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SiC MOSFET 器件栅氧可靠性研究综述 

胡嘉豪，王英伦，代豪豪，邓小川，张  波 
(电子科技大学集成电路科学与工程学院，成都 610054)  

摘要：碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管 SiC MOSFET( silicon carbide metal-oxide-semiconductor field 

effect transistor )因具有高压、高频、低导通损耗等优异特性而获得产业界广泛关注，但相比于硅基 IGBT，SiC/SiO2

栅氧界面高缺陷密度引起的栅氧可靠性问题成为制约 SiC MOSFET 器件规模化应用的关键瓶颈。通过对近年来

国内外 SiC MOSFET 栅氧可靠性研究成果的梳理和分析，阐述了当前栅氧可靠性问题的形成原因，归纳总结了

各类常用的栅氧可靠性评估方法，并进行了比较分析，最后重点探讨了极端工况下 SiC MOSFET 栅氧可靠性及

其提升技术的发展现状。 
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Abstract: Silicon carbide metal-oxide-semiconductor field effect transistor ( SiC MOSFET ) has attracted attention 

from the industry owing to its excellent characteristics such as high voltage, high frequency and low conduction loss. 

However, compared with the silicon-based IGBT, the problem of gate oxide reliability caused by the high defect density 

at the SiC/SiO2 gate oxide interface has become a key bottleneck restricting the large-scale applications of SiC 

MOSFET devices. By sorting out and analyzing the research results of the gate oxide reliability of SiC MOSFET at 

home and abroad in recent years, the causes of the gate oxide reliability problems at present were elaborated upon, and 

various commonly-used gate oxide reliability evaluation methods were summarized and compared. Finally, the gate 

oxide reliability of SiC MOSFET under extreme operating conditions and the development status of technologies for 

improving its performance were discussed. 
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1碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管 SiC  

MOSFET(因silicon carbide metal-oxide-semiconductor  

field effect transistor )因具有低导通电阻、高频、高

压等特点而广泛应用于电动汽车、轨道交通、智能

电网等领域[1]，并成为了当前功率器件研究的热点

之一[2]。然而相比 Si IGBT，SiC/SiO2 界面缺陷密

度比 Si/SiO2 高出 1~2 个数量级[3]，较高的缺陷密

度会引起栅氧质量的显著降低，造成器件在实际应

用中出现严重的可靠性问题 [4 ]，这已成为 SiC  
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MOSFET 器件规模化实际应用的“最后一公里”问

题。为了有效评估 SiC MOSFET 器件的栅氧质量，经

时击穿 TDDB( time-dependent dielectric breakdown )、

高温栅偏 HTGB( high-temperature gate bias )等加速

老化测试被用作栅氧可靠性评估手段，通过预测器

件工作寿命及监测器件静态参数变化，为 SiC 

MOSFET 器件长期可靠工作提供参考。此外，在实

际应用中，SiC MOSFET 器件会受到例如短路

SC( short circuit ) 、 非 钳 位 感 性 负 载 开 关 UIS 

( unclamped inductive switching )等瞬态极端应力冲

击，从而出现器件阈值电压漂移或栅极损坏失效等 



电    源    学    报 
 

2  第 22 卷 

 

可靠性问题。因此，为了提高 SiC MOSFET 器件的

栅氧可靠性，国内外大量研究聚焦碳化硅栅氧生长工

艺的优化与改善，例如氮[5]、磷退火[6]和高 k 材料[7]

