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Проведен расчет вероятности образования А-, Е-, К-центров в CZ nSiGe c использованием ранее полученных 
эмпирических S-образных зависимостей накопления примесно-дефектных комплексов от интегрального потока 
α-частиц. Показано, что вероятность захвата вакансий атомами междоузельного кислорода в SiGe нелинейно 
зависит от дозы облучения, причем ее интегральное значение в диапазоне Φα ≈ 109…5·1010 см-2 существенно 
ниже, чем в контрольных образцах nSi. Полученные результаты объясняются с использованием имеющихся в 
литературе моделей. Изменение вероятности дефектообразования хорошо коррелирует с данными по деграда-
ции времени жизни инжектированных неосновных носителей заряда в базе p+n структуры. 
Ключевые слова: накопление примесно-дефектных комплексов, поток α-частиц, вероятность образования А-, 
Е-, К-центров в CZ nSiGe, деградация времени жизни инжектированных неосновных носителей заряда. 
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The probability of A-, E-, K-centers formation in CZ nSi and nSiGe using the previously obtained empirical S-shaped 
dependences of the accumulation of impurity-defect complexes on the integral flux of α-particles was calculated. 
Shown, that the probability of vacancy trapping by atoms of interstitial oxygen in SiGe depends nonlinearly on the irra-
diation dose, and its integral value in the range Φα ≈ 109 ... 5·1010 cm-2 was much lower than in control nSi samples. The 
results explained using models available in the literature. The change of the defect formation probability correlates well 
with the data on the lifetime degradation of the injected minority charge carriers in the base of the p+n structure. 
Key words: accumulation of impurity-defect complexes, flux of α-particles, probability of the A-, E-, K-centers in CZ 
nSiGe formation, degradation of the injected minority charge carriers lifetime. 

 

ВПЛИВ ІЗОВАЛЕНТНОГО ЛЕГУВАННЯ Si ГЕРМАНІЄМ НА 
ЙМОВІРНІСТЬ УТВОРЕННЯ ДОМІШКОВО-ДЕФЕКТНИХ 
КОМПЛЕКСІВ У БАЗІ p+n СТРУКТУР ПРИ ОПРОМІНЕННІ  
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Проведено розрахунок ймовірності утворення А-, Е-, К-центрів в CZ nSi і nSiGe c використанням раніше отри-
маних емпіричних S-подібних залежностей накопичення домішково-дефектних комплексів від інтегрального 
потоку α-частинок. Встановлено, що ймовірність захоплення вакансій атомами міжвузлового кисню в SiGe не-
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лінійно залежить від дози опромінення, причому її інтегральне значення в діапазоні Φα ≈ 109 ... 5·1010 см-2 істо-
тно нижче, ніж у контрольних зразках nSi. Отримані результати пояснюються застосуванням відомих у літера-
турі моделей. Змінювання ймовірності утворення дефектів добре корелює з даними про деградацію часу життя 
інжектованих неосновних носіїв заряду в базі p+n структури. 
Ключові слова: накопичення домішково-дефектних комплексів, потік α-частинок, ймовірність утворення А-, 
Е-, К-центрів в CZ nSiGe, деградація часу життя інжектованих неосновних носіїв заряду. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Создание полупроводниковых материалов 
для изготовления радиационно-стойких из-
делий электронной техники (ИЭТ) является 
частью глобальной проблемы разработки, 
изготовления и применения материалов, со-
храняющих свои физические свойства в ус-
ловиях действия ионизирующих излучений 
[1]. В основу такого подхода заложены 
«стратегии проектирования дефектов» (de-
fect engineering strategies). Точечные элек-
трически активные дефекты, создающие 
глубокие энергетические уровни в полупро-
водниках (примесно-дефектные комплексы 
и/или их кластеры) используются для управ-
ления физическими свойствами полупровод-
никовых материалов [2]. Электрически ак-
тивный A-центр (VO) в Cz-Si является наи-
более важным дефектом [3], связанным с 
междоузельным кислородом Oi (oxygen 
interstitials atoms) и вакансией V (дефект 
кристаллической решетки, образовавшийся в 
результате взаимодействия Si с частицами с 
высокой энергией, ≈ МэВ), образующимся 
согласно квазихимической реакции V + Oi → 
VO в полях ионизирующих излучений вслед-
ствие генерации диффундирующих V. Из 
изначально возникших при облучении четы-
рех оборванных связей вокруг вакансии, со-
ответствующих четырем окружающим ее 
атомам Si, два соединяются «мостиком» − 
атомом кислорода, образуя квазимолекулу 
Si-O-Si. Два других атома Si формируют сла-
бую молекулярную связь Si-Si. В этой струк-
туре атом кислорода присоединен к обор-
ванной связи между атомами кремния, фор-
мируя дефект типа VO. Эта связь имеет воз-
можность захватить электрон и ответственна 
за электрическую активность дефекта, кото-
рый создает акцепторный уровень Ec = 
0,17 эВ в запрещенной зоне. Дефект форми-

