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摘要 功率半导体技术是半导体领域的重要研究内容之一, 主要应用于现代电子系统的功率处理

单元,是当今消费类电子、工业控制和国防装备等领域中的关键技术之一.本文概要介绍了功率半导

体器件与集成技术的特点和应用范围, 阐述了功率半导体器件与集成技术的发展现状和趋势, 给出

了未来技术发展路线图,最后梳理了未来技术发展的若干问题.

关键词 功率半导体器件 功率集成技术 技术路线图

1 引言

40 多年来, 半导体技术沿着摩尔定律的路线不断缩小芯片特征尺寸, 然而目前半导体技术已经发

展到一个瓶颈: 随着线宽的越来越小, 制造成本成指数上升; 而且随着线宽接近纳米尺度, 量子效应

越来越明显, 同时芯片的泄漏电流也越来越大. 因此半导体技术的发展必须考虑 “后摩尔时代” 问题.

2005年国际半导体技术发展路线图 (international technology roadmap for semiconductors,简称 ITRS)

提出了超越摩尔定律 (more than Moore) 的概念 [1], 如图 1 所示, 功率半导体器件和功率集成技术在

more than Moore 中扮演十分重要的角色, 主要用于现代电子系统中的变频、变压、变流、功率放大、

功率管理等功率处理电路, 也是当今消费类电子、工业控制和国防装备等领域中的关键技术之一.

功率半导体器件 (power semiconductor devices) 是进行功率处理的半导体器件. 根据载流子的不

同, 功率半导体器件分为两类, 一类为双极型号功率半导体器件; 另一类为单极功率半导体器件. 前者

主要由功率二极管 (其中肖特基势垒功率二极管属于单极功率半导体器件)、晶闸管、绝缘栅双极型晶

体管 (IGBT);后者主要包含以 VDMOS为代表的功率 MOS器件.根据材料分类主要是硅基功率半导

体器件和宽禁带材料基 (主要是碳化硅 (SiC) 和氮化稼 (GaN)) 功率半导体器件. 图 2[2] 为几种典型

功率半导体器件应用频率和功率范围.
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图 1 国际半导体技术发展路线图

Figure 1 The international technology roadmap for semiconductors
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图 2 几种典型功率半导体器件的频率和功率应用范围 [2]

Figure 2 The application area of the frequency and power of some typical power semiconductor devices

功率集成电路 (power integrated circuit) 是指将高压功率器件与控制电路、外围接口电路及保护

电路等集成在同一芯片的集成电路, 是系统信号处理部分和执行部分的桥梁. 按照应用电压和电流的

不同功率集成电路可做如图 3 所示分类. 而用于制备功率集成电路的制造技术称之为功率集成技术.

功率集成技术要实现高压器件和低压器件的工艺兼容, 尤其要选择合适的隔离技术, 为控制制造成本,

还必须考虑工艺层次的复用性. 随着电子系统应用需求的发展, 要求集成更多的低压逻辑电路和存储

模块, 实现复杂的智能控制; 作为强弱电桥梁的功率集成电路还必须实现低功耗和高效率; 恶劣的应

用环境要求其具有良好的性能和可靠性. 因此, 功率集成技术需要在有限的芯片面积上实现高低压兼

容、高性能、高效率与高可靠性.

1617



孙伟锋等: 功率半导体器件与功率集成技术的发展现状及展望

Voltage (V)

C
u
rr

en
t 

(A
)

10012

Low-voltage

DC-Dc

1

60 80

Printer 
driver

0.5

200

PDP driver

300

2 LCD driver

Back-
light 

LED 
driver

Fluore
scent 
lamp
driver

10

50

High-voltage 

motor driver

Micromotor 
driver

High-
voltage
DC-DC

0 600

High-
voltage

AC-DC

RF amplifier

1200

Lighting 
LED
driverMiddle 

voltage
motor 
driver

图 3 功率集成电路的应用

Figure 3 The application of power integrated circuit

2 功率半导体器件及功率集成技术的发展趋势

2.1 功率半导体器件的发展趋势

功率半导体器件主要包括功率二极管、晶闸管、功率 MOSFET、功率绝缘栅双极晶体管及宽禁

带功率半导体器件等, 由于篇幅有限, 本文重点阐述后面三种功率半导体器件.

