SCHALTUNGSSCHUTZ

Elektrostatische Entladung

ESD-SCHUTZ FUR HOCHENTWICKELTE HALBLEITERPROZESSE

Weniger braucht mehr

Fortschrittliche CMOS-Fertigungsprozesse ermdoglichen leistungsfiahigere ICs,
erschweren aber auch den Schutz vor elektrostatischen Entladungen auf der Leiter-
platte. Um die Zuverladssigkeit der Endprodukte weiterhin zu gewahrleisten, sind
MafRnahmen auf den Chips ebenso notig wie ein angepasstes Leiterplattendesign.
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e feiner die Strukturen der CMOS-
JTransistoren, um so geringer fal-
len Platzbedarf und Kosten der ICs
aus — und um so leistungsfahiger werden
sie. mit kleineren Strukturen sind auch
leistungsfahiger.  Wahrend  bewahrte
0,18- oder 0,13-um-Prozesse heute eine
kosteneffiziente Losung flir analoge und
Mixed-Signal-ASICs sind, werden digitale
ICs mittlerweile in 45-, 32-, 28- und sogar
20-nm-Technik gefertigt. Ein Nebeneffekt
dieser geringen Strukturbreiten sind nied-
rige  IC-Betriebsspannungen.  Wirden
diese nicht gesenkt, fihrte dies zu Gate-
Oxid-Ausféllen und einem weniger zu-
verldssigen Betrieb, etwa aufgrund von
Transistor-Alterung.
Diese niedrigeren Spannungen haben
Vor- und Nachteile. Vorteilhaft ist, dass
sie zum Energiesparen beitragen. Nach-
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Polymer

teilig sind jedoch ein reduzierter Dynamik-
bereich oder der geringere Signal-Rausch-
Abstand. Hinzu kommt, dass elektrische
Felder und elektrostatische Entladungen

(Electrostatic Discharge, ESD), denen
elektronische Gerate ausgesetzt sind, in
Spannung und Stromstarke gleich blei-
ben und moderne ICs somit leichter be-
schadigen konnen.

Elektronik ESD-fest entwickeln

Alle elektronischen Bauelemente haben
einen bestimmten Betriebsspannungs-
sowie einen Sicherheitsbereich (Guard
Band Region, Bild 1). Spannungen jen-
seits dieses Sicherheitsbereichs konnen
zu Schaden flhren. ESD-Schutzbausteine
halten bei einer ESD-Belastung die Span-
nungen innerhalb dieses Sicherheits-
bereichs. Mit den Betriebsspannungen
schrumpft auch der Sicherheitsbereich,
und es sind Schutzbausteine mit niedri-
gerem Durchlasswiderstand erforderlich.
Diese schiitzen gegen Uberspannung,
indem sie einen Pfad mit geringem Wider-
stand bereitstellen (Spannungsklemmen,
V Clamping in Bild 1).

2 ON-CHIP-ANSATZ
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Bild 2. Beispiel fiir einen géngigen internen ESD-Schutzschaltkreis
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Beispiele eines On-Chip-ESD-Designs
fur 1/O-Pins zeigt Bild 2: Links befinden
sich Spannungsklemmen am Eingangs-
Pin: zum Einschalten und um einen Pfad
mit geringem Widerstand zur Masse-
leitung des IC zu 6ffnen, wenn die Span-
nung den normalen Spannungsbereich
Uberschreitet. Dies schutzt den emp-
findlichen Empfanger vor Strom- und
Spannungsspitzen. Die Klemmen kon-
nen einzelne Zenerdioden, Back-to-Back-
Zenerdioden wie im Bild dargestellt, oder
spezielle  Snapback-Anordnungen  aus
nMOS-Transistoren sein.

Ein weiterer bewahrter Ansatz sind
Steuerdioden und eine Stromversor-
gungsklemme (rechts in Bild 2). Eine ne-
gative Belastung am I/O-Pin mit Bezug auf
Masse wird durch die Steuerdioden gegen
Masse geleitet und verhindert eine Belas-
tung der Eingangsgatter. Eine positive Be-
lastung mit Bezug auf Masse wird durch
die Steuerdioden zu V, und weiter auf die
Stromschiene geleitet. Eine Versorgungs-
klemmme zwischen Vyund GND leitet den
Belastungsstrom vom Vyy-Bus gegen
Masse. Die Versorgungsklemme kann
eine einfache Zenerdiode oder ein aktiver
Schaltkreis sein, der unerwartete Span-
nungen zwischen Vy, und GND erkennt
und einen grofRen Transistor zwischen Vyp
und GND ansteuert, um einen Pfad mit ge-
ringem Widerstand bereitzustellen. Dieser
Schaltkreis funktioniert auch bei Belastun-
gen zwischen dem I/O-Pin und V.

