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提出了一种新型栅耦合型静电泄放（*+,）保护器件———压焊块电容栅耦合型保护管 -该结构不仅解决了原有

栅耦合型结构对特定 *+, 冲击不能及时响应的问题，而且节省了版图面积，提高了 *+, 失效电压 - #.)!/ 标准互补

型金属氧化物半导体工艺流片测试结果表明，该结构人体模型 *+, 失效电压超过 $ 01-给出了栅耦合型 *+, 保护

结构中 *+, 检测结构的设计方法，能够精确计算检测结构中电容和电阻的取值 -
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" . 引 言

集成电路工艺的不断发展，诸如短栅长、薄栅氧

化层、浅结深、漏区轻掺杂以及硅化物掺杂等先进工

艺，在提高集成电路性能和集成度的同时，却造成内

部电 路 在 静 电 泄 放（<6<>@AB8@4@5> =58>C4AD<，简 记 为

*+,）冲击来临时更容易被损坏［"—’］-因此，如何提高

电路的 *+, 失效电压逐渐成为亚微米和深亚微米

互补型金属氧化物半导体（>B/:6</<?@4AE /<@463BF5=<3
8</5>B?=;>@BA，简记为 GHI+）集成电路健壮性研究的

一个热点 - 栅耦合型 *+, 保护结构，例如栅耦合金

属氧化物半导体场效应晶体管（D4@<3>B;:6<= /<@463
BF5=<38</5>B?=;>@BA J5<6=3<JJ<>@ @A4?858@BA， 简 记 为

D>HI+）和 栅 耦 合 可 控 硅 管（ D4@<3>B;:6<= 8565>B?
>B?@AB66<= A<>@5J5<A，简记为 D>+GK），由于结构简单、泄

放能力好，且与标准 GHI+ 工艺兼容性好，被广泛地

用作亚微米和深亚微米 GHI+ 集成电路的 *+, 保护

结构［(，)］-
栅耦合型 *+, 保护结构中，以 D>HI+ 为例（图 "

（4）），其工作原理是内部电路正常工作时，泄放管

!?（!:）通过电阻 "?（":）和地端（电源端）短接，处

于关断状态；当输入端出现 *+, 冲击时，由于电容

#?（#:）的耦合作用，!?（!:）管会因为栅电压 $L 变

化而被开启，泄放输入端的 *+, 电荷到地（电源），

完成对内部电路的保护 -具体到电路实现，对于标准

的单层多晶硅（85?D6< :B6E8565>B?，简记为 +M）GHI+ 工

艺，虽然可以利用两层金属（或金属与多晶硅）之间

的寄生电容来实现 #?（#:），但是由于这种结构单位

面积电容过小（约 "#N "% OP!/
&），所需版图面积会很

大 -因此，设计者多对此结构进行了改进，利用 HI+
电容来实现 #?（#:），称之为 HI+ 电容 D>HI+ 结构

（HG3D>HI+），如图 "（Q）所示 -但是作者研究发现，实

际应用中 HG3D>HI+ 对某些特定 *+, 冲击无法响

应，会出现“触发死区”，达不到保护内部电路的目

的 -针对这一问题，作者提出了一种新型栅耦合型

*+,保护结构———压焊块电容 D>HI+（QB?=5?D3:4=3
>4:4>5@4?>< D>HI+，简记为 RMG3D>HI+），该结构不仅

避免了“触发死区”，而且大大节省了版图面积 -对于

D>+GK *+, 保护结构，本文也给出了相应的改进结

构压焊块电容 D>+GK（RMG3D>+GK）-

& . HG3D>HI+ 的“触发死区”问题

首先，讨论 HG3D>HI+ 的“触发死区”问题 -如图

"（Q），HG3D>HI+ 的具体结构是将 "? 和 #? 上下颠

倒，在 "?，#? 和 !? 之间插入反相器 - 以 ? 型 HG3

D>HI+ 为例，其工作原理是当输入端发生 *+, 冲击

时，由于 *+, 脉冲上升时间很快（纳秒量级），% 点

的电压 $% 来不及响应会保持低电平，经过反相器之
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图 # 栅耦合型 $%& 管 ’&( 保护结构 （!）)*$%&，（"）$+,)*$%&

