
 1

 
 
 
 
 
 

避免閘極過度耦合效應的靜電放電防護電路設計 
 
 
 
 
 

國立交通大學電子研究所 

積體電路及系統整合實驗室 

 

陳穩義，柯明道 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 2

目錄 

 

一. 前言 

二. 閘極過度耦合效應(OGDE) 

三. 防止閘極過度耦合效應的靜電放電防護電路設計 

四. 實驗結果 

五. 結語 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3

一. 前言 

    在深次微米半導體製程中，由於元件尺寸微縮，元件的靜電放電(Electrostatic 
Discharge，ESD) 耐受度相對變差，因此靜電放電防護設計在 IC 設計時即必需

被加入考量 [1]。通常商用 IC 的靜電放電耐受度必需通過人體放電模式(Human 
Body Model, HBM) 2 kV 與機器放電模式(Machine Model, MM) 200 V 的測試 
[2]。為了能夠承受如此高電壓的靜電放電測試，IC 上的靜電放電防護元件常具

有大元件尺寸的設計。為了盡可能節省晶粒面積，在佈局(layout)上，這種大尺

寸的元件通常以指狀(multi-finger)的方式來實現 [3]。 
雖然指狀的防護元件能夠節省晶粒面積，但這種佈局方式常造成元件不均勻

導通(non-uniform turn-on)的問題。使用這種指狀佈局的 NMOS 元件做為靜電放

電防護元件，其靜電放電耐受度並不會與元件尺寸呈線性正比，而會由於不均勻

導通，使得元件尺寸增加時，其靜電放電耐受度呈現飽和甚至有下降的趨勢。為

了解決由於不均勻導通造成大尺寸 ESD 防護元件的靜電放電耐受度受到侷限的

問題，閘極耦合(gate-driven)技術因此被發展出來 [4]-[6]。藉由閘極耦合技術，

不但能夠解決不均勻導通的問題，使大尺寸的防護元件能有效承受較高電壓的靜

電放電測試；也能有效增快防護元件在靜電放電發生時的導通速度。 
防護元件的靜電放電耐受能力雖然能藉由閘極耦合技術獲得好處，但近年來

的研究發現，不適當的閘極耦合電壓，反而會造成元件的靜電放電耐受度急遽下

降。造成防護元件的靜電放電耐受度下降的原因，即所謂的閘極過度耦合效應

(Over-Gate-Driven Effect, OGDE)。在本論文中，提出兩種避免閘極過度耦合效應

的有效設計方式，並佐以實驗證明。 
 

二. 閘極過度耦合效應(OGDE) 

    以 0.35-µm 互補式金氧半導體(CMOS)製程所製造之閘極接地的 n 型金氧半

導 體 (gate-grounded NMOS, GGNMOS)(W/L = 600  µm/0.35 µm) ， 以

TLP(Transmission Line Pulse)系統所量測到的 I-V 特性曲線如圖一所示。TLP 系

統已被廣泛地應用於量測元件之驟回(snapback)特性與二次崩潰電流(It2)，以模

擬靜電放電發生時的元件特性。 
    當靜電放電發生時，NMOS 防護元件的汲極(drain)與基極(substrate)接面進入

累增崩潰(avalanche breakdown)，並產生電子-電洞對(electron-hole pair)。電子被

掃向正極，電洞則往負極(ground)移動。對 NMOS 防護元件的寄生 n-p-n 雙載子

接面電晶體(Bipolar Junction Transistor, BJT)而言，此電子-電洞對的移動，等同寄

生雙載子接面電晶體的基極(base)電流。當此電流使 n-p-n 寄生雙載子接面電晶

體的基極-射極接面順偏時，寄生之 n-p-n 雙載子接面電晶體進入導通狀態。其導

通電壓即圖一中所示的 Vt1。由於 NMOS 元件的 n-p-n 寄生雙載子接面電晶體導

通，元件特性進入保持區(holding region)，直到元件的汲極/基極接面承受的電流
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達到臨界值(It2)，元件因承受過大的功率，而受到永久性的損害。 

