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Ультрафиолетовые фотодетекторы на основе барьеров Шоттки к 4H-SiC формировались на

слаболегированных эпитаксиальных слоях, выращенных методом газотранспортной эпитаксии на

промышленных подложках. Диодные структуры облучались при температуре 25◦C тяжелыми ионами Хе

массой 131 а.е.м. с энергией 167МэВ флюенсом 6 · 109 см−2 . Проводились сравнительные оптические и

электрические исследования исходных и облученных структур в температурном интервале 23−180◦C.

Особенности изменений фоточувствительности и электрических характеристик детекторных структур

объясняются захватом фотоносителей в ловушки, обусловленные флуктуациями дна зоны проводимости и

потолка валентной зоны, с последующей термодиссоциацией.

1. Введение

В настоящее время полупроводниковые фотоэлектри-

ческие преобразователи для ультрафиолетовой (УФ)
области спектра широко используются в экологии, био-

технологии, медицине, материаловедении, обеспечении

безопасности жизнедеятельности, в сельском хозяйстве.

Однако современное развитие атомной промышленно-

сти, ядерной энергетики, астрономии, аэрокосмической

и военной техники остро нуждается в разработках

электроники нового поколения, способной функциони-

ровать в экстремальных условиях — при повышенных

уровнях радиации, высоких температурах и в химически

активных средах.

Одним из направлений этой проблемы является со-

здание высокотемпературных, радиационно-стойких де-

текторов, чувствительных к УФ излучению в диапазоне

длин волн λ = 200−400 нм [1–5]. Такие УФ фотоприем-

ники необходимы для нужд:

— помехоустойчивой УФ локации — пламя ракет;

— авиации — информационные системы;

— астрономии — исследование горячих объектов и

объектов, излучающих в УФ диапазоне на планетах и

в межпланетном пространстве;

— астрофизики и солнечной физики в частности;

— астронавигации — коммуникации между сателлита-

ми в коротковолновой области (λ < 280 нм);

— дистанционного зондирования Земли и околоземного

пространства, мониторинга геофизической обстановки;

— индивидуального вооружения.

¶ E-mail: evk@mail.ioffe.ru

Особенностью работы УФ детекторов является необ-

ходимость регистрировать слабые сигналы на фоне мощ-

ного видимого и инфракрасного излучения. Проблема

усугубляется тем, что УФ излучение, которое составляет

не более 9% от солнечного излучения, блокируется озо-

новым слоем и его эффективное наблюдение становится

возможным только из верхних слоев атмосферы или из

космоса с его повышенной радиационной активностью и

резкими перепадами температур.

Приборы с указанной совокупностью свойств не вы-

пускаются в мире и не могут быть реализованы с

использованием традиционных полупроводниковых ма-

териалов (Ge, Si, CdTe, GaAs) [6]. Самыми распростра-

ненными коммерческими УФ приемниками являются Si-

детекторы, что связано с дешевизной и промышленным

выпуском материала. Они фоточувствительны в спек-

тральной области 0.2−1.1 мкм, причем максимум спек-

тра находится в инфракрасной (ИК) области спектра

(0.8−1.0мкм). Высокая чувствительность Si-фотоприем-

ников к видимому и особенно ИК излучению требует

использования УФ светофильтров, которые хотя и отсе-

кают видимую область, имеют высокое пропускание в

ИК области. Существенно меньшую чувствительность к

ИК излучению имеют фотопреобразователи на основе

GaAs и GaP в спектральной области 0.2−0.55 мкм.

Для устранения чувствительности к видимому свету

фотодиоды на основе GaAs и GaP комплектуются УФ

светофильтрами. Применение светофильтров резко сни-

жает эффективность приборов.