3 TVS-DIODE
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Bild 3. Beispiel fiir ESD-Schutz auf der Leiterplatte

Die zwei Gruppen von Steuerdioden
und der Widerstand rechts in Bild 2
sind Teil einer primaren und sekundaren
Schutzstrategie. Der Primarschutz ist die
Diodengruppe, die dem I/O-Pin am nachs-
ten liegt und den Grofteil des Belas-
tungsstroms Ubernimmt. Der Sekundér-
schutz ist die Gruppe von Dioden, die
den empfindlichen MOS-Transistor-Gates
am néachsten liegt. Ein Teil der Belastung
fliefdt durch den Sekundérschutz, und der
Spannungsabfall Uber dem Widerstand
trdgt  mit dazu bei, den Priméarschutz
einzuschalten. Diese Strategie wird

auch beim Schutz auf Systemebene er-
neut auftreten.

Ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen dem ESD-Design flr den sicheren
Einsatz von ICs und dem ESD-Design fur
Systeme ist die GroRenordnung der Be-
lastung. Der in den meisten ICs integrierte
ESD-Schutz soll garantieren, dass der IC
mit hoher Ausbeute in einer ESD-kontrol-
lierten  Fertigungseinrichtung  verbaut
werden kann. Dort sind ESD-Vorgéange
eher selten und von geringer Intensitat.
Die ESD-Zielwerte fur heutige moderne
ICs betragen 1000 V HBM (Human Body
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Highspeed-Datenleitungen effizient schiitzen. \Werden
TVS-Dioden zum Schutz von Highspeed-Datenleitungen ver-
wendet, verursacht die zugehorige Kapazitat Signalstorungen,
was zu einem Verlust der Datenintegritat fiihren kann. Die
Augendiagramme im Bild vergleichen eine USB-2.0-Signal-
leitung ohne Schutz (links) sowie mit einer TVS-Diode, deren
Kapazitat 65 pF betragt (Mitte). Die kapazitive Last stort dabei
die Signaltbergange. Die Kurven, welche die USB-2.0-Maske
im mittleren Bild kreuzen, demonstrieren eine inakzeptable
Signalintegritat, wenn eine hochkapazitive Last hinzugefligt

wird. Entwickler missen daher ESD-Schutzlésungen finden,
die empfindliche Leitungen schitzen, ohne dabei Kapazitat
einzufligen, welche die Signallibertragung schwacht. Das
rechte Bild zeigt das USB-2.0-Highspeed-Signal mit ON Semi-
conductors Highspeed-TVS-Diode ,,ESDIL", die eine niedrige
Kapazitat von 0,5 pF besitzt. Das Augendiagramm weist keine
nennenswerten Veranderungen bei den logischen 1- und
0-Werten oder bei den Signalanstiegs- und -abfallzeiten auf.
Die Beeintrachtigung der Datenintegritat durch die Schutz-
diode ist somit vernachlassigbar.

Augendiagramme einer USB-2.0-Datenleitung ohne ESD-Schutz (links), mit 65-pF-ESD-Schutzdiode (Mitte) und mit der TVS-Diode ESDIL mit 0,5 pF
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Bild 4. Ein TVS-Array und Entkopplungskondensatoren als Teile einer ESD-Schutzstrategie

Model) und 250 V CDM (Charged-Device
Model). Der Spitzenstrom fir 1000 V HBM
betragt zirka 0,67 A mit einer Abklingzeit
von 150 ns. CDM-Strome kénnen mehre-
re Ampere betragen, dauern aber nur we-
nige Nanosekunden an. Im Vergleich dazu
ergibt sich ein Spitzenstrom von 30 A und
eine charakteristische Dauer von 50 ns
bei 8 kV Belastung nach IEC 61000-4-2,
dem meistverwendeten Standard zum
Testen der ESD-Robustheit in Systemen.
Die Eingangs- und Ausgangs-Pins eines
modernen ICs wirden also die ESD-Pulse
auf Systemebene ohne spezielle Design-
vorkehrungen nicht Uberstehen.

