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Розвиток сучасної напівпровідникової електроніки і перехід до наноелектроніки пов'язані з використанням напівпровідникових наноматеріалів і нанотехнологій. Застосування напівпровідникових наноструктур в радіоелектроніці, нанофотоніці, відновлюваних джерелах енергії на основі фотоелектричних перетворювачів сонячної енергії, а також інших суміжних областях науки і техніки дозволяє якісно покращити характеристики існуючих приладів і створити принципово нові типи пристроїв.
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Розвиток наноелектроніки передбачає поєднання досягнень фізики квантоворозмірних систем та передбачає застосування нанотехнологій, які володіють атомною точністю при отриманні напівпровідникових наноструктур з необхідним хімічним складом і конфігурацією, та включає методи комплексної діагностики наноструктур, в тому числі їх контроль у процесі виготовлення.
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Організація виробництва нанорозмірних напівпровідникових  епітаксійних структур передбачає об’єднання зусиль фахівців, зайнятих як прикладними проблемами постановки промислових технологій так і тих, що займаються фундаментальними дослідженнями властивостей напівпровідникових матеріалів.

Створені в даній роботі базові технології виробництва нанорозмірних напівпровідникових  епітаксійних структур є результатом виконання комплексу різнопланових заходів, а саме:

теоретичні та експериментальні дослідження процесів епітаксійного росту нанорозмірних шарів напівпровідникових сполук А3В5, А2В6 на підкладках різного типу та визначення їх структурних електрофізичних, оптоелектронних властивостей;

оптимізація параметрів багатошарових епітаксійних структур і підкладок для отримання якісних приладових структур електронних компонентів, світлодіодів, фото​електрич​них перетворювачів та ін.;

розроблення та впровадження оптимальних технологічних процесів отримання ряду нових нанокомпозитних матеріалів з унікальними властивостями на основі кремній-вуглецевих плівок a-Si1-xCx(:H); 
створення діагностичного комплексу для всебічного дослідження гетероструктур, забезпечення контролю їх параметрів у процесі виробництва;

організація виробництва на базі сучасного високопродуктивного обладнання і контрольно-вимірювальної апаратури.
Метою роботи є розробка та впровадження новітніх високоефективних технологій виготовлення нанорозмірних напівпровідникових  епітаксійних структур для потреб виробництва елементної бази радіоелектроніки, світлодіодів, фотоелектричних перетворювачів.

Основні результати роботи.
Дослідження у галузі створення нових технологій напівпровідникових матеріалів дозволили сформувати базовий технологічний підхід, який гарантує отримання високоякісних структурно досконалих матеріалів і епітаксійних структур, та розробку ряду дослідних зразків напівпровідникових та оптоелектронних приладів на їх основі. Розв’язання даної проблеми методом МОС-гідридної епітаксії забезпечується розробкою базових принципів та кількісних критеріїв поєднання домішок різного функціонального призначення, які забезпечують досягнення максимальних рівнів їх очистки від неконтрольованих домішок та нерівноважних дефектів, встановленням основних механізмів взаємодії спеціально введених та неконтрольованих фонових домішок в газову фазу, розробкою оптимальних технологічних режимів формування приладових епітаксійних структур А3В5 із застосуванням комплексного легування.

