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Впервые проведено сравнительное исследование влияния электронного и протонного облучения
при температуре 20–500°С на характеристики полупроводниковых приборов на основе карбида
кремния – коммерческих высоковольтных диодов Шоттки 4H-SiC. Диоды облучали протонами с
энергией 15 МэВ и электронами с энергией 0.9 МэВ. Установлено, что наиболее чувствительным к
облучению параметром, определяющим радиационную стойкость приборов, является омическое
сопротивление базы, монотонно возрастающее с дозой облучения D. Показано, что при низкотем-
пературном (“холодном”) облучении эффективность компенсации полупроводника протонным
облучением примерно в 400 раз превосходит эффективность облучения электронами. При “горя-
чем” (высокотемпературном) облучении радиационная стойкость диодов в несколько раз превы-
шает стойкость диодов при “холодном” облучении. С ростом температуры облучения уменьшается
скорость образования глубоких центров в верхней половине запрещенной зоны карбида кремния.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективы полупроводниковой электрони-

ки в значительной степени связаны с освоением
широкозонных материалов [1–4], в частности
карбида кремния SiC [1–3]. В последние два деся-
тилетия достигнуты значительные успехи в созда-
нии методом газовой эпитаксии высококаче-
ственных слоев политипа 4Н-SiC [3]. На рубеже
веков было достигнуто существенное улучшение
характеристик высоковольтных силовых и высо-
котемпературных приборов на основе 4Н-SiC,
что позволяет успешно заменять ими аналогич-
ные приборы на базе кремния [1, 2]. Основное
преимущество приборов на основе SiC по сравне-
нию с приборами на основе Si заключается, в
частности, в более высокой радиационной стой-
кости и в возможности функционирования при

более высоких температурах. В последнее время
проведена большая работа по изучению влияния
облучения заряженных частиц различных видов
на приборы на основе SiC. В подавляющем боль-
шинстве опубликованных работ облучение про-
водили при комнатной температуре (“холодное”
облучение). Влияние облучения электронами при
комнатной температуре на свойства высоко-
вольтных диодов Шоттки 4H-SiC исследовали во
многих работах (например, [5–12]). Влияние об-
лучения протонами при комнатной температуре
изучали в [13–18]. Однако, насколько нам извест-
но, влияние высокотемпературного облучения на
свойства приборов на основе SiC до сих пор оста-
ется практически неисследованным.

Между тем возможность использования этих
приборов при высоких температурах во многом
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зависит от их устойчивости к различным видам
высокотемпературного облучения. Особенно вы-
сокие требования относительно радиационной
стойкости предъявляются к приборам и оборудо-
ванию, предназначенным для работы при раз-
грузке отработанного топлива ядерных реакторов
и для работы в космических условиях [19]. Два го-
да назад авторами были начаты работы по изуче-
нию радиационной стойкости приборов на осно-
ве SiC при повышенных температурах. В двух
опубликованных ранее работах изучали влияние
только горячего протонного облучения [20, 21] и
в одной работе – только горячего электронного
облучения [22].

В настоящей работе представлены результаты
сравнительного исследования радиационной стой-
кости выпрямительных диодов нескольких типов
на основе SiC с напряжениями пробоя 1–2 кВ
к двум видам облучения заряженными частицами
(электронному и протонному), выполненного
при температурах в диапазоне 20–500°С.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Исследовали коммерческие диоды Шоттки
(Schottky Barrier Diode – SBD) трех видов на ос-
нове слабо легированных слоев карбида кремния
политипа 4Н проводимости n-типа, рассчитан-
ных на обратное напряжение 600, 1200 и 1700 В
производства компании CREE [23]. Диоды разли-
чались уровнем легирования базового слоя: кон-
центрация нескомпенсированных доноров Nd–Na

до облучения составляла ~(6–7) × 1015 см–3 в SBD-
600, ~(4–5) × 1015 см–3 в SBD-1200 и ~3.5 × 1015 см–3

в интегрированных диодах Шоттки JBS-1700
(JBS – Junction Barrier Schottky). Облучение элек-
тронами с энергией 0.9 МэВ проводили на уско-
рителе РТЭ-1В, облучение протонами с энергией
15 МэВ – на циклотроне МГЦ-20 [24]. Как при
электронном, так и при протонном облучении де-
фекты вводили практически равномерно по все-
му объему не только слабо легированного слоя,
но и подложки, толщины которых (~10 и ~300 мкм
соответственно) во всех случаях были значитель-
но меньше длины пробега электронов и протонов
(более 1 мм). Для высокотемпературного облуче-
ния были созданы специальные мишенные каме-
ры. Эти камеры позволяли проводить облучение
электронами на воздухе, а протонами – в вакууме
в диапазоне температур от комнатной до 800°С.
Точность поддержания температуры образца
при облучении ±5°. Скорость нагрева составляла
0.5 град./с, скорость охлаждения 0.25 град./с.

