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(57)摘要

在所述示例中，半导体器件(100)具有通过

以高剂量和低能量将锑和/或砷注入到p型第一

外延层(104)中，并且以低剂量和高能量注入磷

形成的n型埋层(108)。热驱动过程扩散和激活重

掺杂剂和磷二者。锑和砷不显著扩散，保持用于

埋层(108)的主层(114)的窄分布。磷扩散以提供

在主层(114)下方的几微米厚的轻掺杂层(120)。

外延p型层(106)在埋层(108)上方生长。
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1.一种半导体器件，包括：

衬底，其包括p型半导体材料；

n型埋层，其布置在所述衬底中上p型层和下p型层之间，所述n型埋层包括：

主层，其具有第一掺杂浓度的掺杂剂，所述掺杂剂选自由锑、砷和其组合组成的组，并

且所述主层具有在所述衬底的顶表面下方的掩埋的顶表面；以及

轻掺杂层，其位于所述主层下方，所述轻掺杂层具有低于所述第一掺杂浓度的第二掺

杂浓度；

深沟槽结构，其从所述衬底的所述顶表面延伸通过所述n型埋层，以到达所述衬底的所

述下p型层而没有穿透所述衬底，所述深沟槽结构包括介电内衬以及导电沟槽填充材料，所

述介电内衬包覆所述深沟槽结构的底部，所述导电沟槽填充材料延伸穿过所述介电内衬到

所述衬底并且通过在所述n型埋层下方接触所述衬底的p型接触区域与所述衬底进行电连

接；以及

n型散热片，其从所述衬底的顶表面延伸并且邻接所述深沟槽结构以及所述n型埋层的

掩埋的顶表面。

2.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述p型半导体材料具有5ohm·cm至

10ohm·cm的电阻率。

3.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述主层中的所述掺杂剂的至少百分之50

包括锑。

4.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述深沟槽结构具有限定在所述衬底的所

述顶表面上的闭环配置。

5.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述n型散热片具有闭环配置。

6.根据权利要求1所述的半导体器件，其中：

所述第一掺杂浓度大于5×1018cm-3；以及

所述第二掺杂浓度的范围从1×1016cm-3到1×1017cm-3。

7.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述第一掺杂浓度是所述第二掺杂浓度的

至少50倍。

8.一种半导体器件，包括：

第一半导体层，其包括第一导电类型的第一掺杂剂；

第二半导体层，其位于所述第一半导体层上方，所述第二半导体层包括所述第一导电

类型的第二掺杂剂，并且所述第二半导体层具有背对所述第一半导体层的顶表面；以及

埋层，其位于所述第一半导体层和所述第二半导体层之间，所述埋层具有：

第一埋层，其在所述第一半导体层内，所述第一埋层包括与所述第一导电类型相反的

第二导电类型的第三掺杂剂，所述第一埋层具有第一掺杂浓度；

第二埋层，其位于所述第一埋层上，所述第二埋层包括所述第二导电类型的第四掺杂

剂并且处在高于所述第一掺杂浓度的第二掺杂浓度；

n型散热片，其延伸通过所述第二半导体层到所述埋层，所述n型散热片和所述埋层提

供从所述第二半导体层的所述顶表面到所述第一半导体层的表面的连续n型路径，以及

深沟槽结构，其从所述第二半导体层的所述顶表面延伸通过所述n型散热片和所述埋

层，以到达所述第一半导体层而不穿透所述第一半导体层，所述深沟槽结构包括介电内衬

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 106233439 B

