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Cклалася суперечлива оцiнка можливостi застосування германiя (Ge) для пiдвищення радiацiйної
стiйкостi однорiдно легованого iзовалентною домiшкою кремнiю (Si). У рядi публiкацiй показано, що
iснує лише обмежений вплив легування германiєм на радiацiйну стiйкiсть pn-структури при високо-
енергетичному електронному опромiненнi. Одночасно, спостерiгається помiтне покращення радiацiйної
стiйкостi npnp-структур, виготовлених на SiGe, при 𝛾-опромiненнi. З метою зняття протирiччя,
проведене порiвняння радiацiйної деградацiї 𝛽 тестових бiполярних транзисторних npn-структур iнте-
гральних схем (IС), виготовлених за однаковою технологiєю, «кремнiй з дiелектричною iзоляцiєю», на
iзовалентно легованому германiєм кремнiї, SiGe, з рiзним вмiстом Ge, NGe = 1, 2 ·1019 . . . 1, 2 ·1020 см−3.
Коефiцiєнт статичного посилення 𝛽 вимiряний до та пiсля опромiнення 𝛼-частинками. Опромiнення не
корпусованих npn-структур 𝛼-частинками з енергiєю 4,5МеВ, проведене у спецiально спроектованiй
та виготовленiй лабораторнiй установцi з використанням радiоiзотопних джерел; експериментально
дослiджено npn-структури з двома товщинами бази, 0,25 i 0,35мкм. Залежнiсть, що апроксимує
експериментальнi данi 𝛽(Φ𝛼) – рiвняння, що описує змiну коефiцiєнта посилення транзисторної
npn-структури при 𝛼-опромiненнi, отримана з використанням програми OriginPRO. Результати для
npn-структур с товщиною бази 0,25мкм показують сильну нелiнiйну залежнiсть рiвнянь 𝛽(Φ𝛼) вiд
NGe. Деградацiя коефiцiєнта посилення контрольних транзисторiв, виготовлених за стандартною те-
хнологiєю (NGe = 0), описується S-образною залежнiстю. Опромiнення npn-структур, сформованих на
пластинах SiGe з рiзним рiвнем легування iзовалентною домiшкою призводить до повної змiни характе-
ру залежностi. Для Φ𝛼 ≤ 1011 см−2 характер змiни 𝛽 практично однаковий для структур, виготовлених
на пластинах з NGe = 0 та NGe = 2, 5 · 1019 см−3, а також NGe = 1, 2 · 1019 см−3 та NGe = 1, 2 · 1020 см−3.
При збiльшеннi Φ𝛼 ≥ 1011 см−2 спостерiгається прискорена деградацiя коефiцiєнта посилення npn-
структур, виготовлених на пластинах NGe = 2, 5 · 1019 см−3. Цей рiвень легування кремнiю германiєм
не прийнятний з погляду пiдвищення радiацiйної стiйкостi Si. При Φ𝛼 ≤ 1014 см−2 радiацiйна стiйкiсть
npn-структур, виготовлених на пластинах SiGe з NGe = 1, 2 · 1019 см−3 приблизно в два рази нижче,
нiж у контрольних структур з NGe = 0. Для транзисторiв з товщиною бази 0,35мкм вiдсутнiй ефект
змiни характеру деградацiї 𝛽(Φ𝛼). Спостерiгається залежнiсть, шо пiдтверджує можливiсть уповiль-
нення радiацiйної деградацiї значення коефiцiєнта пiдсилення npn-структур, виготовлених на SiGe.
Пiдвищення радiацiйної стiйкостi в 2. . . 3 рази для тестових транзисторiв, виготовлених на пластинах
SiGe, легованих NGe = 7, 5 · 1019 см−3, спостерiгається в широкому дiапазонi доз 𝛼-опромiнення,
1011 ≤ Φ𝛼 ≤ 1014 см−2.
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Постановка проблеми у загаль-

