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Аннотация. Показано, что влияние уровня изовалентного 

легирования германием на радиационную стойкость npn структур 

нелинейно. Существует уровень легирования (NGe 2∙1019 см-3), при 

котором радиационная чувствительность npn структурKh21E 

существенно возрастает.Получена и визуализирована 

феноменологическая модель Kh21E = f (NGe, Φα). 
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Постановка проблемы в общем виде. Ожидается, что рынок 

изовалентно легированного германием кремния и приборов на его основе 

(silicon germanium materials & devices market) достигнет $5млрд. к 2021г.[1]. 

Активизация процессов коммерциализации SiGe, основного конкурента GaAs, 

связывается с уникальностью физических свойств материалав в сочетании с 

экономической эффективностью его применения, что создаёт возможность 

изготовления приборов для передачи массивов данных в беспроводных 

системах связи (включая военную и аэрокосмическую технику), 5G сетях, IoT, и 

растущим спросом автомобилестроительной промышленности на 

интеллектуальные датчики и радары автоматизированных систем управления, 

включая системы избежания столкновений. Структура прогнозируемого роста 

дохода в различных сегментах мирового рынка SiGe приведена в [2]:  
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Данные отражают противоречивость проведенного анализа, не 

содержащего, по крайней мере в явном виде, никаких данных о возможности 

применения SiGe для производства дискретных маломощных и силовых 

приборов. Аналогичная точка зрения приведена в [3]: 

 

Следовательно, возможность применения SiGe для производства 

элементной базы силовой электроники изучена недостаточно, что определяет 

необходимость дополнительных исследований этого материала. 

Анализ последних исследований и публикаций. Показано, что именно 

SiGe является перспективным материалом для силовой электроники [4], 

который имеет возможность вытеснить традиционный кремний за счёт более 

удачного сочетания физических свойств изготавливаемых с его 

использованием приборов. В обозримом будущем рынок СПП будет 

продолжать сохранять многообразие конструктивно-технологических решений 

и материалов, применяемых для изготовления ИЭТ различного назначения, 

что позволит SiGe занять «ниши» для изготовления элементной базы мощного 

электропривода промышленного и транспортного назначения [5]. Для решения 

этой проблемы принципиально важно показать возможность повышения 

радиационной стойкости SiGe не только как материала [6], но и приборных 

структур на его основе, прежде всего в наземных условиях [7].  

Выделение нерешенных научно-технических задач 

Основной проблемой является радиационная чувствительность Kh21E npn 

структур, изготовленных на SiGe n-типа, нелинейно зависящая от 

концентрации Ge и дозы облучения [8], что создаёт сложности при 

проектировании технологии приборов. Выбор приемлемой с технологической 
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точки зрения концентрации изовалентной примесипри применении 

двумерных графиков недостаточно нагляден.  

Целью настоящей работы является методика визуального отображения 

зависимости радиационной чувствительности планарных npn структур от 

концентрации изовалентной примеси и дозы облучения с применением 

MathCADдля выбора оптимального, с технологической точки зрения, уровня 

легирования германием исходных пластин для изготовленияnpn структур. 

Изложение основного материала 

Экспериментальные и расчётные данные могут быть обработаны с 

использованием программы MathCAD последующей методике. 

1. Полученные данные представляются в MathCAD в виде матрицы: 

 

2. Листинг последовательности команд обработки данных имеет вид: 
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Зависимость Kh21E для npn структуры с широкой (≥ 0,35 мкм) базой от 

содержания изовалентной легирующей примеси и дозы α-облучения наглядно 

может быть представлена в виде зависимости, приведенной на рис.1: 

 

Рисунок 1 – Различные закономерности изменения радиационной чувствительности 

Kh21E для npn структур, изготовленных на кремнии с различным содержанием Ge 

Используя относительно простой алгоритм возможно получение 

зависимости Kh21E от содержания изовалентной легирующей примеси и дозы α-

облучения в виде поверхности (рис.2): 
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Рисунок 2 – Стимулирование радиационной чувствительности npn структуры 

относительно малой концентрацией ( 2∙1019см-3) Ge при α-облучении 

Полученные зависимости качественно могут быть объяснены с 

использованием схемы дефектообразования, предложенной в [9]. При 

облучении SiGe образуется устойчивый кластер GeVO, уменьшающий 

концентрацию вакансий в облучаемом материале и, как следствие, 

концентрацию радиационных дефектов. Эффективность процесса 

формирования стока для вакансий достигается за счёт коррелированного 

распределения германия и кислорода, приводящегок более полной 

компенсации внутренних упругих напряжений в кремнии [10]. Сток вакансий 

уменьшает вероятность образования А- и Е-центров в SiGe по сравнению с 

контрольным Si (т.е. с NGe = 0). После насыщения комплекса Ge-O вакансиями, 

активизируется процесс образования А-центров вплоть доисчерпания Oiв ходе 

квазихимической реакции. Фактически, увеличение вероятности образования 

А-центров связано с взаимодействием междоузельного кислорода, 

окружающего атомы Ge, с вводимыми в материал облучением вакансиями. При 
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большой концентрации германия (NGe ≥ 7,5∙1019 см-3) вероятность образования 

комплексов V-O (А-центров) (и, естественно, Kh21E ) в изовалентно 

легированном Si существенно ниже, чем в контрольном материале. При 

NGe 2∙1019см-3 концентрации. Ge достаточно для образования «атмосферы» из 

Oi, но процесс образования комплексаGeVO из-за небольшой концентрации 

изовалентной примеси завершается задолго до исчерпания концентрации 

кислорода вокруг атомов германия. Это стимулирует образование А-центров, 

что, в свою очередь, вызывает увеличение Kh21E.Процесс более выражен при 

высоких дозах облучения. 

Выводы из проведенного исследования и перспективы дальнейшего 

поиска. 

1. Влияние уровня изовалентного легирования германием на 

радиационную стойкость npn структур нелинейно. Существует уровень 

легирования (NGe 2∙1019 см-3), при котором радиационная чувствительность 

Kh21E существенно возрастает. 

2. Получена и визуализирована феноменологическая модель  

Kh21E = f (NGe, Φα). Необходимо построение расчётно-аналитической  

модели влияния Ge на радиационную стойкость планарных структурс  

с широкой (≥ 0,35 мкм) базой.  
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