В ходе исследований измеряли вольт-ампер-
ные и вольт-фарадные характеристики. По вольт-
фарадным характеристикам определяли кон-
центрацию нескомпенсированных доноров.
Для облучения отбирали диоды, характеризую-

щиеся близкой к идеальной характеристикой I–V
при прямом смещении, а именно экспоненци-
альной (до области влияния последовательного
сопротивления диода), прямой вольт-амперной
характеристикой, описываемой стандартным урав-
нением I = I0exp(qU/βkT) с коэффициентом иде-
альности β ≈ 1.02–1.04 и I0 ~ 10–13–10–12 A. Здесь
q – элементарный заряд, k – постоянная Больц-
мана. Вольт-амперные (I–V) и вольт-фарадные
(C–V) характеристики измеряли при комнатной
температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Облучение при комнатной температуре

Эксперимент показывает, что облучение во
всем исследованном температурном диапазоне
весьма слабо влияет на зависимость прямого тока
от напряжения на экспоненциальном участке
вольт-амперной характеристики. В области боль-
ших прямых смещений облучение приводит к су-
щественному возрастанию сопротивления диода.
В этом случае большая часть приложенного на-
пряжения падает на базе прибора (квазилиней-
ные вольт-амперные характеристики). На рис. 1
показано влияние электронного и протонного
облучения при комнатной температуре на пря-
мые вольт-амперные характеристики трех струк-
тур: SBD-600, SBD-1200 и JBS-1700. Главное из-
менение наблюдается на линейном участке. Рез-
ко увеличивается сопротивление диодов. Если в
необлученных структурах сопротивление состав-
ляет от 0.1 до 0.3 Ом, то после облучения оно воз-
растает на порядки. Для сравнения эффективно-
стей двух видов облучений методически подбирали
эквивалентные дозы, приводящие к одинаковой
степени компенсации диодов. Согласно данным,
приведенным на рис. 1, одинаковый уровень
компенсации может быть получен, если исполь-
зовать дозы электронного облучения, превосхо-
дящие дозы протонного облучения примерно в
300–500 раз. Как правило, скорость удаления но-
сителей заряда из зоны проводимости (ηе) при об-
лучении определяется простым выражением:

(1)

где n0 и n – концентрации носителей заряда до и
после облучения, D – доза облучения. Введение
параметра ηе предполагает линейную зависи-
мость функции n(D). Обычно такая зависимость
соблюдается вплоть до уменьшения исходной
концентрации n0 на порядок. Эксперименталь-
ные результаты показывают, что, например, дио-
ды SBD-1200 при облучении протонами увеличи-
вают свое сопротивление на порядок (до 3.3 Ом)
при дозе 5 × 1013 см–2. Поскольку значение n0 для
этих диодов составляет ~4.5 × 1015 см–3, по фор-
муле (1) получим скорость удаления порядка

0( ) ,е n n Dη = −
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80 см–1. Для тех же диодов доза электронного об-
лучения, приводящая к увеличению сопротивле-
ния на порядок, 2 × 1016 см–2.

Таким образом, скорость удаления, рассчи-
танная по формуле (1), составит ~0.2 см–1. С уче-
том линейности функции n(D) отношение эф-
фективности двух видов облучения – около 400.
Теперь оценим, насколько линейна функция n(D).
При протонном облучении доза, при которой со-
противление диодов SBD-1200 увеличивается
всего в два раза, составляет 1.5 × 1013 см–2. В этом
случае скорость удаления носителей заряда, рас-
считанная по формуле (1), 150 см–1, т.е. почти в
два раза больше, чем в случае сильно облученных
образцов. Такая нелинейность вводит ограниче-
ние на использование параметра ηе и формулы (1).
Параметр ηе при облучении полупроводников до-
пустимо вводить только при степени компенса-
ции не выше 50%. Эксперименты, выполненные
на двух других структурах SBD-600 и JBS-1700,
показали, что при малых дозах протонного облу-
чения значения ηе аналогичны. При малых дозах
электронного облучения величины ηе для всех ис-
следуемых структур превышают значения ηе при
значительных дозах облучения более чем в два ра-
за и составляют 0.4–0.5 см–1. Такие значения ηе
в два–три раза превосходят значения, получен-
ные во многих работах исходя не из вольт-ампер-
ных, а из вольт-фарадных характеристик диодов
[5, 7, 11, 13, 18].

