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Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷íîãî òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ 
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1. ÂÑÒÓÏ 
 

Ïîòðåáè ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà â îáðîáö³ òà ïåðåäà÷³ çðîñòàþ÷èõ îá’ºì³â 
³íôîðìàö³¿ ïðèçâåëè äî ñòâîðåííÿ íàäøâèäê³ñíèõ îïòîåëåêòðîííèõ 
³íòåãðàëüíèõ ñõåì íà êðåìí³¿ òà á³íàðíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ. 
Òåõíîëîã³÷íî îá’ºäíàííÿ òðàíçèñòîðíèõ ñòðóêòóð â íàäâåëèê³ ³íòåãðàëüí³ 
ñõåìè îáìåæóºòüñÿ ô³çè÷íèìè ìåæàìè çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ì³êðî 
îáëàñòåé,  íèçüêó  ðóõîì³ñòü  çàðÿäó  â  íàï³âïðîâ³äíèêàõ.  Âèõ³ä  ç  öèõ  
óñêëàäíåíü – ó çá³ëüøåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòÿõ åëåìåíò³â [1-3]. 
Â  íàø  ÷àñ  òåõí³÷íî  íàéá³ëüø  äîñêîíàëèìè  ï³ñëÿ  êðåìí³þ  º  àðñåí³ä  
ãàë³þ, ôîñô³ä ³íä³þ, ñåëåí³ä öèíêó. Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä öèõ 
íàï³âïðîâ³äíèê³â çàéìàº ñàìå ôîñô³ä ³íä³þ  
 Ôîñô³ä ³íä³þ (InP) ìàº âåëèê³ ïåðñïåêòèâè øèðîêîãî ïðîìèñëîâîãî 
âèðîáíèöòâà. Íà îñíîâ³ ôîñô³äó ³íä³þ ñòâîðþþòüñÿ ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè ³ 
³íø³  ÍÂ×  ïðèëàäè.  Ìîíîêðèñòàë³÷í³  ïëàñòèíè  InP  âèêîðèñòîâóþòüñÿ  â  
ÿêîñò³ ï³äêëàäîê äëÿ âèðîùóâàííÿ ð³çíèõ ãåòåðîñòðóêòóð, íà îñíîâ³ ÿêèõ 
ñòâîðþþòüñÿ åôåêòèâí³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ (³íæåêö³éí³ ëàçåðè, 
ñâ³òëîä³îäè) ³ øâèäêîä³þ÷³ ôîòîïðèéìà÷³ äëÿ ñèñòåì âîëîêîííî-îïòè÷íèõ 
ë³í³é çâ'ÿçêó. Ôîñô³ä ³íä³þ ïåðñïåêòèâíèé äëÿ ðîçðîáêè íàäøâèäêèõ 
³íòåãðàëüíèõ ñõåì. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü InP º íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì 
ìàòåð³àëîì äëÿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà ²Ñ. Íå ìîæíà íå çãàäàòè ïðî 
çðîñòàþ÷èé ³íòåðåñ äî ïîðèñòîãî ôîñô³äó ³íä³þ, ÿêèé ìàº íåçâè÷àéí³ 
îïòè÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñòÿìè â ïîð³âíÿíí³ ç ìîíîêðèñòàë³÷íèé 
InP. Öüîìó ïèòàííþ ïðèñâÿòèëè ñâîþ óâàãó ÷èìàëî â÷åíèõ [4-7]. Ïðîòå, 
ôîðìóâàííÿ ïîðóâàòèõ ñòðóêòóð ìîæëèâî ëèøå çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ 
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íàï³âïðîâ³äíèêà n-òèïó. Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííþ çá³ëüøåííÿ 
åôåêòèâíî¿ ïëîù³ ð-InP, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ñïîñîáîì òåêñòóðóâàííÿ 
ïîâåðõí³, ÿêèé ñòàº âñå á³ëüø ïîïóëÿðíèì ñåðåä íàóêîâö³â òà ³íæåíåð³â. 
Òàê³ ñòðóêòóðè ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñåíñîð³â 
(òàê ÿê ¿õ ÷óòëèâ³ñòü çàëåæèòü â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³) òà ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé 
(ìîæëèâ³ñòü íàêîïè÷åííÿ ðåêîðäíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿). Ó äàíèé ÷àñ 
ââàæàºòüñÿ, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îòðèìàííÿ òåêñòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ³ç 
çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè áàæàíî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ³îííîãî, 
ïëàçìîõ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ, ëàçåðíî¿ îáðîáêè ó ïîºäíàíí³ ç ë³òîãðàô³ºþ. 
Àëå  ö³  ìåòîäè  º  òåõíîëîã³÷íî  ñêëàäíèìè,  äî  òîãî  æ  âîíè  çíà÷íî  
ï³äâèùóþòü âàðò³ñòü ñòðóêòóð, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ, òîìó º åêîíîì³÷íî 
íåâèã³äíèìè. 
 Â îñíîâó ïðåäñòàâëåíîãî äîñë³äæåííÿ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îòðèìàííÿ 
òåêñòóðîâàíîãî øàðó ôîñô³äó ³íä³þ ð-òèïó ìåòîäîì ôîòîåëåêòðîõ³ì³÷íîãî 
òðàâëåííÿ, ÿêèé º ïðîñòèì òà íå ïîòðåáóº ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ. 
Äîêàçîì âèíèêíåííÿ òåêñòóðîâàíèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõí³ ìîæå ñëóæèòè 
çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³, îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî 
ì³êðîñêîïó (ìîäåëü JSM-6490). 
 
2. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ 
 

Äëÿ åêñïåðèìåíòó áóëè îáðàí³ çðàçêè ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ð-InÐ (100) ç 
êîíöåíòðàö³ºþ íîñ³¿â 2,3  1018 ñì – 3. ßê åëåêòðîë³ò âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
ðîç÷èíè ïëàâèêîâî¿, áðîì³äíî¿ òà ñîëÿíî¿ êèñëîò. Ãóñòèíà ñòðóìó 
âèáèðàëàñÿ  â  ä³àïàçîí³  â³ä  30  äî  180  ìÀ/ñì2,  ÷àñ  òðàâëåííÿ  â³ä  5   30 
õâèëèí. Ïåðåä ïðîöåäóðîþ çðàçêè î÷èùàëèñÿ â àöåòîí³, ìåòàíîë³ é 
äèñòèëüîâàí³é âîä³, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîñóøóâàëèñÿ â ñòðóìåí³ àçîòó.  Ï³ñëÿ 
ñóøêè ïðîâîäèëîñÿ òåêñòóðóâàííÿ ïëàñòèí ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ôîñô³äó 
³íä³þ â àí³çîòðîïíèõ òðàâíèêàõ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ òðàâëåííÿ íà ð³çíèõ 
ãðàíÿõ ìîíîêðèñòàëó. Ï³ä ÷àñ òðàâëåííÿ ïëàñòèí âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ðåæèì îñâ³òëåííÿ çðàçê³â âîëüôðàìîâîþ ëàìïîþ ïîòóæí³ñòþ â³ä 20 äî 
250 Âò. Çðàçîê çàíóðþþòü ó ðîç÷èí êèñëîòè. Êàòîäîì â åëåêòðîõ³ì³÷í³é 
êîì³ðö³ ñëóæèòü ïëàñòèíà ïëàòèíè, ïîòåíö³îñòàò âèêîðèñòîâóþòü äëÿ 
ðåãóëþâàííÿ ù³ëüíîñò³ ñòðóìó òà/àáî íàïðóãè àíîäóâàííÿ. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 
 

