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Установлено эффективное хемостимулирующее и модифицирующее воздействие BiРxV1 – xO4
на процесс термооксидирования InP, заключающееся в блокировании диффузии неокисленного
индия в формирующиеся пленки и интенсивном формировании ванадатно-фосфатного каркаса.
Присутствие в синтезированных пленках V2O5, обладающего каталитической активностью в иссле-
дуемых процессах, при эффективной энергии активации порядка 50 кДж/моль и большом относи-
тельном приросте толщины на протяжении всего процесса позволяют говорить о каталитической
составляющей механизма оксидирования. Формирование фосфатного каркаса пленок при оксиди-
ровании YVO4/InP осуществляется за счет вторичных взаимодействий окисленных компонентов
полупроводника аналогично механизму собственного оксидирования фосфида индия.
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ВВЕДЕНИЕ
Гетероструктуры на полупроводниках AIIIBV,

в частности на фосфиде индия, помимо реализа-
ции в технологии производства интегральных
СВЧ-схем [1, 2] находят множество других при-
менений, например, в качестве фотодетекторов
[3, 4], в полевых транзисторах с изолированным
затвором (MOSFET – metal–oxide–semiconductor
field-effect transistor) и c кольцевым (окружаю-
щим) затвором (gate-all-around) [5, 6], ячейках па-
мяти [7], оптоэлектронных приборах [8], в сол-
нечных элементах [9], сенсорике [10].

Одним из распространенных методов форми-
рования тонких, в том числе наноразмерных,
пленок на AIIIBV является термическое оксидиро-
вание [11, 12]. Для эффективного блокирования
диффузии неокисленного индия в формирующи-
еся пленки (что происходит в силу особенностей
механизма термического оксидирования InP и
приводит к омической проводимости пленок [13,
14]) требуется использование хемостимуляторов
процесса оксидирования и модификаторов пле-
нок [15]. В целом хемостимулированное термоок-

сидирование полупроводников АIIIВV за счет из-
менения собственного механизма процесса на
транзитный или каталитический позволяет до-
стичь следующих основных целей [15]: блокиро-
вание отрицательного канала связи между реак-
циями покомпонентного окисления при соб-
ственном термооксидировании АIIIВV; ускорение
формирования пленок в сравнении с процессом
собственного оксидирования, в том числе и за
счет разветвления посредством продуктов пре-
вращения хемостимулятора; снижение рабочих
параметров процесса и предотвращение деграда-
ции пленок; целенаправленное изменение соста-
ва пленок, его компонентного и фазового распре-
деления по толщине пленки; модификация внут-
ренней границы раздела.

Модификаторы термических оксидных пле-
нок на АIIIВV в процессе термооксидирования
встраиваются в пленку и обеспечивают ее быст-
рый рост, целевое изменение состава и нано-
структуры. В качестве хемостимулятора-модифи-
катора обычно выступают сложные соединения
(фосфаты, ванадаты, сульфаты), катионная со-
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ставляющая которых выполняет хемостимулиру-
ющую функцию, а анионная может быть моди-
фикатором пленок за счет непосредственного
встраивания в формирующуюся пленку в процес-
се синтеза.

Ранее при термооксидировании гетерострук-
тур V2O5/InP [16] было установлено, что ванадий

в виде ванадатных групп  изоструктурных
фосфат-анионам  включается в полифос-
фатный каркас формируемых наноразмерных
пленок, что способствует улучшению их электро-
физических характеристик. Поэтому в качестве
модификатора пленок был выбран ванадат ит-
трия, имеющий инертный в плане хемостимули-
рованного оксидирования полупроводников АIIIВV

катион (оксид иттрия, согласно ранее проведен-
ным исследованиям, не оказывает хемостимули-
рующего действия при оксидировании компо-
нентов полупроводников [17]), а в качестве хемо-
стимулятора-модификатора – ванадат-фосфат
висмута, включающий активный катион-хемо-
стимулятор (рост пленок на АIIIВV со слоем Вi2O3
на поверхности ускоряется в два раза [15]). Допи-
рование ванадата висмута фосфором обеспечива-
ет готовые фрагменты  для формирования
полифосфатного каркаса пленок и усиливает мо-
дифицирующее действие хемостимулятора.