Для УФ области спектра перспективны фотопри-

емники на основе широкозонных полупроводников —

нитридов элементов III группы, ширина их запрещен-
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ной зоны может варьироваться от 3.47 до 6.14 эВ в

зависимости от состава твердых растворов GaN–AlN.
Фотодиоды на основе GaN имеют спектральную область

чувствительности 0.24−0.37 мкм. Нитриды используют-

ся для изготовления солнечно-слепых УФ фотоприемни-

ков, не чувствительных к видимому и ИК излучению,

что исключает необходимость применения УФ свето-

фильтров. Однако снижение квантовой эффективности

и увеличение темновых токов у нитридных фотодиодов

по сравнению с Si-детекторами объясняется их более

низким кристаллическим качеством. Все фотопреобразо-

ватели, выполненные на вышеуказанных полупроводни-

ках, ввиду низких значений теплопроводности требуют

применения принудительного охлаждения.

Алмазные детекторы, несмотря на теоретически от-

личные свойства, не нашли широкого применения из-

за низкого качества объемного материала и отсутствия

чистых эпитаксиальных слоев.

Температурный предел работы УФ детекторов, выпол-

ненных на традиционных полупроводниках и представ-

ленных на мировом рынке, не превышает 150◦C [7].
По имеющимся в литературе данным, в УФ области

спектра такие фотоприемники не обладают необходимой

временно́й стабильностью и подвержены деградации при

воздействия интенсивного УФ излучения. Так, детек-

торы на основе Si деградировали после 200 ч облуче-

ния ртутной лампой (254 нм) с плотностью мощности

200Вт · м−2, а приборы на основе GaP деградировали

после 1000 ч облучения ртутной лампой с плотностью

мощности 15Вт · м−2 [8].
Таким образом, электрофизические свойства, темпе-

ратурные и радиационные пределы традиционных полу-

проводников исключают их применение для работы в

экстремальных условиях при высоких температурах и

повышенных уровнях радиации.

Одним из перспективных полупроводников для созда-

ния подобных приборов является SiC. Большая шири-

на запрещенной зоны SiC (2.4−3.3 эВ в зависимости

от политипа) обеспечивает работоспособность прибо-

ров до 1000◦C и выше. Высокая теплопроводность

(3−5Вт · см−1 · град−1), в 2 раза выше по сравнению

с теплопроводностю Si, исключает необходимость при-

нудительного охлаждения SiC-приборов. Полупровод-

ник имеет высокие значения напряженности поля ла-

винного пробоя (3−6МВ · см−1), высокую химическую

и механическую прочность. SiC-фотодетекторы нечув-

ствительны к видимому и ИК излучению, в диапа-

зоне 200−400 нм они
”
солнечно-слепые“, что исклю-

чает необходимость использования УФ светофильтров.

Низкие значения генерационных токов (∼ 10−25 А · см−2

при 300K), определяющих уровни шума, на несколько

порядков меньше, чем в указанных выше традиционных

полупроводниках. Это позволяет снизить порог фото-

чувствительности и регистрировать очень слабые сигна-

лы с высокими значениями удельной обнаружительной

способности, до 3.6 · 1015 Вт−1
· Гц1/2 · см [3,9]. Изме-

няя электрофизические свойства исходного материала

и технологию создания УФ фотоприемников на основе

SiC, возможно формировать селективные детекторы,

работающие в области < 200 нм, что необходимо для

регистрации в атмосфере молекулярного кислорода, во-

дорода, моноокиси углерода, метана, аммиака [6,10,11].
Кроме того, селективные SiC-детекторы в спектральной

области 200−400 нм можно использовать для дозовой

характеристики УФ излучения, влияющего на здоровье

человека [12]. Низкие значения темновых токов в SiC

позволяют наблюдать стабильную работу детекторов в

УФ диапазоне при температурах 350−600◦C [3,4,13–15].
Высокая пороговая энергия дефектообразования в

SiC, равная Ed = 25−35 эВ (для традиционных полупро-

водников Ed ≤ 20 эВ), является предпосылкой высокой

радиационной стойкости SiC-приборов [16,17]. Так, по-
глощенная доза рентгеновского излучения 50 000 крад

не приводила к изменению характеристик приборов [5].
При облучении ртутной лампой (254 нм) потоком

