


















Программа выдает выходные результаты, куда включены результаты моделирования
и соответствующие кривые, подробный отчет о неполадках для каждой моделированной
комбинации, карта прохождения токов, с помощью которой пользователь сможет найти
возможные неполадки в металлических межсоединениях и оптимизировать их,
подробный отчет о сопротивлениях путей разрядки, который позволит пользователю
оптимизировать соединения для напряжений питания других сигналов.

Для более наглядной демонстрации преимуществ программы WholeChipESDSim
произведено также сравнение ее возможностей с другими, считающимися настоящее
время наилучшими продуктами данного класса. Сравнения произведены на
микроконтроллере по 45 технологии. Результаты сравнения представлены табл. 2.
Таким образом, программа WholeChipESDSim обеспечивает примерно 46% экономии во
времени при 8,34% росте оперативной памяти. Все перечисленные качества делают
программу очень привлекательной для моделирования целой ИС с ТОЧКИ зрения ЭСР.

Таблица 2
Сравнительные результаты, полученные с помощью программных средств Keytek

Zapmaster WholeChipESDSim

Наименование Keytek WholeChipESDSim Выигрыш
программы Zapmaster (%)

Временные затраты (час) 13,2 7,1 46
Оперативная память

(Гбт) 12 13,1 -8,34

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ по ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ

1. Обоснована необходимость разработки новых моделей для устройств,
используемых в цепях защиты от ЭСР, и новых методов моделирования ис с ТОЧКИ

зрения ЭСР. Использование этих методов сократит ЧИСЛО ЦИКЛОВ разработка-
производство-разработка, a учет новых эффектов в моделях принципиально
поднимет на новый уровень точность ис моделирования с точки зрения ЭСР.

2. Разработаны новые модели ДЛЯ основных устройств, используемых цепях защиты
от ЭСР, в которых учтены высокие токовые режимы и новые явления,
возникающие результате самонагревания [1, 7, 8]. Разработанные модели
позволяют описывать моделях новые явления. помощью этих моделей можно
произвести довольно быстрое моделирование, обеспечивая при этом высокую
ТОЧНОСТЬ.

3. Разработана новая модель для металлических межсоединений с учетом изменения
сопротивления уровня электромиграции результате самонагревания [6].
Разработанная модель позволяет полностью моделировать переносные процессы в
металлических межсоединениях в результате ЭСР события. обеспечивая при этом
высокую точность.

4. Предложена новая структура, защищающая входные каскады ОТ ЭСР, которые
связаны с сигналами, находящимися между разными островками напряжения
питания [3, 4]. Преимущество предложенной структуры в ТОМ, что нет никаких
ограничений для разработки ЭСР структур a занимаемая площадь почти на 60%
меньше по сравнению с обычными структурами.
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5. целью экономии времени, затрачиваемого на моделирование ИС в нынешних
методах, разработан новый алгоритм для посттопологической экстракции ИС,
позволяющий результирующем экстрактном файле оставлять только те
устройства, которые будут активны с точки зрения ЭСР [2, 5]. Этот метод
позволяет существенно уменьшить число устройств результирующем

экстрактном файле существенно сократить время его моделирования.
6. На базе предложенного алгоритма для экстракции разработан метод для

моделирования целой ИС с ТОЧКИ зрения ЭСР.
7. На основе разработанных алгоритмов и метода создано специализированное

программное средство WholeChipESDSim, позволяющее моделировать ИС с точки

зрения ЭСР. Разработанная программа дает возможность производить любые
модификации конфигураций для моделирования разных ИС. Программа выдает
подробные выходные результаты, что упрощает процесс выяснения причин

неполадок. По сравнению с другими известными программами, WholeChipESDSim
обеспечивает экономии 46 % времени за счет роста 8,34 % оперативной памяти.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Էլեկտրաստատիկ լիցքաթափման (ԷՍԼ) երևույթը հանդիսանում է
ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) հուսալիության նվազման կարևորագույն
պատճառներից մեկը: Չնայած բազմաթիվ ջանքերին բարձրացնելու ԻՍ-ի
հուսալիության աստիճանը, տեխնոլոգիայի շարունակական
մասշտաբավորումը ի հայտ է բերում բազմաթիվ նոր խնդիրներ: ԻՍ-ներում
ԷՍԼ պատահարը հաճախ ուղեկցվում է բարձր լարման և հոսանքի
առաջացմամբ: Չնայած նրան, որ ԷՍԼ-ն ունի շատ կարճ տևողություն, մեծ
հոսանքն ու լարումը կարող են ամբողջովին վնասել ԻՍ-ն: ԷՍԼ-ի հետևանքով
առաջացող հիմնական խափանումներից են կիսահաղորդչային p-n անցման
ծակումը, մետաղական միջմիացումների վնասվածքները, փականի ծակումը և
այլն: Բացի այս նշված խափանումներից ԷՍԼ պատահարը կարող է այլ
խնդիրներ առաջացնել ԻՍ-ում, աշխատանքային ռեժիմից դուրս բերելով
էլեկտրոնային որոշ տարրեր: Ներկայիս ԻՍ-երի մոտ 40 տոկոսի խափանման
պատճառ է հանդիսանում ԷՍԼ պատահարը: Ակնհայտ է, որ ԻՍ-ի համար
որակի և հուսալիության ամենակարևոր հատկանիշներից է ԷՍԼ-ից
պաշտպանվածությունը:

