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高压 BCDMOS集成电路的工艺集成 
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摘 要：对高压BCD--MOS器件的结构和工艺进行了研究，用器件模拟MEDICI和工艺模拟T-SUPREM软件 

分别对器件结构和工艺参数进行了设计优化．在工艺兼容的前提下，设计制作了包含NPN、PNP、NMOS、PMOS、 

高压LDMOS等结构的BCDMOS集成电路样管．测试结果表明，样管性能与模拟结果相符． 
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The Process Integration of Hi 一 Voltage BCDMOS IC 

MA Xu ，SHAO Zhi—biao ，YAO Jian-feng ，ZHANG Guo-guang 

(1 School of Telecom，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China； 

2 Foshan Blue Rocket Electronics Co．，LTD,，Foshan 528000，China) 

Abstract：The structure and process of high voltage BCDMOS are studied and optimized in this paper．The BCD- 

MOS IC includes NPN，PNP，NMOS，PMOS and high voltage LDMOS structure．The emphasis of the process is 

tO implement these devices on one chip and optimize the structures and process of these devices．The process simula— 

tion software T——SUPREM and device simulation software MEDICI are used tO optimize the devices structure and 

process parameters．The BCDMOS IC’S which accord with the design request are taped out and the BCDMOS 

process are developed finally． 
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1 引言 

功率集成和智能功率集成的需求，使CMOS高 

压集成电路的研究与产品开发受到广泛重视_1 ]．高 

压MOS器件、低压双极型集成及CMOS集成电路 

工艺 都 已相 当成熟，因此 高压 BCD(Bipolar／ 

CMOS、DMOS)集成电路研究的重点就在于如何 

将耐高压的功率 MOS器件与低压的 BiCMOS电路 

的工艺兼容起来，研究材料的选择、杂质浓度的调 

整、结深的控制、掺杂分布的确定和结构参数等方面 

如何互相兼顾和优化，以及对高压功率器件的结构 

如何进行相应的调整等等．这些问题的深入探讨， 

对于高压功率集成电路结构和工艺的设计开发具有 

重要 的意义．兼容 三类器件 (Bipolar／CMOS、 

DMOS)的 BCDMOS集成电路标准工艺生产线，国 
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内还鲜见报道．文中在原有双极型工艺的基础上，开 

发一套适用于以Bipolar为基础的生产线工艺流 

程，设计典型BCD电路实验样品，采取提出的工艺 

流程进行流片． 

2 高压 BCDMOS器件结构和工艺设计 

图1为高压 BCDMOS器件结构的示意图．图 

中从左至右依次为 NPN、PNP、NMOS、PMOS、LD— 

MOs器件．设计了两种高浓度的埋层，分别为P十埋 

层和N+埋层．其中P+埋层的作用是作为下隔离和 

提高 LDMOS耐压，N+埋层主要是为了降低 NPN 

管的集电极串联电阻．而低浓度的外延层设计主要 

是考虑了LDMOS的耐压和导通电阻．为了保证 Bi— 

polar晶体管的B参数和击穿电压，单独做了基区和 

集电区；为了保证 CMOS器件的参数，独立设置了 
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图 1 高压 BCDMOS器件 结构 

(ND／PD：N／P掺杂，LN／LP：轻掺 N／P，BS／BD：基区，BN／BP：埋 N／P，DN：深磷，GA：上隔离) 

