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(2021 年 12 月 13日收到; 2022 年 3 月 8日收到修改稿)

利用飞秒脉冲激光对氮化镓 (GaN)功率器件进行单粒子烧毁效应定量评估技术研究, 针对器件结构建

立脉冲激光有效能量传输模型, 理论计算了激光有效能量与重离子线性能量传输 (LET)的等效关系并开展

了试验验证. 考虑器件材料反射率与吸收系数对激光的影响, 针对介质层界面间的激光多次反射进行参数修

正, 减小有源区有效能量计算误差. 选择一款氮化镓高电子迁移率晶体管 (GaN HEMT)与一款肖特基势垒二

极管 (SBD)功率器件作为典型案例, 分别开展飞秒脉冲激光正面与背部辐照试验, 计算诱发单粒子烧毁的有

效能量, 并得到不同入射激光波长的烧毁等效 LET阈值, 对比了模型理论计算值与实际测量值. 同时, 研究

结果对材料参数未知的 GaN功率器件, 提供了正面与背部辐照模型的激光试验波长选择参考. 该工作将为激

光定量评估空间用 GaN等宽禁带半导体器件的单粒子烧毁效应机理研究及加固设计与验证提供技术支撑.

关键词：氮化镓功率器件, 飞秒脉冲激光, 单粒子烧毁效应, 等效 LET值
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1   引　言

GaN功率器件作为新型电子电力元件, 具有

宽禁带、体积小、高击穿电压、高开关频率等优点 [1−3],

相较于传统 Si基器件在高压电源领域具有更广阔

的应用前景, 在航天中已得到初步应用 [4,5]. 重离子

可使 GaN功率器件发生单粒子效应 (single event

effect, SEE), 当引起器件单粒子烧毁 (single event

burnout, SEB)时会导致电源系统灾难性故障, 从

而无法保证设备正常运行 [6,7]. 因此, 在空间电源系

统中确定关键器件的抗辐射性能特别是突出的

SEB效应十分必要.

2015年 Scheick[8] 首次在常关型 GaN功率器

件中观察到 SEB的出现, 国际上前期工作主要分

析了质子位移损伤对器件的影响 [9−11]. Zerarka等 [12]

通过数据仿真提出了导致 SEB的两种可能机制,

Martinez等 [13] 发现 GaN HEMT在发生 SEB时

存在栅漏极短路点, 研究表明器件 SEB敏感区域

位于栅漏之间 [8,14]. 上述试验主要利用地面重离子

加速器开展, 分析了器件辐照前后电学特性的变

化, 并初步探究了特定器件的 SEB损伤模式, 仍需在

GaN功率器件 SEB失效分析及损伤阈值及机制

等方面开展大量工作. 脉冲激光主要通过光电效应

等效重离子诱发 SEB试验结果, 具有快速测定器

件安全工作区、探测敏感区域范围等优势. 针对 Si基
 

*  中国科学院青年创新促进会 (批准号: 2018179)、广东省重点研发计划 (批准号: 2020B010170001)和北京市科学技术委员会项

目 (批准号: Z201100003520002)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: myq@nssc.ac.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 13 (2022)    136102

136102-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20212297
mailto:myq@nssc.ac.cn
mailto:myq@nssc.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


功率器件 SEB试验激光手段已被广泛应用 [15−17],

但在 GaN等宽禁带半导体器件 SEB激光评估方

面需要进行系列关键技术研究. Ngom 等 [18] 使用

飞秒脉冲激光背部入射 GaN HEMT器件, 讨论波

长对其穿透深度等参数的影响, 获得 SEE与入射

波长的依赖关系; 蒙彼利埃大学 Roche与美国海

军研究实验室 Khachatrian 等 [19−21] 基于单光子吸

收 (single-photon absorption, SPA)机制利用紫外

波段脉冲激光对 GaN HEMT定制器件进行 SEE

研究获得了单粒子瞬态 (single event transient, SET)

不同波形特征, 并在 GaN材料中测试激光双光子

吸收 (two-photon absorption, TPA)引起的空间

电信号脉冲 , 从正面入射 GaN二极管产生 SET

响应, 为激光 TPA技术用于模拟重离子诱发 GaN

器件 SEB提供试验参考. 激光与重离子等效关系

一直以来是阻碍脉冲激光定量评估 SEB的关键技

术问题, 建立脉冲激光与重离子能量的对应关系、

定量评估器件发生 SEB阈值亟需充分研究.