等。氮退火可显著降低 SiC/SiO2 界面缺陷密度，提

高阈值电压稳定性，但在高温退火过程中引起的界面

缺陷再生成限制了其对栅氧质量的进一步提升。高 k

材料的引入虽然可以降低栅氧电场强度，减小栅泄漏

电流，然而在 400~700 ℃制造过程中生成的亚氧化物

会造成 SiC MOSFET 栅氧可靠性退化。因此，针对

以上介绍的栅氧质量提升方法还需要更深入的研究。 

综上所述，SiC MOSFET 器件栅氧问题是制约

其未来发展的关键因素，全面总结与分析 SiC 

MOSFET 栅氧可靠性问题对于进一步了解其栅氧

失效机理具有重要意义。因此，本文全面综述 SiC 

MOSFET 栅氧可靠性问题形成的原因、栅氧质量评

估、极端工况下栅氧可靠性和栅氧质量的提升方法

等，最后对栅氧可靠性研究进行总结。 

1 栅氧可靠性问题形成的原因 

由于 SiC MOSFET 热氧化过程中碳簇等缺陷

的形成，导致 SiC/SiO2 界面存在大量缺陷电荷，  

图 1 显示了 SiC/SiO2 界面处的主要缺陷类型，界面

缺陷电荷分为可移动电荷、固定氧化层电荷、氧化

层陷阱电荷、近界面氧化层陷阱电荷和界面电荷。

其中 SiC MOSFET 栅氧化层中的可移动电荷通常

是由氧化工艺阶段的碱金属污染所造成，在栅氧中

的主要存在形式为 K+和 Na+离子，它们会在高温、

高电场下发生迁移，影响阈值电压( Vth )的漂移。固

定氧化层电荷的产生是由热氧化过程中未形成完

整晶格的深能级悬挂键、碳团簇和低价氧化物等缺

陷引起的[8]，并且它无法与衬底进行电荷交换，只

有进行低温退火可有效降低固定电荷密度。氧化层

陷阱电荷的形成是由于 SiO2 生长过程中自身氧化

缺陷及 CO 残留所引起的缺陷陷阱，可通过粒子辐

射、热载流子注入和 F-N 隧穿捕获电荷。氧化层陷

阱电荷位于栅氧化层体内，具有较大的捕获和释放

时间常数，主要影响 SiC MOSFET 阈值电压的长期

稳定性及栅氧可靠性。近界面陷阱电荷相比氧化层

陷阱电荷更靠近 SiC/SiO2 界面，分布在 SiC 和 SiO2

之间几纳米厚度的过渡层区域。这类陷阱主要来源

于界面附近的氧空位缺陷，这些氧空位的形成是过

渡层中 Si 和 O 元素的比例失衡所导致的[9]。近界

面陷阱相比氧化层陷阱电荷具有更短的捕获和释

放时间常数，表现为更容易捕获和释放电荷。界面

态陷阱电荷的形成源于界面处悬挂键、晶格失配等

结构缺陷，主要分为施主型缺陷和受主型缺陷：施

主型缺陷的分布靠近价带，在未捕获电子的状态下

显正电，在捕获电子后不带电；受主型缺陷的分布

靠近导带，在未捕获电子时显中性，在捕获电子后

带负电。器件正常工作时，界面电荷和近界面陷阱

电荷会捕获电子和空穴，造成阈值电压漂移，氧化

层陷阱电荷在高温、高电场下捕获电子和空穴，造

成器件栅氧泄漏电流的增大和阈值电压永久性漂

移[10]。另一方面，由高斯定理可知，SiO2 介电常数

比 SiC 低 2.5 倍，由于功率 SiC MOSFET 工作时栅

压较大，导致栅氧层容易承受超过 3 MV/cm 以上

的电场强度，这会造成严重的可靠性问题。最后，

作为宽带隙材料，SiC 和 SiO2 之间的能带偏移量远

低于 Si 和 SiO2 之间的能带偏移量，SiC/SiO2 界面

的隧穿势垒降低至 2.7 eV，使得电子更容易发生隧

穿[11]。因此，在相同电场下，SiC MOSFET 器件的

栅极隧穿电流要远远高于硅基器件。 

 

图 1  SiC MOS 结构主要电荷示意 

Fig. 1 Schematic of main charges existing in  

SiC MOS structure 

2 栅氧可靠性评估方法 

针对 SiC MOSFET 的栅氧可靠性问题，准确的
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栅氧质量评估方法对器件工作寿命的预测和栅氧