 

圖一. 以 TLP 系統所量測到之 GGNMOS 的 I-V 特性曲線(製作於 0.35-µm CMOS 製程)。 
藉由雙載子接面電晶體 β gain 的幫助，NMOS 防護元件能夠有效地排掉安

培等級的靜電放電電流，以保護元件與內部電路在靜電放電發生時免於損害。在

設計上，元件要具有更高的靜電放電電壓耐受度，增加防護元件的尺寸提供了一

個直截了當的解決方案。因為較大尺寸的元件，在完全導通的狀況下，具有較大

的面積來承受靜電放電能量。 
然而，實際佈局上，指狀結構的 NMOS 元件，其中心部份距離接地的基體

防護圈(Substrate Guard-Ring)較遠，中心部份的寄生 n-p-n 雙載子接面電晶體相

對具有較高的基極電阻。造成靜電放電發生時，中心部份的寄生雙載子接面電晶

體較早導通，並鉗制靜電放電電壓至元件特性的保持區。若此防護元件的二次崩

潰電壓(Vt2)較導通電壓來得小，則中心部份的寄生雙載子接面電晶體導通後，

即使中心部份的元件已達到二次崩潰而損毀，其他部份較靠近基體防護圈的寄生

雙載子接面電晶體仍無法被導通，造成不均勻導通現象。因此，所有的靜電放電

能量僅能透過較中心部份的寄生雙載子接面電晶體來排放電荷，元件的靜電放電

耐受度便會受到限制。圖一所示的 GGNMOS 即為一典型受到不均勻導通現象影

響的例子。 
不均勻導通現象起因於較早進入導通狀態的寄生雙載子接面電晶體在其它

部份的寄生雙載子接面電晶體被導通前即達到二次崩潰點，故可藉由改變元件特

性，使導通電壓的電壓準位小於二次崩潰電壓來獲得解決。圖二為具有傳統閘極

耦合技術的 NMOS 防護元件(gate-coupled NMOS, GCNMOS)示意圖。閘極耦合

技術利用靜電放電短暫且高電壓的特性，在靜電放電發生時，利用電容(C)耦合

一部份的靜電放電電壓至 NMOS 防護元件的閘極，促使 GCNMOS 的通道進入

反轉區。此通道電流能夠加速 NMOS 元件的寄生雙載子接面電晶體更早進入導

通，降低元件的導通電壓。 
一旦導通電壓小於二次崩潰電壓，當靜電放電發生時，較中心部份的寄生雙

載子接面電晶體達到二次崩潰而損壞之前，其他未導通的雙載子接面電晶體亦可

順利進入被導通，幫助排放靜電放電電流。由於在靜電放電發生時可進入導通區
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域的寄生雙載子接面電晶體面積增大，該 NMOS 元件的整體靜電放電防護能力

