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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû äëÿ 
ñàìîîðãàíèçîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîñëåäíèõ äëÿ ýëåêòðîííûõ è ôîòîííûõ óñòðîéñòâ, õèìè÷åñêèõ è 
áèîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ [1, 2] è ò.ä. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà À3Â5 äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð ïðèìåíÿþò òðàäèöèîííî äîâîëüíî äîðîãîé 
ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè èëè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêóþ 
ýïèòàêñèþ ñ ãàçîâîé ôàçîé (MOVPE). Âîçìîæíàÿ àëüòåðíàòèâà ýòèì 
ìåòîäàì – èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî àíàëîãèè ñ 
ïîëó÷åíèåì ïîðèñòîãî êðåìíèÿ [3]. Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íèçêèé òåìïåðàòóðíûé ïðîöåññ, ìàëîå ïîâðåæäåíèå 
ïîâåðõíîñòè, ïðîñòîòà ïðîöåññà è åãî íèçêàÿ ñòîèìîñòü. Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêóþ ïëîòíîñòü ïîð, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòèæèìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ.  
 Äëÿ  ïîëó÷åíèÿ  ïîðèñòûõ  InP  ñòðóêòóð  èñïîëüçóþò  HCl,  HBr,  HF  è  
ÊÎÍ ýëåêòðîëèòû [4, 5]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå â 
ðàñòâîðàõ HF, äåìîíñòðèðóþò âèäèìóþ ôîòîëþìèíåñöåíöèþ â 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò æåëòîãî äî êðàñíîãî öâåòà, òîãäà êàê â 
îáðàçöàõ,  îáðàáîòàííûõ â HCl è HBr ýëåêòðîëèòàõ,  ñóùåñòâåííîé ÔË â 
âèäèìîì äèàïàçîíå íå íàáëþäàëîñü. Íàðÿäó ñ òèïîì ýëåêòðîëèòà íà 
ìîðôîëîãèþ ïîð îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îñâåùåííîñòü [6].  Ïðè 
âûñîêîì óðîâíå îñâåùåííîñòè âìåñòî ôîðìèðîâàíèÿ ïîð èìååò ìåñòî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå. Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ñòðóêòóðû 
ïîëó÷åíû â òåìíîòå. 
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 Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð p-InP (100) ïîëó÷åííûõ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ðàñòâîðàõ HBr è HF [7], ïîêàçàëè, ÷òî 
ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð è èõ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðîãî 
çàâèñèò îò ãàëîãåíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ýëåêòðîëèòå è óñëîâèé 
òðàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðàñòâîðå HF, õàðàêòåðèçîâàëàñü 
íàëè÷èåì äâóõ ïîëîñ ÔË: îäíîé – â äèàïàçîíå 630  700 íì, âåðîÿòíåå 
âñåãî  ñâÿçàííîé  ñ  ýôôåêòàìè  ðàçìåðíîãî  êâàíòîâàíèÿ,  è  âòîðîé  –  â  
äèàïàçîíå 530  590  íì,  ïðèðîäà  êîòîðîé  íàëè÷èå  îêèñëîâ  íà  
ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Òîãäà êàê ñïåêòðû ÔË îáðàçöîâ, 
îáðàáîòàííûõ â HBr, õàðàêòåðèçîâàëèñü íàëè÷èåì òîëüêî îäíîé ïîëîñû 
520 íì, êîòîðàÿ òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì êîìïëåêñû îêèñëîâ. 
 Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé è òèïà 
ãàëîãåíà (Cl, F), ïðèñóòñòâóþùåãî â ýëåêòðîëèòå, áûëà óñòàíîâëåíà â [8] 
äëÿ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì íà 
n-InP(100)  â  òåìíîòå.  Òàêæå  áûëî  âûÿâëåíî  ñóùåñòâåííîå  âëèÿíèå  íà  
ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïîð ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîòåíöèàë ôîðìèðîâàíèÿ ïîð íèæå äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ äåôåêòàìè, 
íåæåëè äëÿ íåïîâðåæäåííûõ. 
 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïîðèñòûõ ñòðóêòóð InP, 
ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì (HCl, HF è HBr) ïðèâåäåííûå 
â  [9]  ïîêàçàëè,  ÷òî  îñîáåííîñòè  ñïåêòðîâ  ÔË  ïîðèñòîãî  InP  ñâÿçàíû  ñ  
äåôîðìàöèåé ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â êâàçèìîëåêóëàõ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ por-InP è èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ ïîðèñòûõ 
ñëîåâ InP. 
 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòîãî InP (por-InP), ïîëó÷åííûõ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ðàçíûõ ýëåêòðîëèòàõ, ïðèâîäÿòñÿ ðÿäîì 
íàó÷íûõ ãðóïï, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåííûõ 
àíàëèçó çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî InP îò ðåæèìîâ òðàâëåíèÿ. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ òèïà àíèîíà íà 
ñâîéñòâà por-InP,  ÷òî  ÿâëÿåòñÿ  àêòóàëüíûì  ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  óïðàâëåíèÿ  
äèàìåòðîì ïîð è êà÷åñòâîì ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè. 
 
3. ÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Ìîíîêðèñòàëëû ôîñôèäà èíäèÿ áûëè èçãîòîâëåíû â ëàáîðàòîðèè 
êîìïàíèè «Molecular Technology GmbH» (Áåðëèí). Òîëùèíà îáðàçöîâ 
1 ìì. Ïëàñòèíû áûëè âûðåçàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðîñòà è 
îòïîëèðîâàíû ñ îáåèõ ñòîðîí. 
 Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû îáðàçöû InP ñ ðàçëè÷íîé 
îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè n è p-òèïà ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 
íîñèòåëåé çàðÿäà. 
 Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïðîèñõîäèëî íà ñòàíäàðòíîé óñòàíîâêå 
â ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñ ïëàòèíîé íà êàòîäå. Ñõåìà óñòàíîâêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðû ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé 
êèñëîò ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé. Òàêæå áûëè îïðîáîâàíû òðàâèòåëè íà 
îñíîâå HF è HCl ñ  äîáàâëåíèåì â íèõ éîäèäîâ (ÊÎÍ),  ýòàíîëà è àçîòíîé 
êèñëîòû Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
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 Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îáðàçöû òùàòåëüíî î÷èùàëèñü. Ïðîöåññ î÷èñòêè 
ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé: 
 1) îáåçæèðèâàíèå â ãîðÿ÷åì (75  80 Ñ) ïåðåêèñíî-àììèà÷íîì ðàñòâîðå; 
 2) îáðàáîòêà â ãîðÿ÷åé (90  100 Ñ) êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå 

(óäàëåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ); 
 3) ïðîìûâàíèå â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå; 
 4) ñóøêà ïëàñòèí ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè â ñòðóå î÷èùåííîãî ñóõîãî 

âîçäóõà. 
 Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû î÷èùàëèñü â àöåòîíå, èçîïðîïàíîëå, 
ïðîìûâàëèñü â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è âûñóøèâàëèñü â ïîòîêå îñîáî 
÷èñòîãî âîäîðîäà, ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàëèñü åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ â 
òå÷åíèå òðåõ äíåé. 
 Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ 
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6490. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áûë 
èçó÷åí ïðè ïîìîùè ìåòîäà EDAX, äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Óñòàíîâêà äëÿ òðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ 
 
4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Àíàëèç ìîðôîëîãèè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè 
ñêàíèðóþùåé åëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (SÅÌ), ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü àêòèâíîå ïîðîîáðàçîâàíèå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ïîðîîáðàçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, ïðîòåêàþùåì ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîëÿðèçóþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì àíîäå, 
ñòàöèîíàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ ôîðìèðóåòñÿ ê 
ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà [10]. 
 Ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ (èäåíòè÷íûå êðèñòàëëû, îäèíàêîâûé çàðÿä è 
êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ â ðàñòâîðå) ñêîðîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè 
çàâèñèò  îò  òèïà  ó÷àñòâóþùåãî  â  ðåàêöèè  àíèîíà.  Ýëåêòðîëèòû  ïî  
ñïîñîáíîñòè äèññîöèèðîâàòü íà èîíû ïðè ðàñòâîðåíèè äåëÿòñÿ íà 
ñèëüíûå  è  ñëàáûå.  Èõ  ïîâåäåíèå  ïðè  ðàñòâîðåíèè  ðàçëè÷íî.  ×àñòü  
ìîëåêóë ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðèòåëÿ ðàñïàäàåòñÿ íà 
èîíû. Ïðîöåññ èõ äèññîöèàöèè îáðàòèì, òàê êàê ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ 
èîíû ëåãêî àññîöèèðóþòñÿ, ïîýòîìó â ðàñòâîðàõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó èîíàìè è 
íåäèññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè. Ïðè ðàñòâîðåíèè ñèëüíûõ 



