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ПОВЫШЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
КРЕМНИЕВЫХ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ

При переходе от элементов электронной тех-
ники микронных и субмикронных размеров к 
наноразмерным структурам предъявляются по-
вышенные требования к стабильности их пара-
метров. Реализация современных требований к 
большинству классов радиоэлектронной аппа-
ратуры может быть обеспечена только на осно-
ве применения радиационно стойкой элемент-
ной базы. В настоящее время основой для соз-
дания дискретных приборов и интегральных 
микросхем служат эпитаксиальные слои полу-
проводников. Часто при изготовлении полу-
проводниковых структур в качестве техноло-
гического средства для придания эпитаксиаль-
ным слоям необходимых свойств их подверга-
ют радиационному облучению или ионизацион-
ному воздействию при ионной имплантации [1]. 
Радиационное воздействие и ионизирующее из-
лучение также влияют на характеристики и па-
раметры готовых полупроводниковых элемен-
тов в процессе их эксплуатации [2].

В зависимости от вида излучения в кристал-
лах формируются отдельные точечные дефекты 
или их конгломераты — области разупорядоче-
ния [3]. Обычно с целью устранения радиаци-
онных дефектов пластины кремния после облу-
чения подвергают отжигу [4], во время которо-
го происходит перемещение (сток) дефектов из 
объема кристалла в приповерхностную область 
[5]. Радиационная стойкость полупроводнико-
вых приборов может быть повышена путем фор-
мирования в полупроводниковом кремниевом 
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эпитаксиальном слое стоков радиационных де-
фектов. В частности, это могут быть дислока-
ции, наследуемые от подложки [6]. Однако по-
лупроводниковые приборы, изготовленные этим 
методом, имеют значительное число остаточных 
радиационных дефектов в объеме и на поверх-
ности эпитаксиального слоя, которые ухудша-
ют электрические характеристики и параметры 
устройств. Стоками могут быть также геттери-
рующие покрытия [7]. 

Из известных способов повышения радиаци-
онной стойкости эпитаксиальных слоев кремния 
следует отметить метод, описанный в [8]. Он за-
ключается в том, что на фронтальной поверхно-
сти полупроводниковой подложки, на которой 
затем выращивается эпитаксиальный слой, путем 
механической обработки создаются дислокации. 
Дислокации, имеющиеся в переходной области 
«слой — подложка», являются стоками радиа-
ционных дефектов, на которых аннигилируют 
диффундирующие из объема эпитаксиального 
слоя радиационные дефекты. Недостатками это-
го метода являются плохая технологическая вос-
производимость, нарушение структуры поверх-
ности подложки и переходной области, а так-
же  ухудшение статистических параметров при-
боров (разброс параметров) и появление избы-
точных токов утечки.

Целью настоящей работы является изучение 
возможности повышения радиационной стойко-
сти кремниевых эпитаксиальных слоев за счет 
создания на фронтальной поверхности кремни-
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евой подложки стоков радиационных дефектов 
в виде дислокационных сеток до нанесения эпи-
таксиального слоя.

В основу метода положен механизм возник-
новения дислокационных сеток в приповерх-
ностной области кремниевой подложки при ее 
термическом оксидировании [9]: на границе  
«Si — SiO2» возникают деформации вследствие 
различия таких параметров контактирующих ма-
териалов, как постоянная кристаллической ре-
шетки и термический коэффициент расширения. 
В процессе формирования оксидных слоев в при-
поверхностных областях Si образуется сложная 
структура, состоящая из слоя разупорядоченного 
кремния с областями проникающего в него ок-
сида, образованного при ускоренной диффузии 
кислорода вдоль структурных дефектов, и слоя 
кристаллического кремния, содержащего сетки 
дислокаций, период которых зависит от глуби-
ны залегания [10].

Методика эксперимента и технология
Для выявления структурных дефектов произ-

водилась обработка пластин кремния химически-
ми избирательными дефект-контрастными трави-
телями. Для травления пластин кремния с ори-
ентацией (111) использовался травитель Сиртля 
состава HF:CrO3 = 1:1. Для травления пластин 
и структур с ориентацией (100) использовал-
ся травитель Секко состава HF:K2Cr2O7 = 2:1. 
Время травления составляло от 2 до 15 минут. 

