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АННОТАЦИЯ. Проблема непредсказуемого выхода из строя силовых полупроводниковых приборов может быть решена 

при использовании технологий, обеспечивающих повышение их радиационной стойкости.. Использование монокристаллов 

кремния, легированных германием, замедляет деградацию характеристик приборов при воздействии ионизирующих излуче-

ний, что является альтернативой дефицитным и дорогостоящим GaAs, GaN, SiC, применяемым для этих целей. Воздей-

ствие вторичного космического излучения может быть ответственным за деградацию электрофизических параметров 

монокристаллов кремния при их длительном хранении, а также за снижение эффективности работы полупроводниковых 

преобразователей солнечной энергии. 
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ABSTRACT. The problem of unpredictable failure of power semiconductor devices can be solved by using technologies that in-

crease their radiation resistance. The use of single crystals of germanium doped silicon slows down the degradation of the charac-

teristics of devices when exposed to ionizing radiation, which is an alternative to scarce and expensive GaAs, GaN, SiC, used for 

these purposes. The impact of secondary cosmic radiation may be responsible for the degradation of the electrophysical parameters 

of silicon single crystals during their long-term storage, as well as for the decrease in the operating efficiency of semiconductor solar 

energy converters. 
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Введение 

 

Экспорт высокотехнологичных (high-tech) по-

лупроводниковых материалов, к которым предъявля-

ются исключительно высокие требования в отноше-

нии их физико-технологических свойств − естествен-

ный и эффективный путь диверсификации экспорта, 

совершенствования международной специализации 

Украины [1]. На мировом рынке вероятны эффектив-

ные продажи если и не уникальных, то и не широко 

представленных, товаров и услуг, например, это мо-

жет быть кремний,  легированный изовалентной при-

месью германия с высокой радиационной стойкостью 

[2]. 

Фактически, это экспорт результатов НИОКР в 

форме работоспособных изделий, материалов и/или 

технологий их производства и уникальных научно-

технологических услуг. Кремний с высокой термиче-

ской и радиационной стойкостью может поставляться 

на рынки стран, где пока нет индустриальных стан-

дартов, под которыми можно понимать наличие хо-

рошо изученных технологий. Эффективность техно-

логического применения поставляемого на мировой 

рынок материала со специальными свойствами долж-

на быть доказана экспериментально. На примере 

стран Северной Европы обоснована эффективность 

перехода к «нишевой» специализации экономик с 

относительно небольшим внутренним рынком как 

ответ на вызовы глобальной конкуренции [3]. К «ни-

шевому» экспортному товару, в том числе полупро-

водниковому материалу, должны предъявляться тре-

бования сочетания относительной технологической 

простоты с наличием физико-технических характери-

стик, позволяющих его использовать для решения 

задач, принципиально не решаемых стандартными 

материалами, например, обеспечение высокой радиа-

ционной стойкости силовых полупроводниковых 

приборов. 
©С. В.Быткин, Т. В.Критская, 2019
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Анализ состояния вопроса 

 

Возникает закономерный вопрос о необходимо-

сти и целесообразности применения изделий  

электронной техники (ИЭТ) с высокой радиационной 

стойкостью для преобразовательной техники граж-

данского промышленного назначения. Необходимость 

обеспечения радиационной стойкости Si для изготов-

ления многослойных структур силовых приборов 

электропривода общепромышленного обо-руования и 

транспортного электропривода в наземных условиях 

определяется общим трендом развития преобразова-

тельной техники, в частности, прояв-лением насыще-

ния увеличения максимальной переключаемой мощ-

ности (рабочего напряжения и тока) силовых ИЭТ [4], 

(рис. 1, а), что определяется, в том числе, ростом ко-

личества отказов высоковольтных силовых приборов 

при их эксплуатации на высотах, существенно пре-

вышающих уровень моря, вследствие действия вто-

ричных космических лучей, образовав-шихся в атмо-

сфере (рис. 1, б): 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1 - Радиационная стойкость силовых полупро-

водниковых приборов к вторичному космическому 

излучению в наземных условиях как определяющий 

фактор их перспективного развития с точки зрения 

увеличения мощности ИЭТ [4] 
 

В работе [5] приведена схема образования высо-

коэнергетических частиц (рис. 2, а), бомбар-дировка 

которыми кристаллов силовых полупровод-никовых 

приборов (СПП) вызывает отказ многослойных 

структур; в [6] приведены энерге-тические характери-

стики атмосферных элементарных частиц, преобла-

дающих в их каскаде (particleshower) (рис.3, б): 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 - Механизм образования и, как пример, харак-

