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Для потреб газової сенсорики зроблено спробу модифiкува-
ти поверхню кремнiю прискореними зарядженими частинка-
ми, якi утворюють треки. Дослiджено вплив опромiнення 6,8
МеВ протонами, 27,2 МеВ α-частинками та важкими iонами
(40Ar, 131Xe, 209Вi) на оптичнi та адсорбцiйнi властивостi n-Si
та SiO2/Si структур з нанопорами. Морфологiю поверхнi дослi-
джено методами скануючої електронної мiкроскопiї та мiкро-
скопiї атомних сил. Оптичнi константи (n, k) зразкiв до та пi-
сля опромiнення визначено методом багатокутової монохрома-
тичної елiпсометрiї. Встановлено, що змiна оптичних констант
зразкiв n-Si при опромiненнi p+ та α-частинками супроводжу-
ється збiльшенням шорсткостi поверхнi та зумовлена дестру-
кцiєю приповерхневого шару матерiалу. Опромiненi структу-
ри виявили бiльшу чутливiсть щодо адсорбцiї молекул амiаку
та ацетону. Показано, що оптичнi константи SiO2/Si структур
залежать вiд величини пористостi матерiалу. Розраховано фа-
ктор заповнення матерiалу в шарi SiO2 в опромiнених 131Xe
та 209Вi структурах. Встановлено, що найбiльш розвинена по-
верхня пор утворилась пiсля опромiнення iонами 209Вi. Вiд-
повiдно найбiльшi змiни оптичних констант спостерiгаються у
зразках, опромiнених вiсмутом.

1. Вступ

У напiвпровiдниковiй оптоелектронiцi мiкро- та на-
нопоруватi матерiали знаходять застосування у га-
зочутливих оптичних сенсорах внаслiдок великого
вiдношення поверхня/об’єм у них. Зокрема, пробле-
ма створення сенсора на основi кремнiєвих техно-
логiй зумовила активне вивчення пористого крем-
нiю (пор-Si). Завдяки розвиненiй системi пор у стру-
ктурах пор-Si/Si спостерiгали змiну оптичних [1, 2],
електричних [3] та люмiнесцентних властивостей [4]
при адсорбцiї молекул поверхнею, що може бути ви-

користано при створеннi сенсора. Проте шари пор-
Si, отриманi електрохiмiчним травленням, характе-
ризуються низькою вiдтворюванiстю властивостей,
а нано- та мiкропори в такому пористому матерiа-
лi мають широкий розкид геометричних параметрiв.
Варiацiї форми та розмiрiв пор приводять до змi-
ни оптичних, електричних та механiчних характери-
стик матерiалу. Тому при розробцi сенсора на основi
пор-Si виникає проблема отримання пристроїв з на-
перед заданими характеристиками. Крiм того, пори,
створенi способом електрохiмiчного травлення, часто
виявляються заповненими продуктами хiмiчних реа-
кцiй.

У зв’язку з цим актуальною задачею є створення
сенсора на основi кремнiю, використовуючи новi ме-
тоди контрольованого створення нанопор. Iснує низка
методiв отримання наноструктурованого Si: електро-
хiмiчне травлення постiйним струмом, iмпульсне ано-
дування, фотохiмiчне травлення та iн. Метод iонно-
го бомбардування має значну перевагу перед iншими
методами, оскiльки вiн дозволяє не тiльки отримати
нанопори фiксованих розмiрiв i певної геометрiї на
поверхнi кремнiю, але й контролювати їх розподiл та
концентрацiю [5, 6]. У процесi опромiнення приско-
реними високоенергетичними частинками (протони,
α-частинки, важкi iони) [7] в областi траєкторiї iо-
нiв проходять локальнi структурнi змiни та утворю-
ються треки. Це приводить до модифiкацiї поверх-
нi Si та/або SiO2. Подальше травлення в буферному
розчинi HF дозволяє створити приповерхневий пору-
ватий шар з нанопорами розмiром вiд долей до со-
тень мiкрометрiв. Таким чином, можна створити ком-
позитний матерiал iз фiзичними властивостями, якi
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Рис. 1. АСМ зображення поверхнi кремнiю: до опромiнення (а), опромiненого протонами дозою 1016 см−2 (б) та α-частинками
дозою 1017 см−2 (в)

визначаються кремнiєм, повiтрям, а також середови-
щем, що заповнює пори.

