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摘要 : 对 TL P(传输线脉冲) 应力下深亚微米 GGNMOS 器件的特性和失效机理进行了仿真研究. 分析表明 ,在

TL P 应力下 ,栅串接电阻减小了保护结构漏端的峰值电压 ;栅漏交迭区电容的存在使得脉冲上升沿加强了栅漏交

叠区的电场 ,栅氧化层电场随着 TL P 应力的上升沿减小而不断增大 ,这会导致栅氧化层的提前击穿. 仿真显示 ,栅

漏交迭区的电容和栅串接电阻对 GGNMOS 保护器件的开启特性和 ESD 耐压的影响是巨大的. 该工作为以后的

TL P 测试和标准化提供了依据和参考.
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1 　引言

先进的 ESD 保护电路应该具有三个要素 :一是

要有比较好的电压钳位能力 ;二是失效电流必须足

够大 ;三是开启时间必须足够小. 实践中发现深亚微

米 CMOS 集成电路因静电放电而损坏的情形越来

越严重 ,必须对深亚微米保护电路的特性进行深入

的研究 ,并在此基础上进行改进以达到更好的保护

效果. 自保护栅接地 NMOSFET ( GGNMOSFET)

是最常用的 ESD 保护结构之一 ,可以在 ESD 事件

中开启、泄放 ESD 电流 ,我们的研究主要集中在

GGNMOSFET 保护结构上.

目前对于 ESD 保护结构主要的测试手段是

HBM (人体模型)测试、DC 测量和 TL P 方法. HBM

和 DC 测量是常用的方法 ,它们已经有标准化的程

序和仪器 ,其测量结果可作为评定保护器件能力的

数据. 但是由于其测量方法是破坏性的 ,并且可测试

的参数有限 ,不能得到诸如 snap back 电压 ,二次击

穿电流等参数 ,所以必须引入新的测试方法对 ESD

保护结构进行测试 ,以利于保护结构的设计. 自从

1985 年 Maloney 和 Khurana 引入 TL P 测量方法用

于 ESD 参数测试以来[ 1 ] ,这项技术已经成为减小

ESD 保护电路设计周期的最有效的工具之一. TL P

方法使用方波脉冲对待测器件 (DU T) 进行测试 ,方

波的脉宽经过选择 ,具有与 HBM ESD 测试相同的

能量范围[2 ] ,可以对 DU T 产生与 HBM ESD 应力

相同程度的损伤.

虽然 TL P 得到了应用 ,但是由于 TL P 系统的

建立和调试非常困难 ,而且随着工艺技术的进步 ,

TL P 测试中的物理机理和失效分析也更加复杂. 到

目前为止 ,几乎大部分半导体公司在提交使用 TL P

测试得到的保护结构 ESD 加固能力数据的时候 ,都

没有清楚地指出 TL P 测试的细节条件. 且在这些报

告中 ,很少涉及到标明保护器件 ESD 加固能力的阈

值条件 ,例如二次击穿电流等. 再者 ,几乎所有的

TL P 测试都是基于步进应力的测试 ,但是很少考虑

脉冲上升沿的作用和多次的脉冲应力对 ESD 保护

器件的积累效应及其可能产生的失效. 这些问题的

存在使得不同公司的测试结果无法比较 ,对于 TL P
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方法的广泛应用造成了很多困难. 本文利用器件仿

真的优点 ,使用 TCAD 软件 Atlas 的混合模式仿真

技术对深亚微米 GGNMOS 器件在 TL P 脉冲下的

特性进行了仿真研究 ,建立了适用于深亚微米保护

器件的仿真模型 ,使用与实际 TL P 测试相等的电路

设置对保护结构进行了混合模式仿真 ,对保护结构

在 TL P 应力下的工作原理和特性进行了讨论与分

析 ,为以后的 TL P 测试和标准化提供了参考和依

据.

