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Нами було отримано унікальні періодичні оксидні нанокристаліти на поверхні фосфіду індію. У статті 

досліджуються морфологічні характеристики одержаних структур та компонентний склад. Основна увага 

в статті зосереджена на поясненні механізму формування періодичних структур, які упаковані по типу 

«паркет». Запропоновано механізм, який грунтується на ковзанні джерел дислокаційних петель 

прямокутної форми. Розглянуто систему головної та вторинних (набігаючих) дислокацій, які спричиняють 

появу сходинок. Також запропоновано математичну інтерпретацію описаної моделі.  
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Вступ 

Потреба у нових «розумних» матеріалах 

зумовлена зростаючим попитом на 

високотехнологічну електроніку [1, 2]. Композитні 

матеріали знайшли широке використання у приладах 

фотоніки [3, 4]. Гетероструктури широко 

використовуються як матеріали для лазерів [5, 6]. 

Планарні наноструктури представляють значний 

інтерес для тонкоплівкових технологій, зокрема для 

створення світлодіодів [7, 8]. Останнім часом увага 

дослідників зосереджується на матеріалах з 

розвиненою архітектурою поверхні [9, 10]. Сьогодні 

успішно синтезують наноголки [11], нановіскери [12], 

структури подібні квітам [13], поруваті поверхні [14, 

15] тощо. Крім того, набувають значної популярності 

періодичні структури [16, 17]. Перевага таких 

структур над іншими видами наноструктурованих 

наноматеріалів зумовлюється можливістю 

контролювати довжини хвиль, кути випромінення 

тощо [18, 19].  

Розуміння цих трендів ставить перед науковцями 

дві задачі: (1) підбір ефективних недорогих методів 

синтезу, що дозволяють створювати періодичні 

наноструктури із керованими властивостями [20, 21]; 

(2) підбір компонентів системи 

підкладка/наноструктура з добре узгодженими 

параметрами [22]. 

Сьогодні активно досліджуються методи синтезу 

оксидних напівпровідників та інтеграція їх на 

підкладки [23 – 25]. Так, популярними об’єктами 

досліджень є Ga2O3 [26, 27], In2O3 [28], ZnO [29], CdO 

[30], TiO2 [31] тощо. Такі напівпровідники 

демонструють чудову здатність до 

наноструктурування, є хімічно і термічно стабільними 

[32, 33]. Крім того, оксидні плівки на поверхні 

напівпровідника проявляють пасивуючі властивості 

та дозволяють продовжувати строки служби приладів 

[34, 35]. 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 [36]. З іншого боку, така 

ситуація може  ефективно використовуватися при 

формуванні структур з нестандартною морфологією 

[37, 38]. У цьому випадку дефекти вихідного 

напівпровідника (підкладки) є джерелами зародження 

наноструктури на поверхні [39]. Ефективне 
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використання цього явища є доволі складною задачею 

та потребує детального вивчення. 

У цій роботі ми повідомляємо про синтез 

періодичних структур на поверхні фосфіду індію, які 

упаковані по типу паркет. Такі структури є 

перспективними для вивчення так як періодичність 

може ефективно використовуватися для створення 

фотокаталітичних гетероструктур та хвилеводів. Ми 

даємо якісну та кількісну інтерпретацію механізму 

утворення оксидної паркетної структури на поверхні 

високолегованого фосфіду індію.  

I. Експеримент 

Періодичні паркетні структури формували 

комбінованими хімічними методами травлення. Було 

використано стандартну електрохімічну комірку, 

виконану з тефлону. Комірка заповнювалася 

електролітом. Після цього починали процеси 

травлення з послідуючим осадженням продуктів 

реакції на поверхню зразка. Перший етап проводили у 

режимі електрохімічного анодування при постійній 

густині струму. На другому етапі використовували 

просте електрохімічне травлення без дії струму. 

Розчин електроліту протягом обох етапів не міняли. У 

таблиці 1 наведено умови хімічної обробки зразків.  

Перед експериментом зразки очищували 

промиванням в розчині оцту, потім знежирювали за 

допомогою етилового спирту. Відразу після цього 

розпочинали експеримент. Після припинення 

експерименту зразки висушували та зберігали на 

відкритому повітрі. 

