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В работе предлагается оригинальный метод получения встроенных нанотрубок оксида индия в 

пористую поверхность InP. В потоке атомарного кислорода проводен отжиг пористых образцов InP, 

полученных методом электрохимического травления. В результате отжига внутренняя поверхность 

стенок каждой поры покрывалась кислородом по всей еѐ длине от основания (столбика фосфида ин-

дия) до поверхности образца, образуя кислородосодержащие нанотрубки, повторяющие форму пор. 

При помощи метода энергодисперсионного анализа рентгеновских лучей (EDAX) был изучен химиче-

ский состав поверхности полученных образцов. Также методом рентгеновской дифракции изучалась  

структура полученных образцов.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы многие научные группы акти-

вно сосредоточены на получении наноструктурных 

оксидных полупроводников, таких как ZnO [1], SnO2 

[2], Ga2O3 [3] и In2O3[4, 5] и изучению их свойств.  

Одномерные структуры оксида индия вызывают 

большой интерес благодаря уникальным свойствам. 

In2O3 является полупроводником с шириной запре-

щенной зоны 2,9 эВ, хорошо пропускает видимый 

свет, обладает низким электрическим сопротивлени-

ем и достаточной химической инертностью. В насто-

ящее время оксид индия, широко применяется в оп-

тоэлектронной технике: дисплеях и солнечных бата-

реях. Также одномерные структуры In2O3 могут быть 

использованы для разработки беспроводных моби-

льных датчиков токсичного угарного газа. Сенсор-

ный сигнал определяется химическими процессами 

на поверхности оксида индия и особенностями тран-

спорта носителей заряда – эти свойства зависят от 

площади поверхности, поэтому особое внимание при 

создании газочувствительных материалов уделяется 

созданию наноструктур. 

В работе предлагается оригинальный метод по-

лучения встроенных нанотрубок оксида индия в по-

ристую поверхность InP. 

 

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Получение нанотрубок осуществлялось в два эта-

па. На первом этапе получалась пористая поверх-

ность InP. Для эксперимента были выбраны образцы 

монокристаллического n-InP, выращенные по методу 

Чохральского, концентрация примесей составляла 

2,3  1018 см – 3. Пористая поверхность InP получена 

путем электрохимического травления. Перед экспе-

риментом образцы очищались в ацетоне, изопропа-

ноле и метаноле. После очищения образцы помеща-

лись в электролитическую ванну. В качестве элект-

ролита нами был выбран раствор плавиковой кисло-

ты, воды и этанола в отношении 1 : 1 : 2. Плотность 

тока выбиралась в диапазоне от 5 до 100 мА/см2, 

время травления 5-15 минут. Эксперимент проводи-

лся при комнатной температуре в темноте.  

На втором этапе, пористые образцы отжигали в 

течение 50 мин в потоке атомарного кислорода при 

температуре 400 C.  

Процессы отжига производились следующим об-

разом. Пористый InP был загружен в проточную сис-

тему. С одной стороны в проточную систему подава-

ли атомарный кислород, другая была подключена к 

турбомолекулярному насосу. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В работе [6] нами исследована, морфологии пове-

рхности por-InP, методом сканирующей электронной 

микроскопии. На микрофотографиях, приведенных в 

работе, видно, что после электрохимического трав-

ления монокристаллического фосфида индия повер-

хность образцов приобрела вид цилиндрических пор. 

Средний размер пор составил 50 нм. 

На втором этапе проводился отжиг полученных 

образцов в потоке атомарного кислорода. 

После отжига пористая поверхность претерпевает 

значительные изменения. При нагревании In2O3 

фосфор испаряется в газовую фазу, а индий вытяги-

вается (гетерируется) на поверхность (рис. 1) 
 

 InP(s)  In(v)  P(v).    
 

 
 

Рис. 1 – Схематическое изображение установки для прове-

дения отжига: 1 – генератор УВЧ, 2 – пористый образец,  

3 – турбомолекулярный насос 
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Если на пористую пленку падает поток атомарно-

го кислорода, то на поверхности происходит образо-

вание оксида индия. 
 

 4In(v) + 3O2(g)  2In2O3(s).  
 

