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очень слабо со временем изменяется шунтирующее 
сопротивление, несмотря на значительные изме-
нения фототока и напряжения холостого хода. Это 
свидетельствует о том, что основная часть этого со-
противления связана с пассивными шунтами, ско-
рее всего образованными сквозными микропорами 
в пленке. В то же время обнаружено значительное 
возрастание последовательного сопротивления 
для экспонированных образцов, при сравнительно 
слабом изменении этого параметра у образцов не-
экспонированных. Одним из наиболее интересных 
результатов работы следует считать демонстрацию 
изменения тока короткого замыкания в образцах, 
выдержанных в темноте. Причем любопытно, что 
эти изменения примерно совпадают с изменениями 
этого параметра на свету. Это свидетельствует в 
пользу того, что этот эффект не связан с эффектом 
Стеблера—Вронского. 

Авторы выражают благодарность Э. Н. Воронкову за полезное об-
суждение результатов работы.
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Исследованы характеристики мало-
мощных и силовых тиристоров на 
основе бездислокационных моно-
кристаллов кремния, легированных 
германием в диапазоне концентраций 
NGe ~ (0,05÷1,5) ⋅ 1020 см−3. С исполь-
зованием методов обработки экспери-
ментальных данных в среде STATISTICA 
и MathCAD оценены критериальные 
параметры тиристоров при действии 
облучения и высоких температурных 
градиентов. Показана целесообраз-
ность использования кремния, леги-
рованного германием, для повышения 
термической стабильности и радиаци-
онной стойкости приборов, подвергну-
тых действию γ−облучения в диапазоне 
доз до 2,94 ⋅ 106 мЗв. 

Ключевые слова: монокристалл, 
кремний, легирование германием, 
тиристор, γ−облучение, критериальные 
параметры.

Введение

Отсутствие силовых полупро-
водниковых приборов с высокой 
радиационной стойкостью являет-
ся основным риском при создании 
электрооборудования космической 
техники, предназначенной для 
эксплуатации в условиях облуче-
ния [1]. 

Более того, в настоящее время 
проблема устойчивости к космиче-
скому излучению актуальна для 
диодов, тиристоров, запираемых 
тиристоров (GTO, gate turn off), 
запираемых тиристоров с жестким 
выключением (IGCT, integrated 
gate−comutatet thyristor), биполяр-

ных транзисторов с изолирован-
ным затвором (IGBT, insulated−
gate bipolar transistor), используе-
мых в различных отраслях техни-
ки. Для доказательства подтверж-
дения стойкости к этим воздей-
ствиям проводят испытания из-
делий в зонах с высоким уровнем 
космического излучения (вершины 
в Альпах), а также в специализи-
рованных лабораториях. Приме-
ром может служить накопленный 
опыт внедрения технологии GTO 
[2]. В процессе приемки тягового 
электропривода поездов нередко 
имели место отказы полупрово-
дниковых элементов, выход из 
строя не только GTO−тиристоров, 
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но и включенных встречно−параллельно силовых 
диодов. Несмотря на контроль рабочих процессов с 
помощью магнитной записи и дорогостоящего изме-
рительного оборудования, не удалось найти корре-
ляции частоты отказов с какими−либо эксплуатаци-
онными режимами. Специалисты фирмы Siemens, 
работающие в области силовых полупроводниковых 
приборов, в ходе исследований пришли к выводу, что 
причиной отказов этих элементов является косми-
ческое излучение. Данный вывод подтвердили и до-
рогостоящие эксперименты, проводившиеся компа-
нией в различных условиях, в том числе и в шахтах, 
расположенных глубоко под землей.