Изучение поверхности кремниевой подложки 
после химической обработки проводилось раз-
личными методами. Для оптических методов ис-
следования использовали металлографический 
микроскоп ММР-2Р. Для электронной скани-
рующей микроскопии применяли микроскоп-
анализатор Cam-Scan-4D с системой энергети-
ческого дисперсионного анализатора Link-860 
и программой Zaf. Для Ожэ-спектроскопии ис-
пользовали спектрометр LAS-3000. 

Облучение образцов электронами проводи-
лось в оптимальном режиме работы отечествен-
ного ускорителя «Электроника» (ЭЛУ-4), обе-
спечивающего энергию частиц от 2,3 до 3,0 МэВ 
дозами от 1015 до 1020 м–2.

Удельное сопротивление по глубине измеря-
ли четырехзондовым методом при послойном хи-
мическом стравливании слоев. Концентрация и 
подвижность носителей заряда измерялись по 
методу Ван-дер-Пау [11]. Электрофизические 
характеристики (обратные токи и др.) измеря-
ли на характериографе TR-4805. 

Технология получения образцов заключает-
ся в следующем. На фронтальной поверхности 
кремниевой подложки перед нанесением эпитак-
сиального слоя путем предварительного окис-
ления поверхности подложки и последующе-
го стравливания слоя оксида создавали область 
дислокационных сеток. Далее выращивали эпи-
таксиальный монокристаллический слой и соз-

давали полупроводниковые структуры по стан-
дартной технологии.

В качестве подложек служили пластины мо-
нокристаллического кремния КЭФ-4.5 (111) и  
КДБ-10(100), выращенные методом Чохраль
ского. Основными видами дефектов в исходной 
кремниевой пластине-подложке являются дис-
локации, дефекты слоистой неоднородности, 
кластерные скопления кислорода или избыточ-
ного кремния, дендриты металлов и двойнико-
вые ламели [12].

Структуры SiO2—Si изготавливали мето-
дом термического выращивания диоксида крем-
ния в атмосфере влажного и сухого кислорода. 
Температурный диапазон оксидирования состав-
лял 1000—1150°С. Толщина пленок SiO2, кото-
рую определяли по времени выращивания (ок-
сидирования) и эллипсометрическим методом, 
составляла 0,1—1,5 мкм. Далее слой диокси-
да кремния удаляли травлением в плавиковой 
кислоте. 

Эпитаксиальные слои кремния на подлож-
ках получали методом жидкофазной эпитаксии 
путем кристаллизации в оптимальных условиях 
для раствора-расплава «полубесконечного» объ-
ема (метод принудительного охлаждения). В ка-
честве металла-растворителя использовали олово. 
Эти слои подвергались облучению различными 
дозами электронов — от 5,0⋅1011 до 5,0⋅1016 см–2. 
Для контрольных экспериментов использова-
лись также системы «слой — подложка» n—p-
типа (характеристики подложки: проводимость 
p-типа, примесь — бор, толщина 250 мкм, удель-
ное сопротивление около 10 Ом⋅см; эпитаксиаль-
ного слоя: проводимость n-типа, примесь — фос-
фор, толщина около 16 мкм, удельное сопротив-
ление 0,3 Ом⋅см; плотность дислокаций в слоях 
на уровне 104—105 см–2). 

В эпитаксиальном кремнии имеется большое 
количество атомов примеси и структурных на-
рушений, затрудняющих исследование радиаци-
онных дефектов [13]. Образование дислокаций 
в эпитаксиальных слоях до облучения обуслов-
лено, главным образом, наследованием анало-
гичных дефектов из подложки, несоответстви-
ем параметров кристаллических решеток слоя и 
подложки, термическими и механическими на-
пряжениями, возникающими в процессе роста 
[14]. Степень наследования дислокаций слоем 
определяется их плотностью в подложке и усло-
виями роста. 

