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Особливості розмірів та структури нанооб’єктів обумовлюють 

низку їх специфічних властивостей. Так, високорозвинена поверхня при-
зводить до підвищеної хімічної активності; високий рівень неоднорід-
ності спричиняє відсутність сталої ґратки і порушення трансляційної 
симетрії; величина власних варіацій потенціалу на відстанях сумірних з 
міжатомними ставить під сумнів обґрунтованість застосування ме-
тоду ефективних мас; тощо. Наявність гігантських механічних на-
пружень і невідповідність коефіцієнтів термічного розширення мо-
жуть стимулювати процеси структурних порушень при зміні темпе-
ратурних умов. У роботі обговорюються застережні заходи з метою 
ниження темпів процесів деградації наноструктур. 

Ключові слова: напівпровідникова сполука, кристал, гетеростру-
ктура, нанооб’єкт, радіаційна стійкість, термічна стійкість. 
 

Вступ 
Термічну і радіаційну стійкість, безперечно, без застережень мож-

на віднести до найбільш важливих експлуатаційних характеристик 
будь-якого напівпровідникового приладу. Особливо, коли йдеться про 
мініатюрні за об’ємами наноструктури чи нанооб’єкти (НО) типу кван-
тових точок (КТ) чи надґраток (НҐ). Адже їх використання нерідко 
пов’язане зі значними енергетичними перевантаженнями, які, в свою 
чергу, можуть призводити до локальних перегрівів, актуальних для ро-
боти мікрооб’ємів малогабаритного напівпровідникового приладу чи 
його функціонально відповідальних ділянок типу міжфазних меж, р-n– 
чи р-i-n-переходів. 

Нанооб’єкти і зокрема їх області, які характеризуються підвище-
ним питомим опором (ρ ) чи наявністю залишкових або конструктивно 
обумовлених неоднорідностей у просторовому розподілі ρ ( rr ), особли-
во чутливі до впливу радіаційних полів [1], що необхідно приймати до 
уваги у тих випадках, коли відповідний НО буде використовуватися у 
радіаційному полі, яке помітно перевищує фонове. 
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Основні особливості нанооб’єктів, що зумовлюють їх термічну і 
радіаційну нестійкість 

Оскільки кремній і германій належать до найбільш детально дослі-
джених напівпровідників, чітке і однозначне трактування особливостей 
НО можна отримати розглядаючи саме ці кристали.1 

Отже, до основних особливостей НО, відповідальних за їх терміч-
ну і радіаційну нестійкість, можна віднести: 

1. Наявність меж між матеріалами різного хімічного складу (коли 
йдеться про НҐ чи гетероструктури) і гранична неоднорідність КТ за 
хімічним складом. 

2. Величезні внутрішні (і пов’язані з наявністю меж) механічні на-
пруження (~ ГПа), що виникають у НҐ як за рахунок деякої невідповід-
ності сталих кристалічних ґраток матеріалів, на основі яких створюють-
ся НҐ, так і за рахунок різниці коефіцієнтів термічного розширення цих 
матеріалів. 

У КТ наявність градієнтів механічних напружень пов’язана, насам-
перед, з неоднорідністю розподілу речовини в їх об’ємі, а також із 
впливом підкладинки і оточуючого середовища, в якому вони вирощу-
ються. 

3. Наявність у матеріалах НО залишкових (неконтрольованих) до-
мішок технологічного походження, а також пар Френкеля (вакансій і 
міжвузловинних атомів), які навіть за кріогенних температур не повніс-
тю втрачають свою рухливість. 

4. Взаємодія електрично-малоактивних домішок (типу N, H, O у Si 
та Ge) між собою і з елементами пар Френкеля (як у процесі експлуата-
ції НО, так і при їх довготерміновому зберіганні), що призводить до по-
яви електрично-активних комплексів, які забезпечують не тільки зміну 
середньої величини ρ , але й характеру просторового розподілу ρ ( rr ) у 
напівпровідникових матеріалах [1]. 

