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Cтруктуры с ионно-легированными алюминием p+
−n-переходами, сформированными в CVD эпи-

таксиальных слоях 4H-SiC толщиной 26мкм с концентрацией нескомпенсированных доноров

Nd−Na = (1−3) · 1015 см−3, облучались ионами Xe с энергией 167МэВ флюенсами 4 · 109−1 · 1011 см−2

при температурах 25 и 500◦C. Затем исходные и облученные структуры термически отжигались при

температуре 500◦C в течение 30 мин. Исходные, облученные и отожженные образцы исследовались

методами катодолюминесценции, в том числе локальной катодолюминесценции на сколе структур, а также

электрическими методиками. При облучении был выявлен эффект проникновения радиационных дефектов

на глубину, превышающую в несколько десятков раз пробег ионов Хе. Облучение структур при 500◦C

сопровождалось
”
динамическим отжигом“ некоторых низкотемпературных радиационных дефектов, что

увеличивает радиационный ресурс 4H-SiC приборов, работающих при повышенных температурах.

1. Введение

В последние годы становится все более актуальной

проблема создания радиационно-стойкого электронного

оборудования, способного работать в экстремальных

условиях — при повышенных уровнях радиации, темпе-

ратуры и химической активности. Такие приборы необ-

ходимы в космической электронике, различных ядерно-

энергетических установках, при контроле отработанного

ядерного топлива. Карбид кремния (SiC) является одним
из наиболее перспективных материалов для создания

таких приборов благодаря большой ширине запрещен-

ной зоны (работоспособность до 900◦C), высоким зна-

чениям химической, механической прочности и тепло-

проводности, а также высоким значениям пороговой

энергии дефектообразования (Ed = 25−35 эВ), что яв-

ляется предпосылкой высокой радиационной стойкости

полупроводника [1,2]. Учитывая возможный широкий

спектр применения таких приборов, требуется более

детальное изучение влияния различных видов излучения

на процессы радиационного дефектообразования в SiC.

Многочисленные исследования показали, что облуче-

ние SiC электронами, протонами, нейтронами и легкими

ионами приводит к формированию радиационных де-

фектов одинаковой природы [3–5]. Однако значительный

интерес представляют также исследования механизмов

дефектообразования в SiC при облучении высокоэнер-

гетическими тяжелыми ионами, т. е. атомами с массой

больше 80 и энергиями выше 100МэВ, поскольку они

моделируют структурные нарушения, которые создаются

осколками деления ядер, и дают информацию о радиаци-

онной стойкости материала. При этом в условиях вы-

сокого и сверхвысокого уровня ионизационных потерь

энергии и высокого темпа генерации индуцированных
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дефектов возможно образование различных типов ради-

ационных дефектов вплоть до формирования латентных

треков.

Первые исследования дефектообразования в кристал-

лах SiC различных политипов n- и p-типов проводимости
с концентрацией примесных атомов 2 · 1017−1020 см−3,

облученных тяжелыми ионами высоких энергий, про-

водились с использованием ионов Xe флюенсами

5 · 1010−5 · 1014 см−2 с энергией 124MэВ [6,7]. Мето-

дом позитронной аннигиляционной спектроскопии по-

сле облучения исследовались радиационные дефекты

вакансионной природы в SiC и их эволюция в про-

цессе последующего термического отжига. В работах

показано, что облучение SiC ионами Xe приводило к

образованию первичных точечных дефектов, которые за

счет подвижности, особенно при отжиге, объединяются

в протяженные дефекты. Дозовые зависимости сред-

него времени жизни позитронов хорошо описываются

каскадной моделью дефектообразования. Размер каска-

дов смещения оценен эмпирически в 40−60′, которые

формируются в основном скоплениями дивакансий с

локальной концентрацией ∼ 3 · 1019 см−3 и инициируют

процессы образования вакансионных кластеров. Флюенс

ионов Xe ∼ 5 · 1013 см−2 определен как критический,

приводящий к кластеризации в образцах 6H-SiC с высо-

кой концентрацией примесных атомов. При дальнейшем

увеличении флюенсов ионов Xe до 1015 см−2 кластери-

зация приводила к формированию петель, сгруппирован-

ных в базовых плоскостях. Эти данные были получены

при исследованиях структуры дефектов в кристаллах

6H-SiC методами просвечивающей микроскопии при

облучении образцов быстрыми ионами Xe флюенсами

1012−1015 см−2 с энергией 5.5 ГэВ [8,9]. Аналогичные

данные по формированию широкой полосы линейных

дефектов, декорированных кластерами и сгруппирован-

167



168 Е.В. Калинина, Н.А. Чучвага, Е.В. Богданова, А.М. Стрельчук, Д.Б. Шустов...