2



以及导电沟槽填充材料，所述介电内衬包覆所述深沟槽结构的底部并且接触所述第一半导

体层，所述导电沟槽填充材料延伸穿过所述介电内衬到所述第一半导体层并且与所述第一

半导体层进行电连接。

9.根据权利要求8所述的半导体器件，其中：

所述第一掺杂剂和所述第二掺杂剂中的每个包括p型掺杂剂；以及

所述第三掺杂剂和所述第四掺杂剂中的每个包括n型掺杂剂。

10.根据权利要求8所述的半导体器件，其中：

所述第三掺杂剂包括至少百分之90的磷；以及

所述第四掺杂剂包括至少百分之50的n型掺杂剂，所述n型掺杂剂选自由砷、锑和其组

合构成的组。

11.根据权利要求8所述的半导体器件，其中所述散热片具有闭环配置。

12.根据权利要求8所述的半导体器件，其中：

所述第一掺杂浓度大于5×1018cm-3；以及

所述第二掺杂浓度的范围从1×1016cm-3到1×1017cm-3。

13.根据权利要求8所述的半导体器件，其中所述第一掺杂浓度是所述第二掺杂浓度的

至少50倍。
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高击穿n型埋层

技术领域

[0001] 本发明一般涉及半导体器件，并且更具体地涉及在半导体器件中的埋层。

背景技术

[0002] 示例半导体器件包含在p型衬底中的n型埋层。埋层偏置为80伏特以上的高电压，

以为埋层上方的衬底中的部件提供高电压下的隔离操作。在埋层的底表面处，pn结显示出

不期望的漏电流和低击穿。

发明内容

[0003] 在所述示例中，半导体器件具有在p型第一外延层上方和p型第二外延层下方的n

型埋层。埋层是通过以高剂量和低能量将重n型掺杂剂(锑和/或砷)注入到p型第一外延层

中，并且以低剂量和高能量注入更轻的n型掺杂剂磷来形成的。热驱动过程扩散并激活重掺

杂剂和磷二者。重掺杂剂不显著扩散，有利地保持用于埋层的主层的窄分布(narrow 

profile)。磷扩散以有利地提供在主层下方的几微米厚的轻掺杂层。

附图说明

[0004] 图1是一种包含高电压n型埋层的示例半导体器件的横截面。

[0005] 图2A至2F是以制造的连续阶段示出的一种半导体器件的横截面，类似于图1的半

导体器件。

[0006] 图3A至3F是以制造的连续阶段描绘的包含高电压局部n型埋层的另一个示例半导

体器件的横截面。

[0007] 图4是包含高电压n型埋层的一种替代示例半导体器件的横截面。

具体实施方式

[0008] 下面的共同未决专利申请通过引用被合并于此：申请号US  14/555,209；申请号US 

14/555,300；以及申请号US  14/555,359。

[0009] 图1是一种包含高电压n型埋层的示例半导体器件的横截面。半导体器件100具有

衬底102，其包括诸如单晶硅的半导体材料的第一外延层104。衬底102还包括在第一外延层

104上布置的第二外延层106。第二外延层106包括可以具有与第一外延层104相同的组合物

的半导体材料。n型埋层108布置在衬底102中的第一外延层104和第二外延层106之间的边

界处，延伸到第一外延层104和第二外延层106。紧接n型埋层108下方的第一外延层104被称

为下层110。下层110是p型，并且具有5欧姆厘米(ohm-cm)至10ohm-cm的电阻率。在n型埋层

108上方的第二外延层106被称为上层112。上层112是p型，并且具有5ohm-cm至10ohm-cm的

电阻率。

[0010] n型埋层108包括主层114，其跨越第一外延层104和第二外延层106之间的边界，延

伸到第一外延层104中至少一微米，并且延伸到第二外延层106中至少一微米。主层114具有
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大于5×1018cm-3的平均掺杂密度。在主层114中至少50百分比的n型掺杂剂是砷和/或锑。主

