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Назва етапу: Дослідження особливостей електронної польової емісії з резонансно-тунельних структур на
основі НД Si покритих нанокомпозитною плівкою SiO2(Si). Рекомендації щодо використання НД Si та
структур на їх основі в приладах емісійної наноелектроніки.
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Повне найменування юридичної особи (або ПІБ фізичної особи): Інститут фізики
напівпровідників імені В.Є.Лашкарьова НАН України

Код за ЄДРПОУ: 05416952

Місцезнаходження:
Форма власності:
Сфера управління: Президія Національної академії наук України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Розмір організації:
Телефон: +38(044) 525-40-20



IV. Відомості про співвиконавців ДіР
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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:
Мета проекту: Дослідження фізичних процесів, що протікають в процесі формування кремнієвих
нанодротин, електронної польової емісії з Si нанодротин на плоскій поверхні та в порах діелектричної
матриці, створення емісійних резонансно-тунельних структур та дослідження фізичних процесів при
електронній емісії в вакуум для виготовлення приладів емісійної наноелектроніки з вузьким енергетичним
розподілом електронів. В результаті виконання проекту отримані наступні основні результати: 1. Розроблена
технологія формування кремнієвих нанодротин для ефективної польової емісії шляхом електрохімічного
травлення кремнію. Встановлено, що при однаковому часі росту por-Si емісійні властивості отриманих
структур покращуються із зменшенням густини струму травлення до значень 1 мА/см2. Це пояснюється тим,
що при малих густинах струму анодизації пористість поверхні нижча, і на поверхню виходять більш крупніші
нанокристаліти, які мають добрий електричний контакт з підкладинкою. 2. Розроблена технологія
вирощування нанодротин кремнію хімічним осадженням з парогазової фази за механізмом пар-рідина-
кристал. Визначено технологічні режими росту нанооб'єктів кремнію на напівпровідникових підкладках.
Встановлено, що на кремнійовій підкладці з плівкою золота товщиною d 4-5 нм при значенні часу росту t=5
хв. осаджуються кристали з середнім діаметром ~ 50 - 60 нм і висотою ~ 100 - 200 нм. Збільшення часу
вирощування нанооб'єктів у 2 рази привело до появи кристалів більшого діаметру ~ 70 - 110 нм. 3. Розроблена
технологія формування нанодротин кремнію метал індукованим методом. Встановлено, що при травленні
кремнію у розчині HF/AgNO3 протягом 5 хв. утворюються прості протравлені структури, а протягом 30 хв.-
ниткоподібні кристали. 4. Розроблена технологія формування пористих матриць Al2O3 шляхом
електрохімічного окислення алюмінію. Для відтворюваного отримання діелектричних матриць оксиду
алюмінію з малим розкидом діаметру і відстані між порами необхідно використовувати багатостадійний
процес. 5. Розроблена технологія формування резонансно-тунельних структур SiO2-Si-SiO2 на кремнієвих
нанодротинах та нановіскерах, яка базується на осадженні збагачених кремнієм тонких плівок SiOx з
наступним термічним відпалом, що обумовлює їх трансформацію в структури SiO2-Si-SiO2. 6. Встановлені
основні закономірності електронної польової емісії з нанодротин кремнію та визначені їх емісійні
параметри. 7. Встановлені основні закономірності електронної польової емісії з нанодротин кремнію зі
сформованими резонансно-тунельними структурами. Виявлені два різні нахили на експериментальних
емісійних вольт-амперних характеристиках, та ділянки з від'ємним диференційним опором. 8. Розроблена
конструкція та технологія виготовлення датчика прискорення на основі електронної польової емісії з
кремнієвих нановістрів. Враховуючи сильну залежність автоемісійного струму від величини переміщення та
дуже малу інерційність рухомого електрода, запропоновані датчики можуть бути основою для створення
надчутливих акселерометрів з реєстрацією змін емісійних струмів як в дискретному виконанні, так і для
створення елементів акселерометрів в складі наноелектромеханічних систем.

