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引言

近年内，碳化硅功率器件已逐渐成为高压、高频及高效率应用

场合需求的首选。性能、可靠性和成本是决定功率器件商业化进程

的三个重要维度，此三者一般互为矛盾关系。但回顾 SiC MOSFET

器件的技术发展历程可以发现，通过优化制造工艺和器件设计，不

仅带来性能和可靠性的提升，也降低了单颗芯片成本，技术发展成

为推动 SiC MOSFET 商业化进程的重要源动力。

自 2011 年商业化产品推出以来，SiC MOSFET 目前已完成三

次技术迭代，图 1 为三代 SiC MOSFET 的主要技术特点。图中的

比导通电阻值（Ron,sp）是评价单极型功率器件性能的重要指标，其

物理意义为器件导通电阻乘以芯片有源区（有效导通区域）面积，

数值越小表示技术水平越高，即相同导通电阻值产品所需的芯片面

积越小。可以看到，基于工艺的进步和设计的优化，SiC MOSFET

性能逐代提升，单位导通电阻值需要的芯片面积越来越小。

图 1：三代 SiC MOSFET 产品主要技术特点

新制造工艺开发

1. 栅氧氮化工艺

相比同为第三代半导体的 GaN 材料，SiC 具有和 Si 一样能与

O2 反应生成理想介质层 SiO2 的天然优势，但是 SiC 中 C 原子的存

在使得其 MOS 结构的栅氧界面（SiO2/SiC）比传统的 Si 基栅氧界

面（SiO2/Si）高近三个数量级的界面态密度，导致 SiC MOS 结构

的沟道迁移率远远低于 Si MOS 结构，沟道电阻成为 SiC MOSFET

的主要电阻。

经过多年研究，通过在氧化工艺后加入氮化工艺（NO 或 N2O

退火工艺），沟道迁移率由 10cm2/(V·s) 以下增加到 20cm2/(V·s)

左右，沟道电阻减少 50% 以上，界面陷阱引起的阈值电压漂移问

题也得到改善。SiC 栅氧氮化工艺的成功开发同时显著提升了 SiC 

MOSFET 的器件性能和产品可靠性，是 SiC MOSFET 产品走向成

熟商业化的基础。

2. 沟道自对准工艺

即使经过氮化工艺，进一步减少 SiC MOSFET 沟道电阻仍然

是设计者的工作目标，减少沟道长度是实现此目标的重要手段。但

由于无法像传统 Si MOS 结构一样通过双重扩散工艺形成沟道，SiC 

MOS 结构只能通过光刻机的二次套刻形成沟道，因此沟道长度受制

于光刻机的套刻精度以及偏差的控制，根据当前功率半导体产线的

实际工艺能力，这意味着沟道长度往往大于 0.8 微米。图 2 展现了

不同沟道长度对 1200V SiC MOSFET 导通性能的影响，0.4 微米

是理想的沟道长度设计，但是当沟道长度等于 0.8 微米时，器件导

通电阻将增加约 50%。

 

图 2：1200V SiC MOSFET 沟道长度 vs. 比导通电阻值

高性能高可靠性 SiC MOSFET的
关键设计与优化

以特斯拉 Model 3 为代表的众多电动汽车量产车型成功应用 SiC MOSFET 芯片，表明 SiC 

MOSFET 在性能、可靠性和综合成本层面已得到产业界的认可。基于大量的设计优化和可靠性验

证工作，瑞能半导体于 2021 年推出 SiC MOSFET 产品，不仅一如既往的追求高可靠性，

同时也拥有业内领先的高性能和竞争力。

作者：瑞能半导体科技股份有限公司  崔京京
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经过大量试验摸索，几种针对碳化硅的沟道自对准工艺开发完

成，即使在现有的光刻机能力下也可实现 0.8 微米以下的沟道长度，

SiC MOSFET 比导通电阻值因此得到进一步显著降低。图 3 说明

了瑞能 SiC MOSFET 由于采用沟道自对准工艺带来的性能优势。

与栅氧界面氮化工艺一样，碳化硅沟道自对准工艺的应用并未明显

增加工艺制造成本，但都显著改善了器件的性能，极大提高了 SiC 

MOSFET 产品的竞争力。

 

图 3：采用沟道自对准工艺 (Self-Aligned) 与非自对准工艺

（Non-Self-Aligned）产品性能对比

芯片设计优化

1. 元胞尺寸缩小

对于平面型 SiC MOSFET，减小元胞尺寸（Cell Pitch）是提

升器件导通能力的主要方法。图 4 为平面栅 MOSFET 结构的关键

设计参数，其中 JFET 区宽度（WJFET）和源极接触区宽度 (LP++LNC)

是主要的设计优化对象。JFET 区宽度越大，该区域“夹断”电流的

JFET 电阻越小，但中间位置栅极氧化层承受的电场强度越大。所以

从减小元胞尺寸和提升氧化层可靠性两个方面来考量，都需要尽量

减小 JFET 区宽度。然而 JFET 区宽度减小会增加 JFET 电阻，当

JFET 区宽度小于临界值时，JFET 电阻以及总导通电阻会显著增加。

 