中国科学院国家空间科学中心已初步建立正

面入射 GaN HEMT器件的激光能量传输模型 [22],

并据此计算了与重离子线性能量传输 (linear ener-

gy transfer, LET)的等效关系. 本文主要研究脉冲

激光对 GaN功率器件 SEB效应的定量评估技术,

在前期基础上完善正面入射激光能量传输模型, 并

进行关键参数校正; 同时建立背部入射激光能量传

输模型, 使两种模型普遍适用于不同类型的 GaN

功率器件, 据此建立激光与重离子 LET的定量对

应关系. 利用空间中心自行搭建的飞秒激光测试装

置, 对两款不同类型的 GaN功率器件开展试验,

将器件发生 SEB时的脉冲激光有效能量与重离子

LET数据进行对比, 获得了良好的等效关系. 本文

的工作将有助于 GaN功率器件的 SEB定量评估

研究, 为空间用 GaN功率器件的安全工作区域确

定、机理研究及加固设计验证提供技术支撑. 

2   理论模型建立与数值计算
 

2.1    激光有效能量传输模型建立

基于 AlGaN/GaN异质结的 GaN功率器件,

在 GaN层侧因自发和压电极化效应形成横向高密

度且迁移率明显高于体电子的二维电子气 (two-

dimensional electron gas, 2DEG), 2DEG在器件

中是极其重要的导电通道. 在进行脉冲激光实验

时, 激光穿过介质层聚焦于 GaN层 2DEG周围有

源区发生光电作用, 当激光有效能量的转化电荷超

过器件承受阈值时发生单粒子烧毁效应. 对基于

AlGaN/GaN异质结的 GaN功率器件进行有源区

激光有效能量定量评估, 根据器件不同的结构类

型, 可建立正面入射和背部入射的两种有效能量传

输模型.

对于 GaN HEMT等背部有金属的 GaN功率

器件, 可选择对器件开正面封装, 使脉冲激光从正

面进行辐射试验. GaN HEMT的金属布线层间隙

大于激光光斑尺寸, 激光可通过器件栅漏之间的金

属布线层间隙到达有源区产生电子-空穴对, 从而

引发单粒子效应. 正面入射的 GaN功率器件激光

有效能量传输模型如图 1所示.

 
 

GaN

激光

SiN

Metal Metal Metal

Metal

有源区

1

2

3 AlGa1-N

衬底

图 1    正面入射的脉冲激光能量传输模型

Fig. 1. Pulsed-laser  energy  transmission  model  with  frontal

incidence.
 

激光能量传输过程中, 激光会经历器件表面

SiNX 层的反射、SiNX 及 AlxGa1–xN层的光衰减、

AlxGa1–xN及 GaN界面的反射, 传输角度考虑器

件为理想化的垂直正入射. 依据几何光学的传播特

性, 建立脉冲激光能量传输衰减的计算模型. 最终

达到有源区的激光能量 Eeff 如下式所示: 

Eeff = (1−R1) (1−R2) (1−R3) t1t2E0 + E′, (1a)

E0

t1

t2

t1, t2

;E′

其中  是入射到器件表面的激光脉冲能量; R1 是

器件表面 SiNX 层对激光的反射率; R2 是 SiNX 层

与 AlxGa1–xN层交界面对激光的反射率 ; R3 是

AlxGa1–xN层与 GaN层交界面对激光的反射率;  

是 SiNx 层的材料透光系数;    是 AlxGa1–xN层的

材料透光系数;    均与材料对激光的吸收作用

有关   是界面层间多次反射进入有源区的激光

脉冲能量. GaN HEMT功率器件往往会有场板、

帽层等更为复杂的设计影响激光能量的传输效率.
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在进行有源区激光有效能量定量计算时, 可结合器

件的实际结构, 将复杂结构的材料系数加入 Eeff 的

公式计算, 从而使得计算结果更为精准.

对于横向结构肖特基 (SBD)二极管等背部没有

金属的 GaN功率器件, 选择对器件开背部封装, 使脉

冲激光从背部进行辐射试验; 对于衬底较薄的 GaN

HEMT器件, 也可以在背部金属上进行特定大小 (开

孔大小至少覆盖一组源栅漏极结构重复单元)的金属

开孔, 完成背部衬底减薄的辐射实验. 背部入射的

GaN功率器件激光有效能量传输模型如图 2所示.

