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Целью исследования является рассмотрение внутренних процессов в приконтактной зоне
полупроводника с радионуклидным микролегированием: диффузия атомов при эндотаксии,
диффузия атомов после распада радионуклидов, образование неравновесных носителей —
электрон–дырочных пар и особенности материала, возникающие при такой диффузии. Под­
ход DFT в данной работе направлен на получение доказательств вакансионного механизма
диффузии. Атомы радионуклида диффундируют в растущий слой карбида кремния на крем­
нии при сверхстереометрическом легировании с сохранением валентности и типа проводимости
примеси, образуя в зависимости от фазы эффекты, энергетически проявляющиеся как эффект
«внутреннего солнца», который является источником электронов и электрон-дырочных пар
при ионизационных потерях. Это обусловлено взаимодействиями с электронами оболочек со­
седних атомов, приводящими к образованию электронов и дырок в области пространственного
заряда, разносимых встроенными электрическими полями.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к генерации электроэнергии на уровне
нано–микроватт возобновился в последние
пять–семь лет, и вновь актуальна идея созда­
ния устройств для преобразования энергии
в электрическую [1]. Работы активно велись
в 2015–2017 гг. [2–6] с целью получения допол­
нительной выходной мощности. Существуют
устройства преобразователей, использующие
взаимодействие радионуклидов со структурой
кубической фазы 3C-SiC [7].

Электромагнитная волна бета–электронного
излучения распространяется в потенциаль­
ном поле идеальной кристаллической решетки
в 4𝜋-стерадиан. Гетероструктура SiC/Si испыты­
вает механические напряжения несоответствия па­
раметров решеток порядка 20%, пленка SiC–фазы
испытывает напряжения растяжения, а Si–фаза
подложки — сжатия, релаксация критических
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механических напряжений до остаточных сопро­
вождается формированием сетки дислокаций
преимущественно в Si-фазе при температуре
роста пленки. Фазовое поле ОПЗ гетероперехода
асимметрично относительно металлургической
границы вследствие градиента концентрации
легирующей примеси. Разделение неравновесных
носителей электрон–дырочных пар происходит
во встроенном электростатическом поле ОПЗ
гетероперехода. Важно отметить для целей моде­
лирования, что на энергетическое взаимодействие
оказывает влияние состояние системы в отношении
сетки дислокаций. Потенциально следует ожидать,
что на заряженных дислокациях, имеющих свое
ОПЗ–электростатическое поле, поглощение будет
в длинноволновой части энергетического спек­
тра бета–электронов, вследствие бета–распада
радиоуглерода, т.е. в системе имеется сложный
вопрос взаимодействия электромагнитной волны с
веществом, поглощение в анализируемой системе
полное, но неоднородно в разных областях струк­
туры (SiC–пленке, Si–подложке, металлургической
границе, на сетке дислокаций в Si–фазе).

В основе технологии лежит полупроводниковая
структура, способная оптимально преобразовывать
энергию спектра бета–излучения с замещением ато­

2310103–1

https://doi.org/10.55959/MSU0579-9392.78.2310103
mailto:a-gurska@yandex.ru 
mailto:mikhaildolgopolov68@gmail.com 
mailto:rsafti@mail.ru 
mailto:chvi44@yandex.ru 


