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如何控制和保证基于 SiC 的功率半导体器件的可靠性（二）

在《白皮书下载 | 如何控制和保证基于 SiC 的功率半导体器件的可靠性》（一）中，我们

介绍了基于 SiC 的器件需要进行一些不同于硅器件的额外可靠性试验的原因和工业

级 SiC MOSFET 的栅极氧化层可靠性及其失效率和寿命。本文将继续介绍工业级

SiC MOSFET 的栅极氧化层可靠性和偏压温度不稳定性（BTI）。

4 工业级 SiC MOSFET的栅极氧化层可靠性–偏压温度不稳定性（BTI）

在正常使用器件时，由于半导体-氧化层界面处缺陷的产生和/或充放电，SiC

MOSFET的阈值电压可能略有漂移。阈值电压的漂移可能对器件的长期运行产生明显

影响，具体取决于漂移量。由于这种漂移通常是向更大的电压值偏移，因此会导致器

件的导通电阻变大。这又导致损耗增加，以及散热需求增大，从而可能缩短器件的使

用寿命。因此，了解阈值电压的行为并考虑它对设计余量的影响非常重要。

这种现象在 Si 技术中已非常常见，被称之为“偏压温度不稳定性”（BTI）。考虑

到 SiC 属于宽禁带半导体的事实，即，它不仅由硅（Si）而且由碳（C）原子组成，

SiC/SiO2界面的特性相比 Si/SiO2界面稍有不同。在 SiC/SiO2界面存在位于更大能

量范围内的其它点缺陷类型，它们必须通过其它的氧化后处理（比如，用氧化氮代替

氮氢混合气氛退火）进行钝化。此外，由于 SiC 的带隙较宽，在半导体与 SiO2栅极

氧化层之间更容易进行载流子交换。这些差异自然又会使得 SiC MOSFET 的电气特

性和动态漂移特性相比 Si MOSFET 稍有改变。

很多努力已经付出在改善 SiC MOSFET 的性能上，但性能改善未必能带来更好

的器件可靠性[12]。为保证器件特性长期稳定，必须密切关注 BTI 这种漂移现象。在

英飞凌，我们在追求一流器件性能的同时，也在设法实现最优异的器件可靠性。因此，

https://community.infineon.com/t5/%E7%9F%A5%E8%AF%86%E5%BA%93%E6%96%87%E7%AB%A0/%E7%99%BD%E7%9A%AE%E4%B9%A6%E4%B8%8B%E8%BD%BD-%E5%A6%82%E4%BD%95%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%92%8C%E4%BF%9D%E8%AF%81%E5%9F%BA%E4%BA%8E-SiC-%E7%9A%84%E5%8A%9F%E7%8E%87%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%9A%84%E5%8F%AF%E9%9D%A0%E6%80%A7-%E4%B8%80/ta-p/678977
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我们开展了深入的研究，以期能够深入地了解潜在效应，评估 BTI效应在现实应用中

的影响，并制定出能够尽可能地抑制 BTI 效应的措施。

4.1 SiC MOSFET 在恒定栅极偏压条件下的参数变化（DC BTI）

4.1.1 DC BTI 简介

DC BTI 效应不仅存在于 SiC 功率器件中，在硅（Si）技术中也很常见。当在高

温条件下给 Si 或 SiC MOSFET 的栅极施加恒定的 DC 偏压时，可以观察到阈值电

压和导通电阻的变化。改变的幅度和极性取决于应力条件（偏压、时间、温度）。施

加正栅极偏压应力（PBTI）时，通常可以观察到阈值电压向更高的电压偏移；而如果

施加负栅极偏压应力（NBTI），阈值电压则向相反的方向偏移。这种效应是由 SiC/SiO2

或 Si/SiO2界面处或附近的载流子捕获引起的，可以通过优化器件工艺控制在最低水

平。为更好地了解和预测 SiC MOSFET 中的 DC BTI，英飞凌对这个问题展开了深入

的研究，重点了解它相比 Si 技术存在哪些不同。就 Si MOSFET 而言，英飞凌过去

已经对 BTI 有了扎实的了解，并且已与众多著名高校一道为科学进步作出了重大贡献

[13] [14] [15]。已经掌握的退化物理学和电气测量技术知识，如今已被用于研究英飞凌

的 SiC 器件[16] [17]。事实上，尽管材料特性不同，Si 和 SiC 技术在 DC BTI 方面

却存在许多相似之处[18]。然而，它们在有些方面仍然存在不同，在测量和评估特定应

用中的参数变化时必须考虑到这些不同。

4.1.2 测量 SiC功率器件的 DC BTI

由 DC BTI 引起的阈值电压变化由两个分量组成：一个是快速、可恢复的分量，

另一个是准永久（恢复很慢）的分量[19] [20]。准永久分量决定器件的长期漂移量，而

快速分量能在短时间内恢复。
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为了获得可比较的漂移值，已制定测定 BTI 漂移的工业标准，如 JESD22 [21]