Для сравнения исследовались также структу-
ры, изготовленные по стандартной технологии, 
т. е. без предварительного оксидирования крем-
ниевой подложки. Изучали структуры на основе 
эпитаксиальных слоев кремния, образующих с 
монокристаллической подложкой p—n-переход. 
Использовали серийно выпускаемые структуры 
с эпитаксиальными слоями кремния 25-КЭФ-0.1 
на подложке 400-КДБ-10.
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Результаты и их обсуждение 
Установлено, что в структурах SiO2—Si име-

ется сильно разупорядоченный слой, близкий 
к мелкоблочному поликристаллическому крем-
нию, который находится непосредственно под 
диоксидом кремния. Толщина этого слоя про-
порциональна толщине выращенного слоя SiO2, 
что объясняется возрастанием механических на-
пряжений на границе раздела SiO2—Si при уве-
личении толщины диоксида кремния [15, 16]. 

При послойном стравливании слоя SiO2 был 
обнаружен переход от разупорядоченного крем-
ния к кристаллическому, границей которого 
служат дислокационные сетки. Они состоят из 
60-градусных и частичных дислокаций, декори-
рованных кислородом (рис. 1). 

Слой дислокационных сеток образуется на 
границе системы «разупорядоченный кремний —  
кристаллический кремний». Глубину залегания 
дислокационных сеток оценивали с учетом того, 
что скорость избирательного травления состав-
ляет около 3 мкм/мин. При толщине диоксида 
кремния 1 мкм толщина слоя разупорядочен-
ного кремния составляет примерно 20 мкм. За 
ним следует слой кремния с дислокационными 
сетками толщиной около 10 мкм. При дальней-
шем травлении дислокационные сетки исчеза-
ли, трансформируясь в единичные дислокации 
или линии скольжения. Средний период дисло-
кационной сетки составляет около 10–6 м; плот-
ность дислокаций в сетках достигает 1012 м–2.

Воздействие радиации на эпитаксиальные 
слои оценивали по изменению их электропро-
водности, концентрации и подвижности носите-
лей заряда. Изучали вид, характер распределе-
ния и плотность радиационных дефектов, состо-
яние переходной области в слоях. Исследовали 
эпитаксиальные слои с концентрацией носите-
лей заряда до облучения 3⋅1022 м–3 (удельное со-
противление r ≈ 0,3 Ом⋅см) при их однородном 
распределении по толщине. Облучение проводи-
лось потоком электронов с энергией 2,3 МэВ. 
Толщина термически выращенного слоя SiO2 

составляла 0,5 мкм, толщина эпитаксиального 
слоя кремния 16 мкм, площадь структур 1 мм2.

На рис. 2 приведено распределение основ-
ных носителей заряда по глубине эпитаксиаль-
ного слоя n-типа при различных дозах облуче-
ния, где видно, что при возрастании дозы с 1⋅1020 
до 5⋅1020 м–2 концентрация электронов nn в слое 
уменьшается (x — расстояние от границы раз-
дела «подложка — эпитаксиальный слой»). Из 
приведенных зависимостей также можно заклю-
чить, что наличие дислокационных сеток при-
водит к неравномерному распределению носите-
лей заряда по глубине эпитаксиального слоя и 
к уменьшению плотности радиационных дефек-
тов в объеме эпитаксиальных слоев кремния. 
(Горизонтальные участки на этих графиках со-
ответствуют тем областям, на которые дислока-
ционные сетки практически не влияют, поэто-
му их можно рассматривать как распределение 
носителей заряда в структурах без дислокаци-
онных сеток.)

