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Введение 

Актуальность темы 

Современной цивилизации для дальнейшего развития требуется все 

больше и больше энергии. Можно предположить, что в будущем основными 

источниками энергии станут атомная энергетика, а также солнечная – 

преобразование солнечного излучения с помощью наземных и орбитальных 

преобразователей. Повышение надежности работы атомных электростанций, 

а также  космической техники требует изучения радиационно-стойких 

материалов, а также приборов на их основе.  

К сожалению, традиционные полупроводниковые материалы – Si, Ge, 

GaAs – по своим физико-химическим свойствам не могут удовлетворить 

возросшие требования современной промышленности.  Это вызывает 

необходимость использовать новые материалы, на основе которых можно 

было бы получить более стойкие к экстремальным условиям работы  

приборы.  

Подходящими электрофизическими свойствами обладают 

широкозонные полупроводниковые соединения, такие как нитриды 

элементов 3ей группы (III-N) и карбид кремния. Ряд не решенных 

технологических проблем в технологии материалов III-N снижает их 

возможность применения для создания приборов силовой электроники. В 

связи с этим карбид кремния является одним из наиболее перспективных 

материалов для создания приборов силовой и высокотемпературной 

электроники. 

В течение последних десятилетний на основе SiC удалось создать 

практически все основные типы полупроводниковых приборов. Уже начато 

промышленное производство диодов Шоттки и JBS (Junction Barrier Schottky, 

“контакт Шоттки – p-n-переход”) и MOSFET транзисторов. 

При торможении заряженной частицы в объеме полупроводника 

происходит нарушение кристаллической решетки и образование 

радиационных дефектов (РД). Появление РД приводит к изменению ряда 



характеристик полупроводникового материала – уменьшению уровня 

легирования (компенсация), уменьшению времени жизни неосновных 

носителей заряда, снижение квантовой эффективности излучательной 

рекомбинации. Введение радиационных дефектов также может быть 

использовано и как контролируемое легирование полупроводников для 

создания локальных высокоомных областей. 

Исследования радиационной стойкости карбида кремния начались еще 

в 60х годах прошлого века. Следует отметить, что в то время 

изготавливаемые образцы SiC имели высокую концентрацию легирующей 

примеси и содержали много структурных дефектов. На фоне низкого 

структурного совершенства исследуемых образцов нарушения, вносимые 

облучением, было достаточно сложно выделить. Это приводило к 

завышению определяемой  радиационной стойкости  SiC. По мере того, как 

совершенствовалась технология SiC и удавалось получать все более чистые и 

структурно совершенные кристаллы, определяемая радиационная стойкость 

данного материала снижалась. Даже появились работы, где говорилось о том, 

что радиационная стойкость SiC меньше чем в кремнии. 

Не смотря на длительную историю исследований, далеко не все 

аспекты радиационной стойкости карбида кремния можно считать 

полностью изученными. Например, нет окончательной ясности какие именно 

РД являются основным компенсирующим дефектом при облучении SiC при 

комнатной температуре. Не проводились исследования результатов 

комбинированного воздействия облучения и высоких температур на SiC 

приборы. Не ясно, почему скорость удаления носителей в карбиде кремния 

всего в два раза ниже чем в кремнии, хотя величина запрещенной зоны SiC в 

три раза выше чем в Si. 

Целью настоящей работы было комплексное исследование процессов 

деградации приборов на основе 4H-SiC при воздействии облучения, в том 

числе исследование зависимости радиационной стойкости от температуры 

облучения. 



Объект исследования 

Объектом исследования служили диоды Шоттки и JBS-структуры на 

основе 4H-SiC n- и p-типов проводимости, MOSFET транзисторы 

облучаемые электронами с энергией 0.9 МэВ и протонами с энергией 15 

МэВ.  

 

Задачи работы 

• Определение параметров радиационных дефектов в 4H-SiC, 

возникающих в результате холодного и горячего облучения после облучения 

электронами с энергией 0.9 МэВ и протонами с энергией 15 МэВ. 

• Сравнение результатов горячего и холодного облучений. 

