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Введение

В последнее время стеклопассивированные

кремниевые чипы (тиристоры, триаки, фо-

тотиристоры, диоды и т. д.) практически пол-

ностью вытеснили традиционные круглые

структуры с фаской в силовых полупровод-

никовых модулях. Для чипов с нижним вы-

прямляющим p-n-переходом предпочтитель-

на односторонняя пассивация, когда нижний

p-n-переход пассивируется на верхней сторо-

не чипа [1]. Это обеспечивает более эффек-

тивный теплоотвод, упрощается процесс кон-

троля чипов на пластине и пайка их на осно-

вание, отсутствует деградация обратной ветви

ВАХ из-за механических напряжений в пая-

ном шве и т. п.

Для вывода нижнего выпрямляющего p-n-

перехода на верхнюю сторону пластины ис-

пользуется периферийная разделительная р-

область по периметру каждого чипа. Раздели-

тельные области (РО) создают, как правило,

с помощью диффузии. Основные недостат-

ки таких РО хорошо известны: переменная

концентрация акцепторной примеси по глу-

бине пластины, потери площади из-за боко-

вой диффузии. Квадратичная зависимость

времени диффузии от требуемой глубины

увеличивает время высокотемпературной об-

работки пластин, ухудшая электрофизичес-

кие параметры кремния. Это ограничивает

толщину пластин и рабочее напряжение при-

боров.

Термомиграция, или зонная перекристал-

лизация градиентом температуры [2, 3], —

способ, используемый для создания РО при

изготовлении чипов силовых полупроводни-

ковых приборов. В последние годы этот спо-

соб получил широкое развитие в ряде облас-

тей: медицине, микромеханике, гелиоэнерге-

тике, силовой электронике и технологии ИМС.

Термомиграция основана на перекристалли-

зации полупроводникового материала жид-

кой зоной раствора-расплава в поле гради-

ента температуры. Зона оставляет за собой

перекристаллизованный след, однородно ле-

гированный атомами металла-растворителя

(в данном случае алюминия) до предела рас-

творимости при температуре процесса.

В практических случаях скорость миграции

зон составляет десятки микрон в минуту при

температуре процесса 1000…1300 °С. Время

создания РО при этом сокращается до десят-

ков минут [4–6]. Термомиграция органично

сочетается с традиционными операциями по-

лупроводникового производства: диффузи-

ей, фотолитографией, эпитаксией.

По сравнению с технологией, используе-

мой за рубежом [4–6], процесс, организован-

ный на на предприятии ООО «Элемент-Пре-

образователь» [7], отличается рядом особен-

ностей, позволяющих создавать на пластинах

∅76 мм высоковольтные чипы размером до

20=20 мм. В этом процессе зоны формиру-

ются методом высокотемпературного изби-

рательного смачивания [7–9], а термомигра-

ция проводится в вакуумных многопозици-

онных установках с резистивным нагревом

(рис. 1). Изменены место термомиграции

в общем маршруте изготовления чипов и то-

пология дискретных зон, что особенно акту-

ально для чипов большой площади.

Для термомиграции применяют пласти-

ны с ориентацией (111), поскольку ориента-

ция линейных зон для них не нужна [2, 3].

Чипы силовых диодов прямой полярности на токи до 250 А со сквозными

разделительными рр+ областями изготовлены на кремниевых пластинах

nn%типа проводимости с ориентацией (100). Усовершенствованная техно%

логия термомиграции обеспечивает обратное напряжение, близкое к те%

оретическому. Линейные зоны имели сложную топологию, предваритель%

ная ориентация зон в направлениях стабильной миграции не проводи%

лась. Приведены основные результаты термомиграции и рассматриваются

перспективы развития этого способа.

Термомиграция

неориентированных 

линейных зон 

в кремниевых пластинах (100) 

для производства чипов силовых

полупроводниковых приборов

Рис. 1. Многопозиционный резистивный термический

узел (30 пластин ∅76 мм)
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При использовании пластин с ориентацией

(100) стабильны только два взаимно перпен-

дикулярных направления — ‹0I
-
1› и ‹011›,

и именно в этих направлениях должны быть

ориентированы линейные зоны [2, 3]. В про-

тивном случае в процессе миграции зоны раз-

деляются на фрагменты, ориентированные

в этих направлениях, и выглядят как лома-

ная линия на финишной поверхности плас-

тины. Очевидно, что для пластин с ориента-

цией (100) прямоугольная топология сетки

ориентированных зон представлялась един-

ственно возможной. 

