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Abstract

In this paper, we propose a novel ESD device with improved characteristics of LVTSCR, which is a representative

ESD protection device, and verify the N-stack technology for design optimized for each required voltage of a specific

application. The characteristics of the holding voltage and the trigger voltage, which are the main parameters, are

examined and the temperature characteristic, which is an indicator of the tolerance characteristic, is also verified. well

region and a parasitic NPN to form a series-connected structure. We used synopsys’ T-cad simulation tool for

characterization.

요 약

본 논문에서는 대표적인 ESD 보호소자인 LVTSCR의 특성을 향상시킨 새로운 구조의 ESD소자를 제안하고 특정

application의 각 요구전압에 최적화된 설계를 위한 N-stack 기술에 대하여 검증한다. 주요 파라미터인 홀딩전압과 트리거전

압에 대하여 특성을 파악하고 감내특성의 지표인 온도특성 또한 검증한다. well영역의 추가구성과 기생 npn BJT를 추가로

직렬 연결된 구조를 형성하여 보다 향상된 전기적 특성을 갖는다. 특성 검증을 위해 synopsys 사의 T-cad simulation tool을

이용하였다.
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Fig. 3. Cross sectional view of Proposed Device.

그림 3. 제안된 소자의 단면도

Ⅰ. 서론

ESD(Electro-Static Discharge)란 대전된 기계나

인체가 반도체 IC의 외부 핀과 접촉 했을 때, 외부

핀을 통해 높은 전압과 전류가 짧은 시간동안 인가

되어 IC내부의 반도체 소자와 금속 배선 등을 파괴

하고 회로의 오작동을 유발시켜 IC를 손상시키는

현상이다. 이러한 ESD방전에 의해 파괴되는 IC는

대략 25～30% 정도로, 상당수 IC불량의 원인을 차

지한다. 반도체 공정기술이 고집적 및 고속화 됨에

따라 low pin-capacitance의 요구와 반도체 소자의

gate-oxide 두께가 지속적으로 얇아지고 있다[1][2].

pin-capacitance는 반도체 소자의 접합cap이 전체의

50% 이상을 차지하고, I/O PAD에 연결되는 I/O

Clamp용 ESD방전 소자의 기생 접합cap이 큰 부분

을 차지하고 있다. pin-capacitance는 신호의 보전

성 및 입출력 부분에 악영향을 끼치므로 high-

frequency 제품에서 pin-capacitance의 감소는 필수

적이다[3][5]. 따라서 ESD방전 소자의 기생 capacitance

를 감소시키려는 연구가 지속되고 있다. ESD방전

보호 특성이 우수하고 기생 capacitance를 감소시

킬 수 있는 ESD방전 보호 회로로는 SCR(Silicon-

Controlled Rectifier)이 널리 사용되고 있다. SCR

은 N-well과 P-well로 접합영역이 이루어져 있어

기생 capacitance가 작고, 기생 NPN/PNP BJT동작

으로 높은 전류 구동능력을 갖는다. 그러나 SCR의

구조상 두 well간의 높은 항복전압 때문에 약 20에

가까운 트리거 전압을 갖고, 기생 BJT의 높은 전

류 이득 때문에 1～2V의 낮은 홀딩 전압을 갖는다

[4]. 낮은 홀딩 전압 때문에 ESD외의 noise 및

overshoot 등으로 인한 IC손상 및 Latch-up 이슈를

일으킬 수 있기 때문에 구조적 변경과 N-stack 기

술을 사용하여 이런 문제점을 해결하였다. 제안된

ESD보호소자는 T-cad simulation tool을 통하여

검증 하였다.

Ⅱ. 본론

1. Proposed ESD Device

그림 1, 2은 Conventional LVTSCR의 단면도와

등가회로 이다. 애노드 단에 ESD전류가 유입되면 N-

well영역의 전위가 상승하고, P-well간의 avalanche-

breakdown이 발생한다. 이로 인해 EHP(Electron-

Hole pair)이 생성되고 hole current는 P-well의 전

위를 상승시켜 다이오드를 턴온 시키고 electron

current는 N-well의 전위를 상승시켜 다이오드를

턴온 시킨다. 따라서 각각 NPN/PNP BJT가 턴온

되고, 두 BJT는 서로의 base current를 공급하며

positive feedback 동작을 하여 ESD전류를 방전시

킨다.