Причина того, что влияние космического из-
лучения на полупроводниковые вентили, предна-
значенные для эксплуатации в наземных условиях, 
установлено лишь с появлением тиристоров GTO, 
заключается в продолжительности воздействия 
на них высокого напряжения. В преобразователях, 
использующих обычные тиристоры, обратное ам-
плитудное напряжение прикладывается к вентилю 
кратковременно, например, под действием коммути-
рующей цепочки. В результате время воздействия 
высокого напряжения и космического излучения 
на вентиль, находящийся в критическом режиме, 
оказывается небольшим. В тиристорах GTO дли-
тельность воздействия высокого напряжения со-
ставляет 50 % всего времени переключения, вслед-
ствие чего показатель частоты отказов значительно 
повышается. Аналогичная проблема наблюдается 
при воздействии космического излучения на IGCT, 
особенно при перенапряжениях, вызванных комму-
тацией приборов, их использованием при предельно 
допустимых напряжениях, пониженных темпера-
турах или на значительных высотах [1]. Нелинейно 
возрастающая интенсивность отказов [3] объясняет 
причину малого использования в настоящее время 
тиристоров и других силовых полупроводниковых 
приборов в электронных системах, эксплуатируе-
мых в условиях воздействия радиационного фона, 
пониженных температур, значительных высот, 
т. е. в бортовой аппаратуре. Фирмы−производители 
приборов с повышенной радиационной стойкостью, в 
частности транснациональная компания АВВ, ника-
ких деталей, касающихся особенностей технологии 
таких приборов, не сообщают. 

Следовательно, разработка методов повышения 
радиационной и термической стойкости многослой-
ных полупроводниковых структур для стран СНГ 
по−прежнему является актуальной задачей, что 
подтверждено, в том числе, принятием Федераль-
ной целевой программы «Национальная техноло-
гическая база» на 2007—2011 годы [4]. Документом 
предусмотрена разработка базовых технологий про-
изводства наиболее востребованных приборов для 
современной электропреобразовательной техники, 
включая IGBT−модули (в том числе на ток до 3000 
А и напряжение до 6500 В), IGCT (на ток до 6000 А, 

напряжение до 8000 В) и другие приборы. Интересен 
определенный скептицизм авторов Программы по 
отношению к возможности создания изделий со спе-
циальными свойствами. В частности, наряду с сило-
выми полупроводниковыми приборами, планируется 
разработать технологии вакуумных ключевых при-
боров, имеющих большую, по сравнению с силовыми 
полупроводниковыми приборами, электрическую 
прочность, быстродействие, стойкость к пробоям и 
воздействию электромагнитного и ионизирующего 
излучений.

Известно применение монокристаллов кремния 
[5], выращенных по методу Чохральского, легиро-
ванных германием и фосфором (CZ−Si<P, Ge>), для 
создания интегральных микросхем и маломощных 
тиристоров с повышенной радиационной стойкостью 
[5—8]. Вместе с тем вопрос об особенностях использо-
вания таких монокристаллов в технологии дискрет-
ных полупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем в настоящее время требует дополнитель-
ного изучения [9]. Кроме того, следует отметить, что 
использование изовалентно легированного кремния 
рассматривается как принципиально важная задача 
при разработке специальных технологий [10].

Цель работы — исследование влияния легиро-
вания германием монокристаллов кремния, исполь-
зуемых при изготовлении маломощных тиристоров, 
на деградацию основных электрофизических харак-
теристик n—p—n—p−структур, эксплуатируемых 
в условиях радиационного воздействия, и оценка 
термической стабильности силовых тиристоров, из-
готовленных на CZ−Si<P, Ge> с различной концен-
трацией германия при действии высоких темпера-
турных градиентов. 

Экспериментальная часть

При изготовлении маломощных тиристоров 
(обратное приложенное напряжение до 100 В) ис-
пользовали монокристаллы кремния, выращенные 
по методу Чохральского, с концентрацией фосфора 
~3 ⋅ 1014 см−3 и германия ~5 ⋅ 1019 см−3 (CZ−Si<P, Ge>), 
а также контрольные монокристаллы, не содержа-
щие германий, с такой же концентрацией фосфора 
(CZ−Si<P>). Концентрации кислорода и углерода в 
монокристаллах составляли:

− NО = 7 ⋅ 1017 cм−3 и NС = 2 ⋅ 1016 см−3 (верхний 
торец);

− NО = 5 ⋅ 1017 cм−3 и NС = 6 ⋅ 1016 см−3 (нижний 
торец). 

