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Abstrakt

Disertani prace pedstavuje nové polovaghve struktury, které Ize pouzit jako
elektrostatické ochrany v integrovanych obvodedkladem pro navrh zminych
struktur se stala horizontalnityivrstva tyristorova struktura, ktera byla dale
modifikovana tak, aby umdbvala variabilitu spoustiho a udrZovaciho naip
v zavislosti na rozgrech masky. Na zakladsysledki z modelovani byly vyrobeny
vzorky €chto struktur a jejich vlastnosti byly &eny neéfenim. DalSi navrzenou
ochranou byl systém s bipolarnim tranzistorem jain&em elektrostatické
ochrany. Tentofistup byl simulovan a @ovan na vyrobenych vzorcich. Vyhody a
nevyhody pedstavenych ochran jsou v praci rozebrany.

Abstract

The thesis introduces new semiconductor structtivasare used as protections
against Electrostatic Discharge occuring in integgtacircuits. The fundamental
structure for modeling and simulation has beenrdat8ilicon Controlled Rectifier.
This SCR structure has been modificated to enableng of the triggering and
holding voltages by changing geometrical mask dsmes. On the base of
modeling and simulation the new proposed structinege been published. Also
several protection structures have been designée tmanufactured and measured
on a testchip. The final electrical behavior hagrbeerified by measurement.
Finally, the focus has been aided to protectionudirwith bipolar transistor. This
approach has been also simulated and verified ysarement. Advantages and

disadvantages of the proposed protection strucareesommented in the thesis.



O Y 3 PP 4
2 VYVOJ NAPETOVE SPOUSENYCH OCHRAN PRO 10 A JEJICH
VLASTNOST oo e e e e et e e e e eemaeeaneees 5
3 CILE DISERTACE ...ttt see s een e ee e e 9
4 REALIZACE CILU DISERTACNI PRACE..........ccocoiieieiiseeceeeeee e, 10
4.1 Tyristor s nizkym spou&tim na@tim (LVTSCR) ..eevvviiiiiiiieeeeeeec e e 12
4.2 Tyristor s laditelnym udrZzovacim rjmn (HVASCR) ......oooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
4.3 Variabilni horizontalni tyristor (VLSCR) ......coovviieiiiiiiiiiieie e eeeeeeveeeeee e 19
4.4 ESD ochrana se spinacim bipolarnim tranzistarem.............cccooeeiiciiiiviiiiiiieeeennn. 22
B ZAVER ..ottt nes st n s 26
LITERATURA e et et renma e e 27



1 UvoD

Elektrostaticky vyboj (ESD = electrostatic dischgrgyvolava pedstavy blesku
nebo jiskeni. K tmto jevim miZe dochéazet nédjklad @i dotyku kovovych
piednEta za nizké vihkosti vzduchu. Jiskry jsou také vykad ionizace vzdusné
mezery mezi nabitym lidskynmglem a nulovym potencialem povrchu kovového
prednEtu. Hrozba elektrostatického vyboje uwnihtegrovaného obvodu vznikla
piedevsSim kuli postupnému zmenSovani roZr polovodtovych sodastek.
Polovodiovy prmimysl se musel zdt touto skuténosti vaza zabyvat, protoze
elektrostatické jevy Zisobovaly destruktivni grazy sowastek. To vedlo k
intenzivnimu vyzkumu této problematiky a k postupnézavadni ochrannych
prvkia do struktury integrovanych obvid

Od chvile kdy se zaly ESD udalosti simulovat pomoci definovanych magdse
vyviji strategie ochrany 10 proti ESD. Strategiihcany 10 existuje cel&ada,
koncepty ochran v integrovaném obvodu vyuZivaji udpolové ochrany, které
odvadi vyboj bezpmou cestou uvnit 10. Tyto ochrany jsou tieny
polovodicovymi sowastkami, které pouzita technologie nabizi.dsls§jSi ochranou
je dioda pracujici v z&ném ¢i propustném sgru. Velmi ¢astym ochrannym
prvkem je také MOS tranzistor s uzemgm hradlem zapojeny v konfiguraci diody.
Podle zfisobu sepnuti ESD ochrany se rozliSuji ochrany sginaagtove,
kapacitré nebo frekvetine.

Tato prace je za#ena na modelovani a navrh gégvé spoustnych ESD ochran
a byla prova#ha ve spolupraci se spofosti ON Semiconductor v navrhovém
stredisku Czech Design Centre v Rozég@od Radhogm. Fednetem prvotniho
vyzkumu a modelovani bylo zkoumani tyristorovychulstur a moznosti jejich
aplikace v navrhu ESD ochran, nasledadni jejich AV charakteristik. VSechny
cile vyzkumu jsou rozebrany v kapitole Cile diseetazakladem pro modelovani a
navrh ochran byly informace ze sp@esti ON Semiconductor a informace ziskané
z odbornychilankia. Pro modelovani byl pouzit simula program TCAD. Konéné
ovéreni funknosti modelovanych a navrzenych ochrannych struktdetre
struktury se spinacim bipolarnim tranzistorem, lprlovedeno éenim vyrobenych
vzorki v technologii BICMOS a CMOS v Rozndpod Radhogm.



2  VYVOJNAPETOVE SPOUSTENYCH OCHRAN PRO IO A
JEJICH VLASTNOSTI

Z&akladnimi polovodiovymi sowastkami pro nagové spou&né ochrany jsou
diody, bipolarni tranzistory a tranzistory typu MO®echny dalSi polovodivé
struktury jiz ¢erpaji z vlastnostiethto prvki. V textu jsou ve zkratceredstaveny
vlastnosti échto sodastek s ohledem na pouziti v ochrannych obvodech.

Nejjednodussi naggovou ochranou je dioda. Bipolarni tranzistor se gebranné
obvody pouziva v zapojeni podle Obr. 1. Baze jeojaya na emitor neboigs
externi odpor Rext. Jsou mozné dva mody sepnut@ira §30]. Prvni je dle Obr. 1
a druhy je podle Obr. 2.
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Obr. 1 Schéma BJT v rezimu Obr. 2 Schéma BJTiipojeného
samospinani. na spinaci obvod.

Prvni typ pracuje v rezimu samo-napajeni diky lavén generaci no&i, ktera
tranzistor sepne. Tranzistor je sepnuir@znym naptim kolektor-baze (kkcso)-
Druhy zpisob je, ze je vytvi@no napdjeni pomoci externiho proudoveho zdroje T
(Obr. 2) a nagrového ubytku na odporu Rext.

DalSi pouzivanym prvkem je unipolarni tranzistoranzistor MOS fi vyboji
musi snést velky prouthdow v jednotkach ampér Takovy tranzistor by s mit
nizké spousti nagti. Takovou ochranu fizeme ziskat spinanim vintho
horizontalniho bipolarniho tranzistoru, ktery jgtpmny jak v NMOS tak v PMOS
tranzistorové strukiie. Obr. 3 ukazujéez tranzistorem NMOS a uvhibipolarni
strukturou NPN. Kolektor je twen elektrodou ,DRAIN“ u tranzistoru NMOS,
emitor je tvden elektrodou ,SOURCE" a baze substratem.
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Obr. 3 Struktura tranzistoru NMOSetne parazitni bipolarni struktury.

