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Abstract 
Silicon carbide (SiC) devices have great potential in high voltage and high power applications as its 
unique physical and chemical properties. However, due to the presence of carbon, gate oxide relia-
bility of SiC MOS devices has always restricted the development of SiC MOSFET (Mental-Oxide-Semi- 
conductor Field-Effect Transistor) devices. The reliability of gate oxide is the key factors affecting 
the performance and reliability of SiC MOSFET. How to improve TDDB reliability of SiC MOS devices 
requires in-depth system research. Post-Oxide-Annealing (POA) in nitrogen-containing atmosphere 
is one of the most effective ways to improve the reliability of SiC MOS; it is based on a large number 
of post-oxide-annealing process research. The paper systematically studied the temperature of NO 
post-oxidation-annealing effects on 4H-SiC MOS TDDB (Time-dependent dielectric breakdown) re-
liability. The NO POA experiments is oxide in 1350˚C before annealing at different temperature. 
The temperature of NO post-oxide-annealing is from 1200˚C to 1300˚C. The influence of oxide 
post-oxidation annealing process on gate oxide reliability of SiC MOS devices is compared and sum-
marized by TDDB. The experimental results show that with the increase of annealing temperature, 
the lifetime of gate oxide layer gradually increases, but the equality decreases as well. 
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摘  要 

碳化硅(SiC)材料因其独特的物理和化学特性，使得SiC器件在高压大功率领域具有巨大的潜力，但是由

于碳元素的存在，SiC MOS器件的栅氧化层可靠性问题一直制约SiC MOSFET器件的发展，影响SiC 
MOSFET器件性能和可靠性的关键因素。如何提升SiC MOS器件的TDDB可靠性，需要展开系统深入的研

究。基于大量的氧化后退火工艺研究基础，氧化后在含氮氛围内退火是较为有效的手段之一，本论文系

统研究NO氧化后退火工艺中温度对于4H-SiC MOS器件栅氧化层TDDB (Time-dependent dielectric 
breakdown：时间相关介质击穿)可靠性的影响，通过将1350℃干氧氧化后的样品的进行不同温度的一

氧化氮(NO)氧化后退火，通过TDDB对比总结氧化后退火工艺对SiC MOS器件栅氧TDDB可靠性的影响，

实验结果表明，随着退火温度的增加，栅氧化层寿命逐渐增加，但是均一性却逐渐降低。 
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1. 引言 

宽禁带半导体由于近年来在材料生长和器件技术方面的突破，成为超越硅基器件的先进功率器件的

候选者，在宽禁带半导体中，由于大直径晶圆的可用性，SiC 材料在高电压和高电流电网和轨道交通等

领域尤其具有吸引力[1]。由于对于电源转换需求的不断增长，基于 SiC 的金属氧化物半导体场效应晶体

管(MOSFET)作为高性能功率开关器件受到了很多关注，如在电源、电动机控制、电动混合动力汽车和电

力传输等方面[2]。 
相比于传统硅(Si)材料，碳化硅(SiC)因其更宽的禁带宽度(3.26 eV)、更高的热导率和更高的临界击穿

场强，在大功率开关电路和电力系统应用领域得到了广泛的关注。其中功率器件最突出的性能优势在于

其高压、高频和高温工作特性，可有效地降低电力电子系统的功率损耗[3]。目前，国际上多数行业领先

的半导体器件厂商，已在 SiC MOSFET 器件产品化道路上取得了巨大进展。现阶段，商用 SiC MOSFET
产品绝大多数为 N 沟道平面垂直结构，且多家公司已推出了更新的 SiC MOSFET 产品，其应用前景被寄

予了很大希望。虽然目前，SiC MOSFET 已经在功率市场上推出产品，但是 SiC 材料由于 C 元素的存在，

导致 SiC MOSFET 的 SiO2/SiC 界面处存在大量的界面态，约比 Si MOSFET 高出 2~3 个数量级[4]，导致

SiC MOSFET 的沟道迁移率低，氧化物可靠性差，阈值电压存在漂移等，相对于二极管器件，SiC MOSFET
器件的发展仍然缓慢[5] [6]，图 1 所示的是碳化硅电力电子器件的发展现状。 

SiC 材料的本征载流子浓度仅为 1.5E−9 cm−3，比硅(Si)材料的本征载流子浓度低 19 个数量级。故此，
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SiC 器件在出厂检测或者早期使用过程中，有一些缺陷无法和传统硅器件一样使用漏电流等指标参数进

