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相比传统 Si基器件袁 碳化硅金属鄄氧化物鄄半导
体场效应晶体管 SiC MOSFET渊silicon carbide metal鄄

oxide鄄semiconductor field鄄effect transistor冤具有更高
的击穿电压尧更快的开关速度和更高的热导率等性
能优势袁有望推动变换器实现更高的效率和更高的
功率密度袁因此其成为了近年来的研究热点[1]遥 然
而袁由于缺少相关研究及现场应用数据袁SiC MOS鄄
FET仍面临诸多可靠性问题袁 限制了其进一步的应
用[2]遥 其中袁栅极氧化物退化作为一种 SiC MOSFET
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摘要院栅极氧化物退化是限制 SiC MOSFET进一步广泛应用的关键可靠性问题遥 在线监测能够实时获取栅极
氧化物健康状态袁是提升 SiC MOSFET可靠性的重要手段袁因此提出一种基于栅极参考电压的 SiC MOSFET栅极
氧化物健康状态在线监测方法袁并详细介绍了利用栅极参考电压监测栅极氧化物健康状态的基本原理曰提出一种
栅极参考电压在线提取电路袁经脉冲测试验证可以实现在线提取袁经老化试验验证可以有效监测栅极氧化物健康
状态遥 所提电路可以集成在栅极驱动中袁不会显著增加系统复杂程度遥
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特有的老化类型袁 因老化机理复杂且老化后果严重
受到了广泛关注[3]遥在线监测能够实时获取器件健康
状态袁为器件寿命估计和定期维护提供数据支撑袁是
提升 SiC MOSFET可靠性的重要手段[4鄄5]遥 目前已有
许多文献提出了 SiC MOSFET栅极氧化物健康状态
的指示参数和在线监测方法遥 例如袁文献[6]将开通
延迟时间作为栅极氧化物健康状态的指示参数袁
可实现在线提取参数袁但受温度尧负载电流等运行
工况的影响较大曰文献[7]设计了一种栅极漏电流
提取电路袁用于监测栅极氧化物失效袁该方法能够
实现在线监测袁 但栅极漏电流仅在栅极氧化物临
近失效前才会有显著变化曰文献 [8]将 SiC MOS鄄
FET寄生电容作为栅极氧化物健康状态的指示参
数袁但寄生电容难以进行在线提取袁因此该方法只
能在停机状态下才能进行监测曰文献[9]利用 SiC
MOSFET体效应袁通过测量负栅压下源鄄漏极电压
V sd监测栅极氧化物的健康状态袁但由于该方法需
要注入小电流袁因此无法实现在线监测曰文献[10]
利用低栅压下退饱和导通压降与阈值电压的关系

设计了一种低栅压退饱和导通压降提取电路袁用
于监测栅极氧化物的健康状态袁 但该方法同样无
法实现在线监测曰文献[11]利用 SiC MOSFET 在关
断状态下的输入电容鄄栅源电压 Ciss鄄V gs曲线随栅
极氧化物退化的偏移特性袁 定义-6~-5 V输入电
容充电时间表征 Ciss鄄V gs曲线的偏移袁 该方法可以
实现在线监测袁但缺点是指示参数不直观遥

综上所述袁针对现有文献中存在的问题袁本文
提出了一种基于栅极参考电压的 SiC MOSFET栅
极氧化物健康状态在线监测方法遥首先分析了 SiC
MOSFET的 Ciss鄄V gs曲线随栅极氧化物退化的偏移
特性袁并定义了栅极参考电压用于表征 Ciss鄄V gs曲线
的偏移曰然后提出了一种栅极参考电压在线提取电
路袁并在脉冲测试和老化测试中对所提电路进行了
验证袁旨在实现对 SiC MOSFET栅极氧化物健康状
态的在线监测遥

1 栅极氧化物退化对 SiC MOSFET
输入电容的影响

SiC MOSFET的输入电容 Ciss已被证实与栅源

电压 V gs强相关[12]袁两者关系如图 1渊a冤所示袁该曲线
可以大致分为 5个区域袁并可以由器件基本结构和
内部寄生电容解释遥 图 1渊b冤~渊d冤为 SiC MOSFET
Ciss鄄V gs曲线处于不同区域时的器件横截面示意图袁
其内部寄生电容包括栅极鄄源极之间的电容 Cm尧栅
极与 n+区之间的电容 Coxs尧栅极与 P区顶部之间的
电容 Coxc尧P区耗尽层电容 Cc尧 栅极与 JFET区顶部
之间的电容 Coxd尧栅极与 JFET区耗尽层电容 Cgdj[13]遥
其中袁Ciss尧栅鄄源极电容 Cgs尧栅鄄漏极电容 Cgd和上述
内部寄生电容之间的关系为

