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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA许可

不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本文件的

内容需指明本文件的标准号。 

本文件主要起草单位：厦门三安集成电路有限公司、湖南三安半导体有限责任公司、中山大学、广

东工业大学、电子科技大学（深圳）高等研究院、深圳平湖实验室、苏州晶湛半导体有限公司、中国科

学院半导体研究所、诸暨市氮矽科技有限公司、中国电子技术标准化研究院、江苏能华微电子科技发展
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引 言 

氮化镓（GaN）功率开关器件具有高耐压、高开关频率、低损耗及高功率密度等显著优势，目前已

被广泛地应用于快充适配器等领域。然而，GaN基功率器件在开关应用中也面临着一些挑战：1）GaN器

件可以工作在极高的开关频率，然而在快速开关状态切换过程中，器件会经历更高的开关应力与更多的

应力循环，增加了失效的风险；2）GaN器件在开关过程中存在导通电阻（𝑅DS(ON)）退化的现象，即器件

的导通电阻随着应力循环的累积而暂时增加，从而直接影响系统的性能和稳定性；3）应用高频开关的

GaN器件能极大缩减系统体积及提升系统的功率密度，其中GaN器件在工作时会产生显著的热量，自热效

应导致器件高的结温会进一步影响器件的可靠性。 

功率器件在实际工作过程中都会经历开关应力，对于高频率开关应用的GaN功率器件，高速开关过

程中存在的瞬态高电压、大电流及其组合应力将会导致器件退化甚至失效，其中退化还会随着开关过程

的延续而累积，进而造成器件可靠性失效。除了传统的消费电子领域，GaN器件在以服务器电源为代表

的工业领域及以车载充电器为代表的汽车电子领域也展示了成本与性能的优势及广阔的应用前景。在

高可靠度、高稳定性要求的应用场景下，GaN器件需要承受长时间的电应力并长期工作在恶劣环境（高

温、高负载等）中，其开关运行状态下的可靠性测试变得极其必要。通过严格的可靠性测试以确保GaN

器件在实际工况下的稳定性，是实现其在系统优势的先决条件。开关运行状态下可靠性测试作为可靠性

考核的重要一环，通过模拟器件在实际工作中的开关动作，表征其在长时间运行下的性能退化及可靠性

失效，以全面评估芯片性能，为后续优化产品特性及提升质量提供数据基础及理论依据。 

随着GaN器件技术的不断发展和其应用领域的不断延伸，GaN功率器件开关可靠性测试及保障也成

为其在消费电子、工业及汽车电子等应用领域推广和实践的必要条件。建立GaN功率器件在高频开关运

行状态可靠性试验方法，对进一步推动GaN功率器件技术的进步和应用领域的拓展具有重要意义。GaN功

率器件高频开关运行状态下可靠性试验将成为GaN功率器件必备的测试及可靠性评估项目，相关标准及

规范的建立也将完善GaN功率器件可靠性测试方法、测试设备及对应的数据分析。  
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高频开关应用下 GaN 功率器件开关运行状态可靠性试验方法 

1 范围 

本文件描述了用于评估高频开关应用下（频率≥100 kHz）GaN功率器件开关运行状态可靠性试验方

法，用以表征及评估GaN功率器件在连续开关应力作用下器件的退化及失效。 

本文件适用于GaN 功率器件的生产研发、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： 

1） GaN增强型（E-Mode）和耗尽型（D-Mode）分立功率电子器件； 

2） GaN功率集成器件和共源共栅GaN功率器件； 

3） 以上的晶圆级及封装级产品。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

动态高温工作寿命 dynamic high temperature operating life；DHTOL 

被测器件在动态且高温的条件下进行长期不间断运行测试的一种方法。 

注： 这一方法一般用于深入评估和验证氮化镓功率器件在复杂多变的实际应用环境中的使用寿命和可靠性。深入评

估和验证氮化镓功率器件在复杂多变的实际应用环境中的使用寿命和可靠性。 

 

漏极电流（随时间实时变化） drain current of the DUT, time varying 

𝑖DS 

被测器件工作过程中漏极电流的实时变化。 

 

漏源电压（随时间实时变化） drain to source voltage of DUT, time varying 

𝑣DS 

被测器件工作过程中源漏电压的实时变化。 

 

