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(2021 年 7 月 7日收到; 2021 年 10 月 7日收到修改稿)

为研究磷化铟高电子迁移率晶体管 (InP HEMT)外延结构材料的抗电子辐照加固设计的效果, 本文采

用气态源分子束外延法制备了系列 InP HEMT外延结构材料. 针对不同外延结构材料开展了 1.5 MeV电子

束辐照试验, 在辐照注量为 2 × 1015 cm–2 条件下, 并测试了 InP HEMT外延结构材料二维电子气辐照前后的

电学特性, 获得了辐照前后不同外延结构 InP HEMT材料二维电子气归一化浓度和电子迁移率随外延参数

的变化规律, 分析了 InP HEMT二维电子气辐射损伤与 Si-d 掺杂浓度、InGaAs 沟道厚度和沟道 In组分以及

隔离层厚度等结构参数的关系. 结果表明: Si-d 掺杂浓度越大, 隔离层厚度较薄, InGaAs 沟道厚度较大, 沟道

In组分低的 InP HEMT外延结构二维电子气辐射损伤相对较低, 具有更强的抗电子辐照能力. 经分析原因如

下: 1)电子束与材料晶格发生能量传递, 破坏晶格完整性, 且在沟道异质界面引入辐射诱导缺陷, 增加复合中

心密度, 散射增强导致二维电子气迁移率和浓度降低; 2)高浓度 Si-d 掺杂和薄隔离层有利于提高量子阱二维

电子气浓度, 降低二维电子气受辐射损伤的影响; 3)高 In组分应变沟道有利于提高二维电子气迁移率, 但辐

照后更容易应变弛豫产生位错缺陷, 导致二维电子气迁移率显著下降.

关键词：磷化铟高电子迁移率晶体管, 二维电子气, 电子束辐照, 辐射加固
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1   引　言

随着载人航天嫦娥探月工程和火星探测任务

的开启, 航天探测工程步入到深空阶段. 深空探测

系统需要传输的探测数据量越来越多, 但目前面

临通信信号越来越弱、通信时延增加的问题, 急需

信噪比高、灵敏度高、工作频率高的深空通信收发

系统. 磷化铟基高电子迁移率晶体管 (InP based

high electron mobility transistor, InP HEMT)利

用 InGaAs沟道具有的高迁移率的二维电子气

(two-dimensional electron gas, 2DEG)来工作, 具

有高速高频、高功率增益、低噪声及低功耗等特点,

成为毫米波和太赫兹波领域最具竞争力的三端固

态电子器件之一, 非常适合制作毫米波太赫兹波低

噪声放大器, 可应用于深空通信收发系统 [1−3].

但是, 随着 HEMT射频器件在空间环境中应

用, 面临着包括地球辐射带、太阳耀斑和银河宇宙

射线等强辐射环境, 将不可避免受到各种高能粒子

和射线等辐射影响, 其中电子是空间辐照环境中含
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量极为丰富的粒子, 具有较大的电子能损, 会在材

料中引入微观缺陷, 并可在异质界面引起原子混合,

这都会造成 HEMT量子阱中 2DEG迁移率和密

度发生变化 [4−6], 易于诱发空间通信系统中 HEMT

射频器件的最小噪声系数 Fmin、截止频率 ft、最大

振荡频率 fmax 等关键参数退化 [7−9], 甚至引起器件

失效, 影响空间通信的稳定性和准确性, 严重威胁

航天器的安全可靠运行. 因此对于空间环境中应用

的HEMT器件, 研究其电子辐照效应显得尤为重要.

