Impedanzmessverfahren zur Charakterisierung von
IEC-ESD-Generatoren zur Bildung praziser
Verhaltensmodelle fur die Simulation

Friedrich zur Niedeh Stephan Fréi
(1) Technische Universitat Dortmund, AG BordsysteRr&drich-Woéhler-Weg 4, 44227 Dortmund

Zusammenfassung- Fir die Simulation einer ESD-Prifung sind genklaslelle von ESD-Generatoren

erforderlich. Um genaue Aussagen treffen zu kdnndigsen individuelle Unterschiede zwischen den nach
IEC 61000-4-2 standardisierten Generatoren bercicigt werden, die das Testergebnis beeinflussen
kénnen. In diesem Beitrag wird eine neue Methode Gluarakterisierung und Modellierung von ESD-

Generatoren vorgestellt. Die frequenzabhéngigeivisthaellen Generatorimpedanzen werden potentialfrei
unter Verwendung eines Stromsensors am Hochspasralaig und zwischen Entladespitze und Masse mit
dem Netzwerkanalysator bestimmt. Die Messdaten éddmrach Anwendung von de-embedding-Verfahren

und Uberfiihrung in ein approximiertes Zustandsraodeti fir die Simulation komplexer Elektronik-
systeme mit beliebigen Schaltungssimulationsprogramverwendet werden.

Abstract — Models of ESD generators according to IEC 618@are required for failure simulations in
order to predict e.g. the robustness of ICs orpladormance of overvoltage protection elements. ue
significant variations between different generatgpes a flexible and fast method for individual
characterization is needed. A new method is prapdssre based on impedance measurements at the
discharge relay and the discharge tip. A curreabgerfor high frequencies is used to overcome tbélem

of missing ground reference connection of the ndtvemalyzer at the discharge relay. The measured tw
port impedance data in frequency domain can be, wdtst de-embedding of the measurement equipment
influence, to approximate a state space represamtst order to create a model for time domain roekw

analysis.

1 Einleitung

Integrierte Schaltungen werden in unterschied-
lichen Konfigurationen verbaut, welche die ESD-

Festigkeit maRgeblich beeinflussen. Deshalb ist
eine Abschatzung der ESD-Festigkeit einer
Elektronikkomponente in frihen Entwicklungs-

phasen schwierig. Ein ESD-Schutz kann unter-
dimensioniert sein, und das Produkt erfullt nicht
die gestellten Zuverlassigkeitsanforderungen, oder
er kann auch uUberdimensioniert sein, und die
Kosten sind zu hoch. Vor diesem Hintergrund
gewinnt die Simulation einer ESD-Stotrfestigkeits-

untersuchung an Bedeutung, bei welcher maxima-
le Belastungen einer Halbleiterkomponente durch
ein Gesamtsystemmodell berechnet werden kon-
nen. Eine Voraussetzung hierfur ist das Vor-
handensein aller notwendigen Modelle wie Uber-
tragungstrecken, IC-Eingdnge, ESD-Schutz-
strukturen und ESD-Generatoren.

Die Genauigkeit einer solchen Simulation ist
abhangig von der Qualitéat der einzelnen Modelle

in der Simulationskette. Hinreichend genaue
Modelle fiir wichtige Ubertragungsstrecken sind
vorhanden. Auch die Modellierung von Schutz-
elementen und der thermischen Zerstorfestigkeit
von IC-Eingangsstrukturen ist moglich [1][2]. Bei
den ESD-Generatoren besteht noch Handlungs-
bedarf.

Der Einsatz von ESD-Generatoren unterschied-
licher Hersteller fuhrt haufig zu Abweichungen

bei ESD-Testergebnissen, obwohl alle Prifmittel
die Anforderungen des Standards erfillen. Auch
bei Entladungen dber hochohmige Last-
impedanzen konnen oft gro3e Unterschiede
zwischen den Stromverldufen unterschiedlicher
Generatoren festgestellt werden. So wurden Ab-
weichungen von tber 70 % zwischen den Spitzen-
stromamplituden gemessen [8]. Individuelle

Modelle fiir die verschiedenen Generatortypen
sind notwendig.

