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摘要 : 采用 GG2NMOS 结构的 ESD 保护电路的工作原理和对其进行的 ESD 实验 ,提出了一种保护电路的栅耦合

技术方案 ,并达到了预期效果. 通过实验可以看出其性能达到了人体放电模式的 2 级标准. 在模拟的基础上可确定

损伤的机理和位置 ,从而给出了由 ESD 导致的栅氧化层损伤的微观机制.
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1 　引言

ESD (elect rostatic discharge) 是当今 MOS 集

成电路中最重要的可靠性问题之一[1 ] . ESD 现象主

要能对电子器件造成以下的损坏 :在半导体器件中

由于介质击穿而导致氧化物薄膜破裂 ;由于 EOS(e2
lect rical overst ress)引起过热导致金属导线熔化 ;由

于寄生的 PN PN 结构而导致 CMOS 器件闭锁 ;使

元器件结构中产生潜藏的缺陷 ,它们并不立即失效

但会引起断续的故障以及长期可靠性问题 ,这种损

伤非常微弱 ,不易发现 ,即潜在损伤[2 ] . 集成电路工

业由 ESD 导致的损失是一个非常严重的问题. 为

此 ,国际上对 ESD 作了很多的研究 ,并提出了相关

的机理和模型[3～5 ] .

对 ESD 损伤的防护手段可以分为两个方面 :一

方面是外部因素 ,即改善器件和电路的生产、工作、

存储环境和规范[ 6 ] ;另一方面是内部因素 ,即提高片

内 ESD 保护电路的性能 ,这方面也是目前提高集成

电路抗 ESD 性能的主要手段.

本文设计了一个 ESD 保护电路 ,说明了它的工

作原理 ,以及这个保护电路抗 ESD 性能的实验结

果 ,最后提出了一些改进方案.

2 　ESD 保护电路及其工作原理

一个好的片内保护电路应该能够可以抵抗多次

ESD 应力 ;还应该具有足够快的开启速度以及低的

开启电阻 ,以保证在 ESD 事件发生时 ,能够快速的

将电压钳位 ,使得相应的被保护电路不受损伤[7 ,8 ] .

此外 ,保护电路还应该具有独立性 ,在被保护电路工

作时 ,保护电路应该是高阻状态 ,不影响被保护内部

电路的正常工作. 本文的 ESD 保护电路 ,是采用

018μm 标准 CMOS 工艺 (加 ESD 注入工艺) 得到

的 ,其等效电路结构以及保护电路截面图如图 1 所

示. 图中 T2 为 NMOS , W / L = 648/ 118μm , T1 为

PMOS ,W / L = 1178/ 118μm , R 是扩散电阻.

当在 PAD 上施加正的 ESD 脉冲时 , 下拉

NMOS 被触发 ,内部的寄生双极结构开启 ,对 ESD

电流进行旁路. 在 PAD 上施加负的 ESD 脉冲时 ,

PMOS 内部的寄生双极结构开启 ,旁路 ESD 电流.

电阻 R 主要起到了限流的作用.

该保护电路采用的是 GG2NMOS 结构的保护

单元 ,它是利用瞬间崩溃 (Snap back) 效应来钳位瞬

态高压和进行分流的 ,如图 2 所示. 这种方法有钳位

电压低和低开启电阻的特点. 文中以 NMOS 为例
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图 1 　保护结构电路图

Fig. 1 　Circuit figure of protection st ructure

(栅接电源的 PMOS 工作原理与栅接地 NMOS 保

护结构相同)来说明它的工作原理.

图 2 　横向寄生晶体管 Snapback 机理示意图

Fig. 2 　Schematic figure of lateral parasitic t ransistor

由图 2 可知 ,当正脉冲 ( ESD) 加在漏结上 ( n + /

p) ,该结反偏 ,器件进入高阻抗状态 ,直到达到雪崩

击穿 (一次击穿)电压为止. 由于处于高场状态 ,在耗

尽区会产生电子2空穴对 ,电子被漏接触电极收集 ,

而空穴被衬底接触电极收集. 这样 ,相对于接地的源

结 ,衬底的局部电势不断增加. 当局部电势增加到足

以使源极2衬底结正偏时 ,电子就从源区注入漏. 此

时 ,NMOS 管内部的寄生双极结构开启. 一旦双极

结构开启 ,电压就从最大值 V T1下降到最小值 ,达到

维持电压后 ,所加电流就由寄生双极结构维持 ,即瞬

间崩溃 ( Snap back) 传导模式. 在该区 ,由于衬底的

电导调制作用 ,电阻为正值.

3 　栅耦合技术和测试结果

由于防护元件尺寸较大 ,在布局上我们采取多

分支形状 (finger2type) ,但是研究发现 ,不同的分支

导通电压不同. 当发生 ESD 放电时 ,这些分支不一

定会一起导通 ,可能只有其中 2 ,3 支先导通. 这就会

使得 ESD 电流集中流向这 2 ,3 支 ,而其他分支仍然

关闭. 所以它的 ESD 防护能力仅相当于这 2 ,3 支的

防护能力. 这就大大削弱了其 ESD 防护能力.