Mechanizmustinnosti tranzistoru ) vyboji zahrnuje lavinovy piraz i sepnuti
parazitniho bipolarniho tranzistoru (Lateral NPMNPN). Pro lepSi pochopeni této
¢innosti uvazujme tranzistor s hradlem, elektrodo8oyrce” a substratem
piipojenymi na 0 V, Z£ehoZ vyjde chovani ilustrované na Obr. 4 [1, 2].
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Obr.4 Vysokoproudova AV char. pro tranzistor NMOS.

Jak se zvySi proud elektrodou ,Drain®, 2aw prechod ,Drain-substrat” je
zpcatatku vysoko-impedaimi. Jediny protékajici proud je proud svodovyedhod
,orain-substrat" vSak fechazi do lavinového firazu generovanymi pary elektron-
dira z divodu zvySeného n&p, které se na tomtor@chodu objevi. Elektrony
piejdou ges gechod elektrody ,Drain® az k jejimu, zatimco diryifaliji ke
kontaktu substratu a zvysuji tak substratovy priugktery je podobny bazovému
proudu u bipolarniho tranzistoru. Efektivni suégivy odpor je v obr. 3 ozdany
Rsub. KdyZ se zvySuje substratovy proud, rostenoodémezi elektrodou ,Source”

a substratem a tim se tentdeghod otevird. Elektronova proudova hustota
z elektrody ,Source” z8na gFispivat proudu elektrody ,Drain“ a parazitni bipwia



tranzistor je tim padem ot®n. Toto je typickA samo-spoédt schopnost
bipolarniho tranzistoruiplavinové generaci proudu nagehodu ,Drain-substrat”.

Vyzkum vyuZziti tyristorovych struktur pro elektrasitké ochrany je velmi
intenzivni, protoZe tyristorova struktura je nejm@Si ochranou proti vyboji a
dokdZze vydrZzet zmaou proudovou z&k. NejwtSim problémem tyristorové
ochrany je nastavovani spot@dho a udrZovaciho n&g. KdyZ je spousci nagti
nastaveno iiliS vysoko, tyristor sepne v okamziku, kdy rostonegti jiz st&ilo
znicit citlivé struktury v obvodu a naopak, kdyz je ap®ci nagti prilis malé,
tyristor je spinan Sumem aude zkratovat funéni obvody uvnit obvodu, aniz by
doSlo k samotnému vyboji. Udrzovaci gtge u typické tyristorové ochrany velmi
nizké ¢adow jednotky volfi), coz znevyhotiuje jeho pouziti pro ochrany napdjeni,
protoze kvili sepnutému stavu, by doSlo ke zkratu napajeniéchto divoda je
vénovana intenzivni pozornost na moznosti¢tddAV charakteristiky tyristoru
prostednictvim zndn topografie masky. Zakladni  pouZzivanou tyristowov
strukturou je horizontalni tyristor tzv. LSCR (LedE Silicon Controller Rectifier),
jehoz struktura je zobrazema na Obr. 5.
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Obr.5Rez strukturou LSCR a typicka AV charakteristika][10

Podle obr. 5 vidime, Ze spoé&st nagti LSCR je kkde na arovni 40 az 50 V a
udrzovaci nafti kolem 1 V. Takové chovani ochrany je figgelné. S moznosti
zmenit tyto vlastnosti fiSel Ricco [1], ktery pro tuto strukturuémil vzdalenost
mezi jednotlivymi vrstvami anody a katodyii mizké koncentraci dopantu. Timto
piistupem se podi#o zvySit udrZzovaci nafti az na #kolik volta, ale spousti
napsti zistalo na stejné drovni. Pro snizeni spé&eifb nagti bylo zapotebi snizit
prirazné nagti vrstvy N-WELL na P-substrat, protoze sp@&astnagti struktury
LSCR je dano timto firazem. Byla tedy zavedena vrstva N+ na okraj yritv
WELL. Tato vrstva zvySuje koncentradiimési v N-oblasti a tim zde zvySuje qui
nosida. Nosiée potom urychluji piraz vrstvy N-WELL na substrat. Diky vrsti+
ve struktite MLSCR se doséhlo snizeni spea#to nagti na urové 20 az 25 V.
Toto snizeni vSak stale znemaje pouziti struktury v pokgalych CMOS
procesech. Tenky hradlovy oxid u MOSizani vydrzi napor asi do 15V, zalezi na
pouzité technologii. V roce 1991rquistavil Chatterjee tyristorovou strukturu s
nizkym spou&tcim nagtim ,Low-voltage Triggering SCR* (LVTSCR) [3]. Tato



struktura se stala zakladem pro mnohé aplikacsttyliv navrhu ESD ochramRez
touto strukturou a jeji typické AV charakteristijgpu vidét na obr. 6 [3, 4].
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Obr.6Rez strukturou LVTSCR (vlevo), typicky finéh AV charakteristik pro
razné rozndry kanalu a vrstvy N+ .

Struktura LVTSCR umaiuje ladni udrZzovaciho napi AV charakteristiky pi
konstantnim spou&tim napti. Struktura spind na n&p které odpovida
spoustcimu nagti tranzistoru MOS a dal pokfaje v typické tyristorov&innosti.
Jedna se o tranzistor MOS, ktery je v podstaparalelnim spojeni s tyristorem.
Ladéni udrzovaciho napi se dosahuje z&¢nou velikosti kanalu tranzistoru MOS a
také Stkou baze tranzistoru NPN uvhtyristorové struktury.



3 CILE DISERTACE

Z predchozi kapitoly je iejmé, Ze o vyuZiti tyristorovych struktur pro ESD
ochrany je mezi vyvojovymi pracovniky velky zajeriento zajem vyplyva
z lepSich vlastnosti tyristorové ochrany ve srovr&lEzné pouzivanymi diodami
nebo MOS tranzistory s uzesmym hradlem. Problém tyristorové ochrany, jak jiz
bylo zmirgno, je dan relativh vysokym spougtim nagtim a velmi nizkym
udrzovacim nafiim. Proto je snaha tento rozdil vyrovnat, aby byyistory
pouzitelné v navrhu ESD ochran. Nicmérzatim se nepodiéo vyvinout
univerzal® laditelny tyristor, ktery by pouhou modifikaci mzra layoutu nénil
arover nagtoveho spoushi a udrzovaciho nap. Tyristorova ochrana, ktera by
toto umo#ovala, by byla velmi zaddanou ochrannou strukturoategrovanych
obvodech, které pouzivaji vice tyfranzistofi v jedné technologii. N&jklad MOS
tranzistory do 5 V, tranzistory DMOS do 20 V, 5&¥ 80 V.

Pokud jsou na vstupni nebo vystupni vyvodip@eny tizné tranzistory, pak je
zapotebi kazdy vyvod chranit ESD ochranou, kterd& ma gpedusici napgti.
Univerzalni laditelny tyristor jako ESD ochrana tak mohl nahradit cely soubor
ESD ochran (zejména diod), které jsou vyery jako ochrany k jednotlivym tym
tranzistoru. Toto je stale vyzva, i kdyZ tyristoéostruktury typu LVTSCR, které
byly predstaveny v fedchozi kapitole, tyto moZnosti doité miry nabizi. Problém
nastava takeipvytvareni ESD ochran pro napajeni, které maji mit sgousa@ti
vySSi nez Zenerova dioda. Jedna gedpvSim o aplikace ochran ve starSich
technologiich nebo v technologiich, které jsou fi@® o pouziti velkych n&p
(nap. az 80 V). Zde jefeba pracovat s lavinovymipazem so&astky, ktery ovsem
muze velmi rychle pechazet v piraz destruktivni, tepelny. Navrh polovodvé
souastky, kterd by toto dokazala neni jednoduchy. &&vimignych divoda byly
cile této prace stanoveny takto:

- Modelovani a navrh tyristorovych ESD ochran alizaae navrhu v konkrétni
technologii. O¥ieni funknosti tyristorovych ochran &enim jejich AV
charakteristik.

