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Floating-Body기술을 이용한 낮은 트리거 전압을

갖는 GCNMOS 기반의 ESD 보호회로에 관한 연구

A Study on GCNMOS-based ESD Protection Circuit

Using Floating-Body Technique With Low Trigger Voltage
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Abstract

In this paper, a structure of GCNMOS based ESD protection circuit using floating-body technique is proposed.

TCAD simulation of Synopsys was used to compare with the conventional GGNMOS and GCNMOS. Compared

with the conventional GCNMOS, the proposed ESD protection circuit has lower trigger voltage and faster

turn-on-time than conventional circuit because of the added NMOSFET. In the simulation result, the triggering

voltage of the proposed ESD protection circuit is 4.86V and the turn-on-time is 1.47ns.

요 약

본 논문에서는 Floating기술을 이용한 GCNMOS 기반의 ESD(Electrostatic Discharge)보호회로를 제안한다. 제

안된 보호회로의 특성 분석을 위해서 시놉시스사의 TCAD 시뮬레이션을 이용하였으며 기존의 GGNMOS,

GCNMOS와 비교 분석하였다. 제안된 보호회로는 Gate coupling과 Body floating기술을 적용하였으며 기존 ESD보

호회로인 GGNMOS, GCNMOS와 비교하여 더 낮은 4.86V의 트리거 전압 및 1.47ns의 짧은 턴-온 타임 특성을 갖

는다.
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Ⅰ. 서 론

ESD(Electrostatic Discharge)는 EOS(Electrical

Overstress)의 현상 중 하나이며, 전하를 갖는 두

물체사이에 축척이 된 정전하가 마찰전기로 인해

전하가 이동하는 현상을 뜻한다. 보통 일상생활

에서는 방전 경로상의 공기와 같은 큰 저항체가

존재하므로 발생되는 전류가 매우 작아 물체에

큰 영향을 주진 않는다. 그러나 사이즈가 수

마이크로만큼 작은 반도체일 경우 ESD 현상이

일어나면 그 반도체는 손상을 입거나 심각하게

파괴될 수 있다.[1] 반도체의 경우, 공정 과정 뿐

아니라 칩이 정상적으로 동작할 경우에도 반도체
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의 동작 중 어느 순간에서라도 ESD에 의한 손상

을 입을 수 있으며 이에 따라 제작 원가, 신뢰성

문제, 상품의 품질과 관련하여 지속적인 영향을

미치고 있다. 따라서 ESD로부터 반도체를 보호

하고 신뢰성을 높이기 위한 연구가 꾸준히 진행

되고 있다.[2] ESD 보호회로에 사용되는 소자

에는 여러 가지가 있는데 가장 대표적인 소자

로는 다이오드, SCR, GGNMOS(Gate-Grounded

NMOS)등이 있다. 그 중 GGNMOS는 구조적

으로 단순하고 설계가 편리하며 기생적으로 존재

하는 NPN/PNP BJT를 통하여 ESD를 효과적으로

방전시키기 때문에 반도체 집적회로의 ESD 보호

회로로써 흔하게 쓰이고 있다.[3] 반도체 공정의

발전으로 게이트 산화막의 두께가 나노 급으로

점점 얇아지고 있는 중이며, 그에 따른 게이트

산화막의 항복전압이 감소하고 있다. 따라서

일반적인 GGNMOS를 I/O Clamp로 사용하면

높은 트리거 전압으로 인하여 IC 내부 소자의

게이트 산화막 파괴가 일어날 수 있다.[4-5] 이러한

이유로 GGNMOS의 트리거 전압을 낮추기 위한

연구가 다방면에서 이루어지고 있으며, 그 중 대

표적으로 GCNMOS(Gate Coupled NMOSFET)

가 있다. GCNMOS는 Gate단에 RC-network를

구성하여 트리거 전압을 낮추는 구조이다. 하지만

I/O Clamp단에 요구 전압과 ESD design

window의 최적화를 위하여 트리거 전압을 향상

시킬 필요성이 있다.

본 논문에서는 Floating 기술을 적용하여 기존

GCNMOS의 단점개선과 더불어 더욱 낮은 트리

거 전압과 빠른 턴온 특성을 갖는 ESD 소자를 제

안하였고 synopsys사의 TCAD 시뮬레이터를 이

용하여 특성을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. 제안된 ESD 보호회로

GGNMOS는 구조적으로 매우 단순하고 설계 시

매우 편리하기 때문에 가장 널리 사용되고 있는

ESD 보호 소자이다. 그림 1은 GGNMOS의 단면도

이다. Gate, Source 및 Body를 접지에 연결하고

Drain을 Anode에 연결한 구조이다.

