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МОДЕЛИРОВАНИЕ S-ОБРАЗНОГО ПРОЦЕССА НАКОПЛЕНИЯ  
А- И Е-ЦЕНТРОВ В ИЗОВАЛЕНТНО ЛЕГИРОВАННОМ ГЕРМАНИЕМ КРЕМНИИ В 

СРЕДЕ STATISTICA И MATHCAD 

Кремний, легированный изовалентной примесью германия (Si<Ge> или SiGe в англоязычной научно-
технической литературе), обладает рядом физико-технологических преимуществ с точки зрения 
обеспечения радиационной стойкости npn- и npnp-структур. Применение именно такого кремния 
весьма перспективно для силовой электроники, поскольку он способен вытеснить используемый в 
настоящее время кремний традиционного качества, легированный фосфоом (Si<Р>) за счёт своей 
большей  термостабильности и радиационной стойкости, что положительно влияет на качество 
изготавливаемых на его основе приборов. Целью работы является моделирование в среде 
STATISTICA и MathCAD нелинейного накопления основных радиационных дефектов в кремнии и 
оценка возможности использования Gе как примеси, существенно замедляющей радиационную 
деградацию Si. Установлен процесс нелинейного накопления основных радиационных дефектов (А- и 
Е- центров) в кремнии, подвергаемом облучению α-частицами. Проведено моделирование этого 
процесса в среде STATISTICA и MathCAD. Показано, что легирование кремния германием до 
определённых концентраций позволяет существенно замедлить радиационную деградацию кремния 
и использовать такой материал для изготовления радиационностойких полупроводниковых 
приборов, в частности, многослойных структур высоковольтных силовых приборов 
общепромышленного и транспортного электропривода.  
Ключевые слова: легирование кремния германием, нелинейное накопление основных радиационных 
дефектов, изготовление радиационно-стойких полупроводниковых приборов. 

Постановка проблемы в общем виде 

Необходимость обеспечения радиационной стойкости кремния, используемого для 
изготовления многослойных структур силовых приборов электропривода 
общепромышленного оборудования и транспортного электропривода в наземных условиях 
определяется отказами высоковольтных силовых приборов, вследствие действия вторичных 
космических лучей, образовавшихся в атмосфере [1].  

Анализ последних исследований и публикаций 

Кремний, легированный изовалентной примесью германия (Si<Ge> или SiGe в 
англоязычной научно-технической литературе), обладает рядом физико-технологических 
преимуществ с точки зрения обеспечения радиационной стойкости npn- и npnp-структур 
[2,3,4]. Применение именно такого кремния весьма перспективно для силовой электроники, 
поскольку он способен вытеснить используемый в настоящее время кремний традиционного 
качества, легированный фосфоом (Si<Р>) за счёт своей большей  термостабильности и 
радиационной стойкости, что положительно влияет на качество изготавливаемых на его 
основе приборов [5]. В Украине разработана промышленная технология выращивания 
монокристаллического Si<Р,Ge> [6], что позволяет говорить о существовании потенциальной 
возможности его производства и экспорта в период до 2040 г  [7], в том числе, для 
изготовления дискретных силовых приборов, мировой рынок которых оценивается в 2024 г.  
≈ $23 млрд. (на $10 млрд. больше, чем в 2014 г. [8]). Доля кремниевых приборов прогнозируется 
равной ≈ 87%, что определятся ценовым преимуществом монокристаллического кремния 
среди прочих полупроводниковых материалов. Остальную часть рынка займут приборы на 
основе SiC и GaN. Полупроводниковый материал, используемый в технологии силовых 
полупроводниковых приборов (СПП), наряду с технологичностью и доступной ценой должен 

                                                             
©  Быткин С.В., Критская Т.В., 2018 



“Modern problems of Metallurgy”, № 21, issue 1 – 2018 

30  ISSN 1991-7848 

обладать комплексом электрофизических и структурных свойств, которые могут привести к 
существенно новым характеристикам приборов. Например, обеспечить высокую 
радиационную стойкость СПП, задача создания которых принципиально не была решена при 
использовании монокристаллов стандартного качества. Фактически, такой материал является 
high-tech сырьевым материалом для изготовления изделий электронной техники (ИЭТ) [9,10], 
т.е. таким, при производстве которого используются технологии, основанные на практическом 
применении фундаментальных научных знаний, например, о внутренних точечных дефектах, 
образующихся при производстве монокристаллов, их взаимодействии с примесями при 
радиационном и термическом воздействии и другими особенностями инженерии дефектов 
(defectengineering) выращиваемого кристалла [11]. 