2 　GGNMOS 保护结构工作原理及仿
真模型

2 . 1 　工作原理

在 CMOS 技术中 , ESD 保护通常由一个处于

snap back 状态的 GGNMOS 器件来实现[3 ] . 过程如

下 :当一个正脉冲加于 GGNMOSFET 漏端时 ,漏衬

结 (n + / p)被反偏 ,随着脉冲电压的升高 ,漏衬结电

场逐渐增大 ,最终产生雪崩击穿. 当雪崩击穿发生

时 ,漏端耗尽区内产生大量的电子2空穴对 ,其中电

子被漏端收集 ,而空穴被衬底收集 1 当空穴电流流

过衬底区到达衬底电极时 ,由于衬底电阻的存在会

使得衬底靠近沟道的一侧电势升高 ,而源极电势保

持不变. 当衬底电势足够大而使得源2衬结正偏时 ,

电子开始从源极注入 ,被漏极收集 ,寄生的横向双极

晶体管 (BJ T) 开启. 所以对于 GGNMOS 保护结构

来说 ,空穴电流和衬底电阻的大小对于保护结构的

开启性能有着重要的影响. 如果这个寄生晶体管具

有足够高的正向增益 ,它就可以自己提供所需的基

极电流 ,保持结构自偏置. 在这种情况下 , ESD 应力

电流几乎完全通过寄生双极晶体管泄放.

2 . 2 　保护器件的仿真模型

本文利用 Silvaco 公司的半导体器件模拟器

Atlas[ 4 ]建立了 GGNMOS 保护器件在 TL P 应力下

的仿真模型. 对于深亚微米器件的 ESD 事件来说 ,

由于器件尺寸很小 ,而 ESD 现象会产生局部的高温

和快速变化的高电场 ,此时必须考虑载流子的速度

过冲、载流子扩散与载流子温度的相关性、碰撞离化

率与载流子能量分布的关系和晶格加热等问题对各

种参数的影响. 而漂移2扩散模型在这种情况下已不

适用 ,必须使用能量平衡传输模型. 能量平衡传输模

型考虑了载流子温度与电流密度的关系 ,认为迁移

率和碰撞离化系数不仅与局部电场有关 ,同时也是

载流子温度的函数 ,因此它可以更准确地对 ESD 保

护结构进行建模. 同时模型中还要求解热流方程 ,以

考虑在瞬态 ESD 事件中温度的影响. 因此本文使用

的仿真模型是一种非恒温能量平衡传输模型

(N EB) ,由六个偏微分方程组成 ,分别为泊松方程、

载流子连续性方程 (电子和空穴) 、能量平衡方程 (电

子和空穴)及晶格热流方程 1 描述了载流子的非恒

温、非本地输运现象 ,包括了载流子加热及其相关的

现象 ,如速度过冲等 ,比漂移2扩散模型更为精确 ;而

像迁移率、碰撞离化系数等很多参数也都不再仅仅

是电场的函数 ,而成为载流子温度和晶格温度的函

数. 在对该六个方程组成的方程组求解过程中 ,方程

组的收敛性很差 ,必须使用牛顿法进行求解 ,而这个

过程会耗费大量的计算时间.

对于 ESD 应力下深亚微米 GGNMOS 器件来

说 ,漏端耗尽区的碰撞离化决定了寄生 BJ T 的开启

特性 ,所以在仿真中选取一个合适的碰撞离化模型

是至关重要的. 本文的碰撞离化过程由下面的方程

描述 :

G =αn J n +αp J p (1)

其中 　G是电子空穴对的总产生率 ;αn ,αp 是电子和

空穴的碰撞电离系数 ; J n , Jp 是电流密度. Atlas 中

的电离模型假定器件内部特殊点的碰撞离化系数是

这个点处电场的函数 ,其表达式如下所示 :

αn = ANexp ( -
BN

E
)β (2)

αp = A Pexp ( -
BP

E
)β (3)

式中 　参数β通常取 1 ; E 是器件内部特定点处电

流路径方向上的电场 ;AN ,A P ,BN ,BP 都是晶格温

度的函数.

