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В оглядi наведено результати вибраних важливих результатiв з фiзики поверхнi напiв-
провiдникiв, отриманих в Українi за роки незалежностi (1991–2016 роки). Пiсля коро-
ткого iсторичного вступу викладено результати, систематизованi по основних науко-
вих школах з фiзики поверхнi напiвпровiдникiв, а саме: школи фiзики реальної поверхнi
(Василь Iванович Ляшенко), школи фiзики межi подiлу метал–напiвпровiдник (Вiта-
лiй Iлларионович Стрiха), школи атомарно-чистої поверхнi напiвпровiдникiв (Микола
Григорович Находкiн), школи поверхнево-чутливих напiвпровiдникових сенсорiв (В.В.
Сердюк). Отриманi результати в бiльшостi базуються на нанорозмiрних та кванто-
ворозмiрних структурах.
К люч о в i с л о в а: фiзика поверхнi напiвпровiдникiв, фiзика реальної поверхнi напiв-
провiдникiв, фiзика поверхнi контакту метал–напiвпровiдник, фiзика атомарно-чистої
поверхнi, фiзика поверхнево-чутливих напiвпровiдникових сенсорiв.
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1. Вступ

Фiзика поверхнi напiвпровiдникiв є важливим роз-
дiлом фiзики твердого тiла, поруч з фiзикою об’єм-
них явищ та iнших спецiалiзованих роздiлiв фi-
зики, посiдаючи також визначне мiсце в сучаснiй
електронiцi.

Дослiдження поверхнi напiвпровiдникiв в Укра-
їнi було започатковане в 30-тi роки минулого сто-
рiччя в лабораторiях Iнституту фiзики Академiї
наук України та на фiзичних кафедрах Київсько-
го та Одеського унiверситетiв групою вчених пiд
керiвництвом Олександра Генрiховича Гольдма-
на, Василя Iвановича Ляшенко (тодi – першо-
го декана фiзико-математичного факультету Ки-
ївського унiверситету), Елпiдiфора Анiмподiсто-
вича Кирилова. Трохи пiзнiше до них долучив-
ся досвiдчений науковець Вадим Євгенович Ла-
шкарьов, який в 1941 роцi першим у свiтi вiдкрив
р–п-перехiд.
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Об’єктом поверхневих дослiджень були еле-
ктроннi та iоннi явища на межах подiлу структур
метал–напiвпровiдники, на той час широко вжи-
ваних оксидних (CuO𝑥, FeO𝑥), а також фоточу-
тливих (Ag2S3) напiвпровiдникiв, якi були базо-
вими в тогочасних силових невакуумних випро-
стувачах. Важливими новими результатами було
вiдкриття поблизу поверхнi областi приповерхне-
вого просторового заряду двох типiв: виснажено-
го або збагаченого вiльними носiями заряду, вла-
стивостi яких змiнювались пiд дiєю зовнiшнього
електричного поля, що i забезпечувало ефект ви-
простування струму через таку структуру метал-
напiвпровiдник (М–Н). Цей принциповий резуль-
тат тодi ж був опублiкований в центральних жур-
налах пiд авторством В.I. Ляшенко та Г.А. Федо-
руса: в журналах Известия АН СССР та ЖЭТФ в
1938 р., а про вiдкриття р–п-переходу в тих самих
журналах – в 1941 р.

Пiсля вiйни фiзика поверхнi напiвпровiдникiв
активно розвивалась далi, як на кафедрах Київ-
ського, Львiвського, Одеського та iн. унiверсите-
тiв, так i в iнститутах Академiї наук (фiзики на-
пiвпровiдникiв, фiзики, фiзичної хiмiї та iн.).

Згодом цi дослiдження стали основою формува-
ння декiлькох наукових шкiл, за тематикою об’єд-
наних назвою “Фiзика поверхнi напiвпровiдникiв”:
фiзика реальної поверхнi напiвпровiдникiв (очо-
лив професор В.I. Ляшенко), фiзика поверхнi кон-
такту метал–напiвпровiдник (М–Н) (очолив про-
фесор В.I. Стрiха), фiзика атомарно-чистої по-
верхнi (очолив професор, академiк НАН Укра-
їни М.Г. Находкiн), фiзика поверхнево чутли-
вих напiвпровiдникових сенсорiв (очолив профе-
сор В.В. Сердюк)

Нижче викладенi деякi важливi з точки зору ав-
тора результати, отриманi за роки незалежностi
України.

2. Новi результати, отриманi за роки
незалежностi України колективом школи
фiзики реальної поверхнi напiвпровiдникiв,
очолюваної В.Г. Литовченко [1–18]

Фiзика реальної поверхнi напiвпровiдникiв вивчає
явища, що виникають на поверхнi напiвпровiдни-
кiв, яка перебувала в контактi з кiмнатним газо-
вим середовищем (цю школу з 1989 р. очолює член-
кореспондент НАН України В.Г. Литовченко).

2.1. Ефекти, що виникають
в квантових катодах (КК). Керiвники
дослiджень – В.Г. Литовченко,
А.А. Євтух) [1–3]
Було вiдкрито та дослiджено низку нових ефектiв
сильного електричного поля, прикладеного до ре-
альної поверхнi, зокрема в катодах автоелектрон-
ної польової емiсiї (ПЕ) з напiвпровiдникових го-
стрiйних структур (рис. 1).

На вiдмiну вiд звичайного струмопереносу в
об’ємi напiвпровiдникiв, явище ПЕ визначається
не тiльки термозбудженням вiльних носiїв, впли-
вом внутрiшнього бар’єра, а i додатковими меха-
нiзмами струмоформування: визначальним впли-
вом квантового ефекту, а саме тунелюванням но-
сiїв через поверхневий бар’єр. На вiдмiну вiд ме-
талiчного катода, в напiвпровiдникових польових
катодах вiдбувається розiгрiв електронiв та спо-
стережено ефект польового перезаселення носiя-
ми долин у широкозонних (GaN, ZnO) напiвпро-
вiдниках. Вперше дослiджено в гострiйних стру-
ктурах перезаселення долин в так званих “кван-
тових катодах” КК [1–3]. Рис. 2 в координатах
Фаулера–Нордгейма iлюструє цi квантовi механi-
зми зменшення роботи виходу, як результат – за-
селення високо розташованих (так званих сателi-
тних) долин, робота виходу в яких значно мен-
ша, нiж для основної зони вiльних електронiв. От-
же, передбачалось рiзке зростання струму польо-
вої емiсiї при великих полях, очiкувалась також
низка нових ефектiв, передбачених українськими
фiзиками в 1992 роцi i спостереженими за роки не-
залежностi.

Рис. 1. СЕМ зображення нанокатода GaN, отриманого се-
лективним травленням (2)
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Рис. 2. Експериментальнi I–V характеристики струму еле-
ктронної польової емiсiї з GaN в координатах Фаулера–
Нордгейма

Так, важливу роль вiдiграє змiна спектра еле-
ктронних станiв в напiвпровiдникових КК, що
приводить до змiни спектра емiтуючих електронiв,
аж до появи квазiмонохроматичного їх енергороз-
подiлу.

Для квантових умов змiнюється характер розi-
грiтих носiїв заряду, а саме, передбачається спо-
вiльнене охолодження, так зване “фононне горло”
для квантування, отже є можливiсть спостерiгати
явище мiждолинного перезаселення гарячих носi-
їв при високих частотах, тобто передбачається мо-
жливiсть спостерiгати ефект Ганна для широко-
зонних напiвпровiдникiв (типу GaN).

Отже, за останнi 25 рокiв було:
1. Розроблено узагальнюючу теорiю струму по-

льової емiсiї з обох долин, на що вказують вольт-
ампернi характеристики в координатах Фаулера–
Нордгейма з двома нахилами. Це знаходиться в до-
брому спiввiдношеннi з експериментальною вольт-
амперною I–V кривою i дозволяє визначити вiд-
стань мiж долинами (рис. 2) [1–3].

2. Запропоновано квантовi катоди, що показу-
ють низку корисних властивостей, а саме: 1) во-
ни забезпечують рiзке збiльшення струму холодної
емiсiї, а також, в разi багатодолинних напiвпровiд-
никiв, викликають змiну нахилу дiлянок в коор-
динатах Фаулера–Нордгейма, 2) властивостi низь-
корозмiрних напiвпровiдникових катодiв визнача-
ються розмiрним квантуванням зонної структури,
квазiдельтаподiбним спектром густини електрон-
них станiв, невиродженою статистикою для вiль-

них носiїв заряду, особливостями нагрiвання вiль-
них електронiв в рiзних долинах, i передусiм про-
цесами тунелювання через вакуумний бар’єр.

Беручи до уваги цi фундаментальнi чинники,
були описанi основнi властивостi квантових като-
дiв. Порiвняння з експериментальними результа-
тами, у випадку багатодолинного напiвпровiдни-
ка з широкою забороненною зоною GaN, дозволи-
ло визначити його зоннi характеристики i прогно-
зувати 𝛿-подiбне монохроматичне випромiнювання
електронiв з квантових катодiв.

