PAGE  

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ, 
МОЛОДІ ТА СПОРТУ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»
РЕФЕРАТ 

роботи, поданої на здобуття щорічної премії 
Президента України для молодих вчених

РОЗРОБКА ФІЗИЧНИХ ОСНОВ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ НОВІТНІХ ПРИЛАДІВ ОПТОЕЛЕКТРОНІКИ 

Автори:

Кіріченко Михайло Валерійович, кандидат технічних наук, науковий співробітник кафедри фізичного матеріалознавства для електроніки та геліоенергетики Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут»;

Федорін Ілля Валерійович, асистент кафедри фізичного матеріалознавства для електроніки та геліоенергетики Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут»;
Зайцев Роман Валентинович, викладач-стажист кафедри фізичного матеріалознавства для електроніки та геліоенергетики Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут».
м. Харків – 2013
Актуальність теми. Згідно з реалістичними науково і економічно обґрунтованими прогнозами вже на початок 2050 року не менше 20 % світового виробництва електроенергії має забезпечуватись за рахунок найбільш ефективних способів перетворення енергії сонячного випромінювання. До них перш за все належить використання фотоелектричних перетворювачів (ФЕП) на основі напівпровідникових діодних структур, які, особливо з кінця ХХ століття, все ширше застосовуються не тільки для енергозабезпечення космічних апаратів, але й для живлення електроенергією наземних споживачів. Тому вже зараз фотоелектричне перетворення сонячної енергії набуло рис індустріального напрямку, який є прикладом нових промислових ресурсозберігаючих екологічно чистих технологій, що стрімко розвиваються. За минулі десять років його внесок у світовий ринок енергоресурсів зріс з 1,4 ГВт до близько 23 ГВт пікової потужності і продовжує зростати зі швидкістю приблизно 15 % на рік.

Достатньо широке застосування мають зараз ФЕП на основі монокристалічного кремнію, серійний випуск яких складає близько 40 % об’єму світового виготовляння усіх ФЕП. Їм притаманна висока надійність роботи, а ККД (η) кращих лабораторних зразків таких Si-ФЕП при 25 оС в умовах наземної інсоляції (режим опромінювання АМ1,5) наближується до 25 % і в умовах заатмосферної інсоляції (режим опромінювання АМ0) – до 21 %. Між тим, серійні вітчизняні монокристалічні Si-ФЕП при 25 оС мають 15 ( η ( 18 % в режимі опромінювання АМ1,5 та 12 ( η ( 16 % в режимі опромінювання АМ0, а тому є ще недостатньо рентабельними для широкомасштабного космічного і наземного застосування. Це спонукає до розробки фізико-технологічних основ подальшого удосконалювання вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП як за рахунок суттєвої модернізації їх конструктивно-технологічного рішення (КТР), так і шляхом розробки принципово нових КТР, а також визначення умов найбільш ефективного використання вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП. Загалом, наслідками усіх заходів з удосконалювання мають бути підвищення ККД, масопотужнісної характеристики (МПХ – максимальної корисної потужності, що виробляє ФЕП, віднесеної до його маси) і довговічності (зокрема, стійкості до фотонної деградації) при одночасному зниженні вартості виготовлення (наприклад, за рахунок вилучення найбільш високотемпературних або трудомістких операцій).

Таким чином, розробка фізико-технологічних основ подальшого удосконалювання вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП, визначення умов найбільш ефективного використання є вкрай актуальними. До цього переліку належить також дослідження можливостей ефективного використання Si-ФЕП за новим призначенням, а саме – як сенсорів сучасних систем оптичної локації, зважаючи, наприклад, на потенційну здатність Si-ФЕП виконувати відповідні функції таких сенсорів без використання додаткового джерела живлення та при суттєво спрощеній схемі реєстрації вихідного корисного сигналу.

