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摘　要：研究氮化镓（ＧａＮ）功率器件及其辐射效应对于解决空间应用需求、促进新一代航天器建设具有
重大意义。介绍了ＧａＮ功率器件的主要结构及工作原理，综述了近年来国内外在ＧａＮ功率器件的总剂量效
应和单粒子效应两方面的研究进展，并对辐射效应在 ＧａＮ功率器件中造成的退化和损伤机制进行分析与讨
论。研究结果显示：ＧａＮ功率器件具有较强的抗总剂量能力，但是抗单粒子能力较弱，易发生漏电和单粒子
烧毁，且烧毁点多发生在栅极边缘的漏侧。对ＧａＮ功率器件辐照损伤机理的研究缺乏权威理论，有待进一步
探索，为其空间应用提供理论支撑。目前，平面结构的ＧａＮ功率器件是主流的技术方案，单片集成及高频小型

听
语
音
　







聊
科
研

















与
作
者
互
动

化是ＧａＮ功率器件未来发展的方向。
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　　随着空间系统和卫星平台等大功率电力推进
技术的不断发展，对于高频率、大功率、耐高温、耐

高压、轻质量以及耐辐射的功率器件的追求已经

逐渐成为下一代高效功率电子器件的发展方

向［１－３］。氮化镓（ＧａＮ）材料作为第三代宽禁带半
导体材料的核心代表之一，与传统的硅（Ｓｉ）和砷
化镓（ＧａＡｓ）材料相比，具有较高的品质因数，如
图１［２－３］所示。基于异质结形成的ＧａＮ高电子迁
移率晶体管 （ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＨＥＭＴ）具有尺寸小、开关速度快、电流密度大以

及散热性好等卓越的性能，有望成为空间电源系

统领域里最具有前景和吸引力的候选者［４］。

在宇宙空间中，存在恶劣的辐射环境，其主要

组成部分包括质子、电子及少量重离子［５］。辐射

会在半导体器件中引入缺陷，导致器件性能退化

甚至发生烧毁。根据高能粒子和半导体器件作用

的方式不同，辐射效应可以分为电离效应和位移

损伤效应，电离效应包括总剂量效应和单粒子效

应［６－７］。总剂量效应是材料原子吸收高能粒子在

器件内部电离的能量，长时间累积形成氧化物陷
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图１　半导体材料的主要物理特性对比［２－３］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［２－３］

阱电荷和界面陷阱电荷，引起器件的电学参数变

化，最终退化失效。单粒子效应是由单个高能粒

子撞击器件的敏感区，产生大量的电子 －空穴对
被器件内部电场收集，导致半导体器件出现软错

误或者硬错误［３］。软错误可以通过断电重启恢

复到正常状态，通常出现在存储器和逻辑器件中；

硬错误是不可恢复的永久损伤，典型的包括单粒

子烧毁（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｂｕｒｎｏｕｔ，ＳＥＢ）和单粒子栅击
穿（ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｇａｔｅｒｕｐｔｕｒｅ，ＳＥＧＲ），它们是影响
功率器件可靠性的重要威胁［７］。航天器在轨运行

的高度和倾角不同，辐射环境也不同。对于长期在

轨运行（超过５年）的航天型号，器件的抗总剂量
指标要达到１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）（注：１ｒａｄ＝１０－２Ｇｙ）。
单粒子效应通常采用重离子的线性能量传输

（ｌｉｎｅａｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＬＥＴ）值描述，根据欧洲航
天局的相关规定，当器件抗单粒子 ＬＥＴ阈值超过
６０ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ时，可忽略单粒子效应风险。

由于在 ＧａＮＨＥＭＴ器件中，Ｎ—Ｇａ键和
Ｎ—Ａｌ键结合强度高，生成的 ＧａＮ、ＡｌＮ及 ＡｌＧａＮ
等化合物具有较高的稳定性，可以产生较高的位

移损伤能量阈值（１９～２５ｅＶ），并且二维电子气
（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓ，２ＤＥＧ）对ＧａＮ中的
缺陷不敏感，所以ＧａＮ功率器件具有较强的抗位
移损伤能力［８－９］。ＧａＮ的禁带宽度大，理论上也
具有出色的抗电离辐射能力，但在实际中，ＧａＮ
材料内部存在高密度的缺陷，而且目前 ＧａＮ器件
对工艺要求较高，这些因素给 ＧａＮ功率器件的抗
辐射特性带来巨大的挑战。本文围绕国内外在

ＧａＮ功率器件的研究情况，总结了 ＧａＮ功率电子
器件的典型结构，概述了ＧａＮ功率器件的总剂量
效应和单粒子效应研究成果，并对 ＧａＮ功率器件
的辐射效应机理进行分析和讨论。

