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碳化硅结势垒肖特基二极管质子辐照损伤研究
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摘要 碳化硅功率器件凭借优异性能被抗辐照应用领域寄予厚望。为探究碳化硅功率器件抗中能质子辐照损

伤能力，明确其辐射效应退化机制，对标低地球轨道累积十年等效质子位移损伤注量，针对高性能国产碳化硅

结势垒肖特基二极管开展了10 MeV质子室温、无偏压辐照实验。测试了器件辐照前后的正向伏安特性、反向

伏安特性、电容特性等电学特性，并通过深能级瞬态谱仪分析了辐照缺陷引入特点。结果显示：器件辐照后正

向电性能稳定，较低反向安全电压下漏电流减小，注量增加后击穿电压严重退化；分析认为质子辐照导致势垒

高度增加、辐照缺陷增加、载流子浓度降低。碳化硅肖特基功率器件的辐射损伤过程及机理研究，为其中能质

子环境应用的评估验证提供了数据支撑。
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Proton irradiation damage in silicon carbide junction barrier Schottky diode
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Abstract [Background] Silicon carbide junction barrier Schottky (SiC JBS) diode is a kind of power device based 

on wide bandgap semiconductor. SiC JBS diode is expected to become an important part of electric propulsion 

systems in the radiation application field in the future space exploration due to its excellent high-voltage, high-

frequency and high-power characteristics. However, there are a large number of protons in the typical orbit of 

spacecraft, which always threaten the stable operation of spacecraft, including its key components. [Purpose] This 

study aims to explore the resist ability of SiC JBSs to the degradation of medium energy proton irradiation, and 

clarify the mechanism of radiation effect of SiC JBSs from medium energy proton. [Methods] Based the proton 

equivalent displacement damage dose in low Earth orbit for ten years, the SiC JBSs were firstly irradiated using 

10 MeV protons at fluences ranging from 3×109 cm−2 to 3×1010 cm−2 at room temperature and without bias voltage. 

And the macro electrical characteristics of the SiC JBSs both before and after irradiation, including the forward 

current-voltage (I-V), reverse I-V and capacitance-voltage (C-V) characteristics, were tested. Then the irradiation-

induced defects characteristics were tested by deep level transient spectrum (DLTS). Further, the related degradation 

mechanism that was associated with this phenomenon was also investigated using based on the test data and 
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mathematical calculation. Finally, irradiation experiments of accelerator protons were carried out for commercial SiC 

JBSs. [Results] The results show that the forward electrical characteristic of the SiC JBSs is stable, and the leakage 

current decreases at low reverse safety voltage. But the rated breakdown voltage is seriously degraded with the 

increase of irradiation fluence. The main contribution to the change of SiC JBSs characteristics originates from the 

increase of interface charge, deep level defects and Schottky barrier height, and the decrease of carrier density and 

carrier diffusion length in the drift region. [Conclusions] Analysis of the radiation damage process and mechanism of 

SiC JBSs in this study provides a research basis for its evaluation and verification before applied to medium energy 

proton environment.

Key words SiC JBS, Intermediate energy proton, Radiation effect, Electrical performance, Deep level defect

