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Abstrakt

Disert&ni prace pedstavuje nové polovastivé struktury, které lze pouzit jako
elektrostatické ochrany v integrovanych obvodeclkla@dem pro navrh zminych
struktur se stala horizontalndtyifvrstva tyristorova struktura, kterd byla dale
modifikovana tak, aby umabvala variabilitu spougtiho a udrZovaciho naf

v zavislosti na rozgrech masky. Na zakladvysledki z modelovani byly vyrobeny
vzorky téchto struktur a jejich vlastnosti byly &eny nefenim. Déle byly DalSi
navrzenou ochranou byl systém s bipolarnim traoest jako spingm elektrostatické
ochrany. Tento fistup byl simulovan a @&ovan na vyrobenych vzorcich. Vyhody a

nevyhody gedstavenych ochran jsou v praci rozebrany.

Abstract

The thesis introduces new semiconductor structilnasare used as protections against
Electrostatic Discharge occuring in integratedwisc The fundamental structure for
modeling and simulation has been lateral Silicont@uled Rectifier. This SCR structure
has been modificated to enable tuning of the triggeand holding voltages by changing
geometrical mask dimensions. On the base of ma@pahd simulation the new proposed
structures have been published. Also several ptiotestructures have been designed to
be manufactured and measured on a testchip. Thediectrical behavior has been
verified by measurement. Finally, the focus hasnba&ded to protection circuit with
bipolar transistor. This approach has been alsalaied and verified by measurement.
Advantages and disadvantages of the proposed piotestructures are commented in

the thesis.
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1. Uvod

Pritahovani a odpuzovéani nabityckles je pozorovano uz od stasu.
V sowasném pojeti se za zdrojeitpzlivych a odpudivych sil ozgaji elektrické
naboje, které vznikajiténim na povrchudkterych grednta. Vyrovnavanim eiznych
napitovych potencid, které g tieni mohou vznikat, dochazi k elektrostatickému
vyboji (ESD = electrostatic discharge). Tento je¥zmmit mnoho podob figemz mezi
nejznangjSi pati jiskieni a blesk, které fascinuji svym doprovodnynstemym a
zvukovym efektem. Jiskry jsou také vysledkem ioo&z@zdusSné mezery mezi nabitym
lidskym tlem a nulovym potencialem povrchu kovovéhegnetu. Elektrickd pevnost
vzduchu se 1ive pohybovat v rozmezi od 4 do 30 kV/cm, zélezaktaalni vihkosti

vzduchu [25].

Z historie existuje mnohoifkladi, kdy elektrostaticka elekiha zpisobila vdzné
Skody na majetku a na zdravi lidi. Jednim z nichnie¥’astna havarie vzducholodi LZ
129 Hindenburg, kterd byla 2z®eha pozarem 6. kKina vroce 1937. Za
nejpravapodobrgjSi pricinu havarie je dodnes povazovan elektrostatickyoyyktery
ziejme vznikl po dotyku kotvicich lan se zemi v monierikdy drobny désSzpuasobil,

Ze lana zé&ala byt vodiva.

Hrozba elektrostatického vyboje uvnibtegrovaného obvodu vzniklagrdevsim
kvuli zmenSovani rozemi polovodiovych struktur. Polovodovy primysl se musel
z&it  touto  skuténosti vaze zabyvat, protoZe elektrostatické vyboje
zpasobovaly destruktivni pirazy sodastek. Ekonomické ztraty polovédvého
pramyslu z&aly byt zn&né. To vedlo k intenzivnimu vyzkumu této problerkati
a k postupnému zavéd ochrannych prvkdo struktury integrovanych obvaadV roce

2006 bylo asi 37 % z celkového objemu reklamovanyrtiegrovanych obvad
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poskozeno elektrostatickym vybojem wapghu vyroby [60]. Asi 26 % z celkového
objemu reklamaci maigvod v nedokonalé vyrah 14 % v montazi a za zbytek mohou

jiné priciny [60]. Proto je v sotasnosti ¥novana problematice ESD velka pozornost.

Postup® nastal pokrok B rozpoznani liznych druli ¢asového pibehu
elektrostatického vyboje. Toto umoznilo definicrealizaci testovacich metod, které
charakterizuji konkrétni druh ESD. Bylo z{&b, Ze v IO nastavajiipdevsim dva typy
vyboje.

Prvni typ pedpoklada pistup elektrostaticky nabité osoby k gaéstce nebo
k integrovanému obvodu.iiPstyku nabitéhallovéka s vyvodem integrovaného obvodu
dojde k vybiti kapacity lidskéhasla skrz integrovany obvod do zénmiTento model
ESD se nazyva Model lidskéhala (Human Body Model) a oztgje se zkratkou
HBM [3]. Pavodre byl v Japonsku zaveden tzv. Model stroje (Machihedel)

ozna&ovany MM, ktery je obdobou HBM, ale mdipnsjSi kritéria.

Druhy typ vyboje v 10 vychazi ze skdtesti, Ze se 10 i vyrobé dostane do
styku s nabitymicdstmi jinych gistroji nebo pémyslového vybaveni. Model, ktery
popisuje piibeh takového vyboje se ozaige M odel nabitého 2&zeni (Charged Device
Model) neboli CDM [54, 9]. Nkdy se také zavadi model ,Field Induced Charged
Device Model* (FCDM)[50, 39]. Existuji i jiné modgl které jsou ufitou obdobou
vySe zmignych modeal. VSechny modely jsou definovany mezinarodnimi déady

ISO, IEC nebo IEEE.

Od chvile kdy se zaly ESD udalosti simulovat pomoci definovanych nibdee
vyViji strategie ochrany 10 proti ESD. Strategihany IO existuje celfada, koncepty
ochran v integrovaném obvodu vyuZzivaji dvou-polmahrany, které odvadi vyboj
bezpeénou cestou uvnitlO. Tyto ochrany jsou tueny polovodiovy mi sowastkami,
které pouzita technologie nabizi. Bg§&jSi ochranou je dioda pracujici v Z&vémgi
propustném sgmu. Velmi ¢astym ochrannym prvkem je také MOS tranzistor
s uzeminym hradlem zapojeny v konfiguraci diody. Podleiggbu sepnuti ESD

ochrany se rozliSuji ochrany spinané &vap¢, kapaciti nebo frekvetné.
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Tato prace je za#ena na modelovani a navrh gépvé spousénych ESD ochran
a byla provasha ve spolupraci se spémmsti ON Semiconductor v navrhovém
sttedisku Czech Design Centre v Rozéopod Radho&m. Predmétem prvotniho
vyzkumu a modelovani bylo zkoumani tyristorovy duktur a moznosti jejich aplikace
v ndvrhu ESD ochran, naslediacni jejich AV charakteristik. VSechny cile vyzkumu
jsou rozebrany v kapitole Cile disertace. Zaklageonmodelovani a navrh ochran byly
informace ze spot@osti ON Semiconductor a informace ziskané z odiairidlank.
Pro modelovani byl pouzit simdla program TCAD. Kongé owreni funkinosti
modelovanych a navrZzenych ochrannych struktur¢etré  struktury se
spinacim bipolarnim tranzistorem, bylo provedenéremim vyrobenych vzoik

v technologii BICMOS a CMOS v Roznéyod Radho&m.

2. Dosavadni vyvoj

2.1 Prehled problematiky

Elektricky naboj je jednou ze zakladnich vlastnd@sitic, které tvii nas s¥t.
Velikost naboje v pednttech kolem nas si obvykle nettlomujeme, protoZe tyto
piednety obsahuji stejné mnozZstvi kladného a zapornélmjeaProto jsou takové
piedntty jako celek elektricky neutralni. \fjpadt, Ze naboje nejsou v rovnovaze,
projevi se jejich rozdil jako volny naboj, kteryuhe interagovat s jinymi nabitymi
piedntty. Tehdy niZzemefici, Ze prednet je nabity. Naboje stejného znaménka se
odpuzuji a naboje opaého znaménka sefifahuji. Tuto skuténost popisuje
Coulomhiv zédkon (2.1) pro elektrostatickou silu [25]. Temmglektrostaticka sila
zdaraziuje, Ze elektrické naboje jsouid sobs v klidu nebo se navzajem pohybuji jen
zanedbatelnou rychlosti. Plati tedy vztah:

Fo_1 |Q1"2QZ|

2.1
aE, (2.1)
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Tedy rovnice (2.1) definuje Coulonim zakon, ktery udava velikost sily, ktera
pusobi na dva bodové nabdj@ a Q, ve vzdalenostr. Konstantas, je permitivita
vakua. Tento zakon nema bohuzel tvar, ktery by disnal vypdty pro rizné
piipady symetrie. Jinou formulaci Coulombova zaken@qussv zakon elektrostatiky
[25], ktery vyjaduje vztah mezi intenzitou elektrického pole na ueae Gaussav

ploSe a celkovym nabojem, ktery je uvriito plochy:

Q=& (2.2)
Q=& EdS (2.3)

Rovnice (2.2) definuje elektricky naboj jako celgotok intenzity &= Gaussovou
plochou vynasobeny permitivitou vakag Rovnice (2.3) je saiasti Maxwellovych
rovnic v integralnim tvaru a formuluje Gauss zakon. Definuje tok intenzity
Gaussovou plochou jako integraci nasololekonéné malych symetrickych ploSe#S

vektorem intenzityE.

VySe zmigné dva zakony jsou zakladnimi zakony elektrostatiRyo tuto praci
je dilezity spiSe fakt existence elektrostatického ojevy, ke kterym dochazi vlivem

interakce dvou nabbjopané polarity.

Lidské €lo miZe byt nabito vlivemitni s okolnim progedim na elektricky naboj
o velikostiradow v nC. Cas vybiti takového naboje je &ipradow v nanosekundach,

coZ znamend, Ze maximalni hodnota elektrického qurquii takovémto vyboji mize

ginit i jednotky ampér (1 =297 ) [25].

Kromé velkych proud, které ohroZuji jakékoliv polovoghveé struktury
v integrovaném obvodu, se n&j®im problémem stava prudky st nagti pii vyboiji.
Vzhledem k odolnosti hradlovych oxidmajici ploSnou elektrickou pevnost pohybuijici
se od 8000 do 12000 kV/émpii teplots 150° C) ve standardnich technologiich CMOS,
vydrzi tranzistory NMOS a PMOS o roZzrach W=100um a L=1 pym nagti

maximalré 12 V.
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2.2 Modely elektrostatického vyboje

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu, s postuperasu bylo nezbytné zavést modely,
které napodobuji skutey elektrostaticky vyboj. Tyto modely jsou realiZoy
v laboratornich podminkach pomoci obvodu RLC, kiedypesré definovany hodnoty
prvki RLC podle druhu pouzité normy. Na vystup takoveidC obvodu je pipojen
integrovany obvod fipraveny pro test (DUT = device under test). Zeojdnagti se
nabije kondenzator (v, Cum, Ceom: Ciec), ktery se v ufitém okamziku vybije pes
testovany 10. Na obr. 2.1 je znazémo zapojeni RLC obvodu pro HBM model (model
nabitého lidskéhoéta) a typicky ptibéh proudového impulzu [3]. Hodnoty st@stek

pro vSechny zminé modely jsou uvedeny v tabulce 1.

DUT Cumt

El.proud [A] 5
= ————————1—
El.proud [A]

1(;0 Cas [ns]

Obr. 2.1 Zapojeni RLC obvodu modelu HBM Obr. 2.2 Zapojeni RLC obvodu modelu MM

a jeho charakteristicky fioeh proudu a jeho charakteristicky fioeh proudu
v zavislosti na&ase v zavislosti na&ase

Tabulka 1 Prehled RLC moddl s uvedenymi hodnotami s&éstek

HBM (¢as = 10 ns) MM (&as = 15 ns) CDM (¢as =0,4 ns) IEC 61000-4-2
(human body model) (machine model) (charged device model (¢as = 1ns)
Chev = 100 pF G = 200 pF Gpm= 6,8 pF Gec = 150 pF
Riev = 1500Q Rwv = 20Q Reow = 1Q Riec = 330Q
Ls=7,5puH Ls = 0,75 pH Ls = 50 nH Ls = 0,06 pH
Cs = 1pF Cs =0pF Cs = OpF Cs = OpF
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Ipeak pro 2kV = 1,3 A| Ipeak pro 200V = 3,3|A Ipgao 500V = 5,8 A| Ipeak pro 5kV = 18 A

DalSi model pedstavuje ,dotyk stroje a je oz¢mvan MM (z angl. Machine
Model). RLC obvod a typicky mibéh proudového impulzu je zobrazen na obr. 2.2.
Model nabitého zidzeni je oznéen CDM [50, 39] (z angl. Charged Device Model).

Casovy ptibeh proudového impulzu pro model CDM je zobrazen ma2o3.

Cs
L:

5
L}
Rcom

Ccom

L T

Elproud [A] e
El.proud [A] 1

o

2 :
\/ 5 ¢as [ns]

Obr. 2.3 Zapojeni RLC obvodu modelu CDM Obr. 2.4 Zapojeni RLC obvodu modelu IEC

a jeho charakteristicky fingh proudu a jeho charakteristicky fingh proudu
v zavislosti naase v zavislosti naase

100
Cas [ns)

Poslednim z mod&l ktery uvadim, je standard mezinarodni elektratieié
komise IEC 61000-4-2 (IEC = International Electatt@ical Commission). Tento model
je ze zmignych nejno¥Sim modelem. M4 jesStpiisngjSi kritéria nez fivodni modely,

které byly uvedeny. Typicky fibéh standardu IEC je uveden na obr. 2.4.

V sowasné dobvznika cel&ada dalSich standargro simulaci ESD udalosti. Pro
orient&ni predstavu, zda ESD ochrana obstjneobstoji, std HBM a CDM test,
piipadré jejich obdoba. Velmi novou metodou &ovani funknosti ESD ochran je
takzvanad TLP analyza. TLP znamena technikenpsu impul8 piimo na testované
zaizeni (Transmission Line Pulse technique) [60].yDfkkto nové metaflje mozné
provadt zaroveér test ESD ochrany na odolnost &tpm zéarové sledovat podle
aktualniho prorovani AV charakteristiky, ve kterém mistharakteristiky se nachazi
arovenr proudu ¢ napéti pii zmeéné vlastnosti impuls. Tyto TLP impulsy ¥tSinou

meéni velikost a frekvenci podle odolnosti ESD ochrarySD ochranu lze takto
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zatZovat az po hranici destruktivnihotpazu. TLP analyza pétmezi nedestruktivni
testy, protoZze je i@sre zndma hranici destrukce. Ostatni modely toto neuinjg
protoZze po jejich aplikaci ochranadwbstoji anebo je z&ena. Diky TLP analyze je
mozné provaét optimalizaci ochran tak, aby se jejiihnost zlepSila v fipads, Ze by

neobstaly na testu HBM nebo CDM.

Modely se také mohou pouzit pro simulaci elektroského vyboje
v integrovaném obvodu jeStve fazi navrhu. B tomto testu Ize zjistit, zda ochrany

spravr funguji a lze monitorovat n&p a proud v obvodu.

2.3 Rozmisténi ESD ochran v integrovanych obvodech

Pro kvalitni ochranu integrovaného obvodieg elektrostatickym vybojem je
zapotebi vytvdit strategii rozmisini ESD ochran i komplexnim navrhu obvodu. Na
obr. 2.5 je zobrazena konfigurace ESD ochran, kbdréahuje obous¥mé ochrany
vstupi a vystum a také ochranu napdjeni [3]. Funkce primarni aghrap@iva
v ochrar jadra obvodu fed vySSim nagtim, které by se mohlo objevit na vyvodu, a

které by tranzistory v jadru obvodu jinak &iu.

\dd
T 4 \ 4 . d . 4

Primami ochrana ESD Sekundarni ochrana ESD

vstupni vyvod vystupni vyvod 0 e
-_._ Jadro obvodu T il K o -
Primarni ochrana ESD Sekundarni ochrana ESD
‘ L * & o

\ss

Obr. 2.5 Principiélni rozmisini ESD ochran v integrovaném obvodu [3].

Sekundarni ESD ochrana slouziegevSim k ochranproti vyboji typu CDM.

Posledni je ochrana napajeni, ktera je unéstnezi naptovymi uzly Vdd a Vss.




Modelov ani a navrh ESD ochran v integrovanych obvod  ech

V této kapitole jsou zmimy zakladni zapojeni primarnich a sekundarnichawschr
a ochran napajeni. Kazdou ochranuizeme co do kvality posuzovat podl t

zakladnich vlastnosti. Jsou to viastnastolnost efektivita arychlost

Odolnost je schopnost ochrany ,snést”¢ité proudové zatizeni. Udava se
v jednotkadch mA pm. Efektivitaje definovana jako schopnost ochrany omezitétiap
tak, aby ostatni obvody, které js@azeny paraleth k ochrag, nebyly ohroZeny.
Rychlostznamen& schopnost ochrany reagovat ok&mmit vznikajici elektrostaticky
vyboj, aby bylo zaji&no nagtové omezeni pro n&d na vyvodech §as. Toto je

zVI&st dilezité pro vyboje typu CDM.

Dobra st ESD ochran musi nabizet vybijeci cesty pro vSedtumpbinace vstug,
vystupi a napajecich cest v integrovaném obvodu. Strategimistni ochran mMze byt
riznd. \&tsina strategii viak vychéazi z obr. 2Casto se #i na ochranné schéma se
spoleénym vodtem Vss nebo Vdd. Pro ochranné schéma se &putevodtem Vss
plati, Ze jsou ochrany vstupu a vystupu ugmgtmezi vstupnim vyvodem a uzlem Vss
[3]. A pro ochranné schéma se sgniem voditem Vdd plati, Ze jsou ochrany vstupu a

vystupu umisiny pro zné¢nu mezi vyvodena uzlem Vdd [3].

Vdd

Vstupni vivod Vystupni vyvod Ochrana
E _________ G Jadro obvodu 4T—I E I 2 ; napajot
¥ ’ I3 |
Primarni| | Sekundarni
lochrana ochrana
= Lo Vss
\dd
-
Vstupnivjvod Vystupni wyvod Ochrana
|/><= < Jadro obvodu E K napajeni
Primarni i Sekundarni
ochrana 1 ochrana
| — : -+

________ \TSS

- 10 -
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Obr. 2.6 Ochranné schéma se spolgm voditem Vss, proudova cesta pro kladny ESD (baho
zaporny ESD (dole) [3].

Vdd

P S

Primami
ochrana

Sekundarni
cchrana

Vstupni vyvod Vystupni vyvod Ochrana

E ——— Jadro obvodu E 2 ; pepdien

\Vdd

TS
Primamni Sekundarni
jochrana ochrana
Vstupni vyved Vystupni vivod o
| >\ ; % Jadro obvodu I\)\/\l ZIS napajeni
Lommmm
|
|
I
|
|
I
|

lri e s arns Vss

Obr. 2.7 Ochranné schéma se spolam voditem Vdd, proudova cesta pro kladny ESD (rfajjo
zaporny ESD (dole)[3].

Na schématech (obr. 2.6, obr. 2.7) jsou znaawyrnoba zmidné zpisoby
rozmiseni ochran vetné vybijecich cest pro kladny i zaporny vyboj. Saiejne je
mozné spojit ob strategie a utvit koncept, ktery by odpovidal situaci na obr. 2.5.

OvSem jetteba vzit v Gvahu, Ze bude peiba ¥tSi ploch&ipu.

Jako primarni ochrana ve schématu se sp¢l vodiem Vss se &Sinou
pouzivaji struktury, které vykazuji tyristorovou Atharakteristiku, jako naklad

MOS tranzistor s uzemdnym hradlem, pipadré horizontalni tyristor apod.

Pro ochranné schéma se sgjan vodiem Vdd se naopak jako primarni ochrana
pouzivaji diodové struktury. Kazda ze strategiiswé vyhody a nevyhody. Celkova
efektivita jakékoliv vstupni ochrany je d@na navrhem jednotlivych primarnich a

sekundarnich ochran.

V prab¢hu z&inajiciho vyboje nafti na vstupnim vyvodu stoupa.
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U sekundéarnich ochran je zapaiii, aby propously urcity proud div, nez
sepne primarni ochrana. Horizontalni tranzistor Nisry byva ¥tSinou ve struktte
sekundarni ochrany obsazen (hafranzistor NMOS s uzeminym hradlem viz. obr.
2.12) se sepne a proud sekundarni ochranou rostgoTproud zfisobi nagtovy
Ubytek na odporir+R;, (mezi primarni a sekundarni ochranou) agbiapa vstupnim
vyvodu se z¥tSi az se dosahneipazného nagti primarni ochrany. Vtom okamziku je
proud ESD odkloén pies primarni ochranu. Jako primarni ochran&as¢o pouZzivaji
horizontalni tyristorové struktury (viz. obr. 2.1I1apg. LSCR [6] (Lateral Silicon
Controlled Rectifier) nebo MLSCR [3] (Modified Laté Silicon Controlled Rectifier).
Ukazka priméarni ochrany s horizontalnim tyristorgma obr. 2.8. Jako sekundéarni
ochrany napiklad NMOS tranzistory s uzeramym hradlem, pipadré rizné typy
diod, viz. obr. 2.9.