- Navrh tyristorové ESD ochrany, ktera umope ladni vlastnosti zinou
topografie sotastky.

- Navrh tyristorové nebo tranzistorové ESD ochrarynapajeni.

Limitujicimi parametry jsou velikost svodového/btslaciho [eakage) proudu,
ktery u pozadovanych ESD ochran nemédsphnout 20 YA, dale odpor v sepnutém
stavu ON resistance), ktery by nél byt maximal 20 Q. Nagtova Grové pro
ochranu napajeni by da byt 30 az 60 V, tzn. spodst nagti maximale 55 az 60
V a udrzovaci nafti minimalre 30 az 35 V. Navrhy maji byt realizovany
v technologii CMOS VHVIC (Very High Voltage Integesd Circuits) a v
(1,5um) technologii BICMOS. Pro studium a navrh E8&hran byly poskytnuty
koncentrani profily technologie CMOS, které slouzi jako ptaik pro D-simulace
struktur v softwarovém prastdi TCAD.



4 REALIZACE CiL U DISERTACNI PRACE

UvaZzujme nyni polovodovy prechod PN v z&rmém sméru. Proud timto
piechodem je dan rovnici (1).

gADN.N, -E;) qw - E,
|, = ex +—— /NN, ex 1
R LyNg KT T, o 2KT (1)

Difuzni
dominance

Generacni
dominance

Logaritmus zavérného proudu

1/(kT)
Obr.7 Proud v z&rném srdru jako funkce teploty.

Obr. 7 ukazuje In(IR) jako funkci 1/KT fifhizkych teplotach bude z&wy proud
IR dominovat teplotni generaci a na grafu je¢vide sklonem Yz. i vySSich
teplotach dominuje proudova difuze a IR méa skloKdyz se za¥rné nati zvysi a
elektrické pole dosdhne hodnoty asi 105 V cm-1jdeos depletani oblasti mohou
predat dostataou energii g kolizi s m¥izkou k tomu, aby byl generovan par
elektron-dira, které se stavaji volnymi riasiiyto noveé nosie jsou urychleny aip
kolizi s ntizkou vytv&i dalSi nosie. Tento proces se nazyva lavinova ionizace.
Proud dr Iy, a proud elektrainl,o prochazejici fes tuto oblast je nasoben a celkovy
proud v oblasti se rovna:

L, =lota |l tal, (2)

In:|n0+a'p|po+aln|n0 (3)

an,p jsou koeficienty ionizace elektrib@ cEr a jsou teploté zavislé. Empiricka
rovnice pro koeficienty ionizace elektiioa cr coby funkce teploty je:

-82,[1+D, , (T -300)
E2

(4)

a,, =A,l+C,,10%(T -300]€ ex;{
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An =0,426 /V, Ap = 0,243 /V, Bn = 4,81x105 Vcmfp = 6,53x105 Vcm-1, Cn
= 3,05x10-4, Cp = 5,35x10-4, Dn = 6,86x10-4 a Dp,87x10-5 jsou koeficienty
pro elektrony a diry: E ma jednotku Vcm-1. VySe mngé rovnice mohou byt

zjednoduseny na:
— -B
= A ex;{—E j (5)

Kde vztahem Bi=Eg/jaX je miréna volna cesta nasi .

E
A=At 0 7
e 52 ] (7)

M0=50A a Er0=50meV pro T =0 K. Wpsréni experimentalnich vysledkbylo

ziskano:
=ned ~20) (@

kde koeficient Ai astava konstantni jako funkce teplotyigemz hlavni teplotni
zmegna nastane v exponentu Bi(T). Nasobici faktor gekteony a diry Mn,p je
dulezity parametr pro ionizai (Cinky sledujici chovani polovo&tvého prvku.
I, (out)

(M= ©

In,p(out) a In,p(in) definuji proudy na okraji def&ni oblasti. Proan~ap~a,
Mn,p miZzeme napsat:

M_=— 2 (10)

n,p w
l—J'adx
0

Lavinovy piiraz nastavaipnageti, kdy se Mn,p blizi k nekokinu:
fa=1 (12)
0

Empiricky vztah mezi faktorem M a n&fm na gechodu Uj je popsan:

M=— 2 (12)

u /Y
=g,
Kde U, je naggti lavinového piirazu a n je parametr nabyvajici hodnoty 2 az 6 a
zavisi na typu fechodu. Narst faktoru M s nagtim je velmi ostry ve chvili, kdy se

U; blizi velikosti U,. Jinou moznosti je substituaez rovnice (8) do rovnice (10) a
dostaneme:

_ 1
ey |
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Parametry Ai~Axd a Bi~Bxd jsou empirické hodnotymoziuji lepsSi gedstavu
U; ve srovnani s rovnici (4.12). Jakmile seblizi U,, M se blizi k nekonmu, pak
muaze byt rovnice (4.13)iepsana jako:

Bi
Uav |n(A) (14)

Pokud zname prah n&p lavinové ionizace LJ, mizeme tuto rovnici pouZzit pro
vzajemny vztah Ai a Bi. Omezenim je pouze odpoutrdni oblasti mimo
deplet&ni oblast. Teplotni zavislost se chova nasledovnFi rastu teploty T se
vliv ionizace sniZzuje a nasobici faktor M klesa. Zrmmena, Ze né&p lavinového
prarazu roste s teplotou.

4.1 TYRISTOR S NiZKYM SPOUST ECIM NAP ETiM (LVTSCR)

Na zaklad dosavadniho vyvoje v oblasti navrhu elektrostgtitkochran se da
predpokladat, ze prvnim krokem pro zjist pouzitelnosti tyristorové struktury bude
vytvoieni tyristoru s nizkym spou&im nagtim (Low-Voltage Triggering Silicon
Controlled Rectifier) [3].

Tuto strukturu jsem definoval pro TCAD simulatoruadim polovodéovych
vrstev, které jsem &h k dispozici v CMOS technologii [5, 9Rez modelovanou
strukturou LVTSCR je ilustrovan na obr. 8.

Anoda Katoda

[ | . T

N+/\P+ N+ <LX_»\N+7\P+]
N-WELL P-WELL

P-substrat

Obr. 8Rez strukturou LVTSCR, ktera byla simulovana v CM@8cesu.