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. Ïðè çàíóðåíí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ 
ïëàñòèíè InP â ðîç÷èí òðàâíèêà, éîãî ìîëåêóëè àäñîðáóþòüñÿ íà 
ïîâåðõí³ ïëàñòèíè. Ïðè ïðîïóñêàíí³ ÷åðåç åëåêòðîë³ò ïîñò³éíîãî ñòóìó 
àäñîðáîâàí³ ìîëåêóëè âèðèâàþòüñÿ ç ïîâåðõí³ ïëàñòèíè. Ïðè öüîìó 
àòîìè ôîñôîðó ëåãøå àäñîðáóþòü ç ³îíàìè âîäíþ, ùî çàáåçïå÷óº á³ëüø 
øâèäêå âèòðàâëþâàííÿ ï³äãðàòêè ôîñôîðó. Ñòåõ³îìåòð³ÿ çðàçêà 
ïîðóøóºòüñÿ ó á³ê çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â ³íä³þ. Â ðåçóëüòàò³ íà 
ïîâåðõí³ ïëàñòèíè óòâîðþºòüñÿ ñèñòåìà ï³ðàì³äàëüíèõ êëàñòåð³â, íàõèë 
ðåáåð ÿêèõ çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ äîñèòü íèçüêîãî êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ 
òà  çá³ëüøåííÿ  ðîáî÷î¿  ïëîù³  ïëàñòèíè  â  äåñÿòêè  ðàç³â  ó  ïîð³âíÿíí³  ç  
ìîíîêðèñòàë³÷íèì àíàëîãîì. 
 Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ 
åëåêòðîë³òó, ù³ëüíîñò³ ñòðóìó òà ÷àñó òðàâëåííÿ äëÿ îòðèìàííÿ 
íàéá³ëüø îäíîð³äíî¿ ïî âèñîò³ òà ôîðì³ òåêñòóðè. Òàêèì ÷èíîì, 
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îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíî¿ òåêñòóðîâàíî¿ ïîâåðõí³ ð-InP 
íàâåäåíî íèæ÷å: ñêëàä òðàâíèêà HBr:H2O  1:1; ãóñòèíà ñòðóìó  
150 ìÀ/ñì2;  ÷àñ  òðàâëåííÿ  8  õâèëèí;  ïîòóæí³ñòü  âîëüôðàìîâî¿  ëàìïè  
200 Âò. 
 Ðèñ.1 äåìîíñòðóº ìîðôîëîã³þ òåêñòóðîâàíî¿ ïëàñòèíè ôîñô³äó ³íä³þ. Ç 
ðèñóíêó âèäíî, ùî íà ïîâåðõí³ ìîíîêðèñòàëó óòâîðþºòüñÿ ù³ëüíà 
êàðòèíà ï³ðàì³äàëüíèõ íàðîñò³â, ÿê³ ìàþòü íàõèë, ùî ïîâ'ÿçàíèé ç 
àí³çîòðîï³ºþ êðèñòàëó, à òàêîæ íàïðÿìîì ñòðóìó. Âèñîòà ï³ðàì³ä 
âàð³þºòüñÿ â³ä 0,7 äî 1,1 ìêì. Çà óìîâè íåâèêîíàííÿ âèùåâêàçàíèõ óìîâ 
ïîâåä³íêà íàï³âïðîâ³äíèêà ï³ä ÷àñ àíîäóâàííÿ ìàº äåÿê³ îñîáëèâîñò³. 
Òàê, ïðè çá³ëüøåí³ ÷àñó òðàâëåííÿ äî 15 õâ. ïî÷èíàºòüñÿ ð³ñò êàíàë³â 
ïîð âãëèá ï³äêëàäêè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì ïîâåðõí³ 
ïëàñòèíè. Ïðè ÷àñ³ òðàâëåííÿ ìåíøå 8 õâ., ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåïîâíå 
òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³, òîáòî çàëèøàþòüñÿ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ ç³ 
çáåðåæåíîþ ìîíîêðèñòàë³÷í³ñòþ òà îð³ºíòàö³ºþ ïîâåðõí³. 
 

 
Ðèñ. 1 – Òåêñòóðîâàíà ïîâåðõíÿ ð-InP  

 