Anoda

X —
Vstupni vyvod Rs Vystupnifvyvod
Ru
Vss vSS
Vss i
Katoda

Obr. 2.8 Primarni ochrana Obr. 2.9 Sekundarni ochrana ~ Obr. 2.10 Sériovy diodovy
vyuzivajici horizontalni tyristor.  vyuzivajici uzemény MOS fetézec jako ochrana napéjeni.
tranzistor.

| v piipact efektivnich primarnich a sekundarnich ochraiz endojit k destrukci
piimo na ¢ipu. Nekteré z &chto destrukci mohou bytijno spojené s nevhodnou
ochranou napdjeni. Takova ochrana musi chranitfinaiens nizkém napti, protoze
uvniti ¢ipu existuji parazitni struktury, které mohou sepindtiv, nez ochrana k tomu
uréena. Tyto parazitni struktury vyttigslaba mista a snizujciaek ochrany napajeni.
Jedna se ndjklad o horizontalni struktury NPN, kde jsou obidgilektoru a emitoru

piipojeny na napajeci uzly. Takovy tranzistor potofZmpri vyboji snadno sepnout.
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Ochrany napajeni se objevily viixhu devadesatych let dvacatého stoleti. Od
roku 1995 je pozornost z&ena fedevsim na kvalit}Si ¢cinnost takovychto ochran.
Pfi pouziti nagtové spousénych ochran napajeni vznikd rigpvé omezeni mezi
napajecimi uzly, coz omezujgepétové stavy a fekmity. Diky #mto typim ochran
ziskava integrovany obvod komplexni odolnogtivelektrostatickym vybdagim. Bylo
by vhodné kratce igdstavit ®kolik ptistupi realizace ochran napgjeni. Prvnim je velmi
¢asto pouzivany sériovietézec diod [60]. Sériové diody jsou nejpouzigjdhstrategii
ochran napajeni ve smiSeném mddu [8].tMad dvou Urovni napajeni se pouzivaji
diody mezi oddlenym napajenim pro analogovéast a digitalntast obvodu. Sériové
diody mohou byt pouzity také mezi napajenim a aet@nym pouze pro digitaldast

obvodu (obr. 2.10Rez strukturou diod je zndzamna obr. 2.13.

vyvod

Katoda | 1
Anoda GND
1]

N+ \ P+ "/} N+ P+
Rp-wel
P-epi / p-well

P+substrate |;| Rsub

Obr. 2.11 Rez strukturou horizontalniho tyristoru v CMOS teolugii.

vyvod

—

GND Gate
Bulk | Source ’_i_‘ Drain

\_P A_N J N

P-well

P-sub/epi

Obr. 2.12 Rez strukturou NMOS tranzistoru s uzemym hradlem pro ESD ochranu.
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+U ov

P-substrat P-substrat

oV
Obr. 2.13Rez horizontalni diodou (vlevo) a vertikéni diodampravo) v CMOS technologii [3].

Pri aplikaci této diodové ochrany, je hlavni otazksmioustci napti, sériovy
odpor a svodovy proud. Sposéit napsti je funkci: pd@tu diod v sérii, propustného

napti kazdé diody, parametru plochy a vertikalnihodtdpniho proudového zisku.

Okrajow se zminim o frekvemim zpisobu spinani ochran. Jedn& se o ochrany
napdjeni, kde je pouzit tranzistor MOS spinany parR& obvodu [60, 61]. Vyhodou
tohoto gistupu je, Ze saidsti ochrany proti elektrostatickému vyboji se pigaz
standardni tranzistor MOS a nerfelia vyvijet specifické struktury. Frekwes
spouséné ochrany maji vyhodu, Ze nejsou zavislé na sgondnagti, jsou citlivé na
stiidavou slozku nafii na rozdil od nagrové spousEnych ochran, které jsou citlivé na
stejnosmirnou sloZku nagti. Takovéto ochrany napajeni mohou byt simulovany
obvodovou simulaci. Jinymi slovy pro ochrany s ziatory MOS neniieba TCAD

simulatoru, ktery budeipdstaven v této préaci dale.

+Ud i

-Us,(GND)
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Obr. 2.14 Ukazka ochrany napajeni s MOS tranzistorem, Keegpinan frekvemé [60, 61].

Prikladem zapojeni takové ochrany je schéma na ob4. Samoiejng, Ze MOS
tranzistor Ize spinat i n&pove, coz ukazuje obr. 2.15. Diodovetézec je umisin
v sérii s rezistorem mezi +Ud a -Us [60, 61]. Célintr uzel spougtiho obvodu je
elektricky pipojen na sérii invertdgr a vystupni invertor je iipojen na hradlo
tranzistoru MOS, ktery umakije vybiti elektrostatického vyboje mezi uzly +Ud a
Us. Pokud dojde k vyboji, na diodovéretézci se gekraii prahové nagti a dojde k

aktivaci invertofi a sepnuti ochrany.

+Udj

-Ud (GND)
Obr. 2.15 Ukazka ochrany napgjeni s tranzistorem MOS, Keegpinan naoveé [60].

Pro BICMOS technologie tie byt vyhodné pouZzit jako ochranu napajeni

bipolarni tranzistor.

Napétoveé spinani bipolarniho tranzistoru sgSinou realizuje pomoci Zenerovy
diody, jak je vidt na obr. 2.16 [3, 60]. Pro n&fové spinané bipolarni ochrany, kde je
spouséci nagEti spojeno se Zenerovym {razem, plati, Ze podminky pro spinani
obvodu jsou jiné nez u ochrany s bipolarnim tratozesm, kde je uzendna baze. V této
implementaci musime brat v Gvahu proud, ktery pa&achZenerovou diodou. ESD
ochrany spoughé pomoci Zenerova fazu maji spousti napiti odpovidajici

prirazu Zenerovy diody. Toto je vyhoda pro aplikaceufiwajici pracovni nafhi
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fadow v desitkach voit, ale je to omezeni pro nové CMOS technologie, B@M
technologie nebo pokédé bipolarni technologie. Pro danou velikost spéfe
bipolarniho tranzistoru musi byt spogdit Zenerovou diodou pod Urovni lavinového

prarazu spinaného bipolarniho tranzistoru.

+Ud +Ud

Zenerova

E dioda

Re T—K__K

0
-Ud (GND)

-Ud (GND)

o

Obr. 2.16 Ukazka ochrany napdjeni s bipolarnim Obr. 2.17Ukazka ochrany napéjeni s bipolarnim
tranzistorem, ktery je n&ové spinany [3, 60]. tranzistorem, ktery je spinany kapa¢iffio].

Pouze pro pedstavu uvadimigklad ochrany napajeni s bipolarnim tranzistorem,
ktery je spinan kapacién [60], coZ zobrazuje obr. 2.17. Zde fetézec diod
v propustném siénu nahrazen kondenzatorem. Kondenzator je édmisiezi napajecim
uzlem a bazi prvniho tranzistoru. Pro tent@ppd plati, Ze jakmile se objevi vyboj na
napajecim uzlu, kapacitor zvySi potencidl na b&téry vede k oteteni prvniho
tranzistoru. Pokud je pouzita vySSi Urttveapdjeni, diodova 5ima velké ztraty,
zatimco kapacita ma z hlediska svodovych ptoadraty nulové, coz je velkou

vyhodou tohoto fistupu.
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2.4 Vyvoj napétové spousténych ochran pro IO a jejich vlastnosti

Zakladnimi polovodiovymi sokastkami pro nagrové spouséné ESD ochrany
jsou diody, bipolarni tranzistory a tranzistory typl OS. VSechny dalSi polovagivé
struktury jiz ¢erpaji z vlastnostiéthto prvki. Vtextu jsou ve zkratceipdstaveny

vlastnosti &chto sodastek s ohledem na pouziti v ESD aplikacich.

Nejjednodussi naffovou ochranou je dioda. Na obr. 2.18 a obr. 2.18 js
zobrazeny podminky vodivosti v obou&ech. V propustném sfru za&ina dioda vést

na ~ 0,5V, pi odporu 20Qumtaz 100Qum™. V zawrném snidru dioda nevede dokud

se nezé&e lavinow prorazet.

Proud [4]
= Proud [A)

Napati [\V] ¥ G Napéti [V]
Obr. 2.18 Dioda PN, propustny sén|[3] Obr. 2.19 Dioda PN, zasrny sner [3]

Urovei napsti Ugg lavinového piirazu je zavisla na koncentraciiimesi
v polovodEi a v submikronovych procesech byva kolem 10 V.rdfustném siru

miZe byt proud diodou popsan rovnici idealni diody.

Bipolarni tranzistor se pro ochrany ESD pouziv@apdeni, které vidime na obr.
2.20. Baze je zapojena na emitor nebespexterni odp dRe,: JSOU mozné dva fipoby

sepnuti [17]. Prvni je dle obr. 2.20 a druhy jelpabr. 2.21.

+U ~ |Lavinovy = ? _
@lpmud +U Spinaci l
‘ proud
: Spinany
N . prvek
y <
Rext
Rext
oV
* oV
-
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Obr. 2.20 Schéma zapojenitipavinovém spinani Obr. 2.21 Schéma zapojeni se spinacim
bipolarniho tranzistoru [3]. obvodem [3].

Prvni typ pracuje pomoci lavinové generace dipsktera tranzistor sepne.
Tranzistor je sepnut praznym naptim na gechodu kolektor-baze kkycso. Druhy
zpiasob spina tranzistor pomoci externiho zdroje pro(mhr. 2.21) a nagového
Ubytku na odporuR.,. Vyhodou tohoto fistupu je, Ze sniZzuje n&p, pii kterém
tranzistor sepne [2, 12]. Obr. 2.22 ukazujeilgh proudu Ic v zavislosti na
kolektorovém nagti Uc. Zawrny prechod kolektor-baze je ve vysoko-impettdam
stavu. Kolektorové napi stoupa tak dlouho, dokud nedoséhnérganého nagti
(kolektor-baze) Whrceo. Na prechodu se uplatje vliv ionizace a generuji se pary
elektron-dira. Elektrony vchazi do kolektoru a zwjy $roudlc, diry driftuji do baze,
coZ generuje zaporny bazovy proud. Proéddd kontaktu baze Aggobi Ubytek nagti

na bazi a kdyz dosahne réapemitor-baze asi 0,5 V, tranzistor NBNpne.

(4] °Q

ﬁ
- ERE
= 3
I8

Ugricao

Obr. 2.22 AV charakteristika zobrazujici lavinovytwaz (vlevo) [3],
AV charakteristiky bipolarniho tranzistoru v zshasti na Rext (vpravo) [3, 44].

Funkci vzniklého proudug pfi elektrostatickém vyboji jetist nagti Uy a
propust® orientovany pechod emitor-bdze. Kdyz tranzistor sepne, elektrkteré
dosahnou z&n¢ orientovaného fechodu kolektor-baze, zvySuji g generovanych

par elektron-dira dokud nenastane [20, 49]:
I, O(M =11, (2.13)

M je funkci nagti na prechodu a kdyZ se emitorovy proludzvysSuje, faktoM se niize

snizit stej jako nagti U., Napsti, pti kterém hodnota YJz&ina klesat je spoudti
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napiti ozn&ované jako | (na obr. 2.22). SpouXti proud je dan vztahem =l;.

Néasobici faktoM maze byt zhruba:

Yo gt (2.14)
I, M
Napéti U, nyni klesa dokud neni dosaZzeno stabilniho staednfhka udrZzeni

tohoto stavu je, aby proud tekl z baze aiitom kolektorovy proudl. zastal kladny.
BM-1)=21 (2.15)

DalSi natfist I, zpasobi naiist U, jako vodivostni modulace interniho odporu baze,
ktera vyZaduje nést proudulg pro udrZzeni tranzistoru v sepnutém stavu. UdrZiovac
napsti je zn&eno U, a je to funkce $ky bazeW, nasobiciho faktorivl pro prechod

kolektor-baze a dale pak odidRs aRex:

V druhém zapojeni (obr.2.21) se pouziva proudowdyojzvytvoreny buf’
Z tranzistoru nebo z diody v z#mém sndru. Piirazné napti je zde mnohem mensi
nez Ugr)cso Spinaci proud prochazigs odpomRey: a zvysuje nafti U, Jakmile se
stane na@ti Uy kladnym, elektrony vstupujici do baze z emitordiggbuji lavinovou
generaci na kolektorovémigchodu. TakZe poZzadované sdpa faktorM pro dany
proud Iz je niZsi, tim padem, kdyz je dost&i€ kladné napti U,e, miZe byt snizen
potiebny proudlg pro UpIné otekeni tranzistoru. Nafii Uy je proto nizSi nez
v prvnim piipack (obr. 2.20). NizSi nafti Uy, je velmi dilezité v ochrannych obvodech,

protoZe zajiguje, Ze je ochrana sepnutidvdnez struktura, které ma byt chéaa.

DalSi pouzivanym prvkem v ochranach je unipolaranzistor MOS. Takovy
tranzistor by md mit nizké spougti nagti, aby nebyla ohroZena tenka oxidova izolace
hradla tranzistoru v obvodu. Ochrana s tranzistok#@S spina pomoci parazitniho
bipolarniho tranzistoru, ktery jefppomny jak v NMOS tak v PMOS tranzistorove
struktue. Obr. 2.23 ukazujez tranzistorem NMOS a uvhibipolarni strukturu NPN.
Kolektor je tvden elektrodou ,drain® tranzistoru NMOS, emitortymien elektrodou

.source* a baze je twena substratem.
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Drain(Collector) Gate Source(Emitter)

Io

. Oblast zapomeho odporu “snapback” |

Linearg(l obl_e::nst - Isub

Ve
0
=3
@
=
|
%“K
w
=
o

P-sub/epi ¥ L|J

Substrate[Base]

Obr. 2.23 AV charakteristika tranzistoru NMOS (vlevo), strukd tranzistoru NMOS detré parazitniho
NPN (vpravo) [3].

M echanismusiinnosti tranzistoru p elektrostatickém vyboji zahrnuje lavinovy
priraz a sepnuti parazitniho bipolarniho tranzistoRNN Chovani ukazuje obr. 2.24.
Pro pochopeni tét@innosti uvazujme, Ze ma tranzistor hradlo G, e@ki Sa
substratovou elektrodu B ijpojenou na potencial 0 V). Jakmile se zvySi prowd
elektrod¢ D, zawrny piechod ,drain-substrat® ma zpatku velky odpor a nevede
proud. Rechod ,drain-substrat” se vSakcma lavino prorédZzet generovanymi pary
elektron-dira z dvodu naifistajiciho napti z elektrostatického vyboje. Elektrony
prejdou pgres grechod ,drainu az k samotnému kontaktu D aigqbi tak proudp,
zatimco diry driftuji ke kontaktu substratu a zviy&ak substratovy prould,, ktery je
podobny bazovému proudu u bipolarniho tranzist&faktivni substratovy odpor je
v obr.2.23 ozngeny Ry, KdyZz se zvySuje substratovy proud, roste potémogzi
elektrodou S a substratem a tentteghod se otvira. Toto je #pob, jak pomoci
lavinového piirazu parazitniho bipolarniho tranzistoru ukrytéhe struktue

tranzistoru MOS dojde k sepnuti unipolarniho tratmiu MOS.

Na obr.2.24 je zobrazeno spoidtnapiti Uy zmingného parazitniho bipolarniho
tranzistoru NPN. Elektroda S tranzistoru NMOS jeoxé& emitor tranzistoru NPN.
Spouséci ¢as NPN je definovanignosovyntasem bazeg, ktery zavisi na délce hradla
L. Pro 1 um dlouhy kandl jg~250 ps [38]. KdyZ NPN sepne, ridpna elektrod D
klesne a tranzistor se dostava do oblasti zaporoépmru diky nosiim, které jsou
nyni k dispozici. Tento stav trva tak dlouho, doleglnedosahne miniméalniho ®tp

Usp
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lo

Tepelny pruraz, destrukce struktury

Uiz 2
*— Proud a napéti
druheho prurazu

Spinaci

napéti bipolarniho
tranzistoru

¥

Ut It

Udrzovaci napéti

bipolarniho tranzistoru
Usp
—

Ua=0

>~
g

Uo
Obr. 2.24 Vysokoproudova AV char. pro NMOS tranzistor [3].

AV charakteristika postugnpiechazi do oblasti kladného odporui &alSim
rastu injektovaného proudu dojde k modulaci vodivadtiasti substratu (baze), ktera
snizuje intrinzicky odpor substratu. Pro udrZerdngistoru v sepnutém stavu je
potieba vySSi substratovy proud. Pro stav lavinovéhpngieé NPN je dobré si
uvédomit, Ze plocha emitoru neni stejna jako diftziotha elektrody S, protoZze pouze
malacast S musi byt napajena, aby tranzistor fungo\&l22, 29, 47]. Tat¢innost se
iSi od exters nap4jeného tranzistoru NPN, kde je bdzové&tiggrivedeno na kontakt
baze [42, 58]. Toto je velmittkzité pro pochopeni ochranéiénosti takového prvku.
Substratovy proud je funkci lavinového nasobicibktdru M v oblasti elektrody S
s velkym elektrickym polem [5, 24, 7]. Lavinbgenerovany proud v oblasti velkého el.

pole je dan p proudulp:

lgon =(M =2)1 (2.16)

Struktura bipolarniho tranzistoru je vyuzZivana vigevrstvovych satastek, i
kdyz chovani takovych struktur je na prvni pohletiSsmé. Tyristor (anglicky Silicon
Controlled Rectifier = SCR) je obecné ozemi pro gtyivrstvou polovodiovou
souwastku, ktera se iie prepinat z blokovaciho do propustného stavu a naopak.
Tyristory jsou rozdleny jednak podle tvaru ampér-voltové charaktdst dale podle

poctu elektrod. Obr. 2.25 ukazujgzné tvary AV charakteristik, které tyristory mohou
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vykazovat [44]. Ozngeni [a] predstavuje z&rné blokujici tyristor, [b] je obousimné
spinaci tyristor a [c] je z&n¢ vodivy tyristor.

| It |

‘ Uso U ’ Uso U Ué:o u

(2] [b] [c]
Obr. 2.25AV charakteristiky fiznych tyristorovych struktya4].
Déle miZzeme tyristory rozliSovat podle pto elektrod na: Diodové tyristory,
které maji pouze dvelektrody, triodové tyristory, které maji @hlavni elektrody a
treti pomocnou elektrodu ptidzeni a tetrodové tyristory, které majicdviavni a d¢

pomocné elektrody [44].

Pro vyuZziti tyristoru jako ESD ochrany jsou vhodméuze diodové tyristory,
které nemajtidici elektrodu a jsou spinanygkratenim blokovaciho napi Ugo. Tyto
tyristory mohou byt pouzZivany se vSemi typy AV dideristik (obr. 2.25) . Pro
primarni ochrany seékdy pouziva tyristor oboustimé spinaci. Za&rné blokujici
tyristor je nejpouziva¥sSi vicevrstvou strukturou pro ESD ochrany. &a¢ vodivy
tyristor je mozné pouzit naixlad jako ochranu napdjeni, pak jiz neni zaploi
ptipojovat paralels diodu v op&ném sndru, jak byva v ostatnichifpadech nutné.

I.lk I h

-Uso Ur Ueo U -Uso Ur Uso U

[a] [b]
Obr. 2.26 AV charakteristiky struktur typu DIAC a TRIAC [59].
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Obr. 2.26 ukazuje typickou AV charakteristiku sastky nazyvané DIAC (Diode
Alternating Current Switch) [59]. DIAC je diodovytistor obousrrné spinaci. Mize
byt tvoren bul’ trivrstvou nebo ptivrstvou strukturou, jak Ize vidl na obr. 2.27. Zde je
také zobrazena struktura 2éaw blokovaciho tyristoru sidici elektrodou ,GATE" a

takeé struktura ozgavand jako TRIAC, coZ je triodovy obous&me spinaci tyristor.

Jak jiz bylo vySe zmimo, vhodnymi tyristorovymi strukturami pro ESD
ochrany jsou dvoupélové tyristory. Nidklad DIAC funguje tak, Zeip piekrateni Usg
vzroste na zayné polarizovaném pechodu proud diky narazové ionizaci (lavinovy
jev). To umozni injekci no&i na propusté polarizovaném PN igchodu, které trvale
zaplavi zawrné polarizovany pechod. Oblast zaporného diferencialniho odporu po
piekrateni Ugg existuje proto, Ze s ngtajicim proudem no& vice zaplavuji zévné
polarizovany pechod a sniZzuji tak celkovy odpor struktury DIAG, které pak kles&
Ubytek nagti az po hodnotuUg, coz je Ubytek nafti v propustném sému (u

tranzistoru ozn@van jakoUg, = ,snapback* nagti).

V této préaci budu pouzivat pro blokovaci gpyristoruUgg 0zn@&enispoussci
napsti (z angl. Triggering Voltage) a pro Ubytek gdps propustném senu Ug ozn&eni

udrZovacinapeti (z angl. Holding Voltage).

Ad An A A1
N N | P+ N+ |P+ N+ G
P P P |
=] N N N
N P P P
| N | N+ P+ N+
A2 Ao ¢ ¢ A:
DIAC Tyristor TRIAC

Obr. 2.27 Polovoditova struktura tyristoru, struktuy DIAC a TRIAB9].

