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(2021 年 3 月 17日收到; 2021 年 4 月 14日收到修改稿)

以碳化硅场效应晶体管器件作为研究对象, 对其开展了不同电压、不同温度下的钴源辐照实验以及辐照

后的退火实验. 使用半导体参数分析仪测试了器件的直流参数, 研究了器件辐照敏感参数在辐照和退火过程

中的变化规律, 分析了电压、温度对器件辐照退化产生影响的原因, 也探索了退火恢复的机理. 结果表明: 辐

照感生的氧化物陷阱电荷是造成碳化硅场效应晶体管器件电学参数退化的主要原因, 电压和温度条件会影

响氧化物陷阱电荷的最终产额, 从而导致器件在不同电压、不同温度下辐照后的退化程度存在差异; 退火过

程中由于氧化物陷阱电荷发生了隧穿退火, 导致器件电学性能得到了部分恢复.
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1   引　言

航天器电源系统中的半导体器件会长期处于

空间辐射环境中, 由于宇宙射线和各种带电粒子的

作用, 会使器件产生各种辐照效应, 导致器件的性

能退化甚至失效, 降低器件工作的稳定性和可靠

性. 随着航空航天领域的不断进步, 要求航天器中

功率半导体器件向着高频、高耐压、高可靠性、抗

辐照等方向发展 [1,2]. 而半导体器件的性能往往与

半导体材料密切相关, 作为第三代宽禁带半导体材

料的代表之一, 碳化硅 (SiC)材料由于本身具有宽

禁带、高击穿场强、高热导率以及高饱和电子漂移

速率等优点, 可以用于高压、高频、高功率及高温

领域.相比于传统硅基器件, SiC功率器件能够实现

提高电子设备工作效率、降低装置体积和重量、增

加抗辐照性能, 满足新一代航天器对功率半导体器

件的要求. 因此, SiC基功率半导体器件在空间辐

照环境中具有很大的应用前景 [3−6].

目前, SiC场效应晶体管 (SiC MOSFET)器

件的辐照效应引起了人们极大的关注 . 2012年 ,

Akturk等[7] 利用60Co-g 射线对1200 V的SiC MOS-

FET功率器件开展总剂量实验, 结果表明, 当累积

剂量超过 100 krad (Si)时, 器件仍然具有良好的

性能, 但累积剂量超过 300 krad (Si)时, 栅极-漏

极之间电容将发生变化并会显著影响器件的开关

性能. 2016年, Pavel和 Stanislav[8] 利用 4.5 MeV

的电子对 1700 V的 4H-SiC MOSFET功率器件
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进行了总剂量实验, 结果表明, SiC MOSFET功率

器件对于电子辐照十分敏感, 阈值电压随着累积剂

量的增加会迅速降低. 2019年, Pavel和 Stanislav [9]

对不同的 SiC功率器件开展了总剂量辐照实验, 结

果表明, 包含氧化层的 SiC器件受到辐照后更容易

出现总剂量效应. 但是, 半导体器件可能在各种复

杂恶劣的环境下工作, 想要精确地评估器件的抗总

剂量能力, 需要掌握器件的功能退化、失效规律与

累积剂量以及电压、温度等应力条件之间的关系.

根据先前的报道, MOS晶体管在辐照过程中电子

空穴对的初始复合率对电场也有很强的依赖性 [10].

同时由于 SiC材料具有较大的禁带宽度, 因此杂质

离化能较大, SiC基器件在室温下仅有 60%左右

的杂质离化, 当温度达到 700 K时, 所有的杂质才

会全部离化, SiC器件的最高工作温度可达到 800 K

以上, 是一种用于高温环境的理想器件 [11,12]. 因此,

在辐照过程中引入电压、温度等变量是精确评估

SiC基半导体器件抗总剂量能力的必要条件.