• Определение скорости удаления носителей в SiC в зависимости 

от условий облучения.  

• Сравнение радиационной стойкости кремния и карбида кремния. 

 

Используемые методы исследования 

В работе использовались емкостные методы исследования, такие как 

исследования вольт-фарадных характеристик и DLTS спектров. Также 

рассчитывались сопротивления образцов из вольт-амперных характеристик. 

 

Научная новизна 

Впервые проведено комплексное исследование влияния температуры 

облучения SiC приборов на их радиационную стойкость. 

Подробно изучены DLTS спектры радиационных дефектов, 

образующихся в 4H-SiC после холодного и горячего облучений электронами 

с энергией 0.9 МэВ и протонами с энергией 15 МэВ.  

Проведено сравнение результатов горячего и холодного облучений. 

Показано, что при повышенных температурах облучения происходит 

частичный отжиг радиационных дефектов, из-за чего процесс ухудшения 

параметров происходит медленнее, чем при холодном облучении.  



Проведено сравнение между результатами вольт-фарадных измерений 

и вольт-амперных. Определено серьезное различие между концентрацией 

нескомпенсированного заряда и концентрацией свободных зарядов. Это 

приводит к особенностям расчета скоростей удаления носителей заряда для 

карбида кремния, особенно при больших дозах облучения. Выведено 

теоретическое обоснование данной особенности карбида кремния, как 

широкозонного материала.  

 

Научные положения 

1. Обнаружено, что проведение облучения SiC при температурах ~ 

500 C приводит к уменьшению сопротивления базовой области на 6 порядков 

по сравнению с облучением при комнатной температуре.  

2. Обнаружено, что скорости удаления носителей при облучении 

SiC, определенные из ВАХ и из C-V характеристик могут отличаться в 

несколько раз. Это связано с тем, что при облучении SiC могут 

образовываться достаточно глубокие уровни, чьи зарядовые состояния будут 

отличаться в слое объемного заряда и в квазинейтральной области при 

комнатной температуре. В результате будут отличаться и значения Vd, 

определенные из C-V и из ВАХ. 

3. Небольшое отличие в скорости удаления носителей в SiC и Si при 

комнатной температуре связано с тем, что в карбиде кремния в отличии от 

кремния, еще не произошел отжиг первичных радиационных дефектов.   
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1 Глава. Влияние температуры облучения на радиационную 

стойкость SiC 

1 положение: обнаружено, что проведение облучения SiC при 

температурах ~ 500 C приводит к уменьшению сопротивления базовой 

области на 6 порядков по сравнению с облучением при комнатной 

температуре. 

Для данного исследования использовались образцы промышленных 

4H-SiC интегральных диодов Шоттки (JBS) n-типа проводимости с 

блокирующим напряжением 1700 В производства компании CREE. 

Образцы облучали электронами с энергией 0.9 МэВ (на ускорителе 

РТЭ-1В) и протонами с энергией 15 МэВ (на циклотроне МГЦ-20) как при 

комнатных, так и повышенных температурах до 500 С (то есть - горячем 

облучении). 

В ходе настоящего исследования впервые было проведено облучение 

SiC при повышенных температурах. 

Изменение характеристик отслеживалось по вольт-емкостным (CV) и 

вольт-амперным (ВАХ) измерениям, а также DLTS спектрам. Из них 

рассчитывались концентрация нескомпенсированных носителей зарядов (Nd-

Na), а также параметры глубоких центров ГЦ, такие как концентрация ГЦ, их 

энергия ионизации и сечения захвата. Также рассчитывалась скорость 

удаления носителей заряда по формуле: 

𝑉𝑑 =  (𝑁𝑑− 𝑁𝑎)0− (𝑁𝑑− 𝑁𝑎)1
𝐷

  (1), 

где (Nd-Na)0 и (Nd-Na)1 - концентрации нескомпенсированных 

носителей заряда до и после облучения, см-3 , D - доза облучения, см-2 . [1] 

На Рисунке 1 продемонстрированы зависимости концентрации 

нескомпенсированных носителей заряда в JBS структурах от дозы облучения 

электронами и протонами при разных температурах.   