ному виглядi

Необхiднiсть використання космiчних засобiв
зв’язку, розвiдки, спостереження та рекогносци-
ровки (communications, intelligence, surveillance and

reconnaissance, ISR) [1], особливо технологiї су-
путникового дистанцiйного зондування (Satellite
Remote Sensing) [2], розглядається як своєрiдний
«каталiзатор» [3] розвитку промисловостi космi-
чних засобiв дистанцiйного зондування [4]. Пока-
зано, що досить часто спостерiгаються вiдмови
твердотiльних пiдсилювачiв потужностi (Solid State
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Power Amplifiers, SSPAs), критично важливих при-
строїв, необхiдних для посилення радiосигналiв та
передачi iнформацiї iз супутника [5]. Це важливо
з огляду на те, що прогнозована тривалiсть жит-
тя космiчних апаратiв (КА) у мегаугрупованнях на
низьких, на висотi 300. . . 900 км над Землею орбiтах
(Low Earth Orbits, LEO), зазвичай складає 3-5 рокiв
[6]. Тривалiсть активного iснування апаратури КА
багато в чому визначається радiацiйною стiйкiстю
мiкроелектронних пристроїв – деградацiя пiдсилю-
вальних властивостей транзисторiв у полях iонiзую-
чого випромiнювання призводить до змiни (дрейфу)
характеристик iнтегральних схем (IС) загалом та їх
функцiональних вiдмов [7]. На поточнi супутниковi
угруповання iстотно впливає космiчна погода [8],
прогнозування її недостатньо ефективне [9]. Спо-
стерiгається суттєвий вплив радiацiйної обстановки
на ризики вiдмов електронного обладнання КА [10].
Активно розвиваються дослiдження, проектування
i виробництво атомних електростанцiй (АЕС) IV по-
колiння (Generation IV) [11]. У зв’язку зi складнiстю
нових реакторiв потрiбне розмiщення датчикiв та
пов’язаної з ними електронiки ближче до актив-
ної зони ядерного реактора, що матиме вiдчутний
вплив на управлiння та роботу реактора [12], за
рахунок чого пiдвищиться його безпека та ефектив-
нiсть. Особливо важливою є радiацiйна стiйкiсть
обладнання монiторингових систем при усуненнi на-
слiдкiв радiацiйних iнцидентiв на АЕС [13]. Таким
чином, актуальною є розробка технологiй пiдвище-
ння радiацiйної стiйкостi елементної компонентної
бази (ЕКБ) будь-якої апаратури (КА, АЕС), що ви-
користовується в полях iонiзуючих випромiнювань.

1 Аналiз останнiх дослiджень

та публiкацiй

Досить детально вивчено фiзичний механiзм де-
градацiї властивостей напiвпровiдникових матерi-
алiв, що використовуються для виготовлення як
IС, так i дискретних пристроїв [14, 15]. Сегмен-
тацiя структури використання напiвпровiдникiв у
системах радiоелектронної боротьби, радiолокацiї
та зв’язку приведена в [16]. У доступному для
огляду майбутньому (далi 2030 р.) частка не ши-
рокозонних напiвпровiдникiв, що буде застосована
для малопотужних радiочастотних (radiofrequency,
RF) цифрових приладiв у вiйськовiй радiотехнiцi
буде складати не менш 50%. Таким напiвпровiд-
ником може бути iзовалентно легований германiєм
кремнiй, SiGe [17]. Розглянуто можливiсть розроб-
ки та виготовлення нового поколiння електрон-
них пiдсистем обладнання радiоелектронної бороть-
би (electronic warfare, EW), для виробництва якої
доцiльно застосовання ЕКБ з використанням Si-
Ge [18]. Iзовалентна домiшка створює можливiсть
для керування шириною забороненої зони кремнiю

(bandgap engineering) [19]. Саме цей ефект застосо-
вується, наприклад, для виготовлення широкосму-
гових (∼= 20MHz. . . 20GHz) передавачiв, призначе-
них для роботи EW в екстремальних умовах, у тому
числi космiчного простору [20], для чого використо-
вуються бiполярнi транзистори з гетеропереходом
(SiGe Heterojunction Bipolar Transistors, HBTs).

