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本书是 Steven H. Voldman 博士所著的 《ESD Design and Synthesis》 的
中文翻译版。

本书的目的在于教会读者半导体芯片上 ESD 设计的 “艺术”。 全书的
线索将按照如下顺序： 版图布局、 结构、 电源轨及电源轨的 ESD 网络、
ESD 信号引脚解决方案、 保护环还有一大批实现的实例。 这条线索同其他
已公开的大部分相关资料不同， 但却更贴近实际团队在实现 ESD 设计过
程中所采用的方法。 除此之外， 本书还将为读者介绍当下处于热议的许多
结构和概念。 同时还将展示如 DRAM、 SRAM、 图像处理芯片、 微处理器、
混合电压到混合信号应用， 以及版图布局等实例。 最后， 本书还将介绍其
他资料中尚未讨论过的话题， 包括电源总线结构、 保护环、 版图布局。

本书主要面向需要学习和参考 ESD 相关设计的工程师， 或需要学习
ESD 相关知识的微电子学和集成电路设计专业高年级学生和研究生。
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作 者 简 介

Steven H. Voldman 博士由于在 CMOS、 SOI 和 SiGe 工艺下的静电放电 （ESD）
保护方面所作出的贡献， 而成为了 ESD 领域的第一位 IEEE Fellow。

他于 1979 年在布法罗大学获得了工程学学士学位； 并于 1981 年在麻省理工学

院 （MIT） 获得了电子工程方向的硕士学位； 以后又在 MIT 获得第二个电子工程学

位 （工程硕士学位）； 1986 年他在 IBM 的驻地研究员计划下从佛蒙特大学获得了

工程物理学硕士学位， 并于 1991 年从该校获得了电子工程的博士学位。
他作为 IBM 开发团队的一员已有 25 年的历史， 主要致力于半导体器件物理、 器

件设计和可靠性 [如软失效率 （SER）、 热电子、 漏电机制、 闩锁和 ESD] 的研究工

作。 Voldman 博士参与到闩锁技术的研发已有 27 年之久。 他的工作主要针对用于双

极型 SRAM、 CMOS DRAM、 CMOS 逻辑、 SOI、 BiCMOS、 SiGe、 RF CMOS、 RF SOI、
智能电源和图像处理技术中的工艺和电路设计的研究。 在 2008 年， 他成为了奇梦达

DRAM 开发团队的一员， 从事 70nm、 58nm 和 48nm CMOS 工艺的研究。 同年， 他成立

了一个有限责任公司， 并作为台积电 45nm ESD 和闩锁开发团队的一部分在其总部中国

台湾新竹工作。 目前他作为 ESD 和闩锁研发的高级首席工程师效力于 Intersil 公司。
Voldman 博士从 1995 年到 2000 年任美国半导体制造技术战略联盟 ESD 工作组

主席。 他的小组主要致力于 ESD 技术的基准量化、 配合第一个传输线脉冲 （TLP）
标准的开发、 策略计划， 以及 JEDEC - ESD 协会标准和人体模型 （HBM） 标准的

协调工作。 从 2000 年到 2010 年， 作为 ESD 协会 TLP 和 VF-TLP 工作组的主席， 他

的小组主要负责首个 TLP 和 VF-TLP 的规范和标准的建立。 Voldman 博士还是 ESD
协会董事会和教育委员会的一员。 他开启了 “ESD 在校园” 计划， 为国际各大学

的教职员工和学生带去了关于 ESD 的讲座和互动； 已经在美国、 新加坡、 马来西

亚、 菲律宾、 泰国、 印度和中国总计超过 32 所大学举办关于 ESD 在校园项目。
Voldman 博士在美国、 中国、 新加坡、 马来西亚和以色列等地进行 ESD、 闩锁

