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摘要

TI 通过执行一个全面的内部计划实现了 GaN 产品的可靠性。这些计划包括外延生长、应用可靠性验证以及对 

GaN 新标准的行业支持。

氮化镓 (GaN) 高电子迁移率晶体管 (HEMT) 或场效应晶体管 (FET) 在电源转换领域实现了颠覆性变革。GaN 的材

料属性可使电源开关的导通电阻更低，与同等大小的硅功率晶体管相比，开关速度更快。这些优势使得电源转换

解决方案更加紧凑，能源效率也更高。GaN FET 可从硅 FET 已有的可靠性方法中获益，还可从根据应用条件验

证 GaN FET 可靠性的新方法中获益。本白皮书介绍了相关进展，并展示了 TI GaN 产品的可靠性已在应用中得到

验证。
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1 引言

新技术要取得成功，必须能够在客户应用中可靠实施。现在人们认为硅功率晶体管是可靠的，但情况并非始终如

此。对可靠性的信心来源于长期的经验，并形成了一种广泛接受的鉴定方法，可通过执行标准化测试来验证器件

的可靠性和质量，并使用可靠性模型进行寿命计算。这些测试可加速故障机制，并结合可靠性设计，从而实现理

想寿命。

GaN 晶体管已问世 28 年(1)。RF GaN FET 现已广泛部署在蜂窝基站中。功率 GaN FET 的历史更短，其研发工作

始于二十一世纪初。对功率 GaN 行业而言，时间非常紧迫，因此投入了很大精力来加速可靠性开发。因此，现在

人们认为功率 GaN FET 是可靠的，并部署于商用和汽车产品中。
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图 1-1. 最近公布的 JEDEC JC-70 GaN 指南涵盖了组件和电源级运行，可作为对成熟标准的补充，进行 GaN 可
靠性的验证。

一项关键标准是产品可在正常和极端使用情况下，在广泛的客户应用领域可靠运行。传统的硅方法并不足以处理

电源管理的开关条件，因此我们以此为基础，我们提出的方法如图 1-1 所示，其中包含 GaN 特定方法，用于实现

开关可靠性，执行测试、处理故障模式、推断寿命并确保在极端条件下的运行，例如雷击浪涌和短路。

图 1-1 的方法源自若干其他方面，它们对于技术的成熟度非常重要。首先是成立了宽带隙电力电子转换半导体 

JEDEC JC-70 委员会，已发布了三项 GaN 特定指南：JEP173、JEP180 和 JEP182。其次是创建了有关故障机

制及其加速的文献。第三是围绕应用可靠性这一极具挑战性的主题创造出思想领导能力。TI 在所有这些方面都扮

演着领导角色。因此，TI GaN 产品利用完善的方法验证 GaN 的可靠性，并确保它在所有工作条件下均是可靠

的。

本白皮书的目标是介绍进展以及确保 TI GaN 产品可靠性的方法，并展示应用领域寿命可靠性的成果。
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2 背景

适用于硅器件的现行认证标准于二十世纪九十年代首次发布。常用的 JEDEC JESD47 标准(2), “Stress-Test-
Driven Qualification of Integrated Circuits”于 1995 年 7 月首次发布，汽车电子委员会 (AEC) Q100(3) 于 1994 年 

6 月首次发布。这些标准规定了许多测试，可分为三类：器件、静电放电 (ESD) 和封装。当时，存储器和逻辑是

主导应用，加速偏置测试旨在实现电场等效寿命。并且还未具体考虑电源管理应用的开关转换。

传统器件认证使用 1000 小时测试，结温为 125ºC 或更高，工作电压处于上限。在 125ºC 运行相当于 Tj = 55ºC 
时使用约九年（假设活化能为 0.7eV）。

