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一种片上低触发电压高耐压

犖犕犗犛犈犛犇防护结构设计


陈迪平，刘　杏，何　龙，陈思园

（湖南大学 物理与微电子科学学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：设计了一种触发电压低于１０Ｖ，ＨＢＭ 耐压超过４ｋＶ 的低触发、高耐压

ＮＭＯＳＥＳＤ防护结构．通过带钳位的栅耦合ＲＣ网络来适当抬升ＥＳＤ泄放管栅压与衬底

电压．在提高泄放能力与降低触发电压的同时，依然保持了较高的二次击穿电流犐ｔ，从而增

强了 ＭＯＳ防护结构在深亚微米ＣＭＯＳ电路中的ＥＳＤ防护能力．该结构最终在ＣＳＭＣ

ＨＪ０１８工艺流片，并通过ＴＬＰ测试平台测得触发电压低于１０Ｖ，二次击穿电流３．５Ａ，达到

设计要求．
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　　随着ＣＭＯＳ工艺技术的发展进入到深亚微米

阶段，片上ＥＳＤ防护设计已成为集成ＩＣ可靠性设

计的关键．一般民用 ＨＢＭ 耐压标准为２ｋＶ，测试

电压抬升率为２ｋＶ／１０ｎｓ．军用 ＨＢＭ 耐压标准参

照美军军标 ＭＩＬＳＴＤ８８３Ｇｍｅｔｈｏｄ３０１５．７，ＨＢＭ

耐压标准为４ｋＶ以上，测试电压抬升率４ｋＶ／１０

ｎｓ．
［１］深亚微米工艺下器件耐压能力的降低，向设计

高ＥＳＤ防护能力器件提出了挑战．本文旨在设计一
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种触发电压低于１０Ｖ，ＨＢＭ 耐压达到军用标准的

ＭＯＳＥＳＤ防护器件．

ＧＧＭＯＳ防护器件由于和ＣＯＭＳ工艺兼容，设计

简单，可移植性强，已成为目前通用集成电路中最常用

的ＥＳＤ防护器件．随着集成电路工艺技术不断发展，器

件特征尺寸不断缩小，金属氧化物半导体的栅氧厚度

越来越薄，晶体管耐压能力降低，对片上ＥＳＤ防护结构

也提出了更低触发电压的要求．典型ＧＣＭＯＳ单元采

用栅耦合电容技术可降低典型ＧＧＭＯＳ触发电压，提

高泄放能力．但随着栅耦合电压的提高，典型 ＭＯＳ防

护器件的耐压能力降低［２］，因此，同时达到高耐压等级

与低触发电压成为典型 ＭＯＳＥＳＤ防护结构设计中一

大难题．文献［３－４］研究表明，对ＧＧＭＯＳ结构衬底端

进行电流注入能在降低其触发电压的同时提高其二次

击穿电流犐ｔ．本文所设计结构在此基础上，同时利用栅

耦合电容技术，设计栅电压控制模块，减小栅电压对

ＭＯＳ管耐压能力的影响，在降低了ＧＧＭＯＳ结构触发

电压的同时，保证了该结构的高耐压能力，完成了一种

改进型片上低触发电压高耐压ＮＭＯＳＥＳＤ防护结构

的设计．

１　低触发、高耐压犖犕犗犛犈犛犇防护结构原

理分析

１．１　结构分析

图１为柯明道教授等人利用衬底触发技术于

２００３年提出的ＥＳＤ泄放结构“衬底触发ＧＧＭＯＳ”

剖面图［３］．采用对 ＭＯＳ晶体管回滞击穿的泄放机

制，泄放电流主要为体电流犻１与犻２．
［５－６］

图１　衬底触发ＧＧＭＯＳ剖面结构图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＧＧＭＯＳ

　　该结构利用电容耦合ＥＳＤ电压信号抬升主泄

放管 ＭＮ２／ＭＮ３衬底电位，对衬底注入电流犻０与

犻３，同时 ＭＮ２／ＭＮ３栅极接地，使其在正常工作时

关闭，防止漏电．研究发现，随着注入电流的增加，二

次击穿电流犐ｔ也得到相应提升．
［４］

该结构主要泄放机制仍然为击穿主泄放管

ＭＮ２／ＭＮ３漏极与衬底间ＰＮ结，因而典型工艺下

触发电压较高，且通过衬底的泄放能力有限．为了取

得更低触发电压、更高泄放能力的 ＭＯＳ泄放结构，

本文在此结构的基础上，将原本接地的主泄放管栅

端接入犚０ 与犆０ 构成的触发网络，利用电容耦合抬

升主泄放管栅极电位［７］，使其在高压下处于微导通

状态．图２为本文改进型结构的剖面示意图．改进主

要集中在 Ａ和Ｂ两处，将泄放管 ＭＮ３与 ＭＮ２的

栅极接入触发电路，并在触发电路中增加钳位管

ｍｎ０，限制栅极电位上升的幅度．

图２　改进型衬底触发ＧＧＭＯＳ剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＧＧＭＯＳ
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　　主泄放管 ＭＮ２／ＭＮ３的微导通，使泄放能力更强

