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4H-SiC功率肖特基二极管可靠性研究
进展
张玉明，袁昊，汤晓燕，宋庆文，何艳静，李东洵，白志强

摘要 4H-SiC功率器件作为一种宽禁带半导体器件，凭借突出的材料优势具有耐压高、导通

电阻低、散热好等优势。近年来随着器件的逐步商用，器件的可靠性问题成为新的研究热

点。综述了本课题组近期在 4H-SiC功率二极管可靠性方面的研究进展，通过高温存储和高

压反偏可靠性问题的研究，分析了器件性能退化机制。通过重复雪崩可靠性问题的研究，提

出了一种可有效提升器件抗重复雪崩能力的终端方案。
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作为第三代半导体材料（WBG）的典型代表，

4H碳化硅（4H-SiC）具有禁带宽度大、临界击穿电

场高、热导率高、饱和速度大等优势[1-3]。借助其优

秀的材料特性，4H-SiC功率器件将拥有更高的转

换效率及开关频率，可以轻松实现高压大电流的高

速开关。相较于传统 Si器件，4H-SiC功率器件可

以使相关应用的实现带来革命性的变化[4-5]，近年

来已获得了产业界的广泛关注。

自 2001年 Infineon推出第一款 4H-SiC肖特基

二极管产品以来，4H-SiC器件的研究得到了长足

的发展。目前，像 Infineon、Cree等公司均已推出

600~1200 V/1700 V、最大电流为 40 A/50 A的二极

管产品[6-7]。近年来，国内的 4H-SiC功率二极管研

究及产业也日趋成熟：泰科天润已成功推出 600~
1700 V 4H-SiC二极管产品[8]，中国电子科技集团

公司第五十五研究所 Huang等[9]也已开发出超过

10 kV的 SiC结势垒肖特基（JBS）器件，浙江大学

Ren 等[10] 研 制 了 1.2 kV 的 沟 槽 结 势 垒 肖 特 基

（TJBS）器件，西安电子科技大学Yuan等[11-12]分别研

制了超过 5 kV的 SiC JBS二极管及 TJBS器件。各

大厂商及研究机构在追逐更小芯片面积、更优良率

的同时，4H-SiC功率器件的可靠性问题同样值得

关注。这其中，浪涌、高温存储及动态雪崩等可靠

性问题得到了广泛的关注。北卡罗来纳大学的研

究团队研究了 4H-SiC肖特基势垒二极管（SBD）和

JBS结构的浪涌特性，并分析了相应的退化机制[13]；
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浙江大学研究组[14-15]则通过对混合 pin/Schottky
（MPS）离子注入工艺及结构设计的改进，有效提升

