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RESUMEN / ABSTRACT

Existen varios modelos que intentan describir afiodque causa un evento de descarga electrost&®ia- sobre
un circuito integrado —CI-. El ensayo llamado LimeaTransmision de Impulsos —TLP-, resulta en @aer muy
utilizado para este tipo de mediciones, por lo gaeesita asimismo mantener una correlacién cordikistos
modelos referenciados en diversos estandares,nopiéea la validez de sus resultados, Se analizsstntrabajo la
basqueda de una correlacién aproximada, mediantkcitie y simulaciéon con PSpice para utilizar losuleados
mediante TLP, prediciendo la respuesta del disposhiajo prueba —DUT- ante diferentes formas deaoB&D
como las indicadas en los estandares.

Palabras claves: Correlaciéon, ESD, SPICE, TLP

There are several models which try to describevthgeforms and damage produced by an electrost&ahdrge
event —ESD- to an integrated circuit —IC-. The Taission Line Pulse —TLP- test is widely used totests in this
field, so it is needed to keep close correlatiorthte models used in different standards, in ordewrdlidate its
results. This work analyzes the search of an apprate correlation, through tests, measurements BSgice
simulation, in order to predict, through the useTafP information, the results of applying differestandard ESD
waveforms to a Device Under Test -DUT-.

Key words: Correlation, ESD, SPICE, TLP
Transmision Line Pulse (TLP): Correlation with Biexstatic Discharge Models (ESD)

| NTRODUCCION

Todo circuito integrado —Cl- y/o dispositivo semidoctor en general —-DS-, es susceptible a un edenttescarga electrostéatica
—ESD-, donde las magnitudes de corrientes y teesignvolucradas son muy importantes, respecto sigua corresponden al
normal funcionamiento del dispositivo [1,2]. Ademigsvulnerabilidad de los DS se ve empeorada aaohstante reduccion de
dimensiones dada por la evolucion de la tecnoldgifabricacion. Las caracteristicas del evento Ef#penden fuertemente de
los elementos que interactlen con el dispositieansellos circuitales, humanos y/o maquinaria ereigg. Por ello, existen

distintos modelos propuestos para caracterizas @stentos, como el modelo del cuerpo humano —HBiMdelo de maquina —

MM-, modelo del dispositivo cargado —CDM-, etc4[5,6,7,8,9,10]. Un modelo muy utilizado en la picacpara realizar
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mediciones referentes a evaluar el comportamieptaurd DS ante descargas electrostéticas, es la ldaeBransmision de
Impulsos —TLP-, que aunque difiere de los modeftesaindicados, es una herramienta con la cualepertiaerse informacién
de utilidad acerca del evento ESD sobre el DS [Adife la no generalidad de los resultados de psIED que tienen en cuenta
los modelos citados, la aplicacion de estandaremoal IEC 61000-4-2 [5] o el ANSI C63.16 [6], entvgos, no permiten
obtener resultados que sean coincidentes y comgistpara todas las variantes que se quieran pgmereba al DS. La figura 1
muestra las formas de onda de los modelos citados.

Sin embargo, el TLP es en la actualidad el métode utilizado para realizar pruebas de ESD sobreaDSgue no esté aln
especificado como estandar. Entonces, resulta gerfencia conocer sus caracteristicas para podezlacionar los resultados
gue se obtengan de las pruebas con los modelosonados en los estandares [12,13,14].
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Figura 1. Algunos modelos que caracterizan el evESD

Este método sintetiza una forma de onda cuadraddudeion y amplitud controlables, la cual no reprgaria en principio
ninguna de las forma de onda mencionadas. A pesaila el método permite aplicar sefiales de eiéitaque poseen carga
eléctrica, energia especifica y duracion similaréss de los modelos analizados. Pero al tratarsed sefial distinta, da lugar a
espectros y tiempos de transferencias distintos, spn los principales cuestionamientos presentes lpacorrelacion de
resultados con los modelos de ESD [15,16,17].

En este trabajo se analiza la busqueda de unalamdre aproximada, entre el modelo TLP y otros efigados en diversos
estandares, con la finalidad de poder utilizaréssiitados obtenidos mediante el sistema TLP pegdecir la respuesta del DUT
ante otras formas de onda ESD. Para ello se uéltzanto la medicién experimental como la simulacitediante PSpice.

