
第22卷，第4期

Vol. 22 , No . 4
总第228期
2022年4月

电子与封装

ELECTRONICS & PACKAGING

“碳化催BI率半导U技术”专题
•特邀综述•

4H-S1C功率MOSFET可靠性研究进展*

*基金项目：国家重点研发计划(2020YFB0407800)，陕西省重点研发计划(2018ZDL-GY01-03,2020ZDLGY03-07) 
收稿日期：2021-11-14
E-mail:白志强 zhi_qiang_bai@163.com；张玉明(通信作者)zhangym@xidian.edu.cn

白志强，张玉明，汤晓燕，沈应拮，徐会源

(西安电子科技大学微电子学院，西安710071)

摘 要：4H・SiC功率MOSFET器件具有栅极驱动电路简单、开关时间短、功率密度大、转换效率高 

等优良特性，在电力电子系统中有着广泛的应用前景。但该器件在可靠性方面仍存在一些问题，如 

长期工作时的可靠性和动态工作中一些极端情况下的可靠性问题。针对器件的长期可靠性问题，阐 

述了长期可靠性的表征方法，栅介质制备工艺对长期可靠性的影响和长期可靠性机理研究的相关成 

果。在动态可靠性方面，对雪崩测试、短路测试和浪涌测试的实验现象和失效机制分析进行了综述。 
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Research Progress on Reliability of 4H-SiC Power MOSFET
BAI Zhiqiang, ZHANG Yuming, TANG Xiaoyan, SHEN Yingzhe, XU Huiyuan

(School of Microelectronics, Xidian University, Xi'an 710071, China)

Abstract: Due to the simple gate drive circuit, short switching time, high power density, and high conversion 

efficiency, 4H-S1C power MOSFET devices have a wide range of application prospects in power electronic 

systems. However, there are still some problems in the reliability of the device: the reliability of the device 

during long-term operation and the reliability of some extreme conditions during the dynamic operation. In view 

of the long-term reliability of the device, the characterization method of the long-term reliability, the influence 

of the gate dielectric preparation process on the long-term reliability and the mechanism study of the long-term 

reliability are reviewed. In terms of dynamic reliability, the experimental phenomena and failure mechanism 

analysis of avalanche, short circuit and surge tests are reviewed.
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硅基功率器件在高温、大功率应用领域已接近理论极

1 引言 限。碳化硅(Silicon Carbide,SiC)功率器件相较于Si功

率器件具有更大的禁带宽度、更高的击穿电场强度和 

由于硅(Silicon,Si)材料特性的固有局限性，目前 更低的相对介电常数叫将在航空设备、汽车电子、可
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再生能源和电力牵引等电力电子系统中逐步取代Si 

