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重离子辐照 1200 V 碳化硅二极管漏电退化的 

缺陷分析 
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摘要：目的 研究 1200 V 碳化硅二极管重离子辐照诱生缺陷对漏电流退化的影响。方法 以 SiC 结势垒肖特

基二极管（Junction Barrier Schottky Diode，JBSD）为样品，采用能量为 208 MeV，LET=37.3 MeV·cm2/mg

的锗离子进行辐照试验，利用半导体器件分析仪对重离子辐照前后 1200 V SiC 二极管的电学特性进行测试，

利用深能级瞬态谱仪（Deep Level Transient Spectrum，DLTS）进行缺陷分析。结果 辐照后，二极管的正向

IV 特性和 CV 特性未发生明显变化，反向 IV 特性退化。DLTS 测试结果显示，E0.4 能级和 Z1/Z2 能级基本未

发生变化，EH 能级有展宽的现象。测试电压 VM=8 V，填充脉冲电压 VF=1 V 条件下测得的 EH 能级浓度

比 VF=4 V 条件下测得的高。结论 分析认为，EH 能级的缺陷复杂，推测是两个或多个缺陷能级的叠加（EH4、

EH5、EH6、EH7 等），此处缺陷的复杂程度与漏电流的退化成正相关，且这些缺陷的所在位置接近 SiC 外延

层的表面。 
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Failure Analysis on Leakage Current Degradation of Heavy-ion-irradiated  

1200 V Silicon Carbide Diodes 
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ABSTRACT: The paper aims to study the influences of defects induced by heavy ion irradiation on leakage current degradation 

of 1200 V SiC diode. SiC Junction Barrier Schottky Diode (JBSD) was used as the sample. Germanium ion with energy of 208 

MeV and LET=37.3 MeV·cm2/mg was used for irradiation test. The electrical properties of 1200 V SiC diodes before and after 

heavy ion irradiation were tested with a semiconductor device analyzer, and the defect analysis was carried out with a Deep 
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Level Transient Spectrometer. After irradiation, the forward IV and CV characteristics of the diode did not change significantly, 

and the reverse IV characteristics were degraded. DLTS results showed that the E0.4 energy level and Z1/Z2 energy level were 

basically unchanged, and the EH energy level was broadened. The concentration of EH energy level measured under the test 

voltage VM=8 V and filling pulse voltage VF=1 V was higher than that measured under VF=4 V. It is concluded that the de-

fects of EH energy level are complex, presumably the combination of two or more defect energy levels (EH4, EH5, EH6, EH7, 

etc.). The complexity of defects is positively correlated with the degradation of leakage current, and the locations of these de-

fects are close to the surface of SiC epitaxial layer. 

KEY WORDS: SiC JBSD; DLTS; defects; irradiation; heavy ion; leakage current degradation 

