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摘 要： 本文提出可集成自提取结终端的０３５μｍ１５０ＶＢＣＤ（双极互补金属氧化物半导体双重扩散金属氧化
物半导体）全套新型高压工艺．利用此工艺研制出１００Ｖ场致发光用高低侧驱动芯片，并提出了基于双极器件 ＢＣ（双极
集电极）结短路自提取结终端新工艺与新结构，既可满足场致发光高压驱动芯片应用，又能取代传统采用氧化扩散工

艺的ＰＩＳＯ（Ｐ型隔离结构）传统隔离结构，显著简化了工艺和提高了芯片的高集成度，确保片内集成的低电阻率 ＶＤＮ
ＭＯＳ／ＬＤＰＭＯＳ（Ｎ型垂直双扩散金属氧化物半导体场效应晶体管／Ｐ型横向扩散金属氧化物半导体场效应晶体管）高压
驱动模块与低压逻辑控制模块在１００Ｖ高压脉冲交替工作状况下无负电位、ＥＭＭＩ（微光显微镜）等寄生现象出现．

关键词： ＢＣＤ（双极互补金属氧化物半导体双重扩散金属氧化物半导体）；场致发光；自提取结终端；高低
侧全桥驱动
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１ 引言

近些年，很多便携式消费类半导体电子产品如 Ｉ
ＰＨＯＮＥ手机，已成为百姓在信息社会中交往的必备品．
场致发光因材料薄层出光一致性好，低功耗，且有比

ＬＥＤ显示更低的成本优势，已成为容性平板显示的关键
技术之一．

通常场致发光源是由三明治磷光体结构构成，并偏

置于电极两端的电容负载．该负载特点决定了此类 ＥＬ
显示驱动芯片需采用集成ＬＤＭＯＳ等高压器件且被广泛
应用于等离子显示驱动的 ＨＶＢＣＤＳＯＩ高压工艺，来避
免衬底耦合等异常现象发生［１～３］．但随着人们对显示色
彩丰富性与逼真度的不断追求，ＥＬ显示驱动芯片需驱
动数量众多的场致发光电容负载，这导致 ＳＯＩ芯片面积
明显增大和成本显著攀升．因此，开发满足 ＥＬ驱动应
用的硅基高压工艺技术对发展我国硅基高压功率半导
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体技术和降低芯片成本是关键所在．通常硅基外延
ＢＣＤ高压技术采用上下对通Ｐ型隔离结构降低表面电
场，实现芯内的高低压模块电学隔离．而在形成上下对
通Ｐ型隔离结构（ＰＩＳＯ）需经历长时间的高温氧化过
程，这不但会发生自掺杂效应引起器件性能漂移，而且

还会在杂质横向扩展中诱发大量的缺陷，导致芯片良

率明显下降．深槽隔离结构因可缩小芯片尺寸和提高
芯片集成度，在存储芯片中最先使用．近些年，研究人
员发现深槽隔离结构在消除菱角电场、提高器件性能

和芯片良率有着比 ＰＩＳＯ隔离结构更为明显的优势，故
在以ＭＯＳＦＥＴ、ＩＧＢＴ为代表的功率半导体中被广泛采
用［４～６］．本文提出了集成自提取结终端、新结构 ＶＤＮ
ＭＯＳ／ＬＤＭＯＳ高压器件的硅基 ＢＣＤ整套高压工艺，并研
制出 ８通道高低侧 ＥＬ驱动芯片，有效避免了深槽 ＢＣ

结短路新结构出现负电位、热点等异常现象．

２ 工艺开发与器件研智

本套高压工艺是基于０３５μｍ标准 ＣＭＯＳ开发的．
图１给出厚度为１４μｍＮ型外延层的整套 ＨＶＢＣＤ高低
压模块剖面图．图２给出了整套工艺主要工艺流程．整
套工艺是由２１步组成，包括材料外延、高压工艺模块和
低压工艺模块三部分．Ｐｄｒｉｆｔ高压工艺为 ＶＤＮＭＯＳ／ＬＤＰ
ＭＯＳ互补型高压器件共享的耐压新结构，可同时降低
两种器件的表面峰值电场．整套工艺可提供用于数模
逻辑控制的 ＬＶＮ／ＰＭＯＳ低压器件（ＶＤＳ：３３Ｖ），提升电压
缓冲级ＭＶＮ／ＰＭＯＳ中压器件（ＶＤＳ：５Ｖ）和高电压驱动级
ＬＤＰＭＯＳ（ＶＤＳ：１００Ｖ）／ＶＤＮＭＯＳ（ＶＤＳ：１００Ｖ）三种应用．

