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ВВЕДЕНИЕ
Необходимым условием аморфизации струк-
туры c-Si-кристалла в процессе облучения яв-
ляется пространственное разделение вакан-
сий и междоузельных атомов [1] (потеря да-
льнего порядка). Междоузельные атомы
вследствие большой подвижности смещают-
ся от места образования к стокам за очень ко-
роткое время, оставляя кластер так же дос-
таточно подвижных первичных изолирован-
ных вакансий. Именно это обеспечивает на-
копление дефектов одного знака (вакансий
или междоузельных атомов) до концентра-
ций, необходимых для перехода монокрис-
талла в аморфное состояние, иначе анниги-
ляция приводит к насыщению процесса на-
копления дефектов на уровне низких кон-
центраций. При взаимодействии компонен-
тов пар Френкеля как друг с другом, так и с
легирующими примесями возможно образо-
вание комплексов вида вакансия-вакансия,

вакансия-примесь и междоузельный атом-
примесь с образованием дивакансий V+V→V2
и квазимолекул типа F + V → (FV), где F-атом
примеси, V2 и (FV)-неподвижные центры [2].
Таким образом, устойчивый кластер, сос-
тоящий из V2 и (FV)-неподвижных центров,
формируется из начального кластера подвиж-
ных вакансий. Основную роль играет смеще-
ние вакансий из первичного кластера в объем
кристалла и образование вторичных дефектов
за пределами исходного V-кластера (“разбе-
гающийся” первичный кластер). При слабом
смещении вакансий из первичного кластера
образование неподвижных V2 и (FV)- центров
происходит в основном в объеме первичного
кластера (“застывающий” первичный клас-
тер). Процесс перехода от простейших точеч-
ных дефектов типа дивакансий к кластеру
(макроскопическая область повышенной их
концентрации) происходит с ростом энергии
дефектообразующей частицы. Энергия де-

УДК 621.3.049.77

КЛАСТЕРНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОВОДЯЩИХ КВАНТОВЫХ СТРУКТУР
В  МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ ДЛЯ ГЕЛИОЭНЕРГЕТИКИ

В.П. Ефимов
Национальный научный центр “Харьковский физико-технический институт”

Украина
Поступила с редакцию 05.11.2009.

Рассматриваются физические процессы образования и управления кластерными объединениями
в проводящих квантовых структурах в монокристалле кремния. Выделены основные радиа-
ционные процессы с пространственной изотропией вылета осколков ядер тяжелых элементов
при их фотоделении для обработки кремниевых структур. На основе полученных экспери-
ментальных результатов разработана схема кремниевого фотопреобразователя третьего поко-
ления для гелиоэнергетики.
Ключевые слова: кластеры, квантовые структуры, фотопреобразователи, алмазоподобный
углерод, осколки ядер.

Розглядаються фізичні процеси створення та управління кластерними об’єднаннями в елект-
ропровідних квантових структурах в монокристалічному кремнію. Виділено основні радіаційні
процеси з просторовою ізотропією вильоту уламків ядер важких елементів під час фотоділення
для обробки кремнієвих структур. На основі отриманих експериментальних результатів роз-
роблено схему кремнієвого фотоперетворювача третього покоління для геліоенергетики.
Ключові слова: кластери, квантові структури, фотоперетворювачі, алмазоподібний вуглець,
уламки ядер.

The physical processes of formation and control of the conducting quantum cluster structures in
single-crystal silicon are considered. The main radiation processes with spatial isotropy of the escape
of nuclei fragments of heavy elements in their photofission for processing silicon structures are
determined. Based on the experimental results the scheme of the silicon photoconverters for third-
generation solar energy have been designed.
Keywords: clusters, quantum structures, photoconverters, diamond-like carbon, fragments of nuclei.



ФІП  ФИП  PSE, 2009, т. 7, № 4,  vol. 7, No. 4402

КЛАСТЕРНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОВОДЯЩИХ КВАНТОВЫХ СТРУКТУР В  МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ ДЛЯ ...

