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采用开管式 *+ 乳胶源涂布与气相 ,- 相结合的技术，实现了镓铝双质在 . 型 /0 中的均匀掺杂，得到了 1 型半

导体 2研究了镓铝双质掺杂的方法及其与器件性能的关系，并讨论了机理 2利用扩展电阻法、四探针和晶闸管测试

仪等手段，测试了镓铝扩散 /0 片的杂质分布规律、薄层电阻 !/ 及快速晶闸管的多项参数 2利用该技术制造的快速

晶闸管的关断时间 "344为 (%5"—(65’!7，开通时间 "3.为 &5’—#58!7，通态峰值压降 #9:为 %58—"5% ;2实验和试用表

明，该掺杂技术能明显提高器件的综合性能、电参数一致性和成品率，为制造快速晶闸管提供了一种可行的受主双

质掺杂新工艺 2

关键词：快速晶闸管，镓铝双质掺杂技术，杂质浓度分布

!"##：’%)$9

!山东省自然科学基金（批准号：<"$$(*$%）资助的课题 2

! =>?-0+：@-.AABC 7D.E2 FDE2 G.

% 5 引 言

对 /0 基材料而言，普遍采用"族元素 H，,-，*+
作为 1 型杂质源 2制造快速晶闸管的第一个关键工

艺是用扩散法形成两个主要的 1 型阻断结，通常采

用受主单质或双质从 /0 晶片两边同时扩散形成一

个 1>.>1 结构，受主杂质可用闭管或采用开管系统

掺入［%］2采用真空闭管扩 ,- 工艺，掺杂重复性差，制

造的器件电参数离散性大、电压较低，该工艺周期

长、成本高 2 采用开管扩 ,- 工艺，虽具有扩散参数

易控制、器件的电参数一致性和高温特性好的优点，

但使用该方法制造高压快速晶闸管很困难 2采用硼

铝涂层扩散工艺制造的器件具有电参数分散性大、

动态特性不理想等缺点［%—(］2 针对上述几种受主掺

杂工艺的不足，我们开展了快速晶闸管的 1 型双质

掺杂技术的应用研究 2在电力半导体器件制造中，为

协调器件的阻断特性、通态特性和关断特性三者之

间的矛盾，应加强工艺措施［&］2经长期研究和试验，

一种开管式镓铝双质掺杂新技术获成功，即为 *+ 乳

胶源涂布与气相 ,- 相结合的受主双质掺杂方法 2
该方法试用于 II"$$ 型快速晶闸管生产中，明显提

高了器件的电参数一致性和耐压水平，快速参数得

到改善，产品合格率和优品率显著提高 2

" 5 镓铝双质掺杂技术的理论依据

H，,-，*+ 是三种常用的受主杂质，H 在 /0 中掺

杂的表面浓度为最高，,- 次之，*+ 最低 2 它们在 /0
中的扩散系数也明显不同，H 扩散速度慢，*+ 扩散速

度最快，,- 的扩散速度介于 H 和 *+ 之间 2在同样掺

杂条件下，H，,-，*+ 在 /0J" 中的扩散速度相差很

大，H 的扩散速度最慢，,- 的较快，*+ 的最快，故 ,-
和 *+ 能穿透 /0J" 向 /0 中扩散，而 H 能被 /0J" 层掩

蔽 2这三种杂质虽均为等价的"族元素，但它们在 /0
中的电离能不一样 2掺入 /0 中的 ,- 杂质原子，在室

温下虽没有全部电离，但在高温下能全部电离，这有

助于器件在高温工作时的注入比、迁移率和电流放

大系数的增加 2故利用 ,- 掺杂制备的器件，其高温

特性优于利用 H，*+ 掺杂制备的器件，并且金属 ,-
源对 *E，KE 具有吸附剂作用［#］2三种元素在 /0 中的

掺杂浓度分布规律各有不同，如 H 杂质浓度分布陡

峭，易造成电参数分散性大；*+ 浓度分布较缓，有利

于提高器件的耐压能力；开管扩 ,- 的杂质浓度分

布具有一平缓段，这有助于提高器件的电参数一

致性 2

第 #’ 卷 第 6 期 "$$) 年 6 月

%$$$>("8$L"$$)L#’（$6）L&6"(>$’
物 理 学 报
*K9* MN</OK* /OPOK*

;3+2#’，P326，*EAE7B，"$$)
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$) KQ0.2 MQR72 /3G2