Ciss =Cgs+Cgd

Cgs =Cm+Coxs+ CoxsCc
Coxs+Cc

Cgd = CoxdCgdj
Coxd+Cgdj

扇

墒

设设设缮设设设
渊1冤

当 V gs为负值且较小渊图 1渊a冤中区域 1冤时袁P
区为强空穴累积状态袁 而 JFET区为强反转状态袁
如图1渊b冤所示遥 此时袁Cc消失袁Coxc的有效区域向右
扩展至 JFET区上方袁 Cgd几乎为 0袁Ciss与 Cgs近似
相等袁且达到最大值遥 当 V gs增大至区域 2时袁JFET
区从强反转状态逐渐变为弱反转状态袁再到电子耗
尽状态遥 此时袁Coxc的有效区域逐渐返回至 P区上
方袁因此 Cgs急剧减小袁这使得 Ciss也急剧减小遥 当
V gs继续增大至区域 3时袁P区和 JFET区均为耗尽
状态袁如图 1渊c冤所示遥此时袁Cgs和 Cgd均较小袁Ciss达
到最小值遥当 V gs继续增大至区域 4时袁沟道开始由
强累积状态逐渐变为弱累积状态袁 再到反转状态袁
器件开始导通遥此时袁Coxd有效区域向左扩展至 P区
上方袁因此 Cgd急剧增大袁这使得 Ciss也急剧增大遥
当 V gs继续增大至区域 5时袁P区为强反转状态袁而
JFET区为强电子累积状态袁如图 1渊d冤所示袁此时
Ciss又重新达到最大值遥
综上分析袁SiC MOSFET的 Ciss与 V gs强相关机

理可概括为 2点院淤器件内部半导体渊P区和 JFET
区冤随栅源电压变化在累积尧耗尽和反转状态之间
切换袁使得氧化物电容渊Coxs和 Coxd冤的等效面积在 P
区顶部和 JFET 区顶部之间往复扩展曰 于P 区和
JFET区的耗尽电容渊Cc和 Cgdj冤在本区域处于耗尽
状态时出现袁处于累积和反转状态时消失遥最终 Ciss
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图 1 栅极氧化物退化对 SiC MOSFET输入电容的影响
Fig. 1 Effect of gate oxide degradation on SiC

MOSFET input capacitance

渊a冤Ciss鄄V gs曲线 渊b冤区域 1横截面

渊c冤区域 3横截面 渊d冤区域 5横截面

渊e冤PBTI前后 Ciss鄄V gs曲线 渊f冤SiC鄄SiO2界面缺陷示意

渊g冤缺陷捕获电子渊PBTI冤 渊h冤缺陷捕获空穴渊NBTI冤

与 V gs的关系为 Coxs尧Coxd尧Cc尧Cgdj 这 4 个电容随 V gs
变化的关系与 4个电容串尧并联关系综合影响下的
结果遥

SiC MOSFET在承受高电场和高温应力时袁其
阈值电压 V th在生命周期内会逐渐发生漂移[14]袁影响
器件的安全稳定运行袁这种退化类型通常称为栅极
氧化物退化袁又称偏置温度不稳定性 BTI渊bias tem鄄
perature instability冤遥

栅极氧化物退化的基本机制及其导致器件 V th
和 Ciss鄄V gs曲线漂移的基本原理解释如下院 受制于

SiC独特的材料特性及现阶段器件工艺的不成熟袁
SiC MOSFET中的 SiC鄄SiO2界面存在大量近界面缺

陷袁如图 1渊f冤中黑色斑点所示遥 当栅极施加正向
电压应力时袁缺陷在电场的作用下会捕获电子渊如
图 1渊g冤所示冤袁捕获的电子作为负电荷在器件内部
形成额外电场袁且该额外电场与外加正向栅极电压
形成的电场方向相反遥由于器件的阈值电压是沟道
开始形成反型层时的栅源电压袁因此当缺陷捕获电
子后需要外加更大的栅源电压才能形成反型层袁本
质上需要抵消捕获电子形成的额外电场袁最终导致
器件的阈值电压增大遥

