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摘要：报道了一种新型半绝缘键合犛犗犐结构，采用化学气相淀积加外延生长键合过渡多晶硅层的方法实现了该结

构．研制出的这种新结构，完整率大于８５％，犛犻—犛犻键合界面接触比电阻小于５×１０－４Ω·犮犿２．这种新结构可以广

泛用于高低压功率集成电路、高可靠集成电路、犕犈犕犛、硅基光电集成等新器件和电路中．
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１　引言

硅集成电路技术经过近５０年的研究，除了向更

小尺寸发展外，人们还开发了许多新材料和结构，其

中犛犗犐是一类较新的材料和结构
［１］，本文的犛犗犐是

一种新型的犛犗犐结构，它综合了体硅和犛犗犐各自的

优点，具有部分绝缘和部分导电的特性．采用键合方

式来形成这种结构，比较适合于需要厚有源硅层的

一些新型器件和电路．这种结构在大电流垂直导电

高低压功率集成电路、一些新型的犛犗犐高压器件结

构和需要厚膜硅层的 犕犈犕犛器件以及一部分新型

光集成电路、抗辐射加固等电子器件和电路研究中

有一定的应用．

中国科学院上海微系统与信息技术研究所采用

犛犐犕犗犡薄硅方式实现了相似的半绝缘结构，但采用

键合方式来实现此半绝缘结构在国内还没有报道．

２　结构及分析

与一些类似结构比较，如犘犪犽，犇犻犾犺犪犮，犖犪犽犪犵犪

狑犪等人
［２～４］采用的方法都是局部的半绝缘犛犗犐结

构，器件有源层质量也不是很好．本文提出的半绝缘

犛犗犐结构是一种全局、整圆片范围的结构，制作更灵

活，应用将更方便和广泛．

图１是本文提出的带隔离深槽半绝缘键合犛犗犐

结构的剖面示意图，我们将这种通过键合形成的结

构称之为狊犲犿犻犛犗犐，以区别于其他形式的犛犗犐．图１

中器件有源层一部分是犛犻—犛犻直接键合区域（图中

导电区），另一部分是由犛犻犗２ 隔离的区域（图中绝缘

区）．

图１　半绝缘键合犛犗犐结构剖面

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊犲犿犻犛犗犐

这里的狊犲犿犻犛犗犐键合是一种具有规则图形的

表面不平整硅片键合，为了解决硅片不平整键合问

题，我们提出了采用键合过渡层的方法．从加工的方

便和结构的需要，采用多晶或者单晶作为键合过渡

层．颗粒和小尺寸台阶造成的未键合区的大小可以

根据键合能与硅片弹性形变能量平衡原理，参考文

献［５］来进行估算，并作为对净化度及小尺寸台阶的

一种参考评估．具体的评估参数需要较多的实验来

确定，这里不再详细讨论．

３　制备

实验采用键合前形成垂直隔离深槽来满足单面

光刻要求，并且采用较厚的热二氧化硅作为埋氧化

层以适应更广泛的应用．这两个要求导致了硅片键

合前较大的台阶，据此设计了一种工艺流程：
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原始硅片（狀型〈１００〉，２～３Ω·犮犿）→氧化→光

刻深槽→氧化→犔犘犆犞犇多晶→氧化→犔犘犆犞犇多

晶→氧化→光刻导电窗口→生长键合过渡多晶硅层

／单晶硅层→平整键合过渡多晶硅层／单晶硅层→与

衬底支撑硅片（狀型〈１００〉，０００８～００１２Ω·犮犿）键

合→研磨减薄有源硅片→抛光有源硅片层→氧化→

光刻测试窗口→注入形成欧姆接触→溅射 犃犾犛犻→

光刻犃犾犛犻．

图２是主要流程示意图，其中最关键的工序是

键合过渡层的生长和平整，这是本文所提结构能否

实现的关键点．

图２　犛犲犿犻犛犗犐结构制备流程图　（犪）原始硅片；（犫）深槽刻

蚀；（犮）深槽填充；（犱）导电窗口；（犲）多晶键合过渡层生长；（犳）

过渡层平整；（犵）硅片键合；（犺）有源硅片沿虚线减薄抛光；（犻）

最终狊犲犿犻犛犗犐结构

犉犻犵．２　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犲犿犻犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲　（犪）

犗狉犻犵犻狀犪犾狑犪犳犲狉；（犫）犇犲犲狆狋狉犲狀犮犺犲狋犮犺；（犮）犇犲犲狆狋狉犲狀犮犺

犳犻犾犾犻狀犵；（犱）犆狅狀犱狌犮狋犻狏犲狑犻狀犱狅狑；（犲）犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犲狉犻犿

犾犪狔犲狉；（犳）犉犾犪狋狀犲狊狊狅犳犻狀狋犲狉犻犿狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉；（犵）

