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功率半导体器件栅氧化层状态监测方法综述与展望∗

何怡刚　 孙　 豪　 袁伟博　 张学勤

(合肥工业大学电气与自动化工程学院　 合肥　 230000)

摘　 要:功率半导体器件栅极氧化层退化对功率器件的正常运行产生严重影响,不同偏置应力导致栅氧化层退化形式不同,故
栅氧化层的状态监测研究对确保功率器件的高可靠性具有重要意义。 从栅氧化层退化的微观机理出发,建立相关特征参数与

栅氧化层退化的精确函数关系,在栅氧化层退化的情况下对特征参数漂移量进行检测可以实现对功率器件栅氧化层的状态监

测。 围绕退化特征参数和退化模型方面的国内外研究,分类讨论基于阈值电压、米勒效应参数等状态监测方法的最新进展,并
着重对栅氧化层状态监测方法的性能进行分析和对比。 在此基础上,结合功率器件发展和应用趋势,展望了功率半导体器件栅

氧化层状态监测的研究方向。
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Abstract:
 

The
 

degradation
 

of
 

the
 

power
 

semiconductor
 

gate
 

oxide
 

layer
 

has
 

a
 

serious
 

impact
 

on
 

its
 

normal
 

operation.
 

Different
 

bias
 

stress
 

lead
 

to
 

different
 

forms
 

of
 

gate
 

oxide
 

degradation.
 

Therefore,
 

the
 

condition
 

monitoring
 

research
 

of
 

the
 

gate
 

oxide
 

layer
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

power
 

semiconductor’s
 

high
 

reliability.
 

Starting
 

from
 

the
 

microscopic
 

mechanism
 

of
 

gate
 

oxide
 

degradation,
 

establishing
 

an
 

accurate
 

function
 

relationship
 

between
 

related
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

gate
 

oxide
 

degradation.
 

When
 

the
 

gate
 

oxide
 

layer
 

is
 

degraded,
 

the
 

drift
 

of
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

can
 

be
 

detected
 

to
 

realize
 

the
 

condition
 

monitoring
 

of
 

the
 

power
 

semiconductor
 

gate
 

oxide
 

layer.
 

Focusing
 

on
 

the
 

domestic
 

and
 

foreign
 

research
 

on
 

degradation
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

degradation
 

models,
 

the
 

latest
 

progress
 

on
 

condition
 

monitoring
 

methods
 

based
 

on
 

threshold
 

voltage
 

and
 

Miller
 

effect
 

parameters
 

are
 

discussed
 

in
 

classification,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

gate
 

oxide
 

condition
 

monitoring
 

methods
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

On
 

this
 

basis,
 

combined
 

with
 

the
 

development
 

and
 

application
 

trends
 

of
 

power
 

semiconductor,
 

the
 

research
 

direction
 

of
 

gate
 

oxide
 

condition
 

monitoring
 

of
 

power
 

semiconductor
 

devices
 

is
 

prospected.
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0　 引　 言

　 　 功率半导体器件在国民经济中起到重要支撑作

用[1] 。 长期以来,基于硅的功率半导体器件一直主导着

功率半导体市场和功率系统的应用[2] 。 其可靠性受到广

泛的关注[3-5] 。 自功率半导体器件诞生以来,其特征一直

是不断寻求新的技术工艺,以减小集成在单个硅芯片中

器件的物理尺寸。 栅极氧化物材料主要是二氧化硅

(SiO2)。 随着半导体工艺的发展,栅氧化层的厚度也在

逐渐的降低。 然而,工作电压不会按照相同的步伐降低,
器件内部的电场会不断地增加,即使在正常工作期间,内
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部电场也会导致功率器件栅氧化层性能随时间下降。 其

