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1. 摘要 
在奈米 CMOS 積體電路中，靜電放電(ESD)防護能力隨著元件的尺寸縮減而大幅

地降低，傳統的 ESD 防護電路設計及方法已不堪使用，所以在奈米製程中 ESD
防護元件的挑選及 ESD 防護電路設計必需更加以改良。在此篇論文中，我們針

對一個具有初始導通特性 already-on (native)的 NMOS 元件，研究其 ESD 元件特

性，並提出其在奈米 CMOS 積體電路上的創新應用。這種 already-on (native) 
NMOS 元件具有較低或是負臨界電壓(threshold voltage)的特性。當 IC 受到 ESD
轟擊時，這種 already-on (native)元件會具有初始導通的特性，也就是說，當 IC
浮接時，這種 already-on (native)元件就會在導通狀態下來等待 ESD 的轟擊。所

以這種 already-on (native)元件在理論上具有最快的導通速度及最低的觸發電

壓。如此，才能有效率地保護在奈米製程中超薄的閘極氧化層(厚度小於 15Å)。
IC 在一般正常操作下，為了使這種 already-on (native)元件關閉來避免不必要的

漏電流，該元件的閘極需要加上一負偏壓來關閉元件的通道。在此，我們亦提出

一個可以應用在積體電路上的負偏壓產生電路及應用此 already-on (native)元件

的全晶片 ESD 防護電路架構。更重要的是，此 already-on (native)元件及負偏壓

產生電路都是與目前半導體製程相容的，也就是不需要花額外的光罩成本就可以

達成。 

2. 簡介 
在目前深次微米積體電路產品中，ESD 對 IC 的傷害已經成為嚴重地可靠度問

題。在過去 CMOS IC 產品中，ESD 保護元件大部份利用 NMOS、PMOS、厚氧

化層元件(FOD)、二極體、寄生的雙載子電晶體(BJT)或是矽控整流器(SCR)。這

些傳統的 ESD 保護元件在 IC 遭受到 ESD 轟擊時的起始瞬間是保持關閉狀態，

ESD 過電壓轟擊時，元件會因為 pn 接面崩潰而觸發 ESD 元件的導通，進而排放

ESD 電流。這些傳統 ESD 元件的導通特性是具有高的崩潰電壓，為了有效地保

護積體電路中越來越薄越脆弱的閘極氧化層，閘極耦合[1]-[2]及基體觸發技術

[3]-[6]已經被用來降低這些傳統元件的觸發電壓及加速其導通速度。然而，在即

將面對的奈米積體電路，閘極氧化層已經薄到小於 15Å，為了保護如此薄又脆弱

的閘極氧化層，ESD 防護元件的導通速度勢必需要再加強，並且其觸發電壓還

要再降低，如此才能有效箝制過電壓 ESD 的轟擊。在本論文中，我們提出全新

的 ESD 防護元件及電路設計，並成功地在 130 奈米 CMOS 製程中驗證。這

already-on (native)元件的製作是不須額外的成本，且是與現有製程完全相同的。 

3. Already-on (native) 元件及其特性分析 
3.1 Already-on (native)元件結構 
在本論文中所提到的 already-on (native)元件是一種 MOS 結構，其與一般 MOS
結構不同的是元件本身不在 Nwell 中也不在 Pwell 中，而是利用光罩層次的邏輯



 4

運算使其 MOS 結構直接製作在 p-substrate 中，其元件結構如圖一所示。 

N-well P-well
P-substrate

N+ N+ N+ N+P+P+

Normal PMOS device Normal NMOS devi ceAl ready-on (Native)
device

圖一 一般 NMOS 元件、PMOS 元件、及在此所提出的 already-on (native)元件

的剖面結構圖。 
 
一般的 NMOS 元件及在此所提出的 already-on (native)元件的詳細元件結構圖，

分別如圖二(a)及圖二(b)所示，這兩種元件結構主要不同在於 already-on (native) 
元件少了 Pwell，而 Pwell 這一道光罩包含 Pwell 離子植入、anti-punchthrough 離

子植入及 channel 離子植入。也就是說一般元件利用 Pwell 這一道光罩的離子佈

植來調整元件的臨界電壓，然而因為 already-on (native)元件是直接形成在

p-substrate 上，所以元件的臨界電壓很低。但因為少了這三道離子佈植，使得

already-on (native)元件具有較高的電子移動率(electron mobility)。 
 

Channel implant

N+ N+
P+ P+

N- N-

Anti-punchthrough implant

P-well

P-substrate

N+ N+
P+ P+

N- N-

LDD implant

Pocket implant

P-substrate  

(a)                                           (b) 

