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массивы магнитных нанотрубок с заданными свойствами, что в дальнейшем можно 

применять для создания магнитных носителей на основе наноструктур.   
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В настоящее время уровень развития электротехники и приборостроения находятся на 

таком уровне, что все возможности для их дальнейшего интенсивного развития исчерпаны. 

Поэтому поиски новых путей создания и модификации более эффективных элементов на 

сегодняшний день является весьма актуальным и перспективным направлением. Стоит 

отметить, что первые исследования по изучению влияния ионизирующего и радиационного 

излучений на свойства полупроводников и металлов были предприняты еще в 50-ых годах 

прошлого столетия [1-3], однако тогда исследования носили исследовательский характер, а 

радиационное или ионизирующее воздействие не рассматривалось, как возможный метод 

модификации материала.  

Однако в последние годы возрос интерес к изменениям характеристик твердых тел, 

посредством прохождения излучения или частиц высоких энергий. Полупроводники, 

например, такие как германий или кремний, имеют весьма чувствительные электрические 

свойства к изменению числа дефектов в своей структуре. Выбор электронов в качестве 

налетающих частиц был обусловлен ожиданием того, что они должны образовывать 

наиболее простые типы дефектов, точеные или одномерные, в силу того что электроны 
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передают гораздо меньше энергии атомам решетки по сравнению с более массивными 

частицами. 

Процесс радиационного дефектообразования, приводящий к изменению 

электрофизических свойств кремния зависит от множества факторов: 

1. От энергии облучающих частиц [4]. Очевидно, что для уменьшения скорости 

образования первичных радиационных дефектов желательно использовать полупроводники с 

возможно большой величиной энергии связи атомов. 

2. От метода выращивания полупроводникового кристалла [5]. От методов 

выращивания зависит микродефектная структура кремния [6]. 

5. От температуры и интенсивности облучения [7]. Но интенсивность и температура 

облучения задаются обычно внешними условиями облучения при реальной работе 

конкретных приборов и схем. 

Экспериментальная часть. 

Перед облучением образцов кремния электронами для определения их химического 

состава был проведен ЭДА анализ, результаты которого представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. ЭДА-спектр исходных образцов Si. 

 

Анализируя данный спектр можно однозначно говорить, что исходные образцы на 

100% состоят из кремния и не имеют примесей, при проникающей способности пучка 

порядка одного микрона. Также стоит обратить внимание, что данный спектр имеет всего 

один мощный пик высокой интенсивности. Таким образом можно сделать вывод, что данные 

образцы кремния являются монокристалическими. 

Также была исследована профиль поверхности этих образцов с помощью атомно-

силового микроскопа. Обработка и построение 3D модели (Рисунок 2) осуществлялись  в 

специализированной программе Gwyddion 2.19. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 2. Результаты АСМ: а) профиль исходного образца кремния; б) 3D модель, 

построенная на основе полученных данных. 

 

2 4 6 8 10 12 14
keV

0

20

40

60

80

100

 cps/eV

  Si 



425 

 

Облучение производилось на ускорителе ЭЛВ-4 в городе Курчатов, Казахстан 

электронами с энергией 1МэВ и тремя различными флюенсами: 3х10
15

, 1,15х10
16

, 1х10
17

.  

После облучения снова был проведен энергодисперсионный анализ, результаты 

которого приведены ниже в таблице 1. 

 

Таблица 1. 

 исходный 3,00E+15 1,15E+16 1,00E+17 

Кремний 100 96,34 95,48 94,14 

Кислород 0 3,66 4,52 5,86 

 

Мы считаем, что появление кислорода в составе образцов обусловлено локальным 

нагревом в ходе облучения и реакции окисления, так как сам процесс облучения происходил 

в кислородной атмосфере 

Для изучения поверхности образцов также использовалась растровая электронная 

микроскопия (рисунок 3). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3. РЭМ-снимки поверхности образцов: а) исходный б) 3х10
15

; в) 1,15х10
16

; г) 

1х10
17 

 

На данных снимках видно, что происходит повреждение поверхностной структуры 

образцов и образуются «язвы» - зоны повышенной локализации дефектов на поверхности. 

Все представленные снимки были сделаны при одинаковом увеличении и даже визуально 

можно определить, что с увеличением дозы облучения происходит уменьшение среднего 

размера поверхностного зерна. На основании этого было построено распределение по 

размеру поверхностных зерен, чтобы посмотреть как оно изменяется от дозы облучения  

(рисунок 4). 
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Рисунок 4. Распределение размера зерен: а) исходный б) 3х10
15

; в) 1,15х10
16

; г) 1х10
17 

 

Из данных графиков видно, что это напоминает нормальное распределение, причем с 

увеличением флюенса происходит уширение распределения и смещение его в область более 

низких значений, а при максимальной дозе облучения для нашей работы, происходит 

сужение и увеличение интенсивности данного распределения. 

Для более детального изучения профиля поверхности был использована атомно-

силовая микроскопия, чья обработка результатов также была выполнена в Gwyddion 2.19. 

Так результатом съемки профиля на атомно-силовом микроскопе является совокупность 

одноразмерных текстур стоит отметить, что сам профиль можно разбить на две компоненты. 

Первая – низкочастотная компонента, которая и определяет базовую форму самой текстуры 

и называется волнистостью, а вторая – это шероховатость и представляет собой 

высокочастотную компоненту. Результаты расчетов этих двух параметров представлены в 

следующей таблице. 

 

Значения параметров волнистости и шероховатости в зависимости от дозы облучения 

Таблица 2. 

Образец 

Средняя 

шероховатост

ь, мкм 

Средне-

квадратичная 

шероховатость, 

мкм 

Средняя 

волнистость, 

мкм 

Средне-

квадратичная 

волнистость, мкм 

1 0,3012 0,3736 0,7938 0,9461 

2 0,2053 0,2546 0,4009 0,485 

3 0,2127 0,2685 0,4517 0,5556 

 

Заключение 

В данной работе представлены результаты исследований  монокристаллического 

кремния, подверженного электронному облучению. Анализ полученных данных показал, что 
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электронная бомбардировка поверхности кремния в значительной степени изменяет его 

текстуру. Электронное облучение приводит к уменьшению среднего размера зерна, что в 

свою очередь приводит к уменьшению степени шероховатости и волнистости. Также, стоит 

отметить, что в процессе облучения образуются зоны с повышенным содержанием дефектов, 

в которых происходит накопление кислорода, по мере увеличения дозы облучения.  
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Заманауи жартылайӛткізгішті микро- және наноэлектроникада айнымалы немесе 

тұрақты легирлеу профильді құрамы бар қабатты құрылымдарда кеңінен қолданыс тапты [1-

2]. Кіші ӛлшемді құрылымдар жаңа деңгейдегі сапалы құрылғыларды алуға мүмкіндік береді 

[3]. 

 

 
Сур.1. Кванттық шұңқыр құратын қабатты құрылымның ӛткізгіштік зонасы сұлбасы. 
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