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1 N4626型齐纳二极管的低噪声关键技术研究 
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摘要：分析了二极管的噪声机理和降低噪声的措施，探索了低噪声齐纳二极管的特殊制作工 

艺，包括 si平面结加保护环、掺氯缓慢升降温氧化、CVD表面钝化、凸点电镀等。用此组合降 

噪工艺研制的 1N4626型齐纳二极管噪声谱密度典型值达到0．11 ttV／~／Hz(2 kHz频率点)，比设 

计指标4．0 ttV／~／Hz低一个数量级。 
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Abstract：The noise mechanism and the effective measures to reduce noise were analyzed，and special 

preparation technology of low-noise Zener diode Was explored including additional guard—ring structure， the 

chlorine—doped oxidation with temperature rising and falling slowly， CVD surface passivation，bump plating 

and SO on．By using combination technologies，the typical noise spectral density for the 1 N4626 Zener diode 

is 0．11／N／／Ha(2 kHz frequency)，which is an order of magnitude smaller than the noise index． 
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0 引言 

齐纳二极管常应用于小功率的电源设备中，或 

浪涌保护、过压保护、电弧抑制、串联型稳压电路 

中，起稳定直流输出电压的作用。二极管的噪声直 

接反映其内部的潜在缺陷，这种缺陷可能暂时不会 

影响它的正常工作，但遇到适当的外界条件变化或 

自身变化，就可能出现异常，甚至失效。对一般的 

民用电器及工厂装备等，出于成本和使用条件等方 

面考虑，对器件的噪声要求不很严，出现故障可更 

换器件继续工作。但对航空、航天等特殊应用来 

讲，潜在的隐患是十分危险的，它可使运载火箭、 

导弹偏离预定弹道，卫星飞出正常轨道，造成无可 

挽回的损失。因此，二极管的低噪声控制具有重要 
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意义和实际应用价值。 

本文低噪声 1N4626型齐纳二极管的研制任务 

是由某航天院所提出的，该二极管将应用于某航天 

工程 ，因此对噪声指标有 比较严格的要求。 

1 二极管噪声机理 

目前已经发现二极管 内部的噪声主要包括热噪 

声、1／f噪声、爆裂噪声等l_l J。热噪声电流和电压 

分别为 

= 4kTG·△|厂 (1) 

e =4kTR·△厂 (2) 

即热噪声由电阻 R和温度 决定，与频率无关。 

其中的电阻主要来源于体电阻和电极接触电阻，理 

论上可通过减小这两种电阻的办法来降低热噪声。 

但受齐纳二极管稳压值的要求，一般不采用减小体 

电阻的方法，主要是靠减小电极接触电阻来降低热 
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噪声。实验发现 ，由于器件在制造过程 中的表面损 

