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宜普电源转换公司eGaN®FET的
第七阶段可靠性测试报告

与传统的功率MOSFET相比，宜普电源转换公司 (EPC) 的增强型氮化镓场效应晶体
管 (eGaN®FET) 继续以它极具竞争力的优势并贴近市场发展趋势，驱动创新应用的发
展，并且扩大GaN的市场。其中的一些应用范例诸如无线电源传送、DC/DC转换、射频
发射基站、卫星系统、音频放大器及光学遥感技术(Lidar) 等都可以发挥氮化镓场效应
晶体管的卓越优势，而其它的应用还有很多。

除了市场及应用的开发外，同样重要的是我们要确保氮化镓场效应晶体管在目标应用
中非常可靠地工作。EPC公司不间断地累积并增加大量的产品可靠性统计数据，从而
扩大对氮化镓产品的知识面及数据库，以及证明eGaN技术是可行、可信赖的技术并且
可以替代传统的硅技术。第七阶段可靠性报告除了提供之前各分报告的复审结果外，
也提供了全新的间歇工作寿命 (IOL) 可靠性数据、早期寿命失效率 (ELFR)、静电放电（
充电器件模型)、对多个使用最大芯片尺寸的产品系列及300 V产品进行可靠性测试的
额外认证数据。

本文共有四个部分。第一部分提供氮化镓场效应晶体管的认证数据，包括把产品的电
压范围扩展至300 V的全新数据。第二部分涉及采用晶圆级芯片尺寸封装的eGaN产品
的热机械可靠性数据，包括最近期的温度循环测试和间歇工作寿命 (IOL) 测试数据。
第三部分涵盖了采用大量样本所进行的器件早期失效测试，以及提供了早期寿命失效
率的上限。最后的部分提供产品可靠性的现场数据。
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第一部分：40 V至300 V产品的认
证测试
认证测试的概述
EPC2025场效应晶体管是一种将氮化镓技
术的电压能力扩展至300 V的领先产品。
可靠性测试的结果表明，在测试电压高达
300 V的额定电压范围内，各种器件的参数
都保持稳定。我们也把器件的静电放电测
试扩展至可覆盖三种标准的模型：人体模
型 (HBM)、机械模型 (MM)及充电器件模
型 (CDM)。此外，在发表本报告时，我们对
EPC公司的产品系列内使用最大芯片尺寸
的产品完成了额外的可靠性测试。

我们把EPC氮化镓场效应晶体管 (eGaN 
FET) 置于与硅基功率MOSFET的典型测

试相同的条件下，进行多种不同的应力测
试。 这些测试包括：

• 高温反向偏置 (HTRB) 测试：在最高额
定温度，器件需要在漏极-源极电压条件
下，经受应力测试

• 高温栅极偏置 (HTGB) 测试：在最高额
定温度，器件需要在栅极-源极电压条件
下，经受应力测试

• 高温存储 (HTS) 测试：在最高额定温度
下对器件加热

• 温度循环测试 (TC)：把器件置于交替性
高/低的大温差情况下进行测试

• 高温高湿反向偏置 (H3TRB) 测试：在高
温下把器件置于潮湿情况下并施加漏极-
源极电压

• 无偏置高压测试 (AC或高压炉) 测试：在
condensing条件下把器件置于压力、潮
湿及高温的情况下进行测试

• 湿度灵敏度 (MSL) 测试：把器件置于潮
湿、高温、3次回流焊的循环测试条件下

• 静电放电 (ESD): 在人体模型 (HBM)、机
械模型 (MM) 及充电器件 (CDM) 模型，
把器件置于静电放电测试

• 间歇工作寿命(IOL)：使器件经受直流电
脉冲的开关循环冲击，从而将器件的结
温加热至预定的温度，然后再降到断电
状态时的结点温度。

器件的稳定性是在施加应力偏置之后用直
流电气测试来进行验证的。在时间点为零
时 (time-zero) 和中间读取点测量室温下
的电气参数。将诸如栅极-源极的漏电流、
漏极-源极的漏电流、栅极-源极的阈值电压
和导通电阻等电气参数，把它们与数据手
册上的规格进行比较。当某个器件超过数
据手册上所规定的规格时，就记录为该器
件失效。在eGaNFET上施加的应力尽可能
满足JEDEC的规范[1]。