Vyzkum vyuZiti tyristorovych struktur pro ESD ochyaje velmi intenzivni,

protoZe tyristorova struktura je nejrychlejSi octoa proti ESD a dokaze vydrzet
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znanou proudovou z&F [36, 62]. Nej¢tSim problémem tyristorové ochrany je
nastavovani spouXtihno a udrzovaciho naf. Kdyz je spou&ci nagiti nastaveno
pfili§ vysoko, tyristor sepne v okamziku, kdy rostiomapsti jiz sta&ilo zni¢it struktury

v obvodu a naopak, kdyZz je spot@tnapti priliS malé, tyristor je spinan Sumem a
maze zkratovat funéni obvody uvnit obvodu, aniz by doSlo k vyboji. Udrzovaci
napsti je u typické tyristorové ochrany velmi nizk&aqow jednotky volti), coz
znevyhoduje jeho pouZziti pro ochrany napajeni, protozalikvizkému udrZzovacimu
napsti by doSlo ke zkratu napjeni. Zakladni pouZivahgistorovou strukturou je
horizontalni tyristor tzv. LSCR (Lateral Silicon @ooller Rectifier) [6], jehoz

struktura je zobrazena na obr. 2.28.

Katoda (GND, Vss) Anoda
( P+ “ N+ } P+ A N+
N-WELL
P-substrat
ov! v 50V U

Obr. 2.28 Rez strukturou LSCR a typicka AV charakteristika [6]

Podle obr. 2.28 vidime, Ze spodtnapiti LSCR je na arovni 40 az 50 V a udrZovaci
napti kolem 1 V. Tato Urovespous&ciho nagti zavisi na dotacich jednotlivych vrstev
v technologii a zmi&né rozmezi je typické progbné CMOS technologie. To je ovSem
pro ESD ochrany neépatelné. S moznosti zénit tyto vilastnosti piSel Ricco [51],
ktery pro tuto strukturu smil vzdalenost mezi jednotlivy mi difGznimi vrstvaiwiorici
anodu a katodu ip nizké koncentraci dopantu. Timtdigtupem se podito zvySit
udrZzovaci nagti az na #kolik volta, ale spou&ti nagti zastalo na stejné arovni. Pro
sniZzeni spoustiho nagti bylo zapotebi snizit piirazné napti vrstvy N-WELL na P-
substrat, protoZze spouwst nagti LSCR je dano timto firazem. Byla tedy zavedena
N+ vrstva na okraj vrstvy N-WELL. Tato vrstva zvy&wkoncentraci pimési v N-

oblasti a tim zde zvySuje pet nosti. Noste potom urychluji pdraz vrstvy N-WELL
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na substrat. Tato struktura byla nazvana M odifikgvaorizontalni tyristor ,M odified

LSCR" (MLSCR) [3].Rez strukturou MLSCR je ilustrovan na obr. 2.29.

Katoda (GND, Vss) Anoda

[ ] [ ]

P+ J\ N+ [\N+] \ P+ A N+

N-WELL

P-substrat

Obr. 2.29 Rez strukturou MLSCR [3].

Diky vrstw N+ ve struktiie MLSCR se dosahlo sniZzeni sp@o#to nagti na
arover 20 az 25 V. Toto snizeni vSak neni stale do&tateTenky hradlovy oxid u
tranzistofi MOS v pokrailych CMOS technologiich odola nép kolem 15 V, zélezi na
pouzité technologii. Vroce 1991igustavil Chatterjee [13] tyristorovou strukturu
s nizkym spougtim nagtim ,Low-Voltage Triggering SCR* (LVTSCR). Tato
struktura se stala zékladem pro mnohé aplikacestiyii v navrhu ESD ochrarRez

touto strukturou a jeji typické AV charakteristijgou vidit na obr. 2.30.

| (majum)

Katoda (GND, Vss) Anoda 704
=N
P+ J\ N+ N+ \ P+ A / "

40

Vétsi délka kanalu, Sirsi béie

N-WELL
P-substrat 30

ov 5 10 15 20 U

Obr. 2.30Rez strukturou LVTSCR (vlevo), &eny pfibch AV charakteristik protzné rozngry kanalu
a N+ vrstvy na okraji fgechodu NWELL-Psubstrat [13].

Struktura LVTSCR umaiuje lacni udrzovaciho nafti AV charakteristiky pi
konstantnim spou&tim nagti. Struktura spina na né, které odpovida spouEimu

napiti MOS tranzistoru a dal pokmaje v typické tyristorovéinnosti. Jedna se o MOS
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tranzistor, ktery je v podstatv paralelnim spojeni s tyristorem. kad udrZzovaciho
napiti se dosahuje z&nou velikosti kanalu tranzistoru MOS a takék8u baze
tranzistoru NPN uvnittyristorové struktury. Lee [41] zavedI struktunvanou ,nizko-
kapacitni* ESD ochrana (LCESD = Low-Capacitance E3Pera je pouze modifikaci
struktury LVTSCR. Zavedena vrstva N+ na okraji vistN-WELL zde neni

kontaktovana, coz Zsobi nizSi udrzovaci n&p a rychlejSi spinani, jak je \idna

obr. 2.31.
) I [A]
GND Vstupni vyvod
_— | 3o
P+ \ N+ N+] \ P+
N-WELL <
P-substrat
1 -
0 2 4 6 8 U

Obr. 2.31Rez strukturou LCESD(vlevo) aiiich A/V charakteristik (vpravo) [41].

DalSi modifikaci struktury LVTSCR je tyristor s wyleym udrZzovacim nagim
tzv. High Holding-LVTSCR( HH-LVTSCR) [52], ktera pae aplikuje strukturu
LVTSCR do epitaxni vrstvy, iXemz kontaktem na epitaxni vrstvu a na substrat
ziskava moznost jisté zmy tvaru AV charakteristik. NicménudrZzovaci nagti a
spousci napsti jsou stéle totozné se strukturou LVTSCR. llusgratruktury HH-

LVTSCR je na obr. 2.32.

N-epi
Anoda Katoda
| [ ] e,
\ N+ } P+ N+
P-WELL

N-epitaxni vrstva

P-substrat _
(pfipojen na katodu) ov 5 10 15 20

Um

Obr. 2.32Rez strukturou HH-LVTSCR a pib¢h AV charakteristik [52].
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Dalsi modifikaci bylo kaskadov@zeni LVTSCR struktur, kter&gdstavil v roce
2004 Vashchenko [57], diky tomu je mozné pouzit BCR v jakémkoliv pokré&lém
CMOS procesu. Pomoci kask&dovéiaaeni bylo dosazeno gebnych naptovych
arovni pro udrZzovaci na&pi, kterd jsou v technologiich bez epitaxnich wsipiSe na

v

nizsich nagtovych drovnich.

| [ma

Anoda Katoda 2504
—— l 200+

—
\N+ A P+

1504

Snizovani teploty

P-substrat 1001 *

501

oV 2 4 6 8 Um

Obr. 2.33Rez strukturou DHVSCR a fiinsh AV charakteristik [32].

Nedostatkem tyristoru DHVSCR je neschopnost élad spousiciho a
udrZzovaciho nafii pomoci rozmrat masky. Aktivnim tyristorem, tzn. tyristorem,
jehoz spinani jgizeno externim RC obvodem, je “Latch-up-Immune G2dapled
SCR”( LIGCSCR) [40].Jedna se o LVTSCR P-typu, u kterého neni hradlo S&R
pfipojeno na zem, ale na spinaci RC obvod. Podle 284 mizeme vidt AV

charakteristiku takového obvodu. Takto bylo dosazemzSiho spoustiho i

udrZovaciho nafii. Struktura neumatuje lacéni spousiciho a udrzovaciho nag.

4
GND | )
Anoda Katoda 5
- N+ K pr 4 4
3 4
P-substrat 2 4
i 4
— T T T
0 2 4 6 8 Um

Obr. 2.34 Rez strukturou LIGCSCR aidssh AV charakteristiky [40].
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Ker [33, 34] pedstavil gistup, ktery dovoluje pouzit vySSi spoigtnapti.
Jednd se o NMOS tranzistor s uzeénym hradlem, jehoZ elektroda D diky utopené
vrstwé a mohutijSi izolaci vydrzi vyS8Si nafhi. Tato struktura dosahuje spodho
napsti az 35V (obr. 2.35) a vrezimu , sepnuto” udrzmapsti nad 5 V. OvSem
struktura g spinani prochazi dvojtym prazem.

SOURCE
P-kontakt BATE DRAIN

|
25
\ P-well N-well ) 2,01
P-epi (N-utopené vrstva | :Z
0,54
P-substrat 5 - = v Ty =

Obr. 2.35Rez strukturou GGNMOS afdsch AV charakteristiky [33, 34].

Dale byl vytvden tyristor v bipolarni technologii, kteryiedstavil Chen [16].
Tuto strukturu a jeji chovani ilustruje obr. 2.3Bmény AV charakteristiky jsou zde
dosazeny pouze zmou externiho odporu a fipojenim nebo nefipojenim
kontaktovaného vyvod&p na anodu. Variabilita udrZzovaciho réige asi v rozmezi od

3 az 6 V i spoustcim nagti kolem 25 V.
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| Ep  ANODA
ND | [mA
G '_L I | Uip! Ep - pfipojenc

l p+| N+ l P+l l N+| 500- Ep - nepfipojeno

P-well 4001

N-well Zvétsovani externiho odporu
3004 >

- - = O 3V 18 i bt oo 12
g N-utopena vrstva 200

1004
P-substrat

0 10 20 30 40 I\j]

Obr. 2.36 Rez strukturou tyristoru a fiéh AV charakteristiky [16].

DalSim vyuzitim bipolarnich struktur se zabyval K86] a Voldman [60]Ker
zalozil svij navrh na spinacim bipolarnim tranzistoru, kteryspinan nagové (nap.
fetézcem diod). Pouzitim vice diodovych pivky sérii dosahnul vysSich négb
Vysledky tohoto pistupu jsou demonstrovany na obr. 2.37. Nevyhodow¢ pro
vyS$Si nagti (napr. nad 10 V) , z&né byt tento pistup nevyhodny ziodu velkého

poctu prvki v sérii.

U
D1
D2 1 uA] T
D3 10 A
8
D4
T 6
Rao 4
2 -
-U (GND) ' ) ’ >
0 1 2 3 4 UV

Obr. 2.37 Schéma usgadani ESD ochrany aiih AV charakteristik [35, 60].
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2.5 Struény popis simulacniho programu ISE TCAD

Pro modelovani struktur byl pouzit softwarovy néstiSE TCAD (TCAD =
Technology Computer Aided Design), ktery unioje vytvd&et model polovodové
struktury pomoci simulace technologického procegroby (P-simulace), neboiimo
pomoci definice rozemi struktury a koncenttaich profii jednotlivych
polovodtovych vrstev. Na obr. 2.38 jsou ¥tdjednotlivé podprogramy, které byly
vyuzivany. Nejdive je feba vytvait strukturu, kterd bude déale podrobena elektrické
nebo teplotni simulaci. Toto je mozndal dwma zpisoby. Bul’ pomoci podprogramu
DIOS, ktery simuluje cely proces vyroby, nebo pohmedprogramu MDRAW, kde
lze samostath vytvorit strukturu podle geometrickych rozmi a koncentrénich

profilt.

vstupy 1 vstupy 2 (struktura,
(dotace, masky...)| | koncentraéni profily)

| !

Dios |_,[MDRAW]_, [ DESSIS
(proces)|  |(struktura (simulator)
EXTRAKCE

(grafy, charakteristiky)

Obr. 2.38 Schéma jednotlivych sdésti programu ISE TCAD, které na sebe navazujegt Kiyly
vyuzivany.

Priklad struktury vytvéené v podporgramu MDRAW je vt na obr. 2.39 a
ptiklad jiné struktury vytvéené v podprogramu DIOS je ¥idna obr. 2.40. KdyzZ je
struktura definovana, postupuje do podprogramu D&S8ery umoiuje provadt

rizné typy simulaci (D-simulace).

Obr. 2.39 Priklad 2D struktury vytvéené v podprogramu MDRAW.
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Pro tuto préci byly pouzity DC, AC a teplotni simcg, které byly postugn
definovany v podprogramu DESSIS. Tento podprograovddi vypdty ptimo na
zakladt fyzikélnich vztali a nepouziva zjednoduSené modely, které by uryaljov
simulace. Proto je prace v tomto progratagow velmi nar@éna (hodiny, dny). Pokud
je potreba popsat chovani vytiené struktury ve furtnim obvodu s vice s¢astkami,
pak je mozné spustit v podprogramu DESSIS obvodaiwyulator SPICE, ktery pro

ostatni sotastky jiz pouziva peddefinované modely.

Obr. 2.40 Priklad struktury vytvéené v podprogramu DIOS.

Po skokeni simulaci v podprogramu DESSIS jsou vysledkyedany
podprogramu pro zobrazeni drad charakteristik. VSechny vysledky ze simuladgtot
praci proSly zmitnym postupem a charakteristiky byly postdppreneseny do

tabulkového procesoru, ve kterém byl upraven &opndormat.
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3. Cile disertace

Z piedchozi kapitoly je i&jmé, Ze o vyuZziti tyristorovych struktur pro ESD
ochrany je mezi vyvojovymi pracovniky velky zajefrento zajem vyplyva z lepSich
vlastnosti tyristorové ochrany ve srovnaniésrd pouzivanymi diodami nebo MOS
tranzistory s uzendamym hradlem. Problém tyristorové ochrany, jak jiidozminréno,
je dan relativd vysokym spou&cim nagtim a velmi nizkym udrzovacim n&pm.
Proto je snaha tento rozdil vyrovnat, aby byly dtoty pouZzitelné v navrhu ESD
ochran. Nicméh zatim se nepodiito vyvinout univerzalg laditelny tyristor, ktery by
pouhou modifikaci rozemi layoutu n&nil Grovei napstového spouhi a udrzovaciho
napsti. Tyristorova ochrana, kter4d by toto umo¥ala, by byla velmi Zadanou
ochrannou strukturou v integrovanych obvodech,é&pasuzivaji vice typ tranzistofi
v jedné technologii. Nagklad MOS tranzistory do 5 V, tranzistory DMOS do\2, 50
Vaz 80V.

Pokud jsou na vstupni nebo vystupni vyvodippjeny 1izné tranzistory, pak je
zapotebi kazdy vyvod chranit ESD ochranou, kterd& ma jgpousSkci napti.
Univerzalni laditelny tyristor jako ESD ochrana tak mohl nahradit cely soubor ESD
ochran (zejména diod), které jsou vyiteoy jako ochrany k jednotlivym tyjmn
tranzistoru. Toto je stéle vyzva, i kdyZ tyristoéostruktury typu LVTSCR, které
byly predstaveny v fedchozi kapitole, tyto moznosti doc¢ité miry nabizi. Problém
nastava také ip vytvareni ESD ochran pro napajeni, které maji mit spousiapsti
vyS8S8i nez Zenerova dioda. Jedna sidpvSim o aplikace ochran ve starSich
technologiich nebo v technologiich, které jsou fier& o pouziti velkych napi (nap.
az 80 V). Zde jeitba pracovat s lavinovym jrazem sotastky, ktery ovSem fize
velmi rychle gechazet v piraz destruktivni, tepelny. Navrh polovéové sodastky,

ktera by toto dokazala neni jednoduchy.

Z vySe zmignych divoda byly cile této prace stanoveny takto:
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- Modelovani a navrh tyristorovych ESD ochran a zeai navrhu v konkrétni
technologii. O¥ieni funknosti tyristorovych ochran &enim jejich AV

charakteristik.

- Navrh tyristorové ESD ochrany, ktera umaje ladni viastnosti zrnou

topografie sotéstky.
- Navrh tyristorové nebo tranzistorové ESD ochrany mpap ajeni.

Limitujicimi parametry jsou velikost svodového/bbsaciho feakagé proudu,
ktery u pozadovanych ESD ochran nentésghnout 20 pA, dale odpor v sepnutém
stavu ON resistancg ktery by nél byt maximalg 20 Q. Napstova urové pro ochranu
napajeni by rda byt 30 az 60 V, tzn. spoust napti maximal® 55 az 60 V a
udrzovaci nagti minimalré 30 az 35 V. Navrhy maji byt realizovany v techiglo
CMOS VHVIC (Very High Voltage Integrated Circuitsga v (1,5um) technologii
BICMOS. Pro studium a navrh ESD ochran byly poskyynkoncentrani profily
technologie CMOS, které slouzi jako podklad proilDegace struktur v softwarovém

prostedi TCAD.
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4. Realizace cil G diserta €ni prace

4.1 Stanoveni pfistupu k feSeni

Klicovym cilem prace je navrhnout strukturu, kter4 buseoziovat ladni
spouséciho a udrzovaciho n&dgd pomoci roznrt masky. Aby bylo zcelaizjmé o co
v tomto navrhu jde, vytud jsem ramcovy pehled idealnich acekavanych vysledk
pii tspsSnémieSeni. Na obr. 4.1 je widukazku midorysu, ktery pedstavuje celkovou
plochu ochrany, ktera bude navrhovana. N&itka definujeme parametr, pomoci
kterého se budou it vlastnosti struktury, tedy spouwst a udrzovaci nafi. Tento

parametr miZze byt obectinazvan nafiklad ,parametr-X*“.

parametr-X

Plocha ochrany

Obr. 4.1 Principidlni ukazka pudorystésti ochrany, kde je zndzémparametr X, pomoci kterého je
mozné ladit spousti a udrZzovaci na&pi.

Parametr X mize obect zahrnovat vzdalenostigorysnych difznich vrstev od
sebe, pipadré celkovou délku vSech vrstev navrhované ochrangkut&né ochrany
miZe byt parametrem X néglad vzdalenost anody od katody, nebo délka vréiwy
apod.. Takovy parameti@dstavuje vZzdy tu vzdalenost, ktera je n&mmrsp ousiciho

Vi s

a udrzovaciho napi nejcitlivejsi.

Tabulka 2 ukazuje hodnoty spoé&dho a udrzovaciho n&p, kterych bych chi
dosahnout pomoci ladi parametru X. Jednd se o modelové hodnoty paramét
které na obr. 4.2 demonstru;ji idealni laditelnaquldiuru, kdy je laditelnost spougiho

i udrzovaciho nagti zcela linearni na parametru X.
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Tabulka 2 Modelové hodnoty pro demonstraci laditelnosti z.Gb2

Spoustéci napéti (V) 0 10 20 30 40 50 60
Udrzovaci napéti (V) 0 5 10 15 20 25 30
X-parametr (um) 0 7 14 21 28 35 42

a1 D ~
o o o
1 1 )

Napéti (V)
5

Idealni linearn é laditelna struktura

30

X-parametr (um)

50

—— Soustéci napéti
—@— Udrzo\aci napéti

Obr. 4.2 Idealni linearni zavislostredstavujici laditelnost spowstho a udrzovaciho nétp.

Stejnym zpisobem je zobrazena idealni linearni zavislost p@xgm sklonem

(tab. 3 a obr. 4.3). To znamena, Ze hodnoty énape zvySuji se zmenSovanim

parametru X. V praxi si to je moZnéguistavit jako postupné&iblizovani dvou vrstev a
tim zvySovani Urovhobou nagti.

Tabulka 3 Modelové hodnoty pro demonstraci laditelnosti 7.Gh3

Spoustéci napéti (V) 0 10 20 30 40 50 60
UdrZovaci napéti (V) 0 5 10 15 20 25 30
X-parametr (um) 42 35 28 21 14 7 0
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Idealni linearn é laditelna struktura se zdpornym sklonem

—>— Spoustécinapéti
—@— UdrZzoacinapéti

0 5 10 15 20 25 30 3H 40 45

X-parametr (um)

Obr. 4.3 Idealni linearni zavislost spodétho a udrzovaciho né&p se zapornym sklonem.

D4 se ovSem dkavat, Ze pokud bude navrZzena ochranna strukaaiitelha
pomoci parametru X, zavislost tmeho napti nebude linearni. Proto uvadim svou

piedstavu 0 mozné podéhavislosti spousgtiho a udrzovaciho nag na obr. 4.4.

Tabulka 4 Modelové hodnoty pro demonstraci laditelnosti z.Gb4.

Spoustéci napéti (V) 0 2 4 8 16 30 60
UdrZovaci napéti (V) 0 1 2 3 5 10 15
X-parametr (um) 0 7 14 21 28 35 42
Ocekéavana laditelnost
707
60 -
50 -
E,/ 401 —— Spoustéci napsti
’§ 304 —8— UdrZovaci napéti
2
20 4
10 -
OF T T T T ]
0 10 20 30 40 50
X-parametr (um)

Obr. 4.4 Ukdzka moZzné zavislosti spo&dho a udrzovaciho n&h na znéné X-parametru.

Piedstava zmiiné aekavané laditelnosti vychazi zqupokladu, Ze pokud je
mozné ladit spousti a udrzovaci nafi posunem vrstev, bude se jednat o posun v
desitkachii stovkach mikrometr a nikoliv o posun v jednotkach mikrométse kterym

se [@Zre v praxi experimentuje, a ktery doposud nevedl gipo takového laghi.
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Ochranné struktury jsou unisvany vedle vyvodu, coz je zobrazeno na obr. 4.5.
Proto se jejich maximalni plocha odviji od velikgstochy vyvodu. Pro navrh ochranné
struktury vtéto praci je mozné vyuzit délku az 1408. Vyvody v technologiich
CMOS a BICMOS, ve kterych ma byt navrh ochranyizeatin, maji totiz plochu
(100um x 10Qum). Nicmér existuji integrované obvody, které na ESD ochramésSeti
a rekteré ESD ochrany jsou tak rozséhlé, Ze mohou atab#c¢tvrtinu plochy celého

Cipu.

