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ВСТУП 

 

Електрохімічна обробка поверхні напівпровідників та металів – широко 

розповсюджений метод як наукових досліджень, так і промислового виробництва [1, 

2]. Завдяки цьому методу було сформовано поруваті шари [3, 4], наноцятки [5], 

наноголки [6], тонкі плівки [7] тощо. Особливої популярності метод набув також для 

спостереження за ростовими дефектами напівпровідників [8]. Найкращі результати 

вдається отримувати для напівпровідників групи AІIIBV та кремнію завдяки добре 

відпрацьованій технології та наявності великої кількості селективних травників [9].  

Процес електрохімічного травлення GaAs включає в себе багато стадій, які 

умовно можна розділити на дві: окислення поверхневих атомів та розчинення 

продуктів реакції. Тому більшість електролітів включають в себе як окисник, так і 

відновлювач. У якості окисника використовують перекис водню, бром, воду, спирт 

[10]. У якості комплексоутворюючого агенту використовують кислоти та луги [11]. 

Такі розчини можуть використовуватися не тільки для електрохімічного травлення 

напівпровідника з метою формування на його поверхні мікро та макрорельєфу, а й 

для ціленаправленого синтезу оксидних шарів та кристалітів [12].  

Електрохімічне травлення GaAs у кислих розчинах електролітів часто 

супроводжується альтернативними процесами, а саме оксидуванням поверхні 

напівпровідника [13]. Це відбувається за рахунок осадження продуктів реакції на 

поверхню напівпровідникового зразка. У цьому сенсі доречно говорити про процеси 

електрохімічного оксидування, тобто створення оскидної плівки чи кристалітів на 

поверхні матеріалу в результаті окисно-відновлювальних реакцій. При цьому доволі 

часто формування структур відбувається з природнім наноструктуруванням [14].  

Формування шарів власних оксидів на поверхні GaAs може істотно впливати на 

властивості матеріалу [15]. З іншого боку, власні оксиди можуть виступати у якості 

пасивуючої плівки, яка запобігає руйнуванню матеріалу в природньому та 

агресивному середовищах [16]. Крім того, більшість оксидів галію та арсену є 

напівпровідниками, що відкриває можливість синтезу гетероструктур оксид/GaAs та 

створювати гетеропереходи [17].  
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Для створення оксидних шарів та структур на поверхні GaAs метод 

електрохімічного травлення / осадження є найоптимальнішим завдяки наявним 

беззаперечним перевагам. Цей метод є доволі простим, дозволяє синтезувати як тонкі, 

так і товсті плівки на поверхнях різної форми. Метод має високу продуктивність та 

низьку вартість. При добре відпрацьованій технології метод дозволяє синтезувати 

структури із контрольваними та заздалегідь заданими властивостями. Наряду з цим 

необхідно зазначити високу залежність властивостей синтезованих покриттів від 

режимів обробки, стану поверхні вихідного матеріалу та складу електроліту. Це 

зумовлює необхідність в проведенні додаткових досліджень технологій 

електрохімічної обробки матеріалів, а також характеристик синтезованих покриттів.  

Об’єктом дослідження є процеси оксидування поверхні арсеніду галію. 

Предмет дослідження: оксидні наноструктури на поверхні монокристалічного 

арсеніду галію. 

Мета дослідження: удосконалити технологію синтезу оксидних наноструктур на 

поверхні арсеніду галію та дослідити їхні характеристики 

Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 

1. Проаналізувати технології синтезу наноструктур на поверхні напівпровідників та 

основні методи дослідження поверхні. 

2. Удосконалити метод синтезу наноструктур на поверхні арсеніду галію 

3. Дослідити морфологічні властивості сформованих періодичних наноструктур на 

поверхі арсеніду галію. 

4. Запропонувати механізм утворення оксидних наноструктур на поверхні арсеніду 

галію. 

Наукова новизна: 

1. Удосконалено метод синтезу оксидних наноструктур на поверхні арсеніду галію 

шляхом використання технології електрохімічного осадження, що дозволило 

сформувати наноструктури високої якості. 