Die Anwendung von 3D-Simulationstechniken er-
laubt grundsatzlich die Erstellung genauer Model-
le von ESD-Generatoren. Durch die Abbildung



konstruktionsbedingter Details und Beriicksichti-
gung von Materialparametern kénnen Stréme und
abgestrahlte Felder an nahezu beliebigen Punkten
mit beispielsweise der Finite-Integral-Methode
(FIT) oder mit der Finite-Differenzen-Methode
(FDTD) berechnet werden [3][5][6][7]. Zur Redu-
zierung des enormen Modellierungs- und Be-
rechnungsaufwandes werden haufig jedoch starke
Vereinfachungen des Modells vorgenommen, wo-
durch die Genauigkeit der Simulationsergebnisse
herabgesetzt wird.

Um die Simulationszeit zu reduzieren und um die
Verbindung zu IC-Modellen herzustellen, werden
haufig Netzwerkmodelle, die aus konzentrierten
Elementen bestehen, verwendet. In [8] wurde ein
Netzwerkmodell eines ESD-Generators auf Basis
von Messungen des Stromverlaufs an unterschied-
lichen nieder- und hochohmigen Lasten erstellt.
Eine hohe Modellgenauigkeit ist damit zwar mog-
lich, der Aufwand ist wegen der fehlenden
Systematik bei der Auswahl der Modelltopologie
und der Parameter jedoch sehr hoch.

Der Stromverlauf eines ESD-Generators kann
exakt berechnet werden, wenn die Impedanzen an
der Entladespitze und an den Relaiskontakten
bekannt sind. Eine Messmethode wurde hierfur in
[9] vorgeschlagen. Das Relais eines ESD-Gene-
rators wurde zerlegt und ein Netzwerkanalysator
(NWA) mit den Relaiskontakten direkt ver-
bunden. Aufgrund der fehlenden Masseverbin-
dung der Relaiskontakte kdbnnen Mantelstrome die
Messergebnisse stark verfalschen.

Um das Problem der fehlenden Massenabindung
des Generatorrelais zu losen, wurde eine neue
Methode zur potentialfreien Messung von Impe-
danzen entwickelt. FUr die Modellierung werden
die Frequenzbereichsmessdaten anschlieRend
approximiert und in eine Zustandsraumdarstellung
Uberfuihrt. Das Modell kann somit in beliebige
Netzwerksimulationsprogramme eingebunden
werden. Die Methode und Ergebnisse werden in
dem Beitrag ausfihrlich vorgestellt.

2 Messprinzip

Die frequenzabhéngige Impedanz muss flir die
Modellierung von ESD-Generatoren Uber eine

grol3e Bandbreite an zwei Punkten gemessen
werden. Bei ESD-Generatoren féallt die gewéhlte
Ladespannung zunéchst Uber den Relaiskontakten
ab. Beim anschlieRenden Schaltvorgang gibt es
einen Spannungssprung im Relais von der
Ladespannung auf 0V. Der Stromverlauf im

Relais kann &quivalent durch Anregung der

Impedanz zwischen den Relaiskontakten mit einer

Sprungfunktion berechnet werden. Fir die Model-
lierung kdonnen Effekte, die durch kurze Funken
im Relais entstehen kdnnen, wegen kurzer
Zeitkonstanten vernachlassigt werden. Der Strom,
der durch die Entladespitze des Generators flief3t,
kann berechnet werden, wenn zusatzlich zur
Impedanz zwischen den Relaiskontakten die Im-
pedanz zwischen Entladespitze und der metal-
lischen Koppelplatte bekannt ist. Ahnlich zu ESD-
Testaufbauten ist das Referenzpotential durch die
Metallplatte definiert. W&hrend die Impedanz-
messung an der Generatorspitze vergleichsweise
einfach ist, bereitet eine genaue Messung der
Impedanz zwischen den Relaiskontakten Prob-
leme. Eine potentialfreie Messung ist notwendig,
die durch einen sehr breitbandigen Stromsensor
realisiert wird. Der gesamte Messaufbau fur die
Charakterisierung des ESD-Generators ist in
Abbildung 1 dargestellt. Der entkoppelte NWA-
Port 1 wird mit den Relaiskontakten verbunden.
Das geschlossene Relais verbindet das Entlade-
netzwerk mit der Generatorspitze. Der zweite Port
liegt an der Koppelplatte und kontaktiert die
Entladespitze.
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Abbildung 1: Aufbau zur Messung der Generator-
impedanz

3 Impedanz-Messmethoden

Portimpedanzen eines ESD-Generators kdnnen
mit verschiedenen Verfahren gemessen werden.
Diese werden hier zunéchst vorgestellt und an-
schlieend miteinander verglichen.

