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1 Kurzfassung

Viele Integrierte Schaltungen weisen nur eine geringe Festigkeit gegen ESD-Pulse
auf. Anforderung von Anwendern und Gesetzgeber kénnen daher meist nur durch
den Einsatz zusatzlicher diskreter Schutzelemente auf den Platinen erflllt werden.
Das Verhalten von diskreten ESD-Schutzelementen hangt hierbei von vielen Fakto-
ren ab und die Wirksamkeit kann zurzeit meist nur durch aufwendige Versuchsreihen
nachgewiesen werden. Ein tieferer messtechnischer Einblick gestaltet sich oft
schwierig, da transiente Spannungen und Strome der ESD im praktischen Anwen-
dungsfall nur schwer messtechnisch zu erfassen sind und eine komplexe Messtech-
nik bendtigen. Zu den Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit gehoren unter anderem
die Impedanzverhaltnisse des zu schutzenden ICs, die Platinenstrukturen, weitere
Bauelemente im ESD-Strompfad oder die Masseverhaltnisse. Eine Simulation der zu
erwartenden Bedingungen bietet daher eine schnelle und kostenglnstige Vorher-
sagbarkeit der zu erwartenden ESD-Festigkeit und erlaubt es, zudem die notwendi-
gen Schutzstrukturen auf den jeweiligen Anwendungsfall Mal zu schneidern.

2 Motivation

Haufig werden ESD-Schutzelemente mittels Kombinationen aus diskreten Standard-
bauteilen modelliert. Diese Ersatzschaltbilder kdnnen Effekte, die fur eine genaue
Simulation von ESD-Ereignissen notwendig sind, oft nicht genau wiedergeben. Ein
erweiterter Ansatz fur die Modellierung nichtlinearer Elemente in SPICE wurde in [1]
vorgestellt. Hier wird ein VHDL-AMS-basiertes Konzept vorgestellt, mit dem ESD
Schutzelemente flexibel und ohne Einschrankungen modelliert werden konnen.

3 Beschreibung des Modellierverfahrens

Um Schutzelemente modellieren zu kdnnen, sind Messungen an den Bauteilen not-
wendig. Die spannungsabhangigen, nichtlinearen Eigenschaften der Bauteile werden
mittels 1-V Kennlinien charakterisiert. Da eine statische Messung dieser |-V Kennli-
nien die Bauteile bei hohen Strémen thermisch zerstéren wirde, werden die Kennli-
nien fur hohe Strome mittels TLP-Entladungen (Transmission Line Pulse) [2] ermit-
telt. Um das fur die Modellbildung notwendige Kleinsignal- und Leckstromverhalten
zu erhalten, werden Messungen mit einem Kennlinienschreiber durchgefihrt. Die
hauptsachlich geometrisch bedingten Parameter L und C kdnnen mittels Messungen
im Frequenzbereich mithilfe eines Network-Analyzers ermittelt werden. Abbildung 1
zeigt den verwendeten Modellierungsablauf flr diskrete Schutzelemente. Hierbei
werden die mit den verschiedenen Methoden gemessenen |-V Kennlinien zusam-



mengefasst. Der Simulationsbereich kann erweitert werden, indem die |-V Kennlinie
an den Messgrenzen weiter extrapoliert wird. Die so gewonnenen Daten werden in
einer |-V Tabelle zusammengefasst. Im Simulationsmodel wird diese tabellarische
Beschreibung als ,lookup-table“ hinterlegt. Aus den im Frequenzbereich gewonne-
nen Messdaten werden die parasitare Induktivitat und Kapazitat ermittelt. Diese pa-
rasitaren Elemente werden nun mit der zuvor gewonnenen |-V Tabelle kombiniert.
Dieses Verfahren fuhrt zu einem Ersatzmodell des Schutzbauteils, welches in einem
weiten Strom- und Frequenzbereich gultig ist. Es lassen sich gultige Modelle fur
einen Strombereich Uber 10 Dekaden realisieren. Dies bedeutet, dass sowohl das
nicht leitende Verhalten der Schutzelemente mit Leckstromen kleiner 1 pA, als auch
das aktive Verhalten der Schutzelemente wahrend der ESD Entladung bis zu einigen
hundert Ampere korrekt abgebildet wird. Mithilfe dieser Modelle kann sowohl im
Frequenz- als auch im Zeitbereich schnell und zuverlassig simuliert werden.
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Um die notwendigen Daten zu ermitteln, wurden die drei in Abbildung 1 gezeigten
Messverfahren verwendet. Anhand eines im Automotive Bereich verbreiteten Va-
ristors (CTO0603K14G) als Schutzelement soll der verwendete Charakterisierungsan-
satz beispielhaft erlautert werden.
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4.1 Gepulste |-V Kennlinienmessung mithilfe eines TLP

