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针对两款商用增强型氮化镓高电子迁移率晶体管, 利用飞秒脉冲激光开展了单粒子烧毁 (single event

burnout, SEB)效应实验研究, 发现两款器件在 SEB触发过程中的电流特征存在显著差异: INN650D150A在

激光入射后电流瞬间跃升并直接进入大电流烧毁状态, 而 EPC2034C在最终烧毁前出现明显的“台阶”电流

现象. 基于器件电特性参数分析发现, 两款器件的栅源和漏源电容存在较大差异, 进而提出寄生电容可能是

导致器件 SEB“台阶”电流的关键因素. 最后基于单粒子效应精细实验和 TCAD仿真手段, 阐明了 SEB“台阶”

电流的触发机理. 当器件漏极和栅极同时施加外接电容 (680 pF与 1 nF)时, SEB“台阶”电流现象被触发. 这

是由于诱发单粒子效应时会引起电流瞬时跃升, 而电容的快速充电限制了电流的瞬态上升过程, 并在未再次

诱发阶段保持电流不变, 形成“台阶”电流. 此外, 寄生电容的增大使得漏极附近电子浓度升高, 电子陷阱俘获

增强, 促进漏极附近负电荷积累, 导致漏极局部电场增强, SEB阈值电压降低.
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 1   引　言

氮化镓高电子迁移率晶体管 (GaN HEMT)凭

借高击穿场强、高开关频率和低导通损耗等性能,

在高功率电子器件中展现出显著优势, 近年来已被

广泛关注并将逐步应用于航天器电源系统中 [1]. 空

间环境中的高能粒子可能引发 GaN HEMT器件

的单粒子烧毁 (single event burout,  SEB)效应 ,

造成器件的永久损坏, 严重制约了其在空间领域的

应用 [2–4]. 因此, 为保障 GaN HEMT器件在空间电

源系统中的可靠应用, 有必要对其 SEB效应进行

深入研究.

目前, 针对 GaN HEMT器件 SEB效应已开

展了广泛的研究, 涵盖了器件 SEB效应的影响因

素及机制等多个方面, 但研究中 SEB电流响应主

要表现为“直接烧毁”特征, 即粒子入射后电流迅速

跃升并直接进入大电流 SEB状态 [5–10]. 而 Wang

等 [11] 观察的 SEB电流是不同于“直接烧毁”电流

的“台阶”电流特征, 且造成这种“台阶”电流的机制

目前尚不明确. 由于器件 SEB电流响应特性与抗

单粒子加固设计密切相关, 研究不同 SEB效应特

征的产生机制, 对器件 SEB效应的理解和加固设

计具有重要意义.

本研究利用飞秒脉冲激光实验装置, 对两款增

强型 GaN HEMT进行 SEB实验, 观察到了“直接

烧毁”电流和“台阶”电流的不同 SEB电流响应特

征. 对比两款器件的电学参数, 两款器件寄生电容
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有明显差异, 据此提出寄生电容可能是影响 SEB

电流特征的关键因素的假设, 并通过单粒子效应精

细实验和 TCAD仿真手段, 阐明了 GaN HEMT

器件 SEB“台阶”电流的触发机理, 为器件抗辐射

设计提供了新的设计思路.

 2   实验设计

本研究选取两款商用增强型 GaN HEMT 器

件, 分别为 Innoscience公司生产的 INN650D150A

(记为器件 a)与 EPC公司生产的 EPC2034C(记

为器件 b). 其中, 器件 a最大漏极电压 VDS, max 为

650 V, 器件 b为 200 V. SEB实验在中国科学院

国家空间科学中心单粒子效应飞秒脉冲激光实验

装置 (femto-second pulse laser single event effects

facility, FPLSEE)上进行, 实验平台如图 1所示.

脉冲激光单粒子效应实验方法已被广泛应用于

GaN HEMT器件的 SEB效应研究中 [12–16]. 在本

实验中, 激光脉冲宽度为 35 fs, 波长为 630 nm, 聚

焦后光斑直径为 2 μm, 脉冲重复频率 5 kHz, 激光

能量设定为 9 nJ. 在激光辐照前对两款器件进行

去封装处理, 以确保激光可直接照射至芯片表面.

