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VI 

引  言 

经过 10 余年的发展，SiC 功率器件逐步成熟，为进入大众市场打开了大门。SiC MOSFET 功率器

件的高频、高压、耐高温、开关速度快、损耗低等特性，使电力电子系统的效率和功率密度朝着更高

的方向前进。 

希望以此报告的编写，衔接 SiC MOSFET 产业链上中下游，助力产业对该器件可靠性的统一认识，

凝聚力量，助力 SiC MOSFET 电力电子应用的规模开启。 

由于时间仓促，编写者水平有限，恳请广大的产业一线工作人员及专家们批评指正。
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SiC MOSFET 功率器件的应用可靠性评价技术体系报告 

1 概述 

1.1 SiC MOSFET功率器件 

1.1.1 SiC MOSFET功率器件产品的商业化 

功率器件是电力电子技术的核心，在电力电子技术朝着高频、高功率密度发展的方向上扮演着至

关重要的角色。目前，硅(silicon，Si)器件的发展已经十分成熟，在 600V 以下的应用，Si 基金氧半场

效晶体管(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor，MOSFET)占据主流，而 Si 基超级结器件和

绝缘栅双极型晶体管(Insulator Gate Bipolar Transistor，IGBT)则主导了 0.6~6.5kV 的高压应用市场。尽

管如此，受限于硅材料特性的限制，硅器件的发展空间已经较为有限。例如，目前 Si 基 IGBT 耐压极

限为 6.5kV，工作温度低于 175℃，且由于双极性导通模式，器件开关速度较低，限制了其在高频应用

中的推广。 

近 20 多年来，碳化硅(Silicon Carbide，SiC)作为一种宽禁带功率器件，受到人们越来越多的关注。

与硅相比，碳化硅具有很多优点，如：碳化硅的禁带宽度更大，这使碳化硅器件拥有更低的漏电流及

更高的工作温度，抗辐照能力得到提升；碳化硅材料击穿电场是硅的 10 倍，因此，其器件可设计更高

的掺杂浓度及更薄的外延厚度，与相同电压等级的硅功率器件相比，导通电阻更低；碳化硅具有高电

子饱和速度的特性，使器件可工作在更高的开关频率；同时，碳化硅材料更高的热导率也有助于提升

系统的整体功率密度。碳化硅器件的高频、高压、耐高温、开关速度快、损耗低等特性，使电力电子

系统的效率和功率密度朝着更高的方向前进。 

SiC MOSFET 是一种具有绝缘栅结构的单极性器件，关断过程不存在拖尾电流，降低了开关损耗，

进而减小散热器体积；并且其开关速度快，开关频率高，有利于减小变换器中电感和电容的体积，提

高装置的功率密度，有效降低装置的系统成本。然而器件因为在栅氧界面会引入碳团簇，引起栅氧界

面态密度较高，导致沟道电阻大。针对栅氧界面，国际上众多团队在 20 多年的时间中进行了大量实验，

2000 年Chung 等人报道了通过一氧化氮(NO)退火的方式将沟道迁移率提高至接近20cm2/V·s 的方案，

栅氧可靠性也因为界面态的钝化工艺而得到了提升。随着栅氧工艺的日益成熟，2010 年起各公司相继

推出 SiC MOSFET 产品[1]。 

经过 10 余年的发展，SiC MOSFET 器件基本成熟，为进入大众市场打开了大门。 

1.1.2 SiC MOSFET功率器件发展趋势 

（1）芯片结构不断优化 

按照芯片栅极结构，SiC MOSFET功率器件可分为平面型栅极结构、沟槽型栅极结构，如图 1-1所

示；平栅型 SiC MOSFET 技术相对成熟，已经获得了广泛应用，但平面栅型 MOSFET 沟道迁移率低，

且导通电阻较大，不利于电子器件向小型化、轻量化发展。沟槽型 MOSFET 需要在外延层上刻蚀形成

沟槽，在沟槽表面通过氧化形成栅氧化层，沟槽结构可以增加单元密度，没有 JFET效应，寄生电容更
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小，开关速度快，开关损耗非常低；而且，通过选取合适沟道晶面以及优化设计的结构，可以实现最

佳的沟道迁移率，明显降低导通电阻。因在 SiC MOSFET 的发展过程中，不断面临挑战，例如工艺水

平、栅氧可靠性等问题，产业界也不断有厂商提出新的器件结构解决部分问题，不同企业的典型沟槽

结构如图 1-2 所示，设计出高性能沟槽型 SiC MOSFET 是 SiC 器件发展的必经之路。 

 

图 1-1 SiC MOSFET平面型和沟槽型栅极

结构示意图 

 

图 1-2 不同企业 SiC MOSFET沟槽型结构示意图 

总体上，国际上多家企业已经实现SiC MOSFET 器件的商业化，并已逐步推出沟槽型SiC MOSFET 

器件。而国内的SiC MOSFET 器件基本采用平面栅MOSFET 结构，研发进度相对落后，工艺技术的不

成熟与器件可靠性是国内SiC MOSFET器件的主要问题。 

（2）适用于高频高温高功率密度的封装材料与结构是研究热点 

目前已有的大部分商用SiC 器件仍采用传统Si器件的封装方式，而传统封装技术应用于碳化硅器

件时面临着一些关键挑战。 

碳化硅器件的结电容更小，栅极电荷低，因此，开关速度极快，开关过程中的dv/dt 和di/dt 均极高。

虽然器件开关损耗显著降低，但传统封装中杂散电感参数较大，在极高的di/dt 下会产生更大的电压过

冲以及振荡，引起器件电压应力、损耗的增加以及电磁干扰问题。在相同杂散电容情况下，更高的

dv/dt 也会增加共模电流。针对上述问题，国内外学者们研究开发了一系列新的封装结构，用于减小杂

散参数，特别是降低杂散电感。 

除开关速度更快外，碳化硅器件的工作温度可达到300℃以上。而现有适用于硅器件的传统封装材

料及结构一般工作在150℃以下，在更高温度时可靠性急剧下降，甚至无法正常运行。解决这一问题的

关键在于找出适宜高温工作的连接材料，匹配封装中不同材料的热性能。此外，多功能集成封装技术

以及先进的散热技术在提升功率密度等方面也起着关键作用。 

表1-1 列出了典型的碳化硅器件封装结构[2]，由表可知，消除金属键合线可以有效减小杂散电感值，

将其大小控制在5nH 以下。 
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表1-1 碳化硅器件典型封装结构 

 

（3）SiC MOSFET 功率器件典型电路不断被开发应用 

SiC MOSFET 器件中0.65~1.7kV 电压等级的器件已经商业化，由于SiC MOSFET能增加系统的开

关频率，可以降低无源器件的体积，同时SiC的导热特性较强，其散热系统的体积降低，导致设计也更

为简易，逐步在光伏逆变、风力发电中应用。 

通过SiC MOSFET器件对Si 器件的替代，带来了设备体积的降低以及功率密度的提高，适合电动

汽车等对系统体积与重量敏感的应用场合。国外厂家的SiC MOSFET器件有陆续通过可靠性检验，并

使用在电动汽车的主驱动逆变器、车载充电器上；但是在高铁等大功率，高可靠性的应用场景，器件

还存在提升空间。 

在实际碳化硅器件应用或潜在应用场合中，电动汽车电驱动模块主要使用0.6~1.2kV/50~400A的器

件，用于车载直流充电器、直流-直流变换以及交流-直流变换；光伏发电系统中，光伏逆变器模块使

用0.6~1.2kV/ 20A的器件；风力发电使用1.2~3.3kV电压等级，电流不低于20A 的器件；高铁应用场合

中需要3.3~6.5kV 电压等级，电流不低于100A的器件；直流输电的应用场合，需要6.5kV电压等级且导

通电流不低于100A 的器件。 

目前电动汽车模块、光伏逆变器、风力发电已经逐步使用SiC MOSFET代替硅基器件；而鉴于器

件可靠性以及良率的问题，高铁以及直流输电等需要可靠性的场合，SiC 器件存在进一步研究和提高

的空间。 

1.2 SiC MOSFET功率器件可靠性评价的挑战 

验证Si功率器件长期稳定性的方法很多可以直接用在SiC上，但不同的地方体现在：（1）材料本

身及其具有的特定缺陷结构、各向异性、机械性能和热性能等；（2）更大的带隙及其对MOS器件的

界面陷阱密度和动力特性的影响；（3）材料本身及外部界面——如器件边缘（包括新边缘端设计）—

器件 
金属键

合线 
封装方式 功率等级 

杂散电感

大小/nH 
制造商 

分立

元件 

有 
TO247、TO220、

TO263 等 
650V~1700V/5A~100A 10~20 Wolfspeed、Rohm、Infineon 等 

无 翻转贴片 650V~1200V/15A~35A <5 阿肯色大学 

功率

模块 

有 

传统封装 1200V~1700V/20A~500A 20~30 Wolfspeed、Rohm、Infineon 等 

DBC+PCB 混合封

装 
1200V~1700V/20A~100A <5 CPES，华科等 

无 

SKiN 1200V/400A <1.5 Semikron 

DLB、Cu-Clip、

SiPLIT 
650V~1200V/100A~300A <5 Silicon Power，IR，Siemens 

双面焊接(烧结) 650V~10kV/50A~300A <5 
橡树岭实验室、中车时代电气、天

津大学、CPES 等 

压接 1200V/100A~200A <10 
浙江大学、阿肯色大学、阿尔堡大

学 

三维封装 1200V/80A <1 格勒诺布尔-阿尔卑斯大学 
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—最多增强10倍左右的运行电场，以及这对氧化层寿命的影响；（4）高压运行（VDS>1000V）与快速

开关（>50V/ns）相结合的新运行模式[3]。 

SiC MOSFET 器件在汽车和工业应用中应用前景广阔，在向更高温度、更高功率密度以及更高频

率等应用领域拓展时，将承受更高的反偏电压，更大的导通电流，更快的开关速度，更强的体内及表

面电场[4]。工业应用相对广泛，使用寿命更长（5-30 年），工作环境条件恶劣，基准质量测试多参考

JESD 47 Stress-Test-Driven Qualification of Integrated Circuits IC 集成电路应力测试考核，必要时增加满

足特定应用条件的可靠性验证试验。汽车应用方面，一般包括牵引逆变器、交流和直流 AC/DC 变换器

\低压和高压 DC/DC 变换器、电动助力转向的电力电子设备等，其使用条件和负载变化广泛，设计寿

命要求大于 15 年，ppb 级的质量目标（或 OEM 不能有任何一个产品失效），基准质量测试方面，分

立器件为 AEC Q101 车用分立半导体元器件的基于失效机理的应力测试验证，模块使用 AQG 324 机动

车辆电力电子转换器单元用功率模块的验证，需要时，增加实际应用中可靠性验证。 

与 Si 相比，SiC MOSFET 可靠性评价主要面临以下技术难度： 

（1）阈值电压漂移量的判定：栅氧界面更加脆弱，SiC/SiO2 界面存在大量的缺陷带来阈值电压的

漂移，正向漂移会使器件的导通电阻 RDS-on 增大，增大器件的导通损耗；阈值负向漂移会导致器件提

前导通，SiC MOSFET 的开关速度快，一旦误开通，可能会导致整个系统崩溃； 

（2）开通状态下体二极管退化：SiC MOSFET 导通状态下，SiC 晶体上存在的基底面位错（BPD）

触发体二极管退化。在双极运行器件，电子与空穴的复合所释放的能量导致堆垛层错在 BPD 处蔓延，

一旦蔓延到芯片表面，被扩大的堆垛层错覆盖的区域，无法导电，因此芯片的有效有源区缩小。 

（3）低杂感高温封装技术可靠性验证：低杂散电感封装结构综合性能有待进一步研究验证；耐高

温、高导热系数、热膨胀系数匹配的新型封装材料，如有望取代焊锡的烧结银焊膏、覆铜陶瓷基板

DBC（覆铝陶瓷板 DBA、活性金属钎焊 AMB）等；将驱动芯片及相关保护电路与 SiC MOSFET 集成

在一起的 SiC 智能功率模块 IPM 的可靠性需要更多的研究验证。 

（4）高频高压带来开关过程中高 dv/dt 、高 di/dt 的应力：功率开关器件工作状态可分为导通状态、

关闭关态、开关过程；SiC MOSFET 高频高压大电流的工作特点，作为开关使用时，高电压与大电流

的交叠而产生的瞬时高功率带来应力的评价；其栅极在高电平与低电平之间频繁切换，长期承受高速

动态栅应力的评价。 

（5）应用异常工况下瞬态电、热应力聚集承受能力：电力电子系统运行期间，会有非预期工作状

态的异常工况出现；①短路：SiC MOSFET 连接的负载发生短路时，电路中流过漏极的电压、电流突

然增大，产生瞬时超高功率，会导致结温急剧上升，如果不及时关断就会导致器件老化或失效；②雪

崩：负载为电感或者某种杂散电感可能会导致器件承受的电压高于器件本身的击穿电压，发生雪崩击

穿承受瞬时高压、大电流能量泄放能力；③浪涌：电路突然开启，或电路中突然接入一个大电容，使

得漏极承受的瞬时大电流，从而导致器件退化或损坏冲击状况下器件可承受的瞬态应力能力。 
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2 SiC MOSFET器件可靠性因素分析 

2.1 SiC 晶圆关键工艺可靠性因素分析 

2.1.1 SiC晶体缺陷 

SiC 晶体缺陷会极大地影响最终器件的良率。国际上，目前影响器件性能的致命缺陷—微管得到

了有效控制，提高 SiC 单晶材料质量的研究焦点及重点已经转移到如何减少衬底材料中的位错密度，

并取得了较好进展。其中，量产的 6英寸 n型SiC衬底微管密度(MP)<0.1个/cm2，基平面位错密度(BPD)

为 500 个/cm2，螺位错密度(TSD)为 200 个/cm2，翘曲度≤40μm；量产的 6 英寸半绝缘 SiC 衬底基平面

位错密度为 600 个/cm2，螺位错密度为 250 个/cm2。国内供应商主流产品仍以 4 英寸为主，逐步量产 6

英寸，与国际先进水平仍有一定差距。 

碳化硅外延层缺陷与衬底和生长过程有关，外延层缺陷有表面形貌缺陷、微管缺陷、位错等类型。

其中表面形貌缺陷包含胡萝卜缺陷（某些情况下为彗星型）、浅坑、三角形缺陷、掉落物，衬底中的微

管缺陷会被复制到外延层中。普通位错以及胡萝卜缺陷等外延引入的缺陷是影响碳化硅外延质量的重

要问题。 

如图 2-1 所示，在外延生长过程中，衬底中的 TSD 约 98%转化为 TSD，其余转换为 Frank 层错

（SF）; TED 则 100%转化为 TED；BPD 约 95%转化为 TED，少量维持 BPD。图 2-2 为 BPD 的转化示

意图，在衬底中存在的 BPD 缺陷，在外延表面的会转换为更严重的缺陷。 

 

图2-1 SiC衬底外延之间位错缺陷的转化[25] 

 

图2-2 SiC衬底外延之间BPD缺陷的转化[24] 
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TSD 和 TED 基本不影响最终的碳化硅器件的性能，而 BPD 会引发器件性能的退化，因此人们对

BPD 的关注度比较高。堆垛层错，胡萝卜缺陷，三角形缺陷，掉落物等缺陷，属于杀手级缺陷，一旦

出现在器件上，这个器件的功能就会出现故障，导致良率降低。 

籽晶中的贯穿螺型位错（TSD）会贯穿到晶体中，同样 4H-SiC 衬底中的 TSD 也会贯穿到外延层

中，使得器件的反向漏电流增长；同时 TSD 还可能会导致外延层形成诸如三角型缺陷和胡萝卜缺陷等

对器件性能有危害的形貌缺陷。TED 位错对双极型功率器件性能影响相对较小，不会导致 VF 漂移。

4H-SiC 外延层中的 TED 位错主要来自于衬底 TED 位错在外延生长过程向外延层中的贯穿。 

SiC 晶体上存在的基底面位错（BPD）会引起双极退化效应。在双极运行期间，电子与空穴的复

合所释放出的能量导致堆垛层错在 BPD 处蔓延。该堆垛层错将蔓延至芯片的表面，然后停止蔓延。如

图 2-3 所示，被扩大的堆垛层错覆盖的区域，已经无法再导电，因此芯片的有效有源区域缩小，进而

使得 MOSFET 的动态导通电阻 RDS（on）变大，体二极管的 VSD 变大，其他基本参数（如击穿电压、开

关行为和氧化层可靠性）基本未发生改变。当器件不存在 BPD 时，将不存在双极退化效应[1]。 

 

图2-3 SiC器件中的叠层缺陷[1] 

产生 BPD 位错的原因有两个，一个是由于晶体生长中存在热应力，另一个是籽晶中的位错向晶体

中的贯穿。另外，生长过程中工艺的不稳定以及外延杂质都会导致 BPD位错的产生。4H-SiC衬底中大

部分 BPD 位错在外延过程中会转化为 TED 位错，对于 4˚偏角衬底，转化效率达 99%以上，只有 1%左

右的 BPD 会贯穿到外延层中并达到外延层表面。 

厚的外延层、好的表面形貌和较低的掺杂浓度对提高击穿电压有重要意义。这样的外延片用于制

造功率器件，可以极大提高参数稳定性和良率。 

2.1.2 SiC MOSFET离子注入、刻蚀、欧姆接触  

当温度在 1800℃以下时，SiC 材料中杂质原子(除硼原子)的扩散系数非常小，其扩散常数为 10-

17~10-15cm2s-1。为了获得有效的扩散常数，需要 2000℃以上的超高温度。因此，很难使用硅材料类似

的扩散方式对 SiC 材料进行选区掺杂，离子注入是目前实现 SiC 选区掺杂的唯一方式，并能通过控制

离子注入的能量与剂量实现箱形、埋层和突变结等掺杂分布。但是，高能高剂量的离子注入会造成

SiC 材料严重的晶格损伤，导致 SiC 材料的非晶化，高温激活退火亦不能修复。因此，为了防止离子

注入过程中 SiC 材料的非晶化，高能高剂量离子注入常在高温下进行，温度范围一般在 500~1000℃。 

由于离子注入一方面会对 SiC 材料内部晶格造成一定的损伤，另一方面大部分注入的杂质离子都

将处于间隙位置，无法发挥施主或受主的作用。因此，离子注入后常进行高温激活退火以修复晶格损

伤，同时将间隙位置的杂质离子移至电活性的硅或碳空位，从而激活杂质离子。为了获得高晶格修复
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率和高电激活率，高温激活退火温度常大于 1600℃，这会造成 SiC 材料表面硅原子升华从而导致 SiC

表面粗糙度增加，不利于 SiC MOSFET 器件的制造。因此，高温激活退火过程中常在 SiC 表面覆盖碳

膜以防止硅原子的升华。粗糙度的增加，会带来栅氧界面态密度的增加，降低器件性能和稳定性。 

欧姆接触方面，N 型 SiC 欧姆接触理想接触金属的功函数应低于 4eV，P 型 SiC 欧姆接触理想的功

函数应高于 7eV。因此，只能找到少数几种势垒高度合适的接触金属。此外，金属-SiC 的势垒高度还

涉及复杂的界面反应，这也反映了形成 SiC 欧姆接触的难度。采用重掺杂氮离子(>5×1018cm-2)的 SiC 与

Ni 制备 N 型 SiC 欧姆接触、采用重掺杂 Al 离子(≥1×1020cm-3)的 SiC 与 Ni 制备 P 型 SiC 欧姆接触已经

广泛应用于 SiC 功率器件工业制造中[2]。 

在器件制备工艺过程中，高温退火工艺涉及 SiC 晶体退火、离子注入后退火 PIA 和氧化后退火

POA 等，SiC 晶体退火温度很高，接近 SiC 形成温度，退火后 SiC 中会形成与 C 或 Si 有关的深能级，

降低载流子寿命。 同时，高温退火可能产生层错缺陷或使层错扩展。POA 可使来自衬底的 TSD 转化

为表面缺陷，如 Frank 型 SF 或胡萝卜 缺陷。 

2.1.3 SiC MOSFET栅氧界面 

尽管 SiC MOSFET 产品的商业化趋势更加明显，但研究者对 SiC MOSFET 器件界面机理等解释尚

未成熟，栅氧可靠性问题仍旧是 SiC MOSFET 研究领域关注的热点。 

SiC MOSFET器件栅氧界面处的势垒高度较低，较低的势垒高度使沟道中的载流子更容易穿过势

垒来到氧化层中，影响栅氧化层的质量。另一方面，SiC在氧化过程中残留在界面处的C元素会

SiC/SiO2的界面处带来较高的界面态密度。高密度的界面态会影响SiC MOSFET器件的性能和可靠性。

界面处的电荷陷阱通过俘获电荷降低载流子密度，通过库伦散射降低载流子迁移率，影响SiC 

MOSFET的电流能力和跨导等特性；界面态电荷陷阱在器件开启和关断的过程中俘获和释放载流子，

使得SiC MOSFET的阈值电压发生漂移。栅氧化层和界面态电荷陷阱增大SiC MOSFET在高电场下的隧

穿电流，增大漏电流、击穿栅氧介质导致器件失效[3]。 

利用先进的氧化物钝化技术，目前SiC/SiO2 界面中的界面态密度Dits 可以达到1011-1012cm-2/eV，而对

于典型的Si/SiO2 界面中的界面态密度Dits 通常为109-1010cm-2/eV，比Si 器件高得多2-3个数量级。由于SiC 

器件工作温度和电场高于Si器件，因此性能优良的SiC/SiO2界面对器件的高温可靠性至关重要。 

目前，主要采用的方法有氧化后退火、选用其他晶面等。在氧化工艺后，立即在高温H2 环境中退

火，可以降低界面态密度。氧化后进行氮化工艺是将碳化硅片放在NO、N2O等含氮的气体环境中退火

或直接在NO、N2O 中进行氧化工艺，可以有效降低界面态，改善界面质量。科锐和罗姆公司在它们的

商业化MOSFET 中采用的正是这种方式。选用(0001̅)、(112̅0)等非基矢面制作时，采用湿氧氧化工艺

可以改善界面；选用SiC(0001)晶面进行高温干氧氧化可以有效降低导带边缘附近的界面态[4]。 

对于 SiC MOSFET，SiC-SiO2 界面存在大量的缺陷，会导致在栅极施加电压之后导致电荷之间的

库仑作用受到影响，从而造成阈值电压漂移，阈值电压正向漂移会使器件的导通电阻 RDS（on）增大，增

大器件的导通损耗；阈值负向漂移会导致器件提前导通，SiC MOSFET 的开关速度快，一旦误开通，

可能会导致整个系统崩溃。阈值电压漂移是 SiC MOSFET 的可靠性评价的核心指标之一。 

由于高禁带宽度以及高的 P 区掺杂浓度，SiC MOSFET 需要相对于 Si MOSFET 更薄的栅极氧化物
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（SiO2）层，才能获得合理的阈值电压和跨导值。在施加 20V 左右的栅极偏置电压后，SiC MOSFET

的 SiO2层中本征电场很容易达到 5 MV/cm。然而，在同等条件下，Si 基器件的本征电场只有 3 MV/cm。

因此，SiC MOSFET 在长期栅极偏置状态下更容易发生经时击穿（Time-Dependent Dielectric Breakdown，

TDDB）。所谓 TDDB，指的是 SiO2层经历一定时间低于本征击穿场强的电场压力后，仍发生了击穿。

这是由于施加电应力过程中，SiO2 层中的陷阱不断继续增加，并导致 SiO2 层的导通击穿。SiC/SiO2 的

隧道势垒低至 2.7eV，而 Si/SiO2 的隧道势垒为 4.5eV。SiC 和 SiO2 之间的能带偏移远低于 Si 器件，使

得电子更容易从 SiC 跃迁到 SiO2。在 SiC MOSFET 工作期间，具有足够跃迁能量的电子经过栅-源极电

场加速后，能够穿越 SiC 材料达到阳极（SiO2）处。此外，在高电场（High E-field， HEF）、高温条件

下，Fowler–Nordheim（F-N）隧穿电流流经氧化层时，也会逐渐的破坏 Si-O 键并产生缺陷。这些缺

陷排列在一起后，会在栅极和源极之间有机会形成一条路径，导致栅极泄漏电流增加，严重时会导致

SiO2层完全击穿。 

在开关瞬态期间，由大漏源极电压造成的高沟道电场可以加速通道内的电子，使其温度高于晶格

温度；热载流子通过声子发射的形式把能量传递给晶格，这会造成在 SiO2 界面处能键的断裂，热载流

子也会注入到 SiO2 中而被俘获。这就是热载流子注入（hot carrier Injection，HCI）效应。当 SiC 

MOSFET 在高漏源电场条件下通电，碰撞电离效应会破坏电子-空穴对，并使带电载流子跨越能带隙。

载流子注入栅氧化层，并被困在 SiO 沟道靠近源极的界面。栅氧可靠性问题会引发 SiC MOSFET SiO2

层击穿、JEFT/SiO2界面缺陷、沟道缺陷等失效，进而造成栅漏电流（IGSS）上升。 

如图 2-4（a）所示，SiC/SiO2 界面陷阱、氧化物陷阱、固定电荷、可动离子、偶极子和 SiO2 界面

陷阱等微观本质因素都会造成 SiC MOSFET 的阈值电压（Vth）漂移问题。在高温环境下，SiC 

MOSFET的 Vth在工作期间不断漂移的现象被称为偏置温度不稳定性（bias temperature instability，BTI）。

对 SiC MOSFET 的栅极施加偏置电压（正、负偏压）时，SiC 材料中的电子/空穴会向 SiO2层界面陷阱

处迁移。迁移过程受到栅极偏压与工作温度影响。在高偏压情况下，SiO2 中的高电场强度使得电荷更

容易由 SiC 层隧穿至 SiO2 层。高温激活氧化层中的缺陷，增加了界面陷阱数量，这些界面陷阱会参与

电荷转移的过程。图 2-4（b）展示了 SiC MOSFET Vth随温度变化的情况。从图中可以看出，在室温条

件下，SiC MOSFET Vth不随导通时间漂移；增加工作温度，SiC MOSFET 的初始 Vth下降，并且随着导

通时间的增加继续增加；温度越高，Vth的漂移程度越高。SiC MOSFET Vth正向的负向漂移分别会导致

器件 RDS(on)增加和 IDSS增加。 

图 2-4 SiC MOSFET Vth 漂移的(a)微观本质因素[1]和(b)现象 
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2.2 SiC MOSFET 芯片发展趋势与可靠性分析 

2.2.1 结终端技术 

结终端技术可以缓解主结边缘的电场集中效应，提高击穿效率的同时，降低漏电和面积消耗、降

低电荷敏感性。目前结终端技术有很多比如场限环（FLR）、场板(FP)、结终端扩展(JTE)、横向变掺杂

（VLD）和槽形终端等。 

（1）场限环（FLR）技术 

场限环(field limiting ring，FLR)技术是目前VDMOS器件普遍采用的一种结终端技术，其在器件有

源区的边缘（结终端）处，通过扩散方式增加一些 p 结的延伸结构(FLR)，在器件主结和衬底之间加反

偏电压时，主结的耗尽层会向外侧扩展，当此耗尽层扩展到 FLR 时，对其所加电压将由 FLR 分担，因

此 FLR 可以非常明显地增加主结耗尽区的曲率半径，改变表面电场曲率，从而增大击穿电压。 

（2）场板 

电场控制板简称为场板，按材料可以分为金属场板和阻性场板，按结构可分为斜坡形场板、多级

场板等。通过采用多晶硅场板这种阻性场板不会在末端产生电场集中，使得非常适合高压器件的制造。 

（3） p+偏移技术 

如图 2-5 所示，该技术是在传统场限环技术上在其中增加一个 p+浅结偏移区，避免场限环表面耗

尽造成提前击穿。 

 

图 2-5 p
+
偏移技术示意图 

 

图 2-6 VLD结构示意图 

（4）横向变掺杂（VLD） 

如图 2-6 所示，该 VLD 技术通过在器件轻掺杂区域的表面做一个随距离变化的掺杂来降低表面电

场，当器件形成反偏时，整个 VLD 全部耗尽，由于 pn 结的耗尽层就会沿着表面向器件外侧扩展，从

而大大提高反向击穿电压。 

（5） 结终端扩展技术（JTE） 

如图 2-7 所示，该技术是通过在器件主结重掺杂的一侧，通过轻掺杂而增加结内电荷的方法，通

过控制离子注入的条件，以达到精确控制所需要的电荷。 
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图 2-7 JTE结构示意图 

 

图 2-8 RESURF结构示意图 

（6）RESURF（REduced SURface Field ，降低表面电场）技术 

如图 2-8 所示，该技术是在 p 型场限环重掺杂 p+/n+相间的漂移浅结形成的。该技术可以当器件反

偏时，这些交替的漂移浅结会相互耗尽，从而大幅降低表面电场峰值，提高了器件的耐压性能，可以

有效解决终端区面积过大和器件制作过程中引入过多的界面电荷造成器件雪崩能量退化的问题。 

2.2.2 沟槽型 SiC MOSFET 

现代功率器件不断朝着更高功率密度、更高温度以及更高工作频率等方向发展，SiC MOSFET 具

有高的击穿电压、开关速度和热导率，并且导通电阻低、驱动功率低等特性，是当前具有发展潜力的

宽禁带半导体器件。平栅型 SiC MOSFET 技术相对成熟，已经获得了广泛应用，但平栅型 MOSFET 沟

道迁移率低，且导通电阻较大，不利于电子器件向小型化、轻量化发展。沟槽型 MOSFET 需要在外延

层上刻蚀形成沟槽，在沟槽表面通过氧化形成栅氧化层，沟槽结构可以增加单元密度，没有 JFET 效

应，寄生电容更小，开关速度快，开关损耗非常低；而且，通过选取合适沟道晶面以及优化设计的结

构，可以实现最佳的沟道迁移率，明显降低导通电阻。但在 SiC MOSFET 的发展过程中，不断面临挑

战，例如工艺水平和栅氧可靠性等问题，在产业界也不断有厂商提出新的器件结构解决部分问题，设

计出高性能沟槽型 SiC MOSFET 是 SiC 器件发展的必经之路。 

（1）Rohm双沟槽结构 

Rohm 公司在 2011 年提出了双沟槽 SiC MOSFET 结构（如图 2-9 所示），并在 2015 年实现量产。

栅、源极均采用沟槽结构，反偏时利用源槽底部的 P 阱耗尽耐压的同时调制沟槽底部栅氧电场分布，

改善击穿特性，但器件的栅漏交叠面积大，反馈电容较大。栅极沟槽底部氧化层外二侧 P-体区下移，

下移 P-体区和沟槽底部附近的 N-区漂移层的 PN 结，形成耗尽层，也就是空间电荷区，通过仿真结果

可以看出该结构有效降低栅极沟槽底部氧化层内的工作电场强度，并且该结构相比 Rohm 上一代产品

导通电阻降低了 70%。 
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 图 2-9 Rohm双沟槽型 SiC MOSFET结构 

 与一般单沟槽 MOSFET 对比 

 图 2-10 Infineon单槽型 SiC MOSFET 结构 

（2）Infineon 单沟槽结构 

Infineon 公司在 2017 年 29 届 IEEE ISPSD 会议上提出了 1200V/45mΩ的非对称沟槽结构 SiC 

MOSFET，如图 2-10 所示。利用 4H-SiC 迁移率更大的(112̅0)晶面研制了击穿电压 1200V，导通电阻 

45mΩ 的功率器件，栅极沟槽底部氧化层外 P-体区单侧下移，半包裹栅极沟槽底部区域，下移 P-体区

和沟槽底部附近 N-区漂移层的 PN 结，形成耗尽层。该结构在减小芯片面积的同时提高了短路可靠性，

但较大的栅源电容影响着器件的开关性能。 

（3）普渡大学 Integral Oxide Protection 综合氧化保护结构 

普渡大学 J. A. Cooper 团队设计了 P 型屏蔽区完全包裹栅槽的沟槽型 SiC 功率 MOSFET，并结合结

终端扩展技术显著提高了器件阻断特性，如图 2-11 所示。该结构改进的部分有三个：整个栅极沟槽氧

化层外，包括底部和侧壁，使用低掺杂薄层 N-型 SiC，把栅极氧化层隔开；栅极沟槽下部，再增加一

层 P+型 SiC；P-体区和 N-漂移层之间增加一层高掺杂 N+型 SiC。器件处于反向偏置时，栅极沟槽下面

新增 PN 结形成空间电荷区，也就是耗尽层，可以对栅极氧化层起到屏蔽电场作用，将栅极氧化层内

最大电场转移到 PN 结，减小栅极氧化层内的工作电场，甚至让栅极氧化层电场减少到 0，有效消除栅

极氧化层被电场击穿可能性。栅极沟槽侧壁薄层低掺杂 N-型 SiC，可以降低 SiC-SiO 界面态对沟道电

子散射作用，提高电子迁移率，降低器件导通电阻。器件导通时，P-体区和 N-漂移层之间新增高掺杂

N+型层，促进沟道电子进入漂移区后立即扩展，进一步降低导通电阻。 

 

图 2-11 4H-SiC UMOSFET结构截面 

 

图 2-12 Mitsubishi沟槽结构 

 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

13 

（4）Mitsubishi 沟槽结构 

采用非对称沟槽结构，栅极沟槽底部区域有 3 个结构：底部 P+电场限制结构，侧接地电场限制层

（图 2-12 中沟槽底部左侧 P区）、高浓度 N+掺杂导电区（图 2-12 中沟槽底部右侧 N+区）。栅极沟槽底

部的 P+电场限制结构和 N-漂移层形成 PN 结，PN 结的耗尽层、也就是空间电荷区，将加在栅极氧化

层的电场强度降低到普通平面结构的水平，侧接地电场限制层将电场限制层连接到源极，形成侧接地，

实现高速开关。高浓度掺杂导电区，降低电流通路的导通电阻。 

（5）日本住友 

如图 2-13 所示，2014 年日本住友 Keiji Wada 等人利用迁移率更大的 (03̅38̅)晶面研制了击穿电压 

1700V、特征导通电阻 3.5mΩ∙cm2 的 V型槽栅结构，栅极沟槽二侧 P-体区部分下移，使用高掺杂 P+，

在沟槽底部氧化层外附近区域，下移 P+区截面积变宽，延伸到栅极沟槽底部氧化层外附近区域，让下

移的 P+区和栅极沟槽底部附近的 N-漂移层形成 PN 结，PN 结的耗尽层，降低栅极沟槽底部氧化层内

的电场强度，沟槽采用 V 形结构。在漂移区引入 P 型埋层可以有效地将峰值电场从 V 槽拐角电场峰值

转移至体内 PN结，改善击穿特性。2015 年日本住友 Kosuke Uchida 等人在上述结构的基础上，加厚 V

槽底部栅氧并调整沟槽和 P+屏蔽区的孔径研制出击穿电压 1200V、特征导通电阻 2mΩ∙cm2 的 4H-SiC 

V 型沟槽 MOSFET。然而(03̅38̅)晶面难以寻找，制备工艺比较复杂。这些结构核心就是在栅极沟槽底

部或栅极沟槽底部附近区域，增加 P 型结构，形成耗尽层（空间电荷区），从而，把栅极沟槽底部氧化

层电场，部分转移到耗尽层中，减小栅极沟槽底部的电场。 

 