也能夠有效提升。 

 
圖二. 具閘極耦合技術之 NMOS 元件(GCNMOS)。 

    雖然當靜電放電發生時，通道電流能夠促進雙載子接面電晶體導通，但過高

的閘極耦合電壓，會造成大量的靜電放電電流流經 GCNMOS 的通道(2 kV 的人

體靜電放電測試會產生約 1.33 A 的電流)。過高的功率消耗在通道區，將使得元

件的閘極氧化層(Gate Oxide)或表面通道(Surface Channel)反而容易被靜電放電電

流所損毁，造成元件的靜電放電耐受度急遽下降，即所謂的閘極過度耦合效應 
[8]。 

三. 防止閘極過度耦合效應的靜電放電防護電路設計 

    造成閘極過度耦合效應的原因，為當靜電放電發生時耦合到 NMOS 元件閘

極端的電壓過大，導致過量的通道電流致使元件的閘極氧化層或表面通道受到損

害。在電路設計上，可在 GCNMOS 的閘極端與地間，加上適當的鉗制元件

(clamping string)，控制 GCNMOS 在受到靜電放電轟擊時，耦合到閘極電壓的大

小，來避免閘極過度耦合效應。圖三為避免閘極過度耦合效應在電路設計上的可

行方式。在本研究所中，將以二極體和閘極-汲極端短路的 NMOS 二極體來實現

鉗制元件。利用圖三所示的電路設計方式，當靜電放電發生時，Vg 的電壓可被

鉗制在 Vt x n，其中 n 為串接的鉗制元件個數，Vt 為鉗制元件的導通電壓。 

 
圖三. 防止閘極過度耦合效應的靜電放電防護電路設計示意圖。 

    為了有效偵測在靜電放電發生時，鉗制元件對閘極耦合電壓(Vg)的影響，，
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在晶片佈局上除了 GCNMOS 外，還加上了一個用以偵測 Vg 電壓的小尺寸 NMOS 
(Mn2)以及一個外接的 1 kΩ電阻，如圖四所示。偵測 Vg 電壓的方式為:首先，讓

銲墊(Pad)端浮接，在電阻端加上 1 V 的直流偏壓。由於銲墊浮接，Vg 電壓為零，

故 Mn2 應為截止狀態，電流 I1 為零。此時在圖四中的 b 點處掛上電壓探棒，由

於電流 I1 為零，b 點的量測電壓與直流偏壓同為 1 V。再由原先浮接的銲墊端施

加不同大小的電壓脈衝(voltage pulse, Vpulse)。若所施加的電壓脈衝，經由電容

器 C 耦合能量，使 Vg 電壓大於 NMOS Mn2 的導通電壓時，Mn2 進入導通狀態，

電流 I1 也不再為零。此時 b 點的量測電壓由於 Mn2 導通，會由 1 V 下降到某個

電壓值。I1 電流值即為 b 點量測電壓的壓差除以 1 kΩ電阻值。Vg 電壓越大，I1
越大，b 點電壓相對越低。 
    圖五為對一未加上鉗制元件(clamping string)的 GCNMOS，利用上述方法量

測所得到的波形。此未加上鉗制元件的 GCNMOS 電路圖如圖四所示，但未加上

鉗制元件。在圖五(a)中，由銲墊端施加 1 V 的電壓脈衝(Vpulse)。此 1 V 的電壓

脈衝經由電容器 C 耦合至閘極的電壓不足以導通 Mn2，因此 b 點的量測電壓與

直流偏壓同為 1 V，並沒有壓降產生。較大(0-5 V)的電壓脈衝由銲墊端施加時，

由圖五(b)可知，b 點的量測電壓有一壓降為 0.4 V 的變化。由於較大的電壓脈衝

使閘極具有較大的耦合量，使 Mn2 進入導通狀態，且導通電流 I1 約為 0.4 V/1 kΩ 
≒ 0.4 mA。當更大(0-7 V)的電壓脈衝施加到銲墊端時，由於閘極電壓並未受到

鉗制，流經 Mn2 的電流隨著所施加的電壓脈衝增加而增加。如圖五(c)所示，b
點的量測電壓有一壓降為 0.5 V 的變化量。 

 
圖四. 用以偵測 GCNMOS 閘極電壓的偵測電路。 

未加上鉗制元件時，節點 b 的壓降隨著施加較大的電壓脈衝而增加，如圖五

所示。利用這種反應特性，要得知鉗制元件是否能有效鉗制 GCNMOS 的閘極電

壓，可對具有鉗制元件的 GCNMOS 由銲墊端施加不同大小的電壓脈衝，觀察節

點 b 的電壓變化量。若節點 b 的電壓變化量不會隨著施加較大電壓脈衝而增加，

則鉗制元件能夠有效地鉗制閘極電壓的耦合量，進而達到避免閘極過度耦合效應

的目的，反之則否。 
在實驗的設計上，為了要模擬一個容易造成閘極過度耦合效應的環境，在晶

片上 GCNMOS 的耦合電容被設計到 3 pF，並且使用一閘極接到獨立接腳 Vdd 的
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NMOS (W/L = 30  µm/1.5 µm)來取代電阻 R。 