Розроблений базовий технологічний процес кристалізації високоефективних каскадних гетероструктур InGaP/GaAs/InGaAsN/Ge, здатних працювати при високих ступенях концентрації сонячного світла (500-1000 сонць). Додавання азотовміщуючої фотокомірки, виготовленої із напівпровідникових матеріалів InGaAsN з шириною забороненої зони в околі значення 1,0 еВ, забезпечує більш ефективне перетворення сонячної енергії ближнього інфрачервоного діапазону, завдяки чому квантова ефективність тандемних гетероструктур в діапазоні довжин хвиль 350-1600 нм. сонячного спектру при АМ1,0 становить не менше 80%. Покращення параметрів фотоелектричних перетворювачів досягається простими технологічними засобами, що не потребують модифікації існуючого високотехнологічного промислового обладнання для МОС-гідридної епітаксії. Це створило умови для розробки вперше в Україні технології виготовлення високоефективних фотоелектричних перетворювачів для концентраторних сонячних батарей як альтернативних дешевих відновлюваних джерел енергії. 
Розроблені фізичні основи технології виготовлення каскадних гетероструктур GaAs/AlGaAs/InGaP з варізонним активним шаром для фотовольтаїчних перетворювачів сонячної енергії.  Виконані термодинамічні розрахунки процесу нарощування варізонного активного шару з параметрами, що забезпечують максимальну фотогенерацію носіїв заряду. Підвищення ефективності перетворення сонячної енергії в таких гетероструктурах досягається завдяки розширенню спектру сонячного світла, що поглинається у варізонному активному шарі, а також поєднанням високої дифузійної довжини фотогенерованих носіїв із оптимальною товщиною варізонної активної області та мінімізацією дефектів на гетерограницях структури. Розроблена технологія нарощування брегівського дзеркала                         n–AlGaAs/GaAs, з розширеною смугою відбивання, призначеного для просвітлення та пасивації фотоелектричних гетероструктур А3В5, отримуваних  методом МОС-гідридної епітаксії.
На основі розрахунку газодинамічних процесів в реакторі та мінімізації газових потоків реагуючих компонентів металоорганічних з’єднань, розроблена та адаптована промислова технології виготовлення тандемних гетероструктур Ge/GaAs/InGaP з трьома p-n переходами.

Завдяки узгодженню всіх фотокомірок каскадної гетероструктури за шириною забороненої зони, вдалося досягнути балансу спектральної густини фотонів, які поглинаються кожною фотокоміркою при високих концентраціях сонячного світла і виготовити фотоперетворювачі сонячного світла з коефіцієнтом корисної дії (ККД) більшим від 32% при АМ1,0 та концентрації сонячного випромінювання 500 сонць.
Розроблена технології виготовлення гетероструктур на основі AlInGaAsP з активними наношарами для високоефективних червоних та оранжевих світлодіодів з використанням МОС-гідридної технології. 
Відпрацьована базова технологія виробництва напівпровідникових гетероепітаксійних структур InGaN/GaN з нанорозмірними елементами з високою квантовою ефективністю для виготовлення світлодіодних структур на комерційно доступних підкладках. Завдяки вирішенню важливих технологічних проблем, таких як формування структурно досконалої квантово-розмірної активної області шляхом зменшення процесів фазового розпаду твердих розчинів InGaN, істотного зниження процесів поверхневої та об'ємної сегрегації індію та акумуляції індію на різних дефектах, включаючи дислокації, кластери індію та ін., вдалося істотно підвищити ефективність випромінювання світлодіодних структур.
Розроблені фізико-хімічні основи технології виготовлення епітаксійних структур на основі InP для діодів Гана на нанопористих підкладках. Епітаксійні структури характеризуються низькою густиною дислокацій в активному шарі (менше 102 см-2) та рухливістю електронів не менше 15000 см2/В·с (77К) завдяки застосуванню технології створення пористого буферного шару перед формуванням структури та використанню очистки компонентів газової фази додаванням рідкісноземельних елементів у джерело елементів п’ятої групи. Вищезазначені структури призначені для виготовлення високочастотних діодів, які використовуються при виготовленні медичної, діагностичної,  фізіотерапевтичної апаратури, різноманітної навігаційної та апаратури зв’язку, спеціального обладнання для моніторингу оточуючого середовища. 

Вперше виконано комплекс досліджень по підготовці, постановці та відпрацюванні технології отримання гетероструктур для високоефективних фотоелектричних перетворювачів в системі германієва підкладка- GaAs/AlGaAs/InGaP, здатних працювати при концентрованих потоках сонячної енергії. 

Оптимізовано дифузійні режими формування p-n переходу в германії з використанням газової дифузії цинку в квазізамкнутому об’ємі як першої стадії виготовлення тандемних гетероструктур для фотоперетворювачів на підкладках германію. Показано, що германієві фотоелементи характеризувались зовнішнім квантовим виходом 80-90% в діапазоні довжин хвиль λ = 800-1600 нм, а щільність фотоструму для n-p-Gе фотоелементів склала 28 мА/см2 при АМ1,0.

