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采用高纯有机硅化合物和金属氧化物，按比例均匀混合制成糊状材料，涂敷于器件台表面，用于半导体 *+,结
表面特性的控制和保护 -固化后该材料在室温下的体电阻率大于 ’.# / %$%#!·01，介电常数为 &.’，击穿电压高于 %2
34511-该材料用于 67#$$型晶闸管表面保护，能明显改善器件的表面特性、减少漏电流和提高耐压水平，并对提高
器件性能的机理进行了研究 -

关键词：绝缘保护材料，性能，晶闸管，机理

"#$$：’(#$8，’)2$9，(%&$
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% . 引 言

目前，半导体器件常用的有机保护材料主要有

硅漆、硅橡胶和聚酰亚胺等，这些材料虽在低压器件

保护上具有某些优点，但用于高压器件表面保护，漏

电流较大、稳定性和可靠性较差［%］-随着国民经济的
迅速发展，电力电子装置对器件的质量提出更严格

的要求 -为了保证器件能长期稳定可靠地工作，需要
提高器件的耐压水平和高温特性 -要达到这一目的，
除器件制造设计和严格管芯加工工艺之外，关键是

表面特性的控制和保护材料的制备 -半导体 *+,结
表面易吸附杂质和电荷，将显著地改变半导体内表

面附近一薄层的能带结构，从而影响表面的电特性 -
*+,结和表面造型确定后，如何控制和限制半导体
表面特性，使表面由可变态达到稳定态是非常重要

的 -因 67#$$型晶闸管具有高压大电流特性，需要高
性能的绝缘保护材料，对材料有严格要求，要求保护

材料具有高的介电常数，良好的绝缘性能［"］，含有极

少的金属离子（如 6，D=等），有很好的钝化保护作
用 -根据上述要求，开展了高压器件表面绝缘保护材
料的研究，经大量实验、工艺论证及应用，研制了一

种由有机硅化合物（用 E表示）和金属氧化物（用 F

表示）组成的绝缘保护材料（简称为 EF材料）-该材
料经性能检测，各项技术指标均达到晶闸管制造要

求，用于 67#$$型晶闸管表面保护，能明显减少漏电
流，提高电击穿特性，产品合格率和优品率有显著

提高 -

" . EF材料的研制

原材料的选取：%）选取高纯液态有机硅化合
物，要求其含杂质离子极少，具有优良的电性能（绝

缘电阻大、击穿强度高、介质损耗小），与硅黏附力

强，透气性小 - "）选取颗粒小（"1级）、具有负电荷
效应的高纯金属氧化物（如 G>H"，FIH，J,H等）

［;—#］，

它能显著地改善表面电场，减少漏电流，提高耐压水

平 - ;）要求上述两种材料耐热性好、能防潮、防腐蚀，
具有良好的化学稳定性 -
制备方法：在洁净环境条件下，按重量比 % K ;—

% K(的比例，将金属氧化物与有机硅化合物混合，再
采用物理手段，将它制成均匀的糊状物 -该材料在制
备过程中，所用器皿和用具，均进行严格清洗处理，

充分烘干 -实验表明，金属氧化物掺量太少，钝化效
果差，若掺量太多，则影响材料与硅的黏附性和涂层

平整性，只有掺量适当，EF 材料才能显示出良好
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性能 !
固化工艺：管芯经台面造型和液相钝化后，将

"#材料均匀适量地涂敷在台表面，在室温下放置几
小时后，再将它置入真空干燥箱内，然后干燥箱升温

和抽真空，经低温（$%—&%’）处理、中温（()%—
($%’）恒温和高温（(&%—))%’）固化过程，最终形
成白色固体保护层 !实验表明，只有采取慢升温、多
个恒温点、适当固化时间，使材料充分固化，才能保

证材料有较好的固化结构，有利于减少离子的高温

输运，提高电阻率 !

* + "#材料的性能

"#型材料经高温固化后，与硅的黏合力很强，
形成坚硬的白色固体物，具有高密度、无弹性、不透

气、防潮、防腐蚀，能有效阻挡外来杂质的侵入 !该材
料用于器件表面保护，经型式实验证明，有良好的机

械性能、钝化性能和保护性能，即憎水性好、耐高低

温，耐振耐冲击 !固态 "# 型材料还有良好的电性
能，其电性能测量数值及检测仪器见表 (+ 室温下，
固态 "#型材料不溶于无水乙醇和丙酮，溶于甲苯 !
它和盐酸不发生反应，与硝酸有弱反应，与硫酸发生

反应 !样品长期暴露在空气中无氧化现象 !

