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摘 要：：GaN基高电子迁移率晶体管 (HEMT)器件具有抗高频、耐高温、大功率、抗辐射等特

性，在核反应堆、宇宙探测等辐射环境中具有广阔的应用前景。借助 SRIM软件仿真 1.8 MeV质子

辐射对不同 AlGaN 势垒层纵向尺寸下的常规耗尽型器件内部产生空位密度的影响，并观察空位密

度随深度的变化规律。在最优 AlGaN 势垒层厚度条件下，通过仿真对比 5 种不同栅氧层材料的

MIS-HEMT器件，发现氮化铝(AlN)栅氧层材料具有相对较好的抗辐射效果。
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AbstractAbstract：： GaN High-Electron-Mobility Transistors(HEMTs) devices bear the characteristics of high

frequency resistance, high temperature resistance, high power and radiation resistance, which have broad

application prospects in radiation environments such as nuclear reactors, cosmic detection and other

radiation environments. Therefore, Stopping and Range of Ions in Matter(SRIM) is employed to simulate the

effect of 1.8 MeV proton radiation on the conventional depletion device with different AlGaN barriers, and to

observe the change law of vacancy density with depth. Under the optimal AlGaN barrier thickness, the MIS-
HEMT devices of five different gate oxygen layer materials are simulated and compared. It is found that the

material of Aluminum Nitride(AlN) gate oxygen layer bears relatively good radiation resistance.

KeywordsKeywords：：material of GaN；High Electron Mobility Transistor；Metal Insulator Semiconductor ‒
HEMT；proton radiation simulation

随着 GaN 基器件作为关键设备应用于国防和航空航天领域，器件的可靠性面临来自复杂的辐射环境的巨大

挑战。太空辐射源主要包括：a) 范艾伦带；b) 太阳耀斑产生的粒子活动；c) 宇宙射线。其中范艾伦带是围绕在

地球周围的环状区，主要成分为质子。太阳活动时表面会喷发出大量辐射质子，而其爆发具有随机性，难以估

计其爆发量以及持续时间。同时地面辐射环境也包括大量 γ射线、X 射线、中子等各种带电离子。

辐射对电子器件的损伤形式各有异同 [1-2]，对于半导体器件，辐射损伤包括电离损伤和位移损伤，其粒子入

射进入靶材料，与靶材原子相互作用损失能量，一种是将入射粒子能量传递给核外电子，核外电子吸收能量跃

迁至更高能级，使之电离或激发，这一过程称为电离效应；另一种是入射粒子将能量传递给靶原子核，晶格原

子获得比位移阈值大的能量，离开其原有位置，造成原子移位，被称为位移损伤。器件的辐射损伤程度由入射

粒子的种类、能量、靶材料和辐射损伤模式等因素决定。国内外已发表的文献表明 GaN 材料及其器件具有一定
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的抗辐射性能 [3-5]，但是 GaN 材料特性对工艺要求较高，工艺环节将有可能影响器件的抗辐射性能，使得其优势

未能完全体现，因此本文将基于 SRIM 软件进行仿真，研究接近理想情况下 GaN 基 HEMT 器件的抗辐射性能。

SRIM 软件基于 Monte Carlo 方法，是目前通用的计算带电粒子在靶材料中入射和能量传递的计算程序，因此，

本文拟采用 SRIM 模拟质子入射和 GaN 材料的交互作用来分析确定 GaN 的质子辐射损伤机制和辐射损伤区，并在不

同栅氧层条件下，对AlGaN/GaN MIS‒HEMT器件结构进行模拟仿真，研究栅氧层材料对器件抗辐射性能的影响。

1 GaN 材料质子辐射仿真研究

1.1 不同能量质子在 GaN 材料的射程模拟

地球近地轨道的质子积分通量能谱表面其质子能量主要集中在几十 keV 到几 MeV[4]，研究不同能量质子对

GaN 材料的微观交互作用，确定 GaN 材料的辐射损伤区，通过 SRIM 仿真模块使用能量 Ep 为 1~10 MeV 的质子，

模拟不同能量质子在 GaN 材料中的射程 R，入射粒子在靶材料中的终止位置及其在入射方向上的投影射程可以

直观地反映材料的辐射损伤区。模拟结果如图 1(a)所示，可以看出随着质子能量的提高，在 GaN 材料的射程越

远，辐射损伤区越深入。在 10~200 keV 能量范围内，质子在 GaN 材料中的平均投影射程与质子能量关系拟合如

图 1(b)所示，拟合结果为：

R = 40.969 + 5.352 8Ep (1)

