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摘要 
 

本論文之研究主題為互補式金氧半製程之 2.5-V 輸入/輸出元件庫設計與混合

電壓輸出電路設計。 

在積體電路(integrated circuits)設計中，元件庫  (cell library)  是不可或缺的一個

重要部分，因為元件庫包含了組成積體電路的所有最基本單元。其中，輸入/輸出

單元  (input/output cell, I/O cell)  連接積體電路與外界，並提供輸出驅動電流或接收

輸入訊號的功能，亦保護積體電路免於遭受靜電放電(electrostatic discharge,ESD)損

壞。然而，隨著互補式金氧半  (complementary  metal‐oxide‐semiconductor,  CMOS) 

積體電路製程技術的演進，積體電路中的電晶體尺寸逐漸縮小，電路功能越來越

多，操作速度也越來越快，元件庫勢必要提供更多不同功能的輸出入單元，以因

應各種電路需求。此外，電晶體閘極氧化層的崩潰電壓隨著製程演進日益降低，

造成積體電路產品的靜電放電耐受度下降。因此元件庫的設計在先進互補式金氧

半製程中，存在更多的困難與挑戰。 

本論文在 0.25微米互補式金氧半製程中，設計並驗證一套輸入/輸出元件庫，

此輸入/輸出元件庫包含了輸入/輸出單元、雙向單元(bidirectional cell)、VDD 和 VSS
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單元(power cell)、Power Cut單元、連接單元  (feeder cell)和其它單元。輸出單元內

可以控制電流驅動能力，本輸入/輸出元件庫提供了靜電放電防護電路，以建構完

整的全晶片(whole‐chip)靜電放電防護。本論文以 0.25 微米互補式金氧半製程設計

並製作此輸入/輸出元件庫，實驗晶片的量測結果已成功驗證此輸入/輸出元件庫之

所有功能，包含接收輸入訊號、傳送輸出訊號、與全晶片靜電放電防護。 

此外，本論文提出一種可承受三倍 VDD 電壓的輸出電路，設計於 0.25 微米

1.8-V CMOS 製程中，但只使用一倍 VDD 元件。此新提出的三倍電壓耐受度的輸

出緩衝器可以傳送三倍供應電壓之訊號且不會發生閘極氧化層過壓的問題。此新

提出之可承受三倍 VDD 的輸出電路，亦可在各種的 CMOS 製程下實現，以滿足

微電子系統的混合電壓界面應用之需求。 

關鍵字：閘極氧化層可靠度、可承受高壓、輸入/輸出元件庫、輸出電路。 
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ABSTRACT 

A design of 2.5-V input/output(I/O) library and a design of 3×VDD-tolerant output 

buffer in CMOS process are studued in this thesis. 

A cell library plays an important role in integrated circuits (ICs), because it 

includes all of fundamental cells to construct the ICs. In the cell library, the I/O cells 

provide the link between the ICs and outward. Thus, the I/O cells are used to provide the 

driving currents, to receive the input signals, and to protect the ICs against electrostatic 

discharge (ESD) damages. As the feature size of transistors shrinks with the advance of 

complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) technology, the circuit functions 

become more complex and the operating frequency becomes higher. However, thinner 

gate-oxide decreases the ESD robustness of MOS transistors. Hence, there are more 

challenges and limits for the I/O cell library design in nanoscale CMOS technology.  
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In this thesis, an I/O cell library is designed in 0.25-m CMOS technology. The I/O 

cell library includes the I/O cell, analog I/O cell, digital I/O cell, bidirectional cell, 

power cell, feeder cell and other cell. In the I/O cell, the output stage is used to provide 

driving current. All of the aforementioned functions have been integrated in a single I/O 

cell proposed in this thesis. In addition, several effective ESD protection circuits are 

designed in this I/O cell library to provide whole-chip ESD protection. The proposed 

I/O cell library has been fabricated in 0.25-m CMOS process. Experimental results 

have successfully verified all of the functions provided in the I/O cell library, including 

receiving input signals, transmitting output signals, slew-rate control, and whole-chip 

ESD protection. 

Besides, a new 3×VDD -tolerant mixed-voltage output buffer realized with only 

1×VDD devices has been proposed and designed in a 0.25-μm CMOS process. The new 

proposed circuit can transmit the signals with 3×VDD voltage without suffering 

gate-oxide reliability problem. The proposed 3×VDD -tolerant I/O circuit can be 

implemented in other CMOS processes to meet the mixed-voltage interface applications 

in the microelectronic systems. 

Keywords: Gate-oxide reliability, high-voltage tolerance, I/O cell library, output buffer. 
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第一章 序論 

1-1 研究背景與動機 

在數位積體電路（IC）或混合信號 IC 設計的系統級晶片（System on Chip, SoC）

和超大規模積體電路系統，元件庫通常用來加速設計過程。輸入/輸出元件是一個

在 IC 產品上重要的要素，它可以提供足夠的輸出驅動電流或接收外部訊號。在此

期間，該 I/O 單元也可以提供足夠的靜電放電（Electrostatic Discharge,ESD）保護，

以保護內部的積體電路(Integrated Circuits,ICs)。 

1-1-1 I/O 接面問題 

隨著新一代的 CMOS 技術演進，電晶體體積越縮越小也讓晶片的成本降低，

並增加電路效能（例如，運行速度）。但由於較厚的閘極氧化層變得更薄，將面臨

幾個問題，如閘極氧化層可靠性[1]和熱載流子退化[2]。因此，核心供應電壓（VDD）

必須相對地降低，以確保積體電路的使用壽命。由於電源電壓已經降低，這將減

少降低功耗，實現了低功耗的目的。 

 

