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摘 要：：在高频、大功率、高温、高压等领域，氮化镓高电子迁移率晶体管 (HEMT)器件因其

优异的耐辐射性能而被广泛地应用于卫星、太空探测、核反应堆等领域。尽管从理论和一些试验

研究中可以得知，氮化镓材料具有良好的耐辐射特性，但在实际应用中，因其制作工艺及结构等

因素的影响，氮化镓 HEMT 器件的耐辐射特性受到了很大的影响和挑战。本文介绍了氮化镓

HEMT器件几种辐射效应，并对氮化镓HEMT器件辐射的研究进行了综述。
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AbstractAbstract：：GaN High Electron Mobility Transistor(HEMT) devices have superior advantages in high-

frequency, high-power, high-temperature and high-pressure applications, and due to the excellent

radiation resistance characteristics of gallium nitride materials, the devices are useful in radiation

environments such as satellites, space exploration, and nuclear reactors. Although the theory and some

existing experimental results have shown that GaN materials have excellent radiation resistance

properties, in actual situations, the radiation resistance properties of GaN HEMT devices are greatly

affected and challenged due to the influence of the device manufacturing process and structure. The

major radiation effects of GaN HEMT devices are discussed, and the radiation research of GaN HEMT

devices is reviewed.
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基于宽禁带半导体材料的特性优点，氮化镓(GaN)基高电子迁移率晶体管(HEMT)在高频、大功率、高温、高

压等领域有极好的应用前景，再加上其优异的耐辐射特性，该器件在卫星、太空探测、核反应堆等领域也有广

阔的发展空间，因此，核辐射环境与半导体器件的关系愈来愈密切，同时对器件的可靠性提出了更高的要求。

尽管从理论和一些试验研究中可以得知氮化镓材料具有良好的耐辐射特性，但实际情况是，异质外延生长的氮

化镓材料会不可避免地存在高密度的缺陷，并且氮化镓 HEMT 器件采用了比较复杂的氮化镓异质结材料结构，

这种异质结材料特性对表面和界面高度敏感，这些情况会极大地限制氮化镓材料和 HEMT 器件的耐辐射性能。

在工作环境中，半导体材料及器件所受的辐射量，主要与辐射环境和工作条件有关，很多类型的辐射都可以使

氮化镓 HEMT 器件产生退化，甚至损坏器件。本文介绍了 γ射线辐射、质子辐射、电子辐射、中子辐射对氮化镓
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HEMT 器件的影响，以及氮化镓 HEMT 器件在这些辐射下的退化机理，并对氮化镓 HEMT 器件在各种辐射下的研