近年来, 国外众多研究团队纷纷报道了辐照对

各种 HEMT器件的影响, 其中辐照源包括质子、

电子、中子、g 射线、a 粒子等, HEMT器件主要包

括GaAs HEMT[10], GaN HEMT[11], InP HEMT[12],

InAs/AlSb HEMT[13]. Pearton等 [14] 发现电子辐照

会导致 GaN HEMT二维电子气面密度和电子迁移

率减小, 阈值电压正向漂移, 同时漏电流和跨导退

化. Fleetwood[8] 发现沟道内缺陷及异质界面散射

会诱导载流子数量变化, 引起 HEMT器件 1/f 噪声

增大. Lin等 [15,16] 分析了电子质子辐照对 AlGaAs/

GaAs HEMT二维电子气密度和电子迁移率的辐

射影响规律和材料中引入的深能级缺陷, 发现外延

结构和生长条件会影响 HEMT二维电子气的抗辐

照能力. Tang等 [5,17] 通过模拟仿真发现 GaN HE

MT异质结附近 GaN层中的 Ga空位会影响费米

能级, 并且俘获势阱中二维电子气, 其中采用背部

势垒层可以提高器件性能, 但会导致抗辐射性能降

低. Zang等 [18] 质子辐照实验发现: 辐照诱导阈值

电压漂移与隔离层厚度正相关, 隔离层厚度较薄会

提高 GaN HEMT 抗辐射能力. Smith 等 [19] 实验

发现: 通过材料外延设计和钝化技术可控制和提

高 GaN HEMT 抗伽马辐照能力. Zhong等 [20] 通

过模拟仿真质子辐照 InP HEMT辐照前后直流和

射频特性变化发现: 沟道下面插入一层 Si-d 掺杂层

可以增强质子辐射耐受性. 研究以上文献发现: 通

过材料生长、外延结构设计和工艺钝化技术都可提

高 HEMT抗辐射性能, 但大部分主要集中在 GaN

HEMT 器件抗辐射效应研究上, 而 InP HEMT器

件抗辐射效应的研究报道较少, 在辐照损伤机理和

抗辐射加固措施上有待进一步研究.

二维电子气 (2DEG)的电子迁移率 (u)和面

密度 (n)是影响 HEMT 器件频率、功率、噪声系

数等性能的 2个重要参数, 研究辐射诱导缺陷对二

维电子气的影响对分析 HEMT 器件空间辐照退

化机理和加固方法具有十分重要的意义. 目前国内

在 InP HEMT外延结构材料电子辐射效应方面的

研究尚不够全面和深入, 无法为 InP HEMT器件

与电路抗辐照加固设计提供理论指导. 因此本文拟

对系列 InP HEMT外延结构材料开展 1.5 MeV

电子束辐照试验, 获得辐照前后二维电子气浓度和

电子迁移率辐射损伤特性, 研究 InP HEMT外延

结构材料二维电子气辐射与外延结构参数的相关

性, 分析结构参数变化对 InP HEMT外延结构材

料的抗辐照性能影响, 为 InP HEMT器件与电路

抗辐照加固设计提供数据支撑. 

2   材料制备与辐照试验
 

2.1    材料制备

本实验所用 InP HEMT外延结构材料样品是

中国科学院上海微系统与信息技术研究所提供的,

采用 V90型气态源分子束外延生长系统 (GSMBE)

制备, 该生长系统设备如图 1所示. 样品基本结构

如表 1所列, 外延结构从下至上的组成为: 300 nm

非掺杂 In0.52Al0.48As缓冲层 (Buffer layer)、tw nm

非掺杂 InxGa1–xAs沟道层 (Channel)、hw nm In0.52
Al0.48As隔离层 (Spacer layer)、Si-d 平面掺杂层 (d-

doping)、8 nm非掺杂 In0.52Al0.48As势垒层 (Barri-

er layer)、4 nm非掺杂 InP停止刻蚀层 (Etch-sto-

pper)、15 nm的 n+掺杂的 In0.52Al0.48As帽层 (Cap

layer  3)、 15 nm的 n+掺杂的 In0.53Ga0.47As帽层

(Cap layer 2)和 10 nm的 n+掺杂的 In0.65Ga0.35As

帽层 (Cap layer 1). 为了研究 InP HEMT二维电

子气辐射损伤与外延结构参数依赖的关系, 进行抗

辐射外延加固优化设计, 实验制备了 4组不同结构

参数的外延结构样品. A组样品的隔离层厚度为

3 nm, 沟道厚度为 15 nm, 沟道 In组分为 0.53, Si-d

平面掺杂层浓度分别为 3 × 1012, 4 × 1012, 5 × 1012,

6 × 1012 cm–2, 分别标记为样品 A1, A2, A3, A4.

