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　 　 依据Ｇａ，Ａ１在Ｓｉ和ＳｉＯ２ 中的扩散行为和特性，采用ＳｉＯ２ ／ Ｓｉ系统，利用磁控装置精确控制Ｇａ掺杂量，实现镓
铝双质掺杂在同一扩散炉中经一次高温连续完成．该项掺杂技术能实现Ｓｉ中的高均匀掺杂，扩散参数具有良好的
重复性和一致性，可获得较理想的杂质浓度分布． Ｇａ，Ａｌ与Ｓｉ的共价半径相接近，高温后又采取缓慢降温等措施，
能明显减少晶格缺陷，提高少子寿命，降低压降．研究了受主双质掺杂与晶闸管参数之间的关系，并对镓铝双质掺
杂提高晶闸管性能的机理进行了深入的分析与讨论．研究表明，镓铝双质受主掺杂有利于提高晶闸管的耐压水平
和浪涌能力，能明显改善电流特性、触发特性和动态特性，优于其他受主掺杂技术．
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山东省自然科学基金（批准号：Ｙ２００３Ａ０１）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｔ＠ ｓｄｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
在电力半导体器件中，要协调器件的阻断特

性、通态特性和关断特性三者之间的矛盾［１］，其中
主要措施是采用先进的受主掺杂工艺．开管式镓铝
双质掺杂技术用于普通高压晶闸管（ＫＰ）和快速晶
闸管（ＫＫ）的生产，能明显提高晶闸管的耐压水平
和浪涌能力，改善电流特性、触发特性和动态特性，
并显著提高器件的电参数一致性和成品率．根据元
素在Ｓｉ中的扩散行为和特性，为获得较理想的杂质
浓度分布和提高器件的综合性能，采用镓铝双质掺
杂较好，该项技术是指在同一扩散炉中经一次高温
连续完成铝、镓预沉积和再分布的ｐ型扩散工艺．

目前，关于镓铝双质掺杂技术能明显改善器件
性能和提高电参数一致性的机理研究未见系统报
道．我们依据开管扩散系统的特征和镓铝双质掺杂
同炉连续完成的特点，Ｇａ在ＳｉＯ２ ／ Ｓｉ系掺杂的特
色［２］，实验结果和器件应用［３］，并以ＫＰ晶闸管为
例，分析了镓铝双质掺杂与电参数之间的关系，研
究和讨论了该项掺杂技术提高器件性能的机理，有
利于器件制造工艺的理论分析及掺杂技术的应用、
提高和发展．

２ 掺杂工艺和测量方法
　 　 开管扩散装置是由高温扩散炉、双磨口石英
管、石英舟、源舟、内扩管、氢气Ｈ２ 和氮气Ｎ２ 管路
等组成．选取［１１１］晶向、电阻率为８０—１５０ Ω·ｃｍ
的ｎ型Ｓｉ片，用Ⅰ号洗液（氨水∶双氧水∶纯水＝
１∶ ２∶ ５）和Ⅱ号洗液（盐酸∶双氧水∶纯水＝ １∶ ２ ∶ ８）进
行严格化学清洗后，采用旋转涂膜法［４］（涂胶机转
速为３０００ ｒ ／ ｍｉｎ，时间为１５—２０ ｓ，膜厚约为３５０—
４００ ｎｍ），将自制的掺铝（硝酸铝）二氧化硅乳胶源
（简称铝乳胶源）均匀的涂布在Ｓｉ片的正、反双面，
预烘后立放在石英舟上，再将舟推入扩散炉的恒温
区，在１２５０ ℃和Ｎ２ 保护下，预扩Ａ１为８—１０ ｈ（同
时在Ｓｉ表面形成淀积ＳｉＯ２ 膜），高温下Ａ１源发生
一系列的化学反应而生成Ａ１原子，向ｎ型Ｓｉ中扩
散而形成ｐ －型层．接着进行Ｇａ预沉积，Ｇａ源为粉
状Ｇａ２Ｏ３，Ｈ２ 是Ｇａ源的反应和输运气体．扩Ｇａ条
件：片温为１１８０—１２１０ ℃，源温为９５０—１０００ ℃，Ｈ２
流量为１５０—３００ ｍｌ ／ ｍｉｎ，通源时间为５０—８０ ｍｉｎ．
Ｈ２ 从源舟上方通过，高温下Ｇａ２Ｏ３ 与Ｈ２ 发生系列
的化学反应而生成Ｇａ原子，Ｇａ向ｐ －型层扩散再形
成ｐ ＋型层，且ｐ ＋层的深度小于ｐ －层的深度，然后
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在１２６０ ℃和Ｎ２ 保护下，杂质再分布３０—３５ ｈ．上述
三个阶段均在同一台扩散炉中经一次高温连续完
成，最终获得ｐ型半导体．再经抛光、热氧化、光刻、
磷扩、电极制备、烧结和封装等工序，制成晶闸管．