Fig. 1. Cross sectional view of LVTSCR.

그림 1. LVTSCR의 단면도

Fig. 2. Equivalent circuit of LVTSCR.

그림 2. LVTSCR의 등가회로

그림 3, 4은 제안된 ESD보호소자의 단면도와 등

가회로 이다. 중앙의 N-well을 floating한 구조 및

추가적인 P-well을 형성하여 기생NPN BJT가 하나

더 동작하게 된다. 따라서 낮은 전류 이득으로 인해
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기존의 LVTSCR보다 높은 홀딩전압을 갖게 되고,

추가적인 직렬연결된 NPN BJT로 인해 보다 향상

된 감내특성 및 낮은 capacitance 특성을 지닌다.

Fig. 4. Equivalent circuit of Proposed Device.

그림 4. 제안된 소자의 등가회로

Fig. 5. Cross sectional view of N-stacked LVTSCR.

그림 5. N-stack 기술을 적용한 LVTSCR의 단면도

Fig. 6. Cross sectional view of N-stacked Proposed Device.

그림 6. N-stack 기술을 적용한 제안된 소자의 단면도

그림 5, 6은 application의 전압별 요구전압을 충

족시키기 위해 각각 LVTSCR과 Proposed Device

를 N-stack 한 구조이다. N-stack 기술이 적용되

면 ESD전류가 유입될 때 첫 stage의 캐소드 단을

통해 다음 stage의 애노드 단으로 넘어가면서 방전

이 이루어진다. 이 매커니즘으로 인해 적용 단계에

따라 트리거 전압과 홀딩 전압이 상승하는 효과를

가져온다.

2. 시물레이션 결과

본 논문에서는 제안된 소자의 전기적 특성을 검

증하기 위해 synopsis 사의 T-cad simulation tool

을 사용하였다. 그림 7은 제안된 보호소자의 I-V

특성을 LVTSCR과 비교하여 나타낸 것이다.

시뮬레이션 결과 LVTSCR은 약 1.5V정도의 낮

은 홀딩 전압을 갖는 반면 제안된 소자는 2.2V정도

로 보다 향상된 홀딩 전압 특성을 갖는다.

Fig. 7. IV-Curve of LVTSCR and Proposed Device.

그림 7. LVTSCR과 제안된 소자의 IV-Curve

Fig. 8. HBM-4K Temperature Characteristic of LVTSCR

and Proposed Device.

그림 8. LVTSCR과 제안된 소자의 HBM-4K 온도 특성

Fig. 9. IV-Curve of Device with N-stack technology.

그림 9. N-stack 기술이 적용된 소자의 IV-Curve
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그림 8은 제안된 보호소자의 감내 특성을 검증하

기 위한 온도특성을 LVRSCR과 비교하여 나타낸

것이다. 시뮬레이션 결과 추가적인 기생 NPN BJT

로 인해 향상된 감내특성을 갖는다.

그림 9은 제안된 보호소자에 N-stack 기술을 적

용한 시뮬레이션 결과이다. Stack의 수 에 따라 트

리거전압과 홀딩전압이 증가하여 요구되는 여러

application에 따라 적절히 적용할 수 있다.

Table 1. Trigger voltage and Holding voltage measurement

results for each structure.

표 1. 각 구조별 트리거전압과 홀딩전압 측정결과

LVTSCR
Proposed
device

2-stack 3-stack

trigger
voltage(V)

9.2 8.1 16.1 24.2

holding
volgate(V)

1.5 2.2 3.9 6.2

Table 2. HBM-4K Temperature measurement results for

each structure.

표 2. 각 구조별 HBM-4K 온도측정 결과

LVTSCR Proposed device

Temperature(K) 342 322

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존의 LVTSCR 의 홀딩전압과

감내특성을 향상시킨 ESD보호소자를 제안하였으

며, 전압 최적화를 위한 N-Stack 기술에 대하여 검

증하였다. 검증결과 추가적인 well구성과 직렬연결

된 기생 NPN BJT의 영향으로 높아진 홀딩전압과

향상된 감내특성을 입증하였다. 또한 N-stasck 기

술을 새로운 보호소자에 적용하여 application에 따

라 홀딩전압을 최적화하여 적용할 수 있음을 검증

하였다.
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