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摘 要 ：基 于 高 压 CMOS 工 艺 ，对 高 压 栅 极 接 地 N 型 金 属 氧 化 物 半 导 体（High voltage grounded‑gate 
N‑metal‑oxide‑semiconductor， HV‑GGNMOS）的静电放电（Electrostatic discharge， ESD）防护性能进行研究。由于

强折回特性以及失效电流低，HV‑GGNMOS 在实际应用中受到限制。本文通过计算机辅助设计技术仿真及传输

线脉冲实验研究了工艺参数及版图结构对器件 ESD 防护性能的影响。结果表明，增加漂移区掺杂浓度可以有效提

高器件失效电流；加强体接触和增加漂移区长度可以提高器件的维持电压，但失效电流会有所下降，占用版图面积

也会更大。
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Abstract: Based on high voltage CMOS technology， the electrostatic discharge （ESD） protec‑
tion performance of high voltage grounded‑gate N‑metal‑oxide‑semiconductor（HV‑GGNMOS） ESD 
devices was studied. Due to its strong snapback and low failure current， HV‑GGNMOS is limited in 
practical applications. In this paper， the effect of doping profiles and layout structure on ESD protec‑
tion performance of the device were analyzed by TCAD simulation and transmission line pulse experi‑
ment. The results indicate that the device failure current can be effectively improved by increasing the 
doping concentration in the drift region. The holding voltage can be increased by strengthening the 
body contact and increasing the length of drift region， but the failure current will decrease， and the lay‑
out area will also be larger.
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引  言

随着电源管理、高压驱动及汽车电子等领域功

率 IC 产品的广泛应用，高压集成电路已经成为半导

体产业的一个重要的分支。这些电路及器件往往

工作在大电压、大电流、强电磁干扰等特殊环境下，

这对静电放电（Electrostatic discharge， ESD）防护器

件的防护性能提出了更高的要求。

栅极接地N型金属氧化物半导体（Grounded‑gate 
N‑metal‑oxide‑semiconductor， GGNMOS）器件因其

结构简单，工艺兼容性好，被广泛应用于 ESD 保护

电路中［1］。为了提高 GGNMOS 的 ESD 防护性能，

已经有研究者进行了大量的工作，并取得了一定的

成果［2‑3］。Shi Jun［4］详细分析了 GGNMOS 器件的折

回特性，研究了工艺参数和物理尺寸对 GGNMOS 
ESD 防护特性的影响。但在高压（High voltage， 
HV）工艺中，GGNMOS 存在强折回、多指不均匀导