扩散样品用Ｄ４１４型四探针测量薄层电阻Ｒ ｓ，
用磨角染色镜检法测量杂质扩散深度ｘ ｊ，利用扩展
电阻法（ＳＲＰ）测量样品的杂质浓度分布，样品经特
殊处理后用ＳＢＴ５型同步示波器测量少子寿命τｐ，
用晶闸管测试仪等测量晶闸管的多项电参数．

３ 镓铝掺杂提高器件性能的机理分析
与讨论

３ １ 镓铝掺杂与硅器件耐压
　 　 以晶闸管物理原理为基础，从器件耐压水平、
触发特性、通态压降、浪涌能力和动态特性方面，研
究和分析镓铝双质掺杂提高器件性能的机理及与
电参数的关系．器件的击穿特性及ＪＶ（电流密度电
压）、ＪＴ（电流密度温度）特性，直接关系到器件的
工作范围和可靠性［５］．提高硅器件击穿特性的途
径，除考虑材料结构、基区宽度、温度和表面性能之
外，主要是采用先进的掺杂工艺来提高器件的耐压
能力．
３． １． １．镓铝均匀掺杂有利于提高器件的耐压能力

ｐｎ结的雪崩电压与掺杂区的电阻率大小及其
均匀性有关，若掺杂均匀性较差，会导致掺杂区的
电阻率不均匀，进而造成扩散深度不平坦和电流分
布不均匀，显然要影响到器件的耐压能力，甚至发
生低击穿．

铝扩散的均匀性与铝乳胶源涂布质量有关，涂
层与Ｓｉ片的结合强度（或附着力）是涂层材料性能
的主要指标．涂层的残余应力在涂层内存在大量的
弹性能，并作用于涂层与Ｓｉ片的界面上，若弹性能
很大，会造成涂层出现裂纹、开裂或剥落［６］．为减小
涂层的残余应力，铝乳胶源涂布采用旋转涂膜法，
即匀胶机在较高速度和一定时间下，在Ｓｉ片表面形
成牢固且厚度适宜和均匀性好的铝乳胶层．同样，
在Ｇａ的预沉积时，气态Ｇａ以极快的速度穿过（扩
散）ＳｉＯ２ 层，在ＳｉＯ２ Ｓｉ 界面均匀分布，且Ｇａ 在
ＳｉＯ２，ＳｉＯ２ Ｓｉ界面及Ｓｉ中的浓度分布具有连续性．
因此，在高温下，Ｇａ，Ａ１能均匀地向Ｓｉ中扩散；又因
采取Ｇａ在ＳｉＯ２ ／ Ｓｉ系扩散，消除了Ｇａ在裸Ｓｉ系（Ｓｉ

面无ＳｉＯ２ 膜）扩散产生的弊端［２］．用Ｄ４１ － ４型四
探针对样品中心点和周边对称四个点（边点１—４）
处的薄层电阻Ｒ ｓ进行测量，Ｒ ｓ 均匀性很好，表１和
表２分别给出两种扩散工艺的Ｒ ｓ测量值．样品用磨
角染色镜检法测试，ｐｎ结平坦．说明镓铝掺杂有利
于提高器件的耐压能力，优于硼扩散和硼铝扩散．

