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摘要：为研究栅氧化物在不同老化程度下电子辐照对 SiC MOSFET 可靠性的影响，结合高温栅偏和电子辐

照 2 种实验对 SiC MOSFET 电学特性进行分析，讨论栅氧化物受到高温和强电场应力后电子辐照对 SiC MOSFET

阈值电压的影响。为避免封装材料在高温和电子辐照下对阈值电压产生影响，实验时将被测器件裸露于空气中。

实验结果表明，高温正栅偏后器件阈值电压对电子辐照更加敏感，因此提出了电子辐照对 SiC MOSFET 高温栅

偏老化后阈值电压影响的指数关系，且 0.2 MeV 电子能量辐照 300 kGy 剂量可将 39 V、150 ℃、2 h 高温栅偏后

的器件阈值电压恢复至初始值。在 Sentaurus TCAD 仿真软件中建立 SiC MOSFET 基础数值模型，设置氧化物内

电子浓度和空穴陷阱，模拟高温栅偏和电子辐照对器件阈值电压的影响，讨论阈值电压恢复机制。 
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Abstract: To study the influence of electron irradiation on the reliability of silicon carbide metal-oxide- 

semiconductor field-effect transistor( SiC MOSFET ) with different aging degrees of the gate oxide, the electrical 

characteristics of SiC MOSFET were analyzed by combining high-temperature gate bias and electron irradiation 

experiments. The influence of electron irradiation on the threshold voltage of SiC MOSFET after the gate oxide was 

stressed by high temperature and a strong electric field was discussed. To avoid the impact of the packaging material on the 

threshold voltage under high temperature and electron irradiation, the device under test was exposed to air during the 

experiment. Experimental results show that the threshold voltage after the high-temperature positive gate bias experiment 

was more sensitive to electron irradiation. The exponential relationship of the influence of electron irradiation on the 

threshold voltage of SiC MOSFET after the high-temperature gate bias aging was proposed. The threshold voltage after the  
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high-temperature gate bias at 39 V and 150 ℃ for 2 h can be 

restored to the initial value by 0.2 MeV and 300 kGy electron 

irradiation. A basic numerical model of SiC MOSFET was

established in the Sentaurus TCAD simulator. By setting the

electron concentration and hole traps in the oxide, the effect of

high-temperature gate bias and electron irradiation on the 

threshold voltage of the device was simulated, and the threshold 

voltage recovery mechanism was discussed.  
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近年来，随着宽禁带半导体材料相关技术日益

