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磷化铟基高电子迁移率晶体管辐照效应

研究现状
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摘要 磷化铟（InP）基高电子迁移率晶体管（High Electron Mobility Transistor，HEMT）凭借高频、高增益、低噪声

等特性，广泛应用于卫星、载人航天、深空探测等空间通信系统中，但空间环境中的电子、质子、中子等高能粒子

会影响 InP基HEMT性能，降低空间通信系统的可靠性。该文主要论述高能粒子辐射诱导缺陷对 InP基HEMT

器件直流（Direct Current，DC）特性、射频（Radio Frequency，RF）特性、跨导和扭结效应（Kink effect）的影响和退

化机理，接着总结并分析了 InP基HEMT抗辐射加固措施方面的研究进展。通过系统总结国内外 InP基HEMT

辐照效应研究进展，以期为研究 InP基HEMT辐照效应损伤机制以及改进其抗辐射加固技术提供有价值的参

考。最后，基于目前 InP基HEMT辐照效应研究中仍存在的问题，提出了该器件抗辐射加固未来可重点关注的

研究方向。
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Abstract  Indium phosphide (InP)-based high electron mobility transistors (HEMTs) have been widely adopted in 

space communication systems such as satellites, manned spaceflight, and deep space exploration due to their high 

frequency and gain, and low noise. However, high-energy particles such as protons, electrons, and neutrons in a space 

environment affect the performance of InP-based HEMTs and reduce the reliability of space communication systems. 

This paper mainly discusses the influence and degradation mechanism of defects induced by high-energy particle 

irradiation on the direct current (DC) and radio frequency (RF) performance of InP-based HEMTs, as well as the 

transconductance and kink effect in the irradiation environment. Subsequently, the research progress of radiation-
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hardening measures for InP-based HEMT devices is summarized and analyzed so as to provide the theoretical 

guidance for studying damage mechanism of InP based HEMT irradiation effect and improving its radiation-

hardening technology. Finally, based on current challenges in the field, future research directions are proposed for 

radiation effects and radiation-hardening technologies of InP-based HEMTs.

Key words Indium phosphide, High electron mobility transistor, Irradiation effects, Radiation-induced defects, 

