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极端电热耦合应力场景下氮化镓功率晶体管

可靠性研究进展

张    波，周靖贵，杨    宁，黄书婷，周    琦*

（电子科技大学集成电路科学与工程学院，成都 611731）

摘要：氮化镓（GaN）功率高电子迁移率晶体管（HEMT）凭借其宽禁带、高电子迁移率和高临界击穿电场等优异材料
特性，在消费电子快充、机器人、AI算力供电、新能源汽车及宇航等高频高效功率转换领域展现出广阔的应用前景。然
而，随着应用场景向高功率密度、高温及强电磁干扰等严苛环境拓展，器件面临的浪涌电压、短路、浪涌电流及高温、高压
偏置等极端电热耦合应力对其可靠性构成严峻挑战，成为其大规模工业部署的核心瓶颈。该文围绕上述场景中电热耦合应力
下 GaN HEMT功率晶体管面临的可靠性挑战，重点探讨了面向动态应力场景的高速高精度表征平台与方法，包括动态导通
电阻、阈值电压等关键参数的原位在线监测技术；在此基础上，深入分析了器件在电热耦合应力下的退化规律与失效机制，
阐明了逆压电效应、碰撞电离、电荷注入及陷阱俘获与释放等关键因素对退化失效行为的影响机制；针对导致器件退化与失
效的不同物理机制，进一步提出电场调控、电荷补偿等器件稳定性与可靠性加固技术。
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Research progress on reliability of GaN power transistors under
extreme electrothermal coupled stress
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(School of Integrated Circuit Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract:  Gallium  nitride  (GaN)  power  high  electron  mobility  transistors  (HEMT),  benefiting  from  their
excellent  material  properties  such  as  wide  bandgap,  high  electron  mobility,  and  high  critical  breakdown  electric
field,  have  shown  broad  application  prospects  in  high-frequency  and  high-efficiency  power  conversion  fields
including fast charging for consumer electronics, robotics, AI computing power supplies, new energy vehicles, and
aerospace.  However,  as  application  scenarios  extend  to  harsh  environments  with  high  power  density,  high
temperature,  and  strong  electromagnetic  interference,  devices  are  subjected  to  extreme  electro  thermal  coupled
stresses  such  as  surge  voltage,  short  circuit,  surge  current,  high  temperature,  and  high-voltage  bias,  which  pose
severe  challenges  to  their  reliability  and  have  become  a  core  bottleneck  restricting  their  large-scale  industrial
deployment. This paper focuses on the reliability challenges of GaN HEMT power transistors under electro thermal
coupled  stresses  in  the  aforementioned  scenarios.  It  highlights  high-speed  and  high-precision  characterization
platforms  and  methods  for  dynamic  stress  scenarios,  including  in-situ  online  monitoring  techniques  for  key
parameters  such  as  dynamic  on-resistance  and  threshold  voltage.  On  this  basis,  the  degradation  behaviors  and
failure mechanisms of devices under electro thermal coupled stresses are systematically analyzed, and the influence
mechanisms  of  key  factors  such  as  the  inverse  piezoelectric  effect,  impact  ionization,  charge  injection,  and  trap
capture  and  emission  on  degradation  and  failure  behaviors  are  elucidated.  Targeting  the  different  physical
mechanisms responsible for device degradation and failure, device stability and reliability reinforcement techniques
including electric field modulation and charge compensation are further proposed.
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随着人工智能、具身智能与航空航天等前沿技

术的飞速发展，功率转换系统正向更高频率、更高

效率和更高功率密度快速演进，这对功率器件的性

能提出了严苛挑战。以氮化镓（GaN）为代表的第

三代宽禁带半导体，凭借其宽禁带（约 3.4 eV）、

高电子迁移率（约 2 000 cm2·V−1·s−1）和高临界击

穿电场（约 3.3 MV·cm−1）等突出材料优势，能够

突破当前主流的硅基功率器件的性能极限，正成为

新一代高速、高功率密度、高效率功率半导体的理

想解决方案[1-2]。特别是基于 AlGaN/GaN异质结的

横向高电子迁移率晶体管（HEMT），利用极化强

度不连续性在 AlGaN/GaN异质界面诱生出面密度

高达 1013 cm−2 量级的二维电子气（2DEG），兼具

低导通电阻、超快开关速度和无反向恢复电荷等优

越特性，正深刻重塑高频、低损耗、高功率密度功

率电子产业的技术格局[3-5]。

目前，GaN功率器件已在快速充电器等消费

电子领域获得大规模商业化应用。然而，当

GaN功率器件逐步向工业驱动、机器人、电动汽

车以及数据中心等高端领域渗透时，其所面临的可

靠性要求远比消费电子苛刻[6]。这些应用场景不仅

对功率密度、转换效率提出更高性能要求，更要求

器件在极高结温（>150 ℃ 甚至 175 ℃）下持续工

作，并具备承受短时短路、浪涌电压和浪涌电流冲

击等极端动态耦合应力扰动的强鲁棒性[7-8]。在此类

动态极端耦合应力下，GaN功率 HEMT的可靠性

与器件退化和失效机理迄今仍不明确，可靠性目前

是制约 GaN功率 HEMT在工业电子领域实现规模

化应用的核心瓶颈。此外，由于 GaN外延材料中

固有的晶格缺陷以及界面/钝化层陷阱对 2DEG的

俘获与耗尽效应，器件在动态应力下极易出现导通

电阻退化、阈值电压漂移等不稳定现象，这将直接

导致功率转换系统功耗增大、效率下降，严重时甚

至触发热失控而引发灾难性失效[2, 9]。因此，深入

理解极端应力下的退化机理，发展高精度、高动态

的表征手段，并系统探索提升器件稳定性与鲁棒性

的方法，具有重要的科学意义和紧迫的工程价值。

本文围绕 GaN功率 HEMT在短路、浪涌电

压、浪涌电流及高温等典型极端电热应力下的可靠

性问题，系统梳理了相关研究进展。依次介绍了面

向不同动态应力的高速、高精度测试表征平台与方

法，归纳了器件在相应应力条件下的可靠性退化规

律与失效机制，并进一步总结了提升器件稳定性和

鲁棒性的主要方法。

 1　极端瞬态高压应力下器件可靠性

与硅（Si）功率晶体管具备雪崩耐受能力、通

过电阻性雪崩耗散浪涌能量不同，GaN HEMT 本
质上不具备可恢复的雪崩能力，其浪涌能量需依靠

器件输出电容与外部电路寄生电感之间的 LC谐振

进行耗散[9]。由于 GaN HEMT的硬击穿为不可逆失

效，商用器件通常将静态击穿电压设计得比额定工

作电压高出 30%以上以确保足够的安全裕量，同

时明确标定短时（≤100 μs）浪涌电压耐受能力[10]。

在高速开关工况下，电路寄生电感会引入微秒乃至

亚微秒级的瞬态电压冲击，由此引发的动态击穿电

压可显著高于静态指标。如 650 V肖特基型 p-GaN
gate HEMT的动态击穿电压较静态击穿电压可高出

约 400～500 V[11-12]。其物理根源在于：极短的电压

应力下缓冲层陷阱来不及充分俘获电子，累积的负

电荷及感生电场强度均低于静态偏置情形，使得器

件内部峰值电场尚未达到临界击穿电场。因此，这

种瞬态浪涌冲击所引发的动态失效机制，以及多次

重复浪涌电压冲击下器件可靠性的退化规律，需形

成系统性认识，同时，亟需深入探究其损伤机理并

据此发展提升器件稳定性与鲁棒性的优化策略。

 1.1　极端瞬态高压应力下的失效机理

图 1展示了典型的浪涌电压测试电路及相应的

测试波形，可以观察到关断瞬态下 GaN器件需承

受极高的尖峰电压（Vpeak）[13]。图 2则给出了两款

主流商用 650 V 肖特基型 p-GaN gate HEMT（Dev.
A: GaN Systems;  Dev.B:  Innoscience）在常温和高

温下由极端瞬态浪涌电压应力所致的动态击穿电压

及相应的失效波形。两款商用器件的瞬态漏极耐受

电压均比其本征静态击穿电压高出约 200～300 V，
且这一耐受能力几乎不受温度影响[13]。该现象表明，

动态击穿失效主要源于高电场驱动的逆压电效应，

而受温度影响的碰撞电离、陷阱俘获与释放等过程

贡献较小。此外，脉冲宽度[11]、重复过压应力时间[14]、

开关频率[15]、衬底偏压[16] 及低温[17] 等因素对 GaN
HEMT动态击穿失效边界的影响亦受到了关注。

然而，在典型的浪涌电压表征方法中，击穿瞬

态发生后电源电压（VDD）会持续向器件注入能

量，导致漏极电流急剧上升至安培量级。在几十微

秒的时间尺度内，极高的瞬态电压与高漏电流共同

作用，使器件承受极大的瞬时功率，进而引发严重

的热烧毁，开盖后的裸片表面留下大面积的烧毁痕

迹（图 3）[17-18]。尽管借助聚焦离子束（FIB）和扫
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描电子显微镜（SEM）等逆向分析技术可以尝试追

