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(57)摘要

本发明公开了一种具有折叠型复合栅结构

的IGBT芯片，包括若干复合栅单元，每一所述复

合栅单元包括栅极区和位于所述栅极区两侧的

有源区，其中，所述栅极区包括：在所述栅极区的

指定位置向下刻蚀而成的至少一个沟槽，所述沟

槽内设置有沟槽栅极；位于所述栅极区的表面上

的平面栅极，所述平面栅极与沟槽栅极相连。所

述有源区包括分别位于所述栅极区两侧的沟槽

栅有源区和平面栅有源区，沟槽栅有源区和平面

栅有源区均包括自下而上分布的N阱区、P阱区、P

+掺杂区和N+掺杂扩散区。采用本发明可以大幅

度提升IGBT芯片密度，并保留沟槽栅低通耗、高

电流密度和平面栅宽安全工作区的特性。
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1.一种具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片，其特征在于，包括晶圆基片和形成于所述

晶圆基片正面的若干个依次排列的复合栅单元，每一所述复合栅单元包括栅极区和位于所

述栅极区两侧的两个有源区；

所述栅极区包括：

在所述栅极区的指定位置向下刻蚀形成的沟槽，所述沟槽内设置有沟槽栅极；

位于所述栅极区的表面上的平面栅极，所述平面栅极与沟槽栅极相连；

以及隔离所述沟槽栅极和平面栅极与所述晶圆基片的栅氧化层，和覆盖所述平面栅极

外表面的隔离保护层；所述有源区包括位于所述栅极区两侧的沟槽栅有源区和平面栅有源

区，其中，所述沟槽栅有源区和平面栅有源区均包括自下而上分布的N阱区、P阱区、P+掺杂

区和N+掺杂扩散区。

2.根据权利要求1所述的IGBT芯片，其特征在于，所述平面栅极和沟槽栅极的材料均为

多晶硅，所述平面栅极的多晶硅和沟槽栅极的多晶硅相连。

3.根据权利要求1所述的IGBT芯片，其特征在于，

所述P阱区位于其所属的所述有源区下方和所述平面栅极中与其所属的有源区相接触

的边缘的下方的区域；

所述N阱区位于其对应的所述P阱区下方且与该P阱区相接触；

所述N+掺杂扩散区是位于其对应的所述P阱区上方且与该P阱区相接触的N+掺杂区经

刻蚀而保留在所述平面栅极下方的部分，所述N+掺杂扩散区的底部高于其对应的P阱区经

过此次刻蚀而暴露出的表面；

所述P+掺杂区位于其对应的所述P阱区经过此次刻蚀而暴露出的表面内，所述P+掺杂

区的侧部通过扩散与其对应的所述N+掺杂扩散区相连；

其中，所述沟槽栅有源区的N阱区、P阱区以及N+掺杂扩散区的侧部止于所述沟槽栅极

侧壁的栅氧化层。

4.根据权利要求3所述的IGBT芯片，其特征在于，还包括覆盖所述隔离保护层、所述沟

槽栅有源区的P+掺杂区和所述平面栅有源区的金属层。

5.根据权利要求4所述的IGBT芯片，其特征在于，所述N+掺杂扩散区与所述金属层相

连。

6.根据权利要求1所述的IGBT芯片，其特征在于，每两个所述复合栅单元以镜像对称的

方式组成一个元胞。

7.根据权利要求6所述的IGBT芯片，其特征在于，所述元胞为六角形元胞结构，并且多

个所述元胞以蜂窝状分布在所述晶圆基片上。

8.根据权利要求6所述的IGBT芯片，其特征在于，所述元胞为方形元胞结构，并且多个

所述元胞矩阵式地分布在所述晶圆基片上。

9.根据权利要求6所述的IGBT芯片，其特征在于，所述元胞为条形元胞结构，并且多个

所述元胞并排地分布在所述晶圆基片上。

10.根据权利要求1-9中任一项所述的IGBT芯片，其特征在于，所述IGBT芯片还包括形

成在所述晶圆基片背面的背部结构，所述背部结构为穿通型、非穿通型或软穿通型。
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一种具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体器件技术领域，尤其涉及一种具有折叠型复合栅结构的IGBT芯

