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摘要 : 提出了背向选区腐蚀生长多孔硅的集成电感衬底结构. ASITIC 模拟证明 ,该新型衬底结构的集成电感在高

频下仍具有较高的品质因子. 采用此工艺 ,在固定腐蚀液配比的条件下 ,变化电流密度和阳极氧化时间 ,制备出了

高质量的厚膜多孔硅 ,并测量了多孔硅的生长厚度、孔径大小和表面形貌 ,得出了多孔硅生长速率随阳极氧化时间

和电流密度的变化关系 ,为背向选区腐蚀工艺制备高品质硅基集成电感奠定了理论和实验基础.
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1 　引言

随着移动电话、无线局域网以及数字电视等产

业的蓬勃发展 ,CMOS 射频集成电路 ( RFIC) 已经成

为当今微电子和通信领域的研究热点之一[1 ] . 在硅

(Si)衬底上制作射频集成电路 ,符合射频集成电路

低成本、全集成的发展要求[2 ] . Si 衬底具有成本低、

导热性好以及加工工艺成熟等优点 ,但是由于 Si 衬

底的电阻率比较小 ,介电常数比较高 ,使得平面螺旋

电感在衬底中产生较大的损耗 ,很难实现高品质因

子 ( Q)的集成电感[3 ,4 ] ,因此制作高 Q 值的集成电感

已经成为当前 CMOS 射频集成电路面临的主要挑

战之一.

从减小衬底损耗入手 ,人们尝试了多种方法来

制作高 Q 值的集成电感 ,例如采用高电阻率硅衬

底、聚酰亚胺层以及多层金属技术等 ,但效果都不甚

理想[ 5 ,6 ] .

近年来 ,一种常用且有效的方法是在多孔硅上

制作集成电感. 这是因为多孔硅具有高电阻率 (大约

为 106Ω·cm)和低介电常数 ( < 10) 的特点 ,使得衬

底损耗和耦合效应大大减小 ,从而取得 Q 值较为理

想的片上集成电感 . 文献报道[7 ] ,电感值为 1114n H

的集成电感 ,在普通硅衬底和高电阻率的硅衬底上

制作的集成电感 ,Q 值分别在 440 和 590 M Hz 时达

到最大值 ,分别为 121 5 和 19 ;而在 300μm 厚的多孔

硅衬底上制作的集成电感 ,在电感值相同的条件下 ,

当频率为 15 GHz 时 ,品质因子 Q 达到最大值 45. 但

当多孔硅厚度减小时 ,Q 值会减小很多. 可见在高频

的情况下 ,在厚度较大的多孔硅衬底上 ( > 300μm)

制作集成电感 ,是一种有效提高 Q 值的方法. 在多

孔硅衬底上制作电感 ,通常的做法是先在硅衬底上

制备一层多孔硅 ,然后再在多孔硅上制备电感[ 8 ] . 这

种方法很容易造成硅片的严重污染 ,不利于其他有

源、无源器件的制备和射频电路的全集成 ,因此这种

方法不适于实际的大规模工业生产. 如果先采用常

规工艺制备射频集成电路 ,将正面保护起来 ,然后再

增加一步后序工艺 ,即在电感和需要隔离的衬底区

域进行背向选区电化学腐蚀 ,选择性地背向生长多

孔硅 ,这样既可以得到高 Q 值的集成电感 ,提高电



第 6 期 周 　毅等 : 　适用于高品质射频集成电感的多孔硅新型衬底制备技术

路的整体性能 ,又不会造成污染 ,适于射频集成电路

的大规模生产. 我们先采用 ASITIC 软件模拟证明

了多孔硅衬底对集成电感性能有所提高 ,并探索了

背向选区电化学腐蚀的厚膜多孔硅生长工艺 ,为射

频集成电路背向选区电化学处理工艺提供了理论和

实验基础.