次,偏置温度应力和电离辐射都会使栅氧化层发生退化,
当功率半导体器件的栅氧化层退化后,将引起功率器件

电参数的不稳定性,甚至引起栅氧化层的击穿而导致器

件失效。 栅氧化层可靠性势必成为一个突出的问题。
栅氧化层可靠性研究从栅氧化层完整性检测发展而

来,早期的完整性检测通常使用斜坡电压对半导体的栅

氧化层进行测试,按照是否有足够的置信度显示,被测半

导体器件的缺陷密度是否小于目标值,对斜坡电压测试

的结果进行评估。 此种方法经济实用,多用于判断栅氧

化层是否失效。 但检测结果单一,不能完整准确的反映

栅氧化层在不同退化阶段的实时状态,更不能用于栅氧

化层退化状态的预估计。 目前对栅氧化层退化机理的研

究表明,无论是偏置电压应力还是偏置温度应力,栅氧化

层退化的根本原因都是栅氧化物中的电荷俘获和栅氧化

层与硅界面处的陷阱形成,这是由高能自由载流子引起

的,该载流子的能量足够穿过 SiO2 / Si 势垒。 状态监测是

可靠性故障检测和寿命预测的重要工具,状态监测技术

的核心是特征参数的选取[6-8] ,实现状态监测技术的关键

是对特定故障前兆的识别和跟踪。 热应力和电应力会造

成栅氧化层退化,进而会改变功率器件的导通和关断特

性,增加开关损耗并持续到设备故障[9] 。 退化对功率半

导体器件的外部电气特性有很大影响,这使得基于电参

数的状态监测方法可行。 实际上,大多数对栅氧化层退

化的研究是基于对特征参数或关于特征参数退化模型的

监测。
栅氧化层结构主要应用于功率半导体器件中的金

属-氧化物半导体场效应晶体管( MOSFET) 和绝缘栅双

极性晶体管(IGBT),二者都是基于栅氧化层的绝缘特性

工作的。 近年来,在栅氧化层的状态监测方向已经有了

初步研究,提出了多种用于监测栅氧化层状态的特征参

数。 本文主要针对目前功率半导体器件中的 MOSFET 和

IGBT,概述偏置电压应力、偏置温度应力和电离辐射下

栅氧化层状态监测方法的研究成果,对现有状态监测特

征参数进行系统的总结和归纳。 对比分析各状态监测方

法的性能优劣,并在此基础上展望栅氧化层状态监测技

术的发展方向。

1　 基于阈值电压的栅氧化层状态监测方法

　 　 电场作用下栅极氧化物的退化已成为近年来广泛研

究的课题。 研究表明,栅氧化层的退化会引入两个主要

电荷,栅氧化层内的氧化物陷阱电荷 Qot 以及氧化物-硅
界面处的界面陷阱电荷 Q it 。 在栅极偏置电压的作用下,
栅氧化层性能退化的主要表现是击穿,击穿分为两种类

型的击穿,一种是瞬时击穿( TZDB),即在高压下即时发

生的击穿,另一种是与时间相关的电介质击穿( TDDB),
即是在加上电压后需要经过一段时间之后才发生的击

穿。 与瞬时击穿相比,与时间相关的电介质击穿更为常

见,与时间相关的电介质击穿是由于栅极偏置电压应力

随时间而导致的栅极氧化物缺陷积累的结果,是威胁器

件和系统寿命以及长期可靠性的主要故障机制。
对于功率 MOSFET,与栅极氧化层故障相关的机制

主要是与时间相关的 TDDB。 栅极氧化物电荷和界面陷

阱是栅氧化层不稳定的主要原因。 正氧化物电荷的电场

将电子吸引到界面,并排斥空穴远离界面,因此,导致

NMOS 管的阈值电压降低而 PMOS 管的阈值电压升高。
界面陷阱会俘获由栅极偏置形成的电子或空穴,需要更

高的栅极电压来形成沟道,因此会增加 NMOS 或 PMOS
的阈值电压。 根据阈值电压的不稳定性效应,施加于栅

极的偏置应力会对阈值电压产生偏移作用,正栅极偏置

导致 NMOS 管阈值电压正向偏移, 负栅极偏置导致

PMOS 管阈值电压负向偏移[10] 。
1. 1　 偏置电压应力下栅极氧化层状态监测方法

　 　 以较为常用的 NMOS 管为例,氧化物电荷密度和界

面陷阱电荷密度对阈值电压的影响如式(1)表示[11] 。

VTH = VTH0 -
qNot

Cox

+
qN it

Cox
(1)

式中:VTH0 是理想的阈值电压;Not 是氧化层陷阱密度;N it

是界面陷阱电荷密度;Cox 是单位面积的栅极氧化物

电容。
􀆟VTH

􀆟Not

=- q
Cox

< 0 (2)

􀆟VTH

􀆟N it

= q
Cox

> 0 (3)

表明偏置应力下阈值电压随着栅极氧化物电荷密度

增加而降低,随着界面陷阱电荷密度增加而升高,阈值电

压随时间的退化趋势如图 1 所示。 阈值电压的降低阶段

是短暂的,若在退化降低阶段短暂的时间间隔内未对阈

值电压进行检测,则难以观测到阈值电压的降低。 因此,
通常是在阈值电压上升阶段进行状态监测。

图 1　 阈值电压关于时间变化的趋势

Fig. 1　 The
 

trend
 

of
 

the
 

threshold
 

voltage
 

with
 

respect
 

to
 

time
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根据电荷转移到 MOS 器件的直接隧穿模型。 如果

以 N 来表示氧化物陷阱密度,在施加偏置应力一段时间

以后,转移到这些陷阱中的总电荷遵循对数时间依赖

性[12] ,可以表示为:

Q ≅ eN
2β

ln t
t0

+ γé

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:e 是电子电荷;t0 是初始隧穿转变时间;β 为与势垒

高度相关的隧穿参数;γ 为欧拉常数。 氧化物陷阱俘获

的电荷是关于应力施加时间的对数增函数,进而导致器

件的电参数是关于时间的类似对数函数。 进而可以

得到:

VTH ≅ VTH0 + eN
2βCox

ln t
t0

+ γé

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中:VTH 是应力时间 t 的函数。 则 VTH 关于应力时间对

数 lnt 的偏导数表示为[13] :
􀆟VTH

􀆟lnt
= eN

2βCox
> 0 (6)