地面模拟 MOS器件的总剂量效应通常会用

到高剂量率辐照配合一定条件的加速退火来等效

空间辐射环境. SiC MOSFET器件在辐射后进行

退火, 可以使其性能部分甚至完全恢复, 但是退火

效应会受到退火时的环境温度、时间、电场等因素

的影响 [13,14]. 因此, 对辐照后的 SiC MOSFET进

行不同环境下的退火实验, 有助于深入地研究 SiC

MOSFET器件的退火机理.

本文利用g 射线对 SiC MOSFET器件开展了

不同电压、不同温度下的总剂量辐照实验; 同时

也对器件辐照后的退火效应进行了研究, 并基于

Arrhenius模型, 分析了阈值电压恢复时退火时间

和温度之间的函数关系. 

2   实　验

所用的器件为泰科天润生产的商业级增强型

的 N沟道 SiC MOSFET功率器件, 器件的结构示

意图如图 1所示. 器件型号为 G1 M080120 B, 采

用 TO-247封装, 器件的基本参数如下: 阈值电压

Vth 为 4 V, 源漏击穿电压 V(BR)DSS 为 1200 V, 额

定电流为 40 A.

总剂量辐照实验在 60CO-g 射线源上进行, 并

在辐照实验中引入了电压和温度等变量. 在探究电

应力对器件辐照退化的影响时选取了栅压偏置

(VGS = 5 V, VDS = 0 V)、漏压偏置 (VGS = 0 V,

VDS = 300 V)、零压偏置 (VGS = VDS = 0 V)进

行总剂量辐照实验, 在此基础上又选取了 1, 3, 5,

10和 20 V等不同栅压进行总剂量辐照实验; 在探

究温度应力对器件辐照退化的影响时选取了室温

和 100 ℃ 两个温度变量进行总剂量辐照实验, 辐

照时的剂量率都为 50 rad (Si)/s. 辐照前后, 利用

BC3193半导体分析仪以及 B1500 A对器件的各

项电学参数作出了详细的表征. 整个辐照过程中选

取了 50, 150, 250, 350和 500 krad (Si)等 5个剂

量点. 为了保证实验数据的可靠性, 器件辐照后的

电学参数测试都在 1 h内完成.

当总剂量辐照实验完成后, 对辐照后的 SiC

MOSFET器件进行不同温度、不同电压下的退火

实验, 整个退火过程持续一周的时间. 并在特定的

时间点取下器件移位到 BC3193上进行电学性能

的测量. 

3   结果与分析
 

3.1    电应力对 SiC MOSFET 器件总剂量
效应的影响

图 2和图 3分别给出了 SiC MOSFET器件在

不同偏置条件下辐照前后的转移特性曲线、阈值电

压漂移量与累积剂量的关系. 从图中的实验结果可

以看出, 在 500 krad (Si)的累积剂量下, 三类偏置

条件下器件的转移特性曲线都有明显的向左漂移,

器件的阈值电压也有显著的减小. 与此同时, 发现

实验选用的偏置电压条件对器件的辐照退化程度

有很大影响, 在相同的累积剂量下, 栅压偏置下器

件的辐照退化最严重. 当辐照剂量达到 500 krad

(Si)时, 栅压偏置下阈值电压的变化程度高达 46%,

 

源极源极
二氧化硅

栅极

漏极

N+

p-基区p-基区

N+P+ P+

N 漂移区

4H-SiC 衬底

图 1    4H-SiC MOSFET简化示意图

Fig. 1. Simplified schematic diagram of 4H-SiC MOSFET. 
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漏压偏置和零压偏置下阈值电压变化程度为 24%.

以上结果表明, 对于增强型 N-MOSFET器件来

说, 栅极施加电场是器件总剂量辐照过程中的最恶

劣偏置.