A-V charakteristiky pro LVTSCR N-typu A-V charakteristiky pro LVTSCR N-typu
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Obr. 9 Znéna udrzovaciho n&g u struktury LVTSCR v logaritmickém &itku
a Vv linearnim rétitku z TCAD D- simulace.
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Tento tyristor umoiuje ladni udrzovaciho napi. Zména tohoto nafi je
nejvice citliva na zrnmu proudového zisku tranzistoru NPN uwnilyristoru
LVTSCR. Tento proudovy zisk &nime pomoci vzdalenosti L, tedy &nou délky
jeho baze. Vysledky ze simulace ukazuji pouZitdirtéso struktury pro névrh
ochran. Struktura LVTSCR spina na 15 V a udrZzovagkti je nastavitelné od 2 V
do 8 V. Navic struktura ma velmi nizky svodovy #mweaci) proud i@dow nA) a
velmi nizkou rezistenciipaktivaci. Porovnanim gb¢ha testu HBM bylo zji&no,
Ze u kEzného horizontalniho tyristoru vystoupi gdpma anod na desitky volt driv
nez tyristor sepne, zatimco u tyristoru s nizkymuscim nagtim se jedna pouze
o0 jednotky volii. DalSim rozdilem je teplota strukturji pestu HBM, kdy u Bzného
horizontalniho tyristoru dosdhne maximalni teplda350 K a u tyristoru s nizkym
spoustcim nagtim jen 330 K. Je to samigmeé dano tim, Ze struktura LVTSCR
spin& rychleji, a proto neklade vysSimu asém nagti takovy odpor jako &ny
horizontalni tyristor, ktery spina az kolem 60 V.

Dale byla provedena AC analyza v TCAD simulatorunphtuda stidavého
signalu byla stanovena tak, aby se jeji hodnotalidieb spoustcimu napti
LVTSCR. Ri zvySovani kmitétu se néni kapacitni vlastnosti této struktury a
vodivost. Struktura by neffa kapacit@ sepnout v kmit&tovém pasmu, které
odpovida pracovnimu rezimu obvodu dané aplikacesledky AC simulace jsou
zobrazeny na Obr. 10, Obr. 11.

Obr. 10 Vysledky AC simulace Obr. 11 Vysledky AC simulace
pro strukturu LVTSCR. pro diodu v zasrném sndru.

Srovnanim AC analyz pro strukturu LVTSCR, diodu &w&ném sndru a
konvertni horizontélni tyristor mzeme konstatovat, Zze se frek¥eh chovani
horizontalniho tyristoru s nizkym spo&dim nagtim vyrazré neliSi od diodyci
konvertniho tyristoru LSCR. Vyznan#si rozdil je pouze v kapaéitstruktury
LVTSCR na nizkych kmitétech, ktera je nepaténvétSi nez u diody a tyristoru
LSCR.
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Na zaklad vysledki z modelovani a simulace jsem navrhl vzorky tyristo
LVTSCR v dostupné 1,5 um technologii CMOS. Tytonky byly vyrobeny a byly
zmeieny AV charakteristiky. Struktury byly praffovany jako dvojpdl, ktery byl
kontaktovan pomoci hrot piimo na testovacimtipu. Meéteni probihalo pl&
automaticky. Vysledky tyristoru LVTSCR jsou zobragaa Obr. 12.

Vysledky m éfeni LVTSCR

0,12

0.11 "f @ — % ESD1_1(X=22um,L=35um)
Lo
0,08 - b
- — - — ESD1_2(X=48um,L=61um)
< N
T 0,06 Lo
3 ('b | ---&-- ESD1_3(X=68um, L=81um)
o \ @
0,04 - ] el

0,02 -

30

Napéti (V)

Obr. 12 Vysledky réeni vzorki struktury LVTSCR.

Z vysledki m¢reni je patrné, Ze chovani navrzeného tyristoru widido
piedpokladm, které byly nejeive zjiS€ny D-simulaci v TCAD simulatoru. Rozdil
je samozejme v konkrétnich hodnotach spo&diho a udrzovaciho nag. Zatimco
pii simulaci dosahuje tyristor spo&githo nagti, které odpovida asi 14 V, ve
skute&nosti je to asi 22 az 25 V. Udrzovaci stige ve stejném rozsahu a dosahuje
maximalre 8 V. Tyto rozdily jsou zfisobeny zjednoduSovaninti pnodelovani.
NejvétsSim zjednoduSenim je, Ze v simulatoru se defistrjgktura pouze yezu (tzn.
dvouroznérng) a feti roznér se udava pouze nasobkem proudu na mikrometr.
Predpoklada se tedy, Ze struktura je ketit rozndru naprosto homogenni. DalSim
zjednoduSenim je #gob kontaktovani vrstev afiplizny koncentrani profil
jednotlivych vrstev. V simulatoru byl kontakt modein pouze vodivym
propojenim s polovodem, kdy gisluSnému kontaktu bylaipazena ufitd hodnota
odporu, ktera jen modeluje sktitey odpor realného kontaktu.

Dale byly vzorky struktury LVTSCR vyrobeny v techogii 1,5um BiCMOS.
Rez tohoto tyristoru v BICMOS technologii je zobraze obr. 13. Zde byla pouZzita
utopena vrstva a epitaxni vrstva, které v CMOS rieldyii nejsou a nebyly
modelovany ani simulovany, protoze nebyly k dispopjich koncentrani profily,
aby bylo mozné definovat vstupy pro simulaci.
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N-epitax N-epitax

/
_

N-utopena N-utopena

N
N

P-substrat P-substrat

Obr. 13 Vzorky struktury LVTSCR N-typu(vlevo) a ipu(vpravo), které byly
vyrobené v BICMOS procesu, [5, 6 ,7].

Vysledky ukazuji, ze vyhodysi struktura je N-typu. Dale bylo zj&to, ze
v technologii BICMOS je mozné ladit udrzovaci sy rozmezi od 13 V do 19V,
pii spousécim naggti kolem 19 V. Svodovy proud je Wipustné toleranci pouze do
urcitého napti, které je vzdy o &kolik volta niZz8i nez je spouiti nagti. Proto je
mozné tuto strukturu pouzit jako ochranu pro 10182V, zélezi na nastaveni
rozmeri.

4.2 TYRISTOR S LADITELNYM UDRZOVACIM NAP ETiM (HVASCR)

Na zaklad vysledki ze simulatoru pro strukturu LVTSCR jsem wyivo
strukturu, kterou jsem oztid jako HVASCR (Holding Voltage Adjustable SCR)
[8, 9], neboli tyristor s laditelnym udrzovacim g&m.

Dvé razné varianty této tyristorove struktury jsou zoleragzna obr. 14.

Anoda Katoda Katoda Anoda
[ ] [ 1 1 [ 1
Yo | e/ TAY - &

- X P+ X
N-WELL P-WELL <—>L

P-substrat

N-WELL

P-substrat

Obr. 14Rez strukturou HYASCR na P-substratu (vlievo), nawrsl-WELL
(vpravo)

Jedné se o strukturu, ktera ma mezi anodu a kaadedenou nekontaktovanou
vrstvu P+. UdrZovaci n&d u N-typu horizontalniho tyristoru lze nastawhénou
proudového zisku tranzistoru NPN uvrstruktury. Toho dosahneme &nou Siky
bdze nebo z#mou koncentrace ipnési v bazi. V tomto fipadt je Sika baze
tranzistoru NPN pr&vprostor P-oblasti mezi anodou a katodotid&me-li do této
oblasti vrstvu P+, zhorSujeme vlastnosti bipolaonthanzistoru NPN respektive
shizujeme schopnost proudového zesileni.

Schématické znazao#ni struktury HVASCR je na obr. 15.
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ANODA, PAD

RNwell | :i

HVASCR

n+ zavislé na X,L

RPwell

KATODA, GND

Obr. 15 Schématické znazeém struktury HVASCR.

