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摘 要： 提出了一种新的集成电路ＥＳＤ防护器件的ＴＬＰ仿真方法，该方法类似于实际的 ＴＬＰ测量过程，在器件
结构上施加一系列电流脉冲，获得相应的电压－时间曲线。分别截取每个电流脉冲及其电压响应７０％～９０％部分的
平均值，取得的每一对电压和电流平均值作为 ＩＶ曲线上的一点，从而得到电流电压特性曲线。在此基础上，不仅可
得到触发电压 Ｖｔ１和维持电压 Ｖｈ，而且可以获取二次击穿电流 Ｉｔ２。对ＬＳＣＲ的仿真结果表明仿真结果与测试结果符合
的很好。
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１ 引言

ＥＳＤ（ＥｌｅｃｔｒｏＳｔａｔｉｃＤｉｓｃｈａｒｇｅ，静电放电）失效是影响
集成电路芯片可靠性问题的重要因素之一［１，２］，因此需

要设计相应的ＥＳＤ防护器件［３，４］．高效的设计需要仿真
技术的支持［５，６］，但 ＥＳＤ防护器件电流电压（ＩＶ）特性
的仿真极为困难．

ＥＳＤ防护器件 ＩＶ特性的仿真主要有三种方式：ＤＣ
仿真、ＴＬＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＰｕｌｓｅ，传输线脉冲）仿真和混
合模式仿真［７～９］．ＤＣ仿真速度虽快，但不一定能正确地
对ＥＳＤ事件进行仿真．通常的单脉冲 ＴＬＰ仿真在待仿
真器件上施加单一电流脉冲［１０］，但由于电压过冲效应，

仿真的触发电压（Ｖｔ１）和维持电压（Ｖｈ）与测试结果相差
较大，特别是不能正确地对二次击穿电流（Ｉｔ２）进行仿
真．混合模式仿真虽比 ＴＬＰ复杂，但也不能提供更多的
ＩＶ特性信息．

本文提出一种新的 ＴＬＰ仿真方法，它类似于实际
ＴＬＰ测量过程，在待仿真器件上加一系列幅值递增的电
流脉冲，通过瞬态仿真得到一系列的电压响应，在此基

础上获取的 ＩＶ特性曲线，能提取 ＥＳＤ防护器件的关键
参数（如 Ｖｔ１，Ｖｈ和Ｉｔ２）．

２ 仿真方法

２１ 单脉冲ＴＬＰ仿真
以图１所示的 ＬＳＣＲ（ＬａｔｅｒａｌＳＣＲ，横向可控硅）为例

说明，其中 Ｄ１是１５μｍ，Ｄ２是０５μｍ，Ｄ３是０６μｍ，Ｄ４
是１μｍ．仿真软件采用 ＩＳＥＴＣＡＤ．各层掺杂浓度分布如
表１所示．

所加电流脉冲如图２所示，上升沿为１０ｎｓ，持续时
间为 １００ｎｓ，下降沿为１０ｎｓ．在器件两端加上上述波形
之后，通过瞬态仿真可以得到电压响应，然后将电压和

电流绘制成相关曲线．图 ３为 ＴＬＰ仿真得到的 ＩＶ特
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性，它与测试结果只是部分吻合，特别是它不能正确地

