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摘要:基于 ESD应力下栅接地 N型 MOS管 ( GGNMOS)的工作特性 ,提出 2种开启后区域的器件级模型结构和

相应的参数提取方法 ,并利用 Matlab分别基于两种模型对不同工艺参数的样品进行模拟 ,获得相应的 I-V特性

曲线。虽然模型 1比模型 2简单 ,而且需要的参数少 ,但是模型 2比模型 1更为精确 ,与实际情况更吻合 ,更加能够反

映出工艺参数对样品开启后特性的影响。
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Abstract: Based on the behavior of GGNMOS under ESD condi tions, tw o device-level models of

GGNMOS after turning on and the parameters ex traction methods are giv en. Then the

corresponding I-V characteristics of GGNMOS can be simulated by Mat lab i f the dif ferent process

parameters are giv en to the tw o models. It is confi rmed that the second model is superio r to the first

model by comparison and analysis.
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　　在深亚微米集成电路的可靠性问题中 ,静电放电

( ESD)是重要的原因之一 [1 ]。因此必须加上 ESD保

护电路 ,提供 ESD电流泄放路径 ,避免 ESD电流流

入电路内部而造成损伤。栅接地 N型 MOS管

( GGNMOS)是常用的 ESD保护器件 ,对其结构的研

究一直是通过直接流片测试样品进行的
[2 ]
。这样不仅

成本高 , 而且周期长、效果 差。因此本文针对

GGNMOS泄放 ESD大电流的开启区域 ,提出两种基

于 GGNMOS保护机理的器件级模型结构和参数提

取方法 ,并用 Matlab对其进行模拟 ,得到相应的 I-V

特性曲线。

1　 GGNMOS的保护机理

　　 GGNMOS及其寄生双极管 ( LN PN)的剖面如图

1所示 ,其中 LN PN管的集电极由 GGNMOS的漏极

形成 ,发射极由源极形成 ,基极是衬底。图 2为

GGNMOS二次击穿前典型的 TLP测试曲线
[3 ]

,其

中 , VD , ID为漏电压和漏电流 ; V t1 , It1为 LNPN管的

开启电压和电流 ; Vsp , Isp为维持电压和电流 ,椭圆框

内的曲线为 LN PN开启后区域的 I-V特性曲线。由

图 2可知 GGNMOS实际的导通结构是其中的 LN PN

管 ,它在开启后承担 ESD大电流的泄放任务 ,从而达

到保护内部电路的目的。

图 1　 GGNMOS及其 LNPN管的剖面

Fig. 1　 Cro ss section o f a GGNMOS and its LN PN
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　　图 2　 GGNMOS二次击穿前典型的 TLP测试曲线 [3]

　　 Fig. 2　 Tipical TLP curve of GGNMOS befo re second

breakdow [3]

2　模型及其参数

2. 1　模型的建立

　　由图 2可知 GGNMOS二次击穿前可分 LN PN管

开启前和开启后两个区域。在文献 [4 ]已初步建立的

开启前模型基础上 ,我们把雪崩击穿经验公式 [ 5]与本

电路特性结合起来 ,并考虑硅作衬底材料 ,可得雪崩

击穿因子 M和漏电压 VD的关系式为:

　　 M =
1

1 - ( VD /Vav ) 2
, ( 1)

其中 Vav为雪崩击穿电压。基于式 ( 1)及 M与各电流

的关系 ,对以前的模型改进后得到开启前的 ID-VD模

型为

　　

ID = 10
- 16

W ,其中 VD≤ Vav ,

10- 16
W

1 - (
VD

Vav
) 2

= ID ,其中 Vav≤ VD且 ID≤

　　
0. 7
Rsub

+ 10- 16
W。

( 2)