可靠性机理研究具有重要意义。目前常用的栅氧可

靠性评估方法有：经时击穿 TDDB、高温栅偏 HTGB

和高温交流栅应力 AC-HTGS( AC-high temperature 

gate stress )等。 

2.1 经时击穿 TDDB 
自 20 世纪 90 年代起，TDDB 测试已被广泛用

于功率 MOSFET 栅极氧化物的质量评估[12]，根据

器件外加电场的方式，TDDB 寿命预测可分为恒定

电压( 电流 )TDDB 和斜坡电压( 电流 )TDDB。其中，

恒定电压法常通过施加 1 个低于氧化物击穿电压

的恒定电压来预测器件的栅氧寿命，而斜坡电压法

常用于获得栅极泄漏电流的变化趋势和提取栅氧

化物击穿电场。恒定电压法可以获得不同栅压和温

度条件下 SiC MOSFET 的失效时间，并通过威布尔

分布统计来评估器件的栅氧质量，并进一步推测出

栅氧化层的使用寿命。图 2 为平面型 SiC MOSFET

在 150 ℃下恒定电压法 TDDB 测试的栅氧寿命威

布尔分布，可以看出：随着施加栅压的增大，器件

的失效时间逐渐缩短，其中 β 为威布尔分布斜率参

数，失效时间的变化越小，β 越大，表明栅极氧化

物均一性越好[13]。图 3 为室温下 SiC MOSFET 的斜

坡电压法 TDDB 测试的 Igss-Vgs 特性曲线[14]，可以看

到：栅极泄漏电流在氧化物击穿前呈指数增长，其

中 F-N 隧穿是主要导电机制。在高温、高电场应力

下，由于栅氧电场增大和界面有效势垒高度降低，

栅漏电流急剧增大，导致 SiC MOSFET 过早击穿。 

近年来，SiC MOSFET 的栅极氧化物寿命已经

取得了令人鼓舞的结果，科锐、罗姆和意法半导体

等 [10]制造商在 150 ℃下对商用平面型和沟槽型

1 200 V SiC MOSFET 进行寿命预测，20 V 栅压下

商用平面型和沟槽型器件的工作寿命分别为 800 万

小时和 3 亿年，15 V 栅压下器件的寿命分别为 6 亿

小时和 1 亿年[15-16]。这源于沟槽型 SiC MOSFET

侧壁栅氧晶面缺陷密度低于平面型器件的晶面

( 0001 )，使得沟槽器件在较大的栅应力下表现出更

长的使用寿命。然而，在实际工况中，沟槽型器件

引起的栅氧可靠性问题远远大于平面型器件，工作

中较大的漏极电压( Vds )引起的栅氧拐角处的电场

集中会导致栅氧被击穿。因此，沟槽型器件的栅氧

可靠性研究更多地集中于栅氧底部拐角处。尽管上

述测试结果表明目前商用 SiC MOSFET 的栅氧质

量已得到极大提升，然而相比 Si 器件，SiC 器件的

潜在早期失效仍高出 3~4 个数量级[17]，因此提高栅

氧化层质量，以减少 SiC MOSFET 的早期失效是目

前亟待突破的关键技术瓶颈。 

 

图 2  平面型 SiC MOSFET 在 150 ℃下不同栅电压应力下

测量寿命的威布尔分布[13] 

Fig. 2 Weibull distribution of measuring life of planar SiC 

MOSFETs under different gate voltage stresses at 150 ℃[13] 

 

图 3  室温下 SiC MOSFET 的斜坡电压法 TDDB 测试的

Igss-Vgs 特性曲线[14] 

Fig. 3 Igss-Vgs characteristic curve of SiC MOSFETs 

measured by TDDB ramp voltage method at room 

temperature[14] 

2.2 高温栅偏 HTGB 
HTGB 常被用于评估 SiC MOSFET 栅氧化层

的静态特性退化特性，主要包括阈值电压( Vth )、导

通电阻( Ron )和栅泄漏电流( Igss )。由于 SiC/SiO2 界面
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较高的缺陷密度，HTGB 测试会导致器件发生 Vth 漂

