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摘要 MOSFET器件是现代微电子学的关键核心器件之一,其应用范围从高度集成的CMOS芯片到高功率器件. 目
前, SiC MOSFET存在沟道迁移率较低、阈值电压漂移、栅氧介质在高温下的长期可靠性不足、体二极管正向导

通状态下产生双极型漂移等问题. 值得注意的是, 其中众多问题都与栅氧界面缺陷有关. 由于SiC/SiO2界面缺陷的

存在, SiC MOSFET器件的沟道迁移率被严重限制, 栅氧化层的可靠性和阈值电压的稳定性也受到较大影响, 导致

其栅氧界面性能较差. 为了改善这些问题, 本文从退火、高k介质层的使用、栅氧化物掺杂、沟槽型MOSFET沟槽

深宽优化四个方面,综述了提升4H-SiC MOSFET栅氧界面性能的制备工艺, 从多个角度介绍了多种可行的方案, 以
期进一步综合提升4H-SiC MOSFET栅氧界面性能, 使其更好地应用于电力电子系统.
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由于碳化硅(silicon carbide, SiC)具有宽带隙、高

击穿电场等较为优异的电学性能[1], SiC基功率器件在

电力电子系统中的潜在应用受到越来越多的研究关

注[2]. 其中, SiC基金属氧化物半导体场效应晶体管(me-
tal-oxide-semiconductor filed-effect transistor, MOSFET)
器件是现代微电子芯片中的关键元件, 具有从高集成

CMOS到高功率器件的广泛应用[3]. 对比Si基的IGBT
器件, SiC MOSFET具有更低的开关损耗和导通损耗

等优势[4]. 然而, 由于SiC/SiO2界面附近的界面陷阱、

近界面氧化物陷阱以及氧化物层中可移动电荷的存在,
SiC基MOSFET器件的稳定性问题较为严重[5,6], 会出现

器件的迁移率受到影响、器件的阈值电压产生漂移等

问题. 此外, 因为SiO2与4H-SiC(一种最小堆叠周期为4
的六方晶系结构SiC)之间的势垒高度小于SiO2与Si之

间的势垒高度, SiC MOSFET器件的栅极漏电会比Si基
器件更大[7]. 同时, 界面缺陷的存在降低了SiC MOS-
FET的开关速度, 影响其工作频率和开关损耗[8].

本文从提升4H-SiC MOSFET栅氧界面性能出发,
以改善沟道载流子迁移率(μ fe)、阈值电压(V th)稳定

性、栅氧化层可靠性等问题为中心进行讨论. 对于μfe
而言, 需要关注的情况主要有以下两种: 一个是在相对

较低的电场下, 一般为刚好超过Vth; 另一个是在较高的

电场下,一般为15~25 V,这是因为MOSFET的迁移率在

这两种电场情况下有较为明显的差异. 大量实验表

明[9~13], μfe一般在栅压达到Vth后出现峰值, 之后随电场

的增大呈现非线性衰减趋势. 对于Vth而言, 若其正向偏

移足够大, 则可能增加导通电阻. 同样, 如果Vth负向偏

移足够大, 那么在断开或阻塞状态下, 漏电流可能会显
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著增加, 若增幅足够大, 则可能导致器件故障[14]. 栅氧

化层可靠性与栅氧化层的种类和厚度等因素有关, 栅

氧化层厚度的降低可增强晶体管的电流驱动能力, 提

升开关速度和功率特性, 然而薄的氧化层会加重电流

的隧穿效应并使氧化层可靠性降低. 在给定的栅极介

质厚度下, 高k栅极介质材料的引入可显著降低电场值,
导致总的栅电流密度降低, 使栅氧化层的可靠性提升.

