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Abstract

This paper proposed an ESD protection device that improved the current driving ability through Self-bias than

the existing ESD protection device. The new proposed structure is based on the LRSCR structure and adds an N+

diffusion region, and reduces resistance by connecting the gate and the P+ diffusion region. As a result, it was 

confirmed that the proposed ESD protection device exhibits a trigger voltage of 11.8V and a holding voltage of 

5.9V. It can be used in 5V applications for low voltage and is expected to have excellent current driving capability.

요  약

본 논문에서는 기존의 ESD 보호소자보다 Self-bias를 통하여 전류구동 능력을 향상시킨 ESD 보호소자를 제안하였다. 새로운 제

안 구조는 LRSCR구조 기반이며 N+ 확산 영역을 추가하였으며 게이트와 P+ 확산영역을 연결하여 저항을 감소시킨다. 그 결과, 제

안된 ESD 보호소자는 11.8V의 트리거 전압과 5.9V의 홀딩 전압을 나타내는 것으로 확인되었다. 저전압용 5V 애플리케이션에 사용

될 수 있으며 우수한 전류구동능력을 가지고있을 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

반도체 공정 기술의 발전으로 소자가 점점 소형화 되

어지면서 IC 장치 고장의 많은 문제 중에서 고열 파괴로 

인한 ESD 보호의 중요성이 더욱 부각 되어지고 있다[1]. 

정전기 방전(Electro-Static Discharge; ESD)는 서로 

다른 극성을 축적된 정전하가 마찰 또는 대전 등에 의해 

매우 빠르게 방전되는 현상으로 마찰전기 현상과 관련되
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Fig. 2. Cross sectional of the conventional LRSCR.

그림 2. LRSCR의 단면도

Fig. 3. Cross sectional of Proposed ESD protection device.

그림 3. 제안된 ESD 보호 소자 단면도

어 잘 알려진 물리 현상이다. 반도체의 IC 고장 원인은 

매우 다양하지만, 그중에서 ESD/EOS 현상으로 인한 파

괴가 40%에 달한다. ESD 보호가 되지 않는다면, ESD 

전류가 방전되면서 산화막 게이트, 금속 전극 및 접합 부

분이 손상될 수 있다[2]. 따라서 ESD 보호소자는 반도체 

IC(집적회로)의 안정성과 신뢰성에 있어 매우 중요한 이

슈 중 하나로 대두된다[3]-[4]. IC를 ESD로부터 보호하

기 위해 Diode, SCR(Silicon Controlled Rectifier)과 

GGNMOS(Grounded-Gate NMOS)가 ESD 보호 장치

로 널리 알려져 있다. SCR은 두 개의 기생 바이폴라 트

랜지스터를 통해 전류를 방전시켜 높은 전류 구동 능력

을 제공한다. 하지만 트리거 전압은 높고, 홀딩 전압은 

낮기 때문에 모바일 기기 적용에는 어려움이 있다[5]. 선

행 연구된 LVTSCR(Low Trigger SCR)과 LRSCR(Low 

Ron SCR)은 트리거 전압이 높고, 홀딩 전압이 낮은 문

제점을 가지고있어 이를 개선하기 위해 기존 SCR의 구

조적 변형을 진행 하였다. 전류구동 특성을 향상시키기 

위해 확산 영역을 추가하여 저전압급 어플리케이션에 최

적화 하였다[6]. 따라서 본 논문에서는 기존 SCR의 특성

을 개선하기 위해 구조적인 변형과 홀딩 전압이 높은 

SCR 기반 ESD 보호 소자를 제안한다. 이 제안된 소자는 

Synopsys 사의 T-CAD를 이용하여 검증되었다.

Ⅱ. 본론

1. ESD 보호소자 단면도 및 분석

LVTSCR와 LRSCR 구조의 단면도를 그림 1, 2에 보

여준다.

Fig. 1. Cross sectional of the conventional LVTSCR.

그림 1. LVTSCR의 단면도

LVTSCR(Low Voltage Triggered SCR)은 SCR에 

GGNMOS 구조를 결합하여 애벌런치 항복 전압을 낮추

고 트리거 전압을 감소시킨다. 동작 원리는 다음과 같다. 

