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Исследовано влияние облучения высоковольтных (рабочее напряжение 1700В) интегрированных 4H-SiC

p−n-диодов Шоттки электронами высокой энергии (0.9МэВ) на характеристики ударных токов в микросе-

кундном диапазоне длительности импульсов прямого тока. С ростом дозы 8 порог инжекции дырок моно-

тонно повышается, а уровень модуляции базы неосновными носителями (дырками) монотонно понижается.

При 8 = 1.5 · 1016 см−2 инжекция дырок не наблюдается вплоть до значений прямого напряжения ∼ 30В и

плотности прямого тока j ≈ 9000А/см2.
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1. Введение

Мощные высоковольтные карбид-кремниевые диоды

Шоттки в последние годы стали важными элементами

высокотемпературной, высоковольтной и радиационно

устойчивой электроники. Они нашли применение в ав-

томобильной и авиационной электронике, коммутаторах

солнечных преобразователей большой площади, преоб-

разователях в устройствах питания компьютеров, систе-

мах коррекции коэффициентов мощности и т. д. Основ-

ными преимуществами диодов Шоттки (ДШ) являются

высокая скорость переключения и очень малые потери

энергии при переключении. Блокирующее напряжение

SiC ДШ может достигать нескольких киловольт [1,2].

Основным недостатком
”
классических“ ДШ по срав-

нению с выпрямительными p−n- и p−i−n-диодами
является большой ток утечки при обратном напря-

жении и отсутствие модуляции сопротивления базы

при протекании экстремально больших ударных токов.

Поэтому в настоящее время высоковольтные мощные

SiC ДШ всегда создаются как структуры, в кото-

рых области с контактом металл-полупроводник, об-

разующие барьеры Шоттки, чередуются с областями

p−n-переходов (интегрированные p−n-диоды Шоттки,

Merged p−i−n-Schottky (MPS), Junction Barrier Schottky

(JBS) [3,4]). Области p−n-переходов расположены так

близко друг к другу, что при приложении обратно-

го напряжения объемные заряды соседних переходов

смыкаются. В результате ток утечки определяется

обратным током p−n-переходов, на много порядков

меньшим, чем ток обратно смещенных барьеров металл-

полупроводник.

В номинальных рабочих режимах прямой ток через

прибор определяется практически только током через

участки ДШ. Однако при пропускании прямых токов,

существенно превышающих номинальное значение, реа-

лизуется инжекция неосновных носителей из p-областей
p−n-переходов, сопротивление базы оказывается промо-

дулированным, и падение напряжение на приборе су-

щественно уменьшается по отношению к случаю
”
клас-

сического“ ДШ, обеспечивая возможность выдерживать

значительные токи перегрузки (ударные токи) [3,5–7].
Режимы токовой перегрузки нередко возникают при

работе мощных схем вследствие короткого замыкания

или сверхмощных электромагнитных разрядов.

При создании JBS диодов должен быть обеспечен

компромисс между величиной обратного тока, относи-

тельными площадями, занятыми ДШ и p−n-переходами,
способностью выдерживать значительные ударные токи

и ограничением инжекции при относительно небольших

прямых смещениях [8]. В работе [8] были исследованы

характеристики SiC JBS диодов в режиме ударных токов

в температурном диапазоне 297−460K.

Радиационная стойкость полупроводниковых прибо-

ров по отношению к различным типам облучения ча-

сто является параметром, определяющим возможность

применения прибора в космической и авиационной элек-

тронике и в электронных системах ядерных реакторов.

Исследованию влияния различных типов излучения,

включая γ-излучение, облучение протонами, ионами
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высоких энергий и электронами, на свойства 4H-SiC

и приборов на его основе посвящено довольно много

работ. Влияние облучения электронами на параметры

4H-SiC диодов Шоттки при работе в номинальных

режимах исследовалось в работах [9–11].

В настоящей работе впервые исследовано влияние

облучения электронами высокой энергии (0.9МэВ) на

параметры 4H-SiC JBS при комнатной температуре в

режиме ударных токов микросекундной длительности.