фектообразующей частицы, при которой
размер первичного кластера и концентрация
вакансий в его ядре становятся промежуточ-
ной величиной между “разбегающими” и “за-
стывающими” кластерами, приближенно
имеет смысл пороговой энергии образования
устойчивых вторичных кластеров. Пороговая
энергия первичного смещенного атома, обра-
зующего кластер, по оценкам разных авторов
сильно различается по величине и составляет
5, 10, 20 – 40 кэВ [2]. Для перехода структуры
кристалла в аморфное состояние необходима
некоторая критическая концентрация де-
фектов, составляющая по дивакансиям
7⋅1019см–3 и по тетравакансиям 4⋅1019 см–3 [3].
Концентрация дефектов зависит от концен-
трации производимых смещений атомов ре-
шетки внутри скрытого трека осколков ядер
тяжелых элементов и температуры образца
во время его облучения [1]. Вытеснение уз-
ловой примеси из замещающего положения
в междоузельное положение собственным
междоузельным атомом (эффект Уоткинса)
[4] приведет к резкому возрастанию их диф-
фузионной способности [2]. На этой стадии
имеет место миграция примесных атомов,
оказавшихся в диффузионно-активном сос-
тоянии к стокам, в которых примесь опять
переводится в неподвижное состояние за счет
взаимодействия (растворения) междоузель-
ных атомов и примеси с радиационно введен-
ными точечными дефектами вне разупорядо-
ченной области скрытого трека. При после-
довательном захвате вакансий и междоузель-
ных атомов на атомах примеси (центры ре-
комбинации) происходит их аннигиляция. В
периферической части разупорядоченной
структуры образуется сложная оболочечная
структура, состоящая из атомов примеси и их
комплексов, часть которых проявляет элект-
рическую активность, меняя концентрацию
основных носителей заряда. В кремнии реа-
лизуется два предельных случая, соответству-
ющие двум типам исходных вакансионных
кластеров. При малой концентрации вакан-
сий в ядре исходного кластера (∼ 1018 см–3)
реализуется “разбегающий” тип кластера за
пределами исходного V-кластера. Напротив,
при большой концентрации вакансий в ядре
исходного кластера (~1020 см–3) реализуется

“застывающий” тип кластера с образованием
неподвижных V2 и (FV)-центров в основном
объеме исходного кластера. Это связано с
ограниченной возможностью смещения ва-
кансий за пределы исходного V-кластера [2].
Реализация процесса смещения вакансий
исходного V-кластера возможна вследствие
диффузии первичных радиационных дефек-
тов при температурном отжиге в процессе об-
лучения c-Si-кристалла. Напротив, при от-
жиге c-Si-кристалла после облучения при
ликвидации радиационных точечных дефек-
тов в его матрице для восстановления в ней
исходного удельного сопротивления проис-
ходит уплотнение (FV)-центров, а затем с по-
вышением температуры отжига происходит
рассасывание области повышенной концент-
рации легированной примеси в c-Si-кристал-
ле (см. рис. 3). Поэтому частичный отжиг дол-
жен вестись одновременно с процессом облу-
чения осколками ядер 238U. После форми-
рования области повышенной концентрации
легированной примеси производится оконча-
тельный отжиг кристалла. Это позволит обес-
печить формирование проводящих кванто-
вых структур в c-Si-полупроводнике.
Влияние ионизации при облучении крис-

талла многозарядными ионами, вызывает из-
менение зарядовых состояний реагирующих
дефектов, что приводит к изменению ско-
ростей накопления комплексов дефектов.
Ионизация меняет параметры диффузии ато-
мов химических примесей, что сказывается
на скорости введения дефектных комплек-
сов. При больших плотностях ионизации воз-
можно локальное выделение энергии на де-
фектном комплексе при рекомбинации на нем
электронно-дырочных пар. Степень иониза-
ции структуры кристалла определяется вели-
чиной зарядового состояния иона и наличием
концентрации разорванных междуатомных
связей, снижающей сток заряда из объема
полупроводника для возникновения куло-
новского взрыва с целью увеличения глубины
образования проводящей квантовой струк-
туры в объем кремниевого монокристалла.
Исследования физических процессов о-

бразования и управления кластерными объе-
динениями в монокристаллическом кремнии
для создания фотопреобразователей третьего
поколения являются целью данной работы.