综上分析可知袁在不同栅源电压时袁器件内部
的半导体在累积尧耗尽和反转等不同的状态之间切
换袁这使得内部寄生电容发生变化袁随之 Ciss发生变

化遥 当缺陷捕获电子形成额外反向电场后袁需要外
加更大的栅源电压才能使器件内部的半导体发生

相应的状态变化袁例如由累积状态转为耗尽状态或
者由耗尽状态转为反转状态遥因此 Ciss鄄V gs曲线整体

向右漂移遥这种栅极施加正向电压应力后阈值电压
与 Ciss鄄V gs曲线正向偏移的现象被称为正向偏置温

度不稳定性 PBTI渊positive bias temperature instabil鄄
ity冤袁PBTI前尧后的 Ciss鄄V gs曲线如图 1渊e冤所示遥

同理袁当栅极施加反向电压应力时袁缺陷会捕
获空穴袁如图 1渊h冤所示遥 捕获的空穴在器件内部形
成额外电场袁此时的额外电场方向与外加正向栅极
电压形成的电场方向相同袁因此阈值电压与 Ciss鄄V gs
曲线反向漂移袁 被称为反向偏置温度不稳定性
NBTI渊negative bias temperature instability冤袁具体原
理与 PBTI类似袁不再赘述遥

2 栅极参考电压及其在线提取电路

由本文第 1节的分析可知袁Ciss鄄V gs曲线随栅极氧

化物退化而左右平移遥 本文定义特定 Ciss渊图 1渊e冤中
Cref冤对应的栅源电压为栅极参考电压 V gs_ref袁以表征栅
极氧化物的健康状态遥 例如袁图 1渊e冤中初始栅极参考
电压为 V gs_ref0袁当发生 PBTI时袁Ciss鄄V gs曲线右移袁退化
后的栅极参考电压为 V gs_ref1袁通过在线提取 V gs_ref即可

Ciss

V gs1 2 3 4 5

Cm

Coxs Coxc Coxd
Cc Cgdjn+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET
累积 反转

漏极

Cm
Coxs Coxc Coxd

Cc Cgdjn+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET
耗尽 耗尽

漏极

Cm
Coxs Coxc Coxd

Cc Cgdjn+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET
反转 累积

漏极

n+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET

漏极

缺陷 n+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET

漏极

缺陷

n+

n鄄drift

源极 栅极

P JFET

漏极

缺陷

Ciss

Cref
PBTI

V gs
V gs_ref0 V gs_ref1

老化前
老化后
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图 2 栅极参考电压提取方法示意

Fig. 2 Schematic of gate reference voltage
extraction method

监测栅极氧化物的健康状态遥
本文提出的栅极参考电压提取电路如图 2渊a冤

所示袁其由电流源尧微分器尧比较器尧RS锁存器尧模
数转换器 ADC渊analog鄄to鄄digital converter冤尧辅助开
关 S1和辅助开关 S2等部分构成遥 电路工作波形如
图 2渊b冤所示袁以低侧器件 SL为例袁电路工作原理院
首先借助电流传感器判断负载电流 iL方向袁当 iL从
桥臂中点流出时袁可以触发监测程序遥

在 t0时刻袁SL驱动信号 V L变为高电平袁SL导
通袁iL从 SL体二极管或反并联二极管换流至沟道遥
此时袁 信号 M和信号 Q均为高电平袁 辅助开关 S1
和 S2均为导通状态遥由于 S1为导通状态袁器件的栅
极表现为驱动电压源特性袁SL栅源电压 V gs等于驱

动输出高电平 V 并保持不变袁电流源的输出电流 ics
仅能向左流过栅极驱动袁该过程为电流源输出电流
的建立过程遥

在 t1时刻袁DSP控制的信号 M变为低电平袁触
发监测程序遥 S1关断袁ics无法继续向左流过驱动袁仅
能向右流过 SL的栅极遥 由于 ics的方向为流出器件
栅极袁因此 ics会持续抽走器件输入电容的电荷袁使
得 V gs从 VDD开始不断降低袁如图 2渊b冤所示遥 本文
设计了微分器实时测量 dV gs/dt袁由电容基本方程可
知 t1时刻后 SL栅极电流 ig尧微分器输出电压 V dif尧ics
和 Ciss满足

ig = ics =Ciss
dV gs
dt

V dif = k dV gs
dt = k ics

Ciss

扇

墒

设设缮设设
渊2冤

式中袁k 为微分器增益遥 由于 ics可近似地认为恒定
不变袁因此 V dif与 Ciss成反比关系遥当 V gs在 ics的作用
下由 VDD逐渐降低时袁由图 1渊e冤中 Ciss鄄V gs曲线可知