Wenn also der Unterschied zwischen
ESD-Test und -Design fir ICs flr deren
sichere Handhabung und ESD-Test und
-Design auf Systemebene vor allem eine
Frage der Grofenordnung ist, warum
wird dann nicht gleich die ESD-Robust-
heit auf Systemebene in die 1/O-Pins
eindesignt, die ja I/Os auf Systemebene
verbinden, wie USB, Ethernet, HDMI und
Display Port? In einigen Féllen ist dies
moglich, aber nicht immer zielfihrend.
ESD-Schutzstrukturen kénnen nicht auf
kleinere Flachen herunterskaliert werden,
wenn kleinere Geometrien (wie bei ICs
gefordert) vorhanden sind. ESD-Strome
auf Systemebene sind hoch und werden
fir die neuen Technologiegenerationen
sicher nicht geringer. In etwa die gleiche
Siliziumflache wird bendtigt, um eine ESD-
Struktur auf Systemebene zu entwickeln,
unabhéangig davon, ob sie dem neuesten
Stand der Technik entspricht oder bereits
bewéhrte Technik verwendet. Die Kosten
fir diese Flache sind mit neuer Technolo-
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gie wesentlich hoéher, sodass die Kosten
far einen ESD-Schutz auf Systemebene
steigen, wenn auch die Technologie
voranschreitet. Hinzu kommt, dass bei
schnellen Datenleitungen sehr niedrige
Kapazitdten im Schutzschaltkreis beibe-
halten werden mussen. Dies kann sich bei
neuesten Technologien als schwierig er-
weisen, da sie sehr hohe Siliziumdotierun-
gen aufweisen, die zu hohen Kapazitaten
fihren. ESD-Schutz auf der Leiterplatte,
wie mithilfe des TVS-Bausteins in Bild 3,
ist daher wiinschenswert.

ESD-Schutzbausteine

Systementwickler kdnnen unter ver-
schiedenen  Schutzbausteinen wahlen
— je nach Anwendung und Art der zu er-
wartenden Belastung. Ein Beispiel ist der
Metalloxid-Varistor (MQOV), der schnell auf
Transienten reagiert, dessen hohe Kapazi-
tat aber Signalleitungen zusatzlich belas-
tet. Thyristor Surge Protection Devices
(TSPDs) werden oft zum Schutz vor Uber-
spannungen in Telekommunikations- und

Ethernet-Einrichtungen verwendet. Sie
bieten eine hohe Stromtragfahigkeit, sind
aber zu langsam und weisen Einschalt-
spannungen auf, die zu hoch fir einen
effizienten ESD-Schutz sind. Polymer-
ESD-Schutzbausteine kommen manchmal
bei sehr schnellen Datenleitungen zum
Einsatz, da sie geringe Kapazitaten bieten.
Sie weisen aber sehr hohe Einschaltspan-
nungen auf, und ihre Klemmspannungen
sind meist um ein Vielfaches hoher als
die Spannung, der ein moderner IC wider-
stehen kann.

In der Mehrzahl der Anwendungen
mit niedrigem bis mittlerem Leistungs-
bedarf ist die TVS- (Transient-Voltage-
Suppression-) Diode die erste Wahl fir
den ESD-Schutz (Bild 3). Diese Dioden
werden in der Néhe des [|/O-Steckers
platziert. ldealerweise schaltet sich die
TVS-Anordnung vor dem internen Schalt-
kreis des ICs ein und leitet den gesamten
EinschaltstoRstrom gegen Masse. In der
Praxis tritt oft eine Stromteilung zwischen
der TVS-Anordnung und dem im IC inte-
grierten ESD-Schutz auf. Diese Anordnung
dhnelt dem Primér- und Sekundérschutz
beim On-Chip-ESD-Schutz in Bild 2.
TVS-Dioden auf der Leiterplatte bieten
einen Vorteil gegeniber dem Schutz auf
dem Chip, da die PCB-Eigenschaften wie
Leiterbahninduktivitdt und  Abschluss-
widerstande als Teil der ESD-Schutz-
strategie verwendet werden konnen. Dies
verringert den ESD-Stromfluss zum IC und
ermaoglicht zusatzliche Spannungsabfalle,
die wiederum dazu beitragen, den pri-
méaren On-Board-ESD-Schutzbaustein zu
aktivieren. ON Semiconductor bietet eine
Vielzahl von TVS-Bausteinen mit niedriger
Klemmspannung flr verschiedene An-
wendungen.

