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Abstract. The paper considers  the possibility of using porous  indium phosphide as a 

material to create supercapacitors . Proposed a method of obtaining porous layers of indium 
phosphide and analyzed the surface morphology of the obtained nanostructures. 
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Введение.  Суперконденсаторы  представляют  интерес  для  хранения 
энергии в гибридных электрических устройствах, питающихся от аккумуля‐
торов в связи с их высокой удельной мощностью, отличной обратимостью 
и большой циклической жизнью по сравнению с батареями. Исследования 
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в этой области направлены на развитие материалов электродов, морфоло‐
гии пористой поверхности и оптимизации некоторых параметров.  

По  сути  суперконденсатор,  это  тот  же  конденсатор —  пластина  ди‐
электрика с обкладками, но с тем отличием, что роль обкладок выполняет 
пористое тело, у которого огромная поверхность, диэлектрика – гель (ион‐
ная жидкость),  который  заполняет  полости  на  поверхности,  а  зарядов — 
ионы, которые находятся в геле. За счёт того, что поверхность велика, ём‐
кость  суперконденсатора  может  быть  намного  больше  ёмкости  обыкно‐
венных конденсаторов. 

Интерес  к  ионным  жидкостям  обусловлен  наличием  у  них  таких 
свойств, как широкий интервал жидкого состояния (>3000С), негорючесть и 
взрывобезопасность,  нелетучесть и нетоксичность. Поэтому их можно от‐
нести к  так называемым «зеленым жидкостям»,  то есть незагрязняющим 
окружающую среду. В случае с суперконденсаторами они повышают дипа‐
зон рабочих напряжений с 1 до 3 В.  

В качестве пористого тела традиционно используют пористый уголь. В 
последнее время оксид марганца привлекает внимание ученых благодаря 
низкой стоимости и экологичности.   Однако данные материалы обладают 
рядом недостатков,  среди которых низкая проводимость и низкая удель‐
ная емкость.  Это побуждает ученых к поиску новых материалов,  которые 
удовлетворят  требования,  предъявляемые  к  сырью  для  производства 
электродов суперконденсаторов.  

Как  вариант  активно  рассматриваются  полупроводниковые  кристал‐
лы,  а  именно  пористые  структуры,  выращенные  на  их  основе.  Известно, 
что  способность  к  порообразованию  проявляют  такие  полупроводники, 
как кремний, германий, кристаллы группы А3В5. Особое место в этом ряду 
занимает фосфид индия благодаря простоте получения пористых слоев на 
его основе и легкостью управления морфологическими свойствами. 

Цель  работы.  Показать  возможность  использования  пористого  фос‐
фида индия в качестве подложек суперконденсаторов. Установить условия 
и методы получения пористых слоев фосфида индия, исследовать особен‐
ности морфологии полученных наноструктур.  

Материал и методы исследований. Для эксперимента были выбраны 
образцы монокристаллического n‐InP, выращенные по методу Чохральско‐
го  в  лаборатории  компании «Molecular Technology GmbH»  (Берлин).  Тол‐
щина образцов 1мм. Пластины были вырезаны перпендикулярно оси ро‐
ста  и  отполированы  с  обеих  сторон.  Кристаллы  подвергались  механиче‐
ской  и  химической  полировке.  Ориентация  поверхности  выбранных  пла‐
стин    (100),  (111).  Образцы  легировались  Zn  до  концентрации  носителей 
заряда  2,3х1018 см‐3.  
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Электрохимическое  травление происходило на  стандартной  установ‐
ке в электролитической ячейке с платиной на катоде. На обратную сторону 
образца в качестве контакта напыляли индий.   

В качестве электролита использовались растворы плавиковой и соля‐
ной кислот с различной концентрацией. Также были опробованы травите‐
ли на основе HF и HCl с добавлением в них йодидов, этанола, азотной и ук‐
сусной кислот. 

