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Наведено результати комплексних дослiджень ефекту наноструктурування базових на-
пiвпровiдникiв оптоелектронiки Si i GaAs, пiдданих дiї УЗ кавiтацiї в рiдкому азотi.
Встановлено, що обробка напiвпровiдникових кристалiв GaAs та Si ультразвуком (1–
6 МГц, 15 Вт/см2), енергiя якого концентрується в кавiтацiйних порожнинах крiо-
генної рiдини, призводить до наноструктурування їх поверхнi та розширення дiапазону
фоточутливостi. Наноструктури залежно вiд типу пiдкладки мають розмiри до ∼11–
15 нм для GaAs i вiд 30 до ∼70 нм — для Si. Розширення дiапазону фоточутливостi як
кремнiю, так и арсенiду галiю можна пояснити ефектом вбудовування азоту в решiт-
ку матрицi з утворенням нових сполук.

Ключовi слова: кремнiй, III–V напiвпровiдники ультразвукова кавiтацiя; формування
мiкро- i нанорозмiрних структур, фотовольтаїка.

Комплексний характер дiї деформацiйних, температурних та електричних полiв, якi супро-
воджують поширення акустичних хвиль ультразвукового дiапазону в напiвпровiднику, на
фононну, електронну та дефектну системи монокристала дозволив ультразвуковим (УЗ)
методом знайти нiшу як в областi технологiчних обробок, так i неруйнiвної дiагностики на-
пiвпровiдникових матерiалiв. Акустична термографiя, УЗ очищення, УЗ обробка, поєднана
з процесом iонної iмплантацiї або вирощування кристалiв, є прикладами ефективного засто-
сування УЗ в областi напiвпровiдникових технологiй. Крiм того, застосування УЗ високої
iнтенсивностi дозволяє успiшно синтезувати новi матерiали. Базовим фiзичним явищем для
цього є акустична кавiтацiя — утворення, рiст та iмплозивне руйнування бульбашок, на-
повнених газом (або парою) в рiдинi, яка опромiнюється звуком порогової iнтенсивностi [1].
В цiй роботi ми покажемо, що застосування явища кавiтацiї для синтезу та нанострукту-
рування поверхнi напiвпровiдникiв є новим форматом використання енергiї акустичних ко-
ливань.

Перший математичний опис поведiнки кавiтацiйної порожнини в нестисливiй рiдинi був
даний лордом Релеєм [2]. Нелiнiйне диференцiальне рiвняння Нолтiнга–Непайраса 2-го по-
рядку, яке описує пульсацiї газової бульбашки в полi УЗ хвилi, вдосконалене Херiнгом
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(з урахуванням стисливостi рiдини) i Флiнном (з урахуванням в’язкостi рiдини), має ви-
гляд [2]:
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де R — радiус кавiтацiйної порожнини; U = dR/dt — швидкiсть схлопування кавiтацiйної
порожнини; P0 — гiдростатичний тиск; Pv — тиск насичених парiв; P (R) — тиск на поверх-
нi бульбашки; γ — показник полiтропи; c0 — УЗ швидкiсть в рiдинi; µ — в’язкiсть рiдини;
ρ0 — густина рiдини; σ — поверхневий натяг; σ/2R — обумовлений ним тиск; Pm sin(ωt) —
гармонiчнi коливання акустичного тиску. В загальному випадку це рiвняння не має аналi-
тичного розв’язку, проте для певних частот та амплiтуд звукового поля отримують числовi
розв’язки для термодинамiчних параметрiв в областi руйнування кавiтацiйної порожнини.