 
Чинники, що зумовлюють прояв радіаційної і термічної не-

стійкості тонких шарів, гетероструктур та інших нанооб’єктів 
Термічна і радіаційна нестійкість НО зумовлюється проявом таких 

важливих чинників: 
– рухливістю компонент пар Френкеля і атомів фонових (електри-

чно-малоактивних) домішок за звичайних умов і навіть за більш низь-
ких (близьких до кріогенних) температур; 

– схильністю компонент пар Френкеля і фонових електрично-
малоактивних домішок до взаємодії між собою (і з дефектами структури 
типу дислокацій) з утворенням електрично- і рекомбінаційно-активних 
центрів, здатних змінювати концентрацію як основних, так і неосновних 
носіїв заряду та їх просторовий розподіл у мікрооб’ємах НО; 

– відносно низьким рівнем енергії активації названих вище проце-
сів міждефектної взаємодії; 

                                                 
1 Розгляд інших кристалів (наприклад, InAs, GaAs), при потребі, буде відзначатись. 
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– режимом зберігання НО і, особливо, експлуатаційними процеса-
ми, які пов’язані з проходженням струмів значної густини електропро-
відними каналами НО (атомарних чи молекулярних масштабів), що не 
відповідає умові Т → 0 К. 

На стартових етапах розвитку промислового виробництва криста-
лів Ge і Si (тобто, на початку 50-х рр. ХХ століття) заява про вплив та-
ких газів як азот, суміш аргону з воднем (в атмосфері яких вирощували-
ся названі кристали) на електрофізичні, механічні та інші властивості 
названих кристалів у членів технічної ради ЗТМК (м. Запоріжжя), з 
якими один із нас проводив спільні роботи, викликала різкий протест, 
який навіть межував з обуренням. 

За роки другої половини ХХ ст. і початку ХХІ ст. світове матеріа-
лознавство накопичило величезний фактичний матеріал, який перекон-
ливо свідчить про те, що навіть водень і азот в об’ємі Ge і Si створюють 
за деяких обставин (особливо при опроміненні кристалів високоенерге-
тичними електронами, протонами чи γ-квантами) з атомами легуючих 
домішок і власними дефектами (з компонентами пар Френкеля) елект-
рично- (чи оптично-) активні комплекси, температури відпалу яких не-
рідко перевищують 300 ÷ 600 оС. Наведемо вибірково лише найбільш 
показові приклади таких комплексів, приділяючи увагу при цьому й тим 
умовам, за яких вони утворюються. 

У роботі [2] уперше кількісно описані статичні й динамічні власти-
вості моноатомного водню, розчиненого в кристалічному кремнії у різ-
них зарядових станах: H+, H0 і H–, а також РН-комплексів (де Р-атоми 
фосфору), які утворюють у забороненій зоні енергетичний рівень нижий 
дна зони провідності на 0,16 еВ, що відповідає донорним Е3’-центрам, 
які виникають при імплантації протонів у міжвузловинні позиції вихід-
них монокристалів, а також акцепторний рівень нижчий середини забо-
роненої зони на 0,07 еВ. Ці передбачення теорії узгоджуються, за твер-
дженням авторів, з дослідними даними. 

Автори роботи [3] досліджували методом ІЧ-спектроскопії теоре-
тично передбачувані комплекси типу {I, Hn}, де І – міжвузловинний 
атом кремнію, а Hn – декілька (1 ≤ n ≤ 4) атомів водню. Виявилося, що 
комплекс {I, H2}, який спостерігався експериментально, є найбільш ста-
більним. 

