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고전압 정전기 보호용 DDDNMOS 소자의 더블 스냅백 

방지를 위한 최적의 이온주입 조건 결정
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DDDNMOS device for ESD protection

서 용 진*
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Abstract

Process and device simulations were performed to determine the optimal ion implantation conditions to prevent

double snapback of high voltage operating DDDNMOS (double diffused drain N-type MOSFET) device for ESD 

protection. By examining the effects of HP-Well, N- drift and N+ drain ion implantation on the double snapback

and avalanche breakdown voltages, it was possible to prevent double snapback and improve the electrostatic 

protection performance. If the ion implantation concentration of the N- drift region rather than the HP-Well 

region is optimally designed, it prevents the transition from the primary on-state to the secondary on-state, so that

relatively good ESD protection performance can be obtained. Since the concentration of the N- drift region affects 

the leakage current and the avalanche breakdown voltage, in the case of a process technology with an operating

voltage greater than 30V, a new structure such as DPS or colligation of optimal process conditions can be applied. 

In this case, improved ESD protection performance can be realized.

요  약

고전압용 정전기 보호소자인 DDDNMOS(double diffused drain N-type MOSFET) 소자의 더블 스냅백 방지를 위한 최적의

이온주입 조건을 결정하기 위해 공정 및 소자 시뮬레이션이 수행되었다. HP-Well, N- 드리프트 및 N+ 드레인 이온주입량의 변화가 

더블 스냅백 및 애발란치 브레이크다운 전압에 미치는 영향을 고찰함으로써 더블 스냅백을 방지하여 정전기 보호 성능 개선할 수 

있었다. HP-Well 영역보다는 N- 드리프트 영역의 이온주입 농도를 최적으로 설계할 경우, 1차 on 상태에서 2차 on 상태로 전이하

는 것을 막아주므로 비교적 양호한 정전기 보호 성능을 얻을 수 있었다. 또한 드리프트 이온주입 농도는 누설전류 및 애발란치 브레

이크다운 전압에도 영향을 미치므로 동작전압이 30V보다 큰 공정기술에서는 DPS와 같은 새로운 구조를 적용하거나, 대안으로 여

러 공정 변수들을 종합(colligation)하여 적용할 경우 향상된 정전기 보호 성능을 실현할 수 있을 것이다.

Key words：ESD (electrostatic discharge), DDDNMOS (double diffused drain N-type MOSFET), double snapback, 
Vav(avalanche breakdown voltage), design window, simulation. DPS(double polarity source), colligation.
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Fig. 1. Design window of ESD protection device(Vop: 

operation voltage), Vox: gate oxide breakdown 

voltage), Vh: snapback holding voltage, Vt1: 

triggering voltage, Vt2: thermal breakdown 

voltage, Itb: thermal breakdown current, Ron: on 

resistance = slope of graph, ⧍V：safety margin).

그림 1. 정전기보호소자의 설계 창

Ⅰ. 서론

오늘날 반도체 공정기술의 발전과 더불어 IC가 초고집

적화되면서 ESD(electrostatic discharge)는 생산성과 

상품의 안정성을 비롯한 전체적인 신뢰성에 영향을 미치

는 중요한 요인으로 작용하고 있다. 반도체 산업에서 공

정기술의 발전과 집적회로의 소형화 및 초고집적화는 회

로의 성능과 속도 향상을 가져왔지만, ESD 현상에 의한 

회로의 오작동 및 파괴는 점점 심각한 문제로 인식되면

서 ESD 보호회로의 중요성이 커지고 있으며, ESD 보호

소자에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 고전압에서 

동작하는 디스플레이 구동용 마이크로칩에서 ESD가 발

생하면 전자장치의 오작동 및 물리적 손상 등의 문제로 

인해 LDI(LCD driver IC), DDIC(Display Driver IC)