Эксперимент проводился при комнатной температуре.  
Были опробованы различные режимы травления:  
‐ время от 1,5 до 35мин, 
‐ плотность тока  от 15 до 250 мА/см2, 
‐  режим  при  медленно  возрастающем  напряжении.  Скорость  роста 

0,5В/мин,  1В/мин  для  обнаружения  величины  порогового  напряжения 
начала порообразования и исследования скорости электрохимической ре‐
акции. 

Перед экспериментом образцы тщательно очищались. Процесс очист‐
ки  состоял из  следующих  стадий:  обезжиривание в  горячем  (75‐80°С)  пе‐
рекисно‐аммиачном растворе; обработка в горячей  (90‐100°С) концентри‐
рованной азотной кислоте (удаление ионов металлов);  промывание в ди‐
стиллированной воде; сушка пластин с помощью центрифуги в струе очи‐
щенного сухого воздуха. 

  После  эксперимента  образцы  очищались  в  ацетоне,  изопропаноле, 
промывались  в  дистиллированной  воде  и  высушивались  в  потоке  особо 
чистого водорода, после чего подвергались естественному старению в те‐
чение трех дней. 

Морфология  полученных  пористых  структур  исследовалась  с  помо‐
щью  растрового  электронного микроскопа    JSM‐6490.  Химический  состав 
был  изучен  при  помощи метода  EDAX,  дифрактометрические  исследова‐
ния проводились с помощью дифрактометра ДРОН‐3М. 

Результаты исследований.  
Электрохимические конденсаторы, накапливающие заряд на двойном 

электрическом слое или суперконденсаторы отличаются от обычных кон‐
денсаторов  уровнем  электрической  емкости:  максимальная  емкость 
обычных  конденсаторов  составляет  сотни  микрофарад,  а  максимальная 
емкость суперконденсаторов достигает тысяч фарад, те есть  на шесть по‐
рядков  больше.  Поскольку  электрические  слои  Гельмгольца  образуются 
при  контакте  твердого  вещества  с  жидкостью,  очевидно,  что  в  качестве 
твердого вещества можно использовать высокодисперсные материалы. В 
этом случае можно получить очень высокие значения площади поверхно‐
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сти  контакта,  а  значит  и  площади  поверхности  двойного  электрического 
слоя [1]. 

Таким образом, если электрические слои Гельмгольца интерпретиро‐
вать как обкладки плоского конденсатора, можно получить конденсатор с 
уникальными свойствами накопления энергии или суперконденсатор. 

Электроды  СК  выполняются  из  пористых  материалов,  внутренняя 
удельная площадь поверхности которых достигает 1000—3000 м2/г. Важен 
размер  пор  материала  электродов:  при  больших  размерах  уменьшается 
площадь  активной  поверхности,  при  малых  в  поры  не  попадают  относи‐
тельно большие носители заряда  (ионы электролита),  которые к  тому же 
зачастую окружены молекулами растворителя. В качестве материала элек‐
тродов СК пока наиболее распространен дешевый и широкодоступный ак‐
тивированный  древесный  уголь.  Однако  сейчас  активно  изучается  воз‐
можность применения новых пористых материалов для электродов. К ним 
относятся графен, проводящие полимеры, такие как полипиррол, углерод‐
аэрогель,  углеродные нанотрубки или даже импрегнированная нанотруб‐
ками бумага. Кроме того, интерес ученых направлен на изучение свойств 
пористых полупроводников. 

 Таким образом, суперконденсаторы обладают следующими характе‐
ристиками [2]: 

 ‐ плотность электрической емкости до 260Ф/г ;  
‐ плотность электрической энергии до 50 Дж/см3;  
‐ внутреннее сопротивление до 0,0001 Ом; 
‐ время заряда и разряда в диапазоне 0,025 – 5,0 сек.; 
‐ малый ток утечки ‐ и возможность хранения заряда в течение сотен 

часов.  
Для  существенного  повышения  удельных  энергетических  характери‐

стик систем накопления энергии до 40  кДж/кг и удельной мощностью до 
20  кВт/кг  необходимо  использование  новых  высокоэнергетических  элек‐
тролитов на основе ионных жидкостей с напряжением декомпозиции до 6 
вольт. Однако, использование этих электролитов с существующими нано‐
структурными  пористыми  материалами  не  обеспечивает  необходимых 
энергетических  характеристик  двойного  электрического  слоя  из‐за  элек‐
трохимической  несовместимости  молекул  ионной  жидкости  и  пористой 
структуры и химии поверхности материала [1, 2]. 