Отримавши гідрогенізований Si за рахунок термовідпалу (ТВ) за 
Т=1300 оС у атмосфері Н2 і/чи D2 з подальшим гартуванням і опроміни-
вши (при 300 К) n-Si<P>, p-Si<B> та високочистий Si електронами з 
енергією ~ 3 МеВ і дослідивши оптичне поглинання, автор роботи [4] 
показав, що піки поглинання при 1870 і 2072 см-1 пов’язані з проявом 
комплексів міжвузловинних атомів (І) з Н і вакансій (V) з Н відповідно. 
А пропорційність інтенсивності обох піків поглинання квадрату дози 
електронного опромінення (в області малих доз) вказує на склад цих 
комплексів у вигляді I2H2 та V2Н2. Піки при 1870 і 2072 см-1 зникають у 
результаті ізохронного ТВ нижче 200 і 300 оС відповідно. 
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Показано також, що міжвузловинний водень (Н2) з міжвузловин-
ним киснем (О) утворюють О-Н2 комплекси [5]. Дві близько розміщені 
лінії О-Н2-комплексів, що спостерігаються при Т > 10 К у спектрі по-
глинання ІЧ-випромінювання, пов’язані з проявом орто- і пара-водневих 
молекул у цих комплексах. 

У роботі [6] досліджено ефективність уведення термодонорів (ТД-
1) шляхом ТВ при Т=450 оС кисневмісного Si після попередньої гідро-
генізації у водневій плазмі і γ-опромінення (60Со). Вказані процедури 
призводять до вивільнення атомарного водню із зв’язаного стану, що 
стимулює введення ТД-1 при вказаному ТВ. 

Вивчався також відпал дивакансій (V2) у негідрогенізованому Si та 
гідрогенізованому Si:H. Під час відпалу V2 у негідрогенізованому Si утво-
рюються комплекси V2О, а в гідрогенізованому виникають переважно 
комплекси V2H2 [7], причому комплекс V2H2, як показано в роботі [8], є 
глибокою пасткою для електронів, тобто виконує функцію акцептора. 

Взаємодія атомарного водню (Н) з міжвузловинними атомами па-
ладію (Pd), згідно з [9], призводить до утворення семи електрично-
активних і, як мінімум, одного електрично-пасивного комплексу PdН4, 
тоді як електрично-активні комплекси мають у своєму складі різну кіль-
кість атомів водню. 

Дослідження впливу додатково імплантованих електрично-
неактивних домішок С, N і F на утворення донорних центрів (ДЦ) у Si, в 
який попередньо був імплантований ербій (Er), показало [10], що співі-
мплантація названих домішок (так само, як і співімплантація домішки 
кисню) приводить до збільшення концентрації ДЦ і до зсуву максимуму 
розподілу ДЦ до імплантованої поверхні, у порівнянні з імплантацією 
одного Er. З підвищенням температури відпалу загальна концентрація 
ДЦ зменшується, а положення максимуму їх розподілу зазнає зсуву в 
глибину зразка. Отримані в [11] результати вказують на участь в утво-
ренні ДЦ не тільки атомів Er (і власних точкових дефектів типу І та V), а 
й імплантованих електрично-малоактивних домішок, перелічених вище. 

Вивчення особливостей генерації й руху дислокацій в Si<N>, ви-
рощеному методом Чохральського (Cz), показало [12], що легування 
азотом Cz-Si призводить до суттєвого підвищення критичного значення 
напруги початку руху дислокацій (τcr) від відбитка індентора і знижує 
швидкість руху дислокацій порівняно з нелегованим азотом кристалом, 
а також впливає і на темп розпаду твердого розчину кисню в Cz-Si<N> у 
процесі його пост-кристалізаційного охолодження. Генерацію і рух дис-
локацій вдається надійно спостерігати лише за Т ~ 500 ÷ 600 oC в інтер-
валі напружень зсуву ~ 30 ÷ 130 МПа. Легування азотом призводить до 
зміцнення пластин Cz-Si<N>. Найбільш значні зміни в Cz-Si<N> спо-
стерігаються за концентрації азоту ~ 1,6 ⋅ 1014 см-3. При такому рівні ле-
гування азотом τcr зростає майже удвічі (при ~ 600 оС), а енергія актива-
ції руху дислокацій – у 1,15 рази, порівняно з нелегованим азотом крис-
талом. Динамічні властивості дислокацій у Cz-Si<N> помітно зміню-
ються за концентрації азоту ~ 1014 см-3, тоді як для таких змін у динаміці 
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дислокацій концентрація традиційних донорних чи акцепторних домі-
шок має бути на 3 ÷ 4 порядки вищою. 