溯浪涌应力诱导的失效模式，但通常只能观察到电

极区域的大面积熔融金属或因热损伤形成的物理空

洞（图 4）[19]。浪涌应力期间由极高瞬态电压触发

的本征初始失效点和失效模式，往往被后续的大面

积烧毁所掩盖，给失效定位与机理分析带来极大挑

战；同时，热烧毁过程还可能在外延层或介质/金
属层中诱发新的缺陷，给器件失效点定位带来极大

难度。然而，准确揭示本征失效模式及初始失效

点，对于有效加固器件并提升其可靠性至关重要。
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图 1    极端瞬态浪涌电压的测试电路与测试波形
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图 3    动态击穿后器件表面烧毁图
 

为解决上述问题，本研究团队提出一种新的

GaN HEMT器件浪涌可靠性测试方法。如图 5所
示，在待测 GaN器件与 VDD 之间插入一个由同电

压等级 GaN开关管构成的隔离模块，实现与待测

器件的快速同步开关，从而在关断瞬态切断电源的

能量注入；同时通过并联的续流二极管为电感电流

提供释放路径。这一方法可有效缓解浪涌测试中严

重的二次烧毁现象，能够精准定位初始失效点并揭

示浪涌应力诱导的器件本征失效机制。
  

FIB

图 4    器件动态击穿后的 SEM损坏处剖面图
 

利用该方法，本研究团队对 200 V和 650 V p-
GaN gate HEMT的本征浪涌失效特征及机制进行

了深入研究。结果表明，200 V器件的失效起源于

源极场板（SFP）边缘处的电场集中，进而引发一条

从源极场板边缘延伸至漏极的横向裂纹；而 650 V
器件的失效则源于漏电极附近的电场集中，形成了

穿透 III族氮化物外延层并直达硅衬底的垂直击穿

路径（图 6）。结合图 6的器件电场仿真，进一步

确认极端瞬态浪涌电压导致的动态击穿本质上是尖

峰电场通过逆压电效应引发的器件损伤。

在明确单次极端瞬态高压冲击下器件的本征失

效模式后，其在多次重复浪涌电压应力下的参数退

化与恢复规律同样值得深入探究。
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图 5    传统与解耦浪涌电压测试电路及波形比较
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图 6    200 V & 650 V p-GaN gate HEMT基于解耦浪涌电压测试电路的动态击穿后的失效点与不同电压下的仿真电场

 

 1.2　重复浪涌电压冲击下的退化与恢复机制

目前，针对不同类型的 GaN HEMT（包括肖

特基栅极、具有混合漏极结构的欧姆接触栅极注入

晶体管（HD-GIT）及 Cascode结构中的高压 GaN
器件）在不同电压等级下的重复浪涌电压退化与恢

复机制已有相关报道[19-22]。其中，650 V肖特基型
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p-GaN gate HEMT作为最具代表性的商用器件，其

在不同浪涌峰值下的退化机理是研究的重点。本课

题组选取了一款常用的 650 V肖特基 p-GaN gate
HEMT，将关态浪涌电压应力峰值 Vpeak 控制在额

定电压 650 V至约 95%动态击穿电压（1 300 V）
范围内[23]。

图 7a展示了在 Vpeak = 650 V的重复应力下，

RON 的退化随循环数增加近乎单调累积，当循环次

数达到 105 次时 ΔRON = 5.6%。相反，将 Vpeak 升至

1 300 V时，器件 RON 呈加速负漂移，1 000次循环

后 ΔRON = −2.5%。图 7b的恢复特性显示，不同重

复浪涌应力下 RON 的退化均可恢复。650 V应力后，

即使经过室温静置恢复，器件仍保持正向漂移（3
分钟时 ΔRON = 0.9%）；而在 1 000 V和 1 300 V应

力下，静置 1分钟 ΔRON 即分别达到–1.2%和–2.0%
的负偏差[23]。

为揭示上述分化现象的物理机制，利用仿真得

到不同浪涌电压水平下的电场大小分布（图 8a）。

结果显示，沿 2DEG方向的峰值电场位置随应力电

压升高而动态迁移。当 Vpeak = 650 V时，峰值电场

（0.71 MV/cm）局域于栅极靠漏侧，此高电场将自

由电子加速为热载流子，使其越过势垒进入栅极附

近的 AlGaN层或被 AlGaN/p-GaN界面陷阱俘获，

引起 RON 的逐步退化。当 Vpeak 升至 1 000 V时，栅

漏接入区的碰撞电离率急剧上升，达到 1014 cm−3·s−1

量级，如图 8b所示；尤其在漏极附近电场峰值

2.4 MV/cm处，电离率飙升至 1.1×1023 cm−3·s−1，产

生大量电子−空穴对。电子迅速被高场扫向漏极，

空穴则反向朝栅极迁移，部分空穴在传输中被接入

区缺陷俘获。同时，由于空穴迁移率远低于电子，

其向接入区迁移并被俘获的过程相对滞后，当循环

数超过 103 次后，缓冲层中被俘获的空穴开始抵消

势垒层中电子陷阱的影响，使得 RON 的正向退化

减弱。当 Vpeak 进一步升至 1 300 V时，更强的碰

撞电离（峰值达 1.68×1025 cm−3·s−1）引起空穴的大

量产生，进而在接入区抑制热电子效应，最终导

致 RON 出现负漂。此外，电子的脱陷时间短于空

穴，因此随恢复时间延长，RON 向负向漂移[23]。
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图 7    不同浪涌电压峰值下器件导通电阻的退化与恢复特性
 

上述重复极端瞬态浪涌应力下的退化与恢复机

制深刻揭示了器件内部碰撞电离、陷阱俘获与释

放、载流子输运 3种机制之间的竞争性平衡，为优

化器件抗重复浪涌能力提供了明确方向。
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图 8    不同浪涌电压下的电场与碰撞电离分布

 

 1.3　重复浪涌电压应力下的原位 RON 在线监测

技术

目前，GaN HEMT在重复浪涌电压下的退化

研究大多采用离线（off-board）表征方式，即浪涌

应力施加与器件电学参数测量分步进行。这种方法

不可避免地引入秒级以上的测量延迟，使得应力期

间被浅能级陷阱俘获的载流子在表征前已大量脱

陷，导致对硬开关高浪涌电压下陷阱诱导的原位

RON 严重低估。因此，发展高速、在线的动态电阻

监测手段对于准确评估器件在浪涌应力下的真实退
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化行为至关重要。

如图 9a所示，本课题组提出了在板（on-
board）原位在线监测动态 RON 方法的测试电路拓

扑。该测试板采用负载电感与待测器件（DUT）串

联，由 VDD 直流电源供电[24]。为实现在高 dV/dt和
高电压条件下对导通压降的精确采样，电路中设计

了由钳位晶体管 T1 和齐纳二极管 DZ1 构成的电压

钳位采样支路。当 DUT处于关断状态时，T1 保持

关断以避免干扰浪涌瞬态过程；DUT导通后，

T1 随即开启并对钳位后的采样节点电压进行采

集。 DZ1 作为钳位控制元件，将监测电压限制在预

设范围内，不仅确保信号处于高速采集系统的最佳

输入量程，还限制流经 T1 的电流，使所测钳位电

压能准确跟踪 DUT导通期间的漏源电压 VDS，从

而提高采样精度与重复性[24]。
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图 9    极端瞬态浪涌电压下原位 RON 的在板监测平台电路

