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Zabezpieczanie portow 1/0
przed wytadowaniami
elektrostatycznymi, czes¢ 2

Konczymy prezentacje
zagadnienn zwiqzanych

z zabezpieczaniem ukfadéw
scalonych przed
uszkodzeniami wywolanymi
udarami elektrostatycznymi.
W tej czesci artykulu zostaly
przyblizone podstawowe
metody testowania oraz opisy
modeli elektrostatycznych.
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Nowy test ESD dla

portow wejscia/wyjscia

Port wejécia/wyjscia umozliwia
komunikacje z innym sprzetem
komputerowym. Porty wejscia/
wyjscia ukladu scalonego skladaja
sie z logicznych grup wyprowa-
dzen zapewniajacych urzadzeniom
zewnetrznym dostep do systemu
zawierajacego ten uklad. Wypro-
wadzenia te doznaja wyladowan
statycznych i innych narazen, gdy
operator dotacza i odlacza kable
do iod systemu. Dla wyprowa-
dzen wejscia/wyjscia ukladu iner-
fejsu RS-232 lub RS-485 idealna
metoda testu podatno$ci na ESD
powinna:

- Testowaé wyprowadzenia wej-
Scia/wyjécia w sposéb nasladu-
jacy narazenia przypadkéw ESD
w rzeczywistym sprzecie.

- Przyklada¢ przebiegi testowe na-
§ladujace wyltadowania elektro-
statyczne wytworzone przez cia-
to ludzkie. Inne modele ukladu
zadaja inne warto$ci amplitudy,
czasu narastania/opadania
i przenoszonej mocy.

- Testowaé¢ uklady przy wlaczo-
nym zasilaniu i bez.

- Definiowaé uszkodzenia ukladu
wlacznie z zatrzaskiwaniem, tj.
chwilowa utratag zdolnosci dzia-
tania (latchup), jak r6éwniez
uszkodzen katastroficznych i pa-
rametrycznych. Zatrzaskiwanie
(latchup) jest uwazane za uszko-
dzenie, poniewaz je$li pozosta-
nie nie wykryte, moze prowa-
dzi¢ do probleméw z niezawod-
noscia i wadliwym dzialaniem
systemu.

Mozna zaobserwowaé wzrost
stosowania dwoéch metod, spel-
niajacych wymienione wyzej wy-
magania, przez producentéw
sprzetu do testowania podatnosci
portéw wejécia/wyjscia na ESD.
Pierwsza jest modyfikacja Met-
hod 3015.7 MIL. STD 883. Wy-
korzystuje ona te same modele

ukladu i przebiegi, ale przyklada
impulsy ESD tylko do wyprowa-
dzen wejécia/wyjscia uktadu. Jej
intencja jest nasladowanie pra-
déw zakléceniowych, jakich do-
znaje uklad scalony wmontowany
w plytke i dzialajacy w systemie
docelowym.

Tak jak pierwotna (Method
3015.7), metoda zmodyfikowana
definiuje jedynie przebiegi ESD
i kryteria uszkodzenia: po przy-
tozeniu przebiegu uszkodzony
uklad musi albo wykazywaé
zastrzaskiwanie (latchup) albo
nie speilnia¢ jednej lub wiecej
specyfikacji danych katalogo-
wych. Zmodyfikowana metoda
nie wymaga zadnego szczegdlne-
go kodu dzialania uktadu w trak-
cie testu.

Zmodyfikowana metoda 3015.7
nie wymaga od wyrobéw wytrzy-
malosdci na poszczegélne poziomy
ESD, jedynie definiuje klasy za-
bezpieczenia. Jednak nowe nadaj-
niki Maxim generalnie zapewniaja
poziomy zabezpieczenia  15kV.

