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ВВЕДЕНИЕ
Предполагается, что “трековый эффект” для
создания микро- и наноразмерных структур
связан с интенсивной ионизацией атомов
мишени при попадании в нее тяжелой заря-
женной частицы с большим энерговыделе-
нием. Энергия налетающей частицы расходу-
ется на ионизацию и возбуждение атомов ма-
териала мишени. Для ионов с кинетической
энергией более 1 МэВ/а.е.м. интенсивность
выделения энергии в электронную подсисте-
му в 103 – 104 раз превышает выделение энер-
гии в ядерную подсистему и может состав-
лять несколько МэВ/мкм [2]. Высокая ско-
рость выделения энергии в электронную по-
дсистему увеличивает вклад процесса иони-
зации и инициирует образование кулоновс-
кого взрыва. Этот физический процесс за-
вершается за время порядка пикосекунд. Об-
разовавшиеся свободные электроны вызыва-

ют ионизацию или возбуждение других ато-
мов. Такой каскадный процесс необходим для
обдирки атомов и молекул кластеров. Таким
образом, вдоль траектории движения части-
цы практически все атомы и молекулы ве-
щества будут ионизированы. Зарядовое взаи-
модействие ионизированных фрагментов
кластера приводит к образованию скрытого
трека на глубину пробега многозарядного
иона.
Взаимодействие осколков ядер урана с ато-

мами реального кристалла можно сопоста-
вить либо с каскадным изменением простран-
ственных координат атомов в кристалле (пря-
мое смещение-аморфизация) либо с измене-
нием химических связей (возбуждение элек-
тронов) и вследствие этого происходит нару-
шение межатомного химического взаимо-
действия. Поскольку химическая связь сим-
метрична, то разрушение связей атома приве-
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Зсув атомів легування у прихованих треках структури монокристалічного кремнію приводить
до згину енергетичних зон, тобто до створення розділового електричного поля для носіїв заряду.
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Displacement of dopants atoms in the structure of hidden track of monocrystalline silicon leads to
the bending of energy bands, i.e. to the formation of the separating electric field for charge carriers.
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дет к разрушению связей у соседних атомов
и вблизи траектории осколков произойдет
разрушение межатомных соединений. В ре-
зультате в кристалле образуется цилиндр, в
котором атомы не будут связаны между собой
и с остальными атомами кристалла. Изоли-
рованные вакансии и межузельные атомы не
аннигилируют и образуется макроскопичес-
кая область с повышенной их концентрацией
– образование кластеров. На границе такого
цилиндра будут находиться атомы, у которых
отсутствует часть химических связей, а далее
– неповрежденные атомы. Таким образом,
после указанных преобразований создается
(c-Si)-кристалл с кластерными объединения-
ми атомов. После их ионизации и при пре-
вышении определенной величины заряда
кластер становится нестабильным   образует-
ся кулоновский взрыв положительно заря-
женных фрагментов кластера с выбросом
атомов легирующей примеси на периферию
скрытого трека. Необходимо выделить, что
этот процесс происходит только по траекто-
рии (глубине) внедрения многозарядных
тяжелых ионов (осколков ядер U-238). Об-
разование глубины макродефекта связано с
потерей энергии частицы в материале мише-
ни, описываемой известным уравнением
Блоха [2]. При облучении кремния осколками
ядер U-238 (высокие значения dE/dx ~ Z2)
процессы трекообразования характерны каж-
дому из них, поскольку они обладают боль-
шими эффективными зарядами (Z).
Целью данной работы является разработка

метода формирования скрытых треков в леги-
рованном монокристаллическом кремнии на
малую и большую глубину для создания нано-
размерных проводящих нитей и разделитель-
ных полей носителей заряда в объеме крис-
талла, необходимых при построении струк-
тур высокоэффективных фотопреобразовате-
лей нового поколения.