와 같은 마이크로칩의 성능이 저하될 수 있다. 따라서 안

정적인 ESD 보호 성능을 위해 다양한 MOSFET 구조가 

도입되었다[1, 2]. MOSFET 소자가 갖추어야 하는 기본

적인 조건 중의 하나는 애발란치(avalanche) 브레이크

다운 전압(Vav)이 동작전압(Vop)보다 높아야 한다는 것이

다. 고전압에서 동작하는 N형 MOSFET 소자의 경우 위와 

같은 특성을 만족시키기 위해서 일반적으로 DDDNMOS 

(double diffused drain N-type MOS)가 기본 소자로 

사용되어왔다[1, 2]. 그러나 현재까지 채용한 DDDNMOS 

소자의 TLP(transmission line pulse) 테스트 I-V 특성

을 분석한 결과 다음과 같은 문제점이 대두되었다[3, 4]. 

첫째, 더블 스냅백(double snapback) 현상이 일어난다. 

1차 스냅백은 약한 스냅백 양상을 나타내는 반면에, 2차 

스냅백은 스냅백 홀딩전압이 동작전압보다 훨씬 작은 강

한 스냅백 양상을 나타낸다. 두 번째로는 동작전압이 높

아질수록 2차 on 상태가 주로 나타나고, 동작전압이 낮

을수록 1차 on 상태가 주로 나타난다. 1차 on 상태가 주

가 되는 경우에는 비교적 양호한 정전기 보호 성능을 얻

을 수 있다. 즉, 활성 폭(active width)/핑거 수(finger 

number)에 대한 전류 면역 레벨(current immunity 

level)의 선형성이 확보된다. 반면 2차 on 상태가 주요

한 on 상태일 경우에는 I-V 특성이 매우 불안정하다. 

즉, 공정변수 및 설계 파라미터의 변화에 민감하게 반응

할 뿐만 아니라 재현성 및 일관성이 부족하다는 단점이 

있다.

따라서 본 논문에서는 공정 및 소자 시뮬레이션을 이용

하여 더블 스냅백 발생 메커니즘, 특히 1차 on 상태에서 

2차 on 상태로의 전이(transition)와 관련된 메커니즘을 

규명하고자 한다. 또한 다양한 공정변수들(HP-well, N- 

드리프트 및 N+ 드레인 이온주입) 중에서 1차 on에서 2

차 on 상태로의 전이를 결정하는 임계 공정 파라미터를 

추출함으로써 고전압에서 동작하는 DDDNMOS 소자가 

고전류 영역에서 두 번째 on 상태로 전이되는 것을 막고 

우수한 정전기 보호를 수행할 수 있는 방법을 모색하고

자 한다. 이를 통해 얻어진 최적의 이온주입 조건을 실제 

소자제작에 적용함으로써 더블 스냅백 현상을 방지하여 

정전기 보호 성능을 개선하고자 한다.

Ⅱ. 설계 창을 통한 설계 파라미터의 결정

정전기 보호회로가 양방향의 정전기 스트레스에 대해 

정상적으로 동작하기 위해서는 마이크로칩 내 각각의 정

전기 보호소자는 스트레스가 가해지는 방향에 따라 순방

향 다이오드 동작과 애발란치 브레이크다운 스냅백 동작

을 함께 해야 한다[5]. 그림 1은 정전기 보호소자의 I-V 

특성을 나타내는 설계 창(design window)으로 표 1에 

보인 설계 파라미터를 결정하는 데 사용하였다[5, 6]. 그

림1에 보인 정전기 보호소자의 I-V 특성은 회로가 정상

적인 조건에 있을 때(0⪯Voltage⪯Vop)는 꺼지고, 정전

기 스트레스와 같이 비정상적인 조건에 있을 때만 켜진

다. 정전기 보호성능을 저해하는 요인으로 더블 스냅백 

현상 외에도 내부 확산 폭 또는 핑거 수의 변화에 따른 

전류 면역 레벨의 비선형성도 문제가 된다[6]. 일반적으

로 정전기 보호소자의 전류 면역 레벨의 선형성을 확보
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Fig. 2. Cross-sectional schematic diagram of DDDNMOS device.

