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１．２ｋＶＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件 ＵＲＳ应力退化机理研究
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　　摘　要：　本文首次研究了１．２ｋＶ碳化硅（ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ，ＳｉＣ）ＭＯＳＦＥＴ在非钳位重复应力（ＵｎｃｌａｍｐｅｄＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅ
Ｓｔｒｅｓｓ，ＵＲＳ）应力下的退化现象，并通过软件仿真和电荷泵测试技术对该现象进行了深入的分析．研究结果表明：ＵＲＳ
应力会使得器件积累区由于碰撞电离产生大量的电子空穴对，其中的热空穴将在电场的作用下注入到氧化层中，使氧

化层中出现许多空间正电荷，这些空间正电荷的存在使得器件的导通电阻与阈值电压出现下降，关态漏电流出

现上升．
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１　引言

　　碳化硅（ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ，ＳｉＣ）作为一种新型的宽禁
带半导体材料，以其优良的物理化学性质成为制造高

温、大功率电子器件中最具优势的半导体材料．用 ＳｉＣ
材料制成的功率 ＭＯＳＦＥＴ（金属氧化物半导体场效应
管，ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）与
同类型的硅（Ｓｉ）基 ＭＯＳＦＥＴ相比，不仅具有更小的导
通电阻和开关速度，还具有更好的热稳定性．虽然经过
２０年的研究与发展，ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ已经成功实现了量
产，但是其市场化进程还比较缓慢，２０１３年其全球市值
还不到４亿美元，相关产品也只应用于太阳能发电等

少数领域［１］．ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ之所以到目前为止市场占有
率还不高，一方面是由于其价格昂贵，另一方面是由于

ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的可靠性还缺乏比较全面的研究和
验证［２，３］．

自ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ的成品出现以来，其可靠性研究中
一个最为关注的问题就是栅氧化层的稳定性．因为 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ中ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面的势垒较低

［４］，当其长时间处

于高栅压应力条件下时，位于ＳｉＣ／ＳｉＯ２交界处附近的氧
化层陷阱非常容易俘获沟道中的电子，从而导致器件

的阈值发生漂移．后来研究表明，如果在栅氧化层形成
后加入在一氧化氮（ＮＯ）环境中退火这一步骤，就能有
效降低界面态以及氧化层陷阱的数量，从而提高器件
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的可靠性［５～７］．然而ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在实际应用中不只在
高栅压应力下工作，还会在接感性负载的工作过程中

遭遇电感电流的冲击，针对这一问题的研究目前还主

要集中于单一电流脉冲（ＵｎｃｌａｍｐｅｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，
ＵＩＳ）下的器件极限能力分析［８］，而对于非钳位重复应

力（ＵｎｃｌａｍｐｅｄＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＳｔｒｅｓｓ，ＵＲＳ）下的器件参数退
化研究到目前为止却鲜见报道．

为了填补这项研究空白，本文首次展现了 １．２ｋＶ
ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在ＵＲＳ应力下的参数退化现象，并通过软
件仿真和电荷泵（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐｉｎｇ，ＣＰ）测试这两种手段
揭示了参数退化的内在机理．

２　器件结构

　　本次研究所用ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件的剖面结构如图１
所示，其耐压与电流能力分别为 １２００Ｖ和 ２０Ａ．结构
中Ｎ型外延层的厚度与浓度分别为 １２μｍ和 ９×１０１５

ｃｍ－３，沟道区与积累区的宽度分别为０．５μｍ和４μｍ，栅
氧化层厚度为５０ｎｍ，Ｎ＋与Ｐ＋的浓度与阱深分别为５
×１０１９ｃｍ－３和０．２μｍ，Ｐｂｏｄｙ的阱深为０．９μｍ．其中 Ｐ
ｂｏｄｙ通过多次硼离子注入形成，其底部浓度较高约为７
×１０１７ｃｍ－３，表面沟道处浓度较低约为４×１０１６ｃｍ－３，这
样的浓度分布使得器件在保证阈值的前提下又有效地

