SIDRA: Safe IC Design for Robust Applications

Von Petra Rose

Das Projekt SIDRA wurde im Rahmen der BMBF-Forderinitiative Ekompass vom August 2004 bis zum
Dezember 2006 gefordert. Technisches Ziel von SIDRA war es, Simulationsmethoden zu entwickeln,

die es ermaglichen, praventiv Schwachstellen im Design festzustellen, um integrierte Schaltkreise (ICs)

gegen die elektrostatische Zerstorung durch schnelle transiente Pulse nach dem Charge-Device-Modell

(CDM: Pulse bis zu 10 A bei t < 2 ns) zu schiitzen. Dies ist notwendig, um fiirimmer sensitivere Technolo-

gien die Anforderung an die Robustheit gegen elektrostatische Entladungen und gleichzeitig hohe Quali-

tatsanforderungen zu erfullen.

Wesentliche Ergebnisse der Arbeiten sind die Ver-
besserung der ESD-Schutzstrukturen sowie die Ent-
wicklung der Simulations- und Messmethodik. Die
steigende Qualitdt der ESD-Elemente hilft die Rede-
sign-Wahrscheinlichkeit zu reduzieren und resultiert
somit in einer Zeit- und damit Kostenersparnis. Dadurch
wird die Funktion zukUnftiger, teils sicherheitskritischer
Designs im Feld abgesichert.

Hauptergebnisse des SIDRA-Projektes umfassen u.a.:

» die Entwicklung einer CDM-Simulationsmethodik
zur praventiven Detektion von Schwachstellen im
Design;

» neu entwickelte Messmethoden, die in der
Zukunft bei der Entwicklung und Charakterisierung
von ESD-Schutzkonzepten und Produkten einge-
setzt werden;

» die Entwicklung eines Satzes freigaberelevanter
Teststrukturen. Durch die Auswahl der Teststruk-
turen, basierend auf den Erkenntnissen in SIDRA,
konnte die Testchipflache deutlich reduziert werden;

» Richtlinien fir ein robustes und effizientes ESD-Lay-
out.

Die erreichte Fachkompetenz ermdglicht eine bessere

Konkurrenzfahigkeit hinsichtlich der Beratung externer

Foundry-Kunden. Zudem steigern die erzielten Fach-
kenntnisse in ESD-Fragen das Ansehen und die Kon-
kurrenzfahigkeit der eigenen Produkte.

Neben der internen wurde auch die externe Verwert-
barkeit vorbereitet. Dabei zielt die externe Verwertbar-
keit in erster Linie auf die direkte Einflussnahme von
ESD-Standardisierungsverfahren ab. Einige SIDRA-
Partner sind Mitglieder in den Standardisierungsgre-
mien der ESD Association (ANSI), JEDEC und IEC. Die
wichtigsten aus SIDRA Themengebieten unterstitzten
Standardisierungsaktivitaten sind:

» CDM-Charakterisierung (ESDA)

» Transmission Line Pulsing (ESDA)

» Transient Latch-up (ESDA)

» ESD auf Systemebene (ESDA und IEC)
Nachfolgend die Darstellung der Ergebnisschwer-
punkte der deutschen SIDRA-Partner.

Atmel Germany GmbH

Das SIDRA-Projekt gliederte sich fir Atmel in zwei
groRe Hauptschwerpunkte. Zum einen sollten im
Teilbereich ,,Charakterisierung” neue und bereits vor-
liegende ESD-Schutzstrukturen untersucht und weiter-
entwickelt werden. Zum anderen konzentrierte sich
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Eine ausflhrliche Auf-
gabenbeschreibung des
SIDRA-Projektes finden Sie im
newsletter edacentrum 04/2006.

der Teilbereich ,, Simulation” auf die Einflihrung eines
ESD-Bauelemente-Simulators, der fur zuklinftige Ent-
wicklungsaufgaben auf Basis des hauseigenen

0.35 pm SmartPower SOI-Prozesses als wichtiges
Werkzeug dienen wird.

