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Abstract

In this paper, we propose a new ESD protection circuit with improved electrical characteristics through structural

changes of the existing one-way SCR. The proposed ESD protection circuit has high holding voltage characteristics due

to the inserted N+ floating and P+ floating regions, and thus the latch-up immunity characteristics are improved. In

addition, structural change enables ESD discharge in four types of Zapping mode (PD, PS, ND, NS), and has superior

area efficiency than unidirectional SCR. In addition, the P+ floating and N+ floating lengths corresponding to the base

length of the parasitic bipolar transistor, and the distance between P+ floating and N+ floating were designated as design

variables, and the high holding voltage was verified through Synopsys’ TCAD Simulator.

요 약

본 논문에서는 기존 단방향 SCR의 구조적인 변경을 통해 향상된 전기적 특성을 갖는 새로운 ESD 보호회로를 제안한다.

제안된 ESD 보호회로는 삽입 된 N+ Floating 및 P+ Floating 영역으로 인해 높은 Holding Voltage 특성을 가져 Latch-up

면역특성이 향상되었다. 또한 구조적인 변경으로 모든 4가지 유형(PD, PS, ND, NS)의 Zapping Mode에서 ESD 방전이 가능

하므로 단방향 SCR보다 우수한 면적효율을 가진다. 그리고 기생 바이폴라 트랜지스터의 베이스 길이에 해당하는 P+

floating, N+ floating 길이와 P+ floating과 N+ floating 사이의 거리를 설계변수로 지정하였으며, 높은 Holding Voltage를 갖

는 것을 Synopsys 사의 TCAD Simulator를 통해 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

ESD(Electro-Static Discharge)는 소자 또는 회로의

내, 외부적인 요인으로 전하가 순간적으로 방전이 되

면서, IC(Integrated Circuit)에 Junction Breakdown,

Via Damage, Oxide Breakdown, Spiking, Charge

Trap 등의 현상을 일으키게 되어 반도체 내부 IC

의 손상 및 파괴를 유발한다[1]. 반도체 산업의 발

달에 따라 지속적으로 소형화가 진행되고 있으며,

효율적인 발전을 위하여 고집적화가 이루어지고

있는 추세이다. 이러한 반도체 기술의 발전으로 IC

의 집적도는 높아졌지만 그에 따라 Gate Oxide의
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두께는 얇아지고 Junction Depth는 매우 감소하여

ESD에 더욱 취약해져 IC의 파괴가 증가하였다[2].

따라서 ESD에 의한 IC의 파괴를 감소시키기 위해

서 Core IC의 내부를 보호하기 위한 ESD 보호회

로에 대한 연구가 지속적으로 진행되고 있다.

널리 알려진 ESD 보호회로의 대표적인 소자로는

MOSFET 구조의 GGNMOS(Gate-Grounded NMOS)

와 SCR(Silicon Controlled Rectifier) 등이 있다[3].

GGNMOS는 ESD 보호회로의 대표적인 형태로써

CMOS 공정과의 호환성이 가장 큰 장점으로 뽑히

지만, 표면에서 전류밀도가 높기 때문에 열전도도

가 낮은 Oxide 부근에서 Thermal failure에 취약하

다. 뿐만 아니라 Advanced 공정 기술 중 Silicide

기술은 전류의 흐름을 표면으로 집중시켜 Device

성능을 향상시켰지만, ESD 관점에서는 열 발생이

표면으로 집중되기 때문에 감내특성(Robustness)을

저하시킨 요인으로 작용한다[4]. 반면에 단방향 SCR

은 여러 기생 BJT(Bipolar Junction Transistor)가

서로 base 전류를 제공하는 Positive Feedback 동

작을 하기 때문에 GGNMOS와 비교하여 전류 구

동 능력이 우수하고 높은 감내 특성(Robustness)

을 지닌다. 하지만 기생 BJT의 Positive Feedback

동작으로 인한 약 1.5V의 낮은 Holding Voltage는

Latch-up 문제가 발생할 수 있는 단점이 있다[5][6].

이러한 ESD 보호회로에 대해서 객관적인 평가를

하기 위한 4 가지 유형의 Zapping Mode가 있다.

