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Реферат:
1. В дисертації представлені результати досліджень проведених в ході розробки та оптимізації
технологічного маршруту виготовлення лавинного фотодіода на основі кремнію, фотодіодних структур на
основі антимоніду індію та результати досліджень властивостей тонких плівок ванадій оксиду, як матеріалу
для мікроболометричного застосування. Даний перелік матеріалів використовується для детектування в
широкому діапазоні інфрачервоного випромінювання. При виконанні дисертаційної роботи були застосовані
комплексні підходи для аналізу структури та інтерфейсу досліджуваних об’єктів, і використовувались такі
методи, як мас-спектрометрія вторинних іонів, рентгенівська дифрактометрія, атомно-силова мікроскопія,
спектроскопія комбінаційного розсіювання, скануюча електронна мікроскопія, рентгенівська
фотоелектронна спектроскопія, вольтамперометрія та інші електрофізичні методи досліджень. Дисертація
складається із вступу, трьох основних розділів, висновків та списку використаних джерел. У вступі



дисертаційної роботи висвітлено проблематику, визначено об’єкт та напрями дослідження, обґрунтовано
актуальність та наукову новизну роботи, сформульовано мету і завдання, визначено методи дослідження,
вказано зв'язок роботи з науковими програмами Інституту, наведено відомості про особистий внесок
здобувача, апробацію наукових результатів, публікації, структуру та обсяг дисертаційної роботи. У першому
розділі приведені результаті по розробці конструкції та дослідженню параметрів лавинного фотодіода на
основі високоомного кремнію. Для прогнозування властивостей лавинного фотодіода проведене інтегроване
теоретичне моделювання, параметри для якого визначені шляхом аналізу кремнієвої платівки до та після
технологічних операцій. Запропонована оригінальна конструкція та технологія виготовлення, яка
апробована на вітчизняних потужностях. Промодельовано та запропоновано використання періодичних
металевих ґраток для збудження поверхневого – плазмонного резонансу (ППР), що дозволяє селективно
контролювати спектр поглинання в структурі. Показано, що використання золотих наночастинок для
збудження ППР дозволяє збільшити поглинання в діапазоні довжин хвиль 0.9-1.1мкм близько на 10%. У
другому розділі досліджувались фізичні закономірності формування та властивостей фотодіодних структур
на основі антимоніду індію. Проводилось теоретичне моделювання для визначення впливу на поглинання
глибини формування області просторового заряду. Розроблялась методика обробки поверхні платівок, яка
дозволила отримати платівки із значенням шорсткості менше 1 нм та із збереженою високою кристалічною
досконалістю. Оптимізований процес анодного окислення, що дозволяє отримувати однорідний
жертвенний шар. Досліджувався методами спектрометрії вторинних іонів профіль імплантованої домішки
берилію і визначено глибину залягання p-n переходу. Показано, що для забезпечення оптимального профілю
розподілу домішки необхідне використання жертвенного шару в сукупності з двохстадійнною іонною
імплантацією. Методом рентгенівської дифрактометрії досліджувався вплив іонної імплантації та режимів
постімплантаційного відпалу на структурну досконалість кристалічної ґратки, визначено режими відпалу,
що максимально забезпечують усунення розупорядкування ґратки. Досліджувався стан поверхні антимоніду
індію після пасивації натрій сульфідом, запропонований метод перешкоджання деградації пасивуючого
шару. Оптимізований технологічний маршрут забезпечив отримання фотодіодних структур зі значеннями
добутку диференційного опору на площу, при нульовому зміщені, на рівні 20000 Ом·см2. Третій розділ
зосереджений на досліджені тонких плівок ванадій оксиду. Досліджено вплив умов осадження та термічного
відпалу (атмосфера, температура, тип підкладки) на морфологію поверхні, фазовий склад і характеристики
фазового переходу у VO2-плівках, отриманих методом магнетронного напилення. Розроблено комплексний
підхід до аналізу фазового складу тонких плівок VO2, який ґрунтується на комбінації резонансної Раман-
спектроскопії з варіюванням довжини хвилі збудження та рентгеноструктурного аналізу (XRD), що дозволяє
проводити достовірну ідентифікацію як основної VO2-фази, так і домішкових фаз V2O5, V3O7 та V4O9.
Дослідження інтенсивності піку комбінаційного розсіяння 617 см-1 на синтезованих зразках дало змогу
визначити оптимальну температуру відпалу, для отримання фази VO2, яка становить 430С. Визначено, що
наявність домішкових фаз VхОy не чинить суттєвого впливу на характеристики ФП основної VO2 - фази, а
ключову роль у поведінці фазового переходу відіграють особливості початкової структури VO2 та тип
підкладки. Досліджено вплив імплантації іонів аргону на структурні та електричні характеристики плівок
VO2. Найбільші значення негативного температурного коефіцієнту опору були отримані при дозі
1,5×1014см−2.