Поряд з акцентованим вище ефективність фото перетворення залежить перш за все від оптичних та електродинамічних властивостей матеріалів, які складають ФЕП. Одним з основних способів збільшення ККД є розробка ФЕП, які прозорі у довгохвильовій області сонячного спектру за краєм смуги поглинання та використання багатофункціональних оптичних покриттів, що забезпечують просвітлення, терморегулювання та захист ФЕП від космічного пилу. Тому актуальним є пошук та створення штучних матеріалів, які зможуть задовольняти поставленим вимогам. Штучні періодичні та фотоннокристалічні структури, які створені на основі різних матеріалів, протягом останніх років викликають пильну увагу дослідників завдяки своїм незвичайним електродинамічним властивостям, які не досяжні в жодному однорідному матеріалі. Такі структури представляють нові матеріали, властивостями яких можна управляти як технологією одержання, так і впливом зовнішніх полів. 

Бурхливий прогрес у мікро та наноелектроніці та грандіозні проекти розвитку інформаційних технологій останнім часом усе більше зіштовхуються із проблемою існування фундаментальних обмежень швидкодії та ефективності напівпровідникових пристроїв. Дані проблеми можуть бути вирішені шляхом використання штучних періодичних анізотропних структур, для чого потрібні нові фундаментальні дослідження різних властивостей даних матеріалів.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась на кафедрі фізичного матеріалознавства для електроніки та геліоенергетики Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут» у рамках держбюджетних тем МОНмолодьспорту України: (ДР № 0106U001515) «Розробка фізичних основ технології ефективних гнучких та двосторонньо чутливих сонячних елементів на основі телуриду кадмію» (2006–2008 рр.); (ДР № 0109U002224) «Дослідження фізичних принципів оптимізації фотоелектричного перетворення в сонячних елементах з нанорозмірними сполученими шарами» (2009–2011 рр.); та у рамках міжнародного проекту (Project STCU No.4301) «The development of laboratory technology for preparation the flexible solar cells on the CdTe base» (2009–2011 рр.).
Мета роботи:

Розробка фізичних основ нових конструктивно-технологічних рішень вітчизняних монокристалічних кремнієвих фотоелектричних перетворювачів для підвищення їх ККД при одночасному зниженні вартості фотоперетворювачів, дослідження можливості ефективного використання Si-ФЕП як сенсорів сучасних систем оптичної локації та теоретичний і чисельний опис властивостей нових напівпровідникових шаруватих метаматеріалів для використання в конструкції сучасних сонячних елементів та інших приладах оптоелектроніки.
Наукова новизна:

· Вперше встановлено, що глибоке хімічне травлення базових кристалів кремнію з орієнтацією (100) у концентрованому водному розчині лугу від початкової товщини близько 420(50 мкм до 200(20 мкм і наступний відпал на повітрі при 900оС протягом 3 годин забезпечують підвищення часу життя неосновних носіїв заряду у поверхневих шарах потоншених базових кристалів приблизно з початкових 5 % до 70 % від його об’ємного значення. При цьому оптимальне значення, потоншення до якого глибоким хімічним травленням забезпечує наближення ефективного часу життя неосновних носіїв заряду до його величини у монокристалічному зливку, складає близько 125 мкм.

· Вперше визначено, що найбільш оптимальною геометрією текстури фотоприймальної поверхні базових кристалів кремнію, які мають орієнтацію (100), є текстура типу дрібних інвертованих пірамід зі стороною підмурків піраміди 16 мкм, а для удосконалення конструкції двошарового тильно-поверхневого рефлектора, що складається з шарів прозорого оксиду та алюмінію, у випадку одноперехідних Si-ФЕП з горизонтальною діодною структурою і текстурою фотоприймальної поверхні типу інвертованих пірамід необхідно як неметалічний шар використовувати електропровідний прозорий шар n+-ITO, товщина якого має бути оптимізована у межах значень 1(2 мкм незалежно від товщини базових кристалів.
· Експериментально встановлено, що густина фотоструму тестових зразків ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою в умовах опромінення АМ0 досягає рекордно високого значення JФ = 48,6 мА/см2. При цьому аналітично визначено, що якщо будуть досягнуті такі діодні параметри: J0 = 10-9А/см2, послідовний електроопір RП* = 0,5 Ом(см2, шунтувальний електроопір RШ* = 500 Ом(см2, то ККД таких приладів підвищиться майже до 24 %.

