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RC grandiné — grandiné sudaryta i§ varziniy ir talpiniy elementy;

IBM (angl. International Business Machines Corporation) — viena i$ lustus gaminanciy
kompanijy;

DACh — dazniné amplitudiné charakteristika.
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IVADAS

Siuolaikiné elektronika sparéiai tobuléja. Atsiranda naujy gamybos technologijy, leidziangiy
mazinti elektronikos vartojamas galias, mazinti elektroninius elementus, didinti jy integracijg ir
spartas, bet svarbiausia — mazinti integriniy grandyny kainas. Mikroelektronikoje dazniausiai
naudojamos KMOP technologijos. Viena i§ problemy, mazinan¢iy integriniy grandyny iSeiga, yra
gamybos metu atsirandancios elektrostatinés iSkrovos, kurios gali paveikti gaminius. Elektrostatiné
iSkrova — staigus elektros energijos srautas tarp dviejy skirtingus elektros kriivius turin¢iy objekty.
Kai iSkrova patenka j integrinj grandyna, ji gali negrjZztamai jj sugadinti. ISkrovos gali atsirasti tarp
jvairiy objekty — tarp zmogaus, jrenginio ir lusto. Net vadovaujantis grieztomis taisyklémis
gamybos procesuose nei$vengiamai atsiranda sugadinty grandyny. Norint sumazinti tokio pobtidzio
gedimy skai¢iy butina imtis visy galimy apsaugos priemoniy. Praktikoje daznai naudojamos
apsaugos nuo elektrostatiniy iSkrovy, kurios projektuojamos paciame integriniame grandyne.

Vienas i§ integriniy grandyny projektavimo etapy yra apsaugos nuo elektrostatinés iSkrovos
projektavimas. Tai svarbus etapas, kuris turi buiti apsvarStytas pradedant projektuoti integrinj
grandyng. Apsaugos projektavimas paskutiniuose etapuose daznai lemia prasta atsparuma
elektrostatinéms iSkrovoms arba suprastéjusius grandyno parametrus.

Elektrostatinés iskrovos apsaugos gali ne tik apsaugoti grandynus nuo nepageidaujamy
iSkrovy, taciau ir daryti neigiamg jtakg vidiniams grandynams dé¢él nepageidaujamy parazitiniy
efekty. Parazitinés talpos — tai vienas svarbiausiy projektavimo klausimy projektuojant
aukstadaZnius integrinius grandynus. Paprastai dideliy matmeny ESD apsaugos turi per dideles
parazitines talpas, kurios negali biiti naudojamos aukstadaznéms grandinéms. Taigi projektuojant
apsaugas démes] atkreipti reikia ne tik j apsaugos lygj, bet ir | nepageidaujamy efekty poveikj
vidiniams grandynams.

Visi i§vadai — net didelés spartos ar analoginiai — privalo turéti apsaugas nuo elektrostatinés
iSkrovos. Prastos ESD apsaugos lemia pakavimo, testavimo ar Kituose gamybos procesuose
atsirandancius gedimus, o kartu mazina gaminiy iSeigg.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti integriniuose grandynuose naudojamas apsaugas nuo
elektrostatinés iskrovos.

Darbo uzdaviniai:

e Suprojektuoti ir apzvelgti elektrostatiniy iSkrovy testavimo modelius: zmogaus kiino,
jrenginiy ir impulsinés perdavimo linijos modelius.
e Apzvelgti integriniuose grandynuose naudojama tiping apsauga nuo elektrostatinés

iSkrovos.
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e Suprojektuoti tiping ESD apsaugos granding, skirta panaudoti IBM 0,18 um
technologijoje.

e [Stirti apsaugos grandinés atsaka ] modeliy generuojamus impulsus.

e Suprojektuoti optimalias apsaugas kiekvienam modeliui.

e Nustatyti suprojektuoty ESD apsaugy praleidziamy dazniy juosty plocius.

e Apzvelgti apsaugos grandines naudojamas aukstadazniuose grandynuose.

e Suprojektuoti pasirinktas aukstadaznes ESD apsaugy grandines, skirtas 5 GHz daznio
grandynams.

e Sumodeliuoti aukstadazniy ESD apsaugy daznines amplitudines charakteristikas.

Taikyti metodai ir buidai. Remiantis teorinémis ziniomis, suprojektuota tipiné apsauga nuo
elektrostatinés iSkrovos. Tyrimams atlikti, sudarytos dazniausiai naudojamy modeliy grandinés:
Zzmogaus kiino modelio ir jrenginio modelio. Panaudojus modelius istestuota suprojektuota apsauga.
Pakartotinai atlikti testavimai panaudojus impulsinés perdavimo linijos modelj. Siuo atveju,
skirtingais impulsiniais srovés Saltiniais apibtidinami prie§ tai iStestuoti modeliai. Sumodeliavus
daznines charakteristikas nustatytos kiekvienos grandinés pralaidumo juostos ribos. Remiantis
technologijoje pateiktomis maksimaliomis impulsiniy sroviy reik§mémis, sudarytos trys optimalios
apsaugos grandinés. Kiekviena grandiné gali apsaugoti nuo skirtingy modeliy ir atitinkamai turi
skirtingas pralaidumo juostas. Galiausiai, atlikta aukstadazniy ESD apsaugos grandiniy apzvalga.
Suprojektuotos pasirinktos aukstadaznés ESD apsaugos grandinés. Atlikti modeliavimai, skirti
i$siaiSkinti, grandiniy praleidziamy dazniy juosty riboms.

Darbo struktiira. Darbas susideda i$ tipinés ESD apsaugos, aukstadazniy ESD apsaugy ir
testavimo modeliy tyrimy. Tyrimus sudaro teorinés bei praktinés dalys. Teorinéje dalyje
analizuojami elektrostatiniy iSkrovy modeliai, apsaugos nuo elektrostatiniy iSkrovy strategijos,
apzvelgiamos tipiné ir aukStadaznés ESD apsaugos grandinés. Praktiné dalis susideda i$: testavimo
modeliy projektavimo, tipinés apsaugos nuo elektrostatinés iSkrovos projektavimo, tyrimy atlikty
naudojant suprojektuotus testavimo modelius, grandinés dazniniy charakteristiky modeliavimy,
aukStadazniy ESD apsaugy projektavimo ir auksStadazniy ESD apsaugos grandiniy dazniniy
amplitudiniy charakteristiky modeliavimo.

Darbo praktiné ir moksliné reik§mé. Suprojektuotas apsaugas galima panaudoti kuriant
jvairios paskirties integrinius grandynus, kurie gaminami IBM 0,18 um technologijoje.
Projektuojant grandynus rekomenduojama pasirinkti optimalig apsaugg, kuri geba apsaugoti nuo
reikiamy modeliy ir uZtikrina pakankama praleidziamy dazniy juostos plotj. Kai siiilomy grandiniy

praleidZiamy dazniy juosta per maza, rekomenduojama rinktis aukS§tadaznes apsaugas.
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1. INTEGRINIUOSE GRANDYNUOSE NAUDOJAMI ELEKTROSTATINIU
ISKROVU MODELIAI

Elektrostatinés iSkrovos jvykis — tai didelis srovés impulsas, kuris gali paveikti integrinj
grandyng jvairiuose gamybos lygmenyse. Mikroelektronikos pramonéje iSskiriami du pagrindiniai
elektrostatiniy iSkrovy tipai:

e jkrautas zmogus arba jkrautas jrenginys priliecia lustg ir Sis per lustg iSsikrauna j Zeme;

¢ lusto talpa jsikrauna arba iSsikrauna, kai jvyksta lusto ir aplinkos salytis.

Apibudinti Siuos ESD jvykius buvo sukurti trys modeliai. Jie apibréziami nacionaliniy ir
tarptautiniy standarty tokiy kaip ,,JEDEC*, ,, MIL-Spec* ir ,,ESD Association®. Sie modeliai:

e Zmogaus kino modelis (angl. Human Body Model — HBM);

e Jrenginiy modelis (angl. Machine Model — MM);

e Jkrauto jrenginio modelis (angl. Charged Device Model — CDM).

Trumpa elektrostatiniy iSkrovy modeliy apzvalga pateikta 1 lenteléje. Lenteléje esantys trys
modeliai gali bati apibaidinami ekvivalentinémis grandinémis bei iskrovos pobtidziu. Zmogaus kiino
modelis apibiidina jvyki, kai zmogus prilie¢ia lusta ir Zmogaus kinas sukelia ESD. Tokj jvyki
galima apibudinti ekvivalentine grandine, sudaryta i§ nuosekliai sujungto rezistoriaus ir
kondensatoriaus. Irenginio modelis apibuidina jvykj, kai jrenginys priliecia lustg ir jrenginys sukelia

ESD jvyki. Sj jvykj galima apibudinti ekvivalentine grandine susidedan¢ia i§ nuosekliai sujungtos

1 lentelé. Elektrostatinés iSkrovos modeliy apzvalga [1]

Modelis Ekvivalentiné grandiné ESD jvykis
Lusta priliecia DUT
Zmogus. R:.H.BM A i |
Zmogaus kiinas ) ! !
sukelia ESD jvyki. | ‘| ek
T Cusm . '
o !
Lusta priliecia L DUT
o MM
jrenginys. | ™M™ .
[renginys sukelia _ [iWJ o , |
ESD jvykj. Vi L E E
MM : :
s
Lusto talpa DUT
isikrauna/issikrauna | 1TTTTTTTTITTOOT :
per kontakta. ! oo
Jkrauto jrenginio | Vo !
ESD jvykis i == Cepu E Repn
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rités ir kondensatoriaus. Tiek zmogaus kiino modelio, tiek jkrauto jrenginio modelio atvejais,
kondensatorius yra jkraunamas numatyta jtampa ir uzdarius jungiklj kondensatorius iSkraunamas
per rezistoriy, ar rit¢ bei testuojama jrenginj (angl. Device Under Test — DUT). Testuojamas
jrenginys — tai lustas, kuriame pasirenkami du kontaktai, per kuriuos teka ESD jvykio srové. Jkrauto
jrenginio modelis apibiidina jvykj, kai lusto talpa jsikrauna / iSsikrauna per vieng i$ lusto kontakty.
Sj jvyki galima apibiidinti ekvivalentine grandine susidedanéia tik i§ kondensatoriaus. Siuo atveju
testuojamas jrenginys (lustas) yra jkraunamas tam tikra jtampa ir uzdarius jungiklj — talpos
1Skaunamos per vieng lusto kontaktg ir mazg varzg j zeme.

Pramonéje, kiekvienas i§ $iy modeliy turi apibréztus reikalavimus ir specifikacijas, kurie gali

skirtis priklausomai nuo ESD apsaugos lygio, skirto apsaugoti elektroninius komponentus [1].

1.1. Zmogaus kiino modelis

Zmogaus kino modelis charakterizuoja zmogaus kino sukeliama elektrostatine iskrova, kai
isikroves Zmogaus kiinas tiesiogiai prisilie¢ia prie jrenginio, elektrostatinis kriivis i§ Zmogaus
iSsikrauna ] jrenginj. Nejmanoma atkartoti lygiai tokiy paciy zmogaus kiino iSkrovy, nes kiekvieno
Zzmogaus kiinas turi skirtingas elektrines charakteristikas. Taciau gali bati sudaryta apytikslé HBM
ESD situacija, paremta sukurtais standartizuotais testavimo modeliais. Vienas seniausiy (1989
metais publikuotas) ir iki dabar pla¢iai naudojamy modeliy yra apibréztas kariuomenés standarte
MIL-STD-883E metode 3015.7 [2]. Modeliui naudojama supaprastinta ekvivalentiné grandiné,
apibudinti HBM ESD jvykj, kur jkrautas zmogaus kiinas yra pakei¢iamas kondensatoriumi
Chsm = 100pF ir rezistoriumi Rygm= 1500Q [2]. 1.1 paveiksle pateikta Zmogaus kiino modelio

ekvivalentiné grandiné.

Rusm=1,5 kQ

| —
| S—|

— 7
|
|

H I'Testuojamas
' jrenginys

|
|
[
Unsm = Cupm=100 pF :
|
|
I

1.1 pav. Zmogaus kiino modelio ekvivalentiné grandiné [1]

Atlieckant HBM testavimg kondensatorius jkraunamas iki nustatytos ESD jtampos (kurig
pasirenka gamintojai, priklausomai nuo to, koks reikalingas ESD atsparumo lygis), ir kai jungiklis
uzdaromas didelis apibréZtos trukmés srovés impulsas yra iSkraunamas per rezistoriy ir testuojama
irenginj.
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Zmogaus kiino modelis apibiidina iskrova tarp dviejy i$vady. Modelio generuojamas impulsas
pateiktas 1.2 paveiksle. HBM jvykis apibudinamas kaip ilgiausiai trunkantis ESD jvykis. Impulso
kilimo trukmé — 2-10 ns, o impulso plotis — ty = 150+£20 ns. Be to Sis jvykis pasizymi
maziausiomis srovémis, palyginus su kity modeliy jvykiais. Maksimalios srovés vertés gali biiti:
lps = 0,67 A (=10 %), kai modelis jkraunamas 1000 V jtampa; lps = 1,33 A (+ 10 %), kai modelis
itkraunamas 2000 V jtampa; lps = 2,67 A (+ 10 %), kai modelis jkraunamas 4000 V jtampa. Srovés
teka viena kryptimi [3].

|
A

A

36.8% \\
I
1
1
I
I

3

e

200 300 400 t ns

—  —

1.2 pav. Zmogaus kiino modelio generuojamas srovés impulsas [3]

Tekancios srovés maksimalig reikSme¢ galima paskaiCiuoti pagal omo désnj 1=U/1500 Q.
Pavyzdziui veikiant 2 kV Zmogaus kiino modelio jtampai, srovés impulso maksimali srove bus apie

1,33 A.

1.2. Irenginiy modelis

ESD gali pasireiks$ti ne tik saveikaujant zmogui. ISkrova gali atsirasti tarp bet kokiy
isielektrinusiy objekty. Daznai tokie reiskiniai pasireiskia, kai metaliné technika, jrenginiai priliecia
integrin] grandyng gamybingje aplinkoje. Skirtingai nei Zmogaus kiino modelio atveju, metalin¢
technika turi labai maZas varzas, todél momentinés srovés tampa daug didesnés. Dél to buvo
sukurtas atskiras jrenginius apibiidinantis modelis [4].

Kaip ir Zmogaus kiino modelis, taip ir jrenginiy modelis apibiidina iSkrova tarp dviejy iSvady.

Irenginiy modelio ekvivalentin¢ grandiné susideda i§ 0,5 — 1 pH induktyvinés rités nuosekliai
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prijungtos prie 200 pF talpos kondensatoriaus. Jrenginiy modelio ekvivalentiné grandiné pateikta

1.3 paveiksle.

LMMZO,S- 1 |J.H

Testuojamas
jrenginys

]

— 71
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
Usit = Cuan=200 pF [
| :
T

1.3 pav. Jrenginiy modelio ekvivalentiné grandiné [1]

Atliekant MM testavima kondensatorius jkraunamas iki nustatytos ESD jtampos ir kai
jungiklis uzdaromas didelis slopstantis kintamosios srovés virpesys yra iskraunamas per testuojamag
jrenginj. 1.4 paveiksle pateiktas jrenginiy modelio generuojamas srovés impulsas, kai modelis

jkraunamas 400 V jtampa.

I.Ag.o0

6.0

o M

[ =
2 Y

-4.0

-6.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
t. ns

1.4 pav. Jrenginiy modelio generuojamas srovés impulsas, modelj jkrovus 400 V jtampa [5]

MM jvykis yra trumpesnés trukmes, palyginus su HBM jvykiu. Tekancios srovés lygis yra
didesnis, palyginus su HBM jvykio srovés impulso lygiu. JEDEC specifikacija apibrézia Siam
modeliui tarp 2,8 — 3,8 A sroves esant 200 V jtampai. Taip pat, gali biiti atliekami modeliavimai,
modelj kraunant nuo 100 V iki 400 V jtampa, tuomet atitinkamai gaunamos nuo 1,5-2,0 A iKi
5,8 - 8,0 A srovés [5,6].
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1.3. Jkrauto jrenginio modelis

Jkrauto jrenginio modelis apibudina jvykj, kuriame jsikrovusi integrinio grandyno talpa
iSsikrauna, kai iSvadas prilie¢iamas prie jzeminto objekto ar laidaus pavirSiaus. CDM ESD jvykio
pobidis skiriasi nuo HBM, kadangi, jkrauto jrenginio modelis apibréziamas kaip saves iskrovimo
procediira. Nors kriiviai yra kaupiami santykinai mazose grandyno parazitinése talpose, CDM
iSkrova yra labai greita ir sukuria labai didele ESD srove (gali siekti vir§ 10 ampery), dél labai
mazos iSkrovos varzos ir induktyvumo. Taigi CDM ESD gali buti labai pavojinga ir tampa Vis
aktualesné, dél IG technologijy pazangos. Kadangi, kuo mazesnés naudojamos KMOP
technologijos, tuo plonesni dielektriky sluoksniai ir kartu didesné tikimybé j CDM ESD

pazeidimus [1]. 1.5 paveiksle pateiktas jkrauto jrenginio modelio generuojamas srovés impulsas.

1.0 , - ,
0.0 / S~——_  ——

%

-1.0

2.0

0.0 05 1.0 1.5 2.0
t. ns

1.5 pav. Jkrauto jrenginio modelio testavimo principas ir srovés impulso oscilograma [7]

CDM ESD jvykis jvyksta, kai jrenginys iSkrauna savo energijg j zeme per vieng iSvadg. Prie§
tai aptartuose modeliuose (HBM ir MM), iskrova vyko tarp bet kuriy dviejy iSvady. CDM pasizymi
trumpiausios trukmés jvykiu. Impulso trukmé yra apie 1 — 2 ns, kai fronto kilimo laikas gali biti
vos 100 ps. Palyginus CDM ir HBM, Kai juos veikia 100 V jtampa, pamatytume, jog HBM atveju
biity pasiekta 66 mA maksimali impulso srové, CDM atveju — net 1 — 2 A srové [1]. Modelis gali
biti jkraunamas mazZesnémis nei 125 V jtampomis, o maksimalios jkrovimo jtampos gali virSyti

2000 V. Pagal jkraunamy jtampy vertes jrenginiai gali buti klasifikuojami j atsparumo klases.
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Modelis pasizymi didelémis srovémis. Maksimali srovés verté gali virSyti 10 A, priklausomai nuo

grandinés parametry ir testuojamy jtampy [7].

