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摘要!提出了一种新的静电泄放"

>7>?@<6A@F@N?CNA?EF<

K

>

!

)*3

#保护电路设计方法
8

相比传统以经验为基础/采用电

路设计和硅片验证之间反复实验的
)*3

设计方法!新方法降低了成本!缩短了设计周期
8

利用该方法完成了一套

基于
$_Z

#

I%2,*

工艺/带
)*3

保护电路的输入输出单元库设计!该单元库通过了
Za5

的人体模型
)*3

测试
8

关键词!静电泄放'人体模型'

2,*1)4

'输入输出单元库

<)66

$

YPP$3

'

YY$$

'

#RY$0
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>>)66

$

ZPP$

'
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'
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中图分类号!

4(Y$!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PPZO[$Z

C

!

引言

集成电路"

NJ@>

K

<F@>C?N<?9N@A

!

'%A

#的抗静电泄

放"

>7>?@<6A@F@N?CNA?EF<

K

>

!

)*3

#能力是衡量
'%A

产

品可靠性的重要性能指标
8

据统计!

'%A

产品的电致

失效中大约有
R$c

$

Y$c

与
)*3

冲击相关(

P

)

8

随

着
%2,*

工艺的不断发展!集成电路的特征尺寸逐

渐减小!当集成电路发展到亚微米和深亚微米工艺!

器件的栅长/栅氧化层厚度/结深/外延层厚度都会

变得很小!再加上漏区轻掺杂"

7N

K

E@7

:

[C6

B

>CC<FNJ

!

033

#和硅化物技术"

AN7N?NC>

#!这些工艺的改进在

大幅度提高电路性能"速度和功耗#和集成度的同

时!却使得内部电路更容易遭受
)*3

冲击而失效!

从而大大降低了
'%A

产品的抗
)*3

能力(

!

$

Y

)

8

为了

提高
'%A

产品的抗
)*3

能力!高可靠性的
'%A

产品

都要进行
)*3

保护电路的设计
8

常用的
)*3

保护

电路设计方法是$以
)*3

工程师的经验为基础!采

用电路设计和硅片验证之间反复实验!最终达到设

计目标
8

该方法存在的问题是成本高!周期长
8

很明

显!这种反复实验的方法已不再适用于现在
'%A

的

)*3

保护设计
8

本文给出了一种新的
)*3

设计方法!该方法中

)*3

保护电路的工艺和器件模拟/电路设计/版图

优化设计等反复实验过程均完成于硅片验证之前!

大大降低了原设计方法中设计和硅片验证之间反复

实验带来的时间和成本的增加
8

并且用准真实
)*3

过程模拟代替了原设计方法中的恒压冲击
8

利用该

方法!作者完成了一套基于上华"

%*2%

#

$_Z

#

I

%2,*

工艺/带
)*3

保护的输入输出单元库"

'J[

B

9@

&

,9@

B

9@7ND<F<

:

!

'

&

,

库#设计!该
'

&

,

库通过了

Za5

的人体模型"

E9IFJD6C

:

I6C>7

!

&M2

#

)*3

测试
8

D

!

新型
>;9

设计方法

图
P

给出了本文提出的一种新的
)*3

设计方

法!其步骤分为$定义
)*3

特征参数!准真实
)*3

过程模拟!版图级优化设计!硅片验证和芯片
)*3

冲击测试
8

图
P

!

)*3

保护电路的设计流程
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图
!

!

)*3

保护结构的特征参数

1N

K

_!

!

%EF<F?@><NA@N?

B

F<FI>@><A6L)*3

B

<6@>?@N6J

A@<9?@9<>A

DGC

!

定义
>;9

特征参数

)*3

保护器件主要特征参数如图
!

所示!包括

触发电压
E

@P

和电流
=

@P

'保持电压
E

E

和电流
=

E

'以

及二次击穿电压
E

@!

和电流
=

@!

8

而触发电压
E

@P

和

二次击穿电流
=

@!

则是上述参数中最关键的两项
8

触发电压
E

@P

决定了
)*3

保护电路开始工作

的初始条件
8

过低的
E

@P

容易导致
)*3

保护电路误

触发!影响内部电路正常工作'反之!过高的
E

@P

会

导致
)*3

保护电路无法及时开启泄放
)*3

电荷!

造成内部电路损伤
8

因此!通常
E

@P

必须满足下面的

等式$

E

CC

%

E

@#

%

INJ

"

E

@&

!

M5

K

F@>

# "

#

#

其中
!

E

CC

为电路的电源电压'

M5

K

F@>

为内部电路的

栅氧击穿电压"

%*2%

的
$_Z

#

I

工艺中
E

CC

bZ5

!