层114的顶表面116在衬底102的顶表面118下方至少5微米。主层114的顶表面116可以在衬

底102的顶表面118下方8微米到12微米。

[0011] n型埋层108包括在主层114下方延伸至少2微米的轻掺杂层120。轻掺杂层120布置

在下层110上方的第一外延层104中。轻掺杂层120具有1×1016cm-3至1×1017cm-3的平均掺杂

密度。在轻掺杂层120中至少90百分比的n型掺杂剂是磷。n型埋层108可以如图1所示基本上

横跨半导体器件100延伸。

[0012] 在半导体器件100的操作期间，n型埋层108可以偏置到高于下层110的80伏特至

110伏特。具有轻掺杂层120的n型埋层108的结构可有利地防止在n型埋层108和下层110之

间的pn结的击穿，并且可有利地提供期望的低水平的漏电流。此外，具有主层114的n型埋层

108的结构有利地提供低薄层电阻以对在n型埋层108上方的上层112中的部件保持均匀偏

压。

[0013] 半导体器件100可以包括深沟槽结构122，其延伸通过上层112，通过n型埋层108，

并进入下层110。深沟槽结构122包括介电内衬(liner)124，包括接触衬底102的半导体材料

的二氧化硅。深沟槽结构122还可以包括导电的填充材料126，诸如在介电内衬124上的多晶

的硅(被称为多晶硅)。具有轻掺杂层120的n型埋层108的结构特别有利地防止在介电内衬

124处n型埋层108和下层110之间的pn结的击穿。深沟槽结构122可具有如在图1中描绘的闭

环配置，以使得上层112的一部分128通过深沟槽结构122与剩余上层112电隔离，并且通过n

型埋层108与下层110电隔离。上层112的部分128中的部件可相对于在深沟槽结构122外侧

的剩余上层112中的部件以85伏特至110伏特而有利地操作。

[0014] 图2A至2F是以制造的连续阶段示出的一种半导体器件的横截面，类似于图1的半

导体器件。参照图2A，半导体器件100的制造以第一外延层104开始。例如，第一外延层104可

以是在重掺杂单晶硅晶片上外延层堆叠的顶部部分。第一外延层104是具有5ohm-cm至

10ohm-cm的电阻率的p型。衬垫氧化物层130诸如通过热氧化形成在第一外延层104上方。

[0015] N型掺杂剂132被注入到第一外延层104中，以形成第一注入层134。n型掺杂剂包括

至少50百分比的砷和/或锑。在本示例的一个版本中，n型掺杂剂132可以基本上全部是锑，

如图2A所示。n型掺杂剂132以大于5×1014cm-2(诸如1×1015cm-2至5×1015cm-2)的剂量被注

入。n型掺杂剂132中的锑可以在小于50keV的能量下被注入。n型掺杂剂132中的砷可以在小

于40keV的能量下被注入。

[0016] 参照图2B，磷136注入到第一外延层104中以在第一注入层134下方形成第二注入

层138。磷136以1×1013cm-2至1×1014cm-2的剂量并且以高于100keV的能量注入。

[0017] 参照图2C，第一热驱动过程140加热第一外延层104至1150℃到1225℃的温度至少

30分钟。第一热驱动过程140可在具有氧化环境的炉中执行，这增加了衬垫氧化物层130的

厚度。第一热驱动过程140导致在第一注入层134中注入的n型掺杂剂和第二注入层138中注

入的磷更深地扩散进入第一外延层104中。在第二注入层138中的磷比在第一注入层134中

的砷和锑更远地扩散到第一外延层104中。随后，衬垫氧化物层130诸如通过使用缓冲的氢

氟酸的稀释水溶液的湿刻蚀来去除。

[0018] 参照图2D，外延过程在第一外延层104上生长第二外延层106。外延过程可使用硅

烷、二氯硅烷，或其它含硅试剂。在外延过程期间，在图2C的第一注入层134中的n型掺杂剂
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扩散进入第二外延层106中，以形成n型埋层108的主层114。主层114跨越在第一外延层104