3.1 Direkte Messung

In [9] wurde ein 5@2 NWA-Port direkt mit den
Relaiskontakten des ESD-Generators verbunden.
Ein zweiter NWA-Port wurde mit einem ESD-
Stromtarget zur Messung der Generatorimpedanz
an der Entladespitze verbunden. Die berechnete
System-Sprungantwort aus den erhaltenen
Frequenzbereichsdaten bildet den mit einem
Oszilloskop gemessenen Stromverlauf des ESD-
Generators gut nach. Die Messdaten der
Generatorimpedanz werden jedoch durch den
direkten Anschluss des Messgeréates an das Relais



Uber das Messkabel beeinflusst. Beim Anschluss
des geschirmten Messkabels muss eine zu-
satzliche Impedanz durch auftretende Stréme auf
dem Kabelmantel bericksichtigt werden. Der
Einsatz von Ferriten kann auftretende Mantel-
stréme nur teilweise reduzieren.

3.2 Potentialfreie Messung

Die potentialfreie Messung der Impedanz am
Relais des ESD-Generators ohne direkte Ver-
bindung mit dem Massepotential eines Mess-
instrumentes ist mit verschiedenen Methoden
moglich. Nachfolgend werden mégliche Ansétze
beschrieben und diskutiert.

3.2.1 Differenzielle Messung mit Messadapter

Eine Messmethode zur Bestimmung der Impe-
danzen von Antennen wurde in [10] vorge-

schlagen. Zur symmetrischen Messung wird ein
aus semi-rigid Kabeln angefertigter Messadapter
verwendet, bei welchem die Aul3enleiter beider
NWA-Ports miteinander verbunden sind. Unter

Anwendung einer 2-Port-Kalibrationsmethode mit

Port-Erweiterung liegt dann die Kalibrationsebene

des NWA an den Adaptermessspitzen, welche bis
zum Messobjekt gefiihrt werden kdnnen. Die

differentielle Impedanz ergibt sich aus den

Gleichtaktimpedanzen zweier identischer Mess-
objekte. Durch eine symmetrische Anordnung der
Messobjekte, d.h. zwei Generatoren vom gleichen
Typ, wirden auftretende Gleichtaktstrome auf den
Kabelschirmen kompensiert. Da die Generator-
impedanz auf das Potential einer Masseflache be-
zogen wird, wurde ein Versuchsaufbau mit einer
rechtwinklig angeordneten Masseflache erstellt.
Zwei Messobjekte kénnen mit dem Zentrum je

eines Flugels der rechtwinkligen Platte verbunden
werden und differentielle S-Parameter gemessen
werden.

3.2.2 Impedanzmessung mit zwei Strom-

sensoren

Die Impedanz an einem Punkt eines Netzwerkes
kann auch potentialfrei mit einem NWA und zwei

Stromsensoren gemessen werden [11]. Dabei
sollten die Abmessungen der Stromsensoren
moglichst gering sein, um die Messergebnisse
durch  Verkopplung nicht zu beeinflussen.

Weiterhin muss das frequenzabhangige Uber-
tragungsverhalten der Stromsensoren bei der
Abschatzung der messbaren Dynamik beriick-
sichtigt werden. Viele Stromsensoren sind fir die
Charakterisierung von ESD-Generatoren wegen
einer Beschréankung der messbaren Bandbreite
nicht geeignet. In diesem Beitrag wurden CT-1

und CT-6 Stromsensoren verwendet, welche fir

die Messung von Signalen hoher Frequenzen bis
1 GHz geeignet sind und von den Gehause-
abmessungen klein sind.