Методом ємнiсної спектроскопiї глибоких енер-
гетичних рiвнiв (deep level transient spectroscopy,
DLTS) дослiджено дiоднi структури (p-on-n diodes),
виготовленi iз застосуванням SiGe, з концентра-
цiєю германiю 1019 см−3 та опромiненi електрона-
ми з енергiєю 2МeВ [21, 22]. Результати опромi-
нення дозою 1014 см−2 показали, що концентрацiя
радiацiйних дефектiв практично не вiдрiзняється
для контрольних дiодних структур та виготовлених
iз застосуванням iзовалентно легованого германi-
єм кремнiю. Отриманий результат якiсно збiгає-
ться з даними, отриманими в [23] при опромiненнi
тестових p+n структур 𝛼-частинками з енергiєю
∼ 4, 5МеВ при Φ𝛼

∼=1012 cм−2. Зокрема, при Φ𝛼
∼=

1010 cм−2 концентрацiя А- та Е-центрiв в кремнiї,
легованому Ge, суттєво нижче, нiж у контрольних
зразках. При 5 ·1010 cм−2 ≤ Φ𝛼 ≤ 2 ·1011 cм−2 в SiGe
спостерiгається активне накопичення А-центрiв, а
при Φ𝛼

∼= 1012 cм−2 їх концентрацiя не вiдрiзня-
ється вiд вимiряної в контрольних зразках. Для
Е-центрiв при 3 · 109 cм−2 ≤ Φ𝛼 ≤ 2 · 1011 cм−2 в
SiGe спостерiгається їх активне накопичення. Ра-
зом з тим, при Φ𝛼 > 2 · 1011 cм−2 у легованому
германiєм кремнiї вiдбувається стабiлiзацiя концен-
трацiй А- та Е-центрiв, що дозволяє говорити про
радiацiйну стiйкiсть SiGe при пiдвищених дозах
𝛼-опромiнення. Проведення вимiрювань за однiєї
концентрацiї Ge, 1019 см−3, недостатньо для оцiнки
радiацiйної стiйкостi SiGe, оскiльки фiзичнi вла-
стивостi цього матерiалу iстотно залежать вiд йо-
го складу (структури). Наприклад, у роботi [24]
дослiджено час життя не основних носiїв заря-
ду у вирощених по Чохральському монокристалах
Si1−𝑥Ge𝑥 в структурному диапазонi 0 < 𝑥 < 0, 07
i встановлено, що вiн рiзко знижується iз збiль-
шенням концентрацiї Ge, та може бути пояснено
утворенням складних структурних дефектiв [25].

2 Виявлення невирiшених

науково-технiчних завдань

Склалася суперечлива оцiнка можливостi засто-
сування Ge для пiдвищення радiацiйної стiйкостi
однорiдно легованого iзовалентною домiшкою крем-
нiю. З одного боку, у роботах [26, 27] показано,
що легування кремнiю германiєм у дiапазонi кон-
центрацiй вiд 1016 до 1019 см−3 покращує якiсть
монокристалiв та пластин, оскiльки пiдвищує їх ме-
ханiчну мiцнiсть, що призводить до зниження втрат
пластин через руйнування пiд час рiзання зливка та
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їх високотемпературної термiчної обробки пiд час
проведення технологiчного процесу. Важливою пе-
ревагою є те, що сам процес витягування кристалiв
не потребує будь-якої модифiкацiї для концентрацiй
Ge< 1020 см−3. Однак спостерiгається лише обмеже-
ний вплив легування германiєм на характеристики
тестових дiодiв до i пiсля електронного опромiнен-
ня, що пiдтверджує, на думку авторiв цитованих ро-
бiт, що легування кремнiю низькою концентрацiєю
германiю не iстотно впливає на радiацiйну стiйкiсть
pn-структури. З iншого боку, показано помiтне по-
кращення радiацiйної стiйкостi npnp-структур, ви-
готовлених на SiGe при 𝛾-опромiненнi [28]. Отже,
необхiдне порiвняльне експериментальне дослiдже-
ння багатошарових планарних структур, радiацiйна
стiйкiсть яких визначається матерiалом, на яко-
му вони сформованi. Iншими словами, необхiдне
порiвняння структур, виготовлених за однаковою
технологiєю на iзовалентно легованому германiєм
кремнiю SiGe з рiзним вмiстом Ge; такою стру-
ктурою є бiполярний транзистор (bipolar junction
transistor, BJT) [29]. Фактично, в даному випад-
ку npn-структура буде датчиком ступеня радiа-
цiйної деградацiї SiGe при використаннi однако-
вих доз опромiнення та режимiв вимiрювання для
контрольних (концентрацiя германiю NGe = 0) та
дослiджуємих структур (NGe ̸= 0). У схемi iз загаль-
ним емiтером найбiльш чутливою до радiацiйного
впливу характеристикою є вiдношення колектор-
ного струму BJT, 𝐼𝐶 , к базовому току, 𝐼𝐵 , тобто
коефiцiєнт пiдсилення транзистора 𝛽 = 𝐼𝐶/𝐼𝐵 , зва-
ний також коефiцiєнтом посилення по постiйному
струму (DC current gain), ℎ𝐹𝐸 .

