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摘要：基于犅犻犆犕犗犛技术，进行了高速数字／模拟转换器研究．以并行输入类型，电流工作模式的１６位 犇／犃转换

器为载体，进行了电路设计、工艺制作和测试．在±５０犞工作电压下，测试得到转换速率≥３０犕犛犘犛，建立时间为

５０狀狊，增益误差为±８％犉犛犚，积分非线性误差为１／２犔犛犅，功耗为５００犿犠．
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１　引言

进入“数字时代”以来，最能代表数字／模拟混合

电路发展水平的高速高位犃／犇，犇／犃新结构新技术

研究取得重大突破，主要包括ΣΔ、全并行、折叠式

和流水线等犃／犇新结构，以及分段电流源拷贝、同

步译码锁存等犇／犃新结构．研制高速数字／模拟转

换器的工艺技术以 犆犕犗犛 为主流
［１］．在国外，

犆犕犗犛工艺进入深亚微米级以来（≤０１８μ犿），

犆犕犗犛集成电路就逐步蚕食了以双极工艺为主的

模拟集成电路领域．但在以 犆犕犗犛技术为主流的

犞犔犛犐电路发展中，由于借鉴了高度发展的犆犕犗犛

电路制备的工艺技术，双极型技术仍然保持着旺盛

的生命力．如果将双极型与犆犕犗犛结合形成犅犻犆

犕犗犛技术，则使两者的优点得以充分发挥．在犅犻犆

犕犗犛工艺的集成电路中，双极器件实现高速度、高

精度、低噪声、低失调和高功率驱动功能；犆犕犗犛器

件实现低功耗、高输入阻抗、高集成度．犅犻犆犕犗犛工

艺的种类繁多，功能强大，可广泛应用于高性能数

字／模拟混合电路，如放大器、锁相环、频率合成器、

驱动器、犚犉发射／接受器、犃犇犆／犇犃犆、犃犛犐犆，也可

应用于纯数字的超大规模集成电路，如存储器、门

阵、犆犘犝等．最新的报道是应用于无线通信领域的

０２μ犿犛犻犌犲犎犅犜犅犻犆犕犗犛工艺
［２～８］．在国内，以

犅犻犆犕犗犛技术为基础，数字／模拟混合电路还很落

后，因此采用２０μ犿犅犻犆犕犗犛工艺，开展数字／模拟

混合电路研究是非常必要的．该工艺特征包括减压

薄外延、高压氧化等平面隔离，可修调犛犻犆狉电阻，双

层金属布线，１２次离子注入，２１次犛犜犈犘犘犈犚光刻．

狀狆狀的特征频率犳犜 为４０犌犎狕；犆犕犗犛管的栅氧化

层为３０狀犿，耐压为１２０犞．

２　１６位犇／犃转换器电路设计

２．１　电路结构设计

１６位犇／犃转换器是高速、高精度模拟集成电

路，其结构为两段（４＋１２）差分输出电流式结构，其

高位是单位电流并行结构，低位是 犚２犚电阻网络

结构，其功能框图如图１所示．研究高位电流并行结

构与犚２犚电阻网络结构的衔接，达到高精度指标

是结构研究的重点．该结构包括４１５温度计译码、

数据同步锁存、犚２犚电阻网络、单位段电流开关、

电平位移电路、２５犞高精度基准源、基准电流控制

放大电路和时钟控制等关键单元电路．从电路结构

和电路设计上进行研究，电平位移电路、电流开关结

构、２５犞高精度基准源是研究的重点．由于篇幅的

限制，重点介绍高精度基准源的设计．

２．２　高精度犅犻犆犕犗犛基准电流源设计

基准电流源如图２所示，该基准源采用 犅犻

犆犕犗犛齐纳反馈稳定精度补偿基准电压，标准输出

２５犞电压．能够承载５犿犃（典型值）～１５犿犃（最大
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图１　１６位犇／犃转换器功能框图

犉犻犵．１　犉狌狀犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳１６犫犻狋犇／犃犮狅狀狏犲狉狋犲狉

值）电流．它采用一个输出１２５犞的核心电路再经

放大得到２５犞的电压输出，该核心电路采用改进

的两管能隙基准源电路．

图２　２５犞基准源电路结构图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳２５犞狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅狌狉犮犲

２．３　系统仿真

目前，该项目已完成总体电路的设计，并进行了

电路功能的初步仿真，如图３所示．通过仿真，实现

了其基本功能，得到如图４所示的两路电流输出（满

度输出约２０犿犃电流），电流输出台阶比较平稳，但

存在着尖峰现象．

３　工艺设计

３．１　器件结构及电参数

该工艺是以高速氧化等平面隔离互补（犆犅）双

极工艺为基础，建立犅犻犆犕犗犛工艺．把高性能的互

补双极犅犑犜与高性能犆犕犗犛管兼容．利用双埋、薄

外延、等平面隔离（犔犗犆犗犛）方法制作的犆犕犗犛管，

具有较高的抗闩锁能力、低的衬偏效应，较高浓度的

图３　１６位犇／犃转换器系统仿真电路图

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳１６犫犻狋犇／犃犮狅狀

狏犲狉狋犲狉

图４　１６位犇／犃转换器电流输出状态

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳狅狌狋狆狌狋犮狌狉狉犲狀狋狅犳１６犫犻狋犇／犃犮狅狀狏犲狉狋