１　ＧａＮＨＥＭＴ器件的典型结构和工作原理

早期的ＧａＮＨＥＭＴ器件为耗尽型（也称常开
型）器件，但在空间应用领域里，出于保障系统安

全运行的考虑，并且为了简化驱动电路，通常需要

具备常关特性［１０］，逐渐发展了增强型器件。

１．１　耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ器件

图２［５］所示为耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ器件剖面结
构和能带示意图。图中Ｅｃ为导带能级，ＥＦ为费米
能级，ΔＥｃ为 ＡｌＧａＮ势垒层和 ＧａＮ沟道层的导带
差，ｄ为势垒层厚度。ＡｌＧａＮ与 ＧａＮ形成异质结，
在自发极化和压电极化作用下，体内会诱发指向

ＡｌＧａＮ的极化电场，场强可达 ＭＶ／ｃｍ量级［１１］，强

电场可形成高密度的２ＤＥＧ。器件的源极和漏极与
势垒层形成欧姆接触，在源极和漏极之间施加横向

电压ＶＤＳ，控制２ＤＥＧ在沟道中输运形成电流；栅极
与势垒层之间沉积一层绝缘介质，避免栅极漏电过

大，形成金属－绝缘体－半导体高电子迁移率晶体
（ｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＭＩＳＨＥＭＴ）结构，通过栅电压 ＶＧＳ对
２ＤＥＧ的耗尽作用控制沟道的导通和关断。

（ａ）耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ剖面结构
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｍｏｄｅＧａＮＨＥＭＴ

（ｂ）耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ能带示意图
（ｂ）ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎｍｏｄｅＧａＮＨＥＭＴ

图２　耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ剖面结构及能带图［５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｏｆｄｅｐｌｅｔｉｏｎｍｏｄｅＧａＮＨＥＭＴ［５］
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１．２　增强型ＧａＮＨＥＭＴ器件

目前，围绕ＧａＮ基功率电子器件的增强型技
术主要有以下４种。
１２１　共源共栅结构

将高压耗尽型ＧａＮＨＥＭＴ与低压增强型Ｓｉ金
属－氧化物 －半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）级联，
形成共源共栅（Ｃａｓｃｏｄｅ）结构［４］，如图３［４］所示。

图３　Ｃａｓｃｏｄｅ结构示意图［４］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣａｓｃｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４］

由于现代工艺技术的进步，低压增强型 Ｓｉ
ＭＯＳＦＥＴ高度成熟且成本较低，它们的击穿电压、
工作速度、导通电阻和电流水平能够与高于６００Ｖ
的ＧａＮ器件高度匹配［１２］。从结构上看，利用低

压增强型 ＳｉＭＯＳＦＥＴ的栅极控制器件的开启和
关闭，既继承了 ＳｉＭＯＳＦＥＴ的高阈值电压和大跨
导，同时又保持了耗尽型 ＧａＮＨＥＭＴ高击穿电压
特性。但是这种结构引入了Ｓｉ器件，对封装要求
高，还会引入寄生电感，影响器件的高频性能［１３］。

１２２　槽栅刻蚀形成的ＭＩＳＨＥＭＴ结构
通过刻蚀 ＡｌＧａＮ的厚度从而局部削弱极化

强度，耗尽栅极下方的２ＤＥＧ，提高器件的阈值电
压Ｖｔｈ，实现器件的增强型

［４，１３］。该技术通常将槽

栅刻蚀与栅极电介质淀积相结合，引入一层绝缘

介质，来抑制栅极漏电流［１０］，从而形成 ＭＩＳ
ＨＥＭＴ或ＭＯＳＨＥＭＴ结构，如图４［４，１３］所示。

图４　ＭＩＳＨＥＭＴ结构示意图［４，１３］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＩＳＨＥＭＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４，１３］

尽管这种结构可以大幅度减小器件的栅极漏

电流，但也引入了电介质和氮化物之间的界面态，

界面上陷阱会在器件开关转换中充放电从而导致

Ｖｔｈ的不稳定
［４］。另外，在刻蚀的过程中，均匀性

控制和刻蚀损伤也是面临的主要挑战，这些都制

约着ＭＩＳＨＥＭＴ商业化的进程。
１２３　ｐＧａＮ盖帽层结构

该技术是在耗尽型 ＧａＮＨＥＭＴ栅极下引入
一层 ｐ型材料，如图 ５［１４］所示。ｐＧａＮ可与
ＡｌＧａＮ势垒层形成异质结，由于 ｐ型掺杂具有提
高能带的作用，ＡｌＧａＮ的导带被抬升，沟道中的
２ＤＥＧ被耗尽，从而获得器件的常关特性［１４］。