Wie zuvor bereits erwahnt wirde eine statische Messung von |-V Kennlinien mit
Leistungen jenseits der Belastbarkeitsgrenze eines Bauteils dieses thermisch zersto-
ren. FUr den zur Messung verwendeten Varistor bedeutet dies, dass Spannungen
oberhalb der Durchlassspannung von 14 V vermieden werden mussen. Daher wur-
den mithilfe eines TLP kurze rechteckige Spannungspulse eingespeist, die das Bau-
teil thermisch nicht belasten. Die Strom- und Spannungswerte fur die |-V Kennlinie
werden erst einige Zeit nach dem Pulsbeginn ausgewertet, um die Messung nicht
durch parasitare Effekte zu verfalschen.

Abbildung 2 zeigt einen Testaufbau fur die gepulste I-V Kennlinienmessung. Hier
wurde ein TLP Generator von Infineon (vf-TLP B R2) [3] verwendet, um die bendtig-
ten Messpulse zu erzeugen. Dieser deckt einen Strombereich von +30 A bzw. einen
Spannungsbereich bei unbelastetem Generatorausgang von £1500 V ab. Die Strom-
pulse am Varistor werden mit einer Stromzange von Tektronix (CT1) gemessen. Die
am Bauteil anliegende Spannung wird, ebenso wie der Strom, mit einem Oszilloskop
von LeCroy (SMA6000; 6GHz) aufgezeichnet. Die Ansteuerung und Messauswer-
tung der Gerate erfolgt mittels eines Rechners. Abbildung 3 zeigt die aus den gepuls-
ten Messungen gewonnene |-V Kennlinie des Varistors im Durchlassbereich.
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4.2 Statische |-V Kennlinien Messungen

Flr Spannungs- bzw. Leitungsbereiche unterhalb der Belastbarkeitsgrenze des zu
vermessenden Schutzbauteiles sollte auf die genauere statische Messung mit einem
Kennlinienschreiber zurtickgegriffen werden. Bei dem hier verwendeten Varistor
wurde fur Spannungen unterhalb von 14 V ein konventioneller Kennlinienschreiber
benutzt.
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Abbildung 4 zeigt den verwendeten Messaufbau. Hierbei wurde ein Kennlinien-
schreiber von Keithley (2430C) verwendet und direkt mit dem Schutzbauteil verbun-
den. Die Ansteuerung und Auswertung erfolgt Rechnerunterstutzt. Der eingepragte



Strom wurde auf £10 mA begrenzt, um das zu vermessende Bauteil nicht thermisch
zu beeintrachtigen. Abbildung 5 zeigt die aus der Messung gewonnene |-V Kennlinie
im Sperrbereich des Varistors. Die spezifizierte Durchlassspannung von etwa 14 V ist

gut zu erkennen.
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4.3 Messungen im Frequenzbereich

Die kapazitiven und induktiven Eigenschaften von diskreten Bauteilen lassen sich im
Frequenzbereich mithilfe von S11-Messungen gut ermitteln. HierfUr wird an einem
Netzwerkanalysator mithilfe einer geeigneten Adaptiervorrichtung das zu vermes-
sende Bauteil angeschlossen. Um fehlerhafte Messungen aufgrund des Frequenz-
und Phasenganges des Adapters und der Zuleitung zu kompensieren wird eine Sys-
temfehlerkorrektur mit dem Messaufbau durchgefuhrt [5]. Abbildung 6 zeigt den
Messaufbau fur S11 Messungen. Hierbei wird ein Messadapter an einem Netzwerk-
analysator von Rohde & Schwarz (ZVCE; 20 kHz bis 8 GHz) angeschlossen.
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Der zu vermessende Varistor wird mittels des Messadapters an den Netzwerkanaly-
sator angebunden. Abbildung 7 zeigt den aus S11 Messungen gewonnenen Impe-
danzverlauf des Varistors. Die hauptsachlich geometrisch bedingte Induktivitat und
Kapazitat des Bauteiles kann aus der Messkurve mit L=1,2 nH und C=150 pF ermit-
telt werden.