双阱，其中为了保证 B >30V，还单独设置了 模拟，进行参数的综合考虑和折衷处理，达到各类器 

LDD结构．在LDMOS器件中，设计了一个独立的 件的设计要求． 

基区(和 Bipolar的基区不同)，以保证 IDs参数，LD一 (6)沟道阻断环设计．利用 N阱、P阱版在场氧 

MOS中设置漂移区主要是承受高耐压，漂移区是一 下分别注入N和P型杂质(低能、低剂量)，作为沟 

个设计的敏感参数．由图可见，Bipolar器件的发射 道阻断环，防止寄生MOS沟道，有利于抑制 Latch 

极、NMOS器件的源和漏、LDMOS器件的源和漏 --up效应． 

都是利用N型高掺杂区来实现的；PMOS器件的源 

和漏、PNP器件的发射极和集电极都是P型高掺杂 

区来实现的． 

BCD工艺设计主要采取了以下几方面措施： 

(1)对通隔离结构．根据外延层厚度和掺杂浓 

度，控制上隔离的注入剂量、退火时间，减小杂质横 

向扩展；LOCOS隔离，利于工艺兼容，减少器件表 

面泄漏，并起到LDMOS耐高压场板的作用． 

(2)双阱结构．独立设计阱参数，提高 CMOS 

器件的Vth、BVDS和饱和电流等性能，也利于抑制 

Latch--up效应、减小集电极串联电阻． 

(3)栅氧厚度和阈值电压调节剂量的工艺模拟 

和实验对比，确定厚度和调节注入浓度． 

(4)基区结构和工艺设计，需要 P型基区的 

NPN和 LDMOS管．后者的基区独立设计主要是产 

生横向扩散的沟道，对性能影响较大，经一次退火决 

定结深，而 NPN管的基区是经二次退火达到性能 

要求． 

(5)源漏的设计．NMOS、LDMOS的源漏(要 

求结浅、浓度高)，和N阱引出、NPN管发射区等都 

由N+掺杂区来实现，通过各类器件的工艺和器件 

(7)LDMOS器件设计的RESURF技术．衬底 

和外延浓度、厚度控制击穿机制由表面转移到体内， 

栅下方P+埋作为衬底沟道，埋层结构RESURF作 

用及场板的终端处理技术均利于提高器件耐压． 

3 高压 BCDMOS工艺流程的设计 

结合具体生产线的工艺水平、工艺流程模拟和 

单项工艺试验，确立了BCDMOS主要工艺流程： 

P一硅片一N+埋注入一P+埋注入一退火一N一 

外延一P+隔离注入一P阱一N阱一有源区一P环 

注入一N环注人一场氧一N+深磷注入一NPN基区 

一退火一N阱衬底调整一栅氧一多晶一多晶掺杂 

一 多晶图形一U)MOS基区一退火一PSG氧化一 

N一漏注入一P一漏注人一侧墙氧一N十源漏注入一 

P+源漏注入 一退火一PSG一接触孔一金属互连层 

一PSG介质一⋯一钝化． 

3．1 外延前工艺设计 

在外延前应设置N+埋层、P+埋层的工序．考虑 

到N+埋层对 Bipolar晶体管集电极串联电阻的贡 

献，应该放在最开始的一步，后续的高温处理过程对 

它均有贡献．为了达到一定 N埋层的空间范围，需 
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要一步单独的高温退火．该步所需温度很高，经过理 