第三代宽禁带半导体材料碳化硅（Silicon 

carbide，SiC）性能突出，其禁带宽度是硅的 2倍，热

导率是硅的 3倍，饱和漂移速度是硅的 2倍，并且拥

有更高的原子离位阈能，故SiC功率器件的抗辐照

应用前景也被广泛看好［1‒3］。SiC结势垒肖特基二极

管（Junction Barrier Schottky diode，JBS）是目前最广

泛应用的高压大功率器件之一，其相比传统的肖特

基势垒二极管（Schottky Barrier Diode，SBD），具有

工作电流大、开关速度快、抗浪涌特性好、适宜千伏

以上高压应用等突出优势，非常适合航天电源系

统［4‒6］，有望在先进空间核动力及深空探测任务中扮

演重要角色。但空间自然辐射环境中存在大量高能

粒子，其中主要成分是质子，会导致半导体器件产生

多种辐射效应。一般来讲，辐射效应分为单粒子效

应（Single Event Effect，SEE）、总剂量效应（Total 

Ionization Dose，TID）及 位 移 损 伤 效 应

（Displacement Damage，DD）［7‒8］，早在21世纪初国外

便开展了关于SiC JBS或SBD等功率器件位移损伤

效应的相关研究。

2002年，Nigam［9］通过 40 MeV质子辐照 SiC肖

特基整流器的实验发现器件受辐照缺陷影响肖特基

势垒高度改变，同时复合中心使正向电流低偏压下

增大、高偏压下减小，且反向击穿电压降低。2004

年，Luo［10］利用 63.3 MeV质子辐照 SiC SBD实验发

现，SBD辐照后反向特性改善，并认为是质子对4H-

SiC的退火效应导致部分深能级缺陷消失产生的结

果。2005 年，Harris［11］根据 203 MeV 质子辐照 SiC 

SBD的实验结果提出了载流子去除作用是引起该器

件串联电阻变大、电学性能退化的关键原因。2019

年，Hazdra［12］结合质子辐照实验识别了SiC JBS的部

分缺陷类型，并进一步阐述了辐照产生的深能级缺

陷Z1/Z2引起N型漂移区发生载流子去除效应是导

致 SiC JBS 位移损伤退化的主要原因。2020 年，

Ivana［13］通过中子实验也发现，不同类型缺陷对SiC 

SBD电学性能有不同影响，该结论与前人质子辐照

缺陷的解释吻合。

纵观近年来国内外研究结果可知，被普遍认可

的DD造成 SiC JBS电性能退化的基本机制是辐照

缺陷导致的载流子去除效应。其过程可描述为辐照

在器件轻掺杂漂移区引入受主型缺陷，产生载流子

去除效应并导致载流子浓度下降、扩散长度下降、电

导率调制损失，表现出正向压降增加。对比国内外

现状发现，SiC JBS被质子辐照之后电学性能的变化

特点并不统一，关于其辐射效应退化物理机制的描

述众说纷纭，更缺乏针对性抗辐射加固技术，导致

SiC 功率器件也迟迟未被真正应用于航空航天领

域，因此针对SiC功率器件更多更深入的辐射效应

退化机制研究仍亟待开展。

1  实验设置 

为了研究SiC功率器件对中能质子的辐射效应

响应特点，分析其位移损伤效应机理，针对国产商用

高性能SiC JBS开展了质子辐照实验研究。试验样

品为国产商用的 SiC JBS，其额定反向电压阈值是

1 200 V，平均正向电流为 40 A，采用双芯TO-247-3

规格共阴极封装。为保证质子能量作用于器件时未

受损失，试验前对SiC JBS进行开帽处理，即去除聚

合物顶盖使芯片裸露，开帽处理后的试验样品实物

如图1所示。

图1　试验用SiC JBS样品实物
Fig.1　Snapshot of test samples of SiC JBS
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辐照实验前需筛选特性参数稳定性、均一性较