ｐＧａＮ盖帽层仅在栅下抬高ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结的
能带，不影响其他区域的２ＤＥＧ密度，因此这种增
强型器件的导通电阻低，输出电流密度大，这也是

目前唯一可以商购的真正的增强型 ＧａＮＨＥＭＴ
器件［１２］。

（ａ）ｐＧａＮ盖帽层结构示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｐＧａＮｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ

（ｂ）ｐＧａＮ盖帽层能带示意图
（ｂ）ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｐＧａＮｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ

图５　ｐＧａＮ盖帽层结构及能带图［１４］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｗｉｔｈ

ｐＧａＮｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ［１４］

１２４　Ｆ离子注入
Ｆ离子具有很强的电负性，注入紧密晶格的

异质结后易俘获自由电子并成为固定的负电

·１５１·
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荷［１５］，这些负电荷可提高肖特基栅的势垒高度，

并耗尽栅极下方沟道中的２ＤＥＧ，从而形成增强
型结构，如图６［１５］所示（图中ΦＢ为Ｆ离子注入前
的表面能带高度，ΦＦ为注入后能带提高的高
度）。然而，注入的 Ｆ离子热稳定性较差，注入深
度也不易控制，在高温下会影响器件的可靠性。

该技术在商业化领域基本上已经不再采用。

图６　Ｆ离子注入形成的增强型ＨＥＭＴ及其能带图［１５］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｌｙｏｆｆＨＥＭＴａｎｄ

ｉｔｓｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｆｏｒｍｅｄｂｙＦｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［１５］

２　ＧａＮＨＥＭＴ器件总剂量效应

２．１　总剂量辐照试验结果

对于ＧａＮ功率器件，由于采用异质结代替了
栅氧化层工艺，电离产生的电荷不会在器件内部

累积，理论上具有较强的抗电离辐射特性［１６］。从

２１世纪开始，国内外的科研机构对 ＧａＮ基 ＨＥＭＴ
器件进行了抗辐照研究，早期辐照试验的典型结

果汇总如表１所示。

表１　总剂量辐照试验典型结果汇总
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｄｏｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

年份及

研究人员

剂量／
Ｍｒａｄ（Ｓｉ）

试验结果

２００２年
Ｌｕｏ等［１７］ ３００

器件的直流特性

几乎保持不变

２００３年
Ｖｉｔｕｓｅｖｉｃｈ等［１８］ ２００

器件的基本参数

退化不超过２０％，
仍能正常工作

２００４年
Ａｋｔａｓ等［１９］ ６００

阈值电压Ｖｔｈ
仅仅漂移－０．１Ｖ

２００５年
ＵｍａｎａＭｅｍｂｒｅｎｏ

等［８］

２０
主要退化的是栅极

漏电流，２ＤＥＧ迁移
率保持大致不变

２００９年
Ｊｈａ等［２０］ １０

直流特性和低频

噪声特性退化，跨导

在辐照后有恢复

　　根据表１中文献报道，辐照试验的总剂量达
到几十甚至上百Ｍｒａｄ（Ｓｉ），试验结果显示辐照对
ＡｌＧａＮ／ＧａＮＨＥＭＴ器件的影响几乎可以忽略，
ＧａＮ器件具有卓越的抗总剂量能力。

同时，也有不少学者研究了在不超过１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）
的低剂量下 ＧａＮ ＨＥＭＴ器件的辐照响应。
Ｂｈｕｉｙａｎ等研究了Ｘ射线辐射和电场应力的组合
效应对于 ＭＯＳＨＥＭＴ的影响［２１］，试验结果如

图７［２１］所示。漏极偏压会导致Ｖｔｈ正向偏移，零偏
压辐照会导致 Ｖｔｈ负向偏移，而在正偏压辐照下，
Ｖｔｈ的变化则处于二者之间。

图７　漏极偏压、零偏压辐照和正偏压辐照对

ＭＯＳＨＥＭＴ阈值电压的影响［２１］

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒａｉｎｂｉａｓ，０Ｖｂｉａｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆＭＯＳＨＥＭＴ［２１］

对于ＭＯＳＨＥＭＴ器件，通过交流跨导测量发
现，当只加电应力时，在漏极偏压的驱动下，介质

层中可以俘获来自栅极泄漏的电子，形成虚栅耗

尽２ＤＥＧ从而导致 Ｖｔｈ的正向偏移。当只加 Ｘ射
线时，辐射会在栅绝缘层中诱导出空穴，从而引入

了氧化层固定电荷和界面态电荷，导致Ｖｔｈ负向偏
移。而在辐射和电场应力的组合作用下，辐射诱

导的空穴陷阱和偏压诱导的负电荷相互补偿，Ｖｔｈ
偏移值的大小取决于二者的相对竞争效率，这与

Ｓｕｎ等研究的结果一致［２２］。

Ｊｉａｎｇ等对Ｃｒｅｅ公司和 Ｑｏｒｖｏ公司生产以及
实验室研发的三种耗尽型 ＧａＮ功率器件进行了
高低不同剂量率Ｘ射线辐照［２３］，发现耗尽型ＧａＮ

器件没有低剂量率损伤增强效应（ｅｎｈａｎｃｅｄｌｏｗ
ｄｏｓｅｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＥＬＤＲＳ）。作为对比，陈思远
等对两种不同结构的增强型 ＧａＮ功率器件进行
了高、低剂量率６０Ｃｏγ辐照试验，结果表明 ｐＧａＮ
和 Ｃａｓｃｏｄｅ结构的 ＧａＮ功率器件都不具有

·２５１·
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ＥＬＤＲＳ效应［２４］。另外，对于 ｐＧａＮ结构，在
１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）辐照后，器件参数特性曲线无明显变
化；对于Ｃａｓｃｏｄｅ结构，当辐照剂量达到３５ｋｒａｄ（Ｓｉ）
时，Ｖｔｈ偏移就已经超过限值，如图８

［２４］所示。

图８　高、低剂量率辐照下Ｃａｓｃｏｄｅ器件的

Ｖｔｈ退化曲线
［２４］

Ｆｉｇ．８　ＶｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣａｓｃｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｄｏｓｅｒａｔｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［２４］

从试验结果来看，ｐＧａＮ结构的器件具有较
强的抗总剂量特性。由于栅和沟道之间没有氧

化层，总剂量辐照主要在 ＡｌＧａＮ势垒层和 ＧａＮ
沟道层界面产生界面态陷阱，从而引起器件的

性能退化。势垒层的厚度较薄，辐照产生的陷

阱电荷迁移率较低，从而大大减少了界面态电

荷数量，这或许是 ｐＧａＮ结构的器件抗总剂量
能力强的原因。另外，对于 ｐＧａＮ结构的器件，
材料本身存在高密度的缺陷，辐照即使产生更

多的缺陷也不会影响它的性能［２５］。陈睿等的研

究表明，ｐＧａＮ结构的器件抗总剂量效应水平高
达１Ｍｒａｄ（Ｓｉ）［２６］。

Ｃａｓｃｏｄｅ结构的器件性能退化较为明显，这可
能是由于 Ｓｉ基 ＭＯＳ管对总剂量效应敏感，辐照
在二氧化硅层产生氧化物陷阱电荷引起的。

２．２　总剂量效应机理分析

受制于材料质量、工艺水平和器件结构等多

种因素的影响，总剂量辐照导致 ＧａＮ功率器件性
能退化的物理机制尚未形成明确的共识，不同课

题组下的研究结果也会存在矛盾之处，对比多数

研究者的试验结果，可做如下讨论：

１）对于不加电状态下的辐照，可以认为是 Ｘ
或γ射线在 ＡｌＧａＮ势垒层中引入了受主型缺陷
所致。Ｅｍｔｅｓｖ等利用拉曼光谱研究了ＧａＮＨＥＭＴ
器件中γ辐照产生的缺陷，发现辐照会同时引入
相互补偿的缺陷———氮空位和间隙氮原子，并且

这两种缺陷产生率相同，取决于样品的掺杂水

平［２７－２８］。氮空位呈现施主态，能级很浅、靠近导

带，而间隙氮原子呈现受主态，能级接近禁带中

线［２９］。以耗尽型的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮＨＥＭＴ器件异质
结能带图为例，如图９［１９］所示（图中 ＥＶ为价带能
级）。由于采用肖特基栅，栅极下的 ＡｌＧａＮ层能
带倾斜度更大。栅极零偏压下，靠近栅极的部分

受主缺陷能级位于费米能级ＥＦ上方，失去电子变
为中性，同时将电子贡献给沟道，使得沟道２ＤＥＧ
密度增加，Ｖｔｈ负向偏移

［１９，３０］。ＡｌＧａＮ势垒层缺陷
的电荷不守恒，呈现施主态，即空穴陷阱。但是由

于受主缺陷数量较少，贡献的电荷数量有限，漏极

电流ＩＤＳ和Ｖｔｈ变化不明显。

图９　钝化层和栅极下的能带结构示意图［１９］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｇａｔｅ［１９］