Model IEC 1000-4-2

Druga, bardziej przekonywaja-
ca metoda testowania ukladow
scalonych zawierajacych wypro-
wadzenia wejsScia/wyijscia jest IEC
1000-4-2. Pierwotnie przewidywa-
na do okreslenia warunkéw do-
puszczenia dla sprzetu sprzeda-
wanego w Europie, gwaltownie
zwiekszyla swoja akceptowalnosé
jako standardowe kryterium réw-
niez w Stanach Zjednoczonych
i Japonii. Chociaz pierwotnie nie
przewidywana do charakteryzowa-
nia ukladéw scalonych, ma dzis
dodatkowe zadanie jako ich test
ESD. Podobnie jak zmodyfikowa-
na 3015.7, testuje tylko wyprowa-
dzenia wejscia/wyjscia.

Modelem IEC 1000-4-2 jest
uklad z rys. 1, ale o innych war-
toSciach elementéw. Rezystor R2
reprezentuje czlowieka trzymaja-
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Rys. 2. Parametry tego przebiegu
ESD (czas narastania, prgd
szczytowy, amplifuda po 30ns

i amplituda po 60ns) sg
wyspecyfikowane w IEC 1000-4-2.

cego wkretak lub podobny meta-
lowy przedmiot, a C1 reprezentu-
je inne przyblizenie pojemnosci
ciata czlowieka. Ukltad ten do-
starcza przebiegéw pradowych
(rys. 2) o bardziej stromym na-
rastaniu niz wytwarzane w Meto-
dzie 3015.7.

IEC 1000-4-2 specyfikuje testo-
wanie ESD zaréwno dla wytado-
wan poprzez styk, jak i wylado-
wan poprzez powietrze. Przypad-
ki ESD spowodowane przez
rzeczywisty styk sa bardziej po-
wtarzalne, ale mniej realistyczne.
Wytadowanie poprzez powietrze
jest bardziej realistyczne, ale pod-
lega szerokim odmiennoéciom
ksztaltu przebiegu - odpowiednio
do zmian temperatury, wilgotnos-
ci, ci$nienia atmosferycznego, od-
legtosci pomiedzy uktadem scalo-
nym a elektroda i szybkoscia jej
zblizania do wyprowadzenia ukla-
du scalonego. Zmiana ksztaltu
wyladowania ma znaczacy wplyw
na zmierzony poziom odpornosci
na ESD.

Wyladowanie stykowe czy
przez powietrze?
Testowanie odpornosci na ESD
za poérednictwem IEC 1000-4-2
wymaga zastosowania ,dziata“
ESD, umozliwiajacego testowanie
wyladowaniem albo poprzez styk
albo poprzez powietrze. Wytado-
wania stykowe wymagaja fizycz-
nego kontaktu dziata ESD z wy-
prowadzeniem wejscia/wyjécia za-
nim wewnetrzny przetacznik do-
prowadzi napiecie testowe do
dziata. Wyladowanie powietrzne
wymaga naladowania dziala na-
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pieciem testowym zanim zblizy
sie do wyprowadzenia wejscia/
wyjscia (prostopadle i najszybciej,
jak to jest mozliwe). Ta druga
metoda wytwarza iskre w pewnej
odlegtosci krytycznej od testowa-
nego uktadu.

ESD wytworzone przez wyla-
dowania powietrzne przypominaja
rzeczywiste przypadki ESD. Ale,
podobnie jak w rzeczywistych
ESD, nietatwo powtérzy¢ rozmai-
tos¢ wyladowan powietrznych. Za-
leza one od wielu czynnikéw,
ktére trudno kontrolowaé. Dlate-
go, dostrzegajac ogbélna potrzebe
niezawodnosci testowania, IEC
1000-4-2 zaleca wyladowanie sty-
kowe, a zmodyfikowana metoda
3015.7 wymaga wylacznie wyla-
dowania stykowego. W innym
przypadku procedura testowania
moéwi o co najmniej dziesieciu
wytadowaniach dla kazdego po-
ziomu testu.

