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양 방향성과 높은 홀딩전압을 갖는

사이리스터 기반 Whole-Chip ESD 보호회로

The Design of SCR-based Whole-Chip ESD Protection

with Dual-Direction and High Holding Voltage
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Abstract

We have investigated the electrical characteristics of SCR(Silicon Controlled Rectifier)-based ESD power clamp

circuit with high holding voltage and dual-directional ESD protection cells for a whole-chip ESD protection. The

measurement results indicate that the dimension of n/p-well and p-drift has a great effect on holding voltage

(2V-5V). Also A dual-directional ESD protection circuit is designed for I/O ESD protection application. The

trigger voltage and the holding voltage are measured to 5V and 3V respectively. In comparison with typical

ESD protection schemes for whole-chip ESD protection, this ESD protection device can provide an effective

protection for ICs against ESD pulses in the two opposite directions, so this design scheme for whole-chip

ESD protection can be discharged in ESD-stress mode (PD, ND, PS, NS) as well as VDD-VSS mode.

Finally, a whole-chip ESD protection can be applied to 2.5~3.3V VDD applications. The robustness of the

novel ESD protection cells are measured to HBM 8kV and MM 400V.

요 약

본 논문에서는 높은 홀딩 전압을 갖는 SCR 기반의 파워 클램프용 ESD 보호회로와 whole-chip ESD 보호를 위

한 양 방향성 ESD 보호회로를 제안하였다. 측정 결과, 파워 클램프의 경우 N/P-웰과 P-drift 영역의 길이의 변화

에 따른 홀딩 전압의 증가를 확인하였으며 I/O의 경우 5V의 트리거 전압과 3V의 홀딩 전압을 확인하였다. 일반적

인 whole-chip ESD 보호회로와 달리, VDD-VSS 모드 뿐만 아니라 PD, ND, PS, NS의 ESD stress mode의 방전

경로를 제공하여 효과적인 보호를 제공하며 최대 HBM 8kV, MM 400V의 감내특성을 가진다. 따라서 제안된

whole-chip ESD 보호회로는 2.5V~3.3V의 공급전원을 가지는 application에 적용 가능하다.
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Ⅰ. 서론

정전기 방전(Electrostatic discharge) 현상은 공정

기술이 발달함에 따라 집적회로의 신뢰성과 관련된

중요한 문제로 야기되고 있다. 공정의 발달은 집적회

로의 소형화를 가져왔지만 이에 반해 정전기 방전 현

상에 따른 정상 상태에서의 오작동 및 파괴는 점점

심각한 문제로 인식되고 있다[1]. SCR은 우수한

ESD(Electrostatic Discharge) 감내 능력과 높은 전류

구동 능력으로 광범위한 기술 영역에서 ESD 보호 소

자로서 사용되어 왔다. 일반적인 SCR 구조는 N-웰과

P-웰 사이의 avalanche breakdown 전압에 의해 약

20V 이상의 높은 트리거 전압을 가진다. 또한 SCR

내부에 기생적으로 존재하는 NPN/PNP 바이폴라 트

랜지스터의 턴-온 전압이 약 2V 이하의 낮은 홀딩

전압을 가지고 있다[2-4]. 그리고 이러한 문제점으로

인해 SCR은 ESD 보호소자로 사용할 경우 높은 트리

거 전압과 낮은 홀딩 전압에 의해 내부회로의 파괴

또는 overshoot 전압 및 노이즈에 의해 latch-up이

발생하는 문제가 생길 수 있다. 이에 따라, 낮은

trigger 전압과 높은 holding 전압을 가지는 효율적인

ESD 보호소자가 필요하다[5].