式中 Ep 为入射质子能量。

1.2 GaN 材料对质子的阻止本领

GaN 材料在质子辐射过程中，其对入射质子的阻止主要来

自 GaN 核外电子与质子之间的交互作用 [5]。为了进一步分析

GaN 辐射损伤类型，分别计算 GaN 材料的阻止本领。GaN 材料

的阻止本领可以由入射质子在单位路径上的能量损失(-dE/dx)进

行描述，反映出原子核和核外电子对质子辐射的阻止能力。

从图 2 可以看出，GaN 材料的电子阻止本领反映了质子与

GaN 晶格原子核外电子碰撞时引发的非弹性能量损失，GaN 电子

阻止本领在 15~200 eV/nm 范围内。可以看出，其电子阻止本领随

着质子能量增加先显著增加(在 90 keV 质子能量条件下达到最大

值 184.4 eV/nm)，再逐渐减小。对于 GaN 材料的核阻止能力，从

图中可以看出其小于 3.7 eV/nm，并且随着质子能量的增加而逐

渐下降。对速度远远超过玻尔速度(2.2×106 m/s)的带电粒子，核阻止本领是电子阻止本领的千分之几，对于能量为

10 keV的质子，核阻止的贡献约占总能量损失的 1%~2%，随着质子能量的提高，GaN材料中电离效应逐渐代替位移

效应，入射质子与GaN晶格原子的核外电子之间的非弹性碰撞是质子能量损失的主要方式。

Fig.2 Electronic and nuclear stopping power of GaN
图2 GaN材料电子阻止和核阻止能力

Fig.1 Projection range in GaN under different proton energies
图1 不同质子能量在GaN材料中的投影射程
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1.3 质子在弹性碰撞中传递给 Ga、N 原子的能量

质子辐射下，辐射损伤来源于质子和 GaN 交互作用，即入射质子在沿其运行路径上把能量传递给晶格中的

Ga,N 原子，而其自身却随着能量的衰减速度逐渐减小而慢化，直至最后损失全部能量而停留在靶材料中。从辐

射效应来看，主要有电离和位移 2 种形式 [6]：

电离是指入射质子与 GaN 的核外电子发生非弹性碰撞而使电子脱离原子核束缚成为自由电子的过程，其辐

射损伤主要表现为在 GaN 材料中引入过剩的空穴和电子密度。

位移是指入射质子与 GaN 的原子核发生碰撞而使 Ga,N 原子脱离原有位置的过程，其辐射损伤表现为在 GaN

中产生空位、间隙原子、弗伦克尔对、双空位或空位/杂质原子对等。质子辐射下，GaN 的辐射损伤是以电离效

应为主还是位移效应为主，均与质子传递给 GaN 晶格原子的能量有关，只有传递能量大于 Ga,N 原子的位移阈值

能时，才能产生位移损伤 [7]。

通过能量守恒和动量守恒定律，可以求得质子传递给晶格原子的能量为：

Et =
4Mp Mt

(Mp +M t )
2

Ep cos2φ (2)

式中：φ为靶原子的反冲角；Mp 为入射质子质量；Mt 为靶原子质量；Mp=1.67×10-27 kg, MGa=1.16×10-25 kg, MAl=

2.99×10-26 kg, MN=2.33×10-26 kg。当 φ = 0 时，E t = E tmax = αEp，即 φ = 0 时，质子在弹性碰撞中传递给 Al,Ga,N，最大

