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Приведены результаты исследований влияния ионной обработки и облучения тепловыми нейтронами 

эпитаксиальных плёночных кремниевых p-n-структур на генерацию в них при нагреве ЭДС и носителей за-

ряда. Показано, что эффект более стабилен в случае нейтронного облучения. Сделан вывод о перспективно-

сти применения радиационной обработки полупроводниковых структур для разработки преобразователей 

тепловой энергии. 

Ключевые слова: тепловольтаический эффект; кремний; ионные пучки; тепловые нейтроны; плёночные 

p-n-структуры; преобразователи тепловой энергии. 

 

INFLUENCE OF NEUTRON IRRADIATION AND ION TREATMENT ON 

THE GENERATION OF EMF AND CHARGE CARRIERS IN EPITAXIAL 

SILICON FILM p-n-STRUCTURES 
 

Sh.K. Kuchkanov1), 2), Kh.B. Ashurov1), B.M. Abdurakhmanov1), M.M. Adilov1), 

S.E. Maksimov1), Sh. Makhmudov3), A.I. Kamardin4) 

1)Arifov Institute of ion plasma and laser technologies, Academy of Sciences of the Republic of 

Uzbekistan, Tashkent,  

33 Dormon Yuli Str., 100125 Tashkent, Uzbekistan, ashurov@iplt.uz,Sher.kurbonov@inbox.ru, 

bogarab@mail.ru, muxammad.84@mail.ru, maksimov_s@yahoo.com 
2)Institute for Material Sciencies of Academy of Sciencies of the Republic of Uzbekistan,  

2B G. Mavlyanov Str., 700084 Tashkent, Uzbekistan, Sher.kurbonov@inbox.ru 
3)Institute of Nuclear Physics, Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan,  

1 Khuroson Str., 100214 Ulugbek village, Tashkent, Uzbekistan, makhmudov@inp.uz 
4)Scientific and technical center with Design bureau and Experimental production, Academy of 

Sciences of the Republic of Uzbekistan,  

33 DurmonYuli Str., 100125 Tashkent, Uzbekistan, kadmon@bk.ru 
 

The results of studies of the effect of ion treatment and irradiation with thermal neutrons of epitaxial silicon film 

p-n structures on generation in them during heating of the emf and charge carriers are presented. It is shown that the 
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Введение  

Создание эффективных возобновляе-

мых источников энергии на основе крем-

ния является в настоящее время одним из 

основных направлений разработок в обла-

сти альтернативной энергетики. С точки 

зрения преобразования в электроэнергию 

тепловой составляющей солнечного излу-

чения, а также тепла от различных источ-

ников большой интерес представляет об-

наруженный в кремнии и других полу-

проводниках процесс генерации при их 

нагреве ЭДС и носителей заряда, называ-

емый тепловольтаический эффект (ТВЭ) 

[1]. Экспериментально ТВЭ наблюдался у 

широкого круга кремниевых объектов [2-

4]. Исследования [2-4] показали, что ве-

личина ТВЭ зависит от концентрации де-

фектов в материале, и результаты объяс-

нялись в соответствии с [5] генерацией 

носителей заряда за счет поглощения суб-

зонных фотонов с участием глубоких 

энергетических уровней, обусловленных 

дефектами структуры, а также наличием 

различных примесей. Согласно [5] необ-

ходимым условием проявления ТВЭ явля-

ется наличие критической концентрации 

глубоких уровней более 41018см-3. При 

облучении -квантами 60Со с дозой 109 рад 

плёночных p-n-структур Si/Si [6] и Si-

Ge:Ti/Si [7], а также при обработке их по-

верхностей пучками ионов He+ с энергией 

4 кэВ до доз 1016-1017 cм-2 [8] показано, 

что ответственными за генерацию носите-

лей заряда являются именно дефекты соб-

ственной структуры. Однако, несмотря на 

изученность дефектов в кремнии и на его 

поверхности [9], остаётся неясным, какие 

именно их уровни могут быть ответствен-

ны за возникновение ТВЭ, а также воз-

можная пространственная локализация 

данных дефектов.  