인가되는 ESD 전하는 양전하 또는 음전하일 수도

있기 때문에, 극성에 따라 VDD 또는 VSS 핀에 대해

네 가지의 ESD 테스트 모드를 제공한다 (PD, ND,

PS, NS) [6]. 또한 I/O 핀에서의 테스트는 pin-to-pin

과 VDD-to-VSS의 테스트 역시 전체 칩의 감내특성

을 검증하기 위해 수행된다. 이 경우, ESD 보호회로

는 stress mode에 대한 ESD 방전을 충족시키기 위해

면적이 커질 수 밖에 없다 [7].

따라서 본 논문에서는 높은 홀딩 전압을 갖는 새로

운 구조의 SCR 기반의 ESD 보호회로를 제안하여

latch-up에 대한 면역성을 높이고, 양방향성 ESD 보

호회로를 통해 면적의 효율성을 높인 I/O용 ESD 보

호회로를 제안하였다. 또한 제안된 ESD 보호회로를

이용하여 전체 칩에 대한 보호 설계 계획을 제안하였

다.

II. 본론

1. 제안된 파워 클램프용 ESD 보호회로 :

HHVSCR

그림 1은 제안된 높은 홀딩 전압을 가지는 RC-회

로 기반의 SCR(HHVSCR; High Holding Voltage

SCR)을 나타내었다. 다음의 ESD 보호회로는 VDD와

VSS 사이에서 ESD가 인가되었을 경우 턴-온되도록

설계되어 효율적인 ESD 방전 경로를 제공한다. ESD

상태가 아닌 정상 동작 상태에서의 전원이 인가되는

상황에서 ESD 보호회로는 반드시 턴-오프 상태를 유

지해야 한다. 따라서 이런 동작 요구 조건을 만족시

키기 위해서 일반적인 ESD 전압의 상승시간이 약

10ns이고 VDD 전원이 인가될 시 상승시간이 ms단위

인 점을 고려하여 RC 시상수는 약 0.1~1us로 설계하

였다 [7].

Fig. 1. Cross-section and equivalent circuit of HHVSCR

그림 1. HHVSCR 기반 ESD 보호회로의 단면도와 등가회로

VDD 전원 인가 시에, PMOS는 게이트에 바이어스

가 인가되지 않기 때문에 턴-오프 상태를 유지한다.

N-웰과 P-drift 영역 (PMOS의 드레인 영역) 사이의

reverse blocking 상태의 접합은 높은 전계의 영향으

로 avalanche breakdown이 발생한다. ESD 전류는

QPNP를 통해 P-웰과 P-drift 영역으로 흘러 QNPN

의 이미터-베이스 접합의 forward bias를 유도하여

QNPN을 턴-온시킨다. RC network의 시상수는 약

0.1us로 약 10ns의 ESD 전압에 비해 크기 때문에 게

이트 전압은 ESD 전압 레벨보다 훨씬 느리게 증가하

게 된다. 따라서 PMOS의 게이트 전압 증가의 time

delay 때문에 PMOS는 ESD 전압에 의해 bias된다.

따라서 전원 공급이 없는 floating 상태에서는 PMOS

는 RC-network의 time delay에 의해 턴-온되고

QNPN의 이미터-베이스 접합을 forward bias시키는

유사한 방식으로 동작한다. 따라서 제안된 SCR 기반

파워 클램프 ESD 보호회로는 floating 상태와 VDD

전원 인가 상태에서 모두 P+ 확산영역 – N-웰 –

P-웰 – N-웰로 구성되는 SCR 동작을 하게 되어

ESD에 의한 손상으로부터 효율적으로 보호가 가능하

다. N-웰로부터 캐소드로 흐르는 QNPN 전류는

QPNP에 forward bias를 공급하게 되고 이에 따라 애

노드 전압은 더 이상 QPNP를 위한 전압을 공급할

필요가 없어진다. 이 때, SCR의 대전류 동작 하에서

애노드와 캐소드 사이의 전압 강하를 홀딩 전압이라

하며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

   (1)
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식 (2)와 (3)에서 I(PW+P+)는 애노드로부터 공급되

는 전류이며 avalanche breakdown 이후에 P-drift와

P-웰 영역을 통해 흐른다. V(P-drift)는 VDD와 VSS

사이의 PNP 트랜지스터의 이미터-베이스 사이의 전

압강하를 나타낸다. IP+은 캐소드와 연결된 P-drift

영역의 ESD 전류를 나타낸다. IPW는 ESD 파워 클

램프 내에서 P-drift 영역에서 P-웰로 흐르는 ESD

전류를 나타낸다. 캐소드에서 N-웰의 저항 성분은 고

려되지 않는다.

