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Влияние температуры протонного облучения на характеристики
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Впервые исследовано влияние облучения при высокой температуре (
”
горячего облучения“) протонами

на вольт-фарадные и вольт-амперные характеристики полупроводниковых приборов на основе карбида

кремния. Исследовались коммерческие высоковольтные (блокирующее напряжение 1700V) интегрирован-

ные 4H-SiC-диоды Шоттки. Облучение производилось протонами с энергией 15MeV при температурах

20−400◦C. Установлено, что наиболее чувствительным к облучению параметром, определяющим радиа-

ционную стойкость приборов, является омическое сопротивление базы, монотонно возрастающее с ростом

дозы облучения D. Показано, что при
”
горячем“ облучении радиационная стойкость диодов существенно

превышает стойкость диодов при низкотемпературном (
”
холодном“) облучении. Сделан вывод, что с

ростом температуры облучения уменьшается скорость образования глубоких центров в верхней половине

запрещенной зоны карбида кремния.
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Мощные высоковольтные карбид-кремниевые диоды

Шоттки стали в последние годы одним из важнейших

элементов высокотемпературной и радиационно стой-

кой электроники. Радиационная стойкость полупровод-

никовых приборов по отношению к различным типам

облучения часто является параметром, определяющим

возможность применения прибора, особенно в таких

приложениях, как космическая электроника и работа

в электронных системах ядерных реакторов. Исследо-

ванию влияния различных типов излучения, включая

облучение протонами при комнатной температуре (
”
хо-

лодное“ протонное облучение), на свойства 4H-SiC и

приборов на его основе посвящено довольно много

публикаций (см., например, [1–8]). В настоящей работе

впервые исследовано одновременное воздействие про-

тонного облучения и повышенной температуры (
”
го-

рячее“ протонное облучение) на полупроводниковые

приборы на основе карбида кремния на примере высоко-

вольтных интегрированных диодов Шоттки.

В ходе работы проводилось облучение коммерче-

ских диодов Шоттки производства компании CREE

(CPW3-1700SO10) [9]. Исходная концентрация неском-

пенсированной примеси (Nd − Na) в n-базе диодов

Шоттки составляет ∼ (3−4) · 1015 cm−3.

Приборы облучались протонами с энергией 15МeV

на малогабаритном циклотроне MGTs-20 [10]. Для изме-

рения параметров диодов использовались LEMSYS DMS

dynamic parametersystem, KEITHLEY SourceMeter 2400

и KEITHLEY 6485 picoammeter. Для облучения отби-

рались диоды, характеризующиеся близкой к идеальной

I−V -характеристикой при прямом смещении, а имен-

но экспоненциальной (до области влияния последова-

тельного сопротивления диода) прямой вольт-амперной

характеристикой 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.

Эксперимент показывает, что облучение во всем ис-

следованном температурном диапазоне весьма слабо

влияет на зависимость прямого тока от напряжения на

экспоненциальном участке зависимости вольт-амперной

характеристики. Для облучения при комнатной темпера-

туре такой результат наблюдался ранее в работе [11].
На рис. 1 показаны вольт-амперные характеристики

диодов при больших прямых смещениях, когда бо́льшая

часть приложенного напряжения падает на базе прибора

(квазилинейные вольт-амперные характеристики).
Как видно из рисунка, в области больших прямых

смещений холодное облучение (кривая 4) приводит к

существенному возрастанию дифференциального сопро-

тивления базы Rs . При исходном значении Rs ∼ 0.3�

(при токе 1A) после облучения при комнатной темпера-

туре дозой D = 4 · 1013 cm−2 значение Rs увеличивается

приблизительно в 2.5 раза до ∼ 0.75�.

Поскольку изменение концентрации в ∼ 2.5 раза

при исходной концентрации ∼ 4 · 1015 cm−3 не приводит

к сколько-нибудь заметному изменению подвижности

электронов [12], очевидно, что рост сопротивления базы
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Рис. 1. Прямые вольт-амперные характеристики диодов в

области больших прямых напряжений до (1) и после (2−4) об-
лучения протонами с энергией 15MeV при температурах облу-

чения 2 = 400 (2), 300 (3) и 20◦C (4). Доза D = 4 · 1013 cm−2 .
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Рис. 2. Обратные вольт-фарадные характеристики диодов

до (1) и после (2−4) облучения протонами с энергией 15MeV

при температурах облучения 2 = 400 (2), 300 (3) и 20◦C (4).