그림 2. DDDNMOS 소자의 단면 개략도

하려면 열적 브레이크다운 전압(Vt2)이 트리거링 전압

(Vt1)보다 클 때 보장된다. 이상과 같은 설계 창을 만족하

는 정전기 보호를 위한 필요충분조건은 표 1과 같다[6].

Requirements for ESD protection

Vop < Vav, Vt1 
Vt1, Vt2 < Vox

Vop+⧍V < Vh

Itb：Large 
Vt1 ⪯ Vt2

Table 1. Requirements for ESD protection.

표 1. 정전기 보호를 위한 필요충분조건

Ⅲ. 소자 구조 및 시뮬레이션 방법

3.1 소자구조

그림 2는 DDDNMOS 소자의 단면을 개략적으로 나

타낸 것으로, N- 드리프트 확산 영역으로 N+ 드레인 영

역을 둘러싸고 있는 이중 확산 드레인(DDD)을 갖는 구

조를 사용하였다. 이 소자는 게이트와 N+ 드레인 영역이 

서로 인접되지 않도록 설계하였다. 정전기 스트레스에서 

동작하는 MOSFET 소자는 표 1에 보인 것처럼 Vav가 

Vop 보다 커야 한다는 조건을 만족하기 위해서는 그림 2

의 오른쪽 원으로 표시된 접합 영역(N- drift/HP-well)

의 농도인 백그라운드 도핑 농도(background doping 

concentration; BDC)가 매우 중요한 역할을 한다[7]. 

Vav는 반대 극성을 갖는 두 영역의 불순물 농도에 의해 

결정되므로 DDD 구조를 갖는 NMOS 소자의 Vav는 N- 

drift/HP-well 접합의 측면 브레이크다운 전압에 의해 

결정되며, 이는 다시 N- 드리프트 영역과 HP-well 영역

에 주입되는 이온주입량에 의해 결정된다. 일반적으로 

두 영역의 불순물 농도가 낮을수록 Vav는 높아지는 경향

을 갖는다. 따라서 DDD 구조를 채용하면 HP-well 영

역과 접촉하는 드리프트 영역의 불순물 농도를 충분히 

낮출 수 있기 때문에 목표하는 크기의 높은 Vav 값을 얻

을 수 있다. 표 2는 DDDMOS 소자를 제작하기 위해 사

용된 대표적인 공정 조건들을 요약한 것이다. N+ 드레인 

영역은 ~1015cm-2의 높은 도즈(dose)로 이온주입하였고, 

드레인을 둘러싸고 있는 N- 드리프트 영역의 이온주입량

은 ~1013cm-2의 비교적 낮은 도즈의 이온주입을 실시하

였다. 또한 채널을 형성하는 HP-well 영역은 ~1012cm-2

의 범위에서 드리프트 영역보다 더 낮게 이온주입하였다.

Table 2. Typical process conditions for DDDNMOS 

standard devices.

표 2. DDDNMOS 소자의 대표적인 공정 조건

Process Name Process Condition

HP-well implant B, 300KeV, 7.5☓1012cm-2

Well drive-in 1,200℃, 30min

N- drift implant P, 80KeV, 1.1☓1013cm-2

N- Drift dive-in 1,100℃, 60min

HNF implant B, 180KeV, 8.5☓1013cm-2

HPF implant P, 500KeV, 1.6☓1013cm-2

Thick gate oxidation 850℃, 75min, (120Å)

Thin gate oxidation 850℃, 33min, (30Å)

N+ active implant
As, 60KeV, 5.0☓1015cm-2

P, 30KeV, 3.0☓1013cm-2

P+ active implant
BF2, 25KeV, 3.0☓1015cm-2

B, 30KeV, 2.0☓1013cm-2

S/D anneal 600℃, 1min, RTP

3.2 시뮬레이션 방법

DDDNMOS 소자의 구조는 TMA 공정 시뮬레이션 툴

(@TSUPREM4)을 이용하여 형성하였으며, 공정 시뮬레

이션의 조건은 0.18_30V 표준 공정에 따라 진행되

었다. 형성시킨 소자구조를 ISE 툴의 입력 파일로 입력
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Fig. 4. Contour distribution for current density, total current, electric field and maximum temperature.

