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Проанализировано образование радиационных дефектов в подрешетке углерода карбида кремния
при облучении протонами с энергией 15 МэВ и электронами с энергией 0.9 МэВ. Проведено чис-
ленное моделирование, и получены гистограммы распределения энергии, передаваемой атомам от-
дачи углерода. При анализе гистограмм рассмотрены две области значений энергии. В области ма-
лых энергий создаются одиночные изолированные пары Френкеля с близко расположенными ком-
понентами. В другой области энергия атомов отдачи достаточна для возникновения каскада
смещений. С повышением энергии первично выбитых атомов увеличивается среднее расстояние
между генетически родственными парами Френкеля, и, как следствие, увеличивается доля не ре-
комбинировавших при облучении пар. Выполнены оценки радиуса рекомбинации пары Френкеля
в подрешетке углерода.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что облучение широкозонных полу-

проводников, в частности карбида кремния, при-
водит к уменьшению концентрации носителей
заряда, вплоть до полной компенсации проводи-
мости материла [1–4]. В [5–7] с помощью низко-
энергетического (до 200 кэВ) электронного облу-
чения было показано, что основные радиацион-
ные дефекты, обусловливающие компенсацию
проводимости n-SiC, полученного в процессе хи-
мического осаждения из газовой фазы (так назы-
ваемые Z1/Z2- и EH6/7-дефекты), связаны с
компонентами пары Френкеля (вакансия и меж-
узельный атом) только в одной из подрешеток
SiC, а именно в углеродной. В [8] аналогичные
предположения были сделаны для объяснения
результатов влияния протонного облучения на
компенсацию проводимости n-SiC.

В настоящей работе для выявления количе-
ственной стороны приведенных выше предполо-
жений проведено моделирование процессов тор-

можения электронов и протонов с энергией не-
сколько МэВ в карбиде кремния. Главное
отличие воздействия электронов от протонов за-
ключается в структуре первично выбитых атомов
(ПВА) и “первичных” пар Френкеля. Электроны
передают атомам решетки малую энергию и могут
создать лишь единичные близко расположенные
пары Френкеля. Протоны способны передать до
трети начальной энергии и вызывать каскады
столкновений с активным участием ПВА в образо-
вании “вторичных” пар Френкеля. В этом случае
расстояния между компонентами пар Френкеля
могут быть значительными. Поэтому в настоящей
работе будем разделять скорость введения первично
выбитых атомов ηПВА и полную скорость введения
пар Френкеля ηПФ, в частности вакансий.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для численного моделирования торможения
протонов в SiC использовали пакет программ
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SRIM [9], основанный на теоретических моделях,
описанных в [10]. Очевидно, что столкновения
протона с передачей малых порций энергии (ЕПВА)
будут преобладающими. Это следствие обратно
квадратичной зависимости от ЕПВА дифференци-
ального сечения (dσ) в виде dσ ∝ dЕПВА/(ЕПВА)2.
В задачу входило выяснить, какую долю состав-
ляют случаи передачи энергии, достаточной для
развития каскада. С этой целью строили гисто-
грамму распределения по энергии атомов отдачи
углерода для энергии протонов 15 МэВ. Выбор
энергии осуществляли исходя из возможности
экспериментальной проверки проведенных рас-
четов. Кроме того, определяли количество вакан-
сий в подрешетке углерода в расчете на один па-
дающий протон. Для пороговой энергии смеще-
ния атома углерода из узла подрешетки (Ed) было
взято сравнительно новое в литературе значение
18 эВ [5, 6].

Для удобства сравнения с электронным облу-
чением в случае протонного облучения будем
также частично использовать аналитические
оценки, не прибегая к более точным, но менее на-
глядным численным вычислениям с помощью
метода Монте-Карло. Для сравнения электрон-
ного и протонного воздействий важны значения
средней (〈ЕПВА〉) и максимальной (Emax) энергии
атомов отдачи. Атому решетки с массой M (мас-
совым числом А) при упругом взаимодействии с
релятивистским электроном с энергией Ее и мас-
сой m может быть передана энергия Е, величина
которой лежит в пределах от нуля до макси-
мальной:

(1)