成熟，越来越多的功率器件开始由 Si 基转变为宽

禁带。作为宽禁带材料的一种，SiC 具有禁带宽度

大、击穿电场强度高、饱和电子漂移速度快、热导

率高和抗辐照能力强等特性。SiC MOSFET 在高电

压、高功率密度、高开关频率和强辐照等应用场合

表现出优于 Si MOSFET 的性能。SiC MOSFET 工

作在空间辐射环境、核电站、核反应堆、核泄漏和

核弹爆炸等极端环境时，可能受到高能电子、质子、

中子、γ 射线或重离子照射，从而导致器件电学特

性退化甚至失效，使得卫星和加速器用电源等功率

变换装置出现灾难性后果。目前，大部分学者对

SiC MOSFET 器件在极端工况下的研究主要集中

于短路、雪崩和浪涌等工况下的瞬时失效，对器件

抗辐照特性研究不充分。现有文献中，芯片失效原

因主要为自热效应引起的内部结温过高，这无法作

为辐照工况下的失效机制[1-3]。因此，针对电子辐

照环境下 SiC MOSFET 可靠性问题的研究具有一

定的现实意义和学术价值。 

文献[4-6]对 2 种电子能量和剂量下 SiC MOSFET

辐照前、后的电学特性进行了分析，发现阈值电压

和导通电阻对电子辐照最为敏感；文献[7]建立了

SiC MOSFET 简化沟道的 SPICE 模型，但阈值电压

计算模型较为复杂，认为载流子迁移率和阈值电压

独立于栅极电压，模型存在较大误差。前述文献在

特定电子能量和剂量下对 SiC MOSFET 的电学特

性进行测试，获得了器件特性的变化情况，但进行

辐照实验的被测器件均处于初始健康状态，无法代

表 SiC MOSFET 经过高温栅偏老化后的特性变化

特征。在勘探和卫星等应用场景下，电源或电驱装

置内的 SiC MOSFET 会同时受到电热应力和辐照

应力，因此考虑栅氧化物不同老化程度下电子辐照

对 SiC MOSFET 电学特性的影响非常重要。 

本文首先对 1 200 V 42 A 80 mΩ SiC MOSFET

进行高温栅偏老化实验，接着对器件进行电子辐照

实验，研究两者对器件阈值电压的影响，并通过

Sentaurus TCAD 仿真软件讨论器件阈值电压的恢

复机制。 

1 样品制作与实验过程 

1.1 被测器件 
本次主要研究 SiC MOSFET 芯片的可靠性，为

避免环氧树脂或硅凝胶等封装材料在高温下老化

对芯片产生的影响及电子辐照下对电子束产生的

遮蔽作用，实验室将 SiC MOSFET 裸芯片焊接于覆

铜陶瓷板 DBC( direct bonding copper )上，通过铝键

合线将芯片各电极引出至 4 个端子，分别为栅极 G、

漏极 D、源极 S 和开尔文源极 KS，不添加其他灌

封材料，封装后的样品如图 1 所示。 

 

图 1 被测器件样品 

Fig. 1 Sample of device under test 

1.2 高温栅偏实验 
目前尚无针对 SiC MOSFET 可靠性测试的标

准，Rohm 厂商在对器件进行栅氧化物可靠性检测

时采用标准 JEITA ED-4701/100A-101A[8]。从标准

可知，高温栅偏对 SiC MOSFET 栅氧化物有较大

影响，高电场和高温应力会进行加速栅氧化物老

化，本次采用高温栅偏来对栅氧化物加速老化。测

试时漏极和源极短接，将温箱温度升高至设定值，

之后对栅极施加偏置。由于高温栅偏实验造成的

器件退化存在一定的可恢复性，因此在冷却期间，

短接器件栅极和源极，以避免可恢复退化对实验

结果的影响，冷却时间设定为阈值电压不再变化
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为止[5-6]。根据 WolfSpeed 测试结果[7-9]可知，在高

温栅偏实验中，栅极电压越大，器件寿命越低。

为将栅氧化物老化至不同程度、不发生击穿并减

少老化时间，本次老化实验采用高电场应力方  

法[4]，高电场应力下栅氧化物老化机制同样适用于

低电场应力情况[5, 9]。 

1.3 电子辐照实验 

采用 EBLab-200 ebeam Technologies 电子束

辐照装置对 SiC MOSFET 裸芯片进行电子辐照实

验，电子能量为 0.2 MeV，辐照剂量逐次递增，   

最大辐照剂量的选取参照文献[10-12]，105~106 rad

可以覆盖大部分空间应用场景。对文献[13-15]分

析可知，电子辐照主要对 SiC MOSFET 栅氧化物

的影响较大，而 0.2 MeV 能量的电子在 SiC 材料

中入射深度可达 62.5 μm，说明电子束可以穿透栅

氧化物并对其造成影响，电子辐照实验示意如图 2

所示。 

 