结温 junction temperature of DUT 

𝑇J 

工况下芯片内部实际工作温度，反映芯片在工作状态下的热状态。 

 

被测器件壳温 case temperature of DUT 

𝑇C 

在被测器件工作时封装外壳规定点测得的温度。 

注： 壳温又称管壳温度，用来反映器件在工作时由于内部功耗产生的热量与外界环境热交换后的平衡状态的参数。 

 

结壳热阻 thermal resistance from device junction to case 
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𝑅θJC 

器件结到壳的热阻，热量从半导体器件的内部结点（即结温所在的位置）传递到其封装外壳时所遇

到的阻力。 

 

开关频率 switching frequency 

𝑓SW 

器件在单位时间内完成开关动作的次数。 

 

占空比 duty cycle 

𝐷 

开关测试过程中，器件处于导通状态的时间与整个开关周期时间的比值。 

 

上升时间（开关） rise time of 𝑉𝐷𝑆 while switching 

𝑡r  

器件从关断状态到完全导通状态所需的时间（漏极电压从10%母线电压上升至90%母线电压）。 

 

下降时间（开关） fall time of 𝑉𝐷𝑆 while switching 

𝑡f  

器件从导通状态到完全关断状态所需的时间（漏极电压从90%母线电压下降至10%母线电压）。 

 

动态导通电阻 dynamic on-resistance of DUT in fast switching conditions 

𝑅DS(dyn) 

被测器件在快速开关状况中的动态导通电阻值。 

4 原理 

通则 

GaN功率器件开关运行可靠性测试过程中通过对器件施加的动态电压和电流信号来模拟实际应用场

景中器件受到的电应力，而单个开关切换周期的动态波形信号可用𝑖D-𝑣DS开关轨迹曲线来定性演示。以

当前GaN功率器件广泛应用的快充适配器为例，其常用的拓扑结构包含准谐振反激（QR）、功率因数校

正（PFC）和谐振变换器（LLC）电路等。以上电路中器件的开关过程包含硬开关、软开关及其组合的过

程，可以用简化的硬开关/软开关测试电路或者实际的系统电路（如QR电路）来对应，以模拟器件开关

应力激励及开展可靠性测试。 

阻性感性负载或阻性负载的硬开关电路 

其对应的电路图及𝑖D-𝑣DS轨迹图如图1及图2所示。硬开关电路中器件的开启及关断均为硬开关模式。

硬开关模式特点是器件开启或关断过程中存在电压和电流的交叠区域，如图3。基于硬开关电路的开关

运行状态可靠性表征可以用于评估器件在以PFC为代表的高频AC/DC转换电路中器件的可靠性表现及寿

命预测。 
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图1 阻性感性负载硬开关过程：电路图及𝑖D-𝑣DS轨迹图 

 

图2 阻性负载硬开关过程：电路图及𝑖D-𝑣DS轨迹图 

 

图3 硬开关模式下器件漏源电压电流波形图 

半桥、全桥等多器件拓扑 Buck降压或 Boost升压电路 

以同步Buck降压电路为例（Boost电路为Buck电路输入/输出互换，器件所受电应力一致），其对应

的电路图及𝑖D-𝑣DS轨迹图如图4所示。Buck降压电路驱动互补的上下两个桥臂：上桥臂晶体管开启为硬

开关模式，而关断为软开关模式；下桥臂晶体管开启及关断均为软开关模式。软开关模式特点是器件开

启或关断过程中不存在电压和电流的交叠区域，如图5。基于同步Buck降压电路的开关运行状态可靠性

表征可以用于评估器件在以LLC为代表的高频DC/DC转换电路的可靠性表现及寿命预测。 

 

硬开关模式

VDS

IDS

t
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图4 Buck电路示意图及上小桥臂晶体管的𝑖D-𝑣DS轨迹图 

 

图5 软开关模式下器件漏源电压电流波形图 

准谐振反激电路 

其为目前中低瓦数快充适配器主要采用的电路，其简化的电路示意及𝑖D-𝑣DS轨迹图如图6所示。在

大部分输入及输出工况下，晶体管开启为软开关模式，而关断为硬开关模式（如图7所示）。基于GaN器

件的快充适配器方案已经非常成熟，因而部分GaN器件或系统厂商会直接采用多组适配器系统来开展开

关运行状态可靠性表征以及器件在快充适配器应用下的寿命预测。 

 

