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摘　要　　石油钻井、航空航天、汽车等工业领域急需能在高温下工作的器件和电路. SOI(silicon - on -

Insulator)技术在高温器件和电路方面有着广泛的应用前景.文章简要介绍了 SOI技术应用于制造高温

器件和电路方面的进展情况.
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Abstract　　High - temperature devices and circuits are in urgent need in the well logging ,

aerospace and automotive industries. Silicon - on - insulator(SOI) technology holds great promise in

the fabrication of high - temperature devices and circuits. Current developments in the application of

SOI technology to this field are reviewed.
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1　引言

1998年 8 月 3 日 ,美国 IBM 公司在纽约

East Fishkill宣布在世界上首次利用 SOI技术

成功地研制出了高速、低功耗、高可靠的微电子

主流产品———微处理器等高性能芯片. IBM 公

司的这一举动震惊了国际微电子界 ,也使 SOI

技术成为众人瞩目的焦点. SOI因其独特的结

构 ,具有体硅不可比拟的优势 ,可广泛应用于低

压、低功耗器件与电路 ,高温器件与电路 ,高速

电路 ,抗辐照电路的生产制造.本文将主要介绍

SOI技术在高温器件、电路方面的应用情况以

及进一步改善 SOI高温器件、电路性能所面临

的问题.

2　高温电子的应用

石油钻井、航空航天、汽车等领域技术的发

展 ,急需能在恶劣环境中 ,特别是能在高温下工

作的器件和电路.如表 1所示 ,不同的工业部门

对温度的要求不尽相同 ,但它们普遍要求器件

和电路能工作在 200—300℃的高温环境中.由

于常规的硅基集成电路不能在 200℃以上的环

境中工作 ,所以只能将在高温环境中的传感器

的信号通过导线传输到远处的处理器或采用复

·214· 物理



杂的冷却系统 ,使设备上的处理器工作在适当

的温度下.前者增加了导线长度和接头数量 ,导

致了可靠性的下降和电磁干扰噪声的增加 ;而

后者增加了系统的复杂程度、功耗和重量.两者

都降低了系统的效率 ,增加了成本.高温电路则

可以和传感器放在一起 ,甚至集成在同一基片

上 ,工作在高温环境中 ,提高了测量的准确性、

灵敏度和反应的速度 ,简化了系统的设计 ,提高

了设备的性能.因此 ,高温器件和电路的研究受

到越来越广泛的重视.
表 1　高温电子在工业部门中的应用

工业部门 温度范围/ ℃

1　汽车

乘客舱 - 40—85

引擎舱 - 40—165

发动和传动 - 40—165

2　石油和天然气

油气井 75—225

蒸汽灌注 200—300

3　航空航天

智能燃料系统 250

电子刹车系统 250

发动机控制/监测 300

4　其他

军事 250

通信 250

重工业设备 300

3　体硅器件的限制

常见的体硅器件 ,由于高温时漏电流的增

加、阈值电压的漂移、热激发闩锁效应等原因 ,

不能工作在 200℃以上的高温环境中.

311　漏电流

漏电流的增加是电路在高温下失效的主要

原因.晶体管的漏电流主要包括耗尽区中的产

生电流 (正比于 ni V , V 是空间电荷区体积 , ni

是本征载流子浓度)和耗尽的漏极附近的扩散

电流 (正比于 n2
i S , S 是结面积) .体硅器件的

结面积和空间电荷区体积都非常大 ,因此 ,漏电

流也非常大 ,见图 1 .高温下载流子的迁移率变

小 ,使晶体管导通时的电流变小 ;而同时漏电流

使截止电流增加 ,这样使得器件在导通时和截

止时的电流差别变小.在超过 240℃时 ,体硅器

件导通 ,截止电流小到无法区分 ,致使体硅晶体

管失效.

图 1　在体硅和 SOI N沟晶体管中漏电流与

温度的关系 (相同尺寸条件下)

■为体硅 ; ●为 SOI

312　闩锁效应

闩锁效应是电路在高温下失效的另一个主

要原因.体硅 CMOS器件中的大多数寄生效应

起源于器件和衬底之间的相互作用. CMOS器

件和 PNPN结构造成了寄生的晶闸管 ,晶闸管

可以看作两个相互作用的晶体管 ,见图 2.当温

度升高时 ,寄生的晶闸管导通 ,器件与衬底之间

的漏电流增加 ,当晶闸管的增益大于 1时 ,闩锁

效应就立即被触发.此时 ,漏电流急剧增加 ,电

流产生的热量把体硅 CMOS器件烧坏.为了消

除闩锁效应 ,体硅 CMOS电路必须采用非常复

杂的设计及工艺 ,增加了成本 ,降低了可靠性.

313　阈值电压

对于体硅器件 ,阈值电压 V th随温度 T 的

变化关系[1 ]为

d V th

d T
=

d <F

d T 1 +
q

Cox

εSi N a

k Tln ( N a/ ni)
,

式中 <F是费米能级 , q是电子电荷 , Cox是栅氧

化层电容 ,εSi是硅的介电常数 , N a是掺杂浓度 , k

是玻尔兹曼常量 , ni是硅本征载流子浓度.

