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摘 要

氮化镓高电子迁移率晶体管（Gallium nitride high-electron-mobility transistors, GaN

HEMTs）凭借其优异的材料特性，在高频、高效电力电子变换器中展现出巨大的应用

潜力。然而，GaN 器件在开关过程中的动态导通电阻衰退现象，严重制约了系统的高

温可靠性与运行效率。因此，精准评估 GaN器件在复杂工况下的动态电阻，探究动态

电阻的变化规律及其背后的物理机制，对于 GaN 器件结构的优化以及电源系统的可靠

设计具有重要的工程指导意义。

现阶段动态电阻评估多局限于常温工况与测试电路设计。本文针对现有研究的局

限性，开展了更进一步的研究，主要内容如下：

首先，测试方法与复杂工况表征受限，传统连续脉冲测试中器件自发热引起的结

温上升与器件内部的电荷俘获机制耦合，难以准确评估特定结温下动态电阻，且对间

歇运行等复杂工作模态缺乏精确的测试手段。为此，本文采用了多组双脉冲测试

（Multigroup Double Pulse Test，MGDPT）方法，并搭建了兼容硬/软开关工况且器件

结温可控的高温动态电阻测试平台。为了确保后续评估的可靠性，本文率先通过 Si器

件的对照实验证实了该平台的测量准确性，并验证了多组双脉冲测试作为连续脉冲测

试有效补充的可行性。基于此，本文进一步通过调节相邻两组双脉冲间的电压应力时

间（tstress），有效模拟了器件间歇运行等复杂工作模式，实现了 GaN 器件在特定工况与

特定结温下的动态电阻评估。

另外，现有研究尚缺乏对不同结构的 GaN器件高温动态电阻行为的系统性对比。

针对该局限，本文对比评估了混合漏极嵌入式栅极注入晶体管（Hybrid Drain Gate

Injection Transistor, HD-GIT）与增强型 p-GaN 栅（E-Mode p-GaN）器件两款典型器件

的高温动态行为。实验表明，随着双脉冲组数的增加，两款器件的动态电阻均呈现恢

复趋势，但在复杂工况下表现出显著差异：HD-GIT 型器件的动态电阻对结温呈非线性

依赖，且在低漏源电压与高结温条件下，其动态电阻随电压应力时间的减小而显著降

低；相比之下，E-Mode p-GaN型器件对结温和电压应力时间的变化并不敏感。上述两

款 GaN器件动态电阻的行为差异表明，传统的单次双脉冲测试已难以客观、准确地反

映 GaN器件在实际复杂工况下的真实导通特性。

最后，针对高温动态行为的底层物理机制解释亟待深化的问题，本文从半导体物
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理层面，深入揭示了 GaN器件动态电阻衰退及其行为差异的内在机制。GaN 器件表面

及缓冲层等区域的电荷俘获导致二维电子气被耗尽，进而引起 GaN 器件的动态电阻衰

退现象。GaN器件的不同结构也会影响其动态电阻的行为：HD-GIT 型器件在低电压、

高结温和长电压应力时间情况下，由于空穴注入受限，漏电流增加和器件表面电荷累

积，动态电阻显著升高；E-Mode p-GaN型器件通过场板结构优化和表面钝化技术，其

动态电阻对结温和电压应力时间并不敏感，在高压情况下，由于缓冲层内负电荷的补

偿，器件的动态电阻衰退现象得到缓解。上述分析为 GaN 器件的结构优化与工程选型

提供了理论参考。

关键词：GaN功率器件、动态电阻衰退、多组双脉冲测试、不同结温
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Abstract

Gallium nitride high-electron-mobility transistors (GaN HEMTs) have shown

tremendous application potential in high-frequency and high-efficiency power electronic

converters by virtue of their superior material properties. However, the degradation

phenomenon of dynamic ON-resistance (RON) during the switching process of GaN devices

severely constrains the high-temperature reliability and operational efficiency of the system.

Therefore, accurately evaluating the dynamic RON of GaN devices under complex operating

conditions, and exploring its variation laws and underlying physical mechanisms, hold

significant engineering guiding significance for the structural optimization of GaN devices

and the reliable design of power supply systems.

At present, the evaluation of dynamic RON is mostly limited to room-temperature

conditions and test circuit design. Aiming at the limitations of existing research, this thesis

conducts a further study, with the main contents as follows:

Firstly, regarding the limitations in testing methods and the characterization of complex

conditions, the junction temperature (TJ) rise caused by device self-heating in traditional

continuous pulse tests is deeply coupled with the internal charge trapping mechanisms. This

makes it difficult to accurately evaluate the dynamic RON at a specific TJ, and precise testing

means for complex operating modes such as intermittent operation are lacking. To address

this, this thesis adopts a Multigroup Double Pulse Test (MGDPT) method and develops a

high-temperature dynamic RON testing platform that is compatible with hard/soft-switching

conditions and features controllable TJ. To ensure the reliability of subsequent evaluations,

this thesis first conducts control experiments using Si devices to confirm the measurement

accuracy of the platform and verifies the feasibility of the MGDPT method as an effective

supplement to continuous pulse testing. Based on this, this thesis further effectively

simulates complex operating modes such as intermittent operation by adjusting the voltage

stressing time (tstress) between neighboring double pulse test, thereby achieving the evaluation

of dynamic RON of GaN devices under specific conditions and specific junction

temperatures.

Additionally, existing research lacks a systematic comparison of the high-temperature

dynamic RON behaviors of GaN devices with different structures. To overcome this limitation,

this thesis comparatively evaluates the high-temperature dynamic behaviors of two typical

devices: Hybrid Drain Gate Injection Transistor (HD-GIT) and E-Mode p-GaN device.
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Experimental results show that as the number of double-pulse test groups increases, the

dynamic RON of both devices exhibits a recovery trend, but they show significant differences

under complex conditions: the dynamic RON of the HD-GIT device exhibits a non-linear

dependence on TJ, and under the conditions of low drain-source voltage (VDS) and high TJ, its

dynamic RON decreases significantly with the reduction of tstress; in contrast, the E-Mode

p-GaN device is insensitive to variations in TJ and tstress. The behavioral differences in the

dynamic RON of the two aforementioned GaN devices indicate that traditional single

double-pulse tests have difficulty objectively and accurately reflecting the real conduction

characteristics of GaN devices under actual complex operating conditions.

Finally, aiming at the urgent need to deepen the explanation of the underlying physical

mechanisms of high-temperature dynamic RON behaviors, this thesis deeply reveals the

intrinsic mechanisms of the dynamic RON degradation and behavioral differences of GaN

devices from the perspective of semiconductor physics. Charge trapping in regions such as

the surface and buffer layer of GaN devices leads to the depletion of the two-dimensional

electron gas (2DEG), which subsequently causes the dynamic RON degradation phenomenon.

The different structures of GaN devices also affect their dynamic RON behaviors: for the

HD-GIT device, under the conditions of low VDS, high TJ, and long tstress, the dynamic RON

increases significantly due to limited hole injection, increased leakage current, and surface

charge accumulation; the E-Mode p-GaN device, through field plate structure optimization

and surface passivation techniques, exhibits insensitivity to TJ and tstress, and under high-VDS

conditions, its dynamic RON degradation is mitigated due to the compensation of negative

charges within the buffer layer. The above analysis provides a theoretical reference for the

structural optimization and engineering selection of GaN devices.

KEY WORDS: GaN power device; Dynamic ON-resistance; Multigroup double pulse

testing; Different junction temperature

PMIC内部资料 严禁外传



VIII

图 目 录

图 1- 1 （a）横向 GaN器件（基于 Si衬底）；（b）垂直结构 GaN 器件 ........................2

图 1- 2 平面型 GaN器件动态电阻现象 ...............................................................................5

图 1- 3 图腾柱 PFC样机中 GaN器件正常工作：（a）实际照片；（b）热成像图 ..........6

图 2- 1 测试电路原理图 ...................................................................................................... 10

图 2- 2 硬开关测试电路及关键波形：（a）测试电路；（b）关键时域波形 .................. 10

图 2- 3 零电压软开关测试电路及关键波形：（a）测试电路；（b）关键时域波形 .......11

图 2- 4 双脉冲测试的动态电阻提取与计算 ...................................................................... 12

图 2- 5 GaN器件持续脉冲工作情况 ...................................................................................13

图 2- 6 多组双脉冲测试待测器件 VGS和 VDS关键波形 ................................................... 14

图 2- 7 多组双脉冲测试时序图（硬开关）：（a）时序图；（b）测试电路 ..................... 15

图 2- 8 多组双脉冲测试时序图（软开关）：（a）时序图；（b）双脉冲阶段测试电路；（c）

电压应力时间内测试电路 .................................................................................................... 15

图 2- 9 箝位电路原理图 ...................................................................................................... 17

图 2- 10 箝位电路原理分析：（a）器件导通前；（b）器件导通后 ................................ 17

图 2- 11 高压二极管 D1的 I-V 拟合曲线 ........................................................................... 18

图 2- 12 箝位电路的响应时间 ............................................................................................ 18

图 2- 13 几种常用热源：（a）恒温箱；（b）热风枪；（c）软质加热片；（d）陶瓷加热

片 ............................................................................................................................................ 20

图 2- 14 加热平台示意图 .................................................................................................... 21

图 2- 15 加热平台热阻模型 ................................................................................................ 23

图 2- 16 待测器件的 TC和 TBottom线性关系 .......................................................................25

图 2- 17 增强型 GaN 器件结构示意图：（a）Schottky p-GaN Gate E-mode 器件；（b）

HD-GIT型器件 ..................................................................................................................... 26

图 2- 18 GIT型器件等效电路 ............................................................................................. 28

图 2- 19 GIT型器件驱动电路 ............................................................................................. 28

图 2- 20 空心电感值计算 .................................................................................................... 30

图 2- 21手工绕制的一组空心电感 ..................................................................................... 30

PMIC内部资料 严禁外传



IX

图 2- 22 测试样机：（a）俯视图；（b）添加加热装置后的侧视图。 ............................ 30

图 3- 1 GaN器件高温动态电阻测试平台 ........................................................................33

图 3- 2 实验设备连接方式 .................................................................................................. 34

图 3- 3 Si器件测试平台验证结果：（a）Si器件在不同结温下双脉冲测试电阻；（b）硬

开关下，Si器件多组双脉冲测试电阻测试结果 ................................................................35

图 3- 4 多组双脉冲测试中，第一组即为传统双脉冲测试 .............................................. 36

图 3- 5 器件A在TJ=25 ℃情况下，一组双脉冲实测时域重绘波形及其动态电阻计算值：

（a）硬开关；（b）软开关。 .............................................................................................. 37

图 3- 6 GaN器件多组双脉冲测试结果示意图 ...................................................................38

图 3- 7 不同结温下器件 A多组双脉冲测试结果（Vin=400V；Iload=20A；tstress=100ms）：

（a）硬开关；（b）软开关 .................................................................................................. 39

图 3- 8 不同结温下器件 B多组双脉冲测试结果（Vin=400V；Iload=20A；tstress=100ms）：

（a）硬开关；（b）软开关 .................................................................................................. 40

图 3- 9 器件 A 在不同电压和不同结温下动态电阻（Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬

开关；（b）软开关 ................................................................................................................ 41

图 3- 10 器件 B在不同电压和不同结温下动态电阻（Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬

开关；（b）软开关 ................................................................................................................ 42

图 3- 11 GaN 器件在不同工况下工作示意图：（a）连续导通模式；（b）间歇工作模式

................................................................................................................................................ 43

图 3- 12 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=100 V；Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 44

图 3- 13器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=200 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 44

图 3- 14 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=300 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 45

图 3- 15 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=400 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 46

图 3- 16 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=100 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 46

PMIC内部资料 严禁外传



X

图 3- 17 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=200 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 47

图 3- 18 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=300 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 47

图 3- 19 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=400 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）

软开关 .................................................................................................................................... 48

图 4- 1 器件沟道中热电子被器件表面及缓冲层中的陷阱俘获 ...................................... 51

图 4- 2 电中性的 CN受主会转变为带负电的 CN-受主，导致负电荷的积累 ..................52

图 4- 3 电子从 Si衬底注入缓冲层，造成缓冲层的积累 .................................................52

图 4- 4 电子从栅极与场板注入器件表面，导致器件的二维电子气被耗尽 .................. 53

图 4- 5 具有 PD结构的 HD-GIT 型器件横截面 ............................................................... 54

图 4- 6 在较高结温下，HD-GIT型器件的空穴注入和电子热发射均增强 ................... 56

图 4- 7 器件 A动态电阻不同工况下总结对比：（a）硬开关；（b）软开关。 ............. 56

图 4- 8 栅极或者场板结构注入器件表面的电子向器件漏极跳跃 .................................. 57

图 4- 9 GaN器件的多级场板结构 .......................................................................................58

图 4- 10器件 B动态电阻不同工况下总结对比：（a）硬开关；（b）软开关。 .............59

图 4- 11 缓冲层俘获的电子通过垂直泄露路径和横向泄露路径耗散 ............................ 60

图 4- 12器件内部电荷重新分布物理机制的能带示意图 ................................................. 61

图 4- 13 器件内部高压下碰撞电离产生的空穴与 CN-中和 ..............................................61

PMIC内部资料 严禁外传



XI

表 目 录

表 1- 1 常用功率半导体材料关键物理特性对比 ................................................................ 1

表 2- 1 几种常见电流测试设备对比 .................................................................................. 19

表 2- 2 几种常见热源对比 .................................................................................................. 20

表 2- 3 两款待测器件关键参数 .......................................................................................... 27

表 2- 4 测试电路关键元器件 .............................................................................................. 31

表 3- 1 实验设备列表 ........................................................................................................... 33

表 3- 2 实验过程详细参数 .................................................................................................. 35

表 3- 3 多组双脉冲测试中，双脉冲组数与电压应力时间 tstress的关系 ..........................38

PMIC内部资料 严禁外传



XII

目 录

致 谢 ..................................................................................................................... I

摘 要 .................................................................................................................. IV

Abstract .............................................................................................................VI

图 目 录 .........................................................................................................VIII

表 目 录 ............................................................................................................XI

目 录 ................................................................................................................ XII

1 绪论 .................................................................................................................. 1

1.1 研究背景 ................................................................................................................... 1

1.1.1 GaN器件特征及应用 .....................................................................................1

1.1.2 GaN器件的结构与工艺 .................................................................................2

1.1.3 GaN功率器件产业发展 .................................................................................3

1.2 GaN器件动态电阻衰退现象 ....................................................................................4

1.2.1 GaN器件动态电阻表现 .................................................................................4

1.2.2 动态电阻研究现状 ........................................................................................ 5

1.3 本文主要研究内容 ................................................................................................... 7

2 GaN器件高温动态电阻测试平台 ................................................................10

2.1 测试电路原理 ......................................................................................................... 10

2.1.1 硬开关测试电路原理 .................................................................................. 10

2.1.2 软开关测试电路原理 .................................................................................. 11

2.2 测试方法 ................................................................................................................. 12

2.2.1 双脉冲测试方法 .......................................................................................... 12

2.2.2 多组双脉冲测试方法 .................................................................................. 13

2.3 动态电阻测量方法 ................................................................................................. 16

2.3.1 导通电压提取方法 ...................................................................................... 16

2.3.2 导通电流提取方法 ...................................................................................... 19

PMIC内部资料 严禁外传



XIII

2.4 测试平台加热方案 ................................................................................................. 20

2.4.1 热源选择 ...................................................................................................... 20

2.4.2 器件结温推导 .............................................................................................. 21

2.5 测试电路设计 ......................................................................................................... 26

2.5.1 待测器件选型 .............................................................................................. 26

2.5.2 GaN器件驱动电路设计 ...............................................................................27

2.5.3 续流电感设计 .............................................................................................. 29

2.5.4 测试平台及元器件参数 .............................................................................. 30

2.6 本章小结 ................................................................................................................. 31

3 不同结构 GaN器件高温动态电阻评估 ..................................................... 33

3.1 测试平台搭建及测试验证 ..................................................................................... 33

3.1.1 测试平台搭建 .............................................................................................. 33

3.1.2 Si器件测试验证 ...........................................................................................35

3.2 双脉冲测试及多组双脉冲测试结果 ..................................................................... 36

3.2.1 双脉冲测试结果 .......................................................................................... 36

3.2.2 多组双脉冲测试结果 .................................................................................. 37

3.3 漏源电压（VDS）对动态电阻的综合影响 ........................................................... 40

3.4 电压应力时间（tstress）对动态电阻的综合影响评估 .......................................... 42

3.4.1 器件 A在不同 tstress下的测试结果 .............................................................43

3.4.2 器件 B在不同 tstress下的测试结果 ............................................................. 46

3.5 本章小结 ................................................................................................................. 48

4 GaN器件高温动态电阻行为的分析与解释 ............................................... 50

4.1 GaN器件动态电阻退化的物理机制 ......................................................................50

4.2 器件 A（HD-GIT型器件）的动态电阻行为分析与解释 .................................. 54

4.2.1 HD-GIT型器件的 p-GaN漏极（PD）结构与空穴注入 .......................... 54

4.2.2 器件 A动态电阻温度及开关依赖性的机理分析 ..................................... 55

4.2.3 器件 A动态导通电阻显著退化的综合诱因与物理机制 ......................... 56

4.3 器件 B（E-Mode p-GaN型器件）的动态电阻行为分析与解释 ....................... 57

4.3.1 E-Mode p-GaN型器件的场板优化与表面钝化技术 ................................. 57

PMIC内部资料 严禁外传



XIV

4.3.2 漏源电压对器件 B动态电阻的影响与补偿机制 ..................................... 59

4.4 本章小结 ................................................................................................................. 62

