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本文对非钳位感性开关 (unclamped inductive switching, UIS)下 4H-SiC双沟槽功率MOSFET失效机理

进行实验和理论研究. 结果表明, 不同于平面功率MOSFET器件失效机理, 在单脉冲 UIS测试下双沟槽功率

MOSFET器件的栅极沟槽底角处的氧化层会发生损坏, 导致了器件失效. 测量失效器件的栅泄漏电流和电

阻, 发现栅泄漏电流急剧增大, 电阻仅为 25 W; 失效器件的阈值电压稳定不变. 使用 TCAD软件对雪崩状态

下的器件电场分布进行仿真计算发现, 最大电场位于栅极沟槽底拐角处, 器件内部最大结温未超过电极金属

熔点, 同时也达到了理论与仿真的吻合.
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1   引　言

SiC材料因其禁带宽度大、击穿电场强度高、

热导率高以及电子饱和速度大等优势而在极端条

件下备受瞩目. SiC 垂直功率 MOS器件因其本征

氧化层为 SiO2 同时兼备高速、大功率的优势而在

光伏逆变器 、电动汽车、电动飞机、不间断电源、

能源分配网络等开关功率市场广泛应用 [1−3]. 通常

功率器件是以大容量大功率且感性负载的形式而

出现, 在应用过程中如果电感没有被正确钳位, 在

MOSFET关断期间漏极电感会通过初级开关放

电, 承受 UIS应力的冲击. 因此确定 UIS测试下器

件的雪崩电流和雪崩能量的限制, 并确定合理的安

全工作区对其在高速开关使用过程中非常重要.

目前关于 SiC 平面功率 MOSFET 承受单脉

冲 UIS 应力的鲁棒性研究已经被广泛报道. 大多

数研究认为平面功率 MOSFET的失效是因为漏

极高压情况下导致寄生 BJT导通或沟道导通使得

器件内部结温不断升高, 直至超过金属熔点, 从而

导致器件出现明显烧焦痕迹 [4−7]. 虽然槽栅功率

MOS器件相比于平面功率 MOS器件显著降低了

导通电阻并减小元胞尺寸, 同时栅源双沟槽功率

MOS器件因避免了单沟槽功率 MOS器件沟槽底

部电场集中而存在的长期可靠性问题. 但是双沟槽

功率 MOS器件失效机理的研究却很少 [8,9]. 因此,

对双沟槽功率 MOS在单脉冲 UIS测试条件下的

失效机理研究对器件可靠性的研究有十分重要的

意义 [10].

本文对 1200 V 4H-SiC双沟槽 MOSFET在动
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态雪崩应力作用下的失效机理进行了研究. 采用单

脉冲非钳位感性开关测试方法, 理论和实验都证明

了与平面垂直功率MOS器件的雪崩失效不同, 双

沟槽器件在单脉冲下的失效是因为栅氧化层沟槽

底角发生了不可逆的损坏. 实验验证结合物理失效

位置显微成像、单脉冲 UIS测试以及栅泄漏电流、

栅源电阻的变化来验证了栅源沟槽 4H-SiC功率

MOS器件的失效的确是因为栅沟槽底部氧化层的

断裂造成; 同时理论通过 TCAD仿真估算了器件

最大结温和寻找雪崩状态最大电场分布位置也证

明了 4H-SiC双沟槽 MOSFET在单脉冲 UIS测试

下的失效机理是栅极沟槽底角处的 SiO2 层会发生

损坏. 从而也达到了理论和实验的很好的吻合. 

2   UIS开关测试
 

2.1    UIS 失效基本原理

VDD Lload

Eav Rg Vgs

VDD

Vgs

UIS为非钳位感性开关测试. 由于 SiC器件常

被用于频大功率快速开关电路中, 而电路和系统中

的杂散电感的存在不可避免, 一旦瞬变电流在杂

散电感上产生的感应电动势所释放的能量超过

MOSFET器件承受的极限, 就有可能会导致器件

失效进而使得整个电路乃至系统的瘫痪. 因此弄清

器件 UIS的失效机理将有利于提升器件的动态可

靠性. 业界通常通过非钳位感性开关电路来衡量

MOS器件的 UIS可靠性 [9,10]. 本文使用 UIS方法

测量器件在单脉冲雪崩击穿情况下的耐受能量值

单脉冲雪崩能量 (single-pulse avalanche energy,

EAS), 并对 SiC双沟槽功率 MOSFET器件在单

脉冲 UIS作用下的失效机理进行讨论分析. 单脉冲

UIS测试电路的原理图与实验装置如图 1(a)和 (b)

