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前  言 
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定起草。 
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引  言 

在电力电子变换器中，存在 GaN HEMT 工作于第三象限续流的情况。比如在图腾柱 PFC中，为提高

效率，降低反向沟道自然开通时的损耗，通常引入互补管进行同步整流。此外，在逆变器的部分模态中，

GaN HEMT也工作于第三象限续流模式。 

在 GaN HEMT 功率器件的栅极信号上升以前，器件电流由源极经沟道反向导通流向漏极，且器件开

通之后，器件电流持续反向流过沟道，即为第三象限续流模式。相比工作于第一象限导通，GaN HEMT在

第三象限续流时，缺少硬开通过程中的热电子冲击，器件沟道中二维电子气浓度的变化情况与第一象限

导通时不同。此外，GaN HEMT 工作在第三象限续流模式时存在硬关断和零电流软关断两种模态，现有

用于硬开关电路的 GaN HEMT 动态导通电阻测试方法中的测试电路无法用于实现第三象限续流模式。因

此对于第三象限续流模式下的 GaN HEMT，其动态导通电阻退化问题，需要独立于第一象限结果之外单

独评估。基于此，建立用于第三象限续流的 GaN HEMT动态导通电阻测试标准具有重要意义。 

本文件可用于晶圆级和封装级器件产品测试，但应考虑器件热特性，尽量减少自热效应对测试结果

带来的影响。未切割的小功率晶圆级器件相对其功率等级具有较好的散热能力，而大功率晶圆级器件和

封装级器件可能在连续大电流测试过程结温明显上升，需要进行散热处理。
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用于第三象限续流的氮化镓高电子迁移率晶体管(HEMT)动态导通电

阻测试方法 

1 范围 

本文件描述了用于第三象限续流模式（包括硬关断和零电流关断）的氮化镓高电子迁移率晶体管

（GaN HEMT）电力电子动态导通电阻测试方法。 

本文件适用于进行 GaN HEMT的生产研发、特性表征、量产测试、可靠性评估及应用评估等工作场

景。可应用于以下器件： 

a) GaN增强型分立电力电子器件； 

b) GaN集成功率电路； 

c) 以上的晶圆级及封装级产品。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

T/CASAS 005—2022 用于硬开关电路的氮化镓高电子迁移率晶体管动态导通电阻测试方法 

3 术语和定义 

T/CASAS 005界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

 

第三象限硬关断 third quadrant hard-switching off 

TQ HS off 

电力电子器件反向导通，并且在栅极电压下降（关断）到零后仍工作在反向续流阶段时，随后由于

桥臂互补开关开通，其反向导通电流强行截止为零、漏极电压由负值变为正值的情况。 

 

第三象限零电流关断 third quadrant zero-current switching off 

TQ ZCS off 

电力电子器件反向导通，并且在栅极电压下降（关断）过程中漏极电流已经为零的情况。 

 

漏源极导通压降 drain to source voltage of DUT in on-state 

VDS(on) 

被测器件导通状态下的源漏极压降。 
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漏极电流 drain current of DUT 

ID 

器件导通时，从漏极流入的电流值。 

 

漏极电流的比较值 comparative value of drain current 

ID(com) 

进行动态电阻测试时，控制的漏极电流值。通常需要大于器件额定电流值的10%。 

 

预电压应力持续时间 time of pre-voltage stress 

Pre-tstess 

被测器件在开启之前，其两端所承受的预电压应力持续时间。 

 

预电压应力 pre-voltage stress 

Pre-Vstess 

被测器件在开启之前，其两端所承受的预电压应力幅值。 

 

双脉冲测试 double-pulse test 

DPT 

在被测器件栅极施加两个开通脉冲信号，使器件实现在设定电压、电流下的动态开关测试。 

 

多脉冲测试 multi-pulse test 

MPT 

在被测器件栅极施加多个持续开通脉冲信号，使器件实现在设定电压、电流下的动态开关测试。 

 

多组脉冲测试 multi-group-pulse test 

MGPT 

在被测器件栅极施加多组开通脉冲信号，使器件实现在设定电压、电流下的动态开关测试。每组脉

冲信号内为双脉冲或多个持续脉冲，每组间保持一定时间间隔确保散热。 

 

多组测试之间的电压应力时间 time of voltage stress between different pulse groups 

tstress 

在多组脉冲测试过程中，组与组之间的电压应力时间。 

4 第三象限续流电路动态导通电阻测试原理 
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如图1所示，动态导通电阻测试电路可以简要划分为“主电路”“被测器件（DUT）”以及“测量电路”三

