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产品可靠性报告

宜普电源转换公司第十二阶段eGaN® 
器件可靠性测试报告

由于宜普电源转换公司（EPC）的eGaN®器件在很多不同应用中备受推荐及迅速被采纳，需要继续不断累积其可靠性统计数据和
研究它的基本失效物理。 第十二阶段可靠性测试报告扩大前十一份报告[1-11] 的知识库并涵盖了几个关键的全新议题。
从2010年3月[12]至今，氮化镓（GaN）功率器件已投入大批量生产，并且取得卓越的现场可靠性测试记录。本报告介绍的测试策
略，是在各种应力条件下对器件进行反复测试，直至器件发生故障，从而为行业构建更稳固的产品。 

EFFICIENT POWER CONVERSION
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需要标准认证测试以外的额外反复测试
为什么要采用标准认证测试以外的反复测试方法？ 

半导体的标准认证测试，通常需要经过长时间或若干循环
测试后，当器件达到或接近其数据表中的极限值，对器件进
行应力测试。认证测试的目标，是相对较大数量的元件在测
试后，完全没有器件发生故障。

这种测试是不够的，因为它仅报告通过特定测试条件的元
件。通过反复测试元件到它发生故障，可以了解数据表的极
限值以上，器件仍然可以工作多久。更重要的是，可以了解
器件的固有失效机理，从而了解失效的根本原因，以及器件
随时间、温度、电气或机械应力变化的性能，确定产品在一
般的工作条件下，它的安全工作寿命（对于此方法用于测试
半导体器件的详细说明，请参看参考文献[13]）。

氮化镓功率器件的主要应力条件和内在失效机理

GaN功率器件遇到的主要应力条件是什么？在各种应力条
件下，器件的固有失效机理是什么？

与所有功率晶体管一样，主要的应力条件包括电压、电流、
温度和湿度，以及各种机械应力。可是，施加这些压力条件
有许多不同的方法。例如，可以对栅-源极（VGS）或漏-源极
（VDS）施加电压应力，这些应力可以连续施加为DC偏压、
进行开/关循环或是作为高速脉冲。电流应力可以施加为连
续的直流电流或脉冲电流。也可以对器件连续施加热应力，
让器件在预设温度极限下工作一段时间，或用不同方式来
循环温度。 

对器件施加各种应力并达至大量器件发生故障时，就可以确定受测器件的主
要内在失效机理。为了在合理的时间内使得器件发生故障，应力条件需要大
大超过产品数据表的工作极限值。需要确保所施加的过大应力条件，器件正常
工作时，根本不会遇到的失效机理，因此需要仔细分析失效元件，从而确定其
失效的根本原因。

只有通过验证根本的失效原因，才能真正了解器件在各种应力测试条件下的
行为。请注意，当更了解eGaN器件的内在失效模式后，会明白两个事实：（1）
eGaN器件比硅基MOSFET器件更稳固和（2）MOSFET的固有失效模型不能预
测到，在极端或长期电气应力条件下，eGaN器件的寿命。

表1：对eGaN FET进行的各种应力测试和器件的内在失效机理

应力 器件/封装 测试方法 固有的失效机理 EPC测试报告结果

电压 器件

HTGB
介电层崩溃（TDDB）

本报告阈值漂移

HTRB
阈值漂移 本报告阻抗漂移

ESD 介电破裂 [2,3,6,7,8,9,10]

电流 器件 直流（EM） 热迁移 进行中
电迁移 进行中

电流 + 电压（功率） 器件 安全工作区域 热失控 本报告
短路 热失控 本报告

电压上升/下降 器件 硬开关可靠性 阻抗漂移 本报告

电流上升/下降 器件 脉冲电流 
（激光雷达可靠性） 没有失效 本报告

温度 封装 HTS 没有找到 [6,7,8,9]

湿度 封装

MSL1 没有找到 [3,4,5,6,7,8,9,10]
H3TRB 没有找到 [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

AC 没有找到 [4,5,6,7,8,9]
可焊性 焊料腐蚀 本报告
uHAST 枝晶形成/腐蚀 [10]

机械／热机械 封装

TC 锡球抗剪疲劳 本报告
IOL 锡球抗剪疲劳 本报告

弯曲强度测试 分层 本报告
弯曲强度测试 锡球抗剪强度 本报告
弯曲强度测试 压电效应 本报告
芯片剪切测试 锡球抗剪强度 本报告
封装应力测试 封装保护层开裂 本报告

https://epc-co.com/epc/cn
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本报告的重点和结构
在第十二阶段产品测试报告中，重点是表1右栏中突出显示的结果。
第一个议题讨论影响eGaN器件的栅极的内在失效机理。尽管在先
前的可靠性报告中已经研究了这种应力条件，但本报告中涵盖了具
有证据支持并基于物理学的器件寿命模型，它进一步改善以前用来
预测器件寿命、更为简单、随时间而变化的介电击穿模型。
第二部分讨论动态RDS（on）与器件失效机理的关系。动态RDS（on）引
起了设计工程师、产品可靠性专家和学者的广泛关注。本节将主要
机理分开，并展示在了解这些机理后，如何构建更稳固的器件。与描
述栅极应力的部分一样，我们通过开发基于物理学的模型，进一步
了解eGaN晶体管的RDS（on）的变化。因此，对于更复杂的任务，该模
型预测器件寿命最为有用。
第3节重点介绍eGaN器件的安全工作区（SOA）。硅基功率MOSFET
的SOA已经进行了广泛研究，它的次级击穿机理限制了在高漏极偏
压下的性能[14]。我们对数个eGaN产品不断进行测试它在数据表内
的SOA，直至它失效，从而探究器件的安全工作裕度。测试结果表
明，在所有情况下，eGaN FET在数据表的SOA中工作，没有发生故
障。 
第4节描述对eGaN器件进行的短路反复测试。目的是确定灾难性
故障发生前，它能承受多长时间和多少能量密度。该知识对于需要
在设计中包含短路保护的工业电源和电机驱动工程师来说，至关重
要。数据表明，失效器件受热影响，而且采用推荐的栅极驱动器，其
应力耐受时间超过10 µs。
eGaN器件已广泛应用于自动驾驶汽车、卡车、机器人和无人机上的
激光雷达（lidar）设备。eGaN器件的快速开关、小尺寸和高脉冲电
流优势，使激光雷达系统能够在更远的距离“看到”更清晰且分辨
率更高。激光雷达系统突破了动态电压和电流（di/dt和dv/dt）的极
限，超越了硅技术。第5节描述一种定制测试系统，用于评估长期激
光雷达脉冲应力条件下的eGaN器件的可靠性。迄今为止，器件已经
通过了13万亿个脉冲（大约是典型汽车使用寿命的三倍）的应力测
试，而没有任何器件出现故障，或明显的参数漂移。
第6节介绍了eGaN晶圆级芯片级（WLSC）封装的机械力测试。反复
测试器件的模切（面内力）的结果表明，器件的耐用程度超越了MIL-
STD-883E标准。背面压力（平面外）的测试表明，eGaN器件的封装
能够承受400 psi的压力而不会发生故障。 

第十二阶段产品可靠性测试报告添加了关于弯曲强度测试的全新
部分，以检查焊点的坚固性并尝试找出可能调制器件的电参数的压
电效应。 所有器件都通过了基于Q200-005A测试标准的4 mm挠曲
（250 N），首个失效器件发生在6 mm挠曲条件下。没有测量出电气
参数的变化。在本节的最后部分，使得器件损坏所需的弯曲力，远低
于由压电产生电场的调制而改变电气特性所需的弯曲力。
本报告新增了第7节，描述器件的可焊性。根据J-STD-002E的S1方
法进行测试，结果表明，eGaN器件的可焊性没有降低。
第8节也是新增内容，探究温度循环和基于自热的循环所产生的热机
械应力问题。对采用底部填充的产品进行了广泛的研究，从而进行
寿命预测实验。本节末尾的有限元分析，阐析实验结果，以及基于主
要的材料特性，提供底部填充的选择指南。
第9节更新了eGaN器件的现场测试结果且清楚展示，从有记录以
来，eGaN器件比任何半导体元件更可靠。

https://epc-co.com/epc/cn
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第1节：对栅极施加的电压/温度应力 
图1展示了EPC公司的EPC2212[15]eGaN®FET的栅极故障的威布尔分布图。横轴表示失效时间。垂直轴显示对栅极施加不同应力条件后的累
计失效概率。 

左图在室温下具有不同的电压，右图显示在120°C时施加的两个不同电压。请注意，这个器件的数据手册内的最大栅极电压为6 V，但即使在
8 V电压下工作多个小时，也是很少器件失效。

图2展示这些数据转换为故障率。左图是在25°C和120°C时，这些相同器件的平均失效时间（MTTF）与栅-源电压的关系。右图显示在25°C
下，各种失效概率与栅-源电压的关系。请注意，失效率随温度而变化不大，但随栅-源电压而变化大。
看看右图，VGS为6 VDC，这是器件的绝对最大允许电压，可预期10年内，有10 ppm至100 ppm的失效率。但是，推荐的栅极驱动电压是
5.25 V，而且在该电压下，预期10年内的失效率小于1 ppm。
这些结论仅在这些条件下、主要失效机理都相同，才是正确。为了确定这点，我们对这项研究的多个器件进行了失效分析，发现了一致性的器
件失效模式。参看图3的图像、黄色圆圈部分，我们看到器件的失效位置处于栅极金属和金属1层之间。这两层被氮化硅电介质层隔开。正是
这个氮化硅层发生失效，而不是下面的任何氮化镓（GaN）层。 

图1：EPC2212器件的栅-源极失效的威布尔分布图。请注意，即使在8 V 时也很少发生故障，但该器件的最大额定值为6 V 。 
左图展示出温度在25°C的情况，右侧是在120°C的测试结果
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图2：左图是EPC2212 eGaN FET在25°C和120°C时的平均失效时间（MTTF）与VGS的关系。
右图显示在25°C下，各种失效概率与VGS的关系
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图3：这里展示了EPC2212 eGaN FET栅极区的扫描电子显微镜（SEM）图像。 
黄色圆圈表示器件的失效位置处于栅极金属层和金属1层之间。

尽管这项器件寿命研究为eGaN FET栅极的可靠性提供了优越的现象
模型，但是很多基本问题仍未能解答：
•	 为什么高质量的氮化硅薄膜在远低于其击穿强度的电场下，会发生

介电破裂？为什么在栅极的拐角处发生这种破裂情况？
•	 利用栅极电压对MTTF进行简单的指数缩放是否真的适用于eGaN 

FET？是否有可能有别的模型是基于氮化镓器件的失效物理原理？ 

•	 为什么随着温度升高，栅极的寿命会更长？
为了解答这些问题，EPC公司对最近批次的EPC2212器件，增加受测
器件数量，对器件进行更长时间（部分超过1000小时）和更广泛的栅
极加速测试。此外，还进行了一些关键实验，揭示高栅极偏压时的器
件失效情况。这些研究有利于理解器件失效的物理原理，并首次直
接从这个物理原理，推导出氮化镓（eGaN）器件从头开始到失效的寿
命的公式。 

EPC收集了令人信服的证据，表明在高偏压下，eGaN FET的栅极故
障是由两步过程导致。第一步是p-GaN栅极层内的碰撞电离会产生
电子-空穴对（e-h），部分空穴散射并在栅极拐角附近的Si3N4层被捕
获。随着被捕获的空穴电荷密度不断累积，电介质中的电场不断增
强，直到在某个临界电荷密度下，它严重破裂。 

结果得出公式1中的五参数(five-parameter)栅极寿命公式：

其中VGS是栅极电压，而ΔT是温度变化（相对于25°C）。以下提供了公
式1中的其余参数 ：
m = 	1.9
V0 =	1.0 V
B =	 57.0 V
A = 	1.7 x 10-6 s
c =	 6.5 x 10-3 K-1

Failures site between
gate metal and metal 1
field plate

Metal 1
Dielectric Gate metal

GaN

,
1

 

为避免冗余，关于器件的失效物理原理和寿命方程式的推导的完整
讨论，请参看附录A。 
图4显示了根据最近的加速研究，测量所得的EPC2212 eGaN FET MTTF
的寿命模型。与简单的指数模型相反，新公式在低栅极偏置时，会向上弯
曲，代表当器件工作在数据表的范围内（低于6 V），预期器件寿命会延
长。此外，新模型与测量所得的数据拟合，其中电压加速会随着VGS的升
高而减慢。图5显示了寿命公式随着温度在零下75°C、25°C和125°C下的
变化。请注意，在较高温度下，MTTF会稍为延长，如图2所示的测量值。
如附录A所示，在典型的使用条件下，碰撞电离模型提供的预期寿命估算
值，比指数模型高。

图4：EPC2212的MTTF与在25°C下VGS的MTTF（和误差线），在4个不同电压
的情况。实线对应碰撞电离寿命模型。还展示出推断所得的100 ppm、 
10 ppm和1 ppm失效率件与栅-源极电压关系

图5：在4个不同的栅极偏压测量点的EPC2212（25°C）的MTTF。蓝线代表器
件寿命模型。红线和绿线预测寿命模型在125°C和零下75°C时的情况
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第2节：对漏极进行的电压/温度应力测试 
这种相同的方法可以适用于所有其他应力测试。例如，采用氮化镓晶
体管的一个普遍关注的问题是其动态导通电阻。对器件施加高漏-源
电压（VDS）时，晶体管的导通电阻会增加。传统的测试方法，是在最高
额定温度（通常是150°C）下，施加最高额定DC VDS。如果经过一定时
间（通常是1000小时后）而器件没有出现故障，代表该产品的质量良
好。 
导致导通电阻增加的机理，是电子在沟道附近被捕获的阱状态。随着
捕获的电荷继续累积，在ON状态时，会从二维电子气（2DEG）耗尽
电子，从而增加导通电阻。在最高温度下施加DC VDS，可被俘获的电
子来自漏-源的漏电流（IDSS）。为了加快捕获速度，可以对器件施加它
的最大额定电压以上的压力，如图6所示的第四代100 V的EPC2212 
eGaN FET。数据与三参数威布尔分布拟合[16]。