Тиристоры изготавливали по диффузионной 
планарной технологии. Облучение гамма−квантами 
(энергия не менее 660 кэВ) проводили в диапазоне 
доз от 0 до 2,94 ⋅ 106 мЗв на установке «Цезий−137». 
Изготовленная тиристорная n—p—n—p−структура 
является удобной физической моделью для про-
ведения такого анализа, поскольку большинство 
характеристик тиристора определяется качеством 
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Таблица 1

Характеристики модели эмпирического распределения Ih

Тип исследуемого 
материала

Функция плотности распределения вероятности 

до облучения после облучения

Контрольный 
CZ−Si<P>

(экстремальное распределение)
anSi = 13,6, bnSi = 1,8719

(нормальное распределение)
µnSi = 14,5, σnSi = 2,3238

Исследуемый 
CZ−Si<P, Ge>

(экстремальное распределение)
anSiGe = 13,7, bnSiGe = 0,7549

(экстремальное распределение)
anSiGe = 14,45, bnSiGe = 0,6952

Здесь и далее: anSi, bnSi, anSiGe, bnSiGe — численные значения параметров функций распределения плотности вероятности 
для тиристоров на контрольном CZ−Si<P> и исследуемом CZ−Si<P,Ge>, соответственно; µnSi и σnSi — среднее значение 
и дисперсия функции распределения для приборов на контрольном CZ−Si<P> после облучения; x — текущее значение 
измеряемой электрофизической величины.

Рис. 1. Распределение тока удержания маломощных тиристо-
ров на CZ−Si<P> (1, 2) и CZ−Si<P, Ge> (3, 4):
1, 3 — до облучения, 2, 4 — после облучения

его широкой базовой области (~150 мкм при толщине 
пластины ~200 мкм). 

Для обработки полученных результатов ис-
пользованы возможности среды STATISTICA6.0 и 
MathCAD11 [11, 12]. Оценивали плотность вероятно-
сти распределения токов удержания Ih, токов утечки, 
токов управления и прямого падения напряжений 
в партиях из 5 ед. Характеристики тиристора вы-
браны, исходя из физики работы n—p—n—p−
структуры [13]. Например, ток удержания — пара-
метр, оцениваемый по вольт−амперной характери-
стике. Он определяет работоспособность тиристора: 
при облучении увеличивается, и тиристор закрыва-
ется. Распределение тока удержания Ih маломощных 
тиристоров на Si и Si<Ge> приведено на рис. 1. 

Наиболее вероятные значения величин токов 
удержания тиристоров на Si и Si<Ge> до и после 
облучения практически одинаковы, однако шири-
на пика для тиристоров на Si<Ge> намного меньше 

(табл. 1). Помимо того, наличие «хвостов» в правой 
части кривой распределения для тиристоров на Si 
свидетельствует о том, что имеется достаточно вы-
сокая вероятность их отказов как до, так и после об-
лучения. Малая ширина пика распределения тока 
удержания тиристоров на основе Si<Ge> (bnSi/bnSiGe =
= 2,5 до облучения и σnSi/bnSiGe = 3,4 после облуче-
ния) может свидетельствовать о повышенной (в 2—3 
раза) воспроизводимости характеристик исследуе-
мых структур по сравнению с тиристорами на основе 
Si. Следовательно, можно говорить и о технологич-
ности кремния, легированного германием. При его 
использовании нет необходимости корректировать 
серийный технологический маршрут изготовления 
тиристоров, имеющийся для нелегированного гер-
манием кремния. Сохранение формы кривой рас-
пределения может свидетельствовать, в том числе, 
и о хорошей термической стабильности кремния, 
легированного германием, при технологических тер-
мообработках процессов диффузии бора, фосфора 
(Т ~ 1000 °С), окисления (~1250 °С) и др., в отличие от 
нелегированного германием кремния.

Распределение токов утечки Il маломощных ти-
ристоров на Si и Si<Ge> приведено на рис. 2.

Следует отметить существенное влияние 
γ−облучения на изменение формы кривой распреде-
ления токов утечки как для контрольных, так и для 
исследуемых тиристоров (табл. 2). Наиболее вероят-
ное значение Il для контрольных образцов уменьша-
ется примерно на 30 % после воздействия облучения, 
однако его численное значение практически в 2 раза 
выше, чем у исследуемых тиристоров. 

