
“Сучасні проблеми металургії”, № 22 – 2019 

ISSN 1991-7848  13 

DOI: 10.34185/1991-7848.2019.01.02 
УДК 621.385 

С.В. Быткин, Т.В. Критская 2 

РАДИАЦИОННАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПЛАНАРНЫХ NPN СТРУКТУР, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ НА ИЗОВАЛЕНТНО ЛЕГИРОВАННОМ ГЕРМАНИЕМ 

КРЕМНИИ (NSIGE) 

Возможность использования nSiGe (Si<Р, Ge>) для повышения радиационной стойкости 

многослойных npn, npnp структур может быть подтверждена только изготовлением 

тестовых приборов на Si с различной концентрацией легирующего Ge с проведением их 

испытаний. Целью настоящей работы является сравнительная оценка деградации h21E 

тестовых npn структур ИС, изготовленных на nSiGe с различной концентрацией Ge и 

шириной базы, к действию α-излучения для подтверждения технологической 

применимости изовалентно легированного Ge кремния для формирования 

работоспособных в полях ионизирующих излучений приборных структур. Исследована 

радиационная чувствительностьnpn структур, изготовленных накремнии, легированном 

германием (nSiGe). Показано, что скоростьдеградации усилительных свойств тестового 

планарного транзистора нелинейно зависит как от концентрации изовалентной 

примеси, так и от дозы α-облучения, причём характер зависимости определяется 

шириной базы прибора. Полученные зависимости подтверждают возможность 

использованияnSiGe для изготовления дискретныхполупроводниковых приборов, 

устойчивых к действию ионизирующего излучения. 

Ключевые слова: кремний, легированный германием, деградация усилительных свойств, 

тестовый транзистор, действие ионизирующего излучения. 

Постановка проблемы в общем виде 

Создание полупроводниковых материалов для изготовления радиационно-
стойких ИЭТ является частью глобальной проблемы разработки, изготовления и 
применения материалов, сохраняющих свои физические свойства в условиях действия 
ионизирующих излучений [1]. В основу такого подхода заложены «стратегии 
проектирования дефектов» (defectengineeringstrategies), сводящиеся к примесному
управлению физическими свойствами полупроводниковых материалов путём 
воздействия на образованиепримесно-дефектных комплексов(электрически активные 
дефекты) и/или их кластеры, создающие глубокие энергетические уровни в 
полупроводниках − эффективные ловушки для инжектированных неосновных 
носителей заряда в npn, npnp структурах [2]. Рекомбинационные свойства дефектов 
(А-центров, прежде всего) существенно ухудшают рабочие характеристики 
облучённых полупроводниковых устройств. 
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Анализ последних исследований и публикаций 

Для подавления концентрации А-центров необходимы инженерные стратегии 
управления дефектообразованием в материале неоднородных активных структур 
микроэлектронных и дискретных устройств [3,4]. В частности, предлагается 
использование изовалентных примесей (прежде всего, германия (Ge), свинца и олова 
(Sn)) для управления процессом формирования комплексов VO в Si, хотя это и связано 
с изменением его структурных и физических свойств за счёт различных ковалентных 
радиусов примесей и легируемой матрицы. Изовалентные примеси замещают атомы 
Si, но являются электрически неактивными. Показано, что с прикладной точки зрения 
наиболее перспективно использование Ge [5]. Процессы радиационного 
дефектообразования в кремнии, легированном германием, определяющие 
стабильность его электрофизических свойств в условиях действия ионизирующего 
облучения, носят сложный характер, эффективность протеканияэтих процессов 
нелинейно связана с интегральной дозой облучения [6].  

Выделение нерешённых научно-технических задач 

Возможность использования nSiGe (Si<Р, Ge>) для повышения радиационной 
стойкости многослойных npn, npnp структур может быть подтверждена только 
изготовлением тестовых приборов на Si с различной концентрацией легирующего Ge с 
проведением их испытаний [7]. Целью настоящей работы является сравнительная 
оценка деградации h21E тестовых npn структур ИС, изготовленных на nSiGe с 
различной концентрацией Ge и шириной базы, к действию α-излучения для 
подтверждения технологической применимости изовалентно легированного Ge 
кремния для формирования работоспособных в полях ионизирующих излучений 
приборных структур.  