好的器件作为实验样品，图 2是筛选出的样品辐照

前的电学性能初测结果，可见筛选出的同一器件的

左侧、右侧两只芯片，以及不同器件之间的正向 I-V

特性、反向 I-V特性都较统一，稳定性和均一性较好，

符合实验要求。

10 MeV质子等效位移损伤注量是地面模拟辐

照位移损伤研究中常用的等效研究方法，以低地球

轨道 10年的累积注量为目标场景，10 MeV质子等

效位移损伤注量约为 3×1010 p·cm−2 ［14‒16］。由于

10 MeV质子在SiC中的射程约480 μm，在铝材料中

的射程约 620 μm，而该SiC JBS器件表面Al金属层

厚度约4 μm，外延结构总厚度约360 μm，故10 MeV

质子可依次穿透器件表面金属电极层、肖特基结界

面、PN结界面以及N-/N+外延界面，并影响各界面

及各层材料性能。在 10 MeV能量点分别开展了注

量为 3×109 p·cm−2、3×1010 p·cm−2质子辐照，质子辐照

实验在中国原子能科学研究院HI-13串列静电加速

器上开展，辐照时器件的所处环境为室温、无偏压状

态，每种条件下的辐照时间均为1 000 s，相关试验参

数及样品编号列于表1。

辐照前后，采用Keithley 2410源表、B1500半导

体器件分析仪以及Phystech FT1030 DLTS测试谱仪

等仪器，分别对器件左侧（L）和右侧（R）芯片的正向

I-V特性、反向 I-V特性、C-V特性等电学性能以及深

能级缺陷进行了测试分析，其中 C-V 测试频率为

1 MHz，DLTS测试偏压为−8 V。左侧和右侧芯片的

数据可作为对照进行分析。

2  结果分析 

2.1　 正向 I-V特性　

图3为SiC JBS质子辐照试验前后的正向 I-V曲

线，其中，图 3（a）为器件左侧芯片的 I-V特性曲线，

图 3（b）为器件右侧芯片的 I-V特性曲线。由图 3可

见，质子辐照之后，器件的正向 I-V特性的改变非常

小。精确测试分析发现，在达到 1 mA开启状态时，

几乎所有器件辐照后的开启电压都出现了小幅度增

大；而在超过1 V较大正向偏压下，经过质子辐照的

器件正向电流也出现小幅度的增长。同时，正向 I-V

特性改变量与质子注量的关系较小，即正向电流没

有随质子累积注量的增加而出现明显的正向增加

关系。

根据热电子发射理论，在较小偏压下，SiC JBS

电流主要由其肖特基势垒高度决定；在较高偏压下，

SiC JBS电流主要由其串联电阻决定。较小偏压下

SiC JBS的热电子发射电流 I可用式（1）表示［17］：

I = IS

é

ë
ê
êê
êexp ( qV

nKBT ) − 1
ù

û
ú
úú
ú (1)

式中：q是电子电荷；V是正向工作电压；KB是玻尔兹

曼常数；IS是反向饱和电流；n是理想因子。反向饱

和电流 IS的计算由式（2）推导得到：

IS = AA*T 2 exp ( − qΦB

KBT
) (2)

式中：ΦB 为肖特基势垒高度；A是二极管有源区面

积；A*是Richardson常数，其值为 146 A·cm−2·K−2。IS

可通过 lnI相对于V的曲线与Y轴的截距，即当V=0

时的值得到。

图2　辐照前样品的正向电学性能(a)及反向电学性能(b)
Fig.2　Forward electrical characteristics (a) and reverse electrical properties (b) of SiC JBSs before irradiation

表1 质子辐照试验参数
Table 1　The experimental parameters of proton 

irradiation

能量

Energy 
/ MeV

10

编号

Number

1#

2#

注量率

Fluence rate 
/ p·cm−2·s−1

3×106

3×107

总注量

Fluence 
/ p·cm−2

3×109

3×1010
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理想因子 n 可用于描述热电子发射电流的占

比，其值约接近于 1，代表热电子发射电流占比

越大，其值可由式（3）表示：

 n =
q

KBT
×

dV
dlnI

(3)

肖特基势垒ΦB则可通过式（4）提取：

ΦB =
KBT

q
× ln (

AA*T 2

IS

) (4)