ных в базовых плоскостях, наблюдались в конце про-

бега ионов Bi, имплантированных с энергией 710МэВ

высокими флюенсами в структуры 4H-SiC с чистыми

эпитаксиальными слоями [10].
Согласно холловским измерениям, увеличение флю-

енсов ионов Xe приводило к уменьшению проводимости

образцов, что связывается с компенсацией концентрации

носителей заряда за счет увеличения концентрации ра-

диационных дефектов. Аналогичный рост концентрации

радиационных дефектов пропорционально увеличению

флюенсов наблюдался при облучении образцов 6H и

4H-SiC протонами, нейтронами, ионами Kr и Bi [11–13].
Кроме того, согласно измерениям оптической абсорб-

ции, уменьшение проводимости в кристаллах 6H-SiC,

облученных ионами Xe, объяснялось уменьшением ши-

рины запрещенной зоны Eg с увеличением флюенсов

облучения [14–16]. Уменьшение Eg вплоть до 1 эВ на-

блюдалось при облучении 6H-SiC ионами Xe до флю-

енса 1014 см−2, что объяснялось созданием точечных де-

фектов, индуцирующих группы уровней, расположенных

вблизи краев запрещенной зоны.

Из анализа радиационного дефектообразования в SiC

при облучении тяжелыми ионами был сделан вывод,

что формирование дефектной структуры проходит по

каналу упругого рассеяния и не зависит от процессов,

связанных с релаксацией ионизационных потерь энергии

в треках высокоэнергетических ионов вплоть до уровня

электронного торможения 34 кэВ/нм, что указывает на

высокую радиационную стойкость материала [13].
Влияние температуры облучения кристаллов 6H-SiC

ионами Xe исследовалось методом просвечивающей

электронной микроскопии [16,17]. Температура облуче-

ния ионами Xe потоком 1.7 · 1012 ион/см−2с с энергией

1.5МэВ варьировалась в диапазоне 20−485K. Доза

смещения атомов 0.38 dpa была определена как крити-

ческая для аморфизации SiC при комнатной температу-

ре облучения. С ростом температуры облучения доза

аморфизации возрастала и после температуры 485K

аморфизация не наблюдалась для заданных условий

облучения. Это является предпосылкой увеличения ра-

диационной стойкости SiC-приборов при повышенных

рабочих температурах.

Цель данной работы — исследование влияния темпе-

ратуры (25 и 500◦C) облучения ионами Xe с энергией

167МэВ с последующим высокотемпературным отжи-

гом на структурные и электрические характеристики

4H-SiC и приборов на его основе.

2. Методика эксперимента

В работе исследовались структуры n-4H-SiC с эпи-

таксиальными слоями, выращенными методом хими-

ческого парофазного осаждения (CVD), толщиной

26 мкм с концентрацией нескомпенсированных доноров

Nd−Na = (1−3) · 1015 см−3 на коммерческих подложках

n+-4H-SiC с концентрацией Nd−Na = 1019 см−3. Диод-

ные структуры p+
−n−n+ создавались методом имплан-

тации ионов Al с энергией 150 кэВ дозой 5 · 1016 см−2

с последующим коротким активационным отжигом при

1700◦C в течение 15 c в атмосфере Ar [18]. Глубина за-

легания p+
−n-перехода составляла 0.4 мкм. Омические

контакты изготавливались термовакуумным напылени-

ем Al и Cr/Al к p+- и n+-областям диодных структур со-

ответственно. Мезаструктуры с p+
−n-переходами пло-

щадью 10−3 см2 и высотой 9мкм формировались ионно-

плазменным травлением. Кроме того, электрофизиче-

ские характеристики исходного материала исследова-

лись с помощью барьеров Шоттки, которые создавались

термическим напылением Cr на CVD слои и базовыми

контактами Cr/Al.