руется при приближении мигрирующей ва-
кансии к атому кислорода в междоузельном 
пространстве. Рекомбинационные свойства 
А-центров (эффективные ловушки для ин-
жектированных неосновных носителей заря-
да в npn, npnp структурах) существенно 
ухудшают рабочие характеристики облучен-
ных полупроводниковых устройств. Геомет-
рическая конфигурация дефекта может рас-
сматриваться практически как замещающий 
атом кислорода в решетке кремния, но в ре-
альности атом кислорода удален от вакансии 
на ~0,9 Å вдоль направления <100>. Дефект 
активен в инфракрасной области спектра с 
полосой поглощения 830 см-1 в нейтральном 
зарядовом состоянии и 885 см-1 в отрица-
тельном [4]. 
 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Для подавления концентрации А-центров 
разрабатываются инженерные стратегии 
управления дефектообразованием в материа-
ле неоднородных активных структур микро-
электронных и дискретных устройств [5, 6]. 
В частности, предлагается использование 
изовалентных примесей (углерод (C), герма-
ний (Ge) и олово (Sn)) для управления про-
цессом формирования комплексов VO в Si, 
хотя это и связано с изменением его струк-
турных и физических свойств за счет раз-
личных ковалентных радиусов примесей и 
легируемой матрицы. Изовалентные примеси 
замещают атомы Si, но являются электриче-
ски неактивными. Углерод имеет наимень-
ший ковалентный радиус rC = 0.77 Å по 
сравнению с Si (rSi = 1.17 Å), ковалентный 
радиус Ge rGe = 1.22 Å. Для Sn и Pb rSn = 
1.41 Å, rPb = 1.44 Å соответственно, вследст-
вие чего при их внедрении в решетку Si соз-
дается упругое напряжение (растяжения в 
случае C и сжатия для Ge, Sn и Pb). Влияние 
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изовалентного легирования на основные 
электрофизические свойства кремния в этих 
работах обобщается следующим образом. 

1. Введение указанных примесей в кри-
сталлическую решетку не влияет на концен-
трацию носителей в Si, но их присутствие 
может изменять подвижность носителей. 
Вследствие создаваемых полей напряжений 
изовалентные примеси влияют на равновес-
ную концентрацию собственных дефектов, 
как вакансий, так и междоузельных атомов. 

2. Изовалентные примеси взаимодейству-
ют или с вакансиями, или с собственными 
междоузельными атомами в зависимости от 
того, больше или меньше величина их кова-
лентного радиуса по сравнению с атомом 
принимающей матрицы. В первом случае 
(Ge, Sn, Pb), изовалентная примесь действует 
как эффективный сток для вакансий, во вто-
ром случае (C) − как сток для собственных 
междоузельных атомов. Захват вакансий 
примесями с ковалентным радиусом, боль-
шим, чем у Si, может приводить  к замедле-
нию или подавлению формирования ста-
бильных радиационных дефектов, в состав 
которых входят вакансии, в частности, ак-
тивного рекомбинационного центра VO, от-
рицательно влияющего на радиационную 
стойкость кремния (комплекс V-O и дива-
кансия V2 создают глубокие энергетические 
уровни в запрещенной зоне кремния, яв-
ляющиеся рекомбинационными центрами). 

3. Изовалентные примеси влияют на ме-
ханизмы диффузии и агрегирования (класте-
ризации, преципитации) Oi, существенно 
влияя на формирование термодоноров. На-
блюдается выраженное влияние изовалент-
ных примесей на механические свойства Si, 
в том числе на концентрацию микродефек-
тов. 

4. Изовалентные примеси создают воз-
можности для управления шириной запре-
щенной зоны кремния (band-gap engineering), 
что рассматривается как ключевая особен-
ность кремниевой технологии (a key point in 
Si-based technology). 

