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Abstract

In this paper, we propose an ESD protection circuit that applies structural changes to LVTSCR, a general 

low-voltage ESD protection circuit, to improve the current driving capability (IEC-ESD) characteristics of the ESD 

protection circuit. Power consumption was minimized by separating the area where the electric field and ESD 

current path are formed in the LVTSCR structure, and the electrical characteristics were analyzed and current 

driving characteristics were improved. Structural problems resulting from deterioration of system level characteristics 

were analyzed through simulation, and the characteristics were verified by reflecting this. The electrical characteristics

of the proposed ESD protection circuit were verified using a TCAD simulator and analyzed through HBM modeling

and system level modeling. In addition, silicon production and HBM 10kV characteristics were verified through 

DB-Hitek 0.18um BCD process.

요  약

본 논문에서는 ESD 보호회로의 전류구동 특성을 향상시키기 위해 일반적인 저전압용 ESD 보호회로인 LVTSCR의 구조적 변경을

적용한 ESD 보호회로를 제안한다. LVTSCR 구조에서의 electric field와 ESD 전류 경로가 형성 되는 영역을 분리하여 전력 소모를 

최소화 하였으며 이에 대한 전기적 특성을 분석하고 전류 구동 특성을 개선하였다. 시뮬레이션을 통한 System-level 특성 저하에 

기인하는 구조적인 문제를 분석하였으며 이를 반영하여 특성을 검증하였다. 제안된 ESD 보호회로의 전기적 특성은 TCAD 시뮬레

이션을 통해 검증하였으며 HBM 모델링 및 System-level 모델링을 통해 분석하였다. 또한, DB-Hitek사의 0.18um BCD 공정을 

통해 silicon 제작 및 HBM 10kV 특성 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

자동차 및 산업용 전자기기 기술의 발전으로 인해 

ESD(electrostatic discharge) 성능 및 신뢰성 요구사

항이 갈수록 높아지고 있다. 그러나 공정기술이 발전하

고 집적도가 증가할수록 금속 연결 두께, 산화물의 두께, 

트랜지스터의 정션 깊이 등의 감소로 인해 ESD 신뢰성 

특성이 저하되고 있다[1], [2].

SCR 기반의 ESD 보호회로의 경우 기생 PNP와 기생 

NPN의 Latch를 통한 정전기 방전으로 인해 면적대비 
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(a)                 (b)        (c)

Fig. 3. LVTSCR ESD protection circuit (a) electric field, 
(b) total current density, and (c) lattice temperature 
simulation results.

그림 3. LVTSCR ESD 보호회로 (a) electric field, (b) total 
current density, (c) lattice temperature 시뮬레이션 
결과 

높은 전류구동 능력으로 주목받고 있지만 높은 트리거 

전압과 상대적으로 느린 응답속도로 인한 단점을 가진다

[2]. SCR 구조의 저면적 대비 높은 전류구동 능력을 유

지하면서 구조적 문제를 해결하기 위해 다양한 연구들이 

진행 되고 있다[3], [4].

본 논문에서는 SCR의 구조적 문제점을 분석하고 HBM 

(human body model)10kV 특성을 갖는 ESD 보호회

로를 제안한다. 구조적 특징으로는 electric field와 ESD 

current density가 국부적으로 집중되는 영역을 분산함

으로써 Joule-heating에 의한 thermal runaway 특성

을 개선하였으며 이를 통해 ESD 보호회로의 전류구동 

특성을 향상하였다[5].

제안된 ESD 보호회로는 TCAD 시뮬레이션을 통해 구

조 형성 및 전기적 특성을 검증하였으며, DB-Hitek사의 

0.18um BCD 공정을 통해 제작 및 검증하였다.

Ⅱ. 본론

1. LVTSCR ESD 보호회로 분석

Fig. 1. Cross sectional view of LVTSCR ESD protection 
circuit.

그림 1. LVTSCR ESD 보호회로 단면도

LVTSCR 구조의 단면도를 그림 1에 나타낸다. 그림 1

의 구조적 특징은 conventional SCR 구조에 ggNMOS 

(gate-grounded NMOS)가 삽입된 구조를 가진다. 

NWELL 영역에 고농도 N+ 및 P+ 영역은 금속연결을 

통해 anode단에 연결되며, PWELL 영역에 gate와 고농

도 N+ 및 P+ 영역은 금속연결을 통해 cathode 단에 연

결된다. 저전압 ESD 동작을 위해 NWELL과 PWELL 접

합 영역에 고농도 N+(bridge)영역을 통해 상대적으로 

낮은 항복전압을 갖는 구조이다[6], [7].