载物台移动速度固定为 5000 μm/s, 并进行全芯片

扫描, 扫描方式分别如图 2(a), (b)所示. 由于器件 b

有源区位于电极引脚一侧, 为确保激光能够有效入

射至目标区域, 在 PCB设计中针对相应位置预留

了矩形辐照窗口. 图 2(b)展示了器件 b背面的辐

照窗口示意图, 其中红色矩形区域标记了 PCB上

预留的辐照窗口及激光扫描路径.

 
 

图 1　飞秒脉冲激光单粒子效应实验装置

Fig. 1. Femtosecond pulsed laser SEE test setup.
 

实验过程中, 器件处于关断偏置状态 (VS =

0 V, VG = 0 V), 具体实验电路如图 3所示. 漏极

通过限流电阻 (100 kW)连接高压电源, 器件 a的

VDS 自 100 V开始 ,  器件 b的 VDS 自 50 V开始 ,

两款器件均以 50 V步长逐步增大直至器件可承受

的最大漏极电压. 所有测试均在室温下进行, 漏极

电流由 Keysight 34461 A数字万用表实时监测并

记录, 电源限流设置为 1 mA.
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图 3　实验电路设置示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental circuit setup.

 3   实验结果

在相同激光辐照 (9 nJ)条件下 ,  两款 GaN

HEMT器件在 SEB过程中的瞬态电流响应表现

 

(a)

(b)

图 2    不同器件的激光辐照示意图　(a)器件 a正面图, 并标

注了实验中激光扫描路径; (b)器件 b背面图, 红色矩形区

域标注了 PCB上预留的辐照窗口, 并标注出激光扫描路径

Fig. 2. Laser irradiation setup for the two devices: (a) Front-

side view of device a, where the laser scanning path used in

the experiment is indicated; (b) back-side view of device b,

where  the  red  rectangles  indicate  the  irradiation  windows

opened on the PCB and the laser scanning path.
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出显著差异, 结果分别如图 4和图 5所示. 器件

a在 VDS = 400 V 时发生烧毁, 其漏极电流在激光

入射约 43 s后迅速跃升至 1 mA, 并维持高电流水

平, 表明器件内部发生不可逆损伤, 表现为典型的

“直接烧毁”特征. 相比之下, 器件 b的 SEB电流

响应明显不同. 在 VDS = 150 V下, 器件 b发生

SEB效应, 其瞬态电流波形呈现出明显的“台阶”

电流特征. 具体而言, 在激光入射后, 漏极电流首

先快速跃升至 39.4 μA的稳定平台阶段, 持续约

6 s; 随后, 电流急剧上升至峰值 0.5 mA, 并最终维

持在高电流水平. 并且这一响应特征在随后的多次

重复实验中均可稳定复现.
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图 4　器件 a的 SEB触发电流响应

Fig. 4. Evolution  of  the  SEB-triggered  drain  current  of

device a as a function of time.
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图 5　器件 b的 SEB触发电流响应

Fig. 5. Evolution  of  the  SEB-triggered  drain  current  of

device b as a function of time.
 

两款器件在 SEB发生前后测得的漏极电流

(ID)和栅极电流 (IG)的变化曲线如图 6所示. 从

图 6可以观察到, SEB效应导致器件漏端和栅端

区域均出现漏电, 使器件发生不可逆的损伤.

 4   讨　论

为研究“台阶”电流响应特征产生的原因, 对实

验中两款 GaN HEMT器件的电学特性进行对比

分析. 两款器件的转移特性曲线如图 7所示, 基于

曲线斜率提取的跨导 gm 分别为 0.40 mS(器件

a)和 0.45 mS(器件 b). 图 8为两款器件的 C-V 特

性曲线, 该测试采用 Keysight B1500 A半导体参

数分析仪在 1 MHz测试频率下进行准静态 C-V

测量.  测试过程中 ,  漏极与源极短接 ,  栅极电压

VGS 在–1.5—5 V范围内扫描 .  器件 a的 CGS 为

45.1 pF, 而器件 b的 CGS 达 1279 pF. 根据器件数

据手册, 器件 a的 CDS 为 29.5 pF, 器件 b的 CDS
为 638 pF. 上述对比结果如表 1所示, 可以看出两

款器件的寄生电容参数具有显著差异: 器件 b的

CGS 和 CDS 均明显高于器件 a. 在 Si器件中, 已有

研究表明寄生电容会对 SEB响应产生影响 [17–19].
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图 6    激光能量为  9 nJ 的脉冲激光辐照下  (a)器件 a和