但是对于我们研究的器件 ,由于在仿真中加入

了能量平衡模型 ,所以必须对上述公式进行修正 ,加

入载流子温度成分 ,以进行更精确的分析. (2) , (3)

式中的电场 E修正为如下形式 :

E
( n ,p)
eff =

3
2

×k T (n ,p)

qL ( n ,p)
(4)

　　En
eff和 Ep

eff是电子和空穴的有效电场 ,它们是载

流子温度的函数. L n 和 Lp 为电子和空穴的能量弛

豫长度 ,由下式计算 :

L ( n ,p) = V
(n ,p)
sat T

( n ,p)
aus (5)

　　V n
sat和 V p

sat是电子和空穴的饱和速率 ,它们是晶
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格温度的函数 ,其温度关系模型为 :

V
( n ,p)
sat =

a( n ,p)

1 + b( n ,p) exp ( TL

c(n ,p)
)

(6)

式中 　a(n ,p) ,b(n ,p) ,c(n ,p) 为常数 ,仿真中分别取值为

214 ×107 cm/ s ,018 ,600 K; TL 是晶格温度.

Tn
aus和 Tp

aus是电子和空穴能量弛豫时间. 在这里

能量弛豫时间是一个非常重要的参数 ,它们确定了

载流子能量交换的时间常数. 要使模型准确 ,就必须

精确地定义能量弛豫时间. 在加入晶格热流方程后 ,

弛豫时间是载流子能量和晶格温度的表达式 ,可定

义为如下形式 :

T
( n ,p)
aus =τ( n ,p)

0 (
ε(n ,p)

k TL
) -ρ (7)

式中 　ε是平均载流子能量 ;τ0 是常数 ,仿真中取值

014p s. 此处ρ值由主要散射机制决定 ,与掺杂分布

和所加的电场有关 ,其取值在 - 115～1 之间. 它的

大小由碰撞离化模型的校准决定 ,在本文的校准中

取ρ值为 015.

2 . 3 　仿真器件结构和电路形式

首先利用 At hena 工艺仿真软件用标准 011μm

CMOS 工艺生成需要的 GGNMOSFET ,器件尺寸

为 :栅长 L = 0110μm ,氧化层厚度 Tox = 215nm ,栅

宽 W = 100μm. 仿真生成的器件结构如图 1 所示.

图 1 　仿真器件结构图

Fig. 1 　Structure of simulated device

在建立用于仿真的器件结构后 ,使用 Atlas 的

混合电路仿真模型建立如图 2 所示的 TL P 测试电

路. 图中 DU T 代表待测器件 , MOSFET 为上述生

成的数值器件结构 ,源和衬底直接接地 ,栅极通过一

个电阻 Rg 接到地. 我们知道栅压的存在可以促使

漏雪崩击穿提前发生 , Rg 的作用就是在脉冲起始阶

段使得栅极上能够耦合一个电压. 电压源代表所需

的 TL P 脉冲 ,50Ω的电阻代表了电缆和端口的特征

阻抗 , Rs 是串联电阻 ,用来帮助减小 DU T 的反射脉

冲.

图 2 　TL P 测试等效电路图

Fig. 2 　Equivalent circuit of TL P test

2 . 4 　仿真校准

仿真器件生成后需要结合测试进行仿真校准.

仿真校准是进行 ESD 混合模式仿真中的关键步骤

之一 ,它包括了工艺校准和器件特性校准. 工艺校准

主要集中在与工艺相关的参数上 ,例如掺杂分布、栅

氧化层厚度、阈值电压等 ,通过校准使工艺仿真生成

的器件结构与要求的相符. 器件特性校准是把稳态

和瞬态仿真结果与 TL P 测试仪、ESD 轰击测试仪

等测量仪器得到的测试数据进行比较 ,修改相关参

数 ,使得仿真的和测试的数据匹配. 其中需主要校准

的参数有迁移率模型参数、材料参数和热系数. 迁移

率模型参数校准将匹配载流子迁移率的值μn ,μp ,

解释载流子传输中的散射机制. 材料参数校准把物

理参数与 ESD 器件结构中的材料相关联 ,包括半导

体参数、能量平衡方程参数、晶格温度模型参数等.

复合模型和碰撞离化模型也将在这一步骤中进行校

准 ,对碰撞离化模型系数的校准是器件特性校准的

关键一步. 热系数校准使用热力学系数 ,例如热边界

条件 ,校准 I2V 曲线上的 ESD 工作区和热击穿点.