防止了器件的穿通．并且该结构中Ｎ＋与Ｐ＋被源极金
属短接起来，这样可以在一定程度上防止寄生三极管

的开启．

３　测试方法

３１　应力退化测试
ＵＲＳ应力测试电路如图２所示，其中电感大小为

２ｍＨ，所加电源电压为１００Ｖ．应力过程中 ＦＰＧＡ以及驱
动芯片向待测管的栅极提供若干个０～１５Ｖ的脉冲信
号，当栅开启时，电感充电，漏端电流逐渐上升，当关断

时，电感中的能量耗散在待测管中，漏端电流迅速降为

０．应力期间待测管栅源电压（Ｖｇｓ）、漏源电压（Ｖｄｓ）和漏
源电流（ＩＤ）的波形如图３所示，从中可以看出当待测
管开启时，ＩＤ几乎是线性上升的，因此ＩＤ峰值的大小可
以通过选择适当的脉冲宽度来控制．本次实验中脉冲
宽度设为１６０μｓ，对应的 ＩＤ峰值为１５Ａ，并且为了不让
器件在ＵＲＳ应力下发生热击穿，脉冲间隔设置为５ｍｓ．

３２　电荷泵测试方法
电荷泵（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐｉｎｇ，ＣＰ）测试技术是目前研究

ＭＯＳＦＥＴ退化中最有效的一种技术手段，通过该技术可
以准确直接地测出界面态的数量及其分布．传统的 ＣＰ
测试是通过监测衬底电极的电流来测出界面态的数

量，因此就需要待测管有栅、源、漏以及衬底这四个端

口．而我们研究的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ只有三个电极（即栅、
源、漏），因此实验中使用了一种新型的三端口ＣＰ测试
方法来研究器件的退化［９，１０］．三端口 ＣＰ测试原理如图
４所示，测试时源端接地，信号发生器向栅端提供若干
个幅度（ＶＰ）相等、基准电压（ＶＢ）逐渐升高的脉冲信号，
同时通过电流表观测漏端电流的变化．当栅压低于 Ｎ
型外延层的反型电压时，空穴从 Ｐ＋流向外延表面，形
成空穴积累，其中有一部分就会被界面态俘获．当栅压
高于Ｎ型外延层平带电压但低于沟道阈值电压时，漏
端的电子会流向外延表面，这其中有一部分与界面态

中的空穴发生复合，也有一部分被界面态俘获，当栅压

１３１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

再次低于Ｎ型外延层的反型电压时，之前流向外延表
面的电子并没有全部返回漏端，因此一个脉冲周期漏

极有净电流产生，并且其数值 Ｉｃｐ为负值．图５为器件在
保持ＶＰ＝６Ｖ时通过变化ＶＢ得到的ＣＰ曲线，图中Ｉｃｐ峰
值反映了积累区表面界面态的数量，而 Ｉｃｐ重新回归零
点时对应的ＶＢ则反映了Ｎ型外延层反型电压的大小．

４　测试结果与讨论

　　图６为ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在电流峰值为１５Ａ的ＵＲＳ应力
下，阈值电压（定义为漏源电压Ｖｄｓ＝１０Ｖ，漏源电流ＩＤ＝
１０ｍＡ时对应的栅源电压）和导通电阻（定义为栅源电压
Ｖｇｓ＝２０Ｖ，漏源电流ＩＤ＝２０Ａ时对应的漏源电阻）随灌电
流次数（即栅极脉冲个数）变化的测试结果．从图中可以
看出，器件的导通电阻和阈值电压随着灌电流次数的增

加先下降再上升．而图７显示的是不同应力强度对器件
关态漏电流影响的测试结果．由图可知，随着灌电流次数
的增加，器件的关态漏电流（当漏压位于８００Ｖ～１６５０Ｖ
之间时）将随之增大，而击穿电压则维持不变．

根据文献［１１，１２］，由于硅与铝的热膨胀系数不同，
在周期性的灌电流应力下传统 Ｓｉ器件的源极金属铝就
会产生裂缝与缺陷，因而在ＵＲＳ应力下其导通电阻是逐

渐上升的．ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ中的碳化硅材料与源极金属的热
膨胀系数也是不同的，所以对于图６中导通电阻和阈值
电压最终上升的现象是可以理解的（由于实验中我们对

阈值电压的定义是与漏源电流相关的，因此导通电阻的

变化能够影响到阈值电压的变化），然而图６也显示导通
电阻与阈值电压在应力一开始发生了下降，所以该器件

在ＵＲＳ应力下必然存在一种新的退化机理．

为了揭示这一退化机理，我们首先使用仿真软件

对器件进行了灌电流条件下的仿真．图８为灌电流应
力下沿ＳｉＣ／ＳｉＯ２界面处的纵向电场与碰撞电离率分布
的仿真结果，其中电场正方向定义为由器件体内指向

２３１



第　１　期 黄　宇：１．２ｋＶＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件ＵＲＳ应力退化机理研究