圖二  (a)一般元件的詳細結構圖，(b)already-on (native)元件的詳細結構圖。 
 
3.2 Already-on (native)元件的 DC 特性 
基本 Ids-Vgs 的 DC 特性圖是用 HP4155 儀器將汲極偏壓在 0.1 伏特所量測出來

的，如圖三所示。利用 Gm 最大值取出臨界電壓後，並比較 already-on (native)
元件及一般 NMOS 元件的臨界電壓，由圖三我們可以觀察出 already-on (native)
元件的臨界電壓只有 0.22 伏特，一般元件的臨界電壓有 0.41 伏特，兩個元件的

臨界電壓雖然只相差 0.2 伏特，但在 ESD 特性的表現上無論是觸發電壓及導通

速度就會有明顯的差異。這種 already-on (native)元件在閘極電壓是 0 伏特時(一
般元件關閉電壓)，其導通電流約 5uA，其電流大小約等於一般元件關閉電流的

500 倍，這正說明此 already-on (native)元件在 IC 浮接的狀況下是處於一個開啟

的狀態(turn-on state)。但一般 IC 在正常操作下，為了避免此元件不斷地產生漏

電流，所以必須在元件的閘極加上一負偏壓(約-0.3 伏特)，此負電壓可以讓元件
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關閉到比一般元件(閘極電壓等於 0 伏特)更低的漏電流(~0.3nA)，如此 IC 的功率

消耗可以達到更低。再觀察圖三的曲線，我們可以知道在負閘極電壓區域，一般

元件可以將漏電流關閉到比 already-on (native)元件還要低，這是因為閘極電壓只

能關閉靠近元件通道表面的電流，already-on (native)元件靠近通道底層會產生汲

極引發能帶降低效應(Drain Induced Barrier Lowering, DIBL)，使得此部分汲極到

源極的漏電流沒辦法靠閘極電壓來抑制。但是，already-on (native)元件正因為有

DIBL 效應，使得元件在 ESD 的特性表現上比一般元件優越，也就是說，already-on 
(native)元件可以利用 DIBL 效應來導通 ESD 電流，而不必利用 pn 接面崩潰來使

ESD 保護元件導通，如此在導通速度上以及在 ESD 耐壓強度上都是一大優點。 
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圖三 Already-on (native)元件的 DC 的特性曲線圖，本論文利用 Gm(max)的方法

來找出元件的臨界電壓。 

 
3.3 Already-on (native)元件的 TLP(Transmission Line Pulsing)特性分析 
TLP 是一種觸波產生系統，主要是用來量測並量化待測元件的 ESD 特性及強度。

在圖四中，我們比較一般元件及 already-on (native)元件在不同通道長度下的 TLP
特性曲線。一般元件在低電流區域會有 IV 曲線轉折點(Vt1,It1)，其電壓 Vt1 稱為

觸發電壓，It1 稱為觸發電流。此 IV 曲線轉折理論是因為元件需經過 pn 接面崩

潰來使一般元件的寄生 BJT 導通，元件一經過導通，就會操作在 snapback 區域，

在此區域中的元件特性就像是一個導通的開關，其導通阻值很低(Ron~2Ω)。觀

察圖四中 already-on (native)元件，其 TLP 特性曲線在低電流區並沒有 IV 曲線轉

折點，這是由於 already-on (native)元件的導通機制與一般元件不同，already-on 
(native)元件利用特有的DIBL效應(或是稱為貫穿效應punchthrough effect)來導通

ESD 電流，因為元件不需要透過 pn 接面崩潰，所以其 TLP 特性曲線在低電流區
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域並無明顯的曲線轉折點，由圖四中我們可以觀察出，already-on (native)元件在

相同的尺寸下，其觸發電壓(Vt1)低、穩態電壓(Vh)低、導通電阻(Ron)小、二次

崩潰電壓(Vt2)小、二次崩潰電流(It2)大，使得其在 ESD 的特性上比起一般元件

更加優秀，且更適合應用在奈米積體電路上，來有效地保護脆弱的閘極氧化層。 
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圖四 Already-on 元件與一般元件的 TLP 特性曲線圖。 

 
Already-on (native)元件的 ESD 導通特性(其中包含觸發電壓 Vt1 及穩態電壓 Vh)
與一般元件在不同的通道長度下的比較，如圖五所示。我們可以發現一般元件的