B组样品的 Si-d 平面掺杂层浓度为 5 × 1012 cm–2,

沟道厚度为 15 nm, 沟道 In组分为 0.53, 隔离层厚

度分别为 2, 3, 4, 5 nm, 分别标记为样品 B1, B2,

B3, B4. C组样品的 Si-d 平面掺杂层浓度为 5 ×

1012 cm–2, 隔离层厚度为 3 nm, 沟道厚度为 10 nm,

沟道 In组分分别为 0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 分别标记

为样品 C1, C2, C3, C4. D组样品的 Si-d 平面掺杂

层浓度为 5  ×  1012  cm–2, 隔离层厚度为 3 nm,

沟道 In组分分别为 0.53, 沟道厚度分别为 5, 15,

25, 35 nm, 分别标记为样品 D1, D2, D3, D4. 4组
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样品辐照前常温 (RT)和低温 77 K霍尔测试结果

如表 2所列. 图 2给出了沟道 In组分为 0.7且沟

道厚度为 12 nm的 InP HEMT结构材料 TEM分

析图 [21].
 

2.2    辐照试验

电子辐照试验是在中国科学院新疆理化技术

研究所完成的. 试验采用的电子加速器型号为俄罗

斯ELV-8 II高频高压电子加速器, 能量范围为 1.0—

2.0 MeV. 试验选取入射电子能量为 1.5 MeV, 注

量率为 1.0 × 1011 cm2·s–1, 采用垂直入射方式. 当

累积辐照注量达到 2 × 1015 cm–2 时, 将样品取出

进行常温和低温 77 K霍尔测试, 获取 InP HEMT

二维电子气浓度和迁移率. 

3   试验结果

在辐照前后分别进行常温和低温 77 K霍尔测

试, 获取 InP HEMT二维电子气浓度和迁移率,

并进行数据的归一化 (Normalized)处理, 即采用

辐照后的二维电子气浓度或电子迁移率除以辐照

前对应外延结构材料的二维电子气浓度或电子迁

移率; 分析 InP HEMT外延结构材料二维电子气

辐射损伤随外延结构参数的变化规律, 以便进行外

延结构加固设计优化.

图 3为电子辐照对不同 d 掺杂浓度 InP HEMT

二维电子气浓度和电子迁移率的归一化影响. 由

图 3(a)和图 3(b)可知: 室温和 77 K二维电子气

浓度和电子迁移率辐射损伤趋势一致, 即在相同辐

照条件下, 随着 d 掺杂浓度增大, InP HEMT外延

结构二维电子气浓度和电子迁移率辐照损伤减小,

这说明 d 掺杂浓度高的 InP HEMT外延结构二维

 

图 1    V90型气态源分子束外延生长系统

Fig. 1. V90 gas source molecular beam epitaxy growth sys-

tem. 

 

表 1    InP HEMT外延结构表 (S.I.InP sub, 半绝

缘 InP衬底)
Table 1.    Structure  parameters  of  the  InP  HEMT

(S.I.InP sub, semi-insulating InP substrate).

Layer Material Doping Thickness/nm

Cap layer 1 In0.65Ga0.35As n+ 10

Cap layer 2 In0.53Ga0.47As n+ 15

Cap layer 3 In0.52Al0.48As n+ 15

Etch-stopper InP un 4

Barrier layer In0.52Al0.48As un 8

d-doping Si (3—6)×1012 cm–2

Spacer layer In0.52Al0.48As un hw

Channel InxGa1–xAs un tw

Buffer layer In0.52Al0.48As un 300

S.I.InP sub
 

表 2    InP HEMT外延结构样品辐照前霍尔测试

数据
Table 2.    Hall  data  of  the  InP  HEMT  structures

before irradiation.

Sample
No.