Zde je vidtt standardni nahradni obvodové schéma horizontalyiistoru, ale je
zde ridan bazovy odpor pro tranzistor NPN, ktery je gBvde rozmirech X a L.
Tento odpor fedstavuje vrstvu P+, ktera byla u struktury HVASQRmeErné
zavedena mezi anodu a katodu. Nyni budeme zkoumeaiani udrzovaciho nap
pii zménach délky X a délky celé P-oblasti L.

Nejprve se zagtime na vysledky z D-simulacitipzméné X a L pro P-
substratovou strukturu HVASCR. Hodnota udrzovaaiagti se néni radow v
desetinach volt. Spolu s udrzovacim né&pm se nepatmeni | spoustci nagti. Je
to dano tim, Ze spou&i proud je ovliven odporem P-oblasti, ktery seéinpzere
meni také. A zcela logickyip zvétSeni udrZzovaciho respektive sp@&a#to napti,
kdy se vzdalenost elektrod &8uje, odpor P-oblasti roste, a tim i odpor sepgmuté
tyristoru. Za cenu Z4Seni odporu sepnutého tyristoru se udrZzovacéthgmsune
pouze o 0,5 V . Plocha&ipu se vSak zSi. Timto experimentem také
demonstrujeme, Ze neni mozné&nib jeden parametr bez ovlivni parameir
jinych. Navrh proto musi zahrnovat minimalizaci aéducich vlastnostifpzmene
rozhodujiciho parametru.

N-well-HVASCR N-well-HVASCR
10,00 1 2,50 7
1,00 - —oom 2,00 -
/._.”-_-7-_;;_'_,7:».;43 —8— X=12um,L=14um
B e d - —=— X=12um,L=14um
L 0107 dg o ~m- X=12um,L=15um _ 150 3
T i < ~ --me- X=12um,L=15um
I :
S 0011 Lo e --0-- X=20um,L=22um T 1,00 -
o ST - g g N —-0-- X=20um,L=22um
0.00 4 s --e--- X=29um,L=31um 0,50 - @
| o ':", PR T —-e--- X=29um,L=31um
000 0,00 4
' ‘ ‘ ‘ ‘ 5 10 15 20
0 5 10 15 20 050
Napéti [V] Napéti [V]

Obr. 4.16 Vysledky simulaci HVYASCR na vr&tM-WELL.
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Obr. 16 ukazuje vysledky simulaci pro strukturu HM@R na vrsty N-WELL.
Tento tyristor ma vlastnosti lepSi nez P-substi@tearianta. Udrzovaci négp se da
snadno nastavit az na t&hd V, icemz se snizuje hodnota blokovaciho proudu a
spoustci nagti pritom zistava konstantni. Vlivem jiného rozloZzeni konceritra
piimési ve struktiée vzrostl odpor sepnutého tyristoru a snizila sarambt struktury
proti druhému pirazu. Nicmés pro ukité aplikace by tato struktura jiz mohla byt
pouZita, protoZe pro zlepSeni odporu v sepnuténudta z\¢tSit Siku struktury.

Tyristor s laditelnym udrZovacim n&pm byl dale testovan na teplotni namahani.
Cim wtsi udrZzovaci nafti tyristoru, tim dive (na nizSich teplotach) dojde

v s

v s

teploty destruktivniho firazu se pohybuji rowi kolem 600 az 700 K.

Dale byl tyristor HVASCR podroben testu elektrosteého vyboje lidskéhodta
tzv. HBM modelu. B tomto testu bylo zjino, ze P-substratovy tyristor HYASCR
ma \WtSi Sptkovy nafist maximalni teploty nez konvemi horizontalni tyristor.
Simulani vysledky ptibéehic HBM testu u struktury HVASCR na vrstWN-WELL
jsou na obr. 17 a srovnani &hbym horizontalnim tyristorem na obr. 18.

Vysledky HBM testu pro strukturu HVASCR Vysledky HBM testu pro horizontalni tyristor
realizovanou na N-wellu
400
400 350
e —= o o o <
o 30 % 300 ;g:b‘——x’ﬁ »
5 300 4® k] 250 - —6—Napéti (V)
o 250 %~ Napéti (V) 5 o e
E 200 —a— Maximalni teplota (K) S —¢Maximlniteplota (K)
:>: 150 —e— Primémna teplota (K) 5 1501 Priméma
,g 10 s 100 —e— Prumérna teplota (K)
IS z
=z 50 50 L
1,00E-07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07 3,00E-07 4,00E:07 500E07 -1,00E07 0,00E+00 1,00E-07 2,00E-07 3,00E07 4,00E-07 500E-07
Cas (s) Cas (s)
Obr. 17 Vysledny pib¢h HBM Obr. 18 Vysledny prbé¢h HBM
testu u tyristoru HVASCR na vrstv testu u konvetniho horizontalniho
N-WELL. tyristoru.

Zde je také Spkovy naidst maximalni teploty vysSSi nez u konvarho
horizontalniho tyristoru. Navic diky moznosti nasteat vySSi udrZzovaci nagp u
aplikace na vrstvyN-WELL dochazi také k vySSimu odporu v sepnutémisi to se
projevi na pitbéhu maximalni teploty, kdy je sestup teplotnicgpiu této struktury
pozvolrgjSi nez u P-substratoveé struktury.

Na zaklad vysledki AC simulace pro strukturu HYASCRUubeme konstatovat,
ze HVASCR na vrstv N-WELL ma @i nizkych kmita@tech vysSi kapacitu a
vodivost struktury v zavislosti na kmittu roste progresivijii nez u HVASCR na
vrstvé¢ P-WELL. Stejr jako v gipadt predchozi struktury byly vyrobeny vzorky

17



struktury HVASCR v CMOS technologii. Zfené Kivky AV charakteristik jsou na
obr. 19 a obr. 20.

Vysledky m éfeni HVASCR (P-typ)

—>—ESD2_1(X=12um,L=12um)
—-0- - ESD2_2(X=22um,L=22um)

---B-- ESD2_3(X=52um,L=52um)

Proud (A)

20 25

Napéti (V)

Obr. 19 Vysledky réreni AV charakteristiky pro vzorky struktury HVASGR
typu (na P-substratu).

Vysledky m éfeni HYASCR (N-typ)
0,12 -
—— ESD3_1(X=12um,L=15,5um)
- -0~ - ESD3_2(X=20um,L=23,5um)

------ ESD3_3(X=29um,L=32,5um)

Proud (A)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Napéti (V)

Obr. 20 Vysledky réieni AV charakteristiky pro vzorky struktury HVASQWR
typu (na vrsté¢ N-WELL).

Z vysledia struktury P-typu (vyrobené na P-substratu) Izestvigrincipialng
stejné chovani jako v simulatoru. &se zde projevila népsnost modelovani této
struktury ve vyslednych hodnotach spé@ua#ito a udrzovaciho nagp. Udrzovaci
napsti se néni v rozmezi od 2 do 7 V, spouét nagti v rozmezi od 14 do 22 V.
Lze tedy hovét o tom, Ze se obeémagtové hodnoty dchto parametr posunuly
oproti simul&nim vysledkm na vysSi hodnoty. To je ovSem dobry vysledek,
protozZe je tim dosazeno lepSi variability a ukazggze by tato struktura mohla byt
pouzita jako ochranana 3 az5 V.

