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Ubersicht

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Simulationsmethode erarbeitet werden, welche es erlaubt,
die leitungsgebundene Auswirkung von transienten Pulsen auf Kfz-Elektroniksystemen zu
analysieren und zu bewerten. Mit den dabei erstellten Modellen ist es moglich, sowohl das
elektrische Verhalten als auch die Ausfallschwelle der belasteten Systeme simulatorisch zu
ermitteln. Die dabei erarbeiteten Verfahren zur Modellierung der einzelnen Komponenten
erlauben es das ESD Verhalten der betrachteten Systeme mit einem vertretbaren Modellie-
rungsaufwand zu bewerten. Dies kann dazu verwendet werden um ESD-Schutzstrategien in
Kfz-System zu beurteilen, die dafiir notwendigen Komponenten zu Dimensionieren und die
dabei entstehenden Phdnomene und Effekte zu analysieren. Um dies zu erreichen, wurde das
elektronische System auf pulsrelevante Komponenten reduziert. Die Eigenschaften dieser
Komponenten wurden untersucht und Moglichkeiten zur jeweiligen Modellierungen evaluiert
und bewertet. Soweit moglich wurde dabei auf bestehende Modellierungsverfahren
zuriickgegriffen. Hierbei konnte ein Ansatz entwickelt werden, welcher das nichtlineare
Verhalten von ESD-Schutzkomponenten und IC-Eingéngen unter Pulsbelastung beschreibt.
Darauf autbauend wurde ein thermisches Ausfallmodell entwickelt welches in das IC Eingangs-
modell integriert werden kann. Bei der Erstellung dieser Verfahren wurde darauf geachtet, dass
sdmtliche Modellparameter mithilfe von Messungen ermittelt werden kdnnen. Dies gilt sowohl
fir das nichtlineare Verhalten von diskreten Bauelementen, als auch fiir die Parameter zur
Beschreibung des Verhaltens von IC-Eingingen unter Pulsbelastung und die darauf
aufbauenden thermischen Ausfallmodelle. Dies eroffnet die Moglichkeit, unabhéngig von
Herstellerangaben Simulationsmodelle erstellen zu konnen. Dadurch kann eine gewisse

Unabhéngigkeit von Herstellerinformationen gewéhrleistet werden
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Einflihrung

Einfiithrung

Elektrostatische Aufladungen werden in den meisten Féllen durch triboelektrische Effekte
verursacht [1]. Hierbei kommt es durch den Kontakt von unterschiedlichen Materialien zu einer
Verschiebung von Ladungstragern. Werden die Materialien ohne Ausgleich der verschobenen
Ladungstrdager anschlieBend getrennt, so konnen beachtliche Potentialunterschiede erzeugt
werden. Bleibt der Potentialunterschied bestehen, dann laden sich die beteiligten Korper und
Gegenstiande elektrostatisch auf. Elektrostatische Aufladungen sind in unserer tédglichen
Umgebung nicht ungewdhnlich. Bereits durch die Bewegung einer sitzenden Person auf einem
Stuhl aus synthetischem Material konnen Spannungen von bis zu 18 kV entstehen [2]. Auch
durch das Laufen einer Person iiber einen Teppichboden konnen sich unter alltdglichen
Bedingungen bereits nach kurzer Zeit Aufladungen von iiber 10 kV ausbilden. Unter
spezielleren Bedingungen, wie etwa geringe Luftfeuchtigkeit, sind hierbei Ladespannungen
von bis zu 35 kV moglich [1]. Bereits deutlich geringere Aufladungen konnen zu schlagartigen
Entladevorgédngen fithren, die im Weiteren elektrostatische Entladungen (ESD) genannt
werden. Wéhrend der Entladevorgidnge konnen die auftretenden Pulsbelastungen enorm sein.
Die Entladestrome erreichen dabei Spitzenwerte von bis zu 100 A. Das Frequenzspektrum der

Entladungen reicht dabei von einigen MHz bis in den GHz Bereich.

Die Eigenschaften von elektrostatischen Entladungen stellen ein erhebliches Storpotential fiir
elektronische Bauelemente und Geréte dar. Halbleiterbauelemente konnen bereits bei niedrigen
Entladespannungen, die deutlich unter der menschlichen Wahrnehmungsgrenze von 3 kV
liegen, geschéddigt werden [7]. Es sind daher Maflnahmen notwendig um empfindliche Bau-
elemente zu schiitzen. Die verwendeten Konzepte miissen dabei stindig verbessert werden, da
das Risiko einer Beeinflussung durch elektrostatische Entladungen stetig ansteigt. Dies hat zum
einen seine Ursache in der zunehmenden Miniaturisierung der Bauelemente und einer damit
einhergehenden ansteigenden Empfindlichkeit gegeniiber Pulsbelastungen [3]. Zum anderen
vergroBBert sich durch die zunehmende Anzahl von elektronischen Gerdten die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine elektrostatische Entladung zu einem Defekt fiihrt. Die Hersteller von
elektronischen Komponenten und Systemen sind daher gezwungen einen beachtlichen
Aufwand zu betreiben um die jeweilige Elektronik abzusichern. Hierbei kommen
unterschiedlichen Ansdtzen zum Schutz vor ESD-Ereignissen zum Einsatz. Zum einen konnen
die Umgebungsbedingungen einer elektrischen Komponente auf eine Weise gestaltet werden,

dass es zu keinen ESD-Ereignissen kommen kann. Zur Vermeidung von ESD-Ereignissen
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Einflihrung

wihrend des Fertigungsprozesses werden die Produktions- und Umgebungsbedingungen der
elektrostatisch gefdahrdeten Bauteile (EGB) in Schutzzonen eingeteilt [4]. Mit erheblichem
Aufwand wird dafiir gesorgt, dass keine gefdhrlichen Aufladungen auftreten und mit der
betroffenen Baugruppe in Interaktion treten. Unter normalen Betriebsbedingungen kann dies
fiir die meisten elektronischen Schaltungen und Geriite nicht gewihrleistet werden. Ublicher-
weise haben elektrostatisch aufgeladene Personen Zugang zu empfindlichen Geréten und
konnen ESD-Ereignisse auslosen. Zusitzlich konnen sich Fahrzeugteile wihrend des Betriebs
aufladen und zu Entladungen fiihren. Die Komponenten miissen folglich durch interne
MaBnahmen dazu in die Lage versetzt werden den Belastungen standzuhalten. Ohne zusétzliche
SchutzmaBnahmen auf Bauteil-, Komponenten- und Systemebene wiirden die meisten
elektronischen Schaltungen und Gerédte durch eine ESD-Belastung in ihrer Funktion

beeintrachtigt oder geschidigt.

Die Wirksamkeit der implementierten Schutzvorkehrungen muss in der Regel wihrend einer
Entwicklung durch umfangreiche Testreihen abgepriift werden. Hierfiir stehen unterschiedliche
normierte ESD-Testverfahren zur Verfiigung. Zusitzlich ist es im Kfz-Bereich nicht uniiblich
herstellerspezifische Anforderungen zu stellen. Fiir elektronische Systeme lassen sich demzu-
folge umfangreiche ESD-Testreihen ableiten, welche die zu priifenden Gerite erfiillen miissen.
Die einzelnen Testreihen sollen sicherstellen, dass flir ausgesuchte Anwendungsfille die
entsprechenden Anforderungen erfiillt werden. Eine Aussage mit welchem Storabstand dies
geschieht ist zumeist nicht moglich. Wenn ein Grenzwert fiir ein spezielles Testszenario
eingehalten wird, so ist dies nicht zwingend ein Garant flir die Storfestigkeit bei anderen

elektrostatischen Entladeszenarien.

Die Auswirkungen der eingeforderten Entladevorginge auf die getesteten Gerdte konnen
hierbei unterschiedlich sein. Eine zuverldssige Vorhersage, was in den betroffen Geriten dabei
geschieht, ist nicht ohne weiteres moglich. Aus diesem Grund werden die implementierten
Schutzvorkehrungen iiblicherweise nicht ndher betrachtet, solange die geforderten ESD-
Grenzwerte eingehalten werden. Wenn ein Schutzziel nicht erreicht wird ist es géngige Praxis
die notwendigen SchutzmafBnahmen mittels Versuch und Irrtum auszuwédhlen und die
betroffene Schaltung zu ergéinzen, bis die jeweilige Anforderung erfiillt wird. Eine genauere

Analyse, welche Effekte zur Schidigung einer Komponente fiithren erfolgt zumeist nicht.

Dies hat zur Folge, dass notwendige SchutzmaBnahmen oft {iberdimensioniert werden.

Hierdurch entstehen nicht unerhebliche Kosten, welche sich im Gesamtpreis des jeweiligen
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Einflihrung

Produktes niederschlagen. Ein weiterer Nachteil ist der Umstand, dass sich iiberdimensionierte
SchutzmaBnahmen nachteilig auf die ESD-Robustheit eines Produktes auswirken. Wird aus-
schlieBlich auf ein spezielles Entladeszenario hin optimiert, so besteht bei abweichenden
Belastungsformen das Risiko, dass sich diese Schutzelemente als nachteilig erweisen. Trotz
eines hohen Aufwandes nimmt die ESD-Robustheit des Gerites ab. Ein unausgewogen
ausgelegter ESD-Gerédteschutz erweist sich auch in anderen Bereichen als nachteilig. Jedes
eingebrachte Bauelement erhoht die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Gerites, da jedes Bau-
element ein Ausfallrisiko mit sich bringt. Unnétig eingebrachte Bauelemente und
iiberdimensionierte Schutzstrukturen vermindern daher die Ausfallsicherheit und erhdhen

zusitzlich die Kosten eines Gerites.

Elektronische Gerite miissen ihre ESD-Robustheit nicht nur fiir sich sicherstellen, sondern auch
in einem Systemverbund zuverldssig funktionieren. Wéhrend einer elektrostatischen Entladung
in einem System interagieren die enthaltenen Komponenten miteinander. Die Pulsausbreitungs-
ketten sind hierbei vielfiltig und unterliegen einer hohen Varianz. Die Wirksamkeit eines
Schutzkonzeptes hdngt daher von vielen Faktoren ab. Zur Verwirklichung eines optimierten
ESD-Schutzes auf Systemebene miissen daher die beteiligten Faktoren und Effekte analysiert
werden. Geschieht dies mithilfe von empirischen Versuchsreihen, so ist der damit verbundene
Aufwand hoch. Zusitzlich stoBt die verfiigbare Hochfrequenzmesstechnik aufgrund der hohen
Spannungen und Stréme an ihre Grenzen. Eine messtechnische Untersuchung ist daher nicht in
allen Details moglich. Auf Systemebene werden daher oft Teilbereiche untersucht. Auf eine

Optimierung des Gesamtsystems muss dann verzichtet werden.

Zusatzliche Freiheitsgrade ergeben sich im Zuge von kostenoptimierten Entwicklungs-
methoden. Es ist hierbei tiblich unterschiedliche Systeme aus moglichst vielen Gleichteilen
aufzubauen. Die anfallenden Entwicklungskosten lassen sich auf diese Weise auf mehrere
Produkte aufteilen. Hieraus resultieren unterschiedliche Einsatzszenarien einer Komponente.
Dementsprechend ergeben sich unterschiedliche ESD-Anforderungen an eine elektronische
Baugruppe. Aufgrund der hohen Varianz in den Anforderungen kann ein wirkungsvoller ESD-

Schutz hierbei nicht mehr mit einzelnen Testreihen garantiert werden.

Die Aufgabe, moglichst vielseitige, zuverldssige und kostenoptimierte elektronische Geréte in
kurzen Entwicklungszyklen zu erstellen, fithrt zu der Notwendigkeit mithilfe von Simulationen
die ESD-Eigenschaften zu optimieren. Eine Simulation der zu erwartenden Bedingungen wiirde

eine schnelle und kostengiinstige Mdglichkeit bieten, um die ESD-Festigkeit zu bestimmen.
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Ziel der Arbeit

Dies konnte bereits zu Beginn einer Elektronikentwicklung geschehen. Zusitzlich bietet ein
simulatorischer Ansatz die Mdglichkeit, die notwendigen Schutzstrukturen an die jeweilige
Anwendung optimal anzupassen. Ebenso wie bei den messtechnischen Untersuchungen kann
bisher aufgrund der Komplexitidt der Vorginge meist nur ein Ausschnitt der betroffenen
Pulsausbreitungswege Mittels Simulation betrachtet werden. Hierfiir stehen Simulationsansétze
fiir einzelne Teilbereiche zur Verfiigung. Diese wurden jedoch fiir spezifische Anwendungs-
falle konzipiert. Es existieren bereits einige Simulationsansétze und -verfahren zur Entwicklung
von ESD-Schutzbeschaltungen auf Halbleiterebene (z.B. [5, 74]). Auf Gerite- und

Systemebene sind diese Verfahren leider nur bedingt anwendbar.

Ein zusétzliches Problem stellt die mangelnde Verfligbarkeit von geeigneten Simulations-
modellen dar, welche das ESD-Verhalten von elektronischen Komponenten ausreichend
beschreiben. Ein Grund hierfiir ist die Problematik, dass eine genaue Beschreibung des
Verhaltens unter Pulsbelastung ohne Offenlegung von internen Schutzkonzepten kaum
verwirklicht werden kann. Diese werden von den meisten Herstellern als Betriebsgeheimnis

eingestuft und kdnnen nicht ohne weiteres zuginglich gemacht werden.

Ziel der Arbeit

Ein wichtiger Bestanteil dieser Arbeit ist die Erstellung und Beschreibungen von Modellie-
rungsverfahren zur Simulation des nichtlinearen Verhaltens von Halbleiterstrukturen unter
Pulsbelastungen. Verfiigbare mathematische und elektrische Modellierungsverfahren sind auf
die Anforderungen von speziellen Anwendungsgebieten und Fragestellungen zugeschnitten.
Simulationsgestiitzte Betrachtungen eines Gesamtsystems lassen diese kaum zu. In dieser
Arbeit wird ein Modellierungs- und Simulationskonzept entwickelt, welches die Wirkung von
elektrostatischen Entladungen auf elektronische Bauteile im System beschreibt. Im Gegensatz
zu verfligbaren Simulationsverfahren wird hierbei die Wirkkette von Pulsquelle bis zur Puls-
senke abgebildet. Aus den Simulationsergebnissen kann direkt das Schidigungspotential auf

die beteiligten Halbleiterstrukturen ermittelt werden.

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsmethodik wird eine strukturierte und effektive
Modellbildung allein aufgrund von vergleichsweise einfach zu erhaltenden Messdaten
ermdglicht. Dieses Vorgehen erméglicht eine zielgerichtete simulationsbasierte Bewertung der

ESD-Festigkeit von Komponenten in Kfz-Elektroniksystemen.



Ziel der Arbeit

Eine wichtige Grundanforderung an die dabei entstehenden Modellierungsansitze ist eine
unproblematisch Eingliederung in bereits bestehende Simulationsumgebungen und eine hohe
Kompatibilitit und Anwendbarkeit der Modelle. Dort, wo auf bestehende Modellierungen
zuriickgegriffen werden kann, miissen diese auf ihre Integrierbarkeit und Giiltigkeit innerhalb
des Simulationskonzeptes iiberpriift werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen fehlende Modelle
identifiziert werden, und entsprechende Verfahren zu deren Modellierung erarbeitet werden.
Mithilfe der hierbei erstellten Ansétze soll die Auswirkung auf die gesamte Pulsausbreitungs-
kette abgebildet werden. Eine Bewertung des Pulsverhaltens des gesamten Systems soll damit
moglich sein. Die erstellten Modelle sollen das Verhalten der einzelnen Systemkomponenten
so beschreiben, dass eine Weitergabe ohne eine Verdffentlichung von Firmen- und
Entwicklungsgeheimnissen moglich ist. Modellierungsparameter sollten daher aus 6ffentlich
zuganglichen Quellen, wie beispielsweise Datenblétter oder mithilfe von verbreiteten Mess-
verfahren ermittelt werden konnen. Es sollte idealerweise moglich sein, das Verhalten eines
Bauteils nur durch Messungen zu modellieren. Letztlich soll eine Simulationsmethode
entwickelt werden, die die Effekte bei elektrostatischen Entladungen auf Kfz-
Elektroniksysteme auf eine Weise abbildet, die eine Hilfestellung im Entwicklungsalltag

darstellt.



Grundlagen

1 Grundlagen

Die Wirkung von elektrostatischen Entladungen auf Halbleiterstrukturen wird unter anderem
durch das nichtlineare elektrische Verhalten der Eingangselemente bestimmt. Im folgenden
Kapitel wird kurz skizziert, wie das elektrische und thermische Verhalten von Halbleiter-
strukturen klassifiziert und beschrieben werden kann. Das dargestellte Verhalten dient als
Grundlage zur Modellerstellung der inneren Funktion von Halbleitereingingen und
Schutzstrukturen. AnschlieBend werden Messverfahren zur Charakterisierung von Halbleiter-

bauelementen vorgestellt, welche im Verlauf der Arbeit verwendet wurden.

1.1 Grundsdtzliches elektrisches Verhalten von Halbleitern unter
Pulsbelastung

Wird an einer Halbleiterstruktur eine Spannung angelegt, so flie3t ein Strom. Der Stromfluss
ist von der angelegten Spannung abhdngig und kann in einer charakteristischen I/V-Kurve
dargestellt werden. Betrachtet man das prinzipielle elektrische Verhalten von géngigen Halb-
leiterbauelementen im Hochstrombereich so fillt auf, dass diese trotz unterschiedlicher
physikalischer Mechanismen ein dhnliches Verhalten im Kennlinienverlauf zeigen [6, 74].
Hierrunter fallen unter anderem Bauelemente, welche hiufig fir ESD-Schutzstrukturen
verwendet werden [7, 5]:

Bipolartransistoren

Diffusionswiderstinde

MOS Strukturen
Dioden

A 5

41 Linearer Bereich
4 2 Séttigungsbereich
E ] 3 Avalanche Bereich
» 4 Snapback Initialisierung
1 5 3 5 Snapback Bereich
37 '
Spannung

Abbildung 1: Prinzipielles Hochstromverhalten eines MOS-Transistor bei einer konstanten Gate-Spannung



Grundlagen

Das Hochstromverhalten dieser Bauelemente kann mit einer einheitlichen phinomenologischen
Beschreibung wiedergegeben werden [8]. Anhand einer MOSFET-Struktur soll dies im nach-
folgenden dargestellt werden. Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Stromes durch einen n-Kanal
MOSFET in Abhéngigkeit von der Source-Drain-Spannung. Das I/V-Verhalten kann in fiinf
Bereiche unterteilt werden. Der erste und zweite Bereich werden bereits durch eine Vielzahl
von Standardmodellen abgedeckt. Sie sind in kommerziell verfiigbaren Simulatoren wie Saber
oder Spice implementiert [9]. Um die Bereiche drei bis fiinf vorhersagen zu kénnen sind

spezialisierte Simulationswerkzeuge notwendig [ 10, 5].

1.1.1 Linearer Bereich

Wird am Gate eines n-Kanal MOSFET eine positive Spannung V. angelegt, so erzeugt dies im
Halbleiter eine leitfahige Struktur. Es bildet sich zwischen Source und Drain des Transistors
ein diinner, leitfdhiger Kanal (Abbildung 2). Die Leitfdahigkeit des Kanals ist von der Feldstérke
der angelegten Gate-Spannung V. abhingig. Wird zwischen Source und Drain eine Spannung
V,, angelegt, so flieBt durch den Transistor ein Strom /,,, der linear von der angelegten Source-
Drain-Spannung V,, abhéngig ist. Das Verhalten des Halbleiters ist in diesem Bereich gut

bekannt und kann mit einfachen Beschreibungen modelliert werden [11]. Der Source-Drain-

Strom Ip kann im linearen Bereich angenédhert werden [80]:

_a-w

I, 7

'(VG_VT)'VD_b'V; (1)

Hierbei stellen @ und b Materialkonstanten dar, welche von der Elektronenmobilitdt, der
Dotierungskonzentration im leitfahigen Kanal und der Gatekapazitit abhingig sind. L stellt die
Lénge des Kanals von Source nach Drain dar und W die Breite des Transistors. Die Durch-
bruchspannung V. stellt die geringste Gate-Spannung dar, bei welcher der leitfdhige Kanal

anfangt sich auszubilden.
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Abbildung 2: Linearer Bereich in einem n-Kanal-MOSFET-Modell

1.1.2 Sidttigungsbereich

Aufgrund der angelegten Source-Drain-Spannung bildet sich im leitfdhigen Kanal ein

Spannungsgradient (Abbildung 3). Dieser Gradient verringert das Feld der Gate-Spannung V,

im Draingebiet, der leitfdhige Kanal wird geschwécht. Der Source-Drain-Strom /,, kann nicht
weiter linear ansteigen. Der Séttigungsbereich ist erreicht. Der Source-Drain-Strom Ip sat kann
im Sattigungsbereich ndherungsweise mit Gleichung (2) angegeben werden [7]. Auch dieses
Verhalten ist in nahezu allen Schaltungssimulationsprogrammen implementiert [11].

b-w
IDfSAT zT'(VG _VT)2 ()

Hierbei stellt b eine weitere Materialkonstante dar, welche von der Elektronenmobilitit und

der Dotierungskonzentration im leitfahigen Kanal und der Gatekapazitat abhéngig ist.

Source Gate Drain

[] p dotiertes Stiizium
] n dotiertes Sliizium
B metall

I siiziumoxid

[] stromkanal

<Q EFeld

Substrat

Abbildung 3: Sattigungsbereich in einem n-Kanal-MOSFET Modell
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1.1.3 Avalanche-Bereich

Der Avalanche-Bereich liegt aullerhalb des tiblichen Arbeitsbereiches. Wenn die Source-Drain-
Spannung einen bestimmten Wert {iberschreitet, werden im Halbleiter aufgrund der hohen
Feldstarke durch StoBionisation Valenzelektronen in das Leiterband gehoben. Abbildung 4
zeigt den dabei entstehenden Stromkanal. Aufgrund der Ladungstragervervielfachung steigt der
Strom hier stark an. Im Gegensatz zum Linearen- und Sittigungsbereich kann der Avalanche-
Bereich auch erreicht werden, wenn keine Gate-Source-Spannung angelegt wird. Dieser
Bereich ist daher auch fiir unversorgte Bauteile wichtig. Gingige Modellierungsverfahren
greifen hier nicht mehr, da die Effekte stark von der verwendeten Technologie, Dotierung und

Implementierung abhéngig sind [12, 13].

Source Gate Drain

[] p dotiertes Sliizium
[] n dotiertes Sliizium
B Metan

B siizlumoxid

[] stromkanal

<Q EFeld

Substrat

Abbildung 4: Avalanche-Bereich in einem n-Kanal-MOSFET Modell

1.1.4 Snapback-Initialisierung

Aufgrund der hohen Stromdichten im Halbleiter werden parasitdare Strukturen aktiv [14, 15].
Abbildung 5 zeigt einen aufgrund hoher Stromdichten erzeugten parasitdren npn-Transistor in
einem n-Kanal-MOSFET [8]. Aufgrund des hohen Source-Drain-Stromes im Transistor kommt
es zu einem Spannungsabfall innerhalb des aktiven Siliziumvolumens. Dies fiihrt dazu, dass
durch die Basis des parasitidren npn-Transistors ein Strom zu flieBen beginnt. Dadurch wird
eine parasitire Struktur leitfihig. Durch die abrupte Anderung der Leitfihigkeit des Transistors
sinkt die Source-Drain-Spannung sprunghaft, die gesamte Struktur wird deutlich niederohmiger

als im Avalanche-Bereich und das Snapback-Verhalten im Halbleiter wird eingeleitet.
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Abbildung 5: Initialisieren einer Snapback-Struktur in einem vereinfachten n-Kanal-MOSFET Modell

1.1.5 Snapback-Bereich

Durch die Aktivierung der zum Snapback fiihrenden parasitdren Strukturen wird ein grof3er Teil
des Stromflusses von dem parasitiren npn-Transistor iibernommen (Abbildung 6). Die parasi-
tare Struktur behilt dann ihren Zustand eigenstindig bei. Um dieses Verhalten zu deaktivieren
und wieder in den normalen Arbeitsbereich zu gelangen muss ein minimaler Strom unter-
schritten werden um den parasitdren npn-Transistor zu deaktivieren. Solange sich der Transistor
im Snapback-Zustand befindet, ist der Strom durch die Struktur von der angelegten Source-

Drain-Spannung V, abhingig. Steigt diese an, so erhdht sich auch der Strom durch den

Transistor.

Source Gate Drain

] p dotiertes Sillzium

[] n dotiertes Silizium

B Wetall

Il stizlumoxid

[] Stromkanal

[[] parasitire Snapback Struktur
<8 EFeld

Substrat

Abbildung 6: Beibehalten der Snapback-Eigenschaften in einem vereinfachten n-Kanal-MOSFET Modell
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1.2 Zulissige Pulsbelastung von Halbleitern

Die zuldssige elektrische Belastung von Halbleitern ist begrenzt [25]. Die hierbei zuldssigen
Leistungen sind von der Pulsdauer abhédngig. In technischen Angaben fiir elektrische Bau-
elemente wird dieser Zusammenhang hdufig graphisch dargestellt. Abbildung 7 beschreibt
exemplarisch die zuldssige Pulsleistung fiir einzelne, rechteckige Pulse in Abhéngigkeit von
der Pulsdauer fiir eine Halbleiterdiode vom Typ BAR74 [16]. Der Verlauf der Kurvenform ist
hierbei von einer Vielzahl an Faktoren abhdngig, die im Wesentlichen durch den inneren

Aufbaus der betroffenen Struktur gegeben sind.

10
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der zuldssigen Pulsleistung in Abhéngigkeit zur Pulsdauer

Angaben tiiber die Belastbarkeitsgrenze im Zeitbereich von elektrostatischen Entladungen
finden sich zumeist nicht in allgemein zugénglichen Datenbléttern. Entsprechende Informa-
tionen sind jedoch notwendig, um die Wirkung von elektrostatischen Entladungen auf
Halbleiterbauelemente beurteilen zu konnen. Der dargestellte Zusammenhang der zuldssigen
Pulsleistung wird daher im Rahmen dieser Arbeit als Ausgangspunkt zur Beschreibung und

Modellierung des thermischen Ausfallverhaltens von Halbleiterstrukturen verwendet.

-11-
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1.3 Messtechnik zur Parametrisierung

1.3.1 Messungen im Frequenzbereich

Jedes elektronische Bauelement hat abhingig von seiner Geometrie, der Bauteilfunktion und
deren Implementierung ein charakteristisches Verhalten im Frequenzbereich. Ist das Uber-
tragungsverhalten bekannt, so kann dieses Verhalten zur Bestimmung von Modellparametern

verwendet werden [40, 17].

Netzwerkanalysatoren sind ein verbreitetes Messmittel fiir eine Erfassung des Ubertragungs-
verhaltens im Frequenzbereich. Eine genauere Beschreibung iiber den funktionellen Aufbau
findet sich unter anderem in [ 18]. Mit ihrer Hilfe konnen die Streuparameter von Bauelementen
bestimmt werden. Hierfiir wird das Messtor eines Netzwerkanalysators mithilfe einer
geeigneten Adaptiervorrichtung an das zu vermessende Bauteil angeschlossen. Am Bauelement
wird ein Signal mit bekannter Amplitude und Frequenz angelegt. Das reflektierte Signal wird
in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgezeichnet. Um fehlerhafte Messungen aufgrund des
Frequenz- und Phasenganges des Adapters und der Zuleitung zu kompensieren wird eine

Systemfehlerkorrektur mit dem Messaufbau durchgefiihrt [60].

