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摘要 本文研究了p-GaN栅GaN HEMT器件在不同质子能量与辐照偏置条件下的电学退化行为及界面缺陷

演化机理。采用 10 MeV和 60 MeV质子对两种导通电阻不同的器件进行零偏与加偏辐照试验。结果表明，

质子辐照会引起阈值电压正向漂移、饱和漏电流和跨导下降。且低能量辐照比高能量辐照下器件参数退化

更大，加偏置辐照条件下参数退化大于零偏置辐照条件。低频1/f噪声测试定量表征了辐照前后AlGaN/GaN

界面缺陷密度的变化，其变化趋势与器件参数退化具有良好一致性。进一步分析表明，质子辐照主要通过

在沟道界面引入电学活性缺陷，降低二维电子气（2DEG）浓度和迁移率，从而导致器件性能退化。
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ABSTRACT This work systematically investigated the electrical degradation behavior and interface defect 

evolution mechanisms of p-GaN gate GaN HEMT devices under different proton energies and irradiation bias 

conditions. Proton irradiation experiments were conducted using 10 MeV and 60 MeV protons on devices with 

different on-resistances under both unbiased and biased conditions. The results indicate that proton irradiation 

induces a positive shift in threshold voltage, as well as reductions in saturation drain current and transconductance. 

Moreover, device parameter degradation is greater under low-energy irradiation than that under high-energy 

irradiation, and greater under biased irradiation than that under zero-bias irradiation. Low-frequency 1/f noise 

measurements were employed to quantitatively characterize the evolution of interface trap density at the AlGaN/GaN 

interface before and after irradiation, showing strong consistency with the degradation trends of electrical 

parameters. Further analysis reveals that proton irradiation primarily introduces electrically active defects at the 

channel interface, which reduce the two-dimensional electron gas (2DEG) concentration and carrier mobility, 

thereby leading to device performance degradation.