Дану роботу спрямовано на вивчення оптичних та
сенсорних властивостей пластин кремнiю, опромiне-
них протонами та iонами гелiю, а також структур
SiO2/Si з нанопоруватим шаром SiO2, який утворю-
вався при опромiненнi високоенергетичними iонами.

2. Отримання зразкiв та методи їх
дослiдження

Об’єктами дослiджень у данiй роботi є два типи зраз-
кiв: пластини монокристалiчного Si (100) типу КЕФ-1
з окисним шаром товщиною близько 15 нм та SiO2/Si
структури iз системою нанорозмiрних пор у товсто-
му шарi дiоксиду кремнiю (d ≈ 500 нм). Перший
тип зразкiв опромiнювали прискореними протонами
з енергiєю 6,8 МеВ або α-частинками з енергiєю 27,2
МеВ. Опромiнення проводили на циклотронi У-120 в
IЯД НАНУ. Довжина пробiгу даних частинок у кри-
сталi Si приблизно однакова i становить близько 360
мкм.

Для створення системи нанорозмiрних пор у дiо-
ксидi кремнiю (структури SiO2/Si) спочатку вирощу-
вали шар SiO2 товщиною 500 нм методом термiчного
оксидування кремнiєвих пiдкладок. Для формування
прихованих iонних трекiв структури SiO2/Si опромi-
нювали швидкими iонами 40Ar з енергiєю 290 МеВ
дозою 2·1010 см−2, 131Xe з енергiєю 372 МеВ дозою
5·1010 см−2, 209Вi з енергiєю 710 МеВ дозою 5·1010

см−2. Опромiненi зразки пiддавали хiмiчнiй обробцi
в 2%-ному розчинi фтористоводневої кислоти (30 г
NH4F + 10 мл HF + 45 мл H2O), що приводило до ви-
травлювання нанорозмiрних отворiв в областях при-
хованих трекiв. Час хiмiчної обробки становив 6 хви-
лин.

Оптичнi та сенсорнi властивостi модифiкованих
опромiненням зразкiв дослiджували методом елiпсо-

метрiї з використанням нуль-елiпсометра ЛЕФ-3М (λ
= 632,8 нм). Багатокутовi монохроматичнi вимiрю-
вання поляризацiйних кутiв Ψ, Δ проводили за дво-
зонною методикою поблизу головного кута падiння
структури [8]. Точнiсть вимiрювання поляризацiйних
кутiв становила 0, 09◦ для Δ та 0, 03◦ для Ψ.

Пiд час проведення елiпсометричних вимiрювань
зразок розмiщували у спецiально сконструйованiй ка-
мерi, в якiй можна було змiнювати склад газового се-
редовища. Для вивчення сенсорних властивостей як
адсорбцiйнi рiдини використовували етиловий спирт,
ацетон, амiак.

Оптичнi константи: комплексний показник залом-
лення N = n − ik, тобто показник заломлення n i
коефiцiєнт поглинання k, до та пiсля опромiнення
високоенергетичними частинками визначали шляхом
розв’язування оберненої елiпсометричної задачi мето-
дом мiнiмiзацiї квадратичної цiльової функцiї спецi-
ального вигляду [18].

