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Аннотация: Описаны методы изготовления матриц нанопроводов из антимони-

да индия в регулярных порах анодного оксида алюминия с различными металличе-

скими контактами. Показано, что на основе этих матриц могут быть созданы 

генераторы электромагнитного излучения терагерцового диапазона частот, 

охлаждающие покрытия, фотопреобразователи для далекой инфракрасной и 

субмиллиметровой областей спектра. 
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Abstract: The methods of manufacturing the matrices of the indium antimonide 
nanowires into regular pores of anodic alumina with various metal contacts on 
the different substrates have been described. It is shown that on the basis of the 
matrices of nanowires of indium antimonide may be created generators of elec-
tromagnetic radiation of the terahertz frequency range, cooling coatings, solar 
cells for the far infrared and submillimeter regions of the spectrum. 
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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 порах 
матриц анодного оксида алюминия (АОА) нанопровода из InSb с диаметром 
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от 30 нм [4, 5, 6, 7, 8]. Таким образом, имеется возможность использовать на 
практике размерное квантование энергии электронов в этих объектах.  

На рис. 1 схематично изображен нанопровод, а на рис. 2 показаны 

характерные потенциальные рельефы для электронов в такой структуре 

при различных поперечных размерах проводящего канала. Границы кон-

тактов с проводящим каналом представляют собой гетеропереходы. Про-

водящий канал при поперечном сечении L<Ldq оказывается потенциаль-

ным барьером для электронов, высота которого регулируется величиной 

L. Чем меньше поперечное сечение, тем выше барьер и, соответственно, 

меньше концентрация электронов в канале [3].  

 
Рис. 1. Нанопровод — структура, состоящая из проводящего канала и двух контактов [3]. 

Fig. 1. Nanowire is the structure consisting of a conductive channel and two contacts [3] 

 

 
Рис. 2. Потенциальные рельефы для электронов в нанопроводе при нулевом 

приложенном напряжении комнатной температуре и различных поперечных размерах 

проводящего канала L:1 —LLdq/2; 2 — LLdq/3; 3 — LLdq/4. Ldq — длина размерного 

квантования [3]. 

Fig. 2. Potential reliefs for the electrons in the nanowire at zero applied voltage, room 

temperature and different transverse dimensions of the conductive channel L: 1 – LLdq/2; 2 – 

LLdq /3; 3 – LLdq /4. Ldq is the length of dimensional quantization [3] 
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Указанными зависимостями можно воспользоваться для проектиро-

вания функциональных электронных устройств на основе нанопроводов. 

При этом следует учитывать, что протекание тока через гетеропереходы 

приводит к появлению неравновесных электронов [3]. Их свойства поло-

жены в основу функционирования рассмотренных здесь приборов. 

 

2. Формирование нанопроводов в матрице  

анодного оксида алюминия 

 

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. 

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. На рис. 3 схематично по-

казаны последовательности технологических процессов формирования 

нанопроводов InSb в порах тонких матриц АОА на кремниевых подложках 

(рис. 3 а) и в нанопористых подложках из АОА (рис. 3 b). В последнем 

случае отношение длины проводящих каналов нанопроводов к их диамет-

ру может достигать тысячи и более.  

Электрохимическое осаждение антимонида индия в поры матриц 

АОА непосредственно на поверхность кремния или на поверхность метал-

лов осуществляется в хлоридном электролите следующего состава: вод-

ный раствор 0,1М SbCl3, 0.15M InCl3, 0.36M лимонная кислота и 0.17M 

цитрат калия, доведенный до значения pH 2,0 20 %-ным раствором HCl 

[9]. Осаждение InSb проводится в комбинированном режиме при перемен-

ном токе (50 Гц) с плотностью 8 мА/см2 в течение 3-х минут и постоянном 

токе с плотностью 4 мА/см2 в течение 20-50 минут при постоянном пере-

мешивании раствора магнитной мешалкой. Катодный потенциал относи-

тельно электрода сравнения (Ag/AgCl) при осаждении на n-Si подложки 

составляет 1,2—1,7 В, а при осаждении на металл — 0,7—0,9 В. Темпера-

туру электролита поддерживают в диапазоне 25 ±1 °С. 