Распределение тока управления Ib маломощных 
тиристоров на Si и Si<Ge> приведено на рис. 3, а ха-
рактеристики модели эмпирического распределения 
Ib — в табл. 3. Ярко выражена высокая воспроизво-
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Таблица 2

Характеристики модели эмпирического распределения Il

Тип исследуемого 
материала

Функция плотности распределения вероятности 

до облучения после облучения

Контрольный 
CZ−Si<P>

(логистическое распределение)
anSi = 31, bnSi = 4,8567

(экстремальное распределение)
anSi = 19,9602, bnSi = 6,9844

Исследуемый 
CZ−Si<P, Ge>

(распределение Лапласа)
anSiGe = 10, bnSiGe = 0,0447

(экстремальное распределение)
anSiGe = 10,4, bnSiGe = 0,4

Таблица 3

Характеристики модели эмпирического распределения Ib

Тип исследуемого 
материала

Функция плотности распределения вероятности 

до облучения после облучения

Контрольный 
CZ−Si<P>

(логистическое распределение)
anSi = 2,38, bnSi = 0,4426

(экстремальное распределение)
anSi = 1,8535, bnSi = 0,6417

Исследуемый 
CZ−Si<P, Ge>

(экстремальное распределение)
anSiGe = 0,6153, bnSiGe = 0,0416

(экстремальное распределение)
anSiGe = 0,62, bnSiGe = 0,0462

Рис. 2. Распределение токов утечки маломощных тиристоров 
на CZ−Si<P> (1, 2) и CZ−Si<P, Ge> (3, 4):
1, 3 — до облучения, 2, 4 — после облучения

Рис. 3. Распределение токов управления базы маломощных 
тиристоров на основе CZ−Si<P> (1, 2) и CZ−Si<P, Ge> (3, 4):
1, 3 — до облучения, 2, 4 — после облучения

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЕ СЛОИ И МНОГОСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИИ

димость этой характеристики для приборов, изготов-
ленных на основе CZ−Si<P, Ge>, а также практиче-

ски полное отсутствие ее изменения в исследуемом 
диапазоне доз облучения.
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Полученные результаты указывают на принци-
пиальную возможность применения Si<Ge> с кон-
центрацией германия ~5 ⋅ 1019 см−3 для изготовления 
маломощных тиристоров с низкими токами утечки 
как до, так и после облучения. Для высоковольтных 
приборов оптимальная концентрация германия, 
обеспечивающая надежность изделий в экстре-
мальных условиях эксплуатации, должна достигать 
≈1020 см−3.

Для оценки термической стабильности силовых 
тиристоров Т122 (рабочее напряжение до 1200 В, ток 
20—25 А) проводили опробование монокристаллов 
кремния марок Б45/45,5; Б45/47,5 (ТУ 48−4−294−87) 
в их серийном производстве. Использовали моно-
кристаллы кремния ориентации <111> с концентра-
цией NР ≈ 1,2 ⋅ 1014 см−3, NО = (9÷6) ⋅ 1017 см −3, NС < 5 ×
× 1016 см−3, легированные и не легированные Ge. 
Монокристаллы выращивали в идентичных усло-
виях из загрузки поликристаллического Si с NР =
= 1 . 1013 см−3, NВ = 3,5 . 1012 см−3, NС < 3 . 1015 см−3 в 
потоке Ar. Легирование германием проводили до 
концентраций, представленных в табл. 4. Процессы 
резки и подготовки пластин из монокристаллов Si и 
Si<Ge> выполняли параллельно. Высокотемпера-
турные операции пластины проходили одновремен-
но. Отбор контрольных пластин для оценки поопе-
рационного выхода годного проводили по стандарту 
предприятия−изготовителя приборов. 

В табл. 4 представлен процент выхода годных 
(ПВГ) приборов классов 10, 11, 12 (значение повто-
ряющегося импульсного напряжения в закрытом 
состоянии 1000, 1100 и 1200 В соответственно). При 
использовании монокристаллов Si<Ge> для изго-
товления силовых тиристоров типа Т122 наиболее 
оптимальной оказалась концентрация NGe ~ (0,6÷1) ×
× 1020 см −3. При такой NGe наблюдали высокий ПВГ 
приборов 12−го класса (больший, чем в серийной тех-
нологии, использующей кремний, не легированный 
германием) и устойчивость динамических характе-
ристик тиристоров в процессе термоциклирования 
(−60, +125 °С), оцениваемую по выходу приборов с 
токами утечки, не превышающими норму, равную 

3 мА. При NGe ~ (1,6 ± 0,5) ⋅ 1020 см−3 наблюдали суще-
ственное снижение ПВГ приборов 12−го класса [5].

