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Zusammenfassung — In diesem Beitrag werden mdgliche Konsequenzen durch Uberkopplungen von ESD-
Pulsen zwischen Leiterbahnen auf Platinen untersucht. Hintergrund der Untersuchung bildet die Absenkung
der Standard-ESD-Festigkeit von Halbleitern. Es wird befiirchtet, dass bestimmte IC-Anschliisse auf Platinen
durch indirekte Kopplungen gefihrdet sind. Nach einer Analyse moglicher kritischer Koppelszenarien wurde
eine Demonstrator-Platine entwickelt, um die Koppeleigenschaften zwischen Leiterbahnen systematisch zu
untersuchen. Typische Kfz-ICs bilden die Abschliisse fiir die Leiterbahnen. Die Untersuchungen wurden
messtechnisch und simulationsbasiert durchgefiihrt. Durch Variation der Leitungsparameter und der
Abschliisse wurden kritische Konfigurationen bestimmt.

Abstract — On-PCB coupling effects with ESD pulses are analyzed. The lowering of component level HBM
ESD specifications is currently discussed in industry. Often IC inputs, which are not directly connected to
the connector of electronic control units, are specified with lower ESD robustness and might be affected by
indirect ESD coupling. For systematic investigation of critical coupling configurations a demonstrator PCB
was designed. Common automotive ICs can be used as terminations of the PCB traces. After verification of
all simulation models by measurement critical configurations were determined by variation of the trace
topology and parameters.

Festigkeit auf IC-Ebene kontrovers diskutiert [2].
Da die globalen Pins in den Systempriifungen
besonders im Kfz-Bereich weiterhin hoch belastet
werden, kann durch Verkopplungen auf Platinen
ein nur noch schwach geschiitzter lokaler Pin
aufgrund der niedrigen Eigenfestigkeit gefahrdet

1  Einleitung

Die StrukturgréBen in den ICs werden durch die
Anwendung neuer Technologien kleiner. Fiir den
ESD-Schutz stellt die Miniaturisierung eine
Herausforderung dar. Im ESD-Fall miissen

kleinere Halbleiterstrukturen den ESD-Strom
tragen. Die durch Normen wund andere
Vereinbarungen vorgegebenen Spezifikation fiir
den ESD Schutz blieben bisher unveridndert. Ein
Konsortium vieler wichtiger Halbleiterhersteller
schlug vor einigen Jahren die Herabsetzung der
bisher iiblichen HBM Priifschirfe fiir IC Pins von
2kV  auf 1kV  vor [1]. Statistische
Untersuchungen des Konsortiums weisen darauf
hin, dass diese MaBnahme sich nicht negativ auf
Ausfallraten von Systemen auswirken wird.

Die vom Konsortium vorgeschlagenen
Maflinahmen sollen jedoch nicht fiir alle IC-Pins
gelten. Es kann zwischen globalen und lokalen
Pins unterschieden werden. Globale IC-Einginge
sind im Gegensatz zu lokalen Pins direkt mit dem
Geritestecker des  elektronischen  Systems
verbunden und konnen deshalb elektrostatischen
Entladungen mit groBeren Amplituden und
Energien ausgesetzt sein.

In der Automobilindustrie = werden die
Auswirkungen der Reduzierung der HBM-

sein. Weiterhin sind die Auswirkungen auf
bestehende Schutzkonzepte, die auf diskrete ESD-
Schutzelemente zuriickgreifen, unklar.

Die Ausfallspannung eines ICs kann durch die
Verwendung von Schutzelementen nur in Grenzen
angehoben werden [3]. Somit konnte die
Reduzierung der ESD-Festigkeit auf IC-Ebene
dazu fithren, dass vorhandene und erprobte
Schutzkonzepte fiir empfindliche Systeme nicht
mehr ausreichen werden.

In diesem  Beitrag  werden  mogliche
Konsequenzen durch Uberkopplungen untersucht.
Eine Demonstrator-Platine wurde  unter
Beriicksichtigung typischer Konfigurationen, die
in der Automobilindustrie vorkommen,
entwickelt. Die Koppeleigenschaften zwischen
Leitungen werden untersucht. Typische Kfz-ICs,
werden dabei als realistische Abschliisse fiir die
Leitungen verwendet. Das Ausfallverhalten der
ICs kann durch Messungen und Simulationen
untersucht werden [5][6]. Fiir die IC-Abschliisse
wurden thermische ESD-Ausfallmodelle erstellt.