Такая технология позволяет формировать регулярные массивы 

нанопроводов с диаметрами от 30 до 70 нм и расстояниями между порами 

40—100 нм. Высота матриц может варьироваться от 200 нм до 50 мкм. 
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«Плотность упаковки» нанопроводов составляет 1010-1011 проводов на см2, 

а характерная площадь сечения проводящих каналов — 10-11 см2. 

Электронно-микроскопические снимки матриц АОА на кремниевой 

подложке для осаждения нанопроводов, а также массив нанопроводов на 

подложке после селективного растворения матрицы АОА представлены на 

рис. 4. На рис. 5 показаны электронные микрофотографии подложки из 

АОА с нанопроводами InSb и сами нанопровода после селективного рас-

творения подложки.  
 

  
a) b) 

Рис. 3. Схематическое изображение последовательности технологических процессов 

формирования InSb нанопроводов в матрицах АОА на n-Si подложках (а) и в порах  

нанопористых подложек из АОА (b).  

Fig. 3. Schematic representation of the technological processes sequence of InSb nanowires 

formation on n-Si substrates with anodic alumina matrices (a) and in the pores  

of the anodic alumina substrates (b) 
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а) 
 

b) 
Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки матриц АОА на кремниевой подложке для 

формирования матрицы нанопроводов (а) и массива нанопроводов InSb на подложке после 

селективного удаления матрицы АОА (b). 

Fig. 4. SEM images of anodic alumina matrix cross-section on a silicon substrate (a) and the InSb 

nanowire array on the Si substrate after selective removal of anodic alumina matrix (b) 

 

 
а) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки поверхности (а) и поперечного сечения 

матриц АОА (b), сечения подложки с осажденными InSb нанопроводами (c), и 

нанопроводов InSb после селективного удаления подложки АОА (d). 

Fig. 5. SEM images of the surface (a) and the cross section of AOA substrate (b), the cross 

section АОА substrate with deposited InSb nanowires (c), and the InSb nanowires after selective 

removal of AOA substrate (d) 
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Методом электронно-зондового рентгеноспектрального микроана-

лиза были проведены исследования состава InSb нанопроводов. Удалось 

определить, что в весовом выражении индий составляет 36,89 %, а сурьма 

— 63,11 %. Атомарное же соотношение этих элементов в составе нано-

структур несколько иное — 38,26 % In и 61,74 % Sb. Полученные данные 

свидетельствуют о том, что InSb в нанопроводах находится в поликри-

сталлическом состоянии [10, 11].  

Важную роль в функционировании приборов на основе матриц 

нанопроводов играют переходы между контактными областями и прово-

дящим каналом. Были сформированы контакты из различных материалов 

(никеля, меди и алюминия) и проведены измерения вольтамперных харак-

теристик (ВАХ) матриц нанопроводов InSb в АОА. Методика измерений 

описана в работе [11]. 
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а)                                                                               b) 

Рис. 6. ВАХ матрицы нанопроводов InSb с контактами из никеля (а) и меди (b) [11].  

Fig. 6. CVC of InSb nanowires matrix with copper contacts (a) and with nickels contacts (b) [11]  

 

На рис. 6 показаны ВАХ матриц нанопроводов InSb с контактами из 

никеля и меди. Измеренные ВАХ структур с контактами из никеля, пред-

ставленные на рис. 6 а, имели нелинейный вид, на них по степени нели-

нейности можно выделить три участка. Первый характеризуется слабой 

нелинейной зависимостью тока от напряжения: ток от 0 мА до 5 мА при 

увеличении напряжения от 0 В до порогового значения, равного 3—3,5 В. 

На втором участке при дальнейшем росте напряжения до 4—4,5 В коэф-

фициент нелинейности становится максимальным, ток ускоренно возрас-

тает до 15—20 мА. На третьем участке при незначительном приращении 

напряжения ток возрастает до своего максимального значения, при этом 

плотность тока через контакт, соединяющий около 1,025·108 нанопроводов 
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составила 27,18 А/см2. Несмотря на то, что ВАХ, измеренные на разных 

контактах, имели одинаковый вид, границы обозначенных участков изме-

нялись в пределах ±0,5 В. 