新一代航天器对高压功率器件提出了迫切的使

用需求。第三代半导体材料碳化硅（SiC）因其所具

有的宽禁带（Si 的 2~3 倍）、高临界电场（Si 的 10

倍）、高热导率（Si 的 3 倍）等优良的材料特性，在

高温高压大功率器件的应用中受到人们的重视。其

中，作为高压功率二极管的代表之一，SiC 结势垒肖

特基二极管具有大电流、高反向偏压、开关速度快、

抗浪涌电流强等特点，适合航天电源系统的应用。国

内外对 SiC 结势垒肖特基二极管开展的单粒子试验

结果表明，其抗单粒子能力远不如预期[1-11]。在远低

于额定电压的偏置条件下，出现漏电流的增加，甚至

发生单粒子烧毁。目前，SiC 结势垒肖特基二极管重

离子辐照性能退化及单粒子烧毁的机理是当今国际

该领域的研究热点。其中，重离子辐照诱生缺陷对漏

电流退化的影响是一项重要研究内容。国内外已大量

报道关于 4H-SiC 材料生长和离子注入或电子、离子

辐射之后观察到的本征缺陷中心（Z1/Z2，P1/P2，RD1,2，

RD3，EH6,7，…）以及掺杂或过渡金属（钒，钛，铬

和钪）引起的缺陷中心（ID1，ID2，…）[12-24]。国内

外研究结果显示，不同粒子辐照后，SiC 二极管的反

向漏电特性有所不同。Pavel Hazdra 等人[12]的研究

结果表明，4.5 MeV 电子辐照后，SiC 二极管的漏电

流保持较低水平且在更高的辐照注量下有所降低。

E. Omotoso 等人[13]的研究结果显示，α 粒子辐照后

4H-SiC 二极管的漏电流降低，并且他们认为这是辐

照后 Z1/Z2 中心的浓度增加导致载流子浓度降低的结

果。V. Raineri 等人[14]认为 4H-SiC 的 Z1/Z2 中心是硅

离子辐照后二极管漏电流增加的主要缺陷。对于重离

子辐照试验，国内外已有大量试验结果一致表明，辐

照后，SiC 二极管的漏电流增加。为了深入研究 SiC

结势垒肖特基二极管重离子辐照诱生缺陷与漏电流

退化之间的关系，文中对 1200 V SiC JBSD 样品开展

了重离子辐照试验，并采用深能级瞬态谱对其进行了

缺陷分析。 

1  试验 

1.1  重离子辐照试验 

试验样品为国产 SiC 结势垒肖特基二极管（JB-

SD），其额定反向工作电压和平均正向电流分别为

1200 V 和 8 A，样品编号分别为 1#和 2#。试验样品

采用 TO 封装，无顶盖，芯片裸露，且表面未涂胶。

试验样品结构剖面和实物分别如图 1 和图 2 所示。 
 

 
 

图 1  JBSD 剖面结构 
Fig.1  JBSD profile structure 

 

 
左右为阳极，中间为共阴极 

 

图 2  试验样品 
Fig.2  Test samples 

 

采用中国原子能科学研究院 HI-13 串列静电加

速器上产生的 208 MeV 锗（Ge）离子进行辐照试验，

Ge 离子特性见表 1。在离子束流辐照过程中，给 SiC

结势垒肖特基二极管施加静态反向偏压，持续监测

其反向漏电流，如果反向漏电流超过设定的限定值

（10 μA）或注量达到 106 cm2，则停止束流辐照。

辐照前后利用 B1500 半导体器件分析仪对其正向、

反向 IV 特性以及 CV 特性进行测试。其中，CV 测 
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表 1  试验用离子特性 
Tab.1  Ion features for tests   

离子 
能量/ 
MeV 

LET/ 
(MeV·cm2·mg1)

在硅中 

射程/μm 
注量率/ 

(cm2·s1)

Ge 208 37.3 30.3 2.5103 

 
试频率为 1 MHz。 

1.2  深能级瞬态谱测试 

辐照前后分别对 1#和 2#样品进行深能级瞬态谱

测试分析。利用西安电子科技大学的深能级瞬态谱仪

Semetrol DLTS 对辐照缺陷进行测试，分析 SiC JBSD

的重离子辐照诱生缺陷情况。试验中选取的 DLTS 测

试条件见表 2。 
 

表 2  SiC JBSD DLTS 测试条件 
Tab.2  SiC JBSD DLTS test conditions 

样品编号 反向测试电压 VM/V 脉冲电压 VF/V 脉冲宽度/ms 辐照前扫描温度范围/K 辐照后扫描温度范围/K

1# 8 4 1 480~60 480~130 

2# 8 1 1 480~60 480~145 

 

2  结果及分析 

2.1  重离子辐照试验结果及分析 

锗离子辐照试验结果见表 3。锗离子辐照过程

中，1#样品在 300 V 反向偏压条件下，漏电流随注

量增加而增加。当注量达到 1×106 cm2 时，停止辐

照，此时漏电流在线监测漏电流为 10 μA。2#样品在

400 V 反向偏压条件下，漏电流随注量增加而增加。

当在线监测漏电流达到 10 μA 时，停止辐照，此时

注量为 9.81×104 cm2。 

表 3  锗离子辐照 SiC JBSD 试验结果 
Tab.3  Test results of Ge ions irradiation of SiC JBSD  

型号规格 样品编号 
偏置

电压/V
总注量/ 

cm2 

反向漏

电流/μA

1# 300 1.00×106 10 1200 V 
二极管 2# 400 9.81×104 10 

 
辐照前后 2#二极管正向 IV 特性、反向 IV 特性

和 CV 特性对比如图 3 所示。可以看出，辐照后 2#

二极管的正向 IV 特性和 CV 特性未发生明显变化，

反向 IV 特性退化，但雪崩击穿电压未发生改变。分

析认为，SiC JBSD 的 PN 结未被破坏，漏电流在较低

电压下出现漏电是因为肖特基结表面电场增加，势垒

高度降低，导致表面漏电增加。 

由于肖特基二极管，耗尽层电容可由式（1）表

示[24]： 

 bi R
2 2

s 0 d

21 V V

C qA N 


             (1) 