采用以上数学模型并结合器件的正向 I-V测试

数据，提取辐照后SiC JBS器件的理想因子 n发现，

同正向 I-V曲线所呈现的测试结果类似，n基本维持

在1.5以下，仅小幅度增长，说明采用10 MeV中能质

子、以类比低地球轨道十年的累积注量辐照之后，器

件电流仍旧以热电子发射作用产生的电流为主。同

时，较高电压下辐照后器件的正向电流随电压增加

幅度几乎没有变化，结合计算公式发现，串联电阻RS

也基本没有发生改变，而较大电压下正向电流小幅

度的增加，可能与质子电离作用有关：10 MeV质子

在SiC中得线性能量传输值（Linear Energy Transfer，

LET）约 0.35 MeV·cm2·mg−1，质子可电离出额外的

电子空穴对，短时间内增加了器件内的载流子浓度，

导致正向电流出现小幅度增加，但该电荷会随室温

退火而逐渐复合并消失。

辐照前后的理想因子 n改变情况如图 4所示。

辐照前的 JBS的理想因子 n的范围在 1.020~1.021，

接近于1，这表明热电子发射是此SiC JBS主要的电

流传导机制。经过 3×109 p·cm−2注量质子辐照后器

件的理想因子n改变较小，经过3×1010 p·cm−2注量质

子辐照后理想因子n也仅增加至1.022，说明质子辐

照在器件内引入了少量的复合电流，导致原来的电

流传输机制稍有改变，但是仍旧以热电子发射为主。

2.2　 反向 I-V特性　

质子辐照试验前后 SiC JBS的反向 I-V特性曲

线如图5所示，同样图5（a）为器件左侧芯片的 I-V特

性曲线，图 5（b）为器件右侧芯片的 I-V 特性曲线。

可见，在较小反向偏压下，基本所有器件辐照后的反

向电流出现下降，同时从原来4.2×10−7 A减小到2.8×

10−7 A；而随着反向电压增加，器件的反向电流开始

增加，其中，经过 3×1010 p·cm−2较大注量质子辐照后

2#-L的反向阈值电压发生了严重退化，由原始的大

于 1 200 V 退化至在小于 200 V 时即出现了反向

击穿。

对于反向电流小偏压下减小的原因，可从器件

工作方式和反向电流组成部分的角度切入分析。

SiC JBS的反向电流主要包含热电子发射电流、隧穿

电流以及空间耗尽区复合电流三个部分［18］。因此，

产生此现象的具体机制为：1）质子辐照引入缺陷并

形成载流子陷阱和复合中心，由于俘获载流子增加、

复合作用增强，载流子寿命降低、载流子浓度减小，

图3　质子辐照前后左侧芯片(a)及右侧芯片(b)的正向 I-V曲线
Fig.3　Forward I-V characteristic curves of left chip (a) and right chip (b) of SiC JBSs before and after proton irradiation

图4　SiC器件质子辐照前后的理想因子
Fig.4　Comparison of ideal factor n of SiC JBS before and 

after irradiation
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即产生了载流子去除效应；2）质子辐照导致肖特基