伤，原子价键的不饱和以及与环境气氛的接触、受 

沾污等原因，在表面会形成界面态_2 J，随着器件周 

围气氛的变化和外加电场的影响，被电子所占据的 

界面态数将有无规则的起伏，这就使表面和体内电 

导受到无规则的调制 ，从而产生 1／f噪声 。1／f噪 

声属于低频噪声，对器件低频性能好坏起关键作 

用。由于晶格缺陷 (如边缘位错等)，在半导体中 

起复合中心作用 的杂质 在结表 面缺陷处存在 沉积 

等，都会使 pn结漏电流增大，从而使 1／f噪声增 

大。而爆裂噪声主要来源是晶体缺陷、表面态 (界 

面态)和引入的起复合中心作用的杂质_1 J。 

由此可看出，降低噪声的措施应包括 ：选用无 

位错、寿命长的单晶；尽量避免在制造过程中引入 

起复合中心作用的杂质；采用特殊制造技术。 

2 1N4626型二极管的低噪声制作技术 

1N4626型低 噪 声齐 纳 二极 管 的稳 压 值 为 

5．6 V，因此 pn结的结深较浅，在 n型衬底上扩散 

杂质 B时不必 采用 “两步扩散”工艺 ，只需预 扩 

散 即可。采用 的预扩散温度为 1 100℃，主结 的表 

面杂质浓度可近似取为杂质 B在 Si中的固溶度4× 

102o cm一
。 由 于 噪 声 功 率 谱 密 度 要 求 在 

4．0 v／~／Hz以下 (普通二极管对噪声没有特殊要 

求)，实现噪声指标的难度主要在制作工艺上，需 

要在普通二极管工艺基础上，探索特殊制作工艺。 

2．1 Si平面结加保护环工艺 

对于低稳压值的浅结器件，pn结表面棱角处 

的曲率半径较小，电场更集中，因此 pn结的击穿 

会提前发生在表面处。由于表面处存在表面态以及 

缺陷较体内严重，因而会增大器件的噪声。针对此 

种情况，采用 了 si平面结加保护环工艺，如图 1 

所示，首先在衬底上扩一个结深比主结更深的保护 

环 ，然后在保 护环 中间扩 结深相对 较浅 的圆形主 

结，使主结的棱角与保护环交叠。通过计算，在实 

际工艺中将主结结深控制在1 m左右，保护环结深 

控制在 1．2～2肚m。由于保 护环处结深较深 ，击穿 

电压较高，主结表面棱角处击穿电压被提高，确保 

pn结击穿发生在主结体内，消除了表面电场的影 

响 ，从而避免因表面击穿带来 的噪声增加 。 
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图 1 加保护环 的 pn结剖 面图 

Fig．1 Profile of pn junction with guard—ring structure 

2。2 掺氯慢升温慢降温氧化技术 

该技术是掺氯氧化和慢升温慢降温氧化相结合的 

一 种工艺。在实际操作中，采用两步掺氯：氧化前用 

含氯化氢的干氧清洗石英管，高温下 a可以和包括 

№ 在内的多种金属杂质作用，使石英管中的 Na离子 

生成挥发性的氯化物，Na离子含量大大降低。在氧化 

时掺入三氯乙烯 (C2HC13)，C1集中分布在 si—si02界 

面附近，使迁移过来 的 Na离子的正电荷效应减弱， 

丧失电活性。同时由于在掺 a氧化时，Cl进入 Si02 

层中，有使网络结构发生变形与催化界面反应的作 

用，氧化物的扩散速率及氧化反应速率增加10％～ 

15％_3J。掺cl还可降低 si0，层中的固定电荷和界面态 

密度，从而降低器件噪声。在热氧化中，将掺入氯化 

物的浓度保持在 3％以下，否则过多的氯化物离子将 

导致器件不稳定L4J。 

氧化是芯片制造中的高温工序。高温下，在 si 

片表面生长 Si02掩膜时 ，由于 si02与 si的热膨胀 

系数不同，氧化降温时会使 si表面被 Sio2牵制而 

处于拉伸状态，在 si表面引起应力，从而产生位 

错 ，这也将增大器件的噪声。为了克服这一缺点 ， 

在氧化过程 中采用慢升温慢降温和缓慢进 出舟的方 

法来避免晶格产生新缺陷。具体步骤见图 2，在 

1 160 oC温度 下 ，通入 C2HC13清洗管道30 min，然 

后降到900℃后进舟 (10 min)，升温到1 160 oC开 

始氧化，其 中前15 min于氧，再90 min湿 氧，后 

15 min干氧。其中，湿氧的水浴温度为98 cC，最后 

15 min干氧时通 C2HCI3，然后降到900℃出舟。用 

此方法生长的氧化层厚度可达700—800 nm，质量 

很好 ，没有明显缺陷。 
1 l60 1 160℃ 

900'12 900℃ 

图2 氧化工艺中的升降温曲线 
Fig．2 Curve of temperature change in the oxidation process 
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2．3 CVD表面钝化技术 

SiO，层对 Na离子没有阻挡作用，在高温或电 

场作用下，Na离子在氧化层中扩散或漂移，使得 

器件噪声变大且电特性不稳定。因此，在金属化之 

前 ，为避 免后 续 工 艺 引进 的表 面 沾 污，须 采 用 

CVD表面钝化技术，在 si片上淀积一保护层。 

Si N4能阻挡 Na离子进入氧化层并很好地抑制 

潮气的扩散，通常被用做 si片最终的钝化保护层， 

但膜厚要小于180 nm，否则容易发生龟裂。本文工 

艺中，si3N4是通过在 LPCVD淀积系统中，二氯硅 

烷 (Sill2C12)与 NH3在800℃下反应得到的，化学 

反应式为 

3Sill2C12+4NH3--"Si3N4+6HC1十+61-I2千 (3) 

