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摘 要：：开展不同温度下碳化硅 (SiC)金属-氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)总剂量效应

研究。采用 60Coγ射线对三款国内外生产的 SiC MOSFET器件进行总剂量辐照试验，获得器件阈值

电压、击穿电压、导通电阻、漏电流等参数分别在 25 ℃,100 ℃,175 ℃下的辐射损伤特性，比较

器件在不同温度下辐照后器件的退化程度。仿真实验结果表明，不同器件的阈值电压、静态漏电

流以及亚阈特性等辐射损伤变化都表现出对环境温度的敏感性，而导通电阻、击穿电压等则相对

不敏感。此外 SiC MOSFET 总剂量辐射响应特性对环境温度的敏感性，还随生产厂家的不同而呈

现明显差异性。分析认为，在其他条件相同情况下，器件的阈值电压、静态漏电等参数的退化程

度随着辐照温度的升高而降低，主要是由于高温辐照时器件发生隧穿退火效应引起。
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AbstractAbstract：：The total ionizing dose effect of Silicon Carbide(SiC) Metal-Oxidel-Semiconductor Field

Effect Transistor(MOSFET) at different temperatures is studied. Three SiC MOSFET devices

manufactured at home and abroad are irradiated by 60Coγ ray. The radiation damage characteristics of

threshold voltage, breakdown voltage, conduction resistance and leakage current are obtained at 25 ℃,

100 ℃ and 175 ℃ , respectively. The degradation degree of the devices after irradiation at different

temperatures are compared. The results show that the threshold voltage, static leakage current and sub-

threshold characteristics of different devices are sensitive to ambient temperature, while the on-

resistance and breakdown voltage are relatively insensitive. In addition, the sensitivity of the total

ionizing response of SiC MOSFET to ambient temperature also varies with different manufacturers. It is

found that the threshold voltage, static leakage and other parameters decrease with the increase of

temperature due to the the tunneling annealing effect during high temperature irradiation.

KKeywordseywords：：SiC Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor； total dose response； temperature；

static parameter

近些年，以碳化硅(SiC)为代表的第三代宽禁带半导体材料，因具有高临界击穿电场、耐高温、三倍于硅(Si)

的热导率、良好的电子饱和漂移速度等诸多优势 [1]，成为制备功率金属-氧化物-半导体场效应晶体管(MOSFET)

的最佳选择。相比传统的硅基 MOSFET，SiC MOSFET 器件具有更高的击穿电压，更快的工作速度，更高的集成

度，抗辐照能力强，其不仅在电动汽车、新能源发电和轨道交通等领域具有广阔的应用需求 [2-5]，在宇航领域等
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极端环境中的应用也展现了强大的竞争力 [6-7]。