2. Условия эксперимента

Образцы 4H-SiC JBS диодов изготавливались на ос-

нове коммерческих структур CPW3-1700S010 с рабочим

напряжением 1700 В и номинальной величиной прямо-

го тока 10А [12]. На анодном контакте с помощью

слоя фоторезиста формировались структуры диаметром

d = 250−330 мкм, после чего металлизация с осталь-

ной площади контакта стравливалась. Через получен-

ные таким способом JBS диоды с рабочей площадью

(4.9−8.5) · 10−4 см2 пропускались одиночные импульсы

прямого тока с фронтом нарастания ∼ 80 нс длитель-

ностью tp = 4мкс. Последовательно с исследуемыми

диодами включалось высокочастотное сопротивление

RL = 50Ом. Во всех исследованных режимах такое

включение обеспечивало режим генератора тока.

Образцы облучались электронами с энергией 0.9МэВ

в импульсном режиме при длительности импульсов

330 мкс с частотой следования импульсов 500 Гц.

Плотность тока пучка электронов составляла

12.5 мкА/см−2. Дозы облучения 8 лежали в диапазоне

2 · 1015 < 8 ≤ 1.5 · 1016 см−2 Термообработка после

облучения не проводилась. При толщине базы диодов

W = 18мкм и пробеге электронов с энергией 0.9МэВ

в SiC ∼ 1000 мкм созданные облучением дефекты

генерируются равномерно во всем объеме образца.

3. Результаты и обсуждение

Номинальная плотность постоянного тока при 25◦C

для исследуемых структур jn ≈ 150А/см2, максималь-

ная плотность периодически повторяющегося им-

пульсного прямого тока длительностью t = 10мс,

j rp ≈ 600А/см2 и максимальная плотность одиночного

импульса прямого тока j sp ≈ 800А/см2 [12]. В экспе-

риментах с фронтом нарастания импульса ∼ 80 нс и

длительностью tp = 4мкс никакой инжекции дырок из

прямосмещенных p-областей структуры не наблюдалось

ни при каких значениях дозы 8 вплоть до значений

плотности тока j ≈ 3500А/см2. В качестве примера на

рис. 1 показаны осциллограммы напряжения на диоде

(нижняя кривая) и суммарного напряжения на дио-

де и нагрузочном сопротивлении RL = 50Ом (верхняя
кривая) при плотности тока j ≈ 3500А/см2 и дозе

8 = 0.5 · 1016 см−2.
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Рис. 1. Осциллограммы при плотности тока j ≈ 3500А/см2 и

дозе 8 = 0.5 · 1016 см−2. Нижняя кривая — напряжение на ди-

оде (Ud); верхняя кривая — суммарное напряжение на диоде и

нагрузочном сопротивлении RL = 50Ом (U6). Горизонтальная
шкала — 1мкс/дел; вертикальная шкала для верхней кривой —

100В/дел; для нижней кривой — 5В/дел.
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Рис. 2. Зависимости прямого тока через образец от напряже-

ния, измеренные через 4мкс после начала прямого импульсно-

го смещения при различных значениях дозы 8. Пунктирными

прямыми отмечены характерные значения плотности тока (см.
рис. 3). На вставке показана зависимость тока от напряжения,

измеренная через 120 нс (кривая 1) и через 3 мкс (кривая 2)
после начала импульса [8].

Из рис. 1 видно, что временна́я зависимость напряже-

ния на диоде с высокой точностью повторяет заданную

нагрузочным сопротивлением зависимость тока через

диод от времени. Такая ситуация свидетельствует об

отсутствии какой-либо инжекции [8].
На вставке к рис. 2 показаны результаты, полученные

в работе [8] для необлученных диодов (8 = 0) при

комнатной температуре. Кривая 1 на вставке показывает

зависимость прямого тока через диод от приложенного

напряжения, измеренную через 120 нс после начала

импульса [8].
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Как видно из кривой 1 на вставке к рис. 2, никаких

явлений, связанных с инжекцией дырок не наблюда-

лось даже при смещениях U ≥ 30В [8]. В настоящей

работе на зависимостях тока от напряжения, изме-

ренных через 200 нс после начала импульса, также

не наблюдалось никаких особенностей, связанных с

инжекцией дырок во всем диапазоне доз облучения

2 · 1015 см−2 ≤ 8 ≤ 1.5 · 1016 см−2 вплоть до напряже-

ний на образце ∼ 30 В. Как ясно из кривой 2 на вставке

к рис. 2, в действительности инжекция начинается при

заметно меньших напряжениях. Однако требуется время

порядка нескольких микросекунд, чтобы инжектирован-

ные дырки могли промодулировать сопротивление базы

и обусловить резкий рост тока.