究进行了综述。

1 氮化镓 HEMT 器件的辐射效应

由于氮化镓 HEMT 器件受材料和器件制造工艺以及器件结构的影响，其抗辐射特性并没有被很好地发挥，因

此工作在具有辐射的环境中的氮化镓器件仍面临着各种辐射源对其的危害。不同能量、不同注量的粒子辐射器

件，在器件材料中引入了各种不同的缺陷，这将会影响氮化镓 HEMT 器件的直流参数和小信号参数，使其特性

产生一定程度的退化 [1]。但不同类型的辐射效应造成氮化镓 HEMT 器件产生损伤退化的机理会有所差异。

1.1 γ射线辐射

γ射线是由原子核能级跃迁蜕变时释放出的电磁辐射，其速度为光速，能量非常大且具有很强的穿透力。但

是由于地球大气层的阻挡作用，绝大多数的 γ射线拥有的能量小于穿过大气层所需的能量，因此很少有 γ射线穿

透大气层到达地表。在实验中，常用的辐射源是钴(60Co)和铯(137Cs)。

常规氮化镓 HEMT 器件的有源区没有绝缘层，由 γ射线辐射产生的电荷很快就被复合，电离损伤只能引起器

件的瞬态效应，对器件特性不会造成永久的损伤。因此，氮化镓 HEMT 器件有很强的抗 γ射线辐射能力。但是高

能量 γ射线的电离效应会产生次级粒子，这些次级粒子同样可以引起材料的位移效应，产生一定的点缺陷，进而

造成器件电学特性的退化 [2]。

研究表明，用剂量高达 600 Mrad 的 γ射线辐射氮化镓器件时，发现器件的正向栅电流减小，反向击穿电压显

著增加，阈值电压变得更负，跨导变化小于 45%，这是因为 γ射线辐射引入的深能级陷阱俘获电子，使得二维电

子气沟道中有效载流子密度降低 [3]，此外，用剂量为 300 Mrad γ射线辐射时，器件的直流特性几乎没有变化 [3]；

Umana-Membreno 等 [4]利用深能级瞬态谱 (Deep Level Transient Spectroscopy，DLTS)对陷阱进行了测量，得到了同

