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Карбід кремнію (SiC) є одним із найбільш перспективних напівпровідникових матеріалів для сучасної електроніки та оптоелектроніки, яка може працювати при високих температурах, високій потужності, високій частоті та у складних умовах. Цей матеріал має багато унікальних властивостей, таких як: велика ширина забороненої зони, висока величина електричного пробою, висока термічна провідність, термічна, хімічна та радіаційна стійкість. SiC існує у двох модифікаціях: кубічній (β-SiC) та гексагональній (α-SiC). Гексагональна модифікація охоплює більш ніж 100 відомих політипів SiC, які відрізняються один від одного числом кристалографічно-нееквівалентних позицій, а саме числом гексагональних (гi) та квазікубічних (кi) позицій у гратці SiC. Найбільш розповсюдженими політипами, які використовуються при створенні приладів, є 4H з двома нееквівалентними позиціями (г, к1), 6H з трьома нееквівалентними позиціями (г, к1, к2) та 15R з п’ятьма нееквівалентними позиціями (г1, г2, к1, к2, к3). 

Традиційно на основі SiC створюються потужні випрямні діоди, фотодіоди, діоди Шотткі, високотемпературні радіаційно-стійкі сенсори, різні типи тиристорів та НВЧ транзисторів. Так, наприклад, Державне підприємстві «Науково-дослідний інститут «Оріон» на основі 4H SiC виготовляє безкорпусні високошвидкісні високовольтні p-i-n діоди. Створення сучасних приладів на основі SiC стало можливим завдяки успіхам, досягнутим у технологій вирощування монокристалів SiC великих розмірів (від 2-х до 3-х дюймів). Однак, незважаючи на досягнуті успіхи у технології вирощування монокристалів SiC багато питань, пов’язаних з присутністю у вихідному матеріалі мікропайп, структурних дефектів, з неоднорідним рівнем легування матеріалу та порушенням стехіометричного складу, залишаються до кінця нез’ясованими. 

Тому, від дослідження фізичних властивостей дефектів, домішок та впливу на їх електронну структуру технологічних умов вирощування монокристалів SiC переважно залежить перетворення принципових можливостей SiC у реальні. 

Серед методів дослідження фізичних властивостей дефектів та домішок у SiC методи магнітного резонансу, які включають до себе електронний парамагнітний резонанс (ЕПР) та подвійний електронно-ядерний резонанс (ПЕЯР) при неперервному та імпульсному збудженні, є одними з найбільш ефективних та інтенсивно використовуваних при вивченні електронних моделей домішок та дефектів в SiC. Перевагою імпульсних методів магнітного резонансу є той факт, що вони дозволяють розділяти спектри ЕПР від центрів, що мають різну природу, за рахунок різних часів їх спінової релаксації.

Відомо, що азот (N) є основною неконтрольованою домішкою, яка визначає електричні властивості монокристалів SiC n-типу, що використовуються у якості підкладинок при виробництві приладів високої потужності. Однак, тільки частина хімічно введеного азоту є електрично активною. Критична концентрація, при якій відбувається насичення електричної активації азоту становить 2-5(1019 см-3, що є на порядок нижчою, ніж межа розчинності азоту у SiC. Це насичення може бути пояснене зростанням ймовірності заміщення азотом вузлів кремнію (Si) або утворенням агрегатів та дефектів, до складу яких входить N. Тому надзвичайно важливо ідентифікувати агрегатні стани N, що утворюються під час росту монокристалів SiC, з метою можливості отримання високої якості контактів та низькоомних стоків у польових транзисторах на основі SiC, а також встановити можливість заміщення атомами азоту вузлів Si, які можуть утворювати глибокі донорні стани N у забороненій зоні монокристалів SiC та впливати на якість формування омічних контактів та низькоомних витоків у польових транзисторах на основі МОН.

З іншого боку коли концентрація донорів досягає критичного значення, при якому хвильові функції донорів починають перетинатися, у напівпровідниках відбувається перехід від напівпровідникового до металічного стану (перехід Мотта), який супроводжується різкою зміною провідності у підкладці. При цьому рівень Фермі електронної системи переходить до зони провідності та електрони, розташовані на рівні Фермі, набувають властивостей електронів провідності. Тому інформація про концентрацію донорної домішки азоту та температуру, при якій у матеріалі може відбуватись перехід Мотта, є актуальною задачею як при розробці потужних електронних приладів на підкладках SiC, так і для розвитку теорії фазових переходів у фізиці напівпровідників. Крім того, електричні (транспортні) та магнітні властивості легованих напівпровідників в області фазового переходу Мотта привертають до себе увагу у зв’язку з ідеєю використання електронів провідності у спінтроніці для зберігання, передавання та обробки інформації. Тому дослідження спінової динаміки електронів провідності та визначення механізмів їх розсіювання на носіях заряду та фононах є актуальною задачею спінтроніки.

