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绝缘体上硅功率半导体单芯片集成技术
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摘　要：　利用单芯片集成技术制造的智能功率芯片具有体积小、寄生小、损耗低等方面的优势，其技术难度远高

于传统的多芯片、单封装形式的智能功率模块 . 本文首先介绍了单片智能功率芯片的架构与技术需求；然后，探讨了

绝缘体上硅功率半导体单芯片集成的工艺流程和器件类型；接着，总结了高压横向 IGBT器件技术、续流二极管器件技

术、LDMOS器件技术的特征和效果；此外，还讨论了单片智能功率芯片的相关可靠性问题，包括高压互连线效应和低

温雪崩不稳定 . 本课题组在功率半导体集成型器件的电流能力、关断速度、短路承受能力、反向恢复峰值电流、安全工

作区、高压互连线屏蔽、低温可靠性等关键特性优化或可靠性提升方面进行了自主创新，构建了基于绝缘体上硅的功

率半导体单芯片集成技术，并成功研制了单片智能功率芯片 .
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Abstract：　The intelligent power chip designed and manufactured based on the single-chip integration technology has 
the advantages of small size, small parasitic element and low loss. Its technical difficulty is much higher than the intelligent 
power module with multiple co-packaged chips. Firstly, this paper introduces the block diagram of the single-chip intelli⁃
gent power chip and its technical requirements. Then, the process flow and device types of the silicon-on-insulator (SOI) 
power semiconductor single-chip integration technology are discussed. Then, the features and technical effect of the high-

voltage lateral IGBT, freewheeling diode and LDMOS technologies are summarized. Additionally, the reliability of single-

chip intelligent power chip is discussed, including high-voltage interconnection effect and low-temperature instability. The 
research group of this paper has made independent innovation in the optimization or reliability improvement of key charac⁃
teristics of integrated power semiconductor devices, such as current capability, turn-off speed, short-circuit withstand capa⁃
bility, reverse recovery peak current, safe operation area, high-voltage interconnection shielding, low-temperature reliability 
and so on. We developed the power semiconductor single-chip integration technology based on SOI, and realized the local⁃
ization of single-chip intelligent power chip.
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1　引言

传统的智能功率模块（Intelligent Power Module，
IPM）将驱动控制芯片、分立绝缘栅极双极型晶体管（In⁃

sulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）、分立续流二极

管、保护元件等封装到一个模块内［1，2］，是轨道交通装

备、电力设备、节能与新能源汽车、海洋工程装备、航空
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航天装备中电能转换和控制的核心元件 . 与传统的