Розподіл концентрації азоту CN(z) після дифузії із об’єму зразка на 
його поверхню автори роботи [13] отримали за допомогою подальшого 
ТВ в області середніх температур (~ 650 оС). Азотно-кисневі мілкі ТД, 
що утворюються при цьому, розподілені по глибині у відповідності з 
профілем CN(z) при будь-якому дифузійному ТВ. За наявності підвище-
ної концентрації кисню в Cz-Si<N> транспортування азоту спрощується 
завдяки прискореній дисоціації азотних димерів. З іншого боку, транс-
портування дещо ускладнюється внаслідок часткового окислення азо-
тних мономерів (але цей ефект не є домінуючим). А тому дифузійний 
профіль контролюється комбінацією D1 ⋅ K 1/2, де D1 – коефіцієнт дифузії 
мономерів азоту, а K – константа дисоціації. Азотні димери N2 практич-
но нерухливі й дисоціюють на рухливі мономери N, котрі й реалізують 
азотний транспорт. 

Вивчаючи вплив азотного легування на агрегацію вакансій у Si, 
було показано [14], що два атоми азоту разом з двома вакансіями утво-
рюють у Si стабільний комплекс, що призводить до пригнічення надна-
сичення “ізольованих” вакансій. Ця обставина ускладнює також форму-
вання порожнин у Cz-Si, легованому домішкою азоту. Азотні пари 
більш стабільні, ніж поодинокі атоми (енергія розщеплення пари N2 у 
міжвузловинному положенні складає 4,3 еВ), а тому пари N2 існують у 
Si навіть поблизу температури його плавлення [15]. 

Дослідження ростових дефектів, у тому числі включення кисню 
(ВК) у Cz-Si, легований домішкою азоту, показало [16], що значні ВК 
збільшуються у розмірі за рахунок комплексів N2-Vz-Ox, що виникають 
при ~ 1150 oC, тоді як мілкі ВК виникають (і зростають) за рахунок 
комплексів NmOn, що утворюються при 750 оС і більш низьких темпера-
турах. Установлено, що поведінка ВК у легованих азотом кристалах Si 
дуже відрізнялася від поведінки ВК у нелегованих азотом кристалах Si, 
коли вони піддавалися одноступінчатому (при 1050 оС/32 години) і дво-
ступінчатому (при 800 оС/4 год. + 1050 оС/16 год.) термовідпалам. 

Азотно-вакансійні комплекси у кремнії викликають зацікавленість 
у зв’язку з їх здатністю стримувати формування великих вакансійних 
дефектів (пор) у процесі вирощування монокристалів [16]. 

У щойно вирощених методом зонної плавки (FZ) високочистих 
кристалах n- і p-Si домішка азоту електричної активності не виявляє. 
Одначе після ТВ цих кристалів за достатньо високої температури (~ 900 
чи 1000 оС) у них з’являються центри глибокого залягання (з концент-
рацією ~ 1013 см-3). Можливою причиною появи глибоких центрів є вза-
ємодія добре дифундуючих міжвузловинних азотних центрів з іншими 
домішковими атомами [17]. 