我 们 焊 接 器 件 在 F R 5 ( 高 Tg 的 F R 4 ) 或
聚 酰 亚 胺 适 配 卡 上 。适 配 卡 的 厚 度 为 
1.6 mm，使用两层铜层。顶面铜层的厚
度为1盎司或2盎司，底层铜层的厚度为
1 盎 司 。焊 接 器 件 在 适 配 卡上 时，使 用
Kester NXG1 type 3 SAC305焊锡[2]免清
洗焊剂。

https://epc-co.com/epc/cn
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表2：高温反向偏置测试  (HTRB)
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品 

表1：失效率的复合统计数据的上限数值。

统计结果的总结  
表1总结了可靠性测试结果，以及提供失
效器件的复合统计的估计数值。在累计
700万器件-小时的测试后，结果为没有器
件发生失效情况。由于是零失效，统计数
据代表了置信度为60%、出现最多失效器
件的上限数值。这个上限数值基于样片的

规模，它将随着EPC公司继续收集可靠性
测试的数据而将继续下调。对于某些应力
测试，在合适的情况下，我们都计算了失
效时间(FIT）比率和平均失效时间 (MTTF)
。这些计算方法都假设加速因子 (AF) 是
1。因此，在不太严峻的环境下工作，我们

预测器件的失效比率将会更低。在其它的
应力测试中，我们也提供了失效率(单位为
ppm)及相关的应力时间。

高温反向偏置测试  

基于标准认证的要求，为符合JEDEC的JESD22-A108[3]规范的要求，所有样片需要在80%的漏极-源极额定电压、在最高的额定温度
条件下，经受1000小时的应力测试。进行应力测试的器件的类型均在40 V至300 V的电压范围内。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of Failure Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

HTRB EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 80 V 0 77 x 2 3000

HTRB EPC2016C 100 M (2.11 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 80 V 0 77 x 3 2000

HTRB EPC2032 100 XL (4.65 x 2.65) T = 150ºC, VDS = 80 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2036 100 S (0.95 x 0.95) T = 150ºC, VDS = 80 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) T = 150ºC, VDS = 64 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2021 80 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, VDS = 64 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2024 40 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, VDS = 32 V 0 60 x 1 1000

HTRB EPC2023 30 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, VDS = 24 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC80xx 40 S (2.05 x 0.85) T = 150ºC, VDS = 40 V 0 77 x 3 1000

HTRB EPC2014C 40 M (1.70 x 1.09) T = 150ºC, VDS = 32 V 0 77 x 1 2000

HTRB EPC8004 40 S (2.05 x 0.85) T = 150ºC, VDS = 32 V 0 77 x 1 2000

HTRB EPC2035 60 S (0.95 x 0.95) T = 150ºC, VDS = 48 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2010C 200 L (3.55 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 160 V 0 77 x 2 3000

HTRB EPC2012C 200 M (1.71 x 0.92) T = 150ºC, VDS = 160 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2025 300 M (1.95 x 1.95) T = 150ºC, VDS = 240 V 0 77 x 3 1000

Stress Test Sample 
Quantity

Fail  
Quantity

Equivalent  
Device (hrs)

Upper Bound Failure  
Statistic (60% Confidence) Notes

HTRB 1754 0 2755000 333 FIT (MTTF = 343 yrs) VDS = 80% VDS(max)

HTGB 1694 0 2695000 340 FIT (MTTF = 336 yrs) VGS ≥ 5.5 V 

TC 630 0 707000 1500 ppm First 1000 cycles, ΔT ≥ 100°C

H3TRB 450 0 450000 2036 FIT (MTTF = 56 yrs) —
ELFR HTRB 5966 0 286368 150 ppm First 48 hrs