和它的扩展标准 AEC-Q101 [22]。这些标准都是以 Si 技术为基础建立的，必须针对

SiC 技术进行完善，如下所述。

图 1 以 PBTI（脉冲 BTI）应力为例，典型的 DC BTI MSM（测量-应力-测量）序列。左图显示的是测量信号

与时间的关系。右图显示的是阈值电压漂移的恢复与时间的关系，旨在表明读数延迟对提取的阈值电压漂移

的影响。即使读数时间有很小的差异，提取的阈值电压漂移也有很大不同。

测量 DC BTI 的传统方法是以测量-应力-测量（MSM）为顺序，先反复地给栅极

施加偏压和温度应力，然后读数，如图 6 中的左图所示。借助这种方法及合适的设备，

以上所述的两个漂移分量都能被测量出来。但是，获得的阈值电压漂移在很大程度上

取决于读数时间——即应力阶段与读数阶段之间的时间间隔，以及器件的状况[19] [23]。

从图 1 中的右图可以看出，阈值电压漂移在应力结束后以指数级速度恢复。于是，即

使读数时间有很小的差异——比如 1ms vs. 100ms，提取的阈值电压漂移也有很大不

同。因此，这种简单的方法存在的缺点是重现性差，且难以区分阈值电压漂移中的完

全可恢复的快速分量（滞后效应）与更加依赖于应用的准永久分量。

因为这个原因，英飞凌建议使用改进版的 BTI 测量序列，其中需要用到预处理脉

冲，如图 7 所示。以预处理过的 PBTI 为例，读数阶段包含累积脉冲、在固定电流电

平下的一次读数、反向脉冲和二次读数。在所有序列都完成之后，即在二次读数时，

留下的主要是准永久的 BTI 分量，它几乎无法恢复或者恢复很慢。这意味着，预处理
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使得测量结果更容易被重现，更不易受到读数延迟和器件状况的影响，并允许正确地

区分滞后效应与漂移效应[19]。

图 2 预处理过的 PBTI 的测量序列。读数阶段包含累积脉冲、一次读数、累积脉冲和二次读数。二次读数得

到的是最稳定的、可重现的结果。

同一个读数阶段中的一次读数与二次读数之差代表阈值电压滞后现象。它随时间

发生的漂移表示产生了新的界面态。预处理脉冲模拟的是栅极在应用中的开关过程，

可将陷阱态转化为预定的电荷态，从而减少读数延迟与器件状态的影响。

4.1.3 SiC 和 Si 功率 MOSFET 的 DC BTI 比较

在以前发表的文章中，经常是说 SiC MOSFET 的漂移量显著高于 Si 功率器件

（比如[24]）。然而我们已经证明，英飞凌的 SiC 功率 MOSFET 具有的 NBTI 漂移

量（负 BTI）很小，可与最先进的 Si 超结MOSFET 器件相媲美（即使在给器件施加

明显的过应力时）。这一结果是通过优化器件工艺来实现的。针对 SiC，我们给出了

几种不同的工艺处理所带来的不同结果，以证明通过优化 SiC/SiO2界面来改善或降低

BTI 的可能。

4.1.3.1 负偏压温度不稳定性（NBTI）

英飞凌研究了在 200°C 和-25 V 的偏压应力下的 NBTI 漂移（图 8）。结果显

示，通过几种工艺处理的改进，英飞凌 SiC MOSFET 的 NBTI 漂移可以减少一个数
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量级。在本试验的实验窗口中，最好的工艺改进版本所得到的 NBTI 漂移量，与 Si

MOSFET 处于同一个数量级。SiC MOSFET 的漂移斜率甚至更小，表示随着应力施

加时间的延长，它的漂移量将比 Si MOSFET 少。低 NBTI 是英飞凌 SiC MOSFET

器件的典型特征之一。

图 3 在 200°C 和-25 V 的偏压应力下，NBTI 随时间的变化。通过改进处理工艺，英飞凌 SiC MOSFET 的总

漂移量可被降到与同等的 Si 功率 MOSFET 类似的水平。

4.1.3.2 正偏压温度不稳定性（PBTI）

英飞凌研究了在 200°C 和+25 V 的偏压应力下的 PBTI 漂移（图 4）。结果显

示，Si 和 SiC 的 PBTI 有许多相似之处，而只有少许差异。
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图 4 在 200°C 和+25 V 的偏压应力下，PBTI 随时间的变化。取决于所用的技术和器件工艺，可以看到 Si 和