和相关发明的短期授课和培训。 他在 ESD 和 CMOS 闩锁领域获得了 210 余项美国

专利。 他还作为专家证人效力于 ESD 和闩锁方面的专利诉讼案件。
Voldman 博士还在 《科学美国人》 杂志上撰写了多篇文章， 并且是第一位编写

ESD 和闩锁方面系列书籍的作者， 书籍包括 《ESD 物理和器件》、 《ESD 电路和器

件》、 《ESD 射频技术与电路》、 《闩锁》、 《ESD 实效机制与模型》。 他还是 《硅锗：
工艺、 建模和设计》 的投稿人之一。 他的中文版书籍包括 《ESD 电路和器件》 和

《ESD 射频技术与电路》。 他还是 《纳米电子： 纳米线、 分子电子和纳米器件》 其

中一个章节的撰稿人。



译　 者　 序

随着半导体行业的持续发展与工艺的不断革新， 静电放电 （ESD） 对于集成电

路与半导体器件的损伤已经引起工程技术人员的强烈关注。 在研究需要以及 ESD
保护领域发展的趋势下， 也为了推动中国在静电保护领域的发展， 使国内更多的设

计人员与高等院校学子了解静电保护领域， 在机械工业出版社的大力支持下， 由电

子科技大学在静电保护方向长期从事一线研究的教师们组织、 领导并鼓励一群对

ESD 保护领域充满兴趣的学生完成了本书的翻译工作， 将一本静电保护领域的设

计参考书籍奉献给读者。
本书既可作为高等院校微电子相关专业本科生及相关方向研究生教材， 也可作

为相关领域工程技术人员的参考资料。
参加本书翻译工作的人员有电子科技大学微固学院静电保护研究中心的刘俊杰

教授、 刘志伟副教授、 刘继芝老师， 何林峰、 缪家斌、 梁巍、 张国彦、 纪长志、 刘

毅、 董艾华同学， 以及华中科技大学邹雪城教授和雷鑑铭副教授。
鉴于译者水平有限， 书中难免存在不足和疏漏之处， 敬请广大读者批评指正和

谅解， 在此表示衷心的感谢！

译者
2013 年 6 月于成都



前　 　 言

《ESD 设计与综合》 一书主要面向芯片的 “架构师”、 负责版图布局的首席工

程师、 电路设计人员、 版图设计人员、 ESD 工程师以及计算机辅助设计 （CAD）
的集成团队。 在本书中， 将会在设计综合、 设计集成、 版图工程和设计检查校验之