Взаимодействие изовалентных примесей, 
(Sn, PbC, Ge), обозначаемых D, с A-центрами 
приводит к формированию комплексов DVO 
по реакции D + VO → DVO, стабильность 

которых выше по сравнению с дефектами 
вида VO. Комплексы SnVO существенно бо-
лее устойчивы, чем GeVO и CVO. Установ-
лено, что Sn не образует связей с Oi, подав-
ляет образование центров типа VO и V2 в 
облученном Si и легирование этой примесью 
могло бы рассматриваться как путь улучше-
ния радиационной стойкости ИЭТ, но, по-
мимо снижения эффективности образования 
A-центров, дивакансий и E-центров, ком-
плекс Sn-V создает глубокие энергетические 
уровни (рекомбинационные центры) в за-
прещенной зоне кремния, т. е., фактически, 
один вид радиационных дефектов дополня-
ется двумя другими [7, 8], (рис. 1). 

 
 
Рис. 1. Спектр DLTS для облученного 1 МеВ элек-
тронами n-Si<Sn>, Φe = 1·1016 см-2. Комплекс SnV 
имеет глубокие уровни с энергиями Ec − 0,214 эВ для 
SnV и Ec – 0,501 эВ для SnV – 0. С технологической 
точки зрения легирование кремния Sn практически 
эквивалентно введению в кремний Au. 
 
Облучение n-Si<Sn> электронами с энергией 
1 МэВ приводит к ускоренному уменьшению 
концентрации основных носителей заряда, 
рис.2: 

 
Рис. 2. Сравнение скоростей деградации концентра-
ции основных носителей заряда в n-Si<Sn> при облу-
чении электронами с энергией 1 МэВ 
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Экспериментальное значение константы де-
градации концентрации основных носителей  

e
n

nk
Φ
∆

= для n-Si<Sn> примерно в 5 раз выше, 

чем для контрольных образцов. Особенности 
накопления радиационных дефектов в n-
Si<Sn> полностью объясняет ускоренную 
деградацию времени жизни неравновесных 
носителей заряда в этом материале при об-
лучении [9], рис.3: 
 

 
Рис. 3. Ускоренная деградация времени жизни нерав-
новесных носителей заряда при γ-облучении (60Co), 
τ(Φγ), в n-Si‹Sn› 
 

Следовательно, непосредственное приме-
нение n-Si<Sn> как материала для изготов-
ления твердотельных ИЭТ, предназначенных 
для работы в полях ионизирующих излуче-
ний, не представляется возможным. 

Свинец в кремнии образует скопления 
атомов с размером ≈ 10 мкм [10], что исклю-
чает применение этого материала для произ-
водства стандартных npn-структур с шири-
ной базы ≤ 0,02 мкм и, скорее всего, высоко-
вольтных npnp-структур вследствие закора-
чивания активных слоев. Вместе с тем, отме-
чается двукратное увеличение времени жиз-
ни неравновесных носителей заряда за счет 
очистки Si от Fe и Сu. Авторы этой работы 
указывают на возможность коррелированно-
го распределения C и Pb (с которым связы-
вается уменьшение в 5 - 7 раз концентрации 
оптически активного углерода), физической 
причиной которого является энергетически 
выгодное уменьшение внутренних механи-
ческих напряжений в Si за счет взаимной 

компенсации деформации растяжения и сжа-
тия примесями со значительно отличающи-
мися от кремниевой матрицы ковалентными 
радиусами. Видимо, этим объясняется по-
давление пика Ec-0,37 эВ (К-центр) при об-
лучении Si электронами с энергией 1 МэВ 
[11]. Присутствие Pb в кремнии не подавляет 
образование глубоких акцепторов, в состав 
которых входят вакансии, из чего авторами 
[12] делается вывод о неэффективности при-
менения этой примеси для повышения ра-
диационной стойкости Si. С точки зрения 
оценки возможности практического приме-
нения изовалентного легирования для 
уменьшения концентрации комплексов ва-
кансия-кислород, расчет примесно-
дефектного взаимодействия может прово-
диться с применением закона действующих 
масс (massaction analysis) [13]. Концентрация 
кластера дефектов XY (обозначается как 
[XY]) с энергией связи Eb относительно кон-
центрации несвязанных дефектов X и Y (т. е. 
[X] и [Y] соответственно) определяется сле-
дующим образом: 
 

[ ]
[ ][ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

Tk
E

YX
XY

b

bexp , 
 
где kb постоянная Больцмана, Т – 
температура. 

Энергия связи Eb определяется как  
 

∑−= fectsisolateddeterdefectclasb EEE . 
 

