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요 약

본 논문은 0.13um CMOS 공정에서 적층출력드라이버 ESD 내성에 대하여 조사 하였다. 실제적인 I/O 시스템과 유사하게

프리-드라이버와 파워 클램프를 포함한 적층출력드라이버 회로를 구현하였다. 프리-드라이버 입력 연결 방법과 적층출력드라

이버의 NMOS 크기에 따라 8가지 회로를 구성하였으며, TLP 실험을 통해서 HBM 내성을 조사하였다. 그 결과 프리-드라이

버의 입력에 전원전압을 인가하고 적층출력드라이버는 가급적 유사한 크기로 진행한 조건이 다른 조건들 보다 높은 항복전류

와 항복전압을 보여주었다. 이 테스트 결과를 토대로, 적층출력드라이버의 ESD 내성을 향상시킬 수 있는 설계 가이드를 제안

하였다.

Abstract

This paper investigates the ESD robustness of the stacked output driver with a 0.13um CMOS process. To represent an

actual I/O system, we implemented stacked output driver circuits with pre-drivers and a rail-based power clamp. We

implemented eight kinds of circuits varying pre-driver input connections and stacked driver size. The test circuits are

examined with TLP measurements. It is shown that breakdown current and voltage can be increased by connecting the

pre-driver input to a power supply and using stacked devices of a similar size. Based on the test results, design guideline

is suggested to improve ESD robustness of the stacked output drivers
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Ⅰ. 서  론

최근 수년간 ESD 보호기술의 발전으로 반도체 공정

및 모듈과 세트 조립라인에서의 ESD 불량은 상당부분

이 감소하였다. 반면, 공정기술의 발달과 더불어 회로의

소형화, 고집적화로 반도체 칩 소자의 ESD 내성은 낮

아지고 있는 현실이다. 따라서 칩 내부에서의 적절한
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ESD 보호대책을 통한 외부로의 정전기 방전이 더욱 중

요해지면서 새로운 ESD 보호방법과 보호회로의 개발

이 요구 되고 있다
[1]
. 특히 I/O 시스템에서 측방향 BJT

의 트리거전압(Vt1)이 계속 감소하고, 금속선 저항 증

가에 따른 전압강하가 증가하면서 출력드라이버의 설계

에 어려움을 주고 있다. 그 결과 적층출력드라이버

(stacked output driver)의 연구를 통해 트리거전압

(Vt1)과 항복전압(Vt2)을 향상시켜 ESD 설계 마진을

확대하는 연구가 계속 되어왔다
[2～9]
. 이번 연구는 적층

출력드라이버의 Charged Device Model (CDM) ESD

내성 향상에 집중했던 기존연구[7]와 달리 Human Body

Model(HBM)의 내성 측면에서 실험되었다. 또한 테스

트 칩의 구성에 있어서 드라이버 입력부분 연결을 실제
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칩 설계와 유사하게 진행하였다. 그 결과 독립된 하나

의 소자관점에서 진행된 기존의 Human Body

Model(HBM) 연구
[10～11]

와 달리 적층출력드라이버 자체

에만 집중하지 않고 프리-드라이버, ESD 보호회로를

비롯한 주변 회로를 추가하여 실제적인 I/O 시스템을

대변하는 조건에서 실험이 진행 되었다.

Ⅱ. 테스트 회로 구현

그림 1이 이번 실험에서 구현한 테스트 구조로, 적층

출력드라이버가 프리-드라이버에 의해 제어되며 ESD

보호 다이오드, 파워 클램프 그리고 디커플링 커패시터

를 포함시켜 현실적인 I/O 시스템을 반영하도록 하였

다. 실제적인 칩 설계에서는 프리-드라이버의 입력인

In1과 In2가 입력 데이타 경로로 연결되어지기 때문에

테스트 회로에서는 칩 내부의 저항을 이용하여 Vdd,

Vss 파워 레일 중 하나에 연결하는 방법을 적용하였다.

또한 적층출력드라이버를 구성하는 NMOS 트랜지스터

그림 1. 구현된 회로의 간략화된 개념도

Fig. 1. Schematic of the implemented test circuit.

T
y
p
e

Input connection

of pre-driver

Output node

of pre-driver

under ESD event

Status of

each MOS in

stacked driver

In1 In2 Gup Gdown N1 N2

1 Vdd Vdd Vss Vss off off

2 Vdd Vss Vss Vdd off on

3 Vss Vdd Vdd Vss on off

4 Vss Vss Vdd Vdd on on

표 1. 테스트 회로 입력부 연결 요약

Table 1. The summary of input configurations of the test

circuit.

