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! 引言
!"#$ 工艺具有低功耗 !速度快 !抗干扰能力强 !高

集成度 !制程简单 !成本低等优点 "已成为低压模拟和数
模混合集成电路的主流工艺技术 % &’# 为满足高压驱动应
用领域的设计需求 "在低压 ()!"#$ 工艺基础上发展出
高压 *)!"#$ 工艺 $ 其相比高压 +!, -+./0123 4!"#$5
,"#$6工艺 "可省去外加生长外延 %埋层 "且不必考虑不
同型器件的兼容与工艺光刻版重复利用 % 7 58 ’$ *)!"#$
工艺的出现为低成本的 * 桥驱动设计提供一条可行的
技术途径 $
在驱动应用设计中 "器件导通高阻直接影响转换效

率与驱动能力 $ 因此 "通常要求器件源漏导通内阻在毫
欧级 $ 实际上 "器件源漏导通内阻既包括器件自身导通
内阻 "也有物理版图设计引入的寄生电阻 9不同的封装
形式也会造成不同的引线电阻 6$ * 桥的强驱动性能依
赖于优良的后端物理版图设计 $

物理版图是电路设计与制造的桥梁 "影响设计性能
与集成度 % :’$ 本文从物理版图角度对 * 桥驱动进行了优
化设计 "旨在满足 * 桥驱动的高性价比应用需求 $

" # 桥驱动电路设计
"$" # 桥基本构成

* 桥驱动电路结构形如字母 &*’$ 根据器件源极电
位不同可分为低端驱动和高端驱动 $低端驱动器件源极
接地 "通常用 ;"#$ 器件实现 $ 当高端也采用 ;"#$ 器
件时 "其源极为 * 桥输出 $ 为保证器件的导通状态 "需
采取额外的电荷泵 %自举技术提高栅极电压 % <’$ 但在高
端采用 ="#$ 器件时 "其源极电位为电源电压 "栅极有
低电压控制信号即可导通 $ 为实现 * 桥驱动设计的低
复杂度 "本文选择 =5; 型 * 桥结构 % > ’"如图 & 所示 $
"$% 器件尺寸及导通 !&’

根据持续驱动电流 ? 导通内阻 9& @?:AA B! 6设计
指标 "结合器件特征尺寸 !"采用式 9& 6的典型方法确定

基于 !"#$%&工艺的 !桥驱动电路版图设计
李 芳!焦继业!马彩彩
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摘 要 ! 介绍了基于 *)!"#$ 工艺的低成本 "高集成度 "强驱动性能功率集成电路 9=0CD3 E!!=E!6* 桥的设计实现 #
建立的金属互连线评估模型可在设计早期对 * 桥物理版图方案进行优差性判断 !不依赖设计后仿真 F从而提高设计
效率 $ * 桥不同互连线设计方案的比较结果表明 !多插指阵列器件互连线 9"7 及以上层金属 G与器件本体的金属层
"& 垂直 %梯形状互连结构 !能够提高互连线沿电流流向的有效长宽比 !减小寄生电阻 $
关键词 ! *)!"#$&* 桥 &高集成度 &低导通内阻
中图分类号 ! H;8I7 文献标识码 ! @ (&)!&AJ&<&:>KL J .MMN JA7:O5>IIOJ7A&A>O

中文引用格式 ! 李芳 "焦继业 "马彩彩 J 基于 *)!"#$ 工艺的 * 桥驱动电路版图设计 % P ’ J电子技术应用 " 7A7& " 8> Q < 6 (
R: 5 RI J
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器件尺寸 ! "#!

!$%& ’
""(# )$ *"+%,-.%/*
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器件导通内阻 !0% 与栅源控制电压 %,- 成负相关 #
工作温度 & 成正相关 !在电路设计阶段需要分析器件导
通内阻 ’$% 极大情况 ! 在低栅源信号 %,-1 高工作温度 &
条件 +2 3145! 6下模拟输出电流与导通内阻 $最终确定
7 桥器件尺寸及相应导通内阻 !08 如表 ’ 所示 !