Вплив відпалу при 720÷920 К за підвищеного тиску (до 1,4 ГПа) в 
атмосфері аргону на електричні властивості поверхневого шару у крис-
талах Cz-Si і FZ-Si, легованих домішкою азоту (до концентрацій 
~1014÷1015 см-3) і в Cz-Si, легованому германієм (до рівня 7⋅1017 см-3), 
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досліджено в роботі [18]. При цьому було встановлено зменшення кон-
центрації електронів у Cz-Si<N>, відпаленому при 720 К в умовах нор-
мального тиску. Індуковане тиском зростання ne в Cz-Si<N> не залежа-
ло від рівня легування азотом у межах 1014÷5⋅1014 см-3. У кристалах 
FZ-Si<N>, навіть при високому рівні легування азотом (~5⋅1015 см-3) ні-
яких змін ne під впливом гідростатичного тиску не відбувалося. У Cz-Si, 
легованому германієм, спостерігалося різке підсилення генерації термо-
донорів при наявності тиску ~ 1,1 ГПа. Досліджені ефекти автори пояс-
нюють проявом киснево-азотних комплексів у Cz-Si<N> і стимульова-
ною гідростатичним тиском генерацією ТД у кремнії, легованому азо-
том і германієм. 

Донорні центри мілкого залягання (типу NO3) досліджені у роботі [19]. 
На відміну від комплексів типу N2Om, комплекси NOn у кристалах 

Si залишаються поки що мало дослідженими. Автори [20] вважають, що 
саме комплекси NO2 відповідальні за лінії поглинання при 1002, 973 і 
855 см-1, які експериментально спостерігаються. 

Енергетично найбільш глибокий донорний центр з азотно-
кисневих включень у кристалах Si має будову NO. До складу інших 
центрів (енергетично менш глибокого залягання) може входити до 
трьох кисневих атомів [21]. 

Домішки азоту, водню і кисню у кремнії нами детально розглянуті 
у зв’язку з їх технологічно важливим значенням. Про роль інших елект-
рично-малоактивних елементів у напівпровідниках з ковалентним ти-
пом зв’язку можна судити з наведеної табл. 1. 

 
Термічна і радіаційна стійкість тонких плівок і нанооб’єктів 

Далеко не всі із названих вище чинників, що зумовлюють прояв 
радіаційної і термічної нестійкості тонких шарів та інших НО, можна 
усунути чи навіть мінімізувати. Але, знаючи ці чинники, слід робити 
все можливе, щоб їх негативний вплив на властивості НО був мінімаль-
ним. 

Не будемо тут обговорювати тривіальні вимоги зниження темпера-
тури підкладинки (коли йдеться про молекулярно-променеву епітаксію), 
уникнення, по можливості, хаосу у просторовому розподілі легуючих (і 
залишкових) домішок і забезпечення їх просторових змін за відомими 
законами фізики і т. ін. Зупинимося лише на тих “прихованих” можли-
востях покращення цієї ситуації, коли позитивний результат у підви-
щенні термічної і радіаційної стійкості НО можна досягти тільки за ра-
хунок оптимального вибору експлуатаційних умов, за яких буде вико-
ристовуватиметься відповідний НО, а також маючи на увазі фізично об-
ґрунтований вибір його деяких конструктивних особливостей. Проде-
монструємо це на деяких конкретних прикладах. 
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Компоненти пар Френкеля (V і I) досить рухливі у Si навіть за тем-
ператур, близьких до кріогенних, а їх ефективна взаємодія з електрично-
активними домішками в експлуатаційних умовах (далеких, як правило, 
від Т→0 К) призводить нанооб’єкти до термічної нестабільності. З ін-
шого боку, відомо [22], що енергія формування вакансій за наявності 
атомів водню у Si може змінюватися на величину від 1,8 до 3,5 еВ, а цей 
же параметр для дивакансій змінюється у межах від 2 до 5,4 еВ. Водно-
час наявність атомів водню в Si робить його менш чутливим до тиску і 
при значних концентраціях може повністю пригнітити тенденцію утво-
рення додаткових вакансій, що робитиме матеріал (чи прилад, створе-
ний на його основі) термічно більш стабільним. 

