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采用($)*!射线辐射源对非钝化保护的 +,-./0-./高电子迁移率晶体管（1234）器件进行了 # 35.6（78）的总剂
量辐射，实验发现辐射累积剂量越大，器件尺寸越小，器件饱和漏电流和跨导下降越明显，同时辐射后器件栅泄漏

电流明显增大，而阈值电压变化很小 9 对辐射前后器件的沟道串联电阻和阈值电压变化的分析表明，辐射感生表
面态负电荷的产生是造成 +,-./0-./ 1234器件电特性退化的主要原因之一 9
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# H 引 言

由于 +,-./0-./异质结构材料具有宽禁带、高
击穿场强、高饱和电子漂移速度、高热导率以及可形

成高密度、高迁移率的二维电子气，因此基于该材料

的高电子迁移率晶体管（1234器件）在高温、高频
和大功率电子器件方面极具应用前景，受到广泛的

关注和研究［#—:］9 作为宽禁带半导体，-./材料原子
键能很强，其中 -./中 -.原子的位移阈能 %$H< IJ
要远高于 -.+K 中的 LH& IJ［’，<］，因此 +,-./0-./
1234器件也具有出色的抗辐射特性 9 +,-./0-./
1234器件结合了优越的抗辐射和出色的微波功
率、高温、高压等特性，在卫星、太空探测、核反应堆

等辐射环境中具有巨大的应用前景 9
然而，虽然理论上 +,-./0-./ 1234 器件的抗

辐射特性很强，但是由于受到目前材料质量、器件工

艺水平以及材料与器件结构等因素的影响，+,-./0
-./ 1234 器件的抗辐射特性还远远没有体现出
-./基材料的优势 9 同时由于 +,-./0-./异质结构
材料和 1234器件在结构、载流子产生机制和载流
子输运机制等方面与其他半导体器件存在很大的差

异，使得辐射引起 +,-./0-./ 1234器件的退化规
律和退化机制变得非常复杂，需要开展深入研究 9

因此近几年 +,-./0-./ 1234器件在!射线、电子、
质子和中子等辐射下的特性退化研究开始得到关

注［(—&］9 %$$%年美国康奈尔大学 J8MBKI58FE 等［L］研究
了!射线辐射 +,-./0-./ 1234器件性能的影响，
发现辐射剂量相对较小（#$< 5.6）时器件参数就发生
明显变化，所有器件的跨导均减小，阈值电压均变

负 9 虽然有关 +,-./0-./ 1234器件的!射线辐射
研究已有报道［(，L—##］，但是受 +,-./0-./ 1234器件
结构、材料质量和器件工艺等因素的影响，!射线辐
射引起的器件退化呈现复杂的现象，需要开展更多

的实验研究，特别是需要对其辐射退化和损伤机制

进行深入研究 9
本文采用平均能量为 #H%< 3IJ的($)*!射线对

非钝化保护的蓝宝石衬底 +,-./0-./ 1234器件进
行辐射试验，测量分析了不同尺寸器件辐射前后的

直流特性，研究了不同剂量!射线辐射下 +,-./0
-./ 1234器件饱和漏电流、阈值电压、峰值跨导和
栅漏肖特基二极管特性等参数的退化规律，讨论了

其辐射退化的物理机理 9

% H 器件制造和辐射实验

采用自主研制的 :片 %英寸低压立式金属有机
物化学气相沉积（3N)JO）设备进行 +,-./0-./ 异
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质结构材料生长 ! 在单面抛光（"""#）面蓝宝石衬底
上，首先在 $$"%下生长约 &" ’(厚的 )*+缓冲层，
接着升温至 #","%生长 #-$!(未掺杂 ./+外延层
和 0& ’(厚 )*./+势垒层 ! )*./+势垒层由 1 ’(未
掺杂 )*./+层、#" ’( 23掺杂（23掺杂浓度约为 0 4
#"#5 6(7 &）)*./+ 层和 8 ’( 未掺杂 )*./+ 层组成 !
所有 )*./+层 )*的摩尔组分均为 &"9 ! 室温霍尔效
应测量显示该异质结构材料方块电阻为 &"5":!，
电子迁移率为 #$8" 6(0 :;<，电子面密度为 #-0= 4
#"#& 6(7 0 ! 为了研究非钝化保护的 )*./+:./+
>?@A器件的辐射机理，>?@A器件制造工艺由台面
刻蚀隔离、源漏欧姆、栅肖特基接触和加厚电极等步