На основі проведеної в даній роботі оптимізації товщини, складу твердих розчинів, рівня легування в активних шарах тандемної гетероструктури Ge/GaAs/InGaP досягнуто балансу спектральної густини фотонів, які поглинаються кожною фотокоміркою при високих концентраціях сонячного світла, що забезпечило формування високоякісних гетероструктур для фотоперетворювачів сонячного світла з питомою потужністю 340-360 Вт/см2  при АМ1,5 та кратності концентрації сонячного випромінювання 500.

Запропонована конструкція тандемного фотоелектричного перетворювача, що складається з фотокомірок на основі напівпровідників із фіксованою шириною забороненої зони та варізонних напівпровідників. Завдяки такій конструкції може поглинатись значно ширша смуга сонячного спектру. Архітектура такої гетероструктури є значно простішою, що забезпечує можливість отримувати більш структурно досконалі та дешевші фотоелектричні перетворювачі. 
Вперше показана можливість формування високоякісних варізонних шарів AlGaAs з градієнтом концентрації AlAs рівному 15моль%/мкм. Завдяки цьому досягнуто підвищення коефіцієнта корисної дії двокаскадної гетероструктури GaAs/AlGaAs/InGaP до 32,2% при 500 кратній концентрації сонячної енергії та при АМ0. 
В результаті виконання комплексу технологічних робіт, спрямованого на покращення параметрів матеріалів активних областей та структурних властивостей границь розділу фотоактивних областей, були виготовлені  трьохкаскадні тандемні гетероструктури GaAs/AlGaAs/InGaP з ККД, що досягає 33,2% при АМ1,5 та 550 кратній концентрації сонячного світла. 

Вперше показано, що коефіцієнт відбивання оптимізованого брегівського дзеркала на основі пари GaAs/AlAs може бути істотно збільшений для випромінювання з довжинами хвиль, що відрізняються більш ніж на 10 відсотків від максимумів на довжинах хвиль 580 нм та 630 нм. Збільшення коефіцієнта відбиття на краях смуги досягається за рахунок введення в структуру брегівського дзеркала одного або декількох шарів з розмірами, що в 2-4 рази більші по товщині від решти шарів. 
 При відпрацюванні технології отримання гетероструктур на основі AlInGaAsP з активними наношарами, для світлодіодів червоного та оранжевого світла, вперше досліджено, що властивості шарів n-AlInP визначаються характеристиками перехідного процесу кристалізації від тривимірного зародкоутворення до двохвимірного росту, який у свою чергу визначається технологічними параметрами, такими як склад газової фази, діапазоном температур і, особливо, швидкістю підйому температури. Показано, що використання джерел фосфіду індію, скомпонованих на основі галію, вісмуту та нелегованого фосфіду галію забезпечує можливість отримувати високоякісні широкозонні вікна GaP світлодіодної гетероструктури з концентрацією 5·1014 см-3 та рухливістю понад 3000 cм2/В·с.
Оптимізовано та адаптовано базові технології виробництва напівпровідникових гетероепітаксійних структур InGaN/GaN з нанорозмірними елементами для виготовлення світлодіодних структур. Вперше показано, що переривання росту тонких шарів (∼ 2-3 нм) InGaN в атмосфері водню чинить вплив на формування локальних, збагачених атомами In областей, які визначають структурні і оптичні властивості гетероструктур InGaN/GaN. 
Вперше був реалізований підхід до формування структурно досконалих епітаксійних структур для діодів Гана методом газофазної епітаксії, який базується на двох засадах: застосовані нанопористої структури підкладок фосфіду індію та керованому впливі різними технологічними засобами на ансамбль точкових дефектів як власних так і неконтрольованих. Показано, що значний вплив на процеси дефектоутворення мають рідкісноземельні та ізовалентні елементи. Запропонований спосіб виготовлення епітаксійних шарів InP з високою рухливістю методом газотранспортних реакцій, який передбачає використання індієвого джерела попередньо відпаленого при температурі 950±25ºС впродовж не менше 14 годин  з додаванням ітербію в кількості 0,04–0,09 ат% та алюмінію в кількості 0,008–0,01 ат%. Розроблений спосіб був використаний при отриманні структур для діодів Гана та фотоприймачів.