1.4. Testavimas impulsine perdavimo linija

Impulsinés perdavimo linijos modelis — tai naujesnis, uz pries tai aptartus, testavimo modelis,
ir paprastai jis néra butinas deklaruojant produkto apsaugos nuo elektrostatinés iskrovos lygj. TLP
modelio tikslas sukurti srovés impulsus, kurie galéty pakeisti pries tai aptarty modeliy sukeliamas
i8krovas.

Didelés srovés sta¢iakampis impulsas gali skirtingai veikti granding, palyginus su jprastais
modeliais. Todél reikia tiksliai parinkti TLP S$altinio parametrus. TLP dazniausiai naudojamas

atskiry jrenginiy analizei plokstelés lygmenyje. 1.6 paveiksle pateikta TLP modeliavimo schema.

Impulsinis
SToves Oscilografas
Saltinis 500 MHz
_f—\._ ‘ Srovés
zondas | 09 00
D
+

™ Itampos
zondas
5|

Testuojamas
irenginys
DOUT)

1.6 pav. Impulsinés perdavimo linijos modeliavimo schema [1]

TLP testavimas atliekamas siunciant staciakampi impulsa ] testuojama jrenginj ir matuojant
srove, tekancig per jrenginj, bei jtampg, krintancig ant §io jrenginio. Sumodeliuoti skirtingiems ESD
jvykiams gali biiti naudojami skirtingo plo¢io impulsai. Paprastai HBM modeliavimui naudojamas
100 ns trukmés impulsas, 0 MM modeliavimui — 30 ns trukmés impulsas. Norint istirti CDM jvykio
atsparumg naudojama 1 — 2 ns trukmés impulsas, su sta¢iais 100 — 500 ps kylanciu bei krentanciu

frontais [1, 8].
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1.5. Apsaugy nuo elektrostatiniy iSkrovy specifikacijos

ESD apsaugos lygj paprastai nustato produkto savininkai atsizvelgdami, j aplinkg ir sglygas,

kuriose bus surenkamos mikroschemos, ir j pirkéjy poreikius. 2 lenteléje pateikti standartiniai

apsaugy testavimo jtampy lygiai, naudojami pramonéje.

2 lentelé. Pramong¢je naudojami modeliy stan

dartiniai parametrai [1]

ESD modelis

Pramonéje naudojamas standartas

Zmogaus kiino modelis (HBM) 2000V
Jrenginiy modelis (MM) 200V
Ikrauto jrenginio modelis (CDM) 500V

Zmogaus kiino modelio kondensatoriui jkrauti naudojamas 2000 V altinis, jrenginiy

modeliui — 200 V $altinis, o jkrauto jrenginio modeliui —500 V Saltinis. Vieniems produktams

reikia stipresniy, kitiems silpnesniy apsaugy, priklausomai nuo grandyny specifiniy aplinkybiy.

Svarbu parinkti reikalingg apsaugos lygj projektuoj

Kaip jau buvo minéta kiekvieng ESD modelj

amiems grandynams [1].
apibrézia ,,JEDEC*, ,,MIL — spec® ir ,,ESDA* ir

kt. standartai. Specifikacijose pateikta detali informacija apie modelius. Specifikacijos atitinkancios

skirtingus modelius pateiktos 3 lenteléje [1].

3 lentelé. ESD modeliy specifikacijos [1]

ESD modelis

Specifikacija

Zmogaus kino modelis (HBM)

JEDEC JESD22-A114-B
MIL-STD-883E Method 3015.7
ESDA STM5.1-1998

Irenginiy modelis (MM)

JEDEC EIA/JESD22-A115-A 1997
ESDA STM5.2-1999

Jkrauto jrenginio modelis (CDM)

JEDEC JESD22-C101B.01 2004
ESDA STM5.3.1-1999

Impulsiné perdavimo linija (TLP)

ESDA SP5.5.1-2008

Kiekvienas modelis yra skirtingas, todél
skirtingus apsaugos lygius nuo iskrovy. Kai kurios
daug mety (pvz.: MIL-STD-883E), tatiau naudoj

gali jvertinti savo grandiniy apsaugos lygius.
20
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1.6. Modeliy palyginimas

Trumpai apzvelgus naudojamus modelius galima juos palyginti tarpusavyje. Modeliy

palyginimas pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. ESD jvykiy palyginimas [1]

Charakteristika HBM MM CDM

Ekvivalentiné grandiné | 1,5kQ + 100pF | 0,5-1,0uH + 200pF | Plokstele i  kuriag
nuosekliai nuosekliai iSkraunamas lusto

talpose sukauptas
kraivis

Iskrovos kelias Tarp bet kuriy dviejy | Tarp bet kuriy dviejy | Tik per vieng iSvada
iSvady iSvady

Modelis Zmogaus kriivis | Metalinis jrankis | Ikrautas lustas
iSkraunamas per lustg | iSkraunamas per lustg | iSkraunamas j Zemg

Iskrovos signalo forma | Eksponentiskai ~11 - 16 MHz|[~1 GHz slopstanti
slopstanti, laiko | slopstanti osciliacija osciliacija
konstanta ~150 ns

Lusta veikiantys | Maziausia srové ir | Tarpinés srovés, | Didziausia Srove,

veiksniai jtampa, ilgiausia | jtampos ir trukmé, | jtampa ir trumpiausia
ivykio trukmé lyginant su kity dviejy | jvykio trukmé

modeliy

Galimi gedimai Siluminiai paZzeidimai, | Sandiros paZeidimai, | Uztiros oksido ir
sujungimy lydymasis, | sujungimy lydymasis, | sujungimy paZeidimai
uztiiros oksido | uzttiros oksido
pazeidimai pazeidimai

Modeliai apibrézia skirtingus jvykius. Zmogaus kiino modelis apibréZia jvykij, kai zmogaus
kriivis iSkraunamas per lustg. Irenginiy modelis apibrézia jvyki, kai metalinis jrankis iSkraunamas
per lusta. lkrauto jrenginio modelis apibrézia jvykj, kai jkrautas lustas iSkraunamas ] Zeme.
Kiekvienas modelis turi skirtingas ekvivalentines grandines: Zmogaus kiino modelio granding
sudaro 1,5k rezistorius nuosekliai sujungtas su 100 pF kondensatoriumi; jrenginio modelio
granding sudaro 0,5-1,0 pH rité nuosekliai sujungta su 200 pF kondensatoriumi; jkrauto jrenginio
modelio atveju jkraunamos lusto talpos, kurios iSkraunamos per mazos varzos rezistoriy | zemg.
Zmogaus kiino ir jrenginio modeliy atvejais iskrova vyksta tarp bet kuriy dviejy i§vady, o jkrauto
jrenginio modelio atveju iSkrova vyksta per vieng iS§vadg. Visi trys modeliai generuoja skirtingos
formos, trukmés ir amplitudés impulsus. Zmogaus kiino modelis generuoja eksponentiskai
slopstant] impulsa, kurio laiko konstanta yra apie 150 ns. Tai ilgiausios trukmés jvykis. Paprastai
zmogaus kiino modelis pasizymi maziausiomis srovémis, kadangi ekvivalentinéje grandinéje
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panaudotas 1,5 kQ varzos rezistorius. Jrenginio modelis generuoja slopstantj osciliuojantj signala,
kurio daZnis paprastai yra apie 11 — 16 MHz. Sio modelio generuojamos srovés lygis yra didesnis
nei zmogaus kiino modelio atveju, net ir veikiant mazesnéms jtampoms. Jkrauto jrenginio modelis
generuoja slopstantj osciliuojantj signala, kurio daznis yra apie 1 GHz. Sis impulsas yra
trumpiausios trukmés ir didziausios srovés amplitudés. Visi aptartieji jvykiai gali sukelti grandyny
gedimus, tokius kaip uztiiros oksido pramusimai, sujungimy pazeidimai, lydymasis. Kuo stipresné
elektrostatinés iSkrovos signalo srové veikia grandyna, tuo didesnés jtampos krenta ir tuo didesné

galimybé jvykti gedimui.

1.7 Apsaugos nuo elektrostatinés iSkrovos strategija

Norint suprojektuoti efektyvia ESD apsaugg reikia kruopsciai parinkti apsaugos elementus.
Nes ESD jvykio metu atsirandanti jtampa gali virSyti bet kuriy jtaisy, pagaminty silicio
technologijoje, didziausias pramusimo jtampas. Apsaugy tikslas néra apsaugoti granding nuo srovés
tekéjimo, tikslas — nukreipti srove tekéti per grandines, kurios suprojektuotos atlaikyti dideles
sroves be pazeidimy [1].

1.7 paveiksle pateikta integrinio grandyno ESD projektavimo sritis, kuri apibiidinama
maitinimo S$altinio jtampa (Vpp), ESD apsaugos jrenginio gedimo lygiu, ir lauko tranzistoriaus

uztiiros oksido pramusimo jtampa (Vgp).

>

.

IA

ESD
projektavimo
sritis

Normalios veikimo salygos
pramusimas

Uztaros oksido

e

"

Va V Va  VeD V

1.7 pav. Integriniy grandyny ESD projektavimo sritis [9]

Pirmiausia, ESD apsaugos jrenginio jsijungimo jtampa (Vi) ir iSlaikymo jtampa (Vy) turi biiti
mazesnes nei tranzistoriaus uztiiros oksido pramusimo jtampa, tam kad iSvengti vidinés grandinés
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sugadinimo prie$ tai, kai ESD apsaugos jrenginys jsijungs veikiant ESD jvykiui. Antra, ESD
apsaugos jrenginio isijungimo jtampa ir islaikymo itampa turi biiti didesné uz IG maitinimo $altinio
jtampa, tam kad iSvengti ESD apsaugos jrenginio klaidingy perjungimy esant normalioms grandinés
darbo sglygoms. Be to, atidaryto ESD apsaugos jrenginio varza (Ry,) turéty buti mazinama, tam kad
mazinti ESD apsaugos jrenginyje atsirandancig Silumg ir krentancig jtampa, veikiant elektrostatinés
kilmes jvykiams.

Kadangi KMOP technologija nuosekliai mazinama (masteliuojama), maitinimo Saltiniy
jtampa maz¢ja ir uztiros oksidas tampa vis plonesnis, kas lemia maZesnes tranzistoriaus uZztiros
oksido pramu$imo jtampas. Paprastai, uztiros oksido pramus$imo jtampa yra vos apie 5V 65 nm
KMOP technologijoje, kur uztiiros oksido storis apie 20 A. To pasekoje, ESD projektavimo sritis
tampa daug siauresné KMOP technologijose, kai kalbama apie nanometrines sistemas. Be to, ESD
apsaugos grandinés turi greitai jsijungti veikiant ESD jvykiams, tam kad suteikti efektyvy
iSkrovimo kelig laike [9, 10].

Grandinés projektuotojai turi jvertinti jvairius iSkrovimo kelius — kur srové jtekés ir iStekes
grandingje su galimomis keliomis srovés kryptimis — ir suprojektuoti apsaugos tinkla, kuriame Sios
sroves tekés saugiai, nepazeisdamos vidiniy grandiniy. Srove tekés per kelig (ar kelius), kuris turés
maziausig varza kelyje 1 zeme. Parinktas kelias neturéty sukurti dideliy jtampy kritimo (pagal Omo
désnj krintanti jtampa lygi srovés ir varzos sandaugai), kas nulemty srovés kelio nuvedimg per

vidines grandines [1].

1.8. Tipiné ESD apsaugos grandiné

Viena i§ dazniausiai naudojamy ESD apsaugy yra panaudojant du diodus, jungiamus prie
jéjimo / i8¢jimo iSvado. Vienas diodas iSvada jungia su maitinimo magistrale, kitas — su Zemés
magistrale. 1.8 paveiksle pateikti galimi srovés tekéjimo Kkeliai integriniame grandyne, esant
keturioms skirtingoms iSkrovoms tarp i$§vado, maitinimo ir zemés magistraliy. Maitinimo ir Zemés
apsauga veikiant normalioms integrinio grandyno saglygoms yra i§jungiama, o veikiant ESD jvykiui
Jjungiama tam, kad atidaryti maZos varzos kelig tarp maitinimo ir Zemés.

Kai jéjimo /iséjimo (angl. Input/Output — I/O) iSvada veikia teigiamas potencialas
maitinimo iS§vado atzvilgiu, srové teka per virSutinj dioda j maitinimo Saltinio iSvada. Kai
jéjimo / i8éjimo iSvadg veikia neigiamas potencialas maitinimo iS§vado atzvilgiu, srové teka i
maitinimo Saltinio per maitinimo ir Zemés apsaugos granding ir per apatinj diodg pasiekia
j€jimo / i8é¢jimo iSvada.

Kai j¢jimo / i8¢jimo iSvada veikia teigiamas potencialas zemés i§vado atzvilgiu, sroveé teka per

virSutinj diodg ] maitinimo magistrale ir per maitinimo ir Zemés apsaugos grandinéle pasiekia Zemeés
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iSvadg. Kai jéjimo / i$é¢jimo iSvadg veikia neigiamas potencialas zemés iSvado atzvilgiu, srove,

tekédama per apatinj diodg, pasiekia jé&jimo / i§éjimo i§vada [1].

\"_n‘ Sutinis ¥ | Iikrovos keliai
diodas apsaugotame grandyne:
v . . . = -
Vo) — d I‘gm — : Teigiamas impulsas
ignndynas apsauga » : Neigiamas impulsas
Apatinis
diodas
Gnd " = P

1.8 pav. ESD srovés keliai integriniame grandyne [1]

Geras ESD apsaugos rezultatas pasiekiamas tuomet, kai srovés tekéjimas yra grindZiamas
aptartais iSkrovimo keliais. Jeigu, dél jungiamyjy takeliy, maitinimo ir Zemés apsaugos arba
apsaugos diody varzy susidaro per didelés jtampos jéjime/iSéjime ar maitinimo grandinéje,
iSkrovimo srové gali pakeisti tekéjimo kelia, ir tekéti per vidines grandines. ISkrovos kelias turi ne
tik atlaikyti dideles sroves, bet ir nesudaryti dideliy jtampos potencialy skirtumy.

Kadangi diodai turi parazitines talpas, todél jy naudojimas prie jéjimy / i8¢jimy iSvady gali
suprastinti visos grandinés savybes dazniy srityje. Apsaugos diody matmenys turéty biiti maZzinami,
tam kad sumazinti parazitines talpas ir didinti integrinio grandyno greitaveika. Tafiau apsaugos
elementy minimaliy matmeny mazinimas turi buti ribojamas, tam kad apsauga atlaikyty
elektrostating iSkrova. Projektuojant deréty parinkti optimaly ESD apsaugos lygio ir grandyno
greitaveikos santykj [1, 10].

1.8.1. Diodais pagrista ESD apsauga

Jéjimo / i8¢jimo iSvadams naudojami taip vadinamieji dvigubi diodai (angl. double—diode).
1.9 paveiksle Sie diodai pazyméti punktyrine linija. VirSutinis diodas skirtas praleisti srove i$
j€jimo / i§¢jimo iSvado | maitinimo granding. Apatinis diodas skirtas praleisti srove i§ Zemés |
i€jimo / i8¢jimo i$vada. I diody sudaryta ESD apsauga yra viena placiausiai naudojamy apsaugy.

Naudojamy diody dydis priklauso nuo reikalingo apsaugos lygio ir signaly dazniy, kurie bus
naudojami grandyne. Kuo didesni diodai, tuo jie gali uztikrinti didesnj srovés pralaidumg be

gedimy. Taciau diody dydis gali jtakoti susidarancias dideles parazitines talpas, kurios gali riboti
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praleidziamy dazniy juostos plotj. Norint sumazinti parazitines apsaugos elementy talpas, vietoj

diody praktikoje dar naudojami tiristoriai [1, 11].

Vdd S Vds
Magistralé (1 Q) T

AD“'E I&jimas
: Maitinimo

Gnd ir Zemés C s
apsauga

CDM
apsavza

Vas

I33jimo
pakopos
srandiné
Magistralé (1 Q)
Gnd

1.9 pav. ESD apsaugos grandiné [1]

HBM

apsauza

Tam kad ESD diodai nesuveikty grandinei dirbant normaliomis darbo salygomis vietoj vieno
virSutinio diodo jungiami keli diodai nuosekliai. Taip padidinama slenkstiné virSutiniy diody
atidarymo jtampa, kuri turi vir§yti maitinimo grandinés jtampa. Svarbu, kad diody varza nebiity

didelé, kadangi didelé varza uztikrins didesng susidarancig jtampa, kuri néra pageidaujama [1].

1.8.2. Maitinimo Saltinio ir Zemés ESD apsaugos grandiné

Maitinimo Saltinio ir zemés ESD apsaugos grandiné (angl. power clamp) tai grandiné
naudojama apsaugoti nuo ESD jvykio, kurio metu srové teka i§ maitinimo grandinés j Zemg.
Daznai naudojamos RC grandine valdomos maitinimo $altinio ir Zemés ESD apsaugos. Tokia

apsaugos grandiné pateikta 1.10 paveiksle.
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1.10 pav. Maitinimo $altinio ir zemés ESD apsaugos grandiné [1]

Siose struktirose RC grandiné suprojektuojama taip, kad esant normalioms darbinéms
salygoms tranzistorius, per kurj sudaromas kelias srovei, yra uzdaromas, o esant ESD jvykiui jis —
atidaromas. Lauko tranzistorius su n kanalu turi biiti pakankamai didelio plocio, tam, kad gebéty
praleisti didel¢ ESD srove [12].
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2. ESD APSAUGOS PROJEKTAVIMAS

Pirmajame projektavimo etape nuspresta sudaryti tipine ESD apsaugos grandine. Sios
grandinés projektavimo eigg galima iSskaidyti | tris etapus: apsaugos skirtos apsaugoti vidines
grandines nuo HBM ir MM jvykiy projektavimas; apsaugos skirtos apsaugoti nuo CDM jvykio
projektavimas; ESD apsaugos projektavimas tarp maitinimo ir zemés grandiniy. Apsauga
projektuojama ,,Cadence* programiniu paketu, IBM 0,18 um technologijoje.

2.1. Apsaugos, skirtos apsaugoti vidines grandines nuo HBM ir MM jvyKkiy,
projektavimas

Apsauga nuo HBM ir MM jvykiy sudaro du diodai. Vienas diodas virSuje tarp
jéjimo / i8¢jimo ir maitinimo i$vady, ir kitas diodas apacioje, tarp j&jimo / i$¢jimo ir Zemés iSvady.