(b)器件 b在发生 SEB前 (黑色曲线)和发生 SEB后 (红色

曲线)的漏极电流和栅极电流随栅压的变化关系

Fig. 6. Drain and gate current characteristics of (a) device a

and (b)  device  b as  a  function of  gate  voltage  before  SEB

(black  curves)  and  after  SEB  (red  curves)  under  pulsed

laser irradiation with an energy of 9 nJ.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110807

110807-3

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


由此提出寄生电容差异可能是导致 SEB电流特征

不同的关键.
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图 7　两款 GaN HEMT器件转移特性曲线对比

Fig. 7. Comparison  of  transfer  characteristics  of  the  two

GaN HEMT devices.
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图 8　两款 GaN HEMT器件 C-V 曲线对比

Fig. 8. Comparison  of C-V  curves  of  the  two  GaN  HEMT

devices.
 
 
 

表 1    两款 GaN HEMT 器件主要电学参数对比

Table 1.    Comparison of the main electrical parameters of

the two GaN HEMT devices.

器件参数 器件a 器件b

型号 INN650D150A EPC2034C

CDS/pF 29.5 638

CGS/pF 45.1 1279

gm/mS 0.40 0.45
 

鉴于两款器件在结构和电性能方面存在差异,

为进一步验证寄生电容差异可能是导致 SEB电流

特征不同的影响因素, 本研究针对同一器件 (器件

a)设计了 6组在漏极或栅极分别外接不同电容条

件下的对比实验, 电路设置如图 9所示. 具体激光

辐照条件、外接电容参数以及对应的 SEB电流特

征总结于表 2. 实验结果如图 10(a)所示, 在漏极或

栅极单独外接电容时, 无论电容大小, 器件的 SEB

电流仍呈现典型的“直接烧毁”特征, 未出现“台阶”

电流特征; 当漏极和栅极同时外接较小电容时, 器

件 SEB电流也不会出现“台阶”特征. 如图 10(b)

所示, 当漏极与栅极分别外接 CDS,ext = 680 pF和

CGS,ext = 1 nF的寄生电容时, 器件 SEB电流特征

发生显著变化. 在 200 V偏置电压下, 在加入外加

电容的条件下, 激光入射后漏极电流首先进入一个

较稳定的“台阶”阶段, 其平台电流约为 6.5 μA, 持

续时间约 100 s, 随后电流快速上升并发生 SEB效

应, 其特征表现出了“台阶”电流特征. 而在未外加

电容的条件下, 器件 a在相同偏置条件下并未触

发 SEB效应. 上述结果表明, 当漏极与栅极同时外

加足够大的电容时, 器件单粒子烧毁特征可从瞬态
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图 9    带外接等效寄生电容的实验电路设置示意图

Fig. 9. Schematic diagram of the experimental circuit setup

with external equivalent parasitic capacitances.

 

表 2    外接电容对 GaN HEMT器件 SEB电流响

应的影响
Table 2.    Effects  of  external  capacitance  on  the

SEB current response of GaN HEMT devices.

实验

编号

激光

能量

外接漏极电容

CDS, ext/pF

外接栅极电容

CGS, ext/pF

SEB电流

响应特征

1

9 nJ

470 — 瞬间烧毁电流

2 680 — 瞬间烧毁电流

3 — 300 瞬间烧毁电流

4 — 1000 瞬间烧毁电流

5 470 300 瞬间烧毁电流

6 680 1000 明显“台阶”电流
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烧毁模式转变为“台阶”电流烧毁模式, 寄生电容是

导致 SEB电流特征不同的关键因素. 此外, 相比未

外接电容的情况, 外接大容量电容的器件在更低的

漏极偏置下即可触发 SEB效应, 表现出 SEB阈值

电压的下降现象.
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图 10　器件 a在不同外寄生电容条件下的 SEB电流特征

(a)在不同外接寄生电容参数下直接烧毁电流特征 ; (b)在

无外接寄生电容与同时外接漏极/栅极寄生电容条件下的

电流响应对比

Fig. 10. SEB current characteristics of device a under differ-

ent  external  parasitic  capacitance  conditions:  (a)  Direct-

burnout current characteristics under various external para-

sitic capacitance conditions; (b) comparison of SEB current

responses  without  external  parasitic  capacitances  and  with

simultaneous drain- and gate-side parasitic capacitances.
 

dV = dQ/C

单粒子效应触发时, 漏极电流出现瞬时跃升.