Plocha vyvodu

Dioda

.III.I’\M
CTTT LT e

Plocha ESD ochrany

Kaloda

ud | wmmmmm |

Obr. 4.5 Zptisob umisini ochrany vedle vyvodu integrovaného obvodu, edgigcha ESD ochrany
srovnatelna s plochou vyvodu.

4.2 Rozbor ginnosti ochranné tyristorové struktury

Pro navrh ESD ochrany byl vybran tyristiz.Cile disertace)Tato struktura
vykazuje velmi dobré spinaci vlastnosti. Horizonit& ristor byl g‘edstaven v kapitole
2.4 [6, 13].Rez takovym tyristorem je znovu ukézan na obr. ABstva P+ uvnit
vrstvy N-WELL tvai anodu tyristoru, kde jsou diry ¥iovany do vrstvy N-WELL.
Vrstva N+ uvnit vrstvy P-WELL tvdi katodu tyristoru, ze které jsou elektrony
vstiikovany do vrstvy P-WELL. Spojeni vrstvy N-WELL frovedeno pes kontakt
vrstvy N+, ktery je vneen do vrstvy N-WELL a fes P+ kontakt tvid zase propojeni s
vrstvou P-WELL.
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Takovy tyristor mMizeme nahradit pro vykladinnosti dw¥ma bipolarnimi
tranzistory. Tranzistor PNP ozfemy T1 je tvéen anodou (emitorem), oblast vrstvy
N-WELL tvoii béazi a oblast vrstvy P-WELL tvbkolektor. Tranzistor NPN ozteny
T2 je tvden katodou (emitorem), oblast vrstvy P-WELL wyiiu#zi a oblast vrstvy N-
WELL tvori kolektor.

vyvod

Anoda

Katoda g *
Anoda GND

vyvod Re
\%E/nwel ;

n-well R/

P-epi / p-well

Rp-well

Rn

P+substrate [; Rsub

Katoda GND

Obr. 4.6 Rez horizontalnim tyristorem v CMOS technologii serazenim parazitnich PNP a NPN
tranzistofi. Odpor Rn-welle odpor vrstvy N-WELL, Rp-well je odpor vrstvy PHLUL a Repi je odpor
epitaxni vrstvy. Nizkoodporovy substrat je na poi@n O , vpravo je zobrazeno obvodové schéma
takového tyristoru.

Pro predstavu funkce takove struktury uvazujme, Ze jeverdl-WELL piipojena
na neminné nagti Uc, vrstva P-WELL a katoda jsou propojeny se zemapgti U,
piredstavujici ndrstajici nagti (u redlné ochrany se jedna o ESD vyboj), fjp@eno na

anodu, tak jak popisuje obr. 4.7.
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ANODA ANODA ANODA
u — U u *—
k ' p* £o)et
RNWELL <

RPsubstrat Rpsubstrat RPsubstrat

KATODA [ZEM] KATODA [ZEM] KATODA [ZEM]

Obr. 4.7 Princip ¢innosti horizontalni tyristorové struktury.

Proud anodou

|spouéléci

Uudriovaci Uspouétéc[

P
T -

Uc Napéti na anodé

Obr. 4.8 AV charakteristika tyristoru pro relati¢rvelké proudy, ukazuje sposst nagti, spouStci
proud a udrzovaci n&p.

AV kfivka pro tyristor je vidt na obr. 4.8. Jakmile n&f U vzroste nad hodnotu
Uc, oteve se pechod emitor-baze tranzistoru PNP (na obr. 4.7 atano proudem,).
Proud } tete skrz PNP do vrstvy P-WELL a otevira seghod emitor-baze tranzistoru
NPN (na obr. 4.7 nazteno proudems). Proud tranzistorem NPN z vrstvy N-WELL
do katody td napaji oteieny tranzistor PNP a né&p na anod ho jiZ nemusi otevirat.
Tim padenz&ind nagti U klesat, coZz zfisobizaporny odporovy rezim [11].
Minimalni hodnota U je nazyvana ,udrZzovaci ®tp a je definovana mnoZstvim

proudu, ktery pdebuje PNP k napajeni NPN v propustnémeérsina Sikou baze
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horizontalniho NPN a PNP, coz je vlastwrzdalenost mezi anodou a katodou. Odpory
Rn-well @ Ro.supbstrat0ZN&Uji rezistenci vrstvy N-WELL a P-WELL a umozZni nggré pro
tranzistory PNP a NPN. Jen pro ilustradizeme uvést, Ze kdyZ je tyristor ve fazi

.Sepnuto“, podminkou, Ze setrva v tomto stavupjaice (4.1), [22]:

Brpn* Brpr1 (4.2)

Prpn @ Ponp jSOU proudove zisky tranzistoNPN a PNP. Mlo by bytieceno, zZe
akoliv jsou PNP a NPN ukéazany jako diskrétni tratamg, kolektor jednoho je

zaroveé bazi druhého.

Spouskci proud je wfen odporem Rgupsrat Kt€ry je dan tloudkou epitaxni
vrstvy (pokud existuje) a dotaci vrstvy P-WELL. Wdwvaci nagti je zavislé na
vzdalenosti anody a katody a také na na odpqryeR JeSé je mozné dodat, Ze
tyristor mize byt modelovan jako dvojpdl. Prostor mezi anodokatodou je pk
modulovén vodivosti a odpor sepnutého tyristorugini maly, coz vytvB minimalni

vykonové ztraty — idealni pro ESD ochrany.

Tyristorova ESD ochrana seipojuje jako dvojpdlova saidstka s anodou
propojenou s vrstvou N-WELL a katodou propojenouwrstvou P-WELL, jak ukazuje
obr. 4.9. Spinani nyni vyZaduje lavinovyamz vrstvy N-WELL do P-pechodu
(schématické znaza¥ni proudem { vlevo, viz. obr. 4.9 ). Tyristor se spind chovanim
podobnym spinani tranzistoru NPN v technologi NM®@8zr¢ je zisk tranzistoru
NPN ofad vysSi nez u tranzistoru PNP, ktery ma nizSi gowau Urové a spinéni
NPN je tedy snazSi nez spinani PNP. Na obr. 4z&4eorrgn proud |, ktery z&ne
prochazet strukturou ip prekrateni nagti lavinového piirazu U,. Tento proud
zpasobi nagtovy Ubytek na odporech pRypsrat@ Ru-wen, Ubytek je ve schématu
nazngen bazovymi proudy,la k, které spinaji tranzistory NPN a PNP. Spécist
napsti je definovano lavinovym pirazem vrstvy N-WELL na vrstvu P-substrat a

spous&ci proud je stejny jako u obvodu popsanéhdedphazejicim textu.
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1) Lavinovy pruraz 2) Postupne sepnuti 3) Sepnuty tyrist
T ) yp ) p p ) Sepnuty tyristor

RNnWELL

i

n+

F{Fsubmr al RPsubstrat

KATODA [ZEM]

Obr. 4.9 Princip sepnuti horizontélni tyristorové struktygmoci lavinové ionizace.

Lavinovy piraz vrstvy N-WELL na P-substrat je v pokipch CMOS
technologiich okolo 20 V. Abyinnost tyristoru coby ESD ochrany bylaimpéiend, je
tfeba spousti napsti snizit. Toho Ize dosahnoufiganim N+ vrstvy na okraj vrstvy
N-WELL, coz bylo zmigno v kapitole 2.4 [3] a tuto z¥nu Ize vidt i na obr. 4.10.

yowd

Prirazné napti se tak snizi. V submikronové technologi CMOSpsi&raz pohybuje
kolem 15 V. DalSi redukce spougino nagti mize byt provedena pomoci hradlové
diody na okraji vrstvy N-WELL. Toto bylo #edstaveno v [13]. Hradlo NMOS
tranzistoru, které tud hradlovou diodu, je fipojeno na katodu. Spousi nag:ti pro

tyto struktury se v CMOS technologiich pohybuji®do10 V [3].

vyvod wvyvod

Anoda Katoda GND Anoda Katoda TS

N+ ,' ‘, P+ ,i'x ,.‘f.,‘t N+ ,i P+

NWELL

P-epi (PWELL P-epi IPWELL
P+substrate P+substrate
Obr. 4.10Horizontalni CMOS tyristor s Obr. 4.11 Horizontalni CMOS tyristor bez

piidavnou N+ vrstvou rozhrani vrstvy N-WELL z piidavné diflize s ozienim rozngra X aY [3].
divodu redukce spouftiho nagti.
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Tyristor je nejefektiviiSim ze vSech ochrannychizzeni @i vyboji na jednotku
plochy. Vkon tyristoru se pohybuije v ro#ni 40 az 70 Vum. Procesnimi parametry,
které ovliviuji spouséci napsti  jsou Urové dotace vrstvy N-WELL a substratu
vodivosti P. Hlavnim navrhovym parametrem, kterylivdluje spousici nagti je
vzdalenost mezi anodou a okrajem vrstvy N-WELL. &i&i nagti maze byt snizeno
zmen3enim vzdalenostX pro anodu aY pro katodu, ale povede to k vySSimu
svodovému (blokovacimu) proudu. VzdalenoéaY jsou naznény na obr. 4.11 vlevo.
Obr. 4.11 vpravo ukazuje spoudit napti jako funkci vzdalenostK a Y. Abychom
snizili spous¥ci nagti bez vyrazné zsmy svodového proudu, navrh je poawn tak,
Ze se zavede vrstva N+ na okraj vrstvy N-widliz strukturou pozeméného tyristoru
je na obr. 4.10. Takto Ize sniZovat sp@uoSnapiti aZz na nagti okole 25 V. Toto
napiti mize byt dale snizeno na 12 az 15 V nahrazenim¢izibla oxidu na tyristoru
tenkym hradlovym oxidem, jak je wtdna obr. 4.12 [13]. K&i své nizké spousti
arovni se tato struktura nazyva tyristor s nizkymowsStcim nagtim (Low-Voltage
Trigger SCR, LVTSCR). Struktura LVTSCR jednoduSeu¥iva MOS tranzistor
paralel@ s tyristorem. Sepnuti nastane poté, co smedavino¥ prorézet pechod
L<drain-source” u tranzistoru NMOS. Lavino¥ivznikly proud @r v P-substratu otevira
horizontalni tranzistor NPN, a tim i vertikalni PNFsledovany regenerativni akci

tyristoru. Malé spousti napiti u LVTSCR umoiuje pouZziti struktury pro ESD

ochrany.
Anoda
@ ) | g Katoda (GND, Vss) Anoda
vyvod [T] Rr ]—111
P+ N+
| P-substrat
‘ b Rn
Katoda GND

Obr. 4.12 Rez tyristorovou strukturou LVTSCR a ekvivalentnivotlové zapojeni vievo [3].
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4.3 Fyzikalni podstata vypoctd simulaéniho nastroje TCAD
Drive nez pistoupime k navrhu tyristorové struktury, je vhodménovat
pozornost fyzikalnim vyp&am, na zakladl kterych nastroj TCAD pracuje, a ze
kterych vyplynou vlastnosti a chovani navrhovangufuktur.
4.3.1 Rekapitulace vodivosti polovodii
Vodivost polovodie s je dana:
o =ngu, +pau, (4.2)

kde p, ap, je pohyblivost elektraina ctr, n ap jejich koncentrace. Elementarni naboj

elektro nu jeg= 1,602 x 10° C. Potomn ap jsou dany:

_ qly - )

n=n exp{T} (4.3)
_ q(g-y)

p=n, exp{—kT } (4.4)

w a ¢ jsou potencialy odpovidajici Fermiho eneEgii a Fermiho energii pro intrinzicky
polovodt E. TakZze ¢ =-Eg/q a y=-E/qn je intrinzickd koncentrace nd&fi dana

vztahem

2kT

n =N.N, exp(_ EQJ (4.5)

kdeN¢ aNy jsou efektivni hustoty stéwe vodivostnim a valénim pasu.

4.3.2 Rownice polovodie ve wpdtech nastroje TCAD

Nastroj ISE TCAD péita proudy v polodi na zaklad rovnic (4.6, 4.7, 4.8, 4.9).
Proudy jsou matematicky ¥islovany na zakladnumerickych iterénich metod, které
postupnymi kroky swfuji k hledanémureSeni. Dynamicka rovnovaha pohyblivych
nabofi v elementarnim objemu je pithna na zékladrovnice kontinuity, ktera ma

obecny tvar:
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0J
6_,0= aJX+ y+6JZ (4.6)
ot ox oy o0z

kde p zn&i hustotu elektrického nabojelgproudovou hustotu.

DalSimi rovnicemi pro popis chovani minoritnich rkdgsou tzv. difizni rovnice, které

jsou variantou druhého Fickova zakona:

dAn 9°An_  An
R *.7)

n

2
0Ap, -D 0 Ap, _Ap,

4.8
ot Poox? T (4.8)

p

kde Dy, je difuzni koeficient elektrana ctr, 7,, je doba Zivota elektrdna dr.
Posledni stavouvou rovnici je Poissonova rovnicéer& je odvozena z prvni
Maxwellovy rovnice, a pomoci které lze ¢@itat ptibéh potencialu v polovodii.
Obecny tvar této rovnice je:

X+ y+ -

ox ody 0z

0E, OE, OE, p
£

™ la

(p-n+Ny +N,) (4.9)

kde Np,Na jsou koncetrace donbra akceptar, E je elektrickd intenzita aj je

elementarni nabo;.

4.3.2 Lavinova ionizace za&uné polarizovaného gechodu

Uvazujme nyni polovodovy PN prechod v z&srném sndru. Obr. 4.13 ukazuje
znazorgni In(lg) jako funkce 1/kT. Pfi nizkych teplotach bude z&wy proud g
dominovat teplotni generaci a na grafu je¢vide sklonem 0,5.1PvySSich teplotach

dominuje proudova difize a z#my proudlgma sklon roven jedné (Uhel 45°).
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-
o

Difazni
dominance

Generacni
dominance

Logaritmus zavérného proudu

-
>

1/(kT)
Obr. 4.13 Proud v zasrném snéru jako funkce teploty [3, 56].

KdyZ se zawrné nagti zvysi a elektrické pole dosahne hodnoty asiviem?,
noste v depletini oblasti mohou fedat dostat@mou energii pi kolizi s miizkou
k tomu, aby byl generovan par elektron-dira, kesréstavaji volnymi no&i[45]. Tyto
nové nosie jsou urychleny aipkolizi s mtizkou vytvéi dalSi nosie. Tento proces se
nazyva lavinova ionizace. Proudrd,, a proud elektroin I, prochazejici pes tuto

oblast je nasoben a celkovy proud v oblasti sedovn

I, =1 +a,l o+ al (4.10)
In:|n0+a,p|p0+a,n|n0 (411)

an,p jSOU Koeficienty ionizace elektrdm cér a jsou teploté zavisle [46].

Pokud bychom chti vypocty provadt manuald, pak Ize pouzit empirickou

rovnici pro koeficienty ionizace elektrdrma cr jako funkci teploty:

_p2 _ 2
an,p — A\1,pb~+cn,p10_4(-r _300)]E ex{ Bn,ph"' DEE(T 300)] (412)

A, = 0,426 V,A,= 0,243 NV,B, = 4,81x16 Vem'!, B, = 6,53x10 Vem'!, C, = 3,05x10",
C, = 5,35x10%, D, = 6,86x10" a D, = 5,87x10’ jsou koeficienty pro elektrony a dirf:

ma jednotku Verit. ViySe zmikné rovnice mohou byt zjednodueny na:
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a,,=A exp(_?B‘] (4.13)

kde vztahenB=Eg/g/l a/ je mirgna volna cesta nasi [18].

E
A=At . 4.14
: an{ZkT] (4.14)

A0=50A aE,,=50meV proT =0 K. Experimentalni vysledky byly ziskany z [23] jako:

., =A exo(i(-r)j (4.15)

E

kde koeficient A; zastdvd konstantni, fifemZ hlavni teplotni z#&ma nastane
v exponentuB;(T). Nasobici faktor pro elektrony a diM, , je dilezity parametr pro

ionizaéni inky sledujici chovani polovoghveho prvku.

|\/|‘ =_np (416)

Inp(out) al, (in) definuji proudy na okraji depleni oblasti. Prax,~ay~a, M, , miZzeme

napsat:

M, = (4.17)

n,p w
l—jadx
0

Lavinovy piiiraz nastavaip napsti, kdy seM, ,blizi k nekonenu:
0

Empiricky vztah mezi faktoreml a nagtim na gechoduJ; je popsan [43]:
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kde U, je nagiti lavinového piirazu an je parametr nabyvajici hodnoty 2 + 6 a zavisi
na typu gfechodu. Nérst M s nagtim je velmi ostry ve chvili, kdy s, blizi velikosti

U,y Jinou moZnosti je substituee rovnice (4.15) do rovnice (4.17) a dostaneme:

M = 1 (4.20)
1-A exp(_ I%J

ParametryA~Ax a B~Bx; jsou empirické hodnoty a umidji lepSi edstavuU; ve
srovnani s rovnici (4.19). Jakmile Beblizi U,,, M se blizi k nekoriau, pak nize byt

rovnice (4.20) pepsana jako [27, 30]:

B
U, =—r- 4.21
= Tn(a) (4.21)

Pokud zname prah né&ip lavinove ionizacdJ,,, mizeme tuto rovnici pouZzit pro
vzijemny vztah A aB. Omezenim je pouze odpor neutralni oblasti mimo etepli
oblast. Teplotni zavislost se chova nasledo¥nFxi rustu teploty T se vliv ionizace
snizuje a nasobici faktdvl klesa. To znamena, Ze rééplavinového piirazu roste

s teplotou.
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4.4 Volba vhodnych polovodi¢ovych struktur pro feseni

Kazdé& technologie umdaje prostednictvim definovanych vrstev (difaznich nebo
implantovanych, dale jen difuznich) vytemi iznych polovodiovych sodastek.
Technologie CMOS je optimalizovana na wvyied MOS tranzistdr. Nicmérgé za
pouZziti vrstev pro tranzistor MOS se da wyiitvodioda, pripadr bipolarni tranzistor,
ktery ovSem nema idealni vlastnosti. Typické ANarakteristiky pro oblast firazu
polovodtovych sodastek, které fizeme pomoci vrstev vytvib v BICMOS nebo
CMOS jsou ilustrovany na obr. 4.14. Pro prvky zalerg v grafu plati, Ze tvar AV
charakteristik Ize jenékko ovlivnit zménou horizontalnich vzdalenosti jednotlivych

difdznich vrstev pi jejich navrhu [3].

AV charakteristiky

—»—SCR

1B02 x  NPN_BJT \ertical

Proud [A]

=== = NMOS

1,E-03 1 = PNP_BJT_horizonatl

---@-- PNP_BJT \ertical

1,E-04 T T T T g
0 20 40 60 80 100
Napéti [V]

Obr. 4.14 Typické AV charakteristiky pro oblast firazu polovodiovych sodéastek v BICMOS
a CMOS technologii simulované v TCAD simulatoru.

Z charakteristik je vi&t, které struktury mohou byt teoreticky pouzity pwvrh
ESD ochran. Jedina struktura, ktera se da pow&NIOS tranzistor s uzerémym
hradlem. Bipolarni tranzistory spinaji ndili8 velkém nagti pii relativré velkém
svodovém proudu a rychlefgchazi z lavinového do tepelnéhaizu. Horizontalni
tyristor (SCR) ma sice dobrou odolnost proti vypaile diky svému relativ¥n
vysokému spoustimu nagti a velmi nizkému udrZzovacimu n#p neni [ilis
prakticky. Na zaklaglrozboru z pedchozi kapitoly je iejmé, Ze je mozZné tyristorové

struktury do jisté miry upravovat tak, aby doSlpdsunu nagti lavinového piirazu.
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Zmeéna spoust éciho nap éti
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Obr. 4.15Zména nagt'oveé Urovré lavinového spinani u horizontalni tyristorové ktuuy.

Tento jev byl o¥ren TCAD simulaci pro technologi CMOS 1,5um a visleje
vidét na obr. 4.15. Jedna se o0 srovnani horizontalnfgastoru (LSCR)
s modifikovanym horizontalnim tyristorem (MLSCR)[3{tery ma na okraj vrstvy N-
WELL vnofenu vrstvu N+ pro snizeni n&p lavinového piirazu vrstvy N-WELL.
Tietim testovanym tyristorem je tyristor s nizkym sgtdcim nagtim (LVT SCR)
[13]. Tento tyristor pouziva paral€lnzapojeny tranzistor MOS, ktery snizuje
prarazné napti jeS€ vyrazrgji. Zde je vidtt, Ze v literatile popisovany princip laai
spousiciho nagti funguje i v simulatoru. Tabulka 5 ukazuje jedivétvrstvy dostupné
v CMOS a BICMOS technologii, které bylo mozné wytugfo navrh ESD ochrany.
Vrstvy jsou seazeny zleva do prava podle koncentrafiengsi. Vrstvy N+ a P+ jsou u
povrchu a jsou to nejkoncentroe@i kontaktni vrstvy. Naopak vpravo je nejrdén

dotovany P-substrét.

Tabulka 5 Prehled difuznich vrstev dostupnych v pouZitych tedbgiich.