ФІП  ФИП  PSE, 2009, т. 7, № 4,  vol. 7, No. 4 403

ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ  ОБЛУЧЕНИЯ
НА УКОРИТЕЛЕ ЭЛЕКТРОНОВ “КУТ-1’’
ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ КЛАСТЕРОВ
Размещение оборудования в зоне облучения
ускорителя “КУТ-1’’ приведено на рис. 1.
Электронный пучок через титановую фольгу
толщиной 50 мкм выводится в атмосферу.  На
выходе ускоряющей секции установлена сис-
тема сканирования электронного пучка, обес-
печивающая на выходе мишенного комплекса
(конвертора γ-квантов и вторичных электро-
нов) большую площадь облучения.

Спектр вторичных электронов в зоне об-
лучения кристаллов на ускорителе “КУТ-1”
для фрагментации монокристаллической
кремниевой структуры (см. рис. 2).

Образование кластеров и проводящих
квантовых структур на ускорителе“КУТ-1’’
(см. рис. 3).

ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ ОБЛУЧЕНИЯ
НА  УКОРИТЕЛЕ  ЭЛЕКТРОНОВ “ЭПОС”
ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ КЛАСТЕРОВ
Размещение оборудования в зоне облучения
ускорителя “ЭПОС” приведено на рис.  4. Сис-
тема формирования электронного пучка на
передней стенке мишенного комплекса анало-
гична системе, созданной на ускорителе элект-
ронов “КУТ-1’’. На выходе мишенного комп-
лекса установлен поглотитель энергии вто-
ричных электронов из алюминия, необходи-
мых для фрагментации структуры кристаллов.

Спектр вторичных электронов в зоне об-
лучения кристаллов на ускорителе “ЭПОС”
для фрагментации монокристаллической кре-

Рис. 1. Модификация геометрии зоны облучения с рас-
сеивателями из алюминия толщиной 2 мм на ускори-
теле электронов “КУТ-1” (Еmax = 12  МэВ).

Рис. 2. Энергетический спектр вторичных электронов
на ускорителе “КУТ-1”с рассеивателем из алюминия
2 мм. Число запусков 107.

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления (c-Si)-
полупроводника после его радиационной обработки раз-
личными дозами облучения от температуры отжига.

Рис. 4. Модель расчета зоны облучения кристаллов с
поглотителем электронов на ускорителе “ЭПОС”
(Еmax =26 МэВ).

В.П. ЕФИМОВ
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мниевой структуры (см. рис.5). Видно, что
энергия вторичных электронов после про-
хождения поглотителя не превышает 10 МэВ,
что исключает процесс образования класте-
ров в кремниевой структуре электронами.

Гамма-спектр в зоне облучения кристал-
лов на ускорителе “ЭПОС” для образования
кластеров в монокристаллической кремние-
вой структуре (см. рис. 6). Отметим, что энер-
гия γ-квантов после прохождения поглоти-
теля из алюминия достаточна для фотоделе-
ния ядер урана-238 и образования кластеров.

ПРОЦЕСС  ФОРМИРОВАНИЯ
КЛАСТЕРНЫХ  ОБРАЗОВАНИЙ  И
КВАНТОВЫХ  СТРУКТУР
Комплексы кластеров [5,6] с атомами легиро-
ванной примеси, часть из которых проявляет
электрическую активность, увеличивают кон-
центрацию неосновных pi(ni) << p(n) < p+(n+)
носителей заряда в канале стока. Технологи-
ческие процессы образования кластерных
объединений в кремнии схематически пред-
ставлены на рис. 7. На первой стадии произ-
водится деление ядер урана гамма-квантами
для внедрения их осколков в структуру крем-
ния, на второй стадии-формирование клас-
теров в объеме скрытого трека в структуре
кремния. Далее производится формирование
кластерных объединений и проводящих кван-
товых структур.

