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1. Вплив лазерного випромінювання на процеси індукованої оловом кристалізації аморфного кремнію.

2. The influence of laser radiation on the processes of tin-induced crystalization of amorphous silicon.

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена вивченню процесів кристалізації аморфного кремнію індукованої оловом
та механізмів формування нанокристалів кремнію у шаруватих структурах a-Si/Sn. Досліджено можливість
використання різних видів лазерного випромінювання для створення умов кристалізації аморфного кремнію
індуковану оловом та одночасно контролю якості нанокристалів кремнію. Дисертація складається із вступу,
п’яти розділів, висновків та списку цитованої літератури. Вона викладена на 134 сторінках та містить 68
рисунків, 2 таблиці і список літературних джерел ( 82 найменувань). В дисертаційній роботі отримано
наступні наукові результати: Вперше: 1. Виявлено фрактальний характер структуризації аморфного кремнію в
мікро- і нанометровому масштабі при його осадженні із газової фази на поверхню рідкого олова. 2.
Експериментально показано, що стимулюючий вплив лазерного опромінення на оловом індуковану



кристалізацію аморфного кремнію має не теплову (тобто не впливаючу на температуру зразку) складову.
Висунута гіпотеза механізму її дії через збільшення розчинності аморфного Si в олові на інтерфейсі їх шарів
під час ОІК в наслідок ослаблення і обриву ковалентних зав’язків a-Si, викликаних фото-іонізацією лазерним
світлом та екрануванням нерівноважними фото-електронами. 3. Експериментально показано, що саме
нетеплова складова впливу лазерного світла викликає нелінійний за інтенсивністю «червоний» зсув
раманiвського спектру нанокристалiчного кремнію, на відміну від спектру монокристалічного Si. Це може
свідчити на користь гіпотези про нерівноважну заселеність фононів через електрон-фононну взаємодію
фотоіндукованих носіїв заряду внаслідок високого темпу генерації останніх при високій потужності
збудження лазерним світлом. Удосконалено: 1. Удосконалено технологію виготовлення шаруватих плівок
Si/Sn/Si за методом термічно-вакуумного осадження із газової фази в плані покращення контролю їх якості
завдяки з’ясуванню впливу співвідношення товщин шарів на мікроструктуру об’єму та рельєфу поверхні
плівок. 2. Удосконалено точність оцінки розмірів нанокристалів Si із аналізу їх Раманівських спектрів завдяки
експериментальному виявленню нелінійної чутливості таких спектрів до інтенсивності світлового
збудження комбінаційного розсіювання. Набуло подальшого розвитку: 1. Розуміння впливу головних
параметрів лазерного випромінювання: довжини хвилі випромінювання, тривалості лазерного імпульсу та
інтенсивності лазерного опромінення та температури на формування нанокристалів кремнію в шаруватих
структурах Si/Sn, Si/Sn/Si при різних умовах тепловідводу. 2. Експериментальне підтвердження чутливості
раманівського спектру нанокристалів кремнію до інтенсивності лазерного опромінення навіть при
стабільній температурі на відміну від спектру монокристалічного кремнію. Цей факт інтерпретовано
встановленням в області вимірювання нетеплового розподілу фононів, залежного від рівня оптичного
збудження, що в результаті впливає на раманівський спектр нанокристалів у вигляді низькочастотного зсуву
фононної смуги нанокристалів. 3. Оцінювання стимулюючого впливу інтенсивності лазерного
випромінювання на процеси кристалізації аморфного кремнію індуковану оловом та встановлено його
пороговий характер. Даний результат інтерпретовано фазовим переходом олова із твердого у рідкий стан
при відповідній інтенсивності лазерного випромінювання. Це може свідчити на користь механізму
кристалізації аморфного кремнію індуковану оловом через утворення евтектики Sn-Si. Практичне значення
результатів представлених у дисертації полягає в: 1. Підтверджені можливості використання безперервного
лазерного випромінювання для створення температурних умов кристалізації аморфного кремнію
індукованої оловом. Та одночасно для контролю температури обробки, розміру новостворених кристалів та
частки нанокристалічної кремнієвої фази в шаруватих структурах Si/Sn за допомогою аналізу спектрів
комбінаційного розсіювання світла . 2. Отримані в роботі результати можуть бути використані для
вдосконалення технології виготовлення аморфно-кристалічних нанокомпозитів на основі кремнію і
контролю якості шаруватих структур Si/Sn/Si для виробництва електронних приладів фотоелектричного
перетворення.

