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	k 
	коефіцієнт екстинкції 

	Uхх 
	напруга холостого ходу

	Iкз
	струм короткого замикання


ВСТУП

Актуальність теми. Кремній та арсенід галію протягом багатьох років залишаються базовими матеріалами сучасної напівпровідникової електроніки. Протягом останніх років великого значення набули роботи з розробки і дослідження наноструктур на основі вказаних матеріалів, зокрема кремнію. Сучасна напівпровідникова сонячна енергетика також, головним чином, базується на кремнії, а найефективніші сонячні елементи сучасності на основі каскадних гетероструктур виготовлені з використанням GaAs або сполук на його основі.

Окремим напрямом, який також має велике значення в сонячній енергетиці, є розробка нових конструкцій сонячних модулів (СМ) і пошук нових підходів для покращання їх експлуатаційних характеристик і терміну роботи.

Для всіх названих матеріалів, структур і приладів дуже важливим є забезпечення стабільності їх характеристик під дією різних зовнішніх впливів, або, іншими словами, покращання їх деградаційної стійкості.

Одним із матеріалів, які використовуються для виготовлення оптичних елементів ІЧ-оптики, є напівізолюючий арсенід галію (АГН). Це зумовлено його оптичними властивостями, зокрема значенням показника заломлення в цій області та практично неселективним оптичним пропусканням у достатньо широкому спектральному діапазоні. У той же час матеріал є дуже чутливим до умов вирощування, які і визначають рівень внутрішніх механічних напружень і густину дислокацій у ньому. Крім того, подальші обробки можуть також стимулювати релаксацію механічних напружень у кристалах GaAs і зміну його оптичних та електричних властивостей. Це зумовлено тим, що релаксація напружень відбувається завдяки генерації структурних дефектів, що призводять до зміни властивостей кристалу. Слід зазначити, що при експлуатації в екстремальних умовах прилади на основі GaAs також можуть піддаватись різним зовнішнім впливам: термічним, радіаційним, електромагнітним. На момент виконання даної роботи питання вивчення впливу різних обробок на оптичні властивості елементів ІЧ-оптики на основі GaAs було вивчене недостатньо, а існуючі публікації були присвячені, головним чином, дослідженню впливу на їх властивості проникаючої радіації. Те ж саме стосується і дослідження властивостей кремнієвих наноструктур після дії різних деградаційних впливів.

Окремим питанням залишається покращання властивостей і терміну роботи приладів на основі названих матеріалів. Особливого значення останнім часом набуло питання покращання характеристик і збільшення терміну роботи СМ на основі кремнієвих сонячних елементів як базових приладів сучасної напівпровідникової сонячної енергетики. Задача підвищення ефективності використання напівпровідникових сонячних енергетичних систем (СЕС) разом з підвищенням коефіцієнта корисної дії (ККД) фотоелектричних перетворювачів (ФП) і зниження їх вартості, вимагає створення надійних сонячних модулів (СМ), які здатні тривалий час протистояти кліматичним деградаційним факторам і забезпечувати безвідмовну роботу у складі СЕС від 20 до 50 років. Переважна більшість СМ, що виробляються у світі, герметизують із застосуванням етиленвінілацетату (EVA) або полівінілбутиралю (PVB), для яких характерним є часткова деградація із часом і недостатнє пропускання в ультрафіолетовій області спектра. Тому пошук нових матеріалів, здатних розв’язати вказані проблеми, є важливим завданням сучасної напівпровідникової сонячної енергетики.

Необхідність розв’язання вказаних вище завдань і визначає важливість і актуальність даної роботи.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася на кафедрі «Інформаційно-управляючі системи» Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського та в лабораторії нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії ІФН ім. В. Є. Лашкарьова НАН України відповідно до міжвідомчої науково-технічної програми «Нанофізика та наноелектроніка» та проектів за державним замовленням на 2011–2012 роки і пов’язана з реалізацією таких науково-дослідних робіт:

- ДР № 0106U000055 «Розробка способів і методів експрес-контролю структурних недосконалостей в злитках і пластинах монокристалічного кремнію та арсеніду галію»;

- ДР № 0109U002281 «Дослідження механізму формування термопружних напруг в пластинах кремнію, германію та арсеніду галію методом ІЧ-поляриметрії»;

- ДР № 0112U006734 «Тестування гібридних сонячних елементів з комбінованими шарами забарвлених полімерних композитів, виготовлення та дослідження експериментальних зразків сонячних фотомодулів на базі гібридних сонячних елементів»;

- ДР № 0112U002349 «Фізичні та фізико-технологічні аспекти створення сучасних напівпровідникових матеріалів і функціональних структур для нано- і оптоелектроніки».
Метою дисертаційної роботи була розробка технологій покращання деградаційної стійкості кристалів напівізолюючого арсеніду галію, кремнієвих наноструктур і сонячних модулів на основі кремнієвих сонячних елементів.