Зацiкавленiсть дослiдникiв щодо явища кавiтацiї обумовлена її екстремальними проява-
ми. Локальна густина енергiї в кавiтуючiй рiдинi, виражена в термiнах температури i тиску,
в теоретичному наближеннi досягає необмеженої величини, тодi як експериментально за-
фiксованi значення становлять ∼5000 K i ∼1000 бар вiдповiдно [1]. Крiм того, кавiтацiя
є джерелом таких ефектiв, як сонолюмiнесценцiя та генерацiя плазми, iнжектування удар-
них хвиль та кумулятивних струменiв з областi руйнування кавiтацiйної порожнини. Отже,
завжди необхiдно пам’ятати про деструктивний потенцiал цього явища. Швидка руйнацiя
корабельних гвинтiв, турбiн, будь-яких елементiв, що обертаються в рiдкому середовищi зi
значними швидкостями, є наслiдком ерозiї, викликаної агресивним впливом гiдродинамiч-
ної кавiтацiї на поверхню твердого тiла. Разом з тим руйнiвна сила кавiтацiйних порожнин
в умовах акустичної кавiтацiї (при частотах 20–40 кГц) знайшла прикладне застосування,
зокрема, в медицинi для подрiбнення каменiв у нирках та при лiпосакцiї [3], у харчовiй
промисловостi для диспергування та емульгування сумiшей [4], для видалення мiкронерiв-
ностей та забруднень в технологiї очищення [5]. Нарештi, сукупнiсть екстраординарних про-
явiв явища кавiтацiї стала основою для сучасного методу отримання нових наноматерiалiв,
зокрема нанорозмiрних неорганiчних сполук, уникаючи при цьому використання витратних
та довготривалих процесiв з високими температурами та тиском в об’ємi — сонохiмiї [1].

Сонохiмiчний синтез наноструктур. З перших дослiдiв В. Рiчардса i А. Лумiса з ви-
дiлення молекулярного йоду з розчину йодиду калiю (1927 р.) ультразвук застосовують для
iнiцiювання хiмiчних реакцiй з високим енергетичним порогом в рiдкому прекурсорi — пе-
реважно водному розчинi. При цьому хiмiчна дiя ультразвуку є непрямою i базується на
утвореннi вiльних радикалiв пiд час сонолiзу води H2O → H′ + OH′, якi можуть рекомбi-
нувати за схемами H′ + H′ → H2, OH′ + OH′ → H2O2, H

′ + O2 → HO′
2. При схлопуваннi

кавiтацiйної бульбашки у робочому розчинi з’являються окисники та вiдновники, якi актив-
но реагують з його компонентами i таким чином реалiзують хiмiчну дiю ультразвуку.

Досягнення в областi сонохiмiчного синтезу (СХС) наночастинок, поруватих та нано-
структурованих матерiалiв обумовленi можливiстю прискорення або iнiцiювання альтерна-
тивного ходу хiмiчних реакцiй в присутностi ультразвуку, застосування менш агресивних
умов та зменшення кiлькостi стадiй синтезу порiвняно зi звичайними методами. Практич-
не розв’язання цих задач дозволило успiшно синтезувати напiвпровiдниковi халькогенiди
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Рис. 1. Типовий вигляд сонохiмiчного реактора (а) та електроннi фотографiї напiвпровiдникових нанострук-
тур: б — ZnO наностовпчики; в — квiткоподiбнi ZnO наноструктури; г — CuO наноструктури, вiдновлю-
вальний агент — мочевина; д — CuO наноструктури, вiдновлювальний агент — NaOH; е — поруватi сфери
Cu2O, вiдновлювальний агент — C6H8O6

групи II–VI (CdS, ZnS, PbS, CdSe, ZnSe, PbSe) та оксиди металiв з напiвпровiдниковими
властивостями (TiO2, NiO, CuO, Mn3O4) [1].

На рис. 1, а наведено типовий вигляд сонохiмiчного реактора [1] та електроннi фотогра-
фiї напiвпровiдникових наноструктур рiзної форми (б–е) (взято з огляду [6]). Встановлено,
що форма наноструктур залежить вiд тривалостi УЗ навантаження та вiдновлювального
агента. Наприклад, наностовпчики ZnO дiаметром 50 нм утворюються пiсля 15-хвилин-
ної обробки, тодi як пiдвищення часу до 30 хв приводить до утворення квiткоподiбних
наноструктур (див. рис. 1 б, в). З iншого боку, замiна вiдновлювального агента впливає
на морфологiю продуктiв сонохiмiчної реакцiї, що добре видно у порiвняннi наноструктур
CuO з рис. 1 (г, д, е).