当激光从背部入射进行辐射实验时, 器件表面

的激光会经历衬底层的反射、因材料光子吸收导致

衬底层的光衰减、GaN界面的反射与 GaN层的光

衰减、AlxGa1–xN界面的反射与 AlxGa1–xN层的光

衰减、金属层的二次反射后到达有源区诱发器件产

生单粒子效应. 传输角度考虑器件为理想化的垂直

正入射. 依据几何光学的传播特性, 建立脉冲激光

能量传输衰减的计算模型. 最终达到有源区的激光

能量 Eeff 如下式所示: 

Eeff = (1−R5) (1−R4) [1+

(1−R3)
2t3t2

2R0]t4E0 + E′, (1b)

E0 R5

R4

R3

R0

t4

t3 t2

t4 t3 t2

E′

其中  是入射到器件表面的激光脉冲能量;   是

器件衬底表面对激光的反射率;   是 GaN层与衬

底交界面对激光的反射率;    是 AlxGa1–xN层与

GaN层交界面对激光的反射率;   是金属布线层

与 AlxGa1–xN层交界面对激光的反射率;   是衬底

的材料透光系数;   是 GaN层的材料透光系数;  

是 AlxGa1–xN层的材料透光系数;    ,    ,    均与

材料对激光的吸收作用有关;    是界面间多次反

射进入有源区的激光脉冲能量. 与正面辐射的激光

R0

有效能量传输模型相比, 除了同样需要考虑特殊复

杂结构, 背部辐射还需考虑金属二次反射对有源区

有效能量的影响, 即当激光穿过垂直方向上有金属

电极的有源区时, (1b)式中  不为 0, 需要考虑金

属反射的作用. 

2.2    关键参数确定

为了定量模拟激光诱发 GaN功率器件单粒子

烧毁效应, 需要确定激光与器件的关键参数. 激光

关键参数主要为激光波长的选择, 器件关键参数主

要为脉冲激光能量传输模型中各层材料的透光系

数与反射率, 同时对界面间激光多次反射的能量值

等参数也应进行分析. 

2.2.1    激光波长选择

在选择试验激光波长时, 激光入射器件的光生

电流敏感程度与选择的波长有很大的关系. 激光辐

照半导体材料时, 根据产生一个电子-空穴对所吸

收的光子数量, 分为单光子吸收、双光子吸收、多

光子吸收机制. TPA指在高激光强度下吸收两个

光子产生单个电子-空穴对, 同时仅在光束焦点附

近作用效果显著, 传输光路中因光束尺寸的增加使

得激光强度不足以产生 TPA, 与 SPA相比具有更

好的空间分辨率与更长的穿透深度. GaN禁带宽

度为 3.4 eV, 发生TPA的波长范围为 364—729 nm.

图 3表示了不同波长在 GaN材料中的穿透深度,

商用GaN HEMT功率器件的有源区多在正面 6 µm
以下位置, 背部入射时器件缓冲层厚度也多在 4 µm
以上, 因此在进行激光模拟 GaN功率器件单粒子

烧毁效应试验中 , 选择 TPA的实验波长时以

600—729 nm之间为佳. 

 

GaN

SiN

AlGa1-N

SiN

AlGa1-N

Metal Metal Metal

Metal

Metal Metal

有源区 有源区

衬底

GaN

衬底

激光 激光

0

3

4

5
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图 2    背部入射的脉冲激光能量传输模型　(a) 背部开孔的 HEMT器件; (b) SBD器件

Fig. 2. Pulsed-laser energy transmission model with back incidence: (a) HEMT device with hole on the back; (b) SBD device. 
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2.2.2    介质层透光系数与反射率确定