IOL 385 0 138600 NA NA

All Tests 10879 0 7031968 — —

https://epc-co.com/epc/cn
mailto:winnie@epc-co.com
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2001C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2016C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2032
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2036
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2029
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2021
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2024
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2023
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2014C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC8004
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2035
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2010C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2012C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2025
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表4：高温栅极偏置测试  (HTGB) 
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品

表3：在高温反向偏置 (HTRB) 应力测试中计算出的失效时间 (FIT) 比率及平均失效时间 (MTTF)。

基于进行了HTRB应力测试的样本的失效概率是通过计算失效时间比率 (FIT) 和平均失效时间 (MTTF) 估计出来的。计算时我们
假设60%置信度，加速因子(AF)是1。

高温栅极偏置测试  
根据JEDEC JESD22-A108[3]的规定，器件需要在5.75 V或5.5 V栅极-源极偏置电压、在最高额定温度条件下，经受1000小时的应力测
试。进行应力测试的器件类型在40 V到300 V的电压范围内。

基于进行了HTGB应力测试的样本的失效概率是通过计算失效时间比率) (FIT) 和平均失效时间 (MTTF) 估计出来的。计算时我们假设
60%置信度，加速因子(AF)是1。

表5：在高温栅极偏置（HTGB）应力测试中计算出的失效时间（FIT）比率及平均失效时间（MTTF)。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of Failure Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

HTGB EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 5.75 V 0 77 x 2 3000

HTGB EPC2016C 100 M (2.11 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 5.75 V 0 77 x 3 2000

HTGB EPC2021 80 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC2023 30 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC2036 100 S (0.95 x 0.95) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC2035 60 S (0.95 x 0.95) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC2038 100 S (0.95 x 0.95) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 1000

HTGB EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 3 1000

HTGB EPC2014C 40 M (1.70 x 1.09) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 2000

HTGB EPC8004 40 S (2.05 x 0.85) T = 150ºC, VDS = 5.5 V 0 77 x 1 2000

HTGB EPC2010C 200 L (3.55 x 1.63) T = 150ºC, VDS = 5.75 V 0 77 x 2 3000

HTGB EPC2012C 200 M (1.71 x 0.92) T = 150ºC, VDS = 5.75 V 0 77 x 1 1000

HTRB EPC2025 300 M (1.95 x 1.95) T = 150ºC, VDS = 240 V 0 77 x 3 1000

Stress Test Sample Quantity Fail Quantity Equivalent Device (Hrs) FIT Rate MTTF (Yrs)

HTRB 1754 0 2755000 333 343

Stress Test Sample Quantity Fail Quantity Equivalent Device (Hrs) FIT Rate MTTF (Yrs)

HTGB 1694 0 2695000 340 336

https://epc-co.com/epc/cn
mailto:winnie@epc-co.com
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2001C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2016C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2021
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2029
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2023
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2036
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2035
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2038
https://epc-co.com/epc/Products/eGaNFETsandICs/EPC800x.aspx
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2014C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC8004
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2010C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2012C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2025
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表6：高温存储测试
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品

表7：高温高湿反向偏置（H3TRB）测试
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品

高温高湿反向偏置测试 
根据JEDEC JESD22-A101[6]的规定，器件需要在85%的相对湿度、85℃的温度、漏极-源极偏置的测试条件下，经受1000小时的应力
测试。

高温存储测试  
根据JEDEC JESD22-A103[4]的规定，器件在最高额定温度加热的条件下，经受1000小时的应力测试。

基于进行了H3TRB应力测试的样本的失效概率是通过计算失效时间比率 (FIT) 和平均失效时间 (MTTF) 估计出来的。计算时我们假设
60%置信度，加速因子(AF)是1。

表8：在高温高湿反向偏置（H3TGB）应力测试中计算出的失效时间（FIT）比率及平均失效时间（MTTF)。

表9：无偏置高压测试

无偏置高压测试(无偏置压力锅)   
根据JEDEC JESD22A-102[7]的规定，器件需要在100%的相对湿度、121℃的温度和29.7 PSIA的蒸汽压力下，经受96小时的应力测试。
器件在应力测试期间不施加电气偏置。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of Failure Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