综上,阈值电压近似是时间对数的增函数,同时也是

时间的增函数,也大致映证了图 1 的变化趋势。 在偏置

电压的作用下,栅氧化物电荷在时间的积累下使得阈值

电压降低一部分,但界面陷阱电荷在时间的积累下阈值

电压后续大幅升高。 在该阶段对阈值电压进行跟踪检测

并与理想值进行对比可以有效预估栅氧化层的工作

状态。
1. 2　 偏置温度应力下栅氧化层状态监测方法

　 　 偏置温度不稳定性( BTI) 和高电场应力( HEFS) 是

公认的现代 MOSFET 技术可靠性中最重要的问题。 栅极

偏置温度应力作为栅氧化层退化的原因之一,是在偏置

电压应力的基础上多了温度的条件。 研究表明,负偏置

温度应力(NBTS)主要影响的是 PMOS 管,而正偏置温度

应力(PBTS)主要影响的是 NMOS 管。 通常认为偏置温

度应力(BTS)下栅氧化层的退化涉及一系列氢氧元素的

电化学反应,同时产生氧化物陷阱电荷 Qot 与界面陷阱

电荷 Q it ,进而使阈值电压产生漂移。 栅氧化层退化状态

的监测是采用评估功率器件各种电参数,相对于偏置电

压应力,偏置温度应力是电压和温度综合作用于栅氧化

层,对阈值电压的漂移影响更加复杂,因此,对偏置温度

应力下栅氧化层状态监测的方法是采用建立更加精确的

与阈值电压相关的退化模型的方法。
1)NBTS 退化模型

负偏置温度不稳定性( NBTI) 是功率半导体器件在

负栅极偏压,特别是在高温下,在栅氧化物和氧化物-半

导体界面产生氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷,进而造

成阈值电压漂移的现象。 NBTS 的作用条件及其 NBTI
对 PMOS 晶体管的影响如图 2 所示。

随着器件尺寸的缩小,栅极氧化层的厚度也在不断

图 2　 应力条件和 NBTI 对 PMOS 晶体管的影响

Fig. 2　 Stress
 

conditions
 

and
 

impact
 

of
 

NBTI
 

to
 

PMOS
 

transistor

地降低,然而,栅氧化层厚度比工作电压更快速的降低已

经导致栅氧化层中有效电场的逐渐增加和芯片温度的升

高,从而增强了 NBTI,这突显了负偏置温度应力下对栅

氧化层状态监测的必要性。 目前对 NBTI 微观机制的研

究还不足够,这使得通过 NBTI 影响最小化来延长栅氧化

层寿命的技术优化是一个难题。 因此,在开发 NBTI 的分

析模型方面已经付出许多努力,通过分析大量实验数据

结果,对 P 沟道功率器件的阈值电压漂移进行归纳性

建模。

图 3　 P 沟道 NOSFET 在 NBT 应力下阈值

电压关于时间的依赖性

Fig. 3　 Time
 

dependencies
 

of
 

ΔVT
 NBT

 

stressing
 

of
 

p-channel
 

power
 

VDMOSFETs

图 3 所示为 P 沟道 MOSFET 在 NBT 应力下阈值电

压关于时间的分段依赖性模型,在第 1 阶段 n 很大程度

上取决于偏压与温度,该模型从 0. 4 ~ 0. 63 不等;在第 2
阶段,n 取 0. 25,与偏压和温度无关,且阈值电压漂移量

遵循 t0. 25 幂律;在第 3 阶段,n 再次随偏压和温度变化。
对 3 个阶段进行分析,整体的偏置温度不稳定性可以表

示为:
ΔVT = B1[1 - exp( - t / 1)] + B2[1 - exp( - t / 2)]

(7)
式中:B1 和 B2 是与阈值电压相关的常数; 1 和 2 是过渡

相关的时间常数。 在 P 沟道 MOSFET 的许多实际应用

中,施加的栅极偏置电压会在高电压和低电压之间不断

切换,从而产生了脉冲应力的条件。 因此,对于负栅极偏
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置温度应力可以简单的分为静态应力和脉冲应力,进而

产生了在静态应力和脉冲应力条件下栅氧化层的退化

模型。
偏置温度应力的研究最初是从静态应力的研究开始

的,早期的研究已经建立起一系列的静态偏置温度应力

的阈值电压漂移模型,可以作为栅氧化层状态监测的退

化模型使用。 通过延伸指数可以拟合出阈值电压关于时

间的不稳定模型,表示为式(8),相关的实验证明模型和

实验数据非常吻合。
ΔVT( t) = ΔVTmax ·[1 - exp( - ( t / o) β)] (8)

式中:ΔVTmax 、 0 和 β 均为拟合参数。 进一步的研究利用

经验模型可以拟合高电场下阈值电压漂移量随应力作用

时间和应力电压变化的情况,利用此模型可以针对栅极

应力电压和应力作用时间的不同组合计算出阈值电压漂

移量,进而实现对多变量作用下栅氧化层的状态监测。
文献[14]提到了一种关于应力场、作用时间和温度对阈

值电压漂移量影响的评估功率器件剩余寿命的模型,可
以据此作为栅极氧化层状态监测的退化模型,阈值电压

漂移量表示为:
ΔVT = AEm tnexp( - Ea / kT) (9)

