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В последние годы кремниевые нанонити (КНН) привлекают значительное внимание исследо-
вателей благодаря своим уникальным электрическим и оптическим свойствам, которые делают
их перспективными для применения в различных областях, включая наноэлектронику и сенсоры.
Настоящая работа представляет собой углубленное и систематическое исследование КНН, синте-
зированных из кристаллических пластин с сопротивлениями 10–20 Ом·см и 1–5 мОм·см, с целью
детального анализа их электрических свойств. Основное внимание уделяется вольт-амперным ха-
рактеристикам (ВАХ), частотной зависимости проводимости и исследованию импеданса. Эти ме-
тоды позволяют выявить ключевые аспекты, определяющие поведение наноструктур, и установить
взаимосвязь между характеристиками кристаллической пластины и электрофизическими свойства-
ми материала. Полученные результаты показывают значительные изменения в поведении прово-
димости при снижении сопротивления кристаллической пластины, что может свидетельствовать
об улучшении электрофизических характеристик КНН. Вольт-амперные характеристики образца
с сопротивлением 1–5 мОм·см для обеих конфигураций (планарной и сэндвич), а также сэндвич
конфигурация образца с сопротивлением 10–20 Ом·см демонстрируют отчетливое диодоподобное
поведение, что можно объяснить формированием потенциальных барьеров на границе между сло-
ями. Механизм прыжковой проводимости оказывается доминирующим для всех образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

В современной научной области наноматериалов
исследование электрических свойств низкоразмерных
полупроводниковых систем привлекает значительное
внимание, особенно в контексте кремниевых нано-
структур. Кремниевые нанонити (КНН) представляют
собой перспективные объекты для разработки различ-
ных электронных устройств, включая биосенсоры для
детектирования бактерий и вирусов [1–6], микроэлек-
троды, суперконденсаторы [7, 8] и солнечные элемен-
ты [9, 10], благодаря своим уникальным электронным
и оптическим свойствам. Особый интерес представляет
исследование электрических характеристик [11], вер-
тикально ориентированных КНН с целью их примене-
ния в микро- и наноэлектронике.

В предыдущей работе [12] были исследованы образ-
цы КНН на кристаллических пластинах с высоким со-
противлением и было выявлено, что такие образцы де-
монстрируют определенные закономерности в поведе-
нии вольт-амперных характеристик и частотной зави-
симости проводимости на переменном токе. В данной
работе анализ продолжается с использованием образ-
цов с существенно меньшим сопротивлением кристал-
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лической пластины. Основная гипотеза заключается
в том, что уменьшение сопротивления кристалличе-
ской пластины приведет к значительным изменениям
электрических характеристик нанонитей, в частности
вольт-амперных характеристик и импеданса. Ожидает-
ся, что это окажет влияние на механизмы переноса
заряда, такие как прыжковая проводимость, и на вза-
имодействие носителей заряда с поверхностью нанони-
тей.

Целью данной работы является исследование влия-
ния сопротивления кристаллической пластины на элек-
трические свойства КНН, включая вольт-амперные ха-
рактеристики и частотную зависимость проводимости.

1. МЕТОДИКИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ
И ИЗМЕРЕНИЙ

КНН были получены методом металл-
стимулированного химического травления (МСХТ)
пластины c-Si p-типа проводимости с кристаллографи-
ческой ориентацией (100) и удельным сопротивлением
10–20 Ом·см (образец SiNW1) и 1–5 мОм·см (образец
SiNW2). Предварительно пластину c-Si очищали от
возможных загрязнений путем промывания в ацетоне
и изопропаноле в ультразвуковой ванне, а затем
в 5М HF для снятия оксида. После этого пластину
c-Si погружали в раствор 0.01М AuCl3 и 5М HF
в соотношении 1:1 по объёму на 15 с, в результате
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Рис. 1. ВАХ: а — образца SiNW1, б — образца SiNW2

чего поверхность c-Si покрывалась золотыми нано-
частицами. Далее пластину c-Si, покрытую золотом,
помещали в раствор 5М HF и 30% перекиси водорода
в соотношении 10:1 по объёму, где и происходило
травление в местах, покрытых золотыми наночастица-
ми. Затем для удаления золотых наночастиц образец
помещали в царскую водку (раствор азотной (HNO3)
и соляной (HCl) кислот в соотношении 3:1 по объему)
на 5 мин. Получение КНН происходило при комнатной
температуре.