3 Мета роботи

Експериментальне дослiдження впливу концен-
трацiї изовалентної легуючої домiшки, Ge, на ра-
дiацiйну деградацiю найбiльш чутливої характери-
стики бiполярних транзисторiв, 𝛽, виготовлених на
iзовалентно легованому германiєм кремнiї, SiGe, з
метою з’ясування можливостi використання герма-
нiю для пiдвищення радiацiйної стiйкостi кремнiє-
вих планарних npn-структур.

4 Виклад основного матерiалу

При проведеннi дослiджень використовували
монокристали кремнiю з 𝜌≈0, 2Ом·см, вирощенi за
методом Чохральського [30]. Проводився контроль
питомого опору, щiльностi дислокацiй, наявностi
свiрлових дефектiв. Вимiрювання NGe проводилися
в Iнститутi фiзики НАНУ за вiдомою методикою
[31]. Вимiрювання вмiсту O𝑖 та C𝑖 проведене ме-
тодом IЧ-поглинання з використанням спектрофо-
тометра PerkinElmer 580 при 300К (концентрацiя
кисню та вуглецю по верхньому/нижньому тор-

цам дорiвнювала (2,8. . . 3,2)·1017/(5. . . 6)·1016 см3 та
(3,5. . . 3,8)·1012/(2. . . 3)·1016 см3). З точки зору виго-
товлення, опромiнення та проведення вимiрювань
як до, так i пiсля опромiнення зручно викори-
стовувати бiполярний тестовий npn-транзистор IС,
виготовлений на iзовалентно легованому германiєм
кремнiї за технологiєю «кремнiй з дiелектричною
iзоляцiєю», що застосовується для виготовлення ра-
дiацiйно стiйких IС [32]. Схема iзоляцiї за допо-
могою V-подiбних канавок, заповнених полiкриста-
лiчним кремнiєм (VIP-метод), заснована на верти-
кальному анiзотропному травленнi кремнiєвих пiд-
кладок з утворенням V-подiбних канавок, заповне-
них полiкристалiчним кремнiєм. Пiсля формування
iзольованих областей («кишень») монокристалiчно-
го кремнiю SiGe за технологiєю 185 РУ5 сформованi
npn-структури з товщинами бази 0,25 та 0,35мкм,
площа емiтера SE=65×35мкм2. Для вивчення радi-
ацiйної деградацiї коефiцiєнта пiдсилення 𝛽 актив-
них npn-структур IС часто використовується 𝛼-
випромiнювання радiонуклiдних джерел [33], це так
званий iмiтацiйний пiдхiд. В цiй роботi опромiнення
не корпусованих тестових npn-структур проводило-
ся у спецiально розробленiй та виготовленiй лабо-
раторнiй установцi з використанням радiоiзотопних
джерел 𝛼-випромiнювання АИП-Н (iзотопний склад
плутонiю: 80% 238Pu, 15,8% 239Pu, 4,2% 240Pu, решта
241Pu, 242Pu). При радiоактивному розпадi виника-
ють 𝛼-частки з енергiєю ∼=4,5МеВ, якi мають пробiг
у кремнiї 20. . . 25 мкм, тобто здатнi вiдносно одно-
рiдно проникати в активнi областi npn-структур.
Безпосередньо вимiрювання 𝛽 до та пiсля опромi-
нення тестових структур (розрахунок Φ𝛼–дози 𝛼-
опромiнення проводився iз використанням паспорт-
них даних джерел) проводилися iз застосуванням
вимiрювача статичних вольт-амперних характери-
стик планарних npn-структур [34], пiдключеного
до стандартної багатозондової установки. Похибка
вимiрювань складала 3%. . . 5%. Режим вимiрiв за-
стосовувався такий: 𝑉𝐶𝐸 = 5, 5V; 𝐼𝐸 ∼= 𝐼𝐶 ≤ 5mA.
Проведення опромiнення не передбачало наявнiсть
електричного режиму на тестовiй структурi (на-
пруга живлення, iмпульснi сигнали на входi/виходi
IС). Залежнiсть, що апроксимує експериментальнi
данi (𝛽(Φ𝛼) – рiвняння, що описує змiну коефiцi-
єнта посилення транзисторної npn-структури при
𝛼-опромiненнi), отримана з використанням програ-
ми OriginPRO [35].

