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一、前言 

在進入深次微米甚至奈米的金氧半電晶體製程中，為使金氧半電晶體能符合各式

各樣的應用，元件中的雜質分佈(Doping Profile)及擴散層深度(Junction Depth)都有了許

多的改變，然而這些製程參數都會影響到元件對靜電放電 (Electrostatic Discharge, 
ESD) 的防護耐受度。在半導體代工盛行的今日，一旦製程發展穩定後，為了在積體

電路中能設計出有競爭力的靜電放電防護電路，積體電路設計工程師就僅能從選擇適

當元件以及改變其佈局(Layout)幾何結構上來做變化，以達到具有最佳靜電放電防護能

力的防護裝置。在做為靜電放電防護的元件中，以金氧半電晶體之導通特性用做靜電

放電防護最適合，因此通常在設計靜電放電防護電路時，多以金氧半電晶體為主。一

般而言，增加元件的總通道寬度(Channel Width)應可以使元件有較強的靜電放電耐受

度，但是由於金氧半電晶體在靜電放電時會有不均勻導通的現象[1]，因此若要使元件

能發揮最大的靜電放電導通效能，還要搭配其它佈局參數相互配合，而在這些佈局參

數之中，影響元件啟動之基本物理機制最主要的參數，則為元件的通道長度(Channel 
Length)與擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間距(Spacing of Diffusion Contact to 
Poly-silicon Gate)，然而此二者之間對元件的靜電放電耐受度卻非為獨立參數，此二者

其實具有相當程度的相依性。在本論文中，將從基本的學理上分析探討，並與實驗相

互對照，充分說明前述二參數對金氧半電晶體元件之靜電放電耐受力的相依性，以使

製程開發者以及積體電路設計者能充分了解其所使用之元件的特性，進而降低元件開

發時程以及積體電路產品的導入量產時程。 

 

二、做為靜電放電防護元件的金氧半電晶體 

 
在進入深次微米甚至奈米製程的時代後，為了使金氧半電晶體能在各種應用中發

揮其效能，製程的複雜度是越來越繁難，而且其單位面積的閘極數更是極速增加，相

對元件的尺寸更是極速縮小，但是在外在的環境中，靜電放電的能量卻不會因為製程

的演進而有所降低。因此要使得金氧半電晶體積體電路能夠承受外在環境所造成的靜

電放電電荷，積體電路晶片上的靜電放電防護電路設計不得不更加以重視[2]。一般而

言，在環境中較能控制的人體靜電放電電壓約在兩仟伏特以內，因此商業用的積體電

路對靜電放電的耐受度都必需要求能達到這個水準[3]。而在積體電路中最常使用的靜

電放電防護電路則如圖一所示，在這樣的設計下才能防止積體電路之內部電路遭到靜

電的破壞[4]。 
然而在圖一中 Mn1，Mn2，Mn3，Mp1，及 Mp2 各元件的佈局設計卻一直困擾著

積體電路的設計者，因為同樣的電路架構，卻常常因為電路佈局的不同，而造成其對

靜電放電測試的結果大相逕庭。在不同的製程中，為了應用在不同的產品及不同的需

求，因此在金氧半電晶體的通道附近會有多道不同的離子佈植(Ion implantation)，而這

些離子佈植都會影響到元件在靜電放電觸發時的啟動特性，然而即使在相同的製程

中，由於佈局結構及金屬繞線的不同，也都會影響到元件在受到靜電放電觸發時的啟

動機制大不相同，而這不同的啟動機制將造成元件所能排放靜電電流的區域大受影
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響，其中元件在逆向偏壓下，尤其是其對靜電放電耐受度的瓶頸，因此在本文中將以