RT 77 K

n/
(1012 cm–2)

u/
(cm2·V–1·s–1)

n/
(1012 cm–2)

u/
(cm2·V–1·s–1)

A1 1.851 8010 1.858 17100

A2 2.201 7920 2.205 16500

A3 2.394 7810 2.402 15900

A4 2.695 7530 2.700 14800

B1 2.557 7870 2.557 15100

B2 2.394 7810 2.402 15900

B3 2.272 7980 2.270 16700

B4 2.105 8110 2.085 17600

C1 2.408 8310 2.410 18400

C2 2.420 8960 2.421 22600

C3 2.431 9510 2.430 26200

C4 2.444 10500 2.445 32100

D1 2.387 7780 2.357 15600

D2 2.394 7810 2.402 15900

D3 2.398 7820 2.404 16000

D4 2.340 7810 2.405 16100

 

20 nm

InGaAs

InAlAs

InAlAs

InAlAs

Si-d

In0.7Ga0.3As

InP

图 2    InP HEMT结构材料 TEM分析图

Fig. 2. TEM analysis diagram of InP HEMT structural ma-

terial. 
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电子气浓度和电子迁移率辐照损伤相对较小, 具有

较强的抗辐照能力. 对比图 3(a)和图 3(b)可发现:

同一样品在相同辐照条件下, 77 K条件下的二维

电子气浓度和电子迁移率比常温退化严重, 说明样

品辐照后二维电子气辐射损伤性能随着温度的降

低会发生显著退化, 这主要是由于随着温度降低,

载流子热运动的平均速度变小, 不能较快地掠过辐

射诱导缺陷, 偏转较大, 受到缺陷散射增强, 且更

容易受到辐射诱导缺陷俘获 [22]. 图 4为电子辐照

对不同隔离层厚度 InP HEMT二维电子气浓度和

电子迁移率的归一化影响 . 从图 4(a)和图 4(b)

可以看到: 室温和 77 K二维电子气浓度和电子迁

移率辐射损伤趋势基本一致, 即在相同辐照条件

下, 随着隔离层厚度减小, InP HEMT外延结构二

维电子气浓度和电子迁移率辐照损伤快速减小, 这

说明隔离层较薄的 InP HEMT外延材料二维电子

气浓度和电子迁移率辐照损伤相对较小, 具有较强

的抗辐照能力, 在 GaN HEMT中也观察到缩减隔

离层厚度减小辐射退化的类似现象 [18]. 图 5为电

子辐照对不同沟道 In组分 InP HEMT二维电子

气浓度和电子迁移率的归一化影响 . 从图 5(a)

和图 5(b)可以看到: 室温和 77 K二维电子气浓度

和电子迁移率辐射损伤趋势基本一致, 即在相同辐

照条件下, 随着沟道 In组分减小, InP HEMT外

延结构二维电子气电子迁移率辐照损伤快速减小,

二维电子气浓度辐射损伤缓慢增大, 影响较小, 这

说明沟道 In组分较小的 InP HEMT外延材料

二维电子气电子迁移率辐照损伤相对较小, 具有较

强的抗辐照能力. 图 6为电子辐照对不同沟道厚

度 InP HEMT二维电子气浓度和电子迁移率的归

一化影响. 从图 6(a)和图 6(b)可以看到: 室温和

77 K二维电子气浓度和电子迁移率辐射损伤趋势

基本一致, 即在相同辐照条件下, 随着沟道厚度增

大, InP HEMT外延结构二维电子气电子迁移率

辐照损伤缓慢减小, 二维电子气浓度辐射损伤变化

不明显, 这说明沟道厚度大的 InP HEMT外延材
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图 3    电子辐照对不同 d 掺杂浓度 InP HEMT二维电子气浓度和电子迁移率的归一化影响　(a)室温; (b) 77 K

Fig. 3. Normalized  2DEG  density  (n)  and  electron  mobility  (u)  versus  d-doping  density  measured  at  (a)  room-temperature  and
(b) 77 K irradiated by electron beam. 