':' ‘I :- ;

Schutzelement

MNetzwerkanalysator
5C— B,
A

Messadapter

Masseflache

Abbildung 8: Aufbau fiir eine Messung der Reflexionseigenschaften eines Schutzelementes

Abbildung 8 zeigt den prinzipiellen Messaufbau fiir die Impedanzmessungen an einem
Schutzelement. Das zu vermessende Bauteil wird mittels eines Messadapters an den Netzwerk-
analysator adaptiert. In den nachfolgenden Messungen wurde ein vektorieller
Netzwerkanalysator verwendet (Rohde & Schwarz, ZVCE). Abbildung 9 zeigt einen auf diese
Weise gewonnenen Impedanzverlauf eines Varistors (CT0603K14G). Die Transmissions-
eigenschaften einer Komponente lassen sich mithilfe des Riickwértstransmissionsfaktors (S12)
als Funktion der Frequenz beschreiben. Am Eingang wird ein Signal mit einer bekannten

Frequenz eingespeist.

-12-
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Abbildung 9: Z11 Kennlinie eines Varistors (CT0603K14G)

45

Phase in Grad

Impedanz in Ohm

Phase ‘

Das iibertragene Signal am Ausgang des Testobjekts wird in Abhéngigkeit von der Frequenz
aufgezeichnet. Analog zur reflektierenden Messung ist eine Systemfehlerkorrektur mit dem
Messaufbau notwendig [60]. Abbildung 10 zeigt einen Messaufbau fiir S12 Messungen an einer
Platineniibertragungsstrecke. Der Eingang der Ubertragungsstrecke wird mit dem ersten Tor
des Zweiportnetzwerkanalysators verbunden. Das Ende der Platineniibertragungsstrecke wird

mit dem zweiten Tor des Zweiportnetzwerkanalysators verbunden.
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Abbildung 10: Aufbau fiir eine Messung der Dampfungseigenschaften einer Platineniibertragungsstrecke

1.3.2 I/V-Kennlinien Messungen

Das statische, nichtlineare Verhalten eines elektronischen Bauelements kann als Zusammen-
hang zwischen angelegter Spannung und dem daraus resultierenden Strom mittels 1/V-
Kennlinien beschrieben werden. Zur Ermittlung dieses Zusammenhangs stehen mehrere

Messverfahren zur Verfiigung.
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1.3.2.1 Statische I/V-Kennlinien Messungen

Kennlinienschreiber erfassen den Stromfluss durch eine zu vermessende Komponente bei einer
vorgegebenen Spannung und stellen diesen Zusammenhang als I/V-Kennlinie zur Verfiigung
[29]. Hierbei wird die Spannung statisch angelegt, was zu einer thermischen Beeinflussung der

Komponente flihren kann.

-

PC <

',—TJ Schutzelement

Kennlinienschraiber _L Test PCB

Abbildung 11: Mdoglicher Testaufbau fiir eine statische -V Kennlinienmessung

Dieses Messverfahren kann bei ESD-Schutzbauteilen nur eingeschrinkt verwendet werden, da
im aktiven Zustand erhebliche Strome flieBen konnen. Abbildung 11 zeigt einen Aufbau fiir
Kennlinienschreibermessungen. Fiir alle hier gezeigten Messungen wurde ein Messsystem von

Keithley (2430C) verwendet und direkt mit dem Schutzbauteil verbunden.

Strom in pA

'6 T T T T T T T
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Spannung in V

a— CT0603K14G \

Abbildung 12: I/V-Leckstromkennlinie eines Varistors (CT0603K14G)

Die Ansteuerung und Auswertung erfolgt rechnerunterstiitzt. Der eingeprigte Strom wurde
begrenzt, um das zu vermessende Bauteil thermisch nicht zu beeintrachtigen. Abbildung 12
zeigt die aus der Messung gewonnene I/V-Kennlinie im Sperrbereich eines Varistors

(CT0603K14G). Die spezifizierte Durchlassspannung von etwa 14 V ist gut zu erkennen.
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1.3.2.2 Gepulste I/V-Kennlinienmessung mithilfe eines TLP

Eine rein statische Messung von I/V-Kennlinien mittels Kennlinienschreibermessungen kommt

fiir die Messung von ESD-relevanten Parametern normalerweise nicht infrage, da die statisch

angelegten Leistungen das zu vermessende Bauteil thermisch stark belasten und beeinflussen.

Ein géngiges Verfahren zur messtechnischen Ermittlung dieser Kennlinien im ESD-relevanten

Bereich stellen TLP-Messungen dar [19].
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Abbildung 13: Ablauf von TLP-Kennlinienmessungen

Abbildung 13 beschreibt den Ablauf einer TLP-Messung. Bei diesem Messverfahren werden

Rechteckpulse mittels eines geeigneten Pulsgenerators erzeugt. Die Dauer der Rechteckpulse

wird so gewihlt, dass die umgesetzte Leitung das Verhalten des Messobjekts thermisch

moglichst nicht beeinflusst. Aus den rechteckformigen Strom- und Spannungsverldufen der

einzelnen Pulse werden ein Strom- und ein Spannungswert gemittelt. Diese Wertepaare bilden

einen Punkt in der gemessenen I/V-Charakteristik. Die Ladespannung der Rechteckpulse wird

erhoht, um weitere Strom- Spannungswertepaare zu ermitteln. Die so gemessenen Wertepaare

bilden zusammen eine I/V-Kennlinie.
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Abbildung 14: Testaufbau fiir eine gepulste -V Kennlinienmessung

Aufgrund der kurzen Pulszeiten und schnellen Anstiegsflanken ist eine hochfrequenztaugliche
Messanbindung notwendig. Abbildung 14 zeigt einen Testaufbau fiir gepulste I/V-
Kennlinienmessung. Ein TLP-Generator von HPPI (TLP-3010C) [20] wurde verwendet, um
die bendtigten Messpulse zu erzeugen. Dieser deckt einen Strombereich von £30 A bzw. einen
Spannungsbereich bei unbelastetem Generatorausgang von £1500 V ab. Die Strompulse in das
Schutzelement werden mit einer Stromzange von Tektronix (CT1) gemessen. Die am Bauteil
anliegende Spannung wird, ebenso wie der Strom, mit einem Oszilloskop (LeCroy; SMA6000)
aufgezeichnet. Die Ansteuerung und Messauswertung der Geridte erfolgt mittels eines
Rechners. Abbildung 15 zeigt die aus den gepulsten Messungen gewonnene I/V-Kennlinie
eines ESD-Schutzelementes (CT0603K14G). Die hervorgehobenen Punkte zeigen die

gemessenen I/V Wertepaare.

30

10 20 30 40 50 60
Spannung in V

e=@== CT0603K14G

Abbildung 15: I/V-Durchlassstrom Kennlinie eines Varistors (CT0603K14G)
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2 Systembestimmende Komponenten

Ein Simulationskonzept, das eine Betrachtung von ESD-Ereignissen auf Systemebene zuldsst
und dabei die Belange der Elektronikentwicklung beriicksichtigt, muss in der Lage sein flexibel
unterschiedliche Systeme zu beschreiben und zu untersuchen. Eine Austauschbarkeit und
Weitergabe der Modelle zwischen unterschiedlichen Institutionen und Firmen ist wiinschens-
wert und notwendig. Hierfiir sollten die Simulationsmodelle in breit verfiigbaren
Simulationsprogrammen lauffdhig sind. Ein entsprechendes Simulationskonzept muss dies
beriicksichtigen. Eine Beschriankung auf ein spezielles Berechnungsprogramm sollte

vermieden werden.

Ein entsprechender Simulationsansatz sollte eine Aufteilung in einzelne Submodelle zulassen,
um eine einfache Anpassung an die jeweiligen Fragestellungen zu gewihrleisten. Hierbei
konnen die jeweiligen Submodule in gingigen Simulationssprachen (z.B. Spice, VHDL-AMS,
MAST) beschrieben werden. So ist eine breite Kompatibilitit zu unterschiedlichen Simulatoren

gewihrleistet.

Ubertragungs-

Pulsquelle
9 strecke

Pulssenke

Abbildung 16: Klassifizierung der beteiligten Systemkomponenten

Die systembestimmenden Komponenten lassen sich nach EMV-Gesichtspunkten [21] in drei
Kategorien einteilen:

e Pulsquelle

e Ubertragungsstrecke

e Pulssenke
Hierbei erfolgt ein Energietransfer von der Pulsquelle mittels einer Ubertragungsstrecke zu
einer Pulssenke (Abbildung 16). In realen Systemen kann die Verbindung zwischen den
einzelnen Blocken komplexer ausfallen. So konnen einzelne Teile parallel und mehrfach

vorkommen. Héufig wird die Pulslast der Quelle auf unterschiedliche Pulssenken verteilt.

Abbildung 17 zeigt ein typisches ESD-Test-Szenario. Hier wird ein Stérpuls von einem ESD-
Generator (1) iiber einen Stecker (2) auf eine elektronische Komponente iibertragen. Am

Geriteeingang wird ein Teil der Pulslast iiber ein Schutzelement (3) abgefangen.
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1 2 3 4 S 6

Abbildung 17: Typisches ESD-Testsystem

Der verbleibende Storpuls wird {iber eine Platineniibertragungsstrecke (4 und 5) auf einen IC
(6) tibertragen. Die beteiligten Komponenten haben einen nicht unerheblichen Einfluss auf den
Pulsverlauf, die Spannungs-, Strom- und Energieverteilung im System und auf die zu

erwartenden Anstiegszeiten der Strom- und Spannungsflanken.
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Abbildung 18: Vereinfachtes Blockschaltbild eines beispielhaften Systems zur ESD-Qualifizierung

Die meisten elektronischen Systeme konnen auf einige pulsbestimmende Komponenten
reduziert werden (Abbildung 18). Abhédngig von ihren Eigenschaften konnen diese Kompo-

nenten in unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden (Tabelle 1).
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Systembestimmende Komponenten

Pulsquelle

ESD-Pulsquellen stellen die Ursache fiir transiente Stérungen
dar. Es sind unterschiedlichste Quellen bekannt. In vielen Fillen
existieren normierte Testverfahren zur Erzeugung und Verifika-
tion dieser Pulsformen. Deren Eigenschaft ist oft abhingig vom
jeweiligen Hersteller und der anzuwendenden Normierung.

Stecker

Aus Systemsicht kann eine Steckerstruktur wie eine Platinen-
iibertragungsstrecke behandelt werden.

Schutzelement

Schutzelemente wirken als Pulssenke, sie vermindern die Stor-
einwirkung von transienten Pulsen, indem sie den Puls verzo-
gern, abschwéchen bzw. Pulsenergie aufnehmen. Hierbei kdnnen
sie sich nichtlinear verhalten und ihre Eigenschaften in
Abhingigkeit zur angelegten Spannung bzw. zum auftretenden
Strom verdndern.

Platinentibertragungs
strecken

Platineniibertragungsstrecken sind in der Regel Leiterbahnen,
welche Komponenten auf einer Leiterplatte verbinden. Dabei
verhalten sie sich zumeist linear.

IC

Halbleitereingéinge wirken als Pulssenken. Wahrend der Puls-
belastung verhalten sie sich oft nichtlinear. Sie kdnnen dauerhaft
durch transiente Pulse zerstort werden. Dies ist ein wichtiger
Indikator fiir die Robustheit elektronischer Systeme.

Tabelle 1: Kategorisierung iibergeordneter Schaltungsteile aus ESD-Sicht
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3 Modellierung des elektrischen Verhaltens von

systembestimmenden Komponenten

3.1 ESD-Generatoren

Zu Test- und Qualifizierungszwecken kommt eine Vielzahl von Pulsgeneratoren zum Einsatz.
Typische Testszenarien im Automobilbereich umfassen ESD-Tests nach ISO 10605 oder
IEC 61000-4-2. Hierbei werden ESD-Generatoren von unterschiedlichen Herstellern
verwendet. Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Testaufbauten zu bewerkstelligen,
werden die Generatoren an einer Normimpedanz von 2 Q kalibriert und verglichen. Aufgrund
dieser Kalibrieranforderung verhalten sich die zugelassenen Generatoren an niederimpedanten
Lasten dhnlich. Da die Kalibrierung jedoch nur an einem Arbeitspunkt erfolgt, ist das Entlade-
verhalten der Generatoren bei Impedanzen grofler 2 Q nicht festgelegt. Tabelle 2 zeigt den
gemessenen Spitzenstrom von drei unterschiedlichen ESD-Generatoren mit 1 kV Entlade-

spannung (150 pF/330 Q) an unterschiedlichen Entladeimpedanzen [22].

Spitzenstrom
Lastimpedanz in Q
Generator Hersteller (Typ) 0 47 470 4,7k
Schaffner (NSG 438) 39A 341A | 147A | 0,53A
Schloder (SESD 30000) 4,1A 3,5A 1,59A | 0,69A
NoiseKen (TC-815R) 3,62A | 2,7A 097A | 04A

Tabelle 2: Gemessene Spitzenstrome bei 1 kV Ladespannung

Hierbei féllt auf, dass die Spitzenstrome der einzelnen Generatoren bei hoheren Entlade-
impedanzen signifikant voneinander abweichen konnen. Bei den untersuchten NoiseKen- und
Schloder-Geriéten betrdgt die Abweichung bei 4,7 kQ etwa 70% [22]. Aufgrund dieses unter-
schiedlichen Verhaltens erscheint es notwendig, fiir die jeweiligen Generatoren separate

Modelle zu erstellen.

Es bestehen bereits Schaltungsmodelle fiir gebrduchliche ESD-Generatoren, welche aus
diskreten Schaltungselementen aufgebaut sind. Als leistungsfidhiges Modell, welches die
herstellerspezifischen Eigenheiten der einzelnen Generatoren gut wiedergeben kann, hat sich
die Modellierung nach [22] erwiesen. Dieses Modell geht auf das herstellerspezifische

Generatorverhalten ein.
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Abbildung 19: Simulationsmodell eines TC-815R NoiseKen ESD-Generators

Hierbei werden die elektrischen Eigenschaften der pulsformenden Komponenten mit diskreten
Ersatzelementen nachgebildet. In Abbildung 19 wird das Modell fiir einen TC-815R NoiseKen
ESD-Generator dargestellt [23]. Den jeweiligen mechanischen Komponenten konnen
elektrische Ersatzelemente zugeordnet werden (Tabelle 3). Hierbei gibt Lkavel die Induktivitit
der Generatorzuleitung (1) wieder. Cnetzwerk Und Rnetzwerk geben das wechselbare Entlade-

netzwerk (2) des Generators wieder.

TC-815R NoiseKen ESD-Generator Modellwerte
1 Zuleitung Lkabel 2 uH
CNetzwerk 1 5 0 pF
2 Entladenetzwerk
RNetzwerk 330 Q
Ci 8,5 pF
. C2 1 pF
3  Entladerelais
CRelais 4 pF
RFunke 80 Q
RLeitung 8 Q
4  Entladespitze Lstruktur | 70 nH
GCs 1 pF
RFerrit 200 Q
Anpassungsferrit in der A
> Entladespitze Cerit 2 pF
LFerrit 200 nH

Tabelle 3: Zuordnung der mechanischen und elektrischen Komponenten in einem ESD-Generator Modell
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Die Initialbedingung IC= Uy gibt die Entladespannung des Generators in das System vor. Ci,
C2, CRelais und Rrunke bilden das Hochspannungsrelais (3) in der Generatorpistole nach. Rremit,
Crerit und Lrerit modellieren die Eigenschaften des in der Entladespitze angebrachten
Anpassungsferrits (5). Rieitung, Lswukwr und C3 geben die elektrischen Eigenschaften der

Entladespitze (4) zum Priifling wieder.

Osziloskop

| attenuator_

e

/)

Abbildung 20: Testaufbau nach IEC 61000-4-2 an einem Stromtarget

Zum Nachweis der Eignung des diskreten Ersatzmodells wurden gemessene und simulierte
Stromverldufe verglichen. Der hierbei verwendete Testaufbau wurde an die IEC 61000-4-2
angelehnt. Abbildung 20 beschreibt den verwendeten Testaufbau. Hierbei wird der ESD-
Generator (1) an einer Massefliche (2) in ein 2 Q Stromtarget (3) entladen. Die hierbei
entstehenden Pulsverldufe werden iiber ein Dampfungsglied (4) mithilfe eines Oszilloskops (5)

aufgezeichnet.

Abbildung 21 zeigt den gemessenen [22] und simulierten Stromverlauf bei einer Entlade-
spannung von 1 kV. Sowohl der Spitzenstrom am Anfang des Entladevorgangs als auch der
weitere Stromverlauf wurde gut wiedergegeben. Zur besseren Beurteilung der Modellqualitét
ist in Abbildung 22 der Entladevorgang im Frequenzbereich dargestellt. Hier zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung bis etwa 700 MHz. Fiir hohere Frequenz-
anteile als 700 MHz ist hier die Dynamikgrenze des Messsystems erreicht, so dass ein Vergleich
ab hier nicht mehr méglich ist. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulations-

und Messergebnissen.
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Leitungsgebundene Pulsbelastungen von ESD-Generatoren konnen mit der hier vorgestellten

Modellierung gut wiedergegeben werden. Die Eigenheiten unterschiedlicher ESD-Generatoren

konnen beriicksichtigt werden, was in [23] gezeigt wird.

Strom in A

4.0

3.2 4

2.4 1

1.6 1

0.8 -

0.0 A

-0.8 T T T T T T T

25 0 25 50 75 100 125 150 175
Zeit in ns
| = \lessung = Simulation |

Abbildung 21: Vergleich des gemessenen und
simulierten Entladestroms eines NoiseKen ESD-

Generators an 2 Ohm im Zeitbereich
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Abbildung 22: Vergleich des gemessenen und
simulierten Entladestroms eines NoiseKen ESD-

Generators an 2 Ohm im Frequenzbereich
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3.2 Passive lineare Bauelemente

Passive lineare Bauelemente werden héufig als Schutzelemente vor transienter Pulsbelastung
eingesetzt. Hierbei handelt es sich zumeist um Widerstinden, Induktivititen und Konden-
satoren (RLC) oder einer Kombination aus diesen Bauelementen. Dies hat seine Ursache unter

anderem in ihrem kostengiinstigen Einsatz und in ihrem vorhersagbaren Verhalten.

3.2.1 Eigenschaften passiver linearer Schutzelemente

Es existieren zahlreiche Begriffserklarungen zur Definition passiver Bauelemente, welche von
der jeweiligen Betrachtungsweise gepriagt sind. So findet sich beispielsweise in [24]die
Festlegung, dass passive Bauelemente im statischen Zustand keine elektrische Energie
abgeben. In Beschreibungen zur Schaltungssimulation findet man die Begriffserklarungen, dass
passive Bauelemente ohne gesteuerte Quellen modelliert werden konnen [25]. Alle
Definitionen haben jedoch das gemeinsame Verstindnis, dass passive Bauelemente keine
verstirkenden Eigenschaften besitzen. Bauelemente verhalten sich linear, wenn ihre bauteil-
bestimmenden Eigenschaften, wie Widerstand, Induktivitidt oder Kapazitit, unabhéngig von
Spannung und Strom sind. Im statischen Fall hingen Spannung und Strom linear voneinander

ab. Im dynamischen Fall gilt dies fiir deren zeitliche Ableitungen bzw. Integrale [26].

statisch dynamisch
Widerstand Induktivitét Kapazitit
I = v U=-L dar 1=C [
R dt dt

Tabelle 4: lineare Eigenschaften bei Widerstédnden, Induktivititen und Kapazititen

Werden passive lineare Bauelemente zu einem Netzwerken verschalten, so bewirkt eine lineare
Anderung im Eingangssignal eine lineare Anderung im Ausgangssignal [27]. Die Netzwerk-
eigenschaften sind hierbei nicht Pegelabhingig. Diese Eigenschaft macht passive lineare
Bauelemente zu wichtigen Komponenten bei der Beschreibung von linearen, zeitinvarianten

Systemen [28].

Abbildung 23 =zeigt die typischen Begrenzungseigenschaften eines Widerstandes, einer
Induktivitit und einer Kapazitét, welche einem IC-Eingang als Schutzelemente vorgeschalten
sind. Die Schutzelemente beeinflusst den Strom- bzw. Spannungsverlauf und konnen so die am
IC-Eingang auftretenden Belastungen begrenzen. Aufgrund der Linearitéit der Schutzelemente

beeinflussen dieses jedoch die zu schiitzende Schaltung bereits im Arbeitsbereich bzw. von
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Beginn an. Daraus folgt, dass diese Schutzelement bei Schaltungen mit hohen Anforderungen

an das Ubertragungsverhalten bzw. Geschwindigkeit an ihre Grenzen stofen.

I A uk I A
& - & - & -
u

==== ghne Schutzelament
= it Schutzelement

Abbildung 23: Begrenzungseigenschaften von passiven linearen Schutzelementen

(links: Widerstand, mitte: Induktivitdt, rechts Kapazitat)

Dies hat seine Ursache darin, dass ein wirkungsvoller Schutz zumeist nur mit Bauteilwerten
moglich ist, welche die eigentliche Funktion bereits bei niedrigen Schaltfrequenzen beeinflus-
sen [32]. Fiir Signale im MHz Bereich, wie sie etwa bei Kommunikationsschnittstellen
vorkommen, sind diese Bauelemente daher selten geeignet. Jedoch lassen sich Schnittstellen
und Anwendung mit niedriger Arbeitsfrequenz, wie etwa statische bzw. langsam schaltende
Ein- und Ausginge oder Versorgungseingénge mit passiven linearen Schutzelementen effizient

schiitzen.

3.2.2 Modellierung

Ein gingiges Verfahren zur Beschreibung von linearen Schutzelementen ist eine Ersatz-
schaltung aus Widerstinden, Induktivititen und Kondensatoren. In der géngigen Literatur
finden sich zahlreiche Beschreibungen zur Modellierung von passiven Bauelementen. Wie
unter anderem in [21, 29] beschrieben ist es gingig, den jeweiligen Bauelementen parasitire
Elemente zuzuordnen, um ihr Verhalten im Frequenzbereich zu beschreiben. Die Komplexitit

der Ersatzschaltung richtet sich hier nach der zu errechnenden Giiltigkeit im Frequenzbereich.
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Einfache Ersatzmodelle fiir Hochfrequenzanwendungen findet sich unter anderem in [30].
Hierbei werden dem jeweiligen Nominalwert unterschiedliche parasitire, lineare Elemente
zugeordnet. In Abbildung 24, Abbildung 25 und Abbildung 26 sind die daraus abgeleiteten

Ersatzmodelle fiir diskrete Widerstdnden, Induktivitdten und Kondensatoren dargestellt.

R Nominal L Nominal C Nominal

T T

__________________________________ Rp
Ls R Nominal i E s § L R C .
_-_:_ é E L Nominal Rs N S i
I i —— L1 I L1 |
| i
,,,,,,,,,,,,,,, S |l
_______________ E—
Abbildung 24: Ersatzschaltung Abbildung 25: Ersatzschaltung Abbildung 26: Ersatzschaltung
eines Widerstandes einer Induktivitét eines Kondensators

Es existiert neben diesen einfachen Modellierungen eine Vielzahl von deutlich komplexeren
Modellansdtzen. Fiir die hier angestrebte Systembetrachtung haben sich die aufgefiihrten,
relativ einfachen Modelle als ausreichend erwiesen. Auch stellen die einfachen Modelle fiir
Widerstdnde, Induktivititen und Kondensatoren einen guten Kompromiss zwischen Modellie-
rungsgenauigkeit und Rechengeschwindigkeit dar. Explizit nicht betrachtet und modelliert
werden Beeinflussungen der Bauteilwerte durch:

@ltemng

Uberlastung

Temperatureffekte
Séttigungseffekte

Sollte eine Modellierung der ausgeschlossenen Bauteileigenschaften erforderlich sein, so sind

zum Teil deutlich aufwendigere Modelle notwendig [31].
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3.2.3 Exemplarische Modellierung und Bewertung der Modellqualitiit

Zur Verifikation der einfachen Ersatzmodelle wurden jeweils ein Widerstand, eine Induktivitét

und ein Kondensator vermessen und modelliert. Hierbei handelt es sich um typische Bau-

elemente, welche in Kfz-Elektroniken hdufig Anwendung finden.

3.2.3.1 Widerstand

Als exemplarischer Widerstand wurde ein Diinnfilm Typ mit einem Widerstandswert von 15 Q

Typ in der BaugroBe 0603 gewidhlt (Tabelle 5). Dieser Wert findet unter anderem als

Langselement Verwendung. In Abbildung 27 wird der gemessene und simulierte Impedanz-

verlauf des Widerstandes dargestellt. In der Messung ist deutlich der Impedanzanstieg ab 1 GHz

zu erkennen. Im Simulationsmodell nach Abbildung 24 konnte dieses Verhalten mit einer

seriellen Induktivitit Ls von 1,5 nH und einer parallelen Kapazitit Cp von 0,4 pF gut

nachgebildet werden.

R
Hersteller Tyco
Bauform 0603
Typ CPF0603B15REI
Bauart CPF, Diinnfilm
RNominal 15 Q
Ls 1,5 nH
Cp 0,4 pF

Tabelle 5: Herstellerinformationen und HF-

Modellwerte eines Widerstandes
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Abbildung 27: Impedanzverlauf eines Widerstandes
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3.2.3.2 Induktivitit

Als beispielhafter Vertreter fiir Induktivitidten wurde eine SMD Spule mit 2,7 pH Induktivitét
von Panasonic untersucht (Tabelle 6). Bauelemente in dieser Gré3enordnung finden héufig als

Langselement in Ausgangsfiltern Verwendung.

In Abbildung 28 ist der gemessene (dunkelblau) und simulierte (rot) Impedanzverlauf der
untersuchten Induktivitdt dargestellt. Mit dem einfachen Simulationsmodell nach Abbildung 25
stimmen die Simulations- und Messergebnisse bis etwa 1 GHz {liberein. Hierbei wurde fiir den
seriellen Widerstand Rs ein Wert von 400 m{) angenommen. Die parallelen Ersatzelemente
wurden mit Cp = 1,3 pF und Rp = 3000 Q modelliert. Fiir hohere Frequenzen kann das einfache

Ersatzmodell das Bauteilverhalten nur ungentigend abbilden.

L 10000
Hersteller Panasonic
Bauform ELL6 H e 1000
LxBxH 6x6x2,5mm 5 100 A
Typ ELL6RH2R7M u /
Bauart SMD Spule g 10 A
E— 2.9 uH E
Rs 400 mg
Cr 1,3 pF 0.1 4
Rp 3000 Q 1.E+04 1.E+05 1.E;(:2ql.eE;(i7in1|.-lEz+08 1.E+09 1.E+10
| == Messung — Simulation|
Tabelle 6: Herstellerinformationen und HF- Abbildung 28: Impedanzverlauf einer Induktivitét

Modellwerte einer Induktivitét

Werden zuverldssige Simulationsergebnisse flir den Bereich > 1 GHz bendtigt, so ist ein
erweitertes Modell notwendig. Hierzu wird das einfache Ersatzmodell der Induktivitdt um zwei
Elemente erweitert, um die zweite Resonanzstelle im Impedanzverlauf abzubilden. Abbildung
29 zeigt das erweiterte Modell, welches mit den Elementen Ls ¢ und Rs ¢ im Kondensatorzweig

erweitert wurde.
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10000
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Abbildung 29: Erweiterte lineare Ersatzschaltung einer Abbildung 30: Impedanzverlauf einer erweiterten
Induktivitat Ersatzschaltung fiir eine Induktivitit

In Tabelle 7 werden die fiir das erweiterte Modell bendtigten Bauteilwerte dargestellt.
Abbildung 30 zeigt den gemessenen Impedanzverlauf der Induktivitit im Vergleich zu dem
Impedanzverlauf des erweiterten Modells. Diese zeigen bis zur Messgrenze bei 3 GHz eine
gute Ubereinstimmung. Im Einzelfall sollte jedoch abgewigt werden, ob eine Modellierungs-
genauigkeit in dieser Qualitdt notwendig ist, da der dafiir benétigte Aufwand zum Teil erheblich

ansteigen kann, ohne eine signifikante Verbesserung der Simulationsergebnisse zu

gewdhrleisten.
Lerweitert

LNominal 2.9 uH
Rs 400 mQ

Cr 1,3 pF

Rp 3000 Q

Ls_c 9 nH

Rs c 22 Q

Tabelle 7: Werte fiir ein erweitertes Ersatzmodell einer Induktivitat
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3.2.3.3 Kondensator

Als Vertreter fiir hdufig verwendete Kapazititen wurde ein Keramikkondensator mit 22 nF,

X7R, MLCC von Yageo Europe in der Bauform 0603 untersucht (Tabelle 8). Diese Art von

Bauelement findet mit dhnlichen Bauteilwerten héufig als Eingangskapazitit fiir Gerite-

eingdnge Anwendung.