Як показано в роботі [23], свинець, на відміну від інших ізовалент-
них домішок у Si, не приймає безпосередньої участі в утворенні елект-
рично-активних радіаційних дефектів. Але легування кремнію свинцем 
призводить до зменшення ефективності накопичення основного радіа-
ційного дефекту в кремнії – комплексу VO (А-центрів), а також до спо-
вільнення накопичення радіаційних дефектів (CiCs у 7÷13 разів і VO – 
на 20÷25 %) при електронному опроміненні. Крім цього, легування кре-
мнію свинцем підвищує час життя неосновних носіїв, не впливаючи по-
мітно на розсіяння носіїв струму. Усі ці результати можна використати, 
як показано в [23], для підвищення радіаційної стійкості нанооб’єктів, 
створюваних на основі кремнію. 

І нарешті, чи не найбільш важливий резерв, який, на наш погляд, 
використовується в нанотехнології ще далеко не в повному обсязі, – це 
механічні напруження. По-перше, працюючи з гетероструктурами, по-
збутися механічних напружень (~ ГПа) в принципі неможливо. По-
друге, зміна зонної структури (у будь-якому випадку багатодолинних 
напівпровідників) під впливом спрямованих тисків досліджена як тео-
ретично, так і експериментально досить повно [24, 25], що створює до-
сить сприятливі умови для постановки задачі щодо їх практичного ви-
користання в нанотехнології. Продемонструємо це на прикладі надґра-
ток, які складаються з шарів з різною шириною забороненої зони. Вра-
ховуючи те, що розтяг шарів, створюваних на основі багатодолинних 
напівпровідників, в латеральній площині призводить до стискування у 
напрямку нормалі до них (і навпаки), пари для шарів необхідно підби-
рати так, щоб умови для проходження електричного струму в напрямку 
осі НҐ (тобто, вздовж нормалі до шарів) тільки покращувалися. 

Автором [26] показано, що підвищення температури опромінення 
електронами (Е=2 МеВ за інтенсивності 5⋅012 см-2с-1) в інтервалі 
20 ÷ 400 оС підвищує ефективність уведення мультивакансійних фосфор 
- чи кисневмісних радіаційних дефектів, що, у свою чергу, може приво-
дити до підвищення радіаційної стійкості n-Si, оскільки на утворення 
кластерів PV2, V2O, V2O2 і V3O витрачається у 2 чи 3 рази більше нерів-
новажних вакансій, ніж при утворенні Е- чи А-центрів. 
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Радіаційну стійкість Si підвищує легування домішкою Sn: за раху-
нок утворення комплексів SnС [27], а також шляхом легування кремнію, 
вирощеного методом Чохральського, домішкою германію [28]. 

Із наведених у роботі [29] результатів випливає, що існує можли-
вість підвищити у декілька разів радіаційну стійкість Cz-Si за рахунок 
нетривалого ТВ (≤1 год.) при 450 оС. 

Досліджуючи кристали р-Si (np≈3⋅1012 см-3) і n-Si  (ne≈2⋅1012 cм-3), 
вирощені методом зонної плавки, на радіаційну стійкість, автори [30] 
показали, що за інших рівних умов FZ p-Si більш радіаційно стійкий, 
ніж n-Si. 

Термостійкість Cz-…Si виявилося можливим підвищувати за раху-
нок зв’язування розчиненого кисню в кристалі (чи вакансій) домішкою 
введеного у кристал азоту [31, 32] або легуючою домішкою фосфору, 
коли мова йде про вакансії [33]. 

Таблиця основних комплексів у Si та умови їх отримання зведені в 
табл. 1, згідно з відповідними літературними посиланнями. 