Fir die Bestimmung der lokalen Impedanz an der
Position der Stromsensoren werden zwei weitere
Datensatze bendétigt, die Transmissions- und
Reflektions-S-Parameter enthalten und in einem
gesonderten Kalibrationsaufbau gemessen
werden. Die Berechnung der lokalen Impedanz
erfolgt nach [11].
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Abbildung 2: Ersatzschaltbild eines ESD

Generator Modells nach [9] mit Ladewiderstand
und Spannungsquelle

Das in Abbildung 2 gezeigte Netzwerk bildet das
Verhalten eines Noiseken ESD-Generators nach
[9]. Es wurde fir Versuchszwecke auf einer
Platine mit einem Quecksilber Reed-Relais und
bedrahteten sowie SMD-Bauelementen nachge-
baut. Uber eine Spannungsquelle und einen
grollen Ladewiderstand kann das Versuchs-
netzwerk aufgeladen werden. Beim Auslésen des
Reed-Relais flie3t der Entladestrom durch einen
Draht, welcher die Entladespitze darstellt. Dieser
kann mit Stromsensoren und einem Oszilloskop
gemessen werden. In Abbildung 3 werden 3
gemessene Entladungen mit dem simulierten
Entladestrom verglichen. Die Ladespannung
betragt 5 V. Die gemessenen Kurven wurden fur
den Vergleich zu einer simulierten Entladung mit
1kV Ladespannung mit dem Faktor 200
multipliziert.

In Abbildung 4 sind die mit der Stromsensor-
methode gemessenen und simulierten Impedanzen
an der Entladespitze dargestellt. Die Kurven
stimmen bis zu hohen Frequenzen gut Uberein.

Der Einfluss der Stromsensoren auf den
Testschaltkreis ist vernachlassigbar. Leichte
Unterschiede zwischen den Kurven bei etwa

10 MHz sind auf Abweichungen der Bauteilwerte
zurickzufuhren und kénnen in der Simulation
durch Variation der Bauteilparameter nach-
vollzogen werden. Die Induktivitdt des Drahtes
zur Entladespitze im Versuchsaufbau wird in der



Simulation nicht berlcksichtigt und fuhrt zu geschlossen. Der Stromsensor und die SMA-
unterschiedlichen Kurvenverlaufen oberhalb von Buchse werden mit dem NWA verbunden und die

Frequenz [Hz]

300 MHz. Ubertragungsfunktion wird gemessen.
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Abbildung 7: Gemessene Impedanz mit dem CT-1
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Die mit einem CT-1 Stromsensor gemessene Im-
pedanz und Phase ist in Abbildung 7 und

Abbildung 8 vor und nach dem de-embedding

dargestellt. Nach dem Extrahieren der Uber-

tragungseigenschaften des Stromsensors wird eine
Phase von 0° und 850 Impedanz des

Die de-embedding-Information des Stromsensors
wird vor der Messung am Testobjekt mit dem
NWA aufgenommen. Dazu ist ein gesonderter
Messaufbau erforderlich, der in Abbildung 5 und
Abbildung 6 dargestellt ist. Eine SMA-Buchse,
die in eine Metallkoppelplatte eingebaut ist, wird
mit einem Draht moglichst geringer Lange kurz-



Messinstrumentes mit geringen Abweichungen bis
hin zu fast 1 GHz angezeigt.

3.3 Vergleich und Diskussion der Ver-
fahren

Die Charakterisierung von ESD-Generatoren ist
mit den vorgestellten Ansatzen zur potentialfreien
Messung mdglich. Die Anwendbarkeit der Ver-
fahren wird nachfolgend diskutiert.

Zur Messung der Impedanz mit einem Mess-
adapter nach [10] missten zwei identische ESD-
Generatoren im 90° Winkel zueinander mit einer
rechtwinkligen Masseflache verbunden werden.
Die Kontakte des Messadapters mussten fur die
differentielle Messung je mit den Relaiskontakten
eines Generators verbunden werden. Fir die
Kontaktierung musste zudem die Verbindung der
AulBenleiter des Messadapters wegen der
Abmessung der Testobjekte auf einer Lange von
etwa 10 cm aufgetrennt werden. Die Messspitzen
waren bei der praktischen Anwendung separiert,
was wiederum zu Messfehlern fiihren wirde. Die
90°-Anordnung der Masseflachen fuhrt weiterhin
zu einer nicht repréasentativen Verteilung der
Spiegelstrome.