Полученные значения приведены в табл. 1.
Остановимся на их различии подробнее. При из-
мерении вольт-амперной характеристики опре-
деляется именно концентрация носителей заряда
(концентрация электронов в зоне проводимо-
сти). Емкостные измерения определяют концен-
трацию нескомпенсированных доноров в области
пространственного заряда полупроводника. Ско-
рость уменьшения концентрации нескомпенси-
рованных доноров ηD, определяется по той же
формуле (1), в которую вместо концентраций но-
сителей заряда подставляют концентрации не-
скомпенсированных доноров до (N0) и после об-
лучения (N). Различие в полученных значениях ηе
и ηD свидетельствует в пользу модели радиацион-
ного дефектообразования, основанной на слож-
ном спектре вводимых радиационных дефектов.
Невозможно, как считали ранее, обойтись одним
радиационным дефектом (как правило, в подре-
шетке углерода), создающим глубокий акцептор-
ный уровень в запрещенной зоне полупроводни-
ка. Необходимо допустить образование несколь-
ких глубоких центров, играющих большую роль
при сильной компенсации проводимости мате-
риала. В перспективе весьма желательно изучить
раздельное введение акцепторов и доноров при
облучении, например, с помощью различных ме-

Рис. 1. Прямые вольт-амперные характеристики диодов
Шоттки различных типов в области больших напряже-
ний до и после облучения при комнатной температуре:
а – диод SBD-600 до (1) и после облучения дозой 5 × 1015

(2), 4 × 1016 см–2 (4) и протонов 1 × 1014 см–2 (3) (на
вставке – те же характеристики в линейном масштабе);
б – диод SBD-1200 до (1) и после облучения дозой элек-
тронов 2 × 1015 (2), 5 × 1015 (3), 1.5 × 1016 (4), 3 × 1016 (5),
7 × 1016 см–2 (7) и протонов 1 × 1014 см–2 (6) (на вставке –
те же характеристики в линейном масштабе); в – диод
JBS-1700 до (1) и после облучения дозой электронов 1 ×
× 1016 (2), 4 × 1016 (4) и протонов 1 × 1014 см–2 (3).
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тодик, использующих зависимость коэффициен-
та Холла от температуры [3, 4]. Для проверки это-
го предположения измерили вольт-амперные и
вольт-фарадные характеристики на одних и тех
же структурах JBS-1700 до и после облучения
дозой электронов 1 × 1016 см–2. Концентрация не-
скомпенсированных доноров, полученная из ем-
костных измерений, уменьшилась в два раза –
от 3.4 × 1015 до 1.7 × 1015 см–3, т.е. в соответствии с
данными емкостных измерений это случай сла-
бой компенсации. Вольт-амперная характери-
стика этого же образца представлена на рис. 1в.
Ее обработка показывает, что сопротивление ди-
ода увеличилось на три порядка (до 640 Ом), что
соответствует уменьшению исходной концентра-
ции приблизительно на три порядка, т.е. случаю
сильной компенсации.

Представленные экспериментальные данные
позволяют сделать вывод, что наиболее чувстви-
тельным к облучению параметром выпрямитель-
ного диода является его последовательное сопро-
тивление. Таким образом, радиационную стой-
кость выпрямительных диодов на основе барьера
Шоттки можно характеризовать некими крити-
ческими дозами Dcr. Увеличение сопротивле-
ния базы диодов влияет на функционирование
устройств, в которых они используются. Пре-
дельно допустимой мерой такого отклонения
обычно считается рост сопротивления в два раза
[1, 5, 12, 19]. В табл. 2 приведены критические до-
зы Dcr электронного и протонного облучения, при
которых происходит такое увеличение сопротив-
ления базы. Подчеркнем, что приведенные дан-

ные относятся к облучению при комнатной тем-
пературе.

Полученные данные требуют некоторого пе-
ресмотра сложившихся представлений о вторич-
ном радиационном дефектообразовании в SiC.
Как известно, темп генерации ηFP первичных ра-
диационных дефектов – пар Френкеля – в SiC
при облучении протонами с энергией 15 МэВ со-
ставляет 198 см–1 и при облучении электронами с
энергией 0.9 МэВ – 1 см–1 [7, 9]. Отношение ско-
рости удаления к темпу генерации дает четкое
представление о доли первичных радиационных
дефектов в подрешетке углерода, которая избежа-
ла рекомбинации и разделилась на отдельные
компоненты. Строка 3 табл. 1, полученная тради-
ционным вольт-емкостным методом, подтвер-
ждает, что при облучении меньшая часть первич-
ных радиационных дефектов избегает рекомби-
нации. При электронном облучении эта доля
составляет 10–15%, а при протонном облучении –
25–30%. Новые данные, полученные в настоящей
работе (табл. 1, строка 5), показывают, что избе-
гает рекомбинации значительно большая часть
пар Френкеля. При электронном облучении не
рекомбинируют порядка 50% первичных радиа-
ционных дефектов, а при протонном облучении –
от 70 до 80%.