/ 0 桥驱动版图设计方案
为实现 9 桥安培级驱动能力 $桥臂器件形状设计特

殊 :大的 ( ;$ *! 物理实现时将大尺寸器件拆分为多个小
尺寸并联的插指结构 ! < #$并在单插指器件宽度 (= 小于

’55 !>:(=?45 !>6条件下研究不同的源漏极互连线 !
9 桥由完全相同的两半桥电路组成 : @’;@A$@B )@C6$因

此可简化为对单侧如 D’)DA 组成的半桥进行分析 ! 以下
为对不同源漏极互连线结构图示的两点说明 %

:’ 6所选工艺金属层为 C 层 E’FEC! 为减小物理面
积 $互连线集中于器件阵列有源区 ! 金属 E’ 仅通过接
触孔作为各器件源漏极有源区连接 $不作为并联器件
阵列间互连线 ! 图示主要展现并联器件阵列互连线
EAFEC!

:A 6除去金属互连线 $金属层间的接触孔也伴有寄生
电阻 !相邻两层金属层间的并联接触孔能够有效降低寄
生电阻 ! ’5#! 为便于直观分析 $不同设计方案仅图示部分
插指器件及其上分布的部分层间接触孔 !
从形状和相对位置对互连线设计结构进行划分 $如

表 A 所示 ! 常规矩形互连结构简单便于修改 ! 考虑到实
际电流在流动过程发生变化 $设计梯形互连结构有利于
消除互连线衬偏 ! 根据器件自有连线 E’ 与底层互连
EA 相对位置的差异分为重叠与垂直结构 ! 图 A"图 G 为
不同互连线设计简化图示 !

1 0 桥导通内阻验证
1"2 0 桥导通内阻评估
在物理设计中金属互连线均会引入寄生电阻 ! ’’#! 通

过构建简单 #快速有效的方法对物理设计做出评估可提
高设计效率 !
寄生评估过程可采取分层分段步骤 %先分离多层互

连线以判断层间连接关系 &其次确定单层寄生电阻 &最
后依据层间连接关系将各单层的寄生电阻进行串并联 !

图 ’ HF8E0- 9 桥结构

( )!>
$ )!>
)08)>"

93HE0-
AA C55
5 IJ
ABG

938E0-
G C55
’
’CA

表 ’ 器件物理尺寸及导通内阻 !08

E’FEA 重叠
E’FEA 垂直

EBFEC 矩形状互连线
K
L

EBFEC 梯形状互连线
M
N

表 A 源漏极互连线的组合设计方案

图 A 金属图层 EAFEC

图 B 半桥 D’ ) DA 互连线设计方案 K

图 C 半桥 D’ ) DA 互连线设计方案 L

图 2 半桥 D’ ) DA 互连线设计方案 M

图 G 半桥 D’ ) DA 互连线设计方案 N

13

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

因此 !单层寄生电阻的精确评估很关键 "
类矩形状的互连线形如设计 !#"!其形

状规整 !有效长宽特征明显 " 但在实际设计
中 !综合物理因素限制 !互连线会有非规整
形状 !如设计 ##$ 互连线为梯形 "相关文献
对此类非常规互连线有效长宽比进行了研

究 % &’ (" 确定电流流向后的两种互连线结构
有效长宽比如图 ) 所示 "

在同种设计方案中高低端驱动 *+,*’ 布
线 -插指阵列右为 *+!左为 *. /相同 " 评估不
同设计方案产生的源漏极导通电阻差异可

简化为对半桥高端驱动 *+ 或低端驱动 *.
进行分析 " 互连线结构层间接触孔数目都
是最大化 !对器件实际导通电阻影响甚微 !
不会造成互连线设计之间的明显差异 " 为
简化模型 !在评估计算中忽略 "
低端驱动 *. -0123456插指阵列源漏导

通内阻模型建立的具体内容 $ 由器件导通
内阻 !42 和各单层互连线寄生电阻构建树

状电阻网络 " 图 7 为互连线结构等效电阻
网络 " 在不同设计方案中 !源漏互连线38
各占器件阵列的一半面积 !整体上是大块
的金属 " 源漏极互连线 3’93: 会覆盖于整
个器件阵列 " 为保证阵列器件互连线一致
性以方便分析 !电阻网络模型不包含互连
线 38 寄生电阻 " 对于矩形互连线设计! #"
中 !源漏极高层互连线分别为两条并联 !在
相应的电阻网络中标注此部分横向电阻