已有研究表明, 该电流瞬时跃升特征是由于单粒子

效应触发过程中器件漏极与栅极节点电压均出现

的瞬态变化引起的 [20]. 当漏极与栅极均外接足够

大的电容时, 器件漏极与栅极等效电容在百微秒量

级时间内被快速充电. 根据电容的电荷-电压关系

(  ), 在相同的瞬态注入电荷条件下, 等

效电容的增大导致漏极与栅极节点电压的瞬态变

化被抑制, 从而限制漏极电流的增长. 随后, 在未

再次触发单粒子效应的过程中, 漏极电流不再发生

明显变化, 从而形成观察到的电流平台特征. 随着

单粒子效应再次被触发, 漏极电流再次骤升, 最终

导致器件发生烧毁.

当仅在漏极或栅极外接电容时, 由于另一端节

点缺乏足够的电荷存储能力, 器件节点电压仍会发

生较大的瞬态变化, 因此漏极电流仍表现为“直接

烧毁”特征. 综上所述, SEB电流表现出的“台阶”

特征是源于单粒子效应触发过程中引起漏极电流

瞬时跃升, 而漏极与栅极等效电容的快速充电过程

抑制了漏极与栅极节点电压的瞬态变化, 从而限制

了瞬态电流的上升; 随后, 在未再次触发单粒子效

应的过程中, 漏极电流保持不变, 从而形成“台阶”

电流特征.

为进一步揭示寄生电容对 GaN HEMT器件

SEB过程的微观影响机制, 本文基于 p 型栅 GaN

HEMT 器件的基础模型 (C-HEMT)构建了两种

等效寄生电容增强结构 (CE1/CE2-HEMT), 通过

减薄 Si3N4 钝化层来增大 CGS 与 CDS. C-HEMT模

型的具体结构如下: Si3N4 钝化层厚度为 0.2 μm;

p-GaN层厚度为 70 nm, 掺杂浓度为 3×1017 cm–3;

AlGaN势垒层厚度为 15 nm; GaN沟道层厚度为

600 nm, 掺杂浓度为 6.5×1016 cm–3; GaN buffer层

厚度为 1 μm, 掺杂浓度为 5×1016 cm–3; 源极和漏极

长度均为 3 μm, 栅长为 2 μm, 栅源间距为 1.5 μm,

栅漏间距为 10 μm. 仿真过程中采用多种常规物理

模型, 包括费米-狄拉克统计模型、载流子复合模

型、迁移率模型、碰撞电离模型等; 同时引入重离

子入射模型, 以模拟高能粒子入射条件下的单粒子

效应过程. 其中, CE1-HEMT结构在 C-HEMT的

基础上对 Si3N4 钝化层厚度减小 10 nm;  CE2-

HEMT结构在 C-HEMT的基础上对 Si3N4 钝化

层厚度减小 15 nm. 3种结构 GaN HEMT模型的

基本电学特性列于表 3, 其中 BV表示击穿电压,

器件整体仍保持在合理范围内.
 
 

表 3    3种结构 GaN HEMT的基本电学特性
Table 3.    Basic  electrical  characteristics  of  three  GaN

HEMT structures.

参数 C-HEMT CE1-HEMT CE2-HEMT

Vth/V 1.6 1.6 1.6

BV/V 678 665 652

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110807

110807-5

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


从 GaN HEMT器件的 SEB效应机理上来看,

重离子入射产生的电子在外加漏极偏置电场作用

下向漏极快速漂移, 并在漏极边缘被深能级电子陷

阱俘获, 从而诱发负电荷积累并增强漏极局部电

场, 导致器件烧毁 [21]. 由上述机理分析可知, GaN

HEMT的 SEB触发与漏极边缘局部高电场的建

立密切相关, 因此本研究从器件关键区域的横向电

场分布角度, 对不同结构器件的 SEB阈值电压的

变化进行分析. 图 11给出了 3种结构在 350 V和

400 V漏极偏置条件下 GaN层中的横向电场分布.

相比于C-HEMT在 400 V漏极偏置条件下触发SEB

效应,  CE1-HEMT和 CE2-HEMT在 350 V偏置

条件下即可触发 SEB效应, 表现为 SEB阈值电压

的降低. 在漏极附近, 350 V条件下的电场峰值由

C-HEMT的 2.05 MV/cm提升至 CE1-HEMT的

5.22 MV/cm与 CE2-HEMT的 6.97 MV/cm.  上

述结果表明, 寄生电容增强结构会提升漏极处电场

峰值, 从而降低器件 SEB触发阈值电压.
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图 11　不同漏极偏置电压下 , 3种结构 GaN HEMT器件

