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Исследовано влияние низкотемпературного отжига на вольт-фарадные и вольт-амперные характе-
ристики полупроводниковых приборов на основе карбида кремния, облученных электронами с
энергией 0.9 МэВ и протонами с энергией 15 МэВ. Использовались коммерческие высоковольтные
(блокирующее напряжение 1700 В) интегрированные 4H-SiC диоды Шоттки. Впервые установлено,
что при обоих видах использованного облучения в n-SiC вводятся не только термически стойкие
широко известные радиационные дефекты Z1/Z2 и EH6/7, компенсирующие электропроводимость
n-SiC. Но и вторая группа радиационных дефектов, также создающих глубокие уровни в запрещен-
ной зоне полупроводника, но отжигающихся при сравнительно низких (400°С) температурах.
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ВВЕДЕНИЕ

Термическая стабильность радиационных де-
фектов (РД) в полупроводниках является важней-
шим и часто лимитирующим фактором в моди-
фицировании материалов за счет введения любых
радиационных дефектов – инженерии радиаци-
онных дефектов (Radiation Defect Engineering)
[1–3]. Для карбида кремния (SiC) долгое время
эта тема считалась недостаточно актуальной, т.к.
основные радиационные дефекты Z1/Z2 и EH6/7
отжигаются при температурах ~1000°С [4–7]. Од-
нако в последнее время стали появляться сообще-
ния, свидетельствующие о некой низкотемпера-
турной нестабильности радиационных дефектов,
в частности введенных в политип 4H-SiC (CVD)
при облучении быстрыми электронами и прото-
нами [8–12].

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния низкотемпературного отжига радиа-
ционных дефектов на параметры карбид-кремни-
евых диодов Шоттки, облученных электронами и
протонами МэВ-ных энергий.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В работе проводили облучение коммерческих
диодов Шоттки (ДШ) производства компании
CREE (CPW3-1700SO10) [13]. Исходная концен-
трация нескомпенсированных доноров (Nd – Na)
в n-базе ДШ составляет ~(3–4) × 1015 см–3. Облу-
чение электронами с энергией 0.9 МэВ проводи-
ли на ускорителе РТЭ-1В (resonant transformer ac-
celerator). Облучение протонами с энергией 15 МэВ
выполнялось на малогабаритном циклотроне
MGTs-20 [14]. Изохронный отжиг проводили в
вакууме в диапазоне температур 100–600°С в те-
чение 30 мин. В ходе исследований измерялись
вольт-амперные и вольт-фарадные характеристи-
ки. Из вольт-фарадных характеристик (ВФХ)
определяли концентрацию нескомпенсирован-
ных доноров. Измерения C–V-характеристик
проводили при частоте 1 MHz. Для удобства из-
мерений ВАХ и ВФХ мы использовали сравни-
тельно небольшие экспозиционные дозы (флуен-
сы) облучения. Флуенсы выбирали таким обра-
зом, чтобы при известной скорости удаления
доноров [15, 16] скомпенсировать от одной трети
до половины от исходной концентрации доноров.
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Для облучения отбирались диоды, характеризу-
ющиеся близкой к идеальной I–V-характеристикой
при прямом смещении, а именно, экспоненциаль-
ной (до области влияния последовательного со-
противления диода) прямой вольт-амперной харак-
теристикой: I = I0 exp(qU/βkT), с коэффициентом
идеальности β ≈ 1.02–1.04 и током утечки при
малых обратных напряжениях ~10–13–10–12 A.
Здесь q – элементарный заряд, k – постоянная
Больцмана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперимент показал, что обычное хранение

образцов в течение трех лет (“отжиг при комнат-
ной температуре”) не приводит к деградации ха-
рактеристик облученных образцов. Начальные
изменения характеристик образцов, облученных
электронами, мы наблюдали, начиная с темпера-
тур отжига 150°С. Для образцов, облученных про-
тонами, граничная температура отжига была при-
мерно на 100 градусов выше.

Вольт-фарадные характеристики

На рис. 1 представлены ВФХ облученных
электронами флуенсом 2 × 1016 см–2 диодов после
отжига при различных температурах. Как видно
из рис. 1, отжиг реально начинает проявляться
при Тотж > 150°С. При повышении Тотж до 400°С
низкотемпературный отжиг завершается. Даль-
нейший рост температуры отжига до 600°С не
приводил к изменениям ВФХ. Изменения ВФХ
связаны с уменьшением концентрации доноров в
слаболегированной базе диодов. Уменьшение
концентрации доноров происходит за счет захва-
та свободных электронов из зоны проводимости

на глубокие уровни радиационных дефектов, со-
зданных облучением.