了器件的额定浪涌电流。针对高温存储，研究热点

则主要集中在研究器件在极端温度下的工作稳定

情况，Banu等[16]研究了 SiC SBD在-170~280℃温度

下的长期工作稳定性；Godignon等[17]报道了具有耐

高温和低温能力的 300 V/5 A SiC肖特基二极管，

这些二极管可在-170~300℃下稳定工作。关于重

复雪崩研究，则主要集中在对于器件性能退化的研

究及机制分析：Huang等[18]研究了两种不同型号

4H-SiC JBS二极管在重复雪崩应力下的耐受能

力，实验结果表明，两种器件都出现了正向导通压

降的退化和击穿电压漂移；2015年，英飞凌发布了

第五代 1200 V SiC二极管，器件中采用了新的芯片

设计，有效提升了器件的雪崩特性[19]；东南大学研

究团队同样对 4H-SiC JBS的雪崩特性进行了研

究，结果表明器件击穿电压在雪崩应力下发生漂

移，而应力过程中热电子注入和俘获是导致器件击

穿电压发生漂移的可能原因[20]。

以下介绍本课题组在 4H-SiC功率肖特基二极

管在可靠性测试及分析方面的研究进展，即器件在

高温存储、高压反偏、重复雪崩应力环境下的器件

性能退化机制及加固方法。

1 高温存储

高温存储实验是一项评估电子元器件在高温

环境下耐受能力的可靠性试验。通常实验方法是

把样品暴露在高温且空气干燥的环境中，观测元器

件性能在高温下的退化规律，它是筛选元器件过程

中最常用的试验之一。4H-SiC JBS二极管在多种

高温功率电子领域中的快速应用和发展也为该器

件引入了高温可靠性问题，因此本课题组研究了高

温存储应力对 4H-SiC JBS性能的影响，并推断引

起器件性能退化的内在物理机制。

图 1（a）~（e）[21]分别展示了本次实验采用的具

有场限环（FLRs）终端的自研 4H-SiC JBS器件结

构、所使用的测试平台及实验步骤。参照图 1（e）
所示，选取的应力温度为 275℃，存储时长分别为

1、3、7、15、31和45 h。

图 2（a）、（b）分别展示了不同存储时间下器件

的反向阻断特性及击穿电压统计结果。可以看到，

器件击穿电压在高温存储应力下发生了漂移，开始

时，器件击穿电压随着存储时间的增大逐渐下降，

到 15 h时达到最低点，约 1410 V；之后，击穿电压

逐渐回升，到45 h时击穿电压回升到约1520 V。

图1 具有场限环终端的4H-SiC JBS器件

（a）拥有FLRs终端的4H-SiC JBS器件剖面图，（b）FLRs终端

横截面SiO2/4H-SiC结构的透射电子显微镜图像，（c）待测样品

照片，（d）存储实验装置，（e）高温存储实验程序[21]

（a）
（b） （c）

（d） （e）

图2 不同存储时间下器件的反向阻断特性

及击穿电压分布

（a）SiC JBS二极管在高温存储前后的反向阻断特性

（b）击穿电压统计结果[21]
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为了进一步说明器件击穿电压漂移的原因，对

同片上的MOS电容同样进行了高温测试，测试结

果如图 3（a）[21]所示。结果表明 275℃高温存储过程

中，C-V曲线逐渐向正电压方向漂移，在 7 h时达到

正向漂移的最大值，之后逐渐往负电压方向漂移。

为了更清晰地表示 C-V曲线的漂移程度，提取了

MOS电容的有效界面电荷密度随高温存储应力时

间的变化，如图 3（b）[21]所示。结果显示，45 h，
275℃高温存储过程中，SiO2/4H-SiC界面负有效电

荷的数量先增大后减小。由于界面电荷的变化会

影响器件 FLRs终端耗尽层的扩展程度，因此会导

致器件的击穿电压发生漂移。

图3 MOS电容高温测试结果

（a）高温存储过程中，4H-SiC MOS电容在频率为100 kHz

下的常温C-V曲线

（b）4H-SiC MOS电容的有效界面电荷密度随高温存储应力

时间的变化

基于以上结果，推测了高温存储应力下界面电

荷变化的物理过程（图 4）。在初期，界面电荷可通

过热电子发射等形式填充进 SiO2/4H-SiC界面。随

着 SiO2/4H-SiC界面区电子俘获量的增加，耗尽宽

度增大导致势垒增大，使得热离子发射电子的数量

减少。另一方面，耗尽层宽度的增大同时将导致在

价带边缘的累积空穴隧穿进入 SiO2/4H-SiC界面，

从而降低有效负界面电荷浓度，导致击穿电压重新

升高。

2 高压反偏

高压反偏作为一种较为常见的可靠性测试形

式，常用于评估元器件在偏置应力下的稳定性。针

对 4H-SiC JBS器件的工作特点，对器件工作在不

同反偏应力电压下的性能进行了测试分析，并推断

了性能退化的内在物理机制。

图 5[22]（a）显示了器件在不同反偏电压及时间

下击穿电压的变化情况，可看到器件击穿电压均发

生了不同程度的漂移，应力电压越大、应力时间越

长，击穿电压漂移越大。这是由于在反偏应力过程

中 SiO2/4H-SiC界面电荷发生改变，导致器件击穿

电压发生漂移。图 5（b）显示了器件击穿电压的恢

复情况。虽然测试结果显示器件的击穿电压在常

温下均缓慢恢复，但是很难恢复到初始值。推测是

由于部分被界面陷阱捕获的载流子很难在常温无

外加应力的条件下释放出来，导致器件击穿电压很

难恢复到初始值。
图4 高温存储应力下界面电荷变化的物理过程[21]
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基于实验结果，本课题组提出了一种可能的反