LXXII Международная конференция ЯДРО–2022

мов в сверхстехиометрических межузельных им­
плантированных атомах во внешний электрический
ток. Это происходит за счет диффузии радионукли­
дов в растущий слой карбида кремния при сверх­
стереометрическом легировании с сохранением ва­
лентности и типа проводимости примеси (будем
называть такое легирование изоэлементным леги­
рованием) и проявляется как эффект спонтанных
микроплазменных сфер или неидеальных сфер ви­
да жгутов или цилиндров на масштабе диффу­
зионной длины, так как при энергиях бета–элек­
тронов до 156 кэВ, при средней энергии в спек­
тре бета–излучения порядка 49 кэВ, высвобожда­
емых в виде спектра бета–распада так же, как эф­
фект «внутреннего солнца», они взаимодействуют
с электронами и ядрами соседних атомов, только
имея ионизационные потери, с учетом порога ме­
нее 8 эВ рождения электрон-дырочной пары обра­
зуется более тысячи таких пар с высокой удель­
ной плотностью энергии. Можно назвать лишь по­
чти аналогичную систему на основе алмаза [8], по­
этому технология уникальна. Также в [9] упоми­
нались некоторые близкие технологически пробле­
мы. При этом структура взаимосвязей компонен­
тов на молекулярном уровне [10] является опреде­
ляющей. Здесь предполагается диффузионный ме­
ханизм на основе встречного движения атомов угле­
рода и кремния по вакансионному механизму и вза­
имное проникновение решеток кремния и углерода
друг в друга [11, 12].

Мы полагаем, что наличие электрического по­
ля в ОПЗ является основным источником разде­
ления генерируемых электронов и дырок, диполь­
ные поля на интерфейсе контактирующих поверх­
ностей приводят к эффективному разделению но­
сителей заряда. Моделирование таких процессов
является многопараметрической задачей на опти­
мизацию. Конкретная проблема описания генера­
ции электронов в p–n-переходе может быть смоде­
лирована методом Монте–Карло [13]. Количество
электронов возможно рассчитать в зависимости от
активности источника бета–излучения. Итак, рас­
смотрим все эти процессы вместе, а также обобщим
экспериментальные данные.

1. РОСТ СТРУКТУР В ПРОЦЕССЕ
ЭНДОТАКСИИ

Особенность эндотаксии — это процесс форми­
рования новой фазы, наследующей кристаллогра­
фическую ориентацию подложки, причем подлож­
ка выступает в качестве одного из компонентов
формирования новой фазы. Если быть точным,
то имеется в виду кубическая фаза карбида крем­
ния 3C-SiC, которая возможна для p– или n–типа.
Радионуклид 14C внедряется вместо 12C в фазу
SiC в пористую или непористую гетероструктуру
SiC/SiC/Si при эндотаксии в CVD-реакторе. Кон­
цепция основана на твердофазном переходе из Si­
фазы в SiC–фазу, что позволяет накапливать 14C

в фазе гетероструктуры или гетероперехода [7].
Процесс эндотаксии осуществляется в потоке водо­
рода. Пленка карбида кремния растет за счет гра­
диента осаждения углерода (концентрация углеро­
да в поверхностных слоях выше предела раствори­
мости) и образования соединения с фазой Si. Соот­
ветствующие две стадии представляются уравнени­
ем (1) и уравнением (2):

C+ 2H2 − CH4, (1)

CH4 + Si > SiC + 2H2. (2)

Акцентируем основное внимание на том, что
бета–электроны сами по себе не являются током,
а являются лишь причиной и источником образова­
ния электронов и дырок. Электроны создают элек­
трический ток в конечном устройстве, либо акку­
мулируются внутри при определенном сочетании
гетероструктур и соответствии изменений энерге­
тических зон и квазиуровней Ферми, что зависит
также от концентрации различных носителей за­
ряда, в том числе в зависимости от концентрации
легирующих примесей, зависит в конечном счете
и от нагрузки. Отметим также, что легирование
для получения p– или n–типа проводимости осу­
ществляется и в CVD–реакторе. В итоге структу­
ра содержит радионуклид не только как источ­
ник энергии, но и потенциальное место рождения
электронов и дырок в ОПЗ.

2. ИЗМЕРЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК

Лабораторные образцы исследовались без учета
процесса порообразования. Интересны результаты
измерения тока и напряжения для трех образцов
в двух случаях: 1 — в случае дополнительного ис­
точника света; 2 — в темноте. Результаты пред­
ставлены в виде графиков на рис. 1. Эти три ге­
тероструктуры различаются последовательностью
наращивания слоев в CVD-реакторе, а также типом
полупроводниковой структуры в результате легиро­
вания:

а: n–SiC/p–Sic/p–Si;

б : Ni/p–SiC/p–Si;

в: p–SiC/p–Si.

