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Ⅰ. 서 론

  전자부품 및 전자제품들의 생산과정이나 사용 중에 

발생되는 정전기가 매우 짧은 시간에 순간적으로 방

전되어 집적회로 칩 내부의 소자를 파괴하는 정전기 

방전(ESD : Electro-Static Discharge) 현상은 집적회

로 설계분야에 있어 매우 중요한 고려 대상이 되고 

있다 [1].

  또한 현재 반도체 제조 공정기술이 Sub-Micron급

에서 Deep Sub-Micron(DSM)급으로 발전함에 따라 

gate oxide 두께의 감소 및 반도체 칩의 소형화가 이

루어지면서, 이러한 칩에 인가될 수 있는 ESD 펄스
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요  약

 본 연구에서는 보다 낮은 트리거 전압을 갖는 새로운 구조의 LVTSCR과 Triple-well SCR ESD 보호회로를 

제안 및 설계하여  나노급 회로에 적용하고자 하였다. 제안된 LVTSCR은 약 9V, 약 7mA의 트리거 전압과 전

류 및 약 7mA의 홀딩전압 특성을 가지며, 0.8KV(150mA/um) 정도의 ESD 감내 특성을 나타낸다. 한편 

Triple-well SCR은 6V, 40mA의 트리거 전압을 가지며, substrate 및 gate 바이어스에 의해 트리거 전압이 

4-5.5V 까지 감소하였다.

Abstract

 This paper presents the new structural Low voltage LVTSCR and TWSCR ESD protection circuit. The 

proposed ESD protection circuit has lower triggering voltage than conventional circuits. And the LVTSCR 

has the triggering voltage of 9V, current of 7mA and can pass below 0.8KV (150mA/um).   The triggering 

voltage of the Triple-well SCR measured to 6V and the current is 40mA. By the substrate and gate bias, 

the triggering voltage is lowered down to 4~5.5V.
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의 전기적 level이 수 kV, 수 A 정도로 매우 크기 때

문에 ESD에 의한 소자 파괴 현상은 더욱 심각해지고 

있다. 즉 Deep Sub-Micron 기술을 기반으로 고속 동

작하는 반도체 칩에서 ESD 현상은 내부회로소자의 

파괴 및 칩의 동작과 수율(yield)에 매우 큰 Damage

를 주는 요인이 된다 [2]. 따라서 본 연구에서는 ESD 

보호회로를 구현하기 위한 방법으로 SCR 구조를 채

택하였으며, LVTSCR과 Triple-Well SCR 구조의 새

로운 ESD 보호소자 고안과 보호회로 설계 및 제작을 

통하여 그 신뢰성을 확인하고 나노소자기반 반도체 

칩에 적용하고자 한다. 

  첫째로, 제안된 LVTSCR은 기존의 것이 ggNMOS

의 gate length로 lateral npn의 base 영역을 줄임으

로써 triggering voltage를 낮출 수 있는 scheme임에 

착안하여 [3], lateral pnp의 base 영역 길이 또한 

SCR의 triggering voltage에 큰 영향을 미친다고 사

료되어, 이를 0.4um ∼ 4um로 변화하여 그에 따른 

triggering voltage를 도출하였다. 

 둘째로, 본 연구에서는 Triple-well CMOS process

를 이용하여 새로운 구조의 Triple-well SCR ESD 

보호소자를 고안하였다. 이는 p-sub 기판에 단순히 

n-well과 p-well 공정을 하는 것이 아니라 추가적인 

Deep n-well 공정을 추가함으로써 구현될 수 있다. 

이러한 공정상의 지원은 회로구현에 있어 많은 유용

성과 확장성을 제공할 수 있으며, 이를 ESD 보호회

로에 적용하면 고성능의 보호소자를 제작할 수 있게 

된다. 또한 ggNMOS triggered SCR 구조를 형성하여 

보호소자의 보다 낮은 triggering voltage를 유도하였

다. 

Ⅱ. SCR

2.1 SCR의 특성

  사이리스터로 널리 알려진 SCR은 high impedance 

상태에서 low impedance 상태로 바뀌는 성질을 가지

고 있기 때문에 파워 소자 응용분야에 쓰이고 있다. 