为 !;< , ’ #!;= , ’ !而且各小段寄生电阻为定
量 " 对于梯形状设计 ##$!金属互连线的各
小段寄生电阻为变量 "
基于互连线插指阵列的高度对称性和

重复模式对相应的等效电阻网络简化分

析 " 在图 7 中 !012345 每一种互连线树状电阻网络均
可以等效为四插指结构单位组 >虚线框所示 6的若干等效
电阻并联 " 结合各金属互连层方块阻值 !=?>@ A@B ! 6及互
连线有效长宽 >" ,# 6!就可确定互连线源漏极寄生电阻
!;= 和 !;<!结果如表 : 和表 8 所示 "
前仿真低端 012345># ,"CD 8@@,+6在 $E5F%$5>G 1F

+ !/导通内阻 !42 为 +8’ H!!故单插指器件 >#I,"C7@,+/
在 G 1F+’AG H! 的导通内阻 !42 为 ++A:D !" 将单插指

器件的导通内阻和不同互连线寄生电阻代入等效电阻

网络模型 !采用串并联 #三角形 9星形电阻等效转化技
术可计算器件实际导通内阻 "
!"# $ 桥导通内阻仿真
为验证评估方案的正确性 !对四种设计方案进行具

体设计 !如图 B!图 +’ 所示 !并保持与电路设计相同仿
真条件 $E5F%$5>G 1F+ !/进行带寄生参数仿真 " 表 G 为

图 ) 金属互连线的有效长宽比

> J /" ,#

"

# #&

#.

>K/." , >"L’#+ /

图 7 012345 源漏极互连线设计等效电阻网络

> J /012345 源漏极互连线设计 ! 等效电阻网络

> K /012345 源漏极互连线设计 " 等效电阻网络

> M /012345 源漏极互连线设计 # 等效电阻网络

> < /012345 源漏极互连线设计 $ 等效电阻网络

!%
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理论评估计算与仿真对四种设计方案导通内阻差异性

判断 ! 两种方法结论一致 "金属 !" 与 !# 垂直 #顶层金

属 !$ 梯形状的互连结构能够提高互连线沿电流流向
的有效长宽比 "降低寄生电阻 !
在表 % 中列举了器件并联阵列互连线 !&’ 评估方法

对比 !本文建立的树状电阻评估方法虽与相关文献采取
的有限元 ()! 法相比误差率存在一定的差距 "但可实
现在设计前期对不同互连线结构进行差异性分析 "不必
依赖设计完成的后仿真优化 !基于电流流向对不同形状
互连线有效长宽比的识别提高了评估方法的合理性 "而
且对设计方案优差性判断与仿真结论一致 "说明了评估
方法的可行性 !

/"0 1 桥导通内阻测试
为提高集成度 #增强通用性 "将 * 桥驱动及其栅极

控制逻辑电路集成于 +,- 系统 ! 根据设计前期对不同互
连线设计评估和仿真结果 "将较优设计 .#/ 集成于 +,-
系统进行 -&. 封装流片测试验证 ! 图 #$ 为集成有设计
.#/ 相应的 +)! 图 !

* 桥的导通内阻为毫欧级 "对于测试方法中引入寄
生电阻误差异常敏感 0 #%1! 本文在测试方法选取直接欧姆
测量 ! 直接测量导通器件源漏极电压 "结合回路中电流

2
.
-
/

设计

!#
345"
345"
345"
345"

!"
345"
"45$ 6"
345"

%76" 5#" 63

!$
"45$ 6"
"45$ 6"

%7 6" 5#" 63
%7 6" 5#" 63

漏极 8/9金属层
有效长宽 8" 5# :!;9

漏极 8/9金属层
寄生电阻 5;"

!#<

" 6"=
"6"=
"6"=
"6"=

!"<

" 6"=
#7 67
" 6"=
#> 6?