Выделение нерешённых научно-технических задач 

Особенности накопления радиационных дефектов в Si<Р> и Si<Р,Ge>, моделировались в 
[12] с использованием полученных в [13] экспериментальных результатов, однако в этих 
работах не учитывалось S-образное накопление дефектов. 

Целью настоящей работы является моделирование в среде STATISTICA и MathCAD 
нелинейного накопления основных радиационных дефектов в кремнии и оценка возможности 
использования Gе как примеси, существенно замедляющей радиационную деградацию Si.  

Изложение основного материала.  

Облучение α-частицами производилось на образцах монокристаллов кремния, 
выращенных по методу Чохральского, легированных фосфором, а также фосфором и 
германием, соответсвенно Si<Р> и Si<Р,Ge>. На рис. 1 (а, б) приведен характер зависимости 
накопления А- центра в контрольных образцах Si<Р> и Si<Р, Ge>, аппроксимированных 
уравнениями в среде STATISTICA. 

 
Рисунок 1 – Экспериментальные данные по накоплению А - центров в контрольном  
образце Si<Р>, (а) и в Si<Р, Ge>, (б) в зависимости от дозы облучения α-частицами D(t) 

S-образный характер накопления Е-центров в Si<Р,Ge> также является особенностью 
этого материала (рис.2, а, б). 

 

Рисунок 2 – Экспериментальные данные по накоплению Е - центров в контрольном  
образце Si<Р>, (а) и в Si<Р,Ge>, (б) в зависимости от дозы облучения α-частицами D(t) 
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Для D(t) ≤ 1·1011см-2 наблюдается существенное замедление накопления А- и Е-центров в 
Si<Р, Ge>, что определяется, скорее всего, стоками вакансий, связанными с изовалентной 
примесью. При больших дозах облучения происходит выравнивание (А-центры) концентраций 
этих дефектов, рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Дозовая зависимость образования A- и Е-центров в Si<Р>, Si<Р,Ge> 

(аппроксимирующие зависимости для модели расчёта вероятности образования 
радиационных дефектов, здесь и далее Φα ≡ D(t)) 

Нелинейный характер накопления дефектов в Si<Р,Ge> связан с различными скоростями 
их введения при различных дозах облучения α-частицами Φα, рис.4. 

 

Рисунок 4 – Зависимость скорости накопления радиационных дефектов  
в Si<Р> и Si<Р,Ge>от экспозиционной дозы α-облучения 

В частности, при Φα ≤ 1010cм-2 скорость генерации А- и Е-центров в  
кремнии, легированном Ge, на несколько порядков ниже, чем в контрольных образцах, при 
1010cм-2 ≤ Φα ≤ 2·1011cм-2 в Si<Р,Ge> наблюдается активное накопление этих центров со 
скоростью, равной (Е-центры) или большей (А-центры), чем в не легированном германием 
кремнии. При Φα ≥ 2·1011cм-2 эти дефекты практически не образуются.  

Полученные зависимости качественно могут быть объяснены простой схемой [14]. При 
облучении Si<Р,Ge> образуется устойчивый кластер GeVO, уменьшающий концентрацию 
вакансий в облучаемом материале и, как следствие, концентрацию радиационных дефектов на 
начальном этапе облучения. Эффективность процесса формирования стока для вакансий 
достигается за счёт коррелированного распределения германия и кислорода, приводящего к 
более полной компенсации внутренних упругих напряжений в кремнии [15,16,17].  
Сток вакансий, образующих кластер, при Φα≤1·1011см-2 уменьшает вероятность образования  
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А- и Е-центров в Si<Р,Ge> по сравнению с контрольным Si<Р>. После насыщения комплекса  
Ge-O вакансиями активизируется процесс образования А-центров, достигая максимума при 
Φα≈ 1·1011см-2. Фактически, увеличение вероятности образования А-центров связано с 
взаимодействием междоузельного кислорода Oi, окружающего атомы Ge, с вакансиями, 
вводимыми в материал облучением. После исчерпания Oi в ходе квазихимической реакции 
вероятность образования комплексов V-O в Si<Р,Ge>существенно ниже, чем в контрольном 
материале. Это и определяет наблюдаемое в [18] замедление деградации τp в Si<Р,Ge> при 
больших дозах облучения. Эффективность введения, или, иными словами, количество 
образовавшихся А- и Е-центров в Si<Р,Ge> на начальном этапе облучения, т.е. при ещё не 
насыщенных стоках для вакансий Ge-Oi существенно ниже, чем в контрольных образцах, что 
показано на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Относительная эффективность накопления А- и Е-центров  
при различных дозах α-облучения 

Оценка эффективности применения кремния, легированного изовалентной примесью, 
при облучении в различных диапазонах доз может быть проведена с использованием 
стандартной формулы для среднего значения функции, приведенной на рис. 5,  

на определённом интервале значений аргумента, в данном случае ‒ флюенсов  
α-облучения: где D(t)-текущее значение дозы α-облучения, Dinitial-начальное значение, в 
данном случае 109 см-2. 