能量分别为 Et,max(Al),Et,max(Ga),Et,max(N)。

从图 3 可看出，随着入射质子能量的增加，质子传递给

晶格原子的能量呈增加趋势；从图中还可看出，由于靶原子

质量不同，其最大能量 Et,max(N)>Et,max(Al)>Et,max(Ga)。同时，

原子的位移阈能是衡量其能否发生位移的重要依据，对于

Ga,N 原子的位移阈能，有学者 [8]通过实验测得 Ed(Ga)和 Ed(N)

分别为 73.2 eV 和 32.4 eV，并提出沿着 GaN 材料晶相<1010>

方向，位移阈能存在最小值 Ed(Ga)≈39 eV,Ed(N)≈17 eV。因

此，当入射质子能量大于 1 MeV 时，质子传递给 Al,Ga,N 原

子的能量远大于位移阈能，引入位移损伤。

2 HEMT 器件质子辐射仿真研究

在计算能量传递和损失以及确定辐射损伤机制和损伤

区，SRIM 中的 TRIM 模块可以深入分析器件内部辐射产生的

缺陷种类和数量 [9-10]，因此，本节拟采用 SRIM 软件来仿真 GaN HEMT 结构，为保证仿真速度并确保足够小的误

差，本文计算采用 105 个粒子，采用全级联损伤计算模式(Detailed Calculation with Full Damage Cascades，DCFDC)

模拟质子对器件的辐射损伤，由于 GaN 材料抗辐射性能优异，而在近地轨道附近最大质子能量达到几 MeV，因

此选取质子能量为 1.8 MeV，质子与器件入射角度 0°的辐射情况。同时，由于在 AlGaN/GaN HEMT 器件中，异质

结界面的 2DEG 是影响器件特性的主要因素 [11-13]，因此在仿真中主要考虑异质结界面附近的缺陷中心。根据一定

能量的质子在材料一定深度内产生的空位数，可以计算出不同辐射注量下在一定深度的空位密度。如在 1.8 MeV

质子辐射下，在靠近异质结一侧 AlGaN 中的 Ga 空位为 7.35×10-6 n/Å ion，当质子注量为 5×1011 cm-2 时，得出此注

量下 Ga 空位密度为 7.35×10-6×108×5×1011=3.675×1014 cm-3。

2.1 不同厚度 AlGaN 层的辐射仿真

常规耗尽型 HEMT 器件势垒层的厚度 HAlGaN一般在 10~50 nm 范围内，为研究器件纵向尺寸的改变对器件质子辐

射的影响，采用仿真结构如图 4 所示，本节将以 5 nm 为间隔，参考文章中的典型质子能量[13-14]通过仿真研究不同

AlGaN 层厚度的器件在能量为 1.8 MeV、注量为 5×1011 cm-2的质子辐射后 AlGaN/GaN 异质结界面附近空穴密度的变

化情况，对于其他能量的质子辐射也可通过类似方法，通过预测相应的离子射程，分析器件中的辐射损伤区。

从图 5 中可以看出，不同 AlGaN 厚度下，势垒层内在靠近沟道处的空穴密度基本保持不变，但总体呈现增大

趋势，而缓冲层靠近沟道处的总空位密度没有什么明显规律。可以发现，当势垒层厚度为 25 nm 时，势垒层与缓

冲层靠近沟道处具有最小的总空穴密度 1.98×1015 cm-3，因此对于常规耗尽型 HEMT 器件，AlGaN 层厚度设定在

25 nm 附近具有最少空位缺陷，即器件具有更好的抗辐射能力。

Fig.3 Maximum energy transferred from incident protons with
different energies to Al, Ga and N atoms

图3 不同能量的入射质子传递给Al、Ga、N原子的最大能量
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当 AlGaN 层为 25 nm 时，设定质子能量为 1.8 MeV，注量为 5×1011 cm-2，辐射后 AlGaN 和 GaN 层空位密度随