片。

背景技术

[0002] 自1980年前后IGBT(Insulated  Gate  Bipolar  Transistor，绝缘栅双极型晶体

管)器件问世以来，由于其既具有双极晶体管通态压降低、电流密度大的特点，又具有

MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor  Field-Effect  Transistor，金属-氧化物半导体场

效应晶体管)管输入阻抗高、响应速度快等特点，被广泛应用于轨道交通、智能电网、工业变

频及新能源开发等领域。

[0003] 图1为现有技术中的具有平面栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意图。如图1所

示，主要包括：衬底101、N阱区102、P阱区103、N+掺杂区104、P+掺杂区105、平面栅极106、栅

氧化层107、钝化层108以及金属层109。图1所示的具有平面栅结构的IGBT芯片的主要优点

是工艺制作简单，对设备要求低，而且平面栅耐压性能好，皮实度高，因而能用于工作环境

比较恶劣的场所。但是，由于其沟道区在表面，沟道密度受到芯片表面积大小限制，导致

IGBT芯片体内的电导调制效应较弱，导通压降较高。

[0004] 图2为现有技术中的具有沟槽栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意图。如图2所

示，主要包括：衬底201、N阱区202、P阱区203、N+掺杂区204、P+掺杂区205、沟槽栅极206、栅

氧化层207、钝化层208以及金属层209。为了降低IGBT芯片的导通压降，采用如图2所示的沟

槽栅结构取代平面栅结构。如图2所示，通过刻蚀工艺形成沟槽栅极，使得沟道进入衬底体

内，实现将沟道由横向转化为纵向，从而实现一维电流通道，有效消除平面栅沟道中的JFET

效应，同时缩小了元胞尺寸，使沟道密度不再受芯片表面积限制，大大提高元胞密度从而大

幅度提升芯片电流密度。但是，随着沟槽栅密度的增加，芯片饱和电流过大，弱化了芯片的

短路性能，从而影响了芯片的安全工作区。

[0005] 图3为现有技术中的具有陪栅和沟槽栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意图。

如图3所示，主要包括：衬底301、N阱区302、P阱区303、N+掺杂区304、P+掺杂区305、沟槽栅极

306、陪栅307、栅氧化层308、钝化层309以及金属层310。为了平衡短路性能和电流密度之间

的折中关系，采用如图3所示的陪栅和沟槽栅极共存的结构取代如图2所示的沟槽栅结构。

[0006] 图2和图3中的沟槽栅极的底部对IGBT芯片的阻压能力有一定的限制。其与图1所

示的具有平面栅结构的IGBT芯片相比，在提升IGBT芯片性能的同时也牺牲了平面栅部分耐

压和皮实的性能。

发明内容

[0007] 针对上述技术问题，本发明提供了一种具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片，包括

晶圆基片和形成于所述晶圆基片正面的若干个依次排列的复合栅单元，每一所述复合栅单

元包括栅极区和位于所述栅极区两侧的有源区；
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[0008] 所述栅极区包括：