样的退化机理：辐射引入的深能级受主缺陷是造成器件参数退化的主要因素；与此不同，2003 年 Fan L 等 [5]报道

了 γ射线辐射总剂量为 300 Mrad 时对氮化镓 HEMT 器件特性的影响，认为辐射后的器件退化主要是由于异质结辐

射感生界面态电荷的作用。2004 年 Aktas 等 [6]报道了辐射剂量高达 6 MGy 时，GaN HEMT 器件的跨导增加，并且

阈值电压负向漂移；2013 年 Schwarz C 等 [7]用剂量为 100~1 000 Gy 的 60Co γ射线辐射 AlGaN/GaN 高电子迁移率晶

体管时，同样发现器件的跨导增加，同时栅极电流降低；相比之下，2009 年 Jha 等 [8]报告了 GaN HEMT 器件接受

100 kGy 的 γ射线照射后，器件的跨导降低。2012 年 M Piccione 等 [9]研究了小剂量(4 krad)γ射线辐射对氮化镓器件

的影响，通过对辐射后器件各电学参数的测量与分析，以及和其他相关文献的对比研究发现，区别于高剂量 γ射

线辐射使氮化镓 HEMT 器件性能产生严重退化，低剂量的 γ射线辐射可以减少陷阱对氮化镓 HEMT 器件电学特性

的影响；另外，2015 年 A Yadav 等 [10]研究了低剂量 γ辐射对少数载流子输运特性的影响，测量结果表明，300 Gy

辐射剂量内，在 AlGaN/GaN 异质结中少数载流子的扩散长度明显增加，这是由于 γ射线辐射材料产生的康普顿

电子很可能会产生与氮空位相关的缺陷。2015 年 A Yadav 等 [11]研究了 60Co γ射线辐射对 N 沟道氮化镓 HEMT 的影

响，通过把电学特性测试和电子束感应电流测量结合起来的方式对其进行了较为全面的研究，研究表明，用中

低剂量的 γ射线辐射时，少数载流子在 AlGaN/GaN 异质结中的扩散长度增加。此外，该研究团队将 400~1 000 Gy

γ射线辐射过 GaN 器件在 200 ℃恒温环境下进行 25 min 的退火处理，发现氮化镓器件的电学特性有明显的恢复。

2019 年，zheng 等研究了 γ射线辐射对氮化镓器件肖特基栅的影响，发现辐射会减弱栅极对二维电子气的控制：

即使栅极电压远低于阈值，沟道中也存在二维电子气。 2020 年 Sharma Chandan 等 [12] 报道了 1 kGy, 6 kGy,

16 kGy γ射线辐射对氮化镓 HEMT 器件的影响，经 γ射线辐射后，漏极电流增加，栅电流略微下降，阈值电压变

化很小。通过霍尔测量证实，漏极电流的增加是由于 γ射线辐射导致载流子迁移率的增加引起的；而阈值电压的

漂移是由 AlGaN/GaN 界面陷阱的重新分布引起的。该团队还发现 γ射线辐射会导致欧姆接触不同金属层之间的

相互扩散，在大于 16 kGy 的 γ射线辐射下，肖特基金属接触也表现出相同现象。

从以上文献可以看出，由于 AlGaN 和 GaN 材料具有很强的化学键和很高的辐射阈能，所以一般只有上百

Mrad 的 γ射线辐射总剂量，才能引起较多数量的异质结辐射感生界面态和辐射感生深陷阱，使得氮化镓 HEMT

器件的电学特性发生明显退化；不同辐射剂量导致器件退化的程度也不一样，其阈值电压、饱和漏电流、跨导

等基本电学特性的变化具有明显的差异性，甚至出现相反的情况，比如器件的跨导在辐射剂量相同或相差不大

的情况下，在有的实验中表现出增加，有的则降低，这也许和器件的制造工艺、结构、测量方法等有关，因此

导致研究者提出的解释其退化的机理也会有所差异。除了负面影响外，低剂量的 γ射线辐射，可以改善氮化镓界

面和材料性能，减少陷阱对氮化镓 HEMT 器件的影响，主要表现为漏电流增加，栅电流减小，阈值电压变化很
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小，其中栅极电流无论在较大剂量辐射时还是小剂量辐射，都表现出过栅电流减小，这是因为 γ射线辐射改善了