犲狉

外延掺杂避免了短沟效应，寄生电容低．狀狆狀，

狀犕犗犛，狆犕犗犛管器件剖面如图５，６，７所示．

图５　狀狆狀管器件剖面图

犉犻犵．５　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狀狆狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

３．２　工艺流程

流程一：狀型埋层→狀型埋阱→沟阻下隔离→狆
型埋层→外延→上隔离→狆型阱→狀

＋穿透集电极

→狀型基区→全孔→狆犕犗犛调沟→狀犕犗犛调沟→多

２７２
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图６　狀犕犗犛管器件剖面图

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狀犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

图７　狆犕犗犛管器件剖面图

犉犻犵．７　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狆犕犗犛狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

晶硅→狆型增强 高硼→狆型犈．犆．犛．犇区→狀型犈．

犆．犛．犇区→炉退化（犉犜）→犔犜犗全孔→金属电阻→

１次金属布线→犘犈犛犻犗２ 介质→２次金属布线→钝

化．

流程二：狀型埋层→狀型埋阱→沟阻下隔离→狆
型埋层→外延→上隔离→狆型阱→狀

＋穿透集电极

→全孔→狆犕犗犛调沟→狀犕犗犛调沟→多晶硅→狀型

基区→狆型增强 高硼→狆型犈．犆．犛．犇区→狀型犈．

犆．犛．犇区→快速退化（犚犜犃）→犔犜犗全孔→金属电

阻→１次金属布线→犘犈犛犻犗２ 介质→２次金属布线

→钝化．

为了保证高性能数字／模拟混合电路的耐压性

能，犅犻犆犕犗犛中双极器件的基区结深比纯互补双极

工艺的基区结深更深，可选用流程一．若为了提高高

性能数字／模拟混合电路的速度性能，可采用浅结工

艺，即流程二．通过工艺加工，其芯片照片如图８所

示．

图８　１６位犇／犃转换器管芯照片

犉犻犵．８　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳１６犫犻狋犇／犃犮狅狀狏犲狉狋犲狉

３．３　关键工艺

３．３．１　减压薄外延

由于高速器件的特殊要求，要提高双极器件速

度唯一的途径就是减少器件的纵、横向尺寸．在保持

电路工作电压的同时，尽可能减少狆狀结的耗尽区

宽度、基区结深．而采用减压外延技术不仅能满足结

深要求，还可降低 犚犆，减少寄生电容．它的原理就

是在保证埋层浓度的同时，抑制下埋层杂质的上翻，

提高有效外延层的厚度．减压薄外延比常压外延的

外延温度低１００℃左右，而常压外延若降低温度就

不能保证外延质量（如外延的图形会漂移，晶格缺陷

会增加），这些会导致在后工序器件出现结特性退

化．在亚微米模拟犐犆工艺中，需要生长带单埋层和

双埋层厚度为１０～２０μ犿的外延层，并严格控制

双埋层的表面浓度和双埋层硅表面图形的台阶高

度，保证微图形经过外延后犛犜犈犘犘犈犚光刻还能正

确识别和精确套位．还需要严格控制外延层厚度、电

阻率及均匀性，减少自掺杂效应，提高有效外延层的

厚度，并在外延生长的同时严格控制好膜的组分、掺

杂均匀度．

３．３．２　犛犻犆狉电阻的均匀和温度系数

犛犻犆狉电阻的均匀和温度系数将影响１６位犇／犃

的线性误差、非线性误差和温度误差，激光修调可以

修调犇／犃的线性误差，但是不能修调非线性误差和

温度误差．因此，对犛犻犆狉电阻制作条件的优化，具有

较好的均匀和温度系数是工艺主要难点之一．

４　测试系统及测试结果

在测试系统犔犜犡犛狔狀犮犺狉狅Ⅱ上进行测试．电路

采用±５犞电源工作，在１６位数据输入端输入二进

制的分频脉冲信号（即在１６条数据线上分时、连续

地施加０～２
１６－１的编码），其电流输出端接５０Ω电

阻到地，观察其电压波形（幅度约１犞）为一条较为理

想的斜线，即其功能是正常的，其分频脉冲的频率约

为３０犕犎狕，即其数据更新率约为３０犕犛犘犛．测试结

３７２
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果如图９所示．

图９　１６位犇／犃转换器的测试输出图

犉犻犵．９　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犲狊狋狅狌狋狆狌狋犳狅狉１６犫犻狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

５　结论

通过１６位犇／犃转换器研究，获得了在±５０犞

工作电压下，测试得到转换速率≥３０犕犛犘犛，建立时

间５０狀狊，增益误差±８％犉犛犚，积分非线性误差１／２

犔犛犅，功耗５００犿犠 的１６位犇／犃转换器．同时，研制

出了高性能双极晶体管，提高了犆犕犗犛管抗穿通性

能、犆犕犗犛管低阈值电压控制，提高了双层金属布

线和高稳定型／高精度薄膜电阻技术质量．
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