Случай б — попытка металлизации образца нике­
лем.

Ожидаемым результатом было преобразование
энергии фотоэлектронов лабораторными гетеро­
структурами. Конечно, поскольку эти структуры
с p–n переходом являются обычными полупровод­
никами, используемыми в фотовольтаике, то мы на­
блюдаем световой ток во всех трех случаях. Мы так­
же регистрируем ток в отсутствие света, так назы­
ваемый темновой ток, и это убедительно демонстри­
рует работоспособность бета–конвертера. Итак, это
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Рис. 1. Вольт–амперные характеристики: а — n-SiC/p–SiС/p–Si; б — Ni/p–SiC/p–Si; в — p–SiC/p–Si

работает, как упоминалось выше. Но в втором слу­
чае с использованием Ni есть ограничение, обуслов­
ленное большим коэффициентом самопоглощения,
его зависимостью от толщины.

Чистота поверхности SiC фазы и металлизации
может играть значимую роль. Это не обязательно
может быть проблемой. Здесь следует учитывать
величины работы выхода металла по отношению
к полупроводнику для образования выпрямляюще­
го или омического контакта и электронного срод­
ства и ширины запрещенной зоны при наличии ме­
ханических напряжений, сдвиговых деформаций,
дислокаций и дефектов для пленки поверхности по­
лупроводника.

3. ДИФФУЗИЯ И СТРУКТУРНАЯ
ЭВОЛЮЦИЯ 3C-SiC/Si

В связи с развивающимися возможностями ком­
пьютерных мощностей и методов квантовой химии
мы привлекли к нашим исследованиям метод функ­
ционала плотности DFT [14, 15]. Это может быть ис­
пользовано для исследования энергетических пре­
имуществ некоторых структурных фаз, в частно­
сти легированных структур. Итак, фаза 3C-SiC бы­
ла проанализирована методом DFT с легирующими
примесями: P, Ga и N. Полное исследование пред­
ставлено в работе [16]. Основной целью была оценка
значения ширины запрещенной зоны в зависимости
от числа замещенных атомов в 3C-SiC при высо­
кой степени замещения или концентрации приме­
си. Эти значения можно сравнивать только между
собой в рамках модели, но не с экспериментальны­
ми данными. Хорошо известно, что ширина запре­
щенной зоны Eg в расчетах DFT несколько мень­
ше, чем в реальных измерениях. Результаты пред­
ставлены в таблице. Одной ячейке соответствовало

12 атомов. Таким образом, количества замещенных
атомов обозначались 1, 2 и 3 из 12.

Другой интересный результат, касающийся так
называемой энергии связи, которая имеет положи­
тельные значения, в то время как мы ожидаем от­
рицательные, потому что мы можем сказать, что
связь существует, если энергия отрицательна. Зна­
чение энергии связи положительно для рассмотрен­
ных вариантов замещающих атомов, что означает,
что они фактически покидают ячейку SiC при высо­
кой концентрации примеси. Происходит появление
вакансий при уходе атомов примеси. Это происхо­
дит во время процесса эндотаксии. В этом смыс­
ле мы начинаем больше доверять идее диффузии
через вакансии, о чем мы говорили выше. Но мы
также имеем в виду, что распад 14C приводит к до­
полнительному появлению атома 14N в положении
углерода. Следовательно, описанный ранее процесс
продолжается и после эндотаксии. Структура раз­
вивается. Краткая иллюстрация сказанного пред­
ставлена на рис. 2. Атом 14N не принадлежит клет­
ке, поэтому может покинуть свое положение, а ва­
кансия может быть заполнена другими атомами
из ближайшего окружения. Мы предполагаем, что
диффузия С–атомов может продолжаться и 14C то­
же перенесутся. Вывод тут заключается в том, что
14C является подвижным, особенно в подкритиче­
ском режиме, когда в случае низкой концентрации
он может оставаться подвижным в собственной фа­
зе, то есть не объединяясь в молекулы SiC. Отме­
тим различие утверждений в случае данной работы
при исследовании методом DFT отличается от ра­
боты [17] и обусловлено целью рассмотрения высо­
кой концентрации примесей. Также, согласно свой­
ству энтропии, в любом случае примесь появится
в элементарной ячейке, так как увеличивается сво­
бодная энергия Гиббса.