Отрицательная энергия связи дефектов в 
кластере энергетически более выгодна (энер-
гия дефектов в кластере меньше, чем в изо-
лированном состоянии). Для данных, приве-
денных в цитируемой работе, прослеживает-
ся определенная закономерность: при Eb 
комплекса DV, ≈ 0,5 от этой величины для 
комплекса DVO, преимущественно образу-
ются комплексы примесь-вакансия, являю-
щиеся рекомбинационными центрами, что 
делает такие комплексы неэффективными с 
точки зрения повышения радиационной 
стойкости Si (табл. 1): 
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Таблица 1. 
Различия в энергии связи примесно-дефектных комплексов изовалентных примесей в Si 

 

Тип ком-
плекса 

Энергия свя-
зи, Eb, эВ 

Отношение 
энергий связи 

DV/DVO 
Примечание 

GeV -0,26 
GeVO -2,44 

0,107 Комплекс GeV при 300 °К не образует-
ся, возможно образование комплекса 
GeVO 

SnV -1,50 
SnVO -3,19 

0,470 Комплекс SnV является эффективным 
рекомбинационным центром, снижаю-
щим радиационную стойкость Si 

PbV -1,8 
PbVO -3,47 

0,519 Комплекс PbV, хотя его существование 
экспериментально не подтверждено, 
предполагается устойчивым до 280 °C 
(SnV диссоциирует при 170 °C) [14, 15] 

 
Целью настоящей работы является оценка 

эффективности влияния Ge на вероятность 
образования радиационных дефектов с точки 
зрения образования комплекса GeVO. 
 

2. МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-
РАСЧЕТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЧИСЛЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ 
ВЕРОЯТНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПРИМЕСНО-ДЕФЕКТНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ 
Логично предположение, что примесь, пре-
имущественно образующая комплекс DVO, 
может быть использована для предотвраще-
ния рекомбинации инжектированных нерав-
новесных неосновных носителей заряда в 
приборных структурах. Признаком этого бу-
дет являться наблюдаемое истощение эф-
фективности этой примеси при увеличении 
дозы облучения, генерирующего вакансии. 
Вследствие наличия слабых полей напряже-
ний на «периферии» области вокруг атомов 
D, она заполняется вакансиями [16], взаимо-
действующими с изовалентной примесью, V 
и Oi. Для объективной оценки влияния леги-
рующих и фоновых элементов в монокри-
сталле требуется получить численное значе-
ние вероятности образования примесно-
дефектных комплексов, то есть фактически 
оценить эффективность влияния конкретной 
примеси на радиационное дефектообразова-

ние. Другими словами, необходим расчет 
вероятности образования основных радиаци-
онных дефектов в кремнии, легированном 
германием, и сравнение полученных числен-
ных значений с такими же характеристиками 
в контрольном кремнии.  

Применим предложенную в [17, 18] мето-
дику расчета вероятности образования де-
фектов к ранее полученным эксперимен-
тальным данным [19]. Особенностью расче-
та, использованного авторами, являлся учет 
уменьшения концентрации фоновых приме-
сей, межузельного кислорода Oi и углерода 
Сi при образовании А-, K- центров. Кроме 
того, в предыдущих работах не учитывался 
нелинейный, S-образный характер накопле-
ния A- и Е-центров в изовалентно легиро-
ванном германием кремнии. Использован-
ный метод определения вероятностей накоп-
ления радиационных дефектов может быть 
применим для оценки влияния легирования 
кремния любой примесью, которая потенци-
ально рассматривается как повышающая его 
радиационную стойкость. 

Основные этапы расчета сводятся к сле-
дующему. Выбирается система уравнений, 
описывающая накопление радиационных 
дефектов, например, предложенная в [20]. 
Учитывая нелинейное накопление радиаци-
онных дефектов, уменьшение концентрации 
фоновых примесей (междоузельный кисло-
род, углерод) и фосфора из-за образования 
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А-, К-, Е- центров, дивакансий систему мож-
но представить в следующем виде: 
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где Pij – вероятность захвата вакансии (меж-
доузельного атома) различными примесны-

ми атомами; ( )VVKEA NNNN
dt
d ,,,  – скорости 

образования А-, Е-, К-центров, дивакансий в 
различных зарядовых состояниях; NV – кон-
центрация вакансий, генерируемых потоком 
альфа-частиц; λV – количество вакансий, соз-
даваемых одной высокоэнергетической час-
тицей; t ≤ 106 с – время облучения тестовой 
структуры, φ – плотность потока излучения, 