 
(a)   

 
(b) 

 
(c) 

圖五. 對未加上鉗制元件的 GCNMOS，由銲墊端施加(a) 1 V，(b) 5 V，和(c) 7 V 電壓脈衝時，
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在節點 b 所量測到的波形。 

四. 實驗結果 

    圖六顯示在 0.35-µm CMOS 製程所製造的 GCNMOS (NMOS W/L = 600 
µm/0.35 µm)，在具有與不具有鉗制元件的情形下，用 TLP 系統所量測到的 I-V
特性曲線。在圖六中，不論具有或不具有鉗制元件，GCNMOS 的 It2 值皆超過

儀器可量測的最大範圍(6 A)。與圖一相同尺寸但閘極接地的 GGNMOS 相比，具

有閘極耦合技術的 GCNMOS，由於不均勻導通的問題獲得解決，其 It2 值明顯較

GGNMOS 來得大。 
    雖然在本實驗中由 TLP 所量測到的 It2 值無法看出閘極過度耦合效應對

NMOS 元件靜電放電防護能力的影響，但在靜電放電測試上，機器放電模式較

人體放電模式而言，機器放電模式具有更短的波形上升時間。因此在機器放電模

式測試中，GCNMOS 電容耦合至閘極端的耦合量更大。故在機器放電模式測試

中，閘極過度耦合效應將比在人體放電模式測試時更容易對防護元件造成影響。 

 
圖六. 用 TLP 系統所量測到的 GCNMOS，在具有或不具有鉗制元件情形下的 I-V 特性曲線。 

 
圖七. NMOS 於不同閘極偏壓下的 MM ESD 耐受度。 

為了進一步了解 0.35- µm CMOS 製程下，在機器放電模式測試時，引發閘
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極過度耦合效應的閘極電壓臨界值，不同閘極偏壓下的 NMOS 元件對機器放電

模式的靜電放電耐受度如圖七所示。當閘極電壓超過 2 V 時，NMOS 元件的靜電

放電防護能力已不再隨著閘極偏壓上升而增加。測量閘極偏壓於 2 V 且受到

175-V 機器放電模式轟擊的 NMOS 元件，發現元件的漏電流主要來自閘極端，

如圖八所示。漏電流的量測顯示元件在靜電放電測試時受到損害部位為閘極端，

而非汲極/基極接面。 

 
圖八. 閘極偏壓於 2 V 的 NMOS 元件，受到 175 V 機器放電模式轟擊後之閘極與汲極漏電流。 

 
4.1 二極體鉗制元件 
 
    在本論文中，提出了二極體鉗制元件與 NMOS 鉗制元件兩種設計方式來避

免閘極過度耦合效應。對二極體鉗制元件的電路動作觀察上，可使用如第三節中

所提到的方法，對具有閘極電壓偵測電路的 GCNMOS 由銲墊端施加不同大小的

電壓脈衝，其測試電路如圖九(a)所示。首先，在銲墊端施加 0-5 V 的電壓脈衝，

由圖十(a)的量測波形可知，此時節點 b 點的電壓由 1 V 下降至 0.8 V，壓降為 0.2 
V。當施加更大(0-7 V)的電壓脈衝時，節點 b 的壓降仍為 0.2 V，如圖十(b)的量