Деградацiя коефiцiєнта посилення контрольних
транзисторiв, виготовлених за стандартною техно-
логiєю (NGe = 0), описується [36] рiвнянням виду:

𝛽𝑁Ge=0
(Φ𝛼)=𝐴2𝑁Ge=0

+
𝐴1𝑁Ge=0−𝐴2𝑁Ge=0(︁
1+ Φ𝛼

1,04542·1011

)︁1,41382 , (1)

де 𝐴1𝑁Ge=0 = 414, 43858; 𝐴2𝑁Ge=0 = 13, 72586.
Опромiнення npn-структур, сформованих на

пластинах SiGe з рiзним рiвнем легування
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Табл. 1 Залежнiсть коефiцiєнтiв рiвняння 𝛽𝑁Ge ̸=0
(Φ𝛼) вiд концентрацiї Ge у вихiднiй кремнiєвiй пластинi

Концентрацiя Ge, см−3 1,2·1019 2,5·1019 1,2·1020

𝛽𝑁Ge ̸=0_𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇
243,84124 465,80687 213,97619

𝛽𝑁Ge ̸=0_𝐸𝑁𝐷
4,96195 ∼=0 21,60462

𝑛 0,98501 0,83524 0,96638

𝑘 6,27842·1010 5,66953·1010 1,65227·1011

iзовалентною домiшкою призводить до повної змi-
ни характеру залежностi (функцiя Hill1 [37] в
OriginPRO):

𝛽𝑁Ge ̸=0
(Φ𝛼) =

= 𝛽𝑁Ge ̸=0_𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇
+
(︁
𝛽𝑁Ge ̸=0_𝐸𝑁𝐷

− 𝛽𝑁Ge ̸=0_𝑆𝑇𝐴𝑅𝑇

)︁
×

× Φ
𝑛(𝑁Ge)
𝛼

𝑘(𝑁𝐺𝑒)𝑛(𝑁Ge) +Φ
𝑛(𝑁Ge)
𝛼

, (2)

де чисельнi значення параметрiв рiвняння (2) наве-
дено у Tабл. 1:

Отриманi залежностi зручно порiвняти, побуду-
вавши їх у MathCAD. Для Φ𝛼 ≤ 1011 см−2 характер
змiни 𝛽 практично однаковий для структур, виго-
товлених на пластинах з NGe = 0 та NGe = 2, 5 ·
1019 см−3, а також NGe = 1, 2 · 1019 см−3 та NGe =
1, 2 · 1020, см−3. При збiльшеннi Φ𝛼 ≥ 1011 см−2

спостерiгається прискорена деградацiя коефiцiєнта
пiдсилення npn-структур, виготовлених на пласти-
нах NGe = 2, 5 · 1019 см−3, Pис. 1. Отже, цей рiвень
легування кремнiю германiєм не прийнятний з по-
гляду пiдвищення радiацiйної стiйкостi Si.