图 2-13 日本住友沟槽结构 

 

图 2-14 场限环技术 

沟槽型 SiC MOSFET 还需要在实际应用场景中应对多变的负载情况以及极限条件，例如开关应力、

短路应力等，沟槽结构栅极沟槽底部氧化层的工作电场强度高，在高的反向偏置电压下，此处成为器

件最薄弱的环节。沟槽结构 SiC MOSFET 的技术演进方向，就是采用优化的内部结构，减小沟槽底部

氧化层工作电场强度。 

2.2.3 SiC MOSFET特征参数及芯片失效模式 

（1）动静态参数 

SiC MOSFET 器件静态特性相关参数的测量，对于器件的可靠、稳定生产和安全使用有重要意义。

SiC MOSFET 器件的静态测量参数主要包括：器件漏源极击穿电压 VBR(DS)、漏极漏电流 IDS、栅极阈值

电压 VGS(th)、栅极漏电流 IGSS、导通电阻 RDS（on）、体二极管导通压降 VT等。由于器件的静态特性参数

与器件结温存在强相关性，因此器件静态参数的测量均要在指定结温 Tvj 下完成。同时，为了全面的

评估器件静态特性与温度的关系，其静态参数的测量，需要在不同结温下完成。SiC MOSFET 器件静
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态参数的测量结果是器件出厂测试筛选合格器件的重要标准。同时，器件静态参数的变化也是器件老

化以及可靠性测试的重要指征指标。 

SiC MOSFET 在应用过程中，主要工作在开关模式下。相比于硅器件，碳化硅器件开关过程更快，

开关损耗更低，导热性能更好。SiC MOSFET 的动态性能测量参数主要包括：栅极电荷 QG、输入电容

Ciss、输出电容 Coss、反馈电容 Crss、开通时间（td(on)，tr，ton）；关断时间（td(off)，tf，toff）；开通能

量 Eon 与关断能量 Eoff；雪崩能量测试 EAS 等。由于器件的动态特性参数与器件结温存在强相关性，因

此测量均要在指定结温 Tvj下完成。同时，为了全面的评估器件动态特性与温度的关系，其动态参数的

测量，需要在不同结温下完成。 

（2）主要失效模式 

①栅氧可靠性失效 

SiC/SiO2 界面质量是限制 SiC 器件发挥材料性能的主要障碍之一，热氧化工艺被广泛应用于栅氧

化层的制备，但由于 SiC 器件表面在氧化时与 Si 器件不同，SiC/SiO2 界面的存在大量的悬挂键，使得

在热氧化过程中界面存在大量缺陷。在热生长的氧化层过程中存在多种正电荷：（a）可动离子；（b）

固定氧化物电荷；（c）氧化物陷阱电荷；（d）界面态电荷。由于 SiC 材料的特性，在制备氧化层时会

产生大量界面态电荷，这些界面态电荷和陷阱电荷的存在会在器件工作时捕获沟道中的电荷，降低沟

道迁移率，甚至不断损伤栅氧，导致栅氧的失效。 

②阈值电压漂移失效 

SiC MOSFET 工作于高频状态下导致栅极频繁在高电平与低电平之间切换，同时由于栅氧化层的

界面态电荷密度较大等问题，长时间的栅应力导致阈值电压产生漂移。正向漂移会使器件的导通电阻

RDS-on增大，增大器件的导通损耗；阈值负向漂移会导致器件提前导通，SiC MOSFET 的开关速度快，

一旦误开通，可能会导致整个系统崩溃。 

一般会受到高温反向偏置（HTRB）应力和高温栅偏置（HTGB）应力的影响。SiC MOSFET 在高

温反向偏置应力下，其栅极氧化物会受到负向电场应力，在一定电场应力和时间范围内，该应力会使

器件的阈值电压向负方向漂移，导致器件在关断时仍存在较大的漏电，加速器件特性退化。SiC 

MOSFET 在高温正栅偏置应力下，其栅极氧化物会受到正向电场应力，则导致器件的阈值向正漂移，

使器件导通电阻增大、功耗增大。 

③体二极管退化失效 

在浪涌电流应力条件下，大电流会在短时间内正向注入体二极管；在非钳位感性开关（UIS）应

力条件下，大电流会在短时间内反向注入体二极管并同时对器件施加高压。大电流在短时间内会产生

大量的热能，导致器件发生热失效或者退化。这两种应力都对二极管的可靠性产生了威胁。 

④高 dv/dt 、高 di/dt 带来的失效 

在 SiC 器件研究中，SiC MOSFET 是其中的佼佼者，在电力电子多个应用领域得到研发人员的青

睐。SiC MOSFET 具有耐高压、耐高温、开关速度快、散热能力强、开关损耗小等特点。所以基于 SiC  

MOSFET 的变换器可提高工作效率，减少电能的消耗；提高开关频率，改善输出电流的波形，减小滤

波器体积；减小散热器体积，提高功率密度。但是，过快的开关速度使得 SiC MOSFET 开关瞬间的电

压变化率(dv/dt)或电流变化率(di/dt)大幅提高，而对 dv/dt 的影响则较为严重，由此带来一系列问题。 
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串扰是桥式电路中的常见问题，当半桥中某个开关管动作时，上下管电压发生瞬间变化。互补管

的驱动便会由于电压变化率过高在驱动端产生一个附加电压。当附加电压正向增加了驱动电压且使驱

动电压达到器件的阈值电压，那么器件便会发生误开通现象，从而导致器件失效。当附加电压反向减

小驱动电压且使驱动电压低于器件最大反向驱动电压，那么器件的栅源极便被反向击穿，造成器件失

效。 

器件开关瞬间，会产生较高频率的电流或电压。线路中的寄生参数与高频电流或电压作用，使得

器件产生较严重的开关振荡。器件关断时，寄生电感感应出较大电动势，并带来较大电压振荡。器件

开通时，寄生电容与开通电流作用，会带来较大电流振荡。振荡问题导致器件工作的安全区域受限，

严重时会导致器件失效。所以如何减小寄生参数至关重要。 

电磁干扰包括传导干扰和辐射干扰。当器件动作时，电压瞬间变化，开关管与散热器之间的等效

电容感应出较大位移电流。若散热器与地相连，那么位移电流便通过地进入到电网中，从而影响到与

之相连的其他设备，造成严重的电磁干扰。当这个位移电流足够大时，其产生的辐射干扰也会干扰附

近的设备。除此之外，由此产生的共模电压亦会对负载造成损伤，如电机的轴电压和轴电流现象等。

器件开关速度越快，电磁干扰问题越严重。 

针对于 dv/dt 较大的问题，目前主要有三种方式：改善 SiC MOSFET 的门极驱动、增加滤波器及使

用软开关技术。 

2.2.4 SiC MOSFET芯片的一些评估方法 

（1）加速经时击穿（TDDB）试验 

加速经时击穿（TDDB）试验是目前广泛应用的可靠性试验，器件在不同应力作用下经过一定时

间发生失效现象，通过试验所加应力条件以及所经时间的大小对器件的失效模式进行分析，通过试验

结果进一步分析早期失效的内在失效机理。对于经时击穿测试 TDDB 的测试过程以及原理很简单，是

通过在电介质两端加载一定的电压应力或电流应力，同时对电介质两端的电流或电压进行监控，直至

形成导电通路，此时意味着在电介质中发生了击穿现象。为了缩短测试时间，加速电介质的退化过程，

通常 TDDB 测试在高温下进行，并且加载的电应力要高于器件正常工作时的应力。图 2-15 为常见的氧

化层 TDDB 测试的电流-时间曲线[8]。 

 

图 2-15 氧化层 TDDB测试的电流-时间曲线
[8]
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（2）产品研发阶段的摸底试验 

一些设计中并未定型的产品，或是需要试验得出产品的极限能力或分析其设计缺陷，需要开展摸

底试验，则不能完全按照标准规定的方法和条件进行，需要设计师和可靠性研究人员灵活制定方案，

其中步进应力试验是一种常用的方式。 

栅极电压步进应力试验是用来评估介电层完整性以及非本征失效率的方法，主要是使用了不同

栅压等级进行应力试验，测试时长较快。以高温栅偏试验为例，先将电压设置为最大使用栅电压

VGMAX，然后栅极电压按规定时间段（每168小时）逐步阶梯性递增。为了能够比较不同的设备，选择

应用栅电压 VG和制造商推荐的使用栅电压 VGUSE(VG−VGUSE)之间的差异进行表征。通过使用 VG−VGUSE

方法，可以在每个实验室复制试验结果。VG−VGUSE用于评估应用中栅极过电压的影响。 

（3）老化筛选试验 

为了保证 SiC MOSFET 器件产品的可靠性，需要提前挑选出有缺陷、在应用中有外在失效风险的

器件，将其筛选出去。SiC MOSFET 的栅极可靠性是困扰器件进一步性能提升的难题之一，进行早期

的失效筛选不但要尽可能去除掉具有明显缺陷的低可靠性器件，留下没有外部缺陷的、或只存在非关

键外部缺陷的器件，确保高栅氧化层可靠性，通常使用的方法是对每个器件施加预定幅值和时间的高

栅极电压应力脉冲来进行筛选[1,5]。 

老化是进行早期可靠性筛选应用最广泛的方法。老化的过程通过给半导体器件施加高应力，如高

温、高压等条件，使得器件进行高负荷工作，从而诱导器件中存在的缺陷发生失效。进行老化筛选的

器件会提前进入偶然失效区，器件失效率从而有明显的降低，起到失效筛选的作用。如图 2-16 为 SiC

与 Si 器件的浴盆曲线对比图，可以看出 SiC 器件的早期失效区虽然同样有着较高失效率，但是其偶然

失效区并没有明显的稳定趋势，失效率随着时间的增加逐渐降低[5,6]。对于 SiC 器件的早期筛选，老化

方法有着明显的缺陷，除了在筛选时长以及成本上损耗过高，还可能出现由于长时间施加高温高压导

致的阈值电压和导通电阻漂移现象[1]。因此，如何能优化老化筛选方法，进行更高效更适合 SiC 器件

的早期失效筛选，是器件可靠性研究的重点。 

 

图 2-16 SiC 与 Si 可靠性浴盆曲线对比图[6] 

（4）马拉松长期应力试验 

为了进一步优化应力试验，英飞凌开发了马拉松应力试验，增加了试验的样本量以及试验时长，
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如上图 SiC 与 Si 盆浴曲线对比所示，这样的试验使得结果更趋向偶然失效区域，从而一定程度上增大

了外在失效概率[1]。 

英飞凌的马拉松试验条件明显区别于 TDDB，主要是通过给数以千计的器件同时施加位于接近运

行条件和类似于典型老化条件的参数区间内的应力来进行。为了满足马拉松试验样品多、时间长这一

特点，英飞凌开发出了一种专门的试验系统[1]，将许多器件放在一个封装里，将许多封装放在一个应

力板上，再将多个应力板同时放进一个烘箱里，然后再同时运行多个烘箱，这样很大程度降低了由于

大样本量带来的成本问题。图 2-17 是在利用拥有不同外在缺陷密度的、三组不同的 SiC 沟槽式

MOSFET 样品进行的马拉松应力试验中，获得的失效概率的韦伯分布图。 

 

图 2-17 马拉松应力试验的失效概率韦伯分布图[1] 

2.3 SiC MOSFET封装级可靠性问题 

2.3.1 SiC MOSFET封装结构  

（1）传统封装 

SiC MOSFET 的封装主要起到以下作用：（1）实现芯片的电连接；（2）构建芯片的传热通道；（3）

保护芯片。良好的封装是保证 SiC MOSFET 芯片性能充分发挥的关键。目前大部分主流商用 SiC 

MOSFET 仍采用传统的 Si 器件的封装形式，其技术路线主要有两种：（1）以晶体管轮廓（transistor 

outline， TO）系列封装为主的单芯片分立器件；（2）以部件层叠结构为代表的多芯片功率模块。如图

2-18（a）所示，在分立器件中，SiC 芯片的漏极通过锡膏回流焊接与引线框架连接，源极和栅极则通

过引线键合与对应引脚连接。如图 2-18（b）所示，在功率模块中，陶瓷覆铜板（Direct Bonding 

Copper，DBC）用来完成不同芯片之间的电路拓扑关系。使用焊料连接 SiC 芯片的漏极与 DBC 相应的

区域，使用键合引线将源极和栅极连接至对应 DBC 焊盘。图 2-19 展示了目前各大功率器件厂商生产

的 SiC MOSFET 分立器件以及模块。 

 

（a） 

 

（b） 

图 2-18 SiC MOSFET 典型的封装结构：(a)分立器件；(b)功率模块 
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（a） 

 

（b） 

图 2-19 主流商用 SiC MOSFET器件：(a)分立器件；(b)功率模块 

（1）先进封装 

①先进封装的需求 

SiC 材料具有超越 Si 材料的电学和热学性能，SiC MOSFET 芯片具有高开关频率、高工作温度、

高击穿电压等特性。使用引线以及焊膏的传统封装方法无法满足 SiC MOSFET 芯片的封装需求。传统

封装中的键合引线会产生较大的寄生电感（通常>10nH）。由于开关速度快，SiC MOSFET 在开关瞬态

中的 di/dt 值更大，过高的寄生电感会因此造成电压过冲以及振荡，进而引起芯片的电应力、损耗、热

应力增以及电磁干扰等问题。由于 SiC MOSFET 源极寄生电流的存在，过大 di/dt 会在源极产生电压，

进而造成器件的误导通或者误截止。相对于传统的硅基半导体，以 SiC为代表宽禁带半导体可以在 500℃

以上的高温环境中正常工作。传统的钎焊料的熔点远低于 500℃，无法满足高温 SiC器件芯片互连的要

求。 

因其独特的性能，SiC 材料对封装提出更高的要求，具体来讲如下：（1）在封装材料选择方面：

SiC 器件的工作温度高，芯片互连材料、塑封料、灌封料需要满足高温性能；（2）在电学性能方面：

SiC 器件的开关频率高，使用铝带、铜带或者其他新型封装结构减小封装电感；（3）在热学性能方面：

SiC 器件所产生的热功率高，需要减小封装中的热阻，增加散热路径。（4）在力性能方面：SiC 器件开

关频率高、温度变化范围大，会对封装材料产生较大的疲劳应力。 

②先进封装形式 

为了克服传统封装形式的不足，以低热阻、低电感、耐高温为特征的等一些先进 SiC 器件封装形

式应运而生。针对 SiC 功率器件封装，国内外科研人员开展了诸多无引线互连技术研究，如倒装焊、
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平面式、烧结式、压力接触式等。 

新加坡微电子研究所的 Daniel Rhee Min Woo 团队[9]介绍了使用鸥翼铜夹的双面散热封装形式。如

图 2-20 所示，封装结构的底部存在着与散热板相连的 DBC，SiC MOSFET 的栅极与源极通过倒装焊技

术与 DBC连接，漏极使用鸥翼铜夹连接至 DBC；封装的顶部为塑封料(见图 2-20(a))，或者在塑封料里

面镶嵌金属片作为散热板(见图 2-20(b))。 

 

图 2-20 鸥翼铜夹双面散热封装：(a)顶面为塑封料；(b)顶面为金属片
[9] 

美国橡树岭国家实验室的 Zhenxian Liang 团队[10]开发了双面散热半桥模块。如图 2-21 所示， SiC 

MOSFET 的漏极和源极、栅极通过焊接分别于两块 DBC 相连，两个散热板直接连接至这两个 DBC 的

外部，实现双面散热。 

 

图 2-21 双 DBC 式双面散热封装[10] 

为了减小模块中因芯片与DBC刚性连接而产生的应力，陆国权团队[11]在弗吉尼亚理工大学的团体

提出了一种使用了纳米银缓冲块的双面散热半桥模块。如图 2-22 所示，两颗 SiC MOSFET 的漏极通过

烧结银与下侧 DBC 连接；源极与上侧 DBC 之间引入了预先烧结好的纳米银缓冲块，通过烧结银实现

缓冲块与源极、DBC 的连接；上下桥臂的连接也引入了缓冲块。 

 

图 2-22 烧结银缓冲双面散热平面封装：(a)结构图；(b)截面图；(c)样品图[11] 
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在多芯片的封装中，会存在热耦合以及不均流等问题。西安交通大学的王来利团队[12]提出了一种

交错平面封装结构。如图 2-23 所示，通过铜钼铜金属块完成电气连接，实现高压、或者低压侧 4 个并

联 SiC MOSFET 的电流交错分布。交错结构具有低回路电感、平衡电流、低热阻/耦合热阻等优点。 

 

图 2-23 交错平面封装：(a)结构图；(b)电路图[12] 

王来利团队[13]制造了使用铜夹的多芯片半桥模块。具体的封装形式如图 2-24 所示，SiC MOSFET

芯片的漏极通过烧结银连接至 DBC，芯片的源极和栅极分别通过 SAC305 与功率铜夹/栅极铜夹连接，

铜夹的另一侧通过 SAC305 与 DBC 连接。为了减小热阻以及电感，该团队还优化了芯片分布以及电流

传导路径。 

 

图 2-24 多芯片铜夹半桥模块[13] 

SiC 芯片体积小，功率高，因此热流密度集中。为了分散热流，提高散热效率，王来利团队[14]将

SiC 芯片直接焊接于蒸汽腔相变散热器（图 2-25）。通过蒸汽腔相变散热器有效的提高散热能力，在热

功率密度为 632 W/cm2时，芯片的最高结温没有超过最大额定值。 

 

图 2-25 蒸汽腔相变散热器[14] 
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中科院微电子所得侯峰泽团队[15]开发出了一款扇出板级 PCB 埋入封装的半桥模块（图 2-26）。该

封装主要由层压板、Cu 再互连层、光可成像电介质、阻焊层组成。SiC MOSFET 埋入 PCB 中，通过

Cu 再互连层和盲孔、通孔实现芯片的电气连接。随后他们使用蚁群优化-反向传播神经网络方法优化

了该模块中的芯片分布[16]。 

 

图 2-26 扇出板级 PCB 埋入封装[15] 

德国西门康公司的 Thomas Stockmeier 等人[17]开发了 SKiN的封装技术，如图 2-27所示，他们同样

采用 FPC 基板取代了铝键合线，并通过 FPC 基板将逻辑电路和功率回路隔离开了。FPC 基板-SiC 功率

器件、SiC 功率器件-DBC 基板以及 DBC 基板-热沉之间均采用烧结银进行键合。 

DBC基板

SiC器件

互连孔 表贴器件
FPC

烧结银

热沉

逻
辑
回
路

功
率
回
路

 

图 2-27 SiC SKiN 封装结构示意图[17] 

华中科技大学的 Zhizhao Huang等人和阿肯色大学的 Fang Luo[18]提出了一种基于 DBC和 FPC 混合

基板的 1200 V/120 A 的 SiC 半桥功率模块，其封装结构示意图如图 2-28 所示。从图中可以看出，因

FPC 板不同层磁耦合效应，通过版图优化，半桥模块的寄生电感可降至 0.79 nH。相比传统商用功率模

块，此模块的电压过冲下降了约 50%，在相同去耦电容和驱动条件下，模块的开关损耗约是商用模块

的 1/3。 

热沉

Baseplate

Q1

Q1

D2

D2

DC-

DC+

FPC
Cu
PI
Cu

热界面材

料

焊料

焊料

引线

过孔

Output

D1

Cu

AlN

Cu
DBC

 

图 2-28 基于 DBC 和 FPC 混合基板的 SiC 功率模块[18] 
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浙江大学的朱楠等人[19]提出了一种 SiC MOSFET 压力接触互连技术，如图 2-29 所示，SiC 

MOSFET的正面电极采用了一种尺寸较小的弹性压针（fuzz button）实现压力接触，为确保压力弹针的

精确定位，将其插入压力接触控制层，然后，连接至多层上基板，从而可将 SiC MOFET 的栅极和源极

分别连接至驱动电路和顶板上，实现了驱动与功率回路分开，减小了共源极电感，提高了器件的开关

速度。 

 

图 2-29 压接式 SiC MOSFET 封装结构[19] 

新加坡微电子研究院的唐功跃等人[20]将 SiC 功率器件嵌入至活性金属焊接（Active Metal Brazing, 

AMB）陶瓷基板内，通过定制的铜片实现 SiC MOSFET和基板金属层的电气连接，如图 2-30所示。通

过缩短 SiC MOSFET 和液冷散热器的传热路径，以及采用双面液冷的方案实现高性能散热。仿真结果

表明：相比传统功率模块，采用单面散热方案时，嵌入式封装结构结至外壳的热阻降了约 50%，采用

双面散热方案时，热阻可进一步降低 20%。 

热沉

热沉

AMB芯层 SiC MOSSiC MOS

铜夹腔体填料

TIMAMB金属层  

图 2-30 AMB 基板嵌入 SiC 功率模块双面散热结构示意图[20] 

浙江大学的 Yao Chang 等人[21]提出了一种紧凑的三明治压接型 SiC 功率模块。图 2-31(a)和(b)分别

显示了内含 SiC 二极管和 SiC MOSFET 的封装结构。为缓解热膨胀系数（CTE）失配引起的热应力，

将低 CTE 的金属钼块夹在 SiC 功率器件和顶部铜母线之间，金属钼片和铝片夹在 SiC 功率器件相反面

和底部铜母线之间，其中，铝片用来均衡压力。在大电流工况下，铝片和钼片可以和芯片形成共晶合

金避免短路。为确保封装的电气绝缘性，采用 PET 薄膜夹在压接型封装结构中，并采用 PEEK 螺栓固

定封装体。针对 SiC MOSFET，采用弯折的插针实现栅极互连。 
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Al heatsink

Al heatsink

Cu busbar

Cu busbar

Cu busbar

Cu busbar

Drain current

Source current

Mo plate

Mo plate

SiC diode

Mo shim

Al shim

SiC MOSFETGate pad

Gate Signal

Slot for gate connection

Gate pin

Insulation layer

PET film
(100μm)

100μm-thick PET films
(dielectric strength: 100kV/mm)Recess for alignment

Recess for alignment

Mo shim

(a)

(b)  

图 2-31 三明治压接型 SiC 功率模块：(a)SiC 二极管结构；(b)SiC MOSFET 结构[21] 

图 2-32（a）和（b）显示了基于转移塑封的 SiC 功率模块双面散热结构示意图，芯片键合均采用

纳米银烧结技术，其中（a）为无 DBC 基板的 SiC 功率模块。为缓解在高温环境下的热应力，采用两

个 DBC 基板穿插在功率模块内，如（b）所示。仿真和实验结果显示：DBC 基板可以有效降低功率模

块的热应力，在 65~250°C 温度范围可实现 20000 次的功率循环[22]。 

铜引线框架

铜引线框架

SiC MOS

Cu
功率端

信号端

引线EMC

烧结银

 

(a) 

铜引线框架

铜引线框架

SiC MOS

Cu
功率端

信号端

引线EMC

DBC基板

DBC基板

烧结银

 

(b) 

图 2-32 基于转移塑封的 SiC 功率模块双面散热结构示意图：(a)对标模块；(b)内插 DBC 基板可缓解热

应力的高温模块[22] 

美国阿肯色大学的 Sayan Seal 等人[23]展示了一种集成无引线 SiC MOSFET 功率模块，如图 2-33 所

示。SiC MOSFET 通过铜连接器倒装焊接在转接板上，栅极驱动集成在转接板背面，形成一个低电感

的开关回路。为实现电气绝缘，他们将一片 635 μm厚的 AlN陶瓷垫片夹在漏极和散热器之间。通过电
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性能评估发现，在 24 V/ns 关断速率下，电压过充低于 5%。 

栅极驱动

转接板

AlN热扩散板

去耦电容SiC MOSFET

热沉

 

图 2-33 一种集成无引线 SiC 集成功率模块[23] 

2.3.2 SiC MOSFET封装材料 

随着 SiC 器件在新能源工业领域的应用，电力电子器件的耐压耐流等级、极限工作温度、工况效

率均有不同程度提升。而这对器件在高温、高压下保持稳定的工作提出了挑战。作为封装材料的核心

部件，具有高导热、高介电性能的新型陶瓷基板、塑封材料、烧结材料等近年来成为了关注焦点。 

封装结构往往是不同材料之间通过机械、化学连接的多层结构。器件工况时，芯片产生的大量的

热主要通过焊料层（烧结层）、覆铜板、底板、塑封料层层传导，因为各种材料热膨胀系数若不匹配，

在高低温环境下的热胀冷缩程度较大，其间产生的极高的热应力是导致模块分层失效的核心因素。 

SiC MOSFET 封装中采用了和传统封装形式不同的新材料，其中纳米银烧结在 SiC MOSFET 封装

已经规模化应用。银颗粒达到纳米级时，具有很高的表面活性和表面能，这使得纳米颗粒的烧结温度

远低于银自身的熔点，但其烧结后形成的材料具有和块体银材料相似的熔点和性能。因其特点为低温

工艺，高温服役，因此具有很好的热导率、导电性、抗腐蚀性及抗蠕变性能，特别适合作为大功率产

品的互连材料。 

陶瓷覆铜基板是将高导电无氧铜在高温下直接键合到陶瓷表面而形成的一种复合金属陶瓷基板，

既具有陶瓷的高导热、高电绝缘、高机械强度、低膨胀等特性，同时具有无氧铜金属的高导电性和优

异的焊接性能，并能刻蚀出各种图形，是电力电子器件中一种不可或缺的关键封装材料。目前，主要

有 3 种陶瓷覆铜基板，分别是氧化铝（Al2O3），氮化铝（AlN）和氮化硅（Si3N4）陶瓷覆铜基板。对

SiC MOSFET 封装主要需求为良好的热导率、与 SiC 相匹配的热膨胀系数、较高的抗弯强度，并可实

现厚铜在陶瓷上的覆接。 

SiC MOSFET 封装因采用银烧结、陶瓷覆铜基板等新材料，高温、高压、高频等方面的性能参数

大大提高后，对应的可靠性验证需要采用相对于 Si 器件更加严苛的测试条件，包括功率循环、温度循

环、冷热冲击等测试方法。之后，需要对试样进行进一步的剪切破坏试验、热阻测试实验、声学扫描

或 X 射线检测实验，从不同角度表征各层界面分层失效对封装器件性能带来的影响。 

功率循环是让芯片间歇流过电流产生间隙发热功率，从而使芯片温度波动。功率循环对模块损伤

的机理，主要是键合线/层热膨胀系数与芯片表面铝层热膨胀系数不同，芯片热膨胀系数与陶瓷覆铜基

板不同导致的。损伤的结果主要是键合线/层脱落，断裂，芯片焊层分离。 

温度循环是验证封装器件可靠性的核心手段，在测试过程中会通过对封装器件施加快速、周期性
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的高、低温变换环境，主动激发器件不同材料之间的热变形和热应力，从而在较短时间内加速由材料

热应力对结构造成的破坏。 

2.3.3 SiC MOSFET封装级失效模式 

（1）键合线失效 

碳化硅器件和模块中通常有两种失效机制。一是键合线与 DCB上表面界面处的键合线断裂。键合

线断裂是由于交替加热和冷却引起的。温度循环会导致键合线的反复膨胀和收缩。当热机械变形积累

到一定程度时，就会出现裂纹。因此，在与 DCB 上表面连接的键合线尾处发现了断裂。另一种是键合

线与碳化硅芯片界面处的键合线剥离。这一机制是由于键合线和碳化硅之间的 CTE 不匹配导致的键合

线失效，以及欧姆自热效应。当芯片表面结构的变化逐渐累积到一定程度之后，键合线将与碳化硅发

生分离。此外，由于寄生电阻和较高的碳化硅电流密度，界面处的空隙和裂纹也会逐渐诱导键合线发

射。 

键合线的剥离通常会导致导通电阻的显著增加，因此可以用 MOSFET 器件/模块的导通电压 Vds_on

作为其失效判据。通常 Vds_on增加 20%即可认为键合线失效。 

（2）焊料层失效 

焊料层包括碳化硅模块和 DCB 之间的连接，以及 DCB 和基板的连接。由于碳化硅与焊料之间的

CTE 不匹配，DCB 上层铜与焊料之间，剪应力逐渐使焊料层中产生裂纹和空隙。这些裂纹和空隙将减

少模具和 DCB 铜之间的有效导热面积。结果表明，芯片模-DCB 焊料的热阻性增加，导致模接温度升

高。随着空洞的增加，这种局部加热过程加速了芯片损伤。碳化硅 MOSFET 焊料层退化过程中，结点

情况下的热阻抗已经被证实随着模 DCB 焊层，基板底板焊层的退化而增加。 

焊料层中产生的裂纹和空隙会导致热阻抗的增加，因此结壳热阻的增加可以作为焊料层失效的判

据。通常结壳热阻增加 10～20%即可认为焊料层失效。 

（3）芯片表面重建 

包括铝和 SiC 在内的材料之间的热膨胀系数不匹配，不仅会导致键合线连接处的封装疲劳，还会

导致表面金属化发生疲劳。由于 Al（22ppm/K）的 CTE远高于 SiC（4.3ppm/K），芯片表面的铝层受到

热机械应力。在结温升高时，器件的铝表面在产生的应力下发生塑性变形，而碳化硅衬底仍处于弹性

状态。由温度偏移引起的铝层变形通常会导致裂纹扩展和 Rds（on）上升。因此，系统热管理受到负面影

响，并触发故障模式，如断路和温度过高。 
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3. SiC MOSFET开关应力可靠性 

3.1 动态栅极偏置应力可靠性研究 

3.1.1 概述 

作为由栅极控制的三端口器件，MOSFET 栅极的控制能力是评判性能的重要标准之一。因此，栅

极氧化层的可靠性在研究中备受关注。由于现有工艺中，SiC MOSFET 器件的 SiC/SiO2 界面质量较差，

缺陷多，其栅氧可靠性是行业关注重点，因此大量研究聚焦于高温栅偏置下器件Vth的退化与失效。如

第五章中提到的，AEC 可靠性标准使用 HTGB 测试考核 SiC MOSFET 的栅氧可靠性。而在实际应用中，

SiC MOSFET 多被当作开关器件使用，其栅极在高电平与低电平之间频繁切换，长期承受高速动态栅

应力的作用，使 Vth 退化。因此，有必要关注动态栅极偏置应力对器件 Vth 漂移情况的影响，因为该应

力能够真实模拟 SiC MOSFET 栅氧在应用场景中的退化及失效，更具有实际意义。 

3.1.2 试验方法和电路 

施加动态栅极偏置应力，可选择使用与 HTGB 测试相同的连接方式，即在栅源之间为器件提供一

个栅极偏置 VGS。不同之处在于 HTGB 是直流偏置，而动态栅极应力是提供栅极脉冲方波电压，其中

低电平为关态栅极工作电压（VGS(OFF)），高电平为开态栅极工作电压（VGS(ON)），以模拟实际电路应用

的频繁开关中栅极承受的应力场景。图 3-1 所示为典型的动态栅极偏置应力波形，其中 VGS(OFF) 为-5V，

VGS(ON) 为+20V [1]。 

 

图 3-1 典型的动态栅极偏置应力波形图 

由于动态栅偏置应力会对器件造成界面电荷注入等效应，器件栅氧可靠性在应力作用结束后应得

到重点关注。阈值电压 Vth与栅极漏电流 IGSS是表征栅氧退化程度的重要参数，本测试需记录并对比这

些参数[1]。如图 3-2 所示分别为 Vth(a)和 IGSS(b)的测试电路。Vth通常定义为当 Vds=Vgs，漏极电流 Ids为

恒定值时（如 Ids=5mA）的栅源电压。测量电路中使用高精度皮安表，以实现精确的测量值。 
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图 3-2 应力作用后（a）器件阈值电压 Vth 和（b）栅极漏电流 IGSS的测试电路 

3.1.3 可靠性机理研究现状 

美国陆军研究实验室的 A. Lelis 等人关注了 SiC MOSFET 在动态栅极偏置应力下的退化机理[2]。使

用图 3-3 所示的动态应力和阈值回滞测试条件，该团队观测了 SiC MOSFET Vth的高温动态栅偏退化，

结果如图 3-4 所示。可以看出，器件的阈值基本遵循承受正压应力发生正漂，承受负压应力发生负漂

的规律，并且并随着温度的升高，器件阈值的回滞差值不断增大，这是由于氧化层近界面处存在可以

双向直接隧穿的界面态—E’中心，既可以在负偏压下被正电荷占据，也可以在正电压下被负电荷占据，

并且随着应力时间的增加和温度的升高，这种界面态不断增多。在 175℃的正负偏压下阈值都往正漂，

这是由于高温激发了更多显负电的界面态。 

 

图 3-3 动态栅极偏置应力和阈值回滞测量波形示意图 

.  