间寻求平衡。
本书的第一个目的是介绍芯片 ESD 设计的 “艺术”。
第二个目的是展示一套用来提供半导体芯片 ESD 保护的逐步方法。 本书的流

程主要包含了平面布局、 结构、 电源轨、 电源轨的 ESD 网络、 ESD 信号引脚解决

方案、 保护环以及一些应用的实例。 这套流程和其他大部分书籍所介绍的方法将会

有很大的不同， 但却更符合现实中设计团队处理 ESD 问题所采用的流程。
第三个目的是向读者介绍现今不断出现的结构和思想。 文中将展示 DRAM、

SRAM、 图像处理芯片、 微处理器、 混合电压到混合信号应用及布局等实例。
第四个目的是介绍其他 ESD 书籍中没有讨论过的话题。 这些话题包含了电源

总线结构、 保护环和版图布局。 对于许多 ESD 工程师和电路设计者来说， 这些都

是基本常识； 但对其他人来说却并非如此。 因此本书的很大一部分将放在版图排

布、 布局和集成上。
本书将涵盖以下内容：
1） 第 1 章将为读者概述关于 ESD 设计的一些关键词及基础知识。 在这一章

中， 我们将从版图、 电路， 到设计规则验证等各方面来介绍 ESD 的思想。 为了帮

助读者从一个更广阔的视角来审视 ESD 设计综合， 本章将会为读者提供一个思想

的 “采样器”。 ESD 设计综合将从最小的接触孔， 延伸到全芯片的集成。 有了这样

的认识， 读者将可以了解到半导体设计中 ESD 设计准则所涵盖的范围。
作为后续章节的基础， 本章内容将主要按照 “自顶向下” 的 ESD 设计方式排

列。 首先从版图布局开始， 依次介绍总线结构、 ESD 电源钳位、 ESD 输入电路以

及保护环。 最后， 本章将以更多的版图布局以及设计集成的实例结束。 在之前的大

部分介绍 ESD 的文章中， 大多重点介绍 “自底向上” 的 ESD 设计方式； 而在现实

的半导体设计中， 大多遵从的是 “自顶向下” 的设计方式。
2） 第 2 章主要讨论芯片的结构。 在这一章中， 讨论重点主要集中在 ESD 结构

以及布局的思想上。 这里主要介绍了 “外围 I / O” 和 “ I / O 阵列” 的结构， 并且介

绍了它们在全芯片的设计集成中是如何影响不同结构单元的位置的。 本章主要探讨

本地电压、 混合电压以及混合信号的芯片集成。
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3） 第 3 章主要讨论了电源网络的设计。 这一章中将继续讨论关于全芯片的

ESD 设计综合。 本章主要集中在互连线、 电源网络的版图以及设计本身。 本章主

要介绍了互连线的鲁棒性、 互连线失效以及全芯片 ESD 设计综合的主要方法。 同

时本章还讨论了 ESD 电源钳位的集成问题。 该问题将会延续到下一章。
4） 第 4 章主要介绍了电源域和电源焊盘上的 ESD 电源钳位。 在本章将会讨论

ESD 电源钳位电路。 同时还将讨论到 ESD 电源钳位电路， ESD 电源钳位的分类、
关键参数， 以及一些特殊的设计。 经过本章的介绍后， 读者将可以更加清晰地认识

到 ESD 电源钳位同半导体芯片的集成方式。
5） 第 5 章主要集中介绍 ESD 信号焊盘网络。 在本部分将讨论 ESD 信号引脚的

器件版图及其与键合点的集成。 同时将涵盖 ESD 信号引脚的分类、 关键参数以及

特殊的设计。 本章将重点介绍 ESD 设计与焊盘的集成， 包括从与焊盘相邻的结构，
到部分或全部在焊盘下的结构。 内容将涉及所有类型排布方式和方向的权衡。 本章

重点是器件版图和集成。
6） 第 6 章主要介绍保护环和保护环的集成。 在这一章中， 将会从密封环开

始， 到有效区域、 标准单元至标准单元、 内部单元， 再到下层的独立器件， 向读者

介绍一种用于半导体芯片保护环 “自顶向下” 的设计综合方式。 另外还将介绍一

种 “自底向上” 的设计方式， 从独立器件开始， 到其在全芯片上的应用。 这里还

会展示一些特殊的结构和实例， 来说明如何进一步完成区域和器件的隔离。 最后将

会提供一个小实验， 来展示利用两种器件的全芯片实现来进行保护环设计综合的可

能性。
7） 第 7 章提供了许多不同芯片版图布局和结构的例子。 在这一章中， 重点集

中在全芯片实现中设计综合的例子上， 将会提供 DRAM、 SRAM、 微处理器、 混合

电压、 混合信号和 RF 运用领域的实例。 作为 ESD 设计综合的一部分， 版图对于

ESD 和 CMOS 闩锁的设计来说都是成功的关键因素。 通过这些实例将会使读者了解

一些 ESD 全芯片集成中的一些难题。 结合本章及前 6 章的知识， 读者将能够更好

地理解在任意半导体芯片结构中进行全芯片 ESD 设计的策略。
本书是 ESD 系列书籍的一部分。 为了使读者建立起 ESD 保护方面更好的知识

体系， 推荐大家阅读其他 ESD 和闩锁的相关书籍。 我们希望本书能够涵盖目前

ESD 设计综合的趋势和方向。
希望读者能享受本书以及 ESD 设计综合相关的主题。

Baruch HaShem （B” H）
Steven H. Voldman 博士

IEEE Fellow
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致　 　 谢

在 ESD 和闩锁设计领域， 我要感谢多年来 SEMATECH、 ESD 协会、 IEEE 和

JEDEC 组织给予我的支持。 我还要感谢 IBM 公司、 奇梦达、 台积电 （TSMC） 和

Intersil 公司。 本书的内容来源于我 30 多年来在双极型存储器、 DRAM、 SRAM、
NVRAM、 微处理器、 ASIC、 混合电压、 混合信号、 RF 和电源运用等方面的工作。
我很有幸能与多个技术团队和许多客户共同工作。 同时又让我倍感幸运的是能够在