图 2  电子辐照实验示意 

Fig. 2 Schematic of electron irradiation experiment 

1.4 混合实验 

为更好地理解 SiC MOSFET 在 0.2 MeV 电子

辐照下，栅氧化物不同老化程度对抗电子辐照性

能的影响，设置了如表 1 所示的实验方案，其中

Vg 为栅极电压，Tc 为环境温度，t 为实验时间。

首先对健康器件(如 1 号器件)进行辐照。为加速 

栅氧化物老化并保证其不被击穿，在高温栅偏实

验时，施加的栅压分别为 39、30、-10 V。然后

对 2 号和 3 号器件先进行高温正栅偏实验再进行

电子辐照实验，对 4 号器件先进行高温负栅偏实

验再进行电子辐照实验。4 只器件的辐照剂量均

相同。 

表 1  实验方案 

Tab. 1 Experimental schemes 

编号 
高温栅偏 0.2 MeV 电子辐照 

剂量/kGy Vg/V Tc/℃ t/h 

1 - - - 
0、4、8、12、16、20、

50、100、150、300 

2 39 150 2 
0、4、8、12、16、20、

50、100、150、300 

3 30 150 2 
0、4、8、12、16、20、

50、100、150、300 

4 -10 150 2 
0、4、8、12、16、20、

50、100、150、300 

2 阈值电压测量结果分析 

测量阈值电压时，将器件漏极与源极短接，测

得漏极电流为 3.9 mA 时的栅源电压 Vgs即为阈值电

压[16]，4 只器件初始状态下的阈值电压平均值为

3.36 V。 

0.2 MeV 电子辐照采用不同剂量时，4 只器件

的阈值电压测量结果如图 3( a )所示，可知：在辐照

剂量为 0 kGy时的ΔVth仅为高温栅偏实验引起的阈

值电压变化量；4 只器件的阈值电压均随电子辐照

剂量的增加而减小，而后基本饱和；2 号和 3 号器

件的测量结果表明电子辐照可以将高温正栅偏引

入的阈值电压正漂移量抵消；对于 2 号器件而言，

在 300 kGy 剂量辐照下，器件的阈值电压基本已恢

复至初始值；对于 3 号器件而言，其辐照剂量在小

于 4 kGy 的某一剂量下可抵消高温栅偏带来的阈

值电压正漂移；对 4 号器件而言，电子辐照会使高

温负栅偏后的阈值电压再次降低。 

为得到 3 号器件完全抵消高温正栅偏影响的

辐照剂量，选取小于 20 kGy 剂量的 5 个测量结果

进行拟合，如图 3( c )所示，图中星号(★)为验证数

据。拟合公式为 

th expV a c
b
     

 
    ( 1 ) 

式中：ΔVth 为电子辐照对高温栅偏实验后器件引起
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的阈值电压变化量；a、b、c 均为常数，由器件本

身测试数据决定；Φ 为电子辐照剂量。 

 

图 3  0.2 MeV 辐照下阈值电压变化量 ΔVth 与累积辐照 

剂量 Φ 的变化 

Fig. 3 Changes in threshold voltage ΔVth and cumulative 

radiation dose Φ under 0.2 MeV irradiation 

4 只被测器件所得实验数据点基本位于拟合曲

线上，验证数据点也位于拟合曲线上，验证了拟合

公式选取较准确。因此在电子辐照剂量小于 20 kGy

下，器件阈值电压变化量与电子辐照剂量呈指数关

系。 3 号器件测 试数据拟合 参数为 a0=1.355、

b0=2.509、c0=-0.935。将阈值电压变化量 ΔVth=0 代

入阈值电压变化量拟合公式( 1 )，得电子辐照剂量

为 0.930 9 kGy，即可通过 0.2 MeV 0.930 9 kGy 的

电子辐照将 30 V、150 ℃、2 h 高温栅偏后的老化

器件阈值电压恢复至初始值。 

3 阈值电压恢复机制讨论 

为揭示电子辐照对 SiC MOSFET 高温栅偏后

阈值电压的影响机制，基于 Sentaurus TCAD 软件

搭建了 SiC MOSFET 半元胞有限元仿真模型，器

件几何结构和各区域掺杂浓度如图 4 所示。N+源

区掺杂浓度为 2×1019 cm-3，P 基区掺杂浓度为

1×1019 cm-3，N-漂移区掺杂浓度为 1.07×1016 cm-3，

N+衬底掺杂浓度为 1×1018 cm-3[9, 17]。在 Sentaurus 

Device 中采用的物理模型包括掺杂依赖的迁移率

模型、带隙缩窄模型和间接复合模型。 

 

图 4  SiC MOSFET 有限元模型几何尺寸 

Fig. 4 Geometrical dimensions of SiC MOSFET finite 

element model 

3.1 高温栅偏对阈值电压的影响 
栅极电压应力对氧化物可靠性的影响主要为直

接隧穿机制。正栅极电压偏置下，沟道电子直接隧穿

到接近 SiC/SiO2 界面已存在的氧化物陷阱电荷中，  

给氧化物陷阱充电，隧穿数量由偏置电压和偏置时间

决定；负栅极偏置电压下，电子从氧化物中隧穿出来。

热应力的影响主要为高温激活了与 1 个激活陷阱 E'-
中心损伤相关的额外近界面氧化物陷阱，这些陷阱一 
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旦被激活，则参与直接隧穿，导致氧化物中被捕获电

