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高压大功率碳化硅电力电子器件研制
进展

柏松，李士颜，杨晓磊，费晨曦，刘奥，黄润华，杨勇

摘要 碳化硅电力电子器件已经成为国内外研究和产业化热点，在一些应用领域正在逐步

取代硅基电力电子器件。概述了碳化硅材料和器件的特性，即具有高工作电压、高效率、高

工作温度等优势。综述了国际上碳化硅电力电子器件技术的发展现状，其中中低压器件发

展已逐渐成熟，高击穿电压器件研究成果展现出由碳化硅材料特性预测的性能优势。展示

了宽禁带半导体电力电子器件国家重点实验室在该领域取得的最新技术进展，建立了 600~
3300 V碳化硅肖特基二极管和MOSFET产品技术，研制出国际先进水平的高压碳化硅MOS⁃
FET和 IGBT。
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碳化硅（SiC）作为继硅和砷化镓之后发展起来

的宽禁带半导体的重要代表，正在成为制作高性能

电力电子器件的理想半导体材料，已经显现出由其

材料特性预测的性能优势，部分 SiC器件成功实现

了产业化，在一些重要的能源领域开始逐步取代硅

基电力电子器件。

1 SiC电力电子器件优势

更高电压、更高效率、更高功率密度代表了电

力电子器件技术的发展主题。在 2020年之前的 50
年中，硅基电力电子器件技术日益成熟，产业规模

不断壮大，在能源领域发挥了不可或缺的作用。然

而受材料特性所限，硅基电力电子器件性能正在接

近其理论极限[1]，难以继续支撑技术和产业快速前

进的要求。进入 21世纪后，尤其是在 2010—2020
年，诸多新兴的半导体材料成为工业界的热点，凭

借优越的材料特性为电力电子器件技术带来了新

的发展动力。

表 1[2-3]列出了硅和各类新兴半导体材料的特

性，其中 4H-SiC和氮化镓（GaN）属于宽禁带半导

体，而氧化镓和金刚石为超宽禁带半导体。决定电

力电子器件特性的主要材料参数包括禁带宽度、击

穿场强、电子饱和漂移速度等。可以看出，4H-
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SiC、GaN、氧化镓以及金刚石的材料特性与硅相比

