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【摘要】针对碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC MOSFETs）在温度冲击试验中的失效案例，通过电性测试、超

声波扫描显微镜、超景深三维显微镜、扫描电子显微镜等方法分析失效缺陷及原因，并提供相应的解决方案，对提升 SiC 
MOSFETs 的可靠性、保证整车稳定运行具有一定价值。
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【Abstract】Regarding failure cases of Silicon Carbide Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors (SiC 

MOSFETs) during thermal shock testing, failure defects and causes are analyzed through electrical testing, ultrasonic scanning 
microscopy, super-depth three-dimensional microscopy, scanning electron microscopy, and other methods. Corresponding 
solutions are provided, which hold value for enhancing the reliability of SiC MOSFETs and ensuring stable operation of the full 
vehicle.
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1 前言

硅（Si）基半导体器件具有制造工艺成熟、适用性强

等优势，已成为当前电力电子领域的主流选择。然而，

Si材料禁带宽度较窄、临界击穿电场强度较低且热导率

有限，严重制约了其在高功率、高电压、高频率环境下的

性能表现[1]。碳化硅（Silicon Carbide，SiC）材料作为典

型的第三代宽禁带半导体材料，其高电子饱和漂移速

度、高热导率以及高临界击穿电场等特性使其在智能电

网、电动汽车等领域备受关注[2-4]。

在电动汽车领域，碳化硅金属氧化物半导体场效应晶

体管（Silicon Carbide Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistors，SiC MOSFETs）具有系统效率提升、功

率密度增加、支持大功率快速充电等特性，成为电动汽车

驱动系统的核心技术发展方向[5]。但 SiC MOSFETs在器

件结构设计、制造工艺及热管理方面仍面临诸多挑

战[6-8]。器件在工作中因局部热量过高导致结温迅速升

高，易引发热应力积累和互连界面（如焊料层、键合线/带、

芯片贴装界面等）加速劣化，大幅降低器件的稳定性与工

作寿命[9-10]。因此，提升 SiC MOSFETs的可靠性，特别是
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芯片与焊接层的互联界面可靠性，对于SiC器件在极端工

况下的稳定、高效与长周期运行具有重要意义[11-14]。

温度冲击试验通过模拟环境温度的急剧变化，评估

器件或材料在极端温度条件下的性能，是检测集成电路

封装结构中芯片与塑封材料、焊料层及键合材料间热膨

胀系数（Coefficient of Thermal Expansion，CTE）匹配性的

关键方法之一[15]。本文针对 SiC MOSFETs 开展温度冲

击试验研究，通过电性测试、超声波扫描显微镜、超景深

三维显微镜、扫描电子显微镜等表征手段分析失效缺陷

及原因，旨在提升SiC MOSFETs的可靠性。

2 试验方法与结果

2.1 试验过程

本文使用的 SiC MOSFETs 的封装类型为 TO-247-
4，其漏极到源极的击穿电压 BVDSS=1 200 V、导通电阻

RDS(ON),typ=16 mΩ、最大电流 ID=120 A，同时具有高阻断电

压、低导通电阻以及开关速度快等特点，适用于汽车高

压直流到直流转换器、电池充电器等方面，具有一定的

代表性。

根据汽车用分立器件可靠性标准 AEC-Q101[16]，将

温度冲击试验的温度范围设置为-55~150 ℃，高温阶段

和低温阶段均保持 15 min，高、低温转换在 1 min 内完

成，循环次数设置为 350次。对试验后的 SiC MOSFETs
进行外观检测，未发现样品表面存在明显异常。

对试验样品进行引脚（Pin）到引脚的电流-电压曲

线测试，分析温度冲击试验的影响，如图 1所示。其中，

测试条件为：Pin 4（栅极）到Pin 1（漏极），Pin 4（栅极）到

Pin 3（源极），Pin 3（源极）到Pin 1（漏极），电压为-1~2 V，

限流100 mA。
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图1　SiC MOSFETs的电性分析

由图 1 可知：对于未进行温度冲击试验的样品，源

极对漏极的电流随电压的增大逐渐接近限值，栅极对源

极、栅极对漏极间的电流接近 0；而试验后样品的源极

对漏极的电流随电压的增加无明显变化，一直保持为

0。依据试验后样品的电性参数失效现象，对样品进一

步进行缺陷分析。

2.2 缺陷分析

使 用 超 声 波 扫 描 显 微 镜（Scanning Acoustic 
Microscope，SAM）观察失效样品，探头频率为 30 MHz，
分辨率为 15 µm/像素。样品的超声波扫描及渲染效

