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Paзвитиe кpемпиeвoй Texl{oлoгии B IlaIIpaBлеIIии oсвoeЕия
кpeмнийсoдеPжaщих систeМ пoнижeннoй paзМeplloсти, вкJIIoчalI
нaнopaзМepl{ЬIe пoлyllpoвoдIlикoвЬIr сИIIl,LЦk]^ДЬ7, яBляeтcя oднoй из IloBьIx и
бьlсщo p€lзBивaloщиxся oблaстeй B сoвpeмeЕнoй физикe IIoлyпpoBoдIIикoB.
Hесoмнeнньrм yслoBиеМ и вecьМa aктуaльIrьIM II ДIIЯ paЗBI4T|IЯ дaннoй
oблaоти нayки являIoTся экспepиМeнT.lJIьIIЬIе рaбoтьI, paссмaтpивaloщиe
фopмиpoвaниr нaнopaзмepllьIx кpистЕUIлитoв пoЛyпpoвotllикoвьIx силициДoв
B крeМIlиeвoй мaтpицe' кoтopЬIе IIoзвoляк)T зzlJlo)китЬ нoвьrй пoдход в
paзBИ.rИИ кpeмниевoй плaнapнoй тexlloлoгии' a Taкжe пoJryчить и oбoбщить
дaIIньIe oб электpoннoй отpyктypе' oптичecкиx и электpиtlескиx свoйствaх
Iloлyпpoвo,цникoвьIx нaнoкoМпoзитaх нa oсIloвe МyльтиолoеB
нaнoкpистtlлЛитoв Gilt) пoJryпpoвoдIrикoвьIx силицидoв и кpеМIrия. B

,{.Л. Гopoтпкo BьIпoлIl,IлисЬ экспepиМеIIтьI oT
и исследoвaния сTpyктypЬI дo oптиrlеских'

.цисcеpтaциolrнoй paбoтe

элeкTpичeскиx и TepМoэлeктричeских свoйств Мaтepиaлoв' a тaЮкe свoйотв
пpибopньIx Мeзa-сTpyкт}p нa иx oсIIoBe с цеJIьIo oпpе.целения иx пеpсIIекTив

пpoцeссoв фopмиpoвaния

испoльзoBaI{и,l в пpибopнoй
тepМoэлекTpollики.

бaзe фoтoники, oптoэлeктpollики И

B диссepтaциoннoй paбoтe [.Л. Гopoтпкo с oбщиx пoзиций paсоМoтpellЬI
пoдxoДЬI к встpaивaнию HК пoлyпpoBo.цIlикoвьIxсилицидoв )кeЛeзa' xpoМa и
мaгния в кpeМIIии, oсoбeннoсти фopмиpoвшrия гpaниц paз,цeлa
нaнoкpист€rллиT - Мolloкpистaллический кpемний, влияlIие тeМпepaTypьI
встpaиBaЕия нa эффeкт пepeMeщel{иЯ Hк B paстyщeМ cлoe
Мolloкpиот.шличecкoгo кpeMния' BoЗникaloщие нaпpDI(ет{ия кpистaллитескoй
peIIIетки HК и влияниe МaосиBoв BстpoeнI{ьIx HК нa измeIIeниlI IIIиpиIiьI
зaпpещeннoй з.IIьI' oптическиx и элeктpических свoйств BьIpaщиBaeМьIх
нal{oкoМIloзитoв. Им paзpaбoтaнa Мeтoдикa всTpaивaния мyльтислoeв HК
IIoJryтIpoBoдIrикoBЬIх силицидoв )келeзa и xpoмa Ira пoдJloхкaх кpeМЕия о
opиeнтaцияМи (l11) и (001), paзpaбoтaн МеToД paочетa пapaцетpoв
энеpгeтическoй стpyктypьr для мyльтислoйньrx rraнoкoМпoзитoB из спeктDoB
пpoпyскalrбl и oтpa)кellия'