IPM架构不同，全集成单片智能功率芯片［3~11］能够将传

统 IPM 中的所有元件集成到同一块芯片中，具有体积

小、功耗低、寄生低及可靠性高等优势，能够更好地

满足智能化、微型化以及高能效的诉求 . 全集成单

片智能功率芯片涉及到功率半导体集成电路中的高

压器件技术［8，9，12~21］、集成工艺技术［9，22~24］、电路驱动技

术［10，11，25~28］、隔离及互连技术［24，29~33］等诸多关键技术，

其技术难度高于传统 IPM；国内相关产业尚处于全面替

代国外传统 IPM 产品的阶段，对更为高端的单片智能

功率芯片的研究还比较匮乏 . 2021年之前，仅有国外一

些半导体公司推出了全集成单片智能功率芯片产品，

国内应用全部依赖进口 .
早在 1990年，日立研究实验室首次尝试了采用介

质隔离技术的 250 V/1 A 全集成单片智能功率芯片［3］；
随后，该实验室又将芯片的级别提升到了 500 V/1 A，以

适用 220 V交流电压的应用；1994年，日本东芝公司也

研发了 500 V/1 A级别的全集成单片智能功率芯片，并

集成了高速、低损耗的功率级开关器件［5］；随后，在

1997年至 2012年，东芝、日立、电装等企业又对全集成

单片智能功率芯片的工艺和器件进行了优化和发展，

普遍采用多沟道横向 IGBT 器件作为功率级的开关器

件［6~8］；2014 年，日立半导体推出了采用了新一代绝缘

体上硅技术的全集成单片智能功率芯片，大幅缩小了

芯片面积［9］. 从 2014年起，本课题组开始研发基于绝缘

体上硅（Silicon-On-Insulator，SOI）的功率半导体单芯片

集成技术，并成功研制了单片智能功率芯片 . 本文的第

2部分介绍了单片智能功率芯片的架构和技术难点；第

3 部探讨了所开发的 SOI基全集成工艺及器件；第 4 部

分研究了 SOI基横向高压器件的关键技术，包含自主研

发的横向 IGBT（Lateral IGBT，LIGBT）器件、横向 DMOS
（Lateral DMOS，LDMOS）器件、续流二极管（FreeWheel⁃
ing Diode，FWD）器件及高压互连等技术；此外，本文还

介绍了可靠性提升的相关技术 .
2　单片智能功率芯片

如图 1 所示，传统智能功率模块（IPM）将驱动芯

片、分立的 IGBT 器件、分立的 FWD 及其他一些被动元

件封装到一个模块内，能够大大简化板级设计和降低

寄生 . IPM 内含的驱动芯片一般还具有过温、短路、欠

压等保护功能［34，35］. 单片智能功率芯片相比传统智能

功率模块技术实现难度更大，图 2所示为本课题组所研

发的国产单片智能功率芯片，它将智能功率模块中所

有的电路、器件、被动元件集成到一块芯片中，最大程

度上减小芯片体积、降低寄生 . 图 3所示为单片智能功

率芯片的架构图，它可以划分为两个部分：控制级和功

率级［36］. 控制级一般包含供电电路、LIGBT栅极驱动电

路、电平移位电路、自举电路、逻辑电路及各类保护电

路；功率级一般包括三相桥式连接的高压 LIGBT 器件

和续流二极管 . 单片智能功率芯片相比图 1 所示的多

芯片、单封装的传统 IPM，其技术需求如下 .
（1）需要高性能的 LIGBT 器件、LDMOS 器件以及

FWD 器件实现单片集成，包括：①LIGBT 器件作为功

率级开关器件，需要具有大电流能力、低关断损耗、

强的短路能力以保证芯片的低损耗和高鲁棒性［20］；②
LDMOS器件用于实现电平移位功能，需要工作在高压、

饱和电流输出状态，要求具有高的开态击穿电压［37］；③
FWD器件与LIGBT器件反并联使用，应具有低的反向恢

复峰值电流，以及宽的反向恢复安全工作区［38，39］.

（2）需要高压互连线屏蔽、高低压隔离等方面的可

靠性技术［24，29，30，33，40］，包括：①高压互连线用以实现高

压信号传递，单片集成要求能够在片上对高压互连线

效应进行屏蔽，避免提前击穿，实现芯片的稳定工作；

②沟槽隔离技术用以满足高低压器件之间、高压器件

与控制电路之间的高可靠隔离和串扰屏蔽；③其他技

术，如低温环境下的雪崩稳定性提升技术 .
3　SOI基全集成工艺与器件

本课题组开发的 SOI全集成工艺平台中包括 550 V

图1　传统智能功率模块(IPM)的内部架构示意图

图2　本课题组研发的国产单片智能功率芯片照片

图3　单片智能功率芯片的架构
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高压 LIGBT 器件、高压 FWD 器件、高压 LDMOS 器件，