그림 1의 동작원리는 다음과 같다. Anode단으로 유입

된 ESD 전류로 인해 anode에 금속으로 연결된 NWELL 

및 고농도 도핑 된 bridge N+의 전위가 상승한다. 

Cathode에 금속으로 연결된 PWELL과의 reverse bias

로 인한 depletion 영역에서 생성된 전계가 임계점을 넘

어서게 되면 avalanche breakdown이 발생하게 된다. 

이로 인해 생성된 EHP(electron-hole pair)의 흐름으

로 인해 NWELL 및 PWELL 기생 저항에서 전압강하가 

일어나며 기생 PNP와 NPN이 turn-on 된다. 결과적으

로 LVTSCR 내부에 positive feedback 루프가 형성되

며 ESD 전류를 방전하게 된다[8], [9].

(a) (b)

Fig. 2. LVTSCR ESD protection circuit structure formation 
through (a) layout top view and (b) simulation.

그림 2. LVTSCR ESD 보호회로 (a) layout top view 및 
(b) 시뮬레이션을 통한 구조 형성

그림 2에 TCAD 시뮬레이션에 진행된 layout top 

view와 구조를 나타낸다. 전류구동 특성 개선을 위해 

1kV IEC61000-4-2 TCAD환경을 구축하여 시뮬레이션 

검증을 진행하였으며 1.5nsec, 3.6A, 10.6V에서 electric 

field, total current density 및 lattice temperature

를 분석하여 weak point를 도출 하였다.

그림 3은 그림 2 구조의 electric field와 total current 

density 및 lattice temperature를 나타낸다. 항복전압

을 유발하는 N+(bridge) 영역에서 electric field가 강

하게 형성됨을 확인할 수 있으며 위 영역에서 total 

current density가 국부적으로 흐르게 되며 접합의 

edge에서 lattice temperature(660K)가 집중되는 것을 

확인할 수 있다. 이와 같은 시뮬레이션 결과는 LVTSCR 

ESD 보호회로가 fully turn-on 하여 정전기를 방전하는 

과정에서 Joule-heating에 의한 thermal runaway특

성 감소에 지대한 영향을 미치게 된다.

ESD 보호회로의 전류 구동능력 향상을 위해 electric 
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field가 높게 형성되는 영역과 ESD 방전전류가 형성되

는 영역과의 분리가 필요하다. 표면에 집중되는 current 

path를 STI 하부로 유도하여 electric field가 높게 형

성되는 영역과 분리하여 전력소모를 감소하였으며 이를 

통해 Joule-heating을 감소시킴으로서 전류구동 특성을 

향상 시켰다. ESD 방전전류가 형성되는 영역을 STI 하

부로 유도된 결과를 시뮬레이션을 통해 검증하기 위해 

N+(bridge)와 anode P+ active간 거리를 0.0um에서 

0.6um, 1.0um, 2.0um로 변경하였다.

(a)           (b)

Fig. 4. LVTSCR ESD protection circuit (a) layout top 

view and (b) simulation structure formation with 

changed distance between active.

그림 4. LVTSCR ESD 보호회로 active간 거리를 변경한 

(a) layout top view 및 (b) 시뮬레이션 구조 형성

(a)         (b)                (c)

Fig. 5. Results of (a) electric field, (b) total current 

density and (c) lattice temperature simulation by 

changing the distance between LVTSCR ESD 

protection circuit N+(Bridge) and anode P+ active 

0.6um, 1.0um, 2.0um.

그림 5. LVTSCR ESD 보호회로 N+(Bridge)와 anode P+ active 

사이 거리를 space 0.6um, 1.0um, 2.0um 변경한 

(a) electric field, (b) total current density, 

(c) lattice temperature 시뮬레이션 결과

그림 4에 active간 거리를 변경한 시뮬레이션 구조를 

나타낸다. 그림 5의 결과와 같이 active사이 거리를 변

경함으로써 N+(Bridge)와 gate 영역에 집중되는 전류가 

분산 되는 것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 lattice 

temperature가 집중되는 영역을 surface에서 STI 하부

로 변경된 것을 확인 할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. (a) DCBV, (b) TLP I-V, (c) 1kV IEC61000-4-2 

characteristic graph confirmed through TCAD 

simulation of LVTSCR ESD protection circuit.