Radiation hardening

近几十年来，半导体射频器件作为通信系统中

的重要组成部分，为满足通信系统工作频率的逐步

提高，半导体射频器件的性能需要不断改进提

升［1‒2］。III-V族化合物半导体材料凭借其直接带隙、

高击穿电场和高电子迁移率等特性成为制作射频器

件的理想材料［3‒4］，而 III-V族化合物的磷化铟基高电

子 迁 移 率 晶 体 管（InP 基 HEMT（High Electron 

Mobility Transistor））凭借高迁移率二维电子气的异

质结构，在射频器件领域具有很大的竞争优势［5‒7］。

此外，随着电子束光刻（Electron Beam Lithography，

EBL）及 分 子 束 外 延（Molecular Beam Epitaxy，

MBE）等技术的发展［2］，推动化合物半导体器件的

微/纳米级制备工艺提高，磷化铟基高电子迁移率晶

体管性能提升到毫米波太赫兹波领域。目前，InP基

HEMT 凭借高频、高增益、低噪声和抗辐射等特

性［8‒10］，被认为是高频、高速、低噪声通信系统中半导

体射频器件的最佳选择［11］，在卫星、载人航天、深空

探测和其他空间通信系统中具有很大的应用

潜力［12‒13］。

然而复杂多变的空间极端环境中包含电子、质

子、中子等辐射粒子，这些辐射粒子使空间通信系统

中的半导体器件产生电子-空穴对和缺陷，从而造成

不同程度的性能退化［14‒16］。对于 InP基HEMT，由辐

射粒子引起的缺陷会通过载流子去除效应和缺陷散

射效应导致载流子浓度和迁移率的降低，造成器件

饱和电流减小、阈值电压负向移动、电流增益截止频

率降低、最大振荡频率降低［17‒18］，以及跨导“峰值崩

溃”和kink效应等异常现象，严重影响空间通信系统

运行的可靠性，因此，InP基HEMT的辐照效应和抗

辐射加固研究对空间通信系统运行的可靠性具有重

要意义。近年来，众多学者研究了空间辐射粒子对

器件性能的影响，并从器件的结构设计和制作工艺

上进行调整，从而提高 InP基HEMT的抗辐射能力。

1  InP基HEMT辐照效应研究进展 

空间中包含的辐射粒子主要有质子、电子、中子

和 α粒子等，这些辐射粒子会在半导体材料中产生

位移损伤效应和电离损伤效应，进而会使 InP 基

HEMT在异质结区域诱生空位缺陷或者在器件栅槽

表面诱生表面态缺陷，这些缺陷引起器件的载流子

去除效应和散射效应，使沟道载流子浓度和迁移率

有所降低，对 InP基HEMT各种性能造成不同程度

的损伤。下面主要分析高能辐射粒子对 InP 基

HEMT的直流、射频、栅极特性的影响，以及器件出

现的Kink效应和跨导“峰值崩溃”的异常现象。

1.1　 辐射诱导缺陷形成分析　

辐射诱导缺陷的形成分析是 InP基HEMT辐照

效应的一个重要研究热点。InP基HEMT在受到辐

照后，会在器件结构中诱生缺陷，引起一系列性能退

化的问题。目前的 InP基HEMT辐照效应的研究通

过软件仿真和实验相结合的方式，这种方式能够更

深层地研究辐射粒子对器件的损伤机理。2016年，

孙树祥等［19‒20］首先利用流体动力输运模型 、

Shockley-Read-Hall复合、Auger复合、辐射复合、密

度梯度模型和迁移率高场饱和等模型在 Sentaurus 

TCAD软件中模拟 InP基HEMT的直流和频率特性，

随后又在此基础上，将固定电荷作为表面态缺陷模

型引入到泊松方程中，分析其对该器件直流和交流

特性的影响，并与实际测试结果对比，验证以上模型

的准确性，为研究 InP基HEMT的辐照效应奠定基

础。质子辐射效应的研究大多是通过仿真进行的，

先在SRIM软件上采用蒙特卡罗方法计算出质子在

靶材中的电离能损、位移能损沉积、质子射程及诱生

空位缺陷信息等，并将得出的数据引入到Sentaurus 

TCAD软件的相关模型中，分析辐照对 InP基HEMT

器件性能的影响。多位学者在 InP基HEMT的辐照

仿真实验中发现，质子辐射过程中对器件性能退化

起决定性作用的缺陷可能是受主缺陷（As 空位缺

陷）［17，20‒21］，受主缺陷作为捕获中心捕获沟道中的自

由电子，造成器件性能的退化［17］；随着质子辐射注量

的增加，器件受辐照影响形成的损伤区从异质结区

域转移到缓冲层区域，使器件的缓冲层区域产生空

位缺陷，受主缺陷作为捕获中心，捕获沟道中的自由

电子，从而导致器件性能退化［20］；此外，在仿真中还

发现异质结区域空位缺陷的数量随辐照能量的增加

呈现出先增加后减少的趋势，这是由于质子能量较

低时，入射质子主要在栅金属层诱生空位缺陷，随着

质子能量的增加，入射质子会主要分布在异质结区
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域，诱生的空位缺陷会随能量的增加而增加，但当入