依据上述三种受主杂质在 !" 中的扩散行为和

特性，并从制造快速晶闸管理论和工艺途径分析，

若采用单质 #（$%）或硼铝双质掺杂工艺均无法获

得较理想的杂质浓度分布，达不到提高快速器件的

电压水平、电参数一致性和综合性能的要求，只有镓

铝双质组合掺杂较好 & 镓铝双质掺杂工艺可吸取

$% 和 ’( 杂质的各自优点，克服不足，再适当调节和

控制扩散条件，可达到制造快速晶闸管的目的 &根据

上述分析和要求，我们研究和设计了开管式镓铝双

质掺杂工艺 &该工艺充分利用了 $% 在 !" 中的表面

浓度高于 ’( 的浓度，$% 杂质分布有一平缓段，具有

杂质浓度易控制和高温特性好的优点，又利用了 $%
在 !")* 中的扩散系数大，能实现 $% 在 !")* 系扩散，

可消除裸 !" 系扩 $% 产生的弊病，因而有利于提高

快速器件的电参数一致性和综合性能［+］& 该工艺还

利用了 ’( 的扩散系数远大于 $% 的扩散系数，’( 浓

度分布较缓等优点，以达到所要求的结深，缩短扩散

周期，同时可减少两个 ,-. 结前沿的浓度梯度，使,-.
结空间电荷层向 , 区展宽更大，降低了空间电荷区的

电场强度，有利于提高快速晶闸管的耐压水平［/］&

0 1 掺杂机理

镓铝双质掺杂分为 ’( 预淀积、$% 预沉积和双

质再分布，三个阶段在同一台扩散炉中连续完成 &将
’(（硝酸铝）乳胶源均匀地涂布在 . 型 !" 片上，经高

温后在表面形成掺杂氧化物 &这有两个作用，一是在

!" 面形成淀积氧化层，二是提供 ’( 杂质扩散源 &
’(（2)0）0先发生以下热分解反应：

3’(（2)0）0 4 5*2)*! 6 ’(*)0 6 ’(*) 6 3)*! &
（5）

分解生成的 ’(*)0 的蒸汽压很低，’(*)0 不足以参

与扩散，但在高温下它与 !" 的作用可生成 ’(*) 和

’(［7］，即发生以下反应：

*’(*)0 6 8!" 4 ’(*) 6 *’( 6 8!")& （*）

’(*) 的蒸汽压稍高，高温下 ’(*) 能被过渡金属（如

9:，2" 等）和 !" 的低价氧化物还原，而生成 ’( 原子，

例如，

’(*) 6 9: 4 *’( 6 9:)， （0）

’(*) 6 !") 4 *’( 6 !")* & （3）

生成的 ’( 杂质在高温下向 . 型 !" 中扩散而形成 ,;