在整套ＨＶＢＣＤ高压工艺中，实现高低压隔离的深
槽工艺是关键所在．首先，深槽工艺采用频率交替变化
的静电耦合等离子刻蚀，各向异性刻蚀出槽宽、槽深分

别为 １μｍ和１６μｍ的深槽结构，并获得倾角约 ８７°侧壁
和槽底部光滑的物理形貌，有效避免了电场在局部集

中和击穿提前发生等现象．随后，采用了本文所提出的
湿法腐蚀新工艺，替代常规的牺牲氧化工艺，可有效消

除因静电耦合等离子刻蚀高能量轰击所产生的损伤．
消除深槽损伤新工艺是采用一定配比 ＨＦ：ＨＮＯ３：Ｈ２Ｏ
混合溶液，在频率、温度严格控制在４０ｋＨｚ、２７℃的超声
仪中对已被掩蔽的深槽图形区域进行湿法腐蚀．因此，
该新工艺的优点是在可控的室温环境短时间内消除深

槽侧壁处的缺陷层，不但避免了缺陷在常规牺牲层高

温氧化工艺中向硅体内快速移动，而且解决了常规牺

牲层高温工艺因存在高温生长、腐蚀氧化层等而造成

槽宽扩展，介质填充和平坦化困难等一系列后续问题．
随后，剂量、能量分别为６×１０１３ｃｍ－２、３５～４０ｋｅＶ的硼杂
质以３０°倾角对深槽侧壁进行离子注入并生长厚度为
０３５μｍ氧化介质层，利用高温过程激活、驱入硼元素，
形成环绕槽壁的 ＰＮ结和获得自提取结终端．该结构优
势在于既利用了二氧化硅介质层和 ＰＮ结共同承担隔
离高电压，还同时利用 ＰＮ结构成了自提取结终端的双
极ＢＣ结，可迅速提取Ｎ型外延／Ｐ型衬底交界面处的过
剩少数载流子，避免芯片处于开关工作状态下由 ｄｉ／
ｄｔ、ｄｖ／ｄｔ引发的失效现象．最后，多晶硅被填充深槽内
并完成平坦化．图３给出了深槽结构的电场分布图．因
采用有良好导电特性的多晶硅薄膜作为深槽填充物，

深槽构成了悬浮电位的电极，电场分布均包围深槽．因
此，反向耐压是由槽外侧 ＰＮ结和槽内氧化介质层共同
承担．
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图 ４给出了 ＳＥＪＴＥＴ、ＰＩＳＯ和 ＮＳＩＮＫＥＲ的 ＳＥＭ照
片．从图中可知，ＳＥＪＴＥＴ侧壁光滑，侧壁倾角约为 ８７°．
此外，槽宽仅为２μｍ便可与宽度为２０μｍ的 ＰＩＳＯ隔离
结构承受相同的反向电压．因此，采用ＳＥＪＴＥＴ结构可大
大提高芯片的集成度．

ＶＤＮＭＯＳ／ＬＤＰＭＯＳ高压器件设计在本套高压工艺
中是至关重要的．ＶＤＮＭＯＳ采用了 ＤｏｕｂｌｅＲｅｓｕｒｆ耐压原
理，底部顶部Ｓｉｎｋｅｒ被作为器件漏极内部引线与 Ｎ型
埋层连接来降低该器件的导通电阻．多晶硅栅是由位
于 Ｐｂｏｄｙ处增强型沟道／位于 ＶＤＮＭＯＳ颈部处耗尽型
沟道的复合栅组成，后者的多晶硅栅也是处于器件颈

部场氧上来降低 ＦＯＭ＝Ｒｏｎ，ｓｐ×Ｑｇ．此外，剂量、能量分
别为２×１０１２ｃｍ２、１９０～２００ｋｅＶ的磷杂质穿透器件颈部
场氧，以降低 ＶＤＮＭＯＳ器件的 ＪＦＥＴ效应．Ｐｄｒｉｆｔ耐压新

结构被采用，并结合多晶硅场板进一步优化表面电场．
在本文中，Ｐｂｏｄｙ被精确优化设计，来降低 Ｓｎａｐｂａｃｋ效
应和提高器件ＳＯＡ性能．作为高侧驱动应用的 ＬＤＰＭＯＳ
是采用场氧作为该器件栅氧．Ｐｌｉｎｋ连接注入被采用作
为多晶硅栅、源级两者之间的连接层避免电流通道断

路．ＶＨＶＮＷ注入被优化设计来防止沟道穿通和调节阈
值电压．在 ＬＤＰＭＯＳ耐压设计中，与 ＶＤＮＭＯＳ共用的 Ｐ
ｄｒｉｆｔ耐压结构和多晶硅场板被精确设计来释放该器件
的表面电场．图５（ａ）、（ｂ）分别给出了 ＶＤＮＭＯＳ和 ＬＤＰ
ＭＯＳ雪崩倍增分布图．图６给出了８通道ＥＬ驱动芯片．
该芯片采用全桥驱动，是由升压电路模块、电平偏移高