元件在逆向偏壓時受靜電放電觸擊的情況為主要探討重點，即在本文中所討論的議題

都是以金氧半電晶體元件操作在逆偏下的情況，來考慮其導通機制及靜電放電耐受度。 
一般而言，元件的面積越大越能承受較大的靜電放電電流，但更精確地說，應為

元件有效開啟流通電流的區域越大，才越能承受更大的靜電放電電流。在使用大面積

的金氧半元件時，須使此元件能有較佳的導通效率，在圖一中的這些金氧半電晶體元

件，通常都會佈局成指狀(Finger Type)結構[5]，這結構就如同圖二所示。其中，有許多

的佈局參數都會影響前述不均勻導通現象的發生，並進一步影響該元件對靜電放電的

耐受度[6]-[8]。這些佈局參數中，許多的參數對元件的靜電放電耐受度而言，並非單純

的獨立變數，它們之間其實多為彼此相互關聯的，在本文中為了簡化這種複雜的關係，

將對此元件結構做一簡化分析，首先必需把三維的結構簡化成二維結構，而其中有兩

個二維結構必需分別討論，一為上視平面二維結構，另一個則為橫截面剖面二維結構，

而在本文中主要以討論有效導通區域的變化做為起點，因此在所討論的二維結構中以

後者為主。而影響元件在靜電放電觸擊下，其啟動後的有效導通區域之最為關鍵性的

參數則為：元件的通道長度與擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間距，其中後者必需

是在假設元件擴散層已沒有金屬矽化物(Silicide)的條件下。這兩個參數實具有密切的

相依性，本文將從基本物理機制上，對此相依性做學理上的探討，同時以實驗數據相

互對應，使讀者更能充分了解並掌握這兩個參數對金氧半電晶體元件在靜電放電時的

相依性影響。 
為了能更詳細地討論此二參數對金氧半電晶體元件在靜電放電時導通特性的影

響，除了設計相關的測試元件來量測其靜電放電耐受度外，傳輸線觸波產器(TLPG, 
Transmission Line Pulsing Generator)也被用以產生具有固定靜電放電電荷的不同高電

流，藉以啟動金氧半電晶體元件及量測其電壓-電流特性(I-V Characteristics)M，以做更

進一步的分析[9], [10]。如此的分析結果也更能說明，這兩個參數對元件靜電放電耐受度

的相依性，因此並不能斷章取義地針對本個假設或實驗結果做一個結論，必需全面性

地瞭解才能窺知其間的奧妙，由此也可為未來發展金氧半電晶體元件對靜電放電觸發

時的模型做了一個起始。 
 

三、金氧半電晶體元件在靜電放電下之啟動原理 

 
金氧半電晶體元件在正常工作時，主要是靠閘極電壓控制多數載子在強反轉層的

流動來運作。在元件用以做為靜電放電防護而遭受到靜電放電觸擊時，其閘極氧化層

的電位通常都沒有額外的偏壓存在，在其閘極電位多設計為零電位或浮動(Floating)電
位，因此造成元件在逆向偏壓觸擊時，都是操作在微導通或逆向導通區。以下先從元

件在靜電放電逆向偏壓時的導通機制來做討論，再進而討論金氧半電晶體元件之通道

長度與擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間距的佈局參數之影響，建立起基本的啟動

模型。 
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3.1 基本啟動機制 
 
當金氧半電晶體元件受到靜電放電觸擊而操作在逆向偏壓(Reversed Bias)時，在

先前所發表的技術論文[11]-[12]中有整體性的介紹，但其較著重在上視方向(y-z plane)的
啟動原理做說明，而在本文中將就從金氧半電晶體元件之橫截面(x-y plane)，如圖三所

示，來對此一截面中所看到的啟動機制說明。 
在說明此機制前，需先知道在實際的元件中，即使閘極與源極在電路上是接在一

起，但由於佈局的關係，其在靜電放電觸擊期間也並非為完全的等電位；另外在製程

中為了調整元件在正常工作時的特性，因此往往在閘極下方會有額外的離子佈植，而

其分佈函數往往會影響到元件在這種逆偏狀態下，其被導通的截面所在位置及區域大

小的差異如圖三中所示，為 AD及 AS定義的區域。 
然而元件的導通位置及區域大小，即為主要靜電放電電流流通的區域，此區域原

子受到電子電流的撞擊，會形成熱的形式，此區域越大則能承受的電流則越大，因此

這區域的大小是影響到元件對靜電放電防護耐受度之主要因素。其中導通位置若太集

中靠近氧化層，則靜電放電電流就比較容易破壞氧化層與基體矽(Silicon Bulk)的介

面，因此會降低元件對靜電放電的耐受度；導通區域的大小則影響了靜電放電電流可

以有效流通的區域，此區域越大則單位體積所產生的熱能就越小，因此元件對靜電放

電的耐受度就越佳。亦即，圖三中有效「S」的區域越大，可使汲極端的接面擴展越

大，並且此位置若較遠離閘極氧化層，則元件對靜電放電的耐受度就越好。就如圖四

中，當元件在受到靜電放電擊發時，元件的能帶分佈可以如圖中右圖所示，則靜電電

流 ID就不會破壞到元件閘極氧化層與基體矽的介面。 
 

3.2 二維截面啟動模型 
 
為簡化分析，在圖三中的截面圖中，可以發現當元件被靜電放電操作在逆向偏壓

時，其導通後的等效元件模型相當於汲極擴散層電阻(Diffusion Sheet Resistor) (RD)，
加上導通寄生雙載子電晶體(Parasitic Lateral Bipolar Junction Transistor)的等效導通電

