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前 言 
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请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA许可

不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本文件的

内容需指明本文件的标准号。 
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引 言 

碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管(SiC MOSFET)具有阻断电压高、工作频率高、耐高温能力

强、通态电阻低和开关损耗小等特点，广泛应用于高频、高压功率系统中。随着电力电子技术的不断发

展，越来越多的领域如航天、航空、石油勘探、核能、通信等，迫切需要能够在髙温、高频、高湿等极

端环境下工作的电子器件。SiC MOSFET的高温可靠性试验是使器件在高温或高温高湿的环境下，承受高

电压应力，以暴露跟时间、应力相关的缺陷。器件能否承受规定应力条件下的试验是评估器件实际应用

可靠性的重要手段。 

由于SiC/SiO2界面陷阱、近界面氧化物陷阱以及氧化物层中的缺陷和可移动电荷等问题，在长期高

应力的测试环境下，导致SiC MOSFET器件的失效机制变得复杂，例如阈值电压VGS(th)和米勒电容的变化

等。SiC MOSFET的高温可靠性试验方法及监控参数，需要做出相应的调整，本文件给出了适用于SiC 

MOSFET器件的高温反偏试验方法。 
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碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC MOSFETs）高温反偏

试验方法 

1 范围 

本文件描述了碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管（SiC MOSFETs）高温反偏试验方法，包括：

试验装置、试验程序以及失效判据。 

本文件适用范围：SiC MOSFET分立功率器件，功率模块。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 4586—1994 半导体器件 分立器件第8部分 场效应晶体管 

GB/T 4937.23—2023 半导体器件 机械和气候试验方法 第23部分：高温工作寿命 

T/CASAS 002—2021 宽禁带半导体术语 

T/CASAS 006—2020 碳化硅金属氧化物半导体场效应晶体管通用技术规范 

3 术语和定义 

GB/T 4586—1994、T/CASAS 002—2021、T/CASAS 006—2020界定的以及下列术语和定义适用于本

文件。 

 

栅-源电压 gate-source voltage 
VGS  

器件的栅极和源极之间的电压。 

 

漏-源电压 drain-source voltage 
VDS  

器件的漏极和源极之间的电压。 

 

栅极漏泄电流/栅极漏电流 gate leakage current 
IGSS  

漏极-源极短路时，栅-源电压达到最大的条件下对应栅极电流的最大值。 

 

漏极漏泄电流/漏极漏电流 drain leakage current 
IDSS  

在漏-源电压达到规定的高值，栅-源电压达到规定条件下，对应漏极电流的最大值。 

 

栅-源阈值电压 gate-source threshold voltage 
VGS(th)  

漏极电流值达到规定低值时的栅-源电压。 
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漏-源极导通电阻 drain-source on-state resistance 
RDS(on)  

在规定的栅-源电压、漏极电流以及芯片结温下的漏极-源极之间的阻值。 

 

击穿电压 breakdown voltage, drain to source 
VBR  

在规定的栅-源电压，漏极电流达到规定低值时的漏极-源极电压。 

 

环境温度 ambient temperature 
Ta  

测试环境规定点测得的温度。 

 

管壳温度 case temperature 
Tc  

在半导体器件管壳规定点测得的温度。 

 

散热器温度 sink temperature 
Ts  

在器件散热器规定点测得的温度。 

 

结温 junction temperature 
Tj  

器件中主要发热部分的半导体结的温度。 

 

虚拟结温 virtual junction temperature 
Tvj  

通常来说，功率半导体的结温是没有办法直接测量到的，但是可以通过电学性能间接测量（例如

MOSFET通过体二极管的正向电压测量）。因此，Tvj用来代替Tj。 

4 试验装置 

试验环境 

SiC MOSFET器件高温反偏试验装置应能够提供合适的SiC MOSFET偏置电压及所需的高温环境，应

具备以下功能和性能指标： 

a) 能够提供所需的高温环境和偏置电压，能够覆盖SiC MOSFET器件的工作温度和偏置电压范围； 

b) 具备可靠的温度控制和监测能力，确保试验过程中温度稳定性和可重复性； 

c) 配备精确的电参数测量系统，能够实时记录关键电气特性参数,如VGS、VDS、IDSS等； 

d) 具备完善的数据采集和分析功能，方便试验结束后续的失效分析。 

试验装置 

所使用的试验装置的关键组成如下： 

a) 功率偏置单元（电源）： 

1） 具备基本的恒压、恒流输出模式，输出的电压和电流范围应该覆盖 SiC MOSFET器件试验

所需的额定值； 
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2） 具备基本的保护功能，例如过压、过流、过温等，确保试验安全； 