在图7中，这些数据已转换为相对于电压和温度的器件失效时间曲
线。右图显示了10年以上、最大额定漏源电压（VDS）、1 ppm器件的
失效时间。但是，不寻常的是，左图显示了失效率对温度不是很敏感，
尽管在所有条件下失效率都非常低，失效率在90°C时高于在35°C或
150°C。这是由于热电子俘获是主要失效机理，我们稍后将在本报告
中进一步解析。
图8是EPC2212 eGaN FET的放大图，显示1–2 µm光学范围内的热发
射。在该部分光谱中的发射与热电子一致，并且当器件处于漏-源极偏
压时，热电子在器件中的位置与最高电场的位置一致。
知道区域中的热电子是被俘获电子的来源，就了解如何通过改进了的
设计和工艺，实现最小化的动态导通电阻。通过了解热电子的一般行
为，可以从更多不同应力条件下，归纳器件的行为。
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器件失效被定义为超出数据表的极限值。

图7：图4中的数据以及在不同温度下测量所得的数据，被转换为预
测器件在不同时间、温度和电压下的失效率
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（橘红色）已覆盖在常规（可见波长）显微镜图像上
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另外，更多的热电子可以加速俘获机理。为此，创建了图9所示的电路，该
电路在最高额定VDS，实现高IDSS。换句话说，在高温下，除了使用由直流偏
压产生的漏电流，用作可以被捕获的电子源外，还可以通过制作一个如图
7所示的开关电路，不随温度变化，生成多倍的可被捕获的电子。该电路是
JEDEC JEP173 [17]提议的硬开关拓扑之一。

图10显示了在不同的电压应力和温度下，第五代器件EPC2045 eGaN FET
的导通电阻如何随时间而增加。左图是在25°C和60 V至120 V下对器件进
行测试的结果（EPC2045的VDS最大值为100 V）。横轴的测量时间是以分
钟计算，最长的时间是10年。 

右图则显示了在不同温度下、120 V偏压时，导通电阻的变化。违反直觉的
结果表明，在较低温度下，导通电阻应该增加得更快，就如热载流子注入的
情况一样，因为热电子在较低温度下散射，因此在给定的电场下，更大的动
能会使得热电子加速。结果是电子可以到达不同的层且更容易被捕获。这
表明，如果要在最大电压和最高温度下对器件进行测试，传统的测试方法
有可能不足以确定器件的可靠性。

现在可以进一步理解图7所展示的结果。在直流偏压下对器件加热
时，漏电流会增加。但是，当热载流子的平均自由程更短时，会减少可
被捕获的电子数量，而当温度从室温上升至90°C时，导通电阻会随时
间而增加，但随后在较高的温度下，开始下降 - 这是另一个与直觉相
反的结果 。
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图9：符合JEDEC JEP173 
[16]的硬开关电路

图10 ：显示在不同的电压应力和温度下，第五代器件EPC2045 eGaN FET的导通电阻如何随时间而增加。左图是在25°C和60 V至120 V下对器件进行测试的结
果。右图展示在不同的温度和120V下，器件的导通电阻的变化。
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以上的结果在发布第十阶段和第十一阶段的报告时，引起了氮化镓
eGaN社群的极大兴趣和引发很多问题和一些怀疑。 

要解决的关键问题是：
•	 是否已在更长的时间间距，验证对数（时间）增长的特性？这很重

要，因为这种增长特性对于长期寿命预测至关重要。
•	 导通电阻在数据表温度范围内的低温点（例如零下40°C）是什么?
•	 如何比较电感和电阻式硬开关的动态导通电阻？
•	 导通电阻如何取决于开关电流和开关频率？
•	 是否可以利用基于器件的物理理论，解释对数（时间）增长特性，以

及随温度和电压的变化？
•	 以上的理论是否可以构建紧凑的数学模型，从而在不同的漏极电压

和温度下，预测动态导通电阻？

本节的其余部分会依次解答这些问题。您将看到受测器件工作在
1000小时的连续硬开关后的长期动态导通电阻，和比较电感式和电
阻式硬开关的数据。此外，我们将展示低温操作（零下30°C）的影响
和在不同开关电流对器件的影响。在本节的最后部分，我们提供eGaN 
FET的基于第一原理、物理原理的动态导通电阻模型，该模型成功解
析上述所有的现象。最后的部分引用主要结果，以及有关物理推导的
详细讨论，请参看附录B。 

https://epc-co.com/epc/cn
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2.1超过1000小时的连续硬开关操作
电阻式硬开关系统用于同时测试6个EPC2218 eGaN FET且连续工作
1000小时以上。该测试旨在展示电荷捕获机理引致导通电阻长期增
加，是遵循对数（时间）趋势。如果长期保持这种趋势，则可以使用开
始后几个小时的测试数据来预测10或15年后的预期导通电阻。图11
显示所有受测器件随时间变化的归一化导通电阻。图12比较了使用前
五个小时与1150小时的数据的差异。 
五小时线拟合的主要误差，来自环境温度的微小变化。，这些随（随
机）温度的变化，会随着较长的测试时间而消失。但是在15年后，短时
间和长时间测试的预期导通电阻的差异都在10％以内。因此，我们相
信可以使用短期数据（数小时以上）来准确地预测出长期的动态导通
电阻。
请注意，如图11和12所示，导通电阻是根据在整个测试过程中，定期
采集的示波器波形计算得出的，如先前在我们第十阶段测试报告[10]
中所述。这种方法不仅提供大量数据，它还提供了在整个测试中的任
何时间点，其高速电压的波形图。 
图13显示了在连续硬开关1000小时后的这种波形。您可以看到，器件
在时间t0开启，测量t2至t3时期的平均导通电阻，在开关后是0.5μs到
1.0μs。排除了从t0到t1的时间，因为在限幅电路稳定时，它包含一个寄
生瞬态信号。但是，从波形中注意到，开关转换后的0.3μs到1.0μs时，
导通电阻基本上没有改变。这种情况，以及其他大量数据表明，eGaN
技术在开关转换后的第一毫秒内，没有短期的恢复效应（或“快速动

图11：在环境温度和100 V偏置下连续电阻式硬开关操作超过1000小时后，6
个受测EPC2218 eGaN FET的长期动态导通电阻。上图显示了导通电阻与时
间的关系。下图显示前10分钟后，归一化的导通电阻。请注意，即使操作超过
1000小时后，导通电阻也继续取决于对数（时间）增长

图12：比较对数（时间）与导通电阻数据的拟合，其中虚线代表前5小时的拟
合，而实线代表1150小时的拟合。这里用了两个EPC2218器件测量所得的数
据。请注意，短期拟合与长期拟合具有相似的预测值，在15年预测中，具有
±10％的较小随机差异

图13：开关转换后的首1至2μs内，导通电阻的高分辨率示波器波形。这是 经
过1000个小时的连续电阻硬开关后的EPC2218波形。请注意，在其它GaN技
术没有找到“快速动态导通电阻”恢复的证据 

态RDS（on）”）。然而，我们报告了，不同的GaN HEMT技术具有这种快
速动态效应。对于eGaN器件，其动态RDS（on）表现为取决于对数（t）
、缓慢且长期的上升情况。 
对于具有较短反应时间的不同限幅解决方案，可用于开启500 ns内测
量所得的导通电阻。例如[27]描述使用双脉冲测试电路、EPC2045器
件在开启50 ns后，测量所得的导通电阻。 在100 V和20 A的电感式硬
开关下，没有找到“快速动态导通电阻”。   
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2.2电感式与电阻式硬开关的比较和开关电流的影响
有些客户担忧电阻式硬开关并不能真正代表电感式硬开关的热载流
子的应力。这点也在学术文献、会议论文集和由其它氮化镓制造商提
出过。论点环绕在开启、转换期间，器件经过电流-电压空间的轨迹。
对于电感转换，在电压和电流都很高的关键时间间隔内，场效应晶体
管承受较高的电流，这正是导致热载流子效应的条件。这些说法虽然
合理，但从来没有真实数据或确实理论支持它。
为了解决这个问题，EPC开发了一种定制测试夹具，用于测量电感式
和电阻式硬开关。该系统的关键功能是能够在同一受测器件上，从电
感模式转换为电阻模式（和转回）。对于电感模式，测试电路是升压
转换器，它在连续导电模式（CCM）下工作。在这两种模式下，器件均
在200 kHz频率连续开关，并绘画出示波器的迹线，使我们能够监察
到短期和长期的动态导通电阻。
图14显示了EPC2204 eGaN FET在80 V开关的数据。在开始的4个小
时内，该器件以电感模式工作，之后在电阻模式下工作4小时。为了保
证公平比较电阻和电感开关，器件的截止状态电压、频率、占空比和
导通时的电流都是相同。从图中可以看出，对数（t）增长特性的斜率
或截距没有明显分别：电阻式和电感式硬开关的导通电阻基本上没有
分别。转换时的第一毫秒短时期的影响，两种模式都是没有“快速”
恢复。 

这个令人惊讶的结果意味着，eGaN FET的导通电阻漂移机理没有或
很少与转换期间的电流电压的详细轨迹相关。在两种开关情况下，导
通期间都会同时存在电压和电流。对于电阻开关模式，晶体管两端的
电压随着电流的升高而降低；而在纯电感导通中，电流在电压崩溃之
前就已经上升。两个模式的动态导通电阻非常相似，意味着电子电流
对热载流子捕获的影响不大。
为了进一步探讨该假设，在两个不同的开关电流下，对EPC2206器件
测量电阻硬开关。图15（上图）显示测量结果。一个器件在12.8 A下测
试，另一个器件在25.6 A下测试，倍增开关电流。为了解析在每种情况
下，器件的不同发热量，将导通电阻归一化为在10分钟时的数值。跟
之前的结果一样，令人惊讶的是，开关电流对log（t）增长特性的斜率
或截距没有明显的影响。同样，对电感式硬开关、开关电流对斜率的
影响进行评估。

图15（下图）显示了升压转换器所采用的EPC2204器件在不同的电流
和80 V输出电压工作。在开始的1.5小时内，器件在1 A开关电流下工
作。然后它在5 A工作3.5小时，并在10 A电流下工作20小时。为了更容
易地解释结果，在每个时间间隔的开始，将导通电阻归一化为热稳态
导通电阻。
如以下所述，基于物理学的动态导通电阻模型可以解释以上的结果。
该模型预测开关电流（或开关轨迹）对log（t）线的斜率没有影响。此
外，模型也预测，开关电流确实会影响该线的截距，但影响很小。实际
上，线的截距（或附加垂直偏移）将像开关电流的对数一样增加。相同
的原因是开关轨迹的详细细节几乎没有什么影响，而且电感和电阻硬
开关同样是表征动态导通电阻的有效方法。
虽然对于电感测试电路同样有效，但是在评估动态导通电阻时，电阻
式开关电路具备很多实际优势。首先，该电路更简单、更紧凑，可以将
其集成在探针卡上进行晶圆级表征。另一个优势是在关断期间，没有
电压过冲，允许在更接近击穿电压的电压下进行测试，从而实现开关
轨迹中的工作点是电感式开关电路不能实现的。基于这些原因，EPC
公司将继续使用电阻开关电路，作为器件表征的主要方法。

图14：对80 V并工作在200 kHz的EPC2204 FET比较电感式和电阻式硬开
关。 对相同的器件、在开始的4个小时内，测试电感模式开关。在接下来的4
个小时内，测试电阻模式。在于动态导通电阻，两种模式基本上没有分别。

图15：开关电流对动态导通电阻的影响。（上图）在64 V、200 kHz、电阻硬开
关下测试两个EPC2206器件。（下图）在80 V、200 kHz、电感硬开关和三种
不同电流下，对同一个器件进行测试。在log（t）增长特性的斜率或截距中，
没有发现明显的差异
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2.3交替的热/冷开关测试
在之前的报告后，EPC公司在更低的温度下，进行了额外的硬开关可
靠性测试[10]。使用一个特别设计的热电模块，把它安装在受测器件
的背面（外壳），器件在开关时，可在低至零下30°C工作（请注意，这
种情况本质上是学术研究条件，即使在非常寒冷的环境下，由于器件
会自热，所以器件不会处于如此低温的情况下）。
典型结果如图16所示，EPC2059器件在连续硬开关下工作并同时在
两个完整的循环，调节外壳温度为80°C和零下30°C之间。当温度降
至零下30°C时，由于通道迁移率增加，导通电阻也下降。但是，导通
电阻跟随log(t)增长特性随时间开始上升，其斜率明显高于在80°C时
的斜率。再次循环温度时，在这两条不同的线之间，导通电阻来回升
降。
该数据提供了更多的证据，证明log（t）增长定律的斜率，具有负温
度系数，我们将用下一个模型解释这种情况。尽管在零下30°C时，斜
率确实更高（接近数据表提供的最低零下40°C），即使器件在这种不
切实际的条件下连续工作10年，它的导通电阻比器件工作在80°C下、
相同的时间后更低。 

图16：交替冷热条件对EPC2059的动态RDS（on）的影响。（上）外壳温度与时
间的关系，由热电冷却器控制。（底部）RDS（on）与时间的关系。在100 V、 
100 kHz下不停开关
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2.4 基于物理学的动态RDS（ON）和器件寿命模型
EPC公司开发了基于“第一原理”的数学模型，透过了解进入表面陷
阱的热载流子的基本物理学原理，描述eGaN FET的动态导通电阻的
影响。该模型成功预测到以下的现象：
•	 RDS（on）随时间而增加（log(t)）
•	 RDS（on）随时间变化的斜率具有负温度系数（即是在较高温度下，

斜率较低）
•	 开关频率不影响斜率，但会引起小垂直偏移
•	 开关电流不会影响斜率，但会导致小垂直偏移
•	 电感式和电阻式硬开关之间的差异可忽略不计
本节总结了各个模型方程式而没有解释。关于这些公式的理论推导，
请参看附录B。

2.4.1归一化RDS（ON）偏移公式
公式2将RDS（on）建模为时间、温度和漏极电压的函数。它涉及五个随
器件变化的参数。下表列出参数值，适用于EPC2045或附录B中其它
100 V的第五代场效应晶体管。使用自然对数（基数e）进行拟合。虽
然该公式一般适用于所有氮化镓场效应晶体管（eGaN FET），但请咨
询EPC公司以获取其它eGaN产品的特有参数值。

Independent Variables:
VDS =	 Drain voltage (V)
T =	 Device temperature (K)
t = 	 Time (min)
Parameters:
a = 	 0.00 (unitless)
b =	 2.0E-5 (K-1/2)
ℏωLO =	 92 meV
VFD = 	 100 V (appropriate for Gen5 100 V products only)
α =	 10 (V)

2.4.2开关频率/电流比例关系
公式3允许用户量化从一组条件（f1，I1）改为另一组条件（f2，I2）
下，开关频率（f）或开关电流（I）的影响。这些变化对RDS（on）的影响
仅仅是log（t）增长特性中由一个条件改为另一个条件下的垂直偏
移。log（t）增长特性的斜率不会改变，只有垂直偏移会改变。请注
意，该偏移幅度取决于频率或电流的对数，因此受它们的变量的影响
很小。

2.4.3硬开关寿命模型 
公式4基于漏极电压和温度的工作条件，对eGaN FET的预期寿命进
行建模。如果客户需要在特定任务下进行寿命估算以满足某些质量
或可靠性的要求，这个公式非常有用。它由公式2直接推导并找出导
通电阻上升20%的时间。它可以容易地配合器件寿命的其它定义 。

 log 1 exp √ exp log  

 

⟨ ⟩ exp .