5 结论与展望 .................................................................................................... 63

5.1 全文工作总结 ......................................................................................................... 63

5.2 研究工作展望 ......................................................................................................... 64

参考文献 ............................................................................................................ 66

作者简介及在学期间主要研究成果 ................................................................72

PMIC内部资料 严禁外传



浙江大学硕士学位论文 1 绪论

1

1 绪论

1.1 研究背景

1.1.1 GaN器件特征及应用

随着电力电子系统向高频、高效与高功率密度不断演进，传统硅（Si）基器件已

触及材料的性能极限。作为破局关键，氮化镓（GaN）凭借其宽禁带（3.4 eV）与高临

界击穿场强（约 3.3 MV/cm）等性能优势，成为了新一代半导体研究的核心，展现出

巨大的潜力。尤其是在 AlGaN/GaN 等 III 族氮化物异质结构中，依靠材料强烈的极化

效应，界面处无需掺杂即可激发出兼具高电子浓度（~1013 cm-2）、高迁移率（~2000

cm2/V∙s）和高饱和电子漂移速度（2.5×107 cm/s）的二维电子气[1]（Two-dimensional

Electron Gas，2DEG）。这条极低阻抗的导电沟道，正是构筑高性能 GaN 高电子迁移率

晶体管（High-Electron-Mobility Transistor，HEMT）的底层物理依托。GaN HEMT 的

优异性能使得 GaN的应用潜力已逐步超越碳化硅（SiC）等宽禁带半导体材料

表 1- 1 常用功率半导体材料关键物理特性对比

物理特性
禁带宽度

（eV）
热导率

（W/cm·K）
击穿场强

（MV/cm）
电子饱和漂移速

度（×107cm/s）
迁移率

（cm2/V·s）

Si 1.12 1.5 0.3 1.0 1350

4H-SiC 3.26 3.5 3.0 2.0 720

GaN 3.44 1.5 3.3 2.5 2000(2DEG*)
*该数值为 AlGaN/GaN 异质结界面处二维电子气（2DEG）的电子迁移率。

表 1- 1 对比了传统硅（Si）、碳化硅（SiC）以及氮化镓（GaN）在室温下的关键

物理参数。首先，在耐压和导通特性方面，GaN 的禁带宽度达到了 3.44 eV，远高于

Si的 1.12 eV，这一材料特性决定了其具有极高的临界击穿场强，达到了 3.3 MV/cm，

是 Si的 10 倍以上。在相同的额定耐压等级下，GaN 器件的漂移区可以设计得更薄、

掺杂浓度更高，从而大幅度降低器件的导通电阻。另外，在载流子输运方面，得益于

AlGaN/GaN异质结界面极化效应诱导产生的高浓度 2DEG，GaN 器件中的电子迁移率

高达 2000 cm2/V·s，显著优于 SiC（720 cm2/V·s）和 Si（1350 cm2/V·s）。与此同时，

GaN具备三者中最高的电子饱和漂移速度（2.5×107 cm/s），赋予了其在高频开关应用

中卓越的瞬态响应能力与极低的开关损耗潜力。综上，GaN材料优异的性能决定了其

在电力电子器件领域不可替代的学术研究与工程应用价值。
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GaN材料在性能上的优异决定了 GaN器件在技术上的突破，使得其在高效高密度

的电力电子领域得到了广泛的应用，在新一代的电力电子变换器中成为了备受青睐的

首要选择。GaN器件凭借其卓越的性能，为核心电力电子变换器（如图腾柱 PFC，LLC

谐振变换器等）带来了革命性的提升，它使得采用 Si器件难以实现的超高频、超小型

电源设计成为可能，赋能了从快充到 5G通信再到服务器电源等一系列前沿产业。随着

电力电子行业和 GaN器件工艺的持续创新，GaN器件有望作为核心驱动力，引领一个

更加高效、更加互联的电气化时代。

1.1.2 GaN器件的结构与工艺

围绕 GaN功率器件的开发，业界目前形成了两大主流方案：一种是在 Si等异质衬

底上实现的横向 GaN器件，另一种为垂直结构 GaN（vGaN）器件。

目前主流的平面型横向 GaN器件主要生长在 Si衬底上，其典型结构如图 1- 1（a）

所示，在 AlGaN/GaN异质界面下方 0-5 nm的量子阱中[2]，形成了高浓度的二维电子气，

这些二维电子气具有极高的电子迁移率，为 GaN器件高频高效的性能提供了可能。

图 1- 1 （a）横向 GaN器件（基于 Si衬底）；（b）垂直结构 GaN器件

在平面型 GaN器件工艺上，如何实现稳定可靠的常关型（Normally-off）器件是极

为关键的技术。由于 AlGaN/GaN异质结极化效应，器件内部存在天然的高浓度二维电

子气沟道，致使器件在不外加栅极电压的状态下是导通的。为此，在保证二维电子气

迁移率优势的基础上，利用 p-GaN栅等技术，主动耗尽栅极下方的二维电子气，实现

GaN器件的常关。

图 1- 1（b）是垂直型 GaN 功率器件的典型结构，器件的垂直结构通过将电流路

径从表面横向改为纵向，与 Si MOSFET具有相似的结构。与此同时，凭借 GaN 材料

优异的性能，垂直型 GaN 器件不仅相比于 Si MOSFET 性能更加突出；而且对比平面

型 GaN器件，垂直型 GaN器件具有更高的耐压，也不受动态电阻衰退等问题的困扰[3]。
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然而，垂直型 GaN器件需要在自支撑 GaN衬底上进行同质外延（GaN-on-GaN），由于

单晶 GaN衬底制备工艺复杂、成本极高，垂直型 GaN器件的发展受到了极大的阻碍。

现阶段的商用 GaN 功率器件多为平面型器件。基于此，本文重点围绕平面型 GaN

器件开展相关的评估与研究。

1.1.3 GaN功率器件产业发展

近 20年来，GaN功率器件实现了从实验室技术，逐步发展为消费电子，电动汽车

和能源工业革新的核心力量。

自 21世纪以来，GaN功率器件已经逐步商业化。GaN 功率器件的产业化进程最早

始于北美地区。美国国际整流器公司（IR）于 2010 年推出了电力电子界第一批商用

GaN功率器件[4]，自此之后，越来越多的公司参与到了 GaN的产业链。美国 EPC公司

在 2011年推出的 EPC1010增强型硅基氮化镓（eGaN™）入围 EDN第 21届年度创新

奖决赛[5],标志着 GaN 商业化产品逐步获得行业认可。EPC 目前推出了耐压从 15V 到

350V不等的 GaN功率器件，几乎覆盖了 GaN功率器件的低压领域[6]。此外，2007年

成立于美国的 Transphorm公司，专注于高压 GaN功率转换产品设计与制造，并在 2012

年生产出首款通过 JEDEC认证的高压 GaN器件[7]，迈出了产品可靠性获得行业标准认

可的重要一步。2014 年，加拿大公司 GaN Systems 推出了 100V 和 650V 量产的 GaN

功率器件，其产品定位聚焦于高压大功率应用。此外，纳微半导体（Navitas）于 2014

年在美国成立，其后续推出的 GaNFast功率芯片可以实现高于传统 Si芯片 100倍的开

关速度，并且节约 40%的能量[8]。

2015年以来，GaN功率器件产业进入了高速发展的阶段。混合漏极嵌入式栅极注

入晶体管（Hybrid Drain Gate Injection Transistor, HD-GIT）技术，最早由日本松下

（Panasonic）半导体公开发表[9]，为平面型 GaN功率器件结构优化提供了新的思路，

并在 2015年成功推出产品[10]。

美国德州仪器（Texas Instrument）公司，在 2015年 3月，采用 EPC公司的 GaN FET

开发得到了集成 80V GaN FET和驱动器 IC的“LMG5200”；并于 2016年，自行开发

GaN FET，发布的“LMG3410”集成了 600V的 GaN FET和驱动器 IC[11]，实现了迅速

发展。

半导体行业巨头英飞凌（Infineon）公司，在 2014年收购 IR公司之后，迅速跻身

GaN功率器件行业。2018年，英飞凌开始量产第一代 CoolGaN™ 600V增强型 HEMT，
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正式推出自研品牌产品；在 2023年，英飞凌以 8.3亿美元，完成了对 GaN Systems的

收购[12]，凭借其强大的产品整合和应用能力，英飞凌市场份额跃升。与此同时，英飞

凌在近两年不断发展，先后推出了全面采用 8英寸晶圆的新一代 CoolGaN™[13]和首款

车规级 100V晶体管[14]。

欧美地区的大型半导体公司以外，国内的半导体公司近些年也迅速发展 GaN 功率

器件产业。2015年 12月，中国半导体公司英诺赛科（Innoscience）成立，以“IDM全

产业链模式”和“8英寸硅基氮化镓（GaN-on-Si）晶圆量产”作为核心竞争力[15]，在

GaN功率器件半导体领域迅速发展。2024年上市后，于 2025年与英伟达（NVIDIA）

合作，推动 800V架构在 AI数据中心落地，在 GaN半导体领域占有一席之地。

GaN功率半导体目前正与数据中心，汽车电子，消费电子以及工业能源等众多领

域深度绑定，属于 GaN 功率器件的“黄金时代”正在开启。全球 GaN 功率半导体市场

预计将在 2030年扩大至 43.8亿美元的规模[16]，实现高速的持续增长。随着电力电子行

业的快速发展，GaN功率器件在功率电子领域有着广阔的发展前景。

纵观近二十年来 GaN 功率器件的商业化与产业化进程，行业对其评估的核心诉

求已由早期的“原理可行性验证”与“静态参数标定”，逐步演变为复杂工业变换器工况下

的“长期可靠性量化表征”。 因此，针对 GaN 器件的动态特性的精准表征技术，不仅

是连接上游器件制造与下游电源工程应用的关键纽带，更成为了当前宽禁带半导体领

域亟待突破的核心技术课题。

1.2 GaN器件动态电阻衰退现象

除去 GaN 器件的阈值电压存在动态特性[17]这个常见的问题，由于横向硅基 GaN

器件特有的异质结工艺，其在实际高压、高频、高温运行下的动态导通电阻衰退已成

为制约系统效率与热安全的关键瓶颈。

1.2.1 GaN器件动态电阻表现

在平面型 GaN器件中，由于器件本身的内在原因，器件导通后的电阻行为不同于

传统的 Si器件。如图 1- 2 所示，用蓝色的直线代表 GaN 器件理想情况下的静态电阻，

然而 GaN器件在承受一段时间高压阻断后导通，其实际的电阻值类似于图中的红色曲

线，其数值会高于器件的静态电阻值，这种现象称作GaN器件的动态电阻衰退（Dynamic

ON-resistance Degradation）现象，同样被称作电流崩塌（Current Collapse）效应，这是
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一直困扰平面型 GaN器件的问题。

图 1- 2 平面型 GaN器件动态电阻现象

虽然伴随着器件的导通，器件的动态电阻会逐渐恢复，最终恢复至器件理想的静

态电阻，但是，这个过程往往需要较长的时间，一般在 10-1-103 秒之间[18][19]。在 GaN

基变换器中，GaN功率器件的应用频率往往在百 kHz以上，器件每个周期的导通时间

仅有几微秒，这并不足以让器件的电阻恢复至静态电阻值，器件便又重新被高压阻断。

这会导致 GaN器件实际应用过程当中，实际的导通损耗相比于不考虑动态电阻的情况

下有了明显的提高。因此，与传统的 Si基变换器计算器件导通损耗不同的是，在 GaN

基变换器当中，仅仅凭借GaN功率器件的静态电阻是难以估计GaN器件的导通损耗的，

必须考虑到器件的动态电阻现象。

平面型 GaN器件的动态电阻衰退主要归因于 GaN器件表面态陷阱、以及缓冲层中

的体陷阱对电子的俘获效应[20]，其导致器件表面或者缓冲层形成了负电荷中心，对于

二维电子气产生耗尽作用，宏观上即表现为导通电阻的增大。对于 GaN 器件动态电阻

形成的具体机制，将在章节 4.1中详细阐述。

基于 GaN器件动态电阻的产生机理，学术界和工业界已提出多种优化方法。随着

材料生长和器件工艺的进步，动态电阻现象正逐步得到抑制，GaN 技术在高频应用中

的潜力不断释放。在这一技术演进过程中，商用 GaN 器件依栅极工艺逐渐分化出了肖

特基（Schottky）型与欧姆（Ohmic）型两大主流技术路线。针对这两类底层结构不同

的器件，在实际运行的不同结温条件及不同开关模态下，其动态电阻的具体表现有何

差异仍需要展开更深入的对比与研究。

1.2.2 动态电阻研究现状

尽管近些年，平面型 GaN 器件的技术手段在不断优化，但目前最先进的平面型

GaN器件仍然受到动态电阻衰退的困扰。当器件处于高压高频的工作情况下，GaN 器
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件的动态电阻造成导通损耗明显增加，这会进一步限制 GaN 器件在电力电子行业当中

的应用。因此，针对平面型 GaN器件的动态电阻测试研究以及机理分析，仍然是工业

界和学术界的研究热点。

目前针对 GaN器件的动态电阻，在学术界已经展开了广泛的研究。学者们从 GaN

器件的实际工况入手，探索了众多因素对于 GaN器件动态电阻的影响，包括但不限于：

开关频率（fsw）和占空比（D）[21]、关断时漏源电压应力（VDS）[22]、电压应力持续时

间[23]、器件的导通模态[24][25]、导通电流（IDS）[26]、栅极电阻[27]以及栅极电压（VGS）

和电流（IG）特性[28]等等。

以往针对 GaN器件动态电阻的研究主要针对 GaN器件动态电阻在室温下的表现，

然而 GaN器件在电力电子变换器中实际工作的情况下，由于器件的开关和导通损耗等，

器件的结温往往会明显高于室温情况。如图 1- 3 所示，以 GaN 基图腾柱 PFC样机为

例，在额定功率 1600 W的情况下，流过图示 GaN器件的峰值电流为 28 A，样机稳定

运行的情况下，器件的外壳表面温度达到了 94.6 ℃，此时器件的结温会处于一个更高

的水平，可能会达到 110 ℃甚至更高。较高的结温可能会影响 GaN 器件表面和缓冲层

中对于电子的俘获和释放[29]，进而影响到 GaN器件在高温下的动态电阻。原有的室温

下针对 GaN器件动态电阻的评估，在器件实际运行的高结温情况下，需要进一步的修

正。

图 1- 3 图腾柱 PFC 样机中 GaN器件正常工作：（a）实际照片；（b）热成像图

在进行此类高温评估时，单纯依赖半导体分析仪和加热台获取的变温静态参数，

已难以准确反映器件的实际损耗。静态测试处于稳态环境，无法模拟真实变换器中器

件的动态行为。因此，仅凭静态数据会严重低估器件在实际运行中的动态导通电阻。

这一局限性迫使研究人员必须探寻能够模拟真实开关瞬态的动态表征技术。

随着表征手段向动态开关瞬态演进，浙江大学研究团队针对 GaN 器件在不同结温
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下的动态电阻，采用双脉冲（Double Pulse Test，DPT）的测试方法展开研究[30]。其针

对两款不同技术结构的商用 GaN器件，评估了它们在不同结温下的动态电阻，并从机

理层面对 GaN器件高温下动态电阻的行为进行分析。然而，双脉冲测试本身具有一定

的局限性，难以准确地反映 GaN器件实际工况下的动态电阻[22][31]。

为进一步贴近变换器的真实连续运行工况以克服双脉冲测试的局限性，中国科学

院微电子研究所研究团队采用多脉冲（Multi Pulse Test，MPT）的测试方法，在修正

GaN器件开关安全工作区的同时，评估了器件的动态电阻[32]。然而测试过程中，只针

对器件表面外壳的壳温进行了监测，多脉冲测试时，若是器件电流较大，器件外壳的

壳温与器件的结温往往存在一定的温差，难以直接反映器件的结温。

针对连续多脉冲表征中的高温监测难题，剑桥大学的研究团队，考虑到器件上方

外壳的温度与器件的结温之间存在差距，采用直接待测器件下表面的温度方法来监测

器件的结温[33]。研究团队在器件下表面的 PCB板上钻孔，通过热成像仪实时监测器件

下表面的温度，并通过热仿真验证，器件下表面的温度与器件实际结温误差在 1 ℃以

内。后续通过多脉冲的测试方法，评估了 GaN高温下的动态电阻，并且完善了器件的

损耗模型。

尽管多脉冲的测试方法适用于在低电流条件下评估 GaN器件在不同结温下的动态

电阻，但在大电流的测试期间，其多脉冲测试的局限性变得明显。较大电流的多脉冲

测试，仍然有可能导致器件的结温上升，但是有热容的存在，导致难以及时检测到器

件结温的上升。同时，对于复杂的器件工作状态（例如间歇工作模态），也难以进行精

确的评估。

目前针对 GaN器件在不同结温下的动态电阻评估仍然存在一定的局限性，尤其是

在大电流持续脉冲的测试条件下，需要投入大量的时间和精力来控制和测量 GaN 器件

测试过程中的结温。为此，需要更为简单易行的测试平台和测试方法。

1.3 本文主要研究内容

针对前述背景中指出的复杂工况测试受限，热电深度耦合，以及不同结构器件对

比不足等问题，本文搭建了结温可控的高温测试平台，并分析了 GaN 器件的测试结果

与底层物理机制之间的联系。本文主要内容如下：
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1) 基于MGDPT方法的 GaN器件高温动态电阻测试平台构建

