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SCR 기반 고감내 특성을 갖는 기생 PNP BJT

삽입형 새로운 ESD 보호회로에 관한 연구

A Study on a New ESD Protection Circuit with Parasitic

PNP BJT Insertion Type with High Robustness

Characteristics Based on SCR
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Abstract

In this paper, we propose a new PNP bipolar insertion type ESD protection circuit with improved electrical

characteristics than the existing ESD protection circuits SCR and LVTSCR. The proposed circuit has 8.59V trigger

voltage which is about 9V lower than that of the conventional SCR, and the parasitic PNP has one more

operation and high robustness characteristics. For the practical design of the proposed ESD protection circuit, the

holding voltage was increased by increasing the base length of the parasitic PNP while increasing the variable L.

To verify the electrical characteristics of the proposed device, Synopsys T-CAD simulator was used.

요 약

본 논문에서는 기존 ESD 보호회로인 SCR, LVTSCR 보다 향상된 전기적 특성을 갖는 새로운 PNP 바이폴라 삽

입형 ESD 보호회로를 제안한다. 제안된 회로는 기존 SCR에 대비하여 약 9V낮은 8.59V의 트리거 전압을 가지고,

기생 PNP가 하나 더 동작하면서 높은 감내특성을 갖는다. 또한 제안된 ESD 보호회로의 실제 설계 적용을 위해

변수 L을 늘리면서 기생 PNP의 베이스 길이를 늘려 홀딩전압을 증가시켰다. 제안된 소자의 전기적 특성 검증을

위해 Synopsys사의 T-CAD 시뮬레이터를 사용하였다.
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Ⅰ. 서론

전자부품 이나 전자제품 등의 생산 및 조립 과

정이나 사용 중 혹은 생산 과정 중에 있는 소자

에 있는 정전하가 어떠한 상황에 순간적으로 방

전 되어 탑재되어 있는 집적회로를 파괴하는 현

상을 ESD(ElectroStatic Discharge)라고 한다[1].

현대의 반도체 산업의 발전에 따라 많은 전자제

품들의 소형화를 이루었으며, 또한 고집적화로 인

하여 고성능화 까지 이루어 내고 있다. 이러한 기

술의 발달로 인해 집적회로는 매우 높은 집적도

를 갖게 되었다. 하지만 그로 인해 필연적으로 게

이트 산화막의 두께는 얇아졌으며, 접합 깊이 또

한 매우 감소되었는데 그에 따라 ESD 현상에 따

른 집적회로의 파괴는 점점 증가하고 있다. 여러

통계에 따르면 EOS/ESD에 의한 집적회로의 손

상은 전체손상 원인 중에 30% 정도를 차지하고

있다. 또한 이 현상에 의한 공정상 손실 등은 매

년 수백만 달러에 이르고 있다[2][3].

이러한 손실과 피해를 줄이기 위해서 ESD 현상

을 방지하여 Core IC를 보호하기 위한 ESD 보호

회로에 대한 연구는 지속적이고 굉장히 다방면으

로 진행되고 있다. ESD 보호회로로 대표적인 소

자로는 GGNMOS(Gate-Grounded NMOS)와

SCR(Silicon-Controlled-Rectifier), LVTSCR(Low

Voltage Triggering SCR) 등이 있다. GGNMOS

는 CMOS 공정과의 호환성이 용이하며 가장 대

표적인 ESD 보호회로로써 널리 쓰이고 있다. 하

지만 드레인 전계 집중효과에 따른 낮은 ESD 감

내 특성을 보이므로 ESD 감내특성을 위해서는

면적 효율적인 측면에서 단점을 지닌다[4]. 반면

SCR은 NPN/PNP의 기생 바이폴라 트랜지스터

정궤환(Positive Feedback)에 의해 동작하기 때문

에 GGNMOS와 비교하여 보았을 때 월등히 높은

전류 구동 능력을 지닌다. 또한 각 웰(Well)간의

Avalanche Breakdown으로 인한 트리거 동작으로

높은 감내 특성을 갖는다. 하지만 저농도

Avalanche Breakdown에 의한 약 19V정도의 높

은 트리거 전압을 지니게 되는 단점을 갖는다[5].