МОДЕЛЬ ТЕРМИЧЕСКОГО ПИКА И
КУЛОНОВСКОГО ВЗРЫВА
Множество процессов взаимодействия и сама
природа вносимых повреждений качественно
описываются моделью термического пика и
кулоновского взрыва [2, 3]. В  n-структуре ле-
гированного полупроводника уровень Ферми

находится вблизи дна зоны проводимости и
разогрев структуры материала вдоль траекто-
рии внедрения осколков ядер U-238 до темпе-
ратуры образования аморфной фазы не про-
изойдет, т. к. выделенная энергия диссипи-
рует в объем кристалла по электронам про-
водимости (модель термического пика). При
разрыве атомных связей в легированном
полупроводнике в процессе фрагментации
структуры электронами (увеличение удельно-
го сопротивления ~ 102 раз) уровень Ферми
смещается к центру зонной диаграммы (ана-
лог квази-аморфной структуры), поэтому за-
брос электронов в зону проводимости пре-
кращается, и происходит повышение темпе-
ратуры с образованием макродефекта на глу-
бину внедрения осколка.
По модели кулоновского взрыва в полупро-

воднике с фрагментированной структурой
образуется заряд также на глубину внедрения
осколка из-за сохранения положительно за-
ряженных фрагментов кластеров. В легиро-
ванном полупроводнике без фрагментации
его структуры происходит быстрое рассасы-
вание заряда с нейтрализацей фрагментов
кластеров.

КРИТЕРИИ СОЗДАНИЯ ПРОСТРАНСТ-
ВЕННОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ
КВАНТОВЫХ НИТЕЙ
С помощью дополнительного электростати-
ческого потенциала можно управлять про-
странственным расположением квантовых
нитей в объеме p-n-структур монокристал-
лического кремниевого фотопреобразова-
теля. Область кулоновского взрыва должна
быть растянута на глубину поглощения сол-
нечного излучения в материале монокристал-
лического кремния.
Для формирования направленного стока

заряда на большую глубину в легированном
полупроводнике необходимо ввести электро-
статический потенциал, компенсирующий
эффект фрагментации его структуры. В слу-
чае формирования проводящей квантовой
нити только вблизи поверхности полупровод-
ника канал стока заряда в легированном полу-
проводнике с фрагментированной структурой
закрывается и кулоновский взрыв происходит
только в области макродефекта. Это необхо-
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димо учитывать, поскольку фронтальная об-
ласть фотоэлемента (ФЭ) наиболее подвер-
жена разрушению, то для вывода неосновных
носителей заряда с малой диффузионной
длиной число проводящих квантовых нитей
должно быть увеличено по сравнению с дру-
гими областями структуры ФЭ. Дополни-
тельное их формирование производится без
электростатического потенциала, т.е. на глу-
бину только макродефекта. Для увеличения
длины скрытого трека необходимо вводить в
полупроводник (см. рис. 2, поз. 2) электричес-
кое поле, управляющее зарядом кластера [3]

34
3

Z N nRπ=� ,

где R – радиус кластера, n – концентрация
атомов в кластере, N  – их полное число. Без
электростатического потенциала глубина
трека определяется величиной макродефекта,
созданного тяжелым ионом. Радиус кластера
зависит от дозы облучения кристалла
электронами при его фрагментации,
величины заряда иона и от температуры
образца во время облучения. При малом
радиусе кластера длина квантовой нити будет
ограничена. Таким способом формируются
проводящие квантовые нити в структуре
легированного монокристаллического
кремния для фотоэлементов на малую и
большую глубину кристалла. Схемы
формирования таких структур приведены на
рис. 1, 2.
Технологические возможности управле-

ния процессом таковы: 1) при замыкании це-
пи заземления (поз. 7) электростатический
потенциал на экране кристалла от пучка элек-

тронов создает направленное электри-ческое
поле, и квантовые нити в кристалле форми-
руются на всю его толщину. 2) При разрыве
цепи заземления кристалл находится под
плавающим потенциалом (см. рис. 4). Для
ввода квантовых нитей только на глубину
внедрения осколков ядер U-238 экран крис-
талла должен быть заземлен с обеих сторон.
Поток гамма-квантов, необходимый для

процесса фотоделения ядер урана, должен
содержать примесь низкоэнергетичных элек-
тронов для поддержания величины электро-
статического потенциала. Толщина экрана
определяется особенностями взаимодействия
гамма-квантов и электронов с его материа-
лом. Высокоэнергетическая часть спектра
электронов (см. рис. 3) будет поддерживать
состояние фрагментированной кремниевой
структуры в процессе промежуточной терми-
ческой ее обработки во время облучения, но
уже без образования кластерных объедине-
ний.

ЭКCПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА
МОДЕЛИ НАПРАВЛЕННОГО
КУЛОНОВСКОГО ВЗРЫВА
Пространственное расположение скрытых
треков в фрагментированной электронами

Рис. 1. Схема формирования канала стока заряда на-
правленным кулоновским взрывом. 1 –монокрис-
таллический легированный c-Si(B,P)-полупроводник,
2 – поток осколков ядер U-238, 3 – макродефект,
4 – заряд кластера, 5 – канал стока заряда.

Рис. 2. Схема формирования пространственного рас-
положения проводящих квантовых нитей в структуре
монокристаллического фотопреобразователя методом
направленного кулоновского взрыва. 1 – монокристал-
лический легированный c-Si(B,P)-полупроводник,
2 – экран кристалла с разрывом электрической цепи,
3 – поток электронов, 4 – поток гамма-квантов,
5 – контакт гребенчатый, 6 – мишень U-238, 7 – замы-
катель, 8 – проводящие квантовые нити, p-структура
дырочной проводимости, n-структура электронной
проводимости.
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(c-Si)-структуре с кулоновским взрывом
кластерных объединений и с электростати-
ческим плавающим потенциалом приведено
на   рис. 4 [4 – 6]. Скрытые треки при наличии
фрагментации структуры и электростатичес-
кого потенциала не образуются без внедрения
осколков ядер урана.

Направление квантовых нитей и их глу-
бина в кристалле определяются величиной
электростатического потенциала и конфигу-
рацией экрана.
Для экспериментального обнаружения ге-

ометрии образования скрытых треков облу-
ченный образец подвергается кислотному
травлению, в результате чего из латентного

трека образуется видимый трек – пора. Это
связано с тем, что химическая активность
различных областей мишени различна.
Обычно область латентного трека более ин-
тенсивно взаимодействует с травящим
реагентом, чем неповрежденная часть крис-
талла. Для количественного описания указан-
ного процесса традиционно используются
две величины – это скорости травления по
треку (Vt) и мишени (Vb). При соблюдении
условия Vt > Vb происходит образование и
последующий рост поры. Параллельно с
ростом канала поры идет еще один процесс
– травление поверхности мишени. Электро-
химическое травление образца кремния про-
изводилось в электролите HF:H2O:C2H5OH =
1:1:2 при плотности тока 20 мА/см–2. Все про-
цессы определяются временем травления.
Таким образом, после описанных преобразо-
ваний создается (с-Si)-кристалл, содержащий
видимые треки в сканирующем электронном
микроскопе.
Электронные пучки для фрагментации

структуры легированных кремниевых крис-
таллов, создания электростатического потен-
циала и генерации гамма-квантов для фото-
деления ядер урана получены на ускорителе
“ЭПОС” ННЦ ХФТИ, Украина. Структура в
кремниевом полупроводнике, микрофото-
графия поперечного среза которого приве-
дена на рис. 4, сформирована при финансовой
поддержке УНТЦ  (Project STCU #1893).

ВЫВОДЫ
Разработанная модель направленного куло-
новского взрыва в монокристалле кремния с
высоким уровнем легирования атомами при-
меси А3В5 позволяет сформировать проводя-
щие квантовые нити на малую и большую
глубину в кристалле при выполнении следую-
щих радиационных процессов:
1. образование устойчивых кластеров и ку-
лоновского заряда осколками ядер урана;

2. формирование каналов стока заряда клас-
теров во фрагментированной структуре
высоколегированного кремниевого полу-
проводника пучком электронов и при на-
личии в кристалле электростатического
поля;

Рис. 3. Рассчетный энергетический спектр вторичных
электронов на ускорителе “ЭПОС” для управления ку-
лоновским взрывом в монокристаллическом кремнии.
Число запусков 107.

Рис. 4. Микрофотография поперечного среза образца
кремния с каналами стока заряда под плавающим по-
тенциалом после облучения кристалла осколками ядер
урана и электрохимического травления.
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3. отжиг радиационных дефектов в струк-
туре кремния с проводящими квантовыми
нитями;

4. полный вывод носителей заряда (тока) яв-
ляется основным условием повышения
КПД кремниевых фотопреобразователей
нового поколения.
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