Слiд зробити зауваження щодо безперечних переваг СХС як методу створення нано-
структурованих матерiалiв. Десятикратне пришвидшення росту (500 нм/год) наностовпчи-
кiв ZnO зафiксовано в умовах СХС порiвняно з гiдротермальним способом. Застосування
методу СХС дозволяє збiльшити площу поверхнi та однорiднiсть розподiлу наночастинок за
розмiрами, а також покращити чистоту фази. Наприклад, наночастинки двоокису титану
TiO2, що отриманi методом СХС, характеризуються пiдвищеною фотокаталiтичною актив-
нiстю порiвняно з комерцiйним матерiалом, що пов’язано з гiршим ступенем кристалiчностi
останнього. Переваги методу СХС дозволяють отримати квантоворозмiрнi напiвпровiдни-
ковi структури типу ядро–оболонка (наприклад, CdSe/ZnS [1]) з квантовою ефективнiстю
випромiнювання на рiвнi 50–60% та низькою дисперснiстю ∼10%. Необхiдно також заува-
жити, що свiтловипромiнюючi квантовi точки на основi халькогенiдiв кадмiю (CdS, CdSe,
CdTe) з квантовою ефективнiстю на рiвнi 40% успiшно одержують методом УЗ аерозоль-
ного пiролiзу [1], який, на вiдмiну вiд прямого сонохiмiчного синтезу, працює в умовах
високочастотного (МГц) УЗ збудження низької iнтенсивностi (∼1 бар).
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Структурування поверхнi твердого тiла шляхом кавiтацiйної обробки. Разом
з тим, енергiя акустичних коливань, що акумулюється в кавiтацiйних порожнинах, може
бути спрямована не тiльки на iнiцiювання хiмiчних реакцiй в рiдкому прекурсорi. Спiль-
на дiя факторiв, якi супроводжують явище акустичної кавiтацiї, дозволяє застосовувати її
для структурування поверхнi твердого тiла аж до утворення нової фази. Наприклад, бу-
ло виявлено ефективне гiдратування/дейтерування, а також iмплантацiя iонами N+ i Ar+

металевих порошкiв (Pd, Ag, Ta, Pt, Au), розчинених у звичайнiй H2O або важкiй D2O во-
дi, в якiй порушувалося явище кавiтацiї [7]. Комбiнацiя УЗ кавiтацiї з НВЧ опромiненням
(2,45 ГГц) iнiцiює процес осадження алмазоподiбної плiвки вуглецю на кремнiєву пiдкладку,
занурену в n-додекан (С12Н26) [8]. Повiдомляють також про успiшний сонохiмiчний синтез
мiкрокристалiв алмазу з суспензiї порошкового графiту у СnНmOx [9].

Постановка задачi та експерименту. В попереднiх роботах ми показали, що оброб-
ка напiвпровiдникових монокристалiв в кавiтуючiй крiогеннiй рiдинi (рiдкому азотi) [10–13]
призводить до утворення наноструктур, а також нових сполук на поверхнi зразкiв. На вiд-
мiну вiд кавiтацiйної обробки в кiлогерцовому дiапазонi частот, при якiй при перевищеннi
порогової потужностi спостерiгається утворення трiщин та навiть руйнування матерiалу,
запропонована нами обробка напiвпровiдника в режимi мегагерцового збудження не при-
зводить до руйнування поверхнi. Навпаки, спостерiгається ростовий процес, характер якого
залежить як вiд зовнiшнiх умов, так i вiд типу пiдкладинки. Зауважимо також, що вибiр
рiдкого азоту як робочої рiдини базується на його iнертностi по вiдношенню до напiвпро-
вiдникової поверхнi. Нами виявлено, що тiльки при достатнiй потужностi УЗ навантаження
та в присутностi каталiзатора вiдбувається часткова дисоцiацiя молекул азоту, атоми якого
згодом вбудовуються в матрицю оброблюваних напiвпровiдникових матерiалiв, утворюю-
чи при цьому хiмiчний зв’язок [10, 13]. Тобто, рiдкий азот в нашому експериментi вiдiграє
роль виключно енергетичного середовища.

Мета нашої роботи — показати на прикладi базових матерiалiв оптоелектронiки Si та
GaAs, що обробка напiвпровiдникових кристалiв ультразвуком, енергiя якого концентру-
ється в кавiтацiйних порожнинах, має потужний технологiчний потенцiал. При цьому Si
та GaAs набувають нових властивостей, якi розширюють їх функцiональнi можливостi та
область застосування.