势垒高度改变，进而影响到热电子发射电流及隧穿

电流；3）质子的电离作用导致器件SiC肖特基接触

界面处电荷增加，表面电场改变，反向电流和反向击

穿电压均受影响。在较高反向偏压下，PN结耗尽区

展宽，导致反向电流被截止。而部分被质子辐照过

的器件出现了反向电流的骤增，说明质子辐照在器

件内部引入了大量缺陷以及界面电荷，并由其协同

作用导致器件的安全工作区受到影响，所以当反向

偏压增加到一定程度时更容易出现击穿，即出现了

电流的骤增。这类界面电荷属可恢复电荷，经退火

等处理即可去除其影响。对室温退火后的器件进行

了反向 I-V测试，结果如图 6所示。可见，质子辐照

后初期出现严重退化的2#-L器件反向 I-V特性未恢

复，经过3×109 p·cm−2、3×1010 p·cm−2质子辐照之后的

额定电压分别从 1 200 V以上降低至 890 V、800 V。

这是由于质子辐照引入了位移缺陷，威胁到器件的

可靠性，进而导致器件的反向击穿电压严重下降。

而且，所有器件在较小反向电压下的电流均恢复到

辐照前的大小，也证明质子辐照引入了器件界面电

荷，而室温退火消除了界面电荷的影响。

2.3　 C-V特性　

SiC JBS具有PN结肖特基势垒复合结构，可消

除隧穿电流对最高阻断电阻的限制，因此具有较高

的击穿电场强度。通过辐照之后初期的测试结果发

现，器件的正向 I-V特性基本未变化，雪崩击穿电压

和 C-V 特性也基本稳定，因此认为 PN 结没有被破

坏。因此，通过测试C-V特性可推算器件耗尽层宽

度的变化以及势垒高度的变化，而且在实际情况下，

肖特基势垒的提取有两种方法，既可以通过测量

JBS的正向特性曲线的斜率结合式（4）提取肖特基

势垒高度，也可以通过C-V曲线提取。图 7则为器

件辐照后1 ~ −10 V测试偏压下的C-V曲线，可见辐

照后器件电容量出现下降。器件原始电容量在0 V

处为 2 600 pF，经过 3×109 p·cm−2、3×1010 p·cm−2注量

质子辐照后，左侧芯片依次降低至 2 320 pF 及

1 630 pF，右 侧 芯 片 依 次 降 低 至 1 950 pF 及

1 900 pF。

图5　质子辐照后左侧芯片(a)及右侧芯片(b)的反向 I-V曲线
Fig.5　Reverse I-V characteristic curves of left chip (a) and right chip (b) of SiC JBSs before and after proton irradiation

图6　室温退火后左侧芯片(a)及右侧芯片(b)的反向 I-V曲线
Fig.6　Reverse I-V characteristic curves of left chip (a) and right chip (b) of SiC JBSs after room temperature annealing
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SiC JBS的肖特基势垒高度ΦB可通过C-V特性

提取，如式（5）描述［19］：

ΦB = Vbi +
KBT

q
× ln (

NC

Neff

) (5)

式中：V是外加电压；Vbi是内建电势；Neff为有效载流

子浓度；NC为 4H-SiC 的有效态密度，其值为 1.69×

1019 cm−3。对比式（4）和式（5）的结果，可以验证数学

计算的正确性以及理论分析的可靠性。对于 SiC 

JBS电容C与电压V的关系可由式（6）表示［20］：

1
C 2

=
2

εSqA2 Neff

× (Vbi + V ) (6)

式中：εS 是材料的相对介电常数，对于 4H-SiC其值

为 9.7 F·m−1。结合图 7及式（7）所得质子辐照后的

1#、2#器件以及未辐照器件的1/C2-V关系曲线如图8

所示。式（6）斜率的绝对值为
2

εSqA2 Neff

，与载流子浓

度呈反比关系，各关系曲线与X轴的截距为内建电

势Vbi。

对式（6）变形后可得式（7）：

Neff =
2

εSqA2
× ( Vbi + V

1 C 2 ) (7)

式中：
2

εSqA2
是一个常量。计算所得曲线的斜率及与

X轴的截距如表 2所示。分析可见，质子辐照之后

1/C2-V关系曲线的斜率的绝对值变大，曲线与X轴

截距的减小，说明经过质子辐照后器件内建电势Vbi

增加，
Vbi + V
1 C 2

比值减小。

图7　质子辐照前后左侧芯片(a)及右侧芯片(b)的C-V曲线
Fig.7　C-V characteristic curves of left chip (a) and right chip (b) of SiC JBSs before and after proton irradiation

图8　质子辐照前后左侧芯片(a)及右侧芯片(b)的1/C2-V关系曲线
Fig.8　The curve of 1/C2-V of left chip (a) and right chip (b) of SiC JBSs before and after proton irradiation

表2 质子辐照前后SiC JBS的1/C2-V关系曲线参数
Table 2　The data from the curve of 1/C2-V of SiC JBS 