KEYWORDS p-GaN HEMT, Proton irradiation, 1/f noise

CLC TN386

随着空间卫星、太空探测等航天技术的不断

发展，对于耐高温、耐高压、大功率、小型化、

适应极端辐射环境的功率器件的需求日益明显。

与传统的硅（Si）基器件相比，氮化镓高电子迁移

率晶体管（GaN HEMT）器件具有更好的耐辐射

特性，更高的击穿电压、更低的寄生电容、更高

的开关频率以及更高的迁移率。GaN HEMT器件

在不进行任何人为掺杂的情况下，仅依赖材料自

身的极化即可在器件的AlGaN/GaN界面产生面密

度为 1013 / cm2的高浓度二维电子气（2DEG），已

成为宽带通信卫星、相控阵雷达等设备中的关键

元器件，在航空航天、军事领域中发挥了重要作

用。然而，GaN HMET器件空间应用时，会受到

高能粒子辐射损伤，其中质子是空间中主要的粒

子，同时产生电离损伤与位移损伤，对器件的影

响不可忽略。

已有一些关于质子辐照导致GaN器件损伤的

文献报道，其中质子辐照的能量是影响 GaN 

HEMT 器件性能退化的一个重要因素［1-2］。不同质

子能量对器件的影响具有显著差异，主要表现在

质子能量决定了能量沉积的位置和深度，进而影

响损伤类型和退化强度［3］。研究表明，高能质子

的能量沉积深度较大，通常会使得辐照损伤较为

均匀地分布在器件的整个体材料中，主要影响

GaN缓冲层和衬底。然而，这种高能量质子对沟

道区域的直接影响较弱［4-6］。低能质子能量沉积较

浅，损伤主要集中在AlGaN/GaN界面和沟道区域，

这使得低能质子对2DEG的影响更加显著，导致器

件电学性能更严重的退化［7-9］。除质子能量外，辐

照偏置电压对质子辐照响应也具有显著影响，尤

其是对栅电场和沟道调制效应的增强，偏置电压

改变了辐照损伤的表现和退化的程度［10-12］。在高偏

置条件下，器件栅端到漏端之间的电场较强，尤

其是在漏极电压较高时，高电场条件下辐照引入

的深能级陷阱会更容易被激活，导致更大的退化

幅度［13-15］。在无偏置或低偏置的条件下，器件在质

子辐照下的退化程度相对较小。这是因为无偏置

条件下，缺陷的激活和电荷俘获较为缓慢，且电

场较弱，减少了缺陷对沟道的影响［16-18］。

质子辐照会在GaN HEMT器件中引入界面缺

陷，这些界面缺陷对载流子的捕获和释放是产生1/

f噪声的主要原因［19-20］。1/f噪声可以从微观层面理

解缺陷的影响［21-22］，已有研究通过 1/f噪声表征了

GaN HEMT器件界面处缺陷的增加［23-24］。这些缺

陷不仅改变了材料的结构，还显著影响了器件的

电学性能。质子辐照后，氮空位和镓空位等点缺

陷在 GaN中形成，尤其在高能质子辐照下，空位

缺陷是最常见的辐照引入的缺陷类型。氮空位作

为深能级施主，增加了二维电子气的散射，导致

迁移率下降、跨导减小［25-26］。质子辐照还会产生一

些深能级陷阱，这些陷阱能够俘获载流子，增加

材料的电荷俘获截面。这些深能级陷阱的存在不

仅会导致阈值电压的漂移，还会对器件的跨导和

漏电流产生严重影响，尤其是在较低能量质子的

辐照条件下［27-28］。

目前对GaN HEMT器件质子辐照的研究大多

采用低能量质子，未关注不同器件在关态条件、

高能质子辐照下不同偏置条件、器件结构对辐射
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损伤的影响研究。本文针对不同型号的增强型 p-