 
Рушійні сили самоорганізації при вирощуванні нанооб’єктів 

Ефект самоорганізації при вирощуванні НО (типу КТ, НҐ і т. ін.) 
слід віднести до найбільш актуальних задач сучасної напівпровіднико-
вої нанотехнології. Саме тому автори, які ефективно працюють у цій 
області (див., напр., [46, 47]), приділяють належну увагу аналізу цієї 
проблеми. У роботі [47], зокрема, переконливо показано, що, незважаю-
чи на значну відмінність (за геометрією) п’яти варіантів спонтанної про-
сторової самоорганізації НО (рис. 1, [47]), об’єднуючою і спільною осо-
бливістю усіх цих варіантів є те, що рушійною силою ефекту самоорга-
нізації є далекодіюча (у порівнянні з міжатомними відстанями у криста-
лі) пружна міжатомна взаємодія. Про правильність такої точки зору на 
рушійну силу ефекту самоорганізації нанооб’єктів свідчать численні те-
оретичні оцінки і багатий експериментальний досвід, накописений вче-
ними світу на протязі майже двох десятиліть, починаючи з першої робо-
ти 1991 р. на цю тему [48]. 

Але, крім необхідної передумови для прояву ефекту самоорганіза-
ції при вирощуванні НО (яку представляє собою наявність далекодіючої 
пружної міжатомної взаємодії), потрібне виконання конкретних(ої) 
умов(и), за яких (при якій) ефект самоорганізації міг би практично реа-
лізуватися. Такою, – у всякому випадку, однією з основних достатніх 
умов, на наш погляд, – являється суттєва віддаленість системи від тер-
модинамічної рівноваги. Правильність цього твердження найбільш чіт-
ко можна продемонструвати на прикладі появи комірок Бенара у тонко-
му шарі рідини, перепад температури, на якому досягає критичного зна-
чення ΔТс, що детально розглянуто в монографіях [49] і [50] при дослі-
дженні особливостей теплової конвекції як прототипу явища самоорга-
нізації у фізиці. 

Якщо верхня (Т1) і нижня (Т2) межі горизонтально розташованого 
шару рідини (наприклад, води між скляними пластинами) знаходиться 
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при одній і тій же температурі (тобто, Т2-Т1=ΔТ=0), то цей шар характе-
ризується термодинамічною рівновагою. Підігріваючи цей шар рідини 
знизу і задаючи Т2-Т1=ΔТ>0 (і підтримуючи цей перепад Т шляхом під-
водення тепла), перешкоджатимемо встановленню термодинамічної рі-
вноваги. І, отже, на фоні хаотичного руху молекул води проявлятиметь-
ся тепловий потік знизу уверх (проти сил гравітації). Ця картина буде 
якісно незмінною в області малих ΔТ>0, які автори [49, 50] називають 
зовнішнім, обмеженням. Але при послідовному підвищенні значення 
обмеження до досягнення так званого критичного значення ΔТс картина 
руху молекул в шарі рідини якісно змінюється. Рух рідини в шарі стає 
структурованим: шар рідини “розпадається” на так звані комірки Бена-
ра, зображені у [49] на рис. 1.3. При цьому рух рідини в сусідніх комір-
ках відбувається “за” і “проти” годинникової стрілки. 

Враховуючи те, що комірки Бенара у звичайних лабораторних 
умовах мають розміри міліметрового діапазону, в той час як розмір мо-
лекул характеризується величинами ~10-8 см, то можна вважати, що в 
комірці Бенара ~1021 молекул. А це, в свою чергу, означає, що така ве-
личезна кількість молекул приймає (при ΔТ≥ΔТс) участь у корельовано-
му русі. Але цим ще не вичерпуються дивні властивості комірок Бенара. 
Дійсно, при досягненні ΔТс ми завжди отримаємо структурований рух 
молекул у шарі рідини. Незмінно буде повторюватись і те, що рух ріди-
ни в сусідніх комірках буде протилежно направленим. А ось рух рідини 
в комірці №1 (а, отже, і у всіх інших) “за” чи “проти” годинникової 
стрілки при багатократно повторюваних дослідах буде проявляти себе з 
рівною ймовірністю. Структурованість руху рідини і протилежний на-
прям руху в сусідніх комірках детерміновані, але напрям руху рідини в 
комірці №1 (а, отже, і у всіх інших) непередбачуваний і зовсім некеро-
ваний. Адже точка ΔТс являє собою точку, в якій (і вище неї) виникає 
так звана біфуркація: вище ΔТс існує два повністю рівноправних 
розв’язки задачі. І, отже, лише випадок у вигляді тих чи інших незнач-
них (і неконтрольованих) збурень під час проведення відповідного екс-
перименту визначатиме, яким буде рух рідини в даній комірці: “за” чи 
“проти” годинникової стрілки. 