40 V低压CMOS器件、齐纳二极管、三极管以及电阻、电

容等被动元件 . 如图 4 所示，芯片所需的高压、低压器

件集成在同一衬底上，通过隔离沟槽和埋氧层实现器

件之间的全隔离 . 与体硅工艺的PN结隔离相比，SOI工
艺的沟槽横向隔离能够有效节省隔离区域的面积、减

小高低压区域之间的横向漏电；SOI 工艺的埋氧层隔

离能够隔绝衬底与有源区之间的电流路径，防止闩锁

发生，有效降低衬底相关的寄生效应 . 本文涉及的 SOI
全集成工艺的P型（掺杂硼）衬底电阻率为 10 Ω·cm，埋

氧层（BOX）的厚度为 3.5 μm，N 型（掺杂磷）顶层硅的

厚度为 18 μm、掺杂浓度为 8.3×1014 cm-3. 本工艺的关

键步骤如图 5 所示，首先采用反应离子刻蚀进行沟槽

刻蚀，然后进行 0.8 μm 厚的沟槽侧壁氧化，接着采用

高掺杂浓度的多晶硅进行沟槽填充；沟槽填充后，依次

进行低压P阱、高压N阱、低压N阱及高压P阱的离子注

入和退火；然后，进行0.55 μm的场氧化和定义有源区；接

着，生长37 nm的栅氧化层、淀积并刻蚀多晶硅形成栅；然

后，进行漏源极的N+、P+注入和齐纳二极管的P+注入；接

下来是流程是接触孔、金属1、通孔、金属2及表面钝化 .

4　SOI基横向高压器件关键技术

4. 1　SOI基LIGBT器件

相比 LDMOS 器件，LIGBT 器件具有电流密度大的

优势，所以，在单片智能功率芯片中通常选用 LIGBT作

为功率级的开关器件，用以输出大电流 . 下文将从发射

极、漂移区、集电极三个区域的优化技术来研究 SOI基
LIGBT器件的关键技术 .
4. 1. 1　发射极优化技术

LIGBT器件的电流能力决定了其导通损耗；在单片

智能功率芯片中，功率级的开关器件占据了芯片的大

部分面积，因此，LIGBT的电流能力也直接影响到芯片

的成本 . 通过发射极的优化［41~44］可增大有效沟道宽度，

提高电子电流密度，进而提升LIGBT器件的电流能力 .
发射极优化技术的典型代表是多沟道技术［6~9］. 多沟道

技术产生于 20世纪 90年代［6］并一直沿用至今，日立公

司在 2014 年发布的新一代单片智能功率芯片工艺中

仍采用多沟道 LIGBT 器件作为功率级的开关器件［9］.
如图 6（a）所示，多沟道技术通过设置多个平行排列

N+发射极，增大了 N+发射极的有效宽度；多个发射极

可分别注入电子到漂移区中，提高电子电流密度 . 多

沟道技术的缺点在于：受相邻 P 型体区之间寄生电阻

的影响，电流能力的提升效果随 N+发射极个数的增加

反而会变弱，甚至会导致电流能力的下降［45］；据文献

［45］报道，4 个 N+发射极 LIGBT 器件的电流能力反而

低于 2个N+发射极 LIGBT器件的电流能力 . 如图 6（b）
所示，通常可采用高掺杂浓度的 N 阱（文献［8］中也称

作载流子存储层）来减小相邻P型体区之间寄生电阻的

影响［8，9，45］，但是高掺杂浓度往往会导致击穿电压

下降［45］.

如图 7 所示，本课题组提出了一种 U 型沟道结

构［22，46，47］，该结构的沟道由平行于漂移区方向的沟道和

垂直于漂移区方向的沟道组成 . 和多沟道结构近似，U
型沟道结构能增加沟道的有效宽度，提高注入到漂移

区中的电子电流密度，最终提升 LIGBT 器件的电流能

力 . U 型沟道结构的电子电流主要沿着硅表面流入漂

移区，解决了多沟道结构电子电流需流经相邻P型体区

之间寄生电阻的问题 . 如图 8 所示为传统单沟道结构

与 U型沟道器件的电流对比图；相比传统结构，U型沟

道将器件的电流密度（VCE=3 V 时）提高了 177%［22，46］.

图4　SOI全集成工艺剖面结构示意图(图中未显示被动元件)

图5　SOI全集成工艺关键步骤

(a) 不带有高浓度N阱

(b) 带有高浓度N阱

图6　多沟道器件结构示意图
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如图 9所示，U型沟道结构获得了国际领先的击穿电压

与特征导通电阻的折中关系［22］.