У випадку досконалого об’ємного матерiалу та
квантових катодiв отримано два нахили лiнiй F–N.
На вставцi схематично показано енергетичну зон-
ну дiаграму дводолинного напiвпровiдника. В ре-
зультатi теоретичного аналiзу та експерименталь-
них дослiджень вперше було спостережено заселе-
ння сателiтної долини i, отже, показана принципо-
ва можливiсть створення НВЧ-генераторних стру-
ктур типу Ганна на основi квантових катодiв з ши-
рокозонних напiвпровiдникiв GaN, ZnO у варiантi
пiксельних низькоомних емiтерiв.

2.2. Новi поверхневi ефекти
в квантово-розмiрних надґратках
[4–7](Керiвник дослiджень –
Д.В. Корбутяк)

Для дослiдження поверхнi меж подiлу кванто-
вих надґраток (НҐ), на прикладi НҐ GaAs/AlAs
вперше було використано метод поляризованої фо-
толюмiнесценцiї (ФЛ). Важливiсть таких дослi-
джень пов’язана, насамперед, з можливiстю отри-
мати iнформацiю про фундаментальнi властивостi
таких квантових структур, а саме, досконалiсть
меж подiлу квантова яма–бар’єрний шар, а та-
кож з перспективою використання поляризацiйно-
чутливих ефектiв в оптоелектронних пристроях,
створених на основi таких структур.

У роботах [4, 5] вперше спостерiгалась аномаль-
на поляризацiя ФЛ в квантових надґратках, не
передбачена iснуючими на той час теорiями. Но-
вий ефект зумовлений iснуванням впорядковано-
го мiкрорельєфу на гетеромежах GaAs–AlAs, а са-
ме коругованiстю iнтерфейсу. Ефект виявився чу-
тливим аж до субатомного масштабу. Була розро-
блена кiлькiсна теорiя додаткової лiнiйної поляри-
зацiї екситонної ФЛ в НҐ, отримано спiввiдноше-
ння мiж ступенем лiнiйної поляризацiї та геоме-
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тричними параметрами коругованостей для рiзних
форм мiкрорельєфу (симетричний, асиметричний,
синусоїдальний) (рис. 3). Поляризацiя, виклика-
на коругованiстю iнтерфейсу, спостерiгається при
детектуваннi ФЛ в напрямку, перпендикулярно-
му до поверхнi, коли дiя iнших механiзмiв по-
ляризацiї (анiзотропiя пiдзони важких дiрок та
звичайна поляризацiя свiтла на межi кристал–
вакуум) вiдсутня. Проведене спiвставлення експе-
риментальних та теоретично розрахованих зале-
жностей ступеня лiнiйної поляризацiї 𝑃 вiд кута
детектування ФЛ.

Вперше виявлено iнший аномальний ефект для
НҐ, а саме, поява в короткоперiодних НҐ довго-
хвильових пiкiв фононних повторень. Детальне ви-
вчення цього ефекту показало, що для квантово-
розмiрних структур особливостi електрон-фонон-
ної взаємодiї зумовленi не тiльки квантуванням
електронних станiв (збiльшення енергiї зв’язку ек-
ситонiв при квантуваннi: 𝐸ex ∼ 1/𝑑2 (d – товщи-
на квантового шару), а також специфiкою фонон-
ного спектра, зокрема iснуванням потужних спе-
ктрiв локальних та iнтерфейсних фононних мод,
вплив яких iстотно зростає при зменшеннi тов-
щин шарiв квантових ям та бар’єрiв. У роботах
[4–6] були вперше дослiдженi цi фононнi хара-
ктеристики та ефекти електрон-фононної взаємо-
дiї в НҐ GaAs/AlAs другого типу (НҐ–II), коли
включаються переходи, з участю рiвня бар’єра: НҐ
стає непрямозонною. В спектрах ФЛ таких вузь-
коямних НҐ–II проявляються фононнi повторен-
ня екситонної смуги випромiнювання, якi пов’яза-
нi з iнтерфейсними фононами GaAs i AlAs. От-
же iнтенсивнiсть фононних повторень рiзко зро-
стає при переходi вiд прямозонних до непрямо-
зонних НҐ.

У випадку квазiпрямозонних НҐ, аномальне зро-
стання вiдношення iнтенсивностей фононних су-
путникiв до iнтенсивностi нуль-фононної лiнiї при
зменшеннi перiоду НҐ свiдчить про зростання
електрон-фононної взаємодiї в таких структурах.
Виявлено добре узгодження експериментальної за-
лежностi ступеня електрон-фононної взаємодiї Γ ∼
∼ ℎ/𝜏𝑡 ∼ 𝑁𝑡 з теоретичною моделлю, розробле-
ною для мiлких центрiв. Зростання цього параме-
тра при зменшеннi перiоду НҐ пов’язане iз зро-
станням енергiї зв’язку екситона. Сформульована
практична рекомендацiя – як по зростанню цьо-
го параметра Γ для НҐ оцiнити її структурну до-

Рис. 3. Спектри ФЛ при 𝑇 = 4,2 К НҐ GaAs/AlAs
14/7(14 – кiлькiсть моношарiв GaAs, 7 – кiлькiсть моноша-
рiв AlAs), вирощених на пiдкладках з рiзною орiєнтацiєю:
а – (001), б – (001) розорiєнтована на 2∘ в напрямку ⟨110⟩,
в – (311)А. На вставках до рис. б i в представленi схемати-
чнi зображення коругованостей iнтерфейсу, характернi для
вiдповiдних орiєнтацiй пiдкладок

сконалiсть (ступiнь дефектностi) в залежностi вiд
товщини квантового шару.

Дослiдження спектрiв ФЛ з часовим роздiлен-
ням НҐ GaAs/AlAs рiзних типiв (прямозоннi, ква-
зiпрямозоннi, непрямозоннi) в широкому iнтервалi
температур дозволили встановити принциповi осо-
бливостi рекомбiнацiйних процесiв, якi протiкають
в таких структурах [7].

Зокрема, в прямозонних НҐ з товщиною ям по-
рядка радiуса екситона зразу ж пiсля збуджен-
ня спостерiгаються вiльнi важкi та легкi ексито-
ни, а також перехiд “легкi–важкi екситони”. Для
НҐ першого типу (НҐ–I) з товщиною шарiв GaAs
менше радiуса екситона при низьких температурах
(𝑇 < 70 K) вiльнi екситони протягом ∼150 пс лока-
лiзуються на поверхнi гетеромеж GaAs/AlAs i на-
далi випромiнюють у виглядi нової смуги ФЛ. При
цьому значно зростає час затухання iнтенсивностi
ФЛ (рис. 4). В НҐ з ще меншою товщиною кванто-
вих шарiв випромiнювання при низьких темпера-
турах зумовлене зв’язаними екситонами, часткова
делокалiзацiя яких починається тiльки при пiдви-
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Рис. 4. Часовi залежностi iнтенсивностi максимуму ФЛ НҐ GaAs/AlAs (9/4) при 𝑇 = 5 К, 30 К та 80 К (справа – елемент
прямозонної НҐ1 та непрямозонної НҐ2)

щеннi температури (𝑇 > 80 К). I, нарештi, в НҐ
GaAs/AlAs з надтонкими шарами випромiнюван-
ня локалiзованих екситонiв спостерiгається у всьо-
му дослiджуваному iнтервалi температур. Змен-
шення товщини ями значно прискорює затухання
ФЛ, що може бути пояснене зростанням безвипро-
мiнювальних втрат.

За цикл наукових праць “Процеси переносу за-
ряду i маси та електроннi кiнетичнi явища на
поверхнi i приповерхневих шарах твердих тiл”
В.Г. Литовченку, Д.В. Корбутяку, М.Г. Находкiну,
А.Г. Наумовцю, В.М. Добровольському, та iн. при-
суджена Державна премiя України в галузi науки
i технiки 1997 року.

2.3. Новий тип кремнiєвих сонячних
перетворювачiв з поверхневим бар’єром
(Керiвники дослiджень – А.П. Горбань,
В.П. Костильов) [8–15] (Досягнення
з фiзики вiдновлюваної напiвпровiдникової
сонячної енергетики)
Була розроблена загальна теорiя напiвпровiднико-
вих сонячних фотоелектричних перетворювачiв з
врахуванням впливу основних поверхневих реком-
бiнацiйних процесiв на зменшення ефективностi
фото- i електричного перетворення: поверхневої
рекомбiнацiї (локальнi центри Шоклi–Рiда), удар-
них процесiв Оже, процесiв випромiнювання та
екситонних процесiв, а також впливу поверхнево-
iндукованих бар’єрiв рiзної природи на пiдвище-

ння ефективностi сонячних фотоперетворювачiв.
Запропонований загальний алгоритм створення
оптимiзованої конструкцiї сонячних елементiв для
рiзних умов роботи: наземних та космiчних, кон-
центрованого чи розсiяного свiтла, запропонова-
но рiзнi робочi конструкцiї моногетеропереходiв
[8–15].

