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TI 正在根据 GaN 基本原理和应用相关测试，设计一套综合质量
计划，以提供可靠的 GaN 解决方案。

利用氮化镓 (GaN) 的材料特性，可以研制出性能出色的颠

覆性新型功率开关器件 - GaN 高电子迁移率晶体管

(HEMT)。该 HEMT 是一种导通电阻更低的场效应晶体管

(FET)，它的开关速度超过同等大小的硅功率晶体管。这些

优势使得电源转换更节能并且更节省空间。GaN 可以基于

硅基板而构建，从而可以利用硅制造能力并降低成本。然

而，与新技术一样，该器件的可靠性需要得到验证。GaN

器件鉴定是本白皮书的主题。

引言

由于有三十多年的发展经验并不断进行改进，业界理所当

然地认为硅功率晶体管具有很高的稳定性。长期积累的经

验已经转化为一种成熟的鉴定方法，可通过标准化测试来

证明器件的可靠性和质量。这些测试基于对故障模式、活

化能和加速因子的详细了解，以及开发出的一种可推测使

用寿命、故障率和缺陷率的统计与数学框架。这种鉴定方

法的有效性现已得到证明：几代硅器件已在实际使用条件

下按其真实寿命正常运行。

然而，最近开发出了 GaN 晶体管。基于较昂贵的碳化硅基

板的射频 GaN HEMT 已经广泛应用于无线基站，而且其可

靠性已得到了验证 [1]。功率 GaN HEMT 虽然基于类似的

基本原理，但增加了一些功能，因而可处理更高的电压。

它基于硅基板构建而成，并使用与硅制造工艺兼容的材料

来降低成本。此外，出于失效防护的考虑，它必须是增强

模式（增强型）或常闭器件。

有三种主要架构：

1) 与增强型 Si FET 级联的耗尽模式（耗尽型）绝缘栅

GaN HEMT；2) 增强型绝缘栅 GaN HEMT；以及 3) P 型

掺杂增强型结型栅 GaN HEMT。它们的故障模式彼此不

同，与硅 FET 的故障模式也不同，这就带来了一个不容忽

视的问题，即如何鉴定其合格性。标准的硅基鉴定方法可

以有效地检验质量和可靠性，具有里程碑意义，但在器件

寿命、故障率和应用相关性方面对 GaN 晶体管的鉴定有效

性目前尚不清楚。

德州仪器 (TI) 作为半导体技术行业的佼佼者，长期向市场

推出可靠的半导体产品，其中包括铁电随机存取存储器

(FRAM) 等非硅技术，并拥有丰富的相关经验，因此，我们

有能力在市场上推出经过 GaN 相关方法鉴定并通过应用相

关测试的可靠 GaN 产品。

标准鉴定方法

有两家标准机构的鉴定方法广泛用于硅功率器件的鉴定：

电子器件工程联合委员会 (JEDEC) 和汽车电子委员会

(AEC) [2、3、4、5]。这些标准规定了许多测试，可分为三

类：静电放电 (ESD)、封装和器件。

静电放电要求是一项强制的操作标准，所以 ESD 鉴定基本

不会发生改变。封装测试类似于对硅器件所做的测试，即

找出故障的根本原因，以建立意外故障机制。之所以出现

这种相似性，是因为也对 GaN 进行以前针对硅器件的后端

加工，因而也会出现封装应力、键合表面相互作用等常见

问题。“器件”类别是新出现的，因此格外重要。以下各

段介绍了标准的硅器件鉴定方法，以及如何修改从而适用

于 GaN。

对于硅器件鉴定，应在至少 125ºC 的结温下施加标准应

力，持续 1000h。假设活化能为 0.7eV，温度加速因子为

78.6 [2]，那么，在结温 (Tj) 为 125ºC 时的 1000h 应力相

当于在 Tj=55ºC 时使用 9 年所承受的应力。进行质量鉴定

时器件应运行在其最大工作电压下。对于分立式功率

FET，选择的电压通常为最低击穿电压规格的 80%。这意

味着鉴定测试条件中未设置电压加速，而是仅通过温度实

现加速。这对功率器件具有重要意义，因为 Tj 高于 55º

C，通常大于 75ºC。

该标准还规定对三个批次（每批次 77 个器件）施加应力

且不得出现故障。231 个器件零故障的标准意味着批容许

不合格率 (LTPD) 值为 1 [2]。这意味着，您可以有 90% 的

把握说，在可能的应力条件下，每批器件的缺陷率不到

1%。换句话说，即在最大工作电压偏置、Tj=55ºC 的条件

下，器件可使用 9 年。在 Tj=55ºC 时，初始最大时基故障
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(FIT) 率约为 50FIT，这在 231 个器件在 0.7eV 活化能下得