除了平面栅极，U型沟道结构还可采用沟槽栅极 .
如图 10 所示为沟槽栅极 U 型沟道结构［48，49］，它包含两

个 U 型的沟槽栅极（G1 和 G2），其中 G1 用于控制沟道

的开启和关断，G2用作空穴阻挡层来提高发射极一侧

的载流子密度并降低器件的导通压降 . 沟槽栅极 U 型

沟道结构除了提高了发射极一侧的空穴密度，还降低

了集电极侧的空穴密度 . 更均匀的载流子分布可使沟

槽栅U型沟道结构获得更小的关断损耗 . 除此之外，沟

槽栅极 U 型沟道器件还具有抗闩锁能力强的优势，其

抗闩锁能力可达1 200 A/cm2［48］.

4. 1. 2　漂移区优化技术

LIGBT 器件漂移区中存储载流子的数量和清除速

度是决定其关断速度的关键因素［50］. 可采用缩短漂移

区长度的方式来减小载流子的数量［51，52］；文献［51］报

道的技术通过在漂移区中置入一个深槽氧化层来实现

辅助耐压，能够大幅降低漂移区的长度，将 LIGBT器件

的整体长度降低约 50%；文献［52］对深槽氧化层进行

了改进，通过纵向多晶硅场板和表面高阻环形场板来

实现深槽氧化层中的电位可控，使深槽氧化层技术的

优势得到进一步的发挥 . 采用超结技术加快漂移区的

耗尽速度［53~57］，也能够提高关断速度，降低关断损耗 .
然而，无论是已报道的深槽氧化层技术还是超结技术，

均需要额外的工艺步骤或成本 .
本课题组提出了一种漂移区优化技术——漂移区

多沟槽技术［58］. 如图 11 所示，漂移区多沟槽技术将两

个氧化层沟槽（TE 和 TC）植入到 LIGBT 器件的漂移区

中 . 实际制造时，可通过控制光刻窗口的宽度来调节沟

槽刻蚀的深度，因此，漂移区中的双沟槽和边缘隔离沟

槽同时形成，无需额外的工艺步骤和单独的光刻 . 图12
所示为传统结构与双沟槽结构耐压时的表面电势分布

对比图 . 可以看出，在传统结构中，漂移区长度（Ld）从

47 μm 减小到 20.4 μm 之后，其击穿电压从 560 V 降低

到了 300 V；而在双沟槽器件中，20.4 μm的漂移区足以

图7　U型沟道结构示意图

图8　传统结构和 U型沟道结构的 I-V曲线对比(WPC、WOC、WPE及 α

见图7标注)

图9　各类技术的击穿电压与特征导通电阻折中关系

图10　沟槽栅U型沟道器件结构示意图

图11　具有漂移区双沟槽的LIGBT器件结构示意图
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获得 560 V击穿电压 . 从图中可以看出，双沟槽辅助承

受了205 V的电压 .

在多沟槽结构中，漂移区缩短后，存储的载流子数

量也会相应减少 . 图 13对比了传统结构和双沟槽结构

的感性负载关断曲线，存储载流子数量的减少使双沟

槽结构获得了较快的关断速度 .