Рис. 1. Деградацiя пiдсилювальних властивостей те-
стової npn-структури (товщина бази 0,25мкм), на
монокристалiчних пластинах SiGe з рiзною концен-

трацiєю германiю при 𝛼-опромiненнi

При Φ𝛼 ≤ 1014 см−2 радiацiйна стiйкiсть npn-
структур, виготовлених на пластинах SiGe с NGe =
1, 2 · 1019 см−3, приблизно в два рази нижче, нiж
у контрольних структур (NGe = 0); з прикладної
точки зору необхiдний матерiал, що забезпечує упо-
вiльнення деградацiї при великих дозах опромiнен-
ня, але таку вимогу для «вузької» бази практично
не задовольняє навiть SiGe c NGe = 1, 2 · 1020 см−3,
Pис. 2:

Рис. 2. Деградацiя 𝛽 тестової npn-структури (тов-
щина бази 0,25мкм), виготовленої на монокриста-
лiчних пластинах SiGe з рiзною концентрацiєю гер-

манiю при Φ𝛼 ≥ 1012см−2

Для npn-структур з товщиною бази 0,35мкм
результати обробки експериментальних даних з ра-
дiацiйної деградацiї 𝛽 при дiї опромiнення з ви-
користанням програми OriginPRO мають вигляд,
приведений в Tабл. 2:

Залежнiсть 𝛽 вiд потоку 𝛼-часток пiдтвер-
джує можливiсть уповiльнення радiацiйної деграда-
цiї значення коефiцiєнта пiдсилення npn-структур
на SiGe (Pис. 3):

Рис. 3. Деградацiя 𝛽 тестових npn-структур, виго-
товлених на SiGe з рiзним вмiстом германiю (див.
легенду до графiка) при дiї 𝛼-випромiнювання з

енергiєю ≈4,5 МеВ (товщина бази 0,35мкм)

Для транзисторiв з «широкою» базою не спо-
стерiгається ефекту змiни характеру деградацiї 𝛽
npn-структур, спостерiгається так звана ”логiстична
функцiя з п’ятьма параметрами” (five parameters
logistic function) [38]. Пiдвищення радiацiйної стiй-
костi в 2-3 рази для тестових транзисторiв, ви-
готовлених на пластинах SiGe, NGe = 7, 5 ·
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Табл. 2 Коефiцiєнти рiвняння, що описують деградацiю 𝛽 npn-структур, виготовлених на SiGe з рiзною
концентрацiєю германiю, NGe

Загальний вид рiвняння Параметр
NGe , см

−3

0 1, 3 · 1019 7, 5 · 1019

𝛽=
𝐴𝑚𝑖𝑛+(𝐴𝑚𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑖𝑛)

1+
(︁
( 𝑥0

𝑥 )
−ℎ

)︁𝑠

𝐴𝑚𝑖𝑛 2,18988 ∼= 0 0,9266

𝐴𝑚𝑎𝑥 207,32619 214,99176 210,52311

𝑥0 1,08682·1011 7,71757·1010 1,87228·1011

ℎ 0,94929 1,16223 0,80807

𝑠 1,11324 0,9124 1,0899

1019см−3, спостерiгається в широкому дiапазонi доз
𝛼-опромiнення, Pис. 4:

Рис. 4. Деградацiя 𝛽 тестових npn-структур, виго-
товлених на пластинах SiGe з рiзною концентра-
цiєю Ge при 1011 ≤ Φ𝛼 ≤ 1014 см−2 (товщина бази

0,35мкм)

Висновки з проведеного дослiд-

ження та перспективи подаль-

шого пошуку

Пiдтверджено можливiсть пiдвищення радiацiй-
ної стiйкостi npn-структур IС iз вiдносно широкою
базою (0,35мкм) на пластинах SiGe, легованих гер-
манiєм до NGe = 7, 5 · 1019 см−3. Ефект спостерiгає-
ться у широкому дiапазонi доз 𝛼-опромiнення. По-
казано, що використання NGe = 1, 2 · 1019 см−3, 2, 5 ·
1019 см−3 суттєво знижує радiацiйну стiйкiсть тесто-
вих npn-структур.