Крім монокристалів SiC в останній час пригортає до себе велику увагу нанокристалічний SiC, який завдяки його високій термічній, механічній та хімічній стійкості застосовується як компонент композитної броні для захисту зброї та воєнної техніки, а також у вигляді складового елемента шаруватої броні кераміка/органопластик у виробництві бронежилетів. З другого боку відомо, що нанопорошки SiC проявляють квантово-розмірні ефекти, які призводять до високої електричної провідності, широкої смуги фотолюмінесценції, характерним властивостям носіїв заряду та нелінійним оптичним властивостям.
Азот також відігріє ключову роль у формуванні комплексних дефектів у наноструктурах SiC, які можуть стати базовими елементами майбутнього квантового процесора та бути використані як кубіти для квантових обчислювальних операцій, якщо ці дефекти можуть контролювати когерентні спінові процеси при кімнатній температурі. Серед них найбільш перспективними є азотно-вакансійні (N-VSi) дефекти з S = 1, які спостерігаються у алмазі та у 4H-, 6H-SiC. Однак до цього часу N-VSi– дефект можна було отримати у широкозоних напівпровідниках тільки шляхом опромінення зразків нейтронами, протонами або електронами з наступним їх термічним відпалом. Тому отримання зразків, які містять у собі N-VSi– дефект для реалізації кубітів завжди є складною задачею завдяки тому, що при опроміненні зразків одночасно утворюються інші дефекти, які можуть призводити до виникнення безвипромінювальної рекомбінації. З цієї точки зору самовпорядковані наноструктури SiC, отримані методом планарної дифузійної технології, виявилися перспективними для формування в них N-VSi- дефектів без попереднього випромінювання.
Треба зауважити, що традиційно при дослідженні донорів азоту у політипах SiC методами магнітного резонансу головний наголос робився на встановлення їх електронної структури, в той же час як їх роль у процесах захвату, рекомбінації та іонізації нерівноважних носіїв, які є ключовими характеристиками напівпровідникових приладів, залишається маловивченими. Тому проведене у цієї роботі дослідження кінетики довготривалої релаксації та довготривалої фотопровідності нерівноважних носіїв заряду за участю донорів азоту, що виникають у особливо чистих підкладках напівізолюючого 4Н SiC методами магнітного резонансу є актуальною задачею карбідокремнієвої електроніки. 
Для дослідження електронних та магнітних властивостей домішки азоту у монокристалах та нанопорошках SiC застосовувались такі сучасні методи як: стаціонарний ЕПР, фото ЕПР, ехо-детектований (ЕД) ЕПР, метод електронної спінової перехідної нутації (ЕСПН), імпульсний подвійний електронно-ядерний резонанс (ІПЕЯР), потрійний ІПЕЯР. 
Роботи автора циклу мають високий міжнародний рівень. Про це свідчить наступне: 

• Cтатті висунутого циклу опубліковано у таких міжнародних наукових журналах з ненульовим імпакт-фактором як: Journal of Applied Physics, physica status solidi (b), Acta Physica Polonica A, Semiconductors, Physics of the Solid State.
• Роботи циклу доповідались та обговорювались на наступних міжнародних конференціях: European Conference on Silicon Carbide and Related Materials (Ньюкасл-апон-Тайн, Англія, 2006; Барселона, Іспанія 2008; Санкт-Петербург, Росія 2012), International Youth Scientific School “Actual Problems of Magnetic Resonance and its Application” (Казань, Росія, 2007), European Federation of EPR Groups Meeting (Антверпен, Бельгія, 2009), «Магнітні явища в мікро- і наноструктурах» (Донецьк, Україна, 2010), European Materials Research Society Spring Meeting (Ніцца, Франція, 2011), European congress on magnetic resonance (Франкфурт на Майні, Німеччина, 2011), International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems and International Conference on Modulated Semiconductor Structures (Вроцлав, Польща, 2013), ”Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of Semiconductors (Вісла, Польща, 2014).