Struktura HVASCR vyrobena na vr§tiN-WELL vykazuje podobné chovani jako
pii simulaci. Vysledky z obr. 20 vSak néieme piliS srovnavat s vysledky
simulace této struktury. Vyrobena a&ena struktura HVASCR &a na anod vice
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koncentrovanych vrstev P+ nad sebou, caisapilo gechod z lavinového prazu
na pfraz tunelovy, a proto se najpva Urové spoustciho a udrzovaciho nagp
piesunula na nizsi nap (fadow jednotky volfi). V simulatoru byla pouzita jen
jedna méa koncentrovana vrstva P+. Tato @ma byla provedena z&mé, pro
ovéreni nagtového posunu AV charakteristik. Tento jev bude d@eebran v
kapitole s dalSi tyristorovou strukturou zvanou \1F&

Struktura HVASCR, byla vyrobena i v BICMOS techrgiloJedna se o strukturu
podobnou variagt na vrsté N-WELL, protoZe je realizovdna na epitaxni véstv
vodivosti typu N. Vrstva vodivosti typu P, kterdotiy anodu, je relativ malo
koncentrovana stefnjako epitaxni vrstva vodivosti typu N. Toto se jpkd vySSi
napstovou arovni spoudtiho a udrzovaciho na&p nez v typické technologii
CMOS.

Pouzitelnost této struktury v praxi vysledky dolaziéreni prokazalo posun
udrzovaciho nati se z¢tSenim parameirX a L. V této technologii Ize tyto &ené
vzorky pouzit jako ESD ochranu na 30 az 35 V.

4.3 VARIABILNI HORIZONTALNI TYRISTOR (VLSCR)

Zde je redstavena tyristorova strukturu, ktera umgeé jesSt vétSi variabilitu.
Pro jednoduchost byla nazvana variabilni horizomtéyristor (Variable Lateral
SCR =VLSCR) [9, 11, 13].

Jedna se o horizontalni tyristor vyteoy ot na vrst¢ N-WELL. Uspaadani
vrstev je vidt na Obr. 21.

KATODA . ,ANODA KATODA, . . ANODA
1 ' i ] |_N| b i o
N+ /i ] ++/\N+ /i
GA ey T =
g L | i L
> >
N-WELL N-WELL
P-substrat P-substrat

Obr. 21Rez strukturou VLSCR, vlevo mé&mlotovana anoda P+ , vpravo vice
dotovana anoda P++.

Tato struktura umatuje variabilitu diky parameim X,Y,L, které udavaji
vzdalenost difuznich (implantovanych) vrstev v hontélnim sréru. Vzajemnym
nastavenim échto ¥ vzdalenosti Ize modifikovat AV charakteristikurisgoru
VLSCR. Nejprve zkoumejme strukturutipnastaveni parametru Y=0 pum. To
znamena, Ze oblast P (P-WELL nebo P+)ddssre za koncentrovanou vrstvou
N++ ve sndru k anod. Parametr L uwwuje vzdalenost mezi anodou a katodou.
Vzdalenost X definuje délku nekontaktované vrdaq+ zainajici u anody. #
zavedeni koncentrované vrstvy N++, ktera jgenn parametrem X, dojde ke &m
koncentr&niho profilu vrstvy N-WELL v tranzistoru PNP. Pratspinani kazdého
horizontalniho tyristoru je nastaveno naurpz vrstvy N-WELL, zminou
koncentrace vrstvy N-WELL pomoci vrstvy N++émme Urové spousiciho
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koncentrovagSi vrstw N++ oblast vrtsvy N-WELL dostavaride do pfirazu.
Vzdalenosti L minime Sfku baze tranzistoru PNP. KdyZz ponechame parametr
Y=0 um, bude $ka baze tranzistoru NPN konstantni a stepk i jeho proudovy
zisk. Ale miZzeme mdnit proudovy zisk tranzistoru PNP a to ptapomoci
vzdalenosti L.Cim bude vzdalenost L delsi, tim mensi bude proudoisk
tranzistoru PNP a tedy tim vice proudu musi do liémezistoru téct, abyustal
oteweny. Jinymi slovy udrZovaci né&p bude vySSi diky nizSimu proudovému zisku
tranzistoru PNP. Obvodové schématické znaadrstruktury VLSCR je vigt na

obr. 22, kde je variabilita struktury demonstrovgumenoci dvou odpdrRy: a R,
které jsou zavislé na parametrech X,L,Y.

ANODA, PAD

p+

RNwell

RN+
zavislé na X,L

HVASCR

n+ zavislé naY,L

RPwell

@
KATODA, Vss

Obr. 22 Obvodové schématické znadzoirstruktury VLSCR.

Cim WtSi jsou tyto odpory, tim musi by&téi bazové nafi kvili napstovému
ubytku na &chto odporech a diky tomu bude i vySSi udrzovagitnastruktury.
Zaroven zmenou koncentréniho profilu vrstvy N-WELL mdnime Urové
spoustciho napti, takZe tato struktura umidje jak ladni spoustciho nagti, tak
ladkéni udrZzovaciho nagi. Vysledky simulace ukazuje obr. 23.

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

—=—Y=10um
-x-Y=6um

—e—Y=2um

o
w

Proud [A]
o
N

- Y=10um,L=13um,X=10um
= Y=3,5um, X=10um,L=13um

—%— Y=0um,L=13um,X=10um

-8~ Y=0um,L=18um,X=10um

—e— Y=0um,X=10um,L=23um

T 1

: :
L - T
0 20 40 60 0 5 10 15 20
Napéti [V] Napéti (V)

Obr. 23 Vysledky TCAD simulace struktury VLSCR v @8 procesu, vlevo:
mére koncetrovana P+ anoda, vpravo: vice koncentroPananoda.
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Zde jsem dosahl variability pro spoédt nagti v rozmezi od 25 V do 57 V a
variability pro udrzovaci napi v rozmezi od 17 V do 31 V. Sanfeprg plati, ze
a tim nizSi blokovaci (svodovy) proud. V tento ok#rby se opt mohlo zdat, Ze
pro tuto strukturu jsou moznosti k&d vycerpany. Kazda technologie ma moznost
aplikace tizné dotovanych vrstev N a P. Technologie BICMOS nedGS ,high
voltage" maji moznost aplikacetkolika vrstev P+itznych koncentracifpmési do
vrstvy N-WELL. Koncentrani profil vrstvy P+ na anadudava nagfové rozmezi
pro udrzovaci a spou&i nagti v AV charakteristice.Cim bude koncentrace
budou rychleji spinat. iedmétem dalSiho zkoumani byly n&joveé teplotni
vlastnosti variabilniho horizontalniho tyristoruaNaklad TCAD simulace bylo
zjisténo, Ze struktura VLSCRipchazi do teplotniho fmazu ¥ 900 az 950 K.

Na zaklad vysledki AC simulace mzemefici, Zze struktura VLSCR s nizsi
koncentraci fimési na anoél ma obec# vétsi kapacitu fes celé kmitétové pasmo
a vodivost struktury se &ni odliSré od vSech ostatnich tyristorovych struktur, které
byly simulovany. Je to Zigzobeno tim, Ze tyristor pracuje na relativelkém napti
v rozmezi od 20 V do 60 V. Diky tomu jsou namvelké svodové proudy i v
blokovacim stavu, a proto i vodivost na nizSictkkyencich je podsta#wvyssi nez u
ostatnich struktur pracujicich na nizSich giagh.