行筛选、隐藏的缺陷难以被激发和发现，给样品的早期失效筛选带来极大困难。通过结合 SiC 器件的电

学特性分析进行早期器件工艺过程管控和工艺改善，尤其是完善核心关键工艺的研究，对于提升器件早

期筛选和排查可靠性隐患尤为重要，栅氧工艺作为 SiC MOS 器件的核心工艺备受关注。 
SiC 材料在氧化过程中，氧化温度过高或者过低会导致栅氧材料中存在氧空位和 C 残留，因此，在

SiC 外延材料上获得界面特性优良的 SiO2 介质，需要对氧化工艺进行特别的优化，如进行超高温栅氧工

艺或者氧化后退火工艺等。目前普遍认为 C 相关的缺陷是导致 SiO2/SiC 界面缺陷密度较高的主要原因，

相关研究表明，在高温氧化后，SiC MOS 器件的界面特性仍有较大的提升空间(图 2 所示)，可以通过氧

化后退火(POA)工艺进一步改善[5]。 
本论文主要研究氧化后 NO 退火工艺对 SiC/SiO2 界面和栅氧可靠性的影响，借助于 TDDB 的分析来

考量栅介质的可靠性。 
 

 
Figure 1. The current development of SiC power electronic devices 
图 1. 碳化硅电力电子器件发展现状 

 

 
Figure 2. Improvement of gate oxide after reoxidation 
图 2. 氧化后退火工艺对于栅氧质量的改善效果 
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2. 实验与测试分析  

相比于 Si，SiC 的氧化过由于 C 元素的存在，更为复杂，目前 SiC 的氧化过程通常是在干氧环境中

进行，氧化过程是氧气的扩散与 CO 释放的过程，理想的反应方程式如公式(1)所示[7] [8]： 

2 2
3SiC O SiO CO
2

+ = +
                                

 (1) 

但是在实际氧化过程中，当氧化温度过低时，SiC 与 O2 会发生反应不充分的现象，导致界面处的 C
残留，如公式(2)所示： 

 ( )2 2SiC O SiO C s+ → +                                 (2) 

当氧化温度过高时，Si 元素与 O 元素无法生成紧密的氧化物，生成 SiO，使得界面处产生氧空位 

( ) ( )2SiC O SiO g CO g+ → +                                (3) 

在实际氧化过程中，氧化温度过高或者过低产生的氧空位或者碳残留都会产生界面质量问题，导致

栅氧可靠性偏低。目前报道显示高温氧化后退火对于改善栅氧质量效果显著，关于 SiC MOS 的氧化后退

火工艺，无论是科研界还是工业界，目前主要采用的依然是氮化工艺，即在氧化以后在含有氮的氛围中

退火。在氮化过程中，扩散到界面处的 N 原子，可以分解界面处的碳簇，减小碳团簇的尺寸，从而有力

消除界面处的碳，降低界面态密度。氧化后退火主要采用一氧化二氮(N2O)、一氧化氮(NO)、混合气体

(FGA)、NO&FGA 气体等[9]，据报道目前效果最容易且效果最好的为 NO 退火。NO 退火可以减少界面

处 C 团簇的存在，形成 CO 或者与 C≡N 和 Si≡N 提升界面处的栅氧可靠性[10]。本文主要研究氧化后不

同 NO 退火条件(不同温度)对于栅氧化层 TDDB 可靠性的影响 

2.1. 实验 

本次实验研究的是 NO 退火对 SiC/SiO2 界面和栅氧可靠性的影响，主要研究高温氧化后 NO 退火温

度和时间对栅介质 TDDB 可靠性的影响。实验采用的高温干氧氧化后的氧化后退火工艺，实验样品是在

4 英寸的 4H-SiC 晶圆的 Si 面上进行的，衬底厚度为 350 um，外延层厚度为 12 um，外延掺杂浓度为 8 × 
1015 cm−3，后样品在 HF 酸溶液中清洗以去除自然氧化层，然后在 1 atm 的干氧氧化氛围中进行 1350℃的

干氧氧化以形成 50 nm 左右厚度的氧化层，氧化时间约为 20 min，而后在 10%NO 氛围中进行氧化后退

火(POA)，最后在正面淀积一层 200 nm 厚直径为 300 um 的正面电极，背面淀积一层 Al 电极，样品制作

流程如图 3 所示，相关样品的详细实验信息如表 1 所示。 

2.2. 测试与分析 

栅氧介质的完整性可靠性由 TZDB(time-zero dielectric breakdown)和 TDDB(time-dependent dielectric 
breakdown)确定，它通过大量实测击穿电荷量 QBD、击穿时间 tBD 等大量数据的统计分布来表征氧化膜的