CMOS P+ N+ PWELL | NWELL P- N- P-sub
N-
BiCMOS P+ N+ PWELL | NWELL P- utopena| N-epi P-sub

Existuje i moznost ®nit udrZzovaci nagti, coZz bylo edstaveno u tyristoru
s nizkym spougtim nagtim (LVTSCR). Logickym zairem ze studia literatury je, Ze
by bylo vhodné nejprve navrhnout a vyrobit tentaidior s nizkym spoudtim

napitim. Proto byla pozornostémovana této strukie a na zakladvysledki byly
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teprve definovany nové modifikované struktury, Rtevykazuji chovani podle

stanovenych dildisert&ni prace.

Nové jsem vytvdil tyristorovou strukturu s laditelnym udrzovacinapstim
(HVASCR) [67, 70], a posléze také strukturu, ktergem pojmenoval variabilni
horizontélni tyristor (VLSCR) [70].

Zarovar byla modelovana struktura typu DIAC [55] upravgara integrovany
obvod v horizontélni konfiguracRez navrhovanou strukturou je ¥idna obr. 4.16.
Tato struktura byla vyrobena v BICMOS technolddikazalo se, Ze struktura se chova
z hlediska lavinového spinani stejjako parazitni tranzistoriplavinovém ptirazu

v CMOS technologii.

Anoda Anoda2

P-substrat

Az

Obr. 4.16 Rez strukturou DIAC, ktera byla navzen v horizontfodold pro CMOS a BiCMOS
technologie.

Pozornost jsem tedy zatil predevsSim nait modifikované tyristory, které jsou

detailre rozebrany v nésledujicich kapitolach.

4.5 Tyristor s nizkym spoustécim napétim (LVTSCR)

Na zéklad dosavadniho vyvoje v oblasti ndvrhu ESD ochrartggmé, Ze prvnim
krokem pro zjisni pouzitelnosti tyristorové struktury bude vyteni tyristoru
s nizkym spougtim naggtim (Low-Voltage Triggering Silicon Controlled Rétr) [13,
19], ktery umoduje lactni udrZzovaciho nafi. Na zaklad publikovanych informaci o

chovani takového tyristoru jsem stanovidekavanou laditelnost udzovaciho stp
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v zavislosti na navrhovém parametru (X-parametfuito predpokladanou laditelnost

uvadi tab. 6.

Tabulka 6 Predpokladana laditelnost tyristoru LVT SCR

Udrzovaci napti (V) 2 3 4 5 6

X-parametr gm) 5 10 15 20 25

4.5.1 Vysledky z modelovani a simulace

Tuto strukturu jsem definoval pro simulator ISE TRAza pouZziti diftznich
vrstev, které jsem #hk dispozici v CMOS technologii [72, 68, 70tez modelovanou
strukturou LVTSCR je na obr. 4.17. Tento tyristana#nuje lacni udrzovaciho najti.
Zmeéna tohoto nagti je nejvice citliva na ziému proudového zisku tranzistoru NPN
uvnité tyristoru LVTSCR. Tento proudovy ziskémime pomoci vzdalenosti L, tedy
zmeénou délky jeho baze. Vzdalenost L je tedy navrhoyarametrem (X-parametrem)
pii vytvéreni této struktury. Vyledky ze simulace modelovsiréktury LVTSCR jsou

zobrazeny na obr. 4.18.

Anoda Katoda

P-substrat

Obr. 4.17 Rez strukturolLVT SCR, které byla simulovana v CMOS procesu.
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Proud (A)

1,E+01 7

1,E+00 1

1,E-01

1,E02

1,E-03

1E04 /

AV charakteristiky pro strukturu LVTSCR N-typu

—»— PsubNwell3, X=10um, L=16um

[ ] Ps ubNwell4, X=10um,L.=18um

- —& — PsubNwell5,X=14um, L=22um

=-%" = PsubNwell6, X=22um,L=36um

¢ PsubNwell7,X=14um, L=48um

= =0-— PsubNwell8,X=14um, L=68um

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nap éti (V) Detail, graf nize

Proud (A)

AV charakteristiky pro strukturu LVTSCR N-typu

0,107 | )
o) WL

0,08 1 '#( P ? —%— PsubNwell3,X=10um, L=16um
oor| M : ) +--@ = PsubNwell4, X=10um, L=18um
0.06 1 E: i i - - - PsubNwell5, X=14um, L=22um
005{ i fl - -%- = PsubNwell6, X=22um, L=36um
0,041 ;; ! ! - -0~ PsubNwell7, X=14um, L=48um
0,08 1 E‘x“: - ‘ 0 PsubNwell8, X=14um, L=68um
0,02 1

0,01 1

0,00 Bk

2 4 6 8 10 12 14 16
Napéti (V)

Vysledky ze simulace ukazuji laditelnost udrzovacitagti v pouzité CMOS

Obr. 4.18 Zména udrZzovaciho nafi u struktury LVTSCR v logaritmickém &itku (nahde) a

v linearnim néiitku (dole) ze simulatoru TCAD.

technologii. Struktura LVTSCR spinéd na 15 V a uddtd nagti je nastavitelné od 2 V
do 7 V. Navic struktura ma velmi nizky svodovy Kawaci) proudi@dow nA) a velmi
nizkou rezistenci f aktivaci. Obr. 2.1 ukazuje vysledky laditelnodtiristoru

LVTSCR. Je zde vigt predpoklad laditelnosti udrzovaciho rilp dale skuténa
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laditelnost podle vysledk ze simulatoru a vysledky zd&ieni vzorki vyrobenych

v CMOS technologii.

Laditelnost u struktury LVTSCRv CMOS
technologii

8 -

7 e
>
<
i
o O
©
E 4;
& —¢ Predpoklad
)E 3 —8B— Vysledky ze Simulace
o 27 —o— Vysledky z méreni
)

l E

0 T T T T J

0 20 40 60 80 100
Navrhovy parametr (um)

Obr. 4.19 Laditelnost udrZzovaciho n& pro strukturu LVTSCR

Laditelnost udrZzovaciho n&p neni linearni funkce v zavislosti na navrhovém
parametru. Nepaténse liSi vysledky z gfeni a simulace. Rozdil je vSak dan pouze

posunem ve vzdalenostech navrhového parametru.

Pro detail®jSi predstavu o teplotnim chovaniiipelektrostatickém vyboji u
struktury LVTSCR byly provedeny teplotni simulggeo jednotlivé vzorky tohoto
tyristoru. Vysledky této simulace jsou ¥icha obr. 4.20. Z obou gtafje patrné, Z&im
vyS8Si je hodnota udrzovaciho r#ip tim vySSi je celkova rezistence struktury (obr.
4.18), a tim nizSi teplota sfana teplotni piraz tyristoru, ktery z#na u struktury
s nejtSim odporem asi na 800 K . Jiné polovodié struktury (MOS, PNP,NPN

apod..) maji nizsi teplotu teplotnihoipazu @i sepnutém reZzimu [1, 37]. To mimo jiné

predukuje tyristor k mozné aplikaci jako ochrana protDES
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Napét'ov é-teplotni zavislost pro strukturu LVTSCR N
typu
1100 1
10001 .\ - Seo —— P subNwell3, X=10um,L=16um
900 1 . .
¢ X. X  PsubNwell, X=10um,L=18um
< 800 1 : X
T K 7 X  PsubNwells, Xx=14um,L=22um
S 700 . S
a , ’ O  PsubNwell, X=22um,L=36um
L 600 e e
il ®  PsubNwell7,X=14um,L=48um
500 1
— =% — P subNwellg, X=14um ,L=68um
400 1
300
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Napéti (V)

Obr. 4.20 Vysledky teplotniho naméahani struktury LVTSCR wmalatoru TCAD.

Déle byl tyristor LVTSCR testovan na odolnost prB8D vyboji typu HBM
(proti modelu vyboji lidskéhoeta). Tento test byl off proveden simulaci v simulatoru
ISE TCAD. Vysledné pechodné e pii tomto testu na strukte LVTSCR jsou
zobrazeny na obr. 4.21. Pro srovnaniibghiu piechodného &e je zobrazen také

prabéh testu HBM pro horizontalni tyristor LSCR na ob122.

Vysledky HBM testu pro strukturu LVTSCR

350
300 Li:;_\g\_g:g

3
s 2501 —%— Napsti (V)
o
2 2001 o
[t —l— Maximalni teplota (K)
< 1504
= —o— Primémé teplota (K)
'8 100
©
P4
50 4

-1,E-07 OE+00 1,E-07 2E-07 3EOf 4E-07 5E-07

Cas (9

Obr. 4.21 Vysledky testu HBM pro tyristor s nizkym spo¢dtn nagtim (LVTSCR).
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Vysledky HBM testu pro horizontalni tyristor

400

350

300
—6— Napéti (V)

20

200 —> Maximalni teplota (K)

150 —e— Priméma teplota (K)

100

Nap éti (V), Teplota (K)

50

e S o
g g

-1,E-07 0,E+00 1,E-07 2E-07 3,E-07 4E-07 5E-07

Cas (s)

Obr. 4.22 Vysledky testu HBM pro horizontélni tyristor (LSGR

Porovnanim vySe uvedenychupéha testu HBM Ize vidt, Ze u horizontalniho
tyristoru LSCR vystoupi napi na anod na desitky voli diiv nez tyristor sepne,
zatimco u tyristoru s nizkym spo#éim nagtim LVTSCR se jedna pouze o jednotky
volti. DalSim rozdilem je teplota strukturytipestu HBM, kdy u horizontalniho
tyristoru LSCR dosahne maximalni teplota asi 358 Utyristoru s nizkym sp ou&im
napitim jen 330 K. Je to samigne dano tim, Ze struktura LVTSCR spina rychleji, a
proto neklade vySSimu néstu nagti takovy odpor jako horizontdlni tyristor LSCR,

ktery spina az kolem 60 V.

Posledni simulaci byla AC analyza, ktera byla tpkévedena v simulatoru ISE

TCAD podle zapojeni na obr. 4.23 [10, 15].

R

AC

Z| 02|70

Obr. 4.23 Znazorrni zapojeniityivrstvé tyristorové struktury pro AC simulaci

Amplituda stidavého signélu byla stanovena tak, aby se jejhbizdneblizila

spoustcimu naggti LVTSCR. Ri zvySovani kmitétu se mdni kapacitni vliastnosti této
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struktury a vodivost. Struktura by né&a kapacité sepnout v kmit&tovém pasmu,
které odpovida pracovnimu reZzimu obvodu dané apdikeysledky AC simulace jsou

zobrazeny na obr. 4.24, obr. 4.25, obr. 4.26 , 4121.

- oy n | e -.I
'] r -~ it 1 |

Obr. 4.24 Vysledky AC simulace pro strukturu Obr. 4.25Vysledky AC simulace pro diodu
LVTSCR. vV Zawrném sngru.

-
| emiem

(L)

Obr. 4.26 Vysledky AC simulace pro strukturu Obr. 4.27 Vysleky AC simulace prodiny
LVTSCR. horizontélni tyristor LSCR.

Srovhanim AC analyz pro LVTSCR, diodu v 2awem smdru a konvetni
horizontalni tyristor mizeme konstatovat, Ze se frekeen chovani horizontalniho
tyristoru s nizkym spoudstim nagtim vyrazré neliSi od diody ¢ konvertniho
tyristoru LSCR. Vyznam¥Si rozdil je pouze v kapaéitu struktury LVTSCR na

nizkych kmit@tech, ktera je &Si nez u diody a tyristoru LSCR.

- 56 -



Modelovani a navrh ESD ochran v integrovanych obvod ech

4.5.2 Vysledky néfreni vzorki vyrobenych v CMOS technologii

Na z&klad vysledki z modelovani a simulace jsem navrhl vzorky tyrigto
LVTSCR v dostupné 1,5 um CMOS technologii. Tytmrk byly vyrobeny a byly
zmefeny AV charakteristiky. Struktury byly prafifovany jako dvojpdl, ktery byl
kontaktovan pomoci hrot piimo na testovacinkipu. Méfeni probihalo pléa

automaticky. Vysledky tyristoru LVTSCR jsou zobrayena obr. 4.28.

Vysledky m éfeni LVTSCR

0,12 1

o1t ¥¢ ? —>— ESD1_1(X=22um,L=35um)

v = -0- - ESD1_2(X=48um,L=61um)

Proud (A)
o
S

\
'§ PN < ESD1 3(X=68um, L=8Lum)

30

Nap éti (V)

Obr. 4.28 Vysledky nefeni vzorki struktury LVTSCR.

Z vysledki meieni je patrné, Ze Zygob chovani navrzeného tyristoru odpovida
teorii [13], coZz bylo nejtive owteno simulaci v programu ISE TCAD. Rozdil je
samozejme v konkrétnich hodnotach sposéiho a udrzovaciho n&f. Zatimco i
simulaci dosahuje tyristor spogsiho nagti, které odpovida asi 14 V, ve skétesti je
to asi 22 az 25 V. UdrZovaci ndpje ve stejném rozsahu a dosahuje maxitn@lv.

Tyto rozdily mohou byt zfisobeny zjednoduSovaninii pnodelovani.

NejveétSim zjednoduSenim je, Ze v simulatoru se defistjektura pouze yezu
(tzn. dvouroznarng) a treti roznér se udava pouze nasobkem proudu na mikrometr.
Predpoklada se tedy, Ze struktura je ¥etim rozndru naprosto homogenni. DalSim
zjednodusSenim je Zyob kontaktovani vrstev afiplizny koncentrani profil

jednotlivych vrstev. V simulatoru byl kontakt mooehn pouze vodivym propojenim
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s polovodéem, kdy gislusnému kontaktu bylaiffgazena ufitd hodnota odporu, ktera
jen odhaduje skutey odpor redlného kontaktu. Numerické v¥po jsou pesné
v zavislosti na mnoZstvi iteraci, které musi bystaseny v rozumné i@ tak, aby
simulace netrvala ifflis dlouho. Doba jedné D-simulace (AV charaktékest u jedné
struktury trvala asi 24 hodin. Toto mohou by¢my nesouladu absolutnich hodnot
parametl dané struktury  porovnani nitenych vysledk a simulovanych vysledk
Pochopitel® dalezitou roli hraje také fizpasobeni rozréria dané struktury konkrétni
technologii. Rozrry tyristoru LVTSCR, ktery byl vyroben (obr. 4.28)eodpovidaji
piesré rozmeram tyristoru LVTSCR, ktery byl simulovan (obr. 4.18)o by vSak
nerelo mit zdsadni vliv na hodnotugrazu vrstvy N-WELL na P-substrét, ktery u této

struktury utuje hodnotu spoustiho naygti.

4.5.3 Vysledky néfeni vzorki vyrobenych v BICMOS technologii

Déle byly vzorky struktury LVTSCR vyrobeny v techogi 1,5um BiCMOS.
Rez tohoto tyristoru v BICMOS technologii je zobraze obr. 4.29. Zde byla pouzita
utopena vrstva a epitaxni vrstva, které v techgiolBMOS nejsou a nebyly tedy
modelovany ani simulovany. Vysledkyéteni vzorki tyristoru LVTSCR v BICMOS
technologii ogt potvrdily funkénost této struktury. Vysledky &eni jsou vidt na obr.
4.30. Vzorky tohoto tyristoru byly pro porovnanirepeny jako struktury N-typu a
P-typu (podle obr. 4.29). Vlysledky potvrzuji, ZehogrgjSi struktura je N-typu. Déle
bylo zjisténo, Ze v technologii BICMOS je mozné ladit udrzdvaapsti v rozmezi od
13 V do 19 V, pi spouSEcim nagti 19 V. Svodovy proud je vifpustné toleranci
pouze do ufitého nagti, které je vzdy o &kolik volta nizSi nez je spoudti napsti.
Proto je mozné tuto strukturu pouzit jako ochrano 0 az 15V, zalezi na nastaveni

rozmera.
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Anoda Katoda Katoda Anocda

N-epitax MN-epitax

N-utopena M-utopena

N

P-substrat P-substrat

Obr. 4.29Vzorky strukturyLVTSCR N-typu (vlevo) a P-typu(vpravo), které bylyrobené
v technologii BICMOS.

Struktura LVTSCR, N-typu a P-typu
501

45 1
40 1

35 1
B Nypl [Y=7um,X=7um]
30 1
—0— Ntyp2 [Y=11um X =8um]
25 1

] =@ == Niyp 3 [Y=40um, X=16um]

Proud (mA)

15 1 = @ pyp1l [Y=11um, X=8um]

10 1

25

Napéti (V)

Obr. 4.30 Vysledky meteni AV charakteristik u vzotktyristoru LVTSCR vyrobenych v technologii
BiCMOS.

4.6 Tyristor s laditelnym udrZzovacim napétim (HVASCR)

Z chovani struktury LVTSCR jsem vyvodil z#y Ze by bylo mozné vytvi
tyristorovou strukturu, ktera by nevychazela z ug@rého tranzistoru NMOS a
tyristoru (tak jako struktura LVTSCR), ale byla bytvorenadisté jen jako tyristor,
ktery by umozoval laditelnost udrzovaciho n&gp. Takovou strukturu jsem vytyiba
ozna&il jako HVASCR (Holding Voltage Adjustable SCR)[687, 70], neboli tyristor
s laditelnym udrzovacim n&pm. Cilem bylo pokusit se o podobnou Urbleditelnosti

jako umozuje tyristor LVTSCR, ale zéarovie se vyhnout pouziti hradla MOS
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tranzistoru, které je tweno tenkym oxidem aip elektrostatickém vyboji naém

snhadno dochézi k destrukci.

4.6.1 Vysledky z modelovani a simulace

Dve¢ rizné varianty této tyristorové struktury jsou zolemayz na obr. 4.31. Jedna
se o strukturu, ktera ma mezi anodu a katodu zaeedeekontaktovanou vrstvu P+.
Udrzovaci napti u ,N-typu“ horizontélniho tyristoru LSCR Ize rtasit znmenou
proudoveho zesilovacihénitele tranzistoru NPN uvritstruktury. Toho dosdhneme
zmeénou Stky baze nebo z#émou koncentraceffimési v bazi. V tomto fipad je Stka
badze NPN tranzistoru definovana prostorem vodivbgiu P mezi anodou a katodou.
Pridame-li do této oblasti vrstvu P+, zhorSujeme tvlasti bipolarniho tranzistoru

NPN, respektive snizujeme schopnost proudovéhdenési

Anoda Katoda Katoda Anoda
[ ] [ 1 1 [ 1
N+/\p+ LM‘M W N P+ +ANY
L 4 4 . i, —d ad
L “ »
N-WELL P-WELL —
N-WELL
P-substrat P-substrat

Obr. 4.31Rez strukturotHVASCR na P-substratu (vlevo), ve vistN-WELL (vpravo)

Schématické znazao¥ni struktury HVASCR je na obr. 4.32. Zde je d&id
standardni nahradni obvodoveé schéma horizontalgitsioru, ale je zdeiidan bazovy
odpor pro tranzistor NPN, ktery je zavisly de ra@zesh X a L. Tento odpor
piedstavuje vrstvu P+, ktera byla u struktury HVAS&Rvalr zavedena mezi anodu
a katodu. Nyni budeme zkoumat chovani udrzovacémthpii zménach délky X a
délky L celé P-oblasti. Tyto rozény jsou navrhovymi parametry (X-parametry) pro

tyristor HVASCR.
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ANODA, Vyvod

Rnwell

HVASCR

Res
n+ zavislé na X,L

Rewell

KATODA, GND
Obr. 4.32 Schématické znazami struktury HVASCR.

Nejprve se zagtime na P- substratovou strukturu HVASCR (obr. 4.Z3)e je
patrné, Ze hodnota udrZovaciho &amse zménila (fadow v desetinach vaif). Spolu
s udrzovacim naftim se nepatmh meénilo i spouséci napsti. Je to dano tim, Ze
spouskci proud je ovlivién odporem P-oblasti, ktery séiq@zere zmenil také. A zcela
logicky pii zvétSeni udrzovaciho respektive spag#io nagti, kdy jsem vzdalenost
elektrod z¢tSoval, se z&Sil i odpor P-oblasti, kterd byla rozé&ha. Tim se z4Sil i
odpor sepnutého tyristoru. Za cenu tohoto vySSépoou se udrZovaci n&p posune
pouze o 0,5 V. Plochdéipu se vSak z&tSi. Timto experimentem také demonstruji, Ze
neni mozné ®nit jeden parametr bez ovligmi parameti jinych. Navrh proto musi
zahrnovat minimalizaci nezadoucich vilastnostizmeéné rozhodujiciho parametru. Pro

lepSi porovnani pibéhtt AV charakteristik je vZzdy zobrazena charakterstik

s logaritmickym natstem proudu a s linearnim fatem proudu.
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Struktura HVASCR, na P-substratu

1,E+01 ]
1,E+00 1
< 1E-01 —>— X=12um,L=12um
E --& -+ X=22um,L=22um
o
o R —-O—— X=52um,L=52um
1,E-03 1 Detil,grafnize
1,E-04 .