当温度上升时 ,硅材料中的本征载流子浓

度 ni增加 ,费米能级 <F 降低.同时 ,器件耗尽

区的厚度减小 ,空间电荷区变窄 ,空间电荷变

少.以上两种因素都将导致阈值电压下降.体硅

器件的阈值电压随温度的变化是费米能级与空

间电荷产生的阈值电压变化之和 ,因此变化比
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图 2

(a) CMOS方向器剖面及闩锁效应通道 ;

(b) SOI CMOS反相器剖面

图 3　体硅、SOI器件阈值电压与温度的关系

□为体硅器件 ;○为全耗尽 SOI器件 ;

△和 ý为厚膜 SOI器件

较明显.如图 3所示.

4　SO I器件的突破

由于它有 SiO2 埋层 (见图 2) ,SOI器件完

全消除了高温激发的闩锁效应 ,并且高温时的

漏电流特性、阈值电压特性等较之体硅器件有

很大的改善 ,因而 SOI器件可以胜任 300℃以

上的工作环境.

411　漏电流

SOI器件中 ,结面积和空间电荷区体积都

比体硅器件的小得多 ,因此 ,在室温和高温下 ,

只能观察到很小的漏电流[2 ] .高温时 ,扩散电

流成分是主要的.由于结面积小 ,在相同尺寸条

件下 ,SOI器件的漏电流比体硅器件的低 3 个

数量级 (见图 1) .图中 ,室温下 SOI器件的漏电

流稍大是因为测试器件中的电子有效寿命相当

低.

412　闩锁效应

在 SOI CMOS器件中 ,由于 SiO2绝缘层的

存在 ,没有器件到衬底的电流通道 (见图 2) ,闩

锁效应的通路被切断. 导致闩锁效应的寄生

PNPN结构包含重掺杂基区 (N +和 P +的源和

漏) ,重掺杂使双极晶体管的增益实际上减小到

零 ,因而不会触发闩锁效应.这样 ,SOI电路不需

复杂的设计和工艺就可彻底消除闩锁效应[3 ] .

413　阈值电压

SOI全耗尽器件的耗尽层宽度就是顶层 Si

膜的厚度 ,它在一定温度以下是不变的 ,SOI器

件阈值电压随温度的变化只与费米能级有关 ,

即 d V th/ d T = d <F/ d T [1 ] ,因而对温度的敏感

比体硅器件小 2—3 倍. 当超过一定温度后 ,

SOI全耗尽器件的顶层 Si中也将产生中性区 ,

器件变成非耗尽的 ,耗尽区的厚度也将随温度

变化 ,这时 SOI器件随温度的变化与体硅器件

相同.但这个温度点在 200℃以上 ,对一般的高

温应用影响不大 ,如图 3所示[4 ,5 ] .

此外 ,高温时 SOI 器件在输出电导、频率

特性、输出增益、电容特性等方面都较体硅器件

有很大改善.

5　SO I高温器件与电路的研制情况

由于高温器件和电路具有广阔的市场前景

和巨大的社会、经济效益. SOI高温器件和电路

的研制越来越受到人们的重视 ,并已取得了一

些重大的研究成果.
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511　SOI CMOS运算放大器

运算放大器是一种常用的电子器件 ,如传

感器得到的微弱信号需经放大器进行放大.为

使体硅 CMOS运算放大器能在高温下工作 ,必

须采用特殊的和复杂的设计技巧 ,使每个晶体

管的电流保持恒定 ,而不考虑流向衬底的漏电

流.这种设计方法增加了器件的面积、功耗和复

杂性 ,降低了运算放大器的动态响应特性. SOI

CMOS运算放大器也得益于器件内部的低漏电

流 ,因为所有器件都工作在饱和状态 ,漏电流几

乎可以忽略不计.其次 ,SOI CMOS运算放大器

在晶体管支路中是工作在固定的偏压下的 ,因

而漏电流不影响偏压 ,功耗不随温度而变化.此

外 ,传统的运算放大器的结构也不必因为工作

在高温下而作任何改动.图 4 是一个二相折叠

式共阴共栅 SOI CMOS运算放大器的低频开

环增益的温度关系图.从图中可看到 ,在室温到

300℃的温度范围内 ,该运算放大器的开环增益

保持在 80dB左右 ,几乎不随温度而变化.

图 4　二相折叠式共阴共栅 SOI CMOS运算放大器

的低频开环增益与温度关系图

512　SOI传感器

在汽车、石油钻井等领域中 ,传感器通常要

工作在 300℃的高温环境中.运用 SOI技术研

制传感器非常具有应用前景.这是因为 SOI的

高温特性使 SOI传感器能在高温环境中工作 ,

更为重要的是 SOI高温传感器可以和 SOI高

温电路集成在同一基片上 ,从而简化了测量系

统的设计 ,减小了系统的体积 ,提高了系统的精

确度、灵敏度和反应速度.