射质子的能量达到一定的程度时，入射质子的运动

轨迹就会趋于一条直线，入射质子留在异质结区域

的数量会减少，与晶格原子碰撞的几率减少，使得异

质结区域内空位缺陷的数量减少［17，20‒21］。质子辐射

使 InP 基 HEMT 器件中产生受主缺陷（As 空位缺

陷）、施主缺陷（Ga和 In空位缺陷），而电子对 InP基

HEMT的辐照效应研究没有像质子辐照那样对空位

缺陷的类型和缺陷数量做过详细的研究。但在多个

文献中提到电子辐射会在HEMT器件中产生界面

缺陷、表面态缺陷以及体缺陷［22‒24］，如图1所示，其中

表面态缺陷主要是由于外延层材料表面的晶格常数

受到破坏，产生悬挂键，并在栅-源和栅-漏区域的表

面形成表面态缺陷［20］，界面缺陷主要是不同材料接

触界面之间产生的缺陷。多位学者在实验中发现电

子辐射会在HEMT的势垒层诱生晶格缺陷，引起载

流子散射效应，进而影响器件的性能［25‒26］。另外，

2020 年，孙树祥等［22‒23］在电子辐射对 InP 基 HEMT

性能影响的实验中发现，电子辐射会在器件的体材

料中诱生缺陷以及接触界面诱生表面态缺陷。2022

年，Zhang 等［27］根据实验结果提出辐射粒子导致

HEMT器件性能退化的具体情景：高能粒子与晶格

原子发生碰撞，使晶格原子从晶格位置脱离，产生大

量间隙原子和空位［28-29］，在热扩散的作用下，空位和

间隙原子快速复合，并且少量空位和间隙原子从界

面和表面迁移，从而形成稳定的缺陷，对HEMT器

件而言，辐照产生的缺陷类别中界面缺陷可能比体

缺陷要多。

1.2　 直流特性影响　

InP 基 HEMT 的直流特性主要包含沟道电流

（IDS）、跨导（gm）、夹断电压（VP）以及导通电阻（Ron）

等。辐射粒子会在器件中产生各种缺陷，影响载流

子迁移率和浓度的变化，进而造成器件性能的退化。

早在 2002年，Bongim等［30］在实验中发现辐射粒子

会在异质结区域内产生晶格缺陷，造成载流子去除

效应，导致载流子迁移率下降。2014 年，Anderson

等［31］通过霍尔测量研究电子辐射对HEMT的影响，

发现电子辐射对器件 IDS和gm造成不同程度的退化，

这主要是由于电子辐射在HEMT器件异质结区域

引入缺陷，影响到载流子的运动轨迹，使迁移率发生

变化；缺陷作为散射中心，增加对载流子的库伦散

射，导致载流子迁移率降低；此外缺陷会捕获沟道中

的电子，使载流子浓度降低。2019年，孙树祥等在

电子辐射注量大小对 InP基HEMT性能影响的实验

中也发现类似的退化现象，随着电子辐射注量的增

加，器件的 IDS减小、gm值减小、饱和沟道电流（ID，sat）

和导通电阻（Ron）的退化程度增加。由图2中可以看

出，当电子注量为1×1016 cm‒2时，载流子浓度略有增

加，载流子迁移率降低 25.9%［32］。这可能因为有部

分入射电子留在器件结构中［33］，残留的电子和诱导

的缺陷使载流子迁移率因散射效应而降低；此外，残

留的电子可能会重新排列成可以移动的缺陷态，导

致一些电子从缺陷位置释放出来，使载流子浓度随

着电子注量的增加而略有增加，因此，InP基HEMT

直流性能退化主要由载流子迁移率的降低导

致［22，32］。此外，多位学者在实验中发现当HEMT器

件受到辐照后，界面材料的粗糙程度会有所增

加［34‒35］，2020 年，孙树祥等［22］在电子辐射对 InP 基

HEMT退化机制的实验中也发现类似的现象，图 3

显 示 了 通 过 原 子 力 显 微 镜（Atomic Force 

Microscopy，AFM）观测到的电子辐射前后 InAlAs/

InGaAs异质结结构的表面形态，可以看出器件在受

到电子辐照后，异质结表面变得更加粗糙，增加载流

子的扩散，使载流子迁移率降低，导致gm的降低。此

外，2021 年，周书星等［36］研究电子辐射对 InP 基

图2　电子浓度和迁移率随电子注量的变化[32]

Fig.2　Electron concentration and mobility as a function of 
electron fluence[32]

图1　InP基HEMT中缺陷位置示意图
Fig.1　Schematic diagram of a defect location in an InP-based 

HEMT
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HEMT二维电子气（Two-Dimensional Electron Gas，

2DEG）电学特性的影响，在实验中发现，位移损伤效

应会在量子阱区产生缺陷能级，并影响 2DEG浓度

和迁移率。但是由于在高能电子束的辐射下，辐射

诱导缺陷的产生和复合会达到动态平衡，所以，当电

子辐射注量逐渐增加时，缺陷浓度不会增加太多，

2DEG浓度和迁移率的下降速度会逐渐减慢直至达

到饱和。

质子辐射也会影响 InP基HEMT器件的直流特

性，多位学者利用仿真软件发现质子辐射在 InP基

HEMT中诱生的As受主缺陷会在半导体材料禁带

中引入缺陷能级，缺陷能级作为受主补偿中心，通过

载流子去除效应降低二维电子气（2DEG）浓度，导致

InP 基 HEMT 的漏极电流和跨导明显下降［17，21，37］。

2018 年，孙树祥等［20，38］通过 SRIM 软件和 Sentaurus 

TCAD 软件仿真质子在入射时不同角度对 InP 基

HEMT性能的影响，结果表明：当质子入射角度为

30°时，质子的射程刚好处于HEMT沟道层的边缘，

质子辐射在异质结区域内产生的空位缺陷最多，使

沟道中载流子浓度的降低幅度最大，导致沟道电流

（IDS）和跨导（gm）的退化最为严重。同年，孙树祥等

考虑器件在实际辐照过程中，对 InP基HEMT产生

的缺陷不是均匀分布，所以在原先电荷控制模型中

引入非均匀分布的受主缺陷，并在仿真软件上得出

器件在辐照过后的转移特性和频率特性。从图4（a）

中可以看出，随着辐射注量的增加，IDS和 gm退化越

来越严重。因为质子辐射注量的增加，导致器件中

产生受主缺陷的数量随之增加，使沟道中自由电子

被捕获的概率增加，从而降低沟道中的载流子浓度，

引起夹断电压（VP）的正向移动、IDS和 gm的降低；此

外，载流子浓度的降低也会导致沟道电阻增加，降低

电子的传导能力，也会使 IDS有所降低［18］。此外，受

主缺陷引起额外的反向调制同样会影响VP的正向偏

移［38］。多位学者研究发现 InP基HEMT在受到质子

辐照后，异质结周围产生的缺陷导致漏源饱和电流

（Id，sat）和最大跨导（gm，max）急剧下降［18，27，38］。此外，

2022 年，Zhang 等［27］通过传输线模型（Transmission 

Line Method，TLM）图案表征欧姆接触电阻（Rc）和

图3　原子力显微镜观测的 InAlAs/InGaAs异质结构电子辐照前(a)和电子辐照后(b)的表面形貌(3 µm×3 µm)[22]

Fig.3　Surface morphology of InAlAs/InGaAs heterostructure measured using AFM
(a) Before electron irradiation, (b) After electron irradiation (3 µm×3 µm)[22]

图4　不同质子注量 InP基HEMT的电学特性（彩图见网络版）    (a) 沟道电流，(b) 电流增益截止频率[18]

Fig.4　Electrical characteristics of InP-based HEMTs with different proton fluences (color online)
(a) Channel current, (b) Current gain cutoff frequency[18]
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源极电阻（Rs）在质子辐射前后的变化，结果显示帽