На ВАХ матриц с контактами из меди после первых включений про-

изошла приработка контактных переходов InSb/Cu. ВАХ имели стабиль-

ный вид с экспоненциальной зависимостью тока от изменяющихся напря-

жений при прямом и обратном включениях (рис. 6 b). Токи через нанопро-

вода достигали 320 мА и были стабильны во времени, что соответствовало 

плотности тока 129,8 А/см2. На некоторых образцах наблюдались ВАХ с 

гистерезисом, который пропадал после проведения нескольких серий из-

мерений. Это явление связано, по-видимому, с наличием окиси и закиси 

меди и миграцией кислорода в приконтактном слое матрицы [11]. 

ВАХ структуры с алюминиевыми контактами имели вид, похожий 

на ВАХ структуры с медными контактами, представленной на рис. 6 b. 

Плотность тока в таких структурах составляла около 100 А/см2. На ха-

рактеристике имелись изломы, которые могут быть объяснены нагревом 

образца.  

Эксперименты на образцах с контактами из золота продолжаются до 

настоящего времени. Они дают надежду на получение плотностей тока 

близких к значениям 10
4
—10

5
 А/см

2
, которые были рассчитаны в работе 

[1] и измерены для единичного нанопровода из InSb авторами работы [12]. 

Получение высоких плотностей токов будет свидетельствовать о доста-

точном совершенстве исследуемых структур и о возможности реализации 

на их основе предлагаемых ниже приборных конструкций.   

 

3. Испарительная эмиссия и охлаждение эмиттерного контакта 

 

В проводящих каналах нанопроводов с сечением, меньшим Ldq, соб-

ственная концентрация электронов существенно меньше, чем в объемном 

материале. При этом измеряемая плотность тока значительно превышает 

ожидаемые для таких концентраций значения. Эта особенность объясняет-

ся инжекцией дополнительных электронов из эмиттерного контакта в про-

водящий канал нанопровода [3]. 

Как показано в работе [13], такая инжекция эквивалентна испаритель-

ной эмиссии. Она должна приводить к охлаждению эмиттерного контакта и 

нагреванию коллекторного. На гетеропереходе между эмиттерным контак-

том и проводящим каналом нанопровода реализуется эффект Пельтье.  
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Результаты расчета температуры эмиттерного контакта единичного 

нанопровода как функции приложенного напряжения представлены на 

рис. 7. Предполагается, что объем охлаждаемого контакта в 100 раз боль-

ше, чем объем проводящего канала. Как видно на рис. 7., температура 

охлаждения является функцией напряжения, и она при одинаковом 

напряжении тем ниже, чем выше концентрация электронов в контакте.  
 

 
Рис. 7. Зависимость температуры эмиттерного контакта от напряжения при температуре 

окружающей среды T = 300ºK и различных концентрациях электронов в контакте [13].  

Fig. 7. Dependence of emitter’s contact temperature from voltage under condition of external 

temperature equal 300ºK and different electron densities in contacts [13] 

 

В случае матрицы нанопроводов можно ожидать высокой эффек-

тивности охлаждения проводящей поверхности при помощи такого тепло-

вого насоса. Это обусловлено тем, что в структуре отсутствуют латераль-

ные тепловые потоки.  

В работах [11, 14, 15] представлены экспериментальные результаты, 

подтверждающие возможность такого применения массивов нанопроводов. 

Согласно [11] на матрице толщиной 35 мкм с диаметром проводов 35 нм и 

медными контактами при напряжении в 3 В зафиксировано охлаждение 

эмиттерного контакта на 22 ºC. Потребляемая мощность составила 0,75 Вт. 

 

4. Поглощение фотонов и фотопреобразование энергии 

 

Разность между энергией первого разрешенного для электронов в 

проводящем канале уровня E1 и их энергией Ферми EF в контакте 

(см. рис. 2)  
 

Δ = E1 – EF 
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определяет минимальную частоту νmin  
 

νmin = Δ/h 
 

электромагнитного излучения, поглощаемого гетеропереходом между 

контактом и проводящим каналом нанопровода. Здесь h — постоянная 

Планка. Для нанопровода с поперечным размером проводящего канала L 

меньшим, чем длина размерного квантования, величины Δ и νmin тем 

больше, чем меньше L. Если ориентироваться на результаты расчетов, 

представленные на рис. 2, то νmin находится в диапазоне от единиц до де-

сятков ТГц, что соответствует субмиллиметровому и далекому инфра-

красному диапазонам длин волн.  
 