２）对于加电状态下的辐照，由于 γ射线能量
高，具有较强的穿透力。通常情况下，γ射线与栅
极作用产生大量的电子 －空穴对会迅速复合［７］，

但在电应力下，由于栅极边缘处存在强电场，更多

的电子会从栅极隧穿到栅漏之间的势垒层，如

图１０［３０］所示。势垒层中俘获电子的陷阱表现为
负电荷，形成虚栅，对沟道中的 ２ＤＥＧ有耗尽作
用，导致漏串联电阻增加，漏极电流ＩＤＳ下降，Ｖｔｈ正
向偏移。但是辐射本身会在 ＡｌＧａＮ层引入施主
态陷阱，器件的最终退化程度取决于电应力和辐

照的共同作用结果。

（ａ）无电应力
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

总结国内外研究结果可以得出，ＧａＮＨＥＭＴ
器件的抗电离总剂量能力较强，特别是对于 ｐ

·３５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

（ｂ）有电应力
（ｂ）Ｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

图１０　电应力前后器件的电荷分布图［３０］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ［３０］

ＧａＮ结构的器件，对总剂量辐照不敏感，有望用
于空间电源系统。

３　ＧａＮＨＥＭＴ器件单粒子效应

３．１　重离子辐照试验结果

关于ＧａＮＨＥＭＴ器件的单粒子效应，国内外
开展了广泛的试验研究，多数结果表明 ＧａＮ功率
器件的抗单粒子能力偏弱，对ＳＥＢ较为敏感。

在单粒子试验中，采用不同 ＬＥＴ值的重离子
对四家主流厂商生产的商业增强型 ＧａＮＨＥＭＴ
器件进行辐照，结果汇总如表２所示。

表２　不同ＬＥＴ值和偏压下ＧａＮＨＥＭＴ
器件的重离子试验结果

Ｔａｂ．２　ＨｅａｖｙｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａＮＨＥＭＴｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＴｖａｌｕｅｓａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

生产厂商及

额定电压

入射离子

（ＬＥＴ）／（ＭｅＶ·

ｃｍ２／ｍｇ）

偏置电压／
Ｖ

试验现象

Ｐａｎａｓｏｎｉｃ

（６００Ｖ）［３１］

Ｐｒ（６０）
２００、３００
４００

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

Ａｇ（４３．６）
３００、３２５
６００

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

Ｃｕ（２０）
５５０
５７５

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

ＧａＮｓｙｓｔｅｍ

（６５０Ｖ）［３１］

Ｐｒ（６０）
１００、２００
３００

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

Ａｇ（４２）
２７５、３００
３５０

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

Ｘｅ（４０）
２００、３００
４００

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

Ｔｒａｎｓｐｈｏｒｍ

（９００Ｖ）［２６］
Ｔｉ（２１．８）

５０
１００

无ＳＥＢ
ＳＥＢ

续表

生产厂商及

额定电压

入射离子

（ＬＥＴ）／（ＭｅＶ·

ｃｍ２／ｍｇ）

偏置电压／
Ｖ

试验现象

ＥＰＣ

（４０Ｖ）［３２］
Ｋｒ（２５） ４０ 无ＳＥＢ

ＥＰＣ

（１００Ｖ）［３３］
Ｉ（４９．６）

２０～９０
无ＳＥＢ，
关态漏电

流增加

１００ ＳＥＢ

ＥＰＣ

（２００Ｖ）［３４］

Ａｇ（４３）

Ａｕ（８６）

２００ 无ＳＥＢ

１２０～１６０
无ＳＥＢ，
关态漏电

流增加

２００ ＳＥＢ

从试验结果汇总的数据可以看出：

１）工作在低于额定电压下的器件不易发生
ＳＥＢ，表明低电压下的 ＧａＮＨＥＭＴ器件具有较强
的抗单粒子烧毁能力。Ｌｉｄｏｗ等证明了４０ＶｐＧａＮ
结构的器件在ＬＥＴ值高达８９ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的重
离子辐照下，没有出现任何故障［３５］。

２）较低 ＬＥＴ离子辐射作用下，不易发生
ＳＥＢ，甚至不会出现性能退化。陈睿等的研究结
果显示在ＬＥＴ值为３７ＭｅＶ·ｃｍ２／ｍｇ的重离子辐
照下，６５０ＶｐＧａＮ结构的器件的电学参数没有
明显变化［２６］。随着 ＬＥＴ值的增加，发生 ＳＥＢ的
阈值电压越低，大幅度降低了器件的性能。ＬＥＴ
值越高，电离注入的电荷越多［３６］，因此器件抗单