그림 4. 전류밀도, 전체전류, 전계 및 최대온도의 등고선 분포

시켜 메쉬(mesh) 최적화(@MDRAW)를 실시한 후, 소자 

시뮬레이션(@ DESSIS)을 실시하였다. DDDNMOS 소

자의 고전류 특성은 열적 특성이 내장된 2차원 시뮬레이

션을 수행하여 분석하였으며, 인간 신체 모델(human 

body model; HBM)의 정전기 스트레스를 시뮬레이션

하기 위해 10ns의 상승시간과 100ns의 지속시간을 갖

는 사다리꼴 전류 펄스를 적용하여 MMT(mixed mode 

transient) 시뮬레이션을 수행하였다. 이온주입 조건이 더

블 스냅백 현상에 미치는 영향을 고찰하기 위해 HP-well, 

N- 드리프트 및 N+ 드레인의 이온주입량을 각각 변화시켜

가면서 2차원 매트릭스 조합(2D matrix combination)

에 의한 수십 차례의 반복 시뮬레이션을 수행하여 최적

의 이온주입 범위를 결정하였다. 제작된 DDDNMOS 소

자의 강건성(robustness) 및 고전류 특성은 TLP 측정 

시스템(Barth 4002)을 사용하여 분석하였다[8].

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4.1 I-V TLP 데이터와 시뮬레이션 비교

그림 3은 DDDNMOS 소자의 시뮬레이션 및 TLP 

I-V 특성을 비교한 것이다. 애발란치 브레이크다운, 더

블 스냅백, 낮은 2차 스냅백 전압 등의 특징들은 TLP 데

이터와 시뮬레이션 결과가 정성적으로 일치하는 경향을 

나타내었다. 특히, 더블 스냅백 현상 및 그 결과로서 발

현되는 1차 on 상태 및 2차 on 상태의 특성이 시뮬레이

션 결과와 명확히 일치하였다. 특히 1차 on 상태에서 2

차 on 상태로 전이할 때 전류-온도 곡선의 기울기가 명

확하게 바뀌었다. 즉, 소자 내부의 전도 메카니즘이 근본

적으로 차이가 있음을 의미하는 것이다.

Fig. 3. Comparison of simulation and TLP I-V 

characteristics of DDDNMOS standard device.

그림 3. DDDNMOS 표준소자의 시뮬레이션 및 TLP I-V 특성

4.2 등고선 분석을 통한 더블 스냅백과 열적 브레이크다

운 메커니즘 분석

그림 4는 DDDNMOS 표준소자에서 관측된 더블 스

냅백 및 열적 브레이크다운 메커니즘을 분석하기 위해 1

차 on 상태 및 2차 on 상태에서의 전류밀도, 전체 전류, 
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전계 및 최대 온도에 대한 등고선(contour) 데이터를 분

석하여 나타낸 것으로, 더블 스냅백과 열적 브레이크다

운 메카니즘을 고찰하였다. 더블 스냅백의 직접적인 원

인은 게이트 아래의 깊은 전자 채널의 형성에 기인함을 

확인할 수 있다. 전류가 증가함에 따라 소오스에서 드레

인 쪽으로 electron-rich 영역이 점차 확대되다가 전류

가 특정 임계값 이상이 되면 게이트 하부에 소스와 드레

인을 연결하는 electron-rich 영역에 깊은 채널이 형성

되면서 소자가 1차 on 상태에서 2차 on 상태로 전이하

는 메커니즘이다. 또한 전계 국부화(localization)가 열

적 브레이크다운에 중요한 역할을 담당한다. 전자 채널

이 형성되기 전에 드리프트 영역 전체에 걸쳐 고르게 분

포하던 전계가 깊은 전자 채널이 형성되면서 N+ 드레인

과 N- 드리프트/표면 영역에 집중되고 그 결과 해당 영

역의 온도가 급격하게 증가하여 열적 브레이크다운이 발

생하는 메커니즘을 갖는다.