Цель настоящей работы – исследование воз-
действия наноразмерных слоев модификатора YVO4
и хемостимулятора-модификатора BiРxV1 – xO4
на процесс термического оксидирования InP, со-
став и морфологию формируемых пленок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез ванадата иттрия и ванадат-фосфата

висмута проводили из раствора прекурсоров под
воздействием микроволнового излучения (рабо-
чая частота 2450 МГц, Pmax источника 800 Вт) со-
гласно методике [18]. Оксид ванадия (V) V2O5
(ЧДА, ТУ 6-09-4093-88) растворяли в избытке
20% раствора NaOH (ЧДА, ГОСТ 432877), что
приводило к образованию метаванадата натрия
NaVO3. Для получения YVO4 к раствору NaVO3 до-
бавляли раствор, содержащий стехиометрическое
количество Y(NO3)3·6H2O (ЧДА, CAS 13494-98-9),
и воздействовали микроволновым излучением
мощностью 700 Вт в течение 15 мин. Для синтеза
BiP0.1V0.9O4 к раствору NaVO3 добавляли стехио-
метрические количества Na2HPO4·12H2O (ЧДА,
ГОСТ 4172-76) и Bi(NO3)3·5H2O (ЧДА, CAS 10035-
06-0), воздействовали микроволновым излучени-
ем мощностью 600 Вт в течение 10 мин. После
охлаждения до комнатной температуры отделен-
ные от раствора в центрифуге (MPW-310) осадки
YVO4 и BiРxV1 – xO4 промывали, сушили и отжи-
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4VO ,−

3
4РO ,−

3
4РO −

гали в режимах 800°С, 2 ч (YVO4) и 400°С, 2 ч
(BiРxV1 – xO4) в муфельной печи (SNOL 8.2/1100).

В качестве полупроводниковых подложек
для формирования гетероструктур YVO4/InP и
BiРxV1 – xO4/InP использовали монокристалличе-
ские пластины InP(100) марки ФИЭ-1А с концен-
трацией основных носителей заряда 5 × 1016 см–3

при 300 К. Для удаления естественного оксида пе-
ред нанесением хемостимулятора поверхность
полупроводника обрабатывали в травителе соста-
ва H2SO4 : H2O2 : H2O = 2 : 1 : 1, промывали в би-
дистиллированной воде и высушивали [19].

Для создания гетероструктур YVO4/InP и
BiРxV1 – xO4/InP c наноразмерными слоями хемо-
стимуляторов применяли метод распыления рас-
твора на вращающуюся подложку (spin-coating).
К порошкам YVO4 либо BiРxV1 – xO4 приливали
дистиллированную воду, после осуществляли
диспергирование под действием ультразвука в
ультразвуковой ванне (ВУ-09-“Я-ФП”-0) в тече-
ние 15 мин. Затем добавляли небольшое количе-
ство желатина для улучшения адгезии с подлож-
кой. Итоговый раствор перемешивали при 80°С
в течение 15 мин магнитной мешалкой (Magnetic
Stirrer MSH-300). Слои YVO4 и BiРxV1 – xO4 нано-
сили с использованием центрифуги (MPW-310).

Фазовый состав порошков и сформированных
при термооксидировании гетероструктур YVO4/InP
и BiРxV1 – xO4/InP пленок устанавливали методом
рентгенофазового анализа (РФА) на дифракто-
метре THERMO ARL X’TRA (CuKα1, λ = 1.540562 Å).
Форму и размер частиц YVO4 определяли с помо-
щью просвечивающего электронного микроско-
па (ПЭМ) Carl Zeiss Libra-120. Для гетероструктур
BiРxV1 – xO4/InP компонентный состав нанесен-
ного на поверхность наноразмерного слоя хемо-
стимулятора-модификатора определяли методом
локального рентгеноспектрального микроанали-
за (растровый электронный микроскоп JXA-840
с системой рентгеновского энергодисперсионно-
го анализа LINK-860 с точностью 0.05%).