см–2 · с–1; ( )∑
=

n

n
VV tN

1

, NVO2 – суммарная кон-

центрация n типов дивакансий с различными 
зарядовыми состояниями (EC – 0,22 эВ, EC – 
0,32 эВ) и других содержащих вакансии де-
фектов (EV + 0,2 эВ – дефект типа VO2); Со-
гласно [21], λv – это отношение количества 
дефектов, содержащих вакансии (с учетом 
количества вакансий в различных видах де-
фектов), к интегральному потоку альфа-
частиц Φα(t) = φt. Например, для их нели-
нейного накопления формула в используе-
мом для сравнения nSi имеет вид: 
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Определение вероятности образования 

единичного радиационного дефекта Pij про-
водится численным методом, поскольку ана-
литическое решение возможно только с ис-
пользованием квазистационарного прибли-
жения [22]. Например, для А-центра: 
 

( ) ( )tNtN
NP

VO

A
VO

i

i
⋅

=
'

. 

 
Аналогично проводится расчет Pij для 

других дефектов. Подставляя эмпирические 
уравнения, описывающие накопление и ве-
роятность образования А- и К-центров в 
Si<Р> и Si<Р, Ge> в физические, описываю-
щие накопление дефектов, получаем выра-
жения для Pij в виде, удобном для решения в 
MathCAD, без записи всех уравнений в яв-
ном виде. 

4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты расчетов приведены на рис. 4. 
Полученные зависимости качественно могут 
быть объяснены простой схемой [23]. При 
облучении Si<Р, Ge> образуется устойчивый 
кластер GeVO, уменьшающий концентрацию 
вакансий в облучаемом материале и, как 
следствие, концентрацию радиационных де-
фектов на начальном этапе облучения. Эф-
фективность процесса формирования стока 
для вакансий достигается за счет коррелиро-
ванного распределения германия и кислоро-
да, приводящего к более полной компенса-
ции внутренних упругих напряжений в 
кремнии [24]. Сток вакансий, образующих 
кластер, при Φα ≤ 1·1011 см-2 уменьшает веро-
ятность образования А- и Е-центров в Si<Р, 
Ge> по сравнению с контрольным Si. После 
насыщения комплекса Ge-O вакансиями ак-
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тивизируется процесс образования А-
центров, достигая максимума при Φα ≈ 
1·1011 см-2. Фактически, увеличение вероят-
ности образования А-центров связано с 
взаимодействием междоузельного кислоро-
да, окружающего атомы Ge, с вводимыми в 
материал облучением вакансиями. После ис-
черпания в ходе квазихимической реакции Oi 
вероятность образования комплексов V-O в 

изовалентно легированном Si существенно 
ниже, чем в контрольном материале. Веро-
ятность образования К-центров практически 
одинакова в исследуем и контрольном мате-
риале и существенно ниже, чем для А-
центров, определяющих радиационную 
стойкость материала. 
 

 

 
 
Рис. 4. Вероятность образования единичного радиационного дефекта в Si, SiGe 
 

Интегральная вероятность образования А-
центров в контрольном nSi (в определенном 

интервале доз облучения) существенно вы-
ше, чем в nSiGe (листинг 1):

 

 
 
Листинг 1. Относительное превышение количества А-центров в контрольном nSi по сравнению с изовалентно 
легированным Ge кремнии (расчет в MathCAD) 
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Эффективность применения изовалентно-

го легирования для снижения вероятности 
образования Е-центров существенно ниже, ≈ 
5·102. Полученные результаты хорошо согла-

суются с деградацией времени жизни инжек-
тированных неосновных носителей заряда 
(τННЗ) в базе p+n структуры [25], рис. 5: 

 

 
 

Рис. 5. Области изменения экспериментальных значений τННЗ, соответствующие вероятностям процессов обра-
зования радиационных дефектов. 
 
5. ВЫВОДЫ 
1. Легирование Si германием существенно 
уменьшает вероятность радиационного де-
фектообразования в диапазоне Φα ≈ 
109…5·1010 см-2, нелинейный характер изме-
нения которой связан, видимо, с истощением 
концентрации Ge вследствие образования 
комплекса GeVO. 

2. При Φα ≥ 1012 см-2 радиционная дегра-
дация τННЗ в nSiGe cущественно замедляется 
по сравнению с контрольным nSi, что позво-
лят предполагать возможность эффективного 
использования изовалентно легированного 
германием кремния для повышения радиа-
ционной стойкости многослойных структур 
ИЭТ. 
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