!$<

#7 67
#7 67
#> 6?
#> 6?

表 $ *@’!&+ 四插指漏极互连线结构的 !/

2
.

-

/

设计

!#
345"
34 5"

34 5"

34 5"

!"
345"
"4 5$ 6"

34 5"

"$6" 5#" 63
"=6" 5#" 63

!$
"45$ 6"
"45$ 6"

"$ 6" 5#" 63
"= 6" 5#" 63

"$ 6" 5#" 63
"= 6" 5#" 63

源极 8+ 9金属层
有效长宽 8" 5# :!;9

源极 8+ 9金属层
寄生电阻 5;"

!#<

" 6"=
" 6"=

" 6"=

" 6"=

!"<

" 6"=
#767

" 6"=

7?6>
7>6%

!$<

#7 67
#7 67
7? 6>
7> 6%
7? 6>
7> 6%

表 7 *@’!&+ 四插指源极互连线结构的 !+

图 ? 半桥 A# 5 A" 互连线设计方案 2

图 #4 半桥 A# 5 A" 互连线设计方案 .

图 ## 半桥 A# 5 A" 互连线设计方案 -

图 #" 半桥 A# 5 A" 互连线设计方案 /

*@’!&+ 四插指 !&’ 评估 5"
*@’!&+ 八十插指
!&’ 后仿真 5;"

* 桥 !&’ 后仿真 5;"
评估误差率

方案优差性

$ 6#"

#3?

=$>
B#> 6=CB
最差

" 6??

#%?

73?
B## 6=CB
较差

$643

#37

=4#
B#% 6$CB
较优

"63=

#%=

73"
B#$ 6%CB
最优

设计
参数

2 . - /

表 = 不同互连线设计结构的 !&’

评估方法

评估时段

对设计周期影响

最大误差率

文献 0 #$ 1
()!
设计后期

无

B $ 6 =>CB

文献 0 #7 1
()!
设计后期

无

B $ 6=$CB

文献 0 #=1
()!
设计后期

无

B " 6=3CB

本文

电阻网络

设计前期

缩短

B #> 6=CB

表 % 器件并联阵列互连线 !&’ 评估方法对比

8 D 9. 方案 8E 9/ 方案
图 #$ 互连线设计
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即可得到器件导通内阻! 为保证测量结果的准确性"对每
个器件导通内阻进行多次测量取平均 "测试条件保持与
仿真条件一致 !图 !" 为上桥臂 #$%&’( 的测试方法 "对
于 #$)&’( 方法类似 ! 最终完成实测结果如表 * 所示 !

测试结果与设计前期的评估 #仿真结论一致 "互连线
设计 + 相比设计 , 产生更小的寄生电阻 "# 桥的驱动性
能更强 ! 但在相同的设计中"测试#仿真与预期指标存在
差距!差距主要来源于芯片的焊盘接口和测试引脚之间的
引线寄生电阻! 后续可以选择集成封装进行进一步验证!

! 结论
本文基于制程简单 #灵活易兼容的 #$-&’( 工艺 "

实现 # 桥驱动优化设计 ! 通过优化器件并联阵列源漏
极互连线 "降低非理想寄生电阻 "提高 # 桥驱动性能 !
同时 "建立的互连线评估模型可在设计前对物理版图设
计方案进行优差性分析 "不必依赖设计后仿真 "从而提
高设计效率 "保证物理版图的高效高质完成 !
值得注意的是 "物理寄生参量既取决于互连线设计

结构 "也与工艺金属层方块电阻条件相关 ! 本文在特定
工艺下研究了不同互连线设计结构 !基于其他工艺条件
下互连结构的寄生结论可能存在差异 "但本文的研究方
法仍具有一定参考价值 !
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图 !" #$%&’( 导通内阻测试原理

表 * 集成于 (R- 芯片的 # 桥导通内阻测试结果
参数

上桥臂 &!f&:fU!
下桥臂 &"f&1fU!
# 桥导通内阻 fU!

,
"55f:;3
1*:f183
8*:f8<;

+
:;:f:;5
183f1<!
8<1f8:!
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