
如何控制和保证基于 SiC 的功率半导体器件的可靠性（三）

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》（二）中，我们详细

介绍了工业级 SiC MOSFET 的栅极氧化层可靠性和偏压温度不稳定性（BTI）。本文将继续介绍碳

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。

5 碳化硅的抗宇宙射线能力

半导体器件在其整个生命周期中都会受到核粒子辐射。这种辐射源自于高能宇宙粒子撞击大气层

外围，并通过传播与核反应在低海拔处形成核粒子雨，参见图 1。

图 1 在[30]之后由宇宙粒子引发的粒子雨示意图。
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图 2 在高海拔处相对于海平面的中子通量[31]。

对于地球大气层以上的空间应用，宇宙辐射主要由质子、离子和伽玛射线组成。对于最高达到飞

机飞行高度的地面应用，大气层能起到很大的屏蔽作用，辐射环境取决于地平面的通量密度约为 20
个中子/cm2/小时[32]的中子。但如图 17 所示，中子通量随海拔高度呈指数增长[14]，因此在考虑宇

宙辐射导致的失效率时必须考虑到海拔高度。

尽管地面上的中子通量密度相当低，但许多功率半导体应用都要求单一器件失效率位于 1-100

FIT（失效/时间）或更低的范围内。（1 FIT = 在 109 个运行小时数内有 1 个失效）因此有必要弄

清楚并了解宇宙辐射导致功率半导体器件失效的机制，并根据器件和应用参数推导出一个加速模型，

另请参见[33]。

图 3 所示为在阻断或反向偏压条件下运行的功率半导体器件的基本失效机制。该示意图呈现了

在阻断 p-i[1]n 二极管结构中的电场分布。入射宇宙粒子可能触发与晶格原子的核反应，反冲离子可

激发由电子和空穴组成的带电等离子体。在正常的反向偏压运行条件下，电场呈三角形或梯形（蓝色

曲线）。当存在由入射宇宙粒子诱发的带电等离子体时，电场在等离子体中被局部屏蔽。在等离子体

区的边缘甚至会产生更强的电场，这可能导致产生通过活跃区进一步传播开去的雪崩（红色曲线），

也就是所谓的“电子流”。



图 3 在[30]之后垂直功率器件中的宇宙辐射失效机制示意图。为简单起见，只考虑被施加反向偏压

的一维 p-i-n 二极管结构。

等离子体通道和随后的流光可使器件发生短路，然后再被耗散能摧毁。这就是所谓的“单粒子烧

毁”（SEB）。在碳化硅和硅中，由宇宙辐射引起的失效率随入射时器件中存在的电场呈指数级增长。

具有相似电场的器件失效率也相似。在过去的几十年中进行了许多加速试验，这些试验表明，当施加

的电压被归一化为实际雪崩击穿电压时，由宇宙射线诱发的失效率相似，参见图 4 和[34]。



图 4 对不同的 SiC 技术和电压等级进行大量试验后测得的 FIT 率。每项试验所施加的电压被归一化为测

得的实际雪崩击穿电压 VBR。[34]中报道了类似的结果。由于在原则上试验中的失效概率很低而加速度很大，

所以试验结果呈现出位于 1 到 2 个数量级的范围内的相当大的分散性。为简单起见，该图中没有显示源自

于有限数量的被测器件的每一个实验的统计误差线。

这些试验是用质子加速器和散裂中子源进行的，它们可通过高粒子通量密度实现 108数量级的

高加速因子[32]。图 4 所示为，失效率与施加的反向电压或阻断电压存在明显的指数级关系。由于