Отриманi результати вказують на необхiднiсть
проведення додаткових дослiджень у двох напрям-
ках. По-перше, необхiдна розробка фiзичної моделi,
яка пояснює механiзм змiни радiацiйної деградацiї
коефiцiєнта посилення 𝛽 в залежностi вiд концен-
трацiї Ge та ширини npn-бази транзистора. По-
друге, необхiдно провести розрахунки змiни вихiд-
ної напруги низького рiвня (”логiчного нуля”, U𝑂𝐿),
вихiдного iнвертора логiчної IС з використанням
отриманих залежностей 𝛽(Φ𝛼) для пiдтвердження
можливостi суттєвого пiдвищення радiацiйної стiй-
костi не тiльки тестової npn-структури, а й схем,

що її використовують. У разi отримання суттєво по-
зитивних результатiв доцiльно виготовити дослiдну
партiю IС на пластинах SiGe з NGe = 7, 5·1019 см−3 i
провести її радiацiйнi випробування на моделюючiй
установцi.
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Radiation Resistance of Test npn IC
Transistors with Dielectric Insulation,
Manufactured on Silicon, Isovalently
Doped with Germanium (SiGe)

Bytkin S. V., Krytskaja T. V.

There is a contradictory assessment of the possibility of
germanium (Ge) use to increase the radiation resistance of
silicon (Si) homogeneously doped with an isovalent impuri-
ty. A number of publications show that only a limited effect
of germanium doping on the radiation stability of the pn-
structure, irradiated by high-energy electrons is observed.
Simultaneously there is a noticeable improvement in the
radiation resistance of npnp-structures made on SiGe under
𝛾-irradiation. In order to remove the contradiction, this
work compares the 𝛽 radiation degradation of test bi-
polar transistor npn Integrated Curcuit (IC) structures,
manufactured using the same technology, ”silicon with di-
electric insulation”, on isovalent germanium-doped SiGe
silicon with different Ge content, NGe = 1, 2 · 1019 . . . 1, 2 ·
1020 cm−3. The static gain coefficient 𝛽 is measured before
and after 𝛼-irradiation. Irradiation of unencased npn
structures with 𝛼-particles with an energy of 4.5 MeV carri-
ed out in a specially designed and manufactured laboratory
installation using radioisotope sources; npn structures with
two base thicknesses: 0.25 and 0.35 𝜇m are studied experi-
mentally. The dependence approximating the experimental
data, 𝛽(Φ𝛼), an equation, describing the change in the gain
factor of the transistor structure upon 𝛼-irradiation, obtai-
ned using the OriginPRO program. Obtained results for

structures with a base thickness of 0.25 𝜇m show a strong
nonlinear dependence of 𝛽(Φ𝛼) equations on NGe. The
degradation of the control transistors gain, manufactured
according to the standard technology (NGe = 0) is descri-
bed by the S-curve. Irradiation of npn structures formed
on SiGe wafers with different levels of doping with an
isovalent impurity leads to a complete change of the nature
of the dependence. For Φ𝛼 ≤ 1011 cm−2 the nature of the
change in 𝛽 is practically the same for structures made on
wafers with NGe = 0 and NGe = 2, 5 · 1019 сm−3, as well
as for NGe = 1, 2 · 1019 сm−3 and NGe = 1, 2 · 1020 сm−3.
When increasing Φ𝛼 ≥ 1011 сm−2 there is an accelerated
degradation of the gain factor of npn structures made on
wafers with NGe = 2, 5 · 1019 cm−3. This level of doping of
silicon with germanium is not acceptable from the point of
view of Si radiation resistance. At Φ𝛼 ≤ 1014 cm−2 radi-
ation stability of npn structures made on SiGe wafers with
NGe = 1, 2 · 1019 cm−3 approximately two times lower than
the same of control structures with N𝐺𝑒 = 0. For transistors
with a base thickness of 0.35 𝜇m, no effect of changing the
nature of the npn structures 𝛽(Φ𝛼) degradation. Observed
dependence, which confirms the possibility of slowing down
the radiation degradation of the amplification factor value
of the npn structures made on SiGe. Increase in radiation
resistance by 2-3 times for test transistors, made on SiGe
wafers, doped with NGe = 7, 5 ·1019 cm−3, observed in a wi-
de range of doses of 𝛼-irradiation, 1011 ≤ Φ𝛼 ≤ 1014 cm−2.

Keywords: increase of radiation resistance; npn
structure; doping of silicon with germanium; doping level
with isovalent impurity; degradation of the amplification
factor
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