在正面入射模型中, 对 GaN功率器件的介质

层透光系数进行分析, 钝化层材料 Si3N4 的禁带宽

度为 5.1 eV, TPA波段的激光在穿过该介质层时,

光子能量不足以引发 SPA与 TPA, 透射损耗较

低, 因此在激光有效能量传输模型中, SiNX 层材料

对光子近乎不吸收, 可视为完全透光; AlxGa1–xN介

质层厚度极薄, 如表 1所列, 在 TPA适宜波长范围

内, 常用材料Al0.2Ga0.8N因吸收导致的光损在 0.1%

左右, 激光穿过该介质层的光损可以忽略; 当衬底

材料为蓝宝石时, 蓝宝石对于 TPA波段的激光波

长透明. 因此在模型计算中, 各层材料对激光无吸收

影响, 主要考虑材料界面的反射率导致的光损失.

t1 β β

β

在背部入射模型 (蓝宝石衬底)中, 应考虑金

属布线层的二次反射对有源区能量的影响, 而到达

金属布线层的能量则受 GaN层的透光系数制约.

GaN层的透光系数  与  呈反比关系, 其中  (cm/GW)

是 GaN材料的 TPA系数.   与激光波长相关, 即

背部入射的激光有效能量传输模型受波长的影响

较大.

计算器件介质层间的界面反射率, 首先需要获

得 SiNX, AlxGa1–xN, GaN等材料层的空气中反射

率与折射率. 以 GaN器件常用材料系数为例, 在

TPA适宜波长范围内, 不同波长的激光在材料中

的空气中反射率与折射率如表 2所列 [23].

各层材料空气中反射率和折射率在不同波长

下区别很小, 在正面入射的激光有效能量传输模型

中, SiNX, AlxGa1–xN, GaN介质层在 TPA使用波

段内可取空气中反射率为 0.117, 0.14和 0.168, 折

射率可取 2.04, 2.18和 2.31, 蓝宝石作为衬底时,

反射率可取 0.08, 折射率可取 1.76计算.

器件介质层间的界面两侧为两种不同的介质,

在进行界面反射率计算时, 需要利用菲涅尔公式进

行修正, 修正公式如下式所示: 

R =

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

, (2a)

n1 n2 R其中  ,   分别为界面两侧不同介质的折射率;  

为界面反射率, 激光从界面两侧介质分别入射的界

面反射率相同. 带入折射率通用值可得到模型中 SiNX
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图 3    不同波长下激光在 GaN材料中的穿透深度

Fig. 3. Laser penetration depth in GaN materials  at  differ-

ent wavelengths. 

 

表 1    不同波长的激光在不同厚度的 Al0.2Ga0.8N

中的吸收系数与光损
Table 1.    Absorption  coefficients  and  optical  losses

of different laser wavelengths in different thicknesses

of Al0.2Ga0.8N.

波长/nm 600 620 650 700 720

吸收系数/cm–1 210 190 172 155 143

30 nm厚光损 0.06% 0.06% 0.05% 0.05% 0.04%

50 nm厚光损 0.1% 0.1% 0.09% 0.08% 0.07%

70 nm厚光损 0.14% 0.13% 0.12% 0.11% 0.1%

表 2    不同波长的激光在材料中的空气中反射率与折射率
Table 2.    The reflectivity and refractive index of different laser wavelengths from air to the material.

光学参数 材料
波长/nm

600 620 650 700 720

空气中反射率

Si3N4 0.118 0.117 0.117 0.116 0.116

Al0.2Ga0.8N 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

GaN 0.169 0.168 0.167 0.165 0.165

蓝宝石 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

折射率

Si3N4 2.04 2.04 2.04 2.03 2.03

Al0.2Ga0.8N 2.18 2.18 2.18 2.17 2.17

GaN 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31

蓝宝石 1.76 1.76 1.76 1.76 1.75
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层与 AlxGa1–xN层的界面反射率 (R2), AlxGa1–xN

层与 GaN层的界面反射率 (R3), GaN层与衬底

(蓝宝石)的界面反射率 (R4)分别为 0.11%, 0.08%

和 1.9%.

由上分析可得, 除金属布线层外, 介质层间的

界面反射率普遍较小, 即激光入射器件各层材料

时, 能量衰减主要受表面材料的空气中反射率影

响. 如 2.1所述, 器件加入 AlN帽层等复杂结构设

计时, 由于AlN材料的折射率与AlxGa1–xN及GaN

材料的折射率极为接近, 使用 (2a)式进行计算后

介质层间的界面反射率仍旧较小; AlN材料禁带宽

度较大, 对 TPA波段的激光没有吸收损耗, 因此

2.1的激光有效能量传输模型可对 GaN功率器件

进行通用计算.
 