在高速接面，輸出緩衝器最主要產生接腳到接腳的延遲，是因為輸出負載以及 

封裝(Package) 和電路板寄生效應 (Aboard Parasitic) 。輸出緩衝器的通道寬度一直

加大，實現高驅動效能和高速，但因為輸出驅動器同步切換，這會產生很大的電源 /

接地雜訊(Large Power/Ground Noise)。由於輸入pads連接到同一電源/接地共同接

線，電源/接地雜訊必須妥善處理，以避免任何假切換(False Switching)。即使內部電

源/接地共同接線從外部分開（I/O Buffers）Power/Ground Buses，它們是透過一個

VDD/VSS封裝平面上在多層封裝連接(Multilayer Package)。因此，輸出緩衝區設計必

須考慮的電源/接地雜訊(Power/Ground Noise)，達到高效能。在這篇論文中，輸出單
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元(Output Cells) 的設計、可以提供不同的驅動能力，以滿足不同規格的需求。 

 1-1-2 ESD 問題 

ESD已成為主要的半導體產品可靠性的顧慮，特別是在SoC實現奈米互補式金氧

半製程。ESD的規格商業IC產品，一般都要高於2kV的人體放電模式（Human-Body 

Model, HBM）和200-V機器放電模式（Machine Model, MM）[3]ESD承受能力。因此，

全晶片(On-Chip)ESD保護電路再輸入/輸出Pad和VDD/ VSS之間的提供所需的ESD 

防護到CMOS積體電路[4] -[6]。 

ESD之耐受能力在I/O pad有四pin組合模式： 

PS-mode: 

VSS腳接地，正的ESD電壓出現在該I/O腳對VSS腳放電，此時VDD與其他腳皆浮接。 

NS-mode: 

VSS腳接地，負的ESD電壓出現在該I/O腳對VSS腳放電，此時VDD與其他腳皆浮接。 

PD-mode: 

VDD腳接地，正的ESD電壓出現在該I/O腳對VDD腳放電，此時VSS與其他腳皆浮接。 

ND-mode: 

VDD腳接地，負的ESD電壓出現在該I/O腳對VDD腳放電，此時VDD與其他腳浮接。 

分別如圖1.1(a) ~ 1.1(d)所示[7]。 

在CMOS IC晶片典型的ESD保護電路的設計如圖1.2所示。為了避免突發的

ESD損壞內部電路的CMOS積體電路[8]-[10]，使用高效電源箝制靜電放電防護電路

(Turn-On-Efficient Power-Rail ESD Clamp Circuit) 放置在電源端(VDD)到接地端

(GND) 之 間 。 當 ESD 電 流 出 現 在 I/O pad, 而 在 PS-mode 下 可 以 順 利 排 放

(Discharged)ESD應力，從 I/O pad到VDD經由PMOS寄生二極體，然後通過從VDD

到VSS的箝制靜電放電防護電路到接地如圖1.3所示。因此，將I/O電路與 VDD到
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VSS 箝制靜電放電防護電路作在一起可以實現更高ESD防護能力[11]。 

1-2 I/O元件庫介紹 

表 1.1 列出了 I/O 元件庫的單元類別。AIN_25 為類比訊號輸入單元，DIN_25

為數位訊號輸入單元。在 I / O 元件庫的輸出單元 (Output Cells)，提供了有六種不

同的輸出驅動電流可以選擇。在 I/O 元件庫提供了五個電源單元（VDDE_25, 

VDDI_25, VSSE_25, VSSI_25, ESDH_25）。該 VDDE_25 和 VSSE_25 元件是用來

提供電源電壓的環型結構(I/O Ring)，及 VDDI_25 和 VSSI_25 是用來提供電源電壓

給內部電路。 

1-3 論文架構 

在第二章，將列出此 I/O 單元的規格，及電路設計和模擬結果將指定可使用的

I/O 單元架構，該設計的 ESD 保護電路亦將會在第二章做介紹。一個互補式金氧半

製程之 I/O 單元庫的佈局過程、測試晶片準備工作、功能驗證及靜電放電耐受度測

試將顯示在第三章。另一個互補式金氧半製程之混合電壓輸出電路設計則會在第

四章作詳細介紹。第五章則為此論文的結論。 
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表 1.1 

輸入/輸出元件庫基本規格 
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圖1.1  IC產品靜電放電(ESD)測試的四種腳位組合模式：(a) 正的ESD電壓對VSS腳

放電(PS-mode), (b) 負的ESD電壓對VSS腳放電 (NS-mode), (c) 正的ESD電壓對

VDD腳放電 (PD mode), and (d) 負的ESD電壓對VDD腳放電 (ND-mode) [7] 

 

 

圖 1.2  在 CMOS IC 晶片典型的靜電放電(ESD)保護電路[11] 
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圖 1.3  輸入/輸出焊墊端(PAD)與電源端到地端間靜電放電箝制電路(power-rail 

ESD clamp circuit)的靜電放電(ESD)電流路徑，在正的 ESD 電壓對 VSS 腳放電（PS-

模式）的 ESD 耐受能力。在虛線的線條是表示，靜電放電的電流路徑[11] 
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第二章 輸入/輸出元件及 ESD 保護電路設計簡介 

2-1 基本規格 

在這輸入/輸出單元，核心電壓源（VDD）和 I/O 輸出驅動電源電壓（VDDIO）

都 2.5-V。因此，VDDIO 這個元件的資料將在下面做介紹。表 2.1，列出了輸入/

輸出單元直流規格在 2.5-V (VDDIO)電壓源。 

2-2 輸出級  

輸出單元直流驅動電流的規格為 2 mA，6 mA，10 mA，16 mA，20 mA，24mA

具有不同的輸出 MOS 手指狀(Fingers)。當輸出驅動電流為 2mA，輸出驅動器的

手指狀數量只有一個。同樣，當輸出驅動電流 24 mA，輸出驅動器的手指狀數量

有 12 個手指狀。 

然而，首先一些參數應確定在本章節如下所示： 

 IOL：輸入電流在輸入/輸出單元的 I/O 焊墊端(PAD)時，當電壓在輸入/輸出單元

的 I/O PAD 是偏壓在 VOL（=0.4-V），如圖 2.1 所示。 

 IOH：輸出電流輸入電流在輸入/輸出單元的 I/O PAD 時，當電壓在輸入/輸出單

元的 I/O 焊墊端(PAD)是偏壓在 VOH（= VDD - 0.4-V），如圖 2.2 所示。 
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 工作週期(Duty Cycle) :大部分的時間該系統處於工作狀態，可以表示為下列公