 
а 

 
б 

Vd 27  = 0.158 см-1 

Vd 200 = 0.01331 см-1  

Vd 300 = 0.01283 см-1  

Vd 27  = 36.25 см-1 

Vd 300 = 22.875 см-1  

Vd 400 = 16.625 см-1  

Рисунок 1. Зависимости концентрации нескомпенсированных 

носителей заряда (Nd - Na)  в JBS-структурах от дозы облучения при разных 

температурах: а – электронами, б – протонами. 

 

Можно увидеть, что, во-первых, наблюдается линейное уменьшение 

(Nd-Na) с увеличение дозы облучения. А, во-вторых, при горячем облучении 

для уменьшения концентрации носителей заряда понадобилась значительно 

большая доза облучения. То есть при горячем облучении приборы имеют 

большую радиационную стойкость. Это же можно видеть и из рассчитанных 

скоростей удаления носителей заряда - чем она меньше, тем более 

радиационно-стойкий образец. Т.е. для его компенсации требуется большая 

доза облучения.  

Также на Рисунке 2 показаны прямые вольт-амперные характеристики 

диодов после облучений электронами или протонами при разных 

температурах. 
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Рисунок 2. Прямые вольт-амперные характеристики диодов после 

облучения: а - электронами с энергией 0,9 МэВ при трех различных 

температурах Ti, измерения проводились при комнатной температуре,  

D = 6 × 1016 см-2. б - протонами с энергией 15 МэВ при трех различных 

температурах облучения Ti, Доза D = 1 × 1014 см-2. 

 

При повышении температуры облучения от 23 до 500 С в случае 

облучения электронами (при дозе 1.3*1017 см-2) - сопротивление базы 

уменьшается на 6 порядков. 

В случае же облучения протонами (при дозе 1*1014 см-2): 

• При комнатной температуре облучения величина прямого тока 

при прямом напряжении U = 2 В уменьшается на 10 порядков. 

• При температуре облучения 500 С – прямой ток уменьшается на 

4 порядка. 

 

Рисунок 3 демонстрирует различия удельных сопротивлений, 

рассчитанных из ВАХ характеристик, от температуры. 



 
Рисунок 3. Зависимость удельного сопротивления базы ρ от обратной 

температуры Ti после облучения: протонами с энергией 15 МэВ  (доза D = 

1*1014 см-2)  и электронами с энергией 0.9 МэВ (доза D= 1.3*1017 см-2). 

 

Обе кривые на Рисунке 3 соответствуют дозам, при которых мелкий 

донорный уровень, определяющий концентрацию электронов в базе 

необлученных диодов, полностью опустошен за счет созданных облучением 

акцепторных уровней.  

Остаточная  концентрация электронов, обусловливающая величину 

удельного сопротивления базы, определяется тепловой генерацией 

электронов с уровней, созданных облучением.  

Хотя и электронное, и протонное облучение создают в запрещенной 

зоне SiC многочисленные (и частично идентичные) локальные уровни, 

остаточная концентрация электронов для обоих типов облучения 

определяется, по-видимому, в основном, тепловой генерацией с уровня Z1/2 с 

энергией активации ~ 0.6 эВ.  

То обстоятельство, что кривые 1 и 2 на Рисунке 3 практически 

параллельны, служит дополнительным убедительным аргументом в пользу 

того, что и при электронном, и протонном облучении остаточная 

концентрация электронов в базе определяется тепловой генерацией с одного 

и того же уровня.  



С увеличением температуры первичные радиационные дефекты – 

вакансии и междуузлия – становятся подвижны и могут перемещаться по 

кристаллу. Это приводит как к рекомбинации первичных дефектов (~ 90% от 

их исходной концентрации), так и к квазихимическим реакциям, в результате 

которых образуются вторичные радиационные дефекты. Дефекты этого типа 

обладают существенно большей температурной стабильностью и отжигаются 

при более высоких температурах.  