 

2 3 4 5
0.40

0.45

0.50

0.55

-77 K
-77 K

Spacer thikness/nm


 n

o
rm

a
li
z
a
ti
o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0.84

0.86

0.88

0.90
(b) 


 n

o
rm

a
li
z
a
ti
o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

2 3 4 5
0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

-RT
-RT

Spacer thikness/nm


 n

o
rm

a
li
z
a
ti
o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95
(a) 


 n

o
rm

a
li
z
a
ti
o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 4    电子辐照对不同隔离层厚度 InP HEMT二维电子气浓度和电子迁移率的归一化影响　(a)室温; (b) 77 K

Fig. 4. Normalized 2DEG density (n) and electron mobility (u) versus spacer layer thickness measured at (a) room-temperature and

(b) 77 K irradiated by electron beam. 
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料二维电子气电子迁移率辐照损伤相对较小, 具有

较强的抗辐照能力. 在图 4、图 5和图 6中同样也

可以发现: 同一样品在相同辐照条件下, 77 K条件

下的二维电子气浓度和电子迁移率比常温退化严

重, 这说明无论样品的结构参数如何, 其低温条件

下的辐射损伤均较室温下严重. 

4   讨　论

InP HEMT外延材料的 2DEG来自 InGaAs/

InAlAs量子阱, 其输运特性主要受 InGaAs/InAl

As异质结构能带结构和远程电离杂质散射、库仑

散射、合金散射等各种散射过程的影响. 二维电子

气受到的散射越强, 电子迁移率越低. 当用高能电

子束辐照 InP HEMT外延材料时, 电子会和材料

中的晶格原子相互作用, 发生弹性碰撞或非弹性碰

撞, 将部分能量传给晶格原子, 导致晶格原子获得

足够能量, 克服周围原子束缚, 挤入晶格间隙, 同

时原来的晶格位置成为空位, 形成辐射诱导点缺

陷 [23]. 且在注量不太高的情况下, 辐射诱导点缺陷

浓度与电子注量的大小成正比. 另外高能电子辐照

也会导致沟道 InGaAs/InAlAs异质结附近区域合

金无序和远程离化杂质等辐射诱导缺陷增多. 这些

在 InP HEMT沟道 InGaAs/InAlAs异质结附近

区域产生的辐射诱导缺陷 (包括点缺陷、合金无

序、远程离化杂质等缺陷)和材料中的其他杂质会

破坏晶格周期性, 在量子阱区域晶格禁带中产生局

部分立缺陷能级 , 使载流子散射增强 , 导致 InP

HEMT外延材料二维电子气电子迁移率减小, 其

中部分缺陷能级成为载流子俘获中心, 俘获载流子

后出现附加电荷, 削弱沟道 InGaAs/InAlAs量子

阱异质界面内建电场, 降低能带弯曲程度, 使异质

结界面处三角势变浅, 导致二维电子气浓度减小 [23].

从图 3和图 4可以观察到 d 掺杂浓度较高和

隔离层较薄的 InP HEMT外延材料二维电子气浓

度和电子迁移率辐照损伤相对较小. 这主要是由
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图 5    电子辐照对不同 InGaAs沟道 In组分 InP HEMT二维电子气浓度和电子迁移率的归一化影响　(a)室温; (b) 77 K

Fig. 5. Normalized 2DEG density (n) and electron mobility (u) versus channel In content measured at (a) room-temperature and

(b) 77 K irradiated by electron beam. 
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图 6    电子辐照对不同沟道厚度 InP HEMT二维电子气浓度和电子迁移率的归一化影响　(a)室温; (b) 77 K

Fig. 6. Normalized  2DEG density  (n)  and  electron  mobility  (u)  versus  channel  thickness  measured  at  (a)  room-temperature  and

(b) 77 K irradiated by electron beam. 
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于 InP HEMT外延结构材料二维电子气浓度随