Apatiniam diodui sudaryti panaudota N+ /SX struktiira, kaip pateikta 2.1 paveiksle.
Struktiiroje susidaro Soninis npn dvipolis tranzistorius, su n kisenés apsauginiu zZiedu aplink dioda.
Prie emiterio (n+ srities) prijungiamas j&jimo /i$¢jimo kontaktas, o pric bazés (p+ srities)
prijungiamas zemés kontaktas. Taip gaunama pn sandiira (apatinis diodas), kuri, §iuo atveju gali
praleisti srove i§ Zemés kontakto j jéjimo / is¢jimo kontaktg. f yra daug maziau uz vienets.

Vienas Sios struktiiros privalumy yra mazos talpos (KMOP technologijoje sunku pasiekti
mazesnes talpas nei diodo, kurio sritj riboja U tipo izoliacija, nebent naudojant tiristorius). Taip pat
§i struktiira nereikalauja didelio ploto luste. Be to, tarp Zemés iSvado ir apsauginio ziedo, prijungto
prie maitinimo, susidaro kita pn sandiira, kuri praleisty srove, kai ESD jvykis jvykty tarp zemés ir

maitinimo, o srovés tekéjimo kryptis buty i§ Zemés | maitinimo granding [1].

Wdd D
D Gnd Pad

2.1 pav. N+ / SX diodo struktura [1]

Virdutinis diodas jungia jéjimo / i§¢jimo ir maitinimo i$§vady magistrales. Siuo atveju per
diodg srové tekéty is jéjimo / i§¢jimo | maitinimo iSvada. Taciau §i sglyga reikalinga tik tuomet, kai
veikia ESD jvykis. Normaliomis saglygomis per diodg turi netekéti srové, jis turi buti uzdarytas, kad

jeinantys ar iSeinantys signalai nepatekty ] maitinimo magistrale. Bitent deél Sios salygos
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virSutiniam diodui jgyvendinti paprastai naudojami keli nuosekliai sujungti diodai, nes jungiant juos
nuosekliai, diody atsidarymo jtampos sumuojamos. Taigi, nuosekliai sujungty diody turi biti tiek,
kad jy atsidarymo jtampa virSyty grandinés maitinimo jtampa, ar j&jimy/i$é¢jimy signaly
maksimalias leistinas jtampos vertes. Taip sujungti diodai atsidarys tik esant ESD jvykiui.
VirSutiniams diodams sudaryti panaudotos P+ /NW struktiros. Dviejy nuosekliai sujungty

diody struktiira pateikta 2.2 paveiksle.

Pad E vVdd

2.2 pav. Dviejy nuosekliai sujungty P+ / NW diody struktiira [1]

Struktiirose susidaro Soniniai pnp dvipoliai tranzistoriai su n bei p kiSenémis. Prie emiterio
(p+ srities) prijungiamas jéjimo / i§¢jimo kontaktas, o prie bazés (n+ srities) prijungiamas sekancio
nuosekliai jungiamo diodo emiterio (p+ sritis) kontaktas. Antrojo diodo bazé (n+ sritis) jungiama
prie maitinimo kontakto. Taip gaunamos dvi nuosekliai sujungtos pn sandaros (virSutiniai
nuosekliai sujungti diodai), kurios kaip jau buvo minéta praleidzia srove i$ jéjimo / i8¢jimo iSvado j
maitinimo i$vada. Taip sujungtos tranzistoriy poros vadinamos Darlingtono poromis [1].

,Cadence* programiniame pakete buvo parinkti aptarti diodai tiek apatinei tiek virSutinei

grandinés dalims. Suprojektuota diody grandiné bei jos simbolis pateikti 2.3 paveiksle.

VHL T At
Rvow
A
INPUT - =z
c VLo v v
- kane
a) b)

2.3 pav. Suprojektuota ESD apsaugos diody grandiné a) ir jos simbolis b)
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Suprojektuotos gandinés diody topologija pateikta 2.4 paveiksle.

2.4 pav. ESD apsaugos diody topologija

Apatinio diodo topologija sudaryta 1§ 2 katody ir 3 anody. Kiekvieno katodo ilgis 33,04um, o
plotis 720nm. Kiekvieno i§ virSutiniy diody topologija sudaryta i§ 5 anody ir 6 katody. Vieno anodo
ilgis 34,08um ir plotis 720nm. Suprojektuota diody apsauga uzima 3527,25 um? lusto ploto.

2.2. Apsaugos, skirtos apsaugoti vidines grandines nuo CDM jvykio, projektavimas

CDM jvykis pasizymi trumpiausiu, taciau didZiausiu srovés impulsu, lyginant su kity modeliy
jvykiais. Atlickant CDM testavimg, visas lustas (lusto talpos) yra jkraunamas jtampa ir tuomet
iSkraunamas per vieng iSvadg. Nenaudojant papildomos apsaugos srové tekanti j jéjimo / i$¢jimo
iSvada turi du kelius i8sikrauti j lustag — per virSutinius diodus j maitinimo magistral¢ arba prieSinga
Kryptimi per apatinj dioda j Zemés magistralg. Kai testavimo metu jéjima / i§¢jimg veikia teigiamas
impulsas, pasirenkamas kelias yra per virSutinj diodg. Atsparis ESD diodai skirti apsaugai nuo
HBM jvykio turi nedideles, apie 1 Q, atidaryto diodo varzas. CDM srové gali siekti 10 — 20 A, o tai
sudarys 10 — 20 V jtampos kritimg tarp jéjimo / iSéjimo ir maitinimo ar zemés magistraliy. Taigi,

susidariusi jtampa kris ir ant jéjimo grandings tranzistoriaus uztiiros. Si jtampa pakankamai didelé
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priversti tekéti srovei prieSinga krytimi per apatinj dioda, bet svarbiausia — ji pramus$ tranzistoriaus
uztiiros oksidg ir taip sugadins imtuva. Norint apsisaugoti nuo nuo tokios didelés srovés reikia
panaudoti papildomg apsauga.

Apsaugai nuo CDM jvykio jgyvendinti galima panaudoti jtampy daliklj tarp jéjimo / i§é¢jimo
kontakto ir imtuvo tranzistoriaus uztiros. Todél CDM apsaugai panaudojamas rezistorius ir
papildomi apatinis bei virSutiniai diodai. Rezistorius jungiamas nuosekliai tarp jéjimo / i§¢jimo ir
vidinés grandinés (jéjimo uztiiros). Tokioje grandinéje rekomenduojama naudoti didesnés nei 50 Q
varzos rezistorius. Normaliomis darbo sglygomis rezistorius yra nuosekliame jungime su imtuvo
j¢jimo impedansu ir jprasty diody apkrovos talpa, tad neturéty zenkliai paveikti uzttros
persikrovimo grei¢io. Siuo atveju jkrovus jrenginj neigiama jtampa ir iSkraunant jj per
jéjimo / i8¢jimo iSvada, didelés jtampos susidaro tarp iSvado ir maitinimo bei zemés magistraliy,
taCiau rezistorius ir tiesiogine srove praleidziantys virSutiniai diodai padalina §ig jtampa atitinkamai
pagal tai kokia yra rezistoriaus varza ir atidaryto diodo varza [1].

CDM apsaugai sudaryti panaudoti toki pat diodai, kaip buvo panaudoti HBM apsaugai
(aptarti prie$ tai buvusiame skyriuje). Parinktas 212,79 Q nuoseklus rezistorius, kuris uztikrina
mazesne jtampa jéjime. Panaudotas 3 um plocio ir 2 um ilgio p+ polisilicio rezistorius, kurio

pavirsiné varza 260 Q/0o.
2.3. Apsaugos tarp maitinimo ir Zemés magistraliy projektavimas

Maitinimo ir Zemés magistraliy apsaugos pagrindag sudaro RC valdymo grandiné, trys
inverteriai ir pagrindinis tranzistorius, per kurj tekés ESD jvykio srové. ,,Cadence“ aplinkoje
sudaryta schema ir simbolis pateikti 2.5 paveiksle. Maitinimo ir Zemés magistraliy apsaugai valdyti
naudojama RC grandiné. RC grandiné suprojektuojama taip, kad esant normalioms darbinéms
saglygoms tranzistorius, per kurj sudaromas kelias srovei, yra uzdaromas, o esant ESD jvykiui — jis
atidaromas.

Valdymo grandinei panaudotas 431,776 kQ p+ polisilicio rezistorius, kurio pavir§iné varza
260 Q/o. Rezistorius padalintas j keturias dalis, kuriy kiekvienos plotis 760 nm ir ilgis 50 pm. Taip
pat valdymui panaudotas kondensatorius, kurio talpa 4,38 fF/ pmz. Kondensatorius padalintas j 20
daliy, kuriy kiekvienos plotis 5 um ir ilgis 4,9 um. Vienos dalies maksimali talpa, krentant 3,3V
jtampai, yra 109,512 fF, atitinkamai bendra maksimali kondensatoriaus talpa yra apie 2,19 pF. Nuo
Sios grandinés priklauso laiko konstanta, po kurios uzdaromas ESD srove praleidziantis
tranzistorius. Sios grandinés laiko konstanta yra ~945 ns, tad $io laiko turéty uztekti praleisti srove

per tranzistoriy, veikiant bet kuriam i§ aptarty modeliy jvykiui.
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Grandinéje taip pat panaudotas trijy pakopy inverteris, kuris susideda i$ lauko tranzistoriy su

p ir n tipo kanalais.

-[e0zEE 4 ®

b)

2.5 pav. Sudaryta apsaugos tarp maitinimo ir zemés magistraliy schema (a) ir simbolis (b)

Inverteriy tranzistoriams naudojamos vienodo ilgio uztiiros, o uztiiry plociai skiriasi:

e pirmojo inverterio tranzistoriaus su p kanalu uzttros plotis — 40 pm, o tranzistoriaus su n
kanalu uzttros plotis — 10 um;

e antrojo inverterio tranzistoriaus su p kanalu uztaros plotis — 20 um, o tranzistoriaus su n
kanalu uZzttros plotis — 40 pm;

e treciojo inverterio tranzistoriaus su p kanalu uZzttiros plotis — 80 um, o tranzistoriaus su n
kanalu uZzturos plotis — 20 pm.

2.6 paveiksle pateikta maitinimo ir Zemés apsaugos grandinés topologija.

N\

2.6 pav. Maitinimo ir Zemés apsaugos grandinés topologija
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Vienas svarbiausiy elementy $ioje apsaugoje — didelis lauko tranzistorius su n tipo kanalu. Sis
tranzistorius susideda i§ 780 pirsteliy, kuriy kiekvieno ilgis 320 nm, o plotis 5,24 pm. Bendras
tranzistoriaus plotis siekia net 4,0872 mm. Suprojektuota maitinimo ir Zemés apsauga uzima
9005,70 um? lusto ploto.

2.4. Galutinés grandinés projektavimas

Galiausiai visos trys ESD apsaugos grandinés sujungiamos j vieng bendra grandine, gebancia
apsaugoti vidines grandines nuo skirtingos kilmés ESD jvykiy. Suprojektuota grandiné pateikta

2.7 paveiksle. Pirmoji diody apsauga (ESD1) apsaugo nuo zmogaus kiino sukeltos iskrovos.
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2.7 pav. ESD apsaugos grandiné

Rezistorius (RPCO) su antrgja diody apsauga (ESD4) apsaugo nuo jrenginio ar jkrauto jrenginio
modeliy srovés, kuri nespéja i$sikrauti per pirmaja apsauga. Zemés bei maitinimo apsauga (ESD3)
praleidzia ESD srove, kai ji teka 1§ maitinimo ] Zemés granding.

2.8 paveiksle pateikta sudaryta ESD apsaugos grandinés topologija. Topologija uzima
18757,79 umz lusto ploto. Beveik puse, net 9005,70 umz, Sio ploto uzima maitinimo ir Zemeés
apsauga, kurios didzigja dalj sudaro srove praleidziantis tranzistorius. Pirmoji ir antroji diody

apsaugos uzima po 3527,25 pmz.
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Sudarius galuting topologijg ir atlikus jos ekstrahavimg gaunami parazitinei grandinés
parametrai. Tik jvertinus parazitinius parametrus, galima gauti tikslesnius projektuojamos grandinés

modeliavimo rezultatus.

2.8 pav. ESD apsaugos grandinés topologija

Suprojektuota viena apsaugos grandiné neuzima daug lusto ploto. Taciau jvertinus tai, kad
norint pasaugoti grandyng, apsaugas reikia projektuoti prie kiekvieno jéjimo /i§éjimo iSvado,
bendras apsaugy uZimamas plotas nepasirodyty toks mazas. Kai projektuojamas lustas turi Simtus
iSvady, reikia panaudoti Simtus apsaugos grandiniy. Tarkime, kad suprojektuota apsaugos grandine
ketiname apsaugoti Simtg grandyno iSvady. Tokiu atveju bendras apsaugy uzimamas plotas sieks
daugiau kaip 1,87 mm?,

Norint sumazinti apsaugos uzimama plota reikéty mazinti apsaugos naudojamus elementus ir
projektuoti topologija taip, kad tarp elementy likty kiek jmanoma maZiau neiSnaudotos vietos.
Tobulinant topologija deréty neuzmirsti, kad elementy minimal@is matmenys turi biiti ribojami,

kitaip apsauga gali neatlaikyti per jg tekancios elektrostatinés iSkrovos srovés.
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3. SUPROJEKTUOTU ESD MODELIU TESTAVIMAS IR TYRIMAS

Suprojektavus ESD apsauga, norint jsitikinti jos funkcionavimu, reikia atlikti modeliavimus.
Tam reikalinga j grandine siysti zinomg signalg ir stebéti grandinés atsakg, t.y. stebéti kas vyksta
i$¢jime. Modeliavimus jgyvendinti galima keliais budais. Vienas jy — panaudojant standartinius
ESD testavimo modelius. Kitas biidas — panaudoti aptarta impulsinés perdavimo linijos modelj.
Grandinés modeliavimams atlikti, naudosime abu btidus, tam, kad bty galima palyginti gautus

rezultatus ir jvertinti modeliy atitikima.

3.1. Tyrimai, atlikti naudojant Zmogaus kiino modelj

Norint gauti reikiamus signalus ESD jvykiams testuoti, kurie bus siun¢iami j apsaugos
grandinés j&jima, reikia sudaryti atitinkamy modeliy grandines. Tam sudaromos modeliy grandinés:
HBM ir MM grandinés. Sudarant modeliavimo grandines atsizvelgiama | parazitinius testavimo

lrangos parametrus.

3.1.1. Zmogaus kiino modelio grandiné

3.1 paveiksle pateikta sudaryta zmogaus kiino modelio grandiné ir jos simbolis. Grandiné
sudaryta i§ C3 kondensatoriaus ir RO rezistoriaus. Uzdarius jungikli W1 ir atvérus jungikli WO
kondensatorius C3 jkraunamas iki 2 kV testuojamos jtampos. Tuomet atvérus jungikli W1 ir

uzvérus — WO, kondensatorius C3, per rezistoriy RO, iSkraunamas j testuojamos grandinés iSvada.
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3.1 pav. Zmogaus kiino modelio grandiné a) ir jos simbolis b)
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Projektuojant granding taip pat buvo atsizvelgta ] parazitinius parametrus: nuosekli
induktyviné rit¢ LO, parazitin¢ talpa C2 ir testavimo plokstes talpa Cl. Grandinés parametrai
Unsm = 2000 V, C3 =100 pF, RO = 1500 Q, LO = 7.5 uH, C2 = 1 pF, C1 = 10 pF [14].

Prie grandinés iSvady, esanCiy deSnéje, jungiami maitinimo Saltiniai: 2000 V Saltinis
jkraunantis kondensatoriy, o du 5 V Saltiniai — skirti perjunginéti jungikliams. Grandinés desnéje
esantis iSvadas jungiamas pie testuojamos grandinés. 3.2 paveiksle pateikta signalo forma gauta

sumodeliavus sudaryta zmogaus kiino modelio granding.
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3.2 pav. Zmogaus kiino modelio grandinés generuojamas srovés impulsas

Remiantis ,,MIL-STD* specifikacija, HBM signalo forma turi turéti mazesnj nei 10 ns kylantj
signalo fronta ir 150+£20 ns kritimo laika [2]. Kilimo laikas priklauso nuo parazitinio induktyvumo
ir talpos. Jkrovus kondensatoriy 2000 V ir panaudojus 1 Q rezistoriy apkrovai, gauto signalo
maksimali reik§mé siekia 1,27 A. Remiantis 2 lentel¢je pateiktomis specifikacijomis, galima
priimti, kad sudaryto modelio generuojamas signalas apibtidina zmogaus kino modelio sukeliamg

18krova.

3.1.2. ESD apsaugos modeliavimas, panaudojant Zmogaus kiino modelj

Sudarius modelio grandine atliekami modeliavimai. 3.3 paveiksle pateikta ESD apsaugos
granding, prie kurios prijungtas Zmogaus kiino modeliS. Prie Zmogaus kiino modelio grandinés

prijungti impulsiniai Saltiniai, skirti grandinei valdyti (5 V) bei kondensatoriui jkrauti (2000 V).
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Grandingje skirtingomis spalvomis pazymeti taskai, kuriuose bus matuojamos tekancios srovés.

Skirtingomis spalvomis pazymétuose sujungimuose — matuojamos jtampos.

© |4z gdm

3.3 pav. ESD apsaugos modeliavimo grandiné, panaudojant zmogaus kiino modelj

Atlikus modeliavimus gavome sroves, tekancias per pasirinktus taskus, bei jtampas,
krentancias ant paveiksle pazyméty sujungimy. Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos
pateiktos 3.4 paveiksle. Paveiksle kreivés pazymétos atitinkamomis spalvomis, kaip ir taskai ar

sujungimai, kuriuose jos matuojamos modeliavimo grandinéje (3.3 pav.).
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3.4 pav. Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos
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IS kreiviy matyti, kad j granding patenka srove¢, kurios maksimali momentiné verté siekia
1,27 A. Kadangi modeliavimas atlickamas, kai ESD jvykis veikia tarp jéjimo / is¢jimo ir Zemés
kontakto, srové teka i§ jéjimo / i8¢jimo per pirmos pakopos virSutinius diodus bei srove ribojantj
rezistoriy ir antros pakopos diodus j maitinimo magistrale, o i§ §ios — per maitinimo ir zemés
apsaugos granding ] zemés magistrale. Didzioji | grandine patekusios srovés dalis teka per pirmos
pakopos apsaugos diodus (1,24 A). Dél rezistoriaus tik maza dalis srovés (26 mA) teka per antros
pakopos apsaugos diodus. I§ maitinimo grandinés per maitinimo ir Zemés apsaugg srové (1,04 A)
patenka j zemés magistrale.

