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Анотація. На силові напівпровідникові прилади (СНП) в наземних умовах діють високі по-

токи атмосферних нейтронів, що що ставить завдання розробки та застосування 

кремнія із високою радіаційною стійкістю. Для підвищення їх радіаційної стійкості 

запропоновано застосування ізовалентно легованого германієм (Ge) монокристалічного 

кремнію (CZ-<Si,Ge>). Проведено моделювання експериментальних даних щодо придатних 

силових тиристорів загального призначення високовольтного класу типу Т122, 

виготовлених за ідентичною технологією з застосуванням CZ-Si и CZ-<Ge>. Отримані 

результати для обґрунтованого вибору концентрації Ge. Показано, що при введенні в 

технологію цих приладів SiGe спостерігається немонотонна зміна частки тиристорів, 

що піддаються випробуванням на вихід придатних приладів високих (10, 11, 12) класів 

(величина імпульсної напруги, що повторюється, в закритому стані 1000, 1100 і 1200 В). 

Концентрація Ge, придатна для виготовлення високовольтних тиристорів, перебуває у 

інтервалі 2·1019 - 1·1020 см-3. Запропоновано виготовлення партії тиристорів Т122 12 

класу та проведення їх радіаційних випробувань із застосуванням (на першому етапі) γ-

опромінення. 

Ключові слова: атмосферні нейтрони, радіаційна стійкість,  моделювання експеримен-

тальних даних,  силові високовольтні тиристори  Т122, ідентична технологія,  застосу-

вання CZ-Si та CZ-<Si,Ge>.  

 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Природна радіаційна об�

становка у різних регіонах світу різна, визначається їх географічним розташу�

ванням (широтою та довготою, півкулею), висотою над рівнем моря та активні�

стю Сонця [1]. Випробування щодо впливу потоків нейтронів зі спектром, поді�

бним до атмосферного, проводяться згідно з міжнародним нормативним до�

кументом  [2]. Інтегруючи в MathCAD рівняння диференціального потоку нейт�

ронів для наземних умов (рівень моря), наведене в [2, с.56], отримуємо чисель�

не значення потоку, що використовується як довідкове значення для оцінки ра�

діаційної обстановки, пов'язаної з атмосферними нейтронами у різних точках 

світу, φn 10�3 n�см�2 �с�1 [3]. Для того, щоб пояснити відмови СПП логічним є при�
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пущення про те, що на обладнання в наземних умовах діють істотно вищі пото�

ки нейтронів. Розрахункова залежність їх диференціального потоку від енергії 

наведена на рис. 1:  

 

Рисунок 1 � Моделювання в OriginPRO експериментальних  

даних роботи [2] (розрахунок авторів) 

  

Інтегрування в MathCAD апроксимуючої залежності, наведеної на рис.1, 

дає щільність потоку нейтронів [нейтрон�см�2с�1]: 

 

За розрахунковий час експлуатації електроприводу у гірській місцевості 

(згідно  [4], 60000 годин при повному навантаженні) його елементна база зазнає 

експозиційної дози опромінення  , а цей показник для 

вітрогенераторів, що працюють на рівні моря, складе при роботі впродовж 24 

годин протягом 20 років  нейтрон�см�2, що ставить завдання розробки та 

застосування кремнія із високою радіаційною стійкістю у наземних умовах для 

виготовлення силових напівпровідникових приладів (СНП). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Створення кремнію для ви�

готовлення радіаційно�стійких СНП є частиною глобальної проблеми розробки, 

виготовлення та застосування матеріалів, що зберігають свої фізичні властиво�

сті в умовах дії іонізуючих випромінювань [5]. Для підвищення радіаційної 

стійкості запропоновано застосування ізовалентно легованого германієм (Ge) 

кремнію. В основу такого підходу закладено "стратегії проектування дефектів" 

(defect engineering strategies). Для придушення концентрації А�центрів необхід�

ні інженерні стратегії управління дефектоутворенням у матеріалі неоднорідних 
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активних структур мікроелектронних та дискретних пристроїв [6,7]. Взаємодія 

ізовалентних домішок, (Sn, Pb C, Ge), що позначаються D, з A�центрами, приз�

водить до формування комплексів DVO по реакції D + VO → DVO, стабільність 

яких вища порівняно з дефектами виду VO  [8].  

Виділення невирішених науково�технічних завдань. Раніше отримані 

результати, що підтверджують ефективність застосування ізовалентного легу�

вання германієм кремнію при радіаційних випробуваннях малопотужних (на 

струм ~ 100 мА) дискретних приладів [9]. Силові тиристори Т122�25 застосову�

ються для перетворення та регулювання постійного та змінного струму до 25А 

частотою до 500 Гц у ланцюгах з напругою 100В – 1600В (1�16 клас)  [10]. Тип 

корпусу – ST (stud thyristor – штирьовий тиристор, різьблення � М6), маса – 11г. 

В data sheets прямо вказується, що ці прилади не можуть використовуватись у 

радіаційних полях [11]. Отже, основним практично важливим завданням є під�

твердження технологічної ефективності застосування SiGe, тобто можливість 

використання радіаційно стійкого матеріалу для виготовлення високовольтних 

СНП.   