Морфологiю покриття вивчали за допомогою ска-
нуючого електронного мiкроскопа (СЕМ) S-806 (“Hi-
tachi”) та атомно-силового мiкроскопа (АСМ) типу
DimensionalTM 300. АСМ вимiрювання проводили у
повiтрi при кiмнатнiй температурi iз застосуванням
вiстря з нiтриду кремнiю на пружному консольному
елементi з коефiцiєнтом жорсткостi 0,01–0,6 Н/м у
режимi перiодичного контакту (tapping mode). Радi-
ус заокруглення вiстря кантилевера приблизно дорiв-
нював 10 нм. Такi дослiдження дозволяють дослiдити
мiкрорельєф поверхнi та оцiнити ступiнь поруватостi
приповерхневого шару SiO2/Si структур.

3. Результати дослiджень та їх обговорення

3.1. Опромiнення протонами та
α-частинками

На рис. 1 наведено 3D АСМ зображення зразкiв
кремнiю, опромiненого протонами дозою 1016 см−2

812 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №7



ОПТИЧНI ТА СЕНСОРНI ВЛАСТИВОСТI НАНОСТРУКТУРОВАНОГО КРЕМНIЮ

та α-частинками дозою 1017 см−2. Шорсткiсть по-
верхнi (rms) зразкiв кремнiю до опромiнення стано-
вила близько 0,5 нм. Пiсля опромiнення протонами
дана величина зросла до 5 нм, а пiсля опромiнення
α-частинками – до 20 нм. Як видно, поверхня крем-
нiю, опромiнена протонами, стала шорсткiшою порiв-
няно з поверхнею вихiдного матерiалу, але ще бiль-
ше зросла шорсткiсть поверхнi пiсля опромiнення α-
частинками. Це свiдчить про значну деструкцiю при-
поверхневого шару Si.

При взаємодiї жорсткого випромiнювання з твер-
дим тiлом вiдбуваються два процеси: змiщення ато-
мiв iз вузлiв ґратки та iонiзацiя атомiв. Утворенi в
результатi змiщень атомiв первиннi дефекти (кiль-
кiсть яких пропорцiйна iнтегральному потоку части-
нок) далi трансформуються у складнiшi радiацiйнi
дефекти. При великих енергiях частинок у кристалi
можуть розвиватись каскади. Процес утворення, на-
громадження i перебудови радiацiйних дефектiв за-
лежить вiд виду радiацiї, енергiї частинок, темпера-
тури та стану кристала [10, 11]. Крiм того, iонiзацiя
атомiв поблизу поверхнi також може приводити до
виникнення напiвзворотних змiн параметрiв криста-
лiв, зумовлених нагромадженням i мiграцiєю зарядiв
у дiелектрику.

Дiя високоенергетичних протонiв на твердi тiла
iстотно вiдрiзняється вiд iнших видiв радiацiї. Якщо
для електронiв та гамма-квантiв переважним типом
дефектiв є точковi дефекти, а для нейтронiв скла-
днi дефекти типу областей розупорядкування (ОР),
то пiд час гальмування протонiв при пружних i не-
пружних спiвударах з атомами речовини завдяки ши-
рокому дiапазону енергiй вiддачi утворюються рiзно-
манiтнi типи дефектiв. Характерною особливiстю ви-
сокоенергетичного протонного опромiнення є те, що
крiм малих i вiдносно великих областей пошкоджен-
ня (складних дефектiв ОР) у твердому тiлi утворюю-
ться великi розмитi областi з малою густиною дефе-
ктiв у них [12].

У випадку опромiнення альфа-частинками (iони ге-
лiю) ситуацiя дещо iнша. За вiдносно однакової дов-
жини пробiгу у кремнiї (360 мкм) обох видiв радiа-
цiї таких енергiй енерговидiлення в одиницi об’єму
для високоенергетичних iонiв гелiю значно бiльше,
оскiльки їхнi маса i енергiя бiльшi.