基器件。Sic金属-氧化物半导体 

(Metal-Oxide-Semiconductor, MOS)结构器件作为电 

子电力系统中一类重要的功率控制器件，包括SiC金 

属-氧化物半导体场效应晶体管 

(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, 

MOSFET)与SiC绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate 

Bipolar Transistor, IGBT)，都具有很好的发展前景。在 

电力电子系统应用中，SilGBT的开关频率通常限制 

在20 kHz。但SiC MOSFET的开关频率可以达到 

100kHz,并且可以实现更高的功率密度叫此外,SiC 

MOSFET可以工作在300 °C的高温下,几乎是Si 

IGBT所能承受温度的2倍。高压环境工作时SiC 

MOSFET的泄漏电流比SilGBT低2个数量级。在耐 

压300-4500 V范围内的功率开关器件方面，SiC 

MOSFET完全有可能取代SilGBT器件，显著提高系 

统的整体效率以及开关频率叫

SiC MOSFET器件仍存在2个方面的问题：1)由 

于SiC/SiO2界面附近存在大量界面陷阱，导致器件长 

期工作中会出现阈值漂移等问题，有文献报道对商用 

1200 V 4H-SiC MOSFET 器件施加 +20 V 栅应力 50 h 

后阈值电压正向漂移0.5 V,而施加-10 V栅应力50 h 

后阈值电压负向漂移0.2 V叫2)由于SiC MOSFET器 

件具有高频高功率的应用需求,器件在一些极端情况 

下存在动态可靠性的问题，例如非钳位感性开关、短 

路、浪涌等典型场景，因此针对这些可靠性问题的研 

究具有一定的现实意义以及学术价值。本文就SiC 

MOSFET器件在长期工作中存在的可靠性问题展开 

综述，阐述了典型的静态和动态可靠性问题的形成机 

制和现阶段在改善可靠性方面的研究成果与进展。

2器件长期工作的可靠性

SiC/SiO2界面附近存在的多种陷阱(界面陷阱、近 

界面陷阱和氧化层陷阱)是影响器件长期可靠工作的 

主要原因。近些年，大批学者对降低界面陷阱的制备 

工艺和器件长期可靠性表征等展开了研究。

2.1器件长期可靠性的表征方法研究

4H-SiC MOSFET的阈值电压漂移问题主要是由 

氧化层陷阱在栅偏应力作用下捕获电荷所造成的，因 

此对界面附近的氧化层陷阱的表征尤为重要。以N型 

SiCMOS电容为例，通常采用时间相关的电压应力测 

试(Time Dependent Bias Stress,TDBS)结合电容-电压 

(c-y)扫描对氧化层陷阱密度和平带电压(卩』的漂移 

量进行表征。在栅极施加一段时间的应力，测试应力 

前后样品的c-v特性，得到器件的平带电压漂移量 

(A%)。应力时间通常从o s至100 h不等。通过比较 

氧化层陷阱捕获电荷前后的Ayft)可以得到氧化层陷 

阱数量(M)：

qS

其中q为电子电荷为氧化层电容,s为器件电极 

面积。

SiC MOSFET器件的阈值稳定性表征主要通过栅 

偏应力测试来实现。测试中首先施加一定时间的正偏 

压，电子隧穿进入氧化层中和带正电的陷阱，阈值电压 

(卩™)正向漂移;然后施加一定时间的负偏压，电子会 

隧穿出氧化层，留下带正电的氧化层陷阱，玖h负向漂 

移。重复该过程，不断增加应力时长，可以评估随应力 

时间变化的阈值电压漂移量(AUM。2015年美国陆军 

研究实验室报道一氧化氮(Nitric Oxide,NO)退火产生 

的空穴陷阱会导致卩皿负向漂移，在150 °C、-15 V偏 

置100h,Vra负向漂移接近-2V叫 通常"皿与时间 

的对数成线性关系。高温情况下更多氧化层中的陷阱 

被激活参与到电荷俘获过程中,A卩皿将增加。

高温反偏(High Temperature Reverse Bias, HTRB) 

和高温栅偏(High Temperature Gate Bias.HTGB)测试 

是对SiC MOSFET进行可靠性评估的常规测试。在极 

限工作温度环境中，施加稍低于器件阻断电压的反向 

偏压,应力时间包括168h、500h、1000h等。试验过程 

中，通过监测器件反向漏电水平判断器件失效与否。 

试验之后,通过检测器件特性的退化来评估器件的可 

靠性。YANG等人在150 °C环境中对商用SiC 

MOSFET器件施加960 V (80%的击穿电压)的漏极反 

向电压1000h,结果显示器件的漏电流会随着应力时 

间的增加出现不同程度的上升,这可以从长期反向偏 

置的体二极管的特性退化来解释叫

HTGB是一项评估MOSFET器件在高温及高栅 

极电场环境下耐受能力的可靠性试验。试验通过把样 

品暴露在高温环境中，栅极施加高电场,观察器件性能 

在高温栅偏下的退化规律。YANG等人以商用1.2 kV 

SiC MOSFET作为测试样品，在150 °C环境中对3组 

样品分别施加大小为20 V、-5 V、-10 V的栅偏应力 

1000h,结果显示正向应力下几„正向漂移，负向应力 

下％h负向漂移，这主要归因于氧化物陷阱对电荷的 

俘获与释放。同时A卩皿严重依赖于偏置应力条件,包 
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括偏置极性和大小叫

