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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Дослідження та розробка автоемісійних катодів на основі регулярних ансамблів нанодротин кремнію в
діелектричних матрицях та емісійних резонансно-тунельних структур

Назва роботи англійською:
Researrch and development of regular arrays of silicon nanowires in dielectric matrix and resonant-tunneling
structures.

Реферат українською:
Звіт подається в одному томі і складає 41 сторінку, у тому числі рисунків 17, таблиць 2, використаних джерел
33. Ключові слова: електронна польова емісія, кремнієві нанодроти, технологія, газотранспортні реакції,
пористі оксидні матриці, робота виходу. Мета етапу: розробити технології та дослідити фізичні процеси при
формуванні діелектричних матриць Al2O3 та рості нанодротин Si в них. Розроблена технологія формування
пористих матриць оксиду алюмінію методом електрохімічного окислення алюмінію і проведено подальший
розвиток технології вирощування нанодротин кремнію та вивчення особливостей росту ансамблю
нанодротин Si методом хімічної газофазової епітаксії у відкритій проточній та закритій бромідній системах
для їх застосування в наноелектронних пристроях, зокрема, в польових емісійних катодах. Встановлена
залежність діаметру пор та відстані між порами від складу розчину та напруги при формуванні пористих
матриць оксиду алюмінію методом електрохімічного окислення алюмінію. Показано, що даний метод дає
змогу отримувати матриці з діаметром пор в діапазоні 5-130 нм. Оптимізовано режими формування
пористих оксидних матриць. Показано, що для відтворюваного отримання діелектричних матриць оксиду
алюмінію з малим розкидом діаметру і відстані між порами необхідно використовувати багатостадійний
процес. На першій стадії проводиться анодне окислення в 0,3 М розчині щавлевої кислоти при напрузі 40 В і
температурі 0°С до протягом 2 год. Потім весь пористий оксид алюмінію видалявся в суміші кислот 0,2 М
H2CrO4 і 0,4M Н3РО4 при 60°С протягом 5хв. Потім знову проводився процес анодування. І так до тих пір
поки поки не спостерігався різкий спад струму. В результаті отримуються пори розміром 25 нм. Найбільша
впорядкованість досягається при напрузі близько 40 В, вона поліпшується зі збільшенням часу першого
анодування та концентрації кислоти При товщині плівки 2мкм час анодування становив 15хв. У результаті
проведення низки експериментів у відкритій водневій проточній та закритій бромідній системах отримано
ансамблі НК Si з середнім діаметром 100 нм. Показано, що середній діаметр нанокристалів залежить від
діаметра коагульованих нанокрапель Si-Au, а діаметр останніх - від товщини осадженої плівки золота, при
цьому збільшення часу росту приводить до зростання діаметра нанодротин. Проведено моделювання
кінетики процесу вирощування, яке дає можливість прогнозувати геометричні розміри кристалів, виходячи з
оцінки основних параметрів цього процесу. На основі моделювання аксіального росту кремнієвих
ниткоподібних кристалів методом хімічного парового осадження у закритій системі визначено критичний
діаметр нанокристалів (45 нм), який обмежується граничним пересиченням у системі. Показано, що
швидкість радіального росту нанорозмірних НК найменшого діаметра дуже мала і практично не залежить від
діаметра, натомість кристали більшого діаметра зазнають істотного потовщення за механізмом пара-
кристал, що дає змогу прогнозувати геометричні розміри ядра та оболонки кристала для створення
радіальних гетероструктур, придатних для електронних застосувань.

Реферат англійською:
Report is submitted in one volume and has 41 pages, including graphics 17, tables 2, used sources 33. Keywords:
electron field emission, silicon nanowires, technology, gas transport reactions, porous oxide matrix, work function.
The purpose of the phase: to develop technologies and investigate the physical processes at the formation of
Al2O3 dielectric matrix and growth of Si nanowires in them. The formation technology of the porous alumina



matrix by electrochemical oxidation of aluminum has been developed and further development of the technology
for growth of silicon nanowires has been performed. The characteristics of growth of the ensemble of silicon
nanowires at epitaxy by chemical vapor deposition in open flowing and closed bromide systems for their
applications in nanoelectronic devices, such as field emission cathodes have been studied. The dependence of pore
diameter and the distance between the pores on the composition of the solution and voltage during the formation
of porous aluminum oxide matrix by electrochemical oxidation of aluminum has been determined. It is shown that
this method allows to obtain a matrix with pore diameters in the range of 5-130 nm. The conditions of porous
oxide matrix formation have been optimized. It was shown that the reproducible obtaining of dielectric matrix of
the aluminum oxide with a small spread of the diameter and the distance between the pores can be realized by the
use of multistage process. The first stage of anodic oxidation is carried out in 0.3 M solution of oxalic acid at a
voltage of 40 V, a temperature of 0 ° C and for 2 h. Then all porous aluminum oxide layer is removed by acid
mixture of 0.2 M H2CrO4 and 0,4 M H3PO4 at 60 ° C for 5 min. Then again anodization process is performed. And
so until the sharp decline in current. As the result pore size of 25 nm has been obtained. Most orderliness is
achieved at a voltage of about 40 V, it is improved with increasing the time of the first anodizing process and acid
concentration. At the film thickness of 2mkm the anodization time was 15 min. As a result, a series of experiments
in open hydrogen flowing and closed bromide systems the ensembles of Si NCs with an average diameter of 100
nm have been obtained. It is shown that the average diameter of the nanocrystals depends on the diameter of
coagulated nanodrops of Si-Au, and the diameter of the latter depends on the thickness of the deposited gold film,
thus the increasing of the growth time leads to an increase in the diameter of nanowires. The modeling of the
kinetics of the growing process makes it possible to predict the geometric dimensions of the crystals, based on the
main parameters of the process. Based on the modeling of axial growth of silicon whiskers by chemical vapor
deposition in a closed system ther critical diameter of nanocrystals (45 nm) has been defined. It is limited by
supersaturation in the system. It is shown that the rate of radial growth of nanoscale NCs of the smallest diameter
is too small and does not depend on the diameter, while larger diameter crystals undergo substantial thickening by
vapor-crystal mechanism. It allows to predict the geometric dimensions of the core and shell of the crystal to
create the radial heterostructures suitable for electronic applications.
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