1 MOSFET缺陷分布及栅氧性能主要影响
参数

1.1 4H-SiC MOSFET结构缺陷分布

图1所示为4H-SiC MOSFET的结构缺陷分布, 可分

为SiC/SiO2界面附近的界面陷阱(Dit)、近界面氧化物

陷阱(near interface oxide traps, NIOTs)、氧化层中的陷

阱及可移动电荷和固定电荷(Qox)几类. Dit主要指位于

4H-SiC表面的陷阱, 主要包括界面处由于热氧化产生

的含C的副产物缺陷、悬挂键和晶格失配等界面处结

构缺陷形成的陷阱[15]. Dit会影响沟道载流子的输运及

复合, 降低可移动载流子的浓度, 增加界面散射, 导致

μfe下降, 比导通电阻上升. NIOTs则主要由界面附近氧

化物中的氧空位相关缺陷形成, 这类缺陷主要存在于

由SiOxCy构成的过渡层中[15], 会严重影响器件Vth的稳

定性. 氧化层陷阱主要为在氧化层沉积阶段中产生的

自身氧化缺陷, 以及一些残留的氧化副产物如CO、

CO2等引起的缺陷陷阱[16], 这类陷阱在高温下会由于

陷阱活化而影响Vth的稳定性和栅氧化层的可靠性. 在

低电场下, Dit和固定电荷对μfe的峰值有较大的影响; 而
在高场强下, 表面粗糙度和NIOTs是影响μfe的主要参

数; 移动电荷和NIOTs则是导致阈值电压不稳定的主

要原因[17].

1.2 4H-SiC MOSFET栅氧性能主要影响参数

1.2.1 沟道迁移率

迁移率决定着半导体的电导率, 影响器件的工作

速度. 在MOSFET中, 反型层中产生的电子被高密度的

Dit和NIOTs捕获, 导致沟道有效载流子的数目直接减

少. 此外, 部分陷阱在俘获电子之后会变成带电中心,
致使沟道表面的库仑散射效应加剧, 进而导致沟道迁

移率降低[16]. 在含N环境(NO、N2O)中进行处理, 可以

有效地将迁移率提升至25~50 cm2 V–1 s–1[13,18], 相比未

经退火处理样品的迁移率值(12 cm2 V–1 s–1)有所提升;

在三氯氧化磷中进行栅极氧化物的热退火, 可使4H-
SiC MOSFET迁移率提高到89 cm2 V–1 s–1, 但会出现较

为严重的阈值电压漂移现象[11]; 采用La2O3作为高k介
质层, 得到的迁移率值为133 cm2 V–1 s–1, 且有相对稳

定的阈值电压[19,20]; 此外, Ⅴ族元素如As[21]和Sb[22]的
栅氧化物掺杂, 可以使得迁移率峰值分别达到160和
100~120 cm2 V–1 s–1, 但是在高电场下迁移率明显衰减.
以上研究表明, 通过退火引入N、P、O等元素或使用

