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ОПИСАНИЕ НА НАУЧНИТЕ ПРИНОСИ, СЪДЪРЖАЩИ СЕ В 

ПУБЛИКУВАНИТЕ ТРУДОВЕ 

Списъкът на научните публикации на които съм съавтор включва 41 работи, от които 

30 в реферирани международни списания с IF/SJR, 1 глава от книга, 1 автореферат на 

дисертация на образователна и научна степен доктор и 1 български патент. Научните 

публикации са цитирани общо 77 пъти, h – индекс 7. При защита на образователната и 

научна степен доктор са използвани публикациите № 9, 10, 17, 21, 27, 28, 40.  
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Научните резултати в работите, чиито номера съответстват на приложения списък, 

могат да се групират в няколко раздела и да се формулират по следния начин: 

 

I. Метало-оксидни слоеве за сензорни приложения 

1. Получаване и изследване на метало-оксидни слоеве за сензорни приложения 

 

 Установени са режими за радиочестотно (RF) магнетронно разпрашване на 

тънки слоеве от SnO2, MoO3 и WO3. Слоевете от SnO2 са получавани чрез 

разпрашване на композитна мишена от SnO2, а слоевете от MoO3 и WO3 чрез 

реактивно разпрашване на мишени от Mo и W в атмосфера от Ar и O2 (1-5, 

12, 18, 25). 

 Изследвани са температурните зависимости на листовото съпротивление (ρs) 

на тънки слоеве от SnO2 (60-80 nm) за микроелектронни сензори и на 

контактното им съпротивление (ρc) с еднослойни (Ti, W, Cr) и двуслойни 

(TiAl, TiAu, WAl, WAu, CrAl, CrAu) контакти. За измерванията и 

определянето на (ρs) и (ρc) са използвани резисторни структури с три (1) и 

четири (2) контакта. 

 Морфологията, структурата и химическият състав на слоевете са 

анализирани чрез Сканираща електронна микроскопия (SEM), Дифракция на 

Рентгенови лъчи (XRD) и Фотоелектронна спектроскопия с рентгенови лъчи 

(XPS) (12, 18, 25). 

 

2. Изследване на сорпционните свойства на SnO2, MoO3 и WO3 по метода на 

кварцовата везна 

 

 Изработени са системи Микровезна на основата на кварцов кристал (QCM - 

Quartz Crystal Microbalance) - сорпционен слой със следните сорпционни 

слоеве: QCM - SnO2 (3, 4, 5), QCM - MoO3 (18) и QCM  - WO3 (25). 

Изследвани са сорпционните свойства на системите като функция на 

масовото натоварване, което води до промяна на честотата Δf на QCM след 

излагането им на различни концентрации NH3 (10 – 1000 ppm). По този 

начин системите могат да бъдат използвани за разработване на 

високочувствителни акустични сензори за мониторинг на NH3 замърсяване в 

околната среда.  

 Изследвано е влиянието на началната грапавост на кварцовата повърхност 

върху параметрите и сорпционните свойства на системите QCM - SnO2 (5) и 

QCM - WO3 (25). Използвани са кварцови пластини с различна грапавост, 

получена чрез абразивни материали с различен размер на зърната, от 1 до 20 

µm. Експерименталните резултати показват увеличение на сорпционната 

способност с увеличаването на началната грапавост на кварца.  

 Изследвана е чувствителността на кварцови резонатори с отложени върху 

тях тънки слоеве SnO2 с дебелина от 200-2600 Å по отношение присъствието 
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на амоняк (4). Установено е, че чувствителността значително нараства с 

увеличаването на дебелината на слоя. 

 

II. Изследване свойствата на структури SiC/Si получени чрез бързо термично 

отгряване (RTA) на слоеве от аморфен хидрогенизиран въглерод (a-C:H), 

отложени върху кристален силиций (c-Si) 

Изследвано е образуването на итерфейсен слой SiC чрез бързо термично 

отгряване на a-C:H/c-Si (p-type) структури при 800, 1000 и 1200 
о
C, за 3 min. 