子数量增加[5]。因此，栅氧化物老化对被测器件的影

响可归结到氧化物陷阱中电子数目的多少。 

为模拟高温正栅偏下阈值电压的变化，本文仿

真了氧化物内电子电荷浓度与阈值电压变化量的

关系，如图 5[18]所示。 

 

图 5  阈值电压变化量 ΔVth 与高温正栅偏造成的氧化物内

电子浓度 ΔNoe 仿真结果[18] 

Fig. 5 Simulation results of ΔVth and ΔNoe of electron 

concentration in oxide caused by high-temperature  

positive gate bias[18] 

3.2 电子辐照对阈值电压的影响 

为模拟电子辐照对器件阈值电压的影响，首先在

Sentaurus TCAD 软件中将栅氧化物的材料类型定义

为“OxideAsSemiconductor”材料，并设置该材料内

空穴迁移率远小于电子迁移率，同时在栅氧化物内引

入空穴陷阱，陷阱浓度为 1×1018 cm-3。接着在器件模

型中 Physical 模块添加 Radiation 指令，仿真软件会

在栅氧化物内产生大量电子-空穴对，表达式为 

0
r 0

1

m
F EG g D
F E

 
   

    ( 2 ) 

式中：Gr 为辐照产生的电子空穴对数量；D 为剂量

率；F 为电场强度；g0 为电子空穴对的生成率，与

E0、E1、m 均为常数，其值分别为 7.6×1012 rad·cm3

和 0.1 V/cm、1.35×106 V/cm、0.9。 

当栅极施加电压时，电子和空穴分别向栅极和

SiC/SiO2 界面移动，迁移率较大的电子会被迅速扫

出氧化物，而迁移率较低的空穴则会被空穴陷阱俘

获，滞留在栅氧化物内，如图 6 所示，滞留的空穴

会吸引电子进入沟道，减小器件的阈值电压。为对

比辐照前、后器件的阈值电压变化，仿真时先扫描

器件 Id-Vg 曲线，让 Radiation 指令使能，接着固定

陷阱空穴再扫描器件 Id-Vg 曲线，辐照后器件阈值

电压变化量如图 7 所示。 

 

图 6  辐照前、后氧化物内被俘获的空穴陷阱浓度 

Fig. 6 Concentration of trapped holes in oxide before  

and after irradiation 

 

图 7  漏极电压为 20 V 时辐照前、后器件 Id-Vg 曲线 

Fig. 7 Id-Vg curve of device before and after irradiation 

with 20 V drain voltage 

由 图 5 和 图 7 可 见 ， 经 过 电 子 辐 照 的 SiC  

MOSFET，氧化物内会保留额外的正电荷，造成阈
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值电压降低，而经过高温正栅偏的 SiC MOSFET，

其氧化物中会存在大量电子，造成阈值电压升高，

故电子辐照产生的空穴会复合高温栅偏产生的电

子，使器件阈值电压恢复。 

4 结论 

本文设计了高温栅偏和电子辐照混合实验，研

究了栅氧化物不同老化程度下电子辐照对 SiC 

MOSFET 阈值电压的影响。通过实验和仿真结果得

出以下结论。 

( 1 )与未老化器件相比，高温正栅偏实验后，  

器件阈值电压对电子辐照更加敏感，通过实验数据

分析出 0.2 MeV 电子的辐照剂量小于 20 kGy 时，  

电子辐照对高温栅偏老化后器件阈值电压的影响

呈指数关系。实验结果表明，可通过 0.2 MeV 

300 kGy 电子辐照将 39 V、150 ℃、2 h 高温栅偏后

的老化器件阈值电压恢复至初始值。 

( 2 )通过在 Sentaurus TCAD 软件中引入栅氧化

物电子和空穴陷阱，完成对高温栅偏和电子辐照的

仿真，分析阈值电压恢复机制，即电子辐照在氧化

物中引入的空穴会抵消高温正栅偏引入的电子。 

通过电子辐照恢复经过高温栅偏老化器件的

阈值电压后，器件是否能在电力电子变换器中正常

运行仍有待研究。 
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