Таким образом, можно ожидать, что при облучении при повышенных 

температурах будет происходить только образование вторичных 

радиационных дефектов. Дополнительный интерес представляет 

исследование одновременного воздействия на SiC приборы облучения и 

высоких температур. 

Исследования показали, что случае облучения при повышенных 

температурах, в SiC действительно происходит частичный отжиг дефектов 

(Рисунок 4).  

 
Рисунок 4. DLTS спектры JBS структур до и после облучений 

электронами при различных температурах. 
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Выводы по главе: 

• В результате облучения 4H-SiC электронами и протонами 

наблюдается линейное уменьшение концентрации 

нескомпенсированных носителей заряда (Nd-Na) с увеличением 

дозы облучения. 

• Увеличение температуры облучения приводит к росту 

радиационной стойкости карбида кремния. Это важно для SiC, 

так как это материал рассматривается, прежде всего, как 

материал для создания приборов высокотемпературной 

электроники. 

• Уменьшение скорости удаления носителей в SiC при 

повышенных температурах облучения обусловлено отжигом 

образующихся РД при температурах 300-450 К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 Глава. Особенность компенсации SiC 

2 положение: обнаружено, что скорости удаления носителей при 

облучении SiC, определенные из ВАХ и из C-V характеристик могут 

отличаться в несколько раз. Это связано с тем, что при облучении SiC могут 

образовываться достаточно глубокие уровни, чьи зарядовые состояния будут 

отличаться в слое объемного заряда и в квазинейтральной области при 

комнатной температуре. В результате будут отличаться и значения Vd, 

определенные из C-V и из ВАХ. 

 

Для этого исследования изучались диоды Шоттки с напряжениями 

пробоя 800-950 В, 1200-1550 В, 1600-1860 В и JBS-структуры с 

напряжениями пробоя 1700 В. Образцы измерялись как вольт-фарадными, 

так и вольт-амперными методами, изучались их DLTS-спектры, а также 

строилась качественная модель образования в карбиде кремния глубоких 

центров.  

Для оценки радиационной стойкости полупроводников часто 

используют параметр Vd - скорость удаления носителей под влиянием 

облучения (см., например, [2,3]). 

𝑉𝑑 =  𝑛0−𝑛1
Ф

  (2) 

где n0 – концентрация электронов в полупроводнике до облучения, n1 

– концентрация электронов после облучения;  – Φ флюенс. (для 

определенности рассматривается материал n-типа проводимости). 

 

Концентрация свободных носителей заряда высчитывалась из 

сопротивления образцов через ВАХ: 

𝑛 =  𝐿
𝑅∗𝑒∗µ∗𝑆

  (3), 

где L – длина базы диода, e – заряд электрона, µ - подвижность 

электронов, S – площадь контакта. 



При этом для определения величины Vd часто вместо величины n 

используют значение концентрации нескомпенсированных доноров Nd-Na: 

𝑉𝑑 =  (𝑁𝑑− 𝑁𝑎)0− (𝑁𝑑− 𝑁𝑎)1
Ф

  (4), 

где (Nd-Nа)0– исходное значение концентрации некомпенсированных 

доноров, (Nd-Nа)1– значение (Nd-Nа) после облучения,  Φ - доза облучения. 

Концентрация нескомпенсированного заряда рассчитывается из вольт-

фарадных характеристик: 

𝑁(𝑥) =  2
𝑒∗𝜀∗𝜀0∗𝑆2

∗ 𝑑𝑈
𝑑𝐶б

−2   (5), 

где ε – диэлектрическая проницаемость (для 4H-SiC ε = 10),  

ε0 = 8.85*10-2 пФ/см – электрическая постоянная, Cб – барьерная емкость.  

Раньше, при исследованиях узкозонных  полупроводников, облучали 

небольшими дозами, и концентрации n и (Nd-Na) при расчетах скорости 

удаления носителей заряда считались равноценно заменяемыми. Однако 

современные широкозонные полупроводники способны выдержать большие 

дозы, чем раньше. И новые эксперименты (Таблицы 1,2, Рисунок 5) показали 

сильное расхождение между скоростями удаления носителей заряда при 

расчетах через концентрацию свободных зарядов (рассчитанную через n) и 

через концентрацию нескомпенсированных носителей заряда (рассчитанную 

через Nd-Na) при больших дозах облучения диодов, а также резкое 

увеличение сопротивления образцов после определенной дозы облучения. 