ISorinéje j&jimo / is¢jimo grandingje krenta 9,15 V jtampa. Taciau $i jtampa sumaZinama

maitinimo grandinéje (1,75 V) ir vidinéje j&jimo / i$¢jimo grandinéje (3,60 V).

3.1.3. Zmogaus kiino modelio testavimas panaudojant, impulsine perdavimo linija

Atlikti modeliavimai remiantis impulsinés perdavimo linijos modeliu. Siam modeliavimui
vietoj prie§ tai naudotos HBM grandinés generavusios ESD impulsa panaudojamas impulsinis
sroves Saltinis. Skirtingiems modeliams modeliuoti naudojami skirtingi impulsinio srovés Saltinio
parametrai.

Zmogaus kino modeliui panaudoto impulsinio srovés Saltinio parametrai: kylangio ir
krentancio fronty trukmés — 7 ns, impulso plotis — 100 ns ir impulso srovés amplitudé — 1,33 A,
kadangi tiriame 2000 V jtampa jkrautg, Zmogaus kiino modelio ESD jvykj [13].

3.5 paveiksle pateikta impulsine perdavimo linija modeliuojama ESD apsaugos granding,
panaudojant zmogaus kiino modelj apibiidinantj sroves Saltinj. Grandinéje skirtingomis spalvomis
pazymeéti taskai, kuriuose bus matuojamos tekancios sroves. Skirtingomis spalvomis pazymétuose

sujungimuose — matuojamos jtampos.
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3.5 pav. Impulsine perdavimo linija modeliuojama ESD apsaugos grandiné, panaudojant

zmogaus kiino modelj apibiidinantj srovés saltinj
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Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos pateiktos 3.6 paveiksle. Paveiksle kreivés
pazymétos atitinkamomis spalvomis, kaip ir taskai ar sujungimai, kuriuose jos matuojamos

modeliavimo grandinéje (3.5 pav.).
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3.6 pav. Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos

IS kreiviy matyti, kad | granding patenka srove, kurios maksimali momentiné verté siekia
1,33 A. Kadangi modeliavimas atlickamas, kai ESD jvykis veikia tarp j&jimo / i§¢jimo ir zemés
kontakto, srové teka i§ j€jimo / i§¢jimo per virSutinius diodus bei CDM apsaugos rezistoriy ir CDM
apsaugos diodus ] maitinimo granding, o i§ §ios — per maitinimo ir zemes apsaugos granding j zemés
kontakty. Didzioji | granding patekusios srovés dalis teka per pirmuosius HBM apsaugos diodus
(1,30 A). Dél rezistoriaus tik maza dalis srovés (29 mA) teka per CDM apsaugos diodus. IS
maitinimo grandinés per maitinimo ir zemeés apsaugg srove (1,09 A) patenka j zemés kontakta.

[Sorinéje jéjimo / i8¢jimo grandinéje krenta 9,47 V jtampa. Taciau §i jtampa sumaZinama
maitinimo grandingje (1,80 V) ir vidingje j¢jimo / i§¢jimo grandingje, esancioje uz antros pakopos

diody apsaugy (3,66 V).
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3.1.4. Modeliavimai, atlikti varijuojant Zmogaus kiino modelio parametrais

Modeliavimams buvo sudaryta bei panaudota zmogaus kiino modelio grandiné, kuri yra
apibrézta standartiniais parametrais ir placiai naudojama pramon¢je. Modeliavimui supaprastinti
taip pat galima panaudoti impulsing perdavimo linija. Taciau tiek vienu, tiek kitu atveju gausime
standartais apibréztus rezultatus. Realiame gyvenime — kiekvienas zmogus yra skirtingas. Todél
kiekvienas zmogus gali turéti skirtingas varzas ir talpas, kurios gali neatitikti standartais apibrézty
modeliy. Todél atlikti modeliavimai jvertinant skirtingas varzy bei talpy vertes, kurios gali bati ir
didesnés, ir mazesnés uz apibréztas standartiniame modelyje.

Modeliavimams naudojama standartiné zmogaus kiino modelio grandiné, kuri pateikta
3.7 paveiksle. Pereinamosios jtampy bei sroviy charakteristikos, varijuojant Zzmogaus kiino modelio
varza, pateiktos 3.8 bei 3.9 paveiksluose. Tyrimui panaudotos trys skirtingos varzos: 1000 €,
1500 Q, 2000 Q. Paveiksluose pateiktos kreivés pazymétos skirtingomis spalvomis, kurios atitinka

skirtingas varzas zmogaus kiino modelyje.
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3.7 pav. Zmogaus kiino modeliavimo grandiné

Is 3.8 paveikslo matyti, kad nuo modelio varzos priklauso maksimalios jtampy reikSmés
krentancios tiek iSoriniame j&jime, tiek j&jime j vidinius grandynus bei maitinimo grandinéje. Kai
varza lygi 1000 Q iSoriniame jéjime krenta 11,43 V jtampa, vidiniame jé&jime krenta 3,85V, o
maitinimo grandinéje 1,96 V. Kai varza lygi 2000 Q iSoriniame j¢jime krenta 7,24 V jtampa,
vidiniame jé&jime krenta 3,17 V, o maitinimo grandingje 1,36 V. Taigi du kartus padidinus modelio
varzg iSoriniame j€jime jtampg sumazinome apie 1,58 karto, vidiniame jéjime jtampg sumazinome
apie 1,21 karto ir maitinimo grandinéje jtampa sumazinome apie 1,44 karto. Remiantis rezultatais,
galima teigti, kad kuo didesné¢ zmogaus kiino modelio varza — tuo mazesné jtampa kris tiek j&jime,

tiek kitose grandinés srityse.
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IS 3.9 paveikslo matyti, kad nuo modelio varzos priklauso per apsaugg tekanti srové. Kadangi
modeliuojant kiekvienu atveju kondensatorius jkraunamas tokia pat 2000 V jtampa, remiantis Omo
désniu, matyti, kad tekanti srové priklauso nuo modelyje naudojamos nuoseklios varzos. Kai varza
lygi 1000 Q j granding jteka 1,74 A, per pirmaja diody apsaugg teka 1,70 A, per antragja diody
apsaugg teka 36 mA, o per maitinimo ir Zemés apsaugg teka 1,45 A. Kai varza lygi 2000 Q |
granding jteka 0,92 A, per pirmaja diody apsaugg teka 0,90 A, per antrgja diody apsaugg teka
19 mA, o per maitinimo ir Zemés apsaugg teka 0,75 A. Taigi du kartus padidinus modelio varzg |
apsaugos granding jteka 1,89 karto mazesné srove, per pirmaja bei antrajg diody apsaugas teka 1,89
karto mazesnés srovés, o per maitinimo ir zemés apsaugg teka 1,93 karto mazesné srove. Taigi

varzai didéjant mazeja per apsaugg tekancios sroves.
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3.8 pav. [tampy pereinamosios charakteristikos, varijuojant HBM varZomis

IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad grandynui maziau pavojingas tas zmogus, kurio
varza yra didesné, kadangi tokiu atveju grandinéje krentancCiy jtampy ir tekanciy sroviy
maksimalios vertés yra mazesnés. O mazesnés jtampos bei srovés kelia mazesnj pavojy grandyno

sugadinimui.
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Pereinamosios jtampy bei sroviy charakteristikos, varijuojant Zmogaus kiino modelio talpa,
pateiktos 3.10 bei 3.11 paveiksluose. Tyrimui panaudotos trys skirtingos talpos: 50 pF, 100 pF,

150 pF. Paveiksluose pateiktos kreivés pazymétos skirtingomis spalvomis, kurios atitinka skirtingas

talpas zmogaus kiino modelyje.
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3.9 pav. Sroviy pereinamosios charakteristikos, varijuojant HBM varzomis

IS 3.10 paveikslo matyti, kad nuo modelio talpos maksimalios jtampy reikSmés beveik
nepriklauso. Taciau nuo talpos priklauso impulso trukmé, t.y. trukmé per kurig talpa iSsikauna. Kai
talpa lygi 150 pF praéjus 100 ns iSoriniame jéjime krenta 7,02 V jtampa, vidiniame j&jime krenta
3,14 V, o maitinimo grandingje 1,33 V. Kai talpa lygi 50 pF praéjus 100 ns iSoriniame jéjime krenta
4,34 V jtampa, vidiniame j¢jime krenta 2,66 V, o maitinimo grandinéje 0,92 V. Taigi tris kartus
sumazinus modelio talpg praéjus 100 ns iSoriniame j¢jime jtampg sumazéja apie 1,62 Kkarto,
vidiniame jéjime jtampa sumazéja apie 1,18 karto ir maitinimo grandinéje jtampg sumazinome apie
1,44 karto. Remiantis rezultatais galima teigti, kad kuo didesné Zmogaus kiino modelio talpa — tuo
ilgesnés trukmeés impulsas veiks grandyna.

Is 3.11 paveikslo matyti, kad nuo modelio talpos taip pat priklauso per apsauga tekanciy
sroviy slopimo greitis. Kai talpa lygi 150 pF pra¢jus 100 ns per pirmgja diody apsaugag teka
863 mA, per antragja diody apsauga teka 18 mA, o per maitinimo ir Zemés apsauga teka 713 mA.
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Kai talpa lygi 50 pF praéjus 100 ns per pirmaja diody apsaugg teka 366 mA, per antrgja diody
apsaugg teka 8 mA, o per maitinimo ir Zemes apsaugg teka 272 mA.
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3.10 pav. Jtampy pereinamosios charakteristikos, varijuojant HBM talpomis
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3.11 pav. Soviy pereinamosios charakteristikos, varijuojant HBM talpomis
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IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad grandynui maziau pavojingas tas Zzmogus, kurio
talpa yra mazesn¢, kadangi tokiu atveju jtampy ir sroviy impulsai veiksiantys granding grei¢iau

i§sikraus ir bus trumpesni. O kuo trumpesnis impulsas, tuo jis kelia mazesnj pavojy grandynui.

3.2. Tyrimai, atlikti naudojant jrenginiy modelj

Kaip ir zmogaus kiino modelio atveju, taip ir jrenginiy modeliui iStirti reikia sudaryti modelio
grandine. Tik sudarius granding galima istirti modelio poveikj suprojektuotai apsaugos grandinei.
Taip pat, modeliavimai atliekami panaudojant impulsing perdavimo linijg, tam, kad bty galima

palyginti rezultatus.

3.2.1. Irenginiy modelio grandiné

Nors MM grandinés pagrindiniai elementai yra kondensatorius ir rité, jvertinus parazitinius
parametrus, MM grandinés sandara tampa tokia pat, kaip ir HBM grandinés. Skiriasi tik elementy

nominalai. Sudaryta MM grandiné pateikta 3.12 a) paveiksle, o jos simbolis 3.12 b) paveiksle.
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3.12 pav. Irenginiy modelio grandiné a) ir jos simbolis b)
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Grandinés parametrai: Uwyy=200V, C3=200pF, RO=5Q, LO=05puH, C2=1pF,

Cl1=10pF [14]. Irenginiy modelio grandinés generuojamas srovés impulsas pateiktas

3.13 paveiksle. Nors jrenginiy modelio ir Zmogaus kiino modelio schemos panas$ios, jrenginiy

modelio generuojamo signalo forma skiriasi nuo zmogaus kiino modelio signalo formos.
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3.13 pav. Irenginiy modelio grandinés generuojamas srovés impulsas

Irenginiy modelio generuojamas signalas yra osciliuojantis ir srove gali tekéti tiek teigiama,

tiek neigiama kryptimi. Kadangi modelis pasizymi mazesnémis varzomis, net 200 V jtampa jkrovus

kondensatoriy Zenkliai padidéjo maksimali srové. Maksimali sroveés verté siekia 3,65 A.

Maksimalios srovés verte ir pulsacijos daznj lemia naudojamo induktyvumo nominalas. Remiantis

IBM instrukcijomis modeliavimai atlikti naudojant 200 V $altinj, kuris jkrauna modelio talpa [1].

Remiantis 2

lentel¢je pateiktomis specifikacijomis, galima priimti, kad sudaryto modelio

generuojamas signalas apibuidina jrenginiy modelio sukeliamg iSkrova.

3.2.2. ESD apsaugos modeliavimas, panaudojant jrenginiu modelj

3.14 paveiksle pateikta ESD apsaugos granding, prie kurios prijungtas jrenginiy modelis. Prie

jrenginiy modelio grandinés prijungti impulsiniai Saltiniai skirti grandinei valdyti (5V) bei

kondensatoriui jkrauti (200 V). Grandinéje skirtingomis spalvomis pazyméti taskai, kuriuose bus
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matuojamos tekanc¢ios sroveés. Skirtingomis spalvomis pazymétuose sujungimuose — matuojamos

itampos.

3.14 pav. ESD apsaugos modeliavimo grandiné, panaudojant jrenginiy modelj

Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos pateiktos 3.15 paveiksle. Paveiksle, kreivés
pazymétos atitinkamomis spalvomis, kaip ir taskai ar sujungimai, kuriuose jos matuojamos
modeliavimo grandinéje (3.14 pav.). Kaip jau buvo minéta, Sio modelio jvykio metu gaunama

osciliuojanti signalo forma.

3018576V

v
29 PR 1595552
10.0 . .
] 5,008412V
00

=3
-10.0
-20.0 4
-30.0 -
4.0
B 3.328793A
N 2 7355144
2.0
- T S
Z0.0 B5.HL297mA ==
g :
2.0
ont R 33944084
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
time (ns)

3.15 pav. Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos
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IS kreiviy matyti, kad j granding patenka srove¢, kurios maksimali momentiné verté siekia
3,4 A. Be to, srové teka tiek teigiama, tiek neigiama kryptimi. Modeliavimas atliekamas, kai ESD
ivykis veikia tarp jéjimo / is¢jimo ir Zemés kontakto. Analizuojant teigiama pusperiodj, didzioji |
granding patekusios srovés dalis teka per pirmuosius HBM apsaugos diodus (3,33 A). Dél
rezistoriaus tik maza dalis srovés (66 mA) teka per CDM apsaugos diodus. I§ maitinimo grandinés
per maitinimo ir Zemés apsaugg srove (2,71 A) patenka j Zemés kontakta.

[Sorinéje jéjimo/is¢jimo grandinéje maksimaliai krenta 19,19 V jtampa. Taciau $i jtampa
sumazinama maitinimo grandinéje (3,22 V) ir vidinéje j&jimo / i8¢jimo grandinéje, esancioje uz

antros pakopos diody (5,21 V).

3.2.3. Irenginiy modelio testavimas, panaudojant impulsin¢ perdavimo linija

Irenginiy modeliui panaudoto impulsinio srovés Saltinio parametrai: kylancio ir krentancio
fronty trukmés — 7 ns, impulso plotis — 30 ns ir impulso srovés amplitudé — 3,8 A, kadangi tiriamas
200 V jtampa jkrautas, jrenginiy modelio ESD jvykis [13].

3.16 paveiksle pateikta ESD apsaugos grandiné modeliuojama impulsine perdavimo linija,
panaudojant jrenginiy modelj apibiidinantj srovés S$altinj. Grandinéje, skirtingomis spalvomis,
pazyméti taskai, kuriuose bus matuojamos tekancios sroveés. Skirtingomis spalvomis pazymétuose
sujungimuose — matuojamos jtampos.

Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos pateiktos 3.17 paveiksle. Paveiksle, kreivés
pazymétos atitinkamomis spalvomis, kaip ir taskai ar sujungimai, kuriuose jos matuojamos,

modeliavimo grandinéje (3.16 paveiksle).

ESO | EsDp
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3.16 pav. Impulsine perdavimo linija modeliuojama ESD apsaugos grandiné, panaudojant
Jrenginiy modelj apibiidinant] srovés Saltinj
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I§ kreiviy matyti (3.17 pav.), kad i granding patenka srové, kurios maksimali momentiné verté
siekia 3,8 A. Kadangi modeliavimas atlickamas, kai ESD jvykis veikia tarp jéjimo / i§¢jimo ir
zemés kontakto, srové teka i$ jéjimo / iS¢jimo per pirmos pakopos virSutinius diodus bei apsaugos

rezistoiy ir antroos pakopos diodus j} maitinimo granding, o i§ Sios — per maitinimo ir Zemés

.

apsaugos granding j Zemés kontakta.
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3.17 pav. Itampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos

Didzioji j granding patekusios srovés dalis teka per pirmuosius apsaugos diodus, skirtus
apsaugoti nuo zmogaus kiino modelio (3,72 A). Dél rezistoriaus tik maza dalis srovés (77 mA) teka
per antrajg apsaugos diody pakopa. I§ maitinimo grandinés per maitinimo ir Zemés apsaugg srové
(2,98 A) patenka j Zemés kontakta.

[Sorinéje jéjimo / i§éjimo grandinéje krenta net 20,78 V jtampa. Tac¢iau maitinimo grandinéje
§i jtampa sumazinama iki 3,45 V, 0 vidinéje j¢jimo / i$¢jimo grandinéje, esancioje uz rezistoriaus

jtampa sumazinama iki 5,47 V.
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3.3. Tyrimai, atlikti naudojant jkrauto jrenginio modelj

Ikrauto jrenginio modelis skiriasi nuo zmogaus kiino modelio bei nuo jrenginiy modelio tuo,
kad elektrostatiné iSkrova saveikauja tik su vienu lusto kontaktu. Per §j kontaktg integrinio
grandyno talpa iSsikrauna j zemés potencialg. Kiekvieno integrinio grandyno vidinés talpos gali biiti
skirtingos, taigi labai sunku teisingai jvertinti §j modelj. D¢l Sios priezasties jkrauto jrenginio
modelio tyrimas atliktas naudojant impulsing perdavimo linijg su IBM rekomenduojamomis srovés

Saltinio parametry reikSmémis.

3.3.1. Ikrauto jrenginio modelio testavimas, panaudojant impulsine perdavimo linija

Ikrauto jrenginio modeliui panaudoto impulsinio srovés S$altinio parametrai: kylancio ir
krentanc¢io fronty trukmés — 250 ps, impulso plotis — 1 ns ir impulso srovés amplitudé — 10 A,
kadangi tiriame 500 V jkrauto jrenginio modelio ESD jvykj [13].

3.18 paveiksle pateikta impulsine perdavimo linija modeliuojama ESD apsaugos granding,
panaudojant jkrauto jrenginio modelj apibtidinantj srovés Saltinj. Grandinéje skirtingomis spalvomis
pazyméti taSkai, kuriuose bus matuojamos tekancios srovés. Skirtingomis spalvomis paZymeétuose
sujungimuose — matuojamos jtampos.