SiC 的 PBTI 随时间发生的变化是一致的，但绝对阈值电压漂移并不相同。SiC MOSFET 的 PBTI 更大，但仍

然位于 100 mV 的范围以内。

事实上，我们发现，SiC 和 Si 功率 MOSFET 的 PBTI 随时间发生的变化、电

压加速（图 5）和与温度的关系都是一致的。

图 5 PBTI 在 200°C 下的电压加速。所有器件（无论是 SiC 还是 Si 技术）都显示出相同的电压加速，以

及不同的绝对漂移。

剩余差异是绝对阈值电压漂移的补偿。通过优化器件处理，我们再次实现了漂移

量降低一个数量级的目标，从而使得漂移量在本试验的实验窗口中落在了 100 mV 的

范围以内。然而，在这些试验条件下，最好的 SiC 器件的漂移仍是参比的 Si 器件样

品的 8 倍左右。对于 Si 功率 MOSFET，PBTI 通常完全不是问题。所观察到的漂移

补偿是 SiC 能带结构不同所导致的自然结果。
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图 6 SiC/SiO2 和 Si/SiO2 界面的能带图。这两种技术的栅极氧化层中存在相同的陷阱分布。由于 SiC 的导

带底更高，所以相比 Si，这一固有的陷阱能级更容易得到填充，这自然就使 SiC 的 PBTI 漂移更大——即

使在假定 SiO2 的陷阱密度相同时。

图 6 显示的是 SiC/SiO2和 Si/SiO2界面的能带图，其中包含 SiO2中靠近 SiC

导带边缘的一个已知的内在氧化物陷阱能级[20]。正如我们在[18]中所证明的，SiC 导

带度更高使得电子更容易被捕获到该陷阱能级中，这是 SiC 器件在被施加 PBTI 应力

后产生的漂移更大的主要原因。

4.1.3.3 DC BTI 漂移的建模

虽然 DC BTI 已经得到广泛的研究——尤其是 Si 技术的 DC BTI，但目前还没

有被普遍认可的物理漂移模型[17] [25]。然而，利用实证幂律（参见[26]）或捕获/释放

时间图（CET 图，参见[27]）等经验模型，也可能进行寿命终期漂移预测。我们的研

究表明，为 Si 技术开发和验证的预测模型（简化幂律和简化热激发模型），也能非

常方便地用于英飞凌的 SiC MOSFET。因此，SiC MOSFET 的 DC BTI 漂移能向 Si

技术一样进行预测。

4.1.3.4 总结

SiC 的 DC BTI 是严重影响器件可靠性的一个问题。因此，必须通过优化器件工

艺来将 DC BTI 降到最小，并利用合适的测量方法仔细地评估 DC BTI。然而，因为

能使器件性能更好（RON x A 更小）的工艺条件，在 NBTI 或 PBTI 方面不一定就

表现最好，所以必须采取谨慎的态度来对待 DC BTI。英飞凌的 SiC MOSFET 具有优

异的器件性能，同时还拥有很小的 NBTI，可与最先进的 Si 功率 MOSFET 相媲美。

SiC器件的 PBTI 由于带隙更大而比 Si 技术略高，但仍位于 100mV 的范围以内。

由于观察发现 SiC 的 PBTI与时间、温度和偏压的关系与 Si 技术类似，所以可以断

定它们对应的潜在物理机制是一样的，因此可以使用与 Si 技术相同的、同样有预测

能力的建模方法。
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4.2 SiC MOSFET 在实际应用栅极开关运行条件下的参数变化（AC BTI）