이와 같은 특성을 이용하여 적은 면적의 소모로 원하

는 ESD 보호능력을 얻을 수 있으며, 적은 면적을 가

지고 있기 때문에 ESD 보호회로의 parasitic 

capacitance 성분을 최소화하여, RF 및 아날로그 회

로에 널리 적용할 수 있다.    그러므로 SCR 구조의 

보호소자는  ggNMOS 보다 훨씬 큰 ESD protection 

능력을 가지고 있으며, 다시 말해서 robustness- 

effective 한 보호소자라 할 수 있다. 이렇듯 SCR을 

나노 회로에 ESD 보호소자로 적용하면 많은 이점을 

얻을 수 있으나, conventional한 SCR의 경우 

Triggering voltage가 약 20V 정도로 매우 높아 ESD 

보호회로에 적용이 어려운 큰 단점이 있다. 따라서 

이러한 Triggering voltage를 낮추려는 노력이 계속

되고 있다.

2.2 SCR의 동작원리

  그림 1은 간단한 lateral SCR 구조를 나타내고 있

으며, PNPN 구조를 가지고 있다. n-well 영역에 존

재하는 SCR의 P+ 확산영역은 anode를 형성하고, 

p-well 안의 n+ 확산영역은 SCR의 cathode를 형성하

고 있다. 또한 n-well은 n+ 확산영역을 통해 연결되

며, p-well은 p+ 확산영역을 통해 연결되어 있다. 이

러한 SCR은 두 개의 바이폴라가 연결되어 있는 구조

라 할 수 있다. 즉, pnp 트렌지스터의 emitter은 SCR

의 anode, base는 n-well, 그리고 collector은 p-well

로 구성되며, npn 트렌지스터의 emitter은 cathode, 

base는 p-well, 그리고 collector는 n-well로 구성되어 

있다. 

  여기에서 n-well은 고정된 전압인 Vc가 인가되며, 

cathode 영역과 p-well 영역은 ground에 연결되고, 

anode 영역에는 전압 V가 인가되어 있다. 따라서 

anode voltage의 변화에 따른 SCR 특성 곡선을 그림 

2에 나타내었으며, 동작 원리는 다음과 같다. Anode 

전압이 Vc 보다 커지게 되면 pnp 트렌지스터의 

emitter-base 접합이 순방향 바이어스 상태가 되고, 

pnp가 turn on 된다. pnp를 통해 흐르는 전류는 

p-well로 흐르게 되며, 이 전류에 의해 npn 트렌지스

터의 emitter-base 접합이 순방향 바이어스 상태로 

바뀌어서 turn-on이 된다. n-well 에서 cathode로 흐

르는 npn 트렌지스터의 전류는 pnp 트렌지스터에 

forward bias를 잡아주고, 이를 통해 pnp에 더 이상 

bias를 잡아 줄 필요가 없게 되어 Anode 전압은 최소

로 감소하게 되는데 이를 holding voltage라 한다. 이

러한 holding voltage는 lateral npn과 pnp의 순방향 

바이어스를 잡아주는데 필요한 pnp 트렌지스터의 전

류에 의해 결정된다.

그림 1. 기본적인 Lateral SCR 단면도

Fig. 1. The Device Structure of Conventional 
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Lateral SCR

그림 2. 기본적인 Lateral SCR의 I-V 특성

Fig. 2. The I-V Curve of Conventional

 Lateral SCR

 

  두개의 단자를 가지고 있는 SCR은 그림 3의 회로

로 간략화 될 수 있다. 여기에서 Rn-well과 Rp-well

은 n-well과 p-well의 저항 값이며, 이들은 각각 pnp

와 npn에 바이어스를 제공한다. SCR이 latch 모드에 

있을 때 상태 유지를 위해서는 식(1)과 같은 조건을 

만족해야 한다.

1≥⋅ pnpnpn ββ          (1)

npnβ  과 pnpβ  는 npn과 pnp의 전류이득이다. 

그림 3. SCR 등가회로

Fig. 3. SCR Circuit Schematic

  SCR에서 중요한 두 개의 parameter는  Itrig와 Vh

를 들 수 있고, Itrig는 p-well의 저항에 의해 결정되

며, p-well의 저항은 epi의 두께와 농도로 결정된다. 