В рамках Нацiональної космiчної програми
України була виконана НДДКР з розробки та
виготовлення комплекту сонячних батарей (СБ),
призначених для використання в системi енерго-
постачання першого українського космiчного апа-
рата сучасного поколiння в ролi первинного дже-
рела енергiї. Зазначенi батареї виготовлено з вико-
ристанням сонячних елементiв (СЕ), розроблених
колективом вiддiлу, очолюваним А.П. Горбанем,
вони мають достатню електричну потужнiсть, яка
поставляється в навантаження в умовах АМ0, со-
нячнi батареї були встановленi на льотному зраз-
ку КА КС5МФ2 “Мiкрон”, успiшний запуск яко-
го здiйснений у груднi 2004 року (А.П. Гор-
бань, В.П. Костильов, А.В. Макаров, О.А. Серба,
Б.Ф. Двернiков, 1994–2004 рр.).

Оригiнальнiсть фотоперетворювачiв, розробле-
них в IФН iм. В.Є. Лашкарьова НАН України, де
принциповим є виготовлення поверхневого бар’є-
ра, iлюструється на рис. 5.

Були розробленi фiзичнi основи та конструкцiї
СЕ та батарей нового типу з поверхневим бар’є-
ром пiдвищеної ефективностi, призначених для ви-
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Рис. 5. Кремнiєвий СЕ з дифузiйно-польовими бар’єрами i його зонна дiаграма

користання в складi сонячно-акумуляторних бло-
кiв електроживлення наземної та космiчної радiо-
електронної технiки [8–10], призначенi для компле-
ктацiї, розробленої по замовленню МНС України
професiйної дозиметричної та радiометричної апа-
ратури нового поколiння, для експлуатацiї в по-
льових умовах (1997–1999 рр.).

Створено загальну фiзичну теорiю роботи СЕ з
врахуванням поверхневої рекомбiнацiї рiзної при-
роди в поверхнево-бар’єрних кремнiєвих сонячних
елементах залежно вiд рiвня освiтленостi, рiвня
легування та поверхневого заряду. Зокрема пока-
зано, що у випадку, коли на поверхнi реалiзую-
ться виснажуючi вигини зон, ефективна швидкiсть
поверхневої рекомбiнацiї зменшується зi збiльшен-
ням рiвня iн’єкцiї Δ𝑛, починаючи зi значень, що
бiльшi вiд концентрацiї неосновних носiїв в базi. I
навпаки – для iнверсiйних чи збагачуючих вигинiв
зон на поверхнi кремнiю ефективна швидкiсть по-
верхневої рекомбiнацiї спочатку не залежить вiд
рiвня освiтленостi, а при великих рiвнях iн’єкцiї,
що перевищують концентрацiю основних носiїв за-
ряду в базi, починає лiнiйно зростати зi збiльшен-
ням рiвня освiтленостi.

Вперше створено теорiю та розраховано ефе-
ктивнiсть нового виду кремнiєвих СЕ з тиловою
металiзацiєю (рис. 6) при концентрованому освi-
тленнi.

Отримано залежностi базових параметрiв таких
СЕ вiд ступеня концентрацiї сонячного освiтлення,
струму короткого замикання, напруги розiмкне-
ного кола та ККД фотоперетворення. Розроблена

оригiнальна конструкцiя та виготовленi експери-
ментальнi зразки кремнiєвих СЕ з тиловою мета-
лiзацiєю [11].

Вперше виконано теоретичний розрахунок гра-
ничної ефективностi конструкцiй сонячних еле-
ментiв з квантовими ямами з врахуванням поверх-
невої рекомбiнацiї, що вiдбувається на межах кван-
тових ям та базового кремнiєвого матерiалу СЕ.
Показано, що величина поверхневої рекомбiнацiї
тим менша, а ефективнiсть фотоперетворення тим
бiльша, чим менше вiдрiзняються постiйнi ґраток
матерiалу квантових ям та базового матерiалу.

На основi комп’ютерної програми SimWindows
виконано чисельний розрахунок ефективностi фо-
топеретворення в прямозонних фоточутливих спо-
луках A3B5 з квантовими ямами в залежностi
вiд рiвня легування та рiвня освiтлення. Ви-
значено умови, за яких ефективнiсть фотопере-
творення в СЕ з квантовими ямами буде бiль-
шою за ефективнiсть фотоперетворення в стандар-
тних СЕ.

Проаналiзовано фiзичнi механiзми та розробле-
но теорiю сучасних СЕ, виготовлених на основi ге-
тероструктур з аморфним кремнiєм a-Si:H/c-Si, що
дозволило отримати добре узгодження з експери-
ментальними результатами при температурах, ви-
щих за 200 К [12, 13].

В реалiстичних наближеннях розраховано дося-
жну ефективнiсть фотоперетворення багатопере-
хiдних сонячних елементiв. Показано, що запропо-
нована теорiя краще узгоджується з експеримен-
том, нiж попереднi теорiї.
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Рис. 6. Схема кремнiєвого СЕ з тиловим розмiщенням бар’єрiв i струмозбираючих контактiв та його спектральна чут-
ливiсть

Як практичний пiдсумок дiяльностi по СЕ – бу-
ло розроблено конструкцiю та виготовленi мобiль-
нi сонячнi електростанцiї потужнiстю 10–40 Вт, якi
дають можливiсть живлення та зарядки широкого
спектра апаратури (радiостанцiй, мобiльних теле-
фонiв, тепловiзорiв, планшетiв, GPS-навiгаторiв)
в польових, екстремальних, та вiйськових умовах
(розробка спiльна з вiддiлом № 9, група Б.М. Ро-
манюка) [14, 15].

За цикл виконаних наукових та прикладних
праць по сонячних фотоперетворювачах були при-
судженi двi Державнi премiї України у галузi на-
уки i технiки у 2007 р. та 2013 р.

2.4. Новий клас ефективних
газових сенсорiв, сформованих на основi
нанокластерiв перехiдних металiв
з окисленою поверхнею [16–17]
(Керiвники дослiджень –
В.Г. Литовченко, Т.I. Горбанюк)

Було запропоновано новий пiдхiд до отримання
каталiтично-активних систем з використанням не-
дорогих перехiдних металiв та їх окислiв, неактив-
них в звичайних “об’ємних” фазах, але каталiти-
чно активних в нанорозмiрних структурах (Cu, W,
WO3, Cu2O, In2O3, SnO2 та iн.). Теоретичною ба-
зою таких розробок є уявлення про змiну стру-
ктурної конфiгурацiї електронних рiвнiв та хара-
ктеру їх гiбридизацiї при формуваннi надмалих
кластерiв перехiдних металiв та їх оксидiв (або,
в бiльш загальному випадку, в сполуках з акце-
пторними елементами, такими як F, Cl, S, О), зав-

дяки появi в нанокластерах вiльних (ранiше пов-
нiстю заповнених) d -орбiталей, якi i є найбiльш
активними в процесi дисоцiацiї адсорбованих мо-
лекул, а отже i в процесi каталiтичного розще-
плення молекул. Найбiльш перспективним з цiєї
точки зору можна вважати метод модифiкуван-
ня сенсорного матерiалу – спрямованi змiни ста-
ну поверхнi шляхом введення домiшок з атомiв
перехiдних металiв до складу основного напiвпро-
вiдникового оксиду i/або заповнення пор в нано-
пористiй матрицi нанокластерами перехiдних ме-
талiв та їх оксидiв з метою створення чутливого
та селективного матерiалу до певного типу моле-
кул газу.

Запропоновано новий механiзм формування ка-
талiтичної активної структури, який iлюструє-
ться на рис. 7: акцепторна компонента (O, F
та iн.) в контактi з перехiдним металом здатна
зменшити наповненiсть d -орбiталей перехiдного
металу.

Класичнi каталiтичнi перехiднi метали є, як пра-
вило, дорогими. Створена технологiя формуван-
ня каталiзаторiв з недорогих перехiдних металiв, в
якiй передбачаєтся змiна заповненостi d -орбiталей
при формуваннi кластерiв “перехiдний метал –
акцепторний елемент (кисень)”. Експерименталь-
нi результати, якi отриманi на структурах наноро-
змiрного поруватого кремнiю, легованого окисле-
ними нанокластерами мiдi, вольфраму, нiкелю та
iн., вказують на появу каталiтичної активностi по
вiдношенню до екологiчно шкiдливих газiв (сiрко-
водень, водень) (рис. 8).
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2.5. Нетрадицiйний механiзм
формування системи нанорозмiрних
напiвпровiдникових кристалiв кремнiю
на поверхнi пiдкладок [18]
(Керiвники дослiджень –
I.П. Лiсовський, I.З. Iндутний)

Запропоновано нетрадицiйний метод формування
нанокристалiтiв кремнiю шляхом термостимульо-
ваного роздiлення фаз в плiвках метастабiльно-
го оксиду SiO𝑥. Згiдно з ним, включення крем-
нiю формуються в результатi прискореної дифузiї
атомiв кисню вiд слабко оксидованих комплексiв
SiO𝑦Si4−𝑦 до бiльш сильно оксидованих. Збагаче-
нi кремнiєм молекулярнi комплекси SiOSi3 втра-
чають кисень, i при нагрiваннi 700–1100 ∘С пе-
ретворюються у кремнiєвi молекулярнi тетраедри
SiSi4. Звiльненi атоми кисню швидко дифунду-
ють та перетворюють збагаченi киснем молекуляр-
нi комплекси SiO3Si у тетраедри SiO4. В результатi
такого сценарiю [18] утворюються нановключення
кремнiю, оточенi шаром дiоксиду SiO2, рис. 9.