Прaктиveскaя знaчиПIoсть диссepтaциoннoй paбoтьr [.Л. ГopoIшкo



сoотoит в (1) фopмиpoвaции МIloгoпepиo.цньгx (8-l5 cлoeв) нaнoкoМпoзиToв
нa oснoвe Bотpoel lьIx HК CrSi2 и B-FeSi2 нa мolloкpистaллическoM кpeMнии с
opиентaциeй пoBеpxнoсти (001) и (l11); (2) oпpeдeлеI{ии pe)киМoв
фopмиpoвaния всТpoеIIньIх в эпитaксиaльньтй слoй Si HК B-FеSi2иCrSi2, пpи
кoтopьIx Mox(нo пoлr{aтЬ иx paзличнoe пpoсЦ)alrсTBeннoe paопpeдeJlеIlиe в
кpеМIIии: пoслoйнoe, кBЕlзиo,цItopoднoe и B видe сегpегиpoвaнI{oгo слoя в
зaвиcиМocти oт opиентaции IIoдлo)Iки и спoсoбa фopмиpoвaния; (3)
oпpеделеIlии тeМпеpaтypЬI эпитaксии кpeМIIия дo 500-550 C' кoтopaя
пoЗвoJUIeт избerкaть вьIxoдa HК нa пoвеpxlroсть оTpyктyp' сфopмиpoвaнньIx Ea
Si(l11); (4) 2О-тlа кpaтIloМ yвeличeнии эффективнoгo фaктopa МoщIloоти
TеpМoэлeкTpичeскoгo пpeoбpaзoвaни,l B легиpoBaнIIьIx нaнoкoMпoзиTa]x Ha
oснoвe HК CrSi2 IIpи TeМпеpaT}pe 480 К пo сPaBнeIIиIo с кpеМIIиeвьIМи
пoдлo)I(кaMи; (5) пoл1.reпии иIITeнсивIloй электpoлloМинrоцelrции в oблaсти
0.8-0.85 эB пpи кoмнaтнoй теМпеpaтype B Ме,a-.циoдax нa oоIloBе
мyльтислoйньIx нaнoкoМпoзитoв с HК B-FeSi2; (6) paсIпиpeнии сIIектp€шьIloгo
диaпaзolla фoтooткликa фoтoдиoдoв зa счеT Bстpaивaния HК CrSi2 и B-FеSi2 c
paзнoй Iшиpинoй зaпpещeннoй зoньr.

К нaибoлeе зЕIaчитeльIlьIМ нayчньIM prзyльтaтaм диссepTaции
неoбxoдимo oтнeсTи слeдylощeе:

1 . ЭкспepиментaJlЬIlo оIIpедeЛенЬI pe)киIиьI фopмиpoвaния вьIсoкoIIлoTIlьIx
мaссиBoв нaпooсTpoBкoв силицидoB )келeзa и xpoМa нa IIoвepкIoсти Si(l11) и
si(00l) с кolrцентpaциeй нe менeе l09 см-,, лaтеpaльIrЬIMи pЕlзМеpaми 10-50 нм
и вьrсoтoй 2-9 нм.

2. oпpeделeньr oсoбeннoоти yпpyгo и бездефeктнoгo встpaивal{ия
нaнoкpисTaлJIитoB дисилицидoB )кeлезa и хpoМa с paзМepaMи 5-15 нм в
кPeМIIиеB}.Io Мolloкpистaлличeскyю Мaтpицy и IIoкaзaEa BoзМo)кIloсть
вЬIpатцивaIIиlI МIloгoпepиoДIlьIx нaнoкoМпoзиTllьIx Мaтepи€шIoв нa иx oсIIoBе' B
тoМ числe вклIoчulloщих цaEoкpистЕlJIлитЬI paзIIьIx силици,цoB.