氮化镓界面和材料性能，陷阱或缺陷局部退火，隧穿程度降低，从而导致栅极电流下降。此外，γ射线辐射也会

对器件的电极和电极接触产生影响。在较高剂量的 γ射线辐射下，器件的欧姆接触电极、肖特基接触电极的不同

金属层之间会相互扩散，其中肖特基接触电极金属层发生相互扩散的辐射剂量阈值比欧姆接触电极的高；肖特

基栅的退化，会减弱其对二维电子气的控制，使得栅极电压小于阈值电压时，器件沟道仍会处于开启状态，这

是很危险的一种退化，但是关于这方面的研究，几乎寥寥无几；更有研究表明，γ射线会与栅极金属相互作用产

生较大数量的电子/空穴对，电子会在大电场的作用下从栅极隧穿到栅漏间的表面态，导致负电荷在表面聚集，

导带升高，串联电阻增加。虽然关于氮化镓 HEMT 器件 γ射线辐射的研究愈来愈多，不同研究者关于其电学特性

退化的具体表现也有了详尽的描述，但众多研究实验中器件退化表现各有不同，导致研究者提出的退化机理在

有些方面也有所差异。

1.2 电子辐射

电子辐射时，在 AlGaN 和 GaN 材料中入射电子与原子相互作用，发生电离或弹性碰撞，当电子能量较小时，

发生的主要是非电离辐射，当入射电子能量较大时，发生位移损伤的可能性降低，辐射效应主要表现为激发与

电离。

电离会产生电子空穴对，其中电子会因自身的高电子迁移率和 AlGaN 内固有电场，被栅极移走；而空穴除

了与电子发生复合被消耗掉一部分外，剩余空穴则保持相对不动，向异质结界面缓慢漂移。电子辐射产生的点

空穴缺陷不能动，分布于整个铝镓氮层，最终成为正电荷俘获陷阱中心，而电离产生的空穴会被这些陷阱中心

俘获，继而成为了固定的正电荷。这部分正电荷产生附加的电场，将会加深量子阱导带断续，造成二维电子气

沟道载流子浓度升高，使得夹断电流和漏极电流变大，并且还会致使阈值电压变小。

电子辐射除了电离效应外，还会与晶格原子发生弹性碰撞。辐射电子进入铝镓氮和氮化镓材料，和材料的

晶格原子发生弹性碰撞，并损失大量能量；晶格原子会在这一过程吸收能量，挣脱原有的束缚，从而离开它的

本征位置，形成间隙原子。离开本征位的原子会在原位置留下一个空位，这个空位可以和其他空位与相邻原子

分别结合。此外，空位还可以移动到杂质的周围，与它附近的

杂质原子结合，从而形成空位杂质复合体电子。对于材料，原

子结合能一般是固有的，镓原子束缚小于氮原子，碰撞过程传

递能量主要和晶格原子的质量有关 [13]。不同能量的辐射电子与

氮化镓晶格原子发生非电离碰撞时传递给晶格原子的最大能量，

具体结果如图 1 所示。由于镓原子质量比氮原子大很多，因此，

入射电子在发生碰撞时，把大多数能量传递给了氮原子。从图

1 可知，当辐射电子的能量达到 0.15 MeV 时，就会引起氮原子

位移；当辐射电子的能量达到 0.5 MeV 时，引起镓原子位移；

当辐射电子能量小于等于 0.45 MeV 时，只能产生氮原子的位

移；当辐射电子能量小于等于 0.87 MeV 时，氮位移缺陷的产生

率总是高于镓位移缺陷的产生率 [13-14]。故不同能量的电子辐射

会产生不一样的位移缺陷，也会导致各类位移缺陷的产生率和各类位移缺陷的浓度不同。

研究人员对氮化镓 HEMT 器件做了很多电子辐射实验，以探究电子辐射对氮化镓器件的影响。一些研究报告

了不同能量的电子辐照对 GaN 材料 [15-16]和器件 [17-18]的影响。2011 年罗尹虹等 [14]开展了 0.8 MeV 和 1.2 MeV 的电子

辐射实验，结果表明，电子辐射使得氮化镓 HEMT 器件的饱和漏电流增加，夹断电流变大，阈值电压减小，跨

导降低。此外，还发现电子辐射能量为 0.8 MeV 时器件的退化程度高于电子辐射能量为 1.2 MeV 时。对辐射损伤

退化机理分析后认为，电离辐射在铝镓氮层中产生的俘获正电荷与氮化镓层中非电离辐射产生的镓、氮空位，

造成了器件的阈值电压变小和漏端饱和电流增大；电子的非电离辐射在铝镓氮势垒层产生的俘获正电荷与电子

陷阱是导致栅电流增加的主要原因。2013 年 Chen 等 [19]研究发现氮化镓 HEMT 器件的饱和漏电流在 1.8 MeV 电子

辐照后显著改善。同年 Oh S K 等 [20]报道了某一功率的电子辐射，可以改善在蓝宝石衬底生长的 N 型氮化镓、铝

镓氮、AlGaN/GaN 的电学特性，使栅电流减小了约一个数量级。2014 年 Duc T T 等 [21]对电子辐照后 GaN 材料和器

件中的缺陷进行了研究，通过测量器件特性的变化和使用深能级瞬态光谱研究了电子辐照在 GaN 缓冲层中诱导

的缺陷。2018 年 Sasaki H 等 [22]观察到，在 2 MeV 电子辐照期间，GaN 层中产生的位错导致 HEMT 的载流子密度

或迁移率降低。2021 年 Pan 等 [23]系统地研究了高能(1 Mev)电子辐射对氮化镓 HEMT 器件电学特性的影响，当辐

Fig.1 Maximum energy transfer for Ga and N as a function
of the incident electron energy[14]

图1 不同能量电子传递给Ga和N晶格原子最大能量[14]
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射通量从 5×1012 cm-2 增加到 1×1014 cm-2 时，漏源电流增加，阈值电压向负方向移动。