除了双沟槽结构，本课题组进一步提出了三沟槽

结构（见图 14）［59］，其特征在于两侧的沟槽（TE和 TC）比

中间的沟槽（TM）深度要浅，且为全氧化层填充 . 三沟槽

结构能够提高沟槽的耐压效率，进一步缩短漂移区的

长度，提高关断速度 . 图 15 为三沟槽的形成过程示意

图，由于两侧的沟槽深度较浅、宽度较小，沟槽侧壁

氧化后已完全被氧化层所填充，所以两侧的沟槽内

部不包含多晶硅 . 相比传统结构，三沟槽结构和双沟

槽器件的关断损耗分别减小了 59.6% 和 36.9%［58，59］.
如图16所示，与已经报道的国外典型技术［6，7，9］相比，本

课题组提出的三沟槽结构获得了更好的电流密度（JC）-

关断时间（tOFF）折中关系 .
4. 1. 3　集电极优化技术

对 LIGBT 器件来说，P+集电极与 N 型缓冲层的设

计直接影响其击穿电压、电流密度、关断速度、鲁棒性

等诸多特性；除了发射极优化技术和漂移区优化技术，

集电极（也称作阳极）的优化技术对 LIGBT器件来说也

至关重要 . 以阳极短路结构为例，它在集电极引入 N+
阳极结构，将原本的P+集电区阳极和N+阳极通过金属

电极短接，为关断时的电子排空提供了额外的通道，加

快器件的关断速度［60~62］；但是阳极短路结构存在电流

“回跳”问题，导致器件工作状态的不稳定；此外，在小

电流情况下，器件工作在单极状态下，会呈现出较大的

导通压降 . 采用分段阳极［63，64］、NPN 控制结构［65，66］、自
偏置 NMOS［67］等集电极技术均可对电流“回跳”进行有

效抑制或消除 . 以文献［67］为例，它提出了一种阳极短

路且具有一个内嵌自偏置NMOS的LIGBT器件，其中自

偏置的 NMOS提供了一个额外的电子通道用于抽取电

子；在该 LIGBT中，自偏置的 NMOS不需要任何控制电

路就可以开启；然而，这需要一个额外的 P型层和一个

图12　传统结构与双沟槽结构耐压时的表面电势分布对比图

图13　传统结构和双沟槽结构的感性负载关断曲线(ST、L1、L2见图

11标注)

图14　三沟槽结构示意图

图15　三沟槽结构的形成过程示意图

图16　三沟槽及其他 SOI-LIGBT器件的电流密度(JC)与关断时间(tOFF)
折中关系
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额外的阳极沟槽栅 . 除了阳极短路结构，其他类型的集

电极技术也被提出，如浮空电极结构［68］，它在不增加工

艺步骤的前提下实现了对空穴注入的控制；可惜的是，

这种 LIGBT 不能同时实现快速关断和大电流能力，为

了使关断时间小于 250 ns，它的导通压降几乎翻了一

倍 . 上述的集电极优化技术，有的需要增加制造工艺步

骤或者改变工艺条件，有的则会降低器件的电流能力 .
如图 17所示，本课题组提出了一种复合集电极技

术［69］，与传统LIGBT器件结构相比，应用该技术的器件

特点在于：集电极的P型区域由P+和P-组成；N型缓冲

层为“W”型 . P+/P-集电极和“W”型缓冲层的形成与传

统 LIGBT 器件工艺兼容，无须增加额外的工艺步骤和

光刻层次 . 首先，集电极的P-区域和发射极的P阱区域

同时形成，即P-集电极采用和P阱相同的工艺条件；第

二，“W”型缓冲层是通过两个窗口离子注入扩散后形

成（见图18）.

图 19 所示为复合集电极 LIGBT 器件的等效电路

图 . 该结构中包含两个寄生 PNP三极管（图中 PNP1和

PNP2）. 沟道提供的电子电流可同时为 PNP1 和 PNP2
提供基区电流（IB1和 IB2）. 由于P-集电极的浓度低于P+
集电极的浓度，电子更倾向于经由 PNP2 流出器件，即

PNP2的基区电流大于PNP1的基区电流 .
图 20（a）所示为导通状态下传统标准器件和复合

集电极器件集电极区域的空穴密度分布对比 . 在复合

集电极器件中，P+和 P-可同时注入空穴到漂移区中 .
图中 P-区域下面的空穴密度反而大于 P+区域下方的

空穴密度，这是因为 PNP2 的基区电流大于 PNP1 的基

区电流 . 如图 20（b）所示，关断时，电子密度在 P-区域

下方远大于在P+区域下方 . 因此，关断时，P-区域对于

电子来说是低势垒区域，能够快速抽取电子 .
相比传统标准结构，复合集电极结构的线性电流

密度仅牺牲了 6.3%，然而获得了关断时间 67.3% 的减

小（见图 21），和短路时间 222% 的增大（见图 22）. 在

125 ℃时，复合集电极结构的关断时间达到了 250 ns以
内，可实现 200 kHz 频率的开关；短路时间达到了 4 µs
以上 .
4. 2　SOI基LDMOS器件

在 SOI 全集成智能功率芯片中，LDMOS 用于高压

电平移位电路［25］，是实现低压信号到高压信号转换

的核心元件 . 在电平移位电路中，LDMOS 开启后需要

工作在电流饱和区，因此对其安全工作区的要求

较高［37］.