高k介质层可以有效改善μfe.
1.2.2 阈值电压稳定性

Vth稳定性主要受Dit和氧化层陷阱的影响. 若Vth正
向偏移足够大, 则可能增加导通电阻; 若Vth负向偏移足

够大, 那么在断开或阻塞状态下, 栅极漏电流可能会显

著增加. 此外, 当器件长时间受正向偏置电压作用, 且

放置在125°C以上环境中时, 器件的Vth不稳定性会显著

增加. 这是因为器件在高温环境中且受正向偏置电压

的作用下, 一些中性Si-二聚体态能够转化为活性诱捕

位点(E′中心), 这是一种与氧化物中的氧空位有关的点

缺陷[14]. 在高温偏压胁迫下, 前驱体诱捕位点活化为E′
中心, 这种缺陷能够在高温(正向偏置电压作用下)捕获

额外的电子, 从而有效地充当电子陷阱, 导致更大的Vth
正向漂移. 但这种高温氧化物电子陷阱在冷却到室温

时可能会失去额外捕获的电荷, 特别是当栅极偏压从

正转换到零或施加负电压时[5]. 图2为一个SiC MOS-
FET器件在150°C、+15 V环境下Vth不稳定性随应力时

间变化图像, 菱形点表示撤销应力并在室温下放置36 h
后的阈值电压漂移量, 可以看出, 器件的阈值电压漂移

有了较好的恢复.
1.2.3 栅氧化层可靠性

栅氧化层厚度的降低, 可增强晶体管的电流驱动

能力, 提升开关速度和功率特性. 然而, 薄的氧化层会

加重电流的隧穿效应并使氧化层可靠性降低. 4H-SiC

图 1 4H-SiC MOSFET结构缺陷分布
Figure 1 Defect distribution of the 4H-SiC MOSFET structure
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与SiO2的相对介电常数分别为9.7和3.9, 由高斯定理(式
(1))[16]可知, 栅氧化层需要承受约为SiC层2.5倍的电场

强度, 当SiC内部场强与临界击穿场强相接近时, 氧化

层中所承受的场强足以使载流子通过隧穿进入氧化层,
使得栅极漏电流上升, 最终导致栅氧化层完整性失效.

E E= , (1)SiC SiC SiO SiO2 2

式中, SiC和 SiO2
分别为SiC和SiO2的介电常数, ESiC

和ESiO2
分别为SiC和SiO2所承受的电场强度.

提升器件可靠性的方法有: 在界面引入更多的O元

素来打破前驱体态的弱Si–Si键, 减少弱Si–Si键的数

量[14]; 改变界面附近Si–Si键应变来限制活化过程[23];
通过额外的活化后的氮或磷退火来中和已经活跃的陷

阱等[24]. 此外, 由于沟槽型MOSFET采用槽栅结构, 消

除了器件中寄生JFET(junction field effect transistor)的
影响, 器件的比导通电阻得以降低; 但是沟槽型MOS-
FET的电场集中在槽栅的拐角处及底部, 会对器件可靠

性产生不利影响[25], 可通过改善槽栅的深度及宽度来

提升器件的可靠性.