Ciss逐渐降低袁因此 V dif逐渐增大袁如图 2渊b冤所示遥
设定比较器的动作阈值为

V ref = k ics
Cref

渊3冤
在 t2时刻袁V gs降低至 V gs_ref袁Ciss降低至 Cref袁V dif

增大至 V ref袁如图 2渊b冤所示袁比较器输出电压 V cmp
由低电平变为高电平遥 V cmp接高电平有效 RS锁存

器的复位端 R袁RS锁存器被 V cmp复位袁其输出电压
Q由高电平变为低电平袁S2关断袁 切断电流源的输
出袁ics和 ig均降为 0袁V gs被锁存至 V gs_ref保持不变遥
同时 RS锁存器反向输出电压 nQ变为高电平袁可
使 ADC对此时的 V gs渊即 V gs_ref冤进行采样并将数据
送给 DSP进行处理遥

在 t3时刻袁DSP控制信号 M变为高电平袁S1重
新导通袁电流源重新经驱动建立起电流遥 同时 RS锁
存器被信号 M重新置位袁Q变为高电平袁1次监测程
序完成后电路全部返回至初始状态袁等待下一次监
测程序的到来袁整个监测过程中器件 Ciss鄄V gs曲线的

渊a冤栅极参考电压提取电路

渊b冤栅极参考电压提取电路波形

渊c冤栅极参考电压提取过程示意

V DD V EE

VH
栅极
驱动

V DD V EE

V L
栅极
驱动

V dc

SH
iL

ig
icsS1

LDSP
ADC

SL
待测器件

微分器
比较器

RS锁存器
M

S2 Q nQ

S R

V ref V dif

V cmp

使能

电流源

V drive

M

V gs

V difV ref
V cmp

ig

Q

VH V L

V gs_ref

t0 t1 t2 t3 t4驻t1 驻t2驻t

Ciss

Cref

V gs_ref
V gs

提取过程
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图 3 电流源特性

Fig. 3 Current source characteristics

渊a冤电流源等效模型

渊b冤电流源输出阻抗特性

实际电流源 电流源负载Rg

Zout Ciss

运行状态如图 2渊c冤所示遥
该方法经历 1个完整的监测过程所需的时间

渊图 2渊b冤中 驻t冤包含 2个阶段曰阶段一为 V gs下降阶

段袁即图 2渊b冤中 驻t1=t1-t2曰阶段二为 ADC 采集阶
段袁即图 2渊b冤中 驻t2=t2-t3遥 由图 1渊e冤实测的 Ciss鄄V gs
曲线可知袁 栅极参考电压可约在 0 V时进行选取袁
因此 驻t1可近似估算为 V gs在电流源作用下由正驱

动电压渊如 15 V冤下降至 0 V时所需的时间袁即
驻t1= 驻Qi = C驻U

i
= Ciss驻V gs

ics
渊4冤

式中院驻V gs取值为 15 V曰Ciss可近似取为器件数据手

册中给出的固定值遥 因此 驻t1主要取决于 ics的选
取袁ics越大袁驻t1越小袁对高频应用越有利遥 然而袁在
实际应用时不能将 ics设置得过大袁 原因是实际的
电流源是理想电流源与输出阻抗 Zout并联的模型袁如
图 3渊a冤所示袁且 Zout随输出电流的增大而减小遥 以
电流源芯片 LT3092为例袁其数据手册中给出的 Zout
与频率尧输出电流 ISOURCE的关系如图 3渊b冤所示遥
在本文所提方法的提取过程中袁电流源的负载为驱
动电阻与待测器件输入电容串联袁 负载阻抗较大遥
若电流源输出电流设置过大袁输出阻抗降低袁可能

无法满足电流源输出阻抗远大于负载阻抗的条件袁
其输出电流无法保持恒定袁也就无法使用本文提出
的方法来提取栅极参考电压遥 因此袁本文选取 ics=
5 mA袁 此时电流源输出电流能否保持恒定将在试
验部分进行验证遥 待测器件型号为 C3M0075120D袁
其额定电流为 32 A尧Ciss约为 1.39 nF袁 此时 驻t1约
为 4.17 滋s遥 实际应用的器件额定电流越大袁Ciss越

