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Anotace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizavgtici piipravek, na kterém bude
mozné demonstrovat vybrané testovaci metody odblrmsti elektrostatickym jesm.
DalSim dilezitym bodem této prace je soubor laboratornioh (W nichZ studenti budoudiit
parametry sotastek, které se vlivergdahto jeva meni.

Prace nejprve poukazuje na to, Ze elektrostatickioje nejsou pouhy fakt, ale je to
problém, ktery musime respektovat a akceptovatke Balprace zatfuje na teoreticky rozbor
parameti testovani, testovacich model jejich budoucnosti. Na z&vjiz zminovany n&fici
piipravek a laboratorni Gloha, kter4 byla cilem fatace.

Kli ¢ova slova

elektrostaticky vyboj (ESD), model lidskéhéla (HBM), model nabité saiastky
(CDM), strojni model (MM), sotéstka citlivA na elektrostaticky vyboj, triboelegke
nabijeni, latentni porucha, katastrofalni poruakausenda jednotka (UUT), selhani zkouSené
jednotky (UUT failure),
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Abstract

Main aim these work is to design and realize measant device on which to
demonstrate selected test methods for resistanceldcirostatic phenomena. Another
important point of this work is a set of laborateercises in which students will measure the
parameters of the components that influence thiesegmena change.

First point of this thesis is that electrostatisalliarge is not pure fact, but it's a problem
that we must respect and accept. The thesis isséscwn the theoretical analysis of
parameters tested, test models and their futureghétconclusion of the above mentioned

measurement device and measuring laboratory ererttist was the goal of this work.

Key words

Electrostatic discharge (ESD), Human Body Model ¥HB Charged Device Model
(CDM), Machine Model (MM), Electrostatic Discharg8&ensitive Device (ESDS),
triboelectric charge, latent defect, catastropleifedt, unit under test (UUT), UUT failure,



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obh&jdlplomovou préaci, zpracovanou na gastudia
na Fakulé elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Zze jsem tuto diplomovou praci vypradosamostatsy, s pouzitim odborné
literatury a prameinuvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, Ze veSkery software, pouZzityipSeni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne: 10.5.2012 Jiti Vrana



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

Podékovani
Timto bych chil podkkovat vedoucimu diplomové prace panu Ing. Milanm&ii za

metodické vedeni prace a poskytnuti kvalitnich nite

Déle bych rad patkoval panu Ing. TomasSi Blechovi, Ph.D. za ochotydry,
vstiicnost a cenna dopafeni (i realizaci praktick&asti diplomové prace.



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

Obsah
R U V@ 1 5 TR 1
2 ELEKTROSTATICKY VYBOUJ ...ttt et et e e ee e e e e ee e eeee e 2
2.1 MATERIALY A ELEKTROSTATICKY VYBOd. . et tiiuiitiiitietiieiiieenestntseneesasssassasstesasssestssnssniesnessnsesnns 3.
2.2 VZNIK ELEKTROSTATICKEHO VYBOUJE ....uuiiiettunieeieetiieeseetinseesessaassssssssssesssssssneesssssseessesansesseessnnnns 4
2.3  TYPY PORUCH ELEKTRONICKYCH SOBSTEK VLIVEMESD.......civvtiiiiiieii e eeea e e e e e 7
2.3.1 Roztaveni vodivych spioNebo reZiStQl .............ueeiriiiiiiie e 8
2.3.2 Poskozeni polovodtivych gechod: nebo kontal...................ooooeiiiie e, 9
2.3.3 [ 6 = VA o L[] (=] 1= T 10
2.4  ZAKLADNI PRINCIPY OCHRANLY. .. .ttuiitttttettetttetteesttetteesa e ssta s s e st eastt e et setestsssssttesnesssseransstneranss 10
3 KLASIFIKACE ODOLNOSTI ELEKTRONICKYCH SOU  CASTEK ..oveoteee oo 11
3.1 HBM — HUMANBODY MODEL .. ctiiiiit ettt e e et e st s e e e s aa s e s e e s e s aa s e s e s basanaaesaenas 12
311 Terminy @ AefiNICO. ..o e e ——————————————————— 13
3.1.2 TS 1 (0] [ S 13
3.1.3 PozZadavky NaIStrOfe.........cciii it e e e e e e e e e e 14
3.1.4  Pozadavky na fioeh proudu HBM ...........ccoooiiiiiiiiiiiiemmeeievnee e e e e e e e e e e e e e e e s e s s e aannnes 15
3.1.5 Hodnoceni odolnosti zkouSenych jednotek (UUT) B .......cooevvveeeeereerieiiiiiiieiees e 17
3.2  CDM—CHARGEDDEVICEMODEL. ....uiiiitutiieetiiteeeesieteseeseeteseessesssaeesssssaaessestanseesreraneesrersnaaraees 19
0 R =Y 01 Y1 0 VA= W 1= ] o TSP PPERRN 20
3.2.2 PAIME KONtAKINT NADILT.......coiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeeeees 21
3.2.3 NN =T o1 L= TN aT= Lo SO EPSPPPPPR 21
3.3 MM —MACHINEMODEL......cootttiiieiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e eaa e eessnsaaeaeaees 24
R 0 R =Y 01 Y1 0 VA= W (=] 1o T PSPPSR 26
3.3.2 PoZadavky na ibeh proudu MIM ..........ooiiiiiieeioi ettt e e 26
3.3.3 Hodnoceni odolnosti zkouSenych jednotek (UUT) B .......coevvveveeeeeeerieiiicciieeees e 28
R 4 U 1=1=T o o 1) 11 ] o S 29
4  FAKTA A SROVNANI TESTOVACICH MODELU — MM, HBM A CDM  ...ooviiiiiicieeeeceeeeee s 30
N 1 1 U 7Y I8 2 30
4.2 MM VS HBMACDM. ...ttt e e ettt e e e e e e e e e e e et eeeeeaaaeeesssastaseesenbansaeeenes 32
4.3 RS T L] N[ N 33
5 MERICIPRIPRAVEK .....ocoi ittt ettt ettt ettt ee et ee e en et et e e ee e e e eae e 34
51 TEORETICKY ROZBOR. .. cuuittuiitntttettettsttettsttestessssssessestastanesatttaesnesttssntetstseestesttieressiesnaees 34
T2 = = T N[0 = 3 = N =N 35
5.3 PULZY RRIVADENE NAUUT ...ttt e et s e e e e et e e e e s aab e e s s eaba e e s sesbanseesesnsanneeeseennns 35
T o 1 A 1 =T U5/ XS 1S 78N 38
TSR NNV = ST 39
TN R S T o 1Y o = 2= o 1o [T o PRSPPI 39
5.5.2  DesKy PIOSNYCH SPIDJ........uveiiieiiiiiiiii ettt et e et e e e narae e 40

5.5.3 £S] 21001V TR 41



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

6 LABORATORNIULOHA .. ..oiiieiteeeeeeee et oee ettt ettt ettt et e et etestese et e eteeae e areetesee e ene e 42
(70 T I o)== (0 2= 10 V4 =T ] = 42
6.2 O =Y N =T N | = NPT 43
6.3 TESTOVANE SO ASTKY ttuiiuiitiitiettiettiesttetttean et etaa e atssa et stteeassseetessassatesnessnsesneasnesransssserrnes 44
6.4 POUZITE PRISTROJIE K MERENI. .1uttuiitniiitiiteiteiieetts et estes et e sassaassansesaesaaseaassbassansstssbssnssteesnssansns 45
6.5 [ OIS WU, 24 = N 47
(ST ST AT W= 2V 23 = LT 48

6.6.1 Méreni citlivosti bipolarniho tranzistoru BF 199 naB$IBM ...........ccccocciiviiiiiiiieeieeeceeeeeeees 48
6.6.2 Méreni citlivosti unipolarniho tranzistoru BS 170 NSEHBM ........ccvvvviiiiieeeeei e e 50
T A4 = To | 5] N T = N R 55
T ZAVER oo ettt ettt 57
8 POUZITA LITERATURA ..ottt ettt et e et e et et e et et e e et et e e e e eeeeeeeeeeeeaee e 59

9 SEZNAM PRILOH. ..ottt ettt ettt et ettt s e st et s eee e eseteseanas 61



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

Seznam pouzitych symbal a zkratek

Q [C] naboj

C [F] kapacita

U [V] napsti

wW [J] energie

ESD Elektrostatic discharge elektrostaticky vyboj

RV [%] relativni vihkost

ESDS Elektrostatic discharge sensitivecitlivy na elektrostaticky vyboj
10 integrovany obvod

HBM Human body model model lidskéhodla

MM Machine model model strojniho z@zeni

CDM Charged device model model nabijené s@éastky
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1 Uvod

Rozvoj elektroniky a vypeetni techniky v poslednich desetiletich je umoZpokroky
v oblasti integrovanych obvdd Modernim trendem je soéistky a zEzeni neustale
zmenSovat a tim soustit vice elektronickych prekna mensi plochy. Stalému zmenSovani
je v literatde wnovana znénd pozornost. Nicménje mezi technickou wejnosti malo
znamo, Ze je nutné jiztipnavrhu integrovanych obvéddbat na jejich odolnosti¢i vlivu
statickeé elekiny.

P neustalém zdokonalovani integrovanych ohvisibu tyto obvody nachyéjsi na tento
druh ruSeni. A proto, abychom dosahli co 88§ spolehlivosti, je nutné porozgmtomu,
pro¢ toto ruseni vznika, jak je mozné vznik omeditak tento ruSivy jev odstranit, nebo
zabranit jeho fisobeni. V dnesni débjsou rekteré z échto nalezitosti normovany a jsou
prisre dodrzovany.

Jiz z historie jsou dochované zdznamy o tom, zdos€k snazil ged £mito jevy chranit.

e Ze 14. stoleti jsou dochovany zaznamy o pouzitaooljch prostedk: k ochrar
skladu cerného stelného prachu v evropskych a karibskych néria
pevnostech.

e Vroce 1860 papirny v USA pouzivaly zeéninionizaci pomoci plamene a parni
valecky k rozptyleni statického naboje vznikajicih® prichodu pasu papiru

susicim procesem.

Clovék citi vyboj od 2000 V az 4000 V. U citlivych eletthickych sodastek nize
mnohokrat mensSi n&p tyto souastky poskodit nebo Upirenicit. V minulosti, kdy seasto
pouzivali sodastky diskrétni, nebyl tento problém natolik znagejikoZz nskteré sodastky
snesly pepsti az rekolik kV. Ale vlivem neustalého vyvoje dochazi keyovani hustoty
integrace (8kolik miliont sowastek na chipu) a sdéastky jsou poskozeny n&m jiz od
nékolika volti. Tyto sowastky jsou v normach ipsré definovany a to jakoESDS
(Electrostatic Discharge Sensitive Device — &wmika citliva na elektrostaticky vyboj
Dalsim nepiznivym faktorem je rychlost odezvy s@stek.Cim rychlejsi odezva, tim&si
reakce na kratké rusSive signaly. Takzé giacena za technicky pokrok je neustalé zvySovani

citlivosti sowtastek na elektrostatické vyboje.
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2 Elektrostaticky vyboj

Nejprve je dlezité si uedomit, co je to ubec staticka elekina. Staticka elekina je
definovana jako elektricky vyboj apobeny nerovnovahou elektfoma povrchu materidlu,
vytvarejici mefitelné elektrické pole, kteréupobi na objekty v jeho blizkosti. Jednim
z takovychto zdrdj statické elekiny je blesk. P& mezi zdroje firodni a je wibec
nejsilrgjSim prirodnim vybojem. Ale timtoifirodnim zdrojem ruSeni se tato diplomova prace
zabyvat nebude. Existuji tzv. @fé zdroje pepsti. Jsou to prakticky vSechna spinadiizeni,
kde velikost ruSivého nap zavisi na velikosti spinaného proudu adtaamozejme zavisi
i na kvalig¢ konstrukce spirt@. Nicmér tato prace se bude zabyvat jinymdym zdrojem
ruSeni a tolokalnim elektrostatickym vybojem (ESD - Electrostatic Discharge jehoz
puasobeni na integrované obvody nelze jiz vésamé dob opomenout. [1]

S vlivem ESD je nutné gitat téngt vSude. Hlava tam, kde se vyskytujadci pohyb
castic a to aise jedna @astice kovove, dielektrick& plynné. V tomto pipact se jedna o tzv.
triboelektrické nabijeni. Ackoliv energie &chto vyboji je velmi mala, ¥tSinou mensi nez
10 mJ, jejich nagrova Urové dosahuje az desitek kV. To je velmi neb&ngepro citlivé
elektronické sothstky integrovanych obvddpracujicich s velmi nizkymi proudy a maji
vysoké pracovni odpory asto se jedna o sééstky CMOS.

Jednim z nejpravghodobrjSich vzniki elektrostatického vyboje je vznik vyboje na
osobéch p jejich chizi a to diky teni odtvu, nebo kdyz je elektricka stdstka vkladanai

vyjimana z obalwi v piipadt sowastky pohybujici se v zasobniku osazovaciho stjoga.
Velikost ndboje zavisi na nize uvedenych paramietrec

* Velikost plochy kontaktu material

* Rychlost oddleni

» Relativni vlihkost okolniho vzduchu (€t8i relativni vihkosti se podst&tsniZuje
velikost generovaného naboje).