Об’єктом дослідження виступали кристали кремнію та арсеніду галію, кремнієві наноструктури, сонячні модулі на основі кремнієвих сонячних елементів.

Предметом дослідження виступали технологічні режими обробок кристалів GaAs, кремнієвих наноструктур, механізми покращання їх деградаційної стійкості, властивості кремнієвих сонячних модулів.

Методи дослідження. Механічні напруження та структурна досконалість кристалів Si та GaAs вивчались методом комбінаційного розсіяння світла (КРС). Для оцінювання рівня механічних напружень і дефектності тонкого приповерхневого шару кристалів застосовувався метод електровідбиття (ЕВ). Пропускання та відбивання в ІЧ-області спектра досліджувались методом Фур’є спектроскопії. Оптичні константи плівок визначались методом лазерної еліпсометрії. Товщини плівок визначались методом профілометрії та лазерної еліпсометрії. Оптичні властивості кремнієвих наноструктур досліджувались методами оптичного пропускання та фотолюмінесценції. Для дослідження морфології поверхні і визначення розмірів структурних елементів застосовувався метод атомно-силової мікроскопії (АСМ). Параметри сонячних модулів на основі кремнієвих сонячних елементів визначались з вимірювання їх вольт-амперних характеристик.

Відповідно до поставленої мети в роботі розв’язувалися такі наукові завдання:

1. Розроблення технології покращання деградаційної стійкості кристалів напівізолюючого GaAs до дії ВЧ електромагнітного опромінення та термічних обробок.

2. Дослідження властивостей кристалів напівізолюючого GaAs, у тому числі після мікрохвильових обробок і встановлення механізмів їх модифікації.

3. Дослідження структурної досконалості кристалів «сонячного кремнію», механічних напружень у них і встановлення кореляції цих властивостей з рекомбінаційними характеристиками матеріалу.

4. Вивчення характеристик наноструктур на основі кремнію, отриманих методом іонної імплантації з наступними термічними обробками  та розробка технологічних підходів для покращання їх фотолюмінісцентних властивостей і деградаційної стійкості.

5. Розроблення технологічних підходів для покращання фотоенергетичних характеристик і деградаційної стійкості сонячних модулів на основі кремнієвих сонячних елементів.

Наукова новизна одержаних результатів
1. Уперше запропоновано метод покращання деградаційної стійкості кристалів напівізолюючого арсеніду галію до дії ВЧ, мікрохвильових і термічних обробок за рахунок застосування попередніх плазмових обробок. Установлено механізми підвищення деградаційної стійкості кристалів напівізолюючого арсеніду галію до дії різних обробок.

2. Уперше встановлено, що осадження алмазоподібної вуглецевої плівки на структуру з нанокластерами кремнію в матриці діоксиду кремнію призводить до підвищення інтенсивності довгохвильової фотолюмінесценції нанокластерів кремнію завдяки пасивації рекомбінаційно-активних центрів воднем і до зсуву максимуму фотолюмінесценції в область більшої фоточутливості сонячних елементів на основі кремнію.

3. Уперше показано, що деградаційна стійкість структур з кремнієвими нанокластерами, отриманих імплантацією кремнію в кварцову пластину та наступними термічними відпалами, до дії проникаючої радіації може бути підвищена завдяки осадженню на них алмазоподібних вуглецевих плівок.

4. Уперше запропоновано використовувати для покращання ефективності та деградаційної стійкості сонячних модулів на основі кремнієвих сонячних елементів двокомпонентні кремнійорганічні герметики з органічними барвниками.
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що:

Запропонована в роботі технологія інкапсуляції сонячних модулів кремнійорганічними двокомпонентними каучуками із застосуванням перевипромінюючих органічних барвників, дозволяє покращити ефективність сонячних модулів на основі кремнію, збільшити термін їх роботи і, отже, знизити вартість електричної енергії, яка ними виробляється.

Технологія плазмових обробок кристалів напівізолюючого GaAs дозволяє покращити деградаційну стійкість елементів ІЧ-оптики і збільшити термін їх роботи в умовах дії деградаційних факторів.

Результати роботи використані при виконанні теми «Фізичні та фізико-технологічні аспекти створення сучасних напівпровідникових матеріалів і функціональних структур для нано- і оптоелектроніки» (№ держреєстрації 0112U002349), акт від 10 січня 2013 р.).
Особистий внесок здобувача. Основні результати даної дисертаційної роботи були отримані особисто автором і є його особистим науковим внеском.