针对传统连续脉冲测试中器件自发热引起的结温上升与内部电荷俘获机制深度耦

合、难以准确评估特定结温下 GaN器件动态电阻的问题，本文采用了多组双脉冲测试

（Multigroup Double Pulse Test, MGDPT）方法，并搭建了兼容硬/软开关工况且器件结

温可控的高温动态电阻测试平台。通过无动态电阻现象的 Si器件进行对照实验，证实

了该平台的测量准确性，并验证了MGDPT方法作为连续脉冲测试有效补充的可行性。

在此基础上，通过精准调节相邻两组双脉冲的电压应力时间（tstress），有效模拟了器件

间歇运行等复杂工况，实现了特定工况与结温下 GaN器件动态电阻的准确评估。

2) 复杂工况下不同结构 GaN器件动态行为对比评估

针对现有研究缺乏对不同结构 GaN器件高温动态行为进行系统性对比的局限，本

文选取了 HD-GIT 型器件与 E-Mode p-GaN 型器件两款不同结构的 GaN 器件，对比评

估了它们的高温动态电阻特性。实验系统地探究了结温（TJ）、漏源电压（VDS）以及电

压应力时间（tstress）对两款器件动态电阻的综合影响。

3) GaN器件高温动态电阻行为的物理机制解释

针对高温动态行为底层物理机制解释亟待深化的问题，本文从半导体物理层面，

深入剖析了 GaN器件动态电阻衰退及其行为差异的内在机理。研究揭示了 GaN 器件表

面及缓冲层电荷俘获导致二维电子气（2DEG）耗尽的核心机制，并结合 GaN 器件的

不同结构与技术路线，分析了器件动态电阻行为产生差异的原因。

论文的章节安排如下：

第一章阐述了本文的研究背景。介绍了 GaN材料优势与器件发展现状，梳理了动

态电阻领域的研究进展与评估局限，进而引出本文的研究内容。

第二章介绍了测试方法与平台搭建。阐明了多组双脉冲测试策略及参数提取方法，

并基于热阻模型设计了结温开环控制方案，完成了结温可控的高温动态电阻测试平台

搭建。

第三章为实验部分，首先采用相似规格，无动态电阻现象的 Si器件验证了测试平

台和测试方法的可行性。然后，通过多组双脉冲的测试方法，评估对比了两款不同结

构的 GaN器件（器件 A：HD-GIT 型；器件 B：E-Mode p-GaN型）的动态电阻。

第四章探讨了两款器件动态电阻行为产生差异的物理成因。首先，分析了引发

GaN 器件动态电阻退化的四种主要陷阱俘获机制。随后，结合器件结构解释了实验现
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象。

第五章对本文的研究内容进行了归纳总结，并结合本文的研究经验与目前的测试

现状，对未来 GaN 器件动态电阻的研究方向进行了展望。
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2 GaN器件高温动态电阻测试平台

2.1 测试电路原理

考虑到软、硬开关动作对 GaN器件动态电阻的影响，本文采用了一种兼容器件软

硬开关的测试电路[25]。图 2- 1 展示了测试电路的拓扑结构，其中，高压直流输入源记

作 Vin；母线及中点间的电解电容记作 CIN1和 CIN2，用来存储能量为电感充电；利用三

个高压 Si MOSFET Q1，Q2，Q3来辅助实现电压应力的控制以及器件硬开通与软开通的

实现，后续会针对三个电压应力切换开关的功能展开详细的阐述；电路中 L为续流电

感；S1和 S2为高压 GaN 器件，通过构成半桥桥臂来模拟 GaN器件实际运行过程中的

各种工况；其中，S2为待测器件（Device Under Test，DUT）。针对 DUT导通期间的压

降，利用灰色区域的箝位电路进行测量，其原理会在后续章节中进行详细介绍。

图 2- 1 测试电路原理图

2.1.1 硬开关测试电路原理

为了使测试条件更贴近真实变换器的运行工况，本文搭建的电路支持对 GaN 器件

进行硬开通模式下的动态电阻进行测试。为了更为清晰地分析器件工作原理，暂时省

略电路中的箝位电路。GaN器件进行硬开关测试时的测试电路原理图如图 2- 2（a）所

示，此时，电路中 Q1导通，Q2，Q3关断。

图 2- 2 硬开关测试电路及关键波形：（a）测试电路；（b）关键时域波形
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测试电路的中关键器件的栅极信号以及关键的电压电流波形如图 2- 2（b）所示，

t0时刻，给予待测器件 S2开通信号，电感 L由母线电容供电，电感电流 iL上升；t1时

刻，S2关断，S1导通，电感电流通过 S1进行续流，由于此时回路中阻抗较小，并不会

损耗电感的能量，电感电流变化不明显；t2时刻，S1关断，S2在给定电流下导通，器

件开通的时间内，可以测试电感电流和箝位电路的电压，进一步完成动态电阻测试；t3

时刻，S2关断，电感电流最终逐渐衰减到 0，完成测试。测试过程中，通过控制电感 L

的感值以及 t0-t1的时间长度，控制器件的开通电流；t2-t3的时间长度决定了器件的测试

时长。考虑到 GaN器件高频的应用场景，脉冲宽度通常在微秒量级。

2.1.2 软开关测试电路原理

零电压软开关（Zero-Voltage Switching，ZVS）常见于各类电力电子拓扑当中，在

器件开通瞬间其漏源电压（VDS）降低到 0 V或者接近 0 V，器件将几乎不产生开通损

耗。为此，本文采用的测试电路同样适用于 GaN 器件的零电压软开关下动态电阻的测

试，此时，测试电路当中，器件 Q1关断，Q2和 Q3开通，测试电路原理图如图 2- 3 所

示。针对 GaN器件的软开关测试，在持续的多组双脉冲测试过程中，电容 CIN2所存储

的能量会经过电感，输送至 CIN1中，造成 CIN1和 CIN2电容的分压不均。因此，CIN1和

CIN2需要有足够大的容值，必要时，可以给 CIN1和 CIN2分别供电，以维持 CIN1和 CIN2

的两端电压的恒定。

图 2- 3 零电压软开关测试电路及关键波形：（a）测试电路；（b）关键时域波形

进行零电压软开关测试时，控制信号以及关键电压电流参数的波形如图 2- 3（b）

所示。软开关电路的时序过程如下：在 t0-t1阶段，S1先导通约 100 ns，电感 L在反向

偏置电压（-1/2Vin）下建立起反向电流；随后进入死区时间（t1-t2），这部分电流对 S2

的结电容进行放电，拉低了 S2的漏源电压 VDS，当 S2的 VDS下降至 0并由器件的内部

沟道续流时，器件导通，实现待测器件 S2的零电压软开通。在 t2-t3的导通时间内，电
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感电流在 1/2Vin 的电压下正向上升至峰值。t3 时刻，S2 关断，经过死区延时后，S1

在 t4-t5期间导通，电感电流回落至 0后，产生一定的反向电流在 t5时刻后对 S2结电容

放电，实现待测器件在 t6时刻的零电压开通。

2.2 测试方法

基于 2.1 的测试电路，本文采用双脉冲测试（Double Pulse Test，DPT）和多组双

脉冲测试（Multigroup Double Pulse Test，MGDPT）两种测试方法针对 GaN 器件动态

电阻展开测试。

2.2.1 双脉冲测试方法

双脉冲测试作为一种常用的测试方法，为半导体器件的动态特性评估提供了有效

的手段，GaN器件也不例外。例如，在第三代半导体产业技术创新战略联盟发行的《分

立 GaN HEMT 功率器件动态电阻评估》[34]标准文件当中，便采用了双脉冲的测试方法，

针对 GaN功率器件的动态电阻进行评估。双脉冲测试方法相比于其他测试方法，满足

复杂测试条件的同时，系统整体复杂性较低，操作简单。

双脉冲测试的核心是向被测器件的栅极施加两个脉冲，通过感性负载建立并维持

电流，随后精确测试待测器件的开关过程以及导通过程。在双脉冲测试过程中，首先，

在第一个脉冲期间，对电感进行充电，电感电流线性上升达到预设值；然后，关断待

测器件，通过上管进行续流；后续对待测器件栅极施加第二个脉冲，器件导通，测量

待测器件在第二个脉冲期间的导通电压和导通电流，计算求解器件的动态电阻。
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图 2- 4 双脉冲测试的动态电阻提取与计算

针对GaN硬开通的双脉冲测试，其时域波形与动态电阻的计算数据如图 2- 4所示。

其中，VGS为待测器件的栅极电压，IL为电感电流，VMN为箝位电路的电压信号，RON
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为器件导通阶段的动态电阻。

另外，在测试的窗口内，GaN 器件的动态电阻值呈现出一定的下降趋势，并不是

恒定不变的。为了保证不同条件下测试结果的一致性和可比性，本文中针对 GaN 器件

动态电阻的提取办法做了统一规定：避开开关瞬态后的振荡阶段，待测试波形稳定后，

截取峰值电流附近 300 ns的波形，如图中阴影所示，数据进行平均处理，得到该次双

脉冲测试的动态电阻的代表值。

2.2.2 多组双脉冲测试方法

针对 GaN器件的动态电阻评估，尽管双脉冲测试方法电路简单、便于实施，但其

在准确评估 GaN 器件动态电阻时仍表现出固有的不足。GaN 器件的动态电阻衰退和

GaN器件的开关过程有紧密联系：器件关断时，器件的 2DEG被陷阱中俘获的电子耗

尽；器件开通时，陷阱俘获的电子被释放，器件的 2DEG逐渐恢复。GaN器件在实际

变换器中运行时，器件处于持续的开通和关断的切换过程当中，2DEG中的电子出现不

断地俘获和释放，最终达到平衡的状态。然而，简单的双脉冲测试，难以完整地反映

GaN器件的实际工况。如图 2- 5 所示，持续脉冲工况下的 GaN 器件的动态电阻是一个

逐渐恢复的过程，但是双脉冲测试只反映了 GaN 器件预电压应力后两个脉冲的动态电

阻，器件的动态电阻还没能完全恢复达到平衡的状态。为此，在原有的双脉冲测试的

基础上，更多的研究采用多脉冲测试的方法[24][32][33]对于动态电阻进行评估。

图 2- 5 GaN器件持续脉冲工作情况

然而，多脉冲测试中，若是测试 GaN器件大电流情况下的动态电阻，待测器件由

于存在开关损耗和导通损耗，热量会迅速累积，尽管只有几十微秒到一百微妙的时间，

器件的结温还是会出现上升[35]。由于 GaN器件的静态电阻存在温度依赖性，器件结温
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上升 10 ℃，器件的静态电阻便会上升 10%左右，这会对于 GaN器件的动态电阻评估

产生干扰。

一方面，为了避免双脉冲测试难以完整表征 GaN器件的动态电阻；另一方面，为

了防止多脉冲测试引起的待测器件结温的上升，干扰 GaN器件动态电阻测试的结果，

本文参考 CASA标准[36]，采用多组双脉冲测试的方法，在文献[25]的基础上，将其进

一步拓展应用于全温度梯度以及复杂工况模拟，用来评估不同结构器件在不同工况下

的动态电阻。

图 2- 6 多组双脉冲测试待测器件 VGS和 VDS关键波形

如图 2- 6 所示，多组双脉冲测试方法当中，在双脉冲之间添加较长的电压应力时

间（tstress）进行散热，确保器件的结温维持稳定。由于待测器件的散热得到了保证，器

件的结温不会持续上升，为此可以延长测试时间，以确保待测器件的动态电阻达到稳

定。本文中，多组双脉冲测试的总时长为 60 s，相邻两组双脉冲之间的时间间隔取

1ms-200ms进行研究（测试结果会在后文中进行介绍），双脉冲组数的选取以维持测试

总时长为 60 s为准。

相较于传统测试手段，本文采用的多组双脉冲测试测试方法兼具全面性与热稳定

性优势。一方面，它弥补了单次双脉冲仅能捕捉 GaN器件初始瞬态电阻的局限，通过

长达 60 s的连续测试序列，复现了器件内部陷阱俘获与释放逐渐达到动态平衡的真实

稳态特性；另一方面，针对连续多脉冲测试在大电流下易因自发热导致结温失控（结

温上升 10 ℃ 即可引起约 10% 的电阻漂移）、使热效应与纯电学俘获机制深度耦合的

痛点，多组双脉冲测试方法在相邻两组双脉冲之间的电压应力时间有效地帮助待测器

件进行散热，维持器件结温的稳定。

对于本文中的测试电路，在进行多组双脉冲测试时，MOS管 Q1，Q2，Q3的信号

进行了额外的优化，以确保在散热阶段内，待测器件两端的电压为 Vin。
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图 2- 7多组双脉冲测试时序图（硬开关）：（a）时序图；（b）测试电路

在硬开关测试的情况下，以前两组双脉冲为例，如图 2- 7 所示，维持 Q1持续导通，

待测器件在关断的情况下，其两端电压始终为 Vin。在双脉冲阶段，测试方案与 2.1.1

中描述的硬开关测试方法相同，后续电感电流通过双管 S1进行续流，电流可以在 200us

时恢复到 0，远小于测试过程当中所取的相邻两组双脉冲之间的间隔时间，不影响下一

组测试；在散热阶段，Q1导通，此时待测器件的电压维持在 Vin，确保测试过程中待测

器件关断偏置电压的稳定。

图 2- 8多组双脉冲测试时序图（软开关）：（a）时序图；（b）双脉冲阶段测试电路；（c）电压应力

时间内测试电路

软开关测试情况的时序图如图 2- 8 所示，满足待测器件测试阶段能够实现软开关

PMIC内部资料 严禁外传



浙江大学硕士学位论文 2 GaN器件高温动态电阻测试平台

16

的同时，散热阶段待测器件的关断电压设置为 Vin。在双脉冲阶段，Q1关断，Q2，Q3 导

通，采用 2.1.2的软开关测试电路原理来控制 S1，S2的栅极信号，实现待测器件测试过

程当中的软开关；在散热阶段，Q2，Q3关断，Q1导通，此时，电压应力通过 Q1施加

到待测器件，实现待测器件关断时承受电压应力 Vin。

2.3 动态电阻测量方法

针对 GaN器件动态电阻的测量，主要是对其从高压阻断状态切换至导通状态之后

的电阻值进行表征。该方法的核心是分别获取器件导通期间的电压值与电流值，并计

算其比值。一方面，直接对电压进行精确测量成本极高，需要设计箝位电路针对导通

电压间接测量导通电压。另一方面，电流的测量通常需要通过高带宽电流探头或低感

采样电阻实现，其挑战主要在于带宽、精度与电路寄生参数的平衡。为实现准确测量，

需对电压和电流的测量方案进行针对性设计。

2.3.1 导通电压提取方法

针对 GaN器件导通电压的测量，最直接的方法便是使用高精度的数字示波器，示

波器在使用过程中，测量数据应尽可能填满示波器屏幕，防止示波器内部放大器失真

造成导通电压读数偏差[37]。然而，在典型的 GaN器件动态电阻测试中（例如 650V器

件），被测器件关断时承受的母线电压可能高达数百伏（例如 400V），而器件完全导通

时的漏源电压可能降低至 1V甚至几百毫伏。这意味着测量仪器需要在一个测试序列中

分辨跨越三个数量级的电压信号。以普通的 8位分辨率示波器为例，其垂直分辨率仅

为 28≈256个量化信号等级，若设置量程为 400V，则最小可分辨电压为 400V/256 ≈

1.56V。这已大于待测的导通压降本身，导致测量完全失真[38]。尽管采用 12位高分辨

率示波器可将精度提升至约 0.1V，但此类设备极其昂贵，且其前端放大器在大电压阶

跃下仍可能因过驱动而产生恢复延时，影响对开通瞬态的捕捉。

学术界目前测量 GaN 器件的导通压降主要采用箝位电路（Clamping Circuit）
[37][39][40][41]的方案，以弥补测试设备上的不足。箝位电路方案的核心思想是在测量路径