Дослідження поверхневої морфології виконували 

на мікроскопі Jeol (Японія), оснащеним 

спектрометром NCA Energy 350 виробництва Oxford 

Instruments Analytical (Великобританія). Методом 

растрової електронної мікроскопії з використанням 

сигналів вторинних електронів (SEI) було отримано 

топографічні зображення поверхні синтезованих 

наноструктур. Дані щодо неоднорідності та складу 

поверхні було отримано в режимі обернено розсіяних 

електронів (BEC). Енергія пучка електронів була 

вибрана в діапазоні (10-15) кеВ. Визначення 

елементного складу зразків виконували за допомогою 

енергодисперсійного спектрометру при 

прискорюючій напрузі (15-20) кВ і струмі пучка (1-

3) нА. Кількісний аналіз хімічного складу поверхні 

зразка виконували шляхом порівняння 

характеристичних ліній зразка та стандартів.  

II. Результати 

Рис. 1 демонструє SEM-зображення поверхні InP 

після електрохімічної обробки. Можна бачити, що на 

поверхні було сформовано масивні кристалічні 

нанодроти, які розташовані по типу паркет. У таблиці 

2 наведено геометричні розміри утворених структур. 

Таким чином, можна бачити, що нанодроти мають 

форму правильної призми. Цікаво відмітити, що дроти 

мають пористу структуру з розміром пор 80-120 нм.  

 

 
Рис. 1. SEM-зображення утвореної періодичної 

структури на поверхні InP. 

 

Таблиця 2. 

Геометричні розміри нанодротів 

Характеристика Розмір, мкм 

Товщина нанодрота 8–10 

Висота нанодрота 7–10 

Довжина нанодрота 110–130 

Відстань між сусідніми дротами 3 

Відстань між «паркетними 

шарами» 
20–50 

 

На рис. 2 наведено результати EDX аналізу 

поверхні утвореної структури в точці на поверхні 

кристаліту. Можемо бачити, що кристаліти утворені 

оксидом індію з невеликим вмістом фосфору. Це 

певним чином свідчить про механізм утворення 

періодичних нанокристалітів на поверхні фосфіду 

Таблиця 1. 

Умови експерименту 

Етапи Електроліт Щільність струму,  

j, mA/cm2 

Час, хв Додаткові умови 

1 етап HF:H2O:C2H5OH=1:1:2 150 10 Перемішування 

електроліту, у якості 

катоду використовували 

платину 

2 етап HF:H2O:C2H5OH=1:1:2 0 10 Кімнатна температура, 

темрява 

 

 



Про механізм синтезу періодичних оксидних нанокристалітів на поверхні монокристалічного InP 

 161 

індію. Під час першого етапу травлення 

спостерігається активне витравлювання атомів індію 

та фосфору, що призводить до насичення електроліту. 

Далі відбувається альтернативний процес – а саме 

осідання продуктів реакції на поверхню.  

 

 
Рис. 2. Результати EDX-аналізу в точці на поверхні 

кристаліту. 

III. Обговорення 

3.1 Механізм утворення періодичних структур 

на поверхні фосфіду індію по типу «паркет» 

Монокристалічні напівпровідники, леговані до 

високих концентрацій неосновних носіїв заряду 

характеризуються наявністю великої кількості 

дислокацій. У експерименті ми використовували 

пластини InP з орієнтацією поверхні (111) (рис. 3а). В 

об’ємі такого зразка будуть спостерігатися джерела 

дислокаційних петель прямокутної форми, систему 

ковзання яких можна представити як поверхню 

паралелограма з гранями вздовж плоскостей (101) та 

(110) (рис. 3б).  

Дислокаційні петлі мають тенденцію до 

розповсюдження та руху завдяки дії сил взаємного 

відштовхування. Такий рух відбувається в напрямку 

поверхні зразка та припиняється в момент виходу 

дислокації на поверхню (рис. 3 в). Вихід першої 

(головної петлі дислокації) на поверхню спричинить 

появу сходинки. Три інші петлі (набігаючі) в системі 

дислокації закріплюються і їхніх рух припиняється. 

Таким чином можемо спостерігати скупчення 

дислокацій.  

Також з рис. 3б можна зробити важливе 

спостереження. Дислокаційна петля під час руху до 

поверхні зразка не зміщується вздовж напрямків [010] 

і [001] (на рис. 3b вісі OY і OZ відповідно). 