许多测试还需要使用大量器件，以获得时基缺陷和故障 (FIT) 统计数据。有关传统器件认证的其他背景资料，请参

阅参考文献 4 和 5。

虽然 JEDEC 规定需要进行动态测试，但却未规定条件，因为业内的应用和材料组合在不断发展(6)。电源转换领域

面临着一些困难。GaN FET 会与许多不同的拓扑和大量组件交互。确定电源转换器中 GaN FET 的寿命具有挑战

性，原因如下。首先，运行加速研究会导致许多非 GaN 故障。其次，不同拓扑的适用性不明确。第三，运行大量

电源转换器需要使用大量能源。因此，并不能简单地确保广泛的生产级可靠性。因此，传统的可靠性测试并未涵

盖电源管理的开关情况。

传统的硅器件认证方法并不能完全验证 GaN 产品的应用可靠性，因此对特定于 GaN 的可靠性验证需求有所增

长。早先我们发现，硬开关转换会导致过热，并偶尔导致硬故障。这一发现很重要，因为广义上的电源转换应用

属于硬开关式。我们提供了全面的方法进行 GaN 产品的可靠性认证（在参考文献 4 和 5 中进行了介绍）。这些文

章介绍了验证 GaN FET 应用可靠性的通用方法，适用于广泛的应用领域。
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图 2-1. 进行 TI GaN 器件通用硬开关可靠性验证时使用的测试工具原理图。使用钳位 VDS 采样电路测量动态 

RDS(ON) 。

使用开关轨迹曲线表示施加于器件的开关应力的类型以及相应的故障机制，从而实现通用方法。开关轨迹曲线是 

iD-vDS 波形在开关周期中的轨迹(7)。因此具有硬开关轨迹的测试工具电路将施加硬开关应用的相应应力(7)。
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图 2-1 中所示并且在 4 和 5 参考文献中介绍的测试工具电路是升压转换器级，输出与输入绑定以节约能源。它与

双脉冲测试器 (DPT) 电路类似，只是控制方式不同。我们使用的是它的连续脉冲模式，以根据 JEP182 提供加速

硬开关应力(8)。将一种非常可靠的二极管用作高侧器件，消除了高侧驱动的复杂性。它非常简单，最大限度地减

少了与系统相关的故障，支持对相关故障机制的加速测试。它还可根据 JEP173 测量动态 RDS(ON) (9)。

单独使用传统硅器件认证测试并不能保证可靠的应用性能，因为其中不包括硬开关转换，也不会测试动态 

RDS(ON)。在硬开关应用中，这两方面对于所有器件的正常运行都非常重要。我们已经发现，由已通过传统硅器件

认证的工艺打造的 GaN 器件在硬开关应用中运行时仍会过热，效率也会下降。但如果该工艺通过了传统认证测试

外加硬开关可靠性测试，器件就能可靠运行(10)。

人们常常会问，如果器件对于硬开关而言是稳健的，那么对于软开关应用是否同样稳健。这种想法很合理，因为

硬开关会产生更多热电子，增强电子捕获，并导致更高的动态 RDS(ON) (11)。之前的研究已证实(10) 硬开关对于 TI 
GaN 器件造成的应力更大。但最近有文献报告(12) 软开关可针对一些类型的器件导致更高的动态 RDS(ON)。我们的

应力测试确认，TI GaN 器件对于硬开关和软开关应用同样可靠，并确认软开关并不会针对一般 GaN 技术导致更

高的动态 RDS(ON)。

背景 www.ti.com.cn

4 实现 GaN 产品的寿命可靠性 ZHCAAW9 – JUNE 2021
Submit Document Feedback

English Document: SNOAA68
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAW9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAW9&partnum=LMG3410R050,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNOAA68