• Загальна кількість цитувань робіт циклу = 38 (згідно бази даних Scopus).
• Робота була виконана в рамках національних науково-дослідних тем та проектів, міжнародного проекту SCOPES IZ73Z0_127945/1 “Spin interference processes under magnetic resonance of single point defects embedded in quantum wells, wires and rings” (2009-2012) та індивідуальних грантів для проведення досліджень: у Лейпцизькому університеті від Німецького науково-дослідного товариства № GZ 436 UKR 17/23/06 „ESE and pulsed ENDOR study of the defect formation mechanism in n-type 4H SiC wafers with deviation in stoichiometry” (вересень-листопад 2006 р.), № PO 426/6-1 „Identification of the paramagnetic centers in nano- and micrometer-sized SiC perspectives for photonic and biotechnology application by pulsed EPR spectroscopy” (вересень-листопад 2007 р.), № GZ: PO426/9-1, "Investigation of the local electronic structure of nitrogen donor in isolated and aggregated state in n-type 4H and 6H-SiC by pulsed EPR spectroscopy" (вересень-листопад 2010 р.), а також в Інституті фізики АН ЧР від Грантової агенції Чеської Республіки 13-06697P “Investigation of SiC nanostructures by optical and magnetic resonance methods: perspective for integral optoelectronics and spintronics” (2013-2014), в яких автор плідно співпрацювала з провідними науковцями кращих університетів та дослідницьких інститутів Німеччини, Швеції, Швейцарії, Франції та Чехії.
В даній роботі зокрема досліджувались монокристали 6H SiC, вирощені в Інституті фізики напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України та нанопорошки SiC, синтезовані в Інституті проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України.

Метою даної роботи є встановлення електронної моделі донорів азоту та його комплексів у монокристалах та наноструктурах SiC, магнітних та електричних властивостей електронів провідності донорів азоту у монокристалах з високою концентрацією донорів, встановлення впливу нанорозмірних ефектів на донори азоту у нанопорошках карбіду кремнію, а також їх ролі в процесах захвату та рекомбінації нерівноважних носіїв у напівізолюючому SiC на основі їх систематичного дослідження методами стаціонарного та імпульсного магнітного резонансу.

Наукова новизна одержаних в роботі результатів полягає в тому, що в ній уперше:

1. У спектрах ЕПР азоту в 4H та 6H SiC n-типу виявлено триплет ліній із спіном S = 1, який було ідентифіковано як віддалена пара атомів N, що заміщують квазікубічну (NК) та гексагональну (NГ) позиції у гратці SiC, пов'язаних між собою атомом Si (NКSiКNГ), які формуються у 4H та 6H SiC n-типу незалежно від методу вирощування монокристалів SiC та концентрації донорів азоту. З температурного характеру поведінки спектрів ЕПР N було визначено, що енергія іонізації агрегатних станів N близька за величиною до енергії іонізації NГ. Встановлено, що головну роль у формуванні агрегатних станів між донорами N грає азот у гексагональній позиції гратки.
2. Запропоновано нову концепцію щодо донорних станів N у 6H SiC. На відміну від загальноприйнятої думки, що N заміщує лише вузли вуглецю (С), з теоретичного аналізу величин та знаків констант супернадтонкої взаємодії донорних електронів азоту з оточуючими ядрами 29Si та 13C, отриманих з даних спектроскопії ІПЕЯР та потрійного ІПЕЯР, було зроблено висновок, що N у гратці 6H SiC може заміщувати як вузли C так і вузли Si. Отримане найбільше значення констант супернадтонкої взаємодії для ядер 29Si з Nг та Nk1 та для ядер 13C з Nk2 дало змогу зробити висновок, що у 6H SiC донори N на позиціях “k1” та “h” заміщують вузли С, в той час як донори N на позиції “k2”, що має глибокий рівень залягання, заміщують вузли Si.
3. Із порівняння експериментальних та теоретичних залежностей ізотропних констант супернадтонкої взаємодії донорів азоту з оточуючими ядрами 29Si та 13C від хвильового вектору k0z/kmax було визначено положення мінімуму зони провідності у 6H SiC, який знаходиться вздовж напрямку ML на відстані приблизно k0z/kmax = 0.2 ( 0.05 від M-точки. Отримане положення мінімуму зони провідності достатньо добре узгоджується з теоретично передбаченим його положенням на 63% відстані від L до M.
4. Із дослідження лігандної структури донорів азоту у політипу 4H SiC n-типу методами ІПЕЯР та потрійного ІПЕЯР спектроскопії були отримані константи та відносні знаки констант супернадтонкої взаємодії для донорів N, що заміщують квазікубічну позицію Nk з оточуючими ядрами 29Si та 13C. Було визначено, що ізотропні та анізотропні константи супернадтонкої взаємодії донорів азоту з ядрами 29Si та 13C, розташованими у найближчій та наступній найближчій сферах Nk, відповідно, мають протилежні знаки.

5. У вуглецево-збагаченому висококомпенсованому 15R SiC крім спектрів ІПЕЯР від N у трьох нееквівалентних квазікубічних позиціях, що заміщують вузли С, було виявлено три спектри ІПЕЯР від глибоких донорних станів N, що заміщують квазікубічні позиції на вузлах Si, та два спектри ІПЕЯР від CSiNC пар, які формуються між донорами N, що заміщують вузол С, та антивузловим дефектом (Csi). Таким чином, було підтверджено концепцію про те, що азот може заміщувати вузли Si та створювати глибокі донорні стани N у забороненій зоні у політипах 6H SiC та 15R SiC. 