层的重掺杂使Rc的值在辐照前后保持恒定，但质子

辐射在半导体外延层中引入的深能级的俘获和散射

效应，导致帽层的Rs的值有所升高。

1.3　 射频特性影响　

InP基HEMT的射频特性主要包含最大电流增

益截止频率（fT）和最高振荡频率（fmax），分别决定电

路最大工作频率和功率传输电路增益大小。通常利

用网络分析仪测量辐照前后的射频特性，fT和 fmax的

值主要利用斜率为−20 dB/十倍斜率的最小二乘拟

合，并用电流增益（H21）和最大可用/稳定功率增益 

（MAG/MSG）推出。fT和 fmax由以下公式得出［22］：

fΤ =
gm

2π (CGD + CGS )
(1)

fmax =
fΤ

4gd ( RS + R i + RG ) + 2 (CGD /CGS ) [ (CGD /CGS ) + gm ( RS + R i ) ]
(2)

式中：gd是输出电导；RG、RS和Ri分别是栅极、源极和

沟道电阻；CGS和CGD是栅源电容和栅漏电容。2018

年，孙树祥［18］研究质子对 InP基HEMT的辐照效应，

由图 4（b）中所示，fT的退化程度随质子辐射的增加

而越发严重。根据式（1）、（2）得出CGS、CGD和CGD/CGS

是影响器件 fT和 fmax的主要因素。2019年，孙树祥［32］

在 InP基HEMT受电子辐照的实验中发现，器件的

栅-源和栅-漏区域下引入缺陷电荷，并随着电子辐

射注量而增加，进而导致栅-源和栅-漏电阻逐渐增

加，降低 fmax的值。此外，他还认为 fmax降低的另外一

个重要因素可能是电子辐射降低沟道中载流子浓度

引起Ron的增加。随后在 2020年，孙树祥等［22］研究

1 MeV电子对 InP基HEMT器件的辐照效应，由图5

可以看出，随着电子注量的增加，器件的 fT和 fmax都

有所降低，并通过软件ADS得到CGS和CGD的值，结

果显示：辐照前后 CGD和 CGD/CGS的值变化较大，而

CGS变化不大，所以 InP基HEMT器件中射频特性的

退化主要是由于CGD和CGD/CGS的增加。

1.4　 栅极特性影响　

栅极是HEMT的重要结构，很大程度上决定着

器件的性能，而且器件的栅极特性会受辐射粒子的

影响，引起其他性能的退化，因此对栅极特性的辐照

效应的研究有助于深入了解辐射粒子对器件性能的

损伤机理。多位学者研究发现，当器件处于反向偏

置时，相互接触的界面半导体材料的费米能级低于

由辐照产生缺陷能级，缺陷将捕获的电子释放到导

带，增加了隧穿电流，导致反向栅电流增加［39‒40］。随

后在 2018年，Gu等［35］研究中子辐射对GaN基异质

结的影响，也发现辐射引起反向偏置栅极漏电流的

增加，并导致关断状态栅极漏电流的降低。InP基

HEMT中也出现类似的现象，2020年，孙树祥等［22］

研究 1 MeV电子辐射对 InP基HEMT性能的影响，

在实验中发现在电子辐射的影响下，器件的关态栅

极漏电流降低、亚阈值摆幅（SS）增加。其中关态栅

极漏电流的降低主要受反向栅极漏电流增加的影

响，辐照在 InAlAs阻挡层产生缺陷，增加陷阱辅助

隧穿效应，导致栅极漏电流的增加［41］。另外电子辐

射引起器件载流子迁移率降低，导致栅极调制变

弱［42］，使器件短沟道效应加剧，最终使亚阈值摆幅增

加。同年，孙树祥等又对 InP基HEMT肖特基栅接

触受电子辐射的影响进行了研究，由图6（a）可以看

出，反向栅电流随电子注量而增加，这也是由于反向

偏置下界面缺陷释放电子所导致的。此外，随着电

子注量的增加，器件体材料中诱导的缺陷和接触界

面产生的表面态缺陷使沟道载流子浓度和迁移率降

低，导致正向栅极电流降低以及栅极接触的串联电

阻增加。图6（b）显示随着电子注量的增加，理想因

子n值随之增加，肖特基势垒高度ΦB随之减少［23］，这

主要是受电子辐照在栅极接触界面上产生的界面态

所影响，辐照诱导的界面态增强了通过非理想路径

的复合电流，进一步降低了ΦB并提高了 n［43］。由此

可见，电子辐射会严重影响到 InP基HEMT的栅极

特性，因此学者不断研究栅极的制作工艺，以此来改

善栅极特性。2021 年，Zhu 等［44］提出调节 InP 基

HEMT栅漏间距的新工艺，在实验发现可以通过角

度蒸发调整栅极-源极/栅极-漏极间距的方法尽可能

图5　1 MeV电子辐照前后 InP基HEMT的 fT和 fmax值的变
化[22]

Fig.5　Changes of fT and fmax of InP-based HEMTs before and 
after 1 MeV electron irradiation[22]
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改善 InP基HEMT的性能。栅极工艺的改善提高器