Vh는 L값과 n-well의 저항에 의해 큰 영향을 받고 

일반적으로 Advanced  CMOS 공정에서는 2∼5V 정

도의 값을 갖는다.

  ESD 보호회로로 쓰일 때 SCR은 n-well 안쪽에 

위치한 p+와 n-well이 anode를 형성하고, p-well 영

역에 있는 n+와 p-well이 Cathode를 형성, 두 단자 

소자로 쓰인다. 이렇게 구성된 SCR이 trigger하기 위

해서는 n-well 과 p-well의 junction에서 avalanche 

Breakdown이 필요하다. 즉 SCR의 triggering 

voltage는 n-well과 p-well의 breakdown voltage로 

정의되며, 이는 Advanced CMOS 공정에서 약 20V 

정도를 가지고 있다.

Ⅲ. 새로운 구조의 LVTSCR

  앞서 설명하였듯이 SCR은 triggering voltage가 매

우 높은 이유로 ESD 보호회로에 적용이 어려운 단점

이 있다. 따라서 본 연구에서는 낮은 triggering 

voltage를 갖는 LVTSCR(Low Voltage Triggered 

SCR)을 설계하여 ESD 보호회로에 적용코자 하였다.  

3.1 LVTSCR의 구성

  LVTSCR은 ggNMOS 구조를 SCR에 삽입한 구조

로 gate를 형성한 후 n-well과 p-sub 사이에 n+ 영

역이 형성된다. 이 구조는 lateral npn의 base width

를 gate의 channel 폭으로 최소화함으로써 전류이득

을 높여 낮은 Triggering voltage를 유도하게 되며, 

그 구조는 그림 4에 나타내었다.

그림 4. LVTSCR의 단면도

Fig. 4. The device structure of  LVTSCR

  본 연구에서는 SCR의 ciritical parameter로 작용하

는 L (n-well 영역의 p+ edge 부분부터  gNMOS의 

source 영역가지의 거리)값의 변화에 따른 영향을 알

아보기 위해, n-well과 p-sub 사이에 삽입된 n+와 

n-well 안의 p+의 간격(lateral pnp의 base width)을 

0.4um, 1.5um, 4um로 변화하여 시뮬레이션을 수행하

고, 그에 따른 triggering voltage의 변화를 확인하였

다.
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3.2  제안된 LVTSCR의 시뮬레이션

  본 연구에서 LVTSCR의 ggNMOS gate length는 

0.33um로 설정하였으며, 시뮬레이션은 lateral pnp의 

base 폭을 0.4um, 1.5um, 4um로 변화시켜가며 수행

하였다. 또한 conventional한 SCR의 설계 및 시뮬레

이션을 통하여 제안된 LVTSCR과의 비교대상으로 

삼았다.

  

(a)                   (b)

 

(c)                    (d)

그림 5. Conventional SCR과 LVTSCR의 레이아웃 

Fig. 5. The Layout of 

(a) the conventional SCR 

(b) the lateral pnp base width=0.4um LVTSCR 

(c) the lateral pnp base width=1.5um LVTSCR 

(d) the lateral pnp base width=4.0um LVTSCR

그림 5는 conventional SCR과 lateral pnp base 

width를 변화시킨 Layout 도면의　완성된 모습이다. 

여기에서 LVTSCR의 lateral pnp base width의 변화

를 눈으로 확인 할 수 있으며, 이를 바탕으로 TCAD 

tool을 통해 시뮬레이션을 수행하였다.

(a)

(b)

(c)
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(d)

그림 6. Conventional SCR과 LVTSCR의 I-V 특성 

곡선

Fig. 6. The I-V Curve of 

(a) the  Conventional SCR 

(b) the lateral pnp base width=0.4um LVTSCR 

(c) the lateral pnp base width=1.5um LVTSCR 

(d) the lateral pnp base width=4.0um LVTSCR

  그림 6은 conventional SCR과 3가지 LVTSCR의 

I-V Curve 시뮬레이션 결과이다. 그림 6(a)에서 보듯

이 conventional SCR의 Triggering voltage는 약 

30V 정도로 매우 높음을 알 수 있으며, 그림 6(b)~(d)

를 통하여 lateral pnp base width가 0.4um, 1.5um, 

4.0um로 길어질수록 triggering voltage 또한 6V, 8V, 

17V의 큰 폭으로 높아짐을 확인 할 수 있다. 이러한 

현상은 base width가 증가함에 따라 lateral pnp의 전

류이득이 감소하기 때문에 발생한다. 즉 전류이득이 

avalanche breakdown이 일어난 후 증식 계수인 M 

factor와 비례관계를 가지고 있기 때문이다. 