Высокотемпературное облучение
С ростом температуры облучения резко умень-

шается радиационная деградация диодов. На рис. 2
представлены вольт-амперные характеристики

Таблица 1. Скорости удаления носителей заряда (ηе) и нескомпенсированных доноров (ηD) в приборах на основе
4Н-SiC

Примечание: n0 – концентрация носителей заряда (нескомпенсированных доноров Nd–Na) до облучения.

Тип прибора SBD-600 SBD-1200 JBS-1700

n0 = (Nd–Na)0, 1015 см–3 6.5 4.5 3.4

ηD (электроны, 0.9 МэВ), см–1 0.2 0.2 0.15

ηe (электроны, 0.9 МэВ), см–1 0.5 0.4 0.4

ηD (протоны, 15 МэВ) см–1 63 50 54

ηe (протоны, 15 МэВ) см–1 160 150 140

Таблица 2. Критическая доза Dcr электронного и протонного облучения при комнатной температуре для диодов
Шоттки разных типов на основе 4H-SiC

Примечание: n0 – концентрация носителей заряда до облучения.

Тип диода SBD-600 SBD-1200 JBS-1700

n0, 1015 см–3 6–7 4–5 3

Dcr (e, 0.9 МэВ), 1015 см–2 8 6 4

Dcr (p, 15 МэВ), 1013 см–2 2 1.5 1
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диодов JBS-1700 после облучения электронами
при температурах от 20 до 500°С. Из рисунка хо-
рошо видно, что при одинаковой дозе облучения
(1 × 1016 см–2) диоды, облученные при 300°С, име-
ют сопротивление 1.22 Ом, что в 500 раз меньше,
чем диоды, облученные при комнатной темпера-
туре (640 Ом).

Данные о сравнении влияния температуры
электронного и протонного облучения на харак-
теристики высоковольтных диодов на основе
структур 4H-SiC с барьерами Шоттки представле-
ны на рис. 3. При проведении горячего протонного
облучения здесь использовали дозу 1 × 1014 см–2.
Далее определяли дозу электронного облучения,
приводящую к такой же степени компенсации,
что и протонное облучение. Эти дозы составили
6 × 1016 см–2 для 300°С и 1.3 × 1017 см–2 для 500°С.
По полученным в работе вольт-амперным харак-
теристикам облученных при 300°С диодов по ана-
логии с табл. 2 попытались оценить критические
дозы Dcr, при которых сопротивление диодов уве-
личивается в два раза. Оказалось, что в случае
протонного облучения при температуре 300°С
критические дозы возрастают в три–пять раз, а в
случае электронного облучения при той же тем-
пературе – в шесть–восемь раз. Это позволяет
прогнозировать увеличенный ресурс работы при-
боров на основе SiC для работы в экстремальных
условиях (при одновременном воздействии высо-
кой температуры и высоких уровней радиации).

Рассмотрим возможные механизмы радиаци-
онного дефектообразования, позволяющие объ-
яснить полученные в настоящей работе результаты
влияния температуры облучения на характери-
стики диодов. Основной механизм образования
радиационных дефектов в n-SiC при холодном
протонном облучении сводится к следующему.
Радиационные дефекты, обусловливающие ком-
пенсацию проводимости, связаны с компонента-
ми пары Френкеля (вакансия и междоузельный
атом) только в одной из подрешеток SiC, а имен-
но в углеродной. Считали, что при холодном про-
тонном облучении около 25% первичных пар
Френкеля избегают рекомбинации и разделяются
на отдельные компоненты, входящие в состав из-
вестных дефектов Z1/Z2 и EH6/7, создающих в за-
прещенной зоне n-SiC глубокие акцепторные
уровни Ec 0.65 и 1.55 эВ соответственно [8, 16, 17].
Захват электронов на эти уровни приводит к ро-
сту удельного сопротивления базы. В настоящей
работе уточнено, что доля первичных пар Френ-
келя, избегающих рекомбинации при протонном
облучении, составляет не 25, а 75%. При элек-
тронном облучении доля диссоциировавших пар
Френкеля порядка 50, а не 15%, как считали ра-
нее. Кроме того, необходимо допустить, что при
холодном облучении вводятся радиационные де-
фекты, создающие глубокие доноры в n-SiC. Эти
доноры особенно сильно сказываются на кон-
центрации нескомпенсированных доноров при
больших дозах облучения.