部分。其中，主电路负责提供器件给定工作模态所需要的电压、电流；被测器件即为所测试的GaN样品；

电压、电流测试电路负责测量器件开关动作后，稳定导通时两端的VDS(on)以及ID，通过VDS(on)/ID的方式

来计算器件的导通电阻。由于被测器件处于第三象限续流模式，所以实测漏源极导通压降以及漏极电流

与图1中所标方向相反，即测得的VDS(on)以及ID为负值。 

可实现第三象限续流的测试电路有多种形式，图2(a)给出了一种最常见的半桥拓扑测试电路供参考。

该测试电路由直流高压电源Vin，蓄能电容CIN、CIN1、CIN2，负载电感L，桥臂上管S1，电压钳位电路与

被测管DUT（S2）组成。被测管的开关状态由信号发生装置发出的栅极脉冲信号控制。 

DUT
A

V

电流测量

电压

测量

ID

+

_
VDS(ON)主电路

 

图1 动态导通电阻测试电路 

IDRsh

S1

DUT: S2

LVin +CIN

CIN1

CIN2 钳位

电路

+
-
VDS

IL

 

(a) 电路拓扑图 

S2

VDS
t

to

o
VGS

ID
to

S2S1 S1 S2

 

(b) 第三象限硬关断时的关键波形时序图 

图2 一种半桥拓扑第三象限续流测试电路 
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(c) 第三象限零电流关断时的关键波形时序图 

图2 一种半桥拓扑第三象限续流测试电路（续） 

图2(b)是采用图2(a)所示的测试电路，使被测器件工作在第三象限硬关断模式时的关键波形时序图。

首先，在被测器件开启之前，先控制上管S1导通一段较长时间后关断，负载电感两端电压为-1/2 Vin 电

感电流IL开始反向增大，电感峰值电流由-1/2Vin，L及S1导通时间决定。在随后的死区时间里，电感电流

IL给被测器件S2的寄生电容放电，使S2两端电压VDS开始下降。当VDS下降到反向过零后，S2开始反向导

通。因此，当S2的门极脉冲到来时，S2可以实现零电压软开通。S2开通后，电感电流反向减小，电感两

端电压为1/2 Vin。S2导通一段时间后，栅极电压正常关断，但器件中仍然存在反向电流。经过死区时间

后，其互补管S1开通，流过S2的电流被强行截止，漏极电压正向过零并迅速上升。如此反复，使S2在之

后的每个脉冲中，都实现了零电压软开通以及第三象限硬关断。 

如图2(c)所示，是采用图2(a)所示的测试电路，使被测器件工作在第三象限零电流关断模式时的关

键波形时序图。该模式初始时序与第三象限硬关断模式相同，区别在于，S2开通一段时间后，栅极电压

正常关断，此时器件反向续流电流恰好为零。经过一段死区时间后，S1再次开通。如此反复，使S2在之

后的每个脉冲开始时，都能实现零电压软开通以及第三象限零电流关断。 

5 测试条件 

测试环境条件应符合以下要求： 

a） 测试环境温度要求为25 ℃±2 ℃； 

b） 测试环境相对湿度不超过65 %。 

6 测试装置 

所使用的测试装置主要包括计算机控制及数据采集系统、电源系统、动态导通电阻测试模块及被测

样品等。其典型构成图如图3所示。 
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计算机控制及

数据采集系统

动态导通电阻

测试模块

电源

DUT

 

图3 动态导通电阻测试装置的典型构成 

注1：计算机控制及数据采集系统。用于自动控制动态导通电阻测试过程中的参数设置、试验波形及数据记录等； 

注2：电源系统。用于为测试过程中提供漏极（VDS）及栅极（VGS）的脉冲电源； 

注3：动态导通电阻测试模块。用于实现零电压软开通电路拓扑及相关测试夹具。 

7 测试程序 

测试方法 

器件工作于第三象限时，其动态导通电阻测试的一般方法是驱动器件在规定的开启/关断电压、开

/关脉冲宽度（或占空比）、（连续脉冲测试模式中的连续脉冲单次测试时间、连续脉冲累计测试时间；

双脉冲测试模式中首个脉冲的电流、双脉冲累计测试次数）、电压反偏应力时间等条件下，实现开启时

段的器件导通电压及电流等数据实时记录，从而获取动态导通电阻测试数据，其主要测试流程步骤如图

4所示。 

将器件安装在测试装置上

设置测试参数：母线电压（如
Vin）、负载电感量、负载电阻值
（如有）、开/关脉冲宽度、延迟时
间、电压反偏应力时间、双脉冲累

计测试次数等

在第二个脉冲时，当漏极电流ID电
流上升到比较值ID(com)后，或开通时
间达到tm(on)后，同时测量VDS(on)与
ID，并计算得到RDS(dyn)，记录此时

