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1  引言

BCD是一种单片集成工艺技术。1986年由意法

半导体（ST）公司率先研制成功，这种技术能够

在同一芯片上制作双极管 bipolar，CMOS和 DMOS

器件，称为 B C D 工艺。

了解 B C D 工艺的特点，需要先了解双极管

bipolar，CMOS 和 DMOS 器件这三种器件的特点，

详见表 1 。

BCD 工艺把双极器件和 CMOS 器件同时制作在

同一芯片上。它综合了双极器件高跨导、强负载驱

动能力和 C M O S 集成度高、低功耗的优点，使其
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Abstract: The principle, characteristics and the prospect of the BCD process were presented. The

compatibility of BCD process integration was discussed. We focused on the principle and concerns

on LDMOS technology. The splitting of BCD technology into three main directions of high voltage,

high power and high density combining with the applications were introduced. The update develop-

ments of the BCD process was also presented. The two marketing trends of the power management

and the display driver IC were introduced. The chance and the challenges to Chinese company going

into this hopeful field were also discussed.
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器件类别

双极器件

CMOS 器件

DMOS 器件

器件特点

两种载流子都参加导电，驱动能力强，工作频率

高，集成度低

集成度高，功耗低

高压大电流驱动（器件结构决定漏端能承受高压，

高集成度可在小面积内做超大W/L）

应用

模拟电路对性能要求较高部分( 高速、强驱动、高精度)

适合做逻辑处理，一些输入，也可做输出驱动

模拟电路和驱动，尤其是高压功率部分，不适合做逻辑处理。

表1 双极管Bipolar，CMOS和DMOS器件的特点
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互相取长补短，发挥各自的优点。更为重要的是，