Durch Verdnderung der thermischen
Eigenschaften kann die ESD-Festigkeit im Modell
beliebig angepasst werden. Durch Variation der
Leitungsparameter und der Abschliisse konnen
kritische Konfigurationen bestimmt werden.

2 Demonstrator-Platine

Fir die Untersuchungen wurde eine 160 mm x
100 mm grofBe Demonstrator-Platine verwendet.
Diese ist zweilagig aufgebaut, wobei eine Lage als
Masseflache ausgefiihrt ist. Das FR4-Material des
Dielektrikums hat eine Dicke von 1,55 mm. Die
Dicke der Kupferleiterbahnen betrdgt 35 pm. Zur
Untersuchung von Koppeleffekten wurden zwei
110 mm lange und 1 mm breite Leiterbahnen in
einem Abstand von 0,5 mm verwendet. Uber
Lotpads an den Enden kdnnen die Bahnen mit
verschiedenen Abschliissen und ESD-
Schutzelementen = versehen  werden. Fiir
Messungen kann ein ESD-Generator iiber einen
32-poligen Stecker entladen werden und Strom-
und Spannungssignale {iber aufgelotete SMA-
Buchsen mit dem Oszilloskop gemessen werden.
Auf der Platine sind Sockel fiir CAN- und LIN-
transceiver sowie fiir einen puC verbaut, um die
IC-ESD-Festigkeit ~ verschiedener Pins zu
iiberpriifen.

3 Modellierung

In diesem Kapitel werden Modelle vorgestellt, die
fiir die simulationsbasierten Untersuchungen
notwendig waren. Leitungsmodelle, [C-Modelle
und die Modelle der ESD-Pulsquellen wurden zu
einem Gesamtsystem fir die Simulation
miteinander verbunden. Alle Untersuchungen
wurden in VHDL-AMS durchgefiihrt.

3.1 Pulsquellen

Fiir die Untersuchungen wurden Netzwerkmodelle
verschiedener Pulsquellen eingesetzt. Messungen
und Simulationen auf Systemebene wurden mit
einem Noiseken TC-815R IEC-ESD-Generator
durchgefiihrt. FEin é&quivalentes Modell aus
konzentrierten Elementen wurde in [7] vorgestellt.
Fiir die Charakterisierung von ICs wird ein
Transmission-Line-Pulser (TLP) eingesetzt. Der
Puls wird durch eine vorgeladene 50 Q Leitung
und weitere Elemente zur Abbildung der
Anstiegszeiten und des Reflektionsverhaltens
modelliert [7] [8]. Fiir die Untersuchungen der
Auswirkungen der Herabsetzung der ESD-
Festigkeit auf IC-Ebene wurde ein Modell eines
HBM-Generators aus konzentrierten Elementen
[3] eingesetzt.

3.2 Modellierung von Leitungsstrukturen
auf Platinen

Fiir die Simulation der Ubertragungseigenschaften
von und der Kopplung zwischen
Leitungsstrukturen kénnen Mehrleitermodelle
verwendet werden. Geeignete Modelle werden in
[9] beschrieben. Die Modellparameter konnen mit
Kenntnis der Materialien und der Abmessungen
berechnet werden [10] [11].

3.3 Modellierung von Halbleiter-
strukturen

Das statische Strom- Spannungsverhalten von
Halbleiterbauelementen wird durch Messungen
mit einem Kennlinienschreiber und fiir hohere
Strome mit einem TLP [13] bestimmt. Die
statische Kennlinie wird zusammen mit einem
elektrischen Netzwerk zur Abbildung der
frequenzabhéngigen Eigenschaften, die mit dem
Netzwerkanalysator (NWA) gemessen werden, im
Modell hinterlegt. Die Modellierung von ESD-
Schutzelementen und IC-Eingidngen wurde in
[4][5][6][8] beschrieben.