质量，并可通过它来预测栅氧化层的寿命。根据实验时 MOS 上外加电场的方式，常用的 TDDB 寿命评

价方法主要采用 TDDB 和 TZDB 零时介质击穿(Time-zero dependent breakdown)。 

2.2.1. TZDB 测试 
TZDB 测试是在栅氧化层上施加从零伏开始随时间线性增加的电压。实验过程可能会记录了上千个

数据，可在较短时间内获得栅氧化层击穿过程的详尽信息。在本论文测试过程中，先进行 TZDB 测试，

然后根据测试图像，确定击穿电压，TZDB 测试原理图如图 4(a)所示。设置半导体特征分析仪对 SiC MOS
样品施加直流电压，施加电压的波形如图 4(b)所示。其中电压的范围设置为 0~70 V，步进为 0.5 V，每次
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测量时间间隔为 1 s。当参数设置完毕后选样品直径为 100 μm 栅电极并将一探针与栅电极接触，另一探

针与背面金属接触。通过 TZDB 的测试可以估算出 SiC MOS 的氧化物的击穿场强 EBD，击穿场强可由公

式(4)得到： 

g FB
BD

OT

V V
E

E
−

=
                                    

 (4) 

2.2.2. TDDB 测试 
TDDB 测试根据 TZDB 测试的结果，以稍小于击穿电压的电压进行测试，得出击穿时间并进行分析， 

 

 
Figure 3. Process experimental procedures and sample information 
图 3.工艺实验步骤及样品信息 

 
Table 1. Information of samples and the experiment conditions 
表 1. 样品信息及实验条件 

样品编号 氧化条件 氧化后退火条件 

A 

干氧氧化，1350℃，20 min 

未退火处理 

B NO 退火：1300℃，30 min 

C NO 退火：1250℃，30 min 

D NO 退火：1200℃，30 min 

 

 
Figure 4. (a) TZDB Test Schematic; (b) Applied Voltage Waveform 
图 4. (a) TZDB 测试原理图；(b)施加电压波形 
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用于测试栅氧化膜在此电压下的寿命，TDDB 测试是在栅极施加低于栅氧化层本征击穿场强，本身并不

足以引起本征击穿，但由于施加电应力过程中，氧化层存在缺陷的缘故，经历一定时间后，电荷在缺陷

附近聚集或者缺陷捕获电荷而发生的击穿。与时间有关的栅氧介质击穿是影响 SiC MOS 可靠性的主要因

素。一般说来，击穿是由于氧化硅中电场过高、电流过大，从而造成电荷累积引起的。氧化层的击穿过

程，目前认为分为两个阶段，即建立(磨损)阶段和击穿阶段。在建立(磨损)阶段，氧化层内部及 SiC/SiO2

在电应力的作用下，发生缺陷的积累，当积累的缺陷达到某一程度后，局部区域的缺陷数达到某一临界

值，转入击穿阶段[11] [12] [13] [14]。在击穿阶段，在热、电正反馈作用下，氧化层迅速击穿。因此，栅

氧化层 TDDB 测试的寿命由建立(磨损)阶段所决定。栅氧化层内部及 SiC/SiO2 在 TDDB 测试过程中发生

缺陷的积累，当某一局部区域的缺陷数达到某一临界值，触发局部电流密度上升，即发生击穿。通常，

栅氧化层可以被认为有很多个这样小的局部区域并联组成，只要有一个局部区域发生击穿，整个氧化层

就发生击穿记录 TBD。因此，TDDB 测试的寿命数据一般用 Weibull 分布来描述[13] [14]。 
通常用累计失效率来评估 MOS 器件栅氧的可靠性，累积失效概率也称不可靠度，与可靠度相对，指

的是产品在规定的条件下在时间 t 以前失效的概率，也就是栅氧化层在规定的条件下在时间 t 及 t 以前失

效的概率，即寿命这一随机变量(T ≤ t)的分布函数，通常记为 F(t)：  

( ) { } ( )1F t P T t R t= ≤ = −                                 (5) 

式中 T 为随机变量，这里指产品的寿命，在本轮文中指器件栅氧化层的寿命，在实际数据处理中，

累积失效率 F(t)近似值为： 

( ) ( )n t
F t

N
=                                       (6) 

式中 N 为进行实验的实验统计样品总数，n(t)为实验到 t 时刻失效的样品总个数。一般选取累计失效

率为 63.2%时的测试参数作为比较时所用的典型参数[15]，是因为绝大部分器件的失效击穿时间都处在累

计失效率为 63.2%击穿时间附近。累计失效率为 63.2%时的 QBD 测试参数不受前期失效的影响，与累计失

效率为 100%时的测试参数接近，偶然性也小。 

2.2.3. 栅氧可靠性击穿统计分布 
在统计分立器件的栅氧的栅氧化层击穿 TDDB 试验中通常使用 QBD 的 Weibull 分布进行统计分布分

析，Weibull 分布能够将器件的累积失效概率 F(t)与器件可靠性寿命 t 紧密关联，其公式如下[15]： 

( ) 1 e
t

F t
β

η
 
− 
 = −                                     (7) 