图17　复合集电极结构示意图

图18　“W”型缓冲层的形成方法

图19　复合集电极结构的等效电路图(R1代表漂移区的寄生电阻;R2
代表P型体区中的寄生电阻)

(a) 导通状态

(b) 关断过程中

图20　复合集电极器件和传统器件载流子分布对比
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如图 23所示，本课题组研发的用于全集成单片智

能功率芯片的 LDMOS 器件采用“圆”型版图：源极和栅

极在外圈，漏极在内圈 . 采用P+和N+源极间隔的形式来

调节LDMOS器件的电流密度，P+源极可吸收高漏压时电

离产生的空穴电流，从而提高其开态击穿电压 . 图24所

示为LDMOS器件工作时的波形图，漏极电压为 480 V；

在200 oC时，器件仍能正常工作 .

4. 3　SOI基FWD器件

续流二极管（FWD）用于和 LIGBT 器件反并联，实

现感性负载开关下的续流功能［39，70］. LIGBT 器件开启

时，其电流除了电感负载电流，还包括FWD的反向恢复

电流 . 反向恢复电流如果过大，会导致LIGBT瞬时承受

的电流过大发生失效或FWD自身发生失效 .

图 25（a）所示为本课题组提出的一种用于降低反

向恢复电流峰值（IRRM）的 FWD 结构，和图 25（b）所示的

普通结构相比，差别在于：扩展的P-阳极可有效分散P+
阳极的空穴电流，避免电流在P+阳极集中，降低 IRRM.

如图 26 所示为反并联传统 FWD 和反并联本课题

组所提出的FWD的LIGBT器件的双脉冲测试波形 . 第

二个脉冲开启时，LIGBT 的集电极-发射极电流（ICE）包

含FWD的反向恢复的电流，相同测试条件下，本课题组

图23　本课题组研发的LDMOS器件的版图示意图

图24　本课题组研发的 LDMOS 器件在 200 ℃时的连续脉冲工作波

形(无负载的反复短路状态)

(a) 本课题组提出的结构

(b) 传统结构

图25　SOI基高压FWD结构示意图

图21　复合集电极器件和传统器件的关断特性曲线对比

图22　复合集电极器件和传统器件的短路特性曲线对比

图26　本课题组研发的FWD的反向恢复特性波形
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设计的FWD，其 IRRM只有传统FWD结构的50%.
4. 4　可靠性

