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в работе приведены результаты изучения влияния 6.8 МэВ протонов и 27.2 МэВ и-частиц на оптические свойства 
поверхности механически и химически полированных монокристаллов Si. Методом многоугловой монохроматической 
эллипсометрии {X = 632.8 нм) определены оптические параметры (показатель преломления п, коэффициент поглоще-
ния к и толщина d окисной пленки SiOz) на поверхности Si. Показано, что после облучения протонами потоками 10'^ и 
10 " см"^ оптические константы приповерхностного слоя образцов, изначально дефектного из-за недостаточного хими-
ческого травления после механической полировки, изменяются: п увеличивается, а к уменьшается. По мере облучения 
протонами толщина окисной пленки значительно уменьшается - реализуется "сухое травление" поверхности Si. Эти 
результаты свидетельствуют о модификации поверхности - происходит увеличение ее плотности и, соответственно, 
рост п. Если поверхность бездефектная, то после облучения наблюдается ее разрыхление, сопровождающееся умень-
шением п с 3.80 до 2.85. При облучении а-частицами потоками 2.7-10" и 2.6 Ю'® см"^ отмеченные эффекты незначи-
тельны, что свидетельствует о неупругом взаимодействии а-частиц данной энергии с поверхностью монокристаллов Si 

Введение 
Известно, что модифицированная электрохи-

мическим травлением поверхность кремния (по-
ристость) обладает рядом уникальных свойств 
[1]. 

Можно предположить, что как подобными, так 
и отличительными свойствами будет обладать 
поверхность Si, обработанная ускоренными за-
ряженными частицами, образующими треки. Это 
может стать также основой разработки нового 
класса многочисленных сенсоров. 

В данной работе изучается влияние 6.8 МэВ 
протонов и 27.2 МэВ а-частиц на оптические ха-
рактеристики поверхности механически и химиче-
ски полированных образцов SI. Ускорение частиц 
производилось на циклотроне У-120 ИЯИ НАН 
Украины. Общим свойством ускоренных частиц 
является примерно одинаковая длина пробега в 
кристаллах Si » 300 мкм [2]. 

Для измерения оптических характеристик по-
верхности и окисной пленки на ней до и после 
облучения различными потоками частиц (прото-
нами 10̂ ® и Ю'^ м"̂  и а-частицами Z./ IO^" и 
2,6Ю^®см"^) использовалась методика многоуг-
ловой монохроматической эллипсометрии на 
длине волны X = 632.8 нм с использованием 
ноль-эллипсометра типа ЛЭФ-ЗМ. Измерялись 
при Т = ЗООК эллипсометрические углы v|', А в 
зависимости от угла падения ф луча монохрома-
тического света. Точность измерения поляриза-
ционных углов составляла 8v|; = 0.03°, 6Д = 0.09°. 

Отметим, что эллипсометрия - высоко чувст-
вительный и точный поляризационно-оптический 
метод исследования поверхностей и границ раз-
дела различных сред, основанный на изучении 
изменения состояния поляризации света из-за 
его взаимодействия с поверхностью (границей 
раздела) [3]. 

Результаты и их обсуждение 
Оптические параметры: показатель прелом-

ления исходного, нарушенного приповерхностно-
го слоя п, коэффициент поглощения к и толщина 
d окисного слоя Si02 рассчитывались по извест-

ным формулам [3] на длине волны Х=б32.8 нм. 
Оптические параметры до и после облучения 
протонами и а-частицами определяли путем под-
гонки рассчитанных по модели однослойной 
пленки на подложке угловых зависимостей поля-
ризационных углов н/(ф), Д((р) к эксперименталь-
ным зависимостям с помощью разработанной 
программы минимизации квадратической целе-
вой функции F (Рис. 1, 2) [3]. 

Рассчитанные оптические параметры, а также 
толщина окисной пленки приведены в Таблице 1. 

Ф, град g j 

Рис. 1 Угловые зависимости ч/(ф) (а), Л(ф) (б) для струк-
туры Si02/n-Si, облученной потоком протонов, см ^ 1-0; 
2-10'^ 3-1 о " . Символы - эксперимент, линии - рассчи-
танные по модели. 

Из полученных результатов видно значитель-
ное влияние облучения протонами, а именно, по 
мере облучения растет показатель преломления 
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поверхностного слоя n-Si, в то время как коэф-
фициент поглощения к уменьшается. Параллель-
но наблюдается уменьшение толщины окисного 
слоя Si02 - происходит очищение поверхности -
вариант "сухого травления". 