式： 

                   Duty Cycle=
T


                                (1) 

其中 是一個不為零的時間常數，T 為週期的函數。 

首先要確認輸出驅動器的設計，輸出 NMOS 大小只一個手指狀（MN0）圖 2.1。

模擬設定為了測量 MN0 尺寸如圖 2.1（a）所示。它已經通過模擬，由 SPICE 在

0.25 微米 CMOS 製程的模擬環境 2. 5-V VDD 和最差的情況下（溫度為 85℃和 SS 

corner），能產生經驗結果，以滿足設計規格。表 2.1 列出了定義的模擬環境。如圖

所示 2.3，MN0 大小可決定與低輸出電流 IOL相當於 2 mA。 

模擬值與測量值的 IOH/ IOL均大於定義值（2 mA，6 mA，10 mA，16 mA，20 

mA，24 mA），它可以說是符合一致性設計規格整合性的驅動能力。如圖 2.4 所示。

該模擬的 NMOS 為 2.5-V VDD 及最糟的情況的模擬環境下。在決定了 MN0 尺寸

大小和只有一個手指狀輸出 PMOS，MP0，將此結合輸出的 NMOS 作為 Inverter

來設計輸出的 PMOS，如圖 2.5 所示。在這篇論文中，PMOS MP0 輸出的大小工作

週期(Duty Cycle)50％的輸入，工作週期(Duty Cycle)就是該輸出訊號接近 50％為一

個方波。在模擬實際情況是在輸入/輸出焊墊端(PAD)加一個負載電容 10pF，並設

定相同的模擬環境作。由於過大（小）PMOS 尺寸，輸出信號的工作週期(Duty Cycle)

可以大（小）過 50％，因此 MP0 通道寬度為 30m 和模擬工作週期(Duty Cycle)

為 50％。 

2-3 介紹 

因此，這 0.25 微米 2.5-V I/O 元件庫不僅提供了類比訊號輸入單元/數位訊號輸
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入單元（AIN_25 和 DIN_25），但也有 Power Cells 單元（VDDE_25，VDDI_25，

VSSE_25 ，VSSI_25 和 ESDH_25），連接單元 (Feeder Cells) ，其它單元 (Other 

Cell)。這些單元的電路設計概念，在以下作探討。 

2-4 電源/接地單元 

正如表 1.1 中列出，這 0.25 微米配置 I/ O 元件庫電源 /接地(Power Cells)單元

提供了五個不同的單元分別為 VDDE_25，VDDI_25，VSSE_25 ，VSSI_25 和

ESDH_25。VDDE_25，和 VSSE_25 單元為輸入/輸出環(I/ O ring)的供應電壓，而

VDDI_25 和 VSSI_25 單元是供應內部核心電路。圖 2.7。顯示全晶片 ESD 保護電

路方塊圖。 

在正常電路運作情況下電源箝制靜電放電防護電路(Power-Rail ESD Clamp 

Circuit) 應保持關閉和防止漏電流（Undesirable Leakage Current）或故障。在靜電

放電的應力(ESD Stress)情況下，電源箝制靜電放電防護電路應開起迅速提供有效

的 ESD 保護內部和 I/O 電路。圖 2.8 顯示。VDDE_25 和 VDDI_25 單元的電路設

計，這是由閘極驅動技術(Gate-Driven Technique)所設計的。閘極驅動技術已被使

用在深次微米 CMOS 技術，它可以有效地提高靜電放電可靠性[13] -[16]。 

RC-觸發電源箝制使用一個大 NMOS 繪製沒有考慮 ESD 規範（通常稱為

“BigFET”），以提供一個低阻抗路徑放電電流 [17]-[19]。使用 BigFET 元件的優點

是不需要依賴接面累增崩潰（Junction Avalanche Breakdown）現象，因此可以很容

易地使用 SPICE 模擬在初期設計階段，使電路最佳化，同時保持技術獨立性

[20][20]。為了確保 ESD 元件在發生 ESD 事件時是持續防護的， RC 時間需要有

一個時間常數大於或等於 ESD 脈衝寬度(Pulse Width)通常為 1s 選定允許製程漂

移。 
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在圖 2.9（a）顯示。VDDE_25 和 VDDI_25 單元模擬結果在電源啟動 (Power-On) 

狀態和靜電放電的應力(ESD Stress)情形下。在電源啟動狀態下，Vg 維持在接地電

壓。如圖 2.9（b）所示。當電源 VDDIO 上升到 5 V 電壓， Vg 會拉高接近 5 V 電

壓。因此，大尺吋 NMOS MN2 可以開啟排放 ESD 電流。 

2-5 輸入單元 

正如表 1.1 中列出，這個 I/O 元件庫的輸入單元提供了類比 I/O 單元與數位 I/O

單元(Analog I/O Cell 與 Digital I/O Cell)（AIN_25 和 DIN_25）。如圖 2.10(a)和(b)

佈局示意圖。顯示類比 I/O 單元和數位 I/O 單元的電路圖。核心類比/數位電路的這

些腳位 z 是用於連接輸入或輸出端。當 PS-模式 ESD 應力發生在 I/O PAD，ESD

放電電流可以經過閘極接 VDD 之 P 型金氧半場效電晶體(Gate-VDD PMOS, 

GDPMOS) Mp1,從 I/O PAD VDD(I/O)，然後在流過 VDD(I/O)到 VSS(I/O)之間的電

源箝制 ESD 防護電路。當 ND 模式的 ESD 應力發生在 I/O PAD 的 ESD 放電電流

可通過閘極接地之 N 型金氧半場效電晶體(Gate-Grounded NMOS, GGNMOS) 