后，! 点栅电压 "- 为高电平，#. 及时开启，’&( 电

流开始泄放；当电路正常工作时，输入端信号的变化

较缓（毫秒量级），$% 电路及时对 & 点充电到高

电平，! 点 为 低 电 平，#. 保 持 关 断 状 态 / 该 结 构

最大的优点在于，将原 本 难 以 在 标 准 的 &0 +$%&
工艺实现的 %. 改 用 $%& 电 容 %.$%& 实 现 / 但 作

者研究发现 $+,)*$%& 实际存在着三方面较大的

缺陷 /
第一，原 )*$%& 的 $% 电路在耦合输入端电压

变化时，实际耦合电容应该等于耦合电容 %.（%1）和

#.（#1）管漏栅交叠电容 %)2.（%)21）之和 /由于用来

做 ’&( 保护的 $%& 管尺寸通常都很大，所以 %)2.

（%)21）也会比较大，实际所需的 %.（%1）就较小 / 而

$+,)*$%& 中的 $% 电路和 $%& 管被反相器隔开，

电容 %.$%&不能借助 %)2.耦合输入端电压变化，所以

%.（%1）会增大许多，从而增加了整个保护结构的版

图面积 /
第二，相比原 )*$%&，该结构中反相器的引入在

一定程度上降低了其 ’&( 失效电压 /这是由于反相

器的栅极和 $% 电路相连，’&( 冲击同样会对反相

器的栅造成冲击 / #.（#1）是大尺寸器件，可以及时

泄放 ’&( 电流，但反相器的尺寸不可能设计过大，

因此 ’&( 冲击很容易对其造成损伤 /
第三，该结构最致命的缺陷是对某些特定 ’&(

冲击无法响应，会出现“触发死区”/ 其根源在于该

结构反相器中1$%& 源端 ’1 的连接方法 / 可供 ’1

连接的点有电源端和输入端 / ’1 无论连接到其中

任一个，或 者 会 造 成 对 特 定 ’&( 冲 击 无 法 响 应，

或者会造 成 电 路 正 常 工 作 时 的 误 触 发 / 下 面 以

345!6 标准+$%& 工 艺 为 例 进 行 分 析，工 作 电 压

为 5 7/
当 ’1 连接到电源端时，假设初始状态输入端电

平保持为 3 7，’&( 脉冲出现 / 此时，’&( 脉冲电压

"892#是由 3 7 上升到某一电压（假定是 #3 7），$+,

)*$%& 是可以及时响应并泄放 ’&( 电流的 /图 :（!）
给出了这种情况下的 ;&0<+’ 仿真器的模拟结果 /
当 "892# 来临，"- 及时上升到 5 7，#. 第一时刻开

启，’&( 电流开始泄放 /但是，假设初始状态电路输

入端电平保持在 5 7，’&( 脉冲出现 / 此时，输入端

的电压是由 5 7 上升到某一电压（假设是 #3 7），由

于 "& 一直处于 5 7，则 "- 始终处于低电平，#. 将

无法开启 /图 :（"）给出了这种情况下的 ;&0<+’ 仿

真器的模拟结果，"- 对于 "892:的变化只有 #5 67 左

右的电平响应，如此的电平变化不足以开启 #. 泄

放 ’&( 电路 /因此，$+,)*$%& 对于电路输入端处于

高电平时出现的 ’&( 冲击（或电压波动）是无法响

应的，出现了“触发死区”/ 当 ’1 连接到输入端时，

$+,)*$%& 对上述的两类 ’&( 冲击响应良好，但对

输入端正常信号 "9=) 会产生响应 / 如图 :（*）所示，

当 "9=)由 3 7 上升到 5 7 时（上升时间是 #3> ? 9，
区别于 ’&(脉 冲 "892#，: 的 上 升 时 间 #3> @ 9），此 时

本该关断的 #. 由 于 "- 的 上 升 而 导 通，因 为

"-（#4: 7）大于 $%& 开 启 所 需 的 阈 值 电 压

" AB（34C5 7），导通时间维持了约 #33 .9，使得输入

端对地端短路 / 这 种 响 应 称 之 为 ’&( 保 护 电 路

的“误触发”，是内部电路 在 正 常 工 作 时 不 希 望 出

现的 /
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图 ! "#$%&"’( 对各类 )(* 冲击的响应 !+ , -./ 0!，"+"’( , 12.345（6）正常响应，（7）“触发死区”现象，（&）“误触发”现象