6. Встановлено, що при концентрації донорів ~1019 см-3 у 4H SiC n-типу в спектрах ЕПР спостерігається одиночна лінія ЕПР з характерною для електронів провідності асиметричною формою лінії Дайсона. З дослідження температурної залежності параметра асиметрії лінії, резонансного положення поля сигналу ЕПР, магнітної сприйнятливості, інтегральної інтенсивності та ширини лінії ЕПР у температурному діапазоні 7-140 К було встановлено, що спінова система електронів провідності у високолегованому 4H SiC n-типу містить електрони, які вільно рухаються по домішковій зоні та зоні провідності. В свою чергу електрони провідності, які рухаються по домішковій зоні, сильно зв’язані з електронами, локалізованими на донорах азоту, через процес крос-релаксації.

7. У високолегованих монокристалах 6H SiC n-типу з концентрацією донорів ~1019 см-3 та 4(1019 см-3 виявлено два сигнала ЕПР. Один сигнал ЕПР відноситься до ЕП, який має Лоренцеву форму лінії нижче ніж 40 К та форму лінії Дайсона вище 40 К, що свідчить про те, що при Т = 40 К здійснюється перехід діелектрик-метал (перехід Мотта). Другий сигнал ЕПР, що спостерігається на ізоляторній стороні переходу Мотта відноситься до обмінної взаємодії між донорними електронами, обумовленого стрибковим рухом електронів між парамігнтними на непарамагнітними станами донорів азоту. Встановлено, що температура, при якій відбувається перехід діелектрик-метал, залежить від концентрації донорів та зсувається до більш низьких температур з її підвищенням. Виявлений різкий спад інтенсивності сигналу ЕПР від електронів провідності в області переходу діелектрик-метал було віднесено до формуванням антиферомагнітного впорядкування у спіновій системі електронів провідності. Встановлено закон для температурної залежності ширини сигналу ЕПР від електронів провідності, з якого зроблено висновок, що існує слабкий зв'язок між електронами провідності та локалізованими електронами донорів азоту.

8. Для дослідження електричних властивостей високолегованих монокристалів 6H SiC n-типу застосовано метод безконтактного вимірювання мікрохвильової провідності, заснованого на детектуванні зміни добротності резонатора спектрометра ЕПР, яка відбувається завдяки поглиненню електричної Е компоненти мікрохвильового поля вільними носіями. З температурних залежностей мікрохвильової провідності визначено три механізми провідності, що включають до себе стрибкову провідність при Т = 10-25 K, провідність у області переходу Мотта при Т = 25-50 K та зонну провідність при Т > 50 K відповідно, які добре узгоджуються із магнітними властивостями високолегованих монокристалів 6H SiC n-типу.
9. У самовпорядкованих наноструктурах SiC, отриманих методом планарної дифузійної технології, було спостережено спектр ЕПР від триплетного центра з S = 1. З аналізу отриманих параметрів спектрів ЕПР та порівняння їх із параметрами спектрів ЕПР N-VSi дефекту, який раніше спостерігався у опроміненому алмазі та опроміненому 6H SiC, було зроблено висновок, що триплетний центр складається з атому N та вакансії кремнію (VSi), який виникає у результаті нерівноважної дифузії бору у епітаксійний шар 6H SiC. 

10. У підкладках напівізолюючого 4H SiC експериментально досліджено методом фото ЕПР та теоретично описано процеси довготривалої фотопровідності та довготривалої релаксації нерівноважних носіїв заряду, захоплених на дефектні та домішкові центри. З розв’язання кінетичних рівнянь отримано кінетичні характеристики фоточутливих парамагнітних центрів (зокрема донорів азоту) та величини ймовірностей електронних та діркових переходів між ними після припинення фотозбудження. Встановлено, що процес багатоступінчастих переходів нерівноважних носіїв заряду з рівня донорів азоту на пасткові центри, процес електронно-діркової рекомбінації та процес іонізації акцепторів бору є найбільш ефективними електронними процесами, відповідальними за довготривалу релаксацію та довготривалу фотопровідність у напівізолюючому 4H SiC.

11. Систематичне дослідження наночастинок SiC із різними розмірами зерен методами ЕД ЕПР та ІПЕЯР при Т = 4 К дозволило встановити, що із зменшенням розміру наночастинок SiC (d < 50 нм), донори азоту проявляють квантово-розмірний ефект, який призводить до делокалізації хвильової функції донора та зникненню спектру ЕПР азоту. Поява сигналу 1H у спектрі ІПЕЯР від наночастинок SiC з d < 100 нм вказує на те, що збереження водню у наночастинках SiC збільшується із зменшенням розміру зерен.