Fig. 1. Cross Sectional View of GGNMOS

그림 1. GGNMOS의 단면도

 GGNMOS의 동작원리는 다음과 같다. ESD

event로 인하여 Anode단에 전압이 인가됨에

따라 Body와 Drain 간 역방향 바이어스에서

애벌런치 항복이 발생하게 된다. 이로 인하여

생성된 EHP 중 hole이 Body로 흐르게 되면서,

기생 저항으로 인한 전압강하를 일으켜 Body의

potential을 증가시킨다. 전압이 Body와 Source

간 PN junction을 순방향 바이어스로 턴-온 시킬

때까지 상승되면, Lateral NPN BJT가 턴-온되

며, Anode에서 Cathode로 ESD 전류를 방전하게

된다. 즉 Lateral BJT의 self biasing동작으로

설명할 수 있다.

 

Fig. 2. Circuit of conventional GCNMOS

그림 2. 기존 GCNMOS의 회로도

그림 2는 GCNMOS(Gate-Coupled NMOS)의

회로도를 나타낸 그림이다. Gate Coupling의

구조는 Gate와 I/O단 사이에 Cap(C1)을, Gate와
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VSS단에 저항(R1)을 연결하여 RC Network를

이루는 것으로 구성된다. ESD event가 발생하면

RC-network로 인한 biasing이 이루어진다. 이후

Drain에 인가된 전압으로 인하여 Drain-Body 간

더 낮은 전압에서 애벌런치 항복이 발생한 이후,

GGNMOS의 동작원리로 Lateral NPN BJT를 턴

-온시킴으로써 ESD current를 방전시키게 된다.

Gate coupling으로 인하여 기존 GGNMOS보다

더 낮은 트리거 전압을 가지는 것을 목적으로

하는 보호회로이다.

Fig. 3. Circuit of Floating GCNMOS

그림 3. Floating GCNMOS의 회로도

그림 3은 GCNMOS 구조에 Floating 기술을

적용한 회로의 단면도를 나타낸다. GCNMOS

구조에 추가적으로 NMOSFET M2를 추가하여

M1의 Body를 Floating시킴으로써 더 낮은 트리거

전압을 가진다. 패드로부터 ESD가 인가되면

Gate coupling에 의해 낮은 전압에서 애벌런치

항복이 일어나게 되고 저항으로써 등가되는 M2

에 의해 기생 BJT의 순방향 바이어스를 도와

더욱 낮은 전압에서 트리거하는 효과를 지닌다.

대부분의 ESD current는 M1을 통하여 방출하게

된다.

2. 시뮬레이션 결과

해당 절에서는 TCAD 소자 시뮬레이션을 통하

여, 기존 ESD 보호회로인 GGNMOS, GCNMOS

와 제안된 ESD 보호회로의 보호 성능 비교를

실시하고 전기적 특성 분석을 통해 유효성을

검증하였다. RC-network의 R1과 C1의 값은 1.5

㏀, 100㎊로 설정하였다.

Fig. 4. IV Characteristic Simulation Result

그림 4. IV 특성 시뮬레이션 결과

Table 1. Comparison of electrical characteristics

표 1. 전기적 특성 비교

Structure Vt [V] VH [V]

GGNMOS 7.95 5.19

GCNMOS 5.94 4.06

Proposed 4.86 3.34

그림4와 표1에 IV 시뮬레이션 결과를 살펴보면

제안된 소자의 트리거 전압은 4.86V, 홀딩 전압

은 3.34V로 트리거전압이 낮은 기존의 GCNMOS

보다도 1.08V의 트리거 전압이 감소한 전압 특성

을 보여준다.

Fig. 5. Turn-On-Time Simulation Result

그림 5. 턴-온-타임 시뮬레이션 결과
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Table. 2. Turn-On-Time Simulation Result

표 2. 턴-온-타임 시뮬레이션 결과

Structure Turn-on-time

GGNMOS 1.60ns

GCNMOS 1.55ns

Proposed 1.47ns

이러한 트리거 전압의 감소는 턴온 타임 또한

감소하는 관련성을 보여준다. 결과적으로 Gate와

Body의 biasing을 통한 애벌런치 항복 전압의 감소

때문에 입력 펄스의 상승에 대하여 GGNMOS,

GCNMOS보다 비교적 빠른 턴온 특성을 보인다.

시뮬레이션 결과 제안된 보호회로의 턴온 타임은

1.47ns이며, GGNMOS, GCNMOS보다 빠른 턴온

타임 특성을 나타낸다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 ESD 현상으로부터 내부 IC를

보호하기 위한 GCNMOS의 전기적 특성을 개선한

ESD 보호회로를 제안하였다. Gate coupling과

Floating기술을 적용한 결과로 biasing을 도와

더욱 낮은 트리거 전압과 향상된 턴온 타임 특성

을 갖는다. 따라서 I/O Clamp의 요구 전압과

ESD design window의 최적화로 인하여 보다

효율적인 ESD보호회로 설계가 용이하다.
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