Die im SIDRA-Projekt vermessenen Grundstrukturen,
wie Dioden und Transistoren, zeigten schon von Beginn
an eine hohe ESD-Festigkeit. Die bis dahin schon befrie-
digende bis gute Weitenskalierung der Elemente unter
CDM-Stress konnte durch Mafinahmen wie z.B. Lay-
outanpassungen noch weiter verbessert werden. Mit
Hilfe der gemeinschaftlich entwickelten Teststrukturen
war es zudem maoglich, weitere kritische Parameter wie
die Anschlusswiderstédnde, das Gateoxid-Verhalten bei
vf-TLP-Stress und den Aufbau eines Primar-Sekundar-
Schutzes naher zu untersuchen und die Forschungs-
ergebnisse in Entwicklungsrichtlinien einflieen zu
lassen. Durch begleitende TIM-Messungen (Transient
Interferometric Mapping) der TU Wien konnte zudem
eine Schwachstelle im Metallanschluss der Basis-Diode
festgestellt werden, was durch eine nachtragliche
Bauelemente-Simulation bestatigt wurde. Aus diesen
Erkenntnissen wurden Dioden mit wesentlich verbes-
serten Eigenschaften abgeleitet.

Der wéhrend des Projektes noch mit relativ einfachen
Basisstrukturen kalibrierte Bauelemente-Simulator
lieferte auch bei weit komplexeren Strukturen gute bis
sehr gute Ubereinstimmungen mit der Messtechnik. Es
konnte sowohl eine Parallelschaltung zweier Dioden,
als auch eine komplexere Mehrfinger-Struktur eines
ggNMOS-Transistors (grounded-gate NMOS) vollstan-
dig nachsimuliert werden. Untermauert wurden die
Ergebnisse mittels der TIM-Messungen der TU Wien,
so dass diese zu einem tieferen Verstandnis der physi-
kalischen Hintergriinde des Schaltverhaltens und der
Leistungsverteilung im Bauelement fhrten.

Zum Projektende lasst sich abschlieRend feststel-
len, dass das Potential von SOl auch im vieldis-
kutierten ESD-Bereich sehr hoch ist und mit den
vorherrschenden Bulk-Technologien konkurrieren
kann. Alle vermessenen Bauelemente zeigten Uber-
durchschnittliche ESD-Festigkeiten. Mit dem im
Projekt eingeflihrten ESD-Simulator steht nun auch
ein wertvolles Tool zur Bauelemente-Entwicklung zur
Verfligung, dessen Einsatz im Vorfeld einen grof3en
Teil an Entwicklungsarbeit einsparen kann. Die aus
dem Projekt abgeleiteten Erkenntnisse flieRen als
Komponente der zuklnftigen Designmanuals direkt in
hauseigene Richtlinien fur ein robusteres ESD-Layout
ein und dienen als Basis flr interne Schulungen in der
Schaltungsentwicklung.

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse wird eine
deutlich reduzierte Fehlerhaufigkeit in neuen Designs
erwartet. Dieses wird zu Einsparungen von Redesigns
bei internen Entwicklungsprojekten, sowie auch bei
Kundendesigns im Foundry-Bereich flhren.

Robert BOSCH GmbH

Die Arbeit in AP 1 fokussierte sich auf die Evaluierung
der neuen Charakterisierungsmethoden im CDM-
Zeitbereich, die von Fraunhofer-1ZM im Rahmen von
SIDRA entwickelt wurden. Dies beinhaltet die Erpro-
bung der ultra-fast TLP-Messtechnik (Pulse < 2 ns),
der repetierenden Messmethode zur Analyse des tran-
sienten Verhaltens von ESD-Schutzstrukturen sowie
Transient Latch-up Untersuchungen der SIDRA-Test-
strukturen. Die Ergebnisse der Messungen waren die
Grundlage sowohl fiir die Modifizierung und Kalibrie-
rung der Bauelementmodelle als auch fir die Definition
der Ausfallkriterien bei zu hoher CDM-Belastung fir die
Schaltkreissimulation.

