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Neue Aspekte zur ESD-Storfestigkeit

Mess-Phanomene deuten auf hochfrequente Effekte

Der Entstéraufwand zum Erreichen der ESD-Storfestigkeit (Electrostatic Discharge)
elektronischer Gerate nach EN 61000-4 ist in den letzten Jahren stetig gestiegen. Warum
dies so ist -- hier einige Fakten .

Von Gunter Langer

Ursache fur den erhohten Entstoraufwand ist einerseits die technologiebedingte
Steigerung der Empfindlichkeit elektronischer Komponenten. Weiterhin hat man
festgestellt, dass ESD-Generatoren ("ESD-Pistolen") unterschiedlichen Typs grole
Streuungen in den Testergebnissen bewirken. In der Praxis kann der Unterschied in der
gemessenen Storfestigkeit (Amplitude) den Faktor 5 betragen! Damit sind Geratetests, die
mit unterschiedlichen ESD-Generatoren ausgefuhrt wurden, nicht mehr vergleichbar.

Wirkmechanismus des ESD-Phanomens

Eine Ursache fur die erhdhte Storempfindlichkeit ist die Verringerung der Strukturbreite
der ICs. Bei ASICs und Mikrocontrollern geht man derzeit in Richtung 100 nm, und bei
Rechner-Chipsatzen konnen gar 45 nm erreicht werden. Die durch die Verringerung der
Strukturgeometrien erreichte hohere Schaltgeschwindigkeit der Transistorzellen und die
damit verbundene Absenkung der Versorgungsspannung fuhren zur Zunahme der IC-
Storempfindlichkeit. Die eben genannte Steigerung der Schaltgeschwindigkeit bedeutet
eine zusatzliche Beeinflussungsmoglichkeit durch kirzere Stérimpulse (kleiner 1 ns). Vor
einigen Jahren spielten diese kiurzeren Storimpulse keine Rolle, sie wurden von den IC's
nicht "gesehen".

Um das Phanomen der Streuung der
Testergebnisse mit  unterschiedlichen
Generatortypen zu verdeutlichen, sind
einige Erlauterungen erforderlich: Bei
ESD-Tests mit Kontaktentladung wird
ublicherweise der in >Bild 1< gezeigte
Impuls mit einer 0,7-ns-Flanke verwendet.
Dabei kontaktiert man mit einer ESD-
Pistole (also dem Generator) metallische
Teile des Gerates. Uber kapazitiv oder
induktiv Kopplungen wird der Stoérimpuls
) auf die elektronischen Schaltungen Uber-
—som—' +  tragen. Dabei wird die 0,7-ns-Flanke dif-
e fereziert, wobei ein 0,7-ns-Impuls ent-
S steht. Dieser Impuls beeinflusst die ICs.

I bei 30 ns

I bei 60 ns.

10 %+

Der 0,7-ns-ESD-Referenzimpuls gemal3
IEC /EN 61000-4-2.

Es missen jedoch wesentlich hochfrequentere Vorgange als die 0,7-ns-ESD-Flanke bzw.
schaltungsintern der 0,7-ns-Impuls vorhanden sein, um bei ICs mit sehr hoher
Schaltgeschwindigkeit diese Stéramplituden-Unterschiede um den Faktor 5 zu erzeugen.
Lost man die ESD-Flanke z.B. bei der Messung mit einem Oszilloskop hoher auf,



Dipl.-Ing. Gunter Langer

Managing Director of Langer EMV-Technik GmbH

stelt man generatortypabhangig
Anstiegsflanke fest >Bild 2<

Diese Einschwingvorgange mit Flanken-
breiten unter 200 ps lost der ESD-
Generator (also die ESD-Pistole) in Ver-
bindung mit den induktiven und kapa-
zitiven Elementen des Testaufbaus aus.

Je hochfrequenter diese Einschwing-
vorgange sind, um so besser dringen sie
uber induktive bzw. kapazitive
Koppelmechanismen in elektronische
Gerate ein. Die im Bild 2 dargestellten
Einschwingvorgange der steigenden
ESD-Flanke dringen demzufolge besser
in Gerate ein als die 0,7-ns-ESD-
Impulsflanke selbst. Mit dieser
Wirkungskette sind die Streuungen und
hoheren Gerateempfindlichkeiten bei
ESD-Storfestigkeitsmessungen erklarbar.