目前国标半导体分立器件测试方法主要面向Si 

基器件，部分试验条件并不适用于Sic MOS结构器件 

评估其阈值稳定性。由于不同栅介质工艺对界面处陷 

阱的分布和数量影响不同，而处于不同能级位置和界 

面距离的陷阱电荷的响应速度又相差很大，不同响应 

时长的电荷陷阱必然对％H产生不同程度的影响。能 

跟得上测试信号的陷阱就会导致玖H在测试过程中发 

生漂移，从而导致出现偏差。栅偏应力后的测试速 

度越快，则能观察到更多与体内交换电荷的氧化层陷 

阱;而测试速度过慢会使每个栅偏应力下的结果受到 

前一个偏置电压的影响。另外，测试温度、应力时长、 

测试电压扫描方向及速率等都会对结果产生严重影 

响。因此,Sic MOSFET器件的可靠性测试结果往往严 

重依赖于测试条件。加之目前没有一套被业界公认的 

SiC MOSFET器件可靠性测试方法,所以基于不同的 

测试条件,结果存在不小的差异。

2.2栅介质制备工艺对长期可靠性的影响

针对SiC MOSFET存在的阈值漂移等可靠性问 

题,减少4H-SiC/SiO2界面附近的陷阱密度是关键。大 

批学者对栅介质氧化工艺展开优化研究。2014年，英 

国华威大学的研究者采用1500 °C的热氧化工艺制备 

了横向MOSFET器件叫获得了较好的场效应沟道迁 

移率,但由于氧化工艺温度过高,氧化速率过快,导致 

栅氧厚度不易控制,造成器件的卩皿一致性较差。西安 

电子科技大学贾一凡等人研究了不同氧化温度对 

4H-SiC MOS电容界面特性的影响叫 采用1200 °C、 

1300 °C和1350 °C 3种温度的干氧氧化工艺生长SiO2 

介质层，并在1175 °C的温度下对样品进行NO退火 

2 ho结果表明导带底附近(ElQ处的界面态密度(Dj 

和过渡层中的近界面陷阱密度都会随干氧氧化温度 

的升高而降低(见图1和表1)。利用电导法提取的 

1350 °C氧化制备的样品其导带底0.2 eV处的界面态 

密度仅为3xlO"cnr2.eVT。同时栅氧中有效固定电荷 

密度都随热氧化温度的升高呈现线性减少的趋势。原 

子力显微镜观察结果显示提高氧化温度能够减少氧 

化层中“氧化空洞”缺陷数量。XPS结果显示随着氧化 

温度的升高,界面处过渡层中的低值氧化物含量明显 

降低了,因此界面附近的陷阱密度随之减少。

部分学者对氧化后的退火工艺也进行了研究。 

OKAMOTO等人在栅介质氧化生长后使用POC13在 

1000 °C下进行退火，将MOSFET器件的沟道迁移率 

提高至89 cm2-V-1- s-回，然而，磷(P)钝化引入的P2O5 

会将二氧化硅层转化成磷硅玻璃，会严重恶化 

MOSFET器件的阈值稳定性，抵消其带来的低界面态 

和高迁移率的好处，因而该工艺方案并未得到推广。 

大连理工大学王德君等人提出采用氮氢等离子进行 

界面钝化，界面态密度降低到10"~10i2cnr2.eV-怏氮 

和氢仅集中在SiC/SiO2界面处，氮在钝化近界面陷阱 

方面比较有效，而氢在钝化深层的界面陷阱方面更有 

效。美国陆军研究实验室与Cree公司研究发现在 

SiC/SiO2界面上生长一层薄的碱土金属顿层可以提升 

器件场效应迁移率至80 cm^V-'-s-1以上问，同时器件 

表现出了较好的阈值稳定性，正向为+0.8 V,而 

负向 Abs仅有-0.2 V (±2 MV/cm、175 °C J5min)，但 

由于其栅介质工艺复杂,难于控制,并未得到推广。

Ec-£/eV
图1不同热氧化温度制备的MOS电容的界面态密度曲线冏 

表1近界面陷阱密度随热氧化温度的变化关系181

热氧化温 

度m
电压漂移

AV/V
近界面陷阱的 

面密度/cm-2
近界面陷阱的
体密度/5屮

1200 0.21 &74x10" 3.17X1019

1300 0.14 5.16X1010 1.41X1019

1350 0.11 3.63X1O10 8.26X1018

目前业界通用的钝化方法是NO退火处理问，该方 

法能够有效降低界面态密度，提高MOSFET器件的沟 

道迁移率接近40cm"V-JsT。西安电子科技大学在 

1175 °C条件下分别在NO和氮气(Ar)环境中退火2 h 

制备了 N型4H-SiC MOS电容样品,研究了 NO退火 

对MOS结构器件可靠性的影响。结果显示采用NO 

退火样品在导带底附近的界面态密度比Ar退火样品 

低1~2个数量级,NO退火样品氧化层中的电子陷阱 

密度只有Ar退火样品的60%左右问，这表明NO退火 

能够提高4H-SiC功率MOSFET器件的沟道迁移率和 

卩皿的正向稳定性。由于NO退火弓|入的氮(N)元素与 

Si悬挂键结合形成稳定的Si三N键，从而有效减少了 

导带底附近的界面态密度。YOSHIOKA等人对温度在 

1150-1350 =C的NO退火工艺钝化效果进行了评估， 

发现在1250匸下NO退火的SiO2/SiC界面表现出最 
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低的界面态密度。由于具有类似于施主性质的快界面 

