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ВСТУП 

Актуальність 

Потреба у нових «розумних» матеріалах зумовлена зростаючим 

попитом на високотехнологічну електроніку. Композитні матеріали 

знайшли широке використання у приладах фотоніки. Гетероструктури 

широко використовуються як матеріали для лазерів. Планарні 

наноструктури представляють значний інтерес для тонкоплівкових 

технологій, зокрема для створення світлодіодів . Останнім часом увага 

дослідників зосереджується на матеріалах з розвиненою архітектурою 

поверхні. Сьогодні успішно синтезують наноголки, нановіскери, структури 

подібні квітам, поруваті поверхні тощо. Крім того, набувають значної 

популярності періодичні структури. Перевага таких структур над іншими 

видами наноструктурованих наноматеріалів зумовлюється можливістю 

контролювати довжини хвиль, кути випромінення тощо.  

Розуміння цих трендів ставить перед науковцями дві задачі: (1) підбір 

ефективних недорогих методів синтезу, що дозволяють створювати 

періодичні наноструктури із керованими властивостями; (2) підбір 

компонентів системи підкладка/наноструктура з добре узгодженими 

параметрами. 

Сьогодні активно досліджуються методи синтезу оксидних 

напівпровідників та інтеграція їх на підкладки. Так, популярними об’єктами 

досліджень є Ga2O3, In2O3, ZnO, CdO, TiO2 тощо. Такі напівпровідники 

демонструють чудову здатність до наноструктурування, є хімічно і термічно 

стабільними. Крім того, оксидні плівки на поверхні напівпровідника 

проявляють пасивуючі властивості та дозволяють продовжувати строки 

служби приладів. Єдиною проблемою при формуванні таких 

гетероструктур є, як правило, невідповідність кристалічних граток, що 

спричинює появу великої кількості напружених станів на межі розділу двох 

компонентів гетероструктури. 
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 З іншого боку, така ситуація може  ефективно використовуватися при 

формуванні структур з нестандартною морфологією. У цьому випадку 

дефекти вихідного напівпровідника (підкладки) є джерелами зародження 

наноструктури на поверхні. Ефективне використання цього явища є доволі 

складною задачею та потребує детального вивчення. 

Актуальність теми зумовлюється протиріччям між наявною потребою 

у нових функціональних матеріалах та недосконалістю методів їхнього 

синтезу. 

Об’єктом дослідження є методика синтезу періодичних 

наноструктур на поверхні напівпровідників. 

Предмет дослідження: періодичні наноструктури на поверхні 

монокристалічного фосфіду індію. 

Мета дослідження: удосконалити метод синтезу періодичних 

наноструктур на поверхні фосфіду індію та дослідити їхні властивості 

Завдання: 

1. Проаналізувати технології синтезу наноструктур на поверхні 

напівпровідників та основні методи дослідження поверхні. 

2. Удосконалити метод синтезу наноструктур на поверхні фосфіду 

індію 

3. Дослідити морфологічні властивості сформованих періодичних 

наноструктур на поверхі фосфіду індію. 

4. Дослідити хімічний склад поверхневих шарів. 

5. Запропонувати механізм утворення періодичних структур на 

поверхні фосфіду індію по типу «паркет». 

6. Розробити математичну модель утворення оксидних періодичних 

кристалітів на поверхні фосфіду індію та перевірити її відповідність 

експериментальним результатам. 

Наукова новизна 
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1. Удосконалено метод синтезу наноструктур на поверхні фосфіду 

індію шляхом використання двохетапної технології хімічного травлення, 

що дозволило сформувати наноструктури високої якості. 

2. Набули подальшого розвитку теоретичні аспекти механізму 

утворення періодичних структур на поверхні напівпровідників, який 

базується на уявлення про ковзання дислокацій в об’ємі кристалу та 

дозволяє розширити його на більший клас напівпровідників. 

3. Вперше математично інтерпретовано запропонований механізм 

механізму утворення періодичних структур на поверхні напівпровідників 

шляхом теоретичної оцінки повздовжного зміщення дислокаційної петлі та 

відстань між щаблями.    

Практична значимість 

Запропонований метод синтезу періодичних структур на поверхні 

фосфіду індію, які упаковані по типу паркет дозволяє оптимізувати 

технології отримання наноструктурур з контрольованими заздалегідь 

визначеними властивостями.   

Такі структури є перспективними для вивчення так як періодичність 

може ефективно використовуватися для створення фотокаталітичних 

гетероструктур та хвилеводів.  

Апробація та публікації 

За результатами досліджено підготовлено та направлено до 

опублікування статтю у журнал, який індексується БД Scopus. Стаття вийде 

у 4 томі 2022 р.:  

С. Ковачов, І. Богданов, І. Бардус, Д. Дрожча, К. Тиховод, А. Хрєкін, 

В. Бондаренко, І. Косогов, Я. Сичікова. Про механізм синтезу періодичних 

оксидних нанокристалітів на поверхні монокристалічного InP. Фізика і хімія 

твердого тіла. 2022 р. том №4.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проаналізували технології синтезу наноструктур на поверхні 

напівпровідників. Встановили, що наноструктури на поверхні 

монокристалічного InP  можна формувати методами реактивного 

магнетронного розпилення, матричного синтезу, електрохімічного 

осадження , електрохімічного травлення, літографії  та ін 

Більшість з цих методів потребуть вартісного обладнання та 

вакуумних технологій. Тому нами запропоновано використання більш 

дешевих та простих методів синтезу. 

2. Удосконалили метод синтезу наноструктур на поверхні фосфіду 

індію. Зокрема, нами запропоновано використання комбінованого хімічного 

методу травлення,  який складається з двох етапів. Перший етап проводили 

у режимі електрохімічного анодування при постійній густині струму. На 

другому етапі використовували просте електрохімічне травлення без дії 

струму. Це дозволило сформувати періодичні наноструктурури високої 

якості. 

3. Дослідили морфологічні властивості сформованих періодичних 

наноструктур на поверхі фосфіду індію. На поверхні було сформовано 

масивні кристалічні нанодроти, які розташовані по типу паркет. Показано, 

що товщини нанодротів мають середнє значення 10 мкм, довжина 

знаходиться у діапазоні (100 – 130) мкм. EDX-аналіз показав, що нанодроти 

складаються переважно з атомів індію та кисню. Потребує подальшого 

дослідження фазовий склад утворених нанокомпозитів. 

4. Дослідили хімічний склад поверхневих шарів за допомогою EDX 

аналізу. Кристаліти утворені оксидом індію з невеликим вмістом фосфору. 

Це певним чином свідчить про механізм утворення періодичних 

нанокристалітів на поверхні фосфіду індію.  

5. Запропоновано дислокаційний механізм формування нанодротів. 

Згідно цього механізму, рух дислокацій відбувається в напрямку поверхні 
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зразка та припиняється в момент виходу дислокації на поверхню. Це 

спричиняє «набігання» наступних дислокацій, що призводить до появи на 

поверхні «сходинок». Ці сходинки є джерелами формування наноструктур, 

що розташовані на поверхні з певним періодом. 

6. Розроблена математична інтерпретація запропонованого механізму 

та теоретично оцінено повздовжнє зміщення дислокаційної петлі та відстань 

між щаблями. Проведене моделювання дає повну відповідність 

розрахункових та експериментальних значень. 
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