測波形所示。節點 b 的壓降並未因為施加較大的電壓脈衝而增加，表示偵測元件 
Mn2 的閘極電壓，即 GCNMOS Mn1 的閘極電壓，有效地被鉗制在一個定值。 
    具有二極體鉗制元件的 GCNMOS(W/L = 600µm/0.35µm)，其單位面積的 MM 
ESD 耐受度如圖十一所示。由圖十一可知，避免閘極過度耦合效應後，其 MM 
ESD 耐受度得到約 35%的提升。隨著串接鉗制二極體數目的增加，GCNMOS
對機器放電模式的耐受度也隨之上升。這是由於在閘極過度耦合效應發生前，

當靜電放電發生時，較大的 GCNMOS 閘極偏壓會使 NMOS 元件具有較大的通

道電流，能夠更有效地促進 NMOS 元件的寄生雙載子接面電晶體導通。通道電

流也有助於降低寄生雙載子接面電晶體的導通電壓，促使 NMOS 元件均勻導

通。因此，在閘極過度耦合效應發生前，閘極偏壓上升對 NMOS 元件的靜電放
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電防護能力是有所幫助的。 

 
(a)                                (b) 

圖九. 具有(a)二極體鉗制元件，和(b) NMOS 鉗制元件，的偵測電路示意圖。 

 
(a) 

 
(b) 

圖十. 具有二極體鉗制元件與閘極電壓偵測電路的 GCNMOS，由銲墊端施加(a) 0-5 V，和(b) 0-7 

V，電壓脈衝的量測波形。 

當串接二極體鉗制元件數目到達三個時，圖十一的量測結果顯示，具有最小

尺寸二極體鉗制元件的 GCNMOS，對機器放電模式的耐受度反而有下降的趨

勢。此外，在鉗制二極體串接數目為一個和兩個時，具有越小尺寸鉗制二極體的
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GCNMOS，有越高的靜電放電耐受度。上述兩個現象可由不同尺寸二極體鉗制

元件導通時導通電阻的差異獲得合理解釋。圖十二證實了不同尺寸鉗制元件對鉗

制電壓的差異。圖十二為對兩組具有閘極電壓偵測電路，但具不同尺寸二極體鉗

制元件的 GCNMOS，施加 0-10 V 電壓脈衝的量測波形。一組 GCNMOS 具有兩

個串接，面積同為 20x20 µm2 的鉗制二極體，另一組具有兩個串接，面積同為

30x30 µm2 的鉗制二極體。即使在施加相同的電壓脈衝下，兩組測試電路在節點

b 的電壓相差了 0.1 V。由於具有較大尺寸鉗制二極體(30x30 µm2)的測試電路，

在節點 b 的量測電壓較高，可知此組 GCNMOS 元件具有較低的 I1 電流值與較

低的閘極電壓值。因此，較大尺寸的鉗制二極體可以將 GCNMOS 的閘極電壓鉗

制在相對較低的電壓準位。 

 
圖十一. GCNMOS 在不同尺寸與個數的鉗制二極體設計下，單位面積的 MM ESD 耐受度。 

 
圖十二. 不同尺寸的二極體鉗制元件對 GCNMOS 閘極鉗制電壓的影響。 

當串接三個鉗制二極體時，具有最小尺寸鉗制二極體的 GCNMOS，由於具

有較高的導通電阻，導致鉗制電壓超過閘極過度耦合效應發生的臨界值。其它具

有較大尺寸鉗制二極體的 GCNMOS，由於具有較低的導通電阻，相對能將閘極
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電壓鉗制在較低的電壓準位，故仍能免於閘極過度耦合效應的發生。因此，在鉗

制元件的設計上，除了鉗制元件的串接個數外，鉗制元件的尺寸也是影響閘極鉗

制電壓的考量因素之一。 

 
(a) 

 
(b) 

圖十三. 具有 NMOS 鉗制元件與閘極電壓偵測電路的 GCNMOS，由銲墊端施加(a) 0-5 V，和(b) 