压模块、桥式驱动模块等三部分组成．升压模块是基于
ＰＷＭ脉宽调制，采用多级电荷泵升压来逐步提升电压
满足ＥＬ光源负载照明应用．电平偏移高压模块是将电
源高电压变换为栅极驱动高电压，以驱动后级桥式驱

动模块．在桥式驱动模块中，ＶＤＮＭＯＳ器件栅宽被设计
为２４０μｍ，满足 ＥＬ驱动要求．

３ 结果和讨论

图７给出了 ＳＥＪＴＥＴ、ＰＩＳＯ击穿测试结构．槽宽为
２μｍ的 ＳＥＪＴＥＴ隔离结构击穿特性明显优于 ＰＩＳＯ击穿
特性，前者击穿电压为１６０Ｖ，比后者击穿电压高约２０Ｖ，
且有更低的漏电流．因此，ＳＥＪＴＥＴ隔离结构更符合 ＨＶ
ＢＣＤ高压功率集成技术的发展与应用．

图８给出了 ＶＤＮＭＯＳ高压器件测试结构．当器件
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栅宽为 １２０μｍ时，阈值电压（Ｖｔｈ）和正向导通电流
（Ｉｆｏｒｗａｒｄ）分别为 １３５Ｖ、２６ｍＡ．器件比导通电阻率 Ｒｏｎ，ｓｐ
在已报导的同类型号 ＶＤＮＭＯＳ中是最低，电阻值约为
３ｍΩ·ｃｍ－２．另一方面，栅宽为１２０μｍ的 ＬＤＰＭＯＳ高压器
件阈值电压（Ｖｔｈ）和正向导通电流（Ｉｆｏｒｗａｒｄ）分别为 －
２０Ｖ、３５ｍＡ．

多数ＥＬ驱动芯片通常采用频率缓变的正弦信号
作为电压控制信号，来降低芯片出现闩锁现象发生几

率．基于本文提出的集成自提取结终端 ＨＶＢＣＤ整套高
压工艺，率先设计出采用ＰＷＭ脉宽调制信号驱动的 ＥＬ
驱动芯片以提高工作效率．自提取结终端结构是在由 Ｎ
外延／Ｐ衬底／深槽结构成的寄生 ＮＰＮ晶体管基础上利
用金属引线实现的 ＢＣ结短路 ＢＪＴ器件结构．图９给出
了ＥＬ芯片的开关测试结果．芯片中一组 ＥＬ０场致负载
偏置于一对频率为 ４００Ｈｚ、相位相反且幅度为 １００Ｖ的
电压信号对（ＶＡ，ＶＢ），此时信号上升时间、下降时间分
别为１４５ｎｓ、２５ｎｓ．另一方面，ＶＡ、ＶＢ电压节点分别与ＶＤ
ＮＭＯＳ高压器件漏极相连接．当 ＶＡ从１００Ｖ迅速降低至
０Ｖ，因ＥＬ０场致负载呈容性，ＶＢ将会在续流阶段出现－
０７Ｖ的负电位，此时Ｎ外延／Ｐ衬底 ＰＮ结正向导通，大
量少数载流子集聚在 Ｎ外延／Ｐ衬底界面处．一旦 ＶＡ，
ＶＢ处于 ＶＤＤ正常工作状态，与器件正向电流 Ｉｆｏｒｗａｒｄ同量
级的反向恢复电流 Ｉｒｅｃｏｖｅｒｙ迅速被提取，因此 ｄｉ／ｄｔ效应
造成高压器件损坏．而基于 ＳＥＪＴＥＴ结构的寄生 ＮＰＮ晶
体管 ＢＣ短路结构恰好能把在续流阶段出现的少数载
流子沿着深槽侧壁垂直向上迅速提取出来，避免此类

载流子在Ｎ外延／Ｐ衬底界面处堆积，这也在根本上杜
绝了全桥驱动模块无 ＥＭＭＩ现象和热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）发
生［７］．

４ 结论

基于本文新开发的０３５μｍ１５０ＶＨＶＢＣＤ整套硅基高
压工艺设计出面向１００Ｖ应用ＥＬ场致驱动芯片．该芯片集
成了ＳＥＪＴＥＴ耐压新结构、新结构 ＶＤＮＭＯＳ／ＬＤＰＭＯＳ高压
器件和全桥驱动模块等．实验结果表明，高压器件和芯片
的电学特性良好，芯片集成度明显提高，且成本明显低于