的ID和tm(on)

根据多次重复测试结果，判断
RDS(dyn)值是否稳定

输出最终测试结果

将器件安装在测试装置上

设置测试参数：母线电压（如
Vin）、负载电感量、负载电阻值
（如有）、开/关脉冲宽度、连续脉
冲单次测试时间、延迟时间、电压
反偏应力时间、多脉冲累计测试时

间等）

在连续脉冲阶段，当漏极电流ID电
流上升到比较值ID(com)后，或开通时
间达到tm(on)后，同时测量VDS(on)与
ID，并计算得到RDS(dyn)，记录此时

的ID和tm(on)

根据多次重复测量结果，判断
RDS(dyn)值是否稳定

输出最终测试结果
 

(a) 双脉冲及多组（双）脉冲测试模式    (b) 连续脉冲及多组（连续）测试模式 

图4 动态导通电阻测试简化流程图 
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ID(com)
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(a) 双脉冲测试波形图                  (b) 连续脉冲测试波形图 

VGS

VDS

ID(ccom)

Ton Toff

tm(on)

tstress

ID

TimeO

第1个双脉冲 第2个双脉冲 第NDP个双脉冲

Toff

tm(on)

tstress
Toff

tm(on)

VDS(on)

ID(ccom) ID(ccom)

 

(c) 多组（双）脉冲测试波形图 

VDS(on)

VGS

VDS

Ton Toff tstress

ID

Time

tcp_s
tcp_c

tstress

O

Toff Toff

ID(com)

tm(on)

ID(com)

tm(on)

ID(com)

tm(on)

 

(d) 多组（连续）脉冲测试波形图 

图5 第三象限硬关断过程中动态导通电阻测试典型参考波形图 

目前用于动态电阻评估的方法分为双脉冲测试（DPT）、多脉冲测试（MPT）以及多组脉冲测试（MGPT）

等，其中多组连续脉冲测试中每组脉冲可为双脉冲或连续脉冲。以图2(a)测试电路为基础的三种不同测

试方法的参考测试波形如图5和图6所示。 

双脉冲测试为经典的功率器件动态开关测试方法，可作为最基本的参考测试方法。GaN HEMT在承受

一段时间的电压反偏应力作用后进行开关动作，其动态导通电阻需要经过一段时间才能达到稳定状态，
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而传统的双脉冲测试方法与GaN HEMT的实际工况有偏差，因此可通过连续脉冲测试以期得到更接近真

实工况的测试结果。 

对于连续脉冲测试，短时间的连续开关动作容易导致芯片结温的迅速增加（GaN HEMT的静态导通电

阻随结温的增加而增大），为排除结温对动态导通电阻造成的干扰，同时使测得的结果更接近稳定状态，

可采用多组脉冲测试的方法。 

三种测试方法各有优缺点：双脉冲测试方法简单，但不能反映动态导通电阻的稳定状态；连续脉冲

测试更接近真实工况，但要注意测试过程中芯片结温上升对于结果的干扰，在具有高效散热的测试条件

下十分合适；多组脉冲测试中每组脉冲为双脉冲的情况下既能保证动态电阻电阻达到稳定而结温上升

可忽略，在每组脉冲间隙又能使被测器件充分降温，是比较推荐的一种测试方法，多组脉冲测试中每组

脉冲为连续脉冲的测试方法同样需要注意组内被测器件结温升的干扰。 

VDS

Ton Toff

ID

TimeO

VGS

VDS(on) VDS(on)

Pre-tstress

Pre-Vstress

tm(on)

ID(com)

VDS

Ton Toff

ID

TimeO

VGS Pre-tstress

Pre-Vstress

tcp_s

tm(on)

ID(com)

VDS(on) VDS(on) VDS(on)

 
(a) 双脉冲测试波形图                  (b) 连续脉冲测试波形图 

VGS

VDS

ID(com)

Ton Toff

tm(on)

tstress

ID

TimeO

第1个双脉冲 第2个双脉冲 第NDP个双脉冲

Toff

tm(on)

tstress
Toff

tm(on)

VDS(on)

ID(com) ID(com)

 

(d) 多组（双）脉冲测试波形图 

图 6 第三象限零电流关断过程中动态导通电阻测试典型参考波形图 
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VDS(on)
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(d) 多组（连续）脉冲测试波形图 