 √
 (min) 

 

; , ; , log log  

公式2

公式4

公式 3
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图17比较了在4个不同的漏极偏置下工作的EPC2045的测量值和模型。考虑测量数据的不确定性外，测量所得的数据与模型拟合。

图18比较在3个不同温度下工作的EPC2045的测量值和模型。考虑测量数据的不确定性外，测量所得的数据与模型也是拟合。
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图17：在25°C、100 kHz下，EPC2045在不同漏极电压下的动态RDS（on）的测量和模型数据的比较

图18：在120 V、100 kHz下，EPC2045在不同温度下的动态RDS（on）的测量和模型数据的比较

动态导通电阻的行为和建模方法的总结 
公式4根据漏极电压和温度的工作条件对eGaNFET的预期寿命进行建模。该公式对于需要在特定任务下估算器件寿命，从而满足特定质量或可靠性要求
的客户很有用。它从公式2直接推导出，计算出导通电阻增加20%的时间。它可以易于适用于寿命的其它定义。
这个模型预测：
•	 导通电阻随时间增长 (log(t))
•	 导通电阻随时间的斜率具有负温度系数（温度上升时斜率较低）
•	 开关频率不会影响斜率，但会引致小垂直偏移
•	 开关电流不会影响斜率，但会引致小垂直偏移
附录B提供构建这个模型的详情。
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图19：这是EPC2034C的SOA图。 受限于导通阻抗（RDS（on））的虚线，是基于在
150°C时，数据表的RDS（on）的最大规格。 这图也同时展示出1 ms（紫色三角形）
和100 μs（绿色点）脉冲的测量值。红色三角形（1 ms）或红色点（100 μs）代表
发生故障。请注意，所有故障都发生在数据表SOA区域之外
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第3节：安全工作区域 

安全工作区域（SOA）测试eGaN FET在给定的脉冲持续时间内，在
高电流（ID）和高电压（VDS）应力下的影响。主要目的是验证场效应
晶体管在数据表的SOA的每个测量点（ID、VDS）都可以正常工作。它
也可以通过反复测试器件工作在安全区域条件之外，找出安全工作
的裕量。 

在测试SOA期间，芯片内的高功耗会导致结温快速上升，并且形成高
热梯度。对于足够高的功率或脉冲持续时间，该器件会过热、损坏严
重。这称为过热故障。
对硅MOSFET中进行SOA测试中，观察到另一种称为二次击穿（或
Spirito效应[14]）的故障机理。这种故障模式发生在高VD和低ID时，
是由结温和阈值VTH之间的不稳定反馈引起的。随着脉冲期间结温上
升、VTH下降，这可以导致脉冲电流上升。而上升电流导致温度更快
速上升，从而形成正向反馈回路，导致热失控和最终故障。我们研究
的目的，是确定eGaN FET中是否也存在这种Spirito效应。
EPC为eGaN FET设计并构建了定制的安全工作区测试系统。附录D
详细描述了该系统。简而言之，该电路的工作原理跟曲线跟踪器相
似。被测器件（DUT）的栅极偏置设置在脉冲之前，用于调制最终脉
冲电流。然后，在特定持续脉冲时期，通过p沟道控制FET，将漏极电
压脉冲到漏极。
对于直流脉冲或持续长时间的脉冲，FET的SOA能力，要看器件的散
热器。这对于评估SOA，在技术方面构成极大的挑战，通常需要特
殊的水冷散热器。但是，对于短脉冲（低于1 ms），散热器不会影响
SOA。这是因为在很短的时间范围内，在结点产生的热量，没有足够
时间散到任何外置散热器。相反地，所有电能转换为提高了GaN膜和
附近硅衬底的温度（热容）。基于这些考虑，SOA测试在两个脉冲时
期进行：1 ms和100μs。
从图19看到200 V的EPC2034C的SOA数据，各个独立脉冲测试，
以ID和VDS的电压值组成的点来标示。这些点放在SOA的数据图表
上。100 μs和1 ms脉冲数据并列。绿点表示器件通过了100 μs脉冲，
而红点则表示元件失效。从低VDS到最大VDS（200 V）范围、广泛的
SOA区域内，没有器件失效（所有绿点）。而所有失效器件（红点）都
在SOA区域以外，如数据图表的绿色线所示。同样地，在1ms脉冲 
（紫色和红色三角形），所有器件的故障均发生在数据表SOA区域
之外。
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图20：这里展示了EPC2045、EPC2212和EPC2014C器件的SOA结果，也同
时展示出1 ms（紫色三角形）和100 μs（绿色点）脉冲的测量值。红色三角
形（1 ms）或红色点（100 μs）代表发生故障。请注意，所有器件的故障，都
发生在数据表SOA区域之外
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图20 提供了另外三个 器 件的SOA 数 据：通 过车规 级 AEC认证的
EPC2212（这是第4代100 V的车用器件）、EPC2045（第5代100 V器
件）和EPC2014C（第4代40 V器件）。所有受测的器件在数据表所载
的安全工作区域内，没有发生故障，而所有故障均发生在SOA限制范
围以外，通常远远超出限制值。
数据表的SOA图是使用包含所有相关层以及其导热性能和热容量的
器件热模型，通过有限元分析生成的。根据瞬态仿真，SOA限值由一
个简单的标准确定：对于给定的脉冲持续时间，功耗产生于结温在
脉冲结束前不超过150°C。此标准导致基于恒定功率的限制，在SOA
图中由45°的绿色线（100 μs）和紫色线（1 ms）表示。这种方法会
生成一个数据表图表，定义一个保守的安全工作区域，从我们的研
究中大量测试数据可以证明这一点。对于功率MOSFET，相同的恒定
功率方法会导致在高电压范围，高估了器件的性能，由于不稳定热量
（Spirito效应）而导致器件过早发生故障。
但是，从故障的物理角度来看，从图20可以明显看出，在某些情况
下，eGaN FET可以在标称安全工作区域之外，不会失效，但是在较高
的漏-源偏置和较长的脉冲持续时间下，eGaN FET可以正常工作的
裕度则会降低。为了更深入了解器件的失效机理，EPC计划在更高的
VDS（超出数据手册的最大值）和更长的脉冲持续时间下，进行反复
测试器件的研究。这些研究将需要添加器件的散热器以获得有效的
结果。测量技术将不断完善，而剖析失效器件，可找出内在的失效机
理。 

尽管 仍 然 未 知 故 障 的 物 理 机 理 ，但 这 项 研 究 的 结 果 表 明， 
如果eGaNFET工作在数据手册所载的SOA内，不会失效。
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图21：EPC2203在各个上升的漏极电压时的FUL测试波形图。漏极脉冲为
10 μs，VGS为6 V。在该脉宽时，器件没有发生故障。（最上图）VDS与时间的
关系。直接在器件端子感测开尔文VDS（Kelvin drain-source）。（中间图）
IDS与时间的关系。请注意，由于自发热，IDS随着时间而降低。（底图）此测
试序列的结果的输出曲线。报告漏电流为脉冲期间的平均电流。漏电流在
饱和区域下降，因为器件在较高的VDS时的热量增加
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第4节：短路电路的鲁棒性测试 

短路鲁棒性是指FET导通时，能够承受多少在功率转换器中可能发
生的意外故障的能力。在这种情况下，该器件将承受全总线电压，而
电流仅受晶体管固有的饱和电流和电路的寄生电阻的限制，而寄生
电阻随不同的应用和发生故障的位置而变化。如果短路状态没有被
保护电路消除，极端的功耗最终将导致FET发生过热故障。短路测试
的目的，是量化元件在这些条件下不发生故障的“耐受时间”。典型
的保护电路（例如IGBT栅极驱动器的去饱和保护）可以在2-3μs内检
测到过电流情况而作出反应。因此，如果eGaN FET能够承受没有钳
位的短路情况约5μs或更长的时间，是较可取的。
用于短路鲁棒性评估的两个主要测试电路为[18]：
•	 硬开关故障（HSF）：在施加漏极电压的情况下将栅极打开（和关

闭）
•	 负载故障（FUL）：漏极电压打开、栅极打开
EPC在是次研究，利用两种故障模式，对器件进行测试后，发现耐受
时间没有显着差异。因此，在接下来的讨论中，重点关注FUL结果。
然而，重要的是，从HSF测试看到，eGaN FET不会任有像硅基IGBT
具有闩锁或栅极控制损耗[18]。这是在我们预期之内的，因为eGaN
器件没有寄生双极结构。在FET发生灾难性故障之前，可以通过切换
低侧栅极来完全消除短路，是保护电路设计的有用功能。附录D提供
了测试方法的详细信息。
我们测试了两种极具代表性的eGaN FET： 
1.	EPC2203（80 V）：第4代车规级（AEC认证）器件
2.	EPC2051（100 V）：第五代器件
选择这两个器件，因为是产品系列中尺寸最小的器件。 由于短路评
估需要大电流，因此简化了测试。但是，根据简单的热微缩论点，预
计其它产品系列的器件的耐受时间相同。EPC2203器件的结果，适
用于EPC2202、EPC2206、EPC2201和EPC2212；而EPC2051的结果
适用于EPC2045和EPC2053。 
图21显示了EPC2203器件在不同的上升漏极电压时的FUL数据。在
VGS为6 V（数据手册上的最大值）和10 μs漏极脉冲的情况下，直至
VDS为60 V前，器件没有失效。在这些情况下，0.9 mm x 0.9 mm的芯
片的功耗超过3 kW 。在更高的VDS下，可以看到电流在脉冲期间会随
时间衰减。这是器件内部结温升高的结果，并不表示任何永久性的
器件损坏。

https://epc-co.com/epc/cn
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表2的下排提供了相对于芯片尺寸的脉冲功率和能量。为了深入了解这
些数值与失效时间的关系，模拟随时间而变化的传热，从而确定在短
路脉冲期间，上升了的结温ΔTJ。结果如图23所示。

当使用更长的脉冲持续时间（25 μs），这些器件最终会因热过载而失
效。具代表性的波形如图22所示。当漏电流突然急剧上升时，这代表
器件的失效时间。在这之后，器件将永久损坏。器件可承受时间，是
从脉冲到失效时间的时期。
为了收集耐受时间的统计数据，使用此方法测试了8个器件的失效情
况。表2总结了这个测试结果。EPC2203器件在5 V（推荐的栅极驱动
电压）和6 V（VGS最大值）下进行测试，平均耐受时间分别为20μs和
13 μs。请注意，由于较高的饱和电流，该器件工作在6 V电压下，耐受
的时间更短。与EPC2203器件工作在6 V相比，EPC2051器件的失效时
间（9.3 μs）略低。这是可以预期的，因为第5代产品的缩放和电流密
度更高。但是，在所有情况下，耐受时间都足够长，足以使大多数短路
保护电路做出响应，并且防止器件失效。此外，不同器件的耐受时间
有少许不同。

100

80

60

40

20

0

200

150

100

50

0

200

150

100

50

0

100

80

60

40

20

0

0 5 10 15 20 25 30

Unclamped Short-Circuit EPC2203

Unclamped Short-Circuit EPC2051

Dr
ai

n-
So

ur
ce

 Vo
lta

ge
 (V

)

Dr
ai

n 
Cu

rre
nt

 (A
)

Dr
ai

n 
Cu

rre
nt

 (A
)

Dr
ai

n-
So

ur
ce

 Vo
lta

ge
 (V

)

Time (μs)

0 5 10 15 20 25 30
Time (μs)

图22：典型的EPC2203器件（上）和EPC2051器件（下）在VDS为60 V、VGS为
6 V、25 μs漏极脉冲时的FUL测试波形图。漏电流的突然上升标示灾难性热
故障的发生时间

Short-circuit pulse
VDS = 60 V

EPC2203 (Gen 4) EPC2051 (Gen 5)
VGS = 6 V VGS = 5 V VGS = 6 V VGS = 5 V

Mean TTF (μs) 13.1 20.0 9.33 21.87
Std. dev. (μs) 0.78 0.37 0.21 2.95
Min. TTF (μs) 12.1 19.6 9.08 18.53
Avg pulse power (kW) 3.211 2.554 5.516 3.699
Energy (mJ) 43.36 50.24 50.43 77.34
Die area (mm2) 0.9025 1.105
Avg power/area (kW/mm2) 3.558 2.830 4.99 3.35
Energy/area (mJ/mm2) 48.05 55.67 45.64 69.99

表2：EPC2203和EPC2051器件的短路耐受时间统计数值。在各情况下统计
8个器件。耐受时间非常接近平均值。平均脉冲功率和能量是受测器件中的
典型器件的结果。 
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图23：在5 V和6 VGS下，EPC2051和EPC2203器件在短路脉冲期间，模拟结温上
升与时间的关系。测出的器件故障时间，用红色标记表示。请注意，EPC2203器
件大约在850°C的ΔTJ时，发生灾难性故障，而EPC2051在1050°C左右发生故障。
如方程式所示，模拟ΔTJ和简单、与时间相关的平方根（热扩散）拟合。P表示每单
位面积的平均功率，以及k = 6.73 x 10-5 K/W s1/2.