偏应力下载流子被界面陷阱捕获的物理过程（图

6[22]）。反向偏压应力将在 SiO2/4H-SiC界面附近产

生较高的电场和空穴浓度，这将导致空穴非常容易

注入到 SiO2/4H-SiC界面而被界面陷阱捕获。被捕

获的空穴将导致 SiO2/4H-SiC界面处的总负有效界

面电荷的减少，从而器件击穿电压升高。当反向偏

压应力增大时，SiO2/4H-SiC界面上的垂直电场和

空穴浓度均会增大，这将导致向 SiO2/4H-SiC界面

和氧化层注入更多的空穴，使得器件的击穿电压漂

移量增大。

3 重复雪崩

重复雪崩应力可靠性测试，则主要通过对器件

施加多次瞬时雪崩电流来考察器件对雪崩电流应

力的耐受能力。目前，已有的研究成果表明，重复

雪崩容易引起器件击穿电压漂移。基于此，对目前

4H-SiC功率器件普遍采用的 FLRs终端的重复雪

崩可靠性问题及加固方法展开研究。

分别设计及制备了具有传统平面FLRs及具有

沟槽结构的沟槽 FLRs终端结构的 4H-SiC JBS二
极管（图 7[23]）。其中，沟槽深度分别为 0.5及 1 μm，
用于提升平面FLRs终端的注入结深。

图 8（a）和（b）[23]显示了本次重复雪崩测试所采

用的电路图及波形图，可以看到单次流经待测器件

的雪崩峰值电流约 1.8 A。图 8（c）则显示了采用 3
种不同 FLRs终端结构的器件在经历 100万次雪崩

电流脉冲后的击穿电压（ΔBV）漂移情况。3种终端

结构均出现了不同程度的击穿电压漂移，首环间距

图5 4H-SiC JBS器件击穿电压及恢复情况

（a）器件在不同反偏电压及时间下击穿电压的变化情况 （b）器件击穿电压的恢复情况

图6 高温反偏应力下界面电荷变化的物理过程

图7 不同FLRs终端结构的4H-SiC JBS二极管

（a）平面FLRs

（b）沟槽FLRs终端（0.5 μm）

（c）沟槽FLRs终端（1.0 μm）
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（S1）越大，器件发生击穿电压的漂移量越大。更重

要的是，平面 FLRs终端仅仅在 S1为 1.2 μm时才能

保证击穿电压不发生漂移，而两种沟槽 FLRs终端

在可以保证 S1在 2及 2.5 μm时击穿电压不发生漂

移，且在相同 S1下，沟槽FLRs终端的击穿电压漂移

量要小于传统平面 FLRs终端结构。因此，可以看

出平面 FLRs终端拥有较差的器件抗重复雪崩能

力，沟槽 FLRs终端不仅提升了 4H-SiC JBS器件的

重复雪崩耐受能力，更提升了 FLRs终端 S1的工艺

容限。

图8 重复雪崩测试

（c）100万脉冲测试前后器件击穿电压漂移情况（a）重复雪崩测试电路图 （b）测试波形图

4 结论

随着 4H-SiC功率器件在诸多领域的应用越来

越广泛，器件的可靠性问题成为新的研究热点。本

文介绍了本课题组在 4H-SiC功率二极管的可靠性

研究进展，针对高温存储、高压反偏及重复雪崩等

应力所引起的器件性能退化现象，主要研究了器件

退化机理，同时提出了加固方案。通过以上研究结

果可知，目前 4H-SiC功率器件的可靠性问题尚未

完全解决，在机理分析、加固方法等方面还存在诸

多问题。此外，随着 4H-SiC功率器件的应用逐渐

展开，4H-SiC的辐照可靠性问题也会受到广泛关

注。4H-SiC器件已经展现出优良的特性，势必将

进一步推动电力电子技术朝着更高效、更安全的方

向发展。
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Research progress on reliability of 4H-SiC power Schottky diodes

AbstractAbstract As a wide band gap semiconductor device, the 4H-SiC power device has the advantages of high voltage, low
conduction resistance and good heat dissipation due to its outstanding material features. In recent years, with the gradual
commercialization of the devices, the reliability of the devices becomes a new research hotspot. This paper reviews the recent
research progress of our research group on the reliability of the 4H-SiC power diodes. The degradation mechanism of the device
performance is analyzed in terms of the high temperature storage and the high voltage anti bias property. According to the
reliability of the avalanche, the 4H-SiC JBS diodes with the traditional FLRs and the trench FLRs terminal structure is designed
and prepared. The results indicate that the trench FLRs can be used in the terminal scheme to effectively improve the capability
of the device on the anti repeated avalanche .
KeywordsKeywords 4H-SiC; diode; MOSFET ●
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