它集成了 DMOS 功率器件，DMOS 可以在开关模式

下工作，功耗极低。不需要昂贵的封装和冷却系统

就可以将大功率传递给负载。低功耗是BCD工艺的

一个主要优点之一。整合过的 BCD 工艺制程，可

大幅降低功率耗损，提高系统性能，节省电路的封

装费用，并具有更好的可靠性。

2 BCD 工艺关键技术简介

2.1 BCD工艺的基本要求

首先，B C D 工艺必须把双极器件、CM O S 器

件和 DMOS 器件同时制作在同一芯片上，而且这

三种器件在集成后应基本上能具有各自分立时所具

有的良好性能；其次，BCD 工艺制造出来的芯片

应具有更好的综合性能；此外，相对于其中最复

杂的工艺（如双阱、多层布线、多层多晶硅的

C M O S 工艺）不应增加太多的工艺步骤。

2.2 BCD工艺兼容性考虑[1]

BCD 工艺典型器件包括低压 CMO S 管、高压

M O S 管、各种击穿电压的 L D M O S 、垂直 N P N

管、垂直 PNP 管、横向 PNP 管、肖特基二极管、

阱电阻、多晶电阻、金属电阻等；有些工艺甚至

还集成了 EEPROM、结型场效应管 JFET 等器件。

由于集成了如此丰富的器件，这就给电路设计者

带来极大的灵活性，可以根据应用的需要来选择

最合适的器件，从而提高整个电路的性能。

由于 BCD 工艺中器件种类多，必须做到高压

器件和低压器件的兼容；双极工艺和 CMOS 工艺

的相兼容，尤其是要选择合适的隔离技术；为控

制制造成本，必须考虑光刻版的兼容性。考虑到

器件各区的特殊要求，为减少工艺制造用的光刻

版，应尽量使同种掺杂能兼容进行。因此，需要

精确的工艺模拟和巧妙的工艺设计，有时必须在

性能与集成兼容性上作折中选择。通常 BCD 采用

双阱工艺，有的工艺会采用三阱甚至四阱工艺来

制作不同击穿电压的高压器件。

2.3 DMOS 器件的结构、工作原理与特点[2-5]

功率输出级 DMO S 管是此类电路的核心，往

往占据整个芯片面积的1/2～2/3，它是整个集成

电路的关键。DM O S 与 C M O S 器件结构类似，也

有源、漏、栅等电极，但是漏端击穿电压高。

DMO S 主要有两种类型，垂直双扩散金属氧化物

半导体场效应管VDMOSFET（vertical double-

diffused MOSFET）和横向双扩散金属氧化物半

导体场效应管LDMOSFET（lateral double-dif-

f u s e d  M O S F E T）。

LDMOS 由于更容易与 CMOS 工艺兼容而被广

泛采用。L D M O S 器件结构如图 1 所示，L D M O S

是一种双扩散结构的功率器件。这项技术是在相

同的源/漏区域注入两次，一次注入浓度较大（典

型注入剂量 10 15c m -2）的砷（As），另一次注入

浓度较小（典型剂量 1 0 1 3 c m - 2）的硼（B ）。注

源 漏 源

p 型衬底

n 型外延

二氧化硅

n- 漂移区

二氧化硅

P 阱 P 阱

图1 LDMOS结构图

入之后再进行一个高温推进过程，由于硼扩散比

砷快，所以在栅极边界下会沿着横向扩散更远

（图中 P 阱），形成一个有浓度梯度的沟道，它

的沟道长度由这两次横向扩散的距离之差决定。

为了增加击穿电压，在有源区和漏区之间有一个

漂移区。LDMOS 中的漂移区是该类器件设计的关

键，漂移区的杂质浓度比较低，因此，当LDMOS

接高压时，漂移区由于是高阻，能够承受更高的

电压。图 1所示 LDMOS 的多晶扩展到漂移区的场

氧上面，充当场极板，会弱化漂移区的表面电

场，有利于提高击穿电压。场极板的作用大小与

场极板的长度密切相关[6]。要使场极板能充分发

挥作用，一要设计好SiO
2
层的厚度，二要设计好

场极板的长度。

DMOS 器件是由成百上千的单一结构的 DMO S

单元所组成的。这些单元的数目是根据一个芯片所

需要的驱动能力所决定的，DMOS 的性能直接决定

了芯片的驱动能力和芯片面积。对于一个由多个基

本单元结构组成的 LDMOS 器件，其中一个最主要
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的考察参数是导通电阻，用 R
d s
（o n）表示。导