С учетом обратной квадратичной зависимости
для вычисления средней энергии, которую полу-
чают атомы полупроводника при столкновении с
релятивистским электроном, применима форму-
ла, полученная для упругого резерфордовского
рассеяния [11]:

(2)

Для экспериментального наблюдения радиаци-
онных дефектов были использованы протоны с
энергией 15 МэВ и электроны с энергией 0.9 МэВ.
Облучение проводилось на циклотроне МГЦ-20
и ускорителе РТЭ-1В при комнатной температуре
[12]. Дефекты вводили равномерно по объему об-
разцов, поскольку их толщина была значительно
меньше длины пробега бомбардирующих частиц.
Концентрации нескомпенсированной донорной
примеси (Nd–Na) в исходных и облученных об-
разцах определяли из вольт-фарадных характери-
стик (C–U) на стандартной установке с парал-
лельной схемой замещения и синусоидальной
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частотой 10 кГц при комнатной температуре.
Скорость изменения концентрации рассчитыва-
ли по формуле:

(3)

где N0 и N – концентрации (Nd–Na) в эпитакси-
альном слое до и после облучения; D – доза облу-
чения. В настоящей работе были исследованы ди-
оды Шоттки на основе эпитаксиальных 4H-SiC-
структур производства фирмы CREE (США) [13].
Эпитаксиальная структура состоит из n+-подлож-
ки и n-слоя с концентрацией нескомпенсирован-
ной донорной примеси (Nd–Na) ~ (6–7) × 1015 см–3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Электронное облучение. Рассмотрим процесс

образования радиационных дефектов в карбиде
кремния при облучении электронами с энергией
несколько МэВ, особое внимание уделив дефек-
там в подрешетке углерода, которые, как указано
выше, и формируют компенсирующие центры в
n-SiC при электронном и протонном облучении.
Скорость генерации ПВА ηПВA за счет взаимодей-
ствия с налетающим электроном вычисляется как
произведение сечения σd на концентрацию ато-
мов углерода NC:

(4)
При упругом резерфордовском рассеянии се-

чение дефектообразования для электронного об-
лучения можно оценивать по упрощенной фор-
муле Мак-Кинли–Фешбаха [14]:

(5)

В настоящей работе, как указано выше, для Ed
было принято значение 18 эВ. При такой порого-
вой энергии сечение образования радиационных
дефектов составляет 23.3 барн и практически не
зависит от энергии бомбардирующих электронов
в диапазоне 1–10 МэВ.

По формулам (1) и (2) были оценены Emax = 307 эВ
и 〈ЕПВА〉 = 54 эВ. Такое малое значение 〈ЕПВА〉 сви-
детельствует о том, что при электронном облуче-
нии образуются одиночные изолированные пары
Френкеля. Используя для концентрации атомов
углерода значение NC = 4.8 × 1022 см–3, можно по-
лучить по формуле (4) расчетное значение скоро-
сти генерации ПВА: ηПВA = 1.1 см–1. С ростом
энергии бомбардирующих электронов первично
выбитый атом способен сам выбивать атом ре-
шетки: увеличивается среднее число смещенных
атомов ν, приходящихся на каждый ПВА. Коэф-
фициенты размножения ν оценивают по формуле
Кинчина–Пиза [15], модифицированной Зигле-
ром [10]:
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(6)

Из формул (2) и (5) видно, что с ростом энергии
электронов сечение образования дефектов не ме-
няется, однако растет 〈ЕПВА〉 и, следовательно, ν.
В табл. 1 приведены зависимости основных энер-
гетических параметров атомов отдачи углерода и
темпа генерации пар Френкеля в подрешетке уг-
лерода от энергии бомбардирующих частиц. Так,
для электронов с энергией 0.9 МэВ коэффициент
размножения равен 1.2, и полная скорость обра-
зования пар Френкеля ηПФ, рассчитываемая по
формуле

(7)

составляет 1.3 см–1. Отметим, что при таком облу-
чении из полного числа пар Френкеля 85% обра-
зуются при первичных столкновениях (при взаи-
модействии атома углерода с налетающим элек-
троном), и 15% – при вторичных столкновениях
(при взаимодействии атома углерода с ПВА).