* Druh materidlu a to podle velikosti a polarity ngbaytvoreného pi jejich
kontaktu a odéleni. Materialy dal od sebe v tab. 2.1 genergj§ivnaboj, nez ty

sousedici.
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Tab. 2.1 Triboelektricka rada [2]

Kralici srst, lidské télo
Sklo
Slida
Lidské vlasy
Nylon
Vina
KoZesina
Olovo
Hedvabi
Hlinik
Papir
BAVLNA
Ocel
Drevo

Tvrdd guma
Nikl, méd, mosaz, stfibro

Zlato, platina
Acetatova vlakna (umélé hedvabi) :
Polyester
Filmovy pas
Silikon
Teflon

2.1 Materialy a elektrostaticky vyboj

Pokud material obsahuje elektricky nalidka se, Ze je elektrostaticky nabity. Z hlediska
¢asu se nabiti materialu bude zmenSovat. Jak rydaketo zalezi na odporu materialu.
Existuji dva pipady a to plast a kov. JelikoZ jsou plastické nalyatetické materialy
charakterizovany velmi vysokym odporem, vykazujlSdelektrostatické nabiti nezli kov,
jelikoz kov ma nizsi odpor.
znané¢ omezuje tok elektranpo jeho povrchu nebo objemu. Coz ma za nasledelsez
zaporny nebo kladny naboj udrzi v materialu det&iud [2]

U kovu neboli elektrostaticky vodivého materialutpenaopak. Elektrony se v materialu
snadno pohybuji, material m& nizky elektricky odaaraboj se rovno#énné rozlozi po celém
jeho povrchu. Tudiz se naboj snadnéemese na jiny vodj a pokud je uzerném,

elektrostaticky material neutralizuje. [2]
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DalSim typem materialu je material, ktery se svylekteickym odporem nachazi mezi
vodivymi a izol&nimi materialy. Jsou to materialy tzv. elektrosfayi ztratové — disipativni
materialy. Penos naboje je tedy mnohem rychlejsi nez u izdJaale mnohem pomalejsi nez
u vodict. [2]

Na obr. 2.1 je vigt vySe uvedené rozteni material podle povrchové rezistvity.

I vooive DISIPATIVNI IZOLACNT ]

<1.10°Q >1.100Qa<1.10"Q >1.10"Q

Obr. 2.1 Rozdéleni materialu podle velikosti povrchové rezistivity. [4]

2.2 Vznik elektrostatického vyboje

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak k t&$€jSimu vzniku ESD dochaztanim ploch #izného
materialu a to zejména &l ¢loveéka.

Pri tteni dvou materiél dochazi k tzv. fechazeni povrchovych elektiinnlelikoz atomy
dvou materiédl se k sob velmi giblizuji, dochazi k tomu, Ze elektronygehazeji z jednoho
materialu do druhého. Jakym &mm se elektrony pohybuji, zavisi na triboelektgic¢kd
(viz. tab. 2.1). Materidl, ktery se nachazi na kkadtrad, bude odevzdavat své elektrony,
tudiZz se bude nabijet klaginViaterial na zaporné strabude chtit tyto elektrony ziskat, tudiz
se bude nabijet zaparnCim vice oba materialyfdu, tim vznika ¥si naboj. Dokonceéim
rychleji se tou, tim vznika ¥tSi naboj a to zidrodu, Ze pokud se materialjot rychle,
vznika tepelna energie, kterou elektrony ziskavayiic.

Osoba tak e v EZné chizi dosahnout napi proti zemi 5 — 15 kV. OvSem takova
velikost nagti je mozna v idealnichifpadech s vihkosti téth 0%, coz je extrémniifpad.

V piedchozi kapitole byldeceno, Ze zalezi na parametrech mat&yiale zalezi i na dalSich
okolnostech a to zejména na vlhkosti daného fedst Problém fsobi nizka vihkost
vzduchu, neb® pii nizkych hodnotach vihkosti vzduchu jsou mnohetizrpvéjsi podminky
pro vznik ESD, a proto je p@ba zavaét regulace vihkosti a klimatizace nejen izddu
regulace teploty, ktera jerippmna proclovéka, ale i z dvodu snizovani pravghodobnosti
vzniku ESD¢i jeho omezovani na nizSi ndp Na obr. 2.2 je uvedena zavislost velikosti
napsti elektrostatického vyboje a vlhkosti vzduchu naufitém materidlu, ktery
elektrostaticky vyboj vytvid. [1]
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Obr. 2.2 Zavislost napéti elektrostatického vyboje na relativni vihkosti vzduchu pro ridzné
textilni materialy [1]

Zvlase v zimnich mgsicich, kdy vlhkost vzduchu dosahuje jen malych nodd mize
v extrémnim pipact nagti dosahovat hodnot az 15 kV. Nasledujici tab. tkdzuje dalSi

piiklady vzniku ESD podle druhu materidusituace v zavislosti na vihkosti vzduchu.

Tab. 2.2 Elektrostatické napéti jako funkce relativni vihkosti. [3]

Elektrostatické napéti (kV) 20 % RH 80 % RH
Chuze po podlahové krytiné PVC 5 3
Chuze po syntetickém koberci 15 7,5
Vyjmuti 1O z plastové prepravky 0,7 0,4
Zdvihnuti plastové tasky 20 0,6
Posun polystyrenové krabice po koberci 18 1,5
Prilozeni odsavacky cinu 8 1
Pouziti mraziciho spreje na plosny spoj 15 5

DalSim typem vzniku ESD je tzv. separaci. Tentojéypelice podobnyteni. Kdyz se dva
materidly setkaji, afi se povrchové elektrony nachazeji blizko seb#&emz projevuiji
tendenci pilnout k jednomu nebo druhému materialu. Velikagtiveého nagti zavisi ogt na
poloze materialu v triboelektrickads.

Moznym typem je i bombardovanim ionty, tzv. ionigacktera se pouziva i jako
neutralizaceelektrostatického na&g. V neposledniac je to také kontakt s jinym nabitym

télesem, coz je aft jina forma teni.
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Na obr. 2.3 je uveden demonstrativitikiad pracovnika pohybujiciho se po labofato
kterda nema uzendny povrch, po kterém se pracovnik pohybuje, jedadoskoberec ze
syntetického vlakna.#®Ppohybu pracovnika dochazi kieni jeho odvu, ktery seie sdm o
sebe a navic keeni bot o koberec. Vznik4 elektrostatické #tgpkteré s kazdym dalSim
krokem pracovnika nasta, rkdy az do extrémnich hodnot kolem 15 kV. JelikoisHhié €lo
je ekvivalentni kondenzator o velikosti cca 10000 pF, snadno si udrzi naboj. Potom, co se
dotkne pracovnik integrovaného obvodu, dojde ktiytéboje. Naboj se vybijeigs pazi
pracovnika. Vybijeci odpor pazéovéka je 100Q — 2 k). Samostatny vyboj o nét 15 kV
ma sice malou energii (viz. rovnice 2.1), ale impwbijeciho proudu, ktery je wtina obr.
2.4, dosahuje nebezpg/ch hodnot proudu a jeR@asovy piibéh je velice rychly. Jak je vid
nacasovém pibéhu, tak proudovy impuls ¥adow n¢kolika ns dosahne velikosti jednotek az
desitek A. Naslednproud klesa po dobu desitek ns. Tento proud jka#e ovlivnit funkci a

<

Integrovany
obvod

Vybijeci
|zolator napf. —— )proud
koberec/;zzz %;ZZZZ

Obr. 2.3 Vznik ESD tfenim

Zivotnost elektronického #iaeni, nebo jeho soasti.

R R

O—II:L—II—O

Tl

C

1 1
W= -CU%= 5+ (100 + 200) -107 - (15- 10%)* =10 +20m] (2.1)

Pokud impuls neovlivni sa@astky gimo, miZe jej ovlivnit magnetickym nebo
elektrickym polem. A to tim Zjisobem, Ze proudovy impuls protéka kryteifisfpoje a
pomoci induktivni vazby se do plosnych spajdukuje ruSivé nafti, které niize mit za

nasledek poskozeni funkcégiroje.
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Obr. 2.4 Casovy pribéh vybijeciho proudového pulsu [1]

2.3 Typy poruch elektronickych sou  ¢astek vlivem ESD

Vlivem ESD miZze dochazet kd&kolika druhim poruch integrovaného obvodu (dale 10).
Jednim z neg¥rejSich typa vad je tzv. z#tSeny zbytkovy proud (z anglického slova leakage)
nebo zkrat odporového charakteru, coZz znamena rReai vyvody (piny) integrovaného
obvodu. DalSim poskozenimuie byt nap nadnérny napajeci proud, vadna funkce 10,
casténé omezeni funkce, odpojenékteré vyvody apod. Rozeznat typ§chto poruch je
velice obtizné, obzvléSjedna-li se o poruchu, kterou n&beme identifikovat renim
voltampérovych charakteristik jednotlivych vyvodrypicky piiklad je vickt na obr. 2.5, kde
je vidét realné poskozeni viiti struktury integrovaného obvodu. VySe uvedenéigoy se

fadi dvou hlavnich skupin: [3]

» Katastrofické / totalni — to jsou takové poruchy, které #g&jmi to, Ze obvod nebo
celé sestava neprojde z vyroby. Jinymi slovy, poaugyla odhalena.

« Latentni / potencionalni — tzn. ¢asténa degradace soastky, ktera sice
neovliviiuje funkci Bhem testovani, ale je sniZzena jeji odolnost prilichu ESD,
tudiz i jeji zivotnost a spolehlivost. [2] Tyto pmhy se neobjevi ve vyrépale
mohou se objevit azippouZzivani konkrétnihoffstroje. Tudiz pedchazetdmto

porucham je v dnesni débelice dilezité.
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Dalsi rozdleni poruch je podle typu poSkozeni:
» Roztaveni vodivych spdjnebo rezistar
» PoSkozeni polovodovych gechodi nebo kontakt

* Poskozeni dielektrické izolace

RA321832#12 #16 RA321032#12 #16 D00

Obr. 2.5 Porucha struktury integrovaného obvodu vlivem ESD [5]

2.3.1 Roztaveni vodivych spoj G nebo rezistor U

Princip tohoto druhu poSkozeni je velice jednodudkyoztaveni vodit nebo rezistar
dochazi u tenkych spij tenkovrstvych rezistér tlustovrstvych rezistdr a kemikovych
polykrystalickych rezistdr nebo spaj. Podstata je jednozé@a - vlivem ptichodu velkého
proudu, ktery vznikl vlivem ESD, se tyto spoje netmzistory fisobenim Jouelova tepla
ohtivaji. Jakmile je fekroiena teplota tavenit&miku nebo vode, dochazi k nevratnému
poskozeni. V &kterych gipadech je velice obtiZznéditr poSkozeni, jelikoz riive byt uvnit
IO, a kde se toto poSkozeni nachazi, je pomaténim charakteristik zcela nemozné zjistit.
Jedinym zdarnym Zjsobem je vyrinit cely 10. Obr. 2.6 ukazuje Uzky kovovy spoj, it&yl
prerusen vlivem nad#émného proudu.

- Poskozeny vodié
Obr. 2.6 PferuSeny vodivy spoj — roztavenim kovového vodice [6]
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2.3.2 PoSkozeni polovodi €ovych p fechod G nebo kontakt G

K tomuto poSkozeni dochazi zejména tehdy, pokud dojoaovodéového PN pechodu
(nap. emitor —baze u bipolarnich tranzistonebo pechod drair— sowrce u MOS tranzistdi)

k lavinovému piirazu. Dojde okamzitému ndrstu proudu a poté dojde druhému jiz
destruktivnimu pirazu.

Detailrgji to znamena, Ze n&p v zawrné polarizovaném PNigchodu pekrati hodnotu
napiti lavinového pitrazu. Proud stalerochazi, PN fechod se dfiva, az se ateje natolik,
Ze nosite ndbge jsou generovany vice teplenez lavinovym pirazen, a dochazi k druhému
prarazu. Vmistech druhého firazu dochézi velkému zakivani materialu, jelikoz jin
protéka velmi vysoky proucTo opt napomaha kétSi generaci nosi, které jsou stal
rychlejsi, tim opt roste proud, jedna se tedy o kladnostapu vazbu. Diky vySe uvedeny
udalostem nize teplota fekrasit 1415°C a dojde roztaveni kemiku. Pokud je teplof
natolik dostaténd, Ze roztavi i kovovy vodiv oblasti spojeni kov kiemik, mize se stét, Ze
se roztaveny kov dostane do oblagéghodu a zjsobi odporovy zkrat PNfechodu

Po skoweni ESD dojde ochlazeni celého substratu, ale profieghodu je poSkoze
protoZze Bhemvyboje ESD doSlo promichani latek. Navic vlivem taveni dojde keénén
krystalické nitizky kiemiku. To ma zatsledek to, Ze se snizi zémé napti prechodu. [€

Nasledujici obr. Z. demonstruje poSkozeni 10 vlivem roztaverdéghodu a migraci kov
do oblasti gechodu. Stejh jako obrazky uvedené vySe, jednda se o snimkiizené
elektronovym mikroskope. Aby bylo mozné snimky gadit, bylo nutné chemicky odstrar

ochranny kryt integrovaného obvo

kontaktni M

poskozena oblasth

Obr. 2.7 PoSkozeni obvodu a naruSeni PN prechodu [6]
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2.3.3 Pruraz dielektrika

Pokud napti na dielektrické izolaci (ti@né nap oxidem nebo nitridem fkemiku)
piesahne vlivem ESD prahovou hodnotigkpaii dielektrickou pevnost a dochazi kipazu.
K tomuto jevu dochazi n&sgji u vyboje typu CDM (Charged Device Model — kterysa
bude tato prace zabyvat v dalSich kapitolach). ativESD vznika vysoké néip uvnitt 10.
Znamena to, Ze zéwné nagti dielektrika je pekroieno (nejastji se toto projevuje na hran
dielektrické vrstvy). Bodem v hrandielektrika protéka vysoky proud a stg&jnako
v prtedchozim fipact dochézi klokalnimu dkvu. Vtomto bod se vytvdi pretaveny
amorfni nebo polykrystalickyfemik. Jak miZe takovy piiraz vypadat, je viet na obr. 2.8,
jde o pfiraz na MOS tranzistoru. PoSkozeni se nachazi wblede ma dielektrikum

zvétSenou tlougku, to je v mist, kde kori tenky izol&ni oxid hradla. [6]

T

S

poskozena oblast  gpjast zkratu

Obr. 2.8 Poskozeni izolaéni vrstvy hradla u MOS tranzistoru [6]

2.4 Zakladni principy ochrany

Jest pred rekolika lety dochazelo neustéale k posSkozové&niniceni integrovanych
obvodi vlivem ESD. AZ poté, co odbornaiegnost zaznamenala pokrokesenim tohoto
problému, z&ala se tato problematik&sit a to byl zaklad k tomu, aby mohlyc¢#tavznikat
jednotlivé normy. Poté se vyrobcicadi soustedit na ESD jiz fi vyrobé. Nejen z hlediska
toho, Ze po expedici iie byt sogdstka konénym uZivatelem poskozena, ale také na to, Ze
souwastka nize byt vliivem ESD poSkozena jiZipsyrobé. Dokonce i zEzeni, ktera jsou
pouzivana k vyroblO, mohou byt posSkozena.