件的性能，也能够在一定程度上提高器件的抗辐射

能力。

1.5　 Kink效应影响　

Kink效应是指HEMT器件中电流随电压迅速

增加的反常现象［45］，这种反常现象会使器件产生较

高的输出电导、噪声会加大以及电压增益会降低等，

众多研究结果显示碰撞电离效应和表面态缺陷是

HEMT 器件产生 kink 效应的主要因素［46‒48］。当

HEMT器件受到辐照后，会对原本的 kink效应造成

一定的影响，2020年，孙树祥［32］就在实验中发现当

InP基HEMT受到电子辐照后，器件的 kink效应有

所改善，当辐照注量增加时，这种改善会更加显著，

这可能是由于电子辐射使栅-源和栅-漏区域的表面

态缺陷减少所致［49］。随后在 2021年，Meng等研究

电子辐射对 InP基HEMT输出回波损耗（S22）kink效

应的影响，实验根据钟英辉在2018年提出的一种16

参数的小信号拓扑结构（这种结构可以提高S22参数

拟合精度［50］），在此基础上设计小信号器件模型的双

反馈电路，并对 S22参数 kink效应进行分析。由图 7

中可以看出，S22参数kink效应随着电子注量的增加

变得更加严重，在实验中发现低频和高频下不同等

效形式的输出阻抗之间不连续性是造成 S22 kink效

应的主要原因，并通过分析得出 gm、CGS、CGD是影响

kink效应的主要因素，其中栅极电容（Cg=CGS+CGD），

随着电子辐射注量的增加，gm降低增强了 S22的 kink

效应，CGS降低和CGD增加缓解 S22的 kink效应，但由

于 gm的降低更加明显，对 kink效应的影响更大，所

以导致 S22 的 kink 效应随辐射注量的增加更加严

重［51］。2022年，Zhang等［52］通过实验研究 2 MeV质

子辐射对 InP基HEMT的影响，InP基HEMTs的kink

效应通过栅极凹槽钝化得到改善，但是在实验中发

现，辐照后，器件再次出现 kink效应，这主要是因为

质子轰击和级联碰撞导致栅极凹槽上引入新的表面

态缺陷［27］。

因此缓解kink效应也是在 InP基HEMT器件的

辐照效应研究中重要的环节，多位学者发现减小侧

凹槽间距并使用 InP蚀停止层可以有效消除kink效

应［53‒56］；此外在 2020 年，Cha 等［57］发现在 InP 基

HEMT结构中同时使用 InP蚀刻停止层和Pt栅极金

属可以使器件保持低栅极漏电流；同年，Tong等［58］

在实验中发现 InP 基 HEMT 可以通过紫外线/臭氧

（UV/Ozone）和四甲基氢氧化铵（TMAH）表面处理

来减少表面缺陷；这几项技术能够很好地抑制 kink

效应并使器件表现出优异的直流（Direct Current，

DC）、射频（Radio Frequency，RF）和噪声性能，未来

可以进一步研究这些技术对 InP基HEMT器件辐照

效应的影响。

图6　(a) 具有不同电子注量的基于 InP的HEMT的反向 IG-VG特性，(b) 从测量的 IG-VG曲线中提取的n和ΦB作为电子注量的函
数[23]

Fig.6　(a) Inverse IG-VG characteristics of InP-based HEMTs with different electron fluences, (b) n and ΦB extracted from the 
measured IG-VG curves as a function of electron fluence[23]

图7　不同电子辐射注量下电子辐射前后 InP基HEMT的
S22

[51]

Fig.7　S22 of InP-based HEMTs before and after electron 
irradiation under different electron fluences[51]
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1.6　 跨导“峰值崩溃”效应　

