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摘要#提出了一种采用半绝缘
+-(

的新型
N&4

结构!该结构把高压大电流
643-+

!

&3-+

和双极器件同时可靠

地集成在一起!其特点是集成了垂直导电的
643-+9

这种结构在汽车电子*抗辐射*强电磁脉冲环境等领域有较

好的潜在应用
9N&4

样品芯片垂直导电
643-+

击穿电压为
MK$6

!导通电阻为
$̀W

$

!比导通电阻为
!KP

$

+

@P

!

&

I

D

I

!

D

3-+

!

I3-+

击穿电压分别为
#$

!

W#

!

W$6

&

I

D

I

管
'

为
M!$

!

*

A

为
%$$3']9
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+-(

&
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!

引言

厚膜
+-(

材料被广泛应用在半导体器件已有

许多年!由于其特有的性质!被应用在许多微电子领

域!如
3*3+

*高可靠功率集成电路*汽车电子*抗

辐射电路等'

M

#

K

(

9

普通的
+-(

在进行功率集成或者

智能功率集成时!功率驱动级器件的电极只能从硅

片表面引出!底部是
+-(

全介质隔离!器件的散热

较差!这将限制处理功率的提高
9

而半绝缘
+-(

结

构和材料!可以克服普通
+-(

的这种缺点
9

文献'

M

!

!

(的半绝缘
+-(

使用了
6

型槽!这种

方式限制了集成度!并且深槽也不易填充&文献'

W

(

采用区熔再结晶的方式来形成半绝缘
+-(

!其单晶

质量难以得到很好的保证&普通
+-(

结构采用埋层

和穿透工艺可以改善垂直导电功率器件的处理功

率!但是在垂直导电功率器件的横向尺寸比纵向尺

寸大很多"面积很大#时!其面积利用率将降低'

%

(

9

针

对前述文献中的半绝缘
+-(

弱点!本文开发了新型

的半绝缘
+-(

结构材料"

+?PHR+-(

#

'

"

(

9

利用这种材

料!我们开展了单片同时集成
N,5

!

&3-+

和垂直

导电
643-+

研究"简称为
N&4

#!提出了一种采用

半绝缘键合
+-(

的新型
N&4

结构及技术
9

在国内

还未见到这种结构的
N&4

技术报道
9

@

!

半绝缘
-F?

'

N

(的
R;>

结构

本文中
N&4

结构最大的特点是采用了键合半

绝缘
+-(

材料!使该结构中
643-+

是真正垂直导

电器件!保证了
+-(

材料高可靠*抗辐射和单晶体

硅良好散热能力
9

图
M

是半绝缘
+-(

的
N&4

结构示意图!这种

结构包含了三类器件%

N,5

!

&3-+

和
643-+

&其

+-(

的埋氧化层一部分是不连续的!使得其上有源

硅层可以直接与衬底硅片直接接触!形成良好的导

电和导热能力!并且这一部分导电区域与其他有源

硅层通过深槽
+H-

!

得到很好的隔离
9

图
M

!

半绝缘
+-(

的
N&4

结构示意图

2H

O

9M

!

+@G?P:AH@7JN&4BA=C@AC=?

@S4

!

新型
R;>

工艺兼容性

半导体器件是一个与结构*形状和尺寸密切相

关的领域!理论上可以拥有远比现在的器件种类更

多!性能更好的器件!但是其中大多数器件结构受限

于以平面工艺为特征的微细加工技术及相关的物理

化学规律的限制!而不能够实现或者没有竞争力
9

本

文的
N&4

结构也面临同样的问题
9

首先面临的问题是光刻困难!其部分绝缘和部

分导电结构处于键合面!需要将这个信息通过某种
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方式传递到硅片表面以便光刻的对准
9

一种途径是

键合前形成深槽!由深槽的位置信息来确定半绝缘

键合
+-(

结构的导电区域&另一种途径是采用双面

光刻来确定半绝缘
+-(

的导电位置!而这种方式需

要更多的曝光程序!并且需要双面曝光机!一般需要

硅片是双面抛光的
9

我们采用了第一种途径
9

其次是深槽的问题!深槽需要考虑两个问题!一

个是深槽的耐压!另一个是深槽在工艺过程中的保

护
9

从耐高压的角度考虑!希望深槽的介质比较厚!