式中：A 为二极管有源区的面积；εs 为介电常数

（SiC 为 9.7）；Nd 为载流子浓度；q 为电子电荷量；

Vbi 为内建电势差；VR 为所加偏压。Vbi 和 Nd 可以从

1/C2~VR 曲线中的横坐标截距和斜率得到。 

为直观反应内建电势差和载流子浓度的变化情

况，给出了 2#样品辐照前后，反偏电压 0~8 V 部分 

 
 

图 3  2# SiC JBSD 辐照前后的电学特性对比 
Fig.3  Electrical characteristics contrast of the 2# SiC JBSD 
before and after irradiation: a) forward IV characteristics; b) 

reverse IV characteristic; c) CV characteristics 
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的 1/C2~VR 曲线，如图 4 所示。可以看出，辐照后

1/C2~VR 曲线斜率变大，由式（1）可知，载流子浓度

变小。辐照后 1/C2-VR 曲线的横坐标截距变小，即内

建电势差变小。 
 

 
 

图 4  2# SiC JBSD 辐照前后 1/C2-VR 曲线 
Fig.4  The curve of 1/C2-VR of 2# SiC JBSD before and  

after irradiation 
 
由于肖特基势垒高度可由式（2）给出[24]： 

B bi nV           (2) 

式中：Vbi 为内建电势差；n 为金属功函数。 

综合式（1）和式（2）可知，辐照后 2#样品的

势垒高度降低。 

2.2  DLTS 测试结果及分析 

2#和 1#SiC JBSD辐照前后的DLTS测试结果对比

曲线如图 5 所示。可以看出，DLTS 信号（∆C/C）主

要呈现出三个峰，依次将其命名为 E0.4、Z1/Z2 和 EH。

从图 5a 中可以看出，辐照后，E0.4 能级和 Z1/Z2 能级基

本未发生变化，EH 能级有展宽的现象。E0.4 和 Z1/Z2

通常认为是具有特定结构的硅空位和碳空位[16,25-27]。

分析认为，EH 能级的缺陷复杂，推测是两个或多个

缺陷能级的叠加（EH4、EH5、EH6、EH7 等）。这些

缺陷均为受主型缺陷[28-30]，俘获电子，使载流子浓度

降低，与 2.1 中分析结果一致。分析认为，载流子浓

度的变化未对二极管漏电产生影响，此处缺陷的复杂

程度与漏电流的退化成正相关。 

此外，从图 5 中可以看出，测试电压 VM=8 V，填

充脉冲电压 VF=1 V 条件下测得的 EH 能级浓度比

VF=4 V 条件下测得的高。不同 DLTS 测试条件下的耗

尽区分布如图 6 所示。当 DLTS 测试条件为 VM= 8 V，

VF=4 V 时，测试的耗尽区范围为区域①；当 DLTS

测试条件为 VM=8 V，VF=1 V 时，测试的耗尽区范

围为区域①和区域②。因此，认为 VF=1 V 测试条件

下测得的 EH 能级浓度较高是因为大部分 EH 缺陷位

于区域②，这些缺陷的所在位置接近 SiC 外延层的表

面。推断这些位于靠近 SiC 外延层表面的复杂缺陷是

导致 SiC 二极管漏电退化的原因之一。然而，由于 

 
 

图 5  SiC JBSD 辐照前后的 DLTS 测试结果对比 
Fig.5  DLTS test results contrast of SiC JBSD before and 

after irradiation 
 

 
 

图 6  不同 DLTS 测试条件下的耗尽区分布 
Fig.6  Depletion region distribution under different DLTS 

test condition 
 

DLTS 是测量耗尽区中的电容，反映的是耗尽区中的

微观缺陷情况。根据 2.1 节正反向 IV 特性测试结果，

造成辐照后二极管反向 IV 特性退化的原因也有可能

是辐照过程中金属受损，产生的宏观缺陷等。 

3  结论 

通过对重离子辐照前后 1200 V 碳化硅二极管的

电学特性和深能级瞬态谱进行对比分析，可以得到以
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下结论。 

1）重离子辐照后，SiC JBSD 反向漏电流退化的

原因之一是辐照使二极管的势垒高度降低。 

2）重离子辐照后，载流子浓度有所降低，未对

漏电流退化产生影响。 

3）重离子辐照后，SiC JBSD 反向漏电流的退化

与 EH 缺陷的复杂程度成正相关。 

4）EH 缺陷的所在位置接近 SiC 外延层表面，推

断这些靠近 SiC 外延层表面的复杂缺陷是导致 SiC 二

极管漏电退化的原因之一。 

5）DLTS 测量的是耗尽区中的电容，反映耗尽

区中的微观缺陷情况，造成二极管反向 IV 特性退化

的原因可能是辐照过程中金属受损，产生的宏观缺

陷等。 
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