Таким  образом,  требования,  которые  предъявляются  к  электродам 
суперконденсатора: удельная площадь поверхности (500 – 3000 м2/г), раз‐
мер пор (до 20 нм – поры и до 50 мкм размер дисперсных частиц), высо‐
кая  электропроводимость,  химическая  инертность  по  отношению  к  элек‐
тролиту. 
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Такими свойствами обладают пористые полупроводники, полученные 
методом  электрохимического  травления,  в  частности  пористый  фосфид 
индия [3].   

Рис.1  демонстрирует  изображение  морфологии  пористого  образца 
фосфида  индия,  полученного  путем  электролитического  травления  n‐InP 
(100) в растворе соляной кислоты.  

На рисунке можно видеть упорядоченный ансамбль пор, который об‐
разовался  на  подложке  из  монокристаллического  фосфида  индия.  Поры 
проросли по всей поверхности слитка. Размер пор составляет (20 – 50)нм, 
что свидетельствует о том, что данная структура является наноразмерной. 
Размер стенок между порами находится в пределах (1 ‐ 11)нм. Подобный 
результат  является  технологически  важным,  так  как  качество  пористых 
пленок  определяется  размерами  наноструктур,  степенью  пористости  и 
равномерностью распределения пор по поверхности образца. Чем меньше 
размер пор и чем больше процент пористости, тем качественней является 
пористая структура  [4, 5]. Так, например, фотолюминесценция в видимой 
области  спектра  наблюдается  лишь для  структур,  размер  нанокристалли‐
тов в которых составляет порядка нанометров. 

 
Рис. 1. Морфология поверхности por‐InP (100), полученного методом 
электрохимического травления в растворе соляной кислоты 

 
Глубина прорастания каналов пор составляет приблизительно 35мкм. 

Следует отметить,  что  глубина пористого  слоя  также является важной ха‐
рактеристикой.  Процент  пористости  составляет  приблизительно  70%  от 
общей площади образца  

Химический  состав  поверхности  пористого  n‐InP  после  обработке  в 
водороде исследовался методом EDAX (рис. 2). 
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Рис 2. Химический состав пористого образца n‐InP, полученный мето‐

дом EDAX 
 
Исходя из результатов химического анализа n‐InP, можно утверждать, 

что  поверхность  образцов  после  водородной  термической  обработки 
практически  не  содержит  кислорода,  а  значит,  кристаллы  свободны  от 
окисной  пленки.  Это  подтверждается  данными  дифрактометрических  ис‐
следований,  полученных методом рентгеновской дифрактометрии на ди‐
фрактометре  ДРОН‐3М.  На  дифрактограммах  присутствуют  рефлексы 
только монокристаллического InP структуры сфалерита.  То есть, во время 
травления перестройки кристаллической решетки фосфида индия не про‐
изошло [6]. 

Следует отметить, что изменяя условия травления и технику экспери‐
мента, можно существенно менять свойства наноструктур. Метод электро‐
химического травления – удобный и дешевый способ получения пористого 
фосфида индия с регулируемыми свойствами  

Вывод.  В  работе  представлена  методика  получения  пористого  фос‐
фида  индия.  Проанализирована  морфология  поверхности  полученных 
структур,  показана возможность применения пористого фосфида индия в 
качестве материала для электродов суперконденсаторов. 
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Анотация.  Предложена  схема  совмещенного  реакционно‐разделительного  про‐
цесса эпоксидирования скрапа натурального каучука в cреде вода‐ксилол. Дана коли‐
чественная и качественная оценка результатов химической модификации. 