美国 Honeywell固体电子中心研制了一种

中等精度的高温高压传感器.该传感器包括运

算放大器和精确电阻 ,偏置和反馈电阻以及运

算放大器集成在同一基片上 ,并进行高温封装.

Mike Myung Ok - Lee等人正在运用微空

腔技术研制带有微处理器的小尺寸 SOI传感

器[6 ] ,该传感器可广泛应用于汽车发动机控

制、气流表控制等领域.

513　SOI SRAM

CMOS SIMOX SRAM不需经过特殊的设

计或处理就能工作在高温环境中 ,例如 16 K

SRAM在 400℃温度下仍能正常工作.研究还

表明 ,SOI SRAM在 400℃工作后 ,如果让它在

室温下工作 ,其性能没有显著的变化.虽然温度

的升高使电导下降 ,从而增加了 SRAM的存取

时间 ,但它的速度并不因电导减小而下降 ,这是

因为阈值电压的下降提高了电路的速度.除了

16 K SOI SRAM外 ,256 K、1M SOI SRAM都已

研制成功[7 ,8 ] .

514　SOI A/ D转换器

德国 IMS公司开发了 2μm CMOS工艺过

程用于制造 A/ D 转换器 ,其 A/ D 转换器可工

作在 250℃高温下 (采用钨电极 ,最高温度可达

300℃) [9 ] .如果把 SOI A/ D转换器和 SOI传感

器等其他器件、电路集成在同一基片上 ,则不仅

可以直接得到数字信号 ,而且极大地减小了器

件的体积.

515　其他

其他的 SOI高温器件和电路有 :美国 Hon2
eywell固体电子中心研制的模拟开关 ,最高可

工作在 300℃的高温下 ;在 320℃环境下工作的

SIMOX CMOS反相器[10 ] ;在 500℃环境下工

作的环型振荡器[11 ] ;在 275℃环境下工作的电

压参考电路[12 ]等.

6　SO I高温器件和电路有待解决的问题

由于漏电流等多种原因 ,体硅器件不能在

高温下工作 ,以前的研究主要集中在减小高温

工作时器件的漏电流.而现在 SOI器件解决了

漏电流的问题 ,使工作温度达到了 300℃,然

而 ,尚有许多新的问题有待于解决.
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611　SiO2埋层和 Si - SiO2界面

目前最常用的 SOI 技术有两种———

SIMOX (seperation by implanted oxygen)和 U2
nibond SOI.它们都是以 SiO2作为绝缘层.现在

的MOS器件的沟道长度已经进入亚微米级 ,

沟道中的电场强度大于 1 ×106V/ m ,很容易产

生热载流子 ,注入到 SiO2 层中 ,并在其中造成

过剩电荷 ,导致阈值电压的漂移 ,同时也造成

SiO2层结构的损坏 ,产生界面态 ,加剧了对载

流子的散射 ,降低了迁移率 ,甚至会导致 SiO2

层被击穿[13 ] .高温下热载流子注入效应对 SiO2

层的作用是怎样的 ? 对器件的寿命有什么影

响 ? 这些问题还有待于进一步研究.此外 ,寻求

更好的材料代替 SiO2 作为绝缘层也是一项有

趣的课题.

612　电极材料

铝是常规器件中最常用的电极材料 ,但铝

的熔点低 ,因此在高温下易形成硅铝互熔体和

产生电迁移的现象 ,使得铝电极在高温器件中

不再适用.在 T = 150℃, j = 1 ×106A/ cm2的

情况下 ,硅器件的铝电极的寿命只有 156h.钼、

钨等高熔点金属得益于它们的难熔性质 ,将成

为高温器件电极的合适材料.其中钨的特性更

好 ,钨与 SiO2 的粘合性好 ,而且钨与硅的热膨

胀系数相似 (αw = 316 ×106m/ ℃,αSi = 416 ×

106m/ ℃,αAl = 2316 ×10 - 6m/ ℃) ,钨的肖特

基势垒也低 ,价格也相对便宜.钨电极的制造工

艺还不成熟 ,尚需要做很多工作.

613　可靠性问题

SOI功率器件因短路等误操作而引起的自

热效应是它在高温下工作时所面临的一个严重

问题.对这一问题的研究表明 ,在瞬时高功率情

况下 ,基片最高上升温度与顶层硅膜的热容和

氧化埋层的热阻有密切的关系 ,而这二者都决

定于 SOI结构中各自的厚度.自热效应很容易

破坏器件 ,因此 ,进行器件设计时必须尽量减小

自热效应.

除了与自热效应直接有关的可靠性问题

外 ,器件在使用时由于温度的变化而产生的机

械应力也会导致其性能的降低. SOI器件具有

典型的三明治结构 ,包含许多热胀系数不同的

薄层 ,因此 ,器件温度改变引起的热应力将导致

重复机械应力 ,从而破坏界面处的电接触 ,甚至

导致脱层.这反过来增加了散热片的热阻 ,提高

了器件的温度 ,并最终破坏器件.
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