每个器件在原则上的失效概率很低，且试验中的统计数据有限，所以试验结果呈现出位于 1 到 2 个

数量级的范围内的分散性。除去这一分散性，还可通过这些结果推断出一个平均指数电压加速模型。

为验证该加速模型，在进行基于人工离子源的加速试验的同时，还在高海拔和大气中子的自然通量下

进行储存试验[33]。

凭借宇宙射线诱发的失效率与雪崩击穿电压的关系，就可以优化功率器件的稳健性。一般而言，

垂直型功率器件可以设计更高的雪崩击穿电压，从而可以通过更大的厚度和更低的漂移层或基底层掺

杂来实现更强的抗宇宙辐射能力。这又意味着正向导通损耗将在一定程度上降低，即，在抗辐射能力

与通态损耗之间取得平衡。

为计算宇宙辐射导致的器件或模块失效率，必须考虑到特定应用的条件，即施加的电压和海拔高

度与相应的运行小时数之间的关系。因此，不可能为某一技术或应用提供一个宇宙辐射失效率的数字。

相反，英飞凌支持客户通过其遍布全球的、经验丰富的、且经过训练的应用工程师网络，研究如何根

据英飞凌试验数据、客户应用条件和应用细节信息去计算总体失效率。

英飞凌永远支持开发宇宙辐射实验的新技术和新产品，以便验证该模型，并确保在应用和器件设

计中达到实现恰当平衡所需的抗辐射能力。结果表明，就宇宙射线导致的基本失效机制及其与运行条

件的关系而言，硅 IGBT 技术与 SiC 功率器件之间只有相当细微的差异。

6 CoolSiC™ MOSFET 的抗短路能力

虽然如今设计的典型工业级 IGBT 可以应付大约 10 μs 的短路时间，但 SiC MOSFET 几乎

没有或者只有几μs 的抗短路能力。这常常被误以为是 SiC MOSFET 的一个基本缺陷。但通过更为

详细的背景分析发现，有些类型的 IGBT 也不能应付短路工况（比如，为软开关应用设计的 IGBT），
并且 SiC MOSFET 中的某些单元设计措施也可将它的抗短路性能提升至典型 IGBT 所具有的值。

考虑到 SiC MOSFET 的主要目标应用，如今并不要求它具备抗短路能力（或者只要求它具备上述的

几 μs 的抗短路能力），所以可以断定，这一缺陷目前是可忽略不计的。而且必须指出的是，抗短

路能力提高将对 RDS（on）产生很大的负面影响。因此，在决定以保证短路耐受时间的形式提高抗

短路能力时应当非常慎重。如果决定在数据表中指定该参数值，则必须采取措施确保成品器件的性能。

在英飞凌，这是通过在装运之前对所有产品进行 100%生产测试做到的。客户通常要求指定一个产品

在应用时能够成功抵抗的短路事件数量。要回答这个问题并不容易，因为在不同的运行条件下，实际

短路条件（杂散电感等）可能差别很大。此时，供应商与最终用户之间的特定评估，是解决这个问题

的唯一途径。

以下章节从简要回顾实际短路破坏机制开始，帮助解释 IGBT 与 SiC MOSFET 之间存在差异

的背景原因。在典型的短路事件中，器件在被施加满（DC 总线）电压的同时，也被施加由负载阻抗

和半导体的输出特性定义的电流。因此，同时施加的高电压和大电流会导致器件中的功率损耗和热应

力都很大。根据预期，热破坏是个关键的限制因素，金属层的实际熔化是观察到的失效模式之一。持

续时间为微秒级。对于 SiC，还报道了许多其他发现，如栅极在成功通过短路事件后发生短路[35]。
IGBT 有时会出现类似这种的失效，这是因为施加应力脉冲之后的漏电流太大，进而导致在短路脉冲