中引入一个保护性电路。当功率器件关断（承受高电压）时，该电路可主动将被测点

电压箝制在较低电平（例如 5 V）；而在器件开通（处于低压状态）时，该网络则会退

出作用，从而确保真实的导通压降无失真地传输至示波器。通过这种电压限幅机制，

示波器得以采用小量程（如 1 V 档）进行测量，从而实现对导通压降的高精度观测。

PMIC内部资料 严禁外传



浙江大学硕士学位论文 2 GaN器件高温动态电阻测试平台

17

以前述 8 位示波器为例，将量程设置为 5 V 后，其测量的分辨率可提高至 5 V/256≈

19.5 mV。这使得测量精度提升了两个数量级，电压测量精度提高的同时，也避免了选

用高端示波器所带来的高昂成本。

对比不同结构的箝位电路，本文最终采用了一种电路结构简单，测试响应速度较

快的箝位电路[24]，其原理图如图 2- 9 所示。其中 VCC为低压电源，Dz为齐纳二极管，

D1为高压 SiC二极管，箝位电路测量电压为M，N两点之间的电压。

图 2- 9 箝位电路原理图

如图 2- 10（a）所示，当待测器件处于关断状态时，VDS置于高电压，此时，高压

二极管 D1截止，低压源 VCC，电阻 R，齐纳二极管 DZ构成回路，M，N两点之间的电

压为 DZ的箝位电压。器件关断时，箝位电路将测量电压限制在几伏，远远小于器件本

身的几百伏的阻断电压。

如图 2- 10（b）所示，待测器件导通后，器件两端的电压 VDS低于 DZ的箝位电压，

二极管 D1正向导通，此时，低压源 VCC，电阻 R，高压二极管 D1，与待测器件构成回

路，M，N 两点之间的测量电压 VMN=VDS+VD1，通过计算可以得到待测器件导通压降

VDS=VMN-VD1。

图 2- 10 箝位电路原理分析：（a）器件导通前；（b）器件导通后

针对公式中高压二极管 D1的压降 VD1，其主要由 D1的 I-V特性决定的，D1的 I-V

特性曲线可以通过半导体分析仪测量获取。如图 2- 11所示，为箝位电路所用的高压二
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极管 D1（CSD01060）的 I-V 特性曲线，为了简化计算过程，D1正向导通时的电流控

制在 10mA-50mA 的区间内，便于对曲线进行线性拟合。待测器件导通时，流经高压

二极管 D1的电流为 IF=(VCC-VMN)/R，带入到拟合公式当中即可获取二极管正向压降 VD1。

另外，二极管的正向压降 VD1同样会受到温度的影响，考虑到其温度依赖性，在不同结

温的测试过程当中，均对二极管 D1的正向压降 VD1进行校正，带入到公式当中进行计

算。

图 2- 11 高压二极管 D1的 I-V 拟合曲线

图 2- 12 箝位电路的响应时间

箝位电路虽然能针对导通电压实现精确和简单的测量，但是同样会引入新的问题：

当待测器件处于高压阻断时，高压二极管 D1的结电容会存储电荷；待测器件开通时，

二极管 D1结电容储存的电荷释放，造成测量存在延时，也称作响应时间。本文中采用
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的箝位电路的响应时间大约 200 ns，如图 2- 12所示。后续若是测试器件导通较短时间

内的动态电阻，需要对箝位电路进行额外的优化[42][43]。

2.3.2 导通电流提取方法

针对 GaN器件动态电阻测量过程中导通电流的测量，测试设备或测试方法的的要

求相比于其导通电压的要求要低，但也仍需满足测试精度的要求。

根据信号理论[44][45]，测量设备需具备足够高的带宽，才能准确捕获 GaN 器件开通

时的电流上升沿。依照经验公式，若一个信号的上升时间为 tr，下降时间为 tf，那么信

号的有效带宽为：

( 3 )
0.35

min( , )dB
r f

F
t t  (2.1)

依照公式（2.1），如果 GaN器件的电流上升的时间为 7ns，则其所需的有效带宽便

要 50MHz，同时，为了获取得到精确的幅值，测试系统的带宽需要是有效带宽的 3-5

倍。因此，至少需要 200MHz的测试设备才能满足测试的基本条件。

除此之外，测试设备的量程范围和灵敏度也是需要考虑的因素[46]。针对具体的测

量，测试设备需要满足两个看似矛盾的要求：一方面，电流测试设备需要满足电流范

围的最低要求；另一方面，测试设备应该选择与典型测试电流相匹配的最小量程档位。

这是由于测试设备所选的量程越大，那么其灵敏度也会越低，这就导致了测试精度的

下降，影响到测试结果的准确性。

表 2- 1 几种常见电流测试设备对比

测试设备

及型号
电流探头 罗氏线圈 同轴电阻 电流互感器

灵敏度 1 mA/div <200 mV/A 100 mV/A 1V/A
带宽 300 MHz 30 MHz 2000 MHz 200 MHz

表 2- 1 展示了几类常规电流测试工具的对比，电流探头与同轴电阻均能满足基本

的测量要求。即便同轴电阻在带宽上更具优势，但其串联接入方式引入的寄生电感会

直接影响 GaN器件的开关行为，且无电气隔离特性也给 PCB Layout带来了挑战。

因此，本文电流探头 CP031A针对 GaN器件导通电流进行测量。该探头有效带宽

达 300 MHz，幅值精度保障在 1 mA/div。结合 2.3.1节中高分辨率箝位电路的电压提取，

确保了测试电路的精度。
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2.4 测试平台加热方案

本文针对 GaN器件的高温动态电阻进行评估，主要采用外部加热的方案对待测器

件进行加热。针对上述提到的测试电路以及测试方法，需要采取合适的加热方案，对

待测器件进行外部加热。

2.4.1 热源选择

针对待测器件的加热，热源的选择需要满足以下两点：首先，针对本文中的待测

器件，数据手册中给出的工作温度范围为-55℃至 150℃，针对 GaN 器件的高温动态电

阻，本文主要研究器件结温 25℃至 150℃的范围；其次，加热方案应该能够维持器件

结温稳定达到 60s以上，以满足多组双脉冲测试的基本要求。因此，对于加热源的选

取需要同时满足加热温度的范围能够覆盖需要测试的温度，还能够维持温度稳定。

图 2- 13 几种常用热源：（a）恒温箱；（b）热风枪；（c）软质加热片；（d）陶瓷加热片

图 2- 13列举了几种实验室中常见的热源，分别是恒温箱，热风枪，软质加热片以

及陶瓷加热片。表 2- 2 对比了以上几种热源的温度加热范围以及其其温度稳定性。

表 2- 2 几种常见热源对比

热源 加热温度范围 温度是否可以稳定

恒温箱 25℃-300℃ 是

热风枪 100℃-500℃ 是

软质加热片 25℃-120℃ 是（外置温度闭环装置）

陶瓷加热片 25℃-240℃ 是（外置温度闭环装置）

综合对比表中数据可以得到：热风枪的加热范围虽可涵盖 100°C至 500°C，但

其难以将器件结温精确稳定在 100°C以下并维持长达 60秒；尽管该方式能够满足双

脉冲测试对瞬时温度的基本需求，却无法保证在多组连续测试中提供一致且稳定的高

温环境，故不适用于本研究中采用多组双脉冲测试的 GaN器件高温动态电阻表征。此
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外，软质加热片的最高工作温度通常仅限于 120°C左右，无法达到本研究设定的 150°C

结温加热的上限，因此软质加热片同样不考虑作为本课题中加热 GaN器件的热源。

恒温箱的温度加热范围能够覆盖本研究所要求的针对 GaN器件的结温测试区间，

并且其具备良好的温度稳定性，满足本课题针对 GaN 器件高温动态电阻评估的最基本

要求。同时，恒温箱还具有额外的优势，其能够为器件建立均匀、稳定的热环境，保

证 GaN器件封装外壳温度与器件结温相同，同时维持稳定，避免了针对 GaN 器件结温

进行额外的校正。但是，恒温箱同样具有局限性：一方面，采用恒温箱进行加热，需

要将整个测试板放入恒温箱，这就要求测试板中所有元器件均能在高温下运行，对于

测试板的要求较高；另一方面，利用恒温箱进行加热，需要将测试探头接入恒温箱当

中，这极大地提高了接线难度。

综上所述，本文采用陶瓷加热片针对待测器件进行局部加热，一方面，局部加热

极大程度地减少了外部加热对于测试板中其他电子元器件的干扰，降低了测试电路搭

建的成本；另一方面，陶瓷加热片可以满足 GaN 器件高温测试中对待测器件结温的要

求，依靠外部装置，也可以维持加热片温度的恒定，保证待测器件的结温维持长时间

稳定。

2.4.2 器件结温推导

拟定待测器件的加热方案之后，如何准确测量动态电阻测试过程当中待测器件的

结温成为 GaN器件高温动态电阻测试的难题之一。为了解决待测器件结温测量问题，

本文依照加热平台的热阻模型，利用待测器件外壳表面的壳温（Case Temperature，TC），

进一步测量器件的结温（Junction Temperature，TJ）。接下来介绍如何通过热阻模型，

利用器件的壳温进一步测量器件的结温。

图 2- 14 加热平台示意图

如图 2- 14所示，为加热平台的横截面示意图：采用陶瓷加热片对待测器件进行加
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热，引入温度反馈系统控制陶瓷加热片的温度稳定；陶瓷加热片（Heating Patch）与待

测器件之间添加导热硅胶垫片（Silicone Pad），确保加热片与待测器件之间的热量传递，

有效地加热待测器件；待测器件焊接在印制电路板（Printed Circuit Board，PCB）上，

加热片产生的热量流经待测器件，经过 PCB后最终恢复到室温。依照加热平台，从上

到下依次取三个关键点的温度，分别是待测器件上表面外壳的壳温 TC，待测器件内部

的结温 TJ，以及器件下表面的散热焊盘温度（TBottom），其中，在下电的情况下，器件

的上表面壳温 TC，下表面焊盘处壳温 TBottom均可以通过热电偶（Thermocouple）直接

测量。

依照上述加热平台的物理模型，陶瓷加热片产生的热量，依次流经导热硅胶垫片，

待测器件和 PCB后，最终耗散到环境中。由于多组双脉冲的测试方法有效抑制了器件

由于自发热导致的结温上升，整个系统处于热平衡的状态，因此暂时忽略了系统中的

热容。因此，可以得到加热平台热量传递的热阻模型，如图 2- 15所示。在此热阻模型

中，加热片产生的热量依次流经：硅胶垫的热阻（RPad）、待测器件的沟道到器件上表

面的热阻（RJ-Top）、待测器件的沟道到器件底面的热阻（RJ-Bottom）以及 PCB的热阻（RPCB）。

最终，热量通过 PCB与环境之间较大的热阻（RPCB-AMB）后，耗散到环境中，恢复到

环境温度（Ambient Temperature，TA）。热阻模型当中，待测器件上表面壳温为 TC，器

件沟道结温为 TJ，器件下表面散热焊盘温度为 TBottom。
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图 2- 15 加热平台热阻模型

依照热阻模型，器件结温 TJ，上表面壳温之间 TC与环境温度 TA之间的数量关系

如公式 2.2所示：

PCB PCB-AMB J-Top J BottomC A

J A PCB PCB-AMB J -Bottom

R R R RT T
T T R R R

  


  
(2.2)

对上述公式进行处理，可以获得 TJ和 TC之间的关系式：

PCB PCB-AMB J -Bottom PCB PCB-AMB J -Bottom
J C A

PCB PCB-AMB J-Top J Bottom PCB PCB-AMB J-Top J Bottom

R R R R R RT T 1 T
R R R R R R R R 

    
          

(2.3)

在加热平台达到热稳定状态时，加热平台中的各部分热阻保持恒定，公式中的参数在

热阻不变的情况下也不会发生改变。将公式 2.3中的不变参数替换为系数α和β，从而得

到待测器件结温（TJ）对其上表面外壳温度（TC）的线性关系：

J CT αT β  (2.4)

针对公式中的待定系数α和β，可以采用实测拟合的方法来确定。但是，器件的结

温难以直接测量，若破坏器件封装来直接测量器件的结温，则可能影响器件的沟道到

器件上表面的热阻 RJ-Top，从而影响到系数α和β的准确性。

为解决上述问题，考虑用间接的方法来确定公式中的待定系数α和β，从示意图中

不难看出，待测器件的上表面壳温 TC和器件下表面散热焊盘处温度 TBottom在测试系统

下电的情况下是可以直接测量好的。针对测试平台和热阻模型进一步分析，器件结温

PMIC内部资料 严禁外传



浙江大学硕士学位论文 2 GaN器件高温动态电阻测试平台

24

TJ，器件下表面散热焊盘处温度 TBottom与环境温度 TA的温度差之间存在正比例数量关

系：

Bottom A PCB PCB-AMB

J A PCB PCB-AMB J -Bottom

T T R R
T T R R R

 


  
(2.5)

另外，由于待测器件的加热平台当中， PCB的热阻 RPCB，PCB与环境温度之间

的热阻 RPCB-AMB均远大于器件沟道至器件下表面散热焊盘的热阻 RJ-Bottom，因此对比公

式 2.5可以近似看作：

1Bottom A PCB PCB-AMB

J A PCB PCB-AMB

T T R R
T T R R

 
 

 
(2.6)

在 PCB的热阻 RPCB，PCB与环境温度之间的热阻 RPCB-AMB均远大于器件沟道至器

件下表面散热焊盘的热阻 RJ-Bottom的条件下，器件下表面散热焊盘温度 TBottom与器件结

温 TJ近似相等[33]，即：

Bottom JT T (2.7)

因此，公式 2.4同样适用于表达器件上表面外壳壳温 TC与器件下方散热焊盘的温

度 TBottom之间的关系：

Bottom CT αT β  (2.8)

此时，只需通过公式 2.8来确定系数α和β，再将其带入到公式 2.4当中，即可确定

待测器件上表面外壳温度 TC和器件结温 TJ之间的数量关系，后续只需要控制器件的壳

温 TC稳定，即可控制器件的结温 TJ稳定。

针对公式 2.8中的待测系数α和β采用实测拟合的方法进行确定，如图 2- 16所示，

为下电情况下，针对待测器件 IGLD60R070D1（待测器件的选择会在章节 2.5.1详细介

绍）的 TC和 TBottom实测得到的数量关系，二者呈现出良好的线性关系，对其进行拟合，

可以确定系数α和β。
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图 2- 16 待测器件的 TC和 TBottom线性关系

依照上述线性关系，借助计算机软件进行拟合，确定系数α和β后可以获得如下关

系式：

0.86 2.39Bottom CT T  (2.9)

即：

0.86 2.39J CT T  (2.10)

需要说明的是，器件封装热阻的个体差异及导热垫片的接触热阻波动会直接影响

结温推算的精度。为消除此类系统误差，本文在实验中采取了以下两项措施：一是严

格规范硬件装配流程，在更换器件时保持导热硅胶垫片的尺寸、位置及压紧程度高度

一致，以最大限度抑制接触界面的随机热阻波动；二是实施“逐件重新标定”策略。考

虑到每次装配后的等效热阻无法绝对一致，本文在每次更换待测器件后，均在下电状

态下重新实测当前器件的 TC与 TBottom，独立更新公式 2.10 中的拟合系数（α和β）。该

标定策略有效消除了热阻参数不准引入的偏差，切实保障了结温开环控制的准确性。

综上所述，利用加热平台的热阻模型，可以精确推导并确定待测器件上表面壳温

TC和器件结温 TJ的线性数量关系。进一步地，结合本文 2.2.2 节所引入的多组双脉冲

测试方法——该方法有效抑制了大电流持续脉冲下器件自发热引起的结温上升，确保

了系统在长时测试期间保持稳定的热平衡。上述物理模型与低发热测试方法的协同，

使本平台成功实现了对器件结温的开环控制。在后续实验中，仅需利用温度控制器稳

定外部热源，通过监测待测器件的上表面壳温，即可精准设定并间接维持器件的实际

结温。该加热方案有效规避了复杂且昂贵的瞬态温度闭环反馈系统，不仅操作简便、
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硬件成本低廉，更为全面评估 GaN 器件在不同结温下的动态电阻提供了兼具高可靠

性与高经济性的实验基础。

2.5 测试电路设计

2.5.1 待测器件选型

当前商用 GaN功率器件可大致归为三种类型：一是以英诺赛科、EPC等为代表的

肖特基栅增强型（Schottky p-GaN Gate E-mode）器件（E-mode p-GaN 型器件）；二是

英飞凌为代表的混合漏极嵌入式栅极注入晶体管（HD-GIT型器件）；三是 Transphorm

公司主导的共源共栅型（Cascode）结构器件。

目前 GaN平面器件市场主要增强型 GaN器件为主，因此，本文并未对 Cascode 器

件展开深入的剖析。

图 2- 17 增强型 GaN器件结构示意图：（a）Schottky p-GaN Gate E-mode器件；（b）HD-GIT型器

件

增强型 GaN器件的结构主要分为两类，其未考虑场板结构的简化示意图如图 2- 17

所示，分别是 E-mode p-GaN型器件和 HD-GIT型器件。为实现器件常关，二者均是在

栅极下方引入一块 P型掺杂的氮化镓半导体，通过其耗散掉栅极下方的二维电子气，

使栅极下方出现中断区，进而实现器件的常关。除此之外，两种不同结构的器件在设

计上同样存在一定的差异。

首先，二者的栅极特性并不相同。其中，如图 2- 17（a）所示，在 E-mode p-GaN

型器件中，其栅极结构可以等效成肖特基结 J1与下方的 PN结 J2共阳极串联，决定了

E-mode p-GaN 型器件的电压驱动特性。然而，如图 2- 17（b）所示，HD-GIT 型器件

的栅极则等效为电阻 R1和 PN结 J2串联，为电流驱动型器件。因此，本文在章节 2.5.2

针对 HD-GIT型器件的驱动电路进行了特殊设计。此外，HD-GIT 型器件特殊的漏极设
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计也会在第 4章进行介绍。