Вперше розроблений спосіб формування простим апаратним способом (керованим підйомом температури) різкого профілю розподілу легуючих домішок на границі розділу шарів nGaAs та pAlGaAs, з розмиванням на гетерограниці не більше від 50 нм, в складі будь-яких епітаксійних структур таких як діодні, транзисторні, тиристорні і т.п.
Вперше, розроблено та запропоновано спосіб виготовлення епітаксійних шарів InхGa1-хAs1-уNу, методом МОС-гідридної епітаксії, зі значеннями дифузійної довжини та рухливістю електронів близьких до теоретично можливої межі для InGaAsN. Новизна запропонованого рішення полягає в тому, що неузгодженість параметрів ґратки між підкладкою GaAs і твердим розчином InхGa1-хAs1-уNу та механічні напруження в системі InхGa1-хAs1-уNу/GaAs зменшуються до мінімальних завдяки використанню ізовалентних елементів таких, наприклад, як вісмут, який будучи елементом п’ятої групи, може входити разом з азотом в підґратку елемента п’ятої групи.  При певних оптимальних концентраціях, вісмут може спричиняти деформацію підґратки, що близька за величиною, але протилежна за знаком до деформації, спричиненої атомами індію в підґратці елемента третьої групи. Внаслідок цього, критична товщина нарощуваних шарів твердих розчинів InхGa1-хAs1-уNу, при яких відбувається дефектоутворення, буде істотно більшою. Розроблена технологія використана для виготовлення фотоелектричних каскадних гетероструктур InGaP/GaAs/InGaAsN/Ge із середнім значення ККД 36,7% при АМ1,0 та концентрації сонячного випромінювання 1000 сонць.  
Виконано науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи для розроблення портативних сонячних батарей та силових сонячних модулів наземного призначення в рамках проектів на замовлення Міністерства освіти та науки України, Державного агентства з питань науки, інновацій та інформатизації України, Українського науково-технологічного центру.
В рамках зазначених проектів було виконана такі роботи:

- розроблено комплекти конструкторської, технологічної документації, необхідної для освоєння виробництва епітаксійних структур для фотоелектричних перетворювачів, здатних працювати при концентрованих потоках сонячного світла для застосування в складі сонячних батарей і силових  сонячних модулів наземного призначення;

- розроблено та виготовлено нестандартне технологічне та контрольно-вимірювальне обладнання для виготовлення макетних, експериментальних та серійних зразків сонячних батарей та концентраторних сонячних модулів.
Створено науково-технологічні основи кристалізації багатошарових та нанорозмірних напівпровідникових  епітаксійних структур для приладових застосувань, а саме:

- вперше в Україні успішно вирішений комплекс складних науково-технічних проблем, формування високоефективних квантово-розмірних активних шарів із складними профілями легування для використання в складі активних областей оптоелектронних та НВЧ приладів;

- відпрацьована промислова технологія отримання трьохшарових гетероемітерних структур nGaAs/pAlGaAs/p+GaAs на підкладках GaAs з кристалографічними орієнтаціями (111А) та (100) для кристалізації високовольтних надвисокочастотних транзисторних структур;

- розроблено комплекс методик контролю гетероструктур А3В5 з нанорозмірними активними шарами, що об’єднує атомно-силові, фотолюмінесцентні, гальваномагнітні, рентгенівські дифракційні та інші методи;    

- розроблена базова технологія кристалізації напівпровідникових гетероепітаксійних структур з нанорозмірними активними шарами в системі InGaN/GaN, призначених для виготовлення потужних та деградаційностійких світлодіодних структур на установці МОС-гідридної епітаксії (МОСГФЕ); 

- розроблена технологія одержання різких гетеропереходів, квантових ям і надграток в системі GaAs/AlGaAs, отримуваних методом МОСГФЕ при пониженому тиску;

- оптимізована та адаптована технологія виготовлення тандемних гетероструктур Ge/GaAs/InGaP методом газофазної епітаксії з металоорганічних з’єднань для фотоелектричних перетворювачів, здатних працювати при 500 кратній концентрації сонячної енергії, які не поступаються кращим світовим зразкам.