HTS EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T = 150ºC, Air 0 77 x 1 1000

HTS EPC2016C 100 M (2.11 x 1.63) T = 150ºC, Air 0 77 x 2 1000

HTS EPC2021 80 XL (6.10 x 2.35) T = 150ºC, Air 0 25 x 1 1000

HTS EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) T = 150ºC, Air 0 25 x 3 1000

HTS EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T = 150ºC, Air 0 77 x 3 1000

Stress Test Part Number
Voltage 

(V)
Die Size 

(mm x mm) Test Condition # of Failure
Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

H3TRB EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 80 V 0 25 x 1 1000

H3TRB EPC2016C 100 M (2.11 x 1.63) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 80 V 0 25 x 2 1000

H3TRB EPC2015 40 L (4.11 x 1.63) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 40 V 0 50 x 1 1000

H3TRB EPC2010C 200 L (3.55 x 1.63) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 100 V 0 50 x 1 1000

H3TRB EPC2012 200 M (1.71 x 0.92) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 100 V 0 50 x 1 1000

H3TRB EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 40 V 0 25 x 3 1000

H3TRB EPC2033 150 XL (4.65 x 2.65) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 100 V 0 25 x 2 1000

H3TRB EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 64 V 0 25 x 1 1000

H3TRB EPC2022 100 XL (6.10 x 2.35) T = 85ºC, RH = 85%, VDS = 80 V 0 50 x 1, 25 x 1 1000

Stress Test Sample Quantity Fail Quantity Equivalent Device (hrs) FIT Rate MTTF (Yrs)

H3TRB 450 0 450000 2036 56

Stress Test Part Number
Voltage 

(V)
Die Size 

(mm x mm) Test Condition # of Failure
Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

AC EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T = 121ºC, RH = 100% 0 25 x 1 96

AC EPC2016C 100 M (2.11 x 1.63) T = 121ºC, RH = 100% 0 25 x 2 96

https://epc-co.com/epc/cn
mailto:winnie@epc-co.com
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2001C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2016C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2021
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2029
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC800x
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2001C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2016C
ttp://epc-co.com/epc/Products/eGaNFETsandICs/EPC2015C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2010C
https://epc-co.com/epc/Products/eGaNFETsandICs/EPC2012.aspx
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湿度灵敏度测试
器件在85%的相对湿度和85℃的温度条件下，经受168小时的应力测试。根据IPC/JEDEC J-STD-020[8]的联合标准，器件还要经受三
次无铅回流焊的测试。

表10：湿度灵敏度测试
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品

表11：对EPC2001器件进行的静电放电测试结果。

表12：对EPC2001C器件进行的静电放电测试结果。

表13：对EPC800x器件进行的静电放电测试结果。
注：对EPC800x产品进行的测试结果适用于EPC8000系列的所有产品

静电放电测试 
根据JESD22A-114 [9] Human Body Model、 JESD22A-115 [10] Machine Model及JESD22C-101 [11] Charged Device Model的规定，器件需
要经受ESD、HBM、MM和CDM的测试。测试所选的器件是EPC2001 及EPC800x以涵盖芯片尺寸范围内的所有产品。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of Failure Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)

MSL1 EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) T=85ºC, RH=85%, 3 reflow 0 25 x 1 168

MSL1 EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T=85ºC, RH=85%, 3 reflow 0 25 x 1 168

MSL1 EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T=85ºC, RH=85%, 3 reflow 0 25 x 1 168

MSL1 EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) T=85ºC, RH=85%, 3 reflow 0 25 x 2 168

MSL1 EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) T=85ºC, RH=85%, 3 reflow 0 77 x 3 168

Test Part Number Voltage (V) Die Size (mm x mm) Test Condition Passed Voltage Failed Voltage JEDEC Class

HBM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-S (±) 400 V (+) 500 V 1A

HBM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-D (±) 1500 V (-) 2000 V 1C