( 2)式中 , 10
- 16
是一个常数 ,单位为 mA /μm; W为栅

宽 ,单位为 μm; Rsub为衬底电阻。这里主要对承担

ESD大电流泄放任务的开启后区域的建模做研究。

由于此区域内温度对器件特性的影响非常小 ,模型可

建立在室温条件下。模型中的电流单位取 mA,电压

单位取 V。

　　当衬底电压 Vsub接近 0. 7V时 ,源结正偏引起电

子注入到衬底 ,来自源极的电子电流密度开始贡献给

漏电流 ,这时可以认为 LN PN管开启。建立开启后

GGNMOS的等效电路模型如图 3所示。

　　图 3　开启后 GGNMOS包括 LN PN的等效电路模型

　　 Fig. 3　 Equiva lent circuit model o f GGNMOS including

LNPN after turning on

　　由图 2可知 , LN PN开启后首先进入负阻区 ,电流

升高 ,电压迅速减少到 LN PN管的维持电压 Vsp , 大

部分的 ESD电流由 LN PN承担 ;之后进入一个低阻

维持状态 ,随着注入电流的进一步增加 ,电压会有稍

微的增加 ,这是由于高电流引起的电流增益U下降效

应。

2. 1. 1　模型 1

　　 LN PN管开启后工作的稳定条件由 U、 M和 Rsub

共同决定 ,由图 3中 M和各电流关系可推导出开启后

有

　　 M =
(U+ 1) ID

U( ID - Isub )
, ( 3)

其中 Isub是衬底电流。又由于在开启后区域电流会上

升到高电流状态 ,则需考虑高电流下U下降效应。为

了维持 LN PN管处于开启状态 , U的下降可能需要

一个较高的 M值 ,这就是在 GGNMOS达到维持电

压 Vsp后电压可能随着电流增大而增加的原因。在建

模中把这种效应用一个修正的等效公式 [6 ]来表示 ,即

　　U=
A1

ID
+ A2 , ( 4)

其中 A1和 A2是与工艺和器件相关的常数。在这里 ,

A1 = ( 0. 01W ) mA, 0. 01是一个单位为 mA /μm的常

数 ; A2和低电流下的U相关 ,在下文给出。结合式

( 1)、 ( 3)和 ( 4)可得 LN PN开启后的 ID-VD关系模型 1

为

　　
A1 + ( A2+ 1)  ID

(
A1

ID
+ A2 )  ( ID - Isub )

=
1

1 - (
VD

Vav
)
2
,其中 ID

≥
0. 7
Rsub

+ 10
- 16

W。 ( 5)

2. 1. 2　模型 2

　　在这个模型中 ,把 LN PN管开启后分为 2个区域

分别建模 ,即负阻区和低阻维持区。

　　首先考虑负阻区。由于此区域内电流增加非常

小 ,则U可以由低电流下电流放大系数U0代替。由于

Isub = Vsub /Rsub = 0. 7 /Rsub ,结合 ( 3)式和 ( 1)式 ,可得

负阻区的 ID-VD模型为

　　
U0 ( ID - 0. 7 /Rsub )

(U0+ 1) ID
= 1 - (

VD

Vav
) 2其中

0. 7
Rsub

+

10- 16
W≤ ID≤ Ia p。 ( 6)

　　其次考虑低阻维持区。低阻维持区是开启后的

稳定工作区 ,此时U和 M之间需满足

　　U(M - 1) = 2, ( 7)

把高电流下U的修正公式 ( 4)和 ( 1)式、 ( 7)式结合 ,

则可得低阻维持区域的 ID-VD模型为

　　 0. 01W
ID

+ A2 = 2 [ (
Vav

VD
) 2 - 1 ] ,其中 Isp≤ ID。

( 8)
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2. 2　模型参数提取

　　在建立好的开启后模型 ( 5)、 ( 6)和 ( 8)式中 ,需

从物理级提取一些未知参数。

　　首先需提取的是雪崩击穿电压 Vav和衬底电阻

Rsub。一般 GGGNMOS属于浅结工艺 ,则集电极 -衬底

结形成的反偏 PN结可近似为单边突变结 ,用单边突

变结的雪崩击穿电压方程
[7 ]
求解 ,即

　　 Vav =
6× 1013

NBC
3 /4 , ( 9)

其中 NBC是衬底掺杂浓度。在 GGNMOS中有

　　 Rsub = R L /W ( 10)

其中 L为栅长 , R 为方块电阻。

　　接着要提取的是低电流下电流放大系数U0。由

npn管的电流特性结合 ESD电压主要降落在高场区

域的特性 ,并考虑在浅结硅扩散工艺里可用发射极有

效结深 x j代替发射极空穴扩散长度 ,可得U0的物理

模型为

　　U0 =
DnN Exj

DpNBCL
, ( 11)

其中 Dn是电子有效扩散系数 , Dp是空穴有效扩散系

数 , NE是发射极掺杂浓度。

　　A2是高电流下U等效公式中的参数 ,为了使维持

电压前后两个区域的电流增益U保持连续 ,有

　　A2 = U0 - 0. 01W /Isp。 ( 12)