η 是特征寿命，表示当有 63.2%的器件失效时所对应的时间[15]。𝛽𝛽是威布尔分布的斜率因，也称为

威布尔斜率，是标定威布尔分布的形状因子，一般累计失效率也用以下公式表示： 

( )1 expF AD= − −                                    (8) 

式中 A 表示面积，D 为缺陷密度，一般在低场下的击穿是由于氧化物缺陷引起的，而在高场下一般

是由于本征缺陷引起的击穿，对公式(8)两边取对数可得： 

( )ln 1 F AD− − =                                     (9) 

公式(9)和公式(8)转换可得到： 

( )( ) ( )ln ln 1 ln ln tF t AD β
η
  − − = =                               

 (10) 
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若以 ( )( )ln ln 1 F t − − 为纵坐标，以 lnt 为横坐标，就会得到一条以𝛽𝛽为斜率的直线，在 Weibull 分布

中的𝛽𝛽值是可靠性评估中非常重要的参数，𝛽𝛽值越大，器件失效越快。 

2.3. 结果与讨论 

根据 I-V 曲线的结果，4 个样品栅氧化膜的击穿场强 EBD 均达到了比较高的水平，击穿时的电场强度

基本相同。A、B、C、D 样品的击穿场强分别为 10.05 MV/cm、9.66 MV/cm、9.70 MV/cm、9.62 MV/cm。

在 TDDB 实验过程中，对样品施加略低于击穿电压的电压，在此次失效统计过程中，所施加的电压为 51V，

对于每一个直径为 100 μm 样品点都重复施加恒压 TDDB 测试，然后记录每个样品点击穿的时间，统计

每个样品的累积失效分布曲线，如图 5 所示。 
通常取失效率在 63.2%时的应力时间为器件的平均寿命。故由图 6 总结得出样品 A、B、C、D 克的

平均寿命如表 2 所示。 
 

 
Figure 5. The summary of cumulative failure rate distribution curve  
图 5. 累积失效率分布曲线汇总 

 

 
Figure 6. The Weibull distribution curve  
图 6. Weibull 分布曲线 
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Table 2. The average lifetime of the NO POA samples 
表 2. NO POA 样品平均寿命 

样品编号 施加电压(V) 平均寿命(s) 

A 

51V 

440 

B 330 

C 210 

D 68 

 
4H-SiC MOS 器件栅氧化膜的质量还可以从击穿时氧化膜所承受的电场强度和击穿时间来判断，从

图 6 中可以看出各个样品的斜率对比：D > C > B > A，可以看出，经过高温 10%NO 退火工艺处理的样

品的直线斜率明显要比未处理的样品要大，比未处理的样品曲线要陡峭。经过处理之后的样品，尤其是

经过 1200℃ 10%NO 退火 30 min 处理的样品，与未处理的样品形成了明显对比。这个现象从另一个方面

证明，高温 NO 退火处理能够让 4H-SiC MOS 栅氧化膜质量变得均一，即样品击穿时间点的数据分布较

为紧密，即样品从第一个击穿到最后一个击穿，击穿电荷量的差别并不是特别大。 

3. 结论 

栅氧化层的 TDDB 是一项非常重要的可靠性特性。文章考察了高温 NO 退火处理对于 4H-SiC M0S
栅氧化膜质量的改善作用。首先通过 I-V 测试对氧化膜的质量进行了评价，通过实验得出 4H-SiC MOS
样品的击穿场强 EBD 以及 MOS 栅氧化膜与 SiC 衬底之间的势垒高度这两个重要参数来判断高温 NO 退火

处理对氧化膜质量的改善作用。 
其次重点从 4H-SiC MOS 样品高温 NO 退火处理对 SiC MOS 栅氧化膜 TDDB 特性的影响 TDDB 行

为方面对氧化膜质量的改善做出评价。通过恒压 TDDB 测试方法得出击穿时间，计算得累积失效率和

Weibull 参数值。并画出栅氧化层的失效率同击穿时间的关系和 TDDB 击穿时间的 Weibull 统计分布对栅

氧化膜 TDDB 行为进行了评价。得出的结论如下： 
1) 高温 NO 退火处理能够有效提高样品的均一性，增加本证击穿的比率，并且能够有效去除早期击

穿的样品点。 
2) 随退火温度的降低，栅氧化层寿命逐渐降低，但根据 Weibull 分布曲线的斜率来分析，样品可靠

度，均一性却逐渐提升了。 
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