2 4H-SiC MOSFET栅氧性能提升工艺

2.1 退火

退火工艺可以在一定程度上减少栅氧界面的缺陷,
使界面态密度降低, 进而提升沟道载流子迁移率[13,26].
此外, 使用氧等离子体退火的方法可通过钝化界面缺

陷而降低SiC/SiO2界面附近的Si和C的相对含量, 从而

提升界面的可靠性[27]; 将N退火与B扩散相结合, 会因

为B原子使界面应力松弛的缘故, 保证器件Vth在室温下

的稳定性[9,28].
在含N(NO、NO2)环境中进行退火是常见的退火

工艺, 可以有效地将迁移率提升至25~50 cm2 V–1 s–1.
Chung等人[26]研究了N2O退火对SiO2/4H-SiC界面的影

响, 得到μfe值达到26 cm2 V–1 s–1. Moghadam等人[6]发现,
在进行NO退火时, N仅在界面处加入, 由于界面态的钝

化、悬挂键的饱和或界面上过量碳的消除, 能非常有

效地将Dit降低10倍左右. 此外, NO处理比N2O处理更

有效, 这是因为在高温下, N2O会分解成少量的NO和

大量的N2和O2, 这些副产物会导致竞争反应, 阻碍N掺

入到SiO2/4H-SiC界面[17]. 图3描绘了在不同环境中退火

对4H-SiC MOSFET迁移率的影响, 为了方便表示, 将栅

压与阈值电压之差作为横轴, 未进行退火处理样品的

μfe也被描绘以方便比较. 值得注意的是, μfe一般在栅压

达到Vth之后出现峰值, 之后由于声子的主导作用和界

面散射限制, V th随栅压的增大呈现非线性衰减的趋

势[29].
Okamoto等人[11]证明了在三氯氧化磷(POCl3)环境

中进行栅氧化物的热退火可使4H-SiC MOSFET迁移率

提高到89 cm2 V–1 s–1, 这是因为在该环境中退火可使

4H-SiC导带边缘附近的界面态密度显著降低, 与氮气

氛围退火相比, Dit进一步降低. 但是, 相对于N退火处

理, 在POCl3中退火处理的MOSFET器件存在严重的可

靠性问题, 这是由于在施加偏压的作用下会出现阈值

电压严重不稳定的现象, 而Vth不稳定是大量磷掺入后

SiO2中产生的电荷捕获中心所造成的[31].
2014年, Okamoto等人[10]采用平面BN扩散源进行

热退火, 获得了约100 cm2 V–1 s–1的迁移率, 这里μfe的
提升归因于在SiO2中引入了网格结构的B原子, 使得界

面应力松弛, 有效地降低了Dit
[32]. Cabello等人[9,28]进一

步优化了这一方法, 将N2O氧化退火与B扩散相结合,
获得了160 cm2 V–1 s–1的峰值迁移率. 将N2O氧化退火

与B扩散这两种方法相结合, 保证了阈值电压在室温下

的Vth稳定性. 然而, 在正向偏置电压下的测试表明, 当

温度升高到150°C时, Vth的稳定性将无法保持[17].
Zhu等人[33]和Song等人[34]论证了SiC/SiO2界面附

近的缺陷是由于SiC/SiO2界面缺乏氧而引起的这一结

论. 基于这一理论, Yin等人[27]采用低温氧等离子体退

火(oxygen plasma re-oxidation annealing, OP-ROA)的方

法来优化SiC/SiO2界面性能, 通过引入单一氧元素退

火, 同时改善了SiO2薄膜和SiC/SiO2界面的质量, 提升

图 2 SiC MOSFET器件在150°C、+15 V环境下Vth漂移随应力时间

变化图像[5]. Copyright © 2018, Elsevier
Figure 2 Image of Vth shift versus stress time for a SiC MOSFET
device at 150°C and +15 V[5]. Copyright © 2018, Elsevier
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了SiC MOS电容器的电压稳定性, 使得SiO2的击穿电场

增加到12.40 MV/cm, 如图4(a), (b)所示, 提升了器件的

可靠性. 这是因为氧的引入可重新氧化SiC/SiO2界面附

近的Si相关缺陷、C相关缺陷和SiOxCy, 减小了界面过

渡区的厚度, 降低了SiC/SiO2界面附近的Si和C的相对

含量; 同时, 由于退火温度的降低, 高温对器件性能的

影响也得到了抑制.
此外, Luo等人[3]探究了低氧分压和NO顺序退火对

SiC MOS电容器性能和可靠性的影响. 他们发现, 顺序

退火能有效提高SiC MOS电容器的可靠性, 但界面性

能略有下降, 这是因为低氧分压退火形成了高质量的

氧化层, 使氮原子在随后的NO退火中分布更加集中,
降低了氧化层电场分布的复杂性, 减小了氧化层局部

击穿的概率. 经过NO退火后, 衬底虽然有一部分缺陷

被氧化, 但仍存在部分低氧分压退火时产生的较深C相
关的缺陷, 导致界面性能略微下降.

2.2 高k介质层

4H-SiC MOSFET在高电场下的介电稳定性是一个

较为重要的问题, 这是由于SiC的介电常数大于SiO2的

介电常数, 由式(1)可知, SiO2中的电场始终大于SiC中
的电场. 当电介质的介电常数k>3.9时, 将其判定为高k
介质. 在给定的栅极介质厚度下, 高k栅极介质材料的

引入可显著降低电场值, 使得总栅电流密度降低, 栅氧

化层的可靠性得以提升. 此外, 随着高k介质层的引入,
栅介质层的厚度可相对降低, Vth的漂移也将减少. 图5
所示是一些4H-SiC栅介质的潜在候选材料及其介电常