和第二外延层106之间的边界。图2C的第二注入层138中的磷形成n型埋层108的轻掺杂层

120。外延过程可使用含硼试剂(诸如二硼烷)，以提供在第二外延层106中的p型掺杂。可替

代地，在完成外延过程之后，p型掺杂剂(诸如硼)可以注入到第二外延层106中。第一外延层

104和第二外延层106提供衬底102的顶部部分。

[0019] 参照图2E，第二热驱动过程142加热衬底102至1125℃到1200℃的温度至少120分

钟。第二热驱动过程142可在具有轻微氧化环境的炉中执行。当完成第二热驱动时，n型埋层

108的主层114延伸到第一外延层104中至少一微米，并且延伸到第二外延层106中至少一微

米，并且轻掺杂层120延伸到主层114下方至少2微米。在主层114中的平均掺杂大于5×

1018cm-3。在轻掺杂层120中的平均掺杂为1×1016cm-3至1×1017cm-3。

[0020] 参照图2F，深沟槽结构122可在图2E的第二热驱动过程142之后通过在衬底102中

蚀刻的深沟槽来形成。介电内衬124可以通过热氧化、接着通过由次常压化学气相淀积

(SACVD)过程沉积二氧化硅形成。导电填充材料126可通过沉积多晶硅共形层并随后从衬底

的顶表面上方去除多晶硅形成，诸如通过化学机械抛光(CMP)过程。通过在深沟槽被部分蚀

刻之后将n型掺杂剂注入到第二外延层106中，可选的n型自对准散热片(sinker)144可以形

成在邻接深沟槽结构的第二外延层106中。n型自对准散热片144提供电连接到n型埋层108。

[0021] 图3A至3F是以制造的连续阶段描绘的包含高电压局部n型埋层的另一个示例半导

体器件的横截面。局部n型埋层延伸横跨半导体器件的仅一部分。参照图3A，半导体器件300

形成在包含半导体材料(诸如单晶硅)的第一外延层304上。第一外延层304是具有5ohm-cm

至10ohm-cm的电阻率的p型。衬垫氧化物层330形成在第一外延层304上方。在该示例中，注

入掩模346形成在衬垫氧化物层330上方，以曝露用于局部n型埋层308的区域。注入掩模346

可以包括通过光刻过程形成的光致抗蚀剂，或者可包括硬掩模材料，诸如通过热氧化或等

离子体增强化学气相(PECVD)过程形成的二氧化硅。在注入掩模346中的硬掩模材料可在以

高能量注入磷之后有利地促进注入掩模346的随后去除。

[0022] N型掺杂剂332通过由注入掩模346曝露的区域被注入到第一外延层304中，以形成

第一注入层334。n型掺杂剂包括至少50百分比的砷和/或锑。n型掺杂剂332以大于5×

1014cm-2(诸如1×1015cm-2至5×1015cm-2)的剂量注入。

[0023] 参照图3B，磷336通过由注入掩模346曝露的区域被注入到第一外延层304中，以形

成在第一注入层334下方的第二注入层338。磷336以1×1013cm-2至1×1014cm-2的剂量并且以

高于100keV的能量被注入。注入掩模346中的有机材料(诸如光致抗蚀剂)在随后的第一热

驱动过程之前被去除。

[0024] 参照图3C，第一热驱动过程340加热第一外延层304至1150℃到1225℃的温度至少

30分钟，诸如参考图2所述。第一热驱动过程340导致在第一注入层334中注入的n型掺杂剂

和在第二注入层338中注入的磷更深地扩散到第一外延层304中。在第二注入层338中的磷

比第一注入层334中的砷和锑更远地扩散到第一外延层304中。注入掩模346(如果有的话)

和衬垫氧化物层330随后被去除。

[0025] 参照图3D，外延过程在第一外延层304上生长第二外延层306，以提供半导体器件

300的衬底302。在外延过程期间，在图3C的第一注入层334中的n型掺杂剂扩散进入第二外

延层306，以形成局部n型埋层308的主层314。主层314跨越在第一外延层304和第二外延层
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306之间的边界。在图3C的第二注入层338中的磷在主层314下方形成局部n型埋层308的轻