表１　 镓铝扩散的样品薄层电阻Ｒ ｓ 测量值（单位Ω ／□）
样品号中心点边点１ 边点２ 边点３ 边点４ 平均值
１ ７３． ２ ７２． ５ ７４． ３ ７２． ６ ７４． １ ７３． ３

２ ７５． １ ７３． ６ ７５． ３ ７４． ６ ７３． ４ ７４． ４

３ ７４． ０ ７４． ４ ７４． １ ７３． ６ ７３． ７ ７４． ０

４ ７２． ７ ７２． ６ ７３． ４ ７２． ８ ７２． ４ ７２． ８

５ ７２． ２ ７１． ８ ７１． ３ ７２． ２ ７２． ３ ７２． ０

表２　 硼铝扩散的样品薄层电阻Ｒ ｓ 测量值（单位Ω ／□）
样品号中心点边点１ 边点２ 边点３ 边点４ 平均值
１ ３５． ４ ２４． ３ ２８． ３ ５０． ６ ２４． ８ ３２． ７

２ ２６． ７ １６． ６ ４６． ２ ２９． ９ ２４． ５ ２８． ８

３ ７５． ３ ６２． ７ ５９． ３ ６３． ２ ７３． ５ ６６． ８

４ ３０． ２ ２７． １ ２７． ２ ２１． ５ ３２． ６ ２７． ７

５ ２０． ０ ２０． ３ １８． ７ １８． ４ ２５． ６ ２０． ６

３． １． ２．镓铝掺杂能减少晶格缺陷有利于改善器件的
击穿特性

Ｇａ的共价半径（０ １２６ ｎｍ）和Ａ１的共价半径
（０ １１８ ｎｍ）均与Ｓｉ的共价半径（０ １１２ ｎｍ）相接
近，Ｇａ和Ａ１掺入Ｓｉ中虽也会产生一些扩张应力，
但远小于Ｂ（共价半径为０ ０７９ ｎｍ）在Ｓｉ中的压缩
应力，前者比后者能明显地减少晶格缺陷．掺杂全
过程是在Ｈ２（预沉积）、Ｎ２ 和ＳｉＯ２ 的保护下，在同
一台扩散炉中经一次高温连续完成，不仅防止了多
次升温和降温过程，而且也减少了有害杂质污染；
高温过程结束后，又采取了缓慢降温法，有利于晶
格恢复；这些措施能显著减少晶格缺陷．半导体器
件体内的最大电场强度位于ｐｎ结处，雪崩击穿主
要受ｐｎ结附近电场的影响，缺陷处不仅电场分布
不均匀，而且耐压也很低，易发生击穿；因为镓铝双
质掺杂有利于减少体内缺陷，使电场分布均匀，所
以该工艺能明显改善器件的击穿特性．
３． １． ３．镓铝浓度分布较缓有利于提高器件的电压

水平
Ａ１，Ｇａ分段掺杂及杂质再分布，能较好地控制

基区掺杂量和降低结前沿的杂质浓度梯度，也就是
更好地调整基区电阻率，并获得较理想的杂质浓度
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分布（如图１所示），有利于提高器件的击穿电压和
改善电流特性的目的．

器件的击穿现象分为体内击穿和表面击穿，二
者均与ｐ区、ｎ区的浓度分布有关，这是因为掺杂浓
度的高低关系到ｐｎ结的空间电荷区随电压的展宽
及电场强度的变化．防止ｐｎ结发生表面击穿的一
个重要途径是降低ｐｎ结的表面电场．表面掺杂浓
度的调整也有控制表面电场的作用，尤其在ｐ ＋ ｎ负
斜角造型情况下，表面空间电荷区主要处于高浓度
ｐ ＋层，则ｐ ＋区掺杂浓度分布对电场的调整有很大
的作用．因此，镓铝双质掺杂能使ｐ型扩散层的前沿
浓度梯度减小，在同样的造型角度下，则表面电场
有明显下降．显然，在改善电场（负角造型）方面，镓
铝双质掺杂优于单质（如Ｂ或Ｇａ）扩散，能明显地
提高表面耐压能力．

