Розроблення технології отримання нанокристалічних плівок кремнію на основі аморфного сплаву Si-Sn-C та методів контролю p-n-переходу і структури.
Разработка технологии получения нанокристаллических пленок кремния на основе аморфного сплава Si-Sn-C и методов контроля p-n-перехода и структуры.
Development of technology for production of nanocrystalline silicon films based on amorphous Si-Sn-C and control methods and the pn-junction structure.
1.Номер державної реєстрації теми - 01120U003168, НТУУ «КПІ» - 2528-п.

2.Науковий керівник - академік  НАН України,  д.т.н., професор Якименко Юрій Іванович, Якименко Юрий Иванович, Yakimenko I. Yuri

3.Суть розробки, основні результати
(укр.) 

Розроблено і реалізовано технологічну схему низькотемпературного синтезу  нанокристалічних плівок кремнія. Розроблено метод термічного вакуумного напилення в потоці високоенергетичних електронів. Створена теоретична модель структури тонкоплівкового фотоелектричного перетворювача на основі нанокристалічного кремнію (nc-Si). Модель враховує тривимірний розподіл потенційних бар'єрів. Вперше проаналізовані кількісні критерії конструктивних і технологічних параметрів - легування, профіль розподілу і градієнт концентрації легуючої домішки, глибини легування, співвідношення площ областей n і n+ - типів провідності. Розроблено кількісні критерії конструктивно-технологічних параметрів. Для досягнення коефіцієнту корисної дії вище 24 % необхідно забезпечити величину вбудованого позитивного заряду більш 2,5·10-2 Кл/м2 , щільність поверхневих станів на межі діелектрик – напівпровідник  менше 1015 ев-1м-2, глибину n+ - області більш 3 мкм. Запропоновані і експериментально перевірені  технологічні режими формування нанокристалів у плівках α-Si:H.  Методом ІЧ-спектроскопії встановлені типи зв'язків в отриманих плівках Si-Sn-C, Si-О, Si-H, Si-H-N. Еліпсометричні дослідження показали, що значення показника переломлення змінюється в діапазоні 3-1,5. Методом електронно-променевого випару були синтезовані плівки нанокристалічного кремнію на основі заданих сплавів. Проведений пошук та оптимізація технологічних режимів синтезу плівок методом реактивного ВЧ-магнетронного розпилення. Досліджені процеси низькотемпературного синтезу. Розроблена та експериментально перевірена методика підвищення фоточутливості нанокристалічного кремнію. Розроблено спосіб перекристалізації при опроміненні напівпровідниковим ультрафіолетовим лазером. Отримано плівки мають високу провідність і оптичне поглинанням в області 400 нм. Гетеропереходи проявляють діодні характеристики при низьких значеннях напруги 0,01-0,2В в прямому включенні.  

(рос.)