Iснує вiдмiннiсть у результатi опромiнення прото-
нами та iонами гелiю, яка зумовлена тим, що в першо-
му випадку дослiджуваний поверхневий шар збагачу-
ється вакансiйними комплексами, а у другому – на-
сичується переважно мiжвузловинними атомами. Це
в певнiй мiрi пiдтверджено дослiдженнями поверхнi

зразкiв методом АСМ. Значне поглинання енергiї у
цьому випадку приводить до сильного збурення по-
верхнi (рис. 1) подiбно до дiї лазерного променя [13].

Оптичнi параметри кремнiю, опромiненого прото-
нами дозою 1016 см−2 та α-частинками дозою 1014,
1016, 1017 см−2, визначали методом багатокутової елi-
псометрiї. Пiд час розрахункiв використовували вi-
домi оптичнi константи монокристалiчного Si: N =
3, 882− i0, 019 [14] на довжинi хвилi свiтла λ = 632,8
нм. Одержанi значення n, k кремнiю до опромiне-
ння з урахуванням похибок узгоджували з резуль-
татами, отриманими в роботi [14]. Для структури,
опромiненої протонами дозою 1016 см−2, отримано
N = 3, 842 − i0, 019. Зменшення показника заломле-
ння може свiдчити про “розпушування” приповерх-
невого шару кремнiю та його деструкцiю. Вважаємо,
що це зумовлено переважним скупченням вакансiй-
них дефектiв.

Пiсля опромiнення α-частинками дозою 1014, 1016

см−2 оптичнi параметри дослiджуваних зразкiв не
змiнилися (у порiвняннi з класичними даними [14]) за
винятком зразка, опромiненого дозою 1017 см−2. Це
узгоджується з даними роботи [15], в якiй встановле-
но, що мiнiмальна доза, необхiдна для утворення пор
у кремнiї пiсля опромiнення α-частинками, становить
5 · 1015 см−2 та 1016 см−2 для енергiй iмплантацiї вiд
20 до 300 кеВ.

Отриманi оптичнi константи Si, опромiненого до-
зою 1017 см−2 рiвнi N = 4, 102− i0, 020, є близькими
до оптичних констант аморфного (n = 4,560) або по-
лiкристалiчного (n = 3,987) кремнiю [16, 17]. Суттє-
ве збiльшення показника заломлення у цьому випад-
ку, очевидно, зумовлене високою концентрацiєю де-
фектiв у приповерхневому шарi кремнiю, ймовiрно,
мiжвузловинного типу.

Оскiльки ефект проявляється тiльки для великих
доз α-частинок, це свiдчить про наявнiсть значної
кiлькостi порушень структури матрицi.

Оптичнi параметри утвореної опромiненням шорс-
ткої дефектної поверхнi Si виявились чутливими до
адсорбцiї молекул. На рис. 2 наведено кутовi зале-
жностi Ψ(φ) (в околi кута Брюстера) зразкiв крем-
нiю, якi перебували в парах етилового спирту, аце-
тону, амiаку протягом трьох годин, тобто пiсля ви-
ходу ефекту на насичення. Пiсля витримки зразкiв
на повiтрi кутовi залежностi дослiджуваних зразкiв
вiдновлювались до вихiдних значень (десорбцiя).

Оптичнi константи для n-Si до та пiсля опромi-
нення протонами дозою 1016 см−2 розраховували за
моделлю “окисна плiвка SiO2 на кремнiї”. Отриманi
оптичнi константи для Si: N = 3, 842 − i0, 020 узго-
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Рис. 2. Залежнiсть Ψ(φ) n-Si до опромiнення (а) та пiсля опромiнення протонами дозою 1016 см−2 (б), вимiрянi в повiтрi
i пiсля адсорбцiї насиченої пари рiдин при кiмнатнiй температурi. Символи – експеримент, лiнiї – теоретичнi, пiдiгнанi до
експериментальних шляхом мiнiмiзацiї цiльової функцiї

Т а б л и ц я 1. Параметри чутливостi по куту Ψ для n-Si до та пiсля опромiнення протонами дозою 1016 см−2

до адсорбцiї пари рiзних речовин

n-Si n-Si, 1016 см−2

ΔΨ, град. SΨ, град./г· см−3 ΔΨ, град. SΨ, град./г· см−3

спирт 21,40 20,0·104 9,86 9,21·104

амiак 6,45 2,30·104 12,60 4,50·104

ацетон 9,45 1,72·104 16,70 3,00·104

джувались з даними роботи [14] для довжини хвилi
свiтла λ = 632,8 нм.