数、击穿电场和带隙.
目前关于高k介质层的研究主要聚焦于Al2O3和

HfO2
[1]. 在使用高k层时, 不仅要考虑带隙值, 还要考虑

其与SiC带隙的能带排列, 以避免界面产生过多的漏电

流. 在SiC和高k层之间叠加一个薄的SiO2层是实现高k
栅介质的典型配置, 如图6所示, 使用高k层代替厚的

SiO2可以在给定的最大电场下减少SiC界面热氧化物

的厚度. 在使用图6三种方法制备MOSFET器件, 且器

件Vth相同的情况下, 从左至右器件栅氧界面的C簇含

量依次降低. 对于MOSFET, 由于在氧化过程中产生的

C簇和Si空位的减少, Dit会降低, μfe值将得以提升[35].
在SiC MOSFET中常用的高k介质是Al2O3, 因为它

具有良好的热稳定性和较大的介电带隙[36]. Hino等
人[37,38]使用Al2O3作为栅电介质, 获得了较高的μfe峰值,
为64~300 cm2 V–1 s–1. 然而, 所报道的迁移率值同样对

应于最大的峰值迁移率, 在高电场下的μfe却急剧下降.
此外, 为了改善介质层的整体k值, 还可以引入HfO2, 因
为HfO2具有较高的介电常数, 其介电常数为20~25. 然

而, 因为与4H-SiC间的低导带偏移, HfO2单独作为一种

潜在的介电介质是不合适的. 即便引入SiO2并增加一

图 4 OP-ROA处理[27]. (a) J-E曲线; (b) 氧化层击穿场强. Copyright © 2020, Elsevier
Figure 4 Under OP-ROA processing[27]. (a) J-E curve; (b) the breakdown field strength of oxide layers. Copyright © 2020, Elsevier

图 3 不同环境退火对4H-SiC MOSFET迁移率影响[9~13,18,30]. Copy-
right © 2018, Elsevier
Figure 3 Effect of different environmental annealing on mobility of
4H-SiC MOSFET[9–13,18,30]. Copyright © 2018, Elsevier
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些带偏, 大多数HfO2栅介质层的击穿电场和漏电流也

不比Al2O3栅介质层好. 因此, 为了发挥HfO2的高介电

常数优势, 需要将其与Al2O3结合使用, 这样复合栅介

质层的击穿电场就不会受到损害[1]. 此外, Yang等
人[19,20]将La2O3沉积在界面上, 由SiO2层覆盖, 在由SiO2

层覆盖的高介电常数La2O3作为复合栅介质层的MOSFET
中, 观察到漏电流密度相对单一的La2O3作为栅介质层

的MOSFET有所降低: 单一的La2O3栅介质层在栅压为

1 V时电流密度达到1 A/cm2, 而有SiO2层覆盖的La2O3

栅介质层在栅压达到10 V时才达到相应量级. 研究得

到的μfe值为133 cm2 V–1 s–1, 且有相对稳定的Vth.

2.3 栅氧化物掺杂

在栅氧化物中掺杂不同的离子, 可有效地钝化

SiO2/SiC界面陷阱并提高μfe. 其中, 引入Ⅴ族元素会产

生反掺杂效应, 可减少库仑散射的界面效应[39,40]; 引入

B可降低氧键强度, 促进氧化物的应力松弛[32]; 引入Ba
等碱或碱土元素能降低导带附近的Dit, 且Ba不以移动

离子的形式存在, 使得氧化物界面稳定性良好[12,41].
目前已有研究使用Rb、Cs、Sr、Ba等碱或碱土元

素来钝化SiO2/4H-SiC界面以提升4H-SiC MOSFET μfe.
其工艺流程为先在SiC上沉积一层非常薄的碱或碱土

材料, 然后沉积栅氧化物, 并在O2或O2/N2环境下进行

退火. 如图7(a)所示, 虽然使用Rb和Cs只产生了大约

25 cm2 V–1 s–1的μfe峰值, 但使用Sr和Ba取得了较有希望

的结果, 得到的μfe峰值分别达到40和90 cm2 V–1 s–1[12,41].
这是因为Ba等碱或碱土元素的引入能降低导带附近的

Dit, 且Ba不以移动离子的形式存在, 使得氧化物界面稳

定性良好. 研究还发现, Ba的加入使得器件能够在175°C
和2 MV/cm的栅极偏压下获得较为稳定的阈值电压.
在正常的氮气氛围退火过程中, 靠近SiO2/SiC界面的