4.3 공정 파라미터의 영향

HP-well 이온주입량/드리프트 이온주입량/액티브 이

온주입량이 DDDNMOS의 고전류 영역에서 I-V 특성에 

끼치는 영향에 대해 분석하였다.

1. HP-well 이온주입량의 영향

그림 5는 HP-well 이온주입변화에 따른 시뮬레이션 

및 TLP I-V 특성을 나타낸다. Well 이온주입량과 무관

하게 더블 스냅백 현상은 발생하였다. 즉, Well 이온주

입량은 고전류 영역에서의 전도 메커니즘을 근본적으로 

변화시키지는 못함을 알 수 있다. 또한 Well 이온주입량

이 증가할 때 고전류 영역에서의 TLP I-V 곡선에서의 1

차 on 상태는 축소되고 2차 on 상태는 확장되는 양상을 

나타내었다. Well 이온주입량이 증가할 때 Vh와 Ron은 

감소하고 Itb는 증가는 경향을 나타내었다. Well의 이온

주입 변화에 따른 등고선 데이터는 큰 변화가 없었다.

2. N- 드리프트 이온주입량의 영향

그림 6은 N- 드리프트 이온주입량의 변화에 따른 시뮬

레이션 및 TLP I-V 특성을 나타낸 것이다. 드리프트 이

온주입량이 증가할수록 누설전류는 증가하고 Vav는 감소

하는 경향을 나타내었다. 여기서 드리프트 이온주입량이 

더블 스냅백의 발생 여부를 결정하는 중요한 인자임을 

알 수 있다. 즉, 드리프트 이온주입량을 특정한 임계값 

이상으로 유지하면 고전류 영역에서도 게이트 하부에 깊

은 채널이 형성되지 않아 1차 on 상태에서 2차 on 상태

로의 전이가 이루어지지 않기 때문에 양호한 정전기 보

호 성능을 얻을 수 있다. 드리프트 이온주입량이 1.1⨯
1013cm-2 이하일 경우에는 전체 전류가 임계값 이상에 

도달하면 게이트 하부에 깊은 전자 채널이 형성되므로 

더블 스냅백이 발생한다. 반면 드리프트 이온주입량이 

3.3⨯1013cm-2 이상일 경우에는 전체 전류가 증가하여

도 게이트 아래에 전자 채널이 형성되지 않아 더블 스냅

백이 발생하지 않으므로 열적 브레이크다운이 발생할 때

까지 첫 번째 on 상태를 유지한다.

Fig. 5. Comparison of simulation and TLP I-V 

characteristics according to well implant dose.

그림 5. HP-well 이온주입량 변화에 따른 시뮬레이션 및 TLP 

I-V 특성 비교

Fig. 6. Comparison of simulation and TLP I-V 

characteristics according to drift implant dose.

Fig. 6. 드리프트 이온주입량 변화에 따른 시뮬레이션 및 TLP 

I-V 특성 비교
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그림 7은 드리프트 이온주입량 변화에 따른 등고선 분

포를 보인 것이다. 전류는 소자 표면에 집중되지 않고 깊

이 방향으로 일정한 분포를 유지하며 측면 전계도 초기 

상태의 균일하고 넓은 분포를 유지하였다. 따라서 열적 

브레이크다운이 일어나는 포인트도 N+ 드레인 아래 영

역에 넓게 분포하였다. 드리프트 이온주입량에 따른 누

설전류 및 Vav를 고려할 때 3.3⨯1013cm-2의 드리프트 

도즈가 30V 이하의 동작전압에 대해 적용 가능한 것으

로 예측할 수 있다.

(a) Drift dose=8.0⨯1012cm-2, Current=3.5mA/um

(b) Drift dose=3.3⨯1013cm-2, Current = 8.0mA/um

Fig. 7. Contour distribution according to drift implant dose.

그림 7. 드리프트 이온주입량 변화에 따른 등고선 분포

3. 액티브 이온주입량의 영향

그림 8은 소오스/드레인 이온주입량 변화에 따른 시뮬

레이션 및 TLP I-V 결과를 비교한 것이다. 소오스/드레

인 이온주입량을 5.0⨯1014 ~ 5.0⨯1016cm-2의 범위 내

에서 변화시켜도 DDDNMOS의 TLP I-V 곡선 및 등고

선 특성은 전혀 변화가 없었다. 즉, 소오스/드레인 영역 

전면에 대해 이온주입량을 바꾸는 것은 DDDNMOS의 

정전기 보호성능에는 전혀 영향이 없음을 알 수 있다.