� 功率 MOSFET.

功率 MOSFET应用领域广阔,是中小功率领域内主流的功率半导体开关器件.功率 MOSFET起

源于 1970年代推出的垂直 V型槽 MOSFET (vertical V-groove MOSFET, VVMOS).在 VVMOS基础

上发展起来的垂直双扩散MOSFET (vertical double diffused MOSFET, VDMOS),作为多子导电的功率

MOSFET, 关断时由于没有少子而显著地减小了开关时间和开关损耗, 冲破了电力电子系统中 20 kHz

这一长期被认为不可逾越的障碍. 目前功率 MOS 器件主要包括平面型 (以 VDMOS 为代表, 如图 4

所示)、槽栅 (以 trench MOSFET 为代表, 如图 5 所示) 和超结 (super-junction, 如图 6 所示) 型功率

MOS 器件.

功率 MOSFET 是一种功率场效应器件, 其导通电阻的正温度系数特性有利于多个元胞并联, 从

而获得较大电流. 为减小功率 MOSFET的导通电阻,除优化器件结构 (或研发新结构)外,一个有效的

办法就是增加单位面积内的元胞数量, 即增加元胞密度. 因此, 高密度成为制造高性能功率 MOSFET

的技术关键. 而对于常规平 VDMOS, 进一步减小元胞尺寸受到 VDMOS 结构中相邻元胞间 JFET 效

应的限制,这驱使功率槽栅 MOSFET在低压低功耗领域迅速发展.由于功率槽栅 MOSFET结构中没

有平面栅功率 MOSFET 所固有的 JFET 电阻, 使得功率槽栅 MOSFET 的单元密度可以随着加工工

艺特征尺寸的降低而迅速提高. 如日本东芝公司在其开发的深槽积累层模式功率 MOSFET 中, 其单
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图 4 VDMOS 结构示意图

Figure 4 The cross-section of VDMOS

图 5 槽栅功率 MOS 结构示意图

Figure 5 The cross-section of Trench MOSFET
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图 6 超结功率 MOS 结构示

Figure 6 The cross-section of SJ MOSFET

图 7 锥形 P 型柱区的 SJ 功率 MOS 结构图

Figure 7 The cross-section of SJ MOSFET with ta-

pered P pillar

元尺寸仅 0.4 µm, 33 V 耐压下导通电阻仅 10 mΩ·mm2. 为适应同步整流技术的发展, 众多厂家从器

件结构和封装技术着手, 发展了更低 RON×QG 优值的功率 MOSFET, 如: 窄沟槽 (narrow trench) 结

构 [3]、槽底厚栅氧 (thick bottom oxide)结构 [4]、W形槽栅 (W-shaped gate trench MOSFET)结构 [5]

和深槽积累层结构 [6]. TI 公司结合 RF LDMOS 结构的低栅电荷、电荷平衡机理的低导通电阻及引

入 N+ Sinker 所具有的双面冷却所研发的 NexFETTM 获得好的市场效果 [7].

为拓展功率 MOSFET 在高压领域的应用, 西门子半导体 (现 Infineon) 在 1998 年推出了基于

Super-junction (或 Multi-RESURF 或 3D RESURF, 电子科技大学陈星弼院士的专利中称其为复合缓

冲层: Composite Buffer Layer[8]) 的 CoolMOS[9]. 由于采用新的耐压层结构, CoolMOS 在保持功率

MOSFET优点的同时,又有着极低的导通损耗 (Ron.∝BV1.23)[10]. 日本 Renesas电子推出具有 50 µm

深锥形 P型柱区的超结功率 MOS结构 (如图 7所示), 通过优化锥角度和 P型深槽掺杂浓度分布,其

击穿电压达到 736 V,导通电阻只有 16.4 mΩ·cm2,而且有效降低了击穿电压与电荷非平衡之间的敏感
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图 8 具有平面加强和载流子寿命控制的逆导型 IGBT(RC-IGBT) 结构图

Figure 8 The cross-section of RC-IGBT with the planar enhanced and carrier lifetime control technology

度 [11]. 目前国际上已有包括 Infineon、IR、Toshiba、Fairchild和我国华虹 NEC (联合东南大学、电子科

技大学及苏州博创集成电路设计有限公司等单位) 等多家公司采用该技术生产低功耗功率 MOSFET.