路，再加上源極擴散層電阻(RS)的串接，其各元件上的壓降分別定義為 VRD，Vact，及

VRS。若要更簡化這個模型，可假設源極端的金氧接點非常靠近閘極氧化層，為一個

常數，因此在由擴散層電阻所串連成的電阻總和可假設為 RDS，而假設其主要為汲極

特性的變數，以方便之後的討論。因此若元件中所流過電流為 ID，以數學式表示則為： 
 
VDS = VRD+Vact+VRS = ID·RD+Vact+ ID·RS≡ ID·RDS+Vact (1) 

 
在上式中，由於在靜電放電時的電荷總量為定值，因此在考慮靜電放電觸擊事件的固

定時間內，若假設元件電流的變化量為固定值，則當元件被靜電放電電流啟動後，整

個元件的啟動電阻 Rdevice可以用下式表示： 
 

Rdevice = RDS+∂Vact/∂ID ≡ RDS+RBJT (2) 
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其中∂Vact/∂ID 即為寄生雙載子電晶體的導通電阻 RBJT，此時雙載子電晶體的一個 p-n
介面處於順向偏壓(Forward Bias)，另一個 p-n 介面則處於逆向偏壓，因此這個雙載子

電晶體將被操作在正向導通作用區，因此流過此寄生雙載子電晶體的電流可寫為[13]： 
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其中除了一些基本的物理常數外，AD及 AS分別為在汲極與源極端 p-n 介面在圖

三中 x-z 方向有效開啟區域的面積，WB為有效雙載子電晶基體的寬度，DB及 DC為基

體區及汲極區的擴散係數，LB 及 LC 為基體區及汲極區的擴散長度，若元件汲極端之

空泛層寬度假設為 WB'，則元件通道長度 L 與有效雙載子電晶基體的寬度(WB)之關係

可表為： 
 
L ≈ WB+WB'. (4) 

 
而基體到源極的壓降 VBE與汲極到基體的壓降 VCB之總和又與 Vact 相當，如下式所示： 

 
Vact = VBE + VCB. (5) 

 
有了這個假設模型後，以下將可以更進一步討論金氧半電晶體元件在靜電放電觸擊

下，在這種逆偏導通時，此有效導通截面中的變化。 
 
四、實驗結果與分析推論 

 
其實要了解這個模型，必需先有個基本觀念，那就是在靜電放電電流在金氧半

電晶體元件的寄生雙載子電晶體之啟動位置，並非會被固定在特定的位置，且其啟動

區域的大小也可能會隨靜電放電電流的不同或佈局參數的不同而改變，因此元件有效

的擴散層電阻也將隨寄生雙載子電晶體位置與開啟區域大小的不同而有所改變。要分

析如此複雜的模型，就必需針對其在二次崩潰(Second Breakdown)前的狀態做為基準做

分析。在使用此分析基準下，同時使用傳輸線觸波產生器來做實驗驗證，才能更瞭解

元件中各佈局參數間的關係。 
 

4.1 導通模型中元件通導長度變化的假設及實驗推論 
 
為了要能簡化上述模型的分析，必需採用每次僅變動一變數，其它變數則假設為

定值的方法進行，以瞭解每個變數的影響機制。首先，假設寄生雙載子電晶體的開啟

區域為定值，假設某個固定的靜電放電電流流入電晶體中，若元件的通道長度 L 增加，
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由方程式(3)中可以發現雙載子電晶體上的壓降必然需要改變，才能滿足此方程式為定

值。因此，由這個假設中，可以由公式(3)與(4)得到，VBE 或 VCB必需增大的結論。這

兩個值的變化對元件又會造成怎樣的影響？則可以從方程式(3)中來分析，從元件的電

阻特性上來瞭解其實際上所代表的物理意義，因此寄生雙載子電晶體的電阻值 RBJT可

表示為： 
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其中由於位於金氧半電晶體源極端的 p-n 介面處於順向偏壓，且一般而言，VBE