Але, повертаючись знову до технології вирощування напівпровід-
никових НО, ми бачимо, що, з одного боку, цей процес необхідно про-
водити при температурах, по можливості, більш низьких (наближаючи 
процес до більш рівноважних умов), а, з іншого боку, і з врахуванням 
того, що самоорганізація в системі наступає тоді, коли ця система зна-
ходиться зовсім не в рівноважних умовах, треба апелювати до найбільш 
прийнятної оптимізації процесу вирощування, наприклад, зарощених чи 
напіввільних КТ. Ця задача надзвичайно складна і, безумовно, ще дуже 
далека від бажаної повноти її розв’язку. 
 

Висновки 
1. Накопичений за декілька десятиліть досвід свідчить, що повністю 

електрично неактивних домішок у таких напівпровідниках як Ge і Si 
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практично в природі не існує: у вигляді комплексів з елементами пар 
Френкеля (тобто з вакансіями чи міжузловими атомами) вони утворю-
ють електрично активні центри глибокого залягання донорного і акцеп-
торного типів. 

2. Термічна і радіаційна нестійкість напівпровідникових тонких ша-
рів пов’язана з генерацією в їх об’ємі при опроміненні α, β і γ-радіацією 
первинних РД, що мають досить високу рухливість навіть при темпера-
турах близьких до кріогенних, а також характеризуються здатністю 
утворювати електрично активні комплекси з атомами легуючих і фоно-
вих домішок (типу кисню чи вуглецю в Ge і Si), що призводить до зміни 
концентрації носіїв заряду та їх рухливості. 

3. Неоднорідність розподілу речовини і механічних напружень в на-
носистемах суттєво підвищує їх термічну і радіаційну нестійкість. 

4. Основні шляхи до підвищення термічної і радіаційної стійкості як 
об’ємних кристалів, так і тонких напівпровідникових шарів, зводяться 
до зниження концентрації первинних РД, що мають високі рухливості 
(завдяки зв’язування їх в малорухливі комплекси), а також створення 
внутрішніх гетеруючих стоків для них. 

5. Предметом особливої турботи нанотехнологів має бути розробка 
найбільш оптимізованих шляхів реалізації ефекту самоорганізації при 
вирощуванні НО у вигляді КТ, які забезпечували б мінімальний розкид 
останніх за розміром і формою, а також гарантували б необхідну струк-
турованість у їх розміщенні на площині чи в об’ємі. 
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The particularities of size and structure of nanoobjects leads to set of 

specific properties. So, the developed surface determines the increased chem-
ical reactivity; the high level of discontinuity results in lack of lattice 
constant and disturbance translation symmetry; the size of intrinsic varia-
tions of potential on distance, which may be commensurable with inter-
atomic distances, prejudices the appropriateness of effective mass method; 
etc. The presence of huge mechanical stresses and difference of thermal 
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expansion coefficients can stimulates the structure degradation processes 
under change of temperature conditions. The preventive measures to 
decrease the rate of degradation processes in the nanostructures will be dis-
cussed. 

Key words: semiconductors, crystals, heterostructures, radiation 
resistance, thermal stability. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