In Abbildung 31 ist der simulierte und gemessene Impedanzverlauf der Kapazitét dargestellt.

Hierbei wurde ein einfaches Ersatzmodell nach Abbildung 26 verwendet. Als serielle

Induktivitit Ls ergab sich ein Wert von 1,4 nH und ein serieller Widerstand Rs von < 100 mQ.

Simulations- und Messergebnisse stimmen bis zur Messgrenze von 3 GHz gut iiberein.

C

Herstell Yageo Europe
Baufor 0603

Typ CC0603KRX7R9BB
Bauart MLCC, X7R
ChNominal 22 nF

Ls 1,4 nH

Rs <1 mQ

Tabelle 8: Herstellerinformationen und HF-

Modellwerte eines Kondensators
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Abbildung 31: Impedanzverlauf eines Kondensators
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3.3 Nichtlineare Schutzelemente

Schaltungen, die in ihrem Arbeitsbereich nicht Beeinflusst werden sollen sind mit linearen
Schutzelementen nur schwer vor elektrostatischen Entladungen zu schiitzen [32]. Zur
Amplitudenbegrenzung kommen daher nichtlineare Schutzelemente infrage. So werden als
nichtlinearer Eingangsschutz fiir Kommunikationsschnittstellen wie LIN oder CAN héufig

Varistoren oder Dioden verwendet.

3.3.1 Eigenschaften nichtlinearer Schutzelemente

Bauelemente verhalten sich nichtlinear, wenn sich ihre bauteilbestimmenden Eigenschaften in
Abhingigkeit zur angelegten Spannung bzw. Strom verdndern [26]. Die Eigenschaften eines
Netzwerkes werden pegelabhidngig, wenn nichtlineare Schutzelemente eingebracht werden.
Das Ein- und Ausgangsverhalten des Netzwerkes geniigen in diesen Fall nicht mehr dem

Superpositionsprinzip [27].

Diese Eigenschaft kann zum Schutz von elektronischen Schaltungen vor elektrostatischen
Entladungen verwendet werden. Im Idealfall verhalten sich nichtlineare Bauelemente im
Arbeitsbereich der Schaltung passiv, ohne die eigentliche Funktion zu beeintrichtigen.
AuBerhalb des Arbeitsbereiches verdndern sich ihre Bauteileigenschaften und die negativen

Auswirkungen von elektrostatischen Entladungen konnen minimiert werden.

Abbildung 32 zeigt die Wirkungsweise eines nichtlinearen Bauelementes zum Schutz eines IC-
Einganges. Anhand der Kennlinie wird das begrenzende Verhalten deutlich. Bei niedrigen
Spannungen wird das Eingangsverhalten kaum verdndert. Wird eine Spannungswert iiber- bzw.
unterschritten, so werden die nichtlinearen Komponenten des Schutzbauteiles aktiv und

begrenzen die auftretende Spannung.

Cﬂk
cy

-=== ghne Schulzelement
= mit Schutzelament

Abbildung 32: Begrenzungseigenschaften von nichtlinearen Schutzelementen
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3.3.2 Modellierung

Fiir die Modellierung von nichtlinearen Bauteileigenschaften ist bereits eine Vielzahl von
Modellierungsansitzen verfligbar. Haufig beruhen diese auf einer pragmatischen Kombination
von diskreten Standardbauteilen [33]. Diesen Ansidtzen ist gemein, dass sie das breite
Einsatzgebiet, in welchem die Bauteile fiir den ESD-Schutz verwendet werden, nicht
vollstindig abdecken. Haufig stellt sich das Problem, dass Modelle, welche das Hochstrom-
verhalten korrekt abbilden, im Leckstrombereich falsche Ergebnisse liefern und umgekehrt. Ein
erweiterter Ansatz fiir die Modellierung nichtlinearer Elemente in SPICE mithilfe
mathematischer Funktionen wurde in [34] vorgestellt. Jedoch zeigt sich auch hier, dass das

Verhalten tiber mehrere Stromdekaden hinweg nicht abgebildet werden kann.

Das im Nachfolgenden erlduterte Modellierungskonzept fiir nichtlineare, diskrete Schutz-
elemente basiert auf einer phanomenologischen Beschreibung auf Grundlage von Messdaten.
Das grundsétzliche Vorgehen zur Erstellung der Bauteilmodelle mithilfe verschiedener Mess-
verfahren wird in Abbildung 33 dargestellt. Hierbei werden die Bauteileigenschaften in drei
Teile aufgeteilt, einer Induktivitdt L, einer Kapazitdt C und einer tabellarischen Beschreibung
des nichtlinearen Widerstands. Die Induktivitdt L und die Kapazitit C beschreiben das lineare
Ubertragungsverhalten des jeweiligen Bauelementes. Die Induktivitit L wird groBtenteils durch
die duBeren Bauteilgeometrien bestimmt. Die Kapazitét C ergibt sich aufgrund der verwendeten
Strukturen und Materialien im Bauelement. Beide Eigenschaften konnen mittels Messungen im

Frequenzbereich mit Hilfe eines Netzwerkanalysators bestimmt werden [60].

Die nichtlinearen Eigenschaften der Bauteile konnen auf Basis von I/V-Kennlinien
charakterisiert werden. Zur Erstellung dieser Kennlinie sind zwei Messverfahren notwendig.
Da ein reines statisches Messverfahren die Bauteile aufgrund thermischer Belastung beein-
flussen und zerstoren wiirde, werden die Kennlinien fiir hohe Strome mittels TLP-Entladungen
[58] ermittelt, wie in 1.3.2.2 beschrieben. Hierbei werden zur Messung kurze rechteckige
Spannungspulse am Bauteil angelegt, welche zu einer vernachldssigbaren thermischen
Belastung fithren. Um das fiir die Modellbildung notwendige Leckstromverhalten zu erhalten,
werden statische Messungen mit einem Kennlinienschreiber durchgefiihrt (1.3.2.1), sofern die
dabei angelegten Leistungen das Bauteil nicht wesentlich thermisch beeinflussen. Zur Modell-
bildung werden die Messdaten der Kennlinienschreiber und der TLP-Messungen
zusammengefasst. Zur Erweiterung des Simulationsbereiches wird die tabellarische

Beschreibung der I/V-Kennlinien {iber die Messgrenzen hinaus linear extrapoliert.
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Schutz-
element

Netzwerkanalysator | [Kennlinienschreiber TLP

S11 Parameter I/V Tabelle IV Tabelle

10 kHz bis 10 GHz 100 pA bis 100 mA 100 mA bis 30 A
. vy \ >y
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LC Extrapolation
diskrete I/V Tabelle

Ersatzelemente 100 pA bis 500 A
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Abbildung 33: Ablauf der Modellerstellung fiir ein Ersatzmodell eines nichtlinearen Schutzelementes

Mit den gemessenen Bauteileigenschaften C, L und der I/V-Tabelle kann ein Modell erstellt
werden, welches sowohl die Bauteileigenschaften unter hohen Pulsbelastungen korrekt

wiedergibt, als auch das hochfrequente Verhalten im Kleinsignalbereich abbildet.

3.3.3 Exemplarische Modellierung und Bewertung der Modellqualitiit

Das vorgestellte Modellierungskonzept fiir nichtlineare Bauteileigenschaften wurde an unter-
schiedlichen Schutzelementen verifiziert. Die Vorgehensweise wird im Anschluss
exemplarisch an einem Varistor dargestellt. Varistoren sind spannungsabhidngige Widerstéinde,
die ithren Widerstandswert mit zunehmender Spannung verringern [33]. Aufgrund dieser
Eigenschaft konnen Varistoren als puls- und spannungsbegrenzende Bauteile in elektronischen
Schaltungen eingesetzt werden. Im Idealfall sind sie im Funktionsbereich der Schaltung inaktiv.
Typischerweise haben die eingesetzten Varistoren im inaktiven Zustand einen deutlich

groBBeren Widerstand, als die zu schiitzende Schaltung. Unter Pulsbelastung steigt die Spannung
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in der Schaltung an. Dies erhoht die Leitfahigkeit des Varistors, worauthin dieser die
Pulsbelastung aufnimmt. Als typischer Vertreter fiir Varistoren in 12 V Bordnetzen wurde der
Varistor CT0603K14G von Epcos in der Bauform 0603 untersucht. Mittels der Ubertragungs-
funktion des Bauteils (Abbildung 35) konnte die Eingangsinduktivitit Ly von 1,2 nH und eine
Eingangskapazitit Civ von 150 pF ermittelt werden (Tabelle 9).

Gehiuseparameter
LiN 1,2 nH
CiNn 150 pF

Tabelle 9: ESD-Simulationsparameter fiir einen Varistor (Epcos CT0603K14G)

Das Bauteil weist flir positive und negative Spannungen symmetrische Eigenschaften fiir das
nichtlineare Verhalten auf (Abbildung 34). Hierbei ist deutlich ein Ansteigen der Leitfahigkeit
ab 30 V zu erkennen. Das nichtlineare Verhalten wurde an den Messgrenzen ab £55 V linear

extrapoliert und in einer I/V-Kennlinie hinterlegt.

30 100000 -
20 - 10000
£
. P,
< 10 g 1000 \
£ c
0 '~ 100 i -
®-10 - 8 10
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-20 1 v
-30 T T T T T 0.1
-60 -40 -20 0 20 40 60 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Spannung in V Frequenz in Hz
| O Messung == |V Kennlinie| | —— Reflexionsmessung |

Abbildung 34: I/V-Kennlinie eines Varistors (Epcos Abbildung 35: Impedanzverlauf eines Varistors (Epcos
CT0603K14G) CT0603K14G)

Das so erstellte Modell wurde mit 100 ns langen Pulsen aus einer TLP-Quelle mit 50 Ohm
Impedanz und einer Ladespannung von 500 V beaufschlagt. Hierbei zeigen sowohl Spannungs-
als auch Stromverlauf eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Kurvenverliufen
(Abbildung 36, Abbildung 37). Lediglich in den ersten 15 ns der TLP-Entladung ist eine
groflere Abweichung zwischen Simulation und Messung fiir den Spannungsverlauf erkennbar.

Dies konnte auf die verteilten leitfahigen Strukturen im Varistor zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 36: Stromverlauf einer TLP-Entladung in
einen Varistor (Epcos CT0603K14G)

Im Bauteil werden nicht alle leitfdhigen Strukturen gleichzeitig angesprochen, was zu einer

verlangsamten Abnahme des Bauteilwiderstandes flihren konnte. Dies ist im Modell nicht

in einen Varistor (Epcos CT0603K14G)

beriicksichtigt.
Modellqualitit
Die Begrenzungseigenschaften und das dynamische Verhalten
1 sehr gut .
werden sehr gut wiedergegeben.
Die Begrenzungseigenschaften werden sehr gut wiedergegeben.
2 gut Im dynamischen Verhalten kann es zu vernachldssigbaren

Abweichungen kommen.

3 befriedigend

Die Begrenzungseigenschaften werden sehr gut wiedergegeben.
Im dynamischen Verhalten kann es zu Abweichungen kommen.
Jedoch werden Spannungsspitzenwerte korrekt wiedergegeben.

In den Begrenzungseigenschaften kann es zu vernachldssigbaren
Abweichungen kommen. Im dynamischen Verhalten kann es zu

4 brauchbar Abweichungen kommen. Jedoch werden Spannungsspitzen
korrekt wiedergegeben.
In den Begrenzungseigenschaften kann es zu Abweichungen

5 bedingt brauchbar kommen. Im dynamischen Verhalten kann es zu Abweichungen

kommen. Spannungsspitzenwerte werden nur noch bedingt
korrekt wiedergegeben.

6 unbrauchbar

Die Begrenzungseigenschaften und das dynamische Verhalten
werden ungeniigend abgebildet. Eine Simulation der
Begrenzungseigenschaften und der Spannungsspitzen ist nicht
moglich.
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Tabelle 10: Kategorisierung der Modellqualitdt unterschiedlicher nichtlinearer Schutzelemente

Die Begrenzungseigenschaften sowie das dynamische Verhalten des Bauelementes werden von

dem Simulationsmodell gut wiedergegeben. Eine Moglichkeit, um die Modellqualitit

unterschiedlicher Bauteile zu vergleichen stellt eine einfache Unterteilung der Begrenzungs-

eigenschaften in sechs Kategorien dar [36], wie in Tabelle 10 dargestellt. Analog zum

exemplarisch modellierten Varistor

(Epcos

CT0603K14G) wurden unterschiedliche

Varistoren, spannungsabhéngige Polymere und TVS Dioden untersucht und modelliert [35].

Hierbei zeigt sich durchwegs eine gute Modellierbarkeit der Bauteile hinsichtlich ihres Puls-

verhaltens. Keines der untersuchten Bauelemente schnitt in der Bewertung der Modellqualitit

schlechter als 4 ab (Tabelle 11).

Varistoren Spannungsabhiingige Polymere
Hersteller | Typ Modellqualitit! Hersteller Typ Modellqualitt!

CA05M2S14ACCIG 3 Bourns CG0603MLC-05E 2
CT0603K14G 2 Cooper 0603ESDA-MLP7 2

EPCOS | CT0603L25HSG 3 Littlefuse PGB1040805MR 4
CT0603SSARFG 4
CT0603S14AHSG 3 TVS Dioden

Vishay MLVO0603E30403T 2 Hersteller Typ Modellqualitt!
MLVO0603E31103T 3 GBLCSCO05 2
AVR-M1608C080MBAA 1 Protek GBLCSCO05C 2

TDK AVR-M1608C180MB6AB 1 GBLC12 2
AVR-M1608C390KB271N 1 o CDS3C09GTA 3
VC060309A200 4 CDS3C20GTA 3
VC060314A300 4 NNCD6.8D-A 1
VC060318A400 4 NEC NNCDI12D-A 1
VC060326A580 4 CD0603-T05C 3

AVX VC060330A650 4 Bourns CD0603-T12C 2
VC080514A300 4 CD0603-T24C 2
VC080514C300 3 TSZU52C9V1 1
VC080526A580 4 TaiwanSemi | TSZU52C12 1
VC080526C580 4 TSZU52C18 1

I Modellqualitit: 1 sehr gut 2 gut 3 befriedigend 4 brauchbar 5 bedingt brauchbar 6 unbrauchbar

Tabelle 11: Modellqualitit unterschiedlicher nichtlinearer Schutzelemente

Quelle: FAT-Schriftenreihe, Hochspannungsverkopplung [35]
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3.4 Modellierung von Platinenstrukturen

Das Verhalten von Platinenstrukturen unter Pulsbelastung ist aus Betrachtungen zur
Systemintegritit bekannt. Zur genaueren Betrachtung der Eigenschaften von der Platineniiber-
tragungsstrecke wurden zwei bekannte Ansdtze gewihlt. Der erste Simulationsansatz basiert
auf einer Abbildung der Leiterbahnen mit analytischen Leitungsmodellen. Dieser Modellie-
rungsansatz ist fiir viele Strukturen einfach anwendbar. Ein komplexerer Ansatz beruht auf den
genauen CAD (Layout) Daten. Damit kdnnen die Verhéltnisse auf der Platine genau modelliert

werden. Jedoch steigt der Rechenaufwand mit zunehmender Platinenkomplexitét stark an.

3.4.1 Analytische Annéiherung Mithilfe der Leitungstheorie

Insbesondere zu Beginn einer Entwicklung, wéahrend der Konzept und Planungsphase, sind die
genauen Abmessungen von Leiterbahnstrukturen und die daraus folgenden CAD Daten nicht
immer bekannt. In diesem Fall kann das Verhalten der Leiterbahnen mittels einer Abschédtzung
der Leitungstopologie ermittelt werden. Abhdngig vom Lagenaufbau der Leiterplatte kann die
Leitungsimpedanz analytisch errechnet werden [37]. Fiir die Impedanzberechnung einer Mikro-
streifenleitung, wie in Abbildung 38 dargestellt, stehen verschiedene Modelle zur Verfiigung.
In [38] wurde dargestellt, dass sich die Ndherungslosung nach Hammerstad und Jensen [39] fiir
Leiterplattenstrukturen mit einer Abweichung der Leitungsimpedanz kleiner 1 % bis 20 GHz
eignet. Gleichung (3) gibt die zugehorige analytische Abschitzung des Wellenwiderstandes Zo
der Streifenleitung wieder. Die effektive relative Dielektrizitdtskonstante Eer wird von der
Verteilung des dielektrischen Materials und dem geometrischen Verhiltnis des Leiterquer-

schnittes bestimmt.

mit

E, : Dielektrizititszahl

h : Dicke des Dielektrikums
b : Breite der Streifenleitung

t : Hohe der Streifenleitung

1

Abbildung 38: Geometrische Parameter der Auflenlage einer Leiterplatte
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Impedanz einer Streifenleitung:
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Ebenso wie die Mikrostreifenleitungen konnen eingebettete bzw. geschirmte Streifenleitungen
analytisch beschrieben werden. Abbildung 39 beschreibt den geometrischen Aufbau einer
eingebetteten Streifenleitung. Gleichung (4) gibt die zugehdrige analytische Abschitzung fiir
den Wellenwiderstandes Zo der eingebetteten Streifenleitung wieder [40]. Aufgrund der so
errechneten Impedanzen kann eine Verkettung unterschiedlicher Leitungstopologien erstellt

werden, welche vom jeweiligen Lagenaufbau, Leiterbahnfiihrung und Lange abhéngt.
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mit
E. :Dielektrizititszahl
h : Dicke des Dielektrikums

b : Breite der Streifenleitung

t : Hohe der Streifenleitung

1: Lénge der Streifenleitung

Abbildung 39: Geometrische Parameter der Innenlage einer Leiterplatte

Impedanz einer eingebetteten Streifenleitung:
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3.4.2 Numerische Modellierung mithilfe der PEEC Methode

Sind die geometrischen Daten einer Leiterplatte bekannt bzw. die CAD Daten verfiigbar, so

konnen die Ubertragungseigenschaften von Leiterbahnen numerisch berechnet werden.

Die Partial-Element-Equivalent-Circuit (PEEC) Methode [41] liefert exakte Ergebnisse,
benotigt hierfiir aber einen nicht unerheblichen Rechenaufwand bzw. Rechenzeit. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der PEEC Methode findet sich in [42]. Das Verfahren erlaubt es, die
Ubertragungseigenschaften von Platinen in dquivalente elektrische Ersatzmodelle abzubilden,
welche mit weiteren Modellen im Frequenz- und Zeitbereich verwendet werden kénnen. Die

Layoutdaten einer Platine werden hierzu fiir den 3D-Feldloser vorbereitet. Hier wurde die
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Software PCBmod [43] verwendet. Wie in Abbildung 40 gezeigt, werden die dreidimen-
sionalen CAD Daten diskretisiert und anschlieBend mittels Maschen beschrieben. Ein auf
diesem Netz basierendes Modell représentiert die physikalischen Eigenschaften der Platine.
Mithilfe dieses Modells kénnen sowohl das Uberkoppeln verschiedener Leitungen abgebildet
werden, als auch das Diampfungsverhalten und dielektrische Verluste simuliert werden. Um
dieses Ubertragungsverhalten in weiteren Simulationswerkzeugen einbinden zu kénnen ist es
wiinschenswert, dieses mittels diskreter Widerstinden, Induktivititen und Kondensatoren
sowie gesteuerter Quellen zu beschreiben. Diese konnen aus dem Ubertragungsverhalten bzw.
aus den S-Parametern errechnet werden [44]. Dieses Vorgehen ermoglicht es, Modelle von
beliebigen Platinenstrukturen zu erstellen. Die dabei generierten Modelle lassen sich sowohl

im Frequenz- als auch im Zeitbereich einsetzen [45].
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Abbildung 40. Berechnungsnetz einer Platine
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3.4.3 Vergleich der Modellierungsmethoden fiir Platinenstrukturen

Die beiden Modellierungsmethoden fiir Platinenstrukturen wurden anhand einer realen
Platinenstruktur mit Messwerten verglichen. Abbildung 41 zeigt die verwendete Platine, eine
typische Leiterplatte fiir ein Kfz-Steuergerdt mit sechs Lagen und einer Abmessung von
160 mm x 160 mm. Fiir den Vergleich wurden zwei Ubertragungspfade verwendet, welche am

Punkt X verbindung miteinander verbunden sind. Die Leitungen verlaufen durch verschiedene

Zwischenlagen.
X Verbindung

Ei Wl Tor
o [ inner1
/ Il inner2
IC pin ] Inner3
] Inner4
[I [] Bottom

K stecker A stecker

Abbildung 41: Leiterbahntopologie einer typischen Kfz-platine

Dies bedingt unterschiedliche Geometrien der Leiterbahnen, woraus sich wechselnde
Impedanzverhéltnisse ergeben. Die erste Leiterbahn verlduft von A stecker zu IC pin und verbindet
einen Steckerkontakt mit einem IC Eingang. Die zweite Leiterbahn verlduft von K siecker Zu

X verbindung und verbindet einen Abgriff auf der ersten Leiterbahn mit einem Steckerkontakt.

Ksm,——{ 82 e—( 46 H—

A Stacker — 12 o (7 B~ 22 B v PBH o B—1cen

L N |

Abbildung 42: Leiterplattenmodellierung mittels Ubertragungsleitungen
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Abbildung 42 stellt die Modellierung mittels einer Verkettung von homogenen Ubertragungs-
leitungen dar. Die erste Leiterbahn, welche von A seecker zu IC pin verlduft, wurde in zwei Blocke
aufgeteilt, welche an X verbindung Zusammenlaufen. Die zweite Leiterbahn, welche von K seecker
Zu X verbindung Verlduft, wurde in einem Block modelliert. Die zur Berechnung der Impedanzen
erforderlichen mechanischen Abmessungen wurden den Layoutdaten entnommen und sind in

Tabelle 12 aufgefiihrt.

Impedanz /Ohm | Lage h/um | b/mm | t/‘um | I/mm | Er

82 AuBlen | 200 0,2 50 30

K 46 Innen 550 0,2 50 161

A 12 Innen 550 3 50 237
37 AuBlen | 200 1 50 19 4,6
21 AuBlen | 200 2,2 50 13

1c 37 AuBlen | 200 1 50 22
67 AuBlen | 200 0,33 50 6

Tabelle 12: Mechanische Abmessung verschiedener Leiterbahnen einer Platine

Abbildung 43 stellt die aus einer PEEC Modellierung erhaltenen Netzwerkblocke dar. Die
Ubertragungseigenschaften der Leitungen wurden mittels PCBMod berechnet.

K stecker — + Port 1 + Port 2

- Port 1 -PortZl

A Stecker — + Port 1 + Port 2 + Port 1 + Port 2— IC PIn
A X Verbindung IC

J:fF'ort1 —Portzl J:fPorH 7F0|121

Abbildung 43: Ersatzmodell einer Platineniibertragungsstrecke mittels der PEEC Methode

Mithilfe von Messungen im Frequenzbereich wurde die Qualitét der zuvor erstellten Modelle
verifiziert. Hierzu wurde das gemessene Ubertragungsverhalten von A siecker Zu IC pin mit dem
simulierten Verhalten verglichen. Das Ubertragungsverhalten wurde mittels Si» Parameter
Messungen bestimmt. Abbildung 44 zeigt einen Vergleich von gemessenen und simulierten Si2
Parametern. Hierbei zeigt sich, dass sowohl die auf CAD-Daten beruhenden Modelle als auch
die analytische Modellierung das Ubertragungs- und Resonanzverhalten der Ubertragungs-
struktur bis etwa 2 GHz gut wiedergeben. Im Messbereich ab 2 GHz unterscheiden sich die
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Simulations- und Messergebnisse. Dies ist unter anderem auf den Messaufbau zuriickzufiihren,
der Ubertragungen bis etwa 2 GHz korrekt abbildet. Der Impedanzverlauf und das Resonanz-
verhalten werden hinreichend genau wiedergegeben um diese Modellierung fiir die Simulation

von ESD-Pulsen im Zeitbereich verwenden zu konnen.

100000

10000

1000

100 /ﬂ@%f Al

10 /
1 14 /
0.1 4 I

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Frequenz in Hz

Impedanz in Ohm

Messung
=== Simulation CAD Daten
Simulation Leitungstopologie

Abbildung 44. Vergleich von Simulations- und Messergebnissen, Impedanzverlauf einer

Platineniibertragungsstrecke
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4 Modellierung des nichtlinearen Verhaltens von IC Eingangen

Aufgrund der Vielzahl von Anforderungen und Implementierungsmoglichkeiten auf Halbleiter-
ebene haben sich unterschiedliche Abstraktionsebenen (Abbildung 45) zur Beschreibung von
integrierten Schaltungen etabliert [46]. Jede Abstraktionsebene hat hierbei unterschiedliche

Anforderungen an die Simulationswerkzeuge und Modelle.

System

Algorithmus

Logik

]
1
Verhalten ]
|
)

[
[
|
[ Register Transfer
[
L

Schaltung J
Abbildung 45: Abstraktionsebenen zur entwickung elektronischer Komonenten [46]

Eine Modellierung des elektrischen Verhaltens von IC-Eingéngen wihrend elektrostatischer
Entladungen erfordert hiufig einen hohen Detailierungsgrad und erfolgt daher zumeist auf
Schaltungsebene. Unabhédngig von den verwendeten Simulationswerkzeugen lassen sich
iibliche Modellierungsansitze in zwei Kategorien unterteilen, wobei der Ubergang zwischen

den Kategorien fliesend sein kann:

e Mathematische Verhaltensmodelle [5, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 65, ]
e Elektrischen Ersatzschaltungen [25, 53, 54, 55, 56, 57]

Verfiligbare Modelle auf Schaltungsebene sind nur beschriankt nutzbar [5], da sie die Zusténde
und Verhaltensweisen der IC-Eingangsstrukturen unter Pulsbelastung in der Regel nur
eingeschrinkt abbilden. Diese sind zumeist auf spezielle Fragestellungen und Simulations-
werkzeuge zugeschnitten oder konnen aufgrund von Geheimhaltung nicht ausgetauscht
werden. Ein Modellierungskonzept, das speziell die Bediirfnisse zur Simulation von elektro-
statischen Entladungen berticksichtigt, ist demzufolge wiinschenswert. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde daher ein Modellierungskonzept erarbeitet, welches eine einfache Nutzbarkeit fiir
den Anwender sicherstellen soll. Das Modell soll das Strom- und Spannungsverhalten bis zur
Zerstorung des Bauteils abbilden. Das Modellierungskonzept basiert auf einer phdnomenolo-

gischen Beschreibung, welche auf Basis von Messdaten erstellt werden kann.
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4.1 Modellierungskonzept

Um die unterschiedlichen Verhaltensweisen von IC Eingangsschutzstrukturen unter Puls-

belastung modellieren zu konnen wurde ein Modellierungsverfahren entwickelt, welches in

zwei Verhaltensbeschreibungen unterteilt ist. Das Verfahren unterscheidet zwischen IC-

Eingidngen mit Snapback-Verhalten wihrend der Pulsbelastung und Einginge ohne Snapback-

Verhalten. Das Verfahren ist unabhingig von der verwendeten Technologie und Implemen-

tierung anwendbar. Als Indikator fiir die Robustheit eines Systems ist eine Ausfallgrenze des

modellierten IC Einganges unter Pulsbelastung denkbar. Als Resultat kann ein vereinfachtes

ESD-Verhaltensmodell erstellt werden, welches fiir verschiedene Pulsbelastungen giiltig ist.

Netzwerkanalysator
S11 Parameter
10 kHz bis 10 GHz

v

Kennlinienschreiber
I/V Tabelle
100 pA bis 100 mA

.

TLP
IV Tabelle
100 mA bis 30 A

v

v

v

LC
diskrete
Ersatzelemente

Extrapolation
IV Tabelle
100 pA bis 500 A

v

v

Arbeitsbereich
I/V Tabelle A
100 pA bis einige A

.