УЗ обробка зразкiв (напiвiзолюючий (001) GaAs та легований бором (100) p-Si) прово-
дилася у спецiальному низькотемпературному реакторi [10], конструкцiя якого забезпечу-
вала введення ультразвуку в крiогенну рiдину. Вихiдна УЗ iнтенсивнiсть не перевищувала
1 Вт/см2, що недостатньо для збудження кавiтацiї в рiдкому азотi. Для пiдвищення УЗ
потужностi була застосована система фокусування з коефiцiєнтом пiдсилення ∼60. Узгод-
ження акустичної системи (перетворювач–лiнза) становило 98%, проте при переходi до рiд-
кого середовища вiдбувалася часткова втрата потужностi. З урахуванням акустичних втрат
максимальна УЗ iнтенсивнiсть у фокусi становила ∼15 Вт/см2.

Експериментальнi результати та обговорення. Для зразкiв GaAs та Si у вихiдному
станi та пiсля УЗ обробки були дослiдженi спектральнi (λ = (0,5–2) мкм) залежностi фото-
чутливостi в режимi фото-ЕРС. Вимiрювання проводилися при слабкому рiвнi збудження
на частотi 300 Гц селективним пiдсилювачем з синхронним детектором. Зразки освiтлюва-
лися рiвномiрно, а приконтактнi областi були захищенi, тому дифузною та приконтактною
складовими фото-ЕРС можна знехтувати.

Встановлено, що у вихiдному станi зразки дослiджуваних кристалiв були практично не
фоточутливi. Обробка зразкiв GaAs та Si в рiдкому азотi привела до появи сигналу фо-
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Рис. 2. Спектральнi залежностi фоточутливостi типових дослiджених зразкiв 100 Si (а) та 001 GaAs (б ),
отриманi в режимi фото-ЕРС пiсля кавiтацiйної обробки в рiдкому азотi при 3 МГц

то-ЕРС в широкому спектральному дiапазонi λ — вiд 0,5 до 2 мкм. Вiдповiднi спектри
показанi на рис. 2. Для визначення положення та iнтенсивностi компонент, якi складають
спектр фоточутливостi, була застосована процедура пiдгонки з використанням функцiї Ло-
ренца. Отриманi спектри мають складну форму та можуть бути описанi трьома лоренцiана-
ми. Енергiю, визначену для кожного лоренцiана, наведено в табл. 1, з даних якої видно, що
енергетичнi положення пiка B для Si та пiка A для GaAs близькi за значенням до величини
ширини забороненої зони цих кристалiв: Eg(Si) = 1,158 еВ та Eg(GaAs) = 1,42 еВ вiдповiд-
но. Розширення дiапазону фоточутливостi кремнiю вiдбувалося переважно в короткохви-
льову область спектра E > Eg(Si), а для арсенiду галiю — в довгохвильову E < Eg(GaAs).

Для пояснення отриманого ефекту розширення дiапазону фоточутливостi напiвпровiд-
никових кристалiв GaAs та Si в результатi їх обробки в кавiтуючiй рiдинi були залученi
результати дослiдження морфологiї та елементного складу поверхнi, а також данi елiпсо-
метрiї та вивчення спектрiв комбiнацiйного розсiювання свiтла.

Було встановлено, що УЗ обробка зразкiв мiнiмальної тривалостi 5–10 хв (при 1–3 MГц)
приводила до появи точкових хаотично розташованих заглиблень на поверхнi. При пiдви-
щеннi тривалостi обробки до 30 хв при тiй же частотi та максимальнiй потужностi спосте-
рiгалося утворення субмiкронного рельєфу — хвилеподiбних структур з невеликими окру-
глими опуклостями. Зафiксованi окремо розташованi концентричнi структури з дiаметром
10 мкм. При подальшому збiльшеннi тривалостi обробки (приблизно до 1 год) на поверх-
нi зразкiв були виявленi дендритоподiбнi утворення та об’єкти з кристалiчною симетрiєю
(рис. 3, а).