теристики каскада высокоэнергетических частиц, 

воздействующих на СПП наземного (промышленного) 

применения (для определённого уровня моря, широты 

и долготы) [5 ,6] 
 

В работе [7] приводятся соответствующие чис-

ленные данные (рис. 3): 

 

 
Рис. 3 - Изменение плотности потока атмосферных 

нейтронов на различных высотах от уровня моря [7] 

 

Проблема устойчивости к космическому излуче-

нию актуальна для диодов, тиристоров, GTO, IGCT, 

IGBT, используемых в наземном промышленном и 

транспортном электроприводе всех отраслей. Есте-
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ственные космические пучки были идентифицирова-

ны как причина катастрофических отказов − электри-

ческих пробоев (burnouts) силовых полупроводнико-

вых приборов [8], для чего потребовалось проведение 

испытаний СПП как в зонах с высоким уровнем кос-

мического излучения (например, вершина Jung-

fraujoch в Альпах) [9], таки и проведение достаточно 

сложного комплекса организационно-технических 

мероприятий, связанных с использованием  техники, 

имитирующей действие комических частиц [10]. 

Естественная радиационная обстановка в различных 

регионах мира различна, определяется их географиче-

ским положением (широтой и долготой, полушари-

ем), высотой над уровнем моря и активностью Солнца 

[11], что ставит задачу разработки и применения ма-

териалов с высокой радиационной стойкостью в 

наземных условиях для СПП, эксплуатация которых 

предполагается в различных регионах мира. Интегри-

руя в MathCAD уравнение дифференциального пото-

ка нейтронов для наземных условий (широта, долгота 

и высота над уровнем моря), приведенное в [12], по-

лучаем численное значение потока, используемое как 

справочное значение для оценки радиационной об-

становки, связанной с атмосферными нейтронами в 

различных точках мира, φ ≈ 6,075∙ 10
-3

 n∙см
-2 

∙с
-1

. Для 

высокогорной местности (Боливии, например) вво-

дится множитель, ≈ 9. Следовательно, при работе 

электропривода в горах на высоте ≈3000 м (для гор-

ной местности, до которой осуществляется хозяй-

ственно-производственная деятельность с применени-

ем электропривода на силовых полупроводниковых 

приборах) за расчётное время его эксплуатации (со-

гласно [13], 60000 часов при полной нагрузке) его 

элементная база подвергнется экспозиционной дозе 

облучения ≥ 1,18∙10
7 

нейтронов∙см
-2

, а этот же показа-

тель для ветрогенераторов, работающих на уровне 

моря, составит при работе в течение 24 часов в тече-

ние 20 лет ≥ 3,8∙ 10
6 

нейтронов∙см
-2

. Нелинейно воз-

растающая интенсивность отказов [14], объясняет 

причину малого использования силовых полупровод-

никовых приборов в электронных системах, эксплуа-

тируемых в условиях воздействия радиационного фо-

на, пониженных температур, значительных высот. 

Обеспечение радиационной стойкости СПП ‒ акту-

альная задача для всех классов высоковольтных при-

боров, т.к. радиационная стойкость высоковольтных 

СПП, изготовленных на традиционном кремнии, не-

достаточна [15,16]. Отказы в основном вызываются 

нейтронной компонентой космических лучей с энер-

гией свыше 10 MэВ [17], как основного компонента 

космических лучей. Следовательно, обеспечение ра-

диационной стойкости гражданского наземного элек-

тропривода является актуальной физико-

технологической задачей, требующей использования 

различных технологий для изготовления приборов, 

эксплуатируемых в электроприводе, применяемом в 

различных широтах, а также на уровне моря и в гор-

ной местности. 

 

Цель работы 

 

Целью настоящей работы является эксперимен-

тальное обоснование возможности применения крем-

ния, легированного изовалентной примесью германия 

(SiGe) в качестве материала с повышенной радиаци-

онной стойкостью для изготовления радиационно 

стойких СПП. 

