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Исследовано воздействие протонного облучения с энергией 8МэВ на эпитаксиальные слои n-3C-SiC,

выращенные методом сублимации на полуизолирующих подложках 4H-SiC. Изменения параметров образцов

регистрировали методом эффекта Холла и по спектрам фотолюминесценции. Метод Холла был применен для

раздельной оценки влияния облучения на концентрацию и подвижность носителей заряда. Скорость удаления

носителей (Vd) составила ∼ 110 см−1 . Полная компенсация образцов с исходной концентрацией носителей

заряда 6.5 · 1017 см−3 наблюдалась при дозах облучения ∼ 6 · 1015 см−2 . Подвижность носителей заряда при

таких дозах облучения уменьшалась всего в 2.5 раза. По сравнению с 4H и 6H карбида кремния не было

отмечено значительного увеличения интенсивности так называемой
”
дефектной“ фотолюминесценции.
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1. Введение

Известно, что кубический карбид кремния (3C-SiC)
отличается от других политипов SiC наибольшей по-
движностью электронов [1200 см2/(В · с)], которая не
зависит от кристаллографического направления. Осталь-
ные параметры 3C (критическое электрическое поле,
максимальные рабочие температуры, скорость насыще-
ния электронов, теплопроводность) незначительно отли-
чаются от параметров гексагональных политипов [1,2].
Таким образом, 3C-SiC является весьма перспективным
материалом для создания различных типов полупро-
водниковых приборов. В настоящее время технология
выращивания объемных кристаллов 3C-SiC еще не раз-
работана, и основным методом получения пленок 3C-SiC
является гетероэпитаксия на подложках других матери-
алов, в том числе гексагональном SiC [3,4].

2. Эксперимент

В настоящей работе рост эпитаксиальных слоев
3C-SiC осуществляли методом сублимационной эпитак-
сии в вакууме. В качестве подложки использовали полу-
изолирующие подложки политипа 4H производства фир-
мы CREE [5]. Рост производили на полярных С (0001̄)
и Si (0001) гранях подложки. Температура роста со-
ставляла 1950−2000◦C, время роста 10мин., площадь
выращенного слоя 3C-SiC ∼ 1 см2. В качестве источника
использовали коммерческий мелкозернистый порошок
карбида кремния с диаметром зерна 10−20 мкм. При
зарождении кубического эпитаксиального слоя одновре-
менно в разных точках (местах) гексагональной под-
ложки ориентация зародышей 3C-SiC вдоль поверхности
роста имеет два вида, отличающиеся разворотом друг

относительно друга на 60◦ (двойниковая структура) [6].
На границах двойников 3C-SiC образуются дефектные
области (Double position boundaries DPB).
Для определения структурного совершенства эпитак-

сиального слоя применяли метод рентгеновской дифрак-
тометрии. На рис. 1 представлены рентгеновские кривые
качания образцов, выращенных на подложке 4H-SiC.
Наблюдавшаяся достаточно большая полуширина рент-
геновской кривой качания, очевидно, связана с наличием
DPB в эпитаксиальном слое 3C-SiC.
Облучение протонами проводили на циклотроне

МГЦ-20. Использовали протоны с энергией 8МэВ в
диапазоне доз облучения (D) 3.0 · 1014−6.0 · 1015 см−2.
В исходных образцах измеряли концентрацию атомов

азота методом динамической вторично-ионной масс-
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Рис. 1. Рентгеновская кривая качания образца 3C-SiC/4H-SiC,

рост на Si-грани
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спектрометрии с использованием ионного микрозонда
CAMECAIMS 7f. Типичная концентрация атомов азота

в исследованных образцах составила 1−2 · 1018 см−3.
Для проведения измерений эффекта Холла на эпитак-

сиальных слоях были сделаны омические контакты. Для
этого поверх пленок титана толщиной 30 нм напыляли

слои никеля толщиной 0.3 мкм. Далее проводили отжиг
сформированных контактов при 850◦C в вакууме в

течение 90 с.
Для возбуждения фотолюминесцении использовали

азотный лазер (длина волны 337.1 нм, импульсная мощ-
ность 2 кВт, длительность импульса 10 нс, частота по-

вторения импульсов 100 Гц). Плотность мощности на-

качки ∼ 50 кВт/см2. Исследования спектров фотолюми-
несценции проводили при температуре жидкого азо-

та (77K).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлена температурная зависимость

Холловской подвижности в исходных образцах. Концен-
трацию носителей заряда также определяли из эффекта

Холла после каждой дозы облучения. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 3 и в таблице. Как видно

из таблицы, с увеличением дозы облучения наблюдается
почти линейное уменьшение подвижности электронов.