综上所述，"#$%&"’( 除了泄放能力变差、版图

面积变大之外，还会出现“触发死区”和“误触发”现

象，无法实现对内部电路的有效保护，这样的改进显

然是不成功的 5

1 2 压焊块电容栅耦合型保护结构

(8 #"’( 工艺下如果要用两层金属（或金属和

多晶硅）实现耦合电容所需版图面积会很大，这是由

于其单位面积电容值过小 5那么能否利用版图中原

有区域的寄生电容既实现 "+（"3）又不增加版图面

积呢？本文提出了一种新型的适用于 (8 #"’( 工

艺的 %&"’( 保护结构———98#$%&"’(，如图 1（6）所

示 5新结构中，在压焊块底层金属下方一分为二做两

块多晶硅，利用压焊块底层金属和多晶硅做上下极

板，实现 "+（"3），记作 "+36:（"336:）5 !+（!3）用 + 阱

实现，同 样 也 可 以 置 于 压 焊 块 下 方，记 作 !++;

（!3+;）5 用 + 阱实现 !+（!3）除了节省面积外，还有

助于提高电阻的健壮性，这是由于原有结构中电阻

!+（!3）多是用多晶硅来实现的 5这样做带来的问题

图 1 新型栅耦合型 )(* 保护结构 （6）98#$%&"’(，（7）98#$%&(#<

是散热不好，因为多晶硅下方是导热性较差的场氧

==!> 物 理 学 报 .? 卷



化层（热导率为 !"!#$ %&’()），当 !*（!+）上流过较

大的 ,-. 电流时，容易出现多晶硅熔断的现象 /用 *
阱实现的 !*（!+）会由于硅衬底较好的散热性（热导

率为 #"$0%&’()），避免了电阻熔断的可能 /
因此，与常规 1’23- 和 2451’23- 相比，6745

1’23- 在不增加额外工艺基础上，不仅解决了标准

-7 423- 工 艺 "*（ "+ ）难 实 现 的 问 题，还 避 免 了

2451’23-出现“触发死区”和“误触发”的问题，而且

大大 减 小 了 ,-. 结 构 占 用 的 版 图 面 积，提 高 了

!#（!+）的健壮性 / 同样，1’-48 也可以采用这种压

焊块电容结构形成 67451’-48，其版图如 9（:）所示 /

$ " ,-. 检测结构的设计

1’23- 和 1’-48 保护结构能否在 ,-. 冲击发生

时及时开启，!" 检测结构中电阻 !*（!+）和电容 "*

（"+）的大小至关重要 /通常设计者只是用估算的方

法［;］，定义 !" 时常数大约为 #!< =—#!< ; >，以保证

保护结构一方面能对 #!< #?—#!< @ > 量级的 ,-. 冲

击响应，另一方面对 #!< 9 > 量级的正常信号保持关

断 /由于这种估算不够精确，会直接影响保护结构实

际的 ,-. 失效电压 / 本文给出了 ,-. 检测结构中

!" 电路的精确计算方法 /一方面，!，" 决定着 $ 点

的栅电压峰值 %A(BC，作者模拟发现适当的 %A(BC有助

于降低 1’23- 的开启电压 % DEF1 /如图 $ 所示，!"0!(

标准的 -7 423- 工艺，对于 * 型 1’23-（1’*23-）和

+ 型 1’23-（1’+23-）的 %A(BC分别等于 ?"?0 和 < 9 G

时，保护结构的 % DEF1最低 /另一方面，!，" 决定着保

护结构开启后导通时间 &H*的长短（即保持 %A! % DI

的时 间 长 短）/ 通 常 人 体 模 型 的 ,-. 脉 冲 的 持

续时间 &J K #0! *>，所 以 必 须 满 足 &H*! &J / 图 0

给出了 !* 与 %A(BC，&H* 关 系 的 模 拟 结 果，可 以

看出 !* 的 选 取 对 1’23- 泄 放 能 力 的 影 响 还 是

巨大的 /
为了准确地获得设计 1’23- 保护结构的相关

