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中子辐照对AlGaN/GaN 高电子迁移率
晶体管器件电特性的影响∗
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本文采用能量为 1 MeV 的中子对SiN钝化的AlGaN/GaN HEMT (高电子迁移率晶体管) 器件进行了最
高注量为 1015 cm−2的辐照. 实验发现: 当注量小于 1014 cm−2时, 器件特性退化很小, 其中栅电流有轻微变
化 (正向栅电流 IF 增加, 反向栅电流 IR减小), 随着中子注量上升, IR迅速降低. 而当注量达到 1015 cm−2

时, 在膝点电压附近, 器件跨导有所下降. 此外, 中子辐照后, 器件欧姆接触的方块电阻退化很小, 而肖特基特
性退化却相对明显. 通过分析发现辐照在SiN钝化层中引入的感生缺陷引起了膝点电压附近漏电流和反向栅
泄漏电流的减小. 以上结果也表明, SiN钝化可以有效地抑制中子辐照感生表面态电荷, 从而屏蔽了绝大部分
的中子辐照影响. 这也证明 SiN钝化的AlGaN/GaN HEMT 器件很适合在太空等需要抗位移损伤的环境中
应用.
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1 引 言

由于具有优越的抗辐射和出色的微波功率、高

温、高压等特性, AlGaN/GaN HEMT (高电子迁移
率晶体管) 器件在卫星、太空探测、核反应堆等辐
射环境中具有巨大的应用前景.作为宽禁带半导体,
GaN 材料原子键能很强, 其中GaN中Ga原子的
位移阈能 20.5 eV要远高于GaAs中的 9.8 eV[1−3].
然而, 虽然理论上AlGaN/GaN HEMT器件的抗
辐射特性很强, 但是由于受到目前材料质量、器件
工艺水平等因素的影响以及AlGaN/GaN HEMT
器件在结构、载流子产生和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Al-
GaN/GaN HEMT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. 因此近几年GaN

基器件在γ 射线、电子、质子和中子等辐射下的特

性退化研究开始受到关注 [4−6]. Gu等 [7]研究了γ

射线辐照对HEMT器件性能的影响, 发现辐照感
生表面态电荷的产生是造成AlGaN/GaN HEMT
器件电特性退化的主要原因之一.

中子是核辐射环境中造成半导体器件退化

的主要位移粒子, 也是目前用于研究半导体器
件辐照位移损伤中最主要的粒子之一. 先前

Polyakov等 [8]报道了中子辐照对AlGaN/GaN异
质结材料电特性的影响, 发现只有当中子注量远
大于 1015 cm−2时, 辐照在异质结材料中感生的位
移缺陷才会显著影响二维电子气和迁移率的乘

积, 注量小于 1015 cm−2时, GaN基材料内辐照感
生的位移缺陷相对较少, 对这两者的乘积影响并不
大. Zhang等 [9]发现迁移率对中子相对敏感, 但是
二维电子气几乎没退化, 中子轰击晶格过程中不
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仅晶格结构轻微变形, 而且引入了带电的缺陷中
心. McClory等 [6]通过低温中子辐照AlGaN/GaN
HEMT, 发现位移损伤形成过程与温度有很大关
系. 总体上目前国内外有关AlGaN/GaN HEMT
器件中子辐照效应的研究还很少, 而作为一种很好
的抗辐射器件, 很有必要研究它的辐照效应, 特别
是需要对其辐射退化和损伤机制进行深入研究.

本文采用归一化能量为 1 MeV的中子对
AlGaN/GaN HEMT器件进行辐射试验, 研究了
不同中子注量下GaN基HEMT器件主要参数的退
化规律, 并对辐射后室温下的退火效应加以分析,
讨论了HEMT器件中子辐照退化的物理机理.

2 器件制造和辐射实验

实验选用的HEMT器件结构如图 1所示, SiN
钝化层厚度为 1000 nm, HEMT器件栅长 1 µm, 栅
宽为 100 µm, 源漏间距为 4 µm. 样品的中子辐
照辐射源为脉冲反应堆, 其中子的归一化能量为
1 MeV, 考虑到 1015 cm−2对于一般半导体器件已

经算相当高的中子注量并且受到实验条件限制, 所
以本文采用最大辐照注量为 1015 cm−2. 试验中采
用HP4155在线测试辐射样品的 I-V 和传输线矩阵
特性, 辐射实验在室温下进行. 辐射完成 20 h后,
研究器件的室温退火特性.
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40 nm LT-GaN

5 nm UID-AlGaN
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1 nm AlN

Ti/Al/Ti/Au Ti/Al/Ti/Au
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图 1 HEMT器件的结构示意图

3 实验结果与分析

图 2为AlGaN/GaN欧姆接触参数随中子辐照
注量的退化, 左上角为退化曲线. 可以看出, 方块
电阻Rsh退化在最高注量时也不过 6%, 这几乎可

以被忽略. 因此我们认为此中子辐照注量下欧姆接
触性能的退化是可以忽略的.