Мы также исследовали зонную структуру полу­
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Таблица. Ширина запрещенной зоны для ячейки 3C-SiC с разным количеством атомов примеси

Модель Карбид кремния +1 Ga +2 Ga +3 Ga +1 P +2 P +3 P +1 Н +2 Н +3 Н
(ячейка)

Eg, эВ 1.36 1.57 1.87 1.95 1.90 1.67 0.97 2.02 3.88 1.73

C
14

N
14

Рис. 2. Потеря связи атома азота после распада 14C

проводника. В зонной структуре не появляются
новые полосы, но происходит сдвиг энергии Фер­
ми. Это подтверждается аналогичными работами
в этой области [18].

4. ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

Процесс эндотаксии приводит к созданию
p–n–перехода за счет донорной и акцепторной при­
месей. Мы ожидаем, что наличие электрического
поля в переходной области приводит к разделению
генерируемых электронов и дырок. Мы реализова­
ли моделирование в рамках пакета GEANT [13, 19]
для процессов взаимодействия частиц с веществом.
В качестве случайной величины определялась
точка положения источника бета–излучения 14C.
Эта точка находилась в слое карбида кремния
(в n–SiC). Направление импульса первичного
бета–электрона и его начальная энергия также
определяются случайным образом. Образование
электронов и дырок происходило в области ОПЗ.
Траектории всех электронов отслеживались. Про­
грамма позволяла размещать так называемые
«детекторы» электронов на различной глубине.
Все детекторы располагались на расстоянии 1 мкм
друг от друга по мере их заглубления.

Результат был ожидаемым в том смысле, что оп­
тимальная глубина p–n–перехода находится непо­
средственно под слоем n-SiC с 14C. Важнее всего
было оценить корреляцию между шириной зоны
ОПЗ и эффективностью ее работы [20]. Обратим
внимание, что 103 бета–электронов могут создать
более миллиона электронно–дырочных пар на глу­
бине 1 мкм. Увеличение ширины ОПЗ на 1 мкм при­
ведет к дополнительной генерации миллионов элек­
тронно–дырочных пар. Таким образом, 1 мкм ши­
рины ОПЗ дает увеличение эффективности в сред­
нем на 10%. Далее мы хотели бы объединить наши
результаты с теоретическим моделированием про­
цесса эндотаксии, чтобы понять, насколько возмож­

но увеличение ОПЗ.

5. РАДИАЦИОННО–СТИМУЛИРОВАННАЯ
ПРИКОНТАКТНАЯ ЗОНА

В процессе эндотаксии на структурном уровне
происходит рост монокристаллической пленки,
наследующей кристаллографическую ориентацию
трансформированной Si-фазы. Анализ технологи­
ческих и модельных аспектов формирования такой
высокотемпературной и радиационностойкой гете­
роструктуры 𝛽–SiC/Si с учетом распределения кон­
центраций точечных дефектов различной природы,
глубоких центров [16, 21, 22] и моделей их веро­
ятной ассоциации с участием примеси является ос­
новным способом повышения надежности датчиков
физических величин на их основе. Анализ обра­
тимых ассоциативных процессов открывает пути
оптимизации кинетики диффузионного массопере­
носа и микролегирования при фазовом превраще­
нии кремниевой подложки в пленку карбида крем­
ния [22]. Зависимости концентраций нейтральных
дефектов от факторов пересыщения газовой фа­
зы условной атомной концентрацией углерода, от
концентрации примесей в газовой фазе, а также
от собственных дефектов различной природы име­
ют потенциал для образования глубоких уровней
в запрещенной зоне и возможность ассоциации [22].
Эффективность создаваемых структур зависит так­
же от сочетания удельной активности и принципов
формирования контактной площадки и металлиза­
ции [20], так как термодинамическая работа выхода
при легировании радионуклидом становится мень­
ше.

