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Abstract 
Owing to their low dark current, high transparency, high thermal conductivity, and potential radiation hardness, there is 

a special interest in silicon carbide (SiC) devices for radiation monitoring in radiation harsh environments and with 

elevated temperatures and, especially, for the plasma diagnostic systems in future nuclear fusion reactors. In this work, 

four-quadrant p-n junction diodes produced on epitaxial 4H-SiC substrates are studied. The impact of electron, neutron, 

and proton irradiations up to fluences of 1 × 1016 e/cm2 on the electrical characteristics is studied by means of current–

voltage (I–V) and capacitance–voltage (C–V) techniques. 
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1．はじめに 

1.1 研究背景 

 半導体放射線検出器は、空間およびエネルギー分
解能が高く、優れた性能を有することから高エネル
ギー物理、宇宙空間、医療、放射線および防衛分野
など、広く利用されている[1]。主流のシリコンデバ
イスとは別に、炭化ケイ素デバイスは、より広いバ
ンドギャップエネルギー（4H-SiC では 3.27 eV）とよ
り高い原子変位閾値エネルギー（Cでは 21 eV、Siで
は 35 eV）を持つため、温度変化や光の影響を受けに
くく、放射線耐性も高い可能性があることから、こ
れらの用途で注目されている。 

 そのため、近年では、想定される用途に向けて、
SiC 技術に対する放射線の影響を研究することへの
関心が高まっている。研究のほとんどは、基本的な
ショットキーダイオード構造に集中している。本研
究では、エピタキシャル SiC 上に作製した SiC ショ
ットキーダイオードについて、極薄（10 厚）および
高抵抗のバルク Si基板の両方に対するベンチマーク
を行った。また，電子線，中性子線，陽子線を照射し
て，電気的特性の耐放射線性を調べた。 

1.2 研究方法 

対象とする素子は、IMB-CNM-CSIC のクリーンル
ームで作製した，高抵抗シリコン基板と炭化ケイ素
基板上に p-on-n 4H-SiCダイオードである。5×1015 cm-

3でドープされた 30 m厚の n型エピ層を有する 4H-

SiC 基板上に Al を注入することで pn 接合ダイオー
ドを形成した。 

これらのデバイスの耐放射線性を評価するために，
電子線，中性子線，陽子線を照射した。2 MeV電子
線は高崎 QST 電子加速器で照射した。中性子照射は
スロベニアのリュブリャナにある JSI TRIGA研究炉
で，24 GeV/c 陽子照射はスイスのジュネーブにある
CERN PS-IRRAD 施設で行った。 

電流-電圧（I-V）および静電容量-電圧（C-V）測定

は，Cascade Summit 11000B-M プローブステーション
において，HP 4155B 半導体パラメータアナライザと
Agilent 4284A LCRメータを用いて，室温で実施した。
C-V 測定の周波数は、0.1kHz～1000kHz とした。 

2．結果と考察 

2.1 I-V 特性 

図 1 は、電子線の照射量を変化させたエピタキシ
ャル SiC ダイオードの I-V 特性を示しいる。放射線
による順方向の電流減少が観察された。この現象は、
直列抵抗の増加と関連している。抵抗値の増加は、
放射線によって誘発された点欠陥によってキャリア
が捕獲され、キャリア密度が変化することに起因す
ると考えられる。電子線照射後のオン抵抗の増加は、
主に、炭素空孔（VC）、シリコン空孔（VSi）、VC+VSi

複合体などの放射線誘起欠陥の形成によるキャリア
再結合寿命の減少に起因するとされている[2, 3]。 

生成-再結合中心の形成は、リーク電流増加の原因
となる。図 2は、一定の逆バイアス条件（25V）にお
ける逆電流の照射量依存性を示したものである。リ
ーク電流損傷率()は 7.9×10-19 A/cmとなった。1 MeV

の中性子に対する 2 MeVの電子の非電離エネルギー
損失（NIEL）を考慮すると、得られた値は照射 Siに
関する報告結果の範囲内である[4]。電子線を照射し
た SiCデバイスの場合，リーク電流損傷率=9.2×10-24 

A/cmに対して 5桁近い低い値が得られている。 

中性子線および陽子線を照射したバルク Siおよび
10 厚の Si デバイスでは，最も低い照射量（それぞ
れ 5×1013 n/cm2および 8.6×1013 p/cm2）で約 2 桁のリ
ーク電流増加が見られ，より高い中性子線および陽
子線の照射量では，僅かに増加した。中性子と陽子
を照射したバルク Siデバイスでは，それぞれ 3.8×10-

17 A/cmと 1.6×10-17 A/cmの値が得られたが，これは，
報告された結果の範囲内である[4]。 
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2.2 C-V 特性 

図 3 は、電子線の照射量を変えて、エピタキシャ
ル SiCダイオードの C-V特性を測定したものである。
I-V の結果と同様に、1×1015 e/cm2の照射量までのデ
バイスでのみ、ダイオードのような C-V 特性が観察
された。中性子と陽子を照射したデバイスの場合も
同様に、最も低い照射量でのみ、ダイオードのよう
な C-V 特性が維持された。電子、中性子、陽子の最
高照射量では、約 25 pF の固定容量を持つ平坦な C-

V 曲線が得られた。 

図 4 は、エピタキシャル SiC ダイオードの有効な
ドーピング濃度を示したものである。電子線、中性
子線、陽子線の最低照射量データからキャリア除去
率を抽出すると、それぞれ 0.72 cm-1、19.8 cm-1、9.3 

cm-1 となった。高エネルギーの陽子によるダメージ
と比較すると、SiC では Si よりも中性子によるダメ
ージがやや大きいようである。得られたキャリア除
去率は、電子線および中性子線を照射した 4H-SiCシ
ョットキーバリアに関する過去の推定値[5, 6]の範囲
内である。 

3．まとめ 

SiC ダイオードを，エピタキシャル SiC，極薄
（10）・高抵抗のバルク Si 基板上に作製した。電

子線、中性子線、陽子線の照射がダイオードの電気
的特性に与える影響を分析した。その結果、すべて
の照射を受けた SiC デバイスの逆電流は小さく、最
も高い照射量では整流特性が失われることがわかっ
た。 
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Figure 3.  Capacitance-voltage characteristics 

measured at 10 kHz for zepitaxial SiC diodes at 

different electron irradiation fluences. 

Figure 4.  Extracted effective doping concentration 

(Ndop_eff) (at 5 m depth) for epitaxial SiC diodes at 

different (a) electron, (b) neutron and (c) proton 

irradiation fluences. 

Figure 1.  Diode current-voltage characteristics 

measured for epitaxial SiC diodes at different 

irradiation fluences. 

Figure 2.  Reverse current measured for bulk Si and 

10 m-thick Si and for epitaxial SiC diodes at different 

electron, neutron and proton irradiation fluences 

(measured at 5 V for both, bulk Si and 10 m-thick Si 

devices, and at 25 V for epitaxial SiC diodes). 