可以有两种主要方式实现!一种是直接采用各种

&64

方式填充!另一种就是进行氧化
9

采用
&64

方式生成的介质一般介电强度不是很高!并且容易

产生空洞
9

我们采用了热氧化方式!直接热氧化深槽

侧壁在工艺上是不方便的!因为热氧化
+H-

!

需要消

耗约
$̀T#

倍厚度的
+H

!而深槽的宽度约为
Ẁ#

%

P

!

通过简单计算!需要消耗
M̀TW

%

P

的
+H

和生长

ẀM"

%

P

的
+H-

!

才能够填满深槽
9

并且槽的宽度将

增加到
K̀WK

%

P

!如此厚的
+H-

!

!普通的热氧化是很

难达到的!因此!我们采用了两次多晶淀积!并分别

进行热氧化的方式获得了较小的槽宽和较厚的热

+H-

!

深槽填充介质
9

另一个与深槽有关的问题是光

刻腐蚀可能会对深槽氧化层产生破坏作用!致使深

槽产生深坑!并在金属布线时导致金属连线断条
9

因

此在绘制版图时!要对深槽中
+H-

!

介质进行保护!

或者在工艺流程设计时采用其他保护方式进行保

护
9

@S@

!

R;>

器件结构兼容性

总体上以
643-+

性能为考虑的重点!兼顾

N,5

和
&3-+

性能
9

因此!在
+?PHR+-(

有源硅层电

阻率和厚度上!主要由
643-+

来决定
9

从结构上

需要考虑工艺加工的简便性!在设计时考虑
64R

3-+

!

N,5

和
&3-+

的共用结构
9

可以将
643-+

的源!

I3-+

的源和
I

D

I

型
N,5

的发射极采用同一

工艺过程来形成!另外
643-+

的沟道
D

_ 区和

N,5

的基区!从结构上也可以共用!但是考虑到这可

能导致
643-+

的阈值电压*沟道长度以及击穿与

N,5

的击穿*电流放大系数之间的矛盾不易调和!因

此
N,5

的基区将单独形成
9

在器件的隔离方面!

643-+

工作电压与
NHR

&3-+

工作电压是不同的!因此需要单独用深槽隔

离!而每个
N,5

集电极也需要深槽单独隔离出来
9

&3-+

从消除其固有的晶闸管闭锁结构看!可以把

I3-+

和
D

3-+

利用深槽隔离开!以消除晶闸管的

闭锁通路
9

如果可靠性要求更高!则可以将每个

3-+

管都用深槽隔离开
9

@SC

!

[>TF-

主要参数设计考虑

在与
643-+

击穿有关的材料特性中!主要考

虑材料的电阻率和厚度!考虑
643-+

击穿为

!$$6

情况!并以突变结作为估算依据!可以利用公

式'

L

(

%

X

N/

g#̀WcM$

MW

N

_$̀%#

N

"

6

#来确定材料掺杂浓

度和电阻率
9

由此得
N

N

为
M̀%cM$

M#

@P

_W

!相应的

电阻率为
!̀#

$

+

@P

!材料的厚度可表示为'

L

(

Y

E

g

!̀KcM$

M$

N

_%

$

"

N

"

@P

#!由此得到有源材料厚度为

MK̀W

%

P9

考虑
+?PHR+-(

键合界面存在一定的晶格

不完整性!为了避免
643-+

耗尽层扩展到键合界

面附近引起漏电流增加!或者击穿降低以及
64R

3-+

D

_沟道区扩散结深的影响!实际有源材料的

厚度大于
MK̀W

%

P

!属于非穿通型的
643-+

结构
9

643-+

另一个比较重要的问题是元胞的间

距!有多种确定的原则
9

一方面要求元胞间的
,2*5

效应要小&另一方面要求元胞间的耗尽层有一定的

重叠!以保证器件的击穿不发生在元胞之间的区域!

