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60Co γ

针对增强型共栅共源 (Cascode)级联结构和耗尽型 AlGaN/GaN功率器件 , 利用 60 MeV能量质子开展

辐射效应研究. 获得了经质子辐照后器件电学性能的退化规律, 并与常规耗尽型 HEMTs器件辐照后的电学

性能进行了比较, 发现增强型 Cascode结构器件对质子辐照更加敏感, 分析认为级联硅基MOS管的存在是其

对质子辐照敏感的主要原因. 质子辐照使硅基MOS管栅氧化层产生大量净的正电荷, 诱导发生电离损伤效

应, 使其出现阈值电压负向漂移及栅泄漏电流增大等现象. 利用等效 (60 MeV能量质子, 累积注量 1×1012 p/cm2)

剂量的   射线辐射器件得到电离损伤效应结果, 发现器件的电学性能退化规律与 60 MeV能量质子辐照

后的退化规律一致 . 通过蒙特卡罗模拟得到质子入射在 Cascode型器件内诱导产生的电离能损和非电离能

损, 模拟结果表明电离能损是导致器件性能退化的主要原因.
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1   引　言

作为第三代宽禁带半导体材料的典型代表之

一, 氮化镓 (GaN)是一种直接带隙的半导体材料,

其在室温下的禁带宽度为 3.4 eV[1−3]. 氮化镓材料

具有优异的材料特性, 包括大的临界击穿电压、大

的电子饱和漂移速度和高热导率等, 这也使得氮化

镓基器件在高频、大功率应用方面具有巨大潜力 [4−6].

同时, 相比于 GaAs材料和 Si材料, GaN材料的

宽禁带特性使其理论上抗辐射性能更好, 在航空航

天领域前景可观 [7−8].

质子是太阳宇宙射线和银河宇宙射线的主要

组分, 质子辐射对氮化镓基器件的影响不容忽视.

近年来, 国内外研究者针对AlGaN/GaN HEMT器

件的辐照损伤效应开展了一些研究 [9−16]. Keum等 [9]

开展了增强型 p-gate AlGaN/GaN HEMT器件的

5 MeV质子辐照实验, 辐照损伤导致器件的阈值

电压负向漂移、饱和漏电流降低, 分析认为这是由

于辐照使 p-gate栅层空穴浓度降低所致; Wan等 [10]

研究了低能质子辐照对商用增强型 p-gate氮化镓

器件的影响, 在不同偏压下, 3.8 MeV质子辐照使

器件阈值电压负向漂移、跨导减小, 分析认为这些

退化是因质子入射在 AlGaN, AlGaN/GaN界面

或 AlGaN缓冲层引入缺陷所引起的; 吕玲等 [11] 利

用 70 keV和 140 keV质子辐照增强型AlGaN/GaN

HEMTs绝缘栅器件, 辐照导致器件阈值电压正向

漂移, 饱和漏电流急剧减小, 栅泄漏电流增大, 分
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C

析认为质子辐照在该器件沟道层、栅介质层及栅介

质/势垒层界面引入了不同程度的缺陷, 绝缘栅的

存在使器件对质子辐照更敏感; Floriduz等 [12] 利

用 24 GeV/  质子辐照增强型混合漏极嵌入式栅

极 (HD-GIT)AlGaN/GaN晶体管, 辐照导致晶体

管饱和漏电流减小, 阈值电压有微小的负漂, 分析

认为是质子辐照引入了缺陷. 目前针对增强型氮化

镓功率器件的质子辐射效应研究较少, 商用的增强

型氮化镓功率器件主要有 Cascode型氮化镓功率

器件、增强型绝缘栅 (MIS-HEMTs)器件、增强型

p-gate氮化镓功率器件. 同时, 对氮化镓器件的辐

射效应研究主要集中在低能质子部分, 有实验研究

发现质子能量越小, 器件因辐照损伤性能下降地越

严重 [17], 但中高能质子辐照会使器件产生电离能

损和非电离能损, 电离能损对氮化镓器件造成的性

能损坏同样不可忽视.