着 d 掺杂浓度增加和隔离层厚度减少而迅速提高,

同时二维电子气电子迁移率略微降低, 如表 2中

A组和 B组数据所列. 同时在辐照剂量相等且不

是很高的条件下, 在材料中引入的辐照诱导缺陷数

量基本相等, 导致辐射诱导缺陷引起的二维电子浓

度减小数目基本相同, 因此辐照后会导致较高 d 掺

杂浓度和较薄隔离层厚度的 InP HEMT二维电子

气浓度损伤相对较低. 此外, 低 d 掺杂浓度和较厚

隔离层的 InP HEMT外延结构材料中由于引入的

远程电离杂质 Si较少, 远程杂质散射较弱, 导致

低 d 掺杂浓度和较厚隔离层的 InP HEMT二维电

子气迁移率较高, 如表 2中 A组和 B组数据所列.

由于辐照后会在 InP HEMT沟道 InGaAs/InAlAs

异质结附近区域产生辐射诱导缺陷, 此时二维电子

气的电子迁移率主要由辐射诱导缺陷散射决定, 其

他非辐照诱导散射如远程电离杂质散射、合金散

射、晶格散射等可忽略不计. 在相同辐照条件下, 样

品中引入的辐照诱导缺陷数量基本相同, 从而引入

的辐射诱导缺陷散射大致相同, 但是辐射诱导缺陷

散射会造成较低 d 掺杂浓度和较厚隔离层厚度的

InP HEMT二维电子气电子迁移率减小的更多, 因

此辐照后会导致较高 d 掺杂浓度和较薄隔离层厚

度的 InP HEMT二维电子气迁移率损伤相对较低.

从图 5可以观察到沟道 In组分较低的 InP

HEMT外延材料二维电子气辐照损伤相对较小. 原

因如下所述, 在晶格失配的沟道 InxGa1–xAs/InAlAs

量子阱中, 晶格的对称性由于应变层的引入发生变

化, 外延层横向发生压缩应变使晶格常数与衬底匹

配, 即晶格常数在平行于异质结平面的两个方向相

对原来缩小, 受到双轴压应力, 同时纵向伸长发生

张应变, 如图 7(a)和图 7(b) InGaAs/InAlAs应变

异质结的外延生长示意图所示. 在双轴压应变层

中, 净的带隙移动为 [24]
 

∆E = −α · ε ⩾ 0, (1)

α > 0

ε ⩽ 0

式中: a 为形变势,   , 与材料的弹性常数等有

关; e 是压应变,    . 从 (1)式可以看出随着压

应变增大异质结净的带隙也会随着增大, 压应变如

果消失, 净的带隙移动也会跟着消失. 随着 In组分

的增大, 压应变增大, 沟道异质结界面势阱变深,

量子阱二维电子气受到的散射减小, 电子迁移率快

速增大, 同时电离施主杂质电子也更容易转移到量

子阱中, 导致二维电子气浓度也略微增大, 如表 2

中 C组样品数据所列. 在经过同等条件辐照后, 通

过辐照诱导缺陷的引入, 部分失配应变弛豫, 导致

沟道 InxGa1–xAs应变层的晶格常数与衬底 InP晶

格常数不再相等, 应变能量将通过在异质结界面附

近产生位错缺陷而释放出来, 如图 7(c)所示. 因此

辐射诱导缺陷会造成沟道 In组分高的 InP HEMT

外延结构高应变量子阱晶格严重弛豫, 导致量子阱

势垒降低, 应变量子阱弛豫引起的位错散射和远程

离化杂质散射将会增强 , 导致沟道 In组分高的

InP HEMT外延结构材料二维电子气迁移率辐射

损伤更大, 所以辐照后会导致沟道 In组分低、应变

较小的 InP HEMT二维电子气电子迁移率损伤相

对较低. 同时, 沟道异质结界面辐射诱导缺陷俘获

载流子后会出现附加电荷 , 削弱异质界面内建

电场, 使界面能带弯曲程度降低, 三角势阱变浅,

造成二维电子气的载流子浓度降低 [23]. 同时应

变弛豫后会导致量子阱势垒进一步降低, 造成二

维电子气的载流子浓度再次降低. 因此, 随着 In

组分增大虽然可以略微增大二维电子气浓度, 但是

随着辐照后应力弛豫同样会导致二维电子气浓度

损伤更大. 所以沟道 In组分较低对 InP HEMT二

维电子气的辐射损伤变化较小, 具有更好的抗辐照

能力.
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图 7    InGaAs/InAlAs应变异质结的外延生长及弛豫示意图　(a)两种不同晶格常数外延层; (b)应变异质结; (c)弛豫异质结