1000Вт · м−2 не наблюдалось деградации характери-

стик SiC-детекторов в течение 5000 ч [7], а при облу-

чении ртутной лампой с низким давлением потоком

1мВт · см−2 не наблюдалось деградации характеристик

SiC-детекторов в течение 16 000 ч [18].
После γ-облучения SiC-детекторов дозой 40Мрад эф-

фективность собирания неравновесного заряда остава-

лась близкой к 100% [19]. При облучении нейтронами с

энергией 2МэВ флюенсом 1016 см−2 токи утечки прак-

тически не менялись и оставались меньше 100 пА/см2

при 100 В обратного напряжения c сохранением детек-

тирующих свойств [11,20]. Детектирующие свойства со-

хранялись в приборах также после облучения протонами

с энергией 24 ГэВ флюенсами 1.4 · 1016 см−2 и электро-

нами с энергией 8.6МэВ дозами 1015 см−2 [19,21].
Самостоятельный интерес представляют исследова-

ния радиационной стойкости SiC-приборов и, в част-

ности, УФ детекторов при облучении высокоэнергетич-

ными тяжелыми ионами в условиях высокого уровня

ионизационных потерь и высокого темпа генерации

радиационных дефектов. Облучение атомами с массой

> 80 а.е.м. и энергиями > 100МэВ моделирует струк-

турные нарушения в полупроводниках, которые созда-

ются осколками деления ядер. Именно разрушительное

локальное воздействие на электронную аппаратуру вы-

сокоэнергетичных (МэВ) тяжелых заряженных частиц

космического пространства названо Межведомственной

комиссией и Роскосмосом одной из вероятных причин

аварии на космической станции
”
Фобос-Грунт“.

Первые работы по облучению политипов 6H- и

4H-SiC n- и p-типа проводимости высокоэнергетичными

тяжелыми ионами проводились в основном с целью

исследования механизмов радиационного дефектообра-

зования в материале. Кристаллы 6H-SiC облучались

ионами Xe флюенсами 1010−1015 см−2 с энергиями

124MэВ, 5.5 ГэВ и 1.5МэВ соответственно в рабо-

тах [22–24]. Также с целью исследования процессов

радиационного дефектообразования исходный материал

и диодные структуры на основе политипов 6H- и 4H-SiC
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облучались ионами Kr, Bi и Xe в широком интервале

флюенсов, 4 · 109−1 · 1017 см−2, с энергиями 245, 710 и

167МэВ соответственно в работах [25–28].

Основным выводом из полученных результатов яви-

лось подтверждение высокой радиационной стойкости

SiC к осколкам деления ядер и тяжелоионной компо-

ненте космической радиации. Облучение указанными

тяжелыми ионами не приводило к образованию ла-

тентных треков, и формирование дефектной структуры

проходило по каналу упругого рассеяния [26].
Цель данной работы — исследование спектраль-

ных характеристик УФ SiC-фотоприемников на осно-

ве Cr-барьеров Шоттки в температурном интервале

23−180◦C до и после облучения высокоэнергетичными

ионами Хе.

2. Методика эксперимента

В работе исследовались структуры на основе

n-4H-SiC с эпитаксиальными слоями, выращенными ме-

тодом газотранспортной эпитаксии (CVD), толщиной

9мкм с концентрацией нескомпенсированных доноров

Nd−Na = (3−5) · 1015 см−3 на коммерческих подлож-

ках n+-4H-SiC с концентрацией Nd−Na = 1 · 1018 см−3.