示意图和测试波形
 

图 9b给出了浪涌电压下原位 RON 的测量波

形。导通持续时间 TON 决定了浪涌电压峰值

Vpeak。单次浪涌应力后，经可控的短时间间隔

TInter，DUT再次导通并在导通后 t = 2.5 μs时刻采

样原位 RON。该高速板上原位监测方法通过在应力

后微秒级时间内即完成电阻采样，有效避免了浅能

级陷阱快速脱陷和传统离线方法中长间歇时间引入

的测量误差，从而更真实地反映器件在重复浪涌电

压下的动态电阻退化。

 1.4　漏极电场调制技术

前述机理分析表明，无论是动态击穿还是重复

浪涌退化，漏极尖峰电场均是主要诱因。因此，通

过设计漏极场板（drain field plate, DFP）结构来抑

制该尖峰电场，是提升器件浪涌电压下稳定性与鲁

棒性的有效途径。本课题组针对 650 V p-GaN gate
HEMT-on-Si器件，系统比较了 3种不同漏极场板

结构在硬开关浪涌条件下的表现：基准器件 DUT1、
引入浮空漏场板 DFP1的 DUT2以及采用延长漏场

板 DFP2的 DUT3，如图 10所示[25]。

仿真结果（图 11）显示，相比于DUT1，DUT3
中较长的 DFP2将峰值电场向栅极侧推移，而

DUT2中的浮空 DFP1则有效削弱了漏极附近的电

场强度。同时，漏极下方的正垂直电场（+Ey，指

向衬底）和负横向电场（–Ex，指向栅极）对载流

子输运方向起关键调控作用。得益于此，DUT2和
DUT3的动态击穿电压（Dyn. BV）较 DUT1均提

升约 100 V（图 12），这归因于场板边缘和漏极边

缘峰值电场的有效缓解，从而抑制了灾难性失效的

发生[25]。

图 13a和 13b给出了各 DUT在 650 V重复浪

涌应力下 ΔVth（@ ID =1 mA）和 ΔVleakage（@ ID =
1  uA）的演变。DUT3中延长的 DFP2加剧了退

化，这是因为其将漏侧高电场推向栅极区，显著增

强了热电子向缓冲层深能级陷阱的注入与俘获；随

着应力循环增加，ΔVleakage 迅速趋于饱和，表明缓

冲层陷阱填充接近极限。相比之下，DUT2的浮空

DFP1通过大幅降低+Ey 电场分量，有效抑制了缓

冲层电子俘获：105 次应力后 ΔVleakage 约为 0.17 V，
仅为 DUT1和 DUT3的一半。此时，DUT2的 ΔVth
主要源自横向电场–Ex 诱导的陷阱俘获，涉及

2DEG沟道区附件的电子陷阱和栅金属/p-GaN肖特

基结区的电子陷阱。此外，DUT2在多次应力后

3分钟时观察到 ΔVth 和 ΔVleakage 均出现微小负漂移

（图 13c），这源于高电场碰撞电离产生的空穴被

栅金属 /p-GaN肖特基结的空穴陷阱和 p-GaN/
AlGaN界面的空穴陷阱所俘获。由于 p-GaN肖特

基栅结构中金属/p-GaN肖特基结与 p-GaN/AlGaN/
GaN异质 PN结呈反串联，脱陷空穴不易被有效抽

走而滞留在 p-GaN栅区，而脱陷电子则可被漏极
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快速扫出；加之空穴本身迁移率较低，这种空穴滞

留效应导致了恢复期的负 ΔVth。如图 13d所示，

DUT2在应力后 30 min内即完全恢复至初始状态，

而 DUT1和 DUT3的转移特性仍呈现正向漂移，表

明后者的残余退化主要由位于 GaN缓冲层且具有

更深能级的电子陷阱主导[25]。
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图 13    不同 650 V浪涌电压应力次数后的器件退化与恢复特性
 

进一步对比 RON 的退化，如图 14所示，105 次
650 V浪涌应力循环后，DUT3的 RON 增加 6.84%，

而 DUT2仅增加 1.27%，展现出优异的输出特性

稳定性。这说明，浮空漏场板设计通过优化电场

分布，在重复浪涌应力下有效抑制了缓冲层深能

级陷阱的持续俘获，从而大幅改善器件的长期可

靠性[25]。

综上，漏极电场调制技术，特别是浮空场板结

构，为 GaN功率 HEMT在严苛浪涌工况下的可靠

性加固提供了重要思路。
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 1.5　漏极分布式电荷补偿技术

前述分析表明，极端浪涌电压下缓冲层深能级

陷阱的俘获效应对器件退化具有决定性影响。一种

抑制该陷阱效应的策略是在器件漏极一侧引入与漏

极相连的 p-GaN层，利用关态高 VDS 下漏极 /p-
GaN与接地衬底及源极之间形成的电场，激发 p-
GaN中的空穴注入缓冲层，从而补偿被深能级陷

阱俘获的电子，最终实现对器件动态导通电阻效应

的补偿，如混合漏极栅注入晶体管 (HD-GIT)[9]。然

而，在肖特基型 p-GaN gate HEMT中直接引入类

似 HD结构时，p-GaN区域会耗尽下方 2DEG，导

致器件 RON 显著增加。减薄漏侧 p-GaN层厚度虽

可缓解其对 2DEG的耗尽作用[26]，但在流片工艺中

同步实现约 10 nm超薄 p-GaN层的刻蚀面临巨大

挑战，这与当前主流的 p-GaN gate HEMT功率器

件制造工艺不兼容。为此，本研究团队基于目前主

流的高压 p-GaN gate HEMT功率器件工艺平台，提

出了一种漏极具有分布式 p-GaN岛（DPI）结构的

高压 GaN HEMT功率器件新结构[24]。通过将 p-GaN
设计为稀疏分布的岛状并使其与漏极交叠，在不增

加器件 RON 保证器件具备良好导通能力的前提下，

通过优化设计 p-GaN岛宽度（WP）与 p-GaN之间

漏极欧姆接触宽度（WGap）比为 1∶4（图 15），

从而在不牺牲静态性能的同时实现了浪涌可靠性的

显著提升[24]。

图 16展示了 DPI-HEMT与传统结构 Conv-
HEMT在单次浪涌电压瞬态下的 Dyn.BV对比。多

个样品的测试结果表明，无论在 25℃ 还是 150℃
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下，DPI-HEMT均能获得更高的 Dyn.BV。失效器

件的截面 SEM图像（图 17a）显示，损伤仍位于

漏极侧，由高浪涌电压引发的逆压电效应触发了垂

直贯穿击穿。如图 17b所示，1 100 V浪涌电压下

的仿真电场分布进一步揭示，两种器件峰值电场均

出现在漏极边缘，但 DPI结构使该电场峰值有效降

低 27.7%。由此，DPI-HEMT增强的动态击穿能力

主要归因于两个方面：一是漏极 p-GaN岛直接降

低了漏侧电场峰，抑制了由极端瞬态浪涌 VDS 触发

的灾难性击穿路径；二是 p-GaN岛在高压下可向

缓冲层有效注入空穴，补偿被深能级陷阱俘获的电

子，从而缓解了瞬态电荷积累对击穿的加速作用。

为准确评估浪涌应力下的 RON 退化，本课题

组利用前述板上原位 RON 在线监测方法对 4种器

件（DUT-A & DUT-B分别为英飞凌和英诺赛科的

商用器件）在固定浪涌峰值 Vpeak = 900 V（约为被

测器件 Dyn.BV的 70%，与商用器件额定电压定义

一致[10]）下的重复浪涌特性进行了表征。图 18a和
18b给出了 25 ℃ 和 150 ℃ 下、应力−测量间歇时间

TInter = 60 μs和 Vpeak = 900 V时 4种器件归一化原

位 RON 随应力循环次数的演变。25 ℃ 下，所有器

件均因热电子累积俘获而使原位 RON 上升，但 DPI-
HEMT增幅最小，106 次循环后归一化比值最高仅

1.14。150 ℃ 下，原位 RON 则随循环次数增加而降

低，这源于两个因素：一是在超高浪涌电压下，碰

撞电离产生的高迁移率电子被有效扫出漏极，空穴

残留于缓冲层中；二是高温增强了陷阱中电子的脱

陷速率。DPI结构进一步通过 p-GaN中镁受主电离

增强实现更高效的空穴注入，使 DPI-HEMT在整

个应力循环中归一化比值始终小于 1，106 次后该

比值较 Conv-HEMT低 26%（如图 18b所示）。当

TInter 缩短至 10 μs时，25 ℃ 和 150 ℃ 下的退化规

律与长间歇时一致，证实了载流子陷阱俘获与补偿

效应的竞争关系仍主导退化行为，如图 18c所示。

在 25 ℃、短间歇条件下，DPI-HEMT因更强的浪

涌致结温升高，出现漏侧空穴注入增强与迁移率退

化及陷阱累积俘获之间的竞争，导致归一化电阻随

循环次数的依赖关系呈现出非单调特征。而在 150 ℃
下（图 18d），DPI-HEMT的漏侧空穴注入更为高

效地中和了被俘获电子，使得 106 次循环后归一化

原位 RON 低至 0.72，较性能最优的商用器件 DUT-A
还低 28%，显示出极佳的高温浪涌耐受能力。
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图 15    DPI-HEMT 器件结构示意图
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图 17    动态击穿电压下器件失效位置
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循环次数的变化对比