Термооксидирование гетероструктур YVO4/InP
и BiРxV1 – xO4/InP проводили в проточном кварце-
вом реакторе горизонтальной печи резистивного
нагрева (МТП-2М-50-500, погрешность регули-
рования температуры 1°С (ОВЕН ТРМ-201)) в токе
кислорода (медицинский (99.5%) ГОСТ 5583-78,
код ОКП: 21 1411 0200) с объемной скоростью по-
тока 30 л/ч (линейная скорость потока газа в ре-
акторе составляет 10 см/мин). Оксидирование
синтезированных образцов проводили в интерва-
лах температур 475–550°С для YVO4/InP и 490–
570°С для BiРxV1 – xO4/InP в течение 60 мин по ме-
тодике с доокислением, заключающейся в опре-
делении толщины пленок через фиксированные
промежутки времени и последующем термоокси-
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дировании до необходимого суммарного времени
процесса.

Толщину нанесенных слоев и выращенных
при термооксидировании пленок измеряли на ла-
зерном эллипсометре ЛЭФ-754 (точность ±1 нм)
и на спектральном эллипсометре “Эллипс-1891”.
Согласно данным эллипсометрии толщина слоев
YVO4 и BiРxV1 – xO4 на поверхности фосфида ин-
дия составляла 25 ± 1 нм.

Элементный состав оксидных пленок на InP и
распределение компонентов по толщине устанав-
ливали методом электронной оже-спектроско-
пии на спектрометре ЭСО-3 с анализатором
DESA-100, точность ±10%. В работе применяли
методику послойного травления пленок ионами
аргона для получения информации о распределе-
нии элементов по глубине пленки. На основании
известной скорости травления пленок и их тол-
щины, найденной методом эллипсометрии, было
определено время травления, отвечающее грани-
це раздела пленка–подложка.

Съемку поверхности образцов проводили с
помощью сканирующего зондового микроскопа
Solver P47 Pro (NT-MDT) с кантилевером HA_NC
Etalon. Максимальная площадь сканируемой
области составляла 5 × 5 мкм2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно данным РФА синтезированный по-
рошок YVO4 представляет собой однофазный об-
разец (рис. 1). Из данных ПЭМ образца YVO4
(рис. 2а) видно, что частицы сферической формы
слабо агломерированы, дисперсия по размерам
составляет 20–50 нм, преобладающая по разме-
рам фракция находится в интервале 20–30 нм
(рис. 2б).

По данным локального рентгеноспектрально-
го микроанализа (табл. 1) состав нанесенного на
поверхность слоя InP ванадата-фосфата висмута
BiP0.13V0.92O3.66 незначительно отличается от но-
минального BiP0.1V0.9O4. Кинетические характе-
ристики процессов оксидирования гетерострук-
тур YVO4/InP и BiPxV1 – xO4/InP, обработанные с

Рис. 1. Дифрактограмма порошка YVO4, синтезированного под действием микроволнового излучения.
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Таблица 1. Данные локального рентгеноспектрального
микроанализа синтезированного хемостимулятора-
модификатора BiРxV1 – xO4

Элемент Номинальный 
состав, ат. %

Реальный 
состав, ат. %

Bi 18.68 19.64
P 1.66 2.16
V 15.00 15.33
O 64.66 60.94

Формула BiP0.1V0.9O4 BiP0.13V0.92O3.66
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использованием степенного кинетического урав-
нения d = (kτ)n [15], представлены в табл. 2.

При термооксидировании гетероструктур YVO4/
InP и BiРxV1 – xO4/InP значение nср < 0.5 (0.29 и 0.30
соответственно), что свидетельствует о том, что в
данных температурных интервалах определяю-
щим процессом является твердофазная реакция,
лимитируемая диффузией в твердой фазе [15].