在此基础上, 为了更加深入地探索栅极电场强

度对 SiC MOSFET器件辐照退化的影响, 开展了

不同栅压下的总剂量辐照实验. 图 4是 1, 3, 5, 10

和 20 V等不同栅压下器件辐照前后亚阈值区域的

转移曲线, 辐照累积的总剂量为 500 krad(Si). 从

图中结果来看, 不同栅压偏置下辐照后器件的转

移曲线都向左漂移, 然而器件辐照后的退化程度并

没有随着栅极电压的增加而变大. 与栅极电压为

1 V时相比, 当栅极电压为 3 V时器件辐照后的退

化程度明显增大; 但是与栅极电压为 3 V时相比,

当栅极电压为 5, 10 和 20 V时, 器件辐照后的退

化程度明显减小, 并且随着栅压增加这种变弱的程

度愈发明显. 值得注意的是, 栅压为 20 V时器件

辐照后的退化程度甚至要略小于栅压为 1 V时的

退化程度. 经过对器件阈值电压的测试发现, 当栅

压为 1 V时, 辐照后器件阈值降低了 1.3 V, 当栅

压为 3 V时, 辐照后器件阈值电压减小了 1.9 V,

当栅压为 20 V时 , 辐照后器件阈值电压减小了

1.2 V.

为了解释这种总剂量辐照退化和电场之间的

依赖关系, 需要从总剂量效应造成器件性能退化的

物理过程来分析. 总剂量效应造成 SiC MOSFET

器件的退化主要是由于辐照在器件栅氧化层中感

生出陷阱电荷. 当g 射线入射到 SiC MOSFET中,

会在氧化层中沉积能量, 当沉积的能量大于材料的

禁带宽度时, 部分被束缚的电子会吸收入射粒子沉

积的能量, 使其从价带跃迁到导带, 在氧化层中产

生大量的电子-空穴对. 由于电子在氧化物介质中

的迁移率远大于空穴, 因此在外加电场的作用下,

电子在极短时间内 (皮秒级)被扫出栅极, 在此之

前空穴和电子会发生复合. 逃脱复合的空穴则会通

过跃迁的方式向着 SiC/SiO2 界面处移动, 当空穴

跃迁至 SiO2 界面附近时, 会在界面附近的深层陷

阱中被俘获, 形成正的氧化物陷阱电荷 [15−17]. 空穴

跃迁过程中会释放出氢元素, 并在 SiC/SiO2 界面

处发生作用而产生界面态陷阱. 氧化物陷阱电荷会

导致 SiC MOSFET器件的阈值电压负漂, 界面态

电荷会导致阈值电压正漂, 可以认为阈值电压的漂

移由氧化陷阱电荷和界面态电荷共同决定 [18]. 所

以, 对于本次研究中的 N沟道 MOSFET器件来

说, 相对于漏压偏置和零偏, 栅极施加正的电压会
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增加逃脱初始复合的空穴数量, 形成的陷阱电荷浓

度也会更大, 增加器件的辐照退化程度, 这也解释

了为什么栅压偏置是辐照时的最恶劣偏置. 上文解

释了总剂量效应会在器件栅氧化层内感生出氧化

物陷阱电荷以及界面态电荷, 从而造成器件电学性

能退化. 因此, 想要深入地揭示 SiC MOSFET器

件的总剂量效应的物理机理, 首先就是要精确地计

算出 g 射线辐射时在器件栅氧化层内部产生的氧

化物陷阱电荷以及界面态电荷的浓度.

精确计算出两种陷阱电荷浓度的第一步是将

氧化物陷阱电荷和界面态电荷对阈值电压的贡献

量分离出来. 在这里用 DVot 表示氧化物陷阱电荷

对阈值电压漂移做出的贡献, 用 DVit 表示界面态

电荷对阈值电压漂移做出的贡献, 辐照后阈值电压

的漂移量可以用 (1)式表示. 本研究采用了中带电

压法对器件的两种辐射感生电荷进行分离 [19,20]. 中

带电压 Vmg 就是指当费米能级与禁带中心点重合

时对应的栅极电压. 此时, 由于界面态呈电中性,

不会引起阈值电压的变化. 因此, 可以认为阈值电

压的漂移都是由氧化物陷阱电荷引起的, 如 (2)式

所示. 