脉冲期间的高功率密度导致GaN层和附近的硅衬底的热量急升。由
于短脉冲和传热相对地较慢，因此只有不厚的半导体（深度大约小于
100微米）可以帮助吸收能量。温度随着时间的平方根（热扩散的特
性）而上升，并随脉冲功率呈线性的增长。从图23可以看到，EPC2203
器件工作在5 V和6 V且结温上升大约是850°C时失效。EPC2051器件
的情况相同，它在结温ΔTJ大约为1050°C时失效。这些结果得出三个
重要结论：
1.	 对于给定的器件，失效时间与功耗平方（P-２）成反比。这适用于短

路及持续时间大约低于1 ms的SOA脉冲。
2.	 高功率脉冲所导致的固有故障模式，直接与超过若干临界值的结

温有关。
3.	 由于自由载流子的热失控，宽带隙eGaN器件可以承受的结温（高

于 800°C），是硅器件无法实现的。
我们需要进一步分析，才能确定失效器件的确实机理。尽管如此，本
研究提供的实验结果证明了eGaN FET具备优越的短路性能，让用户可
以设计出具有充足的安全裕量的系统和短路保护方案。

https://epc-co.com/epc/cn
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第5节：窄脉冲电流可靠性（激光雷达应用）
面向全自动驾驶汽车的激光雷达电路，都普遍采用氮化镓场效应晶
体管（eGaN FET），它的主要优势如下：
•	 开关速度更快以实现较窄的脉冲和更高的距离分辨率
•	 占板面积更小，从而可实现高功率密度、低电感和紧凑型解决方案
•	 更高的脉冲重复率，从而实现更高的效率
在典型的DToF激光雷达应用中，氮化镓器件的窄脉冲、高脉冲电流
大约为1至5 纳秒，驱动激光二极管产生窄光脉冲[19]。峰值电流通常
明显比FET的脉冲电流额定值高出50％。典型的脉冲占空较低和脉
冲重复频率在10至100 kHz的范围内。当没有发出脉冲时，氮化镓器
件会处于断开状态、处于若干的漏极偏压下。
对于功率器件，这种应力是异常的，因此很难依赖传统的直流可靠
性测试，例如高温栅极偏压（HTGB）或高温反向偏压（HTRB）等测
试，预测到器件寿命。即使是对氮
化镓器件进行的特定测试，如第2
节中讨论的硬开关可靠性测试，也
不能准确地模拟激光雷达电路中
的应力条件。从器件失效物理学的
角度来看,脉冲期间同时出现的高
电流和高电压，使我们担忧热载流
子效应可能导致器件内发生阈值电
压（VTH）或导通电阻（RDS（on））偏
移。另外，重复高电流脉冲的累积
效应，增加了电迁移的灵敏性，从而
导致焊点损坏。
为了解决这些问题，EPC公司与各
大激光雷达客户携手合作，采用一
种新颖的产品测试方法。这个激光
雷达可靠性测试是继EPC通过车规
级AEC认证后[20]的部分计划，根据
AEC-Q101标准，对GaN器件的一系
列特定测试，超越了对MOSFET的
传统测试标准。

5.1高电流脉冲下器件的长期稳
定性
这个测试的概念是在实际激光雷达电路中，对器件施加应力，脉冲
总数要支持到器件在寿命完结前完成任务。车用激光雷达器件的
任务因客户而异。典型的车用器件要求具有15年工作寿命、每天在
100 kHz脉冲重复频率（PRF）下工作两小时。这相当于大约4万亿个
激光雷达脉冲。一些最坏情况（频繁使用器件）是器件寿命可能需要
10至12万亿个脉冲。采用测试器件直至超过它完成任务的方法直接
证明了eGaN器件在激光雷达任务中的寿命。
请注意，这种直接方法消除了对具可疑成效的加速因子或激活能量
的需求。它还消除了在标准可靠性测试，以至激光雷达独特的应力
条件下，对预测寿命估算的需求。

图25：激光雷达可靠性测试期间RDS（on）和VTH的长期稳定性。对每个器件进行测试时，每六个小时就中断一次施加激
光雷达应力。我们从不同栅极电压的测试点取得RDS（on）值来推断VTH值。图中覆盖了4个EPC2202器件（红色）和4个
EPC2212器件（蓝色）的数据。在相当于车用器件寿命的总脉冲下，器件的主要参数展示出，它具有卓越的可靠性。
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5.2  测试方法和结果
为了取得大量的脉冲，与典型的激光雷达电路相比，在高很多的脉
冲重复频率（PRF）下，对器件连续不断施加应力。该测试电路是基
于广受欢迎的EPC9126激光雷达开发板。附录C提供了测试步骤的
实验详情。本研究对两个受欢迎的AEC认证器件进行测试：EPC2202
（80 V）和EPC2212（100 V）。每个型号测试了四个器件。在施加应
力期间，监测每个器件的两个关键参数：（1）峰值脉冲电流和（2）
脉宽。这些参数对于激光雷达系统的距离和分辨率都是至关重要
的。
图24显示了开始时的4万2千亿个脉冲的测试结果。这相当于车用器
件寿命内的累积脉冲数量。尽管这是对eGaN器件间接地监测到其
稳固性，测试结果表明，没有损坏机理影响激光雷达电路性能。 

图24：超过4万2千亿个激光雷达脉冲后的器件的脉冲宽度（右下）和脉冲高度（右上）的长期稳定性。图中覆盖了4个
EPC2202器件（红色）和4个EPC2212器件（蓝色）的数据。在相当于车用器件寿命的总脉冲下，器件的主要参数展示
出，它具有卓越的可靠性。左上方展示脉冲的示波图。

https://epc-co.com/epc/cn
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6.2 背面压力测试 

eGaN器件的机械稳定性的另一种测试，是器件对背面压力的耐受
度。对于要求芯片背面散热的应用，器件对背面压力的耐受度是重要
的考虑因素。确定在组装时的安全拾放力，也是很重要的。 

EPC器件进行了高达400 psi的背面压力测试，其中压力是通过施加
的力除以芯片面积计算出来的。图27显示所使用的实验室压力测试
仪。使用每分钟0.6 mm的加载速度，将压力直接施加到芯片的背部。
在压力测试之前和之后，进行参数测试以确定器件会否失效。随后，
将器件放置在60 VDS、85°C、85％的相对湿度下，进行湿度偏压测试
（H3TRB）达300小时。H3TRB可有效地确定在压力测试中，器件的
机械性损坏（内部开裂）会否引致其它的潜在故障。
EPC2212（100 V、LGA封装）和EPC2034C（200 V、BGA封装）都通过
了测试及400 psi。表3所提供的测试结果表明，eGaN FET具有足够的
余量来应对通常在PCB装配厂使用的背面应力。尽管这些部件可以承
受400 psi的应力，EPC建议最大的背面应力为50 psi或以下。
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图26：在测量剪切强度时，对具有不同芯片尺寸及焊料配置的eGaN FET进行反
复测试，直至器件失效。黑点表示结果。红星则显示根据MIL-STD-883E、2019
方法，推荐的最低芯片剪切强度

图27：压力测量仪。以每分钟0.6 mm的恒定加载速度，把测试仪的头端放置到
器件的背部，直至测量仪感应到预设力度为止。用表面安装方法，把DUT安装在
FR4测试试样上，在测试台上把试样固定

产品 样片
尺寸 芯片面积 背部压

力
施加的

力度

应力测
试后，
不通过
参数测
试的失
效器件

300
小时

H3TRB
测试后
的失效

器件

EPC2212 (LGA) 16 2.1 x 1.6 mm 400 psi 9.3 N (2.1 lbs) 0/16 0/16

EPC2034C (BGA) 16 4.6 x 2.6 mm 400 psi 33.0 N (7.4 lbs) 0/16 0/16

表3：对氮化镓（eGaN）器件进行剪切测试的结果。对小型和相对较大型的
eGaN器件的背部施加高压力进行测试，器件没有发生机械性故障，并且在温
度、湿度和偏压应力测试后，器件也没有失效。

第6节：机械应力
产品的最终使用寿命或在给定应用中的适用性，可能受限于所遇到
的机械应力。在本节中，对一些最常见的各种机械应力、模切、背侧
压力和弯曲力进行了表征，并证明氮化镓器件的芯片级封装，在正常
的组装或装贴条件下，是非常稳固的。
在全新的第6.3节，我们将讨论弯曲力是否可以通过调制导致器件的
高电导率的压电极化，改变氮化镓（eGaN）器件的电气特性。结论
是，弯曲力对器件电导率的最大理论影响，远低于1%，其弯曲力刚
好小于导致焊点连接失效的应力。

6.1芯片剪切测试 

芯片剪切测试的目的，是评估用于将eGaN器件安装到PCB的焊点的
强度，这取决于平面力，对表面装贴在PCB上的器件施加平面力、从
PCB剪切芯片。所有测试均遵循军用测试标准MIL-STD-883E、2019
方法 [21]。 
图26显示所选的4个eGaN FET的测试结果。每种产品测试十个器
件。测试的最小芯片为EPC2036/EPC2203，只有4个直径为200 μm
的焊球，芯片面积为0.81 mm2。与预期结果相同，该产品的剪切强
度最弱，但是超过了MIL标准所规定的最小剪切力/强度要求，如图
26所示。受测的最大芯片是EPC2206，使用焊盘网格阵列（LGA），
芯片的面积为13.94 mm2。EPC2206超出最小剪切力/强度要求的十
倍以上。我们还测试了另外两个不同尺寸的产品：EPC2212（100 V、
采用LGA封装）和EPC2034C（200 V、采用BGA封装），都大大超过
了最小剪切力的要求。
图26的结果表明，采用晶圆级封装的所有EPC产品在最严格的条
件、环境剪切应力测试中，都是非常稳固的器件。

https://epc-co.com/epc/cn
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https://epc-co.com/epc/cn/%E4%BA%A7%E5%93%81/eGaNFET%E5%8F%8A%E9%9B%86%E6%88%90%E7%94%B5%E8%B7%AF/EPC2034C.aspx
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6.3弯曲强度测试
弯曲强度测试旨在确定eGaN FET承受PCB挠曲的能力，挠曲出现在
处理、组装或操作PCB时发生。尽管本测试标准是针对表面装贴无
源元件（AEC-Q200）[22]，但很多客户仍然关注eGaN FET能够承受
多大的弯曲强度应力，其主要原因有两个：（1）晶圆级芯片级封装
（WLCSP）焊点的坚固性和（2）FET的压电效应，可能会改变器件参
数并破坏电路。 
为了解决这些问题，EPC按照AEC-Q200-005A测试标准[23]，对4个
EPC2206进行弯曲强度测试。图28显示了测试设置的示意图。把器件
放置在FR4 PCB（长100 mm x宽40 mm x 厚1.6 mm）的中心附近。将
两端牢固夹紧后，在与器件相对的一侧施加应力，从而使得PCB向上
弯曲并保持60秒后，测量所有器件的电气参数。
Q200-005A测试标准要求只施加一次应力，PCB的挠度为2 mm。由
于EPC采用反复测试至器件失效的方法，因此对器件进行4种挠度测
试，分别是2 mm、4 mm、6 mm和8 mm。为了达到4 mm的挠度，需要 
240 N（25 kg）的超大应力。置器件于各种PCB挠度、施加应力下并
保持60秒后，测量所有器件的参数。
表4显示了4个受测器件的归一化RDS（on）与电路板挠度的关系。所有
器件均通过了2 mm挠度测试。两个器件在6 mm挠度失效，而其它
两个器件成功通过所有挠度测试包括8 mm。测试后的分析显示，故
障模式为焊点开裂，从而打开栅极连接。直到器件出现故障，RDS（on）
随电路板挠曲度没有明显的变化。在其他电气特性诸如VTH和IDSS，也
观察到同样的情况。
为了进一步了解在弯曲强度测试下器件的失效模式和电气情况，我们
使用安装在PCB上的EPC2206的机械模型来进行FEA仿真，从而计算
出机械挠度、应力和器件内的压电响应。 
图29展示对EPC2206器件的各个焊点，施加6 mm挠度的纵向应力。
应力是沿着垂直于PCB的轴测量。我们可以看出，焊条的外边缘承
受高抗拉强度应力，而内边缘则被压缩。峰值抗拉应力达到大约是
6 x 108 N/m2，超出了SAC305焊料的抗拉应力的极限（大约为3 x 108 

N/m2）。这解释了我们所观察到的，两个器件的焊点在6 mm挠度下
破裂的原因。

Edges rigidly
clamped 

PCB (1.6 mm thick)

EPC2206

Bending force
100 mm

0-8 mm

图28：对EPC2206进行弯曲力（AEC-Q200-005A）测试的示意图。施加应力在
PC板的底部。调整应力为各种预设的挠度，从0至8 mm。

 0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm

DUT1 1.00 1.01 1.00 0.98 0.98

DUT2 1.00 1.02 1.01 Failed -

DUT3 1.00 1.01 1.03 Failed -

DUT4 1.00 0.99 0.99 1.03 1.04

表4：在弯曲强度测试期间，4个器件的归一化RDS（on）与电路板挠度的关系。 
4个器件中的两个器件在6 mm挠度下失效，其它两2个器件则通过8 mm 挠度测
试。在任何器件参数中，应力对器件没有明显的影响。

AlGaN/GaN HEMT的压电极化和自发极化对器件的性能有很大的影
响。实际上，AlGaN/GaN界面的极化片电荷（大约为1.0 x 1013 e-/cm2)
构成eGaN FET的2DEG沟道中的高电子密度。该电荷对VTH和RDS（on）
具有直接（线性）影响。因此，对器件施加机械应力，例如在弯曲强度
测试下，很多客户担心压电引起器件参数的变化的影响。
为了解决这个问题，使用FEA和以下公式计算出，由PC板弯曲实验所
引起的极端应力并导致AlGaN/GaN异质结的极化片电荷的变化：

其中εz 表示沿（wurtzite）c轴的应力，而єx 和 єy 表示2DEG平面的
应力。有效的压电常数ezz和ezx是考虑GaN和AlGaN之间的压电系
数差异推导出的，这是根据Bernardini等人的ab-initio计算得出的 
[24]。(Units are Coulombs/m2).