GaN器件的结构不同会导致其动态电阻出现差别，为此，本文在后续章节中针对

不同结构 GaN器件的动态电阻进行了评估与分析。综合考虑器件的性能，技术路线的

不同以及器件来源等诸多因素，最终选择了两款比较具有代表性的不同结构的增强型

GaN器件作为本文的待测器件，其关键参数见表 2- 3。

表 2- 3 两款待测器件关键参数

器件 A 器件 B

电压等级 600V 650V
技术 E-mode (HD-GIT) E-mode (Schottky p-GaN Gate)

导通电阻 1 55mΩ 53mΩ
封装 DFN 8×8 DFN 8×8
厂商 Infineon Innoscience
型号 IGLD60R070D1 INN650D070AH

TJ&TC线性关系 0.86 2.39J CT T  0.76 3.37J CT T 
1. 导通电阻为器件数据手册中器件室温下的电阻典型值。

虽然本文仅测试了两款商用 GaN器件，但器件 A（HD-GIT型）和器件 B（E-Mode

p-GaN型）代表了当前平面型商用 GaN 器件截然不同的两条主流抑制动态电阻退化的

技术路线。因此，选取这两款器件进行对比，能够在有限的测试样本下，最大程度地

反映不同结构器件在复杂热-电应力下的动态电阻行为差异，具有高度的代表性和工程

参考价值。

2.5.2 GaN器件驱动电路设计

相比于传统的 Si器件，GaN 器件的阈值电压一般仅有 1.2V-1.8V，栅极电压的承

受范围也更低，仅有±7V，而且 GaN器件对于栅极的电压振荡更加敏感，这便要求额

外注意 GaN器件驱动芯片的选择与驱动电路的设计。

驱动芯片方面，本文选用了一款传播延迟低于 50 ns、高频驱动可达 2 MHz以上且

自带电气隔离功能的芯片，以满足高频、高速驱动需求。在供电设计上，为赋予半桥

电路高低压两侧独立的电压调节能力，本文并未采用常规的自举驱动，转而以两路隔

离电源分别为上、下管驱动回路供电。

对于驱动电路的设计，考虑到两款待测器件的栅极结构不同，因此需要分开设计

两款器件的驱动电路。对于英诺赛科的 Schottky p-GaN Gate E-mode器件，在充分保护

栅极的情况下，可以采用与传统 Si器件相同的驱动电路，并不需要额外的设计。然而
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对于英飞凌的 GIT 型器件，需要采用电流型驱动，而且器件的栅极结构并没有与沟道

隔离，器件的 G和 S之间形成了为 3-4V的 PN结，如图 2- 18所示。因此，在主功率

测试回路保持一致的前提下，为两款器件选用了相同型号的驱动芯片，但针对 GIT 型

器件特有的电流驱动属性，对其外围驱动回路进行了特殊设计。

图 2- 18 GIT型器件等效电路

GIT型器件作为电流型器件，需要对其驱动电路进行额外的设计，如图 2- 19所示。

接下来对驱动电路原理进行分析：

器件开通阶段，驱动回路的电流经过 Ron，CS后为 CGS充电。CGS电压达到阈值电

压 VTH后，器件导通，后续器件的栅极电压 VGS继续上升并箝位在 VF。后续，充电电

流对 CS进行充电，最终 CS电压稳定在 VCC-VF。最终，驱动芯片经过大阻值电阻 Ri为

器件提供驱动电流，维持器件导通。

图 2- 19 GIT型器件驱动电路

器件关断时，驱动芯片产生关断信号后，CS两端电压继续维持 VCC-VF，为器件的

关断提供负电压，抑制器件栅极电压尖峰，避免器件的误动作。

针对 RC驱动电路进行分析，为了满足驱动信号的负压要求，针对 CS的容值选取

应该满足下述公式：
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g
S

CC F

Q
C

V V
＞ (2.11)

依照器件数据手册，器件 Qg为 5.8nC，若 VCC=5V，则 CS要大于 3.9nF。另外，CS

会对于器件的驱动波形产生影响，CS越大，放电则会越慢，待测器件开通时的栅极电

压也会越低，从而导致开关速度降低。

另外，针对器件的驱动电流，带入公式 2.12进行计算，满足 IGS≤20mA。为此，

对于 Ri的选取也不宜过小。

CC F
GS

i

V VI
R


= (2.12)

对于器件的开通速度，通常调整驱动回路中的 Ron进行控制，通过调整 Ron的大小，

来获取合适的开通速度；此外，可以通过在 Ron两端并联二极管和电阻 Roff来获取 GaN

器件更快的关断速度。

参考上述条件，最终确定 GIT型器件驱动回路中各元器件参数：

VDD = 5V、Rss = 300Ω、Ron = Roff =10Ω、CC = 5.6 nF。

2.5.3 续流电感设计

GaN器件动态电阻测试工作当中，为了尽可能模拟 GaN器件实际运行的工况，电

路中的峰值电流可能较高。为了避免电感出现饱和，本文选择绕制空心电感作为电路

的续流电感。为规避匝间短路的风险，本文选用 30 AWG规格的绝缘导线来绕制空心

电感。

通过公式来近似计算空心电感的感值：

2 2

0.45
d nL

l d



(2.13)

其中，l 代表线圈的长度（m），d 代表电感的直径（m），n 代表线圈的匝数。如图

2- 20所示。

通过阻抗分析仪（LCR meter）测量空心电感感值，并进行微调（调整空心电感线

圈的匝数），最终确定空心电感的感值。考虑到 GaN 器件的不同测试工况，需要不同

感值的空心电感。为此，调整空心电感的匝数，绕制了一批感值不同的空心电感，如

图 2- 21所示。后续针对更多不同阻值的空心电感的需求，可以通过针对上述空心电感

进行串联或者并联调整感值，满足不同的测试工况的需求。
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图 2- 20 空心电感值计算 图 2- 21手工绕制的一组空心电感

2.5.4 测试平台及元器件参数

参考上述针对 GaN器件动态电阻的测试方法，本文在优化功率回路，最小化测试

电路寄生参数后，设计得到了针对待测器件的 PCB板。考虑到理想原理图拓扑与实际

制版体系存在显著的物理阻抗差异，高频 GaN 器件极易受制版杂散电感的影响。因

此，在 Layout 时进行了严格的寄生参数优化：主功率回路采用多层板大面积平行铺

铜以抵消垂直磁通，驱动回路采用开尔文源极独立走线。通过最小化寄生参数，确保

了实际物理体系能够高保真地还原原理图的工作状态。其中，针对不同结构的待测器

件（器件 A和器件 B），除了驱动回路略有差异外，电路中其余相关电器元件以及 PCB

板布局方式均保持一致。测试样机俯视图如图 2- 22（a）所示。

针对以上测试样机，为待测器件添加加热装置，如图 2- 22（b）所示。其中，针

对 PCB板中的待测器件进行局部加热，加热装置主要覆盖于待测器件表面，将加热装

置对于电路中其它电气元件的热干扰降到最低。

图 2- 22 测试样机：（a）俯视图；（b）添加加热装置后的侧视图。

针对测试电路中其它元器件的选型，综合考虑其实用性、可获取性、以及元器件

技术迭代状态等诸多因素：首先，验证驱动芯片等元器件的电气性能，确保其满足测

试的 基本要求；其次，针对电路中其余元器件，为了确保研究的进度，本文优先选择
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了来自主流供应商的，型号成熟且供货稳定的通用器件；最后，在可采用的器件的范

围内，优先选择性能更优，技术更新的产品，以避免因为器件性能落后而对于测试产

生影响。

依照以上器件选型的相关前提，综合整合实验室现有资源，充分利用实验室现有

元器件，最终确定测试电路的相关元器件如表 2- 4 所示。

表 2- 4 测试电路关键元器件

器件 数值或型号

Si开关管 Q1, Q2, Q3 IPW65R080CFD

电解电容 (CIN1, CIN2) 440 μF

空心电感 L 20 μH ~ 400 μH

隔离辅助供电模块 IF0512XT

隔离栅极驱动器 2EDF7275K

2.6 本章小结

本章围绕 GaN器件高温动态电阻的精准评估需求，构建了完整的测试理论体系与

高精度的硬件测试平台，主要结论如下：

1)阐明了多组双脉冲测试方法与高温测试平台架构方案。针对传统连续脉冲测试

中器件自发热与内部陷阱效应耦合的局限，采用多组双脉冲测试方法的基础上，设计

了兼容硬/软开关的高温动态电阻测试电路，从硬件和时序层面为剥离自发热干扰、模

拟复杂工作模态提供了基础方法。

2) 确立了高精度的瞬态导通参数提取方案。对比分析了多种常规测量手段的局限

性，选定高带宽电流探头与快速响应的箝位电路组合。该方案有效解决了跨量级电压

信号测量失真问题，保证了器件纳秒级瞬态导通电压与电流的准确获取。

3) 构建了基于热阻模型的器件结温控制平台。通过分析加热平台的热量传递路径

并建立热阻模型，推导并标定了器件外壳表面温度与实际结温的线性映射关系，实现

了适用于多组双脉冲测试方法的 GaN器件结温开环控制方案，为后续多维度热-电应力

下的动态电阻评估提供了结温控制方法。

4)确定了测试平台及其元器件的相关参数。基于上述测试方法和加热方案，完成

了驱动回路的设计和元器件的选型。
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3 不同结构 GaN器件高温动态电阻评估

3.1 测试平台搭建及测试验证

3.1.1 测试平台搭建

基于论文第 2章提出的 GaN器件高温动态电阻测试电路、测试方法以及加热平台，

本文搭建的 GaN器件高温动态电阻测试平台如图 3- 1 所示。

图 3- 1 GaN器件高温动态电阻测试平台

表 3- 1实验设备列表

设备名称 品牌-型号 精度 用途

低压辅助电源 Agilent E3631A 0.1 V 5V辅助电源

高压直流电源 Chroma 62075 0.01 V 提供输入电压 Vin

数字信号处理器 TMS320 F280049C / 提供脉冲信号

数字示波器 Keysight 2000X 200 MHz,8 bit 提取电压、电流

温度指示控制器 Omega DP462 0.1 ℃ 测量待测器件温度

数字式温度控制器 ZY-9010G ±1 ℃ 控制加热片温度

表 3- 1 汇总了本测试平台搭载的核心硬件设备。其中，高压直流电源直接输出母

线电压，对应测试电路中的 Vin；低压辅助电源则连接至电气隔离模块，负责维持器件

驱动网络与箝位电路的正常运行供电；数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）

用于为电路中的器件提供相应的脉冲信号；数字示波器用于观察测试过程中的测试波

形，收集并提取测试电路中电感电流 IL和箝位电路电压 VMN；温度指示控制器用于实

时监测待测器件的壳温，以确保测试过程待测器件的结温稳定；数字式温度控制器用
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于控制陶瓷加热片温度，为待测器件提供合适的结温。测试平台相关设备的连接方式

如图 3- 2 所示。

图 3- 2 实验设备连接方式

实验设备连接完成后，进行 GaN器件高温动态电阻评估实验，实验流程如下：（1）

通过 Code Composer Studio（CCS）编写多组双脉冲程序，验证无误后，通过 DSP为测

试电路提供驱动信号；（2）连接实验设备，将测试电路的电感电流，箝位电路电压的

输出端接入示波器，调整电流和电压的垂直分辨率，使其尽可能充满示波器屏幕；（3）

示波器采集数据时，采用“单次触发”方式采集双脉冲测试数据；采集多组双脉冲测

试数据时，将示波器触发方式设置为“依次按边沿触发”，或者利用上位机，直接控制

示波器进行多次触发并记录相关数据；（4）进行实验时，辅助电源先供电，设置 1 s左

右时间让高压电源的电压从 0V增加至所需电压值，之后利用 DSP发出信号，利用示

波器和上位机收集待测器件的导通电压和导通电流的相关数据；（5）一次测试结束后，

先关闭高压电源，再关闭辅助电源；（6）采集并处理实验过程中的数据，完成实验。

需要额外注意的是：（1）必须采用最小回路法捕获 VGS信号，避免示波器的信号

失真；（2）考虑到平面型 GaN HEMT的动态情况下的电阻恢复到静态值需要一定的时

间，相邻两次之间需要 5分钟左右的时间间隔，确保相邻两次实验不会互相产生影响。

在多组双脉冲测试过程当中，测试的详细参数如表 3- 2所示，两款不同结构的GaN

器件除了驱动电压和驱动电流的区别，其余测试条件均相同。
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表 3- 2 实验过程详细参数

参数 数值 参数 数值

预电压时间 5 s 峰值电流 20 A

占空比 50% 器件 A驱动电流 5.6 mA

总测试时长 60 s 器件 B驱动电压 6 V

3.1.2 Si器件测试验证

为了验证测试平台测量的准确性，以及在多组双脉冲测试的实验当中，器件的结

温不会因为脉冲的热累积而出现上升，首先采用上述测试板，替换其中的 GaN 器件为

同规格的 Si器件进行测试验证。被测器件选用英飞凌公司生产的，封装为 PG-VSON-4

（8mm×8mm），型号为 IPL60R065C7的 600 V CoolMOS器件，其封装尺寸与室温下的

静态导通电阻（约 56 mΩ）均与本文所测的 GaN器件相近。测试过程中，Vin的取值为

400 V，电感峰值电流为 20 A，器件的栅极电压 VGS为 10 V。除栅极电压外，其他测试

工况与 GaN器件动态电阻测试过程中的工况保持一致。

图 3- 3 Si器件测试平台验证结果：（a）Si器件在不同结温下双脉冲测试电阻；（b）硬开关下，Si
器件多组双脉冲测试电阻测试结果

首先，针对测试平台，为了验证其测试数据的准确性，依次在不同结温下，采用

双脉冲的测试方法，测试了 Si器件的电阻值，并与器件在不同结温下的静态电阻进行

对比，结果如图 3- 3（a）所示。由于 Si器件不存在动态电阻的现象，因此，对比在不

同结温下 Si器件的静态电阻值与测试平台在双脉冲条件下测试得到的电阻值，二者数

值十分接近，误差不超过 2 mΩ。由上述数据，验证了测试平台测试数据的准确性。

其次，为了验证在多组双脉冲测试的实验当中，器件的结温不会因为脉冲的热累
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积而出现上升，本文中测试了硬开关情况下，多组双脉冲中，Si器件的电阻随着时间

的变化情况，散热时间（电压应力时间）分别取了 tstress=100 ms和 tstress=1 ms。测试结

果和 Si器件静态电阻的对比如图 3- 3（b）所示，在 tstress=100 ms的情况下，Si器件在

多组双脉冲情况下测试得到的电阻值，随着时间的增加，围绕着器件的静态电阻上下

波动，误差范围在 2 mΩ以内，此时，并不会出现热累积导致器件的结温上升，类比至

GaN 器件，器件的结温在 tstress=100 ms的多组双脉冲测试过程中，器件结温不会有明

显上升；在 tstress=1ms的情况下，Si器件在多组双脉冲测试过程中，器件的电阻值随着

时间出现了略微上升，数值小于 5 mΩ，反映到器件结温来看，器件结温上升较少。另

外，考虑到硬开关情况下，GaN器件的单次开关损耗能量（~70 μJ）要明显低于 Si器

件（~155 μJ），此时结温的上升更加不明显。因此，在多组双脉冲的测试过程中，GaN

器件的结温上升对于其动态电阻的影响可以近似忽略。

通过以上针对 Si器件电阻的测试验证，本文所搭建的测试平台可以准确表征 GaN

器件在不同结温和不同开关过程下的动态电阻；而且，多组双脉冲测试过程中，有效

规避了器件自发热对于测试结果的干扰，验证了多组双脉冲测试方法作为传统持续脉

冲测试方法的补充的可行性。

3.2 双脉冲测试及多组双脉冲测试结果

3.2.1 双脉冲测试结果

根据本文 2.2章节中所描述的测试方法，多组双脉冲测试当中，第一组双脉冲测试

即为传统的双脉冲测试，如图 3- 4 所示。

图 3- 4 多组双脉冲测试中，第一组即为传统双脉冲测试

为了提取得到器件在双脉冲测试中的动态电阻，本文直接对硬件平台上捕获的真

实物理数据进行了分析。由于测试过程中，器件在不同工况下的时域波形高度相似，

因此，本文仅选取器件 A在硬/软开关下的测试波形。如图 3- 5 所示，（a）和（b）是
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器件 A在 TJ=25 ℃条件下，硬开关和软开关的情况下，多组双脉冲当中一组双脉冲的

时域波形以及计算得到的动态电阻值。针对测试数据的分析，首先采集栅极信号 VGS、

电感电流 IL、箝位电路测得的导通电压 VMN数据，参照公式 3.1得到待测器件动态电阻

RON的时域波形，提取电流峰值附近 300 ns的电阻数据的平均值作为待测器件该组双

脉冲下的导通电阻。

MN D1
ON

L

V VR
I


 (3.1)