TVS-Losungen mit Dioden bieten Vor-
teile gegenlber MOV- und polymerbasier-
tem ESD-Schutz, derimmer symmetrische
Eigenschaften flr positive und negative
Belastung aufweist. TVS-Anordnungen
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Licht und Schatten. Neueste CMOS-Fertigungstechnologien bieten zahlreiche
Vorteile wie kleinere Baugrofien, niedrigere Betriebsspannungen und geringere
Stromaufnahme der ICs — genauso wie hohere Geschwindigkeiten und einen
grofReren Funktionsumfang. Jedoch bleiben die ESD-Spannungen trotz der
schrumpfenden Designabmessungen unverandert und stellen somit eine zu-
nehmende Gefahr fir die Bausteine dar. Ausfihrliche Anwendungsrichtlinien

und eine breite Auswahl an Schutzbausteinen, einschlieRlich solcher mit niedriger
Eigenkapazitat fir Highspeed-Anwendungen, bieten Entwicklern die Mittel, um
robuste Produkte zu schaffen, die strengste Testkriterien erfillen.
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lassen sich sowohl mit symmetrischen
als auch asymmetrischen Eigenschaften
entwickeln. Einzelne Zenerdioden haben
asymmetrische Eigenschaften und leiten
als vorgespannte Diode in eine Richtung
und als Zener-Durchbruchdiode in die an-
dere Richtung. Dies ist ideal zum Schutz
von Schaltkreisknoten, die nur eine Pola-
ritat wie 0 bis 3,3 V aufweisen. Back-to-
Back-Dioden bieten symmetrische Eigen-
schaften und leiten mit einer Kombination
aus Durchlass- und Zener-Durchbruch-
diode flUr positive und negative Polarita-
ten. Damit lassen sich Schaltkreise schiit-
zen, die symmetrisch zu 0 V sind, etwa
von -3,3 bis +3,3 V.

Netzteilentkopplung

ESD-Schutzanordnungen kénnen Netzteil-
entkopplungskondensatoren als Teil der
Schutzstrategie enthalten. Bei ESD-Kapa-
zitaten im mF-Bereich stellen keramische
Entkopplungskondensatoren zwischen
Versorgung und Masse einen Pfad mit
geringem Widerstand gegen Masse dar.
Steuerdioden in einem TVS-Array konnen
den ESD-Strom auf Strom- und Masse-
leitungen der Leiterplatte lenken, was
Spannungstransienten auf der Leiterplatte
erheblich verringert (Bild 4). Zenerdioden
im TVS-Array begrenzen Spannungstran-

sienten noch weiter, haben auch eine
sehr niedrige Induktivitdt und sind sehr
effizient beim Beseitigen induktiver Span-
nungsspitzen, die wahrend eines ESD-
Ereignisses auftreten kdnnen. Um effizi-
enten Schutz bereitzustellen, muss die
Kapazitat auf Leiterplattenebene in der
Néhe des TVS-Arrays auftreten, und so-
wohl das TVS-Array als auch die Konden-
satoren missen so positioniert sein, dass
hochohmige Verbindungen wie lange,
schmale Leiterbahnen vermieden werden.
ON Semiconductor bietet TVS-Arrays far
zahlreiche Anwendungen an. Viele davon
sind flr spezielle Applikationen ausgelegt
und fUr eine einfache Montage auf der
Leiterplatte konzipiert.

Den ESD-Schutz beurteilen

Die ESD-Eigenschaften elektronischer
Bauteile lassen sich mit Transmission-
Line-Pulse- (TLP-) Messungen charakteri-
sieren. Die Standard-Pulsdauer von 100 ns
und Strome bis zu 40 A, die bei einem TLP
verwendet werden, entsprechen fast ge-
nau der Lange und den Strdmen, die bei
ESD-Ereignissen auftreten. TLP dient
fir ESD-Tests auf Systemebene nach
IEC 61000-4-2 und fir HBM-Tests auf
Bauteilebene nach ANSI/ESDA/JEDEC
JS-001-2011.

Ein TLP-System kann zum Erstellen
von  Strom-Spannungs-Kurven dienen,
bei denen jeder Datenpunkt von einem
Puls stammt, dessen Dauer und Strom-
amplitude im gleichen Bereich liegen wie
bei ESD-Ereignissen auf Systemebene.
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Die daraus entstehenden Strom-Span-
nungs-Kurven und Parameter, wie der
dynamische Widerstand und die Span-
nungsableitung, dienen zum Vergleich der
Eigenschaften verschiedener TVS-Losun-
gen und zur Vorhersage von deren Leis-
tungsfahigkeit in einem Schaltkreis.  (m/)
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