4.4 Modellerstellung
Mit den zuvor gemessenen Varistorparametern kann das Modell erstellt werden.
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Um den Simulationsbereich zu erweitern, wird die |-V Kennlinie an den Messgrenzen
linear extrapoliert. Abbildung 9 zeigt die zusammengefasste, extrapolierte |-V Kennli-
nie des Varistors. Die aus den im Frequenzbereich gewonnenen Induktivitats- und
Kapazitatswerte des Bauteils werden zusammen mit der |-V Tabelle gemal des in
Abbildung 1 beschriebenen Verfahrens in das Simulationsmodel eingefugt.
Abbildung 8 zeigt das Modell des hier untersuchten Varistors.
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5 Verifikation des Simulationsverfahrens

In diesem Abschnitt soll die Anwendbarkeit und der Gultigkeitsbereich des Modellie-
rungsverfahrens fur VHDL-AMS mit Messungen verifiziert werden.

5.1 Messaufbau

Der oben beschriebene TLP Generator wird verwendet, um den Spannungsverlauf
an einem vereinfachten Kfz-Steuergerat zu messen. Der Stromverlauf wird am Ein-
gang des Steuergeratesteckers aufgezeichnet. Abbildung 10 zeigt einen schemati-
schen Aufbau des verwendeten Setup.
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Am Eingang des PCB wird die TLP Quelle mit 1000 V Ladespannung und 1 ns Flan-
kenanstiegszeit angeschlossen. Der Verlauf des Eingangsstromes wird mittels einer
Stromzange von Tektronix (CT1) gemessen und mit einem 6 GHz Oszilloskop (SDA
6000A) von LeCroy aufgezeichnet. Der Spannungsverlauf wird Uber eine auf die
Platine gelotete SMA Buchse direkt Uber das Oszilloskop aufgenommen. Das Oszil-
loskop bildet somit einen 50 Q Abschluss. Am Punkt A (Abbildung 10) werden ver-
schiedene diskrete Schutzelemente auf das PCB aufgelotet, um die Schutzeigen-
schaften messen zu kénnen.
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5.2 Simulationssetup

Der oben gezeigte Messaufbau wird analog flr die Simulation verwendet. Abbildung
11 zeigt schematisch das Simulationsmodell fur den oben beschriebenen Messauf-
bau. Hierbei wird das verwendete PCB mittels Ubertragungsleitungsmodellen wie in
[4] beschrieben nachgebildet. Am Eingang des PCB wird ein ideales TLP-
Quellenmodel mit 1000 V Ladespannung und 1 ns Flankenanstiegszeit angeschlos-
sen. Um die Wirksamkeit verschiedener Schutzbauteile zu ermitteln, werden analog
zum Messaufbau am Punkt A unterschiedliche Schutzelementmodelle angeschlos-
sen:

Schutzbauteil VDC VRMS
Varistor CT0603K14G 22V 14V
Varistor CTO603K17LCG |27V |17V
Varistor CTO603L25HSG |32V |25V
Diode TVS SD12 133V |-

Die Ergebnisse der Simulation wurden mit Messdaten verglichen. Abbildung 12 bis
Abbildung 19 stellen den Spannungs- und Stromverlauf von Simulation und Messung
gegeniber. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von Simulations- und Mess-
ergebnissen.




Varistor CT0603K14G mit Vpc =22 V, Vgys = 14V
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Varistor CT0603K17LCG mit Vpc =27 V, Vrus =17 V
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Abbildung 14: Spannung am Varistor, Simulation vs. Messung Abbildung 15: Strom am Varistor, Simulation vs. Messung
Varistor CT0603L25HSG mit Vpc =32V, Vrus =25V
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Abbildung 16: Spannung am Varistor, Simulation vs. Messung Abbildung 17: Strom am Varistor, Simulation vs. Messung



Diode TVS SD12 mit Vpc = 13,3V
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Abbildung 18: Spannung am Varistor, Simulation vs. Messung Abbildung 19: Strom am Varistor, Simulation vs. Messung

6 Zusammenfassung

Mittels der hier gezeigten Methodik lassen sich prazise Modelle beliebiger ESD-
Schutzelemente erstellen. Diese geben sowohl das Hochstrom-, als auch das Leck-
strom-, Kleinsignal- und Hochfrequenzverhalten des Schutzbausteines gut wieder.
Durch umfangreiche Vergleiche zwischen Messung und Simulation wurden die Mo-
delle verifiziert.

Mit diesen Modellen kann mittels Simulation die Belastung von ICs durch ESD auf
Platinenebene gut vorhergesagt werden. Aufgrund der durch die Simulation be-
stimmten Belastungspegel konnen notwendige Schutzbausteine bereits im Vorfeld
ausgewahlt und Iterationsschleifen in der Entwicklung vermieden werden. Die Ent-
wicklung optimierter ESD-Schutzkonzepte ist moglich.
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