Fig. 7. Schematic diagram of epitaxial growth and relaxation of InGaAs/InAlAs strained heterojunction: (a) Epitaxial layers with

different lattice constants; (b) strained heterojunction; (c) relaxation heterojunction. 
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从图 6可以观察到沟道厚度较厚的 InP HEMT

外延材料二维电子气辐照损伤变化相对较小. 由

于 InP HEMT外延结构材料二维电子气浓度和电

子迁移率随沟道厚度变化不明显, 如表 2所列. 在

相同辐照剂量条件下, 在外延结构材料中引入的辐

照损伤缺陷数量基本一致, 导致辐射诱导缺陷复

合的二维电子浓度减小数目基本相同, 沟道厚度

对 InP HEMT二维电子气浓度辐射损伤影响较

小, 可以忽略不计. 但是, 辐照在量子阱材料异质

界面引入的辐照损伤较大, 造成辐射诱导缺陷集聚

在异质界面, 量子阱沟道厚度越小, 辐照后量子阱

内的缺陷浓度越高, 量子阱内的二维电子气受到的

缺陷散射越强, 导致沟道厚度窄的 InP HEMT二

维电子气迁移率损伤相对较大. 因此辐照后会导致

沟道厚度较厚的 InP HEMT二维电子气电子迁移

率损伤相对变化较小. 

5   结　论

本文利用电子加速器试验装置, 开展了不同外

延结构参数的 InP HEMT外延结构材料的电子辐

射效应试验研究. 通过研究 InP HEMT外延结构

材料二维电子气辐射损伤与外延结构参数 (例如

Si-d 掺杂浓度、InGaAs 沟道厚度和沟道 In组分以

及隔离层厚度等结构参数)的依赖关系, 获得了不

同外延结构 InP HEMT材料二维电子气归一化浓

度和电子迁移率随外延参数的变化规律. 值得注意

的是, 研究发现通过增大 d 掺杂浓度和 InGaAs 沟

道厚度, 减小隔离层厚度和沟道应力等措施都可以

增强 InP HEMT外延结构材料的抗辐照能力, 这

说明通过调节外延结构设计增强 InP HEMT材料

的抗辐照性能是一种可行的外延加固方法. 未来仍

需要进一步验证外延结构加固设计对 InP HEMT

器件的抗辐照性能影响.
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Abstract

In order to improve the radiation-resistance ability of the InP based high electron mobility transistor (InP

HEMT) by optimizing the epitaxial structure design, a series of InP HEMT epitaxial structure materials with

different structure parameters is grown by gas source molecular beam epitaxy. These samples are irradiated at

room temperature by a 1.5-MeV electron beam at the same irradiation fluence of 2 × 1015 cm–2. The electrical

properties  of  the  two-dimensional  electron  gas  (2DEG)  for  InP  HEMT  epitaxial  materials  before  and  after

irradiation  are  measured  by  Hall  measurements  to  obtain  the  changes  of  the  normalized  2DEG  density  and

electron mobility along with the epitaxial structure parameters. The relation between 2DEG radiation damage

and epitaxial structure parameters (such as Si-d-doping density, spacer thickness, channel thickness and channel
In content) of InP HEMT epitaxial structure materials is analyzed. The results show that the 2DEG of the InP

HEMT epitaxial  structure  material  with  higher  Si-d-doping  density,  thinner  spacer  thickness,  thicker  channel
thickness  and  lower  channel  In  content  has  lower  radiation  damage,  which  possesses  the  stronger  radiation-

resistance ability.

Keywords: InP  based  high  electron  mobility  transistor,  two-dimensional  electron  gas,  electron  beam
irradiation, radiation-resistance
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