式中:A 是常数;E 是场强;t 是时间;Ea 是激活能;k 是玻

尔兹曼常数;T 是温度。 文献[15]指出了在 NBT 脉冲的

每个周期中,阈值电压漂移量都有特定的形式,并给出了

相应的波形。 文献[16] 在此基础上根据波形上升部分

可以表示为电容器的充电,下降部分表示为电容器的放

电,建立了静态 NBT 应力下的电路模型,如图 4 所示。
阈值电压漂移量模型可以表示为式(10),静态应力下仅

考虑到对电容的充电,对电容的充电可等效为阈值电压

的漂移量。

图 4　 静态 NBT 应力模型电路

Fig. 4　 Circuit
 

for
 

static
 

NBT
 

stress
 

modelling

ΔVT = VF 1 - e
-

tc
R1C( ) (10)

式中:VF 为外部电压;R1 为电路模型电阻;C 为电路模型

中电容;tc 为静态应力作用时间。 静态应力和脉冲应力

对阈值电压漂移量的影响主要取决于应力作用时间的占

空比和频率。 随着占空比的减小和频率的增大,漂移量

差异变得更加的明显[14,17] 。 近年来,已经有了许多关于

NBTS 退化模型的研究,同时,在此基础上认识到在实际

中利用静态应力下的退化模型会高估脉冲应力条件下的

退化情况,具体表现在与相同应力电压幅度作用的静态

应力相比,脉冲电压应力引起的阈值电压漂移较小,这表

明脉冲电压应力的低电平期间即关断时间期间,部分恢

复了漂移的阈值电压。 图 5 所示为静态和脉冲应力下阈

值电压漂移量的图形表示[15,18-19] 。 因此,需要建立针对

脉冲应力的退化模型以提高对栅极氧化层状态监测的

精度。

图 5　 静态和脉冲 NBT 应力期间阈值电压漂移的图形表示

Fig. 5　 Graphical
 

illustration
 

of
 

threshold
 

voltage
 

shifts
 

during
 

the
 

static
 

and
 

pulsed
 

NBT
 

stress

文献[18]将脉冲退化模型表示为分段函数的模式,
应力作用阶段可以用静态应力模型表示,恢复阶段可以

表示为静态应力的反向作用,当恢复阶段完成后,阈值电

压将维持不变。

ΔVTSress = a1·tn1 (11)

ΔVTRecovery = a2 - b2·tn2 (12)
其中,a1、n1、a2、b2 和 n2 是取决于应力条件的拟合

参数。 NBTI 类似模型同样可以在文献[20]发现。 通过

选择频率和占空比的适当组合,可以显著降低在脉冲负

偏置温度应力条件下引起的阈值电压漂移量。
文献[15]给出了脉冲 NBT 应力期间微级信号的图

形化表示如图 6 所示。

图 6　 脉冲 NBT 应力引起的关断时间对阈值

电压漂移量影响的示意图

Fig. 6　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

off-time
 

on
 

ΔVT
 induced

 

by
 

pulsed
 

NBT
 

stress
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曲线的上升部分可以表示为电容器的充电,而曲线

的下降部分则必须分为两部分,下降部分(可恢复分量)
和恒定部分(永久分量) [21] ,下降部分可以表示为电容器

放电,而恒定部分则必须停止放电。 设计了模型等效电

路如图 7 所示。

图 7　 脉冲 NBT 应力建模电路

Fig. 7　 Circuit
 

for
 

pulsed
 

NBT
 

stress
 

modelling

利用该电路可以实现对脉冲偏置应力下阈值电压漂

移量的计算,在脉冲应力下存在着阈值电压漂移阶段和

阈值电压恢复阶段,分别对应于模型等效电路的电容充

电阶段和电容放电阶段。 根据电容器在充电区域充电的

电压等于电容器在放电区域开始放电的电压。 阈值电压

漂移量表示为:

ΔVT = VF (1 - e
-

tc
R1C( ) e

-
td
R2C( ) (13)