图 3-4 不同温度下 SiC MOSFET承受动态栅极偏置应力的阈值回滞现象 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

30 

英飞凌公司的 D. Peters 等人研究了阈值电压的回滞效应与动态栅偏置应力的正负压偏置的相关性，

实验结果如图 3-5 所示[3]。可以看到负压偏置越低，阈值的负漂现象越明显，而正压会使器件的阈值正

漂，进一步确定了 SiC MOSFET 的氧化层界面存在随外加偏压充放电的界面态。 

 

图 3-5 SiC MOSFET的阈值随动态栅极偏置应力的变化情况 

东南大学团队将动态栅极偏置应力造成的阈值退化分解成了应力和恢复两个阶段的共同作用，设

计实验分别提取了应力阶段和恢复阶段的阈值漂移情况，如图 3-6 所示[4]。在应力阶段，阈值退化量随

着偏压的增大而增大，且与退化时间呈对数线性关系，这与日本日立中心研究所的 M. Matsumura 等人

的研究吻合[5]。而在零偏压的恢复阶段，阈值的漂移呈现出先部分恢复，然后维持不变的特性，这表

明被栅偏应力激活的界面态得到了部分恢复，但仍有部分电荷陷落在了界面陷阱中。 

 

重庆大学的 H. Jiang 等人研究了高频栅极偏置应力对 SiC MOSFET 器件阈值的影响，应力波形如

图 3-7 所示[6]。研究发现，在 VGS(ON) = +25V，VGS(OFF) = -10V 的高频（f=150kHz）栅极偏置应力条件

下，器件的阈值出现了稳定的正漂，如图 3-8 所示，这与近界面处陷阱捕获和发射载流子有关。 

 

      
（a）                                                                  （b） 

图 3-6 不同应力条件下 SiC MOSFET 在（a）高电平阶段的阈值漂移与（b）零电平阶段

的阈值恢复变化情况 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

31 

 

 

诺丁汉大学的 A. Fayyaz 等人不仅关注了动态栅极偏置应力，同时还关注了漏极偏压对于 SiC 

MOSFET 器件的影响[1]。这种测试更接近电力电子应用中器件的开关状态。该研究对高温脉冲栅偏置

应力作用下的阈值漂移与 HTGB 测试中阈值的漂移进行了对比。结果如图 3-9 所示，施加脉冲栅偏置

后阈值漂移量要小于恒流栅偏置作用结果，由于测试中不仅加载了栅-源电压 VGS，同时也加载了漏源

电压VDS，导致栅氧处电场发生了变化，作者也将这一现象归因于加载VDS偏置导致栅氧电场变小了。 

 

 

图 3-7 高频栅极偏置应力波形，脉冲频率达到了 150kHz 

 

图 3-8 不同偏置电压、不同频率条件下 SiC MOSFET 器件的阈值漂移情况 
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3.2 短路应力可靠性研究 

3.2.1 概述 

短路常常在发生在逆变器、变频器等系统中，当负载发生短路时，电源电压（VDD）将瞬间加载

在器件的漏极，与 VGS 共同作用，使器件处于高压大电流状态，由此产生的瞬时高热将烧毁器件，使

系统失效。虽然碳化硅材料具有的优良热导率可以加快散热，使碳化硅基功率器件在理论上比硅基器

件具有更高的短路鲁棒性，但是碳化硅功率器件的高功率密度特性往往使其在短路时具有更高的瞬时

功率，有时可能高达数万瓦，短路状态下的高温与高电场应力使 SiC MOSFET 面临失效和退化风险，

因此 SiC MOSFET 面临更严峻的短路可靠性问题。 

3.2.2 短路类型和测试平台 

国际标准 IEC 60747-9将功率器件在电路中遇到的短路故障分为了两类。第一种情况是功率器件在

负载已经短路的条件下突然开启，此时器件两端电压很高，电流从零迅速升高到饱和电流。这种短路

情况也被称作硬开关短路。第二种情况是在功率器件处于正常工作状态时，负载发生短路，器件从工

作状态切换到高电压、大电流状态。另外，一部分功率器件应用在电机驱动系统中，因此，还应该考

虑电机驱动系统处于再生制动模式下器件面临的短路问题。上述三种类型分别定义为 I、II、III 类短路。 

由于 SiC MOSFET 具有与 Si IGBT 类似的驱动电压及电流特性，图 3-10 至图 3-14 中 Si IGBT 可以

直接用 SiC MOSFET 替代，用来评估 SiC MOSFET 的开关特性，也可以用来模拟电路发生短路的情景。 

       

     （a）                                                         （b） 

图 3-9 （a）HTGB 应力和（b）高温脉冲栅-漏偏置应力导致的阈值漂移情况 
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I 类短路是负载已经被短路时功率器件突然开启的情况，其测试电路如图 3-10 所示。Vcc 为直流电

压源，VGG是栅极脉冲发生器，R1和 R2是栅极电阻，Ls 为电路的杂散电感，该杂散电感必须足够低，

以保证在栅极脉冲的前 25%时间内电路达到最大电流。图 3-11 是 IGBT 的 I 类短路波形图，在器件栅

极接通前，器件 VCE=VCC。器件栅极接通之后，器件从关断状态切换到导通状态，电源电压直接加载

到两颗处于开启状态的功率器件上，电路中电流快速增大到饱和电流值，器件同时处于高压大电流的

状态。 

II 类短路模拟的是 IGBT 处于导通状态时，负载突然出现短路的情况，图 3-12 画出了这种情况的

测试电路。VCC为直流电压源，VGG是栅极脉冲发生器，R1是一个用来定义短路发生前的集电极电流的

电阻，R2 和 R3 是栅电阻，Ls 为电路的杂散电感，电路中的开关 S 的阻抗需要远小于 IGBT。II 类短路

的测试波形如图 3-13 所示。在短路发生前，IGBT 的栅极已经接通，器件处于导通状态，电压降为

VCEsat，电流流经 R1和 IGBT。将开关 S 闭合，以模拟负载短路的情况，集电极电流急剧增加。同时，

VCE的迅速增大会产生位移电流使栅极电压 VGE增大，从而导致更高的短路电流峰值。 

 

III 类短路模拟的是器件处于续流状态时负载突然短路的情况。在短路发生之前，IGBT 已经栅极

已经接通，此时电流流经反向二极管，而不是 IGBT，器件 VCE 电压为负值。此时负载突然短路，VCE

电压由负变为正，IGBT 电流急剧增大。同时二极管的反向恢复电流也流经 IGBT，使器件同时承受高

电压、大电流应力。这种情况通常出现在 PWM 逆变器应用中。 

    
 图 3-10 I类短路测试示意图  图 3-11 I类短路波形 

 

  

  
 图 3-12 II类短路测试示意图  图 3-13 II类短路波形 
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由于 I、II、III 三种短路情况下 SiC MOSFET 的短路能力基本相似，本报告主要讨论 SiC MOSFET

的 I 类短路（硬开关短路）的故障情况。图 3-15 是硬开关短路测试原理图和实际测试系统图，其中电

容与高压直流电源并联，利用直流电源将电容充至特定电压，为短路测试提供能量。在主电路中使用

一个大电流等级 Si IGBT与被测器件串联连接，上管 IGBT 充当断路器作用，当被测器件短路失效时可

以控制主电路电路断开，防止被测器件烧坏，以便开展后续失效分析。 

 

 

图 3-14 III 类短路波形图 

   

（a）                            （b） 

图 3-15 硬开关短路：（a）测试原理图和（b）实际测试系统图 
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SiC MOSFET 短路测试方法和栅极控制信号如图 3-16 所示。在测试开始 t0 时刻，上管控制 IGBT

先开通，电容电压全部施加在被测器件漏源极两端，在 t1 时刻被测器件开通短路。由于所选 IGBT 的

电流等级远大于被测器件，短路发生时，被测 SiC MOSFET 先进入饱和工作区，而上管 IGBT 处于线

性区，导通电阻很小，母线电压大部分施加在被测器件上。SiC MOSFET 的初始脉冲宽度 Δt1为 1µs，

通过 DSP 控制 T1 和 T2 的脉宽以 1μs 步长逐步增加，直到被测器件完全失效为止，此时，（t2-t1）为被

测器件所能承受的最大短路耐受时间。上管延迟Δt2时间后再关断，这样可以在被测器件失效后强制断

开主回路，同时可以判断器件短路后的耐压能力是否降低。每次测试结束留下足够长的时间使器件内

部结温降低，当下次测试开始时，被测器件结温回到初始温度。 

图 3-17 是硬开关短路情况下 SiC MOSFET 的典型短路波形。SiC MOSFET 短路过程可分为五个阶

段，在短路第一个阶段（t1-t2），当栅极信号出现以后，器件开通直接从线性工作区进入饱和工作区。

由于主电路存在寄生电感，随着漏极短路电流迅速升高，漏极短路饱和电流（Id,sat）可以用式(3.1)表示： 

𝐼𝑑,𝑠𝑎𝑡 =
𝑍𝜇𝑛𝑖𝐶𝑜𝑥

2𝐿𝑐ℎ
(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ)

2
                                                           (3.1) 

其中𝐿𝑐ℎ，𝑍，𝐶𝑜𝑥和𝜇𝑛𝑖分别为 MOSFET 沟道长度，沟道宽度，栅氧电容和沟道载流子迁移率。可以看

到 SiC MOSFET 短路饱和电流由栅极电压、沟道载流子迁移率和𝑉𝑡ℎ共同作用影响。由于主回路寄生电

感的影响，漏源极电压 Vds在短路开始阶段会降低，可以用式(3.2)表示： 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑐 − 𝐿𝑙𝑜𝑜𝑝
𝑑𝐼𝑑,𝑠𝑎𝑡

𝑑𝑡
                                                               (3.2) 

   

图 3-16 SiC MOSFET 短路测试方法和栅极控制信号 
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SiC MOSFET 两端承受母线电压并流过短路电流，器件损耗迅速增加。由于器件自热，结温快速

上升。SiC MOSFET 导通电阻的温度系数取决于器件内部不同区域电阻随温度的变化，其中沟道电阻

具有负温度系数（NTC），由于 SiC MOSFET 沟道迁移率𝜇𝑛𝑖在 600K 温度以内是正温度系数的。JFET

区电阻、漂移区电阻和衬底电阻是正温度系数的（PTC）。因为 SiC MOSFET 的沟道电阻占总导通电阻

的占比较高，短路发生时温度主要集中于沟道区域附近。因此，在短路开始阶段短路电流由沟道电阻

的变化决定，短路电流呈现持续增加的变化趋势。 

在短路的第二个阶段(t2-t3)，由于结温继续升高，短路电流斜率在达到短路电流峰值后开始由正变

为负。因为当结温高于 600K 后，沟道迁移率𝜇𝑛𝑖变为负温度系数，沟道电阻变为正温度系数，且 JFET

区电阻、漂移区电阻和衬底电阻也是正温度系数，导致器件 Rds(on)增加，短路电流开始降低。 

在短路的第三个阶段(t3-t4)，随着结温继续升高，短路电流斜率由负值变为正值，这是因为温度过

高导致器件热激发电流增加，漏极电流降低速率低于由过热引起的热激发电流增加速率。 

在短路的第四个阶段(t4-t5)，栅极电压关断后，由于此时器件结温仍然非常高。此时，SiC 

MOSFET 会出现两种情况，第一种情况是器件关断后出现漏极拖尾电流，拖尾电流逐渐降低变为零，

SiC MOSFET 安全地关断短路电流。第二种情况中，拖尾电流不但没有降低反而随时间增加逐渐升高，

此时如果没有外部电路断开主回路，最终器件会直接热失控而烧毁。 

为了对比器件的短路能力，通常定义器件所能承受的最大短路时间为 tsc，器件短路临界能量是在

最大短路时间下器件所承受的短路能量（Esc），其表达式为(3.3)： 

𝐸𝑠𝑐 = ∫ (𝑉𝑑𝑠 × 𝐼𝑑𝑠)𝑑𝑡
𝑡4
𝑡1

                                                             (3.3) 

式中𝐼𝑑𝑠和𝑉𝑑𝑠分别是短路电流和漏源极电压。 

3.2.3 可靠性机理研究现状 

处于短路状态时，SiC MOSFET 将同时承受 VDD 与饱和电流（Isat）的共同作用，产生的瞬时高温

和高电场应力将使器件面临退化和失效风险。目前国内外的短路特性测试主要分为单脉冲短路测试和

重复脉冲短路测试。 

SiC MOSFET 在单脉冲短路应力下的鲁棒性已经被广泛研究。韩国崇实大学的 T. Nguyen 等人探究

   

图 3-17 硬开关短路情况下 SiC MOSFET 的典型短路波形 
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了 SiC MOSFET 在短路应力下的栅氧化层可靠性，研究发现随着短路时间的增加，Igss不断增大直至失

效，这表明高温导致了器件氧化层的损伤[7]。 

美国田纳西大学的 Z. Wang 等人研究了不同温度下 SiC MOSFET 的短路耐受能力，并建立了电热

模型和泄漏电流模型来模拟短路时器件的温度分布以及泄漏电流随温度的变化情况，研究表明 SiC 

MOSFET 的短路失效原因是热激发电流导致的热失控以及栅氧损毁[8]。 

法国图卢兹大学的 F. Boige 等人首次观测到了 SiC MOSFET 在承受短路应力时的栅极电流，如图

3-18（a）所示，通过研究栅极电流与温度和电场的相关性，推导证实了短路应力下出现的栅极电流属

于热电子发射电流，并指出可以根据热电子发射电流的温度特性估计短路条件下 SiC MOSFET 栅氧化

层的温度，如图 3-18（d）所示[9]。图 3-18（b）是高漏极电压偏置下，栅氧化层能带示意图；图 3-18

（c）展示了隧穿电流、热电子发射电流和实际栅极电流的温度、电场强度依赖性。 

 

在实际应用中功率系统会与短路保护电路配套使用，短路保护电路可以在短路发生的初始阶段探

测大电流信号，进而切断电源，保护器件和系统。因此也有必要研究 SiC MOSFET 承受重复脉冲短路

应力后的退化情况及其损伤机理。东南大学的 J. Wei 等人研究了 SiC MOSFET 在重复短路应力作用下

电学参数的退化，如图 3-19（a）和（b）所示[10]。研究发现沟道区域栅极-氧化物界面负电荷的产生是

主要的退化机制，导致阈值电压和导通电阻增大。此外，首次提取并分析了重复短路应力后器件的栅

   

（a）                            （b） 

     

（c）                                （d） 

图 3-18 （a）SiC MOSFET 短路波形；（b）高漏极电压偏置下，栅氧化层能带示意图；（c）

隧穿电流、热电子发射电流和实际栅极电流的温度、电场强度依赖性；（d）用热电子发射模

型、隧道效应和一维热模型估算温度。 
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极电荷和开关行为等动态特性的退化情况：阈值电压的增加导致米勒平台电压的升高，进而导致栅源

电荷的增加；同时，阈值电压和米勒平台电压的正移使得开启时间增加，关断时间减少，开启损耗上

升，关断损耗下降。图 3-19（c）是不同短路次数下的 Icp曲线；图 3-19（d）是器件开关损耗的退化情

况。 

 

香港科技大学的 J. Sun 等人研究了不同短路脉冲时间下 SiC MOSFET 的阈值电压不稳定性，发现

当脉冲时间较短时，器件阈值电压负向漂移；当脉冲时间较长时，阈值电压正向漂移，如图 3-20 所示

[11]。通过对比不同短路时间下器件温度和碰撞电离分布，发现在较短的短路时间下，N 型漂移区碰撞

电离产生的空穴在强电场下加速并注入到 SiO2，导致阈值电压负漂；在更长的短路时间下，沟道中的

热电子被发射到 SiO2 中，从而诱导更多的电子陷阱，导致阈值电压正漂。短路过程中的物理场变化如

图 3-21 所示，可以看到，随着短路持续进行，碰撞电离应力点逐渐从体内向栅氧化层发生转移。 

   

（a）                            （b） 

     

（c）                               （d） 

图 3-19 重复短路应力下 SiC MOSFET（a）阈值电压和（b）导通电阻退化情况；（c）

SiC MOSFET 在不同短路次数下的 Icp曲线；（d）开关损耗的退化情况。 
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3.3 雪崩可靠性研究 

3.3.1 概述 

根据研究表明，超八成的碳化硅基功率 MOSFET 器件失效是由于使用失效，而使用失效中的器件

中其中约 70%是由于电应力导致的退化失效。目前，SiC MOSFET 已被广泛地研究应用于快速开关功

率转换器，这意味着需要高的 dv/dt 和 di/dt。在负载为螺线管或电动机的情况下或者线束、电路板布局

   

图 3-20 重复短路时间不同造成的 SiC MOSFET 器件 Vth漂移的差异。短脉冲条件下，

器件的 Vth负漂，长脉冲条件下，器件的 Vth正漂 

   

图 3-21 不同短路时间下 SiC MOSFET 的电场强度、电流密度、温度和碰撞电离分布。 
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引起的某种杂散电感，导致器件快速开关过程中产生过压或振铃，由此产生的过电压可能会损坏器件，

从而造成电力电子电路故障。其中，器件关断时产生的反电动势迫使 MOSFET 进入雪崩击穿状态，被

认为是器件遭遇的最恶劣的电应力情况。在各种类型的变换器和汽车应用等的场合中，开关设备均会

遭遇电压过大的状况。当高频开关功率电路中的高电流变化率（即 di/dt）与寄生电感共同作用使感应

电压增大，电压过压的情况将更加严重，这对将 SiC MOSFET 引入主流电力电子应用提出了严峻的挑

战。因此，分析 SiC MOSFET 的雪崩特性和揭示影响雪崩特性的关键因素，对其稳定性和可靠性进行

评估，对于提高工业产品可靠性有重要的理论指导意义。 

3.3.2 试验方法和电路 

雪崩可靠性研究通常通过非钳位电感开关（UIS）测试实现，其原理主要是在开启状态下能量存

储在电感中，当器件关闭时，此时由于电感两端的电流不能够突变，此时的能量就会通过器件进行释

放，通过 UIS 的测试过程中能够体现器件能够承受的雪崩能量。 

典型的 UIS 测试电路如图 3-22 所示，在电感 L 为负载的情况下，直接将被测器件作为控制开关。

图 3-23 为典型的 SiC MOSFET 器件 UIS 测试系统。 

 

 

   

图 3-22 UIS 测试电路示意图 

   

图 3-23 典型的 SiC MOSFET UIS 测试系统 
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图 3-24 为非破坏性的 UIS 测试过程的波形，其中 IAV是电流峰值，VCC是直流电源电压，BVDSS是

雪崩击穿电压，tAV是雪崩击穿时间。 

 

当 t<0 时，此时器件处于关断状态，其回路中没有电流，电感上的电流为零，此时被测器件的漏

源电压相当于直流电压 VCC。 

当 t=0 时，此时给被测器件一个时间长为 tp 的驱动信号，此时被测器件开始导通。在 0~tp 的时间

段中，由于器件开始导通，直流电源开始给电感充电。由于器件开启时间很短，可以近似认为此时在

t=0时刻器件就开启了。在 0~tp时间段中，流过电感和 SiC MOSFET 的漏源间电流随时间变化如式(3.4)

所示： 

                                                                    (3.4) 

当 t=tp 时，此时驱动信号下降为零，器件被关断，由于电感上的电流不能突变，此时的电感上的

能量开始向被测器件转移，由于电流的变化率很大，会产生很大的电压使得体二极管反向导通，漏源

间的电压被钳位至雪崩击穿电压 BVDSS，此时的雪崩电压值大于额定电压。 

当 tp<t<tp+tavtp 时，此时器件体二极管的反向电压开始给电感反向供电，电感中的电流线性下降，

感性负载 L、电感两端电压和器件雪崩击穿的公式如式(3.5)所示： 

                                                         (3.5) 

由于此时感性负载的能量在雪崩击穿中还有电路传输过程的损耗和发热，其能量并未全部释放在

器件上，所以单次 UIS 的脉冲测试的器件雪崩能量用平均功率和时间的乘积来计算，同时将上式代入

进行化简可以得到与电感、直流电压的关系，如式(3.6)所示： 

                                   (3.6) 

由于在测试过程中，感性负载的值和预设的电感值存在差异，因此通过电压和电流的乘积对于积

分获得的雪崩能量值更接近真实值，其公式如(3.7)所示： 

   

图 3-24 UIS 测试波形示意图 
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                                                    (3.7) 

典型的 UIS 实测波形如图 3-25 所示，在此例中，L=1mH，VCC=100V，tp=180µs，IAV=18A， 

BVDSS=1640V，单次雪崩能量 Eav约为 172.5mJ。 

 

3.3.3 可靠性机理研究现状 

国内外学者针对 SiC MOSFET 的雪崩可靠性进行了大量研究，主要关注该器件在单脉冲雪崩应力

冲击下的失效机理，以及在重复雪崩作用下的退化机理，代表性的研究成果和结论如下。 

在单脉冲雪崩失效研究方面，英国诺丁汉大学的 A. Fayyaz 等人总结了单脉冲 UIS 应力对 SiC 

MOSFET 器件雪崩耐量（EAS）和 Tj 的影响[12]，并进行深入研究，发现随着雪崩过程的持续，雪崩电

流路径由初始时的漏极流向源极，逐渐转变为流经沟道，最终产生高结温，使器件发生失效[13]。图 3-

26 模拟了这一过程。 

 

图 3-26 随时间增加，SiC MOSFET 承受的雪崩电流逐渐由 PN 结体二极管转移到沟道处 

   

图 3-25 典型的 UIS 实测波形 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

43 

美国得克萨斯理工大学的 M. D. Kelley 等人详细研究了不同单脉冲 UIS 应力下的 SiC MOSFET 的

EAS 能力。研究发现，在低电感条件下，SiC MOSFET 器件可以承受更高的峰值雪崩电流，但是雪崩

耐量不高，而在高电感条件下，器件可以承受较高的雪崩耐量，但是峰值雪崩电流不高，如图 3-27 所

示。这是因为在保持其他条件不变的情况下，越小的负载电感使得雪崩时的 di/dt 越大，缩短了雪崩应

力时间，因此能够耐受的雪崩峰值电流，但与此同时，雪崩击穿时会产生更高的瞬时功率，从而获得

更高的结温，因此使器件的 EAS降低[14]。该团队进一步研究还发现 SiC MOSFET器件的 Igss在失效时突

然增大，使用扫描电镜观察得到失效器件的栅极存在通孔，得出了 UIS 应力使 SiC MOSFE 的栅氧化层

损毁的结论[15]。SiC MOSFET 失效时的栅极电流曲线以及开盖照片如图 3-28 所示。 

 

 

浙江大学的 N. Ren 等人也研究了 SiC MOSFET 器件的单脉冲雪崩鲁邦性，重点关注了寄生 BJT 在

雪崩击穿下的闩锁效应[16]。研究表明，随着雪崩过程的持续，结温逐渐升高，雪崩电流经 P 型体区流

向源极，抬升了 P 型区的电势，使得寄生 BJT 开启，最终导致电流不受控，器件结温达到烧毁温度。

图 3-29 显示了器件雪崩时寄生 BJT 发生闩锁的原因和电流分布情况。 

 

图 3-27 SiC MOSFET 器件承受的峰值雪崩电流和雪崩耐量随电感负载的变化情况 

  
（a）                    （b） 

图 3-28 SiC MOSFET（a）在单脉冲雪崩失效时的栅极电流和（b）栅极损毁电镜照片 
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重复雪崩应力可靠性方面，东南大学团队研究揭示了在雪崩过程中，SiC MOSFET 的 JFET 区的栅

氧界面有正电荷注入，这是退化的主要原因[17]。随着重复应力次数的增加，累积的正电荷增大了器件

的栅漏电压（Cgd），延展了开关过程中的米勒平台，使得 SiC MOSFET 的关断时间延长[18]。图 3-30（a）

显示了雪崩过程中的电场和碰撞电离的分布情况，表明 JFET 区有正电荷注入，因此 Cgd 不断增大，如

图 3-30（b）所示。图 3-31 为 SiC MOSFET 承受重复雪崩应力后开关特性的变化。 

 

 

     
（a）                         （b） 

图 3-29 SiC MOSFET 雪崩时寄生 BJT 发生闩锁的（a）原因和（b）电流分布 

         
（a）                         （b） 

图 3-30 （a）SiC MOSFET 在雪崩应力下界面处的电场和碰撞电离分布，（b）器件电容

特性随雪崩应力次数增加的退化情况 

     

（a）                         （b） 

图 3-31 SiC MOSFET 承受重复雪崩应力后（a）关断波形和（b）关断时间的退化情况 
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电子科技大学的X. Deng等人研究了沟槽型SiC MOSFET期间在重复雪崩应作用下的失效机理[19]。

随着雪崩应力次数的增加，双沟槽 SiC MOSFET 器件槽底氧化层持续受到冲击，最终发生损坏，造成

了器件的栅极到漏极的短路，如图 3-32（a）所示。非对称沟槽 SiC MOSFET的损伤则是由热积累引起

的，最终造成场氧的破坏，如图 3-32（b）所示。 

 

3.4 浪涌可靠性研究 

3.4.1 概述 

由于电容电感等非线性器件的充放电，电路中往往会出现瞬时大电流冲击，从而导致器件性能退

化，甚至损毁。因此引入浪涌可靠性来评估功率器件承受瞬时大电流的能力。浪涌电流是指电路突然

开启出现的大电流，或者是由雷电击中电路或电路与雷电云层中电荷感应等外来脉冲导致的大电流。

因此用户在进行电路设计选择器件之前，需要知道器件可承受的最大浪涌电流，并依此设计电路参数

使器件尽可能工作在安全区域。 

3.4.2 试验方法和电路 

从浪涌电流发生电路上来看，浪涌测试电路主要分为两种类型，分为储能型和变压器型。 

储能型就是通过一个大电容进行储能，然后把能量一次性放出，适用于单次浪涌测试。变压器型

就是通过截取市电，整流，然后通过一个大变压器把电流升高，产生浪涌电流。其中储能式的优点在

 

（a） 

 
（b） 

图 3-32 重复雪崩应力造成（a）双沟槽 SiC MOSFET 的栅氧损伤，以及（b）非对称沟

槽 SiC MOSFET 的场氧损伤 
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于对电网的干扰比较小，而且不需要笨重的变压器，但是缺点是不能进行多次浪涌测试，而且需要一

定的数字控制电路对浪涌电流波形进行控制。如果利用 MOSFET 或 IGBT 作为开关控制，由于单个器

件通流能力有限，还要解决器件并联产生的同步问题。变压器型的优势在于电路简单，但是缺点就是

需要一个很大容量的变压器。 

从浪涌波形的控制方面来看可以分成数字控制方法和 LC 振荡电路法。数字控制法通过 PLC、单

片机、DSP 或者上位机对脉冲波形进行控制，相对复杂，但是可以方便地改变浪涌电流大小。LC 振荡

电路是通过电路中设计好的电感和电容进行振荡，通过一个晶闸管触发，产生一个浪涌脉冲。其优点

在于设计简单方便，缺点在于只能产生一种浪涌脉冲。 

下面分别介绍方案一和方案二的浪涌测试电路原理图。 

如图 3-33 所示，是方案一浪涌测试电路的原理图，测试平台由以下几部分组成：分别是充电电路，

浪涌电流产生电路，被测器件及其驱动电路。充电电路由一个电压源和电容组成。进行浪涌测试之前，

需要对电容进行充电，充电过程由充电电路进行。浪涌电流产生电路由一个电容 C 和一个电感 L 组成，

主要作用是产生一个符合要求的正弦电流，被测器件为 SiC MOSFET。驱动电路主要作用为控制被测

器件沟道的开启/关闭状态。 

 

该电路的操作方法如下所示：实验开始前先闭合 S1，断开 S2，使电压源给电容充电。当需要测试

时，断开 S2，闭合 S1，通过 LC 振荡回路获得一个任意固定脉宽的正向浪涌电流。浪涌测试电流周期：

𝑇 = 2π√LC，浪涌测试电流的幅值可调：
1

2
𝐶𝑈2 =

1

2
𝐿𝐼2  ，若电容电感大小固定，则浪涌测试电流周期

固定，但赋值可根据电源 V1 而改变。 

浪涌测试方案二主要由恒压源、电容、IGBT、示波器、电压探头、霍尔电流传感器、控制电路和

上位机构成。本平台采取 IGBT 控制式浪涌电流生成法，由控制系统生成正弦半波信号，并施加到工

作在线性放大区的 IGBT 栅极，从而获得浪涌电流，最大可进行峰值为 500A 的浪涌电流试验。试验平

台电路拓扑如图 3-34 所示。 

   

图 3-33 方案一的浪涌测试电路原理图 第
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IGBT 被作为控制开关，具有过流保护功能，可防止在测试过程中波形发生失控。浪涌电流的周期

与 IGBT的驱动信号周期相同，改动 IGBT的驱动信号周期即可控制浪涌电流的周期，若将电压源改为

可变恒压源，则可改变浪潮测试电流的幅值大小，从而实现浪涌电流周期和幅值可调。 

或采用如图 3-35 几种其他类型测试电路，原理和浪涌测试方案二的基本相似，区别在于控制系统

不同。 

 

图 3-36 是 SiC MOSFET 承受浪涌电流时源极和漏极之间的电压曲线。Vsd 在最初便升高到 2.7V，

这对应了 SiC MOSFET 体二极管的开启电压，在体二极管开启之后，电压的变化趋势与正弦电流类

似，随着电流的变化而变化。 

   

图 3-34 方案二的浪涌测试电路原理图 

   

 

 

图 3-35 其他类型测浪涌测试方案电路图 
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3.4.3 可靠性机理研究现状 

对于 SiC MOSFET 浪涌性能的研究时间不长，直到 2016 年，才有学者开始研究 SiC MOSFE 的浪

涌性能，相关研究成果不足。拜罗伊特大学的 P. Hofstetter 研究了不同栅压下 SiC MOSFET 耐受浪涌电

流的能力，结果表明平栅器件的沟道在浪涌时是否打开对器件的浪涌可靠性几乎没有影响[20]。另外，

文中还通过仔细观测失效器件表面情况，将栅源短接的失效现象归因于高温导致金属铝熔融，最终导

致栅极金属和源极金属短接。 

浙江大学的 Zhengyun Zhu 研究了商用 SiC MOSFET 器件在重复浪涌应力下的退化现象[21]。随着浪

涌次数的增加，器件体二极管电阻增加，反向恢复电荷减少，而阈值电压无明显变化，如图 3-37 所示。

并通过分析 SiC MOSFET 各部分电阻的变化，得出体二极管的双极退化是主要退化机理。 

 

      

（a）                                                                         （b） 

 

   

图 3-36 SiC MOSFET 浪涌波形 
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而湖南大学 Xi Jiang 在重复浪涌实验中报道了与之相反的结果[22]。他们发现体二极管压降在浪涌

过程中仅有轻微变化，而阈值电压的变化非常明显，如图 3-38 所示。当浪涌过程中栅源电压设置为-

5V 和-10V 时，阈值电压分别降低了 8%和 17.8%。他们认为注入到沟道和 JFET 区的栅氧化层中空穴

是 SiC MOSFET 主要的退化机理。偏置电压引发的高栅氧化层电场和浪涌带来的高温使得空穴注入到

沟道和 JFET 区的氧化层中，最终导致阈值电压的降低。 

 

3.5 辐照可靠性研究 

在SiC器件的早期研究中，一直有“SiC器件天生抗辐射”的说法。这主要是基于SiC器件是宽禁带

半导体器件，原子间的键能更强，因此难以被辐射激发产生电子空穴对或产生缺陷。从2013年起，

NASA Goddard Space Flight Center的Megan Casey团队的试验数据在一定程度上证明了这一点。一方面，

SiC器件确实具有天然较强的抗总剂量辐射能力，这是因为总剂量辐射的影响通常发生在氧化层及氧化

   

     

（c）                                                                        （d） 

图 3-37 不同浪涌次数下 SiC MOSFET（a）体二极管特性和（b）反向恢复特性的退化情况；

（c）SiC MOSFET 各区域电阻组成；（d）体二极管电阻漂移量与浪涌次数的关系。 

         

（a）                                                                （b） 

图 3-38 不同栅偏置条件下，在 100 次浪涌电流循环后 SiC MOSFET 中（a）阈值电压和（b）

Cg-Vgs的变化。 
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与半导体界面处，在有C原子参与的氧化层生长过程中，由于CO2并不能完全以气体形式排出，确实形

成了比Si基器件氧化更高的稳定性的化学键，部分商用器件抗辐射能力甚至可以达到100~300Krad

（Si）。但另一方面，各方的研究数据同时指出了另一点，SiC器件并不具有天然的抗单粒子能力，目

前商用器件的可靠电压不足标称电压的一半。这是因为最初的理论预测只考虑了激发能量阈值的提升，

而忽略了SiC器件电场的倍增影响。由于单粒子效应通常是由瞬态电流引起的，二者一定程度上起到了

相互抵消的作用，甚至各方普遍认为SiC器件引入了新的失效机理，如下图所示。在单粒子烧毁前，会

存在一个随着辐射总注量增加，漏电显著上升的区域。大多数文献认为，该区域是由高电场引入的瞬

态局部过热产生的局部缺陷引起的。 

 

图 3-39 SiC 器件单粒子损伤示意图 

由于辐照相应机理尚未形成行业共识，因此相应测试及评估标准也未形成行业统一，同时虽有加

固技术研究发布，但并不能完全解决该问题，同时与可量产的工艺兼容性较差，因此尚未量产工程化

产品面世。 

3.5.1 概述 

随着更小尺寸、更低功耗的半导体器件在军工、航天、能源的诸多领域需求的日益增长，其抗辐

射能力强弱成为其应用于特定极端工作条件领域的可靠性评判标准之一。包括质子、中子、电子以及

重离子等在内的强辐射环境中高能粒子对器件会造成不可逆的损伤甚至灾难性的破坏，这些效应主要

包括单粒子效应（SEE）、总剂量效应（TID）以及位移损伤效应（DDD）。根据 IEEE NSREC统计结果

显示，因辐射引起的在轨航天器故障数高达总故障率数的 45%，其中单粒子效应导致的故障占比高达

86%，可见单粒子效应已经成为影响航天器工作寿命的重要因素 [23] 。 

单粒子效应多发生于高海拔地区、太空中的宇航器及地面上核反应堆为代表的长期高辐射环境场

景，器件可能因高能重离子粒子的入射而在沿途电离产生电子-空穴对，根据粒子入射位置的不同，可

能发生器件的单粒子栅裂（SEGR）或产生瞬态电流导致器件发生单粒子烧毁（SEB）。 

一般来说，依据电子元器件所受辐射损伤的机理和性能退化规律，辐射效应可分为 SEE、TID 以

及 DDD。其中，SEE 是指当单个高能粒子入射到半导体器件后，由于电离能量沉积的作用，在器件敏

感区中诱发大量电子空穴对，在电子空穴对被电场收集后形成脉冲电流，从而导致器件工作状态发生

改变的一种现象。 

根据效应损伤是否可逆，SEE 又可分为单粒子翻转（Single Event Upset，SEU）、单粒子瞬态
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（Single Event Transient，SET）、单粒子功能中断（Single Event Function Interruption，SEFT）等非致命

