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ВСТУП

За останні роки потреба в кристалах з підвищеною структурною

досконалістю для використання у виробництві електронних приладів і при

дослідженні механізму пластичної деформації сприяла модифікації методів

синтезу наноструктур на поверхні напівпровідників [1, 2]. Сьогодні відомо

безліч методів синтезу наноструктур. Автори роботи [3] отримували кристали

ZnO шляхом опромінення ацетату цинку лазером у рідині. У результаті було

синтезовано наностержні та наносфери. Наноструктури триоксиду вольфраму

(WO3) синтезували із застосуванням золь-гелю та гідротермальних методів з

дигідрату вольфрамату натрію [4]. Цікавими також представляються

дослідження, що спрямовані на синтез порошків α-трикальцію фосфату

(α-TCP), легованих Mn2+ методом вологого спільного осадження з подальшим

високотемпературним відпалом та термічним загартуванням [5]. Всі зразки,

леговані Mn, демонстрували широкосмугове випромінювання в діапазоні від

525 до 825 нм з максимальним центром близько 630 нм. Найвища інтенсивність

викидів спостерігалася для зразка з найбільшим вмістом Mn. На поверхні

напівпровідників наноструктури формують методом гідротермального синтезу

[6]. Для отримання високоякісних низькорозмірних гетероструктур цікавим і

дієвим методом є налаштування хімічного складу в одній наноструктурі для

отримання двох або декількох компонентів з добре узгодженими електронними

смуговими структурами [7]. Такий метод дозволяє гетероструктури

халькогенідів в одновимірних нанопроволоках, квазіодновимірних нанопоясах і

двовимірних атомних наноструктурованих шарах [8, 9]. Цей підхід дозволив

синтезувати велике розмаїття нових гетероструктур, які не тільки демонструють

градієнтний розподіл за хімічним складом, але й чіткі інтерфейси та унікальну

геометрію [10, 11]. Попри різноманіття наявних методів електрохімічна

технологія обробки поверхні кристалів залишається усталеним та економічно
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вигідним підходом для виготовлення поруватих напівпровідникових матриць із

спеціальною архітектурою в масштабі субмікрометрів [12, 13].

Наноструктуровані напівпровідники перспективні для наноелектронних

[14], оптоелектронних [15], нанофотонних [16] застосувань. Цікавим напрямом

є заповнення пор металевими наноструктурами [17, 18]. Так, у роботі [19] було

розроблено метод модифікування поверхні шаром нанокомпозиту, який

складався з електроосаджених нанорозмірних срібних структур та

термочутливого гідрогелю.

Автори роботи [20] пропонують виготовляти наноструктурований

кремній з двома різними вбудованими магнітними наноструктурами (Ni/Co), це

дає змогу застосовувати його як постійний наномагніт.

Інтенсивно розвиваються напрямки електрохімічного анодування

кристалів для виготовлення на їх основі 2D нанотрубок та нанопроволок [21,

22]. Такий інтерес до наноструктурування поверхні напівпровідників

зумовлений, насамперед, появою квантоворозмірних ефектів [23]. Поруваті

напівпровідники у цьому сенсі представляють найбільший інтерес завдяки

простоті їх синтезу та різноманіттям геометричних форм. Трикутні пори було

сформовано на поверхні GaAs (112) [24]. Пори, що мають у поперечному

перерізі рівносторонні чотирикутники отримують при використанні шаблонів за

допомогою фотолітографії [25]. Дрібну сітку округлих форм було сформовано

на поверхні InP [26] Такі пори орієнтовані перпендикулярно поверхні та мають

циліндричну форму [27].

На поверхні бінарних напівпровідників групи А3В5 часто вдається

сформувати пори кристалографічно орієнтовані [28, 29]. Такі поруваті поверхні

представляють інтерес з точки зору дослідження механізму самоорганізації

формування наноструктур на поверхні напівпровідників [30, 31].

Не дивлячись на досягнутий прогрес, зараз немає загального розуміння

механізму формування кристалографічно-орієнтованих пор, так званих “crysto

pores”. Це питання потребує детального опрацювання для кожного
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напівпровідника. В свою чергу, це допоможе сформувати загальну картину

самоорганізації росту пор на поверхні напівпровідника та дозволить

уніфікувати вимоги до технології синтезу даного типу наноструктур.

Пропоноване дослідження зосереджено на виявленні механізму утворення

кристопор на поверхні фосфіду індію, як одного з найперспективніших

матеріалів сучасної оптоелектроніки. Результати розробленого механізму

порівнюються із спеціальними експериментами, що проводились з цією метою,

і зі старими результатами, які не були повністю оцінені або не були повністю

зрозумілі в минулому.

Об’єктом дослідження є процеси пороутворення на поверхні фосфіду

індію.