觸發電壓與通道長度的關係，當通道長度大於 0.3µm 時，因為崩潰電壓只與 pn
接面濃度有關，所以觸發電壓不隨著元件通道長度改變，但一般元件通道長度小

於 0.2µm 時，元件會有部分的 DIBL 效應使得 Vt1 降低。一般元件的穩態電壓

Vh 隨著元件的通道長度的縮減而變小，這是因為一般元件利用寄生的 BJT 來導

通電流，通道的長度是 BJT 的基體 Base 寬度，基體寬度越小，BJT 的有效增益β
越好，其穩態電壓會隨著β的增加而變小，其 ESD 耐壓度也會隨著穩態電壓的降

低而變大。然而 already-on (native)元件的導通特性與一般元件完全不同，

Already-on (native)元件的觸發特性完全是靠 punchthrough (嚴重的 DIBL 效應)來
導通，其元件的穩態電壓 Vh (也就是觸發電壓 Vt1)，與一般元件比較下，不僅

僅是觸發電壓 Vt1 低，並且在相同的尺寸下元件的穩態電壓也較低，這意味著

ESD 元件在相同尺寸下，already-on (native)元件的 ESD 耐壓度會比一般元件來

的高。這也就是說，我們可以在更小面積下，利用 already-on (native)元件達到較

高的 ESD 耐壓度。由圖五我們更可以發現，already-on (native)元件的穩態電壓(觸
發電壓)可以藉由通道長度來調變，並且其穩態電壓與通道長度近乎是一個線性

的關係，這使得 already-on (native)元件的設計與應用更加容易地被精準控制。 
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圖五 Already-on元件與一般元件的觸發電壓Vt1與穩態電壓Vh在不同通道長度

下的比較。 

 
Already-on (native)元件與一般元件的二次崩潰電流 It2 和導通電阻 Ron 對不同通

道長度的關係如圖六所示。Already-on (native)元件的 It2 與通道長度成線性的反

比關係，這個關係與 already-on (native)元件的穩態電壓及導通電阻有直接的關

連，當導通電阻越小且穩態電壓越低，其 It2 就會越高。圖六中觀察可知，元件

隨著通道長度越短，其元件導通電阻越小則 It2 就會越高。然而重點是，already-on 
(native)元件的 It2 平均比一般元件高出 30%，使其在相同面積下擁有更高的 ESD
耐壓度。 
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圖六 Already-on (native)元件與一般元件的二次崩潰電流 It2 與導通電阻 Ron 在

不同通道長度下的比較。 
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4. 具有 already-on (native)元件的ESD防護設計 
4.1 具有 already-on (native)元件的 ESD 保護單元 
Already-on (native)元件擁有低觸發電壓與高 ESD 耐壓度的優點，所以可以單獨

使用來當成 ESD 保護元件，如圖七(a)所示。因為觸發電壓低，所以 already-on 
(native)元件又可用來當成 ESD 控制元件來觸發其他 ESD 保護元件的導通，如圖

七(b)所示，在這個 ESD 單元中 already-on (native)元件控制一個 field-oxide device 
(FOD)的基體，這兩種 Cells 都可以當成 ESD 保護單元。先前的分析，我們已經

瞭解 already-on (native)元件當成 ESD 保護元件的特性，在此我們著墨於

already-on (native)元件當成控制元件的特性。 
 

 
 

(a)                                       　   (b) 

圖七 ESD 防護單元由(a)單一 already-on (native)元件構成，(b)一個 already-on 
(native)及一個 FOD 元件所組成。 

 
圖八中我們比較單一 FOD 元件及 already-on (native)元件控制 FOD 元件的 TLP
特性。FOD 元件的 ESD 特性是單位面積的耐壓度高，但其觸發電壓也很高，如

圖八所示，FOD 觸發電壓等於 10.2 伏特。但經過一個 already-on (native)元件從

FOD 的基體觸發，使得其導通電壓從原本的 10.2 伏特降至 3.3 伏特。也就是說，

經過 already-on (native)元件的控制，ESD 保護單元的觸發電壓可以下降 7 伏特之

多，如此可以大幅地降低ESD對內部電路造成的損傷。但應用此 already-on (native)
元件的設計，在 IC 正常操作下，其元件的閘極必須接上一負電壓(~-0.3 伏特)使
其關閉，這是使用此 already-on (native)元件當成 ESD 保護元件所需增加的設計