∆Vth = ∆Vot +∆Vit, (1)
 

∆Vot = ∆Vmg. (2)

综上所述, 计算出阈值电压漂移量 DVth 和中

带电压 Vmg 就能精确分离两种陷阱电荷对阈值电

压的贡献量. 阈值电压 DVth 一般通过最大外推法

来确定, 转移曲线的最大跨导处的切线与横轴的交

点所对应的就是阈值电压. 中带电压 Vmg 的确定

首先是利用 (3)式和 (4)式计算出中带电流 Img,

然后在转移特性曲线的亚阈值区域找到中带电流

Img 所对应的栅压, 此时的栅压就是所求的 Vmg. 在

这里需要注意的是, Img 相对来说会很小, 因此可

能要将转移特性曲线中线性部分反向延长才能得

到 Vmg. 

Ids = CmCox(Vgs − Vth), (3)
 

Img =
√
2CmkTLBni

(
ln

NA

ni

)−1/2

, (4)

其中, Cox 表示单位面积的栅氧化层电容, k 表示玻

尔曼兹常数, T 表示温度, LB 表示 SiC中的德拜长

度, ni 表示沟道的载流子浓度, NA 表示 p-基区的

掺杂浓度.

根据上述理论, 求出 DVot 和 DVit 后, 氧化物

固定电荷浓度以及界面态电荷浓度可以通过 (5)

式和 (6)式计算出: 

∆Not =
Cox∆Vot

q
, (5)

 

∆Nit =
Cox∆Vit

q
, (6)

式中, q 表示电荷量.

基于图 4所示的不同栅压下的亚阈值区域的

转移特性曲线, 利用上述的中带电压法分离得到不

同栅压下氧化物陷阱电荷浓度、界面态电荷浓度以

及阈值电压漂移量随辐照时栅压的变化, 如图 5所

示. 可以看出, 相较于栅压为 3 V时辐照后氧化

物陷阱电荷的浓度, 在 5, 10 和 20 V时辐照后感

生的氧化陷阱电荷浓度分别降低了 22%, 37%和

48%. 同时发现, 整个辐照过程界面态电荷浓度没

有增加, 认为当施加的栅压超过 3 V之后, 器件阈

值电压的漂移量减小是由氧化物陷阱电荷浓度减

小造成的.
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图 5    辐照后阈值电压和陷阱电荷浓度随栅压的变化

Fig. 5. Variation of  threshold voltage and trap charge con-

centration with gate voltage after irradiation.
 

对于栅压和氧化物陷阱电荷俘获率之间的关

系可以这样解释, 随着栅压增加, 逃脱复合的空穴

比例会增加, 但空穴俘获截面会减小, 氧化层中俘

获空穴的数量主要依赖于俘获截面 [21,22]. 因此, 本

研究表明, 在不同的栅压下进行相同累积剂量辐

照, 辐照后 SiC MOSFET器件的氧化物陷阱电荷

浓度不会随着栅压的增大而变大, 在栅压超过 3 V

时, 空穴俘获截面会减小.
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3.2    温度应力对 SiC MOSFET 器件总剂
量效应的影响

图 6(a)和图 6(b)分别给出了 SiC MOSFET

器件在室温和 100 ℃ 时, 辐照前后的输出特性曲

线. 在辐照前后对器件的输出特性进行测试时, 分

别选取了 VGS = 7 V以及 VGS = 9 V的测试条件.

从图 6(a)和图 6(b)所示的结果来看, g 射线辐照

后会导致器件的漏源电流增加, 随着累积剂量的增

加漏源电流的变化量逐渐增大. 图 7(a)和图 7(b)

分别给出了 SiC MOSFET器件在常温和 100 ℃ 时,

辐照前后的亚阈值区域转移特性曲线. 从图 7(a)

和图 7(b)可以看出, 随着累积总剂量的增加, 辐照

后器件的转移特性曲线都逐渐向负电压一侧漂移,

阈值电压逐渐减小但辐照后曲线的斜率没有明

显变化. 同时, 图中也反映出总剂量效应导致器

件电学性能的退化会受到温度应力的影响, 主要

表现为在 100 ℃ 下辐照时器件电学性能的退化

程度更低.