3 应对 GaN 故障机制

所有器件都有故障机制。可靠性设计涉及使器件能够承受故障机制，及其导致的故障模式。对于 GaN 器件，主要

的故障模式是泄漏电流增加 以及参数变化，例如导通电阻。这些问题可导致效率降低，或电路故障。也会出现硬

故障。

在 GaN 器件中，主要故障机制是取决于时间的击穿 (TDB)、热载流子降级和电荷捕获。取决于时间的击穿是硅制

程中使用电介质的一种常见现象(13)，JEDEC 出版物中介绍了其模式 (14)。发生这种情况是由于存在高电场，它导

致泄漏电流增加，还可导致硬故障。在 Si MOSFET 中热载流子降级也很常见，热载流子应力导致出现缺陷。热

载流子是功率 FET 中的硬开关产生的，已观察到可导致 GaN
FET 中的电荷捕获和损耗 (5, 15)。

GaN FET 运行时在多个区域具有高电场，如图 3-1 中所示。TI GaN FET 在每个高电场区域均使用了特殊测试结

构，针对 TDB 寿命进行了设计。构建了一个模型，对于 LMG3410R070 产品在 125°C 下连续 10 年施加 480V 电
压，进行了 180 万器件小时的测试，展示出 0.8 FIT 的低 FIT 率。

Drain

Passivation

Gate-drain

Back-end

Insu lator

Barrier (AIGaN)

Channel (2DEG)

Buffer (GaN/AIGaN)

Drain to  

substrate

Substrate (silicon)

Field Plate

Source

Field Plate

Source

GateGate

图 3-1. GaN 器件的剖面原理图，显示了器件中的高电场区域。

电荷捕获也是半导体器件中的常见现象，可导致参数偏移。GaN 器件中发生电荷捕获的一项严重后果是导通电阻 

RDS(ON) 偏移(16)。捕获的负电荷会排斥通道电子，导致通道中电子减少，如图 3-2 所示。RDS(ON) 增加是由于部分

通道层中的电子数量减少。电荷可在缓冲层、电介质和接口中捕获。出现电荷捕获可能是因为器件关闭时具有高
漏极电压，或开关时产生热电子。包含电荷捕获效应的 RDS(ON) 被称为动态 RDS(ON)。出现动态性质是由于 

RDS(ON) 会随着捕获电荷的消散或挣脱而恢复。因此务必要在开关周期的时间范围内评估动态 RDS(ON)。因此，如

果挣脱量很少，或器件开启时间很短，电荷会积累得更多。因此采用低占空比评估动态 RDS(ON) 的方法能够很好

地验证材料质量。

功率器件的设计需要实现稳定的 RDS(ON)，因为它们在开关时会持续受到产生的高电压和热电子的影响。增加 

RDS(ON) 会使导通损耗增加，从而降低效率。此外，随着器件老化，捕获密度也会增加。因此动态 RDS(ON) 在老化

过程中务必要保持稳定，以防止过度自发热和过早出现故障。
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图 3-2. 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)。

TI GaN 产品可在老化过程中实现稳定的动态 RDS(ON)。这要归功于多年的内部选材和工艺设计经验。这些经验包

含高质量 GaN 晶体的生长，优化电介质膜并确保非常干净的界面。我们使用图 2-1 中的测试工具来验证动态 

RDS(ON) 的寿命稳定性。这是 JEP182 中列出的电路之一，用于 GaN 电源转换器件的持续开关评估。在电流对应

于功率条件上限、推荐 VDS 上限以及结温最坏情况时，根据 JEP180 施加硬开关应力 1000 小时。伴随老化的动

态 RDS(ON) 稳定性通过低占空比硬开关应力进行验证。LMG34xx 系列产品的动态 RDS(ON) 老化数据如图 3-3 所
示。使用的占空比约为 0.5%，能够出色地区分材料质量。动态 RDS(ON) 测量根据 JEP173 进行。在可实现最佳实

践寿命应力条件的非常低的占空比下，动态 RDS(ON) 的高稳定性证实材料出色的老化特性：它说明老化时缺少新

的捕获生成，并验证了动态 RDS(ON) 在所有运行条件下的长期稳定性。为了确保这种质量的材料是可制造的，我

们利用一项协作计划来开发线上电气测试，可预测应用中的动态 RDS(ON)。我们的生产材料具有的出色动态 

RDS(ON) 稳定性也得到了其他机构的验证(16)。

低占空比之所以能够实现出色的电荷捕获敏感性，原因在于器件大多数时间处于高压下，导通时间短限制了挣

脱(16, 17)。这使得动态 RDS(ON) 参数具有与材料质量相匹配的出色敏感性。动态 RDS(ON) 检测捕获的敏感性提高，
有助于它拾取更少的电活性捕获。这是相应发生的，因为这些潜在缺陷或初期缺陷的电活性将随着老化而提高，
稍后开始影响在正常占空比下运行的动态 RDS(ON)。因此低占空比下的动态 RDS(ON) 可提供针对老化效应的早期检