Причиной наблюдаемых явлений может быть 
повышение термической стабильности твердого рас-
твора кислорода, обусловленное присутствием гер-
мания в решетке кремния. Скорее всего это может 
быть связано с тем, что германий в концентрации NGе 
~ (0,6÷1) ⋅ 1020 см−3 приводит к существенному умень-
шению скорости генерации термодонорных центров, 
характерных для нелегированного кремния, что 
повышает термическую стабильность CZ−Si<Ge> 
[14]. Причиной существенного уменьшения скорости 
термической деградации физических свойств моно-
кристаллов CZ−Si<Ge> является, по мнению авто-
ров, установленное коррелированное распределение 
связанных атомов германия и кислорода (без фор-
мирования химических связей О и Ge), возможное 
при NGe = (1÷9) ⋅ 1019 cм−3. Эффект обусловлен тем, 
что введение германия приводит к блокированию 
внутренних упругих напряжений, связанных, как 
было показано с помощью метода электронного пара-
магнитного резонанса, с наличием кислорода [15, 16].
Дополнительным аргументом в пользу связи на-
блюдаемых эффектов с взаимодействием германия 
и межузельного кислорода является то, что спектр 
поглощения кислорода в кремнии, легированном 
германием до концентраций, больших 1020 см−3, 
полностью изменяется по сравнению со спектром 
для нелегированного германием кремния [17]. Более 
того, достигнутый положительный эффект по умень-
шению токов утечки сохраняется и при облучении 
n—p—n—p−структур. В то же время достижение 
высокой термической стабильности тиристоров за 
счет подавления германием генерации термодоно-
ров имеет и отрицательную сторону, а именно: рост 
падения напряжения на открытой структуре (рис. 4) 
как до, так и после облучения. Однако определенное 
улучшение радиационной стойкости, выраженное в 
отсутствии роста падения напряжения и сужении 
кривой распределения прямого падения напряжения,
наблюдается для CZ−Si<P, Ge> и в этом эксперимен-
те, что наглядно отражено в изменении параметров 

Таблица 4

Выход годных тиристоров типа Т122, изготовленных по идентичной технологии из Si и Si<Ge>

№ монокри-
сталла NGe, см−3 Объем партии, 

ед.
ПВГ после термоциклирования 

(−60, +125 °С), %

Распределение по классам, %

10 11 12

014 0 421 1,5 30 22 15

936 (5,6 ± 0,3) ⋅ 1018 249 7,5 3,2 22,2 66,7

052 (6,3 ± 0,2) ⋅ 1019 617 11 6,0 13,0 77,0

963 (1,1 ± 0,5) ⋅ 1020 473 10 0,8 8,3 79,5

956 (1,6 ± 0,5) ⋅ 1020 452 0 8,2 14,8 45,9
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Рис. 4. Распределение падения напряжения на маломощных 
тиристорах, изготовленных на CZ−Si<P> (1, 2) 
и CZ−Si<P, Ge> (3, 4):
1, 3 — до облучения, 2, 4 — после облучения

Таблица 5

Характеристики модели эмпирического распределения падения напряжения на тиристоре 
в открытом состоянии (Vv.d)

Тип исследуемого 
материала

Функция плотности распределения вероятности 

до облучения после облучения

Контрольный 
CZ−Si<P>

(экстремальное распределение)
anSi = 1,2, bnSi = 0,4

(экстремальное распределение)
anSi = 1,4, bnSi = 0,5

Исследуемый 
CZ−Si<P, Ge>

(экстремальное распределение)
anSiGe = 3,95, bnSiGe = 0,8

(экстремальное распределение)
anSiGe = 3,9, bnSiGe = 0,7

распределения падения напряжения на тиристоре в 
открытом состоянии Vv.d, приведенных в табл. 5.