通电阻是指在器件工作时，从漏到源的电阻。对于

LDMOS 器件应尽可能减小导通电阻，就是 BCD 工

艺流程所追求的目标。当导通电阻很小时，器件就

会提供一个很好的开关特性，因为漏源之间小的导

通电阻，会有较大的输出电流，从而可以具有更强

的驱动能力。D M O S 的主要技术指标有：导通电

阻、阈值电压、击穿电压等。

对 LD M O S 而言，外延层的厚度、掺杂浓度、

漂移区的长度是其最重要的特性参数。我们可以通

过增加漂移区的长度以提高击穿电压，但是这会增

加芯片面积和导通电阻。高压 DMOS器件耐压和导

通电阻取决于外延层的浓度、厚度及漂移区长度的

折中选择。因为耐压和导通阻抗对于外延层的浓度

和厚度的要求是矛盾的。高的击穿电压要求厚的轻

掺杂外延层和长的漂移区，而低的导通电阻则要求

薄的重掺杂外延层和短的漂移区，因此必须选择最

佳外延参数和漂移区长度，以便在满足一定的源漏

击穿电压的前提下，得到最小的导通电阻。另外，

由于 D M O S 芯片面积大，对缺陷密度较敏感。

3  B C D 工艺发展趋势

3.1 BCD工艺发展方向[7-8]

BCD 工艺技术的发展不像标准 CMO S 工艺那

样，一直遵循Moore 定律向更小线宽、更快的速

度方向发展。BCD 工艺朝着三个方向分化发展：

高压、高功率、高密度。

⑴高压 B C D

主要的电压范围是500～700V，目前用来制

造 L D M O S 的唯一方法为 RE S U R F 技术，原意为

降低表面电场（reduced surface field）[9-10]，在

1979年由J.A.Appels等人提出。它是利用轻掺杂

的外延层制作器件，使表面电场分布更加平坦从

而改善表面击穿的特性，使击穿发生在体内而非

表面,从而提高器件的击穿电压。高压BCD主要的

应用领域是电子照明（electronic lamp ballasts）

和工业应用的功率控制。

⑵高功率 BCD

主要的电压范围是40～90V，主要的应用为汽

车电子。它的需求特点是大电流驱动能力、中等电

压，而控制电路往往比较简单。因此主要发展趋势

侧重于提高产品的鲁棒性（robustness），以保证

在恶劣的环境下应用能够具备良好的性能和可靠

性；另一个方面是如何降低成本。

⑶高密度 BCD

主要的电压范围是5～50V，一些汽车电子应

用会到70V。在此应用领域，BCD 技术将集成越

来越复杂的功能，今天，有的产品甚至集成了非

挥发性存储器。许多电路集成密度如此之高，以

致于需要采用数字设计的方法（如集成微控制

器）来实现最佳驱动以提高性能。这代表了持续

增长的市场需求，即将信号处理器和功率激励部

分同时集成在同一块芯片上。它不仅仅是缩小了

系统体积和重量，更带来了高可靠性，减少了各

种电磁接口。由于有着非常广阔的市场应用前

景，代表了BCD 工艺的主流方向，也是最大的应

用领域。

最新的BCD 工艺趋向于采用先进的 CMOS 工

艺平台，根据不同的应用场合呈现模块化和多样

性的特点。高密度BCD 工艺发展的一个显著趋势

是模块化的工艺开发策略被普遍采用。所谓模块

化，是指将一些可选用的器件做成标准模块，根

据应用需要选用或省略该模块。模块化代表了

BCD 工艺发展的一个显著特征，采用模块化的开

发方法，可以开发出多种不同类型的 I C ，在性

能、功能和成本上达到最佳折中，从而方便地实

现产品的多样化，快速满足持续增长的市场需

求。自 0.6 μ m 线宽以下 BCD 工艺普遍采用双栅

氧，薄栅氧实现低压 CM O S，厚栅氧用于制造高

压 DM O S。此外，一种新型的大斜角注入工艺正

被采用以减少热过程。

3.2 BCD工艺新兴技术发展趋势[7,11]

未来电子系统的主要市场是多媒体应用、便

携性及互连性。这些系统中会包含越来越复杂的

高速IC，加上专用的多功能芯片来管理外围的显

示、灯光、照相、音频、射频通信等。为实现

低功耗和高效率功率模块，需要混合技术来提供

高压能力和超低漏电以保证足够的待机时间，同

时在电池较低的电压供电下也能保持良好的性能，

目前一些新兴 BCD 技术正在形成。

⑴ H V C M O S - B C D 主要用于彩色显示驱动

（LCD 和 OL E D 驱动）；⑵ RF- B C D 主要用于实现
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手机RF功率放大器输出级；⑶BCD-SOI主要用于

无线通信的XDSL驱动。SOI的方法有利于减少各

种寄生效应。很早就有相关研究，但是由于以前

SOI 材料很贵，没有得到广泛应用，只有最近几

年SOI才正逐渐成为主流的方法，SOI是许多特定

应用的上佳选择。

4 BCD 工艺应用的国内外市场现状

BCD工艺的主要应用领域为电源管理（电源和

电池控制）、显示驱动、汽车电子、工业控制等

领域。近年来，在显示驱动和电源管理两大市场驱

动下，B C D 工艺备受关注，越来越多的公司进入

该领域，进行相关工艺和产品的开发。

4.1 电源管理市场稳定增长[12-13]