图6 准谐振反激电路：电路图及𝑖D-𝑣DS轨迹图 

软开关模式

VDS

IDS

t
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图7 准谐振反激模式下器件漏源电压电流波形图 

5 试验条件 

外部测试环境温度要求为25 ℃±2 ℃，测试环境相对湿度不超过65 %。（测试环境指温控系统以外

的自然环境） 

6 仪器设备 

所使用的测试装置主要包括电源系统、监控设备（包含控制系统、数据采集系统、温度传感器）、

高温试验箱、测试电路及负载设备。其典型构成图如图8所示。 

电源

控制系统

测试电路系统

被测器件

温度传感器 数据采集

系统

 
注1：电源：为被测器件和测试电路提供稳定的供电。 

注2：控制系统：通过控制板实现信号控制。 

注3：测试电路系统：用于实现开关可靠性测试电路拓扑、相关测试夹具、负载系统以及功率分析仪。 

注4：温度传感器：用于实时监测被测器件在开关运行中的温度。 

注5：数据采集系统：用于捕获和显示测试过程中的电压和电流波形，并包括温度/功率信息采集。 

图8 GaN功率器件开关运行状态测试装置典型构成图 

7 试验步骤 

试验方法 

开关运行状态可靠性试验一般方法是在固定的温度环境下（根据器件实际应用场景选择测试温度

条件），对测试器件施加动态的电压和电流应力，以模拟其在实际应用中的工作状态，并持续监测其特

定电学特性参数变化。测试过程中对器件施加动态的电压和电流信号符合前文讨论的𝑖D-𝑣DS开关轨迹曲

线，包括硬开关、软开关、准谐振开关等过程，以充分模拟器件在不同应用下的实际工况。在特定试验

时间（如168/500/1000小时）后下机检测测试器件的电学特性参数（常温，导通电阻、阈值电压、关态

漏电流等）并结合该段时间内实时监控数据（动态导通电阻、效率等），与测试前器件的性能参数进行

对比，综合评估器件的性能退化情况。其主要测试流程步骤如图9所示，对应的试验过程中典型的波形

图如图10。 

准谐振反激

VDS

IDS

t
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图9 开关运行状态可靠性试验测试简化流程图 

 

 

图10 开关运行状态可靠性试验波形示意图 

试验流程 

GaN功率器件开关运行状态可靠性试验测试流程如下： 

a) 应力前表征器件电学特性、物理性能及系统参数等特性参数，电学特性包括常温下导通电阻

（𝑅DS(ON)）、阈值电压（𝑉TH）、漏极关断电流（𝐼DSS）、栅极电流（𝐼G）等，物理性能包含器

件热阻（𝑅θJC）等，系统参数包含效率（𝜂）等。其中作为失效判据的电学特性为必须测试项，

若拓扑能够实时监控特定参数（如效率𝜂、动态导通电阻𝑅DS(dyn)、结温𝑇J、壳温𝑇C），则上机

稳定后的数据也为必要测试记录项。 

VGS

IDS

VDS

应力测试-1 电性数据监控测试-n 应力测试-n+1

Time

...

...

...

...

...

...

RDS(dyn)=VDS(ON)/ID

器件目标电学特性或物理性能参数（𝑅DS(ON)，𝑉TH，

𝐼DSS，𝐼GSS等）测试 

将器件安装在测试装置或系统上，将安装有器件的测

试装置温度上升至考核目标环境温度，并确认待测器

件电学特性检测无异常 

设置系统测试参数（𝑉BUS电压，𝑉GS开关电压，频率

𝑓SW，占空比𝐷，测试时间等）实现需求的𝑖D-𝑣DS轨迹 

测试过程实时监测并记录器件的电学特性（如

𝑅DS(dyn)）及对应壳温，并在特定间隔时间暂停试验收

集器件常温下电性数据（𝑅DS(ON)，𝑉TH，𝐼DSS，𝐼GSS

等） 

对比应力测试前后及过程中实时参数变化，参考附录

C 失效判据，输出测试结果及评价器件可靠性 
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b) 根据GaN功率器件的封装形式，选择合适的测试装置及系统。依据器件实际工作的环境温度设