· Теоретично розраховано і експериментально доведено, що для суттєвого підвищення ефективного коефіцієнта оптичного відбиття фотоелектрично активної компоненти сонячного випромінювання вертикальними границями діодних комірок доцільним є введення уздовж них одношарових рефлекторів з n+-ITO, які мають забезпечити повне внутрішнє відбиття зазначеної компоненти випромінювання та підвищення ККД таких багатоперехідних Si-ФЕП приблизно у 1,2 рази.

· Встановлено, що багатоперехідні Si-ФЕП нової генерації можуть бути використані як енергонезалежні високочутливі сенсори у системах оптичної локації.
· Уперше показано, що періодична структура, яка складається із шарів діелектрика та напівпровідника, у зовнішньому магнітному полі, у довгохвильовому наближенні має властивості оптичного двовісного кристалу. При певних значеннях частоти та магнітного поля, такий метаматеріал представляє собою матеріал із близькою до нуля діелектричною проникністю. При цьому виникає високий рівень відбиття від такого матеріалу. Показано, що поблизу гібридної частоти виникають близько розташовані зони, у яких виконуються умови Брегівського резонансу, та відбувається швидка зміна фаз хвиль та стану поляризації, при цьому положенням зон на осі частот можна ефективно управляти за допомогою магнітного поля та товщини шарів. Можливість управління спектральними властивостями такого матеріалу є перспективним для його використання в конструкції сучасних приладів оптоелектроніки.
Практична значимість:

Розроблено, виготовлено і запатентовано в Україні універсальний світлодіодний освітлювач, який дає можливість експресно та маловитратно проводити атестацію монокристалічних Si‑ФЕП широкомасштабного застосування (Патент України на корисну модель № 33676). 

Продемонстрована прикладна можливість ефективного використання багатоперехідних Si-ФЕП нової генерації як енергонезалежних високочутливих сенсорів систем оптичної локації. 

Отримана нова інформація про вплив фундаментальних фізико-технологічних основ КТР на оптичні та електрофізичні властивості поодиноких базових кристалів кремнію  p- та n-типу провідності, одно- й багатоперехідних Si-ФЕП, що складає практичне значення для визначення напрямку подальшого розвитку технології виробництва вітчизняних високоефективних монокристалічних Si-ФЕП широкомасштабного застосування при одночасному зниженні їх вартості.

Результати впроваджені у технологічний процес Публічним акціонерним товариством «Квазар» (ПАТ «Квазар», м. Київ). 

Обґрунтовано можливість ефективного управління спектральними властивостями напівпровідникового періодичного метаматеріалу, що дає змогу використовувати розглянуті структури як Брегівські дзеркала, антивідбиваючі покриття, фотоелектричні елементи, смугові фільтри, а також інші функціональні елементи оптоелектроніки.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність вибраного напряму досліджень, сформульовані мета і задачі роботи, обґрунтовано вибір об'єкта дослідження, наведені наукова новизна і практична цінність одержаних у роботі результатів. 

У першому розділі висвітлено сучасний стан розвитку КТР для високоефективних монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальною діодною структурою, що реалізовані в Україні та за її межами. Розглянуто причинно-наслідковий зв'язок між фотострумом, електронними, діодними та вихідними параметрами Si-ФЕП, інтегральним результатом якого є коефіцієнт корисної дії приладу. Проведено аналіз літературних даних, присвячених перевагам, недолікам та перспективам подальшого удосконалення БП Si-ФЕП з ВДК. Проаналізовано існуючі комплекси обладнання і методи, які використовуються для атестації БК та Si-ФЕП на їх основі, сформульовано мету даної роботи та окреслено коло задач, вирішення яких є актуальним. Окрему увагу приділено підрозділу, пов'язаному з конструкцією розробленого, виготовленого і запатентованого універсального світлодіодного освітлювача.
У другому розділі  викладено експериментальні результати атестації тестових зразків монокристалічних Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою та результати математичного моделювання впливу діодних параметрів на ефективність роботи таких приладів.