Сравним полученные расчетные значения па-
раметров ηПВA и ηПФ с данными эксперимента. На
рис. 1 представлена зависимость концентрации
(Nd–Na) от дозы облучения. Расчет скорости из-
менения концентрации по формуле (3) для энер-
гии 0.9 МэВ позволил получить значение ηе ~ 0.1 см–1.
Скорость удаления доноров в n-SiС на начальных
стадиях облучения может служить мерой образо-
вания в подрешетке углерода “далеких” пар
Френкеля, т.е. разделившихся на изолированные
вакансии и межузельные атомы. При облучении
электронами с энергией 0.9 МэВ скорость удале-
ния доноров 0.1 см–1 (рис. 2), а темп генерации
ПВА в подрешетке углерода 1.1 см–1, поэтому до-
ля разделившихся (диссоциировавших) первич-
ных пар Френкеля составляет 9%. Оценим харак-
терную энергию ПВА углерода (Ech), при которой
в высокоэнергетической части спектра оказыва-
ется 9% ПВА. На рис. 2 схематически представлен
энергетический спектр ПВА (плотность распре-
деления ПВА углерода по переданной им энер-
гии) после облучения карбида кремния электро-

ПВА 2.5 .dЕ Еν =

ПФ ПВA,η = νη

нами с энергий 0.9 МэВ. Левой границей спектра
является величина Ed (18 эВ), правой границей –
величина Emax (307 эВ). При обратной квадратич-
ной зависимости плотности распределения ПВА
легко оценить их долю в правой части спектра
(долю разделившихся первичных пар Френкеля):

(8)

В этих условиях величина характерной энер-
гии Ech составляет 118 эВ. Атомы отдачи углерода,
получившие энергию 118 эВ и выше, будут поки-
дать зону спонтанной рекомбинации, обеспечи-
вая формирование стабильных радиационных де-
фектов, приводящих к компенсации проводимо-
сти n-SiC. На рис. 2 показана граничная энергия,
которая разделяет энергетический спектр ПВА на
две неравные части. Используя результаты расче-
тов по программе SRIM, легко оценить пробег
ионов углерода с энергией 118 эВ в SiC. Этой

( )
= η η =

=
ПФ ПВA

ch max max1 – 1 1 – 1( ) .
е

d

f
E E E E

Таблица 1. Зависимость основных энергетических параметров атомов отдачи углерода и характеристик пар
Френкеля в подрешетке углерода от энергии бомбардирующих электронов Ее и протонов Еp

Примечание. Для подрешетки углерода Ed = 18 эВ, N0 = 4.8 × 1022 см–3.

Ее, МэВ Emax, эВ 〈ЕПВА〉, эВ σd, барн ηПВA, см–1 ν ηПФ, см–1

0.9 307 54 23.3 1.1 1.20 1.3

1.0 359 57 23.3 1.1 1.26 1.4

2.0 1074 73 23.3 1.1 1.62 1.8

8 2270 212 1350 65 4.7 305

15 4260 223 720 35 5.0 173

Рис. 1. Зависимость концентрации нескомпенсиро-
ванных доноров от дозы электронного (Е = 0.9 МэВ)
облучения. Приведены данные для трех идентичных
образцов.
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энергии соответствует пробег ~9 Å, который мож-
но приписать и радиусу рекомбинации. Посколь-
ку расстояние между ближайшими атомами угле-
рода в 4Н-SiC составляет а0 ~ 1.85 Å [16], то радиус
рекомбинации ~5а0. Отметим, что при неболь-
шом количестве пар Френеля, образованных в
каскаде, переданная энергия меньше 118 эВ. По-
этому такие пары практически полностью реком-
бинируют. Интересно сравнить полученное зна-
чение радиуса рекомбинации пар Френеля в под-
решетке углерода SiC с литературными данными.
В [17–19] указывается, что в кремнии (n-Si) при
электронном облучении диссоциирует только 5%
первичных пар Френеля, поэтому радиус реком-
бинации оценивается величиной ~20 Å.