到的零故障结果中也得以证实 [6]。

然而，除了静态测试之外，还包括一个动态测试。它的定

义非常宽泛，即“器件可在动态工作模式下运行”[3]。一

般情况下，由制造商来定义测试内容。之所以没有规定测

试内容件，是因为它很难与广泛的、不断发展的应用和技

术相匹配。规定的应力测试可能与实际使用环境不相称，

并且可能会产生虚假不良或无法有效加速的故障机制 [7]。

对于硅 FET，经过多年的实际使用，已经建立起了鉴定方

法的可信度。相比之下，对于 GaN 这样的新技术，器件制

造商有责任创建可以预测实际使用情况的动态测试计划。

因此，开发应用相关的应力测试非常重要，这样可在实际

使用条件下验证可靠性。

最后，有人担心 GaN 的雪崩性能不强，即器件一旦击穿，

就会损坏。这个问题需要得到解决，特别在像功率因数校

正 (PFC) 电路这样的高压应用中，器件会受可能发生的过

压事件（例如电力线遭受雷击）的影响。

标准鉴定方法的适用性

JEDEC 和 AEC 标准均基于完善的基本原理，但技术上比

较滞后。虽然通过硅鉴定是一件有价值的里程碑事件，但

客户需要的是一款能在预期寿命内持续使用（比如在实际

使用条件下以低故障率运行 10 年）的产品。因此，引进

新技术（例如 FRAM、扩展 CMOS、GaN 等）的公司需要

了解标准的基本原理。

在 JEDEC 鉴定方法中，主要加速因子是温度。加速因子

(AF) 按公式 (1) 计算，其中 EA 为活化能，k 为玻尔兹曼常

数。

如果应力温度为 Tj=125ºC，使用温度为 Tj=55ºC，活化能

约为 0.7eV，则采用公式 (1) 得出的加速因子为 78.6。这

就是为什么在 Tj=125ºC 时 1000h 内承受的应力约等于在

Tj=55ºC 时使用 10 年所承受的应力。已发表的文献表明

GaN [8] 的活化能在 1.05eV 至 2.5eV 之间。这个数值范围

很广，说明世界各地不同实验室和公司的器件、工艺和材

料存在差异。该范围会使加速因子出现很大的变化，比如

从 EA=1.05eV 时的 687 到 EA=2.5eV 时 500 万以上的

值。因此，有必要确定代表最终产品的工艺和器件架构上

的活化能。

考虑实际工作条件下的结温也很重要。由于带隙较宽，

GaN 与硅相比，可在更高的温度下运行，这对于电力电子

产品来说非常重要。对器件进行鉴定时，需要考虑几个因

素。表 1 将 125ºC 时的标准 1000h 硅鉴定应力与其他几

种情况进行了对比。结果表明，如果希望工作结温 (Tj) 为

105ºC，在假定活化能为 0.7eV 的情况下，非加速时间从

约 9 年下降到 0.3 年。如果将应力温度提高到 150ºC（标

准封装的实际限值），则时间会增加到 1.1 年。在这种情

况下，应力测试不符合现场等效寿命的要求，或未解决约

50 FIT 的最大 FIT 率的问题。尽管如此，在可靠性和质量

方面，它仍堪称里程碑式的杰作。

代表 10 年使用期限的 1000h 应力需要 87.6 的加速因子，

并且需要 1.37 的活化能方可实现。较低的活化能（例如，

参考文献中 1.05eV 的低值 [8]）要么需要 2.84 倍的电压加

速，要么需要将期限从 6 周左右延长到 17 周。过度的电

压加速会导致非代表性故障模式，并且期限的延长也使得

新产品的开发周期延长。根据故障模式和封装中的可用加