За результатами атестації тестових зразків Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою в умовах опромінення АМ0 та в умовах концентрованого сонячного випромінювання встановлено, що в умовах опромінення АМ0 їм притаманні рекордно високі значення JФ, які досягають близько 49 мА/см2, але внаслідок занадто підвищених RП* й J0 і порівняно низького RШ* ККД таких Si-ФЕП не перевищує 12 %. Результати дослідження роботи цих тестових зразків в умовах слабо концентрованого (КВ ≤ 2) сонячного випромінювання дають можливість відзначити, що тестові Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою дослідженого рівня якості найбільш оптимально можуть бути використані при КВ = 1,5.

За результатами модельного аналізу впливу діодних параметрів на ефективність роботи досліджуваних Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою при 25оС і режимі опромінювання АМ0 визначено, що досягнення оптимальних значень параметрів діодної структури для Si-ФЕП подібного типу, а саме: J0 = 10-9А/см2, RП* = 0,5 Ом(см2, RШ* = 500 Ом(см2 обумовить зростання їх вихідних параметрів – JКЗ до 47,4 мА/см2, UXX до 913 мВ, і ККД майже до 24 %. За результатами модельного аналізу побудовано серію діаграм розподілу значень ККД Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою залежно від значень RП* і RШ* при густині діодного струму насичення 10-7 А/см2, 10-8 А/см2 та 10-9 А/см2. Наявність таких діаграм з урахуванням реальних в умовах вітчизняного виробника можливостей подальшого удосконалення Si-ФЕП з p+-i(n-)-n+ структурою дасть змогу не тільки суттєво зменшити витрати на пошукові дослідження, але й забезпечить досягнення необхідного у кожному конкретному випадку оптимального співвідношення між витратами на покращення діодної структури Si-ФЕП та підвищеним рівнем ККД таких приладів, який відповідатиме її удосконаленим діодним параметрам.

У третьому розділі викладено результати досліджень з покращення КТР одноперехідних Si-ФЕП.

Експериментально були досліджені монокристалічні Si-ФЕП, виготовлені Державним підприємством «Науково-дослідний технологічний інститут приладобудування» (ДП НДТІП, м. Харків) та Інститутом фізики напівпровідників імені В.Є. Лашкарьова НАН України (м. Київ) на основі легованих бором Si-БК р-типу провідності з питомим опором 10 Ом·см та легованих фосфором Si-БК n-типу провідності з питомим опором 2 Ом·см. Одержані результати підтверджують, що перехід до Si-БК n-типу провідності при незмінних інших елементах КТР вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП призводить до зниження у 3–3,5 рази густини діодного струму насичення, завдяки чому при режимі опромінювання АМ0 і 25 оС спостерігається зростання UXX з 592 до 625 мВ, що забезпечує підвищення коефіцієнта корисної дії Si-ФЕП з p+-n-n+ структурою до 12,5 % проти 11,7–12,2 % для Si-ФЕП з n+-p-p+ структурою. Встановлене зниження J0 обумовлено тим, що при реалізації для досліджених Si-ФЕП співвідношення J0~μННЗ рухливість нерівноважних ННЗ (дірок) у Si-БК n-типу провідності є у 3 рази меншою, ніж рухливість нерівноважних ННЗ (електронів) у Si-БК р-типу провідності.

Результати досліджень розподілу часу життя ННЗ τs за глибиною Si-БК p- і n-типу провідності, виконаних з використанням удосконалених методу стаціонарної фотопровідності і методу спаду фотопровідності показали, що значення τs у приповерхневих шарах початкових Si-БК, а також Si-БК, підданих гетеруючому відпалу на повітрі, складають не більше 5 % від значень відповідного параметра у об'ємі Si-БК. Ця обставина може бути обумовлена наявністю мікротріщин і підвищеною кількістю власних точкових дефектів у приповерхневих шарах Si-БК. Зменшення товщини Si-БК шляхом глибокого хімічного травлення з подальшим гетеруючим відпалом на повітрі дає можливість позбавитися від порушеного приповерхневого шару, що забезпечує підвищення τs у приповерхневих областях не менше, ніж до 70 % у порівнянні з його значенням у об'ємі Si-БК.