器件的耐压能力与掺杂后Ｓｉ的电阻率有关，即
与杂质浓度分布有关． ｐｎ结能承受反向电压的大
小与空间电荷区的展宽多少有关，空间电荷区在ｎ
区和ｐ区的展宽Ｗ ｎ，Ｗ ｐ 与ｎ区、ｐ区的掺杂浓度
ＮＤ，ＮＡ 成反比［７］，空间电荷区在浓度低的一侧（如ｎ
基区）展宽，决定基区的电阻率，而在浓度高的一侧
展宽，则决定于该侧的杂质浓度分布．镓铝掺杂与
硼扩散相比，因前者的浓度低于后者，则前者在扩
散区的电阻率高于后者，在一定条件下，ｐｎ结的击
穿电压与掺杂区的电阻率成正比，在相同的最高电
场强度下，前者的空间电荷区扩展较宽，能明显提
高器件的耐压能力，故镓铝掺杂的器件其电压水平
高于硼扩散器件．镓铝掺杂与硼铝扩散相比，二者
的铝分布大致相同，故两种掺杂工艺制备的器件其
电压水平大致相当，实验表明，镓铝扩散管其电压
等级合格率优于硼铝扩散管．镓铝掺杂与开管扩镓
相比，虽二者的浓度分布属高斯分布，但前者的浓
度分布缓于后者，故镓铝扩散管的电压明显高于扩
镓管．
３ ２ 镓铝掺杂与触发特性
　 　 利用扩展电阻法（ＳＲＰ）对开管镓铝掺杂样品和
硼铝涂层扩散样品进行了测量，图１给出了这两种
样品的杂质浓度分布曲线．镓铝掺杂的浓度分布曲
线（Ｉ）大致分为三段：ａ段为Ｇａ的平缓段，约为
２０—２５ μｍ，浓度为１０１７—１０１８ ｃｍ － ３，浓度梯度小，ｂ
段为Ｇａ的扩散段，浓度梯度较大，ｃ段为Ａ１的扩散
段，浓度低，分布较缓．硼铝扩散的浓度分布曲线

（Ⅱ）也大致分为三段：曲线中的段①为硼的饱和
段，浓度很高，约为１０１９ ｃｍ － ３，段②为硼的扩散
段，分布较陡，浓度梯度大，段③基本同于（Ｉ）中的
ｃ段．

图１　 镓铝和硼铝扩散的杂质浓度分布曲线

设计的光刻版为一定时，门极触发电压ＶＧＴ和
门极触发电流ＩＧＴ的大小主要取决于短基区平均电
阻率ρ—的大小，即决定于次表面浓度Ｎ ｓｉｃ ．因曲线
（Ｉ）中的Ｇａ浓度分布具有一平缓段，二扩结深ｘ ｊ·２
（磷扩，１８—２０ μｍ）正好落在平缓处，故Ｎ ｓｉｃ不因
ｘ ｊ·２的小范围变化而改变．因此，采用镓铝掺杂工艺
制备的晶闸管，ＶＧＴ，ＩＧＴ和ＩＨ（维持电流）具有高度一
致性．采用扩硼或硼铝扩散工艺，Ｊ３ 结（磷扩后形成
的ｐｎ结）附近硼的分布很陡，浓度梯度大，若Ｓｉ片
因抛光或ｘ ｊ·２略有变动（２—３ μｍ），就会引起门极
控制特性的变化，即导致ＶＧＴ，ＩＧＴ，ＩＨ 很大的分散性．
通过分析对比，镓铝掺杂工艺的一个突出特点是触
发参数有很高的一致性，是扩硼和硼铝扩散工艺无
法比拟的．图２和图３分别给出这两种扩散工艺的
ＶＧＴ，ＩＧＴ一致性比较，从图中明显地看出镓铝掺杂制
备的晶闸管其触发参数的一致性优于硼铝涂层扩
散工艺．
３ ３ 镓铝掺杂与通态压降
　 　 通态压降ＶＴＭ是晶闸管的一个重要参数，ＶＴＭ是
由结压降Ｖ ｊ、体压降Ｖ体和接触压降三部分组成，在
这里主要考虑Ｖ ｊ 和Ｖ体． Ｖ ｊ 不仅与电流有关，还与
ｐｎ结两边的结构有关，ｐｎ结两边的浓度梯度越
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图２　 镓铝扩散与硼铝扩散的ＶＧＴ一致性比较