Очевидно, это связано с увеличением концентрации

заряженных радиационных дефектов, которые являются
дополнительными центрами рассеяния носителей заря-

да. При комнатной температуре наблюдалось снижение
подвижности в два раза при максимальной дозе. В то

же время при температуре жидкого азота подвижность
уменьшается более чем в 3 раза. Очевидно, это связано

с тем, что при комнатной температуре бо́льшую роль
играют рассеяния на фононах, чем на атомах примеси и

на дефектах. На основе полученных данных была опре-
делена скорость удаления носителей (рис. 3) ∼ 110 см−1,

что близко к значениям, полученным при облучении 6H-
и 4H-SiC [7]. Увеличение концентрации заряженных цен-

тров после облучения подтверждает маловероятность
процесса деактивации ионов донорной примеси и сви-

детельствует в пользу механизма компенсации прово-

димости собственными точечными дефектами. Типичная
концентрация атомов азота, полученная из динамиче-

ской масс-спектрометрии вторичных ионов исследуемых

Подвижность электронов в исследованных образцах после

различных доз облучения
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Рис. 2. Исходная температурная зависимость подвижности

электронов в 3C-SiC.
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов в 3C-SiC от

дозы облучения протонами с энергией 8МэВ.

образцов, составила (1−2) · 1018 см−3. Это примерно в

два раза больше, чем концентрация свободных носите-

лей заряда, полученная из измерений эффекта Холла.

Эту разницу можно объяснить частичной ионизацией

донорной примеси при комнатной температуре, что обу-

словлено значительной энергией ионизации (∼ 0.1 эВ)
основных донорных центров (азота) в карбиде кремния.

Другая возможная причина — компенсация выращивае-

мых слоев проводимости n-типа неизвестными акцептор-

ными центрами. Сильная компенсация подтверждается

относительно низкой подвижностью носителей заряда в

исследованных образцах.

Были проведены исследования спектров фотолюми-

несценции образцов исходных и после каждой дозы

облучения (рис. 4). Известно, что облучение электро-

нами, протонами и различными видами ионов приводит

к росту интенсивности так называемой
”
дефектной“

фотолюминесценции (ДФЛ) в 4H- и 6H-SiC [8–11].
ДФЛ наблюдалась также для монокристаллов и гете-

роэпитаксиальных пленок 3C, выращенных на кремнии,

после облучения ионами [12,13]. Анализ полученных
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции образцов 3C-SiC:

1 — исходный; после различных доз облучения ·1015 см−2 :

2 — 1, 3 — 1.5, 4 — 2.5, 5 — 4.

экспериментальных результатов в работе [10] показал,
что зависимость интенсивности ДФЛ от дозы облучения
хорошо объясняется предположением, что данная фо-
толюминесценция обусловлена донорно-акцепторной ре-
комбинацией (ДАР) на паре азот–радиационный дефект.
В настоящей работе мы не наблюдали значительного

увеличения интенсивности ДФЛ после облучения. Воз-
можно, отсутствие увеличения интенсивности данной
фотолюминесценции связано с тем, что при облучении
протонами образуется другой спектр радиационных де-
фектов, чем при ионном облучении. Другой возможной
причиной может быть отсутствие DPB в монокристал-
лах и эпитаксиальных пленках 3C, выращенных на
кремнии. Существующие в исследуемых в настоящей
работе образцах 3C-SiC DPB могли служить геттера-
ми радиационных дефектов, являющихся компонентами
ДАР, ответственных за ДФЛ.

4. Заключение

Причиной компенсации карбида кремния при облу-
чении является резкое уменьшение концентрации носи-
телей заряда. При этом подвижность носителей заряда
уменьшается всего в два с половиной раза. Выполнен-
ные исследования показали, что выращенные 3C-SiC
эпитаксиальные слои имеют приблизительно такую же
радиационную стойкость при облучении протонами, как
6H- и 4H-SiC. Тем не менее в кубическом политипе кар-
бида кремния в отличие от гексагональных политипов
не наблюдалось увеличения интенсивности

”
дефектной“

фотолюминесценции.

Настоящая работа была выполнена при частичной
финансовой поддержке РНФ гранта № 16-12-10106.

Измерения методом ВИМС выполнены в ЦКП
”
Мате-

риаловедение и диагностика в передовых технологиях“,

поддерживаемом Минобрнауки России.
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Abstract In the present study we investigated the effects

of 8MeV proton irradiation on n-3C-SiC epitaxial layers, grown

by sublimation on semi-insulating 4H-SiC substrates. Changes

in samples parameters were recorded by the Hall effect and

photoluminescence spectra. Hall method was applied to the

separate assessment of the impact of radiation on the and mobility

of charge carriers. It was found that the carriers removal rate (Vd)
was ∼ 110 cm−1 . Full compensation of the samples with initial

concentration of charge carriers ∼ 6.5 · 1017 cm−3 was observed at

doses of about 6 · 1015 cm−2 . It is found that the mobility of such

doses decreased only 2.5 times. Compared with the 4H and 6H
silicon carbid no significant increase in the intensity of the so-called

”
defective“ photoluminescence was observed.
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