图 3 (a)和 (b)分别给出了不同中子注量下肖
特基环正反向栅特性的退化. 可以看出, 只有在最
高注量 1015 cm−2下器件的反向栅泄漏电流才发生

了较明显的减小.
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图 2 中子辐照前后AlGaN/GaN欧姆接触参数随辐射
注量的退化
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图 3 不同中子注量下肖特基环正反向栅特性的退化

(a) 正向特性; (b) 反向特性

图 4为中子辐照前后 AlGaN/GaN HEMT器
件肖特基势垒高度随辐射注量的退化比较, 可以看
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出随着辐射注量的增加, 肖特基势垒高度最多降低
2%, 势垒高度基本没变. 因此中子辐照对器件的欧
姆接触和肖特基接触的影响很小, 基本可以忽略;
但是对反向栅泄漏电流影响很大, 这在器件特性中
会详细加以讨论.

图 5给出了钝化AlGaN/GaN HEMT器件在
不同中子注量辐射前后的输出特性曲线. 可以看
出, 即使在最高注量 1015 cm−2时, 器件的输出特
性也基本没有变化, 只有膝点电压附近发生了比较
小 (不到10%) 的退化.
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图 4 肖特基势垒高度随中子辐照注量的变化
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图 5 不同中子注量辐射下HEMT器件输出特性的退化

图 6 (a)和 (b)分别给出了不同中子注量下器
件饱和区和膝点电压附近的转移曲线. 从图 6 (a)
可以看出, 与输出曲线一致, 即使在最高注量时, 器
件饱和区的转移特性也基本没变, 这说明中子辐照
过程中, SiN钝化层有效地阻止了电子陷落在表面
态中, 从而降低了辐照引起的二维电子气耗尽, 钝
化层屏蔽了绝大部分的辐照损伤. 但是图 6 (b)中,
在膝点电压附近, 当中子注量小于 1014 cm−2时,
器件几乎没退化, 不过随着注量增加至 1015 cm−2

时, 饱和漏电流和跨导峰值都发生了退化, 整个辐
射过程中阈值电压几乎没有漂移. 膝点电压附近
对应的是器件工作在弱饱和区, 辐照之所以造成器
件弱饱和区的退化是因为在SiN钝化层辐射感生
缺陷导致的. 因为位移阈能与晶格常数成反比, 所
以AlGaN和GaN的位移阈能大于SiN[10], 而本次
的中子辐照注量相对较低, 电极又有金属遮盖, 所
以辐照只是在SiN钝化层与AlGaN势垒层接触的
表面感生了缺陷.

与电流崩塌的原理类似 [11], 器件源漏和栅漏
间隔区的缺陷态作用机制都可以用图 7的等效电

路简单表达, 其中的 1系列电阻为间隔区的寄生
电阻, 2系列电阻为辐照感生的表面态控制的虚栅
电阻.
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图 6 不同中子注量辐射下HEMT器件转移特性的退化
(a) 饱和区; (b) 膝点电压附近

测试过程其实就是给上面电路中的电容充放

电的过程, 以充电为例, 对于未钝化器件, 虽然辐
照在整个源漏和栅漏间隔区都产生了缺陷, 但是势
垒表面的电子相对迁移率较高, 所以间隔区的寄生
电阻都比较小, 而加电测试时, 对电容的充电过程
是从靠近栅的地方逐步扩展的, 小的寄生电阻对寄
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生电容的充电过程阻挡不大, 所以虚栅电阻在整
个间隔区产生影响, 因此在γ射线辐射未钝化器件

时, 饱和区和线性区的特性都发生了退化 [7]; 如果
有SiN钝化层时, 由于介质的加入降低了电子沿势
垒表面的迁移概率, 使得寄生电阻比较大, 此时辐
照虽然也在整个源漏和栅漏间隔区都产生了缺陷,
但是测试时逐级的电容充电会由于寄生电阻的阻

挠变得越来越难, 所以主要的充电发生在栅边缘附
近, 即只有栅边缘的虚栅电阻会对器件特性产生影
响, 而此处的损伤对于深饱和区电特性的变化并不
大, 它只会影响弱饱和区的特性退化, 所以我们只
在膝点电压附近观察到比较明显的退化.

