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开管镓扩散系统的研究及在
电力半导体器件中的应用
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摘要　探讨了一种新颖开管扩镓系统的基本原理和实施方法, 用于各类晶闸管的制造, 使器件

具有触发参数一致性好, 通态特性优良, dvöd t、d iöd t 耐量高等特点. 实践证明, 该系统是一项

值得在电力半导体器件制造行业推广的新工艺.

EEACC: 2550B , 2560Z

1　问题提出

近年来, 为提高电力半导体器件的综合性能, 大都采用闭管扩散系统实现 P 型镓在N

型 Si 中的掺杂. 但这一工艺存在若干弊病: (1) 扩散参数在掺杂过程中不易调整和监测;

(2) 硅片应力大; (3) 硅片表面易产生合金点和腐蚀坑; (4) 扩散工艺因需真空系统而变得

繁琐. 为克服上述缺点, R. N. Gho shagoyc 发明了一种开管式 Ga 扩散方法[ 1 ] , 但因所用设备

是双温区高温扩散炉, 用CO 作杂质源 (Ga2O 3) 的反应气体, 控制表面浓度的大小还要取决

于CO 对水蒸气分压强的比值等等, 不利于在国内电力半导体器件制造行业中推广应用.

本文介绍的开管 Ga 扩散系统[ 2 ]是利用普通三段式单温区高温扩散炉, 用H 2 作为杂质

源 (Ga2O 3)的反应气体, N 2 作为结深推移的保护气体. 该工艺具有设备简单, 操作安全方

便, 表面浓度控制准确灵活, 杂质分布均匀性好, 成本低, 易推广应用等特点. 为整流管、晶闸

管、快速晶闸管、GTO 等电力半导体器件的 P 型杂质掺杂开创了一条新途径. 它不仅能满

足各类器件耐压方面的设计要求, 而且高温漏电流小, 触发参数一致性, 重复性好, 通态特

性与动态特性优良.



2　开管扩镓系统及其杂质分布

开管 Ga 扩散系统如图 1 所示, 采用三段式单温区高温扩散炉, 石英管道的两端均为磨

图 1　开管镓扩散示意图

口装置. 将氧化后的硅片置于 1250℃的等温区

内, 杂质源 (Ga2O 3) 放置在扩散炉进气口一侧 (温

度低于 400℃处). 依据测量结果绘出图 2, 它反应

了该系统扩散薄层电阻 R s 分别与源温 T Ga、预沉

积时间 t1、再分布时间 t2 之间的关系, 其前提实验

条件: (1) 硅片电阻率 Θn = 50～ 1208 ·cm ; (2)

扩 散炉恒温区的长度为 600mm ; ( 3 ) T Si =

1250℃; (4) H 2 流量为 150m löm in; (5) N 2 流量

为 100m löm in. 图 2 (a ) 是固定 t1 = 30m in 不变,

R s 随 T Ga变化的曲线; 图 2 (b)是固定 T Ga= 900℃不变, R s 随 t1 变化的曲线; 图 2 (c)是 T Ga=

　　图 2 (a)　R s 与 T Ga关系曲线　　　图 2 (b)　R s 与 T 1 关系曲线　　　图 2 (c)　R s 与 T 2 关系曲线　　

图 3　杂质分布曲线图

900℃, t1= 30m in 条件下得到一个确定的薄层电阻 (528 ö□) 之后, 在N 2 气氛中, R s 随 t2 变

化的曲线. 该扩散系统突出的特点: (1) 扩

散后的硅表面薄层电阻 R s 均匀性好. 表 1

列举出 KP500A 芯片扩散后, 采用四探针自

动测试仪测量的结果. 表 1 中的 3 只硅圆片

按石英舟前、中、后位置随意取样, 测点 a 为

被测试硅片的中心位置, 其他各测试点为被

测硅片的四周均布. 由表 1 看出同一硅片上

R s 最大差值不大于 18 ö□, 同批次硅片间的

最大差值不大于 28 ö□, 其均匀性是其他工

艺无法比拟的; (2) 元素镓在硅中的分布可

按照管子的不同类别、参数特点随意控制.

图 3 是利用剥层法测得的整流管 (ZP) 200A、
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普通晶闸管 (KP) 500A , 快速晶闸管 (KK) 500A 在硅中的实际分布形式; (3) 扩散后长基区

的残余少子寿命 Σp 较高且非常稳定, 一般控制在 10Λs.

表 1　KP500A 扩 Ga 后R s 测试值

测点 a b c d e

前 70. 8 71. 2 71. 6 71. 6 71. 8

中 71. 8 71. 8 71. 4 71. 2 71. 6

后 72. 0 71. 6 72. 0 72. 6 72. 8

3　实验与结果

分别以整流管 (ZP) 200A、普通晶闸管 (KP) 500A、快速晶闸管 (KK) 500A 为例, 它们各

自的结构参数设计值列表 2.

表 2　结构参数设计值

类别 ZP200A KP500A KK500A

N 型衬底电阻率ö(8·cm ) 81～ 99 100～ 120 50～ 65

镓扩散表面浓度öcm - 3 2×1018 1～ 3×1017 8×1016～ 1×1017

镓扩散结深öΛm 85～ 90 80～ 85 68～ 70

扩镓工艺完成后, 均按常规工序制出样管, 然后分别依据国内执行标准: JB 1143275、

GB 4940285、JB 4193286 经辽宁电力电子产品质量监督检测中心测试, 其测试主要结果汇于

表 3.