 

Результаты и их обсуждение  

С практической точки зрения, важной 

является оценка возможностей использо-

вания для создания относительно недоро-

гих плёночных преобразователей тепла в 

электричество на основе различных полу-

проводниковых материалов, включая 

кремний, современных радиационных 

технологий. В этой связи, представляет 

интерес изучение влияния нейтронной об-

работки на процессы генерации ЭДС и 

носителей заряда в полупроводниковых 

плёночных p-n структурах. 

Исследования влияния нейтронного 

облучения на ТВЭ были проведены на 

стандартных эпитаксиальных кремний-

кремниевых плёночных p-n-структурах, 

которые были получены в условиях, заве-

домо исключающих попадание неконтро-

лируемых примесей, в особенности тех, 

которые могли бы дать глубокие энерге-

тические уровни. Перед проведением об-

лучения были измерены токи и напряже-

ния, генерируемые при нагреве этих 

структур в диапазоне температур 300-

900 К. Исследования проводились по ме-

тодике [6, 7, 10] при размещении макро-

скопических титановых контактов на сво-

бодной поверхности плёнки Si-Ge:Ti и на 

тыльной стороне Si подложки, со стороны 

которой осуществлялся нагрев. Затем бы-

ло проведено облучение данных структур 

тепловыми нейтронами в течение 600 с до 

набора дозы 41016 см-2, что близко значе-

ниям доз [8] облучения ионами He+. После 

проведения облучения параметры этих 

плёнок измерены в указанном темпера-

турном диапазоне спустя 38 дней.  

Обнаружено, что облучение нейтрона-

ми существенно влияет на величину воз-

никающих при нагреве тока короткого за-

мыкания и напряжения, а также на сопро-

тивление структур. Анализируя получен-

ные результаты, необходимо отметить 

следующие основные особенности. 

1) Облучение нейтронами, как и облу-

чение -квантами 60Со [6, 7] и ионная об-

работка поверхности [8], приводит к уси-

лению генерации токов при нагреве. 

2) Нейтронной облучение приводит к 

генерации в плёночных структурах ЭДС, 

что при -облучении и ионной обработке 

практически не наблюдалось. 

3) Повторные измерения, а также про-

ведённые на тех же образцах спустя 30 
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дней после первых, показали, что величи-

ны генерируемых ЭДС и токов практиче-

ски не изменялись (рис. 1), тогда как у об-

разцов, подвергнутых -облучению и ион-

ной обработке, значения плотностей токов 

после прогрева в указанном выше диапа-

зоне температур возвращались к первона-

чальным, т.е. имел место термический 

отжиг наведённых дефектов.  

 
Рис. 1. Генерация при нагреве носителей в 

эпитакиальных плёночных кремниевых p-n-

структурах (плёнка n-типа на подложке КДБ-10): 1 

– через 38 дней после облучения, 2 – повторное 

измерение через 30 дней  
 

Полученные результаты свидетель-

ствуют, что дефекты структуры являются 

ответственными за генерацию в полупро-

водниках при нагреве не только носителей 

заряда, но и ЭДС, т.е. играют основную 

роль в возникновении тепловольтаическо-

го эффекта в объектах различного типа.   

 

Заключение 

Конкретные типы дефектов, приводя-

щие к появлению напряжений и токов, 

могут быть различны при облучении 

ионами гелия и тепловыми нейтронами. В 

связи с этим представляет интерес обра-

ботка структур такого типа пучками 

ионов с близкими массами, но различаю-

щимися по своим свойствам в качестве 

примесных атомов. С практической точки 

зрения, полученные результаты свиде-

тельствуют о перспективности примене-

ния радиационных технологий для созда-

ния на основе полупроводниковых мате-

риалов эффективных преобразователей в 

электричество инфракрасной составляю-

щей солнечного излучения и тепла от раз-

личных источников. 
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