之后出现热失控。但这种类型的失效模式可以根据对 SiC 器件的现有经验和了解进行排除。



图 5 45mΩ 和 20A（标称直流额定电流）的 SiC MOSFET 的典型短路波形。

另一个重要发现是，在短路条件下，芯片内的温度大幅度升高，显示出与 IGBT 不同的分布。

温度升高也是因为峰值电流（与器件额定电流的比率）相比受益于饱和效应的 IGBT 大幅增大。而

MOSFET 的设计是通过使用短沟道和有限的 JFET 效应来减小 RDS（on）。结果是，在短路开始

之后，SiC MOSFET 的峰值电流可以达到器件额定电流的 10 倍左右，而对于 IGBT，该值可能仅

为额定电流的 4 倍左右（参见图 5）。即使后来电流可以下降到一个可被安全关断的值（参见图 5 中

的虚线），但总体温度仍然会上升。

图 6 IGBT（左图）和 SiC MOSFET（右图）在短路事件之后的温度分布示意图。

对于 SiC MOSFET，由于短路时间和由此造成的功率损耗都在 2–3 µs 的范围以内，所以无法

利用整个芯片的散热能力，热量几乎完全是在靠近芯片表面的极薄漂移区、隔离氧化层和顶部金属层

中产生的。图 6描绘了这一情境，并与 IGBT 进行了比较。在高压硅器件中，峰值温度的波动幅度

较小，并且更多地是位于器件的主体中。于是便会出现不同的失效模式，因此对于 SiC MOSFET，
已采取其他规避措施来调整器件的短路行为。

英飞凌的 CoolSiC™ MOSFET 产品如今被指定的短路耐受时间可达 3 μs，且装运之前已在封

装水平上进行百分百的检验。



对于 SiC MOSFET，减小短路条件下的峰值电流很重要。可以通过 P 基区更明显的 JFET 效

应、或降低 VGS来减小峰值电流。如欲作进一步地了解，可以参见[36]。但是，所有这些对导通电

阻都有不利影响。因此，必须深入了解系统需求和行为，以得出潜在器件相关的措施和系统创新[37]
来应对短路事件，同时让 SiC 在正常运行条件下保持非凡的性能。

7 SiC 体二极管双极退化

7.1 机制

在双极性运行（PN 结，比如 MOSFET 的体二极管，在导电时）条件下，任何类型的 SiC 器

件都可能出现双极退化效应。这种效应主要是由 SiC 晶体上早先存在的基底面位错（BPD）触发的。

在双极运行期间，电子与空穴的复合所释放出的能量导致堆垛层错在 BPD 处蔓延[38]。该堆垛层错

将蔓延至芯片的表面，然后停止蔓延。图 22 中的左图所示的、被扩大的堆垛层错覆盖的区域，已

经无法再导电，因此芯片的有效有源区域缩小。

图 7 SiC 器件中的叠层缺陷的俯视图和横截面

结合潜在的物理背景因素，可以得出双极退化是：

› 一种有可能发生或不发生的机制。当器件不存在 BPD 时（或者 BPD 不受复合事件影响时），

将不存在双极退化效应。

› 所有 SiC 器件都存在的一种效应。由于 BPD 是 SiC 衬底（晶圆）中的一种常见缺陷，所以

任何拥有 PN 结的 SiC 器件都可能发生双极退化，而无论器件类型是什么，生产厂家是谁。

› 一种饱和效应。一旦堆垛层错蔓延至器件表面，双极退化就会饱和。取决于通过 PN 结的电

流和结温等运行条件，从初始状态到饱和的时间可以是几分钟到几小时的累积双极运行时间。

7.2 在应用中的影响

如前所述，内部拥有扩大的叠层缺陷的区域似乎表现出更大的电阻，因而流经它的电流即减小。

图 23 显示了有缺陷和无缺陷的 SiC 器件的热图像（EMMI）。可以清楚地看到，拥有堆垛层错的

区域因为流经的电流很小几乎没有产生热量。



图 8 有少量缺陷（黑色小三角形，见箭头）的和无缺陷的 SiC MOSFET 在导通模式下的 EMMI 图。颜色表示

电流密度（蓝色代表密度小，红色代表密度大），加粗黑线代表器件的无源区域。

从试验中可以证实，双极退化只会使 SiC 器件的有源区域减小，进而使得 MOSFET的 RDS（on）
变大，体二极管的 VSD变大。器件的其它基本参数（如击穿电压、开关行为和氧化层可靠性）未发

生改变。

因此，如果碳化硅器件有少量缺陷，并且饱和后的 RDS（on）或 VSD增大幅度仍然位于数据

表给出的范围以内，则它在运行中不会有长期的负面影响。

7.3 CoolSiC™ MOSFET – 消除风险的策略

英飞凌已采取专门的措施来确保其交付给客户的产品拥有稳定的性能。已采取两种措施来确保有

可能使用体二极管的所有 CoolSiC™ MOSFET，在发出时不存在任何导致不符合数据表规定的双极

退化。

其中包括采取优化的芯片生产工艺以抑制叠层缺陷的形成，并结合有效的验证措施。

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》（四）中，我们将介

绍产品级别的质量认证，汽车级认证和 SiC 器件可靠性和质量认证的行业标准·，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-%E5%9B%9B/ta-p/679769