M5

K

F@>

bP!5

#

8

常用的
)*3

保护结构中!如场效应

管"

2,*1)4

#/可控硅管"

AN7N?6J?6J@<677>C<>?@NLN[

><

!

*%.

#的触发电压
E

@P

取决于其
B

J

结的击穿电

压
M5

=

9J?

!即
E

@P

bM5

=

9J?

8

随着
'%A

特征尺寸的不断

减小!

M5

=

9J?

和
M5

K

F@>

也由原来远大于
E

CC

逐渐向

E

CC

靠近!这会大大增加
)*3

保护电路误触发的可

能
8

由此!本设计方法给出了
E

@P

的取值来避免其选

择不当所造成的保护失效
8

E

@#

M

E

CC

U

##"V

"

&

#

二次击穿电流
=

@!

决定了
)*3

保护电路能够承受的

最大冲击电压!称为
)*3

失效阈值"

)*3LFN79<>

@E<>AE67CH67@F

K

>

!

)*35

#

8

采用
&M2

测试模型

时!本设计方法给出的
=

@!

计算方法如"

R

#式所示$

=

@&

M

)*35

S

&M2

N

S

0

.

)*35

#)""

%

"

'

#

其中
!

S

&M2

"

bPZ$$

%

#和
S

0

分别是
&M2

模型和

待测电路的等效电阻'

)*35

是设计预期获得的

)*3

失效阈值
8

DGD

!

准真实
>;9

过程模拟

该过程包括了
)*3

保护电路的工艺级/器件级

和电路级模拟!是整个新设计方法的核心部分
8

第一步!根据上述定义的
)*3

特征参数选择适

用的
)*3

保护结构
8

常用的
)*3

保护结构有二极

管/场氧器件"

LN>7C[6VNC>[C>HN?>

!

1,3

#/

2,*1)4

和
*%.

等
8

其中!

*%.

管和
1,3

管分别由于触发

电压
E

@P

过高"

*%.

管的
E

@P

.

PZ5

)

M5

K

F@>

#和二次

击穿电流密度
[

@!

过低"

1,3

管
[

@!

低意味着获得同

样的
)*35

所需器件面积远大于其他结构#不适用

于本文的设计
8

本文采用的是利用二极管和栅端接

地 的
2,*1)4

"

K

F@>[

K

<69JC>C[2,*1)4

!

WW2,*

#组合而成的主次两级
)*3

保护电路!具

体电路结构如图
R

所示
8

图中
M

点的二极管
3J

和

3

B

作为次要泄放通路!由于其触发电压
E

@P

!

CN6C>

低

"

bE

CC

dE

6J

.

Z_#5

#率先开启!泄放
)*3

电荷到

接地端'泄放电流
=

)*3

流过隔离电阻
S

会提高
/

点

的电压
E

/

!使得
E

/

达到
WW2,*

管的触发电压

E

@P

!

WW2,*

!

WW2,*

管开启!成为主要泄放通路!泄

放
)*3

电荷!最终完成对
M

点"连接到内部电路的

栅端#的
)*3

冲击保护
8

第二步!对选用的
)*3

保护器件进行工艺/器

件和电路级仿真
8

本设计选用的主次两级
)*3

保护

结构中二极管是相对比较简单的!利用常用的电路

仿真软件
&*;'%)

即可完成
8

然而对于
WW2,*

而

言!

)*3

保护电路利用的是其在大电压/大电流情

况下特殊的回归特性"

AJF

B

DF?a

#来实现对内部电路

的保护!

&*;'%)

由于缺少这一方面的模型因而无

法完成相关的模拟
8

因此电路设计者需要借助工艺

和器件的
)3/

工具来完成相应的仿真!本设计选

用的是
'*)[4%/38

首先!通过工艺仿真模拟产生
WW2,*

管的仿

真网格!如图
Y

所示
8

由于
)*3

冲击发生时!

WW2,*

管的过热点集中在漏栅边界处!此处的网

格应该划分得密集些
8

图
R

!

主次两级
)*3

保护结构电路图

1N

K

_R

!

/

B
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:

[A>?6JC)*3

B

<6@>?@N6JA@<9?@9<>

$)##



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
Y
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WW2,*

管的仿真网格图

1N

K

_Y

!

W>J><F@>CI>AE6LFWW2,*A@<9?@9<>

其次!进行器件级仿真
8

由于
)*3

冲击是一个

热电相互作用的过程!因此设计者需求解一些相应

的热电方程来完成相对精确模拟这个大电流/大电

压/高热的过程
8

下面以求解二次击穿电流
=

@!