Mn1，從 I/O PAD 到 VSS (I/O)，並通過電源箝制 ESD 防護電路。 

2-6 電源斷開(Power Cut)單元 

已有描述 CMOS 積體電路為了克服意想不到的 ESD 損傷在於內部電路，增加

了雙向導通二極體(Bi-Directional Diode)之間隔開電源線。CMOS 積體電路的這類

雙向導通二極體設計在本論文是定義為 Power Cut 單元並顯示在圖 2.10，其中的雙

向二極體用於連接 VDD1 和 VDD2，或 VSS1 和 VSS2 的電源線。該 Power Cut

單元的目的是阻隔 ESD 電流產生電源線之間，以避免在 ESD 應力條件下內部電路

受 ESD 損傷。在當 IC 在正常工作情況下，Power Cut 單元的目的是阻隔雜訊產生

在電源線之間。 
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表 2.1  

Pure 2.5-V 元件庫之模擬條件 
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圖 2.1 示意圖為下拉驅動電流（IOL）和（a）終端條件及（b）輸出 NMOS 的 IV 曲

線圖 

 

 

 

圖 2.2 示意圖為上拉驅動電流(IOH)和（a）終端條件及（b）輸出 PMOS 的 IV 曲線

圖 
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圖 2.3 單手指狀輸出 NMOS 的模擬結果 

 

 
圖 2.4 模擬 NMOS 驅動電流 
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圖 2.5 結合輸出的 NMOS 作為 inverter 來設計輸出的 PMOS [12]  

 

 
 

 
圖 2.6 全晶片 ESD 保護電路方塊圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 2.7 (a) VDDE_25 (b) VDDI_25 單元電路圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 2.8 VDDE_25 及 VDDI_25 單元（a）電源啟動條件下及（b）ESD 應力情況下

的模擬結果 
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(a)  
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(b) 
圖 2.9 分別為(a)類比和(b)數位佈局示意圖 
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圖 2.10 電源斷開單元電路圖[12] 
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第三章 輸入/輸出元件庫設計 

3-1 電源/接地單元 

圖 3.1 分別顯示。VDDE_25 和 VDDI_25 VSSE_25 和 VSSI_25 與 ESDH_25

單元的佈局頂視圖。在圖 3.1（a），VDDE_25 單元包含 VDD(I/O)與 VSS(I/O)之間

的 ESD 保護電路 (R，C，Mp1，Mn1，Mn2)。VDD(I/O)及 VSS(I/O)均使用 metal3

連接，而由 Pad 連接至 VDD(I/O)是使用 Metal2。此單元中 VDD 之金屬線寬為

37.56m。圖 3.1（b）VDDI_25 單元的佈局結構類似於 VDDE_25 單元，而且在兩

個單元之間的唯一不同的是 VDDI_25 是給內部 VDD (核心)作使用。在圖 3.1（c），

VSSE_25 單元包含 VDD(I/O)與 VSS(I/O)之間的 ESD 保護電路 (R，C，Mp1，Mn1，

Mn2)。VDD(I/O)及 VSS(I/O)均使用 Metal3 連接，而由 Pad 連接至 V SS(I/O)是使

用 Metal2。此單元中 VDD 之金屬線寬為 35.69m。在圖 3.1（d）VSSI_25 單元包

含內部 VSS(核心)與 VSS(I/O)之間的 ESD 保護電路 (R， Mn1)，VDD(I/O)及

VSS(I/O)均使用 Metal3 連接，而內部 VSS(核心)連接至此單元則可用 metal2。此單

元中內部 VSS(核心)之金屬線寬為 40m (Metal2)。圖 3.1（e）ESDH_25 單元包含

VDD(I/O)與 VSS(I/O)之間的 ESD 保護電路(R，C，Mp1，Mn1，Mn2)。VDD(I/O)

及 VSS(I/O)均使用 Metal3 連接，此單元中可置於電源環網(Power Ring)中，增強全

晶片的靜電放電保護能力。 

3-2 輸入單元(Input Cells) 

圖 3.2(a)為類比輸入墊片，AIN_25 的佈局頂視圖，此單元包含 VDD(I/O)與

VSS(I/O)間 ESD 保護電路 (R，C，Mp1，Mn1，Mn2)，及輸入腳位與 VDD(I/O)

或 VSS(I/O)間之 ESD 保護電路(Mp2，Mn2，Rp，Rn)。圖 3.2(b)為其佈局示意圖，

VDD(I/O)及 VSS(I/O)均使用 Metal3 連接，要連接至 Node Z 端必須使用 Metal2。 
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圖 3.3(a)為數位輸入墊片，DIN_25 的佈局頂視圖，此單元包含輸入電阻(R0)

與 ESD保護電路 (Mp，Rp，Mn，Rn)。圖 3.3(b)為其佈局示意圖，VDD(I/O)及VSS(I/O)

均使用 Metal3 連接，要連接至 node Z 端可使用 Metal2 或 Metal1 任一層連接。 

3-3 輸出單元(Output Cells) 

圖 3.4(a)為輸出墊片，OUXX_25 的佈局頂視圖，此單元包含 Output 

Buffer(Mp2，Mn2)與 ESD 保護電路 (Mp1，Rp，Mn1，Rn)。根據其 Driving 能力

分為 OU02_25(Driving Current = 2mA)、OU06_25(Driving Current = 6mA)、

OU10_25(Driving Current = 10mA) 、 OU16_25(Driving Current = 16mA) 、

OU20_25(Driving Current = 20mA)、OU24_25(Driving Current = 24mA)，Driving 

current 的定義如表 1.1 所示。圖 3.4(b)為其佈局示意圖，VDD(I/O)及 VSS(I/O)均使

用 metal3 連接，要連接至 Node I 端可使用 Metal2 或 metal1 任一層連接。 

3-4 電源斷開(Power Cut)單元 

圖 3.5 (a)。顯示了電源斷開單元(Power Cut Cell)（Powercut_VV）佈局。為

Powercut_VV 的電路圖，此單元包含雙向的二極體串，在電源斷開單元形成兩組電

源線斷開。連接斷開的VDD或VSS。圖3.2 (b)為其佈局示意圖，VDD(I/O)及VSS(I/O)