Дослідження залежностей ефективного часу життя (nЕФ ННЗ від товщини tБК базових кристалів одноперехідних монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальною n+-р-р+ діодною структурою, виготовлених в умовах дослідного виробництва ДП НДТІП, показали, що величина (nЕФ зростає зі зменшенням tБК. Оптимальними з точки зору звільнення об'єму Si-БК від глибоких мікротріщин, успадкованих при різанні монокристалічного зливка, є (nЕФ = 124 мкс при tБК = 125 мкм. Встановлено, що збільшення часу термодифузійного формування n+-шару з однієї до двох годин і підвищення потужності джерела фосфору на текстурованій поверхні Si-БК з орієнтацією (100) сприяють зростанню (nЕФ і ефективної дифузійної довжини LnЕФ завдяки ефективному гетеруванню фонових домішок і власних точкових дефектів з об'єму Si-БК. Проведено вимірювання та аналітичне опрацювання спектральних залежностей коефіцієнта дифузного відбиття від пластин кремнію марки КДБ-10, на фронтальних поверхнях яких у ДП НДТІП було створено упорядковану текстуру різної геометрії. 
Проведено розрахунок оптимальних інтерференційних товщин двошарових тилових рефлекторів SiO2(Al, TiO2(Al й n+-ITO(Al для монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальними випрямляючими переходами. Результати співставлення одержаних параметрів показали, що для підвищення ефективності роботи монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальною діодною структурою і tБК = 180(200 мкм, які мають поліровану фотоприймальну поверхню та двошаровий тиловий рефлектор, котрий складається з шарів прозорого оксиду та алюмінію, у якості неметалічного шару оптимальним є використання електропровідного прозорого шару індій-олов'яного оксиду з інтерференційною товщиною 0,25 мкм. При цьому забезпечується коефіцієнт оптичного відбиття такого рефлектора у межах 85(96 % для фотоактивної компоненти сонячного випромінювання, що надходить до тилової поверхні Si-ФЕП. Показано, що для монокристалічних Si-ФЕП з текстурою фотоприймальної поверхні базового кристалу типу інвертованих пірамід, при якій специфіка поширення світла у кристалі обумовлює реалізацію ефекту практично повного внутрішнього відбиття випромінювання від границі кремнію з індій-олов’яним оксидом, для мінімізації втрат енергії фотоактивного випромінювання та опору шару індій-олов'яного оксиду товщина шару n+-ІТО на тиловій поверхні Si-БК має бути експериментально оптимізована у межах значень 1(2 мкм незалежно від товщини Si-БК.
У четвертому розділі викладено результати дослідження залежностей JКЗ і UХХ від кута ( надходження світла до фотоприймальної поверхні БП Si-ФЕП з ВДК, виготовлених на основі різних діодних структур. 
За результатами вивчення залежності JКЗ і UХХ від кута ( для БП Si-ФЕП серійного виробництва з ВДК n+-p-p+ типу, з’єднаними послідовно металевими прошарками, встановлено, що до 20 % енергії фотоактивної компоненти сонячного спектра у об’ємі ВДК може втрачатися даремно через поглинання цими прошарками, оскільки ефективний коефіцієнт оптичного відбиття такого випромінювання останніми не перевищує 0,8. Теоретично показано, що для суттєвого підвищення ефективного коефіцієнта оптичного відбиття фотоактивної компоненти сонячного спектра вертикальними границями ВДК БП Si-ФЕП доцільним є введення уздовж цих границь одношарових рефлекторів з n+-ITO товщиною більше 1 мкм, що мають забезпечити повне внутрішнє відбиття зазначеної компоненти випромінювання і сприяти підвищенню ККД таких БП ФЕП приблизно у 1,2 рази.