跨导是衡量栅对源漏电流的调制能力，也是影

响HEMT性能的重要因素。而 InP基HEMT与其他

III-V族HEMT由于基底以及材料不同，所以在性能

方面也会有所差别，在受到辐照后会出现与其他

HEMT器件不同的现象。早在2001年，Jackson等［59］

在 InP基HEMT对 3 MeV He+离子辐射耐受性的实

验中，发现漏极电流会在一定区域内产生塌陷。

2022年，张佳林等［27］在2 MeV质子辐照效应实验中

发现类似且更严重的跨导“峰值崩溃”现象。一般情

况下，器件的跨导会对栅极电压产生依赖性，但在实

验中 InP基HEMT跨导对栅极电压的依赖性在达到

一定辐照注量后出现明显的分段现象，如图8（a），当

辐射注量为1×1014 H+ cm−2时，在较低栅极电压区域，

跨导斜率变陡，接着栅极电压增大后，跨导出现剧烈

的峰值塌陷现象，在栅极电压为正时，跨导恢复正

常。根据辐照对 InP基HEMT器件缺陷研究，辐照

产生的缺陷主要分布在沟道的上下异质结界面和栅

极凹槽的表面，如图 8（b）和（c）所示。当VGS<Vth时，

沟道附近界面陷阱的缺陷能级非常接近准费米能

级，它们很容易俘获电子而带负电。因此，当沟道载

流子耗尽时，器件的阈值电压会向前移动。此外，由

于缺陷能级离势垒层的准费米能级较远，在这种情

况下栅-凹槽界面的陷阱还没有被激活。随着栅极

电压的增加，栅极凹槽表面的准费米能级逐渐接近

导带。因此，栅极凹槽界面的陷阱会捕获电子并带

负电，充当“虚拟栅极”来耗尽沟道载流子，从而导致

跨导峰值崩塌。

2  抗辐射加固措施研究进展 

InP基HEMT在受到高能粒子辐照后会诱生缺

陷，缺陷会影响沟道载流子浓度和迁移率，从而影响

器件性能的退化，严重时会出现器件失效的现象，因

此 InP基HEMT的抗辐射加固研究对提高空间通信

系统运行可靠性具有重要意义。根据以上辐射粒子

对 InP基HEMT性能的影响，抗辐射加固的研究主

要从器件的结构设计和制作工艺上着手，以下就是

目前 InP基HEMT抗辐射加固的主要研究进展。

2.1　 采用复合沟道结构加固　

沟道的高度可以限制沟道内载流子的降低，同

时也可以缓解由诱生缺陷所带来的散射效应，最终

达到提高沟道载流子迁移率的目的。早在2006年，

李潇等［60］提出以 InGaAs/InP作为 InP基HEMT沟道

层的小信号物理模型，这种复合沟道结构充分利用

低场时 InGaAs的高电子迁移率特性以及高电场时

InP的高阈值能量和高饱和速率，在保证优良的毫米

波频率特性的前提下，又提高了HEMT的漏极—源

极击穿电压。2020年，常明铭［61］在李潇提出复合沟

道的基础上对复合沟道的结构进行改良，复合沟道

结构的厚度与常规沟道层的厚度保持一致，将其分

为三层，3 nm厚度的 In0.53Ga0.47As（InGaAs）、2 nm厚

度 的 InAs 和 10 nm 厚 度 的 In0.53（Al0.7Ga0.3）0.47As

（AlInGaAs），并对其进行辐照的仿真实验，结果表

明：复合沟道的输出特性、跨导特性、沟道内电子浓

度以及沟道中电子迁移率的退化程度与常规沟道结

构的退化程度相比，有明显的下降。随后，张佳佳

等［62］继续对常明铭的复合沟道进行改良 ，将

AlInGaAs的组分改为 In0.53（Al0.3Ga0.7）0.47As，图 9显示

单沟道和复合沟道中二维电子气面密度（ns）和迁移

率（μ）随辐射注量的影响，结果表明：随着辐射注量

的增加，复合沟道中的 ns和 μ的退化程度要比单沟

道要低，复合沟道削弱载流子的去除效应，并通过增

加载流子数量和降低缺陷捕获率的方法提高 InP基

HEMT的抗辐射能力。2022年，Bhattacharya等［63］在

图8　InP基HEMT的跨导“峰值崩溃”效应（彩图见网络版）
(a) 转移特性，(b) 夹断栅极电压，(c) 零栅极电压辐照产生的缺陷分布[27]

Fig.8　The "peak collapse" effect of transconductance of InP-based HEMT (color online)
(a) Transfer characteristics, (b) Pinch-off gate voltage, (c) Defect distribution generated by irradiation with zero gate voltage [27]
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Lg（栅长）=19 nm 异质结的基础上，将 Ga0.15In0.85As/

InAs/Ga0.15In0.85As作为 InP基HEMT的复合沟道，研

究 InP/SiO2界面上固定负电荷（QF）对异质结晶体管

特性的影响，结果表明：InP和SiO2之间有更好的界

面质量，能够提高硅片上异质结 InP基HEMT的RF/

DC特性。虽然Bhattacharya等只研究 InP基HEMT

器件采用新复合沟道情况下对器件性能的影响，但

这可以为 InP基HEMT器件的抗辐射加固研究提供

一定的理论依据。

2.2　 改变掺杂浓度和掺杂方式加固　

2015年，周书星等［64］在实验中发现最佳Si-δ掺

杂浓度为 5.0×1012 cm−2，可以显著改善 InP基HEMT

的电学特性。随后在2018年，李金伦［65］通过霍尔测

量比较体掺杂和 δ掺杂（δ掺杂浓度为5.0×1012 cm−2）

对2DEG特性的影响时发现，当δ掺杂和体掺杂在同

样的条件下，δ掺杂的载流子密度要比体掺杂的载

流子密度要高得多。之前主要是研究掺杂对器件性

能的影响，为 InP基HEMT的抗辐射加固的研究提

供理论基础。2020年，钟英辉等［66］提出如图 10（b）

中双Si掺杂平面（沟道双侧掺杂）优化 InP基HEMT

的抗辐射结构，通过软件仿真模拟器件在辐照条件

下的性能影响，结果显示：沟道层下额外的 Si掺杂

平面极大地提高 InP基HEMT的沟道电流、跨导、电

流增益截止频率和最大振荡频率。并且由图 10（c）

可以看出，在质子辐射下，双 Si掺杂结构器件的性

能退化程度要明显低于单 Si 掺杂结构。 InP 基

HEMT通过插入另一个掺杂平面增加载流子数量，

削弱缺陷引起的载流子去除效应，增强器件的质子

抗辐射能力。同年，常明铭［61］也提出另外一种双Si

掺杂层的结构，在原单掺杂层上方再引入一个Si面

掺杂层，并用 InAlAs隔离层将两层掺杂层隔开，并

通过Sentaurus TCAD对其进行辐照仿真测试，结果

表明：这种沟道上双掺杂层的结构与沟道双侧掺杂

层的结构类似，都能明显地提高 InP基HEMT器件

抗质子辐射的能力。另外，隔离层的厚度也会影响

到器件的抗辐射能力。在李金伦的实验中发现当隔

离层较薄时，远程电离杂质散射较弱，使得载流子迁

移率增大［65］。随后在2022年，周书星等［67］在实验中

发现，当 InP基HEMT中有高浓度的δ掺杂和较薄的

隔离层的器件结构时，受到辐照后，器件的2DEG浓

度和载流子迁移率的退化程度有所减弱，提高了 InP

基 HEMT 的抗辐射能力。同年，Chen 等［68］对在

In0.53Ga0.47As/InP复合沟道的 InP基HEMT的研究中

图9　单沟道和复合沟道的归一化ns (a)和归一化µ (b)随着质子注量而变化[62]