Аналогично проводится расчёт для Е-центров.  
Результаты приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Влияние дозы α-облучения Φα на накопление радиационных дефектов  

в nSi иnSiGe (концентрация Ge ≈ 5·1019 см-3) 
Φα, см-2 1010 1011 1012 1013 1014 
Относительное превышение концентрации  
А-центров в Si над этой величиной в SiGe 

3,527·103 7,963 0,948 1,264 1,58 

То же для Е-центров 40,703 3,377 3,218 9,444 27,191 
 

Следовательно, легирование кремния Ge с концентрацией ≈5·1019 см-3 при облучении в 
диапазоне 109 ≤ Φα ≤1010 см-2 позволяет в среднем в 103 раз снизить количество образующихся 
А-центров. Эффективность замедления образования Е-центров существенно ниже во всём 
диапазоне доз. 
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Выводы из проведенного исследования и  
перспективы дальнейшего поиска 

Процессы радиационного дефектообразования в кремнии, легированном германием, 
определяющие стабильность его электрофизических свойств в условиях действия 
ионизирующего облучения, носят сложный характер, эффективность протекания этих 
процессов нелинейно связана с интегральной дозой облучения. Возможность использования 
Si<Р,Ge> для повышения радиационной стойкости многослойных npn, npnp структур может 
быть подтверждена только изготовлением тестовых приборов на Si с различной 
концентрацией легирующего германия и контрольного Si<Р> с проведением их испытаний [19].  
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MODELING OF S-SHAPED ACCUMULATION PROCESS A- AND E-CENTERS  
IN ISOVALENT DOPED GERMANIUM SILICON IN  

STATISTICA AND MATHCAD ENVIRONMENT  

Silicon doped with an isovalent germanium admixture (Si <Ge> or SiGe in English-language 
scientific and technical literature) has a number of physico-technological advantages in terms of 
ensuring the radiation resistance of npn and npnp structures. The use of such silicon is very 
promising for power electronics, since it is able to supplant currently used silicon of the traditional 
quality, doped with phosphorus (Si <P>) due to its higher thermal stability and radiation resistance, 
which positively affects the quality of the devices manufactured on its basis. The aim of the work is to 
simulate nonlinear accumulation of basic radiation defects in silicon in the STATISTICA and 
MathCAD environment and to evaluate the possibility of using Ge as an impurity that significantly 
slows down the radiation degradation of Si. Nonlinear accumulation of the main radiation defects (A- 
and E- centers) in silicon, subjected to irradiation by α-particles, investigated. This process was 
simulated in the STATISTICA and MathCAD environment. Shown, that doping of silicon with 
germanium makes it possible substantially slow down the radiation-induced degradation of silicon up 
to certain doses and use of such material for manufacturing of radiation-resistant semiconductor 
devices, in particular, multilayered structures of high-voltage power devices of the general industrial 
and transport electric drive. 

Keywords: silicon alloying with germanium, nonlinear accumulation of basic radiation defects, 
manufacturing of radiation-resistant semiconductor devices. 

МОДЕЛЮВАННЯ S-ОБРАЗНОГО ПРОЦЕСУ НАКОПИЧЕННЯ  
А- І Е-ЦЕНТРІВ В ІЗОВАЛЕНТНОЮ ЛЕГОВАНИХ ГЕРМАНІЄМ КРЕМНІЇ В 

СЕРЕДОВИЩІ STATISTICA І MATHCAD 

Досліджено нелінійне накопичення основних радіаційних дефектів (А- і Е- центрів) в 
кремнії, що піддається опроміненню α-частинками. Проведено моделювання цього процесу в 
середовищі STATISTICA і MathCAD. Показано, що легування кремнію германієм дозволяє 
істотно сповільнити радіаційну деградацію кремнію в певному діапазоні доз опромінення і 
використовувати такий матеріал для виготовлення радіаційно-стійких напівпровідникових 
приладів, зокрема, багатошарових структур високовольтних силових приладів 
загальнопромислового і транспортного електроприводу. 

Ключові слова: легування кремнію германієм, нелінійне накопичення основних 
радіаційних дефектів, виготовлення радіаційно-стійких напівпровідникових приладів 
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