上述结果表明, 总剂量效应会使 SiC MOSFET

器件发生退化而导致器件阈值电压、漏源电流等电

学参数发生变化; 相较于 100 ℃, 常温环境是 SiC

MOSFET器件进行 g 射线辐照时的恶劣辐照环

境. 关于总剂量效应导致 SiC MOSFET器件的退

化机理在上文中已经进行了阐述, 为了解释在常温

和 100 ℃ 下辐照时, 器件退化程度存在差异的原

因, 基于图 7(a)和图 7(b)所示的两种温度下器件

辐照前后的转移特性曲线, 利用中带电压法分离得

到室温和 100 ℃ 时, 辐照感生的氧化物陷阱电荷

和界面态电荷造成阈值电压的漂移量DVot 和DVit,

如图 8所示. 可以看出, 无论是在常温还是 100 ℃

的环境下辐照, 造成器件阈值电压退化的主要原因

都是辐照在氧化层内感生的氧化物陷阱电荷, 但在

相同的累积剂量下, 100 ℃ 下进行辐照时感生的氧

化物陷阱电荷浓度更低一些, 所以导致在此温度下

辐照时器件的退化程度更低. 分析认为, 100 ℃ 下

辐照时, 器件在辐照过程中发生了退火效应而导致
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图 6    SiC MOSFET器件在辐照前后输出曲线　(a)常温
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Fig. 6. Output  curve  of  SiC  MOSFET  device  before  and

after irradiation: (a) Normal temperature irradiation; (b) high

temperature irradiation. 
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氧化物陷阱电荷浓度变低, SiC MOSFET器件辐

照后存在隧穿效应以及热激发两种退火方式. 图 9

给出了高温辐照时隧穿效应的电荷分布情况, 当

在 100 ℃ 对器件进行辐照时, 一方面辐照会在器

件的栅氧化层内感生出氧化物陷阱电荷, 另一方面

沟道电子会在 100 ℃ 的温度环境中获得足够穿过

SiO2/SiC界面的能量, 在电场的作用下由沟道隧

穿到氧化层内与辐照感生的氧化物陷阱电荷发生

中和, 使其浓度减小, 从而造成辐照退化程度降低.

热激发退火是将氧化层中由辐照感生的氧化物陷

阱电荷通过热激发的形式移除氧化层, 从而降低器

件的辐照退化程度. 

3.3    退火效应

为了研究辐照后的 SiC MOSFET器件的退火

效应, 对辐照后的器件开展了 100 ℃ 的恒温加速

退火实验, 整个退火实验的周期为一周, 共计 168 h,

并在栅极施加了 5和 0 V的电压, 整个退火过程中

选取不同的时间点对器件的各项电学参数进行测

量. 图 10给出了栅压为 5 V时, 在 100 ℃ 下进行

168 h退火后器件的输出特性曲线, 从图 10中的

结果来看, 辐照后的器件经历 168 h的高温退火后

曲线恢复了 50%. 图 11给出了在 100 ℃ 时, 栅压

为 5 和 0 V时退火过程中阈值电压随时间的变化

曲线, 可以看出, 退火时在栅极 5 V的电压会使阈

值电压的恢复量更大, 退火 168 h后, 栅极加电时

阈值电压恢复了 40%, 而不加电时阈值电压仅恢复

了 11%. 同时, 为了进行对比, 也开展了栅压为 5 V

时的常温退火实验. 图 12给出了栅压为 5 V时,

在 100 ℃ 和常温下进行退火时阈值电压随时间的

变化曲线, 通过对比两种温度下退火后的结果可以

发现, 经历 168 h的高温退火后阈值电压恢复了

40%, 而经历 168 h的常温退火后阈值电压仅恢复

了 19%.
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上一节提到了高温环境下器件辐照产生的退

化会发生部分恢复, 这是由于高温环境会引发器件

发生隧穿退火或热激发退火. 结合图 11和图 12的

退火恢复情况来看, 除了高温这一重要因素外, 退

火过程中给栅极施加正的电压也会极大地促进退

火恢复程度. 结合两种退火恢复机理的物理过程,

说明器件 100 ℃ 下辐照时, 主要发生的是隧穿退

火而导致辐照退化程度降低.