SiC区域处于拉伸应变状态, 而氧化的Ba夹层的存在导

致了无应变的界面, 有利于沟道迁移率的提高[42].
通过在POCl3环境中对热SiO2进行退火而掺入P,

可以获得高的μfe值并降低Dit, μfe值为89 cm2 V–1 s–1. 此

外, 氧化前通过离子注入在SiC中引入P, 也被证明能有

效地减少Dit
[39,40]. 这是因为诸如P一类的Ⅴ族元素存在

反掺杂效应, 当在SiO2/SiC界面聚集时, 它们将作为施

主取代Si或C原子, 使得MOS结构的反型通道被移到

SiC晶体内部更深的地方, 从而减少了如库仑散射一类

的界面效应. 因此, 反掺杂能增加μfe. 然而, 掺磷氧化物

中的氧化物陷阱会由于俘获电子而导致V t h不稳定 .

图 5 不同栅介质与4H-SiC的介电常数、击穿电场及带隙[1]. Copyright © 2021, Royal Society of Chemistry
Figure 5 Dielectric constant, breakdown electric field and band gap of different gate dielectrics and 4H-SiC[1]. Copyright © 2021, Royal Society of
Chemistry

图 6 使用高k层减少热氧化物厚度
Figure 6 Use high k layers to reduce thermal oxide thickness
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Sharma等人[43,44]通过使用由薄的磷硅玻璃界面层和沉

积在其上的CVD(chemical vapor deposition)氧化物组成

的复合栅极氧化物结构, 改善了Vth的稳定性, 得到了较

高的迁移率值, 约为80 cm2 V–1 s–1. 在4H-SiC MOSFET
中, Okamoto等人[10]在先前生长的干热氧化物中进行B

扩散, 使得其Dit降低, 获得的μfe峰值约为100 cm2 V–1 s–1,
如图7(b)所示.在这种情况下,由于B是SiC的受主,反掺

杂不能解释迁移率的提高, 迁移率的提高主要归因于

SiO2/SiC界面结构的改变. Okamoto[32]认为是B原子占

据了Si位点, 而非C位点, 这与Si较低的电负性相匹配.
因此, 氧键强度降低, 促进了氧化物的应力松弛, 使得

μfe峰值提升.其他Ⅴ族元素如As[21]和Sb[22],研究发现的

μfe峰值分别为160和100~120 cm2 V–1 s–1, 如图7(c)所示,
As和Sb在低电场时都表现出非常明显的μfe峰, 但是在

高电场时迁移率明显衰减, 使得其在实际应用中受限.
Sveinbjörnsson等人[45]将Na引入, 得到的迁移率约为

170 cm2 V–1 s–1, 但是由于可移动离子的影响, 器件工

作不稳定.