为例

进行分析
8

器件的二次击穿过程与晶格温度
D

/电子和空

穴的电流密度
[

J

和
[

B

/电场
$

等相关
8

首先给出电

流方程$

%

J

M

^

5

-

J

+

$

N

^

2

J

+

5

5

N

^

52

4

J

+

5

D

%

B

M

^

5

-

B

+

$

N

^

2

B

+

5

3

N

^

52

4

B

+

5

D

"

(

#

其中
!

2

J

和
2

B

分别是电子和空穴的扩散系数'

2

4

J

.

2

J

&

!D

和
2

4

B

.

2

B

&

!D

分别是电子和空穴的

热扩散系数'

5

D

为温度梯度!表示温度对电流的

影响
8

同时!可以列出器件的热扩散方程如下$

+

D

+

)

O

2

5

&

"

D

#

M

A

0

<

;

"

)

#

其中
!

0

是硅衬底的电阻率'

<

;

是硅衬底的比热'

2

是热扩散系数'

A

是产生的热量!表示为$

A

M

%

+

$

N

"

S

O

T

#"

.

K

N

'XD

#

O

%

^

'

&

X

"

D

#

5

D

N

#

&

5.

" #

K

"

!

#

其中
!

S

和
T

分别是产生复合率'

.

K

是能带宽度'

X

"

D

#为与温度相关的热导率!表示为$

X

"

D

#

M

#

"+"'

N

#+)!

U

#"

O

'

D

N

#+!)

U

#"

O

!

D

&

"

$

#

结合相应的温度和电流边界条件!对"

Y

#

$

"

#

#式进

行求解!即可获得保护器件的
[

@!

8

最后!进行电路级仿真
8

为了获得准真实的

)*3

冲击过程模拟!本设计采用的是如图
Z

所示的

等效电路
8

当开关连接到
2

端时!

)*35

对
&M2

模

型等效电容
<

&M2

充电
8

当开关连接到
3

端时!

<

&M2

通过
&M2

模型等效电阻
S

&M2

对保护结构进行冲

击
8

和文献(

Z

$

#

)仿真模型不同!本设计采用的等效

仿真电路更能真实地反应实际
)*3

冲击时
)*3

电

荷由多变少和
)*3

电流迅速增大后逐渐减小的过

程!而并非如上述文献中的模型是一个恒定电平冲

图
Z

!

准真实
)*3

过程模拟等效电路

1N

K

_Z

!

)

f

9NHF7>J@?N<?9N@L6<F

f

9FAN[<>F7)*3>H>J@

击的过程
8

在准真实
)*3

仿真模拟的过程中!任意一步仿

真结果无法达到设计要求!设计者都需要回到上一

步重新设计!如此反复验证!直至最终达到设计目

标
8

这个反复验证的过程虽然也有一定时间和人力

成本的消耗!但是它和传统的通过电路设计和流片

测试反复验证的方法相比还是有很大优势的
8

因为

根据现有集成电路工艺!加工的成本和耗时要远远

大于设计所需的
8

D8E

!

版图级优化设计

版图级优化设计是
)*3

保护电路设计中十分

关键的一环
8

通过上述工艺/器件和电路级仿真!设

计者可以得到所选
)*3

保护结构的相关尺寸参数!

如二极管的面积!隔离电阻
S

的大小!

WW2,*

管

的栅长
$

/栅宽
C

等
8

在实际版图设计中!除了遵

照这些器件尺寸参数之外!还必须注意以下几点!否

则很可能无法获得预期的
)*358

第一!

WW2,*

管采用多栅指结构
8

通常为了获

得足够高的
)*35

!

WW2,*

管的
C

4

$

!所以就

需要采用多栅指结构
8

一方面有助于
)*3

电流的均

匀分布!另一方面有助于散热
8

通常单个栅指的长度

需小于
Y$

#

I8

第二!当
WW2,*

管采用多栅指结构时!依旧

会出现由于栅指的相对位置不同导致的电流和焦耳

热分布不均!从而使得部分栅指承载过大电流和过

多焦耳热提前烧毁
8

为了避免这一现象发生!采用的

方法是增大漏端接触孔到栅边界的距离"

C<FNJ?6J[

@F?@@6

K

F@>A

B

F?NJ

K

!

3%W*

#

8

这么做的目的是利用

3%W*

段的扩散电阻
S

CNLL

做整流电阻用!如图
O

所

示
8

通常
3%W*

的取值是
!

$

Y

#

I8

如果工艺中有硅

化物阻挡层"

AF7N?NC>D76?a

!

*/M

#!