而是由器件的结终端结构来承受
9

考虑到
643-+

D

_区结深横向扩散"

!̀#

%

P

#和元胞间击穿!元胞间

距不大于外延层厚度!选取间距为
MM

%

P9

由于
643-+

元胞之间区域是一个复杂的二

维结构!很精确地解析性描述该区域比较复杂且困

难!一般不同程度采用了某些近似
9

其中重要的
,2*5

电阻
B

,

和沟道电阻
B

&'

可

以表示为'

L

(

%

B

,

A

/

R
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/

U

$

)

8
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8I

/

U

$

E
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/

U

$

U

8

/

C

/

U

$

U

8

/]

/

U

$

E

8

" #

/]

$

/

R

<

!

E

"

8

/

$"

/

U

$

##

#

"

#

#

B

&'

A

P

1

?JJ

9

7a

"

X

Y

E

X

AG

#

"

$

#

以
/

!!̀#

$

+

@P

!

/g!%

%

P

!

$gK

%

P

!

5

g$̀#

%

P

!

P

g!

%

P

!

1

?JJ

g%$$@P

!

$"

6

+

B

#!

X

Y

_X

AG

g%6

!计算

得到
B

,

gM̀#McM$

_W

$

+

@P

!

!当面积为
Ẁ!MPP

c!̀%TPP

时!

B

,

引起的电阻为
M̀%!cM$

_!

$

!

B

&'

g"̀!"

$

+

@P9

以
"$$$

个元胞计算!此两项电阻之

和为
$̀MM%

$

9

在
643-+

器件结终端上!采用了双场限环!

其环间距由下式决定'

L

(

%

2

H

A

%

#

H

U

*2!(

C

N

N

!%

" #

!"

E

%2'&*

%

' (

H

!

#

E

%

H

"

)

#

计算得到
2

H

gK̀$%

%

P

!版图上还需要加上二倍的

%

H

!版图间距为
M!

%

P9

其他的!如
N,5

和
&3-+

等器件的性能设计!

限于篇幅!这里不再一一赘述
9

在上述条件下设计的
643-+

为
!!

%

P

方形元

胞!间距
MM

%

P

!低压部分的
3-+

沟道长度为
K

%

P9

+?PHR+-(

材料之后!

N&4

主要工艺流程是%

场氧化
'

I3-+

的
D

阱光刻
'

薄氧化
'

D

阱硼

注入
'

D

阱推进扩散
'

光刻
643-+

的
D

_沟道区

)"&
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新型
N&4

结构

'

硼注入
'

D

_沟道推进
'

I

D

I

基区硼注入
'

推进

扩散
'

D

i隔离环光刻
'

D

i环硼离子注入
'

I

i隔离

环光刻
'

I

i环磷离子注入
'

有源区光刻
'

栅介质

氧化
'

多晶硅淀积
'

多晶硅磷掺杂
'

多晶硅光刻
'

I3-+

源漏和
I

D

I

发射极磷离子注入
'

<3-+

源

漏硼离子注入
'

1<&64+H-

!

介质
'

欧姆接触孔光

刻
'

溅射
08+H&C

'

光刻
08+H&C

'

合金
'

测试
9

C

!

结果与讨论

通过材料和器件的开发!我们完成了半绝缘

+-(

新结构的
N&4

技术验证开发
9

图
!

"

:

#是工艺

完成后的低压
NH&3-+

器件照片&图
!

"

F

#是垂直纵

向导电的
643-+

局部照片!可以清楚地看到隔离

槽只占用了很小的面积!体现了深槽隔离的高集成

度&图
!

"

@

#是芯片横截面照片!从图中可以清楚地

看到埋层
+H-

!

和隔离槽
9

图
!

!

工艺完成后芯片照片
!

"

:

#低压
NH&3-+

器件&"

F

#垂直

导电
643-+

局部照片&"

@

#工艺完成后芯片横截面

2H

O

9!

!

<G7A7

O

=:

D

G:JA?=

D

=7@?BB?IE

!

"

:

#

17QS78AR

:

O

?NH&3-+E?SH@?