Snapback
IV Tabelle B
einige A bis 500 A

J

l

l

A 4
L tdelay $S1
IC IN . ~ )}~
1 IV W
CIN—— i Tabelle A i Tabelle B

Simulationsmodel

A Lineare Eingangsstruktur
B Arbeitsbereich

C Snapback-Bereich

Abbildung 46: Vorgehen zur Modellierung eines IC Einganges
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Das Vorgehen zur Erstellung der Bauteilmodelle mithilfe verschiedener Messverfahren wird in
Abbildung 46 schematisch dargestellt. Hierbei wird das Verhalten des Bauteils basierend auf
Messungen modelliert. Das lineare Hochfrequenzverhalten der Eingangsstruktur wird mittels
Netzwerkanalysatormessungen erfasst und anschlieend mit einem elektrischen Netzwerk
abgebildet. Die nichtlinearen Eigenschaften des Bauteiles werden auf Basis von I/V-Kennlinien
charakterisiert, wie in 1.1 beschrieben. Die dabei verwendeten Kennlinien werden mit zwei
Messverfahren erstellt. Fiir hohe Strome werden die Kennlinien mittels TLP-Entladungen [58]
ermittelt, da eine statische Messung die Bauteile thermisch beeinflusst. Das Kleinsignal- und
Leckstromverhalten wird mit einem Kennlinienschreiber aufgenommen. Mittels Extrapolation
ist es moglich die Kennlinie iiber die Messgrenzen hinaus zu erweitern, um einen gro3eren
Simulationsbereich zur Verfligung zu stellen. Das charakterisierte Bauteilverhalten wird im
Simulationsmodell mittels dreier Blocken beschrieben. Block A beschreibt die Gehéuse-
eigenschaften mittels diskreter Ersatzelemente. Block B und Block C beschreiben das

spannungsabhingige nichtlineare Verhalten der Eingangsstruktur.
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4.2 Modellierung des linearen Eingangsverhaltens

Das lineare Hochfrequenzverhalten der Eingangsstruktur setzt sich unter anderem aus der
Geometrie des Gehduses und der Bonddrihte zusammen, sowie aus dem linearen Verhalten und
der Eingangsbeschaltung im Halbleiter. Das Ubertragungsverhalten der Eingansstrukturen
(Abbildung 46, Block A) lisst sich mithilfe von diskreten LC Bauelementen nachbilden [59].
Messtechnisch werden die Werte der Modellkomponenten aus dem Ubertragungsverhalten im
Frequenzbereich mittels Netzwerkanalysatormessungen ermittelt [60, 61] (Abbildung 47). Die
Geometrie des verwendeten IC Gehduses und die zur Kontaktierung benétigten Bonddrihte
bestimmen grofBtenteils die Gehduseinduktivitit L . Die Gehdusekapazitit C v wird zu einem
groBBen Teil aus der Kapazitit der verwendeten Siliziumschutzstrukturen gebildet. Ein weiterer
Teil wird durch die IC Beinchen und Bonddréhte gebildet. Eine umfassende Darstellung des IC
Gehéduses aus EMV-Sicht ist in [62, 59]gegeben.

A

Uberragungsfunktion

Impedanz

Cm Lm

Frequenz

Abbildung 47: Ermittlung von Aquivalenzmodellen aus einer Ubertragungsfunktion

4.3 Modellierung des nichtlinearen Verhaltens

Das nichtlineare Verhalten des Halbleiters wird mittels zweier tabellarischer Beschreibungen
modelliert. Die Aufteilung in zwei Modellblocke ist notwendig, da fiir einen Spannungswert
mehrere Stromwerte vorliegen konnen. Dies hat zur Folge, dass bei einer Beschreibung mit nur
einer Kennlinie keine eindeutige Zuordnung der entsprechenden Stromwerte zur angelegten

Spannung erfolgen kann. Der messtechnisch ermittelte Kurvenverlauf wird daher in zwei
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Bereiche unterteilt, dem Arbeitsbereich und dem Snapback. Die jeweils abgelegten Kurven-
bereiche diirfen keine Relationen, sondern miissen monoton steigende Funktionen sein, um eine
mehrdeutige Zuordnung von Spannungs- bzw. Stromwerten zu unterbinden. Abhéngig von der
Implementierung und den technologischen Gegebenheiten erreichen einige Bauteile den
Snapback-Bereich nicht, wie etwa Leistungsdioden. In diesem Fall wird das Bauteilverhalten

mit nur einer I[/V-Kurve beschrieben. Der Snapback-Bereich entfillt.

4.3.1 Arbeitsbereich

Das Strom- und Spannungsverhalten im Linear- und Séttigungsbereich kann mit analytischen
Beschreibungen dargestellt werden (Gleichung (1), Gleichung (2)). Die Ermittlung der dafiir
notwendigen Konstanten ist ohne Kenntnisse iiber die verwendeten Halbleiter nicht ohne

weiteres moglich [15].

Strom

Arbaitsbengich

Spannung

l

I Tabelle A

Abbildung 48: Modellierung des Arbeitsbereiches mithilfe von I/V-Messdaten

Zur Vermeidung eines analytischen Modells wird das nichtlineare Verhalten im Arbeitsbereich
daher mithilfe einer tabellarischen Beschreibung im Modell hinterlegt (Abbildung 48). Die
Kennlinie kann mithilfe von Kennlinienschreiber- und TLP-Messungen ermittelt werden, so

dass keine detaillierten Kenntnisse iiber die verwendeten Halbleiterstrukturen notwendig sind.
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4.3.2 Snapback-Bereich

Das durch TLP-Messungen ermittelte, nichtlineare Verhalten im Snapback-Bereich kann,
ebenso wie der Arbeitsbereich, mithilfe einer tabellarischen Beschreibung modelliert werden
(Abbildung 49). Die Initialisierung des Snapback kann durch ein Uberschreiten einer struktur-
spezifischen Stromdichte erfolgen [15].

A
Snapback
E
g
n
oy >
Spannung
tdelay S1
S
[ LAY
Tabelle B

Abbildung 49: Modellierung des Snapback-Bereiches mithilfe von I/V-Messdaten

Dieser Zustand kann von der angelegten Spannung abgeleitet werden. Wird die Initialisierungs-
spannung erreicht (Abbildung 49, rote Markierung), so wird die I/V-Tabelle B mit dem Schalter
S1 zugeschaltet. Aufgrund der Hystereseeigenschaften des Snapback-Verhaltens kann die I/V-
Tabelle B nur dann deaktiviert werden, wenn ein spezifischer Spannungswert unterschritten
wird. Das Verzogerungsglied t delay beschreibt die Tatsache, dass die Aktivierung des
Snapback nicht beliebig schnell erfolgen kann [7]. Die Verzogerung wird aus den zugehdrigen

TLP-Messungen an der Snapback-Initialisierung gewonnen.

Der Snapback-Bereich ist fiir die Modellierung der meisten Eingangsstrukturen notwendig. In
Ausnahmefillen kann dieser Bereich entfallen, da die betroffenen Strukturen bereits vor
Erreichen des Snapback zerstort werden. Einige Eingangsstrukturen besitzen mehrere
Snapback-Strukturen. Um dies in einem Modell abbilden zu koénnen, werden mehrere I/V-

Kennlinien hintereinander verschaltet, wie in Abbildung 50 beschrieben.
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Abbildung 50: Kaskadierung mehrerer Snapback-Strukturen in einem IC Eingangsmodell

4.4 Verifikation der Methode mithilfe von TLP und IEC-ESD-Priifungen

Zur Bewertung der Modellierungsqualitit wurde das Verhalten von realen IC-Eingangs-
strukturen mit dem von modellierten IC-Eingéingen verglichen. Hierzu wurden unterschiedliche
Kfz-ICs verwendet. Bei den untersuchten Bauteilen wurde jeweils ein ESD exponierter Pin des

ICs mit Entladungen beaufschlagt.

Das grundsitzliche, nichtlineare Verhalten wurde mit TLP-Entladungen bestimmt. TLP-
Entladungen eignen sich gut um definierte Testumgebungen zu verwirklichen [19, 58]. Zur
Untersuchung der Modellqualitidt wurde eine Belastung mit IEC-ESD-Pulsen gewihlt. IEC-
Pulse unterscheiden sich signifikant in Impedanz, Pulsform und Entlademechanismus von TLP-
Entladungen [22]. Daher erscheint die IEC-ESD gut geeignet, um die Leistungsfahigkeit des
Simulationsverfahrens zu testen und zu beurteilen. Hierbei wurde, ebenso wie bei der
Untersuchung mit TLP-Entladungen, der Spannungsverlauf aufgezeichnet und anschlieSend

mit zuvor simulierten Kurvenverldufen verglichen.

1 4 7

N PCB
TLP IC Modell
3 5

r“‘ IEC ESD‘J‘
Generator
‘—\-._\_l_l II_\__'_'_J-‘_/IIII
|
| (2
/ /

oy

Abbildung 51: Schematischer Mess- und Simulationsaufbau zur Modellerstellung und Verifikation von IC

Eingangsstrukturen.
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Als Vertreter eines typischen Kfz-Kommunikationsbausteins wurde ein CAN Transceiver von
Infineon mit der Bezeichnung TLE6250 ausgewihlt und modelliert, um das Vorgehen und die
Simulationsmethode exemplarisch zu veranschaulichen. Hierbei wurde der CANH des
Bausteins ohne externe Schutzkomponenten in unversorgtem Zustand untersucht und
modelliert. In Abbildung 51 wird das verwendete Messsetup schematisch dargestellt.
Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die reale Messumgebung. Diese beinhaltet den
unversorgten IC (6) ohne externe Schutzkomponenten auf einer Platine (4). Dieses ist, zur
Vermeidung von duBeren Einfliissen, auf einem Messingblock (8) montiert. Fiir die TLP- (1)
und IEC-ESD (2) wurde jeweils derselbe Messaufbau verwendet. Die Spannungs- und Strom-
verldufe wurden mit einem Oszilloskop (7, LeCroy, SDA 6000) aufgezeichnet. Fiir die
Strommessung wurde eine Stromzange (3, Tektronix, CT1) eingesetzt. Die Spannungen wurden

iber einem frequenzkompensierten Widerstand R 2 konm (5) mit einem Oszilloskop gemessen.

Abbildung 52: Messplatine zur Modellerstellung und ~ Abbildung 53: Messaufbau zur Modellerstellung und

Verifikation von IC Eingangsstrukturen. Verifikation von IC Eingangsstrukturen.

Die zur Modellierung notwendigen I/V-Kennlinien der Bauteile wurden, wie in Abschnitt 1.3.1
beschrieben, durch eine Kombination von TLP- und Kennlinienschreibermessungen ermittelt.
In Abbildung 54 ist exemplarisch die I/V-Kennlinie des TLE6250 CANH Transmitters
dargestellt. Aus dem Kurvenverlauf kann hierbei gut der Arbeitsbereich (blau) und der
Snapback-Bereich (rot) unterschieden werden. Diese werden jeweils getrennt in
unterschiedlichen Look-Up Tabellen fiir das Simulationsmodell hinterlegt. Die Kennlinien
weisen ein symmetrisches Verhalten auf. Daher ergeben sich fiir die Initialisierungsspannung

des Snapback-Bereiches fiir positive und negative Entladungen dieselben Werte.
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Abbildung 54: I/V-Kennlinie eines CAN-Transceiver Abbildung 55: Impedanzverlauf eines CAN-
(Infineon TLE6250) Transceiver (Infineon TLE6250)

Dies bedeutet, dass bei diesem Bauelement bis zu einer Initialisierungsspannung nur der
Arbeitsbereich aktiv ist. Wird eine Eingangsspannung von £52 V iiberschritten, so werden die
Snapback-Strukturen aktiv (Slpositiv AN, Slnegativ AN). Die aktivierten Snapback-Strukturen
bleiben so lange aktiv, bis die Deaktivierungsspannung unterschritten wird (Hysterese). Aus
der Extrapolation der Snapback-Kennlinie kann diese Deaktivierungsspannung mit +22 V

abgeSChatZ'[ Werden (S lpositiv AUS, S 1negativ AUS).

Die linearen hochfrequenten Eigenschaften des Bauelementeeingangs wurden mit den in
Abschnitt 1.3.2 vorgestellten Impedanzmessverfahren ermittelt. Aus dem Verlauf der
Ubertragungsfunktion des Eingangs (Abbildung 55) kann die geometriebedingte Eingangs-
induktivitdt Ly und die Eingangskapazitit Civ nachgebildet werden. Hieraus ergibt sich flir Lin

eine Induktivitdt von 3,4 nH und fiir Civ eine Kapazitit von 52 pF.

Abbildung 56 zeigt die steigende Flanke zweier TLP-Entladungen. Die graue Kurve wurde mit
50 V TLP-Entladespannung aufgenommen. Hier werden die Snapback-Strukturen noch nicht
aktiviert. Die rote Kurve zeigt hingegen die steigende Flanke einer Entladung mit 290 V TLP-
Spannung. Hier werden die Snapback-Strukturen aktiviert und die Eingangsimpedanz des

Bauteils dndert sich.
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Abbildung 56: Spannungsverlauf zweier TLP-
Entladungen (50 V, 290 V) in eine CAN Schnittstelle
(Infineon TLE6250)

Der Uberschwinger am Beginn des roten Kurvenverlaufs (290 V) ist nicht ausschlieBlich mit
der geometrisch bedingten Eingangsinduktivitit zu erkldren. D.h. die Initialisierung der
Snapback-Strukturen erfolgt verzogert. Ist die Eingangsinduktivitdt Liv bekannt, so kann die
Verzogerungszeit der Snapback-Struktur ermittelt werden. Hierzu werden die Messdaten mit
simulierten Kurven ohne Verzogerungszeit verglichen. Aus der Differenz kann die benétigte
Verzogerung ermittelt werden. In diesem Fall ergeben sich gute Modellergebnisse mit einer
Verzdgerungszeit t gelay von 350 ps [63]. Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der sich aus den I/V-
Kennlinien und dem Impedanzverlauf ergebenden Modellwerte, welche zur Beschreibung des

Bauelementeeingangs notwendig sind.

Allgemein
Lin geometriebedingte Eingangsinduktivitit 3,4 nH
CiN geometriebedingte Eingangskapazitit 52 pF

Positive Entladungen

t delay+ Positive Verzogerungszeit der Snapback-Struktur | 350 ps
S1positiv Positive Initialisierungsspannung des Snapback- | 52 V
S1positiv Positive Deaktivierungsspannung des Snapback- | 22 V
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Negative Entladungen

t delay- Negative Verzégerungszeit der Snapback-Struktur | 350 ps
S Lnegativ Negative Initialisierungsspannung des Snapback- | -52 V
S 1negativ Negative Deaktivierungsspannung des Snapback- | -22 V

Tabelle 13: ESD-Simulationsparameter fiir eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)

Aufgrund des symmetrischen Verhaltens des Bauteileingangs ergeben sich filir positive und

negative Entladungen dhnliche bis gleiche Werte.

Fiir weitere Bauelemente, deren Eingangsstruktur nicht symmetrisch aufgebaut ist, muss dies

nicht gelten. Die ESD-Simulationsparameter konnen sich in diesem Fall unterscheiden.

TLP-Entladung
tTLp 100 ns
trise I ns
RrLp 50 Q
UrtLp 510V

Tabelle 14: TLP-Entladeparameter

Zur Verifikation des grundsétzlichen, nichtlinearen Ansprechverhaltens des ICs wurden Mess-
ergebnisse einer TLP-Entladung (Tabelle 14) mit einer Ladespannung von 510 V mit einer
entsprechenden Simulation verglichen (Abbildung 57, Abbildung 58). Die Entladungen des
TLP-Generators wurden mittels 50 Q Ubertragungsleitungen modelliert [64]. Hierbei zeigt sich
sowohl im Strom- als auch im Spannungsverlauf eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulations- und Messergebnissen. Der leichte Abfall des Spannungsverlaufs ab 70 ns kann
auf eine Erwidrmung der belasteten Schutzstruktur wéihrend der Pulsbelastung zuriickgefiihrt
werden. Dies kann eine Anderung der Leitfihigkeit im Halbleiter zur Folge haben [65], was
den Spannungsverlauf durch die gesenkte Leitfahigkeit absinken ldsst. Dies ist jedoch im

Simulationsmodell nicht beriicksichtigt.

-54-



Modellierung des nichtlinearen Verhaltens von IC Eingéngen

12,5 150
10 1 100 -
>
<’?] £
c > 50 A
E 51 5
5 E
®35 2
0 -50 A
-2.5 T T T T T T T -100 T T T T T T T
20 O 20 40 60 80 100 120 140 220 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit in ns Zeit in ns
| = Messung —— Simulation| | m— Messung —— Simulation|
Abbildung 57: Stromverlauf einer TLP-Entladung Abbildung 58: Spannungsverlauf einer TLP-
(510 V) in eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250) Entladung (510 V) in eine CAN Schnittstelle

(Infineon TLE6250)

Zur weiteren Verifikation des Modells wurden die Spannungsverldufe am IC Pin aus Abbildung
58 FFT transformiert. In Abbildung 59 ist das Verhalten im Frequenzbereich der simulierten
und der gemessenen Spannungen dargestellt. Die Simulation folgt hierbei dem Frequenzverlauf

des gemessenen Signals bis in den GHz Bereich. Ab 2 GHz ist die Grenze der Messung zu

erkennen.
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Abbildung 59: FFT eines gemessenen und eines
simulierten Spannungsverlaufes einer TLP-Entladung

(510 V) in eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)

Aufgrund der verwendeten Anstiegszeit der TLP-Entladung von 1 ns fallen die Anteile fiir
hohere Frequenzen kontinuierlich ab (-3 dB bei 333 MHz danach mit 20 dB/Dekade [66]). Dies
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wird sowohl von der Messung als auch von der Simulation gut wiedergegeben. Das IC Ein-
gangsmodell fiir die CAN Schnittstelle kann daher bis zu Frequenzanteilen von 1 GHz

verwendet werden.

TLP-Entladungen eignen sich gut, um in einer definierten Testumgebung das erstellte Modell
zu erproben. Jedoch wurden TLP-Entladungen zur Erfassung der Simulationsparameter
verwendet. Eine reine Uberpriifung mit dieser Pulsform lésst daher keine eindeutige Aussage
iiber die Modellqualitit zu. Des Weiteren stellen IEC-ESD praxisrelevante Entladeszenarien
dar, die in automobilen Anforderungen hiufig abgefragt werden. Daher wurde der bereits

untersuchte IC Eingang mit IEC-ESD nach Tabelle 15 beaufschlagt.

IEC-ESD-Parameter

REesp 330 Q
Cesp 150 pF
Uksp 5kV

Entladungen 3

Wartezeit 5s

Tabelle 15: IEC-ESD-Parameter

Analog zu den TLP-Entladungen wurde der in Abbildung 51 dargestellte Messaufbau
verwendet. Hierbei wurden ebenfalls die entstehenden Spannungsverldufe am IC Eingang
aufgenommen und mit zuvor erstellten Simulationsergebnissen verglichen. Die Entladung des
IEC-ESD-Generators wurde wie in 3.1 beschrieben modelliert. Als Entladenetzwerk wurden
die Parameter aus Tabelle 15 verwendet. Abbildung 60 zeigt den Spannungsverlauf von

Simulation und Messung bei einer Entladespannung des ESD-Generators von 5 kV.

Der Spannungsverlauf von Simulation und Messung weist auch hier eine gute Uberein-
stimmung auf. Insbesondere die entstehende Spannungsspitze am Anfang der Entladung wird
gut abgebildet. Ahnlich wie bei der TLP-Entladung ist ab 70 ns eine Abweichung erkennbar.
Dies konnte durch Erwdrmung des beaufschlagten Halbleiters erklédrt werden. Auch ist das IEC-

ESD-Generatormodell noch verbesserungsfihig.
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Abbildung 60: Spannungsverlauf einer IEC-ESD- Abbildung 61: Vergleich im Frequenzbereich von
Entladung mit 5kV in eine CAN Schnittstelle (Infineon gemessenen und simulierten Spannungsverldaufen
TLE6250) einer IEC-ESD in einen CAN Baustein

Ebenso wie zur Verifikation mithilfe der TLP-Entladungen wurde das Modell mittels einer FFT
untersucht. Abbildung 61 zeigt die transformierten Ergebnisse der Entladung aus Abbildung
60. Das simulierte Verhalten im Frequenzbereich folgt den gemessenen Werten bis 600 MHz.
Fiir hohere Frequenzanteile ist aufgrund der vertikalen Auflosung von 8 Bit die Dynamikgrenze
des Oszilloskops erreicht, so dass iiber diesen Bereich hinaus kein verniinftiger Vergleich mehr
moglich ist. Aufgrund der Anstiegszeit der IEC-ESD von 1 ns fallen bei der simulierten
Spannung, die Anteile fiir hohere Frequenzen analog zur TLP-Entladung ab (-3 dB bei 333
MHz danach mit 20 dB/Dekade). Das IC Eingangsmodell fiir die CANH Schnittstelle kann mit
der verwendeten Messtechnik bis zu 600 MHz verifiziert werden. Das Modell kann daher bis

zu dieser Frequenzgrenze

Zusitzlich zu dem exemplarisch untersuchten IC Eingang wurden unterschiedliche Bauteile auf
thre Modellierbarkeit mit der vorgestellten Simulationsmethode untersucht. Bei den zusitzlich
untersuchten Bauteilen zeigte sich grundsétzlich eine gute Modellierbarkeit hinsichtlich ihres
Pulsverhaltens. Tabelle 16 zeigt die Bewertung dieser Bauelemente nach der in 3.3.3 vorgestel-

Iten Bewertungsmethode (Tabelle 10).

Zur Bewertung und Vorhersage der im System auftretenden Spannungs- und Stromverldufe ist

die Simulationsmethode daher geeignet.
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CAN LIN
Hersteller | Typ Modellqualitit! Hersteller | Typ Modellqualitiit!
TLE6251 2 MC33399 2
Freescale
Infineon TLE6250 1 MC33661D 3
TLE6250G 1 ST L9613B13TR 1
NXP TJA1042T 2 ATA6662 1
Atmel
ONSEMI AMIS-30660 2 ATA6620 2
SN65HVD1050 |2 NXP TJA1020 3
TI
SN75LBC031 1 Elmos E100.42A 2
PCAS82C251 3
NXP
PCA82C250T 2
1 sehr gut 2 gut 3 befriedigend
I Modellqualitit: :
4 brauchbar 5 bedingt brauchbar 6 unbrauchbar

Tabelle 16: Modellqualitit unterschiedlicher Halbleitereingéinge
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5 Modellierung des Ausfallverhaltens von IC Eingingen

Die moglichen Ausfallmechanismen in Halbleiterstrukturen sind vielfaltig. Abhdngig vom
Schaltungsaufbau, dem jeweiligen Fertigungsprozess und der bauteilspezifischen Implemen-
tierung der ESD-Schutzstrukturen sind unterschiedlichste Ausfallmechanismen moglich. Die
Beeintrachtigung eines Halbleiterbauelements durch elektrostatische Entladungen hat direkten
Einfluss auf das elektrische Verhalten des Bauelementes. Dies kann dazu verwendet werden
um die Auswirkung (Tabelle 17) zu kategorisieren [67, 68]. Abhéngig von den Anforderungen
an die ESD-Robustheit konnen bei Kfz-Systemen Beeintriachtigungen der Stufe C und D

toleriert werden. Beeintrachtigungen der Stufe A und B werden in der Regel nicht akzeptiert.

Beeintrichtigung

Das Bauelement ist funktionsuntiichtig.
A: Zerstorung ) .
z.B. Kurzschluss oder offene Verbindungen innerhalb des Bauelementes

Das Bauelement ist funktionsfihig, die elektrischen Parameter sind

B: Stark auBlerhalb der spezifizierten Werte.
: Star
z.B. signifikante Abweichung des Leckstromverhaltens oder der

Stromaufnahme

Das Bauelement ist funktionsfahig, die elektrische Parameter sind
C: Leicht verdndert aber noch innerhalb der Spezifikation.

z.B. Stromaufnahme, Leckstrom, Schaltschwellen

Das Bauelement befindet sich in einem reversiblen Fehlerzustand.
Dieser ldsst sich durch eine Unterbrechung der Stromversorgung

D: Latch-up aufheben.

z.B. erhohte Stromaufnahme

Tabelle 17: Kategorisierung der Schddigung von Halbleitern

Nach ESD-Ereignissen lassen sich in den betroffenen Bauelementen héufig Schidigungen von
pn-Uberginge, Oxidschichten und Via-Verbindungen feststellen [5]. Hierfiir kommen in der
Regel zwei Ursachen in Frage [68]. Zum einen entsteht in den betroffenen Schaltungsteilen
aufgrund der hohen Pulsleistung eine hohe thermische Belastung. Zum anderen ist es moglich,

dass es Aufgrund der elektrostatischen Entladungen zu Spannungsbelastungen kommt.
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5.1 Zerstérung durch thermische Uberlastung

In der Literatur werden thermische Schadigungen als Hauptursache fiir eine Beeintrachtigung

in vielen gingigen Halbleiterbauelementen genannt [74]:

Halbleiterwiderstiande
Dioden
Bipolartransistoren

e MOSFET Bauelemente

Fiir eine verhaltensbasierende Ausfallmodellierung, die mit endlichem Aufwand erstellt werden
kann ist eine Beschrankung der Ausfallursachen notwendig. Es ist daher sinnvoll sich im ersten
Modellierungsanlauf auf thermische Ausfallursachen zu beschrinken. Damit kann ein breites

Feld an Ausfillen in gingigen Bauelementen beschrieben werden kann.

Ein solches Ausfallkriterium kann auf eine Vielzahl von Fehlermechanismen, Fertigungs-
prozessen und bauteilspezifische Implementierungen im Halbleiter angewendet werden. Das
Ausfallkriterium kann stellvertretend fiir zum Teil komplexe, physikalische Ausfallursachen
stehen und beschreibt diese phdnomenologisch. Die notwendigen Modellparameter sollten nach
Moglichkeit mithilfe von Messungen ermittelt werden konnen, um eine Erstellung der Modelle

ohne Herstellerdaten zu gewahrleisten.

5.2 Thermische Ausfallmodelle fiir Halbleiterstrukturen

Fir die phanomenologische Beschreibung des thermischen Ausfallverhaltens unter
Pulsbelastung stehen unterschiedliche Modelle zur Verfiigung. Verbreitete Modellierungs-
ansdtze sind geometrische Beschreibungen des aktiven Strompfades, welche  auf

thermodynamischen Beschreibungen beruhen sowie thermische RC-Ersatzschaltungen.

Im folgenden Kapitel wird kurz dargestellt unter welchen Annahmen die jeweiligen Modelle
erstellt wurden. Anhand der Ausfallgrenze eines realen Bauteils wird die Giiltigkeit der vor-
gestellten thermischen Modelle jeweils charakterisiert. Mit den daraus resultierenden
Ergebnissen werden die Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle beurteilt und das Verhalten

der realen Strukturen unter Pulsbelastung einem thermischen Modelle zugeordnet.
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5.2.1 Thermodynamische, geometrische Modelle

Flachen-, zylinder- und kugelformige Geometrien bilden die Grundlage fiir etablierte
thermische Ausfallmodelle [74], welche fiir die Bewertung von Halbleiterstrukturen

angewendet werden [25, 69].

Im den folgenden Kapitel werden die Wérmeleitungsgleichungen der drei Geometrien
beschrieben. Alle thermodynamischen Modelle und deren Herleitung sind hierbei aus [70, 72,
74, 78] entnommen worden. Tabelle 18 beschreibt die jeweiligen Anregungsannahmen zur
Losung der zugehorigen Wiarmeleitungsgleichungen. Alle drei Modelle teilen die Annahme,
dass unter Pulsbelastung eine abgegrenzte Geometrie leitfahig wird. Die eingepragte Energie
wird nur in dieser Geometrie umgesetzt, wobei das umgebende Material als unendlich ausge-
dehnt angenommen wird. Abgesehen von der betrachteten Geometrie unterscheiden sich die
Modellierungsansitze hauptséchlich in der zeitlichen Umsetzung der Warmemenge. Fiir linien-
und kugelformige Defekte wurde eine konstante Umsetzung der Verlustleistung angenommen.
Bei der Modellierung von fldchigen Defekten trafen Wunsch und Bell zur mathematischen
Vereinfachung die Annahme, dass die Warmemenge zu Beginn der Betrachtung in einem

Dirac-Impuls umgesetzt wurde.