图３　 镓铝扩散与硼铝扩散的ＩＧＴ一致性比较

大，势垒就越高，使扩散电位ＶＤ 增大，进而导致Ｖ ｊ
增加．反之，ｐｎ结两边的浓度降低，Ｖ ｊ 也随之减小．
因此，要减小Ｖ ｊ，应采用先进的扩散工艺，以形成一
个理想的缓变ｐｎ结．闭管扩Ｇａ的杂质浓度服从余
误差函数分布，浓度高，不仅Ｖ ｊ 较大，而且Ｊ３ 结的
注入比低，进而影响少子寿命τｐ；开管扩Ｇａ的杂质
浓度服从高斯分布，浓度较低，故Ｖ ｊ 低于闭管扩
Ｇａ；开管镓铝掺杂和硼铝扩散的杂质浓度大致服从
高斯分布，尤其是扩Ａ１段浓度低，这两种工艺制备
的晶闸管其Ｖ ｊ较小．

Ｖ体≈ Ｗ
２ ／ ２μＬ（Ｗ为基区宽度、Ｌ为扩散长度、μ

为迁移率），Ｖ体与Ｗ的平方成正比，与Ｌ成反比，Ｌ
又与寿命τ的１ ／ ２次方成正比，Ｖ体主要决定于基区
宽度和少子寿命．要减小Ｖ体，除了在保证反向耐压
的前提下尽量减小基区宽度之外，应采取措施提高
少子寿命τｐ ．镓铝掺杂全过程是在同一台扩散炉中
经一次高温连续完成，减少了升、降温过程；Ｇａ源对

Ａｕ，Ｃｕ 杂质具有吸附剂的作用［８］；掺杂过程有
ＳｉＯ２，Ｈ２ 和Ｎ２ 的保护，减少了杂质的污染；高温过
程结束后又采取缓慢降温法．这些措施能明显减少
扩散层中的晶格缺陷和复合中心，有利于提高少子
寿命．实验表明，不同的杂质源和扩散方法，造成Ｓｉ
片的原始寿命衰减程度是不一样的．样品经特殊处
理后用ＳＢＴ５型同步示波器测量少子寿命，表３列
出三种不同工艺的τｐ 值，镓铝掺杂工艺的τｐ 值较
高，一致性较好，从表４看出镓铝掺杂的ＶＴＭ低于硼
铝扩散．

表３　 三种扩散工艺的τｐ 测量值（单位μｓ）
批　 次 １ ２ ３ ４ ５ ６

镓铝扩散 ４１ ４５ ４４ ４５ ４３ ４０

硼铝扩散 ３６ ２９ ３４ ３８ ３３ ３４

开管镓扩散 ２０ １７ ２３ ２０ １８ ２１

表４　 两种扩散工艺的ＶＴＭ测量值（单位Ｖ）
批次 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值
镓铝扩散 １． ８８ １． ９３ １． ９２ １． ９１ １． ８５ １． ９０ １． ９０