表 ( "#材料的电性能

项 目 单位及条件 数 值 检 测 仪 器

),’ - .+, / (%(,

体电阻率0!·12
,%’ - )+( / (%(,

)34*$型高阻计
(%%’ - )+5 / (%(5

(,%’ - (+, / (%(*

介电常数 ,% 67 5+.
德国 )&%(型电桥及

相应配套系统

损耗角正切 室温，,% 67 8 )+($ / (% 9 ) 同上

击穿电压0（:;022） - ($ 美国<=".,型油试验机

5+ "#材料的应用实验

!"#" 工艺应用对比实验

在同批 >?,%%型管芯中，各任选取 (%个管芯，
经台面造型、腐蚀处理和液相钝化后，分别采用 "#
保护材料和 @A5%,硅橡胶进行了工艺对比实验，实验

结果见图 (、图 )和表 )，其中 !AB#，"AB#分别为断态
重复峰值的电压、电流，!BB#，"BB#分别为反向重复
峰值的电压、电流 !从图 ( 和图 ) 明显看出，相比

@A5%,硅橡胶，"#作保护材料时其管芯的 "AB#，"BB#
较小 !从表 )中明显看出，用 "#作保护材料时管芯
的 "AB#、"BB#比用硅橡胶保护时分别小 (*+C. 2D和

(*+.% 2D! "#作为保护材料时管芯的 !AB#、!BB#比

用硅橡胶保护时分别高 (*% ;和 (,% ;!通过生产工
艺应用对比，采用 "#型保护材料其晶闸管的漏电
流小，耐压水平高，管芯钝化保护后的合格率为

&CE，优品率为 &%E，比硅橡胶保护时分别提高
(,E和 *$E !

图 ( 管芯分别用 "#，@A5%,保护时 "AB#比较

图 ) 管芯分别用 "#，@A5%,保护时 "BB#比较

表 ) 两种保护材料下的管芯电参数实验结果（在 (),’下测试）对比

管芯电参数 "#型材料 @A5%,硅橡胶 二者差值

!AB#0; )%%% (&.% F (*%

"AB#02D ((+)5 ),+)( 9 (*+C.

!BB#0; )%%% (&,% F (,%

"BB#02D (*+(, )$+&, 9 (*+.%
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!"#" 产品型式实验

依据 !"#$#%&’( 标准，在规定的条件下对产品
)*(%%型晶闸管进行了型式实验，全部合格 +高温
下，!,-.，!--.均达到 /%%% 0，",-.，"--.的平均值分
别为 12%$ 34和 ’2$/ 34+晶闸管的漏电流小，耐压
水平高，且正、反向电压对称 +利用晶闸管测试仪测
量出的通态压降 !5.为 627(—/2%# 0，门极触发电
流 "!5为 #/—’/ 34，门极触发电压 !!5为 62/6—

6278 0，维持电流 "9 为 61—77 34，断态电压临界上
升率 :# ;: $ 为 6%%% 0;!<，通态电流临界上升率 : % ;: $
大于 (% 4;!< +这些电参数均符合制管要求 +

)*(%%型晶闸管全部通过了浪涌过载实验、温
度循环实验、: % ;: $ 实验和变频振动实验 +产品经过
实验后，在常温和高温下测试，电压无变化，电流有

很小变化 +例如，浪涌过载实验后，",-.增加 %2(7

34，"--.增加 %2$$ 34+温度循环实验后，",-.减少

%268 34，"--.增加 /2’6 34+ : % ;: $ 实验后，",-.增加

%28( 34，"--.增加 %28/ 34+变频振动实验后，",-.增
加 %2%6 34，"--.增加 62’8 34+

( 2 =.材料改善器件性能的机理分析
与讨论

=.材料作为 )*(%%型晶闸管的表面保护层，能
显示出负电荷特性，通过它与半导体表面的作用，可

产生某些效应，即产生电场、表面势、场强分布等，从

而达到降低表面态密度，形成合适的空间电荷区宽

度和改善表面电场等［8，(］+

$"%" 消除表面正电荷的影响

管芯经台面造型和处理过程（接触金刚砂、水、

化学试剂、器具和环境），表面很可能吸附一些带有

正电荷的杂质离子，产生垂直硅表面的电场，电场方

向由表面指向体内，表面势为正值 +吸附的杂质离子
（正电荷）越多，产生的表面场强越大，表面势越高，

这会强烈地改变半导体表面附近一薄层的能带结构

和空间电荷区宽度，进而影响器件的电性能 +因 =.
材料具有负电荷效应，在硅表面产生的电场方向是

从体内指向表面，表面势为负值［8，(］，与正电荷产生

的电场方向和表面势符号相反，正、负电荷的作用发

生抵消 +因 =.型材料消除了外来杂质离子的不良

影响，所以能明显提高器件的电性能和稳定性 +

$"#" 降低表面电场强度

防止 >&?结发生表面击穿的一条重要途径是降
低 >&?结的表面电场 +图 8是管芯正斜角造型 =.材
料在台表面显示负电荷效应的情况［6］+设体内 >&?
结空间电荷层宽度为 &6，无表面电荷时的空间电荷