 
 
 ÂËÈßÍÈÅ ÒÈÏÀ ÀÍÈÎÍÀ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ ÍÀ ÌÎÐÔÎËÎÃÈÞ… 81 

 

ýëåêòðîëèòîâ äèññîöèàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, èîííûå 
êðèñòàëëû èëè ìîëåêóëû ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòèðîâàííûõ 
(ñîëüâàòèðîâàííûõ)  èîíîâ.  Èç  âàæíåéøèõ  êèñëîò  ê  ñèëüíûì  
ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ HNO3,  H2SO4, HClO4,  HCl,  HBr.  Ê  ñëàáûì  
ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿò áîëüøèíñòâî íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé H2CO3, 
H2S, HCN, HF. 
 
4.1 Òðàâèòåëè íà îñíîâå HF 
 

Ìàëûé ðàçìåð àòîìà ôòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ôòîðèäîâ. 
Àòîì ôòîðà â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çàðÿæåí 
îòðèöàòåëüíî. Ôòîð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì àêòèâíûì îêèñëèòåëåì ñðåäè ïðîñòûõ 
âåùåñòâ, îí ðåàãèðóåò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè âåùåñòâàìè. Êëþ÷åâîé 
îñîáåííîñòüþ õèìèè ôòîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðî÷íûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé 
H–F. Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü àññîöèàöèè ìîëåêóë HF â æèäêîì ñîñòîÿíèè áëèçêà 
ê 6. Ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà ñ÷èòàåòñÿ êèñëîòîé ñðåäíåé ñèëû (êîíñòàíòà 
äèññîöèàöèè ñîñòàâëÿåò 6,8 10  4). Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü èîíîâ F- â ðÿäó 
F  , Cl  , Br   íàèáîëüøàÿ – 4 ïî øêàëå Ïîëèíãà. 
 Â ðÿäó ãàëîãåíèä-èîíîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà 
îáðàçîâàíèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò àíèîíó ôòîðà. Ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòûõ 
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàâèêîâîé êèñëîòû, äåìîíñòðè-
ðóåò ñåòêó ìåçî- èëè ìàêðîïîð. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ïîð ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ 
âûõîäîì äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ÷àñòî 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïåðåòðàâëèâàíèå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). 

Íà  ðèñóíêå  îò÷åòëèâî  âèäíû  ðàñòðàâëåííûå  ó÷àñòêè,  ÷òî  
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíî «æåñòêèõ» óñëîâèÿõ òðàâëåíèÿ. Ïîðèñòàÿ 
ïîâåðõíîñòü äåìîíñòðèðóåò ðàçâèòóþ ìîðôîëîãèþ ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ 
ìàññèâíûìè ÿìàìè òðàâëåíèÿ. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò îãðîìíóþ 
ýôôåêòèâíóþ  ïëîùàäü  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì  àíàëîãîì,  
îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ïîäëîæêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð. Â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîëèòà íà ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè, 
öåëåñîîáðàçíî èçìåíèòü ðåæèìû òðàâëåíèÿ (âðåìÿ, ïëîòíîñòü òîêà) íà 
áîëåå ìÿãêèå, ëèáî èñïîëüçîâàòü áîëåå ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð òðàâèòåëÿ. 
 Ïðè äîáàâëåíèè â ýòîò ðàñòâîð ýòàíîëà âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà ïîðîîáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè 
ýòîì ïîðèñòûé ñëîé èìååò áîëåå êà÷åñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî 
âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàçìåðà ïîð (ðèñ. 3). 
 Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòèëîâûé ñïèðò ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèì ðàçáàâèòåëåì 
ýëåêòðîëèòà. Ïðè äîáàâëåíèè åãî â âîäíûé ðàñòâîð ïëàâèêîâîé êèñëîòû 
(îòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ HF:H2O:C2H5OH  1:1:2) ñêîðîñòü ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîé ðåàêöèè çàìåäëÿåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìî áîëüøåå 
âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð. 