В нашем случае при легировании радионуклидом
гетероструктура SiC на подложке Si является ком­
бинированным (фото-)бета–преобразователем энер­
гии электромагнитного излучения и бета–распада.
Подложки Si помещают в реактор с высокочастот­
ным нагревом и эпитаксиально наращивают пленку
SiC на поверхности Si, в среде водорода методом
CVD вводят 14C с 12C в качестве легирующей при­
меси (1 атом 14C на 100 000 атомов 12C, 1018 см−3).
Процесс эндотаксии важен на самой ранней ста­
дии изготовления бета-конвертера, когда на крем­
ниевой подложке формируются структуры карби­
да кремния с молекулами 14C и одновременно со­
здаваемым p–n-переходом или в простом варианте
без p–n-перехода, на основе изотипного гетеропере­
хода.

Пленка карбида кремния имеет толщину от 50 нм
до 5 мкм, политипную структуру: гексагональную
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на подложке из карбида кремния или кубическую
на подложке из монокристаллического кремния.
Количественный состав соединения стехиометри­
ческий или сверхстехиометрический в сторону из­
бытка углерода, в том числе 14C за счет обра­
зования собственных точечных дефектов. Исход­
ные данные для исследований и подходы к мо­
делированию определяются индивидуальными тех­
нологическими особенностями формирования кон­
струкций. На монокристаллической поверхности
кремния n–типа проводимости адсорбируются мо­
лекулы углеводородов, которые при температуре
1360∘С в среде водорода восстанавливаются до сво­
бодного углерода, последний реагирует с кремни­
ем с образованием фазы карбида кремния поли­
типа 3С кубической модификации n–типа прово­
димости (или остается в собственной фазе). Да­
лее следует твердофазный процесс диффузионно­
го превращения поверхностных слоев кремниевой
подложки в карбид кремния. Механические напря­
жения, вызванные несоответствием параметров ре­
шеток сопрягаемых фаз (20%), релаксируют с об­
разованием дислокационной сетки в кремниевой
фазе, дислокационная сетка перемещается по ме­
ре роста слоя карбида кремния, выполняя роль
скрытого геттера для легирующей примеси крем­
ния. Если соединение с 14C подмешать в газовую
фазу при формировании пленки, он будет внед­
ряться в кристаллическую решетку карбида крем­
ния как легирующая примесь. Вероятно, часть его
будет захвачена сеткой дислокаций. Металлурги­
ческая граница раздела фаз образует гетеропере­
ход изотипного типа, обычно асимметричный. ОПЗ
определяется в основном в Si-фазе. Гетеропереход
способен разделять неравновесные носители, при­
рода которых связана с взаимодействием излуче­
ния с веществом. Типы структур: p–SiC/p–Si/n-Si,
por-n-SiC/n-Si, por-p–SiC/p–Si/n-Si, n-p–SiC/p–Si,
p–n-SiC/n-Si. Возможна металлизация с барьером
Шоттки на SiC и в открытое окно с омическим
контактом в Si–фазе при планарном исполнении,
металлизация с омическим контактом возможна
в планарном исполнении к n- и открытой p–области
SiC–фазы.