移，这被称为阈值电压不稳定性BTI( bias temperature 

instability )[18]。图 4 为不同栅偏置条件下 SiC/SiO2

结构的能带[19]：负栅压下，能带向上弯曲，栅氧化

层中空穴被捕获，Vth 负漂，称为负偏置温度不稳

定性 NBTI( negative BTI )；正栅压下，能带向下弯

曲，栅氧化层中电子被捕获，Vth 正漂，称为正偏

置温度不稳定性 PBTI( positive BTI )。Vth 漂移与施

加栅应力时间成幂律关系，随着应力时间延长，

栅氧缺陷捕获电荷越多，Vth 漂移更显著[20]。除  

栅压外，温度的变化也影响 Vth 的退化量，Chen 

Zheng 等 [21]研究了 BTI 与温度变化的关系，当   

温度为 175 ℃和 200 ℃时，Vth 漂移量分别增加

0.17 V 和 0.30 V。除此之外，由于 Vth 的变化会影

响器件的导通电阻，Vth 正漂会引起 Ron 增大，从

而增强导通损耗；Vth 负漂会使 Ron 降低，导致关

断状态下漏极电流增大，并造成器件的误导通。

在长期 HTGB 测试中，Igss 会随着应力时间的延长

和栅压的增大而增大，最终达到 mA 量级导致栅

氧击穿；而在较低栅压下 Igss 的增大在可接受范 

围内，并不会造成器件失效，只会发生 Vth 和 Ron

的退化[2]。 

 