Интерес к пластинам с ориентацией (100)

обусловлен тем, что скорость миграции зон

по сравнению с ориентацией (111) почти

вдвое выше. Кроме того, при изготовлениии

чипов на пластинах (100) величина обратно-

го напряжения Ur для чипов, расположенных

на периферийной части и в центре пласти-

ны, одинакова. Это обстоятельство становит-

ся существенным с ростом размера чипов

и уровня их обратных напряжений. 

Кроме технологических трудностей, связан-

ных с ориентацией зон в направлениях {011},

недостатком является ограничение формы чи-

пов: используется только прямоугольная. Как

показывает опыт разработки высоковольтных

чипов на токи 100 А и выше, перспективны

прямоугольные чипы со скошенными углами

[7, 10], многогранники. В связи с этим пред-

ставляет особый интерес исследование воз-

можности стабильной миграции произволь-

но ориентированных линейных зон в крем-

ниевых пластинах с ориентацией (100). Была

успешно проведена стабильная миграция про-

извольно ориентированных линейных зон при

миграции их в пластинах с ориентацией (100)

в нестационарных тепловых условиях при мо-

дулированном ИК-нагреве [11, 12]. Такой ре-

зультат можно было достичь лишь при ис-

пользовании зон, сформированных с помо-

щью высокотемпературного избирательного

смачивания. Зоны же, полученные напылени-

ем в вакууме, неизбежно разделялись на фраг-

менты, ориентированные в направлениях

{011}. Это объясняется тем, что в первом слу-

чае зоны изначально насыщены кремнием,

и между зоной и кремнием отсутствует слой

нативного окисла на кремнии, который зона

должна растворять при погружении. А эво-

люция формы зоны происходит наиболее за-

метно именно на старте из-за необходимости

насыщения зоны кремнием перед погружени-

ем, когда зона наименее стабильна.

При термомиграции в вакууме с исполь-

зованием резистивного нагрева, с углеком-

позитными меандрами, обладающими зна-

чительной тепловой инерцией (рис. 1), не-

возможно создать нестационарный режим

миграции. Поэтому был осуществлен поиск

условий стабильной миграции произвольно

ориентированных линейных зон на расстоя-

ние хотя бы в несколько сотен микрометров

в кремнии с ориентацией (100) в стационар-

ном поле температурного градиента.

Сравнивая данные разных источников по

толщине нанесенных линейных зон, темпе-

ратуре миграции и величине градиента, мож-

но сделать вывод, что расчетная толщина ста-

бильно мигрирующих зон практически оди-

накова и составляет 40–55 мкм. Поэтому

можно предположить, что решающую роль

при обеспечении стабильной миграции ли-

нейных зон в пластинах с ориентацией (100)

могут играть именно условия погружения.

Анализ траекторий зон показывает, что от-

клонение направления миграции от нор-

мального к поверхности особенно замет-

но сразу после погружения зон. Именно

в это время зоны мигрируют наименее ста-

бильно. Это обусловлено тем, что величи-

на нормальной составляющей градиента

температуры Gn на поверхности пластин го-

раздо меньше, чем в объеме [13, 14]. Жела-

тельно, чтобы погружение зон в объем на-

чиналось при как можно более высокой тем-

пературе, когда влияние анизотропии на

скорость растворения минимально. Речь

идет о температурах выше 1100 °С, при этом

значении скорость испарения алюминия

в вакууме становится заметной. Необходи-

мо, таким образом, исследовать возмож-

ность оптимизации размеров зон и режи-

мов погружения их в этих условиях. Надо

отметить, что постановка такой задачи для

газонаполненных градиентных установок

не имеет смысла, так как величина Gn там

в несколько раз выше, и погружение зон на-

чинается при более низких температурах,

когда сильно влияние анизотропии.