2.2.3    界面间激光多次反射能量分析

激光入射器件传输至有源区的过程中, 激光在

介质层的界面间会进行多次反射. 为了清楚地显示

激光在介质间多次反射的过程, 并定量分析多次反

射后的透射能量大小, 图 4以三层介质为例示意界

面间激光反射过程, 为清楚表现激光传输的状态,

所示光束有一定的入射角度, 计算中仅考虑正入射

情况.
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图 4    脉冲激光在介质层间多次反射示意图

Fig. 4. Schematic diagram of  the  pulsed  laser  light   reflect-

ing between dielectric layers.
 

计算透射的所有能量, 发现多次反射后透射能

量之和趋于级数收敛, 得到激光穿过两层界面后的

激光总透射率 T 为
 

T = (1−Ra) (1−Rb) [1 +RaRb + (RaRb)
2

+ (RaRb)
3
+ · · · ] = (1−Ra) (1−Rb)

1−RaRb
,(2b)

Ra, Rb其中  分别为两层界面的反射率. 将上述结果

与器件界面反射率带入激光有效能量传输模型计

算, 得到界面间多次反射后透射的能量之和仅为有

效能量的 0.01%, 即界面间多次反射影响可忽略.
 

2.3    激光等效 LET 值计算方法

在进行 GaN功率器件脉冲激光能量等效 LET

值计算时, 选择 TPA激光波段入射器件, 不同深

度的激光功率为 

dI = −βI2dx, (3a)

I x

I = Eeff/ws w s

其中   (W)是激光功率;    (cm)是半导体的深度. 带

入   (  为脉冲宽度,   为光斑面积), 得到: 

dE (x)

dx
= − β

ws
E2(x), (3b)

E(x)其中   是入射激光能量. 依据脉冲激光和重离

子在器件敏感区域单位长度上产生等量的电离电

荷, 脉冲激光的等效 LET值理论上可以表述如下: 

ELET =
ef
ρ
· dEeff

dx
, (3c)

ELET
ef

Eion

其中 r 为 GaN材料密度 , 为 6.1  g/cm3,   

(MeV·cm2·mg–1)为等效 LET值 , 在 TPA中   为

重离子产生一个电子-空穴对所需能量与脉冲激光

两个光子能量的比值,    是粒子在 GaN材料中

激发一对电子-空穴对所需的能量, 为 8.9 eV.

脉冲激光有效能量等效 LET值的表达式简化

如下: 

ELET =
Eion

ρ

(
λβ

2hcws
E2

eff

)
=

β

ρws
efE

2
eff, (3d)

λ h c ω s

Eeff

其中  为激光波长;   与  均为常数;   与  在激光

测试系统中为固定参数;   由脉冲激光有效能量

传输模型可得. 脉冲激光有效能量等效 LET值公

式在 TPA波长下可简化为 

ELETwavelength = k × E2
eff, (3e)

k Eeff其中  为某波长下 ELET的激光等效系数;   激

光有效能量单位为 nJ.

β

β

在等效 LET的计算中 , GaN的 TPA系数  

(cm/GW)需要进行参数确定 [24,25]. 使用 (3f)式可

进行  值计算, 具体如下: 

βwavelength = a×K ×
√

Ep

n2E3
g
× F

(
hv

Eg

)
(3f)

a

Ep

n Eg

hv

F (x) =
(2x− 1)

1.5

(2x)
5

β

其中  为取值 12的经验常数; K 为取值 1940的材

料参数;    是直接带隙半导体的一个与材料无关

的参数, 取值为 21 eV;   为GaN材料的折射率;  

为GaN材料的禁带宽度;   为激光光子能量, 函数

关系   . 将参数带入, 600—729 nm

波长下的  值如图 5所示. 
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β图 5    不同波长下 GaN材料的   值

βFig. 5.    of GaN materials at different wavelengths. 

3   试验装置与试验对象
 

3.1    试验装置

中国科学院国家空间科学中心单粒子效应飞

秒脉冲激光试验装置如图 6所示, 主要由激光器、

光路系统、载物台、测试系统、计算机组成. 飞秒脉

冲激光器脉宽为 35 fs, 脉冲重复频率为 5 KHz; 激

光聚焦光斑尺寸达亚微米级, 能量在 1 nJ—1 µJ
范围调节; XYZ 三维载物台分辨率为 1 µm, 移动

速度为速度为 5000 µm/s; 测试系统的电流采样率

为 0.05 s. 试验中, 选择 TPA适宜范围内 620和

720 nm两个激光波长进行具体测试.
 