Die ESD-Zerstorfestigkeit der fir diese
Untersuchungen verwendeten ICs wird durch das
Erreichen einer kritischen Schmelztemperatur des
Siliziums modelliert [6]. Die Zerstorenergie
wurde durch Messungen mit dem TLP unter
Variation der Pulsbreite ermittelt und in dem
Modell abgebildet.

Tabelle 1: Ermittelte Ausfallenergien der Original-
und der skalierten Modelle von 3 IC-Pins

IC (Pin) |Ausfallenergie [pJ]
Ge- 2kVHBM |1kV HBM
messen | (Faktor-Mess) | (Faktor-2kV)
Infineon uC
XC864 12,3 0,82 (15,0) | 0,35(2,4)
(DATA)
Atmel LIN
ATA662C 7,4 1,7 (4,4) 0,7 (2,4)
(TXD)
NXP CAN
TJA1041T 19,2 5,2 (3,7) 2,1(2,5)
(CANH)

Um die Auswirkung der geplanten Herabsetzung
der HBM-Festigkeit von ICs zu untersuchen,
wurde die ESD-Festigkeit der zuvor durch
Messungen verifizierten Modelle herabgesetzt,
sodass die Energie zum Erreichen der
Zerstortemperatur bei einem 1kV oder 2kV
HBM-Puls simuliert wird. Bei der Methode zur
Skalierung der ESD-Festigkeit werden die



thermische Kapazitit und der thermische
Widerstand der IC-Modelle an die neue
Ausfallenergie  angepasst [6]. Die durch
Messungen und der Skalierung ermittelten
Ausfallenergien IC-Modelle kdnnen aus Tabelle 1
entnommen werden. Die kleinste Ausfallenergie
betragt demnach 350 n) fir das 1kV HBM-
Modell des pnC-DATA-Pins.

Messung

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Modelle
fiir abschlieBende Untersuchungen werden
Messdaten mit Simulationsdaten verglichen. Die
Demonstrator-Platine  wurde verwendet, um
Messungen an geeigneten Konfigurationen
durchzufithren. Wichtige Ergebnisse werden
nachfolgend dargestellt. Detaillierte
Untersuchungsergebnisse  konnen aus [14]
entnommen werden.

3.4 Leitungseinkopplung, messtechnische
Analyse und Verifikation der
Simulationsmethodik

Fiir den Vergleich von Messung und Simulation
der Koppeleigenschaften von Leiterbahnen
werden die entsprechenden Leitungen der Linge
110 mm auf dem Demonstrator verwendet. Die
Leitungen haben einen Abstand von 0,5 mm und
sind an einem Ende mit 51 Q Widerstinden
abgeschlossen. Ein NWA wird iiber zwei SMA-
Buchsen mit jeweils einem Ende der Leitungen
verbunden. Die Parameter des Leitungsmodells
sind in Tabelle 2 dargestellt. Die verschiedenen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der modalen
Gleich- und GegentaktgroBen haben einen zu
vernachlédssigenden Einfluss. Die gemessenen und
simulierten Reflexions- und
Transmissionsparameter sind in Abbildung 1
dargestellt. Die Kurven stimmen fiir beide
Parameter gut liberein.

Zur Verifizierung der Leitungsverkopplung im
Zeitbereich wurde eine weitere Konfiguration
verwendet, bei welcher die Leitungen an einem
Ende mit 1 kQ abgeschlossen sind. Uber SMA-
Buchsen wird ein Oszilloskop angeschlossen,
sodass der Abschluss an diesem Ende 50 Q
entspricht. Der Messaufbau ist in Abbildung 2
dargestellt. Der ESD-Generator wird an Knoten
N, iiber Leitung 1 entladen. Mit dem Oszilloskop
konnen Strom und Spannung an Knoten N, auf
Leitung 2 gemessen werden. Die Ladespannung
betragt 1 kV.