Core IC의 산화물 파괴 전압보다 트리거 전압이

높으면 Core IC를 ESD로부터 보호할 수 없다. 또

한 Double Avalanche Injection 에 따른 1.5V 정

도의 낮은 홀딩 전압 특성으로 Latch-up 문제를

발생시키게 된다. 이와 같이 트리거 전압이 너무

높고 홀딩전압이 너무 낮기 때문에 SCR만으로는

실제 Core IC를 보호하는 ESD 보호회로로 쓰이

기에는 매우 부적합하다[6]. 좀 더 보완된 소자인

LVTSCR은 기존 SCR 구조에 NMOS를 삽입하여

웰 간에서 Avalanche Breakdown이 일어나게 하

지 않고 N+영역과 P웰간의 Avalanche

Breakdown으로 인한 트리거 동작으로 낮은 트리

거 전압을 갖는다.

따라서 본 논문에서는 하나의 기생 바이폴라를

더 동작시키는 구조적인 변경을 통하여 기존

SCR, LVTSCR 보다 트리거 전압 및 홀딩전압

특성을 개선하고 향상된 ESD 감내 특성을 지니

는 ESD 보호회로를 제안한다. 검증을 위해

Synopsys社의 T-CAD Simulator를 이용하여 제

안된 소자의 전기적인 특성을 분석하였다. 또한

기존 SCR과의 I-V 특성 비교를 통해 제안된 소

자가 기존 SCR보다 개선된 전기적 특성을 갖는

것을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 ESD 보호회로

Fig. 1. Cross sectional view of the conventional SCR

그림 1. 일반적인 SCR의 단면도
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Fig. 2. Equivalent circuit of the conventional SCR

그림 2. 일반적인 SCR의 등가회로

일반적인 SCR의 단면도와 등가회로가 그림 1과

그림 2에 나와있다. SCR은 그림에 나타난 바와

같이 기생 NPN/PNP구조가 공존하는 구조이다.

그림 2의 등가회로에서 보듯이 Turn-on 시에 두

개의 바이폴라가 정궤환 동작을 이루며 회로 내

부에 방전 경로를 형성하여 ESD 전류를 방전시

킨다. SCR의 동작원리는 다음과 같다.

Anode 단에 ESD 현상이 발생하게 되어 N웰과

P웰 사이의 임계전압 값을 넘어서게 되면

Avalanche Breakdown 현상이 발생한다. 이 현상

이 발생하면 공핍층 내에서 Electron-Hole

Pair(EHP)가 발생하며 생성된 캐리어들에 의해

전류가 생성된다. 먼저 홀 전류가 P웰의 내부에

있는 내부저항에 흐르면서 전압강하가 발생하게

된다. 이때 P웰 전압이 P웰에 있는 N+영역과 이

루고 있는 다이오드 Turn-on 전압보다 높아지면

Lateral NPN 바이폴라가 Turn-on 된다. 또한 E

생성된 전자는 N웰의 내부에 있는 내부저항에 흐

르면서 전압강하를 일으킨다. 이때 N웰 전압이 N

웰에 있는 P+영역과 이루고 있는 다이오드

Turn-on 전압보다 높아지게 되면 Lateral PNP

바이폴라가 Turn-on 된다. 이 두 개의 기생

NPN/PNP 바이폴라는 서로가 서로에게 베이스

전류를 제공하면서 정궤환 동작 상태를 유지하게

되는데, 이를 Latch Mode 라한다. 이를 통하여

ESD 전류의 방전 경로를 형성하여 방전시킨다.

Latch 동작으로 인하여 높은 전류 구동능력을

갖지만, 웰 간의 Breakdown 현상으로 Turn-on이

되기 때문에 19V 정도의 높은 트리거 전압을 갖

는다.