� 绝缘栅双极晶体管.

功绝缘栅双极晶体管兼具功率 MOSFET 和双极型功率晶体管优点, 且较功率 MOSFET 有着更

大的电流密度、更高的功率容量和较双极型功率晶体管更高的开关频率、更宽的安全工作区. 这些优

势使 IGBT在 600 V以上中等电压范围内成为主流的功率半导体器件,且正逐渐向高压大电流领域发

展, 挤占传统 SCR、GTO 的市场份额.

随着研发人员对其器件物理的深入理解和微电子工艺的进步, IGBT 正向导通时漂移区浓度与非

平衡载流子分布控制的所谓 “集电极工程”、表面电子浓度增强的 “栅工程”、IGBT 芯片内含续流二

极管功能的逆导型 IGBT (reverse conducting IGBT, RC-IGBT),以及短路安全工作区和压接式封装等

方面不断取得进展. 瑞典 ABB 推出一款新型 RC-IGBT, 其结构如图 8 所示, 由于采用平面加强技术、

载流子寿命控制技术和软穿通技术, 基于新器件的功率模块的输出电流能力达到 2250 A/3300 V[12].

未来 IGBT 将继续向精细图形、槽栅结构、载流子注入增强、和薄片加工工艺发展, 其中薄片加

工工艺极具挑战 (Infenion公司 2011年已经展示其 8英寸、40 µm厚的 IGBT芯片 [13]). 同时,电网等

应用的压接式 IGBT、更多的集成也是 IGBT 的发展方向, 如从中低功率向高功率发展的 RC-IGBT.

� 基于宽禁带材料 (SiC 和 GaN) 的功率半导体器件.

宽禁带 SiC 和 GaN 功率半导体器件技术是一项战略性的高新技术, 具有极其重要的军用和民用

价值, 得到国内外众多半导体公司和研究机构的广泛关注和深入研究, 成为国际上新材料、微电子和

光电子领域的研究热点. 宽禁带材料具有宽带隙、高饱和漂移速度、高临界击穿电场等突出优点, 成

为制作大功率、高频、高压、高温及抗辐照电子器件的理想替代材料. 随着 SiC 单晶生长技术和 GaN

异质结外延技术的不断成熟, 宽禁带功率半导体器件的研制和应用在近年来得到迅速发展.

21 世纪初, 美国国防先进研究计划局 (DARPA) 启动了宽禁带半导体技术计划 (wide bandgap

semiconductor technology initiative, WBGSTI), 包括两个阶段 (Phase I 和 Phase II), Phase I 为 “射

频/微波/毫米波应用宽禁带技术 (RF/microwave/millimeter-wave technology- RFWBGS)”, Phase II为

“高功率电子器件应用宽禁带技术 (high power electronics, HPE)”. DARPA-WBGSTI 计划成为加速和

改善 SiC 和 GaN 等宽禁带材料和器件特性的重要 “催化剂”, 并极大地推动了宽禁带半导体技术的发

展. 它同时在全球范围内引发了激烈的竞争, 欧洲和日本也迅速开展了宽禁带半导体技术的研究. 美

国 Cree 和日本 Rohm 推出 SiC MOSFET, 耐压达 1200 V. Northrop Grumman 推出 10 kV/10 A SiC

DMOSFET. 2011年, Cree和 GE全球研发中心联合推出 10 kV/120 A SiC DMOS半 H桥功率模块,
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Figure 9 The cross-section of p-GaN/AlGaN/GaN of Samsung company

该功率模块可应用于 SSPS (solid state power substation); ABB 等还推出基于全 SiC 功率半导体器件

10 kW、250 ◦C结温、高功率密度三相 AC-DC-AC转换器;美国 GE全球研发中心在 2012年的 ISPSD

国际会议上推出耐压 3.3 kV 级、比导通电阻为 18∼20 mΩ·cm2 的 SiC VDMOS[14].