Der Fokus der Bosch-Aktivitdten im Arbeitspaket 2 war
die Mixed-Mode-Device-Simulation von ESD-Eingangs-
schutzschaltungen. Im Vergleich zu Einzelstrukturen ist
die CDM-Device-Simulation von Schaltungen ein grofRer
Schritt nach vorn auf dem Gebiet der ESD-Device-Simu-
lation. Damit werden nicht nur Informationen Uber das
CDM-Entladeverhalten einzelner Bauelemente gewon-
nen, sondern auch wichtige Hinweise Uber das Zusam-
menspiel der einzelnen Bauelemente innerhalb einer
Schaltung. Die erste positive Erfahrung im Rahmen des
SIDRA-Projektes demonstriert eindrucksvoll das Poten-
tial der Mixed-Mode-Device-Simulation zur Optimierung
von CDM-Robustheit der ESD-Schutzschaltung.

Der Nutzen fir die Absicherung von |C-Designs von
Bosch gegentber CDM mittels Schaltungssimulation,
bearbeitet in AP3, besteht in der

» Darstellbarkeit von Kompetenz im ESD-Schutz
gegenuber Kunden,

» Vermeidung von Redesigns,

» Absicherung der Funktion im Feld, auch fir zukinf-
tige Halbleitertechnologien.

Damit ist die Wirksamkeit bei der Akquisition neuer
|IC-Entwicklungsprojekte, der Durchfihrung dieser Pro-
jekte und der spateren Nutzung beim Endverbraucher
gegeben.

Direkt verwertbar sind die CDM-Entwurfshinweise, die
fur alle zuknftigen IC-Entwirfe genutzt werden. Es ist
geplant, diese auch im Rahmen der intern verfligbaren
.Design-Kits' den IC-Entwicklern kurzfristig zur Verfi-
gung zu stellen.

Die CDM-Schaltungssimulation ist ebenfalls unmit-
telbar verwertbar. Sie wird seit Beginn 2007 flr erste
IC-Produkte genutzt. Es ist geplant, diese in die Stan-
dardumgebung der Schaltungsentwicklung bei Bosch
zu implementieren.

Infineon Technologies AG

Infineon erzielte in allen drei Arbeitspaketen ausge-
zeichnete Fortschritte durch die die Designsicherheit
der Produkte und die Effizienz im Entwicklungsflow



deutlich verbessert werden konnten. Dies soll an Hand
von zwei ausgewadhlten Beispielen aus Arbeitspaket 1
und Arbeitspaket 3 verdeutlicht werden.

Eine wichtige Fragestellung bei der Entwicklung

von Schutzkonzepten gegen schnelle transiente
Pulse ist die experimentelle Charakterisierung

des Einschaltverhaltens der Schutzelemente. Aus
detaillierten Simulationsstudien (Arbeitspaket 2 und
Projekt ASDESE) wurde vorhergesagt, dass Schutz-
elemente bei Belastung mit sehr schnellen Pulsen die
Spannung zu Beginn des Pulses nicht ausreichend
klemmen kénnen. Obwohl der erhéhte Spannungs-
abfall GUber dem Schutzelement nur wenige hundert
Pikosekunden andauert bevor das Schutzelement
vollstandig einschaltet, kann durch diese Spannungs-
belastung die zu schitzende Schaltung bereits
geschadigt werden.

Bei der Entwicklung von experimentellen Charak-
terisierungsmethoden arbeitete Infineon eng mit

dem FhG IZM-M zusammen. Das FhG IZM-M ist
gemeinsamer Unterauftragnehmer von Atmel, Bosch,
XFAB und Infineon und hat daher eine zentrale Rolle
in Arbeitspaket 1. Am FhG IZM-M wurde ein Verfah-
ren entwickelt, mit dem die zeitliche Auflésung des
Einschaltverhaltens im Vergleich zu den bisher ein-
gesetzten Charakterisierungsmethoden um mebhr als
eine GroRenordnung verbessert werden konnte. Das
neu entwickelte Verfahren beruht auf einer Belastung
des Schutzelements mit repetierenden Pulsen, die
Uber ein Sampling-Oszilloskop mit hoher zeitlicher
Auflésung analysiert werden kénnen. Mit diesem Ver-
fahren lassen sich zeitliche Auflésungen von bis 25 ps
erzielen. Die experimentelle Ausfiihrung fir Scheiben-
messungen ist in Abbildung 1.11 gezeigt.