HBM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin D-S (±) 2000 V (+) 3000 V 2

MM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-S (±) 200 V (-) 400 V B

MM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-D (±) 400 V (+) 600 V C

MM EPC2001 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin D-S (±) 600 V — > Class C

Test Part Number Voltage (V) Die Size (mm x mm) Test Condition Passed Voltage Failed Voltage JEDEC Class

HBM EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-S (±) 3000 V (-) 4000 V 2

HBM EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin G-D (±) 2000 V (-) 3000 V 2

HBM EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin D-S (±) 2000 V (+) 3000 V 2

CDM EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) Pin to Pin - All Pins (±) 1000 V — C3

Test Part Number Voltage (V) Die Size (mm x mm) Test Condition Passed Voltage Failed Voltage JEDEC Class

HBM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin G-S (±) 350 V (-) 500 V 1A

HBM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin G-D (±) 350 V (+) 500 V 1A

HBM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin D-S (±) 500 V (+) 1000 V 1B

CDM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin - All Pins (±) 500 V (-) 500 V 1C

MM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin G-S (±) 25V (+) 50 V A

MM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin G-D (±) 100 V (-) 200 V A

MM EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Pin to Pin D-S (±) 50 V (+) 100 V A
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第二部分：热机械可靠性测试
热机械应力测试
氮化镓功率晶体管的快速成熟继续在高频
电源转换领域中催生了许多全新的功能。
采用晶圆片规模封装 (WLCSP) 的氮化镓
器件可以帮助设计师取得更高速度的性
能，因为这些器件消除了与封装有关的寄
生电感和热阻。EPC将继续在热机械应力
测试下，评估这种封装的可靠性。除了对
各代的所有eGaN器件进行温度循环 (TC)
测试外，EPC近期加入多次的间歇工作寿
命(IOL) 测试。TC及IOL评估的结果详列如
下。

在热机械应力测试中，影响器件的可靠性
的主要因素是芯片与PCB之间的热膨胀系
数(CTE)的不匹配。因为芯片(3 ppm/°C)和
PCB (~10-14 ppm/°C)的热膨胀系数的差
异相对地较大，因此连接二者的焊点会发

生剪应变。在经过许多次的温度循环后，
重复应力作用将产生材料的疲劳性破坏，
最终焊点会失效（范例见图1)。

焊点中的热机械性剪应变可以用以下简单
的公式得出估计数值：

ϵ = ∆α * ∆T DNP 
                      t

其中ε是焊点中的剪应变，Δα是芯片和
PCB热膨胀系数 (CTE) 之差，ΔT是循环过
程中的温度变化，DNP是焊点与芯片中心
之间的距离，t是焊点的高度。距离芯片中
心最远的焊点承受着最大的应力，因此会
最先发生失效的情况。通过增加焊凸的高
度，可以提高器件的TC/IOL的可靠性。建
议客户与我们找出针对他们的应用的最优
焊凸解决方案。

Die

PCB

图1：经过应力测试后，失效的焊点发生严重的
开裂。 

温度循环测试 

从表14看到，进行温度循环测试评估的多种产品的尺寸由小至加大。根据JEDEC标准 JESD22-A104[5]的规定，器件要在-40°C 和 
+125°C或0°C 和+100°C之间，分别经受1000次或1500次的温度循环(TC)测试。

表14：温度循环测试
注：对EPC800x产品的测试结果可适用于EPC8000系列的所有产品 

表15：在温度循环测试中计算出的失效时间（FIT）比率及平均失效时间（MTTF）。

虽然在表14所列出的温度循环测试涉及不同的产品和不同的ΔT，但我们可以合并统计数据，从而计算出最初进行的1000次循环中，器
件的失效率的上限(ΔT >= 100°C的条件下)。结果见表15。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of Failure Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Cys)

TC EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) -40 to +125ºC, Air 0 35 x 3 1000

TC EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) -40 to +125ºC, Air 0 77 x 3 1000

TC EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) -40 to +125ºC, Air 0 35 x 1 1000