Исходный материал и диодные структуры облучались

в поверхность CVD слоя ионами Xe с энергией 167МэВ

до флюенсов 4 · 109, 2 · 1010, 4 · 1010 см−2 при темпера-

туре 25◦C. Кроме того, при температурах 25 и 500◦C

образцы облучались до флюенса 1011 см−2. Затем все

облученные структуры термически отжигались при тем-

пературе 500◦C в течение 30мин. Температура 500◦C в

процессе облучения и отжига была выбрана, поскольку

известно, что она является наиболее оптимальной ра-

бочей температурой для приборов на основе SiC, когда

активно отжигаются низкотемпературные дефекты и

мала скорость образования высокотемпературных слож-

ных дефектных комплексов. При рабочей температуре

400−500◦C увеличиваются временной и радиационный

ресурсы SiC-приборов [5].
Распределения дефектов по толщине образцов ис-

следовались на сколе структур методами катодолю-

минесценции (КЛ). При получении КЛ изображений

использовался режим широкого электронного пучка

диаметром 100 мкм с энергией 10 кэВ. КЛ спектры

измерялись на электронно-зондовом микроанализаторе

CAMEBAX, снабженном КЛ спектрометром оригиналь-

ной конструкции — метод локальной катодолюминес-

ценции (ЛКЛ) [19]. Использовался сфокусированный

электронный пучок диаметром 0.5−1мкм с энергией

10 кэВ и током 30 нА, при этом область генерации

оценивалась в 1−3мкм. Измерения проводились при

температуре жидкого азота 77K.

Профиль распределения электрически активных при-

месей в CVD слоях вблизи барьеров Шоттки и в области

ионно-легированных p+
−n-переходов исследовался по

вольт-фарадным характеристикам (ВФХ), измеренным

на частотах 1 и 10 кГц при температуре 293K. Изме-

рения вольт-амперных характеристик барьеров Шоттки

и p+
−n-переходов проводились на постоянном токе при

температуре 293K.

3. Результаты экспериментов
и их обсуждение

3.1. Оптические исследования

На рис. 1 представлены КЛ изображение и спек-

тры ЛКЛ из разных областей по толщине исходных
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Рис. 1. КЛ изображение и спектры ЛКЛ, полученные на сколе 4H-SiC структур в CVD слое (1), в середине подложки (2) и в конце

подложки (3): a — исходный образец; b — после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при 25◦C; c — исходный образец

после отжига при 500◦C в течение 30 мин; d — после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при 25◦C и последующего

термического отжига при 500◦C в течение 30 мин.

образцов, полученные на сколе структур. В спектрах

ЛКЛ в области CVD слоя (участок 1) наблюдалась

полоса с максимумом энергии hν = 3.17 эВ, обуслов-

ленная рекомбинацией свободного экситона с участием

поперечного оптического фонона (FE-TO) в политипе

4H-SiC [20]. Эта же полоса меньшей интенсивности

наблюдалась в области середины подложки (участок 2) и
в конце подложки (участок 3). Кроме того, в CVD слое

наблюдалась широкая спектральная полоса с максиму-

мом 2.55 эВ, которая обычно связывается с рекомбина-

цией излучающих центров дефектов [21,22]. В подложке

(участки 2 и 3) широкая полоса дефектов с максимумом

2.25 эВ объясняется присутствием бора [23]. Термиче-
ский отжиг исходных образцов при 500◦C в течение

30 мин приводил к увеличению интенсивности люми-

несценции, обусловленной рекомбинацией экситонов, на

всех участках по сколу образца (рис. 1, спектры c).
Однако интенсивность спектральных линий дефектов

после отжига в CVD слое и по толщине образца

уменьшилась без изменения положений их максимумов

(рис. 1, спектры c). Наблюдаемое улучшение качества

материала объясняется низкотемпературным отжигом

некоторых излучающих центров дефектов [24].
При облучении структур ионами Xe с энергией

167МэВ распределение первичных радиационных де-

фектов неоднородно по толщине образцов. Профили

ионизационных потерь (dE/dx)ion и числа первичных

радиационных дефектов в единицах dpa (displacement

per atom) вдоль пробега ионов Xe, полученные с помо-

щью программы SRIM2000, представлены на рис. 2, a, b

соответственно. Согласно расчетам, пробег ионов Xe с

энергией 167МэВ составляет 13мкм. Поскольку толщи-

на CVD слоя равнялась 26мкм, максимум первичных

радиационных дефектов располагался на середине эпи-

таксиального слоя.