Приведем пример пленки карбида кремния
толщиной 50 мкм, на которую упали 10 тыс. элек-
тронов с энергией 0.9 МэВ. Число ПВА, или чис-
ло первичных пар Френкеля, составит 55 шт. Чис-
ло “вторичных” пар Френеля, созданных ПВА,
составит 11 шт. Из общего количества (66 шт.)
только 5.5 пар Френеля диссоциирует на вакан-
сию и межузельный атом. На рис. 2 схематично
представлены полученные данные в случае элек-
тронного облучения (нижняя кривая). Именно
эти компоненты разделенных пар Френеля и при-
водят к образованию Z1/Z2- и EH6/7-дефектов и
к изменению электрофизических свойств мате-
риала (в частности, электропроводимости), изме-
ряемых в эксперименте.

Протонное облучение. При таком облучении
максимальная энергия, переданная атому углеро-
да протоном, оценивается по формуле [11]:

(9)
и при энергии протона 15 МэВ составляет 4.26 МэВ,
т.е. почти треть от начальной энергии протона.
Напомним (табл. 1), что при электронном облу-

2 2
max 4 4 1( ) ( )p p p pE m ME m M AE A= + = +

чении эта энергия составляет всего 307 эВ. Для
вычисления средней энергии, которую получают
атомы углерода при столкновении с протоном,
применима формула (2) для электронного облу-
чения. В случае протонного облучения эта фор-
мула упрощается, так как Emax  Ed:

(10)

Согласно этой формуле для изучаемой в настоя-
щей работе пары протон–атом углерода, величи-
на 〈ЕПВА〉 составляет 223 эВ. Сечение дефектооб-
разования при протонном облучении можно оце-
нивать по упрощенной формуле [11]:

(11)

Расчеты по этой формуле в рассматриваемом слу-
чае дают величину σd, равную 720 барн. То есть
величину, в 30 раз большую, чем при электрон-
ном облучении. Очевидно, что в 30 раз отличают-
ся и скорости образования первично выбитых
атомов (ηПВA). Однако полные скорости образо-
вания пар Френкеля ηПФ отличаются в 130 раз за
счет высоких значений коэффициентов размно-
жения при протонном облучении. Полные значе-
ния параметров, полученные аналитическим ме-
тодом для протонного облучения, представлены в
табл. 1.

Основной задачей численных расчетов явля-
лось построение и анализ гистограммы распреде-
ления по энергии атомов отдачи углерода. Анализ
проводился при статистике 10 тыс. упавших на
пленку протонов. Толщину пленки принимали
равной 50 мкм в соответствии с используемыми в
эксперименте образцами. На рис. 3 представлен
энергетический спектр атомов отдачи углерода
после рассеяния на них протонов с энергией
15 МэВ. Зафиксированы столкновения, привед-
шие к возникновению вакансий, т.е. передачи
малых (по сравнению с порогом смещения атома)
энергий не учитываются. Суммарное число
столкновений составило 1491, что достаточно для
выяснения общей конфигурации спектра. Пояс-
ним, что наблюдавшиеся в ходе моделирования
акты с передачей энергии большими порциями
(до десятков кэВ) в поле рис. 3 не попадают и об-
суждаются ниже. Расчет показал, что плотность
распределения ПВА по сообщенной им энергии
близка к теоретической резерфордовской вида
(ЕПВА)–2, но спадает несколько слабее в области
высоких ЕПВА. При использовании рассчитанно-
го по SRIM количества столкновений (1491 шт.),
приведших к образованию ПВА в пленке извест-
ной толщины (50 мкм), была оценена скорость
введения ПВА ηПВA. Она составила 30 см–1, что
совпадает со значением 35 см–1, полученным ана-
литическими методами (табл. 1).
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Рис. 2. Схематическое изображение плотности рас-
пределения ПВА углерода по переданной им энергии
в случае облучения образцов SiC толщиной 50 мкм
электронами с энергией 0.9 МэВ (1) и протонами с
энергией 15 МэВ (2). Цифры на схеме обозначают ко-
личество ПВА, попавших в данный энергетический
интервал. Расчет по программе SRIM [9].

0 20015010050 250 300 350

Ч
ис

ло
 П

В
А

Энергия, эВ

118 эВ

1216

182

1

2

50 935



86

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2019

КОЗЛОВСКИЙ и др.