Следует отметить, что для гетеропереходов экс­
перимент подтверждает наличие встроенного поля
и разделения носителей, а также возможности их
аккумулирования и накопления в схеме с усилени­
ем на внешних устройствах. Высокая концентрация
легирующего 14C может привести к большей кон­
центрации носителей заряда в ОПЗ. Выращенные
структуры симметричны относительно подложки,
так как пленка SiC–фазы формируется с двух сто­
рон (поэтому планарный вариант преобразовате­
ля энергии предпочтительнее). Особенности взаи­
модействия излучения с веществом гетероперехода
или p–n перехода следующие:

1. Энергия электронов спектра бета–излуче­
ния будет непосредственно преобразовывать­
ся в электрическую энергию, начиная с энер­
гии 7 эВ образования электрон–дырочной па­

ры при ионизационном воздействии.

2. Электроны со средней энергий 49 кэВ погло­
щаются в координационной сфере вблизи ато­
ма 14C, встроенного в элементарную ячейку
карбида кремния, радиус сферы определяет­
ся диффузионной длиной. Длина свободно­
го пробега бета–электрона на длине поглоще­
ния в карбиде кремния составляет до 80 мкм,
при этом диффузионная длина порядка до
нескольких мкм в карбиде кремния. Толщина
пленки карбида кремния зависит от времени
выращивания со скоростью 2,5 мкм/час. Ра­
дионуклид частично перераспределится в фа­
зу кремния, в части ОПЗ Si-фазы будут гене­
рироваться неравновесные носители.

3. Вероятно, легирование бета–эмиттером
влияет на работу выхода электронов из
фазы карбида кремния, а если они пере­
распределяются в фазу кремния, то и на
работу выхода из нее. Схемы энергети­
ческих зон различных версий должны
быть скорректированы с учетом этого
предположения.

Оценена зависимость эффективности генерации
носителей заряда от активности или введенной кон­
центрации радионуклида в кристаллической решет­
ке с учетом фазообразования. Важно оценить прин­
ципиальную возможность металлизации структур
с целью сбора неравновесных носителей заряда
с учетом изменения в электронном сродстве и ра­
боте выхода электронов [? ]. На данном этапе рабо­
ты используются чипы структур размером 1×1 мм,
увеличение размеров чипа в 10 и более раз не влия­
ет на эффективность преобразования энергии. В то
же время важно исследовать степень влияния кра­
евых эффектов. Исследования в рамках данной ра­
боты включают также рассмотрение зонных диа­
грамм устройства гетероструктур, поскольку су­
ществует понимание легирующего влияния приме­
сей с радионуклидом на положение энергетических
уровней в зонной структуре и на динамику расщеп­
ления квазиуровней Ферми.

На подготовленные гетероструктуры тонкой
пленки карбида кремния на кремнии КДБ р-типа
размерами 10 × 10 мм и с удельным сопротивле­
нием 6–9 Ом·см (на рис. 3 слева обозначено через
p–Si) методом вакуумного напыления при давле­
нии 3×10−5 мм.рт.ст. наносили контакты на основе
аморфного 𝛼Ge (300Е) и Al (300Е). На обратную,
тыловую сторону наносили слой Au (∼ 200Е), кото­
рый является контактом. Затем готовые структуры
помещали в корпуса (рис. 3).

Кристалл 1 (рис. 3) сажается пресс–формами
между двумя коваровыми кольцами, покрытыми
компаундом ЭКЛБ-IOБ для изоляции кристалла от
корпуса. Одновременно компаунд ЭКЛБ-IOБ игра­
ет роль склепки.