图 4  SiC/SiO2 界面不同栅压下的能带示意 

Fig. 4 Schematic of energy bands at SiC/SiO2 interface 

under different gate voltage stresses 

2.3 高温交流栅应力 AC-HTGS 
在实际应用中，由于器件处于频繁开关状态，

因此高温下的栅开关应力也会引起器件显著的栅

氧可靠性问题，AC-HTGS 主要评估 SiC MOSFET

动态栅应力下的静态参数退化。重庆大学 Jiang 

Huaping 等[22]研究了动态栅开关应力对 Vth 的影响，

结果表明，仅当开关频率较高、栅压为双极状态时，

才会发生显著的 Vth 退化，Vth 的漂移量与开关次数

成幂律关系，其与施加栅应力的时间无明显的关

联。进一步的研究表明，AC-HTGS 中 Vth 漂移由开

关时栅氧化层的局部电场决定[23]，而总电场可分为

栅氧化层电场和 SiC/SiO2 界面局部电场，在器件开

关瞬间由于局部电场的增强从而加速了电子和空

穴的捕获，并随着开关次数的增多，更多的电子和

空穴被捕获进氧化层中，一部分发生复合，一部分

被陷阱捕获留在 SiO2 中[23]，最终导致 Vth 正漂[24]，

并且 AC-HTGS 下的 Vth 漂移最终会饱和，不会造

成器件栅氧化层的击穿[25]。此外，Zhong Xiaohan

等[24]研究发现 dVgs/dt 越高，AC-HTGS 下 Vth 漂移

越显著，并且负栅压对 Vth 的影响大于正栅压，同

时温度、频率、占空比等影响因素也被用于研究

AC-HTGS 下 Vth 的变化，但它们对 Vth 退化的影响

并不显著。 

通过上述栅氧评估方法的总结可知，TDDB

虽然可以通过栅氧质量评估来预测 SiC MOSFET

的使用寿命，但是其评估方式单一，忽略了器件

在正常工作中会受到漏压、导通电流和极端工况

等应力对栅氧的影响，导致其寿命预测的结果并

不准确。而相比于 TDDB，HTGB 可以使用额定

栅极电压来评估器件长期静态工况下的栅氧退化

趋势，更贴近器件实际应用中的状况，同时 HTGB

主要使用静态参数的退化来预测器件的失效。因

此，在实际 SiC MOSFET 栅氧质量评估中，可通

过 TDDB 和 HTGB 相结合的方式来更加准确地预

测器件的使用寿命。而 AC-HTGS 主要针对 SiC 

MOSFET 在动态栅应力下的栅氧退化进行评估，英

飞凌的研究表明，当器件达到一定开关次数时，纯

栅极开关应力和沟道导通下开关应力造成的 Vth 退

化趋势是相近的。因此，AC-HTGS 对 SiC MOSFET

的栅氧质量评估较符合实际工况，但其造成器件栅

氧退化的机理目前并未形成共识，尚待开展进一步

的研究。 
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3 极端工况下的栅氧可靠性 

SiC MOSFET 在工作中常受到极端应力的冲

击，包括短路、非钳位感性负载开关和浪涌电流，

在这些极端工况下器件会发生栅介质破裂、热失效

和栅氧化层退化等现象。单次极端应力引起的大电

流和高温环境主要造成器件栅介质破裂和热失效，

而重复极端应力下的器件主要发生栅氧化层退化。

因此，在这里主要介绍重复极端应力下的 SiC 

MOSFET 栅氧可靠性研究。 

3.1 重复短路 
重复短路应力下 SiC MOSFET 会受到高压大

电流的冲击，造成器件栅氧可靠性降低，且栅氧界

面陷阱电荷增多导致的 Vth 漂移是重复短路应力下

栅氧退化的主要机制[26-27]。Li Yuan 等[26]通过仿真

验证了平面型和沟槽型器件在受到不同栅压短路

应力时栅氧电场的变化，如图 5 所示：当开态栅压

为 10 V 时，栅氧化层倾向于对空穴的捕获，高漏

压会使 JFET 和部分沟道区发生碰撞电离并产生电

子-空穴对，栅氧在漏压施加的电场下捕获空穴，

使得 Vth 负漂；当开态栅压为 20 V 时，沟道区的电

子捕获成为 Vth 正漂的主要原因，这表明在不同开 

 

图 5  当 Vg,on=10、20 V 时器件 A 和器件 B 单次 SC 

试验中碰撞离子产生率和垂直电场分布[26] 

Fig. 5 Distributions of I.I. generation rate and vertical 

electric field for Device A and Device B during one single 

SC test when Vg,on= 10 V and Vg,on = 20 V, respectively[26] 

态栅压下栅氧承受的电场方向不同。除栅压大小对

Vth 漂移的影响外，重复短路的持续时间也会造成

Vth 漂移趋势的不同[28]，图 6 显示：当短路时间仅

为 0.8 μs 时，Vth 发生负漂，源于大电场引起的碰

撞电离产生空穴注入；当短路时间变长，增强了沟

道区电子注入栅氧化层，Vth 正漂。Yu Renze 等[29]

研究了平面、双沟槽和非对称沟槽器件在重复短路

下的退化分析，实验结果表明平面型器件在 25 ℃

和 175 ℃下静态特性退化较小，双沟槽和非对称沟

槽器件在经受一定短路应力次数后发生栅氧化层

破裂，Igss 急剧上升。除此之外，重复短路过程产

生的巨大热应力会引起顶部源极金属局部过热发

生重构，使得 Ron 增大[30]。 

 

图 6  不同短路脉冲时间下的 Vth 退化模式[28] 

Fig. 6 Vth degradation mode under different values of 

short-circuit pulse time [28] 

3.2 重复非钳位感性负载开关 
在 SiC MOSFET 受到重复 UIS 应力下，电流

主要从 SiC MOSFET 体二极管流出，TCAD 数值模

拟表明 UIS 过程中 JFET 区域碰撞电离率和垂直电

场达到峰值，在较大漏极电压下 JFET 区由于高电

场发生碰撞电离而产生空穴被注入上方栅氧化层

中，这是导致重复 UIS 下栅极氧化层退化的主要机

制[31]。Wei Jiaxing 等[32]研究了平面型 SiC MOSFET

经受重复 UIS 应力后栅氧在不同区域的退化趋势，

如图 7 所示，Cg-Vg 曲线结果显示在Ⅱ区域曲线无

显著变化，而在Ⅲ和Ⅳ区域 Cg-Vg 曲线负漂，进一

步验证了 JFET 区上方栅氧化层对空穴的捕获。而

有的报道[33]指出，经过一定次数的 UIS 后，部分   

沟道区域上方的栅氧化层也会捕获空穴，使得 Vth
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负漂。Deng Xiaochuan 等[34]对比了双沟槽及非对称