Барьеры Шоттки диаметром 1.2 мм формировались на

CVD-слоях термовакуумным напылением Cr толщиной

80 нм. Хром обладает хорошими адгезионными характе-

ристиками по отношению к 4H-SiC и выдерживает без

деградации нагрев до 300◦C [2]. Кроме того, Cr имеет

работу выхода электронов (8m = 4.6 эВ), превышающую

сродство к электрону 4H-SiC (χs = 4.05 эВ) [6]. Это

должно обеспечить высоту барьера > 0.5 эВ в систе-

ме Cr — n-4H-SiC. Следует отметить, что диаметр

контактов барьеров Шоттки и их толщина были не

оптимальными для получения максимальной квантовой

эффективности. Базовые контакты формировались также

термовакуумным осаждением Cr/Al. Диодные структуры

облучались при температуре 25◦C тяжелыми ионами

Хе массой 131 а.е.м. с энергией 167МэВ, флюенсом

6 · 109 см−2.

В работе проводились сравнительные оптические и

электрические исследования в температурном интервале

23−180◦C исходных и облученных структур с барьерами

Шоттки.

Спектральные характеристики SiC-детекторов реги-

стрировались при освещении ксеноновой лампой в

диапазоне 200−400 нм с помощью монохроматора с

разрешением 2 нм. Свет модулировался прерывателем,

использовался усилитель синхронного детектирования

для регистрации низких уровней света. Мощность осве-

щения изменялась от 80 нВт · см−2 при 200 нм до

10мкВт · см−2 при 400 нм. Для калибровки использовал-

ся диод Hamamatsu S1227. Фототок измерялся в режиме

короткого замыкания, и из значений фототока определя-

лась внешняя квантовая эффективность (η, в электронах

на фотон).

Для проведения на воздухе температурных (до 180◦C)
измерений спектральных характеристик образцы закреп-

лялись высокотемпературной проводящей пастой на

медном держателе и затем помещались на нагреваемый

предметный столик.

Профили распределения электрически активных при-

месей в CVD-слоях вблизи барьеров Шоттки опре-

делялись по вольт-фарадным характеристикам (ВФХ),
измеренным на частотах 1 и 10 кГц. Измерения вольт-

амперных характеристик (ВАХ) барьеров Шоттки про-

водились на постоянном токе.

3. Результаты экспериментов
и их обсуждение

3.1. Оптические исследования

При облучении структур ионами Хе с энергией

167МэВ распределение первичных радиационных де-

фектов неоднородно по толщине образцов. Профили

ионизационных потерь энергии E , (dE/dx)ion, и числа

первичных радиационных дефектов (в единицах dpa —

displacement per atom) вдоль пробега ионов Xe, полу-

ченные с помощью программы SRIM2008, представлены

на рис. 1, a и b соответственно. Согласно расчетам,

пробег ионов Xe с энергией 167МэВ составляет 13мкм.

Поскольку толщина CVD-слоя равнялась 9мкм, макси-

мум первичных радиационных дефектов располагался в

подложке.

На рис. 2 показаны зависимости квантовой эффектив-

ности η от длины волны детектируемых фотонов для ис-

ходного фотоприемника с барьером Шоттки (кривая 1)
и после облучения ионами Хе флюенсом 6 · 109 см−2

с энергией 167MэВ (кривая 2), измеренные при тем-
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Рис. 1. Расчитанные по программе SRIM2008 профили рас-

пределения ионизационных потерь (a) и числа первичных

радиационных дефектов (b) в 4H-SiC, облученном ионами Хе

с энергией 167МэВ.
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Рис. 2. Спектральные зависимости квантовой эффективности

фотоэлектропреобразования 4H-SiC-фотоприемников с барье-

рами Шоттки: 1 — исходный образец; 2 — образец после облу-

чения ионами Xe с энергией 167 MэВ, флюенсом 6 · 109 см−2 .

Температура измерений 25◦C.

пературе T = 25◦C. Как видно, характер спектральных

зависимостей в результате облучения не изменился. При

длинах волн λ > 390 нм (энергии фотона hν = 3.2 эВ)
фототок практически отсутствует, что соответствует ши-

рине запрещенной зоны в политипе 4H-SiC. При длинах

волн < 380 нм (hν > 3.2 эВ) квантовая эффективность

растет слабо с уменьшением длины волны благодаря

непрямым оптическим переходам между валентной зо-

ной и зоной проводимости вблизи M-точки зоны Брил-

люэна. При длинах волн < 320 нм (hν > 4.2 эВ) кванто-

вая эффективность быстро возрастает и достигает макси-

мума при 248−254 нм (hν = 4.9 эВ) благодаря прямым

оптическим переходам между валентной зоной и зоной

проводимости вблизи Ŵ-точки зоны Бриллюэна [30].