性软错误，以及单粒子闩锁（Single Event Latch up，SEL）、单粒子栅裂（Single Event Gate Rupture，

SEGR）、单粒子烧毁（Single Event Burn out，SEB）等致命性硬错误。 

作为第三代半导体材料，SiC 禁带宽度较之 Si 更宽，且 SiC 材料电离能以及原子键合强度都大于

Si 材料，达到缺陷的形成所需条件更为困难，因此理论上认为 SiC 功率器件天生比 Si 器件具有更强的

抗辐射能力。但由于 SiC 材料制备技术，器件工艺不成熟，SiC MOSFET 在实际应用中显示出对辐射

的高敏感度。研究表明，在单粒子引起的诸多退化及失效类型中，SiC MOSFET 更容易发生 SEB 和

SEGR，而目前国内外 SiC MOSFET 抗辐射研究与结构优化也聚焦在这两个效应上。 

3.5.2 测试原理及测试方法 

为模拟高能粒子辐射环境，需要使用高能粒子加速器对重离子、中子或质子加速使其获得能量

（图 3-40），并将粒子束聚焦在待测器件上，为模拟最极端条件下器件对辐照的耐受能力，常常将裸片

或封装好的器件解封装后直接暴露在辐射环境中。 

在单粒子效应的研究中，常常使用线性能量传输值（Linear Energy Transfer LET）作为表征半导体

器件抗粒子辐照能力的重要物理参数，单位 MeV·cm2/mg。其定义为粒子在入射路径上单位尺寸范围

内积累的能量为式(3.8)： 

𝑟𝐿𝐸𝑇 =
𝑑𝐸

𝑑𝐿×𝜌
                                                                (3.8) 

式中，dE 为重粒子入射路径上单位长度内粒子的能量差，dL 为单位长度，ρ 为材料密度。因粒子入射

到材料中后其损失的能量基本全部用于电离电子-空穴对，因此 LET值可以表征单位距离内入射粒子电

离产生的载流子浓度。 

然而，随着离子束对待测器件表面角度发生变化，其对器件的造成的损伤程度也不尽相同，为此，

提出了有效 LET 值概念。有效 LET 为粒子倾角入射时等效于表面法线方向上单位密度单位长度上沉积

的能量，通常用 LETeff表示，定义如式(3.9)： 

𝐿𝐸𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝐸𝑇𝜃/𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                (3.9) 

式中，θ 为入射角度（与表面法线方向的夹角），LETθ为以 θ 角入射的离子的 LET 值。 

LET 值在材料中并不为定值，而是一个随材料深度变化的函数，见图 3-41，不同离子 LET 值函数

均存在一个峰值，称为布拉格峰，随着深度增大，在达到布拉格峰前，LET 值会不断增大，而达到布

拉格峰后，LET 值迅速减小，根据这一分布规律可知，当布拉格峰位于外延层与衬底接触面时，粒子

在材料中电离出的电子-空穴对最多，进而引起的瞬态电流或被栅氧俘获的载流子数量也最大，也更容

易引起器件退化或失效[24]。 
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当高能粒子射入器件，会在入射路径电离产生电子-空穴对。如图 3-42 所示，在漏源电压 VDS作用

下，器件寄生 BJT 导通局部温度的升高将导致半导体材料发生熔化，并产生一个导电性较好的电流路

径，使得漏-源电压突然下降，即二次击穿，最终导致器件发生 SEB。 

 

此外，一部分载流子会在栅压作用下会注入栅氧，栅-漏间漏电流增大，此外界面处的俘获的电荷

会在局部产生大电场，进而导致栅氧击穿，即 SEGR。 

在实际应用中，中子或质子引起的单粒子失效往往更常见，针对工业的辐照可靠性测试，JEP151

标准给出了详细的测试方法[25]。测试设计包括将样品器件暴露于辐照环境中；加载一定电压及温度条

   

图 3-40 HI-13 串列静电加速器与 HIRFL 回旋加速器 

   

图 3-41 几种粒子的 LET 值与入射深度关系曲线 

   

图 3-42 SEE 发生时器件示意图 
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件；器件失效检测以及潜在的失效影响因素分析： 

（1）在粒子束准备阶段，需要对粒子束辐照能量、辐照通量以及为加速实验选取的加速因子进行

合理取值并测量记录。通过仿真分析，为达到有效的测试结果，所选取的单能量粒子束能量应不低于

150MeV[26]；待测器件位置辐照通量容差不得大于±10%。而加速因子取在 104~108 之间。之后将

30~50 颗待测器件置于辐照粒子束路径上，如图 3-43 所示。 

 

（2）为保证在辐照过程中模拟器件工作状态下 SEE 诱发过程，对待测器件施加合理的电压及温

度等应力条件（如图 3-44）。其中，偏置电压应为额定电压 60%以上，而温度升高则会降低器件的失效

率。 

（3）测试完成后统计失效器件数量并排除非辐照引发的其他机制失效，并排除其他可能由加速器、

检测仪等引起的测试误差或错误。 

测试结束后应当记录所使用粒子束种类、能量及能谱、样品数量、器件暴露条件、偏置电压条件、

温度条件、失效后器件性能测试结果、失效判据及潜在失效误差等。 

 

为了解不同条件下 SiC MOSFET 发生 SEE 时内部电学参数分布以及失效发生位置，还可以通过建

立仿真模型对器件内部微观结构分析。通常使用 TCAD 软件通过数值分析建立仿真模型，常用的数值

仿真软件有 Silvaco公司的 Athena和 Atlas，Synopsys公司的 Tsuprem4和 Medici，Crosslight Software公

司的 Csuprem 和 APSYS 以及 ISE 公司的 Dios 和 Dessis。此外，高能粒子的辐照环境可以选择使用

CERN 开发的 Geant4 软件模拟。仿真流程主要分为五个部分，分别为结构描述、材料模型描述、选择

数值计算方法、求解描述、结果分析。 

 

图 3-43 辐照实验设置示意图 

   

图 3-44 待测器件偏置条件示意图 
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3.5.4 可靠性机理研究现状 

单粒子烧毁与单粒子栅裂效应最早分别于 1986 年和 1987 年在 Si 基垂直双扩散金属氧化物半导体

场效应管（VDMOS）的研究中提出[27-28]，当时认为器件的 SEB 始于强电流触发外延层的雪崩。当其

内部的寄生双极晶体管（BJT）被激发导通，在外延/衬底界面处电场增加。这一电场削弱了碰撞电离

的作用；反之，由于高电子密度导致带隙变窄，电流可通过带间隧穿来维持。同时局部温度的升高将

导致 Si 发生熔化，并产生一个导电性较好的电流路径，使得漏极-源极电压突然下降，即触发二次击

穿，最终导致器件发生 SEB。带电粒子作用于高偏压工作状态下的器件后，导致并分析认为 SEB 发生

原因是寄生 BJT 导通引起器件二次击穿。 

 

图 3-45 VGS=0V 时，SiC MOSFET 单粒子效应测试结果 

随着近十年 SiC 器件工艺的成熟及商业 SiC 器件的普及，包括美国 NASA 在内的航天技术研究人

员将目光投向了 SiC MOSFET，并聚焦其抗辐照性能。Lauenstein 等人[29]研究了高能 Ag 离子与 Xe 离

子辐射对商用 SiC MOSFET 器件影响，如图 3-45 的测试结果所示，器件在低于其额定电压 10%时就可

能发生永久损伤，而低于其额定电压 60%时几乎全部发生单粒子效应。研究结果表明，虽然 SiC 

MOSFET 温度稳定性相较硅基器件更好，但其抗 SEE 辐照能力仍然较差，难以满足太空应用要求。 

为设计相应加固结构以进一步提高现有 SiC MOSFET 抗辐照性能以满足太空应用场景，包括

NASA在内的各个研究团队深入剖析了SiC MOSFET发生SEE失效的机理。研究表明：在SiC MOSFET

的发生的单粒子失效中，SEGR 和 SEB 发生的情况更加普遍，这两种效应的发生与器件被粒子辐照后

电荷电离导致的晶格热损伤以及所产生的栅氧潜在损伤有关[30]。辐照后的栅应力测试显示，辐照对器

件栅氧形成了不可逆的损伤具体表现为栅极漏电流 IGSS 的增大。这一退化在栅压低于阈值电压 10%条

件下便可以被观察到，并且随着栅压继续增大退化幅度程正比例增大。图 3-46 展示了 SiC MOSFET 发

生 SEE 的过程。因此，目前国际上针对 SiC MOSFET 抗辐射加固技术的研究也更着重于解决 SEB 和

SEGR 这两个问题。 
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2015，Shoji等[31]研究了中子辐照 SiC MOSFET SEB 诱发机理(图 3-47（a）)。通过使用 SEM 观察

SEB 发生后的 SiC MOSFET 样品器件，可以看到器件表面与半导体体内发生了明显的损毁。后续使用

TCAD 仿真软件进行模拟后发现器件损坏的可能原因很多，如图 3-47（b）所示器件内部的电场分布发

生明显变化且峰值位置转移，此外 n-/n+结处因碰撞电离导致的载流子激增，这些都可能是使器件损坏

的主导因素，最终在诸多物理性质改变的综合作用下导致了 SEB 失效的发生。 

 

2018年，Ikpe 等人[32]对市面上的各型号商用 SiC MOSFET 器件进行了 SEB测试，并研究了重

离子 LET 之对失效过程的影响，如图 3-48 所示。研究结果将器件 SEB 发生后退化以及失效过程

分为了 5 个阶段：（1）LET 值达到一定阈值后，器件会随着漏-源电压 VDS增大经历非永久性退化；

（2）LET 值的增大引起栅极潜在损伤主导的退化；（3）栅-漏间漏电流主导的退化；（4）源-漏间

漏电流主导的退化以及（5）最终的 SEB失效。先前的研究表明，在 Si基 MOSFET 中 SEB是由于

器件寄生三极管开启导致失效，但 Ikpe 认为 SiC MOSFET 寄生三极管开启所需电压更高，因此可

能没有参与到器件 SEB 的失效过程中。 

图 3-46 SiC MOSFET 辐照前后的重离子效应与施加电压的关系 

（失效是指，IGSS＞l mA，BVDSS＜＜额定电压） 

图 3-47 (a)扫描电子显微镜下 SiC 功率 MOSFET SEB 示意图，(b)SiC 功率 MOSFET 重

离子入射后电场变化仿真示意图 
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同年 Ball[31]等人同样采用 TCAD模拟的方法，研究了寄生三极管在 SiC MOSFET 的 SEB失效过程

中的作用。通过对相同外延层结构的 SiC JBS 二极管以及 MOSFET 电场分布分析，发现当离子入射后

分布发生变化且在器件 N+衬底与 N-漂移层界面处观察到电场峰值。由于离子诱导的高局域态能量脉

冲作用，衬底与外延界面处较大的电场以及重离子入射后引起的瞬态电流也导致了高密度能量集中，

最终导致了器件 SEB 失效（如图 3-49）。此外，研究同样否认了 SiC MOSFET 发生 SEB 失效时的寄生

三极管失效诱因。 

  

图 3-49 辐照前后 MOSFET电场与能量密度分布 

就目前各团队最新的对 SiC MOSFET SEE 机理的研究而言，基本全部肯定了粒子入射后导致的电

场漂移以及载流子碰撞电离对诱发 SEB 的贡献，但与 Si 基 MOSFET 发生 SEB 机制中 BJT 作用存在明

显区别，但由于不同粒子电离作用及非电离作用不同，不同粒子对 SiC MOSFET 单粒子效应间的等效

关系还需要进一步研究证实。 

因辐照实验对粒子加速器、辐射源等试验条件要求较高，实验成本高昂，国内对此类研究起步较

晚，现阶段多采用 TCAD、Geant4 等仿真软件模拟计算。 

图 3-48  MOSFET 对不同离子束响应的柱图 
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4 SiC MOSFET应用与可靠性提升方法 

4.1 SiC MOSFET 应用概况 

4.1.1 SiC MOSFET应用预测分析 

基于 SiC MOSFET 与 Si IGBT 的变换器典型效率对比图如 4-1 所示，基于 SiC MOSFET 的逆变器

在开关频率提高三倍的前提下，还能保持更高效率[1]。在一系列大功率应用中，采用 SiC MOSFET 替

换 Si IGBT都在效率和体积上更具优势，如 GE 1MW光伏逆变器（峰值效率超过 99%）[2]、东芝全 SiC 

UPS G2020（效率提升 1.2%，占地减小 17%）[3]、三菱铁路牵引电驱（体积减小 55%）[4]等。 

 

图 4-1 基于 1200V SiC MOSFET (IMW120R045 M1) 和 Si IGBT (IKW120N120H3) 的单相 T 型三电平逆变

器效率对比图[1] 

据 Yole 预测，SiC 总的市场份额将由 2021 年的 10.9 亿美元增长到 2027 年的 63.0 亿美元，年复合

增长率 34%，如 4-2 所示。2021 年汽车和能源领域分别贡献为 63%和 14%市场份额，未来 5 年，这两

个领域仍是 SiC 器件应用的主要增长点，2027 年预计分别将有 50.9 和 4.6 亿美元市场[9]。Yole 给出的

SiC 功率器件应用发展路径如 4-3 示，SiC 功率器件在电动汽车电机驱动（电驱）、车载充电器（OBC）、

充电桩、光伏变换器和机车牵引都已经有商业应用案例，其中电驱、OBC、光伏变换器和机车牵引的

产品逐步增加。 

 

图 4-2 Yole 2021-2027 SiC 功率器件市场预测及分布 (CAGR：年复合增长率)[5]  

SiC MOSFET

IGBT

@24kHz

0 1 2 3 4 5 6

Output Power [kW]

E
ff

ic
ie

n
c

y
 [

%
]

99

99

97

96

24 kHz

72 kHz

98

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

61 

 

图 4-3 Yole SiC 功率器件应用 Roadmap[5]  

4.1.2 典型应用的拓扑电路 

SiC MOSFET 的应用领域非常广阔，传统 Si IGBT 的应用场合均可由其替代，如 DC-DC（Buck、

Boost、Buckboost）变换电路、谐振变换电路（LLC 等）、AC-DC（Totem-pole PFC 等）变换器、DC-

AC（单相、三相逆变）变换器。一些需要通过低压 Si MOSFET 变换器串并联实现 DC-DC 转换的场合

（三相输入的中大功率的工业电源，如通信 AC/DC 电源、HVDC 系统、电动汽车充电器等母线电压

600-800V 的场合），可通过将更高耐压的 SiC MOSFET 应用在更简单的两电平全桥 LLC 谐振变换器中，

简化设计，降低成本，同时提高开关频率来提升功率密度。总之，采用 SiC 基器件代替 Si 基器件，可

以减小开关损耗，提高开关频率，减小无源元件和散热器体积[6]。 

SiC MOSFET 应用的电路拓扑基本沿用传统电力电子拓扑，表 4-1 简介了基本电力电子拓扑和功

能，并列举了引入 SiC MOSFET 带来的好处。 

表 4-1 SiC MOSFET 的典型应用拓扑 

 名称 拓扑电路  功能 

 逆变/整流器 

 

应用于电动汽车、电力系统、

工业、国防、民用等领域，实

现(1) DC/AC 变换；(2) AC/DC

变换 

 Boost 

 变换器 

 

应用于电力系统、工业等领

域，实现(1) 直流升压；(2) 

功率因数校正 
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 Buck 

 变换器 

 

应用于电力系统、工业等领

域，实现(1) 直流降压 

 Buck-Boost 变

换器 

 

应用于电动汽车、电力系统、

工业等领域，实现(1) 直流升

压或降压 

 Flyback 

 变换器 

 

应用于电动汽车、电力系统、

工业等领域，实现(1) 隔离

DC-DC 变换 

 LLC 谐振变换

器 

 

应用于电动汽车、电力系统、

工业等领域，实现(1) 隔离

DC-DC 变换 

 

4.1.3 SiC MOSFET应用中的典型工作状态 

不论何种拓扑结构，SiC MOSFET 的工作状态可以简单地拆分成导通状态、关断状态、开关过程

三种。导通状态、关断状态对应典型的长期可靠性试验为高温栅偏 HTGB、高温反偏 HTRB； 对于

HTGB、HTRB 来讲，原有 Si 功率器件的加速模型及加速因子已经不再适用 SiC MOSFET 器件，有必

要针对 SiC MOSFET 开展实际工况下的可靠性研究，其加速模型、加速因子需要长期、持久的可靠性

数据的积累拟合推导而出。而对于开关状态下的可靠性以及失效机理，则需要进一步研究。 

SiC MOSFET 开关速度快，开关过程中电路寄生参数带来的电压过冲，电流振荡、桥臂串扰等对

器件的长期可靠性应用带来的更复杂的问题，因此其开关过程的长期可靠性亦是需要关注的重点领域。 

随着电力电子功率器件的不断进步，开关电源的工作频率也在不断提高，目前开关电源的工作频

率已经达到几百千赫兹甚至数兆赫兹。开关器件的高频应用虽然可以减小无源元件体积，提升装置的

功率密度，但频率的增加也带来了开关损耗的增加，降低了电源整机效率，特别是在硬开关的应用场

合，因此也增加了散热的需求，同时增大电磁干扰和高频寄生参数。并且硬开关还会造成电压尖峰，
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增大电磁干扰，易损坏开关管，影响电路稳定。为解决开关频率增加而带来的上述问题，软开关技术

被大量应用在高频功率变换器中。 

常见的软开关电路有谐振电路和移相全桥电路等。谐振变换电路通过在硬开关电路中加入感性和

容性元件形成谐振模型，在开关管开通和关断过程中，谐振模型工作，改变电压和电流之间的相位，

从而减小电压电流的交叠面积，实现软开关，进而达到减小开关损耗的目的。谐振变换器因其效率高、

功率密度大、开关频率高、并能实现软开关、开关损耗小等优越的性能，逐步成为研究的重点，其中

已广泛被使用的有 LLC 谐振变换器。 

目前对于 LLC 谐振变换器的研究热点主要集中在以下几个方面：（1）拓扑结构：包括常规的半桥、

全桥 LLC拓扑以及衍生的三电平 LLC、双向 LLC、LLC多相级联等拓扑的工作原理和控制方法；（2）

磁性元件的磁集成：采用磁集成技术，充分利用变压器漏感，将变换器的所有磁性元件集成到变压器

中，从而有效减小变换器的体积，但同时需考虑大功率时带来的发热问题；（3）同步整流技术：当变

换器的输出电流较大时，采用同步整流技术可以大幅度减小输出整流器的导通损耗；（4）控制方式和

控制策略：通常选择移相控制或者变频控制方式，采用更优的控制算法，如滑模控制、砰-砰控制、以

及目前研究较热的基于轨迹优化等控制策略；（5）优化参数设计：意义在于确定变换器的最佳工作区

间，更有效地应对宽输入输出电压范围和负载变化要求，实现开关管的 ZVS，减少开关损耗，减小谐

振回路的谐振电流，提高变换器的工作性能；（6）小信号建模是研究和设计 LLC 谐振变换器的闭环控

制系统的必要工具，建立一个高精度且容易理解和掌握，能够直接用于补偿器设计的小信号模型至关

重要[6]。 

4.1.4 SiC MOSFET应用电路的主要设计参数 

SiC功率器件和Si器件两者的驱动不能完全兼容，不能完全使用后者成熟的驱动电路。SiC 

MOSFET在驱动电压和驱动速度上的要求较高，一般要求如下：（1）驱动电压要足够高，使SiC 

MOSFET完全开通，降低导通电阻；（2）驱动电路要提供足够大的驱动电流；（3）负压关断，加快开

关速度，防止栅极振荡引起的误开通，增强抗干扰能力；（4）提供钳位电路，避免开关速度很高时栅

极电阻压降引起误开通；（5）减小驱动回路寄生电感，PCB要合理布局，驱动电路尽可能靠近功率管，

减小栅极振荡。 

因SiC功率器件比较适合高频应用，开关频率的增加，对电路中功率电感和高频变压器等磁性元件

的要求更高，合理的设计磁性元件，才能发挥出SiC功率器件的优势。在磁性元件的设计上，要求高频

化的同时保证高可靠性。目前，磁性元件的设计在这些方面的设计经验还不足，无论是磁芯材料的选

择、磁芯生产制造工艺，还是磁性元件的结构设计、性能优化等，都有待进一步的深入研究[7]。 

根据应用对象的不同，SiC MOSFET 的典型应用场景主要分为面向汽车的应用以及面向电网电力

转换两大类。下面就这两类典型场景进行简单介绍。 

4.2面向汽车应用的典型场景 

4.2.1 车载用 SiC功率器件需求分析 

得益于更高的开关频率和更低的损耗，采用 SiC MOSFET 能降低电驱和车载充电器重量，并降低
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电能损耗，两者都能提升汽车续航里程。比亚迪、特斯拉、丰田等汽车厂商已有搭载 SiC MOSFET 的

乘用车上市[10]。图 4-4 (a)为特斯拉 Model 3型电动汽车的逆变器，采用 STmicro 公司的 SiC MOSFET，

图 4-4 (b)为比亚迪汉 EV 中采用的 SiC 三相逆变功率模块。早在 2014 年，日本丰田汽车公司即宣布研

制全碳化硅器件的电动汽车功率控制单元（PCU），如图 4-4(c)所示，得益于 SiC 器件的高频低损特性，

预期目标为使 SiC PCU 相比于 Si PCU 体积减小 80%。 

 

(a) 特斯拉 Model 3 SiC 逆变器      (b) 比亚迪汉 EV SiC 三相模块 

 

(c) 丰田功率控制单元（PCU） 

图 4-4 SiC 功率器件在新能源汽车上的应用[8] 

此外，受电动汽车空间大小限制，其配备的车载充电机对功率密度较为敏感。而 SiC 器件高频低

损的优良特性能够大幅提升车载充电机的充电效率和功率密度。因此，SiC 器件在车载充电机领域也

有广阔的市场前景。目前，各大厂商已经在研发 SiC OBC 的相关产品，如 Rohm 公司和中国联合汽车

电子系统有限公司（UAES）在上海成立 SiC 技术联合实验室，其采用 SiC 的车载应用已于 2020 年成

功投入量产[9]，STmicro 已开始为雷诺-日产-三菱（联盟）提供 SiC 芯片用于车载充电机的研发等[10]。 

4.2.2 车载充电机 OBC 

车载充电机（OBC） 指固定安装在电动汽车上的蓄电池充电装置，由于车载充电机需要满足小型

化、轻量化及高效率等应用需求，目前车载充电机大多采用高频技术实现。高频开关电源主要采用单

级式变换器结构或两级式变换器结构[11]。 

功率模块

电容

线圈

Si PCU SiC PCU

目标：

体积减小80%
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（a）单级式变换器结构             （b）两级式变换器结构 

图 4-5 车载充电机变换器结构 

单级式 OBC 将输入交流信号经过 AC/DC 变换为直流信号为电动汽车电池组供能。单级式车载充

电机拓扑结构简单、功率密度高，电路成本低且控制简单。但单级电路输入电流很难做到标准正弦化，

PF 低且不适合应用于大功率场合。图 4-6 所示为 Boost 型单级 PFC 的通用结构[12]，A 点为 Boost 电感

LB 连接点，B 点为储能电容 CB 点，C 点为开关管点，在 ABC 之间加入电感、电容、二极管、变压器

来实现 PFC 功能。 

 

图 4-6 Boost 型单级 PFC 变换器的结构 

两级式变换器结构是在原先的单级式 AC/DC 拓扑上增加一个后级 DC/DC 变换器。与单级式变换

器相比，在增加了器件的成本下，可以使得电路具有较高的功率因数和较小的谐波失真率，能够实现

更高效的功率变换。如图 4-7 为典型两级式 OBC 电路结构，前级为交错 Boost PFC 进行电路整流，后

级为全桥 LLC 谐振变换器起到 DC/DC 以及电气隔离的功能。 

 

图 4-7 两级式 OBC 电路拓扑 

早期拓扑中功率器件以超结 MOS、IGBT 为主，目前越来越多的厂家用 SiC MOS 替换其中的功率

器件。相较第二代半导体功率器件，应用 SiC MOS 可以实现更改的功率密度和效率，减小 OBC 体积

的同时为电池提供更多能量。当前基于硅器件的 OBC功率密度不超过 2kW/L，SiC器件的 OBC功率密

度可达 3kW/L 以上。OBC 中多为桥式电路，上下桥之间的串扰难以避免，这对 SiC MOS 门极导通阈

值的稳定性提出了较高要求，同时对驱动设计、PCB 布局等也提出了较高的要求。 
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4.2.3 电机控制器 

SiC 功率器件应用在电机驱动领域的逆变器上是如今研究的重点，单位体积密度、功率密度、经

济性能均有所提高。目前的商业化应用并不成熟， 简单的替换 Si 材料并不能真正发挥 SiC 功率器件的

全部优势， 其应用中出现的负面效应如桥臂串扰、电磁干扰等问题也制约着 SiC 逆变器的发展。其中，

桥臂串扰情况恶劣时可能导致电路直通、烧毁器件，严重影响控制性能，SiC 器件在高频高压下产生

的高频振荡及其寄生参数对 SiC 开关性能的影响需要进一步研究和改进。 

目前在永磁同步电机控制系统中，SVPWM（空间矢量脉宽调制）是现在逆变器控制的研究热点，

是逆变器控制中使用最普遍的调制策略， 其主要思想为采用逆变器空间电压矢量的切换已获得准圆形

旋转磁场，从而在开关频率不高的情况下，在定子线圈中产生三相互差 120°电角度、失真度较小的

正弦电流波形。然而，SVPWM 调制策略下的电机控制系统会产生高频共模电压，共模电压耦合所产

生的共模电流不仅是导致电机损坏的重要因素之一， 而且共模电压通过寄生电容与杂散电感的耦合与

机壳、大地等形成回路，能够产生高频漏电流，此髙频漏电流所带来的传导干扰是电机控制系统电磁

干扰（EMI）的重要来源。有研究指出，由于 SiC MOSFET 工作在 20KHz 以上的高频领域，基于 SiC

功率器件的电机控制系统的电磁干扰比采用硅基功率器件的控制系统更为严重[13]。 

 

 

C1

T4 T5 T6

T1 T2 T3

M

     

 图 4-8 IGBT 组成的电机控制器 

  

图 4-9 SiC MOS 组成的电机控制器 

电机控制器一般直接与电机相连，常用的拓扑为三相半桥结构，如图 4-8 和图 4-9 所示。早期，电

机控制器的功率器件为 IGBT，电压等级包括 650V、1200V，封装形式包括单管、模块等。目前随着

SiC 器件的发展，越来越多的 SiC MOS 用于电机控制器中，应用的场景包括 EV 主驱，列车牵引等。 

在 EV主驱中，SiC MOS开关频率一般为 8-24kHz，上下桥间的串扰无可避免，因此需要 SiC MOS

的阈值电压稳定，不漂移，同时需要在驱动回路上做好保护设计，以免桥臂内直通。 

4.2.4 直流充电桩 

为了将交流电压整流为直流电压，并且适应多种乘用车充电需求，全碳化硅电源模块采用两级串

联的结构，如图 4-10 所示。前级采用 PWM 整流器，用来实现功率因数校正功能，并为前后级的中间

直流母线提供稳定的直流电压。后级采用 LLC 谐振变换器，具有高频隔离功能，并因其软开关特性，

而具有较低的开关损耗，有利于发挥碳化硅功率器件高速开关的优势。 

C1
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M
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图 4-10 全碳化硅功率模块拓扑结构[14] 

 

图 4-11 对比实验所用 PWM 整流器的外观和 PCB 布局 

根据法拉第电磁感应定律，SiC MOSFET 在电流上升或下降过程中产生栅源电压额外应力，其变

化方向恰好与驱动过程中期望的栅源电压变化方向相反，因此形成二阶负反馈系统，影响栅源电压变

化。驱动回路电感反馈通路部分过大将加剧栅源电压应力，恶化开关损耗；驱动回路电感前向通路部

分过大将诱发谐振，或恶化开关损耗。总之，驱动回路杂散电感过大，不仅会带来谐振隐患，还将迟

滞栅源电压变化，导致电流变化时段延长，开关损耗变大。 

如图 4-11 所示，在相同的驱动电路、工作条件和器件电气参数的情况下，选取了两种杂散电感不

同的封装结构，作为两个对照实验案例。驱动电路参数设计时，综合考虑驱动芯片特性、栅源电压干

扰抑制策略，确保驱动电路和器件工作条件保持一致。唯一不同的是，相比于案例 1，案例 2优化了驱

动回路杂散电感，并采用 4 引脚的开尔文封装结构。 

4.3面向能源领域电力转换应用场景 

4.3.1 能源领域 SiC功率器件需求分析 

电动汽车

充电桩

vga

vgb

vgc

+

-

Vout

全SiC LLC

D4

全SiC PWM 整流器

全SiC电源模块

全SiC电源模块的拓扑构成

散热器

La, Lb, Lc

MCU

PWM 整流器

散热风扇

辅助电源 
(APS)

 

4-pin SiC 
MOSFET

1: Drain
2: Power source
3: Driver source
4: Gate

1 2
3
4

 

3-pin SiC 
MOSFET

1: Gate
2: Drain
3: Source

1 2
3

案例1 案例2
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目前 SiC MOSFET 在能源领域的应用案例是组串式光伏逆变器。在前级 Boost 电路（用于最大功

率跟踪）中利用 SiC MOSFET代替 IGBT，可在保证高效率的前提下大幅提高逆变器的功率密度、减小

重量。阳光电源 2017 年提出了基于 SiC MOSFET 的组串逆变器 SG80KTL-M，峰值效率可达 99%（欧

洲效率 98.7%）；西门子公司 2020推出了两款组串型逆变器 blueplanet 155 TL3 和 165 TL3，额定输出功

率分别为 155kW和 165kW，峰值效率 99.1%（欧洲效率 99%），功率密度超过 2kW/kg [13]。功率密度的

提升降低了搬运、安装组串式逆变器的成本，SiC MOSFET 将加速在该领域的应用。然而，上述效应

在集中式光伏逆变器或微型逆变器中并不明显，因此 SiC MOSFET 在这两个领域中的应用会相对缓慢。 

据文献调研可知，碳化硅MOSFET的最高电压为15kV，Wolfspeed（CREE）高压碳化硅MOSFET

器件的研制技术处于领先地位，自 2006 年研制出 10kV/5A 碳化硅 MOSFET 芯片后，各电压电流等级

的高压碳化硅 MOSFET 器件参数如表 4-2 所示。芯片电压等级主要包括 10kV、15kV 等，芯片电流等

级 5A-20A，器件电流最高超过 240A。 

高压碳化硅 MOSFET 器件主要场合应用电力电子变压器，其中 DC/DC 环节的高压侧既有高压需

求又有高频需求，因此是高压碳化硅器件主要应用位置；在 AC/DC 环节也有部分应用，主要应用了高

压碳化硅器件的高压能力。10kV 以上高压碳化硅 MOSFET 器件的发展促进了拓扑简单（如两电平、

三电平）的非级联变换器的应用，降低了系统复杂程度和控制难度。除个别特殊应用场合外，高压碳

化硅 MOSFET 器件电压利用率集中在 40%~80%之间。 

表 4-2 高压碳化硅器件基本参数 

 年份  器件规格  芯尺寸 模块图片 

 2011 
 10kV/10A  

 碳化硅 DMOSFET 

 8.1mm* 

 8.1mm 

 

 2011 
 10kV/120A  

 碳化硅 MOSFET 

 8.1mm* 

 8.1mm 

 

 2014 
 10kV/20A  

 碳化硅 MOSFET 

 8.1mm* 

 8.1mm 

 

 2014 
 15kV/10A  

 碳化硅 MOSFET 

 8mm* 

 8mm 

 

 2015 
 15kV/20A  

 碳化硅 MOSFET 

 8mm* 

 8mm 
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 2018 
 10kV/75A  

 碳化硅 MOSFET 

 8.1mm* 

 8.1mm 

 

 2018 
 10kV/240A  

 碳化硅 MOSFET 

 8.1mm* 

 8.1mm 

 

 

在能源领域柔性直流输电、灵活交流输电、交直流配电、新能源发设备对高压碳化硅 MOSFET 器

件电压、电流、频率需求如表 4-3 所示。 

表 4-3 各场合对碳化硅器件需求 

应用场合 电压 电流 频率 

柔性直流换流阀 10kV 以上 1000A以上 500Hz 左右 

直流断路器 10kV 以上 
1000A以上 

较强关断能力 
— 

STATCOM 12kV、20kV、24kV 200A~1000A 15kHz 左右 

电力电子变压器 14kV、20kV 100A~1000A 20~40kHz 

固态断路器 12kV、15kV 
100A~1000A 

较强关断能力 
— 

风电变流器 10kV 1000A以上 2k~4kHz 

 

在电网应用中需要高压碳化硅 MOSFET 器件电压高、电流大、损耗低，且配套的散热系统效率更

高。 

（1）高压柔性直流换流阀、直流断路器要求器件电流达 1000A 以上，目前 10kV 碳化硅 MOSFET

器件最大电流 240A，需要提高器件通流能力；电力电子变压器、固态断路器对于器件电压、开关频率

有着较高要求，对器件电流容量要求范围广，因此 10~20kV 碳化硅器件具有明显优势，也是目前高压

碳化硅器件研究及示范应用的主要场景；高压碳化硅器件能够有效简化中高压风电变流器装置拓扑，

但是该场合开关频率不高，器件电流容量要求较高，因此高压碳化硅方案优势不明显； 

（2）高压碳化硅 MOSFET 器件虽然能够有效简化 STATCOM 装置拓扑，但由于成本、损耗等因

素，与现有基于硅 IGBT 方案相比优势不明显，还需要进一步降低损耗； 

（3）高压碳化硅器件功率密度更高，热阻更大，相同损耗下器件结温更高，对散热系统的效率要

求更高。 

相比较其他工业应用领域，电网应用中功率除了工作结温更高、持续工作时间更长外，由于电网

的特殊使用环境，在输电线路发生故障时系统残余能量和过电流会对整个系统装备造成很大影响。另

外 SiC 器件的工作结温可以更高（例如超过 175℃），老化试验中的激活能和老化速度同硅基功率器件

也不一样，也需要根据阿伦尼斯模型重新计算等效寿命时的激活能和结温、试验时长等条件。硅基器

件可靠性测试条件无法准确评估 SiC 功率器件可靠性，需要针对 SiC 器件特性提出 SiC 功率器件可靠

性评估方法，规范可靠性测试流程。鉴于电网应用中的高暂态应力和高可靠性要求，需要针对电力系

统的应用需求，提出 SiC功率器件应用可靠性评估方法，保证电网中 SiC功率器件的可靠性。 
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4.3.2 典型应用的拓扑电路 

电网应用工况下，SiC器件面临非常大的挑战，短期内基于 SiC的功率器件还无法替代硅基功率器

件。因此在能源领域，SiC 器件应用的电路拓扑也是沿用传统电力电子拓扑，表 4-4 简介了能源领域中

基本电力电子拓扑和功能。 

表 4-4 SiC MOSFET 在高压能源领域的典型应用拓扑 

名称 拓扑电路 功能 

柔直换流阀 

 