Облучение образцов ионами Хе при температу-

ре 25◦C сопровождалось исчезновением люминесцен-

ции, обусловленной рекомбинацией экситонов в 4H-SiC

(3.17 эВ), на всех участках по сколу структур (рис. 1,
спектрыb). Однако в CVD слое, где концентрация пер-
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Рис. 2. Расчетные по программе SRIM2000 профили иони-

зационных потерь энергии (a) и первичных радиационных

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

167МэВ.

вичных радиационных дефектов максимальна, наблюда-

лась люминесценция с энергией 2.97 эВ, обусловленная

рекомбинацией связанных экситонов (рис. 4, спектр 2).
Уменьшение ширины запрещенной зоны при облучении

ионами Xe высокими флюенсами наблюдалось ранее и

объяснялось созданием уровней дефектов вблизи краев

запрещенной зоны [14–16]. Кроме того, по сравнению с

исходным образцом в CVD слое заметно увеличились

ширина и интенсивность спектральной полосы дефектов

с максимумом 2.55 эВ за счет дополнительного введения

широкого спектра радиационных дефектов с различными

уровнями энергии (рис. 1, участок 1, спектр b). Ана-
логичные спектры наблюдались и ранее при облучении

4H-SiC структур с CVD эпитаксиальными слоями ней-

тронами и ионами Kr и Bi [13]. Также облучение ионами

Хе привело к заметным изменениям в спектрах ЛКЛ в

области подложки, что свидетельствует о присутствии

эффекта ускоренной диффузии радиационных дефектов

при облучении ионами Xe. Эффект ускоренной диффу-

зии радиационных дефектов при облучении различными

частицами широко известен для других полупроводни-

ков, когда дефекты проникают на глубину, превыша-

ющую в несколько десятков раз пробег ионов [25,26].
Этот эффект наблюдался ранее и при облучении SiC

ионами Al и Bi [27–29]. Глубокое проникновение ради-

ационных дефектов в полупроводниках при облучении

ускоренными ионами объясняется суммарным действи-

ем нескольких факторов: примесно-дефектным составом

материала, напряжением на границе имплантированного

слоя и объема за счет рассогласования решеток, и

эффектом дальнодействия за счет генерации упругих

волн в зоне торможения ионов [25,26,30]. Результатом
радиационно-ускоренной диффузии дефектов при облу-

чении 4H-SiC ионами Xe явилось уменьшение интен-

сивности КЛ спектров дефектной полосы с максимумом

2.25 эВ в подложке образцов (рис. 1, участки 2 и 3,

спектрыb). По аналогии с другими полупроводниками

это уменьшение интенсивности дефектной люминес-

ценции можно объяснить геттерирующей способностью

структурных нарушений, инициируемых радиационными

дефектами [30]. Наибольший эффект геттерирования

заметен в средней части подложки за счет сильного гет-

терирующего влияния имплантированного слоя (рис. 1,
участок 2, спектры a, b).
Эффективность геттерирования дефектов возрастала

в процессе отжига облученных структур при 500◦C в

течение 30мин (рис. 1, спектры c, d), что объясняется

распадом низкотемпературных метастабильных состоя-

ний, образующихся в процессе облучения. Кроме того,

геттерирующая способность радиационных дефектов и

имплантированных слоев может быть усилена допол-

нительными неоднородными упругими напряжениями в

структурах при отжиге [30]. Отжиг радиационных дефек-
тов, расположенных вблизи краев запрещенной зоны и