Суперпозиція компонент сил Піча-Келлера у цьому 

випадку дорівнює нулю по всіх напрямках, крім 

напрямку [100] (вісь ОХ). Це спричинить порушення 

симетрії дислокаційних первинної та набігаючої 

петель, що дозволить зміщення набігаючої петлі 

вздовж напрямку [010]. При подальшому ковзані 

набігаючої дислокації вона потрапить у систему 

ковзання, вільну від перешкоди, що спричинена 

головною петлею скупчення дислокацій. Далі, під 

дією наступної дислокаційної петлі, вона буде 

просуватися в об’ємі зразка до виходу на поверхню. 

Наступні дислокаційні петлі будуть рухатися за тим 

самим механізмом.  

 

 
Рис.3. Модель закріплення дислокаційних петель: а) 

розташування плоскостей ковзання дислокацій; b) 

дислокаційні петлі в об’ємі n-InP (111) (; с) 

Закріплення дислокації на поверхні зразка, що 

спричинить появу сходинки. 

 

Таким чином, джерела дислокаційних петель 

будуть ініціювати появу на поверхні зразка сходинок, 

що є періодичними ділянками неоднорідної 

деформації (рис. 4а). Це, в свою чергу дозволить 

сформувати рельєф поверхні зразка з періодичною 

архітектурою (рис. 4b).  

Реальні кристали окрім ковзаючих дислокацій 

мають в об’ємі й інші види дефектів. Це спричиняє 

порушення симетрії взаємного розташування 

дислокаційних петель (ненульова суперпозиція 

компонент сили Піча-Келлера) (рис. 4с). Зміщення 

буде відбуватися вздовж напрямку ковзання [001]. 

Таким чином, на поверхні InP (111) буде 

спостерігатися  укладання нанокристалічних дротів у 

вигляді паркетних щаблів.  

 



С. Ковачов, І. Богданов, І. Бардус, Д. Дрожча, К. Тиховод, А. Хрєкін, В. Бондаренко, І. Косогов, Я. Сичікова 

 162 

 
Рис.4. Система дислокаційних петель на поверхні InP 

(111) (а); схематичне зображення рельєфу поверхні з 

паркетними періодичними кристалітами (b) та 

відносне зміщення сходинок, що спричинено 

зміщенням головної і набігаючої дислокаційних 

петель (с). 

 

3.2 Математична інтерпритація утворення 

паркетних періодичних наноструктур 

Виходячи з цих міркувань, можемо представити 

описаний механізм математичною моделлю. Так, на 

одиниці довжини лінії дислокації діє компонент сили 

Піча-Келлера:  

 
 𝑓𝑖 = 𝑒𝑖𝑘𝑙𝜏𝑘𝜎𝑙𝑚𝑏𝑚  (1) 

 
де 𝑒𝑖𝑘𝑙  – символ Леві-Чивіти; 𝜏𝑘 – компоненти 

одиничного вектору; 𝜎𝑙𝑚 – компоненти тензора 

механічних напруг; 𝑏𝑚 – компоненти вектору 

Бюргерса. 

Суперпозиція компонент сили Піча-Келлера, яка 

діє на дислокаційну петлю вздовж напрямку [010] 

описується виразом: 

 

 𝐹𝑦 = −𝑏2𝐵
ℎ(3𝑑2+ℎ2)

(𝑑2+ℎ2)2
𝐿,  (2) 

 

𝐵 =
𝜇

2𝜋(1 − 𝜎)
 

 

де 𝑏 – модуль вектора Бюргерса; 𝜇 – модуль зсуву; 

𝜎 – коефіцієнт  Пуассона; ℎ - розмір дислокаційної 

петлі вздовж напрямку [010]; 𝑑 – відстань між 

дислокаційними петлями; L – розмір дислокаційної 

петлі [001]. 

Компонента сили Піча-Келлера на ділянці (1-2) 

(рис.3b) описується виразом: 

 

 𝐹𝑦
(1−2) = −𝑏2𝐵

(ℎ+𝑦0)[3𝑑
2+(ℎ+𝑦0)

2]

[𝑑2+(ℎ+𝑦0)
2]2

𝐿,  (3) 

 

де 𝑦0 – модуль відстані дислокаційної петлі від 

ділянки (3-4) до площини ZOX. 