 

Таблица 1. Концентрации свободных и нескомпенсированных 

носителей заряда диодов Шоттки при облучении электронами, а также 

рассчитанные скорости удаления. 

Dобл, см-2 n Vd Nd-Na Vd 
0 7*1015 - 7*1015 - 

6*1016 2.7*1015 0.072 2*1015 ≈ 0.083 1*1017 4*109 0.067 - 
 



Таблица 2. Концентрации свободных и нескомпенсированных 

носителей заряда диодов Шоттки при облучении протонами, а также 

рассчитанные скорости удаления. 

Dобл, см-2 n Vd Nd-Na Vd 
0 7*1015 - 7*1015  - 

1*1014 2.7*1015 43 2*1015 ≈ 50 2*1014 4*107 27 - 
 

  

  
Рисунок 5. Экспериментальные [4] и расчетные зависимость R = F 

(dD) при облучении 4H-SiC диодов Шоттки электронами с энергией 0,9 МэВ 

(а) и протонами с энергией 8 МэВ (b). Точки эксперимент, линия расчет. 

Расчетные зависимость Nd-Na = F (dD) при облучении 4H-SiC диодов 

Шоттки электронами с энергией 0,9 МэВ (c) и протонами с энергией 8 МэВ 

(d). 
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Для вывода гипотезы такого сильного расхождения в концентрациях 

диодов при больших дозах облучения рассматривалась качественная модель 

образования в карбиде кремния 3 типов глубоких центров (Рисунок 6): 

 
Рисунок 6. Схема расположения основных типов уровней в зоне 4Н-SiC. 

Стрелками показаны преобладающие переходы электронов с участием 

данного ГЦ. Пунктиром показана середина запрещенной зоны. 

 

А1 - мелкий донорный уровень, рассматривается как уровень азота с 

энергией ионизации Еi = 0,1 эВ. 

А2 - расположен в верхней половине запрещенной зоны, но энергия 

его ионизации (Ec – EА2) достаточно велика (> 1 эВ), так что за характерное 

время измерения C-V характеристик ионизацией электронов с этого уровня 

можно пренебречь. Рассматривается как уровень E6/7 c энергией ионизации 

Еi ~ 1. 5эВ [3,5]. 

А3 - расположен в нижней половине зоны, и энергия его ионизации 

еще больше, чем А2.  

В связи с разными свойствами этих трех уровней, они будут давать 

разный вклад в концентрацию свободных носителей заряда в зависимости от 

дозы облучения. 

Ввиду большой разницы в энергии ионизации рассматриваемых уровней, 

величину концентрации электронов ni, поставляемых в зону проводимости с 

каждого уровня, с хорошей точностью можно считать не зависящей от 

заполнения всех других уровней. Тогда (см., например, [6]): 



𝑛𝑖 =  2∗(𝑁𝑑−𝑁𝑎)

1+𝑔∗𝑁𝑎𝑁𝑐
∗𝑒𝜀𝑑+��1+𝑔∗𝑁𝑎𝑁𝑐

∗𝑒𝜀𝑑�
2
+4∗𝑔∗�𝑁𝑑−𝑁𝑎�∗𝑒

𝜀𝑑
𝑁𝑐

   (6), 

Где Nc – плотность состояний в зоне проводимости, g =1, 𝜀𝑑  = 𝐸𝑑
𝑘∗𝑇

 , где 

Ed - энергия ионизации уровней.   

Сопротивление образцов рассчитывается по формуле: 

𝑅 =  𝐿
𝑒∗𝑛∗µ∗𝑆

  (7). 

На Рисунке 5  представлены экспериментальные и рассчитанные 

зависимости сопротивления 4H-SiC диодов Шоттки от дозы, а также 

расчетные зависимость Nd-Na. 