沟槽 SiC MOSFET 的仿真结果，如图 8 所示：重复

UIS应力下双沟槽器件由于更大的槽栅底部氧化层

电场，造成了更严重的热空穴注入，使得双沟槽器

件底部栅氧化层发生缺陷累积并最终产生电流通

路；非对称沟槽器件在经历重复 UIS 应力下由于栅

氧承受的电场较低，最终发生热失效。Ron 正漂是

因为重复UIS后器件材料的热疲劳和内部热膨胀系

数不同所导致的封装退化[31]。除此之外，由于 JFET

区上方栅氧化层捕获空穴，使得 Cgd 增大，而 Cgd

增大导致器件的米勒平台持续时间增长，从而延长

了器件的关断时间[32]。 

 

图 7  不同 UIS 应力循环后 SiC 功率 MOSFET 的 

Cg-Vgs 特性[32] 

Fig. 7 Cg-Vg characteristics of SiC power MOSFET after 

different UIS stress cycles [32] 

 

图 8  SiC DT-MOSFET 和 AT-MOSFET 在 3.6 mH 感应 

负载和栅极氧化物电荷密度为 2×1012 cm-2 时雪崩模式下的

电场分布[34] 

Fig. 8 Electric field distribution of SiC DT-MOSFET and 

AT-MOSFET in avalanche mode with 3.6 mH inductive 

load and gate oxide charge density of 2×1012 cm–2 [34] 

3.3 重复浪涌 
SiC MOSFET 体二极管成为电路中反并联二

极管的研究被逐步报道，目前工艺技术的发展使得

商用 SiC MOSFET 体二极管导通状态下的双极退

化问题逐步得到改善[35]，因此重复浪涌电流应力下

栅氧化层退化成为其主要的失效机制。研究[36]表

明，当体二极管导通且 Vgs=0 V 时，大部分电流流

经 SiC MOSFET 体二极管，小部分电流流经沟道，

静态测试显示 Vth 正漂，说明有电子被注入栅氧化

层中。这源于当 Vsd>0 且 Vgs=0 时，栅极和 SiC 

MOSFET 表面沟道处存在电位差导致沟道被开启，

流经沟道的电子因电场作用被注入栅氧化层中。 

图 9 TCAD 的仿真结果表明沟道区有大量电子流

过，当关态栅压从 0 降至-10 V 时，沟道区和 JFET

区电场方向发生变化，栅氧化层在电场作用下从捕

获电子变为捕获空穴，使得 Vth 在栅压为 0 V 时正

漂，栅压为-5 V 和-10 V 时负漂；当关态栅压为-3 V

时，沟道处电场较弱，栅氧化层的电荷隧穿效应被

减弱，因此 Vth 无显著漂移[36]。Ron 随着重复浪涌电

流应力而持续增大，这是由重复热应力的封装退化 

 

图 9  110 A 浪涌电流应力和 5 ms 下不同 Vgs_off SiC 

MOSFET 元胞区沿 SiC/SiO2 界面的垂直电场[36] 

Fig. 9 Vertical electrical field along SiC/SiO2 interface of 

SiC MOSFET cell region with different Vgs_off under 110 A 

surge current stress and 5 ms[36] 
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引起的[37]。除此之外，有研究[38]表明非对称沟槽