 

Изложение основного материала 

 

Для многослойных полупроводниковых прибо-

ров необходимо обеспечение стабильного и достаточ-

но высокого времени жизни инжектированных неос-

новных носителей заряда как до, так и после воздей-

ствия облучения [18]. С целью подтверждения эффек-

тивности применения Ge как легирующей примеси 

кремния, используемого при изготовлении приборных 

структур, исследована возможность замедления ради-

ационной деградации времени жизни неосновных 

носителей заряда. Выращивание не легированных и 

легированных германием монокристаллов кремния 

ориентации <111> с концентрациями соответственно 

фосфора, кислорода,  углерода: NР ≈ 1,2∙10
14

 см
-3

,  NО 

≈ 7∙10
17

 см
-3

, NС<5∙10
16

 см
-3 

производилось по методу 

Чохральского (CZ-Si) в идентичных условиях из за-

грузки поликристаллического Si в потоке аргона [19]. 

Легирование германием осуществлялось до концен-

трации NGe ≈ 5·10
19

 см
-3

 [20]. Бездислокационные мо-

нокристаллы CZ-Si<P> и CZ-Si<P,Ge> разрезали на 

пластины и подвергали механической шлифовке и 

химико-механической полировке. Формирование р
+
-

п-структур осуществляли одновременно на исследуе-

мых образцах CZ-Si<P,Ge> и образцах сравнения из 

CZ-Si<P>. Для этого проводили двухстадийную диф-

фузию бора при температурах 940
0
С и 1250

0
С. Глуби-

на залегания р-n-перехода ≈5 мкм. Полученные об-

разцы р
+
-п-структур облучали α - частицами с энерги-

ей 4 МэВ от радиоизотопного источника интеграль-

ным потоком 6,9·10
9
-2,7·10

12
 см

-2
. Время жизни неос-

новных инжектированных носителей заряда τp изме-

ряли по переходным характеристикам сформирован-

ных тестовых p
+
-n-диодов [21]. В диапазоне доз ~ 

4·10
9
…10

10
 см

-2
 наблюдаются существенно более вы-

сокие величины времени жизни неосновных носите-

лей заряда в CZ-Si<P,Ge> по сравнению с CZ-Si<P>. 

С ростом дозы значения τp для обоих материалов 

снижаются, приближаясь к величине ~ 8·10
-8

 с.  

Моделирование характера изменения τp в диапа-

зоне больших доз облучения, достижение которых 

при натурных испытаниях технически невозможно 

или нецелесообразно, производили в среде MathCAD. 

На рис. 4 представлены экспериментальные и расчёт-

ные значения τp.  

Для описания изменения времени жизни неос-

новных носителей заряда использованы эмпирические 

формулы: 
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где A=7·10
-7

;  C=1·10
-7

; D=4,8·10
-7

; k=-1,1; 

a=5·10
-7

;  b=9·10
-6

;  u=5·10
5
;     

  

 
; Φα - 

экспозиционная доза облучения α - частицами,  φ = 

6,4·10
6
 частиц/см

2
·с. 

 

Рис. 4 - Экспериментальные и расчетные значения τp 

в базе p
+
-nструктур 

 

Время жизни τp, а, следовательно, и радиацион-

ная стойкость CZ-Si<P,Ge>, нелинейно зависят от 

дозы облучения. Радиационная стойкость CZ-

Si<P,Ge> при больших дозах α-облучения существен-

но выше, чем у CZ-Si<P>, однако существует крити-

ческая доза облучения, Фα ~ 7·10
10

-1,1·10
11

 см
-2

, при 

которой наблюдается резкое снижение радиационной 

стойкости кремния легированного германием. Стаби-

лизация τp при больших дозах облучения свидетель-

ствует о возможности применения монокристаллов 

CZ-Si<P,Ge> для создания приборов с повышенной 

радиационной стойкостью. Полученные зависимости 

качественно могут быть объяснены простой схемой 

[22]. При облучении Si<Р,Ge> образуется устойчивый 

кластер GeVO, уменьшающий концентрацию вакан-

сий в облучаемом материале и, как следствие, кон-

центрацию радиационных дефектов на начальном 

этапе облучения. Эффективность процесса формиро-

вания стока для вакансий достигается за счёт корре-

лированного распределения германия и кислорода, 

приводящего к более полной компенсации внутрен-

них упругих напряжений в кремнии [23]. Сток вакан-

сий, образующих кластер, при Φα≤1·10
11

см
-2

 умень-

шает вероятность образования А- и Е-центров в 

Si<Р,Ge> по сравнению с контрольным Si. После 

насыщения комплекса Ge-O вакансиями активизиру-

ется процесс образования А-центров, достигая макси-

мума при Φα≈ 1·10
11

см
-2

. Фактически, увеличение ве-

роятности образования А-центров связано с взаимо-

действием междоузельного кислорода, окружающего 

атомы Ge, с вводимыми в материал облучением ва-

кансиями. После исчерпания в ходе квазихимической 

реакции Oi вероятность образования комплексов V-O 

в изовалентно легированном Si существенно ниже, 

чем в контрольном материале. Это и определяет 

наблюдаемое замедление деградации τp в Si<Р,Ge> 

при больших дозах облучения.  