的沟道也成为ＥＳＤ能量的泄放通道，增加了沟道泄放

电流犻４与犻５，从而增强该结构的泄放能力．同时，由于处

于微导通状态的ＭＯＳ管具有更低的击穿电压，从而使

抬升栅电位后的结构具有更低的触发电压［８］．但是，主

泄放管栅电位的抬升，也增加了端口正常工作时的漏

电．同时，主泄放管的栅电位的过度爬升会降低主泄放

管二次击穿点电流从而降低其耐压能力［３］．为了尽量

减小漏电，保证泄放管的耐压能力，需要合理设计栅端

电位的抬升量，使正常工作信号输入时，栅电位抬升较

小，减小漏电；而在ＥＳＤ信号输入时，栅电位抬升较

大，使主泄放管导通．同时需加入钳位机制限制栅端电

位的上升，结合抬升衬底电位可提高ＭＯＳ管二次击穿

电流犐ｔ这一特征
［４］．可适当增加注入衬底的电流量来

抵消抬升栅电位对主泄放管耐压能力的影响，最终使

得该结构在达到较低触发电压的同时，还能保持较高

的耐压能力．

１．２　主要电路设计

电位抬升单元是本文电路设计的重点，忽略

ＭＮ０／ＭＮ１管与主泄放管 ＭＮ２／ＭＮ３ 寄生，该电位

抬升电路如图３（ａ）所示为一阶高通电路．

图３　电路等效模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

当犞ａ输入为线性时变电压犞（狋）＝犞
′狋时（其中犞′

为电压变化率），犞ｂ结点抬升电位Δ犞的响应可表示为：

Δ犞＝犞
′犚犆［１－ｅｘｐ（－狋／犚犆）］． （１）

针对实际电路，考虑ＭＯＳ管寄生栅漏电容犆０后，

等效模型如图３（ｂ）所示，修正后的关系可表示为：

Δ犞＝犞
′犚犆｛１－ｅｘｐ［－狋／犚（犆＋犆

′）］｝． （２）

寄生电容犆′的引入改变了时间常数，但未改变

最终Δ犞 最大抬升值，因此本文设计忽略犆
′对电压

抬升带来的影响，选取合适的犚犆来抬升栅压．

图３中参数犚由图２中电阻犚０，衬底电阻与图２

中饱和导通管ｍｎ０及主泄放管衬底与源端ＰＮ结组

成，参数犆主要为图２中修调电容犆０．其中ｍｎ０管为

栅电压钳位管，降低触发栅电位受脉冲变化率的影响．

ｍｎ０管和衬底电阻的并联结构与电阻犚０和 ＭＮ１管栅

源电容的并联构成分压关系抬升衬底电压，降低栅电

位对二次击穿点（主泄放管耐压能力）的影响，同时提

高泄放管泄放能力．

在ＥＳＤ信号输入时，由于ｍｎ０管与衬底ＰＮ结

的导通，衬底电阻被短路，衬底端电位保持一个阈值

电压犞ｔ，假设主泄放管栅端最大可抬升为犞Ｇｍａｘ，则

ＲＣ电路的抬升量为Δ犞ｍ＝犞Ｇｍａｘ－犞ｔ，因此，此时图

２中参数犚０与犆０满足关系式：

Δ犞ｍ＞犞
′犚０×犆０． （３）

在正常信号输入时，由于 ｍｎ０管与衬底ＰＮ结

均未打开，图３中电阻犚由图２中衬底电阻犚ｓｕｂ与

犚０串联构成，主泄放管栅端最大可抬升电压犞Ｇｍａｘ由

端口所允许的最大漏电流犐Ｄｍａｘ决定，犐Ｄｍａｘ与犞Ｇｍａｘ满

足 ＭＯＳ管亚阈值区电流关系式：

犐Ｄｍａｘ＝犐ｓｐｅｃｅｘｐ［（犞Ｇｍａｘ－犞ｔ）／狀犞Ｔ］． （４）

式中：犐ｓｐｅｃ＝２狀μ犆ｏｘ（犠／犔）犞Ｔ
２；犞ｔ为ＮＭＯＳ阈值电

压；狀为晶体管的斜率因子；犞Ｔ＝犓犜／狇为热力学电

压．此时，由最大允许漏电流得出的犞Ｇｍａｘ与图２中

参数犚０与犆０同样满足关系式（３）．

本文最终在ＣＳＭＣＨＪ０１８工艺下设计并验证

了该ＥＳＤ泄放结构．针对４ｋＶＨＢＭ 应用，电压变

化率犞′＝４ｋＶ／１０ｎｓ＝４００Ｖ／ｎｓ．针对７５ＭＨｚ３．３

Ｖ端口应用，上升沿１～２ｎｓ，电压变化率约犞
′＝

３．３Ｖ／ｎｓ，且最终根据版图尺寸得出的等效体电阻

约为１ｋΩ
［５］．在最大漏电流不超过１μＡ的情况下，

由式（３）（４）得出的犆０小于５０ｆＦ时，犚参数小于１０