before and after irradiation

编号

Number

芯片 Chip

辐照前

Before irradiation

1#

2#

斜率

Slope / pF−2·V−1

L

−2.16×1017

−2.22×1017

−2.34×1017

R

−2.17×1017

−2.51×1017

−2.55×1017

X轴截距

X-axis intercept

L

0.96

0.97

1.08

R

0.95

1.21

1.29
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结合式（7）及图8数据，即可计算得到器件辐照

前后的Neff及Vbi，将其带入式（4）及式（7）即可的得到

器件辐照前后的肖特基势垒高度ΦB。采用C-V法

器件辐照前后的肖特基势垒高度ΦB、载流子浓度

Neff的计算结果如表 3所示。分析可知，经过质子辐

照后辐照缺陷增加，对载流子的俘获能力增强、载流

子之间的复合能力增强，因此导致器件肖特基势垒

高度ΦB上升，有效载流子浓度Neff下降。

2.4　 DLTS测试分析　

图9为辐照前后SiC JBS的DLTS测试结果。从

器件辐照前的DLTS测试结果可以看出，其DLTS谱

线中存在大量E1、Z1/Z2、EH3、EH5等深能级缺陷峰

位，分别位于导带下 0.39 eV、0.67 eV、0.70 eV、

1.10 eV附近，其均为受主型缺陷。研究表明，E1的

产生与硅空位有关，Z1/Z2的产生与碳空位有关，而

EH3、EH5等是由多个缺陷能级叠加形成的复合缺

陷能级［11‒12，21］。

分析图 9发现，经过辐照质子注量的增加，Z1/

Z2、EH3、EH5几个重要的缺陷峰均有不同程度的增

强，同时Z1/Z2左侧的缺陷峰E2增强，E1缺陷峰减

弱，其中E2能级位于导带下0.60 eV处，具有受主型

缺陷特征。同时，经过 3×1010 p·cm−2注量的质子辐

照后Z1/Z2、EH3、EH5缺陷峰出现了更显著的展宽

现象。新的缺陷峰可能是质子辐照在器件内引入了

更多的C空位缺陷或复合缺陷等深能级缺陷导致，

这与文献［12］中轻离子辐照 SiC JBS后的DLTS测

试结果吻合。而辐照引入的新型缺陷峰位与原始缺

陷峰位合并，这可以解释原始缺陷峰展宽的现象。

而更多的辐照缺陷会形成大量复合中心或陷阱中心

等深受主能级中心，增强了载流子复合能力以及暂

时性俘获载流子能力，进而引起载流子浓度降低及

载流子寿命减小，最终在宏观上反映为对器件反向

漏电流特性、电容电压特性的影响。对于E1、EH3

峰位对应的温度不一致的情况，可能与DLTS测试

的低温情况下芯片温度未能达到预设温度有关。

3  结语

对标低地球轨道环境10年的10 MeV质子等效

位移损伤注量，开展了 SiC JBS室温无偏压的中能

质子辐照实验，并通过多种测试技术提取了器件辐

照前后的宏观电学特性及微观缺陷的数据。结果显

示，中能质子辐照结束后会在器件内同时产生电离

作用以及非电离作用，电离作用产生的电荷复合之

后，由于引入了更多的深能级缺陷，复合中心与陷阱

能级的作用使载流子复合与被俘获现象增强，导致

SiC JBS肖特基势垒升高、载流子浓度下降、载流子

寿命降低，进而导致器件安全工作阈值退化。总体

来说，本文关于 SiC JBS位移损伤机制的研究是基

于 SiC JBS的真实辐射环境开展，结合了数学计算

建立了器件电学性能参数与微观缺陷性能之间的联

系，多角度分析了器件产生位移损伤退化的机理。

虽然实验结果证明了低地球轨道环境下SiC JBS被

质子辐照10年后的退化较小，但质子辐照产生的位

移缺陷对器件的长期安全工作存在隐患，严重情况

下也会导致器件完全失效。这些研究对SiC功率器

件抗位移损伤加固改善、保障辐射环境下电力系统

的可靠应用都有重要意义。
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表3 质子辐照前后SiC JBS的关键参数
Table 3　The Key performance parameters of SiC JBS 

before and after irradiation

编号Number

辐照前

Before Irradiation

1#

2#

肖特基势垒高度

Schottky Barrier 
Height
ΦB / V

L

1.03

1.04

1.05

R

1.02

1.38

1.46

有效载流子浓度

Effective carrier 
concentration
Neff / cm−3

L

2.33×1016

2.27×1016

2.15×1016

R

2.32×1016

2.00×1016

1.97×1016

图9　SiC器件质子辐照前后的DLTS结果
Fig.9　Comparison of DLTS test results of SiC JBS before and 

after irradiation
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