双极型存储器、 CMOS DRAM、 CMOS 逻辑、 ASIC、 SOI 和 SiGe 方面， 从 1μm 到

45nm 工艺上开展相关工作。 我也很有幸能够成为极富创新、 智慧和创造力的技术

设计团队中的一员。 这为我在对应用和产品提供 ESD 设计的过程中探索新的实验

思路、 尝试新想法提供了机会。
我要感谢那些允许我在会议、 工业界和大学里授课、 开讲座的机构； 这为我撰

写本书提供了动力。 我要感谢以下大学的教职员工们： 麻省理工学院 （MIT）、 斯

坦福大学、 中佛罗里达大学 （UCF）、 伊利诺伊大学香槟分校 （UIUC）、 加州大学

河滨分校 （UCR）、 布法罗大学、 台湾交通大学 （NCTU）、 清华大学、 台湾科技大

学 （NTUST）、 新加坡国立大学 （NUS）、 南洋理工大学 （NTU）、 北京大学、 复旦

大学、 上海交通大学、 浙江大学、 马来西亚理科大学、 朱拉隆功大学、 马汉科理工

大学、 泰国农业大学、 泰国国立法政大学、 玛普尔技术学院。
我还要感谢在多年来提供给我支持和机会， 让我开办讲座、 发言和培训的

EOS / ESD 会议、 IRPS、 T-ESDC、 IEDM、 ICSICT 和新加坡 IPFA。
我还要感谢 20 年来我在 ESD 领域的好友： Ming Dou Ker 教授， J. J. Liou 教授，

Albert Wang 教授， Elyse Rosenbaum 教授， Timothy J. Maloney， Charvaka Duvvury，
Eugene Worley， Robert Ashton， Yehuda Smooha， Vladislav Vashchenko， Ann Concan-
non， Albert Wallash， Vessilin Vassilev， Warren Anderson， Marie Denison， Alan Righ-
ter， Andrew Olney， Bruce Atwood， Jon Barth， Evan Grund， David Bennett， Tom
Meuse， Michael Hopkins， Yoon Huh， Keichi Hasegawa， Nathan Peachey， Kathy Mu-
honen， Augusto Tazzoli， Gaudenzio Menneghesso， Marise BaFleur， Jeremy Smith，
Nisha Ram， Swee K. Lau， Tom Diep， Lifang Lou， Stephen Beebe， Michael Chaine，
Pee Ya Tan， Theo Smedes， Markus Mergens， Christian Russ， Harold Gossner， Wolf-
gang Stadler， Ming Hsiang Song， J. C. Tseng， J. H. Lee， Michael Wu， Erin Liao， Jim
Vinson， Jean-Michel Tschann， David Swenson， Donn Bellmore， Ed Chase， Doug
Smith， W. Greason， Stephen Halperin， Tom Albano， Ted Dangelmayer， Terry Welsher，



John Kinnear， Ron Gibson。 我还要感谢那些学习 ESD 保护的研究生们： Tze Wee
Chen， Shu Qing Cao， Slavica Malobabic， David Ellis， Blerina Aliaj， Lin Lin。

我还要感谢 ESD 协会为我在出版界、 标准建立和会议活动中提供的支持。 我

还要感谢出版商和 John Wiley & Sons 的工作人员， 帮助我将本书列为 ESD 系列书

籍的一部分。
致我的孩子们， Aaron Samuel Voldman 和 Rachel Pesha Voldman， 祝你们未来

好运。
致我的妻子， Annie Brown Voldman， 谢谢你多年来对我工作的支持。
致我的父母， Carl 和 Blossom Voldman。

Baruch HaShem （B” H）
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