表面的方向．从图中可以看出积累区表面的纵向电场
强度以及碰撞电离率都很高，并且纵向电场的方向是

由体内指向表面的，有利于空穴注入到氧化层中．所以
在灌电流应力下，由于较高的碰撞电离率，积累区中产

生大量高能量的电子空穴对，其中电子被漏端收集，而

空穴则在纵向电场的作用下注入到积累区上方的氧化

层中并被其中的陷阱俘获，结果氧化层中就出现了大

量的空间正电荷．因此，当器件开启时，积累区能感应
出更多的电子，从而导致器件导通电阻与阈值的下降．
为了说明氧化层中空间正电荷对器件截止态的影响，

我们向积累区上方的氧化层中（如图９（ｂ）所示）加入
了密度为１×１０１８ｃｍ－３的空间正电荷来进行对比仿真．
图９（ａ）和图９（ｂ）分别表示无空穴注入与有空穴注入
的ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在 Ｖｇｓ＝０Ｖ，Ｖｄｓ＝１５００Ｖ时的等势线分
布．如图所示，当无空穴注入的器件处于截止态时，积
累区上方的栅电极起到了场板的作用，沟道区中的等

势线分布较疏．而如果在灌电流应力下器件的氧化层
中出现了正电荷，这些正电荷的存在将削弱场板的作

用，使得沟道区中的等势线分布较密，沟道漏测的电场

较强，从而使得器件更易于产生漏感应势垒降低效应，

最终导致器件关态漏电流的增大．图１０和图１１分别为
不同空穴注入量对器件关态击穿特性及开态 ＩＶ特性
影响的仿真结果．可以看出，随着空穴注入量的增加，
器件的导通电阻将随之下降，关态漏电流则将随之上

升．因此可以得出结论，ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在 ＵＲＳ应力下出
现的导通电阻与阈值下降、关态漏电流上升主要是由

积累区中的空穴注入到氧化层中导致的．

为了进一步验证器件在 ＵＲＳ应力下的退化机理，
我们又进行了 ＣＰ实验．图１２表示的是器件在灌电流
应力前后的ＣＰ曲线，可以看到随着灌电流应力强度的
增加，ＣＰ曲线发生了左移并且峰值相对应力前都有所
下降．ＣＰ曲线的左移说明积累区中有空穴注入到氧化
层中，从而导致Ｎ型外延层的反型电压发生了下降，因
此这一现象又进一步验证了对器件退化机理的解释．
而ＣＰ曲线峰值的下降虽然说明积累区界面态的数目
出现了下降，但是在器件开启时，Ｎ型外延层中的电流
只有很少一部分经过积累区表面，因而积累区的界面

态对导通电阻的影响十分有限．

值得注意的是，如图１２所示１０Ｋ个脉冲应力过后
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ＣＰ曲线漂移了大约２Ｖ，而图６显示的阈值电压却只下
降了大约０５Ｖ，这两者存在一定差距．这是因为本次实
验中阈值电压的定义是与导通电阻相关的，而 ＣＰ的曲
线的漂移是与积累区反型阈值电压相关的，虽然积累

区阈值电压的变化通过影响导通电阻最终会影响到器

件的阈值电压测试值，但是这两者的物理意义并不完

全相同，因此ＣＰ曲线漂移量与阈值电压退化值存在一
定差距．

５　总结

　　当ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ处于ＵＲＳ应力下时，随着灌电流次
数的增加，其关态漏电流会随之增大，导通电阻与阈值

则会先下降再上升．导通电阻与阈值电压的上升，主要
是由源极金属在长期应力下产了金属疲劳导致的．而
本文主要研究的是 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ在 ＵＲＳ应力下导通电
阻与阈值下降，关态漏电流上升的退化机理．研究表
明，ＵＲＳ应力会使积累区的表面产生大量的电子空穴
对，其中空穴将在纵向电场的作用下注入到氧化层中，

使氧化层中出现大量的空间正电荷，正是这些空间正

电荷的存在导致了器件的导通电阻与阈值电压出现下

降，关态漏电流出现上升．
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