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��� AlGaN/GaN ��������� (HEMT) �������. � 3 MeV �����, ������
� 1× 1015 protons/cm2 �, ��������� 20%, ������� 5%. ������, ���������, �
������. ��������, 1.8 MeV ������ 3 MeV ��������. � SRIM �����	��
������ AlGaN/GaN ����������, ����
��	������. ���� C-V �����

��, 	��������������	AlGaN/GaN HEMT �����������		.

���: ����, AlGaN/GaN HEMT, SRIM, ����

PACS: 72.80.Ey, 73.40.Kp, 14.20.Dh

1 � �

GaN	��	���������, ����
����,�������� 3.4 eV. �	����
���������, ������������
����
�����������
, 	��

�
�������
��

�������
�
�. AlGaN/GaN �����������	
�����������������, �	�

������	��	��� (2DEG), ��
�
��������������
	���. ��
������������� (HEMT) ����
������������
.

��
���
����� GaN ����
	����, ��	�
��
. �	����
��	
��������, ��������
��γ �	� [1]. �������	����� γ

�	��, ����������	��, ��
���������
�����
. ����
��	�����������. 
�����
��, ������������. GaN ���

�	�����
�� Si � GaAs ���. 
	
	� GaN 	������ GaAs �. ��	��
�����������, 
������ GaN

� a = 0.319 nm, c = 0.519 nm; 	 GaAs ����
� a = 0.56419 nm[2].

� � 	 � 	 � � � � � 	 � � � � �

� 
, 
 � � � � � � � � ��� � � � �
� � �. � � ��� �, Aktas � � AlGaN/GaN

HEMTs � � � � 
 
 � 60Co 
 �, � � � �
� � 600 Mrad[3]. �� � � � �, � � ��
��� � � �, � � 
 	 � 	 � � ��, 	 �
� � ��� 
 GaN � � 
 
 
� [4]. Hu �
� 1.8 MeV ���� AlGaN/AlN/GaN HEMTs, �
��� 1×1015 protons/cm2 � 3×1015 protons/cm2

�, ������������� 50%� 80%,

���������� 20%� 55%[5]. Kim ��
� 17 MeV ���� AlGaN/GaN HEMTs, ���
��� 2 × 1016 protons/cm2�, ��������
�� 43%, ������ 29%[6]. �������
���������������������

�.
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����������� AlGaN/GaN HEMT

������������. 
�������
��, ��������
	��, ������
���������
	�����	
���
��, ���	����	��
��. 

�
�����������������	�, �
� 2DEG �����; ����� Coulomb 
��
��������.

SRIM ���� Monte Carlo ��,	����
���������������������
������. ��������� GaN 
	�
�	
�����
 GaN ����������
����� [7].

�������������, ������
�����
�����. �� 3 MeV ����
�
 AlGaN/GaN HEMT ���
��, �� SRIM

����
��������������


�, 	�����������.
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 1 ��� AlGaN/GaN HEMT �����

 (S	
�,

D	��, G	��, 2DEG 	�������	���)

2 �������

�����������	
� (MOCVD)

�
 AlGaN/GaN ���. � SiC ���, ���
	�
� 2 µm �� GaN �� 20 nm �� AlGaN

�. AlGaN �� Al 	
��� 30%. HEMT ��
�������������� (ICP) �
��
��, �� Schottky �
, ��
� Ohm �
, �
�������. Schottky �
��	����
�
�� 20 nm/20 nm �� Ni/Au. Ohm �
�
����
��	� 20 nm/120 nm/55 nm/45 nm

�� Ti/Al/Ni/Au ����, ��� 830 ◦C ���


�
��� 30 s. ���
� 0.6 µm, ��

� 100 µm. 
 1 ���� AlGaN/GaN HEMT ��
���

.

AlGaN/GaN HEMT ���������	
��������������
�. ���
�� 3 MeV, ������� 6 × 1013, 4 × 1014

� 1× 1015 protons/cm2. �� HP4156B �����
��������������	���, ���
�����������
. ����	��
�
�, 	��	� 20 min ��.
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 2 AlGaN/GaN HEMT ���������������
�� (a) ����� (b)


 2 
�� AlGaN/GaN HEMT ��� 3 MeV

� � � � � ��� ��� � � ��� � � 	.


� Vds 	����, Vgs 	����, Ids 	�
���, Gm 	���. ��������, �
���������, 

��������
� � � [8,9]. � 
 2(a) � � �, Vgs � 1 V �

�, ������� 6 × 1013 protons/cm2 �,

� � ����� � � � � �; � � � � � �
� 1 × 1015 protons/cm2, �� ��� 	 � � 

���. ������� Idsat, ������
� 4 × 1014 protons/cm2 � 1 × 1015 protons/cm2

�, Idsat ����� 5%� 20%. 
 2(b) 	� Vds
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� 10 V���	�. 	����	�����, �
����� Vth	��. ��������, ���
��, ����
�����. ������ Gmax,

������� 1 × 1015 protons/cm2 �, Gmax �
�� 5%. ����������, �������
	
�
. ����, ������������
������
����.