Таким образом, образуется стабильная выпрям­
ляющая структура, полученная медленным ваку­
умным напылением химически чистого германия
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Рис. 3. Схема металлизации структур: 1 — металлизи­
руемая гетероструктура карбида кремния на кремнии
р-типа, над 1 в центре контакт Al — «выходное» кру­
говое окно или ринговый контакт, под ним аморфный
германий (𝛼Ge) на карбиде кремния, снизу под кремний
контакт Au — «входное» окно, 2 — корпус из материала
ковар, 3 — эпоксидная смола ЭКЛБ-10Б

на поверхность SiC с последующим нанесением ме­
таллического выпрямляющего контакта на рабочей
поверхности и омического контакта на тыльной по­
верхности. Также отработан и обратный вариант
структуры типа ppn.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы резюмировали некоторые наши исследования
кубической структуры карбида кремния, получен­
ного в виде фазы в зоне контакта на поверхно­
сти кремниевой подложки при эндотаксии. Также
мы получили достоверное подтверждение работы
бета–конвертера.

Отметим основные тезисы и результаты. Целью
исследования являлось рассмотрение особенностей
физико–химических процессов в приконтактной об­
ласти легированной радионуклидом SiC–фазы по­
лупроводника методом твердофазной диффузии
атомов 14С, в том числе, исследование: механизма
генерации неравновесных носителей, отличитель­
ных характеристических особенностей свойств по­
лупроводниковой фазы. Подход DFT–моделирова­
ния в данной работе был направлен на получение

доказательств вакансионного, междоузельного или
смешанного механизма диффузии при формирова­
нии SiC–фазы в Si–подложке. Атомы радионуклида
и кремния встречно диффундируют сквозь расту­
щий слой карбида кремния, формируя слои твер­
дофазным химическим превращением кремния n-
или р–типа проводимости в структуры анизотип­
ного или изотипного типа проводимости относи­
тельно SiC–фазы. Цель данного исследования обу­
словлена повышением эффективности разделения
электрон–дырочных пар.

Полученные результаты состоят в следующем.
Мы убедились в обоснованности движения атомов
в вакансиях. Подсчет числа электронов помог по­
нять необходимую глубину залегания p–n–перехода
в структуре. Эффективность будет увеличиваться
с увеличением ширины p–n–перехода до 2 мкм.
Этот результат можно совместить с теоретически­
ми расчетами электрического поля. Такие же ре­
зультаты получены для изотипных и анизотипных
гетеропереходов. При этом анизотипный переход
приводит к возможно большей концентрации нерав­
новесных носителей заряда в ОПЗ и на интерфей­
се. Мы не можем бесконечно увеличивать ширину
области ОПЗ. Это не имеет смысла с точки зре­
ния достижения эффективности бета-преобразова­
ния энергии и диффузионной длины. Наибольшее
количество зарядов будет в области, имеющей тол­
щину 2–4 мкм для гетероперехода. Таким образом,
образуется стабильная выпрямляющая структура,
полученная медленным вакуумным напылением хи­
мически чистого германия на поверхность Si с по­
следующим нанесением металлического контакта
на рабочей поверхности и омического контакта на
тыльной поверхности.
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стипендией президента России 2022 г.
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«ЯДРО–2022» за возможность выступить и обсу­
дить результаты исследования.
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The aim of the study is to consider the features of the physico–chemical processes in the near-contact
region of the semiconductor SiC phase doped with radionuclide by solid-phase diffusion of 14C atoms,
generation of nonequilibrium carriers and the semiconductor phase distinctive characteristic features. The
DFT approach in this paper is aimed at obtaining evidence of the vacancy mechanism of diffusion during the
formation of the SiC phase in the Si wafer. Radionuclide and silicon atoms counter-diffuse through a growing
layer of silicon carbide, forming layers by solid-phase chemical transformation of silicon of n- or p-type
conductivity into heterostructures of anisotypic or isotypic type of conductivity relative to the SiC phase,
with superstecheometric alloying with conservation of the valence and the type of impurity conductivity,
forming, depending on the phase, effects energetically manifested as the effect of «the inner sun», which is the
source of electrons and electron–hole pairs at ionization losses. This is due to interactions with the electrons
of the shells of neighboring atoms, leading to the formation of electrons and holes in the region of spatial
charge and carrying by built-in electric fields. The purpose of the study is due to an increase in the efficiency
of separation of electron–hole pairs
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