均使用 Metal3 連接，此單元寬度為 18.14m，高度為 41.35m。 
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3-5 連接單元(Feeder Cells) 

圖 3.6。為連接單元的佈局示意圖，該單元用於連接在因 PAD pitch 改變時而

斷開的電源線與接地線。連接單元有兩種不同尺寸 Feeder Cell 的寬度分為

Feeder_05 (寬度=5m)、Feeder_10 (寬度=10m)。此 Feeder Cells 由 Metal3 連接。

提供在 I/O 元件庫。圖 3.7。顯示了轉角單元 Corner Cell 佈局示意圖。是用於在晶

片上的轉角範圍，因斷開的電源線與接地線的連接。 

3-6 驗證輸入/輸出單元 

輸入單元（DOU××_25）驅動能力測試電路，如圖 3.8。在表 3.1，列出了相同

電源電壓(2.5V)，在不同的驅動能力的模擬結果。在此模擬中，分別替換驅動電流

從 2 mA，6 mA，10 mA，16 mA，20 mA，24mA。當輸入焊墊端(Input PAD)接收

低邏輯輸入訊號，流入電流(Sink Current)產生在輸出焊墊端(Ouput PAD)。並且，

當輸出焊墊端的電壓是偏壓在 VOL=0.4-V，流入電流被定義為 IOL。相反的，而輸

入焊墊端接收邏輯高電平，流出電流(Source Current)產生在輸出焊墊端。當輸出焊

墊端的電壓是偏壓在 VOH= VDD - 0.4-V，流出電流定義為 IOH。 

3-7 驗證每個單元的靜電放電耐受度 

圖 3.9。描述所驗證的電源 /接地單元測試元件(Test-keys)靜電放電耐受度。每

個電源/接地單元都與一個純(不含 ESD 保護電路) 電源或接地的焊墊端互相連

接。圖 3.10。分別描述了輸入單元的類比輸入/輸出單元與數位輸入/輸出單元的測

試元件。為了測試類比 I/O 單元上的二極體和電源箝制電路(Power Clamp Circuit)

的靜電放電耐受度，電源端和接地線分別連接到純(不含 ESD 保護電路)電源或接

地焊墊端。實際上，類比 I/O 單元的 I/O pad 可以直接連接 MOS 電晶體閘極端，



 

 23

因此有多晶矽電阻(Poly Resistance) I/O pad 跟類比 I/O 單元 AIN_25 的 z 端，都會

連接到 2.5-V 反向器(Inverters) 的輸入端，如圖 3.11 所示。圖 3.12。描述了電源斷

開(Power Cut)單元 （Powercut_VV）雙向二極體的測試元件，來證實靜電放電的

耐受度能力。 

3-8 驗證全晶片的靜電放電防護 

在圖 3.13。顯示了全晶片防護的電源斷開(Power Cut)單元的測試電路。其目是

測試在電源通過兩個電源斷開單元的 ESD 耐受度。測試晶片的佈局頂視圖在台積

電 0.25m 製程中如圖 3.14。 

3-9 功能驗證 

該 I/O 元件庫的測試晶片在這一篇論文已經製造完成於台積電 0.25m COMS

製程。圖 3.15。顯示製造測試晶片的晶片照片與佈局面積為 1900m×2048m。 

3-9-1 驅動能力 

圖 3.16（a）和圖 3.16（b），分別顯示量測設定來驗證輸出低電流（IOL）和輸

出高電流（IOH）。並在表 3.2 列出在 2.5-V 供應電壓之下驅動電流的模擬與測量結

果之間的比較。測量結果表示，該 I/O 單元可以提供足夠的驅動電流，成功地滿足

驅動電流的規格。 
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3-9-2 工作頻率 

在 I/O 元件庫的輸出單元量測工作頻率測量設定如圖 3.17。由脈衝產生器產生

訊號在輸入端，在傳輸到輸出端，並可以透過螢光示波器觀察。在圖 3.18 (a)-(f)、

圖 3.19 (a)-(f)、圖 3.20 (a)-(f)。顯示輸出單元在不同驅動電流的測量波形，分別由

輸入端傳輸 1-MHz、10-MHz、50-MHz 的訊號和從 0-V 到 2.5-V 電壓擺幅做比較。

明顯的 50-MHz 已經失真，在表 3.3 列出不同的驅動電流下的輸出單元能正常工作

的頻率。 

3-10 靜電放電故障判斷 

IC 經由 ESD 測試後，要判斷其是否已被 ESD 所破壞，以便決定是否要再進

一步測試下去，但是如何判定該 IC 已被 ESD 所損壞，常見的有下述三種方法： 

 絕對漏電流：當 IC 被 ESD 測試後，其輸入/輸出腳的漏電電流超過 1μA(或

10μA)。漏電電流會隨所加的偏壓大小增加而增加，在測漏電電流時所加的偏

壓有人用 5.5-V，也有人用 7-V。 

 相對 I-V 漂移：當 IC 被 ESD 測試後，自 Input/Ouput 腳看進 IC 內部的 I-V 特

性曲線漂移量在 30% (20%或 40%)。 

 功能觀測法: 先把功能正常且符合規格之 IC 的每一支腳依測試組合打上某一

電壓準位的 ESD 測試電壓，再拿去測試其功能是否仍符合原來的規格。 

3-10-1 每個電源/接地單元 

表 3.4 和表 3.5 分別列出了 VDDE 與 VSSE 和 VDDI 與 VSSI 單元在 HBM 和
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MM 的靜電放電耐受度，分別測試正的靜電放電電壓和負的靜電放電電壓從 VDDE