层宽度为 &/，表面存在负电荷时的空间电荷层宽度

为 &8 2 因 =.材料在台表面呈现负电荷特性，为了
维持总电荷的平衡，必然使正斜角造型的 >&?结表
面 ?区侧的正空间电荷数量增加，导致空间电荷层
展宽，即空间电荷层宽度有 &8 @ &/ @ &6 的关系，

因对应的电场强度分别为 ’6 A ! ;&6，’/ A ! ;&/，

’8 A ! ;&8，式中 ! 是外加 >&?结上的电压 +故表面
电场强度有 ’8 B ’/ B ’6 的关系，因此，导致表面电

场强度 ’8 低于体内电场强度 ’6，使表面击穿特性

变优，钝化效果好 +

图 8 =.型保护材料显示负电荷效应

$"&" 防止表面击穿

防止 >&?结发生表面击穿的另一条途径，就是
提高表面保护材料的耐电强度，使之不发生表面介

质击穿 +若器件的表面直接接触空气，因它的介电系
数远小于硅的介电系数（6627），则垂直于半导体表
面指向空气的电场分量较高，又因气体的击穿强度

较低，故容易发生表面气体放电 +保护材料的介电系
数对表面电场的法向分量有较大影响，金属氧化物

的介电系数较大，击穿强度高，绝缘性好，将它掺入

有机硅化合物中，经固化形成高密度坚硬的固体介

质保护层，相对介电系数显著提高，使介质的电场法

向分量降低，有利于消除表面击穿现象［6］+

$"!" 改善表面电场分布

表面耐压下降的一个重要因素是局部表面电场

强度增大，造成了电流的过分集中 +管芯台表面的加
工处理，晶格在表面终结造成的悬挂键和机械损伤
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构成的晶格结构缺陷，或导致 !"#结微区不平坦，成
为杂质吸附核心或构成强复合中心，使表面漏电流

增加 $外加高电压时，易造成缺陷处的电场集中，使
表面电场分布不均匀 $因为金属氧化物颗粒尺寸的
大小，对材料性能有显著影响 $如颗粒细小，表面积
大，可提高材料的强度及与硅的黏附力等［%，&］，颗粒

越小，它在 ’(材料中分布越均匀，与单位 !"#结表
面积所接触的金属氧化物微粒越多，负电荷效应就

越显著 $又因金属氧化物微粒在表面均匀分布，产生
均匀场强，迫使 !"#结表面电场分布均匀 $因此，’(
材料有利于减少或防止微区域（或缺陷处）电场的集

中，尤其在电场集中处有改善电场分布的效果［)，*］，

从而避免了因电场过分集中而造成的低、软击穿

现象 $

!"!" 减少表面态密度

半导体表面易吸附杂质，表面缺陷处易成为杂

质沉积中心，从而引进了杂质能级，与杂质相结合所

造成的表面态密度很高，对器件的表面特性有显著

影响，不仅导致表面漏电流增加，而且使器件的稳定

性和可靠性变差，故在器件制造过程中力争将表面

态密度减少到最低程度，其中一个重要措施是加强

表面的洁净和绝缘保护 $因固态 ’(材料能使管芯
台表面的 !"#结很好地与环境隔离，可有效地阻挡
外界气氛和杂质对 !"# 结的干扰和污染，使 ’("’+

界面处始终保持洁净状态，不仅降低了表面态密度，

而且也起到稳定表面态的作用，可使界面由可变态

达到稳定态，从而使半导体表面特性得到限制、控制

和保护，这显然有利于提高器件的稳定性和可靠性 $

!"#" $%&$%’(&$)结构具有良好的钝化保护性能

管芯经台面造型和腐蚀处理后，又进行液相钝

化，即通过钝化液（由 ,-.*，,/和 ,0. 组成）与硅
的化学反应，在台表面生长约 *1—%1 #2的 ’+.0 膜，

再涂敷 ’(材料，经固化后，则构成 ’+"’+.0 "’(双层
结构，这种双层结构具有良好的表面钝化保护性能，

也加强了 ’(材料与硅的牢固性［3］，有利于提高器
件的电压水平和稳定性 $

% 4 结 论

经实验、性能检测、应用及机理分析表明，’(型
材料具有良好的电性能、机械性能、钝化保护性能和

化学稳定性，达到器件对表面保护材料的要求 $ ’(
材料用于 56711型晶闸管表面保护，可明显地改善
表面特性，减少漏电流，提高耐压水平、稳定性和可

靠性，显著增加产品的合格率和优品率 $ ’(材料制
备容易，工艺稳定，周期短，成本低，无毒无污染，使

用安全，为制备高压晶闸管提供了一种高性能的绝

缘保护材料，具有先进性和实用性 $

［)］ 89 : 8 );3& !"#$%&"’( &"# )$%*&’( +")$,&-(# -(’."/,/01 /* .+0.
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P=Q=#@= D#E9FGHI）!)&，!01，!)71（+# :A+#=F=）［管绍茂、王 迅

);3) 半导体表面钝化技术及其应用（北京：国防工业出版社）
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