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3. Суть розробки, основні результати  

(Укр.) Робота спрямована на створення, експериментальне та теоретичне вивчення 

наноструктурованих функціональних матеріалів на основі Si, Ge, C та ZnO з метою 

визначення їх фундаментальних властивостей для подальшого застосування цих 

матеріалів у оптичній та сенсорній електроніці, зокрема в якості електрично-активних 

елементів, функціональних тонких шарів, світловипромінюючих матеріалів в 

оптоелектронних пристроях, засобах візуалізації, світлової індикації та газових 

сенсорів та субхвильових оптичних мікромеханічних пристроїв. Розроблено 

технологічні методи приготування та виготовлено нанокомпозити SiO2:C:Zn, 

CDs@SiO2, водні розчини вуглецевих наноточок (CDs), мікропорошки та тонкі плівки 

ZnO:Н, тонкі плівки GO, а-С, a-C:H, a-C:N, та нанопоруваті графітоподібні плівки. 

Отримано характеристики сенсорної чутливості плівок відновленого GO та 

графітоподібних плівок. Встановлено, що за інтенсивність ФЛ наноструктур a-SiO2:C 

відповідають молекулярно-подібні вуглецеві кластери. Встановлено природу 

фотолюмінесценції (ФЛ) гідрофільних CDs. Визначено оптимальні температурні умови 

синтезу CDs. Вперше встановлено зв'язок між розміром CDs і провідністю 

нанокомпозитів CDs@SiO2. Встановлено, що sp3 кисень-центровані вуглецеві радикали 

відповідають за ФЛ у Zn(acac)2/C2H5OH. Встановлено, що у ZnO метан спричиняє не 

тільки включення водню, а також збільшує формування мілких донорів, пов’язаних із 

власними дефектами. Встановлено природу центрів, що відповідають за високу 

електропровідність мікророзмірного ZnO:H. Встановлено, що в залежності від 

орієнтації вісі нанодротів Si, Ge відносно їх внутрішньої кристалічної структури вони 

можуть розпадатися на упорядкований ланцюжок нанокрапель як з субкороткою 

довжиною фрагментів нанодроту на початковій стадії розвитку нестійкості, так і з 

супердовгою. Виявлено, що еволюція циліндричних нанодротів/пластин за температур, 

нижче температури плавлення, призводить до утворення стійких станів з вираженою 

модуляцією поперечного перерізу. 

(Eng) The work aims to create, experimental and theoretical study of nanostructured 

functional materials based on Si, Ge, C and ZnO in order to determine their fundamental 

properties for further use of these materials in optical and sensor electronics, in particular as 

electrically active elements, thin functional layers, light-emitting materials in optoelectronic 

devices, means of visualization, light indication and gas sensors and subwavelength optical 

micromechanical devices. Technological preparation methods were developed, and 

nanocomposites of SiO2:C:Zn, CDs@SiO2, aqueous solutions of carbon nanodots (CDs), 

micropowders and thin films ZnO:H, thin films GO, a-C, a-C:H, a-C:N, and nanoporous 

graphite-like films were synthesized. The characteristics of the sensor sensitivity of the 

reduced GO films and graphite-like films were obtained. It was found that molecular-like 

carbon clusters are responsible for the PL intensity of a-SiO2:C nanostructures. The nature of 

photoluminescence (PL) of hydrophilic CDs has been established. The optimal temperature 

conditions for the synthesis of CDs have been determined. The relationship between CDs size 
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and conductivity of CDs@SiO2 nanocomposites was established for the first time. It was 

found that sp3 oxygen-centered carbon radicals are responsible for PL in Zn(acac)2/C2H5OH. 

It has been found that methane in ZnO causes the inclusion of hydrogen and increases the 

formation of shallow donors associated with their own defects. The nature of the centers 

responsible for the high electrical conductivity of microsized ZnO:H is established. It was 

found that depending on the orientation of the axis of Si, Ge nanowires relative to their 

internal crystal structure can decompose into an ordered chain of nanodroplets with both short 

lengths of nanowire fragments at the initial stage of instability and superlong. It was found 

that the evolution of cylindrical nanowires/plates at temperatures below the melting point 

leads to the formation of stable states with pronounced modulation of the cross-section. 

4. Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності  

Немає 

5. Порівняння зі світовими аналогами 

Результати відповідають світовому рівню. У тонких плівках ZnO досягнуто значення 

концентрації вільних носіїв заряду на рівні 1020 см-3 та питомого опору порядку 10-3 

Ом*см, що на рівні найкращих показників для плівок ZnO:Al (AZO) а також плівок 

ZnO легованих воднем та галієм. 

6. Економічна привабливість для просування на ринок  

Використання порошкової мішені замість дуже дорогої керамічної гарячепресованої 

мішені знижує вартість матеріалу мішені в 1000 разів. Використання недорогого 

легуючого агента у вигляді метану, дає додаткову перевагу перед AZO аналогами у 

сенсі ефективності легуючої дії, простоти реалізації та вартості матеріалів та 

обладнання для процесу осадження. 

7. Потенційні користувачі 

Наступні організації НАН України зацікавлені в розробці технології виготовлення 

матеріалів для світловипромінювання і ІЧ техніки: Інститут фізики напівпровідників ім. 

В.Є. Лашкарьова НАН України; Інститут фізики НАН України, Інститут 

матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України. В проведенні досліджень з 

розвитку світловипромінюючих матеріалів білого світла, які не містять важких металів, 

зацікавлені наступні підприємства України: ПАТ "Іскра" м. Львів; ООО "ОСП 

корпорація ВАТРА" м. Тернопіль. Фотоприймачі ІЧ світла також необхідні для 

оборонної промисловості України. Можливими користувачами у світі можуть бути такі 

світові лідери з виготовлення світлотехніки, як: OSRAM (Німеччина), The LED Co 

(США), LUMILEDS (США) та ін. 

8. Стан готовності розробки  

Методики осадження тонких плівок сильно легованого ZnO та нанопоруватого 

аморфного вуглецю методом магнетронного розпилення та плазмо-хімічного 

осадження з магнетронного розряду розроблені та адаптовані на установці Катод-1М з 

модифікованими системами вакуумного відкачування, управління та контролю подачі 

робочих газів. На даний момент плівки можуть брати в облогу з високим ступенем 

однорідності на підкладки діаметром до 100 мм у кількості експериментальних 

лабораторних зразків або малих досвідчених партій. При необхідності методики 

можуть бути масштабовані без особливих модифікацій рівня промислового 

виробництва. 

9. Існуючі результати впровадження. 

Результати роботи апробовано у вигляді 13 доповідей на міжнародних конференціях. 

Результати впроваджено у навчальний процес кафедри загальної фізики та 

моделювання фізичних процесів КПІ ім. Ігоря Сікорського. 

10. Назва підрозділу, телефон, e-mail КПІ ім. Ігоря Сікорського, фізико-математичний 

факультет, кафедра загальної фізики та моделювання фізичних процесів, (044)-204-81-

24, vn.gorshkov@gmail.com 

11. Фото розробки  



 
Рис. 1. Вигляд зразка поруватого SiO2:C з розміром пор 7 нм при освітленні лампою 

розжарювання (зліва) та під світлодіодним освітленням 409 нм (зправа). 

 

 
Рис. 2. Новий метод синтезу високопоруватих графітоподібних тонких плівок, 

перспективних для застосування у якості газових сенсорів. 
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