PS(Positive Vss) 모드는 Positive ESD 전압이 핀에

적용되고 Vss 핀이 접지되는 경우이다. 이때, Vdd

핀과 다른 핀은 Floating 되어있다. NS(Negative

Vss) Mode는 Negative ESD 전압이 핀에 적용되

고 Vss 핀이 접지 된 경우이다. 이때 Vdd 핀과 다른

핀은 PS Mode와 같이 Floating된다. PD(Positive

Vdd) Mode는 Positive ESD 전압이 핀에 적용되고

Vdd 핀이 접지되는 경우이다. 이때 Vss 핀과 다른

핀은 Floating 상태이다. ND(Negative Vdd) Mode

는 Negative ESD 전압이 핀에 적용되고 Vdd 핀이

접지 된 경우이다. Vss 및 기타 핀은 PD Mode와

같이 Floating된다[7].

따라서 본 논문에서는 구조적 변경을 통해 4가지

ESD Stress Mode인 PD, ND, PS, NS의 모든 방전

경로를 제공하고 N+ Floating 및 P+ Floating 영역을

삽입하여 높은 홀딩 전압을 특징으로 갖는 새로운

ESD 보호회로를 제안한다. 제안된 ESD 보호회로의

전기적 특성은 Synopsys사의 T-CAD Simulator를

통해 검증하였으며 그 결과를 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 ESD 보호회로

일반적인 SCR의 단면도와 등가회로를 각각 그림

1, 2에 나타내었다. SCR은 Lateral NPN BJT와

Lateral PNP BJT가 연결된 PNPN 구조를 지닌다.

또한, N-Well의 P+, N+ 영역에는 Anode단을 연결

하고 P-Well의 P+, N+ 영역에는 Cathode단을 연

결하였다.

Fig. 1. Cross section view of the conventional SCR structure.

그림 1. 일반적인 SCR 구조의 단면도

Fig. 2. Equivalent circuit of the conventional SCR.

그림 2. 일반적인 SCR의 등가회로

SCR의 동작원리는 다음과 같다. I/O 단을 통해

Anode단으로 유입된 ESD Pulse에 의해 N-Well의

전위가 상승하게 되면 N-Well과 P-Well은 역방향

접합이 되어 Depletion Region이 형성된다. 형성된
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Fig. 3. Cross section view of the Proposed device.

그림 3. 제안된 소자의 단면도

Depletion Region 내에서 생성된 전계가 Avalanche

Breakdown를 일으키는 임계 값을 넘으면 EHP

(Electron-Hole pair)가 생성된다. 생성된 Hole 전

류는 P+ Cathode단으로 흐르게 되고 이 때 P-Well

의 큰 저항으로 인해 전압강하가 형성된다. 이는

P-Well과 N+ Cathode 접합부에 순방향 턴온을 발생

시켜 Lateral NPN이 동작하게 된다. 생성된 Electron

전류 역시 N+ Anode 단으로 흐르면서 N-Well의

큰 저항으로 P+ Cathode와 N-Well 접합부에 순방

향 턴온하여 Lateral PNP 동작을 유발한다. 턴온

된 Lateral PNP 및 NPN 트랜지스터는 각각 서로

의 Base 전류를 공급하는 Positive Feedback을 통

해 대부분의 ESD 전류를 방전시킨다. 하지만 SCR

은 언급한 Positive Feedback으로 인해 매우 낮은

Holding Voltage를 가지므로 Latch-up 문제가 발

생할 수 있다. 또한 SCR은 단방향 ESD 보호소자

이므로 4가지 유형의 Zapping Mode(PD, PS, ND,

NS)에 대한 보호능력이 다소 제한되는 단점이 있다.

2. 제안된 ESD 보호회로

기존의 SCR의 구조적 변경을 통하여 제안된

SCR 기반 ESD 보호회로에는 두 가지 구조적 특징

이 있다. 첫째, ESD 보호회로에 적용된 극성에 따

라 Vdd 혹은 Vss 핀에 대해 4가지 유형의 ESD 방

전경로(PD, ND, PS 및 NS)를 제공한다. 이는 기존

의 단방향 SCR과는 달리, 모든 4가지 유형의 ESD

방전경로를 제공하므로 All-Direction 특성을 지니

게 된다. 각 Mode에서 방전 경로가 있는 제안된

ESD 보호회로는 단방향 SCR 보호회로와 비교하

여 높은 면적 효율을 가진다. 두번째로 N-Well과

P-Well의 N+ floating 및 P+ floating을 추가함으

로써 유효 Base 길이를 증가시켜 기생 NPN 및

PNP의 전류이득을 감소시킨다. 이로 인하여 Holding

Voltage가 증가하여 Latch-up 문제를 개선한다.