Struktura VLSCR byla navrzena a vyrobena v techyiplGMOS. Pro owteni
variability spektra AV charakteristik byly pouzityva tizné koncentréni profily
vrstvy P+ na anad Nebylo vSak mozné pouzit malo koncentrovanouvurgt+,
kterd byla simulovana. Takovou moznost pouzitanetdgie bohuzel nenabizela.
Proto bylo teba @ekavat nizSi nafpové rozmezi AV charakteristik. Vysledky
meteni vzorki struktury VLSCR pro d¥rizné koncentrace vrstvy P+ na adggbu
zobrazeny na obr. 24 a obr. 25.

Vysledky m éfeni VLSCR(P+) Vysledky m éfeni VLSCR(P++)

—x—ESD5_1(X=10um,L=13um, Y=6um)
—%—ESD7_1(X=10um,L=13um,Y=6um)

— -5 — ESD5_2(X=10um, L=13um, Y=3)
— -0~ -~ ESD7_2(X=10um,L=13um, Y=3um)

---0--- ESD5_3(X=10um,L=13um,Y=2um)
-+-& -~ ESD7_3(X=10um,L=13um,Y=2um)

Z88 80
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Napéti (V) Napéti (V)

Obr. 24 Vysledky réreni vzorki Obr.25 Vysledky rareni vzork

VLSCR s mén koncentrovanou VLSCR s koncentrovaisi vrstvou
vrstvou P+ na ancd P+ na anod

Z meteni vyplynulo, Ze spouiti nagti se pohybuje v rozmezi od 12 Vdo 16 V a

udrZzovaci nafti v rozmezi od 2 V do 7 V. KdyZz vezmeme v Gvahslegky ze
simulace pro koncentrovg8i vrstvu P+ na anggd pak zjistime, Ze z#éiené
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charakteristiky se velice blizi vysleith ze simulace. Déale i@eme porovnat
variabilitu struktury VLSCR s variabilitou prvniraktury LVTSCR. Zjistime, ze
pomoci no¥ zavedené struktury VLSCR je moZzné dosahnout dtejnadni
dulezité pro rychlou reakci ESD ochrany. DalSi velkginodou struktury VLSCR
oproti tyristoru LVTSCR je fakt, Ze do struktury mezavedeno hradlo MOS
tranzistoru a diky tomu ma tento tyristor odolnpsiti prirazu hradlového oxidu.
Konfigurace struktury VLSCRipY=0 um byla také osfena v 1,5 pm technologii
BiCMOS.

4.4 ESD OCHRANA SE SPINACIM BIPOLARNIM TRANZISTOREM

Krome tyristorovych ochran Ize navrhnout také ESD octrae spinacim
bipolarnim tranzistorem. Zaifil jsem se na moznost la&di velikosti spougciho
napéti u ESD ochrany s bipolarnim tranzistorem. Ve svelastnim navrhu ESD
ochrany s bipolarnim tranzistorem vychazim z kogmérkoncepce. Jedna se o
spinaci bipolarni tranzistor, ktery ma mezi bakokektorem externi spous&ti zdroj,

jak je vidét nag. na obr. 26. y

———O

Zdroj
proudu

Spoustéci
| ¢ proud

e

Lo
ov

Obr. 26 ESD ochrana se spinacim bipolarnim traorast spougha externim
proudovym zdrojem.

X/

Takova konfigurece je mozna rédgad se Zenerovou diodou jako externim
proudovym zdrojem. ESD obvody spairé& pomoci Zenerova {mazu maji vysoké
spouskci nagti. Toto je vyhoda pro ,vysokonagové" aplikace, ale je to omezeni
pro pokrailé technologie CMOS, technologie BICMOS nebo pdkéobipolarni
technologie. Pro danou velikost vystupniho bipdlon tranzistoru musi byt
spoustni Zenerovou diodou pod arovni lavinovéhanazu vystupni ESD ochrany.
Tim, Ze je Zendwv priraz nad Urovni lavinového jmazu ESD ochrany, ma tento
obvod smysl pro aplikace s ,vysokym* riiimn nebo pro aplikace, které obsahuji
bipolarni tranzistory s vysokou urovni lavinovétérpzu.
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Ve svém navrhu zavadim na misto Zenerovy diody giey zdroj vytvdeny z
PMOS tranzistar. Do obvodu byly zapojeny tranzistory M1 a M2 aziedny
~2generator svodového proudu®, viz obr. 27.

+V
O—0
M2 M1
l Spoustéci Zavérny
proud proud
T
Generator
Rext proudu
ovVo—e

Obr. 27 Schéma systému ESD ochrany s protidpinanym bipolarnim
tranzistorem.

Tento generator je vlastmelinearni proudovy zdroj o velmi malych hodnotéch
proudu. Velikost tohoto proudu musi byt pod Uropoiolené hodnoty svodového
proudu pro celou ESD ochranu. Resem WJ/L tranzistak M1 ku M2 lze tento
proud kopirovat a nasobit do bazové ghyyse spinacim bipolarnim tranzistorem.
Tim Ize modifikovat spousti nagti celého systému. Nicménranzistory M2 a M1
nemohou pracovat v saturaci, takze chovani tohg&iésu nelze analyzovat
béznym obvodovym fistupem. Kdyby byly tranzistory v saturaci, ochraoya
predstavovala zkrat mezi vstupnim nebo vystupnimnuzée zemi. Proto funkci
takového systému rozeberu posttipda gedpokladu, Ze je mezi vstupnim uzlem
+V a zemi nulové napi, proud ochranou neprotéka. V okamziku, kd§neanagti
na vstupu nebo vystupu (podle pouziti ochranydt,r z&ina tranzistorem M1
prochazet velmi maly proud, jehoz velikost je dgraudovym zdrojem, ktery
piedstavuje generator svodového proudu. Tento praugd byt maximalé radow v
jednotkach nanoampérCelkovy sodet velikosti vSech proud(IM1, IM2 a IT1),
které protékaji od vstupniho uzlu +V do zenesmi pesahnout povolenou hodnotu
svodového proudu pro celou ochranu. Takové omebgwh fadow v desitkach
nanoampé&r az po jednotky mikroampi&r Tranzistor M1 je v konfiguraci
samonapajeni, protoigs €] tece @i potencialovém rozdilu mezi elektrodou
»source” a ,Drain” proud. Tento maly svodovy progdkopirovan do druhéwe s
tranzistorem M2 a je nadsoben nel@ted jednak porrem velikosti W/L tranzistdr
M1 a M2 vici soke a také velikosti rezistoru R-ext. V okamziku, ldbsahne proud
tranzistorem M2 velikosti, kter4a sfana oteveni grechodu baze-emitor spinaciho
bipolarniho tranzistorurédow v mikroapérech), ifixemz na rezistoru R-ext vznika
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odpovidajici nagrovy Ubytek, spinaci bipolarni tranzistor sepne aijeyproud
elektrostatického jpvodu. Po pominuti vyboje jiz nenitdod, aby byl bipolarni
tranzistor oteken, protoZze rozdil potenciaha vstupnim uzlu a zemi neuntiofe
oteweni spinaciho tranzistoru. Proto cely systéejde do poateniho zaérného
stavu.

Tento gFistup byl nejdive simulovan v simulatoru HSpice, kdy byl generato
malého proudu nahrazen velkym rezistorem. Takto dmsahnout nagové
laditelnosti v rozmezi od 15 V do 45 V. PrdeprEjSi vysledky byl zaveden
tranzistor MOS s kanalem typu N namisto odporu R-£&x¢na velikosti odporu se
opct provadla pomoci zman rozneéra W/L u now zavedeného tranzistoru M3.