所示.    为大小为 100 V的直流电压源,    为

大小为 3.3 mH的电感, 被充电至所需电流水平并储

存能量  ;   为 20 W 的栅电阻;   是峰值电压为

15 V 的方形栅电压脉冲. DUT(Device under Test)

为待测试 MOSFET器件 (本文采用 Rohm公司

的 SCT3080 KR功率 MOSFET器件进行实验分

析, 其击穿电压为 1200 V, 导通电阻为 80 mW). UIS

测试过程为: 选择上述给定参数的元器件按图 1(a)

将实验装置连接, 调整直流电压源   为 100 V,

初始, DUT保持栅极关断,    为低电平, 此后设

置 1 µs步长不断增加栅极单脉冲开通时间直至器

件失效, 在 DUT开通过程中, 由于电感的存在电

v (t) =

L
di (t)
dt

Ids

Vgs

流不能突变, 根据电感元件的电流电压关系式 

 可知流经 DUT的电流   线性增长到一定

数值, 此数值由电感充电决定, 当栅极电压  变为

低电平时, 器件关断. 但是同样由于电感的存在,

DUT关断后回路中的电流无法瞬间降为 0, 而是

线性减小, 在回路电流不断下降的过程中, DUT栅

极被迫关断, 沟道关断, 电感中的电流只能从器件

漏端反向灌入, 反向流经体二极管到达源端, DUT

被迫进入反向雪崩击穿状态直至电流降为 0 A.

 
 

DUT

电感load

(a) (b)

DD

gs

DUT

GND

g

图 1    4H-SiC 功率MOS UIS应力产生电路图　(a) UIS测

试电路原理图; (b) UIS实验装置图

Fig. 1. UIS test circuit of 4H-SiC power MOSFET: (a) Sch-

ematic circuit of UIS test; (b) setup of UIS test bench.
 

Ipeak

Ipeak

Vgs

Ipeak

Ipeak

Vpeak
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图 2给出了单脉冲 UIS测试  为 15 A的失

效波形和   为 14 A失效前最后一次测试波形,

失效前后所使用的脉冲电压  大小均为 15 V, 保

证了每次测试 MOSFET器件开通时的导通内阻

相同. 其中蓝线为失效前最后一次测试波形, 红线

为失效测试波形, 其漏源电流在失效测试中达到的

最大稳定电流值   为 15 A, 并保存失效前测试

波形中  为 14 A的数据. 器件是否失效在于雪

崩电流是否最终降为 0 A, 如果降为 0 A则器件未

失效如划线所示, 如果未降为 0 A如红线所示, 最

终电流稳定在 3.5 A左右则器件失效; 同时, 由于

器件失效而无法承担雪崩状态的击穿电压, MOS-

FET漏源电压急剧下降为 0 V.    为器件处于

雪崩击穿状态所达到的最大源漏电压脉冲,   是

漏源电流在测试中达到的最大稳定电流值.

tav Eav

Eav =

∫ tav

0

IdsVdsdt =
1

2
LI2peak

  为器件处于雪崩状态所持续的时间.   

为 SiC 功率 MOSFET单脉冲 UIS测试的极限能

力衡量指标即最大雪崩击穿耐受能量值, 其计算方

法如下:   .

Ipeak

Vpeak

tav

从图 2中蓝线可以看出失效前峰值电流  

达到 14 A, 峰值击穿电压   达到 2116 V, 雪崩

状态持续时间  为 20 µs, 此波形下 DUT中耐受
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Eav

Ipeak Vpeak

tav

Eav

Vgs tp

的能量值   为 0.33 J. 而红线给出的失效时其峰

值电流   达到 15 A, 峰值击穿电压   达到

2136 V, 雪崩状态持续时间   为 15 µs, 此波形下

DUT中耐受的能量值  为 0.37 J. 同时给出了单

脉冲 UIS测试的栅极驱动信号, 栅极所加电压为

 , 器件导通时间为   , 在时间为 0时刻, 栅极信

号将为 0 V, 器件开始关断并进入雪崩击穿状态.