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Виявлені комплекси азоту (NКSiКNГ) у 4H та 6H SiC можуть бути відповідальними за насичення концентрації вільних носіїв у SiC n-типу, тому дослідження їх властивостей має практичне значення для контролю концентрації електрично-активного азоту та з'ясування механізмів його деактивації.

2. Запропонована нова концепцію про можливість заміщення атомами азоту не лише вузлів С, а і вузлів Si, які створюють глибокі донорні стани N у забороненій зоні у політипах 6H SiC та 15R SiC, має практичне значення для розробки технології росту монокристалів SiC з контрольованим рівнем легування донорами азоту. 

3. Результати дослідження спектрів ІПЕЯР сильнокомпенсованих монокристалів 15R SiC n-типу, вирощених в умовах збагачення С показали, що формування глибоких донорних станів N може бути досягнуто за допомогою зміни відношення C/Si у сторону підвищення вмісту вуглецю при вирощуванні монокристалів SiC. Отриманий результат має практичне значення для розробки технології росту монокристалів SiC з контрольованою концентрацією електрично-активного азоту за рахунок зміни стехіометричного складу SiC в процесі росту. 

4. Отримані магнітні та електричні властивості електронів провідності у політипах SiC надалі можуть бути використані для розвитку теорії фазових переходів у політипах SiC та спін-транспортних властивостей електронів провідності, які взаємодіють з системою локалізованих спінів електронів. Крім того, отримані параметри електронів провідності надалі можуть бути використані при досліджені природи дефектів МОН-транзисторів, розроблених на низькоомних підкладках 4H-SiC n-типу, методами електричного детектування ЕПР, коли дефекти та електронів провідності беруть участь у спін-залежній рекомбінації носіїв.

5. Виявилось, що самовпорядковані наноструктури SiC, отримані методом планарної дифузійної технології є перспективними для формування в них N-VSi– дефектів у триплетному стані (S = 1) без попереднього опромінення, які мають практичне значення для розвитку спінтроніки, а саме розробки на них кубітів для квантових обчислювальних операцій. 

6. Виявлення сигналу від супернадтонкої взаємодії із воднем 1H у спектрі ІПЕЯР у наночастинках SiC n-типу з d < 100 нм та залежність його появи від розміру наночастинок має практичне значення для розвитку технологій збереження водню хімічними методами. 

Публікації. Основні результати циклу наукових праць опубліковано в 30 наукових працях: 1 монографії, 15 наукових статтях у реферованих виданнях (9 з них у міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором) та у 14 тезах доповідей. Загальна кількість публікацій автора праці – 90, з яких: 2 монографії, 38 – статтей у фахових реферованих виданнях (19 робіт у журналах з ненульовим імпакт-фактором), 50 – тези доповідей. Індекс цитування публікацій Савченко Д.В. в базі даних SCOPUS – 78, h-індекс = 5.

До поданого на конкурс циклу наукових праць увійшли роботи, які присвячені встановленню електронних та магнітних властивостей донорів азоту у монокристалах та нанопорошках SiC на основі їх систематичного дослідження методами стаціонарного та імпульсного магнітного резонансу. Включення саме цих робіт до циклу праць пов’язане з тим, що виконане в них комплексне дослідження має не тільки фундаментальне значення для розвитку спінтроніки та теорії фазових переходів у політипах SiC, а і практичне значення для розробки технології росту монокристалів SiC з контрольованою концентрацією електрично-активного азоту та з'ясування механізмів його деактивації. 

Основні результати та висновки циклу праць
1. Вперше у монокристалах 4H та 6H SiC n-типу виявлено триплетному центр, який уявляє собою віддалену пара атомів N, що заміщують квазікубічну (NК) та гексагональну (NГ) позиції у гратці SiC, пов'язаних між собою атомом Si: (NКSiКNГ) з енергією іонізації близькою до NГ. 

2. Запропоновано нову концепцію щодо донорних станів N у 6H політипі SiC. На відміну від загальноприйнятої думки, що N заміщує лише вузли С, із теоретичного аналізу отриманих величин та знаків констант супернадтонкої взаємодії донорних електронів N з оточуючими ядрами 29Si та 13C, проведеного в рамках методу ефективної маси, зроблено висновок, що донори N на позиції “k2” з глибоким рівнем залягання, заміщують вузли Si.
3. Вперше із порівняння експериментальних та теоретичних залежностей ізотропних констант супернадтонкої взаємодії донорів азоту від хвильового вектору k0z/kmax визначено положення мінімуму зони провідності у 6H SiC, який знаходиться вздовж напрямку ML на відстані приблизно k0z/kmax = 0.2 ( 0.05 від M-точки. 