Таблиця 1. Енергетичне положення пiка спектрiв фото-ЕРС, показаних на рис. 2

Базовi матерiали
Положення пiка

A B C

Si пiсля 15 хв обробки 1,07 еВ 1,17 eВ 1,82 eВ
Si пiсля 30 хв обробки 1,07 еВ 1,15 eВ 2,13 eВ
GaAs пiсля 30 хв обробки 1,44 eВ 1,12 eВ 0,96 eВ
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Рис. 3. Вигляд поверхнi напiвпровiдникового кристала, структурованої в результатi обробки в кавiтуючiй
рiдинi: а — дендритоподiбнi структури на поверхнi Si (тривалiсть обробки 1 год при 15 Вт/см2 та 3 MГц),
б — кратероподiбне утворення на поверхнi GaAs (вставка — на поверхнi Si) пiсля обробки тривалiстю 15 хв
при 15 Вт/см2 та 6 MГц

При пiдвищення УЗ частоти до 6 MГц характер впливу кавiтацiйної обробки на поверх-
ню дослiджуваних матерiалiв змiнюється. Спостерiгається утворення окремо розташованих
великого дiаметра (вiд 100 до 1000 мкм) кратероподiбних об’єктiв, наноструктурованих все-
рединi (рис. 3, б ). Реконструкцiя поверхнi методом атомної силової мiкроскопiї (АСМ) до-
зволила визначити, що висота структур, що утворилися, iстотно вiдрiзняється залежно вiд
типу пiдкладинки та становить ∼3–8 та ∼11–15 нм для GaAs та вiд ∼30 до ∼70 нм для Si
(рис. 4, а–г), а рiвень структурованої поверхнi нижчий за рiвень поверхнi у вихiдному станi.
Середнiй латеральний розмiр структур становить 200–250 нм. Необхiдно також вiдзначити,
що висота дендритоподiбних утворень, оцiнена методом АСМ, становить 160–200 нм.

Вивчення елементного складу оброблених зразкiв методом енергодисперсiйної рентге-
нiвської спектроскопiї (JSM-6490) виявило присутнiсть азоту в структурованих шарах ар-
сенiду галiю на рiвнi 5–7% та вiдсутнiсть азоту на поверхнi кремнiю. Стимульоване дiєю
кавiтацiйної обробки проникнення азоту в решiтку GaAs та утворення впорядкованої систе-
ми мiкрокластерiв (GaN)m(GaAs)n, n = m = 1, пiдтверджується результатами дослiдження
спектрiв комбiнацiйного розсiювання свiтла [10]. Натомiсть вивчення оптичних властивос-
тей структурованих зразкiв кремнiю методом елiпсометрiї показало, що внаслiдок кавiтацiй-
ної обробки утворюється складна оптична система з двома шарами на поверхнi кремнiєвої
пiдкладинки SiO2, збагачений кремнiєм SiNx\Si [13].

Отже, встановлено, що кавiтацiйна обробка дослiджуваних зразкiв GaAs та Si в крiо-
геннiй рiдинi призводить до змiни морфологiї та хiмiчного складу їх поверхнi та припо-
верхневих шарiв.

Вiдомо, що умовою виникнення фото-ЕРС у напiвпровiдниковому кристалi є просторове
роздiлення нерiвноважних носiїв заряду. Отже, можна припустити, що сигнал фото-ЕРС,
який реєструється, обумовлений неоднорiднiстю, внесеною в напiвпровiдник в результатi
обробки в кавiтуючiй рiдинi. Електричне поле, що утворюється в областi неоднорiдностi
(в нашому випадку — за хiмiчним складом), прискорює нерiвноважнi носiї заряду, якi вна-
слiдок вiдмiнностi рухливостей просторово роздiляються. Для арсенiду галiю та твердого
розчину нiтридiв елементiв, що його складають, ефект тiльки пiдсилюється внаслiдок знач-
ної (на порядок величини) вiдмiнностi рухливостi та дифузiйної здатностi електронiв та
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Рис. 4. АСМ Digital Instruments NanoScope IIIa зображення поверхнi 001 GaAs (a) та 100 Si (б ) пiсля
кавiтацiйної обробки зразкiв у рiдкому азотi при 6 МГц; в та г — вiдповiднi гiстограми розподiлу за висотою
утворених наноструктур

дiрок в цих матерiалах. Iстотне пiдвищення фоточутливостi в кристалах кремнiю пов’яза-
не зi структуруванням поверхнi та модифiкацiєю зонної структури внаслiдок кавiтацiйної
обробки.