Заключение

Подтверждена целесообразность использования 
монокристаллов CZ−Si<Ge> с NGe ~ 5 ⋅ 1019 cм−3 при 
изготовлении маломощных планарных тиристоров 
(прямой ток 20—50 мА), что позволяет улучшить 
рабочие характеристики, а также уменьшить их 
деградацию при действии γ−облучения в диапазоне 
доз до 2,94 ⋅ 106 мЗв. Анализ распределения токов 
удержания тиристоров из кремния показал, что име-
ется достаточно высокая вероятность их отказов как 
до, так и после облучения. Существенно меньшая (в 
2—3 раза) полуширина  кривой распределения этого 
параметра в тиристорах из кремния, легированного 
германием, свидетельствует о большей воспроизво-
димости характеристик исследуемых структур по 
сравнению с тиристорами на основе Si.

Сделано предположение, что сохранение низких 
токов утечки маломощных тиристорных структур 
после облучения свидетельствует о повышенной 
радиационной стойкости силовых приборов, изготов-
ленных на кремнии, легированном германием.

Показана целесообразность использования мо-
нокристаллов кремния, легированных германием до 
концентрации NGe ~ (0,6÷1) ⋅ 1020 см−3, для повышения 
термической стабильности (оцениваемой по токам 
утечки структур) силовых тиристоров с рабочим на-
пряжением до 1200 В на токи 20—25 А. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ДЕФОРМАЦИОННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПЛЕНОК GaAs 

НА ВИЦИНАЛЬНЫХ ПОДЛОЖКАХ Si(001) 
ОТ СПОСОБА ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРВЫХ 

МОНОСЛОЕВ ПРОСЛОЙКИ GaP
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Выявлена существенная зависимость 
деформационного состояния кри-
сталлической решетки пленок GaAs, 
выращенных методом молекулярно−
лучевой эпитаксии от способа за-
рождения первых слоев прослойки 
GaP (50 нм) на вицинальной подложке 
Si(001) 4° вокруг оси <011>. Рост GaP 
начинался послойно с галлиевого или 
фосфорного подслоя. Установлено, 
что в случае зарождения GaP с галлия, 
пленка GaAs имеет значительный 
поворот кристаллической решетки 
вокруг направления <011>. При фор-
мировании прослойки с фосфорного 
подслоя заметен поворот пленки GaAs 
вокруг <001>. Степень релаксации 
пленки составляет более 100 %, она 
находится в латерально растянутом 
состоянии. Анализ проведен с исполь-
зованием модели триклинных искаже-
ний. Представлена карта рассеяния в 
обратном пространстве, полученная 
с помощью рентгеновской дифрак-
тометрии в трехосевой схеме малого 
разрешения. На карте явно виден факт 
поворота кристаллической решетки 
пленки GaAs.

Ключевые слова: релаксация, ге-
теросистемы, вицинальные границы 
раздела.

Введение

Выращивание методом мо-
ле кулярно−лучевой эпитаксии 
(МЛЭ) пленок соединений AIIIBV 
на недорогих и прочных подлож-
ках Si(001) имеет большое зна-
чение для реализации оптико−
электронных интегральных схем 
и высокоэффективных солнечных 
элементов. Различие в постоянных 
решетки между соединениями 
AIIIBV и кремнием является одной 
из серьезных проблем для гетеро-
эпитаксиального роста соединений 
AIIIBV на Si. Также представляет 
сложность переход от неполярного 
полупроводника Si к полярному, 
поэтому используют эпитаксиаль-
ные слои GaP [1]. Привлекатель-
ность применения фосфида галлия 
обусловлена тем, что параметр его 
кристаллической решетки близок 
к параметру решетки кремния. 

Использование его в качестве про-
слойки между Si и GaAs позволя-
ет решать задачи по зарождению 
эпитаксиального слоя полярного 
полупроводника на неполярном 
и переходу к другому параметру 
решетки слоя отдельно. При этом 
все кристаллические несовершен-
ства, обусловленные разницей 
параметров решеток и коэффици-
ентов термического расширения 
сопрягаемых материалов, будут 
сосредоточены в границе раздела 
между слоями AIIIBV. Для анализа 
таких гетеросистем хорошо подхо-
дит метод рентгеновской дифрак-
тометрии, обладающий высокой 
чувствительностью к деформаци-
ям кристаллической решетки.

Настоящая работа посвящена 
исследованию деформационного 
состояния пленок GaAs на вици-
нальных подложках Si(001) в за-
висимости от способа зарождения 