Реферат англійською:
Aim of the Project: The study of the physical processes occurring at the formation of Si nanowire, electron field
emission from Si Nanowire on a flat surface and in the pores of the dielectric matrix, creating of the emission
resonant tunneling structures and study of physical processes at electron emission in vacuum for emission



nanoelectronics devices with a narrow energy distribution of electrons applications. As a result of this project the
following results have been obtained: 1. Technology of silicon nanowires formation for effective field emission by
electrochemical etching of silicon has been developed. It has been established that at the same time of the por-Si
growth the emission properties of the structures are improved with the decrease in current density values to 1 mA
/ cm2. This is because at low current density at anodization the porosity of surface is lower, and there are larger
nanocrystals at the surface that have good electrical contact with the substrate. 2. The technology of silicon
nanowires growth by chemical deposition from the gas-vapor phase according to the vapor-liquid-crystal
mechanism has been developed. The technological conditions of silicon nano-objects growth on semiconductor
substrates have been determined. It was established that the silicon substrate with gold film thickness of d =4-5
nm at the duration of the growth time t = 5 min. the crystals with an average diameter of about 50 - 60 nm and the
height of about 100 - 200 nm were precipitated. Extending the growing time in 2 times led to the appearance of
crystals with larger diameter ~ 70 - 110 nm. 3. The technology of silicon nanowire formation induced by metal has
been developed. It has been established that the etching of silicon in solution HF / AgNO3 for 5 min. caused the
simple etched structures formation and within 30 min. the nanowhiskers were formed. 4. The technology of
porous Al2O3 matrix formation by the electrochemical oxidation of aluminum has been developed. For
reproducing obtaining of dielectric alumina matrix with small diameter and spread distance between pores the
multistage process has to be used. 5. The technology of resonant tunneling structures SiO2-Si-SiO2 formation on
Si nanowires and nanowhiskers based on the deposition of thin films of silicon-rich SiOx with followed thermal
annealing, which causes their transformation in the structure of SiO2-Si-SiO2, has been developed. 6. The basic
peculiarities of electron field emission from silicon nanowires and their emission parameters have been
determined. 7. The basic laws of electron field emission from silicon nanowires with formed resonant tunneling
structures have been determined. Two different slopes on experimental emission current-voltage characteristics
and plots with negative differential resistance have been revealed. 8. The design and manufacturing techniques of
acceleration sensor based on electron field emission from silicon nanotips have been developed. Due to the strong
dependence of field emission current values on displacement and very low inertia of movable electrode the
proposed sensors can be as the basis for the creation of supersensitive accelerometers based on registration of
emission current changes as in the discrete performance and for creating of the accelerometers parts in the
nanoelectromehanical systems.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Автоемісійні катоди на основі регулярних ансамблів нанодротин кремнію в
діелектричних матрицях та емісійні резонансно-тунельні структури.

Назва НТП англійською: Field emission cathodes based on regular arrays of silicon nanowires in dielectric
matrix and resonant-tunneling structures.

НТП, яку передбачалося створити:
Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати:
Галузь застосування: Виробництво напівпровідникових приладів.

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Автоемісійні (польові емісійні) катоди на основі нанодротин кремнію з пониженою роботою
виходу.

Соціально-економічна спрямованість НТП:
Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Не впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 2015р.

Закінчення етапу:
Споживачі продукції: Споживачі електронної продукції

Перспективні ринки: Ринки виробників електроніки України

Характер співробітництва з інвестором
Потрібний обсяг інвестицій, тис. грн.: 10
Права, що надаються інвестору після завершення роботи:
Наявність бізнес-плану: Ні

Техніко-економічне обгрунтування: Ні

Потенціальний обсяг продажу, тис. грн.: 10
Очікуваний термін окупності (років): 5 років

Додаткова інформація: Виробництво розробленої продукціїБажані спільні НДДКР
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