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摘　 要:碳化硅(ＳｉＣ)ＭＯＳＦＥＴ 栅极氧化层中的陷阱造就了其独特的阈值电压弛豫效应的特性ꎬ使得 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压

定义和测量成为一个棘手的问题ꎮ 首先基于弛豫效应的饱和现象ꎬ提出了“预偏置＋测量”组合的测量方法ꎬ一共需要测量两

次阈值电压ꎬ以确定阈值电压漂移的上下限ꎬ并以其平均值定义为阈值电压ꎮ 然后设计实验测量电路ꎬ对某型号 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
器件在不同预偏置条件下进行实验测量ꎬ分析预偏置电压和脉冲持续时间对测量结果的影响ꎬ结果表明合理选择预偏置阶段

的实验条件可以确保弛豫效应达到饱和ꎬ并可得到重复性的阈值电压测量结果ꎮ
关键词:ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴꎻ阈值电压测量ꎻ弛豫效应ꎻ预偏置条件
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　 　 与硅(Ｓｉ)相比ꎬ碳化硅(ＳｉＣ)具有更高的禁带

宽度、临界场强和热导率等优异的材料特性[１－３]ꎬ因
此ꎬ基于 ＳｉＣ 的金属 －氧化物 －半导体场效应管

(Ｍｅｔａｌ￣Ｏｘｉｄｅ￣Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｆｉｅｌｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓꎬ
ＭＯＳＦＥＴ)更加适合高压、高频和高温等应用场景ꎬ
正广泛应用于新能源汽车、太阳能、风能变换器、无
线电能传输等领域[４－６]ꎮ

尽管 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 具有这些众所周知的优点ꎬ
但是其栅极可靠性一直受到质疑ꎮ 在栅极氧化工艺

中ꎬ碳化硅和氧化硅的界面处会存在大量晶格缺陷ꎬ
这种陷阱能够捕获沟道区中的载流子ꎬ造成阈值电

压发生偏移[７]ꎮ 不同于 Ｓｉ 器件的阈值电压偏移ꎬ这
种偏移不是由于老化造成的ꎬ是可以恢复的ꎬ也被称

之为弛豫效应[８]ꎮ 例如ꎬ当栅极施加正压时ꎬ陷阱

捕获电子进而造成阈值电压发生正偏移ꎻ而当栅极

施加负压时ꎬ陷阱捕获空穴进而造成阈值电压发生

负偏移ꎮ 这种弛豫效应给 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 器件的阈值

电压测量带来难题ꎬ而阈值电压是描述器件电气特

性最基础最重要的指标之一ꎮ
目前相关测试标准都是针对 Ｓｉ 器件制定的ꎬ即

使是 ２０１８ 年颁布的电动汽车用功率器件测试标准

ＡＱＧ３２４ꎬ没有对 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压测量作特

别说明[９]ꎮ 学术研究方面ꎬ大多集中在阈值电压漂

移的形成机理和影响因素方面[１０－１１]ꎬ虽然为测量方

法奠定了理论基础和提供指导ꎬ但是并没有对测量

方法作进一步阐述或所提方法不适用于一般性测

量ꎮ 例如文献[１２]基于 ＳｉＣ / ＳｉＯ２ 界面的高密度陷

阱对短沟道效应的影响ꎬ提出了一个阈值电压的计
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算模型ꎬ然而该模型和方法所涉及的物理变量众多

且不易实验提取ꎬ不利于实际测量ꎮ 因此ꎬ本文在现

有研究成果的基础上ꎬ提出一种“预偏置＋测量”的
ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 阈值电压定义和测量方法ꎬ并讨论预

偏置阶段的参数对测量结果的影响ꎬ确定参数的选

择范围ꎬ以保证测试结果的可重复性ꎬ为制定相关测

试标准提供依据和参考ꎮ

图 １　 小电流下饱和压降测量电路

１　 测试方法

１.１　 弛豫效应的饱和现象

来自英飞凌公司的 Ｔｈｏｍａｓ Ａ 等人[１３] 对 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 栅极阈值电压的弛豫效应及相关物理机理

进行过深入研究ꎬ发现了弛豫效应具有饱和现象ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在栅极施加正压或负压时ꎬ界面捕获电

子或释放电子(捕获空穴)将经历稳态—非稳态—

稳态三个阶段ꎬ导致阈值电压的变化最终也将达到

稳定状态ꎬ而不会持续受栅极偏压的影响ꎬ这被称为

弛豫效应的 “ 饱和现象”ꎮ 这种现象 对 于 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 的应用显然是有利的ꎬ因为阈值电压漂移