3） 输出纹波和噪声应该控制在较低水平，以免影响器件的性能测试。 

4） 输出以及测量的分辨率、精度等应该保证在较高的水平（例如 2000 V量程范围下，分辨率

优于 100 mV，精度优于±0.05 %+1 V；1 A 量程范围下，分辨率优于 0.1 mA，精度优于±

0.1 %+1 mA）,以确保试验结果的准确性。 

b) 温度控制系统： 

1） 应使用具有良好温度控制能力的恒温槽、热平台或温箱，以提供所需的高温应力环境能够

在广泛的温度范围内（例如 25 ℃-300 ℃）提供恒定和均匀的高温环境； 

2） 应具备快速升温和降温的能力，以缩短试验周期； 

3） 温度波动度应优于 1 ℃，温度容许偏差应优于±2℃，升温速率应优于 1 ℃/min，并能实

时监测和记录环境温度数据； 

4） 具备基本的保护功能，确保试验安全。 

c) 测量设备或测量系统： 

1） 包括但不限于高分辨率及高精度的示波器、电流表、电压表、温度传感器、精密源测量单

元等，能够准确记录相关的试验数据，包括温度、试验时间、电参数测试信息和结果； 

2） 测量设备应具有良好的抗干扰性，避免受试验环境干扰而产生测量误差； 

3） 测量设备应能实时记录、存储备份实验数据，避免意外情况导致长时间测试的数据保存问

题。 

注： 为确保试验过程的标准化和可重复性，建议采用专门为SiC MOSFET高温反偏试验设计的标准化试验系统，该系

统包含了上述各关键组成部分，具有良好的温度控制和关键电学参数（例如IDSS、正偏压IGSS+、负偏压IGSS-、 
RDS(on)、VGS(th)、VSD、VBR等）在线监测能力，尤其在微弱信号测量部分具备较高的分辨率及精度（例如测量

100nA量程范围下，分辨率优于1 0pA，精度优于±0.1 %＋0.5 nA），并针对SiC MOSFET器件的特性进行试验优

化（例如针对阈值电压测量的迟滞效应进行预处理）。SiC MOSFET高温反偏试验装置使用前应进行全面的校准，

确保各项性能指标符合要求。在试验过程中，应定期检查和维护试验装置，及时发现并解决可能出现的问题，

确保试验数据的准确性和可靠性。 

5 试验方法 

目的 

该测试用于验证SiC MOSFET芯片钝化层结构或钝化拓扑中的薄弱点，以及芯片边缘密封随时间的

变化。 

测试的重点是与生产有关的离子污染物，这些污染物会在温度和电场的影响下迁移，从而增加表面

电荷，这可能会导致漏电流增加。同时SiC MOSFET功率半导体器件封装过程和材料的热膨胀系数也会对

钝化层完整性产生重大影响，从而降低对外部污染物的防护能力。 

测试 

测试建议按照以下流程进行： 

a) 样品准备：根据被测器件的封装形式，建议按照表 1选择合适的样品数量。样品需去除表面污

染物，确保一致性和标准化。将 SiC MOSFET样品焊接或安装在适当的测试夹具上，确保良好

的电气连接和热连接，避免在测试过程中发生位置偏移，需确保样品在测试过程中能够良好散

热，避免因局部过热而导致测试结果偏差。偏置连接时，应减少其他寄生参数的影响，例如采

用四线制开尔文连接测试法，以减小接线电阻对测试结果的影响。 

b) 最初测试：在测试开始之前，进行器件的电特性参数测试及记录，包括但不限于IDSS、正偏压

IGSS+、负偏压IGSS-、 
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RDS(on)、VGS(th)、VF、VBR。需要注意的是，所选样品需经过目检及电参数初步测试, 确保无

明显缺陷和功能正常才能进行后续测试。 

c) 温度及偏置电源设置：根据测试要求设置温度控制系统及偏置电源的输出电压，需要注意的是，

在升温前的 10 min之内，器件应当施加偏置。 

d) HTRB试验：试验电路参考图 1，将偏置电源VDS_bias的正极连接到 SiC MOSFET的漏极，负极连

接到源极，施加所需的偏置电压。此时 SiC MOSFET的栅极短接至源极（或施加额外的负压偏

置VGS_bias）。 

VGS_ bias

恒温箱

VDS_ bias

 

