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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Вплив дефектів радіаційної природи на фізичні властивості елементарних напівпровідників та композитних
наноструктур (Si-Ge, AlGaN/GaN, вуглецеві нанотрубки).

Назва роботи англійською:
Influence of radiation defects on physical properties of elementary semiconductors and composite nanostructures
(Si-Ge, AlGaN/GaN, carbonic nanjtubes).

Реферат українською:
Об'єктом дослідження є германій, кремній з високим вмістом бору, нітрид галію, вуглецеві нанотрубки.
Метою досліджень є встановлення ролі власних міжвузельних атомів і вакансій у формуванні дефектів в
германії, розробка методів цілеспрямованої зміни електричних і оптичних властивостей германію; вивчення
транспортних явищ в нітридних гетероструктурах в сильних електричних полях; вивчення впливу умов
опромінення на електрофізичні та сорбційні властивості вуглецевих нанотрубок та структур з їх пучків.
Методи дослідження: інфрачервона Фур'є спектроскопія, ефект Хола, вольт-амперні характеристики та
провідність в імпульсному режим, шумова спектроскопія. Встановлено, що легування Ge ізовалентною
домішкою - оловом, докорінно змінює канали реакцій за участю власних вакансій і міжвузлових атомів. Під
час опромінення вакансії V ефективно взаємодіють з атомами олова з утворенням центрів SnV і SnV2. Це
приводить до значного зниження ефективності утворення основних рекомбінаційних центрів, дивакансій і
вакансія + кисень, причому останній виникає лише при температурах вищих за 310 К, що свідчить про
нерухомість вакансій до цих температур, і існує в значно вужчому інтервалі температур (310 380 К) ніж в
нелегованому Ge (80 420 К). Нерухомість вакансій до високих температур дала можливість
експериментально підтвердити, що власний міжвузловий атом І в Ge стає рухливим при температурах Т 180
К. Показано, що при дифузії І ефективно взаємодіють з киснем з утворенням центрів ІО. Відпал центрів ІО
відбувається за двома механізмами: дисоціаціацією і дифузією. Дисоціація ІО супроводжується захопленням
вивільнених І іншими центрами ІО з утворенням комплексів І2О. При дифузії ІО взаємодіють з центрами
вакансія + кисень, що приводить до зростання концентрації димерів О2. Ідентифіковано лінії поглинання, що
відповідають кожному із дефектів, які містять власні міжвузілля і кисень. Досліджено залежність швидкості
електронів в гетероструктурах на основі GaN від напруженості електричного поля до 0.3 МВ/см. Отримана
швидкість 6.8?107см/сек відповідає квазібалістичному руху електрона і перевищує відомі на сьогодні
швидкості в напівпровідниках, що дозволяє істотно збільшити швидкодію приладів на основі GaN.
Експериментально виявлено, що у вуглецевих нанотрубках реалізується перенос електричного заряду за
моделлю електронної рідини Томанаги-Латтинжера незалежно від виду опромінення (гама кванти,
високоенергетичні електрони) та оточуючого середовища (вакуум, водень). За допомогою шумової
спектроскопії виявлено, що провідність пучків металевих вуглецевих нанотрубок в залежності від
температури змінюється від стрибкової (4.2 20 K) до квантової за механізмом рідини Латинжера (20 200 K) і
до дифузійної (200 300 K). Розвинуто теорію утворення радіаційних дефектів при опроміненні ВНТ у
газовому середовищі, згідно якої високоенергетична частинка спочатку передає енергію атому газу, який в
подальшому взаємодіє з поверхнею нанотрубки з утворенням дефектів. Такий механізм може
реалізовуватись крім ВНТ при опроміненні графену та наношарів. Експериментально та теоретично
показано, що ефективність дефектоутворення немонотонно залежить від маси атомів газового оточення
використаного при опроміненні. Досліджено кінетику десорбції ізотопів гелію (3He та 4He) та молекул водню
H2 і дейтерію D2 із в'язок вуглецевих нанотрубок. Встановлена залежність температури переходу від
класичної дифузії до квантової від атомної маси газу. Експериментально доведено, що критична температура
переходу від класичної дифузії до квантової, є оберненою функцією маси атомів або молекул газу. Всі
вищенаведені результати не були відомими в міжнародній літературі до теперішнього часу. Результати



роботи можуть бути використані при розробці технології виготовлення приладів твердотільної електроніки
із заданими параметрами та підвищеною стійкістю до впливу іонізуючого опромінення. Реалізація в
приладах на нітридних гетероструктурах високих швидкостей носіїв струму є істотним кроком до
опанування терагерцевого діапазону частот. Результати отримані при дослідженні електричних
властивостей вуглецевих нанотрубок, опромінених в різних газових середовищах є важливими з огляду на
практичне застосування радіаційних технологій для модифікації властивостей вуглецевих нанотрубок, які
широко використовуються для створення новітніх твердотільних приладів та у водневій енергетиці.