硅基 GaN 功率半导体是宽禁带功率半导体器件的另一研究热点, 除美国 IR 公司和 EPC 公司在

6 英寸硅基衬底上发展 GaN 功率半导体器件, 推出 GaN DC-DC 电路和 100 V、200 V GaN 功率开关

器件外,国际上包括 GE、三星、东芝等众多企业也在发展硅基上的 GaN功率半导体器件, IMEC已经

在 8 英寸硅片上生长出适合于电子器件的 GaN 薄膜. 2012 年三星公司推出耐压/比导通电阻为 1640

V/2.9 mΩ·cm2 的 p-GaN/AlGaN /GaN HEMT[15], 如图 9 所示.

� 功率半导体器件的发展路线图.

图 10是功率半导体器件的发展路线图,从图中可以看出,提高功率密度和降低损耗始终是功率半

导体器件发展的方向. 硅材料平台仍是主流的功率器件工艺平台, 对这个工艺平台进行持续优化, 并

开发一些专用工艺技术,包括深槽工艺结构、超薄圆片结构、背面扩散技术及多层连接技术等等,代表

性的器件的有 Sub-micron MOSFET、MPS-Diode、LPT-CSTBT、Reverse conducting IGBT, Reverse

Blocking IGBT和 Super-junction MOSFET等,并且性能在持续提升. 硅工艺平台将能持续到 2030年

左右. 未来属于宽禁带材料, 目前已有宽禁带功率半导体器件包括二极管、MOSFET 等, 但是原材料

缺陷密度的还需要进一步降低, 预计 SiC 工艺平台、GaN 工艺平台 (尤其是硅基 GaN 工艺) 在 2015

年左右会真正走向成熟, 目前 Gree、Fairchild、Infenion、ON Semiconductor、IR、Ti、ST 等等都在从

事相关技术研究和产品开发. 除以上两种宽禁带材料外, Diamond 材料也将是一种有潜力功率半导体

材料, 预计在 2025 年会被使用. 在这两者中间还有一种混合平台, 严格地说该平台不是一种器件制造

平台, 而是一种功率模块制造平台, 主要是用特殊封装技术制备宽禁带材料功率器件及硅基功率器件

的集成功率模块, 可以大幅提升功率模块的整体性能, 目前最常见的应用是硅基 IGBT 和 SiC 二极管

的集成模块, 预计此种混合工艺平台在 2035 年前会一直被广泛使用.

2.2 功率集成技术的发展

在 20 世纪 80 年代中期以前, 功率集成电路是由双极工艺制造而成, 主要应用领域是音频放大和

电机控制, 但随着对逻辑控制部分功能要求的不断提高, 功耗和面积越来越大. 对双极工艺来说, 工艺

线宽减小所带来的芯片面积的缩小非常有限.而 CMOS器件具有非常低的功耗,并且随着工艺线宽的

减小,芯片面积可以按比例减小,因此逻辑部分用 CMOS电路来替代双极型电路成为必然,另外 DMOS
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图 10 功率半导体器件发展路线图 [16,17]

Figure 10 The technology roadmap of power semiconductor devices

功率器件可以提供大功率且不需要直流驱动,在高速开关应用中具有优势. 因此, BCD (bipolar-CMOS-

DMOS) 集成技术也就应运而生, 顾名思义, BCD 集成工艺就是将双极晶体管, 低压 CMOS 器件, 高

压 DMOS 器件及电阻, 电容等无源器件在同一工艺平台上集成的技术. BCD 工艺可以充分利用集成

的 3种有源器件的优点: 双极器件的低噪声,高精度和大电流密度等; CMOS器件的高集成度,方便的

逻辑控制和低功耗等; DMOS 器件的快开关速度, 高输入阻抗和良好的热稳定性等. 这些优点使 BCD

工艺具有非常广泛的应用, 如 DC-DC 转换等电源管理, LCD 驱动, LED 驱动, PDP 显示驱动及全/半

桥驱动等.