Fig. 3. Cross sectional view of the LVTSCR

그림 3. LVTSCR의 단면도

SCR의 높은 트리거 전압을 보완하기 위해서

LVTSCR이 고안되었다. LVTSCR은 SCR에

GGNMOS 구조가 삽입된 구조이다. GGNMOS의

N+영역을 N웰과 P웰의 사이에 위치하게 하고 이

영역에서 Avalanche Breakdown이 일어나게 유도

하는 것이 LVTSCR의 가장 큰 특징이다. N+영역

으로 인하여 Avalanche Breakdown의 임계전압이

낮아지게 되고 이는 트리거 전압의 감소를 유도

한다[7][8].

하지만 LVTSCR은 MOSFET 구조 삽입에 의한

gate oxide 영역의 형성에 따라 상대적으로 낮은

감내특성을 갖는다.

2. 제안된 ESD 보호회로

Fig. 4. Cross sectional view of the proposed device

그림 4. 제안된 소자의 단면도
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Fig. 5. Equivalent circuit of the proposed device

그림 5. 제안된 소자의 등가회로

LVTSCR은 낮은 홀딩 특성 및 감내특성 에서

단점이 있다. 본 논문에서는 이 두 단점을 보완하

는 새로운 구조의 ESD 보호회로가 제안된다. 그

림 4와 그림 5는 제안된 ESD 보호회로를 나타낸

다. 제안된 ESD 보호회로의 동작원리는 다음과

같다.

LVTSCR의 왼편에 P웰 영역과 P+영역을 추가

하여 Anode단에 연결한다. Anode 단에 ESD 현

상이 발생하게 되어 N웰과 P웰간의 N+영역과 P

웰 사이의 임계 전압 값을 넘어서게 되면 그 부

분에서 Avalanche Breakdown 현상이 발생한다.

이 현상이 발생하면 Electron-Hole Pair(EHP)가

발생한다. 이후 생성된 홀은 P웰의 내부 저항에

흐르면서 전압강하를 일으키게 되고, 이때 P웰 전

압이 P웰에 있는 N+영역과 이루는 다이오드

Turn-on 전압보다 높아지면 Lateral NPN 바이폴

라가 Turn-on 된다. 또한 생성된 전자는 N웰에

흐르며 전압강하를 일으키게 되며, 이때 N웰 전

압이 N웰에 있는 P+영역과 이루고 있는 다이오

드의 Turn-on 전압보다 높아지게 되면 Lateral

PNP가 Turn-on 된다. 여기서 새로운 소자에 추

가적으로 형성되어 있는 P+영역과 P웰 부분으로

인해 하나의 PNP가 더 Turn-on 하게 된다. 이 3

개의 기생 바이폴라는 서로가 서로에게 베이스

전류를 제공하면서 정궤환 동작 상태를 유지하게

되며, 이를 통하여 ESD 전류의 방전 경로를 형성

하며 방전시킨다.

LVTSCR보다 기생 PNP 트랜지스터가 하나 더

Turn-on 하는 구조이기 떄문에, ESD 전류 방전

경로가 늘어 감내 특성이 향상된 특징을 가진다.

또한 Anode와 연결된 P웰로 인하여 Cathode단으

로 전류가 흐르는 것을 방지하기 위하여 Deep-N

웰을 추가하였다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 각 ESD 보호회로의 특성을 검증

하기 위하여 Synopsys社의 T-CAD Simulator를

이용하였다. 그림 6과 표 1은 제안된 ESD 보호회

로와 일반적인 SCR 및 LVTSCR 과의 I-V특성

을 시뮬레이션한 결과이다.

Fig. 6. I-V characteristic simulation result

그림 6. I-V 특성 시뮬레이션 결과

Table 1. I-V characteristic simulation result

표 1. I-V 특성 시뮬레이션 결과

Trigger 
Voltage[V]

Holding 
Voltage[V]

Conventional 
SCR

17.49 1.46

LVTSCR 9.04 1.72

Proposed 
Device

8.59 1.42

시뮬레이션 결과, 일반적인 SCR의 트리거 전압

은 17.49V 로 높았다. 반면에 제안된 ESD 보호회

로의 트리거 전압은 8.59V 로 약 9V 정도가 낮아

진 것을 확인하였다.