4. Вперше із дослідження лігандної структури донорів N у монокристалах 4H SiC n-типу методами ІПЕЯР та потрійного ІПЕЯР спектроскопії отримані константи та відносні знаки супернадтонкої взаємодії донорів Nk з оточуючими ядрами 29Si та 13C. 

5. Вперше на основі дослідження спектрів ІПЕЯР у вуглецево-збагаченому висококомпенсованому 15R SiC підтверджено концепцію про те, що N може заміщувати вузли Si та створювати глибокі донорні стани N у забороненій зоні у 6H та 15R політипах SiC. 

6. Встановлено, що при концентрації донорів ~1019 см-3 у 4H SiC n-типу в спектрах ЕПР спостерігається сигнал ЕПР від електронів провідності, які сильно зв’язані з електронами, локалізованими на донорах азоту, через процес крос-релаксації. 

7. Вперше у високолегованих монокристалах 6H SiC n-типу з концентрацією донорів 1019 см-3 та 4(1019 см-3 виявлено сигнал ЕПР від електронів провідності, у якого при переході діелектрик-метал (перехід Мотта) здійснюється зміна форми лінії Лоренца на форму лінії Дайсона. Встановлено, що температура, при який здійснюється перехід діелектрик-метал залежить від концентрації донорів. Із температурної залежності ширини сигналу ЕПР від електронів проідності зроблено висновок, що існує слабкий зв'язок між електронами провідності та локалізованими електронами донорів азоту.

8. У самовпорядкованих наноструктурах 6H SiC, отриманих методом планарної дифузійної технології виявлено триплетний центр із S = 1, який складається з атому N та вакансії Si та спостерігається у наноструктурах без попереднього опромінення.

9. Досліджено та теоретично описано процеси довготривалої фотопровідності та довготривалої релаксації нерівноважних носіїв заряду у напівізолюючому 4H SiC, які включають до себе процес багатоступінчастих переходів нерівноважних носіїв заряду з рівня донорів азоту на пасткові центри та процес електронно-діркової рекомбінації.

10. Виявлено квантово-розмірний ефект для донорів азоту, який призводить до делокалізації хвильової функції донора та зникненню спектру ЕПР азоту у нанопорошках SiC із зменшенням розміру наночастинок SiC (d < 50 нм).

Публікації за темою циклу праць
1.
Savchenko D.V. Identification and Kinetic Properties of the Photosensitive Impurities and Defects in High-Purity Semi-Insulating Silicon Carbide / D.V. Savchenko, B.D. Shanina, E.N. Kalabukhova. // Properties and Applications of Silicon Carbide ; ed. by R. Gerhardt. – Rijeka : InTech Open Access publishing, 2011. – P. 3-28. – ISBN 978-953-307-201-2.
2.
Kalabukhova E.N. EPR, ESE and Pulsed ENDOR Study of Nitrogen Related Centers in 4H-SiC Wafers Grown by Different Technologies / E.N. Kalabukhova, S.N. Lukin, D.V. Savchenko, W.C. Mitchel, S. Greulich-Weber, U. Gerstmann, A. Pöppl, J. Hoentsch, E. Rauls, Yu. Rozentzveig, E.N. Mokhov, M. Syväjärvi, R. Yakimova // Mat. Sci. Forum. – 2007. – Vol. 556-557. – P. 355-358.

3.
Gerstmann U. Nitrogen donor aggregation in 4H-SiC investigated via g-tensor calculations / U. Gerstmann, E. Rauls, S. Greulich-Weber, E.N. Kalabukhova, D.V. Savchenko, A. Pöppl, F. Mauri // Mat. Sci. Forum. – 2007. – Vol. 556-557. – P. 391-394.

4.
Савченко Д.В. Кинетика поведения фоточувствительных примесей и дефектов в особо чистом полуизолирующем карбиде кремния / Д.В. Савченко, Б.Д. Шанина, С.Н. Лукин, Е.Н. Калабухова // ФТТ. – 2009. – Т. 51, № 4. – С. 692-699. 
5.
Savchenko D.V. Spin-coupling in heavily nitrogen-doped 4H-SiC / D.V. Savchenko, A. Pöppl, E.N. Kalabukhova, S. Greulich-Weber, E. Rauls, W.G. Schmidt, U. Gerstmann // Mat. Sci. Forum. – 2009. – Vols. 615-617. – P. 343-346.

6.
Savchenko D.V. Spin-Coupling and Hyperfine Interaction of the Nitrogen Donors in 6H-SiC / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, V.S. Kiselev, J. Hoentsch, A. Pöppl // Phys. Status Solidi B. – 2009. – Vol. 246, № 8. – P. 1908-1914.