提取 Ｉｔ２值．因此单脉冲 ＴＬＰ波形瞬态仿真只适用于观
察各个关键参量在不同情况下的变化趋势，而不能用

于准确评估各个关键参量的数值．

表１ 各层掺杂浓度分布

ＰＳＵＢ ＮＷＥＬＬ ＰＷＥＬＬ Ｎ＋ Ｐ＋
掺杂浓度（ｃｍ－３）１×１０１５ ３．７×１０１７ ２．６×１０１７ ５．１×１０２０２．４×１０２０

２２ 多脉冲ＴＬＰ仿真
完全类似于 ＴＬＰ测试的实际过程，待仿真器件两

端加一系列具有幅值递增的电流脉冲，上升沿时间为

１０ｎｓ，持续时间为１００ｎｓ，如图４所示（ＳＣＲ触发时电流大
约在 １０－４Ａ／μｍ的量级；ＳＣＲ回滞到电压最低点的时
候，其电流大约在１０－３Ａ／μｍ的量级．因此在仿真触发
电压和维持电压时分别施加１０－４Ａ／μｍ量级的电流和
１０－３Ａ／μｍ量级的电流）．每个电流脉冲下分别通过瞬态
仿真得到一系列的电压响应，如图５所示．分别截取每
个电流脉冲及其电压响应 ７０％ ～９０％部分的平均值，
取得的每一对电压和电流平均值作为 Ｉ－Ｖ曲线上的
一点，这一系列点用平滑曲线相连，得到 Ｉ－Ｖ曲线，将

其与 ＴＬＰ测试结果放在一起，如图６所示（“— —”以下
部分）．可见，多脉冲 ＴＬＰ波形仿真的触发电压和维持
电压分别为１５６９Ｖ和２０３Ｖ，ＴＬＰ测试的触发电压和维
持电压分别为 １６００Ｖ和 ２１６Ｖ，误差分别为 １９４％和
６０２％，结果非常吻合，这表明多脉冲 ＴＬＰ波形仿真方
式能准确预测器件的触发电压和维持电压．

Ｉｔ２的提取相对复杂［２，５］．ＤＣ模拟建立在热平衡方
程基础上，但事实上，ＥＳＤ事件发生时，是没有热平衡
的．因此，ＤＣ模拟对 Ｉｔ２不再有效．非平衡仅能通过瞬态
模拟实现［１１］．

在图６基础上，继续在器件两端施加 ００４Ａ／μｍ、
００５Ａ／μｍ、００６Ａ／μｍ、００６６Ａ／μｍ、００６８Ａ／μｍ、００７Ａ／

μｍ、００８Ａ／μｍ的电流脉冲，以相同的方式得到７个（Ｉ，
Ｖ）点，与前面得到的 １２个点一起，绘出完整 Ｉ－Ｖ曲
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线，如图６所示，曲线在电流为００６６Ａ／μｍ时发生二次
回滞，此值即为 Ｉｔ２，而测试结果在００６８Ａ／μｍ时发生二
次回滞，误差仅为 ２９４％．此为二次击穿判定方法之
一．表２为改变样品尺寸后得到的仿真和测试结果，二
者的一致性表明了新方法的有效性．

表２ ＬＳＣＲ中 Ｄ１为２．５μｍ时的结果

触发电压 Ｖｔ１（Ｖ）维持电压 Ｖｈ（Ｖ）二次击穿电流 Ｉｔ２（Ａ／μｍ）
仿真值 １５．９８ ２．２８ ０．０７２
测试值 １６．１４ ２．４７ ０．０７９
误差 ０．１６（０．９９％） ０．１９（７．６９％） ０．００７（８．８６％）

３ 结论

本文提出了一种新的 ＴＬＰ仿真方法，不仅可准确
仿真 Ｖｔ１和 Ｖｈ，而且也可以仿真 Ｉｔ２，而后者是ＤＣ仿真所
不能得到的．通过在器件结构上施加一系列电流脉冲，
可获得相应的电压 －时间曲线．分别截取每个电流脉
冲及其电压响应 ７０％ ～９０％部分的平均值，取得的每
一对电压和电流平均值作为 Ｉ－Ｖ曲线上的一点，取得
的一系列点用平滑曲线相连，得到 Ｉ－Ｖ曲线，从该曲
线上，不仅可准确仿真 Ｖｔ１和 Ｖｈ，而且也可以仿真 Ｉｔ２．对
ＬＳＣＲ的仿真结果表明仿真结果与测试结果符合得很
好．
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