........ v olpsplod v o® s oww o3 osls elgpad

3.18 pav. Impulsine perdavimo linija modeliuojama ESD apsaugos grandiné, panaudojant

ikrauto jrenginio modelj apibiidinantj srovés Saltinj

Jtampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos pateiktos 3.19 paveiksle. Paveiksle, kreivés
pazymétos atitinkamomis spalvomis, kaip ir taskai ar sujungimai, kuriuose jos matuojamos,

modeliavimo grandinéje (3.18 paveiksle).
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IS kreiviy matyti, kad | granding patenka srové, kurios maksimali momentiné verté siekia
10 A. Kadangi modeliavimas atlickamas, kai ESD jvykis veikia tarp jéjimo /i$¢jimo ir Zemés
kontakto, srové teka i$ jéjimo /i8éjimo per pirmos pakopos virSutinius diodus bei apsaugos
rezistoriy ir antros pakopos virSutinius diodus | maitinimo granding, o i§ §ios per maitinimo ir

zemes apsaugos granding j zemes makistralg.
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3.19 pav. Jtampy ir sroviy pereinamosios charakteristikos

Didzioji 1 granding patekusios srovés dalis teka per pirmuosius HBM apsaugos diodus
(9,82 A). Dél rezistoriaus, tik maza dalis srovés (183 mA), teka per CDM apsaugos diodus. I$
maitinimo grandinés per maitinimo ir zemes apsaugg srove (7,26 A) patenka j zemés kontakta.

[Sorinéje jéjimo / is¢jimo grandinéje krenta 44,45 V jtampa. Taciau §i jtampa sumaZinama
maitinimo grandinéje (5,41 V) ir vidinéje jéjimo / i$¢jimo grandinéje, esancioje uz pirmos diody

apsaugos bei rezistoriaus (7,74 V).
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3.4. Modeliavimy apibendrinimas

5 lenteléje pateikti modeliavimy metu gauti rezultatai. Rezultaty lenteléje pateiktos

maksimalios jtampy bei sroviy impulsy verteés.

5 lentelé. Modeliavimy metu gauty pereinamyjy charakteristiky maksimalios reikSmés

Impulsinés . Impulsinés
. Impulsinés .
. perdavimo . perdavimo
Zmogaus - .. perdavimo o
_ linijos Irenginiy o linijos
kiino . . linijos .
: Zmogaus modelis . . . jkrauto
modelis _ jrenginiy . . .
kiino . jrenginio
. modelis .
modelis modelis
Maksimali srové
iSoriniame 1,27 A 133A 3,39 A 3,8A 10A
jéjime/iSéjime
Maksimali srové
tekanti per HBM 1,24 A 1,30 A 333 A 3,72 A 9,82 A
diodus
jéjime/iSéjime
Maksimali srové
tekanti per CDM 26 A 20 mA 66 MA 77 mA 183 mA
diodus
jéjime/iSéjime
Maksimali srové
tekanti per
maitinimo ir 1,04 A 1,10 A 2,73 A 3,00 A 7,28 A
Zemés apsauga
jéjime/iSéjime
Itampa Soriniame | = g, \, 9,33V 18,99 V 20,59 VV 4417V
jéjime/iSéjime
Itampa vidiniame | 5 45, 3,52V 5,01V 5.27 V/ 754V
jéjime/iS¢jime
Maitinimo
magistralés 1,62V 1,66 V 3,02V 3,25V 521V
jtampa

Pirmieji du modeliavimai atlikti siekiant jvertinti Zmogaus kiino modelj. Nors Zmogaus kiino
modelio sukeliamos srovés yra maziausios (1,27 A) lyginant su kitais modeliais, jis pavojingas dél
ilgos trukmés srovés impulso. Impulsas turi maZesnj nei 10 ns kylantj signalo frontg ir 150420 ns
kritimo laikg. Lyginant sudaryto Zmogaus kiino modelio ir impulsinés perdavimo linijos gautus
rezultatus, matyti, kad srovés bei jtampos skiriasi ne daug. Pasinaudojus impulsing perdavimo linija
gautos sroves ir jtampos yra didesnés, nei naudojant Zzmogaus kiino modelj. Taciau tiek sroviy, tiek
jtampy skirtumai nevirSija 10 %. Taigi galima padaryti i§vada, kad norint jvertinti lusto atsparuma

zmogaus kiino sukeliamai elektrostatinei iSkrovai, galima naudoti paprasta impulsing perdavimo
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linijg su 1,33 A sroveés Saltiniu. Jei grandiné geba atlaikyti §ig iSkrova, galima teikti, kad ji atlaikys
ir standarting Zmogaus kiino modelio iSkrova, kuri yra silpnesné maziau nei 10 %. Be to impulsingje
pedavimo linijoje naudojamas 100 ns trukmés impulsas, kurio metu | granding paduodama
maksimali 1,33 A srové, kai zmogaus kino modelio grandinéje $i srové kur kas grei¢iau nuslopsta.

Sekantys modeliavimai atlikti panaudojant jrenginiy modelj. Nors modelis jkraunamas
mazesnémis (200 V) jtampomis, dél mazy varzy pasizymi kur kas didesnémis srovémis nei
7mogaus kiino modelis. Maksimali srové siekia 3,39A. Be to signalo forma yra osciliuojanti. Siuo
atveju pasinaudojant impulsine perdavimo linija gautos sroves ir jtampos yra taip pat didesnés nei
naudojant sudaryta jrenginiy modelj. Taciau tiek sroviy, tiek jtampy skirtumai nevirsija 15 %.
Skirtumai gauti dél to, kad Sis modelis skirtinguose Saltiniuose apibréziamas skirtingais parametrais,
todél maksimalios srovés vertés gali skirtis ir svyruoti. Panaudojant impulsing perdavimo linija
buvo parinkta didziausia srovés verté, kuri uztikrinty apsaugojima nuo jvairiy Kity konfigtracijy
sudaryty jrenginio modelyje. Taigi iStestavus granding impulsine perdavimo linija, kurios sroveés
Saltinio srové 3,8 A, 0 impulso plotis 30 ns, su 7 ns kilimo bei kritimo trukmémis, galime daryti
iSvada, kad grandynas atlaikys ir standarting jrenginiy modelio sukeltg iSkrova.

Jkrauto jrenginio modeliavimai atlikti naudojantis tik impulsine perdavimo linija. Cia
imituojamas 500 V jtampa jkraunamos grandyno talpos. Tam panaudotas net 10 A impulsinis
srovés Saltinis, kuris generuoja 1 ns plocio impulsg su 250 ps trukmés krintan¢iuoju bei kylanc¢iuoju
frontais. Nors modelis pasizymi labai trumpu srovés impulsu su staciais frontais, jis pavojingas dél
itin dideliy tekanciy sroviy, bei susidaranciy jtampy.

Lyginant modelius tarpusavyje matyti, kad kiekvienas modelis yra savotiSkai skirtingas, tad
reikia naudoti jvairias apsisaugojimo priemones norint apsisaugoti nuo visy galimy modeliy.
Zmogaus kiino modelis pasizymi maziausiomis srovémis (iki 1,33 A, kai modelis jkraunamas
2000 V jtampa), taciau ilgiausiu srovés impulsu. Pavojy grandynui lemia ne tik srovés amplitude,
taiau ir laikas, kurj $i srové per grandyng teka. Irenginiy modelis pavojingas dél dideliy sroviy (net
3,8 A jkrovus 200 V jtampa), bei dél to, kad srovés impulsas yra osciliuojantis (kintama srove).
Paskutinis, jkrauto jrenginio, modelis pasizymi labai trumpos trukmés iSkrova (nanosekundziy
eilés), taciau srovés amplitudé gali siekti net vir§ desimt ampery (gali siekti 10 A, kai grandyno
talpos jkraunamos 500 V jtampa). IS gauty rezultaty matyti, kad pats pavojingiausias yra jkrauto

jrenginio modelis, kadangi jis gali pasiekti didZiausias sroves ir jtampas.
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4. GRANDINES DAZNINIUY CHARAKTERISTIKU MODELIAVIMAS

Antrame skyriuje apraSyta suprojektuota tipiné ESD apsaugos grandiné. Paprastai, tokios

grandinés pasizymi siauresne nei 5 GHz praleidziamy dazniy juosta. ESD apsaugg sudaro dideli

elementai, tam kad praleisty dideles sroves. Taciau didesni elementai, paprastai turi ir didesnes

talpas. Talpos lemia grandinés praleidziamy dazniy juostos ploti. Tad panaudojus ESD apsaugas

gali sumazéti grandyno praleidziamy dazniy juosta. 4.1 paveiksle pateikta tipiné ESD apsaugos

grandiné.
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4.1 pav. Suprojektuota tipin¢ ESD apsaugos grandiné

Sioje grandinéje praleidziamy daZniy juosta ribojantys elementai — diodai. Diody pn sandiros

turi savo parazitines talpas, kurios priklauso nuo diody dydzio. Tipinéje grandinéje panaudota po du

nuosekliai sujungtus diodus tarp maitinimo ir j&jimo / i§¢jimo grandiniy bei po viena dioda tarp

Zzemés ir jéjimo /i8¢jimo grandiniy. Grandinéje panaudoti pakankamai dideli diodai, tam, kad

praleisti dideles ESD sroves.

Norint suzinoti suprojektuotos tipinés ESD apsaugos praleidziamy dazniy juostos plotj reikia

sumodeliuoti apsaugos grandinés dazning amplituding charakteristika. 4.2 paveiksle pateikta

sumodeliuota tipinés ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika.
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4.2 pav. ESD apsaugos daznin¢ amplitudiné charakteristika, nejvertinant parazitiniy

parametry

Charakteristika gauta nejvertinant parazitiniy galutinés topologijos parametry. Taip pat
modeliavimo metu nejvertinta apkrova, tai yra vidinés grandinés talpa. Tokios grandinés
paleidZziamy daZniy juosta 4,74 GHz.

4.2 paveiksle gauta dazniné amplitudiné charakteristika neatspindi realios grandinés
praleidziamy dazniy juostos, nes ji nejvertina topologijos parazitiniy parametry. Norint juos jvertinti
reikia suprojektuoti galuting grandinés topologija. Tipinés ESD apsaugos grandinés topologija

pateikta 4.3 paveiksle.

4.3 pav. Tipinés ESD apsaugos grandinés topologija
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Tipinés ESD apsaugos grandinés topologija uzima 18757,79 umz lusto ploto. Beveik puse, net
9005,70 pum? o ploto uzima maitinimo ir Zemés apsauga, kurios didZiaja dalj sudaro srove
praleidziantis tranzistorius. Pirmoji ir antroji diody apsaugos uzima po 3527,25 pm?. Kaip jau buvo
minéta, praleidziamy dazniy juostos plotj riboja diody parazitinés talpos. Apatinio diodo topologija
sudaryta 1§ 2 katody ir 3 anody. Kiekvieno katodo ilgis 33,04um, o plotis 720nm. Kiekvieno i$
virsutiniy diody topologija sudaryta i§ 5 anody ir 6 katody. Vieno anodo ilgis 34,08um ir plotis
720nm. Suprojektavus topologija, programiniame pakete ,,Cadence”, galima iSekstrahuoti
parazitinius jos parametrus. 4.4 paveiksle pateikta dazniné¢ amplitudiné charakteristika jvertinant

parazitinius topologijos parametrus.
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4.4 pav. ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika, jvertinant parazitinius

parametrus

Sios grandinés praleidziamy dazniy juosta siekia 3,15GHz. Taigi jvertinus topologijos
parazitinius parametrus praleidziamy dazniy juosta sumazejo 34%.

4.5 paveiksle pateikta sumodeliuota ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika, kuri
gauta taip pat nejvertinant parazitiniy galutinés topologijos parametry. Taciau Siuo atveju panaudota

1 pF apkrovos talpa.
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4.5 pav. ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika, nejvertinant parazitiniy

parametry, kai apkrova 1 pF

Tokios grandinés paleidziamy dazniy juosta siekia 648,46 MHz.
4.6 paveiksle pateikta dazniné amplitudiné charakteristika jvertinus parazitinius parametrus

bei panaudojus 1 pF talpa.
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4.6 pav. ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika, jvertinant parazitinius

parametrus, kai apkrova 1 pF
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Taigi, kai vidiniy grandyny apkrova yra 1 pF ir jvertinus topologijos parazitinius parametrus,
praleidziamy dazniy juosta siekia 601,50 MHz. Ivertinus topologijos parazitinius parametrus ir
apkrovos talpg praleidziamy dazniy juosta sumazéjo apie 7%.

Lyginant grandinés be apkrovos (4.4 pav.) ir grandinés su 1 pF apkrova (4.6 pav.) daZnines
amplitudines charakteristikas, kurios gautos jvertinus topologijy parazitinius parametrus, aiskiai
matyti, kad praleidziamy dazniy juostos plotj jtakoja apkrova. Panaudojus 1 pF talpa apkrovoje,
praleidziamy dazniy juostos plotis sumazejo nuo 3,15 GHz iki 601,50 MHz, t.y. apie 81%.

4.1. Dazniniy charakteristiky modeliavimas, sumazinus apsaugos diody topologijas

Kaip matyti i§ gauty dazniniy amplitudiniy charakteristiky ESD apsaugos grandinés gali riboti
vidiniy grandyny praleidziamy daZniy juostos ploti. Vienas i$ biidy padidinti praleidziamy dazniy
juostos plotj, nekei¢iant schemotechnikos, yra mazinant elementy talpas. Elementy talpos priklauso
nuo topologijy dydzio. Taigi vienas i$ biidy praplésti praleidziamy dazniy juosta, mazinti elementy
matmenis.

4.7 a) paveiksle pateikta sudarytos pradinés apsaugos nuo elektrostatines iSkrovos topologija.
Topologija uzima 18757,79 umz lusto ploto, 1§ kuriy 9005,70 pmz uzima maitinimo ir Zemes
apsauga, 3527,25 pm? uZima pirmoji diody apsauga.

4.7 b) paveiksle pateikta sumazinta apsaugos topologija. Topologijos uzimamas plotas
sumazintas iki 6806,97 pm® SumaZinta maitinimo ir Zemés apsauga iki 5588,36 um?, kurioje du
kartus sumazintas tik pagrindinio tranzistoriaus plotas. Si apsaugos dalis didelés jtakos daZninei
amplitudinei charakteristikai neturi, kadangi normaliomis grandinés salygomis biina uzverta.
Didziausig poveikj dazninei amplitudinei charakteristikai daro apsaugos diody talpos, kurios
prijungiamos prie jéjimo / i8§éjimo. Todél sumazintoje topologijoje diody apsaugos sumazintos iki
minimaliy matmeny, kuriuos leidzia IBM 0,18 pm technologija. Cia pirmosios diody apsaugos

plotas yra 284,53 um?, tai yra 12,4 karto mazesnis uz pradinés apsaugos diody uzimama plota luste.

o2
:

4.7 pav. ESD apsaugy topologijos: a) pradiné topologija; b) sumazinta topologija
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4.8 paveiksle pateikta sumaZzintos ESD apsaugos daznin¢ amplitudin¢ charakteristika,

jvertinus parazitinius topologijos parametrus.
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4.8 pav. Sumazintos ESD apsaugos daznin¢ amplitudiné charakteristika, jvertinant

parazitinius parametrus

Tokios grandinés praleidziamy dazniy juosta siekia 21,30 GHz, kai pradinés apsaugos
grandinés juosta sieké 3,15 GHz. Taigi sumazinus diody dydj 12,4 karto praleidZziamy dazniy
juostos plotis padidéjo 6,8 karto. Tokia diody apsauga turi placig praleidziamy dazniy juosts, taciau
del mazy elementy negali atlaikyti dideliy sroviy. Kiekvieo 1§ virSutiniy diody emiteriy plotas siekia
16 pm?, perimetras 26,4 pm. Diodo srovés kurias gali atlaikyti priklauso ir nuo to kokios laiko
trukmes sroveés impulsas tekés. Naudojant impulsinés perdavimo linijos imituojama Zmogaus kiino
modelj, srovés impulso trukmé yra 100 ns. Taigi sumazinti diodai gali atlaikti ne didesn¢ kaip
528 mA srove. Kai zmogaus kiino modelis jkraunamas 2000 V jtampa per jj teka apie 1,33 A, todél
tokia apsauga neapsaugoty grandinés ir neatlaikyty reikiamos srovés [1].

Norint apsisaugoti nuo skirtingy elektrostatiniy iSkrovy Saltiniy, t.y. nuo skirtingy modeliy,
kurie gali turéti tiek skirtingas sroves, tiek skirtingus impulso plocius reikéty parinkti optimalaus

dydzio apsaugas.
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4.2. Optimalaus dydZzio apsaugy projektavimas

Norint sudaryti optimalias apsaugas, reikia zinoti technologinius parametrus, apibréziancius

maksimalias sroves, galin¢ias tekéti tam tikrg laika. 6 lenteléje pateiktos pramuSimo sroveés

naudojant skirtingos trukmeés impulsus.

6 lentelé. Diody parametrai, IBM 0,18 um technologijoje [1]

2 nuosekliai 3 nuosekliai
Diodai P+ n kiSenés N+ p kiSenés | sujungti diodai | sujungti diodai
P+ n kiSenés P+ n kiSenés
Atidarymo jtampa (V) 1,0 1,0 2,0 3,0
Varza (Q) 90 90 130 150
100 ns TLP
pramusimo srové 20 20 20 20
(mA / pm)
30 ns TLP pramuSimo
22 22 22 22
srové (mA / pm)
1 ns TLP pramusSimo
50 50 70 90
srové (mA / pm)

I$ lentelés matyti, kad virSutiniai ir apatiniai diodai gali atlaikyti tokias pat sroves. Dioda
pramusti gali skirtingo dydzio maksimalios srovés, priklausomai nuo srovés impulso plocio ir diodo
pn sandiiros perimetro. Impulsinés perdavimo linijos modelio, su 100 ns trukmés impulsu, diodo
pramusimo srové yra 20 mA/pum. Impulsinés perdavimo linijos modelio, su 30 ns trukmés
impulsu, diodo pramusimo srové yra 22 mA / um. Impulsinés perdavimo linijos modelio, su 1 ns
trukmés impulsu, diodo pramusimo srové yra 50 mA / um. Atlikus pereinamyjy charakteristiky
modeliavimus buvo nustatyta, impulsinés perdavimo linijos modeliu su 100 ns, 30 ns ir 1ns
impulsais galima apibrézti atitinkamus zmogaus kiino, jrenginiy ir jkrauto jrenginio modelius. Taigi
remiantis Siomis IBM deklaruojamomis diody pramuSimo srovémis, galima suprojektuoti

optimalias apsaugas skirtingiems ESD modeliams.