В работе [24] показано, что при облучении 

нейтронами существует выраженная зависимость ко-

эффициента изменения времени жизни неосновных 

носителей от коэффициента радиационного измене-

ния удельного сопротивления кремния. Это рассмат-

ривается авторами как наличие связи между двумя 

фундаментальными величинами: временем жизни 

неосновных носителей заряда ннз и концентрацией 

основных носителей в Si, или, иными словами, как 

подтверждение того, что в процессе облучения крем-

ния нейтронами уменьшается концентрация основных 

носителей заряда, приводя к росту его удельного 

электрического сопротивления. Следовательно, для 

объяснения механизма деградации электрофизиче-

ских свойств кремния при его длительном хранении, 

наблюдавшегося нами, логично предположение о воз-

действии на материал атмосферных нейтронов. Эф-

фект более заметно выражен для высокоомного Si, 

используемого в технологии СПП. Нами были иссле-

дованы бездислокационные монокристаллы кремния, 

выращенных бестигельной зонной плавкой (FZ-Si) 

діаметром 25-105 мм с удельным электрическим соп-

ротивлением (УЭС) от 1 до 1000 Омсм. В монокри-

сталах FZ-Si<B> и FZ-Si<P> малых диаметров прак-

тически не наблюдались изменения параметров УЭС 

и ннз в результате длительного хранения. 

 
а 

б 

Рис. 5 - Распределение УЭС по поперечному сечению 

монокристаллаFZ-Si<B>послеодногогодахранения и  

после 15 лет хранения (а); численные значения средне-

взвешенного значения УЭС после года и 15 лет  хранения 

(б) 
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Для FZ-Si<B> диаметром 80-105 мм и УЭС 3-5 

кОмсм отмечено увеличение УЭС до величин, при-

веденных на рис._5, т.е. ≈ в 25 раз. После длительного 

хранения ннз снижалось на 10-30 % от типичных зна-

чений 500-700 мкс в исходных монокристаллах. По-

сле длительного хранения ннз знижалась на 10…30 % 

от типичных значений 500…700 мкс в исходных  

В монокристалах FZ-Si<P> діаметром 80 мм с 

УЭС 2-3 кОмсм после 10-12 лет хранения типичное 

снижение УЭС составляло ≤ 10%, а величины ннз до-

стигали 500…700 мкс (исходные значения  700…800 

мкс). Наибольшая деградация электро-физических 

параметров наблюдалась для CZ-Si-монокристаллов, 

подвергнутых нейтронному трансмутационному ле-

гированию (НТЛ). Были исследованы монокристаллы 

кремния Si<P> диаметром 100 мм, с концентрацией 

фосфора после выращивания на уровне 4,7∙10
13

 см
-3

 (ρ 

≈100 Ом∙см). Для устранения термодонорного эффек-

та перед НТЛ монокристаллы отжигали 1 час при 

650°С. УЭС термообработанных монокристаллов со-

ставляло 35 Ом∙см. После облучения реакторными 

нейтронами монокристаллы отжигали при 850ºС в 

течение 2 часов для стабилизации свойств материала. 

В результате НТЛ было получено УЭС ~ 4,5 Ом·см и 

достигнуты весьма низкие объёмная и радиальная 

неоднородности УЭС -  на уровне 2 и 1 % соответ-

ственно. После 10 лет хранения наблюдались два ос-

новных эффекта, полностью изменившие электрофи-

зические параметры монокристаллов: тип электро-

проводности изменился с n на p, а УЭС достигло 16 

кОм∙см. Таким образом, длительная эксплуатация 

высококачествен-ного монокристаллического Si в 

СПП даже в электрически неактивном режиме может 

привести к его заметной деградации после 7-20 лет. С 

аналогичным фактом сейчас сталкиваются и при экс-

плуатации кремниевых солнечных элементов и моду-

лей.  