到 VSSE 的靜電放電應力。從表 3.4 和表 3.5 所示，靜電放電等級(ESD Level) HBM

和 MM 可以達到 8KV 和 800-V 都高於靜電放電應力。然而，這些電源接地單元

有足夠高的靜電放電等級，可以安全的使用在積體電路生產和應用領域。 

於表 3.6 為 2.5-V 類比 I/O 單元，驗證測試元件 AIN_25 和 AIN_25+INV 單元

的實際保護功能，根據不同的針腳組合來測試 HBM 和 MM 靜電放電耐受度。如

圖 3.11 所示。從表 3.6，AIN_25 和 AIN_25+INV 單元的 HBM 和 MM 靜電放電等

級分別都能達到 1.5kV 和 100-V 以上，這是測試正的 ESD 電壓從 VDDE 到 VSSE

的靜電放電應力。然而，其他的 I/O 焊墊端靜電放電應力模式下的 ESD 等級，接

近甚至能達到 1.5 kV 的 HB M 和 100-V 的 MM 靜電放電應力。同在一個小的佈局

面積的 ESD 等級，如類比 I/O 單元是非常適合類比 I/O 電路應用。 

表 3.7 列出了電源斷開(Power Cut)單元的 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度。

HBM 和 MM 的 ESD 耐受度分別能承受 4KV 和 450-V 的靜電放電應力，分別是正

的 ESD 電壓從 VDD（VSS）到 VDD（VSS）靜電放電應力。 

3-10-2 全晶片靜電放電防護結構 

全晶片保護電路根據不同的針腳組合，測試 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度，

如圖 3.20 所示。分別測試正的靜電放電電壓和負的靜電放電電壓從 VDDE 到 VSSE

和 In 到 Out 的靜電放電應力。如表 3.8- 6.9 所示，靜電放電等級(ESD Level) HBM

和 MM 可以達到 8K-V 和 800-V 都高於靜電放電應力。然而，這些輸出單元有足

夠高的靜電放電等級，可以安全的使用在積體電路生產和應用領域。 
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3-11 晶片量測結果討論 

I/O 元件庫已設計並成功地製作在台灣積體電路製造公司 0.25 微米 CMOS 製

程。驅動能力已被測量，以驗證其有效性。類比訊號輸入單元和 VDD 和 VSS 單

元已驗證其靜電放電耐受度，並能有效地保護核心電路和輸出驅動。 

3-11-1 失效分析 

靜電放電經常造成輸入級電路的閘級被打穿，而類比 I/O 單元 SEM 照片如圖

3.22 所示，靜電放電造成類比 I/O 單元的閘級損傷 Mn2 如圖 3.23 所示。 
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表 3.1 

配置 I/O 單元，2.5-V 直流供應電壓下的規格 
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表 3.2 

在 2.5-V 供應電壓下驅動電流的模擬與測量結果之間的比較

 

 

表 

在不同的驅動電流的輸出單元的工作頻率
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表 3.4 

VDDE 與 VSSE 單元 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試 

 
 

 

 

表 3.5 

VDDI 與 VSSI 單元 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試 
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表 3.6 

2.5-V 類比輸入單元 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試 

 
 

 

 

表 3.7 

電源斷開(Power Cut)單元的 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度 
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表 3.8 

全晶片靜電放電保護电路的 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試分別在 2mA 與

6mA 
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表 3.9 

全晶片靜電放電保護电路的 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試分別在 10mA 與

16mA 
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表 3.10 

全晶片靜電放電保護电路的 HBM 和 MM 的靜電放電耐受度測試分別在 20mA 與

24mA 
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(a) 

 

 

(c) 

 

 

(b) 

 

  (d) 
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(e) 

圖 3.1 分別顯示。（a）VDDE_25,（b）VDDI_25,（c）VSSE_25,（d）VSSI_25, (e)ESDH_25

單元的佈局頂視圖 
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(a)  

 

(b) 

圖 3.2 分別顯示。(a)AIN_25 佈局頂視圖，(b).AIN_25 佈局示意圖 
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(b) 

圖 3.3 分別顯示。(a)DIN_25 佈局頂視圖，(b)DIN_25 佈局示意圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.4 分別顯示。(a)OUXX_25 佈局頂視圖(b)OUXX_25 佈局示意圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 3.5 分別顯示。（a）電源斷開佈局頂視圖，（b）電源斷開佈局示意圖 
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圖 3.6. 連接單元佈局示意圖 
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圖 3.7 轉角單元佈局示意圖 
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圖 3.8 輸入單元（DOU××_25）驅動能力測試電路 
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圖 3.9 電源/接地單元測試元件(a)VDDE_25, (b)VSSE_25,(c)VDDI_25,和(d)VSSI_25 
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圖 3.10 輸入單元的(a)類比輸入/輸出單元,(b)數位輸入/輸出單元的測試元件 
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圖 3.11 類比輸入/輸出單元有反向器級的測試元件 

 

 

 
圖 3.12 電源斷開單元於 2.5-V 電壓區域測試元件 
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圖 3.13 全晶片與電源斷開單元防護計畫 

 

 

 
圖 3.14 台積電 0.25 微米 CMOS 製程測試晶片佈局頂視圖 
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圖 3.15 I / O 單元庫測試晶片佈局頂視圖使用台積電 0.25 微米 CMOS 製程 
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(a) 

 

 

(b) 

圖 3.16 驗證驅動電流的測量設定(a) 輸出低電流（IOL）,(b) 輸出高電流（IOH） 
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圖 3.17 輸出單元量測工作頻率設定 
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圖 3.18 輸出單元在輸入端傳輸 1-MHz 的訊號和從 0-V 到 2.5-V 電壓擺幅分別在（a）

2mA,(b) 6mA,(c) 10mA, (d) 16mA, (e) 20mA, (f) 24mA 不同的驅動電流下的情形 
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圖 3.19 輸出單元在輸入端傳輸 10-MHz 的訊號和從 0-V 到 2.5-V 電壓擺幅分別在