Рис. 2. Прямые вольт-амперные характеристики дио-
дов JBS-1700 до (1) и после (2, 3) облучения дозой
электронов 1 × 1016 см–2 при различных температурах θ:
2 – 300; 3 – 20°С. На вставке – те же характеристики
в линейном масштабе для более широкого диапазона
температур θ: 2 – 500; 3 – 300; 4 – 200; 5 – 150; 6 –
20°С. Доза D = 1.3 × 1017 см–2.
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Рис. 3. Прямые вольт-амперные характеристики дио-
дов JBS-1700 в области больших напряжений после
облучения электронами (1, 3, 5, 7) и протонами (2, 4,
6) при различных температурах θ: 1, 2 – 20; 3, 4 – 300;
5 – 400; 6, 7 – 500°С. Доза протонного облучения при
всех температурах D = 1 × 1014 см–2. Доза электронно-
го облучения D: 1 – 4 × 1016; 3 – 6 × 1016; 5 – 1× 1017;
7 – 1.3 × 1017 см–2.
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При горячем облучении возможны два сцена-
рия, объясняющем эффекты облучения. В пер-
вом варианте спектр вторичных радиационных
дефектов не изменяется по отношению к холод-
ному облучению. В этом случае с ростом темпера-
туры облучения просто уменьшается доля пер-
вичных пар Френкеля, которые диссоциируют на
отдельные компоненты и создают дефекты Z1/Z2
и EH6/7, компенсирующие проводимость n-SiC.
Сделанные выше оценки показывают, что при
температуре облучения 300°С эта доля составляет
для протонного облучения порядка 15–25%, т.е. в
три–пять раз меньше, чем при облучении при
комнатной температуре. В случае электронного
облучения при температуре 300°С доля диссоци-
ировавших дефектов может составлять 6–8%.
Второй сценарий предполагает, что при высокой
температуре облучения полностью изменяется
спектр создаваемых вторичных радиационных
дефектов. Такой эффект ранее наблюдался при
горячем электронном облучении GaAs, InP и Si
[25, 26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных исследований было уста-
новлено, что при холодном облучении эффектив-
ность компенсации полупроводника протонным
облучением примерно в 400 раз превосходит эф-
фективность облучения электронами. Абсолютные
значения скоростей удаления носителей заряда в
этих условиях составляют 150 и 0.4 см–1 соответ-
ственно. Скорости удаления нескомпенсирован-
ных доноров в этих же условиях не превышают 50
и 0.2 см–1. Обнаруженное различие объясняется
образованием при облучении не только глубоких
акцепторных уровней, но и глубоких донорных
уровней. С ростом температуры облучения ско-
рость удаления носителей из зоны проводимости
существенно уменьшается: так, при температуре
облучения 300°С уменьшение в случае протонно-
го облучения составляет три–пять раз, а в случае
электронного облучения – шесть–восемь раз.
Уменьшение скорости образования центров ком-
пенсации с повышением температуры облучения
может быть связано с уменьшением концентра-
ции тех же радиационных дефектов, которые со-
здаются при холодном облучении. Возможно так-
же кардинальное изменение спектра создаваемых
вторичных радиационных дефектов.
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Role of Temperature in Radiation Damage of Silicon Carbide Diodes
by High-Energy Charged Particles
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For the first time, a comparative study of the effect of electron and proton irradiation at a temperature of 20–
500°C on the characteristics of semiconductor devices based on silicon carbide – commercial high-voltage
4H-SiC Schottky diodes – was carried out. The diodes were irradiated with 15 MeV protons and 0.9 MeV
electrons. It was found that the most sensitive parameter, which determined the radiation resistance of devic-
es, was the base resistance, which monotonically increased with the radiation dose D. It was shown that under
low-temperature (“cold”) irradiation, the efficiency of compensation of a semiconductor by proton irradia-
tion was about 400 times higher than the efficiency of electron irradiation. Under “hot” (high-temperature)
irradiation, the radiation resistance of diodes was several times higher than the resistance of diodes under
“cold” irradiation. The rate of formation of deep centers in the upper half of the band gap of silicon carbide
decreased with increasing irradiation temperature.

Keywords: protons, electrons, silicon carbide, Schottky diodes, radiation defects, irradiation temperature,
Frenkel pairs.
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