Запропонований механiзм пiдтверджується да-
ними аналiзу i форми смуги IЧ-поглинання на Si–
O-зв’язках [1], а також результатами дослiдження
кiнетики фазового роздiлення [18].

3. Роботи наукової школи фiзики
поверхнi напiвпровiдникiв в контактi
з металом В.I. Стрiхи [19–28]
(Керiвники робiт – професор В.I. Стрiха,
професор В.А. Скришевський)

На кафедрi фiзики напiвпровiдникiв Київського
унiверситету iм. Тараса Шевченка професором
В.I. Стрiхою було створено школу з дослiджен-

Рис. 7. Електронна дiаграма кластера Cu–O

Рис. 8. Вплив нанокластерiв мiдi на змiну потенцiалу по-
верхнi МДН-структури, виготовленої на основi поруватого
кремнiю до адсорбцiї водню (150 ppm)

Рис. 9. Нановключення кремнiю, оточенi шаром дiоксиду
SiO2

ня контактних явищ метал–напiвпровiдник, розро-
блено теорiю “реального контакту” Шоткi iз про-
мiжним дiелектричним шаром. Пiд його керiвни-
цтвом вперше виконанi роботи по створенню бiо-
сенсорiв на основi дiодiв Шоткi, структур метал–
напiвпровiдник–дiелектрик, польових транзисто-
рiв для детекцiї пестицидiв, глюкози, уреа та iн-
ших органiчних та неорганiчних матерiалiв [19].
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Рис. 10. Базова структура “електронного язика” на основi
фотоелектричного перетворювача (a, b) та експерименталь-
ний 2D розподiл наведеного струму з каплею дистильованої
води на тильнiй сторонi p–n-переходу (c)

Роботи по створенню хiмiчних сенсорiв в
подальшому активно розвивались як на кафедрi
напiвпровiдникової електронiки (зав. кафедрою
професор О.В. Третяк), а з 2009 року на кафедрi
нанофiзики конденсованих середовищ Iнститу-
ту високих технологiй (IВТ) (зав. кафедрою
професор В.А. Скришевський). Зокрема, було
розроблено узагальнену теорiю роботи хiмiчних
сенсорiв на основi поверхнево-бар’єрних структур
з промiжним шаром тонких пористих напiвпро-
вiдникiв та нанокаталiзаторiв [20, 21]. Вивчено
вплив просочення наночастинок благородних
металiв на електричнi властивостi нанопористого
кремнiю [22, 23]. Розроблено новi типи ефектив-
них хiмiчних сенсорiв для детектування водню,
вологи, воднево-вуглецевих сполук, важких ме-
талiв та органiчних речовин, з використанням
люмiнесцентних або електричних перетворюва-
чiв на основi поверхнево-бар’єрних структур з
пористого кремнiю, оксиду титану, графену та
iнших наноматерiалiв [24–27]. Встановлено вплив
поверхневих станiв на кiнетику та чутливiсть хiмi-
чних сенсорiв на структурах Шоткi [28]. Спiльно

з iнститутом INSA, Лiон (Францiя) розроблено
фотоелектричний сенсор (“електронний язик”), що
може використовуватися для детектування рiзних
речовин у повiтрi, продуктах харчування, рiдинах
тощо. Робота сенсора базується на використаннi
гетероструктур, основою яких є кремнiєва пласти-
на. Пiд дiєю свiтла сенсор генерує електричний
сигнал, параметри якого дуже чутливi до хiмi-
чного складу речовин, що аналiзуються (рис. 10).
Розробка захищена мiжнародним патентом,
спiввласником якого є Київський нацiональний
унiверситет iменi Тараса Шевченка, та опублiко-
вана у високорейтинговому мiждисциплiнарному
журналi “ACS Applied Materials and Interfaces”
(http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am5058162).
Американське хiмiчне товариство (ACS) поши-
рило прес-релiз для iнформування бiзнесової
та наукової спiльноти про цю розробку вчених
IВТ. Запропоновано метод створення електрон-
них вiдбиткiв рiдин на основi змiни часу життя
нерiвноважних носiїв заряду при адсорбцiї на
поверхню напiвпровiдника, який також захищено
мiжнародним патентом (рис. 11).

Запропонованi та реалiзованi технологiї пiдви-
щення ККД кремнiєвих фотоелектричних пере-
творювачiв (ФЕП) за рахунок використання на-
номатерiалiв. Зокрема, теоретично та експеримен-
тально було обґрунтовано використання пасив-
них шарiв пористого кремнiю (ПК) для пiдви-
щення ККД ФЕП дифузiйного типу в ролi ан-
тивiдбиваючого покриття, пасивуючого шару для
емiтера, перетворювача сонячного свiтла ультра-
фiолетового дiапазону в видиме випромiнюван-
ня. Продемонстровано значне збiльшення величи-
ни струму короткого замикання ФЕП p–n-типу на
мультикристалiчному кремнiю та короткохвильо-
вої квантової ефективностi ФЕП за рахунок ефе-
кту перевипромiнювання в ПК. Продемонстрова-
но позитивний вплив ефекту релеєвського розсi-
ювання свiтла в ПК. Запропоновано структуру
тонкого ФЕП з розсiюючими включеннями ПК.
Виготовленi експериментальнi зразки високоефе-
ктивних мультикристалiчних кремнiєвих ФЕП p–
n-типу з системою селективних дифузорiв ПК
на поверхнi емiтера та тильними брегiвськими
дзеркалами.

Цi результати роботи були вiдзначенi у 2012 р.
Державною премiєю у галузi науки i технiки, яку
отримав В.А. Скришевський разом iз колегами з
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Рис. 11. Електроннi вiдбитки деiонiзованої води та води марки Vittel, якi отриманi на поверхнi р-типу
кремнiю, модифiкованого прямокутниками нано- SiN𝑥 при рiзних поляризацiйних потенцiалах (а), сендвiчна
структура, яка використовується для полярiзацiї iнтерфейсу кремнiй–рiдина (б )

Iнституту фiзики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лаш-
карьова НАНУ та iнших iнститутiв.

4. Науковi здобутки в напрямках фiзики
атомарно-чистої поверхнi напiвпровiдникiв
та її електронної спектроскопiї наукової
школи М.Г. Находкiна [29–48]

Науковi дослiдження в напрямку, пов’язаному з
фiзикою поверхнi та електронною спектроскопiєю
пiд керiвництвом Миколи Григоровича Находкiна,
були розпочатi з вивчення процесiв взаємодiї еле-
ктронiв середнiх енергiй та м’якого рентгенiвсько-
го випромiнювання iз твердим тiлом.

В результатi дослiджень диференцiальних ха-
рактеристик пружного вiдбиття електронiв було
встановлено, що аналiз форми спектра характе-
ристичних втрат енергiї електронiв вiдкриває мо-
жливiсть вивчати не тiльки розсiяння електронiв
середнiх енергiй в приповерхневому шарi речови-
ни, а й визначати просторовi характеристики еле-
ктронної пiдсистеми в цих шарах, що має особливе
значення для дiагностики стану електронного газу
поблизу поверхнi базових структур твердотiльної
та наноелектронiки.

Було дослiджено природу подовженої тонкої
структури та залежностi коефiцiєнта пружного
вiдбиття електронiв вiд їх енергiї. Встановлено ди-
фракцiйну природу цiєї структури. На цiй основi
запропоновано поверхнево-чутливий метод дослi-

дження параметрiв ближнього порядку в розупо-
рядкованих твердих тiлах (метод захищено автор-
ським свiдоцтвом) [29].

Вказаним методом дослiджено розупорядкованi
iонами аргону та створенi у вакуумi поверхнi Si,
GaP, Si +Bi та iн. [30–31].

Було започатковано метод iонiзацiйної спектро-
скопiї (IС), який виявився iнформативним щодо
визначення густини незаповнених станiв у припо-
верхневих шарах твердих тiл, хiмiчного оточення,
суцiльностi моноатомних шарiв тощо. Проведено
комплекс дослiджень взаємодiї поверхнi напiвпро-
вiдникiв iз чужорiдними атомами. Можливостi та
проблеми IС вiдображенi в монографiї “Ионизаци-
онная спектроскопия” [32] та електронному видан-
нi довiдника “Атлас iонiзацiйних спектрiв”, розмi-
щеному у всесвiтнiй мережi, яке постiйно попов-
нюється новими iонiзацiйними спектрами елемен-
тiв та сполук, зокрема кремнiю [33].