Fig.9　Variations of normalized ns (a) and normalized µ (b) with proton fluence for single and composite channels[62]

图10　(a) InP基HEMT常规结构，(b) InP基HEMT双Si掺杂结构，(c) 常规结构和双Si掺杂结构 InP基HEMT沟道电流退化曲
线[66]

Fig.10　(a) Conventional structure of InP-based HEMT, (b) Double Si-doped structure of InP-based HEMT, (c) Current degradation 
curves of InP-based HEMT channel of conventional structure and double Si-doped structure[66]
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发现，减少 InP掺杂的子沟道厚度可以提高器件的

击穿电压。但还未在此基础上研究粒子辐射对该器

件的影响，未来可以在这个方向上做更深一步的

研究。

2.3　 改变 In组分含量加固　

陈翔等［69］研究AlxGa1−xN势垒层中不同Al组分

对于HEMT性能的影响，研究表明，在一定的Al组

分范围内，2DEG浓度和迁移率随着Al组分的升高

而增大。2018 年，张子砚等［70］也是通过研究发现

AlGaN势垒层中Al组分影响HEMT器件中的2DEG

浓度。对 InP基HEMT而言，沟道中 In的组分的含

量同样会影响到器件的性能，早在 2003年，仇志军

等［71］就对缓冲层高迁移率晶体管（MM HEMT）的 In

组分沟道进行研究，结果表明：当沟道中 In组分提

高到0.65时，沟道中有效带隙变小，使电子的有效质

量变小，载流子迁移率得到提升，并且 In组分含量

的提高使电子合金无规序散射减少，这也有利于载

流子迁移率的提升；但是当 In组分过高时，就会造

成晶格失配。2018年，李金伦［65］利用霍尔测量研究

In 含量对于 InxGA1‒xAs/In0.52Al0.48As 异质结 2DEG 特

性的影响时，In组分设置为 0.65、0.70、0.75、0.80，在

一定的实验条件下，InP基HEMT中的载流子迁移

率和载流子浓度是随着 In组分的增加而增加，这是

由于高 In含量削弱合金中 2DEG的无序散射［72］，以

及较高的势垒高度导致的结果，但是，In含量的值较

高时不利于异质结的匹配，带隙会直接跃迁为间接

跃迁，这会影响到载流子的迁移率［65］。2021 年，

Ajayan等［73］提出增加 InGaAs沟道中 In的含量有利

于提高 InP基HEMT的跨导，但同样会增加 kink效

应，最终导致栅极下电场强度增加、输出电导增加以

及击穿电压降低。2022年，周书星等［67］研究不同 In

组分抗辐射能力的影响，设置了 In组分为0.6、0.65、

0.7和 0.75，在图 11中显示，当沟道 In组分较低时，

InP基HEMT在辐照环境下对 2DEG的损伤程度较

小，这是因为 InP基HEMT器件中 In组分较大时，在

受到辐照过后产生的应变弛豫导致二维电子气载流

子浓度降低。但目前有关 In组分对于HEMT抗辐

射能力的研究相对较少，所以在未来的工作当中，还

可以在这方面进行更深一步的研究。

2.4　 表面钝化材料加固　

对 InP基HEMT进行表面钝化时，寄生电容会

增加，从而影响器件的各项性能。2018年，Asif等［74］

通过超薄 15 nm原子层沉积氧化铝（ALD-Al2O3）改

进 InAlAs/InGaAs InP基HEMT的表面钝化，这样可

以提高 InP基HEMT器件在DC和RF方面的性能。

2019 年，Ajayan 等［75］在实验中发现可以通过改善

Si3N4/Al2O3复合电解质钝化层的表面质量，使寄生

电容达到最小化。另外早在2017年，王海丽［76］对多

种表面钝化的材料进行研究，从多方面进行分析对

比，最终提出苯并环乙烯（BCB）作为 InP基HEMT

的钝化材料，可以提高器件的抗辐射能力，由于多种

条件的限制，并未对此想法进行实验。但在 2019

年，钟英辉等［77］研究出基于BCB钝化的抗质子辐射

InP基HEMT器件加工方法，此发明专利有效地提

高了 InP基HEMT器件抗质子辐射能力。随后2020

年，钟英辉等［78］又提出在 InP基HEMT将表面覆盖

AlN/Si3N4堆叠结构和BCB桥作为器件钝化层的专

利，不仅提升了HEMT器件的抗质子辐射能力，还

减少了辐射对其各项性能的影响。2021 年，杨傅

等［79］根据王海丽提出的BCB表面钝化的想法对其

进行仿真实验，利用Geant4软件搭建基于苯并环乙

烯（BCB）钝化的 InP基HEMT辐射加固结构模型，

并且用 Sentaurus TCAD缺陷模型仿真不同注量质

子辐射下器件的DC和RF特性变化，发现随着质子

辐射剂量增加，加固前后器件的DC特性都有所退

图11　不同温度下电子辐照对不同 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[67]

