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Изготовление наноразмерных структур в настоящее время привлекает огромное внимание благодаря 
их потенциальному использованию для высокоплотной магнитной памяти, одноэлектронных приборов, нано- 
электродов для прямого осаждения наночастиц из газовой фазы и оптических сред [1]. 

Заполнение металлическими и полупроводниковыми материалами диэлектрических матриц достаточно ши- 
роко применяется для формирования различных наноструктур. Среди множества пористых материалов перспек- 
тивной матрицей является пористый анодный оксид алюминия (ПАОА), содержащий массив равномерно располо- 
женных вертикальных пор (рис. 1). Изготовление наноструктур на основе гексагонально-упорядоченного  ПАОА 
в качестве маски или матричной структуры дешевле, чем изготовление таких же структур электроннолучевой лито- 

графией [2]. Кроме того, возможность целенаправленного и воспроизводимого варьирования параметрами такой 
квазирегулярной ячеисто-пористой структуры в процессе формирования обусловливает проявление значительно- 
го интереса к этому материалу в связи с исключительными перспективами его использования в качестве диэлек- 
трической матрицы (шаблона) для дальнейшего осаждения в неѐ материалов. 

При использовании шаблонов из ПАОА для новых применений в нанострукту- 
рах, поры должны быть заполнены проводящим, полупроводящим, оптически актив- 
ным материалом, например, путѐм электрохимического осаждения. В противополож- 
ность другим методам осаждения, таким как химическое осаждение из паровой фазы 

(CVD), во время электрохимического осаждения рост наностолбиков начинается на 
дне поры и продолжается по направлению от дна поры к еѐ устью, а морфологиче- 
ская структура ПАОА и электрические режимы задают геометрические параметры 
осаждаемых объектов. Свойства полученных наноструктур в значительной мере оп- 
ределяются их геометрией и зависят от природы осаждаемого в матрицу материала. 
Так, большой интерес представляет получение регулярных одно- двух- и трѐхмер- 
ных наноструктурированных массивов и нанопроводов различных материалов, в том 
числе полупроводников группы А

III
В

V 
и, в частности, антимонида индия – InSb. 

Антимонид индия – неорганическое бинарное химическое соединение индия 
и сурьмы,   имеет   вид   тѐмно-серого   серебристого   металла   или   порошка   со 
стекловидным блеском [4, 5]; внешний вид образца показан на рис. 2. InSb имеет ку- 

Рис. 1 – Схематическое 
изображение поперечного 
сечения Al2О3 анодного [3] 
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бическую   кристаллическую   структуру   сфалерита   с постоянной   решѐт- 
ки 0,647877 нм [6], трѐхмерная структурная модель показана на рис. 3. Это 

соединение выделяется из всей группы полупроводников типа А
III
В

V 
своими 

уникальными свойствами. Антимонид индия является узкозонным прямо- 
зонным полупроводником [4] и имеет малую ширину запрещѐнной зоны Eg 

(0,2355 эВ при 0 К, 0,180 эВ при 298 К) [6], благодаря чему его электропро- 
водность уже при температурах много ниже комнатной становится собст- 
венной.  Энергия  ионизации  донорных  примесей  (S,  Se,Te)  очень  мала. 
Вследствие малого значения Eg  InSb относится к вырожденным полупро- 
водникам, особенностью которых является слабая зависимость основных 
характеристик от температуры [7]. Обладая электронным типом проводимо- 
сти, характеризуется самой высокой подвижностью носителей заряда (око- 

ло 78000 см²/(В·с)),  а также имеет са- 
мую большую длину свободного пробе- Рис. 2 – Внешний вид образца InSb [4] 
га электронов  (до 0,7 мкм при 300 K) 
среди всех известных полупроводниковых материалов, за исключением, воз- 
можно, углеродных материалов (графен, углеродные нанотрубки) [4]. 

Традиционными способами антимонид индия получают сплавлением 

In со Sb в кварцевом контейнере в вакууме (~0,1 Па) при 800-850 °С. Очищают 
зонной плавкой в атмосфере водорода. Монокристаллы выращивают по мето- 
ду Чохральского в атмосфере инертного газа (Ar, He, N2) или Н2 либо в вакуу- 

ме (~ 50 кПа).  Эпитаксиальные  плѐнки  получают:  осаждением  из раствора 
InSb в расплаве In при 350-450 °С; методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
(реакцией молекулярных пучков In и Sb в вакууме 10

-9 
Па с последующим оса- 

ждением на нагретую до 400-500 °С подложку); методом вакуумного напыле- 

In
3+ 

Sb
3-

 

 
Рис. 3 – Трѐхмерная модель 

кристаллической структуры InSb [4] 

ния (пары InSb в вакууме ~ 10
-4 

Па конденсируются на нагретой до 350-400 °С 

подложке из InSb) [6]; одним из способов получения является также химиче- 
ское осаждение из газовой фазы с использованием металлорганических со- 
единений (анг. Metalorganic chemical vapour deposition, MOCVD) [4, 8]. Однако 

все эти способы малопригодны для возможных нанотехнологических применений. В ряде работ сообщается об ус- 
пешном электрохимическом синтезе антимонида индия из различных электролитов и на катодах различной приро- 
ды [9, 10]. Особенно привлекают внимание работы, посвящѐнные осаждению InSb в матрицу ПАОА, например 
[11, 12]. Следует отметить, что в случае катодного осаждения с использованием ПАОА в качестве шаблона про- 
цесс синтеза материала сопряжѐн с одновременным формированием объектов с заданными с помощью матрицы 
формой и размерами, а электрохимический синтез полупроводникового соединения протекает в мягких условиях, 
не требует вакуумирования и достаточно безопасен для окружающей среды. 

Антимонид индия применяется для изготовления туннельных диодов: 
по сравнению с германиевыми диоды из InSb обладают лучшими частотными 
свойствам при низких температурах. Биполярные транзисторы, работающие 
на частотах до 85 ГГц, были созданы из антимонида индия в конце 1990-х. По- 
левые транзисторы, работающие на частотах более чем в 200 ГГц, появились 
недавно (Intel/QinetiQ). Полупроводники из антимонида индия также способны 
работать при напряжении в 0,5 В, что снижает их энергопотребление [4]. Кро- 
ме того, антимонид индия используют для изготовления фотоэлементов вы- 
сокой чувствительности – фотодиодов, фоторезисторов, датчиков Холла, оп- 
тических фильтров, термоэлектрических генераторов и холодильников [5, 6]. 
Электрохимический синтез антимонида индия позволяет формировать поле- 
вые нанотразисторы  (рис. 4) [10], фотонные кристаллы  [13]  и перспективен 
для создания других приборов, основанных на квантовых эффектах [11]. 

Рис. 4 – Микрофотография полевого 
транзистора, выполненного 

из нанопровода InSb [10] 
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