Эффективная энергия активации процесса
оксидирования YVO4/InP составляет порядка
190 кДж/моль. Это несколько ниже энергии ак-
тивации собственного термооксидирования InP
(270 кДж/моль), что типично для реакции твер-
дое–твердое без каталитического эффекта и ука-
зывает на транзитный характер действия хемо-
стимулятора в рассматриваемом процессе [15].
Эффективная энергии активации процесса окси-
дирования BiРxV1 – xO4/InP составляет примерно
50 кДж/моль. Малое значение энергии в сравне-
нии с эталонным процессом может быть связано
с разложением ванадата-фосфата, в результате
которого образуются фосфатные фрагменты, сра-
зу встраивающиеся в формирующуюся пленку, а
также с образованием оксида ванадия (V), являю-
щегося катализатором термического оксидирова-
ния полупроводников АIIIВV, что может приво-

дить к реализации каталитической составляющей
механизма процесса [15].

Относительный прирост толщины пленки g
в процессе хемостимулированного термооксиди-
рования BiРxV1 – xO4/InP по сравнению с соб-
ственным оксидированием полупроводника рас-
считывали по формуле:

где  – изменение толщины пленки,
сформированной в процессе термооксидирова-
ния исследуемых гетероструктур с нанесенным
слоем хемостимулятора за вычетом его толщины,
а  – изменение толщины оксидной пленки
при собственном оксидировании фосфида индия.
Для оксидированных гетероструктур YVO4/InP
проводился аналогичный расчет (табл. 2 и 3).

При использовании хемостимулятора-моди-
фикатора BiРxV1 – xO4/InP во всем температурно-
временном диапазоне имеет место увеличение
толщины формируемой пленки в среднем на 70–
248% по сравнению с собственным оксидирова-
нием InP. Данный эффект, видимо, связан как с

−
Δ − Δ

= ×
Δ

1 4BiP V O InP InP

InP

100%,x x
d d

g
d

−
Δ

1 4BiP V O InPx x
d

InPdΔ

Рис. 2. ПЭМ-изображение образца YVO4 в желатиновом слое (а); гистограмма распределения частиц (N – количество)
по размерам (б).

(a) 10500 нм
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Таблица 2. Кинетические параметры уравнения d = (kτ)n для процессов термооксидирования гетероструктур
YVO4/InP и BiРxV1 – xO4/InP

Модификатор,
хемостимулятор-

модификатор

Температурный 
интервал 

оксидирования, °С

nср ± Δn,
нм1/n · мин–1

Эффективная 
энергия активации, 

кДж/моль

Максимальное 
относительное увеличение 

толщины пленок, %

YVO4/InP 475–550 0.29 ± 0.01 190 49
BiРxV1 – xO4/InP 490–570 0.30 ± 0.01 50 248
InP (эталон) 475–575 0.48 0.02 270 –
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встраиванием готовых изоструктурных фосфат-
ных и ванадатных группировок в растущие плен-
ки, так и с эффективным хемостимулирующим
действием катионной составляющей ванадата-
фосфата. Наличие в пленках хемостимулятора с
ярко выраженным каталитическим механизмом
действия V2O5 (данные РФА приведены ниже)
при значительном снижении эффективной энер-
гии активации и большом относительном приро-
сте толщины пленок на протяжении всего про-
цесса позволяет говорить о возможной каталити-
ческой составляющей механизма оксидирования.

Поскольку оксид иттрия Y2O3 не обладает хе-
мостимулирующей активностью при термиче-
ском оксидировании фосфида индия, нет смысла
говорить о транзитной передаче кислорода от
Y2O3 компонентам полупроводника. Небольшое
относительное увеличение толщины пленок (16–
49%) в сравнении с эталоном при незначительном
снижении эффективной энергии активации про-
цесса оксидирования гетероструктур YVO4/InP
может быть связано с предварительным модифи-
цированием поверхности InP ванадатными груп-
пировками  которые в силу своей изострук-
турности  являются готовыми структурными
элементами формирующегося полифосфатного
каркаса пленок.