态密度会随NO退火温度的升高而增大，这种快界面 

态的增长会抵消慢界面态密度的减小，导致当NO退 

火温度高于1250 °C后界面态密度无法继续下降，并且 

进一步提高退火温度会使N扩散到SiC和SiO2中网。

然而研究表明过度的NO退火会在SiC/SiO2界面 

附近引入额外的空穴陷阱问，严重影响器件的负向阈 

值稳定性。西安电子科技大学贾一凡等人就不同NO 

退火温度和时长对界面附近电子陷阱和空穴陷阱的 

影响展开了研究"卬。结果显示将NO退火温度从 

1150 °C增加至1250 °C，退火时间从30min增加至90min 

能够有效降低界面附近的电子陷阱密度，但会导致近 

界面空穴陷阱的增加，尤其是1250 °C、90min的情况。 

过度的氮钝化在P型SiC MOS电容中产生了一种深 

能级界面陷阱,能级位于4H-SiC价带顶附近,其数量 

与氮钝化在界面处引入的氮元素含量呈现出正相关 

性阴。时间相关的电压应力测试结果如图2所示，随着 

NO退火时间的增加，正向漂移减少的同时负向漂移 

在增加。这表明NO退火能提升器件的正向稳定 

性，但会明显恶化其负向稳定性。并且高温下更多的 

空穴陷阱会被激活并俘获空穴，因此高温下卩th负向 

不稳定性将表现得更为明显。此外，氮钝化程度会对 

栅介质可靠性产生显著影响。增加NO退火时长会恶 

化NMOS样品的栅漏电特性，而PMOS样品的栅漏电 

特性则会改善。这会减少器件正常工作时的正向栅偏 

置范围，扩大器件关态时的负向栅偏置范围呦。因此，氮 

退火工艺参数的选择需要从沟道迁移率、正向漂移 

的改善与负向漂移的恶化这两方面进行折中，同时还需 

考虑其对器件正向和负向栅偏置范围的影响。

A
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图2不同NO退火时长的MOS电容在室温和高温电压应 

力后的平带电压漂移量比较回

2.3器件长期可靠性机理研究

SiC MOSFET的栅氧化层的可靠性一直是制约 

SiC功率MOSFET发展的主要问题。恒压时变介质击 

穿(Time Dependent Dielectric Breakdown, TDDB)测量 

通常用于检查SiC MOSFET器件的氧化物寿命。YEN 

等人提供的证据表明局部氧化层变薄或者局部电场 

增强是导致器件在TDDB测试早期失效的一个重要 

原因两。栅氧化层局部变薄或电场增强的可能原因包 

括深微坑、层错、掺杂不均匀性、台阶束、蚀刻导致非平 

面表面等,所以对抗外部失效的有效方法之一是提高 

晶圆清洁度。CHBILI等人使用“幸运缺陷”模型对SiC 

MOSFET进行了早期失效的模拟叫假设幸运缺陷在 

最接近界面处有最高浓度的指数分布,通过分别对全 

部器件(DUTs)、选择400个器件(类比于封装级的高 

温工作寿命鉴定测试)和随机选择50个器件(类比晶 

圆级TDDB测试)3种模式进行测试，得到的结果如图 

3所示，图中F表示威布尔分布函数，瑤为失效时间。 

从图3(a)可以看到，尾部为10.95%与实验测试结果 

7.5%相近。这是因为碳相关物质是热生长的副产品, 

在生长初期SiO2足够薄,碳相关产物很容易逃逸。随 

着氧化层变厚，碳相关产物无法逃逸,并导致更大浓 

度的缺陷。结果表明对抗厚栅氧化层外部失效的方法 

是改善氧化物生长过程，而不是专注于污染控制。

FIORENZA等人在140 °C、漏极电压7^600VT 

进行KTsHTRB实验，结果发现失效器件在击穿时栅 

极电流忌突然增加，击穿发生在栅极绝缘体中(见图 

4)™失效后的器件栅极失去了调控漏极电流的能力, 

转移特性曲线发生明显偏移，表明存在电荷俘获。在 

HTRB期间在固定偏压下的栅极电流随着HTRB时 

间的增加而减小,表明器件在氧化层中出现了捕获空 

穴的现象，直到器件发生硬击穿。在失效器件击穿位 

置附近总能发现穿透型位错缺陷,穿透型位错的存在 

会引起空穴的浓度增加从而导致栅氧化层提前击穿。

徐鹏等人开展的HTGB试验结果显示长时间高 

温正偏压会导致阈值电压的正向漂移，并且应力越 

大,持续时间越长，阈值电压漂移越剧烈⑷。在正偏压 

下,半导体一侧的电子在电场作用下隧穿进入氧化层 

内的陷阱中，引起阈值电压正向移动。应力时间决定 

哪些氧化层陷阱会在应力期间改变电荷状态。应力时 

间越长将会导致电压不稳定性增加。但一些太深的陷 

阱仍然无法改变其荷电状态。而在高温环境中即使无 

栅偏应力情况下，阈值电压也出现了明显的正向漂 

移，但漂移量小于同温度下施加栅偏应力的情况。这 

是由于器件长时间暴露于高温环境中,会引起热电子 

发射,也会使得阈值电压略微正向移动。
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临界雪崩电流(Zas)。它们的关系可以由式⑵表示： 
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其中厶为回路中的电感。可以看出临界雪崩电流越 

高，雪崩耐量也就越高，即器件具有更好的雪崩稳健性。
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图3幸运缺陷的失效分布凹