ELTLP

Funcionamiento béasico:

El TLP, cuyo esquema bésico se muestra en la fljuganera una forma de onda cuadrada a parta descarga de una linea de
transmision. La linea se carga previamente mediamefuente de alta tension o voltaje, y luegdeszarga sobre el circuito de
prueba, obteniendo sobre la carga un pulso redangde corriente. La amplitud de la forma de orelaantrola con la tension de
carga, \&, mientras que la duracién del pulso se controldiamte el retardo que introduce la linea, a tral@su longitud. La
linea L es la que se carga con la tensigraMravés del resistordREIl atenuador se encargara de absorber las @flesique se
generen en el DUT.

Una forma adicional de evitar las reflexiones, esliante el agregado de un circuito terminador foioror un diodo rapido, D,
de bajo tiempo de recuperacion y un resistor d®%h serie, tal como se indica en la misma figusde Eircuito terminador

adapta la linea para un impulso negativo debidoraflexién en el DUT. Es decir, alin en ausenciatmuador, la linea queda
suficientemente adaptada para eliminar las refteeso
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En todo el trayecto del impulso hasta el DUT setiaaa la impedancia de la linea, Esto resulta en que todos los elementos
presentes en el camino de los pulsos de tensi@mriete poseen una impedancia caracteristicdadinea L, el atenuador y
todas las lineas extra que conecten el DUT e msintal de medicion (cuyas longitudes seran muchmome a la de la linea
principal, “d”) [12,18]. La ventaja fundamental dsta impedancia constante, es que el pulso genecasiafre alteraciones en su
forma, principalmente en su tiempo de crecimied&hido a que transita por un sistema adaptadoer8bargo, su tiempo de
crecimiento estard limitado por la velocidad dengotacion del interruptor del sistema (llave), asino por las pérdidas que
pueda haber en las lineas. Cabe mencionar, quarecto funcionamiento del interruptor para losnp@s involucrados en el
evento es un punto clave. En estos equipos geremtdrse utilizan relays embebidos en mercuriocgugplen las exigencias en
los tiempos involucrados, debido a la mejora enpiie de accionamiento y calidad de contacto librestetes.

Equipo a utilizar:

laye

o— Alen.

Re=1Mit

Figura 2. Esquema bésico del TLP

lI‘.':.F'

DUT

El TLP a utilizar en las mediciones correspondél&50 de TLP Solutions [19]. Su diagrama en blodquesico se muestra en la
figura 3. En la figura 4 puede verse un ejemplad@®o muestra el equipo TLP50 la curva I-V corresliamte a un zener.
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Figura 3. Diagrama en bloques del TLP50
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Figura 4. TLP50: entorno Windows
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M EDICIONES PARA PULSOS DE 100 ns Y 200 ns

Si bien se realizaron tests sobre distintos D8stabmo zeners, transistores discretos, MOSFETslle compuertag@te), Cls
de efecto Hall, etc., en este trabajo se mostraodicretamente los resultados alcanzados a pattiratesistor BS170 [20],
correspondiente a un MOSFET de conmutacién, de rdedoo extender en demasia la cantidad de ressltadstrados, pero
suficiente para realizar el analisis basico deatacion alcanzada, que se extiende al resto de@Josnalizados.

La figura 5a muestra la curva |-V para el BS170ndaease le aplican pulsos crecientes de 100 ns deésald kV. Puede
observarse claramente el retrocesimap-back en la tension entre drenajrdin) y fuente gource, Vds, una vez producida la
ruptura debida a un pulsa;\E 840 V, aproximadamente, que provoca la destbacdel dispositivo.
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Figura 5. (a) Curva | — V para pulsos de 100 ns
(b) Vds (t) para pulsos de 100 ns

La figura 5b muestra Vds (t), representada pananalg de los pulsos crecientes aplicados, obtemidarposciloscopio de 1 Gb/s
de muestreo. Puede observarse como se mantiengrapdamente la tension Vds en valores cercanosten&én de ruptura
hasta alcanzar el punto de retroceso. La curvaaddi con la flecha hacia abajo corresponde preergana dicho punto. El
instante de medicidn sobre el pulso para la obdende la caracteristica I-Vds, se realiza promettiaralores alrededor de los
80 ns, lejos de la zona de respuesta transitoda gar la limitacién en el ancho de banda del oscdpio utilizado.