Изложение основного материала 

Наиболее удобной структурой для экспериментальных измерений деградации 
h21E при облучении является тестовый npn транзистор ИС с диэлектрической
изоляцией, радиационная деградация которого полностью определяется свойствами 
однородно легированной Ge исходной монокристаллической пластины SiGe n-типа[8]. 
Измерения проводили на кремнии ориентации <111> с ρ ≈ 0,2 Ом·см, NОi ≈ 7∙1017 см -3, 
NСi<5∙1016 см -3, легированных германием и контрольных по методу Чохральского (CZ-
Si) в идентичных условиях из загрузки поликристаллического Si в потоке аргона [9]. 
Бездислокационные монокристаллы CZ-Si<P> и CZ-Si<P, Ge> разрезали на пластины и
подвергали механической шлифовке и химико-механической полировке [10]. На 
одной из сторон пластины создан n+-слой, проведено окисление поверхности 
подложки, с использованием фотолитографии в пленке SiO2 вскрыты окна, т.е. 
создана маска для анизотропного травления, через которую вытравленаV-образная 
канавка, стенки которой окислены. Поверх пленки SiO2 наращен эпитаксиальный 
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поликристаллический слой кремния толщиной 300…600 мкм, после чего пластина 
перевёрнута, сошлифована и отполирована со стороны монокристаллического 
кремния. В результате получена подложка с изолированными областями (карманами) 
монокристаллического кремния. Слой поликристаллического кремния, в котором 
сформированы углублённые области монокристаллического SiGe, является несущей 
подложкой. В каждом из карманов по обычной планарной технологии формируют 
npnструктуры, на которых проводятся измерения h21E до и после облучения. 
Используем известную формулу [11] для оценки радиационной деградации h21E npn 
структуры для сравнения эффективности влияния различных уровней легирования 
германием на радиационную стойкость тестового интегрального транзистора. 
Изменения h21E после облучения могут быть выражены следующей формулой: 

     
 

  21E
21E 21E

1 1 ; ,
h  ( ) h  (0)

dF Ф K F Ф
Ф dФ

 

где 21Eh  ( )Ф , 21Eh  (0)  – коэффициент усиления (схема с ОЭ) npn транзистора после и 

до -облучения соответственно; Ф  – поток -частиц, cм-2; 21EK  – 

экспериментальная постоянная, часто называемая радиационной чувствительностью,

физический смысл которой – скорость деградации 21Eh ; обычно используется для 

сравнения радиационной стойкости транзисторов, изготовленных по различной 
технологии.  

Используя экспериментальные значения h21Eдо и после облучения [12], и 
применяя стандартные статистические методы, получены уравнения, описывающие 
деградацию npn-структур в зависимости от уровня изовалентного легирования и 

геометрии вертикальной структуры. Дозовая зависимость 21EK  указывает на 

существенное различие скорости деградации усилительных свойств тестовых 
транзисторных структур, изготовленных на кремнии, с различным содержанием Ge:  

Таблица 1 

Расчетные формулы для вычисления деградации 21Eh  и 21EK  

Ширина р-базы транзисторной npn структуры NGe в 
исходной 
пластине 

Широкая (0.35 m) Узкая (0.25 m) 

0 F()=1.042∙10-30.971 
h21E=dF()/d= 

=1.012∙10-13-0.029 

F()=2.97x10-201.524 
h21E=dF()/d= 

=4.53x10-200.524 

1.3∙1019см-3 F()= 1.997x10-151.13 

h21E= 2.257x10-150.13 

F()=5.56x10-201.55 

h21E= 8.62x10-200.55 

7.5∙1019см-3 F()=2.455x10-120.828 

h21E= 2.033x10-12-0.172 

F()=2.65x10-100.605 

h21E= 1.37x10-10-0.395 
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Для микроэлектронных планарных структур c тонкой ( 0,25мкм ) базой 

возможность применения SiGe практически полностью зависит от диапазона доз Φα: в 
области низких значений (до 1011 см-2) h21Enpn структур, сформированных на исходных 
пластинах с NGe = 7,5·1019 см-3ниже (обратная величина выше), чем для приборов на 
нелегированном (NGe = 0) и слаболегированном (NGe = 1,2·1019 см-3) кремнии. После Φα ≥ 
1011 см-2 заметен эффект увеличения замедления радиационной деградации h21Enpn 
структур, сформированных на пластинах с NGe = 7,5·1019 см-3, рис.1: 

 
Рисунок 1 – Сравнение эффективности применения SiGe для замедления деградации 
h21E npn структур, ширина базы  0,25мкм, изготовленных на пластинах с различным 

содержанием Ge при различных Φα 

Использование SiGe с NGe = 7,5·1019 см-3 позволяет обеспечить существенное 
снижение радиационной чувствительность npn структуры Kh21E во всём диапазоне 
исследуемых доз α-частиц (рис.2): 

 
Рисунок 2 – Зависимость радиационной чувствительности (h21E) тестового npn 

транзистора (ширина базы 0,25мкм ) в диапазоне 1·107≤ Φα ≤ 1·1012 см-2 

Для npn структур с широкой ( 0,35мкм ) базой, изготовленных на пластинах с 

различным содержанием Ge при различных Φα наблюдается выраженный эффект 

замедления деградации коэффициента усиления, описываемый функцией  F Ф : для 

структур, изготовленных на пластинах сNGe = 1,2·1019 см-3 и NGe = 7,5·1019 см-3 
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наблюдается существенно более высокая радиационная стойкость, чем для 
транзисторов на Si с NGe = 0 (рис.3): 