После облучения детекторных структур ионами Хе

их квантовая эффективность уменьшалась в 2−2.5 раза

по сравнению с исходными образцами во всем иссле-

дуемом спектральном диапазоне. Результат очевиден,

поскольку облучение приводило к введению в детек-

торную структуру широкого спектра радиационных де-

фектов [28]. Кроме того, в качестве одной из причин

уменьшения квантовой эффективности после облучения

можно отметить изменение режима измерения фототока.

Для исходных образцов фототок снимался в режиме

короткого замыкания, тогда как после облучения ионами

Хе режим измерения фототока становился нагрузочным

(вентильным) [29]. Основанием для такого заключения

служит то, что до облучения последовательное сопро-

тивление структур было 35Ом, а после облучения оно

возросло до 22 кОм. Однако при этом следует отметить,

что облучение 4H-SiC-детекторов с барьерами Шоттки

тяжелыми ионами Хе флюенсом 4 · 109 см−2 с энергией

167MэВ не приводит к заметной деградации прибора и

сохраняется возможность регистрировать УФ излучение

в спектральном диапазоне 200−400 нм.

Влияние температуры (75−400K) на спектральные

характеристики 4H-SiC-детекторов с барьерами Шоттки

подробно обсуждалось нами в работах [30,31]. Характер
изменения УФ спектров исходных 4H-SiC-фотодетек-

торов с барьерами Шоттки, исследованных в насто-

ящей работе, в температурном интервале 23−180◦C

представлен на рис. 3, a, b. Как и в работах [30,31],
поведение длинноволнового края фоточувствительности

(λ ≥ 250 нм) с изменением температуры можно объяс-

нить непрямыми и прямыми оптическими переходами и

изменением ширины запрещенной зоны. Заметим, что

поведение длинноволнового участка спектра практиче-

ски идентично как при возрастании (рис. 3, a), так и при

понижении температуры (рис. 3, b).

В коротковолновой области (λ ≤ 250 нм) не наблю-

дается монотонности изменения спектральной чувстви-

тельности с увеличением энергии фотонов. Кроме того,

в деталях спектры коротковолновой чувствительности
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Рис. 3. Зависимости квантовой эффективности УФ фотопри-

емника на основе 4H-SiC с барьером Шоттки от темпера-

туры в интервале 25−180◦C: a — увеличение температуры,

b — охлаждение прибора.
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Рис. 4. Флуктуации дна зоны проводимости (Ec) и потолка

валентной зоны (Ev) в отсутствие электрического поля (a, b) и
в электрическом поле (c, d).

не совпадают при увеличении температуры (рис. 3, a)
и при ее снижении (рис. 3, b). В работах [30,31] коротко-
волновая часть фоточувствительности аналогичных де-

текторных структур и влияние на нее температуры объ-

ясняются в рамках флуктуационной ловушечной модели.

Несовершенная приповерхностная область полупровод-

ника характеризуется как наличием локальных поверх-

ностных ловушек, так и образованием флуктуационного

профиля дна зоны проводимости и потолка валентной

зоны. Возбужденные в приповерхностной области фо-

тоносители локализуются либо на глубоких ловушках

(рис. 4, a, b), либо в локальных ямах профилированных

дна или потолка запрещенной зоны (рис. 4, c, d). С ро-

стом температуры концентрация свободных термализо-

ванных фотоносителей растет за счет термодиссоциа-

ции электронно-дырочных пар, захваченных ловушка-

ми. В результате с повышением температуры кванто-

вая эффективность фотоэлектропреобразования растет

(рис. 3, a). Следует отметить, что влияние температу-

ры на различные области локализации фотоносителей

различно, что проявляется в различном изменении с

температурой максимумов фоточувствительности при

различной энергии фотонов в коротковолновой области.