大袁式渊4冤中 驻t1理论上越大遥 然而 Ciss越大袁对电流
源来说负载阻抗越小袁 这意味着可以用更大的输出
电流进行放电袁因此 驻t1不会显著增大遥

驻t2为 ADC 完成对 V gs_ref采集所需的时间袁以
STM32微控制器为例袁其最快 ADC转换时间约为
1 滋s遥 因此该方法总提取时间 驻t=驻t1+驻t2=5.17 滋s袁
加上中间环节传播延迟及留出一定裕度袁 实际取
驻t=10 滋s袁这样该方法理论上可用于 100 kHz的变
换器遥

根据以上分析袁该方法的监测过程需要一定时
间渊驻t冤袁当待测器件的导通脉冲宽度大于 驻t时袁如
图 2渊b冤中 V L脉冲宽度 t0-t4>驻t袁监测过程可以顺利
完成袁且监测过程对器件驱动回路的可靠性不会产
生任何影响曰 当待测器件的导通脉冲宽度小于 驻t
时袁监测过程在待测器件的下一个关断时刻仍无法
完成袁 而由于监测过程中辅助开关 S1处于关闭状
态袁器件将无法正常关断袁因此在触发监测前还需
要微控制器对该开关周期是否具有足够的监测时

间进行判断遥 当器件和提取电路参数确定后袁驻t基
本保持不变袁即信号 M的宽度渊低电平宽度冤基本
保持不变袁因此只需微控制器在完成调制算法后判
断当前的开关周期内待测器件导通脉冲宽度是否

大于 驻t即可袁 只有待测器件导通脉冲宽度大于 驻t
并留有一定安全裕量时袁才会触发监测过程遥值得注
意的是袁本文提出的方法有以下几个关键点遥

渊1冤能够实现在线监测遥 针对 SL的监测程序袁
仅在负载电流流出桥臂时才可触发袁这样设置的目
的是保证在触发对 SL的监测程序时袁SL运行在第
三象限渊同步导通模式冤袁即负载电流反向流过 SL遥
监测程序触发后袁即使 V gs在 ics作用下降低至器件
阈值电压以下袁SL沟道关闭袁 仍有体二极管或反并

1伊109
1伊108
1伊107
1伊106
1伊105
1伊104
1伊103
1伊102
1伊101
1伊100

ISOURCE=1 mA
ISOURCE=10 mA

1伊101
频率/Hz

ISOURCE=100 mA

1伊102 1伊103 1伊104 1伊106 1伊1071伊105
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图 4 脉冲测试平台

Fig. 4 Pulse test platform

联二极管可以续流袁器件除损耗略微增大外仍可以
正常工作遥 而由于老化过程非常缓慢袁因此没有必
要逐周期触发监测程序袁而通常是每隔一段时间进
行 1次触发遥这种仅 1个开关周期损耗的增大对变
换器几乎无任何影响袁 因此该方法能够实现在不影
响器件及变换器正常运行的前提下对栅极氧化物的

健康状态进行在线监测遥 同理袁 针对硬开关器件 SH
的监测程序仅在负载电流流入桥臂时才可触发遥

渊2冤放电电流 ics恒定遥 通常电流源电路的输出
电流从 0上升至目标电流需要 1个暂态过程才能
稳定袁该暂态过程期间输出电流不恒定遥 此时 dV gs/dt
与 Ciss的关系不是简单的反比关系袁 因此无法使用
微分器和比较器捕捉 Cref遥而本文借助辅助开关 S1袁
在 ics抽取 Ciss电荷前先经驱动建立所需的放电电

流渊图 2渊b冤中 t0耀t1阶段冤袁在监测程序触发后渊即
t1时刻冤袁关断 S1袁将已建立的 ics换流至 Ciss袁从而
达到在 Ciss放电期间袁ics始终保持恒定的效果袁如
图 2渊b冤所示遥

渊3冤栅极参考电压自动锁定遥 本文提出的方法
在微分器和比较器捕捉到 Cref后袁即关断辅助开关
S2袁自动切断放电电流 ics袁使 V gs自动锁定至 V gs_ref不

变袁等待 ADC对 V gs_ref进行采样遥若无 S2进行锁定袁
直接由锁存器触发 ADC对 t2时刻的 V gs进行采样袁
则由于 ADC等部件的传播延迟不固定袁 提取分散
性更大袁提取精度不高遥