3.3 제안된 LVTSCR의 ESD 보호특성

  LVTSCR은 그림 7과 같이 pnpn SCR 구조의 

primary ESD 보호 단과 보호 저항, 그리고 

secondary 보호 단으로 구성되어 있다. 이는 ESD 펄

스가 인가 될 시 SCR 보다 낮은 trigger voltage를 

갖는 ggNMOS가 트리거 동작을 하게 되고, 즉 ESD 

보호회로의 트리거 전압으로 작용한다. 이를 확인하

기 위해 Curve tracer를 이용하여 48um의 소자 폭을 

갖는 LVTSCR의 I-V Curve를 측정하였으며, 

Triggering voltage와 current는  약 9V, 7mA 정도로 

측정되었다. 이는 그림 8에 나타내었다.

IN

VDD

OUT
electron

그림 7. LVTSCR 구조의 ESD 보호회로

Fig. 7. The ESD Protection Design with LVTSCR 

Device.

그림 8. LVTSCR의 I-V 특성곡선

Fig. 8. I-V Curve of LVTSCR

  LVTSCR의 ESD 감내 특성은 ESD 파형이 인가되

기 전 DC 특성과　ESD 파형이 인가되었을 경우의 

DC 특성을 비교하여, ESD에 의한 파괴 여부를 감지

하였다.

  그림 9(a)에 ESD 파형이 인가되기 전의 DC 특성

을 보여주고 있다. 측정을 통해 트리거 동작 후 2V 

정도로 스냅백 동작을 하는 것을 알 수 있다.    또

한 그림 9(b)~(f)에 .02KV 간격으로 0.4KV에서 

1.2KV까지 ESD 파형을 인가하였을 때의 DC 측정 

결과를 나타내었다.  
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(a)

 

(b)

(c)  

(d)

  

(e)

(f)

그림 9. DC 특성

Fig. 9. DC Characteristic with 

(a) no ESD Pulse 

(b) ESD Pulse of 0.4KV 

(c) ESD Pulse of 0.6KV 

(d) ESD Pulse of 0.8KV

(e) ESD Pulse of 1.0KV 

(f) ESD Pulse of 1.2KV

  이러한 측정 결과를 통해 LVTSCR의 경우 

IEC-1000-4-2 규격의 0.8KV 정도의 ESD를 감내할 

수 있다는 것을 알 수 있다. 또한 48um의 폭을 가지

고 있음을 고려하여 단위 폭 당 흐르는 전류를 계산

하면 62.5mA/um 이상의 높은 전류 구동능력을 갖고 

있음을 확인 할 수 있다. Triggering voltage가 9V 

정도로 예상보다 높게 나왔지만, ESD 펄스가 인가 

될 때 트리거 동작까지 걸리는 시간이 ns 단위로 짧

고, 트리거링 이후에는 일정하게 입력 단에 스냅백 

전압이 인가된다는 점을 감안하면, effective한 ESD 

보호소자의 특성을 지니고 있다고 말할 수 있다. 

표 1. LVTSCR의 ESD 보호 특성 

Table. 1. ESD Protection Property of LVTSCR

소자 폭 ４８ｕｍ

트리거 전압, 전류 9V, 7mA

전류 구동 능력 ６２．５mA/um

ESD 보호 능력
0.8KV 

(IEC-1000-4-2)

Ⅳ. Triple-well 구조의 새로운 TWSCR

4.1 TWSCR의 구성

  Triple-well SCR은 p-sub위에 Deep n-well이 형성

되고, 그 안에 p-well과 n-well의 twin-well이 define

되고 이 영역에 LVTSCR 구조와 같은 공정으로서 

ggNMOS triggered SCR이 형성되게 된다. 이 경우 
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n-well 쪽의 n+와 p+는 Anode로서 pad에 연결되고, 

p-well 영역의 triggered device인 NMOS의 source 

영역과 SCR의 Cathode인 n+ 영역이 ground로 연결

되어 ESD path를 제공한다. 