骤组成 ! 台面刻蚀隔离采用感应耦合等离子体
（BCD）干法刻蚀，刻蚀深度约为 #$" ’(! 器件源漏欧
姆接触采用电子束蒸发 A3:)*:+3:)E（0" ’(:#0" ’( :
$$ ’(:,$ ’(）多层金属，在 5&"%下氮气气氛中快速
热退火 &" <! 栅肖特基接触采用电子束蒸发 +3:)E
（0" ’(:0"" ’(）形成 ! 研究选用的 )*./+:./+ >?@A
器件均未钝化，有两种栅长 "-5!(和 #!(，栅宽为
1"!(，源漏间距为 ,!(，栅极处于源漏间正中央 !

)*./+:./+ >?@A 器件的辐射实验是在 1"CF#

射线源上进行的 ! 辐射时环境温度为室温，#射线
平均能量为 #-0$ @G;，辐射总剂量为 # @H/I（23）!
采用 >D,#$1J 精密半导体参数分析仪在室温

下测试辐射实验前后器件的直流特性 ! 辐射完成后
&"分钟内进行器件特性测试 !

& - 实验结果与分析

图 # 给出了 )*./+:./+ >?@A 器件在 # @H/I
1"CF#射线辐射前后的输出特性和转移特性曲线 !
图中 !I 代表漏压，"I 代表漏电流，#( 代表跨导，$K

和 %K 分别代表器件的栅长和栅宽，以下各图中也

一样 ! 由图 #（/）可以看出，低栅压时饱和漏电流退
化很小，栅压为 7 #，7 0和 7 & ;时辐射前后输出特
性几乎没有变化，但是栅压较高时（" ;和 # ;）饱和
漏电流发生了较明显的退化 ! 图 #（L）的转移特性也
呈现相同的规律 ! 由图 #（L）可得辐射后 !K M # ;时
饱和漏电流下降了 #$9，峰值跨导减小了 =-#9 ! 但
是从图 #（L）也可以看出，辐射前后器件阈值电压几
乎没有发生明显变化，这与 NEF等［1］得出的辐射后
器件阈值电压变负的结论有所不同 !

图 # # @H/I 1"CF#射线辐射前后 >?@A器件的输出特性（/）和转移特性（L） 输出曲线中从上到下栅压（!K）分别对应 # ;，

" ;，7 # ;，7 0 ;，7 & ;

图 0给出了饱和漏电流的变化量$"I<和峰值跨
导变化量$#((/O随辐射剂量的退化规律 ! 由图 0可
见，累积辐射剂量越大，饱和漏电流和峰值跨导退化

量越大，而且饱和漏电流的退化量比跨导退化量大 !
图 &给出了# @H/I 1"CF#射线辐射前后两种不同栅
长 >?@A器件转移特性的变化 ! 由图 & 可以看出，
栅长越小，器件参数相对退化越严重 !

图 , 给出了 )*./+:./+ >?@A 器件在 # @H/I
1"CF#射线辐射前后栅漏肖特基二极管正向特性和
反向特性的变化 ! 由图 , 可以看出，辐射后栅正向
电流明显增大，而且栅反向泄漏电流也明显增强，这

与以前报道的#射线辐射后栅泄漏电流明显减小［1］

呈现不同的结果 !
综上所述，随着#射线辐射剂量的增大，饱和漏
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图 ! !!"#和!"$$%&随辐射剂量的退化

图 ’ ( )*%" +,-."射线辐射前后不同栅长器件转移特性的变化

图 / ( )*%" +,-."射线辐射前后 012%342%3 56)7器件栅漏二极管正向特性（%）和反向特性（8） 图中 !9 是栅电流

电流和峰值跨导不断减小，但是阈值电压几乎不变，

而且辐射后栅漏二极管的正向和反向栅电流均

增大 :

/ ; 辐射退化机制分析

<%=等［((］已经报道了 ’,, )*%" +,-."射线辐射
对 012%342%3 56)7器件 !>62输运特性的影响，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 : ?@.等［+］也报道了 +,, )*%" +,-."
射线辐射对 012%342%3 56)7 器件直流特性的影
响，发现即使在 ’,, )*%"时器件直流特性退化也很
微弱，认为大辐射剂量（+,, )*%"）下，由于辐射引入
了深能级电子陷阱，这些陷阱缺陷的去载流子效应