Разработана и реализована технологическая схема низкотемпературного синтеза нанокристаллических пленок кремния. Разработан метод термического вакуумного напыления в потоке высокоэнергетических электронов. Создана теоретическая модель структуры тонкопленочного фотоэлектрического преобразователя на основе нанокристаллического кремния (nc-Si). Модель учитывает трехмерное распределение потенциальных барьеров. Впервые проанализированы количественные критерии конструктивных и технологических параметров - легирование, профиль распределения и градиент концентрации легирующей примеси, глубины легирования, соотношение площадей областей n і n+ - типов проводимости. Разработаны количественные критерии конструктивно-технологических параметров. Для достижения коэффициента полезного действия выше 24% необходимо обеспечить величину встроенного положительного заряда более 2,5·10-2 Кл/м2, плотность поверхностных состояний на границе диэлектрик - полупроводник меньше 1015 ев-1м-2,  глубину n + - области более 3 мкм. Предложены и экспериментально проверены технологические режимы формирования нанокристаллов в пленках α-Si:H.   Методом ИК-спектроскопии установлены типы связей в полученных пленках Si-Sn-C, Si-О, Si-H, Si-H-N. Елипсометрични исследования показали, что значение показателя преломления изменяется в диапазоне 3-1,5. Методом электронно-лучевого испарения были синтезированы пленки нанокристаллического кремния на основе заданных сплавов. Проведенный поиск и оптимизация технологических режимов синтеза пленок методом реактивного ВЧ-магнетронного распыления. Исследованы процессы низкотемпературного синтеза. Разработана и экспериментально проверена методика повышения фоточувствительности нанокристаллического кремния. Разработан способ перекристаллизации при облучении полупроводниковым ультрафиолетовым лазером. Получены пленки имеют высокую проводимость и оптическое поглощением в области 400 нм. Гетеропереходы проявляют диодные характеристики при низких значениях напряжения 0,01-0,2 В в прямом включении.
(англ.)
Developed and implemented technological scheme of low-temperature synthesis of nanocrystalline silicon films. The method of thermal vacuum deposition in a stream of high-energy electrons. Theoretical model of the thin-film photovoltaic based nanocrystalline silicon (nc-Si). The model takes into account the three-dimensional distribution of potential barriers. For the first time analyzed the quantitative criteria of structural and technological parameters - doping profile distribution and concentration gradient dopant, doping depth, the ratio of the areas and regions n і n+ - type conductivity. A quantitative criteria of structural and technological parameters. To achieve efficiency ratio above 24% is necessary to ensure the value of the embedded positive charge over 2,5·10-2 Кл/м2 , density of surface states on the verge of insulator - semiconductor least 1015 ев-1м-2,  depth n + - region more than 3 microns. Proposed and experimentally proven technological modes of formation of nanocrystals in films of α-Si:H.  By IR spectroscopy established types of bonds in the obtained films Si-Sn-C, Si-О, Si-H, Si-H-N. Ellipsometric studies have shown that the value of the index of refraction ranges 3-1,5. By electron-beam evaporation were synthesized nanocrystalline silicon films based on the set of alloys. Conducted search and optimization of the technological conditions of the synthesis of films by reactive RF magnetron sputtering. The processes of low-temperature synthesis. Developed and experimentally tested method of increasing the photosensitivity of nanocrystalline silicon. The method of recrystallization during irradiation with ultraviolet semiconductor laser. Obtained films have high conductivity and optical absorption in the region of 400 nm. Show heterojunction diode characteristics at low voltage 0,01-0,2 In turn live.
4.Наявність охоронного документу на об’єкти права інтелектуальної власності :
1. Патент України №84363 UA. GO1D21/02. Навчальна цифрова електронна лабораторія / Богдан О.В., Орлов А.Т., Співак В.М. – Заявл. 31.05.2012; Опубл.  25.10.2013, Бюл. №20.

2. Патент України  79455 UA. GO1В21/00. Пристрій лазерного контролю прозорих матеріалів / Венгер Є.Ф., Маслов В.П., Порєв В.А., Богдан О.В, Качур Н.В., Кузіч Ю.С., Кущовий С.М. - Заявл. 04.10.2012; Опубл. 25.04.2013, Бюл. №8.
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5. Порівняння зі світовими аналогами

Результати відповідають світовому рівню, а розроблені нові напівпровідникові матеріали на основі пористого і нанопористого кремнію відповідають кращим світовим зразкам за рахунок високої ефективності перетворення сонячної енергії в електричну.