型层 &通过改变乳胶源中的 ’( 源含量、涂布胶膜厚

度、扩散温度和扩散时间，可控制 ’( 淀积的表面浓

度和结深 &
’( 预淀积后接着进行 $% 预沉积，$% 源为粉状

$%*)0，<* 既为 $% 源的反应气体，又是 $% 源的输运

气体 & 7== >以上时，$%*)0 与 <* 发生以下反应：

$%*)0 6 <* 4 *$%) 6 <*)， （8）

$%) 6 <* 4 $% 6 <*)， （+）

$%*)0 6 *<* 4 $%*) 6 *<*)， （/）

$%*) 6 <* 4 *$% 6 <*)& （7）

上述化学反应最终生成的气态 $% 穿过（扩散）!")*

层向 ,; 型 !" 中扩散，再形成 ,6 型薄层 &通过合理调

节片温、源温、<* 气流量和通源时间，可控制气态

$% 的产量 &一般情况下，固定前三者，只改变通源时

间，就可达到扩 $% 的表面浓度 &
镓铝分段掺杂后，再在 2* 气氛保护下进行杂质

再分布，最终的表面浓度和结深可通过调节和控制

扩散温度及时间达到要求 & 因 $% 杂质的表面浓度

比 ’( 高，故再分布后的表面浓度主要由 $% 决定，而

’( 的扩散系数远大于 $%，则由 ’( 决定其扩散深度 &

3 1 实 验

!"#" 样品制备

实验采用［555］晶向的 . 型 !" 片，其电阻率为

+=—/=!?@，片厚为 07="@& 先对 !" 片进行严格化

学清洗，使 !" 片表面洁净、干燥 & 所用设备为三段控

制单温区扩散炉，炉内装有两端均为磨口的特制石

英管 & 采用旋转涂膜法将 ’( 乳胶源均匀涂布在 !"
片的正、反面［A］，经预烘后将 !" 片立放在石英舟上，

再推入扩散炉的恒温区，向石英管内通入小流量（8=
@(B@".）2* 气作为保护气氛 & 经高温在 !" 片表面形

成 ’( 掺杂氧化物，再通过化学反应生成 ’( 原子，在

5*8=>时，’( 杂质向 !" 中扩散 +—7 C，形成 ,; 型层 &
’( 预淀积后，停 2* 气改为通入高纯 <* 气，将管道

内的残余 2* 气排净后，接着进行 $% 预沉积，源温区

的温度调节恒定后，利用一种装置将盛有 $%*)0 的

源舟准确地送入源温区 & $% 预沉积条件如下：片温

为 557=—5*0= >，源温为 A8=—5=== >，<* 气流量

为 5*= @(B@".，时间为 += @".&通过 <* 与 $%*)0 的化

学反应而生成 $% 原子，气态 $% 穿过 !")* 膜向 ,;

型 !" 中扩散再形成 ,6 型层 &然后在 5*+= >和 2* 气
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氛保护下进行杂质再分布 !上述全部的扩散过程是

在同一炉中经高温连续完成，最终得到镓铝双质掺

杂的 " 型扩散层 !然后再经磷扩、光刻、电极制备、电

子辐照、封装等工序，得到快速晶闸管 !

!"#" 测 试

用 #$%&$ 型四探针测试仪测量样品的薄层电阻

!’，采取磨角染色镜检法测量杂质扩散深度，用扩

展电阻法测量杂质分布，用晶闸管测试仪等仪器测

量快速晶闸管的多项电参数 !

( ) 实验结果及讨论

$"%" 杂质分布规律

利用扩展电阻法对镓铝扩散后的 ’* 片进行测

量，得到的杂质浓度分布曲线如图 % 所示 !该曲线可

分为三段：" 段为 +, 的饱和段（又称 +, 的平缓段），

约为 -.—--!/，表面浓度为 %.%0—%.%1 23/4；# 段为

+, 的扩散段，浓度梯度较大；$ 段为 56 的扩散段，

浓度较低，浓度分布较缓 ! 高压快速晶闸管的受主

掺杂，多数为深结（7(—1.!/）扩散 ! 经分析对比发

现，镓铝双质掺杂的再分布近似为高斯扩散规律 !快
速晶闸管管芯的纵向杂质浓度分布如图 - 所示 !从
图 - 中可以看出，两个 " 型区的杂质浓度分布是对

称的 !

图 % 开管镓铝扩散后 ’* 片中的杂质浓度分布曲线

$"#" 扩散均匀性和重复性

采用 #$%&$ 型四探针测试仪，对镓铝扩散后 ’*

图 - 管芯纵向杂质浓度分布

片的薄层电阻 !’ 进行了测量 ! 表 % 列出了 ’* 片的

正、反面中心点处和周边对称的 $ 个点（边点 %—边

点 $）处的薄层电阻测量值 ! 从表 % 中可明显看出，

同一 ’* 片上及片与片之间的薄层电阻差值很小，这

说明该工艺的扩散均匀性、重复性和可控性较好 !因
" 型扩散区均匀，"&8 结平坦，故有利于提高 ’* 器

件的耐压能力和动态特性 !

表 % 镓铝扩散 ’* 片的薄层电阻 !’ 的测量值（单位为"）

样 品 中心点 边点 % 边点 - 边点 4 边点 $ 平均值

% 号正面 01)1 01)1 00)$ 09)- 09)- 01)0

% 号反面 01)4 00)9 01)4 00)9 00)$ 01).

- 号正面 0-)9 0$)4 0$)4 0()7 04)1 0$)-

- 号反面 04)1 04)1 0-)9 0$)4 0$)0 04)9

4 号正面 1%). 1.)% 01)1 09)- 1%). 1.).

4 号反面 1.)% 09)- 1%)( 09)- 01)7 09)0

$"&" 关断时间和通态峰值压降的控制

关断时间 % :;; 和通态峰值压降 &<= 是快速晶闸

管的两个重要参数，两者存在相互矛盾和制约的关

系，图 4 是快速晶闸管的 % :;;与 &<=的关系曲线 !少子

寿命!" 的控制是制造快速晶闸管的关键之一 ! 因

+, 源对金属（5>，?>）杂质具有吸除作用，且掺杂全

过程是在同炉连续完成，并有 ’*@- 膜、A-、B- 的保

护，可防止杂质污染，高温过程结束后又采取缓慢降

温等措施 ! 这些都有利于提高少子寿命，也是减小

&<=的重要途径之一，从而可改善器件的参数 % :;; 和

&<= !表 - 是不同批次镓铝扩散 ’* 片的少子寿命测
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量值 ! 从表 " 可看出，少子的寿命长、均匀性好 ! 此

外，对镓铝掺杂制备的管芯，可采用电子辐照法来控

制关断时间，通过调节电子辐照剂量和时间来控制

管芯少子寿命的长短，以达到快速晶闸管所要求的

! #$$和 "%&，图 ’ 给出 ! #$$和 "%&随电子辐照剂量!的

变化关系 !为使器件性能稳定，提高击穿特性，电子

辐照后可在真空或保护气氛中进行退火处理［()］!