Розроблено та вдосконалено методи скануючої
тунельної мiкроскопiї. Створено першi у держа-
вах СНД унiкальнi надвисоковакуумнi скануючi
тунельнi мiкроскопи, що дозволило дослiджувати
процеси на поверхнi твердих тiл на атомному рiв-
нi, спостерiгати окремi атоми i навiть, в окремих
випадках, керувати їх поведiнкою [34–36]. Зокре-
ма вдалося вперше безпосередньо спостерiгати ад-
сорбцiю атомiв водню в глибоких кутових ямах
елементарної комiрки Si(111)-7× 7, вивчити скла-
дний рух димерiв та процеси самоутворення на-
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Рис. 12. Типовi СТМ-зображення, що отриманi з Bi/W вiстрями однiєї дiлянки на поверхнi
H/Si(111)-7× 7 при позитивнiй (а) (1,2 В, 56 пкА) та негативнiй (б ) (−1,2 В, 56 пкА) напрузi на
зразку. Мiсця адсорбцiї водню (А – адатом, R – залишковий атом, СН – кутовi ями). Збiльшенi
варiанти цих зображень наведено на (с) [37]

ноструктур на поверхнi гранi Si(001)-2× 1 з ви-
сокою часовою роздiльною здатнiстю. Одержано
дво- та тривимiрнi спонтанно наноструктурова-
нi iнтерфейси Bi/Ge(111), моношари графену на
Ge(111). Виявлено новi елементи реконструкцiї по-
верхнi Ge(111), зокрема, кутовi ями, що подiбнi
до тих, що спостерiгаються в регулярнiй структурi
Si(111)-7× 7 [37–38] (рис. 12).

Експериментально та теоретично вивчено еле-
ктроннi та адсорбцiйнi властивостi низькоiнде-
ксних граней кремнiю та германiю з рiзним сту-
пенем упорядкування та процеси формування iн-
терфейсiв кремнiю з перехiдними металами та еле-
ментами 5-ї групи перiодичної системи [39–42].

Впроваджено методи квантово-хiмiчного ком-
п’ютерного моделювання та дослiджено складний
рух адсорбованих атомiв, димерiв та процеси само-
утворення наноструктур на поверхнях Si(001) та
Ge(100) [43–44].

Проведено детальнi дослiдження структури по-
лiкремнiєвих плiвок залежно вiд умов осадження

та наступних технологiчних обробок, що є акту-
альним з точки зору широкого застосування цих
плiвок в сонячнiй енергетицi.

Було визначено механiзми та рушiйнi сили нор-
мального та аномального росту зерен у плiвках
при вiдпалюваннi, дослiджено фазовi модифiкацiї
у плiвках з волокнистою та дендритною структу-
рою, дослiджено вплив типу структури кремнiєвих
плiвок на процеси їх окислення [45–46].

Активно розвивається новий напрямок стру-
ктурних дослiджень — дослiдження зерномежової
структури напiвпровiдникових матерiалiв. Про-
аналiзовано типи меж зерен в полiкремнiєвих плiв-
ках та стики меж зерен залежно вiд типу структу-
ри плiвок (рiвноосьова, волокниста) та зерноме-
жовi перетворення фасетування двiйникових меж
зерен та двiйникових прошаркiв в зернах полi-
кремнiєвих плiвок Проведено класифiкацiю типiв
фасеток в полiкремнiєвих плiвках та побудовано
дiаграми стабiльностi для рiзних типiв фасеток.
Встановлено, що температури вiдпалювання полi-
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кремнiєвих плiвок 1150–1200 ∘С є оптимальними
для формування фасеток типу Σ = 3{111}1/{111}2
(або (100)РСУ), якi мають мiнiмальну густину па-
сток для носiїв струму, що сприяє покращан-
ню функцiональних можливостей приладiв з по-
лiкремнiєм [45–47].

В умовах надвисокого вакууму, використову-
ючи методи фотоелектронної спектроскопiї, оже-
електронної спектроскопiї, дифракцiї повiльних
електронiв проведено дослiдження впливу ад-
сорбцiї поверхнево-активних речовин (As, Sb, Bi)
на електроннi та адсорбцiйнi властивостi ато-
марно чистих низькоiндексних та високоiнде-
ксних граней кремнiю та германiю. Результа-
ти дослiджень використовуються для оптимiза-
цiї впливу поверхнево-активних речовин на про-
цеси формування меж подiлу метал–напiвпро-
вiдник.

Встановлено, що внаслiдок низки циклiв адсорб-
цiї атомiв Gd та атомарного кисню на поверхню
Si(100)-2× 1 та вiдпалу отриманої структури при
≈600 ∘C робота виходу поверхнi зменшується вiд
4,8 еВ до значень, менших вiд 1 еВ. Зменшен-
ня роботи виходу зi збiльшенням циклiв оброб-
ки супроводжується окисленням атомiв Gd та Si i
поступовим зменшенням концентрацiї Si в припо-
верхневiй областi. Отриманi результати пояснюю-
ться утворенням в приповерхневому шарi окислу
Gd. Робота виходу такої поверхнi майже не змi-
нюється при перебуваннi її у надвисокому ваку-
умi та легко вiдновлюється вiдпалом пiсля пере-
бування в кiмнатнiй атмосферi. За зменшення ро-
боти виходу вiдповiдає зовнiшнiй шар атомiв Gd,
який створює дипольний шар бiля поверхнi (O–
Gd) [48]. Система Si–Gd–O з малим значенням
роботи виходу може бути використана для ство-
рення джерел спiн-поляризованих електронiв та
для ефективних фотоемiтерiв в ультрафiолетово-
му дiапазонi.

Результати наукових розробок знайшли та зна-
ходять своє вiдображення в навчаннi студентiв на
кафедрi нанофiзики та наноелектронiки, зокрема
в лекцiйних курсах, практичних заняттях та в ла-
бораторних практикумах з курсiв “Фiзичнi основи
мiкроелектронiки”, “Фiзична електронiка”, “Суча-
снi методи дiагностики поверхнi”, “Фiзика поверх-
нi”, “Скануюча тунельна мiкроскопiя”, “Комп’ю-
терний експеримент” та iн. Актуальнiсть цих кур-
сiв в умовах iнформацiйного суспiльства незапере-

чна, про що свiдчить аналiз навчальних програм
схожих спецiалiзацiй в провiдних вузах США, За-
хiдної Європи та Китаю.

5. Роботи наукової школи
“поверхнево-чутливi напiвпровiдниковi
сенсори” професора В.В. Сердюка
(в даний час наукову школу очолює
професор В.А. Сминтина) [49–69]

Дослiдження напiвпровiдникiв в Одеському
унiверситетi започаткував професор Елпiдiфор
Анемподистович Кирилов в 30–40-х роках XX
столiття, працюючи зав. кафедрою експеримен-
тальної фiзики та директором науково-дослiдного
iнституту фiзики (першого в мережi Мiнiстерства
вищої та середньої спецiальної освiти України).
Завдяки його зусиллям на базi Одеського унiвер-
ситету була проведена 1-а Всесоюзна конференцiя
з фiзики напiвпровiдникiв, що вiдображає по-
мiтну роль одеських фiзикiв вже у тi часи в
розвитку дослiджень напiвпровiдникових мате-
рiалiв. Завершення формування наукової школи
з “Проблем фiзики напiвпровiдникiв”, включа-
ючи фiзику поверхнi, в Одеському державному
унiверситетi iменi I.I. Мечникова вiдбулось пiд
керiвництвом професора Вiктора Васильовича
Сердюка, завiдувача кафедри експериментальної
фiзики у 1968–1994 рр. Вiн створив потужний
кадровий потенцiал наукової школи. Пiд його
керiвництвом було захищено три докторських
дисертацiї (В.А. Сминтина, Д.Л. Василевський,
Ю.Ф. Ваксман).

У 1970 р. на кафедрi “Проблеми фiзики напiв-
провiдникiв” в межах традицiйного напрямку нау-
кової школи запроваджуються першi дослiдження
взаємодiї поверхнi напiвпровiдникiв з атомами та
молекулами оточуючого середовища. Першi уза-
гальнення щодо взаємодiй на поверхнi та на ме-
жах подiлу напiвпровiдникiв привели до створен-
ня оригiнального напрямку дослiджень поверхне-
вих явищ, узагальнених в докторськiй дисертацiї
В.А. Сминтини “Електрофiзичнi, фотоелектричнi
та хемосорбцiйно-дифузiйнi процеси на межi на-
пiвпровiдникових плiвок селенiду i сульфiду ка-
дмiю” (1988 р.). Одночасно активно розвивались
прикладнi роботи з застосування встановлених за-
кономiрностей для керування властивостями по-
верхнi та розробки газових i оптичних сенсорiв зо-
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Рис. 13. Структурна схема сенсора IЧ-випромiнювання:
1 – п’єзоелектрична пластина LiNbO3, повернутого пiд ку-
том 128∘ YX-зрiзу, 2, 3 – резонансна зустрiчно-штирьова
структура, 4 – фоточутливий напiвпровiдниковий шар
InSb, 5 – пiдсилювач, 6 – пристрiй обробки сигналу

Рис. 14. Шарувата структура з молекулярним ситом на
поверхнi п’єзоелектрика, як сенсор газу

браження. З 1994 р. починається дiяльнiсть профе-
сора В.А. Сминтини як завiдувача кафедри експе-
риментальної фiзики. З цього часу вiн очолює на-
укову школу “Проблеми фiзики напiвпровiдникiв”
при Одеському унiверситетi.