На рис. 3 представлена зависимость под-
вижности m носителей заряда в эпитаксиальном 
слое кремния от дозы облучения Ф. Удельное 
сопротивление исходного образца составляло 
около 0,3 Ом⋅см, концентрация основных носи-
телей заряда nn≈2,5⋅1022 м–3, подвижность элек-

Рис. 2. Распределение основных носителей заряда по 
глубине эпитаксиального слоя кремния n-типа до об-
лучения (1) и после облучения электронами с энер-
гией 2,3 МэВ при дозе 1⋅1020 м–2 (2) и 5⋅1020 м–2 (3)

Рис. 1. Изображение дислокационной сетки в припо-
верхностной области Si в структуре SiO2 — Si (КЭФ-4,5)
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Рис. 3. Зависимость подвижности носителей заряда 
в эпитаксиальном слое кремния толщиной 16 мкм от 
дозы облучения электронами с энергий 2,3 МэВ для 
образцов с различной толщиной слоя SiO2 (в мкм):
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тронов m≈990 см2/(В⋅с). Здесь видно, что для 
структур с большей толщиной слоя SiO2 нача-
ло спада подвижности приходится на большие 
дозы облучения.

Из приведенных в таблице данных видно, что 
при наличии в структурах стоков в виде дисло-
кационных сеток в 5—8 раз уменьшается обрат-
ный ток, обусловленный наличием радиацион-
ных дефектов и дефектно-примесных комплек-
сов в эпитаксиальном слое кремния, подвергну-
том радиационному облучению. Такое снижение 
обратного тока свидетельствует о снижении ак-
тивности генерационно-рекомбинационных про-
цессов. Наблюдается также уменьшение разбро-
са значений обратных токов. Предварительное 
окисление кремниевых подложек способствует 
также уменьшению в 5—10 раз плотности де-
фектов и увеличению в среднем в 1,2 раза под-
вижности носителей заряда.

Радиационные дефекты, взаимодействуя с 
атомами примеси, создают комплексы, уменьша-
ющие концентрацию основных носителей заряда. 
Поскольку это равносильно снижению содержа-
ния легирующей примеси в эпитаксиальном слое, 
можно сказать, что радиационные центры ком-
пенсируют основную примесь. Благодаря этому 
и уменьшению подвижности основных носите-
лей (см. рис. 2 и 3) увеличивается удельное со-
противление полупроводника. Изменение кон-
центрации носителей заряда существенно зави-
сит не только от исходного значения концентра-
ции, но и от дозы облучения. 

Установлено, что если в подложке созданы 
сетки дислокаций, то снижение концентрации 
носителей заряда в эпитаксиальном слое в ре-
зультате облучения тормозится. Из рис. 2 сле-
дует, что описанный выше эффект компенсации 
вблизи границы «эпитаксиальный слой — под-
ложка» проявляется слабо. Это, очевидно,  свя-

зано с тем, что именно граничные слои с дисло-
кационными сетками служат стоками для ради-
ационных дефектов. Следует отметить, что соз-
дание дополнительных стоков в переходной об-
ласти «слой — подложка» в виде дислокацион-
ных сеток позволяет управлять формой и поло-
жением профиля распределения носителей заря-
да в эпитаксиальных слоях кремния [8]. 

Отдельного рассмотрения требует определе-
ние оптимальной плотности дислокационных се-
ток. С одной стороны, чтобы стоки радиацион-
ных дефектов работали эффективно, необходи-
ма достаточная плотность дислокаций в сетке в 
исходной подложке. Однако при слишком боль-
шой их плотности большой будет и плотность 
собственных дефектов в эпитаксиальном слое  
(в результате наследования дефектов от подлож-
ки), что приводит к высокой степени отбраков-
ки при изготовлении интегральных схем. Малая 
плотность дислокационных сеток (из-за малой 
плотности дислокаций в исходной подложке) 
приводит к снижению эффективности стоков 
для радиационных дефектов. Установлено, что 
оптимальная плотность дислокационных сеток 
лежит в пределах 109—1012 м–2. 

Плотность дислокационных сеток связана об-
ратной зависимостью с их периодом, который 
зависит от величины механических напряже-
ний и деформаций в данной области кристал-
ла. То есть, параметры дислокационных сеток 
определяются условиями высокотемпературной 
диффузии кислорода, электрофизическими и 
упругими свойствами оксида кремния и самого 
кремния. Экспериментальные исследования по-
казали, что при формировании полупроводни-
ковых структур в оптимальном режиме выход 
годных для работы в условиях радиационного 
воздействия пластин в партии увеличивается на 
7—10% по сравнению со структурами, изготов-
ленными без  сеток. 