犅狅狀犱犻狀犵狅犳狑犪犳犲狉；（犺）犠犪犳犲狉犵狉犻狀犱犪狀犱狆狅犾犻狊犺；（犻）犉犻

狀犪犾狊犲犿犻犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲

深槽刻蚀和填充后开出导电区窗口，形成的台

阶约为４μ犿．考虑与常规工序兼容性，在生长键合

过渡层上试验了两种方式，一种直接采用常规外延；

另一种采用犔犘犆犞犇生长晶向取向均匀、颗粒细小

的薄多晶硅层作为常规外延的籽晶层，再用常规外

延生长加厚键合多晶过渡层．

图３（犪）是采用常压外延生长的表面状况，由于

表面包括二氧化硅，外延只能在二氧化硅上生长为

多晶，从图３（犪）来看，常规外延条件生长出的多晶，

虽然生长速率较快，但是多晶晶粒太大，并且是

〈１１１〉晶向取向强烈（三角形）的晶粒，这种粗糙表面

以及强烈的晶粒取向很难进行化学机械抛光来获得

平整表面．图３（犫）是采用犔犘犆犞犇和外延混合生长

方式形成的表面，犔犘犆犞犇生长多晶厚度为０５μ犿，

外延生长厚度分别为１０和３０μ犿，外延多晶电阻率

为００７Ω·犮犿．可以看到表面较图３（犪）有了很大的

改善．图４（犪）是键合前的一个局部剖面图，从图中

可以看到，埋氧化层上的多晶硅排列比较杂乱，硅窗

口上的多晶受到衬底晶向的影响几乎已经单晶化．

图３　（犪）直接外延表面；（犫）犔犘犆犞犇＋外延表面

犉犻犵．３　（犪）犛狌狉犳犪犮犲狅犳犲狆犻狋犪狓狔狅狀犾狔；（犫）犔犘犆犞犇＋犲狆犻

狋犪狓狔狊狌狉犳犪犮犲

图４　（犪）键合前剖面；（犫）完成工艺后剖面

犉犻犵．４　（犪）犛犲犮狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犫狅狀犱犻狀犵；（犫）犛犲犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉

狆狉狅犮犲狊狊

这里采用了两种平整方式，一种采用直接犆犕犘

方式，犆犕犘工艺后的过渡层厚度为４５±０５μ犿；

另一种采用了研磨平整后再用犆犕犘抛光的方式，

平整后过渡层厚度为１７±１μ犿（平整前厚度分别为

１０和３０μ犿）；试验样品是采用犔犘犆犞犇和外延混合

生长的样片．

分别经过 犆犕犘平整化和精密研磨后再进行

犆犕犘抛光的样片和低阻衬底支撑硅片，在１０～１００

级净化条件下进行 犚犆犃清洗和 犎犉处理，保证硅

片表面清洁和较薄的自然氧化层．在犆犔２００型键合

机上进行预键合后放入扩散炉进行１０００℃增强键

合，将完成键合的硅片进行研磨减薄及抛光．

键合前直接采用犆犕犘进行平整化的样品未键

合上．图５（犪）是经过研磨平整再犆犕犘抛光的样品

键合的样片照片．图４（犫）是工艺完成后的剖面．

从图５（犪）可以看到这个狊犲犿犻犛犗犐硅片在外观

上几乎与普通硅片没有区别，说明键合质量非常好．

图６（犪）是样片红外透射像，其中规则的网格图形是

由键合面氧化层窗口引起的．从图６（犪）样片的红外

像看，样片内部没有未键合区，从样片外观看，只有

９２８１
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图５　（犪）完成制备的样片表面；（犫）高温循环后的表面

犉犻犵．５　（犪）犛狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊；（犫）犛狌狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犻狉犮犾犲

圆片边缘有部分硅层损失，这种损失小于３犿犿，以

边缘３犿犿作为不完整区假设，完整的键合面积达

到８８３６％．采用犙犛３１２红外仪测试有源硅层厚度

为２４±１４μ犿，通过仔细调整工艺参数，偏差可望

达到±０５μ犿．为了验证材料可加工特性，将硅片

放入扩散炉模拟高温加热过程，温度达到１２００℃，

４犺氧气环境、８犺氮气环境，总时间达到１２犺．经过如

此高的温度处理而狊犲犿犻犛犗犐硅片没有出现变形或

者脱落、光刻对位困难等可能的问题，说明此狊犲犿犻

犛犗犐硅片是可进行常规工艺加工的硅片，是能够实

用的硅片．图５（犫）是狊犲犿犻犛犗犐结构经过模拟高温

循环后的标记和图形照片，可以看到图形比较完整

清晰．

图６　（犪）样片红外像；（犫）两种平整方法台阶比较

犉犻犵．６　（犪）犛犪犿狆犾犲狑犪犳犲狉犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲；（犫）犛狋犲狆

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犳犾犪狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犛犲犿犻犛犗犐结构的另一个重要问题是犛犻—犛犻直