На рис. 8 представлена зависимость раз-
ности удельных сопротивлений структуры
c-Si-кристалла, облученной электронами
(γ-квантами) и осколками ядер урана на ус-
корителе “ЭПОС” дозой 3600 Мрад, от тем-
пературы отжига. Величина разности сопро-
тивлений менее нуля (кривая 1) указывает на
то, что в квантовой структуре удельное сопро-
тивление меньше, чем в матрице кристалла
(вне области квантовых структур).
Как следует из рис. 8, граница температур-

ного интервала сохранения квантовых струк-
тур, созданных осколками ядер урана в моно-
кристаллическом кремнии, достигает 180 °С.
Температурный процесс отжига c-Si-кристал-

Рис. 5. Энергетический спектр вторичных электронов
на ускорителе “ЭПОС” за конвертором и поглотителем
электронов из алюминия 45 мм. Число запусков 107.

Рис. 6. Энергетический спектр фотонов на ускорителе
“ЭПОС” за конвертором и поглотителем электронов
из алюминия 45 мм. Число запусков 107.

Рис. 7. Модель формирования аморфно-кристалличес-
ской структуры (а), энергетические зоны в монокрис-
таллическом кремнии с p-структурой (b), образование
барьера для основных и стока для неосновных носи-
телей заряда (b, c).
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ла для восстановления времени жизни неос-
новных носителей заряда приведен на рис. 9.
Для увеличения температурного интервала

сохранения проводящих квантовых структур
еще на величину ~150 °С необходимо, чтобы
частичный отжиг c-Si-кристалла проводился
одновременно с процессом облучения его ос-
колками ядер 238U. Процесс отжига c-Si-крис-
талла для полного восстановления времени
жизни неосновных носителей заряда с сохра-
нением проводящих квантовых структур, со-
зданных кластерными образованиями, произ-
водится при температуре Т ~ 300 °С после
окончания облучения кристалла.

ОСНОВНЫЕ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ПРОЦЕССЫ  ПРИ  РАДИАЦИОННОЙ
ОБРАБОТКЕ  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
КРЕМНИЕВЫХ  СТРУКТУР
1. Фрагментация c-Si-структуры (частичный
разрыв междуатомных связей электрона-
ми) для понижения стока заряда из объема
кристалла при ионизации атомов кремния
осколками ядер урана-238 (условие обра-
зования эффективного кулоновского взры-
ва).

2. Облучение легированной c-Si-структуры
осколками ядер урана-238 при их фотоде-
лении для образования первичных клас-
теров (макроскопические области с повы-
шенной концентрацией вакансий с атома-
ми примеси).

3. Ограниченный по температуре (~150 °С)
отжиг легированного c-Si-кристалла (тер-
мический нагрев) в течение всего процес-
са его облучения осколками ядер урана-
238 для обеспечения смещения первич-
ных кластеров с атомами примеси в об-
ласть стока на периферию разупорядочен-
ной структуры скрытого трека. Величина
температуры отжига не должна приводить
к ускоренной рекомбинации точечных де-
фектов во фрагментированной c-Si-струк-
туре (восстановление междуатомных свя-
зей, разорванных электронами, см. п. 1).
Процесс рекомбинации точечных дефек-
тов при ограниченном термическом нагре-
ве кристалла компенсируется процессом
дефектообразования их электронами с
энергией ниже порога образования клас-
теров (Ее-≤ 10 МэВ). Такие электроны на-
ходятся в потоке γ-квантов в зоне облуче-
ния кристаллов на ускорителе “ЭПОС”,
см. рис. 4, 5, 6. (Возникает самосогласо-
ванный процесс компенсации нарушения
условия образования кулоновского взры-
ва).

4. Заключительный (полный) (~300 °С) от-
жиг легированного c-Si-кристалла для
восстановления времени жизни неоснов-
ных носителей заряда до исходного зна-
чения в матрице полупроводника без от-
жига проводящих квантовых структур.

Рис.  9. Зависимость времени жизни носителей заряда
в облученном c-Si-полупроводнике от температуры
отжига.

Рис. 8. Температурный режим квантовой структуры в
c-Si-кристалле, облученного электронами и осколками
ядер урана на ускорителе ”ЭПОС”. 1 – сторона входа
в кристалл осколков ядер урана и электронов, 2 – сто-
рона выхода электронов из кристалла.