在校准完成后 ,得到一套相应的模型参数 ,用于进行

接下来的混合模式仿真.
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3 　仿真结果和讨论

3 . 1 　仿真结果

使用图 2 所建立的电路和图 1 的器件结构 ,在

电源上施加上升沿为 2ns、脉宽为 75ns 的 TL P 脉冲

进行仿真 ,为了使结果更具有特殊性 ,仿真中令 Rg

为 0 ,即让栅直接接地. 仿真的结果如图 3 所示 ,从

图中看到曲线经过两个峰值才进入保持电压状态 ,

其保持电压与图 4 中实验测量所得的保持电压值基

本相同 ,这也说明我们的仿真结果是可信的.

图 3 　仿真的漏端电压2时间曲线

Fig. 3 　Simulated drain voltage versus time

图 4 　TL P 测试的 I2V 曲线

Fig. 4 　I2V characteristic under TL P condition

通常 , GGNMOS 在 TL P 应力下有两种电流通

路 : (1)漏引起的势垒降低 (DIBL ) 效应所产生的电

流通路 ; (2)寄生的 BJ T 导通后形成的电流通路. 在

栅压为 0 时[5 ] ,体内漏源间的势垒低于表面 ,此时

DIBL 电流注入多发生在体内 ,注入电子在体内流

动 ,最后流入漏区 ,形成体内 DIBL 电流通路. 图 3

中曲线上有三个点比较特殊 ,即 A ,B ,C 点 ,在时间

轴对应 TA , TB , TC . 图 5 和图 6 是 TA 点和 TC 点电

流线图. 从 0 时刻到 TA 时间段 ,漏端电压在不断上

升 ,由于栅漏交迭电容的存在和 dV / d t 效应 ,栅漏

图 5 　仿真的 TA 时刻电流线分布图

Fig. 5 　Simulated flowlines dist ribution at TA

图 6 　仿真的 TC 时刻电流线分布图

Fig. 6 　Simulated flowlines dist ribution at TC

交迭区会产生一个空穴位移电流对栅氧化层电容充

电 ,这会在交迭区内产生一个大的电场. 越接近 TA ,

这个电场越大 ,在 TA 之前就有可能足以引发碰撞

电离效应 ,这个电场对漏衬结的雪崩击穿具有很强

的促进作用[6 ] . 在 TA 点 ,漏端由于漏衬结的高电

场 ,会产生雪崩倍增 ,产生的空穴流被衬底收集产生

衬底电流 ,此时在空穴电流 ,DIBL 电流的共同作用

下 ,源衬结靠近沟道部分正向导通 ,寄生 BJ T 开始

开启. 但是如图 5 所显示 ,BJ T 在纵向上只是部分开

启 ,源端势垒使得电子只有在源端靠近沟道表面的
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部分注入. 在 TA 时间点 ,由于寄生 BJ T 部分开启 ,

虽然引起漏端电压骤减 ,但是幅度不大 ,到 TB 点就

不再下降. 此时由于漏端电流继续增大 ,雪崩倍增继

续加强 ,漏端注入衬底的空穴电流增大 ,且逐渐靠近

源端部分 ,导致漏端电压有微小的上升 1 到 TC 时

刻衬底空穴电流足够接近源端 ,源衬结在纵向上全

面正向导通1 从图 6 可以看出 ,此时寄生 BJ T 完全

开启 ,保护器件进入 snap back 区 ,BJ T 完全依赖于

自偏置作用而工作 ,不需要漏端的雪崩击穿电流 ,此

时漏端电压减小逐渐接近于保护器件的保持电压 ,

衬底电流也开始减小最终保持一个稳定的值.