图4高温栅偏实验过程中的栅极漏电曲线閒

近年来,学术界对SiC MOSFET的单脉冲雪崩失 

效机理的研究已有一些阶段性成果，提出了沟道激 

活、寄生双极结型晶体管(Bipolar Junction Transistor, 

BJT)开启和铝电极烧毁3种主要的失效机理。 

FAYYAZ等人通过仿真模拟UIS热过程发现器件失 

效时雪崩电流主要流经沟道区域(见图5)冋。解析计 

算结果表明随着器件内部结温升高至1000 K以上，阈 

值电压可以很容易降低至零以下，造成沟道开启，形 

成雪崩电流的泄放路径。FAYYAZ等人的实验结果显 

示降低器件关态的负栅压可以在一定程度上提高器 

件的雪崩稳健性岡。

0

5

0

5

0

3器件的动态可靠性

近些年,SiC MOSFET器件在一些极端情况下的 

动态可靠性问题引起了广泛关注。常见的动态可靠性 

问题有雪崩失效、短路失效和浪涌失效等。这些动态 

可靠性问题是提升SiC MOSFET器件商业化应用水 

平的阻碍,因此对器件在这些动态场景中的失效机理 

研究显得尤为重要。

3.1雪崩可靠性

雪崩失效是指在电路快速开关过程中，存储于回 

路中电感或感性元件中的能量会在MOSFET器件的 

源漏端产生一个过电压,该电压迫使器件进入反向雪 

崩工作模式，电感中的能量在器件内部以热耗散的形 

式释放，当施加的能量大于器件承受极限就会导致器 

件失效⑷。通常采用非钳位感性开关(Unclamped 

Inductive Switching,UIS)电路来衡量 SiC MOSFET 器

图5器件雪崩失效时的电流分布冋

JUNJIE等人的实验结果和仿真研究证实了在 

UIS瞬态过程期间，由局部高温引起的器件表面的金 

属熔化是导致器件损坏的原因㈣。这种失效机制也得 

到了 UIS测试、建模和数值计算结果的完美支持。在 

雪崩过程中SiC MOSFET器件内部的温度极限约为 

937 K,这与器件表面金属铝的熔化温度相当。
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REN等人认为引起雪崩失效的原因是SiC 

MOSFET器件内部寄生BJT的激活。文中对影响BJT 

开启的串联电阻Rb进行了理论分析，得到了寄生BJT 

开启的理论可能性閃，同时认为P阱掺杂是影响寄生 

BJT开启的关键。JI等人利用线性缓变结的思路,通过 

改变P阱掺杂来缓解沟道下方区域的电场集中，制备 

出具备更强雪崩能力的器件，间接证明了是BJT开启 

导致的器件失效㈣。西安电子科技大学白志强等人通 

过UIS测试和TCAD仿真相结合的手段进一步证实 

了寄生BJT开启是器件雪崩失效的主要原因岡。失效 

器件的开盖检査发现一个贯穿外延层的热点,表明雪 

崩过程中器件内部温度极高。后续的多元胞仿真显示 

器件内部参数分布不均可能导致部分元胞的寄生BJT 

先导通,导致电流和热量的快速积累，最终形成热点 

导致整个器件烧毁。

在改善器件雪崩鲁棒性方面，针对寄生BJT激活 

这类雪崩失效机制,西安电子科技大学白志强等人提 

出采用倒置P阱掺杂的方法提高器件UIS能力㈣。提 