Solder Joint Stress Perpendicular to PCB (N/m2)

Tensile

Compressive

图29：沿着垂直于PCB（具6 mm挠度）平面的方向，对EPC2206焊点施加纵向应
力的FEM仿真。焊条的外边缘承受高抗拉应力，接近焊点所能承受的抗拉应力极
限值。

公式 5
     

0.183 /  

0.0275 /  

https://epc-co.com/epc/cn
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图30：对EPC2206施加4 mm挠度应力下的压电片电荷的分数变化。压电电荷的
面积平均变化小于-0.3％，而在焊条附近的峰值变化约为0.8％。这些压电极化
的变化太小，无法在器件参数VTH或RDS（on）中产生可观察到的变化。

第7节：可焊性
氮化镓场效应晶体管（eGaN FET）和集成电路采用晶圆级芯片级
（WLCPS）封装，其焊盘（焊球或焊条）露出，可用表面装贴方法，
把器件安装到PCB上。WLCPS封装类似用“预镀锡”引线的标准
封装。很多客户查询这些焊锡端子的长期可靠性，特别是在安装之
前，芯片已经存放了较长的时间。要留意的是，露出的焊球表面会氧
化或被腐蚀，有可能影响在最后组装过程中，焊剂的流动性或浸润
能力。 

为了评估这种风险，EPC公司对3个分立式eGaN FET和1个集成电路
进行了广泛的可焊性测试，其中包括采用球栅阵列和极板栅格阵列
封装的器件。根据J-STD-002E测试方法S1（2017年11月）[25]，对器
件进行了测试。基本测试顺序为：
1.	初步目视检查
2.	在高温和高湿度下进行蒸汽预先处理，以加速焊料的老化
3.	风干至环境温度
4.	表面装贴（回流）到陶瓷衬底上
5.	从衬底移除芯片和最后目视检查 

图30显示了由于施加极大的4 mm挠度而导致EPC2206器件发生极
化片电荷的分数变化。在这种机械强度应力下，焊点刚好处于发生
破裂前的临界点。将极化归一化为1.0 x 1013 e-/cm2的内置（零应力）
片电荷。压电电荷面积的平均变化小于 -0.3％，而在焊条附近的峰值
变化约为0.8％。这些压电极化的变化太小，无法在器件参数VTH或
RDS（on）产生可见到的变化。这解释了为什么在任何弯曲应力情况下，
这些参数从来没变。尽管压电性对于eGaN FET的物理非常重要，但
实际上不可能在FET内产生足够的机械应力，使器件的操作发生重大
变化。因此，对于场效应晶体管，由振动或电路板弯曲引起的典型应
力，不会产生任何与电路有关的问题。

Fractional Change in Piezoelectric Sheet Charge

ΔPZ
PZ

= –0.3%

对于加速老化步骤（步骤2），把芯片置于93°C和100％的相对湿度下
8小时。这对应J-STD-002E标准中第二最严格的预先处理应力（“C
类”）。随后将芯片放置在环境温度下风干至少15分钟。 
对于表面装 贴步骤（步骤4），测试衬底是 还 未金属化的陶瓷块 
（100 mm x 100 mm x 0.635 mm厚度），没有轨道或连接盘。
按照每种产品的推荐数据表图纸，使用激光加工的模板（厚度为
100 μm）将SAC305焊膏（Senju Metal Industry M705-S70G）涂到
衬底上。助焊剂为低活性松香型（ROL0）。使用拾取和放置工具将
芯片安装在衬底上，然后使用多区域回流炉进行回流。回流期间的
峰值温度为250°C，在230°C以上停留60秒。回流后，使用合适的有
机溶剂，彻底清除助焊剂。图31显示了采用表面装贴的方法，安装
EPC2715 eGaN IC的过程。 

图31 ：（左）将锡膏模版涂到陶瓷衬底上。（右）回流到衬底上后的EPC2715

图32：可焊性测试前后的EPC2206和EPC2214的焊球。请注意，已掺入焊膏，目
测表面是光滑且均匀的。

在最后的步骤（步骤5），由于陶瓷衬底的焊料的粘性低，因此容易从
衬底移除芯片。此时，在30倍光学显微镜下，检查芯片上的各个焊锡
端子。要通过测试，所有焊球/焊条都必须掺入焊膏，从而留下均匀、
光滑的焊锡，且不需去湿或保持不湿，也没有针孔。图32显示可焊性
测试前后的EPC2206和EPC2214器件的焊盘。

Before Test After Test

https://epc-co.com/epc/cn
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表5提供了3个分立式eGaN FET（EPC2206、EPC2214和EPC2001）和
1个集成电路（EPC2715）的可焊性测试结果。所有测试均在获得认可
的测试机构（台湾IST）独立进行。对于EPC2001，从非顺序器件批次
找出11个器件，以测试采用晶圆级芯片级封装的eGaN 器件的焊球工
艺是否有什么不同。结果是所有器件都通过可焊性测试。根据受测器
件的矩阵，结论是所有采用晶圆级芯片级封装的eGaN 器件均具有卓
越的长期可焊性。

表5：测试其可焊性的氮化镓场效应晶体管和集成电路矩阵。注意：所有产品均
通过J-STD-002E的S1测试方法。

 eGaN FET/IC 焊锡
占板面积 封装 受测器件

数量
不通过测试

的器件

EPC2206
(Discrete)

LGA
(2 x 15) 10 0

EPC2206
(Discrete)

BGA
(3 x 3) 10 0

DUT3 BGA
(4 x 6) 10 0

EPC2001
(Discrete)

LGA
(1 x 10)

77
(11 die x 7 lots) 0

第8节：热机械应力
根据AEC或JEDEC标准进行测试时，氮化镓场效应晶体管（eGaN 
FET）具有卓越的热机械可靠性。这是因为固有的“封装”非常简单，
没有引线、不同的材料或模塑料。结论是所有eGaN FET裸片均可
在-55°C至150°C的温度范围内工作。
测试元件的标准除了测试其可靠性外，还有其他行业特定的标准，例
如IPC-9592或OEM环境要求，对安装在PCB上的元件进行系统或电
路板测试。其中，总有因素引致极大的热机械应力并施加在表面装
贴的元件上（例如eGaN FET）,特别是在元件与电路板之间的焊点。
例如，IPC-9592标准中最严格的温度循环测试（Class II Category 2)
，要求在−40°C至125°C的温度下进行700个循环测试，所测的30个
器件，没有一个失效。 

焊接的可靠性取决于与器件无关的多个因素，包括PCB布局、设计和
材料、组装过程、器件工作时的散热解决方案，以及应用的性质。因
此，提供精确的模型来预测特定应用中的器件失效时间变得不可行
且不切实际。虽然如此，之前EPC公司根据应力能量密度与疲劳寿命
之间的相关性，发布了一种预测焊点失效时间的模型[9]。
此报告描述在不同条件下，更多的关于温度循环和间歇工作寿命（也
称为功率温度循环）测试结果。此外，本节将提供有关如何使用底部
填充材料来提高焊点可靠性的数据和分析。底部填充方法通常用于
表面装贴的器件会暴露于最恶劣环境的应用。 

需 要 强调 的是，确 保 e GaN  FE T 正常工作 不需 要 底部 填 充 。实
际 上，EP C会 在 产品认证 过程中，对 安 装 在F R4 板 上 且 没有使
用底部 填充的受测 器 件，完 成 大部分的可靠性测试 。测试包括
HTRB、HTGB、H3TRB、uHAST、MSL1、IOL、HTOL、ELFR、HTS和
常用的TC测试。话虽如此，底部填充可以用于提高电路板可靠性，因
为它可以减少焊点应力，该应力是因为芯片和PCB之间的热膨胀系数
（CTE）不匹配而产生。此外，在严格的爬电距离和电气间隙要求的
情况下，底部填充的方法可提供污染保护和额外的电气隔离。最后，
底部填充材料还有助于降低结点至电路板的热阻，因为材料的导热
系数高于空气，尽管其系数是低于典型的热界面材料。请注意，错误
选择底部填充材料会降低焊点的可靠性。因此，本节将基于仿真和实
验结果为工程师提供指导。 

8.1如何选择合适的底部填充材料
选择底部填充材料需要考虑材料的关键特性，以及芯片和焊料的匹
配。首先，底部填充材料的玻璃化转变温度应高于应用中的器件的
最高工作温度。此外，底部填充材料的CTE必须尽可能接近焊料的
CTE，因为两者都需要以相同的膨胀/收缩幅度，以避免在焊点中产
生额外的拉伸/压缩应力。作为参考，典型的无铅SAC305和Sn63/
Pb37的CTE约为23 ppm/°C。请注意，在高于玻璃化转变温度（Tg）
的条件下，CTE会急剧增加。除了Tg和CTE外，Young Modulus也很
重要。非常坚硬的底部填充材料可以帮助减少焊球的剪切应力，但是
会增加器件角部的应力，这将在本节的后面部分进一步介绍。低粘度
（以改善芯片下的底部填充物的流动性）和高导热率也是理想的填
充材料属性。表6对本研究中测试的底部填充材料的关键材料属性
进行比较 。

制造商 器件型号
CTE (ppm/C) Storage Modulus (DMA)

@ 25°C (N/mm2)
Viscosity

 @ 25°C
Poisson’s 

Ratio 体积电阻 导热系数 介电强度
Tg (TMA) Below Tg Above Tg

HENKELS LOCTITE ECCOBOND UF 1173 160 26 103 6000 7.5 Pa*S

NAMICS U8437-2 137 32 100 8500 40 Pa*S 0.33 >1E15 Ω-cm 0.67 W/mK

NAMCIS XS8410-406 138 19 70 13000 30 Pa*S

MASTERBOND EP3UF 70 25-30 75-120 3400 10-40 Pa*S 0.3 >1E14 Ω-cm 1.4 W/mK 450 V/mil

AI TECHNOLOGY MC7885-UF 236 20 7500 10 Pa*S >1E14 Ω-cm 1 W/mK 750 V/mil

AI TECHNOLOGY MC7885-UFS 175 25 7500 10 Pa*S >1E14 Ω-cm 2 W/mK 1000 V/mil

表6：底部填充材料的属性

https://epc-co.com/epc/cn
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8.2　对温度循环下的底部填充材料的研究
本节描述在两种不同的条件下、使用和未使用前面列出的底部填充材料，测试eGaN FET的温度循环（TC）的结果。我们测试了两个温度循
环范围：（i）-40°C至125°C；（ii）-55℃至150℃。在所有的条件下，安装元件在DUT卡上，或由2层1.6毫米厚的FR4板组成的试样上。使用
SAC305焊膏和水溶性助焊剂，然后在底部填充之前，清洁助焊剂。目前，我们仍在进行一些测试，如果从测试中有任何累计的失效器件，会进
一步为大家报告。表7至表10提供了EPC2001C和EPC2053的温度循环数据，图33的Weibull图提供了EPC2206器件的测试结果。
在两个温度范围内，与没有使用底部填充胶相比，使用Namics底部填充胶（U8437-2_N和8410-406B）的寿命更长、更具优势。如果使用
Henkels（UF1137_H），同样是更具优势。另一方面发现，如果使用Masterbond EP3UF则降低了可靠性。我们认为，这是由于低Tg所致，意味着
在我们所有的研究中，底部填充材料都在远远超过其玻璃化转变温度下工作。但是，基于材料属性，怀疑Masterbond EP3UF可能适合保持在
70°C以下的各种应用。

表7：EPC2001C的−40°C至125°C温度循环测试结果

表8：EPC2053的−40°C至125°C温度循环测试结果

表9：EPC2001C的−55°C至150°C温度循环测试结果

表10：EPC2053的−55°C至150°C温度循环测试结果
图33：EPC2206温度循环结果的威布尔分布图

产品/DOE EPC2001C
应力条件:  
-40°C to 125°C 测试情况 300

循环
550

循环
850

循环
1000  
循环

1250 
 循环

1550
循环

1750
循环

1950
循环

2150
循环

2450
循环

没有使用底部填充物
完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 2/32 失效 5/32 失效 8/32 失效 15/32 失效 20/32 失效 26/32 失效
继续测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效

Henkels UF1137_H 继续测试 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效
Masterbond EP3UF_M 继续测试 0/40 失效 0/40 失效 14/40 失效 31/40 失效
MC7685-UFS 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 1/32 失效 2/32 失效 2/32 失效 3/32 失效 6/32 失效 14/32 失效
MC7885-UF 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 1/32 失效 4/32 失效
Namics 8410-406B 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效

Namics U8437-2_N
完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效
继续测试 0/80 失效 0/80 失效 0/80 失效 0/80 失效 0/80 失效

产品/DOE EPC2053
应力条件:  
-40°C to 125°C 测试情况 300

循环
550

循环
850

循环
1000  
循环

1250 
 循环

1550
循环

1750
循环

1950
循环

2150
循环

2450
循环

没有使用底部填充物 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 2/32 失效 3/32 失效 3/32 失效 3/32 失效
Henkels UF1137_H 继续测试 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效
Masterbond EP3UF_M 继续测试 1/40 失效 7/40 失效 15/40 失效 25/40 失效 39/40 失效 
MC7685-UFS 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 1/32 失效 17/32 失效 32/32 失效 32/32 失效
MC7885-UF 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 1/32 失效 1/32 失效 1/32 失效
Namics 8410-406B 完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效

Namics U8437-2_N
完成测试 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效 0/32 失效
继续测试 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效 0/40 失效