式中:VF 为外部电压;R1、R2、C 分别为模型等效电路的

电阻、电容;tc 为对电容器的充电时间;td 为电容器的放

电时间。 据此可以利用阈值电压的跟踪和检测实现对栅

极氧化层的状态监测。
综上,梳理了在静态和脉冲应力条件下,P 沟道功率

器件中与负栅极偏置温度不稳定性相关的阈值电压漂移

模型,这些模型可以作为栅氧化层状态监测的退化模型。
与由静态应力引起的阈值电压漂移相比,发现脉冲偏置

应力引起的阈值电压漂移不太明显,这归因于动态恢复

的影响以及与脉冲偏置条件相关的较短的实际应力时

间。 因此,脉冲栅极偏置条件下的器件寿命比静态条件

长得多。
此外,无论是在偏置电压应力还是偏置温度应力下,

加速应力条件下获得的实验数据,都可以通过 1 / VG 模型

沿电压或电场轴外推来估算正常工作电压下的栅氧化层

寿命,但只能在加速应力实验期间施加的温度下估算,通
常高于设备正常工作下的实际温度。 此外也可以通过

1 / T 模型沿温度轴外推来估算正常工作温度下的栅氧化

层寿命,但只能在加速实验施加的电压下估算,通常高于

设备正常工作下的实际电压。 进而可以实现在加速应力

条件下栅氧化层退化状态与正常工作条件下栅氧化层退

化状态的比较。
使用合适的模型沿着电压轴外推以评估正常工作条

件下的寿命[22] ,这些模型都包括了 Arrhenius 电压加速因

子,较常用的表示为:

= A1·eB1 / VG (14)
式中: 是寿命;A1、B1 是从初始退化模型获得的拟合参

数。 此种模型称为 1 / VG 模型。 沿着温度轴进行外推的

模型包括了 Arrhenius 温度加速因子,表示为:

= A2·eB2 / T (15)
此种模型被称为 1 / T 模型,与 1 / VG 模型具有相似的

形式。
1 / VG 模型和 1 / T 模型在外推的过程中,都忽略了另

外一个加速因子,即温度或电压。 所以可能会造成低估

可靠性参数。 通过结合这两种加速因子可以解决该问

题,即通过沿着电压或电场轴和温度轴进行两次连续外

推,需要将前者外推的结果当作后者外推的输入数据,可
以估算在正常工作电压和正常工作温度下的栅氧化层寿

命。 该方法对静态和脉冲 NBT 应力作用于 P 沟道功率

器件都适用[23] 。
2)PBTS 退化模型对于 P 沟道功率器件,NBTI 效应

比 PBTI 效应的影响更大,而对于 N 沟道功率器件,PBTI
效应比 NBTI 效应的影响更大[24] 。 目前,关于 NBTI 的研

究相对成熟,相关的方法可以作为 PBTI 研究的参考。 鉴

于 N 沟道功率器件实际应用较多,关于 PBTI 的研究对 N
沟道功率器件栅极氧化层的状态监测、寿命估计以及实

际应用具有重要意义。
根据目前的研究,与 NBTI 相比,常规 NMOS 在 PBTS

下几乎不会发生退化。 然而,功率器件尺寸的不断缩小

已经导致无法根据几何尺寸进一步缩放电压并且栅氧化

层变得越来越薄,器件的电场和隧穿电流不断增加,为了

解决这一问题,引入了高介电常数的栅氧化层材料。 其

次,NBTI 是基于空穴俘获,PBTI 基于电子俘获,电子俘

获产生于高介电常数材料部分,随着高介电常数栅氧化

物材料的引入,PBTI 开始发挥重要作用。 PBTS 的作用

条件和对 NMOS 晶体管的影响如图 8 所示。
文献[25]以阈值电压作为特征参数,采用了幂率-

阿伦尼乌斯组合模型来考虑电气和热影响并建立了相应

的退化模型,能够精确地描述栅极偏置电压和温度应力

下阈值电压的漂移量。 该模型可以直接用于功率器件栅

极氧化层状态监测进而实现剩余有用寿命(RUL)估计。
V th( t) = a·C·exp( - Ea / kT)·tn + b (16)