Â  ðàáîòå  [11]  óêàçûâàåòñÿ,  ÷òî  ýòèëîâûé  ñïèðò  ïðèìåíÿþò  äëÿ  
óëó÷øåíèÿ  ïðîíèöàåìîñòè  HF  â  ïîðû.  Â  íàøåì  ñëó÷àå  ýòî  ïðèâîäèò  ê  
îáðàçîâàíèþ ãóñòîé ñåòêè àíèçàòðîïíî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîð âäîëü 
íàïðàâëåíèé 111 À è 111 Â (ðèñ. 4). Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ñîñòàâëÿåò 
ïðèáëèçèòåëüíî 30 % îò îáùåé ïëîùàäè îáðàçöà. 
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Ðèñ. 2 – Ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòîãî n-InP (111), ýëåêòðîëèò HF: H2O  1:1, 
 j  80 ìÀ/ñì2, t  10 ìèí 

 
 

Ðèñ. 3 – Èçîáðàæåíèå ìîðôîëîãèè ïîðèñòîãî n-InP (111), ýëåêòðîëèò 
 HF: H2O: C2H5OH  1:1:2, j  40 ìÀ/ñì2, t  15 ìèí 

 
 

Ðèñ. 4 – Àíèçàòðîïíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîð âäîëü 
íàïðàâëåíèé 111  À è 111 Â 
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Ðèñ. 5 – Ñêîë ïîðèñòîãî n-InP (111), ýëåêòðîëèò HF: H2O: C2H5OH  1:1:2, 
j  50 ìÀ/ñì2, t  10 ìèí 

 

Ðèñ. 6 – Èçîáðàæåíèå ìîðôîëîãèè ïîðèñòîãî n-InP (100), ïîëó÷åííîãî ïóòåì 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â 5 % HCl, t  5 ìèí 

 

Ðèñ. 7 – Ñêîë ïîðèñòîãî n-InP (100), ïîëó÷åííîãî ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
òðàâëåíèÿ â 5 % HCl, t  5ìèí 
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñêîë ïîðèñòîãî n-InP (111), ïîëó÷åííîãî â 
òðàâèòåëå íà îñíîâå HF. Ïîä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ÷åòêî âèäíà 
ðàñòðàâëåííàÿ îáëàñòü, ïîÿâëåíèå êîòîðîé ìîæíî ñâÿçàòü ñ âûõîäîì 
äèñëîêàöèè ïîä ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà.  

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà íå 
ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ðàñòðàâëåííîé, êàê îáëàñòü ïîä íåé. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ïîð ïðîèñõîäèò è âíóòðè 
êðèñòàëëà,  ãäå  îíè  ìîãóò  îáúåäèíÿòüñÿ  èç-çà  óòîí÷åíèÿ  ñòåíîê  è  
ñêîïëåíèÿ èõ âîêðóã äåôåêòîâ. 
 