产品/DOE EPC2001C
应力条件:  
-55°C to 150°C 测试情况 300 

循环
600

循环
900

循环
1100 
循环

1300 
循环

没有使用底部填充物 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 1/16 失效 1/16 失效 2/16 失效
Henkels UF1137_H 继续测试 0/20 失效 0/20 失效 0/20 失效 1/20 失效
Masterbond EP3UF_M 继续测试 0/20 失效 0/20 失效 4/20 失效 6/20 失效
MC7685-UFS 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 1/16 失效 1/16 失效
MC7885-UF 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效
Namics 8410-406B 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效

Namics U8437-2_N
完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效
继续测试 0/20 失效 0/20 失效 0/20 失效 0/20 失效

产品/DOE EPC2053
应力条件:  
-55°C to 150°C 测试情况 300 

循环
600

循环
900

循环
1100
 循环

1300 
循环

没有使用底部填充物 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 1/16 失效
Henkels UF1137_H 继续测试 0/20 失效 0/20 失效 0/20 失效 0/20 失效
Masterbond EP3UF_M 继续测试 5/20 失效 15/20 失效
MC7685-UFS 完成测试 1/16 失效 9/16 失效 13/16 失效
MC7885-UF 完成测试 2/16 失效 1/16 失效 7/16 失效
Namics 8410-406B 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效
Namics U8437-2_N 完成测试 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效 0/16 失效
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8.4 有限元分析
为了更了解使用底部填充物对热机械可靠性的影响的关键因素，在温度
循环应力下进行EPC2206的有限元仿真。图35显示这个分析的仿真
设置。芯片放置在1.6 mm FR4 PCB上，温度变化为neutral（无应力
下）以上的ΔT = + 100°C。采用两个主要的底部填充参数：Young’s 
modulus和CTE。如图所示，沿着所示的切割线分析应力，从而可以
看到焊条、芯片和底部填充材料的应力。

8.3 间歇工作寿命(IOL)研究
在温度循环下，放置器件和PCB于箱中并在环境温度下循环，使得
在组装时期，等温温度发生变化。在间歇工作寿命（IOL）测试中，以
器件内的功耗实现温度上升。因此，在IOL中，只有器件和靠近芯片
的PCB的温度会发生变化。由于eGaN FET和PCB之间具有不匹配的
CTE而导致的焊点应力，比温度循环中的应力为低。但是，完成整个
循环的时间，却比TC快很多（请注意，IOL也可称为功率和温度循环
测试）。 

图34显示在两种测试条件下，对32个EPC2206器件进行反复测试、
直至器件失效的结果。对于所有受测的器件，每个循环包括30秒的
加热时间，接着是30秒的冷却时间。如图34所展示，蓝色标示的信
息，表示器件在40°C至100°C之间进行循环。橙色标示的信息则表
示器件在40°C至150°C之间循环。这两种条件得出唯一的失效机理 - 
焊球疲劳，所以威布尔分布图的斜率几乎相同。但是，器件的平均失
效时间因应ΔT和在每个循环达到的Tmax下，却缩短了很多。

图34：EPC2206的间歇工作寿命结果的威布尔图

图35：在温度循环应力下，对EPC2206内的应力进行有限元分析的仿真设置。 
采用底部填充物的芯片位于1.6 mm 的FR4 PCB上。沿所示的切割线分析应力。

图36：在ΔT = + 100°C的温度循环变化下，最边缘焊条的Von Mises（峰值剪切
应力）。通过改用不同的底部填充物Young’s modulus(E)和CTE，仿真4种填
充条件。请注意，在所有情况下，机械变形放大了20倍。

此外，使用底部填充Namics U8437-2的第三批次元件开始在40°C
至150°C之间进行循环。53,000次循环后，没有任何器件失效。图
34的绿线假设在53,001次循环后有一个器件失效，可视为采用底部
填充的器件性能的下限。非常清楚的是，正如TC研究中发现，在循
环温度应力下，使用Namics底部填充物会显着延长器件寿命（大于
100x）。
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ΔT = +100°C

Von Mises Stress in Edgemost Solderjoint

图36显示沿切割线最边缘的焊条的Von Mises [26]（或峰值剪切应
力）。为了清楚起见，仅显示焊条的应力。此外，机械变形被放大了
20倍，以展示焊点的剪切位移。通过改用不同的底部填充物Young’s 
modulus(E)或CTE，仿真4种填充条件。
我们可以看到，在没有底部填充的情况下，焊条具有最大的剪切应力
和变形。添加底部填充物显着减轻来自焊点的应力，E越高，焊点的应
力会越小。对于与焊点不大匹配的CTE底部填充，应力也会集中在焊
点。

https://epc-co.com/epc/cn
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图37显示4种相同的条件，但是这次在芯片和底部填充施加Von 
Mises应力。可以看出，使用Young’s modulus时，焊点的应力低，但
是芯片内和靠近芯片边缘的底部填充则具有高应力。这些高应力可以
导致器件的内部发生破裂和器件最终失效。
FEA分析表明，在大约是6至13 GPa的范围内，有一个最佳的Young’s 
modulus，提供一个在保护焊点和芯片边缘的良好折衷。对于采用
CTE，分析表明，应避免使用大量CTE（高于 32）。

8.5底部填充的选择指南
下面列出与eGaN FET一起使用的可选底部填充物：

•CTE底部填充物应该在16至32 ppm/°C的范围内，集中在焊点的
CTE为24 ppm/°C。最好是在此范围内选择较低值，因为这样与芯
片和PCB更匹配。

•玻璃转化温度（Tg）应该高于最高工作温度。当在高于Tg的温度下
工作时，器件的底部填充物将失去其坚硬度而停止保护焊点。

•Young’s (或Storage) modulus在6至13 GPa范围之内。如果
modulus太低，底部填充材料会不能缓和焊点的应力。如果过高，
高应力将开始集中在芯片的边缘。

这项研究的实验 结果表明，与eGaN FET一起使用时，Henkels 
UF1137_H和Namics 8410-406B和U8437-2_N底部填充材料可大大
提高器件的热机械可靠性。

图37：在ΔT = + 100°C的温度循环变化下，最边缘焊条的Von Mises（峰值剪切
应力）。通过改用不同的底部填充物Young’s modulus(E)和CTE，仿真4种填
充条件。请注意，每张图片中的机械变形均以相同比例放大。

第9节：关于现场可靠性的更新报告
所有可靠性测试和反复测试项目均旨在继续改善基于硅基氮化镓技
术的产品系列。这些产品非常稳固，具备丰富的实际现场操作经验。
从2017年1月到2020年12月的四年内，器件操作了2260亿小时后，只
有3个器件失效，其中大部分器件用于车载应用或电信基站。这3个
器件的失效原因是制造缺陷（外部缺陷）且已经解决。该结果是硅功
率器件无法比拟的。

第10节：第十二阶段可靠性报告的结论
氮化镓（eGaN）器件已经投入量产超过11年，并且在实验室测试和
客户的应用中都被证实具有很高的可靠性，例如全自动驾驶汽车的
激光雷达、4G基站、汽车前灯和卫星等应用。EPC公司将继续积极对
器件进行反复测试，从而在所有的应力条件下，找出器件固有的失效
机理和特性。可靠性报告的信息旨在为功率转换应用构建出更稳固、
性能更高且成本更低的氮化镓产品。

Von Mises Stress near Device Edge
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E = 7 GPa
CTE = 23E-6 /°C
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附录A：针对栅极寿命的物理模型
本附录描述理论和相应的寿命模型，以解释氮化镓场效应晶体管
（eGaN FET）在高栅极偏置下的失效机理。结果是一个实用的方程
式，用于估算器件在各种条件下的可靠性。该方程式从eGaN栅极的
独特物理特性推导得出，而不是借用硅MOSFET器件的通用可靠性
模型。

为确立该理论的基础，EPC公司进行了多个基础实验，旨在找出栅极
故障的根本原因。首先，对EPC2212器件进行了更全面的栅极加速
测试，采用更大量受测器件和更长的应力测试时间。对于最低的电
压，应力测试时间合共超过2000小时，从而产生更多的失效器件，
并收窄置信区间的上下限。此外，使用专有的测试结构和交变电场方
向，以彻底表征Si3N4介电层的击穿强度。最后，对器件进行电致发光
（EL）研究，从而了解导致灾难性的栅极破裂的时间动态。

有效的eGaN FET栅极失效的模型必须能够描述以下的关键情况：

•	 在跨越p-GaN栅极侧壁的Si3N4中，观察到介电故障。故障可能发
生在源极或漏极的侧壁。

•	 在与p-GaN栅极隔离的测试结构上测量时，相同的Si3N4膜没有
失效，直到电场强度比在10 V栅极应力下的电场场强度高很多时 
（6倍）才会失效。无论电介质的电场极性如何，都是如此。

•	 栅极失效率显示负温度系数。这是令人惊讶的，因为栅极泄漏和
TDDB通常都显示正温度系数。

•	 在栅极偏置下的MTTF显示高加速。此外，对于栅极偏压，边际加
速不是常数，这是与简单的指数加速度定律不一致。在较低的VGS
时，加速最陡，而在高偏置时，则趋于平稳。

•	 在 直 至栅极 失 效 的 时间 间 隔 内，沿栅极 的 测 量 点，看到高能 
（>2 eV）光子发射。随后的失效分析显示出在完全相同位置的电
介质发生破裂。

整体观察所得的结果是，EPC公司的理论是在高VGS时，多步工艺
是导致栅极失效的原因。图A1描绘了这个过程。第一步，将电子从
2DEG注入p-GaN的栅极层。它们通过隧穿或热电子发射方式，注入
AlGaN异质势垒之上 [A1]。一旦进入p-GaN层，电子就会从电场中迅
速获得能量，当中一些电子会获得足够的能量以引起碰撞电离。这会
产生电子空穴对，特别是在栅极金属层下方的高电场区域。

第二步是在电场的影响下，空穴从栅极金属移开。在栅极侧壁附近，
部分空穴会射散到Si3N4电介质中，并深陷其中。Si3N4/GaN界面采用
Type II 交错式带宽对齐[A2-A3]，Si3N4中的价带最大值，会高于GaN
的价带最大值。 这意味着在GaN界面附近产生的空穴，没有（或低）
势垒阻碍电子发射到电介质中。

最后一步，空穴被困在电介质中，导致正电荷密度Qh增大。该电荷继
而导致金属场板和栅极侧壁附近的栅极金属之间的电介质中的电场
增加。一旦电荷密度达到临界密度（Qc），电介质就会破裂，从而导致
侧壁附近发生灾难性损坏，这是栅极失效分析中所提到的[A4]

这里提出的失效模式，是介电击穿的charge-to-failure类型的模型。
但是，电荷是由相邻p-GaN层中的碰撞电离积累而成的，而不是由通
过电介质本身的泄漏积累而成。因此，多步工艺是由GaN内的碰撞电
离的限速步骤所介导的。因此，可以使用在以下各节描述的GaN碰撞
电离方程式，来对栅极寿命进行建模。

图A1：eGaN FET的栅极失效机理示意图。穿过AlGaN前势垒的电子电流进入
p-GaN栅区域，在高电场它们朝着栅金属加速。一小部分获得足够的能量，以引
致碰撞电离，特别是在栅极金属附近。产生的空穴大部分被扫走，但有些被捕
获并聚集在Si3N4介电层中。一旦累积了足够的被捕获的空穴密度Qh，电场就会
集中在电介质中，最终导致灾难性的破裂。
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图A2（左）显示在高正向偏置（9 V）下，eGaN的栅极的能带图。在图中最左边的是栅极金属，而右边是AlGaN势垒。请注意，在栅极金属附近
的最高电场区域，描绘了由碰撞电离产生的电子-空穴对。图A2（右）绘制了在相同条件下，栅极内的相应电场。电场是不均的，在栅极金属附
近的电场最大。对于9 V的栅极偏置电压，峰值电场超过2 MV / cm。该电场的强度足以实现氮化镓器件内[A5，A6]的稳定碰撞电离（但没有雪
崩击穿），尤其是在电场可能会稍微集中的区域内，例如接近螺纹位错、应力集中或表面形态小的波谷。

图A2：高正向偏压（9 V）下eGaN的栅极的能带图（左）。最左端是栅极金属，右侧可以看到AlGaN的前势垒。请注意在栅极金属附
近的高电场区域所产生的电子-空穴对。（右）在相同条件下栅极的电场。请注意电场不均，峰值大于2 MV/cm。

图A3：p-GaN栅极内的电场是正向栅极偏置的函数。这里显示最大（靠近栅极金属）和平均电场。虚线描述场F与VGS的关系的简单偏
移线性模型。参数V0是内置电压，d是有效栅极厚度。

A.1：电场取决于栅极电压
图A3显示p-GaN栅极内的仿真电场是正向栅极偏置电压的函数。这
里显示了最大（靠近栅极金属）和平均电场。使用非平衡1-D Fermi-
Poisson解算器[A7]计算电场。在低偏压下，电场由内置的压电电荷
控制。在较高偏置下，电场随VGS线性增长，比例常数为栅极厚度d。 
注意，d包括p-GaN厚度和AlGaN厚度。图A3中的公式给出了电场F与
VGS的关系的简单模型，我们稍后将使用它。

在后续的章节，使用的是平均电场而不是最大电场。即使碰撞电离被
电场强烈加速，碰撞电离的物理特性要求电子具有一定的平均自由程

（或死区），让电子获得足够的动能以产生电子-空穴对。该平均自由
程与栅极的厚度相关。因此，栅极的电场（或平均电场）是计算碰撞电
离的更合适的变量。
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A.2：氮化镓器件的碰撞电离模型
碰撞电离产生电子-空穴对的速率，是通过以下公式[A14]进行建模：

其中G 1/s是电子-空穴对的生成速率（＃/cm3），Jn和Jp是电子和空穴
电流（A/cm2），而αn和αp是电子和空穴碰撞电离系数（＃/cm）。电离
系数给出在电子/空穴传播的距离单位（1 cm）生成的电子空穴对的
数量。这些系数取决于电场和温度。
几位作者已经使用第一原理全频带Monte Carlo仿真，或通过雪崩光
电二极管[A8]的实验测量，研究出氮化镓的电离系数取决于电场。所
有研究均采用Chynoweth形式[A10]来表示在其他半导体中广泛使
用的电子电离系数：