그림 2. 프리-드라이버와 적층출력드라이버의 상세구

조. N2 크기는 두 가지로 구분(n = 1, 10)

Fig. 2. Stacked driver and pre-driver structures.

Stacked drivers have different N2 sizes (n = 1,

10).

N1과 N2의 크기 비율을 1:1, 혹은 1:10으로 분리 진행

하여 실제로 설계될 수 있는 NMOS 크기 비율에 따른

영향을 검토 하였다. 프리-드라이버의 입력인 In1과 In2

의 연결은 표1에 정리하였다. In1과 In2 연결의 모든 가

능한 경우가 테스트 될 수 있도록 하였으며, 그 연결 상

태에 따라 타입1은 'In1, In2'가 'Vdd, Vdd'로 연결되는

것으로, 타입2는 'Vdd, Vss', 타입3는 'Vss, Vdd, 마지

막 타입4는 'Vss, Vss'로 연결되는 것으로 정의하였다.

파워 클램프는 Vdd와 Vss사이에 다이오드를 직렬로

사용하여 구성하였다. 패드에 양의 ESD가 발생하여 그

림 1의 Dup 다이오드를 통해 전류가 도통하여 Vdd의

전압이 상승하였을 때에, Vdd로부터 Vss로의 전류경로

를 확보하여 Vdd 전압을 제어하기 위함이다. 그리고 디

커플링 커패시터는 두꺼운 게이트 산화막을 갖는 MOS

커패시터를 사용하였다.

그림 2에서 프리-드라이버와 적층출력드라이버의 상

세한 구조를 확인할 수 있다. 적층출력드라이버의 N1,

N2 소자는 트리거전압 감소를 막기 위해서 분리된 확

산 영역을 갖는 레이아웃으로 설계 하였다
[7]
.

Ⅲ. 실험 결과

1. 평가 기술

Human Body Model(HBM)과 유사한 조건을 적용하

기 위해, 100ns 펄스폭과 10ns의 상승시간을 갖는

Transmission Line Pulse(TLP)를 이용하였다. Vss를

기준으로 양의 펄스를 단계적으로 증가시키면서 패드에
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인가하고 각 단계마다 펄스 제거 후 패드전압 0.3V 조

건에서 누설전류를 측정하였다. 누설전류가 초기 값과

비교하여 급격히 증가하면 이 시점에서 ESD 불량이 발

생 한 것으로 판단하며, 이 시점의 패드전압과 패드전

류를 항복전압(Vt2), 항복전류(It2)로 정의한다.

2. 평가 결과

그림 3은 테스트 회로의 TLP 측정 전압-전류 곡선

이며, 3개 이상의 시료를 동일 조건에서 평가하여 재현

성 있는 결과임을 확인하였다. 결과적으로 In2가 Vdd에

연결되어 N2가 'off' 상태인 타입1과 타입3에서 상대적

으로 높은 항복전압(Vt2)과 항복전류(It2)를 보여주었

(a)

(b)

그림 3. 모든 테스트 회로의 TLP 측정 결과 (n=1).

(a) 모든 경우의 항복현상 포함한 전압-전류 커

브 b) (a) 그림의 낮은 전류 부분을 확대

Fig. 3. TLP results of all test circuits (n=1)

(a) All curves are shown up to Vt2 and It2

(b) The low-current region of Fig. 3(a) is

enlarged.

T
y
p
e

Input

connection

of pre-driver

Size ratio

N1: N2 = 1:1 N1: N2 = 1:10

In1 In2 It2[A] Vt2[V] It2[A] Vt2[V]

1 Vdd Vdd 3.23 8.7 2.03 7.21

2 Vdd Vss 0.9 5.71 1.01 5.59

3 Vss Vdd 3.05 8.82 2.86 8.14

4 Vss Vss 2.34 7.5 0.455 3.55

표 2. 측정 결과 요약

Table 2. The summary of the measurement results.

다. 이들 경우에 패드에서의 전압이 약 8.7V가 되어야

항복이 발생하였으며 다른 타입과 비교하여 Vt2는 1～

3V 정도, It2는 1.5～3배 정도 높은 결과를 가져왔다. 따

라서 HBM ESD 내성의 높고 낮음은 적층출력드라이버

를 구성하는 소자 중 아래쪽 NMOS의 'on', 'off' 상태

에 의해 결정 되는 것으로 확인된다. 표 2에 모든 타입

의 항복전압(Vt2)과 항복전류(It2)를 정리하였다.