происходит за счет захвата свободных электронов на

уровни радиационных дефектов, созданных протонным

облучением.

Скорость удаления электронов ηe , оцениваемая по

стандартной формуле ηe = (n0 − n)/D, для 2 = 20◦C

составляет ∼ 50 cm−1. Это значение хорошо согласуется

с величинами ηe , установленными для комнатной темпе-

ратуры облучения ранее (см., например, [13]).

Для горячего облучения (кривые 2 и 3 на рис. 1)
значения Rs после облучения дозой D = 4 · 1013 cm−2

составляют 0.37 и 0.33� для температур 300 и 400◦C

соответственно. Таким образом, значение ηe составляет

∼ 13 cm−1 для 2 = 300◦C и ∼ 9 cm−1 для 2 = 400◦C.

На рис. 2 показаны вольт-фарадные (C−V ) характе-

ристики диодов, измеренные при обратном смещении

после облучения при различных температурах 2.

Оцененные из показанных на рис. 2 зависимостей

C−2(V ) значения концентрации нескомпенсированных

доноров (Nd − Na) и скорости удаления свободных элек-

тронов из зоны проводимости ηd близки к величинам,

полученным при анализе прямых вольт-амперных харак-

теристик (рис. 1).
Механизм образования радиационных дефектов (РД)

в n-SiC при холодном протонном облучении изучен

довольно подробно. Основные РД, обусловливающие

компенсацию проводимости, связаны с компонентами

пары Френкеля (ПФ) — вакансия и междоузельный

атом — только в одной из подрешеток SiC, а имен-

но в углеродной. При холодном протонном облучении

около 25% первичных ПФ избегают рекомбинации и

разделяются на отдельные компоненты, входящие в

состав известных дефектов Z1/Z2 и EH6/7, создающих

в запрещенной зоне n-SiC глубокие акцепторные уровни

Ec−0.65 eV и Ec−1.55 eV соответственно [11,14]. Захват
электронов на эти уровни приводит к росту удельного

сопротивления базы.

Как отмечалось выше, в настоящей работе впервые ис-

следованы эффекты, связанные с дефектообразованием

в карбиде кремния при горячем облучении. Однако

опыт исследования эффектов, обусловленных горячим

облучением в материалах A3B5 [15], позволяет предпо-

ложить два возможных сценария, объясняющих эффекты

горячего облучения.

В первом варианте спектр вторичных РД не изменяет-

ся по отношению к холодному облучению. В этом случае

с ростом температуры облучения просто уменьшается

доля первичных ПФ, которые диссоциируют на отдель-

ные компоненты и создают дефекты Z1/Z2 и EH6/7,

компенсирующие проводимость n-SiC. Сделанные выше

оценки показывают, что для температуры облучения

400◦C эта доля составляет порядка 10%, т. е. в 2.5 раза

меньше, чем при облучении при комнатной температуре.

Второй сценарий предполагает, что при высокой тем-

пературе облучения полностью изменяется спектр созда-

ваемых вторичных РД. Такой эффект ранее наблюдался

при горячем электронном облучении GaAs и InP [15].
Важно отметить, что, поскольку скорость генерации

первичных РД в полупроводнике практически не зависит

от уровня его легирования [16], полученные результаты

представляют интерес для широкого класса приборов на

основе SiC.

Таким образом, впервые показано, что при облучении

карбида кремния протонами с ростом температуры ско-

рость удаления носителей из зоны проводимости суще-

ственно уменьшается. Уменьшение скорости образова-

ния центров компенсации с повышением температуры

облучения может быть связано с уменьшением концен-

трации тех же РД, которые создаются при холодном

облучении. Возможно также кардинальное изменение

спектра создаваемых вторичных РД.
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