Відповідно для ділянки (3-4) компонента сили 

Піча-Келлера (рис.3b) описується виразом: 

 

 𝐹𝑦
(3−4) = 𝑏2𝐵

𝑦0(3𝑑
2+𝑦0

2)

(𝑑2+𝑦0
2)

𝐿.  (4) 

 

Виходячи з цього умова закріплення 

дислокаційної петлі відповідає виразу: 

 

 𝐹𝑦
(1−2) + 𝐹𝑦

(3−4) = 0.  (5) 

 

Важливим спостереженням є те, що довжина 

однієї паркетної щаблі дорівнює довжині ділянок  (1-

2) і (3-4) дислокаційних петель. 

Сила Піча-Келера, яка діє на дислокаційну петлю, 

паралельну напрямку [010]: 

 

 𝐹𝑦 = ±𝑏2𝐵
𝑦(3𝑑2+𝑦2)

(𝑑2+𝑦2)2
𝐿,   (6) 

 

Екстремуми функції   𝐹(𝑦) мають значення: 

 

 𝑦1 = √(2√3 − 3)𝑑 ≈ 0,681𝑑,  

 

 𝑦2 = −√(2√3 − 3)𝑑 ≈ −0,681𝑑,   

 

Умова стійкої рівноваги відносно зсуву 

дислокаційної петлі вздовж напрямку [010]:  

 

 𝑦0 = 0,681𝑑 −
ℎ

2
. (7) 

 

Враховуючи, що кут між поверхнею зразка та 

площинами ковзання дислокацій дорівнює  45°, 

відстань між щаблями має значення:  

 

 𝑙 = √2𝑦0 = √2(0,681𝑑 − 0,5ℎ) (8) 

 

Також можемо оцінити значення повздовжнього 

зміщення S дислокаційної петлі: 

 

 𝑆 = 2(ℎ + 𝑦0) = 2(0,5ℎ) + 0,681𝑑   (9) 

 

Величини d і h приблизно рівні одна одній, що дає 

нам значення відстані між щаблями:  

 

 𝑙 ≈ 0,256ℎ;     𝑆 ≈ 2,362ℎ. (10) 

 

Можемо бачити, що проведене моделювання дає 

нам повну відповідність розрахункових та 

експериментальних значень.  
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Висновки 

У роботі описано механізм формування на 

поверхні високолегованого монокристалічного 

фосфіду індію періодичних наноструктур, що є 

оксидними утвореннями та упаковані на поверхні по 

типу паркет. Досліджено морфологічні 

характеристики утворених нанодротів. Зокрема 

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.  

Запропоновано дислокаційний механізм 

формування нанодротів. Згідно цього механізму, рух 

дислокацій відбувається в напрямку поверхні 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.  

Дана математична інтерпретація запропонованого 

механізму та теоретично оцінено повздовжнє 

зміщення дислокаційної петлі та відстань між 

щаблями. Проведене моделювання дає повну 

відповідність розрахункових та експериментальних 

значень. 

 

Подяка 

Дослідження проведено завдяки підтримці 

Міністерства освіти на науки України, а саме  

реалізації держбюджетних наукових проєктів 

№0122U000129 «Пошук оптимальних умов синтезу 

наноструктур на поверхні напівпровідників А3В5, 

А2В6 і кремнію для фотоніки і сонячної енергетики», 

№ 0121U109426 «Теоретико-методичні засади 

системної фундаменталізації підготовки майбутніх 

фахівців у галузі наноматеріалознавства до 

продуктивної професійної діяльності».  

Ми також дякуємо Збройним Силам України за 

забезпечення безпеки для виконання цієї роботи. Ця 

робота стала можливою лише завдяки стійкості та 

мужності Української Армії. 
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About synthesis mechanism of periodic oxide nanocrystallites on surface of 

single-crystal  
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We have obtained unique periodic oxide nanocrystallites on the surface of indium phosphide. The 

morphological characteristics of the structures obtained and their component composition are investigated in the 

article. The main attention is focused on explaining the mechanism of the periodic structures, which are packed by 

the ‘parquet floor’ type. The mechanism based on sliding the sources of rectangular-shaped dislocation loops has 

been proposed. The system of the main and secondary (ingoing) dislocations that cause the formation of the steps 

has been considered. The mathematical interpretation of the described model has also been proposed.  
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