На образцы напылялись алюминиевые контакты раз-
мером 1.5×3.4 мм на расстоянии 1.2 мм. Напыление
алюминиевых контактов проводилось методом терми-
ческого напыления на установке ВУП-5. Контакты бы-
ли нанесены двух типов. Для исследования проводи-
мости в поперечном относительно нанонитей направ-
лении были напылены контакты на поверхности на-
нонитей. Использование этой конфигурации контактов
будет в дальнейшем называться планарной конфигу-
рацией. Для исследования проводимости в продоль-
ном относительно нанонитей направлении были нане-
сены контакты также на кремниевую кристаллическую
пластину. Исследование продольной проводимости при
этом проводилось путем приложения напряжения меж-
ду контактом на поверхности нанонитей и контактом
на кремниевой кристаллической пластине. Использо-
вание этой конфигурации контактов будет называться
сэндвич-конфигурацией.

Исследование электрических характеристик КНН
осуществлялось при помощи двух ключевых методов:
измерения импеданса и вольтамперных характеристик.
Для проведения измерений на переменном токе ис-
пользовался импеданс-анализатор HP 4192A, работаю-
щий в широком диапазоне частот от 10 Гц до 13 МГц.
Амплитуда подаваемого переменного напряжения со-

ставляла 0.05 В. Измерения на постоянном токе прово-
дились с помощью пикоамперметр-источника Keithley
6487. При измерении вольтамперной характеристики
напряжение изменялось от –10 В до 10 В с шагом
0.25 В. Увеличение напряжения и измерение произво-
дились каждые 2 с.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Вольт-амперные характеристики

На рис. 1 представлены вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ) образцов КНН с высоким сопротив-
лением (SiNW1) и низким сопротивлением (SiNW2)
кристаллической пластины в планарной и сэндвич-
конфигурациях. Для сэндвич-конфигурации образца
SiNW1 вольтамперная характеристика имеет несим-
метричный вид и выпрямляющий характер, схожий
с диодной вольтамперной характеристикой, в отличии
от планарной конфигурации, имеющей линейный вид.

В отличие от образца SiNW1, ВАХ образца SiNW2
демонстрируют более выраженные нелинейные свой-
ства. Как в планарной, так и в сэндвич-конфигурации
образца SiNW2 наблюдается линейное поведение при
низких напряжениях и резкое возрастание в области
бóльших напряжений, что соответствует биполярному
диоду. При этом заметно, что в планарной конфигура-
ции требуется большее напряжение для переключения,
чем в сэндвич-конфигурации.

Данное диодоподобное поведение можно объяснить
образованием потенциальных барьеров на границе
между нанонитями и кристаллической пластиной [13].
Также возможно формирование барьера в результате
взаимодействия молекул, адсорбированных на поверх-
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Рис. 2. Частотная зависимость проводимости: а — образца SiNW1, б — образца SiNW2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,20

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,20

 
 

-Im
Z,

 
W

ReZ, W

 
 

Рис. 3. Годографы импеданса КНН с а — высоким сопротивлением и б — низким сопротивлением. Линиями на графиках
показаны аппроксимации экспериментальных результатов эквивалентной схемой

ности нанонитей, с носителями заряда, что приводит
к захвату и рекомбинации носителей заряда.

2.2. Частотная зависимость проводимости

Для выявления различий в механизмах переноса за-
ряда в планарной и сэндвич-конфигурациях были про-
ведены исследования проводимости на переменном то-
ке. На рис. 2 приведена частотная зависимость про-
водимости в планарной и сэндвич-конфигурациях для
образцов SiNW1 и SiNW2.