Как видно из рис. 2, в том случае, когда зависимости

тока от напряжения измеряются через 4мкс после

начала импульса, облучение оказывает существенное

влияние на вид зависимости I(U). C ростом дозы 8

напряжение, при котором ток начинает резко возрастать

с увеличением напряжения за счет модуляции базы

дырками, монотонно увеличивается.

Анализ динамики изменения тока со временем в про-

цессе модуляции базы дырками показывает, что влияние

облучения не сводится только к росту порога начала мо-

дуляции (рис. 3) Верхний ряд осциллограмм (8 = 0) де-
монстрирует зависимости, совпадающие с данными, по-

лученными в работе [8]. При плотности тока 4300А/см2

(нижняя пунктирная кривая на рис. 2) наблюдается

некоторое увеличение падения напряжения от времени,

обусловленное разогревом структуры. Оценка перегрева

диода 1T может быть получена из предположения, что

вся тепловая энергия A = I ·Ud · tp выделяется в базе

и распространяется за время импульса на характерную

длину тепловой диффузии LT =
√
χtp . Здесь I — ток

через диод, χ = K/ρC, где k — теплопроводность, ρ —

плотность, C — теплоемкость 4H-SiC:

1T ≈
A

C(T )ρ[W + LT (T )]π[d/2 + LT (T )]2
. (1)

При комнатной температуре ρ = 3.21 г/см3,

C(300K) = 0.69Дж/гК, χ(300K) = 1.7 см2/с [13].
Тогда при tp = 4 · 10−6 с LT (300) ≈ 26 мкм. Так как

LT ≪ d/2, для оценки можно учесть распространение

тепла только вглубь, по направлению к подложке. Это

позволяет оценивать перегрев диодов разной площади

при одинаковом токе I по упрощенной формуле:

1T ≈
jUdtp

C(T )ρ[W + LT (T )]
.

Тогда при W ≈ 18мкм, j = 4300А/см2, Ud = 14.5 В

(рис. 2) перегрев составит 1T ≈ 25K. Температурная

зависимость подвижности электронов в 4H-SiC вбли-

зи 300K следует закону µ(T ) = µ(300)
( 300
300+1T

)2.07
[13].

При 1T ≈ 25K уменьшение подвижности за счет роста

температуры 1µ составляет ∼ 15%. Наблюдающийся

при 8 = 0 и j = 4300А/см2 рост Ud к концу импульса

меньше и равен ∼ 5%. Это обстоятельство обусловлено

тем, что донорный уровень азота в 4H-SiC с глубиной

залегания ∼ 0.1 эВ [14] при комнатной температуре

ионизован не полностью. Рост концентрации электронов

с возрастанием температуры частично компенсирует

падение подвижности.

Как видно из рис. 2, плотности тока j = 7000А/см2

и дозе 8 = 0 соответствует участок достаточно эффек-

тивной инжекции дырок. Как показано в работе [8], при

”
промежуточных“ значениях плотности тока инжекция

дырок начинается с некоторой задержкой по отношению

к началу импульса. Как видно из среднего рисунка

в верхнем ряду, при j = 7000 А/см2 напряжение на

диоде начинает расти вследствие термического разогре-

ва. Однако последующая инжекция дырок приводит к

тому, что напряжение начинает со временем падать. Как

отмечалось в работе [8], время
”
задержки“ инжекции

флуктуирует от импульса к импульсу при заданной

плотности тока (джиттер). С дальнейшим ростом плот-

ности тока начало инжекции смещается к переднему

фронту импульса. Заметим, что, несмотря на заметный

разогрев, напряжение на диоде монотонно падает со

временем, демонстрируя продолжающуюся модуляцию

базы дырками.

Для доз 8 = 0.2 · 1016 и 0.5 · 1016 см−2 наблюдаю-

щаяся динамика изменения напряжения на диоде со

временем качественно совпадает с ситуацией при 8 = 0.

Это обстоятельство представляется естественным, если

учесть, что скорость удаления электронов (
”
removal

rate“) из базы, ηe под влиянием облучения в иссле-

дуемых структурах составляет ∼ 0.2 см−1 [11]. Таким

образом, даже при дозе 8 = 0.5 · 1016 см−2 уменьше-

ние концентрации электронов в базе не превыша-

ет δn = η8 ∼ 1015 см−3 и при исходной концентрации

n0 ≈ 4 · 1015 см−3 составляет ∼ 30%. Тем не менее на-

блюдается заметное увеличение порогового напряжения,

при котором начинается резкое возрастание тока, т. е.