За результатами дослідження діодних та вихідних параметрів зразків ВДК для БП Si-ФЕП нової генерації, виготовлених на основі наданих ПАТ «Квазар» (м. Київ) Si-БК з n+-p діодною структурою (зразки 2ДК) та з n+-p-p+ діодною структурою (зразки 3ДК) встановлено, що зразки серії 3ДК, які мають ККД на рівні близько 3 % при 25 оС в умовах опромінення АМ0, є більш оптимальними для БП Si-ФЕП нової генерації, хоча і для них не були досягнуті критеріальні значення таких діодних параметрів, як RП* та RШ*. Це може бути пов’язано з наявністю шару недостатньо тунельно-прозорого SiO2 на міжфазній границі Si/n+-ІТО та з шунтуванням n+-p переходів дефектами, успадкованими після виділення окремих ВДК з вкритих n+-ІТО фрагментів Si-БК. Дослідження нормованих кутових залежностей 
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 показали, що наявність у складі таких ВДК рефлекторів з n+-ITO завтовшки 2,5 мкм забезпечує реалізацію ефекту повного внутрішнього відбиття довгохвильової компоненти сонячного випромінювання на границі Si/n+-ІТО та істотно послаблює кутові залежності вихідних параметрів ВДК, а отже, і ККД. Проте залишковий шар евтектики Si-Al, наявний з боку р-р+ переходу, суттєво екранує відповідний рефлектор з n+-ITO, у зв’язку з чим позитивний вплив n+-ITO на ефективність роботи ВДК спостерігається лише у разі опромінення ВДК з боку n+-p переходу.

За результатами дослідження можливості використання БП Si-ФЕП як сенсорів у системах оптичної локації показано, що для таких приладів на характер залежності 
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визначальний вплив справляє величина часу життя неосновних носіїв заряду 
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 у Si-БК, у той час як коефіцієнт відбиття 
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 від границь «провідний шар/Si» всередині БП Si-ФЕП впливає на абсолютну величину 
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. Результати математичного моделювання залежності 
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 (цей параметр є різницею порядків величин 
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) показали, що цілеспрямоване зниження величини 
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 та підвищення величини 
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 дає можливість створити БП Si-ФЕП з практично лінійною та легко реєстрованою залежністю 
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У п’ятому розділі теоретично та чисельно досліджуються оптичні та електродинамічні властивості штучного періодичного матеріалу, який складається із шарів діелектрика та напівпровідника у магнітному полі, у довгохвильовому наближенні. Показано, що така структура має властивості двовісного кристалу. 

Вивчаються спектральні властивості такого обмеженого метаматеріалу, який поміщений між двома однорідними середовищами (вакуумом), а також досліджується еліптичність електромагнітного поля при відбитті від дрібношарової структури, яка розташована на металевій підкладці.

При вирішенні задачі відбиття та проходження крізь обмежену дрібношарову періодичну структуру встановлено, що, якщо товщина структури пропорційна цілому числу довжин напівхвиль, реалізується випадок повного проходження, так званий Брегівський резонанс. На певних частотах і магнітних полях хвильові числа дрібношарової структури стають уявними та має місце повне внутрішнє відбиття. Інтерес представляє область частот та магнітних полів поблизу частоти та магнітного поля, яке відповідає гібридному резонансу, коли хвильове число для Е-хвиль приймає великі значення. У цьому випадку виникає багато близько розташованих частот і магнітних полів, при яких виконуються умови Брегівського резонансу для Е-хвиль.

Показано, що існують частоти та магнітні поля при яких розглянутий метаматеріал являє собою анізотропний аналог матеріалу із близькою до нуля діелектричною проникністю, у якому внаслідок відсутності узгодження по хвильовому імпедансу структури та навколишнього простору виникає високий рівень відбиття Е-хвиль.