 
 

Рис. 8. Распределение электрического поля в нанопроводе при нулевом приложенном 

напряжении [16]. 

Fig. 8. The distribution of the electric field in the nanowire at zero applied nominal voltage [16] 

 

При поглощении электромагнитного излучения гетеропереходом 

происходит переход электронов из состояний с энергией меньшей или 

равной EF в состояния с энергией большей или равной E1. Электрическое 

поле в структуре распределено таким образом (см. рис. 8), что избыточные 

электроны выталкиваются им из проводящего канала в контакты. В ре-

зультате, в нанопроводе возникает разность потенциалов между контакта-

ми, индуцированная внешним электромагнитным излучением [16] 
 

Vind = Wh/(2πkTphe), 
 

где W — мощность внешнего электромагнитного излучения; k— постоян-

ная Больцмана, Tph — температура поглощаемых фотонов, в предположе-
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нии, что они распределены в соответствии с формулой Бозе-Эйнштейна; e 

— заряд электрона. 

Таким образом, нанопровод может быть фотоприемником. Его вольт 

— ватная чувствительность дается выражением 
 

SV= Vind/W = h/(2πkTphe), 
 

Если Tph = 300ºK, то SV порядка 104 В/Вт.  

Как показано в работе [16], вольтамперная характеристика нанопро-

вода при воздействии внешнего электромагнитного излучения смещается в 

левый верхний квадрант. То есть возможно выделения энергии на внешней 

нагрузке. Нанопровод может преобразовывать энергию электромагнитного 

излучения субмиллиметрового и далекого инфракрасного диапазонов в 

электрический ток. Поскольку в нанопроводах из антимонида индия экс-

периментально достигнуты плотности тока порядка 104 А/см2 при напря-

жении около 1 В [12], то при соответствующей мощности внешнего излу-

чения с учетом оценок коэффициента полезного действия, данных в работе 

[16], можно надеяться на получение до 102 Вт/см2 электрической энергии.  

 

5. Релаксационная неустойчивость и генерация СВЧ колебаний 

 

При определенных условиях в контактных областях нанопровода 

могут возникнуть релаксационная неустойчивость и затухающие осцилля-

ции концентрации электронов [3]. Оба эти явления имеют пороговый ха-

рактер и возможны только, если подвижности электронов в контактах и 

проводящем канале нанопровода различны.  

Будем для определенности считать, что подвижность электронов в 

проводящем канале нанопровода больше их подвижностей в эмиттерном и 

коллекторном контактах. Такое допущение оправдано для нанопроводов из 

InSb с контактами из других полупроводниковых материалов или из метал-

лов. Тогда при положительном смещении между коллектором и эмиттером 

релаксационная неустойчивость может наблюдаться в коллекторном кон-

такте, а осцилляции концентрации электронов — в эмиттерном контакте.  

Релаксационная неустойчивость развивается, если плотность тока в 

нанопроводе j превышает пороговое значение jins. Причиной возникнове-

ния неустойчивости является слишком большая при j>jins скорость нерав-

новесных электронов, попадающих из проводящего канала нанопровода в 

коллекторный контакт. Они не успевают перейти в состояние термодина-

мического равновесия за время пролета длины релаксации, и накаплива-

ются в контактной области.  
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Согласно расчетам [3] концентрация электронов в эмиттерном кон-

такте экспоненциально нарастает с инкрементом порядка 40 ТГц при ком-

натной температуре. При достижении некоторого предельного значения 

концентрации [17,18] ее нарастание сменяется экспоненциально быстрым 

затуханием с декрементом того же порядка, либо происходит тепловой 

пробой. Для нанопроводов с коротким каналом [3] и невысокой собствен-

ной концентрацией электронов в коллекторном контакте релаксационная 

неустойчивость должна приводить к заметным изменениям в проводимо-

сти структуры.  