4.2.1 简介

多年来，英飞凌一直在进行超越标准质量认证方法的应用相关试验，以期为最终

应用确立可靠的安全运行极限[16] [19]。阈值电压和导通电阻在实际应用运行条件下的

漂移，是我们深入研究的一个“SiC 特有”的重点问题。我们将 SiC MOSFET 在高频率

双极栅极开关条件下和高温下的应力称之为“AC 偏压温度不稳定性（BTI）试验”。请

注意，这一新的“AC BTI 试验”是对标准化的“DC BTI 试验”进行重要延伸后所得的结果，

DC BTI 试验在前一章中已经讨论过，通常用于进行 Si 和 SiC MOSFET 技术的质量

认证。我们决定在 SiC MOSFET 的标准质量认证体系中加入这些新型的应力试验是

因为，事实表明，在特定的交流栅极应力条件下，参数漂移可能超过施加标准直流栅

极应力后的典型值。这与 DC BTI 始终被视为“最坏情况”的 Si 技术是不同的[28]。为

了增进对这一新的漂移现象的认识，也为了指导客户在设计中如何避免可能危险的临

界运行条件，英飞凌已在 2018 年发布了一份描述 AC BTI 的基本特点的应用说明

（AN），并阐述了它在典型的应用环境中可能造成的后果[29]。2019 年，我们根据最

新的发现对该应用说明进行了完善和扩展。本章内容可以算作英飞凌的应用说明的补

充资料，旨在更深入地了解 AC BTI 现象与其他因素的关系。

4.2.2 AC BTI 建模

英飞凌在各种运行条件下开展了广泛的试验，以期建立一个半经验的预测模型，

用于描述阈值电压（VTH）在典型的 SiC MOSFET 应用中的变化，这些变化跟应力

施加时间（tS）、栅极偏压下限（VGL）、栅极偏压上限（VGH）、开关频率（f）和

运行温度（T）等相关。
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在高 MOSFET 开关频率（比如 500 kHz）下测量阈值电压是特别有挑战的，因

为它不仅要求电气参数的分辨率高，还要求测量延时达到微秒级。为此，英飞凌已开

发出定制的高端应力/试验设备，可用于在 AC栅极应力试验期间进行快速的原位参数

监测[17]。

AC BTI 的特点之一是，在我们研究过的所有器件中阈值电压漂移都是正的。阈值

电压增大可降低 MOS 沟道过驱动电压（VGH - VTH），从而使得器件的沟道电阻（Rch）

变大。

在公式（2）中，L 代表沟道长度，W 代表沟道宽度，μn代表自由电子迁移率，

Cox代表栅极氧化层电容，VGH代表栅极电压上限，而 VTH代表器件的阈值电压。

在高功率器件中，沟道电阻只是器件的总导通电阻的一个分量。

在公式（3）中，Rch代表沟道电阻，RJFET代表结型场效应晶体管（JFET）电

阻，Repi代表漂移带的外延层电阻，而 RSub代表高掺杂 SiC 衬底的电阻。沟道电

阻（∆Rch）因为栅极过驱动电压（∆VTH）降低而增大，最终使得器件的总导通电阻

（∆RON）略微变大。总导通电阻增大可能导致静态损耗更大，进而导致运行期间的结

温略微升高。为了防止在 125°C 下进行 10 年的连续开关操作期间，发生可能导致

导通电阻出现潜在临界漂移（> 15%，在数据表的最大额定值中已经考虑）的运行条件，

英飞凌的应用说明提供了指导图表来说明推荐的栅极驱动电压和频率。这些指导图表

依据的是在深入研究和测量 AC BTI 的基本特点之后创建的退化模型。

4.2.3 AC BTI 的基本特点
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本段主要借助一系列实验数据来揭示和阐明 AC BTI 的基本特点。漂移模型与数

据进行拟合，以得到半经验模型系数。所示的拟合曲线对应用于计算 AN 中栅极电压

指导图表的漂移模型[29]。

4.2.3.1 与开关频率（f）的关系

AC BTI 取决于开关事件次数，且 AC VTH 漂移符合幂律：

因此，更恰当的做法是绘制 AC 漂移与开关次数的关系图，而不是像 DC BTI 的

典型做法一样绘制漂移与应力施加时间的关系图。在图 12 中，我们比较了两种不同

的开关频率。当开关次数相同时，所看到的漂移是相似（不是完全一样）的，它与总

应力施加时间无关。正是因为这个原因，相比在相对较低的开关频率下运行的应用（比

如驱动），在较高开关频率下运行的应用（比如太阳能）更容易受到 AC BTI 的影响。

此外，由于受影响的主要是静态损耗，所以 AC BTI 漂移对应用中的总损耗的最终影

响，取决于给定的导通损耗与开关损耗之比。在某个特定的应用中，如果开关损耗在

总损耗中占据绝对比例，那么即使开关频率更大，导通损耗的增加对于系统设计的影

响也不大。
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图 7 在加速的栅极电压（VGH > 18V；VGL < -5 V）和温度（TS > 150°C）条件下测量的 AC VTH 漂移。记