· 6　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

图 8　 应力条件和 PBTI 对 NMOS 晶体管的影响

Fig. 8　 Stress
 

conditions
 

and
 

impact
 

of
 

PBTI
 

to
 

NMOS
 

transistor

式中:a、b、C 为拟合参数;Ea 为激活能;k 为玻尔兹曼常

数;T 为温度;t 为时间。 通过引入该组合模型,所开发的

PBTI 退化模型可以预测栅极偏置电压和温度的不同应

力组合下的阈值电压,实现 PBTS 条件下对 N 沟道功率

器件栅氧化层的状态监测。
1. 3　 电离辐射下栅氧化层状态监测方法

　 　 辐射应力会导致功率器件栅氧化物中大量电荷积

累,进而造成栅氧化层退化引起功率器件故障。 与电压

应力和温度应力的类似,辐射应力在栅氧化层引起的两

种电荷为氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷,进而引起阈

值电压的漂移以及载流子迁移率降低。 辐射引起的阈值

电压漂移是可靠性的关键问题,因为可能导致 N 沟道的

功率器件的工作模式由增强型转变为耗尽型或者 P 沟道

的功率器件电流驱动能力急剧下降。 电离辐射也可能会

导致功率器件其他重要电参数劣化,如跨导降低。 因为

辐射条件的稀有性,只有在特定情况下,功率器件栅极氧

化层的退化是辐射应力造成的,所以,当前关于辐射应力

下栅氧化层退化的研究偏少。 多借助于栅氧化层状态监

测的特征参数进行。
辐射硬化能力对于处于辐射环境的功率器件至关重

要。 而在所有辐射效应中,总剂量效应是最被关注的,总
剂量效应是一种电离辐射效应。 目前,对功率器件总剂

量效应的研究非常深入,其过程[26] 为电离辐射在 SiO2 中

激发电子空穴对,电子在电场作用下流向栅极,空穴通过

跃迁的方式向 SiO2 / Si 界面移动,当空穴移动到界面附

近,与界面处的缺陷相互作用,形成栅氧化层陷阱电荷与

界面陷阱电荷。 实际上,功率器件受到单一辐射应力影

响的情况较少,功率器件通常受到偏置应力与辐射应力

叠加的影响。 文献[27-28]表明在先受到 NBTS 后受到

辐射应力的功率器件由于氧化物陷阱电荷与界面陷阱电

荷的进一步积累会产生额外的负阈值电压漂移,而先辐

射过的功率器件再受到 NBTS 的影响取决于所接收辐射

的总剂量,即低剂量辐射下 NBTS 会使负阈值电压进一

步漂移导致器件栅极氧化层进一步退化,高剂量辐射下

NBTS 会降低负阈值电压漂移。 该规律对辐射剂量和阈

值电压的关系进行了简单的定性分析。

尽管与总剂量效应相关的研究已经有了许多,但大

部分都集中在从微观上阐述辐射损伤机理上[29] ,而对于

宏观电参数的定量影响研究很少。 文献[30] 定量给出

了总剂量辐射前后阈值电压的模型如式(17)所示,根据

阈值电压前后的漂移量可用于栅氧化层状态监测。

ΔV th,rad =-
2qεsNA

COX

× 2ψB ×
2N t

WNA
(17)

式中:q 为单位电荷量;NA 为有效的沟道掺杂浓度;ΨB 为

衬底费米电势;W 为沟槽宽度;Cox 为单位面积的栅极氧

化物电容;εs 为介电常数;N t 为沟槽氧化层俘获的总电

荷,包括氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷。 其次,功率器

件的开关速度和电流驱动,很大程度上取决于反型层载

流子迁移率。 根据载流子迁移率降低的一般经验模型,
在电离辐射的环境中,氧化物陷阱电荷与界面陷阱电荷

会造成载流子迁移率的降低。 根据文献[31] 给出的米

勒平台电压公式,可以推出电离辐射造成载流子迁移率

降低进而会导致米勒平台电压升高。 据此,可以将米勒

平台电压作为电离辐射条件下功率器件栅氧化层状态监

测的特征参数。

2　 基于米勒效应的栅氧化层状态监测方法

2. 1　 米勒效应

　 　 功率半导体器件在开关过程中存在米勒效应。 米勒

效应的产生与半导体器件内部的寄生电容有关,以 IGBT
为例,米勒效应主要体现在开关过程中栅-射极电压形成

的米勒平台,是由栅极集电极电容 CGC 的电压依赖性造

成的。 IGBT 理想导通特性如图 9 所示。 IGBT 开关瞬态

的栅极电流时刻发生着变化,从 t1 到 t2,集电极电压 VGE

开始增加,CGC 减小,因此,栅极电流仅对 CGC 充电,栅极

电压 VGE 保持恒定,形成米勒平台[32-33] 。
阶段 1( t0 <t<

 

t2 ):发射极集电极两端的电压为外部

电源电压,对 CGC 和 CGE 充电,VGE 以指数速度上升并在

t1 时刻达到阈值电压 VTH,IGBT 导通,电流 IC 开始增大,
这一阶段 VCE 保持不变。

阶段 2( t2 <t<
 

t3 ):在 t2 时刻,电流 IC 增大至 IL,VCE

开始下降,并导致 CGC 增加,CGE >>CGC,因此,栅极电流全

部或大部分对 CGC 充电,VGE 就保持不变或变化很小,因
此形成了米勒平台。

阶段 3( t3 <t<
 

t4):t3 时刻后,当 VGE 不断下降至稳态

导通电压 VGE,on 时,CGC 便不再变化,米勒平台消失,栅极

电流开始对 CGE 和 CGC 都充电。
米勒平台出现的根本原因在于 CGC 随着 VCE

 大小改

变而改变。
2. 2　 米勒平台电压

　 　 近来,在阈值电压的基础上提出了米勒平台电压作
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图 9　 IGBT 的理想导通瞬态特性

Fig. 9　 Ideal
 

turn-on
 

transient
 

characteristics
 

of
 

an
 

IGBT

为栅极氧化层监测的特征参数,在偏置电压的作用下,氧
化物电荷与界面陷阱电荷增加,进而提高了载流子迁移

率 μ,提高了米勒平台电压。
根据文献[31]可得:
􀆟VGP

􀆟N it
> 0 (18)

􀆟VGP

􀆟Qot
< 0 (19)

根据文献[11]可得:
􀆟V th

􀆟Qot

>
􀆟VGP

􀆟Qot

,
􀆟V th

􀆟N it

<
􀆟VGP

􀆟N it

(20)