Napéti [V]

Struktura HVASCR, na P-substratu

—— X=12um, L=12um

- -+& -+ X=22um,L=22um

Proud [A]

= =0~ = X=52um, L=52um

Napéti[V]

Obr. 4.33 Vysledky simulaci tyristortHVASCR na P-substratu v logaritmickéntititku (nahde),
v linearnim ngfitku (dole).
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Struktura HVASCR, na vrstv & N-WELL
1,E+01 1
—%— X=12um,L=14um
< O X=12um,L=15um
]
o = =0~ = X=20um,L=22um
o
® X=29um,L=3lum
D etail, grafnize
0 5 10 15 20
Nap éti [V]
Struktura HVASCR, na vrstv & N-WELL
2,5 1
2 E
—>¢— X=12um, L=14um
<L 157 O x=12um,L=15um
k= .
e . ) - -0 — X=20um, L=22um
o o
N - -@ -- X=29um, L=31um
0,5 a- A,«’d
AT e @
0 ——ranm . .
0 5 10 15 20
Napéti [V]

Obr. 4.34 Vysledky simulaci tyristortdVASCR ve vrsté N-WELL.V logaritmickém ngtitku (nahde),
v linearnim ngfitku (dole).

Obr. 4.34 ukazuje vysledky simulaci pro struktudMASCR ve vrst¢ N-WELL.
Tento tyristor ma vlastnosti lepSi nez P-substrtearianta. UdrZzovaci nap se da
snadno nastavit aZz na t&mb V, piicemz se snizuje hodnota blokovaciho proudu
a spousici napsti piitom zistava konstantni. Vlivem jiného rozloZeni konceritra
piimési ve struktie vzrostl odpor sepnutého tyristoru a snizila sara$t struktury
proti druhému pirazu. Nicmén pro ukité aplikace by tato struktura jiZz mohla byt

pouzita, protoZe pro zlepSeni odporu v sepnuténudta z\¢tSit Siku struktury.

Tyristor s laditelnym udrZzovacim n&m byl dale testovan simulaci teplotniho

namahani. Na obr. 4.35 jsou zobrazeny vysledky lacauP-substratové struktury
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HVASCR. Jedn& se o zAavislost teploty na rostouciodavém nagti. Cim v&tsi je

v v s

udrZovaci nagti tyristoru, tim dive (na nizSich teplotich) dojde k teplotnimarpzu.

Zde je vidt, Ze nejniZSi teplota destruktivnihoupazu je u tetiho vzorku asi 600 az
700 K. Na obr. 4.36 jsou zobrazeny tytéz vysledikgutace pro HVASCR tyristor
realizovany na N-wellu. Zde je patrné, Ze struktse na nizSich n&pich tolik

nezaliiva jako P-substratovy tyristor. NicménejniZzSi teploty destruktivniho fmazu

se pohybuji rovéZ kolem 600 az 700 K.

Napétoveé teplotni zavislost HYASCR P-typu

1500 7
1300 1

1100 1 —¥— X=12um,L=12um

[o] = =
900 - X=22um,L=22um

— - — X=52um,L=52um

Teplota [K]

700 1

500 T

Napéti[V]

Obr. 4.35Napstove teplotni zavislost simulovana v simulatoru ISE TRZA struktury HVASCR na P-
substréatu.

Nap ét'ov é teplotani zavislost HYASCR N-typu

1500 1
1300 1

1100 1 —¢— X=12um, L=14um

900 1 - @+ X=12um, L=15um

Teplota [K]

700 1 O  X=20um,L=22um

=-0- X=29um,L=31um
500 1

300

20

Napéti [V]
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Obr. 4.36 Naptove teplotni zavislost simulovana v simulatoru ISEALCu struktury HVASCR ve
vsrtvé N-WELL.

Déle byl tyristor HYASCR podroben ESD testu lids&é#la tzv. HBM modelu.
Vysledky piibéhu simulovaného testu ve srovnani shghem HBM testu u

horizontélniho tyristoru LSCR jsou zobrazeny na @87 a obr. 4.38.

Vysledky HBM testu pru strukturu HYASCR
realizovanou na P-substratu

400

350

300

250 —e— Napéti (V)

200 - —l— Maximalni teplata

150 —¢— Priméma teplota

100 -

Nap éti (V). Teplota (K)

50 1

— oo _o - »

-1,E-07 O0,E+00 1E-07 2E-07 3,E07 4E07 5E-07

Cas (s)

Obr. 4.37 Vysledny pfibéh HBM testu u P-substratového tyristoru HYASCR.

Vysledky HBM testu pro horizontalni tyristor

400

350

%0 —0— Napsti (V)

250

200 —— Maximalni teplota (K)

150 —e— Priméma teplota (K)

100

Napéti (V), Teplota (K)

50

> Y
1,E07 O0E+0 1EO07 2E07 B3E07 4E07 5E-07
Cas(s)

Obr. 4.38 Vysledny pfibch HBM testu u horizontalniho tyristoru LSR.
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Pfi tomto srovnani je vigd, Ze P-substratovy tyristor HYASCR m&tsi
Spickovy néfist maximalni teploty nez horizontdlni tyristor LSCRmulani vysledky
pribéhi HBM testu u struktury HVASCR ve vrstW-WELL jsou na obr. 4.39 a
srovnani s horizontalnim tyristorem LSCR na ob404Zde je také S{hovy nafst
maximalni teploty vySSi nez u horizontalniho tyoist LSCR. Navic diky moZnosti
nastavovat vys$Si udrzovaci apu struktury HVASCR ve vrstvN-WELL dochazi
také k vySSimu odporu v sepnutém stavu a to seyino@ piibéhu maximalni teploty,

kdy je sestup teplotni &tkiy pozvolrgjSi nez u P-substratové struktury.

Vysledky HBM testu pro strukturu HYASCR
realizovanou na N-wellu

400
30 b'.__*"_._._"—'
300

250 1 —>— Napéti (V)

200 1 —B— Maximalni teplota (K)

150 —@— Pruméma teplota (K)

100 1

Napéti (V),Teplota (K)

SOi

e

-LE-07 0,E+00 1,E-07 2,E-07 3,E-07 4,E-07 5E-07
Cas (s)

Obr. 4.39 Vysledny pfibéh HBM testu tyristoru HYASCR ve vsiW-WELL.

Vysledky HBM testu pro horizontalni tyristor

400

350

%0 —0— Napsti (V)

250

200 —¢— Maximalni teplota (K)

150 —e— Priméma teplota (K)

100

Napéti (V), Teplota (K)

50

S Q@
A,E-07 0,E+00 1,E-07 2,E-07 3E-07 4,E-07 5E-07
Cas (s)

Obr. 4.40 Vysledny pfibéh HBM testu u horizontalniho tyristoru LSCR.
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AC simulace byla rowE provedena v simulatoru ISE TCAD. Vysledky z AC
simulace jsou vigt na obr. 4.41, obr. 4.42. Principialni schéma gaqigii AC simulaci

je totozné se schématem na obr. 4.43.

,,,,,,

.....

Obr. 4.41 Vysledky AC simulace pro strukturu  Obr. 4.42 Vysledky AC simulace pro strukturu
HVASCR ve vsrt¢ N-WELL. HVASCR na P-substratu.

Pro srovnani svysledky AC simulace diody a kowméro horizontalniho
tyristoru LSCR je mozné nalistovat obr. 4.25 a gbR7. Na z&klatl vysledki AC
simulace pro strukturu HVASCR theme konstatovat, Zze HVASCR ve vistM-
WELL mé pii nizkych kmitd@tech vySsi kapacitu a vodivost struktury v zavislos.
kmito¢tu roste progresiviji nez u HVASCR na P-substratu. Je dobré poznaméeat
vizuélni rozdil ve vodivosti na grafech z obr. 4.4dbr. 4.42. je zfisoben jinym

metitkem pravé osy.

4.6.2 Vysledky néfreni vzorki vyrobenych v CMOS technologii

Stejre jako v pipadt predchozi struktury byly vyrobeny vzorky struktury
HVASCR v technologi CMOS. Zuitené Kivky AV charakteristik jsou na obr. 4.43 a
obr. 4.44. Z vysledk struktury ,P-typu“ (vyrobené na P-substratu) lzeley
principialre stejné chovani jako v simulatoru. @pse zde projevila népsnost
modelovani této struktury ve vyslednych hodnotgmbustciho a udrzovaciho nag.

UdrZzovaci napti se méni v rozmezi 2 az 7 V, spoust nagsti v rozmezi 14 az 22 V.
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Lze tedy hovéit o tom, Ze se obeémapitové hodnoty &hto paramefr posunuly
oproti simul&nim vysledkm na vy3Si hodnoty. To je ovSem dobry vysledektqgire
je tim dosazeno lepSi variability a ukazuje sebydato struktura mohla byt pouzita

jako ochranana3az 5 V.

Vysledky m éfeni HVASCR (P-typ)

0,12 1

—— ESD2_1(X=12um,L=12um)
O ESD2_2(X=22um,L=22um)

O ESD2_3(X=52um,L=52um)

Proud (A)
o
8

20 25

Napéti (V)

Obr. 4.43 Vysledky mereni AV charakteristiky pro vzorky struktury HVASQOf P-substrétu.

Struktura HVASCR vyrobena ve vrstiN-WELL vykazuje podobné chovani jako
pii simulaci. Vysledky z obr. 4.44 vSak n&heme #iliS srovnavat s vysledky simulace
pro tuto strukturu. Vyrobena struktura HVASCRilanna anod vrstvy P+ o ¥tSi
vodivosti, nez bylo simulovano. To #pobilo prechod z lavinového firazu na piraz
tunelovy, a proto se nafova urové spousécino a udrzovaciho naf presunula na
nizSi nagti (radow jednotky volti). V simulatoru TCAD byla pouzita jen jedna vrstva
P+. Nové simulace nebyly provedeny, protoZze nebgfskytnuty technologické
podklady pro definici koncenttaiho profilu vrstvy P+, kter4 byla pouzita u
vyrobenych vzorik. Tato zndna byla provedena z&mé, aby byl o¥ren nagtovy

posun AV charakteristik. Tento jev bude déale roaebr dalSi kapitole s tyristorovou

strukturou VLSCR.

- 68 -



Modelov ani a navrh ESD ochran v integrovanych obvod ech

Vysledky m éfeni HVASCR (N-typ)
0,12 1
0,1 1 [
v —>¢— ESD3_1(%12um,L=15,5um)
0081 O  ESD3 2(X20um,L=23,5um)
< :
T 006 B ESD3_3()X29um,L=32,5um)
o ;
a -
0,04 1 L]
n
0,02 '
0 r r r r "
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Napét (V)

Obr. 4.44 Vysledky neieni AV charakteristiky pro vzorky struktury HVASOFR vrstw N-WELL.

4.6.3 Vysledky néieni vzorka vyrobenych v BICMOS technologii

Na obr. 4.45 je zobrazetez strukturou HVASCR, kterd byla vyrobena
v BICMOS technologii. Jedna se o strukturu podobratiant ve vsrtv¥ N-WELL,
protoZe je realizovana na epitaxni vistwodivosti typu N. Vrstva vodivosti typu P,
ktera tvdi anodu, je relativhmalo koncentrovana stejjako epitaxni vrstva vodivosti

typu N. Toto se projevi vySSi n&mvou Urovni spougtiho a udrZzovaciho nag nez

u standardnich technologii CMOS.

Katoda Anoda
W N+, P+ N+,
P-
P-well —%—»
< L > N-epi

N-utopena vrstva

P-substrat

Obr. 4.45Rez strukturou HVASCR, ktera byla vyrobena v BiCM@S8hnologii.

Charakteristiky z obr. 4.46 ukazuji vysledkyteni struktury HVASCR, ktera
méla Siku 80um a byla vyrobena v technologii BICMOS. Vyikle dokladaji moznou
pouzitelnost této struktury v praxi. Je zde ¢vidZe mEieni prokazalo posun

udrzovaciho nafii se z¥tSovanim navrhovych parameétxX a L. V této technologii Ize
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tyto mefené vzorky pouzit jako ESD ochranu na 30 az 35 xbrgk ESD_3 3 ma
nastaveni paramétiX a L stejné jako vzorek ESD_3 1 (obr. 4.46), byla vSakzita

anoda o vySSi vodivosti.

N-well- HVASCR, BICMOS 1,5um

1,E+00 1
1,E-01
--0-- ESD_3_1:X=25um, L= 31um
<
- ® ESD 3 2:X=35um, L=41um
S 1,E027
o
a —&— ESD_3_3:X=25um, L=31um,
anoda= P++
1,E-03
Detail, graf nize

1,E-04

Napéti [V]

N-well- HVASCR, BiCMOS 1 5um

0,09 A
0,08 A T I:|_0
0,07 ..
|
- 1
0,06 1 O  X=25um, L= 31um
—_ p
<. 0,05 - i
3 ' +--@ -+ X=35um, L=41um
© 0,04 1 ¥
o .’ —— X=25um, L=31um, anode=P ++
0,03 A =
!
0,02 4 o
0,01 1 |:’|o
000 — il
0 10 20 30 40 50

Napét [V]

Obr. 4.46 Vysledky nefeni vzorki HYASCR vyrobeného v 1,5um BiCMOS procesu.

Zamegrem pro navrh struktury HVASCR bylo, jak jsem zrhina z&atku
kapitoly, vytvdit tyristorovou strukturu s podobnou laditelnostirzovaciho nagti

jako vykazuje tyristor LVTSCR. Obr. 4.47 ukazujerpwnani laditelnosti u obou
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struktur. Na z&klatitohoto porovnani mohu konstatovat, Ze strukturd BER mize
nahradit strukturu LVTSCR pro l&di udrZzovaciho nafhi v roznezi od 1,5 do 6 V.
Toto je vysledek, ktery dokazuje moznost dalSitep Zbvani laditenosti tyristorovych

struktur pouhym posuvem difuznich vrstev.

Laditelnost struktury HYASCR v porovnani se
strukturou LVTSCR
71
—~ 67
>
S 51
i —H&— HVASCR(NWELL)
S 4 simulace
c —O— HVASCR(Ps ub) simulace
§ 37 —%— HVASCR(Ps ub) mé&feni
@]
ig 27 —8— LVTSCR simulace
=i
0 . . \
0 20 40 60 80
Navrhovy parametr (um)

Obr. 4.47 Laditelnost struktury HVASCR, porovnani plati ptouktury realizované v technologii
CMOS.

4.7 Variabilni horizontalni tyristor (VLSCR)

Patdteni myslenkou vSak bylo dosé&hnout idad spous¥ciho nagti. Tuto
moznost nenabizi ani struktura LVTSCR ani struktdxéASCR. Proto jsem vytud
tyristorovou strukturu, ktera umodje variabilitu spou&ciho a udrzovaciho nag.
Pro jednoduchost byla nazvana variabilni horizart@iristor (Variable Lateral SCR =
VLSCR) [69, 70, 71, 65]. VySel jsemiipom ze zkuSenosti se strukturou HVASCR.
Opét se jedna o konveni horizontélni tyristor dopémy o rekolik diftznich vrstev, se

kterymi se pusunuje tak, aby se spéasa udrzovaci naji menilo podle poteby.

4.7.1 Vysledky z modelovani a simulace

Jednd se tedy o horizontalni tyristor vyiemoy opt ve vrstve N-WELL.

Uspdadéadani vrstev je vid na obr. 4.48. Tato struktura unimge variabilitu diky
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parametim X,Y,L, které udavaji vzdalenost diftznich vrstavkteré jsou navrhovymi
parametry. Vzajemnym nastaveningéctito fi vzdalenosti Ize modifikovat AV
charakteristiku struktury VLSCR. Popis struktury pesledujici. B nastaveni
parametru Y=0 um plati, Ze vrstva P-WELL, nebocojeoblast P, koui tésre za
koncentrovanou vrstvou N++ ve &m k anod. Parametr L uwuje vzdalenost mezi
anodou a katodou. Vzdéalenost Hefinuje délku nekontaktované vrstvy N++ u anody.
Pti zavedeni vrstvy N++, kterd jed@na parametrem X, dojde ke &m koncentraniho
profilu primeési ve vrsté N-WELL tvorici tranzistor PNP. Princip laditelnosti je tedy
nésledujici. Spinani kazdého horizontélniho tyrisje nastaveno na fmaz vrstvy N-
WELL do P-substratu. TakZe zde &mu koncentrace vrstvy N-WELL pomoci difazni
vrstvy N++ meénime Urové spoudtciho nagti. Cim blize je vrstva N++ katdg tim
nizsi je spou&ci napti, protoze diky koncentrovg8imu profilu pimeési

v horizonatalnim s#ru nastava iive piiraz. Vzdalenosti L gmime Siku baze PNP
tranzistoru. Kdyz ponechame parametr Y=0 um, butlea Saze tranzistoru NPN
konstantni a stefntak i jeho proudovy zisk. Ale @ieme minit proudovy zisk
tranzistoru PNP, a to pr&pomoci vzdalenosti LCim deldi bude vzdalenost L, tim
menSi bude proudovy zisk PNP, a tedy tim vice pwaundsi do baze tranzistoru téct,

aby Zistal oteweny. Jinymi slovy udrzovaci n&p bude vySSi diky nizSimu

proudovému zisku PNP.

KATODA, | \ /ANODA KATODA |, i . ANODA

P-substrat P-substrat

Obr. 4.48 Rez strukturou VLSCR, vlevo mé&mlotovana vrtsva P+ tyizi anodu, vpravo vice dotovana

vrstva P++ tvéici anodu.
Obvodové schématické znazémin struktury VLSCR je viék na obr. 4.49, kde je

variabilita struktury demonstrovana pomoci dvou @dpRy. a Rs., které jsou zavislé

na parametrech X, L, YCim wt$i jsou tyto odpory, tim musi bytéi bazové nagi
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kvili napétovému Ubytku nagchto odporech a diky tomu bude i vy$Si udrzovagétia
struktury. Zarové zménou koncentréniho profilu vrstvy N-WELL nénime Grové
spoustciho naggti, takZze tato struktura umbdje jak lagni spoustciho nagti, tak
ladkéni udrzovaciho nafti.

ANODA, Vyvod

Riweil

R+
zavisle na X,L

HVASCR

Re«
n+ zavislé na Y.L

RPwell

KATODA, Vss
Obr. 4.49 Obvodové schématické znazémh struktury VLSCR.

Vysledky ze simulatoruip modifikaci parameti L a X jsou ukédzany na obr. 4.50,
kde je vidt Urovei laditelnosti charakteristikipzménach X a L. UdrZzovaci n&p se
méni v rozmezi od 25 V do 31 V a spoggitnapiti v rozmezi od 35 V do 57 V. Uroie
druhého piirazu je kkde na 0,4 A § Siice struktury 80 um. | Urovieblokovaciho
(svodového) proudu jeiptomto nagti relativre vysoka. Jiz se z@a blizit hodnot

svodového proudu u bipolarniho tranzistoregp firazem gechodu kolektor-emitor.
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Struktura VLSCR, Y=0
1,2 1
1 E
O  X=8um,L=12um
0,8 1
z -+ @ -+ X=10um,L=13um
B 061
o —8— X=16um,L=19um
o
0,4 1
0,2 1
0] \
0 60
Napéti[V]

Obr. 4.50 Vysledky simulace struktury VLSCR v technologii CQ¥i Y=0 um

Struktura VLSCR [P+ anoda],L=13 X=10um

—8— Y=10um
=-¥=--Y=6um
—O—Y=2um
--@ -+ Y=11um

O  Y=3um

Proud [A]

- - Y=25um

60

Napéti [V]

Obr. 4.51 Vysledky simulace strukturyLSCR v technologii CMOS, mérkoncetrovana vrstva P+
tvorici anodu.
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Struktura VLSCR, P++ anoda

0,5 1

0,4 !
; ? ceep¢ -+ Y=10um,L=13um,X=10um
!
~ 0,3 /, B Y=35m, X=10um,L=13um
< 0] !
1
-§ ‘/ —>¢— Y=0um, L=13um, X=10um
@ 021 /
/ - £ - Y=0um, L=18um, X=10um
7
014 1 —e— Y=0um, X=10um, L=23um

15 20

Nap &t (V)

Obr. 4.52 Vysledky simulace strukturyLSCR v technologii CMOS,
struktura o vySSi koncentradiigési P++ na anad

Nicmére pouzitim parametru Y Ize dosahnout §egttSi variability. Ri zavedeni
parametru Y se z2%5i P-oblast, ktera udav&ldi baze tranzistoru NPN. Tim by se sice
na prvni pohled zdalo, Ze se zvySi udrZovaciétiapti snizeni proudového zisku
tranzistoru NPN, ale protoZze seéduje Stka baze tranzistoru NPN na ukor baze
tranzistoru PNP, tak se naopak urychluje spinamzistoru PNP a tim se sp o¥dt
napsti u struktury VLSCR je&t snizi. Vysledky pak pro nemné parametry X a L
ukazuje obr. 4.51. Zde jsem doséhl variability ppmuséci nagsti v rozmezi od 25 V
do 57 V a variability pro udrZzovaci n&p v rozmezi od 17 V do 31 V. Saniejne
plati, Ze¢im nizSi arové udrzovaciho nafii, tim vySSi proudova odolnost pro druhy
priraz a tim nizSi blokovaci (svodovy) proud. V tenkamzik by se ot mohlo zdat,
Ze pro tuto strukturu jsou moznostidad vycerpany. To je vSak pravda jeasteng.
Kazdéa technologie ma moznost aplikageng dotovanych difuznich vrstev vodivosti
typu N a P. Technologie BICMOS nebo ,CM@fgh voltage* maji moznost aplikace
nékolika vrstev P+ otrznych koncentraciifmési ve vrst¢ N-WELL. VSimnéme si na
obr. 4.48, ze anoda je ttema vrtsvou P+ ve vrssW-WELL, katoda je propojena s
vrstvou P-WELL (ges vrstvu P++). Koncentfiai profil vrstvy P+ na anadudava
napstové rozmezi pro udrzovaci a spaigstnagti v AV charakteristiceCim bude

koncentrace imeési vrstvy P+ ¥Si, tim nizSi drové napiti dosahneme, protoze
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tranzistory budou rychleji spinat. Na obr. 4.48valge P+ vrstva tviici anodu méh
koncentrovana nez ostatni N+ nebo P+ kontaktovas®@/w, a proto bylo dosazeno
napstové variability viddech desitek vdit Obr. 4.48 vpravo také ukazuje stejnou
strukturu VLSCR, ale s koncentrowgsi vrstvou P++. Pouziti této vrstvy uniage jak
technologie BICMOS, tak technologie ,CMQfigh voltage” Vysledky z ladni AV
charakteristik pak ukazuje obr. 4.53. Na grafuifty Ze Urové napitove variability
klesla z desitek valt na jednotky voli. Pri teoreticky neomezeném mnoZstvi
koncentrané odstupiovanych vrstev P+ by bylo mozné dosahnout Up In@lvity od
cca 1V az po cca 65 V. Vysledky variability AV chkteristik pro strukturu VLSCR

jsou vyneseny Vv logaritmickémgiiitku pro ol koncentrani varianty anody.