总的来说，电子辐射既能产生电离辐射，也可以产生非电离辐射，这与辐射电子的能量有关。在 AlGaN 层，

电子的非电离辐射导致出现间隙原子，从而产生深电子陷阱。这些产生的陷阱会大大增加电子隧穿的概率，也

就是加强了辅助隧穿效应。辐射以后，电子吸收能量穿过势垒，发生隧道效应，最终与陷阱复合，这等于减小

了肖特基势垒的高度，会使得氮化镓器件的栅极泄露电流变大，这种陷阱辅助隧穿 (Trap-Assisted Tunneling，

TAT)效应是造成栅电流升高的直接原因；电离辐射在铝镓氮层中产生的俘获正电荷与氮化镓层中非电离辐射产

生的镓、氮空位，造成了器件的阈值电压变小和漏端饱和电流增大。不同能量的电子辐射对器件影响有所差异，

除了对器件电学性能造成退化外，较多的文献表明，特定能量的电子辐射可以减少陷阱，降低栅电流，增加漏

电流等，较好地改善器件的电学性能。电子辐照对器件的影响可能对器件结构、电子能量和辐照通量敏感，这

可能是不同报告之间存在差异的原因。目前，大量的研究只是对电子辐射在氮化镓 HEMT 器件中产生现象进行

了表述，并对产生的现象进行了浅显解释，很少提及其内在机理。故而，仍有许多问题需要解决，例如，很少

有研究详细分析电子辐照后 HEMT 陷阱效应的变化；对辐照器件中缺陷产生或复合的理解不完善；对于电子辐

照后 HEMT 中的电特性与陷阱效应的相关性，人们几乎没有进行研究；这些方面的研究有助于表征电子辐照后

器件的性能和相关机制。事实上，电子辐照是最常见的辐照类型之一，尤其是在低地球轨道区域，因此，应该

更加努力地研究电子辐照对 GaN 器件的影响。

1.3 质子辐射

质子带正电荷，质量比电子大，但速度比电子小，当它与物质碰撞时，是通过库仑力与物质作用。质子辐

射既可以产生电离效应，也可以与晶格原子碰撞产生位移损伤。对于氮化镓 HEMT 器件，质子辐射对器件产生

的影响主要为位移损伤，当只有单个原子发生位移，就会形成点缺陷，这是质子辐射产生的主要缺陷类型。在

氮化镓能带结构中，点缺陷表现为陷阱，这些陷阱在能带中的位置不同，所产生的效果也会不同。禁带中心附

近的深能级为复合中心，在这个复合中心电子空穴对发生复合，导致载流子减少，也称这种现象为载流子去除

效应。在价带顶导带底的附近的浅能级陷阱，会与能带交换空穴和电子。

研究表明，能量为 1.8 MeV 的大通量质子辐射氮化镓 HEMT 器件后，器件的饱和漏电流降低，导通电阻增

加，阈值电压漂移 [24-30]。2004 年 Hu 等 [31]报道了低通量质子在能量为 1.8,15,40 MeV 下的辐射，发现质子能量为

1.8 MeV 下，器件退化最严重。其中饱和漏电流降低 10%，最大跨导降低 6%，这是由于质子辐射使得陷阱俘获

电子后，器件沟道载流子浓度下降。2015 年 Patrick E E 等 [32]研究了高能量高通量质子辐射对氮化镓 HEMT 器件

的影响。研究表明质子能量为 0.5 MeV 和 5 MeV 时，最大漏电流、跨导、阈值电压出现了不同程度的退化，栅极

电流也有所下降，这主要是由于质子辐射使得 2DEG 通道附近产生了位移损伤。其中质子能量为 0.5 MeV 时器件

的退化程度大于质子能量为 5 MeV 时，这说明质子能量越低，缺陷产生的概率越大，这些缺陷可以存在于

AlGaN 势垒层、GaN 缓冲层或 AlGaN/GaN 界面中，在 2DEG 通道中起到去除载流子的作用。但能量为 60 MeV 的

质子辐射氮化镓 HEMT 器件，最大漏极电流和跨导却几乎没有变化，阈值电压负漂；与之前报道的结果相比，

0.5 MeV 和 5 MeV 辐照的 HEMT 在直流特性上表现出相似的变化趋势，而 60 MeV 辐照的 HEMT 在阈值电压偏移

上表现出相反的趋势。2016 年 Wan 等 [33]在不同的偏压条件下，用低能质子辐照商业增强型 GaN HEMT，观察到

阈值电压(Uth)漂移。辐照前后 I-U 和 C-U 结果均表明，低能质子辐照在这些器件中引入了带电施主陷阱；这些缺

陷捕获电子、散射电荷载流子或在器件中部分补偿 p-GaN 层中的 p 型掺杂，从而导致观察到的 Uth 漂移和 Gm 退

化。2019 年 A Stockman 等 [34]用 3 MeV 质子辐射 AlGaN/GaN HEMT 器件，发现电子辐射可以抑制器件的动态导通

电阻。2020 年 Yue S 等 [35]研究了总剂量为 5.0×1014 p/cm2 的 3 Mev 质子辐射下 AlGaN/GaN HEMT 器件的电学特性和