ｋΩ，此时犚参数值即犚ｓｕｂ与犚０之和．

２　测试分析

根据上一节的分析与最终确定的尺寸信息，在

ＣＳＭＣＨＪ０１８工艺下Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真得到触发栅电压与信

号爬升速度的关系如图４所示．当输入为正常７５ＭＨｚ

３．３Ｖ信号时，电压变化率犞′均为３．３Ｖ／ｎｓ，栅压抬升

仅０．１１Ｖ，在爬升率３０Ｖ／ｎｓ处出现明显的钳位拐点，

可明显看到ｍｎ０管与衬底ＰＮ结对栅触发电压爬升的

钳制作用．最终在４００Ｖ／ｎｓ（ＥＳＤ军用标准下电压变化

率）处栅压抬升２．０４Ｖ，防止栅电压过度抛高而降低主

泄放管二次击穿点犐ｔ，同时也使主泄放管栅压在较宽

的范围内保持一个合理的值．

根据１．１和１．２的分析，在ｓｍｉｃ１８ｍｍｒｆ工艺下流

片验证的ＥＳＤ结构如图５所示．其中，区域Ⅰ为图３中

所示ＭＮ０～ＭＮ３管，区域Ⅱ为耦合电容犆０，区域Ⅲ为电

阻犚０，区域Ⅳ为钳位管ｍｎ０．图３中所示ＰＡＤ端覆盖

于结构上与区域Ⅰ中 ＭＯＳ管漏端相连．本文采用近年

来较流行的传输线脉冲测试方法（ＴＬＰ）来测试ＰＡＤ

端输入电压与电流之间的犐犞特性曲线
［９］．
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图４　触发栅压曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｔｒｉｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

图５　芯片结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈｉｐ

图６所示为该结构在ＴＬＰ平台下的测试结果，

在输入ＰＡＤ端的阶跃电压达到８Ｖ左右时ＥＳＤ结

构触发，电流开始增加．当电流增加到３．７Ａ左右时

ＥＳＤ结构发生二次击穿，结构被损坏，此时的电流

即二次击穿电流犐狋．人体模型（ＨＢＭ）的等效输入电

阻为１５００Ω，因此，由ＴＬＰ平台测试得到的二次击

穿电流犐ｔ与等效 ＨＢＭ 耐压能力犞ＨＢＭ之间的换算

关系为犞ＨＢＭ＝犐ｔ×１５００．

犞／Ｖ

图６　ＴＬＰ测试结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＬＰ

由于采用工艺的差异，本文所提出结构与文献

［３］所提出结构的触发电压并无可比性．但ＣＳＭＣ

ＨＪ０１８工艺典型击穿值１０Ｖ以上，本文所提出结

构的触发电压为８Ｖ左右，降低了触发电压．文献

［３］中提出结构的二次击穿电流犐ｔ最大不超过２．３

Ａ，等效 ＨＢＭ电压犞ＨＢＭ＝犐ｔ×１５００＜３４５０Ｖ．本

文所提出结构的二次击穿电流犐ｔ＝３．７Ａ，等效

ＨＢＭ电压为犞ＨＢＭ＝犐ｔ×１５００＝５５５０Ｖ，等效导通

电阻为３Ω，达到４ｋＶ以上军用标准
［１］，较文献［３］

所提出结构具有更高的泄放能力．

３　结　论

本文采用栅耦合技术，使所提出的ＥＳＤ结构在

ＣＳＭＣＨＪ０１８工艺典型击穿值１０Ｖ之前即触发．

同时，利用抬升衬底电位可提升二次击穿电流犐ｔ这

一特点，成功弥补了栅耦合 ＭＯＳＥＳＤ泄放结构二

次击穿点低的缺点，在降低ＥＳＤ泄放结构触发电压

的同时保持较高二次击穿电流，在ＣＳＭＣＨＪ０１８工

艺下完成了一款触发电压低于１０Ｖ，ＨＢＭ 防护等

级达到４ｋＶ军用级别的ＮＭＯＳＥＳＤ防护结构，优

化了栅耦合技术在 ＭＯＳＥＳＤ泄放结构中的应用．
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