Srovnani dvou ryznych P+ koncentraci anody

10 7 |Anoda s
vrstvou P++

Anoda s vrstvou P+

0,11

Proud (A)

0,01 1

0,001 1

0’00 01 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Napéti (V)

Obr. 4.53 Porovnani vysledk nagtové variability pro d¥ rizné koncentrace vrtsvy P+ tici anodu.

Prednttem dalSiho zkoumani byly n&fowveé teplotni viastnosti variabilniho
horizontalniho tyristoru. Na zakladD-simulace bylo zji&no, Ze struktura VLSCR
teoreticky odolava teplotnimu fmrazu do 900 az 950 K (cca 600 °C). Vysledky
simulaci dvou tyristar VLSCR s fiznymi koncentracemi iffmési na anod jsou
zobrazeny na obr. 4.54 a obr. 4.55. Z vysledinulace je také vid, Ze struktura

v v s vz v v s

s vy$8i koncentracifpnési na anoélse prorazi na vySsich teplotach. Jinymi slovy diky
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v v s

tomu, Ze pracuje na nizSich rhich, ma ¥tSi odolnost proti destruktivnimu jrazu

nez struktura s nizSi dotaci.

Nap ét’ov é teplotni zavislost pro strukturu (P +)
VLSCR, L =13,X=10um

1100 1
—*— Nwell_modifl, Y=10um
— —-B-- Nwell_modif2, Y=6um
X, —=— Nwell_modif3,Y=2um
8 -+-e--- Nwell_modif4,Y=11um
2 700 A -0+ Nwell_modif5,Y=3um
ﬁ ®  Nwell_modif6, Y=2,5um

300

Napéti [V]

Obr. 4.54 Naptove teplotni zavislost variabilniho horizontélnihoisgoru s nizkou koncentractimési
na anod.

Nap ét'ov é teplotni zavislost pro strukturu (P ++)
VLSCR, L=13,X=10um

1100 T
~
X
N—r
g
= 700 1 - -:%-+ p_contact1,Y=10um,L=13um,X=10um
lq_) —©— p_contact2,Y=3,5um, X=10um,L=13um
—8— p_contact,Y=0um,L=13um, X=10um
® p_contact,Y=0um,L=18um, X=10um
—— p.contact, Y=0um,X=10um,L=23um
300 T
0 5 10 15 20
Nap éti (V)

Obr. 4.55 Napst'ové teplotni zavislost variabilniho horizontalnihoisgoru s vySSi koncentractimési
na anod.
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Déale byly zkoumany teplotni, n&fpvé a proudové fibéhy struktury VLSCR
po testu HBMu. Vysledné fibéhy miZzeme srovnat s fbehy béZného horizontalniho
tyristoru. Na obr. 4.56 a obr. 4.58 je srovnariilbght po testu HBM struktury VLSCR
s nizkou dotaci anody a konwerho horizontalniho tyristoru LSCR. Srovnéniipiht

pro strukturu VLSCR s vyS$Si dotaci anody jesvida obr. 4.57 a obr. 4.58 [65].

Vysledky HBM test pro mén & dotovanou strukturu

VLSCR
450

400 1

& 3507
—e— Napéti
..g 300 péti (V)
a
g 2501 —l- Maximaini teplota (K)
2 200 1
3 1507 —%— Priméma teplota (K)
g
> 100 1

50
o o )
1,E07 0E+00 1E07 2,E07 3,E07 4,E07 5E07
Cas(s)

Obr. 4.56 Vysledny pfib&h teploty, nagi a proudu po testu HBM pro strukturu VLSCR s oizk
dotaci anody.

Vysledky HBM testu pro vice dotovanou strukturu

VLSCR
350

300
250 1 —O— Napéti (V)

200 1 o
—— Maximalni teplota (K)

150 1
—>— Primé&ma teplota (K)
100 1

Napéti (V), Teplota (K)

50 1

:—q—k=ﬁ=$=$=ﬁ—‘

1E-07 0,E+00 1E07 2E-07 3E-O07 4,E07 5E-07
Cas (s)

Obr. 4.57 Vysledny ptibéh teploty, napti a proudu po testu HBM pro strukturu VLSCR s vyddtaci
anody.
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Vysledky HBM testu pro horizontalni tyristor

400

350

300
—©— Napéti (V)

250 1
200 1 —¥— Maximalni teplota (K)

150
%0 —&— Primérna teplota (K)

100 7

50
=g e am—

4,E07 O0E+00 1,E07 2,E07 3E07 4E-07 5E07
Cas (s)

Napéti (V), Teplota (K)

Obr. 4.58 Vysledny ptibéh teploty,nagti a proudu po testu HBM pro horizontalni tyrist8CR.

RovreZ i u tyristofi VLSCR byly provedeny AC simulace. Vysledky kapafth
a vodivostnich charakteristik v zavislosti na krditbjsou zobrazeny na obr. 4.59 a obr.

4.60.

Obr. 4.59 Vysledky AC simulace pro strukturu  Obr. 4.60 Vysledky AC simulace pro strukturu
VLSCR s nizSi koncentraciimési na anoél VLSCR s vySsi koncentraciimési na anoél

Na zaklad vyslediki AC simulace miZzemeftici, Ze struktura VLSCR s nizZSi
koncentraci pimési na anodl ma obec# vétsi kapacitu pes celé kmitétové pasmo a
vodivost struktury se #mi odliSré od vSech ostatnich tyristorovych struktur, které
byly doposud simulovany. Je toigobeno tim, Ze tyristor pracuje na relativelkém

napiti v rozmezi od 20 V do 60 V. Diky tomu jsou rnamvelké svodové proudy i
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v blokovacim stavu, a proto i vodivost na nizSigk¥encich je podstatnvySSi nez u

ostatnich struktur pracujicich na nizSich ¢tégh.

4.7.2 Vysledky néfreni vzorki vyrobenych v CMOS technologii

Struktura podle obr. 4.48 byla navrzena a vyrobe& OS technologii. Pro
oveieni laditelnosti AV charakteristik byly pouzity #&wizné koncentrace vrstvy
tvorici anodu. Mé& koncentrovand vrstva P+, ktera byla simulovandyy lze pri
pripraw vzorki pouzita z dvoda problematického kontaktovani. Proto bylieka
¢ekat nizSi nagrové rozmezi AV charakteristik. Vysledkyéreni vzorki struktury
VLSCR pro d¥ rizné koncentrace P+ vrstvy na atigsbu zobrazeny na obr. 4.61 a

obr. 4.62.

Vysledky m éreni VLSCR(P+)

0,11 xao
0,081 —%— ESD7_1(% 10um,L=13um,Y=6um)
<
S 0,06 O ESD7_2(% 10um,L=13um,Y=3um)
<) b (o
& 0041 . o ESD7_3(X10um,L=13um,Y=2um)
=8
0,02 1
0

Napéti (V)

Obr. 4.61 Vysledky neieni vzork struktury VLSCR s méhkoncentrovanou vrstvou P+ na asod
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Vysledky m éfeni VLSCR (P++)

o
[
N

o
i

—3¢— ESD5_1(X=10um, L=13um,Y=6um)

o

[=)

o
L

- 8- -ESD5_2(X=10um, L=13um,Y=3)

.--@--- ESD5_3(X=10um, L=13um,Y=2um)

Proud (A)
o
8

15 20

Napéti (V)

Obr. 4.62 Vysledky ne&teni vzork struktury VLSCR s koncentrovgsi vrstvou P+ na aneéd

Z m¢teni vyplynulo, Ze spoudti napsti se pohybuje v rozmezi od 12 V do 16
V a udrZovaci nafii vrozmezi od 2 V do 7 V. KdyZ vezmeme v Uvahslegky ze
simulace pro koncentrovggi vrstvu P+, pak jefejmé, Ze zrirené charakteristiky se
velice blizi vysledltm ze simulace. Déleiwieme porovnat variabilitu struktury VLSCR
s variabilitou prvni struktury LVTSCR. Zjistime, J@moci no¥ zavedené struktury
VLSCR je mozné dosahnout stejnéhoéfddudrzovaciho nafti, ale s podstathnizsi
arovni spousiciho nati, coz je velice dlezité pro rychlou reakci ESD ochrany (obr.
4.63). DalSi velkou vyhodou struktury VLSCR oprptristoru LVTSCR je fakt, Ze do

struktury neni zavedeno hradlo MOS tranzistoru ky domu neni tento tyristor

nachylny na destrukci tenkého oxidu.
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Srovnani AV charakteristik provrstvy P+a P++  na
anod é

0,11

Proud (A)

0,01 A

0,001

Napéti (V)

Obr. 4.63 Srovnani AV charakteristik vyrobenych struktur VLR®@ technologii CMOS pro dwizné
koncentrace fdmési na anodl

4.7.3 Vysledky néfreni vzorki vyrobenych v BICMOS technologii

Konfigurace struktury VLSCR ip Y=0 pum byla také osfenav 1,5 um BICMOS
technologii.Rez vyrobenou strukturou VLSCR v BiCMOS technolggina obr. 4.64.

KATODA,

GND

P-substrat

Obr. 4.64 Rez strukturou VLSCR, ktera byla realizovana v BiCSI@&chnologii.

Vysledky n&feni na vzorcich tyristoru VLSCR jsou ¥idna obr. 4.65 [71]. Na
obrazku vlevo jsou vysledky ze simulatoru pro séminJe zde vid téntr konstantni
spouséci napiti, coZz odpovida netnné vzdalenosti (X — L)“, kterd byla v navrhu
dodrzena. TakZe jediné co seénip, byla vzdalenost anody od katody, coZ

zpusobilo tiznou velikost udrZovaciho n&p.
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VLSCR, BICMOS 1,5um

100 1
90 - &+ ESD4_1[X=22um,L=26um]
80 1

0 ESD4_2[X=35um,L=39um]
70 1

60 —%—ESD4_3[X=22um,L=26um,anode=P++]
50 1

40 1

Proud (mA)

30 1
20 1

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Nap éti (V)

Obr. 4.65 Vysledky z n&feni v technologii BICMOS ip Y=0 um.

Diky malo dotované vrstP+ a také diky relativrmalo dotované epitaxni vrstv
miZe tyristor pracovat na podstativySSich naptovych drovnich nez vifpad
CMOS technologie. Samigjme pro prizniveéjSi prabéhy AV charakteristik je zap égbi
zaveést i hloubkovou vrstvu P, ktera je definovamametrem Y (obr. 4.48). V dgb
kdy se gipravovaly vzorky v BICMOS technologii, nebyly j€sk dispozici vSechny

simulani vysledky, proto se parametr Y ve vyrobené stigkheuplatnil.

4.7.4 Zhodnoceni laditelnosti struktury VLSCR

Stanovenym cilem pro navrh struktury VLSCR byla must ladit krom
udrZzovaciho nafii také spou&ti napeti. Jak vysledky ze simulace, tak i vysledky
z mefeni potvrzuji, Ze tyristorova struktra VLSCR jeitathou strukturou umaiujici
nastavovani spou&tiho a udrZzovaciho n& pouhym posuvem difiznich vrstev.
Vysledny graf laditelnosti struktury VLSCR na z&dasimulaci v ISE TCAD je vig
na obr. 4.66. V grafu je porovnani sidealni lddae strukturou, kterd ma linearni

zavislost na ndvrhovém parametru.
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Laditelnost VLSCR pomoci parametru Y

—0O— spousté&ci nap &ti
—E&— udrZ ovaci napéti
—— |dedl_udrZ ovaci napéti
—%— |dedl_spous téci napéti

0 2 4 6 8 10 12 14
ParametrY (um)

Obr. 4.66 Laditelnost struktury VLSCR na zékkadimulaci v ISE TCAD a porovnani s idealni linearni

laditelnosti.
Laditelnost vyrobenych vzork G struktury VLSCR
20 7
18 1
16 1
—B— Spoustéci nap étifanodaP+)
14 1
g 12 1 —8— Udrzovaci napéti(anodaP+)
8 10
T g - —@— Spoustéci nap éti
z (anodaP ++)
6 1 G_\e\e
—>— UdrZovaci napéti
41 (anodaP ++)
"\Q N/
2 - L el
0 T T T 1
0 2 4 6 8
parametr Y (um)

Obr. 4.67 Laditelnost struktury VLSCR, #ené vzorky v CMOS technologii.
obr. 4.67 ukazuje laditelnost struktury VLSCR n&lad vysledki z mereni

v technologi CMOS. Je vid, Ze na nizSich na&pich ma laditelnost spiSe linearni
charakter, zatimco na vySSich gise Kivky laditelnosti progresivji zakiivuiji, coz je

patrneé jiz i simulovanych vysledk
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4.8 ESD ochrana se spinacim bipolarnim tranzistorem

Krom¢ tyristorovych ochran Ize navrhnout také ESD ochrae spinacim
bipolarnim tranzistorem. Zde jsem se 2hma mozZnost laghi velikosti spou&iciho
napsti. V kapitole 2.4 je proveden z&kladni rozbor Wépoi struktury v rezimu ESD
ochrany. Ve zmitné kapitole je uvedeno, Ze pro ESD ochrany se péuzapojeni
podle Obr. 2.20. Baze je zapojena na emitor neéies pxterni odpor K. Jsou mozné

dva mody sepnutého stavu. Prvni je podle obr. 2. @uhy je podle obr. 2.21.

Ve svém vlastnim navrhu ESD ochrany s bipolarnanzistorem vychazim z této
konvertni koncepce. Jedné se tedy o spinaci bipolarniitiam, ktery ma mezi bazi a

kolektorem externi spou&ti zdroj, jak je vidt napt. na obr. 4.68.

+U
_._o

Nelinearni zdroj
proudu

Spoustéci

proud

Teos

e & O
GND

Obr. 4.68 ESD ochrana se spinacim bipolarnim tranzistorem&@ externim proudovym zdrojem.

X/

Takova konfigurece je mozna ri#idad se Zenerovou diodou coby externim
proudovym zdrojem, jak bylo ukdzano v kapitole 213;. 2.16. ESD obvody spou&é
pomoci Zenerova [irazu maji vysoké spouXxi napiti. Toto je vyhoda pro
vysokonagtove" aplikace, ale je to omezeni pro palid technologe CMOS,
BICMOS, nebo pokrglé bipolarni technologie. Pro danou velikost vymttho
bipolarniho tranzistoru musi byt spogsit Zenerovou diodou pod drovni lavinového

prirazu vystupni ESD ochrany. Tim, Ze je Zéwepriaraz nad Urovni lavinového
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prirazu ESD ochrany, ma tento obvod smysl pro aplikaoggsoky m nagtim nebo pro
aplikace, které obsahuji bipolarni tranzistory sakou arovni lavinového prazu

(BVcer NEbO B\, pievySuje Zenerovo spoust napsti).

Ve svém vlastnim navrhu zavadim na misto Zenerowglyd proudovy zdroj
vytvoieny z PMOS tranzistar[66, 64]. Nebo-li na misto zdroje spoédho proudu
byly zavedeny tranzistory M1 a M2 a takzvany ,géber svodového proudu®, viz
obr. 4.69. Tento generator je vilastnelinearni proudovy zdroj o velmi malych
hodnotach proudu. Nejedna se o spinany generagtikost tohoto proudu musi byt
pod arovni povolené hodnoty svodového proudu plaudeSD ochranu (viz. p ozZji).
Pongrem parametr W/L tranzistofi M1 ku M2 Ize tento proud kopirovat a ndsobit do
bazové smyky se spinacim bipolarnim tranzistorem. Navrhovyaiametry pro tuto
ESD ochranu jsou tedy p@émy WI/L jednotlivych tranzistar. Takto Ize modifikovat
spousSéci napti celého systému. Nicmértranzistory M2 a M1 nemohou pracovat
v saturaci, takZze chovani tohoto systému nelzeyaonsht EZnym obvodovym
piistupem. Kdyby byly tranzistory v saturaci, ochrdnya predstavovala zkrat mezi
vstupnim nebo vystupnim uzlem a zemi. Proto funk&bvého systému rozeberu
postup®. Za predpokladu, Ze je mezi vstupem (+U) a zemi nuloy@thanedije se
nic. V okamziku, kdy zéne nagti na vstupu nebo vystupu (podle pouziti ochrany)
rast, z&ina tranzistorem M1 prochazet velmi maly proudojehvelikost je dana
proudovym zdrojem, ktery ipdstavuje generator svodového proudu, jak uvadie da
Tento proud musi byt maximé&nrddow v jednotkdch nanoampérCelkovy sodet
velikosti vSech proud (Iys, Im2 alt), které protékaji od vstupniho uzlu +U do zem
nesmi gesahnout povolenou hodnotu svodového proudu pau aethranu. Takové
omezeni byv&adow v desitkdch nanoampeaZz po jednotky mikroampir Tranzistor
M1 je zapojen trvale ,propusth(elektrody G a D zkratovany), protags r¥j tece pri
potencidlovém rozdilu mezi elektrod@ource a drain proud. Tento maly svodovy
proud je kopirovan do druhé&twé s tranzistorem M2 a je nasoben nebler jednak

ponmerem velikosti W/L tranzistégr M1 a M2 vic¢i soke a také velikosti rezistomext
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V okamziku, kdy dosahne proud tranzistorem M2 wdtk ktera sté na otewveni
piechodu béaze-emitor spinaciho bipolarniho tranaistf@dow v mikroapérech),
pficemZ na rezistoruRext vznikd odpovidajici nafgovy Ubytek, spinaci bipolarni
tranzistor sepne a elektrostaticky vyboj z uzlujedkratovan do zemniciho uzlu 0 V.
Po pominuti vyboje jiz nenitdod, aby byl bipolarni tranzistor oti&n, protoze rozdil
potencidl na vstupnim uzlu a zemi neunfoife otewveni spinaciho tranzistoru. Proto

cely systém pejde do poateniho za¥rného stavu.

+U
o—=e
M2
Spoustéci Svodovy
proud proud
T1
Generator
Rext svod.proudu
oVo—e

Obr. 4.69 Schéma systému ESD ochrany s proddspinanym bipolarnim tranzistorem.

Tento pistup byl nejtive simulovan v obvodavv HSpice simulatoru. Na obr.

4.70 jsou AV charakteristiky tohoto systému piarré hodnoty

r'; 1 YA
Rext= 300 Rext= 200Q Rext= 90Q
Kiivky zleva (1:B): Kiivky zleva(1:B):1:1,1:8,1:16  Kfivky zleva(1:B):1:1,1:8,1:16
1:1,1:8,1:16

Obr. 4.70 Vysledky HSPICE simulace s odpordRextv technologii CMOS 0,35um. i/ tranzistoi
jsou nastaveny nasledavnWy, : Wy, = 1: B, délky jsou totoznéh=Lwm.
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externiho odporiRexta pro tizny pongr velikosti tranzistar M1 a M2. Vidime, Ze
takto Ize dosahnout n&fové laditelnosti v rozmezi od 15 V do 45 V. RezidRext
byl posléze nahrazen MOS tranzistorem s kanalern typZnena velikosti odporu se

opét provadila pomoci zrén rozngra W/L u now zavedeného tranzistoru M 3.

Vysledky na obr. 4.72 ukazuji stejné chovani jakoredchozim pipack. Pro
skute&nou realizaci takového ochranného systému jggbat zavést proudovy zdroj,
ktery generuje maly svodovy proud. Tohoto bylo des® nejprve vyuzitim
parazitniho bipolarniho tranzistoru s plovouci badir. 4.71. Rechodem kolektor —
emitor protéka pouze maly svodovy proud, dokud desazeno podminky lavinového
prarazu, kterému jeféba v tomto zap ojenirpdeyjit.

+U
o—e¢ P

Svodovy
proud

"

Plovouci
baze

ovo—e

Obr. 4.71 Schéma systému s tranzistorem M3 a bipolarnim gemwem zatrného proudu.