2.4 沟槽型MOSFET槽深及槽宽优化

沟槽栅结构的MOSFET(UMOSFET)由于缺乏

JFET电阻区, 改善了击穿电压(BV)和导通电阻(Ron)之
间的权衡, 但是UMOSFET的栅极拐角及底部电场集

中, 会影响器件的可靠性[26]. 为解决这个问题, 已有研

究者开展了相关工作, 如在沟槽下注入p型离子来降低

沟槽底部角落的尖峰电场[46], 在沟槽下方插入双缓冲

层来消除JFET效应[47], 采用双沟槽MOSFET结构, 减

小Ron, 同时增加BV等[48,49].
对于MOSFET, 如果要提升其击穿电压, 则需要对

器件进行轻掺杂, 但轻掺杂会使器件的导通电阻增大,
因此器件的击穿电压与导通电阻相互制约. 可通过研

究沟槽深度及宽度对Ron及BV的影响, 来寻找最优的沟

槽深度及宽度, 进而得到BV与Ron之间的折中最优解.
乔杰等人[50]以击穿电压65 V的沟槽MOSFET器件为研

究对象, 探究了沟槽深度、宽度对Ron及BV的影响, 得

到在其他条件不变的情况下, 随沟槽深度的增大, Ron逐
渐减小, BV先增大后减小; 随沟槽宽度的增大, Ron略微

增大, BV逐渐增大, 最终得到了Ron为0.79 mΩ cm2, BV
为81 V的优化设计. Woo等人[51]发现随着外延层深度

的增加, 耗尽区会扩展到外延层末端, 使得尖峰电场降

低, BV增大, 但Ron也随着增大. Song等人[2]通过改变沟

槽深度设计了一种L型栅极4H-SiC沟槽MOSFET, 如图

8(b)所示, 发现适当的改变沟槽深度可降低SiO2中的尖

峰电场, 提升BV, 但深度改变较大会使Ron不断增大. 张
跃等人[52]设计了一种台阶型4H-SiC沟槽MOSFET, 如

图8(a)所示, 确定了当台阶数量为1, 台阶的深度与宽度

为0.3 μm时, 器件的BV为900 V, Ron为1.28 mΩ cm2. 他

图 7 栅氧化物掺杂对μfe的影响. (a) 各种碱土元素处理后的μfe
值[12,17], Copyright © 2018, Elsevier; (b) 硼掺杂对μfe的影响[30], Copy-
right © 2016, Trans Tech Publications Ltd; (c) 不同Ⅴ族元素掺杂下μfe
与VGS关系[17], Copyright © 2018, Elsevier
Figure 7 Effect of gate oxide doping on μfe. (a) μfe values after
treatment with various alkaline earth elements[12,17], Copyright © 2018,
Elsevier; (b) effect of boron doping on μfe

[30], Copyright © 2016, Trans
Tech Publications Ltd; (c) relationship between μfe and VGS under
different Group V element doping[17], Copyright © 2018, Elsevier
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们采用MOSFET的品质因数FOM指数(式(2))来判定器

件BV与Ron之间折中关系的优劣, FOM指数的值越大,
说明BV与Ron之间的折中关系更优. 他们测得器件的

FOM值比传统UMOSFET提升了5.1%, 得到了更好的

BV与Ron之间的折中解. 此外, 使用超结结构也可以提

升MOSFET的FOM值. 超结结构原理为使用N型、P型
交替排布的漂移区来替代原始的N型漂移区, 由于柱状

的N型漂移区和P型漂移区间会形成横向的耗尽区, 器

件的内电场分布将更加均匀, 因此器件的BV增大; 而

增大柱状N型漂移区的掺杂浓度可减小器件的Ron, 从

而实现FOM值的提升. 张跃等人[53]在原有的超结结构

基础上, 提出了一种上下掺杂浓度不同的P型漂移区结

构的器件, 上层P柱厚度小于下层P柱, 但掺杂浓度较

高, 可以有效降低氧化层的尖峰电场, 而下层P柱用于

与N型漂移区形成超结结构, 在保持BV的同时, 可以较

大程度地减小Ron
[53].

RFOM = (BV) . (2)
2

on

3 总结

4H-SiC MOSFET栅氧界面附近存在界面陷阱、近

界面氧化物陷阱、氧化层中的陷阱及可移动电荷和固

定电荷等缺陷, 会严重影响MOS的工作性能, 需探寻出

能尽可能多地钝化这些缺陷的方法.