图 3- 5 器件 A在 TJ=25 ℃情况下，一组双脉冲实测时域重绘波形及其动态电阻计算值：（a）硬开

关；（b）软开关。

考虑到 GaN器件在较大电流的情况下，可能出现电流饱和的现象，本文中的测试

工作，针对两款室温下静态电阻标称值为 50 mΩ左右的 GaN器件，测试的峰值电流为

20 A，此时，器件即使工作在 TJ=150 ℃的情况下，仍能确保器件处于线性区而未发生

电流饱和，避免了电流饱和对器件的动态电阻产生影响。

3.2.2 多组双脉冲测试结果

基于持续的多组双脉冲测试，将逐次提取的双脉冲动态电阻值沿时间轴展开，便

得到了图 3- 6 所示的 GaN器件的动态电阻变化曲线。考虑到在多组双脉冲测试的进程

中，GaN器件动态电阻的变化主要集中在测试开始后的 1 s内，为此，测试结果示意图

中的横坐标采用了对数坐标的形式，便于展示 GaN器件在测试开始后的 1 s内的动态

电阻变化情况。其中，第一组双脉冲的动态电阻测试结果位于时间轴的始端，多组双

脉冲的总测试时长为 60s。在本文中，考虑到相邻两组双脉冲之间的电压应力时间对于

GaN器件的动态电阻的影响，因此，在不同 tstress的情况下，多组双脉冲测试当中，双

脉冲组数是不相同的，维持测试的总时长 60s不变。
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图 3- 6 GaN器件多组双脉冲测试结果示意图

多组双脉冲测试当中，脉冲组数与 tstress的关系如表 3- 3 所示：

表 3- 3 多组双脉冲测试中，双脉冲组数与电压应力时间 tstress的关系

tstress 1ms 5ms 10ms 20ms 50ms 100ms 200ms

双脉冲组数 60000 12000 6000 3000 1200 600 300
考虑到 GaN器件的静态电阻（Static RON）固有的温度依赖性， 将 GaN 器件不同

结温下的动态电阻根据对应结温下的静态电阻进行归一化处理[30]，即公式 3.2，获取得

到该温度器件的归一化动态电阻，以揭示 GaN 器件中陷阱俘获所引起的动态电阻退化

现象。

ON J
ON J

ON J

Dynamic R TNormalized R T
Static R T


（ ）

（ ）
（ ）

(3.2)

依照上述数据处理方法，对于器件 A和器件 B不同结温下多组双脉冲测试结果进

行数据处理，以对数显示的时间作为横坐标，器件归一化电阻为纵坐标，即可得到器

件不同结温下的动态电阻。

首先，针对 GaN 器件在极限耐压 60%左右的情况下的动态电阻进行分析，即

Vin=400V，以获取器件大多数工作场景下的动态电阻。在章节 3.2.2中，为了对比器件

的动态电阻随着多组双脉冲时间的变化情况，相邻两组双脉冲之间的时间间隔

tstress=100ms。

如图 3- 7 所示，为器件 A在 Vin=400V，Iload=20A的情况下，器件的动态电阻在不

同结温的情况下，随着多组双脉冲时间变化的情况。器件 A的动态电阻在不同结温下

均受到预电压应力（见图 2- 6）的影响，而且，随着结温的升高，这种影响越来越显

著。在硬开关的情况下，当器件结温较低（TJ=25-75 ℃）时，多组双脉冲中，第一组

双脉冲测试的归一化动态电阻相比于 1s 后的归一化动态电阻高出 0.5，当结温达到
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100℃以上时，1s后器件的归一化动态电阻的回落幅度超过静态电阻的 100%。在软开

关的情况下，器件 A动态电阻随着时间的恢复幅度更小，1s后的动态电阻恢复不超过

静态电阻的 30%。综合来看，无论硬开关或者软开关的情况下，器件 A的动态电阻在

1s后的动态电阻均趋于平稳，并无显著变化，直至 60s测试结束。

图 3- 7 不同结温下器件 A多组双脉冲测试结果（Vin=400V；Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬开关；

（b）软开关

如图 3- 8 所示，为器件 B在不同结温的情况下，器件的动态电阻随着多组双脉冲

的时间变化的曲线，测试条件同样为 Vin=400 V，Iload=20 A。从图中可以看出，器件 B

的动态电阻同样会受到预电压应力的影响。硬开关测试时，在较低结温（TJ=25-50 ℃）

的情况下，器件B在 1s后的动态电阻对比第一组双脉冲的动态电阻并未发现明显下降；

然而，当 TJ=75 ℃时，器件 1s时的动态电阻，相比于第一组双脉冲下降了静态电阻的

15%左右；当器件结温超过 100 ℃时，器件 1s以后的动态电阻下降幅度超过了 0.3。

在软开关测试时，器件 B的动态电阻随着时间的下降幅度对比硬开关的情况显著降低，

下降幅度最大不超过静态电阻的 20%。器件 B的动态电阻在测试时长超过 1s后趋于稳

定，并不会再随着多组双脉冲测试中脉冲数的增加而显著变化。

结合图 3- 7 与图 3- 8 可知，两款器件的动态电阻在多组双脉冲激励约 1 s后均趋

于动态平衡。值得注意的是，图中首组脉冲数据（即最恶劣的瞬态极值）实质上等效

于传统单次双脉冲的测试结果。由于单次双脉冲测试窗口极短，器件内部陷阱态无法

达到实际高频连续开关下的“俘获-释放”平衡，脱离了器件真实的物理运行状态，从而

会严重高估稳态工况下的导通损耗。相比之下，本文引入的多组双脉冲测试方法复现

了该物理恢复过程，其稳态动态电阻能更客观、准确地反映器件在实际变换器中的导
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通特性，切实弥补了传统单次双脉冲的评估局限。

图 3- 8 不同结温下器件 B多组双脉冲测试结果（Vin=400V；Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬开关；

（b）软开关

3.3 漏源电压（VDS）对动态电阻的综合影响

在实际的电力电子变换器中，GaN 器件所面临的工况要更加复杂。除了器件本身

的损耗导致器件的结温上升以外，器件在关断状态下的漏源电压（VDS）也不是恒定不

变的。例如，由于输入母线电压的宽范围波动、不同拓扑结构的固有差异，器件往往

需要承受不同等级的关断态电压应力。不同的 VDS会在器件的内部激发不同强度的电

场，从而导致器件动态电阻衰退的程度不同。

为此，本文通过调整测试电路中 Vin的大小，来调整 GaN器件测试过程的 VDS，全

面评估了 GaN器件在不同电压下的高温动态电阻特性。

在连续的多组双脉冲测试过程中，器件内部的电荷俘获与释放过程会随时间推移

逐渐趋于动态平衡，如章节 3.2.2所示。为此，在处理不同电压下 GaN 器件的多组双

脉冲测试结果时，为了准确获取 GaN器件稳态情况下的动态电阻，本文采用稳态区间

多点取平均的方法来提取有效数据。针对每一组特定电压和结温下的测试结果，截取

了多组双脉冲测试的 40-60 s的稳定区间，以 5 s为时间间隔提取 5个数据点（即 40 s、

45 s、50 s、55 s 和 60 s 处的测量值），并求取其算术平均值。以该平均值作为特定结

温与特定 VDS下 GaN器件的动态电阻代表值，并以此绘制不同结温下 GaN 器件的动态

电阻随电压 VDS变化的曲线。

如图 3- 9 所示，为器件 A在不同的漏源电压 VDS下其动态电阻随结温的变化曲线。
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在硬开关的情况下，当结温较低时（TJ<75 ℃），器件 A的动态电阻在不同的 VDS情况

下，数值较为接近；当结温 TJ=100 ℃的情况下，器件 A在 100V下的动态电阻数值较

大出现升高；当器件结温继续升高（TJ≥125 ℃）时，器件 A的动态电阻随着漏源电压

VDS的升高而逐渐下降。在软开关的情况下，器件的结温 TJ≤100 ℃时，器件 A的动态

电阻随着电压的升高呈现出先上升后下降的趋势；器件结温继续升高（TJ≥125 ℃），器

件 A的动态电阻随着漏源电压 VDS的升高而逐渐下降。

图 3- 9 器件 A在不同电压和不同结温下动态电阻（Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬开关；（b）软

开关

如图 3- 10 所示，为器件 B在不同的漏源电压的情况下，器件的动态电阻随结温

变化的曲线。总体来看，器件 B的归一化动态电阻受到结温的影响相对较小。在硬开

关的情况下，相同结温时，器件的动态电阻随着 VDS的增加而逐渐减小。同样地，在

软开关的情况下，器件在相同的结温情况下，其动态电阻随着 VDS的增大而逐渐减小。

图 3- 10 器件 B在不同电压和不同结温下动态电阻（Iload=20A；tstress=100ms）：（a）硬开关；（b）
软开关
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综上所述，对比器件 A和器件 B在 tstress=100 ms的情况下,器件的动态电阻在不同

的 VDS和结温下的变化情况：器件 A 的动态电阻不仅受到 VDS的影响，同样结温也对

器件 A的动态电阻有较大影响；器件 B的动态电阻受到结温变化的影响较小，在较大

程度上受到 VDS的影响。

3.4 电压应力时间（tstress）对动态电阻的综合影响评估

在实际的电力电子变换器运行中，GaN 器件的开关模式并非一成不变，而是高度

依赖于系统的负载状态与控制策略。具体而言，在中重载条件下，变换器通常工作于

连续导通模式（如高频连续工况），此时器件的俘获与脱陷过程处于高频动态平衡；然

而，为了优化系统在轻载或待机条件下的效率，现代变换器广泛采用跳周期

（Pulse-skipping）或打嗝控制模式（Burst-mode），使得器件处于典型的间歇工作模式，

如图 3- 11所示。在间歇期内，器件停止开关动作但长期承受高压关断偏置；当下一组

开关信号到来时，GaN器件的动态电阻可能会表现出不同的行为，器件动态电阻的变

化则可能直接影响变换器轻载效率的评估准确性。

为了准确评估 GaN 器件在上述连续与间歇工况下的动态电阻行为，本章节基于

多组双脉冲测试方法进行了拓展设计。实验通过精准调节多组双脉冲测试过程中相邻

两组双脉冲序列之间的电压应力时间 tstress，模拟了实际的 GaN 基变换器不同的工作状

态。较短的电压应力时间用于模拟连续稳态工况下的高频激励，而较长的电压应力则

用于复现间歇工况下长期关断应力积累后器件瞬态连续导通的极端边界条件。通过提

取不同间歇时间下多组双脉冲测试的动态电阻数据，旨在揭示间歇时间长度对 GaN

器件动态电阻的影响。

图 3- 11 GaN器件在不同工况下工作示意图：（a）连续导通模式；（b）间歇工作模式

因此，为了深入探究上述间歇工况对动态导通电阻的影响规律，本文综合考虑了
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器件结温 TJ，器件的漏源电压 VDS和多组双脉冲测试中相邻两组双脉冲之间电压应力

时间 tstress三个关键变量对于器件动态电阻的影响，对上述两款不同结构的 GaN 器件展

开了多维度测试和综合评估。

需要额外说明的是，多组双脉冲测试仍与实际高频连续工况在时间尺度上存在等

效性差异。实际运行中器件通过自身损耗维持热平衡，没有间歇时间进行散热。本文

引入 tstress，一方面是为了规避瞬态高频测试中器件自发热难以监测的难题，从而实现

特定结温的精确开环控制；另一方面则是旨在实现热-电物理机制的有效剥离。为缩小

与真实工况的热状态差异，本文辅以外置加热平台模拟了实际的高结温环境。考虑到

长间歇增加了陷阱的响应时间，本节进一步通过宽范围调节 tstress（1 ms-200 ms）探究

动态电阻的边界演变规律，从而为评估器件在连续与间歇工况下的损耗差异提供客观

参考。

3.4.1 器件 A在不同 tstress下的测试结果

本小节针对器件 A的动态电阻展开测试评估。为了全面反映其在不同的工况下的

动态电阻情况，实验中设置了一系列电压应力时间 tstress（1 ms-200 ms），并在多个结温

和偏置电压的工况下对其动态电阻展开测试评估。

首先，针对器件 A，在 VDS=100 V的情况下，对其在不同 tstress下的动态电阻进行

了测试评估，测试结果如图 3- 12所示。在器件硬开关和软开关的情况下，当器件结温

较高时，器件的动态电阻均随着 tstress的缩短而降低；器件结温较低时，这种趋势随着

结温的降低而减弱。

图 3- 12 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=100 V；Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

在室温环境下，器件的动态电阻几乎不随 tstress变化；当器件结温达到 100 ℃时，
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器件的动态电阻就已经随着 tstress的减小出现了较为明显的下降趋势，硬开关下下降幅

度达到了静态电阻的 60%，软开关下同样也达到了 30%；在 TJ=150 ℃的高结温情况下，

硬开关下器件的动态电阻下降幅度超过了静态电阻的 150%，软开关下器件的动态电阻

下降幅度达到了静态电阻的 140%。

图 3- 13器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=200 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

如图 3- 13（a）所示，在 VDS=200 V的硬开关情况下，器件 A 的结温 TJ=25 ℃和

50 ℃时，器件的动态电阻几乎不随 tstress变化；当 TJ=75 ℃时，器件的动态电阻随着 tstress

的减小，有约 5%的降低；随着器件的结温上升到 100 ℃和 125 ℃时，器件的动态电阻

随着 tstress下降了约静态电阻的 20%；当 TJ=150 ℃时，器件的动态电阻随着 tstress的下降

而缓解的程度更加显著，达到了静态电阻的 50%。此外，如图 3- 13（b）所示，在软

开关情况下，器件 A的动态电阻的变化趋势与硬开关下类似。随着器件结温的升高，

器件的动态电阻随着 tstress减小而降低的趋势更加明显。在 TJ=150 ℃时，tstress=1 ms下

的器件动态电阻相比于 tstress=200 ms下的动态电阻下降了静态电阻的 80%左右。

继续提高测试过程中器件的漏源电压 VDS，如图 3- 14所示，在 VDS=300 V的情况

下，器件 A的动态电阻在 TJ=25 ℃的情况下几乎不随 tstress变化；然而，随着器件 A的

结温升高，在 50 ℃至 100 ℃之间时，器件的动态电阻随着 tstress的减小而降低，下降幅

度约为静态电阻的 10%；随着 TJ的进一步升高，达到 125℃以上时，tstress的减小对于

器件动态电阻衰退的缓解更加显著，动态电阻的下降幅度超过静态电阻的 15%。在软

开关的情况下，TJ=25 ℃时，tstress的变化对于器件 A的动态电阻没有显著的影响。当结

温处于 50 ℃到 125 ℃之间时，随着 tstress的减小，器件的归一化动态电阻下降了 0.15

左右；在 TJ=150 ℃时，tstress的减小对于器件动态电阻衰退的缓解进一步增强，器件的
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归一化动态电阻下降达到了 0.25。

图 3- 14 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=300 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

此外，如图 3- 15所示，当测试条件为 VDS = 400 V时，无论是在硬开关还是软开

关工况下，不同的电压应力时间 tstress对器件 A的动态电阻均无显著影响，其动态电阻

变化幅度始终保持在 5% 以内。

图 3- 15 器件 A在不同 tstress下的动态电阻（VDS=400 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

综上所述，器件 A的动态电阻特性对于器件的漏源电压 VDS，器件的结温 TJ，电

压应力时间 tstress均存在依赖关系。在测试过程中，随着电压应力时间 tstress的缩短，器

件的动态电阻在较低电压应力（VDS=100 V）的情况下，器件的动态电阻也同样降低；

然而，随着 VDS的不断升高，器件的动态电阻对于 tstress的依赖性逐渐减弱，在 VDS =400V

时几乎可以忽略不计。另外，由器件 A的动态电阻测试结果可以看出，当较低的漏源

电压，较高的结温以及较长的电压应力时间三个工况同时满足时，器件 A的动态电阻

存在较为明显的动态电阻衰退现象。
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3.4.2 器件 B在不同 tstress下的测试结果

为了进一步探究上述测试变量结温 TJ，漏源电压 VDS，电压应力时间 tstress对于不

同结构的 GaN器件的动态电阻的影响，本节在与器件 A完全相同的实验条件下，对于

器件 B的动态电阻进行了对比测试。

图 3- 16 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=100 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

图 3- 16 展示了在 VDS=100 V 的情况下，不同电压应力时间 tstress对于器件 B的动

态电阻影响情况。在无论硬开关或者软开关的情况下，器件的动态电阻在不同结温下

均表现出对于电压应力时间 tstress的低敏感性，并未随着 tstress的变化而明显变化，器件

B的动态电阻的变化幅度维持在 10%以内。即使在较高结温的情况下，器件 B的动态

电阻也呈现出与器件 A的动态电阻不同的行为，器件 B的动态电阻受到 tstress的影响非

常小。

图 3- 17 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=200 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

提高器件 B的漏源电压对其不同电压应力时间 tstress下的动态电阻进行测试评估。
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如图 3- 17所示，在 VDS=200 V的情况下，调整多组双脉冲测试过程中的电压应力时间

tstress，器件 B的动态电阻仍然只在 10%的范围内波动，tstress的长短并未对器件的动态

电阻产生较大的影响。

图 3- 18 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=300 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