Estas curvas se obtuvieron para una muestra aistteansistores, donde la dispersion entre curoasuperd el 1%. Este hecho
se puede observar en el conjunto de puntos de ibedie la caracteristica I-V de la figura 6a, dastransistores utilizados. Se
aseguré que los transistores bajo prueba estuvesgramente embalados en cinta antiestaticaptabcse muestra en la figura
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6b, para preservar sus caracteristicas originadegaldricacion y evitar variaciones en sus parametdebidas a descargas
estaticas por una manipulacién incorrecta.

I[A]

L

= L

0 20 40 B0
Figura 6. (a) Conjunto de valores |-V para los $istores de la muestra.
(b) Transistores BS170 utilizados, en cinta aréiest.

Tomando como vélidas estas mediciones, se proeediicar sobre una nueva muestra de igual narmeteadsistores, pulsos
repetitivos de 100 ns con una tensién ligeramenfegior a la que provocaba el retroceso en la taratica | —V. El intervalo

entre pulsos puede considerarse muy superior dloadel pulso, por lo que se admite que el dispmsie mantiene a
temperatura ambiente ante la aplicacion de cad@pGlomo resultado de esta medicién se obtuvienonas de onda de Vds(t)
similares a las indicadas en la figura 6, sin @aaen ningln caso la destruccion del dispositivo.

Posteriormente, se obtuvo la curva |-V sobre urevaunmuestra, aplicando pulsos de 200 ns, paraaloseuduplico la longitud
“d” de la linea “L” indicada en la figura 2. Lasreas obtenidas fueron similares a la de la figur&iB embargo, al realizar la
medicion utilizando pulsos repetitivos de tensi@@erdamente inferior a la que provocaba el retrocés® dispositivos se
destruyeron en el primer impulso en todos los caseservandose un forma Vds(t) como la indicadaletetalle de la figura 7
para el pulso siguiente al de la falla. N6teseeju®S termina de destruirse a los 40 ns posterarpemer impulso de 200 ns.

vds [v]

. \‘f_""_\
A

DDD,TE +0 20,0E-5 40,0E5 G0,0E-S 0, 0E-5

tiseqg.]
Figura 7. Detalle de Vds(t) para pulsos de 200 ns

Estos resultados indican que la falla se esta preddo por sobre elevacién de la temperatura, es ger maxima energia
absorbida. Este parametro se tom6 como base paiar ila estimacion de la correlacion con las ofmsas de onda que se
describen para eventos ESD.

Como otra forma de verificacion, se modificé elgmdel TLP a una forma del modelo HBM, relevandosevamente la
caracteristica I-V de una muestra del BS170. Etgpde retroceso no se alcanzé en el barrido haktaylsélo se llegé a esta
condicion al aumentar el ancho de la onda HBM heessatres veces su tiempo de decaimiento indieados estandares.
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La figura 8a muestra la forma de onda HBM con la s@ obtuvo el punto de retroceso al alcanzar lar da 952 V, con una
dispersion del 2,7 % en la muestra.

Modificandose el pulso a la forma del modelo MM,ciamo se muestra en la figura 8b, nunca se alcelngdnto de retroceso en
el transistor, en un barrido hasta 1 kV.

Ambas modificaciones al circuito del TLP se lograediante el agregado de redes del tipo R-C, parHB#& y L-C sobre la
linea no adaptada, para el MM [21].
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Figura 8. (a) Onda HBM modificada a més del doleletiéempo de decaimiento para provocar la destomedel BS170.
(b) Onda MM utilizada.

ANALISIS DE LA CORRELACION

De acuerdo con los resultados obtenidos en lascioeds, se parte de la base que el parametro elaganar es la energia o
energia especifica [JouWl® transferida al DUT [22]. Se adoptard como méteti@justar la tensién ¢/ de cada uno de los
modelos para poder establecer los valores de ¢nr@msfia deseados.

La energia especifica que entrega cada forma deresdlta de (1):

E = [l [t (1)
0
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Admitiendo un comportamiento lineal del circuitd d&P al que se conecta el DUT, la corriergrisera proporcional adwy
por lo tanto, la energia especifica sobre el DU peoporcional a ¥. Por ejemplo, tomando como referencia al model®HB
las tensiones de carga deben variar en funcioa ddcion (2):

E
VGeq D EHBM |N/Gmod (2)

Donde \smod Y Emod SON la tension de carga y la energia especificenddelo particular, a partir de los valores indios en el
estandar correspondiente. El parametgguEes la energia especifica del HBM ycyes la tension de carga para el modelo
particular que hara que su energia especificagseha la del HBM.