3.2    试验对象

本研究所用典型器件有两款, 器件 1为 HD-

GIT结构的 X-GaN系列商用增强型器件, 漏源击

穿电压为 600 V, 用于正面入射脉冲激光有效能量

传输模型 , 反剖器件的结构与参数如图 7所示 ;

器件 2为中国科学院微电子研究所自主研发的蓝

宝石衬底 GaN SBD功率器件, 两极间反向击穿电

压为 100 V, 用于背部入射脉冲激光有效能量传输

模型. 通过对两款器件进行全芯片激光扫描测试与

典型位置理论值计算, 完成对激光有效能量传输模

型与激光等效重离子 LET值的技术研究.
 

 

能量计

飞秒脉冲激光器

测试系统
测试器件

三维移动台

聚焦物镜
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光路系统

成像系统
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图 6    飞秒脉冲激光单粒子效应试验装置　(a) 原理图; (b) 实物图

Fig. 6. Femtosecond pulsed laser SEE test device: (a) Schematic diagram; (b) physical diagram. 
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图 7    验证器件结构参数及激光入射位置　(a) 器件 1; (b) 器件 2

Fig. 7. Device structure parameters and laser incident positions: (a) Device 1; (b) device 2. 
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4   试验过程、结果及数据对比分析
 

4.1    激光试验过程及结果

试验中, 器件 1的漏源电压为 520 V, 栅源电

压为 0 V; 器件 2的两极反向偏压为 90 V. 两款测

试器件均处于关闭状态. 使用飞秒激光对器件进行

扫描, 当激光扫描至器件辐射敏感位置时会观察到

电流瞬态变化, 入射能量越强, 可用于发生 TPA

的光子数越多, 有源区将产生更多的电子, 继而导

致器件电流增大, 当超出器件可承受的最大电流

时, 器件发生单粒子烧毁. 图 8为发生 SEB后的器

件实物表征; 记录激光诱发 SEB的能量值与器件

工作状态, 结果如表 3所列. 

4.2    激光等效重离子 LET 计算
 

4.2.1    激光有效能量计算

Eeff

β

Eeff

计算激光 ELET首先需要通过脉冲激光有效

能量传输模型获取有源区的  . 带入 2.2关键参

数计算, 器件 1的有效能量与入射激光能量的比值

为 88.1%; 器件 2的金属布线层为材料金, 代入 620,

720 nm波长下的   值进行计算, 得到两个波长下

的有效能量与入射激光能量的比值分别 93.7%和

143%. 表 4为两个试验器件发生 SEB的有源区有

效能量  计算值. 

4.2.2    重离子 LET试验结果

86Kr

74Ge

器件 1的重离子 SEB辐照数据由日本千叶重

离子加速器提供 [26], 使用的离子为  
31+离子; 器

件 2的重离子 SEB辐照数据在中国原子能科学院

回旋加速器上进行, 使用的离子为  
20+离子.

重离子造成的 SEB结果与最低工作电压如表 5

所列. 

4.2.3    激光 ELET与重离子 LET对比

β

在该激光试验装置中, 将 620和 720 nm波长

条件下双光子吸收系数   代入 (3e)式计算可得

ELET的表达式如下: 

ELET620 nm = 2.24× E2
eff, (4a)

 

ELET720 nm = 0.66× E2
eff. (4b)

使用 (4a)式和 (4b)式可以得到两个波长的激

光 ELET值并与重离子 LET值对比, 结果如表 6

所列.

E2
eff

图 9为 620与 720 nm波长诱发 SEB时 , 激

光  与重离子 LET的对比关系.

 

表 3    激光试验结果
Table 3.    Laser test results.

器件
器件工作
电压/V

波长/nm
诱发SEB的
激光能量/nJ

器件1 520
620 3.3

720 6

器件2 90
620 3.8

720 4.5

 

Eeff表 4    器件有效能量 

EeffTable 4.    Device effective energy   .