Die Anwendung des neuen Verfahrens auf Schutz-
strukturen in 90-nm-CMOS- und 65-nm-CMOS-
Technologien brachte zwei wesentliche Ergebnisse:
Zum einen konnten damit die Vorhersagen aus der
TCAD-Bauelementesimulation eindrucksvoll verifiziert
werden. Zum anderen konnte das Einschaltverhalten
von neuartigen komplexen Schutzelementen, die in die-
sen Technologien zum ersten Mal eingesetzt wurden,
verifiziert werden. Es wurde nachgewiesen, dass diese
Schutzstrukturen fir einen sicheren Betrieb sehr gut
geeignet sind. Im Vergleich zu konventionellen Schutz-
strukturen verbessert der Einsatz dieser neuen Schutz-
strukturen die Betriebssicherheit und spart zudem
deutlich Chipflache.

Das zentrale Ziel von Infineon in SIDRA war die Ent-
wicklung eines ESD-Gesamtchip-Simulators. Mit
diesem Simulationswerkzeug sollte die ESD-Festigkeit
eines groReren Schaltungsblocks vorhergesagt und
optimiert werden kdnnen. Dazu wurde ein vollig neues
Simulationskonzept entwickelt, da die herkdmm-
lichen Simulationsansatze aufgrund der Komplexitéat
typischer Produkte von Infineon (> 200 Signalpins,

10-20 Versorgungsspannungen) nicht angewendet

werden koénnen.
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Abbildung 1.11: Aufbau zur experimentellen Charakterisierung des
Einschaltverhaltens von Schutzelementen gegen schnelle Transienten
auf Scheibenebene.

Das neue Verfahren basiert auf drei Saulen:

» Es wurden neue Kompaktmodelle mit drastisch
reduzierter Komplexitat entwickelt. Der negative
differentielle Widerstand im Einschaltbereich von
Schutzelementen und Schaltungstransistoren,
der typisch fir sogenannte ,,.Snap-Back"“-Schutz-
elemente und auch Treiberstrukturen ist und haufig
zu Konvergenz- und Rechenzeitproblemen fihrt,
wurde durch ein einfaches ,, An/Aus”-Modell ersetzt.

» Fir alle Bauelemente im Entladepfad werden die
LAn”-und , Aus”-Zustédnde permutiert. Damit ist
eine vergleichsweise einfache DC-Simulation mog-
lich. Die physikalisch unmaoglichen Lésungen der
Simulation (beispielsweise wenn der Strom durch
ein Bauelement im ,, Aus”-Zustand groRer als der
Einschaltstrom ist) werden durch den Simulator eli-
miniert.

» Ein neuer Simulationsflow wurde definiert und letzt-
lich programmtechnisch umgesetzt.

Der neu entwickelte HBM-Gesamtchip-Simulator
wurde auf zahlreiche Beispiele mit grofdem Erfolg
angewandt. Beispielsweise konnte in einem Pro-

dukt mit mehr als 300 Pins und zehn verschiedenen
Versorgungsspannungen eine Schwache im ESD-
Versorgungsschutzkonzept erkannt werden. Der
Lvirtuelle” ESD-Test wurde auch schon erfolgreich auf
ein ,System-On-Chip” und ein ,System-In-Package”
angewandt.

Der groRe Vorteil des ESD-Gesamtchip-Simulators ist
offensichtlich: Der ESD-Gesamtchip-Simulator |0st den
extrem zeitaufwandigen und fehleranfalligen manuellen
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Check ab. Der ,virtuelle ESD-Test" erlaubt nahezu eine
100%ige Vermeidung von ESD-Designschwéchen.
Allein die Vermeidung eines ,tédlichen” ESD-Fehlers
fhrt leicht zu einer Einsparung von 500 k€ flr Masken-
kosten, die bei einem Re-Design anfallen wirden.
Damit kann der Nutzen des Gesamtchipsimulators gar
nicht hoch genug eingeschéatzt werden.