 
 

Рис. 2 – Схематическое изображение образования встроенных 

нанотрубок оксида индия 
 

 
 

Рис. 3 – Химический состав встроенных нанотрубок оксида 

индия, полученный методом EDAX 
 

Химический состав поверхности после отжига по-

ристого InP в потоке атомарного кислорода был изу-

чен при помощи метода энергодисперсионного ана-

лиза рентгеновских лучей (EDAX). По результатам 

этих данных можно (рис. 3) сделать вывод, что на 

поверхности пористого p-InP образовалось пленка, в 

состав которой входит кислород и индий.  

Рентгеноструктурный анализ поверхности и от-

дельных кристаллов внутри пор позволяет утверж-

дать, что поры, образованные при электрохимичес-

ком травлении на поверхности InP, заполнены окси-

дом индия (атомы фосфида сохраняются в незначи-

тельном количестве). 

В процессе отжига происходили процессы терми-

ческого окисления поверхности: кислород диффун-

дировал в глубину пор, а индий, входящий в состав 

пористого полупроводника, диффундировал на по-

верхность, где и формировались кристаллы оксида 

индия.  

Структура полученных образцов изучалась мето-

дом рентгеновской дифракции. На рис. 4 приведены 

типовые результаты рентгеновской дифрактометрии 

полученных структур.  
 

 
 

Рис. 3 – Результаты рентгеновской дифрактометрии 

встроенных нанотрубок оксида индия 
 

Анализ спектров рентгено-структурного анализа 

свидетельствует, что кроме дифракционных пиков от 

плоскости (200) исходного InP наблюдаются пики 

2θ  36,8 , 46,6, 510 которые соответствуют отраже-

нию от плоскостей (400), (431), (440) пленки In2O3. 

Дифрактометрический анализ пленок In2O3, полу-

ченных при различных температурах показал, что 

во всех исследованных пленках идентифицирова-

лась только фаза In2O3 кубической модификации. 

Интенсивная синяя фотолюминесценция с пиками 

при 416 и 439 нм наблюдалась при комнатной темпе-

ратуре. Синее излучение 416 и 439 нм [7] было связа-

но с излучательной рекомбинацией между электро-

ном на кислородной вакансии и дырки на центре ва-

кансий индия-кислорода в наноконусах In2O3. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Нами предложена модель образования нанотрубок 

оксида индия на пористой поверхности InP.  

На основе проведенных экспериментов можно сде-

лать следующие выводы: 

После отжига при температуре 400 С на поверх-

ности и внутри пор формируются встроенные нанот-

рубки In2O3. 
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Indium Oxide Nanotubes Obtained by Radical Beam Epitaxy 
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We propose an original method for producing indium oxide nanotubes embedded in a porous InP sur-

face. Annealing of porous InP samples obtained by electrochemical etching is performed in a flux of atomic 

oxygen. After annealing the inner surface of the walls of each pore was covered with oxygen throughout its 

length from the base (indium phosphide column) to the sample surface forming oxygen-containing nano-

tubes which mimic the shape of pores. Chemical composition of the surface of the obtained samples was 

studied using the method of energy dispersive X-ray analysis (EDAX). Structure of the obtained samples 

was also studied by the X-ray diffraction method. 
 

Keywords: Electrochemical etching, Annealing in a flux of atomic oxygen, Indium oxide nanotubes, Energy 

dispersive X-ray analysis, X-ray diffractometry. 

 

 

Нанотрубки оксиду індію отримані методом радикало-променевої епітаксії 
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У роботі пропонується оригінальний метод отримання вбудованих нанотрубок оксиду індію в по-

ристу поверхню InP. У потоці атомарного кисню проводиться  відпал  поруватих зразків InP, отрима-

них методом електрохімічного травлення. В результаті відпалу внутрішня поверхня стінок кожної по-

ри покривалася киснем по всій її довжині від основи (стовпчика фосфіду індію) до поверхні зразка, 

утворюючи кисневмісні нанотрубки, що повторюють форму пор. За допомогою методу енергодиспер-

сійного аналізу рентгенівських променів (EDAX) був вивчений хімічний склад поверхні отриманих 

зразків. Також методом рентгенівської дифракції вивчалася структура отриманих зразків. 
 

Ключові слова: Електрохімічне травлення, Відпал  у  потоці атомарного кисню, Нанотрубки оксиду 

індію, Метод енергодисперсійного аналізу рентгенівських променів, Рентгенівська дифрактометрія. 
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