Чутливiсть елiпсометричних параметрiв дослiджу-
ваних структур до адсорбцiї пари рiзних речовин мо-
жна чисельно оцiнити шляхом розрахунку параметра

SΨ =
ΔΨ
ρsat

=
Ψmin

sat −Ψmin
0

ρsat
, (1)

де ρsat – густина насиченої пари, а Ψmin
sat та Ψmin

0 – гли-
бина мiнiмумiв кутових залежностей Ψ(φ) при вимi-
рюваннях за наявностi та вiдсутностi насичених парiв
вiдповiдно.

Розрахованi параметри чутливостi за кутом Ψ для
зразкiв n-Si до та пiсля опромiнення протонами дозою
1016 см−2 наведено в табл. 1.

Проведенi дослiдження зразкiв у газових середо-
вищах виявили рiзний вплив опромiнення на вели-
чину чутливостi SΨ елiпсометричних параметрiв до
наявностi молекул етилового спирту, амiаку та аце-

тону в повiтрi. Так, пiсля опромiнення структур про-
тонами спостерiгали зростання чутливостi до амiаку
та ацетону та її зменшення щодо молекул етилово-
го спирту. Це може бути зумовлено кiлькома причи-
нами: збiльшення шорсткостi поверхнi, виникнення
обiрваних зв’язкiв при “розпушуваннi” поверхнi пiд
час бомбардування протонами та фiзико-хiмiчнi осо-
бливостi їхньої взаємодiї з молекулами насичених па-
рiв.

3.2. Опромiнення швидкими iонами

Як вiдомо, ефективними оптичними сенсорами мо-
жуть також бути структури на основi поруватих
SiO2/Si структур, в яких розвинена поверхня створю-
ється нанорозмiрними порами з дiаметром, бiльшим
за характерний розмiр молекул.

На рис. 3 наведено знiмки поверхнi i поперечного
перерiзу зразкiв SiO2/Si, опромiнених швидкими iо-
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a б в

a′ б′ в′

Рис. 3. Зразки SiO2/Si, опромiненi швидкими iонами Аr (a, a′), Xe (б, б′), Вi (в, в′) i обробленi в 2%-ному розчинi HF кислоти.
Зверху – поверхня, знизу – поперечний перерiз

нами 40Ar, 131Xe, 209Вi i оброблених в 2%-ному роз-
чинi HF кислоти.

Як видно з рис. 3, опромiнення iонами 40Ar у стру-
ктурах SiO2/Si приводить до незначного витравлю-
вання трекiв в шарi SiO2. Автори [18] показали, що
при опромiненнi SiO2 iонами 40Ar з енергiєю 290
МеВ температура матрицi в областях вздовж тра-
єкторiй iонiв недостатня для утворення розплавле-
ної фази i, вiдповiдно, для формування прихованих
трекiв. Навiть пiсля обробки зразкiв у буферному
протравлювачi на основi HF протягом 10 хвилин ви-
травлювання iонних трекiв не спостерiгалось. Це зу-
мовлено тим, що на формування iонних трекiв у
структурах SiO2/Si сильно впливає маса iонiв. Най-
бiльш ефективним при формуваннi нанопор вияви-

лось опромiнення зразкiв швидкими важкими iонами
209Вi.