3 所提方法在脉冲测试中的验证

为验证所提方法的可行性袁依据文献[15鄄16]中
的方法袁以 SL为例在图 4渊a冤所示的半桥电路中进
行了验证遥图中袁SH为硬开关器件袁由典型的栅极驱
动板进行驱动曰SL为软开关器件袁 由集成栅极氧化
物健康状态在线监测电路的驱动板进行驱动袁SH和
SL型号均为 C3M0075120D遥 栅极参考电压提取电
路的主要器件选型见表 1袁其中电流源芯片 LT3092
的输出电流可设定为 0~200 mA内的任一值袁本文
设定为 5 mA曰Cref设定为 2.3 nF袁 对应栅极参考电
压约为 0 V遥 3个控制信号由信号发生器发出袁如

图 4渊b冤所示袁母线电压 V dc=600 V袁触发监测时的
负载电流为 12 A袁试验平台如图 4渊c冤所示遥图 5为
脉冲测试波形袁可以看到袁在监测程序触发后袁ig即
形成 5 mA恒定的电流脉冲渊即 ics冤袁且电流脉冲的
稳定性较好遥 V gs在 ics作用下由 15 V逐渐降低袁同
时 V dif逐渐增大遥 V dif增大至 V ref后袁比较器反转袁复
位锁存器袁信号 Q变为低电平袁ics被切断袁ig降为 0袁

渊a冤脉冲测试电路

渊b冤控制信号波形

渊c冤试验平台

表 1 栅极参考电压提取电路的器件选型

Tab. 1 Device selection for gate reference voltage
extraction circuit

VH

V L

SH

SL

iL

ig

L

V gs

V ds

典型
栅极驱动

集成栅极
氧化物在线
监测电路的
栅极驱动 待测器件

CBUS V dc

L滓

VH

V L

M

直流电源

示波器

辅助电源

脉冲测试装置

罗氏线圈
电压探头

器件 型号

栅极驱动 UCC21710
电流源 LT3092
微分器 AD8030
比较器 ADCMP600BRJZ

RS锁存器 HEF4043BT
辅助开关 S1尧S2 RJU003N03T106
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步骤 1 对待测器件进行预处理袁 以消除短时
的迟滞现象对测量值的干扰袁具体的预处理方法已
在文献[17鄄18]中详细介绍袁本文不再赘述遥

步骤 2 用阻抗分析仪测量 Ciss鄄V gs曲线袁 具体
方法为将器件的漏极鄄源极短接袁 在栅极鄄源极施
加-10~10 V进行扫描的直流偏置袁并测量栅极鄄源极

图 7 老化试验流程

Fig. 7 Aging test procedure

V gs锁定在 V gs_ref袁与理论分析一致遥 实测 V gs下降阶

段渊即 驻t1冤约为 5 滋s袁而理论计算为 4.17 滋s袁两者
存在差异是因为理论计算时 Ciss近似地取为数据手

册的固定值袁而在实际的提取过程中 Ciss随 V g动态

变化遥 实测能够保证电流脉冲稳定的最大 ics约为
6 mA袁 当 ics>6 mA时袁 触发监测程序后袁ics发生衰
减袁提取精度降低遥

为量化本文设计电路的测量精度袁固定所有电路
参数不变袁本文对同一待测器件的栅极参考电压进行
了多次重复测量并记录测量值袁结果如图 6所示遥 可
以看到袁 多次重复测量的极差为 39 mV袁 标准差为
12.804 7 mV袁 验证了本文设计电路的测量精度与可
重复性较好遥

4 所提方法在老化测试中的验证

为验证所提方法对栅极氧化物健康状态的表

征能力袁对 2个相同型号渊C3M0075120D冤SiC MOS鄄
FET渊分别编号为 DUT1和 DUT2冤进行了相同的栅
极氧化物老化测试袁对比加速老化试验前尧后 Ciss鄄
V gs曲线尧阈值电压 V th和本文设计电路的栅极参考

电压提取值袁如图 7所示袁老化测试步骤如下遥

图 6 多次重复测量结果

Fig. 6 Results of multiple repeated measurements
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图 9 待测器件 2老化试验结果
Fig. 9 Results of aging test for DUT2