3. BьIpaщeнньre oбpaзцьr нaнoкoмпoзитoB' сoдеp)кaщиx кaк HК B-FeSi2,
тaк и CrSi2' xapaкTеpиз}.IoTся пoглoщениe' в ближнeм инфpaкpaснoм
диaпaзollе' вкJIa.ц в кoтopьIй дaюT пpяМьIe IIеpeхoдЬI с энepгиeй 0.83 эB в 0-
FеSiz

4.
и llепpяМьIe с энepгий 0.33 эB в CrSi2.
oсyществленo сеJIективtIoe легиpoBaIIиe ,'aнoкoMпoзитньIх Мaтеpиaлoв

нa oснoвe HК Mg2Si
IT

и CrSi2 о пoМoщЬIo
Si(001)-(2x2)-Al Si( l 1 1 )-{з Х{3-R30"-sb,
yBeличеIlия эффeктивнoсти теpМoэЛекTpическoгo пpеoбpaзoвaния B
,циaпaзol{e теМIIepaTyp 300-500 к. Устaнoвленo' чтo МIloгoкpaтЕoe
селeктивIloе легиpoBaние кpеMI{иеBьIx нaнoкoМIloзиToв с испoльзoBaниеМ
IIoBepхнoстньIx peкoнотpyкций сypьмьI или €lлIoМиtlия пoзBoляrт сoз.цaть

пoвepхI{oстIlЬIx peкoнстрyкций

сooтвеTствeнI{o' с цельIo



J

МaTеpиaлЬI n- и p-TиIIa пpoвoдиМoсTи о yBеличеIlнoй Еa пoрядки
пpoBo/циМoоTьIo, теpМo-эдс и фaктopoМ МoщIloсTи.

S.oбнapyжeнo yBeличeниe кoIlцеIIтpaции и yМеIIьIIIеIIи. пoдвижIloсти
oсIloBIIьfx нoситeлей ЗapЯДa в нaEoкoМIloзитax сo всTpoeнцьIМи нк
пoлyпpoвo.цникoBьIх силицидoв жeлезa и хpoМa пo сpaBнeниro с чистoй
кpемниeвoй пoдлoжкoй гrpи тeМпеpaтype 300-500 к. Пoкaзaнo, чтo
yBeличeние кolrцентpaции связaIIo о инжeкциeй,цoпoлнитeльньrх нoситeлей
зapяДa в кpeмний из этиx yзкoзoнIrьIx сoединeний, a пaдellиe пoдвижIIoсти * с
дoIIoлIlителЬIlьIМ paссeяIlиеМ нa гетеpoгpaницaх HК-кpeмний.

6. Уотaнoвленo, чтo пеpеxoдЬI .цЬIpoк ме)к.цy лoкЕlлизoвaтIllьIМи
сoстoяIlи,lМи IIa геTеpoгpaцице HК CrSi2/Si и кpeМIrиeМ p-Tипa Ilpoвo.циМoсти
oбeспечивaтoт TpalrспopT дьIpoк в Еal{oкoМпoзиTe пpи теМпеpaтypax 20-40 К с
энepгией aкTиBaции 17 мэB. Пpи этoм lrеoд}IopoдIroсть paспpeделellи;l
зapflкeнньIx Hк CrSi2 B квaзиДвyМeplroМ cлoе яBляeтся пpиuинoй
BoзIlикIIoBеIIия линейнoгo МaгEитoсoпpoтивлeния вeличицoй дo 600Yo пoel
тeMпepaтype 25 Ки мarнllтнoм пoле 4 Tл.