[0009] 在所述栅极区的指定位置向下刻蚀形成的沟槽，所述沟槽内设置有沟槽栅极；

[0010] 位于所述栅极区的表面上的平面栅极，所述平面栅极与沟槽栅极相连；

[0011] 以及隔离所述沟槽栅极和平面栅极与所述晶圆基片的栅氧化层，和覆盖所述平面

栅极外表面的隔离保护层；

[0012] 所述有源区包括位于所述栅极区两侧的沟槽栅有源区和平面栅有源区，其中，所

述沟槽栅有源区和平面栅有源区均包括自下而上分布的N阱区、P阱区、P+掺杂区和N+掺杂

扩散区。

[0013] 在一个实施例中，所述平面栅极和沟槽栅极的材料均为多晶硅，所述平面栅极的

多晶硅和沟槽栅极的多晶硅相连。

[0014] 在一个实施例中，所述P阱区位于其所属的所述有源区下方和所述平面栅极中与

其所属的有源区相接触的边缘的下方的区域；

[0015] 所述N阱区位于其对应的所述P阱区下方且与该P阱区相接触；

[0016] 所述N+掺杂扩散区是位于其对应的所述P阱区上方且与该P阱区相接触的N+掺杂

区经刻蚀而保留在所述平面栅极下方的部分，所述N+掺杂扩散区的底部高于其对应的P阱

区经过此次刻蚀而暴露出的表面；

[0017] 所述P+掺杂区位于其对应的所述P阱区经过此次刻蚀而暴露出的表面内，所述P+

掺杂区的侧部通过扩散与其对应的所述N+掺杂扩散区相连；

[0018] 其中，所述沟槽栅有源区的N阱区、P阱区以及N+掺杂扩散区的侧部止于所述沟槽

栅极侧壁的栅氧化层。

[0019] 在一个实施例中，还包括覆盖所述隔离保护层、所述沟槽栅有源区的P+掺杂区和

所述平面栅有源区的金属层。

[0020] 在一个实施例中，所述N+掺杂扩散区与所述金属层相连。

[0021] 在一个实施例中，每两个所述复合栅单元以镜像对称的方式组成一个元胞。

[0022] 在一个实施例中，所述元胞为六角形元胞结构，并且多个所述元胞以蜂窝状分布

在所述晶圆基片上。

[0023] 在一个实施例中，所述元胞为方形元胞结构，并且多个所述元胞矩阵式地分布在

所述晶圆基片上。

[0024] 在一个实施例中，所述元胞为条形元胞结构，并且多个所述元胞并排地分布在所

述晶圆基片上。

[0025] 在一个实施例中，所述IGBT芯片还包括形成在所述晶圆基片背面的背部结构，所

述背部结构为穿通型、非穿通型或软穿通型。

[0026] 与现有技术相比，本发明的一个或多个实施例可以具有如下优点：

[0027] 1)在本发明中，平面栅极和沟槽栅极共存于同一芯片，相当于在具有平面栅结构

的IGBT芯片的薄弱区域引入沟槽栅，或者在具有沟槽栅结构的IGBT芯片的非工作区引入平

面栅，可以发挥平面栅和沟槽栅的优点并减弱各自的弱点，从而大幅度提升IGBT芯片密度，

并保留沟槽栅低通耗、高电流密度和平面栅宽安全工作区的特性。

[0028] 2)在本发明中，平面栅的沟道分布在晶圆表面，沟槽栅的沟道垂直于晶圆表面分

布在晶圆体内，平面栅的多晶硅和沟槽栅的多晶硅连接在一起，共同作为本发明复合栅结
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构的呈折叠状的栅极。

[0029] 本发明的其它特征和优点将在随后的说明书中阐述，并且部分地从说明书中变得

显而易见，或者通过实施本发明而了解。本发明的目的和其他优点可通过在说明书、权利要

求书以及附图中所特别指出的结构来实现和获得。

附图说明

[0030] 附图用来提供对本发明的进一步理解，并且构成说明书的一部分，与本发明的实

施例共同用于解释本发明，并不构成对本发明的限制。在附图中：

[0031] 图1示出了现有技术中的具有平面栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意图；

[0032] 图2示出了现有技术中的具有沟槽栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意图；

[0033] 图3示出了现有技术中的具有陪栅和沟槽栅结构的IGBT芯片的半元胞的剖面示意

图；

[0034] 图4示出了本发明实施例中的具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片六角形元胞的俯