Fig. 8. Comparison of simulation and TLP I-V characteristics 

according to source/drain ion implant dose.

그림 8. 소오스/드레인 이온주입량 변화에 따른 시뮬레이션 및 

TLP I-V 특성 비교

4.4. 공정변수들의 통합에 의한 영향

4.3절에서 공정 파라미터들 중에서 N- 드리프트 이온

주입량을 최적으로 설계하면 고전류 영역에서 소자가 1

차 on 상태에서 2차 on 상태로 전이하는 것을 막아주므

로 매우 우수한 정전기 보호 성능을 실현할 수 있다고 

설명하였다. 그러나 N- 드리프트 이온주입량을 증가시킬 

경우 소자의 더블 스냅백은 방지할 수 있으나, 상대적으

로 Vav 값이 낮아지기 때문에 30V보다 큰 동작전압에는 

적용할 수 없는 것이 문제가 된다. 따라서 Vav 값을 원하

는 값으로 유지하면서 2차 on 상태로의 전이를 막기 위

해서는 well/드리프트/액티브 이온주입 조건은 그대로 

유지하면서 소오스의 이온주입 조건 또는 구조를 바꾸는 

방법이 대안이 될 수 있다. 즉, N+ 소오스의 바로 옆에 

P+ 이온주입을 추가하여 형성시킨 P+ 확산층을 기존의 

N+ 소오스와 N+ 드레인 사이에 배치하면 N+ 소오스에서 

주입되는 전자의 흐름을 방해하므로 게이트 하부에 전자 

채널이 발생하는 것을 막을 수 있기 때문에 소자에 열적 

브레이크다운이 발생할 때까지 1차 on 상태를 유지하도

록 강제할 수 있다. 이상과 같은 형태의 이중극성소오스

(double polarity source; DPS)를 갖는 소자에 대해 

시뮬레이션을 수행한 결과, Vav는 표준소자와 동일하면

서도 더블 스냅백을 방지해주는 향상된 정전기 보호 성

능을 얻을 수 있다[9]. 등고선 분포도 열적 브레이크다운

이 발생할 때까지 전자채널이 형성되지 않고 전계가 분

산되는 양상을 나타내었다. DPS 구조의 DDDNMOS는 

표준소자에 비해 향상된 정전기 보호 성능을 실현할 수 
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있다. 추가하는 P+ 확산영역의 크기 및 이온주입량을 최

적화시켜주면 전자채널 및 2차 on 상태의 발현을 확실

하게 방지하는 효과가 있다. 이상과 같이 well 이온주입

량, 드리프트 이온주입량, 소오스/드레인 이온주입량을 

개별적으로 변화시켜 가면서 최적 이온주입 조건을 찾거

나, 소오스 구조를 DPS로 변경하여 더블 스냅백이 일어

나는 것을 방지하고자 하였다[9]. 마지막으로 드리프트 

이온주입량을 증가 시킬 경우 소자의 Vav가 더 낮아지기 

때문에 DPS의 대안으로 더 효과적인 방법을 찾고자 표 

3과 같은 통합(colligation) 조건을 제안한다. 개별적으

로 수행된 이온주입 최적화 시뮬레이션에서 드리프트 이

온주입의 변화가 더블 스냅백에 가장 큰 영향을 미친 점

에 착안하여 표 3에 보인 것과 같은 이온주입 에너지, 

retrograde multiple 이온주입 및 열적 드라이브 인과 

같은 다양한 공정변수들이 통합되어 적용되었을 경우 더

블 스냅백에 미치는 영향을 고찰하였다.

Table 3. Suggestion of colligation conditions.