2 　设计和实验

2. 1 　ASITIC数值模拟

在进行多孔硅制备实验之前 , 我们使用了

ASITIC 软件分别对制作在普通硅衬底和多孔硅衬

底上的电感的 Q 值和电感值进行了数值模拟

(ASITIC 是 Berkeley 大学开发的一款免费软件 ,主

要用于射频电路中对螺旋电感、变压器、电容和衬底

耦合的建模和优化) . 模拟过程中 ,以方形平面螺旋

电感为例 ,电感的参数为金属线 ,宽度 W = 6μm ,线

间距 S = 6μm ,金属线厚度 = 1μm ,电感圈数 = 5 ,总

线长 170μm. 在电感和多孔硅中间是一层 Si3 N4 ,其

具体结构如图 1 所示.

图 1 　多孔硅衬底上的集成电感示意图

Fig. 1 　Schematic view of integrated inductor on PS

subst rate

2 . 2 　多孔硅的制备

实验所采用的原始材料为 p 型〈100〉硅片 ,电阻

率为 3～5Ω·cm. 为了实现良好的欧姆接触 ,在硅

片正面溅射金属铝之前进行 p + 注入. 电化学腐蚀液

是由 40 %的 HF 和乙醇近似以 1 ∶1 的比例配制而

成的 ,在腐蚀液中加入乙醇的目的是增大多孔硅的

亲水性 ,并在反应过程中把产生的气泡带走. 有电感

一侧的硅片制备为正面 ,接电源正极 ;浸入 HF 溶液

的碳棒接电源负极. 在进行电化学腐蚀的时候 ,让没

有电感的一侧 ,即硅片反面与腐蚀液接触. 硅片在腐

蚀前 ,需要做一些处理 ,在硅片反面采用抗 H F 的材

料把正面对应的没有电感的区域保护起来 ,留出电

感所对应的需要腐蚀的区域和 H F 接触 ,这样便达

到了选区腐蚀的目的. 在硅片正面 ,焊细铜丝引出接

电源正极. 腐蚀装置如图 2 所示.

图 2 　电化学腐蚀装置示意图

Fig. 2 　Schematic view of elect rochemist ry equipment

多孔硅的生长速率取决于 H F 的浓度和电流密

度大小[ 9 ] . 本实验分为两组. 一组是时间为常数 ,恒

定为 2h ,改变电流密度的大小 ,分别为 20 ,30 ,40 ,

60mA/ cm2 ,测量生成多孔硅的厚度 ;另一组是电流

密度设为常数 ,设定为 30mA/ cm2 ,改变反应时间 ,

分别为 215 ,310 ,315 ,410 ,510h ,测量生成多孔硅厚

度. 实验环境为恒温 (大约 22 ℃) ,所制备样品的表

面和截面形貌观测采用 FEI 公司的环绕扫描电子

显微镜 ( ESEM ,型号为 QUAN TA 200F) .

3 　结果与分析

分别在硅衬底和多孔硅衬底的条件下 ,频率

100M Hz～26 GHz 范围内 ,对上述的电感进行仿真 ,

如图 3 所示. 分析发现硅衬底上的电感 Q 值在

7 GHz 左右达到最大值 ,为 7183 ,自谐振频率为

21174 GHz ;而在多孔硅衬底上的电感 Q 值在

13 GHz 左右达到最大值 ,为 12161 ,自谐振频率为

24109 GHz. 从中可以看出基于多孔硅衬底的电感 Q

值大约提高了 61 % ,谐振频率提高了 1018 %. 尤其

在频率大于 7 GHz 的范围内 ,两者差距尤为明显 ,这

说明在射频集成电路中多孔硅衬底对提高平面集成

电感的 Q 值和自谐振频率起了很大的作用.
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图 3 　在不同衬底上的电感值和 Q 值

Fig. 3 　Comparison of inductor values and Q as a func2
tion of f requency

通过扫描电子显微镜观察 ,多孔硅孔径大小约

为 1～2μm ,并且有相当高的多孔率 ,图 4 ,图 5 分别

为电流密度 20mA/ cm2 ,40mA/ cm2 ,反应时间为 2h

的多孔硅表面 SEM 照片. 由图可以看出电流密度

的大小对多孔硅孔径大小有一定影响 ,孔径大小和

电流密度成正比. 图 6 为电流密度 30mA/ cm2 ,反应

时间 4h 的多孔硅截面图 ,此时多孔硅平均厚度大约

为 354μm ,厚度十分均匀 ,多孔硅与硅的界面非常

平直 ,并与生长方向垂直 ,说明多孔硅的生长速率非

常稳定. 多孔硅表面稍显粗糙 ,是由于多孔硅表面在

空气中氧化所致. 这种厚膜多孔硅对制作高 Q 值的

集成电感有很大的帮助.