6. Економічна привабливість для просування на ринок 

Застосування розроблених технологій та обладнання дозволяє значно знизити собівартість та підвищити конкурентоспроможність матеріалів за рахунок:

· підвищення на 21 – 24 % ефективності перетворення сонячної енергії в електричну;

· підвищення на 45 – 50 % значень струму короткого замикання;

· підвищення на 8 – 10 % значень напруги холостого ходу;

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

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

8.Стан готовності розробки 

Розроблена технологічна схема низькотемпературного синтезу  нанокристалічних плівок кремнію на основі аморфних сплавів на основі методу термічного вакуумного напилення в потоці високоенергетичних електронів.
9. Існуючі результати впровадження

Результати роботи впроваджено в навчальний процес - розроблено новий навчальний курс з технології створення нанокристалічних плівок кремнію на основі сплавів для магістрів. Розроблено нову лабораторну роботу “Технологія синтезу нанокристалічних плівок” в курсі дисципліни “Технологічні основи мікроелектроніки”. Захищено дві кандидатські дисертації, видано 2 монографії, 2 навчальні посібники з грифом МОН України, опубліковано 16 статей, отримано 2 патенти.  
Розробка відповідає світовому рівню. Результати роботи у вигляді технічних рішень і ескізних проектів впроваджено у виробництво на НВП «СПЕКТР ПЛЮС» (м.Миколаїв). Розроблені сенсори ультрафіолетового випромінювання на основі нанокристалічних плівок кремнія відрізняються високою ефективністю перетворення (до 25%), мають підвищені значення струму короткого замикання (більше 55%) і напруги холостого ходу (до 11%) та значно нижчі показники деградації (на 35-40%).
10. Назва організації, телефон, e-mail
Науково-дослідний інститут прикладної електроніки НТУУ „КПІ”

Тел/факс: +380 (44) 236-9676, E-mail: bogdan@ee.kpi.ua
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1. Ю.М. Поплавко. Диэлектрическая спектроскопия твердых тел. Издат. LAMBERT Academic Publishing, Germany, 2013, pp.251.(вид.у Німеччині на 4-х мовах)
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3. Наноелектроніка. Квантово-механічні засади, структури, фізичні властивості: Навчальний посібник / Д.М. Заячук, Ю.І. Якименко, В.М. Співак, О.В. Богдан., А.Т. Орлов, В.М. Коваль – К. : Кафедра, 2013. –  427 с. (Гриф Міністерства освіти  і науки, молоді та спорту України, лист № 1/11-16500 від 23.10.12 р.)
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5. V. M. Koval, Y. V. Yasiievych, M. G. Dusheiko, A. V. Ivashchuk, O. V. Bogdan, Y. I. Yakymenko.  Optical Properties of Silicon Nanocomposites Containing Rare Earth Metals // Nanopages. – 2013. – Vol.8, №2. – p. 9-16.
6. Ivashchuk A.V., Koval V.M., Yakymenko Yu.I., Dusheyko M.G., Tsymbaluyk A.S. Heterojunction solar cells with nanostructured silicon thin films on monocrystalline silicon substrates // 6-nd International Conference on Functional Base of Nanoelectronics. Proceedings of ICFBN-2013, 30 September - 4 October, 2013. – Alushta, Ukraine. – p. 290 – 293.

7. V. O. Ulianova, A.T.Orlov, O. V. Bogdan Formation of ZnO Nanostructured Thin Film by Hydrothermal Method Proceedings  of the 3rd International Conference  “Nanomaterials: Applications and Properties ’2013”, Vol. 2 No 1, 01NTF22(3pp) (2013), September 16-21, 2013;  Alushta, the Crimea, Ukraine pp. 22-1-22-3
8. Y.I. Yakimenko, A.V. Bogdan, A.I. Zazerin, A.T. Orlov, V.M. Spivak A sensors Kit for a Versatile Reconfigurable Measuring Platform. 2nd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering ICNBME-2013 Proceedings, April 18-20, 2013, Chisinau, Republic of Moldova, pp.120-123
9. Borisova, A. Machulyansky, Y. Yakimenko, V. Bovtun, M. Kempa, M. Savinov Broa dband Dielectric and Conductivity Spectra of Dielectric – metal Nanocomposites for Microwave Applications // materials of the 2013 IEEE XXXIII International Scientific Conference Electronics and Nanotechnology (ELNANO) (April 16-19, 2013) Kyiv, Ukraine, 2013. – P .21-25.