60Co γ

本文利用60 MeV能量的质子, 对增强型Cascode

结构和耗尽型 AlGaN/GaN功率器件开展了辐照

实验. 主要研究高能质子辐照对器件直流特性的

影响, 通过计算机仿真软件模拟得到辐照诱导的

电离能损和非电离能损, 并利用等效剂量的 

射线辐照器件得到电离损伤效应结果. 为增强型

Cascode结构 AlGaN/GaN HEMT器件在极端辐

射环境中的应用提供理论基础. 

2   实　验

本实验选用的样品是共栅共源 (Cascode)结

构增强型 AlGaN/GaN HEMT器件, 该器件由高

压耗尽型 GaN HEMT和低压增强型 Si MOSFET

级联构成, 器件结构如图 1所示. 该器件不加栅压

且漏源电压大于零时, 工作在正向阻断模态; 当栅

压大于 Si基MOS管的阈值电压时, 器件正向导通;

一旦 Si基MOS管反向导通, 器件将工作在反向导

通模态. 又因为 Si基 MOS管的漏源电压 Vds_Si

给 GaN HEMT的栅源电压 Vgs_GaN提供负偏置

电压, 因此控制 Si基MOS管的通断即可控制GaN

HEMT的通断, 从而实现常闭特性 [18]. 由于硅基

MOS管的引入, 器件具有更大的与驱动电路兼容

的栅压浮动, 应用范围更加广泛. 图 2为器件开封

装图.

利用西安 200 MeV质子应用装置开展增强型

Cascode结构和耗尽型 AlGaN/GaN功率器件质

子辐照实验, 利用该装置引出 60 MeV的准单能质

子束流, 质子注量达到 1×1012 p/cm2 即停止辐照.

辐照过程中, 器件的 3个电极均接地. 

3   实验结果与理论分析
 

3.1    实验结果

利用半导体参数分析仪 Agilent B1500, 对质

子辐照前后的样品进行离线电学性能测试, 通过直

流特性曲线获得器件阈值电压、最大跨导及栅泄漏

电流等电学参数 [19]. 发现增强型 Cascode结构氮

化镓器件的电学特性在质子辐照后有明显退化. 辐

照前后的转移特性曲线如图 3和图 4所示.

通常, 在转移特性曲线上, 选择跨导线密度最

大值处做切线, 该切线与横轴的交点所对应的电压

称为阈值电压 [19]. 图 3给出了经 60 MeV能量质子

辐照后, 器件的阈值电压及跨导变化. 从图 3可见,

质子辐照后 , 器件阈值电压出现明显负向漂移 ,

由 4.2 V减小至 3.0 V, 漂移了 1.2 V, 跨导峰值由

0.324 S/mm降至 0.260 S/mm, 降低了约 19.75%;

从图 4可见, 器件栅正向泄漏电流略微上升.
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图 1    增强型 Cascode GaN HEMT器件结构图

Fig. 1. Structure diagram of enhanced Cascode GaN HEMT device. 
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图 5和图 6给出了 60 MeV质子辐照前后, 耗

尽型 AlGaN/GaN HEMT器件的转移特性曲线,

从图中可以看出质子辐照对耗尽型氮化镓器件几

乎没有影响.

60Co γ

图 7所示为等效 (60 MeV能量质子, 累积注

量 1×1012 p/cm2)剂量的  射线辐照 Cascode

型器件转移特性曲线变化, 等效转换公式为 

TID = 1.6 × 10−5 × LET × Proton Flux. (1)

60Co γ

60Co γ

质子能量为 60 MeV时, 其 LET值为 0.0086

MeV·cm2/mg, 当注量达到 1×1012 p/cm2 时, 电离

总剂量为 137.6 krad(Si), 剂量率为 50 rad(Si)/s.

从图 7可见, 经  射线辐照后, 器件阈值电压

由 4.15 V减小到 2.15 V, 负向漂移了 2 V; 跨导峰值

由0.335 S/mm降至0.300 S/mm, 降低了约10.45%.

与质子辐照实验结果相比 (图 3),   射线辐照

也会导致器件阈值电压负向漂移, 且漂移的更加严

重, 跨导也出现明显下降. 