Pro skuténou realizaci takového ochranného systému jeepatzavést proudovy
zdroj, ktery generuje maly svodovy proud. Tohottolosazeno nejprve zavedenim
parazitniho bipolarniho tranzistoru s plovouci b&echodem kolektor — emitor
protéka pouze maly svodovy proud, dokud neni desafmdminky lavinového
prarazu, kterému jeféba v tomto zapojeni@dejit.

Simulaci bylo pateba provést v TCAD simulatoru, aby bylo moZné&iiiv
skute&né chovani parazitnich bipolarnich struktur. Sysestabil@jSi, kdyZ je baze
piipojena na zem, protoZe {paz se posune na vysSi wHp Proto byl posléze
terminél baze uzendn [12, 14]. TCAD simulace byla provedena piiané varianty
ponera tranzistofi. Timto zgisobem bylo dosazeno rgpvé variability spinani v
rozmezi od 3V do 15 V.

Rizeni zavérného proudu

Generator zavérného proudu

A

KFivky spoustéciho proudu

Zavérny
proud e PRI
[UA] Maximalni povoleny zavérny proud

Proudova aroven spinani bipolarnjfo spinace

. 1 Maximalni mozné napéti,
: | které je dano nejvyssi

: | povolenou hodnotou

: | zavérného proudu.

>
Napéti [V]

U'1 U2 U;; U;t U; l;lei
Obr. 28 Princigiizeni za¥rného proudu pro spousi bipolarniho spinze.

Obr. 28 s nazvemRjzeni za¥rného proudu“ ukazuje chovani jednotlivych
proudi v systému [12, 14]. Jak uz byleceno, celkovy proud v systému nesmi
presahnout povolenou hladinu svodového proudu. Daliezitym bodem je, aby
bipolarni tranzistor, ktery funguje jako spdnspinal pi bdzovém proudu, ktery je
mensSi, neZz je povolena Uravesvodovych proudl Proudovy zdroj tvieny
tranzistory Mla M2 pak jen tento proud nasobi pdmozmera W/L nebo d@li.
Jinymi slovy bud’ urychluje spinani ochrany na nizsi siqmebo oddaluje spinani na
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vySSi napti. Maximalni mozné naii je takové, kdy dosahne proudova
charakteristika  generatoru svodového proudu mdrimg@ovolené hodnoty

svodovych proutl VSechny nasobené nebeélehé charakteristiky musi mit na
arovni proudoveho spinani odpovidajici spéciShagti nizsi.

Vzorky ESD ochrany se spinacim bipolarnim tranegsto byly vyrobeny v
technologii CMOS. ProtoZze v technologii CMOS nendZzmé vyrobit kvalitni
bipolarni struktury, byly pro navrh pouzity paratitvrstvy, které lze v CMOS
procesu pouzit. Takto byly realizovany bipolarrruktury v TCAD simulatoru a

proto byly i takto navrzeny v CMOS procesu. Vyshkedk meieni vzorki jsou
zobrazeny na obr. 29.

Vysledky m éreni bipolarni ochrany

0,12 -
---¢-- ESD6_1 (15,200,3)
—-m - ESD6_2(15,100,3)
—X— ESD6_3(15,50,3)

0,1 -

0,08

0,06 -

Proud (A)

0,04

0,02 4

20
Napéti (V)

Obr. 29 Vysledky réeni vzorki ESD ochrany se spinacim bipolarnim
tranzistorem.

Je Zejmé, Ze vSechny charakteristiky se blizi spmistu nagti mezi 10 V az
15 V coz se v simulatoru neukazalorepe kvili nepresnym vlastnostem
bipolarnich struktur v CMOS procesu nelze snadnsadoout dobré variability a
jednoduchého laghi takové ochrany pomoci Zm roznera tranzistod. Nicmérg
tato ochrana vykazuje miradre dobrou charakteristiku jako 10 V ochrana
napajeni v . CMOS procesu. Zadna ¥edqrhozich struktur se nipliZila s
udrZzovacim nagim hodno¥ 10 V. Tato struktura jiZ takovou ochranu umoje.
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5 ZAVER

NejvyznamijSi ulohu celého vyzkumu hral navrhigobu ladni pribéha AV
charakteristik tyristorovych struktur v technolimgpi CMOS a BICMOS. Takovy
vyklad nebyl doposud v literater popsan. Jak bylo zn#mo jiz na pdatku této
prace, jedinou znamou laditelnou strukturou jestgni s nizkym spoudtim nagtim
zndmy pod zkratkou LVTSCR [3]. Diky znalosti pripai lacgni bylo mozné
navrhnout a modelovat nové tyristorové struktumgré& umo#uji lepsi laditelnost
nez dosud znama tyristorova struktura LVTSCR.

Na zaklad tohoto modelovani a simulaci jsem navrhnul novastiyrové
struktury nazvané ,Tyristor s nastavitelnym ud@oivn naptim” (angl. HVASCR
= Holding Voltage Adjustable Silicon Controlled Ré&er) [8] a ,Variabilni
horizontélni tyristor” (angl. VLSCR = Variable La& Silicon Controlled Rectifier)
[11], coz je hlavni teoretickyifnos této prace. Tyto ndwefinované struktury byly
podrobeny #iznym analyzam v simulatoru a vysledkghto simulaci jsou rozebrany
v piedchozi kapitole.

DalSim vystupem z tohoto vyzkumu jsou realizovanémérené vzorky novych
tyristorovych struktur v CMOS a BiCMOS technolog@igz je praktickym vystupem
této prace a vlastrhlavnim vystupem celé vyzkumné prace. Vysledkyemi jsou
také rozebrany vipdchozi kapitole.

Sowéasti vyzkumu struktur pro ESD ochrany byl také haa modelovani
alternativnich gistupi v ndvrhu ochrannych struktur. Diky tomu byl navraystém
ochrany s bipolarnim tranzistorem jako sgéra [14], ktery je rozebran v posledni
sekci gredchozi kapitoly.

Cile prace byly zagteny jen na nafoveé fizené ochrany. Aplikaim vystupem
této prace je iehled vlastnosti navrzenych struktur anky ESD ochran
konkrétnich rozréra pro ,layout”, které byly navrzeny a vyrobeny.

Mezi cile prace p#t i navrh ochrany napdjeni. Na zakkagdyslediki mereni
vzorki v technologii BICMOS rizeme vybrat strukturu typu HVASCR jako
vhodnou ESD ochranu napajeni na 30 V, ktet&annahradit sériovy diodovy
fetzec. Maximalni mozné udrZovaci rtpv technologii CMOS bylo 10 V u ESD
ochrany se spinacim bipolarnim tranzistorem. Takmiana by mohla byt pouZzita
jako ochrana napdjeni na 10 V.

V néasledujicich letech se budou dal rozvijetusgby ochran proti
elektrostatickému vyboji v integrovanych obvodekhnli postupnému zmensSovani
rozmera u standardnich technologii CMOS se stava tatokatatlezitéjSi nez
kdykoliv diive. Tato prace fize poslouzit jako navod a vychodisko pro realizaci
tyristorovych struktur, které umadji ochranu pro tzna napti na jednomgipu.
Predstavené struktury jsou vhodné zejména pro teogrlpracujici s vySSim
napstim (fddow desitky volt).
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