在這種靜電放電觸擊下其必遠大於 kT/q (~25mV@27℃)，因此寄生雙載子電晶體的電

阻特性將由方程式(6)中加號之後的式子決定，由此可進一步使用數學的方法分析，可

發現在這種固定 AD，AS的假設下，寄生雙載子電晶體的導通電阻 RBJT必會隨著通道

長度 L 的增加而變大，另外由於假設 AD，AS 為固定常數，因此 RD，RS亦可假設為固

定常數，因此實際不同通導長度 L 的元件，分別在受到同樣靜電放電電流觸擊下，應

該可以觀察到其總導通電阻 RDevice 會隨通道長度 L 增加而變大。 
然而從實際的實驗驗證中，使用傳輸線觸波產生器量測具有不同通道長度

(L=0.35µm，0.8µm，1.2µm，及 1.5µm)，但其它佈局參數都相同(W=200µm，U=50µm，

D=3µm，S=1µm，及 B=4µm)的金氧半電晶體元件，卻發現如圖五中所示的電流-電壓

特性與其導通電阻特性，並不全然如同前面假設的推論一般，表示此機制僅主導某部

份通道長度元件的啟動。從圖五中所計算出的導通電阻加以比較，可以發現雖然具有

通道長度為 0.35µm 的元件之導通電阻為 3.83Ω，而具有通道長度為 0.8µm 的元件之導

通電阻則為 4.06Ω，因此可以看到在此推論中元件通道長度對導通電阻的變化，存在

一定的趨勢。但是由圖五中卻發現通道長度為 1.2µm 的元件之導通電阻則只有 3.08Ω，
其導通電阻反需比通道長度為 0.8µm 的元件的導通電阻小，而通道長度為 1.5µm 的元

件之導通電阻更降為 2.98Ω，其導通電阻也比通道長度為 1.2µm 之元件的導通電阻更

小，卻與前述推論不同，這必然還有一些其它更重要的影響因素存在，才會造成這樣

的結果。實際上在前述的這個假設，也僅是這複雜關係中一個定值假設的情況，就如

同前面所述，此導通區域在不同的佈局參數或通導電流下也並非總是導通在固定的大

小及位置，它在不同的幾何結構下，更是會有大不相同的變化，以下再做更進一步分

析。 
基於前面的假設並不能全然符合實際的狀況，因此可以推論 AD及 AS並非固定大

小及位置，因此再從方程式(3)及(6)中，固定其它有可能影響的參數再對 AD 及 AS 分

析，在此可以先假設 VBE與 VCB參數為定值，再對元件特性上的變化做進一步的分析，

在假設此二參數為定值時，這個假設代表當通道長度變化時寄生雙載子電晶體並沒有

壓降上的變化，因此在汲極的空乏層區域將不會擴增，因此 WB'會是一個定值，所以

WB會隨著 L 增加而變大，因此在相同的靜電放電電流下，由方程式(3)可知 AS/WB及

AD/WB必需為常數才能使 ID為定值，再將此結果代入方程式(6)中可得到，在此種假設
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下，寄生雙載子電晶體的導通電阻 RBJT 必然不隨著元件通道長度改變而改變，但是