果如图 2 所示，通过横向截面扫描 C-Scan 和透射扫描

T-Scan相互验证，并对比各位置波形，认为芯片位置及

周围存在严重分层现象。
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1

（a）C-Scan模式下分层与波形采集位置

（b）C-Scan模式下分层渲染效果

（c）T-Scan模式下分层
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图2　失效样品的超声波扫描显微镜分析

2.3 形貌分析

基于超声波扫描显微镜的结果，沿图 2a 中红色

虚线处对样品进行切片、研磨。采用超景深三维显微

镜对观察样品截面，芯片的整体形貌如图 3a 所示。

逐步放大样品并聚焦于环氧塑封料（Epoxy Molding 
Compound，EMC）和芯片表面，发现塑封料和芯片表面

间存在分层，如图3b~图3d所示。

基于超景深三维显微镜分析结果，使用扫描电子显

微镜对样品的截面进行观察，结果如图 4所示。分层缺

陷涉及的主要区域包括芯片位置及其周围区域。分层

缺陷横向扩展范围较大，缺陷面积涉及区域较广。

分别对分层区域的左侧、中间以及右侧位置进行分

析，结果如图5所示。

在图 5a 中，基板沟槽与环氧塑封料间、焊料与环

氧塑封料间均出现明显的分层，在微观尺度上的具体

表现为：环氧塑封料与沟槽和焊料表面形成了宽度约

为 0.5 µm 的分层区域，该分层区域的形成在一定程度

上破坏了封装结构的完整性。

在图5b中，即芯片正上方，芯片表面铝（Al）层和环氧塑

封料间出现分层，该区域的Al层与环氧塑封料间完全脱离。
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图3　超景深三维显微镜分析

图4　分层区域整体形貌
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在图 5c 中，分层区域的右侧位置与左侧位置的形

貌类似，基板沟槽与环氧塑封料间、焊料与环氧塑封料

间也出现了明显分层。
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图5　不同分层位置形貌

图 6为芯片 Al层和环氧塑封料间分层缺陷的微观

形貌，Al层表面轮廓和环氧塑封料的表面轮廓一致，符

合分离特征。而 Al层表面光滑，侧面反映出 Al层和环

氧塑封料间的结合强度较低。

3 综合分析与讨论

针对 SiC MOSFETs在温度冲击试验中的失效现象，

分别通过电性测试、超声波扫描显微镜、超景深三维显

微镜、扫描电子显微镜等表征手段对样品进行了详细分

析，发现芯片表面 Al 层以及芯片周围区域与环氧塑封

料间出现严重的分层缺陷。

EMC

分层

Al表面

Al

图6　分层缺陷微观形貌

芯片封装不仅为芯片提供物理保护，防止芯片受机

械损伤、湿气侵蚀等因素影响，同时，对芯片散热、电气

连接及信号传输等方面均有重要作用。结合实际调研

发现，本文研究对象因Al层在封装前被污染，导致芯片

在塑封过程中，环氧塑封料与 Al 层间的结合强度显著

下降。在温度冲击试验条件下，环氧塑封料与 Al 层界

面处产生分层并逐渐扩展，导致界面处产生应力集中，

键合界面的接触电阻增加，从而增大了器件导通电压。

该缺陷破坏了芯片封装结构的完整性，影响了芯片的电

气性能及长期可靠性。

根据分层缺陷的位置及微观特征，制定相应的优化

方案：

a. 采用等离子对芯片表面 Al 层进行活化处理，去

除表面污染物。

b. 在界面增强方面，可使用硅烷偶联剂，并在塑封

料中掺入黏结剂，以提高界面结合力。

c. 在工艺控制方面，严格限制从完成表面处理到塑

封工序的间隔时间，确保芯片能够在干燥保护性气体中

暂存，最大程度防止氧化膜生成，从而提高Al层与塑封

料间的结合强度。

4 结束语

本文依据 AEC-Q101 标准对 SiC MOSFETs 进行温

度冲击试验，通过表征与失效分析，明确了影响其电气

性能及长期可靠性的关键因素，并提供相应优化方案。

试验结果可为提升 SiC MOSFETs可靠性提供依据，对保

障电动汽车整车系统的稳定运行具有参考价值。未来，

可进一步围绕工艺改进的实证效果及在整车工况下的

长期可靠性展开深入验证。
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