4.2.1. Optimali apsauga, apsauganti nuo Zmogus kiino modelio, jkraunamo 2000 V
jtampa

Pasinaudojus 6 lenteléje pateiktomis vertémis, galima sudaryti optimalias apsaugas

kiekvienam modeliui. Buvo nustatyta, kad Zzmogaus kiino modeliui testuoti galima naudoti
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impulsing perdavimo linijg su 1,33 A srovés Saltiniu, kuris generuoja 100 ns trukmés impulsg.
Diodai naudojamoje technologijoje gali atlaikyti ne daugiau kaip 20 mA / um, kai testuojamas
100 ns trukmés impulsas. Taigi sudaromy diody perimetras turi biiti didesnis nei 66,5 pm.

Sudaryti diodai, kuriy perimetras yra 70 um. Diodai neatlaikys didesnés kaip 1,4 A srovés.
Taciau atlaikys srove, kuri gali susidaryti jkrovus zmogaus kiino modelj 2000 V jtampa. Tokia
diody apsauga uzima maziau lusto ploto, t. y. 2224,5 um® Sudaryta diody apsaugos topologija
pateikta 4.9 paveiksle.

4.9 pav. Apsaugos topologija, apsauganti nuo zmogaus kiino modelio sukeltos iSkrovos

4.10 paveiksle pateikta suprojektuotos topologijos dazniné¢ amplitudineé charakteristika,

jvertinus parazitinius topologijos parametrus.
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4.10 pav. Optimalios ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika
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Sumazinus diody matmenis, sumaz¢jo ir parazitinés talpos. Todél padid¢jo praleidziamy
dazniy juostos plotis iki 8,56 GHz. Taigi tokia grandiné gali atlaikyti mazesnj nei 1,40 A srovés
100 ns trukmés impulsa, iki 1,54 A srovés 30 ns trukmeés impulsg ir iki 3,5 A srovés 1 ns trukmés
impulsg. Matyti, kad suprojektuota apsauga gebéty apsaugoti grandynus tik nuo Zzmogaus kiino

modelio, kuris jkautas 2000 V jtampa.

4.2.2. Optimali apsauga, apsauganti nuo jrenginiy modelio, jkraunamo 200 V jtampa

Irenginiy model;j testuoti galima naudojant impulsing perdavimo linijg su 2,8 — 3,8 A srovés
Saltiniu, kuris generuoja 30 ns trukmés impulsg. Diodai naudojamoje technologijoje gali atlaikyti ne
daugiau kaip 22 mA / um, kai testuojamas 30 ns trukmés impulsas. IStestavus sudarytg jrenginiy
model] nustatéme, kad maksimali srove j¢jime sieké 3,39 A. Todél galime daryti i§vada, kad nuo
§io modelio apsisaugotume, jei diodai gebéty atlaikyti 3,5 A srove 30 ns. Taigi sudaromy diody
perimetras turi bati didesnis nei 159 pm.

Sudaryti diodai, kuriy perimetras yra 167 pum. Diodai gali atlaikyti ne didesnes kaip 3,67 A
irenginiy modelio sukeltas sroves, kuriy srovés impulso plotis trunka 30 ns. Tokia diody apsauga

uzima 2635,1 pm? lusto ploto. Sudaryta diody apsaugos topologija pateikta 4.11 paveiksle.

5

4.11 pav. Apsaugos topologija, apsauganti nuo jrenginiy modelio sukeltos iSkrovos

4.12 paveiksle pateikta suprojektuotos topologijos dazniné amplitudiné charakteristika,
jvertinus parazitinius topologijos parametrus. Siuo atveju diody matmenys sumazinti maziau, todél
maziau sumaze¢jo ir parazitinés talpos. Taciau tokia topologija uztikrina, kad grandiné atlaikys

didesnes sroves.
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4.12 pav. Optimalios ESD apsaugos dazniné¢ amplitudiné charakteristika

Praleidziamy daZniy juostos plotis siekia 4,71 GHz. Grandiné gali atlaikyti iki 3,34 A 100 ns
trukmes srovés impulsa, iki 3,67 A 30 ns trukmes srovés impulsg ir iki 8,35 A 1 ns trukmés sroves
impulsg. Suprojektuota apsauga geba apsaugoti nuo zmogaus kiino modelio, kuris jkautas 2000 V

itampa, bei nuo jrenginiy modelio, kuris jkrautas 200 V ir srove nevirSija 3,67 A.

4.2.3. Optimali apsauga, apsauganti nuo jkrauto jrenginio modelio, jkraunamo 500 V
jtampa

JIkrauto jrenginio modeliui testuoti galima naudoti impulsing perdavimo linijg su 10 A srovés
Saltiniu, kuris generuoja 1 ns trukmés impulsa. Diodai naudojamoje technologijoje gali atlaikyti ne
daugiau kaip 50 mA / um, kai testuojamas 1 ns trukmés impulsas. Taigi sudaromy diody perimetras
turi buti didesnis nei 200 pm.

Sudaryti diodai, kuriy perimetras yra 217 um. Diodai gali atlaikyti ne didesnes kaip 10,85 A
jkrauto jrenginio modelio sukeltas sroves, kuriy impulso plotis ne ilgesnis kaip 1 ns. Tokia diody

apsauga uzima 3005,1 pm? lusto ploto. Sudaryta diody apsaugos topologija pateikta 4.13 paveiksle.

4.13 pav. Apsaugos topologija, apsauganti nuo jkrauto jrenginio modelio sukeltos iSkrovos
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4.14 paveiksle pateikta suprojektuotos topologijos dazniné¢ amplitudin¢ charakteristika,
jvertinus parazitinius topologijos parametrus. Siuo atveju diody matmenys didZiausi, todél
didziausios ir parazitinés talpos. Taciau tokia topologija uztikrina, kad grandin¢ atlaikys didZiausias

Sroves.
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4.14 pav. Optimalios ESD apsaugos dazniné amplitudiné charakteristika

Grandinés praleidziamy daZniy juostos plotis siekia 3,72 GHz. Grandiné gali atlaikyti iki
4,34 A 100 ns trukmés srovés impulsa, iki 4,77 A 30 ns trukmés srovés impulsg ir iki 10,85 A 1 ns
trukmés srovés impulsg. Suprojektuota apsauga geba apsaugoti nuo zmogaus kiino modelio, kuris
tkautas 2000 V jtampa, nuo jrenginiy modelio, kuris jkrautas 200 V, bei nuo jkrauto jrenginio

modelio, kuris jkrautas 500 V jtampa ir srové nevirsija 10,8 A.
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5. AUKSTADAZNES ESD APSAUGOS GRANDINES

Projektuojant aukstadaznius integrinius grandynus gali biiti naudojamos ir kitokios ESD
apsaugos grandinés: apsaugos grandiné su nuosekliai prijungtais papildomais diodais, apsauga
pagrista lygiagre¢iu arba nuosekliu LC konttru, apsaugos grandiné naudojanti impedansy
suderinamuma, Indutyviné ESD apsauga, paskirstyta ESD apsauga ir Kitos. Apsaugos tipo
pasirinkimg lemia projektuojamo integrinio grandyno darbiniai dazniai. Jei grandynas dirba
dazniuose iki 5 GHz galima rinktis tiping ESD apsaugos granding, kuri pasizymi paprastumu,
pakankamai geru atsparumu elektrostatinéms iSkrovoms ir uzima ne daug lusto ploto. Taciau jei
grandynas turi dirbti didesniuose nei 5 GHz dazniuose, vertéty rinktis sudétingesn¢ apsauga, kuri
uztikrina didesnius daznius, taciau paprastai uzima didesn¢ dalj lusto ploto. Jei projektuojamo
grandyno is¢jimas / j¢jimas turi dirbti tik tam tikrame viename daZnyje, galima panaudoti apsaugg

su siaura praleidziamy dazniy juosta.

5.1. Apsaugos grandiné su nuosekliai prijungtais papildomais diodais

Mazinant ESD diody dydj mazéja ne tik talpa, bet ir atsparumas iSkrovoms. Norint sumazinti
diody talpas nesumazinant atsparumo elektrostatinei iskrovai, galima jungti kelis diodus nuosekliai.
Panaudojus du nuosekliai sujungtus vienodus diodus, jy bendra parazitiné talpa teoriskai tampa
dvigubai mazesné, dél to, kad parazitinés talpos tarpusavyje sujungtos nuosekliai. Tokios grandinés
blokiné schema pateikta 5.1 paveiksle. Kuo daugiau diody sudedama nuosekliai, tuo labiau
mazinamos parazitinés talpos. Be to naudojant §j metoda ne tik sumazinamos parazitinés talpos, bet

ir sumazéja ESD apsaugos nuotékio srovés grandinei veikiant normaliomis darbo sglygomis.

Vdd
ApsaugosK
diodai | — o
[éjimo / i§¢jimo AN [ Maitinimo

Vidiniai }>{ ir Zemes

iSvadas K—'

% granéynai T 7 ]| apsauga
Apsaugos |
diodai /\

gnd

5.1 pav. Apsaugos grandinés blokiné schema su nuosekliai prijungtais papildomais diodais[9]

Nors sudétiniai ESD apsaugos diodai gali sumazinti parazitines talpas ir nuotékio sroves, Sis

metodas néra pats tinkamiausias ESD apsaugai, nes kartu didéja bendra atidaryty diody varza ir ant
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Sios varzos susidaranti jtampa. Be to, diody skai¢iy riboja leistinos jtampos verté jéjime / i$¢jime,

nes pridedant papildomus diodus, jy bendra atidarymo jtampa sumuojasi ir didéja [9, 15].

5.2. Rezonansiniu LC Kkontiiru pagristos apsaugos

Diody mazinimas ir nuoseklus jy jungimas yra apriboti iSkrovy dydziu, krentan¢iomis
itampomis. Tad kai jprastos apsaugos praleidziamy dazniy juostos plotis netenkina, vertéty ieskoti
kity sprendimy. Aukstadaznéms ESD apsaugoms jgyvendinti daznai naudojamos induktyvingés rités.
Panaudojant rites galima kompensuoti atsirandancias parazitines talpas. Pagrindinis riciy
trikumas yra tas, kad jos uzima daug ploto luste. Panaudojant rite ir kondensatoriy galima sudaryti
rezonansinj LC kontiirg. Pasinaudojus LC kontGro savybémis galima sudaryti ESD apsauga.
Praktikoje apsaugy jgyvendinimui naudojamas tiek lygiagretus, tiek nuoseklus rezonansiniai

kontdirai. Lygiagre¢iame LC kontiire rezonansinis daznis (Wp) yra lygus:

Wo = Tlteso (1)

¢ia L papildomas induktyvumas, 0 Cgsp apsaugos diody talpos.

Idealiu atveju LC kontiiro signalo nuostoliai esant rezonansiniam dazniui lygas nuliui. Taigi
ekvivalenting¢ talpa rezonanso metu taip pat lygi nuliui. Kai lygiagre¢iame LC kontiire pasiekiamas
rezonansinis daznis, kontiiro impedansas tampa labai dideliu ir jis gali efektyviai mazinti signalo
nuostolius. ESD apsauga pagrista lygiagre¢iu LC kontiru tinka aukStadaznéms grandinéms,
kurioms reikalinga siaura praleidziamy dazniy juosta. Remiantis apsaugos diodo parazitinés talpos
dydziu ir projektuojamo grandyno darbiniu dazniu, rité projektuojama taip, kad prie darbiniy dazniy
biity pasiektas rezonansinis daznis [9]. ESD apsauga su lygiagrec¢iu LC kontiiru pateikta 5.2

paveiksle.
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5.2 pav. Apsaugos grandinés blokiné schema su lygiagre¢iu LC kontiiru [9]
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Rite, turinti induktyvuma (Lgsp), tarnauja kaip ESD apsaugos jrenginys tarp j€jimo / i$¢jimo
iSvady ir maitinimo, tuo tarpu apsaugos diodas, turintis paraziting talpg (Cgsp), numato srovés kelig
tarp zemés ir jéjimo / i8¢jimo iSvady. Skirtingais atvejais rité ir diodas gali bati sukeic¢iami vietomis.
Kadangi induktyvumas sudaro trumpg nuolatinés srovés jungima, reikalingas nuolating dedamaja
blokuojantis kondensatorius (Cpy).

Taip pat lygiagretus LC konturas gali biiti jterpiamas tarp ESD apsaugos diody. Tokia
apsauga pateikta 5.3 paveiksle. Kiekvienas i§ LC kontiiry susideda i§ induktyvumo ir talpos, kurie
projektuojami tarp jéjimo /is¢jimo iSvady ir diody. ESD apsaugos diodai naudojami blokuoti
nuolatinio nuotékio srovés kelig tarp maitinimo ir Zemés grandiniy, esant normalioms grandinés
darbo sglygoms. Be to, LC kontiiro talpoms jgyvendinti taip pat gali baiti panaudoti ESD diodai.
Idealiu atveju, pasiekus tokio kontiiro rezonansinj daznj, kontiiro impedansas artéja prie begalybés.
Taigi ESD apsaugos diody parazitinés talpos yra izoliuojamos nuo jéjimo / is¢jimo. Tokiu principu
sumazinami parazitiniai efektai. Norint dar sumazinti parazitines talpas galima panaudoti du ar
daugiau lygiagreciy LC kontury. Taip esant rezonansiniam dazniui buty gaunamas didesnis

impedansas ir geresné izoliacija [9].
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5.3 pav. Apsaugos grandinés blokiné schema su lygiagrec¢iais LC kontiirais prie diody [9]

Kai reikalinga platesné praleidziamy dazniy juosta, apsaugai jgyvendinti galima panaudoti
nuosekly LC rezonansinj kontiira. Siuo atveju rezonansinis daznis apskai¢iuojamas taip pat, kaip
lygiagretaus LC rezonansinio kontiiro atveju (1 formulé). Tacdiau skirtumas tarp lygiagretaus ir
nuoseklaus rezonansiniy kontiiry tas, kad esant rezonansiniam dazniui, nuoseklaus LC kontiiro
impedansas kinta prieSingai, t. y. tampa artimu nuliui. Taigi ties rezonansiniu dazniu signalas gali

biti visiSkai prarandamas. DaZniuose didesniuose uZz rezonansinj dominuoja induktyvumai.
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Veikiant ESD jvykiui srové iskraunama per rit¢ ir dioda. 5.4 a) paveiksle pateikta ESD apsauga

igyvendinta panaudojant nuosekly LC rezonansinj kontiirg.

Sioje apsaugoje panaudoti du

nuoseklis LC konttrai, kurie prijungti tarp jéjimo /i$¢jimo iSvady ir zemés bei maitinimo

grandiniy [9, 16].
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5.4 pav. Apsaugos grandinés blokiné schema su nuosekliu LC konttru: a) kai naudojamos dvi

rités; b) kai naudojama viena rité [9]

Kadangi induktyvinés rités uzima daug lusto ploto, vietoj dvejy ri¢iy galima panaudoti —

vieng. Tokia apsaugos grandiné pateikta 5.4 b) paveiksle. Vienas induktyvumas prijungiamas prie

dviejy ESD apsaugos diody. Be to, naudojant $ig granding, talpa nuosekliame LC konttre dvigubai

didesné, nes ji susideda i§ dviejy ESD apsaugos diody parazitiniy talpy. Todél norint ilaikyti tg patj

rezonansinj daznj, induktyvumas turi biti atitinkamai sumazZinamas, tod¢l sumazéja rités uZimamas

plotas [9, 16].

65



5.3. Apsaugos grandinés su impedansy suderinimu

Norint pasiekti patenkinamg atsparumg elektrostatinéms iSkrovoms, apsaugos elementy dydis
turi biti pakankamai didelis. Taciau, kaip jau buvo minéta, kuo didesni elementai — tuo didesnés jy
parazitinés talpos. Tam, kad iSspresti $ig problema, ESD apsaugos elementai gali bati traktuojami
kaip impedansy suderinimo grandinés elementai, prie jéjimo / is¢jimo idvady. Siuo atveju, net
naudojant didelius ESD apsaugos diodus, galima suderinti grandine ir gauti gana gerus dazninius
parametrus. 5.5 paveiksle pateikta ESD apsaugos grandiné su impedansy suderinimu. Grandinéje
ESD srové i$ jéjimo / i§¢jimo i§vado iSkraunama per diodus j maitinimg arba zemg. Lygiagretis ir

nuosekliis elementai projektuojami taip, kad apkrova biity suderinama apsaugos grandine.
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5.5 pav. Apsaugos grandinés blokiné schema pagrjsta impedansy suderinimu [9]

ESD diody parazitinéms talpoms suderinti paprastai naudojami induktyviniai elementai. Sio
metodo tikslas neutralizuoti ESD apsaugos jrenginiy talpg prie darbiniy dazniy panaudojant
induktyvuma.

Norint pasiekti placiajuost] impedansy suderinamumg su ESD apsaugos irenginiais,
naudojama paskirstyta ESD apsauga. ESD apsaugos jrenginiai yra padalijami j kelias sekcijas ir jy
impedansai suderinami induktyviniy elementy pagalba. ESD apsaugos jrenginiy skaicius gali biiti
jvairus, tam, kad optimizuoti grandinés funkcionaluma.

5.6 paveiksle ESD apsaugos diodai yra lygiai padalinti i tris sekcijas. DidZioji ESD srovés
dalis Sioje grandingje teka per pirmaja diody pakopg, kuri yra ariausiai j&jimo / i8¢jimo iSvady.
Kadangi tolstant nuo jéjimo / i8§éjimo per diodus tekancios srovés mazéja, tolstanciy pakopy diodus
galima atitinkamai mazinti.
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Sios grandinés pasizymi geriausiomis dazninémis savybémis, kadangi apsauga tampa

suderinimo grandine.

Vdd

Apsaugos ‘

diodai /\ P

Jéjimo / i8¢jimo  Rite, L; | Rite, L, i Rité, L; ' Vidiniai i Maitinimo ir
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5.6 pav. Paskirstyta apsaugos grandinés blokiné schema [9]

Taciau tokios apsaugos trilkumas yra tas, kad suprojektuota apsauga negali buti taikoma
universaliai, skirtingiems grandynams. Kiekvienu atveju apsauga turi biiti projektuojama i§ naujo
derinant apsaugos elementus su vidiniais grandynais. Be to, apsaugai sudaryti turi buti zinomi

vidiniy grandyny parametrai, kad grandines biity galima suderinti tarpusavyje [9, 16, 17].