Технология 
изготовления

структур

Параметры структур

Обратный 
ток, 
108 А

Плотность 
дефектов,
105 см–2

Подвижность 
(холловская),

см2/(В⋅с)

Стандартная

12,8 95 450
4,5 8 634
7,5 44 531
6,9 33 592
4,9 9 624

С предварительным 
окислением подложек

1,8 4,8 645
0,5 0,4 824
1,2 4,5 701
0,54 0,5 803
0,9 3,8 727

Параметры структур, изготовленных по стандартной технологии  
и с предварительным термическим окислением подложек  

после облучения электронами с энергией 2,3 МэВ дозой 1020 м–2
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***
Таким образом, в результате проведенных 

исследований было установлено, что снижения 
плотности радиационных дефектов в эпитакси-
альных слоях кремния можно добиться путем 
формирования стоков для них в виде дислокаци-
онных сеток на границе «эпитаксиальный слой —  
кремниевая подложка». Полученные результа-
ты могут быть использованы в технологии из-
готовления радиационно стойких интегральных 
схем (биполярных, КМОП, Би-КМОП и др.).
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ПІДВИЩЕННЯ РАДІАЦІЙНОЇ СТІЙКОСТІ КРЕМНІЄВИХ 
МОНОКРИСТАЛІЧНИХ ЕПІТАКСІЙНИХ ШАРІВ

Досліджено можливість підвищення радіаційної стійкості кремнієвих епітаксійних шарів за рахунок 
створення стоків радіаційних дефектів у вигляді дислокаційних сіток щільністю 109—1012 м–2. Такі 
сітки створюються на фронтальній поверхні кремнієвої підкладки перед нанесенням епітаксіального 
шару шляхом попереднього її окислення і подальшого стравлювання шару оксиду. Показано, що в струк-
турах з дислокаційними сітками після опромінення зменшуються в 5—8 разів зворотні струми та в 
5—10 разів щільність дефектів, а рухливість носіїв заряду збільшується в 1,2 рази. Вихід придатних 
для роботи в умовах радіаційного впливу напівпровідникових структур, сформованих в оптимальному 
режимі, збільшується на 7—10% в партії порівняно зі структурами без дислокаційних сіток. Отримані 
результати можуть бути використані в технології виготовлення радіаційно стійких інтегральних схем 
(біполярних, КМОП, Бі-КМОП і ін.).

Ключові слова: епітаксійний кремній, дислокації, радіаційні дефекти, стік дефектів, радіаційна 
стійкість.
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INCREASING THE RADIATION RESISTANCE  
OF SINGLE-CRYSTAL SILICON EPITAXIAL LAYERS

The authors investigate the possibility of increasing the radiation resistance of silicon epitaxial layers by cre-
ating radiation defects sinks in the form of dislocation networks of the density of 109—1012 m–2. Such networks 
are created before the epitaxial layer is applied on the front surface of the silicon substrate by its preliminary 
oxidation and subsequent etching of the oxide layer. The substrates were silicon wafers KEF-4.5 and KDB-10 
with a diameter of about 40 mm, grown by the Czochralski method. Irradiation of the samples was carried 
out using electron linear accelerator "Electronics" (ЭЛУ-4). Energy of the particles was 2,3—3,0 MeV, radia-
tion dose 1015—1020 m–2, electron beam current 2 mA/m2. It is shown that in structures containing dislocation 
networks, irradiation results in reduction of the reverse currents by 5—8 times and of the density of defects 
by 5—10 times, while the mobility of the charge carriers is increased by 1,2 times. Wafer yield for operation 
under radiation exposure, when the semiconductor structures are formed in the optimal mode, is increased by 
7—10% compared to the structures without dislocation networks. The results obtained can be used in manu-
facturing technology for radiation-resistant integrated circuits (bipolar, CMOS, BiCMOS, etc.).

Keywords: epitaxial silicon, dislocation, radiation defects, defect sink, radiation resistance.
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