Die hier erwahnten und vermessenen
Generatoren (siehe Bild 2) sind
normkonform. Doch die zugrunde
liegende Normung berucksichtigt die jetzt
aktuell gewordenen hoheren Schalt-
fregenzen der ICs in Verbindung mit den
eben genannten Einschwingvorgangen
bei ESD-Entladungen im GHz-Bereich
noch nicht. Die Losung des Problems ist
Aufgabe einer technischen Weiterent-
wicklung.

Bild 2. ESD-Strom zweier verschiedener
Generatoren (Bild a bzw. b), gemessen an einem
0,5 Shunt bei 4 kV Generatorspannung.

Parameter: Neigung des ESD-Generators zur
GND-Platte in Grad.

hochfrequente
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Praxisbeispiel fiir leitungsgefiihrte IC-Einkopplung

>Bild 3< zeigt die an einem Ethernet
Phy gemessene Spannung bei ESD-

Einkopplung in den zugehdrigen
geschirmten RJ45-Steckverbinder.
Der Steckverbinder besall eine

Transferinduktivitat von 1,2 nH [1]. Die
ESD-Generatoren unterschiedlichen
Typs erzeugen in der Form und der
Amplitude deutlich unterschiedliche
Storimpulse am IC (Amplitude bis 40
bzw. 70 V). Die Stérimpulse, die bis
an den IC (Ethernet Phy) vordringen,
haben in der Form keine Ahnlichkeit
mehr mit dem eingekoppelten ESD-
Impuls -- es sind vielmehr im
Wesentlichen die bereits erwahnten
Einschwingvorgange der ESD-Flanke
aus Bild 2 mit den damit verbundenen
"kleiner-200-ps-Flanken".

File Edt Vertical HorizfAcg Trig Display Cursors Meamwe Masks Math App Utilties Help

Buttons
15 Dec 0B 15:27:03

ok Fun  Average

ict

150V 0

NSG435 "

Bild 3. Oszillogramme der Pulsspannung an einem
Ethernet-Phy bei einer 4-kV-ESD-Einkopplung mit verschiedenen normkonformen Generatoren (oben der
Typ NSG 438, unten der Generator NSG 435) in den zugehdrigen RJ45-Steckverbinder.

Letztlich bestimmen die Eigenschaften des speziellen IC-Designs, ob der Baustein diesen
Impuls Uberstent oder mehr oder weniger tiefgreifende Systemstorungen ausgelost
werden. Die Storfestigkeit, die von einem Baustein dem Storimpuls entgegengesetzt wird,
hangt vom Know-how des Chip-Herstellers ab.
Die Storfestigkeit von Schaltungen im IC unmittelbar "hinter" den IC-Pins ist mit speziellen

IC-Pulsgeneratoren messbar [3].
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>Bild 4< zeigt die Storfestigkeit von
Port-Pins (IC-Exemplare aus dem
Jahr 2006 u. 2007). Die Unterschiede
zwischen den ICs sind groRer als der

Faktor 10! Wenn Mikrocontroller
demnachst in  45-nm-Technologie
gefertigt werden, sind weitere

Erhdhungen der Stdérempfindlichkeit
zu erwarten..

Bild 4. Beispiele der Pulsspannungsfestigkeit
von Microcontrollern, gemessen an Port-Pins
mit Generator Typ P300.
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Die feldgebundene Einkopplung in ICs erhalt steigende Bedeutung
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Bild 5. Feldgebundene (a, b) und leitungsgebundene (c) Einwirkung von ESD-Vorgéngen auf ICs.

Mikroelektronik-Bauelemente werden heute zusatzlich zur leitungsgebundenen
Einkopplung in die Pins auch durch elektrische oder magnetische Felder beeinflusst. Die
<Bilder 5a bis c< zeigen die praktische Simulation derartiger Einwirkungen, die mit einer
ESD-Pistole erzeugt werden kdnnen.
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Bild 6. Messung der elektrischen Feldstérke eines ESD-Generators: Die Feldstarke wurde unterhalb zweier
um 30 geneigter ESD-Generatoren auf einer GND-Platte gemessen, Generatorspannung 4 kV. a: Generator
NSG 435, b: Generator NSG 438.