정상 상태에서는 N-Well과 P-Well 사이에 역방향 접합

이 형성되어 있어 ESD 보호 소자가 동작하지 않는다. 그

러나 ESD 서지가 발생하면 N+ 브릿지와 P-Well 사이

에서 임계점 이상이되면 애벌런치 현상이 일어나 생성된 

전자-정공 쌍 중 전공전류는 P+ 캐소드 쪽으로 이동하

며 P-Well의 전위를 증가시킨다. 이때, P-Well의 전위

가 P-Well과 N+ 캐소드 사이의 순방향 접합이 되면서 

기생 NPN 트랜지스터가 작동하고, 동시에 기생 PNP 트

랜지스터도 작동하게 된다. 이 과정으로써 SCR 동작을 

하게 되며, 두 BJT는 서로의 베이스 전류를 공급하게 되

면서 정궤환 루프를 이루게 된다. 정궤환 루프 형성으로 

전류구동능력을 갖는다. 구조적으로 보게되면 LVTSCR

은 N+ 브릿지 영역으로 인해 낮은 트리거 전압을 가지

게된다. 하지만 홀딩 전압이 낮기 때문에 Latch-up 문

제를 가지고 있는 단점이 존재한다. 이 문제는 LRSCR에

서도 마찬가지로 존재한다. LRSCR의 동작 원리는 

LVTSCR과 비슷하지만, 추가적인 N-Well의 왼쪽에 

P-Well과 P+ 영역을 추가하여 추가적인 기생 PNP 트

랜지스터가 활성화 된다. 이는 전류의 병렬 방전 경로를 

증가시켜 on 저항을 낮추고, 결과적으로 홀딩 전압을 개

선하는 효과를 가져온다. 하지만 여전히 홀딩 전압이 낮

기 때문에 Latch-up 현상에서 자유로울 수 없다. 따라
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서 본 논문에서는 간단한 구조 변형으로 높은 홀딩 전압

을 갖는 ESD 보호 소자를 제안한다.

그림 3은 제안하는 보소호자의 단면도를 나타낸다. 동

작원리는 LVTSCR과 LRSCR과 유사하다. 하지만 추가

적인 N+확산영역을 추가하여 홀딩전압을 높였으며 게이

트와 P+확산영역을 연결하였다. 이는 게이트에 전압이 

인가되기 때문에 P-Well의 농도의 변화가 일어나게 되

며, 순간적으로 P-Well의 저항이 낮아지는 효과가 존재

한다. 결과적으로 홀딩전류의 상승으로 이어지게 된다.

Fig. 4. Simulation structure of the proposed ESD 

Protection device.

그림 4. 제안하는 ESD 보호소자의 Simulation 구조

Fig. 5. Results of Simulation of LVTSCR, LRSCR and 

Proposed ESD Protection Device.

그림 5. LVTSCR, LRSCR 및 제안 ESD 보호장치의 시뮬레이션 

결과

그림 4는 T-CAD Simulation으로 구현한 제안된 보

소소자의 구조이며 N+ 확산 영역을 추가하였으며 게이

트와 P+확산영역을 연결되어있는 것을 볼 수 있다. 시뮬

레이션 결과 N+ 확산 영역을 추가하여 확산 영역만큼의 

전체적인 면적의 소폭 증가함을 확인하였다. 추가적인 

N+ 확산 영역으로 인해 주변 확산 영역에 영향이 없다

는 것을 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에선 기존의 ESD 보호소자보다 홀딩전압과 온

저항 특성을 개선한 ESD 보호소자를 제안하였다. 새로

운 구조는 기존 LRSCR에 N+확산영역을 추가하고 게이

트와 P+확산영역을 연결함으로써 SCR의 Self-biasing

을 통하여 농도 변화를 활용한 홀딩전류 상승을 시켰다. 

제안된 구조의 검증은 T-CAD Simulation을 통해 진행

되었으며 simulation을 통해 동작 및 전기적 특성을 입

증하였다. 그 결과 제안된 ESD 보호소자는 11.8V의 트

리거 전압 및 5.9V의 홀딩전압을 갖는 것을 확인하였다. 

이는 5V 어플리케이션에 활용할 수 있으며 고신뢰성을 

가질 것으로 예상된다. 구조적 변형을 통하여 높은 감내

특성을 가질 것으로 보여진다.. 또한 홀딩 전류와 전압의 

상승으로 인하여 Latch-up 면역특성 향상에 도움이 될

것으로 기대된다.
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