Согласно данным спектральной эллипсомет-
рии пленок, сформированных в процессе термо-
оксидирования гетероструктур YVO4/InP и
BiРxV1 – xO4/InP, наблюдается хорошее совпаде-
ние экспериментальных спектров параметров ψ и
Δ с рассчитанными с использованием классиче-
ской модели Коши с нормальным законом дис-
персии (рис. 3). Это свидетельствует о коррект-
ном описании оптических постоянных исследуе-
мых тонких пленок моделью Коши [20]. Разница
в толщинах сформированных пленок, измерен-
ных на лазерном и спектральном эллипсометрах,
не превышает 2–3 нм, что подтверждает приме-
нимость модели Коши и возможность использо-

3
4VO ,−

3
4РO −

вания лазерной экспресс-диагностики синтези-
руемых пленок.

Необходимо отметить, что, согласно модели
Бругемана [21], сформированные в процессе тер-
мооксидирования гетероструктур BiРxV1 – xO4/InP
пленки являются слабопоглощающими в диапа-

Таблица 3. Относительное увеличение толщины оксидной пленки при термическом оксидировании гетеро-
структур YVO4/InP и BiРxV1 – xO4/InP в сравнении с эталоном InP

Образец

Относительное увеличение толщины в зависимости от времени оксидирования, %

Т, °С
t, мин

10 20 30 40 50 60

YVO4/InP
530

–
25 31 30 37 49

570 19 16 23 28 38

BiРxV1 – xO4/InP
530 70 78 77 74 77 91
570 62 87 117 191 212 248

Рис. 3. Измеренные (сплошные линии) и рассчитан-
ные по модели Коши (штриховые линии) спектры эл-
липсометрических параметров Ψ (1) и Δ (2) для гете-
роструктуры: а – YVO4/InP, оксидированной в режи-
ме 500°С, 60 мин; б – BiРxV1 – xO4/InP, оксиди-
рованной в режиме 490°С, 20 мин.
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зоне длин волн 450–900 нм (k ≤ 0.1), а содержание
индия не превышает 3% при температуре 550°С
(рис. 4).

На дифрактограмме пленки, сформированной
при оксидировании гетероструктуры YVO4/InP в

режиме 475°С, 60 мин, фиксируются рефлексы
подложки, ванадата иттрия и оксида индия In2O3
(табл. 4, рис. 5). Фосфаты явно не идентифициро-
ваны, что может быть связано с их некристалли-
ческим состоянием вследствие температуры ок-
сидирования менее 500°С. Однако на их присут-
ствие может указывать широкий рефлекс в
интервале углов 2θ 10°–15°.

В состав пленок, сформированных при термо-
оксидировании гетероструктур BiРxV1 – xO4/InP,
согласно данным РФА входят ванадат висмута
BiVO4, фосфат индия InPO4 и фосфат висмута
BiPO4, оксиды ванадия V2O5 и V6O13 (табл. 4, рис. 6).
Высокое содержание содержание целевых про-
дуктов InPO4 и BiPO4 свидетельствует о проявле-
нии как хемостимулирующего (эффективная пе-
редача кислорода индию и фосфору, за счет кото-
рой блокируется диффузия неокисленного индия
в растущие пленки), так и модифицирующего (за
счет непосредственного встраивания фосфатных
и ванадатных группировок в пленку) воздействия
ванадат-фосфата висмута на термическое окси-
дирование InP. Присутствие в пленках оксида
ванадия V2O5 в течение всего процесса подтвер-
ждает каталитический характер передачи кисло-
рода от V2O5 компонентам подложки полупро-
водника [15].

Рис. 4. Модель гетерогенной среды для образца
BiРxV1 – xO4/InP, оксидированного в режиме 550°С,
60 мин.