信息，作者对 1’*23- 和 1’+23- 中 !，" 大小对 &H*，

%A(BC 等 ,-. 泄 放 特 性 的 影 响 进 行 了 L-7M4, 模

拟仿真 /以 1’*23- 为 例，模 拟 结 果 如 图 ; 所 示，

&H*和%A(BC 都 会 随 着 !*，"* 的 增 大 而 增 大 / 具 体

而言，"* 对 %A(BC的 影 响 较 大，!* 对 &H* 的 影 响 较

大 /为了满足 &H* ! #0! *> 和 %A(BC K ?"!—?"0 G

的最佳 ,-. 电 流 泄 放 条 件，需 !* ! #0! N"，

"*!!"!O +P/

图 $ 1’23- 开启电压 % DEF1与栅压 %A 的关系 （B）1’*23-，

（:）1’+23-

图 0 1’*23- 泄放能力与 !* 的关系 "* K !"#+P
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图 ! "#$%& 中 !，" 对 ’&( 泄放能力的影响 （)）"#*$%& 的 #+*，（,）"#*$%& 的 $-.)/，（#）"#0$%& 的 #+*，（1）"#0$%& 的 $-.)/

2 3 实验结果分析

432!. 标准 &5 6$%& 工 艺，采 用 本 文 提 出 的

7568"#$%& ’&( 保护结构实现 "* 和 !* 9 第一层金

属与多晶硅之间单位面积电容为 :3; < =4> =? @A!.
;，

实现 434B 0@ 的 "*0)1所需面积约为 ;4!. < =44!.；

* 阱的方块电阻值为 43!2 C"，实现 =24 C"的 !**D

所需面积约为:4 !. < B4 !.9 本 文 采 用 的 工 艺，

压焊块的最小面积为 =44!. < =44!.，足以实现

"*0)1（"00)1）和 !**D（!0*D）9由于新的 7568"#$%& 结构

中，"*0)1和 !**D均位于压焊块的下方，没有占用版图

面积，这使得整个保护结构的面积大大减小 9相比常

规 "#$%& 保护结构，用新结构实现一个标准输入单

元，面积节约 ;!E 9 而用 7568"#&6F 保护结构实现

一个标准输入单元，面积节约 :=E 9
本文针对上述两种新型栅耦合型 ’&( 保护结

构———7568"#$%& 和 7568"#&6F 的人体模型 ’&( 失

效电压进行了测试 9 7568"#$%& 的栅长 % G =34!.，

栅宽 & 由 B4!. 增加到 :B4!.9 7568"#&6F 管的宽

度 & 由 ;4!. 增加到 =44!.9测试标准是国际通用

的 $HI8&J(8BBK@ K4=23?，采用 L’MJ’L NO5$O&J’F
?A: 型 ’&( 测试设备 9测试结果如表 = 所列，随着栅

宽 & 的增加，7568"#$%& 保护结构的 ’&( 失效电压

逐步增大至 :32 CP（& G :B4!.）；7568"#&6F 管 ’&(
保护结构的 ’&( 失效电压也会随 & 的增大而增大，

当 &!B4!. 时，’&( 失效电压超过 B CP9两者均达

到了国际 ’&( 协会规定的 K 级抗 ’&( 标准 9

表 = 两种新结构 ’&( 失效电压的实验结果

类 型 &A!. ’&( 失效电压ACP ’&( 等级

7568"#$%&

B4 =3;2 =6
=!4 ;344 ;
;:4 ;324 ;
K;4 K344 ;
:44 K3?2 ;
:B4 :324 KO

7568"#&6F

;4 23;2 KO
:4 !344 KO
!4 !324 KO
B4 Q B344 K7
=44 Q B344 K7
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!" 结 论