Словете a-C:H са отложени чрез HF PECVD от пари на метанол върху Si 

подложка при температура 340 
о
C. Образуването на интерфейсен слой SiC е 

установено чрез Раманова спектроскопия. I-V и C-V измервания потвърждават 

формирането на хетеропреход след RTA. Установено е че 1000 
о
C е оптималната 

температура за образуване на SiC/c-Si хетеропреход посредством бързо 

термично отгряване на структурата a-C:H/c-Si (6, 14).   

 

 

III. Експериментално характеризиране на MОS структури със слой 

хидрогенизиран аморфен силиций (a-Si:Н) получен чрез плазмено стимулирано 

отлагане от газова фаза (PECVD) 

 

 Определяне на плътността на електронните състояния в забранената зона 

на слоя a-Si:Н.  

Представен е метод за пресмятане плътността на състоянията в забранената зона 

на хидрогенизиран аморфен силиций (a-Si:H). Той се основава на сравняване 

между експериментално измерена и пресметната квазистатична волт-

капацитивна зависимост на структура Мetal/a-Si:H/SiO2/c-Si (7).  

 Изследвано е влиянието на дефектите в интерфейсната област на a-Si:H 

върху квазистатичния капацитет на структури Metal/c-Si/SiO2/a-Si:H. 

Отгряването при температура 200 
о
С и приложено постоянно напрежение на 

структури (Metal/c-Si/SiO2/a-Si:H) води до промени във формата на 

квазистатичните волт-капацитивни криви (qs C-V) и в позицията на нейния 

минимум, което е в качествено съгласие с defect-pool модела във 

формулировката, дадена от Powell и Deane. Следователно, информацията 

получена чрез qs C-V измевания, може да се използва за характеризиране на 

дефектите в интерфейсната област на хидрогенизирания аморфен силиций (a-

Si:H), близо до интерфейса с SiO2 (11). 

 

IV. Изследване на Метал-Оксид-Силиций (МОS) структури, съдържащи в 

гейтовия диелектрик силициеви нанокристали (Si NCs) или аморфни силициеви 

наночастици (a-Si NP) 
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Изследван е състава и структурата на SiOx слоеве, съдържащи аморфни Si 

наночастици или Si нанокристали с използване на Фотоелектронна емисия от 

Рентгенови лъчи (XPS) (23, 28), Трансмисионна електронна Микроскопия (TEM) (9, 

10, 13, 22, 23, 28), Отражение и Дифракция на Рентгенови лъчи (XRR и XRD) (23, 

28), Раманова спектроскопия (9, 10, 16, 28, 39), Атомно-силова микроскопия (АFМ) 

(22, 28, 39).  

Слоевете са характеризирани електрически чрез измерване на зависимостите 

капацитет-напрeжение и паралелна проводимост-напрежение (C-V, G-V) на МОS 

структури с гейтови диелектрици включващ SiOx слой, съдържащ аморфни или 

кристални Si наночастици. (8, 9, 10, 15, 16, 22, 23, 28, 39) 

 

Получени са следните резултати: 

 Изработени са MOS структури с еднослоен (SiOx), двуслоен (SiOx/SiO2) и 

трислоен (SiO2/SiOx/SiO2) гейтов диелектрик, в които слоят SiOx (x = 1.15 или 

1.3) е получаван чрез термично изпарение, тунелният SiO2 е израстван термично, 

а контролният SiO2 е получаван с реактивно високочестотно магнетронно 

разпрашване. Високотемпературното отгряване в инертна среда води до фазово 

разделяне в субоксидния слой. Структурните изследвания и изследванията на 

състава на слоевете SiOx показват, че отгряването при 1000 
о
C води до 

формиране на Si нанокристали в аморфна матрица от стехиометричен SiO2, а 

отгряването при 700 
о
C – до формиране на аморфни Si наночастици в 

субоксидна матрица SiOx с x ~ 1.8. Диаметърът на формираните нанокристали, 

определен с Трансмисионна Електронна Микроскопия, е 3-5 nm при 30 минутно 

отгряване и 4-6 nm при 60 минутно. Диаметърът на аморфните Si наночастици 

след 60 минутно отгряване, оценен с използване на оптични методи е ~ 2 nm. 