Активному розвитку дослiджень поверхневих
явищ сприяло за iнiцiативою проф. В.А. Сминтини
вiдкриття в унiверситетi двох науково-дослiдних
лабораторiй: “Сенсорної електронiки та техноло-
гiй” та “Електронно-молекулярних процесiв на по-
верхнi напiвпровiдникiв”. Згодом на їх базi був
створений Мiжвiдомчий навчально-науковий фi-
зико-технiчний центр. Був також заснований жур-
нал “Sensors Electronics and Microsystems Techno-
logies” (головний редактор – професор В.А. Смин-
тина) та однойменна авторитетна мiжнародна кон-
ференцiя.

Роботи з адсорбцiї та сенсорики вiдзначенi Дер-
жавними Премiями в галузi науки i технiки Украї-
ни: В.А. Сминтина (2007 р.), Ш.Д. Курмашев
(2009 р.), Я.I. Лепiх (2011 р.), а двоє представ-
никiв наукової школи удостоєнi почесного зван-
ня “Заслужений дiяч науки i технiки України”
(В.А. Сминтина, Я.I. Лепiх).

Значна частина результатiв узагальнена у мо-
нографiях [49–50], а також взята за основу пiдру-
чникiв [59–61] для студентiв фiзикiв, вiдображена
в наукових статтях [62–69]. Вiдзначимо такi фун-
даментальнi досягнення [49–69]:

1. Встановлено новий тип електричної неодно-
рiдностi на поверхнi напiвпровiдникових плiвок –
хемосорбцiйно-електричний домен, обґрунтований
хемосорбцiйний механiзм його утворення, показа-
на його вiдповiдальнiсть за коливання темново-
го струму, насичення та вiд’ємний диференцiйний
опiр вольт-амперних характеристик та ряд iнших
явищ.

2. Розроблена i впроваджена феноменологiчна
теорiя адсорбцiйної чутливостi (АЧ) напiвпровiд-
никiв, на її основi введене унiверсальне визначе-
ння параметра адсорбцiйної чутливостi та розро-
бленi методи прогнозу виникнення областей ма-
ксимумiв електричної АЧ напiвпровiдникiв для рi-
зних матерiалiв i умов експлуатацiї (В.А. Сминти-
на, Ю.О. Вашпанов).

3. Доведено, що змiна хiмiчного складу поверх-
нi в процесi росту плiвок є основною причи-
ною механiзму, вiдповiдального за немонотонну
залежнiсть електропровiдностi вiд товщини ад-
сорбцiйного шару та двоякий вплив хемосорб-
цiї одного i того самого типу частинок на фо-
топровiднiсть (сенсибiлiзацiя, десенсибiлiзацiя).
Показано, як за допомогою поверхневих домi-
шок збiльшуються АЧ та селективнiсть поверхнi
сенсорiв.

4. Прямими методами РФС, ВIМС, Оже доведе-
но, що атоми i молекули кисню в забороненiй зонi
на поверхнi напiвпровiдникових плiвок утворюють
рiвнi прилипання електронiв в енергетичних iнтер-
валах 1,1–1,4 еВ та 0,7–0,9 еВ, визначено їх кiне-
тичнi та геометричнi параметри.

5. Виявлена та iнтерпретована нова властивiсть
макро-, мiкро- i нанопоруватого кремнiю – адсорб-
цiйна чутливiсть, показано, що її величина зале-
жить вiд наявностi та ступеня дисперсностi на їх
поверхнi домiшкових кластерiв.
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6. Встановлено механiзм взаємодiї квантових то-
чок CdS з бiологiчною матрицею, в якiй вони ви-
конують роль перетворювача неелектричного си-
гналу з появою люмiнесцентного випромiнювання.
Нанооболонка ZnS на нанокристалах CdS пiдси-
лює їх сенсорнi властивостi у складi наногетеропе-
реходу ZnS–CdS.

7. На основi технологiї ALD виготовленi нано-
сенсорнi структури на основi ZnO i TiO2 та ком-
позити AlZnO–TiO2, визначенi фiзичнi механiзми
селективної чутливостi їх поверхнi до складних
бiологiчних об’єктiв та явищ, зокрема, до лейко-
зу та сальмонели, встановлена природа центрiв
на їх поверхнi, вiдповiдальних за змiну iнтенсив-
ностi та спектрального складу їх люмiнесценцiї.
Встановлено фiзичнi та бiологiчнi аспекти, вiдпо-
вiдальнi за виключну селективнiсть бiофiзичних
сенсорiв, зумовлену взаємодiєю по типу ключ-
замок.

8. Встановлено закономiрностi взаємозв’язку
мiж структурою, електрофiзичними параметрами
i акустичними характеристиками дiелектрикiв i
шаруватих структур для прикладних задач в обла-
стi акусто-електронних перетворювачiв на поверх-
невих акустичних хвилях.

Розвинута теорiя переносу заряду через ме-
жу подiлу в гетеропереходах. На її основi ство-
ренi новi наногетеросистеми для реєстрацiї зо-
браження, встановленi природа та параметри по-
верхневих центрiв, вiдповiдальних за накопичення
та зберiгання оптичної iнформацiї (В.А. Сминти-
на, В.А. Борщак, Є.В. Бритавський, Д.Л. Васи-
левський).

На основi дослiджених поверхневих явищ, роз-
роблених їх механiзмiв, створенi i застосованi Ад-
сорбцiйно Чутливi Елементи (АЧЕ), якi дiють як
газовi сенсори для реєстрацiї газiв рiзного типу O2,
SO2, H2S, NO i NO2, NH3 та iн. (рис. 13, 14).

Актуальним є новий напрям в сенсорицi – за-
стосування матерiалiв i структур, чутливих в да-
лекiй IЧ-областi, що працюють без охолодження
[68, 69].

Висловлюю подяку Д.В. Корбутяку, А.А. Євту-
ху, В.П. Костильову, Т.I. Горбанюк, В.А. Скри-
шевському, I.П. Ковалю, В.А. Сминтинi, Я.I. Ле-
пiху за присланий матерiал та допомогу в пiдго-
товцi рукопису.

1. V. Litovchenko, A. Evtukh. Vacuum nanoelectronic.
In Handbook of Semiconductor Nanostructures and
Nanodevices, edited by A.A. Balandin, K.L. Wang (Ameri-
can Scientific Publishers, 2006).

2. V. Litovchenko, A. Grygoriev, A. Evtukh, O. Yilmazoglu,
H.L. Hartnagel, D. Pavlidis. Electron field emission from
wide bandgap semiconductors under intervalley carrier
redistribution. J. Appl. Phys. 106, 104511 (2009) [DOI:
10.1063/1.3259384].

3. A. Evtukh, A. Grygoriev, V. Litovchenko, O. Steblova,
O. Yilmazoglu, H.L. Hartnagel, H. Mimura. Influence of
the emitted electron energy distribution from nanocatho-
des upon the current–voltage characteristic. J. Vac. Sci.
Technol. B 32, 02B104 (2014) [DOI: 10.1116/ 1.4843715].

4. V.G. Litovchenko, D.V. Korbutyak, Yu.V. Kryuchenko et
al. Polarization phenomena in 2D structures with quantum
wells. Phys. Low-Dim. Struct. No. 10/11, 187 (1995).

5. D.V. Korbutyak, S.G. Krylyuk, V.G. Litovchenko et al.
Analysis of photoluminescence spectra peculiarities of
short-period GaAs/AlAs superlattices. Phys. Low-Dim.
Struct. No. 11/12, 97 (1996).

6. V.G. Litovchenko, D.V. Korbutyak, S.G. Krylyuk et al.
Enhancement of electron-phonon interaction in ultrashort-
period GaAs/AlAs superlattices. Phys. Rev. B 55, No. 16,
10621 (1997) [DOI: 10.1103/PhysRevB.55.10621].

7. Д.В. Корбутяк, С.Г. Крилюк, В.Г. Литовченко та iн.
Кiнетика фотолюмiнесценцiї квантових надґраток I та
II типiв. УФЖ 43, № 1, 124 (1998).

8. А.П. Оксанич, В.А. Тербан, С.О. Волохов, М.I. Клюй,
В.А. Скришевський, В.П. Костильов, А.В. Макаров.
Сучаснi технологiї виробництва кремнiю та кремнiє-
вих фотоелектричних перетворювачiв сонячної енер-
гiї (Мiнерал, 2010) [ISBN 978-966-7830-IS-0].

9. A.P.Gorban’, V.P.Kostylyov, V.N.Borschev, A.M. List-
ratenko. Prospects for development of silicon photocon-
verters and batteries for space use. Telecommunications
and Radio Engineering 55, 94 (2001) [DOI: 10.1615/
TelecomRadEng.v55.i9.120].

10. V.A. Semenovich, N.I. Klyui, V.P. Kostylyov, V.G. Li-
tovchenko, V.V. Chernenko. Compositional modulated
DLC films for improvement of solar cells efficiency and
radiation stability. J. Chem. Vapor Deposition 5, No. 3,
213 (1997).