反应 中，SiH2Cl2的流量为10 mL／min，NH3的流量 

为150 mL／min，Si N4的淀积速率为6 nm／min，淀积 

25 min，Si N4薄膜厚度150 nm。 

如果在衬底 si上直接淀积 Si N 薄膜，由于两 

者膨胀系数差异较大 ，界面附近将产生较大的内应 

力而 引起 缺 陷 ，从 而具 有 较 高 的陷 阱和 界 面密 

度_5 J，会导致器件 的噪声增大。因此 ，在 Si3N4层 

和 si之间保留了SiO2层，构成 si3N4一SiO2复合介质 

层，如图 3所示。其中，SiO2的膨胀 系数介 于 

si N4和si之间，具有减小界面附近内应力的作用， 

而si N4层具有阻挡Na离子和潮气的作用。这种在 

SiO2层上用 LPCVD淀积 si3N4的表面钝化也可大大 

降低器件的噪声。 

图3 Si3N4一Si02复合介质层剖面图 

Fig．3 Profile of Si3N4一Si02 composite dielectric layers 

2．4 凸点电镀技术 

以完成 Ti．Ni．舷 金属化后的芯片为例，为了在 

封装时使芯片正面与管壳电极的接触良好，避免中 

间有空隙，在金属化之后采取了凸点电镀的方法， 

在 si片正面金属层表面镀上一层 舷，将表面垫高， 

如图 4所示。具体 步骤 为：利 用一 定 比例 的 
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AgNO 偏 重亚硫 酸钾 (K s20 )、硫代硫 酸钠 

(Na2S20 )、去离子水，在通电情况下，将阴、阳 

两极 (鲰 板为阳极，si片为阴极)放入电镀槽内， 

电流为8 mA，电镀时间为5～6 h，最后凸点高度达 

到25 m左右。这样，在封装时芯片和管壳之间就 

避免了空隙的产生，因此减小了电极的接触电阻， 

从而达到降低器件热噪声的作用。 

图 4 凸点 电镀后 的芯 片剖 面图 
Fig．4 Profile of the chip with bump plating technology 

除采取以上组合降噪工艺外，低噪声齐纳二极 

管的其他工艺步骤与普通齐纳二极管基本相同。从 

投片到封装结束，共26道实施工序。 

3 1N4626型二极管噪声测试 

对采取组合降噪工艺后的芯片进行了封装，并 

对封装后的齐纳二极管样品进行了噪声测试，测试 

采用精确的互谱测量法。双通道放大器两个通道的 

放大倍数均为 170，互功率谱平均次数为 128，测 

试电流为250 ，测量频率段为0～100 kHz。图 5 

给 出了 1N4626二极管 的典型噪声谱密度 曲线。由 

图5可看出，噪声谱密度曲线的平坦性很好，并且 

保持在一个 较低 的水平，在 厂=2 kHz频率点， 

1N4626的噪声谱 密度 为0．11 gV／~／Hz，这表 明 

1N4626齐 纳二极 管器件 的缺 陷较少 ，噪声很 小， 

噪声典型值比要求的指标低一个数量级。因此，该 

器件用在航空、航天工程中，可靠性相当高。 

图 5 1N4626二极管的噪声谱密度曲线 

Fig．5 Curve of noise spectral density for the 1N4626 Zener diode 
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4 结论 

本文以实现齐纳二极管的低噪声性能为 目的 ， 

从器件的噪声产生机理人手，提出了实现二极管低 

噪声的特殊工艺设计，并在实际工艺 中得到了验 

证。用 此方 法研 制 的 1N4626齐 纳二 极管，在 

250 A的测试电流下，f=2 kHz频率点的噪声谱密 

葭 No 0．11 ／ 。 
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3 结论 

目前普遍认为电流崩塌分为漏延迟和栅延迟两 

种，其中栅延迟的现象通过 si，N4的钝化，电流崩 

塌显著减小，输出功率也得到相应的提高。当器件 

表面被适当的介质钝化时，表面的极化电荷被移到 

钝化介质层内，隧穿电流减弱，极大地抑制器件的 

电流崩塌。通过实验优化了钝化工艺，得到了最佳 

钝化工艺参数。经过 N2等离子体预处理，使用单 

频 PECVD淀积了折射率为 2．1 2．2的 SiN ，器件 

饱和电流密度达到1 100 mA／mm，电流崩塌量小于 

10％，栅源、栅漏 电压为 一2O V时，泄漏电流为 

10— A 
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