В.П. ЕФИМОВ
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КЛАСТЕРНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОВОДЯЩИХ КВАНТОВЫХ СТРУКТУР В  МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ ДЛЯ ...

ПРОСВЕТЛЯЮЩИЕ И ЗАЩИТНЫЕ
ПОКРЫТИЯ
Поскольку в используемом спектральном ди-
апазоне от 0,35 до 1,1 мкм (основная интен-
сивность солнечного излучения в наземных
условиях находится в спектральном интерва-
ле 0,4 – 1,8 мкм) коэффициент отражения чис-
того кремния принимает значения 33 – 54 %,
то на его поверхность необходимо наносить
просветляющие покрытия. Оптимальное од-
нослойное покрытие снижает коэффициент
отражения в этом интервале  до ~10 %.
На рис. 10 и 11 представлены спектраль-

ные зависимости от температуры отжига ко-
эффициента отражения кремниевых образ-
цов n- и p-типа с квантовыми структурами и
алмазоподобными углеродными а-С:(Н, N)
покрытиями [6].

При отжиге кремниевых образцов n- и
p-типа с квантовыми структурами до темпе-

ратуры 250 °С дисперсионная зависимость
коэффициента отражения в пределах ошибки
измерений не изменилась, что свидетельству-
ет о термической стабильности данной систе-
мы с просветляющими покрытиями. При тем-
пературе отжига 300 °С DLC-покрытие теря-
ет адгезию и отслаивается от кремниевой
структуры. Следовательно, нанесение DLC-
покрытия должно быть конечным процессом
после выполнения радиационных и терми-
ческих технологических операций с кристал-
лом. Необходимо отметить, что максимальная
рабочая температура кремниевых батарей
составляет  +70 °С.

ПРОТОТИП  КРЕМНИЕВОГО  ФОТО-
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С УЛУЧШЕННЫ-
МИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
Фотоэлектрические преобразователи из мо-
нокристаллического кремния с гомогенным
p-n-переходом занимают в настоящее время
ведущее положение в применении их как в
космических, так и в наземных условиях.
Схема исходной конструкции прототипа фо-
топреобразователя с улучшенными характе-
ристиками изображена на рис. 12.

Контакты на поверхности c-Si-фотопреоб-
разователя (Al, Ag) наносятся с подложкой
из Ti-Pd-Ag-слоев для улучшения адгезии,
снижения коррозии и поверхностной реком-
бинации.

ВЫВОДЫ
Облучение кремния многозарядными тяже-
лыми ионами (осколками ядер урана-238)
приводит к образованию барьера для основ-
ных и стока для неосновных носителей заря-
да, генерируемых в процессе фотоэффекта.

Рис. 10. Зависимости коэффициента отражения крем-
ниевого образца n-структуры (зеркальная поверх-
ность) с а-С:(Н,N) покрытием от длины волны и тем-
пературы отжига.

Рис. 11. Зависимости коэффициента отражения крем-
ниевого образца p-структуры (шероховатая поверх-
ность) с а-С:(Н,N) покрытием от длины волны и тем-
пературы отжига.

Рис. 12. Схематическое изображение прототипа c-Si-
фотопреобразователя с квантовыми нитями, создан-
ными при пространственной изотропии вылета оскол-
ков в процессе фотоделения ядер 238U.



ФІП  ФИП  PSE, 2009, т. 7, № 4,  vol. 7, No. 4 407

При отжиге в матрице кремния точечных де-
фектов Френкеля кластерные объединения с
атомами примеси в квантовых структурах
должны быть термически стабильны. Пред-
лагается использовать совмещение процессов
облучения c частичным отжигом в интервале
промежуточных температур для увеличения
миграции примесных атомов из центральной
части разупорядоченной области на пери-
ферию скрытого трека. Результаты исследо-
ваний физических процессов образования и
управления кластерными объединениями в
монокристаллическом кремнии открывают
возможность создания фотопреобразователей
третьего поколения для гелиоэнергетики.
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