Z vySe uvedenych faktje jasné, Ze bylo nutnéizalit do 10 ochranné prvkyj moznost
tyto prvky k IO gipojit. Aby nedoSlo k poSkozenitipvyrob¢, skladovani a ip samotném
provozu, byly stanoveny zakladni pozadavky na mizsti integrovanych obvdgd které by
mely byt odolné vici elektrostatickému ruSeni. Tyto pozadavky jsoudergy na nasledujici

strare.

10



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

Zakladni pozadavky na vlastnosti 10:
* Omezeni nafti odvedenim proudu vzniklého vlivem ESD
* Rychlé sepnuti ato az pod 1 ns
» Velka proudové zatiZitelnost, 3 A a vice, po dobo.rh50 ns
e Minimalni plocha na zakladni desce 10
* Mala kapacita a sériovy odpor
* Ochrana protitrznym projexm ESD
* Nesmi ovlivnit funkci 10
* Nesmi zvySovat odi proudu v klidovém stavu
* Odolnost wi¢i opakujicim se pufmm
[9]

RozliSuji se dva zakladni typy ochramusn-on-clampa snapback clampPrvni uvedena
ochrana se chova jako Zenerova dioda. Jedinou newyhje, Ze dioda musi byt uFmbena
na vysoky vykon v fipadt, jedna-li se o velké pracovni riip Velikost ochranného prvku
musi byt ¥tSi, jelikoZz musi odvad velké vykonové ztraty. Tato ochrana se pouziyaioe u
napajecich vyvoil

Ve druhém pipad se jedna o ochranu se zapornym dynamickym odpoFamkce
ochrany je takova, Ze jestlize dojde ndéizeni ke z¥tSeni napti a hodnota tohoto nap je
vétSi neZ hodnota tzv. spoaétho nagti, sniZi se nafi na zaizeni, obvod pracuje s velkymi
proudy, ale s menSi vykonovou ztratou. Tyto prndguj rychlé a malé. ¢kdy ale miZze dojit
k tomu, Ze nafti na spinané ochrarmize byt vysSSi nez spodsi. Potom je ochrana stale

aktivni a tée p'es ni velky proud po delSi dobu a ochranny prvékerbyt znéen.[9]

3 Klasifikace odolnosti elektronickych sou  €astek

Aby bylo mozné klasifikovat odolnost elektronickysowéstek, bylo nutné zavest t
zakladni normalizované modely, které podle zkuSgnmskryji co nejvice vSech realnych
poruch vlivem ESD. Tyto modely byly zavedeny a &#y}i systém ochranyipd ESD jiz pi
vyvoji a vyroke elektronickych sestav. Vyrobci a uzZivatelé 10 \ndi na zaklad nize
uvedenych modélmetody pro testovani: [3]

*  Human Body Model (HBM) — predstavuje manipula¢iovéka s 10
* Charged Device Model (CDM)- predstavuje automatickou manipulaci s 10

e Machine Model (MM) — model strojniho Z&eni

11
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Uc¢elem ESD testovani je simuladenych poskozeni a kvantifikovat citlivost, kterae |
piipsat fiznym typim elektrostatickych vybéj v 10. Modely blize specifikuji gibehy
vybijecich proud typické pro tizna elektrostatickd nafp. Dale potvrzuji to, Ze proudy,
generujici nagrové rozdily a zativajici struktury 10, jsou odp@dné za ¥tSinu poruch
zpiasobenych ESD.[3]

DalSi dilezitou vlastnosti&chto model je mozZnost porovnavat jednotlivé sastky
mezi sebou a vyvinout a &t vhodnou ochranu ifmo na ¢ipu. Ale nejpodstai)Si
zalezitosti testovani a jeho standardizace je opdknost vysledk tesfi na stejnych
testovacich systémech a v neposletht® vzajemna korelace meziiaznymi testovacimi

systémy.[3]

3.1 HBM - Human Body Model

Jednim z nepstjSich typr poskozeni je idmy prenos elektrostatického nabojéep
odpor z lidskéhoéta nebo z nabitého materialu darizeni citliveho na elektrostaticky vyboj
(dale ESDS). Jak jiz bylo uvedeno tedchozi kapitole¢lovék pohybujici se po izolované
podlaze, hromadi na svérdleé naboj, ktery se fpnese dotykem prstu na citlivéiizeni.
Model pouzity pro simulaci této udalosti je p¢awnodel lidskéhoda (HBM).

Model lidského dla je jednim z nejstarSich a nejpouzigjdich modei vibec. Pochazi
z devatenactého stoleti a byl vyvinut pro videdni exploze s#si plyni v dolech.
Samozejme jako u zrodu mnoha jinychiedpigi a opateni byl tento model ifjaty nejprve
armadni normou MIL-STD-883 a teprve potom se dagtahorem mezinarodnich.

Naboj, ktery je modelovan nabitim kondenzatoru likasti 100 pF, je pes spinaci prvky
vybijen gres odpor o velikosti 1,5k Typické zapojeni tohoto modelu je uvedeno nazira
3.1, kde je pouZzit zdroj vysokého ritipk nabiti kondenzatoruies odpor o velikostiadow
jednotky MQ2. Prechodovy odpor spida se neuvazuje. Pagpnuti gepin&e se naboj na
kondenzatoru vybijeies odpor o velikostiadow jednotky K2 do testované sgastky.

V Ceské republice je tento model definovan norndi@N EN 61340-3-1 ed. 2, kde se
popisujic¢asové pibéhy proudu vyboje, pouzité pro simulaci elektrostajch vyboj, které
odpovidaji modelu lidskéhala (HBM) a zakladni poZzadavky nd&igtroje, pouzivané pro
vytvareni a o¥rovani takovych gib¢hu. Dale norma popisujgasové pitbéhy HBM ESD pro
pouziti v obecnych zkuSebnich metodaghzgouSeni materiélnebo objeki, elektronickych

sourastek a dalSich prikna odolnost proti ESD.[10]

12
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~MQ ~ kQ

l ‘Lspinaé

_ testovana
C) zdroj vys. Q soucastka
napéti

—— 100 pF

Obr. 3.1 Human Body Model — obecné schéma
3.1.1 Terminy a definice

Pro (ely této normy SN EN 61340-3-1 ed. 2) se pouzivaji nasledujianiey a
definice:

» ZkouSena jednotka (UUT - unit under test) — material, objekt, prvek nebo
vyrobek, ktery je podroben zkouSce HBM ESD.

» Selh&ni zkouSené jednotky (UUT failure) -podminky, @i kterych zkouSena
jednotka nevyhaosia v jednom nebo vice stanovenych parametrech zkodSD.

» ESD vydrzné nagti (ESD withstand voltage) -maximalni Grové nagti ESD,
ktera nezpsobi selhani fgkratenim mezi paraméiy piredpoklada seijiom, Ze

vSechny jednotky zkouSené pizZsi Urovni i zkouSce rovéz vyhowly. [10]

3.1.2 Pristroje

Generétor pib¢hu ESD HBM vytvédi proudovy impulz elektrostatického vyboje, ktery
simuluje vyboj, ktery prochazejici zkouSenou je@tnat Na obrazku 3.2 je uveden
ekvivalentni obvod generatoru ttehu a gislusné zatze pro hodnoceni. iBtroj pro
hodnoceni prbéhu proudového impulsu HBM zahrnujédst pro zaznam fibéhu,
vysokonagtovy rezistor, zkratovaci dratigvodnik proudu aifpadré dalSi jinécasti.

13
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8
Obr. 3.2 Ekvivalentni obvod generatoru prabéhd ESD HBM [10;11]

.

Generator se sklada ze zdroje vysokéha:thagpinge (1), dvou terminal (2 a 3), kam
se také fpojuji hodnotici zatze (5;6). Dale je to zkouSena jednotka (4)¥evpdnik proudu
(8). Spin& je sepnut 10 ms az 100 ms po dodani kazdého jedsat impulzu HBM, aby se
zajistilo, Ze zkouSena jednotka ani zkuSehifipravek nejsou ponechany v nabitém stavu.
Funkce tohoto generatoru je ovldma parazitni kapacitou a indirtosti. Rezistory, které jsou

zapojeneé do série se spiam, zajiguji pomalé vybijeni zkousené jednotky.

3.1.3 Pozadavky na p Fistroje

Pristroje na ow¥iovani piibéhu proudového pulzu, jako je osciloskopeyodnik proudu a
rezistor pro vysokd n&g, musi byt nakalibrovany v souladu s vyrobcem xveilini doba
mezi kalibracemi je jeden rok. Kalibrace musi bytdl vazana na mezinarodni standardy,
jako je Narodni institut standaré technologie ve Spojenych statech nebo na jménatelné
mezinarodni normy. V nasentipadt CSN EN 61340-3-1 ed.2.

Na toto owfovani se doporkiuje digitalni osciloskop, ale analogové osciloskgeyu
stale povoleny. Ki{esnému zachyceniikky proudového impulzu musi osciloskop isplat
nasledujici pozadavky:

a) Minimalni citlivost na dilek 100 mA, pokud bude gituisowtasré s grevodnikem,
ktery bude popsan na nasledujici strindukéni proudova sonda).

b) Minimalni Sika pasma 350 MHz.

c) Minimalni rychlost zapisu u analogovych osciloskopjednotkach nanosekund.
[11]

14
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DalSi dophujici poZzadavky na digitalni osciloskopy:
a) Doporuweny p@et kanah: 2 a vice
b) Minimalni vzorkovaci frekvence: 1 GS/s
¢) Minimalni vertikalni rozliSeni: 8 bit
d) Minimalni vertikalni gesnost: £2,5 %

e) Minimalni presnostasové zakladny: 0,01 % [11]

PoZadavky na snimigroudu (indukni proudové sondy):
a) Minimalni Sika pasma 200 MHz.
b) Schopnost zachytit proudovou & az 12 A.
c) Doba néabhu a poklesu mé&mnez 1 nanosekunda. [11]

PoZadavky na hodnotici 2aée:

a) zAaeZ 1: zkratovaci drat (standardni pocinovarsglny vodis 0,25 aZ 0,75 mf),
jehoz ukolem je feklenout nevzdalejsi piny co nejkratSi vzdalenostéhem
prachodu proudu sondoul.

b) zagz 2: rezistor o velikosti 50Q, +1 %, pro nagti minimalre 4000 V. [11]

3.1.4 Pozadavky na pr tbéh proudu HBM

Pred vlastnim zkouSenim jednotek se musi provésifikaale generatoru fibéhu ESD
HBM. Musi se zajistit dokonalost{dséhu proudu pes zkratovaci drat ifps za&Z z rezistoru.
PoZzadavky na fibéh zkratovacim dratem jsou uvedeny na obr. 3.3a)3h) 3ro vSechna
kladna a zaporna nép, uvedena v tabulce 3.1, kde jsou také uvederiagevky na prbéh
odporovou z&ti. Na obr. 3.4 je fibéh odporovou z&#i pro £ 1000 V.

Tab. 3.1 Specifikace prabéhd - HBM [10]

. . | os vrcholovd hodnota I o vrcholova hodnota proudu . i "
Uroven ) i . Ekvivalentni napéti
proudu zkratovacim drdatem rezistorem
[A]£10% [A] [V]
1 0,17 — 250
2 0,33 — 500
3 0,67 0,375 az 0,550 1000
4 1,33 — 2000
5 2,67 — 4000
6 5,33 — 8000
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Obr. 3.3 a) Typicky prdbéh proudu zkratovacim dratem - doba nabéhu t, [10]

/

[A]
|

/ps

'\
I
N

36,8% 1 N
| |
I [ \\

oJr | | | \\§\

T 1 [ \ \ \ \
0 100 | 200 300 400 500
le— {3 —! t[ns]

Obr. 3.3 b) Typicky prdbéh proudu zkratovacim dratem — doba poklesu ty [10]

Doba nabhu impulzu musi byt v rozmezi 2 ns az 10 ns. Dalidgsu impulzu musi byt
150 ns £20 nd, je maximalni pipustné zakmitani vrchol — vrchol musi byt men& 1 % z
lps, Méfeno rovnokzne s pifibchem proudu. Dale pokles nesmi mit pozorovatelnééavipo
100 ns od z&tku impulzu. U obr. 3.4 musi proudovy impulzigplat dobu; 5 az 25 ns.
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Obr. 3.4 Typicky prdbéh proudu rezistorem 500 Q [10]

3.1.5 Hodnoceni odolnosti zkouSenych jednotek (UUT) proti ESD

Podminky aplikace odpovidajici zkouSené jednotcesimuyt stanoveny pro tyto
parametry:

* Rozsah vybru.

e Pctet impulz.

* Interval mezi impulzy.

+ Urovré namahani nagpim.

» ZkuSebni teplota a vlhkost.