为了克服这种不均匀导通的情况 ,我们在版图

设计中采取了一种利用电容耦合作用来使大尺寸元

件能够均匀导通的设计. 这种设计方案利用栅漏交

叠区的结扩散电容做耦合元件 ,如图 3 所示. 当有

ESD 电压出现时 ,由于电容耦合作用 ,瞬间的电压

变化会使 MOS 管的栅极电压跟着上升. 因为 MOS

管的栅极上施加耦合电压 ,所以大尺寸元件的分支

会被一起导通而进入瞬间崩溃 ( Snap back) 区域 ,对

电压进行钳位. 由于每一个分支都被导通 , ESD 能

量被均匀地分散到每一个分支 ,从而有效地提高了

其 ESD 防护能力.

图 3 　栅耦合技术示意图

Fig. 3 　Schematic figure of gate2couple technology

为了验证这个保护电路的抗静电能力 ,利用人

体模型机从 800～3000V ,以 200V 为步幅的静电电

压对此保护电路进行了 HBM (人体放电模式) 的

ESD 测试. 静电电压波形符合美 883C 标准 ,脉冲上

升时间小于 10ns ,延迟时间为 150 ±20ns ,脉冲时间

间隔为 1ns. 测试时 ,V ss公共端接地 ,V dd公共端与输

出端悬空 ,对输入端 a 进行 ESD 应力测试.

实际测试结果发现 : ESD 应力在 2400V 以下

(包括 2400V)时 ,所有测试电路在经过应力后都符

合原有规格 ,电路功能未失效. 输出信号与图 4 ( b)
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一致. 当 ESD 应力在 2600V 时 ,有一个测试电路功

能失效 ; ESD 应力在 2600V 以上时 ,所有测试电路

的功能均失效. 电路输出信号如图 4 (c) 所示 ,信号

完全失真 ,电路功能失效. 由此得出 ,这个保护电路

的抗静电能力可以达到 2600V ,达到了人体放电模

式 2 级标准 (2000～3999V) .

图 4 　ESD 保护电路的测试结果　(a)输入脉冲信号 ; (b)未经过 ESD 应力的电路输出信号 ; (c) 经过 ESD 应力后失效的电路输

出信号

Fig. 4 　Test result s of ESD protection circuit 　(a) Input pulse signal ; (b) Output circuit signal before ESD ; (c)

Output signal of failure circuit af ter ESD

4 　ESD 导致的氧化层损伤微观机理

利用 Medici 进行了 Snap back 相关场的分布特

性研究. 图 5 所示为空穴流的注入位置 ,图中表明了

热量集中在该位置下方的漏结处 ,显示了工作中的

热量扩散所造成不可恢复 ESD 损伤的初始位置 ,由

此看出器件的损伤位置主要在栅漏交叠区 ,最终形

成击穿 ,使得器件功能失效.

图 5 　(a)空穴流注入情况 ; ( b) 漏端热量分布 ; Imax = 50mA/

μm

Fig. 5 　(a) Status of hole flux injection ; ( b) Thermal

dist ribution of drain ; Imax = 50mA/μm

加正栅压时 ,电子通过 Fowler2Nordheim 隧穿

效应从衬底注入 ,如果电场足够强 ,一些电子可以获

得足够高的能量 ,打在 Si —O 键上 ,发生碰撞电离 ,

产生新的电子2空穴对 ,一部分空穴在电场的作用下

漂向氧化物阴极 ,在 Si/ SiO2 界面附近被俘获 ;电子

的迁移率很大 ,大多数被电场扫出 SiO2 层 ,只有极

少量的电子被陷阱俘获. 空穴在 Si/ SiO2 过渡层的

俘获导致了氧化层空间正电荷的出现 ,使阈电压出

现负漂移 ,产生了潜在损伤. 如果继续加高电场应

力 ,空穴继续被俘获 ,局部区域的陷阱密度大 ,俘获

的电荷多 ,导致局部电场和电流密度增大 ,这又加速

空穴的俘获 ,最终当局部电流密度达到某一特定值

时 ,就发生了击穿. 在高电场应力下 ,不断产生陷阱 ,

一般认为击穿分为两步 :第一步是注入热电子产生

空穴陷阱 ,它打断 Si —H 及应变 Si —O 弱键[9 ] ,导

致硅的悬挂键作为空穴陷阱 ,成为介质击穿的触发

位置 ;第二步是空穴被陷阱所俘获 ,使硅悬挂键

(O ≡Si)变三价硅键 (O ≡Si + ) ,它不能保持三维四

面体结构 ,要倒塌至略为平坦结构 ,而这将增加其传

导性. 当在整个 SiO2 中产生局部倒塌的 O ≡Si + 结

构构成传导通路时 ,就发生了介质击穿.

5 　结论

本文设计了一个 ESD 保护电路结构 ,并对其工

作原理以及测试结果进行了论述. 这个保护电路的

抗静电能力达到了人体放电模式 2 级标准. 对如何

提高这个保护电路的抗静电能力提出了一个改进方

案 ,即栅耦合技术. 通过模拟确定 ESD 所造成的器
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件损伤的部位在栅漏交叠区域 ,并对氧化层损伤的

机理进行了论述. 这对于以后工作中提高器件 ESD

保护能力具有指导性意义.
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