（a）2mA,(b) 6mA,(c) 10mA, (d) 16mA, (e) 20mA, (f) 24mA 不同的驅動電流下的情

形 
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圖 3.20 輸出單元在輸入端傳輸 50-MHz 的訊號和從 0-V 到 2.5-V 電壓擺幅分別在

（a）2mA,(b) 6mA,(c) 10mA, (d) 16mA, (e) 20mA, (f) 24mA 不同的驅動電流下的情

形 
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圖 3.21 輸出單元量測驅動電流設定 
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圖 3.22 類比 I/O 單元 SEM 照片 

 

 

圖 3.23 類比 I/O 單元的 Mn2 閘級損傷 
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第四章 互補式金氧半製程之混合電壓輸出電路設計 

4-1 簡介 

互補式金氧半(CMOS)電晶體的尺寸已經邁向奈米領域，而隨著奈米互補式金

氧半製程技術的演進，在積體電路設計時所使用之工作電壓也跟著降低。顯然的

縮小元件尺寸能使晶片面積更小，而低電壓供應能降低功率消耗，因此晶片設計

迅速地轉移至奈米 CMOS 技術中發展。然而，在較早的 CMOS 製程技術中所設計

的電路，使用相對於先進製程所能忍受的較大工作電壓。因此，混合電壓輸入輸

出電路(Mixed-Voltage I/O Circuit)被開發出來作為不同電壓之傳輸界面。如何避免

閘極氧化層過壓(Gate-Oxide Overstress)以提高積體電路的使用壽命，是設計混合電

壓輸入輸出電路的重要課題 [21]-[22]。 

在同一電子系統中可能具有不同傳輸規格之輸入輸出界面標準，一些周邊零

件或其它的晶片仍可能在相對高電壓下運作，如 3.3-V 或 5-V。換言之，電子系統

必須考慮相容於不同的工作電壓。為了接合各晶片之間的不同電壓，傳統的 I/O 緩

衝器已經不合適了。所以針對此種混合電壓輸出入緩衝器之傳輸界面設計上，必

須要考量閘極氧化層可靠度 (Gate-Oxide Reliability)、熱載子衰退效應(Hot-Carrier 

Degradation)以及漏電流(Leakage Current)等的問題，以提高積體電路的使用壽命

[23]-[25]。 

4-2 電路架構與設計 

圖 4.1 為傳統的三態 I/O 輸出輸入電路實現於 0.25微米 CMOS 製程中，供應

電壓 VDD 為 2.5-V。然而在三態輸入(接收)模式中，混合電壓 I/O 接面的 I/O pad

輸入訊號可能上升至 5-V。在接收模式，藉由前置驅動電路分別由 Pull-up pMOS
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元件的閘極電壓和 Pull-down nMOS 的 I/O 緩衝器分別控制在 2.5-V 和 0-V 來關閉

Pull-up pMOS 元件和 Pull-down nMOS 元件。在三態輸入模式下，當輸入訊號在 I/O 

pad 上升到 5-V，在 Pull-up pMOS 元件中寄生的 Drain-to-Well Pn-Junction diode 將

被正向偏壓。所以，不良的漏電流經由寄生 pn-junction diode 從 I/O pad 流向供應

電壓(VDD)。此外，由於在三態輸入模式下 pull-up pMOS 元件的閘極電壓是 2.5-V

且 I/O pad 的輸入訊號是 5-V，pull-up pMOS 元件將被開啟，意外引起另一個漏電

流路徑從 I/O pad 到供應電壓(VDD)。此意外漏電流，在電子系統中不僅消耗更多

的電力，而且可能會使整個電子系統運作產生故障[26]-[27]。 

圖 4.2 為新提出的可承受 3×VDD 電壓的輸出電路，設計在 0.25 微米 CMOS 製

程中，使用 1.8-V 元件，供應電壓為 1.8-V。此電路由前級驅動電路 (Pre-Driver)、

電壓轉換電路 (Level Converter)、電荷幫浦電路 (Charge Pump)、疊接 nMOS 

(TN1、TN2、TN3)所組成。在傳送模式中，混合電壓 I/O 接面的 I/O pad 輸入訊號

可能上升至 5-V [28]-[30]。此電路的操作模式如表 4.1 所示。 

4-3 電路原理 

4-3-1 前置驅動級電路(Pre-Driver) 

圖 4.3 為前置驅動級電路圖，由 INV1、INV2、NAND1、NAND2 所組成，根

據兩控制訊號 OE 與 Dout 產生對應之 PU 與 PD 輸出訊號，以控制 I/O Cell 的工作

模式與傳輸模式，表 4.2 為真值表(Truth Table)。當 OE 皆為邏輯 0 時，PU 為 1 而

PD 為相反邏輯，當 OE 皆為邏輯 1 時，PD 皆為 1。 
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7-3-2 電壓轉換電路(Level Converter) 

電壓轉換器電路設計如圖 4.4(a)所示，可以轉換的電壓擺幅為 0V~VDD 到

VDD~2×VDD[31]。在此電路中，必須注意元件 N2A 和 N2B，如果沒有 N2A 和

N2B，這種結構當元件 P2A 和 P2B 關閉時，節點 1 和節點 2 會被浮接。這是我們

不想要在一個積體電路中見到的。當 P2A 和 P2B 關閉時，增加 n 型通道電晶體，

N2A 和 N2B，能提供特定的電壓(VDD)給節點 1 和節點 2。因此，增加元件，N2A

和 N2B 的電晶體可以確保節點 1 和節點 2，處於安全狀態。在圖 4.4，相關 2×VDD

訊號的 p 型通道電晶體，都連接到 2×VDD 的寄生的 Drain-to-Well pn-Junction 

Diode，以避免漏電流產生。輸入訊號的電壓擺幅是從 0V 到 VDD。當訊號在 VDD，

節點 4 拉低至 0V，電晶體 P5A 被開啟。在電晶體 P5A 被開啟，節點 3 將拉低至

VDD，然後 P4B 和 P2B 被打開。因此，節點 OUT 和節點 5 為 2×VDD。同時，節

點 1 拉低至 VDD，因為 P2A 是關閉和 N2A 開啟，然後，電晶體 P1A 被關閉。由

於功率轉換器的結構是對稱的，訊號 IN 為 0V 時，6 節點將被拉高至 VDD，該操

作類似上述。最後，節點 Out 將為 VDD 而節點 3 將為 2×VDD，電路模擬波形結

果如圖 4.4(b)所示。 

4-3-3 電荷幫浦電路 (Charge Pump) 