测方法。低占空比应力下的稳定动态 RDS(ON) 表明，无须担心这些潜在捕获。

我们还评估了电源中的动态 RDS(ON) 在其他两种运行模式下的稳定性。首先是在延长的关闭状态条件下，在 

125°C 和 VDS = 500V 时施加关闭状态应力。每隔 10 分钟现场测量一次动态 RDS(ON) ，结果绘制成图 3-4，展示

出老化时的稳定行为。第二种模式是根据 JEP180 定义的动态高温使用寿命 (DHTOL) 运行条件，进行硬开关和软

开关操作。器件具有稳定的效率（如下文第 8 节所述），验证了动态 RDS(ON) 的稳定性。在这些条件下的稳定行

为进一步确保了 TI GaN 技术针对电荷捕获机制具有天然的稳健性。
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图 3-3. 动态 RDS(ON) 在低占空比硬开关最佳实践应力条件下稳定。器件运行频率为 15kHz - 21kHz，占空比约为 

0.5%。这种稳定性展示了缺少新的捕获生成，证实了材料具有出色的质量。根据 JEP173 测量动态 RDS(ON)
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图 3-4. 动态 RDS(ON) 在关闭状态高压和温度条件下保持稳定，进一步确保了 TI GaN 针对电荷捕获机制具有稳健

性。施加应力时使用图 2-1 中的电路， IL = 0A。

GaN 和 Si FET 的一项重要差别是引起击穿的机制。Si 功率 FET 的漏极击穿电压通常受限于碰撞电离，导致其电

压额定值受到雪崩击穿的限制。因此，硅功率 FET 在其电压额定值之上没有太多余量应对瞬态事件。GaN 具有雪

崩(18) 能力，但其三倍带隙能够更好地承受更高电场，而不会发生雪崩。GaN FET 的电压额定值通常低于材料的

雪崩限值，使它们具有瞬态电压能力。因此它们能够在浪涌时进行开关而不会出现雪崩，下文还会讨论相关内

容。

最后，请务必处理高压时的电流效应。所有功率器件中硬开关期间的高压电流在参考文献 5 中进行介绍。有两种

相关效应。首先，高压电流会生成热载流子。能量更高，它们散布的体积就更大，从而导致更多的电荷捕获并引

起动态 RDS(ON) 增加。热载流子还会因出现缺陷而损耗或降级。高压下的电流还会启用安全工作区 (SOA) 边界，
在此边界内器件需要具备寿命可靠性。TI GaN 能够承受热载流子导致的故障模式。如图 3-3 所示，我们在严苛的

低占空比运行条件下，在产生热载流子的硬开关条件下，验证动态 RDS(ON) 的长期稳定性。在下文中将讨论硬开

关寿命和 SOA 方面。
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4 在使用寿命期间实现可靠性

TI 设计的 GaN 产品通过执行一个广泛的计划实现了寿命期间的可靠性，截至 2020 年 11 月，已完成了超过 4000 
万小时的可靠性测试。我们在早期就已意识到，传统的硅器件认证不会测试硬开关，也不会检测 GaN 特定的动态 