低频噪声。在 3 MeV 质子辐照后，器件的饱和电流降低，阈值电压正漂，反向栅泄漏电流显著降低。认为主要

的退化机制是沟道中带负电陷阱密度的增加，消耗了更多的电子并降低了沟道二维电子气中载流子迁移率。2021

年 Kim J G 等 [36]研究了质子辐照对 AlN 缓冲层和常规 GaN 缓冲层的 AlGaN/GaN HEMT 器件的影响。发现短时间的

质子辐照可以改善器件的某些电学特性，在不降低输出电流和跨导的情况下大大降低关断状态漏电流和栅极泄

漏电流。

得益于以上及其他大量研究，目前对质子辐射引起氮化镓 HEMT 器件产生退化有了较为完整的的机理解释。

质子辐射会在 AlGaN/GaN 界面产生缺陷，表现为界面态。因为氮化镓禁带较宽，所以会存在很多能级较深的界

面态。而这些界面态由于能级较深，释放电子空穴的时间比较久，因此在进行测量时，这些界面态会表现为固

定电荷的性质，研究氮化镓 HEMT 器件的辐射效应时须考虑此种情况。质子辐射引起的位移效应对氮化镓

HEMT 器件产生的主要影响为：降低了载流子的密度和减小了载流子的迁移率。复合中心的位置会影响载流子
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的复合概率，载流子距离复合中心越近，载流子复合概率