比较失效波形峰值击穿电压和失效前最后一次波

形峰值击穿电压, 可以发现失效波形峰值击穿电压

略大于失效前波形峰值击穿电压, 产生这一现象的

原因在于失效波形承担了更大的单脉冲雪崩击穿

能量, 导致失效 DUT内部温度变化较大, 高于未

失效 DUT内部温度. 而温度升高导致迁移率降低,

使得半导体器件达到满足雪崩击穿条件所需的能

量更高, 内部电场强度要求更高, 漏源电压更高,

并最终导致失效波形峰值击穿电压略大于失效前

波形峰值击穿电压. 

3   失效机理实验和仿真分析
 

3.1    4H-SiC 双沟槽 MOS 器件失效分析

图 3给出了 4H-SiC双沟槽 MOS器件失效

SEM图 . 图 3(a)是拆封后器件压焊点 SEM图 ,

图 3(b)为经过 UIS测试失效后压焊点的变化, 从

图 3中可以明显看出栅极氧化层发生了明显的损

坏, 没有发现明显的电极烧焦痕迹, 说明其与平面

垂直功率MOS器件的热失效机理不同, 是由于栅

极氧化层底部发生断裂引起的器件失效.

  

漏极

栅极

(a) (b)

源极

损毁位置

损毁位置

图  3    UIS 测试失效后拆封的双沟槽 4H-SiC MOSFET

(1200 V/80 mW) 俯视图　(a) 4H-SiC功率 MOS器件压焊

点; (b) UIS测试 DUT失效时 SEM图

Fig. 3. Top view of the decapsulated DT 4H-SiC MOSFET

(1200 V/80 mW): (a) Top view of the solder joint; (b) SEM

photo of failured DUT UIS test.
 

Eav

Eav

Eav

Eav

图 4给出了器件栅泄漏电流和阈值电压随 

的变化, 图 4(a)为器件栅泄漏电流随   的变化,

 分别为  0 J,  0.20 J,  0.24 J,  0.28 J,  0.33 J和

0.37 J, 其中 0 J为未进行单脉冲 UIS测试计算得

到的单脉冲雪崩击穿能量, 0.37 J为单脉冲 UIS测

试失效时计算得到的单脉冲雪崩击穿能量, 其余均

为进行单脉冲 UIS测试但未失效时的  . 测试条

件为室温 25 ℃ 下栅源电压为+22 V, 漏源电压为

0 V; 可以看出相比于未进行单脉冲 UIS测试 DUT

的栅泄漏电流, 未失效 DUT的栅泄漏电流未发生

较大变化, 始终维持在 0.1 µA附近, 但是失效DUT

的栅泄露电流急剧增大达到了 106 µA, 在实验结

束后立即测试和经过一段时间后的再测试发现其

栅泄露电流均为 106 µA, 未发生较大变化, 并对栅

源电阻进行测量发现其电阻为 25 W, 说明栅极氧

化层发生了不可逆的永久损毁.

Eav图 4(b)为器件阈值电压随  的变化, 测试条

件与 SCT3080 KR手册中测试阈值电压相同: 室

温 25 ℃ 下漏源电压为 10 V, 从 0 V开始扫描栅

源电压至 10 V, 在所得转移特性曲线中找到漏源

电流为 5 mA对应的栅源电压即为阈值电压. 从图

中可以看出失效 DUT与未失效 DUT的阈值电压

同未进行单脉冲 UIS测试 DUT的阈值电压相比

均未发生较大变化, 如图 5所示. 所示双沟槽 4H-

SiC 功率 MOSFET横截面 , 沟道区位于 P-body

一侧距离 P-body与 SiO2 界面小于 5 nm范围内,

若此处氧化层发生断裂势必会对沟道反型产生显

著影响, 导致阈值电压发生较大变化, 由此说明施
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图 2    单脉冲 UIS 测试失效前最后一次实验波形 (划线)

(   = 3.3 mH,    = 20 µs,    = 0.33 J)与单脉冲 UIS

测试失效实验波形 (实线 )(   = 3.3 mH,     = 15 µs,
  = 0.37 J)

Lload tav

Eav

Lload

tav Eav

Fig. 2. Experimental  waveforms  before  failure  under  single

UIS  test(solid  waveform)  (    =  3.3 mH,      =  20  µs,
  = 0.33 J);  experimental  waveforms  during  failure   un-

der  single  UIS  test  (lineation  waveform)(    =  3.3 mH,

  = 15 µs,    = 0.37 J). 
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加栅极电压对沟道区发生反型未产生显著影响, 沟

道区界面处的氧化层未发生损坏. 