退火工艺能在不同程度上减少栅氧界面的缺陷,
使界面态密度降低, 进而提升μfe. 此外, 使用氧等离子

体退火的方法能通过钝化界面缺陷而降低SiC/SiO2界

面附近的Si和C的相对含量, 从而提升界面的可靠性;
将N退火与B扩散相结合, 会因为B原子使界面应力松

弛, 使Vth的稳定性提升. 高k栅极介质材料的引入可显

著降低电场值, 导致总栅电流密度降低, 使栅氧化层的

可靠性提升. 此外, 随着栅介质层厚度降低, 高k介质层

还可以减少Vth的漂移. 在栅氧化物中掺杂不同的离子,
均可有效地钝化SiO2/SiC界面并提高μfe. 引入Ba等碱

或碱土元素还能使氧化物界面获得良好的稳定性. 对

于沟槽型MOSFET, 可以根据击穿电压和导通电阻随槽

深和槽宽的影响, 通过继续优化槽栅的宽度及深度来

寻找更优的FOM值, 进一步提升UMOSFET的可靠性.
SiC具有宽带隙、高击穿电场、耐高温等较为优

异的电学性能, 将4H-SiC MOSFET器件应用于电力电

子系统, 可显著提升系统的可靠性, 降低系统的功耗,
因此4H-SiC MOSFET在电力电子系统中有着广泛的应

用前景. 目前针对组合方法钝化来进一步综合提升4H-
SiC MOSFET性能的研究还比较少, 如在不同的环境中

进行先后退火, 或将本文所提及的钝化方法组合使用,
包括探究退火环境或组合方法应用的先后顺序等. 这

些方法的组合使用有望综合钝化4H-SiC MOSFET栅氧

界面存在的缺陷, 以实现同时提升MOS的多项性能.
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MOSFET devices are one kind of the core devices of modern microelectronics, with applications ranging from highly
integrated CMOS chips to high power devices. As a third-generation wide bandgap semiconductor material, SiC has
excellent electrical properties such as wide bandgap, high breakdown electric field, and high temperature resistance. The
application of 4H-SiC MOSFET devices in power electronics systems can significantly enhance the reliability and reduce
the power consumption of the system, which makes 4H-SiC MOSFETs have a wide application prospect in power
electronics systems. Nowadays, SiC MOSFETs suffer from low channel mobility, threshold voltage drift, insufficient long-
term reliability of the gate oxygen dielectric at high temperatures, and bipolar drift in the forward-guided state of the body
diode. Remarkably, many of these problems are related to defects at the gate-oxide interface. Owing to the presence of SiC/
SiO2 interface defects, the channel mobility of SiCMOSFET devices is grossly limited, and the reliability of the gate-oxide
layer as well as the stability of the threshold voltage are also significantly affected, contributing to the poor performance of
the gate-oxide interface. For instance, partial traps will become charged centers upon electron capture, which leads to
enhanced Coulomb scattering effects on the surface of the channel and consequently reduced channel mobility. Decreasing
the thickness of the gate-oxide layer can enhance the current driving capability of the transistor and boost the switching
speed as well as the power characteristics. However, a thin oxide layer will aggravate the tunneling effect of the electron
and make the oxide layer unreliable. To ameliorate these concerns, this review presents a number of processes for gate-
oxide interface performance enhancement of 4H-SiC MOSFETs from four aspects: Annealing, utilization of high-k
dielectric layers, gate oxide doping, and trench-type MOSFETs’ trench depth-width optimization, along with an analysis of
the effects of these processes on 4H-SiC MOSFETs. The annealing process can reduce the defects at the gate-oxide
interface to a certain extent, enabling the interface density of states to be diminished and thus enhancing the channel carrier
mobility. For a specific gate dielectric thickness, the application of high-k gate dielectric material dramatically reduces the
electric field value, thereby reducing the total gate current density and increasing the reliability of the gate-oxide layer.
Doping of different ions in the gate oxide is effective in passivating SiO2/SiC interfacial traps and upgrading carrier
mobility. As for trench MOSFETs, according to the influence of breakdown voltage and on-resistance with the change of
groove depth and width, better FOM value can be found by continuing to optimize the width and depth of the gate, so as to
further promote the reliability of trench MOSFETs. This paper reviews various feasible alternatives from several
perspectives in order to further comprehensively improve the performance of 4H-SiC MOSFET gate-oxide interface for
better applications in power electronics systems.

4H-SiC MOSFET, gate-oxide interface, field effect, carrier mobility, interface defect
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