Если плотность тока в нанопроводе превышает другое пороговое 

значение josc, в эмиттерном контакте возникают затухающие высокоча-

стотные осцилляции концентрации электронов [3]. Причиной осцилляций 

является недостаточная концентрация электронов, необходимых для обес-

печения в стационарном режиме требуемого уровня их инжекции из эмит-

тера в проводящий канал нанопровода.  

 
Рис. 9. Частота осцилляций концентрации электронов в эмиттере ω0 как функция 

плотности тока j [18]. 

Fig. 9. The oscillation frequency of the electron concentration in the emitter ω0 as a function of 

current density j [18] 
 

В общем случае пороговые плотности токов jins и josc - различные ве-

личины. Однако, варьируя параметры нанопровода, можно добиться того, 

что оба рассматриваемых явления начнут развиваться при одном и том же 

значении плотности тока [18]. При этом, как видно на рис. 9, в эмиттере 

появляется встроенная индуктивность, а в коллекторе, как показано на 

рис. 10, формируется область с отрицательным дифференциальным сопро-

тивлением. То есть возникают условия, необходимые для генерации СВЧ - 

мощности.  
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Рис. 10. Дифференциальное сопротивление перехода между проводящим каналом и 

коллектором rjc как функция плотности тока j [18]. 

Fig. 10. Differential resistance of the junction between the conductive 

channel and collector rjc as a function of current density j [18] 
 

 
Рис. 11. Максимальная СВЧ мощность, генерируемая одним нанопроводом [18]. 

Fig. 11. Maximum microwave power generated by a nanowire [18] 
 

Анализ соотношений, полученных в работах [3, 17, 18], показывает, 

что генерация СВЧ колебаний в квантовом проводе возможна только при 

определенных соотношениях между его геометрическими и электрофизиче-

скими параметрами. Представленные на рис. 9, 10 и 11 результаты были рас-

считаны для нанопровода с проводящим каналом из InSb длиной 100 нм и 

кремниевыми контактами n-типа. Длина эмиттерного контакта равнялась 

также 100 нм, а концентрация электронов — 1014 см–3. Длина коллекторного 

контакта составляла 500 нм, а концентрация электронов — 5×1014 см–3.  
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Результаты расчета максимальной мощности, отдаваемой таким 

нанопроводом во внешнюю цепь, представлены на рис. 11. При частотах, 

меньших 1,4 ТГц, он может генерировать порядка 10 нВт СВЧ мощности. 

При этом его расчетный КПД оказывается около 13 %. При частотах, пре-

вышающих 7,2 ТГц, генерация прекращается и квантовый провод погло-

щает внешнюю энергию [17, 18].  

 

5. Заключение 
 

Современная технология позволяет создавать матрицы нанопрово-

дов из антимонида индия в регулярных порах анодного оксида алюминия. 

Геометрические характеристики проводящих каналов управляемо варьи-

руются: поперечные сечения в пределах от 30 нм до 70 нм, а длины от 

200 нм до 50 мкм. Планарные размеры матриц, в принципе, ничем не 

ограничены. Контакты нанопроводов могут быть созданы из различных 

металлов, полуметаллов и полупроводников.  

В проводящих каналах из InSb с размерами, меньшими 60 нм, уже 

при комнатной температуре реализуется размерное квантование энергии 

электронов. Контакты нанопроводов могут быть сформированы таким об-

разом, что между ними и проводящим каналом образуются гетероперехо-

ды. При протекании тока через гетеропереходы реализуются различные 

неравновесные квантовые явления, которые определяют спектр возмож-

ных применений матриц нанопроводов.  

В частности, могут быть созданы: охлаждающие покрытия, управля-

емые напряжением; фотоприемники и фотопреобразователи для далекой 

инфракрасной и субмиллиметровой областей спектра электромагнитного 

излучения; генераторы электромагнитных колебаний в диапазоне частот 

от 300 ГГц до 3 ТГц. Теоретические оценки указывают на уникальных ха-

рактеристиках этих перспективных устройств. Первые экспериментальные 

результаты подтверждают теоретические предсказания.  
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