器件
入射激光
波长/nm

入射激光
能量/nJ Eeff

有效能
量  /nJ

器件1
620 3.3 2.91

720 6 5.29

器件2
620 3.8 3.56

720 4.5 6.44

 

表 5    器件重离子 SEB结果
Table 5.    SEB results (Heavy ion) of the device.

器件
毁坏时最低
工作电压/V

LET (GaN)/
(MeV·cm2·mg–1)

器件1 520 18

器件2 90 28.5

 

(a) (b)

图 8    器件发生 SEB后的实物图　(a) 器件 1; (b) 器件 2

Fig. 8. The physical pictures of the devices after SEB: (a) Device 1; (b) device 2. 
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从图 9对比看出, 器件 1与器件 2的激光ELET

与重离子 LET等效关系，理论与试验符合. 对于正

面入射激光有效能量传输模型, 不同的波长入射得

到的 ELET差距不大. 而对于背部入射激光有效

能量传输模型, 器件 2在验证过程中入射激光波长

为 620 nm时, 较大的双光子吸收系数使得激光在

GaN层的透光系数较小, 从而有源区受到的金属

二次反射影响较弱, 二次反射能量与有源区能量占

比约为 2.8%; 入射激光波长为 720 nm时, 较小的

双光子吸收系数使得激光在 GaN层的透光系数较

大, 从而有源区受到的金属二次反射影响较强, 二

次反射能量与有源区能量占比约为 36.5%. 因此对

于材料参数未知的器件, 背部入射模型的入射波长

选择 620 nm优于 720 nm.
 

5   结　论

本文主要进行空间用 GaN功率器件单粒子烧

毁效应激光定量模拟关键技术研究, 对基于AlGaN/

GaN异质结的GaN功率器件, 建立了适用于HEMT

和 SBD等结构的正面入射与背部入射脉冲激光有

效能量传输模型, 确立了模型中激光的入射波长、

器件材料反射率与透光系数、界面间激光多次反射

能量等普适参数, 并计算了脉冲激光能量等效重离

子线性传输能量 (ELET), 从理论上分析 GaN功

率器件的脉冲激光定量模拟的可行性.

在试验测试的过程中, 使用两款器件进行激光

辐射测试并与重离子实验数据做比较, 其中正面入

射的能量传输模型有源区能量占比为 88.1%, 620

和 720 nm波长下背部入射的能量传输模型有源

区能量占比分别为 93.7%和 143%; 两款器件的激

光 ELET理论计算和重离子试验结果符合性较好.

同时, 由于背部入射的激光有效能量传输模型中,

TPA较小的入射波长受到的金属二次反射影响较

大, 因此尽量选择较小的 TPA波长对器件进行测

试; 而正面入射的激光有效能量传输模型则不需要

考虑不同入射波长导致的结果差异. 试验结果验证

了激光有效能量传输模型与 ELET的推导对定量

模拟 GaN功率器件 SEB的可行性与准确性.
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Abstract

The femtosecond pulsed laser  is  used to study the quantitative evaluation technology of  the single  event

burnout  (SEB)  effect  in  GaN  power  devices.  In  this  work,  we  establish  two  pulsed-laser  effective  energy

transmission models for different device structures, analyzing and verifying the equivalent relationship between

the effective laser energy and the heavy ion linear energy transmission (LET). The critical parameters of models

are confirmed, including laser parameters and device parameters. The interface reflectivity between the layers is

mainly considered. Meanwhile, the parameters are corrected by the multiple reflections between the interfaces,

and the laser energy of the second reflection of the metal layer is  considered. These measures can be used to

reduce  the  error  of  the  effective  energy  in  the  device  active  area.  In  addition,  we  validate  the  models

experimentally. A gallium nitride high electron mobility transistor (GaN HEMT) and a schottky barrier diode

(SBD) power device are used in the experiment on the irradiation by a femtosecond pulse laser. The effective

laser energy thresholds and the laser equivalent LET threshold with two incident wavelengths of the SEB are

calculated. The theoretical calculation value and the actual measured value are compared. The selcction basis of

the laser wavelengths is given by the detailed study. The support for the laser quantitative evaluation and the

protection design of the SEB in GaN power devices is provided by this work.

Keywords: GaN power devices, femtosecond pulsed laser, Single Event Burnout, equivalent LET
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