 

Выводы по главе: 

Были рассмотрены особенности радиационной компенсации 

широкозонного полупроводника, на примере карбида кремния. Было 

показано, что наблюдавшиеся экспериментальные зависимости можно 

объяснить на основе простой модели, учитывающая образование при 

облучении SiC как мелких, так и глубоких акцепторных уровней в верхней 

половине запрещенной зоны. 

Было показано, что основной вклад в концентрацию свободных 

носителей (а соответственно, и сопротивление) до определенной дозы 

облучения, при которой степень компенсации становится порядка 71 %, 

вносит мелкий донорный уровень 0.1. 

После же этой дозы остаточная проводимость начинает определяться 

ионизацией носителей с относительно мелкого акцепторного центра, из-за 

чего скачком падает концентрация свободных носителей, и, соответственно, 

растет сопротивление. При этом величины скорости удаления носителей, 

измеренные на основе вольт-фарадных и вольтамперных характеристик 

могут отличаться на несколько порядков. 

 

 



3 Глава. Различия скорости удаления носителей заряда у кремния 

и карбида кремния 

3 положение: небольшое отличие в скорости удаления носителей в 

SiC и Si при комнатной температуре связано с тем, что в карбиде кремния в 

отличии от кремния, еще не произошел отжиг первичных радиационных 

дефектов.   

Исследовались результаты облучения электронами и протонами 

диодов Шоттки с напряжением пробоя 600 В и 1200 В, а также JBS-структур 

с напряжением пробоя 1700 В.  

Скорости удаления носителей заряда для кремния и карбида кремния 

представлены в Таблице 3. 

Диоды на основе SiC и Si можно сравнивать разными способами, 

например, как два диода с одинаковым напряжением пробоя, учитывая 

разную напряженность поля. Также можно сравнивать радиационную 

стойкость SiC- и Si-диодов с одинаковой толщиной базовой области [7].  

Однако из Таблицы 3 видно, что значение Vd для SiC всего в два раза 

меньше, чем для Si. Поскольку ширина запрещенной зоны Eg у SiC почти в 

три раза больше, чем у кремния, возникает вопрос, почему разница между 

значениями Vd для этих двух материалов столь незначительна. 

Таблица 3. Скорости удаления носителей заряда в устройствах на 

основе SiC и Si. 

Тип устройства SiC ДШ  
600 В 

SiC ДШ 
1200 В 

SiC JBS 
1700 В 

Si 

N
d
-N

a
 в базе, см

-3
 6.5 ×10

15
 4.5 × 10

15
 3.5 × 10

15
 ~ 10

15
 

V
d
 (0,9 МэВ электроны), 

см
-1
 

0.095 [8] 0.073 [8] 0.15 [9] 0.23 [10] 

V
d
 (15 МэВ протоны), см

-1
 63 [9] 50 [9] 54 [9] 110 [11] 



Параметры обнаруженных дефектов в DLTS спектре JBS структур 1700 

В можно увидеть на Рисунке 7 и Таблицах 4, 5, в которых указаны, в том 

числе, и усредненные температуры, при которых обнаружены максимумы 

пиков. Следует отметить, что определение параметров некоторых пиков 

является трудно выполнимой задачей из-за их плохого разрешения.   

 
Рисунок 7. DLTS спектры JBS до и после холодного облучения 

протонами и электронами. 

 

Таблица 4. Параметры обнаруженных глубоких центров в JBS 

структуре до облучения. 

T, К 169 325 417 530 
Et, эВ 0.57 0.689 0.82 1.13 
пик Глубокий 

бор 
Z1/Z2 RD1/2 EH5 

 

Таблица 5. Параметры обнаруженных глубоких центров в JBS 

структуре после облучения, обобщение. 

T, К 169 282-287 325-338 417 550 617-642 
Et, эВ 0.57 ~ 0.6 ~ 0.7 ~ 0.82 ~ 1.24 ~ 1.58 
пик Глубокий 

бор 
EH2 Z1/Z2 RD1/2 EH5 EH6/EH7 



Стандартный отжиг при 250 С 1 час приводит к отжигу двух 

неразрешенных пиков, и оставил глубокий бор и Z1/Z2 (Рисунок 8).  