电源管理 IC 属于模拟IC，市场成长性稳定。

模拟技术的建立需要长时间累积，再加上模拟IC

无法像数字 I C 一样有大量的电子设计自动化

（ED A）工具和 IP 可重复使用，所以模拟 IC 的

设计相当需要经验的累积，新兴厂商不易在短期

跨入造成杀价竞争，因而模拟IC价格不易大起大

落 。

随着终端产品朝着轻薄短小、数字化和整合

多功能三大趋势发展，电源管理IC的地位越来越

重要。近年来，在高度数字化趋势下，数字 I C

技术在工艺按比例缩小后对于电压的变化、电流

容忍和保护日益重要，不同的IC需要不同的供应

电压，因而促成更多电源管理IC需求的兴起。便

携式产品一直都是电源管理IC主要的应用领域之

一，近几年，该类产品如手机、数码相机、笔

记本电脑、MP3 等发展非常迅速。在产量提高的

同时，便携式产品的性能也不断得到改进，功能

不断增加。便携式电子产品的升级，必然使其对

电源管理IC提出更高的要求。电源管理类产品即

使在半导体市场不景气的情况下，仍然保持了稳

定的增长。

然而，模拟IC 设计相当需要经验的累积，技

术门槛高。“后进”的模拟IC 设计厂商切入此市

场就得面临好手如云的情况，包括 TI，Linear，

Fairchild和Intersil等老牌半导体公司都已在模拟

领域耕耘多年，因此模拟IC设计厂商仍面临不小

的挑战。尽管有技术和人才方面的挑战，但整体

而言，国内半导体厂商在电源管理IC市场应有不

错的发展机会。国内模拟IC设计公司因为靠近信

息、通信和消费性电子制造和代工系统厂商，通

过完善的技术支持和厂商在产品设计和系统端频繁

互动等方式，在成本、功能和稳定性已达到水准

的情况下，有取代进口IC的趋势，未来市场发展

潜力相当看好。再者，国内专业晶圆代工厂对模

拟制程技术和资源投入逐渐增加，对国内模拟IC

设计业者无疑是一大帮助，现阶段国内电源管理

IC占全球市场比重虽不及１％，但未来将有不少

的成长空间。

4.2 显示驱动市场需求强劲[14]

显示驱动器是向 L C D、等离子面板和 OL E D

等平板显示器的行和列提供电压和/或电流的IC。

大尺寸LCD面板广泛使用这类IC，预计未来五年

LCD 电视机的出货量将迅速增长。

ISuppli 公司预测，由于 LCD 电视机、台式

PC显示器和移动电脑市场的需求增长，预计2009

年大尺寸LCD面板的驱动IC市场几乎比2004年翻

一倍。2009 年全球大尺寸LCD 驱动 IC 的出货量

将从2004 年的23 亿美元增长至42 亿美元，年复

合增长率为12.6%。2009年这类驱动IC的单位出

货量将从2004 年的17 亿只增长至42亿只，年复

合增长率为19.8%。

4.3 BCD 工艺是制造电源管理、显示驱动等 IC 的

上佳选择

显示驱动和电源管理IC 一般使用BiCMOS 或

BCD 工艺，由于工艺比标准 CMOS 工艺复杂，并

且千差万别，许多设计公司（如 Fabless）由于

没有相应的工艺被迫退出。因此，能否掌握 BCD

工艺技术，是许多设计公司在市场竞争中成败的

关键因素之一。B C D 工艺技术对代工企业

（Foundry）同样意义重大，掌握 BCD 工艺技术

可以使代工企业获得大笔的订单。国内外的许多

公司都加大投入力度，争相开发富有竞争力的

B C D 工艺。

5  小结

总之，BCD工艺是一种先进的单片集成工艺技

（下转第 659页）
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区内没有形成大的涡流，符合层流流场的要求。

4  结论

本文依据洁净室的设计标准，结合该工程的要

求，对硅片传输单元的洁净系统进行了结构和参数

的设计，给出了设计方案，并用 CFD 的方法对传

输机器人区域的气流组织进行了模拟验证，研发了

一套洁净等级高，制造简单，成本低，且具有很

高实用价值的硅片传输单元的洁净系统。其各项技

术指标都已达到设计要求。
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