<Bild 6< zeigt als weitere interessante Beobachtung die elektrische Feldstarke, die ESD-
Generatoren uber ihr Gehause selbst erzeugen kénnen. Die Messung der Feldstarke
erfolgt an der Oberflache einer GND-Platte unterhalb des ESD-Generators. Hohe und
Verlauf sind neben dem Messort vom Typ des ESD-Generators abhangig. Bei Speisung
mit 4 kV werden Werte um 1 bis 2 kV/cm erreicht. Die Werte sind in Verlauf und
Spitzenwerten stark vom Messort unter dem Generator und von seiner Drehung und
Neigung abhangig. Wesentlich hohere Feldstarkewerte (Uber 10 kV/cm) werden bei
Einkopplung in benachbarte Metallteile erreicht. Das koénnen Steckergehause oder
Kahlkorper sein.
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Die Feld-Storfestigkeit von ICs kann mit speziellen Generatoren vermessen werden. Der
Prufimpuls 0,2 / 5 ns ist dabei aus dem hochfrequenten Einschwingvorgang der ESD-
Generatoren (nach EN 61000-4) abgeleitet [2].
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Bild 7. Messaufbau mit dem Generator P1301 0,2/5 ns bis 28 kV/cm
zur Priifung der elektrischen Pulsfestigkeit von ICs

Die Pulsstorfestigkeit von ICs lasst sich mit der Anordnung nach >Bild 7< relativ einfach
messen. Die Schwierigkeit der Realisierung der leitungsgefuhrten Einkopplung in IC-Pins
vor allem bei ICs mit sehr vielen Pins besteht nicht. Im <Bild 8< sind die Messergebnisse
von verschiedenen Messungen an Mikrocontrollern dargestellt.

P1301 Empfindliche ICs sind  durch
entsprechende Platzierungsvorgaben
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spannungsfluihrenden Metallteilen an-
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¢ integriert (Geometrie-Strukturbreiten
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Bild 8. Ergebnisse von Messungen der elektrischen Pulsfestigkeit
(Impuls 0,2 / 5 ns) von Mikrocontrollern des Typs 8051 unterschiedlicher Hersteller.

Bei Chipsatzen werden meist nur noch wenige Pins Uber leitungsgebundene Einkopplung
erreicht. Das sind meist Pins, deren Leitungen Uber Steckverbinder gefuhrt werden, wie
z.B. Interface- fur USB, Ethernet usw. Die hochintegrierten ICs werden anteilsmaig mehr
uber ihre Gehause (Kuhlkorper) durch aullere elektrische oder magnetische Felder
beeinflusst.
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Die unterschiedliche Feldempfindlichkeit von ICs in Verbindung mit der nicht definierten
Feldabgabe von ESD-Generatoren bewirken zusatzlich Streuungen in den ESD-
Testergebnissen.

Wie aus diesen Ausfuhrungen zu erkennen war, ist in den letzten Jahren die
Pulsspannungsfestigkeit fur einige ICs von Uber 100V auf unter 10V abgesunken
(Bild 3). Das erzeugt einen bedeutend hoheren Aufwand bei der EMV- Entwicklung
elektronischer Gerate. Durch weitere Erhdhung der Integrationsdichte wird dieser Trend
beibehalten. Entgegen gewirkt werden kann diesen Problemen durch gezielte Entwicklung
besser storfester ICs. Das gelingt auch flur kleine Strukturbreiten. Diese Idee ist schon an
einigen Beispielen umgesetzt. Die dafur notwendigen Prufgeneratoren wurden in den
letzten Jahren entwickelt [3].

Eine weitere Schwachstelle in elektronischen Systemen sind Steckverbinder. Um den
EMV-Anforderungen der nachsten Jahre gerecht zu werden, sind entsprechend EMV-
gerechte Steckverbinder technisch zu definieren und zu entwickeln [1].

[1] Paper from the firm of Langer EMV-Technik GmbH: Steckverbinder-Koppelinduktivitat,
August 2007.

[2] Paper from the firm of Langer EMV-Technik GmbH: EMV-Anforderungen und
Prufverfahren zum Testen der Pulsstorfestigkeit von ICs und ASICs, Dezember 2008.

[3] Prufgeneratoren fir ICs, technische Parameter: www.langer-emv.de