高成本ＳＯＩ高压芯片，故有望被消费者接收．
致谢：感谢中国电子科技集团公司第五十八研究

所工艺实验室的全体人员

参考文献

［１］ＫｉｍＪ，ＲｏｈＴＭ，ＫｉｍＳＧ，ＳｏｎｇＤＷ，ＫｏｏＪＧ，ＣｈｏＫＩ，Ｍａ
ＤＳ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇ
ＳＯＩｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００１，２８（１）：１２５６－１２５９．

［２］ＳｕｎＷＦ，ＳｈｉＬＸ，ＳｕｎＺＬ，ＹｉＹＢ，ＬｉＨＳ，ＬｕＳＬ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔ
ａｇｅｐｏｗｅｒＩＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｎＶＤＭＯＳＲＥＳＵＲＦｐＬＤＭＯＳ，ａｎｄ
ｎｏｖｅｌｌｅｖｅｌｓｈｉｆｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＰＤＰｓｃａｎｄｒｉｖｅｒＩＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２００６，５３（４）：８９１－８９６．

［３］李晓明，庄奕琪．用于等离子驱动芯片的低成本 ＶＤＭＯＳ
及其兼容ＢＣＤ高压工艺［Ｊ］．半导体学报，２００７，２８（１１）：
１６７９－１６８４．
ＬｉＸＭ，ＺｈｕａｎｇＹＱ．ＣｏｓｔＥｆｆｅｃｔｉｖｅＶＤＭＯＳａｎｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＰＤＰｓｃａｎｄｒｉｖｅｒＩＣ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，２００７，２８（１１）：１６７９－１６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＴｈｅｏｌｉｅｒＬ，ＭａｈｆｏｚｋｏｔｂＫＩ，ＭｏｒａｎｃｈｏＦ，ＡｓｓｉｅＳｏｕｌｅｉｌｌｅＳ，
ＭａｕｒａｎＮ．Ａｎｅｗｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄｅｅｐｔｒｅｎｃｈ
ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＢｅｎｚｏＣｙｃｌｏＢｕｔｅｎｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２００９，３０（６）：６８７－６８９．

［５］ＳｕｎＪＭ，ＪｉａｎｇＦ，ＧｕａｎＬＰ，ＸｉｏｎｇＺＢ，ＹａｎＧＺ，ＳｉｎＪＫＯ．
Ａｎｅｗｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｐｏｗｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，
２００９，５６（９）：２１４４－２１４９．

［６］黄伟，许居衍，等．一种利用夹层Ｔａ难熔金属提高ＮｉＳｉ薄膜
热稳定性的新方法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（１１）：２５０２－２５０６．
ＨｕａｎｇＷ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｉｎｔａｎｔａｌｕｍｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｆＮｉＳｉｆｉｌｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３９（１１）：２５０２－２５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＳｕｎＷＦ，ＹｉＹＢ，ＬｉＨＳ，ＳｈｉＬＸ．Ａｎｏｖｅｌｌａｔｃｈｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｂｕｌｋｓｉｌｉｃｏｎｓｃａｎｄｒｉｖｅｒＩＣｓｏｆｓｈａｄｏｗｍａｓｋｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，２８（１２）：１１３５－１１３７．

１６８１第 ９ 期 黄 伟：基于全集成自提取结终端隔离ＢＣＤ新工艺的场致发光高压驱动芯片



作者简介

黄 伟 男，高级工程师，分别于 １９９８年、

２００６年在电子科技大学、北京大学获得工学学

士和理学博士，并先后在香港科技大学电子与计

算机系博士后流动站、摩托罗拉亚太研发中心

（香港）、中国电子科技集团公司第五十八研究所

博士后工作站等海内外研究机构从事氮化镓基

电力电子芯片与硅基高压功率芯片工艺等项目

开发．目前在中国电子科技集团公司第五十八研

究所从事ＨＶＬＥＤ半导体照明产品开发工作．

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗ＠ｐｋｄ．ｏｒｇ．ｃｎ

胡南中 男，工程师，于２００４年在天津工业

大学获得学士学位，现在中国电子科技集团公司

第五十八研究所从事开关电源应用开发工作．

李海鸥 男，教授，２００６年５月在中科院微

电子所获得博士学位，２００６年 ５月 ～２０１０年 １２
月在香港科技大学从事博士后和访问学者研究

工作．２０１１年１月加入桂林电子科技大学信息与

通信学院．目前在中国电子科技集团公司第五十

八研究所从事第二站博士后研究工作．

Ｅｍａｉｌ：ｓｅａｇｕｌｌ－１２２８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

２６８１ 电 子 学 报 ２０１３年