综上，漏极分布式 p-GaN岛电荷补偿技术通

过降低电场峰和动态注入空穴的双重机制，在不牺

牲导通电阻的前提下，显著提升了肖特基 p-GaN
栅 HEMT在重复浪涌电压下的可靠性，为高鲁棒

性 GaN功率器件的设计提供了有效途径。

 1.6　浪涌应力下高稳定性 p-GaN栅控功率二极管

在目前主流的 p-GaN gate HEMT-on-Si单片集

成平台上，功率二极管通常由 p-GaN gate HEMT
栅源短接构成的横向场效应整流器（L-FER）实

现，其导通压降 VT 取决于 p-GaN控制的 2DEG沟

道及阈值电压。当此类 L-FER用于功率转换系统的

整流或续流时，其阴极（如半桥开关节点）可能承

受高母线电压，因此器件在重复反向高压浪涌下的

稳定性至关重要，直接关系到系统长期运行的鲁棒性。

针对上述需求，本研究团队基于商用 p-GaN/
AlGaN/GaN-on-Si平台，提出了一种新型 p-GaN栅控

功率二极管（p-GCD），其采用欧姆与凹槽肖特基混

合阳极结构[27-28]。该器件的凹槽肖特基阳极与 p-GaN
栅金属叠层形成工艺自对准，与 p-GaN HEMT完全兼

容，适于实现单片集成，如图 19所示。p-GCD兼具

可调的导通特性和反向阻断能力：最小开启电压VT 低

至 0.56 V，击穿电压VBV 最高可达 2 020  V（图 20）。
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为评估实际工况下的导通稳定性，模拟半桥续

流二极管的工作状态，对器件施加重复高压浪涌脉

冲应力。图 21显示，传统 L-FER在 700 V重复浪

涌脉冲下，因高压诱导的 p-GaN区电子俘获，其

VT 随脉冲次数显著正漂。相比之下，p-GCD通过

在栅极施加适当偏置（VG=1.5 V）调制电场，并利

用 p-GaN栅的空穴注入效应，表现出极为稳定的

导通特性：在高达 106 次脉冲内，ΔVT 仅约 0.04 V
（图 21）。进一步在 150 ℃ 高温下进行 700 V重

复浪涌应力对比，p-GCD的优势更为突出——经

历 106 次浪涌脉冲后，ΔVT 仍被限制在 0.1 V以

内，展现出卓越的高温导通稳定性。这一特性使 p-
GCD在高可靠、高功率密度 GaN功率转换系统中

应用潜力巨大[27]。
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 2　短路应力下器件可靠性

随着新能源汽车、可再生能源电力电子装备及

人工智能数据中心供电等领域对高效率、高功率密

度电能变换系统需求的持续攀升，GaN HEMTs正
加速在桥式变换器、逆变器及电机驱动等功率电子

系统中获得工程应用。然而，在上述典型应用场景

中，桥臂直通、负载短路、驱动异常、电磁干扰及

控制误触发等故障无法完全规避。短路故障一旦发

生，功率器件即进入短路状态，器件不可避免地承

受着高压、大电流及剧烈自热效应叠加形成的极端

瞬态电热耦合应力，此时瞬态功率可达数千瓦量

级，温度变化率高达 108 K/s量级[29]。因此，在上

述短路期间所承受的极端瞬态电热耦合应力，极易

在微秒级内诱发器件发生不可逆退化甚至灾难性失

效，严重威胁功率变换系统的安全运行。然而，相

较于硅基器件，GaN HEMT本征短路耐受能力较

差，在典型测试条件下（器件标称电压等级～70%
偏置电压），单次耐受时间通常不足 10  μs，
重复性耐受次数低于 10次[30-31]，难以满足实际应

用中对短路可靠性的指标需求。因此，短路耐受能

力已成为制约 GaN功率器件在关键领域高可靠应

用的核心瓶颈之一，其退化失效的物理机制与加固

技术是当前功率半导体可靠性研究的前沿议题。

 2.1　氮化镓功率器件短路应力测试技术

依据短路故障的触发机制与系统工况，功率器

件短路事件通常可分为 3类： I类硬开关故障

（hard-switch  fault,  HSF）、 II类负载故障（fault
under  load,  FUL） 及 III类 闪 络 故 障 （flashover
fault） [32]。尽管 3类故障的电气诱发条件存在差

异，但器件在短路期间所承受的极端电热耦合应力

在物理本质上具有一致性，且不同故障类型对器件

短路耐受能力的考核并无本质区别。因此，目前
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GaN功率器件短路可靠性研究普遍优先采用兼具

良好可控性、可重复性和测试兼容性的 HSF短路

作为测试方案。如图 22所示，硬开关短路测试电

路通常采用半桥电路拓扑结构，被测器件（DUT）
置于下桥臂，通过协调控制上下桥臂器件的栅极驱

动信号时序，在母线电压作用下构建可控 I类硬开

关短路故障，并实现器件短路耐受能力及重复性短

路稳定性的测试[33]。与此同时，上桥臂器件通常配

置集成去饱和检测（desaturation detection）功能的

驱动芯片，当检测到短路电流异常上升时，可迅速

关断上桥臂器件，从而避免测试平台发生级联损

坏，保证测试过程的安全性与可重复性。
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图 22    硬开关短路应力测试电路与控制时序
 

目前，Si基功率器件已建立较为完善的短路动

态测试体系。然而，传统 Si基测试平台主要面向

微秒级开关器件设计，其短路电流上升时间通常

为 1～2 μs，难以满足 GaN功率器件数十纳秒高速

开关特性的测试需求，无法真实再现实际应用中的

短路动态过程。针对 GaN器件高速开关及高电流

变化率（dI/dt）条件下寄生参数高度敏感的问题，

研究人员通过优化测试板布局、采用开尔文

（Kelvin）源极连接分离驱动回路与功率回路、在

器件附近配置多容值低寄生去耦电容以及设计低寄

生测试子板等措施，如图 23所示，有效降低了回

路寄生电感，构建了适用于 GaN功率器件高速短

路应力测试的低寄生专用测试平台，为短路失效机

理分析及加固技术研究提供了可靠的实验基础。
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图 23    开尔文源级连接驱动回路示意图
 

 2.2　氮化镓功率器件短路应力失效机制

短路耐受能力是评价 GaN功率器件短路可靠

性的核心指标，通常包括单次短路耐受能力和重复

性短路耐受能力两个方面。 其中，单次短路耐受能

力通常采用短路耐受时间（short-circuit  withstand
time, SCWT）进行表征，即器件从发生短路故障到

灾难性失效所能承受的最长持续时间，其直接决定

了保护电路能否在短路事件期间完成检测与器件关

断；重复性短路耐受能力则通常采用器件在特定短

路应力条件下能够承受的最大短路循环次数进行评

价，用于衡量器件长期抵御多次短路故障冲击的能

力。由于 GaN HEMTs具有独特的 p-GaN栅结构及

极化诱导 2DEG导电机制，其短路过程中的电流演

化、电热耦合及失效行为与传统 Si功率器件存在

显著差异，Si器件建立的短路可靠性理论难以直接

适 用 于 GaN器 件 。 因 此 ， 近 年 来 围 绕 GaN
HEMTs短路可靠性的研究主要集中于短路失效机

理与短路退化机理两个方面。其中，短路失效机理

主要针对器件在单次或重复性短路应力下的最终失

效行为，重点揭示器件发生灾难性失效的物理过程

及主导机制；短路退化机理则主要关注器件在重复

性短路应力作用下关键电学参数的演化规律，阐明

失效发生前性能退化及其物理机制。

单次短路失效是 GaN功率器件短路可靠性研

究最早关注的问题，其本质是在极端瞬态电热耦合

应力作用下，器件局部结温超过材料热稳定极限，

从而引发不可逆热失效。如图 24所示，单次短路

电流波形呈现出典型的“峰值—衰减—失效”演化

过程：短路发生后，漏极电流迅速上升至峰值，随

后随着结温快速升高，沟道载流子迁移率下降，短
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路电流逐渐衰减。当器件内部累积热量达到临界水