전체적인 테스트 회로의 동작과 타입별 항복전압

(Vt2)과 항복전류(It2)가 결정되는 메커니즘은 그림3의

TLP 측정 결과를 토대로 다음과 같이 설명될 수 있다.

우선 ESD 스트레스가 인가된 상황에서 테스트 회로의

동작을 살펴보면, 패드 전압이 0.7V로 상승하기까지는

패드와 Vdd간 Dup 다이오드가 도통 되지 못해 내부로

의 전류는 거의 발생하지 않으며, 패드 전압이 0.7V 이

상으로 더 상승하면 Dup 다이오드가 도통 되고 디커플

링 커패시터에 충전이 시작되면서 Vdd 전압이 상승하

게 된다. 이때 Vdd에 연결된 ln1 또는 ln2의 전압은 상

승 하겠지만 프리-드라이버를 구성하는 트랜지스터의

문턱전압에 미치지 못하여 프리-드라이버를 제대로 동

작시킬 수는 없다. 결과적으로 모든 입력 조건에서 적

층출력드라이버를 구성하는 소자는 유사한 상태가 되며

N1, N2의 게이트 전압이 문턱전압 이하이기 때문에 드

라이버를 통한 전류는 발생하지 않는다. 이 부분은 그

림 3에서 1.4V까지의 패드 전압범위에 해당되며, 이때

적층드라이버의 중간노드(middle node)는 플로팅 상태

가 되고 그 전압은 N1과 N2의 커패시턴스 비에 의해

결정 될 것으로 판단된다. 패드 전압이 1.4V를 넘어가

면, 적층드라이버의 입력 조건 중 N1, N2의 채널이 도

통되는 조건인 타입4에서만 적층드라이버를 통한 전류

가 발생하면서 나머지 타입과 구별되기 시작한다. 또한

적층드라이버의 중간노드 전압 관점에서도 차이가 발생

하는 것이 예측 가능한데, 우선 타입1의 중간노드는 여
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전히 커패시턴스 비에 의해 결정되고, 타입2는 N2가 도

통되어 중간노드는 Vss를 따라가게 된다. 그리고 타입3

은 N1이 도통되어 중간노드 전압은 N1의 게이트 전압

에서 문턱전압만큼 떨어진 상태가 된다. 반면 타입4는

N1, N2 모두 도통되기 때문에 중간노드 전압은 적층출

력드라이버 상하 NMOS의 온저항 비에 의해서 결정되

고 패드 전압을 따라 증가하게 된다. 이러한 경향은 파

워 클램프가 도통되기 전까지 유지된다. 패드 전압이

증가하여 3V 이상이 되면 파워클램프가 도통되어 타입

1, 2, 3에서도 많은 전류가 흐르기 시작한다. 패드 전압

이 5V이상 상승하면 파워 클램프를 통한 전류가 전체

전류의 대부분을 차지하게 되어, 모든 타입이 유사한

전압-전류 기울기를 보이게 된다. 이때 파워 클램프의

Vdd와 Vss간 전압과 적층드라이버의 게이트 전압이

더 이상 증가하지 않고 포화가 되는데, 그 결과 계속되

는 패드전압의 상승으로 인한 ESD 스트레스는 적층출

력드라이버에 주로 가해지고 적층출력드라이버 드레인

과 소스간의 높은 전압차이로 인해 ESD 불량이 발생하

게 되는 것이다.

다음으로 타입별 Vt2와 It2가 결정되는 메커니즘을

살펴보자. 타입1의 경우, 패드 전압 상승에 의하여 프리

-드라이버를 동작시킬 수 있는 Vdd 전압이 생성되면

N1과 N2모두 채널이 닫힌 상태가 된다. 이 경우 적층

출력드라이버를 통한 전류 흐름은 없고, 그 결과 중간

노드 전압은 N1과 N2의 커패시턴스 비에 의해 결정되

기 때문에 패드 전압의 약 절반 정도로 중간노드 전압

이 결정되어 높은 HBM ESD 내성을 보이게 된다. 타

입2는 N1은 'off', N2는 'on' 상태인 경우로 중간노드

전압은 Vss에 근접하게 되고 모든 ESD 스트레스는 N1

그림 4. 모든 테스트 회로의 TLP 결과 (n=10).

Fig. 4. TLP results of the entire test circuit (n=10).

에 가해져 상대적으로 낮은 HBM ESD 내성을 나타낸

다. 타입3의 경우 N1은 'on', N2는 'off' 상태가 된다.