» Prislusné meze specifikovaného parametru, ktée€lgpavuji nespbni zkousky
odolnosti proti ESD. [10]

Dale se rozéluje hodnoceni jednotek, zdali majinemaji elektrické vyvody. U jednotek
s vyvody se vyZaduje rattiéni vyvodi na fizné typy. Najiklad vstupni, vystupni, napajeci
nebo uzemovaci. ZkouSi se postuphkazdy vyvod, ktery neni den k napajeni proti vyvodu,

ktery k napajenti uzemreni urcen je.
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Pokud se hodnoti UUT, ktera ma elektrické vyvodusirse zjistit nejslabsi kombinace
pini a prah selhani pro HBM. NejmenSi hodnota étiage mezni hodnota pro danou
souwastku v odolnosti proti ESD HBM. Pokud UUT nemé immoelektrickych vyvod,
zkouSi se na HBM z pravidla vSechny kombinaceipiMa-li UUT mnoho elektrickych
vyvodi, je mozné vybirat kombinaci pirjako skupiny pif. Pokud UUT nema zadné piny,
muze byt givadkn impulz na jednotku pomocitifpZzenych elektrod nebo jinym vhodnym

zpasobem. [10]

NAPAJECI PINY

Napajeci pin je kazdy pin, kteryigdava proud do obvodu. Zatimcétdina €chto
napajecich pii jsou snadno rozpoznatelné (VDD, VDD1, VDD2, VDD LRIVCC, VCC1,
VCC2, VCC_ANALOG, GND, AGND, DGND, VSS, VSS1, VSS2YySS PLL,
VSS ANALOG atd.) ostatni piny nejsou vzdy jednaawaurcené a vyzaduji odborné
piezkoumani p normalnim provozu. Napajeci piny obvykle pepaseji Zadné informace,
jako jsou digitalni nebo analogové signatgsovani, hodiny, nebo refetgn signaly pro
napsti a proud. Typickym fikladem pinu, ktery se zda byt napajeci, algenbyt povazovan
za nenapdjeci, je pin VPP na pdimEPROM. VPP uvadi pa#i do zvlastniho, iddka
uzivaného stavu a dodava se9 ] vysoké napti, které je patba pro naprogramovani

paneti. [11]

NENAPAJECI PINY
VSechny piny, které nejsou réiéné jako piny napajeci, nebo jsou fippjené (tzv.
slepé), se nepovaZzuji za piny napjeci. Do téteiskupati piny - vstup, vystup, offset,

nastaveni, hodiny, ovladaci prvky, adresovani,.daig

SKUPINY NAPAJECICH PINU

Napajeci piny jsou rozteny do skupiny napajecich fira to s kazdym pinem, ktery je
stanoveny jako napajeci pin. Pin, ktery netipgjeny Kk jinym pirim, tvai jednotny napjeci
pin. Napdjeci piny, které jsou vzajeénspojené kovem népu nebo v pouze, tvai napajeci
skupinu pirii. Kovové propojeni by #o byt owtrené z dokumentace od vyrobce. Pokud bude
piechodovy odpor kovového propojeni v této skapiilis velky, mize to vést k oslabeni

odolnosti proti ESD HMB proudovému impulzu.[11]

18



Testovani citlivosti elektr. sgastek na elektrostat. jevy v lab. podminkach 7 \diana

KLASIFIKACE CITLIVOSTI PODLE HBM

Samotné testovani sgiga vtom, Ze do s@astky jsou pivackny proudové impulsy,
které se zavadi do jednotlivych pin Poté se analyzuje futikost sodastky, jeji
voltampérova charakteristika, poginé vlastnosti. Pokud je stéstka patré znicend, tak se
dale v testovani nepokigje. V op&ném ipact se zvysSi Urovie nagti a testuje se dal.iP
jakém napti je sokastka nenavratnposkozena, je mezni ndgppro HBM podle tabulky.
3.2. Podle této tabulky seditiida HBM.

Tab. 3.2 Klasifikace citlivosti soucastek podle HBM [11]

TRIDA  |ROZSAH NAPETI [V]
0A U< 125
0B 125 < U < 250
1A 250 < U < 500
1B 500 < U < 1000
1C 1000< U <2000
2 2000 < U <4000
3A 4000 < U < 8000
3B 8000<U

3.2 CDM - Charged Device Model

Diive byl dostaujici takovy model, ktery simuloval nabityqumet a z tohoto nabitého
piednttu se naboj vybil fes testovanou soastku. Jiz od roku 1970 byl tento model
spojovan s mechanickou dopravou integrovanych olbvadbyl ozn&ovan jako dvod
selhavani &chto 10. Problematika tohoto modelu i&Sila jiz v Bellovych laboratéch. Uz
tenkrat rktefi v téchto laborattich pouzivali vakuum kignosu naboje ze séastky k blizké
zemnici ploSe. Diky Bell@évochot mluvit a psat o tomto problému, se tato jednoduek&
efektivni metoda dostala k mnoha odboiinika diky tomu se zlepSovala ochragahto
polovodiiovych sowastek. V laboratiich pokr&ovala prace na CDM a v letech 1980 az
1990 se tato problematika stala kotmérzalezitosti takovou, jakou zndme dnes. [16]

Dnesni vyrobni procesy probihaji velkou rychlosticasto se pouZzivaji syntetické
materialy, které jsou citl§jSi wvici ucinkam elektrostatického nabiti, nez tomu bylo

v minulosti. Takovym typickym jikladem je etiketovani, jelikoz etikety jsou &Sy na
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plastické hmoty p velkych rychlostech. Poté vznikajfiryrob¢ ztraty materialu a nakonec i
zisku. [13;3]

Tento model simuluje vyboj z nabitého integrovanébwodu fes jeden ze svych pin
do nizkoimpedatmiho uzemani. Nicmér piesna kvantifikace CDM vyboje je velmi
obtizna. Vyboj ¥tSinou kori v nékolika nanosekundachripproudu az desitky ampér. Tyto
proudove Smiky se budou zraé liSit v zavislosti na velkém mnoZstvi fakiiorvéetng typu
pouzdra. Typickym selhanim, které je pozorovanéwastek typu MOS pro CDM model je
dielektricky pfiraz, i kdyZ jina poSkozeni byla také zaznamena8h.[1

CDM citlivost dané satastky je pomrné zavisld na typu pouZzitého pouzdra.
Integrovany obvod, ktery je umésty v malém pouzg pro povrchové pouzitSOP— small
outline packagkg byva znatel& citlivéjSi na CDM vyboj ve srovnani s pouzdredil( — Dual
in line), kde vyvody prochazeji skrz diry v ploSném spagjpZz je v dneSni deébjedna
z nejleznéjSich konfiguraci. OvSem nejvice citlivé 10 byvagpouzdené v pouzdrech typu
TSOP, nebo PGA[13;3]

Na zaklad vysledki ziskanych fi prvnich testech CDM testerbylo zjiS€no, Ze
souwastky s uvaehou odolnosti do 500 V, testovani H00 V nebo mé¥ obtizré zvladaly
testovani bez poskozeni i tehdy, kdy nebyilekmtena hodnota vySe uv&weho napti. U
souwastek, u kterych byla uvéda odolnost do 1000 V, tento problém nenastal. &dn
doke, kdy méme kdispozici lepSi ochrannou technologiizd&izeni, dosahujeme fip
manipulaci s integrovanymi obvody réipmaximalrg 250 V.

3.2.1 Terminy a definice

* CDM - model nabijené sodastky

« CDM ESD - charged device model electrostatic dischge —vyboj z nabitého
integrovaného obvodues jeden z vyvaiddo nizkoimpedamiho uzemani.

» CDM ESD TESTER -zaizeni (déle jen ,tester"), které simuluje CDM vyboj

* RESISTIVE PROBE -rezistor, ktery je pouzit k z&eni velikosti CDM proudu

* FIELD PLATE (FP) — nabijeci deska pouzita ke zvySeni potencialu vesieho
zaizeni

« DUT —device under test testované Zdzeni

! TSOP (Thin small Outline Packagerelmi tenké pouzdro pro povrchovou mojnéz
2 PGA (Pin Grid Array -pouzdro pro 10 s velkym pem vyvod, nap’. procesory
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Existuji dw testovaci metody, které ovSem poskytuji stejnénkygporuchy. Jedné se o

piimé nebo nepmeé nabiti.
3.2.2 Primé kontaktni nabiti

Kazda testovana sééstka je umigha na nabijeci desku a je nabijeria pyvod, ktery
nejlépe poskytuje ohmické spojeni se substratekompaktnim materidlem soéastky, nebo
pies vSechny piny séasré. Nabijeci odpor musi bydow stovky MQ, aby bylo zajig&tné
pomalé bezpmé nabijeni saiastky. Aby se zabranilo poSkozeni komponent, myspitjata
opateni k zaji&ni nabijeciho mechanismu. S@stky ged prvnim testovanim musi byt
umisgny na zemnici desce. Alespgeden nabijeci rezistor musi byt unafstv blizkosti
vyvodu, [Fes ktery se bude nabijet, aby se izoloval vliv lak®liv zbytkového naboje.

Principalni schéma zapojeni testeru CDM je na dur&z5.

Odpor pro méfeni
proudu

Parazitni

Parazitni kapacita _ indukénost

Nabijeci |
rezistor ¢
>10MQ

Testované zafizeni

l | Nabijeci deska

Zdroj VN —___ Kapacita zafizeni

Obr. 3.5 Principalni schéma CDM — pfimé kontaktni nabijeni [8]

3.2.3 Nepfimé nabiti

V tomto gipact je integrovany obvod polozen na desce vyvody nahdapouzéeny
integrovany obvod jefpprocesu nabijeni v mechanickém kontaktu s nabdieskou. Aby se
naboj mohl vybit, je nutné se dotknout uzeémwu sondou vyvodu integrovaného obvodu.

Principalni schéma zapojeni je #ticha obrazku 3.6.
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Odpor pro méfeni
proudu

L —
| I
Parazitni
Parazitni kapacita indukcénost

)

Testované zarizeni

l | Nabijeci deska

Kapacita zafizeni

=Y
Nabijeci
rezistor
>10MQ

Zdroj VN

Obr. 3.6 Principalni schéma CDM — nepfimé nabijeni [8]

KLASIFIKACE CILTIVOSTI CDM

Komponenty se klasifikuji podle toho, jaké aifgtab. 3.3) vydrZi § testovani. Testovat
souwastka se riize i od vysSiho napi, neni povinné zanat od nejmensiho mozného atp
Pokud se tedy Zae od vysSiho n&fp a je vidt, Ze u sotiastky dochazi k poskozeni,chaa
se s novou saastkou s naftim o #idu mensim, dokud neni stanoveno dgpu kterého
teprve dochazi k poskozeni.

Pokud se saiastka po testovani napna 500 V nachazi ve vychozim stavu (je
neposSkozend), pokfaje se v testovani na dalSi &épvy stup&, dokud nedojde ke
znatelnému poSkozeni. CDM ESD testovani je povaimwa destruktivni, i kdyZz nedojde
k selhani Bhem testovani. K selhanitire dojit, az bude soastka pipojena do obvodu a
bude plnit svoji funkci. Pokud je to nutnénie se pouzit i menSitipistek napti, nez je
uvedeno v tabulce 3.3. [13]
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Tab. 3.3 Urovné zatizeni pro CDM model [13]

UROVEN ZATIZENi NAPETI [V]
1 125
2 250
3 500
4 1000
5 1500
6 2000

Jakakoliv zréna integrovaného obvodu, jako je &ma pouzdra, vyrobniho procesu,
designu nebo materialu, vyZaduje reklasifikaci polhoto modelu. | kdyZ je pouzit apin
stejnycip, ale v jiném pouzdru, tak bydnbyt znovu klasifikovany. Obecna agobilostcipa
je krajre negripustna. Klasifikace je pro specifickou kombingipu, materialu a zapojeni.
V za&dném fipadt neni pro samotng§ip. [13] AZ SEM ZKONTROLOVANOCJ

Typicky pribéh proudu CDM modelu je na obr. 3.7. V tomto modsdutestuje pro ab
polarity nagti. Kladna polarita znamena, Ze druhy vrchdl j prekmit pod osou aiéti

vrchol Ip; je prekmit nad osou. Pro zapornou polaritu je todoyan zpisobem.

[A]

8,0

0 | | | |
i X5 1,0 1,5
20 tr \ /S Ip2 tIns]
g d —»
-4,0

Obr. 3.7 Typicky pribéh proudu kladné polarity pro CDM
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Podle toho, p kterém napti sowtastka selze, dujeme tidu odolnosti proti ESD. Tyto

ttidy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.4.

Tab. 3.4 Klasifikace citlivosti sou¢astek podle CDM [13]

TRIDA ROZSAH NAPETI [V]
c1 U<125
C2 125 < U <250
c3 250 < U < 500
c4 500 < U < 1 000
5 1000<U<1500
6 1500 < U <2000
c7 2000<U

3.3 MM - MACHINE MODEL

Veskeré dleZité parametry tohoto testovani jsou uvedeny madaCSN EN 61340-3-2
ed.2, kde se popisufiasové piibéhy proudu vyboje, pouZzité pro simulaci elektrostaich
vyboji, které odpovidaji modelu strojniho izeeni a zakladni pozadavky n&igtroje,
pouzivané pro vyti&ni a o¥¢iovani takovych pibéhi. Dale norma popisujéasové pitbehy
MM ESD pro pouziti v obecnych zkuSebnich metodagtzipouseni materiélnebo objeki,
elektronickych sothstek a dalSich prikna odolnost proti ESD. [15]

Z anglického nazvu je jasné, Ze se jedna o modejneto zdizeni, ktery byl vyvinut
v devadesatych letech minulého stoleni v Japongg nejhorSi fipad modelu HBM.
Odborné spoleost o tomto modelu mluvi jako o0 modelu HBM prokdinaggti. Jak jiz bylo
fe¢eno, tento model vychazi z modelu lidskél¥a,t jelikoz gedstavuje vyboj sediciho
¢loveka pres kovovy dote vodivy nastroj. Proto jsou jehakteré prvky velice podobné
modelu HBM. [3]

Jediné wem se tento nizkoimpedar proudovy impuls liSi od HBM, je tvar a velikost.
Vlivem parazitni sériové indwkosti dochazi kidi malé impedanci zéFe k oscilacim. Proto
jsou tyto testovaci proudové pulsy oscilujici tlumdekmity. Poruchy zjsobené timto
vybojem jsou ¥tSinou velice podobné jako poruchyispbené HBM, aleipdaleko nizSich

arovnich napti. [3]
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Obecné schéma tohoto modelu je na obr. 3.8, jakyld feceno, je velice podobny
schématu modelu HBM s tim rozdilem, Ze misto komdtwu o velikosti 100 pF je pouzit

kondenzator o velikosti 200 pF. Misto rezistoru &b ktery pgredstavoval odpor lidského
téla je pouzita induénost o velikosti 0,7 uH.