Метою цієї роботи є моделювання отриманих експериментальних ре�

зультатів для обґрунтованого вибору концентрації Ge для виготовлення  висо�

ковольтних тиристорів Т122.  

Виклад основного матеріалу. Використовуємо наведені в [12, с.156] дані 

про вихід придатних силових тиристорів загального призначення типу Т122, 

виготовлених за ідентичною технологією з застосуванням CZ�Si и CZ�Si<Ge>. 

При введенні в технологію цих приладів SiGe спостерігається немонотонна 

зміна частки тиристорів, що піддаються випробуванням на вихід придатних 

приладів високих (10, 11, 12) класів (величина імпульсної напруги, що повто�

рюється, в закритому стані 1000, 1100 і 1200 В). Моделювання експерименталь�

них результатів, наведених в MathCAD, рис. 2. 
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а) 

б) в) 

Рисунок 2 – а) – результати вимірювань, % від кількості приладів у вибірці; б,  

в) збільшення і зниження частки високовольтних (клас 12) приладів Т122 за 

рахунок частки більш низьковольтних приладів (клас 10, 11), вираженої в % від 

вибірки при зміні концентрації Ge у вихідних пластинах кремнію 

 

При застосуванні SiGe відбувається збільшення частки високовольтних 

приладів за рахунок зменшення частки менш високовольтних приладів. Інши�

ми словами, відбувається нелінійне покращення якості Т122 у певному діапазо�

ні концентрацій германію (приблизно 5�1018 � 1�1020 см�3).  Для тиристорів 12 

класу спостерігається складна залежність частки високовольтних приладів 

концентрації Ge, рис. 3. 
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Рисунок 3  ̶  Моделювання залежності частки тиристорів 12 класу при виготов�

ленні тиристорів на кремнієвих пластинах з різним вмістом Ge 

 

Використана така методика моделювання. 

1. Експериментальні дані поділені на дві групи. Із застосуванням програ�

ми OriginPRO отримуємо залежність частки тиристорів 12 класу від концентра�

ції Ge у вихідній пластині Si для кожної з підвибірок: 

  

 

3. Порівнюємо апроксимуючі рівняння та експериментальні значення для 

кожної з ділянок: 
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4. Об'єднуємо рівняння з використанням простої програми в MathCAD: 
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Висновки з проведеного дослідження та перспективи подальшого 

пошуку. Концентрація Ge, придатна для виготовлення високовольтних тирис�

торів, перебуває у інтервалі 2�1019 � 1�1020 см�3, тобто на лінійній ділянці залежно�

сті. У роботі [13] експериментально показана можливість та механізм підви�

щення радіаційної стійкості SiGe з концентрацією Ge 5�1019см�3обґрунтовано 

дозволяє . Це припустити можливість досягнення радіаційної стійкості висо�

ковольтних силових дискретних тиристорів при їх опроміненні γ�квантами в 

діапазоні доз до 106 мЗв, як це вже було нами з'ясовано при опроміненні 

тиристорів малої потужності [14]. Отже, необхідно виготовлення партії тирис�

торів Т122 12 класу та проведення їх радіаційних випробувань із застосуванням 

(на першому етапі) γ�опромінення.  
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Simulation of the SiGe use efficiency for the production of high-voltage thyristors 

Power semiconductor devices often subjected to appreciable terrestrial atmospheric neu-

tron flows.  For the improvement of their radiation hardness, the use of silicon doped with Ge 

(SiGe) was proposed. The stability of last is much higher in comparison with convenient type sili-

con.  Earlier received results confirmed effectiveness of isovalent doping of silicon with germa-

nium at radiation tests of low power (current approx. 100 mA) discrete devices. Power thyristors 

Т122-25  are used for  the transformation and regulation of AC and DC current up to  25А, fre-

quency up to 500 Гц in the circuits with voltage 100 – 1600V (1-16 class). In the data sheets di-

rectly indicated that these devices are not suitable for operating in the conditions of ionizing 

radiation. Therefore, the main practically important mission of the article was the confirmation 

the technological efficiency of SiGe use, or, in other words, possibility of radiation hard material 

use for high voltage power devices technology. The purpose of the present work was the modeling 

of the experimental findings for the informed choice of Ge concentration for manufacturing of 

high voltage thyristors Т122. The data concern the workable general-purpose power thyristors 

Т122 type yield, manufactured in accordance with the identical technology, based on CZ-Si и CZ-

Si<Ge>. At SiGe implementation in the technology of power semiconductors was observed no 

monotonic change of the thyristors gain share for  devices of high (10, 11, 12) ranges (classes), 

the value of pulse recurring voltage in off-state is 1000, 1100 and 1200 V. Simulation of the ex-

perimental results was performed in MathCAD. The concentration of Ge, suitable for the 

manufacture of high-voltage thyristors, is in the range 2 �1019 - 1�1020 cm-3, i.e. in the linear 

region of dependence. Previously, the authors have experimentally shown the possibility and 

mechanism of increasing the radiation resistance of SiGe with a concentration of 

 Ge ≅ 5�1019 cm-3. It is allowed to admit the possibility of reaching the radiation resistance of 

high-voltage power discrete thyristors when tested with γ-quanta in the dose range  

up to ≅  3�106 mSv. 
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