7.
Savchenko D.V. EPR study of conduction electrons in heavily doped n-type 4H SiC / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, A. Pöppl, E.N. Mokhov, B.D. Shanina // Phys. Status Solidi B. – 2011. – Vol. 248, № 12. – P. 2950-2956.
8.
Savchenko D.V. Electronic structure of the shallow and deep nitrogen donors in 6H SiC as studied by pulsed ENDOR and TRIPLE ENDOR spectroscopy / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, A. Pöppl, B.D. Shanina // Phys. Status Solidi B. – 2012. – Vol. 249, № 11. – P. 2167-2178. 

9.
Savchenko D.V. Superhyperfine interactions of the nitrogen donors in 4H SiC studied by pulsed ENDOR and TRIPLE ENDOR spectroscopy / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, E.N. Mokhov, A. Pöppl // Mat. Sci. Forum – 2013. – Vols. 740-742. – P. 439-442.
10.
Kalabukhova E. EPR study of the nitrogen containing defect center created in self-assembled 6H SiC nanostructure / E. Kalabukhova, D. Savchenko, B. Shanina, N. Bagraev, L. Klyachkin, A. Malyarenko // Mat. Sci. Forum – 2013. – Vols. 740-742. – P. 389-392.
11.
Savchenko D.V. Pulsed EPR and ENDOR study of SiC nanopowders / D.V. Savchenko // Acta Physica Polonica A. – 2014. – Vol. 126, № 5. – P. 1063-1065.
12.
Баграев Н.Т. Электрически детектируемый электронный парамагнитный резонанс точечных центров в наноструктурах на основе 6H-SiC / Н.Т. Баграев, Д.С. Гец, Е.Н. Калабухова, Л.Е. Клячкин, А.М. Маляренко, В.А. Машков, Д.В. Савченко, Б.Д. Шанина // ФТП. – 2014. – Т. 48, вып. 11. – С. 1503-1516.
13.
Bagraev N. N-VSi-related center in non-irradiated 6H SiC nanostructure / N. Bagraev, E. Danilovskii, D. Gets, E. Kalabukhova, L. Klyachkin, A. Malyarenko, D. Savchenko, B. Shanina // AIP Conf. Proc. – 2014. –Vol. 854. – P. 99-104.
14.
Savchenko D.V. The electron spin resonance study of heavily nitrogen doped 6H SiC crystals / D.V. Savchenko // J. Appl. Phys. – 2015. – Vol. 117, № 4. – P. 045708-1-045708-6.
15.
Savchenko D. EPR, ESE and pulsed ENDOR study of the nitrogen donors in 15R SiC grown under carbon-rich conditions / D. Savchenko, E. Kalabukhova, B. Shanina, A. Pöppl, E. Ubyivovk, E. Mokhov // Phys. Status Solidi B. – 2015. – Vol. 252, № 3. – P. 566-572.
16.
Bagraev N.T. Silicon vacancy-related centers in non-irradiated 6H SiC nanostructures / N.T. Bagraev, E.Yu Danilovskii, D.S. Gets, E.N. Kalabukhova, L.E. Klyachkin, A.A. Koudryavtsev, A.M. Malyarenko, V.A. Mashkov, D.V. Savchenko, B.D. Shanina // ФТП. – 2015. – Т. 49, вып. 5. – С. 663-671.
17.
Kalabukhova E.N. EPR, ESE and Pulsed ENDOR Study of Nitrogen Related Centers in 4H SiC Wafers Grown by Different Technologies / E.N. Kalabukhova, S.N. Lukin, D.V. Savchenko, S. Greulich-Weber, U. Gerstmann, A. Pöppl, J. Hoentsch, E. Rauls, Yu. Rozentzveig, E.N. Mokhov, M. Syväjärvi, R. Yakimova // Proceedings of 6th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials, 3-7 September, 2006. – Newcastle upon Tyne, 2006. – P. 31.

18.
Gerstmann U. Nitrogen Donor Aggregation in 4H-SiC Investigated via G-Tensor Calculations / U. Gerstmann, E. Rauls, S. Greulich-Weber, E.N. Kalabukhova, D.V. Savchenko, A. Pöppl, F. Mauri // Proceedings of 6th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials, 3-7 September, 2006. – Newcastle upon Tyne, 2006. – P. 28.

19.
Savchenko D.V. EPR, ESE and Pulsed ENDOR Investigations of Nitrogen Aggregated Center in 4H-SiC Wafers Grown by Different Technologies / D.V. Savchenko, A. Pöppl, S.N. Lukin, E.N. Kalabukhova // Proceedings of ХI International Youth Scientific School “Actual Problems of Magnetic Resonance and its Application”, 23-28 September, 2007. – Kazan, 2007. – P. 158-162.