速度，可能无法进行代表所需现场等效寿命的鉴定测试。

将通过晶圆级可靠性测试 [2] 来保证达到寿命要求，并通过

对封装元件进行长时间应力测试来验证。
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场
景 材料 硅 硅 硅 EA=1.05eV EA=1.05e

V
EA=1.37e
V

工作结温 T (C) 55 105 105 105 105 105

电压加速 否 否 否 是 否 否

应力时间 (h) 1000 1000 1000 1000 2846 1000

输
入 老化温度 (C) 125 125 150 150 150 150

活化能 (eV) 0.7 0.7 0.7 1.05 1.05 1.37

故障数/样本大小 0/231 0/231 0/231 0/231 0/231 0/231

电压加速 1 1 1 2.84 1 1

输
出 未加速时间（年） 8.9 0.3 1.1 10.0 10.0 10.0

最大 FIT 率 50.8 1345.0 402.6 45.2 45.1 45.1

FIT 率计算的可信度为 60%

表 1. 不同应力参数对可靠性和质量推测数据的影响。

根据 GaN 的具体故障模式确定故障标准非常重要。一个特

殊的故障是动态 Rds-on 增加，也称为电流崩塌。这是缓

冲层和顶层中的负电荷捕获引起的 [9、10]。施加高压时会

捕获电荷，器件接通后，电荷不会立即消散。

图 1 捕获的负电荷会排斥来自通道层的电子，并且因为通

道层中的电子数量减少，Rds-on 会增加。随后，Rds-on

会随着捕获电荷的消散而恢复。这种影响会降低效率，并

会导致器件过度自热和过早失效。

图 1. GaN 器件的剖面原理图显示了捕获的电子如何通过减少通
道层中的电子数量来增加 Rds-on。

此外，陷阱密度会随着器件的老化而增加，从而使动态

Rds-on 效应变差。我们提供专用硬件来监控应力测试期间

的动态 Rds-on，这样能确保推出的产品不会出现这个问

题。

应用相关的测试

虽然对大量器件进行直流测试相对简单，但在实际应用中

可能无法预测 GaN 是否会有 10 年的寿命。硬开关应力不

同于直流应力。硬开关电源转换器具有电感应开关转换功

能，在此期间，器件同时承受高电流和高电压。接通转换

的应力最大，因为 FET 通道需要在漏极电压 Vds 下降之前

吸收全部电感电流，并释放该节点上其他器件的任何反向

恢复电流。它还需要在 Vds 下降时承载器件输出和开关节

点电容放电产生的额外电流。当 Vds 较低时，FET 通道会

关闭，并且电感电流用于给各自的电容充电，所以关断应

力较小。

图 2 使用一个升压转换器来说明器件应力，其拓扑结构如

中所示。图 3 初级开关 (FET1) 上的硬开关接通转换功能的

仿真结果如 中所示。输入电压为 200V，电感电流为 5A

（负载电流约为 2.5A）。在这种情况下，当 FET1 关断

时，由于钳位 FET (FET2) 被接通，其漏极电压被钳制在

400V 左右。因此，当 FET1 被接通时，它需要在 Vds 开

始下降（A 区域）之前吸收全部电感电流。

图 2. 一种简单的升压转换器拓扑。
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图 3. 针对硬开关转换的接通转换。