优势非常显著，在学术界和产业界越来越受重视，

其中以 SiC为代表的宽禁带半导体的技术成熟度

较高，在一些应用领域开始逐步取代硅基电力电子

器件。

表1 半导体材料特性

材料

Si
4H-SiC
GaN

氧化镓

金刚石

禁带宽度/eV
1.12
3.26
3.39
4.80
5.45

击穿场强/
（MV·cm-1）

0.3
3.0
3.3
8.0
10.0

介电常数

11.8
9.7
9.0
10.0
5.5

电子迁移率/
（cm2·V-1·s-1）

1400
947
1000
300
2200

电子饱和速度/
（107cm·s-1）

1.0
2.0
2.0
2.4
3.0

热导率/
（W·cm-1·K-1）

1.50
4.90
2.10
0.27
22.00

4H-SiC的禁带宽度几乎为硅的3倍，其本征载

流子浓度远低于硅，热导率也达到硅的 3倍，因而

更加适合高温、高电压工作。10倍的击穿电场使

SiC更适合制作高压器件，能够突破硅器件击穿电

压的极限，达到 10 kV甚至 20 kV以上。高击穿电

场使器件具有厚度更薄、掺杂浓度更高的漂移层，

能够实现更低的比导通电阻和更高的导通电流密

度。作为单极型器件的 SiC金属-氧化物半导体场

效应晶体管（MOSFET），其比导通电阻远低于同电

压等级硅MOSFET，最高击穿电压可超越硅绝缘栅

双极型晶体管（IGBT），同时具有低导通损耗和低

开关损耗，从而能够实现更高的效率和更高的功率

密度。

2 国际进展

在众多 SiC电力电子器件中，SiC肖特基二极

管是商业化程度最高的，通常采用结势垒肖特基

（JBS）或者并和 PIN肖特基（MPS）结构，具有反向

漏电低、抗电流过冲能力强等优势。SiC肖特基二

极管在 600~3300 V电压范围内具备优越的性能和

可靠性，已形成成熟的产品技术，广泛应用于开关

电源、光伏发电、新能源汽车等领域。英飞凌公司

发布的第六代 SiC MPS二极管采用薄片、低势垒等

先进技术[4]，降低导通电压，提高导通电流密度，进

一步提升了产品的市场竞争力。在更高电压的应

用方面，SiC肖特基二极管也颇具吸引力，15 kV
SiC肖特基二极管已研制成功[5]，但其在高温、高阻

断条件下的可靠性有待验证。

SiC MOSFET是最为成熟、应用最广的 SiC功

率开关器件，具有高开关速度、低损耗和耐高温等

优点，被认为是替代硅 IGBT的最佳选择。SiC材料

可以通过热氧化工艺在表面生长氧化层，因此 SiC
MOSFET可基本沿用硅基功率MOSFET的制备工

艺。然而由于 SiC/SiO2界面处存在大量的陷阱电

荷和界面电荷，使得 SiC MOSFET的沟道迁移率较

低，进而使器件的导通电阻增加。同时，SiC的临界

击穿电场强度更高且介电常数是 SiO2的 2.5倍，容

易出现由于 SiO2内电场强度过高而引发器件失效

等可靠性问题。因此，必须优化设计 SiC MOSFET
的元胞结构和终端结构，同时深入研究栅氧介质的

形成工艺。

SiC功率MOSFET通常采用如图 1[6-7]所示的平

面结构或者沟槽结构，在 650~3300 V电压范围内

已形成成熟的产品技术。SiC MOSFET沟道迁移率

低的问题仍然比较突出，对于中低压器件（650~
1700 V）沟道电阻占总导通电阻的比例较高。罗姆

半导体集团和英飞凌科技公司采用沟槽结构 SiC
MOSFET，没有结型场效应晶体管（JFET）区，具有

更高的沟道密度，同时沟道所在 SiC晶面具有较高

的沟道迁移率，因此能够实现更低的比导通电阻。

而 Cree和意法半导体两家公司采用平面结构 SiC
MOSFET，通过优化器件的结构设计，实现了性能

和可靠性俱佳的产品技术，得到了广泛的应用。

Cree发布的第三代平面结构 SiC MOSFET，比导通

电阻与击穿电压的关系如图 2[8]所示，1200 V产品
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的比导通电阻仅为 2.7 mΩ⋅cm2，在高压领域也显示

出优越的性能，10和 15 kV器件的比导通电阻分别

为 123和 208 mΩ⋅cm2，基本达到了单极型 SiC器件

的理论极限。

SiC功率MOSFET作为单极型器件，导通状态

下通过多数载流子导电，当击穿电压达到 10 kV甚

至更高时，高导通电阻成为限制其应用的重要问

题。SiC IGBT是一种双极型器件，器件的背面多了

一个 pn结，当器件处于导通状态时，背面的 pn结会

将少子注入到漂移层，产生电导调制效应，从而实

现更低的导通电阻，更加适合智能电网等设施的高

压大功率应用。由于 SiC的电子迁移率比空穴迁

移率高 1个量级，n沟道 SiC IGBT（N-IGBT）比 p沟
道 SiC IGBT（P-IGBT）具有更优越的导通和开关特

性。Cree公司和日本产业技术综合研究所等报道

了 12~27 kV高压 SiC N-IGBT的研制结果[6]，微分

比导通电阻与击穿电压的关系如图 3[9-13]所示，15
kV SiC N-IGBT的微分比导通电阻仅为 14 mΩ⋅
cm2，而 27 kV SiC N-IGBT也只有 123 mΩ⋅cm2[13]，