图8(a)和 (b)分别给出了不同中子注量下器件
正反向栅特性的退化. 可以看出, 辐照后器件的正
向栅泄漏电流基本没变, 但是栅反向泄漏电流辐照
后明显减小.
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图 7 表面缺陷态作用原理图
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图 8 不同中子注量下HEMT器件正反向栅特性的退化
(a) 正向特性; (b) 反向特性

图 9给出了栅压−20 V处的反向栅泄漏电流
随中子注量的退化曲线, 可以看出, 反向栅电流随
着辐射注量的增加而减小, 而且变化基本上成线
性. 虽然器件被钝化了, 中子辐照也能在SiN钝化
层中感生缺陷, 而且主要集中在SiN与AlGaN接触
的表面. 这些缺陷主要影响反向栅特性, 而且与电
子和γ射线 [7]不同, 因为中子直接与原子核发生核
反应, 所以在材料内更易形成深陷阱缺陷或者缺陷
络合物 [8], 这些深陷阱一旦俘获反向栅电子, 电子
就不容易出来, 所以此时的陷阱作用机制已经不是
陷阱辅助隧穿了, 更主要的是深陷阱的去载流子效
应. 另一方面这些电子的陷落对后续电子的运动也
有一定的阻挠, 从而减少了栅电子的注入, 降低了
反向栅泄漏电流. 因为钝化层中的缺陷引起了反向
栅电流的减小, 而图 9反向栅电流与辐射注量基本

上成线性退化, 所以中子辐照在SiN钝化层感生的
缺陷浓度跟辐射注量也成线性变化趋势.
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图 9 反向栅泄漏电流 (VG = −20 V)随中子注量的退化

辐射后, 我们研究了HEMT器件的室温退火
特性. 从上面的讨论可以看出, 中子辐照主要引
起了膝点电压附近的转移特性退化和反向栅特性

的退化, 所以下面也重点研究这两者的退火情况.
图 10 (a)和 (b)分别给出了不同退火时间下膝点电
压附近的转移特性和反向栅特性. 可以看出, 实验
中没有出现明显的退火恢复现象, 而且器件特性还
有接着退化的趋势. 这与以往的研究结果完全不
同 [12], 以前的实验结果都表明, 辐照后退火基本上
都有较明显的恢复现象. 我们认为退火的不同结果
可能由以下两个原因造成, 一方面γ射线和电子辐

照造成的损伤一般比中子的容易恢复 [13], 中子辐
照中往往感生深能级, 也会产生工艺中难以生成的
缺陷簇等缺陷络合物, 而且辐射过程中生成的点缺
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陷在室温退火时容易与材料本身的缺陷结合成缺

陷复合体, 使得器件特性进一步退化; 另一方面, 不
同的器件样品和实验条件都可能产生不同的实验

结果,总之中子造成的损伤比其他粒子的难恢复.
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图 10 (a) 膝点电压附近的转移特性; (b) 反向栅特性随
退火时间的变化

4 结 论

以上实验结果表明, 中子辐照下饱和区特性基
本没有退化, 中子注量高达 1015 cm−2时, 膝点电
压附近的转移特性和器件的反向栅特性才开始明

显减小, 但是此过程中, 器件的阈值电压几乎没变.
此外没有发现任何退火恢复, 而且器件特性还有继
续退化的趋势. 经过分析发现辐照在SiN钝化层中
引入的缺陷引起了膝点电压附近漏电流和反向栅

泄漏电流的减小.

以上的研究表明, SiN钝化层可以有效地阻止
电子陷落在表面态中, 从而降低辐照引起的二维电
子气耗尽, 钝化层屏蔽了绝大部分的辐照损伤.同
时也说明我们的器件抗中子辐照容限很高.

感谢西安电子科技大学张进成教授和西北核技术研究

所郭红霞研究员在辐射实验和器件测试方面提供的帮助.
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Abstract
SiN-passivated AlGaN/GaN high electron mobility transistors (HEMTs) are exposed to 1 MeV neutron at fluences

up to 1015 cm−2. The device shows a negligible degradation at neutron fluences below 1014 cm−2, while the gate
leakage current (Ig) slightly changes (the forward IF increases, the reverse IR decreases.) at low fluencies and the
IR degrades dramatically at fluences higher than 1014 cm−2. Moreover, near the knee voltage, the transconductance
decreases at fluences up to 1015 cm−2, but the Schottky characteristicis become degraded after neutron irradiation.
And the 20-hour annealing results do not show any significant annealing recovery effect at room temperature, while the
parameters also continues to degrade a little. Therefore, the drain current (near the knee voltage) and the IF degradation
of SiN-passivated AlGaN/GaN HEMT can be attributed to the irradiation induced defects in SiN passivation layers,
demonstrating that the effectiveness of the SiN layer in passivating surface state in the source-gate spacer and gate-
drain spacer is undiminished by neutron irradiation. And the Ohmic contact is so relatively robust to neutron, but
the Schottky characteristics degrade obviously. The annealing results prove that the damage induced by neutron may
be recovered more difficultly. SiN-passivated AlGaN/GaN HEMT appear to be an attractive candidate for space and
terrestrial applications where resistance to displacement damage is required.
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