录所用的总应力施加时间相同、但应力施加频率（50 和 500 kHz）不同时的数据。AC VTH 漂移显示出与开

关次数成正比的幂律式增长。漂移模型用虚线表示。

4.2.3.2 与栅极偏压下限（VGL）的关系

AC BTI 还有个特点是，它与栅极偏压下限（VGL）的关系。事实上，如果 SiC

MOSFET 长时间在在关断状态施加负栅极偏压的模式下运行，AC BTI 只会导致 VTH

漂移增大。如果器件是在 VGL= 0 V 时关断的，则获得的 VTH漂移显示出典型的 DC

BTI 漂移行为，而不依赖于开关次数。在关断状态下较大的负栅极电压可通过以下方

式影响 VTH漂移（参见图 13）：当开关次数较少时，VTH漂移因为弛豫效应而较少；

但是，当开关次数较多时，VTH漂移通常因为负关态栅极电压更高导致漂移斜率更大

（幂律指数）而变大。

图 8 短时间内施加大量脉冲（f = 500 kHz）获得的加速条件下，以及上限栅极电压（VGH > +18 V）和温度

（TS > 150°C）条件下，测量的 AC VTH 漂移。记录使用不同栅极电压下限时的数据。当使用的栅极电压下

限高于-2.5 V 时（比如-1 V），VTH 漂移的幅度和斜率类似于或低于 DC BTI。当施加更负的下限栅极电压时

（比如-5 V），AC BTI 在经过大量的开关周期后开始占据主导地位。这是由 AC BTI 的漂移斜率（幂律指数）

变大导致的。漂移模型（虚线）与实测数据的吻合度非常好。

4.2.3.3 与栅极偏压上限（VGH）及温度（T）的关系
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AC BTI 与通态栅极电压（VGH）和运行温度（T）的关系与 DC BTI 类似。如图

14 和图 15 所示，在较高的 VGH等级和高温下，VTH漂移值更大。但是，这并不

一定意味着，这种运行条件对于应用而言更为关键。

高温通常也可导致 BTI 变大。另外，在高温下，JFET 和漂移区（epi）电阻相对

于沟道电阻变得更加明显。因此，尽管 VTH漂移变大，但 RON在温度更高时的相对

变化可能同样更小。

图 9 在加速频率（f = 500 kHz）和温度（TS > 150°C）条件下测量的 AC VTH 漂移。记录在典型的栅极

电压下限和不同的栅极电压上限时的数据。施加较大的栅极电压上限导致实测数据发生近似平行的漂移。漂

移模型（虚线）与实测数据的吻合度非常好。
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图 10 在加速频率（f = 500 kHz）和栅极电压上限（VGH > 18 V）条件下测量的 AC VTH 漂移。记录在典型

的栅极电压下限和不同应力温度下的数据。温度较高时的应力导致实测数据发生平行漂移。漂移模型（虚线）

符合实测数据的趋势，但在本试验中稍微高估了漂移的绝对值。

4.2.3.4 漂移饱和

我们进行了近 1 年的开关频率加速 AC 栅极应力实验，以研究在典型应用开关

条件下的长期 AC BTI。在这些长期实验中观察到的漂移表明，在寿命终期实测的 AC

BTI 漂移可能低于通过漂移模型预测的漂移，因为漂移效应已开始饱和。

4.2.3.5 与负载电流的关系

为完成评估，在各种负载电流下进行了几项实验。所观察到的 VTH和 RON漂移

基本上符合 AC BTI 漂移模型，这表明负载电流本身并不会改变观测到的漂移行为。

但也发现，栅极信号过冲和下冲——在逆变器应用中很常见——可能影响 AC BTI。这

一点在英飞凌的第二版应用说明中已有说明，其中还就如何正确地评估和抑制应用中

的过冲和下冲给出具体的指导。
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在《白皮书下载 | 如何控制和保证基于 SiC 的功率半导体器件的可靠性》（三）中，我们

将介绍碳化硅的抗宇宙射线能力 ，CoolSiC™ MOSFET 的抗短路能力和 SiC 体二极

管双极退化，敬请期待。

https://community.infineon.com/t5/%E7%9F%A5%E8%AF%86%E5%BA%93%E6%96%87%E7%AB%A0/%E7%99%BD%E7%9A%AE%E4%B9%A6%E4%B8%8B%E8%BD%BD-%E5%A6%82%E4%BD%95%E6%8E%A7%E5%88%B6%E5%92%8C%E4%BF%9D%E8%AF%81%E5%9F%BA%E4%BA%8E-SiC-%E7%9A%84%E5%8A%9F%E7%8E%87%E5%8D%8A%E5%AF%BC%E4%BD%93%E5%99%A8%E4%BB%B6%E7%9A%84%E5%8F%AF%E9%9D%A0%E6%80%A7-%E4%B8%89/ta-p/679668