通等问题，直接影响了其 ESD 防护能力，使其在高

压领域的应用受到限制。

为解决 HV‑GGNMOS 的强折回和不均匀导通

等问题，基于 12 V HV‑CMOS 工艺，设计了带有漂

移区的 HV‑GGNMOS器件，通过器件计算机辅助设

计技术（Computer aided design technology，TCAD）

仿真分析了工艺参数以及版图设计对器件 ESD 防护

性能的影响。流片结果显示，HV‑GGNMOS 的维持

电压和失效电流都有明显提升。

1 器件结构与实验方法  

研究的 HV‑GGNMOS 标准器件结构如图 1 所

示，相较于低压 GGNMOS，器件的漏极增加了漂移

区（N‑drift）注入，其中 LESD 为漂移区长度。器件采

用 多 叉 指 结 构 ，相 邻 叉 指 间 共 用 一 个 源 端 ，

HV‑GGNMOS 标 准 器 件 的 单 指 宽 度（WS）为

50 μm，叉指数量为 6，总宽度（WT）为 300 μm。器件

的单指（Single finger）剖面图和等效电路图如图 1
（b）所示，用于 ESD 保护时，器件漏极（D）作为阳

极，栅（G）、源（S）和体端（B）短接作为阴极。

使用 Sentaurus 软件对基于 HVCMOS 工艺的

GGNMOS 进行结构和传输线脉冲（Transmission 
line pulse， TLP）仿真研究［5］；采用 Hanwa 公司的

T5000型 TLP测试设备对器件的 ESD防护能力进行

评估，TLP脉宽为 100 ns，上升沿和下降沿均为 10 ns。

2 实验结果及讨论  

漂移区的增加可以有效提高器件耐压，使器件

得以工作在高压环境，但也会影响器件的 ESD 防护

性能。高压 GGNMOS 难以实现稳定的 ESD 防护，

原因可归结于强折回带来的闩锁效应、电流拥挤导

致的 ESD 防护能力降低、多指不均匀开启等［6‑7］。为

了更有效地利用 ESD 设计窗口，HV‑GGNMOS 的

触发电压及维持电压都需要优化调整。

2.1 漂移区浓度对 ESD 防护性能的影响

采用工艺电源电压 12 V，要求ESD防护器件的触

发电压应小于 0.9倍的内部击穿电压，约为 20 V；维持

电 压 应 大 于 1.1 倍 的 电 源 电 压 ，约 为 13.2 V。

HV‑GGNMOS的击穿电压决定了器件在ESD防护中

的触发电压，器件的触发电压略大于击穿电压［8］。漂移

区的注入剂量对击穿电压的影响较大，图 2为器件的击

穿电压（VBR）与注入剂量（NESD）的仿真关系图，可知当

NESD大于 4×1013 cm-2时器件满足ESD设计窗口。

图 2 不同 NESD下器件的击穿电压

Fig.2 Breakdown voltage of device at different NESD

图 1 （a） 多叉指 HV‑GGNMOS 版图；（b） HV‑GGNMOS
的单指剖面示意及等效电路图

Fig.1 (a) Layout of the multifinger HV‑GGNMOS; 
(b) Cross‑section and equivalent circuit of the single 
finger of the HV‑GGNMOS device
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为了进一步研究 NESD对 HV‑GGNMOS ESD 防

护性能的影响，对 NESD 进行拉偏验证。图 3 为不同

NESD 下 GGNMOS 的 TLP 测试曲线。由图可知，当

NESD=4×1013 cm-2 时 ，器 件 的 ESD 防 护 能 力 为

1.85 mA/μm，乘以器件总宽度（WT）即可得到失效

电流（It2）为 0.56 A；随着 NESD 的增加，It2显著上升至

2.73 A，表明 It2受到 NESD变化的影响较大。

图 4 为两种不同 NESD（1013 cm-2、1014 cm-2）下的

GGNMOS 在泄放相同 TLP 电流时的晶格温度分

布。当 NESD较低时，其热点位于 N+/N‑drift 结下方，

远离器件表面，容易造成热量堆积导致 N+/N‑drift
结损伤，器件 It2较低；而随着 NESD 升高，器件的热点

转移到了栅和漂移区的交叠区域，靠近器件表面，

相同 TLP 电流下的晶格温度更低，因此过流能力更

强，It2 显著上升。为了确保 HV‑GGNMOS 的失效

电流足够大，NESD应大于 6×1013 cm-2。

由于 GGNMOS 的折回特性，若维持电压（Vh）

小于被保护电路电源电压，就可能导致闩锁效应，

造 成 电 路 烧 毁 。 由 图 3 可 知 ，HV‑GGNMOS 的

TLP 测试曲线存在深折回现象，Vh 为 13.01 V，对

于电源电压为 12 V 时的 ESD 窗口来说有较大的闩

锁风险，所以提升器件的 Vh是很有必要的。

2.2 版图设计对 ESD 防护性能的影响

根据图 1 所示的器件结构及等效电路，当 ESD
事件发生时，HV‑GGNMOS 的漏/体结发生雪崩击

穿，器件的体电位通过等效电阻 RB 提升，寄生三极

管 Q1 开启。RB 的大小会影响器件的 ESD 防护性

能［9］，其值可以通过改变体接触结构来调整。如图 5
所 示 为 改 进 后 的 HV‑GGNMOS 版 图 结 构（Type 
B），在图 1 版图结构（Type A）的基础上在相邻叉指

共用源端中间增加一根 P+条，如图 5 的红框所示，

宽度与体接触 P+一致。条形 P+的加入增强了器件

内部叉指的体接触，减小了 RB。

当 RB减小时，雪崩击穿后的寄生三极管发射结

上 的 压 降 VBE 下 降 ，在 器 件 开 启 之 后 ，根 据

Ebers‑Moll方程［10］，寄生三极管的发射极电流为：

IE = IES
é
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（1）
其中，IES为基极与集电极短路时的发射极电流，q 是

电子电荷，k 是玻尔兹曼常数，T 是温度，αR代表倒向

晶体管的共基极直流短路电流放大系数，ICS为基极

与发射极短路时的集电极电流，VBC 为集电极上的

电压。可知，VBE越小，IE越小，即随着 RB的减小，在

较高的漏端电压下才能获得与之前相同的电流，寄

生 NPN 管电流放大倍数 α 相应减小。器件的维持

阶段的条件可近似为：

α·M = 1 （2）
其中 M 为 N‑drift/P‑well 结的雪崩击穿因子，M 与

Vh的关系为［11］：

M = 1
1 - ( )V h V BR

m
（3）

其中 V BR 为 N‑drift/P‑well 结的击穿电压，m 为经验

因子。由式（2）与（3）可知，由于 α 减小，M 增大。这

图 3 不同 NESD下器件的 TLP 测试曲线

Fig.3 TLP test curve of devices with different NESD

图 4 晶格温度分布: (a) NESD=1013 cm-2; (b) NESD=1014 cm-2

Fig.4 Lattice temperature distributions: (a) NESD=1013 cm-2; 
(b) NESD=1014 cm-2

图 5 Type B 版图结构

Fig.5 Layout of type B
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就意味着在较小的 RB 下泄放同样电流需要更大的