0-7 V 電壓脈衝，的量測波形。 

 
4.2 NMOS 鉗制元件 
 
    在鉗制元件的選擇上，閘極-汲極端短路的 NMOS 二極體提供了另一個有效

的解決方案。NMOS 鉗制元件在電路特性上的分析，可使用類似 4.1 節所述的方

式。對具有 NMOS 鉗制元件與閘極電壓偵測電路的 GCNMOS(電路如圖九(b)所
示)，由銲墊端施加不同大小的電壓脈衝，並觀察節點 b 上的電壓準位變化。當

施加 0-5 V 的電壓脈衝時，此電壓脈衝使閘極電壓偵測元件 Mn2 導通，節點 b
的電壓下降 0.2 V，如圖十三(a)的量測波形所示。當施加較大的電壓脈衝(0-7 V)
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時，節點 b 的壓降仍為 0.2 V，如圖十三(b)所示。GCNMOS 的閘極電壓並不隨

施加較大的電壓脈衝而上升，因此 NMOS 鉗制元件能夠有效地鉗制 GCNMOS
的閘極電壓。 
    圖十四顯示了 GCNMOS 加上 NMOS 鉗制元件的 MM ESD 耐受度。其 MM 
ESD 耐受度的趨勢大致上和使用二極體鉗制元件時相同。不同尺寸的鉗制元件，

導通電阻的不同造成同個數 NMOS 鉗制元件下，靜電放電耐受度的差異。當

GCNMOS 具有五個串接的 NMOS 鉗制元件時，最大尺寸鉗制元件仍可避免元件

受到閘極過度耦合的影響，因為大尺寸的鉗制元件在靜電放電發生時能夠鉗制

GCNMOS 的閘極電壓在相對較低的電壓準位。 

 
圖十四. GCNMOS 加上不同尺寸與個數的 NMOS 鉗制元件，其單位面積的 MM ESD 耐受度。 

 
圖十五.不同尺寸的 NMOS 鉗制元件對 GCNMOS 閘極鉗制電壓的影響。 

圖十五證實了不同尺寸的 NMOS 鉗制元件對 GCNMOS 閘極鉗制電壓的差

異。在圖十五中，對兩組具閘極電壓偵測電路與不同尺寸 NMOS 鉗制元件的

GCNMOS 進行測試。其中一組具兩個串接，尺寸同為 20 µm/0.35 µm 的 NMOS
鉗制元件。另一組具兩個串接，尺寸同為 70 µm/0.35 µm 的 NMOS 鉗制元件。
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具有較大鉗制元件的 GCNMOS，在節點 b 的壓降為 0.1 V，另一組為 0.2 V。由

圖十五可知，即使使用同個數的鉗制元件，鉗制元件的尺寸亦會影響 GCNMOS
的閘極鉗制電壓。 

五. 結語 

    藉由鉗制元件的運用，只需考慮鉗制元件的面積與個數，即可對閘極耦合技

術進行最佳化設計。在本論文中，避免閘極過度耦合效應後，具有元件尺寸 W/L 
= 600 µm/0.35 µm，製造於 0.35-µm CMOS 製程的 GCNMOS，其 MM ESD 耐受

度分別增進了 35%(運用二極體鉗制元件)與 30%(運用 NMOS 鉗制元件)。運用鉗

制元件的好處不僅可避免閘極過度耦合效應，且在不同製程參數時，運用鉗制元

件可使閘極耦合技術在設計上獲得更高的彈性，並不需要更改光罩或提供額外製

程，即可發揮元件應有的靜電放電防護能力。在更深次微米或未來奈米製程上，

由於閘極氧化層厚度進一步微縮，使用閘極耦合技術的 MOS 元件，在靜電放電

發生時其表面通道或閘極氧化層將更容易因閘極過度耦合效應而燒毀。運用閘極

耦合技術的靜電放電防護元件，將對閘極過度耦合效應更為敏感，本論文所提出

的設計提供了一個非常實用且有效的解決之道。 
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