Fig.11　Normalized effects of electron irradiation on the 2D electron gas concentration and electron mobility of InP HEMTs with 
different InGaAs channel in compositions under different temperature   (a) Room temperature, (b) 77 K temperature[67]
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化，但是具有加固结构的器件在受到辐照过后 IDS，sat、

gmax、fT、fmax等特性的退化程度要比加固前器件要小。

所以采用BCB表面钝化的加固方法可以更好地增

强 InP基HEMT的辐射耐受性。但是这只是利用软

件模拟器件的抗辐射加固研究，后续还需要对其做

进一步的辐照实验，以此验证BCB表面钝化工艺技

术对 InP基HEMT的抗辐射加固效果。

2.5　 其他加固方式　

对于 InP基HEMT的抗辐射加固研究除了从复

合沟道、Si-δ掺杂、In组分和BCB钝化等方面着手，

还可以从其他方面进行研究［80‒82］。HEMT器件在制

作过程中会经过热退火的过程，因此热退火的温度

和时间也会影响到器件的性能，甚至会影响器件的

辐照损伤效应。1998年，Ohyama等［83］在实验中发

现 InGaP/InGaAs假晶HEMT的热退火行为对其辐

照效应的影响以及器件的恢复行为。InP基HEMT

器件在受到辐照后，产生的缺陷会增加载流子的扩

散，导致迁移率的下降，但器件受到辐照后再经过高

温退火，原子振动的增强使空间和间隙原子更容易

扩散到器件的边界和界面，其中一部分会重新组合，

从而使得部分载流子浓度得到恢复［84］，并且晶格也

会被重新排列［85‒86］，所以晶格的周期性势场在退火

后恢复，进而降低器件的库伦散射，器件的载流子迁

移率恢复到辐照前的水平。因此在 2022 年，Zhao

等［10］研究热退火对 InP基HEMT质子辐照效应的影

响，结果表明：当退火温度为 100 ℃和 200 ℃、退火

时间为 10 min和 5 min时，InP基HEMT的DC特性

可以部分恢复。器件在合适条件进行热退火后，增

强了原子的振动，复合降低了缺陷浓度，晶格重排减

弱了散射，从而使载流子迁移率和浓度得到部分恢

复，提高器件的抗辐射能力。此外，沟道层的厚度也

会决定HEMT器件的性能。2022年，周书星等［67］在

研究中发现，当沟道层厚度较高时，辐照对HEMT

的二维电子气迁移率的损伤程度相对较小，因为沟

道层越薄，量子阱内产生的缺陷就越多，对二维电子

气迁移率损伤就越大。由于 InP基HEMT的性能受

很多因素所影响，并且辐照对于器件也是有很大的

影响，所以对器件的抗辐射加固的研究可以综合多

个方面的因素进行研究。

3  总结与展望

近些年来，InP基HEMT因其本身优异的性能

被应用于空间通信系统中，但空间环境中所包含的

各种辐射粒子会影响空间通信系统中电子设备的正

常使用。众多研究结果表明，InP基HEMT受到各

种粒子的辐照后，在器件结构内会产生多种缺陷，影

响沟道中载流子浓度和迁移率，使器件的输出特性、

跨导特性、射频特性等受到不同程度的退化。此外，

多位学者根据HEMT性能退化的机理，从器件的结

构设计和制作工艺上对 InP基HEMT进行抗辐射加

固，其中结构设计上主要是对器件复合沟道结构、沟

道 In组分含量、隔离层厚度的调整，在器件的制作

工艺上主要包含钝化材料的选择、热退火的时间和

温度的控制以及掺杂浓度和掺杂方式的选择。这些

加固方法都不同程度地增强 InP基HEMT抗辐射的

能力，提高空间通信系统的可靠性。

InP基HEMT的抗辐射加固研究一直是半导体

领域内的研究热点，对促进磷化铟射频电路在空间

通信领域内的应用具有重大的意义。要想进一步提

高该器件的空间可靠性，还需要对其做更深入的研

究，未来对 InP基HEMT的抗辐射加固研究还可以

从以下方面开展：（1）在目前 InP基HEMT辐照效应

的研究中，有的是通过软件模拟辐射的仿真实验，但

器件在实际的辐照环境下，可能会遇到一些不确定

的因素，因此，需要通过实验对器件的抗辐射加固方

法进行佐证；（2）目前学者提出多种复合沟道的结

构，使器件的性能有很大提高，但对部分复合沟道结

构没有进行辐照效应方面的研究，未来可以在这些

复合沟道的基础上，研究其抗辐射的能力；（3）对 InP

基HEMT制作钝化层时，可以尝试其他的高分子有

机材料进行制作，也可以将几种常用的加固材料进

行结合，共同作为器件的钝化层，优化抗辐射特性。
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