表明米勒平台电压随着 N it 增加而增加,随着 Qot 增

加而降低。 同时,相对于界面陷阱,米勒平台电压作为特

征参数比阈值电压更加灵敏。
根据文献[13]有:

􀆟VGP

􀆟lnt
=
􀆟VTH

􀆟lnt
- 1

2μ3 / 2

ICLCH

CoxZ
􀆟μ
􀆟lnt

> 0 (21)

式中:μ 是沟道载流子迁移率;IC 是集电极电流;LCH 是沟

道长度;Z 是沟道宽度;Cox 为单位面积的栅极氧化物电

容。 表明米勒平台电压随时间的对数增加,即在栅极偏

置电压的作用一段时间后,氧化物陷阱电荷 Qot 的积累,
使得米勒平台电压最初下降一部分,但在界面陷阱 N it 积

累足够后,米勒平台电压大幅增加。
2. 3　 米勒平台持续时间

　 　 因与封装相关的失效( 如铝的重构和键合线的剥

离)造成的栅氧化物退化会降低栅极多晶硅与渗杂区的

重叠表面积,进而降低单位面积栅极氧化物电容 Cox 。 其

次,栅极下方的导电沟道难以形成,将造成耗尽层电容

Cdep 趋近于 0,两者变化的结果会造成米勒平台持续时间

降低。
因与芯片相关的失效(如 TDDB 和静电放电)造成的

栅氧化层失效会增加栅极氧化物陷阱电荷和界面陷阱电

荷,进而增加单位面积栅氧化物电容 Cox 与米勒电容

CGC。 导致米勒平台时间的延长[34] 。 根据 2. 2 节,高栅

极偏置电压应力会增加米勒平台电压水平,进而也会增

加米勒平台持续时间。
同时,根据文献[31]可得:
􀆟tGP

􀆟Not
< 0 (22)

􀆟tGP

􀆟N it
> 0 (23)

对米勒平台持续时间求偏导数,可以得到[13] :
􀆟tGP

􀆟lnt
= RGCGC,av

VCE

(VG - VGP ) 2

􀆟VGP

􀆟lnt
> 0 (24)

式中:RG 是栅极电阻;CGC,
 

av 是瞬态期间栅极-集电极之

间的假定平均值;VG 是栅极电压;VCE 是集电极-发射极

电压。 表明米勒平台持续时间是关于应力作用时间对数

的线性增函数。 米勒平台电压和米勒平台持续时间退化

趋势如图 10 所示,并给出了退化过程中参数的大小关

系。 与阈值电压的退化趋势相似,在退化的较短时间内,
米勒平台电压与米勒平台持续时间持续降低,随后,反弹

升高。

图 10　 米勒平台电压与米勒平台持续时间退化趋势

Fig. 10　 Degradation
 

trend
 

of
 

miller
 

plateau
 

voltage
 

and
 

miller
 

plateau
 

duration

3　 其他状态监测方法

3. 1　 通态电阻

　 　 通态电阻在栅极偏置应力作用于栅氧化层期间变化

很大,栅氧化物退化而产生的电荷主要影响导通电阻中

的积层电阻 RA 和接触电阻 RC,电阻的变化反映了栅氧

化层退化的状态。 相关的加速退化实验已经证明导通电

阻随栅氧化层退化明显增加[35] 。
文献[31]给出了积层电阻 RA 和接触电阻 RC 关于

氧化物电荷密度和界面陷阱密度的偏导关系。
􀆟RCH

􀆟Not
< 0 (25)

􀆟RCH

􀆟N it
> 0 (26)

􀆟RA

􀆟Not
< 0 (27)
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􀆟RA

􀆟N it
> 0 (28)

表明在栅氧化层受偏置应力退化的过程期间,积层

电阻 RA 和接触电阻 RC 随偏置应力产生的氧化物电荷和

界面陷阱电荷改变。
随着温度的升高,载流子迁移率降低,造成通态电阻

升高。 适用于偏置温度应力下栅氧化层状态监测。

3. 2　 栅氧化层电容

　 　 栅氧化层退化往往伴随着 SiO2 介电常数的改变,进
而导致栅氧化层电容的改变。 在应力作用的早期,空穴

俘获导致栅氧化物电容 εox 增加,随后,电子俘获导致 εox

降低。 文献[36]以栅氧化层电容 εox 作为状态监测特征

参数,并用 εoxinc 表示为电容的增加部分,εoxdec 表示为电

容的降低部分,分段给出了 N 沟道 BS107A
 

MOSFET 栅

氧化层电容的退化模型。

εoxinc =
qΔNot

ΔVot

= 268t,tstress ≤ 20
 

min (29)

εoxdec =
qΔNot

ΔVot

= 2724t -10017,tstress ≥ 20
 

min (30)