GaN栅GaN HEMT器件进行了不同条件的质子辐

照试验，获得了质子能量、辐照偏置、器件型号

对辐射损伤的影响规律，发现低能量辐照比高能

量辐照下器件参数退化更大，关态偏置辐照导致

的器件损伤大于零偏辐照，相同条件下导通电阻

更低的器件质子辐射导致的参数退化更明显。通

过噪声测试表征辐照界面缺陷的变化，发现器件

的噪声功率谱密度符合载流子涨落模型，通过拟

合平带电压密度谱，得到噪声密度拟合曲线，提

取了质子辐照器件的界面缺陷密度信息，为GaN 

HEMT器件的空间应用提供了有益参考。

1   试验信息

本研究中使用的所有样品均为700 V p-GaN 栅

GaN HEMT器件，如图1所示，其典型阈值电压为

1.3 V。研究涉及两种型号的器件，分别具有不同

的导通电阻值：A类器件（Type A）为140 mΩ，B

类器件（Type B）为480 mΩ。在进行质子辐照前，

所有器件均经过开帽处理以确保质子能够到达器

件的有效区域，且开帽后器件参数保持正常。

质子辐照实验在中国科学院新疆理化技术研

究所质子加速器中进行。使用的质子能量为

10 MeV 和 60 MeV。质子束流从器件正面垂直入

射，束流覆盖面积为2 cm×2 cm，可完全覆盖器件的

有效区域。质子辐照在两种偏置条件下进行：（1）

加偏辐照条件，VDS=300 V，VGS=0 V；（2）零偏辐照条

件，VDS=VGS=0 V。注量率为3×108 cm−2·s−1，总注量为

1×1012 cm−2。对栅极和漏极电流进行实时监测。表

1为质子辐照试验信息。

在质子辐照前后，使用Keithley4200半导体参

数分析仪测量了器件的 IDS–VGS特性曲线、IDS–VDS

特性曲线。1/f噪声数据通过Agilent噪声测试系统

获取。此外，使用Keithley B1506A参数分析仪测

量了阈值电压（Vth）、导通电阻（RDS（on））、栅极电

阻（RG）、关态漏电流（IDSS）以及栅源漏电流

（IGSS）。

2   结果与讨论

2.1　  质子能量的影响　

为研究质子能量对器件辐照响应的影响，在相

同辐照偏置条件下，分别采用10 MeV和60 MeV的

质子能量对器件进行辐照试验。辐照前后，测试

了器件的 IDS–VGS和 IDS–VDS。以Type B为例，如图

2所示，在两种质子能量辐照下，器件的 IDS–VGS

均发生了明显退化，主要表现为：器件的漏极电

流 IDS明显下降；阈值电压Vth发生正向漂移；曲线

斜率减小，反映出跨导能力的下降。对比不同质

子能量辐照后的器件转移特性曲线可以发现，在

相同辐照条件下，10 MeV质子辐照引起的 IDS降低

和Vth正向漂移幅度明显大于60 MeV质子辐照，表

明 10 MeV质子对器件电学性能的影响更加显著。

Type A器件的试验结果与Type B器件试验结果一

致，同样显示出10 MeV质子辐照后器件损伤大于

图1　开封后的器件：
（a）Type A器件；（b）Type B器件

Fig. 1　Decapsulated devices: 
(a) Type A device; (b) Type B device

表表1　质子辐照试验信息质子辐照试验信息
Table 1　Proton irradiation test information

组别

Group

第1组 

Group 1

第2组 

Group 2

第3组

Group 3

第4组

Group 4

第5组

Group 5

第6组

Group 6

第7组

Group 7

第8组

Group 8

器件型

号

Type of 

Device

A

A

B

B

A

A

B

B

质子辐照条

件 / V

Proton irradi‐

ation condi‐

tions

VDS=0，VGS=0

VDS=300，VGS

=0

VDS=0，VGS=0

VDS=300，VGS

=0

VDS=0，VGS=0

VDS=300，VGS

=0

VDS=0，VGS=0

VDS=300，VGS

=0

器件数量

Number 

of device

3

3

3

3

3

3

3

3

质子能量 

/ MeV

Proton en‐

ergy

10

10

10

10

60

60

60

60
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60 MeV质子辐照。其原因在于低能质子辐照中导

致器件退化的主要缺陷位于沟道界面附近。而质

子能量越高，能量沉积位置离沟道越远，所产生

缺陷也越远离沟道界面，从而对器件电学参数的

影响越小。

图3给出了器件在10 MeV和60 MeV质子加偏

辐照条件下，辐照前后主要静态电学参数的变化情

况对比。可以看出，质子辐照对器件的静态特性产

生了明显影响，且参数退化程度对质子能量具有显

著的依赖性。在两种质子能量辐照后，器件的关键

静态参数均出现不同程度的退化。其中，器件的 IDSS

明显下降，Vth发生正向漂移，同时 RGS呈现增大趋

势。

对比不同质子能量下的参数变化幅度可以发

现，10 MeV质子辐照引起的器件静态参数退化明

显大于60 MeV质子辐照。在10 MeV辐照条件下，

器件 IDSS的下降幅度更大，RGS的衰增大也更为明

显；而在60 MeV质子辐照后，各静态参数虽然同

样发生退化，但整体变化幅度相对较小。上述结

果表明，在相同辐照条件下，器件在低能量下的

损伤更为严重，器件参数退化更明显。

2.2　  偏置电压的影响　

为进一步分析辐照偏置条件对质子辐照退化

的影响，在10 MeV质子辐照条件下，对器件在不同

辐照偏置条件下的电学特性曲线变化进行了对比

分析。同样以Type B器件为例，图 4展示了在质子

辐照过程中分别采用加偏（VDS=300 V，VGS=0 V）和

零偏（VDS=VGS=0 V）辐照偏置条件时，辐照前后电学

参数的退化情况对比。从图中可以看出，不同辐照

偏置条件对器件参数退化程度具有显著影响。在

两种辐照偏置条件下，器件在质子辐照后均表现出

不同程度的性能退化，主要体现在漏极泄漏电流、

栅极泄漏电流、阈值电压及栅极电阻等参数的变

化。然而，对比不同偏置条件下的退化幅度可以发

现，加偏辐照条件下器件参数的退化程度明显大于

零偏辐照条件。在加偏辐照条件下，器件的漏极泄

漏电流和栅极泄漏电流增大幅度显著增大，阈值电

压漂移更加明显，同时栅极电阻的增大程度也更为

显著；相比之下，在零偏辐照条件下，器件各参数虽

同样发生退化，但整体变化幅度相对较小。此外，

不同参数对辐照偏置条件的敏感性存在差异，各电

学参数在加偏与零偏条件下呈现出不同程度的退

化差别，表明器件在质子辐照过程中的电学退化行

为具有明显的偏置依赖性。Type A器件的试验结

果与Type B器件试验结果一致，同样显示出加偏辐

照条件下器件损伤大于零偏辐照。这是因为在加

偏条件下高漏电压在器件的栅极靠近漏极下方的

AlGaN势垒层中产生了强电场，在这个电场作用下

质子辐照损伤作用被放大，因此加偏辐照条件的器

件损伤大于零偏辐照条件的损伤。

图2　质子辐照前后器件转移特性曲线的变化（彩色见网络版）：（a）60 MeV质子辐照；（b）10 MeV质子辐照
Fig. 2　Variation of the device transfer characteristics before and after proton irradiation (color online): (a) 60 MeV proton 

irradiation; (b) 10 MeV proton irradiation

图3　10 MeV和60 MeV质子能量下Type B器件其他参数
的变化（彩色件网络版）

Fig.3　Variation of other parameters of Type B devices under 
10 MeV and 60 MeV proton irradiation (color online)
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2.3　  不同型号器件的影响　