Wunsch-Bell [73] A.A.G.R. [71] Tasca [79]
(1968) (1983) (1970)

Umgebung Das umgebende Material ist unendlich ausgedehnt
Geometrie A . . ..
des Wirmeeintrags Flachig Zylinderformig Kugelformig
Zeitlicher Einmalig beit=0 GleichmaBig
Energieumsatz (Dirac-Impuls) (TLP)
Berechnung Flache beliebi r =0 bis ca.
der Temperatur (x=0) & 0,9 - Durchmesser

Tabelle 18: Annahmen zu den hier verwendeten thermischen Ausfallmodellen und Giiltigkeitsbereiche
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5.2.1.1 Modellierungsansatz

Aus dem Fourier-Ansatz fir Wérmestromdichten kann die Wairmeleitungsgleichung zur
Bestimmung des Temperaturfeldes bestimmt werden. Fiir unterschiedliche Koordinatensys-

teme konnen die daraus entstehenden Differenzialgleichungen dargestellt werden mit [78, 72]:

Kartesische Koordinaten (x, y,z)

8T_a‘[62T o'T 62T]

—= + +

or ol o o ®)
Zylinderkoordinaten (z, r, (p)

o fLo(, o). 10T o

or ror\' or) r*op’ 0z (6)
Kugelkoordinaten (r, o, 9)

oT 1 o(,0T 1 o (. .or 1 0T

—=a |5\ r—|t5———=—|sind— |+ 5 > (7)
ot r°or or) rsing o9 08) r°sin” 9 0p

a steht fiir die Temperaturleitfahigkeit:

A A : Wérmeleitfahigkeit
a=—- .
p-c P : Dichte
c : spezifische Warmekapazitit

In praxisrelevanten Fragestellungen kann die Geometrie des thermodynamisch relevanten
Defektvolumens hédufig auf platten-, zylinder- bzw. kugelférmige Geometrien reduziert
werden. Bei diesen Geometrien kann die Betrachtung des Wirmeflusses aufgrund von
Symmetrieeigenschaften auf eine Raumrichtung reduziert werden. Damit reduziert sich die

Differenzialgleichung zu:

(8)

ar _ (d’T  n dT
dr* r dr

o il
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n steht fir die Geometrie des Defektvolumens:

n =0 — Platte
n Geometrie des Defektvolumens n=1->Zylinder
n=2— Kugel

Hierbei wird fiir die Platte ein kartesisches Koordinatensystem, fiir den Zylinder ein Zylinder-
koordinatensystem und fiir die kugelformige Geometrie ein Kugelkoordinatensystem

verwendet.

Die thermodynamischen Eigenschaften wie Temperaturleitfdhigkeit und Wéarmekapazitét

werden wéhrend der Pulsbelastung als unverédndert angenommen.
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5.2.1.2 Flichen bzw. plattenformige Wiirmequellen (Wunsch-Bell)

Ein verbreitetes thermisches Ausfallmodell fiir flichige P/N Uberginge stellt das Wunsch-Bell
[73] Modell dar. Hierbei wird die Energie Q auf der Fliche Aakiv umgesetzt (Abbildung 62),

was einen Wirmestrom O in das umgebende Material zur Folge hat. Dies entspricht dem

Wirmeeintrag in einem ebenen P/N Ubergang innerhalb einer Halbleiterstruktur.

Abbildung 62: Flachiger Temperatureintrag nach Wunsch-Bell

Betrachtet man das umgebende Material als unendlich ausgedehnt, so kann das resultierende
Temperaturfeld mit (8) beschrieben werden. Hierbei vereinfacht sich die Gleichung aufgrund

der Geometrie des Defektvolumens zu:

ar _ (d°’T
dt | di? ©)

Fiir t > 0 gelten folgende Randbedingungen:

Die Temperatur ist im Zentrum am groften. Bei x = 0 befindet sich daher ein Extrempunkt:

d_T
dx

=0 (10)

(x=0)
Der umgebende Korper ist unendlich ausgedehnt und hat bei t < 0 eine Anfangstemperatur

Umgebung*

lirnT(xat<0):TUmgebung (11)

X—>0

Mit den Randbedingungen (10) und (11) kann (9) geldst werden zu [74]:
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e 4tl(t T)

AT, (x,1) = \/—IQ(t) —d (12)

Wunsch und Bell vereinfachten den Zusammenhang (12) mit dem Postulat, dass die

Wirmemenge Q(f) zum Zeitpunkt t = 0 in einem Dirac-Impuls ungesetzt wird, einer

sogenannten ,,Warmeexplosion‘:

—yggjg\, (13)

Mit dieser Annahme vereinfacht sich der Ausdruck (12) zu (14). Jedoch verringert sich
hierdurch die Gultigkeit des Modells [73], da Aufgrund der Modellierung mithilfe eines Dirac-
Impulses die Temperaturen nicht fiir alle Pulsldngen korrekt wiedergegeben werden konnen.
Das Wunsch-Bell Modell liefert daher fiir kurze Pulse tendenziell zu hohe Temperaturen und
damit zu geringe Entladeleistungen, fiir lange Pulse konnen zu hohe Entladeleistungen ermittelt

werden.

o |t e Qe x
ATPlatte(X’t)_QO Ta e 2'61 67]%‘(2\/;) (14)

Hierbei ist AT

Platte im Abstand x zur

(x,t) die Temperaturerhchung im Vergleich zu T, Unmgebung

Flache Aakiv. Betrachtet man nun die Temperatur an der wiarmsten Stelle im Zentrum bei x =0,

so kann (14) vereinfacht werden zu:

ATy (1) = Oy - w/ o (15)

Mit den Zusammenhéngen (16) und (17) ldsst sich die Temperaturerh6hung darstellen zu (18):

P 1
0= e (16)
1 pe,
a K (17)

1 P t
st 2L L Nm——
pc, A T-K-p-C, (18)
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Hieraus ergibt sich die maximal zuldssige Pulsleistung P, y,, ;. 5, bel einer vorgegebenen

Temperaturerhohung in der Flache A zu:

T-A-p-c
Pf_WunscikBell =AT- A |[——F (19)

tT ‘LP

Hierbei ist AT die maximal erlaubte Temperaturerhohung, bei der es noch zu keiner
Schadigung des Bauteils kommt. A ist die Fliche des Defektes und trip ist die Dauer des
angelegten TLP. Aufgrund der Vereinfachung, dass die Energie zum Zeitpunkt t = 0 umgesetzt

wird, gilt diese Betrachtung nur eingeschrinkt und liefert im Zeitbereich 100ns <t < 20us

plausible Ergebnisse. Werden Betrachtungen auflerhalb dieses Zeitbereichs angestellt, so muss

auf den komplexeren Ansatz (12) zuriickgegriffen werden.

Mithilfe von (19) kann die aktive Flache bestimmt werden zu:

L E 1
f Tf_T(') Z‘.ﬂ.ﬂ.p.cp (20)

Wird nun ein IC Eingang mit einem TLP bis zur Zerstorung belastet, so kann mithilfe des

Zusammenhanges (20) die aktive Flache Ar berechnet werden. Hiermit lasst sich Pf wunsch-Bell
nach (19) berechnen. Tabelle 19 gibt die Parameter eines LIN Bausteines (ATA6662C) zur
Darstellung der Ausfallleistung nach Wunsch-Bell wieder. Die Fliche des Defektvolumens
wurde bei 100 ns TLP ermittelt. Hierbei war eine zerstdrende Pulsenergie E von 7,60 pJ
notwendig um bei einer Umgebungstemperatur To den IC Eingang zu schidigen. Als maximal
zuldssige Temperatur Tr bei x = 0 wurden 680 K angenommen. Hieraus ergibt sich die aktive

Fliche A des Defektes zu 3768 um?.

t 100 | [ns] | Pulslinge

E 7,60 | [w/] | Zerstdrende Pulsenergie
T, 293 [K ] Umgebungstemperatur
T, 680 [K ] Zerstorende Temperatur
4, 3768 Lumzj Aktive Fliche

Tabelle 19: Parameter zur analytischen Darstellung der Ausfallleistung nach Wunsch-Bell

Abbildung 63 zeigt die berechnete und auf 100 ns abgestimmte Pulsleitung im Vergleich zu

Messwerten bei unterschiedlichen Pulsldngen. Hierbei fillt auf, dass der analytische
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Zusammenhang nach Wunsch-Bell die Ausfallleistungen des Bauelementes fiir Pulse mit

t < 100 ns nur ungeniigend beschreiben.

500

400
z 300 —— Pf_Wunsch-Bell
£ \ o © Messung
2 200

\
10 100 1000
tinns

0

Abbildung 63: Ausfallleistung eines LIN Tranciver (ATA6662C) in Abhéngigkeit der TLP-Dauer nach Wunsch-
Bell

Das Wunsch-Bell Modell fiir flichige Erwdrmung ist fiir die Beschreibung des Ausfall-
verhaltens von P/N Ubergingen, wie sie in Dioden und Transistoren auftreten, geeignet. Positiv
ist, dass hierbei die Temperatur am wiarmsten Ort des Defektes betrachtet wird. Nachteilig ist,
dass die eingebrachte Energie nicht in einem Volumen umgesetzt wird, was in der Realitét nicht
zu erwarten ist. Zusétzlich konnen aufgrund der Modellierung mithilfe eines Dirac-Impulses

nicht alle Pulsldngen korrekt wiedergegeben werden.
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5.2.1.3 Linien- bzw. zylinderformige Defekte

Eine weitere geometrische Form fiir aktive Strukturen sind linien- bzw. fadenformige Wirme-
quellen [75, 76]. Bei einer linien- bzw. fadenformigen Quelle wird die Energie in einem lang

ausgestreckten, homogenen Zylinder umgesetzt (Abbildung 64) [77].

Abbildung 64: Temperaturverteilung eines fadenférmigen Defektes

Betrachtet man das umgebende Material als unendlich ausgedehnt, so kann das resultierende

Temperaturfeld mit (8) beschrieben werden zu [74]:

dT (dzT ldT]
—a 21)

dt dr> r dr
Hierbei ergeben sich fiir t > 0 folgende Randbedingungen:

Die Temperatur ist im Zentrum am grof3ten. Bei r = 0 befindet sich daher ein Extrempunkt:

dar
dr

=0 (22)

r=0
Der umgebende Korper ist unendlich ausgedehnt und hat bei t < 0 eine Anfangstemperatur

TUmgeb ung :

imT(r,t <0)=T,

oo mgebung (23)

Die Struktur ist lang, so dass ein Wiarmetransport durch die Stirnflichen des Zylinders

vernachléssigt werden kann:
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r<<l (24)

Mit den Randbedingungen (22), (23) und (24) kann (21) geldst werden zu [82]:

()

| [ e
AT, (7)== ——— | O(2) ————-d7 (25)
Zylmdez( ) 472_211.([Q( ) (Z—T)
Wird die Energie O(7) konstant umgesetzt, so vereinfacht sich O(7) zu:

O(r) = QO = constant (26)

Dies entspricht einer Belastung unter TLP.

Mit dieser Annahme kann (25) vereinfacht werden zu:

Fiir O(7) = P, e mp = constant

0, [ =r Eil
AT, . 1) =— E 27
e (71) 4-r-1-1 ! 4.q-1 @7)

Mit (27) kann die maximal zuldssige Pulsleistung PrpLinie TLp flir eine vorgegebene

Temperaturerh6hung AT, angegeben werden mit:

4--A-1 AT

Pf_Linie_TLP = 5 s
gl (28)
4-a-t,

Ei : Exponentialintegral
Ei(-&)=| ¢ du
s u
Reihenentwicklung von Ei
1 0 n
Ei(-£)=0,577216+In(&)+ > (1) L

o n-n!

es gilt fiir & >>1

¢ o2 3 4 5
Eil— =e_. -4+ ———+...
=) —5( ceeE 5”]
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Aus (28) kann die Léange /, ., ,» des aktiven Strompfades abgeschétzt werden zu:

P

_ f_Linie TLP | _ _(’”Ma,,,e,)z
lffLiniefTLP - 4.72_.1.(7} —76) [ E{ —4-a-tP JJ (29)

Wird der Radius der Mantelflache r,,,,,, des aktiven Strompfades auf einen festen Wert gesetzt,

so kann mithilfe des Zusammenhanges (29) die fiktive Lénge /, ;. 5, des aktiven Strom-

pfades bestimmt werden. Hierzu wird ein IC Eingang mit TLP bis zur Zerstérung belastet, um

die Ausfallleistung P, ;. 5, zu bestimmen.

Tabelle 20 gibt die Parameter eines LIN Bausteines (ATA6662C) zur Darstellung der Ausfall-
leistung eines linien- bzw. fadenformigen Defektes wieder. Die Linge des Defektzylinders

wurde bei 25 ns TLP ermittelt, der Radius wurde zu » =3m festgelegt [75]. Hierbei war eine

zerstorende Pulsleistung Pt Linie TLP VONn 254 W notwendig, um bei einer Umgebungstemperatur

To den IC Eingang zu schiddigen. Als maximal zuldssige Temperatur Trim Stromfaden wurde

680 K angenommen. Hieraus ergibt sich die Lange /, ;. » des Defektzylinders zu 73,1 um.

tp 25| [ns] |Pulslénge
P e ip 254 [W] Zerstorende Pulsleistung
T, 293 [K ] Umgebungstemperatur
T, 680 | [K] | Zerstorende Temperatur
Foonsl 3| [wnm] | Radius des aktiven Strompfades
Ui Linie up 73,1 | #m | Linge des aktiven Strompfades

Tabelle 20: Parameter zur analytischen Darstellung der Ausfallleistung eines linien- bzw. fadenférmigen

Defektes

Abbildung 65 zeigt die berechnete und auf 25 ns abgestimmte Pulsleistung im Vergleich zu

Messwerten bei unterschiedlichen Pulslédngen.
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Abbildung 65: Ausfallleistung eines LIN Tranciver (ATA6662C) in Abhéngigkeit der TLP-Dauer eines linien-

bzw. fadenformigen Defektes

Das thermische Modell fiir linienformige Defekte mit kontinuierlicher Leistungseinpragung
durch TLP gibt das Ausfallverhalten des Bausteins gut wieder. Dies ldsst auf eine fadenformige

Ausbildung des Defektvolumens im realen Bauteil schliefen.

Fir die Anwendung von linien- bzw. zylinderformigen Wérmequellen spricht, dass diese
Geometrie in realen Ausfillen immer wieder beobachtet werden kann [75]. Nachteilig ist, dass
die Temperatur auf der Mantelfldche bestimmt wird. Innerhalb der Mantelfldche des Defektes
ist bei r = 0 die hochste Temperatur zu erwarten. Der Zusammenhang (27) ist innerhalb der

Mantelfldche nicht giiltig. Daher ergeben sich fiir » — 0 keine realistischen Temperaturen:

s 2
fim - —20 g =7 ||ow
r—0 4.7[./1.1 4.a.t
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5.2.1.4 Punkt- bzw. kugelformige Defekte (Tasca)

Als einfache Annahme kann eine Wiarmequelle als eng begrenzt und kugelformig betrachtet
werden. Die Energie wird in einem abgeschlossenen Volumen umgesetzt 0 < r < dawiv und

breitet sich kugelformig aus (Abbildung 66).

T 2d asive

Abbildung 66: Temperaturverteilung eines kugelformigen Defektes

Das resultierende Temperaturfeld kann mit der Differenzialgleichung (8) beschrieben werden

zu [74]:

(30)

dr - \dr? oy odr

dT_%p(dﬁ“ 2_dTJ
Hierbei ergeben sich fiir t > 0 folgende Randbedingungen:

Die Temperatur ist im Zentrum am grof3ten. Bei r = 0 befindet sich daher ein Extrempunkt:

dT

arl ! 31

r=0

Die Leistung wird nur fiir » <d ,,,, innerhalb des Volumens umgesetzt:

4

4
Kuget 70 d gy,

(32)

Der umgebende Korper ist fiir »>d,, unendlich ausgedehnt und hat bei t = 0 eine

Anfangstemperatur:
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}13310 T(l",t = 0) = TUmgebung (33)

Mit den drei Randbedingungen (31), (32), (33) und dem Ansatz (30) kann die thermo-

dynamische Gleichung berechnet werden, was ausflihrlich in [78, 74] gezeigt wird.

Hierbei ergibt sich fiir:
r=0
2 ) ~din
T(l) — dAktiv Q(t) 1+ 2 261 t—l -erf dAktiv -2 a zt .e 4oa-t (34)
2-4 d g 2Va-t 7T d g,
O<r<d

Aktiv

T(}",t): G~Qj~(f)~t{]_2'(fj1kﬂv 'iz'el"_fb(dAktiv _rj+2.dAkﬁv 'iz'elfc‘(dAkliv +}"j

2Na-t r 2Na-t (35)
da-t (dAktiv_r} dNa-t 5 (dAkn‘v+’”j
- i” -erfc + 17 - erfc| —FE—
r 2a-t r 2\a-t
d ., <r
2-a-Q(t)t-d,, | . (r—dAk,. j > (HdAk,. j
T(r,t)= M0 cerfe] —= |+ -erfe] ——==
(1) r-A % 2\a-t k 2Na-t 36)

2Va-t -erﬁ[r_df"“”)+2\/a't e 'el”ﬁ[r-i_dAkﬁvj
2+a-t 2a-t

dAkti v dAkti ve

Tasca [79] postulierte in seinem Modell, dass die maximale Temperatur nahe der Oberfldche
eines kugelformigen Defektvolumens eine materialspezifische Temperatur nicht liberschreiten
darf. In dieser Anordnung herrscht im Zentrum die hochste Temperatur, jedoch sind die meisten
Materialien in der Lage, kurzzeitige Temperaturspitzen unbeschadet zu tiberstehen. Daher wird
im Tascamodell die Temperatur zur Vereinfachung nahe der Oberfliche bei 0,9 - dakiv

betrachtet. Zusétzlich wird angenommen, dass die Energie konstant umgesetzt wird:

o) = QO = constant (37)
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Dies entspricht einer Belastung unter TLP.

Mit dieser Annahme kann (35) vereinfacht werden zu:

Fiir O(t) = constantund »=0,9-d , .,

2 P 4‘/1't
r 2
AT: VKugel . r 'p'Cp
2-1 4.2t 4.7t (38)
2+43-3/— +-
’/' .p.cp r .p.cp

Mit (38) kann die maximal zuldssige Pulsleistung Pr tasca fiir eine vorgegebene Temperatur-

erhdhung angegeben werden mit:

3 1
.C .4.72'.}/' i. -C 2 8.72-,]/,’,.
P =TT g | S ‘AT 39
f _Tasca 3 i ¢ 3 ( )
P P
Term A Term B Term C
Adiabater Ubergangs- Statischer
Bereich bereich Bereich
d*, d*, d?,
1 << TT — Aktiv t~ TT — Aktiv 1 >> TT — Aktiv

a a a

Hierbei ist r der Abstand zum Zentrum des Defektes, tp ist die Dauer des angelegten TLP. AT
ist die maximal erlaubte Temperaturerhdhung, bei der es noch zu keiner Schidigung des
Bauteils kommt. Bei genauerer Betrachtung von (39) fillt auf, dass die einzelnen Terme in
unterschiedlichen Zeitbereichen dominant sind. Die Zeitbereiche konnen mittels der
thermischen Diffusionszeit (44) mit dem Radius dawiv des Defektes in Korrelation gebracht
werden. Der Term A ist dominant, wenn die thermischen Effekte adiabat ablaufen, d.h. die
Wirmeédnderungen haben nur auf das aktive Volumen eine Auswirkung. Der Term B ist
dominant, wenn nennenswerte Warme aus dem aktiven Volumen in das umgebende Material
abgegeben wird. Die Temperatur im umgebenden Material dndert sich. Der dritte Term C wird
dominant, wenn ein statischer Zustand erreicht wurde. In dem betrachteten System dndern sich
die Temperaturen dann nicht mehr. Die Temperaturverteilung ist hier nicht mehr von der Zeit

tp abhingig.

Wenn nun Pulse an das aktive Volumen angelegt werden, die sich im adiabaten Zeitbereich
abspielen, konnen die Terme B und C vernachldssigt werden. Die maximal erlaubte Puls-

leistung im adiabaten Bereich ergibt sich somit zu:
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p'cp'AT.4-7z'.r3

])f_Tasca_adiabat = tp 3 (40)
Bzw. zu:
P, P ATV
f_Tasca_adiabat ¢ (4 1 )

p
Fiir kurze TLP im adiabaten Bereich kann aus (41) das Volumen des Defekts ermittelt werden:

P

__ - f Tasca_adiabat ’ tf

V., = Llascaadabat 1
" pec, AT (42)

Mit der Bedingung, dass die Temperatur bei »=0,9-d ,,, betrachtet wurde, kann aus (40) der

Radius dakiv Tasca des Defektvolumens abgeschitzt werden mit:

d ) — L3 3 A Pf_Tasca_adiabat ) tP
Aktiv_Tasa 09\4-7 p-c,: AT (43)

Hierbei gibt daxtiv Tasca den fiktiven Radius eines kugelformigen Defektes an, der bei einer TLP-
Belastung mit der Leistung Pf Tasca adiabat und der Pulsdauer t, eine Temperaturerhdhung um AT

erfahrt.

Wird nun ein IC Eingang mit adiabatem TLP bis zur Zerstorung belastet, so kann mithilfe des
Zusammenhanges (43) der Radius daktiv Tasca berechnet werden. Hiermit 1dsst sich Pt Tasca nach
(39) berechnen. Tabelle 21 gibt die Parameter eines LIN Bausteines (ATA6662C) zur
Darstellung der Ausfallleistung nach Tasca wieder. Der Radius des Defektvolumens wurde bei
25 ns TLP ermittelt. Hierbei war eine zerstorende Pulsleistung Pf Tasca adiabat von 254 W
notwendig, um bei einer Umgebungstemperatur To den IC Eingang zu schiadigen. Als maximal
zuldssige Temperatur Tr im aktiven Volumen V¢ wurden 680 K angenommen. Hieraus ergibt

sich der Radius daktiv Tasca des Defektvolumens zu 15,3 pm.

tp 25 [ns] Pulslénge
P e adiabar 254 | [w] | Zerstorende Pulsleistung
T, 293 [K ] Umgebungstemperatur
T, 680 | [K] | Zerstorende Temperatur
v, 10060 | |m’| | Aktives Volumen
d i tasea 153 | [wm] | Radius des aktiven Volumens

Tabelle 21: Parameter zur analytischen Darstellung der Ausfallleistung nach Tasca
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Abbildung 67 zeigt die berechnete und auf 25 ns abgestimmte Pulsleitung im Vergleich zu
Messwerten bei unterschiedlichen Pulsldngen. Hierbei fillt auf, dass der analytische Zusam-
menhang nach Tasca die Ausfallleistungen gut beschreibt, jedoch fiir ldngere Pulse eine
Abweichung zeigt. Dies konnte damit erklart werden, dass das reale Bauteil keine ideale kugel-

formige Wérmequelle aufweist.
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Abbildung 67: Ausfallleistung eines LIN Tranciver (ATA6662C) in Abhéngigkeit der TLP-Dauer nach Tasca

Fiir die Modellierung nach Tasca spricht die Umsetzung der Energie in einem kugelférmigen
Volumen, was in der Realitdt immer wieder beobachtet werden kann [80][81]. Problematisch
fiir das Ausfallmodell ist die Betrachtung der Temperatur bei einem festen Radius, da aufgrund
der geometrischen Verhéltnisse der wirmste Ort im Zentrum des Defektes liegt. Das Modell ist

nicht uneingeschriankt verwendbar, da nicht alle Ausfille ein kugelférmiges Ausfallbild zeigen.
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5.2.1.5 Zeitlicher Giiltigkeitsbereich der thermodynamischen Modelle

In den vorgestellten thermodynamischen Modellen wird das umgebende Material als unendlich
ausgedehnt angenommen. Reale Halbleiterstrukturen sind rdumlich begrenzt. Jedoch breitet
sich die Erwdrmung in dem Halbleiter nicht beliebig schnell aus. Dieser Effekt kann mit der
thermischen Diffusionszeit [9] beschrieben werden. Fiir kurze Pulse verhélt sich das System
adiabat und die vorangestellten thermischen Modelle sind in diesem Zeitbereich giiltig. Die
thermische Diffusionszeit bestimmt daher die maximale Pulsbreite, innerhalb welcher die

analytischen Modelle giiltig sind.

Abbildung 68 zeigt die Temperaturverteilung in einem idealisierten Halbleiter. In dessen Mitte
befindet sich bei r = 0 eine Warmequelle. Wird in dieser Warmequelle Leistung umgesetzt, so

ist dies nach einer Verzogerung am Rand des Systems bemerkbar.

T

T dsi

Abbildung 68: Temperaturverteilung in einem idealisierten Halbleiter mit einer mittig angeordneten

Wiérmequelle

Dies ist die maximale Diffusionszeit, fiir welche die thermodynamischen Modelle Giiltigkeit

haben.

Die thermische Diffusionszeit 7, ist gegeben durch:
r= (44)
Mit der Annahme einer typischen Dicke ds; von 220pum ergibt sich rmax zu:
dSi —
Fo _7_110,um (45)

Daraus folgt die maximale Diffusionszeit 7, ., zu:
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TT max =
h Ag;
110-10%m
7o = ﬁ—mi ~140ss (46)
87-107° —
S
mit
m2
a, =87-10° —

S

In der Realitdt werden die Abstdnde bis zur ndchsten Strukturgrenze jedoch kleiner sein. D.h.
mit Zeiten kleiner 20 ps ist zu rechnen. Diese reichen in den meisten Fillen fiir transiente Pulse
aus. Fiir langere Pulse muss auf komplexere Modelle zuriickgegriffen werden, da fiir einen
analytischen Ansatz meist keine geschlossenen Losungen erstellt werden kdnnen. Hier kann
eine numerische Losung der Warmegleichungen ein Losungsansatz sein [82]. Eine weitere
Méglichkeit ist die Modellierung der unterschiedlichen Ubergéinge mittels verketteten
thermischen 3D Modellen [83].
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5.2.2 Thermische RC Ersatzschaltungen

Elektrische und thermische GroBen verhalten sich dhnlich [84]. Aufgrund dieser Analogie

konnen die Berechnungsmetoden von elektrischen Netzwerken auf thermische Netzwerke

iibertragen werden (Tabelle 22).

Elektrisch Thermisch

Strom I = 1Y Wirmestrom P, = Wa

t t
Spannung U=¢,—¢ Temperaturdifferenz AT =T,-T,
Kapazitit C= 9 Wirmekapazitit L W

U AT
Widerstand R = g Wiarmewiderstand R, £

! By
Leitfdhigkeit o Wirmeleitfahigkeit A
Ladung O=1-t=C-U Wirmemenge W,=B,-t=C,-AT

Tabelle 22: Analogie zwischen thermischen und elektrischen Systemen

Aufgrund dieser Ahnlichkeit lisst sich das thermische Verhalten von Halbleitervolumina mit

thermischen RC Ersatzelementen beschrieben.

Abbildung 69 zeigt beispielhaft eine entsprechende Modellierung fiir einen aktiven Strompfad
in einem Halbleiter. Das durch den Stromkanal bestimmte Volumen V akiv wird in der
thermischen Ersatzschaltung durch C Thermisch Wiedergegeben, die Wirmetibertragung an die
Umgebung durch R Thermisch. Die im Stromkanal umgesetzte Wérmeleistung wird im Modell mit

der Stromquelle P Thermisch umgesetzt.