4.2 Òðàâèòåëè íà îñíîâå HCl 
 

Ñîëÿíàÿ (õëîðîâîäîðîäíàÿ) êèñëîòà – ðàñòâîð õëîðîâîäîðîäà â âîäå; 
ñèëüíàÿ îäíîîñíîâíàÿ êèñëîòà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè 200 Ñ 
ðàâíà 38 % ïî ìàññå, ïëîòíîñòü òàêîãî ðàñòâîðà 1,19 ã/ñì3. HCl íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òðàâëåíèè êðèñòàëëîâ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ äàííîé êèñëîòû ëåãêî äèññîöèèðîâàòü íà èîíû. 
 Òðàâèòåëè íà îñíîâå HCl ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëîé, ñîñòîÿùèé â 
îñíîâíîì èç íàíîïîð. Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò óïîðÿäî÷åííûé àíñàìáëü ïîð, 
êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ íà ïîäëîæêå èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ôîñôèäà 
èíäèÿ ïðè òðàâëåíèè â 5 % ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïîðû ïðîðîñëè ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè ñëèòêà. Ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 40 íì, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ íàíîðàçìåðíîé. 
Ðàçìåð ñòåíîê ìåæäó ïîðàìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5  10 íì. Ïîäîáíûé 
ðåçóëüòàò  ÿâëÿåòñÿ  òåõíîëîãè÷åñêè  âàæíûì,  òàê  êàê  êà÷åñòâî  ïîðèñòûõ  
ïëåíîê îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè íàíîñòðóêòóð, ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè è 
ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. ×åì ìåíüøå 
ðàçìåð ïîð è ÷åì áîëüøå ïðîöåíò ïîðèñòîñòè, òåì êà÷åñòâåííåé ÿâëÿåòñÿ 
ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà. Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 60 % 
îò îáùåé ïëîùàäè îáðàçöà. 
 Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ñêîë ïîðèñòîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî â 5% ðàñòâîðå 
ñîëÿíîé êèñëîòû. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò äëèííûå, ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó 
êàíàëû ïîð, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè 
êðèñòàëëà. Òàêèå ïîðû íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèé òîêà è äîñòèãàþò äëèíû 
âãëóáü ñëèòêà 60 ìêì. 
 
4.3 Äîáàâëåíèå â ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ñîëåé è êèñëîò 
 

Ââåäåíèå éîäèäîâ âî ôòîðèäíûé ðàñòâîð ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ 
ïîðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè äîáàâëåíèè ÊI (éîäèä êàëèÿ) â 50% ðàñòâîð 
ïëàâèêîâîé êèñëîòû, ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêî çàìåäëÿåòñÿ, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñíÿòûå âî âðåìÿ 
àíîäèçàöèè. Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ â òàêîì ðàñòâîðå îáðàçöîâ 
äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå âõîäíûõ îòâåðñòèé ïîð (ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 
ïîðÿäêà 15 %). Îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ âåòâëåíèå êàíàëîâ ïîð ïîä 
ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì íåðåãóëÿðíûé ñëîé, ïðåäøåñòâóþùèé 
äëèííûì âçàèìíîïàðàëëåëüíûì ïîðàì óøèðÿåòñÿ äî 2 ìêì (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåðåãóëÿðíûì ñëîåì ïîð, îáðàçîâàâøèõñÿ â âîäíî-
ôòîðèäíîì ðàñòâîðå, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,5  1ìêì). 
 Äîáàâëåíèå â õëîðèäíûå ðàñòâîðû àçîòíîé êèñëîòû óñêîðÿåò ñêîðîñòü 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðèñòûå ïîâåðõíîñòè 
ñ áîëåå ïëîòíî óïàêîâàííûìè ïîðàìè (ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 60  70 %). 
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Îäíàêî,  êàê è â ñëó÷àå ñ  éîäèäàìè àçîòíàÿ êèñëîòà âëèÿåò íà òîëùèíó 
íåðåãóëÿðíîãî ïîðèñòîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äàííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 1,8 ìêì (ïðè îòñóòñòâèè àçîòíîé êèñëîòû – 0,4  0,7 ìêì). 
 

5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ìîðôîëîãèè ïîðèñòîãî 
ôîñôèäà  èíäèÿ  îò  òèïà  ó÷àñòâóþùåãî  â  ðåàêöèè  àíèîíà.  Îñíîâíûå  
íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå. 
 Ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ (èäåíòè÷íûå êðèñòàëëû, îäèíàêîâûé çàðÿä è 
êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ â ðàñòâîðå) ñêîðîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè 
çàâèñèò îò òèïà ó÷àñòâóþùåãî â ðåàêöèè àíèîíà. 
 Â ðÿäó ãàëîãåíèä-èîíîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà 
îáðàçîâàíèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò àíèîíó ôòîðà. Ìîðôîëîãèÿ ïîðèñòûõ 
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàâèêîâîé êèñëîòû, 
äåìîíñòðèðóåò ñåòêó ìåçî- èëè ìàêðîïîð. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ïîð ÷àñòî 
ñâÿçûâàþò ñ âûõîäîì äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà. 
Òðàâèòåëè íà îñíîâå HCl ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëîé, ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì 
èç  íàíîïîð.  Áëàãîäàðÿ  ýòîìó  äàííûé  òðàâèòåëü  ìîæíî  ñ÷èòàòü  íàèáîëåå  
ïîäõîäÿùèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòûõ íàíîñòðóêòóð ôîñôèäà èíäèÿ. 
 Ïðè  äîáàâëåíèè  ÊI  (éîäèä  êàëèÿ)  â  50  %  ðàñòâîð  ïëàâèêîâîé  
êèñëîòû, ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ. 
 Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ â òàêîì ðàñòâîðå îáðàçöîâ äåìîíñòðèðóåò 
óìåíüøåíèå âõîäíûõ îòâåðñòèé ïîð (ñòåïåíü ïîðèñòîñòè ïîðÿäêà 15 %). 
Îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ âåòâëåíèå êàíàëîâ ïîð ïîä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. 
 Äîáàâëåíèå â õëîðèäíûå ðàñòâîðû àçîòíîé êèñëîòû óñêîðÿåò ñêîðîñòü 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðèñòûå ïîâåðõíîñòè 
ñ áîëåå ïëîòíî óïàêîâàííûìè ïîðàìè (ñòåïåíü ïîðèñòîñòè 50  60 %). 
 Èçëîæåííûå âûøå ôàêòîðû ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü ïîðèñòûå 
ñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè è òåõíèêè. 
 