TC EPC2021 80 XL (6.10 x 2.35) 0 to +100ºC, Air 0 77 x 1 1500

TC EPC2023 30 XL (6.10 x 2.35) 0 to +100ºC, Air 0 77 x 1 1500

TC EPC2029 80 XL (4.65 x 2.65) -40 to +125ºC, Air 0 35 x 2 1000

TC EPC2010C 200 M (3.55 x 1.63) -40 to +125ºC, Air 0 35 x 1 1000

Stress Test Sample Quantity Fail Quantity Equivalent Temp Cycles 
 (ΔT >= 100°C)

Upper Bound Failure Rate  
(first 1000 cycles)

TC 630 0 707,000 1500 ppm

https://epc-co.com/epc/cn
mailto:winnie@epc-co.com
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC2001C
https://epc-co.com/epc/cn/产品/gan-fet及集成电路/EPC800x
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图2：间歇工作寿命电路测试。使用运算放大器的反馈来调节供
给器件的功率。

图3：在间歇工作寿命测试过程中，器件的红外线热图像。
在测试时，把场效应晶体管（白色部分）焊接在PC板的小
正方形位置上。

间歇工作寿命（IOL）测试 
与 温 度 循 环 测 试一 样，间 歇 工作 寿 命
(IOL) 测试也需要将器件置于极端的温度
循环条件下。不过，不会通过提高环境温
度来加热，而是通过在内部结点所散出的
电力来自我加温。在通电时期，通过调节
功率电平来达到预设的温度(TjON)，从而
把功率逐步降低(或设为零)，使得可以在
关断时期降温至开始时的温度(TjOFF)。
把这个周期重复数千次，而典型的循环
周期为4分钟。   

到目前为止，EPC对三种不同的eGaN产
品进行了间歇工作寿命测试，这些产品
涵盖所有的芯片尺寸(见表16)。在所有
情况下，我们使用Kester NXG1 type 3 
SAC305焊料把组件焊接到PCB的适配卡
上(1.6 mm厚、2层铜层)。然后组件根据
JEDEC JESD22-A113标准配置好，包括
在260℃的温度下，进行3次回流焊。在整
个间歇工作寿命测试过程中，在不同的
时间间隔，对组件进行电气方面的预筛
选及后筛选的过程，以确保所有参数都
符合数据手册内的数值。最具代表性并

在间歇工作寿命的实验中，器件工作在线
性区，栅极电压在接近阈值的1 V至2 V范
围内，而漏极电压范围为4 V至6 V之间。利
用运算放大器的反馈来控制栅极，从而保
持流经器件的特定电流(和瓦数),见图2。
功率的设置点是由电脑控制的，它会随着
时间而变化，从而在4分钟的时间间隔内，
完成加热和冷却的波形，其循环温度变化
为ΔTj=100°C。所有器件都经受完全相同
的循环波形。使用红外线相机和高温计定
期监视芯片背面的外壳的温度。在这两种

使用EPC细型芯片的3个批次的EPC800x
产品系列都通过了MIL-PRF-19500[14]标
准所要求的6000次循环测试。在相同条
件下，我们也测试了1个批次的大型芯片
(EPC2001C)，它们同样地通过了6000次的
循环测试。此外，我们对1个批次的加大型
芯片（EPC2032）进行测试。这种芯片代
表了具有最差的热机械性可靠性的产品，
其边缘锡球具有最大的DNP数值。到目前
为止，这个批次的产品都已经通过了3000
次循环测试，而且测试正在继续进行中。

情况下，温度传感器都非常接近于测试器
件，但并没有直接接触。图3显示了器件
在通电状态下的典型热图像。风扇只在
ramp-down阶段使得器件可以降温至与
每个循环周期开始时的相同环境温度。随
后继续监视和记录器件的功率。在整个测
试过程中，我们会使用多个高温计记录一
子集的器件的温度。