3. 2 　电阻 Rg 的影响

图 7 是仿真的 Rg = 0 和 Rg = 10kΩ的器件漏端

电压的瞬态曲线 ,从图中看出 Rg 对漏端电压的峰

值的影响是很大的. 对于 Rg = 10kΩ的电路情况 ,在

Rg 的作用下 ,栅上建立了一个电压 ,从而保证了栅

耦合电压的形成 ,与直接接地的电路相比 ,其漏电压

曲线少了一个尖峰. 图 8 显示了在有栅串联电阻 Rg

和无 Rg 情况下器件 y 方向上的能带图 ,图中 x 轴

的原点是 Si2SiO2 界面. 可以看出 Rg = 10kΩ时在表

面处存在一个电子势阱 ,电流密度在表面处最大. 而

对于无 Rg 的情况 ,BJ T 导通时势阱在体内 ,而电流

密度在体内最大. 这是由于在栅压的作用下 ,器件内

部多了一种电流通路 ,即由于栅压而形成的表面沟

道强反型电流通路. 而且在栅压的作用下 ,表面处的

势垒低于体内 ,这就使得源端由于 DIBL 产生的电

子注入基本上发生在表面薄层内 ,注入电子电流在

表面流动 ,这些电子到达漏端形成 DIBL 电流. 在寄

生 BJ T 导通前其主要的电流通路是强反型沟道电

流和表面 DIBL 电流 ,这两部分电流应力相互加强 ,

总电流要大于无 Rg 时的体内 DIBL 电流. 在这个电

流激励下 ,漏端 p n 结的雪崩击穿会比栅压为零时

更早发生 ,导致寄生的 BJ T 更快开启. 由图 9 看出 ,

这个电压峰值随着上升时间的减少而不断增大 ,在

012ns 时 ,电压峰值已经接近 12V ,图中 x 轴原点为

Si2SiO2 界面. 从文献 [ 7 ]中知道 ,在栅压约为 12V

时 ,栅氧化层在 ESD 应力下的击穿时间 Tbd已经在

1ns 左右 ,虽然这个电压峰值保持的时间比较短 ,但

是考虑到 ESD 应力的积累效应 ,这个电压峰值对于

被保护的 core 电路是一个很大的威胁 ,这会导致被

保护的电路更早失效. 所以在实际应用中 , GGN2
MOSFET 栅端应串接一个大的电阻到地 ,通常这个

电阻使用寄生的分布电阻 ,阻值选择应该小心进行

确定 ,如果电阻过大 ,栅上电压放电过慢 ,则在栅压

的作用下 ,寄生的 BJ T 电流通路也会接近于表面.

由于电流通路变窄 ,表面沟道的大电流很容易损伤

表面沟道和栅氧化层. 而且由于表面的掺杂波动的

统计分布 ,使得保护器件在栅宽度上开启的不均匀

性变大 ,电流在栅宽度上的不均匀分布加强 ,这不利

于较大栅宽的器件或多 finger 器件的 ESD 加固性

能.

图 7 　仿真的 Rg = 0 和 Rg = 10kΩ的漏端电压2时间曲线

Fig. 7 　Simulated drain voltage versus time curves

when Rg = 0 and Rg = 10kΩ

图 8 　寄生 BJ T 开始导通时的能带图

Fig. 8 　Energy2band diagrams when the parasitic BJ T

begins to turn on

3. 3 　dV/ dt 对漏端峰值电压和栅氧化层电场的影

响

　　我们知道在脉冲上升时间段 ,由于栅电容效应 ,

dV / d t 作用下栅漏交迭区产生了很高的电场 ,它会

加速漏端碰撞电离过程[8 ] ,从漏这个角度看 ,应该是

上升时间越小 ,其漏端峰值电压越小 ,但是这没有考

虑到 BJ T 瞬态开启时漏衬结电容的延迟效应. 由于
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图 9 　脉冲上升时间与漏端峰值电压曲线