应用于电动汽车、电力系

统、工业、国防、民用等

领域，实现 (1) DC/AC 变

换；(2) AC/DC 变换 

高压直流断路器 

主支路

转移支路

MOV MOV MOV

快速机械开关

MOV

耗能支路  

应用于电力系统、工业等

领域，实现(1) 直流升压；

(2) 功率因数校正 

灵活交流输电设备 

 

应用于电力系统、工业等

领域，实现(1) 直流降压 

uan

+udc/2

-udc/2

A

idc

isa

ian

SM1

SM2

SMN

B

C

iap ibp icp

ibn icn

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

SM1

SM2

SMN

idc

uap

isb

isc

Lap Lbp Lcp

Lan LcnLbn

N0

ubp ucp

ubn ucn

P

N
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电力电子变压器 

 

HVAC：高压交流，HVDC：高压直流，LVAC：低压交

流，LVDC：低压直流 

应用于电动汽车、电力系

统、工业等领域，实现(1) 

直流升压或降压 

中低压混合式直流断

路器 

 

应用于电动汽车、电力系

统、工业等领域，实现(1) 

隔离 DC-DC 变换 

风电变流器 

 

三电平变流器功率模块拓扑结构 

应用于电动汽车、电力系

统、工业等领域，实现(1) 

隔离 DC-DC 变换 

 

4.3.3 光伏逆变器 

光伏逆变器可以将光伏太阳能板产生的可变直流电压转换为市电频率交流电的逆变器，可以反馈

回商用输电系统，或是供离网的电网使用。 

光伏逆变器是目前能源领域实际产品中使用 SiC MOSFET 器件的设备，光伏逆变器里一般由 DC/DC

及 DC/AC两个换流单元构成，如图 4-12所示。国内阳光电源在 2014年推出第一款采用 SiC MOSFET 器

件的光伏逆变器，并于 2017 年规模化应用。 

 

图 4-12 光伏逆变器结构示意图 

按照应用场景及规模光伏逆变器可分为：户用逆变器、组串逆变器、集中逆变器。其中集散式和
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组串式逆变器都需要 MPPT单元来提高逆变器直流母线侧电压。一般情况下，逆变器厂商选用 BOOST电

路来实现 MPPT（最大功率点跟踪）功能。 

图 4-13(a)为单路 BOOST拓扑，适用于 1100V光伏系统；图 4-13(b)为双对称 BOOST拓扑，适用于

1500V光伏系统，Q代表开关器件。 

C1

L1

Q1

D1

PV组件 负载

         

C1

L1

Q1

D1

PV组件 负载

C2Q2

D2L2

 

(a) 单路 BOOST                  (b) 双对称 BOOST 

图 4-13 BOOST拓扑图 

早期大多数逆变器厂家选用 IGBT 作为 BOOST 电路的开关器件，电压等级多为 900V～1200V。当前

越来越多的逆变器厂家，选用 1200V 系列 SiC MOS 替代 IGBT，以实现更高的开关频率、更低的器件损

耗、综合性能更优的 MPPT系统。 

相比于硅基 IGBT，SiC MOS 具有更低的导通损耗、更低的开关损耗、无 Si器件的电流拖尾显现、

高开关频率等优点，还有利于提高光伏逆变器使用寿命。当前 SiC MOS 在 MPPT系统中的开关频率介于

40～120kHz，稳态母线电压一般在 600-1000V之间，这对于 SiC MOS漏源极间耐压的可靠性要求较高。 

4.3.4 柔直换流阀 

基于电压源型换流器的柔性直流输电可以为无源系统供电、没有换相失败等问题，非常适用于大

规模可再生能源的平滑接入，被认为是未来电力系统发展的重要方向。模块化多电平换流器（MMC）具

有开关频率低、波形质量高、制造难度小等优势，目前国内柔直换流阀都采用 MMC结构。 

柔性直流的换流阀大多采用 MMC 结构，其基本构成单元是子模块，子模块中有换流阀的核心全控

型功率器件。整个换流阀中所有子模块按照一定的规则有序输出，实现交直流转换。器件开关频率较

低，为 150Hz～400Hz 左右。为了使换流阀满足多种运行工况要求，并具备较高的可靠性，这就要求换

流阀中的功率器件不仅能够在额定工况下长时间不间断连续工作，也要在线路发生故障时能够承受一

定的故障电流并完成保护动作，因此需要对功率器件进行严格的可靠性筛选。 

以柔直换流阀工作为例，当发生短路故障时，换流阀中功率器件需要在4ms内承受2倍额定电流，

并完成重合闸动作（重合闸动作时间不固定）及一次开通、两次关断；关断后器件承受线路电压。具

体波形见下图 4-14。 
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图 4-14 换流阀中 IGBT器件在故障时的电压电流波形 

综上所述，在发生故障时换流阀中功率器件的结温为器件运行时的平均结温，约为 100℃，在承

受几毫秒的 2 倍额定电流后，再完成一次重合闸及关断--开通--再次关断。其中的风险就在于几毫秒

的 2倍额定电流会使器件结温上升，若高于其最高工作结温，在后续动作中可能出现失效。 

4.3.5 高压直流断路器 

在输电领域，为适应新的能源格局，基于常规直流和柔性直流的多端直流输电系统和直流电网技

术成为未来的发展趋势，直流侧故障是直流输电系统必须考虑的一种故障类型，影响到设备参数的计

算和控制保护策略的设计。与交流系统相比，直流系统阻尼相对较低，故障渗透速度更快，渗透程度

更深，控制保护难度也更大。随着多端柔性直流输电系统的发展，如何处理直流故障成为工程实践中

需要考虑的关键问题，直流断路器将成为有效甚至唯一的技术手段。 

直流断路器拓扑结构种类较多，但基本原理类似，包括主支路、转移支路、耗能支路，通过三个

支路配合完成故障电流分断，关断能力高的功率半导体器件用在转移支路上，主支路适合使用通态压

降低的功率半导体器件。 

高压直流断路器需要高关断能力的开关器件，故障发生时直流断路器开关器件能够在几毫秒内承

受并可靠关断 4-6 倍额定电流的故障电流，这不仅要求器件具备承受毫秒级故障电流的能力，还需要

超高的电流关断能力。高压直流断路器开关器件应力波形如图 4-15所示，以 4500V/3000A IGBT为例，

IGBT 需要承受毫秒级电流，电流持续时间由隔离开关分断速度决定，通常为 3ms 左右，电流关断峰值

为 5倍以上，关断以后器件需要承受 3600V电压。 

6.5

IG
B

T
关
断
电
流
（

kA
）

15

时间t(ms)
3

0

0.3

 

图 4-15直流断路器电流波形 
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综上所述，依据直流断路器工作原理，负载转向开关 IGBT稳态应力要求高，主断路器 IGBT暂态

应力要求高，在故障电流上升过程中，电流有可能达到 IGBT 器件的饱和电流，导致器件两端电压上

升造成失效，因此在直流断路器中需要提高 IGBT 器件的栅极电压，避免在 IGBT关断前进入退饱和状

态。 

4.3.6 其他能源领域的应用 

功率半导体器件在灵活交流输电设备、电力电子变压器、固态断路器中得到应用。未来 SiC 器件

可以在这些装备中替代 Si基器件发挥其耐高温和可以在更高频率工作等优势。 

静止同步补偿器是当今无功补偿领域最新技术的代表，属于灵活交流输电系统的重要组成部分。

静止同步补偿器在电网领域应用称作 STATCOM(static synchronous compensator），其他工业领域应用

通常称作 SVG。STATCOM 并联于电网中，相当于一个可控的无功电源，用于潮流控制、无功补偿和提高

系统稳定性，具有体积小、响应速度快以及连续可调等优点。 

电力电子变压器除去具有传统变压器的电压等级变换和电气隔离等基本功能之外，还具有高度的

可控性，可实现潮流控制、无功补偿、谐波治理、频率变换、交直流变换、可再生能源接入等能量管

控功能。近年来高压碳化硅器件应用研究主要集中在交直流配电中电力电子变压器（PET）领域。电力

电子变压器也称为固态变压器（SST）。电力电子变压器主要包括电力电子变换器以及高频变压器。电

力电子变压器可以取代传统的 50Hz/60Hz 变压器，并且获得以下优势：1）相较于传统的基频变压器，

电力电子变压器基于高频变压器，体积和重量都更小；2）潮流可控。例如依托美国北卡罗莱州立大学

的未来可再生电能传输和管理(FREEDM)系统中心、通用电气（GE）公司、瑞士的苏黎世联邦理工学院

(ETH)电力电子系统实验室、美国电力科学研究院(EPRI)、承担通用柔性(UNIFLEX)电能管理项目的欧

洲多家企业机构、弗吉尼亚理工大学等机构研制出了诸多基于 SiC器件的电力电子变压器原型。 

对于直流配电网，中低压机械式直流断路器（也称为直流固态断路器）和中低压混合式直流断路

器在实际工程中均有运用。直流固态断路器由功率器件构成的直流固态断路器以分断速度快、无弧无

触点、工作频率高等优点受到了广泛关注，但也存在通态损耗高、单管器件易过压过流的问题。混合

式直流断路器结合了机械式直流断路器和固态式直流断路器的优势，可以实现更快的关断速度以及更

小的通态损耗，其拓扑结构一般由主回路、换流支路以及吸能支路组成。 

风电变流器与发电机一起构成了风机电气系统的核心，发电机实现了机械能到电能的转化，而变

流器实现了电能形式向 50Hz 电网交流电的稳定转化。变流器需要紧密配合转速、力矩，因此也是风

机主控制器的电气执行机构。风电变流器分为双馈型变流器和直驱型变流器两个大类。低压变流器方

案存在电流过大引起的损耗问题以及系统功率等级受功率器件电流等级限制的问题，因此提高系统电

压等级采用中高压系统方案将是目前最好的解决方案。中压多电平变流器拓扑结构具体有 H 桥级联型、

二极管钳位型、飞跨电容型、混合多电平型、MMC级联型、直接串联型等，最常用的是 3kV级中压全功

率变流器。3kV 级中压全功率变流器拓扑结构一般采用两电平或三电平结构，器件开关频率范围为

2kHz～3.5kHz，未来使用 SiC 器件替代 IGBT器件。 

另外，高压 SiC 器件在大功率固态脉冲调制器、动力驱动装置等设备中样机应用。例如美国陆军

研究实验室致力于高压 SiC 器件在脉冲功率和连续功率变换器中的应用研究，美国田纳西大学、橡树
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岭国家实验室、弗吉尼亚理工大学等研究了高压 SiC器件在中压并网逆变器的应用。 

4.4 SiC MOSFET驱动层面提升应用可靠性 

SiC MOSFET 主要应用于中大功率场合，替代 IGBT以实现效率和功率密度的双重提升。所用的电

力电子拓扑一般为传统电路拓扑（详见 4.1.2 和 4.3.2），硬件层面需要特殊考虑的部件之一是驱动电路。

驱动电路是连接控制器弱电与电力电子强电的接口，承担着信号放大、隔离和保护三大功能。由于

SiC MOSFET 的开关速度快（高 dv/dt）、短路承受时间短、驱动电压高但栅极耐压范围窄、阈值电压

低，驱动电路对 SiC MOSFET 电路的影响尤为突出。 

4.4.1 SiC MOSFET驱动——隔离要求 

由于 SiC MOSFET 的开关速度快，若功率电路和信号电路无电气隔离，如图 4-16(a)所示，高 dv/dt

会在功率与信号电路之间形成环流，造成控制电路信号畸变。因此，一般建议 SiC MOSFET 采用隔离

驱动，阻断功率电路的开关噪声对控制电路的影响图 4-16(b)）。此外，SiC MOSFET一般应用于大功率

场合，电压一般为数百伏甚至更高，而工程人员常需要在线调试控制器，考虑到人身安全，也建议对

控制器和主功率电路进行隔离。常见的隔离方式包括光耦、磁隔离和电容隔离，如图 4-17 所示，这样

就有三类驱动芯片。 

 

(a) 无电气隔离                      (b)有电气隔离 

图 4-16隔离与非隔离驱动芯片的干扰电流分析
[15]

 

 

图 4-17驱动芯片典型隔离技术
[15]
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图 4-18驱动芯片的典型结构框图
[16]

 

典型的驱动芯片框图如图 4-18所示。脉冲控制信号（PWM）经过隔离层传递到功率侧，经过一个

信号放大电路将电压、电流放大。典型的信号放大电路是推挽电路（见图 4-10），Vcc 和 Vee 分别是

SiC MOSFET 驱动所需的高、低电平电压，常见的 Vcc 为 15~18V，Vee 为-4~-5V。Vcc 和 Vee 需要一

个隔离电源模块提供，如图 4-19 (b)所示。商用的 SiC MOSFET 驱动芯片的电流输出能力已经可以超过

10A，满足大多数器件的需求。在一些大功率场合，若需要更大的驱动电流，可以在驱动芯片后搭建

推挽电路，进一步放大电流。 

 

 (a) 驱动电路核心芯片； 

(b) 

驱动电路共模电流传播路径 

图 4-19  驱动电路核心芯片和共模电流传播路径
[17] 

由于 SiC MOSFET 的开关速度快，即便采用隔离元件，高 dv/dt 仍有可能经由隔离元件的耦合电容

形成共模电流，如 9 (b)所示，共模电流同样可能导致控制器信号畸变，增加损耗，还有可能导致桥式

电路的上、下开关器件直通。为防止这种情况，需要驱动芯片和隔离电源模块的耦合电容小。一般采

用共模瞬变抗扰度 CMTI(Common mode transient immunity)来表征芯片的抗 dv/dt 干扰能力[18]。 

表 4-5总结了三类隔离驱动芯片的 CMTI大小，可以看到容隔和磁隔技术在 CMTI具有优势，这两

类技术在 SiC MOSFET 也应用更广。在实际应用中，还需要特别注意隔离电源模块引入的共模干扰。

为此，一方面选用寄生电容小的电源模块，另一方面，可以选择让电源模块不与控制电路共地。 

 

信号处理

信号解调

信号放大

PWM

故障

信号

信号调制

故障检测

信号调制
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表 4-5  三类驱动芯片的 CMTI 

 
光耦 

(Opto-coupler) 

容隔 

(Capacitive Coupler) 

磁隔 

(Coreless transformer) 

CMTI 能力 15kV/μs 150kV/μs 150kV/μs 

典型芯片 Avago 331J 
Texas Instruments 

UCC21737-Q1  UCC21755-Q1 
Infineon 1EDI3030AS 

4.4.2 SiC MOSFET驱动——串扰 

在桥式电路中，一个功率器件的开关动作引起其对管驱动电压的变化，称为串扰问题。以图 4-20

为例说明串扰的影响过程，考虑在某一时刻，由于上管开通，桥臂中点电压从 0 跳变为 Vdc，所产生

的 dv/dt 经由下管的寄生电容 Cgd穿越到驱动电路，干扰电流箭头如图 4-18 中箭头所示。该电流经由电

阻 Rgi和 Rg_OFF形成压降，该压降有可能导致下管误开通。 

相比于Si IGBT或MOSFET，SiC MOSFET更易受到串扰影响。首先，SiC MOSFET的dv/dt较大，

产生的串扰电流和电压本身就大；其次，SiC MOSFET的开通阈值较低，一般为 2.5V左右，小于 IGBT

的 5V，如表 4-6所示。因此，SiC MOSFET驱动的关断电压建议为负压，例如-4V~-5V，这样即便叠加

一个串扰电压仍会低于阈值电压。需要注意的是，由于桥臂中点电压会出现正向和负向两种跳变，因

而会在栅极引入正、负两种电压尖刺。负向尖刺也需要防护，在本例子中的 SiC MOSFE 栅极的最低电

压是-8V 左右。 

 

图 4-20  桥式电路串扰示意图 

表 4-6  IGBT与 SiC MOSFET 的典型阈值电压

 

型号 FF400R12KT3P_E WAB400M12BM3

电压/电流 1200V/400A 1200V/400A

厂商 Infineon Cree

驱动电压范围 -20V~+20V -8V~+19V

阈值Vth 5.8V 2.5V

推荐驱动电压 -15/+15V -4/+15V

IGBT SiC MOSFET
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(a) 有源米勒钳位 

  

 (b) 栅极并联电容 

  

 (c) 栅极添加二极管 

图 4-21  串扰抑制方法
[4]
 

典型的串扰抑制方案如图 4-21所示，其中(a)和(b)对正、负串扰均有作用，(c)仅对正向串扰有效果

[19]。图 4-21 (a)是有源米勒钳位技术，即在靠近栅极处添加一个小功率管Sa，在 SiC MOSFET关断时，

开通 Sa，串扰电流从 Sa 经过，由于 Sa 导通电阻小，避免了较大的电压尖峰，多数 16 管脚的 SiC 

MOSFE 驱动芯片内部都已经集成有源米勒钳位功能。图 4-21 (b)是在栅极并联一个电容（单管可以并

联数 nF），减小流经驱动电阻的串扰电流，进而减小串扰电压尖峰，然而该方法会增加 SiC MOSFET

的开通和关断时间，使用时需要权衡。 

4.4.3 Kelvin连接 

传统 Si MOSFET 和 IGBT 分立器件中（如 TO-247 封装），功率回路和驱动回路会从同一个源极管

脚上接线，如图 4-22 所示，因而在功率回路和驱动回路上会有一个共有的寄生电感 Ls。在 SiC 

MOSFET 的开关过程中，功率回路瞬变的电流 di/dt 会在 Ls 产生一个压降，导致实际加载在 SiC 

MOSFET 芯片上的驱动电压发生变化。 

 

(a) 开通                                 (b) 关断 

图 4-22  杂散电感对门极驱动电压影响  

如图 4-22 (a)所示，在开通过程中，主功率电流 ID 迅速变大，在 Ls 上形成一个正向压降，SiC 

MOSFET芯片门极上的实际电压是 LsdID/dt，小于额定开通电压，不仅会导致开通损耗增加，而且会在

驱动回路引入不必要的振荡；如图 4-22 (b)所示，在关断过程中，主功率电流 ID 迅速减小，SiC 
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MOSFET 芯片门极上的实际电压是 VGS - LsdID/dt，大于实际关断电压，有可能导致器件误开通。除了

增加开通损耗外，还会在开关回路引入不必要的振荡。由于 SiC MOSFET 的开关速度快，di/dt 远大于

传统 Si 器件，该寄生电感引起的问题尤为严重。 

为了抑制 Ls引起的开关损耗和驱动电压振荡，可以采用 Kelvin 连接，即门极回路的源极单独引线

出来，如图 4-22 (b)所示。SiC MOSFET 功率模块均采用 Kelvin 连接，SiC MOSFET 分立器件一般也都

有基于 Kelvin 连接的封装(如 TO247-4)，如图 4-23 所示。目前 Wolfspeed, Infineon, Rohm等公司都推出

了 TO247-4 封装的 SiC MOSFET 分立器件。Rohm 公司测试了在相同测试电路和条件下，测试了

TO247-4 和传统三引脚 TO247 封装的开关损耗，如图 4-23，无论在开通还是关断损耗，采用 Kelvin 连

接的 TO247-4 封装的器件，均显著小于传统硅器件。 

 

图 4-23  三管脚和四管脚 TO247封装对 Rohm SiC MOSFET损耗的影响
[4]
 

4.5 SiC MOSFET过流和短路保护提升应用可靠性 

可靠的短路和过流保护对电力电子器件的可靠性至关重要。相比于 Si IGBT，SiC MOSET 的短路

电流上升速度和峰值要大得多[20,22]浙江大学 PEDL 实验室测试了同电压/电流的 SiC MOSFET 和 IGBT

短路特性（图 4-24），发现 SiC MOSFET 的峰值短路电流是 IGBT 的近三倍，且短路电流承受时间

(SCWT，Short-Circuit Withstand Time) 7.7μs 远短于 IGBT 的 40μs[20,21]。根据两者芯片面积，可计算得

到临界短路能量密度 Ecr,SiC = 8.99 J/cm2，Ecr,IGBT = 9.84 J/cm2，两者的临界短路能量密度相近，短路电流

大是 SiC MOSFET 短路承受时间短的直接原因[18]。 
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图 4-24  SiC MOSFET（C2M0080120D, 1200V/24A @100℃）和 Si IGBT （IKW25N120H3, 

1200V/25A@100℃)的临界短路测试的电流波形
[20]

 

SiC MOSFET 短路电流上升速度快是因为其输出特性曲线的三角区(欧姆区)与饱和区没有明显过渡。

图 4-25 展示了相近电压、电流等级的 SiC MOSFET 与 Si IGBT 功率模块的输出特性曲线，当 IGBT 进

入饱和区后，电流维持在一个几乎恒定的值，而在同条件下，SiC MOSFET 的电流却持续上升[23]。此

外，由于 SiC MOSFET 的沟道载流子迁移率比 Si 低，为减小沟道处的阻抗，驱动电压一般为 20V 左

右，高于 Si IGBT 的 15V 驱动电压，使得 SiC MOSFET 短路峰值电流高于 Si IGBT[4]。 

 

图 4-25  SiC MOSFET (1700V/300A）与 Si IGBT(1700V/225A）的输出特性曲线对比图
[23]

 

进一步研究还发现，SiC MOSFEF 在遭受重复非破坏性短路（过流）实验后，器件门极出现明显

老化现象。文献[24][25][26][27]指出，在非破坏性的短路（过流）实验后，SiC MOSFEF门极栅氧 SiO2

绝缘层遭到破坏，门极出现较大的漏电流，典型的实验波形如图 4-26 所示，过流测试前，门极驱动电

压高电平是 18V（蓝色），而在 50 次过流测试后，驱动电压高电平降到了 16.4V（红色），此时门极漏

电流达 25mA[23]。SiC MOSFET 耐过流能力差有两方面原因，首先其栅氧 SiO2薄(50nm 左右)且电场强

度大（4MV/cm 左右）[26]，还存在较多杂质及缺陷（场强高于 4MV/cm）；其次故障电流上升速度快，

芯片面积小，瞬间在栅氧附近产生局部高温[24,26]，使得 SiO2在缺陷处首先被击穿[24、26]。也有文献指出，
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瞬间高温还有可能造成源极金属铝熔化扩散至栅氧层造成短路[25]。 

 

图 4-26  非破坏性短路测试前后栅极电压对比图
[24]

 

SiC MOSFET 的短路和过流保护方法，目前仍然沿用 Si IGBT 中广泛采用的退饱和技术，表 4-1 列

出的典型驱动芯片均集成了该功能。退饱和电路的工作原理如图 4-27 所示，SiC MOSFET 开通时，一

个电流源 Ic（如 0.5mA）给电容 CBLANK充电，直至其电压 Vsat被钳位至 SiC MOSFET 导通压降与二极

管 DDESAT及 RDESAT压降之和。Vsat可以反映 SiC MOSFET 的导通压降，发生短路故障时，Vsat超

过某一设定阈值，则能检测到故障。 

 

图 4-27  典型的退饱和保护电路图
[19]

 

在实际中，为了避免误诊段，通常会设置一定的空白时间，空白时间包含前沿消影时间 TDESATLEB

和外部消影时间（也叫充电时间）TBLANKING，在前沿消影时间 TDESATLEB 内不检测 DESAT 故障，在充

电时间内 DESAT 电压超过参考电压，则触发故障检测。SiC MOSFET 开关速度比 IGBT 快一个量级，

开关动作产生的高dv/dt，通过图 4-19中的功率器件、Dsat和驱动板的寄生电容传播至退饱和电压Vsat，

产生较大尖刺，为避免误诊断，需要设置较长的空白时间（如 2μs），降低了检测速度[23,28]。此外，SiC 

MOSFET 的导通压降易受温度影响，从图 4-17 可以看出，同样电流下，SiC MOSFET 导通压降从 25oC

到 150oC 的变化幅度是 Si IGBT 的两倍左右，这进一步限制了以导通压降作为故障判断标准的退饱和

技术在 SiC MOSFET 的应用。 

Ic

Vsat
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为提高短路故障检测速度，研究人员提出了多种新方法检测故障，基本思路都是直接检测流经

SiC MOSFET 的电流，包括利用欧姆定律、法拉第电磁感应定律、磁阻等方式。SenseFET 技术利用欧

姆定律检测电流，将 SiC MOSFET 芯片的小部分晶胞专门用于电流检测。图 4-28 展示了集成了

SenseFET 功能的 SiC MOSFET 芯片图片及其等效电路图，流经 Sense 电极的电流 isense与主电路电流 id

呈正比，利用电阻转把 isense 转为电压信号即可用于短路和过流保护[29]。学术界还提出了多种短路故障

检测思路，例如 CPES 利用集成罗氏线圈[30]，田纳西州立大学利用开尔文电感[31]，浙江大学利用隧道

磁电阻 TMR[32]，检测流经 SiC MOSFET的电流，判断短路故障。这些方法由于无需空白时间，短路故

障检测延时能做到 100ns 以内。  

 

图 4-28  集成电流测量端子的 SiC MOSFE 芯片[28] 
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5 SiC MOSFET车规级可靠性评价标准分析 

5.1 现有标准概述 

汽车用半导体器件可靠性要求高，具有工作温度范围宽（-40℃-125℃）、耐震动和冲击、抗干扰

性强、寿命周期长（15 年 20 万公里左右）、失效率达 PPB（十亿分之一）量级等特点；对于电动汽车

而言，高压器件产品必须同时满足不同的工作模式，并且在每种模式下都实现高可靠性，在驾驶模式

下根据电池性能，能在高结温和宽电压范围内运行大约 8000 小时；在充电模式下，可在稳定的高直流

母线电压下运行 3 万小时以上。 

对于 SiC MOSFET 来讲，新的材料及工艺带来新的可靠性挑战的同时，应用条件面临以更快的开

关速度实现更高的可靠性，如比 Si技术典型击穿强度提高多达 15倍的场强下进行。现有寿命试验相关

标准（如 AEC Q101）大部分是通用于各种半导体功率器件/模块的，并不专门针对 SiC 基器件/模块，

虽然同样的试验方法和条件也可以应用于 SiC MOSFET，但因为试验条件相对宽松，只能作为产品质

量必须满足的一个最低要求，而很难有效考核 SiC MOSFET 的实际性能。因此，虽然通过这些标准的

鉴定足以证明产品满足在相关领域的应用要求，但不足以获得与新型 SiC 产品性能相匹配的市场竞争

优势，AQG 324（2021 版）的发布实施为模块类产品改善了这种局面。 

5.1.1 AEC Q101简介 

因为产品的复杂度日益提高以及用例更具有挑战性，AEC Q101 Failure Mechanism Based Stress Test 

Qualification For Discrete Semiconductors 基于失效机理的汽车用分立器件应力试验规范被视为必须遵守

的指导原则之一，测试及试验项目总览如图 5-1 所示。 

 

图 5-1  AEC Q101 认证测试及试验项目 

AEC Q101 定义了汽车用分立器件的认可要求和参考使用条件的最低应力要求。一般情况下，

试验优先级别方面，采购方要求＞用户单个器件的规范＞AEC Q＞参考文件＞供应商数据表。最新的
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AEC Q101E 版将检验项目分为加速环境应力试验、加速寿命试验、封装完整性试验、芯片制造可靠性

试验和电性能验证试验 5 个群组，共包括 37 项检验。分立器件的封装形式分为气密封装和非气密封装

(塑封)两种，目前民用产品的封装以非气密封装为主，AEC Q101 规定的大部分检验项目也是针对塑封

器件制定的。 

AEC Q101标准对于分立器件的失效判据为：1、超出规范值；2、试验后参数变化与初始值的变化

不得超过 20%，对于RDSon＜2.5mOhm的产品的 IOL、PTC和TC试验后RDSon变化不得大于 0.5mOhm，

对于击穿电压，只有当最终读数在数据表最大值的 20%以内时，大于初始测量值的 20%才是失效；3、

对于漏电流，湿度试验后不超过初始值 10 倍，其他试验后不超过初始值 5 倍。 

AEC Q101是一个通过性的鉴定试验标准，其可靠性试验的应力是依据汽车电子的典型任务剖面确

定的，其任务剖面由使用寿命、发动机工作时间、发动机待机时间、不工作时间和发动机启动次数构

成。从应用的角度看，AEC Q101的应力设置有其合理性，可以明确地判别哪些产品符合汽车电子的应

用要求，哪些则不符合。 

但随着第三代半导体技术的飞速发展，以 SiC MOSFET 为代表的新产品，其长期可靠性获得了显

著提高，AEC Q101所规定的部分试验中以应用场景最低要求确定的试验应力条件变得相对宽松，不同

厂家、不同型号的 SiC MOSFET 产品都能轻松通过这些试验的考核，而不能进一步判断出哪些产品可

靠性更优。因此，对现阶段汽车领域 SiC MOSFET 产品而言，通过 AEC Q101 的鉴定非常必要，但还

需要其他能进一步考核产品长期可靠性真实水平的标准。 

5.1.2 AQG 324简介 

ECPE 指南 AQG 324 Qualification of Power Modules for Use in Power Electronics Converter Units in 

Motor Vehicles机动车功率电子转换器单元中使用的功率模块的规范在 2021年推出新的一版，并增加了

对于 SiC 部分的条款内容，测试及试验框架如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 AQG 324 认证测试及试验项目 

相比于此前的相关标准，AQG 324（2021 版）有三个突出特点，一在功率模块类别上重点关注了
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SiC-MOSFET，二在试验项目上特别突出了功率循环试验，三是对试验条件及其控制、监测技术提出

了更高的要求，并以验证或推导寿命模型为目的。 

AQG 324 对 SiC 基功率模块，特别是 SiC-MOSFET 的可靠性试验项目进行了专门规定，其中特性

测试与环境试验基本沿用其通用性规定，差异性规定主要集中在共 8 项寿命类可靠性试验项目上，其

中除最后一项高温正向偏置（HTFB）尚在讨论中，没有给出具体试验条件，第 3 项、第 4 项高温和低

温贮存沿用其通用试验条件，其余 5 项试验中都专门规定了 SiC 基功率模块，特别是 SiC-MOSFET 的

相关试验原理、试验步骤、具体试验条件、失效判据及注意事项等，较其他通用性标准针对性更强，

其中一些条款沿用了对各类功率模块的通用性规定，同时结合 SiC-MOSFET 功率模块的特点对试验条

件、注意事项等进行了专门修改，充分反映出了 SiC-MOSFET 功率模块在市场中的重要地位。 

AQG 324 特别突出了功率循环试验，在整个 SiC-MOSFET 寿命试验相关内容中，功率循环试验不

仅被列为首项，且占据的篇幅超过其他所有试验项目之和。同时，功率循环试验按照其试验周期可以

分为秒级功率循环和分钟级功率循环，此前的标准中一般将秒级和分钟级视为同一个试验项目的两种

不同的试验条件，而 AQG 324 将秒级功率循环和分钟级功率循环规定为了两个不同的试验项目，这些

都侧面反映了功率循环试验在 SiC-MOSFET 寿命类试验项目中的重要程度。 

功率循环试验受到重视的最主要原因是因为其较能反映模块真实工作状态下的应力，因此受到越

来越多的认可，另外，虽然不同寿命试验下模块的失效机理并不相同，AQG 324 所规定的寿命试验一

般都在高温或动态电应力作用下逐渐激发出各种老化失效，功率循环试验无论是秒级还是分钟级，天

然同时具备了高温和动态这两个最主要的失效激发应力，相比于其他寿命试验具有其优势。 

AQG 324 对寿命试验的试验条件、试验条件的控制能力、监测能力提出了较高要求，其中一些对

当前试验设备的能力构成了挑战。AQG 324 规定的寿命试验以得出或验证模块的寿命模型为目的，此

前的标准，包括 AEC Q101E（2021 年 3 月版）、IEC 60749-34:2011 等，都仅规定特定的通过性试验条

件，而没有以得到寿命模型作为目的。不同的试验目的导致 AQG 324 在相同的试验项目在试验条件的

设计上产生了很大差异，这是造成 AQG 324 试验条件要求较高的最主要原因。 

此项涉及内容较多，这里仅举例说明，以功率循环试验为例，结温的温升是最重要的试验参数，

此前各类标准一般仅规定需满足的温升条件下限，如 AEC Q101 规定为 100℃或 125℃，IEC 60749-

34:2011 规定为 60℃至 95℃，按照器件类别选择其中的一个条件。而 AQG 324 则规定至少进行 2 个不

同的结温温升条件下的试验，且最高温升比最低温升至少高 40%，其目的主要是为了获得合适的温度

间隔，以期在计算模块的寿命模型时更加准确。 

又规定秒级循环每个周期的导通时间小于 5s，分钟级循环导通时间大于 15s，均规定最高温升条

件下的负载电流 IL>0.85*IDN，显然，按照其规定的温升和负载电流条件，结温温升将不再局限于 100℃

或 125℃，模块导通时的大电流、大功率对试验设备的负载能力、散热能力提出了考验。另外，实施

难度较高的试验还有动态反偏试验（DRB），该试验要求对 SiC-MOSFET 施加高电压满足 VDS≥

0.8VDS,max，SiC-MOSFET的 VDS,max能达到数百至数千伏，同时开关频率 f≥25kHz，同时试验电压变化

率 dVDS/dt 规定为 50V/ns，时间至少 1000 小时，这些条件综合起来，传统试验设备基本无法进行此类

试验，对专用试验设备的设计能力提出了很高要求。 
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5.2 可靠性及寿命试验种类 