图 4：平面栅 MOSFET 结构关键设计参数（半元胞）

如图 5 所示，通过设计额外的 JFET 区 N 型离子注入工艺或高

浓度外延工艺形成电流扩展层（CSL），JFET 区宽度可进一步减

小 20% 以上，器件比导通电阻值降低了 15%，同时还可减小 JFET

区中间位置栅极氧化层承受的电场强度，电流扩展层成为缩小元胞

尺寸并提升 SiC MOSFET 性能的关键设计。

宽禁带
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图 5：JFET 区宽度与器件性能及可靠性的关系 . (a) 无 CSL 设计 , 

（b） 有 CSL 设计

源极区宽度 (LP++LNC) 的设计主要取决于 N+ 区和 P+ 区

的欧姆接触电阻率，即意味着芯片设计需要基于实际的工艺能

力。如只有当 N 型欧姆接触电阻率低于 1E-4mOhm·cm2 时，

才可以设计低于 0.6 微米的 N+ 源极区接触宽度而不增加器件

导通电阻。

2. 沟槽栅结构

对于 Si IGBT 或者 Si MOSFET，沟槽栅结构的设计相比于

平面栅结构具有明显的性能优势，但是对于 SiC MOSFET 来说，

目前这种优势不再显著。根据高斯定理，SiC MOSFET 中栅极

SiO2 表面承受的电场强度约是其对应的 SiC 表面电场强度的 2.5

倍，由于碳化硅材料以高临界击穿电场强度著称（约为硅材料的

10 倍），所以 SiC MOSFET 中栅极 SiO2 承受的电场强度极高，

比 Si MOSFET/IGBT 中栅极 SiO2 承受的电场强度高一个数量

级。因此，SiC MOSFET 栅极氧化层的可靠性面临严重的挑战。

沟槽栅 SiC MOSFET 设计中的栅氧可靠性问题更加严重，因为

接近 90°的沟槽栅拐角进一步加剧了电力线的集中，此处的栅氧

层极易被击穿。

解 决 栅 极 氧 化 层 可 靠 性 问 题 是 目 前 所 有 的 沟 槽 栅 SiC 

MOSFET 结构设计必须首先解决的问题，已有技术路线是设计额

外的 JFET 区，通过其耗尽区的“夹断”来屏蔽保护中间的栅极氧

化层，减少沟槽栅拐角位置氧化层承受的电应力，但这同时也引入

了很大的 JFET 电阻，导通电阻因此显著增加。

图 6 比较了瑞能平面型 SiC MOSFET 以及两款市场上主流的

平面型和沟槽型 SiC MOSFET 的主要性能，通过比较可以发现，

现阶段的沟槽型 SiC MOSFET 与高性能的平面型 SiC MOSFET

相比，性能优势并不明显。反而平面型 SiC MOSFET 由于具备天

然的可靠性优势，更容易被市场认可。当然，如果未来栅极介质层

的可靠性问题得到彻底解决，更紧凑的沟槽型 SiC MOSFET 仍然

具有巨大的发展潜力。

 

图 6 ：市场主流平面型 & 沟槽型 1200V SiC MOSFET 性能

对比（25℃）

可靠性优化

SiC MOSFET 可靠性问题一直是业内关注的焦点，但随着栅

氧工艺的日益成熟，时间相关的介电击穿、阈值电压漂移等问题都

得到了显著改善，SiC MOSFET 可靠性也早已达到车规级应用标

准，自 2017 年 Model 3 量产以来，SiC MOSFET 已在几十万辆

电动汽车主驱上安全使用了 4 年时间。

瑞能在产品设计之初就将可靠性放在首位，最新推出的碳化

硅 MOSFET 系列产品，通过采用平面栅结构、高阈值电压、

高阻断电压以及高栅氧层耐压能力的设计，确保了器件在长期

的动静态工况中具有更强的鲁棒性。图 7 为瑞能 SiC MOSFET 

WNSCM80120R 产品在 HTRB(175℃ ) 各个试验阶段的 BVDSS

数据，其 BV 数据在 1000H 试验中未发生任何漂移。得益于大量

的工艺和设计优化工作，使得器件性能上有足够多的设计裕量，确

保产品高可靠性的同时仍然拥有高性能表现。

 

图 7：瑞能 1200V SiC MOSFET 产品可靠性表现

驱动优化

现 阶 段 SiC MOSFET 的 主 要 替 代 对 象 是 Si IGBT 和 Si 
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MOSFET 器件，传统驱动电压一般为 +15V 或 +12V 左右。如

前文所述，由于 SiC MOSFET 的沟道迁移率相对较低，需要通

过增加栅极驱动电压来增强沟道的通流能力，因此目前市场上大

部份 SiC MOSFET 产品一般需要 +20V 的驱动工作电压。瑞能

1200V SiC MOSFET 可以在 +18V 驱动电压下高效工作，而

即将推出的瑞能 1700V1000mOhm SiC MOSFET 则可以使用

+15V 作为驱动工作电压，实现与传统驱动电路的完美兼容。

图 8：瑞能 1700V1000mOhm SiC MOSFET 输出特性

小结

SiC MOSFET 技术的不断发展，不仅带来产品性能和可靠

性的提升，也促进了芯片成本的降低，市场规模因此而快速增加。

瑞能半导体始终坚持技术推动产品竞争力，为客户提供高性能高

可靠性的 SiC MOSFET 产品。

www.ween-semi.com
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