Повертаючись до спектрального розподiлу фото-ЕРС (див. рис. 2), необхiдно зауважити,
що розширення дiапазону фоточутливостi як кремнiю, так i арсенiду галiю можна пояснити
ефектом проникнення азоту в решiтку матрицi та утворенням нової сполуки. Зокрема, вве-
дення азоту в арсенiд галiю призводить до значної змiни ширини забороненої зони Eg сполу-
ки GaAs1−xNx. Причому при збiльшеннi x величина Eg зменшується i досягає мiнiмального
значення ∼0,3 еВ при x ∼ 40%. Тобто, пiки фоточутливостi B i C в областi (1–2 мкм)
на спектрi фото-ЕРС (див. рис. 2, б ) можуть бути обумовленi поглинанням в GaAs1−xNx.
Оцiнка величини x за допомогою виразу для ширини забороненої зони сполуки GaAs1−xNx:
Eg(x) = xEGaAs

g +x)EGaN
g − bx(1−x) [14], де EGaAs

g = 1,44 еВ, EGaN
g = 3,2 еВ, b = 7,5 еВ, по-

казала, що склад утвореної потрiйної сполуки близький до значення, отриманого методом
енергодисперсiйної рентгенiвської спектроскопiї. Нарештi, фоточутливiсть кремнiю в об-
ластi видимого дiапазону спектра (∼2 еВ, пiк C на рис. 2, а), яка з’явилася пiсля обробки
зразкiв у кавiтуючому азотi, може бути пов’язана з утворенням шару збагаченого кремнiєм
SiNx [13]. Проте це питання, на наш погляд, потребує додаткових дослiджень.

Таким чином, у роботi дослiджено процес кавiтацiйної обробки зразкiв Si та GaAs у рiд-
кому азотi. Розглянуто особливостi формування наноструктур на поверхнi базових напiв-
провiдникiв. Запропонований спосiб базується на досить простiй низькоенергетичнiй техно-
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логiї. Обробка напiвпровiдникового кристала сфокусованим в крiогеннiй рiдинi ультразву-
ком використовує акумулююче середовище як джерело енергiї та речовини. Як наслiдок,
напiвпровiдниковi кристали набувають нових властивостей. А саме, значно розширюється
дiапазон спектральної чутливостi як кремнiю (в область видимого дiапазону спектра), так
i арсенiду галiю (в область ближнього IЧ дiапазону спектра). Одержаний ефект наочно
розширює уяву про функцiональнi можливостi та область застосування ультразвуку в на-
пiвпровiдникових технологiях.
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Р.К. Савкина, А. Б. Смирнов

Эффект наноструктурирования Si и GaAs путем кавитационной
обработки в жидком азоте

Институт физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины, Киев

Представлены результаты комплексных исследований эффекта наноструктурирования ба-
зовых полупроводников оптоэлектроники Si и GaAs, подвергнутых действию УЗ кавитации
в криогенной жидкости. Установлено, что обработка полупроводниковых кристаллов GaAs
и Si ультразвуком (1–6 МГц, 15 Вт/см2), энергия которого концентрируется в кавитацион-
ных полостях криогенной жидкости, приводит к наноструктурированию их поверхности
и расширению диапазона фоточувствительности. Наноструктуры в зависимости от типа
подложки имеют размеры до ∼11–15 нм для GaAs и от 30 до ∼70 нм — для Si. Расширение
диапазона фоточувствительности как кремния, так и арсенида галлия можно объяснить
эффектом встраивания азота в решетку матрицы с образованием новых соединений.

Ключевые слова: кремний, III–V полупроводники, ультразвуковая кавитация; формирова-
ние микро- и наноразмерных структур, фотовольтаика.

R.K. Savkina, A.B. Smirnov

Nanostructurization of Si and GaAs by acoustic cavitation in liquid
nitrogen

V.Ye. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics of the NAS of Ukraine, Kiev

The properties of the Si and GaAs samples subjected to cavitation impacts have been studied. It is
shown that the high-intensity (15 W/cm2) high-frequency (1÷6 MHz) sonication in liquid nitrogen
induces changes of the physical, chemical, and structural properties of the semiconductor surface.
The optic and atomic force microscopy techniques, as well as energy dispersive X-ray spectroscopy
and photoresponse spectroscopy, are used. The experimental study demonstrates the nanostructure
formation and a change of the chemical composition at the semiconductor surface. It is found that
a significant rise in the value and the expansion of a spectral range of photosensitivity take place
after the cavitation treatment.

Keywords: silicon; III–V semiconductors, ultrasonic cavitation, micro- and nanoscale pattern
formation, photovoltaics.
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