对器件特性的影响将是有限的ꎬ并且有可能是可控

的ꎮ 事实上ꎬ随着芯片栅极制造工艺的不断提升ꎬ目
前的第三代 ＳｉＣ 芯片相对第一代在栅极可靠性上已

经取得了极大的进步[１４]ꎮ 同时ꎬ这种“饱和现象”
也为本文提出的阈值电压测量方法提供了指导和理

论依据ꎮ
１.２　 定义及测量方法

根据 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极阈值电压特有的弛豫效

应ꎬ提出一种“预偏置＋测量”组合的测量思想ꎬ示意

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 阈值电压测量示意图

整个流程分为四个阶段ꎬ首先施加一个脉冲反

向偏压ꎬ大小为 ＶＧＳ－ꎬ持续时间为 ｔｐꎬ使得陷阱释放

电子达到饱和ꎬ阈值电压漂移也达到稳定ꎬ然后测量

一次阈值电压ꎬ此时测得阈值电压最小ꎬ定义为

Ｖｔｈ＿ｍｉｎꎻ再然后施加一个脉冲正向偏压ꎬ大小为 ＶＧＳ＋ꎬ
持续时间同样为 ｔｐꎬ使得陷阱捕获电子达到饱和ꎬ阈
值电压漂移也达到稳定ꎬ最后再次测量阈值电压ꎬ此
时测得阈值电压最大ꎬ定义为 Ｖｔｈ＿ｍａｘꎮ 两次测量可

以确定阈值电压变化的上下限ꎬ为了更方便地描述

阈值电压ꎬ定义阈值电压为两者的平均值:

Ｖｔｈ ＝
(Ｖｔｈ＿ｍａｘ＋Ｖｔｈ＿ｍｉｎ)

２
(１)

２　 实验测量

２.１　 测量电路

阈值电压的测量方法有很多ꎬ不同方法下得到

的阈值电压也不尽相同[１５]ꎬ主流的测量方法主要分

为两种ꎬ一种是双电源法ꎬ一种是单电源法[１６]ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 前者需要用到两个电压源ꎬ并且实时测