제안된 ESD 보호회로는 일반적인 SCR 보다 트

리거 전압이 낮기 때문에 Core IC에 적용이 가능
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하나, 여전히 홀딩 전압이 낮기 때문에 홀딩 전압

의 증가가 필요하다. 따라서 기생 NPN/PNP 바이

폴라 중 PNP의 베이스 영역인 N웰의 길이를 늘

려 홀딩 전압을 올리는 효과를 통해 홀딩전압을

높일 필요가 있다. 베이스 길이를 늘리게 되면 베

이스에서 재결합되는 홀의 개수가 많아지기 때문

에 PNP 바이폴라의 이득(β)이 줄어들게 되어 홀

딩 전압이 올라간다. 그림 7은 PNP의 베이스 길

이가 되는 N웰을 늘리기 위해 변수 L을 표시한

그림이며, 그림 8과 표 2는 변수 L을 변화시켜 가

며 시뮬레이션 한 결과이다. 여기서 변수 L은 N

웰에서의 N+ floating영역으로 베이스 길이를 늘

려주어 홀딩 전압을 높여주는 변수이다.

Fig. 7. Variation(L) to increase holding voltage of

proposed protection device.

그림 7. 제안된 보호회로의 홀딩 전압을 높이기 위한 변

수 L

Fig. 8. Simulation result of I-V characteristics according to

variation of proposed device

그림 8. 제안된 소자의 변수 L에 따른 I-V 특성 시뮬레이

션 결과

Table 2. Electrical characteristics according to design

parameters(L).

표 2. 설계변수 L에 따른 전기적 특성

Variation 
Factor L [μm]

Trigger 
Voltage[V]

Holding 
Voltage[V]

1 9.33 1.58

3 9.45 1.93

5 10.61 2.26

시뮬레이션 결과, 변수 L을 늘려갈수록 기생

PNP의 베이스 길이가 증가하면서 홀딩 전압이

증가하는 것을 확인하였다.

또한 제안된 ESD 보호회로의 너비(Width)에 따

른 감내 특성을 확인하기 위하여 각 너비에 따른

HBM 8k 시뮬레이션을 수행하였으며, 그림 9와

표 3은 그에 따른 시뮬레이션 결과이다.

Fig. 9. Simulation temperature characteristics according to

the width of the proposed device

그림 9. 제안된 소자의 너비에 따른 시뮬레이션 온도 특

성

Table 3. Simulation temperature characteristics according to

the width of the proposed device

표 3. 제안된 소자의 너비에 따른 시뮬레이션 온도 특

성

Width [μm] Peak Temperature [K]

60 390.91

80 363.52

100 348.55
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시뮬레이션 결과, 높은 피크 온도를 가지게 되면

그만큼 전류를 빠르게 방전하지 못하여 피크 온

도가 높다고 말할 수 있다. 즉, 피크 온도가 높을

수록 감내특성이 저하 된다. 제안된 소자의 너비

가 증가할수록 면적이 늘어나게 되고 ESD 전류

가 효과적으로 방전될 수 있기 때문에, 너비

(Width)가 증가할수록 피크 온도가 낮아지는 것

을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존의 SCR, LVTSCR의 구조적

인 변경을 통하여서 감내특성 향상과 트리거 전

압을 낮춘 구조를 제안하였다. 제안된 ESD 보호

회로는 SCR의 높은 트리거 전압을 낮추기 위하

여 N웰과 P웰 사이에 N+영역을 삽입하였으며 그

로인해 일반적인 SCR보다 약 9V낮은 8.59V의 트

리거 전압을 가짐을 확인하였다. 또한 LVTSCR

의 좌측에 P웰과 P+영역을 Anode단에 추가하여

기생 PNP 바이폴라를 형성함으로서 LVTSCR보

다 높은 감내특성을 가짐을 확인하였다. 또한 변

수 L을 늘리면서 기생 바이폴라의 이득(β)을 낮

추어 홀딩전압을 높여 실제 설계에 적용이 가능

하게 하였다. 따라서 제안된 ESD 보호회로는 기

존의 ESD 보호회로보다 더 나은 전기적 특성을

갖는다.
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