Fiir kurzzeitige transiente Pulsbelastungen kann fiir konventionelle Siliziumtechnologien eine
niherungsweise adiabate Anderung der Siliziumtemperatur aufgrund der eingepriigten Puls-
leistung angenommen werden. Eine Beschriankung auf die thermische Kapazitit C Thermisch
geniigt in diesem Fall [85]. Fiir linger andauernde oder repetierende Pulse muss die Warme-
abfuhr an die Umgebung mittels eines thermischen Widerstandes R Thermisch beriicksichtigt

werden [86].
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T Strubeur

CThermisch| —— R: Thermisch

T umgesung Q

P Tharmisch

B =

Puls ourt

1|.||' ARl ——== "'\__
ii] ~, B svomkanal

R Themmisen

C Thermisch

Abbildung 69: Idealisiertes thermisches RC Ersatzmodell fiir einen Stromkanal in einer Halbleiterstruktur

Ist die Geometrie der durch den Puls beaufschlagten Strukturen bekannt, so kann die thermische
Kapazitdt C Thermisch analytisch bestimmt werden. Der sich bildende Stromkanal durchflie3t ein
abgegrenztes Volumen V awiv der Halbleiterstruktur. Die thermische Kapazitit C Thermisch ergibt

sich aus dem Volumen V axiv des Stromkanals, der spezifischen Warmekapazitét ¢ gamleiter und

der Dichte p Hableiter der Struktur:
(47)

CThermisch = CHalbleiter ’ p Halbleiter * VAkl[v

Fiir reines, kristallines Silizium ist die Warmekapazitit ¢ Haibleiter Und die Dichte p Halbleiter

gegeben mit [87]:

g = 703#
g.

Py, =233078
m
Damit kann die volumenabhéngige, thermische Kapazitit C s;.termisch angegeben werden:

(43)

3

CSi—thermivch = 1’638 m—J : VAktiv
) mm - K
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In der Realitét ldsst sich das beaufschlagte Volumen nicht ohne weiteres ermitteln, da es
aufgrund von Hochstromeffekten im Halbleiter zu einer Reduzierung des beaufschlagten
Volumens kommt. So kann es unter anderem zu Stromfilamente kommen, welche V akdiv stark
beeinflussen [75]. Ohne Wissen iiber die verwendeten Strukturen ist es in diesem Fall nicht
moglich, den pulsrelevanten Teil des Siliziumvolumens zu bestimmen. Eine Ermittlung der
thermischen Kapazitit C Thermisch ohne Kenntnis iiber den aktiven Strompfad und damit
verbunden ohne eine Abhéngigkeit von V akiv ist daher wiinschenswert. TLP basierende
Messungen an der Zerstorgrenze des Bauteils konnen wieder verwendet werden, um C si-thermisch
zu bestimmen. Hierzu muss die zuldssige Halbleitertemperatur T sguktur Max und der thermische
Widerstand R Thermisch des IC Gehiduses in der Messaufnahme bekannt sein. Die notwendige
Energie wird mit einer TLP-Entladung an der Zerstorgrenze des IC Einganges ermittelt [88].
Basierend auf diesen Messdaten kann C si-thermisch berechnet werden. Hierbei gilt jedoch die
Voraussetzung, dass die thermischen Eigenschaften des Gehauses auf die Erwdrmung des Halb-
leiters einen vernachldssigbaren Einfluss haben. Da die Leistungsabgabe P Thermisch bei einer
TLP-Entladung in der Regel konstant verlduft, kann die Erwédrmung des Siliziumvolumens mit
dem Schaltvorgang einer Stromquelle in ein RC Glied verglichen werden. C si-thermisch kann
somit aus einer inhomogenen Differentialgleichung erster Ordnung bestimmt werden, wenn die
Umgebungstemperatur T umgebung Vernachldssigt wird:

e, T
i—thermisch d t R (49)

thermisch

Cs

thermisch —

Durch die Losung der Differentialgleichung ergibt sich Tc¢ zu:

t
_ ) _ o Riomsor Csicermich
TC (t) - })thermisch Rthermisch{l e’ r } (50)

daraus berechnet sich Csi-thermisch ZU:

t

Rthermisch : ]Il(l - TC (t) J (5 1)
B,

CSi—lh ermisch (t) =-

ermisch Rth ermisch

Bei einer konstanten Leistungsabgabe kann P thermisch direkt aus der gemessenen Energie Errp
und der Pulsdauer trip berechnet werden. Hierzu werden die Messdaten der letzten TLP-

Entladung herangezogen, welche noch nicht zu einem Ausfall fiihrt:
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TLP

thermisch —

(52)

tTLP

An der TLP-Zerstorgrenze des Bauteils heizt sich das beaufschlagte Halbleitervolumen auf die
Temperatur T sgukwr Max auf. Unter Berilicksichtigung der Umgebungstemperatur T umgebung
ergibt sich Tc nach der TLP-Pulsdauer trip:

TC (tTLP) = TStruktuerx - TUmgebung (53)

Mit Gleichungen (51), (52) und (53) kann die thermische Kapazitit C sithermisch aus TLP-

Messdaten berechnet werden:

CS _ Lrp

i—thermisch —

T

Inl 1= StrukturM & _TUmgebung (54)

Rth ermisch E
TLP

¢ *inermisch
TLP

Die thermische Kapazitidt wird so angepasst, dass bei einer gegebenen TLP-Entladung die

maximal zuldssige Halbleitertemperatur erreicht wird.

Somit kann die thermische Belastung bzw. die daraus folgende Temperatur im belasteten

Volumen angegeben werden mit:

t
_ . — o Ruermisen Csi-tnermisen
TC (t) - Bhermisch(t) Rthermisch(l e’ J (55)

Die so ermittelte Grenze gibt einen Anhaltspunkt fiir die thermische Belastbarkeitsgrenze eines
Systems unter Pulsbelastung. Da bei positiven und negativen Pulsen unterschiedliche parasitire
Strukturen angesprochen werden konnen, ist die thermische Kapazitit sowohl fiir positive als
auch fiir negative TLP-Entladungen zu ermitteln. Die Parameter, welche fiir die Simulation des

thermischen Ausfalles notwendig sind, kdnnen aus Messwerten bestimmt werden (Tabelle 23).

Das vorgestellte thermische Ausfallmodell verliert seine Giiltigkeit, wenn sich die thermischen
Parameter der beaufschlagten Halbleiterstruktur wihrend des Betrachtungszeitraumes éndern.
Die thermische Kapazitiit C si-termisch ist vom beaufschlagten Volumen abhiingig. Andert sich
dieses Volumen, so hat dies einen direkten Einfluss auf die berechnete thermische Kapazitit.
Auch der thermische Widerstand kann sich unter Umstdnden wéhrend der Pulsbelastung dndern

[89]. Erkennbar wird dies, wenn der Energieinhalt Errp von TLP-Messungen mit
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unterschiedlichen Pulsbreiten in Gleichung (54) nicht zu einem konstanten Ergebnis fiir

C Thermisch TLp flihren [90]

Allgemein
Absoluter Warmewiderstand

R thermisch Bauteilspezifischer Warmewiderstand zwischen
dem aktiven Bereich des Halbleiters und der
Gehéduseaullenflache
Pulsdauer

tTp

Pulsldnge der TLP-Entladung

Maximale Halbleitertemperatur

Maximal zulédssige Halbleitertemperatur unter
Pulsbelastung, die zu keiner Schidigung der
Strukturen filihrt

Umgebungstemperatur

T Struktur MAX

T Umgebung Temperatur der Testumgebung  und
Bezugspunkt fiir R Thermisch

Positive Entladungen

Zerstorende Pulsenergie

Abgegebener Energieinhalt einer positiven
TLP-Entladung an der Zerstorgrenze der
beaufschlagten Halbleiterstruktur

Etip+

Thermische Kapazitét

Berechnete  thermische  Kapazitit  der
beaufschlagten Halbleiterstruktur fiir positive
Pulse

C Si-thermisch+

Negative Entladungen

Zerstorende Pulsenergie
Abgegebener Energieinhalt einer negativen

Ervp- TLP-Entladung an der Zerstorgrenze der
beaufschlagten Halbleiterstruktur
Thermische Kapazitit
C o , Berechnete  thermische  Kapazitit  der
Si-thermisch-

beaufschlagten Halbleiterstruktur fiir negative
Pulse

Tabelle 23: Notwendige Messwerte fiir die Bestimmung von thermischen Simulationsparametern

Ebenso wie bei den thermodynamischen Modellen wurde mit TLP-Entladungen ein

thermisches RC Ausfallmodell eines LIN Bausteines (ATA6662C) erstellt. Tabelle 24 gibt die
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hierfiir notwendigen Parameter wieder. Mithilfe des Zusammenhanges (54) wurde die

thermische Kapazitét C si.thermisch des IC Einganges bestimmt.

Lrp 25| [ns] | Pulslinge
 vermisch 254 | [w] | Zerstorende Pulsleistung
T pmgebung 293 [K ] Umgebungstemperatur
YIS 680 | [K] | Zerstorende Temperatur
thermisch 40 [ K } Thermischer Widerstand
/4
Coishermiseh 16 [ nJ } Thermische Kapazitit
K

Tabelle 24: Parameter zur Darstellung der Ausfallleistung mit thermischen RC Ersatzschaltungen

Abbildung 70 zeigt die berechnete und auf 25 ns abgestimmte Pulsleistung im Vergleich zu

Messwerten bei unterschiedlichen Pulsldngen. Hierbei fillt auf, dass das thermische RC

Ersatzmodell die Ausfallleistungen gut beschreibt.

Fir die Modellierung mit thermischen RC Ersatzschaltungen spricht die einfache

Anwendbarkeit auf unterschiedlichste Defektvolumen, da sich die Ersatzschaltungen auf unter-

schiedlichste Geometrie adaptieren lassen.

500

400

300

PinW

200

100

0

\
\
\
\\(
k

1000

— Pf_RC
O Messung

Abbildung 70: Ausfallleistung eines LIN Tranciver (ATA6662C) in Abhéngigkeit der TLP-Dauer modelliert mit

thermischen RC Ersatzschaltungen
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5.2.3 Bewertung der einzelnen thermischen Modelle auf ihre Anwendbarkeit

Die vorgestellten Ausfallmodelle beschreiben thermische Ausfille im Rahmen ihrer Modell-
grenzen. Abhingig von der realen Ausfallgeometrie und des betrachteten Zeitbereichs ist die
Giiltigkeit der einzelnen Modelle daher beschriankt. Abbildung 71 zeigt die gemessene Ausfall-
leistung unter TLP-Belastung des bereits 5.2.1 und 5.2.2 betrachteten LIN Transceivers
(ATA6662C) zusammen mit den daraus abgeleiteten Ausfallkurven der einzelnen thermischen
Modelle. Bei genauerer Betrachtung der Ausfallkurven fillt auf, dass die einzelnen Modelle in
Abhingigkeit der TLP-Dauer die jeweilige Ausfallschwelle des betrachteten LIN Transceivers

unterschiedlich gut wiedergeben.

Das analytische Wunsch-Bell Modell fiir flichenformige Defekte liefert ab 50 ns hinreichend
genaue Ergebnisse. Aufgrund der Modellierung mithilfe eines Dirac-Impulses, d.h. der
Umsetzung der gesamten Energie zum Zeitpunkt t = 0, ist das Modell fiir Entladungs-
betrachtungen kleiner 50 ns nur eingeschrinkt anwendbar. Das Modell fiir linienférmige
Defekte zeigt tendenziell eine gute Abbildung des Ausfallverhaltens. Lediglich im Bereich von
50 ns bis 200 ns wird die Ausfallleistung etwas zu niedrig angegeben. Die Modellierung nach
Tasca flir kugelformige Defekte zeigt tendenziell etwas zu hohe Ausfallleistungen und ergibt
unplausible hohe Werte fiir Pulse > 10 ps. Die thermische RC Ersatzschaltung zeigt eine gute
Abbildung des Ausfallverhaltens iiber den betrachteten Zeitbereich. Bis auf das Tascamodell

geben die Ausfallmodelle verniinftige Werte fiir Pulse bis 10 ps an.

500
400 +

— Pf_Wunsch-Bell
300 Pf _Linie_TLP

—— Pf_Tasca
200 \ — Pf RC
\\x O Messung

0 i

10 100 . 1000 10000
tin ns

PinW

Abbildung 71: Vergleich der Ausfallleistung in Abhédngigkeit der TLP-Dauer eines LIN Transceiver
(ATA6662C) mit unterschiedlichen Ausfallmodellen
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5.3 Modellierung des thermischen Ausfallverhaltens unter transienter

Pulslast

In realen Anwendungen und Ausfallstrukturen ist die Geometrie des belasteten Volumens nicht
ohne weiteres ermittelbar. Die zuvor vorgestellten thermodynamischen Modelle sind jeweils
nur fiir eine einfache geometrische Form exakt giiltig. Ist die Form der erwdrmten Struktur
komplexer, so gestaltet sich die Anwendung der thermodynamischen Modelle als schwierig.
Daher erscheint es sinnvoll, auf die abstrakteren thermischen RC Ersatzschaltungen zuriick-
zugreifen, da diese auf unterschiedliche Strukturformen anwendbar sind. Das thermische RC
Modell ldsst sich durch eine geeignete Anpassung von Rthermisch, CThermischtip und der
Ausfalltemperatur Tsuukurmax aus dem Zusammenhang (50) auf die jeweiligen Verhéltnisse
anpassen und ist daher im Vergleich zu den anderen betrachteten Modellen universeller

anwendbar.

Abbildung 72 zeigt eine Implementierung des thermischen RC Modells in die elektrische
Verhaltensbeschreibung aus Abschnitt 4.1. Hierbei wird die auftretende Temperatur Tserukewr als
einfaches thermisches Ausfallkriterium verwendet. Uberschreitet Tsyukwr €ine vorgegebene
Ausfalltemperatur Tsuukurmax, so wird dies als Ausfallindikator gewertet. In Modellblock D

wird die anfallende thermische Leistung bestimmit.

T sanubkatur

X P Thomisch —— | | R memisen
':Th:arrms::,'ﬂ

@ T o

Abbildung 72: Allgemeines thermisches Ausfallmodell fiir transiente Vorgéinge
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Die am IC anfallende Pulsleistung wird im Modellblock D mittels eines Multiplikators aus dem
in den IC Eingang flieBenden Strom I v und der an der Struktur anliegenden Spannung U v
berechnet. Aufgrund der Energieerhaltung erfolgt der thermische Wiarmeeintrag in die
elektrische Ersatzschaltung mittels der Stromquelle P thermisch. D.h., die an der IC Eingangs-
struktur abfallende elektrische Leistung hat einen Wérmeeintrag P Thermisch zur Folge. Die
Wiérmemenge fliet zum Teil in die thermische Kapazitit C Thermisch. Da es sich um kein reines
adiabates thermisches System handelt, wird die eingebrachte Waiarme auch iiber den
thermischen Widerstand R Thermisch an die Umgebung abgeleitet. Die daraus resultierende
Temperaturdnderung kann mittels der anfallenden Spannung am Knoten Tsuukwr ermittelt
werden. Mithilfe der thermischen Spannungsquelle Tumgebung Wird die relative Temperatur-
anderung zur Umgebungstemperatur addiert, so dass die absolute Temperatur im thermischen
System ermittelt werden kann. Die Strukturtemperatur T suukwr kann nun als thermisches
Ausfallkriterium herangezogen werden. Uberschreitet T siukwr €inen bauteilspezifischen Wert,
so besteht ein hohes Risiko fiir thermische Schiadigungen innerhalb der belasteten IC Eingangs-
struktur. Dieser Zustand kann zur Bewertung der Belastbarkeitsgrenze in Simulationen
herangezogen werden. Aufgrund der Speichereigenschaften der thermischen Kapazitit kann
eine mogliche Schiadigung durch beliebige Pulsformen bewertet werden. Das Modell ist daher
in der Lage, unterschiedliche Pulsquellen und Pulsformen, die an einem IC Eingang anliegen,
in eine Temperaturbelastung umzusetzen. Mithilfe der Temperatur im Defektvolumen T seruktur
ist das Modell fiir eine thermische Ausfallbewertung eines breiten Spektrums von Pulsformen
anwendbar. Gebriauchliche ESD-Pulse passen in den Zeitrahmen des Giiltigkeitsbereiches und
konnen abgedeckt werden. Aufgrund der Energieabgabe an die Umgebung konnen auch Pulse

mit ldngerer Pulsdauer bewertet werden.

Jedoch gilt, dass das thermische Ausfallkriterium stellvertretend fiir zum Teil komplexe
physikalische Ausfallursachen zu verstehen ist. Aufgrund der verhaltensbasierten Modellierung
der thermischen Ausfallgrenze sind derartige Modelle auf unterschiedliche Technologien und
Implementierungen anwendbar. Das thermische Modell ist jedoch nicht allgemeingiiltig, es
deckt jedoch ein breites Spektrum von energiebasierenden Ausfillen ab, bevor es an seine
Giiltigkeitsgrenze stolen wird. Bereits spannungsinduzierte Fehler konnen nicht mehr

abgedeckt werden.
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5.4 Maximal zulissige Halbleitertemperatur als Ausfallkriterium

Zur Bewertung der thermischen Belastbarkeit eines Systems unter Pulsbelastung ist eine
Temperaturgrenze notwendig. Leider werden die maximal zuldssigen Halbleitertemperaturen

fiir ESD-Ereignisse in der Regel von den Herstellern nicht gekannt gegeben.

Zur Abschitzung einer Maximaltemperatur kann jedoch die Generierung von thermischen
Ladungstrdagern dienen [7]. Der durch thermische Ladungstriger generierte Strom nimmt mit
steigender Temperatur exponentiell zu, der Halbleiter wird intrinsisch. Mit steigender
Temperatur hdufen sich dadurch Effekte, welche zur Zerstorung des Bauteils fithren kénnen

[91, 92].
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Abbildung 73: Intrinsische Temperatur von Silizium in abhéngigkeit der Dotierkonzentation [92]

Abbildung 73 stellt den Verlauf der intrinsischen Temperatur von Silizium dar. Abhéngig von
der Dotierung werden Siliziumhalbleiter {iblicherweise zwischen 500 K und 800 K intrinsisch
[92]. Da in den meisten Fillen die Dotierung in der betroffenen Halbleiterstruktur unbekannt
ist wurde in den nachfolgenden Modellierungen als Grenze ein Mittelwert von 680 K

verwendet.
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5.5 Exemplarische Modellierung und Bewertung der Modellqualitiit

Mit den in Abschnitt 3 vorgestellten und entwickelten Methoden kann das elektrische Verhalten
mit den Wechselwirkungen zwischen Quelle und Senke simulatorisch dargestellt werden. Die
in Abschnitt 5.3 vorgestellte Methode kann die thermische Belastungsgrenze eines Bauteil-
einganges bewerten. Das Zusammenspiel und die Giiltigkeit dieser Modelle miissen sich nun

noch bewéhren.

5.5.1 Exemplarische Verifikation anhand eines CAN Transceiver-Pins

Zur Bewertung des thermischen Modells wurde das Ausfallverhalten unter Pulsbelastung von
realen ICs mit dem Verhalten von simulierten ICs verglichen. Als Vertreter eines typischen
Kommunikationsbausteins wurde der bereits in Abschnitt 4.4 modellierte CAN Transceiver von
Infineon mit der Bezeichnung TLE6250 ausgewihlt. Daher kann zur Beschreibung des
elektrischen Verhaltens auf das bereits verifizierte elektrische Modell zuriickgegriffen werden.
Wie bei der Untersuchung des elektrischen Verhaltens wurde auch hier zur Bewertung der
Modellqualitét auf externe Schutzkomponenten verzichtet. Ebenso wie in Abschnitt 4.4 wurde
zur Verifizierung der Methode ein IEC-ESD-Puls gewéhlt, da die Modellerstellung auf Basis
von TLP-Entladungen erfolgte. Eine Verifikation mit einer Pulsquelle, welche sich von der
Modellierungsquelle in Entladeeigenschaften und Pulsform unterscheidet, ist daher notwendig.
Zur Ermittlung der thermischen Parameter wurde der Messaufbau aus Abschnitt 4.4 verwendet.
Fiir positive und negative Entladungen wurde jeweils ein neuwertiges Bauteil bis zur

Zerstorung mit TLP belastet.

Allgemein Positive Entladungen Negative Entladungen

Lin® 3,4nH t delay+ ! 350 ps t delay- 350 ps

Cn® 52 pF Slposiiv AN D | 52V Slnegativ AN B | 252V

R Thermisch 35 K/'W STposiiv AUS D] 22V Slnegaiiv AUS ] 22V

tTLp 100 ns Umax TLP 510V Uwmin TLP -290 V

T Struktur MAX 680 K Ulcakate+ 50V Uleakate- 50V

T Umgebung 293 K Ticakage+ 3mA Licakage- -2,8 mA
Pulsenergie+ | 33,6 pJ Pulsenergie- 14,8 WJ
P Thermisch+ 336 W P Thermisch- 148 W
C Thermisch+ 0,98-107 J/K C Thermisch- 0,42-107 J/K

M: aus Abschnitt 4.4

Tabelle 25: Thermische und elektrische Simulationsparameter fiir eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)
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Die hierbei gemessenen Strom- und Spannungsverldufe wurden dazu verwendet, die
thermischen Modellparameter zu bestimmen. Die sich ergebenden Modellparameter sind in
Tabelle 25 zusammengefasst. Tabellenwerte, welche mit () gekennzeichnet sind, wurden
bereits in Abschnitt 4.4 ermittelt und beschrieben. Auf eine ausfiihrlichere Erlduterung wird an
dieser Stelle daher verzichtet. Fiir den thermischen Widerstand wurden vom Hersteller fiir das
verwendete Gehduse (SO8) bei guter Anbindung ein Wert von 35 K/W angegeben (R Thermisch)
[93]. Bei den TLP-Entladungen wurden Pulslangen von 100 ns gewahlt (ttrp). Fiir die maximal
zuldssige Halbleitertemperatur wurde eine Ausfalltemperatur von 680 K abgeschitzt
(T strukturmax). Wahrend den klimatisierten Labortests herrschte eine Umgebungstemperatur von
293 K (T Umgebung). Bei den TLP-Messungen wurden die Eingangsstrukturen fiir positive und
negative Entladungen bei unterschiedlichen Werten geschidigt. Fiir die positiven Entladungen
ergab sich eine maximale TLP-Ladespannung groBer 510 V (Umax TLP). Zur Indikation einer
Schadigung des Bauteils wurde eine Leckstrommessung an der beaufschlagten Struktur nach
jeder TLP-Entladung durchgefiihrt. Als Nullmessung ergab sich bei einer Messspannung von

50 V (Ujeakate+) €in Leckstrom in das Bauteil von 3 mA (Tieakage+)-

20

0 r_7

-20 -

-40 4

Strom in mA

-60 -

-80 T T T T
-500 -250 0 250 500 750
Spannung in V

Ausfallgrenze
negativer Leckstrom, -50V
positiver Leckstrom, 50V

Abbildung 74: Leckstrom in eine CAN Schnittstelle
(Infineon TLE6250) nach unterschiedlichen TLP-

Belastungen

Als Beeintriachtigung der Struktur wurde ein um 15 % abweichender Leckstrom von der
Nullmessung gewertet (Tabelle 17, C Leicht). Abbildung 74 zeigt den Leckstrom in die
untersuchte CAN Schnittstelle nach unterschiedlichen TLP-Entladespannungen. Fiir positive

Spannungen (rote Linie) bleibt der Leckstrom bis etwa 530 V konstant.
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Nach hoheren Entladungen éndert sich der Leckstrom deutlich. Aufgrund der Abweichung nach
530 V (graue Linie) kann die Ausfallgrenze des Bauteils bei 510 V ermittelt werden. Aus dem
Strom- und Spannungsverlauf der letzten, nicht zu einer Beeintrachtigung fithrenden TLP-
Entladung bei 510 V (Abschnitt 4.4, Abbildung 57, Abbildung 58) kann der Verlauf der in den
IC eingebrachten Leistung ermittelt werden. Abbildung 75 zeigt den so gemessenen Leistungs-
verlauf am IC-Eingang. Zur Uberpriifung wird auch die simulierte Leistung angezeigt. Diese
korreliert gut mit dem gemessenen Verlauf. Der leichte Abfall der Messdaten ab 20 ns kann,
wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, auf eine Erwdrmung der Halbleiterstrukturen zuriickgefiihrt
werden, welche im Modell nicht beriicksichtigt wird. Aus den Messdaten ergibt sich eine

mittlere Leistung von 336 W (P Thermisch+), welche bei 100 ns langen Pulsen zur Zerstérung fiihrt.

1400 40
1200 A 35
1000 - 30 1
= 800 | 3257
.;.) — 20 4
c 600 o
2 215
2400 2
3 & 10
200 - 5
0 0
-200 r r r r r r r -5 T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit in ns Zeitin ns
| m— \essung = Simulation| | == Messung =—— Simulati0n|

Abbildung 75: Leistungsverlauf einer TLP-Entladung  Abbildung 76: Energieeintrag einer TLP-Entladung bei
bei 510 V in eine CAN Schnittstelle (Infineon 510 V in eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)
TLE6250)

Durch Integration iiber den Leistungsverlauf kann nun die in den IC eingebrachte Energie
ermittelt werden. Abbildung 76 zeigt den auf diese Weise gemessenen Energieeintrag in den
Halbleiter. Ebenso wie beim Leistungsverlauf auch der simulierte Energieverlauf angezeigt,
eine gute Korrelation zwischen Simulation und Messung kann bestitigt werden. Aus der
Messung kann nun die notwendige zerstorende Energie mit 33,6 pJ ermittelt werden
(Pulsenergie+t). Dies entspricht dem maximal zuldssigen Energieeintrag fiir 100 ns lange Pulse,
welcher als Grenze zur Zerstdrung angegeben werden kann. Aus den ermittelten Werten 14sst
sich die zur Beurteilung der thermischen Belastbarkeit notwendige thermische Kapazitit

(C Thermisch+) mithilfe von Gleichung (54) berechnen:

91-



Modellierung des Ausfallverhaltens von IC Eingéngen

100ns
CThermisclH =
K 630K — 293K
Sy Sew K
100ns w
4
CThermiscth = 0998 . 10 7 E

Analog zu den positiven Entladungen wurden die Werte fiir negative Pulse ermittelt. Im
Vergleich zu den positiven Messreihen ergeben sich hierbei unterschiedliche Werte fiir die
Zerstorenergien (Pulsenergie-) und fiir die thermische Kapazitit (C Thermisch-). Dies kdnnte sich
darauf zuriickfiihren lassen, dass unterschiedliche Strukturen zum Tragen kommen, was unter-
schiedliche Ausfallmechanismen zur Folge hat. Als Nullmessung ergab sich bei einer
Messspannung von -50 V (Uleakate-) €in Leckstrom in das Bauteil von -2,8 mA (licakage-). Wurde
nach einer TLP-Entladung ein signifikant abweichender Leckstrom gemessen, so wurde dies

als Beeintrachtigung der Struktur gewertet.

Aus dem Leckstromverlauf in Abbildung 74 (blaue Linie) kann die Ausfallgrenze (graue Linie)
des Bauteils bei -290 V ermittelt werden. Analog zu den positiven Entladungen wurde aus dem
Strom- und Spannungsverlauf der letzten nicht zu einer Beeintrichtigung fiihrenden Entladung
die zur Zerstérung notwendige Energie mit 14,8 pJ (Pulsenergie-) ermittelt. Daraus ergibt sich
eine mittlere Leistung von 148 W (P Thermisch-), welche bei 100 ns langen Pulsen zur Zerstérung
fiihrt. Analog zu den positiven Entladungen lésst sich die thermische Kapazitit (C Thermisch-)

mithilfe von Gleichung (54) berechnen:

100ns
CThermisch— =
K 630K — 293K
35 W ‘In| 1- w
100ns W
2 J
CThermisch— = 0342 ° 10 7 E

Aus den so gewonnenen Modelldaten kann das thermische Ersatzschaltbild der untersuchten
CAN Schnittstelle gewonnen werden. Abbildung 77 gibt beispielhaft das thermische
Ersatzschaltbild fiir positive Entladungen wieder. Mithilfe dieser Modelle kann die thermische

Belastbarkeitsgrenze des Bauelementes unter Pulsbelastung durch Simulation ermittelt werden.
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Abbildung 77: Thermisches Ersatzmodell einer CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)
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Zur Verifikation der Simulationsmethodik wurde eine ESD gemél IEC 61000-4-2 (Tabelle 26)
herangezogen. Hierzu wurde die Belastbarkeitsgrenze mittels Simulation und Messung
ermittelt. Ebenso wie bei den bereits zuvor durchgefiihrten Verifikationen wurde auf externe
Schutzelemente verzichtet, um die Aussagekraft des thermischen Ausfallmodells zu

untersuchen.