Развитие спроса на кремний с высокой эксплуа-

тационной стабильностью определяется, в том числе, 

массовым внедрением в промышленную эксплуата-

цию радиационно-технологических установок, что 

требует снижения стоимости их блоков питания для 

получения экономически приемлемой цены единицы 

мощности пучка ускоряемых частиц [25]. Например, 

для производства полупроводниковых приборов при-

емлема цена $100…250/Вт, а для ускорителей газо-

очисток она должна быть снижена на порядок. Имен-

но этот факт позволяет надеяться на расширение ис-

пользования SiGe как материала СПП в ускорителях, 

взамен существенно более дорогих и дефицитных SiC 

и GaN [26]. Использование SiGe для повышения ра-

диационной стойкости кремния в последнее время 

рассматривается как один из наиболее современных 

методов повышения радиационной стойкости полу-

проводникового материала [27]. Для Si с концентра-

цией германия NGe=2·10
20

 см
-3

 достигнуто существен-

ное повышение радиационной стойкости, оценивае-

мой по замедлению изменения концентрации основ-

ных носителей заряда. Авторами [28] изовалентно 

легированный кремний рассматривается как наиболее 

перспективный материал для изготовления прецизи-

онных детекторов, эксплуати-руемых в полях ядер-

ных излучений. Изовалентное легирование (Ge, Pb, 

Sn) рассматривается как одна из основных возможно-

стей управления радиационным дефектообразованием 

кремния, используемым для производства приборов с 

низкой радиационной чувствительностью [29]. Ана-

лиз рынков, где предпочтительно применение широ-

козонных полупроводников, проведенный в [30], по-

казывает, что ярко выраженное теоретическое пре-

восходство GaN над SiGe, эффективно реализуется 

преимущественно при производстве военной СВЧ 

радиотехники (рис. 6): 

 
Рис. 6 - Диапазоны работоспособности СПП, изго-

товленных на различных полупроводниковых 

материалах [29] 

 

Выводы 

 

Существует проблема непредсказуемых отказов 

СПП (закорачивание, пробой p-n-переходов) вслед-

ствие действия присутствующих в атмосфере высоко-

энергетических частиц. Анализ естественной радиа-

ционной обстановки в различных регионах мира поз-

волил установить усреднённую величину потока ат-

мосферных нейтронов, φ ≈ 6,075∙ 10
-3

 n∙см
-2 

∙с
-1

, дей-

ствие которых может привести к повышению вероят-

ности лавинного пробоя СПП, а также к деградации 

электрофизических параметров монокристаллов при 

их длительном хранении, деградации характеристик и 

снижению эффективности работы фотоэлектрических 

преобразователей. Для преодоления возникающих 

трудностей целесообразно изготавливать приборы с 

применением технологий, предусматривающих по-

вышение их радиационной стойкости. Кремний, леги-

рованный германием, может в ряде случаев заменить 

дефицитные и дорогостоящие полупроводниковые 

материалы - GaAs, GaN, SiC, которые используются 

для изготовления термически и радиационно стойких 

полупроводниковых приборов. Установлена возмож-

ность замедления радиационной деградации времени 

жизни неосновных носителей заряда в р
+
-п-

структурах, подвергнутых облучению α - частицами с 

энергией 4 МэВ и интегральным потоком 
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6,9·10
9
-2,7·10

12
 см

-2
, что свидетельствует о возможно-

сти применения монокристаллов CZ-Si<P,Ge> для 

создания приборов с повышенной радиационной стой-

костью. Развитие производства материалов с исключи-

тельными физико-технологическими свойствами (high-

tech materials), в том числе обеспечивающих высокую 

термическую и радиационную стойкость СПП и элек-

тронных устройств, актуально для изменения приори-

тетов развития экономики страны, и обеспечит повы-

шенный спрос этой продукции на мировых рынках. 
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АНОТАЦІЯ. Проблема непередбачуваного виходу з ладу силових напівпровідникових приладів може бути вирішена при 

використанні технологій, що забезпечують підвищення їх радіаційної стійкості. Використання монокрісталів кремнію, 

легованих германієм, уповільнює деградацію характеристик приладів при впливі іонізуючих випромінень, що є 

альтернативою дефіцитним і дорогим GaAs, GaN, SiC, застосовуваним для цих цілей. Вплив вторинного космічного 

випромінювання може бути відповідальним за деградацію електрофізичних параметрів монокристалів кремнію при їх 

тривалому зберіганні, а також за зниження ефективності роботи полупроводнікових перетворювачів сонячної енергії. 

Ключові слова: кремній, легований германієм; силовий напівпровідниковий прилад; пробою p-n-переходу; вторинне космічне 

випромінювання. 
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