Влияние температуры нагрева детекторных струк-

тур, облученных высокоэнергетичными ионами Хе,

на их спектральные характеристики представлено на

рис. 5, a, b. Наблюдается возрастание квантовой эффек-

тивности при подъеме температуры во всем диапазоне

исследуемого спектра. Одной из причин такого по-

ведения квантовой эффективности может быть отжиг

некоторых низкотемпературных радиационных дефек-

тов, который наиболее эффективен при температурах

выше 1400◦С.

При этом при нагреве облученных образцов влияние

радиационных дефектов на спектральные характеристи-

ки фотопреобразователя различны в различных областях

спектров. Поведение длинноволнового участка спектра,

аналогичного наблюдаемому в исходном образце как при

возрастании (рис. 3, а), так и при понижении темпера-

туры (рис. 3, b), может быть объяснено уменьшением

времени жизни основных носителей заряда за счет воз-

растания количества центров рекомбинации, введенных

при облучении.

Более существенно проявляется влияние температу-

ры на коротковолновую чувствительность 4H-SiC фо-

тодетекторных структур после облучения их высоко-

энергетичными ионами Хе. При облучении изначально

несовершенная приповерхностная область полупровод-

ника подвергается дополнительному разрушению, что

обусловливает образование вблизи поверхности повы-
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Рис. 5. Зависимости квантовой эффективности УФ фотопри-

емника на основе 4H-SiC с барьером Шоттки, облученного

ионами Хе с энергией 167MэВ, флюенсом 6 · 109 см−2 от

температуры в интервале 25−180◦C: a — увеличение темпе-

ратуры, b — охлаждение прибора.
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шенной концентрации радиационных дефектов различ-

ной природы. Ранее при исследовании радиационных

дефектов в 6H-SiC, облученном быстрыми нейтрона-

ми, методом фотопроводимости было установлено, что

температура отжига радиационных дефектов различной

природы колеблется в широком интервале температур

(20−1350◦С) [32]. Введением радиационных дефектов

различной природы, часть из которых отжигалась при

температурах до 500◦С, объясняются изменения в спек-

трах катодолюминесценции после облучения 4H-SiC-

диодов ионами Хе с энергией 167МэВ в широком интер-

вале флюенсов [28]. Вероятно, введением радиационных

дефектов различной ассоциативной природы при облу-

чении исследуемых УФ фотоприемников ионами Хе,

которые отжигаются при различных температурах и

объясняются наблюдаемые особенности температурного

поведения спектров фоточувствительности в коротко-

волновой области при возрастании температуры и по-

следующем ее снижении (рис. 5, а, b).

3.2. Электрические измерения

Согласно измерениям ВФХ, для исходных детектор-

ных структур с барьерами Шоттки не наблюдалось

зависимости емкости объемного заряда от температу-

ры в интервале 20−180◦C, и выбора частоты 1 или

10 кГц (рис. 6, кривая 1). Облучение образцов ионами

Хе в указанных режимах приводило к уменьшению

концентрации нескомпенсированных доноров в обла-

сти пространственного заряда на порядок по сравне-

нию с исходным образцом, она становилась равной

Nd−Na = (3−6) · 1014 см−3 (рис. 6, кривая 2). При этом

наблюдалась частотная зависимость ВФХ в облученных

образцах. Концентрация нескомпенсированных доноров

была выше более чем в 2 раза в случае измерения

ВФХ при частоте 1 кГц по сравнению с измерениями

при частоте 10 кГц. Это указывает на введение при

облучении в область объемного заряда некоторых ра-

диационных дефектных центров компенсирующего типа.

Именно введением таких радиационных дефектов мы

объясняли в предыдущем разделе особенности спектров

фоточувствительности облученных УФ детекторов на

основе 4H-SiC в коротковолновой области спектра.