同样地，图 3- 18展示了在 VDS=300 V的情况下，器件 B的动态电阻在不同结温，

不同开关模态下的动态电阻随着电压应力时间 tstress的变化情况：器件 B的动态电阻同

样对 tstress表现出低敏感性，其变化范围同样不超过 10%。

图 3- 19 器件 B在不同 tstress下的动态电阻（VDS=400 V； Iload=20A）：（a）硬开关；（b）软开关

进一步地，在 VDS=400 V的情况下，本文对于不同电压应力时间对器件 B的动态

电阻的影响进行了评估，相关结果如图 3- 19所示。测试结果表明，在不同结温以及不

同开关模态的情况下，器件 B的动态电阻同样不受 tstress的影响，动态电阻随着 tstress的

波动范围不超过 5%。

综上所述，器件 B在 VDS=100 V- 400 V的电压应力范围内，其动态电阻均未表现
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出对于电压应力时间 tstress的显著依赖。在硬开关和软开关的工况下，器件 B的动态电

阻随 tstress的变化幅度均保持在 10%以内，与器件 A的测试结果不同的是，多组双脉冲

测试过程中的电压应力时间 tstress未能对于器件 B的动态电阻产生显著影响。

3.5 本章小结

本章依托所搭建的高温测试平台，系统评估了两款不同结构 GaN 器件在多维热-

电应力下的动态电阻变化规律，主要结论如下：

1) 验证了多组双脉冲测试方法在热稳定性与精度上的可靠性。通过无动态电阻特

性的 Si器件对照实验，验证了平台的测试误差控制在 2 mΩ以内，并且在 tstress=1 ms，

硬开关的情况下，随着多组双脉冲测试中脉冲数的增加，Si器件电阻上升幅度小于 5

mΩ，证明了该方法作为传统连续测试补充手段的有效性。

2) 揭示了不同漏源电压与结温下 GaN器件动态电阻行为的变化规律。两款器件的

动态电阻均随脉冲组数增加呈现恢复趋势；对比两款器件在不同漏源电压 VDS下的测

试结果，器件 A的动态电阻表现出随器件结温的非线性变化；器件 B的动态电阻则对

器件结温不敏感。

3)阐明了电压应力时间 tstress对于不同结构 GaN器件动态电阻行为的影响。器件 A

的动态电阻在较低 VDS和较高结温 TJ的情况下，随着 tstress的减小而逐渐减小，这种现

象随着结温的降低或者 VDS的增大均会减弱；器件 B的动态电阻则对 tstress不敏感，几

乎不受 tstress的影响。

综上，采用多组双脉冲的测试方法对于 GaN器件的动态电阻进行评估时，要根据

器件工作的实际工况来确定漏源电压 VDS和电压应力时间 tstress，以确保对于得到对于

GaN器件动态电阻的真实反映。
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4 GaN器件高温动态电阻行为的分析与解释

依托前文构建的MGDPT测试平台，第 3章成功排除了器件的自发热干扰，精准

捕获了两款不同结构 GaN器件在复杂热-电应力下截然不同的动态电阻宏观表现，待测

器件 A，B在不同结温 TJ，不同漏源电压 VDS以及不同的电压应力时间 tstress的测试条

件下，动态电阻表现出了不同的行为：

对于 HD-GIT型结构的器件 A，VDS=400 V的情况下，其动态电阻在多组双脉冲测

试过程中随着脉冲数的增加而逐渐恢复，而且温度越高，这种现象越明显；而且，器

件 A的动态电阻在不同 VDS的情况下，随着器件结温的上升呈现出非单调的变化趋势；

除此之外，器件 A的动态电阻同样受到电压应力时间 tstress的影响，在较低的 VDS和较

高的结温 TJ的情况下，器件 A的动态电阻退化随着 tstress的减小而存在明显的缓解。

对于 E-Mode p-GaN型结构的器件 B，其动态电阻在 VDS=400 V的情况下，同样会

随着多组双脉冲测试中脉冲数的增加而逐渐恢复；然而，器件 B的动态电阻对于结温

TJ以及电压应力时间 tstress等测试变量并不敏感，并不会随着 TJ和 tstress的变化而存在明

显的变化；器件 B的动态电阻主要受到器件漏源电压 VDS的影响，而且，VDS越低，器

件 B的动态电阻衰退情况越恶劣。

为了解释为何在相同的精准测试应力下，两款器件会展现出这种显著的行为差异，

本章将从半导体底层物理层面，深入剖析 GaN 器件内部的电荷俘获机制及结构特性对

动态行为的影响。

4.1 GaN器件动态电阻退化的物理机制

为了更进一步地分析不同的器件结构对于 GaN器件动态电阻衰退行为的影响，本

章节首先针对 GaN器件动态电阻的成因展开详细的叙述。

对于传统的横向硅基氮化镓（GaN-on-Si）器件，动态电阻衰退（电流崩塌）主要

源于器件的表面和缓冲层对于电荷的俘获作用，造成了电荷的积累[48][49]。已有的众多

研究表明，GaN器件的动态电阻衰退作为器件的表面和缓冲层俘获作用的宏观表现，

是多种机制共同作用的结果，下文将针对其展开详细论述：

1) 电介质/AlGaN界面的热电子俘获效应[50]：

对于平面型 GaN 器件，硬开关瞬态产生的高电场应力会使沟道电子剧烈加速，

使其获得极高能量成为“热电子”。如图 4- 1 所示，当热电子能量足够高时，便会从沟
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道中溢出，被器件表面或者缓冲层内的陷阱所俘获。在栅极的漏极侧边缘以及漏极金

属接触区域等区域存在较高的峰值电场，大量的热电子在此处被电场加速，其中部分

热电子越过势垒进入器件表面或缓冲层中从而被陷阱俘获。

当 AlGaN界面俘获了大量热电子后，热电子集中区域会带上负电荷。这层负电荷

会排斥下方的二维电子气，其效果等效于在器件栅极和漏极之间的器件接入区表面上，

出现了类似于带负压的 “栅极”，这种由陷阱俘获的电荷造成的第二个栅极被称作“虚

栅”（Virtual Gate）[51]。

虚栅的存在会耗尽其下方的二维电子气，导致器件接入区导通电阻升高，从而导

致器件整体的导通电阻退化，最终造成器件导通特性恶化，危害系统转换效率。

同样地，器件缓冲层中电子的聚集同样会对二维电子气起到耗尽作用，引起 GaN

器件的动态电阻衰退。

图 4- 1 器件沟道中热电子被器件表面及缓冲层中的陷阱俘获

2) 与碳相关受主（CN）充电有关的缓冲层俘获[52][53]：

在 GaN器件当中，为了获得更高的击穿电压，降低缓冲层的漏电，通常会对缓冲

层进行碳（C）掺杂操作。然而，碳掺杂的引入也被证实是导致 GaN 器件动态电阻衰

退的原因之一。

在对于缓冲层进行碳掺杂的过程中，碳原子在 GaN 晶格中占据氮（N）位时会形

成深能级受主缺陷，记为 CN。CN受主的能级位于价带顶 EV之上约 0.9 eV处，在 GaN

禁带中属于深受主能级。在掺杂浓度较高的 C:GaN 缓冲层中，费米能级 EF被钉扎在

CN受主能级附近，导致 C:GaN缓冲层表现为弱 p型。在平衡状态下，该 CN受主能级

大部分被空穴占据而保持电中性。

当器件经历高压关态时，器件沟道下方的 GaN缓冲层内会形成高电场耗尽区，在
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电场的作用下，位于耗尽区内的 CN受主会俘获热电子，此时，原本呈现电中性的 CN

受主会转变为带负电的电离受主态（CN-），这种情况在缓冲层造成了负电荷的积累，

如图 4- 2 所示。缓冲层顶部（靠近沟道/缓冲层界面）积累的负电荷会通过静电耦合作

用，对于 AlGaN/GaN异质结界面处的二维电子气产生耗尽效应，从而导致了二维电子

气浓度的下降。进一步地，二维电子气浓度的下降，在宏观上表现为了 GaN 器件的动

态电阻衰退现象。

图 4- 2 电中性的 CN受主会转变为带负电的 CN-受主，导致负电荷的积累

3) 衬底电子向 GaN缓冲层的注入与俘获[54][55]：

在 GaN-on-Si功率器件当中，Si衬底向 GaN缓冲层的电子注入是导致 GaN 器件动

态电阻衰退的另一个关键机制。当器件处于高压关态应力下时，缓冲层中的深能级陷

阱（如碳掺杂等引入的缺陷）会与 Si衬底注入的电子产生相互作用。这种基于电子注

入的电荷俘获过程，会引发 GaN器件与缓冲层相关的动态电阻衰退。

图 4- 3 电子从 Si衬底注入缓冲层，造成缓冲层的积累

接下来针对衬底电子注入引起的 GaN器件动态电阻衰退现象展开叙述：当器件处

于高压关态（器件的漏极承受正向高压）时，Si衬底内部会通过反型（Inversion）或

者碰撞电离（Impact ionization）生成电子。这些电子在强电场的作用下，克服了 AlN
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成核层（NL）和 Si衬底之间的能量势垒，注入到缓冲层当中，如图 4- 3 所示。

由 Si衬底注入的电子会引发缓冲层内部明显的电荷俘获现象，当电子注入后，缓

冲层内的受主陷阱（CN等）会因为俘获这些电子而呈负电，从而在缓冲层内积累大量

的负空间电荷，对二维电子气产生耗尽作用，加剧 GaN器件的动态电阻衰退现象。

4) 栅极[56]与场板[57]电子注入引发的表面陷阱效应：

除缓冲层陷阱效应外，表面态陷阱俘获同样是引起 GaN 器件动态导通电阻衰退的

重要机制。就表面态俘获的电子来源而言，除沟道热电子外，栅极与场板（Field Plate，

FP）向器件表面的电子注入同样是其重要来源，如图 4- 4 所示。

图 4- 4 电子从栅极与场板注入器件表面，导致器件的二维电子气被耗尽

在GaN器件的表面，钝化介质与AlGaN的势垒界面处存在着高密度的界面态陷阱。

当器件承受高压关态应力时，器件的栅极和漏极之间的高电场会导致栅极附近的电子

获得足够高的能量，越过势垒注入到栅极和漏极之间的界面态而被俘获，即栅极注入

引起的陷阱效应。随着 GaN器件的长期使用，经历长期电应力后，器件的栅极泄漏电

流会显著增大，单位时间内会有更多的电子注入器件表面，导致器件表面负电荷积累，

严重地耗尽 GaN器件栅极边缘的二维电子气，加剧 GaN器件的动态电阻衰退现象。

此外，GaN器件的场板结构也会引发类似的表面电荷注入效应。当 GaN 器件漏极

处于高电位并且器件场板接地时，场板和漏极之间的电位差会导致电子从场板向

AlGaN表面注入，这些电子会被钝化层/AlGaN界面或者钝化层内部的陷阱俘获，导致

负电荷积累，耗尽其下方的二维电子气，导致 GaN器件的动态电阻衰退加剧。而且，

这一注入过程的强弱与 GaN器件的钝化工艺有直接关系，可以通过优化 GaN 器件的钝

化工艺来缓解 GaN器件的动态电阻衰退。
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4.2 器件 A（HD-GIT型器件）的动态电阻行为分析与解释

为应对 GaN器件的动态电阻衰退问题，不同结构的器件在其退化机制层面采取了

不同的抑制策略。本节主要围绕 HD-GIT 型器件展开，其核心特征在于漏极附近引入

了一个与漏电极电学连接的 p-GaN区域，接下来将对 HD-GIT 型 GaN器件 PD结构的

空穴注入效应展开详细叙述。

4.2.1 HD-GIT型器件的 p-GaN漏极（PD）结构与空穴注入

HD-GIT 型器件结构如图 4- 5 所示，其特有的 p型漏极（PD）结构可以向器件内

部注入空穴，中和器件表面和缓冲层俘获的电子，来缓解器件的动态电阻衰退[58]。

图 4- 5 具有 PD结构的 HD-GIT 型器件横截面

对于 HD-GIT型器件，漏极侧的 PD结构（阳极）与其下方的二维电子气（阴极）

交界处形成了一个正向开启阈值电压为 VF的 p-n结，p-n结两端所承受的电势差 VD如

下：

D ch PD-DV i R  (4.1)

其中，RPD-D是等效沟道电阻，ich是器件的沟道电流。当 VD＜VF时，AlGaN 较高

的势垒将二维电子气中的电子有效约束在沟道当中；然而，当 VD>VF时，AlGaN势垒

降低促使沟道电子越过 AlGaN势垒层到达金属电极，同时大量空穴通过 PD层注入器

件内部。空穴的注入有效地中和了深能级陷阱中俘获的电子，抑制了缓冲层当中负空

间电荷的积累，改善了器件的动态电阻。

当 GaN器件由关断切换到开通时，尤其是在硬开通的情况下，器件内部的沟道电

流 ich骤增，加在 p-n 结两端的电势差 VD被迅速拉高，并超过了 VF， PD结构注入了

大量空穴到势垒层和缓冲层，有效地抑制了 GaN器件的动态电阻衰退。上述现象与器

件开通时的电压有直接关系，电压越高，器件开通时的沟道电流 ich就越大，电势差 VD
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就越大，空穴注入就越明显，对于动态电阻退化的抑制就越明显。

4.2.2 器件 A动态电阻温度及开关依赖性的机理分析

从第 3章当中的图 3- 9 可知，器件 A的动态电阻随着器件的结温和漏源电压的变

化呈现出非单调的依赖特性。器件 A的动态电阻是器件内部电子俘获和空穴注入效应

共同作用的结果，两种效应分别受到器件的结温，漏源电压以及电压应力时间的影响，

共同决定了器件 A的动态电阻行为。接下来，本文依照第 3章中器件 A的测试结果，

对于不同机理的相互作用进行解释。

在硬开关的情况下，当器件的结温 TJ< 75 ℃时，器件 A的动态电阻相较于软开关

下数值更小，这一现象可以归因于，硬开关的情况下，器件开通瞬间会产生更大的过

冲电流 ich，此时，p-GaN漏极与二维电子气之间的电势差 VD显著增大，超过了 PD结

构与沟道之间的 p-n结的正向导通电压，大量的空穴注入了器件的缓冲层，有效地缓

解了器件的动态电阻衰退[24]。然而，结温继续升高（TJ>75 ℃）, 高温导致栅极和源极

场板漏电加剧，更多的电子从场板到达器件表面，硬开关和软开关情况下器件 A的漏

电行为较为一致，因此器件的动态电阻退化也比较接近。

器件 A在软开关下的动态电阻随着器件结温 TJ的升高，呈现出了先下降后上升的

非单调趋势。在器件结温 TJ< 100 ℃的情况下，器件 A的动态电阻随着结温的上升逐

渐下降。器件动态电阻的缓解主要和以下两个因素有关：（1）PD结构空穴注入效率的

温度增强效应[30]；（2）缓冲层陷阱去俘获效应的热加速效应[59]。

首先，温度升高会增强 PD结构的空穴注入效率。由公式 4.1可知，p-GaN 漏极的

导通条件与二维电子气之间 p-n结上的有效电势差 VD受到 ich和 RPD-D控制，当器件结

温上升时，接入区的二维电子气迁移率降低，等效沟道电阻 RPD-D增大，在沟道电流 ich

不变的情况下，p-n结上的有效电势差 VD升高；此外，p-GaN/AlGaN/GaN异质结的内

建开启电压 VF随着温度的上升而降低。在 VD升高和 VF降低的协同作用下，器件 PD

结构的空穴注入效应进一步增强，抑制了器件的动态电阻衰退。

其次，温度升高加速了缓冲层陷阱对电子的去俘获效应。在 GaN 器件的缓冲层存

在大量的深能级陷阱，在器件受到关态电压应力的情况下，这些陷阱俘获电子而带负

电，对二维电子气有耗尽作用。当器件导通时，被俘获的电子需要通过热激活发射出

来或者与注入的空穴复合，才能释放陷阱态。由文献[59]可知，当器件的结温上升时，

被俘获的电子的热发射过程被显著加速，被俘获的电子会在更短的时间内脱离陷阱，
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加速了导电沟道二维电子气的恢复，如图 4- 6 所示。

图 4- 6 在较高结温下，HD-GIT型器件的空穴注入和电子热发射均增强

当器件结温 TJ> 100 ℃后，器件的栅极漏电流加剧，上述的 PD结构的空穴注入效

率的提高和缓冲层陷阱对电子的去俘获效应的加速难以完全抵消电子俘获的增强，造

成了器件 A的动态电阻随着结温的升高又开始逐渐上升。

因此，在软开关条件下，随着结温升高，去俘获过程的加速与空穴注入效率的增

强共同作用，使器件 A的动态导通电阻呈现随温度升高而非单调的特性。

4.2.3 器件 A动态导通电阻显著退化的综合诱因与物理机制

综合第 3章中，图 3- 9 及图 3- 12至图 3- 15 中器件 A的动态电阻测试结果，可

以得出以下结论：器件 A 的动态电阻仅在低漏源电压应力 VDS，长电压应力时间 tstress

及高结温 TJ三个条件同时满足时，才会表现出极为明显的动态电阻衰退现象，如图 4- 7

所示。

图 4- 7 器件 A动态电阻不同工况下总结对比：（a）硬开关；（b）软开关。

首先，低漏源电压是导致器件 A动态电阻退化严重的关键电场因素。在较低的漏
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源电压下，器件 A中，峰值电场集中在靠近漏极一侧的栅极边缘。与此同时，器件 A