产品的长期可靠性通过加速寿命试验进行考核鉴定，根据应力施加方式与失效机理的不同，SiC 

MOSFET 的寿命试验涉及了多个项目，应力类型包括器件/模块在加电状态下承受的温度应力、湿度应

力、温变应力等与电应力的耦合应力，典型试验项目包括功率循环、高温反偏、高温栅偏和高温高湿

反偏等。其中功率循环是 SiC MOSFET 在汽车电子领域应用时最基础、最重要的寿命试验，而恒定温

度、恒定加电条件的传统加速寿命试验无论在 AEC Q101 还是 AQG 324 中都未作为重点，一般所述的

车规 SiC MOSFET 寿命模型也是由功率循环试验得出的。 

5.2.1 功率循环 PC 

功率循环（Power cycling，简称 PC）通过给被测器件施加相应的负载电流使得器件结温升高达到

指定结温，然后切断负载电流使其降温，如此反复升温和降温过程以达到使器件老化的目的，也称为

主动温度循环[1]。当功率循环试验时，在功率模块上施加规定的电流使器件芯片发热，当温升达到规

定温度时断开电流使芯片恢复初始温度，完成一次循环。芯片发热时，芯片与键合丝之间、芯片与 

DCB 板之间、甚至 DCB 板与铜基板之间都存在内部应力。功率循环试验模拟了器件在实际工作过程

中的负载情况，可以检验功率模块承受规定次数间歇工作的能力。 

功率循环与温度循环和稳态加速寿命试验存在一定联系，但又有显著区别，功率循环与温度循环

都会产生温度变化，其区别在于，功率循环时器件/模块内部存在温度梯度，而温度循环时一般认为器

件/模块内温度分布是均匀的，功率循环与稳态加速寿命试验都会产生温度梯度，其区别在于功率循环

的温度梯度在时间上是变化的，而稳态加速寿命试验温度梯度是基本恒定的。功率器件工作时面临的

温度变化主要有两个部分，一方面是所处外部环境的温度变化，另一方面则是内部损耗波动引起的温

度变化。前者称之为“温度循环”，器件内部无源，加热源来自环境，因此器件内部各组件在空间上的

温度分布是均匀的且随时间的温度波动（变化）规律也是相同的；后者则被称之为“功率循环”，芯片

是发热源，并且热量从芯片向散热器单向流动，因此内部组件存在明显的温度梯度，在空间上温度分

布不均匀，并且随时间的温度波动规律也不同。 

由于这两种温度变化产生的应力在时间和空间分布上的不同，产生了两种基于单一应力加速的老

化试验：温度循环试验和功率循环试验，如图 5-3 所示。温度循环试验的操作较为简单，将待测器件

（Devices Under Test，DUT）放置在恒温环境中（如恒温箱中），利用空气与 DUT 之间的对流换热对

器件进行加热和冷却，通过设置和调节恒温箱内的最高温度、最低温度、温度变化率和停滞时间等即

可完成试验条件的设定，典型温度循环试验的温度变化率为 10~40℃/min[2]。温度循环试验主要考核器

件对极限环境温度的承受能力以及环境温度变化对器件内部封装的影响。目前的各种试验结果表明，

温度循环试验中，焊料层是唯一的失效点，并未发现键合线的老化失效[3]，由此可以看出温度循环试

验并不能完全暴露器件的薄弱点。相比之下，功率循环试验则是通过外部电流加热被测器件使其结温

升高到设定结温后，切断加热电流后并对被测器件进行降温，从而产生温度波动，也被称为“主动温

度循环”。 
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(a) 温度循环试验 

 

(b) 功率循环试验 

图 5-3  温度循环试验和功率循环试验器件内部温度变化示意图 

具体的试验方法对比温度循环，在功率循环中，样品通过流过半导体的电流进行主动加热至最高

目标温度，然后关断电流，样品主动冷却到最低温度。循环时间相对较短，此项试验的主要是验证键

合线与芯片，芯片到 DCB 之间连接的老化。在热膨胀的过程中，由于芯片温度最高，因此与芯片相连

的键合线和与 DCB 相连的焊接层受力最大。 

由于功率循环试验与实际工况较为接近，能更好的模拟器件在长期工作中承受的热应力，被认为

是研究热应力加速老化试验条件下可靠性的有效方法，同时也是进行器件失效机理分析和寿命评估的

有效手段[5]。目前主流功率循环试验主要让器件工作在导通模式，依靠导通损耗来产生结温波动。在

此前提下，MOFET 因为工作模式多样，其功率循环也有许多不同类型的实施方式，除 AQG 324 外，

一些现行标准规定比较宽泛，并没有对加电方式进行限制，不同的功率循环试验方法可能造成其得到

的失效机理以及器件寿命长短存在差异[6]。 

（1）基本试验条件 

功率循环试验的主要条件包括结温温升(有时也规定壳温温升)、负载电流及其施加方式、导通/关

断时间和循环次数，采用水冷时还应包括冷却条件（冷却水的入口流量和温度）。其中当规定功率模块

结温温升要求时，主要考核芯片与键合的可靠性以及芯片与 DCB 板焊接的可靠性，当规定功率模块壳

温温升要求时，还考核 DCB 板与基板之间的焊接可靠性，温升一般根据功率模块面向的应用场合确定。

也有标准，如 AQG 324，仅要求检测结温温升，并不将其作为试验条件而规定，而是规定负载电流作

为替代。 

对于功率循环试验，结温温升 ΔTj 和最高结温 Tjmax 是两个最重要的目标试验条件，直接影响最终

的寿命结果。Tjmax 的设置较为简单和确定，当 ΔTj 设置完成之后，通过调节冷却系统的性能即可实现，

例如在水冷系统中可以调节冷却水温度（主要方式）或流量（用于微调），风冷系统中可以调节风扇

的风速[7]。ΔTj 的设置较为复杂且最关键，ΔTj 同时受功率损耗和开通时间的影响，而功率损耗又主要

受负载电流 IL（主要因素）和栅极电压 Vge（用于微调）的影响，因此可以通过改变 IL或 Vge以及 ton等

多个试验条件来完成目标 ΔTj 的设定。为达到同样的结温温升，可以加高电压小电流，也可以加低电
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压大电流，这两种情况对功率模块的应力相差很大。应针对不同器件的应用场合确定具体的电流施加

方式。根据 MIL-STD-750 试验标准，对 SiC 器件的功率循环试验条件为：当∆𝑇𝑉𝑗≥100˚C 时，其中每

循环的 ton/toff≥2min，循环次数为：60000/(ton+toff), ton/toff<2min，循环次数规定为 15000 次；当∆𝑇𝑉𝑗≥

125˚C时，其中每循环的 ton/toff≥2min，循环次数为：30000/(ton+toff), ton/toff<2min，循环次数规定为7500

次。通过改变上述的试验条件不仅可以设置目标 ΔTj 和 Tjmax，同时还可以影响待测器件的失效模式及

机理，以实现不同的试验功能和目的，以此为根据又可以分为不同类型的功率循环试验。 

（2）秒级功率循环与分钟级功率循环 

功率循环最基本的分类是按周期长短分为秒级与分钟级功率循环，周期短至几秒到十几秒的的为

秒级循环，周期较长的则为分钟级循环。当为功率模块应用试验时，为模拟汽车运行情况，针对混合

动力汽车频繁的加速、减速、巡航带来的电流冲击，英飞凌公司定义了“秒级功率循环试验”(电流加

热，外部水冷冷却)，秒级功率循环试验是在试验时施加一个较短时间(秒级)的加热脉冲[8]。该试验模

拟了功率模块短时间工作状态下的受力情况，主要考核键合丝与芯片的焊接可靠性，当进行功率模块

的应用要求，试验次数可达数十万次，主要失效模式是键合丝脱落或断裂。试验时结温温升 60°C，最

大结温不得超过 150°C，0.5 s < 试验时间 <5 s。另外有分钟级功率循环试验，试验时施加一个较长时间

（达到分钟级）的加热脉冲，使芯片发出的热量传到基板并到达底板。该试验模拟功率模块长期工作

状态下的受力情况，主要考核芯片与基板以及基板与底板之间和键合丝与芯片的焊接可靠性，根据功

率模块的应用要求，试验次数一般不超过 1 万次，主要失效模式是芯片与基板焊接以及基板与底板之

间焊接出现分层。其中循环次数要求与应用试验样品要求密切相关，不同样品对循环次数有不同的要

求。 

一个开关周期中关键的是导通时间，导通时间的改变主要会影响器件内部各层组件的温度波动，

对于很小的导通时间，芯片产生的功率损耗只会引起芯片附近组件的温度变化，随着导通时间的增大，

甚至大于整个器件的热时间常数，那么器件内部各个组件都会产生较大的温度波动。AQG 324 中即根

据导通时间的长短而不是周期长短进行分类，分为秒级功率循环试验 PCsec（ton<5s）和分钟级

（ton>15s）功率循环试验 PCmin，两者对比如图 5-4 所示[9]。应注意的是，不同标准中对秒级循环和分

钟级循环的划分标准不完全一致，这主要由标准所应用的器件/模块类型决定。 

许多标准中都指出，秒级功率循环与分钟级功率循环失效模式与失效机理是不同的，在 AQG 324

中更是将其分为两个独立的试验项目。在 AQG324 中，秒级循环和分钟级循环，除导通时间 ton 不同

外，其规定内容上区别主要有以下三点：一是产品失效机理不同，PCsec 主要考核芯片附近的键合线

和芯片焊料层的可靠性，而 PCmin 则既考核芯片附件的键合线和芯片焊料层，又可以考核远离芯片的

系统焊料层；二是分钟级循环能按比例模拟模块冷启动时的情况，而秒级循环没有类似描述；三是分

钟级循环要求记录试验期间基板温度或散热器、冷却液（△Tc/s/f）温度的温升，而秒级循环仅要求记

录结温的温升。其他关于试验原理、试验步骤和条件以及注意事项的规定大致相同。 
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(a) 秒级功率循环 PCsec 

 

(b) 分钟级功率循环 PCmin 

图 5-4  秒级和分钟级功率循环试验中器件内部温度变化曲线[9] 

（3）DC 功率循环与 AC 功率循环 

根据试验中待测器件的导通状态，功率循环试验可分为直流（Direct Current，DC）功率循环试验

和交流（Alternating Current，AC）功率循环试验。常规 DC 功率循环试验电路原理图如图 5-5 所示，

也是 IEC60747、AQG324等标准中指定的试验电路。DUT的栅极施加恒定的电压，通常为 15V使得器

件始终工作在饱和模式，通过开关控制负载电流的注入和关断。当开关闭合，负载电流注入 DUT，其

芯片结温因为导通损耗而持续升高，达到预设的最高结温后停止加热；然后开关断开，DUT 在外部散

热作用下芯片结温开始逐渐降低，达到预设的最低结温，以此为一个循环周期。测量电流源一直给

DUT提供一个较小的恒定电流，根据小电流下饱和压降法（VCE(T)法）间接测量 DUT的结温，测量电

流的大小通常选择负载电流的 1/1000[10]，可以在不引起明显自热反应的同时保持较高的测量精度。功

率循环试验中的结温测量方法并不固定，还有其他结温测量方法，例如 IEC60747中还推荐使用阈值电

压法，但是 VCE(T)法是使用最为广泛的结温测量方法。而 AC 功率循环目前很少被采用，具体内容将

在下一节中进行介绍。 

 

图 5-5  常规 DC 功率循环试验电路原理图 

（4）结温的控制策略 

在功率循环试验前期可以通过调节不同的试验条件以达到目标结温波动和最高结温，然而随着试

验的进行，器件键合线或焊料层发生老化，会导致端口电热特性发生改变，造成最高结温和结温波动

的增加。因此，关于在功率循环试验过程中是否应该对某些试验条件进行控制以保持恒定，产生了不

同的控制策略。 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

92 

①恒定开通时间和负载电流，即恒定 ton和 IL 

这种控制策略最为简单，即在功率循环试验过程中，不对任何试验条件进行调整，也被称为“标准

试验方法”。在这种控制策略下，器件的键合线老化会导致通态压降的增加，焊料层老化会导致热阻的

增加，两者都会进而导致最高结温和结温波动的升高，使得老化试验的条件更加严苛，进一步加速老

化的发展。因此，在试验后期会观测到通态压降和热阻呈现指数型发展的趋势。 

②恒定壳温波动，即恒定 ΔTc 

这种控制策略要求在功率循环试验过程中壳温的波动保持恒定，实现方式是改变冷却介质的温度，

通过建立壳温和冷却介质温度的反馈控制关系，当器件发生老化后壳温发生变化，及时调节冷却介质

的温度来维持壳温波动的恒定。显然，这种控制方式对老化有一定作用的补偿效果，文献[11]的试验

结果表明这种方式下的寿命大约是标准试验方法寿命的 150%。 

③恒定功率损耗，即恒定 Pv 

这种控制策略要求功率循环试验过程中功率损耗是恒定的，功率损耗是由负载电流和通态压降共

同决定的，而通态压降又受负载电流、栅极电压和结温的影响。因此，实现这一控制目标可以有多种

控制方法。文献[12]中通过改变栅极电压的方式来实现恒定的功率损耗，最终试验寿命是标准试验方

法的 220%，而文献[13]则讨论了采用调节栅极电压和负载电流两种方式对结果的影响，结果表明两种

方式下的寿命非常接近，分别是标准试验方法的 112%和 111%。 

④恒定结温波动，即恒定 ΔTj 

这种控制策略要求功率循环试验过程中结温波动是恒定不变的，由于结温波动是影响寿命最重要

的试验条件，因此这种控制策略将对老化起到极大的补偿作用。如前所述，结温波动主要受功率损耗

和开通时间的影响，因此相比恒定功率损耗，保持结温波动恒定多了开通时间这一控制变量，在文献

[14]中就是通过控制开通时间和关断时间来维持恒定的结温波动，结果表明寿命是标准试验方法的

320%，而文献[15]采用了调节栅极电压、负载电流和开通时间三种方式并进行了对比，三种方式下的

寿命分别是标准试验方法的 123%、127%和 151%，认为当改变开通时间用于补偿老化时，试验中测得

热阻或最高结温均不能用于监测焊料层的老化，导致缺少统一的失效准则，另外两个试验用的结温测

量方法也不同，导致两个试验的结果无法直接进行对比。 

综上所述，第 2-4种控制策略不同程度上对老化有补偿作用，导致试验寿命比第 1种控制策略下的

寿命要高，并且同一控制策略下又有不同的控制方式，导致寿命又有差异，还会影响老化参数的监测

和失效准则的判定，不利于结果的直接对比。因此，标准 AQG324 中将第一种控制策略确定为标准试

验方法，即对老化过程不进行任何补偿，不允许采用其他控制策略。 

（5）MOSFET 器件的工作模式 

功率循环试验要求 MOSFET 工作在导通模式下，以主动产生结温温升，而实际上 MOSFET 在多

种工作模式下都能够产生符合标准规定的温升，常见的工作模式有饱和区模式、线性放大区模式和体

二极管模式，都能够支持对应类型的功率循环试验，并且与 DUT 的串联、并联策略相关。 

MOSFET 器件的典型输出曲线如图 5-6 所示。当栅极电压低于阈值电压，MOS 沟道被夹断，无论

正向电压 VDS 有多大，沟道中都不会有工作电流，仅有微弱的漏电流，这种状态被称之为“正向阻断

状态”；当栅极电压高于阈值电压，MOS 沟道形成反型层之后，沟道中才会有正常的工作电流，电流
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随正向电压的增大而增大，不受栅极电压的限制，该工作区域被称之为“饱和区”，产品一般工作在此

区域，在较高的负载电流下由于电导调制仅有较小的饱和压降；然而 D、S 之间的电流并不会一直随

着 VDS 增大而增大，最终会受限于栅极电压，电流达到“饱和状态”，此时 MOSFET 相当于一个受栅

极电压控制的电流源，如果 IGBT 被用于放大电路时，一般就工作在该区域，因此该区域被称之为“线

性放大区”，其特点是在较小负载电流下有较大的通态压降。 

 

图 5-6  MOSFET 器件的不同工作区域示意图 

MOSFET体二极管模式、饱和导通模式和放大模式下的功率循环试验，分别如图5-7、图5-8、图5-

9所示，其中体二极管模式、饱和导通模式仍采用串联加电方式，放大模式采用并联。 

控制开关

器件

栅压

漏压  

图 5-7  MOSFET 体二极管模式试验电路 

控制开关

器件

漏压  

图 5-8  MOSFET 饱和导通模式试验电路 

控制开关

器件

漏压  

图 5-9 MOSFET 放大模式试验电路 
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功率循环试验属于加速老化试验，在试验过程中待测器件的结温波动会远高于实际工况，以此达

到缩短试验时间的目的。如前所述，通常会增大负载电流来实现这一目的，有时甚至会超过1.5倍的额

定电流[16]，过大的负载电流可能会造成键合线提前失效，改变失效模式和机理，破坏加速老化试验和

实际工况的等效性。为了避免这一现象，标准 AQG 324 中提到可以适当降低栅极电压 Vg 来增加通态

损耗，使得在较低的负载电流下也能实现目标结温波动，但是标准中也特别说明了 Vg 不能太小，

MOSFET 仍需要工作在饱和区，与实际工况中 MOSFET 的工作区域相同。 

虽然 AQG 324 中规定 SiC MOSFET 在进行功率循环试验时应使模块工作在饱和区，但仍将体二极

管模式作为备用加电方案，如果采用体二极管模式加电进行试验，需要制造商说明理由并由用户认可，

关于放大区模式的功率循环，AQG 324 中没有涉及，本节不再具体介绍。 

（6）AQG 324 的其他规定 

AQG 324 对功率循环试验做出了许多具体规定，较其他标准而言更加细致，其中部分规定与此前

的一些试验案例有所区别，应予关注。 

首先关于试验条件控制，规定导通时间和关断时间（循环周期即二者之和）须按照恒定值施加，

并在试验前确定，以达到试验所需的结温变化量。如果通过调整导通时间和关断时间无法达到所需的

结温变化量，则相应地改变栅极电压来改变结温本身和结温变化量，但应注意使被测器件工作在饱和

区，并且只允许在试验开始前调整一次。不允许使用除恒定开关时间之外的所有其他控制方法，比如

通过检测散热器温度或基板温度来控制导通时间和关闭时间，或使用恒功率损耗进行控制。试验过程

中不得调整 ton、toff 的设定值，因此，被测器件模拟结温的温升变化是可接受的，这反映了 DUT 的老

化。试验过程中也不得改变开始时选择的栅极电压。在试验参数的短暂调整期之后，所有控制参数必

须保持恒定，直到产品失效或试验结束，需要监测结温的上下限值。 

关于试验过程中结温和热阻的测试 AQG 324 有其特殊规定，与一般实施案例有所不同，应当加以

关注。SiC-MOSFET 由于器件设计的原因，电学法测试结温时不能再沟道中测试，而应该使用体二极

管测试，如果在 0V时沟道会打开，建议施加负栅极电压，以使沟道完全关断，施加的栅极电压应记录

在报告中。如果体二极管无法测试结温，则允许其他方式，但不能影响测试结果。试验期间不得拆除

DUT 进行热阻测试，如果不从试验设备中拆除 DUT 就无法测试热阻，经客户同意，可以以结温变化

量作为故障标准，而不是热阻。应使用 SiC MOSFET 的 Vos 和结温的温升以及其他相关参数来检测故

障，在整个试验过程中，必须针对每个循环监测这些参数，并相应记录。可以选择要监测的热阻参数

可以为结壳热阻或结到散热器、结到冷却液的热阻，但建议使用与规范中相同的热阻。如果需要结壳

热阻但无法测量，也可以根据规范中的结壳热阻+（结到散热器热阻-试验开始时的结到散热器热阻）

来计算，也就是认为结到壳和结到散热器的热阻变化量一致。 

关于结温条件的选择，AQG 324 规定必须对至少两个不同的温升条件进行试验，且最高温升比最

低温升至少高 40%，以便试验结果可以用于验证可靠性曲线和寿命模型。多个试验条件的电流值，其

中有且只有一个条件下的负载电流值>0.85*Idn，第二个取样点可以<0.85*Idn，以便获得合适的温升跨

度。 

多通道组件的取样问题也作出了规定，规定为同一个组件中的相似的通道必须每个拓扑开关与温

升条件一一对应进行试验，保证模块的所有半导体芯片和组件至少进行一次试验，应避免不同工作通
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道间的热相互作用。随机样本范围至少是来自三个不同 DUT 的至少 6 个开关结构，必须确保在每种情

况下测试与应用相关的电流路径。 

关于使用体二极管加热的方案，AQG 324 规定为：为进行 MOSFET 的试验，在每种情况下检查

MOSFET 的反向体二极管可以通电，作为替代的加热方式。然而，必须确保不超过芯片的额定功率，

电流小于 0.85*Idn并记录。当通过体二极管加热时，模块供应商应提供理由，客户应批准加热方法。同

时应注意二极管是负温度系数，这会导致温度不均匀性，尤其是在大规模并联封装的二极管。 

AQG 324 中定义了两项失效判据，分别为 VDSon 变化 5%或热阻 Rth(j-c/j-s/j-f)变化 20%。并建议

试验结束以后，使用声学扫描显微镜检查 DUT 的焊接点、基板、结构部件和外壳是否有裂纹，检查对

寿命有影响的其他热结构和机械连接（是否有异常）。 

（7）基于功率循环试验的寿命模型  

根据功率循环试验建立的寿命模型称为“解析模型”，解析模型顾名思义即未考虑DUT失效具体的

物理过程，而是利用统计原理进行寿命预测的模型。功率循环寿命模型一般以失效的循环周期数 Nf 为

输出变量，目前的主流观点认为关键输入变量应包括 ΔTj 与 Tj,max，但还没有定论。应用比较广泛的模

型有以下等： 

 ①LESIT 模型 

LESIT 是上世纪九十年代初在瑞士进行的标准功率模块寿命预测的研究项目。许多欧洲和日本的

不同的 IGBT 厂商的模块都在次项目中进行试验。文献[37]详细介绍了此项目中提出的预测模型：

 𝑁𝑓 = 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑗
−𝛼 ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝐸𝛼/(𝐾𝐵 ∙ 𝑇𝑚)] (5.1) 

式(5.1)中，KB为玻尔兹曼常数（1.380×10-23J/K），激活能 Ea=9.89×10-20J；参数 A=302500K/α，α=-

5.039，Tm为平均温度。 

式(5.1)是基于 Coffin-Manson定理，假设失效周期数目 Nf与 ΔTj
-α成比例，即 log(Nf)与 log(ΔTj)近似

线性关系。式(5.1)在 Coffin-Manson 定理中加了一个 Arrhenius 因子，该因子有一个与激活能和平均温

度有关的指数项，因此可以一定程度上克服Coffin-Manson定理的一些缺点。其实LESIT模型也跟失效

机理有一定关系，因为 ΔTj与塑性形变有关。 

 ②Norris-Landzberg 模型 

Norris-Landzberg 模型是在 LESIT 模型基础上改进而成的。在功率循环试验中，温度变换周期对

IGBT 的寿命也有很大影响，所以在此模型中加入与频率有关的参数[38]。Norris-Landzberg 模型如下所

示： 

𝑁𝑓 = 𝐴 ∙ 𝑓−𝑛2 ∙ (∆𝑇𝑗)
−𝑛1

∙ 𝑒𝑥𝑝[𝐸𝛼/(𝑘 ∙ 𝑇𝑚)](5.2)
 

Norris-Landzberg 模型的缺点主要在于将功率循环的影响只体现在循环周期一个常数上。然而在实

际的功率循环中，结温的停留时间、斜坡上升时间以及循环时间都是重要的影响因素。与此同时这种

模型也多用于温度循环等被动加热的情况，应用在主动加热的功率循环实验往往也会有较大误差。 

 ③Bayerer 模型 

功率循环试验中试验条件的选取至关重要。在主动加热的功率循环试验中往往知道的是芯片导通

正向电流的开通时间。由于很难在相同的试验条件下重复试验，并且即便是在相同电流和加热时间下
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也很难精确测量结温差 ΔTj，上面提到的两种寿命预测模型有很大局限性。 

Bayerer 在大量模块功率循环试验结果分析下，推导出新的 Bayerer 模型公式(5.3)： 

𝑁𝑓 = 𝐾 ∙ ∆𝑇𝑗
𝛽1 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝛽2/𝑇𝑙𝑜𝑤) ∙ 𝑡𝑜𝑛

𝛽3 ∙ 𝐼𝛽4 ∙ 𝑉𝛽5 ∙ 𝐷𝛽6(5.3) 

式(5.3)中，K=9.30×1014，β1=-4.416，β2=1285，β3=-0.463，β4=-0.716，β5=-0.761，β6=-0.5。该模型

包括加热时间 ton，键合线上流过的电流 I（单位 A），器件的电压范围（以 0.001V为单位，可以反映芯

片厚度对焊料的影响），键合线直径 D（单位 μm）。可以看出 Bayerer 模型考虑到了很多因素，但也有

一些限制。 

Bayerer 模型适用于 Al2O3为衬底的模块，不适用于 AlN 和 AlSiC 为衬底的高功率模块。加热时间

ton 也不宜选取过大，最好在十几秒以内，因为加热时间太长的话，失效机理会改变，模型预测不再准

确。同时 Bayerer模型中的各个参数不是相互独立的，不适用于单一改变某个参数而直接进行寿命预测。 

不同结构、不同类型的产品，适用不同的的最佳模型，给寿命模型的建立提出了一定理论挑战。 

5.2.2 高温反偏 HTRB 

高温反偏（High Temperature Reverse Bias，简称 HTRB）试验是模拟器件在高温大功率系统中的工

作环境，将样品放在高温反偏环境下进行长时间考核，并监测器件的漏电流及阈值电压在试验前后有

无出现退化。这项试验反映了器件在高温高电压状态下工作的可靠性，对有温升要求和高开关频率的

电路具有非常重要的意义。 

HTRB 有时也称为热反向试验，为了验证芯片漏电流的长期稳定性。在 HTRB 试验期间，在接近

操作极限的环境温度下，半导体芯片承受反向偏压，该反向电压一般等于或略低于器件的阻断能力，

能够揭示出器件边缘和钝化处场耗尽结构的退化效应[17]及与芯片边缘密封性有关的缺陷，此外，试验

还会受到生产过程中引入的离子污染物影响，这些污染物在高温和电场作用下迁移，导致表面电荷和

漏电流增加，试验过程中高温作用下，模块的封装工艺和热匹配性也会影响其对外部污染物的防护。 

在试验过程中，将被测器件在规定温度条件下用螺丝紧固在热板上，同时施加规定的漏源反向偏

置电压，在设备和热板之间实施电气隔离。测量反向偏置应力和漏电流的电路原理图如图 5-10 所示。 

 

图5-10 HTRB试验电路示意图[5] 
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在 HTRB 试验中，漏电流(Ileak)是在高温下对设备进行长时间的漏极-源极-偏置应力监测的。电压

条件为额定反向击穿电压(VDS，max，或 BVdss)的 80%（AQG 324）或规定的最高反向直流电压（AEC 

Q101），可以在栅极与源极短路时施加，如果这种情况下沟道不能完全关断，AQG 324 规定可以在

VGS=“negative gate bias”条件下进行试验，即给栅极施加规定的负压，对应 SiC MOSFET 而言，一般

取-5V。另外即使 VGS=0V 时沟道能关断，AQG 324仍建议开展一项 VGS=VGS,min的附加试验，AQG 324

认为这种条件下的失效模式可能会改变，因为模块受到的应力变成了反偏应力和负栅极应力的叠加，

且在试验条件的备注中规定，如果不能证明 VGS=0V 和 VGS=VGS,min 哪个更严苛，则需要两个条件的试

验都进行。 

因此，AQG 324 指出 SiC 模块可能触发两种不同于 Si 的失效模式：由于 DS 沟道未完全关断，导

致漏电流更高；由于负栅应力和高反偏电压，关断状态下栅极的应力更高。 

因为 HTRB 主要考核芯片附近的结构，AQG 324 主要规定结温必须达到规定的结温最大值，而环

境温度可以低一些，这条规定默认了高压和漏电流会在芯片上产生一定的温升，外壳温度应在最大贮

存温度的±10℃以内，否则应监测和记录。另外，AEC Q101中电压条件描述为“规定的最高反向直流

电压”，而 AQG 324 不建议采用高于 0.8*BVdss的试验条件，认为这对提高产品可靠性没有直接作用，

同时使用更接近击穿电压的试验条件，会增加射线等随机事件引起失效的风险。 

HTRB 试验后(当设备与电压电源断开并冷却后)漏电流一般会增加，大多数半导体设备制造商也在

1000 小时试验期间持续监测漏电流。在高温反向偏置试验中记录的漏电流的实例如下图所示，在试验

期间监控了 8 台设备，器件最初是稳定的，但在大约 200小时后，漏电流开始增加。920小时后，由于

部分器件漏电流大幅增加，试验被终止，这些器件的标记为失效，因为结已经钝化，不能满足实验要

求。 

 

图5-11 高温反向偏置试验期间记录的漏电流 

该项试验的失效判据为漏电流增加 5 倍或超过规范值，但要注意，试验开始时的几小时内可能产

生一个位移电流（引起漏电流短暂增加），但随后会降低到规范值以下的一个稳定值，这个能导致漏电

流大约增加一倍的效应不能被视为失效，失效标准也应对应调整到以新的稳定值为基准。 

试验过程中实时监测漏电流，按照预定时间，试验结束后比较漏电流、阈值电压的变化量，将试

验后的漏电流与开始时的稳定值或试验前后冷却状态下的值进行比较，任何一个条件超过规定的失效

阈值都视为失效。也可以按照预定的失效阈值，一直进行试验直到达到规定的最大允许漏电流。 
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5.2.3 高温栅偏 HTGB 

高温栅偏（High Temperature Gate Bias，简称 HTGB）试验就是将待测样品置于高温高栅压应力下

进行长时间考核，考核电热应力对栅极的影响，适用于 MOSFET 和 IGBT 这样有栅极结构的模块。

HTGB 旨在高温下对栅氧化层施加一个直流偏置电压的电应力，以检测电荷陷阱引起的 SiC/SiO2 界面

附近电气参数的漂移，考核栅极电介质的完整性、半导体/电介质的边界层和可移动离子污染物的效应，

并观测器件的阈值电压在应力前后有无出现退化。该项试验是 SiC MOSFET 可靠性考核中非常重要的

一环，对于分析栅氧化层的质量具有非常重要的意义。 

自 SiC MOSFET 的产品面世以来，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。

这一方面是由于 SiC MOSFET 中 SiC/SiO2界面的势垒较低为 2.7eV（而 SiC/SiO2界面势垒为 3.2eV），

所以沟道中的载流子将会更为容易越过势垒到达氧化层中，从而形成隧穿电流影响氧化层的质量。另

一方面是由于 SiC MOSFET 沟道中的载流子迁移率很低，为了降低器件的导通电阻，导通态时 SiC 

MOSFET 的栅极驱动电路都会向其栅极提供至少 15V 的开启电压，而 Si 基 VDMOSFET 的驱动电压通

常只需 10V，因此当 SiC MOSFET 长期处于高栅压应力下时，栅氧化层中靠近 SiC/SiO2界面的陷阱将

更易俘获沟道中的电子，进而导致阈值电压发生漂移[1]。 

HTGB 能够验证栅漏电流的稳定性，即使最先进的 IGBT 和 MOSFET 的最大允许栅极电压也限制

在±20V，该电压适用于不超过 100nm 厚的栅极氧化层，这将导致在栅极氧化物上形成 2MV/cm 的电

场。对于稳定的漏电流，栅氧化物必须没有缺陷，可以容许较低的表面电荷密度。虽然 Si MOSFET 和

IGBT 在栅极应力试验中通常非常稳定，但栅极氧化物的可靠性一直是在 SiC 衬底材料上制备 MOS 结

构的一个巨大挑战。随着 SiC 技术的成熟，碳化硅 MOS 器件的时间依赖性介电击穿特性逐渐得到改

善。然而，即使到目前为止，大型器件(5-50mm2)的栅氧化可靠性也没有像具有类似栅氧化面积的硅器

件那样成功实现较低的早期失败率。特别是在栅极氧化物中，Ron和电场限制之间的权衡对 SiC 来说更

具挑战性。通道电阻是 Ron 的主要组成部分。场效应晶体管的 Rch 由式(5.4)式(5.5) 给出，可表示为式

(5.6)。 

𝐶𝑜𝑥 =
𝜀0 · 𝜀𝑟
𝑑𝑜𝑥

(5.4) 

𝑅𝑐ℎ =
𝐿

𝑊 · 𝜇𝑛 · 𝑄𝑠)
=

𝐿

𝑊 · 𝜇𝑛 · 𝐶𝑜𝑥 · (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)
=

1

𝜅 · (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)
(5.5) 

𝑅𝑐ℎ =
𝐿

𝑊 · 𝜇𝑛 · 𝐶𝑜𝑥 · (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)
=

𝐿 · 𝑑𝑜𝑥
𝑊 · 𝜇𝑛 · 𝜀0 · 𝜀𝑟 · (𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)

(5.6) 

通道的整体宽度为 W，长度为 L，μn 为自由电子迁移率，VG为外加栅电压，VT为阈值电压，dox

为栅氧化层厚度。SiC 的沟道迁移率比 Si 低得多，由于氧化物厚度对沟道电阻的影响，与 Si MOSFET

和Si IGBT相比，SiC MOSFET可以实现低Rch，另外增加VG也可能对实现低Rch有帮助，参见式(5.6)，

但相对的，无论是采用 SiC 基材料还是增加 VG，都会增加栅极氧化物中的电场，并对其可靠性造成风

险。因此，高温栅偏试验对以低导通电阻为设计目标的 SiC MOSFET 产品而言是一项需要特别关注的

试验项目。 

HTGB 试验旨在监测器件在高温下施加长时间的栅源偏置直流电压后栅源漏电流和阈值电压值的

变化。在试验过程中，被测器件(DUT)被放置在满足规定温度的环境下，同时通过施加栅极-源极直流
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电压对其进行偏置应力，漏极短路。栅极偏置电路在应力和阈值电压测量时的原理图如图 5-12 所示。 

 

（a）                         （b） 

图5-12  HTGB试验电路示意图（a）试验过程（b）阈值电压测试[2] 

AEC Q101 要求施加 100%栅极电压，电压正负由工艺决定。AQG 324 指出高温栅偏需要预处理，

因为阈值电压本身会因为开关而增加，但这不是老化问题。同时试验重点是验证寿命周期和寿命极限，

监测早期失效。 

典型失效机理有以下三种：a)高温加速了具有时间依赖关系的介质击穿，在栅极、源级或源级、

漏极之间产生电阻路径，或栅源之间低电压击穿；b)电热应力导致栅极边界层退化，改变了阈值电压

和米勒电容；c)电热应力导致电荷离子污染物漂移，可长期性降低阈值电压和米勒电容以及栅极的完

整性或控制效果。 

HTGB 试验前后主要效应为栅源漏电流增加和阈值电压漂移，如图 5-13 所示为试验过程中不同栅

压应力下的阈值电压漂移结果。 

  

 

图5-13  HTGB试验中在不同栅压应力下的阈值电压漂移结果 

在实施试验时，需要实时监测的指标为栅源漏电流，失效判据为栅源泄漏电流增加 5 倍或超过规
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范值，试验前后需测试并记录阈值电压，并记录试验采用的环境温度 Ta和电压VDS、VGS。另外，可以