论计算和模拟，确定为 1250℃左右．为了抑制缺陷 

的产生，退火所用气氛为 Nz+Oz． 

3．2 外延后至有源区工艺设计 

隔离需要的热处理时间长，外延后首先完成隔 

离工序．接着进行 P阱和 N阱的制作．这是因为阱 

的制作同样需要的热处理时间较长．因为场氧的厚 

度对于LDMOS的耐压有直接关系，故其厚度应该 

达到适当厚度(8000A)．由于衬底硅材料的晶向为 

P(100)，生长 SIOz需要的时间较长，为了不对前面 

的结深等参数造成影响_[3]，采用温度不宜太高．另 

外，有源区的光刻条件设置比较严格，需要考虑对位 

标记的设置等因素，有源区产生对版偏差或者其它 

的错误，会造成后续工序的套刻偏差，导致器件性能 

下降．所以这一步要求对位误差在0．1 m以内．有 

源区光刻后，场氧前增加两道工序，进行 P沟道截 

止环和 N沟道截止环注入，以增大器件的寄生 

M0S管的阈值电压． 

3．3 有源区到栅氧之前工艺设计 

有源 区后 考 虑先 形 成 Bipolar的结 构．在 

CMOS工艺中，不存在很高温度的热处理过程，而 

在Bipolar的各个结构形成过程中，需要几步高温 

处理，如集电极和基区退火等．首先制作 Bipolar结 

构中的集电极(即深磷注入扩散)和基区．其中需要 

精确控制的是基区的注入剂量及退火工艺的控制． 

因为 Bipolar结构中的发射区是在基区里面形成 

的，器件最终的放大倍数 J3对该步骤有很强的依赖 

关系．考虑到 CMOS器件中 VTH的稳定性和预定 

值，必须在栅形成之前做一步阱区阈值电压调节的 

注入[3]．注入的剂量非常小，注人机难以控制，可以 

采用测试c—V特性曲线方法来确定注入剂量是否 

稳定以及是否达到 V-r一的调整要求．栅氧的质量要 

求高，它对 CMOS器件的性能影响很大，对 LD- 

MOS的影响同样也很大．可以采取“干法氧化+湿 

法氧化+干法氧化”工艺交替的三明治夹心结构．为 

了使三明治夹心结构更为致密，在氧化后需要进行 

同温度的退火．栅氧温度不宜太高，以免反应速度太 

快，影响厚度的精确控制，导致器件 V．rH波动．栅的 

刻蚀也是工艺难点，栅刻蚀最重要的是栅条截面的 

角度和刻蚀时对硅表面的损伤程度．通过调整干法 

刻蚀机和设置工艺参数，取得了PROFILE在85度 

以上的刻蚀结果，如图 2所示． 

图 2 多晶硅刻蚀的实验结果 

3．4 栅至侧墙工艺设计 

实现 LDMOS有两种方案．第一种是非自对准 

工艺，即在栅形成之前制作 LDMOS的基区(D— 

Base，也可成为P阱)．非自对准工艺的优点是可以 

自由控制 LDMOS的沟道长度，不受扩散的限制Ⅲ． 

第二种为自对准工艺．即LDMOS的基区是在栅氧 

之后形成的．D—Base工艺的设置对于 U)MOS最 

终器件的性能有决定作用，所以这一步的注入剂量 

和退火温度的精确控制是至关重要的． 

3．5 LDD至源漏的制作工艺设计 

采取了LDD工艺结构，以提高 CMOS器件耐 

压．为了使 LDD结构作用明显，各使用了一次单独 

退火．而源和漏的设计至关重要，因为 NMOS器件 

的源漏还要兼做NPN管的发射区、LDMOs器件的 

源漏区，应综合考虑三种不同类型器件设计的需要． 

同样，PMOS器件的源漏同时兼做 PNP管的发射 

极和集电极．考虑 MOSFET器件源和漏区不能太 

浅，否则就不能达到预期的电流值；但也不能做的太 

深，否则会使NPN管的J3过大 ]，Bipolar的设计性 

能会得不到保证．所以，在工艺条件设置的时候要依 

据设计要求，进行综合考虑． 

其后的工艺设计是引线孔、介质层和金属的工 

艺设计，和标准生产线的常规工艺相同． 

4 高压 BCDMOS器件模拟仿真 

根据以上BCDMOS原理和准则所设计的器件 

结构和工艺流程，利用工艺模拟软件 T—SUPREM 

和器件模拟软件MED1C1进行了模拟仿真，得到了 

以下的仿真结果．验证表明：由于工艺线是以双极型 

集成电路为主的生产线，双极晶体管的性能可以得 

到良好的保证，CMOS和LDMOS的器件性能相对 

略微欠缺．其中，NMOS管和 LDMOS器件的设计 
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仿真结果分别如图3和图4所示． 

NMOS IdVd cunre．Vg=5V 

V(Drain)(Volts) 

图3 NMOS晶体管的输出特性仿真结果 

LDM OS IdVd cKrvc，Vg=12V 

V(Drain)(Votts) 

图4 u)MOs晶体管的输出特性仿真结果 

由图 3和图 4可见，在设计工艺条件下，得出器 

件的性能较为理想，NMOS的击穿电压、I【]6都达到 

了预期设计 目标值． 

5 测量结果与分析 

根据器件模拟和工艺模拟结果，设计了包含有 

Bipolar管、CMOS和 LDMOS等三类器件以及典型 

实验电路的BCDMOS集成电路版图，按设计流程 

进行了流片，对制得的样片进行了测量，具体测试结 

果如图5所示． 

6 结束语 

文中对高压 BCDMOS器件的结构和工艺进行 

了研究和设计优化，确立了具体的工艺流程，并利用 

工艺模拟和器件模拟软件对提出的设计进行了模 

拟．采用最终确定的设计和工艺，成功流出了性能和 

参数符合模拟结果的高压 BCDMOS集成电路各类 

器件和 BCD实验电路，验证了设计和工艺流程的可 

行性和合理性．在双极集成电路工艺线的基础上，开 

发出一套适用于量产的 BCDMOS集成工艺． 

(e)LDMOS BV∞>650V 

G =250 

V =1．4·2．0V 

图5 各种器件结构测试的结果 
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