&"

F

#

<:=A7J643-+

&"

@

#

&GH

D

@=7BBB?@AH7I

图
W

"

:

#是芯片封装后的照片&图
W

"

F

#是
64R

3-+

的击穿曲线!从图上可见击穿电压为
MK$6

&图

W

"

@

#是
643-+

的栅源电压
X

O

B

为
M$6

时导通特

性曲线&图
W

"

E

#是连接
643-+

源漏的连线电阻

@>X

曲线!上述电特性曲线采用了
4XT"!T

型晶体

管特性图示仪测量
9

从图
W

"

@

#和"

E

#中我们可以得

到
643-+

的导通电阻为
$̀W

$

9I

D

I

管
*

A

采用

N+(3<=7

测试软件与网络分析仪
"%#W&

!

6

参数分

析仪
"#$T%0

组成的测试系统测试!

643-+

面积

为
Ẁ!MPPc!̀%TPP

!这样
643-+

的比导通电

阻为
!KP

$

+

@P

!

9

表
M

是器件测试参数汇总表
9

图
W

!

封装和
643-+

输出特性曲线图
!

"

:

#芯片封装照片&

"

F

#

643-+

击穿特性曲线&"

@

#

643-+

导通特性曲线&"

E

#

643-+

连线电阻
@>X

特性

2H

O

9W

!

<:@̂:

O

?:IE643-+7CA

D

CA@C=S?

!

"

:

#

<G7R

A77J:

D

:@̂:

O

?E@GH

D

&"

F

#

643-+F=?:̂E7QI@C=S?

&

"

@

#

643-+AC=I7I@C=S?

&"

E

#

@>X@C=S?7J643-+

@7II?@AQH=?=?BHBA:I@?

*"&
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表
M

!

器件参数典型值

5:F8?M

!

5

;D

H@:8

D

:=:P?A?=B7JE?SH@?

I

D

I

'

M!$

I

D

IN6@?7 #$6

I

D

I

*

A

%$$3']

I3-5X

AG

M9!6

I3-+N6EB W$6

D

3-5X

AG

M9K6

D

3-+N6EB W#6

643-+B

7I

$̀W

$

643-+X

AG

!6

643-+N6EB MK$6

+-(

隔离耐压
%

#$$6

作为一种新型的
N&4

结构!本工作只是完成

了该结构的原型验证!这种结构还有一些值得改进

或发展的地方!比如%

"

M

#该原型结构偏重考虑
643-+

的性能!双

极
N,5

的集电极串联电阻相对较大!每微米发射极

条宽约为
T̂

$

9

这可以通过增加埋层和穿透结构来

改善!但是由于工作电压的不同!其有源层厚度与

643-+

的要求是矛盾的!一种解决方案是在
N,5

区域进行埋层制作!并在有源层键合前兼顾
64R

3-+

的要求!进行外延以及利用
D

阱工艺温度制作

适当的
I

阱来改善
9

当然!在衬底支撑
I

i片外延
I

_

有源层后再键合!也是一种可能的途径
9

"

!

#将支撑硅片换成
D

i型硅片!则可以形成垂

直纵向导电的
(YN5

单片集成结构!可以进一步增

加器件的处理功率!但是
(YN5

性能不会像普通的

(YN5

一样!可能会受到键合界面的影响!尤其是本

+?PHR+-(

结构采用的多晶键合过渡层的影响!该过

渡层将带来少子寿命的减小和复合电流的增加!以

及
(YN5

电流放大能力的降低
9

不过此多晶过渡层

也有提高
(YN5

工作速度的作用
9

E

!

结论

提出了一种半绝缘
+-(

的新型
N&4

结构!通

过简洁的工艺设计和试验!验证了这种结构的可实

现性!该结构主要特点是采用了垂直深槽隔离!集成

了高压*大电流的垂直导电的
643-+

!使得功率驱

动级的功率处理能力和散热能力得到了很大改善!

同时又保持了低压
+-(

的
NH&3-+

控制器件的高

可靠*抗干扰特性
9N&4

集成验证样品
643-+

击

穿电压为
MK$6

!导通电阻为
$̀W

$

!比导通电阻为

!KP

$

+

@P

!

!

I

D

I

!

D

3-+

!

I3-+

击穿电压分别为

#$

!

W#

!

W$6

!

I

D

I

管
'

值为
M!$

!

*

A

为
%$$3']9

预计

该结构在汽车电子*抗辐射*强电磁脉冲环境等单片

功率集成领域将有潜在的应用
9
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9
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