При MOS структурите с еднослоен (Si/SiOx) и двуслоен диелектрик 

(Si/SiOx/SiO2) процесът на отгряване е използван не само за израстване на 

наночастиците, но също и за формиране на изолиращ слой с тунелна дебелина 

на интерфейса силиций/SiOx (8, 9, 10, 15, 22, 23) 

 Продължителността на високотемпературното отгряване на тези образци оказва 

влияние не само върху размера на Si нанокристали, но и върху качеството на  

интерфейса c-Si/SiO2 в случая на SiOx слоеве, отложени непосредствено върху 

пластина от c-Si. Структурите с нанокристали, отгряти за 60 min имат по-добър 

интерфейс с подложката от c-Si, отколкото тези отгряти за 30 min, т.е. по-ниска 

плътност на дефектите на интерфейса c-Si/SiO2 и по-малка стойност на 

фиксирания заряд в оксида близо до него (10, 30). 

 За пръв път е изследван ефекта на памет в MОS структури съдържащи a-Si NPs. 

Прилагайки една относително проста процедура (термично изпарение на SiOx и 

разпрашване на SiO2 слоеве, последвано от термично отгряване при 700˚C) са 

получени структури, които могат да се зареждат поради присъствието на 

частици от аморфен силиций. Отгряването при 700˚C е използвано не само за 

образуване на a-Si NPs, но и за намаляване на дефектите в SiOx матрицата и за 

създаване на тънък тунелен изолиращ слой (8, 9, 16). 

 Сравнени са електрическите характеристики на идентични MОS структури със 

слоеве съдържащи a-Si NPs или Si NCs. Установено е, че структурите с a-Si NPs 
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имат по-ниска плътност на дефектите на интерфейса c-Si подложка/силициев 

оксид. Съществено предимство на структурите с a-Si наночастици е 

наблюдавания много по-бавен процес на разреждане (15, 16). 

 Електрическото характеризиране показва, че МОS структури както със Si 

нанокристали така и с a-Si наночастици са атрактивни за приложение в 

енергонезависими памети. И двата вида прибори могат да бъдат зареждани и 

разреждани чрез прилагане на импулси върху контролния електрод с амплитуди 

по-големи от 10 V при използваните дебелини на изолиращите слоеве. 

Структурите показват много добри характеристики на съхранение на захванатия 

заряд, като в случая на образци с двуслоен диелектрик МОS структурите с a-Si 

наночастици показват по-добро съхранение на заряда.(8, 9, 10, 15, 16) 

 На базата на изследванията на МОС структури, съдържащи в гейтовия 

диелектрик силициеви нанокристали ( Si NCs ) или аморфни силициеви 

наночастици (a-Si NP) е защитен български патент за изготвяне на метал-

изолатор-силиций (МИС) структури от типа Al/с-Si/наноаморфен 

(нанокристален)-Si-SiO2/SiOx/Al, подходящи за електронни памети, в които 

върху подложката от кристален Si (c-Si) не се отлага тунелен слой от SiO2. 

Тунелният слой се формира по време на отгряване на структурите, 

едновременно с израстването на силициевите наночастици. За израстване на 

аморфни наночастици структурите се отгряват при 700ºС в аргон, а за 

израстване на кристални наночастици – при 1000ºС в азот. С този подход се 

намалява броят на процесите, необходими за изготвяне на структурата, както и 

енергоемкостта (40). 