工作。 
 

-Vg

Native Device
Rsub
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圖八 單一 FOD 元件與 already-on 元件結合 FOD 元件單元的 TLP 特性圖。 

4.2 全晶片 ESD 防護設計 
當 ESD 發生在 IC 的墊片(pad)上時，在圖七中具有初始導通特性的 ESD 防護單

元，具有最快的導通速度來排放 ESD 電流。圖九舉例說明其中一種應用此 ESD
單元所設計的全晶片 ESD 防護電路架構。在圖九中，ESD 單元(ESD clamp cell)
連接在每一個 pad 與共同的 ESD path 之間，所有的 ESD 單元中的每個 already-on 
(native)元件的閘極都共同接到一個負電壓線，此負電壓線的電壓源是由一個晶

片上的負電壓產生電路來產生。當 IC 在有電壓源的一般正常操作下，這個晶片

上的負電壓產生電路就會動作產生一個負電壓來關閉具有 already-on (native)元
件的 ESD 單元。當 IC 在沒有任何電壓源下(也就是所有的腳位浮接)，負電壓產

生電路就沒有任何輸出，所有的 already-on (native)元件都會是在導通狀態，準備

等待排放 ESD 電流。所以在做 ESD 測試時，無論是正負 ESD 測試下，此元件

都是在導通狀態(其中包括 I/O pin to I/O pin, I/O pin to VDD pin, I/O pin to VSS 
pin)，此創新性的 ESD 防護電路架構與一般傳統的 ESD 防護架構是截然不同的

設計概念。 
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圖九 利用具有起始導通特性之 ESD 防護單元所形成的全晶片 ESD 防護電路。
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4.3 具有複晶矽二極體的負電壓產生電路 
為了使 already-on (native)元件能夠在正常操作下關閉，一個負電壓產生電路[7]
必須內建到晶片上。因為電路中的 VSS 接到 p-substrate，所以一般傳統由 MOS
或是傳統二極體所構成的 negative pump 電路並不適用於此。在此，提出利用複

晶矽二極體(polysilicon diode)[8]來實現負電壓產生電路。複晶矽二極體是完全隔

絕於電路的基板 p-substrate，使得電路產生的負電荷可以被儲存。這個利用複晶

矽二極體所形成的負電壓產生電路如圖十所示。在量測過程中，Vs 使用 0〜2.5
伏特的 Clock(這種 Clock 可以由晶片上一個 ring oscillator 來產生)來當成輸入

源，選擇適當的 C1 及 C2，此負電壓產生電路便可以在 Vout 端產生一個負電壓

並儲存在電容 C2 上，並藉由調整複晶矽二極體串接的數量(PD1~PDn)，輸出電

壓就可以箝制在不同的負電壓準位。 

Vs

C1

C2PDa

PDb PD1

PD2

PDn

VoutAB

 

圖十 利用複晶矽二極體所構成的負電壓產生電路的電路圖。 

圖十一是此負電壓產生電路輸出入端的實際量測波形圖。此負電壓產生器輸入一

個 0~2.5 伏特 1MHz 的 Clock，當輸出只連接一個複晶矽二極體時，其 Vout 的電

壓位準在-0.62 伏特，也就是一個複晶矽二極體的切入電壓，當兩個複晶矽二極

體串接在輸出端時，其 Vout 位準在-1.24 伏特，並以此類推。此結果成功地驗證

我們所提出的負電壓產生電路的可行性，並利用此電路來使所有 already-on 
(native)元件可以在 IC 正常操作時順利地關閉。此負電壓產生電路之複晶矽二極

體可完全相容於 CMOS 的半導體製程中。 

Vs : freq. = 1M H z

1-PD  load ( Vout = - 0.62 volts)
2-PD  load ( Vout = - 1.24 volts)

- 0.62 (V )
- 1.24 (V )

2.5 (V )

 
圖十一 負電壓產生電路在輸入方波後所產生的負電壓值。 
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5. 結論 
在這篇論文中，介紹一種具有 already-on (native)元件的創新性 ESD 防護設計，

這種防護設計概念與一般傳統的 ESD 保護設計概念完全不同。此 ESD 防護設計

概念適用於閘極氧化層越來越薄的深次微米積體電路，以及未來的奈米積體電路

產品。在本論文中，already-on (native)元件已經在 130 奈米的製程中，詳細地被

調查驗證。更進一步的，其所需要的負電壓產生電路及全晶片防護電路設計也都

已經被成功地驗證。 
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