RDS(ON) 故障模式，因此我们制定了专门的可靠性计划，以满足 GaN 具体需求。

TI GaN 产品包含一个 GaN 芯片和一个 Si IC 芯片，使用低电感引线框集成在一个多芯片模块 (MCM) 封装中。使

用图 1-1 中的方法，我们的计划可确保各个芯片和最终产品的可靠性。这些技术级和产品级测试列于表 4-1 中。

Si 芯片集成了驱动程序和额外的保护功能。它依托已有的 TI Si 平台构建，该平台还用于许多硅集成电路产品。

GaN 芯片使用 TI 的 GaN 技术平台打造。认证在多个级别进行，首先是 GaN 和 Si 平台的技术级别，然后是最终

产品。这一系列认证测试中包括传统测试，也包括 GaN 特定的 JEDEC 测试。还包括极端条件下的产品测试。

表 4-1. TI GaN 产品经过认证测试、极限运行测试和寿命测试，可确保技术级和产品

级可靠性。
内在可靠性 产品可靠性

技术级 正常运行 极限运行

• 器件可靠性

(JEDEC JEP122)
• 技术认证

(JEDEC JESD47)
• 硬开关寿命（JEDEC 

JEP180、JEP182）
• dRDS(ON) 老化稳定性（根据 

JEP173 测量）

• JEDEC JESD47、AEC Q100
• 产品老化稳定性（动态高温使

用寿命，JEP180）

• 雷击浪涌

– IEC 61000-4-5
– VDE0884-11

• 硬短路

技术平台和最终产品均经过 JEDEC JESD47 标准认证。汽车认证标准为 AEC Q-100。技术平台、器件可靠性 

(TDB) 和电迁移根据 JEDEC JEP122 ，动态 RDS(ON) 测量则根据 JEP173。硬开关寿命和产品动态高温使用寿命 

(DHTOL) 验证标准为 JEDEC JEP180 和 JEP182。产品还针对浪涌和短路的极端情况测试了稳健性。
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5 在使用寿命期间开关

功率半导体器件需要设计为能够承受开关时的热载流子效应。由于结构差异和材料差异，Si FET 使用的可靠性和

稳健性测试并不适用于 GaN FET。例如，用于横向功率 FET 的热载流子注入 (HCI) 测试作用不大，因为 GaN 
FET 具有电阻断缓冲器，而非钳位感应开关 (UIS) 测试可能造成损害。JEP180 可解决这方面的问题，在本节中，
我们将展示如何验证 TI GaN 在开关应用中是可靠的。

我们使用图 2-1 的持续开关测试工具电路（根据 JEP182），按照 JEP180 施以加速硬开关应力。图 5-1 展示了开

关应力可能的加速方式，以及在正常运行情况下的体验。该图展示了升压转换器的开关轨迹曲线或开启轨迹（虚

线），其总线电压为 400V，电感器电流为 5A。实线轨迹来自图 2-1 中的测试工具电路，总线电压和电感器电流

为 400V、15A 和 480V、5A，分别展示了电流和电压加速。

图 5-1. 图 2-1 中的测试工具电路用于施加加速硬开关应力，如开关轨迹曲线所示。

我们针对电压、电流、温度和频率运行了加速寿命测试，并生成了模型，如参考文献 19 中所示。我们的方法是在

集成开关波形的同时施加电压和电流加速因子，从而计算开关应力。这样可应对开关转换过程中的复杂性。它可

使用适当的测试工具电路施加应力，可针对广泛的应用场景计算开关寿命，如图 5-2 中所示。

Evaluate switching lifetime for broad application useStress using a test-vehicle circuit 

suitable for accelerated stress
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图 5-2. 我们的开关寿命测试方法可由测试工具电路施加加速开关应力，可针对广泛的应用场景计算开关寿命。
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图 5-3. 可根据测量波形和仿真波形（黑点和绿点）计算开关寿命 MTTF。蓝点代表 DOE 的运行寿命。该器件在

硬开关时非常可靠。

此模型用于计算标称开关应力率，如图 5-3 所示，由此可确定任何已知应用操作的寿命。测量波形和仿真波形均

可使用，极为灵活。此模型还可用于计算随时间变化的应力，例如，具有交流线路周期的 PFC，如参考文献 19 
中所示。LMG3410R070 (70mΩ) 集成 GaN FET 功率级开关在连续导通模式 (CCM) 下，100kHz (100V/ns) 时输