EPC继续对多种产品的温度循环和间歇工
作寿命进行测试并累积相关的数据，以构
建出在各种工作条件下可以用来预测焊
点因疲劳而发生失效的模型。这些模型
将有助于客户在他们的目标应用中预测
到器件在多少个循环后会发生失效的情
况(Nf)。我们将在第八阶段可靠性测试报
告中详细阐述这些模型。

eGaN FET

EPC8006Control V

VD : 4-6 V

R4

R3
1

10 C2

350p
+

+

–

–

表16：间歇工作寿命（IOL）测试结果。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of 

Failure
Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Cys)

IOL EPC800x 40 S (2.05 x 0.85) Tj_off = +25ºC, Tj_on = +125ºC, delta_Tj = 100ºC 0 77 x 3 6000

IOL EPC2001C 100 L (4.11 x 1.63) Tj_off = +25ºC, Tj_on = +125ºC, delta_Tj = 100ºC 0 77 x 1 6000

IOL EPC2032 100 XL (4.65 x 2.65) Tj_off = +40ºC, Tj_on =+140ºC, delta_Tj = 100ºC 0 77 x 1 3000
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第三部分：评估器件的早期失效情况
器件的早期失效比率器件的早期失效比率
早期寿命失效率(ELFR)或老化测试是对
半导体器件进行可靠性测试中的一个重
要部分。参考著名的“浴盆”曲线（见图4), 
ELFR测试的目的是在器件开始工作时，在
其早期失效区域找出发生故障的模式。这
些故障模式是由器件的缺陷所引致的，通
常在制造器件时控制不好或在筛选器件
时发生。
ELFR测试要求对很大数量的样片进行短
时间(通常是48至168小时)的应力测试，从
而得出器件的早期寿命失效率，典型的单

位是每百万器件有多少个器件发生故障
(ppm)，这是一个随机选出的一个器件，
在规定的初始使用期间内，器件发生故障
的概率。
为了实现非常低的ELFR比率，必须测试非
常大量的样片。例如假设产品具有致命性
的缺陷但只是在1百万个器件中只有一个
(1 ppm）器件是这样的，那么即使样片的
数量是10万个，也不大可能观察到这个失
效产品。加速因子测试也没有用。在这种
假设的情况下，唯一在统计数据上可以解
决这个问题的，是测试数百万个器件。这
就是ELFR要求非常大量的样片的主要理

由。虽然成本高及需要动员大量人手，但
ELFR测试可以为EPC及其客户提供清晰
及宝贵的可靠性数据。            
EPC公司在HTRB应力条件下对大量的
(5966个器件)、中型尺寸的100 V场效应晶
体管(EPC2016C) 完成了ELFR测试。应力
条件是80 V VDS、最大额定温度为150℃
并测试48小时。根据JEDEC JESD47I[18]
的指标，样片是从4个非连续生产的批次
中抽取的，没有任何一个批次的产品超过
全部待测样片总数的40%。表16提供了测
试结果的总结。

表17：在HTRB测试条件下所得出的 ELFR结果。

由 于 没有发 生 失 效 情 况，置 信 度 上 限
为60%的ELFR失效率 (在第一个48小
时内)是150 ppm。这个 数值 是用以下
根据JEDEC标准的74A公式、基于X 2统
计 计算 出 来 的 。(请 注 意，如 果使 用高
斯 (Gaussian) 统计公式，所得的结果是
稍微低于120 ppm[13])。

ELFR =χ2(α, 2r+2)/(2*N) 

其中：
α代表置信度 (60%)

r代表失效总次数
χ2(α,2r+2) :   Chi-square分布因子 

(60%置信度和0失效的条件下是1.83)
N是受測試的元件的总数 

 
以上的早期寿命失效率计算方法是基于
基本的统计学原理，它的可信性在于采用
非常大量的样片。它不需要假设器件早期
失效的潜在随机过程，也不需要使用假设
性的加速因子去作出任何推断。因此，在
统计数据方面，它具有一定的权威性，是
相对地采用较少数量样片的其它测试方
法所不能及的。     

