Розроблення технології отримання та вивчення особливостей застосування пористого і нанопористого кремнію для створення високоефективних наноструктурних фотоелектричних перетворювачів
Разработка технологии получения и исследование особенностей применения пористого и нанопористого кремния для создания высокоэффективных наноструктурных фотоэлектрических преобразователей.

Design of processing technique reception and research of features application porous and nanoporous silicon for creation highly effective nanostructural photo-electric converters.
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0111U003244, № реєстрації в університеті:  2427-п

2. Науковий керівник (вчений ступінь, звання):
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3. Суть розробки, основні результати
(укр.)
Розроблено і реалізовано технологію формування нанопористого кремнія. Розроблено базові принципи і критерії конструктивно-технологічних параметрів фотоелектричних перетворювачів комбінованого типу з інверсійним каналом (величина вбудованого позитивного заряду в діелектрику, щільності поверхневих станів на кордоні діелектрик–напівпровідник, глибини електронно-діркового переходу, рівня легування областей бази і еміттера). Досягнуто високих значень коефіцієнту корисної дії (22-24,5%) при величині вбудованого позитивного заряду більш 2,5·10-2 Кл/м2 , щільності поверхневих станів на кордоні діелектрик – напівпровідник менше 1015 еВ-1м-2  та глибині n+ - області 3 мкм. Встановлені залежності електрофізичних, оптичних, фотоелектричних, люмінесцентних, термоелектричних властивостей пористого, нанопористого кремнію і гетероструктур  на їхній основі від розмірів нанокристалів і пористості матеріалу. При розмірах нанокристалів 15–18 нм досягнута максимальна інтенсивність фотолюмінесценції і фоточутливості гетеропереходів. Встановлено основні закономірності формування шарів пористого і нанопористого кремнія. Визначено, що стабільний вміст водню в приповерхневій області до 3 мкм забезпечує пасивацію і зниження швидкості поверхневої рекомбінації. Встановлено, що шар пористого кремнію на текстурованій поверхні починає формуватися тільки між пірамідами уздовж основи. При збільшенні часу формування площа покриття пористого кремнію збільшується. Розроблено способи керування антивідбиваючими і фотолюмінесцентними властивостями фотоелектричних перетворювачів.
(рос.)
Разработан и реализован технологию формирования нанопористого кремния. Разработаны базовые принципы и критерии конструктивно-технологических параметров фотоэлектрических преобразователей комбинированного типа с инверсионным каналом (величина встроенного положительного заряда в диэлектрике, плотности поверхностных состояний на границе диэлектрик-полупроводник, глубины электронно-дырочного перехода, уровня легирования областей базы и емиттера). Достигнуто высоких значений коэффициента полезного действия (22-24,5%) при величине встроенного положительного заряда более 2,5·10-2 Кл/м2, плотности поверхностных состояний на границе диэлектрик - полупроводник менее 1015 еВ-1м-2  и глубине n + - области 3 мкм. Установлены зависимости электрофизических, оптических, фотоэлектрических, люминесцентных, термоэлектрических свойств пористого, нанопористого кремния и гетероструктур на их основе от размеров нанокристаллов и пористости материала. При размерах нанокристаллов 15-18 нм достигнута максимальная интенсивность фотолюминесценции и фоточувствительности гетеропереходов. Установлены основные закономерности формирования слоев пористого и нанопористого кремния. Определено, что стабильный содержание водорода в приповерхностной области до 3 мкм обеспечивает пассивацию и снижение скорости поверхностной рекомбинации. Установлено, что слой пористого кремния на текстурированной поверхности начинает формироваться только между пирамидами вдоль основания. При увеличении времени формирования площадь покрытия пористого кремния увеличивается. Разработаны способы управления антивидбиваючимы и фотолюминесцентные свойства фотоэлектрических преобразователей.
(англ.)
Designed and implemented technology of nanoporous silicon. A basic principles and criteria of structural and technological parameters of photovoltaic cells combined type of inversion channel (value embedded positive charge in the dielectric, the density of surface states at the insulator-semiconductor boundary, the depth of electron-hole transition doping level domains base and emittera). Reached high values of the coefficient of performance (22-24,5%) at a value of embedded positive charge over 2,5·10-2 Кл/м2, the density of surface states on the border insulator - semiconductor least 1015 еВ-1м-2  and depth n+ - region 3 microns. Dependence electrical, optical, photovoltaic, luminescent, porous thermoelectric properties, nanoporous silicon heterostructures based on them the size of the nanocrystals, and porosity of the material. With dimensions of nanocrystals 15-18 nm reached a maximum intensity of photoluminescence and photoresponse heterojunctions. The basic laws of formation of porous layers and nanoporous silicon. Determined that stable hydrogen content in the surface region to 3 microns provides passivation and lower surface recombination velocity. Found that a layer of porous silicon textured surface begins to form only between the pyramids along the base. By increasing the time of forming the coverage area of porous silicon increases. Control Techniques antyvidbyvayuchymy and photoluminescence properties of photovoltaic cells.
4. Наявність охоронного документу на об’єкти права інтелектуальної власності (заявка на патент, патент, свідоцтво на авторське право)