深度 Depth 的变化情况如图 6 所示，可以看出，在 AlGaN 势垒层内其各原子空位随深度变化没有表现出规律性，

其中 Al 空位在 22 nm 处具有最大空穴密度，Ga 空位在 24 nm 处具有最大空穴密度，N 空位在 11 nm 处具有最大空

穴密度。GaN 缓冲层内各原子空穴密度整体呈现增大趋势，说明辐射产生的空位更集中在缓冲层底部，即质子

辐射在器件内的射程越大，辐射损伤区越深。其中 Ga、N 空位均在 860 nm 处具有最大空穴密度。

2.2 MIS-HEMT 器件的质子辐射仿真

在前人的实验和仿真结果的基础上 [15-16]，得知在高能质子条件下，MIS‒HEMT器件相比于常规 HEMT 器件抗

辐射特性具有一定改善作用，质子辐射后具有更低的界面态密度。而产生这种优势的原因得益于MIS‒HEMT结

构中栅氧层对质子的阻挡作用，本节将采用一些常用的栅氧层材料包括 SiO2,Al2O3,Si3N4,HfO2,AlN 钝化材料，探

究不同钝化材料下器件的抗辐射能力。为方便进行对比分析，设定 HEMT 结构与 2.1 节一致，势垒层厚度为

25 nm，栅氧层厚度为 20 nm，质子能量为 1.8 MeV。表 1 为质子能量为 1.8 MeV，注量为 5×1011 cm-2 条件下，不

同栅氧层条件下栅氧层、靠近沟道处势垒层和缓冲层的总空位数，可以看出栅氧层对 GaN 材料的抗辐射性能具

有一定改善作用。

从表 1 可以看出，5 种常规栅氧层中元素的空位密度随着辐射注量的增加而线性增加，各栅氧层内总空位密

度关系表现为 HfO2>Si3N4>SiO2>Al2O3>AlN，但其栅氧层内总空位密度均在同一数量级，没有明显区别。可以看

出在 AlGaN 层靠近沟道处，不同栅氧层条件下，产生 Al,Ga,N 总空位密度的关系为 HfO2>Al2O3>Si3N4>SiO2>AlN；

在 GaN 层靠近沟道处，不同栅氧层条件下，产生 Ga,N 总空位密度的关系为 HfO2>SiO2>Si3N4>Al2O3>AlN；在

AlGaN 层和 GaN 层靠近沟道处，不同栅氧层条件下，总空位密度的关系为 HfO2>Al2O3>Si3N4>SiO2>AlN；因此可

Fig.5 Vacancy density near the channel of HEMT device changing with
the thickness of AlGaN barrier layer after radiation

图5 辐射后HEMT器件靠近沟道处空位密度随AlGaN势垒层厚度变化

Fig.4 Size diagram of simulation model
图4 仿真模型尺寸示意图

Fig.6 Variation of vacancy density in each layer with depth after radiation
图6 辐射后各层空位密度随深度变化
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以看出采用 AlN 材料作为栅氧层材料在质子辐射下靠近沟道处产生的空位密度相对较小，在一定程度上可以提

高器件的抗辐射能力。

3 结论

本文借助 SRIM 软件仿真质子辐射对不同 AlGaN 势垒层纵向尺寸下的常规耗尽型器件内部产生空位密度的影

响，发现当势垒层厚度在 25 nm 附近时，1.8 MeV 质子辐射后，靠近沟道处的空位密度较小。在最优 AlGaN 势垒

层厚度条件下，通过对比 6 种不同材料对器件的栅氧层处理，AlN 栅氧层材料具有相对较好的抗辐射效果。
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表1 不同栅氧层条件下势垒层和缓冲层的总空位密度(单位：cm-3)

Table1 Total vacancy density in barrier layer and buffer layer under different oxide layers(unit：cm-3)

oxide layer

none

SiO2

Al2O3

Si3N4

HfO2

AlN

vacancy density in oxide layer

‒

1.475×1015

1.328×1015

1.723×1015

2.205×1015

1.080×1015

vacancy density in AlGaN layer near the channel

1.640×1015

1.435×1015

1.750×1015

1.575×1015

2.025×1015

1.175×1015

vacancy density in GaN layer near the channel

3.050×1014

2.000×1014

1.000×1014

1.700×1014

4.700×1014

5.000×1013

total vacancy density

1.945×1015

1.635×1015

1.850×1015

1.745×1015

2.495×1015

1.225×1015
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