 

MOSFET

GaN

图 2    增强型 Cascode结构氮化镓器件开封装图

Fig. 2. Internal  equivalent  circuit  diagram  of  enhanced

Cascode structure. 
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图  3      质子辐照前后增强型 Cascode结构 AlGaN/GaN

HEMT器件阈值电压及跨导曲线

Fig. 3. Threshold voltage and transconductance curve of Al-

GaN/GaN  HEMT  devices  of  enhanced  Cascode  structure

before and after proton irradiation. 
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图  4      质子辐照前后增强型 Cascode结构 AlGaN/GaN

HEMT器件栅泄漏电流曲线

Fig. 4. Gate leakage current profile  of  AlGaN/GaN HEMT

devices  with  enhanced  Cascode  structure  before  and  after

proton irradiation. 
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图 5    质子辐照前后耗尽型 AlGaN/GaN HEMT器件阈值

电压及跨导曲线

Fig. 5. Threshold voltage and transconductance curve of de-

pleted AlGaN/GaN HEMT devices before and after proton

irradiation. 
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图 6    质子辐照前后耗尽型 AlGaN/GaN HEMT器件栅泄

漏电流曲线

Fig. 6. Gate leakage current profile of depleted AlGaN/GaN

HEMT devices before and after proton irradiation. 
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3.2    实验分析

Vth

通过对增强型与耗尽型器件质子辐照前后

的电学特性变化比较发现, 增强型 Cascode结构

AlGaN/GaN HEMT器件对质子辐照更为敏感 ,

分析认为其敏感的主要原因是级联的硅基 MOS

管在质子辐照后退化严重. 由 Cascode结构的内部

等效电路图 (图 8)可以看出, 该器件最大的特点就

是级联了低压增强型 Si MOSFET器件, 且Cascode

结构整体阈值电压主要由 Si基 MOS管控制 .

MOSFET管的阈值电压  数学模型为 [20]: 

Vth =
q

COX
(Nit −Not) +

√
4εSiqNAϕFp

COX

+ 2ϕFp + ϕMS, (2)
 

ϕFp =
kT

q
ln

NA

Ni
, (3)

Not Nit

εs

NA ϕFp

ϕMS k

T ni

Vth

Not Nit

Not

Nit Vth

其中   是氧化物陷阱电荷,    是界面陷阱电荷,

COX 是单位面积栅氧化层电容,    是 Si的介电常

数,    是 P型沟道区域的有效掺杂浓度,    是

P型衬底的费米势,   是金属半导体功函数差,  

是玻尔兹曼常数,   是绝对温度,   是 Si本征载流

子浓度.    的负向漂移主要是由于质子辐照在栅

氧化层中诱导产生大量电子-空穴对所引起的. 由

于电子在氧化层中的迁移率高于空穴, 因此电子能

够在较短时间内离开栅氧化层, 而大部分空穴缓慢

的移向 SiO2/Si界面, 被陷阱俘获形成   和   .

又因为氧化物陷阱俘获电荷的速度比界面陷阱快

出几个数量级 [21], 最终导致栅氧化层陷阱电荷 

比界面陷阱电荷  增长的多, 使得  降低.

Gm跨导 (  )则指输出端电流的变化值与输入

端电压的变化值之间的比值, 可以表示为 [22]
 

Gm =
∂IDS

∂VGS
. (4)

Gm VGS

IDS 控制

  数值表示输入端电压 (   ) 对输出端电

流 (  )  作用的强弱. 跨导峰值的降低可以很

好地评价栅区域的损伤程度. 由图 (3)中跨导可以

看出辐照后 Cascode结构器件栅控能力急剧下降.

如图 4所示, 栅极泄露电流有所增加, 分析认为,

质子辐照在硅 MOS管中引入缺陷作为隧穿中心,

加大了栅极电流的隧穿几率.

对于增强型 Cascode结构氮化镓功率器件而

言, 级联的硅基 MOS管是其重要组成部分, 实验

结果表明MOS管对电离效应较敏感. 当器件受到

高能质子辐照时, 硅基MOS管内栅氧化层造成净

的正电荷增大使得阈值电压降低, 这也是引发器件

电学特性特化的主要原因. 阈值电压的降低使器件

的静态功耗增大, 甚至当器件在某个大小的栅压信

号下本应表现为关态时, 在辐照后即可开启, 从而

导致漏电增加甚至整个系统出现故障. 大幅的阈值

电压漂移表明质子辐照严重影响该功率器件的工

作能力.