формирующих уровни дефектов, в CVD слое приводил

к незначительному восстановлению люминесцентной

полосы с максимумом энергии hν = 3.17 эВ, обуслов-

ленной рекомбинацией свободного экситона (рис. 1,

область 1, спектр c).
С повышением температуры имплантации ускоренных

ионов возрастает скорость отжига простейших первич-

ных радиационных дефектов в полупроводниках —
”
ди-

намический отжиг“. При облучении 4H-SiC ионами Xe

при 500◦C этот эффект проявился в заметном уменьше-

нии, по сравнению с облучением при 25◦C, интенсивно-

сти КЛ спектров дефектных полос с максимумами 2.5 эВ

в CVD слое (рис. 4). Также уменьшилась интенсивность

спектра дефектов ЛКЛ с максимумом 2.25 эВ в под-

ложке образцов (рис. 3, спектры a, b). Дополнительное
незначительное улучшение структурного совершенства

образцов наблюдалось в процессе послерадиационного

отжига при 500◦C (рис. 3, спектры c, b).

3.2. Электрофизические измерения

Согласно измерениям ВФХ, для исходных диодных

структур обоих типов — диодов Шоттки и p+
−n-
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Рис. 3. КЛ изображение и спектры ЛКЛ, полученные на сколе 4H-SiC структур в CVD слое (1), в середине подложки (2) и в конце

подложки (3): a — исходный образец; b — после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при 500◦C; c — исходный образец

после отжига при 500◦C в течение 30мин; d — после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при 500◦C и последующего

отжига при 500◦C в течение 30 мин.

Рис. 4. ЛКЛ спектры из CVD слоя 4H-SiC образцов: 1 —

исходный образец; 2 — после облучения ионами Хе флюенсом

1011 см−2 при 25◦C; 3 — после облучения ионами Хе флюен-

сом 1011 см−2 при 500◦C.

переходов — не наблюдалась зависимость емкости объ-

емного заряда от температуры и частоты измерений

в указанных пределах (рис. 5, кривая 1). Термический
отжиг исходных структур при 500◦C в течение 30 мин

приводил к уменьшению концентрации Nd−Na в CVD

слоях за счет частичного отжига некоторых низко-

температурных собственных дефектов, в том числе и

донорного типа (рис. 5, кривая 2). Облучение структур

ионами Xe при 25◦C приводило к уменьшению концен-

трации Nd−Na в CVD слоях с возрастанием флюенса

облучения вплоть до полной компенсации проводимости

при флюенсе 1011 см−2 за счет введения широкого

спектра радиационных дефектов в конце тормозного

пути (рис. 1, участок 1, спектр b). Отжиг таких образцов

при 500◦C не приводил к раскомпенсации проводимости.

В то же время облучение образцов 4H-SiC до флюенса

1011 см−2 при температуре 500◦C хоть и сопровожда-

лось уменьшением концентрации Nd−Na в CVD слоях

за счет вводимых радиационных дефектов, однако не

приводило к полной компенсации проводимости за счет
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Рис. 5. Вольт-фарадные характеристики барьеров Шоттки,

сформированных на структурах 4H-SiC с CVD слоями: 1 —

исходный образец; 2 — исходный образец после отжига при

500◦C в течение 30 мин.

Рис. 6. Вольт-фарадные характеристики p+
−n-переходов,

сформированных на структурах 4H-SiC с CVD слоями: 1 —

после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при 500◦C;

2 — после облучения ионами Хе флюенсом 1011 см−2 при

500◦C и последующего отжига при 500◦C в течение 30 мин.

”
динамического“ частичного отжига компенсирующих

центров (рис. 6, кривая 1). Послерадиационный отжиг

при 500◦C сопровождался дальнейшим незначительным

отжигом радиационных центров дефектов акцепторного

типа, и концентрация Nd−Na в CVD слоях возрастала

(рис. 6, кривая 2).
Облучение образцов 4H-SiC ионами Xe сопровож-

далось изменением сопротивления диодных структур.