20.
Savchenko D.V. Spin-coupling in heavily nitrogen-doped 4H-SiC / D.V. Savchenko, A. Pöppl, E.N. Kalabukhova, S. Greulich-Weber, E. Rauls, F. Mauri, U. Gerstmann // Proceedings of “7th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials”, 7-11 September, 2008. – Barcelona, 2008. – P. TuP-45-1 - TuP-45-2.

21.
Savchenko D.V. Pulsed EPR and ENDOR Studies of Nitrogen Donors in SiC 6H / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, V.S. Kiselev, J. Hoentsch, A. Pöppl // Abstract book of 7th European Federation of EPR Groups Meeting and Closing Meeting of COST P15, 6-11 September, 2009. – Antwerp, 2009. – P. P-71.

22.
Savchenko D.V. Hydrogen passivation in SiC nanoparticles studied by pulsed magnetic resonance methods / Savchenko D.V., Kalabukhova E.N., Pöppl A., Gadzira M.P., Gnesin G.G. // Збірка тез доповідей міжнародної наукової конференції «МАГНІТНІ ЯВИЩА В МІКРО- І НАНО-СТРУКТУРАХ 2010» 27-29 травня 2010 року. – Донецьк, 2010. – С. 176-177.
23.
Savchenko D.V. Size effects in SiC nanopowders studied by pulsed EPR and ENDOR methods / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, A. Pöppl, M.P. Gadzira, A.S. Doroshkevich, T.E. Konstantinova // Proceedings of the E-MRS 2011 Spring Meeting, 9-13 May 2011. – Nice, 2011. – P. PC212.
24.
Savchenko D.V. Electronic structure of the nitrogen donors in quasi-cubic positions in 6H SiC studied by General TRIPLE ENDOR method / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, B.D. Shanina, A. Pöppl // Proceedings of the EUROMAR 2011, 21-26 August 2011. – Frankfurt am Main, 2011. – P. 300.
25.
Калабухова Е.Н. Исследование спиновой связи между донорами азота и электронами проводимости в высоколегированном 4H SiC n-типа методом ЭПР / Е.Н. Калабухова Д.В. Савченко, Б.Д. Шанина // Збірник тез доповідей V Української наукової конференції з фізики напівпровідників (УНКФН-5), 9-15 жовтня 2011 року. – Ужгород, 2011. – С. 141.
26.
Савченко Д.В., Исследование азотосодержащего дефектного центра в самоупорядоченных наноструктурах 6H SiC методом ЭПР / Д.В. Савченко, Е.Н. Калабухова, Б.Д. Шанина, Н.Т. Баграев // Збірка тез доповідей конференції молодих вчених з фізики напівпровідників «Лашкарьовскі читання – 2012», 3-5 квітня 2012 року. – Київ, 2012. – С. 23-25.
27.
Savchenko D.V. Superhyperfine interactions of the nitrogen donors in 4H SiC studied by pulsed ENDOR and TRIPLE ENDOR spectroscopy / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, E.N. Mokhov, A. Pöppl // Proceedings of the 9th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials, 2-6 September 2012. – St.-Petersburg, 2012. – P. TuP-90 LN-1- TuP-90 LN-2.
28.
Kalabukhova E.N. EPR study of the nitrogen containing defect center created in self-assembled 6H SiC nanostructures / E.N. Kalabukhova, D.V. Savchenko, B.D. Shanina, N.T. Bagraev, L.E. Klyachkin, A.M. Malyarenko // Proceedings of the 9th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials, 2-6 September 2012. – St.-Petersburg, 2012. – P. MoP-48-1- MoP-48-2.
29.
Bagraev N. N-VSi–related center in non-irradiated 6H SiC nanostructure / N. Bagraev, D. Gets, E. Danilovsky, E. Kalabukhova, L. Klyachkin, A. Malyarenko, D. Savchenko, B. Shanina // Proceedings of 20th International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems and 16th International Conference on Modulated Semiconductor Structures, 1-5 July, 2013 – Wroclaw, 2013. – MoP138.
30.
Savchenko D.V., Pulsed EPR and ENDOR study of SiC nanopowders / D.V. Savchenko, E.N. Kalabukhova, A. Pöppl // Proceedings of “43rd ”Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of Semiconductors”, 7-12 June 2014. – Wisla, 2014. – P. 55.

Кандидат фізико-математичних наук

докторант кафедри загальної фізики 

та фізики твердого тіла

Національного технічного університету 

України «Київський політехнічний інститут»



Д.В. Савченко
PAGE  