Fig. 9 　Maximum drain voltage versus rise2time of ap2
plied pulse

R C效应的延迟 ,dV / d t 越大 ,其延迟作用越明显 ,即

漏端最大电压在寄生 BJ T 导通前是随上升时间变

小而增大的 ,从而使得漏端栅氧化层电场也会随着

上升时间变小而变得更大. 从图 9 的结果可以看出 ,

TL P 脉冲上升时间逐渐减小时 ,最大漏端电压逐渐

变大 ,在小于 1ns 后 ,上升速度明显变快. 使用 Atlas

对不同 TL P 上升时间的情况进行了仿真 , TL P 上

升沿分别为 8 ,5 ,2 ,015ns ,脉冲幅度相同 ,器件结构

不变. 仿真的器件沟道表面 x 方向电场分布和漏端

最大温度与时间关系曲线如图 10 和 11 所示 ,图 10

中 x 轴方向由源指向漏 ,源端位于 x 轴原点 ,图 11

的漏端温度为漏区最大温度 ,它位于栅漏交叠区靠

近表面的区域. 由图 10 可以看出 ,栅氧化层电场的

峰值位于 011μm 处 ,即器件的漏端 ,这说明了栅漏

交迭电容的作用. 脉冲上升时间变小会导致漏端氧

化层电场变大 ,小于 1ns 后 ,电场增加的幅度显著变

大. 电场的增加会导致表面电流密度的增加 ,由图

11 看出 ,电流密度的变化会引起漏端最大温度的相

应变化 ,上升时间越小 ,温度上升越快. 在脉冲上升

到最大值后 ,电流密度的一致使得最终的温度大小

和变化趋势都是一样的. 由于脉冲应力下薄栅氧化

层击穿时间 Tbd随 1/ Eox减小而减小 ,当栅氧化层在

电场 Eox达到 107 V/ cm 时 ,脉冲应力下的栅氧化层

击穿时间 Tbd已经在 1ns 左右. 因此当 dV / d t 减小

到一定程度 ,会导致栅氧化层提前失效或发生热击

穿 ,这对于深亚微米器件和电路来说都是非常危险

的. 图 11 中虽然漏端最大温度达到了 1000 K ,但是

由于脉冲时间非常短 ( TL P 脉冲周期为 75ns) ,而且

器件温度最大点位于栅漏交叠区 ,所以这样的温度

虽然会在器件栅漏交叠区产生一些潜在损伤 ,但是

这些损伤并不是破坏性的损伤 ,它只会影响保护器

件的长期可靠性.

图 10 　栅氧化层电场与 x 方向位置的关系曲线

Fig. 10 　Elect rical field across gate oxide versus posi2
tion in x coordinates

图 11 　漏端最大温度2时间关系曲线

Fig. 11 　Maximum temperature in drain versus time

curve

4 　结论

本文使用混合电路仿真器对 GGNMOS ESD

保护结构的 TL P 测试方法进行了仿真分析 ,对

TL P 实验中的物理机理进行了深入研究 1 详细分

析了栅串接电阻和脉冲上升沿参数对保护器件在

TL P 应力下特性的影响 ,仿真结果表明在脉冲工作

条件下 ,脉冲上升时间和栅串联电阻对 ESD 保护器

件的特性具有很重要的影响 ,一定大小的栅串联电

阻对 GGNMOS 结构保护性能的提高是有帮助的 ;

而脉冲上升沿过于陡峭容易产生栅氧化层失效. 仿

真分析对 TL P 测试方法的实验设置和标准化都有

很强的指导意义 ,对以后的 ESD 保护电路的设计也
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具有很好的参考价值.
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A Characterization Simulation of a Deep Sub2Micron

GGNMOSFET Under TLP Stress 3

Zhu Zhiwei and Hao Yue

( Key L aboratory of W i de2B and Gap Semiconductor M aterials and Devices ,

Microelect ronics I nst it ute , X i dian Universit y , X i’an　710071 , China)

Abstract : Based on simulation , the characteristics and mechanisms of failure on a deep sub2micron grounded2gate NMOS

( GGNMOS) are studied under TL P(t ransmission line pulse) st ress. The conclusion is drawn f rom the analysis that the resistor

in series with the gate can reduce the maximum drain voltage ;and the elect ric field across the gate oxide can be enhanced due to

the existence of the overlap capacitance between the gate and drain under TL P stress. The elect ric field across the gate oxide will

increase as the rise2time of the applied TL P pulse decreases ,which will lead to a premature breakdown of gate oxide. Simulation

result s show that the overlap capacitance of the gate and drain and the resistor in series with the gate is very important to the

turn2on characteristic and ESD patience voltage of the GGNMOS protection st ructure. These can be provided for future TL P

tests and standardizations.
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