端口之间的电容袁即 Ciss遥
步骤 3 使用数据手册中的方法测量 V th袁将

栅鄄漏极短接袁栅鄄源极通入 5 mA电流袁此时 V gs即

为V th遥
步骤 4 在脉冲测试平台中使用本文设计电

路对 V gs_ref进行提取袁实际提取值记为 V gs_ext遥
步骤 5 对待测器件进行加速老化试验袁老化应

力选取双极性交流偏置应力袁又称为 ACBTI袁其具体
机理与老化试验方法已在文献[19鄄20]中详细介绍袁本
文不再赘述遥 本文选用的老化应力条件为将器件的
漏鄄源极短接袁在器件的栅鄄源极接入高速变化的双极
性高幅值电压应力渊本文选取 V gs为-10 V/20 V冤袁外
部驱动电阻设置为 0 赘袁老化时间为 5 h遥老化试验完
成后袁返回步骤 1重新执行遥

老化试验前尧后 2个待测器件的 Ciss鄄V gs曲线分

别如图 8渊a冤~渊b冤和图 9渊a冤~渊b冤所示袁可以看到袁经
老化试验后袁2个待测器件的 Ciss鄄V gs曲线均发生了

明显的右移遥老化前尧后的 V th和由 Ciss鄄V gs曲线读取

的 V gs_ref分别如图 8渊c冤和图 9渊c冤所示袁可以看到袁
V th和由 Ciss鄄V gs曲线读取的 V gs_ref均有明显增大袁且
一致性良好袁 表明本文提出的 V gs_ref参数可以实现

对栅极氧化物健康状态的表征遥
以 1号待测器件为例袁老化试验前尧后的脉冲

测试波形对比如图 10所示袁 其中后缀为 0代表老
化前的波形袁后缀为 1代表老化后的波形遥 可以看
到袁由于老化后器件的 Ciss鄄V gs曲线右移袁老化后的
V dif波形上升更快且更早到达 V ref袁信号 Q提前变为
低电平袁将 V gs锁定在更高的 V gs_ext袁这与老化后由
Ciss鄄V gs曲线读取的 V gs_ref增大一致遥

本文所提电路对 2个待测器件老化前尧后的实

渊a冤老化前尧后 Ciss鄄V gs曲线对比

渊b冤图 8渊a冤虚线框放大

渊c冤量化数据对比
图 8 待测器件 1老化试验结果

Fig. 8 Results of aging test for DUT1

渊a冤老化前尧后 Ciss鄄V gs曲线对比

渊b冤图 9渊a冤虚线框放大

渊c冤量化数据对比
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图 10 待测器件 1老化试验前、后脉冲测试波形对比
Fig. 10 Comparison of pulse test waveforms before and

after aging test of DUT1

渊a冤老化试验前尧后脉冲测试波形

渊b冤图 10渊a冤虚线框放大

际提取值 V gs_ext分别如图 8渊c冤和图 9渊c冤所示袁可以
看到袁V gs_ext老化后明显增大袁且与由 Ciss鄄V gs曲线读

取的 V gs_ref具有良好的一致性袁 验证了本文设计栅
极参考电压提取电路的有效性遥 V gs_ref与 V gs_ext之间

存在的偏差是由于 V ds也会影响 Ciss袁V gs_ref是由 Ciss鄄
V gs曲线读取的袁 当使用阻抗分析仪测量 Ciss鄄V gs曲

线时袁待测器件的漏极鄄源极为短接袁即 V ds=0曰而当
使用本文提出方法在线提取 V gs_ext时袁 待测器件工
作在第三象限袁V ds为一负值袁 具体由负载电流决
定遥 为了规避不同负载电流时不同 V ds对 Ciss的影

响袁可以借助电流传感器在负载电流相同时触发监
测遥 这样即使 V gs_ref与 V gs_ext之间存在偏差袁只要在
器件整个生命周期内 V gs_ext均是在同一负载电流下

进行的测量袁仍能够监测栅极氧化物的健康状态遥

5 结语

本文提出了一种基于栅极参考电压的 SiC

MOSFET栅极氧化物健康状态在线监测方法袁分析
了栅极氧化物退化对 SiC MOSFET输入电容的影
响袁并由此得出本文使用的退化指示参数即栅极参
考电压遥 本文还提出了一种栅极参考电压提取方
法袁 并设计了样机的脉冲测试试验和老化测试试
验袁试验结果表明所提方法可以在不影响器件及变
换器正常工作的前提下实现对栅极参考电压的提

取袁并能够有效监测栅极氧化物的健康状态遥
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