为进一步分析不同器件对质子辐照退化的影

响，以Type A和Type B器件为研究对象，对比分

析了两种器件在VDS=300 V，VGS=0 V的关态偏置应

力下10 MeV质子辐照前后静态参数的变化量。

如图5所示，为两种器件在质子辐照前后静态

参数的变化情况，从图中可以看出不同器件在相

同的质子辐照条件下的退化差异比较明显，Type A

器件在辐照过程中参数的退化明显大于Type B器

件，其中参数退化最明显的是漏极泄漏电流

（IDSS）、栅极泄漏电流（IGSS）和栅极电阻RGS。

Type A器件和Type B除导通电阻外的其他参

数均相同，因此认为图5中的损伤差异主要与导通

电阻有关。Type A器件的导通电阻 140 mΩ，Type 

B器件的导通电阻是480 mΩ，通过式（1）和（2）

可知电阻与掺杂浓度成反比，说明Type A器件的

掺杂浓度更大，更大的掺杂浓度导致器件在质子

辐照过程中发生位移损伤的概率更大。在质子辐

照过程中，Type A器件中更容易形成稳定存在的

电学活性界面缺陷，导致器件参数的退化幅度更

大。1/f噪声测试结果验证了这一点，辐照后Type 

A器件的界面陷阱密度增幅明显大于Type B器件，

从而导致其器件参数衰退程度更大。

R =
ρL
A

（1）

ρ =
1

n∙q∙µ
（2）

2.4　  1/f噪声测试分析　

为研究质子辐照所引入缺陷的机理，对器件

在辐照前、辐照后进行了 1/f噪声测试。图 6展示

了未辐照器件在不同栅极电压下的归一化功率谱

密度（SID/ID
2）。在 10Hz频率处，归一化噪声功率

谱密度与 Svfb（Gm/ID）
2–ID曲线表现出良好的一致

性，表明载流子涨落模型能够较好地描述沟道界

面附近缺陷对载流子的俘获与释放过程。

通过对试验数据进行拟合，可以发现 SID/ID
2曲

线与实测的归一化功率谱密度之间具有良好的一

致性，如图7~10所示。根据载流子涨落模型，SID/

ID
2可表示为式（3）所示，gm为跨导。

S
ID

ID

= (
gm

ID

)2Svfb （3）

Type A器件在质子加偏辐照试验之前，提取到

的Svfb为5.83×10−12 V2/Hz；而在质子加偏辐照试验之

后，其值为 6.97×10−12 V2/Hz。Type A器件在质子零

偏辐照试验之前，提取到的 Svfb为 1.12×10−12 V2/Hz；

而 在 质 子 加 偏 辐 照 试 验 之 后 ，其 值 为

1.98×10−12V2/Hz。由于Svfb与缺陷密度直接相关，这

图4　不同偏置应力质子辐照下器件静态参数的退化情况
（彩色见网络版）

Fig.4　Degradation of device static parameters under proton 
irradiation with different bias stress conditions (coloe online)

图5　不同器件质子辐照下静态参数的退化情况（彩色见网
络版）

Fig.5　Degradation of static parameters of different devices 
under proton irradiation (coloe online)

图6　未辐照器件在不同过驱动电压下的功率谱密度
Fig.6　Power spectral density of unirradiated devices under 

different overdrive voltages
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表明在辐照过程中器件内部的缺陷数量迅速增加。