在栅极控制通路中设置限流串联电阻或断路器，防止模块放电。 

5.2.4 高温高湿反偏 H3TRB 

高温高湿反偏（H3TRB），也常被称为双 85 试验，主要用于测试湿度对功率器件长期特性的影响。

通常为最大偏压的 0.8 倍时让器件暴露在 85%的相对湿度和 85%的温度下 1000 小时。对于功率半导体

来说，由湿度引起的腐蚀机制通常是电机械迁移和铝腐蚀[18]。在多芯片电源模块中，水分子能够进入

非密封外壳，通过塑封材料或硅凝胶到达芯片，而对于功率半导体来说，最关键的区域是结端。当暴

露在高温和富氧环境，湿度与钝化层发生化学反应，会破坏 SiC 半导体的欧姆接触。英飞凌和 Cree 对

湿度对 SiC 肖特基二极管的影响进行了可靠性研究[19]。与 Si 器件相比，SiC 器件的结端端暴露在更高

的电场中，同时，由于碳化硅衬底较薄，结端受到的应力更大。 

高温高湿反偏考核整个模块中的缺陷，包括半导体芯片。大多数模块不采用密封封装，水分可以

随时间到达钝化层，芯片钝化层结构及芯片边缘密封的缺陷会受到水分影响。另外，生产过程中的离

子污染物也可随水分转移，在温度和电场作用下增加表面电荷导致漏电流增加，或是生产过程中引入

的气态腐蚀性物质，会影响封装互联和芯片。模块封装工艺和热膨胀系数（匹配性）也会对钝化完整

性产生很大影响，降低对外部污染物的防护，机械应力作用下加剧电化学腐蚀。 

高温高湿反偏试验的示意图如图 5-14 所示。 

 

图5-14 H3TRB试验原理示意图 

试验条件为：1000 个小时，环境温度 85℃，相对湿度 85%。在这一项试验中，施加的电场主要用

于半导体表面离子积累和极性分子的驱动力，但是为了避免试验过程中漏电流产生的温升降低局部相

对湿度，偏置电压只能取为 0.8倍的击穿电压额定值。AEC Q101中还规定该电压最高不能超过 100V，

可能是因为器件尺寸较小，为避免高湿条件下的空气介质放电，模块标准 AQG 324 中则没有这样的限

制。 

试验过程中的主要现象为反向漏电流随时间增加，湿度作用下 SiC MOSFET 漏电流随时间增加的

趋势在很多研究中都有涉及，如图 5-15 所示为一个包含 4 个 DUT 的示例。 
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图5-15  湿度作用下SiC MOSFET漏电流随时间的变化[6] 

AQG 324 允许在恒定和间歇负载电压间选择不同的标准，但必须在沟道关断的条件下进行试验，

如果 0V 栅压不能完全阻断则施加负栅压。 

该项试验仍要求试验期间实时连续记录漏源泄露电流，试验前后记录栅极阈值电压。失效判据为

漏电流增加 10 倍（在测量设备噪声之上的起始值的 10 倍），试验程序规定与其他相同，仍然与试验开

始阶段的稳定值和加载前后冷却状态下的值比较，超过其中之一的 10 倍即视为失效。 

5.2.5 动态偏置可靠性试验 

（1）动态偏置试验 DRB、DGS 与 dyn.H3TRB 

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

102 

与 HTRB、HTGB、H3TRB 三项高温偏置试验一一对应，AQG 324 该规定了三项动态偏置试验，

即动态反偏（DRB，Dynamic reverse bias）、动态栅应力（DGS，Dynamic gate stress）和动态高温高湿

反偏（dyn.H3TRB，Dynamic high-humidity, high-temperature reverse bias）。这三项试验所依据的原则类

似，都是在各自对应的高温偏置试验基础上发展而来，AQG 324 中仅规定了这些试验的一般原则和试

验条件，内容相对简略，这里将其放在一起介绍。 

动态反偏和动态栅偏试验非常类似，都是将对应高温试验的温度条件改为动态偏置电压条件，

AQG 324 中规定这两项试验都不必开展对应的高温动态偏置试验。 

常温下的动态反偏试验被推荐为给 AEC Q101 等标准的一项附加试验，预期的失效模式是高 dv/dt

下芯片内部结构快速充电导致的老化，另规定振荡引起的超调应在 0.8 至 0.95 倍 VDS,max 范围内，防止

过电压故障，允许钳位。试验时间规定为 1000小时，VDS≥0.8VDS,max，dVDS/dt取 50V/ns，f≥25kHz，

允许主动模式（DUT 栅极控制漏压）和被动模式（外部电路控制漏压）。 

动态栅应力因为模块的并联、振荡、低电感设计等，芯片级和模块级试验可能存在差异，且只有

当芯片级试验排除了VDS对VGS的影响时，才能采用VDS=0V的条件。试验时间规定为1011次循环，

VGS从 VGS,min,recom至 VGS,max，dVGS/dt 取 1V/ns，f≥50kHz。 

动态高温高湿反偏则仍在双 85 条件下进行，具体试验条件标准中还没有确定，目前给出的目标值

将漏源电压降低至 VDS＞0.5VDS,max，动态条件相比于动态反偏也有下调，规定为 dVDS/dt＞30V/ns，

15kHz≤f≤25kHz，其他如避免电压过冲允许钳位、栅极可加负压以确保沟道关断、避免漏电流的自

热效应不宜使漏压过大等规定，与常规高温反偏试验均相同。 

三项试验具体条件都应由典型应用或最佳应用确定。 

总体来看，这些动态偏置试验具有较高实施难度，长期的高电压循环开关对试验设备本身的可靠

性、动态电参数的监测能力构成了很大挑战，而其中一些试验条件尚未完全确定，这些试验的应用实

例也不够丰富，有待进一步发展完善。 

（2）高温贮存 HTS/低温贮存 LTS 

SiC 材料相比于 Si 在耐高温上的性能优势明显，但关于低温性能的研究相对较少，有研究指出低

温下 SiC MOSFET 会发生一系列参数劣化，主要表现为阈值电压上升，击穿电压降低和导通电阻升高

等，另外开关时间等动态参数也会发生一定程度的劣化，但既没有与 Si 对比测试，低温条件下的参数

劣化与贮存寿命也没有必然联系。 

总的来说，SiC MOSFET 的高温贮存与低温贮存在汽车电子类标准中并没有获得较高关注。AEC 

Q101 的加速环境应力试验和加速寿命试验中没有涉及高温贮存和低温贮存，AQG 324 中虽然将其列为

寿命试验项目，但也没有为 SiC MOSFET 规定任何额外内容，而是沿用其通用要求，即高温 125℃、

1000h，低温-40℃、1000h。从以上标准的情况来看，汽车电子行业对 SiC MOSFET 高低温贮存寿命没

有特殊要求，试验与 Si 器件/模块基本相同。 

（3）高温正向偏置 HTFB 

AQG 324（2021 版）中尚未给出给出该项试验的具体条件，只是说明其与双极退化效应有关，并

高度依赖于芯片。其具体内容尚在讨论中，且动态 HTFB 也将可能出现在未来的版本中。这个试验可

能与传统正向偏置的稳态加速寿命试验相似，但目前车规器件的寿命模型一般是由功率循环试验得出
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的，而不是传统的稳态加速寿命试验，类似的高温正向偏置试验在 AEC Q101 中也没有被列为加速寿

命试验项目，仅是齐纳二极管采用稳态工作寿命替代高温反偏试验。这项试验的相关内容还需要等待

标准后续版本的发布。 

5.3 SiC可靠性及寿命试验中的挑战 

标准中规定的寿命试验在实施中仍存在一些技术挑战，前文提到的动态偏置试验具有较高的实施

难度；从得出寿命模型的目的来看，SiC MOSFET器件/模块的寿命试验与 Si基器件/模块的传统寿命试

验有所区别，车规 SiC MOSFET 产品的寿命模型一般是由秒级或分钟级功率循环试验得到的，因此仍

以功率循环试验为重点，分析试验在具体实施中的技术挑战，这些挑战来源于标准规定条款的实施难

度以及其局限性。 

（1）关键参数的监测技术 

主要难点是热阻的在线监测。AQG 324 规定在寿命试验过程中对关键参数进行实时监测，且试验

中的测试不能将模块从试验台上拆卸下来，但实际上一些关键参数的在线监测并不容易实施，或是难

以保证精度。最典型的是功率循环试验过程中的热阻的准确监测，伴随器件老化过程中热模型参数的

变化，在不拆卸被测件的前提下在线准确监测热阻有较高实施难度，此前的一些功率试验案例中的设

备并不具备相应的能力，需要升级改造。 

（2）DUT 串并联策略 

考虑到经济成本和试验效率，DUT 的串并联策略是标准中未体现但在试验实际实施时必须考虑的。

在试验支路中进行多个待测器件的串联，可以同时对众多器件进行功率循环试验[20]，如图 5-16(a)所示。

这种单一试验支路在功率循环试验过程中，直流电源也会随之频繁启停，由于直流电源中也是电力电

子系统，其中的功率器件也会面临老化的风险。因此，对于大功率器件的试验，需要的负载电流较大，

一种多条支路并联的功率循环试验电路被提出[21]，如图 5-16(b)所示，负载电流在不同支路中进行切换，

一方面提高了直流电源的可靠性，另一方面极大的提高了试验效率，这种串并联扩展型电路正逐步成

为主流，得到广泛的应用和推广。 

 

(a)串联型 

  

(b) 串并联型 

图 5-16  串并联扩展型功率循环试验电路示意图 
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（3）放大区模式下的功率循环 

AQG 324 对试验条件的控制方式提出了更明确的要求， MOSFET 的功率循环试验有多种加电方式，

AEC Q101 仅规定结温温升需满足规定条件，并没有对加电方式进行限制，而 AQG 324 规定需使模块

在导通时工作在饱和模式下，原有的体二极管加电方式不再被推荐，如果要使用需由制造商说明原因

并取得用户认可，因为 AQG 324 对加电方式作出了规定，其他加电方式如放大模式下加电等方式不能

继续应用，最简单便捷的体二极管加电方式也受到限制，仅成为一种备用方式。这项规定虽然有助于

试验方法标准化以便于不同厂家的产品横向比较，但也存在一定的局限性，在一些前沿性研究中并不

局限于饱和模式。 

由第二章提到的SiC MOSFET区别于Si MOSFET的SiC/SiO2界面陷阱，导致器件的阈值电压漂移，

从而影响到了器件的通态压降和结温，给功率循环试验带来了难度。同时，饱和模式下栅极电压对功

率损耗的影响并不显著，随着芯片工艺水平和器件封装水平的提高，功率器件的饱和压降和热阻不断

降低，使得在额定电流条件下单纯降低栅极电压来提高结温波动非常困难，试验方法出现局限性。另

外，对于通过功率循环试验来考核和检验特定封装材料的可靠性时，而不是为了寿命模型建模，功率

器件的工作模式就无需严格保持和正常工况相同了。例如，可以通过让待测器件工作在线性放大区，

使得在较小的负载电流下获得较大的功率损耗，进而提高温度波动。Mentor公司的功率循环试验设备

采用的“阈值模式”就是属于“线性放大区模式”的一种[22]，电路原理图如图5-17所示，直接将IGBT的栅

极G和集电极C短接，一方面无需额外的栅极电压源，电路简单易实现，另一方面可以直接采用阈值电

压法进行结温测量。同时，采用这种工作模式的缺点也很明显，首先是寿命数据无法用于指导实际工

况下的寿命预测；其次此模式下大多是焊料层失效，键合线因为负载电流小不容易出现失效，多用于

单纯考核焊料层的可靠性[23]；最后是此模式下属于负温度特性，即随着温度升高通态压降会降低，对

于多芯片组件容易造成某个芯片温度过高，进而导致其寿命异常降低甚至造成提前热失效，应考虑适

当的串并联策略。 

 

图 5-17  阈值模式功率循环试验电路原理图 

（4）AC 功率循环 

另一方面，DC 与 AC 功率循环仍然在学界存在争论。虽然 DC 功率循环试验被广泛应用于功率器

件的封装可靠性考核，并且被各大标准推荐使用，但是学术界和工业界仍有不少学者和技术人员对其

结果存疑，主要原因是器件在实际工作时处于频繁开关状态，与 DC 功率循环试验中待测器件一直处

于导通状态不同。经过分析，器件处于这两种状态主要的不同点主要体现在以下几点： 

（a）频繁开关状态和恒定导通状态下，器件栅极所受电应力不同，可能造成栅极的老化情况不同。
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栅极的考核属于芯片可靠性试验内容，而非封装可靠性的目的。在芯片可靠性试验项目中，有专门的

高温栅偏试验（HTGB）对此进行考核，会对待测器件进行正栅极偏压试验、负栅极偏压试验和交变

栅极偏压试验[24]，因此对于这一点，不足以认为 DC 功率循环试验不能用于预测实际工况下的寿命； 

（b）恒定导通状态下，器件只有导通损耗，而在频繁开关状态下还有开关损耗。在功率循环试验

中损耗的目的是为了产生结温波动，因此损耗的来源并不重要，重要的是损耗的大小，用于产生不同

的结温波动。而在功率循环试验中，调节损耗的方式非常多，如前所述，可以通过改变负载电流的大

小和栅极电压来实现，所以对于这一点，DC 功率循环和实际工况下并无区别； 

（c）实际工况下器件在阻断状态下需要耐受高压，DC 功率循环试验中缺少这一电应力。在标准

可靠性试验中有专门的高温反偏试验（HTRB）对此进行考核，和HTGB不同，HTRB不单纯属于芯片

可靠性项目，而是属于芯片可靠性和封装可靠性交叉项目，但是更多的属于前者。究其原因，是因为

造成器件阻断能力下降虽然主要是芯片设计或制造工艺缺陷引起的，也有可能是封装过程中引入的灰

尘、杂质等因素造成的[25]。因此，是否阻断高压是实际工况和 DC 功率循环试验最大的区别，而这还

需建立在芯片失效和封装失效之间是否存在耦合效应的基础上。实际上，现在已经有研究在传统可靠

性试验的基础上，开展两种可靠性试验的耦合试验，例如 DC功率循环试验和 HTGB、HTRB和高温高

湿反偏试验（H3TRB）的双向耦合试验[26-28]，这种耦合试验可以弥补 DC 功率循环试验对实际工况的

预测作用，并且由于是单一应力试验，在研究具体失效机理方面将更加清晰和明确，而不像实际工况

那种存在多种失效机制的共存，导致机理不清。 

以上是从理论上分析 DC 功率循环试验的合理性，以及与其他类型试验一起与实际工况的等效性，

然而终究需要从实验角度去进行验证。因此，需要以实际工况为基础，设计相应的试验方法，这种试

验被称之为“AC 功率循环试验”。由于实际工况的复杂性和多样性，而 AC 功率循环试验通常采用与实

际工况相同或类似的电路拓扑，其中最经典的是一种“对拖式”电路拓扑结构[29]，主要包括三个部分组

成：测试支路、负载支路和控制系统，如图 5-18 所示。输出电流是由测试支路和负载支路之间的输出

电压差产生的，其中测试支路的电压采用开环控制，而负载支路的输出电压则是通过闭环电流控制，

以输出具体特定幅值、频率和功率因子的电流。这种电路拓扑可以用于单相系统，也可以用于三相系

统，不同相位的控制原理相同，只是设置 120°和 240°的相位角偏移。 

 

图 5-18  采用“对拖式”电路拓扑结构的 AC 功率循环试验 
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如前所述，结温是功率循环试验中最重要的物理量，结温测量的精度直接决定功率循环试验结果的可

信度。在 DC 功率循环试验中，可以采用标准中推荐的 VCE(T)法或阈值电压法等温敏电参数法，而在

AC 功率循环试验中，对于 SiC MOSFET 主要采用 VSD(T)法。由于电路结构和控制方法复杂，并且又

需要耐受高压，导致 VCE(T)法无法应用，更多的是采用光纤或红外热成像仪等方式进行测量[30]。一方

面，这两种方式都需要破坏模块封装和去除硅胶，其中红外还需要在芯片表面喷涂均匀的黑漆以保证

发射率的相同，这种破坏封装的行为可能会影响功率循环寿命，例如对于塑封的 TO 封装器件，文献

[31]指出去掉环氧树脂塑封后的试验寿命几乎是标准器件的 3 倍；另一方面，不同方法测得结温表征的

物理意义不同，例如 VCE(T)法测得虚拟结温接近芯片表面平均温度，而光纤只能测得芯片表面某一点

温度，红外可以测得芯片和键合线表面的温度分布，获得平均温度需要经过复杂的数据处理，通常直

接取最高温度[32]，因此，不同结温测量方法测得结温很难直接进行比较。文献[33]中也提出采用大电

流下饱和压降法这种温敏电参数法用于测量结温，但是这种方法也存在测量难度、测量精度和适用性

的问题，在结温测量方法综述中会对此重点介绍，这里不再赘述。 

为了解决结温测量难题，德国开姆尼兹工业大学提出了一种新型 AC 功率循环试验电路[34]，如图

5-19 所示。这种电路是在传统 DC 功率循环试验电路的基础上进行改进，将每条测试支路的待测器件

部分一分为二，然后两个部分交替进行主动开关，使得负载电流在两部分之间交替流动用于加热器件。

同时，线路中串联一个电感，快速的电流变化可以在电感上产生较高的感应电压，模拟实际工况下的

高压。这种电路拓扑虽然和实际工况的电路结构不同，没有采用 PWM 控制器件的开关，但是符合前

面所述的 AC 功率循环试验的三个特点：1）主动开关，交变的栅极电压；2）具有开关损耗；3）器件

耐受高压。最重要的是，这种电路拓扑是在传统 DC 功率循环试验电路的基础上进行改进的，当测试

支路的负载电流被外部开关切断后，可以采用标准的VCE(T)法进行结温测量，因此试验结果可以与DC

功率循环试验结果直接对比[35]。 

 

图 5-19 基于 DC 功率循环试验电路改进后的 AC 功率循环试验 

实际上，关于 AC功率循环试验和 DC功率循环试验结果的区别，学术界也作了大量的工作，在失

效模式及机理和寿命方面做了详细的对比，文献[36]对此也进行了系统的综述。结果表明两种试验方
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法下失效模式都是类似的，并没有出现新的失效模式，考虑到结温测量的误差和分散性导致的误差，

两者的试验寿命也是十分接近的，没有明显的差异，DC功率循环的可靠性结果及寿命预测仍然是具有

可信度的。鉴于其在电路拓扑和控制方式的简便性，以及结温测量的标准性，目前来看，DC功率循环

试验仍然是主流的试验方法。 
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6 SiC MOSFET 的寿命预测研究 

6.1 多物理场耦合仿真模拟 

多物理场耦合技术应用广泛的一个最重要原因是可以对功率器件内部物理场的耦合规律进行探究，

省去繁琐的实验步骤。由于有限的测量手段和高昂的实验成本，难以通过实验探究不同老化状态下各

物理场的变化规律，多物理场耦合技术提供了有力的手段。只有对器件内部物理场进行准确的刻画与

描述才能有效地对器件进行封装优化、结温监测、老化评估、寿命预测、失效分析。 

多物理场建模的难点和挑战主要在于不同物理场之间协同计算的处理，尽管借助场路耦合的思路

在一定程度上缓解了多物理场联合仿真时带来的计算困难，但是在对功率器件进行长时间瞬态多物理

场仿真时仍然需要克服物理场之间协同处理时所面对的问题，具体表现为： 

（1）不同物理场下时间尺度的匹配。 

不同物理场处理的时间尺度不同，如在进行电气仿真时，由于电磁场的瞬态特性，软件仿真的时

间步长通常是微秒甚至 ns 级；而在进行热场仿真时，通常仿真时间步长是 ms 甚至 s 级。在进行电热

仿真时，根据电磁场和热场的特性，若仿真时间步长按照电磁场时间尺度进行匹配，则会导致计算量

巨大，求解困难；若仿真时间步长按照热场时间尺度进行匹配，则会导致计算结果不够精确，影响求

解准确度。因此在进行长时间、瞬态的多物理场耦合仿真时，还需要能够合理匹配不同物理场时间尺

度的交互策略，实现仿真精度和效率的折中。 

（2）不同物理场之间数据的传递。 

多物理场建模方法通常分为直接耦合法和间接耦合法。直接耦合法通过直接对各物理场偏微分方

程进行联立求解，计算量较大，难以收敛，计算效率低下。而间接耦合法使用上一个物理场的计算结

果作为下一个物理场的激励，按照耦合顺序逐一对各个物理场求解，易收敛、计算效率较高。在进行

多物理场耦合时，为了兼顾计算的精度和效率，多数多物理场建模技术采用间接耦合法。在进行间接

耦合时，需要利用网格来完成各物理场之间的数据传递，然而由于不同物理场的特性不同，各自采用

的网格剖分方法不同。在进行网格剖分时，若不同物理场采用一致的方法，为了兼顾不同物理场对网

格划分的要求，需增加网格数目，而降低了计算效率。如果对不同物理场采用适宜的网格剖分方式，

在提高计算效率的同时也带来了数据在传递过程中的丢失。 

（3）迭代求解的收敛性问题。 

影响结果收敛性的因素主要包括介质材料的非线性度、网格划分的精细度和结构的不规整度。在

对器件进行多物理场建模时，介质材料的非线性现象是影响其求解的一个重要因素。以器件电热分析

为例，芯片的热阻和电阻是随温度非线性变化的物理量，芯片导通产生损耗，导致温度的上升；而温

度的上升反过来又会影响电阻和热阻，导致损耗的变化和传热特性的改变最终带来温度的改变。在这

个过程中，需要在电场和热场之间进行反复迭代计算，直到计算误差缩小到合理范围内停止计算。反

复迭代计算的过程使得多物理场求解难以收敛，增加了计算难度。网格划分的精细度通常根据计算机

的算力进行匹配，适当的精细度有助于折中计算精度与计算速度。结构的不规整度主要通过影响数据

的传递和网格的划分来影响求解的收敛性。 

另外，多物理场耦合技术固然有不少优势，但是其“局限性”也需要被深刻认识： 
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（1）数值的稳定性。 

多物理场耦合分析的本质是联立求解各物理场的偏微分方程，控制计算误差亦是其保障其结果收

敛的核心任务。器件内部材料多为非线性材料，在考虑非线性效应时，多物理场耦合结果往往难以收

敛，甚至得不到结果。 

（2）硬件的依赖性。 

多物理场耦合分析需要借助计算机进行计算模拟，计算机的性能决定了多物理场耦合时的计算能

力。在对器件进行多物理场耦合分析时，由于 IGBT 体积小、结构层薄、网格划分困难，欲求得精确

结果，对计算机算力要求较高。比较典型的情况便是多物理场耦合技术难以同时对多种老化状态进行

评估，这便是受硬件限制带来的无法处理过大的计算量所致。 

（3）方法的滞后性。 

在面对复杂问题求解时，当下多物理场分析往往采用“粗放式”模拟，即不断地堆叠计算机的性

能。这是由于数值计算方法落后于计算机硬件的发展而导致的，使得计算机的硬件资源不能被充分利

用。因此，多物理场计算方法仍需创新突破，以匹配计算机日益增强的算力。 

（4）结果的可靠性。 

相较于实验，仿真模拟的优势在于缩短研发周期、降低实验成本。然而，欲通过多物理场建模技

术精确模拟随时间变化的实际工况难度较高。多物理场耦合技术当前更多被用于“定性地”揭示内部

机理，起到与实验相互验证的作用。 

考虑到上述的困难和挑战，未来基于多物理场耦合模型的可靠性失效分析的趋势将是多尺度协调。

多尺度的协调之于多物理场建模甚至于电力电子学的发展与进步意义重大。然而当前的多尺度协调还

有待发展，主要体现在： 

（1）多时间尺度的协调。 

一方面，单一物理场下需要根据不同应用场合切换不同的时间尺度进行计算。譬如：在工程应用

时，为了兼顾计算效率与精确度，器件级、组件级、系统级的电力电子设备所涉及的时间尺度是不同

的。小尺度计算一般用来精确描述器件的瞬态行为，大时间尺度计算通常用来对电力电子系统进行模

拟以避免出现“计算灾难”。另一方面，不同物理场之间的时间尺度也需要被合理协调。以电热分析为

例，尤其是在第三代宽禁带半导体发展的大背景之下，器件的电磁模型必须建立在更小的时间尺度之

下。而器件的热行为，因热时间常数较大，时间尺度较大。这就使得电磁问题和热问题因时间尺度差

异在耦合时极为不便。因此若要求对器件的多物理场行为进行精确描述，时间尺度的协调性必不可少。 

（2）多空间尺度的协调。 

以器件级仿真为例，每个芯片微观下一般由数万个元胞构成，每个元胞由若干个不同的掺杂区域

组成。在进行多物理场宏观模拟时，一般只是把芯片层当作特殊的“电阻”对待，而无法真正有效地

模拟由元胞构成的芯片的特性。同时，芯片损耗带来的温度分布不均匀也会作用于元胞，导致芯片的

电特性发生变化(比如均流问题)。因此，空间尺度的协调性也要被考虑。 

6.2 寿命及可靠性预测模型及方法 

SiC MOSFET 器件具有更高的功率密度和更快的开关速度，在分布式发电、电动汽车及轨道交通
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等高频、高温和新型电力系统上具有巨大的应用前景。然而 SiC MOSFET 一方面由于寄生参数影响，

器件在开关过程中的漏极电流变化率 dID/dt、漏源极电压变化率 dVDS/dt 通过耦合作用产生寄生振荡，

带来电流、电压尖峰问题；另外一方面，由于 SiC 器件的栅氧界面较薄弱，栅氧界面将承受极高的电

场容易导致雪崩失效等可靠性问题。因此，准确评估和预测 SiC MOSFET 器件的寿命及可靠性对器件

的安全运行至关重要。本章节从寿命及可靠性预测算法流程、现状和挑战进行阐述，重点从失效物理

模型、数据驱动算法、机器学习与人工智能、数字孪生技术等四方面对 SiC MOSFET 寿命及可靠性预

测方法进行分析和总结，从而探讨 SiC MOSFET 在寿命及可靠性预测算法上面临的挑战及展望。 

6.2.1 基于失效物理的寿命预测研究 

由于 SiC MOSFET 器件芯片、封装结构和材料的复杂性，使得功率器件在实际工作时受交变热应

力、电应力和机械应力的冲击，同时在运行工况中如震动、湿度等多个因数影响，当功率器件长期工

作在该种环境下会导致封装材料老化、芯片失效等。 

封装失效是 SiC MOSFET 老化失效的主要原因，是器件在制造、使用过程中受到工作环境影响，

使得芯片和不同封装材料的热膨胀系数不匹配，在运行过程中温度的不断波动加剧了器件疲劳老化过

程，器件的老化使得其在运行时温度升高，形成器件发热与器件老化的恶性循环，最终导致了 SiC 

MOSFET 的失效，破坏芯片自身。封装失效过程往往体现于结温、导通压降等参数变化，失效模式有

键合线脱落或断裂、焊料层疲劳等。 

基于失效物理模型的寿命预测方法一般通过功率器件加速老化实验和有限元仿真建模，研究功率

器件老化失效机理和损伤演化过程，可以获得失效模拟过程中功率器件键合线与焊料层的性能参数变

化情况及应力分布，从而结合寿命预测模型，可以获取某一工况下功率器件的寿命。 

在功率器件寿命方面，国内外学者提出了基于解析模型和基于物理模型两大类的寿命预测模型。 

（1）基于解析模型的 SiC MOSFET器件寿命预测：首先，根据器件结温差、平均温度、开关频率

和引线电流等参数来估计器件失效循环次数，如采用雨流计数法对功率器件的热载荷谱进行解析。其

次，提取载荷信息，代入解析模型中进行计算和预测SiC MOSFET剩余寿命。基于解析寿命模型的SiC 

MOSFET 器件寿命预测流程如图 6-1 所示。 

SiC MOSFET模块性
能参数

SiC MOSFET模块损
耗计算

SiC MOSFET电热耦
合模型

运行工况、环境
温度

通过解析模型进行
寿命预测

雨流计数法

 

图 6-1 基于解析寿命模型的 SiC MOSFET 器件寿命预测流程 

（2）基于物理模型的 SiC MOSFET器件寿命预测：在实际运行工况下基于物理寿命模型可以通过

有限元建模分析来评估 SiC MOSFET 器件寿命，其流程如图 6-2 所示。首先，通过收集产品材料、几
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何尺寸和器件结构等固有参数后，利用 COMSOL或 ANSYS等有限元分析软件，建立功率器件的电-热

-力多物理场耦合模型；其次，结合工况下环境条件和载荷参数等数据进行特定物理失效的有限元仿真

分析；最后，根据有限元分析的结果，确定器件失效参数，并选择相应的物理寿命模型进行寿命评估

[1]。 

SiC MOSFET模块材
料、尺寸、结构

环境条件和载荷水
平参数

有限元多物理场仿
真建模

加速老化试验平台
验证

通过物理模型进行
寿命预测

确定失效模式和失
效机理

 

图 6-2 基于物理寿命模型和有限元分析的寿命预测流程 

①国内外研究现状分析 

进行失效物理模型进行功率器件寿命及可靠性评估，需要准确获取功率器件的失效机理或寿命及

可靠性预测影响参数，对其进行研究分析，从而得出寿命或可靠性预测结果。重庆大学钟懿[2]等人研

究发现单次脉冲雪崩冲击下寄生 BJT 闩锁造成 SiC MOSFET 器件失效，而氧化层捕获空穴形成氧化层

固定电荷导致器件后期阈值电压降低，引起重复雪崩冲击下器件失效，单次脉冲雪崩结果如图 6-3 所

示；华北电力大学孟鹤立等人[3]指出了栅极漏电流下降现象的本质是栅极陷阱充电，并给出了栅极老

化过程中漏电流失效基准值选取的方法；陈杰等人[4]对 SiC MOSFET 在不同导通模式下进行功率循环

试验，探究和对比 SiC MOSFET 在不同老化试验方法下的失效机理和失效表征参数的变化规律；重庆

大学 Xinglin Liao[5]通过电感钳位双脉冲测试电路实验，研究温度对 SiC MOSFET 漏极电流、漏源极电

压及其变化率的影响，其结果表明漏极电流变化率 dID/dt 可以作为 SiC MOSFET 结温测量中的温敏电

学参数。迄今为止学者对 SiC MOSFET 失效机理与寿命及可靠性影响参数进行了一定的研究，但 SiC 

MOSFET 应用工况复杂，更多 SiC MOSFET 失效机理以及可靠性预测影响因素仍有待深入研究。 

 

图 6-3 单次脉冲雪崩击穿结果 

G. Cannatà 等利用 Coffin-Manson 模型评估了工作在雪崩模式下的 MOSFET 器件可靠性[6]，然而

Coffin-Manson 模型仅给出结温波动 ΔTj 对器件寿命的关系而未考虑平均结温对器件寿命影响。因此研

究学者结合 Arrenius定理提出了 Coffin-Manson-Arrhenius寿命模型，重庆大学赖伟[7]通过麦夸特法，利
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用老化实验数据对模型参数进行拟合，得到了任意平均结温下的功率器件寿命模型，结果如图 6-4 所

示;后续 Wei Lai[8]利用该模型，计算了在不同健康状态和故障位置下双馈风电变流器 IGBT 的剩余寿命。

然而上述两个模型仅考虑结温信息单一变量对功率器件寿命预测的影响，整体预测精度不髙。为此，

学者们开始提出考虑除结温外的更多失效特征因素，提出了 Norris-Landzberg 模型和 Bayerer 模型。西

安交通大学叶峻涵等通过雨流计数法提取功率器件结温信息，采用 Norris-Landzberg 寿命模型和 Miner

线性累积损伤模型建立了列车牵引逆变器功率器件寿命评估模型[9]，但其未考虑更多实际应用环境工

况，导致结果与实际存在一定误差。Bayerer 模型融入了大量模型参数，不仅包含功率循环实验信息，

而且包括了功率器件特征参数，因此预测精度较高，西南交通大学田航等[10]充分考虑负荷影响与实际

运行工况，采用 Bayerer模型计算功率器件循环失效周期数，验证了寿命预测需要考虑其他因素影响，

尽管 Bayerer模型预测精度较高，但在实际条件下部分预测变量难以获取，不容易控制，因此限制了模

型的应用范围。 

 

图 6-4 Coffin-Manson-Arrhenius 模型结果图 

物理寿命预测模型是基于在热循环过程中加载在材料上的应力、应变变化来建模。Nausicaa 

Dornic 等[11]基于加速老化实验及电-热-机械多物理场耦合有限元模型，建立了功率器件键合线触点寿

命模型。株洲中车时代周望君等[12]在有限元软件中建立功率器件多物理场模型，模拟功率器件芯片发

热温度场分布，表明温度变化产生的热应力会导致器件内部层次间产生蠕变热疲劳，并计算了不同实

验条件下的功率器件功率循环寿命。合肥工业大学张宇娇等[13]以功率器件焊料层单个循环产生的非弹

性应变增量为条件，对焊料层进行了寿命预测并利用功率循环试验对其进行验证，其热阻变化与循环

次数关系如图 6-5 所示。物理寿命预测模型预测精度高，对器件失效机理解释清晰，但由于器件内部

应力和应变测量需要特殊的测量方法和设备，实际应用中很难提取到器件内部各层的应力、应变值，

导致很难在实际运行环境中进行运用。 

 

图 6-5 功率循环试验热阻变化图 
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②挑战及局限性 

在基于失效物理模型的 SiC MOSFET 寿命预测方面大多沿用焊接性 IGBT 器件评估方法，且目前

对于 SiC MOSFET 的失效机理尚未完全明确，寿命预测影响因素仍需要进一步研究。对于已有的寿命

评估模型，通过解析模型进行寿命预测目前常用雨流计数法提取 SiC MOSFET 器件载荷曲线中提取载

荷幅值和次数等信息，但是目前 SiC 器件应用工况复杂，多种加速因子具有耦合关系，载荷曲线提取

的精确性难以保证；而基于物理模型的寿命预测需要确定 SiC MOSFET 的失效机理，基于失效机理选

择对应的寿命模型，且在实际应用中很难提取到器件内部各层的应力、应变值，在不同工况下的需要

建立对应的模型，模型的使用范围小，模型精度难以证明。  

6.2.2 基于人工智能算法的寿命预测研究 

（1）数据驱动算法 

数据驱动算法的可靠性预测方法是通过运用各种是数据处理方法对功率器件运行过程数据进行信

息挖掘，进而结合预测模型对功率器件的寿命及可靠性进行预测。基于数据驱动的寿命及可靠性预测

方法不完全依赖功率器件内部工作机理，而是通过对来源广泛、类型繁多、结构各异的大量历史数据

和实时运行数据及仿真数据进行数据处理，并对其充分提取利用，挖掘出功率器件的寿命及可靠性信

息，建立数据与功率器件老化程度之间关系，从而实现对功率器件寿命及可靠性的预测。 

随着现在传感器系统的发展以及数据存储与数据处理技术的发展，SiC MOSFET 运行过程数据获

取难度不断降低，数据驱动算法在 SiC 器件逐步得到应用。现有的数据驱动算法有神经网络算法、自

适应推理方法、蒙特卡罗法、粒子滤波法等[1]。基于数据驱动的 SiC MOSFET 可靠性预测主要包含三

个关键步骤：确定合适的特征参量、设计搭建测量系统、量化评估老化程度[14]，并延伸至健康管理层

面。当 SiC MOSFET 发生老化失效时，器件表现出一定的失效故障特征，反映在器件的电热力特征参

数的变化，因此 SiC MOSFET 器件在不同时间-空间的性能数据能够反应器件的老化过程，从而实现

SiC MOSFET 的寿命及可靠性预测。基于数据驱动算法的可靠性预测流程如图 6-6 所示。 

SiC MOSFET性能参
数数据库

失效数据判断

SiC MOSFET失效评
估方法

数据驱动算法

基于解析模型进行
寿命预测

SiC MOSFET状态数
据输入-输出关系

SiC MOSFET性能退
化模型

 