M 来产生空穴-电子对，Vh得以提升。

图 6 为两种 HV‑GGNMOS 版图结构 Type A 与

Type B 的多脉冲 TLP 仿真对比，Type A 由于存在

深折回现象，Vh为 11.23 V；Type B 因为 RB的减小，

触发电流（It1）和 Vh会更高。

图 7 为 Type A 与 Type B 器件的 TLP 实测结

果，Type A 与 Type B 为 I‑V 曲线，Ileak，A 与 Ileak，B 为两

类版图的漏电电流。可知相较于 Type A 的维持电

压 12.90 V，Type B 的维持电压提升至 14.81 V，深

折回现象有所缓解，与仿真趋势一致；但 ESD 防护

能力从 5.54 mA/μm 下降至 5.02 mA/μm，其原因可

能是 RB 的下降使 ESD 电流更易从器件表面泄放，

从而降低了 ESD 防护能力［12］。因此，Type B 结构

可以有效提高 Vh，但 It2 会略有下降，同时由于额外

P+的插入，器件面积会增加。

一般说来增加叉指数量可以提高器件的失效电

流。但是研究指出，多叉指器件的 ESD 防护能力并

不一定会随着叉指数量等比例增长，在 ESD 应力下，

不同位置的叉指无法做到同步导通［13］。本文对叉指

数进行拉偏，表 1给出了不同叉指数（NF）的器件 It2测

试结果，结果表明，器件的 It2随着 NF的增加近似于等

比例增大，表示器件具有良好的导通均匀性。

2.3 漂移区长度对 ESD 防护性能的影响

漂移区长度会影响器件的维持电压和失效电

流［14］。图 8 为不同漂移区长度（LESD）的 GGNMOS
在较高的 TLP 电流水平（ITLP =6 mA/μm）下的电流

分布，一部分电流沿着漏极表面流向阴极，另一部

分通过漏端下方体区流向阴极。由于漂移区的掺

杂浓度相对较低，相当于在漏端串联一个电阻 Rdrift，

在电流通过时，提供一定的分压。当 LESD增大时，漏

端串联电阻增大，在相同电流下漏端串联电阻的分

压增加，Vh因此增大。

另一方面，随着 LESD 延长，漂移区电阻 Rdrift 增

大，电流分布发生改变，漂移区底部通过的电流增

大。图 9 为不同 LESD 长度 GGNMOS 的晶格温度仿

真结果，由于底部通道的电流增大，热点会由栅、漏

交叠区转移到 N+/N‑drift结下方 It2将有所下降。

不同 LESD下器件的 TLP 仿真结果如图 10 所示，

器件的 Vh和导通电阻随着 LESD的增加而上升。

不同 LESD下器件的 TLP 实测结果如图 11 所示，

随着 LESD从 1.5 μm 增加至 8.0 μm，Vh从 12.64 V 上升

至 14.87 V，ESD 防护能力从 6.95 mA/μm 下降至

5.82 mA/μm，与仿真分析趋势一致。

图 6 两种版图 TLP 仿真曲线

Fig.6 TLP simulation curves of two types

图 7 Type A 与 Type B 实测 TLP 曲线

Fig.7 TLP test curves of Type A and Type B

表 1 GGNMOS 不同叉指数量的 It2 对比

Tab.1 It2 comparison of different finger numbers

WS/μm

50
50
50
50

NF

4
8

10
12

WT/μm

200
400
500
600

It2/A

1.75
3.19
3.89
4.25

图 8 电流密度分布: (a) LESD=1.5 μm; (b) LESD=8.0 μm
Fig.8 Current density distributions: (a) LESD=1.5 μm; 

(b) LESD=8.0 μm
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3 结  论  

基于 12 V HV‑CMOS 工艺，研究了工艺参数和

版图设计对 HV GGNMOS 器件 ESD 防护性能的影

响。研究表明，提高漂移区的注入浓度可有效提高

器件的失效电流；在叉指间插入条型 P+可减小体电

阻，提高维持电压；增加漂移区长度可提高漏端的

串联电阻，使维持电压增加。但是增加 P+体接触和

增加漂移区长度都会增加器件的版图面积，降低失

效电流。在实际应用中，要对 HV‑GGNMOS 的

ESD 防护性能和器件面积进行折中设计。
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图 9 晶格温度分布: (a) LESD=1.5 μm; (b) LESD=8.0 μm
Fig.9 Lattice temperature distributions: (a) LESD=1.5 μm; 

(b) LESD=8.0 μm

图 10 不同 LESD下器件的 TLP 仿真曲线

Fig.10 TLP simulation curves of devices with different LESD

图 11 不同 LESD下器件的 TLP 实测曲线

Fig.11 TLP test curves of devices with different LESD
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