При обработке гистограммы (рис. 3) был ис-
пользован метод, предложенный в [20, 21]: гисто-
грамма разделяется на случаи “мягких” и “жест-
ких” столкновений. Границей раздела принята
энергия ПВА, равная 118 эВ. Выбор границы, как
указано выше, обусловлен пробегом, равным ра-
диусу рекомбинации пар Френкеля. Таким обра-
зом, все отличие протонного облучения от элек-
тронного связано с правой областью энергети-
ческого спектра ПВА – областью “жестких”
столкновений.

Из 1491 столкновений, приводящих к образо-
ванию первичных вакансий около 1216 (80% от
общего числа) находятся в области “мягких”
столкновений. В этих актах “мягких” столкнове-
ний, подобных рассеянию релятивистских
электронов, рождается 1216 изолированных пар
Френкеля. Для наглядности в табл. 2 приведены
суммарные и средние энергии, переданные про-
тонами атомам углерода при первичных столкно-
вениях. Из табл. 2 видно, что при “мягких” столк-
новениях рассеивается суммарная энергия 52.7 кэВ.
Эта энергия образует 1216 ПВА со средней энер-
гией 43.3 эВ.

В правой части спектра (“жесткие” столкнове-
ния), как показывают расчеты, рассеивается
энергия 192.4 кэВ; образуется 275 результативных
столкновений с образованием ПВА. Средняя
энергия ПВА углерода при “жестких” столкнове-
ниях составляет 700 эВ. Для простоты всем столк-
новениям с передачей больше 118 эВ припишем
согласно табл. 2 энергию 700 эВ. Атом углерода с
энергией ~700 эВ имеет пробег в карбиде крем-
ния 2.7 нм. И на своем пути он создает в каскаде
около 14 вакансий, примерно поровну в обеих
подрешетках. Это означает, что на вакансию во
вторичных процессах образования ПВА расходу-
ется 50 эВ. Суммарная энергия атомов отдачи при
жестких столкновениях 192.4 кэВ обусловит по-
явление 3847 атомов отдачи в обеих подрешетках,
примерно поровну. Будем считать, что половина
из них, 1923 шт., образована в подрешетке углеро-
да. Предположим по максимуму, что все образо-
ванные в каскаде пары Френкеля диссоциируют
на компоненты [22]. При учете толщины пленки
SiC (50 мкм), для которой проведен SRIM-расчет,
была оценена скорость введения атомов отдачи
углерода (или вакансий), которая составила 38 см–1.
Именно эти компоненты разделенных пар Френ-
келя должны приводить к образованию Z1/Z2- и

EH6/7-дефектов и к изменению электропроводи-
мости SiC. Сравним эти цифры с экспериментом.

На рис. 4 представлена зависимость концен-
трации (Nd–Na) от дозы облучения. Расчет ско-
рости изменения концентрации по формуле (3)
для энергии протонов 15 МэВ позволил получить
значение ηе ~ 50 см–1. Полученное эксперимен-
тальное значение ηе почти на 25% превышает
предельное расчетное значение ηПВA. Предполо-
жим, что в отличие от вакансий, рожденных в ак-
тах “мягких” столкновениях, подобных рассея-
нию электронов, вакансии, рожденные при
“жестких” столкновениях уже не являются ком-
понентами одиночных пар Френкеля. Они сосре-
доточены в микроскопически малом объеме, ко-
торый охватывает порождающий их атом отдачи
углерода с энергией 0.7 кэВ. В качестве грубой
оценки объем можно определить как R3, где R =
= 27 Å – пробег таких атомов. Плотность вакан-
сий (или пар Френкеля) в этом случае по порядку
величины близка к 1021 см–3. Появление таких об-
ластей – принципиальное различие в воздей-
ствии протонов и электронов. В областях c высо-
кой плотностью вакансий возрастает вероятность
образования комплексов с участием вакансий.
Наиболее вероятным результатом являются ком-
плексы с примесными атомами [23, 24]. Образо-
вание комплекса вакансия–донор, имеющего
глубокий акцепторный уровень (по аналогии с
известным Е-центром в кремнии [25]), может
привести к двойному превышению ηПВA над ηе.