Gl6wna réznica pomiedzy dwo-
ma omodwionymi tu standardami
ESD jest prad szczytowy, jaki
wywoluja w testowanym uktadzie.
Rézne wartoéci elementéw moga
powodowaé, ze te wartosci szczy-
towe beda sie rézni¢ w stosunku
wiekszym od pieciu. Poniewaz
prady szczytowe wydzielaja nie-
pozadana moc, ktéra uktad musi
rozproszy¢, IEC 1000-4-2 jest za-
zwyczaj bardziej wymagajaca me-
toda testowania ESD.

Duze prady moga uszkodzié
uktad scalony na rézne sposoby,
poprzez:

- Nadmierne lokalne nagrzewanie.

- Stopienie krzemu.

- Szpilkowanie zlacza, spowodo-
wane przez zwarcie roztworem
aluminium w krzemie (rys. 3).

- Uszkodzenie metalowych linii.

- Uszkodzenie tlenku bramki zbyt
wysokim napieciem.

- Uszkodzenie tranzystora wsku-
tek migracji termicznej (rys. 4).

Metody zabezpieczania
Aby zabezpieczy¢ uklad przed
ESD, konstruktor powinien albo
wprowadzié zewnetrzne obwody
zabezpieczajace albo wybieraé
uklady scalone o wyzszym we-
wnetrznym poziomie zabezpiecze-
nia. Obwéd zabezpieczajacy obej-
muje warystor metalowo-tlenkowy
i krzemowe tlumiki powielania la-
winowego. Uklady te sa skutecz-
ne, ale kosztowne. Natomiast ze-
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wnetrzne zabezpieczenia przed
ESD zajmuja znaczna powierzch-
nie ptytki i zwiekszaja pojemnosci
linii wejscia/wyjscia.

W celu przezwyciezenia tych
ograniczen, producenci wielokrot-
nie podwyzszali poziomy zabez-
pieczenia przed ESD swoich ukla-
déw scalonych. Maxim, na przy-
ktad, zapewnia dzi§ ukltadom RS-
232 zabezpieczenie =+15kV przy
testowaniu zgodnie z IEC 1000-4-
2 lub modelem ciata ludzkiego.

Zalecenia
Przebieg pradowy ESD charak-

teryzuje sie skrajnie krotkim cza-
sem narastania, stad jego wnika-
nie w uklad scalony silnie ogra-
niczaja rozproszone pojemnosci
pasozytnicze wukladu. Dlatego
zwr6cenie uwagi na zewnetrzny
rozktad Sciezek zapewni maksy-
malng skuteczno$é obwodéw we-
wnetrznego zabezpieczenia ukla-
du scalonego.

- Nasladuj standardowe techniki
rozktadu analogowego, umiesz-
czajac wszystkie kondensatory
bocznikujace (odsprzegajace)
i pomp tadunku tak blisko ukla-
du scalonego, jak jest to moz-
liwe.

- Wprowadz warstwe masy na
plytke drukowana.

- Minimalizuj pojemnosci i induk-
cyjnosci Sciezek.

- Umieszczaj uklad scalony tak
blisko portu wejscia/wyjscia, jak
jest to mozliwe.

W trakcie testowania zapew-
nij, ze uklad testowy spowoduje
przeplyw pradéw ESD wzdluz
tych samych $ciezek, ktérymi
plynelyby w sprzecie. Przebadaj
zadany zakres ESD krokami przy-
rostbw po 200V ina kazdym
poziomie przykladaj odpowiednie
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Rys. 3. Wysoki prgd wytadowania
w uktadzie scalonym moze
“przeszpilkkowac” zigcze poprzez
czesciowe rozpuszczenie
aluminiowego kontaktu w krzemie,

powodujgc trwate zwarcie do
warstwy ponizej.

25



P ODZESPOULY

napiecia obydwu polaryzacji po
dziesie¢ razy, mniej wiecej co
sekunde. Napiecie powinno by¢
przykiadane w odniesieniu do
wyprowadzenia masy ukltadu sca-
lonego. Uszkodzen szukaj spraw-
dzajac trzy parametry po kazdym
tedcie.