为了更加直观地反映出辐照后的器件退火恢

复程度和退火温度之间的物理关系, 本文引入了

Arrhenius模型 [23], 该模型是使用温度应力实验时

最典型、应用最广的加速模型. 本文以相同的阈值

电压恢复量作为基准, 得到温度度与时间的表达形

式. 所用的阿列尼斯经验公式如下: 

ln t = A+ E/(kT ), (7)

式中 A 为常数, k 是玻尔曼兹常数, E 为激活能,

T 是绝对温度, t 是时间.

从 (7)式可以看出, 时间 t 和温度 T 之间存在

一定的函数关系. 在实验过程选取两组不同的退火

温度 T1, T2, 阈值电压恢复量相同时, 得到所需的

时间分别为 t1, t2, 如图 12所示. 将实验所得的温

度和时间代入 (7)式, 得到如下公式: 

t1
t2

= exp
[
E

k

(
1

T1
− 1

T2

)]
. (8)

根据 (8)式, 可以计算出阈值电压恢复时的激活能

E = 0.33 eV, 在求得激活能 E 后代入 (7)式可以

得到温度和时间之间的确切的函数关系式, 该函数

的关系曲线如图 13所示. 根据该函数曲线可求得

任意温度下退火时阈值电压恢复所需的时间. 

4   结　论

本文针对 SiC MOSFET功率器件开展了不同

电场以及不同温度下的总剂量辐照实验, 并对辐照

后的器件的退火特性进行了研究. 实验结果表明,

总剂量效应会使器件的电学性能发生退化, 但应力

条件的存在对其退化程度有较大影响. 通过开展不

同电应力下的辐照实验发现, 栅压偏置下器件辐照

后得阈值电压漂移最明显, 说明栅压偏置是过程中

的最恶劣偏置; 同时, 确定了辐照感生氧化物陷阱

电荷浓度与栅压大小的相关性, 发现辐照时较大的

栅压能降低辐照感生的氧化物陷阱电荷的浓度. 通

过开展不同温度下的辐照实验发现, 高温应力会使

辐照后器件的退化程度变小. 通过高温退火实验发

现隧穿退火是器件电学性能恢复的主要原因, 并分

析了阈值电压恢复时退火时间和温度之间量函数

关系.
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Abstract

In  this  paper,  silicon  carbide  field  effect  transistor  device  is  taken  as  a  research  object,  and  the  cobalt

source  irradiation  experiment  is  conducted  under  different  voltages  and  different  temperatures  and  the

annealing experiment is also performed after irradiation. The semiconductor parameter analyzer is used to test

the direct current (DC) parameters of the device, and the changes in the radiation sensitive parameters of the

device  in  the  irradiation  and  annealing  process  are  studied.  The  reasons  for  the  influence  of  voltage  and

temperature  on  the  radiation  degradation  of  the  device  are  analyzed,  and  the  annealing  recovery  is  also

explored.  The  results  show  that  the  oxide  trapped  charge  induced  by  irradiation  is  the  main  reason  for  the

degradation  of  the  electrical  parameters  of  the  silicon  carbide  field  effect  transistor  device.  The  voltage  and

temperature  can  affect  the  final  yield  of  the  oxide  trapped  charge,  which  causes  the  device  to  produce  the

difference in the degree of degradation after irradiation at different voltages and different temperatures; in the

annealing process, due to the annealing of the tunneling of oxide trapped charges, the electrical performance of

the device can be restored partially.

Keywords: silicon carbide field effect transistor, total dose, voltage, temperature, annealing effect
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