그림 3은 제안된 소자의 단면도이며, 그림 4는 제

안된 소자의 등가회로이다. 또한, 그림 5는 ESD 현

상의 4가지 Zapping Mode를 나타낸 그림이다.

Fig. 4. Equivalent circuit of the Proposed device.

그림 4. 제안된 소자의 등가회로

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Four zapping modes in ESD event: (a) PS-mode,

(b) NS-mode, (c) PD-mode, (d) ND-mode.

그림 5. ESD 현상의 4가지 Zapping mode: (a) PS-mode,

(b) NS-mode, (c) PD-mode, (d) ND-mode

제안 된 ESD 보호회로의 동작 원리는 다음과 같

다. PD Mode의 경우 Positive ESD Pulse가 I/O 단

자에 적용되면 N-Well과 P-Well의 Avalanche
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Fig. 7. Simulated DC I-V Curve of conventional SCR and

Proposed ESD device.

그림 7. 기존 SCR 및 제안된 ESD 보호소자의 DC I-V

특성 곡선 시뮬레이션

Breakdown이 발생하고 생성된 EHP에 의해 Qpnp2

에서 PNP의 Emitter-Base 접합이 Forward Bias가

된다. 또한, Qpnp2가 Turn-On되면 삽입된 N-Well

의 N+ Floating은 PNP의 유효 Base 길이의 증가

와 더불어 전류 이득을 상대적으로 감소시켜 높은

Holding Voltage 특성을 갖는다. Qpnp2를 통해 흐

르는 전류는 P-Well로 흐르고 Qnpn1을 Turn-On시

킨다. 이 때, P-Well의 P+ Floating 영역은 Qnpn1의

전류 이득을 감소시켜 마찬가지로 높은 Holding

Voltage 특성을 얻는다. 또한 PNP 및 NPN의 Latch

작동에 의해 활성화되기 때문에 대부분의 ESD 전류

가 방전 경로를 형성한다. 이 과정은 Qpnp3-Qnpn1

에 의해 형성된 SCR의 ND Mode에서도 적용되어

반대 방향으로 방전 경로를 생성한다. 마찬가지로,

PS Mode 및 NS Mode의 경우 동작원리는 위와 동

일하며 PS Mode에서는 Qpnp6-Qnpn4, NS Mode

에서는 Qpnp5-Qnpn4가 턴온 되어 대부분의 ESD

전류를 방전한다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 제안된 ESD 보호회로의 전기적 특

성을 검증하기 위해 시놉시스사의 TCAD Simulator

를 이용하였다. 또한 설계 변수 D1, D2 및 D3는 제

안된 ESD 보호 회로의 Holding Voltage 특성을 분

석하기 위해 설정하였다. 설계 변수 D1은 P-Well

에서 P+ Floating 영역의 길이고 설계 변수 D2는

N-Well의 N+ Floating영역의 길이이며 설계 변수

D3는 N+ Floating과 P+ Floating 사이의 간격이다.

아래 그림 6을 통해 설계변수의 위치를 나타내었다.

Fig. 6. The design variable of the Proposed device.

그림 6. 제안된 소자의 설계변수

그림 7은 일반적인 SCR과 4가지 Zapping Mode

를 고려한 제안된 ESD 보호회로의 DC I-V 특성

시뮬레이션 결과이다. 결과에 따르면 단방향 SCR

과 달리 제안된 ESD 보호회로는 4가지 유형의

ESD 방전경로를 제공하므로 All-Direction 특징을

갖는다는 것을 확인할 수 있다. SCR의 Trigger

Voltage은 17V이며 PS-Mode에서 제안된 ESD 보

호회로의 Trigger Voltage는 16.5V로 유사한 수치

를 보인다. 또한 Holding Voltage는 각각 1.4V와

1.7V로 제안된 ESD 보호회로가 약 0.3V 높다.

Fig. 8. DC I-V characteristic curve simulation of the

proposed ESD protection circuit according to D1.