表 3　器件参数测试值　 (平均值)

类别
(V DRM öIDRM )、

(V RRM öIRRM ) ö(V ·mA - 1)
(V GTöI GT ) ö
(V ·mA - 1)

V T、V TM öV
(dvöd t) ö

(V ·Λs- 1)
(d iöd t) ö

(A ·Λs- 1)
浪涌

ZP
200A

T c= 125℃
2000ö0. 52

V T = 0. 52

KP
500A

T c= 125℃
2600ö20

2. 1ö109 V TM ≤1. 68 T c= 125℃
≥1000

T c= 125℃
≥200

100% 一次
性通过

KK
500A

T c= 115℃
1600ö8

2ö95 V TM ≤1. 7 T c= 115℃
≥1000

T c= 115℃
≥200

100% 一次
性通过

表 3 说明: V DRM = V RRM öIDRM = IRRM 分别为晶闸管正、反向重复峰值电压及峰值漏电流.

V GT öI GT为触发电压ö触发电流, 同批管芯V GT的差值为 0122V , I GT的差值为 516mA ; V T 为

通态压降, V TM 为通态峰值压降; dvöd t 为断态电压临界上升率, d iöd t 为通态电流临界上

升率.
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4　分析与讨论

4. 1　二氧化硅覆盖扩散的作用

开管镓扩散系统要求硅片扩散之前, 首先通过热氧化生长一层 SiO 2 硅膜. 对于 ZP 管,

厚度为 600nm , 对于 KP 和 KK 管, 厚度要求 1000nm 以上. 这一举措的依据是利用了镓在

SiO 2 中的快扩散特性 (1200℃温度下, 镓在 SiO 2 和 Si 中的扩散系数分别为: 1×10- 9cm 2ös

和 115×10- 12cm 2ös). 当镓原子被H 2 载运到 SiO 2 的表面后, 它会以很快的速度穿过氧化层

到达 SiO 22Si 界面而扩入硅体内, 由于二氧化硅的覆盖, 给扩散带来以下优点: (1) 加快扩

散速度; (2) 硅原子在 SiO 22Si 界面向硅体内扩散, 可避免一切外界的沾污, 防止了镓原子

富集, 无合金点产生, 使硅表面浓度达到均匀一致; (3) 屏蔽重金属杂质 (如Cu、Fe、A u 等)

同镓原子一起扩散到 P2N 结前沿, 因它们在 SiO 2 中表现为慢扩散特性 (1200℃下在 SiO 2、Si

中的扩散系数分别为: 10- 14cm 2ös、10- 5～ 10- 6cm 2ös) , 通常由重金属原子构成的复合中心,

引起少子寿命下降和 P2N 结反向漏电流增加. 必须把它们降低到最小限度, 以保阻断耐压

足够高, 且高温漏流很小; (4) 整个扩散过程, SiO 2 层无损, 扩散完毕可直接进行光刻, 刻出

磷扩散窗口, 保留下来的氧化层可作磷扩散的掩蔽膜, 且中间不需要任何化学处理.

4. 2　浓度与结深控制的随意性

该扩散系统可随意控制预沉积和再分布的时间. 扩散期间可以打开石英管道磨口, 提取

陪片舟上的陪片, 随时检测表面薄层电阻和扩散结深. 假若发现R s 大于设计值, 还可再进行

补充扩镓. 图 3 中的曲线A 采用分段扩散方法而得, 先是低浓度掺杂, 长时间再分布, 在 P2
N 结前沿形成低浓度 P 区以满足元件的阻断特性, 后是高浓度掺杂, 以满足元件通态特性

的要求; 曲线B 与曲线 C 除了表面浓度和结深有差异外, 其分布形式完全相同. 其特点为:

(1) 离开硅表面距离约 25Λm 一段内, 曲线变化平缓, 不会因磷扩散结深微小波动造成触发

参数较大的分散性; (2) 曲线均为典型高斯函数分布形式, 总的意图, 在大注入条件下, 增

强电导调制效应, 希望得到一个较大的发射注入效率[ 3 ] , 同时又使短基区杂质浓度不低, 这

样即能得到优良的通态特性, 又使 dvöd t 耐量, d iöd t 耐量这两个相互矛盾动态参数, 同时得

到协调与优化.

4. 3　阶梯式分布的设想

开管镓扩散系统以其优良的扩散性能和在硅中的分布形式协调解决了开通与关断, 动

态参数与耐压、通态压降、断态漏电流的矛盾, 克服了触发参数的分散性, 使器件等级合格率

和综合性能得到了较大幅度的提高. 但其最高耐压水平因浓度分布曲线的前沿比较陡峭而

受限. 特别是对于快速晶闸管而言, 由于开关速度的要求, P 型杂质的结深不可能做得太深,

因此作者提出了用镓的阶梯式分布替代原高斯函数分布形式的设想, 以保电压在原基础上

得到补尝.

5　结论

用开管系统控制镓在硅中掺杂, 其工艺方法稳定可靠, 简单易行, 扩散均匀性、重复性和

一致性好, 浓度分布服从高斯函数分布形式. 这一新工艺可显著提高电力半导体器件各类电
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参数性能及等级合格率水平, 使晶闸管具有触发参数一致性好, 通态特征优良, 耐浪涌电流

能力强, dvöd t、d iöd t 耐量高等优点, 是一个值得在国内外电力半导体器件行业推广的新工

艺.
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Abstract　A new open2tube Ga2diffu sion system is p ropo sed and discu ssed. W ith u se of

th is d iffu sion system to fab rica te thyristo rs, the devices can have a good con sistence of

t rigger param eters, excellen t“on sta te”characterist ics, h igh dvöd t and d iöd t capab ilit ies.

T h is new techno logy is w o rth to sp read in the pow er sem iconducto r device fab rica t ion.
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