型器件受到重复浪涌应力后，即使 Vgs 为 0 V，Vth

也发生了负漂，但当栅压为负数时，Ron 和 Vth 等其

他电性能的退化趋势与平面型器件相似。 

4 栅氧可靠性的提升方法 

目前 SiC MOSFET 的重要研究方向之一聚焦

于如何通过 SiC MOSFET 制造工艺的改善和器件

结构的优化来降低 SiC/SiO2 界面缺陷和栅氧电场，

从而提升栅氧可靠性。常用的 SiC MOSFET 栅氧可

靠性提升方法有：氮退火、高 k材料和结构优化等。 

4.1 氮退火 

氮( N )元素退火可显著降低 SiC MOSFET 的界

面态密度，提升栅氧化层质量[39]。图 10 显示 N 与

SiC/SiO2 界面处的悬挂键、C 缺陷形成 Si-N 键和

C-N 键，减少了界面缺陷电荷，使得界面态密度显

著降低[40]。近年来，氮等离子体钝化技术因其较大

的钝化覆盖范围而被用于降低 SiC/SiO2 界面态密

度，Yang Chao等[41]使用电子回旋共振 ECR( electron 

cyclotron resonance )微波混合 N 和 O 等离子体后氧

化 退 火 S i C  M O S F E T ， 降 低 界 面 态 密 度 至

2.27×1012 cm-2/eV，但 PBTS 和 NBTS 显示迟滞效

应仍大于 N、O 退火，并且近界面氧化层电荷仍然

存在。此外，N 退火在 1 000~1 500 ℃高温中会引

起界面缺陷的再生成，使得N 元素对界面态密度的

降低有一定的限制。Wang Menghua 等[39]使用超临

界 N2O 流体( SCN2O )改善 SiC/SiO2 界面缺陷，经过 

 

图 10  氮元素钝化 SiC/SiO2 界面示意 

Fig. 10 Schematic of nitrogen passivation at  

SiC/SiO2 interface 

SCN2O后氧化退火，界面态密度显著降低，栅氧化

层临界电场相比 N2O 退火增加了 18.19%，并且此

工艺在 120 ℃低温下进行，减少了因高温氧化退火

中 SiC/SiO2 界面不稳定而产生的新缺陷。综上所

述，N 退火技术有效地提升了栅氧界面质量，提高

了沟道迁移率和沟道电阻，然而近界面陷阱电荷的

存在导致退火后 SiC MOSFET 的 BTI 效应依旧未

得到显著改善，这对于提升 SiC MOSFET 栅氧长期

可靠性仍具有一定的限制。 

除 N 元素退火提升 SiC MOSFET 的栅氧界面

缺陷技术外，磷[42]和硼[43]元素掺杂也可显著降低

器件界面态密度。Okamoto D 等[44-45]和 Yano H 等[46]

将器件置于 POCI3 环境中高温退火，使得导带边缘

附近的界面态密度降至 1×1011 cm-2/eV，并且近界

面陷阱密度对比 N、O 退火技术更低，但在高温、

高栅压下的 Vth 漂移量更大，这源于更多的氧化层

陷阱电荷的生成。而具有更小原子质量的硼元素，

在通过钝化工艺降低 SiC MOSFET 栅氧界面陷阱

密度的同时，能够降低与氧原子结合的强度，促进

氧化物中的应力松弛，以增强栅氧质量[43]。 

4.2 高 k 材料 
高 k材料的使用可显著提升 SiC MOSFET 的栅

氧可靠性[47]。目前，改善 SiC MOSFET 栅氧化层

常见的高 k 材料有 Al2O3、HfO2 和 ZrO2 等，图 11

表明这些常见的高 k材料具有较大的禁带宽度，能

与 SiC 带隙形成合适的能带排列，避免栅极泄漏电

流的产生；较高的介电常数可显著降低栅氧化层电

场，使得栅氧被击穿的风险大大降低，同时栅氧电

场的降低可减小栅氧化层的厚度，减少成本，提升

栅开关的速度。目前，使用高 k材料的方法是将较

薄的 SiO2 夹在高 k 材料和 SiC 之间形成复合栅氧

化层，可将 SiO2 厚度减小至约 10 nm；SiO2 层也可

作为界面屏障，可以减少高 k材料与 SiC 因物理性

质差异而形成的界面缺陷，同时能够减轻高 k材料

与 SiC 之间产生的泄漏电流，避免在高 k/SiC 界面

发生化学反应[48]。HfO2 具有 20~25 的介电常数，

尽管可以降低栅氧电场，但其能带带隙与 SiC 之间

的势垒高度偏差较低，容易发生栅漏电流，造成栅
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氧化层退化[49]，因此常用来与其他高 k材料复合以