AS 及 AD 則會隨著元件通道長度 L 的增加而變大，這也意味著等效擴效層電阻 RS 及

RD將會隨通道長度增加而變小，因此元件在相同靜電放電電流的觸擊下，元件的總導

通電阻反而會隨元件的通道長度變大而變小，這說明了當元件等效通導區域的大小不

再是定值時，元件的等效通導區域是會隨著元件通道長度 L 不同而有所改變。 
綜觀以上兩種假設，再與傳輸線觸波產生器所量測不同測試元件的結果比對，可

以發現金氧半電晶體元件之通道長度對其導通電阻變化的特性，在某個長度範圍內，

是會隨長度增加而變大，即此時的有效導通截面積並沒有改變；而在某些長度卻反而

會隨之變小，亦即此時有效導通截面會有所變化，並非有固定的面積或位置。 
如果使用靜電放電量測機台對這些在 0.35 微米互補式金氧製程中具有不同通道

長度的 N 型及 P 型金氧半電晶體元件直接量測人體模式之靜電放電，可以得到圖六的

結果，其中可以發 0.35 微米通道長度的 N 型金氧半電晶體元件之靜電放電耐受度為

3.25 仟伏，而 0.5 及 0.8 微米的元件之靜電放電耐受度則分別為 2.9 及 3.1 仟伏，由此

可知元件的靜電放電耐受度並非為元件通道長度的單純線性關係。因此單獨觀察元件

之通道長度對元件之靜電放電耐受度的相關性，並不是那麼客觀，由圖六的結果也僅

能提供在此製程中，在其它的條件固定下，元件的導通區域有可能會隨著元件通道長

度的變化而改變，因此而造成 N 型金氧半電晶體元件對靜電放電的耐受度在較短與較

長通道長度時會有所變化，而 P 型金氧半電晶體元件在其它的製程及佈局條件下，其

靜電放電耐受度會隨通道長度增加而增大。 
 

4.2  導通模型中元件汲極及源極擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間距變化的假設

及實驗推論 
 
金氧半電晶體元件的汲極與源極擴散層之金屬接觸點到複晶矽閘極間距(以下稱D

值，Ｓ值)很直觀地會讓我們認為它會增加元件的擴散電阻，當然在此是指在互補式金

氧半電晶體的擴散層具有遮蔽金屬矽化層(Silicide Blocking Layer)的製程，而增加元件

在靜電放電時的導通電阻，也許會被認為因為有較大的串連電阻，因此具有保護元件

的作用，而使得元件有較佳的靜電放電耐受度[14]，但是在本節的實驗與推論中，卻可

以發現這個想法並不全然為此，而且此擴散電阻的實際行為也並非是以大電阻來保護

元件之作用，因為在做人體模式的靜電放電測試中此電阻值與 1.5 仟歐姆相比，實在

並不可能太大，實際上在真正的導通理論上，是由它來形成某些啟動制以增強元件的

靜電放電耐受度，但 D 值與 S 值也不是越大越好。在本節中將其它參數都設為定值下，

針對 D 值與 S 值對金氧半電晶體元件之靜電放電耐受度的影響來做討論。 
由於金氧半電晶體元件的汲極擴散層之金屬接觸點到複晶矽閘極間距最直接影響

到擴散層的電阻值，為簡化分析，假設此區單位體積的電阻值為定值，此區則延伸到

達寄生雙載子電晶體逆偏空乏層的邊界，因此要分析 D 值對元件導通特性上的變化，

首先從其空乏層之電容變化著手，在擴散層與基體間的總電容可表示如下式[15]： 
 



9 














φ

+⋅⋅⋅⋅≈
− Jm

C

CB
0JJ

V1CDUnC
JSWGm

CSWG

CB
0JSWG

V1CU
−









φ

+⋅⋅+













φ

+⋅⋅⋅+
− JSWm

CSW

CB
0JSW

V1CD2 . (7) 

 
當元件在固定靜電放電電荷的觸擊下，就如同使用傳輸線觸波產生器時，元件所接受

的總電荷量應為觸波電流對觸波時間的積分： 
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因此總電荷量可由方程式(7)代入方程式(8)中，而得到： 
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在方程式(9)中的變數也只有 n，U，D，及 ∆VCB，其中 n 為元件指狀結構的根數，

U 為單根複晶矽的有效長度，在此不改變其幾何結構變數下也都為定值，另外 CJ0，

mJ，φC，CJSWG0，mJSWG，φCJSW，CJSW0，mJSW，及φCSW 與製程特性有關也都可視為定

值，而其中 mJ，mJSWG，及 mJSW都小於 1，由此可發現當元件的 D 值變大時，相對應

出寄生雙載子電晶體在元件汲極與基體間的逆偏壓降 ∆VCB 必需變小，由此結果再代

入方程式(3)中可發現，若要有固定的導通電流，D 值變大後，AD 與 AS也必需有適當

的搭配才能滿足此自然條件，由此可發現此導通區域會隨著 D 值變大而變小，甚至移

動位置，這也很符合實際的情況。 
要更進一步分析 D 值的變化對元件導通狀況的影響，因此在 0.35 微米製程中設

計分別為 1.5 微米，3 微米，及 5 微米的 N 型及 P 型金氧半電晶體元件，而其它佈局

參數都固定的情況下(W=200µm，U=50µm，L=0.8µm，S=1µm，及 B=4µm)，使用傳

輸線觸波產生器量測這些元件在高觸波電流下的電流-電壓特性，其量測結果就如同圖

七所示。欲從這些量測中的導通電阻瞭解它們的導通特性，除了必需從方程式(6)中的

寄生雙載子電晶體之導通電阻分析外，還需考慮擴散層電阻的阻值，為簡化分析，若

假設金氧半電晶體源極擴散層的電阻非常小且為定值時，則在汲極端的擴散電阻可表

為： 
 

D

D
D A

WD
R

22 +
≈ ρ . (10) 