Стабильная миграция на пластинах крем-

ния с ориентацией (100) была достигнута для

единого ансамбля линейных зон [7]. Зоны на

стартовой поверхности пластин формирова-

лись методом высокотемпературного изби-

рательного смачивания. Чипы имели форму

квадрата, восьмигранника или круга. В по-

следнем случае зоны в форме окружностей

объединялись друг с другом в систему соеди-

нительными линейными зонами.

Ширина линейных зон составила 80 ±2 мкм,

глубина не превышала 15–18 мкм при исход-

ном содержании кремния в зоне не менее 22%.

При термомиграции температура погруже-

ния зон составила 1130 °С, а после достиже-

ния ее максимального значения (1180 °С) пер-

вые 15 минут процесс шел с постоянной тем-

пературой, после чего проводилось снижение

температуры процесса до 1130 °С со скоро-

стью 0,5 °С/мин. Стабильно мигрировали зо-

ны всех указанных топологий на пластинах

толщиною до 520 мкм. Кристаллическое со-

вершенство проверялось травлением образ-

цов после термомиграции в травителе Дэша.

Как на стартовой, так и на финишной сторо-

не избыточной плотности дефектов не обна-

ружено. В случае разрывов зон несвязанные

края их в процессе миграции искривлялись

в предсказанных теорией направлениях {011},

и это сопровождалось появлением дислока-

ций в местах искривлений. Также не удалось

добиться стабильной миграции неориентиро-

ванных зон, полученных с помощью напыле-

ния алюминия в канавки с последующей фо-

толитографией даже при толщине зон 20 мкм.

Изготовление чипов диодов 
прямой полярности

Для изготовления диодов прямой поляр-

ности на ток 20 А и напряжение 1600 В ис-

пользовался кремний БЗП с удельным сопро-

тивлением 37–39 Ом·см и ориентацией (100).

Пластины имели шлифованную поверхность,

и толщина их составляла 290–20 мкм.

Плоские выпрямляющие p-n-переходы со-

здавались в два этапа. До термомиграции про-

водилась одновременная диффузия алюми-

ния и бора с одной и фосфора — с другой сто-

роны пластины на определенную глубину,

а после термомиграции — дополнительная

диффузия, с доведением глубины p-n-пере-

хода до расчетной (в нашем случае — 80 мкм).

После термомиграции и второй стадии диф-

фузии пластины окислялись, на них прово-

дилась фотолитография и травление меза-ка-

навки. Пассивировали p-n-переход с помо-

щью свинцово-алюмосиликатного стекла.

Затем после вскрытия контактов и металли-

зации поэлементно контролировалось значе-

ние обратного напряжения Ur при токе утеч-

ки не более 20 мкА. Для каждой пластины

и для всей партии в целом значение Ur заме-

ряли отдельно для чипов, находящихся в цен-

тре пластины, и для чипов, расположенных

на периферии. Среднее значение U
–

r для чи-

пов, находящихся в центральной части, со-

ставило 1685,6 В, для периферийных чипов

U
–

r было равно 1746,9 В. Распределение Ur для

чипов партии приведено на гистограмме

(рис. 2) отдельно для периферийной и цент-

ральной части пластин.

Выход годных чипов от запуска составил

87,9%, при этом количество чипов низких

классов, как видно на рис. 2, мало. Получен-

ный результат показывает высокие возмож-

ности процесса термомиграции для создания

РО с высокой запирающей способностью

и воспроизводимостью на кремнии с ориен-

тацией (100).

Следует отметить возможность получения

высоковольтных чипов на периферии плас-

тин. Результат неожиданный и, в принципе,

недостижимый для пластин с ориентацией

(111), что неоднократно подтверждала прак-

тика производства чипов разных размеров.

Еще более интересен тот факт, что не обнару-

жено связи между ухудшением Ur и отклоне-

нием траектории зон от нормали к поверхно-

сти пластин. Эти два явления в случае исполь-

зования пластин (100) оказались не связаны

между собой, хотя хорошо известно, что от-

клонение траектории мигрирующей зоны от

нормальной к поверхности пластины ведет

к снижению запирающих свойств p-n-пере-

хода РО [2]. Возможно, на величину Ur боль-

шее влияние оказала глубина меза-канавки,

www.kit%e.ru
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которая вскрывает p-n-переход РО. Разброс

глубины мезы по партии действительно име-

ет место, кроме того, на периферии пласти-

ны, как правило, меза глубже, чем в централь-

ной ее части. Это отчасти позволяет объяс-

нить полученный результат. Но все сказанное

справедливо и для пластин с ориентацией

(111). А для них такой результат не получал-

ся никогда при разных глубинах меза-канав-

ки и разном профилировании вертикально-

го p-n-перехода РО.