   × 


  

× 
(2)

   


  

× (3)

식 (1)로부터, 홀딩 전압은 식 (4)와 같이 정리하여

나타낼 수 있다.

   


  

 × (4)

제안된 ESD 보호회로는 RP+와 RPW의 저항 성분

에 의해 높은 홀딩 전압의 전기적 특성을 갖는다. 따

라서 홀딩 전압의 최적화는 식 (4)로부터 N-웰과 P-

웰의 면적 비율(D1)과 P+ 확산영역의 길이(D2)를 조

절함으로써 얻을 수 있다.

Fig. 2. The typical schematic diagram for whole-chip ESD

protection and typical I-V characteristics for ESD

protection

그림 2. 일반적인 전체 칩 ESD 보호에 대한 회로도와 I-V

특성

Fig. 3. Cross-section of Bi-SCR and equivalent circuit of

Bi-SCR

그림 3. 제안된 Bi-SCR ESD 보호회로의 단면도와 등가회

로

2. I/O용 ESD 보호회로 : Bi-SCR

실제적으로 패드에 인가되는 ESD 펄스는 PD, ND,

PS, NS 모드로 분류되는 각기 다른 형태로 인가될 수

있다. 하지만 이럴 경우, ESD 보호는 각각의 모드에 대

한 보호 계획을 가져야하기 때문에 보호회로의 크기가

더욱 증가하게 된다. 이는 낮은 임피던스의 방전 경로가

forward ESD 방전 시, 한 방향으로만 형성되기 때문에

ESD 감내특성에 대한 제한을 가져온다. 그림 2(a)는 5가

지 ESD 방전 모드에 대한 회로 구조와 일반적인 I-V 특

성을 나타낸다. 그림 2(b)는 dual-directional SCR을 이용

한 ESD 보호 방법에 대한 회로 구조와 I-V 특성을 나타

낸다. 설계된 dual-directional ESD 보호 구조와 등가 회

로는 그림 3에 나타나 있다. dual-directional ESD 보호

회로는 하나의 수평형 NPN 트랜지스터(Q1NPN)와 두

개의 수직형 PNP 트랜지스터(Q2PNP, Q3PNP), 그리고

기생 저항 성분(R1, R2)으로 구성되어 있으며 단자 A와

단자 B 사이에 연결되어 있다. 만약 positive ESD 펄스

가 B 단자(PS 모드일 때 GND)에 대해 A 단자(I/O 패

드)로 유입되면, Q1의 BC 접합(N2P3)은 reverse bias 상

태가 되고 avalanche breakdown이 발생하면

EHP(Electron-Hole Pairs)가 형성된다. 접촉 영역 P4-N5

(N+ 확산영역)이 접지된 단자 B로 연결되어 있기 때문

에 과잉 정공 전류는 단자 B로 흘러 기생저항 R2 사이

에서 전압 강하를 형성하여 Q1의 베이스-이미터 접합

(P3N5)을 forward bias 시킨다. Q3-Q1(P1N2P3N5)의

SCR은 동작하기 시작하고 낮은 임피던스의 경로를 형성

하여 ESD 전류를 안전하게 방전시키고 I/O 패드의 전압

을 충분히 낮은 레벨로 제한한다. SCR은 빠른 시간 내에

ESD 전류를 방전시키고 소자의 홀딩 전류 레벨 아래로

감소함에 따라 자체적으로 턴-오프된다. 같은 방식으로
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Q2-Q1(P6N5P3N2)로 형성되는 SCR의 NS 모드 ESD 상

태일 때도 적용되어 반대 방향의 방전 경로를 형성한다.