На рис. 2 представлены результаты сравнения
влияния отжига (400°С, 30 мин) на ВФХ образ-
цов, облученных протонами и электронами. Дан-
ные измерений, представленные на рис. 1 и 2, мы
пересчитали в концентрацию доноров и концен-
трацию компенсирующих радиационных дефек-
тов. Концентрация радиационных дефектов оце-
нивалась как разница концентраций доноров до и
после соответствующего радиационно-термиче-
ского воздействия (табл. 1).

Скорость удаления доноров ηe после облуче-
ния оценивалась по стандартной формуле:

(1)
где N0, N1 – концентрации доноров в эпитакси-
альном слое до и после облучения соответствен-
но; F – флуенс облучения. Используя данные
табл. 1, мы оценили ηe для обоих видов облуче-
ний, используемых в настоящей работе. Для
электронов с энергией 0.9 МэВ ηe составила
0.115 см–1; для протонов с энергией 15 МэВ –
45 см–1. Можно считать, что протонное облуче-
ние примерно в 400 раз эффективнее электрон-
ного облучения в плане введения глубоких лову-
шек и компенсации электропроводимости мате-
риала.

Согласно данным табл. 1, нагрев при темпера-
туре 400°С в течение 30 мин приводит к отжигу
примерно (2.3 – 0.4)/2.3 = 83% введенных элек-
тронным облучением радиационных дефектов.
Аналогичный нагрев образцов, облученных про-
тонами, приводит к отжигу только (1.8 – 1.2)/1.8 =
= 33% введенных радиационных дефектов. Важ-
но отметить, после вышеуказанного отжига кон-
центрация радиационных дефектов составляет 1.2 ×

0 1( ) ,e N N Fη = −

Рис. 1. Зависимость обратных вольт-фарадных харак-
теристик облученных электронами флуенсом 2 ×
× 1016 см–2 диодов от температуры отжига (°С): 2 –
400, 3 – 300, 4 – 185, 5 – 150, 6 – 100, 7 – 20. Кривая 1 –
ВФХ необлученного диода.
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Рис. 2. Обратные вольт-фарадные характеристики
образцов до (1) и после облучения протонами (4) и
электронами (5). Отжиг (400°С, 30 мин) образцов, об-
лученных протонами (3) и электронами (2).
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× 1015 см–3. Одновременное же воздействие такого
же протонного облучения и такой же температу-
ры 400°С (“горячее” протонное облучение), как
следует из работы [18], приводит к образованию
значительно меньшего количества радиационных
дефектов – 0.36 × 1015 см–3. Трехкратное различие
в концентрации РД показывает, что горячее облу-
чение далеко неэквивалентно холодному облуче-
нию с последующим отжигом.

Для сравнения наших результатов с работами
[10, 23], в которых используется не экспозицион-
ная доза F (флуенс), а поглощенная доза энергии D,
напомним стандартную формулу пересчета [11, 17]:

(2)

где ρ – плотность вещества, (dE/dx) – линейные
потери энергии бомбардирующих частиц. Для
случая облучения SiC электронами с энергией
0.9 МэВ формула (2) приобретает вид [11, 17]:

(3)

(1 )( ) ,D dE dx F= ρ

− −= × 10 2( ) (Грэй 2.5 10 электрон )· см .е еD F

Для облучения протонами с энергией 15 МэВ [11, 17]:

(4)

В работе [10, 23] указывается, что концентрация
радиационных дефектов в SiC после облучения
электронами с энергией 1.05 МэВ дозой 500 кГр
составляет 3 × 1015 см–3 . Согласно формуле 2а вы-
шеуказанная поглощенная доза соответствует
флуенсу 2 × 1016 cм–2. При меньшей энергии элек-
тронов, используемых в настоящей работе (0.9 МэВ),
образующаяся концентрация радиационных де-
фектов (табл. 1) также немного уменьшается и со-
ставляет 2.3 × 10–15 см.

Вольт-амперные характеристики
Согласно экспериментальным данным, облу-

чение как протонами, так и электронами слабо
влияет на зависимость прямого тока от напряже-
ния на экспоненциальном участке зависимости
вольтамперной характеристики. Коэффициент
идеальности β остается в пределах ≈1.02–1.04.

На рис. 3 показаны вольтамперные характери-
стики диодов при больших прямых смещениях,
когда большая часть приложенного напряжения
падает на базе прибора (квазилинейные вольтам-
перные характеристики). Как видно из рисунка, в
области больших прямых смещений облучение
(кривые 4 и 5) приводит к существенному возрас-
танию дифференциального сопротивления базы Rs.
При исходном значении Rs ~ 0.3 Ом (при токе 1 А)
после облучения протонами флуенсом F = 4 ×
× 1013 см–2 значение Rs увеличивается приблизи-
тельно в 2.5 раза до ~0.75 Ом. Уменьшение кон-
центрации свободных электронов в 2.5 раза после
протонного облучения хорошо коррелирует с
уменьшением концентрации нескомпенсирован-
ных доноров, полученных из ВФХ и представлен-
ных в таблице. Эта корреляция подтверждается и
в случае электронного облучения. Здесь Rs после
электронного облучения увеличивается пример-
но в 3.3 раза (от 0.3 до 1.0 Ом). Значения Rs облу-