当漏极电压下降（B 区域）时，FET 需要对开关节点的电

容进行放电。这是由钳位 FET、电路板迹线和其他连接元

件引起的。由于使用了 GaN FET，该钳位没有反向恢复电

流。图 4V-I 轨迹显示出在高 Vds 下具有相当大的漏极电

流。在这种情况下，它比电感电流的值高出 6A 左右。FET

的漏极电容通过通道放电，因此实际的 FET 通道电流更

大。例如，压摆率为 60V/ns 的 50pF 漏极电容的电流又增

加了 3A。

图 4. 电感开关转换的 V-I 轨迹显示出在高漏极偏置下具有相当大
的电流。FET 漏极电容的放电会增加额外的通道电流，例如，压
摆率为 60V/ns 的 50pF 电容的电流会增加 3A。

在硬开关过程中，高 Vds 下大量的 FET 通道电流会导致大

量热载流子的产生，因此器件必须具有可靠性。此外，大

型器件阵列会出现不均匀开关现象，这会将器件电流挤到

阵列中最先接通的部分，并超过对应的额定值。高 dv/dt

开关也会将电容电流引入到器件的不必要区域，如终端。

有必要进行可靠性测试，特别是为了确保器件能可靠用于

硬开关应用，并且可靠的开关安全工作区 (SOA) 满足器件

使用者的使用条件。

图 5 为了验证硬开关的稳健性，TI 在简单的升压转换器基

础上开发了一种电感应开关装置。选择其的依据是 JEDEC

给出的建议 [7]，即“根据故障模式和相关机制，测试车会

更可取，因为实际产品的复杂性会掩盖内在的故障机

制”。

图 5. 适用于电感应开关应用测试的测试车

当 GaN FET 关断时，电感电流通过二极管再循环到输入

端，这样就无需使用负载电阻器，从而实现节能。该装置

在连续电流模式下与电感器一起运行。目标是开关转换，

因此可通过缩短占空比来节省能量。该装置能够改变施加

在器件上的电压、电流、频率和温度。图 4 额外漏极电流

由二极管电容提供，

额外电容可以根据需要增加。该装置还使用硬件在开关转

换后的一微秒内测量器件的动态接通电阻 (dRds-on)。

dRds-on 会随着应力的增加而增加，导致更高的传导损耗

和更低的效率，因此装置需要具备这种现场监控能力。在

一款产品中，不断增加的 dRds-on 会导致器件过度自发

热，从而导致热失效。在“拉点”期间不可能通过停止施

压来获得该数据，因为 Rds-on 降级情况会恢复。有了监

控该关键 GaN 故障参数的能力，我们就能确保推出的产品

不会出现这一问题。

除了电感应开关测试外，还需要在系统中对 GaN 多芯片模

块进行评估，并在产品实际使用条件下运行该模块。这可

验证与其他系统组件的相互作用，并可揭示未知的故障机

制。这些组件也许单独来看都可靠，但它们会以无法预料

的方式相互作用。例如，在级联 GaN 器件中，通过 GaN

器件漏源电容发生的电荷耦合会导致硅级联器件在关断转

换期间雪崩 [11]。该器件还可在负载下运行，从而验证在

苛刻的热条件下运行的情况。

这里有必要说一说雪崩稳健性问题。目前，GaN HEMT 尚

未表现出雪崩能力。因为 GaN 本身具有雪崩能力，随着技

术的成熟，这种情况会有所改善。[12]。与此同时，TI 正

在设计具有足够裕量的产品，以解决出现过的过压问题。

例如，在 PFC 应用中，如果电力线遭受雷击，FET 上的电

压会瞬间上升至 700V。我们将制造能承受至少 750V 尖峰

电压的 GaN 器件，以满足这种应用的需求。
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结论

德州仪器 (TI) 有着丰富的硅产品鉴定经验和专业知识，从

而可以有效鉴定 GaN 的可靠性。这需要从根本上了解硅鉴

定程序的背景，并根据 GaN 特定的故障、活化能和加速因

子来创建测试。此外，还需要通过在特殊的电感应开关测

试车中进行应力测试，以及通过在实际产品配置中运行器

件来鉴定 GaN 的应用相关用途。

如需详细了解 TI 提供的 GaN 解决方案，请访问

www.ti.com/GaN。
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