图6 第三象限零电流关断过程中动态导通电阻测试典型参考波形图（续） 

测试流程 

具体测试程序如下： 

a） 根据被测GaNHEMT的呈现形式（晶圆级或特定的封装结构），选择合适的探针台或测试夹具； 

b） 在控制设备上，设置相关测试参数，包括供电电压（Vin）、负载电感（L）、负载电阻（RL，

如有）、比较电流值（ID(com)）、栅极工作电压VGS(ON)、栅极关态电压VGS(OFF)、开态脉冲宽度

（ton）、关态脉冲宽度（toff）、预电压应力及其持续时间（Pre-Vstress,Pre-tstress）、组与组之间

应力持续时间（tstress）、连续脉冲测试模式中的连续脉冲单次测试时间（tcp_s）、连续脉冲累

计测试时间（tcp_c）；双脉冲测试模式中首个脉冲的电流、双脉冲累计测试次数（NDP））、电

压反偏应力时间（tstress）、重复次数、延迟时间（tm(on)）等参数；具体测试要求如下： 

1) 测试动态电阻时器件外壳温升（晶圆局部温升）小于 5 ℃； 

2) 比较电流ID(com)应达到器件额定连续工作电流的 10 %以上，推荐在器件额定连续工作电流

的 50%处进行测量；源漏极压降VDS(OFF)应大于器件额定阻断电压的 20 %以上。 

3) 第三象限硬关断的VDS电压变化速度大于 10 V/ ns，第三象限零电流关断不作要求； 

4) 器件开启后的钳位电路延迟时间，漏极电压、电流震荡时间均小于 1 μs； 

5) 针对连续脉冲测试，连续脉冲单次测试时间宜在 100 μs～1 s，电压反偏应力时间应在 50 

ms 以上，连续脉冲累计测试时间宜在 1 s～1 min，以取得稳定测试结果； 

6) 针对双脉冲测试，电压反偏应力时间应在 20 ms 以上，双脉冲累计测试次数不低于 20 次，

以取得稳定测试结果； 
7) 尽量降低所引入的寄生参数。 

c） 当被测器件处于导通状态且漏极导通电流ID达到设定值ID(com)时，或在导通时间达到tm(on)后，

同时测试被测器件的漏极导通电流ID以及漏源极导通压降VDS(on)，计算得到动态导通电阻值

RDS(dyn)，并记录此时的ID和tm(on)； 

d） 根据多次重复测试结果，判断所测试的动态导通电阻RDS(dyn)值是否稳定（变化率小于3 %）； 

e） 结束测试，输出和记录相关测试结果及测试波形。 
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8 数据记录和处理 

被应记录和处理的数据至少包含以下几方面： 

a） 被测试器件漏极导通电流ID； 

b） 被测试器件源漏极导通压降VDS(on)； 

c） 动态导通电阻值RDS(dyn)=VDS(on)/ID。 

d） 测试延迟时间tm(on)、反向峰值电流、预应力时间等其他测试条件。 

9 试验报告 

试验报告至少应给出以下几方面的内容： 

a） 试验对象； 

b） 所使用的标准； 

c） 所使用的方法； 

d） 结果； 

e） 观察到的异常现象； 

f） 试验日期。 
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附 录 A 

（资料性） 

用于第三象限续流的 GaN HEMT动态导通电阻测试记录表 

A.1 用于第三象限续流的 GaN HEMT动态导通电阻测试记录表 

表A.1 动态导通电阻测试记录表示例 

产品名称 

型号规格 
 组别  

检测项目  环境条件  

检测日期    

测试 

仪器仪表 

型号： 
计量有效期  

编号： 

检测依据 

标准条款 
 

样品 

数量 
 

测试条件及技术要求 

双脉冲测试模式 

首个脉冲电流： 

连续脉冲测试模式 

连续脉冲单次测试时间：          连续脉冲累计测试时间： 

多组（双）脉冲测试模式 

首个脉冲电流：                  双脉冲累计测试次数： 

组与组之间应力持续时间（tstress）： 

多组（连续）脉冲测试模式 

单组脉冲电流：                  连续脉冲累计测试次数： 

组与组之间应力持续时间（tstress）： 

源漏极压降(VDS(OFF))： 

电流比较值(ID(COM))： 

测试延迟时间（tm(on)）： 

负载电感量（L）： 

预电压应力持续时间（Pre-tstress）: 

开态脉冲宽度(ton)：              关态脉冲宽度(toff)： 

样品编号 
测试结果 

测试延迟时间（tm(on)） 电流𝐼𝐼D 电压VDS(on) 动态导通电阻值RDS(dyn) 

1     

2     

3     

…     
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