Таб.1. Параметры пленок ЗЮг и подложки Si, опре-
деленные методом многоугловой эллипсометрии 

Парам. n-Si 
ИСХ 

10' = 
CM-̂  

10" 
CM-̂  

p-Si 
ИСХ. 

2.710" 2.6 10'° 
CM-̂  

"8.02 1.508 1.521 1.505 1.466 1.431 1.491 
'<5102 0.023 0.024 0.030 0.044 0.050 0.041 
5̂102, 

HM 
14.4 11.25 8.30 2.70 2.29 2.50 

Is, 4.246 4,535 4.655 3.878 3.843 3.848 
ks, 0.028 0.024 0.021 0.024 0 026 0.024 

Изначально большая величина показателя 
преломления п (-4.2 против табличного значения 
-3.8) объясняется наличием на поверхности де-
фектного слоя, образованного механической по-
лировкой и недостаточно полным последующим 
химическим травлением. Более того, облучение 
протонами приводит к дальнейшей дефектной 
модификации этого слоя - увеличению его плот-
ности и, соответственно, к росту п. В то же время, 
если поверхность бездефектная (п~3.8), наблю-
дается разрыхление приповерхностного слоя -
при тех же потоках облучения п уменьшается с 
3.8 до 2.85 (табл.2). 

Таб.2, Оптические параметры образцов с изначально 
бездефектной поверхностью (до и после облучения 
протонами) 

Поток, CM'̂  "зюг '<Si02 l a ksi 
ИСХ. 

0 1.455 0.048 3.800 0.018 
10'' 1.416 0.033 3.805 0.018 
10" 1.410 0.021 2.845 0.021 

Несмотря на то, что а-частицы значительно 
превосходят протоны по массе и энергии, подоб-
ные эффекты при облучении а-частицами незна-
чительны. 

Это видно из рис. 2, где приведены угловые 
зависимости ч'(ф). Д(ф) для образцов p-Si после 
облучения а-частицами потоками 2.7-10^'' и 
2.6-1 о'® см'^. 

Видно, что, как и при облучении протонами, 
наблюдается "сухое травление" и незначитель-

ное уменьшение п, что свидетельствует также о 
некотором разрыхлении поверхности. 
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Рис 2 Угловые зависимости \\1{ц>), А((р) для структуры 
ЗЮг/ p-Si: • - эксперимент для подложки p-Si, а, * -
эксперимент для структуры, облученной а-частицами; 
сплошные линии - рассчитанные по модели. 

Таким образом, как видно из рис.2, доля упру-
гих взаимодействий а-частиц с энергией 27.2 МэВ 
с поверхностью незначительна по сравнению с 
облучением 6.8 МэВ протонами. Эти эксперимен-
тальные результаты свидетельствуют о "проник-
новении" а-частиц данной энергии в кристалл в 
основном без упругих столкновений. 

Заключение 
При приблизительно одинаковом пробеге в Si 

6.8 МэВ протонов и а-частиц значительную де-
фектную модификацию структуры поверхности 
производят только протоны. 
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Influences of 6.8 MeV protons and 27.2 MeV alpha-particles on optical properties of the surface of chemically polished Si 
monocrystals were studied. Optical parameters (refraction index n. absorption coefficient к and ЗЮг film sickness d) were re-
ceived by using polygonal monochromes ellipsometry method ((X = 632.8 nm). It has been shown that after proton irradiations 
with fluences 10 ^ и 10^' cm'^ optical constants of near surface layer, primordially imperfect due to the insufficient chemical etch-
ing after mechanical polish, were changed: n increased, while к decreased. During proton irradiation the oxide film thickness 
drops noticeably and "dry etching" of Si surface is realized. The results testify about modification of the surface - its density 
grows and, accordingly, refraction index n too. If the surface is free from defects, than after irradiation its loosening occurs, ac-
companied by the n decrease. The mentioned effects in sumples, irradiated by alpha-particles with fluences 2.7-10"' and 
2.6-10'® cm"^, are insignificant, which indicate on the shock-free ionizing interaction of alpha-particles of given energy with the Si 
monocrystal surface. 

7-я ме.ждународная конференция «Взаимодействие излучений с твердым тело.ч», 26-28 сентября 2007 г., Минск, Ье.парусь 
7-th International Conference «Interaction of Radiation with Solids», September 26-28. 2007. Minsk, Belarus 