置高温测试箱的温度。 

c) 依据需求的𝑖D-𝑣DS轨迹，在控制设备上设置相关测试参数，包括对应母线电压（𝑉BUS）或输入

电压（𝑉IN）、负载电感（𝐿）、负载电阻（𝑅L）、栅极开启电压（𝑉GS(ON)）、栅极关断电压

（𝑉GS(OFF)）、开关频率（𝑓SW）、占空比（𝐷）。具体的测试要求如下： 

1) 流过器件的尖峰电流（𝐼peak）能覆盖需求𝑖D-𝑣DS轨迹； 

2) 器件开关过程中上升时间（𝑡r）和下降时间（𝑡f）满足开切换速度大于10 V/ns； 

3) 器件工作过程中结温𝑇J小于等于额定最大值，结温根据实际应用场景设置，推荐设置为工

作结温允许范围内的最严苛值； 

d) 设置测试时间，启动应力测试，并在应力测试过程中持续监控器件或系统的关键物理参数，关

键物理参数包含器件壳温（𝑇C）或结温（𝑇J）和系统输入/输出功率（𝑃in/𝑃out）以及效率(𝜂)等

（如拓扑无法收集功率、效率等参数则无需记录）;同时在特定的间隔时间的应力测试后对器

件的电学特性（𝑅DS(ON)、𝑉TH、𝐼DSS、𝐼G等）进行表征。 

e) 第五步结束测试，对比测试前后及过程中参数变化，输出测试结果；同时记录一次开关的实际

波形以及测试环境的温度、湿度等条件，以便后续分析。 

8 试验数据处理 

开关运行状态可靠性试验，以下参数的记录可用于描述开关应力状况： 

a) 施加在其漏端的电压（𝑉DS） 

b) 施加在其栅端的电压（𝑉GS） 

c) 流过器件的尖峰电流（𝐼peak） 

d) 流过器件的平均电流（𝐼avg） 

e) 开关频率（𝑓SW）  

f) 占空比（𝐷） 

g) 上升时间（𝑡r） 

h) 下降时间（𝑡f） 

i) 单一周期内开关波形 

以下参数的记录可用于表征应力过程中关键系统参数： 

j) 开关过程中的壳温（𝑇C） 

k) 系统输入功率（𝑃in） 

l) 系统输出功率（𝑃out） 

m) 系统效率（𝜂） 

在可靠性试验中,对器件开关应力前后及过程中特性的表征需要包含以下关键参数并做记录： 

n) 导通电阻（𝑅DS(ON)） 

o) 阈值电压（𝑉TH） 

p) 漏极关断电流（𝐼DSS） 

q) 栅极电流（𝐼G） 

9 试验报告 

试验报告至少应给出以下几方面的内容： 
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a) 样品编号，样品数量，型号； 

b) 试验使用标准； 

c) 结果； 

d) 观察到的异常现象； 

e) 试验日期。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

GaN功率器件开关运行状态可靠性测试记录表 

GaN功率器件开关运行状态可靠性测试记录表测试记录表如表A.1。 

表A.1 GaN功率器件开关运行状态可靠性测试记录表示例 

产品名称 

型号规格 
 组别  

检测项目  环境条件  

测试 

仪器仪表 

型号： 
计量有效期  

编号： 

检测依据 

标准条款 
 

器件 

数量 
 

测试条件及技术要

求 

选 

阻性感性负载或阻性负载的硬开关电路 

半桥、全桥等多器件拓扑电路（例如同步Buck降压电路） 

准谐振反激电路 

系统电压（𝑉DD）或母线电压

（𝑉BUS）输入电压（𝑉IN） 

上升/下降时间（𝑡r，𝑡f）以及示波

器测量带宽（𝐵𝑊） 
器件壳温（𝑇C） 

施加在栅端的电压（𝑉GS） 开关频率（𝑓SW） 输入/输出功率（𝑃in/𝑃out） 

电流峰值（𝐼peak） 占空比 （𝐷） 开关应力时间（𝑡stress） 

   