2. The dissertation presents the results of research conducted during the development and optimization of the
technological route for the manufacture of silicon-based avalanche photodiodes, photodiode structures based on
indium antimonide, and the results of research on the properties of thin vanadium oxide films as a material for
microbolometric applications. This list of materials is used for detection in a wide range of infrared radiation. In
the dissertation, comprehensive approaches were used to analyze the structure and interface of the objects under
study, and methods such as secondary ion mass spectrometry, X-ray diffraction, atomic force microscopy, Raman
spectroscopy, scanning electron microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, voltammetry, and other
electrophysical research methods.The dissertation consists of an introduction, three main sections, conclusions,
and a list of references. The introduction to the dissertation highlights the issues, defines the object and directions



of research, justifies the relevance and scientific novelty of the work, formulates the purpose and objectives,
defines the research methods, indicates the connection of the work with the scientific programs of the Institute,
provides information about the personal contribution of the applicant, the testing of scientific results,
publications, and the structure and scope of the dissertation. The first chapter presents the results of the design
development and research of the parameters of an avalanche photodiode based on high-resistance silicon. To
predict the properties of the avalanche photodiode, integrated theoretical modeling was performed, the
parameters for which were determined by analyzing the silicon wafer before and after technological operations.
An original design and manufacturing technology was proposed, which was tested at domestic facilities. The use of
periodic metal gratings for exciting surface plasmon resonance was modeled and proposed, which allows selective
control of the absorption spectrum in the structure. The use of gold nanoparticles has been investigated, which
allows increasing absorption in the wavelength range of 0.9-1.1 μm by about 10%. The second chapter investigates
the physical laws governing the formation and properties of photodiode structures based on indium antimonide.
Theoretical modeling was performed to determine the effect of the depth of the space charge region on
absorption. A method for processing the surface of wafers was developed, which made it possible to obtain wafers
with a roughness value of below 1 nm and with preserved high crystalline perfection. The anodic oxidation process
was optimized, which allows obtaining a homogeneous sacrificial layer. The profile of the implanted beryllium
impurity was studied using secondary ion spectrometry, and the depth of the p-n junction was determined. It was
shown that to ensure an optimal impurity distribution profile, it is necessary to use a sacrificial layer in
combination with two-stage ion implantation. The effect of ion implantation and post-implantation annealing
modes on the crystal lattice was studied by X-ray diffraction, and annealing modes that ensure the elimination of
lattice disorder were determined. The state of the indium antimonide surface after passivation with sodium sulfide
was studied, and a method for preventing degradation of the passivation layer was proposed. The optimized
technological route ensured the production of photodiode structures with values of the product of differential
resistance per area, at zero bias, at the level of 20,000 Ohm·cm2. The third chapter focuses on the study of thin
vanadium oxide films. The influence of deposition and thermal annealing conditions (atmosphere, temperature,
substrate type) on the surface morphology, phase composition, and phase transition characteristics in VO2 films
obtained by magnetron sputtering was investigated. A comprehensive approach to the analysis of the phase
composition of VO2 thin films has been developed, based on a combination of resonance Raman spectroscopy with
varying excitation wavelengths and X-ray diffraction (XRD), which allows reliable identification of both the main
VO₂ phase and the impurity phases V2O5, V3O7, and V4O9. The study of the intensity of the 617 cm-1 combination
scattering peak on the synthesized samples made it possible to determine the optimal annealing temperature for
obtaining the VO2 phase, which is 430°C. It was determined that the presence of impurity phases VxOу does not
significantly affect the characteristics of the main VO2 phase, and that the key role in the behavior of the phase
transition is played by the features of the initial structure of VO2 and the type of substrate. The effect of argon ion
implantation on the structural and electrical characteristics of VO₂ films was investigated. The highest values of the
negative temperature coefficient of resistance were obtained at a dose of 1.5×1014cm−2.
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VIII. Заключні відомості
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