A partir de (2), se pueden obtener los valores ggpéara los distintos modelos. Estos valores se ptasen la Tabla |, tomando
como referencia fgy. Asimismo, se indican los estandares correspotatigue hacen referencia a cada modelo.

'mod

TABLA|
Valores de \egpara los distintos modelos

Modelo/Estandard Emod | Vomod | Vaeq(Erem)

WiQ] | [kv] kV]
HBM / MIL-STD-883C 0,13 2 2
HM-HBM / ANSI C63.1¢ 2,12 2 0,5
HBM 4° / MIL-STD-883G 0,1 2 2,3
MM / EIAJJESD22-A115-A | 1,07 0,4 0,14
CDM/ ESD STMS 3.1 0,02 0,5 13
TLP 0,4 1 0,58

La cuarta columna de la Tabla | indica la corrélacestimada entre los diferentes modelos. Si b#e t&abajo partié de
mediciones con TLP, la referencia de los valored/dg, respecto del modelo de HBM se hace teniendo entzuge es el

modelo histérico de referencia.
Una relacion de interés puede alcanzarse si selves{d) en el campo de la frecuencia.

E:TI(w)me: I (O)ZII]ET(a))2 [ ®3)

Donde 1(0) = Q es la carga eléctrica inicial detwito particular que se quiera analizar w)a funcién que da forma al espectro
de corriente de cada modelo. Entonces:

E=Q’ 2T, (@)

Donde, se define como Frecuencia de Igualdad Eteagiel respectivo modelo a (5):
f :iﬁf T (@) dw 5)
2rt

Una interpretacion grafica de (4), es la que seqm en la figura 9, donde se observa que detespe () se puede calcular
la energia especifica que posee, gonlf0).
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2wfe f

Figura 9. Interpretacion grafica de la ecuacion (5)

Gréficamente, la energia especifica Er, que sembta partir de considerar un modelo en particelarel drea comprendida
debajo de la curva en el gréfico, obtenida mediéiteUtilizando (4), la obtencion de la energipezdfica se reduce al calculo
del area que comprende el traZ@®) desde f = 0 hasta {Ei). Por ser una constante de cada modelo, et ¢ £ se lo puede
calcular mediante (4) con un solo par de valof@ ¥ E. Las § de cada modelo, se exponen en la Tabla Il.

TABLA I

Valores de# para los distintos modelos

Modelo | HBM | HM-HBM | HBM- MM | CDM | TLP
40
fe[MHz] | 0.5 2 0.4 27 800 16

M ODELO DE SIMULACION

Para verificar los resultados de las medicionebzestas, se utilizé el modelo indicado en la figata [23], para simular con
Orcad-PSpice [24] el transistor BS170. Este mofledajustado en base a las mediciones realizaddismie TLP. Si bien no se
indican en la figura, se agregaron al modelo sstde elevado valor en paralelo con las fuerdaaadas que simulan los
mecanismos de ruptura, para evitar problemas descgencia que se pusieron en evidencia en algunks dimulaciones.
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Figura 10. (a) Modelo de simulacion del BS170

(b) Curvas I-V medidas hasta valores previos a&rdccion (punto de retroceso) y la obtenida nméelial modelo.

Las curvas Vds(t) obtenidas resultaron similarkesamedidas con TLP. En la figura 10b se observagdo de ejemplo, la curva
I-V, hasta valores previos a la destruccién dehdistor, resultante de la simulacién y de la médigobre una muestra de
transistores BS170 que no se encontraban embataduata antiestatica (notar que la dispersiérosivalores medidos aument6
al 5%). Sin embargo, aln en este caso desfavotaldulacion sigue aproximadamente a la media deuestra.

Estas simulaciones permitieron ajustar convenieséelos parametroscW fz a partir de la aplicaciéon de las distintas ondas
correspondientes a cada modelo, para obtenerra@acion aproximada entre ellas.

CONCLUSIONES

El andlisis para obtener una aproximacion de ci@h entre los diferentes modelos que describeverito ESD, se centrd en
un analisis semi-empirico, basado en las mediciorelante TLP, cuyo uso es habitual para estedpensayos, apoyado por el
ajuste mediante simulacién con Orcad-PSpice. Tantlps valores explicitados en este trabajo, comel eesto de dispositivos

ensayados, se obtuvieron relaciones similaredopgue podria estimarse que la correlacion obtemrsdalta en principio valida y

no tan dependiente de la tecnologia del dispositiroo de la energia puesta en juego en el everilo ES
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