量电路中的电流ꎬ相对复杂ꎻ后者只需要用到一个恒

定电流源ꎬ测量器件两端电压即可ꎬ相对简单ꎬ被大

多数器件厂商所采用ꎮ 本文也选择恒定电流法作为

５７
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阈值电压测量方法ꎮ

图 ３　 常用两种阈值电压测量方法

根据图 ２ 所示的测量示意图ꎬ设计的 ＳｉＣ ＭＯＳ￣
ＦＥＴ 阈值电压测量电路如图 ４ 所示ꎬ包括偏压加载

单元和阈值电压测量单元ꎮ 开关 Ｓ１ 用于控制正向

偏压和反向偏压的选择ꎬＳ２ 用于对待测器件的栅极

和漏极短接以便进行阈值电压测量ꎬＳ３ 用于控制电

压偏置和阈值电压测量ꎬ不同开关在切换过程中均

有 １００ μｓ 的间隔时间防止逻辑判断冲突ꎮ 具体流

程为:
①反向脉冲电压偏置:首先 Ｓ３ 使得器件源漏极

短接ꎬ间隔 １００ μｓ 后 Ｓ１ 接反向电压源ꎬ持续脉冲时

间为 ｔｐꎻ
②第一次阈值电压测量:首先 Ｓ１ 断开ꎬ间隔

１００ μｓ 后 Ｓ２ 使得器件栅极和漏极短接ꎬ再次间隔

１００ μｓ 后 Ｓ３ 接阈值电压测量单元ꎬ记录测得电压值

即为最小阈值电压ꎻ
③正向脉冲电压偏置:首先通过调节 Ｓ３ 使得器

件源漏极短接ꎬ间隔 １００ μｓ 后 Ｓ２ 断开ꎬ再间隔 １００ μｓ
后 Ｓ１ 接正向电压源ꎬ持续脉冲时间为 ｔｐꎻ

④第二次阈值电压测量:首先 Ｓ１ 断开ꎬ间隔

１００ μｓ 后 Ｓ２ 使得器件栅极和漏极短接ꎬ再次间隔

１００ μｓ 后 Ｓ３ 接阈值电压测量单元ꎬ记录测得电压值

即为最大阈值电压ꎮ

图 ４　 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 阈值电压测量电路

２.２　 偏置电压和脉冲时间的选择

本文所提方法的核心思想是通过预偏置过程使

得待测器件阈值电压漂移达到饱和状态ꎬ进而分别

测量最小和最大阈值电压ꎮ 因此ꎬ合理选择偏置电

压和脉冲时间非常重要ꎮ 本文以 ＣＲＥＥ 公司生产的

型号为 Ｃ３Ｍ０１２００９０Ｄ 的器件作为研究对象ꎬ实验分

析偏置电压和脉冲时间的选择对测得结果的影响ꎬ
以此指导预偏置阶段实验条件的选择ꎮ

通过控制变量法ꎬ首先研究偏置电压大小的选

择对测得结果的影响ꎬ此时脉冲时间为 １０ ｍｓꎮ 为

了所提方法的简单性和操作性ꎬ正向偏压和反向偏

压的大小和持续时间相同ꎬ电压变化范围从 ５ Ｖ 到

１５ Ｖꎬ实验结果如表 １ 所示ꎬ更直观的阈值电压随偏

压大小变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当反向偏

压从－５ Ｖ 向－１０ Ｖ 变化时ꎬ测得阈值电压一直在下

降ꎬ说明界面陷阱释放电子并未达到稳定状态ꎬ而当

反向偏压小于－１１ Ｖ 时ꎬ测得阈值电压开始趋于稳

定ꎬ此时阈值电压漂移达到饱和状态ꎮ 同理可看出

正向偏压高于 １３ Ｖ 时阈值电压漂移才逐渐达到饱

和状态ꎮ 另外ꎬ正向漂移量显然比反向漂移量大ꎬ说
明 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 栅极氧化层的界面缺陷将更容易捕

获更多的电子ꎬ造成阈值电压发生正向漂移ꎬ这与

图 １ 中反映出的结果一致ꎮ
表 １　 不同偏置电压下的实验结果 单位:Ｖ

反向偏压 最小阈值电压 正向偏压 最大阈值电压 阈值电压

－１５ １.８１ １５ ３.５２ ２.６６５
－１４ １.８１ １４ ３.５２ ２.６６５
－１３ １.８２ １３ ３.５０ ２.６６
－１２ １.８２ １２ ３.４３ ２.６２５
－１１ １.８３ １１ ３.３５ ２.５９
－１０ １.８９ １０ ３.２６ ２.５７５
－９ １.９４ ９ ３.１６ ２.５５０
－８ ２.０１ ８ ３.０５ ２.５３０
－７ ２.０６ ７ ２.９３ ２.４９５
－６ ２.１５ ６ ２.８４ ２.４９５
－５ ２.３０ ５ ２.６３ ２.４６５

图 ５　 阈值电压漂移与偏置电压的关系

　 　 然后研究脉冲偏置电压的持续时间对测得阈值

电压的影响ꎬ此时正向偏置电压选择为 １５ Ｖꎬ反向

偏置电压选择为－１５ Ｖꎬ脉冲持续时间变化范围从

０.０１ ｍｓ 到 １００ ｍｓꎬ实验结果如表 ２ 所示ꎬ更直观的

６７
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阈值电压随脉冲持续时间变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 从

结果可以看出ꎬ当施加负压持续时间大于 ０. １ ｍｓ
时ꎬ阈值电压漂移便达到稳定ꎬ而当施加正压持续时

间大于 １ ｍｓ 时ꎬ阈值电压漂移才达到稳定ꎬ所需时

间比反向漂移稍长ꎮ 为了保证正向漂移和反向漂移

均能达到饱和ꎬ持续时间至少需要 １ ｍｓꎮ
综上ꎬ对于预偏置过程的试验条件的选择ꎬ正向

偏置电压可以选择为 １５ Ｖꎬ反向偏置电压选择为

－１５ Ｖꎬ持续时间至少为 １ ｍｓꎬ可以满足相关要求ꎮ
表 ２　 不同脉冲持续时间的实验结果

脉冲时间
/ ｍｓ

最小阈值
电压 / Ｖ

最大阈值
电压 / Ｖ

阈值电压
/ Ｖ

０.０１ １.９６ ２.７４ ２.３５

０.０５ １.８８ ３.０８ ２.４８

０.１ １.８２ ３.３２ ２.５７

０.５ １.８１ ３.４６ ２.６３５

１ １.８０ ３.５２ ２.６６

５ １.８１ ３.５２ ２.６６５

１０ １.８１ ３.５２ ２.６６５

５０ １.８１ ３.５３ ２.６７

１００ １.８１ ３.５３ ２.６７

图 ６　 阈值电压漂移和脉冲偏置电压持续时间的关系

３　 结论

本文基于阈值电压弛豫效应的饱和现象提出了

一种“预偏置＋测量”组合的测量方法来解决 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 阈值电压测量难题ꎮ 该方法通过反向预偏

压和正向预偏压过程可以获得最小阈值电压和最大

阈值电压ꎬ为了描述的方便ꎬ定义两者平均值作为 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 的阈值电压ꎮ 以某型号的器件进行实验测

试ꎬ讨论了预偏置电压和脉冲持续时间对测量结果的

影响ꎬ结果表明±１５ Ｖ 的偏置电压以及至少 １ ｍｓ 的脉

冲时间可以得到一个可重复的测量结果ꎮ 对于不同

器件预偏置过程的实验条件可能存在不同ꎬ但是本文

为其确定和选择提供了方法指导和标准范例ꎮ
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