~MQ ~ puH
| spinac testovana
zdroj vys. Q soucastka
napéti
—— 200 pF

Obr. 3.8 Machine Model — obecné schéma [15]

Ekvivalentni obvod generatoru pulpro MM je na nasledujicim obrazku 3.9. Generator
se skladéa ze zdroje vysokého #hpspinge (1), dvou termindl (2 a 3), kam se také&ipojuji
hodnotici zatZze (5;6). Déle je to zkouSena jednotka (4)frevpdnik proudu (8). Spitge
sepnut 10 ms az 100 ms po dodani kazdého jedrnwdlivépulzu HBM, aby se zajistilo, Ze
zkouSena jednotka ani zkuSebtiippavek nejsou ponechany v nabitém stavu. Funkioet®o
generatoru je ovlivna parazitni kapacitou a indtrosti. Rezistory, které jsou zapojené do
série se spirk@m, zajiuji pomalé vybijeni zkousené jednotky. [15]

~MQ 0,7 uH ) . .
zdroj VN 200 pF 41 UUT | 55| © 500 Q

H—
*® Eufup 19
=]

Obr. 3.9 Ekvivalentni obvod generatoru prdbéhd ESD HBM [14;15]
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3.3.1 Terminy a definice

Pro (ely této normy SN EN 61340-3-2 ed. 2) se pouzivaji nasledujianiey a

definice:

e ZkouSena jednotka (UUT - unit under test) — material, objekt, prvek nebo
vyrobek, ktery je podroben zkouSce HBM ESD.

» Selh&ni zkouSené jednotky (UUT failure) -podminky, @i kterych zkouSena
jednotka nevyhaosia v jednom nebo vice stanovenych parametrech zkodSD.

» ESD vydrzné nagti (ESD withstand voltage) -maximalni Grové nagti ESD,
ktera nezpsobi selhani figkratenim mezi paraméiy piredpoklada seijiom, Ze

vSechny jednotky zkouSené pizsi Urovni i zkouSce rovéZz vyhowly. [15]

3.3.2 Pozadavky na pr tbéh proudu MM

Pred vlastnim zkouSenim stAstek se musi @¥it schopnost generatoru. Zajisti se tim
integrita ptibéhu proudu pes zkratovaci drét i rezistivni 2at PoZzadavky na fpibéh proudu
zkratovacim dratem a rezistorem jsou na obrazki 85 3.10 b). V tabulce 3.5 je detaj#i
specifikace pibéh.

Kvalifikace pistroje musi byt provedena wviehu paatecniho gejimaciho zkouseni.
Pokud dojde k §akym opravam generatoru, musi se provést kvatitkaova. Dale musi byt
tyto pribéhy owrovany pravideld. Pokud je pro zkouSeni ststek pouzitd deska

s ploSnymi spoji, musi se tato deska pouzit &avii kvalifikaci prabehu.

Tab. 3.5 Specifikace pribéhd — MM model [15]

. . I 51 vrcholova I pr vrcholova 1 100 vrcholovd hodnota . i ..
Uroven . Ekvivalentni napéti
hodnota proudu hodnota proudu proudu rezistorem v
zkratovacim drdatem rezistorem Case 100ns

[A] (£15%) [A] [A] [V]

1 1,7 — — 100

2 3,5 — — 200

3 7,0 <l100X 4,5 0,29 400

4 14,0 — — 800
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Nasledujici proudovy impulz musi #iplat:

* Ip1 maximalni vrcholova hodnota proudu je uvedena ulta3.5

* |2 druhy vrcholovy proud musi byt mezi 67 % a 90 %oéltsi velikosti ziskané
lp1 pro kazdou Urove

* tym je doba trvani hlavniho impulzu, musi byt mezi 83arB1 ns. Nieni se musi

provadtt mezi prvnim pichodem nulout() a tetim pfichodem nuloutg)

I
[A]

8 .

6

. I\/ -ty —

, N ™

0 t, t, J = \

59 4& 60 BO 100 12 140/&0 fins]

\ >4

Obr. 3.10 a) Typicky prdbéh proudu zkratovacim dratem pro vyboj p7i 400 V [14;15]

Proudovy impulz, ktery je uvedeny na nasledujiciarste je impulz prochazejici
rezistorem 50@ a musi spiovat tyto charakteristiky:
* |l maximalni hodnota vrcholového proudu musi bydasehu, ktery je stanoven
v tabulce 3.5

* lig0hodnota proudu vase 100 ns je také stanovena v tabulce 3.5
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1,2
/ ’ _/pr
[A]| 1,0
0,8
0,6
0,4 VIM\,/\\
0,2 ' \-\_\\\ f200
l100 B
0,0 i
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[ns]

Obr. 3.10 b) Typicky prabéh proudu rezistorem 500 Q pro vyboj p/i 400 V [14;15]

3.3.3 Hodnoceni odolnosti zkouSenych jednotek (UUT) proti ESD

Podminky aplikace odpovidajici zkouSené jednotcesimuyt stanoveny pro tyto
parametry:

* Rozsah vybru.

e Pctet impul4.

* Interval mezi impulzy.

+ Urovré namahani nagpim.

» ZkuSebni teplota a vlhkost.

* Prislusné meze specifikovaného parametru, ktée€lgpavuji nespbni zkousky
odolnosti proti ESD. [15]

HODNOCENI JEDNOTEK, KTERE MAJI ELEKTRICKE VYVODY

Hodnoceni odolnostit¢i ESD zkouSenych jednotek (UUT) s elektrickymi vilya:asto
vyZzaduje roztidéni vyvodi na tizné typy, nafiklad vstup, vystup, data, hodiny, napdjeni,
uzemrni. ZkousSi se postupgrkazdy vyvod, ktery neni &en k napajeni proti vyvodu, ktery

k napajeni ufen je.[15]
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V piipact hodnoceni zkuSebnich jednotek, které maji eldidrieyvody, by se ®la
zZjistit nejslabsi kombinace pina tim utit prah selhani pro MM. Pokud zkuSené jednotky
nemaji @ilis mnoho elektrickych vyvad zkouSi se vSechny kombinacéchto pini.

V opaném gipad, kdy jednotka maiflis mnoho pird, zkouSi se ze zpravidla kombinace

pind jako skupiny pid. [15]

HODNOCENI JEDNOTEK, KTERE NEMAJi ELEKTRICKE VYVODY

Pokud se zkouSi material nebdegntt, ktery nema elektrické vyvody (nidklad

'''''

na zkouSenou jednotku pomodcilpZzenych elektrod nebo jinym vhodnymigmbem. [15]

3.3.4 ZkuSebni postup

Podle specifické aplikace, se stanovi zkuSebniupodiagiklad specificka aplikace
pribéhu MM pro stanoveni odolnosti polovédivych sodastek proti MM je uvedena
v norme |IEC 60749-27.

Je dovoleno pouZzivat libovolnou rigipvou Urova jako pa@éateeni Urovei namahani. Pro
kazdou polaritu se musi pouzit jeden impulz a t yEechny elektrické vyvody zkousené
jednotky. Mize se stat, Zeckteré zkousené jednotky mohou mit pro jisté rozdaktovaciho
napiti takzvané ,okna vyskytu poruch®, ve kterych seysiytuje 2adné poruchgnagiklad
Zzadné poruchy do Uro¥rl00 V, poruchy pro 200 V, Zadné poruchy pro 3088Si porucha
pro 400 V). Nemdla by se vynechat Zzadna Uréveamahani, aby se detekovala okna ve
vyskytu poruch.

O zkouSené jednotce séedpoklada, Ze se vyskytla ESD porucha, jestlizekmiSce
ESD nespluje parametry, kteréed zkousSkou spbvala.

Po dokokeném testovanitighazi tideni, kdy se testované ststky rozdluji do tid
podle tabulky 3.6. Je mozné i jinddéni a to podle druhu poskozeni, zda doslo k totalni

destrukci nebgast&nému poskozeni nebo jiné vhodné fmkini.

® Tyto okna plati i pro model HBM.tPm&ieni pro tuto préci se tato okna vyskytla @rfki testovani HBM.
Tyto okna jsou uvedena ve vysledcicliemi pro tuto praci.
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Tab. 3.6 Klasifikace citlivosti soucastek podle CDM [17]

TRIDA ROZSAH NAPETI [V]
M1 U <100
M2 100 < U < 200
M3 200 < U < 400
M4 400< U

4 Fakta a srovnani testovacich modelu - MM, HBMa C DM

4.1 Aktualn é

Model strojniho z#éizeni, jako pdeba pro ESD kvalifikace zkouSenych jednotek se
nagic celym pamyslem pestava pouzivat. Nasleduji@dky ilustruji, pré swtovy vyrobci
od tohoto modelu upousi.

* MM je obdobou HBM, dochazi ke srovnatelnému posSkozkousSenych jednotek
a pouzivat dva modely na stejné posSkozeni nenénutn

* MM model ma ¥tSi prongénlivost nez HBM a to zivodu tSi citlivosti na
parazitni efekty v obvodu testovacihdizani.

e U zrodu tohoto modelu nepréfily vyznamné inZzenyrské studie (sétenymi
daty), které by mohly byt pouzity pro ustanoveni MM

e ZkuSebni metoda se nesprdvmazyva ,Machine Model", jelikoZz nebyla
prokdzana zadna ojedla souvislost mezi modelem a skirigm selhanim
soudstky vlivem nabité strojnéasti. Ve skuténosti byl model vyvinut jako
nizkonagtovy HBM - ,Low Voltage HBM".

* Napiklad CDM lépe simuluje rychlé kontaktni vyboje kekov, nez MM

» Velka wtSina selhani ve vyr@bvice nez 99 %, koreluje s CDM, ne s MM

* MM testovani spdebovava vice prostdki ac¢as na to, co uz HBM a CDM jsou
schopni pokryt.

VySe uvedené fakty ovSem neznamenaji, Zze by tytdeshosti nikterak shazovali
zaklady, do kterych Machine Model patJak je uvedeno nize, MM je velice nespgavn
pouzita ESD zkuSebni metoda. To stale vyvold zmptekvyrobce, zédkazniky a dodavatele
IO, bdhem ESD kvalifikace. Mnoho spdleosti a organizaci nadale pouzivaji MM, a to

vétSinou jako mnoholety zvyk v praxi, navzdory skimesti, Ze tento model byl oslabérri
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normaliz&nimi organy a jiz neni dopotany pro kvalifik&ni zkousky v souladu s JEDEC a
JESDA47. Automobilovy mimysl jako dlouhodoby uZivatel této metody, jiZz tuteetodu
vyiadil se seznamu kvalifikaich zkouSek AECQ100. Normy JEDEC (JESD22-A115) a
ESDA (ANS/ESD STM5.2) dnes také vnimaiji tyto faiiteauto metodu vylaotili.

Pokraujici MM model, ktery je vyhradnhzaloZeny na starych inZenyrskych vyzkumech,
nema zadnou technickou Urdgivéanou informacemi, které by byly shroméxgv poslednich
letech. Neboli MM model umira. Ty spdoleosti, které dale vyuZivaji tento modelgits
pocituji, Zze je to zbytna ekonomicka z&k podniku.

Historie mluvi o takzvaném ,200 pF,®‘ modelu, ktery se stal po&ji znamym jako
model strojniho zdzeni, ktery vznikl v Bkolika japonskych spoémostech na vyrobu
polovodica. Tento model il predstavovat nejhorSi mozny model lidskébia.t Model byl
pozdji pouzivan na simulaci okamzitych vylioj zpisobenych kontaktem strojového
vybaveni s nezapouhymi polovodti.

Toto se dlo v doks, kdy nebyla jes&t dostaténé pochopena problematika rychlych
vyboji mezi kovovymi¢astmi vyrobnich nastrdja ¢astmi integrovanych obvad Pozdji,
kdy byl tento problém pochopei®sil jiz tyto udalosti CDM.

V zati 2011 na sjezdu JEITAtedstavili M. Tanaka — san (Renesas Electronics),
odavodreni a fakta, které sy podpait vylou¢eni MM testovaci metody. Podle historickych
fakta, které pan Tanaka uvedl, byl takzvany strojovy eigiledstaven ve spalrosti Hitachi
(dnes Renesas Electronics) asi o 45 itated

Japonsti vyrobci polovodii predstavily HBM test jako zkuSebni metodu, ktera byla
uvedena v jejich produktovych zkuSebnich protokole integrované obvody.

Tato zkuSebni metoda se peégdozSiila po celém Japonsku a p@fdbyla stanovena
jako zkuSebni norma v EIAJ v roce 1981. Kolem rdla85 se #ktefi vyrobci z&ali dal
mylné odvolavat na tento test jako na Machine ModeléRotoce 1991, ESDA, JEDEC a
IEC prijaly tento model jako novou zkuSebni normu podymeyménem Machine Model. Jak
se pouzivani tohoto modeluik stale vice, bylo zjigho, Ze dochazeloiad nedorozunani,
ktera je pateba dnes odstranit.

Brzy v oblasti ESD testovani vznikla nutnost vyhihnee vysokym nafiim pii HBM
testovani (2kV a vyssi). Kapacita 200 pF a nizkgpedance machine modelu byly
povazovany za ekvivalentni a bezpgSi pi zachovani stejného typu poSkozeni jako u
HBM. Nicmért je velice obtizné dosdhnoutepodu HBM na MM. Ochranné prvky, které
jsou dnes standardrsoltasti integrovanych obvdgjsou zansteny na vyboj typu HBM, ale
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MM testery jsou nachylné na parazitni obvodove prtldiz tyto parazitni prvky Zigobuji
VetSi zmény tvar a vlastnosti pulz u machine modelu nez u HBM. To znamena velky
problém ve sjednoceniahto norem.

Presto a bez jakéhokoliv technického podloZeni svési i napsti 200 V MM stalo
ekvivalentnim k testovani na 2 kV HBM. Ve skiriesti zdizeni, které odolava vyboji 2 kV
HBM, odolava na vyboj MM — 100 V az 300 V. Aleiigs to vznikaji problémy a zmatek ve
sjednoceni HMB a MM. [16]

4.2 MM vs. HBM a CDM

Pulzy pro HBM, MM a CDM jsou uvedeny na obrazku.4dBM a MM maji velice
podobnou dobu n&hu (2 - 10ns). To jetd/od toho, co vede k obdobnym fyp poSkozeni
struktury zkouSené jednotky pro oba typy maddlo je platné pro vSechny technologie,
véetre téch nejvysglejSich. Tatatast pulzu wtuje, kde musi byt n&ipu rozmis¢né ochrany.
Obdobnéacasova charakteristika pulzznamena, Ze typy a provedeni ochran si jsou velice
podobné.