器件编号 

过程测试结果记录 

器件物理参数（𝑇C，𝑇J 等） 系统参数（系统效率𝜂等） 
器件电性参数（𝑉TH, 𝐼𝐷𝑆𝑆，

𝑅DS(ON)，𝑅DS(dyn)等） 

1    

2    

3    

4    

……    
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

开关运行状态可靠性试验测试过程应力条件建议 

开关运行状态可靠性试验测试过程应力条件建议如表B.1所示。 

表B.1  DHTOL测试应力条件建议 

应力项目 条件范围 推荐值 

DC母线电压𝑉BUS 
器件参数表额定电压𝑉DS的80%及以上或者实际

系统应用母线电压的1.2倍及以上 
520 V及以上（对应参数表中𝑉DS,max=650 V） 

工作结温𝑇J  
器件参数表规定的工作结温𝑇J 范围中最恶劣的情

形 

一般采用25 ℃≤𝑇J ≤150 ℃作为工作结温

（对应参数表中-55 ℃≤𝑇J ≤150 ℃） 

尖峰电流𝐼peak 系统应用最大功率对应电流 如在65 W适配器应用中，尖峰电流≥1 A 

开关频率𝑓SW ≥100 kHz 
在设定DC电压母线电压和尖峰电流的稳定工

况下，满足工作结温的最大开关频率 
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C  
C  

附 录 C  

（资料性） 

开关运行状态可靠性试验建议的样本数量及失效判据 

开关运行状态可靠性试验建议的样本数量及失效判据参考如表C.1所示 

表C.1 DHTOL测试样本数量及失效判据示例 

测试项目 开关运行状态可靠性试验（DHTOL） 

测试条件 基础测试条件如表B.1建议 

样本数量 3个批次器件，每个批次样本数量≥8颗（单管系统）或组（半桥系统） 

测试时间 ≥1000小时 

失效判据 

1) 应力过程中监控系统参数异常（器件壳温或结温超过设定安全工作范围，或者效率𝜂低于正

常工作范围） 

2) 应力过程中或者应力后监控电性参数大于参数表规定范围或者允许的漂移范围（如针对消

费电子应用可靠性要求，允许的漂移范围为 ∆𝑅DS(ON)<30%,∆𝑉TH<30%,∆𝐼X<100倍，X可

代表漏极或栅极漏电，应力过程中的监控数据需要在器件温度降至室温后量测） 

3) 器件外观损坏 

通过标准 0失效 
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D  
D  

附 录 D  

（资料性） 

开关运行状态可靠性试验示例 

D.1 测试电路示例 

基于B.1示意的测试应力条件以及表C.1示意的测试样本数量建议，一个典型的DHTOL测试实验示例

如下： 

测试电路采用半桥降压电路如图11所示，一组测试电路试验过程中同时对两颗GaN器件（𝑄H，𝑄L）

施加开关应力。对应的器件规格为650V耐压等级，在试验过程中母线电压VBUS选择520V，开关尖峰电流

𝐼peak大于1 A,开关频率𝑓SW=100 kHZ。实验中采用的温度环境（𝑇amb）为室温，器件在稳定工作过程中

由于自热效应其壳温（𝑇C）约60 ℃，依照器件热阻计算开关运行过程中器件对应结温（𝑇J）约80 ℃。 

 

图D.1 DHTOL试验示例采用半桥降压电路示意图 

D.2 测试过程监控及数据分析 

试验采用的样本数量为20颗（或10组），试验时间为1000小时。试验开始前对器件的关键电性参数

（𝑅DS(ON)、VTH、𝐼DSS、𝐼G）进行量测，试验过程中会对测试样品间隔时间（间隔时间≤5 min ）电性采

样（主要𝑅DS(ON)或者动态导通电阻𝑅DS(dyn)）确认器件是否短路，同时对器件的壳温（𝑇C）监控确认其

工作在设定的结温范围。整个可靠性试验期间，会在特定的时间（168小时、500小时和1000小时考核结

束时）中断试验，对器件的关键电性参数（𝑅DS(ON)、VTH、𝐼DSS、𝐼G）进行量测以判断器件是否失效及与

初始电性对比判断是否漂移出可允许的范围。如图12所示的可靠性试验数据总结汇整，在HTOL实验过程

中20颗器件均未出现失效，同时器件关键参数在应力过程中的漂移量在允许范围内，采用的标准为

𝑅DS(ON)、VTH漂移量小于30% , 漏电参数𝐼DSS、𝐼G漂移量小于100倍。基于以上数据可判断器件通过DHTOL

可靠性试验考核。 
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图D.2 HTOL试验示例数据分析中关键电性参数比较 
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