图1 高温反偏试验电路参考 

e) 中间测试：使用相应的测量设备监测 SiC MOSFET的IDSS。 

f) 冷却：在去掉偏置前，处于高温应力下的器件应冷却至 55 ℃或更低温度。对于规定的工艺，

如果制造商提供验证数据，不需要偏置条件下的冷却。若在冷却过程中，如需将器件移动到温

度控制系统外的冷却位置，偏置中断不超过 1min 时，不应该视为去掉偏置。 

g) 最终测试：在测试完成之后，进行器件的电特性参数测试及记录，包括但不限于正偏压IGSS+、

负偏压IGSS-、IDSS、RDS(on)、VGS(th)、VF、VBR。需要注意，器件在去掉偏置的 96 h内应该尽快

完成电气参数测试。如果器件去掉偏置并超出 96h，器件在完成测试前应该按照表 2规定的时

间重新施加应力。中间测试后，应力应该在中断点继续施加。 

h) 数据记录：记录试验期间的应力及监测数据，并注意任何异常现象。 

注： HTRB是针对SiC MOSFET芯片及其近距离环境的失效模式测试，而不是针对远距离外壳的测试。芯片必须达到最

大温度Tvj，但外壳周围的环境温度Ta可以更低。必须确保芯片下方的外壳温度Tc或散热器温度Ts达到Tvj。外壳

温度应在允许的最高存储温度范围内（±10 K），否则必须测量外壳温度并在测试报告中注明。 

在VGS=0 V时，由于器件沟道未完全关断会导致漏电流增大。而在使用VGS=VGS.min作为静态关断电

压时，由于负栅极电压与高阻断电压相结合导致关断状态下的栅极应力增大，使得失效模式可能会发生

变化，造成测试期间的阻断失效或测试后VGS(th)等参数发生变化，因此每个被测器件都要进行泄漏电流

的实时监测。 

此外，SiC MOSFET在栅-源电压上升扫描过程中对应的VGS(th)会小于下降扫描过程中对应的VGS(th)，

这种现象称为阈值电压的迟滞效应，此现象存在的根源是宽禁带SiC材料的所带来的界面态陷阱电荷。

需要进行预处理以获得明确的测量信号，这一过程在所有测量期间都必须相同。 
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表1 高温反偏部分试验条件要求 

试验条件参数 试验要求 

试验时间（t） t≥1000 h 

试验温度（T𝑗） Tvj,max 

漏源电压(VDS) VDS = VDS.max 

栅源电压(VGS) 
VGS = 0 V 

VGS = VGS,min 

注1：被测样品数量：单批次，分立器件建议154个（其中零负栅压偏置各77个），功率模块建议6个（其中零负栅压

偏置各3个） 

注2：TA = Tvj.max − ∆Tp.loss，其中∆Tp.loss表示半导体器件因泄漏电流引起的功率损耗而产生的温升。 

注3：如果SiC器件不能保证漏源极沟道在VGS = 0 V时完全关断，则必须采用数据手册推荐的最小静态VGS.min。 

 

表2 96 h内未完成测试的器件附加应力要求 

超出96 h的时间t(h) 0<t≤168 168<t≤336 336<t≤504 其他 

电测试之前附加应力时间（h） 24 48 72 超出96 h后，每168 h（一周）增加24h 

6 失效判定 

器件完成试验和记录后，符合以下任一条目即判定为失效。需要注意的是，如果产品失效是由于试

验过程中试验人员操作不当、试验装置失效等非样品本身因素导致，则该失效不算做批次性失效，但必

须详细记录失效情况并进行失效分析，在征得用户同意后，可重新选择样品进行该试验。 

a） 参考表3，电学参数满足任意一条，必须视为不合格； 

b） 器件外观出现任何的物理损坏，必须视为不合格； 

c） 可根据需求增加其余的失效判定。 

表3 高温反偏失效判据 

参数 符号 
失效判据 

（相对于初始值的变化率） 

漏-源极导通电阻 RDS(on) 
a) 20 %； 

b) 高于数据手册中规定的最大值； 

c) 低于数据手册中规定的最小值。 

体二极管正向压降 V𝐹 

a) 5 %； 

b) 高于数据手册中规定的最大值； 

c) 低于数据手册中规定的最小值。 

击穿电压 VBR 
a) 20 %； 

d) 低于数据手册中规定的最小值。 

阈值电压 VGS(th) 

a) 20 %； 

b) 高于数据手册中规定的最大值； 

c) 低于数据手册中规定的最小值。 

漏源漏电流 IDSS 
a) 500 %； 

b) 高于数据手册中规定的最大值。 

栅源漏电流 
IGSS+ 

a) 500 %； 

b) 高于数据手册中规定的最大值。 
IGSS- 

7 测试报告 

测试结束应提供测试报告，其中记录的数据应当包括： 

a) 样品名称及数量； 
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b) 加热期间的试验偏置条件； 

c) 试验温度； 

d) 试验电压； 

e) 试验时间； 

f) 连续记录的IDSS； 

g) 试验前后的IDSS、正偏压IGSS+、负偏压IGSS-、RDS(on)、VGS(th)、VF、VBR； 

h) 其他必要的项目。 
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A  
A  

附 录 A 

（资料性） 

SiC MOSFET器件高温反偏试验记录表 

A.1 SiC MOSFET器件高温反偏试验记录表 

试验记录表如图A.1。 

表A.1 高温反偏试验记录表示例 

产品名称 

型号规格 
 组别  

检测项目  环境条件  

测试仪器

仪表 

型号： 

计量有效期  

编号： 

检测依据 

标准条款 
 样品数量  

试验条件

及技术要

求 

试验时间： 

试验温度： 

偏置电压VDS：  偏置电压VGS：  

其余补充说明： 

1. 

2. 

… 

样品编号 

测试结果 

试验前参数 试验后参数 
已失效

（勾选） 
IDSS 

IGSS+ 
IGSS- 

rDS(on) VGS(th) V(BR)DSS IDSS 
IGSS+ 
IGSS- 

rDS(on) VGS(th) V(BR)DSS 

1           □ 

2           □ 

3           □ 

…           □ 
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