Нагрев образцов при измерениях до 180◦C приводил

к отжигу некоторых низкотемпературных радиационных

дефектов, и величина Nd−Na возрастала (рис. 6, кри-
вая 3). Остывание образцов до 23◦C сопровождалось

уменьшением концентрации нескомпенсированных до-

норов (рис. 6, кривая 4). Полученные результаты укла-

дываются в рамки термоактивационной модели флук-

туации профиля дна зоны проводимости и потолка

валентной зоны, обсуждавшейся нами ранее (рис. 4).
Введение радиационных дефектов компенсирующего

типа при облучении ионами Хе детекторных 4H-SiC-

структур приводило к увеличению их сопротивления

от 35Ом для исходных до 22 кОм для облученных об-

разцов. Отжиг при 180◦C некоторых низкотемператур-
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Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики C(U) УФ фотоприем-

ника на основе 4H-SiC с барьером Шоттки при частоте 10 кГц:

1 — исходный образец; 2 — после облучения ионами Хе;

3 — после облучения ионами Хе и нагрева до 180◦C; 4 —

после облучения ионами Хе, нагрева до 180◦C и последующего

охлаждения до 23◦C. Флюенс облучения 6 · 109 см−2. S —

площадь образца.

ных радиационных дефектов компенсирующего типа со-

провождался уменьшением сопротивления облученных

структур до 1.5 кОм. Однако последующее остывание

сопровождалось увеличением сопротивления детектор-

ных структур до 2 кОм. Наблюдаемые температурные

изменения сопротивления детекторных 4H-SiC-структур,

облученных ионами Хе, согласуются с результатами

измерения вольт-фарадных характеристик.

Учитывая, что максимум в распределении первичных

радиационных дефектов находится в подложке (рис. 1),
и учитывая глубокое распространение радиационных

дефектов на всю толщу подложки (эффект дально-

действия) при облучении 4H-SiC высокоэнергетичными

ионами Хе, можно предположить, что после облучения

основной вклад в увеличение сопротивления исследуе-

мых структур вносит подложка [28].

4. Заключение

Таким образом, можно сделать следующие выводы.

— Коротковолновая часть спектра фоточувствитель-

ности (λ ≤ 250 нм) УФ детекторных 4H-SiC-структур с

барьерами Шоттки определяется степенью совершен-

ства поверхности полупроводника. Она квазинапряжена

за счет приповерхностных несовершенств (в частности

флуктуационных ловушек). Облучение детекторов вы-

сокоэнергетичными ионами Хе флюенсом 6 · 109 см−2

сильнее выявляет эту зависимость.

— УФ детекторные 4H-SiC-структуры с барьерами

Шоттки сохраняют свою работоспособность при облу-

чении тяжелыми ионами Хе флюенсом 6 · 109 см−2 с

энергией 167МэВ.
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— С повышением рабочей температуры детекторов

до 180◦C их фоточувствительность сохраняется и да-

же наблюдается увеличение квантовой эффективности

в спектральном диапазоне 200−400 нм. Это указывает

на увеличение временно́го и радиационного ресурсов

4H-SiC-приборов при повышенных температурах.

Авторы благодарят А.В. Миронович за проведение

термовакуумного напыления барьеров Шоттки и омиче-

ских контактов к приборным структурам.
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Abstract 4H-SiC ultraviolet photodetectors based on Schottky

barriers were formed on lightly doped n-type conductivity epitaxial

layers grown by chemical vapor deposition method on industrial

substrates. Diode structures were irradiated at 25◦C with 167MeV

Xe ions, fluence was 6 · 109 cm−2. The comparative studies of

optical and electrical properties of initial and irradiated structures

with Schottky barriers were carried in the temperature range

23−180◦C. Features of photosensitivity and electrical characte-

ristics of the detector structures are explained by photocarriers

capture in traps due to of the fluctuations in the bottom of the

conduction band and the valence band top, with the subsequent

thermodissociation.
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