Tabelle 2: Parametrisierung des Leitungsmodells
fur die Simulation der Demonstrator-Platine

ZGegentakt 105.2 Q
ZGieichtakt | 92.5 Q
VGegentakt 172.9-1 O6 m/s
Voleichtakt | 172:9710° m/s
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Abbildung 1: Vergleich von Messung und
Simulation  der  Leitungsverkopplung im
Frequenzbereich

Die gemessenen und simulierten Kurven fiir
Strom und Spannung sind in Abbildung 3 und
Abbildung 4 dargestellt. Nach Tabelle 3 wurden
auf Leitung 1 etwa 8 uJ gemessen, wihrend die
Energie auf Leitung 2 nur etwa 4 nJ betrégt.
Obwohl die gemessenen und simulierten Kurven
gut iibereinstimmen, liegt die Abweichung bei der
aus den Verldaufen errechneten Energie wegen des
Rauschanteils bei etwa 20%. Der Faktor
zwischen den Energien auf Leitung 1 und Leitung
2 ist grofer als 1000.
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Abbildung 2: Konfiguration zur Verifizierung der
Leitungsverkopplung im Zeitbereich

Fiir die Untersuchung einer Leitungsentladung
wurde ein TLP auf Leitung 1 entladen. Als
Lastwiderstand Ry, wurde 51 Q gewdhlt. Die
Ladespannung betragt 400 V. Die gemessenen
und simulierten Kurven der Konfiguration
stimmen gut iiberein und sind in Abbildung 5 und
Abbildung 6 dargestellt. Die berechnete Energie
auf  Leitung 2 betrdgt 20 nlJ. Die



Maximalamplituden liegen bei dieser
Konfiguration in der gleichen Gréflenordnung wie
fiir eine 1 kV IEC-Generator-Entladung an 1 kQ.
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Abbildung 3: Spannung auf Leitung 2 bei 1kV
IEC-Generator-Entladung auf Leitung 1

350 —r - - ‘ -

300 ~Lp- Lo Messung Leitung 2, R=1kQ ||
— Simulation Leitung 2, R=1kQ

250 L I |
200
150
100

50

0
-50
-100
-150

Strom [mA]

Zeit [ns]

Abbildung 4: Strom auf Leitung 2 bei 1kV IEC-
Generator-Entladung auf Leitung 1

Tabelle 3: Vergleich der Energien auf Leitung 1
und Leitung 2

Energie |Energie |(EL/EL,)
Leitung 1 | Leitung 2
Simulation | 8.2 uJ 4.9 nJ) 1740
Messung |8.0 uJ 3.9n] 2051
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Abbildung 5: Spannung auf Leitung 2 bei 400V
TLP-Entladung auf Leitung 1
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Abbildung 6: Strom auf Leitung 2 bei 400V TLP-
Entladung auf Leitung 1

Weitere Messungen wurden unter Verwendung
von ESD-Schutzelementen durchgefiihrt. In dem
in Abbildung 7 dargestellten Messaufbau ist ein
EPCOS CTO0603K14G Varistor an Knoten Nj
angelotet worden. Strom- und Spannungsverldufe
wurden mit dem Oszilloskop an Leitung 2 fiir eine
8 kV ESD-Generator-Entladung auf Leitung 1
gemessen. Die Kurven sind in Abbildung 8 und
Abbildung 9 dargestellt und stimmen mit der
Simulation gut iiberein. Maximalamplituden von
iber 150V und 3,5 A wurden fiir diesen Fall
gemessen.
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Abbildung 7 Konfiguration zur Verifizierung der
Leitungsverkopplung im Zeitbereich mit einem
Varistor
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Abbildung 8: Spannung auf Leitung 2 mit Varistor
bei 8 kV IEC-Generator-Entladung auf Leitung 1
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Abbildung 9: Strom auf Leitung 2 mit Varistor bei
8 kV IEC-Generator-Entladung auf Leitung 1

3.5 Verifikation der IC-Modelle

Die Modellierung der ESD-Festigkeit von ICs
basiert auf den  Ergebnissen aus der
Charakterisierung mit dem TLP. Fir die
Verifizierung der IC-Modelle wurde die ESD-
Festigkeit unter Berticksichtigung der
Konfiguration auf der Demonstrator-Platine
simuliert und anschlieBend mit einem IEC-ESD-
Generator durch Messung ermittelt. Nachfolgend
werden Ergebnisse fir den pC-DATA-Pin
exemplarisch dargestellt. Ergebnisse fiir weitere
IC-Eingénge werden in [6][14] dargestellt.
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Abbildung 10: Vergleich von Messung und
Simulation fir eine IEC-Entladung mit uC