然而，SiC MOSFET 在空间的应用首当其冲会遇到空间辐射带来的损伤问题。研究表明，空间单粒子辐射会

导致 SiC MOSFET 烧毁，总剂量辐射会导致其阈值电压漂移、功耗电流增加、导通电阻增大等一系列问题 [8-9]。

除辐射问题外，SiC MOSFET 作为功率器件需经常工作在高功率密度状态下，由于 SiC 相比 Si 基器件尺寸更小，

再加之空间环境散热条件局限，因此工作在空间环境的 SiC MOSFET 还面临高温工作条件的考验 [10]。因此 SiC

MOSFET 在空间应用的适应性，不仅要考虑极端辐射环境的影响，更要考虑辐射与高温极端条件的共同作用。

虽然已有研究表明，在地面常规工作条件下，SiC MOSFET 随着环境温度的升高，器件的阈值电压呈现线性

的降低 [11]，在高温栅应力的作用下，SiC MOSFET 器件的阈值电压、导通电阻、击穿电压均会发生漂移 [12]，但在

空间辐射环境中，SiC MOSFET 工作环境温度的升高对其辐射损伤特性产生何种影响？辐射效应与温度效应是否

会产生耦合？并对器件的性能产生何种影响等等，目前系统的研究很少，仍需大量试验数据的积累以及深入的

机理研究。

为此，本文基于 SiC MOSFET 器件在空间极端环境中的应用需求，初步探索了国内外生产的 3 款已经商用化

的功率 SiC MOSFET 在不同温度环境下总剂量辐照的响应规律，通过分析研究，揭示了总剂量辐射环境中 SiC

MOSFET 随温度变化而变化的特性和机理，为 SiC 功率器件在空间环境中的应用提供试验数据及理论支持。

1 试验方案

1.1 试验样品

本文挑选了国内外不同厂家生产的典型平面栅结构、TO-247 封装的 N 沟道 SiC 功率 MOSFET 器件进行了不

同温度环境下的总剂量辐照试验，所选用试验器件参数特性如表 1 所示。可以看出不同厂家功率 MOSFET 器件在

漏电流上稍有不同，其他性能是一致的。每次试验均选用各厂家器件 5 只进行辐照，另外 2 只作为对照样品，不

进行辐照。

1.2 辐照源

辐照试验在中国科学院新疆理化技术研究所进行，辐照源选择 60Coγ射线源，剂量率为 167 rad(Si)/s，每只辐

照器件的累积剂量差异低于 0.1%，辐照剂量点分别为 50 krad(Si),100 krad(Si),200 krad(Si)。

1.3 辐照偏置及测试

在器件辐照过程中，对器件的栅极施加偏置电压 UGS=20 V，漏极电压 UDS=0 V，放置于爱斯佩克 ESPEC 鼓风

干燥箱内，将高温箱温度依次设定为试验所需的 25 ℃,100 ℃,175 ℃等特定温度点，进行升温，待升至特定温度

点后维持 10 min，然后进行辐照。辐照前后分别进行阈值电压 (UTH)、导通电阻 (Ron)、击穿电压 (BUDSS)、栅极泄

漏电流 (IGSS)、漏极泄漏电流 (IDSS)及 IDS‒UGS 亚阈特性测试。测试结束后，为避免器件退火，测试过程在 1 h 内

完成。

使用 BC3193 半导体分立器件测试仪器测量辐照前后器件的静态电参数，之后使用 Keithley 4200A‒SCS 半导

体特性分析系统检测辐照前后亚阈值 IDS‒UGS 曲线，定义 UTH 为 IDS=10-5 A 的 UGS。

2 高温总剂量辐照试验结果

图 1 给出了试验所用三款器件分别在 25 ℃,100 ℃下阈值电压 UTH 随辐照剂量的变化关系。如图 1 所示，在室

温(25 ℃)下辐照时，随着辐照剂量的增加，三款器件的阈值电压均出现负向漂移的现象；而在 100 ℃下辐照时，

其中两款器件的阈值电压在辐照至 50 krad(Si)和 100 krad(Si)时，出现了阈电压回漂恢复现象。

比较图 1 三种样品在 25 ℃和 100 ℃环境下的总剂量辐照试验结果，发现常温下阈值电压随辐照累积剂量增

加漂移最大的 C 器件，在 100 ℃环境温度中其阈值电压反而漂移最小。这一试验现象说明，温度对器件总剂量辐

射损伤特性的影响大小，随器件结构、工艺等不同而呈现较大的差异性，即对辐射敏感的器件并不意味着对温

度敏感，反之亦然。

表1 被测器件主要技术参数

Table1 Main technical parameters of the device under test

device type

A type device

B type device

C type device

channel

N channel

N channel

N channel

breakdown voltage/V

1 200

1 200

1 200

continuous current/A

35.5

31.6

40.0

on resistance/mΩ

80

80

80
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以 B 款器件为例，图 2 给出了在 25 ℃,100 ℃,175 ℃环境下，

器件阈值电压随辐照累积剂量的变化关系。从图 2 可以看出，

在 175 ℃时，当辐照累计剂量达到 50 krad(Si)时，器件的阈值电

压正向漂移；在其他条件相同情况下，器件在高温环境中的阈

值电压漂移幅度明显低于常温工作环境。这一现象说明，随着

环境温度的提高，在一定程度上可以有效抑制器件由于总剂量

辐照而导致的阈值电压负漂损伤。

除了测量辐照后器件阈值电压外，还进一步探究了在不同

温度环境下器件导通电阻 Ron 随辐照累积剂量的变化，如图 3 所

示。在左图中可以看到，当器件的辐照剂量累积到 50 krad(Si)

时，三款器件的导通电阻均呈现增大的趋势，其中 B 款器件的

变化幅度最大，在后面的辐照剂量点内，三款器件的导通电阻

变化不大；在 100 ℃下辐照时，C 款器件的导通电阻 Ron 变化幅

度较为明显。在相同条件下，样品在 25 ℃和 100 ℃环境的导通

电阻退化差异并不大，与图 2 阈值电压的现象完全不同，表明

环境温度并不能明显影响器件在总剂量辐射环境中的导通电阻损伤特性。

在探究了导通电阻 Ron、阈值电压 UTH 与辐照温度的关系之后，还测量了器件击穿电压 BUDSS、栅极漏电流

IGSS 和漏源漏电流 IDSS 等特征参数，三款器件的击穿电压在不同的辐照温度下随辐照剂量的变化如图 4 所示。从

图中可以得到，在室温下辐照，随着辐照剂量的增加，A 款器件的击穿电压随着辐照剂量急剧下降至 20 V 左右，

不再具有阻断特性，而 C 款器件在辐照至 100 krad 后，击穿电压出现了恢复现象；而在 100 ℃下进行辐照时，
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图2 不同辐照温度下阈值电压漂移量△UTH随剂量的
变化
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图3 导通电阻Ron随辐照剂量的变化
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A 款器件和 C 款器件的击穿电压随着辐照剂量的增加而逐渐降低，其中 A 款器件的击穿电压从 1 592 V 减小到