 Хомогенни слоеве от SiOx (x=1.3) и композитни слоеве, съдържащи аморфни 

силициеви наночастици a-Si NPs/SiOx, са облъчени с 20 MeV електрони с две 

дози (7.2×1014 и 1.44×1015 el×cm
-2

). Върху свежи и облъчени слоеве са 

проведени изследвания с AFM, Раманово разсейване и електрични измервания. 

Установено е, че електронното облъчване води до съществено намаление на 

повърхностната грапавост на хомогенните образци, което се дължи на ефект на 

отгряване и формиране на аморфна силициева нанофаза. При композитните 

слоеве облъчването води до подобряване на качеството на интерфейса между 

аморфните наночастици и оксидната матрица и до поява на нови електрически 

активни дефекти в оксидната матрица (39).  

 

 

V. Изследване на оксидни слоеве, получени чрез реактивно високочестотно 

магнетронно разпрашване 

 

 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) и XPS изследванията на SiOx слоеве 

отложени чрез реактивно в.ч. магнетронно разпрашване на Si при отношение на 

парциалните налягания на O2 и Ar, R = p(O2)/p(Ar) вариращо в широк диапазон 

(1–0.0003), показват че за R между 1 и 0.005 съставът на слоевете е близък до 

стехиометричния силициев диоксид. Във FTIR спектъра на неотгрятите образци 
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се наблюдава широка ивица с два минимума в диапазона 1060–1095 cm
-1

, 

дължаща се на вибрации на връзката Si–O–Si. След отгряване ивицата става по-

тясна, описва се само с един пик, позициониран при стойности близки до 

типичните за стехиометричен SiO2 (17,19-21). 

 Капацитивните измервания на тестови MOS структури, имащи за гейтов 

диелектрик разпрашен SiOx, показват че слоевете отложени при по-високи R 

имат по-добри свойства по отношение на плътността на дефектите в слоя, както 

и при интерфейса оксид/c-Si от тези отложени при по-ниски R. 

Високотемпературното отгряване силно подобрява свойствата на всички 

оксидни слоеве (17, 19, 21). 

 Чрез реактивно в.ч. магнетронно разпрашване са получени SiOx слоеве 

обогатени на Si при отношение на парциалните налягания на O2 и Ar, R = 0.0003, 

установено чрез XPS анализ. C–V хистерезисен прозорец, дължащ се на 

структурна модификация и образуване на чиста Si фаза, се наблюдава след 

високотемпературното отгряване на тези SiOx слоеве (21).  

 Получените резултати потвърждават възможността за получаване чрез 

реактивно в.ч. разпрашване на MOS структури, имащи гейтов диелектрик 

състоящ се от няколко слоя SiO2, единият от които съдържа Si нанокристали. 

Такива многослойни структури са атрактивни за производството на 

енергонезависими памети (17, 19, 21). 

 

 

VI. Метал-Оксид-Полупроводник (MOS) структури, съдържащи силициеви 

нанокристали за приложение в дозиметри за йонизиращо лъчение  

 

 За първи път е показано, че MOS структури, съдържащи силициеви 

нанокристали в гейтовия диелектрик, могат да бъдат използвани като дозиметри 

за гама лъчение. Преди облъчване структурите са зареждани с електрони чрез 

прилагане върху контролния гейт на импулси с положителна полярност на 

напрежението и подходяща амплитуда и продължителност. Гама-облъчване с 

дози в интервала 0-100 Gy причинява приблизително линейно изменение на 

напрежението на плоски зони с чувствителност ~ 2.5 mV/Gy. При по-високи 

дози чувствителността намалява поради намаляване на електрическото поле в 

оксида. Едно от предимствата на този тип детектори в сравнение с тези, 

използващи конвенционален плаващ гейт е по-добрата радиационна 

устойчивост. Тествано е повторното използване на тези дозиметри и е 

установена по-слаба реакция при второто облъчване (26, 27, 28, 35).  