就越大。所以在 AlGaN/GaN 结构中只有距离二维电子气很

近的复合中心才会使载流子发生复合，因此复合中心对器

件载流子的影响有限，若只用复合中心，就很难解释实验

中载流子密度明显减小的情况。目前对于此现象的解释为，

质子辐射在 AlGaN 层中引入了缺陷，而这些陷阱中的受主

型缺陷会捕获电子带负电，其产生的电场可以抵消一部分

自发极化产生的电场，使得极化电荷减少，最终造成二维

电子气里的电子浓度变小 [37]。从能带的角度可解释为：质

子辐射产生的缺陷使 AlGaN/GaN 界面的能带结构发生了变

化，致使费米能级的位置被抬高。图 2 为 AlGaN 层中缺陷能

级对 2DEG 密度的影响。质子辐射产生的缺陷会降低载流子

的迁移率，这主要是因为陷阱捕获空穴或电子后，成为了

带电中心，而这些带电中心会与沟道中运动的载流子形成

库伦散射，最终使载流子迁移率下降，随着质子辐射注量

的增加，载流子的迁移率会明显减小 [38-39]，如图 3 所示。阈

值电压变大是因为质子辐射在氮化镓与铝镓氮材料中产生

了带负电的受主型陷阱；饱和漏电流减小是因为载流子迁

移率和载流子密度一同降低的影响，也与辐射导致金半界

面肖特基势垒升高有关；跨导降低是因为载流子迁移率下

降造成的。

尽管现有研究对质子辐射后氮化镓 HEMT 器件特性退化

的机理有了合理的解释，但是对氮化镓器件退化的定量分

析显示，依然存在很多机理问题亟需解决。现有的大多数

关于 GaN HEMT 器件质子辐照效应的研究都集中在分析器

件性能的变化和辐照诱导陷阱的演化，然而研究质子辐照对 AlGaN/GaN HEMT 界面陷阱的影响也非常重要；此

外，氮化镓 HEMT 器件在太空等实际环境中工作时不仅会遇到复杂的辐照环境，还会受到长期的电应力、热应

力，因此还需加强质子辐照、电应力、热应力联合效应对氮化镓 HEMT 器件影响的研究。

1.4 中子辐射

根据能量的不同，中子可以分为热中子、超热中子和快中子。中子与材料的晶格原子发生碰撞，在材料晶

格中产生间隙原子和空位，若空位与间隙原子还在库仑力和弹性力的影响范围，就有可能复合；反之，就不会

复合，从而导致位移损伤。空位除了可与空位、原子结合外，还可以和杂质结合，减少参与导电杂质的浓度。

此外，当辐射中子能量很大时，会使产生的间隙原子也拥有足够的能量，这样的间隙原子与其他晶格原子发生

碰撞，同样会造成位移损伤，最终形成大缺陷群。

由于中子不带电，因此中子辐射产生直接电离的概率很小。中子辐射会在半导体材料中产生许多次级粒子，

通常这些粒子的质量较重，并且带一定数量的电荷，这样就在器件中产生了较大的电离能量沉积。另外，入射

中子还能和原子发生核反应，并产生带电重离子、γ光子等，使得材料活化。若出现非弹性中子吸收，氮化镓材

料就可能产生中子嬗变掺杂(Neutron Transmutation Doping)，引入氧和锗杂质。

关于中子辐射对氮化镓器件影响的研究开始得相对较晚，早期只有少数的研究 [40-44]，此后随着人们对氮化镓

器件中子辐射的重视，这方面的研究也越来越多。2010 年 Zhang 等 [45]研究了中子辐照对 GaN 外延层深能级的影

响。2011 年王燕平等 [46]利用原位测试技术，研究了电子辐射的位移损伤效应和电离辐射效应对器件的影响。研

究表明，漏端电流、栅泄露电流、阈值电压对中子辐射敏感；分析器件的退化机理后认为，夹断电流增大和阈

值电压退化的主要原因是：电离辐射引入的空穴被位移损伤产生的陷阱俘获，形成了固定正电荷，而栅泄露电

流变大是由 TAT 效应造成的。2012 年 LYU 等 [47]在中子能量为 1 MeV 以及通量 1×1015 cm-2 的条件下，开展了氮化

镓 HEMT 器件的中子辐射实验，实验结果显示，氮化镓器件的饱和漏电流减小、最大跨导下降、栅极泄露电流

明显增大；但对器件的截止频率、最大频率等射频特性影响较小。对 AlGaN/GaN 异质结进行霍尔测量测试以及

电压电容测试后，发现辐射后器件二维电子气的浓度和迁移率下降。2016 年 Berthet F 等 [48]研究了低通量中子辐

Fig.2 2DEG density as a function of defect energy and defect
type in AlGaN

图2 AlGaN中缺陷类型与能级对二维电子气密度的影响[37]

Fig.3 Normalized mobility as a function of proton fluence
图3 迁移率随质子注量的变化[38]
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照对 AlGaN/GaN HEMT 器件的影响。快中子辐照通量为 6×1011 cm-2 会导致无电应力器件的电性能退化，而施加