Патент України на винахід. Заявка  № u 2011 05710. Нанокристалічний тонкоплівковий фоточутливий кремнієвий сплав / Богдан О.В, Коваль В.М. - Заявл. 05.05.2011;

Патент України на винахід. Заявка  № u 2011 05709. Тонкоплівковий кремнієвий фотодіод видимого діапазону / Богдан О.В, Коваль В.М. - Заявл. 05.05.2011;

Патент України на винахід. Заявка  № u 2011 05711. Тонкоплівковий кремнієвий фоторезистор видимого діапазону / Богдан О.В, Коваль В.М. - Заявл. 05.05.2011. 

5. Порівняння зі світовими аналогами

Розроблені нові напівпровідникові матеріали на основі пористого і нанопористого кремнію відповідають кращим світовим зразкам за рахунок високої ефективності перетворення сонячної енергії в електричну (до 24%), підвищених значень струму короткого замикання (більше 50%) і напруги холостого ходу (10%). 
6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, терміни впровадження та окупності, показники)

Вартість реалізації проекту



5750000 грн.

Вартість завершення проекту (ДКР)

850000 грн.

Інвестиції – потрібні.
Термін впровадження проекту


2 роки

Терміни окупності проекту



3 роки

7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, відомства, підприємства, організації)

Мінпромполітики України – на підпорядкованих підприємствах (ДП “НДІ Мікроприладів“, НПО “Сатурн”, АТ “Квазар“, ВО “Радіовимірювач”);

8. Стан готовності розробки (лабораторний або промисловий зразок, технічна документація, бізнес-план, готова до впровадження)

Розроблена технологія створення пористого і нанопористого кремнію. Розроблені нові напівпровідникові матеріали на основі пористого і нанопористого кремні.

9. Існуючі результати впровадження

Технологічні методи впроваджено в навчальний процес НТУУ „КПІ”: Розроблено нову лабораторну роботу “Технологія пористого і нанопористого кремнію ” в курсі дисципліни “Технологічні основи мікроелектроніки”; Технологія створення пористого і нанопористого кремнію викладається в новому навчальному курсі для магістрів “Наноелектроніка”. 

Технологічні прийоми та схема синтезу пористого і нанопористого кремнію були апробовані при створенні дослідних зразків паливних комірок спільно з Інститутом матеріалознавства НАНУ, що дозволило покращити в 2-3 рази якісні показники отриманих плівок, знизити в 2 рази використання технологічних матеріалів та енергозатрати за рахунок мінімізації температури процесу та підвищення його швидкості
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14. Y.I. Yakimenko, G.M. Mladenov, V.M. Spivak, A.V. Bogdan, V.M.Koval , Photoelectric converters: current state analysis and prospects of evolution, Proc. International Conference on Nanotechnologies  and Biomedical Engineering, Moldova, Chisinau, 07.07.2011.
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