图 6-6 基于数据驱动算法的可靠性预测流程 

①国内外研究现状分析 

神经网络通过对数据进行迭代训练学习，挖掘出数据与功率器件寿命之间的联系，并利用学习训

练后网络进行功率器件的寿命预测。重庆大学胡姚刚等人[15]利用 BP 神经网络获取 IGBT壳温值，并基

于壳温差建立了风电变流器 IGBT 模块基板焊层脱落状态评估模型，为准确获取模块结温分布，实现

功率模型寿命及可靠性预测提供了可行方案；上海交通大学葛建文等人[16]以功率器件结-壳瞬态热阻数
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据为输入，并利用基于 Transformer 模型的神经网络方法对 IGBT 的剩余寿命进行了预测，结果表明

Transformer模型平均预测误差为 0.188%，与长短时记忆网络模型进行对比，Transformer模型的预测准

确度提高了 0.126%。Jang Roger 在 1993 年提出的自适应网络模糊推理系统（Adaptive Neural Network 

Fuzzy Inference System，ANFIS），综合了神经网络的学习算法和模糊推理的简洁形式，具有学习机制

与模糊系统推理能力的优点，重庆大学王月月[17]利用 ANFIS 算法提出一种基于特征参量间的泛在关系

建立的健康状态评估模型，同时通过有限元仿真实验验证了评估模型的准确有效性，评估结果如图 6-7

所示。蒙特卡洛法对非线性、多维度等复杂问题具有很好的适用性，能够较好的应用于 SiC MOSFET

器件的可靠性预测当中，Alessandro Borghese等[18]基于蒙特卡洛法建立了温度相关的并联 SiC MOSFET

仿真模型，并利用 Arrhenius 模型进行寿命预测评估。粒子滤波算法（Particle Filter, PF）是一种以蒙特

卡洛为基础的采样技术，该算法的原理是将非线性随机系统的状态空间模型用随机样本集合的概率密

度函数近似表示，但采用序列重要性采样（SIS）粒子滤波算法将导致寿命预测估计方差较大，为充分

降低估计方差误差，Moinul Shahidul Haque 等人[19]提出了一种辅助粒子滤波算法（APF）的功率器件

剩余寿命评估方法，结果显示采用 APF算法的方差评估值误差由 22%下降至 17.8%。 

 

(a) 训练误差变化曲线      (b) 检验样本实际与预测输出误差 

图 6-7 评估模型结果误差图 

②挑战及局限性 

基于数据驱动技术的可靠性预测算法难以给出 SiC MOSFET 器件的失效物理解释，且运用数据驱

动算法的可靠性模型需要大量运行数据与失效数据支撑，然而当前 SiC MOSFET 可靠性统计数据缺乏，

难以支撑有效的基于数据驱动算法的 SiC MOSFET 寿命预测，因此目前往往采用仿真数据来修正完善

寿命模型，但这与真实的工作载荷与环境应力有较大的差异，导致其寿命预测准确性值得进一步验证。 

（2）机器学习算法 

尽管 SiC MOSFET 功率器件相对于常用的 Si 器件可以工作在更高温度，但 SiC MOSFET 芯片面积

较小，易使芯片热量更加集中，同时在材料较大杨氏模量的作用下，SiC MOSFET 器件封装可靠性面

临更严峻的考验；而多芯片间的电-热-力参数分布不均将进一步威胁 SiC MOSFET 器件的可靠性。然

而现有的 SiC MOSFET 功率器件的封装设计仍缺乏理论指导。因此，利用机器学习与人工智能算法优

化 SiC MOSFET 功率器件封装设计，从理论层面进行 SiC MOSFET 可靠性预测，有着重要意义。利用

机器学习与人工智能算法进行寿命及可靠性预测流程如图 6-8 所示。 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

误
差

绝
对

值

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

检验样本序号

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

0.016

0 50 100 150 200 250 300 350 400

训练次数

均
方

根
误
差

第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟
 

 
 
 
 
 
第
三
代
半
导
体
产
业
技
术
创
新
战
略
联
盟



T/CASAS/TR 002—2023 

117 

SiC MOSFET待优化
参数分析

有限元多物理场建
模仿真

SiC MOSFET仿真模
型最优解

机器学习或人工智
能算法

优化参数后可靠性
提升预测

仿真结果与算法结
果对比

不同组合参数下仿
真计算

 

图 6-8 机器学习与人工智能算法进行寿命及可靠性预测流程 

①国内外研究现状分析 

在利用机器学习与人工智能对 SiC MOSFET 进行寿命可靠性预测的方法有：基于快速非支配排序

遗传算法的 SiC MOSFET 电-热-力多目标优化方法与基于响应面法的全压接型 SiC 器件热-力性能多目

标优化方法[20]。重庆大学曾正等人提出一种多目标协同的双面散热功率器件设计方法，在理论层面减

小寄生参数和热阻，为对设计的功率器件进行寿命预测奠定基础；重庆大学 Renze Yu[21]设计多芯片

SiC 器件布局和封装结构，提出响应面法优化 SiC 器件的热-力性能，并开展器件功率循环仿真，从而

进行所提封装结构下 SiC 器件的可靠性预测，研究表明所提封装设计 SiC 芯片结温显著降低，疲劳寿

命得到显著提升，结果如图 6-9 所示。 

 

图 6-9 全压接型 SiC 器件寿命与结温波动、平均结温关系 

②挑战及局限性 

基于机器学习与人工智能算法的 SiC MOSFET 的可靠性预测方面，是通过机器学习与人工智能算

法实现对 SiC MOSFET 封装优化设计，通过算法实现对影响器件可靠性的相关参数进行设计优化，再

利用有限元仿真软件模拟实际运行环境，对比设计前后器件性能提升程度，最终通过基于失效物理模

型与数据驱动模型的寿命预测方法进行 SiC MOSFET 器件的可靠性预测；然而 SiC MOSFET 功率器件

内部多物理场耦合规律难以揭示，热阻和可靠性之间的相互制约关系难以表征，导致封装体积和器件

功率等级之间的矛盾难以协调统一，因此，如何利用机器学习与人工智能算法协同考虑 SiC MOSFET

电-热-应力是现阶段功率器件封装的多目标优化设计方法的一大挑战。 

6.2.3 数字孪生技术 

2003 年由美国密歇根大学的 Michael Grieves 提出的数字孪生，是充分利用物理模型、传感器更新、
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运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从

而反映相对应的实体装备的全生命周期过程。 

SiC MOSFET多物理
场有限元建模

仿真导出训练数据

SiC MOSFET多物理
场模型降阶

虚实动态交互技术

基于解析模型进行
寿命预测

SiC MOSFET数字孪
生模型

SiC MOSFET加速老
化实验数据

 

图 6-10 基于数字孪生技术的寿命及可靠性预测流程 

在 SiC MOSFET 寿命及可靠性预测领域，可以将数字孪生描述为[22]：通过三维模型和传感器采集

的高密度动态数据，构建 SiC MOSFET 器件在虚拟数字空间中的映射，以模拟其在现实环境下的动态

变化情况，在器件可能存在异常时实现预测和预警。具体而言，通过多源数据将数字孪生体与 SiC 

MOSFET 器件实体相匹配，并通过多源大数据、人工智能等技术为数字孪生的应用提供数据分析、场

景模拟等，进而从 SiC MOSFET 器件的态势感知、状态评价、缺陷诊断、迭代优化多个维度，全面提

升对 SiC MOSFET 器件健康状态及可靠性的把控能力，实现对 SiC MOSFET 器件寿命及可靠性的精准

预测。基于数字孪生技术的寿命及可靠性预测流程如图 6-10 所示。 

构建 SiC MOSFET 数字孪生模型的方法有基于模型驱动和基于数据驱动两类[23]。两种建模方法的

对比如表 6-1 所示。 

表 6-1 模型驱动与数据驱动对比 

  基于模型驱动建模 基于数据驱动建模 

模型理解 可从物理机理和运行过程上理解 基于算法建立的黑盒模型 

可纳入数据 难以将历史数据纳入物理模型仿真过程 可以将长期历史数据与经验纳入考虑 

模型稳定性 
受初始条件与边界条件的影响，仿真易

出现不收敛情况 

模型训练完成后非常稳定能不受影响使

用 

误差和不确定性限制 误差和不确定性可以被控制与限制 不能限制误差和不确定性 

受偏置影响 所建模型不易受到数据偏置影响 数据偏置情况会直接影响所建模型 

推广应用 可以推广到具有类似物理本质的问题 对未学习的样本适用性很差 

 

（1）模型驱动建模可以反映 SiC MOSFET 器件的物理失效机理和过程。 

首先构建装备的三维几何模型结合实景数据实现 3D 可视实景化的 SiC MOSFET 器件数字孪生模

型。另一方面，数字孪生模型需要融合物理实体的相关物理参数，以及表征物理实体的行为和规则，
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实现 SiC MOSFET 器件全尺度多物理场数字孪生模型。 

（2）数据驱动建模可以绕过复杂的物理建模过程并利用输入输出数据很好地描述物理过程。 

结合 SiC MOSFET 器件多源监测数据、实验数据等，利用人工智能学科中算法构造出 SiC 

MOSSFET 器件输入数据与输出数据之间的数据模型，实现 SiC MOSFET 器件运行过程中的物理现象

与机理用数据模型进行表征，完成 SiC MOSFET 器件的孪生。 

①国内外研究现状分析 

数字孪生技术已经在许多领域内展开应用，但在功率器件领域的相关研究处于初期起步阶段。 

在模型驱动建模方面，重庆大学李辉团队提出了一种用于压接型 IGBT 器件结温监测的数字孪生

建模方法，并通过功率循环实验对模型进行验证，实验结果与数字孪生模型结果对比如图 6-11 所示；

华北电力大学房方等人[24]研发了一套基于风机机理模型的风力发电机组数字孪生系统，能够准确映射

风电机组运行状态。华东交通大学汤文亮等人[25]提出了一种基于数字孪生模型预测机械设备剩余使用

寿命的方法，并通过一个工业机械臂的剩余使用寿命实例验证了方法的有效性，得出基于最大误差的

该机械臂剩余使用寿命大约为 6 周，如图 6-12 所示。 

 

(a)实验红外仪测量温度结温         (b)数字孪生模型温度结果 

图 6-11 实验与模型结果对比 

 

 

图 6-12 基于最大允许误差的剩余寿命 

在数据驱动建模方面，西安交通大学付洋等人[26]构建航空发动机涡轮盘性能退化表征模型，结合

粒子滤波算法建立了涡轮盘性能退化数字孪生模型，实现涡轮盘退化状态追踪和剩余寿命预测,结果如

图 6-13 所示；文献[27]使用人工神经网络和模糊逻辑创建了永磁同步电机参数和健康参数之间的智能

数字孪生模型 
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图 6-13 涡轮盘剩余寿命 

在功率器件数字孪生模拟方面，文献[28]通过建立 DC-DC 变换器的数字孪生模型，对变换器系统

健康状态进行评估。文献[29]利用数字孪生技术实现对配电变压器进行电压实时监测模拟。文献[30]基

于硬件在环技术，提出了一种电力电子变换器故障诊断概率数字孪生模型。文献[31]综述了未来数字

孪生技术在功率半导体器件中的应用，可实现对功率半导体器件内部应力分布、可靠性等进行在线数

字孪生模拟。 

②挑战及局限性 

数字孪生技术在 SiC MOSFET 寿命及可靠性中的应用鲜有研究，也许在 SiC 器件中实现数字孪生

面临诸多难题。首先是建模方法大多基于统计学算法，利用数据转化替代物理模型，导致模型难以表

征 SiC MOSFET 物理实体的机理；其次，要建立具有较高精准度与物理机理解释的 SiC MOSFET 有限

元多物理场模型，需要克服有限元模型庞杂的计算量，为此需要短时间尺度且计算准确的 SiC 

MOSFET 有限元模型降阶技术，且数字孪生系统寿命预测及其他各项功能的实现也需要高性能的计算

能力，需要部署在终端的边缘计算平台；在虚实交互方面，需要布置大量高精度传感器进行运行数据

采集、监测，同时，数字孪生体与 SiC MOSFET 物理实体数据交互问题需要进一步研究；最后，SiC 

MOSFET 寿命及可靠性预测仍然需要将失效物理模型与数据驱动模型的寿命预测方法整合至数字孪生

体，该过程的实时求解算法也成为一大挑战。 

6.3 寿命及可靠性预测方法研究展望 

通过上述对基于失效物理模型预测、基于数据驱动算法预测、基于机器学习及人工智能技术预测、

基于数字孪生预测等四种方法在 SiC MOSFET 器件寿命及可靠性预测算法方面的阐述，可以看出机器

学习与人工智能算法、数字孪生技术是通过优化寿命模型中特征参量监测，再选择合适的解析寿命模

型、物理寿命模型及数据驱动相关模型，从而进行 SiC MOSFET 寿命及可靠性预测。 

尽管 SiC MOSFET寿命及可靠性预测已开展了相应的研究，但由于 SiC MOFET寿命及可靠性预测

涉及电气工程、热力学、人工智能等交叉学科，器件本身内部结构复杂、应用工况多样，使得基于上

述方法的 SiC MOSFET 的寿命及可靠性预测都存在一定的挑战。为了进一步提高预测 SiC MOSFET 的

寿命及可靠性的准确性，提出 SiC MOSFET 寿命及可靠性算法亟待进一步研究思路展望如下： 

（1）可以进一步开展高灵敏非侵入式状态监测技术，通过提取 SiC MOSFET器件在复杂运行工况

下的内部应力、应变分布及其健康状态的特征参量，结合解析模型，基于内部健康状态准确预测 SiC 

MOSFET 寿命及可靠性的影响。 
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（2）可以将失效物理模型与数据驱动算法相结合，通过不同工况、不同环境下的 SiC MOSFET 运

行状态模拟，建立结合仿真数据与实测数据相结合的预测数据库，弥补仅运用数据驱动算法进行寿命

及可靠性预测时数据样本不足的问题。 

（3）可以利用机器学习与人工智能算法在进行 SiC MOSFET器件布局与封装结构设计时，结合应

用工况和器件驱动等信息，进一步模拟实现 SiC MOSFET 器件的设计寿命与可靠性的预测。 

（4）可以进一步研究 SiC MOSFET数字孪生有限元物理模型降阶、器件虚实动态交互、数字孪生

模型迭代优化等方法，进一步可以利用芯片-器件-组件-装备等全链条信息实现不同层面的寿命及可靠

性的智能感知等。 
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7 SiC MOSFET可靠性评价标准体系建立的工作建议 

7.1 Si 器件标准体系不完全适用于 SiC，可靠性评价方法是评价体系建立的基础 

7.1.1 国际标准化组织积极推出 SiC MOSFET可靠性评价指南 

SiC MOSFET可参考的标准有：国家标准 GB/T 4586-1994  半导体器件分立器件第8部分:场效应晶

体管（IDT IEC 747-1984）、国家标准GB/T 29332-2012半导体器件分立器件第9部分:绝缘栅双极晶体

管(IGBT)（IDT IEC 60747-9:2007）、国军标GJB128A-1997半导体分立器件试验方法3400系列等。 

IEC/TC47 半导体器件技术委员会、JEDEC 制定的与 SiC MOSFET 相关的标准如表 7-1 所示，其中

IEC62375 由日本提案。JC-70 Wide Bandgap Power Electronic Conversion Semiconductors 是 JEDEC 的主

要委员会，由德州仪器公司主席 Stephanie Watts Butler 博士领导，下设两个小组委员会：JC-70.1 GaN 

功率电子转换半导体标准小组委员会和 JC-70.2 SiC 功率电子转换半导体标准小组委员会。 

表 7-1 2023 年 2 月，IEC/TC47、JEDEC 制定与 SiC 相关的标准文件 

序号 标准号 标准名称 状态 

1 IEC 63068-1:2019 
半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别

判据 第 1 部分：缺陷分类 
发布 

2 IEC 63068-2:2019 
半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别

判据 第 2 部分：缺陷的光学检测方法 
发布 

3 IEC 63068-3:2020 
半导体器件 功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别

判据 第 3 部分：缺陷的光致发光检测方法 
发布 

4 IEC 63068-4:2022 

半导体器件-功率器件用碳化硅同质外延片缺陷的无损检测识别

判据 第 4 部分：光学检测和光致发光联合方法识别和评价缺陷

的程序 

发布 

5 IEC 63229:2021 半导体器件 碳化硅基氮化镓外延层的缺陷分类 发布 

6 
IEC 63275-1：

2022 

半导体器件  碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管

（MOSFET）可靠性试验方法 第 1 部分：偏置温度不 

稳定试验方法 

发布 

7 IEC 63275-2:2022 

半导体器件  碳化硅分立金属氧化物半导体场效应晶体管

（MOSFET）可靠性试验方法 第 2 部分：体二极管工作引起的

双极退化试验方法 

发布 

8 JEP183 SiC MOSFET 阈值电压 (VT) 测试指南 2021 年 1 月发布 

9 JEP184 
用于电力电子转换的碳化硅金属氧化物半导体器件的偏置温度

不稳定性评估指南 
2021 年 3 月发布 

10 JEP187 SiC MOSFET 规格书中开关损耗表征指南 2021 年 12 月发布 

11 JEP190 SiC 功率器件的 dv/dt 鲁棒性评估指南 2022 年 8 月发布 

12 JEP192 SiC MOSFET 栅电荷（QG）测试方法指南 2023 年 1 月发布 

13 JEP183A SiC MOSFET 阈值电压（VT）测试方法指南 2023 年 1 月发布 
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7.1.2 不同产业链环节、不同的目的标准侧重点各有不同 

JEDEC制定了关于工艺、可靠性评估方法、失效机理和模型、环境可靠性、可靠性监控、产品鉴

定等多类型的标准，如针对CMOS逻辑技术的晶圆制造商现场制定了JEP001工厂工艺鉴定指南的系列

标准，其中1A为工艺线后端、2A前端晶体管级别、3A产品级； 针对半导体器件的失效机理和模型制

定了JEP 122，包括唯一加速应力的激活能/加速因子列表，一般失效机制模型面向栅氧层的经时介质击

穿TDDB、热载流子注入HCI、负偏压温度稳定性NBTI、移动离子的表面反型等。JEP001文件中引用

的系列标准如表7-2所示。 

表 7-2 JEP001 工厂工艺鉴定指南系列标准参考引用标准 

序号 标准 工艺 JEDEC 参考标准 

1 

JEP001

-1A 工

艺线后

端 

Eletromigration 电迁移 

Jesd61 Isothermal Electromigration Test Procedure 等温电迁移试验程序 

2 

Jesd87 Standard Test Structure For Reliability Assessment Of Alcu 

Metallizations With Barrier Materials 具有阻挡材料的 Alcu 金属化可靠性评

估的标准试验结构 

3 

Jesd33A Standard Method For Measuring And Using The Temperature 

Coefficient Of Resistance To Determine The Temperature Of A Metallization 

Line 测量和使用电阻温度系数确定金属化线温度的标准方法 

4 

Jesd37 Standard Lognormal Analysis Of Uncensored Data, And Of Singly 

Right -Censored Data Utilizing The Persson And Rootzen Method 使用

Persson 和 Rootzen 方法对未经审查数据和单右删失数据进行标准对数正

态分析 

5 

Jesd63 Standard Method For Calculating The Electromigration Model 

Parameters For Current Density And Temperature 计算电流密度和温度的电

迁移模型参数的标准方法 

6 
Jep122G Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

7 

Stress Migration（Stress-Induced 

Voiding）应力迁移（应力引起的空洞） 

Jep139 Guideline For Constant Temperature Aging To Characterize 

Aluminum Interconnect Metallizations For Stress-Induced Voiding 应力诱导

空洞铝互连金属化的恒温老化特性指南 

8 

Jesd87 Standard Test Structure For Reliability Assessment Of Alcu 

Metallizations With Barrier Materials 具有阻挡材料的 Alcu 金属化可靠性评

估的标准试验结构 

9 
Jep122 Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

10 
Thermal Cycling（Copper Interconnect）

热循环（铜互连） 
Jesd22-A104 Temperature Cycling 温度循环 

11 Inter/Intra Metal-Dielectric Reliability 
Jep159 Procedure For The Evaluation Of Low-K/Metal Inter/Intra-Level 

Dielectric Integrity 低 K/金属层间/层内介电完整性评估程序 

12 
Yield Data&Defect Density Calculation 产

量数据和缺陷密度计算 
None 

13 

JEP001

-2A 前

端晶体

管级别 

DC Hot Carrier Injection 

直流热载流子注入 

Jesd28 Procedure For Measuring N-Channel Mosfet Hot-Carrier-Induced 

Degradation Under Dc Stress 测量直流应力下 N 沟道 Mosfet 热载流子诱导

退化的程序 

Jesd60 Procedure For Measuring P-Channel Mosfet Hot-Carrier-Induced 

Degradation At Maximum Gate Current Under Dc Stress 测量直流应力下最

大栅极电流下 P 沟道 Mosfet 热载流子诱导退化的程序 
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Jep122 Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

14 

Voltage Ramp Dielectric 

Breakdown(VRDB)/Charge to 

Breakdown(QBD) 电压斜坡介电击穿

（VRDB）/电荷击穿（QBD） 

Jesd35 Procedure For Wafer-Level-Testing Of Thin Dielectrics 薄电介质的

晶片级测试程序 

15 
Time-Dependent Dielectric 

Breakdown(TDDB) 时间相关介质击穿 

Jesd92 Procedure For Characterizing Time-Dependent Dielectric 

Breakdown Of Ultra-Thin Gate Dielectrics 表征超薄栅极电介质随时间变化

的介电击穿过程 

Jep122 Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

16 
Plasma Process Induced Damage(P2ID) 等
离子体过程诱导损伤 

None 

17 
Ionic Contamination/Bias Temperature 

Stress(BTS) 离子污染/偏压温度应力 
None 

18 
Ionic Contamination/Triangular Voltage 

Sweep(TVS) 离子污染/三角电压扫描 
None 

19 
Bias Temperature Instability(BTI) 偏置温度

不稳定性 

Jesd241 Procedure For Wafer-Level Dc Characterization Of Bias 

Temperature Instabilities 偏压温度不稳定性的晶片级直流表征程序 

Jep122 Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

20 

JEP001

-3A

产品

级 

Long Term Life Test(HTOL) 长期寿命试验

（HTOL）/ 

Early Life Test 早期寿命试验 

Jesd22-A108 Temperature, Bias, And Operating Life 温度、偏压和工作寿

命 

Jesd47 Stress-Test-Driven Qualification Of Integrated Circuits 集成电路应

力测试驱动鉴定 

Jesd74 Early Life Failure Rate Calculation Procedure For Semiconductor 

Components 半导体元件早期寿命失效率计算程序 

Jesd85 Methods For Calculating Failure Rates In Units Of Fits 以配合为单位

计算失效率的方法 

21 Temperature Cycling(TC)温度循环 

Jesd22-A113 Preconditioning Of Nonhermetic Surface Mount Devices 

Prior To Reliability Testing 可靠性测试前非密封表面安装装置的预处理 

Jesd22-A104 Temperature Cycling 温度循环 

Jep122 Failure Mechanisms And Models For Semiconductor Devices 半导

体器件失效机理和模型 

22 

Temperature Humidity Bias(THB) or Highly 

Accelerated Stress Test(HAST) 温湿度偏差

或高加速应力试验 

Jesd22-A113 Preconditioning Of Nonhermetic Surface Mount Devices 

Prior To Reliability Testing 可靠性测试前非密封表面安装装置的预处理 

Jesd22-A101 Steady-State Temperature-Humidity Bias Life Test 稳态温湿

度偏差寿命试验 

Jesd22-A110 Highly Accelerated Temperature And Humidity Stress Test 

(Hast) 高加速温度和湿度应力试验（Hast） 

23 ESD Characterization 静电特性 

Jesd22-A114 Electrostatic Discharge (Esd) Sensitivity Testing Human Body 

Model (Hbm) 人体模型（Hbm）静电放电（Esd）灵敏度测试 

Jesd22-A115 Electrostatic Discharge (Esd) Sensitivity Testing Machine 

Model (Mm) 静电放电（Esd）灵敏度试验机型号（Mm） 

Jesd22-C101 Field-Induced Charged-Device Model Test Method For 

Electrostatic Discharge Withstand Thresholds Of Microelectronic 

Components 微电子元件静电放电耐受阈值的场致充电器件模型试验方法 

Ansi/Esd:Stm5.1,Stm5.2&Stm5.3 
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24 Latchup Characterization 闭锁特性 

Jesd78 Standard Test Structure For Reliability Assessment Of AlCu 

Metallizations With Barrier Materials 具有阻挡材料的 AlCu 金属化可靠性评

估的标准试验结构 

25 

Process Control Monitor(PCM) 

Charcaterization 过程控制监视器（PCM）

特征化 

Jep132 Process Characterization Guideline 工艺特性指南 

Astm:F616-86,F617-86&F1096-87 

26 Construction Analysis 结构分析 None 

 

SiC MOSFET的工艺结构、工艺条件、栅氧结构、金属层等与硅CMOS有很多不同，但从理论、方

法、模型等方面均有很强的参考价值。在现有SiC工艺不完全成熟的情况下，特别是动态参数的测量增

加，需要监测的数据量比Si成熟工艺的数据量大大增加。 

我国SiC功率器件产业链涉及设计、外延、芯片代工、封装、测试等环节各方面企业，

呈现出小而散的特点，希望下一步的标准化工作可以衔接上、中、下游，凝聚更多产业

共识，合力发展。 

7.2 SiC MOSFET可靠性评价方法建立 

7.2.1 SiC MOSFET可靠性试验的标准建立思路 

产品的可靠性是如何是产品使用之前必须要解决的一个问题。只有知道产品的寿命、失效率等可

靠性水平，才能准确、恰当地对产品进行应用。根据国家标准GB/T 6583的规定，可靠性是指：产品在

规定的条件下、在规定的时间内完成规定的功能的能力。 

产品可靠性定义的要素是三个“规定”：“规定条件”、“规定时间”和“规定功能”。“规定条件”

包括使用时的环境条件和工作条件；“规定时间”是指产品使用周期；“规定功能”是指产品必须完成

的功能。例如SiC MOS在电网和电动汽车领域应用时，其使用环境、工作条件、服役时间、电路功能

等均不相同。因此，产品在不同领域中应用时，其可靠性水平不同，可靠性评价的标准也不同。 

如何建立合适的可靠性评价标准体系，从而评价产品在不同应用环境下的可靠性水平，保障产品

的可靠性应用？通常来说，如果可靠性考核标准体系能够覆盖具体应用时的所有使用工况，并覆盖产

品的使用周期，且失效率达到要求，那么认为这个可靠性标准体系是完善的。 

因此，可靠性评价标准体系通常从覆盖应用具体工况，来选择可靠性考核实验的种类；通过覆盖

产品的使用周期及要求的失效率水平，来确定样品数、实验时间及实验条件。 

7.2.2 覆盖应用工况 

可靠性的评价是一项系统工程，需要从整体进行考虑设计。可以根据器件实际的使用工况有所侧

重，但仍需覆盖全部工况，一个未覆盖的短板可能会制约器件的使用可靠性。 

从覆盖应用具体工况来考虑，通常可靠性考核实验包括高温反偏试验（HTRB）、高温栅偏试验

（HTGB）、间歇寿命试验（IOL）、功率循环试验（PC）、温度循环试验（TC）等等，每一个试验的目

的是模拟器件工作工程中的某一个工况，或对应着某一种失效条件（失效机理）。但每个单一的可靠性

试验都不能给出器件在使用条件（使用工况）下的使用可靠性或寿命。 

每个单一试验进能够保证试验对应的特定使用条件下的使用可靠性，但由于同一器件的应用场景
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存在一定差异，只进行部分试验无法保证器件的使用可靠性。需要将每一种可能出现的工况考虑在内，

覆盖所有工况，将其对应的所有可靠性考核试验组合起来，从而保证器件的使用可靠性。 

7.2.3 覆盖使用周期 

除了需要覆盖器件的所有工况，可靠性评价需要覆盖整个使用周期。而具体的可靠性试验条件与

器件的服役周期及可靠性指标相关，如可靠工作20年和可靠工作8年不相同，可靠度99%与99.99%不同，

使用环境25℃与90℃不同等等。所以在进行可靠性试验前其试验方案应该有所不同，如高温反偏试验，

不能简单使用常规的77×3&1000小时&125℃条件来保证所有可靠性周期。 

如果器件常规工作在25℃条件下，那么77×3&1000小时&125℃的高温反偏试验能够保证器件什

么程度的可靠性呢？假设激活能为0.65eV，125℃相对于25℃进行加速，根据阿伦尼斯模型，其对应的

加速系数约为570，那么1000小时77×3对应的器件小时数约为131686845，换算为失效率约为7.59E-09，

对应可靠度约为0.9993。如果采用10000个器件，工作10年后，其对应的损坏的个数约为6.65个。 

综上所述，通过单一试验条件的可靠性试验，只能保证器件达到一个固定的可靠性水平。单一试

验条件不能适用于所有的工况，如电网使用的SiC MOSFET器件与电动汽车中使用的SiC MOSFET器件

要求的可靠性周期不一致，同时工况温度也会有所不同，其对应选择的试验器件数量和时间同样应该

进行调整。可靠性评价的试验条件选择需要对应器件实际应用场景，进行体系化的设计，以此针对性

进行可靠性评估。在保证满足用户所需求器件可靠性的同时，减少厂家不必要的经济支出。 

7.2.4 考虑碳化硅 MOS器件与硅基器件的差异 

在参考硅基可靠性评价体系，覆盖器件的所有工况和使用周期的基础上，还需要考虑碳化硅MOS

器件与硅基器件的差异，增加对应的实验，或对实验方案进行修改。 

例如，针对碳化硅材料缺陷的问题，增加BD等考核标准；针对工艺引入的栅极缺陷问题，增加阈

值电压测量、栅氧缺陷测试等标准，并针对失效机理的改变，改进栅氧可靠性考核标准；针对尺寸及

结构的改变，增加短路耐量、非钳位感性开关特性、浪涌电流以及芯片温度均一性等考核标准，改进

热阻测试标准等；针对工况差异，增加高频、高温以及断路器等考核标准；针对失效机理与硅基器件

的差异，根据具体失效机理对应的加速系数，修改实验条件、样品数量或实验时间等可靠性考核方案。

从而保障碳化硅MOS器件的长期使用可靠性。 

7.2.5 SiC MOSFET标准布局建议  

针对SiC MOSFET的特有的材料特点、工艺难点、失效机理、工况要求等，建议以“急用先行”

的原则，启动以下标准的制定： 

（1）芯片层面：栅氧可靠性经时击穿测试方法（TDDB）、芯片性能筛选/老化方法等； 

（2）器件层面：阈值电压测试、偏压温度不稳定（NBTI、PBTI、AC BTI）测试、开关条件下阈

值电压/动态特性测试、结温200℃（如225℃/250℃）应用条件下温度循环/存储/冲击测试方法、前期

失效摸底试验程序、马拉松试验方法、高温间歇寿命试验方法（HTOL）等； 

（3）模块层面：寄生电感测试方法、双面散热结温测试方法等； 
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（4）应用电路层面：细分应用场景下，典型电路关键参数的测试方法、性能评测等。 

在测试方法相对统一的基础上，设置不同的样本量、试验时间和试验条件，分析抽检率、失效率、

置信度、早期失效率等，积累产业数据，开展成品率/可靠性判定、寿命预测等工作。针对实际工况下

面临的非预判性应力，在考虑与应用实际工况下所面临的过载、电压/电流冲击、温度等影响做出相对

精准的分析。 

7.3 标准化工作建议 

（1） 标准制定需有效结合利益相关方协同推动  

标准是经济活动和社会发展的技术支撑，是国家治理体系和治理能力现代化的基础性制度。标准

化组织中的企业、研究机构、大学、测试和认证机构等各种利益相关方自愿参与到标准化组织当中，

可以为纷繁复杂的产业创新寻求统一的技术规则或技术解决方案。 

第三代半导体设备带宽、精度要求高，国际企业如是德、泰克、ITC、力科等测试设备成本高，

在规模化发展的背景下，需要研发新的国产化设备，以降低工业生产成本。国内相关测试设备企业有

北京华峰测控、佛山联动、上海忱芯、北京博测、山东阅芯、深圳麦科信、广州致远、深圳知用、普

源精电、杭州飞仕得、天津海瑞、杭州中安等。但国内企业在研发方面积累相对薄弱，对产业创新技

术发展的熟悉程度有待加强，需有效结合产业研发力量，如浙江大学、中山大学、东南大学、北京工

业大学、工信部电子五所等，共同讨论，联合制定标准，以支撑应用评价，服务产业市场化发展。 

（2）以技术标准为桥梁，服务应用解决方案的市场拓展 

标准化是科研、生产和实施三者之间的桥梁。可靠性测试标准方面，以技术标准为纽带，共同树

立用户信心；规格接口标准化工作，保证技术升级时新旧产品的兼容，降低研发成本与研发周期，降

低库存压力、节约资源。以技术标准协同推进产业上、中、下游协同发展，汇集优势资源，有效协商，

可降低产业研发重复投入，支撑应用示范的有效评价，优势产品规模化应用，形成产业可持续发展良

性循环。 

（3）汇聚产业优势资源，以我国市场优势培育产业国际竞争力 

民间非政府组织，比如第三代半导体产业技术创新战略联盟，在科技、标准化的国际合作方面有

相当的灵活性，以共同推进中国大市场应用为目标，建立互信关系，更容易达成多方共同发展的共识

点。虽然 SiC MOSFET 器件及电力电子应用的全创新链的创新能力和产业化水平与国际仍有差距，但

我国具有广大的应用市场，应用驱动的发展模式有利于中国这种制造和市场大国。在下游的细分应用

领域，技术不断催生新的市场需求，高质量发展亟需建立新的标准体系，未来有效参与国际竞争。 
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