 3 
�� AlGaN/GaN HEMT ��� 3 MeV

�������� Schottky �������� I-

V ����. 
� Vg 	�����, Ig 	����
�. ����, 1 × 1015 protons/cm2 ������
���������������. ������
��������/AlGaN ��������, 

�����
�����, ����������
�, �� Schottky�
�� [10].
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 3 ������ AlGaN/GaN HEMT ���������
�����

3 ����

3.1 ��������������������������������� Ga,N ������
���������

�� GaN ��� 2 µm, ����� 10 keV—

10 MeV. �����, �����
���� GaN

�	
�, �������
�
	�����
��
���� Ga, N 	�, 	
	������
�	�������	
�, 	�����
��
�	�������. ���������, ��
� GaN ��	
�����������	�:

��	����� GaN �

�������	

�	���
�	�
����	������,


������	��� GaN ��������
�������; ��	����� GaN �	�

��	�	� Ga, N 	�
�	������,


����	��� GaN ������	�	
��Frenkel 
�
�����/��	�
�. �
����, GaN �����	��������	
������, ������
 GaN ��	��
����, �������� Ga, N 	�����
���, ��������.

���������
�, ����
��	
�����

Et =
4MPMt

(MP + Mt)
2 EP cos2 φ, (1)


�, Et �����
��	����, EP ��
������, MP ������, Mt ���	�
���, φ ���	�����. φ = 0◦ �, ��
���	����
 Ga, Al, N 	������
� Et max(Ga), Et max(Al) � Et max(N).

����� MP = 1.67 × 10−27 kg, Ga 	�
���� MGa = 1.158 × 10−25 kg, MAl = 2.99 ×
10−26 kg, N 	����� MN = 2.326× 10−26 kg.
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 4 ���������
 Ga, Al, N 	������

� 
 4 � � � �, ��	 � � � � � �

 Ga(Al), N 	�������	������
���		���. 
� Ga(Al), N 	�����,

� � � Ed(Ga) ≈ 22 eV ± 1 eV, Ed(Al) ≈ 24 eV,

Ed(N) ≈ 25 eV ± 1 eV. � � � �, ��	 �
� 3 MeV ����
 Ga(Al), N 	�����
��������, 
������������.
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3.2 ���������������

�����	�������������
�, ���������������
����
����
����	�����������
�. 
 5 
��������� GaN �����
�. � 10—200 keV ���
�, ��� GaN ��
���
���
�������	�����
��

RP = 40.97 + 5.35EP, (2)

��, RP ���, EP �������.

� � � � � � � � �, �� � � � �.

� 1.8 MeV ������, 3 MeV ����� GaN

������	�. 
� AlGaN/GaN �����,

3 MeV ����������������	�,

	�����	

 HEMT ��������
.

��, 3 MeV ����
��������	��.

������, ��������, 1.8 MeV ���
� AlGaN/GaN HEMT ����	���, ���
���������.
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 5 �������� GaN �����
��

3.3 ���������������������

����������������	��,

��������� (NIEL)�	��	����
�, �		�������. ����: 

���
���	�	������������
��
���		. GaN ���, ����������
� Ga ��� N �����.

SRIM ��������	���.

������	���� Z1, ��� E, 	�
����� E1; �	��	���� Z2, 	���

�� 0 �� E2.

1) � E2 > Edisp, �	���.

� E1 > Edisp � E2 > Edisp, ����, ��
������������. ���		�
�,

�	����� E2 − Elatt.

� E1 < Edisp � E2 > Edisp, Z1 = Z2, ���
�, ���� Z1 ���	����, E1 ���	
���.

� E1 < Edisp � E2 > Edisp, Z1 �= Z2, ���
� Z1 ��	�	�.

2) � E2 < Edisp, �	���	�, E2 ���
	���.

� E1 < Edisp � E2 < Edisp, Z1 �= Z2, ���
� Z1 ��	�	�, E1 + E2 ���	���.

� � SRIM � � � � � GaN HEMT � �.

�	���� 106 
��, ��������,

� � � 
 � � � Au(200 nm)/Ni (20 nm)/AlGaN

(20 nm)/GaN(2 µm). ��� GaN HEMT ���,

������ 2DEG 	

�����	�. �
���������������������.

���
���������
�������
��, ����������������
�
������. � 3 MeV �����, � 20 nm �
� AlGaN ���� Ga ���� 6.875× 10−6 n/Å-

ion. ������ 5 × 1011 cm−2, ����� Ga

� � � � � 6.875 × 10−6 × 108 × 5 × 1011 =

3.4375 × 1014 n/cm3. 	 1 
��������
��, � 20 nm �� AlGaN ��� GaN ����
���� 20 nm �
�������, 	����

 1 ��.