70 70

N, K

In

97%

3%

InP 100%

Толщина = 115.87 нм

Таблица 4. Состав пленок, сформированных в процессе термооксидирования гетероструктур YVO4/InP и
BiРxV1 – xO4/InP, по данным РФА

Гетеростуктура, режим 
термооксидирования

dhkl, Å 2θ, град Фаза

YVO4/InP,
475°C, 60 мин

3.54856 25.074 YVO4(200)
2.93354 30.447 In2O3(111)
1.46839 63.28 InP(400)

BiРxV1 – xO4/InP,
530°C, 60 мин

4.9341 8.261 V6O13

4.6509 8.764 InVO4

4.3760 9.316 V2O5

3.7284 10.939 InPO4

3.475 11.71 BiPO4

2.9189 13.986 In2O3

1.4665 28.047 InP

BiРxV1 – xO4/InP,
570°C, 60 мин

4.3883 9.290 V2O5

3.7356 10.918 InPO4

2.935 13.86 InP
1.9029 21.527 InVO4

1.8642 21.979 InPO4

1.6454 24.945 Bi2O3

1.4665 28.047 InP
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Оже-профили распределения компонентов в
образце BiРxV1 – xO4/InP, полученном при оксиди-
ровании в режиме 530°С, 60 мин (рис. 7), под-
тверждают высокое содержание кислорода по
всей глубине пленки (до 50%). Это свидетельству-
ет об отсутствии неокисленных компонентов в
пленке, в том числе и индия, что говорит об эф-
фективном блокировании отрицательного канала
связи собственного термооксидирования InP,
приводящего к накоплению неокисленного ин-
дия. Поверхность пленки обеднена летучим ком-
понентом – фосфором, что, возможно, связано с
его небольшим количеством за счет испарения в
виде оксидов и пределом обнаружения элементов
методом электронной оже-спектроскопии. На-
личие в поверхностном слое второго компонента
подложки – индия – подтверждает его значитель-
ную диффузию в слой хемостимулятора-модифи-
катора. Симбатный ход профилей висмута и ва-
надия (соотношение Bi : V составляет фактически
1 : 1) на протяжении всей пленки при большом
содержании кислорода коррелирует с данными
РФА о наличии в пленке ванадата висмута BiVO4.
При дальнейшем продвижении вглубь пленки
висмут и индий существуют уже и в виде фосфа-
тов (данные РФА). Таким образом, данные оже-
спектроскопии и РФА подтверждают интенсив-
ное формирование ванадатно-фосфатного каркаса
в процессе термооксидирования BiРxV1 – xO4/InP.

Изучение морфологии поверхности неоксиди-
рованной гетероструктуры YVO4/InP методом
атомно-силовой микроскопии (АСМ) (рис. 8)

при области сканирования 2.5 × 2.5 мкм показа-
ло, что перепад высот нанесенного слоя модифи-
катора составляет ~2 нм. Среднеарифметическая
шероховатость Sa невелика и равна 0.597 нм.
Высота профиля поверхности гетероструктуры
YVO4/InP, оксидированной в режиме 475°С,
60 мин, колеблется в районе 4.5 нм и характеризу-
ется перепадом до 3 нм (рис. 9). Среднеарифме-
тическая шероховатость образца составляет
0.961 нм. АСМ-изображение поверхности гетеро-
структуры YVO4/InP (рис. 10), оксидированной в
режиме 530°С, 60 мин, свидетельствует о том, что
с ростом температуры оксидирования формиру-
ются пленки с ярко выраженным рельефом. Мак-
симальная высота рельефа составляет 270 нм,
перепад высот достигает 160 нм, среднеарифме-
тическая шероховатость – 26.786 нм. Для неокси-
дированной гетероструктуры BiРxV1 – xO4/InP
перепад высот составляет порядка 20 нм, размер
отдельных кристаллитов находится в интервале 10–
130 нм (рис. 11). Для гетероструктур BiРxV1 – xO4/InP,
сформированных в процессе термооксидирова-
ния при 530°С, наблюдается уменьшение перепа-
да высот от 40 до 10 нм при изменении времени
оксидирования от 30 до 60 мин (рис. 12). При вре-
мени оксидирования 30 мин отдельные зерна чет-
ко дифференцируются, а при времени 60 мин яр-
ко выражена агломерация зерен, размер которых
находится в диапазоне 20–120 нм.