高P阱底部掺杂浓度，可以有效降低基区串联电阻, 

抑制寄生BJT的激活。通过设置低掺杂区厚度与N+ 

区厚度相当，可以实现器件低导通电阻与高雪崩鲁棒 

性的良好折中。提高器件内部元胞间的工艺参数均匀 

性可以抑制寄生BJT开启，也能达到提升器件UIS能 

力的目的。此外,LIU等人提出在器件JFET区上方制 

作厚的台阶栅氧化物閃，提高栅氧质量,来减少UIS测 

试过程中栅氧化层的退化。

3.2短路可靠性

短路失效是指在整流电路中，由于异常信号导致 

了器件异常开启,结电容上巨大的直流电压会在短时 

间内导致M0S器件产生高于额定电流十几倍的电流 

和巨大的热量而发生的热失效。在实际电路中通常会 

出现两种类型的短路故障：一种是负载短路故障，器 

件在正常工作时,负载突然短路,器件就从正常工作 

状态迅速转换成高压、大电流的工作状态；另一种是 

硬开关故障，当器件的初始状态是关断的，负载已经 

短路,此时突然给器件一个开通信号,漏源极仍然承 

受很高的电压，器件则从零电流状态迅速跳转至承受 

大电流的状态。

近年来，对SiC MOSFET器件短路失效机制的研 

究报道层出不穷。一些学者认为热失控是器件失效的 

主要原因。在热失效产生之前,短路电流会由负斜率 

转变成正斜率,在器件关断之后漏极产生一个拖尾电 

流（见图6）閃。这两种效应被认为与温度相关,因为随 

着脉冲长度增加和温度升高，空穴数量增加形成的泄 

漏电流从体区流出，从而出现拖尾电流閃。ROMANO 

等人认为热失控失效是由于寄生BJT的导通造成的， 

随着短路持续时长的增加,器件结温不断升高，由高 

温产生的泄漏电流显著增加，这会激活寄生晶体管, 

导致空穴流通触发漏源之间的短路悶。TCAD仿真的 

短路失效结果显示随着短路时间的增加，内部结温达 

到临界值便会触发寄生BJT的导通。造成热失控失效 

的另一种可能的原因是器件制备工艺误差使得器件各 

元胞之间出现电流分布不均的现象，进而导致局部热 

点的形成冋。当有泄漏载流子在局部区域形成时，邻近 

的元胞倾向于提供更多的电流导致更强的正反馈，电 

流簇聚集在有限区域内，迅速形成热点从而触发热失效。

V<^16 V,外壳温度7^150 'C）閃

除热失控失效之外，栅源短路也是造成SiC 

MOSFET器件短路失效的一种常见形式。发生栅源短 

路失效的器件通常还具有漏源阻断能力，只是栅极与 

源极之间短路，典型的失效曲线如图7所示閉。为了研 

究栅源短路的失效机理,研究者对失效器件进行聚焦 

离子束切割,发现在栅氧化层上方的场氧区中出现了 

明显的裂缝閃，利用能谱仪对裂纹进行元素分析发现 

大量铝元素已经迁移到裂纹中（见图8），推测是由于 

表面铝电极熔化后进入场氧区的裂缝中，当与栅极接 

触时形成导电通路，发生了栅源短路失效。分析表明 

在短路失效时栅氧上方的场氧区内出现了剪应力是 

导致出现裂缝的主要原因。图中圮为开启时间，卩DC为 

直流母线电压。

图7栅源短路失效时典型的输出波形网
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3.3浪涌可靠性