Eine bessere Entkopplung des Messinstruments
vom Messobjekt wird durch den Einsatz von

Stromsensoren ermdglicht. Dabei ist die Qualitat
der Kalibrationsdatensatze fir die Stromsensor-
methode sehr wichtig. Fur die Berechnung der
Impedanz werden zwei weitere Kalibrations-

datensatze bendtigt, welche zunéchst in zwei
Konfigurationen eines separaten Testaufbaus ge-
messen werden mussen. Die an untersuchten
Testobjekten gewonnenen Ergebnisse bestatigen
die Einsetzbarkeit der verwendeten Sensoren zur
Charakterisierung von ESD-Generatoren. Fur die
Messung der Impedanz am Relais missten zwei
Stromsensoren mit den Relaiskontakten ver-
bunden werden. Die Abmessungen des Relais-
korpers erschweren eine niederimpedante und
ortsnahe Kontaktierung mehrerer Stromsensoren
mit den Relaiskontakten.

Bei einer Impedanzmessung mit nur einem
Stromsensor ist der Einfluss des Sensors auf die
Messung gegeniber der Methode mit 2 Sensoren
geringer. Durch die Anwendung einer de-
embedding Methode kann dieser weitgehend
extrahiert werden. Ein einzelner Stromsensor mit
geringen Abmessungen kann zudem gut in einen
Messaufbau eingebracht werden. Diese Methode
wird hier zur Charakterisierung von ESD-
Generatoren eingesetzt.

4  Modellierung beliebiger gemes-
sener Impedanzverlaufe

S-Parameter kénnen im Frequenzbereich unter
Anwendung von Vector Fitting Algorithmen in
ein Zustandsraummodell dberfihrt werden [12].
In dieser Darstellung wird die Beziehung von Ein-
gangs- und AusgangsgréfRen eines linearen
Systems durch ein Differenzialgleichungssystem
erster Ordnung beschrieben (2) (3).

x(t) =A-x(t) + B-u(t)
it)=C-x(t) +D-u(t)

)
®3)

Die Dimension der MatrizeA, B, C und D wird
durch die Ordnung n des Zustandsraummodells
und der Anzahl der Ports p bestimmt. Es ergeben
sich die folgenden Matrixdimensionen.

* Al n], BIn, p]

* C[p,n], Dp, p]

Ein VHDL-AMS Modell mit zwei Ports besteht
aus 4terminalsP,, P,, P; und R. Die Spannunggu
und |, ist zwischen je 2erminalsdefiniert, die in
der architecture des Modells definiert werden
(,quantity ul acrossil through P1to P2“). Die
Zustandsvariablen werden ajgantity x, mit dem
Datentypreal deklariert. Das Gleichungssystem

kann fir zwei Zustandsvariablen mit den
folgenden Zeilen implementiert werden.

xL'dot ==A(1,1)*x1 +A(1,2)*x2 + B(1,1)*ul +B(1,2)*u2;  (4)
x2'dot ==A(2,1)*x1 +A(2,2)*x2 + B(2,1)*ul +B(2,2)*u2;  (5)

i1 ==C(1,1)*x1 +C(1,2)*x2 +D(1,1)*ul +D(1,2)*u2 ; (6)

i2 ==C(2,1)*x1 +C(2,2)*x2 +D(2,1)*ul +D(2,2)*u2 ; (7)

Die Ports des Modells sind identisch mit den
gewahlten Ports flr die S-Parameter Datensatze.
Fur die Zeitbereichssimulation wird das System
mit einer Spannungsquelle verbunden, die das
System mit einem Spannungssprung anregt. Uber
die Amplitude des Spannungssprungs kann die
Ladespannung des Modells eingestellt werden.
Der Modellierungsansatz kann durch eine Be-
schreibung der Systemzustandsgréfen mit ge-
steuerten Stromquellen analog auch als SPICE-
Modell implementiert werden.