Na druhou stranu je doba i@l pro CDM je o mnoho rychlejsi (0,1 — 0,5 ns) &dsto
vede k posSkozeni, které je nesrovnatelné s poSkozem HBM nebo MM. Ochranna
strategie proti CDM je velice odliSna,cehoz plyne, Ze je nutn&téi zangreni na CDM
testovani namisto stalého opakovani HBM nebo MMotési. Na obrazku 4.2 jsou wid

razné druhy poskozeni pro stejny elektricky vyvodgstovani s HBM, MM a CDM. [16]

/
A Zde je vidét velice HBM =2 kV
>0 iz 10 1o CDM =300 V
HBM / MM ;
375 4 MM = 200 V
"% \
o | 7| A
v I200

) ; -

125 A1 [ - \
0,0%
0 20 0O 60 | 8 100
t[ns]

Obr. 4.1 Porovnani HBM, MM a CDM proudovych priabéhd [16]
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Je jasné, ze poSkozerti pPIBM a MM testovani je na ochranné déostejné, ale f» CDM
testovani dochazié&tsinou k totalnimu girazu PN pechodu. Komemi MM testery maiji
induktory vestainé imo v obvodu. Tyto induktory musi byt v obvodu, aayistily oscilaci
pulzu, ktera je pozadovana v narrMM. Induktory ve skuténosti zpomali MM piibéh
(obrazek 4.1), a proto MM neithe edstavovat rychlé kontaktni vyboje jako CDM. Na
druhou stranu CDM test reprezentuje prudké zvygetdncialu v pouz@ a gimym vybojem
pies elektricky vyvod do zetzaji¥uje velmi rychlé vybijeni. [16]

3.5 kV HBM 230 VMM 3§ 500V CDM

Obr. 4.2 Druhy poSkozeni zpdsobené HBM, MM a CDM [16]

4.3 Shrnuti

Veskeré informace a fakta, uvedené v této kapitnjayely poukazat na to, ze ,Machine
Model“ by jiz nengl patit do spol€nosti ESD testovani. idezité je podotknout, Ze na
pokryti veSkeré problematiky ESD testovanicsjean HBM a CDM. Zmatek, ktery vznikl
diky prijeti strojniho modelu, vytrval v imyslové spolénosti vice nez dvdesetileti.

Predpokladana pttba pro tento test zpinila dalSi zpozéni v testovani ki
mimoradné spdeb: zkuSebnich prosdki. Ackoliv to tak nevypada, ifjeti tohoto modelu
muze mit v gkterych gipadech za nasledek zpomaleni vyvoje integrovanjeiodi.

HBM a CDM jsou dostaujici k tomu, aby pokryly veSkeré hrozby, se kteirga (i
vyrobe integrovanych obvadsetkavame. To je také jedenékalika divodi, prat byl zvolen
HBM pro tuto praci.
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5 MEéfFici pripravek

5.1 Teoreticky rozbor

Pro demonstraci testovacich metod se zvolil HBM tesasledujicich isoda. Ve
vSednim Zivat ¢lovéka k remu dochézi nejvice, aniz by si tovek uvedomoval. DalSim
duvodem je to, Ze ve&sSirg univerzitnich ndieni se na tento problém neklade takousad,

a proto je teba si ugdomit, Ze pi manipulaci se satastkami k tomuto vyboji dochazi. Poté
mohou studenti nd&fklad u unipolarniho tranzistoru 2zt charakteristiky, které jiz
neodpovidaji ivodnim charakteristikdm z vyroby. Proto cel&iwi Uloha bude za#iena na
tuto skupinu sotastek. Proto by #h mit student {i praci se sotAstkami, které jsou na tento
vyboj nachylné, nasazen alegpmemnici naramek.

Pri navrhovani niticiho gripravku se vychazelo z norngSN EN 61340-3-1 ed.2.,v niz
jsou uvedeny zakladni pozadavky pro tento typ t@std(viz. kapitola 3.1). ®odnré bylo
zamysleno, Ze veSkeré sdstky se budou testovat aZz do vybojern@apeti 2kV. Laboratorni
tloha slouzi hlavhjako demonstrace &tici metody a nebude pouzita pro kotménikely, a
tak jsme usoudili, Ze nap 1,5 kV bude pro toto titeni dostaujici. Jelikoz v pipravku
dochazi k velkym Ubytkm nagti, zjistili jsme, Ze abychom doséhli rgip2 kV na UUT,
musime pivadét ze zdroje nafii 2,68 kV. Toto nagti neni v laboratorni Uloze pro studenty
piiliS bezpé&né. Bezpénost je na prvnim mist ale dalSim @vodem bylo také to, ze
souwastky, které bychom museli pouzit pro tak vysokpétiajsou pro naSe piby Filis
drahé, jelikoz by naklady byly v desitkach tisikorun. MiZze se také stat, Ze seéktera
soudstka v pipravku miZe vlivem testovani zéit. Z toho plyne, Ze by se tato laboratorni
Uloha stala pro katedru ekonomicky nevyhodnou.

Vypocetli jsme konstantlkk = 1,34 kterou se musi vynasobit poZzadovanécétiapa
UUT. Pozadujeme-li na UUT né&th nagiklad 500V, musime na zdroji nastavit 670 V. Takze
nejwtsi nagti, kterého budeme dosahovat na zkousSené jedrmide, 1,5 kV, coZ znamena,
Ze do mgficiho gipravku budemeifvadét 2010 V na misto 2,68 k V.
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.....

na UUT je nutnéifvadeét do pipravku 2010 V, Zehoz plyne, Ze s@astky pro hladinu 2,68
KV jiz nejsou pateba. Pro nafii do 2kV jsou soéastky o mnoho lewjSi a dostup§si, tudiz
byl vyieSen problém bezpeostni i ekonomicky.

5.2 Princip funkce

Model lidského &la se sklada ze zdroje vysokého &tgpdvou rezistal, kondenzatoru a
spin&e. V naSem fipack relé gedstavuje spirta

Princip funkce tohotoifpravku je velice jednoduchy. Kondenzétor o veltk@®0 pF se
nabije ges prvni rezistor o velikosti 1,135 AZ se kondenzator nabije na poZzadovanou
hodnotu, spingem se propoji s druhym rezistorem (1¢3 -k odpor pedstavujici lidskéto) a
pies tento rezistor se kondenzator velice rychlejeydn zkouSené jednotky.

Vybijeni kondenzatoru je opravdu velice rychlé & fmpblém ho zachytit standardnim
osciloskopem, ale ve spolupraci s vysokaapgou laboratéi v budo¥ FAV se nam tyto

pulzy poddilo zachytit. Pulzy jsou uvedeny v nasleduijiésti.

5.3 Pulzy p fivad éné na UUT

V této casti jsou uvedeny pulzy, jimiz se budou testovatchdy sotastky, které se
testuji od 125 V do 1,5 kV. Na obrazku 5.1 je&titasovy ptibéh pulzu HBM 125 V, doba
nakEhu ty je splrtna. Zde se nam potvrdilo, Ze pulsy jsou opravdicgelychlé. Jak bylo
pozadovano, pulz dosahl &by 125 V, coz je prvni testovaci hladina. Pulz HBBD V je na
obrazku 5.2 a také splje veSkeré pozadované paramettgti® Spicky 250 V. Na obrazku
5.3 je zobrazen pulz HBM 500 V. Doba ghb ogt mére nez 10 ns. U této hladiny n&p
doSlo k rychlejSimu vybiti s@astky. Testovani HBM 1000 V je na obrazku 5.4. Eazak
na dobu nakhu impulzu byl také sptim a samoiejmeé i Spicka 1000 V. Posledni impulz
HBM 1000 V je uveden na obrazku 5.5, a jak jettsiggozadavek na dobu niiu byl ogt

splren. Timto jsme provedli asfeni impulz, abychom si o¥kili funk¢énost gipravku.
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Obr. 5.1 Casovy pribéh pulzu HBM 125 V
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Obr. 5.2 Casovy pribéh pulzu HBM 250 V
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Obr. 5.3 Casovy pribéh pulzu HBM 500 V
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Obr. 5.4 Casovy priibéh pulzu HBM 1000 V
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Obr. 5.5 Casovy priibéh pulzu HBM 1500 V
5.4 Pouzité sou éastky

Relé:

38
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Kondenzéator:

Kapacita: 100 pF; Max = 2000 V

Tolerance kapacity: + 10 %

Operani teplota: -30 °C az 125 °C
b Dielektrikum: Y5R — keramika

\ Kondenzator fedstavuje kapacitéiovéka.

Rezistor:
Velikost odporu: 1,5®; Uyax = 1,25 kV
Tolerance odporu: +5 %
Puax =50 W
Dle vyrobce - zvladéa rychlé pulzy az 2,5 kV

5.5 NAVRH

5.5.1 Schéma zapojeni
PAD1
0 rel 12v ClRELE oy FELE gt £

c2

PADZ
N

FaAY
GMND

| ETT

TERMIMAL & -

[Tl

TERMIMNAL_B z

PAD3 R
¢

Py
I in 1M

PAD4
x
GND2

Obr. 5.6 Schéma zapojeni HMB testeru
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Na obrazku 5.6 je schéma zapojefipavku, ktery po ppojeni nagti generuje testovaci
pulzy pokazde, kdyz sepne relé. Relé je mozno lgetieratorem, kde musime vzit v Gvahu
zpozdni relatka, nebo mechanickym spiem. Ke generatoru se potéigmji univerzalni
deska. Schéma zapojeni tzv. ,uni - desk” je nazkud.7, kde jsou demonsirg uvedené
tranzistory BS 170. Misto tranzistojsou na desce kovove trdky, do kterych Ize jednoduse
zasunout vyvody testované sastky, v naSemifpact tranzistoru. Jakym Zigobem probih&a

méteni, je uvedeno v kapitole 6.

=

i | T
~& ,_| BS170
: 1

o

'_

0

|—3 » J

& T2

n L‘ BS170
-8 \_tf

Obr. 5.7 Schéma zapojeni univerzalni desky pro tranzistory

5.5.2 Desky ploSnych spoj

Obr. 5.8 Deska ploSného spoje generatoru HBM
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Na predchozim obrazku 5.8 je widdeska ploSného spoje HBM generatoru pulda
konci této desky jsou dva terminaly, ke kterym 8pquje univerzalni testovaci deska, kde je
osazena saastka. Termindl A fedstavuje kladny pol a terminél B zaporny. Na régieim

obrazku 5.9 je deska ploSného spoje uni — desk.

Obr. 5.9 Deska plosného spoje uni - desk
5.5.3 Shrnuti

Pri testovani maximalniho na&ip ze zdroje dochézelo k poSkozeni &siek pi 2,6 kV,
nicmére takovych nagti dosahovat nebudeme. Priggad, Ze by doslo k poSkozergkterych
souwastek, jsou zakoupeny nahrady keorelé. Pro kvalifikaci pul& jsme pouzili rezistor o

velikosti 500Q, ktery neni nutné uvét
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6 Laboratorni uloha

6.1 Teoreticky rozbor

Cilem této laboratorni ulohy je to, aby si studeosivojili métici techniky HBM
testovani. Nicméhtato nefici technika skryvd mnohem vice poznatRro toto mdreni je
nutné porozurgt bipolarnim a unipolarnim tranziston, dale tomu. Co je to elektrostaticky
vyboj a zvladat r¥eni VA charakteristik tranzistor Co by nglo byt nejdilezit¢jSim
vystupem této ulohy je @domeéni si, Ze ESD HBM je vaZzna hrozba, se kterou senden
setkavame aipd niz je nutné se chranit. Tato Uloha je vhodndamhstrace toho, ze
k posSkozovani saiastek opravdu dochazi a to jakdst&énému tak k totalnimu.

DalSim problémem pro tuto Ulohu bylo najit takow&castky, které jsou citlivé na HBM
ESD v nizkych hladindch né&jp a budou BZn¢ dostupné a levné. tité je poteba zajistit
vice sodastek, jelikoZ fi tomto testovani dochézi i k totalni destrukck {Ja bylo uvedeno
vySe, Uloha se za¥fuje na tranzistory, jak bipolarni tak unipolarnisiovalo se ¢kolik
tranzistofi. A to postupg na 125, 250, 500, 1000, 1500 volt

Nejprve se testuje tak, Ze se spoji vSechny vyvaatyzistoru a spoji se s terminalem A.
Terminal B se spoji s pouzdrem géstky. Do sotastky se fivede vyboj a poté ser@meii
jeji VA charakteristika. Pak se vezme novy trarisspoji se baze s kolektorem (nebo gate s
drain) a pipoji se k terminalu A. Terminal B je spojen s earétm (nebo source). Zpravidla
bipolarni tranzistory dale odolavaly dmto vybojim, ale jak je uvedeno nize, kjistym
porucham dochazelo, coz Sloc¢ist z VA charakteristik. Naopak u unipolarnich wstort
MOS FET pravidela dochézelo k zrisaym poSkozenim, i totalnimujrazu.

Podailo se najit idealni tranzistor pro testovani. e tranzistor BS 170, ktery je
opravdu citlivy na tento druh vyhioj V dnesni dob zajistit takovou satastku je problém,
jelikoz nové tranzistory se jiz vyréjp tak, aby #mto vybojim odolavaly. Toto r¥eni se
provede pro vSechna n#p Student by v z&ru nmefeni nEl uvést vyvoj VA charakteristik

v zavislosti na testovacim n&p Zadani a zéni celé laboratorni Glohy je uvedenoiVigze.
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6.2 Schéma zapojeni

Na obrazku 6.1 je uvedeno schéma zapojeni pro paatitestu. Jak jiz bylo uvedeno, tak
terminal A se fipoji na uni — desk do zidly TEST1 a terminal B pomoci krokosvorky

k pouzdru tranzistoru.