На залежностях коефіцієнта відбиття для Е-хвиль від кута падіння електромагнітної хвилі має місце кут Брюстера. Показано, що положенням кута Брюстера, областями пропускання та непропускання, положенням Брегівського резонансу, поляризаційними властивостями дрібношарової структури можна ефективно управляти за допомогою магнітного поля та товщини шарів, що дає змогу використовувати такі матеріали у конструкції високоефективних сонячних елементів та інших приладах мікроелектроніки.
Основні науково-технічні результати:

В роботі вирішено важливу науково-практичну задачу фізики твердого тіла – розроблено фундаментальні фізико-технологічні основи нових конструктивно-технологічних рішень вітчизняних монокристалічних Si-ФЕП широкомасштабного застосування для підвищення їх ККД при одночасному зниженні вартості таких Si‑ФЕП.

Розроблено, виготовлено і запатентовано в Україні універсальний світлодіодний освітлювач, який дає можливість проводити експресну та маловитратну атестацію ФЕП широкомасштабного застосування за фотострумом, електронними, діодними та вихідними параметрами. 
Експериментально показано, що тестовим зразкам монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальною p+-i(n-)-n+ структурою в умовах опромінення АМ0 при температурі 25 оС притаманні рекордно високі значення густини фотоструму, які досягають близько 49 мА/см2. Математичним моделюванням встановлено можливість підвищення ККД ФЕП вказаного типу до 24 %.
За результатами комплексного дослідження поодиноких базових кристалів кремнію р- та n-типу провідності й тих, що входять до складу Si-ФЕП, а такожвласне одноперехідних монокристалічних Si-ФЕП з горизонтальною n+-р-р+ діодною структурою, виготовлених в умовах дослідного виробництва ДП НДТІП (м. Харків) встановлено, що: 1) глибоке хімічне травлення монокристалічних пластин кремнію з орієнтацією (100) у концентрованому водному розчині лугу від початкової товщини близько 420(50 мкм до tБК = 200(20 мкм і наступний відпал на повітрі при 900оС протягом 3 годин забезпечують підвищення ефективного часу життя неосновних носіїв заряду τS у поверхневих шарах потоншених пластин приблизно з початкових 5 % до кінцевих 70 % від його об’ємного значення; 2) у випадку виготовлення Si-ФЕП з такими базовими кристалами і горизонтальним дифузійним n+-р гомопереходом для ефективного гетерування домішок із об'єму базових кристалів тривалість термодифузійного створення n+-шару під відповідною поверхнею базових кристалів має бути збільшено приблизно вдвічі у порівнянні з тривалістю цієї операції відповідно до базової технології; 3) оптимальне значення tБК базових кристалів кремнію з орієнтацією (100), потоншення до якої забезпечує відсутність усередині них слідів мікротріщин, що успадковуються при вирізанні із монокристалічного зливка, складає близько 125 мкм.

Доведено, що для створення ефективної системи захоплення і утримання світла: 1) з боку фотоприймальної поверхні Si-ФЕП найбільш оптимальною є текстура типу дрібних інвертованих пірамід з поверхнями типу (111) і сторонами підмурків пірамід довжиною 16 мкм, яка має коефіцієнт відбиття менше 5 % у всьому діапазоні довжин хвиль; 2) з боку тилової поверхні такого Si-ФЕП оптимальним є тильно-поверхневий рефлектор на основі прозорого шару n+-ITO, товщину якого слід експериментально оптимізувати у межах значень 1(2 мкм.
Дослідженням залежностей струму короткого замикання і напруги холостого ходу UXX від кута (  надходження випромінювання до фотоприймальної поверхні багатоперехідних Si-ФЕП серійного виробництва з вертикальними діодними комірками n+-p-p+ типу, з’єднаними послідовно металевими прошарками, встановлено, що майже до 20 % енергії з фотоактивної компоненти сонячного спектра може втрачатися через поглинання саме металевими прошарками, оскільки ефективний коефіцієнт оптичного відбиття такого випромінювання останніми не перевищує 0,8. Показано, що доцільним є введення уздовж вертикальних границь діодних комірок одношарових рефлекторів з n+-ITO завтовшки більше 1 мкм, котрі мають забезпечити повне внутрішнє відбиття фотоактивної компоненти сонячного спектру і тим самим сприяти підвищенню ККД таких багатоперехідних Si-ФЕП приблизно у 1,2 рази.