Изготовление диодов 
на ток 100–200 А

Для модулей на токи 80–100 А и 160–200 А

созданы диодные чипы размером 14=14 мм

и 20=20 мм соответственно. Для изготовле-

ния этих чипов использовались пластины

кремния КЭФ-20/7,5 диаметром 76 мм, тол-

щиной 0,3–0,02 мм со шлифованной поверх-

ностью и ориентацией (100). Чипы имели

форму квадрата со скошенными углами, то-

пология РО на пластине представляла собой

единый ансамбль сдвоенных зон [10]. Ориен-

тация зон относительно кристаллографичес-

ких направлений не проводилась, пластины

не имели базовых срезов. Маршрут изготов-

ления диодных чипов аналогичен описанно-

му ранее [15]. Перед термомиграцией прово-

дилась диффузия акцепторной и донорной

примеси с разных сторон пластин, и глубина

плоского p-n-перехода на этой стадии состав-

ляла 70 мкм. Финишная сторона пластин по-

сле термомиграции показана на рис. 3.

После термомиграции и второй диффузии

глубина плоского p-n-перехода составила

95 мкм, а ширина РО после миграции и раз-

гонки сдвоенных зон составила 460–470 мкм.

Меза-канавка, на внешней стороне которой

вскрывался вертикальный p-n-переход РО,

имела глубину 100–110 мкм и пассивирова-

лась стеклом. Вольт-амперные характеристи-

ки чипов в центральной части пластин и на

периферии имели значения Ur от 950 до

1130 В, что соответствует удельному сопро-

тивлению исходного кремния. Следует отме-

тить, что величина U
–

r у чипов, находящихся

в центральной части пластины, на 6–6,5%

меньше, чем у чипов, расположенных на пе-

риферии пластины.

Чипы были использованы для модулей

МДД8/3. Из-за невысокого времени жизни

не основных носителей заряда τi в исходном

кремнии в полученных диодах величина τi

не превышала 10 мкс. При токе 200 А паде-

ние напряжения в открытом состоянии на ди-

одах модуля составляло 1,29 ±0,03 В, что со-

ответствует ТУ. Принимая во внимание не-

высокое значение τi исходного кремния, это

вполне удовлетворительный результат.

На пластинах кремния с ориентацией (100)

и удельным сопротивлением 70 Ом·см были

изготовлены диоды прямой полярности круг-

лой формы ∅24 мм. Топология ансамбля ли-

нейных зон (рис. 4) соответствовала рекомен-

дациям, изложенным в [7]. Значение Ur пре-

вышало 2,2 кВ.

Заключение

Таким образом, показано, что стабильная

термомиграция линейных зон сложной фор-

мы на пластинах кремния ограниченной тол-

щины с ориентацией (100) в стационарном

режиме возможна. Необходимые условия —

топология ансамбля линейных зон, способ

формирования зон, изначально насыщенных

кремнием, а также температурно-временной

регламент погружения и миграции. Процесс

позволяет изготавливать чипы с высоким зна-

чением Ur, которое сохраняется и на перифе-

рии пластин. Пластины этой ориентации пер-

спективны при производстве чипов прибо-

ров высоких токономиналов, которые имеют

больший периметр и сложную форму РО

и для которых необходима высокая однород-

ность свойств вертикальных р+-областей не-

зависимо от их ориентации. ■

Рис. 4. Финишная поверхность пластин кремния (100)

на фоне: после миграции (дальняя) 

и после окрашивания (ближняя) на фоне статьи [3]

Рис. 3. Финишная сторона пластин (100) после термомиграции. 

Сколы на краях пластин позволяют судить об ориентации зон относительно направлений {011}

Рис. 2. Гистограмма распределения Ur для чипов диодов прямой полярности 

в центральной части пластин и на их периферии. Ориентация кремния (100)
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