平时，器件发生灾难性热失效[29]。器件失效后可观

察到器件内部出现大面积烧毁，并伴随明显的金属

熔融和材料喷溅现象（见图 24b），与短路波形所

反映的热烧毁失效特征相一致。与此同时，器件单

元胞电热耦合 TCAD仿真结果表明，短路过程中

漏极侧栅边缘附近形成局部电场峰值，同时该区域

对应器件最高的功率密度及结温分布。局部高电

场、高功率密度与高结温在空间上的集中分布，充

分表明漏极侧栅边缘是短路过程中电热耦合作用最

为剧烈的区域，也是器件发生热烧毁失效的关键

位置。

 
 

a. 低短路漏压应力
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图 24    氮化镓功率器件短路失效特征及仿真结果

 

重复性短路失效主要受累计短路能量控制，而

非固定的短路次数。器件经历重复短路应力时，每

一次短路产生的瞬态温升都会引起 GaN外延层、

过渡层及 Si衬底之间的热膨胀失配，在反复升

温—降温过程中不断累积热机械应力，并逐渐诱发

缓冲层与过渡层界面的热疲劳裂纹以及位错等晶体

缺陷的形成与扩展[31]，如图 25所示。因此，相较

于单次短路耐受能力，GaN功率器件的重复性短

路耐受能力通常更为有限，往往在远低于单次短路

失效能量的累计能量条件下即发生最终失效。
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图 25    氮化镓功率器件重复性短路失效特征
 

 2.3　氮化镓功率器件重复性短路应力退化机理

功率器件不仅需具备强健的短路耐受能力，亦

需在重复短路故障过程中维持电学特性的稳定性，

以保证功率转换系统长期安全运行。然而，在重复

性短路应力作用下，器件循环性承受高电压、大电

流及剧烈自热效应耦合形成的极端瞬态电热应力，

其阈值电压（VTH）、RON 及饱和漏极电流（ID）
等关键电学参数将发生不同程度的退化，进而影响

器件的驱动裕度、导通损耗及系统的安全可靠性。

本研究团队从 GaN器件在短路应力下的器件

性能退化动态机制与失效机理出发，系统研究在短

路电热耦合应力下造成器件退化与最终失效的底层

物理机制，最终开发了目前公开报道的具有最高短

路可靠性的高压 GaN HEMT功率器件。本课题组

采用短路应力—电学表征—短路应力（stress-
characterization-stress）测试方案 （见图 26），对

100 V低压 p-GaN gate HEMTs 在重复性短路应力

下的电学参数演化规律进行了系统研究[34-35]。结果

表明，如图 27所示，随着短路循环次数增加，器

件表现出典型的单调退化特征： VTH 持续正向漂
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移， RON 逐渐增加，而 ID 不断下降。可以看到，

当栅极应力由 4 V提高至 6 V时，100次短路后的

VTH 漂移由 0.31 V增加至 0.65 V，ID 降幅由 9%增

加至 24%；当漏极应力由 40 V提高至 70 V时，

VTH 漂移幅度进一步增大至 0.77 V，ID 对应降幅约

为 23%。上述结果表明，低压 p-GaN gate HEMTs
在重复性短路应力下具有一致的单调退化规律，且

退化程度随短路次数与应力强度增加而持续加剧。
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图 26    氮化镓功率器件重复性短路稳定性研究方案
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图 27    低压氮化镓功率器件重复性短路稳定性实验结果
 

结合短路应力后器件特性恢复监测结果与

TCAD仿真分析，器件在重复性短路应力下的单调

退化主要受电子俘获过程主导。在短路应力条件

下，漏侧栅边缘及场板边缘形成局部峰值电场，峰

值电场加速沟道电子获得能量越过 AlGaN势垒，

并分别被俘获于 p-GaN/AlGaN界面及 AlGaN势垒

层陷阱中，如图 28所示。栅极区域电子俘获导致

栅堆栈结构内负电荷逐渐累积，导致 2DEG耗尽，

从而引起 VTH 持续正向漂移。与此同时，栅漏接入

区陷阱电荷形成类似“虚拟栅（virtual gate）”的

调制效应，进一步降低沟道载流子浓度，导致

RON 增加和 ID 进一步地下降。随着重复性短路应

力持续累积，陷阱态逐渐趋于填充饱和，器件电学

参数最终表现出逐渐饱和的单调退化特征。恢复监

测进一步证实了上述退化机制。在温和短路应力

（VGS≤5 V, VDS<60 V）下，器件退化后的电学参

数经室温恢复及高温处理后能够基本恢复至初始状

态，表明该阶段退化主要来源于可逆电子俘获与去

俘获过程。而随着短路栅压或漏压应力进一步提

高，局部峰值电场显著增强，持续的高能热电子注

入不仅加剧界面及势垒层电子俘获，同时不断轰

击 p-GaN/AlGaN界面及栅漏接入区，诱导界面缺

陷生成及晶格损伤，形成稳定的固定负电荷，如

图 29所示。由于该结构损伤难以通过电子去俘获

过程消除，即使经过长时间室温恢复及高温处理，

器件仍存在不可恢复的 VTH 漂移和 ID 退化。
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本课题组进一步针对 650 V高压 p-GaN gate
HEMTs开展了系统的重复性短路退化机理研究，

发现了其电学参数演化规律与低压器件存在显著差

异[32, 36]。研究表明，在低短路应力条件下，器件表

现出与低压 p-GaN gate HEMTs一致的单调退化特

征。如图 30所示，在 VGS = 4 V、VDS = 100 V 条件

下，经过 100 次重复性短路应力后，器件 VTH 正向

漂移 0.65 V，RON 增加约 40%，表明此时器件退化

主要表现为 VTH 正向漂移及导通能力持续衰减。然

而，在更高栅压和漏压短路应力下，VTH 正向漂

移及 RON 增幅并未持续加剧，反而呈现显著减弱

趋势。当短路应力进一步提高至 VGS = 6 V、VDS =
300 V时，VTH 由正向漂移逆转为−0.04 V的负向漂

移，RON 增幅亦同步降至约 3%。上述结果表明，

高压 p-GaN gate HEMTs在重复性短路应力下表现

出区别于低压器件单调退化规律的非单调参数演化

特征。此外，图 31展示了不同环境温度下的短路

重复性实验，结果表明在相同短路应力条件下，提

高环境温度同样能够显著抑制 VTH 漂移及 RON 增

加，说明器件退化不仅受局部峰值电场控制，还与

短路过程中的结温密切相关。

进一步结合 TCAD仿真与恢复行为监测，对

高压 p-GaN gate HEMTs重复性短路退化的物理机

制进行了系统研究，研究发现，在温和短路应力条

件下，器件退化规律与低压器件基本一致，主要由

瞬态电热耦合应力驱动的电子俘获所主导 （如图 28
和图 29所示）。随着短路应力进一步增强，器件

内部局部峰值电场和结温进一步升高，器件退化机

制由热电子俘获主导逐渐演变为热电子俘获与空穴

注入相互竞争。TCAD仿真结果表明，在高栅压短

路应力下，源极栅边缘形成近似垂直于 2DEG沟道

的电场，可有效降低 p-GaN层与 AlGaN/GaN异质

结之间的价带势垒，从而促进 p-GaN层空穴向

AlGaN/GaN异质结注入。如图 32a和图 32b所示，

更高强度的短路应力增强器件自热效应使栅极区域

结温，由温和应力下约 125 ℃ 升高至严苛应力下

约 274 ℃，进一步促进Mg受主热激活并增强空穴

注入。注入空穴被 AlGaN势垒层及 GaN缓冲层陷

阱俘获后，如图 32c和 32d所示，可补偿热电子俘

获形成的负电荷积累。同时，高结温对热电子产生

具有一定抑制作用，两种效应共同削弱了 VTH 正向

漂移及 RON 增加。恢复行为监测进一步证实了上

述竞争机制：随着短路应力增强，器件参数恢复轨

迹由单向恢复逐渐转变为双向演化，VTH 和 RON 在

恢复过程中均出现负向退化趋势，进一步表明高温

诱导的空穴注入逐渐占据主导地位。因此，器件电

学参数随短路应力增强并未呈现持续退化趋势，而

是表现出区别于低压器件单调退化规律的非单调演

化特征，表明短路高结温诱导的空穴注入能够在一

定程度上补偿热电子俘获引起的负电荷积累，从而

抑制电学参数的持续退化，有助于提高器件在重复

性短路应力下的电学稳定性。
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 2.4　氮化镓功率器件本征短路增强研究进展