综上, 高能质子辐照导致增强型 Cascode结

构 AlGaN/GaN HEMT器件的电学性能出现明显

退化, 大幅度的阈值电压漂移说明质子辐照已经对

该器件造成严重影响. 高能质子辐照可以诱导产生

电离损伤和非电离损伤, 结合总剂量效应实验结

果 (图 7)和上述公式分析, 高能质子辐照产生的电

离能损是使器件性能退化的主要原因. 因此, 高能

质子辐照诱导产生电离能损对氮化镓器件造成的

性能损伤不容忽视. 
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60Co γ图 7      射线辐照前后增强型 Cascode结构 AlGaN/

GaN HEMT器件阈值电压及跨导曲线
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Fig. 7. Threshold voltage and transconductance curve of Al-

GaN/GaN  HEMT  devices  of  enhanced  Cascode  structure

before and after   -ray irradiation.
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图 8    增强型 Cascode结构内部等效电路图

Fig. 8. Internal  equivalent  circuit  diagram  of  enhanced

Cascode structure. 
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4   辐射损伤模拟

本节利用仿真模拟软件 SRIM, 计算质子辐照

增强型 Cascode结构氮化镓功率器件, 诱导其产生

的电离能损和非电离能损随深度变化情况, 仿真软

件采用蒙特卡洛 (Monte Carlo)方法, 模拟粒子在

物质中运动的物理过程. 本次计算采用 106 个粒子,

入射质子从靶材表面中心垂直入射. 利用聚焦离子

束 (FIB)对器件进行切片处理, 进一步结合扫描电子

显微镜 (SEM)分析, 最终得到了低压功率MOSFET

和耗尽型氮化镓的器件结构及各部分材料成分, 根

据分析结果 (如图 9所示)构建仿真模型.
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图 9    器件切片分析结果示意图　(a)增强型硅基MOS管;

(b)耗尽型 GaN晶体管

Fig. 9. Schematic  diagram  of  device  slice  analysis  results:

(a) Reinforced silicon-based MOS transistors; (b) depletion-

type GaN transistors.
 

在硅基 MOS管中, 栅氧化层以及 Si/SiO2 界

面为电离辐射效应敏感区 [23]; 在 GaN HEMT中,

AlGaN/GaN异质结界面为电离辐射效应敏感

区 [24]. 仿真计算结果如图 10和图 11所示.

从图 10和图 11可知, 模拟 60 MeV质子辐照

材料后, 器件内同时产生电离能损和非电离能损.

也可以明显看出, 在器件敏感区部分产生的电离能

损远高于非电离能损. 无论是在 Si MOS还是在氮

化镓 HEMT中, 相同深度下的电离能损都要比非

电离能损高 4个数量级以上, 耗尽型氮化镓 HEMT

器件具有较强的抗电离损伤效应能力 [25], 137.6 krad

(Si)的总剂量对应的电离损伤难以导致器件发生

性能退化, 本工作在实验中使用的耗尽型氮化镓

HEMT器件在质子辐照下也未发生退化. 对于低压

Si MOS, 由于氧化层以及 Si/SiO2 界面的存在, 电

离损伤诱导的氧化物陷阱电荷及界面态陷阱电荷

会对其性能产生显著的影响. 在开展增强型Cascode

结构 AlGaN/GaN HEMT功率器件的中高能质子

辐照效应实验时. 在较高的质子累积注量下中高能

质子对器件的电离损伤效应不容忽视. 