出电压为 400V，RMS 电感器电流为 8A，计算得出的平均故障间隔 (MTTF) 为 8.46 × 109 年。RMS 交流线路输

入为 230V (1.84kW)。高 MTTF 可确保不会出现正常运行期间的硬开关应力引起的热电子损耗而导致的内在故

障。
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6 实现可靠的设计

为了实现电源转换器的可靠运行，该器件需要维持在特定电压和电流范围内。设计人员利用安全工作区 (SOA) 曲
线(20) 了解限制情况，并假设在 SOA 限制之内的设计能够可靠地长期运行。传统 SOA 曲线在测量时使用饱和时 

FET 偏置的单电流脉冲。所用的脉冲宽度通常长于 100µs，测量边界通常会降低 30-35%，以提供额外裕度。

由于传统的 SOA 曲线是凭经验确定的，尙不清楚它们如何引导现代电源的可靠设计。快速功率 FET 可在不到 

10ns 内切换，但由于转换速率很快，需要承载更高的切换电流(5)。传统 SOA 曲线不考虑在这些条件下重复开关

造成的损耗以及对使用寿命产生的影响。

开关 SOA 曲线可使用开关应力模型计算开关应力限制，以引导现代电源的可靠设计。我们应用此模型，为 

LMG3410R050 生成了 SOA 曲线，如图 6-1 中所示。如本插图所示，此开关应力界限针对 VDS 的每个固定值的 

100kHz、10ns 的理想漏极电流脉冲运行条件计算，漏极电流定义为进入漏极端子的电流。电流的其他界限由其他

因素决定。该图还展示了硬开关导通转换的开关轨迹曲线，对应 2.4kW 升压运行和 10ns 的开关时间。由于开关

轨迹位于界限内，在此情况下该器件能够可靠运行。此外，在高压时还有少于 10ns 的裕度，而高压时是大部分损

耗出现的阶段。

图 6-1. 使用开关寿命模型计算开关应力上限的 SOA 曲线。此界限针对 10ns 开关脉冲和 100kHz 运行条件计算。

开关轨迹曲线位于界限内的应用能够可靠运行。使用线性 VDS 标度可在高电压时提供更出色的分辨率。

如果没有测量或仿真开关轨迹曲线，则可使用方程式 1 估算开关期间的峰值漏极电流。计算峰值漏极电流就是在

硬开关器件 FET 导通时，把开关节点电容充电电流与升压或降压转换器的峰值电感器电流相加：

iD = IL + CSW_node × dvDS/dt (1)

用于计算峰值电流 (IDpeak) 的漏极压摆率估计为总线电压的 70% 到 30%，开关节点电容 (CSW_node) 估计为 PCB 
的叠加电容(Cpar) 与半桥中其他 GaN 器件的输出电容 COSS 之和。该方法适用于降压和升压拓扑，如图 6-2 中所

示。
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图 6-2. 对于硬开关器件，开关时漏极电流的计算方法（公式 1）对于降压和升压拓扑同样有效。开关节点的电容

是 PCB 叠加电容与半桥中其他器件的 COSS 之和。
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7 实现浪涌稳健性

雪崩额定值与浪涌稳健性之间的关联增加，因为 Si 功率 FET 的漏极击穿电压通常受限于碰撞电离或雪崩击穿。

出现电力线浪涌冲击时，FET 会因其漏极电压超出击穿电压而发生雪崩击穿。因此硅 FET 会通过雪崩能力提供浪

涌稳健性。

GaN 的碰撞电离系数比 Si 低得多(21, 22)，因为其高场承受属性极为出色。GaN FET 的电压额定值不受雪崩限制，
此外还有余量应对瞬态事件。因此 GaN FET 能够在出现浪涌时开关。GaN FET 能承受浪涌，因为它们具有瞬态

过压能力。

引入了数据表参数 VDS(SURGE) 来量化在浪涌冲击期间主动开关负载电流时，可能施加于 GaN FET 的峰值总线电

压(23, 24)。此定义为浪涌稳健型电源设计提供了一种简单的规范。VDS(SURGE) 补充了已包含在若干制造商的数据表

中的 VDS(TR) 额定值。通常在器件关闭时测量 VDS(TR)，因此可将振铃可用的裕度量化（例如通道关闭时）。图 

7-1 显示了这些参数。
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图 7-1. VDS(SURGE) 是 GaN FET 可以在出现浪涌时主动开关的峰值总线电压。VDS(TR) 提供额外的振铃裕度。