接键合导电区导电能力的问题，采用键合铝引线法

进行了测试．用深槽隔离限定了一个１００μ犿×

１００μ犿方形区域作为测试标准面积，如果此区域面

积太小将带来比较大的随机误差，面积太大则测试

引线等寄生串联电阻的影响就较大．

考虑键合有源狀－层和支撑狀＋材料、管壳、内外

连线电阻等的影响，结合欧姆表测试，推算出键合接

触电阻平均值小于５×１０－４Ω·犮犿
２（其中管壳、内

外连线电阻计算值为００１Ω，狀
－硅层和狀＋衬底在

１００μ犿×１００μ犿面积条件及２４和４５０μ犿厚度条件

下计算电阻典型值分别为６０和９Ω，欧姆表多点测

试平均值为７３６４Ω，因此，接触电阻均值为４６３Ω，

接触比电阻为４６３×１０－４Ω·犮犿
２）．

４　讨论

直接采用犆犕犘平整过渡层方式未能键合上样

品，分析其原因主要有两点，一个是材料质地的非均

匀性，即界面有无犛犻犗２ 区域的材料结构有一定差

异，另一个是犆犕犘的化学腐蚀作用占了主导作用．

犆犕犘的化学作用是一种各向同性作用，而其机械作

用有一定方向性，高台阶情况下，两种作用综合结果

是不能获得平整表面，从而导致键合失败．而采用精

密研磨和犆犕犘结合的方式，可利用精密研磨获得

大面积的平整度，消除台阶，局部的光洁度通过

犆犕犘来获得．对这两种方法随机选择了多点进行台

阶测试，图６（犫）为犪犾狆犺犪狊狋犲狆２００型台阶仪典型测

试结果的对比，上为研磨加 犆犕犘方式，下为直接

犆犕犘方式，典型台阶高度参考值分别为 １５ 和

６５５狀犿，１５狀犿已超过台阶仪器精度，只能作为一个

参考．这个结果证实了上述分析．

５　结论

报道了一种采用键合技术的新型半绝缘犛犗犐

结构，提出了采用多晶键合过渡层来满足硅片键合

要求的新方法，采用犔犘犆犞犇与外延方式作为过渡

层生长方式，混合采用研磨平整和犆犕犘抛光方式

完成了硅片键合，键合界面接触电阻小于５×１０－４Ω
·犮犿２，键合面积大于８５％，这种结构可以承受

１２００℃高温工艺处理，是一种实用化的材料结构．
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狊狋狉犻狆狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊犪狀犱狊狆犪犮犻狀犵狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犓狅狉犲犪狀

犘犺狔狊犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２０００，３７（６）：９８０

［３］　犇犻犾犺犪犮犑犕，犣犲狉狉狅狌犽犇，犌犪狀犻犫犪犾犆．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犗犐狊狋狉狌犮

狋狌狉犲狊犫狔狌狀犻犳狅狉犿狕狅狀犲犿犲犾狋犻狀犵狉犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉犺犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲犐犆狊．犐犈犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳犐犛犘犛犇，１９９６：２１５

［４］　犖犪犽犪犵犪狑犪犃，犠犪狋犪狀犪犫犲犓，犢犪犿犪犵狌犮犺犻犢，犲狋犪犾．犎犻犵犺狏狅犾狋

犪犵犲，狀犲狑犱狉犻狏犲狉犐犆狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犱犻狉犲犮狋

犫狅狀犱犻狀犵（犛犇犅）．犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犛狆犲犮犻犪犾犻狊狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

１９８８：１３２５

［５］　犛狋犲狀犵犾犚，犕犻狋犪狀犻犓，犔犲犺犿犪狀狀犞，犲狋犪犾．犛犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犫狅狀犱

犻狀犵：犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犲犾犪狊狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犪狀犱 犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵．犐犈犈犈

犛犗犛／犛犗犐犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９８９：１２３
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犃犖狅狏犲犾犛犲犿犻犐狀狊狌犾犪狋犻狅狀犅狅狀犱犻狀犵犛犗犐犛狋狉狌犮狋狌狉犲


犜犪狀犓犪犻狕犺狅狌１
，２，，犉犲狀犵犑犻犪狀

２，犔犻狌犢狅狀犵
２，犡狌犛犺犻犾犻狌２，犢犪狀犵犕狅犺狌犪

１，

犔犻犣犺犪狅犼犻
１，犣犺犪狀犵犣犺犲狀犵犳犪狀

２，犔犻狌犢狌犽狌犻２，犪狀犱犎犲犓犪犻狇狌犪狀
２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）

（２犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊，犆犺狅狀犵狇犻狀犵　４０００６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫狅狀犱犻狀犵犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋犺犪狋犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犔犘犆犞犇犪狀犱犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵犪狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾犻狀狋犲狉犻犿狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犜犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犻狋狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犻狊狀犲狑狑犪犳犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀８５％．犜犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狆犲犮犻犳犻犮狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲犛犻—犛犻犫狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀５×１０
－４
Ω·犮犿２．犐狋犮犪狀犫犲狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲犐犆狊，犺犻犵犺狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

犐犆狊，犕犈犕犛，犪狀犱犗犈犐犆．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵；狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犛犗犐；犻狀狋犲狉犻犿狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉

犈犈犃犆犆：２５３０犖

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１８２８０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犃犱狏犪狀犮犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．４１３０８０２０４１３）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋犽狕１２３＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２４犃狆狉犻犾２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

１３８１