 
其中 WD為擴散層深度，由此式及方程式(6)的加總，就幾乎可以看出 D 值對整體導通

電阻變化的影響，從理論的分析可看出元件 D 值的變化可能造成總導通電阻值的改變

並不會太大，但卻反而對元件導通的區域大小及位置的改變較明顯。就如圖七中所量
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測到的結果，D 值為 1.5 微米，3 微米，及 5 微米的 N 型金氧半電晶體元件之導通電

阻，則分別為 3.89Ω，4.06Ω，及 3.96Ω，由此可以發現 D 值的變化有使元件的總導通

電阻有趨於定值的現象。另外由方程式(6)及(10)也可得到，在多數的情況下當 D 值增

大時，元件的導通區域 AD或 AS也會隨之增大，因此其靜電放電耐受度也會隨之增加。

然而由前述電容變化的分析及(3)式中也可發現 AD不一定會隨著 D 值增大，也可能是

由 AS的增大來達到 ID的定值，這代表導通位置會有所改變，特別是在較大的 D 值時，

AD 的變化並不如 D 值變化量來得大，因而使得導通電流在擴散區中會有相當不同的

導通路徑，而導通區域則會集中到閘極下方的通道範圍，如此的結果也會造成其靜電

放電耐受度受到影響，不再如預期的增加。 
同樣地，分別對這些具有不同 D 值的 N 型及 P 型金氧半電晶體元件做人體模式

的靜電放電測試，其實驗結果如圖八所示，除了 D 值或 S 值獨立變化外，其餘參數皆

維持固定(W=200µm，U=50µm，L=0.8µm，及 B=4µm)，其中這些元件的源極與汲極

擴散層都有使用摭蔽金屬矽化層。由此實驗結果，在元件源極端的 S 值之變化，似乎

對元件的靜電放電耐受度影響並不大，而 D 值的變大，對 N 型或 P 型金氧半電晶體都

有使其靜電放電耐受度變大的趨勢，但是在 N 型金氧半電晶體在此條件下，對於太大

的 D 值似乎並無法明顯再提昇其靜電放電耐受度，由前面的討論分析，此現象應為其

導通路徑的改變所造成，但在此製程及實驗條件下，P 型金氧半電晶體對靜電放電的

耐受度則會隨著 D 值變大而變大。 
 

4.3 通道長度與擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間距的相依性 
 
綜合以上之討論，可以發現在圖三的這個橫切面上所看到元件的啟動機制，除了

受閘極電壓影響外，主要幾何上的影響因素則為元件的通道長度及源極與汲極擴散層

之金屬接觸點到複晶矽閘極的間距，而它們都會影響到元件在受靜電放電導通時開啟

區域的大小及位置，在分析式中，不難看出它們之間實有一定的相依程度在。 
因此在 0.13 微米的製程中，使用正常操作電壓為 3.3 伏特氧化層之元件，設計參

數分佈更廣的測試元件後，量測其對人體模式之靜電放電耐受度的影響。首先，可以

觀測其在固定通道長度為 0.44 微米時，同時考慮 D 值與 S 值量測總通道寬度皆為 200
微米的元件對靜電放電耐受度的影響，得到其量測結果如圖九所示。此結果比圖八的

結果給了更多的資訊，由此結果可以明顯發現，元件的 S 值與 D 值其實是會相互影響

的，在前面的討論中對於 S 值並未多加著墨，但由分析中，也略為發現源極的導通區

域也會隨著 D 值變化，因此不難推出其之間有必然的相依性存在。另外在這結果中，

更重要的一點，也可發現在此製程中，D 值與 S 值的搭配有一定的設計範圍，並非如

一般所常用的設計規範中給的最小設計值的觀念，因此在這必需引進一個最佳設計窗

(Design Window)的觀念，此觀念必需全面性地應用在靜電放電防護元件的佈局上，有

許多的參數都必需有此觀念，而並非為最小設計值。 
在同樣 0.13 微米互補式金氧半電晶積製程中，再變化另外兩組參數做靜電放電耐

受度分析，在圖十中為元件通道長度與 D 值對人體模式靜電放電耐受度的關係圖，而
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圖十一中則為元件通道長度與 S 值對人體模式靜電放電耐受度的關係圖。在圖十中發