栅耦合型 #$% 保护结构，如 &’()$ 和 &’$*+，由

于结构简单、泄放能力好，且与标准 *()$ 工艺兼容

性好，被广泛地用作亚微米和深亚微米 *()$ 集成

电路的 #$% 保护结构 ,对于 $- *()$ 工艺，实现该

结构中的 !" 电路所需的面积很大 , 而常用的改进

(*.&’()$ 又会出现“触发死区”和“误触发”的问

题 ,本文给出的压焊块电容栅耦合型 #$% 保护结构

不仅避免了上述问题，而且大大节省了版图面积 ,
/ "0!1 标 准 *()$ 工 艺，2-*.&’()$ 面 积 节 约 了

3!4，2-*.&’$*+ 面积节约了 564 ,流片后 #$% 失效

电压测试结果表明，这两种新结构的 #$% 失效电压

分别是 5"0 78 和高于 9 78，达到国际 #$% 协会规定

的 : 级抗 #$% 标准 ,新结构和标准 *()$ 工艺兼容，

无需增加额外的工艺步骤 ,此外，本文还给出了栅耦

合型保护结构中检测电路 !，" 的精确计算方法，代

替了原有的估算方法 ,

［6］ ;1<=>?<7<=> ;，(’@<AB 8，+CDD<= ( 6EE! #$$$ #$%& ’()* ,

%+,(-.（$>F G=>F’A?’C：H### HF’,）I9E:
［3］ HJ<= @ (，+>DK>7=A?KF>F ( L 3//: /01) , 6! .* #2.(023.+1234

"125(0(2)( 12 678# %(-+,2（MC? ;B>1ANC?：H### HF’,）I3/
［:］ ;1<=>?<7<=> ;，OPIN> 8，8>?>FNK L，+>1>?Q>1J $ 6EEE /01) ,

:R .* #!/8（$>F %A<&C：H### HF’,）I60E
［5］ S>F& T，UA> $，*K<F V，UA M 3//! "*+2 , /*9- , !" 33ER
［0］ L<= (，*K>F& W，SP * 6EER #$$$ : , 814+;.8.3.( "+0) , #$ :9
［!］ M>A *，MAP (，$P $，MP X，->F $ 3//5 #$$$ $4().012 , %(< , 7(.. ,

$" :39

!"#$%& ’( ) %)*"%+’,-."/ "."+*0’#*)*$+
/$#+1)0%" -0’*"+*$’& #*0,+*,0"

S>F& TP>F UA> $CF&Y $PF M<A VK>F& O>F&.O>F& VK>F& ZAF& UA MA.UAP
（ #2-.+.=.( 15 &+)01(4().012+)-，/(>+2, ?2+<(0-+.9，@(+A+2, 6//9R6，"*+23）

（+<’<A[<D 5 (>=’K 3//R；=<[A?<D 1>FP?’=AIN =<’<A[<D 6/ (>J 3//R）

;\?N=>’N
; FC[<B &>N<.’CPIB<D <B<’N=C?N>NA’ DA?’K>=&<（#$%）I=CN<’NACF ?N=P’NP=<，’>BB<D \CFDAF&.I>D ’>I>’AN>F’< &>N<.’CPIB<D

D<[A’<，A? D<?A&F<D, XK< F<Q ?N=P’NP=< ?CB[<? NK< I=C\B<1 C] NK< N=>DANACF>B &’()$ D<[A’< FCN \<AF& >\B< NC &A[< ’C==<’N N=>F?A<FN
=<?ICF?< NC ?C1< ?I<’A]A’ #$% <[<FN? , XK< D<[A’< B>JCPN >=<> A? >B?C =<DP’<D, XK< 1<>?P=<D =<?PBN? ?KCQ NK>N NK< FC[<B ?N=P’NP=<
K>? > 3!4—564 B>JCPN >=<> =<DP’NACF >FD > KA&K #$% =C\P?NF<??? &=<>N<= NK>F 9 78 AF > ?N>FD>=D /"0!1 ?AF&B< ICBJ N=AIB<
1<N>B ’C1IB<1<FN>=J 1<N>B.C^AD<.?<1A’CFDP’NC= I=C’<?? ,

&’()*+,-：<B<’N=C?N>NA’ DA?’K>=&<，&>N<.’CPIB<D，1<N>B.C^AD<.?<1A’CFDP’NC= ]A<BD.<]]<’N N=>F?A?NC=，I>D ’>I>’AN>F’<
./00：R:5/M，039/，566/%

Y #.1>AB：_A>?‘I7P, <DP, ’F

R53R63 期 王 源等：栅耦合型静电泄放保护结构设计