TI GaN FET 针对 VDS(SURGE) 进行了验证：根据 IEC 61000-4-5 浪涌标准(25) 向半桥施加五十次冲击，该半桥根据

实际使用中的硬开关情况供电。LMG3410R070 验证的详细说明在参考文献 24 中提供。根据 VDE 0884-11(26) 向
半桥施加五十次冲击，该半桥的运行条件是 VDS = 400V、100kHz、50% 占空比，提供 1kW 功率，硬开关器件的

外壳温度为 105°C。器件的峰值总线电压设为 720V。原理图和波形如图 7-2 中所示。该图展示了施加浪涌冲击时

升至 720V 的总线电压。开关节点波形覆盖在输入波形上，以展示开关转换。还能看到电感器电流从 5A 增加至 

20A，这进一步验证了稳健性。使用半桥可验证在电压和电流浪涌下运行的器件的所有模式：硬开关、软开关、阻

断和第三象限操作，及其硬换向关闭。此测试不会导致硬故障或效率降级。
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图 7-2. 浪涌波形，展示原理图的测试点参数（插图）。开关节点波形覆盖在输入波形上，以展示浪涌冲击中的开

关。

浪涌电压规格 VDS(SURGE) 使利用 GaN 设计稳健电源变成一件简单的事。这是因为浪涌发生器的原理图已在标准

中指定，可在仿真器中实施。这样就可据此选择组件值，使器件的总线电压在浪涌期间保持在 720V 以下。我们

的仿真显示，将 4kV 浪涌冲击施加到电源输入端，在 GaN FET 上只会产生 570V 的峰值总线电压。4kV 是 IEC 
浪涌标准定义的最高电压。这展示了即使在发生严重浪涌时，也可直接限制 FET 的峰值浪涌电压，还有额外的裕

度。

与 Si 的雪崩能力相比，GaN 的过压能力更有优势。它使电源不会丢弃负载，可提供稳健的电源解决方案。与雪崩

相比，过压能力还可在系统寿命内提供更大的保护裕度。这是因为仅凭 FET 的雪崩能力无法吸收这么多的能量或

提供如此高的钳位，因此钳位电路需要承受浪涌的冲击。钳位电路的降级，例如，MOV 在其寿命内将形成雪崩 

FET，达到更高的浪涌电压，增加出故障的风险。
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8 系统级可靠性和保护

TI GaN 产品有两个重要方面，一是它可在电源中可靠运行，二是能够改善系统级可靠性的内置保护功能。这些方

面形成了可靠 GaN 器件的基础，如图 8-1 所示。系统级保护包括过热和过流保护，以及欠压锁定。低电感引线框

可最大限度地减少振铃以及相关的电压过应力，从而提升可靠性。

System-level

protection

System-level

reliability

GaN device

reliability

x� Overtemperature (OTP)

x� Overcurrent (OCP)

x� Undervoltage (UVLO)

x� HTOL (JESD47)

x� DHTOL (JEP180)

x� Lightning surge robustness

x� TDB FIT < 1

x� Hard switching MTTF 8.46 × 10
9
 years

x� HTRB (JESD47)