视示意图；

[0035] 图5示出了本发明实施例中的具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片沿A-A’方向的元

胞剖面图；

[0036] 图6示出了本发明实施例中的具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片方形元胞的俯视

示意图；

[0037] 图7示出了本发明实施例中的具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片条形元胞的俯视

示意图。

具体实施方式

[0038] 以下将结合附图及实施例来详细说明本发明的实施方式，借此对本发明如何应用

技术手段来解决技术问题，并达成技术效果的实现过程能充分理解并据以实施。需要说明

的是，只要不构成冲突，本发明中的各个实施例以及各实施例中的各个特征可以相互结合，

所形成的技术方案均在本发明的保护范围之内。

[0039] 图4为本发明实施例中的具有折叠型复合栅结构的IGBT芯片六角形元胞的俯视示

意图。如图4所示，每个元胞410为六角形元胞结构，并且多个元胞以蜂窝状分布在晶圆基片

上。其中，每个元胞410包括栅极区401和位于栅极区401两侧的沟槽栅有源区402和平面栅

有源区403。

[0040] 为了更清楚地说明图4所示的IGBT芯片的结构，下面以图4所示的IGBT芯片沿A-A’

方向的元胞剖面图为例进行详细说明。

[0041] 图5为本发明实施例中IGBT芯片沿A-A’方向的元胞剖面图。如图5所示，一个元胞

主要包括两个镜像对称的复合栅单元。由于图5中的两个复合栅单元结构对称，因此下面仅

以右边的复合栅单元为例来说明元胞的具体结构。

[0042] 如图5所示，复合栅单元包括栅极区401和位于栅极区401两侧的沟槽栅有源区402

和平面栅有源区403。其中，栅极区401包括沟槽栅极510、平面栅极520、栅氧化层531和隔离

保护层530。有源区包括沟槽栅有源区402和平面栅有源区403，且沟槽栅有源区402和平面

栅有源区403通过相同的工艺步骤同时实现。其中，沟槽栅有源区402和平面栅有源区403均
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包括从下到上分布的N阱区540、P阱区550、P+掺杂区560和N+掺杂扩散区570。