Prad zasilania powinien pozo-
sta¢ staty (wzrost moze wskazy-
waé na zatrzaskiwanie - latchup
- lub uszkodzenie wewnatrz).
Napiecie wyjsciowe nadajnika dla
transmisji RS-232 powinno nadal
osigga¢ poziomy minimum =#5V.

Po trzecie, rezystancja wejscio-
wa odbiornika powinna pozosta-
waé¢ pomiedzy 3kQ a 7kQ (ideal-
nie, powinna pozostaé¢ na stalym
poziomie w tym zakresie). Przy-

ktadaj napiecie, jak to opisano
powyzej, isprawdzaj uktad we
wszystkich jego trybach pracy:
normalnej pracy, wylaczenia, od-
taczonego =zasilania, wysokiego
i niskiego stanu nadajnika i tak
dalej.

Wskazéwki dotyczace
dobierania uktadéw
scalonych

Przed wybraniem ukladu sca-
lonego (szczegblnie nadajnika RS-
232) nalezy odpowiedzie¢ na na-
stepujace pytania:

Jakiego poziomu wytrzymatosc
na napiecia ESD gwarantuje uklad
scalony i jakq metodq byl okres-
lony ten poziom?

Ro6zne metody daja rézne war-
toSci napie¢. Zalecane obecnie
podejscie obejmuje zaré6wno IEC
1000-4-2, jak i zmodyfikowana me-
tode 3015.7.

Czy ESD spowoduje zatrzaski-
wanie (latchup) uktadu?

Zatrzaskiwanie jest problemem
krytycznym. Jesli ESD wywota
zatrzaskiwanie w ukladzie, to mo-
ze on przesta¢ funkcjonowaé. Wy-
nikajacy stad prad zasilania (na-
wet do 1A) moze zniszczy¢ uktad
scalony.

Czy zabezpieczenie przed ESD
ukladu scalonego wplywa na nor-
malng prace?

Normalna praca moze powodo-
waé zatrzaskiwanie (latchup)
w wewnetrznej strukturze zabez-
pieczenia, jesli jest zZle zaprojek-
towane.

Czy stosujgc uklad scalony
musisz przestrzega¢ specjalnych
zalecen?

Bipolarne uktady scalone moga
wymaga¢ kosztownych kondensa-
torow o malej ESR (ang. Equiva-
lent Series Resistor - zastepczej
rezystancji szeregowej) lub wars-
twy masy o matej impedancji dla
pradéw zmiennych. Najlepiej na
poczatku zdaé¢ sobie sprawe z tych
wymagan.

Jaka jest deklarowana maksy-
malna szybko$é narastania na-
piecia na wejsciu ukladu scalo-
nego?

Uklad scalony podatny na za-
trzaskiwanie (w wyniku swojej
struktury zabezpieczenia przed
ESD) moze mie¢ niezwykle mata
maksymalna szybkos¢ narastania
dla unikniecia powstania warun-
kéw zatrzaskiwania latchupu.

Jak uktad scalony odpowiada
na test ESD obejmujqgcy caly
zakres, dla ktérego jest gwaran-
towane zabezpieczenie napiecio-
we?

Mechanizm wyzwalania dla
struktury zabezpieczenia przed
ESD moze zadziala¢ w innych
zakresach napiecia, pozostawiajac
otwarte ,okna“ bez zabezpiecze-
nia. Taki wuklad moze przezyé
+10kV, ale na przyklad uszkodzi¢
sie przy =5kV. To dlatego zaleca
sie, aby test ESD pokrywal caly
zakres mnapieciowy w krokach
przyrostu po 200V.
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1zolator tlenkowy

Podtoze typu P

Kanat ETM
Rys. 4. Migracja elektrotermiczna
(ang. ElectroThermal Migratfion -
ETM) w uktadzie scalonym pozwala
okreslic stopien uszkodzenia dla
przypadku ESD. Wypadkowy duzy
prgd inapiecie mogqg spowodo-
wac $ciezke zwarcia lub matej
impedancji pomiedzy kohcdwkami
tranzystora.
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