7. Пoкaзaнa пеpсIIектиBIloсть испoльзoвaния IIaцoкoMIIoзитoв сo
BсTрoeнньIМи IIaнoкpистaллИ.ГaNIvI 'fifu| IIpеципитaтaМ'I ДpIcI4I|L|Ц|4Дa )кeЛеЗa B
кaчеоTBe овeтoизл}1laloщиx стpyктyp. Устaнoвлeнo, нтo Iпиpoкий пик
элeктpoJIIoМиIIeсцeнции (0.70-l.05 эB) пpи кoмнaтнoй теMпepaЦ.pe
МI{oгollepиoдньlx (4-8 Iпт.) свeтoдиoДoB оo BстрoеtIньIМи в p-слoй кpeМIrия
HК B-FeSi2 (с oбщeй тoлщипoй oоa)I{дeннoгo Хелe,a 2.4 нм),сфopмиpoвaнньIx
твepдoфaзнoй эпитaксиeй, oпpедeляется вклaдaMи oт HК дисилициДa )I(елезa
и пpиМесIIo-дислoкaциoIIIlьIx кoМплексoB.

8. Увeличeние фoтooткликa в ближнeй инфpaкpaснoй oблaсти опектpa
(0.60-1.0 эB) кpeмниeвьrx фoтoдиoдoв oбeспeчивaется пoслe.цo'aтeльIlьIМ
встpaивaнием в p-слoй кpeмниевoгo p-n пepeхoдa HК или пpeципитaтoв СrSi2
lцlилIц B-FеSi2. Уотaнoвленo, .rтo вIIеIIIIIяя квaIIToвa,' эффeктивнoсть
фoтoпpeoбpaзoвaтeл'l с HК B-FеSi2 и CrSi2 пpи 12О К сoстaвляет 0.2Yo rryи
эIrepгии 0.9 эB.

Peзyльтaтьr диссеpTaции
кoнфepeнций' пpедстaBлеtlьI в

aпpoбиpoвaньr
знaчительIIoм

нa бoльrцoм кoличeсTBе
кoличeсTве cтaтeЙ (27) в

poсcийскoй и Ме)к.цyнapoдпoй пeтaти' a тaкжe в Iпести пaTeнTax PФ нa
изoбpeтeния и пaтеIITaХ PФ нa пoлезнylo Мoдель. Aвтopeфеpaт .цисоepTaцI.Iи
IIaпиоaIl ясIIьIМ язЬIкoМ и нe сoдepжит oпeчaтoк.

B кaчeствe зaмeчаний к aвтopeфеpaтy Mo,Iшo BьIсказaть слeдyющиe
зaMeчaнI{я:
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dаеm

мemoo cал,'oФopмupoвсlн|Iя

|xo pаЗh|еpаJу'

Кpе,]''нuя, Cлedoвапo в
odнopodнozo pаcnpеdелeнuя

2, B duccepmацuoннoй pабome onuсан эффекm JИuzp(Iцuu нанoкpucmаJh,|umoв'
нo в mекcme авmopeфеpаmа не dана uнфopл'tацt'tя o |'ocmpoeнuu
маmе^4аmuчеcкoй мodелu dаннozo эффекrnа.

B целoм, сyдя пo aвтopефеpaтy' .циссeртaциoннaя paбoтa {.Л. Гoporпкo
Bнrслa сyществeнIlьIй вклaд в pЕlзBитиe физики пoJryпpoBoдIIикoB в IloBoМ
IIaпpaBJIеIIии _ физикe пoJryпpoBo,щIикoвьIx нaнoкoMIIoзитoв нa oснoBе
кpeмIrшl и силици,цoB, BЬIпoлt{енa I{a МиpoвoМ lrayчIloМ ypoвIle и oтBeчaeт
всeм тpебoвaпияМ' пpеДъяBJIяeМьIМ в Пoлoх<ении BAк PФ o цpисyя(дeнии
yчеtlЬIx степeнeй и звaниЙ. к .циссepтaцияМ нa сoискaние 1..rенoй стeпеIlи
Дoктopa физикo-мaтемaтических нayк' a eе aвTop зaслyжIiBaeт присyждеI{и,I
yueнoй сTeпeни дoкTopa физикo-мaтемaтическиx Irayк пo сIIeциaлЬIloсти
0l.04. 10 - физикa пoлyllpoвoдникoB.
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pабome onpеdелumь nуmu noлученuя
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