그림 8. D1에 따른 제안된 ESD 보호회로의 DC I-V 특성

곡선 시뮬레이션

Table 1. The Holding Voltage and Trigger Voltage with D1

variation.

표 1. 설계변수 D1에 따른 홀딩 전압 및 트리거 전압

D1 Holing Voltage Trigger Voltage

1.0um 1.65V 16.98V

3.0um 1.94V 20.32V

5.0um 2.24V 21.85V
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Fig. 9. DC I-V characteristic curve simulation of the

proposed ESD protection circuit according to D2.

그림 9. D2에 따른 제안된 ESD 보호회로의 DC I-V 특성

곡선 시뮬레이션

Table 2. The Holding Voltage and Trigger Voltage with D2

variation.

표 2. 설계변수 D2에 따른 홀딩 전압 및 트리거 전압

D2 Holing Voltage Trigger Voltage

1.0um 1.66V 16.27V

3.0um 1.97V 16.76V

5.0um 2.25V 16.33V

Fig. 10. DC I-V characteristic curve simulation of the

proposed ESD protection circuit according to D3.

그림 10. D3에 따른 제안된 ESD 보호회로의 DC I-V 특성

곡선 시뮬레이션

Table 3. The Holding Voltage and Trigger Voltage with D3

variation.

표 3. 설계변수 D3에 따른 홀딩 전압 및 트리거 전압

D3 Holing Voltage Trigger Voltage

1.0um 1.49V 18.51V

3.0um 1.96V 19.36V

5.0um 2.22V 19.66V

그림 8, 9, 10은 각각 제안된 ESD 보호회로의 설

계 변수 D1, D2, D3에 따른 I-V 특성 곡선이며, 각

설계 변수에서 나머지 설계 변수들은 모두 1um로

고정되어있다. 설계 변수 D1은 제안된 ESD 보호

회로의 P-Well에 삽입된 P+ Floating영역의 길이

변화를 나타내며 길이가 1um, 3um, 5um로 증가함

에 따라 Trigger Voltage는 16.98V, 20.32V, 21.85V

로 증가하며 Holding Voltage는 1.65V, 1.94V,

2.24V로 증가한다. 설계 변수 D2는 N-Well에 삽입

된 N+ Floating영역의 길이 변화를 나타내며 길이가

1um, 3um, 5um로 증가함에 따라 Trigger Voltage

는 16.27V, 16.76V, 16.33V로 유사한 수치를 보이며

Holding Voltage는 1.66V, 1.97V, 2.25V로 증가한

다. 마지막으로 설계 변수 D3는 P+ Floating영역과

N+ Floating영역 사이의 간격 변화를 나타내며 거리

가 1um, 3um, 5um로 증가함에 따라 Trigger Voltage

는 18.51V, 19.36V, 19.66V로 증가하며 Holding

Voltage는 1.49V, 1.96V, 2.22V로 증가한다. 모든

설계 변수에 대해서 홀딩 전압이 증가하는 이유는

기생 바이폴라 트랜지스터의 유효 Base 영역의 길

이가 늘어남에 따라서 전류 이득이 감소하기 때문

이다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 유입된 ESD 전류로부터 내부 IC

를 효율적으로 보호하기 위한 새로운 구조의 ESD

보호회로를 제안하였다. 기존 ESD 보호회로인 SCR

은 기생 바이폴라 트랜지스터의 Positive Feedback

으로 인해 낮은 Holding Voltage를 가져 Latch-up

문제에 취약하며 단방향 특성 때문에 다양한 경로

로 유입되는 ESD를 효과적으로 방전하지 못한다.

따라서 새로운 ESD 보호회로는 구조적 변경과 N+

Floating, P+ Floating 영역을 삽입으로 인해 4가지

Zapping Mode에서의 모든 방전경로를 제공하므로

단방향 SCR보다 면적효율이 우수하며 높은 Holding

Voltage을 가져 향상된 전기적 특성을 갖는다. 또한

기생 바이폴라 트랜지스터의 유효 베이스길이에

해당하는 설계변수를 조절하여 Holding Voltage의

상승을 확인하였으며 특정 어플리케이션에 대한 요

구 전압이 주어질 때, 이에 맞추어 Holding Voltage

를 최적화하는데 사용될 수 있다.
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