Частотная зависимость проводимости для обоих
образцов аппроксимируется степенным законом для

прыжковой проводимости:

σ(ω) = σ0 +Aωs,

где σ0 — базовая электропроводность, A, s — постоян-
ные, ω — угловая частота переменного тока.

Для образца SiNW2 (рис. 2, б) в обоих конфигура-
циях коэффициент s на низких частотах остается прак-
тически постоянным, что указывает на доминирующий
механизм прыжковой проводимости. В высокочастот-
ном диапазоне наблюдается увеличение проводимости.
В случае сэндвич-конфигурации образца SiNW1 про-
являет прыжковую проводимость почти на всем диа-
пазоне частот, в отличие от планарной конфигурации,
которая проявляет подобное поведение в диапазоне вы-
соких частот.
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2.3. Импедансная спектроскопия

На рис. 3 представлены годографы импеданса для
исследованных образцов. Для образца SiNW1 годо-
графы импеданса имеют форму четверти окружности,
что соответствует эквивалентной схеме параллельного
RC-контура с последовательно подключенным резисто-
ром r. Для образца SiNW2 годографы также соответ-
ствуют этой модели, как и их эквивалентные схемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе было проведено сравнительное ис-
следование электрических свойств КНН на кристал-
лических пластинах с сопротивлениями 10–20 Ом·см
и 1–5 мОм·см. Результаты показали, что снижение со-
противления исходной кристаллической пластины ока-
зывает значительное влияние на электрические харак-
теристики КНН. В частности, вольт-амперные харак-
теристики в планарной конфигурации демонстрируют
линейное поведение при низких напряжениях, однако
при увеличении напряжения наблюдается диодоподоб-

ный эффект, что обусловлено формированием потенци-
альных барьеров на границе между нанонитями и кри-
сталлической подложкой.

Частотные зависимости проводимости указывают на
доминирование прыжкового механизма переноса за-
ряда на низких частотах, который был выявлен как
в планарной, так и в сэндвич-конфигурациях. Для
образцов с сопротивлением кристаллической пласти-
ны 1–5 мОм·см отмечено увеличение проводимости
в высокочастотном диапазоне, что связано с изме-
нениями в механизмах переноса заряда и усилением
взаимодействия между нанонитями и кристаллической
пластиной.

Импедансные исследования показали, что годографы
импеданса образцов соответствуют эквивалентной схе-
ме параллельного RC-контура с последовательно под-
ключенным резистором.
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Study of the Dependence of Electrical Properties of SiNWs on the Conductivity
of a Silicon Wafer
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In recent years, silicon nanowires (SiNWs) have gained significant attention due to their unique electrical and optical
properties, making them promising for applications in various fields, including nanoelectronics and sensors. This study
presents a comprehensive analysis of SiNWs synthesized from crystalline wafers with resistances of 10–20 Ω·cm and
1–5 mΩ·cm, focusing on their electrical properties. Special attention is given to current-voltage characteristics (I-V
curves), frequency-dependent conductivity, and impedance spectroscopy. These methods enable the identification of key
factors influencing the behavior of nanostructures and reveal correlations between the properties of crystalline wafers
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and the electrical characteristics of the material. The results show significant changes in conductivity as the wafer
resistance decreases, indicating improved electrical performance of the SiNWs. The I-V characteristics of samples
with 1–5 mΩ·cm resistance in both planar and sandwich configurations, as well as the sandwich configuration of the
10–20 Ω·cm sample, exhibit distinct diode-like behavior, which can be attributed to potential barrier formation at the
layer interfaces. Hopping conduction is found to be the dominant mechanism across all samples.

PACS: 73.63.-b.
Keywords: silicon nanowires, metal-assisted chemical etching, impedance spectroscopy, current-voltage characteristics,
structural and electrical properties.
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