GaN层内横向电场强度分布

Fig. 11. Lateral  electric  field  distribution  in  the  GaN layer

of  three  GaN  HEMT structures  under  different  drain  bias

voltages.
 

进一步对 350 V漏极偏置条件下重离子入射

后 GaN HEMT器件内部电子的演化过程进行分

析, 其结果如图 12所示. 在 t = 1×10–12 s的重离

子入射初始阶段 (图 12(a), (d), (g)), 可以观察到

重离子入射在器件中产生大量电子-空穴对, 在外

加电场作用下, 电子向漏极方向漂移 . 其中 , C-

HEMT中电子向漏极漂移速度更快. 随后电子在

横向电场的作用下持续向漏极漂移, 当时间到 t =

1×10–10 s时 (图 12(b), (e), (h)), 漏极处电子浓度

明显增强. 至 t = 3×10–10 s时刻 (图 12(c), (f), (i)),

大部分电子已被漏极收集,  但在 CE1-HEMT和

CE2-HEMT中, 漏极附近仍维持较高的电子浓度.

图 13展示了 3种结构在 t = 3×10–10 s时刻, 漏极

附近电子陷阱的占据率分布. 结果表明, CE1-HEMT
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图 12    在 350 V漏源偏置条件下, 重离子入射后GaN HEMT

不同结构器件中电子浓度的分布　(a)—(c)分别对应C-HEMT

模型在 (a) 1×10–12 s, (b) 1×10–10 s, (c) 3×10–10 s时刻的电

子浓度分布; (d)—(f) CE1-HEMT模型在相同时刻下的电

子浓度分布; (g)—(i) CE2-HEMT模型在相同时刻下的电

子浓度分布

Fig. 12. Electron  density  distributions  in  GaN  HEMT

devices with different structures after heavy‑ion irradiation

under  a  drain–source  bias  of  350 V:  (a)–(c)  Electron dens-

ity  distributions  of  the  C‑HEMT model  at  1×10–12  s,  1×

10–10 s, and 3×10–10 s, respectively; (d)–(f) electron density

distributions  of  the  CE1‑HEMT model  at  the  same  time;

(g)–(i)  electron  density  distributions  of  the  CE2‑ HEMT

model at the same time.
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图 13    在 350 V漏源偏置条件下 , 3种 GaN HEMT结构

在 3×10–10 s时刻漏极附近的电子陷阱占据率分布

Fig. 13. Distribution  of  electron  trap  occupation  near  the

drain  of  three  GaN  HEMT  devices  at  3×10–10  s  under  a

drain–source bias of 350 V.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110807

110807-6

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


和 CE2-HEMT在漏极附近具有更高的电子陷阱

占据率. 结合上述分析, 寄生电容增大时, 漏极电

子浓度更高, 更多电子被 GaN层中的电子陷阱俘

获. 该过程加剧了负电荷在漏极附近的积累, 进而

增强漏极边缘的局部电场, 从而使器件在较低漏源

偏置条件下触发 SEB效应, 表现为 SEB阈值电压

的下降.