5.4. Aukstadazniy ESD apsaugy palyginimas

Projektuojant aukStadaznius integrinius grandynus galima naudoti jvairias ESD apsaugas.
Apsauga nuo elektrostatinés iSkrovos turi uZztikrinti tiek vidiniy grandyny greitaveika, tiek jy
apsaugg. Renkantis ESD apsaugos grandinés tipg deréty atsizvelgti j Siuos parametrus: reikalingas
apsaugos lygis, vidiniy grandyny darbiniai dazniai, iSnaudojamas lusto plotas. ApZvelgty
aukstadazniy ESD apsaugy palyginimas pateiktas 7 lenteléje.

Kiekviena apsaugos grandiné nuo elektrostatinés iskrovos yra skirta dirbti prie skirtingy
daZniy. Tipinés apsaugos grandinés paprastai naudojamos grandynuose, kurie dirba daZniuose
mazesniuose nei 5 GHz. Jungiant apsaugos diodus nuosekliai, dazniy juosta galima praplésti iki
10 GHz. Kai grandyno veikimo daznis vir§ija 5 GHz rekomenduojama rinktis apsauga su
induktyviniais elementais, kadangi tokios apsaugos bus mazi nuostoliai aukStuose daZniuose.
Apsaugy, kurias sudaro tik diodai, signaly nuostoliai didinant daznj did¢ja. Taip pat reikéty
atsizvelgti | tai, kokio dazniy juostos plocCio reikés. Jei grandiné projektuojama darbui su vieno
daznio signalais, galima pasirinkti siaurajuoste apsauga (pavyzdziui: su lygiagrec¢iu LC kontaru). Jei
grandiné projektuojama darbui su keliy dazniy signalais, reikéty pasirinkti platesnés juostos apsauga

(pavyzdziui: su nuosekliu LC kontliru arba su suderintais impedansais) [9].
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Nuo praleidziamy dazniy juostos priklauso apsaugos projektavimo sudétingumas. Jprastiné
apsauga nepasiZymi sudétingais projektavimo etapais. Joje néra induktyviniy elementy. Apsauga su
papildomais diodais taip pat neturi induktyviniy elementy, taciau reikalauja daugiau kruopstumo,
kadangi su Sia apsauga daznai norima pasiekti didesnius daznius ir reikia tiksliai parinkti diody dydj
ir skaiciy, kuris uztikrinty grandinés apsaugg. Grandiniy, kuriose naudojamos induktyvinés rités,
projektavimas yra dar sunkesnis, kadangi reikia atlikti sudétingus skaiciavimus, kruopsciai
apgalvoti topologijas, parinkti tinkamus elementy nominalus, jvertinti parazitinius parametrus bei

uztikrinti vidiniy elementy apsauga.

7 lentelé. Apsaugos nuo elektrostatiniy iSkrovy, naudojamos aukstadazniuose grandynuose [9]

Ap§augos Daniai Projektavimo El;‘;l::‘zlilil;lé:es Signal_q _ Atsparumas | Uzimamas
tipas sudétingumas talpos nuostoliai | HBM / CDM | plotas luste
Iprastiné <5 GHz | Nesudétingas Desimtys — | PrasCiausi | Vidutinis /| Mazas
apsauga Simtai fF prie dideliy | vidutinis
dazniy
Apsauga su | <10 GHz | Vidutinis Desimtys — | Prasti prie | Geras/ geras | Mazas
papildomais Simtai fF dideliy
diodais dazniy
Apsaugasu | >5GHz [ Sudétingas ~0 prie | ~0 prie | Vidutinis /| Didelis
lygiagreciu suprojektuoty numatyty vidutinis
LC kontiiru dazniy dazniy
Apsaugasu | >5GHz | Sudétingas ~0 prie | ~0 prie | Geras /| Didelis
nuoseklus LC suprojektuoty numatyty prastas
kontiiru dazniy dazniy
Apsauga su | >5GHz | Sudétingas ~0 prie [ ~O prie | Vidutinis /| Didelis
suderintu suprojektuoty numatyty vidutinis
impedansu dazniy dazniy

Mazesnés ekvivalentinés talpos gaunamos apsaugose, kuriose naudojami induktyvumai. Taip
yra dél to, kad, induktyvumais kompensuojamos parazitinés talpos. Panaudojant rezonansinius
kontiirus parazitinés talpos eliminuojamos induktyviniy elementy pagalba. Taip pat gali biti
naudojamos kombinuotos apsaugos, kuriose naudojami tiek tipiniai apsaugy diodai, tiek
rezonansiniai kontiirai. Apsaugos diody parazitinés talpos gali siekti desimtis ar Simtus fifto farady.
Priklausomai nuo projektuojamy darbiniy dazniy ir naudojamos grandinés tipo, tokioms talpoms
eliminuoti gali prireikti nuo keleto simty piko henriy iki keliy deSim¢iy nano henriy induktyvumy.

Dar vienas svarbus parametras yra apsaugos uzimamas plotas. Paprastai visos apsaugos,
kuriose naudojami induktyvumai uzima didelj plotg. Taip yra dél to, kad norint pasiekti reikiamus

induktyvumus reikalingos nemazo dydzio rités. Siuo atveju apsaugos su diodais uzima kur kas
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maziau ploto. Induktyviniy ri¢iy matmenys paprastai uzima didelj plota, lyginant su apsaugos
diodais. IBM 0,18 technologijoje minimalus rités diametras 100 um.

Nuo apsaugos granding sudaranéiy elementy varzy priklauso jéjimuose /iS¢jimuose
susidarancios jtampos. Maziausios jtampos susidaro jprastose apsaugos grandinése ir grandinése su
suderintu impedansu. Didesnés jtampos susidaro apsaugose su nuosekliai sujungtais diodais, nes
pridedant papildomus diodus padidéja apsaugos atidarymo jtampa ir didéja bendra diody varza.

Geriausiu atsparumu nuo elektrostatiniy iskrovy modeliy pasizymi apsauga su nuosekliai
sujungtais diodais. Tac¢iau vidutiniu atsparumu pasizymi ir kitos nagrinétos apsaugos grandinés.

Pagal Siuos aspektus projektuotojai gali pasirinkti tinkamiausig apsaugg specifiniam
aukstadazniam grandynui. Zinant, kad elektronikai tobuléjant grandyny darbiniai daZniai vis didéja,
ir norinti neatsilikti nuo elektronikos vystymosi tempy, reikéty mazinti parazitinius reiskinius tiek
paciuose grandynuose, tiek aptartose apsaugose. Tik optimizuoti ir inovatyviis grandynai gali

atitikti Siuolaikinius Zmoniy poreikius, kurie daznai remiasi | kainos ir kokybés santyki.

5.5. Aukstadazniy ESD apsaugu projektavimas ir modeliavimas

IS aukStadazniy grandiniy apzvalgos matyti, kad praktikoje gali buti naudojamos jvairios
apsaugos. Taciau kiekviena apsauga turi savy privalumy ir trikumy. Projektuojant grandyng deréty
pasirinkti tinkamiausig apsauga. Sio darbo atveju projektuojama tik apsauga nuo iskrovy, neZinant
kokie bus vidiniai grandynai. Todé¢l nuspresta neprojektuoti apsaugos grandiniy su impedansy
suderinimu. Tolimesniuose poskyriuose pateiktos trys apsaugos grandinés ir jy daZninés

amplitudines charakteristikos.

5.5.1. Aukstadazné ESD apsauga su papildomais nuosekliai prijungtais diodais

Apsaugai jgyvendinti naudojama tipinés apsaugos grandiné. Tipinéje grandinéje talpoms
sumazinti naudojami du nuosekliai sujungti diodai tarp jéjimo / i$¢jimo ir maitinimo grandinés, ir
vienas diodas tarp jéjimo / i§é¢jimo ir zemés grandinés. Norint daugiau sumazinti talpas, galima dar
nuosekliai jungti papildomy diody. Apsaugos grandiné su trimis nuosekliai sujungtais diodais
pateikta 5.7 paveiksle.

Reikia atsizvelgti | tai, kad naudojant 3 nuosekliai sujungtus diodus didé¢ja bendra diody
atidarymo jtampa. Kai naudojami trys diodai jtampa lygi 3 V. Be to, padidé¢ja nuosekli atidaryty
diody varza, todel did¢ja ant Sios varzos krentanti jtampa.

Kad buty galima jvertinti nuosekliai jungiamy diody efektyuma platinant dazniy juosta,

suprojektuotos trys grandinés su panaudotais vienodo dydzio diodais: pirmoje grandinéje panaudota
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po vieng apatinj ir po vieng virSutinj dioda, antroje — po du, trecioje — po tris diodus. VirSutiniai
diodai sudaryti i§ 4 katody ir 5 anody. Kiekvieno katodo ilgis 34,08 pm, o plotis 720 nm. Kiekvieno
i§ apatiniy diody topologija sudaryta i§ 4 anody ir 5 katody. Kiekvieno anodo ilgis 34,08 um, o
plotis 720 nm.
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5.7 pav. ESD apsaugos grandiné su trim nuosekliai sujungtais diodais

Suprojektuoty grandiniy su papildomais diodais dazninés amplitudinés charakteristikos
pateiktos 5.8 paveiksle. Charakteristikos gautos nejvertinant parazitiniy parametry, tad praleidziamy

dazniy juosta realiame grandyne sumazéty. Taciau désningumas pridedant papildomus diodus

realiame grandyne islikty.

40 -
- vienas diodas
- du diodai

- trys diodai
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5.8 pav. Apsaugos grandiniy, su papildomais diodais, dazninés amplitudinés charakteristikos
70



Naudojant tipinés ESD apsaugos strukttirg buvo atlikti modeliavimai su vienu, dviem bei trim
nuosekliai sujungtais diodais. Kai naudojamas vienas diodas, apsaugos praleidziamy dazniy juosta
siekia 3,98 GHz. Kai naudojama po du nuosekliai sujungtus diodus tarp jéjimy / i§éjimy ir Zemés
bei maitinimo grandiniy, apsaugos praleidziamy dazniy juosta siekia 6,81 GHz. Kai naudojama po
tris diodus, praleidziamy dazniy juosta padidéja iki 9,39 GHz. I§ rezultaty matyti, kad naudojant
tokio pat dydzio diodus, sudedant juos nuosekliai, galima praplatinti praleidziamy dazniy juostos

ploti.

5.5.2. Aukstadazné ESD apsauga su lygiagreciais LC kontirais

Apsaugos su lygiagrec¢iu LC kontiiru pagrindg sudaro tipiné apsauga, kurioje tarp apsaugos
diody ir jéjimo /i8¢jimo iSvado jterpiami lygiagretis LC rezonansiniai kontirai. Kaip jau buvo
minéta, kontiry paskirtis — izoliuoti diody parazitines talpas nuo jéjimo / i$¢jimo grandinés. Tai
galima pasiekti tuomet, kai projektuojamo LC kontiiro rezonansinis daznis sutampa su grandinés
darbiniu dazniu. Taigi, prie§ projektuojant apsaugg reikia zinoti kokiais dazniais dirbs vidinis
grandynas. Tariant, kad projektuojama grandiné veiks ties 5 GHz dazniu, kontiiro rezonansas taip

pat turi vykti ties 5 GHz dazniu. Suprojektuotos grandinés schema pateikta 5.9 paveiksle.
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5.9 pav. ESD apsaugos grandin¢ su lygiagreciais LC kontiirais

Sudarytoje grandiné€je panaudoti suprojektuotos tipinés apsaugos diodai bei zemés ir
maitinimo apsauga. VirSutinis diodas sudarytas i§ 4 katody ir 5 anody. Kiekvieno katodo ilgis
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34,08um, o plotis 720nm. Apatinis diodas sudarytas i§ 4 anody ir 5 katody. Kiekvieno anodo ilgis
34,08um, o plotis 720nm. LC kontirui sudaryti naudojama rit¢ ir kondensatorius. Kadangi
kondensatoriaus talpa gali biiti kei¢iama mazais intervalais, tod¢l kondensatorius parenkamas
paskutinis. Rités induktyvumo varijavimas turi didesnj zingsnj, kadangi induktyvumas priklauso
nuo apvijy skaiciaus, o Sis gali biiti keciamas 0,5 vijos zingsniu. Be to induktyvumas priklauso nuo
kity parametry, kurie yra ribojami: rités diametro, vijy plocio, tarpy tarp vijy.

Sio kontiiro prasmé — padidinti impedansg, ir taip atskirti diodus nuo jé&jimo / i§¢jimo
grandinés. Didziausias impedansas pasiekiamas esant LC kontliro rezonansiniam dazniui. Taciau
keliy LC kontiry impedansai gali skirtis, nors rezonansiniai dazniai vienodi. Taigi reikia
suprojektuoti kontiirg, kuris suteikty LC grandinei kuo didesnj impedansg veikiant rezonansui.

Impedansas §iuo atveju priklauso nuo kontiiro kokybés. O kontiiro kokybé priklauso nuo
kiekvieno 1§ elementy kokybiy. Tad kuo didesnés kokybés suprojektuosime granding, tuo didesnj
impedansa gausime veikiant rezonansui, ir tuo maziau jéjimg/i$¢jimg veiks parazitinés diody
talpos [18].

Projektuojant induktyvuma ESD apsaugai, svarbu gauti kuo didesn¢ jo kokybe. Rités kokybé
priklauso nuo daugelio parametry. Kuo mazesnis vijy skaicius, tuo didesné kokybé. Kuo mazesnis
rités diametras, tuo didesné kokybé. Kokybé taip pat priklauso ir nuo vijy plocio, taiau ji gali tiek
didéti, tiek mazéti, priklausomai nuo kity parametry. Be to, kokybé turi savo maksimalig reikSme,
kuri priklauso nuo visy parametry ir pasireiSkia ties tam tikru dazniu. Todél projektuojant rite
parametrus reikia parinkti taip, kad maksimali kokybés verté biity ties projektuojamu rezonansiniu
dazniu. Verta pastebéti, kad maksimaliai sumazinus rités diametrg ir sumazinus vijy skaiciy
turétume gauti maksimalig rités kokybe. Taip ir yra, taciau rités kokybés maksimali reikSmé bus ties
dideliais dazniais (pavyzdZziui, sumazinus rit¢ iki 100 um diametro ir panaudojus 1,5 apvijos, kurios
plotis 5 um, kokybés maksimali reikSmé buty ties 25,2 GHz dazniu). Todél nepataikius j §j
maksimalios kokybés reik§més daZznj negausime didelés kokybés. Vadinasi norint pasiekti
maksimalig kokybe reikia derinti parametrus tarpusavyje taip, kad rités kokybés maksimalios
reikSmés daznis biity kuo artimesnis rezonansiniam dazniui. Be t0, maksimalios kokybés vertés bei
maksimaliy ver¢iy dazniai priklauso ir nuo sluoksniy, kuriuose projektuojamos rités. IBM 0,18 pm
technoloijoje galima pasirinkti vieno arba dviejy sluoksniy rit¢. Su vieno sluoksnio ritémis galima
pasiekti didesnes kokybes.

Taigi zinant, kad rezonansinis daznis 5 GHz, galima parinkti likusius rités parametrus.
Suprojektuotos rités parametrai: diametras — 200 um, vijy skaicius — 3,5, vijos plotis — 3,24 um,
tarpai tarp vijy — 5 pm, maksimalios kokybés daznis — 5 GHz. Tokios rités induktyvumas lygus
3,778 nH.
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Parinkus induktyvuma, ir Zinant rezonansinj daznj, i§ 1 formulés, galima pasiskaiciuoti
kondensatoriaus talpa:
C= 1 _ 1
Am2f2L,  4m?-25-3,778-10°
Suprojektuoto kondensatoriaus parametrai: ilgis — 8 um, plotis — 16,66 um, talpa — 268,48 fF.

= 268,46fF.

Tiek virSutinei, tiek apatinei apsaugos grandinéms sudaromi toki pat LC kontiirai. Grandinés su

lygiagreciais LC konturais dazniné amplitudiné charakteristika pateikta 5.10 paveiksle.
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5.10 pav. Apsaugos su lygiagreciais LC kontiirais daznin¢ amplitudiné charakteristika

I§ charakteristikos matyti, kad praleidziamy daZniy juostos plotis siekia 2,83 GHz. Virsijus §j
daznj signalas slopinamas, nes prie dazniy maZesniy nei rezonansinis dominuoja talpos. Kai
pasiekiamas LC kontiiro rezonansinis daznis induktyviné dalis susilygina su talpine dalimi. Tuomet
grandinés impedansas padidéja ir per LC kontiirg srové beveik neteka. Signalas patenka j vidinius
grandynus. Projektuojamos grandinés rezonansinis daznis 5 GHz. Prie 4,57 GHz ribos signalo
slopinimas pakyla vir§ -3 dB ir slopinimas mazéja. Ties rezonansiniu dazniu gautas maziausias
1,36 dB signalo slopinimas. Didinant daznj vir$ rezonansinio, signalo slopinimas vél didéja ir ties

7,09 GHz riba pasiekia -3dB. Siuo atveju gaunama siaura 2,52 GHz praleidZiama daZniy juosta,
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kurios pradZia ties 4,56 GHz ir pabaiga ties 7,09 GHz dazniu. Si apsauga turéty bati naudojama tik

tuo atveju, kai reikalinga siaura dazniy juosta.

5.5.3. Aukstadazné ESD apsauga su nuosekliais LC kontiirais

Apsaugos, su nuosekliomis LC grandinémis pagrinda sudaro tipiné apsauga, kurioje prie
apsaugos diody nuosekliai prijungiamos rités. Apsaugos diodai turi savo parazitines talpas, kurios
su ritémis sudaro nuoseklius LC rezonansinius kontiirus. Siuo atveju, kai pasiekiamas rezonansinis
LC kontiiro daznis, grandinés impedansas tampa labai mazu. Taigi, ties rezonansiniu dazniu srové
tekés per diodus ir signalas j¢jime / i§éjime bus slopinamas. Projektuojant apsaugg reikia zinoti
kokiy dazniy juostoje dirbs vidinis grandynas. Virsijus rezonansinj daznj, LC kontliro impedansas
ima didéti, o slopinimas jéjime / i$¢jime — mazéti. Grandinéje ima dominuoti induktyvumai. Todél
integrinio grandyno darbiniai dazniai turi vir§yti LC kontlro rezonansinj daznj. Tariant, kad
projektuojama grandiné veiks ties 5 GHz dazniu, kontliro rezonansas turi vykti mazesniame nei

5 GHz daznyje. Suprojektuotos grandinés schema pateikta 5.11 paveiksle.
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5.11 pav. ESD apsaugos grandiné su nuosekliais LC kontarais

RPCE

Grandin¢je panaudoti pirmosios suprojektuotos tipinés apsaugos diodai bei zemeés ir
maitinimo apsauga. LC kontiirams sudaryti papildomai naudojamos rités. LC kontiiry talpas sudaro
apsaugos diody parazitinés talpos. Apytiksles diody talpas galima pasiskaiciuoti sudarius RC

grandinéles 1§ diody bei rezistoriy. Programiniame pakete ,,Cadence* galima rasti RC grandinés
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laiko konstanta t. Skai¢iavimams buvo panaudotas 300,34 Q rezistorius. Zinant laiko konstanta bei
varzos dydj galima paskaiciuoti diodo paraziting talpa:
T=RC 2)
Sumodeliavus RC granding, virSutinio diodo laiko konstanta lygi 41,62 ps. Pagal 2 formuig
paskaiciuojama diodo talpa:

C_T_41,62-10‘12_13858F
R 300,34 8fF.