x� dRON lifetime stability

图 8-1. TI GaN 产品的系统级可靠性和保护依托坚实的器件基础而构建。

系统级可靠性通过执行 JESD47 高温使用寿命 (HTOL) 测试、JEP180 动态 (DHTOL) 测试以及雷击浪涌测试（在

节 7 中介绍）来验证。我们执行 JESD47 HTOL 测试时使用了 3 批产品，每批 77 个器件，以建议的电压和温度

上限在 HTOL 板中运行。在电源转换应用条件下的硬开关在插入式 HTOL 板中并不适用，因此 HTOL 测试设计为

考察 MCM 产品的关闭状态和功能开关可靠性。在电源转换应用条件下的硬开关根据 JEP180 DHTOL 测试指南执

行，使用 H 桥配置的半桥卡。半桥卡基于我们的客户评估模块 (EVM) 而设计，并被插入一组 H 桥主板中，如图 

8-2 所示。

IL

Loss current

sensing

+

±

+

±

+

±

图 8-2. 动态 HTOL (DHTOL) 使用 H 桥组运行，它包含两个半桥卡，施加了硬开关和软开关应力。

这些半桥卡根据 JEP180 最佳实践条件（建议的电压、温度和功率级别上限）施加应力，并运行 1000 小时，对器

件在硬开关和软开关条件下施加应力。测试对器件施加系统级应力，从而验证了硬开关和软开关的可靠性。它还

确保了没有其他模式的故障，如第三象限操作和硬换向。它还进一步检查了互操作的稳健性，例如与 MCM 中其

他芯片、其他半桥 GaN 器件或电源中通常使用的其他组件的互操作。这些器件展示了稳定的效率，运行时没有故

障，如图 8-3 所示，它展示了多个制造批次的 LMG34xx 产品系列的 32 个半桥卡（64 个器件）的 DHTOL 结果。
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应力条件列于图片标题中。图 8-3 中的每一格展示了一个 H 桥组（4 个器件）的效率变化，这是根据为该组供电

的损耗电流计算出的。效率保持在其初始值的 0.1% 之内，展示出 TI GaN 产品出色的系统级可靠性。这一结果表

明器件老化后也可稳定运行。这是由其出色的动态 RDS(ON) 稳定性决定的，之前在硬开关和关闭状态应力条件下

都有所展示。DHTOL 测试还验证了开关转换可保持清晰，在 100V/ns 的高压摆率下不会产生击穿效应。

图 8-3. LMG3410 TI GaN 器件的动态 HTOL (DHTOL) 结果运行条件为 480V/125C、150kHz、100V/ns 压摆

率，以及施加功率上限应力，运行时间为 1000 小时。使用的功率级别为：30mΩ 为 3.8kW、50mΩ 为 1.9kW、

150mΩ 为 1.4kW。器件运行稳定，未出现故障，效率保持在 0.1% 之内，展示了出色的系统级可靠性。
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9 汽车类

与现有的 Si 或 SiC 解决方案相比，TI 新推出的 AEC Q-100 额定 GaN FET 有助于将电动汽车 (EV) 车载充电器和

直流/直流转换器的尺寸减小 50%，从而以更低的设计成本为电动汽车提供更长的电池寿命并提高系统可靠性。

除了本白皮书之前的章节介绍的 GaN 特定测试，TI 的汽车 GaN 产品还会进行 AEC Q100 测试。AEC Q100 和 

JESD47 认证之间的主要区别在于 Q100 产品基于温度等级验证(27)。我们发布的初始汽车器件为 1 级。TI 的方法

还能根据已知的任务内容，在一系列运行条件下评估产品的开关应力(19) 和 TDB 故障机制。

10 结论

德州仪器 (TI) 在半导体产品认证方面有着长期的专业经验，其专业经验也扩展到了 GaN 认证上。我们还提出了其

他新方法，并支持 GaN 行业的标准化工作。我们的方法依托成熟的硅标准构建，考虑 GaN 产品在正常和极端情

况下的运行。

TI GaN 产品在设计时即考虑到寿命可靠性，可应对故障机制，并考虑到 GaN 的测试。TI GaN 可稳健应对取决于

时间的击穿 (TDB)，其中 FIT 率小于一，对于热电子损耗也具有稳健性，在典型运行条件下的 MTTF 超过 10 亿
年，老化时具有稳定的动态 RDS(ON)，可在供电系统中可靠地运行。此外，TI GaN 硬开关可承受雷击浪涌事件，
还有许多系统级保护功能，例如过流和温度保护，以及欠压锁定保护。

如需详细了解 TI 的 GaN 解决方案，请转至 www.ti.com/GaN。
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