粒子能力越差。对于不同重离子的辐照，Ｍｉｚｕｔａ
等的研究发现 ＳＥＢ的发生仅取决于离子的 ＬＥＴ
值和漏极偏压，而与离子种类、能量和射程无关，

且最恶劣的栅极偏置条件是栅偏压为 ０Ｖ或更
低［３７］，这一点与Ｓｃｈｅｉｃｋ等［３２］的发现一致。

３）重离子辐照会对器件造成累积损伤，导
致泄漏电流增加。Ａｂｂａｔｅ等研究表明，当偏置
电压以１０Ｖ的步长从２０Ｖ到９０Ｖ变化时，每
次辐照后，漏极泄漏电流都有增加［３３］。这种辐

照损伤是由于重离子在入射轨迹非常小的区域

内释放出大量的能量，这导致温度大幅上升，造

成器件的永久性损伤，从而导致关态漏电流增

加。研究发现关态漏电流随入射离子注量和漏

极偏置电压的增加而增大。关于漏极电流的增

加，存在两种解释。一种是在源极和漏极之间

漏电：Ｓｃｈｅｉｃｋ等分析最靠近栅极边缘的漏侧经
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受最大的电场应力，对该区域的离子撞击可能

会损坏栅极结构，使得器件的栅极局部开启［３２］。

栅极损伤降低了局部区域的 Ｖｔｈ，在漏极和源极
之间引入了泄漏路径，漏电增大，但这种机制只

会影响栅极区域的 ＡｌＧａＮ势垒层的结构，不会
导致栅极电流增加。另外一种是在栅极和漏极

之间漏电：Ｋｕｂｏｙａｍａ等在试验中发现栅极和漏
极泄漏电流同时增加，并且它们的数量级和变

化幅度也相同［３８］。这表明重离子辐照在肖特基

栅极接触处引入了漏电路径，电流从漏极流向

栅极，导致二者的泄漏电流同时增大。

４）在相同辐射条件下，不同厂家生产的ＧａＮ
器件发生ＳＥＢ的阈值电压不同，表明ＧａＮ器件的
单粒子效应敏感性与器件的结构和工艺参数有

关，这为ＧａＮ器件的抗辐射加固提供了可行性。
由于ＳＥＢ的机制尚未完全开发，对ＧａＮ功率

器件的单粒子效应研究结果也各不相同。通过失

效分析发现，栅极区域的毁坏会引起漏极电流增

大，从而导致器件的灾难性损坏，这是 ＧａＮ器件
发生ＳＥＢ的典型特征，即多数故障发生在栅极边
缘的漏侧，如图１１［２６，３６］所示。

图１１　显微镜下ＧａＮ器件ＳＥＢ故障点（栅极边缘）［２６，３６］

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＢｆａｉｌｕｒｅｐｏｉｎｔｓ（ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｇａｔｅｅｄｇｅ）ｏｆ

ＧａＮｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ［２６，３６］

Ｌｉａｎｇ等利用金相显微镜对 Ｃａｓｃｏｄｅ结构器
件的损伤部位进行分析，发现高压耗尽型 ＧａＮ
ＨＥＭＴ的栅区和漏区之间有明显烧毁现象［３９］，分

析认为重离子入射诱发的电子在栅极边缘高电场

的作用下不断向 ＡｌＧａＮ势垒层注入并形成积累，
最终隧穿栅势垒，形成了一条栅漏导电路径，导致

器件的源漏端出现大电流，引发ＳＥＢ。
Ｍａｒｔｉｎｅｚ等通过对烧毁器件进行失效分析发

现，始终存在一个随机位于栅极和漏极之间的区

域，将栅极和漏极短接［４０］。通过捕捉示波器的波

形发现，ＳＥＢ发生时，漏极电压同时下降，栅极电
压急剧上升。其分析认为是由于重离子撞击栅极

和漏极之间的高电场区域，电离的电荷在空间电

荷区雪崩，促使栅极和漏极短暂连接。当栅极电

压升高后，发生一系列不可逆过程，如栅控沟道的

强开启、栅源之间电介质的击穿、泄漏电流瞬间产

生大量热量等，导致器件发生 ＳＥＢ。对这一假设
还需要进一步分析验证。

仿真研究发现，在高漏极偏压下，器件的峰值

电场集中在栅极边缘的漏侧，当重离子入射到这

一区域时，高电场可以加速载流子碰撞电离产生

更多的载流子，触发背沟道效应和双极晶体管效

应［４１］，发生 ＳＥＢ。Ｚｅｒａｒｋａ等通过对 ｐＧａＮ结构
的ＧａＮ器件进行仿真分析，提出单粒子烧毁机
制：重离子在高电场下诱发雪崩现象，短时间集聚

大量能量，产生较大的位移电流，造成器件发生

ＳＥＢ［４２］。这种机制与 Ｓｃｈｅｉｃｋ等的推论一致。
Ｚｈｅｎ等通过仿真在 ｐＧａＮ结构的基础上提出一
种具有栅漏双场板的抗辐照加固结构［４３］，场板的

引入不仅可以提高器件的击穿电压，而且可以优

化电场分布，缓解原有的电场峰值［４４］，降低载流

子的碰撞产生率，有效地降低了触发 ＳＥＢ的可能
性。王颖团队仿真发现栅场板区域存在的强电场

是器件的敏感区域，并提出多种抗辐射加固

结构［４５－４８］。

３．２　单粒子效应机理分析

目前，国际上还未形成权威的 ＧａＮＨＥＭＴ器
件单粒子损伤机理。结合国内外对 ＧａＮＨＥＭＴ
器件的重离子试验及仿真结果，单粒子损伤机理

可能与两种机制有关，如图１２［４１］所示。

（ａ）重离子入射瞬间
（ａ）Ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｉｍｐａｃｔ

（ｂ）双极晶体管效应示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｐｏｌａｒｅｆｆｅｃｔ
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（ｃ）背沟道效应示意图
（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔ

图１２　两种物理机制［４１］

Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［４１］

１）双极晶体管效应：当重离子穿过器件的有
源区时，沿着离子轨迹会产生大量的电子 －空穴
对。电子在漏极处被快速收集，在 ＧａＮ缓冲层中
留下多余的空穴，降低了源极和缓冲层的势垒。

因此电子开始由源极（寄生双极晶体管的发射

极）注入基极（离子碰撞后剩余的过量空穴），并

在漏极（寄生双极晶体管的集电极）被收集，导致

寄生双极晶体管的导通［３３，４１］。

２）背沟道效应：栅极下方聚集的正电荷降低
了源极和沟道间的势垒，从而允许电子通过沟道

从源极注入漏极，形成大电流［４５］。

仿真研究发现，当 ＧａＮＨＥＭＴ器件处于高漏
极偏压下，在栅极边缘的漏侧或栅场板的末端存

在峰值电场，当重离子入射到这一区域时，会碰撞

电离产生大量的电子－空穴对。由于栅极下可移
动载流子数量增加，栅极下方区域的电阻和承受

的电压减小，电场随时间向漏极转移，漏端的电场

逐渐增大，如图１３［４３，４７］所示。漏极附近的高电场
使流入漏极的电子碰撞电离率更大，集聚的载流

子密度高，触发瞬态大电流导致器件发生ＳＥＢ。

图１３　重离子撞击后ＧａＮ沟道层电场的变化［４３，４７］

Ｆｉｇ．１３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎＧａＮｃｈａｎｎｅｌ

ｌａｙｅｒａｆｔｅｒｈｅａｖｙｉｏｎ′ｓｓｔｒｉｋｉｎｇ［４３，４７］

国内外对 ＧａＮ功率器件的单粒子效应的研
究取得了一定的成果，但已有的数据和仿真模型

还不能清晰、完整地解释 ＧａＮ功率器件发生 ＳＥＢ

的机制。不同结构的 ＧａＮ器件的单粒子敏感区
域是否相同？温度对单粒子试验是否有影响？重

离子辐照引起的漏电与 ＳＥＢ是否有联系？上述
一系列问题需要进一步探索。目前的仿真实验未

涉及ＧａＮ功率器件的性能退化，离子入射角度等
因素对于器件的影响也缺乏充分的数据，需要继

续开展试验研究，结合微观物理分析和仿真验证

手段，探索ＧａＮ功率器件发生单粒子效应的内在
机理，并为器件加固提供理论支撑。

４　宇航级ＧａＮ功率器件的应用与展望

目前围绕着 ＧａＮ功率电子器件的研发工作
主要分为两种方案：一种是制作垂直结构的 ＧａＮ
器件，另一种是在Ｓｉ衬底上制作平面结构的 ＧａＮ
器件。相比于平面结构而言，垂直结构的 ＧａＮ功
率器件可以减缓表面态引起的电流崩塌效应、获

得更高的击穿电压和提高功率密度，但发展相对

缓慢，而基于ＨＥＭＴ结构的平面型ＧａＮ器件是目
前的主流技术方案。图１４［４９］是法国原子能委员
会电子与信息技术实验室规划的 ＧａＮ功率器件
技术路线图［４９］。对于中低功率ＧａＮ器件，由ＧａＮ
晶体管逐渐向单片集成的片上系统发展；对于高