Sumodeliavus RC granding su apatiniu diodu, diodo laiko konstanta lygi 33,49 ps. Pagal
2 formule paskaiciuojama diodo talpa:

foT_ 33,49-10712 151fF
R 300,34 SIfF.

Tariant, kad vidiniai grandynai veiks 5 GHz dazniu, rezonansas turi vykti ties mazesniu nei
5 GHz dazniu. Keiciant induktyvumus galima patikrinti esant kokiam rezonansiniam dazniuli
gaunamas maziausias slopinimas ties 5 GHz riba. Tokiu biidu buvo parinktas 2,8 GHz rezonansinis
daznis. Panaudojant §j rezonansinj daznj, bandymy metu, buvo gautas maziausias slopinimas ties
5 GHz riba. Nuoseklaus rezonansinio kontiiro rezonansinis daznis apskaiiuojamas pagal ta
pacig formulg, kaip ir lygiagretaus rezonanso. Taigi panaudojus 1 formule galima paskaiCiuoti
reikalingus induktyvumus.

VirSutinés rités induktyvumas:

1 1

L= - = 23,38nH.
4m2f2C  4m? - 7,84 - 138,58 - 103 "
Apatinés rités induktyvumas:
1 1
= 29,00nH.

L= e = 4 782 11151 -10°

Gauti induktyvumai yra pakankamai dideli, todél norint juos jgyvendinti reikalingos didelio
diametro rités. Apskaiciavus visy elementy nominalus atlickamas grandinés dazninés amplitudinés
charakteristikos modeliavimas. Kadangi elementy nominalai paskaiCiuoti teoriSkai, nejvertinant
realiy elementy, atlickamas modeliavimas su idealiais induktyvumais bei talpomis. 5.12 paveiksle
pateikta, sudarytos ESD apsaugos su idealiais elementais, dazniné amplitudiné charakteristika.

IS charakteristikos matyti, kad naudojant idealius elementus gaunamas rezonansinis daznis yra
lygus 2,8 GHz, toks pat koks buvo paskaiciuotas teoriskai. Veikiant rezonansiniam dazniui
nuosekliy LC kontiiry impedansas sumazéja, todél sroveé teka per apsaugos diodus, o ne ] vidinius
grandynus, todél gaunamas jéjimo /i8éjimo signalo slopinimas. Dazniuose mazesniuose uz
rezonansinj, t. y. tolstant nuo rezonansinio daznio § mazy dazniy sritj, grandinés impedansas did¢ja.
Talpos ima dominuoti ir j¢jimo / i$¢jimo signalai yra slopinami. Tik artéjant prie rezonansinio
daZnio talpas kompensuoja induktyvumai ir slopinimas maz¢ja. DaZniuose didesniuose uz
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rezonansinj, t. y. tolstant nuo rezonansinio daznio j auk$ty dazniy sritj, grandinés impedansas taip

pat did¢ja.
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5.12 pav. Apsaugos su lygiagreciais LC kontiirais daznin¢ amplitudiné charakteristika

Taciau Siuo atveju, grandinéje dominuoja induktyviniai elementai, ir todél jéjimo / i$¢jimo
signalai néra slopinami. Idealiu atveju, kai rezonansas vyksta ties 2,8 GHz dazniu, kaip pateikta
charakteristikoje, signalai, kuriy daZniai virSija 3,27 GHz pasiekia 3dB slopinimo riba, ir slopinimas
did¢jant dazniui maz¢ja. Taigi idealiu atveju, tokia apsauga tikty grandynams veikiantiems
didesniuose kaip 3,27 GHz daZniuose.

Naudojant idealius arba realius elementus grandinéms, jy charakteristikos gali skirtis. Todél
sekantys modeliavimai atlikti su realiais elementais, naudojamais IBM 0,18 um technologijoje.

Grandinei sudaryti panaudoti diodai, pagal kuriuos, buvo atlikti talpy skai¢iavimai. VirSutinis
diodas sudarytas i§ 4 katody ir 5 anody. Kiekvieno katodo ilgis — 34,08 um, o plotis — 720 nm.
VirSutinio diodo parazitiné talpa yra apie 138,58 fF. Apatinis diodas sudarytas i§ 4 anody ir 5
katody. Kiekvieno anodo ilgis — 34,08 um, o plotis — 720 nm. Apatinio diodo parazitiné talpa yra
apie 111,51 fF.

Kontiirams buvo panaudotos dvi rités — virSutiné ir apatiné. Kadangi skai¢iavimy metu buvo
gautos didelés induktyvumy vertés, joms gauti reikalingos didelio diametro rités su daug apvijy.
Suprojektuotos virSutinés rités parametrai: diametras — 400 um, vijy skai¢ius — 6, vijos plotis —
3,5 um, tarpai tarp vijy — 5 pum, maksimalios kokybés daznis —735 MHz, induktyvumas —
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23,453 nH. Suprojektuotos apatinés rités parametrai: diametras — 450 um, vijy skai¢ius — 6, Vijos
plotis — 3,24 pum, tarpai tarp vijy — 5 pm, maksimalios kokybés daznis — 622 MHz, induktyvumas —
28,439 nH. Projektuojant rites reikéty gauti kuo didesn¢ kokybe, taip buty gaunamas didesnis
slopinimas ties rezonansiniu dazniu ir slopinimo ,,pikas® ties rezonansiniu dazniu baty siauresnis. O
tai reikSty statesnj slopinimo mazéjima, virSijus rezonansinj daznj, ir platesne praleidziamy dazniy
juosty. Taciau dél dideliy induktyvumy, nejmanoma padidinti rités maksimalios kokybés daznio,
kadangi rités matmenys beveik siekia maksimaliai leistinus, naudojamoje technologijoje.
Suprojektuotos apsaugos grandings, su realiais komponentais, daznin¢ amplitudiné charakteristika

pateikta 5.13 paveiksle.
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5.13 pav. Apsaugos su lygiagreciais LC kontiirais daznin¢ amplitudiné charakteristika

Kaip matyti i§ 5.12 ir 5.13 paveiksly, naudojant idealius ir realius elementus, apsaugos
grandinei sudaryti, dazninés amplitudinés charakteristikos akivaizdZziai skiriasi. Visy pirma, i§
5.13 paveikslo matyti, kad naudojant realius elementus rezonansinis daznis neatitinka paskai¢iuoto.
Skai¢iavimy metu buvo parinktas 2,8 GHz rezonansinis dazZnis, o atlikus modeliavimus, 1§ daZninés
amplitudinés charakteristikos matyti, kad rezonansas vyksta ties 2,14 GHz dazniu. Todél
praleidziamy dazniy juosta, esanti vir§ rezonansinio daznio, persislinko | Zemesniy dazniy sritj.

Tokia grandiné galéty biiti naudojama, kai jéjimo i$¢jimo signaly daznis yra nuo 2,70 GHz iki
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6,99 GHz. Sioje 4,29 GHz plo¢io juostoje maZiausias slopinimas 0,984 dB veikiant 3,65 GHz
dazniui. Kaip jau buvo minéta, grandinéje panaudotos labai didelés rités. Norint gauti maziausia
slopinimg ties 5 GHz dazniu, dazniy juosta reikéty perstumti j didesnius daznius. Tai galima
padaryti mazinant induktyvumus, t. y. mazinant ri¢iy dydj ir apvijy skai¢iy, o kartu didinant
rezonansinj daznj.

ISlaikius tuos pacius diody matmenis, grandinéje kei¢iami ri¢iy parametrai. Suprojektuotos
virSutinés rités parametrai: diametras — 300 um, vijy skai¢ius — 6, vijos plotis — 3,5 um, tarpai tarp
vijy — 5 um, maksimalios kokybés daznis — 1,11 GHz, induktyvumas — 14,928 nH. Suprojektuotos
apatinés rités parametrai: diametras — 310 pm, vijy skaicius — 6, vijos plotis — 3,5 um, tarpai tarp
vijy — 5 um, maksimalios kokybés daznis — 1,06 GHz, induktyvumas — 15,744 nH. Atlikus
modeliavimus su suprojektuotomis ritémis gauta dazniné¢ amplitudiné charakteristika, kuri pateikta

5.14 paveiksle.
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5.14 pav. Apsaugos su lygiagreciais LC kontiirais daZzniné amplitudiné charakteristika

IS paveikslo matyti, kad sumazinus ri¢iy matmenis (induktyvumus) pavyko perstumti
praleidZiamy dazniy juosta j didesnius daznius. I§ charakteristikos matyti, kad gautas apie 3 GHz
rezonansinis daznis. Tokia grandiné galéty buti naudojama, kai jéjimo / i8¢jimo signaly daznis yra

nuo 3,98 GHz iki 10,71 GHz. Be to, panaudojus mazesnius, didesnés kokybés, induktyvumus,
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praplétéme daZniy juostos plotj. Siuo atveju ji siekia 6,73 GHz. Praleidziamy daZniy juostoje,
kurios dazniai didesni uz grandinés rezonansinj daznj, maziausias slopinimas gaunamas 0,752 dB
veikiant 5,5 GHz dazniui.

IS rezultaty matyti, kad didelio diametro rités, su didéjanciu skai¢iumi apvijy, prastina
induktyvumo kokybe, be to, uzima labai daug ploto. Kadangi diodai yra maZesni uz rites geriau
didinti diody talpas. Diody talpas padidinti galima didinant diody dydj arba jungiant diodus
lygiagreciai. Tokiu biidu buty galima sumazinti daug ploto uzimancias rites, ir padidinti diody

talpas, kurie uzima kur kas maziau ploto.
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ISVADOS

1. I8analizuota literatiira ir sudaryta tipiné ESD apsauga, Zzmogaus kiino, jrenginiy bei impulsinés
perdavimo linijos modeliai.
2. Zmogaus kiino modelio tyrimy rezultatai:

a) Sumodeliuota tipiné apsaugos grandiné, kurig veikia 2000 V jkrautas zmogaus kiino modelis.
Modelis generuoja srovés impulsg, kurios maksimali srové siekia 1,27 A. Per pirmaja
apsaugos diody pakopa teka 1,24 A srove, per maitinimo ir zemes apsaugg teka 1,05 A sroveé.
Tarp apsaugos jéjimo / i$¢jimo ir zemés tasky susidaro 9,15 V jtampa. Maitinimo grandinéje
ji sumazinta iki 1,75 V, o tarp jéjimo / i§¢jimo j vidines grandines ir zemés — iki 3,6 V.

b) Atlikti ESD apsaugos modeliavimai, panaudojant impulsing perdavimo linija, su impulsiniu
srovés Saltiniu, kurio impulso plotis — 100 ns, o impulso srovés amplitudé — 1,33 A. Tarp
apsaugos jéjimo / i8é¢jimo ir zemés tasky susidaro 9,47 V jtampa. Maitinimo grandinéje ji
sumazinta iki 1,8 V, o tarp jéjimo / i$¢jimo j vidines grandines ir zemés tasky — iki 3,66 V.

c) Suprojektuota optimali apsauga nuo zmogaus kiino modelio, kurioje panaudoti 70 pm
perimetro diodai. Tokia diody apsauga uzima 2224,5 pm? lusto ploto. Apsauga gali atlaikyti
iki 1,40 A 100 ns trukmés srovés impulsg. Taigi apsauga geba apsaugoti nuo zmogaus kiino
modelio, jkrauto 2000 V jtampa. Apsaugos praleidziamy dazniy juostos plotis — 8,56 GHz.

3. Irenginiy modelio tyrimy rezultatai:

a) Sumodeliuota tipiné apsaugos grandiné, kurig veikia 200V jkrautas jrenginiy modelis.
Modelis generuoja kintamos srovés impulsa, kurio maksimali srové siekia 3,4 A. Per pirmaja
apsaugos diody pakopa teka 3,30 A srové, per maitinimo ir Zemes apsaugg teka 2,43 A sroveé.
Tarp apsaugos jéjimo / i$¢jimo ir Zemés tasky susidaro 19,19 V jtampa. Maitinimo grandinéje
jtampa sumazinta iki 3,22 V, o tarp jé&jimo / i$¢jimo j vidines grandines ir Zemés — iki 5,21 V.

b) Irenginiy modeliui imituoti, panaudotas impulsinis srovés S$altinis, kurio impulso plotis —
30 ns, 0 impulso srovés amplitudé — 3,8 A. Tarp apsaugos jéjimo / i§é¢jimo ir zemés tasky
susidaro 20,78V jtampa. Maitinimo grandinéje jtampa sumazinta iki 3,45V, o tarp
jéjimo / i8¢jimo j vidines grandines ir Zemés tasky — iki 5,47 V.

) Suprojektuota optimali apsauga nuo jrenginiy modelio, kurioje panaudoti 167 um perimetro
diodai. Diody apsauga uZima 2635,1 um? lusto ploto. Grandiné gali atlaikyti maZesnius nei
3,67 A srovés ir 30 ns trukmés impulsus. Suprojektuota apsauga geba apsaugoti nuo zmogaus
kiino modelio, kuris jkautas 2000 V jtampa, bei nuo jrenginiy modelio, kuris jkrautas 200 V ir
srové mazesné uz 3,67 A. Apsaugos praleidziamy dazniy juostos plotis siekia 4,71 GHz.

4. Jkrauto jrenginio modelio tyrimy rezultatai:
a) Jkrauto jrenginio modeliui panaudotas impulsinis srovés Saltinis, kurio impulso plotis — 1 ns,

impulso srovés amplitudé — 10 A. Sumodeliavus 500 V ESD jvykj gauta, kad tarp apsaugos
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jéjimo / i8¢jimo ir Zemés taSky susidaro 44,45V jtampa. Maitinimo grandinéje jtampa
sumazinta iki 5,41 V, o tarp jéjimo / i§é¢jimo ] vidines grandines ir zemés tasky — iki 7,74 V.

b) Suprojektuota optimali apsauga nuo jkrauto jrenginio modelio, kurioje panaudoti 217 um
perimetro diodai. Diodai gali atlaikyti mazesnius nei 10,85 A srovés impulsus, kuriy trukmé
nevirsija 1 ns. Tokia diody apsauga uzima 3005,1 um? lusto ploto ir geba apsaugoti nuo
zmogaus kiino modelio, kuris jkautas 2000 V jtampa, nuo jrenginiy modelio, kuris jkrautas
200 V, bei nuo jkrauto jrenginio modelio, kuris jkrautas 500 V jtampa ir srové mazesné nei
10,85 A. Tokios apsaugos praleidziamy dazniy juostos plotis siekia 3,72 GHz.

5. Nustatyta, kad pavojingiausias yra jkrauto jrenginio modelis, kadangi jis pasizymi didziausiomis
srovémis (10 A srové, modelj jkraunant 500 V jtampa). [renginiy modelis pavojingas dél
kintamos srovés (2,8-3,8 A srové, modelj jkraunant 200 V jtampa). Maziausiai pavojingas
zmogaus ktino modelis (1,3 A srové, modelj jkraunant 2000 V jtampa).

6. Tipines ESD apsaugos praleidziamy dazniy juostos tyrimy rezultatai:

a) Nejvertinus topologijos parazitiniy parametry, i§ tipinés ESD apsaugos DACh nustatyta, kad
praleidziamy dazniy juostos plotis sickia 4,74 GHz. Jvertinus topologijos parazitinius
parametrus, praleidziamy dazniy juostos plotis sumazéjo iki 3,15 GHz, t. y. sumazéjo 34 %.

b) Ivertinus topologijy parazitinius parametrus ir panaudojus 1 pF talpg apkrovoje, praleidziamy
dazniy juostos plotis sumazéjo nuo 3,15 GHz iki 601,50 MHz, t. y. apie 81 %. Matyti, kad
praleidziamy dazniy juostos plotj jtakoja apkrovos talpa.

7. Atlikta aukstadazniy ESD apsaugos grandiniy analizé. Suprojektuotos trijy tipy auksStadaznés
grandings ir atlikti jy dazniniy amplitudiniy charakteristiky modeliavimai.

8. Aukstadazniy apsaugy dazniniy amplitudiniy charakteristiky modeliavimy rezultatai:

a) Atlikti DACh modeliavimai, kei¢iant apsaugos diody kiekj. Kai naudojamas vienas diodas,
apsaugos praleidziamy dazniy juosta siekia 3,98 GHz., kai naudojami du — 6,81 GHz, Kai
naudojami trys — 9,39 GHz. I§ rezultaty matyti, kad naudojant tokio pat dydzio diodus,
sudedant juos nuosekliai, galima praplatinti praleidziamy dazniy juostos plotj.

b) Suprojektuota aukstadazné apsauga, su lygiagreéiais LC kontiirais. Apsauga pasiZymi Siaura —
2,52 GHz praleidziama dazniy juosta, kurios pradzia ties 4,56 GHz ir pabaiga ties 7,09 GHz.
Maziausias signalo slopinimas Sioje juostoje yra 1,36 dB, veikiant rezonansui.

¢) Suprojektuota aukstadazné apsauga, su nuosekliomis LC grandinémis. Sudaryta apsauga turi
6,73 GHz praleidziamg dazniy juostg, kurios pradzia 3,98 GHz daznis ir pabaiga 10,71 GHz
daznis. Maziausias slopinimas 0,75 dB veikiant 5,5 GHz dazniui.

9. Tipinés ESD apsaugos uzima kur kas maziau lusto ploto nei aukstadaznés apsaugos su ritémis.
Aukstadaznes ESD apsaugas rekomenduojama naudoti tik tuomet, kai norima pasiekti didesnius

nei 5 GHz grandinés darbinius daznius.
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