− −= × 9 2( ) (Грэй 4 10 протон .)· смр рD F

Таблица 1. Влияние радиационно-термических воздействий на основные параметры экспериментальных образцов

Вид радиационно-
термического воздействия

Концентрация 
доноров, см–3

Концентрация 
радиационных дефектов, см–3

Коэффициент 
идеальности

Необлученный образец N0 = 3.4 × 1015 0 1.02

Необлученный образец 1.6 × 1015 1.8 × 1015 1.04

Облучение протонами 
(флуенс 4 × 1013 см–2)*

2.2 × 1015 1.2 × 1015 1.03

Отжиг после протонного 
облучения (400°C, 30 мин)

1.1 × 1015 2.3 × 1015 1.04

Облучение электронами 
(флуенс 2 × 1016 см–2)*

3 × 1015 0.4 × 1015 1.03

Рис. 3. Прямые вольт-амперные характеристики об-
разцов до (1) и после облучения протонами (4) и элек-
тронами (5). Отжиг (400°С, 30 мин) образцов, облу-
ченных протонами (3) и электронами (2).
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ченных диодов после нагрева до 400°С в течение
30 мин показывают, что в облученных протонами
образцах отжигается до около 30% радиационных
дефектов, а в образцах, облученных электронами –
больше 80%.

Полученные в настоящей работе результаты
требуют некоторого пересмотра сложившейся
картины радиационного дефектообразования в
n-SiC [19, 20]. Действительно, как и раньше мож-
но считать, что основные радиационные дефек-
ты, обуславливающие компенсацию проводимо-
сти n-SiC, связаны с компонентами пары Френ-
келя ПФ (вакансия и междоузельный атом)
только в одной из подрешеток SiC, а именно –
в углеродной [21, 22]. При облучении первичные
ПФ частично избегают рекомбинации и разделя-
ются на отдельные компоненты. Раньше счита-
лось, что эти компоненты входят в состав только
известных термически стойких Z1/Z2 и EH6/7
дефектов, создающих в запрещенной зоне n-SiC
глубокие акцепторные уровни Ec – 0.65 эВ и Ec –
1.55 эВ соответственно [19–23]. Захват электро-
нов на эти уровни приводит к росту удельного со-
противления базы. Теперь необходимо признать,
что при облучении образуется и вторая группа ра-
диационных дефектов с глубокими акцепторны-
ми уровнями, но термически нестабильных. При
электронном облучении эта группа термически
нестабильных дефектов составляет практически
80% от общего количества РД, а при протонном
облучении – порядка 30%. Необходимо отметить,
что вышеуказанные соотношения справедливы
для образцов, облученных дозами, не приводя-
щими к полной компенсации проводимости ма-
териала. Для сильно компенсированного n-SiC
низкотемпературный отжиг, возможно, будет иметь
свои особенности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенных исследований было уста-

новлено, что низкотемпературный (400°С) отжиг
приводит к частичному восстановлению ВАХ и
ВФХ облученных диодов. Предположено, что при
облучении вводится не одна, а (минимум) две
группы радиационных дефектов с различной тер-
мической стойкостью. Первая группа дефектов
отжигается при температурах ~1000°С, вторая
группа – при температурах ~400°С При электрон-
ном облучении группа термически нестабильных
дефектов составляет практически 80% от общего
количества РД, а при протонном облучении – по-
рядка 30%. Для практических целей, варьируя ре-
жимы облучения (энергия и флуенс) и отжига
(температура и время), можно модифицировать
выходные параметры приборов или создавать с
помощью экранов и масок локальные много-
слойные конструкции с полуизолирующими
слоями.
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The Role of Low-Temperature Annealing in Modification of Silicon Carbide
by Beams of Charged Particles
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The effects of low-temperature annealing on the capacitance-voltage and current-voltage characteristics of
silicon carbide-based semiconductor devices irradiated with 0.9 MeV electrons and 15 MeV protons are stud-
ied. Commercial high-voltage (blocking voltage of 1700 V) integrated 4H-SiC Schottky diodes were used. For
the first time, it was found that for both types of irradiation used, in n-SiC introduced not only thermally sta-
ble well-known radiation defects Z1/Z2 and EH6/7, which compensate electrical conductivity of n-SiC. But
the second group of radiation defects, which also creates deep levels in the band gap of the semiconductor,
but annealed at relatively low (400°С) temperatures.

Keywords: proton and electron irradiation, radiation defect, electron fluence, silicon carbide, irradiation
dose, isochronous annealing.
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