充分显示出高压大功率的性能优势。SiC N-IGBT
需要 p型 SiC衬底，其质量和性能均有待提升，另外

SiC的载流子寿命比较低，限制了 SiC IGBT性能的

进一步提升。

3 SiC电力电子器件最新研制进展

依托中国电子科技集团公司第五十五研究所

建立的宽禁带半导体电力电子器件国家重点实验

室，致力于以 SiC为代表的宽禁带半导体电力电子

器件技术研究和开发，建立了 600~3300 V SiC
MPS二极管和 1200~1700 V SiC MOSFET产品技

术，在新能源汽车、光伏发电等领域实现了应用。

为进一步发挥 SiC电力电子器件高电压、大功率、

高效率、高功率密度等优势，本实验室面向国际科

技前沿开展 SiC MOSFET、SiC IGBT等器件技术的

开发工作，下面介绍近年来取得的主要进展。

3.1 1200 V SiC MOSFET

SiC功率MOSFET器采用了如图 1（a）所示的平

面型结构，主要工艺过程见文献[14]。研制的第一

代 1200 V/80 mΩ SiC MOSFET器件，芯片的有源

区面积为 8.5 mm2，比导通电阻 6.8 mΩ⋅cm2。按照

图1 SiC功率MOSFET器件结构

（a）平面型 （b）沟槽型

图2 Cree公司SiC MOSFET研制结果

图3 高压SiC N-IGBT研制结果
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工业级标准完成了器件的可靠性考核，考核项目及

结果见表 2。阈值电压和体二极管的稳定性是 SiC
MOSFET器件可靠性的两项重要挑战。在环境温

度 150℃、栅极偏置电压+20 V和-10 V的应力条件

下，经过 1000 h的考核，SiC MOSFET器件的阈值

电压漂移率均小于 0.3 V。SiC MOSFET器件的体

二极管也经受了在环境温度 150℃、1000 h的稳态

工作寿命考核，显示出良好的稳定性。

表2 1200 V/80 mΩ SiC MOSFET可靠性考核结果

考核项目

高温反偏

温度循环

高温栅偏

高温高湿反偏

稳态工作寿命

体二极管稳态工作寿命

条件

VDS=960 V，VGS=0 V，TA=150℃
TA=-55~150℃
VG=20 V/-10 V，VDS=0 V，TA=150℃
85℃, 85% RH（相对湿度）, VDS=100 V, VGS=0 V
IDS=20 A，VGS=20 V，TJ=150℃
ISD=10 A，VGS=0 V，TJ=150℃

时间（次数）

1000 h
1000次
1000 h
1000 h
1000 h
1000 h

结果

通过

通过

通过

通过

通过

通过

为进一步提升 SiC MOSFET器件的导通电流

密度，降低栅电容，对 SiC MOSFET器件的结构设

计和制造工艺展开了改进研究。尤其是针对 SiC
MOSFET沟道导通电阻大的问题，开发了栅氧前氮

注入与栅氧后氮化退火相结合的工艺，实现了沟道

迁移率的明显提升[15]。结合 SiC MOSFET单胞结构

优化以及 JFET区选择掺杂技术，研制出新一代

1200 V/80 mΩ SiC MOSFET器件，芯片有源区面积

缩小到 6 mm2，导通和阻断测试结果如图 4所示，比

导通电阻降低至 4.8 mΩ∙cm2，击穿电压为 1500 V。
该产品的可靠性和可生产性通过验证后，性价比将

得到显著提升。

图4 1200 V/80 mΩ SiC MOSFET导通和阻断测试曲线

（a）导通 （b）阻断

3.2 6.5~15 kV SiC MOSFET

采用平面型MOS结构，进行了高压 SiC MOS⁃
FET器件技术的开发。在 3.3 kV以上的高压领域，

SiC MOSFET的沟道电阻在器件总电阻中的比例显

著降低，而外延漂移层电阻成为最主要的组成部

分，在做好器件耐高压设计之外，漂移区外延掺杂

浓度和厚度的设计最为关键。图 5展示了通过有

限元仿真获得的 SiC器件击穿电压与外延掺杂浓

度与厚度的关系，从理论上指导高压 SiC MOSFET
器件外延结构的设计。研制的 6.5 kV/150 mΩ SiC
MOSFET击穿电压达 7.8 kV，在阻断电压为 6.5 kV

图5 SiC器件击穿电压与外延层厚度以及

浓度之间的关系
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时漏电流小于 2 μA，有源区面积 35.6 mm2，比导通