针对短路过程中极端电热耦合应力导致的热失

控烧毁问题，降低短路电流以抑制瞬态功耗，已成

为提升功率器件短路可靠性的有效途径。借鉴

Si基功率器件通过限流设计增强本征短路能力的设

计理念，近年来研究者提出了多种面向 GaN功率

器件的本征限流短路加固方案。文献 [37-39]分别

提出了 3种基于不同器件结构设计的限流短路加固

方案（如图 33所示），通过降低二维电子气

（2DEG）浓度或引入等效串联耗尽型晶体管以提

前夹断沟道，从而实现器件本征限流与短路耐受能

力的提升。其中，文献 [37]采用阵列刻蚀 AlGaN
势垒层的结构，在 VDS=400 V 条件下实现了超过

3 μs 的单次短路耐受时间；文献 [38]将器件的短路

失效电压从 239 V 提高至 401 V；文献 [39]则将短

路耐受时间由初始的 115 μs 延长至 190 μs。然而，

上述短路加固方案均以导通性能的显著退化为代

价：文献 [37]中饱和电流下降逾 65%，导通电阻

增加 35%；文献 [38-39]中饱和电流能力亦降低约

34%～38%。总体而言，静态限流短路加固设计预

先固定器件结构参数，导致器件正常导通与短路应

力下均表现为相同的电流调控特性。因此，在短路

可靠性提升的同时，难以避免地需要对导通电阻、

输出电流能力等性能指标进行一定的折中。

与上述基于器件结构静态限流的短路加固

思路不同，短路瞬态栅极电流（transient  gate

current）负反馈调控有效栅极电压为 p-GaN gate
HEMTs本征短路加固提供了另一种物理实现途

径。由于 p-GaN gate HEMTs具有独特的金属 /p-
GaN/AlGaN/GaN栅极结构，其栅极可等效为背靠

背串联的肖特基结与 p-i-n结，在正常工作状态下

能够有效抑制载流子向栅极的输运，因此静态栅

极漏电流通常仅为微安量级。然而，在短路瞬态

极端电热耦合应力作用下，漏极栅边缘处形成局

部电场峰值。沟道电子在该高电场中获得足够能

量并翻越 AlGaN势垒层，与注入至 p-GaN层的空

穴发生复合，从而产生毫安级瞬态栅极电流 [33]。

该瞬态电流流经外部栅极驱动电阻时形成显著压

降，导致器件实际承受的有效栅压在短路过程中

动态降低。有效栅压的降低会削弱沟道导通能

力，进而限制短路电流并抑制热积累，形成器件

的自适应短路保护机制。因此，充分利用 p-GaN
gate HEMTs短路瞬态栅极电流对有效栅压的动态

调控作用，为器件本征短路增强提供了一条区别

于传统静态限流方案的新型技术路径。基于上述

瞬态栅极电流对有效栅压的动态负反馈调控机

制，本研究团队提出了薄 AlGaN势垒本征增强型

650 V肖特基型 p-GaN gate HEMT[33]，如图 34a所
示。该器件保持了常规肖特基型 p-GaN gate HEMT
的基本结构，仅将 AlGaN势垒层厚度减薄至约

11 nm，并结合单栅场板及双源场板优化器件电场

分布，无须增加额外器件结构设计并兼容现有工

第 5期 张波，等：极端电热耦合应力场景下氮化镓功率晶体管可靠性研究进展 657



艺流程。如图 34和图 35所示，该器件击穿电压为

1 165 V，VTH 约 1.15 V，RON 约 89 mΩ，饱和漏极

电流约 31.5 A，各项静态电学性能与同等级商用

650 V 肖特基型 p-GaN gate HEMT（DUT-A & DUT-B）
相当，表明减薄 AlGaN势垒层并未对器件正常导

通能力造成明显影响。
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图 34    650 V薄 AlGaN势垒 GaN HEMT器件结构及静态电学特性

 

然而，薄 AlGaN势垒结构对短路瞬态栅极电

流具有显著增强作用。如图 36所示，在 VDS=
450 V、VGS=6 V、tpulse = 10 μs 条件下，所研制器

件的短路瞬态栅极电流值达到约 50 mA，显著高于

两款商用 p-GaN gate HEMTs的约 27 mA（DUT-A）
和约 5 mA（DUT-B）。该短路瞬态栅电流增强效

应源于薄 AlGaN势垒层有效降低了沟道电子跨越

势垒的难度：一方面，极端电热耦合应力中的高能

量电子更容易翻越减薄的 AlGaN势垒层输运至栅

极；另一方面，短路高漏极电压产生的强电场促进

热电子形成，并进一步增强其穿越薄 AlGaN势垒

与 p-GaN层空穴复合的过程。上述两种载流子输
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运机制共同增强了短路瞬态栅极电流，进而在外部

栅极电阻上产生更大的电压降，使短路期间有效栅

压进一步降低，实现对沟道导通能力的自适应调

控，从而有效抑制短路电流及热积累。
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在此基础上，对器件单次及重复性短路能力进

行了系统验证，如图 37所示，薄 AlGaN势垒 p-
GaN gate HEMTs表现出优异的短路耐受能力。在

更高母线电压 450 V下，器件实现了长达 629 μs
的单次短路耐受时间，较同等级商用 p-GaN gate
HEMTs分别提升了约 232  μs和 553  μs，为目前

650 V级 GaN功率器件公开报道中的最高水平。重

复性短路测试进一步验证了器件优异的短路可靠

性：在 VDS=450 V和 tpulse=10 μs短路脉冲条件下，

两款商用器件均在第 3次短路冲击后失效，而所研

制的薄 AlGaN势垒器件可稳定承受高达 12 000次
重复性短路冲击且未发生失效；即使将短路脉宽进

一步增加至 50 μs，器件仍可稳定承受 12 000次重

复性短路冲击。该结果突破了现有 650 V等级

GaN功率器件的重复性短路能力极限，体现出优

异的本征短路鲁棒性，如图 38所示。
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图 37    薄 AlGaN势垒器件短路耐受能力

 

值得注意的是，尽管短路期间瞬态栅极电流显

著增大，但该电流仅存在于短路瞬态过程，并不会

对器件栅极结构造成额外损伤。如图 39所示，器

件经历 12 000次重复性短路冲击后，静态栅极漏电

流基本保持不变，表明薄 AlGaN势垒设计能够在增

强短路瞬态栅极电流的同时保持良好的栅极结构完

整性。进一步考察重复性短路后的电学参数稳定性，

器件 VTH 在 12 000次短路冲击后始终稳定于 0.17～

0.36 V范围内，RON 增幅约 31%，均显著优于已有

同类 650 V p-GaN gate HEMT的报道结果。上述结

果表明，该自适应短路保护机制不仅显著提升了器

件的短路耐受能力，亦兼顾了长期重复性短路稳定

性与正常工作性能，为 650 V p-GaN gate HEMT本

征短路增强提供了新的设计思路，充分证实了基于

瞬态栅极电流−有效栅压负反馈调控机制的本征短

路增强策略在短路鲁棒性与工程应用方面的潜力。
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 3　极端瞬态浪涌电流下器件可靠性

在逆变器及 DC/DC转换器等应用中，GaN
HEMT 的反向导通特性已得到广泛验证，其应用潜

力获业界充分认可 [48-49]。然而，在实际运行工况

下，器件在反向导通期间往往需承受远超额定值的

浪涌电流冲击[50-51]。受限于较短的商业化周期，目

前关于 GaN HEMT浪涌电流下的失效机理尚不明

确，其抗浪涌能力亦未得到系统性评估。由于结构

及工艺上的本质差异，现有的 Si/SiC MOSFET 浪
涌可靠性理论无法直接外推至 GaN 器件。因此，深

入剖析 GaN HEMT在浪涌电流冲击下的电热退化

行为与失效机理，已成为提升器件可靠性及优化系

统防护设计的当务之急，并为未来实现器件抗浪涌

能力的量化设计与性能提升明确了核心研究方向。

 3.1　极端瞬态浪涌电流应力测试技术

目前，浪涌电流测试拓扑主要分为变压器全桥

整流与 LC 振荡放电两大类。图 40a所示的变压器

全桥整流方案由交流电网供电，经调压变压器与整

流桥截取正弦半波产生浪涌电流应力。该方案电

路结构简单，易于实现连续脉冲测试，能较好地模

拟工频重复过流等实际应用场景。然而，该方案的

缺陷在于其输出波形极易受到电网谐波与电压波

动的干扰；同时，工频变压器体积笨重、设备集

成度低，且浪涌电流脉宽严格受限于工频周期

（10 ms/8.3 ms），无法根据测试需求实现脉宽的

独立调节。

相比之下，图 40b所示的 LC 振荡放电方案具

备更高的灵活性与可控性，已成为半导体器件浪涌

可靠性定量表征与失效分析的主流选择。该方案通

过直流电源对储能电容进行预充电，随后通过受控

主开关触发 LC 瞬态谐振放电，从而生成半正弦大

电流脉冲。其优势在于：测试回路与交流电网完全

隔离，抗干扰能力强；浪涌电流峰值与脉宽可分别

通过调节充电电压与 LC 回路参数进行精准、独立

解耦控制；平台结构紧凑，极具实验室环境下开展

定量应力测试与高重复性评估的便利性。
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 3.2　浪涌电流应力下的退化行为与失效机理