5   结　论

60Co γ

60Co γ

本文实验工作针对增强型Cascode结构AlGaN/

GaN HEMT功率器件开展了质子辐照效应研究,

实验结果表明在 1×1012 p/cm2 的质子累积注量

下, 辐照导致 Cascode型器件阈值电压负向漂移,

由 4.2 V减小至 3.0 V, 漂移了 1.2 V; 跨导峰值由

0.324 S/mm降至0.260 S/mm, 降低了约19.75%. 与

常规耗尽型AlGaN/GaN功率相比, 增强型Cascode

结构器件因为级联硅基 MOS管的存在会对质子

辐照更加敏感, 质子辐照导致硅基MOS管产生电

离损伤效应. 利用等效 (60 MeV能量质子, 累积注

量 1×1012 p/cm2)剂量的   射线辐射器件得

到电离损伤效应结果, 发现等效剂量  射线辐
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图  10    级联硅基 MOS管中的电离能损和非电离能损随

深度的变化

Fig. 10. Ionization and non-ionization loss in cascaded silic-

on MOS transistors vary with depth. 
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图 11    级联耗尽型 AlGaN/GaN HEMT中的电离能损和

非电离能损随深度的变化

Fig. 11. Ionization and non-ionization losses in cascaded de-

pleted AlGaN/GaN HEMT vary with depth. 
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照后, 器件的电学性能退化规律与高能质子辐照后

的退化规律一致. 为进一步验证实验及结论的准确

性, 通过蒙特卡罗模拟得到辐射在该器件内诱导

产生的电离能损和非电离能损, 模拟结果表明电离

能损诱导硅基 MOS产生氧化物陷阱电荷和界面

态陷阱电荷, 是增强型 Cascode结构 AlGaN/GaN

HEMT功率器件性能退化的主要原因. 本文的相关

研究成果可用于增强型 Cascode结构 AlGaN/GaN

HEMT功率器件辐照机理分析及抗辐照加固设计

方面.
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Abstract

60Co γ
60Co γ

60Co γ

To  ascertain  the  damage  mechanism  caused  by  high-energy  proton  irradiation  to  AlGaN/GaN  power

devices  of  enhanced  Cascode  structures,  we  study  the  radiation  effect  of  enhanced  Cascode  structure  and

depletion  AlGaN/GaN  power  devices  by  using  60  MeV  energy  protons  in  this  work.  In  the  case  of  proton

injection reaching 1×1012 p/cm2, the experimental results show that the threshold voltage of the Cascode type

device  is  negatively  drifted,  the  transconductance  decreases,  and  the  peak  leakage  current  increases.  The

threshold  voltage  decreases  from 4.2  V to  3.0  V,  with  a  decrement  of  1.2  V,  and the  peak  transconductance

value decreases  from 0.324 S/mm to 0.260 S/mm, with a  decrement of  about  19.75%. There  is  no significant

change after the conventional depleted AlGaN/GaN device has been irradiated. The Cascode-type AlGaN/GaN

power device is more sensitive to proton irradiation than the depletion-type AlGaN/GaN device. The Cascode-

type device  is  sensitive  to  proton irradiation because  of  its  structure  connected to  a  silicon-based MOS tube.

Proton  irradiation  causes  the  silicon-based  MOS gate  oxide  layer  to  generate  a  large  amount  of  net  positive

charge,  induces  an  ionization  damage  effect,  and  causes  threshold  voltage  to  negatively  drift  and  the  gate

leakage current to increase. The equivalent 60 MeV energy protons and cumulative injection of 1×1012 p/cm2

dose of the     radiation device is used to obtain the ionization damage effect. It is found that after being

irradiated by the equivalent dose     ray , the device has the threshold voltage decreasing from 4.15 V to

2.15 V, with a negative drift of 2 V; transconductance peak decreases from 0.335 S/mm to 0.300 S/mm, with an

approximate  decrement  of  10.45%.  The  degradation  of  the  electrical  properties  of  the  device  after  being

irradiated by    ray is consistent with the degradation law after being irradiated by high-energy protons. In

order to further verify the experimental accuracy and conclusions, the ionization energy loss and non-ionization

energy loss induced by radiation in the device are obtained by Monte Carlo simulation. The simulation results

show that  the  ionization  energy  loss  induces  silicon-based  MOS to  generate  oxide  trap  charge  and interfacial

state trap charge,  which is  mainly responsible for  the performance degradation of  AlGaN/GaN HEMT power

devices with enhanced Cascode structure.

Keywords: enhanced AlGaN/GaN HEMT, proton irradiation, ionization energy loss
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