硼铝扩散 １． ９７ ２． ０７ １． ９６ １． ９２ ２． ０２ １． ９５ １． ９８

３ ４ 镓铝掺杂与浪涌能力
　 　 影响晶闸管浪涌能力的因素主要有电流密度、
有效寿命和有效基区宽度等．实验表明，在同一Ｓｉ
片上若掺杂不均匀或各区域的寿命不同，不仅造成
体压降增大，而且还会导致电流密度的分布不均
匀，则在同一电压下，电流密度相差很大，进而导致
器件在过载大电流通过时将引起局部过热而损坏，
必然造成浪涌特性恶化．依据实验和理论分析，提
高扩散均匀性，提高少子寿命及横向少子寿命的均
匀性，是提高器件的电流密度和增强耐浪涌能力的
重要途径之一．因Ｇａ的预沉积采用ＳｉＯ２ ／ Ｓｉ系统，
Ｇａ的浓度分布在该系统具有连续性，气态Ｇａ以极
快的速度穿过ＳｉＯ２ 膜，且在ＳｉＯ２ Ｓｉ界面均匀分布，
高温下Ｇａ向Ｓｉ中均匀扩散，得到均匀的ｐ型扩散
层，并该工艺还具有上述优越性，不仅显著提高τｐ，
而且同一Ｓｉ片上的τｐ 均匀性好．在大电流下，电流
密度分布也是均匀的，不会发生局部区域的电流过
于集中．根据需要可选取最佳寿命，以保证通态Ｊ －
Ｖ曲线偏向Ｊ轴，等效切线电阻Ｒ ｅ 较小，在浪涌电
流ＩＴＳＭ发生时，ＶＴＳＭ较小［９］，瞬时的发热很小，因而该
工艺有利于提高器件的耐浪涌能力．
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３ ５ 镓铝掺杂与动态参数
　 　 电压临界上升率ｄｖ ／ ｄｔ和电流临界上升率ｄｉ ／
ｄｔ是晶闸管的两个动态参数．器件的使用过程发生
过压损坏或过流损坏，主要原因是动态特性不理
想．为保证器件可靠地用于实际线路中，必须改善
动态特性，才能保证有好的静态特性．晶闸管承受
ｄｖ ／ ｄｔ和ｄｉ ／ ｄｔ的能力受多种因素的影响，受主掺杂
是其中因素之一．硼铝扩散在严格控制扩散参数
下，虽也能满足动态特性的要求，但该工艺往往导
致截面扩散浓度不均匀，一旦工艺条件和操作有微
小波动，如磷扩ｘ ｊ·２推移到一扩低浓度区，即Ｎ ｓｉｃ降
低，短基区ρ—的升高，易导致ｄｖ ／ ｄｔ耐量陡减［９］．但
镓铝扩散的浓度分布具有一平缓段，在某区域内
Ｎ ｓｉｃ基本不变，若ｘ ｊ·２有较小变化，ρ—基本维持不变．
又因该工艺有良好的扩散均匀性和重复性，扩散参
数具有较好的可调性和可控性，容易做到提高Ｎ ｓｉｃ，

即降低ρ—，使ｄｖ ／ ｄｔ和ｄｉ ／ ｄｔ耐量同步提高．采用镓
铝掺杂工艺生产的ＫＰ５００型和ＫＰ６００型晶闸管，
ｄｖ ／ ｄｔ ＞ １０００ Ｖ ／ μｓ，ｄｉ ／ ｄｔ ＞ １００ Ａ ／ μｓ，能满足设备
仪器对器件的要求，但硼铝扩散工艺很难实现．

４ 结　 　 论
　 　 实验和样品检测表明，晶闸管的耐压水平、触
发特性、通态压降、浪涌能力和动态特性的改善或
提高，均与镓铝双质掺杂有直接的关系．镓铝掺杂
技术是在ＳｉＯ２ ／ Ｓｉ系统分段掺杂，又在同炉经一次
高温连续完成，防止了杂质沾污，能实现Ｓｉ中的高
均匀掺杂，且重复性好，可获得较理想的杂质浓度
分布；Ｇａ，Ａｌ与Ｓｉ的共价半径相接近，可减少晶格
缺陷，提高少子寿命，降低压降，这些是镓铝掺杂技
术提高晶闸管性能的主要原因．实验对比和理论分
析都表明，镓铝掺杂技术优于其他受主扩散工艺．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧａＡｌ ｄｏｕｂｌｅｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｏｐｉｎｇ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，ｑｕａｌｉｔｙ
ＰＡＣＣ：６１７０Ｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． Ｙ２００３Ａ０１）．
 Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｇｔ＠ ｓｄｎｕ． ｅｄｕ． ｃｎ