如圖 4.5(a)所示，有兩個電荷傳遞分支，分支 A 和分支 B，在新提出的電荷幫

浦電路。分支 A 電晶體 MN1，MP1 與電容 C1 組成。分支 B 是由的電晶體 MN2，

MP2 和電容 C2 組成。分支 A 和 B 的控制訊號是相互連接。此外，分支 A 和 B 的

時脈訊號是反相。當第一在幫浦階段，時脈訊號分別在分支 A 的 CLK 和分支 B 的

CLKB。同樣，當第二在幫浦階段，時脈訊號分別在分支 A 的 CLKB 和分支 B 的

CLK。因此，可以看到分支 A 和 B 作為兩個獨立的電荷幫浦電路，但其輸出節點

連接在一起。因為分支 A 和分支 B 的時脈訊號是反相，節點 1 和節點 2 的電壓波
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形也是反相。因此，交替分支 A 和 B 可以幫浦輸出電壓到高電位，電路模擬波形

結果如圖 4.5(b)所示。電荷幫浦電路的詳細操作如下所述[32]-[34]。 

時脈訊號 CLK 為低時，在間隔時間 T1 的時脈訊號 CLKB 是高電位，節點 1

和節點 2 之間的電壓差（V12）為 VDD。因此，電晶體 MP1 開啟，電荷傳遞從 1

節點到輸出節點，但電晶體 MP2 被關閉，從輸出節點到節點 2 的電流路徑被切斷。

另一方面，V12 的電壓差 VDD 過程中間隔時間為 T2。從輸出節點到節點 1 的電

流路徑被切斷。此外，電晶體 MP2 開啟，電荷傳遞從節點 2 到輸出節點 [35]-[38] 。 

4-4 電路模擬結果 

在傳送模式時，藉由前置驅動電路來傳送訊號，當節點 OE 和 Dout 是 1.8-V，

分別 pull-up nMOS 元件(TN1)的閘極電壓和 pull-down nMOS 元件(TN3)的閘極電

壓，當輸入訊號出現在 I/O pad 則上升到 5-V，如圖 4.6(a)所示。當節點 Dout 是低

電位，TN1，TN2 和 TN3 閘極電壓皆為 VDD，I/O pad 則為 0V，如圖 4.6(b)。當

OE 保持在低電位而 Dout 交替換為高電位時，分別 pull-up nMOS 元件(TN1)的閘極

電壓和 pull-down nMOS 元件(TN3)的閘極電壓，該輸出電路控制在 0V 來關閉輸出

緩衝器 nMOS 元件，如圖 4.6(c)所示。當 OE 保持在低電位而 Dout 交替換為低電

位時，分別 pull-up nMOS 元件(TN1)的閘極電壓和 pull-down nMOS 元件(TN3)的閘

極電壓，該輸出電路控制在 0-V 來關閉輸出緩衝器 nMOS 元件，如圖 4.6(c)所示。 
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4-5 結果討論 

在這篇論文中，一個可承受 3×VDD 的混合電壓輸出電路已成功地設計在 0.25

微米 1.8-V CMOS 製程中，只使用 1×VDD CMOS 元件，5-V 訊號傳輸時沒有閘極

氧化層可靠度的問題和漏電流問題。新提出的 3×VDD 電壓共容輸出電路已完成晶

片佈局繪製結果如圖 4.7 所示。即將於矽晶片上驗證該電路功能。此新提出的

3×VDD 電壓共容輸出電路解決方案亦可實現在各種 CMOS 製程中，以滿足微電子

系統的混合電壓界面規格之應用需求。 
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表 4.1 

新提出的 3×VDD 輸出電路的操作模式 

 
 

表 4.2 

前置驅動級真值表 
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圖 4.1 傳統的三態 I/O 輸出輸入電路[29]  
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圖 4.2 新提出的 3×VDD 電壓共容的輸出電路 

 

 

圖 4.3 前置驅動級電路圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 4.4 (a)電壓轉換電路圖，(b)電路模擬波形圖 
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(a) 

 
(b) 

圖 4.5 (a)電荷幫浦電路圖，(b)電路模擬波形圖 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

圖 4.6 3×VDD 電壓共容輸出電路的模擬波形：(a) OE 為 VDD，Dout 為 VDD，(b) OE

為 VDD，Dout 為 0V，(c) OE 為 0V，Dout 為 VDD 

 

 

圖 4.7 晶片佈局平面圖 
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第五章 結論 

I/O 元件庫已設計並成功地製作在台灣積體電路製造公司 0.25 微米 CMOS 製

程。驅動能力已被測量，可以提供足夠的輸出驅動電流。類比訊號輸入單元和 VDD

和 VSS 單元已驗證其靜電放電耐受度，並能有效地保護核心電路和輸出驅動。在

此，該 I/O 單元也可以提供足夠的靜電放電耐受度，以保護積體電路。 

在混合電壓輸出電路設計中，一個可承受 3×VDD 的混合電壓輸出電路已成功

地設計在 0.25 微米 1.8-V CMOS 製程中，只使用 1×VDD CMOS 元件，5-V 訊號傳

輸時沒有閘極氧化層可靠度的問題和漏電流問題。此新提出的 3×VDD 電壓共容輸

出電路解決方案亦可實現在各種 CMOS 製程中，以滿足微電子系統的混合電壓界

面規格之應用需求。 
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