其中F是电场，an、bn和m是参数。电场，特别是在eGaN栅极内的中
等场强范围内，可大大加速该公式，从而非常适合仿真和测量。表A1
从多个参考比较了Chynoweth的GaN参数值。

当与我们的寿命数据匹配时，所有参数值都得出相似的结果。
最后选择了Ooi[A10]，有两个原因：（1）与几个独立出版的数
据[A11、A12]一致，以及（2）我们将阐释，它引用的参数，与我
们的实验数据差不多完全匹配。

A.3：取决于温度
关于氮化镓器件中的雪崩击穿取决于温度的论点，很多人质疑，有些
报告正温度系数，也有些报告负温度系数[A14]。最近，在理论（全频
Monte Carlo仿真）和实验数据上都达成了共识，即随着温度升高，
电子和空穴的碰撞电离率均下降。这意味着在低温下更容易发生电离
（和雪崩击穿）。其主要原因是，声子散射在载流子的平均自由程上
的作用。在高温下，增加散射会降低平均自由程，从而限制了散射事
件之间从电场中获得的能量。随着较少的高能载流子，电离碰撞（即
碰撞电离）的速率降低。请注意，我们的栅极可靠性数据表明，高温
下MTTF增加，有异于失效物理学，并且表示碰撞电离起着非常重要
的作用。

Ozbek [A9]使用由电子束感应的电流（EBIC）的方法，研究了300 K至
400 K温度范围内，GaN器件的碰撞电离系数，取决于温度。他发现
数组是单调（和否定），而公式A2中的Chynoweth系数bn和m不会
随温度而变化，但系数an却会随温度而变化。他将测得的数据拟合
为简单的线性温度关系，如公式A3所示。

其中，温度上升ΔT（以开尔文为单位）高于300 K。在以下模型包含了
这种随温度变化的特性。

A.4：最终寿命公式
我们现在已经取得所有的数学成分，可以推导出适用于eGaN栅极的寿
命公式。第一步，可以将产生电子空穴对的速率公式A1简化为：

其中，我们忽略了空穴引发的电离的影响。这是对的，因为与在正
向偏压下穿过AlGaN势垒隧穿的电子不同，没有空穴注入栅极区
域。eGaN栅极中的空穴没有持续来源或注入接触。此外，尽管通过
电子引发的碰撞电离以低速率产生空穴，但是空穴的相应电流（和倍
增）比电子电流低几个数量级。 
大部分产生的空穴被扫向AlGaN势垒，但在栅侧壁附近的Si3N4介电
层中捕获了一些空穴。若干时间后，正电荷（空穴）在电介质中累积，
靠近场板边缘的电场也随之而增长（见图A1）。一旦累积了一定的临
界电荷密度（表示为Qc，单位为 C/cm3），电介质中的电场将达到击
穿强度，并且Si3N4将从场板到p-GaN栅极（或栅极金属）破裂。
如果假定空穴的产生速率（来自电子引发的碰撞电离）不会随电荷在
电介质中累积而随时间变化，则平均电介质失效时间将会是：

公式A1

公式A4
公式A2

公式A5

 

| |          >>  

 

/  

 
  

Ref an (1/cm) bn (V/cm) m

Ji et al.[A8] 2.10E+09 3.70E+07 1

Ozbek [A9] 9.20E+05 1.70E+07 1

Cao et al. [A5] 4.48E+08 3.40E+07 1

Ooi et al. [A11] 7.32E+07 7.16E+06 1.9

表A1：Chynoweth的GaN碰撞电离参数的比较。 
注：整合了多个作者的数据，采用ab-initio仿真或直接测量值。 

公式A3

公式A6

 
; 1  

c = 6.5x10-3 K-1 

 

 
,

 

通过将公式A5与A2、A3和A4整合在一起，可以得出MTTF作为温度
和栅极内的电场的函数。

注意，隐含的假设是，随着捕获的空穴电荷随时间而积累，注入速率
Jn和垂直电场F不会发生明显的变化。

| |
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添加取决于栅极电压的电场（图A3），并尽可能将参数集中在一起，
得出最终有5个参数的栅极寿命模型：

公式A7
 

  

参数如下：

m = 	1.9 
V0 =	1.0 V 
B = 	 57.0 V 
A = 	 1.7 x 10-6 s 
c = 	 6.5 x 10-3 K-1

在得出公式A7的最后一步中，忽略栅极电压和温度对注入电流Jn的
影响，把它作为常数。虽然栅漏确实随VGS和ΔT单调增加，与碰撞电
离引起的高电压加速（如Chynoweth的公式描述）相比，测量结果
表明，栅漏取决于VGS和ΔT的相关性较弱。尽管可以将Jn与电压的相
关性加入模型，但会变得更加复杂，且只会对MTTF与VGS的相关性
中本来高加速的速度，提速少许。

针对图2中的EPC2212所测的加速数据，绘制器件的寿命公式（公式
A7）。请注意，模型的不均匀加速电压应力与数据吻合。观察对数线
性空间，该加速电压应力显示为弯曲线而不是呈线性。为了实现拟
合，我们固定公式A7中的所有参数，除了A和B的数值。对B的最佳拟
合（当除以栅极厚度d、转换为电场时）的值bn = 7.6 x 106 V/cm，与
Ooi的值7.2 x 106 V/cm[A11]吻合。图5显示寿命公式在-75°C、25°C
和125°C时与温度的关系，其相关性（包含在参数c中）直接从Ozbek
取得，而没有与数据拟合。请注意，在较高的温度下，MTTF略高，如
图2的测量结果所示。 

A.5：器件栅极寿命的物理模型的结论
eGaN FET中的栅极寿命的碰撞电离模型（公式A7）成功地描述了许
多观察到的因素：
•	 MTTF的正温度系数（有异于半导体的物理失效机理）
•	 施加栅极偏置的极高加速度，并且在减小栅极偏置时，加速度比

指数陡峭
•	 在标称场强远低于击穿下（由于空穴注入和从相邻p-GaN区域俘

获的结果），高质量Si3N4膜发生介电断裂。
得出这个寿命公式不是借用为MOSFET开发的标准可靠性模型，
而是从根本的失效物理，构建出特别适合用于氮化镓场效应晶体管
（eGaN FET）的第一个栅极寿命模型。

图A4显示以下的比较：红色实线展示我们原来的栅极加速度数据与
简单的指数加速度拟合。蓝色实线展示最近的加速度数据与碰撞电
离寿命模型拟合。请注意，最近的数据显示，由于在制造过程中不断
改善和控制工艺，在每个电压下，测量所得的寿命都有所改善。碰撞
电离模型（公式A7）预计器件会在数据表范围内且较低VGS时，在更
长的时间才失效。特别是在6 V下（数据表中的最大值），预期器件的
1 ppm失效时间超过10年。

客户可以选择使用任何一种寿命模型进行可靠性预测：碰撞电离模
型或更为保守的指数公式。对于在数据表范围内工作的器件，这两
种方法都能够提供卓越的长期失效率预测。
尽管由于待器件失效的所需时间非常长而很难在低VGS下进一步验
证公式A7，但EPC公司目前正在进行更多实验，以增加客户对使用新
模型的信心。这些实验包括在甚至更高的VGS和更低的温度下，对受
测器件进行测量。
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图A4：红色实线展示我们原来的栅极加速度数据与简单的指数加速度拟合。 
蓝色实线展示最近的加速度数据与碰撞电离寿命模型拟合。对应各种情况，虚线
展示预期器件的1 ppm失效时间。
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附录B：动态RDS（on）的物理模型 

在本附录中，我们开发了基于物理学的模型来解释eGaN FET在硬开
关工作时的动态RDS（on）特性。如2.4节所述，模型的主要特征是：

•	 RDS（on）随着时间增长（log（t））

•	 RDS（on）随时间的斜率具有负温度系数（即是在较高温度下的斜率
较低）

•	 开关频率不影响斜率，但会引起小垂直偏移

•	 开关电流不会影响斜率，但会导致小垂直偏移

•	 电感式和电阻式硬开关之间的差异可忽略不计

该模型基于的假设，是热电子通过表面电势注入到表面电介质的导
带中。 一旦进入，电子便迅速深陷中间能隙状态，假定它们被永久地
俘获（没有去俘获）。在开关过程中，会产生热电子，其中高注入电流
和高电场的瞬态会导致大量高能载流子。 
图B1显示最接近漏极触点的eGaN FET的横截面。在硬开关时，电子
冲向漏极，并被那里的电场高度加速。在适当的条件下，一些获得足
够动能的电子，会散射并进入上方的电介质的导带中，这需要大于2 
eV的动能。一旦进入电介质，它们就会深陷中间能隙状态，并永久被
捕获。在器件开启时，被捕获的电荷会减少正常的通道电子电荷，从
而增加RDS（on）。 
下面将讨论到，从电荷捕获的简单动态图推导出的模型，可以解释上
述所有观察所得的特性。 

GaN

AlGaN

Dielectric
Drain 
Metal

Hot e -

Trapped e -

Scattering 
Event

QT

图B1：显示热电子散射到漏极触点附近的表面电介质中。为了进入该电介质，电
子必须具有足够的能量以克服势垒。一旦进入该电介质，它们就会深陷电子陷阱
状态，并被永久性地捕获。

B.1：关键假设
•	 热电子能量分布在高能尾部呈麦克斯韦指数分布。
•	 热电子通过两步过程，在漏极触点附近的表面电介质中被捕获：
	 –  在表面势垒上散射和弹道传输到电介质的导带中
	 –  随后深陷电介质中的电子能隙状态
•	 要进入电介质，热电子需要足够的能量来克服表面势垒（导带偏

移+内置电场）。穿隧被忽略。
•	 仅考虑漏极附近的俘获电子（尽管该理论可用于漂移区内的其他

位置）。
	 –  –栅极附近也会俘获电子，导致VTH偏移并增加RDS（on）。但是，	

	 对于氮化镓eGaN技术，栅极侧的俘获实际上不重要。
•	 一旦电子进入电介质，会在表面附近被俘获，从而增加表面俘获

的电荷密度（以QS表示）
	 – QS被建模为表面电荷密度，而忽略了其沿z轴的分布
•	 一旦电子被俘获，就永远不会离开（不会去俘获或及时恢复）。
	 –  这是一个保守的假设，引致最坏情况下的动态RDS（on）增加。
 

B.2：热电子能量分布

AlGaN/GaN HEMT中的热电子效应已通过宽泛的实验研究和第一
原理理论计算[B1-B5]。热电子发射具有其能量分布的光谱特征的光 
（电致发光）。通过测量光谱，Brazzini等作者[B6]能够通过实验测
量HEMT在不同偏置状态下，热载流子的能量分布。这项研究发现，
高能态尾部中的热载流子分布与特征电子温度Te（2000 K）远高于
晶格温度的指数（麦克斯韦-玻耳兹曼分布）非常吻合。但是，这些作
者没有提供直接的方法来模拟电子温度与电场或晶格温度的关系。
开发目的不需要热载体温度的分析。足以知道在高能量下，载流子的
分数随能量呈指数式下降。Meneghini等作者[B7]，基于Tam等作者
的幸运电子模型 [B8]，提出了在能量范围dE，高能载流子f(E)随电场
而变化，如下： 

其中E是电子能量（高于导带的最小值）、F是电场、λ是散射事件之间
的电子平均自由程。指数分母中的term表示电子通过平均自由程，电
子从电场中获得的能量。我们在以下分析中，采用这种形式。

公式B1 /  

https://epc-co.com/epc/cn


宜普电源转换公司（EPC）- 功率转换技术领袖    |  EPC-CO.COM.CN   |  ©2021  | 如有任何提问，请电邮至 winnie.wong@epc-co.com 	   |    28

第十二阶段产品可靠性测试报告产品可靠性报告

B.3：计算表面陷阱俘获速率的公式

图B2的顶图是能带示意图，显示漏极触点附近的能带垂直对齐方
式。表面势垒用于电子进入Si3N4表面电介质的导带。绝大多数通
道电子的动能不足以克服势垒。但是一小部分热电子获得足够的能
量、通过三步过程被捕获在电介质中：（1）从通道中的电场获得足够
动能，以克服表面势垒；（2）散射并弹道穿越AlGaN前势垒，从而进
入Si3N4导带；（3）在绝缘体深陷中间带隙陷阱能态。 
图B2的底部显示了相同的情况，但是表面静电势垒（由红色虚线表
示）已被表面陷阱电荷Qs增强。势垒中这种增加，使电子不可能以指
数式射散进Si3N4。我们即将讨论，这种动态变化导致快速的自猝灭
电荷捕获速率，从而导致RDS（on）随时间的（缓慢）对数增长。 

俘获速率与具有足够能量穿过表面势垒的热电子的数量成正比。该
数字可以从势垒高度之上的所有能量的热载流子分布计算出来。势
垒高度由两个部分组成：（1）恒定的内置势垒Φbi，以及（2）被捕获
的表面电荷的静电引致的动态变化。我们用β x QS,表示该动态变化
部分，其中β仅仅是几何（静电）因子，而QS与势垒高度变化相关。

公式 
B2

公式
B3

公式 
B5

公式
B6

加入这个积分，我们发现：

这种方法得出基本的表面电荷率的微分公式：

其中我们已经将温度和电场的相关性加入参数B中。还请注意，预因
子B将随着电流和开关频率呈线性增加。

该微分公式的结果为：

我们在这里取得一个基本结果，被俘获的表面电荷随log（t）增长。
这将回荡到后续的发展过程，并成为RDS（on）中观察到的log（t）增长
特征的基础。

B.4：对RDS(on)的影响
我们到此知道如何表达漏极附近的表面电介质中所捕获的电荷QS（t）与
时间的关系。当去除漏极偏置且器件导通时，该表面电荷会导致器件的
沟道电阻增加。首先，表面电荷将导致2DEG沟道电荷密度相应降低。如
果QP代表原始器件的正常（压电感应）电子密度，我们可以通过以下公
式计算出器件的总电阻：