따라서 제안된 ESD 보호 소자는 양 방향의 ESD 펄스에

대해서 집적회로의 효율적인 보호를 제공할 수 있으며

그림 2(b)에서 알 수 있듯이 대칭적인 I-V 특성을 보인

다. 유사하게, I/O 핀에서 VDD로 연결된 ESD 보호회로

역시 같은 방식으로 ND와 PD 모드에 대해 동작할 수

있다.

3. Whole-chip ESD 보호의 레이아웃

레이아웃은 CMOS IC 내에서 ESD 보호회로의 설

계와 집적화를 하는데 있어 중요한 단계이다. ESD

보호회로는 작은 크기, 신뢰성 뿐만 아니라 IC 제조

기술에 의해 제공되는 design rule에 부합해야하며 사

용 가능한 빈 공간에 적용할 수 있어야 한다. ESD는

I/O 핀 상에서 floating 상태의 VDD 또는 VSS 핀에

대해 positive 또는 negative의 전압을 가질 수 있기

때문에 네 가지의 ESD stress mode를 가진다(PD,

Fig. 4. (a) The schematic for whold-chip ESD protection (b)

The layout of the whole-chip ESD protection

design for the four ESD-stress mode(PD, ND,

PS, NS) on an I/O pins and discharge between

VDD and VSS power lines.

그림 4. (a) Whole-chip ESD 보호를 위한 회로 구성도 (b)

I/O 핀과 VDD-VSS 전원선에서의 네가지의 ESD

모드(PD, ND, PS, NS)를 위한 레이아웃

PS, ND, NS). 또한 파워 클램프 회로에 의해 VDD와

VSS 사이에서 방전 경로(DS)를 가진다. 그림 4는 전

체 칩 상에서의 네가지 ESD stress mode의 ESD 보

호를 위한 I/O 및 파워 클램프의 회로 구성도와 레이

아웃 설계 방안을 제시하였다.

Whole-chip ESD 보호를 위해 제안된 SCR 기반의 파

워 클램프 회로와 양방향성 I/O ESD 보호회로가 설계

Fig. 5. The measurement results of ESD power clamp circuit

for the variation of N-well (D1) and P+-drift (D2)

그림 5. N-웰의 길이 (D1)와 P-drift 영역의 길이 (D2)에 따

른 ESD 파워 클램프 회로의 측정 결과
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및 적용되어 pin-to-pin과 VDD-to-VSS에 대한 효율적

인 방전 경로를 제공하여 높은 ESD 신뢰성을 가진다.

설계된 ESD 보호회로는 패드(핀)수를 줄일 수 있고, 각

I/O 패드가 네가지 ESD stress mode에서 동작할 수 있

기 때문에 면적 효율성을 높일 수 있다. 각 ESD 보호소

자의 구조는 multi-finger 구조로 설계되어 더 높은 감내

특성을 가진다. 소자 폭(width)의 확장은 공정의 변화에

영향을 받지 않는 요소이다 [6]. 각 ESD 보호소자의 폭

은 60um로 설계되어 패드의 폭인 80um에 맞게 설계되

었다. 패드를 포함한 ESD 보호 cell의 면적은

80um×160um(L×W)이다. 따라서 제안된 ESD 보호 계획

은 파워 클램프 회로를 포함하여 VDD-VSS 모드 뿐만

아니라 네가지 ESD stress mode에 대한 방전 경로를 제

공하여 향상된 면적 효율성을 제공할 수 있다.