减少栅漏电流效应。大多数高 k材料的局限性在于

400~700 ℃的制造过程中亚氧化物的形成，这种中

间副产物被证明对 SiC MOSFET 栅氧可靠性是有

害的，表现为栅泄漏电流增大。 

 

图 11  与 SiC 相比，各种高 k 介电材料的击穿场、介电 

常数、带偏移和带隙[47] 

Fig. 11 Breakdown field, dielectric constant, band offsets 

and bandgap of various high-k dielectrics in comparison 

with SiC[47] 

4.3 器件的结构优化 

结构优化主要通过改变 SiC MOSFET 的器件

结构以提升其栅氧可靠性[50]。目前，平面栅结构优

化最新研究[51]表明，使用额定电压 1 200 V 嵌入源

场板的分裂栅 SiC MOSFET 结构，可以将传统结构

的栅氧电场从 3.86 MV/cm 降至 2.64 MV/cm，从而

提升了阻断电压，并且开关损耗相比于传统平面型

器件降低了 25%。针对双沟槽器件拐角处的电场集

中，有研究者[52]使用足够深度的双 p 型基区掺杂结

构改善 1 200 V 沟槽型器件的栅氧可靠性，较深的

p 型基区掺杂可保护沟槽拐角处的栅氧电场，增强

SiC MOSFET 的击穿电压。此外，一种反向沟道的

SiC MOSFET 沟槽型器件新结构[53]被提出，当器件

关断时，栅氧被接地的 p 屏蔽层所保护，未受到显

著的影响，并且开关损耗降低了 64.5%。上述器件

结构优化虽然可降低 SiC MOSFET 工作时的栅氧

电场强度，但是实际生产工艺的成熟度和商业化仍

需要较长的一段时间。 

5 结论 

本文通过对近年来国内外 SiC MOSFET 栅氧

可靠性研究成果的梳理和分析，较全面地综述了

SiC MOSFET 栅氧可靠性的研究现状。首先，介绍

了目前 SiC MOSFET 栅氧存在的主要问题，并对

TDDB、HTGB 和 AC-HTGS 在内的栅氧质量评估方

法进行了总结与对比。然后，对 SiC MOSFET 在极

端工况下的栅氧可靠性进行分析，研究结果表明，

包括重复短路、重复 UIS、重复浪涌在内的极端应

力会造成器件栅氧静态参数退化和封装退化，主要

表现为Vth和Ron的退化。最后，为提高 SiC MOSFET

栅氧质量，氮退火、高 k材料和器件结构优化等栅

氧质量提升方法被整理和分析，结果表明这些方法

虽然在一定程度上提高了 SiC MOSFET 的栅氧质

量，但由于其自身的局限性，使得改善器件长期的

可靠性具有一定的限制。 

综上所述，本文针对 SiC MOSFET 器件目前存

在的栅氧可靠性问题进行了归纳与总结，可以为此

方面的研究提供一个全面的认识和理解，但同时认

为 SiC MOSFET 器件栅氧高缺陷密度形成机制及

其极端应力下栅氧损伤失效机理在物理本质上的

认识仍不明确，如何降低和抑制 SiC/SiO2 界面缺陷

的产生是突破 SiC MOSFET 器件栅氧可靠性问题的

根本所在，只有揭示栅氧界面缺陷形成机理并拥有更

加有效的生产工艺，才能彻底地解决 SiC MOSFET

器件的栅氧问题。 
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