根据系统应用电压的不同,可以将基于 BCD工艺的功率集成电路分为 3类: 100 V以下, 100∼300 V

及 300 V 以上. 如图 3 所示, 100 V 以下的产品种类最多, 应用最广泛, 包括 DC-DC 转换, LCD 显示

驱动,背光 LED显示驱动等; 100∼300 V的产品主要是 100∼200 V的 PDP显示驱动及 200 V电机驱

动等; 300 V 以上的产品主要是半桥/全桥驱动、AC-DC 电源转换、高压照明 LED 驱动等. 由于篇幅

有限, 本文只阐述 100 V 电压以下 BCD 功率集成技术的发展历程.

� 第 1 代 BCD 集成技术: 线宽 4 µm, 基于 Bipolar 工艺.

BCD工艺始于 20世纪 80年代中期,第 1代 BCD集成的功率器件为硅自对准栅垂直型 VDMOS,

同时还包括横向 PNP、纵向 NPN 器件及 CMOS 器件等, 主要器件剖视图如图 11 所示, 最小线宽为

4 µm,采用 PN结隔离,基于双极工艺发展而来, 最大工作电压有 60 V、100 V、250 V系列. 主要应用

在桥式驱动及音频放大领域. 第 1 个以 BCD60 工艺制造的商用产品由 ST(意法) 公司于 1985 年推出

的一款半桥马达驱动芯片, 输出电流达到 1.5 A, 性能较用 Bipolar 工艺的同样半桥驱动更加优越 [18].
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Figure 11 The cross-section of the main devices in the first generation BCD integrated process

NN
Pbody

P−

N
PPPwell

EEPRO

M

N+ 
CG

Pwell Nwell

N+ N+ P+ P+

CMOS
D/S S/D D/S S/D

N-epi/Psub

FOX

NBL

P

NBL

N+ N+
FOX

P

NBL
P P

B

N+
FOX

P+ P+

C E

P

P

NBL

N+ P+ N+

P

P

E CB

P+

P

P

P+

NBL

FOX

NBL

N

N+FOX

N

FOX
N+ N+

SD

P

P

DDS

EEPROM
Lateral 

PNP
Vertical 

NPN
PLDMOS VDMOS

P+ N+
FOX

NBL

N+

P
P PN−

P+ P+N+ N+

KA A

P

P

Pbody
N+P+ N+

P

P

FOX

NBL

LDMOSZener diode

DS

FOX FOX FOXFOX FOX FOX FOX

图 12 第 2 代 BCD 集成工艺集成的器件示意图

Figure 12 The cross-section of the main devices in the second generation BCD integrated process

� 第 2 代 BCD 集成技术: 线宽 1.2 µm, 集成 EPROM/EEPROM.

1992 年, 集成了非易失性存储器 (NVM: non-volatile memory) 包括可擦除可编程只读存储器

(EPROM: erasable programmable read-only memory), 电可擦除可编程只读存储器 (EEPROM: elec-

trically erasable programmable read-only memory) 的第 2 代 BCD 工艺开发成功, 从而使得以系统为

导向的功率集成电路成为现实. 该工艺最小线宽为 1.2 µm. 集成了 CMOS逻辑器件、双极型器件、功

率器件和存储器件等, 主要器件剖视图如图 12 所示, 第 2 代 BCD 工艺第一次使设计者利用已有的

CMOS 工艺库、EEPROM, 实现了功率芯片的可编程. 为了满足逻辑器件与功率器件不同电流能力的

需求, 该工艺采用 3 层不同厚度的金属层, 顶层金属较厚用于功率器件的互连, 金属 1、2 层较薄, 用

于高密度 CMOS器件的互连. 该工艺平台对于体积要求小、同时要求功耗低的应用领域 (如便携式设

备等) 具有非常大的优势 [20].

� 第 5 代 BCD 集成技术: 线宽 0.18 µm, 进入深亚微米, 极大提高集成度.