 

 

VII. Двустъпков процес на отгряване за формиране на многослоен гейтов 

диелектрик в MOS структури, съдържащ Si нанокристали 

 Двустъпков процес на отгряване, първо в N2, а след това в N2 + O2 (или в 

обратен ред) води до образуване на две области в SiOx слоевете: хомогенна 

аморфна област, свободна от нанокристали, близо до горната повърхност и 
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област с нанокристали под нея. При прилагането на този процес отпада 

необходимостта от използване на вакуумна технология за получаване на 

контролния диоксиден слой в МОС структурите (24, 27, 28, 29, 31, 35). 

 Въздействието на условията на отгряване върху свойствата на гейтовите 

диелектрици, получени посредством двустъпков процес на отгряване са 

изследвани посредством TEM, FTIR и I-V измервания. TEM на напречните 

сечения доказва образуването на две области в SiOx слоевете, със и без 

нанокристали. FTIR и електрическите измервания показват, че горната област е 

със свойства близки до тези на стехиометричен SiO2 (24, 29). Спектроскопична 

елипсометрия (SE) е използвана за определяне на обемния процент на чистата 

Si фаза в оксидната матрица, съответно ~31 и 28 vol% за нанокристали и 

аморфни наночастици, получени при отгряване съответно 1000 
о
C и 700 

о
C. 

Намерена е връзка между промяната в оптическите характеристики на слоевете 

(показател на пречупване и коефициента на абсорбция) и техните структурни 

свойства (31). 
 

 

VIII. Приложение на МОС структури като сензори и дозиметри за светлина във 

видимата и близката ултравиолетова (UV) области 

 

 Изследвано е въздействието на видимата и UV светлина върху волт-

капацитивните характеристики на конвенционални МОС структури с термичен 

оксид. Показано е, че структурата може да бъде използвана като евтин сензор, 

при който изходния сигнал е изменението на капацитета в инверсия при 

облъчване със светлина. Сензорът се характеризира с малка площ, превъзходна 

стабилност и висока чувствителност към бяла светлина в широк диапазон от 

интензитети (от 20 µW/cm
2
 до 35 mW/cm

2
). Времето за реакция е в ms обхват за 

интензитети над 20 µW/cm
2
 и в µs обхват за интензитети ≥ 10 mW/cm

2
. Сензорът 

е CMOS съвместим и поради простата си структура е лесен за производство при 

ниска цена (32, 36). 

 Направени и изследвани са МОС структури с полупрозрачен Au горен електрод 

и съдържащи Si нанокристали в гейтовия диелектрик (Si/SiO2/Si NCs-

SiO2/SiO2/Au). Структурите могат да бъдат зареждани отрицателно или 

положително като се инжектират или извличат електрони от горния електрод. 

Облъчване с 395-400 nm, 10.4 mW UV източник на светлина предизвиква 

разреждане на предварително заредените структури със скорост, която варира 

между 2 mV/s и 12 mV/s, а облъчване с 5 mW/cm
2
 източник предизвиква 

разреждане на заредените структури със скорост която варира между 2.5 mV/s и 

5 mV/s.. Скоростта на разреждане зависи от знака на захванатия заряд, както и 

от вътрешното електрично поле в гейтовия диелектрик. Изследваните структури 

са перспективни за използване в UV дозиметри (33, 37). 

 Контролни (Si/SiOx/Al) и отгряти при 700
 о

C (c-Si/Si NPs-SiOx/Al) MOS 

структури с полупрозрачен горен електрод показват силна зависимост на тока 

през структурата от интензитета на източници на инфрачервена, червена, зелена, 

синя и ултравиолетова (395 – 400  nm) светлина, при отрицателни гейтови 

напрежения. Получените резултати показват, че МОС структури с гейтов 

диелектрик SiO1.15 имат потенциал за използване в NIR–Visible Light–UV 

сензори (38).  
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