电阻 53 mΩ∙cm2。将 6.5 kV SiC MOSFET与 6.5 kV
硅 IGBT的开关损耗进行了对比，结果如表 3所示，

SiC MOSFET器件的总开关损耗仅为传统 Si-IGBT
模块的1/15，因此更加适合高开关频率应用。

开展了 10和 15 kV SiC MOSFET器件的设计

和制备。当栅极电压VGS为 20 V、漏源极电压VDS为

5.0 V时，研制的 10 kV/480 mΩ SiC MOSFET器件

的导通电流为 10.4 A，比导通电阻为 144 mΩ∙cm2。

研制的 15 kV/680 mΩ SiC MOSFET采用了掺杂浓

度 6×1014 cm-3、厚度 150 μm的 SiC外延漂移层，芯

片尺寸为 9.2 mm×9.2 mm，有源区面积 30.1 mm2，

采用了总宽度为 1.5 mm的场限环终端。图 6为室

温下 15 kV SiC MOSFET的导通和阻断性能测试结

果，器件的击穿电压达 15.5 kV，漏源极电压VDS为
6.5 V时导通电流达 9.6 A，对应的比导通电阻为

204 mΩ∙cm2，为目前报道的最高水平。

图6 15 kV SiC MOSFET导通和阻断测试曲线

3.3 20 kV SiC IGBT

图 7为高压 SiC N-IGBT的结构示意，在 n型
SiC衬底上依次外延生长了 20 μm厚的 p+少子注

入层，3 μm厚 n型缓冲层以及 180 μm厚掺杂浓度

为 2×1014 cm-3的 n型漂移层。器件的单胞长度为

14 μm，MOS沟道长度 1.0 μm，采用了总宽度为 1.5
mm的场限环终端，芯片尺寸为 9.2 mm×9.2 mm，有
源区面积 30.1 mm2。SiC N-IGBT主要工艺过程见

文献[16]，正面工艺与 SiC MOSFET基本相同，采用

了 1350℃氧化工艺以提升载流子寿命。在正面工

艺完成后通过研磨去除 n型 SiC衬底，采用激光退

火工艺在背面 p+注入层表面形成良好的 p型欧姆

接触。

室温下 SiC N-IGBT导通和阻断特性的测试结

果如图 8所示，其中阻断特性是将器件浸入在绝缘

液体中测试获得的。当 VGE=0 V、VCE=20 kV时，器

件的漏电流为 40 μA。当 VGE=20 V，VCE=6.5 V时，

SiC IGBT的集电极电流达 20 A，微分比导通电阻

为36 mΩ∙cm2，显示出SiC IGBT作为双极型器件在

高阻断电压、高导通电流密度等方面的突出优势。图7 SiC N-IGBT器件结构示意

表3 SiC MOSFET和Si IGBT开关损耗对比

器件类型

6.5 kV SiC MOSFET
6.5 kV Si IGBT

测试条件

3.5 kV
20 A

EON/mJ
12.3
93

EOFF/mJ
1.3
112

ETotal/mJ
13.6
205

（a）导通 （b）阻断
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4 结论

SiC电力电子器件已经成为国内外研究和产业

化热点。国内众多科研机构正在通过技术攻关追

赶国际上突飞猛进的发展步伐，建立了中低压 SiC
肖特基二极管和 SiC MOSFET产品技术，推进产品

在数据中心电源、光伏发电、新能源汽车等领域的

批量应用，面向国际科技前沿开展高压和超高压

SiC MOSFET、SiC IGBT等器件技术的开发并取得

重要成果，缩小了与国际先进水平之间的差距。“新

基建”为宽禁带半导体器件带来新的发展机遇，我

们应抓住机遇，加快提升以 SiC为代表的新一代电

力电子器件的技术水平，努力实现从跟跑到并跑再

到领跑。
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Progress in developing high-voltage SiC power devices

AbstractAbstract The SiC power devices are replacing the silicon-based devices in more and more applications, and becoming a
research focus. The SiC device technologies have matured in recent years, and the advantages in performance over the Si device
are demonstrated in this paper. The development of the high-voltage SiC power devices and some of the latest progresses are
discussed.
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