经过十几年的发展, BCD集成工艺完成了第 3、第 4代的开发,到了 2003年,第 5代 BCD集成工

艺开发成功. 该工艺基于 0.18 µm CMOS工艺平台,集成高密度的 SRAM单元、EEPROM和 7∼12 V、

20 V、32 V、40 V的 LDMOS, CMOS器件有 1.8 V和 5 V,采用不同厚度的栅氧化层和浅槽 STI (shallow

trench isolation) 隔离. 采用 Cobalt salicide 进一步降低器件接触电阻. 采用 4∼5 层金属互连, 顶层金

属为铜. 采用基于氮化硅的 SONOS (silicon oxide nitride oxide silicon) 技术提高 EEPROM 的读写可

靠性. 采用 3T 结构提高 EEPROM 存储容量和集成度, 主要器件剖视图如图 13 所示 [21].

� 第 6 代 BCD 集成技术: 线宽 0.13 µm, 当前最先进的 BCD 工艺.

100 V以下的应用要求 BCD工艺线宽不断缩小,当前 BCD工艺的最小线宽为 0.13 µm,基于 SOI

和体硅的 0.13 µm 的第 6 代 BCD 现均已开发成功. 应用先进的 CMOS工艺平台, 集成的高性能存储

模块 (EPROM, EEPROM, Flash 和 SRAM) 的面积不断缩小, 金属互连也达到 6 层, 工艺复杂性越来

越高.
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Figure 13 The cross-section of the main devices in the fifth generation BCD integrated process
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Figure 14 The cross-section of the high voltage N/P MOS in Philips 0.13 µm SOI-BCD integrated process

2006 年 Philips 开发成功 SOI 基的 100 V, 0.13 µm BCD 工艺 (A-BCD9), 该工艺可以集成 Flash,

RAM 和 ROM. 该工艺采用 3 层 poly, 6 层金属连线, 实现 STI 全介质隔离, 深槽内部填充 poly 用于

器件之间的隔离,浅槽全部填充 SiO2 用于器件模块内部的隔离. 图 14是该工艺中高压器件的示意图.

高压器件的 body区通过高能量和高温退火扩展到 BOX (buried oxide)层,图 15 [22] 为高压 NMOS器

件的 SEM 照片.

Toshiba 于 2009 年开发了硅衬底 0.13 µm 的 BCD 工艺, 面向低压高频 DC-DC 电源管理、音频

功率放大、汽车电子及 LED驱动等. 该工艺平台的器件包括 5 V、6 V、18 V、25 V、40 V和 60 V,同

时集成了 NVM 模块, 5∼18 V 用 P 型硅衬底, 采用 DNW (deep N well) 来代替外延, DNW 通过高能

量 (2 MeV) 和高剂量的注入形成. 25∼60 V 采用 P 型硅衬底上 N 型外延和 N 埋层工艺, 采用深槽隔

离, 高压器件的结构如图 16 所示, 40 V N 沟道 LDMOS 的导通电阻为 32 mΩ·mm2 [23].
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Figure 15 The SEM photo of the high voltage NMOS in Philips 0.13 µm SOI-BCD integrated process
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Figure 16 The cross-section of the high voltage NMOS in Toshiba 0.13µm BCD integrated process

� BCD 功率集成技术的发展路线图.

图 17 所示的是全球各大 Fab 关于 BCD 工艺的发展趋势图, 从图中看出, 100 V 以下的 BCD 工

艺应用领域最为广泛, 因此也是各大 Fab 的发展重点, 朝着更小线宽、更低功耗、更智能化的趋势发

展, 100 V 以上的 BCD 工艺则根据不同应用领域的需求, 不断优化发展, 低损耗和高可靠是其追求的

目标.