4. 제안된 ESD 보호회로의 측정 및 분석

제안된 ESD 보호회로는 130nm CMOS 공정 기술

을 사용하여 설계 및 제작되었다. 그림 5는 제안된

파워 클램프의 설계 변수 D1과 D2에 따른 트리거 전

압과 홀딩 전압을 정리하였다. 소자의 다른 영역의

길이는 design rule에 허용되는 최소 사이즈로 유지하

였다. 측정 결과, N-웰의 길이가 3um에서 8um로 증

가하고 동시에 P-웰의 길이가 7um에서 2um로 상대

적으로 감소할 때 홀딩 전압은 그림 6과 같이 4.5V에

서 3V로 감소하는 것을 확인하였다. P-drift 영역의

길이(D2)가 7um에서 16um로 증가했을 때, 홀딩 전압

은 2.5V에서 5V로 증가하는 것을 확인하였다. 따라서

홀딩 전압은 식 (4)에서도 나타나듯이 P-웰과 P-drift

영역의 저항 성분의 증가로 인해 두 영역의 길이 변

화에 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

그림 6은 양방향성 ESD 보호소자의 트리거 전압과

홀딩 전압의 측정 결과를 나타내며 positive stress

mode에서 각각 5V와 3V로 측정되었다. 또한 이 구성

은 양 방향으로의 ESD stress mode를 가지기 때문에

일반적인 한 방향으로의 ESD 보호 계획가 달리 두

다른 방향의 ESD 펄스에 대한 효과적인 보호를 제공

할 수 있다. 측정 결과, 제안된 ESD 보호 cell은 최대

HBM 8kV 이상, MM 400V의 감내특성을 가지는 것

으로 확인되었다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 latch-up 면역성을 확보하기 위해 높은

홀딩 전압을 가지는 RC time delay를 이용한 SCR 기반

의 효율적인 ESD 파워 클램프 회로를 제안하였다. 설계

Fig. 6. The measurement results of Bi-SCR for PS and NS

mode

그림 6. PS, NS 양 방향 모드에 따른 Bi-SCR의 측정 결과

Fig. 7. The measurement result of the robustness of the

designed whole-chip ESD protection network

그림 7. 제작된 ESD 보호회로의 전체 칩 상에서의 감내특

성 평가 결과

된 ESD 보호회로 (HHVSCR)는 N-웰과 P-웰의 길이

비율(D1)과 P-drift 영역의 길이(D2)를 조절함으로써 홀

딩 전압을 증가시킬 수 있다. 설계된 I/O ESD 보호소자

는 애노드와 캐소드 구분 없이 두 방향의 ESD 펄스에 대

한 낮은 임피던스의 방전 경로를 형성하여 효과적인 보호

를 제공할 수 있다. 측정 결과, 파워 클램프 회로

(HHVSCR)는 N-웰의 길이를 증가시키고 P-웰의 길이를

감소시켰을 때 홀딩 전압은 4.5V에서 3V로 감소하는 것
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을 확인하였다. P-drift 영역의 길이가 7um에서 16um로

증가했을 때는 홀딩 전압이 2.5V에서 5V로 증가하는 것

을 확인하였다. Dual-direction ESD 보호회로의 트리거

전압과 홀딩 전압은 PS 모드에서 각각 5V와 3V로 측정

되었다. 또한 전체 칩 상에서 ESD 보호소자는

multi-finger 구조를 이용하여 설계되었다. ESD 보호

cell의 면적은 패드 면적을 포함해서 (80um×80um)

80um×160um이다. 결과적으로 제안된 ESD 보호회로

의 구성은 VDD-VSS 모드 뿐만 아니라 PD, PS, ND,

NS 네가지의 ESD stress mode에 대한 방전을 제공

할 수 있다. 또한 감내특성은 HBM 8kV, MM 400V를

가져 결과적으로 높은 면적 효율, 감내특성, 낮은 온-

저항을 가져 2.5V에서 3.3V 사이의 공급전원을 가지

는 application에 적용 가능하다.
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