式中:ΔNot 是氧化物陷阱密度变化量;ΔVot 是氧化物陷

阱引起的阈值电压变化量。 其他功率器件同样地有与该

变化趋势相似的模型,可以用作状态监测。
综上, 栅氧化层退化过程会影响诸多参数。 文

献[37]表明,偏置温度不稳定性会对饱和漏极电流 Idsat 、
跨导 gm 和亚阈值斜率 S 产生影响,关于栅氧化层退化过

程中这些参数的具体变化规律有待进一步研究,以确定

是否能够作为栅氧化层状态监测的特征参数。

4　 状态监测方法性能分析与对比

　 　 为了分析特征参数的性能,需要对衡量性能的指标

做出具体的定义,灵敏度系数定义为单位时间内的参数

改变量,即参数的变化率。 可以推导出:
􀆟VGP

􀆟lnt
>

􀆟VTH

􀆟lnt
(31)

相关公式涉及到的常用取值如表 1 所示,通过常用

数值带入可以推导得到:
􀆟VGP

􀆟lnt
>

􀆟tGP
􀆟lnt

(32)

因此,米勒平台电压在时间上的灵敏度最高,采用米

勒平台电压作为栅氧化层退化监测的特征参数具有较高

的灵敏度,对参数测量仪器的精度要求最低,可以最早检

测出栅氧化层故障。
对各表达式进行比较同时根据实际中的常用取值进

行简单估算,并对估算得出的各参数值的灵敏度按照大

　 　 　 　 表 1　 涉及参数的常用取值

Table
 

1　 Common
 

values
 

of
 

parameters
 

involved

参数 RG / Ω Z / cm μ / (cm2·
v-1·s-1 )

μna / (cm2·
v-1·s-1 )

Lch / μm LA / μm

数值 50 1 450 1000 1 1
参数 VG / V Vth / V Cox / F tox / nm α0 / m2 α1 / m2

数值 10 3 3. 4×10-3 10 2×10-16 3. 5×10-15

小依次分为 4、3、2、1 级,并根据测量方法预估各参数的

在线测量能力[38] ,其中,通态电阻一般不能在线测量,结
果如表 2 所示。

表 2　 特征参数关于各性能指标的相对大小

Table
 

2　 The
 

relative
 

size
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

with
 

respect
 

to
 

each
 

performance
 

index
对时间灵敏性 在线测量 对 Qit 的敏感性 对 Qot 的敏感性

VTH 3 3 4 2
VGP 4 3 3 1
TGP 1 3 2 3
RON 3 1 1 4

　 　 根据表 2 的相对大小,可以做出各特征参数的性能

指标直观雷达图如图 11 所示。 据此可以得出阈值电压

是最适合作为观察负向偏移的特征参数,而通态电阻和

米勒平台持续时间更适合作为观察正向偏移的特征

参数。

图 11　 栅氧化物退化特征参数性能比较

Fig. 11　 Performance
 

comparison
 

of
 

gate
 

oxide
 

degradation
 

characteristic
 

parameters

5　 栅氧化层状态监测研究的挑战与展望

　 　 目前,对栅极氧化层进行状态监测所用的特征参数

多是阈值电压,相关的退化模型也是与阈值电压漂移量

的退化模型,未来有待开发关于其他特征参数的退化模

型。 为了进一步提高功率器件的可靠性,关于栅氧化层

监测仍需大量工作,目前面临如下挑战。
完善 PBTS 下栅氧化层状态监测方法。 目前,在实
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际应用中,N 沟道功率器件运用更加广泛。 以负偏置温

度不稳定性为基础针对 N 沟道功率器件的状态监测方法

仍然不足,完善针对 N 沟道功率器件状态监测方法是实

现功率器件高可靠性和解决实际工业需求的前提。
探索多种监测方法的组合。 功率器件的电参数之间

相互耦合,使用单一特征参数进行状态监测会带来精确

度问题,多种特征参数以及退化模型的方法的结合为功

率器件高可靠性的实现提供了可能。
宽禁带功率器件栅氧化层的研究。 基于 SiC 等宽禁

带半导体材料的新型功率器件在可预见的未来将会广泛

使用。 然而,SiC 功率器件相对于 Si 功率器件栅氧化层

的可靠性更低更易退化[39-40] 。 开发针对新一代功率半导

体器件栅氧化层状态监测方法是为其广泛应用奠定

基础。

6　 结　 论

　 　 栅氧化层作为一种薄绝缘层,对于功率半导体器件

的性能具有重要作用,随着栅氧化层厚度已经降低至极

限,外部应力对栅氧化层的影响越来越大。 因此,栅氧化

层状态监测对功率器件可靠性的提高是有必要的。 本文

综述了功率半导体器件在偏置电压应力、偏置温度应力、
电离辐射条件下基于阈值电压和阈值电压退化模型的栅

氧化层状态监测方法,重点介绍了负偏置温度应力下的

几种退化模型。 并对米勒效应电参数进行了归纳,对米

勒平台电压和平台持续时间随栅氧化层退化的变化趋势

进行了详细分析,阐述了作为栅氧化层状态监测特征参

数的可行性。 补充了基于通态电阻和栅氧化层电容的状

态监测方法。 在此基础上,对部分状态监测方法的性能

和部分指标灵敏度进行了分析对比,展望了未来栅氧化

层状态监测的研究方向。
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