現在此製程中，S 值為 0.44 微米時，當元件通道長度超過 0.44 微米到 1 微米時，D 值

對元件的靜電放電耐受度並無太大影響，只有在元件通道長度低到 0.34 微米以下時，

才能看出 D 值的影響，然而這並不能代表元件的道通長度對靜電放電的設計就必需依

這種結論去設計 D 值，必需再固定其它 S 值後察看 D 值與元件通道長度的關係，看是

否所有的 S 值都必需使用如此元件通道長度關係來設計。另外從圖十一中很明顯的發

現到，當 D 值設定在 2.15 微米時，要使得元件對人體模式靜電放電耐受度夠好，必需

在結果中去發現符合所需靜電放電耐受度的設計範圍去取值，而並不是所有的條件都

合適，只有在通道長度小於 0.44 微米或大於 2 微米的區域才有較合適的設計範圍，而

S 值則以必需基於前述的元件通道長度下，大於 1 微米才有較佳的設計範圍。 
由此上的結果，更瞭解到元件的通道長度與擴散層金屬接觸點到複晶矽閘極之間

距的關係是相依的，因此在設計時最好能先瞭解其關係性，否則若僅由最小設計值去

設計靜電放電防護元件，由以上的結果可知，經常會造成其對靜電放電的防護並不會

達到所預期的耐受度。 
 

五、結論 

 

從本文對於互補式金氧半電晶體元件的通道長度及源極與汲極擴散層之金屬接

觸點到複晶矽閘極間距對元件靜電放電耐受度的分析，可以發現這些佈局參數之間有

很明顯的相依性存在，在設計靜電放電防護時，並不能單獨地考量單一佈局參數，而

且由實驗結果更可以明顯地發現這些參數的變化是有一定的設計範圍存在，並非一般

設計概念中的最小設計值。然而這些參考依據，完全必需由積體電路代工生產的製程

中所決定，因為一旦在製程中有少數的離子佈植調整，都會影響到這些特性結果，而

在無工廠的積體電路設計公司並不一定會知道這些改變。因此這一方面還有待積體電

路代工生產者能設計出適用的測試元件，進而規劃出較完整的設計法則，其中除了一

些防呆的設計法則必需考量外，更要能提供全面性的參考依據，給自行設計靜電放電

防護的積體電路設計公司有一些設計的參考準則。 
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圖一、在金氧半電晶體積體電路中基本的靜電放電防護設計。 

 
圖二、在金氧半電晶體積體電路中基本的靜電放電防護元件之佈局圖及各個佈局參數。 



14 

 
圖三、N 型金氧半電晶體在逆偏靜電放電觸擊時，電晶體中所隱含的寄生元件之截面

圖。 

 

圖四、N 型金氧半電晶體在逆偏靜電放電觸擊時，電晶體中所截面之能帶分佈圖。 
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圖五、使用傳輸線觸波產器量測具有不同通道長度的 N 型金氧半電晶體，模擬在逆偏

靜電放電時，電晶體所呈現的電流-電壓特性及其導通電阻。 

 

(a)                        (b) 
圖六、不同通道長度的(a)N 型與(b)P 金氧半電晶體對人體模式靜電放電耐受度之關係

圖。 
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圖七、使用傳輸線觸波產器量測具有不同 D 值的 N 型金氧半電晶體，模擬在逆偏靜電

放電時，電晶體所呈現的電流-電壓特性及其導通電阻。 

 

(a)                        (b) 
圖八、不同 D 值及 S 值的(a)N 型與(b)P 金氧半電晶體對人體模式靜電放電耐受度之關

係圖。 
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圖九、0.13 微米製程中 200 微米總通道寬度，但不同 D 值及 S 值的Ｎ型金氧半電晶體

對人體模式靜電放電耐受度之關係圖。 

 
圖十、0.13 微米製程中 200 微米總通道寬度，但不同通道長度及 D 值的 N 型金氧半電

晶體對人體模式靜電放電耐受度之關係圖。 
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圖十一、0.13 微米製程中 200 微米總通道寬度，但不同通道長度及 S 值的 N 型金氧半

電晶體對人體模式靜電放電耐受度之關係圖。 

 