IEC-ESD-Parameter
REesp 330 Q
Cesp 150 pF

Entladungen 3

Wartezeit 5s

Tabelle 26: IEC-ESD-Parameter in eine CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250)

Zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens des untersuchten ICs kann auf das bereits in
Abschnitt 4.4 verifizierte Modell zuriickgegriffen werden. Das elektrische Verhaltensmodell
wurde um das vorgestellte thermische Modell erweitert. Das daraus resultierende Gesamt-
modell wurde mit IEC-ESD bei unterschiedlichen Entladespannungen bis zur simulatorischen
Ausfallgrenze belastet. AnschlieBend wurde zur Ermittlung der realen Ausfallgrenze ein
neuwertiges Bauteil mit IEC-ESD schrittweise bis zur Zerstorung belastet. Die simulierte und
gemessene Belastbarkeitsgrenze wurde zur Bewertung der Modellqualitit verglichen. Anhand
einer Entladung mit 6,5 kV IEC-ESD-Generatorspannung soll die simulatorische Bewertung
der ESD-Festigkeit beispielhaft aufgezeigt werden. Aus dem elektrischen Verhaltensmodell
ergeben sich aus der IEC-ESD Spannungen und Strome an der modellierten Halbleiterstruktur

innerhalb des IC-Gehéuses. Aus dem Produkt des Spannungsverlaufes U (Abbildung 78) und
des Stromverlaufes I(;) (Abbildung 79) ergibt sich die anfallende Verlustleistung.
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Abbildung 78: Simulierte ESD-Spannung in einem
IC (Infineon TLE6250)
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Abbildung 79: Simulierter ESD-Strom in einem IC
(Infineon TLE6250)

Abbildung 80 zeigt den simulierten Leistungsverlauf P(). Im Vergleich zur TLP-Entladung ist
hier eine hohe Spitzenleistung am Anfang der Entladung zu beobachten. Dies beruht auf den

Entladeeigenschaften der IEC-ESD.
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Abbildung 80: Simulierter Pulsleistung innerhalb
eines ICs (Infineon TLE6250)

=T Struktur

Abbildung 81: Simulierte virtuelle Temperatur in
einem Defektvolumen (Infineon TLE6250)

Die dabei anfallende elektrische Leistung wird im thermischen Modell in Warme umgesetzt.
Der Leistungseintrag hat daher einen Anstieg der Temperatur T im IC-Volumen zur Folge
(Abbildung 81). Aus dem Kurvenverlauf ist aufgrund der Leistungsspitze bei Pulsbeginn eine

rasche Temperaturerh6hung erkennbar, die jedoch aufgrund der geringen Energie nur zu einer
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vergleichsweise niedrigen Temperaturerhohung in den ersten ns fiihrt. AnschlieBend steigt die
Temperatur im Defektvolumen kontinuierlich an, um bei etwa 175 ns ein Maximum von etwa
625 K zu erreichen. AnschlieBend beginnt die Temperatur wieder zu sinken, da dem System
keine weitere Energie zugefiihrt wird und die im IC-Volumen gespeicherte Warmemenge tliber
den thermischen Widerstand an die umgebenden Bereiche abgegeben wird. Auf Basis dieses
Simulationssetups konnen nun die Temperaturdnderungen bei unterschiedlichen IEC-ESD-

Spannungen untersucht werden.
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Abbildung 82: Simulierte Temperatur in einem Abbildung 83: Simulierte Maximaltemperatur in einem
Defektvolumen (Infineon TLE6250) bei IC-Volumen bei unterschiedlichen IEC-ESD-
unterschiedlichen IEC-ESD-Spannungen Spannungen

Abbildung 82 zeigt den Temperaturverlauf von unterschiedlichen Entladungen in dem
betrachteten IC-Volumen. Die Temperaturverldufe sind zueinander dhnlich und steigen mit
zunehmender Entladespannung an. Aus den Temperaturkurven ldsst sich die jeweils
entstehende Maximaltemperatur entnehmen. In Abbildung 83 ist die entstehende Maximal-
temperatur in Abhdngigkeit von der Entladespannung dargestellt. Aus dem Verlauf der

Maximaltemperaturen kann nun die Belastbarkeitsgrenze des Systems ermittelt werden.

Das thermische Modell ist mit einer maximalen Temperatur im IC-Volumen von 680 K
ausgelegt worden. Anhand der Simulation erscheint daher eine Schadigung der Struktur fiir
hohere Entladespannungen als 6,5 kV als wahrscheinlich. Zur Verifikation der mithilfe von
Simulation ermittelten Ausfallgrenze wurden neuwertige Bausteine mit IEC-ESD im Labor
gemidll Tabelle 26 bis zur Zerstorung belastet. Zur messtechnischen Ermittlung der

Belastbarkeitsgrenze des Bausteins wurden jeweils drei ESD-Generatorentladungen im
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Abstand von 5 s auf den CANH-Pin abgegeben. AnschlieBend wurde der Leckstrom der
Struktur vermessen. Wenn keine Schidigung festzustellen war, wurde der Test mit einer
erhohten ESD-Generatorspannung fortgesetzt. Aus dem Verlauf des Leckstromes in das Bau-
element (Abbildung 84) kann eine Schadigung der Eingangsstruktur zwischen 6,5 kV und 7 kV

festgestellt werden.
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Abbildung 84: Leckstrom einer CAN Schnittstelle
(Infineon TLE6250) nach positiven IEC-ESD

Auf Basis von Simulationen wurde eine zur Zerstdrung notwendige Generatorspannung von
6,5 kV ermittelt (U max Simulation). In diesem Fall konnte der Ausfall der CAN-Struktur mit einer
Abweichung kleiner 8 % mittels Simulation vorhergesagt werden, wie in Tabelle 27 dargestellt.
Dies ergibt eine gute Korrelation zwischen Simulation und Messung. Das Simulationsverfahren
ist in diesem Fall fiir eine Bewertung der Ausfallgrenze des Bauelementes unter IEC-ESD-

Belastung gut geeignet.

Positive Entladungen

U Max Messung 6,5-7,0kV
U Max 6,5 kV

U Abweichung 0-0,5kV
Abweichung 0-8 %

Tabelle 27: Gemessene und simulierte Ausfallgrenze einer CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250) fiir [EC-ESD-

Belastungen
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5.5.2 Verifikation an unterschiedlichen Halbleiterbauelementen

Um die Aussagekraft und die Grenzen des Simulationsverfahrens zu bewerten, wurden

zusétzlich an dem zuvor exemplarisch betrachteten Bauteil weitere ICs simuliert und gemessen.

Abbildung 85 zeigt einen Vergleich von simulierten und gemessenen Ausfallschwellen unter-
schiedlicher Kfz-Halbleiterbauelemente. Bei den positiven Entladungen des Bauteils CANH
TLE6250 handelt es sich um den zuvor betrachteten CAN Transceiver. Mithilfe der zuvor
beschriebenen Methode wurden positive und negative IEC-ESD-Generatorentladungen auf
ungeschiitzte Einginge abgegeben. In blau ist jeweils die gemessene Ausfallschwelle dar-
gestellt in rot die simulierte. Bei den CAN-Bausteinen TLE6250 und TJA1042 wurden jeweils
CANH und CANL unabhingig voneinander simuliert und vermessen. Mit dem zur Verfligung
stehenden TLP-Messsystem konnte fiir den LIN-Baustein TJA1020 bei negativen Pulsen keine
Beeintrachtigung des Einganges erreicht werden. Aufgrund dessen war es nicht moglich, die
thermische Kapazitit fiir negative Entladungen zu ermitteln. Dies hat zur Folge, dass fiir
negative Entladungen kein Zerstormodell erstellt werden konnte. Daher wurde fiir den Baustein

TJA1020 kein Vergleich fiir negative Entladungen durchgefiihrt.

Fiir die ersten sechs Einginge (TLE6250 bis TIA1020) zeigen die Simulationsergebnisse der
positiven und der negativen Entladungen eine gute Korrelation zu den Messergebnissen.
Hingegen zeigt das Bauelement LIN ATA6620 bei negativen Entladungen eine hohe Abwei-
chung zwischen Simulations- und Messergebnis. Die Simulation des Ausfalles mit einer
energiebasierenden Modellierung ist bei diesem Baustein scheinbar nicht moglich. Es konnen
daher nicht alle Félle abgedeckt werden. Fiir die {iberwiegende Mehrheit der Bauelemente ist
es jedoch moglich, die Beeintrachtigung der Eingédnge durch Pulsbelastung mittels Simulation

vorherzusagen.
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Abbildung 85: Vergleich von gemessenen und simulierten Ausfallspannungen verschiedener Bauelemente unter

IEC-ESD-Belastung
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5.5.3 Grenzen des thermischen Ausfallmodelles

Das Bauelement LIN ATA6620 zeigt bei negativen Entladungen eine hohe Abweichung
zwischen Simulations- und Messergebnis. Ein moglicher Grund hierfiir konnte eine Schadigung
durch zu hohe Feldstarken in den belasteten Halbleiterstrukturen sein. Die dafiir verant-
wortlichen Effekte sind vielfiltig und von der jeweiligen Technologie abhingig [9, 74]. Ein
hiufiger Ausfallmechanismus, welcher durch zu hohe Spannungen eingeleitet wird, ist der
Durchbruch von Oxidschichten [25]. Wird die Durchbruchfeldstirke einer Oxidschicht
iiberschritten, so kann dies eine Schidigung des Oxides zur Folge haben [94]. Selbst wenn die
betroffene Struktur funktional noch arbeitsfahig ist, so ist mit einer Degradation der Bauteil-

parameter und einem damit einhergehenden fritheren Ausfall zu rechnen [74, 95].

MAX — U Maximum

Abbildung 86: Idealisiertes Uberspannungskriterium einer IC Schutzstruktur

Abbildung 86 beschreibt einen Vorschlag fiir ein einfaches Uberspannungskriterium, welches
in die elektrische Verhaltensbeschreibung aus 4.1 integriert werden kann. Hierbei wird die
Spannung an einem IC Eingang als Ausfallkriterium verwendet. Ein Spannungswert U maximum

tiberschritten, so konnte dies als Fehlerindikator dienen.
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6 Anwendung

6.1 Messtechnische Verifikation der Simulationskette mithilfe von IEC-ESD

Die bisher beschriebenen und erarbeiteten Simulationsmethoden und Verfahren konnen jeweils
fir sich einzelne Teile einer Kfz-Komponente beschreiben und das Verhalten unter
Pulsbelastung hinreichend genau abbilden. Zur Beurteilung der gesamten elektrischen
Komponente miissen die jeweiligen Teilmodelle zusammenarbeiten. Ziel der nachfolgenden
Betrachtung ist es daher, die zuvor erarbeiteten Methoden und Modelle auf eine praxisrelevante

Problemstellung anzuwenden:

Welche Schutzelemente sind fiir einen Gerdteeingang notwendig, um eine IEC-

ESD-Festigkeit von 8 kV zu gewéhrleisten?

Zur Klarung dieser Fragestellung wurde in mehreren Simulationsdurchldufen ein Gerite-
eingangsmodell mit unterschiedlichen Schutzelementemodellen versehen. Fiir jede
Konfiguration wurden die Ausfallspannung des Systems und die hierbei auftretenden
Pulsformen simulatorisch ermittelt. Diese wurden anschlieBend mit realen Ausfallwerten und
gemessenen Pulsformen verglichen, um die Leistungsfahigkeit der Simulationsmethode zu

verifizieren.

6.1.1 Beschreibung des verwendeten Setups und des Simulationsaufbaus

Abbildung 87 zeigt schematisch den verwendeten Mess- und Simulationsaufbau. In Abbildung
88 ist der zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse verwendete reale Messaufbau dargestellt.
Als IEC-ESD-Quelle (2) wurde der bereits in Abschnitt 3.1 beschriebene ESD-Generator
(NoiseKen, TC-815) verwendet. Die Parameter der Kontaktentladung entsprechen den bereits
zuvor verwendeten Entladeparametern (Tabelle 26). Die bei der Entladung auftretenden Strom-
verldufe in den Gerédteeingang wurden mithilfe einer Stromzange (3) (CT1 Tektronix)
aufgenommen und mit einem Oszilloskop (1) (LeCroy, SDA 6000) aufgezeichnet. Am
Geriteeingang wurden in drei Testdurchldufen unterschiedliche Schutzkonstellationen, wie in
Tabelle 28 beschrieben, an der Position (7) getestet. Die Entladepulse wurden iiber Leiter-
bahnen auf einer Platine (6) iibertragen. Hierbei handelte es sich um eine typische 6-Lagen
Platine, welches nach Kfz-Gesichtspunkten erstellt wurde. Uber den im schematischen
Uberblick farbig hervorgehobenen Pfad wurde die Entladung zu dem jeweiligen IC Eingang

geleitet.
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Abbildung 87: Schematischer Mess- und Simulationsaufbau zur Bewertung der IEC-ESD-Festigkeit eines

virtuellen Steuergerites.

Abbildung 88: Messaufbau zur Bewertung der IEC-ESD-Festigkeit eines Steuergerites

Hierbei wurde der in Abschnitt 3.4.3 beschriebene und modellierte Pfad verwendet, welcher
sich iiber unterschiedliche Lagen erstreckt. Als Halbleiterbauelement (5) wurde der bereits
betrachtete CAN Transmitter von Infineon mit der Bezeichnung TLE6250 verwendet. Bei den
Tests wurde jeweils ein neuwertiger CANH-Eingang des Halbleiters belastet. Der
Leiterbahnzug verzweigt sich an der Position X. Der abzweigende Pfad wird genutzt, um die
im System auftretenden Spannungen zu messen. An der Position (8) befindet sich ein
frequenzkompensierter Widerstand mit 2 kOhm, um das Oszilloskop zu schiitzen. Zusitzlich
wird mit diesem Widerstand ein Spannungsteiler aufgebaut, welcher den Messbereich des sich

im 50 Q Modus befindlichen Oszilloskopeinganges fiir die Entladung anpasst bzw. erweitert.

-101-



Anwendung

PCB

34 nH

I ® \_—HM TM

IEC ESD Generator Modell IC Modell

Abbildung 89: Simulationsaufbau zur Bewertung der IEC-ESD-Festigkeit eines virtuellen Steuergerates

An der Position (4) werden die auftretenden Spannungsverldufe mit einer Koaxialleitung an das
Oszilloskop (1) weitergeleitet. Abbildung 89 zeigt das aus dem Messaufbau abgeleitete
Simulationsmodell. Die verwendete IEC-ESD-Quelle (2) wurde, wie in Abschnitt 3.1
beschrieben, mithilfe diskreter Ersatzelemente modelliert. Zur Ermittlung der an (3)
auftretenden Stromverldufe wurde hier, dquivalent zur verwendeten Stromzange im realen
Aufbau, eine Stromberechnung erginzt. Am Gerdteeingang wurden in mehreren
Testdurchldufen unterschiedliche Schutzkonstellationen (Tabelle 28) an der Position (7)
getestet. Die nichtlinearen Eigenschaften wurden hierbei wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben
modelliert. Die Eigenschaften der Platine (6) wurden, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, durch
eine Verkettung von unterschiedlichen Ubertragungsstrecken modelliert. Hierbei wurde auf das
einfacher zu realisierende Modellverfahren mittels einfacher Leitungsmodelle zuriickgegriffen,
da dieses in der Praxis leichter anzuwenden ist und auch bei Fallstudien ohne bekannte
Leiterplattenstrukturen wiahrend der Konzeptionierung von Elektroniken angewendet werden

kann.
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Die modellierte Platineniibertragungsstrecke endet an einem IC-Eingangsmodell (TLE6250,
CANH). Das elektrische nichtlineare Verhalten wurde wie in Abschnitt 4.4 beschrieben
modelliert. Das thermische Ausfallverhalten der belasteten Struktur wurde wie in Abschnitt
5.5.1 beschrieben modelliert. Anhand des thermischen Verhaltens wurde in der nachfolgenden
Betrachtung die [EC-ESD-Belastungsgrenze ermittelt. Ebenso wie der reale Autbau verzweigt
sich die Platinenleiterbahn an der Position X. Die hier auftretenden Spannungsverldufe werden

iiber einen Anpassungswiderstand (8) an einem 50 Ohm Widerstand (1) ermittelt.

6.1.2 Testkonfigurationen

Mithilfe des beschriebenen Setups wurden drei unterschiedliche Schutzkonfigurationen
(Tabelle 28) in Hinblick auf die thermische Belastung im IC und auf die im System auftretenden

Spannungsverldufe untersucht.

Testlauf Schutzelement (7) Bezeichnung
A ohne Schutz -

B Keramikkondensator 6,8 nF, 0603, X7R
C Varistor 14V, CT0603K14G

Tabelle 28: IEC-ESD-Schutz an Position (7)

Zum Vergleich der Pulsverldufe wurde zunéchst fiir jede Schutzkonfiguration eine IEC-ESD-
Spannung von 4 kV gewdhlt. Bei dieser Entladespannung werden die nichtlinearen Bereiche
der Bauelemente angesprochen, ohne diese zu schidigen, da die Entladeenergien der 4 kV Pulse
fiir eine Schiadigung des untersuchten IC-Eingangs zu gering ist. Im Simulationsmodell wurde
die Belastbarkeitsgrenze mithilfe der errechneten Uberschreitung der zulidssigen Maximal-
temperaturen im Siliziumvolumen ermittelt. Bei den realen Bauelementen wurde die
Belastbarkeitsgrenze wie zuvor (Abschnitt 5.5.2) mittels Leckstrommessung ermittelt.
Insgesamt wurden drei unterschiedlich konfigurierte Testldufe durchgefiihrt. Wobei der
Steckereingang (Position 7) unterschiedlich konfiguriert war (Tabelle 28).

6.1.3 Testlauf A, ohne Schutzelement

Zur Ermittlung der Grundfestigkeit des Systems wurde im ersten Testlauf auf ein Schutz-
element verzichtet (Abbildung 87, Position 7). Im ersten Schritt wurde zur Bewertung der
Simulationsgenauigkeit der simulierte Entladestrom in das System (Abbildung 89, Position 3)

mit dem gemessenen Strom (Abbildung 88, Position 3) verglichen. Abbildung 90 stellt die
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jeweiligen Stromverliufe dar. Simulation und Messung zeigen eine gute Ubereinstimmung bei
den Spitzenstromen und im allgemeinen Stromverlauf. Lediglich zwischen 25 ns und 50 ns
kommt es zu einer leichten Abweichung zwischen Simulation und Messergebnis. Zur weiteren
Bewertung wurden die Stromverldufe im Frequenzbereich gegeniibergestellt. Abbildung 91
stellt die simulierten und gemessenen Frequenzverliufe dar. Hierbei zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung bis 600 MHz, anschlieBend sind Messung und Simulation nicht mehr
vergleichbar. Die Dynamikgrenze der Messumgebung wird erreicht. D.h. fiir hohere
Frequenzen als 600 MHz kann keine Aussage mehr liber die Simulationsgenauigkeit gemacht

werden.

25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Zeit in ns Frequenz in Hz
|—Messung —Simulation| |—|\/|essung —Simulationl

Abbildung 90: Strom bei einer 4 kV IEC-ESD in ein Abbildung 91: Vergleich im Frequenzbereich von
elektrisches Steuergerit ohne Schutzelement gemessenen und simulierten Stromverldufen in ein

elektrisches Steuergerit ohne Schutzelement

Als Indikator fiir Modelliergenauigkeit der Platineniibertragungsstrecke wurden die
Spannungen im System gemessen (Abbildung 88, Position 4) und simuliert (Abbildung 89,
Position 4). Abbildung 92 zeigt den Verlauf der gemessenen und simulierten Spannung. Hierbei
zeigt sich eine gute Abbildung der auftretenden Spitzenspannungen und des Spannungs-
verlaufes. Abbildung 93 zeigt die simulierten und gemessenen Spannungen im
Frequenzbereich. Auch hier zeigen Simulation und Messung eine gute Ubereinstimmung bis
etwa 800 MHz. Dies deckt sich mit den Ergebnissen fiir das reduzierte System ohne komplexere
Platinen- und Steckerstrukturen aus Abschnitt 4.4. Die Vereinfachungen und Modellansitze fiir
die Platinen- und Steckerstrukturen lassen daher eine hinreichend genaue Modellierung des

Systems zu.
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Abbildung 92: Spannung bei einer 4 kV IEC-ESD in Abbildung 93: Vergleich im Frequenzbereich von
ein elektrisches Steuergerit ohne Schutzelement gemessenen und simulierten 4 kV IEC-ESD in ein

elektrisches Steuergerét ohne Schutzelement

Der zu erwartende Spannungsverlauf im System ist hoher, da der 50 Q Eingang des
Oszilloskops mit dem 2 kQ Widerstand (Abbildung 87, Position 8) einen Spannungsteiler
bildet. Die gemessene Spannung am Geriteausgang (Abbildung 87, Position 4) ist daher um
den Faktor 41 kleiner als die anliegende Spannung am 2 kQ Langswiderstand. Im System an

der Position X (Abbildung 87) treten daher Scheitelspannungen von bis zu 275 V auf.

Die im IC auftretenden Spannungen kdnnen von auf3en nur schwer ermittelt werden, ohne das
System zu beeinflussen. Die auftretende Spannungsbelastung wurde daher nur simulatorisch
ermittelt. Abbildung 94 zeigt die simulatorisch ermittelte Spannung iiber die belastete
Halbleiterstruktur innerhalb des ICs. Dies entspricht der Spannung Uy im IC Modell in
Abbildung 89. Hier zeigen sich die Filtereigenschaften der Platine und der geometrischen
Strukturen des IC. Der ,.first peak™ der IEC-ESD-Generatorentladung ist schwach sichtbar.
Reflexionen des Entladepulses auf der Platineniibertragungsstrecke sind erkennbar. Es ergibt
sich innerhalb des ICs eine simulierte Spitzenspannung von etwa 50 V, was fiir die verwendete
Halbleitertechnologie als unkritisch eingestuft werden kann [74]. Abbildung 95 zeigt die aus
der Pulsbelastung abgeleitete, simulierte Temperaturerhdhung innerhalb der Halbleiterstruktur.
Hierbei ergibt sich ein unkritisches Temperaturmaximum von 460 K bei 225 ns. Die schnelle
Transiente des ,,first peak® am Anfang der Entladung ist im Temperaturverlauf nicht sichtbar.

Das Modell verhilt sich Integrierend.
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Abbildung 94: Simulierter Spannungsverlauf Abbildung 95: Simulierte Temperaturerhdhung in einer
innerhalb eines ICs bei einer 4 kV IEC-ESD in ein virtuellen Halbleiterstuktur innerhalb eines ICs bei

elektrisches Steuergerit ohne Schutzelement einer 4 kV IEC-ESD in ein elektrisches Steuergerit

ohne Schutzelement

Anhand der auftretenden Maximaltemperaturen wurde die ESD-Belastbarkeitsgrenze durch ein
schrittweises Erhohen der ESD-Spannung ermittelt. Abbildung 96 zeigt die simulierte
Maximaltemperatur bei unterschiedlichen Entladespannungen. Bei etwa 6,6 kV Entlade-
spannung wird die thermische Belastbarkeitsgrenze von 680 K im belasteten Volumen

tiberschritten. Eine Schidigung des ICs ist ab dieser Belastung wahrscheinlich.
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Abbildung 96: Simulierte Maximaltemperatur in Abbildung 97: Leckstrom einer CAN Schnittstelle
einem Volumen bei unterschiedlichen IEC-ESD- (Infineon TLE6250) nach positiven IEC-ESD in ein
Spannungen in ein Steuergerit ohne Schutzelement Steuergerit ohne Schutzelement
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Zur messtechnischen Ermittlung der Schidigung des Eingangs nach einer IEC-ESD wurde das
Leckstromverfahren aus Abschnitt 5.5.2 angewendet. Abbildung 97 zeigt den gemessenen
Leckstrom bei einer Spannung von 44 V in den Steuergeriteeingang nach einer IEC-ESD. Das
untersuchte Bauelement zeigt zwischen 5 kV und 6 kV (schwarze, vertikale Linie) eine
signifikante Anderung des Leckstroms, was als Schidigung gewertet wurde. Fiir den
simulierten thermischen Ausfall, d.h. die simulierte Temperatur im Defektvolumen ist groBer
als 680 K, ergab sich ein Wert von 6,6 kV (rote, vertikale Linie). Dies weicht von dem
gemessenen Wert um 9 bis 24 % ab, was eine gute Korrelation zwischen Messung und

Simulation bedeutet, insbesondere da hier die Unschérfe aller beteiligten Modelle zum Tragen

kommt.
Positive Entladungen
U Max Messung 5,0-6,0kV
U Max Simulation 6,6 kV
U Abweichung 0,6-1,6kV
Abweichung 9-24 %

Tabelle 29: Gemessene und simulierte Ausfallgrenze einer CAN Schnittstelle (Infineon TLE6250) in einem
Steuergerit ohne Schutzelement fiir IEC-ESD-Belastungen
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6.1.4 Testlauf B, 22 nF Schutzkondensator

Im zweiten Testlauf wurde am Steckereingang (Abbildung 87, Position 7) ein 22 nF Keramik-
kondensator verbaut. Dies stellt einen hdufig auftretenden und kostengiinstigen ESD-Schutz
dar. Fiir den verwendeten IC ist dies ein uniiblicher Schutz, da der IC Eingang mit einer
Kapazitatsbelastung in dieser Groenordnung nicht zuverléssig seine Funktion ausiiben kann.
Jedoch kann der Einfluss auf die ESD-Festigkeit damit gut {iberpriift werden. Abbildung 98
und Abbildung 99 stellen die simulierten und gemessenen Stromverldufe im Zeit- und
Frequenzbereich dar. Wie bereits im Testlauf A zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen und simulierten Kurvenverldufe im Zeitbereich. Das Verhalten im Frequenz-
bereich zeigt bis etwa 500 MHz eine gute Korrelation zwischen Simulation und Messung. Fiir
hohere Frequenzen ist auch hier die Dynamikgrenze der Messung erreicht. D.h., fiir h6here

Frequenzen als 500 MHz kann keine Aussage mehr iiber die Simulationsgenauigkeit gemacht

werden.
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Abbildung 98: Strom bei einer 4 kV IEC-ESD in ein Abbildung 99: Vergleich im Frequenzbereich von

elektrisches Steuergerit mit einem 22nF gemessenen und simulierten Stromverldufen in ein
Schutzkondensator elektrisches Steuergerit mit einem 22nF
Schutzkondensator

Abbildung 100 und Abbildung 101 stellen den Spannungsverlauf am Gerdteausgang
(Abbildung 88, Position 4) im Zeit- und Frequenzbereich dar. Im Zeitbereich wird die
Schutzwirkung des verwendeten Kondensators durch eine drastische Verringerung der Spitzen-
spannung im Vergleich zu Testlauf A deutlich. Hier ergeben sich Spitzenspannungen bis etwa
1 V, was im System an der Position X (Abbildung 87) eine unkritische Scheitelspannung von

bis zu 40 V verursachen kann. Hierbei korrelieren die Spannungsverldufe im Zeitbereich gut.
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Abbildung 100: Spannung bei einer 4 kV IEC-ESD in Abbildung 101: Vergleich im Frequenzbereich von

ein elektrisches Steuergerét mit einem 22nF gemessenen und simulierten 4 kV IEC-ESD in ein
Schutzkondensator elektrisches Steuergerit mit einem 22nF
Schutzkondensator

Im Frequenzbereich stimmen Simulation und Messung bis etwa 500 MHz iiberein. Dann ist
auch hier die Dynamikgrenze der Messung erreicht. Abbildung 102 zeigt die simulatorisch
ermittelte Spannung iiber der belasteten Halbleiterstruktur. Dies entspricht der Spannung T
im IC Modell in Abbildung 89. Im Gegensatz zu Testlauf A ist der ,,first peak™ der IEC-ESD
kaum sichtbar. Reflexionen des Entladepulses durch die Platineniibertragungsstrecke sind
erkennbar. Es ergibt sich an den Klemmen des ICs eine simulierte Spitzenspannung von etwa

25 V. Dies entspricht einer Halbierung der Spitzenspannung im Vergleich zum Testlauf A.

Abbildung 103 zeigt die aus der Pulsbelastung abgeleitete, simulierte Temperaturerh6hung
innerhalb der belasteten Halbleiterstruktur. Hierbei ergibt sich ein unkritisches Temperatur-
maximum von 360 K bei 900 ns. Im Vergleich zum Testlauf A bedeutet dies eine Verringerung
der Maximaltemperatur um 100 K und eine Verschiebung des Temperaturscheitelpunktes um
675 ns. Wie bereits zuvor wurde die ESD-Belastbarkeitsgrenze durch ein schrittweises Erhohen
der ESD-Spannung ermittelt. Abbildung 104 zeigt die simulierte Maximaltemperatur bei unter-
schiedlichen Entladespannungen. Bei etwa 9,4 kV Entladespannung wird die thermische
Belastbarkeitsgrenze von 680 K im belasteten Volumen iiberschritten. Eine Schiadigung des ICs
ist ab dieser Belastung wahrscheinlich. Messtechnisch wurde die Schidigung des Eingangs

nach einer IEC-ESD wieder mithilfe des Leckstromverfahrens aus Abschnitt 5.5.2 ermittelt.
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Abbildung 102: Simulierter Spannungsverlauf an den Abbildung 103: Simulierte Temperaturerh6hung in
Klemmen eines ICs bei einer 4 kV IEC-ESD in ein einem IC bei einer 4 kV IEC-ESD in ein elektrisches

elektrisches Steuergerét mit einem 22nF Steuergerit mit einem 22nF Schutzkondensator

Schutzkondensator

Abbildung 105 zeigt den gemessenen Leckstrom bei einer Spannung von 44 V in den Steuer-
geriteeingang nach einer [IEC-ESD. Das untersuchte Bauelement zeigt zwischen 8 kV und 9 kV

(schwarze vertikale Linie) eine signifikante Anderung des Leckstroms, was als Schidigung

gewertet wurde.
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Abbildung 104: Simulierte Maximaltemperatur in Abbildung 105: Leckstrom einer CAN Schnittstelle
einem IC bei unterschiedlichen IEC-ESD- (Infineon TLE6250) nach positiven IEC-ESD in ein
Spannungen in ein elektrisches Steuergerit mit einem elektrisches Steuergerit mit einem 22nF
22nF Schutzkondensator Schutzkondensator
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Bei der Simulation ergab sich fiir Entladespannungen grofler als 9,4 kV (rote, vertikale Linie)
eine Temperatur im IC groBer als 680 K. Dies wurde als simulierter thermischer Ausfall
gewertet. Hierbei weichen der gemessenen und der simulierte Ausfallwert zwischen 4 % und
15 % voneinander ab. Im Vergleich zum Testlauf A ohne Schutzelement wurde die ESD-

Festigkeit erhoht, da die Pulsbelastung durch den Schutzkondensator verringert wurde.

