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В данной работе методом электрохимического анодирования был сформирован ниобиевый оксидный интерфейс в основании 
пор анодного оксида алюминия и электрохимически осаждены Bi и Sb на данный интерфейс, исследованы морфология и элек-
трофизические свойства полученных наноструктур. 

Введение 

В настоящее время всё больше внимания привлека-

ет к себе область нанотехнологий, связанная с фор-

мированием и исследованием нанопроводов Bi и Sb 

(НВС). Это обусловлено тем, что полуметалличе-

ские НВС, а также их комбинации обладают улуч-

шенными свойствами, например, термоэлектриче-

ской эффективностью, что может быть использова-

но для изготовления таких новых приборов микро- 

и наноэлектроники, как pH электроды [1] и 

сенсоры [2]. Одним из методов наноструктуриро-

вания Bi и Sb является электрохимическое осажде-

ние в поры анодного оксида алюминия (АОА). Од-

нако осаждение Bi и Sb в поры АОА затруднено из-

за наличия барьерного слоя. Решением данной про-

блемы может быть использование проводящего 

ниобиевого оксидного интерфейса (НОИ), распо-

ложенного в основании пор АОА [3]. 

В данной работе путём электрохимического оса-

ждения в поры АОА на НОИ были сформированы 

наноструктурированные Bi и Sb, изучена их мор-

фология, а также их электрофизические свой-

ства (ЭФС). 

Методика эксперимента 

На кремниевые пластины методом магнетронного 

напыления были нанесены двухслойные системы 

Al/Nb (1500/200 нм). Перед электрохимическим 

осаждением Bi и Sb предварительно был сформи-

рован НОИ. Общая схема формирования НОИ 

представлена в работе [4]. Анодирование слоев 

алюминия и ниобия проводили в 0,2 М водном рас-

творе винной кислоты при стационарном напряже-

ние 250 В в двухэлектродной ячейке из политет-

рафторэтилена. Высота столбиков наноструктури-

рованного НОИ составила 535 нм. Для формирова-

ния НВС были выбраны два состава на водной ос-

нове: 1) 0,13 М BiCl3, 1,2 М NaCl, 1 М HCl для Bi; 

2) 0,16 М SbCl3, 0,6 М C4H6O6 для Sb. Чтобы рас-

творы не обеднялись ионами Bi и Sb во время оса-

ждения, угольные аноды подготавливали заранее, 

предварительно осаждая на них данные вещества. 

После электрохимического осаждения проводили 

исследование морфологии полученных нанострук-

тур с помощью оптической и сканирующей элек-

тронной микроскопий. 

Для исследования ЭФС проводилось напыление 

контактных площадок из никеля через маску пло-

щадью 0,8×0,8 мм2. В качестве ЭФС исследовали 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) и темпера-

турные коэффициенты сопротивления (ТКС). Для 

получения усредненных данных ЭФС снимались 

с различных контактных площадок. При измерении 

ВАХ диапазоны напряжений находились 

в пределах –42 – 42 В для Bi и – 39 – 39 В для Sb. 

При превышении данных границ, происходило раз-

рушение НВС. ТКС измерялись при температурах 

20, 40, 60 и 80 °C. Контроль температурой прово-

дили с помощью термопары типа К. 

Результаты и обсуждение 

По методике, указанной выше, были сформированы 

нанопровода висмута и сурьмы методом элекрохи-

мического осаждения в поры АОА на НОИ. Как 

видно из кинетики тока осаждения (рис. 1, а), Sb 

осаждалась равномерно, что подтверждает СЭМ-
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изображение полученной наноструктуры (рис. 1, б). 

Результат исследования ЭФС показал (рис. 1, в), 

что для полученной наноструктуры с осажденной 

Sb ВАХ на различных контактных площадках, 

имеют нелинейный характер, а также имеют близ-

кие по значению величины в пределах одного по-

рядка, что говорит о высокой равномерности оса-

ждения. При исследовании ТКС (рис. 1, г) было 

замечено что зависимости НВС повторяют вид сво-

их исходных объемных материалов, предполагает-

ся, что благодаря наноструктурированию есть воз-

можность управлять его величиной. Данные зако-

номерности также наблюдается и в случае 

с наноструктурированным Bi. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Кинетика осаждения, СЭМ-изображения и электрофизические свойства наноструктурированного Sb: a – кинетика тока 

при осаждении Sb, б – СЭМ-изображение наноструктурированного Sb, в – ВАХ наноструктурированного Sb, г – ТКС нанострук-

турированного Sb 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования позво-

лили без дополнительной обработки АОА травле-

нием барьерного слоя провести осаждение Bi и Sb, 

тем самым наноструктурировав их в НВС. Иссле-

дования электрофизических свойств показали не-

линейность ВАХ и нелинейный ТКС НВС, что ха-

рактеризует их полупроводниковую природу. 
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