了电应力器件辐射后，发现器件的电学特性有所改善，因此中子辐射可以减少由电应力引起的缺陷或陷阱。

2018 年 Butler P A 等 [49]研究了中子辐射对氮化镓 HEMT 器件开关瞬变过程的影响。研究结果表明，中子能量为

14 MeV，通量大于等于 2×10l3 cm-2 时，辐射会增强陷阱耦合，导致氮化镓 HEMT 器件开关瞬态的大小与持续时

间发生改变；器件漏电流、二维电子气密度、OFF 到 ON 的转换等，这些特性随陷阱填充条件的变化而变化，对

于其内在机理还需进一步研究。2019 年 LYU 等 [50]用不同通量的快中子和热中子辐射 AlGaN/GaN HEMT 器件，用

14 MeV 中子辐照器件，器件的电学性能随着中子辐射通量的升高而逐渐退化，当通量为 2.12×1016 cm-2 时，器件

的电学性能明显退化；认为中子辐射会在 AlGaN 层引入类受主缺陷，这会耗尽沟道中的 2DEG，提高能带，并使

阈值电压漂移为正值，这种增强势垒可以显著抑制器件的栅肖特基漏电流；此外热中子辐照后，肖特基接触的

质量显著恶化。2020 年 Ahmed M 等 [51]研究了氮化镓 HEMT 器件，在受中子辐射时，给栅极无电应力(器件 1)、加

电应力(器件 2)、加电应力且高温退火(器件 3)这 3 种状态下的电学特性变化。实验表明，中子辐射栅极加电应力

时，阈值电压发生明显的正向漂移，其他两种情况几乎没有退化。阈值电压的正偏移是因为在中子辐照过程中，

二次电离产生的电子空穴对在电场加速下，向相反方向漂移，由于空穴的迁移率比电子低，一旦辐射和偏压被

去除，捕获的正电荷最终导致阈值电压的正移。器件 2 的栅泄漏电流变化明显，器件 1 和器件 3 的变化不明显，

这是因为电子和中子与 AlGaN 层中的原子的弹性碰撞可以形成点缺陷造成的；对于器件 3，在中子辐射下阈值电

压的变化很小，反映了器件在热应力作用下缺陷的恢复。

随着近年来关于氮化镓 HEMT 器件中子辐射的研究越来越多，对其发生退化现象的解释也在不断完善。中子

辐射在氮化镓 HMET 器件材料中产生了多种点缺陷和缺陷络合物、异质结界面有陷阱产生，这使得二维电子气

中的载流子迁移率和浓度减小是造成氮化镓 HEMT 器件退化的主要物理机制。其中迁移率减小是因为辐射产生

的带电陷阱对载流子有库伦散射作用；而载流子浓度降低是辐射产生的陷阱能级俘获和缺陷共同影响的结果；

栅极正向与反向电流变大，是因为中子辐射在铝镓氮层引入的缺陷作为了隧穿中心。中子辐射除了造成器件退

化外，还可以减少由电应力引起的缺陷或陷阱，改善器件的电学性能；对中子辐射后的器件进行热退火可以使

器件实现自恢复。此外，大多数研究都关于辐射对器件直流特性的影响，很少考虑辐射前后器件瞬态特性的变

化，这一特性不容忽视，在认证和评估辐射环境中的电子器件时，除了直流参数，还应该研究器件的瞬态特性；

即使很多研究者给出了中子辐射造成氮化镓器件性能退化的解释，但是关于器件某些性能退化的解释，大家都

是基于自身的实验现象给出可能的机理，且这些机理并不完善统一；而且由于器件结构和工艺的不同，中子辐

射造成器件退化的状况也有所差异。

2 结语

氮化镓 HEMT 器件因其优越的性能而被广泛用于太空等具有辐射的环境中，因此研究氮化镓 HEMT 器件的辐

射效应对其在辐射环境中的应用与抗辐射加固意义深远。由于辐射源、辐射剂量、辐射能量等不同，受辐射后

的氮化镓 HEMT 器件，会出现各种各样的退化现象。本文介绍了 γ射线辐射、质子辐射、电子辐射、中子辐射对

氮化镓 HEMT 器件的影响，以及氮化镓 HEMT 器件在这些辐射下的退化机理，并对氮化镓 HEMT 器件在各种辐

射下的研究进行了综述。目前，关于氮化镓 HEMT 器件辐射效应的研究依然任重而道远，虽然关于氮化镓器件

辐射效应的研究有很多，研究者也都基于实验现象提出了器件辐射效应的退化机理，但是有些退化机理莫衷一

是，尚未形成统一的、系统的退化理论体系。而且大多数研究都是关于常规性器件的，对新结构器件辐射效应

的研究较少；此外对于辐射应力、电应力、热应力等多应力协同下对氮化镓 HEMT 器件影响的研究更是寥寥无

几。总之，对于氮化镓 HEMT 器件辐射效应的研究仍需加强。本文内容能够帮助读者了解氮化镓器件的辐射效

应，以及氮化镓器件相关的辐射研究。
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