 256 260 
0,2 М C4H6O6 250 103 269 358 
0,2 М C6H8O7 300 107 273 360 

Таким образом, в работе представлены исследования, позволяющие 
определить граничные условия, при которых на этапе анодирования в 
0,4 М H3PO4, 0,4 М C4H6O6, 0,2 М C4H6O6, 0,2 М C6H8O7 при постоянных 
анодных напряжения 150, 200, 250 и 300 В формируются НН с заданны-
ми морфологическими и электрофизическими параметрами. Данные ре-
зультаты открывают возможности высоко воспроизводимого изготовле-
ния и применения НН в оптоэлектронных системах, био- и электрохими-
ческих сенсорах, солнечной энергетике и др.  
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