Предмет дослідження: ланцюгові та кристалографічно орієнтовані пори

на поверхні монокристалічного фосфіду індію.

Мета дослідження: синтезувати поруваті шари на поверхні

монокристалічного фосфіду індію та встановити механізм формування

ланцюгових і кристалографічних пор.

Для досягнення мети було поставлено такі завдання:

1. Проаналізувати типи пор у напівпровідниках.

2. Удосконалити метод формування поруватих шарів на поверхні

напівпровідників

3. Дослідити морфологічні властивості сформованих поруватих шарів.

4. Запропонувати механізм утворення ланцюгових і кристалографічних

пор на поверхні фосфіду індію.

Наукова новизна:

1. Удосконалено метод синтезу поруватих шарів на поверхні фосфіду

індію.

2. Набули подальшого розвитку теоретичні аспекти механізму утворення

ланцюгових і кристалографічних пор на поверхні фосфіду індію.
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3. Вперше якісно інтерпретовано запропонований механізм механізму

утворення ланцюгових і кристалографічних пор на поверхні фосфіду індію.

Практична значимість

Запропонований метод синтезу поруватих шарів на поверхні фосфіду

індію дозволяє оптимізувати технології отримання наноструктур з

контрольованими заздалегідь визначеними властивостями.

Такі структури є перспективними для вивчення так як періодичність може

ефективно використовуватися для створення фотокаталітичних гетероструктур

та хвилеводів.

Важливим практичним результатом є отримання патентів на корисну

модель:

1. Патент на корисну модель № 150697 «Спосіб отримання

високопоруватих шарів селеніду цинку» Богданов Ігор Тимофійович (UA );

Сичікова Яна Олександрівна (UA ); Ковачов Сергій Сергійович (UA );

Лазаренко Андрій Степанович (UA ); Шишкін Геннадій Олександрович (UA );

Бондаренко Вікторія Володимирівна (UA ); Піменов Дмитро Олексійович (UA );

Тиховод Катерина Миколаївна (UA); Медведенко Олександр Миколайович

(UA). Дата подання заявки: 11.08.2021; Дата, з якої є чинними права: 17.03.2022.

Патент опубліковано 16.03.2022, бюл. № 11/2022;

2. Патент на корисну модель № 150656 «Спосіб отримання

мезопоруватого шару на поверхні селеніду цинку» Сичікова Яна

Олександрівна (UA ); Ковачов Сергій Сергійович (UA ); Богданов Ігор

Тимофійович (UA ); Лазаренко Андрій Степанович (UA ); Шишкін Геннадій

Олександрович (UA ); Бондаренко Вікторія Володимирівна (UA ); Піменов

Дмитро Олексійович (UA ); Тиховод Катерина Миколаївна (UA ); Медведенко

Олександр Миколайович (UA ); Єфіменко Юрій Олександрович (UA ). Дата

подання заявки: 11.08.2021; Дата, з якої є чинними права: 17.03.2022. Патент

опубліковано 16.03.2022, бюл. № 11/2022.
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ВИСНОВКИ

1. Підсумовуючи, можна резюмувати, що процеси пороутворення на

поверхні напівпровідників групи А3В5 загалом та InP зокрема, це складна

багатостадійна взаємодія напівпровідника з рідкою фазою електроліту.

Багатостадійність зумовлюється процесами самоорганізації, що

відбуваються на межі розділу кристал/електроліт.

2. Вирішальне значення для формування розвинутого поруватого шару

мають стан поверхні вихідної напівпровідникової пластини та його

параметри. Так, було показано, що на поверхні p-InP майже неможливо

сформувати впорядковану систему пор звичайним електрохімічним

травленням. Кристалічні зразки з n-типом провідності легко піддаються

електрохімічній обробці. Макроморфологія зразків при цьому буде

залежати від типу провідності вихідного кристалу. Масивні кристо-пори

формуються на (111)-орієнтованих поверхнях, дрібні та перпендикулярно

розташовані до поверхні циліндричні пори – на (100) орієнтовних зразках.

3. Кількість пор, їх діаметр та довжина зумовлюються технологічними

режимами обробки напівпровідника, зокрема часом травлення та

щільністю струму. При деяких умовах на поверхні формується оксидний

шар, що перешкоджає формуванню рівномірного поруватого шару. Для

подолання цього явища доцільно вводити у склад електроліту етиловий

спирт.

4. Якщо поширення пор в кристалі InP відбувається уздовж напрямків

(111) тільки однієї полярності, то спостерігається тенденція до

групування нових отворів навколо раніше утворених ямок травлення. Це

явище зумовлюється виходами на поверхню протяжних кристалічних

дефектів – дислокацій. Цим пояснюється поява треків, терас травлення та

виходу на поверхню кристалу відгалужених каналів вторинних пор.
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