使得辐射后器件饱和漏电流和跨导峰值下降了

’,A左右 : 而 B$%=%C)D$8*D=. 等［(,］通过深能级瞬
态谱（>?7E）的测量发现辐射引入的深能级受主缺
陷是造成器件参数退化的主要原因 : 根据以上文献
报道，我们可以看出，由于 012%3 和 2%3 材料具有
很强的化学键和很高的辐射阈能［/，F］，所以通常只

有上百 )*%"的"射线辐射总剂量才能引起数量较
多的异质结辐射感生界面态和辐射感生深陷阱，使

得 012%342%3 56)7器件的特性发生明显退化 :
但是本文的研究结果表明，"射线辐射总剂量

( )*%"就引起了饱和漏电流和峰值跨导的明显退
化 : 界面态和陷阱电荷的产生因辐射总剂量很低，
所以产生的量很少，不足以引起器件明显的退化，它

们的影响几乎是可以忽略的 : 我们认为，本文
( )*%"辐射实验引起器件特性退化主要归因于表面
态负电荷的增加 : 在"射线辐射下，源、漏和栅电极
下方由于金属层的屏蔽效应而几乎没有受到辐射的

影响，但是未钝化的栅源和栅漏间隔区直接暴露在

"射线辐射下，产生了表面态负电荷，这些表面态负

’+((!期 谷文萍等：+,-."射线辐射对 012%342%3 56)7器件的影响



电荷会对栅源和栅漏间隔区下方的二维电子气造成

一定的耗尽作用，使得总的二维电子气密度（ ! !）减

小了 "
在忽略了载流子扩散的贡献后，利用电流密度

方程可得到沟道中的饱和漏电流为［#$］

"%! & #$!
%!

&’

&()
! !（’）%’， （#）

式中，$ 是电子电荷，# 是栅宽，% 是栅长，!为迁移
率，&’ 为栅压，& ()为阈值电压 "

# *+,% -./0!射线辐射后，由于表面态负电荷对
栅源和栅漏间隔区下方二维电子气的耗尽作用，总

的二维电子气密度（! !）减小了，因此辐射后器件饱

和漏电流有所减小 " 而从跨导的定义也很容易得
出，随着饱和漏电流的减小跨导峰值也降低了，这从

图 #的输出和转移曲线上可以明显看出 "
但是由于栅电极下方二维电子气密度没有受到

辐射的影响，因此辐射前后阈值电压几乎没有发生

变化 " 这也与转移曲线所表达的信息一致 " 而辐射
诱生表面态负电荷使得栅漏间隔区沟道电阻 (’%和

栅源间隔区沟道电阻 (’!有所增大，这使得器件漏

源导通电阻增大，从而引起漏源饱和电流下降 " 由
于栅压较低时（接近阈值电压），漏源导通电阻主要

部分是栅下方沟道电阻，栅漏和栅漏间隔区下方沟

道电阻在整个漏源导通电阻中所占比例较低，因此

辐射诱生间隔区二维电子气退化对器件饱和漏电流

的影响较小，但是当栅压较高时，栅下方沟道电阻较

小，栅漏和栅漏间隔区下方沟道电阻在整个漏源导

通电阻中所占比例较高，因此辐射诱生间隔区二维

电子气退化对器件饱和漏电流的影响较大 " 这可以
解释图 #中低栅压时饱和漏电流退化较小而高栅压
时饱和漏电流退化较大这一现象 "
由于栅源和栅漏间隔区表面态负电荷的产生大

大增加了栅漏电极之间的表面漏电，从而使得栅漏

二极管的正向和反向栅电流在辐射后均产生明显增

大 " 这就解释了图 1给出的 234,564,5 78*9器件
在 # *+,% -./0!射线辐射前后栅漏肖特基二极管正
向特性和反向特性的变化 "
图 :中器件栅长越小，辐射退化量越大，这是因

为器件栅长的减小使得栅漏和栅源间隔区面积增

大，受到辐射影响的区域增大，因此辐射感生的表面

态负电荷也越多，从而使得器件参数退化也越大 "

; < 结 论

上述实验表明，# *+,%（=>）-./0!射线辐射后，
未钝化的 234,564,5 78*9器件的饱和漏电流减小
了 #;?，跨导峰值下降了 @<#?；栅泄漏电流明显增
强 " 而且通过不同剂量（.—# *+,%）辐射发现，辐射
剂量越大，饱和漏电流和跨导峰值退化越明显 " 分
析表明，这种低剂量下的明显辐射退化主要是由于

栅漏和栅源间隔区辐射感生表面态负电荷引起的 "
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