그림 6. LVTSCR ESD 보호회로의 TCAD 시뮬레이션을 통해 

확인한 (a) DCBV, (b) TLP I-V, (c) 1kV IEC61000- 

4-2 특성 그래프

LVTSCR의 TCAD 시뮬레이션을 통해 확인한 DCBV, 

TLP, 1kV IEC61000-4-2 특성의 plot을 그림 6에 나

타낸다.

DCBV는 9.9V@IA=1e-8A/um 나타내며 Vt1은 12.3V, 

Vh는 6.4V. It2는 4.2A@100um width이며 동일 width

에서 1kV IEC61000-4-2의 peak current를 소화해 내

는 것을 검증하였다. TCAD 시뮬레이션을 통해 ESD 전
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류가 가장 강하게 흐르는 영역에 있는 N+(Bridge)와 

gate 국부적인 지점에서 electric-field가 가장 강하게 유

도되는 것을 lattice temperature로 확인하였으며 이를 

개선하기 위해 active간 거리를 변경함으로써 전류구동 

특성 개선을 확인하였다.

2. LVTSCR ESD 보호회로 Silicon 제작 및 특성 검증

TCAD 시뮬레이션을 통해 active간 거리를 증가시킴

으로써 전류구동특성 개선을 도출하였으며 이를 DB-Hitek 

0.18um BCD 공정을 통해 silicon 제작을 하였다. 그림 

7은 제작된 LVTSCR 소자의 layout top view를 나타내

며 N+(Bridge)영역에 silicide blocking layer를 이용

해 surface에 집중되는 current를 감소시키기 위해 사

용되었다.

Fig. 7. Layout top view of LVTSCR manufactured in 

DB-Hitek 0.18um BCD process.

그림 7. DB-Hitek 0.18um BCD 공정에서 제작된 LVTSCR의 

layout top view

그림 8은 제작된 LVTSCR의 전기적 특성을 검증하기 

위해 TLP reverse 및 forward, DC장비를 통해 측정하

였다. Active사이의 거리는 0.8um 기준으로 2.0um 까

지 실험을 진행 하였으며 DCBV는 11.2V@1e-6A 나타

내며 Vt1은 약12.5V, Vh는 3.0V, It2는 25A~33.5A로 

active 사이 거리가 커질수록 It2는 개선된 결과를 확인 

하였다. 자동차 및 산업용 ESD 보호회로는 높은 전류구

동능력 뿐 아니라 HBM level과 system(IEC) level 또

한 높은 수준을 요구하고 있다. TCAD 시뮬레이션을 기

반으로 BCD 공정을 통해 제작된 LVTSCR ESD 보호회

로는 면적대비 매우 높은 전류 특성과 HBM 장비를 통

해 측정을 진행하였으며, 장비 측정 한계 값(10kV)까지 

안정함을 확인 하였다.

제안된 구조로 제작된 ESD 보호회로의 경우 전류 구

동 능력 및 높은 HBM 및 system(IEC) level 특성으로 

인해 자동차용뿐만 아니라 산업용 가전용으로 다양한 응

용이 가능할 것으로 사료 된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. TLP (a) reverse and (b) forward mode, (c) DC 

characteristic graph of the manufactured 

LVTSCR ESD protection circuit

그림 8. 제작된 LVTSCR ESD 보호회로의 TLP (a) reverse 

및 (b) forward 모드, (c) DC 특성 그래프
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Ⅲ. 결론

본 논문에서는 LVTSCR 구조를 이용하여 향상된 전류

구동 특성을 가지는 ESD 보호회로를 제안하였다. 향상

된 전류구동 특성 확보를 위해 TCAD 시뮬레이션을 통

해 취약한 영역을 분석하였으며 이를 기반으로 active 

사이 거리를 변경하여 DB-Hitek사 0.18um BCD 공정

을 사용하여 제작을 하였다. LVTSCR ESD보호회로 동

작 시 electric field 집중 영역과 ESD 전류 방전경로와

의 분산을 통해 전력소모를 상대적으로 감소시켜 30A 

이상의 높은 전류특성과 HBM 장비 한계치(10kV)의 특

성을 확보 하였다.

제안된 ESD 보호회로 구조를 이용하여 저전압용 자동

차, 산업, 가전 등 여러 어플리케이션에 적용이 가능하며 

면적 및 가격 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 사료된다.
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