0-12V :\ PAD1 .
{ O|RELE RELEg ot fg
U rel_12v ‘ﬁ cou

e K5

o
(]

PAD? pouzdro

GND

100pF

B
I
b
EST1

TERME

[Thel

0 - 2 kV PAD3 R1 TERMINAL_B
LY i

| S |
U_in 1M

TEST2- TEST2+

PAD4
LV
GND2

Obr. 6.1 Schéma zapojeni prvni ¢asti testovani — TEST1

Po splrni vSech testovacich Urovni seeghazi k zapojeni drutidsti testovani. Schéma
je na obrazku 6.2. Je velice podobna té prvnisaim rozdilem, Ze termindl A seéimoji do
zditky TEST2+ a terminal B do TEST2-. Do univerzalnialbicek se vlozi novy tranzistor,

ale je velice dlezité dbat na to, aby nedoslo k Zénhvyvodi. Poté niZe test za&t.

0-12V :1 PAD
U rel_12v G|RELE COWRELE om—&
=0~ o 5
8
PADZ
GND w .
— =] o
o[22 fg T m
= TERMINAL_A . ) BS170
&
O - 2 kV PAD3 R1 TERMINAL _E : .
[Jl S & $170
_in ™
PAD4
V)

GND2

Obr. 6.2 Schéma zapojeni druhé ¢asti testovani — TEST2
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K Uloze samoizjme pati méreni VA charakteristik tranzistdy ale toto schéma zde neni
uvedeno, jelikoz student musi toto zapojeni prosést. Se zapojenim tranzistoru byl student
obeznamen jiz vidvéjSich ranicich. K dispozici je propojovaci pole, do které&wotranzistor
umisti a zapoji se do obvodu s odporovymi dekaddteré jsou rovéZ Kk dispozici

v laboratdi.

6.3 Testované sou €astky

Pro (Eely této ulohy byly vybrany tyto tranzistory:
BS 170 N Kanal MOSFET

Ubsmax = 60 V; Wesuax =20V
Iomax = 500 MA; Buax = 830 mW
ESD HBM = 2 kV

Pouzdro: TO — 92

Obr. 6.3 BS 170
BF 199 NPN BIPOLAR

Ucemax =25 V; Uscuax =40V
lcmax = 0,025 A; Buwax = 0,5W
ESD HBM =2 kV
Pouzdro: TO — 92

Obr. 6.4 BF 199
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6.4 Pouzité p Fistroje k m éFeni

s

NejdilezitéjSim pristrojem je vysokonagovy zdroj KEITHLEY Model 248 (obraze
6.5), ktery byl nastaven na rozsah od 125 V do 201@droj pro civku relé bypouzit
laboratorni sozsahem nagi od O V do 30 '/ 0 —3 A, ktery je vidt na obrazku 6.6. Jal
zdroj, ktery slouzil k otvirani tranzistgr byl pouzit M10— SP — 305E (obrazek 6.7)
sprominnym nagtim od 0 \do 30 V/ 0 — 3 A. Tebyl rovrez pouzit pri nagti Ucea Ups.
Metex M —3800 byly pouzity jako voltmetry a ampérmetry (@i 6.8). Jako zé&te pro
tranzistory byly pouzity odporové dekaddy od COSINWENi Q Dekade R1 — 1000
stoleranci mensi nez %. Tyto dekady (obrazek 6.8) byly pouZity i jakdporovy dli¢
napiti, aby se dosahlo jemsi§iho nastaveni proudu do baze bipolarniho tramzisi roviz i
pro jemné nastaveni n&pUgsu tranzistoru unipolarniho.

Obr. 6.6 Laboratorni zdroj 0 — 30 V
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Obr. 6.7 Zdroj napéti M10 — SP — 305E

Obr. 6.8 Digitalni multimetr METEX M - 3800

Obr. 6.9 Odporova mini dekada
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6.5 Postup m éfeni

Nejprve se zmxi vystupni VA charakteristiky zdravého tranzistongjmér pro fi
vstupni hodnotyd nebo Ws Fxi jakékoliv manipulaci se s@astkou je nutné mit nasazen
zemnici naramek, aby séepeSlo neclkhému posSkozeni. Po zieni VA charakteristik se
tranzistor vlozi do univerzalni testovaci deskycdsti TEST1. Provede se zapojeni obvodu
podle gislusného schématu zapojeniil&€ité je neopomenoutipojeni terminalu B pomoci
krokosvorky k pouzdru tranzistoru.

Nejprve se testuje pro n&p 125 V na UUT. Je tedy p@ba vynasobit poZzadované
napsti konstantou 1,34 a nastavit na vysokaitapém zdroji 168 V. Mezitim se nabije
kondenzator a fiZe se fistoupit k sepnuti relé. Pomoci ditka se sepne a rozepne relé.
Premsii se znovu VA charakteristiky pro stejné vstupnidmaty. Zachovani stejnych
vstupnich hodnot je veliceubtzité, aby nedoslo ke zkresleni vyslédiPoté se ofi vlozi
tranzistor do testeru a provede se testovani pBo\2%na zdroji 335 V). Tento postup se
opakuje pro vSechna n&ptudiz 125, 250, 500, 1000, 1500 V.

Druha¢ast testovani je velice podobna. Je nutné pouiiy tranzistor a oft premetit
jeho vystupni VA charakteristiky fed samotnym testovanim. Jediny rozdil je uénist
testovaného tranzistoru do testeru. Vlozi secdsti TEST2 a zapoji podlefiplusného

schématu zapojeni. Postugieni je stejny jako vigdchozim fipack.

~ v s

Pri testovani pro nagti vysSSi nez 500 Vje nutné dbat zvySené
opatrnosti. Pifed zapdetim testovanim by nél vyucéujici provést kontrolu

spravnosti zapojeni!
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6.6 Vysledky m éfeni

6.6.1 Méreni citlivosti bipolarniho tranzistoru BF 199 na ES D HBM

Voltampérové charakteristiky zdravého tranzistesauj uvedeny na obrazku 6.10. Je

vidét, Ze tranzistor pracuje spravn

Vystupni VA char. BF 199 pred testovanim
2,5
2
e
< ! —| =
£ / Ib=10uA
< e |=20UA
- 1
e |b=30UA
0,5 ,f Ib=40uA
0
0 1 2 3 4 5 6
Obr. 6.10 Vystupni VA charakteristiky tranzistoru BF 199 pred testovanim
BF 199 TEST1 HBM 125V
3
2,5
{/ \ e |b=10UA
2 = Ib=20uA
= ——— e 1b=30UA
E 15 f b=30u
X =|b=40uA
1 e |DAT=10UA
05 e [DAT=20UA
e |DAT=30UA
0 ———IbAT=40UA
0 1 2 3 4 5 6 7
Uce [V]

Obr. 6.11 Vystupni VA charakteristiky BF 199 po TEST1 HBM 125 V
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Na obrazku 6.11 je vid, Ze uz pi vyboji TEST1 HBM 125V doslo ke zémé¢ VA char.
pii vySSich hodnotach proudu do bazeai Pachovani stejnych vstupnich hodnotete
kolektorem vysSi proud. Po dalSim testovani byist&zjo, Ze tvar charakteristik se do 1500
V jiz nemenil a nedoSlo tudiz ke z¥eni tranzistoru. Bipolarni tranzistory jsou ob&onérg
citlivé, nez unipolarni tranzistory.

V druhécasti testovani (TEST2) byly naiieny velice podobné vysledkyiiRyboji 125
V doSlo ogt mirné zm¥n¢ tvaru charakteristik. A tento tvar jiZigtal zachovan iip napsti
250 V (obrazek 6.12). Z grafu je ¥itl Ze doSlo ve vnihi struktde k mirnému poSkozeni.

BF 199 TEST2 HBM 250 V
3
2,5
f = |b=10uA
2 -

f s |b=20UA
< e 1b=30uA
£ 15 / !

x e |b=40UA
/\
e [DAT=10UA
1 -

e [DAT=20UA
IbAT=30uA

0,5
IbAT=40uA

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Uce [V]

Obr. 6.12 Vystupni VA charakteristiky BF 199 po TEST2 HBM 250 V

Méteni bylo rekolikrat zopakovano a se stejnym vysledkenikdliv doslo k nepatrnym
zmeénam, tranzistor si zachoval svou schopnost. Aleiité je, Ze ke zgmam opravdu doslo

a vyboj HBM zanechal na tranzistoru mirné poskazeni
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6.6.2 Maéreni citlivosti unipolarniho tranzistoru BS 170naE  SD HBM

Zatind se stejp jako u edchoziho tranzistoru. Nejprve se &im vystupni

charakteristiky tohoto tranzistoru a to nejé@mo ti vstupni hodnoty natti. (obrazek 6.13).

Vystupni VA char. BS 170 pred testovanim

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

e | J g 5 =2V
0,4

—gs=2,1V

Ip[mA]

0,3

Ugs=2,2V

0,2

qg 2 4 6 8 10 12

-0,1

Obr. 6.13 Vystupni VA charakteristiky tranzistoru BS 170 pfed HBM testovanim

Nejprve se provede TESTL1. To znamena, Ze vSe¢hayvody tranzistoru jsou spojené
s terminalem A a terminal B je spojen pomoci krekoky s pouzdrem tranzistoru. Postupuje
se stejnym zjisobem jako v testovani bipolarniho tranzistoru.

JiZz po prvni drovni testu (obrazek 6.14), jesvichzantni zréna, ale opt jen @i vysSich
vstupnich hodnotach na gate tranzistoru. Pro 22y1&V jsou hodnoty stejné, aléi pysSim
napiti na vstupu tranzistoru je \drazantni narst proudu 4 o 0,307 mA za stejnych
podminek jako fed testem. To je jasnyiklaz, Ze jiz pi tak malé hodndat nagti doSlo
k poSkozeni.

DalSi urove testu je 250V (obrazek 6.15). Po tomto vyboji jggairné zmny jiz pri
napsti na gate 2 V. Proud se pro tyto hodnoty jiz tak€nil. To stejné plati i pro nasledujici
hodnotu 2,1 V.
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BS 170 TEST1 HBM 125V

1,2
1 /
[~
08 { = Ugs=2V
< —_ —Ugs=2,1V
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-] e Ugs=2,2V
0,4 UgsAT=2V
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0,2 UgsAT=2,2V
0
0 2 4 6 8 10 12
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Obr. 6.14 Vystupni VA charakteristiky BS 170 po TEST1 HBM 125 V

BS 170 TEST1 HBM 250V

1
o /
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0
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Obr. 6.15 Vystupni VA charakteristiky BS 170 po TEST1 HBM 250 V
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Pro velikosti nagti 500 V a 1000 V se #émili charakteristiky stejnym Zjzsobem. Ot
nejvice naiistal proud p napsti 2,2V, proto neni nutné je zde u¢ddK nejwtsi zmeéné doslo
pii Urovni nagti 1500 V (obrazek 6.16), proud stoupl az na 1,7 piifapsti Uss= 2,2 V. Je
ziejmé, Ze vyboje HBM tento tranzistor znateposkozuji.

BS 170 TEST1 HBM 1500 V

1,8
1,6 —
1,4
1,2 —Ugs=2V
g 1 —Ugs=2,1V
:'g 0,8 Ugs=2,2V
0,6 | R ——UgsAT=2V
I — ——UgsAT=2,1V

e | JgSAT=2,2V

0,2 g——
0

Ups[V]

Obr. 6.16 Vystupni VA charakteristiky BS 170 po TEST1 HBM 1500 V

Druha cast neieni (TEST2) byla velice kratka. Jelikoz u#i mapsti 125 V doSlo
k totalnimu znieni sowastky. DoSlo k pirazu, jelikoZz i po odpojeni n&p na gate stale
protékal proud. Toto if@dchozi mifeni na tomto tranzistoru bylakolikrat zopakovéana se
stejnym vysledkem. Ale byla petba zjistit, pi jakém nagti se tedy tranzistor prorazi.

Byl pouZzit novy tranzistor prvni hodnota RAPTEST2 byla 20 V. Po tomto vyboji
nedoslo k Zadné z¥n¢. DalSi napti bylo 40 V, @i této hodnat jiz doSlo k poskozeni, které
bylo zaznamenano “gdchozich rmenich. DoSlo k prudkému niéstu proudu. Zd&chto
duvodu dalSi hodnotou bylo 50 Vyigkteré nedoslo k radikalni zin¢. Takto se postupovalo
az do nagti 90V, kde byl tranzistor prorazen. Stejnou metobglo otestovano jeSinekolik

tranzistofi a bylo dosazeno stejného vysledku.
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Aby se dostatané owerilo to, Ze MOSFET tranzistory jsou opravdu citlivé ESD HBM
byl do neteni @ijat jeSt jeden tranzistor BSP 126, ktery ovSem nebude @psaiaboratorni
tloze. V tomto pipad: slouzi pouze k asteni.

Na obrazku 6.17 je uvedena vystupni charakterigtkato tranzistoruigd testovanim.
Po testu na TEST2 125V nedochazi k Zzadnyrarém (6.18).

Vystupni VA char. BS 126 pred testovanim
2,5
2
E - —Jgs=1,2V
= 1 ——Ugs=1,3V
Ugs=1,4V
0,5 r ——
0 [
0 2 4 6 8 10 12
Ups [V]

Obr. 6.17 Vystupni VA charakteristiky tranzistoru BSP 126 pfed HBM testovanim

BSP 126 TEST2 HBM 125V
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2 B
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—gs=1,2V

T Ugs=1,3V
e Ugs=1,

E

o e Ugs=1,4V

= JgsAT=1,2V

0,5 ﬁ— e JgSAT=1,3V
e UgsAT=1,4V

0 2 4 6 8 10 12
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Obr. 6.18 Vystupni VA charakteristiky BSP 126 po TEST2 HBM 125 V
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Az do 500 V nedochazelo k Zzadnému poskozeni. Alengpsti 1000V ot dochazi
k prudkému narstu proudu a to pro vSechna vstupni giapDale z#&al protékat klidovy
proud 0,17 mA, ktery i@d timto vybojem v Zadnénipad neprotékal, ale stale nedoSlo
k prirazu. Ri stejnych podminkach &= 1,2 V / Ubs = 10 V dosahujeme Sestnactindsobného
proudu. Pedpokladalo se, Zaimapeti 1500 V dojde k totalnimu z&eni sodastky.