11. A.V. Sachenko, A.P. Gorban, V.P. Kostylyov, A.A. Serba,
I.O Sokolovskyi. Comparative analysis of photoconversion
efficiency in the Si solar cells under concentrated illuminati-
on for the standard and rear geometries of arrangement of
contacts. Semiconductors 41, No. 10, 1214 (2007) [DOI:
10.1134/S106378260710017X].

12. A.V. Sachenko, Yu.V. Kryuchenko, V.P. Kostylyov,
A.V. Bobyl, E.I. Terukov, S.N. Abolmasov, A.S. Abramov,
D.A. Andronikov, M.Z. Shvarts, I.O. Sokolovskyi, M. Ev-
stigneev. Temperature dependence of photoconversion effi-
ciency in silicon heterojunction solar cells: Theory vs

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2016. Т. 11, № 1 31



В.Г. Литовченко

experiment. J. Appl. Phys. 119, 225702 (2016) [DOI:
10.1063/1.4953384].

13. A.V. Sachenko, A.I. Shkrebtii, R.M. Korkishko, V.P. Kos-
tylyov, M.R. Kulish, I.O. Sokolovskyi, M. Evstigneev.
Analysis of the attainable efficiency of a direct-bandgap
betavoltaic element. J. Phys. D: Appl. Phys. 48, No. 45,
455101 (2015) [DOI: 10.1088/0022-3727/48/45/455101].

14. В.Г. Литовченко, В.П. Мельник, Б.М. Романюк,
Б.Ф. Двернiков, P.М. Коркiшко, В.П. Костильов,
С.М. Мусаєв, В.Г. Попов, В.В. Черненко. Мобильные
солнечные электростанции для использования в поле-
вых условиях. Вiсник НАН України № 11, 59 (2015).

15. Р.М. Коркiшко, Б.Н. Романюк, В.П. Мельник,
В.П. Костильов. Мобiльний пристрiй для живлен-
ня i зарядки малопотужної апаратури в польових
умовах. Патент України №105847 на корисну модель.
Зареєстровано 11.04.2016 р.

16. V.G. Litovchenko, T.I. Gorbanyuk, V.S. Solntsev,
A.A. Evtukh. Mechanism of hydrogen, oxygen and
humidity sensing by Cu/Pd-porous silicon–silicon
structures. Appl. Surface Science 234, 262 (2004)
[DOI: 10.1016/j.apsusc.2004.05.146].

17. V.G. Litovchenko, T.I. Gorbanyuk, V.S. Solntsev. New
Adsorption Active Nanoclusters for Ecological Monitoring.
In Nanodevices and Nanomaterials for Ecological Securi-
ty – NATO for Peace and Security. Series B: Physics and
Biophysics (Springer, 2012), pp. 297–306.

18. I.P. Lisovskyi, V.G. Litovchenko, I.Z. Indutnyi, D.O. Ma-
zunov, P.E. Shepelyavyi. Infrared study of thermally
induced phase separation in SiO𝑥 films. Ukr. J. Phys. 50,
No. 3. 249 (2005).

19. A.M. Nyamsi Hendji, N. Jaffrezic-Renault, C. Martelet,
P. Clechet, A.A. Shlu’ga, V.I. Strikha, L.I. Netchiporuk,
A.P. Soldatkin, W.B. Wlodarski. Sensitive detection of
pesticides using a differential ISFET-based system with
immobilized cholinesterases. Analytica Chimica Acta 281,
3 (1993) [DOI: 10.1016/0003-2670(93)85333-F].

20. V.A. Vikulov, V.I. Strikha, V.A. Skryshevsky, S.S. Kilchi-
tskaya, E. Souteyrand, J.-R. Martin. Electrical features of
the metal-thin porous silicon-silicon structure. J. Phys.
D: Appl. Phys. 33, 1957 (2000) [DOI: 10.1088/0022-
3727/33/16/304].

21. A.I. Manilov, V.A. Skryshevsky. Hydrogen in porous sili-
con – A review. Mater. Sci. Eng. B 178, 942 (2013) [DOI:
10.1016/j.mseb.2013.05.001].

22. O.L. Syshchyk, V.A. Skryshevsky, O.O. Soldatkin,
A.P. Soldatkin. Enzyme biosensor systems based on porous
silicon photoluminescence for detection of glucose, urea and
heavy metals. Biosensors and Bioelectronics 66, 89 (2015)
[DOI: 10.1016/j.bios.2014.10.075].

23. V.A. Skryshevsky, O.V. Tretiak, V.A. Vikulov, V.M. Zi-
nchuk, F. Koch, Th. Dittrich. Electrical characterization
of gas sensing devices based on porous TiO2. Phys. Stat.
Sol. A 197, 534 (2003) [DOI: 10.1002/pssa.200306559].

24. V.A. Skryshevsky, Yu. S. Milovanov, I.V. Gavrilchenko,
S.I. Tiagulskyi, A.V. Rusavsky, V.S. Lysenko, A.N. Na-
zarov. Impedance spectroscopy of single graphene layer at
gas adsorption. Phys. Stat. Sol. A 212, 1941 (2015) [DOI:
10.1002/pssa.201532101].

25. S. Litvinenko, D. Bielobrov, V. Lysenko, T. Nychyporuk,
V. Skryshevsky. Might Silicon Surface Be Used for
Electronic Tongue Application? ACS Applied Materials &
Interfaces 6, 18440 (2014) [DOI: 10.1021/am5058162].

26. V.A. Skryshevsky, A. Laugier, V.I. Strikha, V.A. Vi-
kulov. Evaluation of quantum efficiency of porous silicon
photoluminescence. Mat. Sci. Eng. B 40, 54 (1996) [DOI:
10.1016/0921-5107(96)01572-3].

27. O. Nichiporuk, A. Kaminski, M. Lemiti, A. Fave, S. Litvi-
nenko, V. Skryshevsky. Passivation of the surface of rear
contact solar cells by porous silicon. Thin Solid Films 512,
248 (2006) [DOI: 10.1016/j.tsf.2005.12.053].

28. I.I. Ivanov, V.A. Skryshevsky, T. Nychyporuk, M. Lemi-
ti, A.V. Makarov, N.I. Klyui, O.V. Tretyak. Porous si-
licon Bragg mirrors on single- and multi-crystalline sili-
con for solar cells. Renewable Energy 55, 79 (2013) [DOI:
10.1016/j.renene.2012.12.031].

29. Патент: Способ исследования структуры поверхности
некристаллических твердых тел. А.С. №3917426 (1987).

30. O. Bondarchuck, S. Goysa, I. Koval, P. Mel’nik, M. Na-
khodkin. Short-range order of disordered solid surfaces
from elastically scattered electron spectra. Surf. Rev. Lett.
04, 965 (1997) [DOI: 10.1142/S0218625X97001139].

31. O. Bondarchuk, S. Goysa, I. Koval, P. Melnik, M. Nakhod-
kin. On the short-range order of the SiO𝑥 (0 ≤ 𝑥 ≤ 2)
surface. Appl. Surf. Science 255, No. 12, 6421 (2009) [DOI:
10.1016/j.apsusc.2009.02.031].

32. Ионизационная спектроскопия, пiд ред. М.Г. Находкi-
на (Либiдь, 1992).

33. http://www.is.univ.kiev.ua/Software/nSpView.html
34. S.Yu. Bulavenko, I.F. Koval, P.V. Melnik, N.G. Nakhodkin,

H.J.W. Zandvliet. STM investigation of the initial
adsorption stage of Bi on Si(1 0 0)-(2×1) and Ge(1 0 0)-
(2×1) surfaces. Surf. Sci. 482–485, 370 (2001) [DOI:
10.1016/S0039-6028(01)00804-4].

35. A. Goryachko, P.V. Melnik, N.G. Nakhodkin, T.V. Afa-
nasjeva, I.F. Koval. New features of the Si(1 0 0)-c(4×4)
reconstruction observed with STM: suggestion of the
structure with lowered symmetry. Surf. Sci. 497, No. 1,
47 (2002) [DOI: 10.1016/S0039-6028(01)01623-5].

36. S.Yu. Bulavenko, I.F. Koval, P.V. Melnik, N.G. Nakhodkin.
The concerted movements of weakly bonded Bi dimers on
the Si(1 0 0)2×1 surface. Surf. Sci. 507–510, 119 (2002)
[DOI: 10.1016/S0039-6028(02)01186-X].

37. S.Yu. Bulavenko, P.V. Meknik, M.G. Nakhodkin. Scanni-
ng tunneling microscopy images of the atoms in the corner
holes on the Si(1 1 1)-(7×7) surface with bismuth-covered
tips. Surf. Sci. 469, 127 (2000) [DOI: 10.1016/S0039-
6028(00)00798-6].

32 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2016. Т. 11, № 1



Про деякi важливi результати з фiзики поверхнi напiвпровiдникiв

38. S.Yu. Bulavenko, P.V. Meknik, M.G. Nakhodkin, A. Gori-
achko. Investigation of hydrogen interaction with the
Si(1 1 1)-(7×7) surface by STM with Bi/W tips. Surf. Sci.
600, 1185 (2006) [DOI: 10.1016/j.susc.2006.01.021].