3.2    基于  TCAD 仿真的双沟槽  4H-SiC
功率 MOSFET 失效机理分析

N = N0exp
(
−
∣∣∣E − E0

ES

∣∣∣)
N = N0 exp

[
− (E − E0)

2

2E2
S

]

为了实现对器件内部失效机理的进一步探究,

得到失效器件的内部电场分布和温度分布, 使用

TCAD软件对所研究器件进行数值仿真. 图 5给

出了 4H-SiC双沟槽垂直功率 MOS器件截面图.

器件宽度为 4.6 µm, 双沟槽MOSFET器件沟槽使

用同一工艺步骤生成宽度和深度均为 1 µm, 源极

和栅极之间宽度为 1.3 µm, 漂移区厚度为 13 µm.
栅极沟槽侧边氧化层厚度为 50 nm, 底部氧化层厚

度为 100 nm. N+源区和漏端 N衬底浓度均为 1 ×

1019 cm–3, N-drift浓度为 7×1015 cm–3, P-body区

掺杂浓度为 1 × 1017 cm–3, P-well区掺杂浓度为 1 ×

1018 cm–3, P+掺杂浓度为 5 × 1018 cm–3. 所使用到

的物理模型包括: Shockley-Read-Hall复合、俄歇

复合、不完全离化、浓度依赖迁移率、高电场速度

饱和模型、表面散射模型、能带变窄、各向异性材

料特性和 Hatakeyama碰撞电离模型 [11] 进行电子/

空穴连续性方程和泊松方程的耦合求解. SiC MOS-

FET器件由于工艺缺陷使得其与硅 MOSFET器

件相比存在一个较大的问题, SiC与 SiO2 之间的

界面态密度较大, 在距离导带底 0.2 eV的地方界

面态密度通常可以达到 1012 cm–2·eV–1 数量级, 这

些缺陷电荷的存在不仅对器件的阈值电压造成不

良影响, 同时也导致器件的跨导降低. 为了准确仿

真器件的转移特性和输出特性, 必须考虑到 SiC/

SiO2 界面态分布, 本文所使用的界面态电荷分布

如图 6所示 (指数分布:   ;

高斯分布  ).
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图 7和图 8给出了利用上述模型进行仿真得

到的数据与实验数据的对比, 其中图 7给出了室温

下仿真与实验的转移特性曲线对比, 图 8给出了室

温下实验与仿真输出特性的对比. 实验数据见文

献 [12]. 从图 7和图 8可以看出仿真和实验吻合的

比较好, 说明本文所建立的器件模型和物理模型是

合理的. 雪崩耐压特性曲线仿真最终得到击穿电压

为 1975 V.
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图 7    实验与仿真转移特性曲线对比

Fig. 7. Transfer  characteristics  of  experiment  results  vs.

simulation one.
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Eav

Iav = 14A

建立与本文的单脉冲 UIS测试实验电路结构

(图 1(a))相同的 TCAD混合电路模型, 各元器件

参数均与本文实验装置图 1(b)所使用器件参数保

持一致, 所加栅极信号峰值和脉冲宽度以及直流电

压源电压也同实验保持一致. 最终得到了一系列不

同  条件下的单脉冲 UIS测试仿真波形. 图 9给

出了雪崩失效前  时的实验和仿真波形对

比图, 散点图为实验波形, 折线图为仿真波形, 红

线为电流波形, 黑线为电压波形. 首先可以看出,

仿真结果与实验波形拟合程度非常好. 仅在雪崩击

穿状态下, 仿真波形的雪崩击穿电压高于实验波

形, 其原因与前述失效波形峰值击穿电压和失效前

波形峰值击穿电压相比, 失效波形峰值击穿电压较

高相同, 说明 TCAD仿真单脉冲 UIS测试时过高

估算了器件的温度升高, 导致其雪崩击穿电压升

高, 但是观察实验与仿真波形的最大雪崩击穿电

压, 可以发现, 二者达到最大雪崩击穿电压的时间

基本一致, 均在时间为 15 µs附近. 由此说明, 虽

然 TCAD仿真对器件雪崩状态中温度升高现象的

估算较大, 但是对在雪崩击穿过程中温度的变化率

的估算是准确的, 其温度特性仿真结果仍具有一定

的参考意义. 在单脉冲 UIS测试过程中器件内部

温度上升导致载流子迁移率降低使得雪崩电压增

大, 更大的雪崩击穿电压将导致栅极承担更高强度

的电场, 加剧了栅极氧化层的断裂. 因此, 尽可能

降低器件内部温度的提升对器件可靠性提升也具

有一定的意义.
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Eav图 10给出了随   不断增大的单脉冲 UIS仿