Der Entladestrom, welcher zur Zerstérung des pC
fiihrte, wird in Abbildung 10 gezeigt. Messung
und Simulation stimmen gut iiberein. In Tabelle 4
werden die gemessenen GroBen, die zur
Zerstorung des pC fithren, fiir eine TLP-
Entladung mit 100 ns Pulsbreite und eine IEC-
Generator-Entladung  gegeniibergestellt.  Die
ermittelten  Ausfallenergien = weichen  nur
geringfiigig voneinander ab. Diese und weitere
hier nicht dargestellte Messreihen bestitigen die
Annahme, dass viele Ausfille durch thermische
Zerstorung verursacht werden und das thermische
Ausfallmodell korrekt ist. Die nominelle HBM-
Festigkeit des Pins betrigt laut Datenblatt 2 kV.

Tabelle 4: Gemessene Grolen fiir TLP und ESD-
Generator, die zum Ausfall des uC fuihrten

ESD- ULade VIC ,max | IC, max EAusfaII
Pulsquelle | [V] [V] [A] [LJ]
IEC
NoiseKen 5500 534 27.1 11.3
TLP
100 ns 450 95.4 9.0 12.3

4  Simulationsbasierte Analysen

Die Leitungstopologie und die
Abschlusskonfiguration werden in der Simulation
systematisch  verdndert. Zundchst wird der
Einfluss einer Leitung auf die ESD-Festigkeit
eines ICs untersucht. In Abschnitt 4.2 werden bei
Variation von Konfigurationsparametern
iibergekoppelte Signale simuliert. In Kapitel 4.3
wird eine Topologie simuliert, welche als typisch
fir Kfz-Elektronik gesehen werden kann. In
Abschnitt 4.4 und 4.5 werden schlieBlich kritische
Konfigurationen herausgestellt.

4.1 Einfluss der Leitungslange

Der Einfluss der Leitungslinge auf die IC-ESD-
Festigkeit eines LIN-TxD-Pins wurde simuliert.
Eine Leitung mit Wellenwiderstand von 83 Q
wird nach Abbildung 11 mit dem IC-Modell
verbunden und am anderen Ende mit 1kQ
abgeschlossen. Der IC-Ausfall wird fiir eine IEC-
Generator-Entladung an beiden Enden der Leitung
simuliert und ist in Abbildung 12 dargestellt.

Variation der Leitungslénge
N2 M N‘|
lesp { > - f lesp
Z=83Q

Abbildung 11: Simulation des Einflusses der
Leitungslange auf die IC-ESD-Festigkeit
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Abbildung 12: Simulierte Ausfallladespannung bei
Variation der Leitungslange

Bei Variation der Leitungslinge von 0 mm —
200 mm  verdndert sich  die  kritische



Ladespannung nur unwesentlich. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Leitung nicht als ESD Schutz
verwendet werden kann.

4.2 Einfluss der Leitungslange und des
Abstands auf die Uberkopplung

Um die Auswirkung der Leitungsverkopplung auf
lokale IC-Pins bei ESD zu untersuchen, wurde
eine Konfiguration mit zwei parallelen Leitungen
simuliert. Das Schaltbild ist in Abbildung 13
dargestellt. Leitung 1 ist an einem Ende mit einem
globalen IC-Pin abgeschlossen, wéhrend Leitung
2 mit einem uC-Pin mit geringerer ESD-Festigkeit
verbunden ist. Die Energie am pC-DATA-Pin
wird fiir eine 2 kV IEC-Entladung auf Leitung 1
simuliert. In Abbildung 14 wird der Einfluss der
Parameter Leitungsldnge und Leitungsabstand auf
die am pC simulierte Energie dargestellt. Die
eingekoppelte Energie erhoht sich mit groBeren
Leitungsldngen und kleinerem Leiterbahnabstand.