Type B器件在质子加偏辐照实验之前，提取

到的 Svfb为 5.23×10−11 V2/Hz；而在质子加偏辐照实

验之后，其值为1.12×10−12 V2/Hz。Type B器件在质

子 零 偏 辐 照 实 验 之 前 ， 提 取 到 的 Svfb 为

1.14×10−11 V2/Hz；而在质子加偏辐照试验之后，其

值为1.38×10−11 V2/Hz。

利用式（4）对器件界面缺陷进行计算，得到

了Type A器件在10 MeV质子零偏辐照和加偏辐照

下的噪声数据，如表 2 所示。 Type A 器件在

10 MeV质子加偏辐照前缺陷浓度为1.77×1014 cm−2，

在质子辐照后缺陷增加至 3.16×1014 cm−2；Type A

器 件 在 质 子 零 偏 辐 照 前 界 面 缺 陷 浓 度 为

1.62×1014 cm−2，在质子辐照后界面缺陷浓度为

2.13×1014 cm−2；Type B器件在 10 MeV质子加偏辐

照前缺陷浓度为1.98×1014 cm−2，质子辐照后缺陷浓

度为 2.53×1014cm−2；Type B器件在 10 MeV质子零

偏辐照前缺陷浓度为1.91×1014 cm−2，在质子辐照后

缺陷浓度为2.38×1014 cm−2。辐照前后缺陷的变化量

与图 7~10中所观察到的器件性能退化现象具有良

好的一致性。

SVFB =
q2kTN it

WLfC 2
AlGaN

（4）

式中：SVFB为平带电压功率谱密度，V2/Hz；q为电

荷量，C；k为波尔兹曼常数，J/K；T为绝对温度，

K；Nit为界面陷阱密度，C−2/eV；W为栅极宽度，L

为栅极长度，µm；f为低频噪声测试的时选取的测

试频率点，Hz。

根据测试结果说明质子辐照主要产生沟道界

面缺陷，这些界面缺陷通过俘获2DEG降低沟道载

流子的浓度，并且充当散射中心，降低载流子的

迁移率，从而使得器件的漏电流降低，跨导减小，

导致器件的电学性能发生退化。

器件在加偏辐照下的损伤大于零偏辐照是因

表表2　质子辐照前后器件界面缺陷的变化质子辐照前后器件界面缺陷的变化
Table 2　Variation of interface defects in devices before and after proton irradiation

组别

Group

第1组

Group 1

第2组

Group 2

第3组

Group 3

第4组

Group 4

辐照前缺陷密度 / cm−2

Defect density of the fresh 

device

1.77×1014

1.62×1014

1.98×1014

1.91×1014

辐照后缺陷密度 / cm−2

Defect density of the irradiated 

device

3.16×1014

2.13×1014

2.53×1014

2.38×1014

缺陷变化总量 / 1014 cm−2

Total defect density variation

1.39×1014

0.51×1014

0.55×1014

0.47×1014

图7　Type A器件在10 MeV质子加偏辐照前后器件的1/f噪声特性：(a)未辐照器件；(b)质子辐照后的器件
Fig.7　1/f noise characteristics of Type A devices before and after 10 MeV proton irradiation under biased conditions: 

(a) unirradiated device; (b) proton-irradiated device



谢永智等： GaN HEMT器件质子辐照效应研究

XXXXXX⁃7

为在加偏条件下高漏电压在器件的栅极靠近漏极

下方的AlGaN势垒层中产生了强电场，在这个电

场作用下质子辐照损伤作用被放大了，因此加偏

辐照的器件的损伤大于零偏辐照的损伤。

图8　Type A器件在10 MeV质子零偏辐照前后器件的1/f噪声特性：(a)未辐照器件；(b)质子辐照后的器件
Fig. 8　1/f noise characteristics of Type A devices before and after 10 MeV proton irradiation under zero-Bias conditions: (a) 

unirradiated device; (b) proton-irradiated device

图9　Type B器件在10 MeV质子加偏辐照前后器件的 1/f 噪声特性：（a）未辐照器件；（b）质子辐照后的器件
Fig.9　1/f noise characteristics of Type B devices before and after 10 MeV proton irradiation under biased conditions: 

(a) unirradiated device; (b) proton-irradiated device

图10　Type B器件在10 MeV质子零偏辐照前后器件的1/f噪声特性：（a）未辐照器件；（b）质子辐照后的器件
Fig. 10　1/f noise characteristics of Type B devices before and after 10 MeV proton irradiation under zero-bias conditions: 

(a) unirradiated device; (b) proton-irradiated device
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3   结论

本文研究了质子辐照对GaN HEMT器件的辐

照损伤，试验中采用了两种型号的器件、10 MeV

和60 MeV两个能量的质子、零偏和加偏两种偏置

条件。通过研究发现器件在低能量下的损伤更严

重，在10 MeV质子能量下器件的饱和漏电流、阈

值电压、跨导和其他静态参数的退化程度明显大

于60 MeV质子能量下辐照的器件。分析认为这与

质子的沉积能量的位置有关，10 MeV质子沉积能

量的位置更靠近沟道，所以产生的缺陷更多，造

成器件的退化更大。研究发现加偏置辐照条件下

的器件损伤大于零偏置辐照条件，分析认为加偏

辐照产生的电场放大了辐照损伤。对比不同器件

在质子辐照下的损伤程度，发现其差异主要与器

件的导通电阻有关，导通电阻较低的器件在质子

辐照后产生了更多的界面缺陷，使得器件的电学

参数出现更严重的退化。通过 1/f低频噪声进行缺

陷表征，发现质子辐照后器件界面缺陷密度增大，

缺陷变化量与器件参数退化量一致。
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