У роботах, виконаних у співавторстві, особисто Фомовському Ф. В. належать наступні наукові результати (див. Додаток Б):

1. У роботах [1–3, 6, 7] – виконував плазмові, ВЧ та термічні обробки кристалів напівізолюючого GaAs, досліджував спектри відбивання вихідних та оброблених зразків.

2. У роботі [4] – виконував дослідження оптичних властивостей герметиків і барвників, у тому числі після активних обробок.

3. У роботах [5, 10] – досліджував спектри пропускання кремнієвих наноструктур.

4. У роботах [8, 9] – виконував вимірювання спектрів електровідбиття та теоретичну підгонку отриманих спектрів.

Фомовський Ф. В. також проводив аналіз експериментальних даних і приймав участь в обговоренні отриманих результатів, підготовці та написанні всіх наукових робіт.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи апробовано на міжнародних і всеукраїнських конференціях, а саме: I Міжнародна науково-практична конференція «Напівпровідникові матеріали, інформаційні технології та фотовольтаїка» (НМІТФ–2011) (м. Кременчук, 2011), ІV Міжнародна наукова конференція «Функціональна база наноелектроніки» (Кацивелі, 2011), V Міжнародна наукова конференція «Функціональна база наноелектроніки» (Кацивелі, 2012), I Міжнародна науково-практична конференція «Актуальные проблемы прикладной физики» (АППФ–2012) (м. Севастополь, 2012), XIІI Міжнародна конференція з фізики і технології тонких плівок і наноструктур (Івано-Франківськ, 2011), 18-та Міжнародна науково-технічна конференція «Силова електроніка й енергоефективність» (Алушта, 2012).

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані в 10 друкованих роботах, з яких – 5 статей у фахових виданнях, затверджених МОН України [1–5], 5 – у друкованих збірниках робіт наукових конференцій [5–10].

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’ятьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації становить 131 сторінку, що містить 61 рисунок, 11 таблиць, список використаних джерел зі 146 найменувань на 16 сторінках, додатки на 3 сторінках.

ВИСНОВКИ

1. Уперше запропоновано метод покращання деградаційної стійкості кристалів напівізолюючого арсеніду галію, компенсованих хромом, до дії ВЧ- і термічних обробок за рахунок застосування попередніх плазмових обробок. Ці обробки формують частково відрелаксований порушений приповерхневий шар, який може гетерувати дефекти з решти об’єму кристала під час подальших обробок. Застосування вказаної обробки також дозволяє покращити пропускання в ІЧ-області спектра системи АВП–GaAs, що є практично важливим для застосування вказаних структур як елементів ІЧ-оптики.

2. Показано, що плазмова обробка зразків напівізолюючого GaAs, компенсованих телуром, також підвищує їх стійкість до дії ВЧ-обробки, але вихідні, необроблені, зразки такого типу після ВЧ-обробки деградують суттєво менше, порівняно зі зразками, легованими Cr, що свідчить про суттєвий вплив типу компенсуючої домішки на деградаційну стійкість матеріалу. При цьому деградаційна стійкість обробленого кристала зростає пропорційно збільшенню часу плазмової обробки.

3. Установлено, що кристали напівізолюючого GaAs, компенсовані телуром, які пройшли попередню обробку в плазмі водню, мають вищу деградаційну стійкість до дії довготривалих комбінованих обробок (ВЧ + мікрохвильових), порівняно з необробленими кристалами. На підставі отриманих результатів запропоновано механізми виявлених ефектів.

4. Виявлено кореляцію між структурною досконалістю тонкого приповерхневого шару «сонячного» кремнію, рівнем внутрішніх механічних напружень у ньому та рекомбінаційними характеристиками матеріалу.

5. Уперше встановлено, що осадження алмазоподібної вуглецевої плівки на структуру з нанокластерами кремнію в матриці діоксиду кремнію призводить до підвищення інтенсивності довгохвильової фотолюмінесценції нанокластерів кремнію завдяки пасивації рекомбінаційно-активних центрів воднем та до зсуву максимуму фотолюмінесценції в область більшої фоточутливості сонячних елементів на основі кремнію.

6. Уперше показано, що деградаційна стійкість структур з нанокластерами кремнію в матриці діоксиду кремнію до дії гамма-опромінення може бути покращена завдяки осадженню алмазоподібної вуглецевої плівки, що зумовлено ефектом пасивації рекомбінаційно-активних центрів у нанокластерах воднем, який вивільняється з плівки під час обробки.

7. Удосконалено технологію герметизації сонячних модулів двокомпонентними силіконовими заливними герметиками та встановлено, що їх використання разом із забарвленими полімерними композитами дозволяє покращити фотоенергетичні характеристики сонячних елементів, фотомодулів і батарей на основі кремнію за рахунок більш ефективного використання короткохвильової частини сонячного спектра.
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