S

CNLL

的整流作用

会更加明显
8

第三!隔离电阻
S

的实现
8

通常隔离电阻
S

是

用多晶硅来实现的
8

这样做带来的问题是散热不好
8

因为多晶硅下方是导热性较差的场氧化层"热导率

为
$_$PYU

&"

?I

+

^

##

8

当隔离电阻上流过较大的

)*3

泄放电流时!容易出现多晶硅熔断的现象
8

本

文采用扩散区电阻来实现
S8

由于扩散区下方硅衬

%)##
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图
O

!

WW2,*

管中
3%W*

的整流作用

1N

K

_O

!

3%W*

%

A<>?@NLN>CF?@N6JNJWW2,*A@<9?@9<>

底较好的散热性"热导率为
P_YZU

&"

?I

+

^

##!避

免了
S

熔断的可能
8

第四!为了避免区域过热造成热烧毁!版图设计

中应尽可能采用圆角"或钝角#设计
8

相比直角!圆角

"或钝角#的曲率半径较大!电力线分布较疏!散热面

积也就越大
8

具体到单个器件$二极管大面积
Jd

端

的四角需设计成
PRZi

的钝角'

WW2,*

管漏栅边界

处也需设计成圆角"或钝角#等
8

E

!

!

$

7

库的设计

利用上述设计方法!作者完成了一套基于

%*2%$_Z

#

I%2,*

工艺/带
)*3

保护电路的
'

&

,

库设计
8

选用的
)*3

保护结构如图
R

所示
8

WW2,*

管的几项关键尺寸如下$为了避免在大电

压情况下源漏发生穿通击穿!从而导致
)*3

保护电

路提前开启!

WW2,*

管的栅长
$

W

bP_$

#

I

"

)

特

征尺寸
$_Z

#

I

#'栅宽
C

W

决定着
)*35

!通过上述

设计方法模拟得知!为了获得
)

Za5

的
)*35

!

C

W

bY$$

#

I

'采用了多栅指结构!单个栅指的长度
$

1

b!Z

#

I

'漏端接触孔到栅边界距离
3%W*

同样也

影响着
)*35

!

3%W*b!

#

I8

图
#

"

F

#是
'

&

,

库中一

个输入单元的版图
8

需要特别说明的是!本设计中压

焊点做了两块!一块做封装用!一块做裸片探针测试

用
8

I

!

实验验证

图
#

"

D

#给出了
'

&

,

单元的芯片照片
8

芯片封装

后!委托宜硕科技进行
&M2

模型的
)*3

冲击测

试
8

测试标准是国际通用的
&M2

模型标准
2'0[

*43[""R12>@E6CR$PZ_#

(

"

)

!失效标准是当测试电

流
=bP

#

/

时测试前后电压的偏差超过
R$c8

表
P

给出了不同管脚的测试结果
8

除了管脚
PR

之外!其

它
"

个管脚均超过
Oa5

的
)*3

冲击!达到了设计

要求"

0

Za5

#

8

实际版图中!管脚
PR

是距离电源和

地最远的管脚!在
)*3

测试中泄放路径最长!由于

泄放路径上金属线带来一定的压降!导致该管脚抗

)*3

能力的降低
8

图
#

!

设计的
'

&

,

单元的版图"

F

#和芯片照片"

D

#

1N

K

_#

!

0F

:

69@

"

F

#

FJC?EN

BB

E6@6

K

<F

B

E

:

"

D

#

6LC>[

AN

K

J>C'

&

,?>77

R

!

结论

本文提出了一种新的
)*3

保护电路设计方法
8

相比常用的以
)*3

工程师的经验为基础/采用电路

设计和硅片验证之间反复实验/最终达到设计目标

的
)*3

设计方法!新方法中
)*3

保护电路的工艺

和器件模拟/电路设计/版图优化等反复实验过程均

完成于硅片验证之前
8

由于现有集成电路设计加工

过程中!加工的成本和耗时要远远大于设计所需的
8

所以!新方法大大降低了原设计方法中设计和硅片

验证之间反复实验带来的成本的增加!并且缩短了

设计周期
8

利用这种新的
)*3

设计方法!作者完成

了一套基于
%*2%$_Z

#

I%2,*

工艺/带
)*3

保

护电路的
'

&

,

库设计!该
'

&

,

库通过了
Za5

的

&M2

模型
)*3

测试
8

表
P

!

)*3

冲击测试结果

4FD7>P

!

.>A97@A6L)*3@>A@

管脚标号
)*35

"

&M2

#

Y #a5

Z O8#Za5

O O8Za5

# O8Za5

PR Z8Za5

!$ O8Za5

!P O8Za5

!! O8Za5

!R #8!Za5

*)##
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