真结果中估算的器件最大结温

Eav

变化以及对应于图 9中结温最大值 a 点器件

内部温度分布图. 图 10(a)给出了 DUT最大结温

随  变化结果, 可以发现即使使用 TCAD软件对

单脉冲 UIS测试仿真的最大结温估算偏高, 其最

大结温依然低于金属的 933 K熔点及其他材料更

高的温度限制条件. 证明 4H-SiC双沟槽 MOS器

件在单脉冲 UIS测试下的失效原因并不是由于器

件内部温度过高导致电极金属熔融.
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图 11给出了单脉冲 UIS测试仿真过程中从时

间为 0时刻器件漏源电压升高至 2000 V过程中,

漏源电压分别为 600 V, 800 V, 1200 V, 1700 V和

2000 V下的器件内部电场分布数据. 图 11(a)为

漏源电压为 1700 V时的器件内部电场分布图, 图

中标注 A点和 B点分别为氧化层和 4H-SiC出现

最大电场强度的位置, 图 11(b)给出了 A1-A2和

B1-B2方向电场分布图. 可以看出在漏源电压小

于 1200 V时, 器件内部最大电场强度发生在 B点

处, 当漏源电压高于 1200 V后, 器件内部最大电

场强度发生在 A处, 说明双沟槽器件结构通过在

源极也设置沟槽结构, 将原本在栅电极下 A1-A2

方向的峰值电场向源极沟槽下 B1-B2转移, 有效

缓和了栅极沟槽底部的电场集中问题, 提高了器件

的可靠性. 本文所给出的电场分布发生改变的临界

源漏电压值 1200 V是仿真结果发现的约值, 具体

应该是在 1200 V左右, 此值应该是开始发生雪崩

击穿的开始. 而在高于 1200 V以后, 栅拐角处的

电场由栅氧化层厚度以及此处电势决定, 而不变的

氧化层厚度则导致了此处电场将会高于源拐角处

的电场, 从而在 1200 V之后双沟槽器件中源沟槽

也失去了保护栅沟槽底部的意义, 而 50—100 nm

厚度的氧化层不能忍受此处的电场强度而导致栅

沟槽底部拐角处失效. 

4   结　论

本文对 1200 V/80 mW 4H-SiC 双沟槽功率

MOSFET在 UIS工作模式下的雪崩耐用性进行

了评估. 证明了 4H-SiC双沟槽功率 MOSFET在

单脉冲 UIS测试下的失效机制是栅极沟槽底角处

氧化层断裂, 这与平面功率MOSFET的失效特性

有很大不同. 通过对失效的MOSFET器件测量栅

源电阻与栅泄漏电流以及阈值电压的变化, 说明阈

值电压未发生变化, 并且沟道以及沟道上方的氧化

层未损伤, 但是栅泄漏电流的突然增大, 则表示应

该是栅沟槽拐角处发生失效. 并使用 TCAD软件

进行数值仿真计算, 估算器件失效最大结温低于电

极金属熔点, 排除了热失效造成器件损坏; 分析器

件击穿过程电场分布图发现栅极沟槽底角处电场
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强度最大, 超过了二氧化层的临界击穿场强, 进一步

说明了栅极沟槽底拐角处氧化层断裂是 4H-SiC双沟

槽功率MOSFET在单脉冲UIS测试下的失效机制.
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Abstract

In this paper, failure mechanism of DT 4H-SiC power MOSFET under unclamped inductive switch (UIS)
test  is  evaluated by combination of  experiment  and theoretical  research.  The results  show that  unlike  planar
4H-SiC  power  MOSFET,  the  gate  oxide  at  the  corner  of  of  gate  trench  is  destroyed  under  the  UIS  test,
therefore,  the  device  under  test  failed.  And  then,  measurement  results  of  the  gate  leakage  and  resistance
between gate and source (Rgs) of the failed device indicate that gate leakage increases sharply and Rgs is only
25 W,  however,  the  threshold  voltage  of  failure  device  is  unchanged.  The  analysis  of  the  inner  electrical  field
under avalanche state by using the TCAD software shows that the maximum electrical field exists at the corner
of gate trench and the maximum junction temperature does not exceed the melt point of metal. These results
are consistent with the experimental results .

Keywords: 4H-SiC  DT  power  mosfet,  avalanche  energy,  failure  mechanism,  oxide  crack  at  corner  of  gate
trench
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