이때 N2는 'off' 상태로 높은 저항을 보이며 전류가 흐

르지 않고 중간노드 전압은 N1의 게이트 전압보다 문

턱전압만큼 낮은 전압을 갖게 된다. 그렇기 때문에 N2

의 소스와 드레인간 걸리는 전압이 상대적으로 작아 타

입1과 비슷한 수준의 높은 HBM ESD 내성을 보인다.

마지막으로 타입4는 N1과 N2 모두 'on' 상태로 중간노

드 전압은 N1과 N2의 온저항 비에 의해 결정되어 ESD

스트레스는 N1과 N2에 나눠져서 가해지게 되어 타입2

보다는 높고 타입1과 타입3보다는 낮은 수준을 갖는다.

그림 4는 N1과 N2의 크기 비가 1:10인 경우의 TLP

결과이다. N2의 크기가 커지면서 N2의 커패시턴스는

증가하고 온저항은 감소하기 때문에 Vt2는 모든 타입

에서, It2는 타입2를 제외한 나머지 타입에서 감소하는

경향을 확인할 수 있다. 특히 타입4는 N2의 온저항이

N1과 비교해 뚜렷하게 작아져 N1에 대부분의 ESD 스

트레스가 가해지게 되어 1:1 크기일 때의 결과와 비교

하면 4V정도의 Vt2 감소와 더불어 It2는 1/4로 감소한

것을 확인 할 수 있다. 반면에 N2의 커패시턴스와 온저

항 변화가 동작 메커니즘에 미치는 영향이 미미한 타입

2와 타입3은 의미 있는 Vt2와 It2의 변화를 볼 수 없다.

N1과 N2의 크기 비에 따른 Vt2, It2 결과도 표 2에 함

께 정리하였다.

모든 실험 결과를 종합해보면 ESD 발생 시 프리-드

라이버의 입력이 Vdd로 연결되게 하여 적층출력 드라

이버가 'off'상태를 유지 하도록 하고, 동시에 적층 출

력드라이버의 NMOS 크기를 유사하게 설계 하는 것이

우수한 HBM 내성을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. ESD 불량 발생 위치 

그림 5(a)는 테스트 회로의 레이아웃으로 출력드라이

버와 이와 연결된 ESD 다이오드, 파워 클램프 등을 확

인할 수 있으며, 그림 5(b)에 드라이버 부분을 확대하

여 도시하였다.

그림 6은 ESD 스트레스에 의한 과전류 불량 발생

위치를 확인할 수 있는 Hot Electron Analyzer (HEA)

를 이용한 Emission Microscopy Analysis(EMA) 결과

이다.

앞 실험 결과에서 예상했듯이 적층출력드라이버 중

에서 ESD 스트레스가 더 많이 가해지는 소자인, 타입1
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(a)

(b)

그림 5. 테스트 회로 레이아웃 (n=1)

(a) 전체 테스트 회로 레이아웃

(b) 드라이버 확대한 레이아웃

Fig. 5. Layout of the test circuit (n=1)

(a) Test circuit layout

(b) The driver region of Fig. 5(a) is enlarged.

그림 6. 타입1과 타입3의 emission microscopy 분석 사

진 (n=1)

Fig. 6. Emission microscopy analysis for Type1 and

Type3 (n=1).

은 N1 타입3은 N2 NMOS에서 ESD 불량이 발생한 것

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

이 연구는 기존의 적층출력드라이버 회로만을 통한

ESD 내성 연구들과 달리, 실제적인 I/O 시스템과 유사

하게 프리-드라이버, ESD 로컬 다이오드, 파워 클램프

등을 삽입한 적층출력드라이버 구조를 구현하여 HBM

과 유사한 조건인 TLP로 테스트 회로의 ESD 내성을

조사하였다. 실험 결과 프리-드라이버 입력 연결조건과

적층출력드라이버의 상하 소자 크기 비에 따라 1～3V

의 항복전압 및 1～2A의 항복전류 차이를 보이며

HBM 내성에 많은 영향을 주고 있음을 확인 하였다. 추

후 적층출력드라이버 구조 설계 시에 ESD 상황에서 프

리-드라이버의 입력이 Vdd로 연결되도록 내부 회로를

구성함과 동시에 적층출력드라이버의 NMOS는 가급적

유사한 크기로 설계하여, 항복전압(Vt2)과 항복전류

(It2)를 증가시켜 높은 HBM ESD 내성을 확보 할 것을

제안한다.
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