3 未来技术发展的若干问题

3.1 功率半导体器件技术发展的若干问题

� 高能效、高击穿电压 (3300∼6500 V)、高电流密度、高可靠性 IGBT 或基于 IGBT 的智能功率

模块 (IPM) 的研制. 3300∼6500 V 耐压级别的器件主要应用于电网、高铁、工业变频、舰船等战略产

业领域. 器件设计的关键是优化通态压降、快速开关、高耐压等关键特性参数之间的折衷. 需解决的

关键问题有: 增强发射极侧载流子注入效率、控制集电极侧载流子浓度、EMI 问题、IPM 中高效的热

系统等. 在器件制造方面, 槽栅、薄片工艺、精细图形等是亟待解决的关键问题。

� 系列 SiC 功率半导体器件和全 SiC 功率模块的研制. 由于 SiC 功率整流器结构相对简单, 特别

是 SiC SBD器件已经比较成熟,因此针对国内 SiC器件研究水平,笔者认为应优先大力发展 SiC整流
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Figure 17 The technology roadmap of BCD integrated process of the global main Fab

器 (包括 SBD、JBS、PiN), 从器件结构设计和耐压机理分析入手, 寻找快速跟进国外同类器件性能的

有效途径, 加快我国 SiC 整流器实用化进程. 关键问题是低反型层沟道迁移率和高温、高电场下栅氧

可靠性, 同时应加快工艺研究, 为未来 SiC MOSFET 和 IGBT 器件发展打好基础, 其中的关键问题是
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薄栅氧工艺及器件的可靠性等问题.

� 硅基 GaN 功率半导体器件与集成技术. 硅基 GaN 功率半导体器件与集成技术是目前宽禁带

功率半导体器件的研究重点, 也是 more than Moore 思想的典型体现. 随着大直径 Si 基 GaN 外延技

术的逐步成熟并商用化, 硅基 GaN 功率半导体技术有望成为高性能低成本功率系统解决方案. 目前,

国际上对 Si 基 GaN 功率半导体的研究一方面是分离器件的产品化研究, 主要研究包括增强型技术、

优化击穿电压与导通电阻、封装与可靠性、失效机理与理论研究等; 另一方面, 以香港科技大学、台积

电、NS 等为代表的高校和企业也开始对 Si 基 GaN 智能功率集成技术开展了前期研究, 而功率集成

技术是未来功率系统的最佳选择, 也是今后的发展方向.

�功率半导体器件和功率模块中可靠性及失效机理分析.随着功率半导体器件应用领域的不断扩

大, 以及功率半导体器件工作模式的特殊性, 功率半导体器件需要具有高的可靠性. 而功率半导体器

件发展的模块化和系统化趋势也要求模块或系统具有高的可靠性. 其关键问题在于设计的模块或系统

具有良好的热系统、良好的绝缘性、良好的电流浪涌能力、良好的抗宇宙射线能力, 可能的解决途径

是: 器件结构的创新、优化工艺制程或采用新材料.

3.2 功率集成技术发展若干问题

� 100 V 以下的 BCD 集成工艺朝着更小线宽, 更高密度集成, 更高可靠性的方向发展, 关键问题

在于: 如何在深亚微米的 CMOS 工艺平台中集成高性能功率器件, 同时实现高度智能化: 当前 BCD

工艺的最小线宽已达到 0.13 µm, 开始朝 90 nm, 65 nm 发展, 借助于先进的 CMOS 工艺平台, 高性

能功率器件及高度智能化成为电源管理等应用的 BCD工艺所面临的一个挑战,采用如 super junction

的功率器件来降低功耗可能是一个不错的技术,与此同时还需要进一步集成高性能 CPU、快速存储器

等模块, 实现高度智能化 (PSoC). 40∼80 V 之间的 BCD 工艺主要应用在汽车电子中, 汽车电子要求

在严格的环境下 (高低温,高湿,振动)以及零缺陷.这对工艺的可靠性提出了严格的要求,集成的器件

必须有良好的 HCI, SOA, HTRB, EM 等可靠性性能. BCD 工艺的集成度已经达到百万门级, 金属互

连也已经达到了 6 层, 集成的器件类型也越来越多, 工艺的复杂度越来越高, 工艺的成本也越来越高,

如何在保持性能不变的前提下降低成本是 100 V 以下的高密度 BCD 工艺面临的另一个挑战, 这需要

提高工艺层次的复用性, 对工艺流程及器件性能做全面折中优化.