在这个公式中，R0代表远离漏极区的器件电阻，包括沟道电阻和漂移
电阻。第二部分表示来自最靠近漏极位置的的电阻，其中通过俘获的
表面电荷QS减小了沟道2DEG密度QP，而C是使该电阻与电荷相关的
常数。C将随温度而变化，例如由于所进入的区域的移动性，但是随
后的归一化会抵消这个取决于温度的相关性。
在典型的工作条件下，与内置2DEG压电电荷(QS << QP)相比，表面
电荷注入将保持较小。在这种情况下，适宜使用Taylor公式1/(1-x) =  
1 + x  来进一步简化公式B5：

图B2 ：（顶图）表面势垒上的发射。能带示意图显示漏极触点附近的能带垂直对
齐方式。表面势垒用于电子进入Si3N4表面电介质的导带。绝大多数通道电子的
动能不足以克服势垒。但是一小部分热电子获得足够的能量、通过本文所述的三
步过程，进入绝缘体。（底图）表面静电势垒现在已通过Qs增强，如红色虚线所
示。
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B.5：取决于温度

对于高于250 K的温度，AlGaN/GaN HEMT中的高场电子传输受纵向
光学（LO）声子散射支配。在GaN中，根据第一原理能带结构类型计
算，LO声子能量ℏωLO约为92 meV[B9]。LO声子散射下的动量弛豫
时间（或散射时间）将随温度而变化，如下所示：

公式
B7

公式
B10

公式
B8

公式
B9

公式
B11

因此，可以将平均自由程取决于温度的相关性建模为：

请注意，平均自由程随温度降低而增加，因为电子在声子碰撞之间，
可以传播得更远。
将公式B8代入公式B6，并稍微重新排列，以计算RDS（on）的分数变
化，从而得出以下的结果：

请注意，为了简化表示法，我们已将公式B6中的多个常数包含在参数
a和b中，但是保留模型的温度和电场的相关性。请注意，我们还用了
长时间的近似值，

从而使我们可以忽略对数内的加性常数，并最后得出简单的、取决于
时间的log（t）。

B.6：取决于漏极电压的电场

为了建立一个实际的RDS（on）增长模型，最后的步骤是找出靠近漏极
触点的电场F，与在开关转换之前的（关断状态）漏极偏置VDS的关
系。这种关系非常复杂，要知道很多设计参数和半导体器件物理特
性，才可以进行精确建模。通常使用有限元仿真，其结果不是实际
的公式。

在低漏极偏置下，2DEG并未在漏极触点附近耗尽，从而导致没有沟
道电场。随着VDS的增加，2DEG最终一直耗尽到漏极触点，此后，电
场随着VDS的增加，呈线性增加。描述这个定性行为的简单且使用两
个参数的公式如下：

VFD是与器件有关的偏移参数，与2DEG完全耗尽到漏极触点的电
压对应。粗略地说，该值接近FET的数据表中V DS的最大额 定值 
（即对于100 V产品诸如EPC2045或EPC2053，VFD = 100 V）。参数α
是清晰度（或曲率）参数，表示完全耗尽后，电场的增长速度。描述
EPC2045的公式绘制在图B3中。
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图B3：描述漏极侧电场与漏极电压的关系的简单数学模型。电场从恒定（零）顺
滑转换到线性状态，其起始电压与漏极触点的2DEG完全耗尽相对应。参数VFD
和α取决于器件。此处选择的值，适用于EPC2045和相关的第五代100 V场效应
晶体管。

B.7：最终的RDS（on）和寿命公式

将F的表达方式，从公式B10代入公式B9，得出RDS（on）随时间、温度
和漏极电压而变化的最终数学模型：

独立变量： 
VDS =	 Drain voltage (V)
T =	 Device temperature (K)
t = 	 Time (min)
参数：
a = 	 0.00 (unitless)
b =	 2.0E-5 (K-1/2)
ℏωLO =	 92 meV
VFD = 	 100 V (appropriate for Gen5 100 V products only)
α =	 10 (V)

如上所示，该模型有3个独立变量和5个（取决于器件）参数。请注意，
时间必须以分钟为单位。GaN的主要LO-声子能量（92 meV）是根据第
一原理计算得出[B9]，并且预计不会因不同的eGaN FET而变化。其余
4个参数，跟在一定温度和漏极偏置范围内、EPC2045器件的硬开关
动态RDS（on）匹配。此组参数也直接适用于第五代100 V eGaN FET器
件：EPC2053、EPC2218和EPC2204。通常，不同产品系列的器件参数
可能不同。请咨询EPC公司以获取适用于其他eGaN产品的参数值。
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为了满足特定的质量或可靠性要求，很多客户要求在特定的使用条
件下，估算器件的使用寿命。通过将寿命（在硬开关条件下）定义为
RDS（on）从初始值上升20％的时间<t>，可以直接将公式B11取反，从
而得出：

公式
B12

公式
B13

该公式给出了硬开关条件下的预期MTTF，是工作电压和温度的函
数。通常，最坏情况下取得的值（最高电压、最低温度）用作下限。和
之前一样，器件寿命以分钟为单位。也可以使用寿命的其他定义和从
公式B11中提取。

B.8：开关频率和开关电流的影响

到目前为止的分析中，我们忽略了开关频率f和开关电流I对RDS（on）
增加特性的影响。在硬开关转换期间，电流直接影响注入高电场区
的电子数量，因此对热载流子密度具有线性影响。同样，开关频率决
定了在给定的时间间隔内、在漏极的热载流子脉冲的数量，因此也对
表面俘获速率具有线性影响。
在我们的表面俘获速率公式B3中，频率和开关电流的影响包含在常
数B中。如果我们直观地假设B与f和I都成线性比例，然后在公式B8
表达最后的结果，我们得出一个简单的缩放结果，可以看到在一种
开关条件下（f1、I1）的RDS（on）增长与另一种开关条件下（f2、I2）的
RDS（on）增长的结果：

从数学上来说，改变开关频率或电流的影响是简单地使RDS（on）增长
曲线垂直偏移少许。偏移幅度取决于f和I的对数，因此取决于这些变
量的相关性很弱。此外，偏移幅度取决于log（t）生长特性的总斜率
b。因此，如果FET在低RDS（on）上升（低斜率b）的条件下工作，则改
变频率或电流的影响将可忽略不计。
图B4比较了EPC2045在从10 kHz到1 MHz的三种不同开关频率下的
建模RDS（on）与时间的关系。请注意，曲线垂直相互偏移。如果我们比
较不同的开关电流，情况也是一样。由于偏移随着f（或I）的对数而变
化，即使开关频率（或电流）增加10倍，也很难通过实验观察到，因
为测量和预测具有±10％的噪声。 
对数比例关系解释了前面所讨论的数个实验结果。在图B2中，在两
个不同的开关电流下，对EPC2206进行测量，即使开关电流增加2
倍，RDS（on）增长曲线也没有明显的变化。在电阻式和电感式硬开关
的比较中，在电感式开关的情况下，转换过程中的各个电流-电压点
的轨迹被认为更不利。该假设在学术文献[B10]中进行了详尽的讨
论，并且经常被作为反对使用电阻式硬开关表征GaN HEMT的论点（
没有证据）。但是，RDS（on）取决于开关电流的相关性很弱（对数），
这解释了为什么对同一器件，比较电感式和电阻式硬开关时，我们没
有观察到显着的差异。结合数据和理论的支持，EPC公司将继续使用
更简单、更准确的电阻式硬开关测试方法来表征氮化镓器件。

B.9：动态RDS（on）的物理模型的结论

EPC公司开发了基于“第一原理”的物理模型来解释在硬开关条件
下，eGaN FET的RDS（on）上升情况。该模型基于的假设，是热电子通
过表面电势注入到表面电介质的导带中。电子在进入后便迅速深陷
中间能隙状态，假定它们被永久性地俘获（没有去俘获）。开关转换
期间会产生热电子，高注入电流和高电场的瞬态组合，会导致热载流
子能量分布具高能态。 
这个模型预测：
•	 RDS(on) 随着时间增长（log（t））
•	 RDS(on)随时间的斜率具有负温度系数（即是当温度上升，斜率较低）
•	 开关频率不影响斜率，但会引起小垂直偏移
•	 开关电流不会影响斜率，但会导致小垂直偏移

取决于log（t）是由快速自猝灭电荷俘获速率引致，涉及两个相互效
应：（1）热电子能量分布的能量呈指数关系；（2）累积的表面电荷QS
稳定地增加了电子注入电介质的势垒。所有这些效应导致捕获速率
随着电荷的积累呈指数下降，从而导致随时间较慢的（对数）增长。
取决于负温度是由于LO-声子散射对热载流子能量分布的影响。在
较低的温度下，减少的散射会改善平均自由程，从而使电子在电场中
获得更高的能量。 
数学 模 型中的关键参数与在一定的漏极电压和温 度范围内，对
EPC2045器件测量所得的结果拟合。该模型允许用户预测作为4个关
键输入变量的函数的长期RDS（on）增长。这4个变量是漏极电压、温
度、开关频率和开关电流。该模型可提供简单的MTTF公式，让用户
预测器件在任意的条件下的寿命。
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图B4：在三个不同的开关频率下，建模的RDS（on）与时间的关系，涵盖两个数量
级。注意，频率变化的影响是生长特性中的较小垂直偏移。相同的偏移也会发生
在不同的开关电流条件下
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附录C：面向激光雷达应用的氮化镓器件的可
靠性测试系统 
图C1显示面向激光雷达应用的氮化镓器件可靠性测试系统的图片。
将器件组装在专用的激光雷达子板上，之后放置这些电路板到主板
上，可同时对多达8个器件进行应力测试。脉冲高度和宽度记录在示
波器中，方法是通过继电器开关、以循环方式切换每个器件。PC记
录所得数据。
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图 C1: 面向激光雷达应用的氮化镓器件的
可靠性测试系统

5 V

80 V
V RShunt

RCH1 RCH2RL

C

C

UCC27611

tON = 25 ns
500 kHz

DUT

5 V

80 V
V RShunt

RCH1 RCH2RL

C

C

UCC27611

tON = 25 ns
500 kHz

DUT

图C2：激光雷达测试电路：左上图是激光雷达模式、左下图是参数模式、右图
是子板的图片

图C3：典型的激光雷达模式脉冲波形。

如图C2所示，子板上的测试电路以两种不同的模式操作：（i）激光雷达
模式和（ii）参数模式

激光雷达模式电路是基于EPC公司的EPC9126激光雷达应用板。栅极
脉冲持续约25纳秒，使电容器C通过RL放电，从而模拟实际的激光雷
达电路中的激光二极管阻抗。栅极脉冲后，器件关断，电容器C重新充
电至总线电压，并保持至下一个栅极脉冲。器件的工作条件如下：
•	 总线电压：80 V（未脉冲时的漏极电压）
•	 电流脉冲高度：峰值大于50 A
•	 脉冲宽度：大约是2纳秒
•	 脉冲重复频率：500 kHz

请注意，预设这些条件是为了对eGaN FET施加最大的应力。 典型的
商用激光雷达电路以较低的PRF操作，并且通常以较低的总线电压
或电流脉冲高度操作。
图C3显示了典型的开关波形。热载流子同时在高电流及高电压下，
可导致VTH偏移或增加动态RDS（on）。但是，由于激光二极管的电感会
抑制电流上升，因此激光雷达中的开关轨迹比典型的硬开关转换器
要轻。

测试系统的激光雷达模式以6个小时作为一个时段，连续运行。在每
个时段之间，如图C2底图所示，电路被短暂切换到参数模式。在参数
模式下，每个器件的导通电阻RDS（on）都是在从4 V到6 V的栅极电压
点测量的。这使系统可以直接在5 VGS的情况下，恒常监测RDS（on）。
此外，导通电阻取决于VGS，可以得出器件的高电流VTH。请注意，VTH
的定义与数据表的定义不同，后者在低漏极电流下测量V TH。从
VTH、RDS（on）和激光雷达的脉冲宽度和脉冲高度等数据可以洞悉器
件在长期的激光雷达应力下的失效机理。
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录D：安全工作区（SOA）测试系统 
图D1显示了安全工作区域测试系统的电路原理图和时序信号。在测试开始时，设置漏极（VD）和栅极（VGS）偏压，并留出稳定时间。设置栅极电
压（通常在1-3 V范围内），从而在后续脉冲期间，获得所需的ID。受测器件（DUT）施加漏极脉冲，方法是使用44 mΩ p沟道FET，该个FET由电容
耦合栅极偏置网络触发。调整偏置网络以提供软转换，从而防止DUT具高di/dt和电感过冲。在脉冲期间，漏极电流（ID）由一个小电流感测电阻
器进行监测。对DUT的漏极和源极电压进行开尔文检测，从而消除测试电路中寄生电阻的影响。安装栅极至源极电容器在最接近DUT的位置，
从而在高电流脉冲期间，保持VGS标称值。示波器收到所有信号，之后进行分析。 

由于eGaN FET是高增益带宽器件，因此在脉冲期间，必须注意避免测试电路出现振荡。特别是，当共源电感有坏影响时，必须使用特有的低电
感电流感测电阻器。

此外，安装一个小铁氧体磁珠并与靠近DUT的栅极串联，
可以显着降低振荡。

附录E：短路测试系统
图E1显示了短路（负载故障）测试系统的电路原理图和时序信号。在测试开始时，设置漏极（VD）和栅极（VGS）偏压，并留出稳定的时间。受测
器件（DUT）施加漏极脉冲，方法是使用4 mΩ n沟道FET，该FET由隔离型高侧栅极驱动器触发。在脉冲期间，漏极电流（ID）由一个小电流感
测电阻器进行监测。对DUT的漏极和源极电压进行开尔文检测，从而消除测试电路中寄生电阻的影响。安装栅极至源极电容器在最接近DUT
的位置，从而在高电流脉冲期间，保持VGS标称值。示波器收到所有信号和之后进行分析。 
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