5 Verifikation der Messmethode

Die in 3.2.3 vorgestellte Methode wurde zunachst
durch Simulationen mit idealen Daten verifiziert.
Der nach der IEC-Norm spezifizierte Entlade-
strom eines ESD-Generators kann mit dem in
Abbildung 2 dargestellten Netzwerk modelliert
werden. Fir die Simulation im Zeitbereich kénnen



Ladespannungen als Anfangsbedingungen den
konzentrierten Kondensatormodellen zugeordnet
werden, oder eine Sprungfunktion kann als Anre-
gung des Netzwerks verwendet werden. Eine wei-
tere Mdglichkeit bietet die Aufladung der Elemen-
te mit einer Spannungsquelle und Entladung tber
einen Schalter, der das Schalten des Relais nach-
bildet.

Fur die Simulation der Impedanzen im Frequenz-
bereich wird nach dem in Kapitel 2 beschriebenen
Messprinzip ein Port an der Position des Relais
und ein weiterer Port mit dem Knoten, der die
Entladespitze des Netzwerks nachbildet, verbun-

den. Die Positionen sind im Schaltbild in
Abbildung 9 eingezeichnet.
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Abbildung 9: Schaltbild des Beispielnetzwerkes mit
Stromsensor

Die unter Vernachlassigung des Stromsensor-
netzwerks simulierte Impedanz der Schaltung sind
in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellt.
Die simulierten Kurven weisen Unterschiede auf.
Bis zu etwa 7 MHz werden die Kurven von den
verteilten Kapazitdten des Netzwerks dominiert.
Das erste Minimum der Kurven bei 7 MHz wird
durch den Widerstand;P®estimmt. Die Resonanz
oberhalb von 10 MHz reagiert auf kleinste
Anderungen von § C,, Gs und der Induktivitat
L,;, welche das Stromruckfihrungskabel nach-
bildet.

Der Einfluss des Stromsensors in der Messung
kann in der Simulation durch ein Transformator-
modell mit zuséatzlichen induktiven und kapazi-
tiven Elementen nachgebildet werden. Fir die
Verifizierung der Methode wurden die S-
Parameter des Stromsensornetzwerks mit dem
Aufbau aus Abbildung 5 simuliert, um den Daten-
satz Tans fUr das De-embedding zu erhalten. Im
zweiten Schritt wurde das Stromsensornetzwerk
mit dem ESD-Generator-Modell an der Stelle des
Relais verbunden. Der Aufbau ist in Abbildung 9
dargestellt und ermdglicht die Simulation des

Datensatzes ss Die gesuchten S-Parameter
kénnen im dritten Schritt mit Gleichung (1)
berechnet werden. Real- und Imaginarteile von
TreaisWerden korrekt aus dem Datensajz<d bei
welchem die Informationen des gesuchten Netz-
werks und die des Stromsensornetzwerks uber-
lagert sind, erhalten.gL,is wird fiir die Simulation
des Entladestroms mit einer Sprungfunktion
angeregt. Die Kurve wird in Abbildung 10 mit der
Zeitbereichssimulation ohne Stromsensornetzwerk
gezeigt. Die Referenzkurve wurde wie in
Abbildung 2 dargestellt simuliert, indem das
ESD-Generator-Modellnetzwerk Uber eine
Spannungsquelle aufgeladen und durch Schliel3en
eines Schalters entladen wurde. Beide Kurven
sind identisch.

‘ T T T T T
A~ Auf- und Entladung des Netzwerks mit Spannungsquelle
De-embedding und Anregung mit Sprungfunktion

1[A]

Zeit [ns]