 
Рисунок 3 – Эффект замедления радиационной деградации усилительных свойств  

npn структур с широкой ( 0,35мкм ) базой, изготовленных на SiGecNGe = 1,2·1019 см-3 и 
NGe = 7,5·1019 см-3 по сравнению с транзисторами на Si с NGe = 0,  

слабо зависящий от концентрации Ge 

Эффективное снижение радиационной чувствительности  


21E

dK F Ф
dФ

 

наблюдается только для структур, изготовленных на SiGecNGe = 7,5·1019 см-3 (рис.4): 

 
Рисунок 4 – Зависимость радиационной чувствительности (h21E) тестового npn 

транзистора (ширина базы  0,35мкм )  в диапазоне 1·107≤ Φα ≤ 1·1012 см-2 

Выводы из проведенного исследования и 
 перспективы дальнейшего поиска 

Полученные результаты объясняют экспериментально наблюдаемую высокую 
радиационную стойкость дискретных маломощных тиристоров, изготовленных по 
планарной технологии [13,14] на изовалентно легированном германием кремнии. 
Используются, видимо, оба механизма замедления деградации свойств npnp 

структуры, изготовленной на nSiGe: как снижение 
21E

hK  npn транзистора 
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эквивалентной схемы прибора, так и уменьшения рекомбинационного тока базы 
сочетания pnp слоёв за счёт уменьшения вероятности радиационного 
дефектообразования [15]. Исследование взаимодействия этих механизмов будет 
являться предметом дальнейших исследований.  
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RADIATIONSENSITIVITYOFPLANARNPN STRUCTURES, 
MANUFACTUREDONSILICON, ISOVALENTLYDOPEDWITHGERMANIUM (NSIGE) 

The doping by isovalent impurities (first of all, germanium (Ge)) has been proposed for 
increasing of the silicon radiation resistance.The most convenient structure for 
experimental measurements of h21E degradation under irradiation is a test npn transistor IC 
with dielectric isolation, the radiation degradation of which completely determined by the 
properties of a uniformly doped n-type SiGe single crystal wafer.The purpose of this work 
was a comparative assessment of the h21E degradation of ICs test npn structures, fabricated 
on nSiGe with different Ge concentrations and base widths to the action of α-radiation to 
confirm the technological applicability of isovalently doped Ge silicon for the formation of 
device structures that work in the fields of ionizing radiation.The measurements were 
carried out on the CZ-Si, orientation <111> with ρ ≈ 0.2 Ω · cm, NOi ≈ 7 ∙ 1017 cm-3, 
NСi<5 ∙ 1016 cm-3, doped with germanium and the controls under identical conditions.The 
radiation sensitivity of npn structures fabricated on nSiGe was simulated using MathCAD 
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technology. Using the experimental values of h21E before and after irradiation and using 
standard statistical methods, equations,describing the degradation of npn structures 
depending on the level of isovalent doping and the geometry of the vertical structure,were 
obtained. The dose dependence of h21E indicates a significant difference in the degradation 
rate of the amplifying properties of test transistor structures fabricated on silicon with 
different Ge contents.It was shown that the test planar transistor amplifying properties 
degradation rate  depends nonlinearly on both the concentration of isovalent impurity and 
the dose of α-irradiation, and the nature of the dependence is determined by the width of 
the base of the device. The dependences confirm the possibility of  nSiGe use for the 
manufacturing of discrete semiconductor devices resistant to ionizing radiation. 

Keywords: germanium-doped silicon, degradation of amplifying properties, test transistor, 

ionizing radiation. 

РАДІАЦІЙНА ЧУТЛИВІСТЬ ПЛАНАРНИХ NPN СТРУКТУР, ВИГОТОВЛЕНИХ 
НА ІЗОВАЛЕНТНО ЛЕГОВАНОМУ ГЕРМАНІЄМ КРЕМНІЇ (NSIGE) 

Досліджена радіаційна чутливість npn структур, виготовлених на кремнії, 
легованому германієм (nSiGe). Проведена порівняльна оцінка деградації h21E 
тестових npn структур ІС, виготовлених на nSiGe з різною концентрацією Ge і 
шириною бази, до дії α-випромінювання для підтвердження технологічної 
застосовності ізовалентно легованого Ge кремнію для формування працездатних в 
полях іонізуючих випромінювань приладових структур. Показано, що швидкість 
деградації підсилюючих властивостей тестового планарного транзистора нелінійно 
залежить як від концентрації ізовалентної домішки, так і від дози α-опромінення, 
причому характер залежності визначається шириною бази приладу. Отримані 
залежності підтверджують можливість використання SiGe для виготовлення 
дискретних напівпровідникових приладів, стійких до дії іонізуючого 
випромінювання. 

Ключові слова: кремній легований германієм, деградація підсилюючих 
властивостей, тестовий транзистор, дія іонізуючого випромінювання. 
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