Positive Entladungen
U Max Messung 8,0-9,0kV
U Max Simulation 9,4 kV
U Abweichung 0,4-14kV
Abweichung 4-15 %

Tabelle 30: Gemessene und simulierte Ausfallgrenze eines CAN Pins (Infineon TLE6250) in einem elektrischen

Steuergerét mit einem 22 nF Schutzkondensator
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6.1.5 Testlauf C, 14 V Schutzvaristor

Im dritten Testlauf wurde die ESD-Festigkeit des Systems mit einem 14 V Varistor
(CT0603K14G) am Steckereingang (Abbildung 87, Position 7) geschiitzt. Varistoren werden
haufig als Schutzelement fiir schnelle Signale eingesetzt, da diese eine geringe Eigenkapazitit
aufweisen. Die Eigenschaften des verwendeten Varistors wurden in Abschnitt 3.3.3 ndher
untersucht. Abbildung 106 und Abbildung 107 zeigen den Entladestrom in das System im Zeit-
und Frequenzbereich. Wie bereits bei den Testldufen zuvor wird das reale Verhalten von der
Simulation gut abgebildet. Im Zeitbereich stimmen die Spitzenstrome und der Kurvenverlauf
gut liberein. Im Frequenzbereich folgt die Simulation dem gemessenen Verlauf bis etwa
500 MHz. Anschliefend ist die Dynamikgrenze der Messung erreicht, so dass eine bessere
Ubereinstimmung denkbar wire. Der Spannungsverlauf am Geriteausgang (Abbildung 88,
Position 4) wird in Abbildung 108 und Abbildung 109 im Zeit- und Frequenzbereich
dargestellt.
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Abbildung 106: Strom bei einer 4 kV IEC-ESD in ein Abbildung 107: Vergleich im Frequenzbereich von

elektrisches Steuergerét mit einem Schutzvaristor gemessenen und simulierten Stromverldufen in ein
(CT0603K14G) elektrisches Steuergerét mit einem Schutzvaristor
(CT0603K14G)

Wie bei den Testlaufen zuvor korrelieren die Spannungsverldufe im Zeit- und Frequenzbereich
gut. Im Zeitbereich verringert der Varistor die auftretenden Spannungen deutlich im Vergleich
zu Testlauf A. Die auftretende Spitzenspannung wird jedoch im Vergleich zu Testlauf B
weniger stark begrenzt. Es ergibt sich im System an der Position X (Abbildung 87) eine Spitzen-

spannung von bis zu 120 V.
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Abbildung 108: Spannung bei einer 4 kV IEC in ein
elektrisches Steuergerét mit einem Schutzvaristor

(CT0603K 14G)
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Abbildung 109: Vergleich im Frequenzbereich von
gemessenen und simulierten 4 kV IEC-ESD in ein

elektrisches Steuergerit mit einem Schutzvaristor

(CT0603K 14G)

Dies bedeutet im Vergleich zu Testlauf A immer noch eine Halbierung der Spitzenspannung.
Die Spannungsbelastung im gesamten betrachteten Zeitbereich ist vergleichbar mit Testlauf B.
Im Frequenzbereich stimmen Simulation und Messung bis zur Messgrenze von etwa 500 MHz
iiberein. Dann ist auch hier die Dynamikgrenze der Messung erreicht. Abbildung 110 zeigt die
simulatorisch ermittelte Spannung tliber der belasteten Halbleiterstruktur. Dies entspricht der
Spannung T im IC Modell in Abbildung 89. Die auftretende Spitzenspannung, die durch den
»first peak der IEC-ESD entsteht, ist dhnlich zu Testlauf A. Im weiteren zeitlichen Verlauf
wird die Spannung deutlich begrenzt. Diese féllt zum Ende stark ab, was auf die nichtlinearen

Eigenschaften des Varistors zuriickzufiihren ist.

Abbildung 111 zeigt die aus der Pulsbelastung abgeleitete, simulierte Temperaturerh6hung
innerhalb der belasteten Halbleiterstruktur. Hierbei ergibt sich ein unkritisches Temperatur-
maximum von 425 K bei 225 ns. Im Vergleich zum Testlauf A bedeutet dies eine Verringerung
um 35 K. zu Testlauf B wurde der

ESD-

der Maximaltemperatur Im Gegensatz

Temperaturscheitelpunkt nicht verschoben. Wie bereits zuvor wurde die

Belastbarkeitsgrenze durch ein schrittweises Erhohen der ESD-Spannung ermittelt.
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Abbildung 110: Simulierter Spannungsverlauf

innerhalb eines ICs bei einer 4 kV IEC-ESD in ein

elektrisches Steuergerét mit einem Schutzvaristor

(CTO603K 14G)
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Abbildung 111: Simulierte Temperaturerh6hung in

einem ICs bei einer 4 kV IEC-ESD in ein elektrisches
Steuergerét mit einem Schutzvaristor (CT0603K14G)

Abbildung 112 zeigt die simulierte Maximaltemperatur bei unterschiedlichen Entlade-

spannungen. Bei etwa 9,2 kV Entladespannung wird die thermische Belastbarkeitsgrenze von

680 K im belasteten Volumen iiberschritten. Eine Schidigung des ICs ist ab dieser Belastung

wahrscheinlich.
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Abbildung 112: Simulierte Maximaltemperatur in

einem IC bei unterschiedlichen IEC-ESD-Spannungen
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Abbildung 113: Leckstrom einer CAN-Schnittstelle
(Infineon TLE6250) nach positiven IEC-ESD in ein
elektrisches Steuergerit mit einem Schutzvaristor
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Messtechnisch wurde die Schiadigung des Eingangs nach einer IEC-ESD wieder mithilfe des
Leckstromverfahrens aus Abschnitt 5.5.2 ermittelt. Abbildung 113 zeigt den gemessenen
Leckstrom bei einer Spannung von -24 V in den Systemeingang/Steuergeriteeingang nach einer
IEC-ESD. Das untersuchte Bauelement zeigt zwischen 7 kV und 8 kV (schwarze vertikale
Linie) eine signifikante Anderung des Leckstroms, was als Schidigung gewertet wurde. Bei
den simulierten Temperaturen innerhalb des ICs ergaben sich fiir Entladespannungen grofer
als 9,2 kV Temperaturen, welche das thermische Limit von 680 K {iberschritten, was als Ausfall
gewertet wurde. Hierbei weichen der gemessene und der simulierte Ausfallwert zwischen 13 %
und 24 % ab voneinander ab. Im Vergleich zum Testlauf A ohne Schutzelement wurde die
ESD-Festigkeit erhoht. Durch die Begrenzungseigenschaften des Schutzvaristors wurde die

Pulsbelastung im IC verringert.

Positive Entladungen
U Max Messung 7,0 - 8,0kV
U Max Simulation 9,2kV
U Abweichung 1,2-22kV
Abweichung 13-24 %

Tabelle 31: Gemessene und simulierte Ausfallgrenze eines CAN Pins (Infineon TLE6250) in ein elektrisches

Steuergerét mit einem Schutzvaristor

6.1.6 Vergleich der einzelnen Testliufe

Zur Bewertung der Schutzwirkung der einzelnen Konfigurationen wurden die simulierte
Spannung im IC und die Temperaturerh6hung im Volumen herangezogen. Vergleicht man die
Wirkung der Schutzelemente anhand der simulierten Spannungen am IC (Abbildung 114,
Abbildung 115), so fillt auf, dass der 22 nF Kondensator (roter Graph) die Spitzenspannung
durch den , first peak® am effektivsten unterdriickt. Bei der Konfiguration ohne Schutzelement
(schwarzer Graph) und mit dem Varistor CT0603K14G (blauer Graph) sind die Spannungs-
anstiege zu Beginn der Entladung sehr dhnlich. Dabei kommt es zu einem deutlichen
Uberschwinger mit etwa 350 ps Breite, was auf die Verzdgerung der Snapbackstruktur im IC
Modell zuriickzufiihren ist. Bei der Bestliickung mit dem Varistor {ibernimmt der Varistor im
weiteren Verlauf den grofiten Teil der Pulsbelastung und leitet diese ab. Nach etwa 125 ns hat
sich die Spannung bei allen Konfigurationen auf denselben Wert von etwa 23 V eingependelt.
Wihrend jedoch bei der Konfiguration ohne Schutzelement und mit dem Varistor

CT0603K14G die Spannung im IC ab etwa 160 ns zu sinken beginnt, liegt die Spannung bei
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der Konfiguration mit dem 22 nF Kondensator deutlich linger an. Dies ist auf die Speicher-
eigenschaften des Kondensators zuriickzufiihren. Nur bei der Bestiickung mit einem 22 nF

Kondensator kommt es im IC zu negativen Spannungen.
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Abbildung 114: Simulierter Spannungsverlauf Abbildung 115: VergroBerung von Abbildung 114,
innerhalb eines ICs bei einer 4 kV IEC-ESD in ein simulierter Spannungsverlauf innerhalb eines ICs bei
elektrisches Steuergerét mit unterschiedlichen einer 4 kV IEC-ESD in ein elektrisches Steuergerit mit
Schutzelementen unterschiedlichen Schutzelementen

Bei der Konfiguration ohne Schutzelement und mit einem 22 nF Kondensator kommt es zu
deutlichen Reflexionen des Entladepulses. Bei der Bestlickung mit dem Varistor sind diese
kaum erkenntlich. Dies ist auf die Eigenschaften des Varistors zuriickzufiihren, der bei hoheren
Spannungen leitfahig wird und so die Entladung stark ddmpft. Die Spannungsverldufe der
einzelnen Schutzkonfigurationen spiegeln sich auch in der simulierten IC Temperatur
(Abbildung 116) und den daraus abgeleiteten Belastungsgrenzen (Abbildung 117) wieder.
Erwartungsgemif3 erzeugt die Konfiguration ohne Schutzelement (schwarzer Graph) den
hochsten Temperaturanstieg, da die gesamte Pulslast vom IC getragen wird. Bei der Konfi-
guration mit einem Varistor (blauer Graph) wird der Temperaturanstieg gemildert, da es zu
einer Aufteilung der Pulsbelastung zwischen IC und Schutzelement kommt. Der 22 nF
Kondensator (roter Graph) zeigt die grofite Schutzwirkung und damit den kleinsten
Temperaturanstieg. Die Pulsenergie wird im Kondensator zwischengespeichert und an den IC
weitergegeben. Mit der gezeigten Verifikation an einem realitdtsnahen Systembeispiel wurden
die Anwendbarkeit der erstellten Simulationsmethode und das Zusammenspiel der einzelnen

Modelle plausibilisiert.
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Abbildung 116: Simulierte Temperaturerh6hung bei ~ Abbildung 117: Simulierte Ausfallschwellen bei IEC-
einer 4 kV IEC-ESD in ein elektrisches Steuergerit ESD in ein elektrisches Steuergerdt mit

mit unterschiedlichen Schutzelementen unterschiedlichen Schutzelementen

Die entstehenden Pulsverldufe im System und die daraus abgeleiteten Belastungen kdnnen gut
wiedergegeben werden. Die Bestimmung der Belastbarkeitsgrenze erfolgt mit einer guten
Trefferwahrscheinlichkeit. Damit kann eine aussagekréftige Hilfestellung in der Bewertung
und Analyse von elektronischen Schaltungen unter elektrostatischer Belastung gegeben

werden.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Simulationsmethode erarbeitet werden, welche es erlaubt,
die leitungsgebundene Auswirkung von transienten Pulsen auf Kfz-Elektroniksystemen zu
analysieren und zu bewerten. Mit den dabei erstellten Modellen ist es moglich, sowohl das
elektrische Verhalten als auch die Ausfallschwelle der belasteten Systeme simulatorisch zu
ermitteln. Die dabei erarbeiteten Verfahren zur Modellierung der einzelnen Komponenten
erlauben es das ESD Verhalten der betrachteten Systeme mit einem vertretbaren Model-
lierungsaufwand zu bewerten. Dies kann dazu verwendet werden um ESD-Schutzstrategien in
Kfz-System zu beurteilen, die dafiir notwendigen Komponenten zu Dimensionieren und die
dabei entstehenden Phidnomene und Effekte zu analysieren. Um dies zu erreichen, wurde das
elektronische System auf pulsbestimmende Komponenten reduziert. Die Eigenschaften dieser
Komponenten wurden untersucht und Moglichkeiten zur jeweiligen Modellierungen evaluiert
und bewertet. Soweit moglich wurde dabei auf bestehende Modellierungsverfahren zuriick-
gegriffen. Bei der Beschreibung von ESD Generatoren, linearen Bauelementen und
Leiterplattenstrukturen konnte auf bewdhrte Modellierungsverfahren zuriickgegriffen werden.
Fiir das IEC-ESD Generatormodell wurde die Modellqualitdt verifizierte. Hierbei konnte im
Zeitbereich der Stromverlauf gut wiedergegeben werden. Im Frequenzbereich zeigte sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Messergebnissen bis 700 MHz. Fiir linearen
Bauelementen haben sich einfachen Ersatzmodelle als ausreichend erwiesen. Diese bieten einen
Kompromiss zwischen Modellierungsgenauigkeit und Rechengeschwindigkeit. Fiir Platinen-
strukturen wurden verschiedene Modellierungsverfahren fiir auf ihre Anwendbarkeit
untersucht. Hierbei zeigt sich, dass sowohl auf CAD-Daten beruhenden Modelle als auch
analytische Modellierung das Ubertragungs- und Resonanzverhalten hinreichend genau

beschreiben, um diese Modelle fiir die Simulation von ESD-Pulsen verwenden zu konnen.

Im Gegensatz dazu zeigte sich fiir die Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens von Schutz-
und Halbleiterbauelementen, sowie fiir das thermische bzw. die energetische Belastbarkeits-
grenze, die Notwendigkeit entsprechende Modellierungsverfahren zu entwickeln. Es wurde
daher fiir nichtlinearen Bauelementen ein phinomenologisches Modellierungsverfahren
entwickelt, welches auf einer Kombination aus einer I/V-tabellen und diskreten Ersatz-
elementen beruht. Damit kann sowohl die Pulsbelastung unter elektrostatischen Entladungen
korrekt wiedergegeben, als auch das hochfrequente Verhalten im Kleinsignalbereich abbildet

werden. Auf Basis des erarbeiteten Konzeptes wurden anschlieBend unterschiedliche
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praxisnahe Bauelemente modelliert. Hierbei zeigt sich durchwegs eine gute Modellierbarkeit
der Bauteile hinsichtlich ihres Pulsverhaltens. Darauf autbauend konnte ein Ansatz erstellt
werden, welcher das nichtlineare Verhalten von IC-Eingéingen unter Pulsbelastung beschreibt.
Damit kann das spannungsabhidngige nichtlineare Verhalten der Eingangsstruktur wieder-
gegeben werden. Das Konzept wurde an unterschiedlichen Bauelementen mithilfe von IEC-
ESD und TLP verifiziert. Hierbei zeigt sich sowohl im Strom- als auch im Spannungsverlauf
eine gute Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen bis zur Messgrenze von

600 MHz.

Zur Bewertung der Pulsfestigkeit von Halbleitereingéngen wurden verschiedene thermische
Ausfallmodelle beschrieben und auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Zu diesem Zweck wurden
die Modelleigenschaften der thermodynamischen Beschreibungen fiir flichen-, linien- und
kugelformigen Ausfallgeometrien mit thermischen RC-Ersatzschaltungen verglichen. Hierbei
zeigte eine Modellierung mit thermischen RC-Ersatzelementen die beste Verwendbarkeit. Im
Gegensatz zu den thermodynamischen, geometrischen Modellen ist die abstraktere
Beschreibung mithilfe der thermischen RC-Ersatzelemente losgeldst von einer Ausfall-
geometrie. Daher ist diese Beschreibung mit weniger Aufwand anwendbar. Basierend auf
dieser Erkenntnis wurde ein thermisches Ausfallmodell entwickelt welches in das nichtlineare
IC Eingangsmodell integriert werden kann. Die Anwendbarkeit der thermischen Ausfall-
modelle wurde an mehreren Bauelementen verifiziert. Fiir die ersten sechs Eingéinge zeigen die
Simulationsergebnisse eine gute Korrelation zu den Messergebnissen. Bei einem Bauelement
kam es zu Abweichungen. Fiir die liberwiegende Mehrheit der Bauelemente ist es jedoch
moglich, die Beeintrdchtigung der FEinginge durch Pulsbelastung mittels Simulation
vorherzusagen. Die erstellten Verhaltensmodelle fiir IC-Eingéinge eignen sich daher zur
Bestimmung der Grenze fiir energiebasierende Ausfille mittels Simulation. Dies gilt sowohl
fiir die Betrachtung von einzelnen Komponenten und Halbleiterbauelementen als auch im

Zusammenspiel von unterschiedlichen Bauelementen innerhalb von Systemen.

Die Interaktion der einzelnen Modelle untereinander und somit die Anwendbarkeit der
Simulationsmethode wurde an einem Systembeispiel verifiziert. Hierzu wurde in mehreren
Simulationsldufen ein Gerdteeingang mit unterschiedlichen Schutzelementen versehen. Bei
diesem Systembeispiel wurde die Pulskette in einem Kfz-Elektroniksystem abgebildet und
bewertet. Dies reicht von der Pulserzeugung im ESD-Generator iiber die Wirkung von diskreten
Schutzelementen auf einer realistischen Platine fiir Kfz-Anwendungen bis zur Belastbarkeits-
grenze eines gingigen IC-Bauelementes. Die simulierten Pulsformen innerhalb des Systems
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und die prognostizierten Ausfallwerte des IC-Bauelementes wurden anschliefend mit realen
Ausfallwerten und gemessenen Pulsformen verglichen, um die Leistungsfahigkeit der
Simulationsmethode zu verifizieren. Hierbei zeigte sich eine dhnlich gute Genauigkeit wie bei
der Bewertung der einzelnen Modelle. Die Qualitdt der untersuchten Modelle ist daher mehr
als ausreichend um die Schutzwirkung von diskreten Bauelementen, die daraus resultierende
Ausfallgrenze von IC-Eingéngen und somit das Verhalten des betrachteten Systems unter

transienter Pulsbelastung mittels Simulation zu beurteilen.

Bei der Erstellung dieser Verfahren wurde darauf geachtet, dass samtliche Modellparameter
mithilfe von Messungen ermittelt werden konnen. Dies gilt sowohl fiir das nichtlineare
Verhalten von diskreten Bauelementen, als auch flir die Parameter zur Beschreibung des
Verhaltens von IC-Eingéngen unter Pulsbelastung und die darauf aufbauenden thermischen
Ausfallmodelle. Dies eroffnet die Moglichkeit, unabhidngig von Herstellerangaben
Simulationsmodelle erstellen zu kdnnen. Dadurch kann eine gewisse Unabhingigkeit von

Herstellerinformationen gewahrleistet werden.

Aufgrund der einzelnen Modellverifikationen kann auf gepriifte Modelle zuriickgegriffen
werden, deren Aussagekraft bekannt ist. Die simulatorische Bewertung des ESD-Verhaltens
erfolgt daher innerhalb eines Vertrauensbereiches. Mithilfe der erarbeiteten Simulations-
methode kann die ESD Festigkeit auf Systemebene bereits in einem frithen Stadium der
Entwicklung erfolgen. Die Wirkungsweise von diskreten Schutzelementen kann Mithilfe von
Simulationen gut wiedergegeben werden. Die Effekte, welche zu einem Ausfall fithren, konnen
analysiert werden und so das Wissen um Ausfallursachen und Effekte vergrofern. Die ESD-
Simulation von Teilbereichen kann damit auf Kfz-Elektroniksysteme erweitert werden, so dass
ESD Schutzkonzepte auf Systemebene optimierbar werden. Die dabei entstehenden Modelle
konnen aufgrund ihrer Struktur in breit verfiigbare Simulationsumgebungen eingegliedert

werden und gewdhrleisten so eine hohe Kompatibilitit und Anwendbarkeit der Modelle.

Weiterhin ist es mit dem hier vorgestellten Simulationskonzept moglich, das ESD Verhalten
von Bauelementen zu vergleichen, auch wenn diese von unterschiedlichen Herstellern
stammen. Dies geschieht ohne Offenlegung von schiitzenswerten Firmen- und
Entwicklungsgeheimnissen der Hersteller. Es zeigt sich daher eine gute Anwendbarkeit der
erarbeiteten Methode zur Bewertung von ESD Ereignissen innerhalb von Kfz-

Elektroniksystemen.
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8 Ausblick

Die erarbeitete Simulationsmethode hat Grenzen in ihrer Anwendbarkeit. Aufgrund der phino-
menologischen Bauteilbeschreibung wird das Verhalten von Eingangsstrukturen vereinfacht
dargestellt. So konnen beispielsweise flankengesteuerte Schutzschaltungen nicht vollstindig
beschrieben werden. Das grundlegende Verhalten wird jedoch wiedergegeben. Eine
vollstdndige Abdeckung aller Fehlerfalle ist mit einem einzelnen, phdnomenologischen Model-
lierungsansatz kaum moglich. In Halbleiterstrukturen sind diverse Ausfallursachen bekannt, die
nicht auf thermische bzw. energiebasierende Fehlerursachen zuriickgefiihrt werden konnen.
Das thermische Ausfallmodell ist daher nicht allgemeingiiltig. Es deckt jedoch ein breites
Spektrum von energiebasierenden Ausféllen ab, bevor es an seine Giiltigkeitsgrenze stoft. Eine
Ausweitung der phdnomenologischen Ausfallmodelle in weiterfithrenden Arbeiten ist daher
wiinschenswert. Dies konnte durch eine weitergehende Betrachtung und Modellierung der
Fehlermechanismen auf Halbleiterebene geschehen. So kann sich das Verhalten der IC-
Eingidnge im Betrieb deutlich vom unversorgten Zustand unterscheiden. Messverfahren, die
dieses Verhalten beriicksichtigen sind denkbar. Dies konnte in weiterfiihrenden Arbeiten

modelliert werden.

Eine erhebliche Erleichterung und damit eine groBere Verbreitung der simulationsgestiitzten
ESD Bewertung konnte eine normative Festlegung der zur Modellbildung notwendigen
Parameter sein. Diese Parameter konnten dann in einer einheitlichen Form in Bauteil-
datenbléttern hinterlegt werden. Dies wiirde die Modellerstellung erheblich vereinfachen.
Zusétzlich wiirden diese Parameter fiir eine bessere Vergleichbarkeit von Bauelementen unter
Pulsbelastung sorgen. Dies wiirde bereits in frithen Entwicklungsstadien Aufschluss tiber die

verwendeten Bauelemente geben, bevor reale ESD-Tests durchgefiihrt werden.
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9 Anhang

9.1 Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
CAD Computer-Aided Design
Computerunterstiitzter Entwurf
CAN Controller Area Network
Serielles Bussystem
CANH Controller Area Network High
CAN High Pin
CANL Controller Area Network Low
CAN Low Pin
EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit
Storfreiheit elektronischer Systeme
FFT Schnelle Fourier-Transformation
Methode zur Berechnung der Werte einer Fourier-Transformation
HF Hochfrequenz
Frequenzbereich oberhalb einer bestimmten Frequenz
v Strom / Spannung
Diagramm Strom tiber Spannung
IBIS Input Output Buffer Information Specification
Methode zur Beschreibung des Verhaltens von elektronischen
IC Integrierter Schaltkreis
Elektronische Schaltung auf einem Halbleitersubstrat
IEC International Electrotechnical Commission
Normungsorganisation im Bereich Elektrotechnik
ISO Internationale Organisation fiir Normung
Vereinigung von Normungsorganisationen
Ktz Kraftfahrzeug
Straflenfahrzeug
LIN Local Interconnect Network
Serielles Kommunikationssystem
MOS Metal-Oxide-Semiconductor
Metall-Oxid-Halbleiter
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Feldeffekttransistor
PCB Printed Circuit Board
Gedruckte Leiterplatte
PEEC Partial-Element-Equivalent-Circuit
Verfahren zur Berechnung elektromagnetischer Felder
RC Ersatzschaltung | Resistor -Capacitor Ersatzschaltung
Ersatzschaltung aus Widerstinden und Kondensatoren
RLC Resistor-Inductor-Capacitor
Ersatzschaltung aus Widerstdnden, Induktivitidten und Kondensatoren
Scope Oszilloskop
Messgerit zur Darstellung elektrischer Spannungen
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SMD

Surface-Mounted Device
Oberflachenmontierbares elektrisches Bauteil

S-Parameter

Streuparameter
Beschreibung des Ubertragungsverhaltens linearer Netzwerke

Spice Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Methode zur Schaltungssimulation
TLP Transmission-Line Pulse
Leitungsentladung
TVS Dioden Transient-Voltage Suppression Diode
Bauelement zum Schutz elektronischer Schaltungen
VHDL-AMS Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

Hardwarebeschreibungssprache

Tabelle 32: Verzeichnis und Bedeutung der verwendeten Abkiirzungen
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