З аналiзу електронограм зразкiв iз пористою стру-
ктурою видно, що структури мають неоднорiдний
ступiнь заповнення порами в об’ємi (див. рис. 3). Роз-
рахунок ефективного заповнення пористого матерiа-
лу у поверхневiй фазi показав, що фактор заповнення
f шару SiO2 в опромiнених 131Xe структурах стано-
вить 0,6 ±0, 2, а для 209Вi структур f = 0,52 ±0, 2.
Додатково було розраховано статистичний розподiл
f шару SiO2 за поверхнею зразкiв (рис. 4). При цьо-
му було виявлено, що розподiли є неоднорiдними, що
свiдчить про наявнiсть кiлькох типiв поруватостi, що
вiдрiзняються густиною пор. Так, для зразка, опромi-
неного 131Xe (рис. 4,а), видно два максимуми, а для
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a б

Рис. 4. Статистичний розподiл фактора заповнення для структур SiO2/Si, опромiнених iонами 131Xe (а) та 209Вi (б)

a б

Рис. 5. Кутовi залежностi Ψ(φ) (а), Δ(φ) (б) для структури SiO2/Si, опромiненої швидкими iонами 40Ar, 131Xe, 209Вi i оброблених
в 2%-ному розчинi HF кислоти. Символи – експеримент, лiнiї – теоретичнi, пiдiгнанi до експериментальних шляхом мiнiмiзацiї
цiльової функцiї

зразка, опромiненого 209Вi – три (рис. 4, б). Це озна-
чає, що найбiльш розвинена поверхня пор утворилась
пiсля опромiнення 209Вi.

Як i в попереднiх експериментах методом елiпсоме-
трiї розраховували оптичнi параметри (n, k) та тов-
щину d шару SiO2 структури SiO2/Si. Як вiдомо,
на точнiсть результатiв елiпсометричних дослiджень
(рис. 5) впливає насамперед адекватнiсть вибраної
моделi до об’єкта, що дослiджується. При виборi

моделi використовували допомiжнi дослiдження по-
верхнi структур за допомогою СЕМ (рис. 3).

Для розрахунку оптичних параметрiв структур,
опромiнених iонами 40Ar, використано одношарову
модель: пористий шар SiO2 на напiвнескiнченiй пiд-
кладцi Si. Для структур, опромiнених iонами 131Xe та
209Вi, а потiм оброблених у протравлювачi, спостерi-
галось нерiвномiрне витравлювання нанопор у шарi
SiO2. Верхнiй шар SiO2 ((1) – див. табл. 2)) хара-
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ктеризується бiльшою пористiстю, нiж нижнiй пiд-
шар дiоксиду кремнiю (2). Тому модель у таких ви-
падках вибирали двошарову: пористий SiO2/SiO2/Si
(табл. 2).

Використовуючи експериментальнi залежностi по-
ляризацiйних кутiв Ψ(φ) i Δ(φ), в межах вибраної
для кожної структури SiO2/Si моделi, розраховували
оптичнi параметри, а також товщину оксидного шару
(табл. 2). Встановлено, що оптичнi параметри припо-
верхневого оксидного шару були меншi за параметри
необробленого SiO2, що зумовлено поруватiстю цього
композитного матерiалу.

Методом елiпсометрiї дослiджено також вплив ад-
сорбцiї з газоподiбних середовищ на оптичнi параме-
три пористих структур. На рис. 6 наведено кутовi
залежностi елiпсометричного кута Ψ(φ) опромiнених
структур SiO2/ Si, якi вимiрювали у повiтрi та пiсля
адсорбцiї молекул етилового спирту, ацетону та амiа-
ку за кiмнатної температури. Результати розрахункiв
параметра чутливостi SΨ наведено в табл. 3. З них
випливає, що найбiльша змiна оптичних параметрiв
при адсорбцiї спостерiгається у структурах з окислом
SiO2, якi опромiненi iонами 209Вi. Це пояснюється
формуванням бiльш розвиненої поверхнi порiвняно зi
зразками, якi опромiнювались iонами 40Ar та 131Xe.
Отриманi величини чутливостi узгоджуються з дани-
ми по пористостi, отриманими з електронної мiкро-
скопiї (рис. 3, 4).