� 100∼300 V BCD 集成工艺的应用领域主要是 PDP 驱动芯片、半桥驱动芯片, 其总体发展趋

势是小型化和大功率化, SOI BCD 工艺仍是未来一段时间内的主流工艺, 采用更小尺寸是其发展的必

然趋势, 带来的关键问题是: 保证输出功率不受影响的前提下不断缩小芯片面积, 但在电流密度达到

IGBT 的极限后, 是否有其他性能更佳的结构或者材料, 是一个值得研究的方向, 面积缩小带来的另一

个问题是芯片散热问题, 其中 SOI 材料的散热问题是当前可靠性研究的一个重点方向. 除此之外, 还

有诸如高低压串扰、高温反偏 (HTRB)失效等问题都是这一电压区间 BCD工艺必须解决的关键技术

问题.

� 300∼1200 V 的高压 BCD 工艺主要面向 AC-DC, 高压 LED 驱动, 桥式驱动及 IPM 模块等市

场, 促使 BCD 工艺向高压方向发展, 带来的关键问题是: 高低压模块之间的隔离, 桥式驱动电平移位

电路高侧驱动的电压从 0∼600 V 之间浮动, 极易产生 latch-up 问题, 这就要求高低侧电路之间彻底隔

离, 避免 latch-up 是外延工艺的高压 BCD 工艺需要解决的一个关键问题. 高压互连线跨过隔离结构

会导致其耐压的下降, 因此需要在隔离结构方面创新. 高压器件在高压 BCD 工艺中一般作为最后的

功率输出级, 其功耗直接影响整个芯片的效率,目前的工艺大多采用 double Resurf与场板技术来达到
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功率器件的耐压要求, 如何在给定的耐压下降低高压器件的导通电阻, 提高电流输出能力并降低功耗

是高压 BCD 急需解决的问题, 采用新型的 3D 高压器件可能是一个很好的发展方向. SOI 高压 BCD

在 IPM 模块中用很大的技术优势, 如隔离性好, 无 latch-up, 抗辐射性强, 集成度高等. 然而 SOI 材料

成本较 Si高, 高压器件在大电流, 大电压下工作产生的热量大, 而 SOI材料的散热性较差, 因此, 材料

成本和散热是 SOI 高压 BCD 工艺需要解决的两个问题. 高压 BCD 中无源器件的性能也是不能忽略

的一个方面, 高性能, 高稳定性无源器件的集成也是高压集成工艺需要解决的一个关键问题.

4 结论

从功率半导体器件及集成技术的发展趋势看, 更高能效、更高工作频率和更高器件耐压的功率半

导体器件和更加集成化、更加智能化、更加可靠的功率集成技术的研究是目前功率半导体技术所面临

的主要技术难题和研究热点. 在 “十一五” 期间, 国家科技部、工信部及发改委等单位也对我国功率

半导体器件与集成技术的发展给予了很多支持, 组成了企业、高校和研究机构的产学研合作模式, 推

动着我国功率集成技术不断向前发展,但总体上我国的功率半导体器件与集成技术与国外仍有较大差

距. 在 “十二五”、“十三五” 期间, 我国功率半导体技术的发展需要政府部门更大的支持, 以尽快缩小

甚至超过国外同类技术水平.
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Abstract Power semiconductor technology, which is mainly applied in the power management of modern elec-

tronic systems, is one of the most important research contents of semiconductor area and is one of the key

technologies of consumer electronics, industrial controls and defense equipments. In this paper, the characteris-

tics and applications of the power semiconductor devices and power integrated technology are introduced. The

development and trend of the power semiconductor devices and power integrated technology are suggested in

detail and the roadmaps are also presented. Some technology issues in the future developments of the power

semiconductor devices and power integrated technology are finally proposed.

Keywords power semiconductor devices, power integrated technology, technology roadmap

SUN WeiFeng was born in Jiangsu,

China, in 1977. He received the B.S.,

M.S., and Ph.D. degrees from South-

east University, Nanjing, in 2000, 2003

and 2007, respectively, all in electronic

engineering. He is currently a profes-

sor of school of electronic science and

engineering, Southeast University. His

research interests include power device

design, device reliability, device model-

ing, power IC and low temperature IC

design. He is the author or coauthor of more than 50 papers

and the holder of 54 Chinese patents.

1630