Рис. 5. Дифрактограмма образца YVO4/InP, оксидированного в режиме 475°С, 60 мин.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оксидирование гетероструктуры YVO4/InP
фактически представляет собой собственное ок-
сидирование фосфида индия, поскольку оксид
иттрия не способен передавать кислород компо-

нентам подложки. Наличие еще до оксидирова-
ния на поверхности полупроводника ванадатных
групп, изоструктурных фосфатам, способствует
более быстрому формированию ванадатно-фос-
фатного каркаса и препятствует испарению лету-
чего компонента полупроводника.

Рис. 6. Дифрактограммы образца BiРxV1 – xO4/InP, оксидированного в течение 60 мин при 530 (а) и 570°С (б).
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Оксидирование фосфида индия с наноразмер-
ным слоем ванадата-фосфата висмута на поверх-
ности приводит к значительному снижению эф-
фективной энергии активации (~50 кДж/моль)
по сравнению с собственным оксидированием
InP (~270 кДж/моль), что свидетельствует об эф-
фективном хемостимулирующем воздействии на
процесс термооксидирования InP за счет катион-
ной составляющей и модифицирующем воздей-
ствии за счет встраивающихся в формирующуюся
пленку изоструктурных фосфатных и ванадатных
фрагментов. Состав и оптические свойства пле-
нок подтверждают эффективное блокирование
диффузии неокисленного индия в формирующи-
еся пленки, а с учетом присутствия в них V2O5 (хе-
мостимулятора-катализатора) при значительном
снижении эффективной энергии активации и
большом относительном приросте толщины на

Рис. 7. Оже-профили распределения элементов в
пленке, сформированной при оксидировании гетеро-
структуры BiРxV1 – xO4/InP в режиме 530°С, 60 мин.
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Рис. 8. АСМ-изображение (2.5 × 2.5 мкм) поверхности неоксидированной гетероструктуры YVO4/InP: а – топогра-
фия; б – профиль.
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Рис. 9. АСМ-изображение (2 × 2 мкм) поверхности гетероструктуры YVO4/InP, оксидированной в режиме 475°С, 60
мин: а – топография; б – профиль.
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Рис. 10. АСМ-изображение (1 × 1 мкм) поверхности гетероструктуры YVO4/InP, оксидированной в режиме 530°С,
60 мин: а – топография; б – профиль.
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Рис. 11. АСМ-изображение (2 × 2 мкм) поверхности неоксидированной гетероструктуры BiРxV1 – xO4/InP: а – топо-
графия; б – профиль.
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Рис. 12. АСМ-изображение (1 × 1 мкм) поверхности пленки, сформированной при оксидировании гетероструктуры
BiРxV1 – xO4/InP в режиме 530°С, 30 (а) и 60 мин (б).
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протяжении всего процесса можно предположить
и каталитическую составляющую механизма ок-
сидирования.
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Influence of YVO4 and BiРxV1 – xO4 Nanoscale Layers on the InP Surface on the Thermal 
Oxidation of a Semiconductor, Phase Composition and Film Morphology
E. V. Tomina1, 2, *, B. V. Sladkopevtsev1, I. Ya. Mittova1, S. S. Kopytin1, V. A. Baranova1

1Voronezh State University, Voronezh, 394018 Russia
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Voronezh, 394087 Russia

*e-mail: tomina-e-v@yandex.ru

A strong chemostimulating and modifying effect of BiРxV1 – xO4 on the process of InP thermal oxidation,
which consists in blocking the diffusion of unoxidized In into the forming films and the intensive formation
of a vanadate-phosphate skeleton, has been established. The presence of V2O5 in the synthesized films, which
has catalytic activity in the processes under study, with effective activation energy of about 50 kJ/mol and a
large relative increase in thickness throughout the entire process, suggests the catalytic component of the ox-
idation mechanism. The formation of the phosphate skeleton of the films during the YVO4/InP oxidation is
due to the secondary interactions of the semiconductor oxidized components, similar to the mechanism of
intrinsic oxidation of indium phosphide.

Keywords: nanosized films, nanopowders, thermal oxidation, indium phosphide, yttrium orthovanadate, bis-
muth vanadate-phosphate.
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