INFLUENCE OF TYPE ÀNION OF ELECTROLIT ON MORPHOLOGY POROUS 
InP OBTAINED BY ELECTROCHEMICAL ETCHING 

 
Y.A. Suchikova1, V.V. Kidalov1, G.A. Sukach2 

 
1 Berdyansk State Pedagogical University, 
 4, Shmidta Str., 71100, Berdyansk, Ukraine  
 E-mail: V.V.Kidalov@mail.ru 
2 V.Lashkaryov`s Institute of Semiconductor Physics NASU, 
 41, Pr. Nauki, 03028, Kiev, Ukraine 
 
In  this  work  the  analysis  of  dependence  of  morphology  porous  InP  from  type  
participating in reaction ànion is presented. It is shown that under certain conditions 
electrochemical etchings turn out nanoporous layers. 
 
Keywords: POROUS InP, ELECTROCHEMICAL ETCHING, SCANING 
ELECTRONIC MICROSCOPE, THRESHOLD VOLTAGE, NANOSTRUCTURE 
 

 
 

mailto:V.V.Kidalov@mail.ru


 
 
86 ß.À. ÑÛ×ÈÊÎÂÀ, Â.Â. ÊÈÄÀËÎÂ, Ã.À. ÑÓÊÀ×  
 

 

ÂÏËÈÂ ÒÈÏÓ ÀÍ²ÎÍÀ ÅËÅÊÒÐÎËÈÒÓ ÍÀ ÌÎÐÔÎËÎÃÈÞ ÏÎÐÓÂÀÒÎÃÎ 
InP, ÎÒÐÈÌÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÎÌ ÅËÅÊÒÐÎË²ÒÈ×ÍÎÃÎ ÒÐÀÂËÅÍÍß 

ÅËÅÊÒÐÎÕ²Ì²×ÍÎÃÎ ÒÐÀÂËÅÍÍß 
 
ß.Î. Ñè÷³êîâà1, Â.Â. Ê³äàëîâ1, Ã.Î. Ñóêà÷2 

 
1 Áåðäÿíñüêèé äåðæàâíèé ïåäàãîã³÷íèé óí³âåðñèòåò, 
 óë. Øì³äòà, 4, 71100, Áåðäÿíñüê, Óêðà¿íà 
 E-mail: V.V.Kidalov@mail.ru 
2 ²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â íèì. Ó. Å. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
 Ïðîñïåêò Íàóêè 41, 03028, Êè¿â, Óêðà¿íà 
 
Ó äàí³é ðîáîò³ ïîäàíî àíàë³ç çàëåæíîñò³ ìîðôîëîã³¿ ïîðóâàòîãî ôîñô³äó ³íä³þ â³ä 
òèïó àí³îíó ùî áåðå ó÷àñòü ó ðåàêö³¿ ïîðîóòâîðåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ 
åëåêòðîë³òè÷íîãî òðàâëåííÿ, ìîæëèâå îòðèìàííÿ íàíîïîðóâàòèõ øàð³â InP. 
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