Согласно расчетам по программе SRIM2000, при об-

лучении образцов ионами Xe энергией 167МэВ мак-

симум первичных радиационных дефектов располагался

на середине CVD слоя. Это дает основание утверждать,

что основной вклад в изменении сопротивления диодных

структур в основном определяется изменением сопро-

тивления эпитаксиального слоя. Однако, учитывая эф-

фект глубокого проникновения радиационных дефектов

согласно результатам ЛКЛ измерений, можно предполо-

жить, что и сопротивление подложки должно изменяться

при облучении и вносить свой вклад в общее сопро-

тивление структур. На рис. 7 представлены зависимости

сопротивления облученных структур от величины флю-

енсом ионов Xe. При облучении до флюенса 1011 см−2

при температуре 25◦C сопротивление структур стреми-

лось к бесконечности, что определяется компенсацией

проводимости CVD слоя согласно ВФХ. Отжиг при

500◦C не вносил изменений в величину сопротивления

таких структур (рис. 8, точки 1, 2). Однако облучение

образцов максимальным флюенсов ионов Xe при 500◦C

Рис. 7. Зависимость сопротивления 4H-SiC структур от вели-

чины флюенсов ионов Хе с энергией 167МэВ при облучении

при температуре 25◦C.

Рис. 8. Температурные зависимости сопротивления 4H-SiC

структур, облученных ионами Хе с энергией 167МэВ флю-

енсом 1011 см−2 в режимах: 1 — облучение при 25◦C;

2 — облучение при 25◦C и затем термический отжиг при

500◦C; 3 — облучение при 500◦C; 4 — облучение при 500◦C

и затем термический отжиг при 500◦C.
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сопровождалось увеличением сопротивления структур

до 5 кОм (рис. 8, точка 3). При дальнейшем нагреве

до 500◦C сопротивление образцов снижалось до 800Ом

за счет дополнительного отжига радиационных центров

дефектов акцепторного типа, согласно ВФХ (рис. 8, точ-
ка 4). Было сделано предположение, что эти дефектные

центры образуются в каскадах атомных столкновений за

счет распада метастабильных состояний [7].

4. Заключение

— Установлено, что облучение 4H-SiC высокоэнер-

гетическими ионами Xe сопровождается структурными

изменениями на глубинах, значительно превышающих

пробег ионов.

— Облучение ионами Хе приводит к увеличению

сопротивления 4H-SiC структур за счет увеличения

концентрации радиационных дефектов компенсирующе-

го типа, некоторые из которых являются центрами

люминесценции дефектов.

— Повышение температуры облучения образцов 4H-

SiC ионами Xe до 500◦C сопровождается
”
динамическим

отжигом“ некоторых низкотемпературных радиацион-

ных дефектов.

— Послерадиационный отжиг образцов при 500◦C

приводит к отжигу некоторых низкотемпературных цен-

тров дефектов акцепторного типа, образующихся в ре-

зультате распада метастабильных состояний.

— Увеличение температуры облучения 4H-SiC тяже-

лыми высокоэнергетическими ионами увеличивает ради-

ационный ресурс SiC приборов. Это подтверждает высо-

кую радиационную стойкость SiC к осколкам деления и

тяжелоионной компоненте космической радиации.

Авторы благодарят А.В. Миронович за проведение

термовакуумного напыления барьеров Шоттки и омиче-
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Optical and electrical properties
of 4H-SiC irradiated with Xe ions
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V.A. Skuratov ∗

Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia
∗ Joint Institute for Nuclear Research,
141980 Dubna, Russia

Abstract Structures with aluminum ion implanted p+
−n

junctions formed in CVD epitaxial layers 4H-SiC (26 µm

thick) with uncompensated donor concentrations Nd−Na =

= (1−3) · 1015 cm−3 were irradiated by Xe ions at 167MeV

energy with different fluencies in range 4 · 109−1011 cm−2 at

temperatures of 25 and 500◦C. Then the initial and irradiated

samples were thermally annealed at 500◦C during 30min. The

initial, irradiated and annealed samples were investigated by

cathodoluminescence methods including local cathodolumines-

cence technique and by electrical methods as well. According

to experimental results, the irradiation with Xe ions caused a deep

penetration of the radiation defects at a depth higher in several

dozen times the range of the ions.
”
Dynamical anneal“ some low-

temperature radiation defects was obtained during irradiation of

the samples at 500◦C, that indicate to rise of the radiation resource

for SiC based devices worked at high temperatures.
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