较为简单的场板结构，未能有效地缓解该峰值电场，这就导致栅极边缘的峰值电场恶

化，加剧了器件表面对于电子的俘获。此外，在低漏源电压的情况下，器件 A的空穴

注入效应受到限制，且低压关态条件下的陷阱区域离漏极距离较远，导致空穴无法有

效补偿界面陷阱中俘获的负电荷，最终导致器件 A在低压关态应力下的动态电阻退化

尤其严重。

其次，较高的器件结温会加剧栅极漏电流。器件结温升高后，器件的栅极和源极

场板的漏电流增加，这些泄露出来的电子会跳跃至 SiN/AlGaN界面处，为器件表面提

供了大量可俘获的电子。电子被俘获后，进一步加剧了器件表面负电荷对于二维电子

气的耗尽作用[57]。

最后，较长的电压应力时间为器件表面的电子跳跃提供了充足的时间。如图 4- 8

所示，栅极漏电流和场板注入到器件表面的电子并不是瞬时完成俘获的，而是先从栅

极或者源极场板结构注入到 AlGaN表面，然后在表面态通过跳跃机制向器件的漏极侧

逐步迁移[56][57]。电子的迁移和俘获的过程需要一定的时间积累，当电压应力时间足够

长时，表面态中的电子积累到了一定数量，足以显著耗尽下方的二维电子气，宏观上

则表现出了器件动态电阻的大幅衰退，如图 3- 12所示。

图 4- 8 栅极或者场板结构注入器件表面的电子向器件漏极跳跃

4.3 器件 B（E-Mode p-GaN型器件）的动态电阻行为分析与解释

4.3.1 E-Mode p-GaN型器件的场板优化与表面钝化技术

与 HD-GIT 型器件通过漏极空穴注入抑制动态电阻退化的策略不同，E-Mode

p-GaN 型器件，通常会采用特殊设计的多级场板结构[60]与原子层沉积（Atomic Layer

Deposition, ALD）表面钝化[61]相结合的技术路线以缓解器件的动态电阻衰退。
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依照 4.1所述，由于关断状态下的栅极与漏极之间存在巨大的电势差，会导致在靠

近漏极侧的栅极边缘产生极其严重的电场集中效应，造成栅极漏电流，进而引发 GaN

器件的动态电阻衰退。

为了缓解上述现象，在 E-Mode p-GaN型器件的设计中，通过优化场板结构来缓解

电场集中效应，进一步改善改善器件动态电阻特性。图 4- 9 为 GaN 器件通常采用的多

级场板结构，其有效缓解了器件内部的电场尖峰，实现了更均匀的电场分布。

随着峰值电场的显著下降，电子从电场中获得的动能大幅减弱，其从器件栅极向

器件表面注入的几率显著下降。由于器件表面被注入的电子大幅度减少，器件表面的

陷阱难以形成具有破坏性的负空间电荷积累，降低了对于器件沟道中二维电子气的耗

尽作用，使得 GaN器件的动态电阻衰退现象得以缓解。

图 4- 9 GaN器件的多级场板结构

此外，E-mode p-GaN型器件还通过 ALDAlN钝化技术对器件表面进行钝化处理，

器件的表面态陷阱被钝化，其密度显著降低，有效地削弱了器件表面对电子的俘获。

ALD 钝化技术通过缓解高压应力下由器件表面陷阱俘获电子所引发的“虚栅”效应，

极大程度上缓解了 GaN器件的动态电阻衰退。

综上所述，E-mode p-GaN型 GaN器件通过多级场板结构优化与 ALD 表面钝化两

种技术手段的协同作用，来抑制 GaN器件的动态电阻衰退。场板结构的优化重塑了器

件的表面电场，缓解了栅极漏电流向器件表面注入电子；ALD钝化则利用 AlN薄膜引

入的高密度正极化电荷，缓解了“虚栅”效应。二者共同作用，缓解了器件的动态电

阻衰退现象。

4.3.2 漏源电压对器件 B动态电阻的影响与补偿机制

器件 B的动态电阻测试结果表明，其对于器件的漏源电压 VDS表现出显著的依赖

PMIC内部资料 严禁外传



浙江大学硕士学位论文 4 GaN器件高温动态电阻行为的分析与解释

57

性，然而却对器件结温 TJ和电压应力时间 tstress的敏感度相对较低，如图 4- 10所示。

图 4- 10器件 B动态电阻不同工况下总结对比：（a）硬开关；（b）软开关。

这种对温度的低敏感性表明，器件B的ALD钝化技术有效钝化了器件界面陷阱态，

高温虽然加剧了器件的漏电流，但是器件的表面俘获被削弱，器件 B的动态电阻退化

并不会因为器件结温升高而持续恶化。

另外，器件 B所采用的复杂场板结构成功缓解了栅极边缘的峰值电场集中效应，

有效降低了器件 B的栅极漏电流，器件 B结温 TJ上升所引起的器件栅极漏电流增加得

到了缓解。于此同时，场板结构的优化也削弱了场板与漏极之间的电场强度，抑制了

电子从场板向 AlGaN表面的注入。由于注入电子的总数大幅减少，表面态俘获电子并

沿表面向漏极跳跃传输的累积效应显著减弱，动态导通电阻在较短应力时间内即可达

到稳定状态。因此，器件 B的动态电阻对于电压应力时间 tstress同样不敏感。

值得注意的是，在较高关态应力电压 VDS下，器件 B的动态导通电阻退化反而显

著减轻。这一改善可能受到多种补偿负电荷俘获效应的物理机制的影响：

1) 缓冲层泄漏电流增加[62]：

GaN器件的动态导通电阻具有电压依赖性，可以归因于碳相关受主陷阱（CN）的

动态特性与空间电荷限制电流分量之间的相互作用。当加在 GaN 器件上的漏源电压足

够高时，GaN器件的缓冲层内部会产生泄露电流，缓冲层内陷阱俘获的负电荷会通过

泄露路径而被有效耗散。

如图 4- 11所示，负电荷的去俘获与电荷耗散过程由两条独立的泄漏路径协同完成：

首先，CN受主俘获的电荷在垂直泄漏路径向 Si衬底方向重新分布；随后，这些电荷更

进一步地通过横向泄漏路径向源极和漏极方向耗散。上述两条泄漏路径共同作用，使
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得缓冲层陷阱中存储的净电荷无法持续积累，缓解器件缓冲层中负电荷累积对于二维

电子气的耗尽作用，从而抑制了器件动态电阻的退化。

图 4- 11 缓冲层俘获的电子通过垂直泄露路径和横向泄露路径耗散

2) 内部电荷重新分布[63]：

器件 B在较高关态应力电压下动态导通电阻退化的显著减轻，除缓冲层泄漏电流

增强外，还与缓冲层内部正电荷的积累与再分布机制密切相关。

当器件的漏极电压较高时，由于泄漏电流的增加或带间隧穿效应的激发，在缓冲

层内部诱导正电荷的生成。这种正电荷的存储过程通常伴随极快的响应速度，主要取

决于不具有强烈热激活特征的垂直泄漏或隧穿机制。如图 4- 12所示，这些正电荷主要

聚集在缓冲层与应力释放层（Strain-relief Layer，SRL）的界面处，有效地补偿碳受主

电离产生的负空间电荷。通过这种器件内部缓冲层的电荷重新分布，正电荷有效地减

弱了对于二维电子气的耗尽作用，从而缓解了器件动态电阻的衰退。

图 4- 12器件内部电荷重新分布物理机制的能带示意图

在较高的漏源电压情况下，缓冲层/ SRL界面处正电荷的积累，促进了器件二维电
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子气的恢复，解释了器件 B动态导通电阻在高压应力下发生降低的现象。

3) 碰撞电离的发生[64]：

除了缓冲层泄漏电流与电荷的重新分布外，器件 B在较高关态漏源电压下动态导

通电阻衰退的显著缓解，还与高电场触发的碰撞电离（Impact Ionization）机制密切相

关。

图 4- 13 器件内部高压下碰撞电离产生的空穴与 CN-中和

在较低的漏源电压情况下，器件的缓冲层中碳相关受主陷阱会产生载流子俘获效

应，造成缓冲层内积累了对二维电子气具有耗尽作用的负空间电荷。然而，如图 4- 13

所示，当器件的关态漏源电压进一步升高时，器件漏极边缘的高电场区通过碰撞电离

过程产生大量电子-空穴对：碰撞电离产生的大量空穴随后被缓冲层中带负电的 CN受

主陷阱所俘获，从而部分中和了原本积累的带负电的 CN受主；碰撞电离产生的电子则

通过器件的漏极以泄露电流的形式释放。

这种 CN受主态的局部中和有效削弱了缓冲层内的净负空间电荷浓度，缓解了其对

二维电子气的耗尽作用进而增加了该区域二维电子气的浓度，最终表现为器件 B的动

态电阻在高漏源电压下的部分恢复。

4.4 本章小结

本章从半导体微观物理层面，深入剖析了引发 GaN 器件高温动态电阻衰退的核心

机制，并从器件结构差异的角度解释了动态行为的不同，主要结论如下：

1) 系统归纳了诱发 GaN器件二维电子气耗尽的核心电荷俘获机制。明确了电介质

/AlGaN界面热电子俘获、碳相关受主（CN）缓冲层俘获、衬底电子注入俘获以及栅极

与场板电子注入引发的表面陷阱效应，是共同主导器件动态电阻退化的四类底层物理
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机制。

2) 阐明了 HD-GIT 型器件动态电阻非单调变化的物理机制。器件 A的动态电阻受

控于 p-GaN 漏极（PD）结构空穴注入效率与陷阱电荷积累的综合影响。在器件 PD结

构空穴注入效应的作用下，器件 A的动态电阻表现出了结温 TJ、漏源电压 VDS 及电

压应力时间 tstress 的高度依赖性。其中，低漏源电压限制了空穴注入效应，高结温加剧

了栅极漏电流，叠加长电压应力时间的累积效应，是诱发器件 A动态电阻急剧恶化的

综合诱因。

3) 揭示了 E-Mode p-GaN 型器件的动态电阻抑制策略和高压补偿机制。器件 B依

靠多级场板与 ALD 表面钝化技术，有效削弱了表面电子俘获（使其动态电阻对结温和

电压应力时间不敏感）；同时，在高漏源电压下，缓冲层漏电流的电荷耗散、内部正电

荷的重新分布，以及局部高场碰撞电离产生的空穴中和效应被促进，削弱了缓冲层对

于二维电子气的耗尽作用，缓解了器件 B的动态电阻衰退。

综上所述，本章进一步解释了 GaN 器件结构的差异决定了器件在不同工况下的动

态电阻行为。GaN 器件动态电阻物理机制的揭示具有工程指导意义：一方面，它对器

件结构的优化提供了依据；另一方面，也为变换器器件选型提供了参考信息。PMIC内部资料 严禁外传
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5 结论与展望

5.1 全文工作总结

面向高频、高效电力电子技术的发展需求，GaN器件正逐步成为下一代电源系统

的核心。然而，商用 GaN器件在高温及复杂电应力下的动态电阻衰退问题，极大限制

了其在实际系统中的潜力释放。

为此，本文聚焦于 GaN器件的高温动态电阻评估与物理机理分析，在全面梳理现

有 GaN器件动态电阻评估相关研究的基础上，探究了器件结温，漏源电压以及多组双

脉冲测试中电压应力时间对于不同结构 GaN器件动态电阻的综合影响。本研究在完成

相关测试验证的基础上，进一步为宽禁带半导体器件于复杂工况下的动态电阻表征，

提供了宏观电路表现与微观物理机制相结合的综合评估方案。

本文的主要创新研究成果如下：

1) 提出了基于多组双脉冲的 GaN高温动态电阻解耦测试与精确表征方法：

针对传统连续脉冲测试中 GaN器件结温上升与器件内部陷阱俘获深度耦合、难以

准确剥离器件发热干扰的痛点，本文设计并采用了一种基于多组双脉冲测试方法的高

温测试方案。基于测试平台的热阻模型，本文采用了一种结温预设置的开环控制策略。

该策略在测试前实现了对待测器件初始结温的精确估算与设定，并配合多组双脉冲的

低发热特性维持测试期间待测器件的热平衡。进一步地，通过对无动态电阻现象的 Si

器件进行严格对比验证，证实了该结温开环控制方案在维持热稳定性方面的可靠性，

为 GaN器件高温动态电阻的精准表征奠定了坚实的硬件与方法基础。

2) 全面揭示了不同物理结构 GaN器件在复杂热-电应力下的动态电阻行为规律：

针对高温工况下不同结构器件动态行为交叉评估不足的问题，本文依托所搭建的

高温测试平台，系统地评估了两款具有代表性结构的主流商用 GaN 器件（器件 A：

HD-GIT 型器件；器件 B：E-Mode p-GaN 型器件）在不同结温（TJ）、漏源电压（VDS）

以及电压应力时间（tstress）下的动态电阻演变规律。实验结果表明，两款不同结构的

GaN器件在 VDS=400 V的情况下，器件的动态电阻均随着双脉冲组数的增加而呈现出

恢复的趋势，但二者的动态电阻行为仍存在显著差异：器件 A的动态电阻随结温呈现

非线性变化，且在低漏源电压和较高结温下对电压应力时间高度敏感；而器件 B 的动

态电阻则对器件结温与电压应力时间的敏感性较低。
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3) 深入阐明了不同结构 GaN器件高温动态电阻行为差异的微观物理机制：

针对导致 GaN 器件高温动态电阻退化的微观解释不足的局限，本文深入探讨了

GaN 器件高温动态电阻行为的物理机制。首先梳理了诱发器件动态电阻衰退的四种核

心电荷俘获机制（电介质/AlGaN 界面热电子俘获、碳相关受主缓冲层俘获、衬底电子

注入俘获以及栅极与场板电子注入引起的表面陷阱效应）。在此基础上，针对 HD-GIT

型器件，揭示了其内部 PD结构空穴注入效应与电荷积累的竞争关系，指明了低压、高

温及长电压应力时间诱发其动态电阻急剧恶化的物理机制；针对 E-Mode p-GaN 型器件，

阐明了多级场板与ALD表面钝化技术对其动态特性的保护机制，并从缓冲层泄漏电流、

内部正电荷再分布及局部高场碰撞电离等物理维度，解释了该器件在高漏源电压下动

态电阻下降的内在机理。本部分的研究成功将器件宏观外特性与底层物理结构相对应，

为后续的器件选型及工艺优化提供了客观依据。

综合上述详尽的实验论证与机理探讨，为确保在实际电力电子变换器中准确评估

并应用 GaN器件，本文提出以下两项工程指导建议：

其一，应将多组双脉冲测试作为传统连续工况测试的有效补充。连续脉冲测试固

有的发热现象会掩盖纯电学陷阱的退化规律。本文证实，MGDPT方法能够在恒定结温

下有效模拟连续开关中的陷阱电荷俘获，获取动态平衡条件下的真实电阻值。因此，

在评估自发热严重的工况时，引入该补充手段可规避温升干扰，精准提取目标应力下

的真实动态导通电阻。

其二，动态电阻的测试条件应与变换器的实际工况相匹配。研究表明，漏源电压

幅值（VDS）与电压应力时间（tstress）等变量会影响器件内部的电荷俘获状态。因此，

在工程设计与传导损耗评估中，应避免脱离器件的实际运行环境盲目套用标称动态电

阻数据。建议依据目标拓扑的具体工作状态（如软/硬开关、工作电压、连续/间歇模态

等），合理配置测试的应力参数，从而确保所得数据能真实反映 GaN 器件在系统中的

实际表现。

5.2 研究工作展望

本文针对 GaN器件在不同工况下的高温动态电阻进行了综合评估，并针对不同结

构 GaN器件的动态电阻行为进行了分析与解释。综合本课题的现有探索成果，并统观

当前业界在 GaN器件动态电阻表征方面的技术瓶颈，后续的深度研究围绕以下几个方
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面进行优化：

（1）本文采用的测试电路利用多个 Si MOSFET控制器件的预电压应力，回路寄

生参数较大且精度受限。为优化测试电路，未来可采用类似于 H桥的高度集成拓扑结

构，减小测试回路寄生参数的同时，进一步提高测试过程中应力切换的响应速度和控

制精度。

（2）本文的测试电路中的箝位电路，由于寄生参数的影响仍然有 200 ns左右的测

量延迟。未来可以采用寄生参数更小的器件或者优化箝位电路拓扑，进一步降低箝位

电路的响应时间，实现 GaN器件动态电阻的高频测试。

（3）本文针对 GaN 器件的动态电阻测试过程中，测试电流一般较小，未来可以

进一步提高测试电流，探究 GaN器件不同结温下饱和电流的动态特性，为 GaN 器件的

可靠性分析拓展新的思路。

（4）受限于长期热-电耦合测试的时间成本，本文尚未针对同型号器件开展大规

模的批次差异性表征，且测试的品牌覆盖面有限。未来研究可引入更多电压、电流规

格的 GaN器件，进一步完善 GaN 器件的高温动态电阻表征工作。
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