XFAB Semiconductor Foundries

Neue Methoden der ESD-Charakterisierung von ESD-
Strukturen konnten innerhalb des Projektes SIDRA
erfolgreich entwickelt und getestet werden. Mit den
entwickelten Testmethoden konnten neue Erkennt-
nisse bezlglich des ESD-Verhaltens von ESD-Schutz-
strukturen gewonnen werden. Die neuen Methoden
der ESD-Charakterisierung von Bauelementen und
Schaltungen mit kurzen ESD-Pulsen sowie das im
SIDRA-Projekt entwickelte Teststrukturkonzept wer-
den in der Entwicklung von Standard I/O-Bibliotheken
und speziellen ESD-Schutzschaltungen, z. B. in

0,35 um und 0,18 um Technologien, eingesetzt. Dabei
dienen erganzend zur Ermittlung der ESD-Festigkeit
mit konventionellen 100 ns weiten Pulsen, kurze ,very
fast” TLP-Pulse zur Charakterisierung des Triggerver-
haltens der ESD-Strukturen sowie der zu schiitzenden
Schaltung.

Ein wesentliches Ziel der Arbeiten von XFAB innerhalb
des Projektes SIDRA war die Entwicklung einer Metho-
dik des simulationsgestltzten Entwurfs sowie der Opti-
mierung von ESD-Schutzstrukturen. In verschiedenen
XFAB-Technologien konnten erfolgreich ESD-Baue-
lementesimulationen durchgefihrt werden. Physika-
lische Bauelementesimulationen dienen zur Vorhersage
des ESD-Verhaltens von Bauelementen bzw. kom-
pletter ESD-Schutzschaltungen. Durch die Vorhersage
von Bauelementeparametern wie Durchbruchspan-
nung, Triggerspannung oder Haltespannung kénnen
Teststrukturen im Entwurf von ESD-Schutzschaltungen

zielgerichtet entwickelt werden. Dadurch kann die
Anzahl der Teststrukturen und damit der Aufwand

fUr deren Erstellung und Charakterisierung reduziert
werden. So konnten in 0,6 um HVY-CMOS-Technologie
mit Hilfe von physikalischen Bauelementesimulationen
verschiedene verbesserte ESD-Schutzstrukturen, spe-
ziell fir Mixed-signal und High-voltage Anwendungen,
mit vergleichsweise geringem Aufwand implementiert
werden. Bei diesen konnten die Ergebnisse der Bau-
elementesimulation durch die ESD-Charakterisierung
bestatigt werden. ESD-Schutzstrukturen, die in 0,6 um
HV-CMQOS-Technologie implementiert wurden, konn-
ten erfolgreich auf andere XFAB-Technologien trans-
feriert werden, z.B. 0,6 um SOI-CMOS oder 0,35 pm
HV-CMOS-Technologie. Neben ESD-Simulationen von
einzelnen Bauelementen wurden dabei auch komplexe
Mixed-mode Simulationen von ESD-Schutzschal-
tungen, bei denen physikalische Bauelementemodelle
und Spice-Modelle kombiniert werden, durchgefihrt.

Die innerhalb des SIDRA-Projektes gesammelten
Ergebnisse beziiglich des ESD-Verhaltens von Baue-
lementen und Schaltungen flieRen in der Erstellung
von ESD-Design-Guidelines ein. Neue Konzepte fir
ESD-Schutzstrukturen, speziell fir High-Voltage-
Anwendungen, konnten erfolgreich in verschieden
XFAB-Technologien implementiert werden. Diese
ermoglichen es, die gestiegenen Anforderungen an
die ESD-Festigkeit von integrierten Schaltkreisen

zu erflllen. Weiterfliihrende Arbeiten umfassen die
Erstellung eines schaltungsbasierten ESD-Design-
Checkers. Mit diesem ESD-Design-Checker sollen
bereits in einem friihen Entwurfsstadium auf Schalt-
planebene und innerhalb der Cadence-Design-Umge-
bung IC-Designs auf mégliche ESD-Schwachstellen
hin geprift werden. Als Grundlage dient daflr eine
Datenbasis mit Ergebnissen der ESD-Charakterisie-
rung aller in einer Technologie zur Verfigung stehen-
den Bauelemente.



