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У роботі розглянуто метод отримання пористого слою на монокристалічній поверхні фосфіду галію за 
допомогою методу електрохімічного травлення у розчині HF:C2H5OH. Досліджено морфологію та 
хімічний склад отриманої поверхні. У результаті експерименту було встановлено, що утворилася 
макропориста поверхня, її хімічний склад показав, що поруватий шар достатньо стійкий до окислення. 
Ключові слова: фосфід галію, електрохімічне травлення, метод EDAX, поруватий шар. 

 

ВСТУП 
 
Нанокристалічні матеріали — нанокомпозити (НК) привертають увагу 

дослідників дякуючи якісно новим властивостям, які відсутні в тих же речовинах в 
чисто аморфній або кристалічній фазах [1,2]. Ці властивості обумовлені як дуже 
великою питомою поверхнею меж розділу між нанокристалами, так і проявом 
квантово-розмірних ефектів в окремих нанокристалах. Характерним прикладом 
матеріалів цього класу може служити пористий кремній, властивості якого 
інтенсивно вивчаються останнім часом [3-5]. Разом з детальнішим дослідженням 
структури пористого кремнію і спробами однозначно інтерпретувати природу його 
інтенсивної фотолюмінесценції (ФЛ) робляться спроби одержати подібні 
наноструктуровані (пористі) НК на основі інших напівпровідників. По-перше, 
порівняння і аналіз властивостей цих НК можуть допомогти виявити механізми 
фотолюмінесценції і, по-друге, нові НК представляють інтерес самі по собі як нові 
матеріали на основі відомих сполук. 

Велика кількість робіт, присвячених отриманню і дослідженню властивостей 
пористого кремнію, ініційована знайденою можливістю трансформації фізико-
хімічних властивостей початкового матеріалу (кремнію) за допомогою достатньо 
простого способу дії, а саме — анодного травлення. Представляється вельми 
перспективним розширення області застосування цього способу на інші 
напівпровідникові матеріали, зокрема на фосфід галію, що є одним з перспективних 
матеріалів напівпровідникової електроніки. У разі позитивного результату це 
дозволить розширити спектральний діапазон люмінесцентної електроніки, а також 
створити нові типи світло діодів і лазерів. Крім того, використовуючи пористий 
фосфід галію (por-GaР) як проміжний шар, можна одержати нові типи 
гетеропереходів. Спроби, зроблені в цьому напрямі, показали, що ця проблема може 
бути успішно розв'язана. Особливий інтерес може викликати зіставлення 
властивостей пористих структур, виготовлених з таких різних по своїх фізико-
хімічних властивостях матеріалів, як кремній і фосфід галію. 
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У попередніх роботах нами вже були зроблені успішні спроби отримати 
поруватий шар на монокристалічному фосфіді галію. У роботі [6] було отримано 
пористий GaP та досліджено його випромінювальну рекомбінацію. У роботі [7] 
було зроблено вдалу спробу осадження нанорозмірних частинок CdSe на розвинену 
поверхню пористого GaP. У даній роботі було отримано порувату структуру 
фосфіду галію за допомогою вдосконаленої, у порівнянні з іншими спробами, 
методикою електрохімічного травлення монокристалічної підкладки. Та було 
вперше проведено рентгеноструктурний аналіз та досліджено морфологію 
отриманих за даною методикою зразків. 

 
1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 
Для експерименту нами були використані зразки монокристалічного фосфіду 

галію з дзеркально гладкою поверхнею (111), леговані телуром до концентрації 
317101 −⋅= смn . Усі зразки мають гладку поверхню навіть на атомному рівні та не 

мають домішків інших хімічних елементів адсорбованих до поверхні 
монокристалічного GaP. Останній факт підтверджується тим, що фосфід галію є 
дуже стійким відносно впливу навколишнього середовища [8]. 

При попередніх дослідженнях динаміки пороутворення на поверхні 
монокристалічного GaP, нами було визначено, що ядра нових пор зароджуються 

при постійній напрузі пороутворення 
pU . Також нами було визначено, що для 

монокристалу з такими параметрами напруга пороутворення складає 16-17 В. За 
допомогою растрового електронного мікроскопу було показано, що найефективніше 
для утворення пористого шару використовувати кисле середовище HF:C2H5OH у 
співвідношенні 1:1. Спираючись на ці данні попередніх досліджень ми встановили, 
що оптимальні параметри системи катод(платина)-електроліт-анод(зразок GaP) 
будуть наступні: електроліт – кисле середовище HF:C2H5OH; напруга 
пороутворення 16-17 В; щільність струму створення поруватої структури 

2/80 сммАj = . 

На першому етапі експерименту монокристалічний зразок фосфіду галію 
піддавався електрохімічному травленню на протязі 10 хв. при напрузі 
пороутворення. Це привело к зародженню нових ядер пор на поверхні 
монокристалу, густина яких склала приблизно 80% від загальної площі 
монокристалу. На другому етапі було збільшено щільність струму до 80 мА/см2. 
Зразок травився при таких умовах ще 10 хв. Після створення пористого шару зразок 
піддавався старінню на протязі тижня. 