Впровадження розроблених базових технологій дозволило розпочати в Україні конкурентоздатне високотехнологічне імпортозамінне виробництво нанорозмірних напівпровідникових епітаксійних структур, параметри яких відповідають найвищим світовим стандартам. Результати, отримані під час проведення фундаментальних і прикладних досліджень та розроблені нові технології дозволили значно підвищити конкурентоздатність економіки та рівень розвитку нанотехнологій в державі. Підтвердженням є укладання та виконання контракту Науково-виробничим концерном «Наука» на загальну суму 2,5 млн. доларів США щодо постачання наногетероструктур до країн Європи. 

Створено нові робочі місця у секторі високотехнологічного виробництва. Підготовлено та підвищено кваліфікацію наукових та науково-педагогічних працівників у галузі нанотехнологій та наноелектроніки.
В результаті проведеної роботи вперше в Україні створені науково-технічні та технологічні засади виробництва і використання високоефективних тандемних гетероструктур для фотоелектричних перетворювачів, світлодіодних та НВЧ - епітаксійних структур на основі А3В5, які включають:

- застосування базових технологій виробництва напівпровідникових гетероепітаксійних структур з нанорозмірними елементами на основі твердих розчинів А3В5 для фотоелектронних приладів на установці MOCVD D-180GaN;

- розроблення промислової технології виготовлення на установці Discovery D180LDM тандемних гетероструктур для фотовольтаїки методом газофазної епітаксії з металоорганічних з’єднань та впровадження їх у виробництво;
- розроблення фізичних основ технології отримання гетероструктур на основі арсенід-галієвих матеріалів методом МОС-гідридної епітаксії для отримання фотовольтаічних елементів з високим коефіцієнтом корисної дії;
- розроблення  гетероструктур  на основі AllnGaAsP з активними наношарами для високоефективних червоних та оранжевих світлодіодів з використанням МОС-гідридної технології та впровадження їх у виробництво;
-розроблення технологій виробництва гетероепітаксійних квантоворозмірних структур на основі InGaN/GaN/Al2O3  методом газофазної епітаксії з металоорганічних сполук для світлодіодів з ефективністю більш як 60 Лм/Вт;

- розроблення гетероструктур  на основі AllnGaAsP з активними наношарами для високоефективних червоних та оранжевих світлодіодів з використанням МОС-гідридної технології та впровадження їх у виробництво;
- розроблення фізико-хімічних основ технології отримання наноструктур для НВЧ- приладів з використанням модифікуючого впливу рідкісноземельних елементів;
- дослідження особливостей формування каскадних гетероструктур нового покоління на основі складних азотовміщуючих сполук А3В5 методом МОС-гідридної епітаксії.
Розроблені, на основі модифікацій фізико-технологічних умов осаджування (тип мішені, хімічний склад робочої газової суміші, робочий тиск, потужність розряду) та подальшої термообробки в інертному або окислювальному середовищі, та впроваджені у дослідне виробництво оптимальні технологічні процеси отримання ряду нових нанокомпозитних матеріалів з унікальними властивостями на основі кремній-вуглецевих плівок a-Si1-xCx(:H):
- тонкоплівкові захисні покриття аморфного карбіду кремнію a-SiC, з об’ємною щільністю як у кристалічного SiC, але синтезовані при температурі 200 оС. Ці покриття є стійкими до корозії в середовищі кисню або парів води при температурі до 1000 оС;
- нанокомпозитні шари карбонованого оксиду кремнію з включеннями вуглецевих нанокластерів (a-SiO2:C), які показують інтенсивну білу фотолюмінесценцією. Методика використовує в якості прекурсора нанопоруваті тонкі плівки a-SiC:H з надлишком вуглецю або шари нанопоруватого карбонованого кремнію.  Матеріал є перспективним для застосування в енергозберігаючих люмінесцентних лампах або білих світлодіодах на основі GaN в якості люмінофора для перетворення ультрафіолетового випромінювання у біле. Унікальність цього матеріалу в тому, що він, на відміну від сучасних люмінофорів, не містить важких металів-активаторів (шкідливих та дорогих), і спектральні властивості випромінювання максимально близькі до натурального білого світла; 
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- шари a-SiC:H в яких можливе управління механічними напруженнями в діапазоні від +1 ГПа (стиснення) до -1 ГПа (розтягування) за допомогою підбору режимів осаджування та комбінованої термообробки в інертному та окислювальному середовищі. Можливість управління механічним напругами в тонких функціональних шарах важливе в мікро-електромеханічних системах, що використовують пружну деформацію мікроелементів у вигляді мембран або кантиліверів.
Окремо треба відмітити розроблену методика отримання шарів графенів на поверхні нікелю за допомогою імпульсної термообробки тонкоплівкових гетероструктур Si/SiO2/a-SiC/Ni. Методика дозволяє отримувати одношарові і багатошарові графени поперечним розміром до 100 мікрон для дослідницьких цілей.