　　最后需提取的是维持电流 Isp。由于在负阻区有U

= U0 ,则结合 ( 1)式和 ( 7)式可得 Vsp为

　　Vsp = Vav (
2

U0+ 2
) 0. 5。 ( 13)

把 Vsp的值代入 ( 6)式可得 ID = Isp时 ,有

　　 Isp = Isub / { [1 - ( 1 -

(
Vav (

2
U0+ 2

) 0. 5

Vav
) 2 ] [

(U0 + 1)
U0

] }。 ( 14)

3　模拟仿真试验

　　根据常用 GGNMOS的设计规则选择工艺参数

如表 1所示的 2种硅衬底 GGNMOS样品来模拟。通常

电子扩散系数 [8 ]
Dn = 33. 75cm

2 /s,空穴扩散系数 Dp

= 13. 52cm
2 /s。根据前面所建立的模型 1( ( 5)式 )和模

型 2( ( 6)式和 ( 8)式 ) ,调用建立的参数模型 ( 9)～ ( 14)

式 ,则输入样品的工艺参数就能用 Matlab模拟出开

启后区域的 I-V曲线。样品 1分别依据模型 1和模型 2

模拟得到的 I-V曲线如图 4所示 ,样品 2分别依据模型

1和模型 2模拟得到的 I-V曲线如图 5所示 ,图 4和图 5

中标记了开启后区域的几个转折点 ,即开启电压 Vt 1

和维持电压 Vsp。

表 1　样品 1和样品 2的工艺参数

Table 1　 Process parameters of sample one and sample two

样品
Sample

W
(μm)

L
(μm)

NBC

( cm- 3 )
NE

( cm- 3 )
R 
(Ψ)

x j
(μm)

1 10 0. 6 1. 6× 1017 1. 0× 1018 5000 0. 1

2 7 0. 36 1. 8× 1017 1. 1× 1018 4000 0. 1

图 4　样品 1开启后的 ID-VD模拟曲线

　　 Fig . 4　 The simula ted ID -VD curv e of sample one a fter

turning on

　　 ( a)模型 1, ( b)模型 2。( a ) Model one, ( b) Model two.

图 5　样品 2开启后的 ID-VD模拟曲线

　　 Fig . 5　 The simula ted ID -VD curv e of sample tw o after

turning on

　　 ( a)模型 1, ( b)模型 2。( a ) Model one, ( b) Model two.
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　　比较图 4和图 5两种模拟结果可知 ,模型 1仿真出

的 I-V曲线找不到一个确切的维持电压 ,即 LN PN

开启后电压开始迅速下降 ,随着电流增大则电压下降

变慢 ,在高电流下电压几乎不变 ,这与实际情况有所

差别 ,说明模型 1不够精确 ;而模型 2仿真出的曲线上

有维持电压点 Vsp ,即 LNPN开启后电压最初迅速下

降至维持电压 Vsp , 之后随着电流的上升 ,电压几乎

不变但会有些许的增加 ,这与理论及实际结果完全相

符合。因此 ,虽然模型 1比模型 2更简单而且需提取的

参数少 ,但是模型 2比模型 1更为精确 ,更与实际情况

相吻合。

　　由表 2结果可知 ,样品 2的开启电压比样品 1的要

小 ,这是因为根据式 ( 9)衬底掺杂浓度和开启电压的

关系可知 ,衬底掺杂浓度 NBC越低 ,则开启电压越高 ;

样品 2开启后电压下降的程度比样品 1的要少 ,这是因

为结合 ( 11)式、 ( 13)式栅长和维持电压的关系可知 ,

栅长越小 ,则开启后电压下降程度越少。因此模型 2更

能反映出工艺参数对样品开启后特性的影响。
表 2　样品 1和样品 2基于模型 2的模拟结果比较

Tabl e 2　 The comparison of the simulated results of sample

one and sample two based on the second model

样品 Sample Vt1 (V) Vsp ( V) Vsp /Vt1 (% )

1 8. 000 5. 986 0. 748

2 6. 866 3. 888 0. 566

　　基于模型 2的模拟结果比模型 1的更能精确地反

映器件的工作特性 ,而且对于不同工艺参数的

GGNMOS,基于模型 2的模拟能够更好地分析工艺参

数对开启后器件特性 (如关键值 Vt 1和 Vsp )的影响程

度。
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