 Âèêîðèñòàííÿ  ãóñòèíè  ñòðóìó  âèùå  í³æ  150   170 ìÀ/ñì2 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòðàâëþâàííÿ øàðó ôîñô³äó ³íä³þ òîâùèíîþ áëèçüêî  
8  10 ìêì, ïðè ãóñòèíàõ ñòðóìó, íèæ÷èõ çà âêàçàíó ìåæó ï³ðàì³äè ìàþòü 
íåäîñòàòíüî  âèðàæåíó  ôîðìó  òà  âèñîòó  (ìåíøó  çà  0,5  ìêì).  Ïðè  á³ëüø  
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ êèñëîòè â ðîç÷èí³ åëåêòðîë³òó óòâîðþþòüñÿ 
íåðîç÷èíí³ ïë³âêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç àäñîðáîâàíèõ ïîâåðõíåþ 
íàï³âïðîâ³äíèêà àòîì³â áðîìó, ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ êèñëîòè 
ôîðìóâàííÿ  ô³ãóð  íà  ïîâåðõí³  ôîñô³äó  ³íä³þ  âçàãàë³  íå  â³äáóâàºòüñÿ.  
Òàêîæ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º îñâ³òëåííÿ ïëàñòèí. Öå çàáåçïå÷óº âèñîêó 
ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ï³ðàì³ä ïî ïîâåðõí³ çëèòêó (ù³ëüí³ñòü áëèçüêî 5 
ï³ðàì³ä  íà  1  ìêì).  Ñë³ä  çàóâàæèòè,  ùî  ðîç÷èíè  ³íøèõ  êèñëîò  òåæ  íå  
çàáåçïå÷óº äîñòàòí³é ð³âåíü òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³. Êð³ì òîãî, 
ìîíîêðèñòàëè ôîñô³äó ³íä³þ n-òèïó âçàãàë³ äåìîíñòðóþòü íåçäàòí³ñòü äëÿ 
òåêñòóðóâàííÿ. Ñïðàâà â òîìó, ùî ïëàñòèíè ç åëåêòðîííèì òèïîì 
ïðîâ³äíîñò³  ïðè  àíîäóâàíí³  â  ðîç÷èíàõ  êèñëîò  ëåãêî  ðîçòðàâëþþòüñÿ,  
ôîðìóþ÷è ïðè öüîìó ïîðóâàò³ øàðè. 
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4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä òåêñòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ ìîíîêðè-
ñòàë³÷íîãî ð-InP. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á òåêñòóðóâàííÿ òåõí³÷íî ïðîñòèé, 
äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ äåøåâ³ ðåàêòèâè, â³í íå ïîòðåáóº 
ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ, òîìó º åêîíîì³÷íî âèã³äíèì. Âñòàíîâëåíî 
îïòèìàëüí³  óìîâè,  çà  ÿêèõ  ìîæëèâå  ôîðìóâàííÿ  çðàçê³â  ç  ðîçâèíåíîþ  
ìîðôîëîã³ºþ òà ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì êëàñòåð³â ïî ïîâåðõí³ çëèòêó. 
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In this work the photoelectrochemiocal method texturation of the monocristal InP 
surface is presented. By means of scanning electron microscopy optimum conditions 
for the developed morphology formation with uniform clusters distribution on a InP 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òåêñòóðèâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëè÷åñêîãî ôîñôèäà èíäèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñêàíè-ðóþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ðàçâèòîé ìîðôîëîãèè íà ïîâåðõíîñòè ôîñôèäà èíäèÿ c 
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êëàñòåðîâ ïî ïîâåðõíîñòè. 
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ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß,  ÏÈÐÀÌÈÄÀËÜÍÛÅ 
ÊËÀÑÒÅÐÛ, ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß ÊÐÈÑÒÀËËÀ. 
 
ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

1. Æ.È. Àëôåðîâ, ÔÒÏ 32, 3 (1998). 
2. Â.È. Îñèíñêèé, Â.Â. Ëóãîâñêèé, Þ.Å. Íèêîëàåíêî, ÒÊÝÀ ¹4, 12 (1997). 
3. T. Nakano, Jpn. J. Appl. Phys. 6, 854 (1967). 

mailto:v.v.kidalov@mail.ru
mailto:v.v.kidalov@mail.ru
http://www.ioffe.rssi.ru/journals/ftp/1998/01/page-3.html.ru
http://dx.doi.org/10.1143/JJAP.6.854


 
 
88 ß.Î. ÑÈ×²ÊÎÂÀ ÒÀ ²Í.  

 
 

4. I. Simkiene, J. Sabataityte, A. Kindurys, M. Treideris, Acta  Phys.  Pol.  A 113, 
1085 (2008). 

5. U. Schlierf, D.J. Lockwood, M.J. Graham, P. Schmuki, Electrochim. Acta 49, 
1743 (2004). 

6. P. Schmuki, U. Schlierf, T. Herrmann, G. Champion, Electrochim. Acta 48, 1301 
(2003). 

7. E.P. Domashevskaya, V.M. Kashkarov, P.V. Seredin, V.A. Terekhov, S.Yu. Turishchev, 
I.N. Arsentyev, V.P. Ulin, Mat. Sci. Eng. B. 147, 144 (2008). 
 
 

http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/ABSTR/113/a113-3-68.html
http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/ABSTR/113/a113-3-68.html
http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2003.12.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2003.12.005
http://dx.doi.org/10.1016/S0013-4686(02)00839-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.mseb.2007.08.029

	jnep_2010_V2_N1