За результатами даної роботи опубліковано більш ніж 100 наукових робіт, отримано 26 вітчизняних та міжнародних патентів і авторських свідоцтв. Загальна кількість реферованих публікацій, що містяться в базі даних SCOPUS – 132, загальний індекс цитування – 435. Загальний економічний ефект від впровадження розроблених технологій складає 27 мільйонів грн.
В період з 2004 р. по 2013 р. за активної участі авторів роботи було створено: 

- сучасну виробничу дільницю МОС-гідридної епітаксії сполук А3В5 на базі  ПАТ «НВК «Наука»; 
- спільний науково-навчальний центр «Нанотехнології і наноелектроніка» на навчально-матеріальній базі Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» та ПАТ «НВК «Наука» з широкими можливостями щодо розроблення да діагностики наногетероструктур;
- спільну наукову лабораторію «Нітридні гетероструктури» на базі ПАТ «НВК «Наука» та Інституту фізики напівпровідників В.Є. Лашкарьова НАН України;

- експериментально-технологіч​ний комплекс на базі Інституту фізики напівпровідників В.Є. Лашкарьова НАН України для отримання нових нанокомпозитних матеріалів, що включає в себе два технологічних зали із зонами знепилювання, мікроаналітичний комплекс, хімічну лабораторію, систему осадження тонких плівок на базі вакуумної установки магнетронного іонного розпилення      Катод-1М, систему вакуумної електронно-променевої термообробки, комп'ютеризований комплекс імпульсної термообробки в інертному середовищі, систему термообробки з вакуумним відкачуванням і багатоканальною системою подачі робочих газів, модернізовану установку високочастотної-плазмової обробки матеріалів.  Цей комплекс служить основою для ознайомлення студентів Національного авіаційного університету та Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» із сучасними напівпровідниковими технологіями і виконання ними дипломних дослідницьких робіт.
З часу попереднього представлення робота отримала суттєвий розвиток. У 2013 році Науково-виробничий концерн «Наука» у Києві відкрив другу виробничу дільницю з виробництва гетерогетероструктур на основі сполук GaN для над'яскравих світлодіодів зеленого, синього та білого спектра випромінювання, надвисокочастотних діодів і транзисторів для систем зв'язку третього і четвертого покоління. Виробнича  дільниця №2 оснащена «чистим приміщенням» та двома промисловими установками МОС–гідридної епітаксії D-180 GaN MOCVD System і E300 GaNzilla MOCVD System, а також необхідною інфраструктурою і лабораторним обладнанням. Розроблено комплекс сучасних технологій виготовлення напівпровідникових гетероструктур на основі нітриду галлію. 
Завдяки тісній взаємодії вищевказаних структур сформовано комплекс, що об’єднує наукові та навчальні організації і дозволяє розробляти та впроваджувати у виробництво сучасні технології в області надвисокочастотної техніки та оптоелектроніки.
В результаті створено технологічний цикл від розробок новітніх нанотехнологій з використанням сучасного, єдиного в Україні комплексу високотехнологічного обладнання, через залучення високотехнічного діагностичного вимірювального обладнання провідних матеріалознавчих центрів до кінцевого продукту  – епітаксійних високотехнологічних структур для сучасних приладів надвисокочастотної техніки та оптоелектроніки. 

Враховуючи потребу у зміцненні енергетичної та екологічної безпеки держави, розвитку наукоємних технологій та підвищення експортного потенціалу України, широкомасштабна реалізація запропонованих в роботі сучасних технологій НВЧ-техніки та оптоелектроніки є основою для застосування напівпровідникових наноструктур в надвисокочастотній техніці, нанофотоніці, виготовленні відновлюваних джерел енергії на основі фотоелектричних перетворювачів сонячної енергії, що дозволить покращити характеристики існуючих приладів і створити принципово нові типи пристроїв. 
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