Рис. 3. Основная часть энергетической гистограммы
первично выбитых атомов углерода протонами с
энергией 15 МэВ, полученная из расчетов по про-
грамме SRIM [9] в случае облучения образцов SiC
толщиной 50 мкм. На вставке – условное разделение
гистограммы на высокоэнергетическую область
“жестких” столкновений и низкоэнергетическую об-
ласть “мягких” столкновений.
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Таблица 2. Энергия, переданная протонами с энергией 15 МэВ атомам углерода в пленке карбида кремния
толщиной 50 мкм при первичных столкновениях

Столкновения Число ПВА Полная энергия, кэВ Средняя энергия ПВА, эВ

“Мягкие” (118 эВ и менее) 1216 52.7 43.3
“Жесткие” (более 118 эВ) 275 192.4 699.5
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При таких допущениях сходимость эксперимен-
тальных и расчетных результатов наблюдается
при 20%-ном “уходе” общего числа созданных
вакансий углерода на образование комплексов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные в работе аналитические расчеты

показали, что результаты экспериментальной
компенсации проводимости n-SiC, облученного
электронами с энергией 0.9 МэВ, хорошо объяс-
няются только генерацией точечных радиацион-
ных дефектов – пар Френкеля в подрешетке угле-
рода. При этом виде облучения всего 9% первич-
ных пар Френкеля избегают рекомбинации и
разделяются на отдельные компоненты, входя-
щие в состав известных Z1/Z2- и EH6/7-дефектов
и к изменению электрофизических свойств мате-
риала (в частности, электропроводимости), изме-
ряемых в эксперименте. Радиус рекомбинации
пар Френкеля в подрешетке углерода по оценкам
составляет ~9 Å, а энергия ПВА углерода, необхо-
димая для получения пробега 9 Å, – 118 эВ.

Численное моделирование, проведенное в ра-
боте для протонного облучения, позволяет полу-
чить набор количественных данных и корректно
учесть геометрию образца. При обработке гисто-
грамм передаваемой атомам отдачи углерода
энергии оказалось достаточно одного шага – раз-
деления случаев передачи до 118 эВ (“мягкие”
столкновения) и выше (“жесткие” столкновения).

Выяснилось, что из 1491 актов рассеяния про-
тона с энергией 15 МэВ на атомах С с рождением
в пленке вакансий только 1216 оказываются близ-
кими по передаваемой энергии к рассеянию
электронов (“мягкие” столкновения со средней

передачей энергии 43 эВ). В остальных 275 актах
“жестких” столкновений передается суммарная
энергия, достаточная для возникновения в каска-
дах 1923 вакансий. Они сосредоточены в микро-
областях размером ~27 Å, хаотично распределен-
ных по объему пленки. Эти области могут являть-
ся источниками комплексов вакансий с атомами
донорных примесей. Удовлетворительное совпа-
дение экспериментальных и расчетных результа-
тов в случае облучения n-SiC протонами с энерги-
ей 15 МэВ наблюдается при 20%-ном “уходе” об-
щего количества созданных вакансий углерода на
образование комплексов.
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Effect of Radiation-Induced Defects in Carbon Sublattice
on n-SiC Conductivity Compensation

V. V. Kozlovski, A. E. Vasil’ev, K. S. Davidovskaya, A. A. Lebedev

The formation of radiation defects in the silicon carbide sublattice under irradiation with 15 MeV protons and
0.9 MeV electrons is analyzed. A numerical simulation is performed and histograms of the distribution of the
energy transferred to the carbon recoil atoms are obtained. When analyzing the histograms, two energy re-
gions are considered. In a low-energy region, single isolated Frenkel pairs with closely spaced components
are created. In another region, the energy of recoil atoms is sufficient to produce a cascade of displacements.
With an increase in the energy of the primary knocked-out atoms, the average distance between genetically
related Frenkel pairs increases, and as a result, the proportion of pairs that do not recombine during irradia-
tion increases. Estimates of the recombination radius of the Frenkel pair in the carbon sublattice are made.

Keywords: irradiation with protons, primary knocked-out atom, Rutherford scattering, radiation effect, Fren-
kel pair, silicon carbide, carbon vacancy.
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