 

그림 10. TWSCR의 단면도

Fig. 10. The Device Structure of TWSCR

  일반적으로 ESD 보호 소자에 적용되는 ggNMOS

의 경우 substrate의 forward biasing이 기판 포텐셜

을 증가시킴으로써, 스냅백이 일어나는 전압인 Vt1을 

낮추는 것으로 알려져 있다. 그러나 이러한 substrate 

biasing은 common substrate의 일반적인 구조에서는 

사용하기 어렵다. 반면 제안되어진 triple-well을 사용

하면, 구조적으로 Deep n-well로 인해 triggering 

Device인 ggNMOS의 substrate에 해당하는 p-well 

영역에 직접적인 biasing을 해주는 것이 가능하게 되

어, LVTSCR보다 더욱 낮은 전압에서 triggering 하

는 것이 가능하게 된다. 또한 p-well과 gate단에 RC 

coupling network을 연결하여 더욱 effective한 ESD 

보호회로를 구현할 수 있다.

4.2  제안된 TWSCR의 시뮬레이션

  TWSCR의 두 ggNMOS gate length는 0.33um로 

설정하였으며, bias가 인가되지 않은 상태와 gate 및 

p-well에 각각 1V의 bias를 인가한 상태에서 시뮬레

이션을 수행하여 I-V Curve를 측정하였다. 그 결과 

그림 12에서 보는 바와 같이 bias가 인가되지 않은 

상태에서 triggering voltage는 약 6.5V 정도에서 

triggered 되며, gate와 p-well에 각각 1V의 bias 인

가 시에는 2.5V 정도 낮은 4V에서 trigger 동작함을 

확인하였다.

그림 11. TWSCR의 레이아웃 

Fig. 11. The Layout of TWSCR

(a)

(b)

그림 12. TWSCR의 I-V 특성 곡선

Fig. 12. The I-V Curve with 

(a) No Bias 

(b) 1V to the gate and the p-well

  4.3  제안된 TWSCR의 ESD 보호특성

  제안된 TWSCR의 ESD 보호특성을 확인하기 위해 

앞의 LVTSCR과 마찬가지로 Curve Tracer를 이용하

여 측정하였다. 그 결과 bias가 인가되지 않은 상태의 
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트리거 전압은 앞에서의 시뮬레이션 결과와 같은 

6.5V로 측정되었다. 또한 그림 13.에서 보는 바와 같

이 p-well에 1V의 bias를 인가했을 경우의 트리거 전

압은  약 4V, 그리고 gate에 1V의 bias를 인가 시 트

리거 전압은 약 4.5V로 낮아짐을 확인하였다. 

  

(a)

(b)

그림 13. TWSCR의 I-V 특성 곡선

Fig. 13. The I-V Curve of  TWSCR 

(a) 1V bias voltage to the p-well 

(b) Bias Voltage of 1V to the gate

Ⅴ. 결 론

  본 연구에서는 새로운 구조의 SCR, Advanced 

PAD 으로 구성된 Test Pattern 을 설계하였고, fab. 

Out 하여 ESD Parameter인 트리거 전압, 전류 그리

고 ESD 감내 특성을 측정하였다. 그 결과 LVTSCR

은 9V, 7mA의 트리거 전압 및 전류를 갖고 있었고, 

그림 14. ESD 보호회로의 테스트 패턴

Fig. 14. The Test Pattern of ESD 

Protection Circuit

0.8KV (150mA/um) 정도의 ESD 감내 특성을 가지고 

있었다.

  한편 TWSCR 구조에서는 6V 의 트리거 전압과 

40mA의 트리거 전압을 가지고 있음을 실험 결과를 

통해 확인하였다. 또한, 기판 및 게이트 바이어스에 

의해 트리거 전압이 4∼5.5V까지 감소하는 것을 확인 

할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제안한 LVTSCR

과 TWSCR은 effectiveness와 robustness하며, 나노

급 반도체 칩에 적합한 ESD 보호소자임을 확인하였

다.
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