请 注 意，非 常 重 要 的 是，1 5 0  p p m 的
ELFR失效率并不代表在第一个48小时
内，EPC2016C的真实失效率。它只是在
60%置信度下最小的上限值，仅受限于待
测样片的规模。即使这样，150 ppm的水
平也代表了eGaN器件在可靠性测试中的
一个重大的里程碑，并为未来的测试设定

了全新的标杆。实现到这个失效率要求严
格的工艺控制、严格的器件筛选和实测检
查每个器件。 

EPC公司现正收集在高温栅极偏置测试
(HTGB) 中所取得的早期失效数据，并且
将于第八阶段可靠性测试报告中发表。  
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图4：假设的浴盆曲线展示了产品的工作寿命中的随机失效率。

Stress Test Part Number Voltage 
(V)

Die Size 
(mm x mm) Test Condition # of 

Failure
Sample Size 

(sample x lot)
Duration 

(Hrs)
ELFR (upper bound 60% 

confidence)

HTRB_ELFR EPC2016C 80 M (2.11 x 1.63)
T = 150ºC, 
VDS= 80 V

0

1610 x 1    
1621 x 1   
1614 x 1   
1121 x 1

48 150 ppm
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图5：显示了不同产品系列所累计的器件受测小时的现场数
据的分布图。

图6：在过去6年间，所有被使用的eGaN产品的现场可靠性测试的趋
势图。FIT比率的置信度上限为60%。

总结
在此第七阶段可靠性测试报告中，我们提供了全新加大型器件及
300 V产品都通过测试的数据。我们也报告了热机械可靠性的评估
分析，包括首次对所有不同尺寸的器件进行了间歇工作寿命(IOL）
测试。通过采用最大数量的eGaN FET样片进行早期失效率测试，
得出ELFR 失效率的上限为150 ppm，从而展示出eGaN产品采取了
严谨的工艺控制和筛选。最后，我们报告了产品的复合0.24 FIT失
效率的现场数据。这个数值与我们直至目前为止所发表的评估结果
是一致的，以及表明eGaN FET是非常可靠的器件。  

参考资料：

第四部分：可靠性的现场数据
最重要的是在客户的应用中，eGaN FET
可靠地工作。EPC公司透过监视可靠性的
现场数据来估计器件在客户的应用中的
可靠性。在过去的6年间，我们收集了现场
数据及现场受测器件的总数量。图5显示
了EPC公司对不同产品系列进行及累计的
器件现场测试小时的分布图。在2016年1
月发表此报告时，共收集了170亿小时受
测器件的现场数据。

在这个时间跨度内所收集的127个现场数
据中，在工作极限下，只有3个器件失效是

与eGaN FET有关的。剩余的失效元件与
eGaN FET的装配有关，或是与PCB布局
的不良设计有关(比如电路中的杂散电感
可能引致电压过冲)。EPC公司拥有优秀的
技术团队，可为客户解答关于布局及组装
eGaN器件的问题。

图 6显 示了针对 在 这6 年间已 经 付运 的
eGaN产品可靠性的现场数据--FIT比率的
趋势(109小时内的失效器件)。我们假设所
有产品已经被使用，并且从最初交货日期
开始就一直在操作。根据累计的器件受测

小时的总数，以及确认了器件失效的现场
数据，这些数值代表了失效率的上限(在
60%置信度下)。

总的来说，我们所取得的现场数据大约是
0.24 FIT比率，这个比率最低限度与硅基
MOSFET器件相同。此外，趋势图中并没
有证据显示在今后数年内的FIT比率会增
加而代表器件会在6年间内失效。
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在下一份（第八阶段）的可靠性报告中，我们计划展示所有全新
产品的可靠性认证结果，包括单片半桥式产品及更多的加大型器
件。此外，我们将介绍范围更广的ELFR失效率结果，包括加入全
新的应力条件和汇集数据，从而以非常大量的样片，取得统计学
上的“超集”数据。针对热机械可靠性测试，我们计划构建一个
经过验证的预测性模型，让客户可以根据芯片的尺寸、锡块的配
置和不同的应力条件而预测器件在多少个循环测试后会发生失
效的情况。
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