Результати дослідження хімічного складу на растровому електронному 
мікроскопі показали що на поверхні відсоткова доля домішок складає близько 1%, а 
часткова доля кисню 0,43%. Завдяки цьому можна стверджувати, що пориста 
поверхня є відносно чистою. 
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2. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 
Під час старіння на протязі тижня зразки проявили досить високу стійкість до 

впливу зовнішнього середовища. За допомогою методу енерго-дисперсійного 
аналізу рентгенівських променей (EDAX) було досліджено хімічний склад поверхні 
зразка. Результати хімічного аналізу представлені на спектрограмі рис. 1, а кількісна 
доля кожного з елементів у процентному співвідношенні представлені у таблиці 1. 

 

 

Рис. 1. Спектрограма хімічного складу поруватої поверхні отримана методом 
EDAX. 

 
Таблиця 1 

Кількісний вміст хімічних елементів на поверхні зразка 
 

Хімічний 
елемент 

O F P Ga Підсумок 

Вміст хімічного 
елементу, % 

0.51 0.04 30.28 69.17 100.00 

 
За результатами хімічного аналізу можна зробити висновок, що поруватий 

фосфід галію досить стійкій до впливу зовнішнього середовища, та досить слабко 
окислюється. Крім того, речовини, які приймають учать у процесі травлення, майже 
не впливають на склад поверхні. 

На рис. 2. приведено фотографію морфології поруватого шару фосфіду галію 
отриману на растровому електронному мікроскопі. Діаметр пор складає від 0,5 до 



ЯЦЕНКО Ю.І., КІДАЛОВ В.В., СУКАЧ Г.О. 

 190 

1,5 мкм. Як ми можемо судити з фотографії, пори розташовані у хаотичному 
порядку. Дослідивши скол поруватого шару на растровому електронному 
мікроскопі ми визначили, що він має товщину 10 мкм, та складну ветвисту 
структуру. 

 

 

Рис. 2. Зображення пористого слою фосфіду галію. 
 
Травлення монокристалічного зразку за використаною у даній роботі 

методикою призводить до появлення основних ядер пор, при напрузі поро 
виникнення, які розміщені на місцях виходу на поверхню дислокацій, або іншого 
роду дефектів поверхні. Коли щільність струму при травленні зразку досягає 
максимального значення, це є свідченням того, що щільність пор на поверхні 
досягла максимального значення і далі розпочинається збільшення пор углиб 
монокристалу. Під час збільшення пор вглиб зразку з’являються додаткові пори які 
розміщені радіально до основної пори та перпендикулярно до напрямку її росту. Ці 
додаткові пори іноді утворюються на стільки близько одна до одної, що стінки між 
сусідніми порами стають досить тонкими, і руйнуються піт дією внутрішнього 
тиску, який виникає в середині пор під час травлення. Цим можна пояснити 
своєрідні розтрави які ми можемо спостерігати на рис. 2 навколо основних ядер пор. 

На рис. 3. приведено результати рентгеноструктурного аналізу пористої 
поверхні. Фазовий аналіз закристалізованих областей визначали за допомогою 
рентгенівської установки ДРОН-3 (Сu-Кα- випромінювання). По результатам зйомки 
виконувався якісний фазовий аналіз, який давав можливість провести ідентифікацію 
кристалічних фаз. На рентгенограмі присутні, крім основних піків, невеликі 
додаткові піки. Появу цих піків можна пояснити паразитичним впливом Сu-Кβ 

опромінення. 
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Рис. 3. Рентгенограма поруватої поверхні фосфіду галію. 
 

На отриманих експериментально графіках ми також бачимо, що присутні 
тільки полоси, які відповідають матеріалу GaP. Якщо на поверхні, або в об'ємі 
кристалу були присутні інші елементи, або матеріал був би полікристалічним, то на 
рентгенограмі були б присутні й полоси, які не відповідають фосфіду галію. Це 
свідчить про те, що як об'ємний зразок, так і пористий шар мають монокристалічну 
структуру, не мають оксидів та інших елементів. Або їх відсоткова доля на стільки 
мала, що ними можна знехтувати. 

У подальшому планується провести дослідження поруватого шару за методом 
ковзаючого опромінення. Це дозволить проаналізувати поруватий шар, виключаючи 
вплив об’ємного зразка на результати експерименту, та більш детально провести 
дослідження поруватого шару. 

 
ВИСНОВКИ 
 
У даній роботі нами був отриманий пористий шар на поверхні 

монокристалічного фосфіду галлію n-типу. Зразки монокристалічного GaP 
піддавалися електрохімічному травленню в розчині HF:C2H5OH в процентному 
співвідношенні 1:1. 

За допомогою дослідження пористого шару на растровому електронному 
мікроскопі ми визначили морфологію поруватого шару, діаметр пор, щільність 
поруватого шару та товщину поруватого шару. Методом EDAX було визначено 
хімічний склад поверхні поруватого шару. 



ЯЦЕНКО Ю.І., КІДАЛОВ В.В., СУКАЧ Г.О. 

 192 

Проаналізувавши рентгенограму було зроблено висновок, що як об'ємний 
зразок, так і пористий шар мають монокристалічну структуру, не мають оксидів та 
інших елементів. Або їх відсоткова доля на стільки мала, що ними можна 
знехтувати. 

Планується подальше дослідження зразків, для більш детальнішого 
дослідження структурних змінень. 
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