4. 4. 1　高压互连线

在高压集成电路中，高压互连线（High-Voltage 
Interconnection，HVI）用于传递高压信号或施加高压到

功率器件上 . 通常高压互连线需要跨过器件表面将信

号传递出去或与高压母线相连［29］. 高压互连线会造成

下方硅区域电场集中，导致器件提前击穿，影响芯片的

可靠性 .
一 般 来 说 HVI 会 造 成 击 穿 电 压 下 降 30%~

50%［5，71］，需要对 HVI的影响进行有效屏蔽 . 采用环形

阻性场板可使表面电势均匀分布，屏蔽HVI的影响，但

是会造成漏电增大［5］；采用厚介质的方法消除HVI的影

响，一般需要 5 μm 以上的厚度，极大增加了工艺的难

度［71］；采用淡 P 阱可以扩展耗尽层，降低表面电场集

中，缓解HVI对击穿电压的影响，但是需要增加专用的

淡 P 阱掩膜及工艺成本［71］；采用封装打线的方式引出

HVI也可以避免其对硅表面的影响，但是会大幅增加封

装成本［29］. 通过在高压互连线下方合理地设置多浮空

场板也可减弱HVI的影响，但仍无法对其进行 100%地

屏蔽［71］.
本课题组提出一种双沟槽高压互连线屏蔽结

构［24，30］. 如图27所示，该结构在高压互连线下的区域增

加两个沟槽用于辅助耐压 . 其中沟槽T1的深度小于沟

槽 T2. 如 4.1.2 节所述，通过控制刻蚀窗口的宽度可以

形成不同深度的沟槽 . 图 28所示为不同深度的沟槽通

过一步刻蚀同时形成后的 SEM图，T1和T2可以在一步

工艺中同时形成，不会增加工艺步骤和光刻次数 .
图 29所示为双沟槽高压互连线屏蔽结构的关态曲

线 . 双沟槽高压互连线屏蔽结构获得了和参考结构（不

带高压互连线的结构）几乎相同的击穿电压，这说明高

压互连线的屏蔽效率近似达到了 100%. 表 1中比较了

双沟槽结构和其他技术的高压互连线屏蔽效率（ƞs），ƞs
是带高压互连线与不带高压互连线器件的击穿电压比

值 . 双沟槽结构的 ƞs为 100%，比厚介质技术、淡 P阱技

术及多浮空场板技术更具优势 .

4. 4. 2　低温环境下的雪崩稳定性

文献［72］及文献［73］研究了室温下纵向 MOSFET
中由不稳定雪崩引起的击穿电压漂移现象 . 击穿电压

漂移现象被证明与掺杂分布［72］或非均匀耗尽扩展［73］有
关 . 本课题组的研究发现，基于 SOI的集成型功率半导

体器件也会表现出雪崩的不稳定性［74］.
本课题组对 SOI高压器件在不同温度下的击穿特

性进行测试后发现：存在雪崩击穿电压的漂移现象，且

该现象仅存在于低温条件下［74，75］. 雪崩稳定性的测

试方法如下：通过电流源向 LIGBT 器件的集电极灌入

1 mA电流，电流在50 ms时间内上升到1 mA，随后维持在

1 mA. 由于栅极接地，沟道关闭，器件强行进入雪崩状态 .
从图30中的测试结果可以看出：在25 ℃和125 ℃时，器件

的VCE在50 mA以后保持不变，稳定在雪崩击穿电压值；而

在-40 ℃时，器件的VCE随时间发生变化 .
图 31 所示原理图可以解释 VCE漂移的原因 . 从集

电极灌入电流时，雪崩产生的空穴积累在埋氧层

（BOX）上，进而引发 P型衬底的耗尽，导致衬底承受了

一部分电压，增大了器件的击穿电压 . 衬底耗尽层收缩

后，器件的VCE回落到稳定值 .

图29　双沟槽高压互连线结构击穿电压测试曲线

图28　沟槽刻蚀后的SEM图

图27　双沟槽高压互连线屏蔽结构

表1　本课题组提出的双沟槽高压互连线屏蔽技术与其他技术的对比

参数

带高压互连线结构的击穿电压/V
不带高压互连线结构的击穿电压/V

ƞs/%

本课题组技术

550
550
100

厚介质技术[71]

539
876
62

淡P阱技术[71]

716
876
82

多浮空场板技术[71]

732
876
84
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采用N型衬底可以完全避免BOX上方空穴与衬底

电荷的耦合，阻止衬底耗尽层展宽和收缩引起的雪崩

不稳定和击穿电压漂移 . 如图 32 所示，采用 N 型衬底

能够完全消除了击穿电压漂移的现象 .

5　总结

全集成单片智能功率芯片与相关核心技术长期被

国外垄断 . 本文从全集成单片智能功率芯片的架构和

技术需求出发，研发了基于绝缘体上硅的单片智能功

率芯片工艺，提出了U型沟道 LIGBT器件技术，将电流

密度提升 177%；提出了漂移区多沟槽LIGBT技术，将关

断损耗降低了59.6%；提出了复合集电极LIGBT技术，将

短路承受能力提高了 222%；研发了具有宽安全工作区

的LDMOS器件，其能够稳定工作在 200 oC环境下；研发

了具有高反向恢复鲁棒性的 FWD器件，将反向恢复峰

值电流降低了约50%. 此外，还研究了高压互连线影响

及雪崩不稳定性等可靠性问题，并提出了解决方案 .
基于上述自主的技术创新，本课题组构建了绝缘

体上硅功率半导体单芯片集成技术，实现了单片智能

功率芯片的国产化 .
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