Variation der Leltungslange
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Abbildung 13: Aufbau zur Untersuchung der
Leitungstopologie auf die ESD-Einkopplung
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Abbildung 14: Energie an Knoten N4 bei Variation
der Leitungslénge und des Leitungsabstands

4.3 Simulation realitatsnaher
Leitungstopologien

Die bisher gezeigten Untersuchungen kénnen zum
Teil nicht als typisch angesehen werden. Extreme
Bedingungen wurden bewusst fiir die Analysen
hergestellt. Fiir die weitere Untersuchung werden
realitdtsnahe Konfigurationen verwendet. Die
Parameter fiir das VHDL-AMS-Leitungsmodell
werden in der Simulation angepasst. Die

Berechnung der Gleich- und
Gegentaktimpedanzen ist von  zahlreichen
physikalischen Eigenschaften der

Streifenleitungen abhédngig. Um die Vielzahl der
Parameter einzugrenzen, werden zur Berechnung
nur die in Abbildung 15 dargestellten Grofen
beriicksichtigt. Die fiir eine typische Kfz-
Elektronik exemplarisch gewihlten
physikalischen Eigenschaften konnen Tabelle 5
entnommen werden.
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Abbildung 15: Variable Parameter zur
Konfiguration des Leitungsmodells

Tabelle 5: Platinen-Parameter
Leiterbreite A\ 0,254 mm
Leiterabstand S 0,254 mm
Hohe iiber Masseflache H 0,5 mm
Leiterbahndicke T 35 pm
Konstante des Dielektrikums | €, 42
Leiterlénge Linge | 50 mm

Die Parametrisierung des Leitungsmodells wurde
in dem in Abschnitt 4.2 verwendeten
Simulationsaufbau  iibernommen.  Zusétzlich
kénnen 10nF  Kondensatoren als ESD-
Schutzelemente an beiden Leitungen
beriicksichtigt werden. Der Aufbau ist in
Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Simulationsaufbau mit
Schutzelementen an beiden Leitungen

Tabelle 6: Simulierte GroRen am CANH-Pin

Abschluss Viade |Vmax |Imax |E
[kV] 1IVI  [[A] (W]

Kein ESD- 8 2089 (27,8 |[115,7

Schutzelement

10 nF 8 66,0 (6,2 52,1

Tabelle 6 enthalt die simulierten
Maximalspannungen und Strome, sowie die
Energien am CANH-Pin fiir eine 8kV IEC-



Generator-Entladung auf Leitung 1. Die am
CANH-Pin simulierte Energie wird durch den
Einsatz des 10nF Kondensators um 50 %
reduziert. Die in Leitung 2 eingekoppelten Signale
am pC-Pin werden in Tabelle 7 miteinander
verglichen. Nach Tabelle 1 betrdgt die geringste
Ausfallenergie fiir ein auf 1 kV HBM skaliertes
IC-Modell etwa 350nJ. Es werden fiir diese
Konfiguration lediglich 3 nJ und 1 V Amplitude
am pC-DATA-Pin fiir die 8kV IEC-
Generatorentladung simuliert. Der
Sicherheitsfaktor ist somit grofler als 100.

Tabelle 7: Simulierte GroRen am pC-DATA-Pin

Abschluss Viage |Vmax |Ilmax |E
[kV] [IV]I [[A] |[nJ]

Kein ESD- 8 2.4 0,1 0,2

Schutzelement

10 nF 8 1,1 0,2 3,3

4.4 Kiritische Leitungstopologie

Nachfolgend werden kritische Konfigurationen
untersucht, bei welchen lokale Pins mit einer
spezifizierten HBM-Festigkeit von 1kV oder
2 kV geféhrdet sein konnen. Wie in Abschnitt 4.2
beschrieben wird, treten grofere eingekoppelte
ESD-Signale bei moglichst geringem
Leiterabstand und groBer Leitungsldnge auf. Auch
die VergroBerung der Leiterbreite und des
Abstandes  zur  Massefliche  kann  die
Koppeleigenschaften zwischen den Leitern
verbessern. Fiir die Simulation einer kritischen
Konfiguration wurden die in Tabelle 8 gezeigten
Parameter gewihlt.

Tabelle 8:
Leitungstopologie

Parameter fir kritische

Leiterbreite \\ 1 mm
Leiterabstand S 0,1 mm
Hohe iiber Massefldche H 1 mm
Leiterbahndicke T 35 um
Konstante des Dielektrikums | g; 4.2
Leiterldnge Linge | 100 mm
In dem in  Abbildung 17  gezeigten

Simulationsaufbau wird eine 8 kV I1EC-ESD-
Generator-Entladung auf Leitung 1 simuliert. Ein
10 nF Kondensator kann mit Knoten N; an
Leitung 2 verbunden werden.