Реферат англійською:
The object of the research is germanium, heavily boron-doped silicon, gallium nitride, carbon nanotubes. The aim
of the research is the establishment the role of intrinsic interstitials and vacancies in the formation of defects in
germanium; the development of the method for controllable change electrical and optical properties of
germanium; the study the charge transport phenomena in nitride heterostructures in strong electric fields; the
investigation the radiation influence the electrical and sorption properties of single carbon nanotubes and their
bundles. Methods: Fourier transform infrared spectroscopy, Hall effect, current - voltage characteristics and
conductivity in pulsed mode, noise spectroscopy. It was established that doping of Ge with tin drastically changes
the reactions involving intrinsic vacancies and interstitials. Upon the irradiation vacancies V effectively interact
with tin atoms and form with them SnV and SnV2 centers. This leads to a significant reduction in the introduction
efficiency of the main recombination centers: divacancies and vacancy+oxygen. Important, that vacancy+oxygen
centers occur only at temperatures higher than 310 K what indicates that vacancies are immobile up to this
temperature. Besides, the vacancy+oxygen complexes exist in much narrow temperature range (310 380 K) than in
undoped Ge (80 420 K). The vacancies immobility up to high temperatures enables us to confirm experimentally
that intrinsic interstitial atoms I in Ge become mobile at temperatures T> 180 K. It is shown that during diffusion I
atoms efficiently interact with oxygen with formation of IO centers. It was found that annealing of IO occurs by
both dissociation and diffusion. The IO dissociation is accompanied by recapture of the released I atoms by
another IO centers with formation of I2O complexes. Diffusing IO interact with vacancy+oxygen centers what
leads to an increase of the dimers O2 concentration. The absorption lines corresponding to defects involving
intrinsic interstitial and oxygen atoms are identified. The dependence of the electron velocity in GaN
heterostructures on the electric field intensity up to 0.3 MV/cm are investigated. The revealed value for velocity is
6.8?107 cm/sec what corresponds to the quasi ballistic electron motion and exceeds the ones which today are
known for semiconductors. Such high velocity gives an opportunity to increase the performance of modern GaN -
based devices. It was experimentally found that electron transport in carbon nanotubes follows Tomonaga
Luttinger liquid model regardless on the type of radiation (gamma quanta, high-energy electrons) and environment
(vacuum, hydrogen). With the use of noise spectroscopy we have found that conductivity mechanism in carbon
nanotubes changes with the temperature from hopping (4.2 20 K) up to quantum through Tomonaga Luttinger
liquid mechanism (20 200 K) and then, at higher temperatures, to the diffusion mechanism (200 300 K). The theory
of radiation defects formation in carbon nanotubes when irradiated in a various gaseous environment was
developed. According to this theory the high-energy particles initially transfer the energy to the gas atom which
subsequently interacts with the surface of the nanotubes to form defects. The such mechanism could be
implemented during irradiation of graphene and nanolayers also. It was experimentally and theoretically shown
that the effectiveness of defects creation no monotonously depends on the mass of the atoms of gas environment.
The desorption kinetics of helium isotopes (3He and 4He), molecules of hydrogen H2 and deuterium D2 from
carbon nanotube bundles was investigated. The dependence of the temperature for transition from the classical to
the quantum diffusion on the atomic mass of gas is determined. Experimentally shown, that this temperature
follows linear dependence against the inverse mass of gas molecule and this is consistent with the theoretical
prediction. All the above results were not known in the literature up to date. The obtained results can be used in
the development of technology production of the devices for solid state electronics with preset parameters and
increased resistance to the effects of ionizing radiation. The implementation of the high electron velocity in GaN



heterostructures devices will be the essential progress in high speed (terahertz frequency range) electronics.
Results obtained in the study of electrical properties of carbon nanotubes irradiated in various gas environments
are important in view of the practical application of radiation technologies for modifying the properties of carbon
nanotubes, which are widely used to create a new solid-state devices of nanoelectronics and in hydrogen energy
technologies.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Фізичні властивості монокристалічного Ge, Sі, AlGaN/GaN, вуглецевих
нанотрубок. Рекомендації щодо природи радіаційних дефектів та ступеню їх впливу на електрофізичні
властивості вказаних перспективних матеріалах мікро- та наноелектроніки та методів підвищення їх
радіаційної стійкості.

Назва НТП англійською: Physical properties of the single crystalline Ge, Sі, AlGaN/GaN and carbon
nanotubes. Recomendations relating to the nature of the radiation defects and their influence the electrophysical
properties of these advanced materials micro- and nanoelectronics and methods to enhanced of their radiation
stability.

НТП, яку передбачалося створити:
Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати:
Галузь застосування: 73.10.1 Дослідження і розробки в галузі природничих наук

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Встановлено, що легування германію оловом кардинально змінює реакції за участю власних
міжвузельних атомів і вакансій при опроміненні високоенергетичними електронами і може бути
використано як метод керованого впливу на реакції між компонетами пар Френкеля і домішками в гратці.
Під час опромінення вакансії V ефективно взаємодіють з атомами олова з утворенням центрів SnV і SnV2. Це
приводить до значного зниження ефективності утворення основних рекомбінаційних центрів, дивакансій і
вакансія + кисень, причому останній виникає лише при температурах вищих за 310 К, що свідчить про
нерухомість вакансій до цих температур. Нерухомість вакансій до високих температур дала можливість
експериментально підтвердити, що власний міжвузловий атом І в Ge стає рухливим при температурах Т 180
К. Показано, що власні міжвузілля ефективно взаємодіють з киснем з утворенням центрів ІО, які в свою чергу
трансформуються в ІО2. Встановлено механізми утворення міжвузловинних дефектів в германії. Виявлено
рекомбінаційно-прискорену д

Соціально-економічна спрямованість НТП:
Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 2 - 3 роки.

Закінчення етапу:
Споживачі продукції: ІФП НАН України, ІМФ НАН України, ФТІНТ НАН України, педагогічні ВУЗИ та
Університети

Перспективні ринки: Країни ЄС, США та Японія.
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Наявність бізнес-плану:
Техніко-економічне обгрунтування:



Потенціальний обсяг продажу, тис. грн.:
Очікуваний термін окупності (років):
Додаткова інформація:
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