功率ＧａＮ器件，朝着超紧凑型智能功率模块发
展。因此，减小器件的尺寸和质量、提高器件的可

靠性和系统的功率密度、降低成本是 ＧａＮ功率器
件的发展趋势。

图１４　ＧａＮ功率器件技术路线图［４９］

Ｆｉｇ．１４　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆＧａＮｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｓ［４９］

对于宇航级ＧａＮ功率器件，国外已经推出部
分产品，但也还处于探索阶段。美国 Ｉｎｔｅｒｓｉｌ公司
在２０１８年发布了第一款１００Ｖ宇航级 ＧａＮ功率
器件的产品。２０２０年，美国 Ｔｅｌｅｄｙｎｅｅ２ｖＨｉＲｅｌ
公司与加拿大ＧａＮＳｙｓｔｅｍｓ公司合作推出１００Ｖ／
９０ＡＧａＮＨＥＭＴ器件，满足军事和宇航应用。日
本瑞萨电子公司在２０１８年成功研制了航天工业
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级ＧａＮＨＥＭＴ驱动器，同年松下公司发布了 ＭＩＳ
ＨＥＭＴ型ＧａＮ功率器件［５０］，满足日本宇航局的抗

辐射要求。为了满足空间应用，国内外针对 ＧａＮ
功率器件提出了多种抗辐照加固方案。从工艺角

度，提高ＧａＮ沟道层的厚度可以降低异质结中位
错和缺陷的密度，改善器件的抗辐射特性；在器件

表面淀积钝化层可以抑制界面态密度［５１］，提高

ＧａＮ器件的抗辐射能力。从结构角度，除了缓存
层引入掺杂塞［４５］、嵌入肖特基接触［４８］、引入背势

垒层和场板结构等技术之外，Ｌｉｕ等提出了ＡｌＧａＮ
沟道层结构的ＧａＮ功率器件，不仅将关态泄漏电
流降低了两个数量级，仿真发现还提高了器件的

ＳＥＢ阈值［５２］。这些研究成果有助于推动宇航级

ＧａＮ功率器件在新一代航天器中的应用，促进我
国第三代半导体器件的发展。

５　总结

本文介绍了目前 ＧａＮ功率电子器件的主要
结构，综述了近年来国内外对 ＧａＮ功率器件的总
剂量效应和单粒子效应的研究成果，并对 ＧａＮ功
率器件的总剂量效应和单粒子效应的机理进行了

分析和讨论。试验数据表明，ＧａＮ功率器件具有
较强的抗总剂量能力，但是抗单粒子能力较弱，易

发生漏电和单粒子烧毁。虽然目前对于单粒子辐

照下ＧａＮ功率器件损伤机理有不少研究，但缺乏
权威结论。为了满足空间应用需求、促进新一代

航天器发展，需要继续针对 ＧａＮ功率器件的辐照
效应开展试验，进一步研究 ＧａＮ功率器件的辐照
损伤机理，建立辐射缺陷演化的物理模型，并为器

件加固提供理论支撑，这也将是未来一段时间内

ＧａＮ功率器件的研究热点。
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［４８］　ＷＡＮＧＹ，ＦＥＩＸＸ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｂｕｒｎｏｕｔ ｉｎ ＧａＮ ＭＩＳＦＥＴ ｗｉｔｈ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２０，

６７（１２）：５４６６－５４７１．

［４９］　ＡＭＡＮＯＨ，ＢＡＩＮＥＳＹ，ＢＥＡＭＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ２０１８ＧａＮ

ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｒｏａｄｍａｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５１（１６）：１６３００１．

［５０］　伍尚慧，张轩瑞，李姗玉．日本航天元器件发展现状研

究［Ｊ］．国际太空，２０１９（３）：２２－２５．

ＷＵＳＨ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒ，ＬＩＳＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．

ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９（３）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　席善斌，高金环，裴选，等．基于工艺的ＧａＮＨＥＭＴ抗辐

射加固研究进展［Ｊ］．微处理机，２０１９，４０（２）：１－６．

ＸＩＳＢ，ＧＡＯＪＨ，ＰＥＩＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆＧａＮＨＥＭＴｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，２０１９，４０（２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　ＬＩＵＳ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ＺＨＡＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｂｕｒｎｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐＧａＮｇａｔｅＨＥＭＴｓ

ｗｉｔｈ２ＤＥＧＡｌｘＧａ１－ｘＮｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２２，６９（３）：９７３－９８０．

（编辑：熊立桃，罗茹馨）
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