I 40 S S W S S B . 0 .5 I O W 5 = =]

M3, (W/L) =5 M3, (W/L) = 10 M3, (WIL) = 20
Kiivky zleva (1:B):1:1,1:8,1:16  Kiivky zleva (1:B):1:1,1:8,1:16  Kiivky zleva (1:B):1:1,1:8,1:16

Obr. 4.72 Vysledky HSPICE simulace s tranzistorem M3 v tedtbgio CMOS 0,35um. Sky
tranzistofi jsou nastaveny nasledasnWy, : Wy = 1: B, délky jsou totoZnéwk=Lw.
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Simulaci bylo poteba provést v TCADsimulatoru, aby bylo mozné &t
skute&né chovéani parazitnich bipolarnich struktur. Upngévechéma pro simulaci je na
obr. 4.73. Systém je stabi|di, kdyZ je bazefipojena na zem, protoZeipazné napti

v v s

je vySSi. Proto je tedy kontakt baze uzeémf66, 64].

TCAD simulace byla provedena prézné varianty posru tranzistot (viz. obr.
4.72). Timto zfisobem bylo dosaZzeno napve variability spinani v rozmezi od 3 V

do 15 V. Vysledky jsou v grafu na obr. 4.75.

+U
o—9 4
M2 M1
Svodowy
proud
T1 |—'
M3
wo

Obr. 4.73 Schéma systému, jehoz fumlost byla o¥ena v TCADsimulatoru

ANGDA KATODA BAZE EMITOR KOLEKTOR
[ 1 | | |
'\ N*,J'. F'*} ++ W N+
P
P-WELL N-WELL

P-substrat
P-substrat

Obr. 4.74 Rez strukturou bipolarniho generatoru &éého proudu v technologii CMOS (vievi®ez
strukturou bipolarniho spisav technologii CMOS (vpravo)

- 89 -



Modelov ani a navrh ESD ochran v integrovanych obvod ech

ESD proud v systému s bipolarnim spina  éem

0,12 1
01 1 x ne — - [P2=100/1,P1=10/1,N=1/1]
X [P2=500/1,P1=10/1,N=1/1]
—8— [P2=50/1,P1=10/1,N=1/1]
O P2=1/1,P1=1/1,N1=1/1
—— P2=10/1,P1=100/1,N1=1/1
® P2=15/1,P1=10/1,N=1/1

0,08 1 : !

0,06 1

Proud [A]

0,04 1

0,02 1

Napéti [V]

Obr. 4.75Vysledky simulace proizné hodnoty W/L u proudového zrcadlaitého tranzistory
PMOS.

Obr. 4.76 s nazvemRjzeni za&¥rného proudu“ ukazuje chovani jednotlivych
proudi v systému [66]. Jak uZ byteteno, celkovy proud v systému nesmégahnout
povolenou hladinu svodového proudu. Povolena hadpobudu je 2@A, a vychazi z
poZadavk pouzivané technologie CMOS a BICMOS. Pokud by atangla v rezimu
~ypnuto“ vySSi svodovy proud, nemohla by byt pdazv integrovaném obvodu.
DalSim dilezitym bodem je, aby bipolarni tranzistor, ktegnduje jako spira spinal
pfi bazovém proudu, ktery je menSi, nez je povolerégvai svodovych prouil
Proudovy zdroj tvieny tranzistory Mla M2 pak jen tento proud nasobimpci
rozmera W/L nebo dli, coz je vidt na obr. 4.76. Jinymi slovy duurychluje spinani
ochrany na nizsi na&pi nebo oddaluje spinani na vySsSsi &apM aximalni mozné nafi
je takové, kdy dosahne proudova charakteristikaerggéaoru svodového proudu
maximalni povolené hodnoty svodovych proudvSechny nasobené nebalehé
charakteristiky musi mit na drovni proudového spir@dpovidajici spousti napsti

nizSi.
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Rizeni zavérného proudu

Generator zavémeho proudu

A Kfivky spoustéciho proudu
Zavérny
proud T — "
[uA] Maximalni povoleny zévérny proud

Proudova uroven spinani bipolarnjho spinace

Maximalni moZné napéti,
kleré je dano nejvyssi
povolenou hodnotou
zavérmého proudu.

»
Napéti [V]

U1 Uz Us Us Us Ural
Obr. 4.76 Principtizeni za¥rného proudu pro spoust bipolarniho sping.

Vzorky ESD ochrany se spinacim bipolarnim tranzesto byly vyrobeny v
technologi CMOS. Protoze v technologi CMOS je mézvyrobit pouze parazitni
bipolarni struktury, tranzistorovy spithébyl tedy realizovan z vrstev, které Ize
v CMOS procesu pouzit. Proto bipolarni strukturpirgte” a ,generator svodového
proudu“ byly navrzeny podle obr. 4.74. Takto byBvrZeny, simulovany a vyrobeny

v CMOS procesu. Vysledky zdieni vzorki jsou zobrazeny na obr. 4.77.

Vysledky m éfeni bipolarni ochrany
0,121
0,11 X

0,08 1

¢ ESD6_1 (15,200,3)
B ESD6_2(15,100,3)

Proud (A)
o
8

X

1 —_X—
0,04~ x}( ESD6_3(15,50,3)
0,021 R

X,
Ry,
0% X
0 5 10 15 20
Napéti (V)

Obr. 4.77 Vysledky neteni vzorki ESD ochrany se spinacim bipolarnim tranzistorem.

Lze si vSimnout, Ze vSechny charakteristiky seildffous¢cimu nagti mezi 10

V az 15 V coz se v simulatoru neukazaldejige kvili téZko predvidatelnému chovani
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bipolarnich struktur v CMOS procesu nelze snadnsabdoout dobré variability a
jednoduchého laghi takové ochrany pomoci Zmroznéra tranzistofi. Nicmérg tato
ochrana vykazuje mini@dre dobrou charakteristiku jako 10 V ochrana nap &enil0
V. Z&dnéa z pedchozich struktur se niplizila s udrzovacim nagim hodnot 10 V.

Tato struktura jiz takovou ochranu unioge.

Laditelnost ESD ochrany s bipolarnim tranzistorenzjazorsna na Obr. 4.78.
Navrhovym parametrem pro tento graf je bezrémécislo a jedna se o pamsickky W

tranzistoru M1 ku $ce W tranzistoru M 2.

Laditelnost ESD ochrany s bipolarnim tranzistorem

w
o

N
(6]

—B— HSPICE simulace, prirazné
napéti

—¥— TCAD simulace, udrzovaci
napéti

—@— Méfeni, udrzovaci napéti

Nap éti (V)
5 & 8

al

o

-5 5 15 25 35 45

Navrhovy parametr

Obr. 4.78 Laditelnost ESD ochrany s bipolarnim tranzistorem.

V grafu je vidt porovnani obvodové simulace z nastroje HSPICEz&alni
simulaci v nastroji ISE TCAD a sdgienymi vysledky. Kivka laditelnosti ze simulaci a
z mefeni vykazuje shodny pbéh, ktery je sloZzen z jednotlivych vysladk mefeni a

simulace.
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5. Zaver

NejvyznamurjSi tlohu celého vyzkumu hral navrh igobu ladni pribéha AV
charakteristik tyristorovych struktur v technologi CMOS a BICMOS. Takovy
vyklad nebyl doposud v literat@ popsan. Jak bylo zngmo jiz na pgatku této prace,
jedinou znamou laditelnou strukturou je tyristaniskym spou&icim nagtim znamy
pod zkratkou LVTSCR [13]. Diky znalosti principudégai bylo mozné navrhnout a
modelovat nové tyristorové struktury, které urngjf lepSi laditelnost nez dosud znadma

tyristorova struktura LVT SCR.

Na zé&klad tohoto modelovani a simulaci jsem navrhnul novéistgrove
struktury nazvané ,Tyristor s nastavitelnym udrdcwm nagtim“ (angl. HVASCR =
Holding Voltage Adjustable Silicon Controlled Réeti) [67, 70] a ,Variabilni
horizontdlni tyristor* (angl. VLSCR = Variable Lag Silicon Controlled Rectifier) [70,
71, 65], coz je hlavni teoretickyfimos této prace. Tyto néwefinované struktury byly
podrobeny #iznym analyzédm v simulatoru a vysledigchto simulaci jsou rozebrany

v predchozi kapitole.

DalSim vystupem z tohoto vyzkumu jsou realizovarsrgrené vzorky novych
tyristorovych struktur v CMOS a BIiCMOS technologigz je praktickym vystupem
této prace a vlasérhlavnim vystupem celé vy zkumné prace. Vysledkyemi jsou také

rozebrany v pedchozi kapitole.

Souwasti vyzkumu struktur pro ESD ochrany byl také h&a modelovani
alternativnich pistupi v navrhu ochrannych struktur. Diky tomu byl nawaystém
ochrany s bipolarnim tranzistorem jako sgém [66, 64], ktery je rozebran v posledni

sekci gredchozi kapitoly.

Cile prace byly zatieny jen na nagoveé fizené ochrany. Aplikaim vystupem
této prace je fehled vlastnosti navrzenych struktur (tab. 7, 8@ buiky ESD ochran
konkrétnich rozréra pro Jlayout®, které byly navrzeny a vyrobeny. PepavrZzenych

vzorka do vyroby pro technologi CMOS a BICMOS jélpZen v giloze k této préci.
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N

Nové navrzené struktury, které umigi ladkni, byly postupi jednotliv
rozebrany v pedchozi kapitole. V Gvodu tohoto vyzkumu jsem defed idedlni
lineérni laditelnost a i@dpokladanou laditelnost, ktera nema linearni ¢heraGrafy
zobr. 5.1 a obr. 5.2 ukazuji vyslednou laditelnasirzenych struktur (vysledky
simulace néstroje ISE TCAD) a zartivgsou pridany Kivky idealni predpokladané
laditelnosti. Nekteré Kivky laditelnosti jsou s kladnym sklonem akteré jsou se
zapornym sklonem. To znamend, Ze u prvni mozZnessiexlované napi zwtSuje se
zvétSovanim navrhového parametru a u druhé moznostedevané nafi zvétSuje @i

zmenSovani hodnoty navrhového parametru.

Vysledky laditelnosti na z&kladsimulaci v nastroji TCAD jsou vidl na obr. 5.1
a obr. 5.2. Zde je vid, Ze nejvice se blizi idealu struktura VLSCR (anPd) a ochrana
s bipolarnim tranzistorem. Toto je patrné i *eldedu parameirz tabulky 7. Pokud
bychom brali v avahu pouze tyto vysledky ze simulgzak by bylo mozné
konstatovat, Ze zm#né struktury spiuji poZzadované cile disettd prace v plném

rozsahu.

Podstatné jsou také vysledky zieni u vyrobenych vzotkochran. Laditelnost
téchto vzorki je vidét na obr. 5.3 a obr. 5.4. Jéeimé, Ze nebyla navrZzena univerzalni
struktura, kterd& by umdbvala la@ni v celém rozsahu napod 1 V do 50 V.
Nicmére vhodné pouziti t& oné tyristorové struktury pro danou aplikaci dopé
tento nedostatek. TéthvSechny struktury spliji poZzadavky na odpor v sepnutém
stavu (viz. tab.8), ktery by ¢hbyt maximal 20 Q. Podminka maxima blokovaciho
(svodového) proudu, ktery n&nit maximalré 20 A, neni u vSech ztirenych vzork
splrtna. Tato podminka je sgima pouze na urovieudrZzovaciho nafii u vzorki v
technologi CMOS. Struktura HVASCR realizovana vestw N-WELL sphuje

proudovou podminku pouze do 0,8 V a pakighpaiuje.

Tabulka 7 Vysledné chovani zaloZzené na simulacich v nastrGjAD.
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Vysledky ze simulace Laditelnost (V) Maximum
Nazev struktury Spoustéci napéti | UdrZovaci napéti | svod.proud (A) | odpor R-ON (Ohm)
LVTSCR 15 2at8 10n 2
HVASCR 10 15225 50n 20
VLSCR (anoda P+) 252z 57 17 az 31 30u 40
VLSCR (anoda P++) 8az 10 2523 10n 20
QOchrana s bipolarim tranzistorem 35az45 358245 20u 10
Laditelnost udrZzovaciho nap éti na zaklad é
simulaci
35
—A— LVTSCR
% —B— HVASCR_Ntyp
< » —A— HVASCR_Ptyp
&~ 20
3 —%— |dedlni predpoklad
& 15 - .
= —¥— Idedlni predpoklad (opacny
10 sklon)
—&— VLSCR (anoda=P+)
> —— VLSCR (anoda=P++)
0 0 2.0 4.0 6I0 8.0 —o— Ochrana s bipolarnim
tranzistorem
Navrhovy parametr (um)

Obr. 5.1 Prehled laditelnosti udrzovaciho régipu navrzenych struktur, simutd vysledky.

Laditelnost spoust éciho nap éti na zaklad é
simulaci

—B&— Idealni pfedpoklad (opacny
50 sklon)

S 4 —A— VLSCR_anodaP+(CMOS)
% 30 —>— Ochrana s bipolarnim
2 tranzistorem
20 —%— VLSCR_anodaP++(CMOS)
10
0 e i = — Al
0 20 40 60

Navrhovy parametr (um)

Obr. 5.2 Prehled laditelnosti spouftiho nagti u navrzenych struktur, simutd vysledky.
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Tabulka 8 Chovani vychazajici z &eni vyrobenych vzork
Vysledky z méfeni Laditelnost (V) Maximum
Nazev struktury Spoustéci napéti | Udrzovaci napéti | svod.proud | odpor R-ON (Ohm)
LVTSCR (CMOS) 23 2az8 100n 2
LVTSCR (BICMOS) 19 13aZ20 100n 20
HVASCR (P-typ) (CMOS) 14 a2 22 2az7 50n 2
HVASCR (N-typ) (CMOS) 23225 152223 100n 10
HVASCR (N-typ) (BICMOS) 352240 332240 30u 30
VLSCR (CMOS) 123216 237 50n 2
VLSCR (BiCMOS) 58 a 60 22 a7 60 100u 100
Ochrana s bipolarnim tranzistorem 12az 14 10 aZ 11 20u 10

Napéti (V)

Laditelnostudrzovaciho nap éti na zéklad é
méreni

—HB— Ideélni pfedpoklad

—A— LVTSCR(CMOS)

—¥— HVASCR_Ptyp (CMOS)

—— VLSCR_anodaP+_(CMOS)

—B— Ochrana s bipolarnim tranzistorem
—@— Idealnipredpoklad (opacny sklon)
—A— LVTSCR (BiICMOS)

—6— HVASCR_Ntyp (CMOS)

—p— HVASCR_Ntyp (BiCMOS)

—@— VLSCR_anodaP++_(CMOYS)
—— VLSCR (BICMOS)

0 20

40 60

Néavrhovy parametr (um)

80

Obr. 5.3 Prehled laditelnosti udrzovaciho régipu navrzenych struktur, zffené vysledky.
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Laditelnost spoust éciho nap étina zéklad é

méfeni
—&— Idedlni predpoklad
—B— Ideélni predpoklad (opacny sklon)
—e— VLSCR_anodaP+_(CMOS)
—»— VLSCR_anodaP ++_(CMOS)
—%— Ochrana s bipolarnim

tranzistorem
—6— HVASCR_Ptyp (CMOS)

—+— HVASCR Ntyp (BICMOS)

0 10 20 30 40 50 60

Navrhovy parametr (um)

Obr. 5.4 Prehled laditelnosti spou&tiho nagti u navrzenych struktur, zZffené vysledky.

DalSi vzorky tyristorovych struktur byly vyrobeny technologi BIiCMOS.
Z vysledki nm¢teni vzorki v technologi BICMOS Ize konstatovat, Ze pomoci
navrzenych tyristorovych struktur je mozné realatoiZSD ochrany od 13 V do 20 V

(LVTSCR), a od 33 V do 40 V (HVASCR).

Mezi cile prace p&l i ndvrh ochrany napajeni. Na zakiasglysledki mereni
vzorki v technologii BICMOS riizeme vybrat strukturu typu HVASCR jako vhodnou
ESD ochranu napajeni na 30 V, ktend&Zm nahradit sériovy diodovetézec. Maximalni
mozné udrzovaci ngp v technologi CMOS bylo 10 V u ESD ochrany sggnacim
bipolarnim tranzistorem. Takova ochrana by mohlabguzita jako ochrana napajeni

na 10 V.

V nésledujicich letech se budou dél rozvijet aggby ochran proti
elektrostatickému vyboji v integrovanych obvode&vili postupnému zmensovani
rozmera u standardnich technologii CMOS se stava tatokatéddezitéjSi nez kdykoliv
diive. Tato prace fitze poslouzit jako navod a vychodisko pro realizgdstorovych
struktur, které umaiuji ochranu pro tzna nagti na jednomcipu. Pedstavené
struktury jsou vhodné zejména pro technologie gigics vySSim naftim (fadow

desitky volf).
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Seznam pouzitych zkratek

BICMOS

BVav
CDM
CMOS

DIAC
DHVSCR

DUT
ESD
FCDM

GATE

HBM

technologie kombinujici pouziti bipolarnitranzistofi a unipolarnich
tranzistofi typu MOS (NMOS a PMOS)

piirazné napti pti lavinovém pitirazu (avalanche Breakdown Voltage)
model nabitého #¥&eni (Charged Device M odel)

technologie pouZzivajici NMO& PMOS

(Complementary MOS)

tranzitsory  typu

diodovy tyristor (Diode Alternating Currewitch)

tyristor s dynamickym udrZovacim r&in (Dynamic Holding Voltage
SCR)

testované z&zeni (Device Under Test)
elektrostaticky vyboj (Electrostatic Disagr

alternativni model nabitého izeni (Field Induced Charged Device
Model)

ozn&eni pro izolovanou elektrodu MOS tranzistoruegtire se rkdy
pouziva termin ,hradlo“, nebo ,baze" nebo elektr@la

model lidskéhodla (Human Body M odel)

HH-LVTSCR tyristor s nizkym spou&tim nagtim ale s vysokym udrZovacim

HINTSCR

HIPTSCR

HVASCR

IEC

IEEE

10
ISO

LCESD

napstim (High Holding LVT SCR)

N-typ tyristoru spousty velkym proudem (High Current NMOS
Trigger SCR)

P-typ tyristoru spoudty velkym proudem (High Current PMOS
Trigger SCR)

tyristor s nastavitelnym
Adjustable SCR)

udrzovacim #dm (Holding Voltage

standard mezinarodni elektrotechnické komideC(l= International
Electrotechnical Commission)

mezinarodni institut elektrotechnickych inzehylinstitute of Electrical
and Electronics Engineers)

integrovany obvod (IC = Integrated Circuit)

ozné&eni pro mezinarodni normy (International Organaafor
Standardization)

nizkokapacitni ESD ochrana (Low-Capacitdt8p protection)
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LIGCSCR  tyristor odolny proti jevu latch-up (Latcp-Immune Gate-Coupled
SCR)

LNPN horizontalni bipolarni tranzistor (LateraPN)

LSCR horizontdlni tyristor (Lateral SCR)

LVTSCR tyristor s nizkym spou&tim nagtim (Low-Voltage Triggering SCR)

MLSCR modifikovany horizontalni tyristor (M odifieLateral SCR)

MOS ozngeni pro tranzistorovou strukturu kov- izolant-padi (M etal-
Oxide-Semiconductor)

MOSFET  jina zkratka pro tranzistor typu MOS, znamaanzistotizeny polem
ve struktue kov- izolant-polovodi (M OS Field Effect Transistor)

MM model stroje (Machine Model)

NMOS MOS tranzistor s kanalem vodivosti typu N

NPN bipolarni tranzistor tweny polovodiovymi vrstvami N-P-N

N-WELL oznaeni pro hlubokou vrstvu vodivosti typu N, kterapeuziva pro
realizaci PMOS tranzistdrv CMOS a BICM OS technologii

PMOS MOS tranzistor s kanalem vodivosti typu P

PNP bipolarni tranzistor t#eny polovodiovymi vrstvami P-N-P

RC obvod obsahuijici prvky rezistor a kapacitor

RF radiofrekvetni obvod

RLC zkratka pro obvod obsahuijici pasivni prviyistor, induktor a kapacitor

SCR tyristor (Silicon Controlled Rectifier)

SNAPBACK oblast AV charakteristiky, kterd je chamtisticka zapornym
odporovym rezimem az do bodu, kde se charaktegistilici do kladného
odporového rezimu

STI ozndeni specifického druhu izolace polovamrych vrstev v IO
(Shallow Trench Insulation)

TCAD software pro modelovani struktur a simulggieh fyzikalniho chovani (
Technology Computer Aided Design)

TLP zpisob ESD testovani pomoci impalgT ransmission Line Pulsing)

TRIAC triodovy tyristor (oboussmny)

VHVIC technologie intgerovanach obviod ouzivajici vy SSi nagové Urove ¥

ado¥ v desitkach voit (Very High Voltage Integrated Circuits)

VLSCR variabilni horizontdlni tyristor (Variableteral SCR)
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Prilohy

V ptiloze jsou technické zpravy zéteni v technologich CMOS a BICMOS.
Zpravy jsou v anglickém jazyce, protoZze jsem je ssppro spoknost ON
Semiconductor jako zpravu o vyzkumu. VSechnyreelné informace, které zpravy
obsahuji, jsou uvedeny a rozebrany v diseitaraci. Z divodu firemniho tajemstvi
musi byt neviejné Udaje tykajici se paramietrechnologie zakryty. Zpravy obsahuiji
rozmery navrzenych a vyrobenych struktur a jejich vykéeAV charakteristiky wetrng

strkného komentig.
Seznam piloh:

1. Measurement results of snapback characterigstBEEMOS PS5 technology

2. Measurement results of the I-V snap-back charigtics, A-CMOS VHVIC-3
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