2. The dissertation is devoted to the study of the processes of tin-induced crystallization of amorphous silicon and
the mechanisms of the formation of silicon nanocrystals in a-Si/Sn layered structures. To investigate the
possibility of using laser radiation simultaneously to create the conditions for tin-induced crystallization of
amorphous silicon and the quality control technology of film nanocrystalline silicon with a given bandgap in the
process of its manufacture, for solar cells of the cascade type. The dissertation consists of an introduction, five
chapters, conclusions and a list of cited literature. It is laid out on 134 pages and contains 68 figures, 2 tables and a
list of literary sources (82 names). The following scientific results were obtained in the dissertation work: 1. The
fractal nature of the structuring of amorphous silicon on the micro- and nanometer scale during its deposition
from the gas phase onto the surface of liquid tin was revealed. 2. It was experimentally shown that the stimulating
effect of laser irradiation on tin-induced crystallization of amorphous silicon has a non-thermal (that is, does not
affect the temperature of the sample) component. The hypothesis of the mechanism of its action is put forward
due to the increase in the solubility of amorphous Si in tin at the interface of their layers during tin-induced
crystallization as a result of the weakening and breaking of a-Si covalent bonds caused by photoionization by laser
light and shielding by non-equilibrium photoelectrons. 3. It was experimentally shown that the non-thermal



component of the laser light effect causes a nonlinear "red" shift in the intensity of the Raman spectrum of
nanocrystalline silicon, in contrast to the spectrum of monocrystalline Si. This may testify in favor of the
hypothesis of non-equilibrium population of phonons due to the electron-phonon interaction of photoinduced
charge carriers due to the high rate of generation of the latter at a high power of excitation by laser light. 12
Improved: 1. The technology for preparing spherical Si/Sn/Si smelts using the method of thermal-vacuum gas
phase deposition has been improved in terms of improving the control of their hardness due to the influx of the
thickness of the balls on the microstructure of the This gives the relief of the surface of the spittle. 2. The accuracy
of estimating the sizes of Si nanocrystals from the analysis of their Raman spectra has been improved due to the
experimentally revealed nonlinear sensitivity of such spectra to the intensity of light activation binational
dissolution. Further development took place: 1. Understanding the influence of the main parameters of laser
radiation: radiation wavelength, laser pulse duration, laser radiation intensity, and temperature on the formation of
silicon nanocrystals in Si/Sn, Si/Sn/Si layered structures under different heat dissipation conditions. 2.
Experimental confirmation of the sensitivity of the Raman spectrum of silicon nanocrystals to the intensity of laser
irradiation even at a stable temperature, in contrast to the spectrum of monocrystalline silicon. This fact is
interpreted by establishing in the measurement area a non-thermal distribution of phonons, depending on the
level of optical excitation, which as a result affects the Raman spectrum of nanocrystals in the form of a low-
frequency shift of the phonon band of nanocrystals. 3. Evaluation of the stimulating effect of the intensity of laser
radiation on the crystallization processes of amorphous silicon induced by tin and its threshold character was
determined. This result is interpreted as a phase transition of tin from a solid to a liquid state at the appropriate
intensity of laser radiation. This may indicate in favor of the tin-induced crystallization mechanism of amorphous
silicon due to the formation of the Sn-Si eutectic. The practical significance of the results presented in the
dissertation is: 1. The confirmed possibility of using continuous laser radiation simultaneously to create the
temperature conditions of tin-induced crystallization of amorphous silicon, to measure the temperature of the
object of processing, the size of the nanocrystals formed, and the fraction of the volume occupied by them can be
the fundamental basis for a new technology of quality control film nanocrystalline silicon with a specified band gap
in the process of its manufacture, in particular, for solar cells of the cascade type. 2. The results obtained in the
work can be used to improve the manufacturing technology and quality control of Si/Sn/Si layered structures for
the manufacture of electronic photoelectric conversion devices.
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2. Volodymyr O. Golub

Кваліфікація: д. ф.-м. н., с.н.с., 01.04.11

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-7550-3978

Додаткова інформація: Scopus: 7102805496.

Повне найменування юридичної особи: Інститут магнетизму Національної академії наук України та
Міністерства освіти і науки України

Код за ЄДРПОУ: 23494128

Місцезнаходження: бульв. Академіка Вернадського, буд. 36-б, Київ, 03142, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Савченко Дарія Вікторівна

2. Dariia V. Savchenko

Кваліфікація: д. ф.-м. н., доц., 01.04.07

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-0005-0732

Додаткова інформація: Scopus: 6508026634.

Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, буд. 37, Київ, 03056, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:



Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Татарчук Дмитро Дмитрович

2. Dmytro D. Tatarchuk

Кваліфікація: д. т. н., доц., 05.27.01

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-1171-6701

Додаткова інформація: Scopus: 6506664530.

Повне найменування юридичної особи: Національний технічний університет України "Київський
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, буд. 37, Київ, 03056, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Монастирський Геннадій Євгенович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Монастирський Геннадій Євгенович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Ольховик Ілля Володимирович 

Реєстратор   УкрІНТЕІ

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