Pfi maximalnim testovacim nag (obrazek 6.19) doslo k j@svyrazrejSimu poskozeni
nez u 1 kV, ale stale nebyl tranzistor proraZzelikgeé po odebrani vstupniho n#ptekl jen
klidovy proud a po z&Seni napti na za&Zi byl proud stale stejny. Nicménje obtizné
nastavit nagti na vstupu, protoZze se neustaléninse zmndnou nagti na source, coZz se u
zdravého tranzistoru v Zadnérfipact nedje - tranzistor je znaé poskozen. Pokud by byl
k dispozici &tSi zdroj napti, proud by stale prudce stoupal & podnot 375 mA by
tranzistor shiel. Zawrem z toho plyne, Ze sice stéle funguje ovladanakanagtim na gate,
ale totalg se zngnily jeho vlastnosti. Navic je zajimave, Ze vyrobs&d! ESD HBM 2 kV
a pitom uz @i napeti ESD HBM 1 kV dochazelo k poSkozeni. Tato Zjstie znepokojujici.

BSP 126 TEST2 HBM 1500V

|
40 I ~
N /
30 / —Ugs=1,2V

< V e Ugs=1,3V
£ 25
a l — gs=1,4V
= 20
e JgsAT=1,2V
15
e JgsAT=1,3V
10
e UgsAT=1,4V
5
0
0 2 4 6 8 10 12

Ups[V]

Obr. 6.19 Vystupni VA charakteristiky BSP 126 po TEST2 HBM 1500 V
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Na tomto tranzistoru bylo ndjdbe provedeno testovani TEST2. TEST1 dopadl velice

podobré. Opet pri napeti 1 kV doSlo k razantnim z&nam, ale nikoliv takovych rozéni jako

u TEST1. Nicméa tranzistor je po tomto testu také nepouZitelny xielni poskozeni je

prezentovano na obrazku 6.20.

BSP 126 TEST1 HBM 1500V

s

/_____/

/ Ugs=1,2V

—gs=1,3V

e Jg5=1,4V

— JgsAT=1,2V
— UgsAT=1,3V

V e JgSAT=1,4V

Ups[V]

Obr. 6.20 Vystupni VA charakteristiky BSP 126 po TEST1 HBM 1500 V

Pro (ely této ulohy byla jest testovana Zenerova dioda, na které se Zadnu pulz

neprojevil a proto neni ¥azena do tohoto &eni.

6.7 Zhodnoceni

Ukolem tohoto nifeni bylo utit, jak citlivé jsou sotiastky (v nasemifpads tranzistory)

e

na elektrostaticky vyboj a &it nejdilezitéjSi parametry testovani jejich odolnosti. Zeni

vypliv4, Ze nejvice citlivé jsou MOSFET tranzistokgle dochazi ip kazdém ¥tSim pulzu

k vétSimu poSkozeni aZ k destrukci. Bipolarni tranzisjsou odolr;jSi.
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U bipolarniho tranzistoru BF 199 uv@ddryrobce, Ze vydrzi ESD HBM 2kV. V tomto
piipadt vyrobce uvad pravdivou hodnotu, jelikoz nedoslo k vyraznémiskmzeni. Tudiz
soudstkuradime doffdy 1C.

Na druhou stranu unipolarni tranzistor BS 170 PEST2 nevydrzel 125V a po
podrobrEjSim zkoumani se zjistilo, Ze neodolal s&®0V. Vyrobce tento tranzistdadi do
téidy 1C, ale tomto idpack je nutné tranzistor #adit do tidy O — velmi citliva sodastka na
ESD. RoviZ je tomu tak u tranzistoru BSP 126, kde vyrobcédinkidu 1C. Ri testovani
bylo zjiS&no, Ze dochazi k vyraznému poSkozetingpsti mensim, nez je 1000 V a proto je
v tomto nefeni zd@azen doiidy 1B.

s

Vystupem tohoto r¥eni jsou také nejdezitejSi

Mrivriw s

parametry testovani. Jednim

Pokud jsou tyto parametry sghy, je mozné tyto saidstky testovat. | i@sto, Ze se jedna
pouze o demonstrativni laboratorni ulohu, bylo desa skélych vysledki a tyto
nejdilezitejSi parametry byly s velkou rezervou spig.

Konkrétnim parametrem testovani tranzistge znena jejich proud Ik a Ib. To je

veli¢ina, ktera se v zavislosti na velikosti ESD HBMnhnejvice.
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7 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou t@wemi citlivosti elektronickych
soudstek na elektrostatické jevy v laboratornich padkach.” Cilem bylo seznamit se
s klasifikaci odolnosti elektronickych st@stek proti ESD a metodami jejihosdevani. Dale
stanovit nejdlezitejSi parametry testovani v laboratornich podminkactasled& navrhnout
soubor ngficich dloh k méfeni vybranych paraméitr S tim Gzce souvisi navrh a vyroba
meticiho gipravku pro nazornou demonstraci vybranych testichametod, v naSenyipad
HBM.

VSechny vySe uvedené body jsem zpracoval tak, aeni& netechnického charakteru
naSel na vSechny otazky odgdva nadil se tak novym poznaitin.

V Uvodu jsem se zabyval historii a také tim,¢pjsou v dnesni dabtyto elektrostatické
vyboje pro integrované vyboje tak nebeape Dale jsem popsal, co je to elektrostaticky
vyboj, kde vznikd a pto Také jsem uvedl, Ze povrchova rezistivita Uzceivisd
s elektrostatikou. Nasledoval popis poruch, ktefgou nastat f elektrostatickém vyboji, a
uvedl jsem zde &kolik fotografii, kde bylo jash vidét poSkozeni vnini struktury
integrovanych obvad Poté nasledovala jedna z hlavnich kapitol tétacer— popis
testovacich metod.

V této kapitole jsem se zaiil hlavné na HBM acerpal jsem jak z norem IEC tak hlavn
z norem JEDEC. Zjistil jsem, Ze rididad norma pro CDM neni prozatimCeské republice
k dispozici. Coz m privadi do rozpak, jelikoz vtomto modelu dochazi k poSkozeti p
mnohem mensSich Urovnich riip nez u HBM. V tétaasti prace je také zmina historie
téchto model, ale na druhou stranu i budoucnaositterych modai.

Jak bylofe¢eno v avodu, v dnedni déldochazi k neustalému technickému vyvoji, a
proto by se a vyvijet i tato problematika. Z tohotdidodu jsem zéadil do této pracéast,
kterd se zabyva staverschto model v roce 2012. Poipcteni tétocasti, si utité vétSina
¢tend&a uvedomi, Ze i v zavashi norem a novych modelmaze dojit k pochybeni. Tyka se to
hlavné Machine Modelu. Sievratnym sdlenim M. Tanaky na celogtovém sjezdu JEDEC
naprosto souhlasim a myslim si, Ze MM je jen zéryyduxus v celém testovani.

DalSi a stZzejni kapitolou byla praktickdast. Kde popisuji navrh a realizackiitiho
piipravku. Nejprve \tasti teoreticky rozbor detadnpopisuji, jak probihal navrh tohoto
piipravku od poatesnich odhad az po samé testovani. Potykal jsem &adsu problém a to
jak technického razu tak i ekonomického. Dokonaemjsdo této prace vlozil i vlastni
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prostedky k dosazeni cile. Jeliko# pnéireni dosahujeme vysokého gtpmusel jsem ulohu
upravit tak, aby byla pro studenty bezp&. Nicmég i po Upra¥ je nutna zvysSena opatrnost.
Koneiny vysledek byl velice uspokojivy,iipravek fungoval tak jak #h az dokonce
piekonal @ekavani mého oponenta.

s

Jednim z boil zadani diplomové prace bylo,ciig nejdilezitéjSi parametry testovani.
Tento bod byl splén a bylo zjiséno, Ze nejdlezit¢jSim a rozhodujicim parametrem testovani
je doba nakhu HBM impulzu a jeho najova Spéka. Pokud impulz nedosahne &gpji za do
doby 10 ns, povaZzujeme tuto zkouSku za neplatnmipPe vyboj z lidskéhogla dosahuje
jeding takto rychlych vybaj.

Vtomto pipadt se testuji tranzistory, tudiz mohuci i nejdilezitéjSi parametry
testovani pro tyto sa@astky. Bylo zjiS¢éno, Ze nejastjSi zmeEny jsou zmény proudu
v kolektoru nebo source. Wekterého testovani doslo i ke 2n¢ tvaru Kivek, ale znéna
proudu byla nejasgjsi. Jak bylo popsano dasti o typech poSkozeni, dochazelo k postupné
degradaci pechodi v tranzistoru vlivem vyboje HBM.
charakteristiky tranzistdra jejich postupné zény béhem testovani. VSechny vyrazné&m
charakteristik jsou v textu. Pro tuddst prace jsou &tejni obrazky, kde jsou witl razantni
rozdily mezi zdravymi a poSkozenymi tranzistory.

Do praktickéc¢asti prdce mimo jiné pati navrh souboru &ticich dloh, kde je mozné
demonstrovat testovaci metody. Tento bod zadataksepodélo splnit. Vystupem je rici
tloha, kde si studenti zopakuji ¢teni VA charakteristik tranzistdy provedou jejich
teoreticky rozbor, zakladni rozbor HBM depwdci se, Zze ESD je realna hrozba, které se
musi v dnesni dafxelit. Jak jsem se jiz zminil, bude se pouZzivat Hi&st.

K zawru bych chél jeS& jednou zdraznit to, Ze se potito splnit vSechny body zadani a
to zejména najit s@astky, které budou pro tuto laboratorni tlohu idealelikoZ uloha bude
zarazena do vyuky, dojde ke zeni WtSiho pd@tu sokastek a pokud by byly drahé, bylo by
to ekonomicky nevyhodné. Proto jsem velice radsém nasel kompromis.éBr¢ dostupna a
levna sodastka, tranzistor BS 170.

KdyZz zhodnotim poznatky, které mi tato pra¢eesla, tak mohttict, Ze ESD je velice
vazny problém, ne jenipvyrobé 10, ale v rkterych gipadech zmid i lidské Zivoty.
Nicmérg citim, Ze odborna spaleost se tomuto probléemwuje stale drazreji, nez tomu

bylo v nedavnych letech.
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9 Seznam pFiloh

1. Zadani laboratorni tlohy — &#eni citlivosti unipolarnich a bipolarnich tranzistma
elektrostaticky vyboj ESD HBM
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MERENI CITLIVOSTI UNIPOLARNICH A BIPOLARNICH
TRANZISTORU NA ELEKTROSTATICKY VYBOJ ESD HBM

ZADANI

1. Pi¥i veSkeré manipulaci se satastkami se greswdéte, Ze mate nasazeny zemnici
naramek. Seznamte se s bipolarnim tranzistorem BF 19%terfeho mezni hodnoty,
a zmeite jeho vystupni charakteristiky prg + 10, 20, 30, 40 pA. K #ieni pouzijte
propojovaci pole. f¥&d nerenim zjiséte uspsdadani vyvod tohoto tranzistoru.

2. Provelte HBM TEST1 a to pro naf: 125, 250, 500, 1000, 1500*\Po kaZdém
napsti premeite vystupni charakteristiky a 2my vyhodnate. Na novém tranzistoru
provefte HBM TEST2 pro stejna n&p a ot po kazdém nagi pirentite vystupni
charakteristiky a vyhodmte zmeény, pokud ®jaké nastaly. Pozor, nigkraiujte
mezni hodnoty tranzistoru.

3. Seznamte se s unipolarnim tranzistorem BS 17%@teijeho mezni hodnoty a ite
jeho vystupni charakteristiky prodd= 2; 2,1 a 2,2 V. K gieni pouZijte propojovaci
pole. Red nefenim zjistte uspdadani vyvod tohoto tranzistoru, aby nedoslo
k zamene.

4. Provelte HBM TEST1 stejnym Zjsobem jako je uvedeno v hodl. Opt
vyhodna'te zreény, pokud nastaly. Prodiée HBM TEST2 s novym tranzistorem a
vyhodna’te zneny.

5. Urcete, do jakéitdy HBM sowastky pati a ktera je nejvice citliva na ESD

TEORETICKY UVOD

* Human Body Model, klasifikace dl&d, zakladni vlastnosti

* Unipolarni a bipolarni tranzistor, vlastnosti, rdgdpouZiti

* Aby na zkou$ené jednotce bylo poZzadovanétiamusi se vynasobit konstantou 1,34. Napo poZzadované
napti 125V nastavime na zdroji 167V.
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SCHEMA ZAPOJENI
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Obr. 1.1 Schéma zapojeni pro HBM TEST2
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POSTUP M:RENI

Nejprve zngite vystupni VA charakteristiky zdravého tranzistarajmért pro ti vstupni
hodnoty k nebo UWs Fi jakékoliv manipulaci se s@astkou je nutné mit nasazen zemnici
naramek, aby sei@deSlo neckkhému poSkozeni. Po ziteni VA charakteristik viozte
tranzistor do univerzalni testovaci desky @sti TEST1. Prouéte zapojeni obvodu podle
piislusného schématu zapojeniiul&ité je neopomenoutfipojeni terminalu B pomoci
krokosvorky k pouzdru tranzistoru.

Nejprve testujte pro n&g 125 V na UUT. Je tedy petba vynasobit pozadované sap
konstantou 1,34 a nastavit na vysokaitapem zdroji 168 V. Mezitim se nabije kondenzator
a miZe se fistoupit k sepnuti relé. Pomociditka sepiite a rozepéte relé. Pemgite znovu
VA charakteristiky pro stejné vstupni hodnoty. Zadni stejnych vstupnich hodnot je velice
dulezité, aby nedoslo ke zkresleni vyslédRoté opt vlioZte tranzistor do testeru a provede se
testovani pro 250 V (na zdroji 335 V). Tento possepopakuje pro vSechna gtgudiz 125,
250, 500, 1000, 1500 V.

Druh&cast testovani je velice podobna. Je nutné poui tranzistor a oft prentrit
jeho vystupni VA charakteristiky ifed samotnym testovanim. Jediny rozdil je uénist
testovaného tranzistoru do testeru. Vlozi secdsti TEST2 a zapoji podletiplusného

schématu zapojeni. Postugieni je stejny jako vigdchozim fipadk.

v v s

Pri testovani pro nagti vysSSi nez 500 Vje nutné dbat zvySené
opatrnosti. Pifed zapdetim testovanim by nél vyudéujici provést kontrolu

spravnosti zapojeni!