Abbildung 10: Vergleich der simulierten

Entladekurven im Zeitbereich

6 Anwendung auf Noiseken ESD-
Generator

Die vorgestellte Methode zur Charakterisierung
und Modellierung wurde an einem Noiseken TC-
815R ESD-Generator angewendet. Die Messun-
gen wurden mit dem Aufbau, der in Abbildung 1
gezeigt wird, durchgefihrt. Fir die Kontaktierung
des NWA mit dem Versuchsobjekt wurde das
Relais aufgeschnitten und die Relaiskontakte mit
einem mdglichst kurzen Draht durch den Strom-
sensor kurzgeschlossen. Der zweite NWA-
Anschluss erfolgt Gber den Kontakt des inneren
Leiters einer SMA-Buchse mit der ESD-Gene-
ratorspitze. Wahrend der Messung muss das
Stromrickfuhrungskabel des ESD-Generators mit
der Metallplatte, in welche die SMA-Buchse ein-
gebaut ist, verbunden sein. Die 2-Port-S-Para-
meter kénnen durch de-embedding berechnet wer-
den. Die gemessenen Kurven werden in
Abbildung 11 und Abbildung 12 den simulierten
Kurven des aus konzentrierten Elementen aufge-
bauten Noiseken-Modells gegeniibergestellt.
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Abbildung 11: Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Impedanzbetragen
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Abbildung 12: Vergleich zwischen gemessenen und
simulierten Phasen

Fur tiefe Frequenzen ist der Einfluss des CT-1
Stromsensors auf die gemessenen Z11-Parameter
sichtbar. In diesem Bereich kann die Impedanz
wegen der unteren Grenzfrequenz des Sensors
nicht korrekt gemessen werden. Fur tiefe Fre-
qguenzen ist die Kapazitat des Entladenetzwerkes
dominant. Bis zu einer Frequenz von etwa
20 MHz sind die gemessenen Kurven bei Ver-
nachlassigung des Messfehlers &@hnlich. Die ersten
Nanosekunden des Entladestroms werden von der
Impedanz im Bereich von 50 MHz bis zu 1 GHz
bestimmt. In diesem Bereich treten die grof3ten
Unterschiede zwischen den an Port 1 und Port 2
gemessenen Kurven auf. In Abbildung 12 kdnnen
ahnliche Verlaufe der gemessenen und simulierten
Phasen beobachtet werden.

6.1 Modellierung

Aus den in Abbildung 11 und Abbildung 12 ge-
zeigten Messdaten wurde ein Zustandsraum-
modell erstellt. Die Ordnung des Modells betragt
24 bei einer Bandbreite bis zu 1 GHz.
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Abbildung 13: Approximation der Messdaten

Die approximierten und gemessenen Kurven sind

in Abbildung 13 exemplarisch fir S22-Parameter

dargestellt. Das Modell bildet den Verlauf der

Real- und Imaginérteile gut nach.

6.2 Vergleich  von Messung  und
Simulation im Zeitbereich

Der mit dem erstellten Modell simulierte Entlade-

strom ist in Abbildung 14 und Abbildung 15 fur

eine Anregung mit einem Spannungssprung der

Amplitude von 1 kV dargestellt.
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Abbildung 14: Vergleich von Messung und
Simulation im Zeitbereich
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Abbildung 15: Vergleich von
Simulation (erster Stromanstieg)

Messung und



Der untersuchte ESD-Generator wurde fir Mes-
sungen im Zeitbereich mit 10 V aufgeladen und
der Stromverlauf Uber ein Stromtarget mit einem
2 GHz Oszilloskop aufgenommen. Fir den
Vergleich mit den von der Norm geforderten
Anstiegszeiten und Amplituden fir 1 kV Lade-
spannung wurden die Kurven in den Abbildungen
mit dem Faktor 100 multipliziert. Die simulierten
und gemessenen Kurven sind im Bereich des
ersten Stromanstiegs fast identisch. Nach etwa
3 ns gibt es geringe Abweichungen. Das Modell
bildet Minima und Maxima der Messdaten gut
nach.
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Abbildung 16: Vergleich von Messung und
Simulation an 512
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Abbildung 17: Vergleich von Messung und
Simulation an 47@
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Abbildung 18: Vergleich
Simulation an 1K