39. I.F. Koval, P.V. Melnik, N.G. Nakhodkin, M.Yu. Pyatni-
tsky, T.V. Afanasieva. Interaction of O2 with the BiSi(001)
system: from passivation to promoted oxidation. Surf. Sci.
384, L844 (1997) [DOI: 10.1016/S0039-6028(97)00285-9].

40. T.V. Afanasieva, S.Yu. Bulavenko, I.F. Koval,
H.J.W. Zandvliet. Diffusion of Si and Ge dimers on
Ge(001) surfaces. J. Appl. Phys. 93, No. 3, 1452 (2003)
[DOI: 10.1063/1.1533107].

41. I.P. Koval, Y.A. Len, M.G. Nakhodkin, M.O. Svishevs’kyi,
M.Y. Yakovenko. Interaction of molecular oxygen with
Si(001) surface covered with a chromium or titanium
monolayer. Ukr. J. Phys. 60, No. 1, 46 (2015) [DOI:
10.15407/ujpe60.01.0046].

42. М.Г. Находкiн, М.I. Федорченко, Адсорбцiя атомiв Bi
на поверхнi Ge(111)-c(2× 8). Вiсник Київського унiвер-
ситету. Cерiя: фiз.-мат. науки. Вип. 4. 236 (2010).

43. M.Yu. Pyatnitskii, I.F. Koval’, P.V. Mel’nik, N.G. Na-
khodkin, T.V. Afanas’eva. Effects of adsorbed bismuth on
Si(001) surface electronic states. Theor. Exp. Chem. 32,
No. 3, 148 (1996) [DOI: 10.1007/BF01373240].

44. T.V. Afanasieva. Adsorption and dynamics of group IV, V
atoms and molecular oxygen on semiconductor group IV
(0 0 1) surfaces. J. Phys. Cond. Matt. 28, No. 31, 313001
(2016) [DOI: 10.1088/0953-8984/28/31/313001].

45. N.G. Nakhodkin, T.V. Rodionova. The mechanism of
secondary grain growth in polysilicon films. J. Cryst.
Growth 171, No. 1–2. 50 (1997) [DOI: 10.1016/S0022-
0248(96)00476-9].

46. N.G. Nakhodkin, N.P. Kulish, T.V. Rodionova. Faceting
of twin tips in polysilicon films. J. Cryst. Growth 381, 65
(2013) [DOI: 10.1016/j.jcrysgro.2013.06.029].

47. N.G. Nakhodkin, N.P. Kulish, P.M. Lytvyn, T.V. Rodi-
onova. Features of special joints of grain boundaries in
polysilicon films of equiaxial and dendritic structures.
Functional Materials 13, No. 2, 305 (2006).

48. M.G. Nakhodkin, M.I. Fedorchenko. Interaction of oxygen
and gadolinium with Si(100)-2× 1 surface. Formation of a
system with 1-eV work function. Ukr. J. Phys. 60, No. 2,
97 (2015) [DOI: 10.15407/ujpe60.02.0097].

49. Фiзичний факультет Одеського нацiонального унiвер-
ситету iм. I.I. Мечникова. 1865–2000: Збiрник ста-
тей. Вiдп. ред. Г.Г. Чемересюк (Астропринт, 2001).

50. В.А. Смынтына. Электронно-молекулярные явления
на поверхности полупроводников: пленки селенида и
сульфида кадмия (Астропринт, 2008).

51. В.А. Смынтына. Электронно-молекулярные явления
на поверхности полупроводников. Полупроводниковые
газовые сенсоры (Астропринт, 2009).

52. И.Р. Яцунский, О.А. Кулинич, В.А. Смынтына. Влия-
ние окисления на дефектообразование в легированном
кремнии (Lambert, 2011) [ISBN: 978-3-8465-4157-9].

53. В.А. Смынтына, В.А. Борщак, Е.В. Бритавский,
А.А. Карпенко. Неидеальные гетеропереходы для сен-
соров изображения (Одесский национальный универ-
ситет имени И.И. Мечникова, 2014).

54. Неравновесные процессы в сенсорных наноструктурах:
монография. Под ред. В.А. Смынтыны (Одесский наци-
ональный университет имени И.И. Мечникова, 2015).

55. V. Smyntyna. Electron and Molecular Phenomena on the
Surface of Semiconductors (Nova Publishers, 2013).

56. V. Smyntyna. Semiconductor Materials for Gas Sensors
(Nova Publishers, 2013).

57. V. Smyntyna, A. Tereshchenko. Metal oxide based
biosensors for the detection of dangerous biological
compounds? In Nanomaterials for Security (NATO Sci-
ence for Peace and Security Series A: Chemistry and Bi-
ology), Janez Bonсa, Sergei Kruchinin (Editors) (Springer,
2016), pp.281–288 [DOI: 10.1007/978-94-017-7593-9_22].

58. В.А. Сминтина. Фiзико-хiмiчнi явища на поверхнi
твердих тiл (Астропринт, 2009).

59. В.А. Сминтина. Курс загальної фiзики (Астропринт,
2012).

60. В.А. Сминтина. Поверхневi явища в напiвпровiдниках
(Одеський нацiональний унiверситет iменi I.I. Мечни-
кова, 2016).

61. R. Viter, I. Baleviciute, A. Abou Chaaya, L. Mikoliunai-
te, Z. Balevicius, A. Ramanavicius, A. Zalesska, V. Va-
taman, V. Smyntyna, Z. Gertnere, D. Erts, P. Miele,
M. Bechelany. Optical properties of ultrathin Al2O3/ZnO
nanolaminates. Thin Solid Films 594, 96 (2015) [DOI:
10.1016/j.tsf.2015.10.018].

62. V. Smyntyna, I. Iatsunskyi, Thin Solid Films, 594, August
2015 [DOI: 10.1016/j.tsf.2015.05.056].

63. R. Viter, Z. Balevicius, A. Abou Chaaya, I. Baleviciute,
S. Tumenas, L. Mikoliunaite, A. Ramanavicius, Z. Gert-
nere, A. Zalesska, V. Vataman, V. Smyntyna, D. Erts, P.
Miele, M. Bechelany. The influence of localized plasmons
on the optical properties of Au/ZnO nanostructures.
J. Mater. Chem. C 3, 6815 (2015) [DOI: 10.1039/
c5tc00964b].

64. I. Iatsunskyi, M. Pavlenko, R. Viter, M. Jancelewicz,
G. Nowaczyk, I. Baleviciute, K. Zaleski, S. Jurga, A. Ra-
manavicius, V. Smyntyna. Tailoring the structural, optical,
and photoluminescence properties of porous silicon/TiO2

nanostructures. J. Phys. Chem. C 119 (13), 7164 (2015)
[DOI: 10.1021/acs.jpcc.5b01670].

65. I. Iatsunskyi, M. Kempinski, M. Jancelewicz, K. Zaleski,
S. Jurga, V. Smyntyna. Structural and XPS characteri-
zation of ALD Al2O3 coated porous silicon. Vacuum 113,
52 (2015) [DOI: 10.1016/j.vacuum.2014.12.015].

66. R. Viter, A. Abou Chaaya, I. Iatsunskyi, G. Nowaczyk,
K. Kovalevskis, D. Erts, P. Miele, V. Smyntyna, M. Be-
chelany. Tuning of ZnO 1D nanostructures by atomic layer
deposition and electrospinning for optical gas sensor appli-
cations. Nanotechnology 26 (10), 105501 (2015) [DOI:
10.1088/0957-4484/26/10/105501].

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2016. Т. 11, № 1 33



67. V. Smyntyna. The chemisorption forms and the centre
nature of oxigen chemisorption on the CdSe thin-film
surfaces. Nuovo Cimento 63B, No. 2, 642 (1981).

68. Ya.I. Lepikh, I.A. Ivanchenko, L.M. Budiyaskaya. Uncooled
р(Pb1−𝑥Sn𝑥Se)–n(CdSe) hetero-structure-based spectral
range. Semiconductor Physics, Quantum Electronics and
Optoelectronics 17, No. 4, 408 (2014).

69. Ya.I. Lepikh, I.A. Ivanchenko, L.M. Budiyaskaya. Stripline-
type photodetector based on the narrow-gap ternary
compound Hg1−𝑥Cd𝑥Te for the far IR region. J. Eng.
Phys. Thermophys. 86, No. 1, 242 (2013) [DOI:
10.1007/s10891-013-0825-z].

Одержано 23.08.16

V.G. Litovchenko

ON SOME IMPORTANT RESULTS
IN SEMICONDUCTOR SURFACE SCIENCE OBTAINED
IN UKRAINE DURING THE INDEPENDENCE YEARS
(1991–2016)

S u m m a r y

Some important results obtained by Ukrainian physicists in

semiconductor surface science during the independence years

(1991–2016) are discussed. The review is mainly focused on

the results obtained for nano-dimensional and quantum-size

structures and classifies them according to the main scien-

tific directions in modern Ukrainian semiconductor surface

science.