表 " 镓铝扩散 *+ 片的少子寿命", 的测量值

样品编号 ( " - ’ . / 0 1 2 ()

", 3!4 () () () () 0 2 () 1 1 2

图 - !#$$与 "%&的关系曲线

图 ’ !#$$和 "%&随电子辐照剂量!的变化关系

!"#" 断态参数

镓铝掺杂工艺具有以下优点：(）*+5" 层覆盖 *+
表面，具有良好的钝化和保护作用；"）镓铝掺杂全过

程是在 *+5"，6"（扩 78 阶段），9" 保护下，在同一扩

散炉中连续完成，避免了多次升温和降温过程，减少

了杂质污染，也减少了晶格缺陷；-）, 区扩散均匀，

,:; 结平坦，<= 杂质分布较缓 ! 故利用镓铝掺杂制

备的快速器件具有漏电流小、电压水平较高，正、反

向重复峰值电压一致性好，呈硬特性 !断态重复峰值

电压 ">?&和反向重复峰值电压 "??&可达到 (.))—

(1)) @，比闭管扩 78 高 .)) @ 左右，比开管扩 78 高

-.) @ 左右 ! 在室温（". A）下，断态重复峰值电流

#>?&和反向重复峰值电流 #??& 均为 )B( C<，高温

（()) A）下 #>?&和 #??&测试为 (B/—-B. C<!

!"!" 触发参数、维持电流和通态峰值压降

触发参数的大小主要取决于短基区平均电阻率

#的大小，即决定于次表面浓度的高低 !因开管镓铝

扩散的浓度分布具有一平缓段，二扩深度（磷扩深度

(1—")!C）正落在此段，一旦 *+ 片抛光或二扩结深

有较小变化，次表面浓度不会发生明显变动，故门极

触发特性和门极参数一致性好，"%&较小，一致性也

好 !表 - 列出了采用开管镓铝扩散技术制备的快速

晶闸管的门极触发电压 "7%、门极触发电流 #7%、维

持电流 #6 和 "%&的测量值（表中 D(—D1 为快速晶

闸管的编号）!

表 - 快速晶闸管的 "7%，#7%，#6 和 "%&的测量值

样品编号 D( D" D- D’ D. D/ D0 D1

"7%3@ (B0. (B/0 (B02 (B/- (B/. (B/- (B.1 (B/)

#7%3C< -2 -0 -2 "2 -" -2 -. -)

#63C< "2 -" -- ". -) -) "/ "’

"%&3@ "B(( (B2- "B). "B)" "B(( (B2- "B)/ "B(1

!"$" 快速参数

关断时间 ! #$$和开通时间 ! #;是快速晶闸管的两

个重要快速参数，表 ’ 列出了采用开管镓铝扩散技

术制备的快速晶闸管的 ! #$$，! #; 的测量值 ! 从表 ’ 可

以看出，不同管子的 ! #$$，! #;的一致性好 !在快速参数

方面，该工艺与开管扩镓工艺相当，但优于硼铝扩散

工艺 !

表 ’ 快速晶闸管的 !#$$和 !#;的测量值

样品编号 D( D" D- D’ D. D/ D0 D1

!#$$ 3!4 --B. -1B/ -.B/ -0B- -.B1 -(B/ -/B2 -(B"

!#; 3!4 .B( .B- ’B0 .B) .B2 ’B1 ’B0 ’B/
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!"#" 动态参数

器件 承 受 !! "! "（断 态 电 压 临 界 上 升 率）和

! # "! "（通态电 流 临 界 上 升 率）的 能 力 受 许 多 因

素影响，其 中 与 一 次 # 型 扩 散 有 关 $ 因 镓 铝 双 质
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采用开管式镓铝双质扩散技术，在 . 型 /0 中实

现了高均匀掺杂，得到了杂质分布较理想的 # 型半

导体，证实镓铝组合是一种良好的 # 型杂质源 $该项

掺杂技术用于制造快速晶闸管，能提高电参数一致

性和耐压水平，改善开关特性和综合性能，明显提

高了合格率和优品率，且工艺简单、周期短、成本低 $
因此，该工艺优于其他受主掺杂方法，为电力半导体

器件提供了一种可行的受主双质掺杂新工艺 $
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