10. Ulianova V. O., Orlov A. T., Pashkevich G. A., Bogdan O. V. Influence of seed-layer on ZnO nanorods structure Physical and Technological Problems of Radio Engineering Devices, Telecommunication, Nano- and Microelectronics: Proceedings of the III International Scientific-Practical Conference (PREDT-2013) – Chernivtsi. – October 24-26, 2013 р. – pp. 180-181.
11. Ulianova V.A., Orlov A.T., Bogdan A.V., Pashkevich G.A., Yakimenko Yu.I. Morphology and Structure of ZnO Nanorods for SAW Sensors Applications23rd IEEE Int. Crimean Conf. “Microwave & Telecommunication Technology” (CriMiCo’2013). Sevastopol, September 9-13, 2013, pp. 830-831
12. V.M.Koval, O.V.Bogdan, M.G.Dusheiko, Y.V.Yasiievych, A.V.Ivashchuk, Y.I.Yakymenko, P.O.Teselko. Nanocrystalline Silicon Photoconverters of High Sensitivity and Stability // Book of Abstracts. 35th  International Spring Seminar on Electronics Technology „Power Electronics“ ISSE 2012, May 09–13, 2012. – Bad Aussee, Austria. – Bad Aussee, 2012. – P.202-203.
13. Study of nanocrystalline silicon thin films for application in solar cells / V.Koval, O.Bogdan, Y.Yakymenko // 4th International Conference NANOCON 2012, October 23rd -25th 2012. – Brno, Czech Republic, EU. – Ostrava: TANGER Ltd., 2012. – Р. 138
14. V. Koval,  Y. Yasievich, M. Dusheyko,  A. Ivashchuk, O. Bogdan, Y. Yakymenko Synthesis, investigation and fields of application of silicon nanocomposites containing rare earth metals // 5th Szeged International Workshop on Advances in Nanoscience.  Proceedings of the SIWAN5, 24–27th October, 2012. –  Szeged, Hungary. – р.188.
15. M. Tirshu,V. Berzan, O. Bogdan, A. Orlov Energy-effective electrical converters of solar energy based on semiconductor nanomaterials and their use in lighting systems of premises. Modern problems of radio engineering, telecommunications and computer science. Proceedings of the XIth International Conference TCSET’2012, February 21-24, 2012. – Lviv-Slavske, Ukraine. – Lviv: Publishing House of Lviv Polytechnic, 2012. – P. 120. (IEEE Catalog Number: CFP 1238R-PRT, ISBN 978-617-607-208-9)

16. W.Butko, O.Bogdan, Y.Poplavko. The Nature of Dielectric Thermostability of Barium Lanthanoid Tetratitanates // Book of Abstracts. 35th  International Spring Seminar on Electronics Technology „Power Electronics“ ISSE 2012, May 09–13, 2012. – Bad Aussee, Austria. – Bad Aussee, 2012. – P.220-221.
17. Machulyansky Alexandr, Tatarchuk Dmitry, YakimenkoYury. The layered nanocomposite coatings for protecting electronic devices from electromagnetic radiation. //35-th International Spring Seminar on Electronics Technology (ISSE 2012), Bad Aussee, Austria, May 9th - 13th, 2012, pp.198-199.

18. В.М. Коваль, О.В. Богдан, А.В. Іващук, Ю.І. Якименко Тонкоплівкові сонячні елементи на основі нанокристалічного кремнію // Наукові вісті КПІ.  – 2012. – №5. – С.19 – 26.
12. Фото / схема, слайди презентації розробки в електронному вигляді (рекламного характеру) 

На фото представлено технологічне обладнання для реалізації нанометрових структур - установка електронно-променевої літографії “Electromask Series 6000” та дослідний зразок фотоприймального елемента:
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