依托上述精准可控的浪涌测试平台，研究人

员在不同应力模式（如单次大脉冲、长期重复浪

涌、不同脉宽与温度）下对 GaN HEMT 进行系统

的浪涌电流应力下的退化行为表征与失效分析。

文献 [52-53]研究表明，当 GaN HEMT工作在第

三象限反向导通模式时，其电流传导机制不仅依

赖 2DEG 沟道的电子输运，还高度取决于 p-GaN
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栅极对沟道的空穴注入行为，且栅极接触结构对

器件的浪涌电流性能具有决定性影响。如图 41所
示，相较于肖特基接触，欧姆型 p-GaN 接触能够

显著提升空穴注入效率，增加参与导电的载流子

浓度，并有效降低第三象限等效导通电阻。这种

增强的空穴注入效应极大地改善了器件在第三象

限的大电流导通能力，从而显著提升了其浪涌电

流耐受水平。
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a. 肖特基型栅接触 b. 欧姆型栅接触

图 41    不同 p-GaN 接触结构 E-HEMT 在第三象限 VGS =
0 V, VSD = 10 V条件下的空穴浓度分布

 

尽管欧姆型栅极具备更高的抗浪涌上限，但

目前商业化应用广泛的肖特基型 p-GaN gate HEMT
在重复浪涌电流冲击下，呈现出了较为复杂的动

态电学参数退化现象。本团队研究表明，在重复

浪涌电流应力作用下，肖特基型 p-GaN 栅器件的

退化呈现出典型的多机制竞争演变特征，且其退

化轨迹与浪涌电流峰值及循环次数密切相关 [54]。

在低峰值浪涌下，退化过程主要由电子俘获效应

主导。被俘获的电子调制了栅下区域的电势分布

与载流子输运，引发 VTH 等器件参数漂移；随着

浪涌峰值与循环次数提升，空穴俘获效应逐渐超

越电子俘获占据主导地位，致使 VTH、栅漏电流

（IGSS）及关态漏电流（IDSS）的退化趋势发生转

变；当承受超高峰值浪涌冲击时，栅极强电场与

高热应力会在栅区诱生新的施主型陷阱，造成

VTH 永久性负向漂移[54]。

与此同时，长期重复的浪涌电流应力会导致器

件第三象限导通能力逐渐下降，使得在后续浪涌冲

击过程中器件两端的导通压降不断抬升，如图 42
所示。肖特基型 p-GaN 栅极可等效于两个背靠背

串联的二极管。如图 43所示，在浪涌电流应力作

用下，反偏肖特基结 D1 承受了绝大部分导通压降

（VGD），导致 p-GaN 层几乎完全耗尽。浪涌导通

电压的抬升进一步加剧了栅漏间的电压应力与肖特

基结 D1 的局部电场强度，当电场达到临界阈值

时，将引发肖特基结击穿并导致器件失效 [55]。此

外，高峰值重复浪涌还会诱发肖特基型 p-GaN gate
HEMT出现独特的双向不可恢复栅漏电流退化行

为，如图 44所示。高电场与高自热环境在 p-GaN
栅区内部同时激发生成施主型与受主型陷阱，其中

受主型陷阱提高电子势垒以抑制低栅压下的栅漏电

流，而施主型陷阱则通过缺陷辅助隧穿（DAT）效

应加剧高栅压下的栅漏电流。由于部分被捕获的深

能级电荷在应力解除后无法完全释放，器件最终表

现出不可逆的电学性能退化[56]。

除浪涌电流峰值与循环次数外，外部工作环境

（环境温度、浪涌脉宽）及电路偏置条件亦对器件

的浪涌响应与退化速率具有显著的调制作用。本课

题组研究表明，随着环境温度升高或浪涌脉冲宽度

增加，器件内部热积累加剧，引发强烈的自热效

应，导致沟道迁移率下降及电场分布恶化，使器件

的浪涌耐受能力急剧下降 [57]。在高浪涌电流密度

下，源极金属接触电阻及寄生电阻会引发源极电位

抬升。由此产生的额外内部压降会削弱栅极的有效

偏置电压，如图 45所示。对于欧姆型 p-GaN gate
HEMT，由于其良好的欧姆接触特性与强空穴注入

能力，源极电位抬升带来的影响相对有限。但对于

肖特基型 p-GaN gate HEMT，栅压波动会直接改变

肖特基结承受的实际动态电场应力，从而诱发栅极

漏电流的动态偏移与非线性漂移[58]。
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针对浪涌电流应力失效的物理机制，学术界展

开了深入探索。本研究团队利用 TCAD仿真揭

示，栅区电热损伤是浪涌失效演化中的关键环节，

其形成与热辅助空穴隧穿机制密切相关[59]。在大浪

涌电流与高电压的强电热耦合作用下，器件栅极边

缘与局部区域同时遭遇极端高温升与强电场约束，

这极大地促进了空穴跨越栅区势垒向关键敏感区域

（如 AlGaN/GaN 界面及栅边缘）注入，如图 46所
示。注入的空穴引发新的缺陷生成与持续损伤累

积，最终诱发栅极结构的电击穿与退化。这一发现

证实，肖特基型器件的浪涌失效并非由大电流单向

驱动，而是栅极局部强电场、高热积累以及动态空

穴输运过程高度耦合的结果。进一步地，本课题组

结合多款失效器件的物理解剖与微观显微分析，总

结归纳出 GaN HEMT 在浪涌冲击下的两大典型物

理失效模式：一是由局部热积累引发的上层金属熔

融短路失效；二是浪涌期间高栅极电流诱发的栅极

金属电迁移失效[60]，如图 47所示。综上所述，p-
GaN gate HEMT 在浪涌电流应力下的可靠性退化

与最终失效，是电流拥挤、浪涌能量诱导的局部高

温升以及栅区强电场/空穴注入等物理场因素协同

作用的复杂表现。这不仅要求在器件设计层面对栅

区电场与热耗散进行优化，也对系统层面的浪涌过

流保护设计提出了更加精准的限制条件。
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图 47    浪涌电流冲击下的两种典型物理失效模式
 

 3.3　具有高浪涌可靠性的栅控功率二极管新结构

在功率转换系统的整流应用中，GaN基功率

二极管的浪涌电流耐受能力对系统故障容限和

安全运行至关重要。图 48a给出了浪涌电流测试

电路，包含充电回路与放电回路两部分。放电阶

段由 LC振荡产生脉宽为 10 ms的半波正弦浪涌

电流波形，通过调节充电电压 Vin 实现对峰值浪

涌电流 Ipeak 的精确控制，以评估器件的极限耐受

能力。

图 48b的对比分析表明，在相同 Vin 条件下，

当施加正向栅极偏置时，前述 p-GaN栅控功率二

极管（p-GCD）的浪涌电流耐受能力显著优于栅源

短接的传统横向场效应整流器（Conv. L-FER）。

这一增强效果源于正向栅压下 p-GaN栅极向 AlGaN
势垒层注入空穴，进而诱导更多电子以维持电中
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性，从而提升 2DEG沟道的电导率和器件的浪涌电

流承载能力。

浪涌电流冲击期间，器件因自热效应而表现

出显著的阳极电流−阳极电压（IA-VAC）特性滞回

现象（图 49a）。重要的是，通过与同一晶圆上

制备的 Conv. L-FER的对比发现，在相同 Ipeak 条
件下，p-GCD通过栅极正向偏置可有效降低导通

电阻，从而显著缓解大电流应力下的自热效应。

图 49b进一步给出了持续浪涌电流应力下导通电

阻的实时演变过程。得益于正向栅压增强的空穴

注入，p-GCD在浪涌冲击下的导通电阻增量远小

于 Conv. L-FER，导通电阻最低可降低约 250 mΩ。
相应地，图 49c显示在相同浪涌电流条件下，p-
GCD的功率耗散降低了 28%。上述结果全面表明，

p-GCD兼具优异的浪涌电流鲁棒性与更低的浪涌

功耗，是高可靠性功率整流应用的理想候选器件。
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 4　高频高压下的阈值电压动态漂移

