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Влияние температуры облучения на скорость удаления носителей

в GaN
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Создание приборов на основе широкозонных полупроводников является одним из наиболее быстрораз-

вивающихся направлений современной электроники. В статье проведено сравнение влияния температуры

облучения на радиационную стойкость GaN при облучении протонами и электронами. Определена скорость

удаления носителей в GaN в случае облучения протонами и электронами при повышенных температурах.

Показано, что, как и в случае SiC, происходит значительное уменьшение скорости удаления носителей при

температуре облучения 200 ◦C по сравнению с облучением при комнатной температуре.
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1. Введение

Полупроводники с большой величиной запрещенной

зоны часто рассматриваются как материалы для созда-

ния приборов высокотемпературной электроники [1–3].
Поэтому становится важным исследовать влияние тем-

пературы на различные характеристики данных прибо-

ров, например радиационную стойкость.

Ранее нами было показано, что увеличение темпера-

туры облучения до ∼ 500 ◦C в случае карбида кремния

приводит к снижению скорости удаления носителей по-

чти на порядок [4]. Обнаруженный эффект связывался с

увеличением подвижности вакансий с увеличением тем-

пературы, что приводило к значительному увеличению

вероятности рекомбинации образующихся первичных

радиационных дефектов. В результате концентрация об-

разующихся компенсирующих радиационных дефектов

значительно снижалась. Для GaN зависимость скорости

удаления носителей от температуры ранее не изучалась.

2. Образцы и методы исследования

Для исследований использовались слои нитрида гал-

лия толщиной d = 2мкм, выращенные на сапфиро-

вых подложках методом MOVPE. Исходная концен-

трация (Nd−Na)0 при комнатной температуре, рав-

нялась 1.8 · 1017 см−3. Для проведения вольт-фарад-

ных измерений на поверхности эпитаксиальных сло-

ев были сформированы высокотемпературные дио-

ды Шоттки диаметром ∼ 600 мкм методом элект-

ронно-лучевого напыления Pt(50 нм)/Au(150 нм). Оми-

ческие контакты формировались напылением металлов

Ti/Al/Ti/Au (30/150/60/150 нм) после обработки поверх-

ности в плазме аргона.

Облучение проводилось электронами с энергией

0.9МэВ и протонами с энергией 15МэВ. Температу-

ра облучения — 200 ◦C. Максимальная доза состави-

ла 1 · 1015 см−2 (протоны) и 4 · 1017 см−2 (электроны).
После каждой дозы облучения проводилось измерение

вольт-фарадных и вольт-амперных характеристик.

3. Результаты и обсуждение

Для оценки радиационной стойкости часто исполь-

зуют такой параметр, как скорость удаления носите-

лей (ηe):

ηe = [(Nd−Na)0 − (Nd−Na)] /1D, (1)

где (Nd−Na)0 — исходная концентрация нескомпен-

сированных доноров в полупроводнике до облучения,

(Nd−Na) — концентрация нескомпенсированных доно-

ров после облучения; 1D — доза облучения.

Отметим, что ранее наблюдался значительный раз-

брос в определенных значениях величины ηe даже в

случае облучения при комнатной температуре [5,6].
Возможно, это было связано с различным примес-

ным составом использованных для экспериментов об-

разцов [7,8]. Поэтому в наших экспериментах исполь-

зовались эпитаксиальные слои, полученные в одном

технологическом эксперименте и на одной подложке. На

основе измерений вольт-фарадных характеритик (ВФХ)
по формуле (1) были рассчитаны значения (ηe) для об-

лучения электронами и протонами в указанных условиях

эксперимента. Эти величины составили: для облучения
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протонами ηe = 50.3 см−1; для облучения электронами

ηe = 0.2 см−1 (рис. 1 и 2). В случае облучения про-

тонами величина ηe также оценивалась из измерения

вольт-амперных характеристик (ВАХ) диодов Шоттки.

Из наклона ВАХ на омическом участке (рис. 3 и 4)
определялась величина сопротивления базы R. Далее ηe

рассчитывалась по формуле

ηe = n0(1− R0/R)/1D, (2)

где n0 — исходная концентрация носителей в слое;

R0 — исходное сопротивление диода в прямом направ-

лении; R — сопротивление диода после облучения дозой

1D [9,10].
Все полученные экспериментальные данные, а также

литературные данные для облучения при комнатной

температуре и для SiC представлены в таблице.
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Рис. 1. Зависимость измеряемой величины Nd−Na в эпитак-

сиальных слоях GaN от дозы облучения электронами.
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Рис. 2. Зависимость измеряемой величины Nd−Na в эпитак-

сиальных слоях GaN от дозы облучения протонами.

Зависимость скорости удаления носителей от температуры для

SiC и GaN
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Рис. 3. ВАХ образцов после различных доз облучения

протонами, см−2 : 1 — 0, 2 — 5 · 1014, 3 — 1 · 1015 . Прямыми

линиями аппроксимирована ВАХ на омическом участке.
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Рис. 4. Зависимость концентрации носителей заряда (n) по

данным ВАХ в образцах GaN от дозы облучения протонами.

Как видно из таблицы, радиационная стойкость GaN

несколько уступает радиационной стойкости SiC. При

этом характер температурной зависимости скорости уда-

ления носителей схожий для обоих полупроводников —
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нагрев до 200 ◦C приводит к уменьшению величин ηe

в ∼ 3−4 раза для SiC и 2−3 для GaN.

4. Заключение

Таким образом, проведенные исследования показали,

что в GaN, так же как и в SiC, наблюдается значительное

снижение скорости удаления носителей в случае облу-

чения при повышенных температурах. Этот результат

важен для GaN как перспективного материала для

создания приборов высокотемпературной электроники.

Можно предположить, что в GaN, так же как и в SiC,

этот эффект связан с увеличением подвижности вакан-

сий с ростом температуры. Это приводит к увеличению

вероятности рекомбинации вакансий и межузельных

атомов, что уменьшает концентрацию образующихся

радиационных дефектов. Однако для окончательного

подтверждения этого вывода необходимо проведение до-

полнительных экспериментов, что и будет темой наших

дальнейших исследований.
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Abstract Creation of devices based on wide-bandgap semicon-

ductors is one of the fastest growing areas of modern electronics.

The article compares the effect of irradiation temperature on the

radiation resistance of GaN when irradiated with protons and

electrons. The carrier removal rate in GaN was determined in the

case of proton and electron irradiation at elevated temperatures. It

was shown that, as in the case of SiC, there is a significant decrease

in the carrier removal rate at an irradiation temperature of 200 ◦C,

compared to irradiation at room temperature.
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