von Messung und

In Abbildung 16, Abbildung 17 und Abbildung 18
wird das lastabhangige Verhalten der Modelle
deutlich. Ein Noiseken-ESD-Generator wurde
Uber ein Stromtarget entladen. In den Entladepfad
wurden zusatzliche Widerstéande eingebracht und
der Strom bei einer Ladespannung von 40 V mit
einem 6 GHz Oszilloskop gemessen. Die Mess-
daten wurden auf eine Ladespannung von 1 kV
zur besseren Vergleichbarkeit mit der Norm mit
dem Faktor 25 multipliziert. Die Simulationen mit
dem in Abbildung 2 gezeigten RLC-Modell des
Noiseken Generators und mit dem aus Messdaten
erstellten Verhaltensmodell weisen deutliche
Unterschiede auf. Die gemessenen Kurven stim-
men gut mit der simulierten Kurve des Ver-
haltensmodells bei 52, 470Q und 110
Widerstdnden im Entladepfad Uberein.

7 Diskussion

Die Ursache fur Abweichungen zwischen den
simulierten und gemessenen Kurven ist haupt-
sachlich auf Mess- und Approximationsfehler zu-
ruckzufiihren. Das Einbringen des Stromsensors
in den Aufbau am Relais beeinflusst die Messung
fur sehr hohe Frequenzen bei 1 GHz. Ein ver-
besserter Messaufbau und eine Erweiterung der
de-embedding-Strategie kdnnten die Genauigkeit
der S-Parameter im Bereich hoher Frequenzen
steigern. Die durch die Charakteristik des Strom-
sensors verursachten Messfehler bei niedrigen
Frequenzen sind auf numerische Probleme
zurlckzufuhren, da die Signale in diesem Bereich
sehr klein sind und von Rauschen uberlagert
werden. Die Kapazitdt des Entladenetzwerkes ist
in diesem Bereich dominant und der Verlauf der
Kurve kann extrapoliert werden. Das gezeigte
Modell ist auf die Bandbreite von 1 GHz durch
den Messaufbau beschrankt. Fur manche An-
wendungen sollten hdéhere Frequenzen durch das
Modell abgebildet werden kdnnen. Hier ist die
Induktivitat des Stromrickfuhrungskabels wichtig
und kénnte durch Extrapolation der Messdaten
evtl. berticksichtigt werden. Breitbandigere geeig-
nete Stromsensors sind heute noch nicht verflig-
bar. Die Anwendung mehrerer verschiedener
Stromsensoren fur die Charakterisierung be-
stimmter Frequenzbander ist ebenfalls denkbar.
Die Qualitat der de-embedding-Information wirkt
sich auf das Messergebnis aus und kénnte durch
einen optimierten Aufbau verbessert werden.
Weitere Fehler werden durch die Approximations-
algorithmen verursacht. Eine vollstandige Nach-
bildung der Messdaten ist nicht méglich.

Die vorgestellte Methode kann auch fir die
Charakterisierung und Modellierung von anderen



Objekten wie Antennen oder Kabelstrdngen ange-
wendet werden, wo differentielle Messtechniken
notwendig sind. Durch die Abbildung des
Verhaltens als ,black-box“ kann das Modell fir
weitere ESD-Anwendungen um zusatzliche Ports
erganzt werden. Beispielsweise kénnte die Feld-
einkopplung in Leiterstrukturen simuliert werden.
Das Einbinden von Anfangsbedingungen bei den
Zustandsvariablen erméglicht eine Einstellung der
Vorladung des Modells, sodass die Anregung mit
einer Sprungfunktion entfallt.

8 Zusammenfassung

Individuelle Modelle von ESD-Generatoren

werden fir die Simulation von ESD-Prifungen

bendtigt. In diesem Beitrag wird eine Methode zur
Charakterisierung und Modellierung der indi-

viduellen Eigenschaften von ESD-Generatoren
vorgestellt. Die Impedanzen, z.B. am Raelais,
kdnnen mit einem neuen Verfahren (ber einen
gro3en Frequenzbereich potentialfrei gemessen
werden. Ein Verhaltensmodell, welches fir die
Simulation im Zeitbereich geeignet ist, kann

durch die Anwendung von Approximations-

algorithmen aufgebaut werden. Die Anwendung
des Verfahrens an einem Noiseken ESD-
Generator zeigen, dass die individuelle Quell-
impedanz und der Entladestromverlauf gut abge-
bildet werden.
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