掺杂层320。第二外延层306是具有5ohm-cm至10ohm-cm的电阻率的p型。紧接在n型埋层308

下方的第一外延层304被称为下层310。类似地，在n型埋层308上方的第二外延层306被称为

上层312。

[0026] 参照图3E，第二热驱动过程342加热衬底302至1125℃到1200℃的温度至少120分

钟。当第二热驱动完成时，局部n型埋层308的主层314延伸到第一外延层304中至少一微米，

并且延伸到第二外延层306中至少一微米，并且轻掺杂层320在主层314下方延伸至少2微

米。主层314的顶表面316是在衬底302的顶表面318下方至少5微米。主层314的顶表面316可

以是在衬底302的顶表面318下方8微米至12微米。在主层314中的平均掺杂大于5×1018cm
-3。在主层314中的至少50百分比的n型掺杂剂是砷和/或锑。

[0027] 轻掺杂层320在主层314下方延伸至少2微米。在轻掺杂层320中的平均掺杂是1×

1016cm-3至1×1017cm-3。在轻掺杂层320中的至少90百分比的n型掺杂剂是磷。

[0028] 参照图3F，n型散热片348形成在第二外延层306中，向下延伸至局部n型埋层308。n

型散热片348可具有闭环配置以将上层312的部分328与剩余的上层312隔离。局部n型埋层

308将上层312的部分328与下层310隔离。具有主层314和轻掺杂层320的局部n型埋层308的

结构可有利地提供在局部n型埋层308中的低薄层电阻，同时减少漏电流并且防止在局部n

型埋层308和下层310之间的pn结的击穿。

[0029] 图4是包含高电压n型埋层的一种替代示例半导体器件的横截面。半导体器件400

具有衬底402，其包括p型半导体材料(诸如单晶硅)的第一外延层404。衬底402还包括布置

在第一外延层404上的第二外延层406。第二外延层406包括p型半导体材料，其可以具有与

第一外延层404相同的组合物。n型埋层408布置在衬底402中的第一外延层404和第二外延

层406之间边界处，延伸到第一外延层404和第二外延层406中。紧接n型埋层408下方的第一

外延层404被称为下层410。下层410是p型，并且具有5ohm-cm至10ohm-cm的电阻率。n型埋层

408上方的第二外延层406被称为上层412。上层412是p型，并且具有5ohm-cm至10ohm-cm的

电阻率。

[0030] n型埋层408包括主层414，其跨越第一外延层404和第二外延层406之间的边界，延

伸到第一外延层404中至少一微米，并且延伸到第二外延层406中至少一微米。主层414具有

大于5×1018cm-3的平均掺杂密度。主层414的顶面416是在衬底402的顶表面418下方至少5

微米。主层414的顶表面416可以是在衬底402的顶表面418下方8微米至12微米。n型埋层408

包括在主层414下方延伸至少2微米的轻掺杂层420。轻掺杂层420布置在下层410上方的第

一外延层404中。轻掺杂层420具有1×1016cm-3至1×1017cm-3的平均掺杂密度。n型埋层408可

以如在此的任何示例中所述的来形成。

[0031] 一个或更多个深沟槽结构422布置在衬底402中，在埋层408下方延伸到下层410

中。深沟槽结构422包括接触衬底402的介电内衬424。深沟槽结构422包括在介电内衬424上

的导电沟槽填充材料426。在该示例中，介电内衬424在深沟槽结构422的底部450处被去除，

并且沟槽填充材料426延伸到衬底402，通过p型接触区域452与衬底402进行电连接。接触区

域452和去除在每个深沟槽结构422的底部450处的介电内衬424的方法可如在申请号US 

14/555,359中所描述的进行，其通过引用被合并于此。

[0032] 在该示例中，沟槽填充材料426包括布置在介电内衬424上的多晶硅的第一层454，
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延伸到深沟槽结构422的底部450。多晶硅的第二层456布置在多晶硅的第一层454上。掺杂

剂以至少1×1018cm-3的平均掺杂密度分布在多晶硅的第一层454和多晶硅的第二层456中。

沟槽填充材料426可如在申请号US  14/555,300中所描述的形成，其通过引用被合并于此。

[0033] N型自对准散热片444布置在邻接深沟槽结构422并且延伸到埋层408的上层412

中。自对准散热片444提供到埋层408的电连接。自对准散热片444可如在申请号US  14/555,

209中所描述的形成，其通过引用被合并于此。

[0034] 附图不是按比例绘制的。

[0035] 在权利要求的范围之内，在所描述的实施例中修改是可能的，并且其它实施例是

可能的。
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图2B
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图3D
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