0nF
1kQ SE oder
Leitung 2 Ns 10 nF

, N:éIESD
Leitung 1 1 8KV
1kQ IEC

Abbildung 17: Kritische Konfiguration mit
Schutzelement an Leitung 2

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse fiir die am pC-
DATA-Pin an Leitung 2 simulierten Gréflen mit
und ohne ESD-Schutzkondensator. Die Energie
steigt um den Faktor 200 an, wenn ein ESD-
Schutzelement mit Leitung 2 verbunden ist. Die
Zerstorgrenze wird fiir diesen Fall bei auf 1 kV
und 2kV HBM skalierten IC-Modellen
iiberschritten. ~ Ahnliche  Energien  werden
simuliert, wenn die Positionen des pC und des
Schutzelementes auf Leitung 2 vertauscht werden.

Tabelle 9: Simulierte GroéRen am pC-DATA-Pin
fur kritische Leitungstopologie

AbSChlUSS VLade Vmax Imax E
[kV1 [[V] [[A]l |[nJ]

Kein ESD- 8 4,0 0,8 5.8
Schutzelement
10 nF 8 30,4 14,8 1202

4.5 Kapazitat an globalen Pins

Der Einfluss einer Kapazitidt an einem globalen
IC-Pin auf die Einkopplung in eine benachbarte
Leitung wird héufig diskutiert. In dem in
Abbildung 18 gezeigten Simulationsaufbau kann
eine 220 pF Kapazitit parallel zum CANH-Pin
geschaltet werden. Tabelle 10 enthélt die am pC-
Pin simulierten Parameter mit und ohne
Kapazitidten an Knoten N, und Nj. Die zusitzlich
eingebrachte Kapazitit am CANH-Pin verringert
die ESD-Einkopplung in Leitung 2 nicht.

0nF
1-kQ SE oder
Leitung 2 N, 10 nF
Nﬁé lesp
0 pF Leitung 1 1 8 kV
oder V TkQ IEC
220 pF | CAN

Abbildung 18: Kapazitat an globalem CANH-Pin




Tabelle 10: Simulierte GroRen am uC-DATA-Pin
flr Kapazitaten an Knoten N, und N3

Abschluss Viade |Vmax |lmax |E
[kV] [[V] [A] |[nJ]

Kein ESD-
Schutzelement 8 4,0 0,8 |58
10 nF, 220 pF |38 369 15,8 [1246

5  Zusammenfassung

Das Koppelverhalten von ESD-Ereignissen wurde
untersucht. Fiir die Untersuchungen wurden IC-
Pins charakterisiert und das elektrische Verhalten,
sowie das thermische Ausfallverhalten bei ESD
modelliert. Die Gefahrdung von ICs durch
Uberkopplungen zwischen Leitungen wurde mit
auf 1kV und 2 kV HBM-Festigkeit skalierten
Modellen untersucht. Die Leitungsverkopplung
wurde fiir verschiedene Konfigurationen und
Leitungstopologien mit und ohne diskrete ESD-
Schutzelemente simuliert. Kritische
Konfigurationen ergeben sich durch den
Abschluss einer Leitung, in die ein ESD-Puls
einkoppelt, mit niedriger Impedanz. Fiir diesen
Fall konnten hohe Spannungs- und Strom-
amplituden simuliert und gemessen werden. Die
skalierten IC-Modelle detektierten einen Ausfall.
Eine deutliche Abschwichung des auf eine
benachbarte Leitung eingekoppelten Signals wird
simuliert, wenn ein ESD-Schutzelement mit dem
Knoten der Einspeisung des ESD-Pulses
verbunden ist. Mit fiir Automobilelektronik
typischen Leitungstopologien konnte kein IC-
Ausfall durch Einkopplung einer 8 kV IEC-
Generator-Entladung simuliert werden. Insgesamt
ist die Gefahr durch Uberkopplung durch eine
Reduzierung der HBM-ESD-Festigkeit von
lokalen IC-Pins als gering einzustufen. Jedoch
konnen kritische Konfigurationen zu Problemen
fiihren. Die ESD-Festigkeit von elektronischen
Systemen sollte deshalb im Vorfeld durch eine
Simulation abgesichert werden.
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