	 1 �������������


�: n/Å-ion

�� ���
 1.8 MeV 3 MeV 10 MeV

Ga 1.500 × 10−5 6.875 × 10−6 2.054 × 10−6

AlGaN Al 3.973 × 10−6 2.455 × 10−6 6.250 × 10−7

N 1.067 × 10−5 5.089 × 10−6 1.027 × 10−6

GaN
Ga 9.375 × 10−7 4.018 × 10−7 8.929 × 10−8

N 3.572 × 10−7 2.679 × 10−7 4.464 × 10−8


 6(a) � 3 MeV, 
 6(b) � 1.8 MeV ����
� 20 nm �� AlGaN ��������. 
 7(a)

� 3 MeV, 
 7(b) � 1.8 MeV ����� GaN ��
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� AlGaN/GaN ����� 20 nm �������
���. �
���	���, ��������,

������, �� Ga ���� N ��. Ga ��
���, 

�
�, ������������
�
�.
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 6 20 nm �� AlGaN ����������� (a) 3 MeV;

(b) 1.8 MeV

����������, �����	��
� NIEL ����. ����	�������
� GaN ��������� 20 nm �
����
������, �
 8. ����, �������
��, ��� AlGaN/GaN ������ GaN ��
���� Ga ������. 
		�, ����
��, ������, ����������	�
�		. ����, ��������, ����
� (�����) ���������, �����
��������.

� Ga 	��������	��	���,

�	������. 
 9 
����������
��, � GaN ����	� Ga � N ������
��	. �
������ Ga 	�������
���� N 	������, �� Ga �����


�� N ����. �����������, �
�	���������, ���������	
������, ��	������. ��
�

��� �������, ����������
�������.
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 7 GaN ���� AlGaN/GaN ������� 20 nm ��
���������� (a) 3 MeV; (b) 1.8 MeV
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 8 ������� GaN ��������� 20 nm �

����������

��������, 1.8 MeV ���� Al-

GaN/GaN HEMTs, ���� 1×1015 protons/cm2�,

���������� 50%, ������ 20%[4].
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3 MeV ���� AlGaN/GaN HEMTs, �����
������, ���������� 20%, ��
���� 5%. 1.8 MeV ������ 3 MeV ��
������	�. ����: � GaN HEMT �
��, �����	�	����������
��
�����		. �����	�����
������, 1.8 MeV ����� 3 MeV ���
�����������	������. ���
�������, ���������� 10 MeV

������ AlGaN/GaN HEMT ��, ����
�
 10 ��, ����� 1 × 1012 protons/cm2. �
���, 10 MeV �������������,

	 3 MeV ������!���, �		�
��
�����, ���	
�
.
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� N �������������
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 10 3 MeV � 10 MeV ������������ (���
�� 1 × 1012 protons/cm2)

���� C-V Hg ���� AlGaN/GaN �
���������������, ����
� 100 kHz � 1 MHz, ����� 3 MeV, ��
� 1 × 1015 protons/cm2, �
 11 ��.

���, 	�������������
�,

��
����

, C = Csc. ���, ����


, C = Csc + Ct. 
�, C �����, Csc ��
	�������, Ct ��������.

���������	�� [11]

Ct = AqNt
arctan(ωτ)

ωτ
, (3)


�, A ��
, q ���, Nt ��������, ω

���, τ ����. ��� 100 kHz �, ����
������ 10−6s[11,12]. ����������
����
 12 ��.
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����	��������
�� Ct ��
	� Ga ��������. �
�����, ��
���, ����������������
�
�, ��� Ga �����������
��.

4 � �

����, GaN ��	�
	�	����.

3 MeV ���� AlGaN/GaN HEMT ��, ���
������, ��������������,

���������, �������. � SRIM

���������, ����������, �
����	��� NIEL ����. �����	
����������������		. ��
������, �� 1.8 MeV ���������
�����	������, 1.8 MeV �����
� 3 MeV ��������	�. ������
� 10 MeV ����� 3 MeV ������, ��
������������. ��� C-V ���
�	�, �����������������,

������� Ga ����.
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Abstract

AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMT) are exposed to 3 MeV protons irradiation. The drain saturation current

decreases 20% and the maximum transconductance decreases 5% at a fluence of 1×1015 protons/cm2. As fluence increases, the thread

voltage is shifted toward more positive values. After proton irradiation, the gate leakage current increases. The degradation caused by

1.8 MeV proton is significantly higher than by 3 MeV proton irradiation at the same fluence. The radiation damage area and the density

of vacancies at a given depth are obtained from software SRIM. As the energy of the incident proton increases, the non-ionizing energy

transferred to the crystal lattice decreases. It is concluded that vacancies introduced by proton irradiation may be the primary reason

for the degradations of electrical characteristics of AlGaN/GaN HEMT.
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