[0043] 具体地，沟槽栅极510位于栅极区401的一侧，于栅极区401的指定位置向下刻蚀而

成的沟槽内。平面栅极520位于栅极区401的表面。其中，平面栅极520与沟槽栅极510相连。

[0044] 在一个优选的实施例中，沟槽栅极510和平面栅极520是通过向栅极区401的表面

沉积多晶硅同时形成的。其中，平面栅极520的多晶硅与沟槽栅极510的多晶硅连接在一起，

平面栅极520的沟道分布在晶圆基片500表面，沟槽栅极510的沟道垂直于晶圆基片500表面

且分布在晶圆基片500内，共同作为复合栅单元的呈折叠状的栅极。

[0045] 栅氧化层531隔离沟槽栅极510和平面栅极520与晶圆基片500。隔离保护层530覆

盖平面栅极520外表面，用于有效隔离平面栅极520与用作源极的金属层580。栅氧化层531

和隔离保护层530通过不同的工艺步骤而形成。隔离保护层530的厚度大于栅氧化层531的

厚度。

[0046] 沟槽栅有源区402的P阱区550位于沟槽栅有源区402下方和平面栅极520中与沟槽

栅有源区402相接触的边缘的下方。沟槽栅有源区402的P阱区550的侧部止于沟槽侧壁的栅

氧化层531。平面栅有源区403的P阱区550位于平面栅有源区403下方和平面栅极520中与平

面栅有源区403相接触的边缘的下方。平面栅有源区403的P阱区550与平面栅极520下方的

栅氧化层531相接触，其中位于栅极区下方的P阱区550呈弧形。

[0047] N阱区540位于其对应的P阱区550下方且与该P阱区550相接触。沟槽栅有源区402

的N阱区540的侧部止于沟槽侧壁的栅氧化层531。平面栅有源区403的N阱区540包围P阱区

550，且与平面栅极520下方的栅氧化层531相接触。

[0048] N+掺杂扩散区570是通过刻蚀位于其对应的P阱区550上方且与该P阱区550相接触

的N+掺杂扩散区而保留在栅极区401下方的部分。沟槽栅有源区402的N+掺杂扩散区570止

于沟槽侧壁的栅氧化层531。平面栅有源区403的N+掺杂扩散区570与平面栅极520下方的栅

氧化层531相接触。为了完全刻蚀有源区下方的N+掺杂扩散区，优选地，N+掺杂扩散区570的

底部高于P阱区550经过此次刻蚀而暴露出的表面。需要说明的是，如果能够保证完全刻蚀

有源区下方的N+掺杂区，N+掺杂扩散区570的底部也可以与P阱区550经过此次刻蚀而暴露

出的表面处于同一平面。

[0049] P+掺杂区560位于其对应的P阱区550经过此次刻蚀而暴露出的表面内，P+掺杂区

560的侧部通过扩散与其对应的N+掺杂扩散区570相连。

[0050] 需要说明的是，通过合理设置N阱区540、P阱区550以及N+掺杂扩散区570的掺杂剂

量和结深，使得沟槽栅极510的沟道和平面栅极520的沟道的阈值电压相同，从而能够使沟

槽栅极510的沟道和平面栅极520的沟道同时开启和同时关断。在本实施例中，N阱区540中

注入的N型杂质的剂量小于N+掺杂扩散区570中注入的N型杂质的剂量。P阱区550中注入的P

型杂质的剂量小于P+掺杂区560中注入的P型杂质的剂量。

[0051] 优选地，复合栅单元还包括覆盖隔离保护层530、沟槽栅有源区402的P+掺杂区560

和平面栅有源区403的P+掺杂区560的金属层580。N+掺杂扩散区570与金属层580相接触。可

选地，在栅极区隔离保护层30上表面与金属层570之间还可以包括其他膜层结构，此处不作

具体限定。在本实施例中，在有源区P+掺杂区560上覆盖有金属层580，并通过高温退火(400

～450度)以使P+掺杂区560与金属层570之间形成欧姆接触。

[0052] 需要注意的是，晶圆基片500背面可以采用穿通型结构、非穿通型结构或软穿通型
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结构。

[0053] 可选地，本发明第一实施例中还可以采用如图6所示的方形元胞或如图7所示的条

形元胞结构来实现，使平面栅极和沟槽栅极共存于同一芯片。具体地，如图6所示，每个元胞

610为方形元胞结构，并且多个元胞610矩阵式地排布在晶圆基片上。每个元胞610包括栅极

区601和位于栅极区601两侧的沟槽栅有源区602和平面栅有源区603。如图7所示，每个元胞

710为条形元胞结构，并且多个元胞710并排地分布在晶圆基片上。每个元胞710包括栅极区

701和位于栅极区701两侧的沟槽栅有源区702和平面栅有源区703。

[0054] 在本实施例中，平面栅极和沟槽栅极共存于同一芯片，相当于在具有平面栅结构

的IGBT芯片的薄弱区域引入沟槽栅，或者在具有沟槽栅结构的IGBT芯片的非工作区引入平

面栅，可以发挥平面栅结构和沟槽栅结构的优点并减弱各自的弱点，从而大幅度提升IGBT

芯片密度，并保留沟槽栅结构低通耗、高电流密度和平面栅结构宽安全工作区的特性。

[0055] 虽然本发明所公开的实施方式如上，但所述的内容只是为了便于理解本发明而采

用的实施方式，并非用以限定本发明。任何本发明所属技术领域内的技术人员，在不脱离本

发明所公开的精神和范围的前提下，可以在实施的形式上及细节上作任何的修改与变化，

但本发明的保护范围，仍须以所附的权利要求书所界定的范围为准。
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