За результатами визначення діодних та вихідних параметрів вертикальних діодних комірок з бар’єрами Шотткі, як одного з варіантів основи багатоперехідних Si-ФЕП нової генерації, встановлено, що для таких досліджених зразків не вдалося досягти критеріальних значень діодних параметрів (J0 = 10-8А/см2, RП* = 0,5 Ом(см2, RШ* = 500 Ом(см2). Це пов’язано з підвищеною товщиною шару тунельно прозорого SiO2 на міжфазній границі кремній/n+-ІТО та рекомбінаційними втратами неосновних носіїв заряду у об’ємі базових кристалів кремнію. Дослідженням тестових зразків вертикальних діодних комірок, котрі мають у своєму складі рефлектори з n+-ITO завтовшки 2,5 мкм та були виготовлені на основі наданих ПАТ «Квазар» (м. Київ) монокристалічних кремнієвих пластин з діодними структурами n+-p- та  n+-p-p+ типу, встановлено, що більш ефективними є вертикальні діодні комірки на основі діодної структури n+-p-p+ типу, які в умовах опромінення АМ0 при 25оС мають утричі більший ККД (близько 3 %), ніж вертикальні діодні комірки на основі діодної структури n+-p типу. Наявність у складі таких вертикальних діодних комірок рефлекторів з n+-ITO товщиною 2,5 мкм дає змогу суттєво послабити кутову залежність вихідних параметрів, а, отже і ККД, у діапазоні кутів надходження випромінювання до їх фотоприймальної поверхні 0о ≤ ( ≤ 70о.

За результатами дослідження можливості використання багатоперехідних Si-ФЕП як сенсорів у системах оптичної локації показано, що цілеспрямованим зниженням часу життя неосновних носіїв заряду у базових кристалах кремнію та підвищенням коефіцієнта оптичного відбиття границь провідний шар/Si всередині багатоперехідних Si-ФЕП можна створити багатоперехідні Si-ФЕП з практично лінійною залежністю 
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. Саме такою залежністю 
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 відрізняються досліджувані багатоперехідні Si-ФЕП нової генерації з шаровою структурою Al/n+-ITO/p-Sі/p+-Sі:Al/n+-ITO/Al, причому різниця між характером спаду 
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 у випадках опромінення випрямного чи р-р+ переходів не перевищує 17 %, що робить перспективним використання таких приладів як енергонезалежних і високочутливих сенсорів у системах оптичної локації.


Теоретично та чисельно проаналізовано електродинамічні та оптичні властивості нового штучного дрібношарового періодичного матеріалу в магнітному полі, який утворений шарами діелектрика та напівпровідника, у довгохвильовому наближенні. Встановлено, що такий матеріал має властивості оптично двовісного кристалу, у якому можна ввести ефективні компоненти тензору діелектричної проникності. Аналітичний і чисельний аналіз дисперсійних залежностей підтвердив, що можна в практичних цілях забезпечити одномодовий або двомодовий режими роботи даного матеріалу, змінювати розташування дозволених і заборонених для поширення електромагнітних хвиль зон шляхом вибору параметрів дрібношарового метаматеріалу (магнітного поля, товщини шарів, частоти, періоду структури).




Встановлено, що в спектрі пропускання обмеженої дрібношарової структури, поміщеної між двома однорідними середовищами в областях резонансу поблизу гібридної частоти та магнітного поля, при якому блохівське хвильове число для Е-хвиль прямує до нескінченності, виникають близько розташовані зони, у яких виконуються умови Брегівського резонансу. Доведено, що положенням Брегівського резонансу, а також кутом Брюстера можна ефективно управляти за допомогою магнітного поля та товщини шарів. Це відкриває якісно нові можливості для використання таких штучних матеріалів в якості складових елементів ФЕП та в інших пристроях мікро- та наноелектроніки.
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