4. Висновки

Встановлено, що опромiнення кремнiю високоенерге-
тичними частинками приводить до наноструктурува-
ння та змiни його оптичних констант i збiльшення
шорсткостi поверхнi. Показано, що пiсля протонного
опромiнення потоком 1016 см−2 спостерiгається змен-
шення показника заломлення кремнiю, що пояснює-
ться деструкцiєю приповерхневого шару Si, зумовле-
ного, найiмовiрнiше, скупченням вакансiйних дефе-
ктiв. Опромiнення ж α-частинками поверхнi Si нав-
паки приводить до збiльшення n, що свiдчить про
ущiльнення приповерхневого шару. Виявлено най-

Т а б л и ц я 2. Оптичнi параметри зразкiв, визначенi
методом багатокутової елiпсометрiї

nSiO2-por kSiO2-por dSiO2-por, nSiO2 kSiO2 dSiO2 ,
(1) нм (1) (1) (2) (2) нм (2)

вих. 1,436 0,000 500,00 – – –
Ar 1,202 0,034 340,00 – – –
Xe 1,166 0,028 250,00 1,391 0,018 140,00
Bi 1,119 0,014 120,00 1,477 0,041 360,00

a

б

в

Рис. 6. Кутовi залежностi Ψ(φ) для структур SiO2/ Si, опро-
мiнених iонами 40Ar (а), 131Xe (б), 209Вi (в). Символи – екс-
перимент, лiнiї – теоретичнi, пiдiгнанi до експериментальних
шляхом мiнiмiзацiї цiльової функцiї

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №7 817



М.Л. ДМИТРУК, О.С. КОНДРАТЕНКО, М.Б. ПIНКОВСЬКА та iн.

Т а б л и ц я 3. Параметри чутливостi за кутом Ψ для структур SiO2/Si, опромiнених iонами 40Ar, 131Xe, 209Bi
до адсорбцiї пари рiзних речовин

Ar Xe Bi SiO2/Si вих.
Ψ, град. SΨ, град./г·см−3 Ψ, град. SΨ, град./г·см−3 Ψ, град. SΨ, град./г·см−3 Ψ, град. SΨ, град./г·см−3

спирт 18,03 16,85·104 3,8 3,55·104 60,7 56,7·104 2,8 2,62·104

амiак 4,83 1,73·104 5,6 2,0·104 27,2 9,71·104 0,4 0,14·104

ацетон 0,33 0,06·104 8,9 1,61·104 33,6 6,09·104 3,5 0,63·104

бiльше зростання параметра адсорбцiйної чутливостi
SΨ до амiаку та ацетону зразкiв, опромiнених прото-
нами.

Показано, що травлення в 2%-ному розчинi HF ки-
слоти структур SiO2/Si, опромiнених високоенергети-
чними iонами 40Ar, 131Xe та 209Вi, приводить до утво-
рення пор, розмiри i глибина яких залежить вiд ви-
ду та енергiї iонiв. Так, при опромiненнi iонами 40Ar
(290 МеВ, доза 2·1010 см−2) спостерiгається незначне
витравлювання трекiв у двоокисi кремнiю. Для стру-
ктур, опромiнених iонами 131Xe (372 МеВ, доза 5·1010

см−2) та 209Вi (710 МеВ, 5·1010 см−2), вiдбувалось не-
рiвномiрне витравлювання нанопор, причому верхнiй
шар виявився бiльш пористий, нiж нижнiй пiдшар
двоокису кремнiю. Показано, що в опромiнених 209Вi
структурах спостерiгався найбiльш розвинений пори-
стий верхнiй шар двоокису кремнiю з розмiрами пор
дiаметром порядку 20–25 нм.