표 3. 콜리게이션 공정 조건의 제안

Process Name Process Condition

N- Drift Implant
P, 80KeV, 1.1☓1013cm-2

P, 80KeV, 3.3☓013cm-2

Drift drive-in 1,100℃, 60min

⇩ ⇩

Colligation of multiple 
implant (energy, multiple 

implant conditions)

P, 700KeV, 7.0☓1012cm-2

P, 200KeV, 6.0☓1012cm-2

P, 160KeV, 2.0☓1012cm-2

As, 140KeV, 8.0☓1012cm-2

Drift drive-in 1,100℃, 60min

그림 9는 이온주입 에너지, retrograde 다중 이온주

입 및 드라이브-인 조건의 통합에 따른 I-V 특성을 비교

한 것으로 3.3⨯1013cm-2의 드리프트 이온주입을 한 경

우보다 더 우수한 스냅백 특성을 나타내었다. 이는 드리

프트 이온주입 공정에서 이온주입 에너지를 달리하여 

retrograde multiple 이온주입을 적용하면서 동시에 열

적 드리이브-인을 약하게 적용하면 결과적으로 드리프트 

이온주입량을 더 증가 시키는 것과 같은 동일한 결과를 

나타내었기에 더 개선된 스냅백 특성을 나타낸 것으로 

생각된다. 즉, 열적 브레이크다운이 발생하기 전까지는 

깊은 전자 채널이 발생하지 않고 1차 온 상태에 남아 있는 

특성을 나타내었다. 그러나 Vav는 0.18㎛_30V DDDNMOS 

표준소자(@ 드리프트 도즈=1.1⨯1013cm-2 )와 동일한 메

카니즘, 즉 전자 채널링 및 전계 국부화에 의해 발생하여 

다소 한계가 있음을 시사하고 있다. 향후 다양한 공정 변

수들의 통합에 대한 포괄적이고 종합적인 분석이 이루어

질 경우 좀 더 향상된 정전기 특성을 얻을 수 있을 것으

로 생각된다.

Fig. 9. Comparison of I-V characteristics according to the 

change of colligation conditions. (ion implant energy, 

retrograde multiple ion implant, and drive-in).

그림 9. 이온주입에너지, retrograde 다중 이온주입 및 드라이브 

인 조건에 따른 I-V 특성 비교

Ⅴ. 결론

고전압용 DDDNMOS 소자는 고전류 영역에서 소오스

에서 드레인 측으로 확장되는 electron-rich 영역에 의

해 게이트 아래에 깊은 전자 채널을 형성하였다. 그 영향

으로 인해 더블 스냅백, 즉 1차 on 상태에서 2차 on 상

태로 전이하는 현상이 발생하였다. DDDNMOS 소자가 

2차 on 상태로 전이할 경우 매우 불안정한 I-V 특성을 

나타내기 때문에 안정적인 정전기 보호 성능을 얻을 수 

없다. DDDNMOS의 불안정한 정전기 보호 성능을 개선

하기 위해 공정 및 소자 시뮬레이션을 진행한 결과, 다양

한 공정 파라미터들 중에서 드리프트 이온주입량이 

DDDNMOS 소자에서 발생하는 더블 스냅백을 조절할 

수 있는 중요한 임계 인자인 것으로 나타났다. 즉, 드리

프트 이온주입량을 3.3⨯1013cm-2 이상으로 유지할 경

우 1차 on 상태에서 2차 on 상태로 전이하는 것을 막아

주므로 비교적 양호한 정전기 보호 성능을 얻을 수 있었

다. 또한 드리프트 이온주입 농도는 누설전류 및 Vav에 

영향을 미치기 때문에 드리프트 이온주입 농도를 3.3⨯
1013cm-2 이상으로 유지하는 방법은 동작전압이 30V 이

하인 DDDNMOS 공정에 한정해서 적용할 수 있다. 동
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작전압이 30V보다 큰 기술에 대해서는 DPS 구조를 적

용한 DDDNMOS 소자를 이용하거나 그 대안으로 여러 

공정 변수들을 통합(colligation)하여 적용할 경우 향상

된 정전기 보호 성능을 실현할 수 있을 것이다.
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