Другие аналогичные исследования показали, что высокотемпературные 

пики (EH5 и EH6/7) практически не изменяются.  

 

 
Рисунок 8. DLTS спектры JBS структур до и после отжига (250 С 1 

час). 

 

Поскольку карбид кремния является весьма теплостойким материалом, 

то DLTS спектр возможно снимать до больших температур (~ 650-670 К). 

Исследование по вторичному снятию DLTS спектра (в среднем, от 

температуры жидкого азота до 650 К образец постепенно нагревается и 

параллельно измеряется за 5-6 часов) показало результаты, отличные от 

первого измерения. Происходит частичный отжиг образованных после 

облучения дефектов (Рисунок 9). Отжиг завершается уже при температуре 

порядка 400 К. При температурах измерения > 450 K DLTS спектр 

практически не изменяется.  

Третье измерение DLTS на этом же образце повторило 2 спектр, что 

означает, что уже произошел отжиг менее температурно-стойких 

радиационных дефектов.  

 



 
Рисунок 9. DLTS спектр образца, облученного электронами с энергией 

0,9 МэВ и дозой D=1*1016 см-2. 1 – спектр снятый сразу после облучения; 2 – 

вторично измеренный спектр. 

 

Эксперименты показали, что температуры отжига первичных дефектов, 

возникающих в 4H-SiC, находятся в температурном диапазоне 200-900 С, а 

вторичных дефектов на 1000-1200 С [12, 13]. В то же время в кремнии 

первичные дефекты отжигаются при температуре ~ 80 К, а вторичные при 

температурах 150-350 С [14].  

Схематично можно представить стадии отжига этих двух материалов 

на Рисунке 10.  

 
Рисунок 10. Схематическое изображение отжига радиационных 

дефектов в кремнии и карбиде кремния. 
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Как видно из Рисунка 10, при комнатной температуре Si и SiC 

находятся в существенно отличающихся состояниях. В кремнии уже 

закончился отжиг первичных дефектов, а в карбиде кремния он еще не 

начался. В итоге измеренная при 300K величина Vd в SiC может оказаться 

такой же или даже выше, чем в Si.  

 

Выводы по главе: 

Были рассмотрены результаты облучения диодов Шоттки и JBS 

структур на основе карбида кремния, в том числе скорости удаления 

носителей и параметры получаемых дефектов.  

Проведено сравнение с данными кремния.  

Выяснилось, что достаточно небольшая разница в скорости удаления 

носителей в SiC и Si при комнатной температуре связана с тем, что в SiC в 

отличии от Si, еще не произошел отжиг первичных радиационных дефектов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

В результате проведенной работы: 

• Определены параметры радиационных дефектов в 4H-SiC, 

возникающих в результате холодного и горячего облучения 

после облучения электронами с энергией 0.9 МэВ и протонами с 

энергией 15 МэВ; 

• В результате облучения 4H-SiC электронами и протонами 

наблюдается линейное уменьшение концентрации 

нескомпенсированных носителей заряда (Nd-Na) с увеличением 

дозы облучения; 

• Сравнение результатов горячего и холодного облучений 

показало, что увеличение температуры облучения приводит к 

росту радиационной стойкости карбида кремния; 

• Выяснено, что уменьшение скорости удаления носителей в SiC 

при повышенных температурах облучения обусловлено 

отжигом образующихся РД при температурах 300-450 К;  

• Определены скорости удаления носителей в SiC в зависимости 

от условий облучения, а также рассмотрены особенности ее 

расчета при больших дозах облучения; 

• Величины скорости удаления носителей, измеренные на основе 

вольт-фарадных и вольтамперных характеристик при больших 

дозах облучения, могут отличаться на несколько порядков; 

• Проведено сравнение радиационной стойкости кремния и 

карбида кремния. Достаточно небольшая разница в скорости 

удаления носителей в SiC и Si при комнатной температуре 

связана с тем, что в SiC в отличии от Si, еще не произошел 

отжиг первичных радиационных дефектов.  
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