图 4 　20mA/ cm2 多孔硅表面 SEM 照片

Fig. 4 　SEM photograph of PS surface with 20mA/

cm2

对于在不同条件下生成的多孔硅 ,分别以氧化

时间、氧化电流密度为横轴 ,生成的多孔硅厚度为纵

图 5 　40mA/ cm2 多孔硅表面 SEM 照片

Fig. 5 　 SEM photograph of PS surface with

40mA/ cm2

图 6 　多孔硅截面 SEM 照片

Fig. 6 　SEM photograph of cross section of PS

轴绘制两条曲线 ,如图 7 ,8 所示. 从两条曲线可以看

出 ,在电流密度恒定 (30mA/ cm2 ) 的情况下 ,多孔硅

厚度与氧化时间近似成线性关系 ,也就是生成多孔

硅速率保持恒定 ,速率大约是 80μm/ h ;在氧化时间

一定的情况下 ,多孔硅厚度和电流密度也近似有着

线性关系. 因此在 HF 浓度一定的情况下 ,通过控制

电流密度和反应时间 ,就可以比较精确地得到所期

望的多孔硅厚度.

在成功地制备多孔硅衬底的基础上 ,我们进一

步对电感的硅衬底进行多孔硅化实验 ,所得的电感

Q 值以及自谐振频率等电学特性参数结果将会进一

步给出.
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图 7 　氧化时间与多孔硅厚度关系曲线

Fig. 7 　Comparison of depth of PS as a function of time

图 8 　电流密度与多孔硅厚度关系曲线

Fig. 8 　Comparison of depth of PS as a function of cur2
rent density

4 　结论

射频集成电感的 Q 值偏低一直是工业界没有

解决的难题 ,这对于射频电路的发展是一个很大的

制约因素. 在厚膜多孔硅衬底上制作电感能够极大

地减小衬底损耗 ,对提高电感 Q 值有着积极的意

义. 本文采用 ASITIC 软件模拟证明了多孔硅衬底

对集成电感性能的提高 ,在此基础上探索了背向选

区电化学腐蚀的厚膜多孔硅生长工艺 ,为射频集成

电路背向选区电化学处理工艺提供了理论和实验基

础. 实验采用不同的电流密度以及不同的反应时间 ,

得到了厚度均匀、孔径大小合适的厚膜多孔硅衬底 ,

其中最大厚度达到 400μm ,完全符合作为衬底的多

孔硅所要求的 300μm 理论值厚度. 整个实验工艺简

单、可重复性强 ,并且与常规的 CMOS 工艺完全兼

容. 更为重要的是 ,多孔硅衬底的生成作为后续工

艺 ,将在整个电路制作完备的基础上进行 ,不会对电

感以及其他的器件造成污染和损伤 ,这是与以往报

道在已经生成的多孔硅衬底上实现器件和电路的最

大不同之处.
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Fabrication of a Porous Sil icon Ne w Substrate for a High Q Radio

Frequency Integrated Inductor 3

Zhou Yi , Yang Li , Zhang Guoyan , and Huang Ru

( I nstit ute of Microelect ronics , Peking Universit y , Bei j ing 　100871 , China)

Abstract : A new method to grow porous silicon subst rate f rom the back2end of silicon subst rate is presented. High Q integrated

inductors can be obtained at high f requencies with this kind of subst rate ,which has been proved by ASITIC simulator. High

quality and thick porous silicon films are fabricated using this new technique. The influence of the velocity of growth ,time and

current density on the porous silicon is achieved. The result s can serve as a guideline for fabricating high quality integrated in2
ductors based on silicon subst rate.
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