在 p-GaN gate HEMT功率器件的研究中，阈

值电压（VTH）的动态稳定性已成为决定系统栅极

可靠性与抗干扰裕度的核心指标。在高频高压开关

工况下，漏极关态应力与栅极正/负驱动脉冲的交

替作用会引发 VTH 动态漂移。不同于静态测试下的

固定值，动态 VTH 漂移本质上是栅极堆叠结构及

AlGaN/GaN 异质结界面处载流子动态俘获与释放

的非平衡过程。深入揭示其漂移机制、开发精准表

征手段并评估其对应用系统的影响，对提升 GaN
功率器件的实际应用可靠性具有重要意义。

 4.1　阈值电压不稳定性

如图 50所示，肖特基型  p-GaN HEMT  栅

极堆栈由一个金属 /p-GaN肖特基结与一个 p-
GaN/AlGaN/ GaN p-i-n 结背靠背串联而成。在快速

开关过程中，由于这两个结的偏置状态始终相反，

p-GaN 层中的电荷无法被有效注入或抽取，从而呈

现出物理上的“浮动”状态。当器件承受关态漏压

应力（VDS,OFF）时，栅堆栈内的  p-i-n 结反向偏

置，促使电子在  p-GaN/AlGaN 界面处积聚。同

时，正向偏置的金属 /p-GaN 肖特基结则致使  p-
GaN 层中的空穴向栅极金属溢出。当器件变为导

通状态时，肖特基结转为反偏，使得缺失的空穴难

以快速恢复，最终引发 VTH 正向漂移[61-62]。研究表

明，VTH 正向漂移程度随 VDS,OFF 及开关频率的升

高而进一步加剧[63]。相比之下，采用欧姆接触的栅
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注入晶体管（gate-injection transistor, GIT）由于具备

高效的电荷抽运能力，能够维持 VTH 的动态稳定性。
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图 50    肖特基型 p-GaN gate HEMT 栅极堆栈结构示意图

 

文献 [64]指出，随着 VDS,OFF 的升高，漏极与

p-GaN 层之间的电容耦合会抬高 p-GaN层的局部

电位，触发栅漏耦合势垒降低（gate drain coupled
barrier lowering, GDCBL）效应，进而导致 VTH 发

生负向漂移，如图 51所示。由于金属/p-GaN 肖特

基结导通电压的钳位作用，VTH 负向漂移最终会达

到饱和。此外，正栅极应力（VGS）亦会引发 VTH
的双向漂移现象[65]。如图 52所示，在较低栅压下

（VGS <  6  V），由  2DEG 沟道注入的电子被  p-
GaN/AlGaN 界面或体层中的受主陷阱（如 Mg 相
关缺陷）捕获，表现为 VTH 正向漂移；而在高栅压

下（VGS > 6 V），空穴由金属侧注入并在 AlGaN
势垒层积累，正电荷的聚集导致 VTH 负向漂移。
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图 52    不同栅极偏置下 p-GaN 栅极区域的能带演化及动态

电荷转移机制
 

值得注意的是，本课题组进一步揭示了关态应

力下肖特基型 p-GaN gate HEMT 正向（第一象限）

与反向（第三象限）VTH 的非对称漂移行为 [66-67]，

如图 53所示。研究内容指出，关态应力引发的栅

堆栈内  p-GaN 层空穴缺失虽促使正向与反向

VTH 均发生正向漂移，但高漏压诱发的“非对称势

垒降低（ABLE）效应”仅局域作用于栅极靠漏

侧，导致反向 VTH 呈现出非单调漂移，而正向

VTH 则保持单调正漂，如图 54所示。这一跨象限

的机制解耦表明，传统仅依赖第一象限评估 VTH 漂

移的方法，无法真实反映器件在第三象限死区续流

过程中的动态退化。
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图 54    关态应力下 ABLE效应导致的 p-GaN HEMT正反向导通势垒变化

 4.2　动态阈值电压表征方法

近年来，动态 VTH 的提取与表征技术得到了

广泛关注与深入研究。传统的脉冲 I-V或快速扫描

技术因受限于测量仪器的量程切换，存在长达数

秒的“应力−测量”延迟[62, 68]，难以捕捉具有毫秒

至微秒级快速恢复时间常数的 VTH 恢复过程。基

于硬开关 VGS 和 IDS 瞬态波形的提取方法虽具备较

高的实时性，但通常需要接入数百至数千欧姆的

大栅极电阻来人为减缓开关速率 [69-70]，这与实际

GaN 电源转换器中纳秒级的高速开关轨迹存在根

本性偏差。此外，文献 [63, 71]基于 L-FER 模式

利用反向导通特性提取 VTH，其前提假设为正向与

反向导通状态下的 VTH 保持一致。然而近期研究

表明，高压应力下的 VTH 漂移在正/反向导通时呈

现出显著的非对称性 [67]，导致利用反向测量值等

效替代正向 VTH 会引入明显误差。对于恒流注入

等高精度提取方法，其应用场景又主要局限于关

断状态下的离线应力分析[72]。近期，文献 [73-74]
提出了基于源极辅助电容法的连续开关动态测试

技术，在器件导通阶段通过对源极辅助电容充电

提升源极电位，从而将 VGS 动态钳制于 VTH，如

图 55所示。但在该方法的提取阶段，漏极偏置电

压始终存在，无法实现漏极零偏条件下的标准化

VTH 提取。
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图 55    源极辅助电容法动态阈值电压测方案
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 4.3　阈值电压漂移对功率转换系统的影响

VTH 的动态漂移对高频、高功率密度系统的稳

定性与可靠性构成了多维度的严峻挑战。尽管肖特

基 p-GaN 栅极 HEMT 成功将阈值电压提升至正值

区间，但其绝对值与传统 Si/SiC MOSFET 相比仍

处于较低水平，使得半桥及图腾柱等主流拓扑对

VTH 的动态漂移极其敏感。一方面，当器件经历长

时间高压阻断后发生负向 VTH 漂移，其抗噪声裕度

将被大幅削弱，强 dV/dt 下通过米勒电容（CGD）

耦合至栅极产生的电压尖峰极易触发误导通，进而

引发桥臂直通并导致器件短路烧毁[75]。另一方面，

正向 VTH 漂移则会显著劣化系统损耗与驱动策略。

当发生正向漂移时，不仅导致死区时间内反向（第

三象限）导通压降上升并剧烈增加死区损耗[76]，还

要求更高的正向栅极驱动电压以维持较低的导通电

阻，这进一步压缩了肖特基栅极本身的栅极破坏电

压与长期可靠性裕度，形成驱动设计上的两难。

此外，在大电流多芯片并联应用中，各芯片因

寄生参数、散热条件及局部应力的微小差异会经历

非均匀的 VTH 漂移[77-79]。VTH 漂移量较小的芯片会

率先开启并承受更大的电流份额，诱发更高的局部

结温，而结温升高又会反过来改变其动态电荷俘获

行为，导致动态不均流加剧并陷入“热−电”恶性

循环，最终诱发局部热击穿。综上所述，  动态

VTH 漂移不仅破坏了器件本身的稳态与动态安全工

作区，还大幅增加了驱动设计与热管理的复杂性，

是制约 GaN 功率器件在电力电子系统中高可靠应

用的核心瓶颈之一。

 5　结束语

本文系统探讨了横向 GaN功率 HEMT在浪涌

电压、短路、浪涌电流等极端电热耦合应力下的阈

值电压、导通电阻等器件关键性能参数的高速、高

精度表征技术及器件特性退化、失效机理与可靠性

加固技术。虽然业界对 GaN功率 HEMT器件在单

一应力下的失效机制已较为清晰，然而在实际应用

工况下所面临的多应力耦合效应、缺陷动态演化规

律及其与器件寿命的定量关联仍是可靠性领域悬而

未决的关键问题。未来，突破多物理场协同仿真、

发展原位高时空分辨表征手段，并在此基础上构建

“材料–器件–电路”跨层级协同的器件可靠性加固

策略，是推动氮化镓功率器件从“可用”迈向“好

用”和“耐用”以及实现规模化工业应用的必然

路径。
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