浪涌可靠性是器件可靠性指标中的一种,用于表 

征器件承受浪涌电流的能力。浪涌应力主要由SiC 

MOSFET内部的体二极管来承受，所以浪涌测试就是 

测试体二极管所能承受的最大浪涌电流。浪涌试验是 

把样品暴露在恒温环境中，对器件施加半正弦正向高 

电流脉冲，观测器件在高电流密度下的耐受能力。

典型的浪涌失效波形如图9所示，在浪涌过程中 

栅压降突变至零，器件发生了栅源短路失效。另一种 

情况是漏源电压在浪涌电流达到峰值时发生了严重

图8能谱仪对裂纹处的元素分析结果閃

的畸变盟。XU等人对单次浪涌失效的SiC MOSFET 

器件进行开盖观察,发现主要的失效原因是由高温引 

起的源极金属铝熔化，熔化的铝会与层间介质层和欧 

姆接触层的材料发生反应，并侵蚀渗透到栅氧中的。除 

了源极金属铝熔化，也有因为高温导致欧姆接触层与 

金属铝发生反应而造成器件阻断能力退化的相关报 

道閃。SADIK等人则认为浪涌电流冲击产生的高温会 

激活寄生NPN晶体管，导致二次击穿，因为高温情 

况会降低寄生NPN晶体管的内建电势使其更容易导

(b)漏源短路失效波形(a)栅源短路失效波形

图9典型的浪涌失效曲线閃

4总结

制约4H-SiC MOSFET器件发展的主要因素为阈 

值电压的不稳定性和器件的动态可靠性问题。在阈值 

电压漂移方面,大量文献利用栅偏应力测试、高温栅偏 

和高温反偏测试对器件的阈值不稳定性、栅漏电和反 

向漏电等特性进行表征。但由于业内缺乏统一的测试 

标准,且测试条件会严重影响测试结果,导致不同文献 

报道的结果差异较大。对于导致阈值漂移现象的界面 

陷阱，研究者们通过改良栅介质工艺来降低界面态,通 

过优化NO钝化温度和时间来降低界面附近的电子陷 

阱和空穴陷阱。在器件动态可靠性方面,SiC MOSFET 

器件的雪崩失效、短路失效和浪涌失效引起了广泛关 

注。在极端情况下，器件内部大量的热能会导致寄生 

BJT的开启和沟道开启，最终导致器件热失效,也存在 

高温导致表面金属电极熔化的现象,但由于失效过程 

迅速,且器件内部结温难以精确估计，对于器件的失效 

机制还没有统一定论。在提高器件动态可靠性方面, 

通过优化P阱区掺杂分布可抑制器件内部寄生晶体 
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管的开启;在JFET区域上方制备具有阶梯状的栅氧化 

层可提高栅介质可靠性,降低栅失效的可能。

解决4H-SiC MOSFET器件存在的可靠性问题仍 

会是未来工业界和学术界的研究重点。降低器件的阈 

值电压漂移,改善器件长期工作可靠性的核心就是要 

尽可能减少4H-SiC/SiO2界面附近的陷阱，提高栅介 

质的质量。在雪崩、短路、浪涌等动态可靠性方面，短时 

间内大量产热是导致器件失效的主要原因，一方面需 

要通过器件结构的优化设计降低温度对器件的影响， 

另一方面可以从外部的封装结构、导热材料等角度来 

提高器件散热能力，从而改善器件的动态可靠性。
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