2. Набули подальшого розвитку теоретичні аспекти механізму оксидування поверхні 

арсеніду галію під час електрохімічної обробки, зокрема утворення оксидної плівки 

пояснено механізмом Странського-Крастанова на поверхні напівпровідників, який 
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базується на уявлення про ковзання дислокацій в об’ємі кристалу та дозволяє 

розширити його на більший клас напівпровідників. 

3. Вперше дано якісна оцінка та кількісна сфероподібних кристалітів, сформованих 

на поверхні арсеніду галію методом електрохімічного осадження.    

Практична значимість: 

Запропонований метод синтезу оксидних наноструктур дозволяє проводити 

пасивування поверхні арсеніду галію, що забезпечує хімічну та термічну стабільність 

напівпровідників та є важливим технологічним рішенням для промислового 

виробництва наноструктурованих напівпровідників.  

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. 

Публікації та апробація результатів дослідження. За результатами дослідження 

опубліковано 2 статті у журналах, які індексується наукометричною базою Scopus, 

отримано 2 патенти на корисну модель України, подано 3 статті у журнали, які 

індексуються Scopus та Web of Science, 5 матеріалів конференцій.
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ВИСНОВКИ 
 

Узагальнення результатів дослідження розробки технологій направленого 

оксидування поверхні арсеніду галію задля забезпечення автопасивування та 

поліпшення функціональних властивостей матеріалу свідчить про досягнення мети й 

вирішення завдань наукового пошуку та дає підстави до таких висновків. 

1. Завдяки аналізу технологій синтезу наноструктур на поверхні напівпровідників 

було встановлено, що для синтезу оксидних наноструктурованих шарів доцільно 

застосовувати електрохімічні методи, які є простими в реалізації, не потребують 

високовартісного обладнання та вакууму і дозволяють створювати матеріали з 

контрольованими властивостями.  

2. Удосконалено метод синтезу наноструктур на поверхні арсеніду галію  

Направлене оксидування поверхні n-GaAs проводили методом електрохімічного 

осадження в водно-спиртовому розчині соляної кислоти. Дослідження 

поляризаційних кривих дозволило встановити кінетику процесу та описати етапи 

зростання оксидних шарів. Так, було показано: 

● при невеликих значеннях потенціалу відбувається протравлювання поверхні 

арсеніду галію, в результаті чого електроліт насичується атомами галію та 

арсену; 

● при досягненні Фладе-потенціалу щільність струму має найвище значення, що 

свідчить про високу активність електрохімічного процесу, цей етап 

характеризується одночасним розтравлюванням поверхні та осадженням 

оксидного шару; 

● після формування щільного оксидного шару на GaAs відбувається зменшення 

значень щільності струму, що зумовлено пасивуванням поверхні, на цьому 

етапі оксидна плівка починає розповзатися з формуванням сфероподібних 

острівців; 

● при продовженні електрохімічної реакції відбувається пробій оксидного шару 

на верхівках острівців з формуванням ямок травлення; 
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● пробій оксиду з утворенням ямок травлення саме в верхівках пояснюється 

концентрацією мікронапружень в цих місцях. 

3. Дослідження морфологічних характеристик сформованих структур показало, що 

після електрохімічної обробки на поверхні n-GaAs було сформовано систему 

щільноупакованих оксидних кристалітів – острівців: 

• кристаліти переважно мають розмір в діапазоні від 1 до 5 мкм, середнє значення 

площі – 1,49 мкм2, що свідчить про лівосторонню асиметрію розподілу; 

• було досліджено Solidity (відношення площі кристаліту до площі convex hull) 

та Round острівців (відношення площі до квадрату більшої вісі), за результатами 

встановлено, що кристаліти мають еліпсоподібну форму з гладкими межами. 

5. Проведені дослідження дозволяють зробити висновок, що оксидування поверхні 

GaAs  відбувається за Stranski-Krastanov mechanism, який характеризується як layer-

plus-island growth.    
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