 5   结　论

本研究利用脉冲激光单粒子效应实验装置, 对

两款增强型 GaN HEMT进行 SEB实验: INN650

D150A器件表现为直接烧毁电流特征 ,  而 EPC

2034C器件则在失效前出现了明显的“台阶”电流

特征. 通过对器件电特性参数对比分析, 提出寄生

电容可能是影响 SEB电流特征的关键因素. 通过

对 INN650D150A器件设计不同外接电容条件下

的对比实验, 发现当漏极与栅极同时外加一定幅值

的电容时, 器件 SEB电流表现为“台阶”电流特征,

证明了寄生电容是影响 SEB电流特征的关键因

素. 分析认为, 单粒子效应触发过程中引起漏极电

流瞬时跃升, 而电容的快速充电限制了电流的瞬态

上升, 并在未再次触发阶段保持电流不变, 进而形

成“台阶”电流. 此外, 实验发现漏极与栅极电容的

升高会导致 SEB阈值电压的降低. 通过 TCAD仿

真分析可知, 重离子入射产生的电子在电场作用下

向漏极漂移, 寄生电容的增大导致漏极附近电子浓

度升高, 增强电子陷阱俘获, 促进负电荷在漏极附

近积累, 进而强化局部电场, 使器件在较低漏源偏

置条件下触发 SEB效应. 本文从实验与仿真两方

面系统揭示了寄生电容对 GaN HEMT器件 SEB

的影响, 为器件结构优化与抗辐照设计提供了新

思路.
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Abstract

Single  event  burnout  (SEB)  is  a  critical  reliability  concern  for  GaN high-electron-mobility  transistors  (GaN
HEMTs)  intended  for  space  power  applications.  While  SEB  currents  reported  in  the  literature  are  typically
characterized  by  an  abrupt  transition  into  a  destructive  high-current  state  (“direct  burnout”),  a  step  current
evolution  has  also  been  sporadically  observed  but  remains  poorly  understood.  In  this  work,  we  investigate  the
physical  origin  of  the  step  SEB  current  by  combining  femtosecond  pulsed  laser  single  event  effect  experiments,
capacitance-controlled  comparative  tests,  and  TCAD  simulations  on  two  commercial  enhancement-mode  GaN
HEMTs  (INN650D150A  and  EPC2034C).  Experiments  were  performed  using  a  35  fs,  630  nm  laser  at  5  kHz
repetition rate and 9 nJ pulse energy, under off-state bias (VG = VS = 0 V) with drain bias stepped until failure.
Distinct  SEB  signatures  were  reproducibly  identified:  INN650D150A  exhibited  a  direct  transition  to  the
compliance-limited  current  at  VDS  =  400  V,  whereas  EPC2034C  showed  a  step  current  waveform  at  VDS  =
150  V,  featuring  an  initial  stable  plateau  followed  by  a  rapid  rise  into  the  destructive  regime.  Electrical
characterization  revealed  that  EPC2034C  possesses  substantially  larger  intrinsic  parasitic  capacitances  (CGS  and
CDS)  than  INN650D150A,  motivating  a  capacitance-driven  hypothesis  for  the  step  behavior.  To  verify  this
hypothesis, a set of external capacitance experiments was conducted on INN650D150A. The step SEB current was
not observed when only the drain-side or gate-side capacitance was increased, nor when both sides were increased
with insufficient capacitance. In contrast, a clear step response was triggered only when both drain and gate were
simultaneously  shunted  by  large  capacitors  (CDS,ext  =  680  pF  and CGS,ext  =  1  nF),  producing  a  stable  plateau
current  (~6.5  μA)  before  final  burnout,  and  concurrently  reducing  the  SEB  threshold  voltage.  The  analysis
indicates that during the triggering of the single event effect, the drain current undergoes a transient increase, while
the  rapid  charging  of  the  capacitances  at  the  drain  and  gate  limits  the  further  transient  rise  of  the  current.
Subsequently, during the process in which no additional single event effect is triggered, the drain current remains
nearly  constant,  thereby  giving  rise  to  the  observed  step  current.  Finally,  TCAD simulations  were  employed  to
clarify  how enhanced parasitic  capacitance  can also  lower  the  SEB threshold  voltage.  Two capacitance-enhanced
device  variants  (CE1-HEMT/CE2-HEMT)  were  constructed  by  reducing  the  thickness  of  the  Si3N4  passivation
layer  relative  to  a  baseline  p-GaN gate  structure.  Electrons  generated  by  heavy  ion  irradiation  drift  toward  the
drain under the applied electric field. The increase in parasitic capacitance leads to a higher electron concentration
near  the  drain  and  enhances  electron  trapping,  which  promotes  negative  charge  accumulation  near  the  drain.
Consequently, the local electric field is intensified, reducing the SEB threshold voltage. The experimental evidence
and simulation results demonstrate that parasitic capacitance is a decisive factor governing both the shape of the
SEB current (direct vs. step) and the SEB threshold voltage, providing practical guidance for radiation-hard design.

Keywords: GaN high-electron-mobility transistors, single event burnout, step current, parasitic capacitance,
single event burnout threshold voltage
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