Найкращу чутливiсть до газiв проявляють стру-
ктури, опромiненi iонами 209Вi, в яких утворилась
найбiльш розвинена поверхня. Показано перспектив-
нiсть модифiкацiї поверхнi Si зарядженими ядерними
частинами для газової сенсорики на основi нанокрем-
нiєвих структур.
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ОПТИЧЕСКИЕ И СЕНСОРНЫЕ СВОЙСТВА
НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО КРЕМНИЯ,
ОБЛУЧЕННОГО ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ
ЧАСТИЦАМИ (ПРОТОНЫ, α-ЧАСТИЦЫ,
ТЯЖЕЛЫЕ ИОНЫ)

Н.Л. Дмитрук, О.С. Кондратенко, М.Б. Пинковская,
В.И. Хиврич , Л.А. Власукова, П.В. Кучинский

Р е з ю м е

Для нужд газовой сенсорики сделана попытка модифициро-
вать поверхность кремния ускоренными заряженными части-
цами, которые образуют треки. Исследовано влияние облуче-
ния 6,8 МэВ протонами, 27,2 МэВ α-частицами и тяжелыми
ионами (40Ar, 131Xe, 209Вi) на оптические и адсорбционные
свойства n-Si и SiO2/Si структур с нанопорами. Морфология
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поверхности исследована методами сканирующей электронной
микроскопии и микроскопии атомных сил. Оптические кон-
станты (n, k) образцов до и после облучения определены ме-
тодом многоугловой монохроматической эллипсометрии. Уста-
новлено, что изменение оптических констант образцов n-Si при
облучении p+ и α-частицами сопровождается увеличением ше-
роховатости поверхности и обусловлено деструкцией припо-
верхностного слоя материала. Облученные структуры проя-
вили бoльшую чувствительность к адсорбции молекул амми-
ака и ацетона. Показано, что оптические константы SiO2/ Si
структур зависят от величины пористости материала. Рассчи-
тан фактор заполнения материала в слое SiO2 в облученных
131Xe и 209Вi структурах. Установлено, что наиболее развитая
поверхность пор образовалась после облучения ионами 209Вi.
Соответственно, наибольшие изменения оптических констант
наблюдаются в образцах, облученных висмутом.

OPTICAL AND SENSITIVE
PROPERTIES OF NANOSTRUCTURED SILICON
IRRADIATED WITH HIGH-ENERGY PARTICLES
(PROTONS, α-PARTICLES, AND HEAVY IONS)

N.L. Dmitruk1, O.S. Kondratenko1, M.B. Pinkovska2,
V.I. Khivrich 2, L.A. Vlasukova3, P.V. Kuchynsky3

1V.E. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Nauky Ave., Kyiv 03028, Ukraine;
e-mail: kondratenko@isp.kiev.ua),

2Institute for Nuclear Research, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Nauky Ave., Kyiv 03680, Ukraine),
3Belarussian State University
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S u m m a r y

For gas sensorics needs, an attempt has been made to modify a

silicon surface by accelerated charged particles which form tracks.

The influence of irradiation with 6.8-MeV protons, 27.2-MeV α-

particles, and heavy ions (40Ar, 131Xe, and 209Bi) on the opti-

cal and adsorption properties of n-Si and SiO2/Si structures with

nanopores has been studied. Scanning electron microscopy and

atomic-force microscopy were used to analyze the surface morphol-

ogy. The optical constants n and k of specimens before and after

irradiation were determined making use of multiangle monochro-

matic ellipsometry. The modification of optical constants of n-

Si specimens subjected to the p+ or α-particle irradiation was

found to be caused by the destruction of a near-surface layer of

the material and to be accompanied by an enhancement of the

surface roughness. The irradiated structures revealed a higher

sensitivity to the adsorption of ammonia and acetone molecules.

The optical constants of SiO2/Si structures were shown to de-

pend on the material porosity. The fill factor of a SiO2 layer

irradiated with 131Xe and 209Bi ions was calculated. The most

developed pore surface was found after the irradiation of sili-

con with 209Bi ions. Accordingly, the largest changes of opti-

cal constants were observed in specimens irradiated with bismuth

ions.
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