инжекция дырок (рис. 2).
Осциллограммы для случая 8 = 1 · 1016 см−2 пред-

ставлены в среднем ряду рис. 3. Как видно из рисунка,

при плотности тока j = 4300А/см2 возрастание напря-

жения Ud со временем не наблюдается (ср. со случаем

8 = 0). При той же плотности тока падение напряжения

на диоде Ud , а следовательно, и перегрев 1T к концу

импульса в случае 8 = 1 · 1016 см−2 больше, чем при

8 = 0. Таким образом, ясно, что падение подвижности с

ростом температуры T компенсируется каким-то другим

механизмом, повышающим концентрацию электронов с

увеличением T . Таким механизмом может являться теп-

ловая генерация электронов с относительно неглубоких

уровней, созданных электронным облучением [15,16].
Значению j = 7000А/см2 и 8 = 1 · 1016 см−2, как

можно было бы заключить из рис. 2, соответствует

порог дырочной инжекции. Однако из соответствующей

осциллограммы рис. 3 видно, что дырочная инжекция

в действительности начинается в этом случае в самом

начале импульса тока: напряжение на диоде Ud начинает

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 10
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Рис. 3. Осциллограммы при трех характерных значениях плотности тока j (А/см2): 4300, 7000, 9000 и трех значениях дозы 8

(см−2): 0, 1 · 1016, 1.5 · 1016 . Верхние кривые на осциллограммах — суммарное напряжение на диоде и нагрузочном сопротивлении

RL = 50Ом. Нижние кривые — напряжение на диоде Ud (ср. с рис. 1).

слегка падать со временем. Однако, качественное отли-

чие от случая 8 = 0, слабое падение Ud сменяется столь

же слабым ростом напряжения. Качественно такая же,

но более четко выраженная картина наблюдается при

8 = 1 · 1016 см−2 для случая j = 9000А/см2, когда, как

следует из рис. 2, резкое возрастание тока с напряжени-

ем, т. е. дырочная инжекция, выражено вполне отчетливо.

Отмеченные тенденции выражены еще более отчетли-

во при 8 = 1.5 · 1016 см−2. Хотя из рис. 2 можно заклю-

чить, что при этом значении 8 дырочная инжекция еще

не начинается даже при j = 9000А/см2, осциллограммы

показывают, что на самом деле инжекция дырок имеет

место уже при j = 7000 А/см2.

Заметим, что при 8 = 1.5 · 1016 см−2 остаточная

концентрация свободных электронов составляет

n = n0 − η8 ≈ 1.0 · 1015 см−3. При 8 = 2.0 · 1016 см−2

концентрация электронов в базе формально будет

”
равняться нулю“, что на практике соответствует очень

малой величине, определяемой генерацией электронов

с уровня Z1/2 с энергией активации ∼ 0.6 эВ (см. [11] и
ссылки в этой работе).

4. Заключение

Таким образом можно сделать вывод, что облучение

высоковольтных интегрированных 4H-SiC p−n-диодов
Шоттки электронами высокой (0.9МэВ) энергии ка-

чественно влияет на характеристики ударных токов

в микросекундном диапазоне длительности импульсов.
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C ростом дозы 8 порог инжекции дырок монотонно

повышается, а уровень модуляции базы неосновными

носителями (дырками) монотонно понижается. Получен-

ные результаты свидетельствуют о важности изучения

влияния электронного облучения на параметры ударных

токов в режиме повторяющихся и одиночных импульсов

перегрузки
”
промышленной длительности“ 8−10мс [12].
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Abstract The effect of high energy (0.9MeV) electron irradia-

tion on surge currents of high-voltage 4H-SiC JBS was investigated

in the microsecond range of the forward current pulses duration.

With irradiation dose 8 growth, the threshold of hole injection

monotonically increases, and the base modulation level by minority

carriers (holes) decreases. At 8 = 1.5 · 1016 cm−2, the hole

injection is not observed up to forward voltage values of ∼ 30V

and forward current density j ≈ 9000A/cm2 .

Физика и техника полупроводников, 2019, том 53, вып. 10