170 V 左右，C 款器件击穿电压随累积剂量的变化趋势较平缓。这一试验现象表明，温度对 SiC MOSFET 击穿电

压的辐射损伤特性没有明显影响。

图 5 为栅极漏电流 IGSS 随辐照剂量的变化，从图中可以看到，室温下辐照，随着辐照剂量的增加，三款器

件的 IGSS 均出现增大的现象，其中 A 款器件的变化幅度最大，栅极漏电流增大了 3 个数量级，其他两款器件随

着辐照剂量的累积也有同样增大的趋势。而在 100 ℃下辐照时，随着辐照剂量的增加，A 款器件的栅极漏电流

增加了一个数量级，但是相对于左图，在 100 ℃辐照时，三款器件的漏电流变化幅度减小，即随着辐照剂量的

累积，栅极漏电流的退化均有不同程度的改善，这表明，环境温度的升高对这一电参数的退化有改善的

作用。

最后一个测试的静态参数为漏源泄漏电流 IDSS，漏源泄露漏电流 IDSS 随辐照剂量的变化如图 6 所示。从图中可

以看到，室温下，A 款器件的漏源漏电流变化幅度最大，其随着辐照剂量的增大，增大了 3 个数量级，而其余两

款器件的变化较小。而在 100 ℃辐照条件下，相较于室温下，A 款器件的漏源漏电流变化幅度减小，即环境温度

对辐照引起的退化程度有一定的改善。

除了探究了文中三款器件的静态参数外，还使用 Keithley 4200A-SCS 半导体特性分析系统测试了 B 款器件在

辐照前，以及累积剂量为 200krad(Si)的辐照后的亚阈值特性曲线，以图 7 给出的 B 样品试验结果为例，可以观察

到，与辐照前的亚阈值特性曲线相比，辐照后曲线均发生了左移；在相同的辐照剂量下，随着温度的增加，器

件的亚阈值特性曲线负向漂移量减小。这一实验现象表明，环境温度的升高对辐照引起的亚阈特性退化有一定

的改善作用。
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图4 击穿电压BUDSS随辐照剂量的变化
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3 试验结果分析

3.1 总剂量效应对器件的影响机理

在总剂量电离中，MOSFET 器件受到 γ射线的辐照后，在氧化层 (SiO2)内产生大量的电子空穴对，由于电子

的迁移率远大于空穴的迁移率，辐照产生的电子在 SiO2 中很快移出栅极，而辐照产生的空穴缓慢地向 SiC/SiO2 界

面移动。这个过程中，一部分空穴被氧化层中的空穴陷阱所俘获，形成氧化层陷阱电荷 [13-15]；另一部分空穴与

SiC/SiO2 界面相互作用，界面的饱和键被打开，从而产生了界面态陷阱电荷。辐照产生的正氧化物陷阱电荷会引

起器件阈值电压的负向漂移；而在 SiC/SiO2 界面引入的界面态陷阱电荷导致阈值电压的正向漂移 [16]，即阈值电压

的漂移是由氧化物陷阱电荷和界面态电荷共同作用的结果。而辐照引起的器件阈值电压负向漂移，会导致器件

的漏源泄漏电流增大以及亚阈值特性曲线水平向左平移。除此之外，阈值电压的减小同样会引起导通电阻的

降低 [17]。

3.2 温度对总剂量效应的影响

试验结果表明，3 种样品的 SiC MOSFET 的总剂量辐射响应特性对环境温度呈现出不同的敏感性，且同一器

件对总剂量辐射的敏感和对温度的敏感不具有相关性。试验中，不同器件的阈值电压、静态漏电流以及亚阈特

性等辐射损伤变化都表现出了对环境温度的敏感性，100 ℃和 175 ℃下辐照的器件退化程度均小于 25 ℃下辐照

的器件，而导通电阻、击穿电压等的辐照变化则对环境温度变化不敏感。

器件的阈值电压、静态漏电流以及亚阈特性等对温度敏感的主要原因，是器件在辐照过程中存在隧穿效应的

退火方式 [18]。在高温下对器件进行辐照时，一方面 γ射线会在栅氧化层内引入氧化物陷阱电荷；另一方面，SiC

衬底电子在电场的作用下隧穿到氧化层内与被俘获的空穴中和，而沟道电子可以在高温环境中吸收足够的能量从

而穿过 SiC/SiO2 界面，在外加电场的作用下与氧化层内氧化物陷阱电荷中和。因此，随着辐照温度的升高，器件

氧化层内辐照引入的氧化物陷阱浓度减少，从而使得辐照后器件阈值电压、漏电流、导通电阻的退化程度降低。
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4 结论

本文针对国内外生产的三款 SiC MOSFET 器件开展了不同温度下的总剂量辐照试验。试验结果表明，随着 γ

射线辐照剂量的增加，不同的辐照温度均会导致器件电参数不同程度的退化；随着辐照温度的升高，在同一辐

照剂量下，引起的器件退化程度随之减小，而出现这一现象的原因为：高温辐照的过程中，高温这一因素使器

件发生了隧穿退火，从而使得器件的电学性能得以恢复。而高温辐照试验表明，在辐照至 200 krad(Si)时，高温

辐照产生的阈值电压的退化较常温辐照得到了抑制，这也就表明高温辐照条件下的相关测试对于准确评估器件

的可靠性是有必要的。
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