ԷՍԼ պատահարների նկատմամբ կայուն և մեծ հուսալիությամբ ԻՍ
ունենալու համար անհրաժեշտ է մշակել ԷՍԼ-ից պաշտպանության այնպիսի
շղթաներ, որոնք կարող են պաշտպանել ԻՍ-երը տարբեր ԷՍԼպատահարների
դեպքում: Սակայն ԷՍԼ-ից պաշտպանության նախագծումը բավականին
դժվար խնդիր է, քանի որ պաշտպանության շղթաների մշակումը հիմնված է
կիսափորձնական արդյունքների վրա, որոնք պահանջում են բավականին մեծ
ծախսեր և ժամանակ:

Այսպիսի ծախսերը և ժամանակի կորուստը հստակ թելադրում են
մոդելավորումների հիման վրա ԷՍԼ-ից պաշտպանության շղթաների
մշակման անհրաժեշտությունը: Սակայն այդպիսի շղթաների մոդելավորումը
պահանջում է այդ շղթաներում առկա ԷՍԼ-ից պաշտպանության սարքերի
համապատասխան մոդելներ, որոնք հաշվի կառնեն ԷՍԼ պատահարի
ընթացքում տեղի ունեցող բոլոր ֆիզիկական երևույթները:

Նախագծման ժամանակ անհրաժեշտ է հաշվի առնել ԷՍԼ-ից
պաշտպանության շղթայի վարքը ԻՍ-ի նորմալ պայմանների դեպքում: Այդ
ամենը կատարվում է նախագծման կանոնների, սխեմատեխնիկական և
տոպոլոգիական կառուցվածքների համեմատման, նախագծի ստուգման և ԷՍԼ
հոսանքի անցման հնարավոր բոլոր ճանապարհների վերլուծության միջոցով,
ինչը գործնականում չի կարող ապահովել ստուգման ճշտության անհրաժեշտ
մակարդակը:

ԷՍԼ-ից պաշտպանության ստուգման համար անհրաժեշտ է հուսալի
մեթոդ, որը հնարավորություն կտա մոդելավորել ԻՍ-ն ԷՍԼ պատահարի
ազդեցության պայմաններում: Այդ մոդելավորման մեթոդի երկու հիմնական
խոչընդոտներն են մոդելավորվող շղթայի մեծությունը և ԷՍԼ-ից
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պաշտպանության սարքերի բացասական դիմադրությամբ տեղամասի
մոդելների բարդությունը:

Ատենախոսությունը նվիրված է էլեկտրաստատիկ լիցքաթափումից (ԷՍԼ)
պաշտպանող կառուցվածքների նախագծման միջոցների հետազոտմանը և
պաշտպանության կառուցվածքների նախագծման համար անհրաժեշտ
արդյունավետ մեթոդների ու միջոցների ստեղծմանը: Մշակվել են նոր
մոդելներ ԷՍԼ-ից պաշտպանության շղթաներում օգտագործվող հիմնական
տարրերի համար [1, 7, 8]: Առաջարկված մոդելներում հաշվի են առնված
բարձր հոսանքային ռեժիմները, ինքնատաքացման հետևանքով առաջացող
նոր երևույթները: Այդ երևույթների հաշվի առնելը սկզբունքորեն այլ
մակարդակի վրա է բարձրացնում ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) ԷՍԼ
տեսանկյունից մոդելավորման ճշգրտությունը: Մշակվել են նաև նոր մոդելներ
մետաղական միջմիացումների համար, որոնցում հաշվի են առնված
ինքնատաքացման հետևանքով դիմադրության արժեքի և էլեկտրամիգրացիայի
մակարդակի փոփոխությունները [6]: Առաջարկված մոդելները թույլ են տալիս
լիովին մոդելավորել մետաղական միջմիացումներում տեղի ունեցող անցողիկ
գործընթացները ԷՍԼ պատահարի ազդեցության տակ և բավականին ճշգրիտ
տեղեկություններ են տալիս դրանց հավանական խափանման մասին:
Առաջարկվել են ԷՍԼ-ից պաշտպանության նոր կառուցվածքներ, որոնք
նախատեսված են պաշտպանելու սնման երկու տարբեր կղզյակներում գտնվող
ազդանշանային շղթայի մուտքային հանգույցները ԷՍԼ պատահարից:
Առաջարկված կառուցվածքները չեն ենթարկվում ԷՍԼ նախագծման որևէ
սահմանափակումների և գրավում են փոքր մակերես միաժամանակ
պաշտպանելով սնման լարման -տարբեր կղզյակներում գտնվող
ազդանշանային շղթայի մուտքային հանգույցները ԷՍԼ պատահարից [3, 4]:
Մշակվել է ԻՍ-ի հետտոպոլոգիական քաղվածքի արտածման ալգորիթմ, որը
թույլ է տալիս արտածված վերջնական քաղվածքում ընդգրկել միայն այն
տարրերը, որոնք կարող են ակտիվանալ ԷՍԼ պարպման ընթացքում (2, 5]: Այս
մոտեցումը հնարավորություն է տալիս էապես կրճատել վերջնական
քաղվածքի ծավալը՝ կրճատելով դրա մոդելավորման վրա ծախսվող
ժամանակը: Այդ ալգորիթմի հիման վրա մշակվել է ամբողջական ԻՍ-ն ԷՍԼ
տեսանկյունից մոդելավորելու և ստացված արդյունքները արդյունավետորեն
վերլուծելու մեթոդ:

Ատենախոսությունում առաջարկված մեթոդներն իրականացվել են
ամբողջական ԻՍ-ն ԷՍԼ տեսանկյունից մոդելավորելու համար նախատեսված
WholeChipESDSim ծրագրային միջոցում: Մշակված ծրագրային գործիքը թույլ է
տալիս կատարել ցանկացած կարգաբերումներ մոդելավորելու տարատեսակ
ԷՍԼ պատահարներ: WholeChipESDSim ծրագրային միջոցը համեմատվելով
ԷՍԼ մոդելավորման ոլորտում հայտնի այլ ծրագրային գործիքի հետ
ապահովում է մոդելավորման վրա ծախսվող ժամանակի 46% կրճատում,
ընդամենը 8,34% մեքենայական հիշողության ավելացման պայմաններում:
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF MEANS FOR DESIGNING
PROTECTION STRUCTURES FROM ELECTROSTATIC PHENOMENA

For ESD simulations of ICs, a new method which will allow to fully simulate the ICs

with regard to various types of ESD events is needed. In today methods, two main

obstacles exist. One of them is the size of chain which should be simulated and the

otherone is the existence of devices which operate in snapback mode during ESD event.

SUMMARY

The electrostatic discharge (ESD) is one of the major reliability issues for today's
integral circuits (IC). In spite of many efforts to improve the reliability level (from ESD

point of view) of ICs the technology scaling reveals many new problems. The ESD event
in ICs is often accompanied with high current and voltage levels. Despite the short

duration of ESD event, high current and voltage can completely disrupt ICs. The main

failures as a result of ESD event are: breakdown of p-n junctions, failure of metal
interconnects, breakdown of gate oxide, etc. In addition to these failures, the ESD event

can also cause other problems in ICs by disturbing the operationg modes of some devices
in ICs. Today's more than 40% of IC failures are the result of ESD event. Obviously, for
ICs one of the quality and reliability metrics is to have protections from ESD phenomena.

Thus, in order to have IC with high level of reliability which will stable with respect
to different types ofEED events, such protection structure need to be designed, which can

protect ICs from various ESD events. But the design of ESD protection circuits is quite
difficult since the development of protection circuits is based on semiempiric methods
which are very expensive and time consuming.

Such expenses and loss of time dictates the development of protection circuits based
on the simulation methods. But such methods require models of devices which are used
in ESD protection circuits. These models should be able to characterize all physical
phenomena that occur during ESD event.

In design process the characteristics of ESD protection circuits in normal operating
mode of ICs should also be considered. Today this can be done by verification of design
and ESD design rules, comparison of schematic and layout patterns, analyzing all
possible paths of discharge current. But in practice, these analyses unable to provide the

required accuracy level of checking.
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The dissertation is devoted to research of methods of developing protection structures

from electrostatic discharge (ESD) phenomena and to creation of effective methods for

designing such protection methods. New models have been developed for main devices

which are used in protection circuits [1, 7, 8]. The high current modes and new

phenomena which happen due to self-heating are taken into account in proposed models.

The accuracy of simulation results are raised principally in the new level due to
consideration of these effects. Also new models for metal interconnects have been

developed, where the changes of resistance and electromigration level of metals due to

self-heating effects have been considered [6]. The proposed models allow fully
characterizing processes during ESD event and giving accurate information about failure

probabilities. New structures to protect input stages of receivers have been proposed
which are connected to signal, located between two different power supply islands [3, 4].

In comparing with secondary protections used to protect such cascades, the main

advantages of the proposed structure are: easy designing capability, which is not required

to keep all rules for ESD protection design as weel as occupied small layout area. The

proposed structures effectively protect the input cascades of receivers which have such

connections. A new algorithm has been proposed which allows including only such

devices which can become active during ESD event in the final from layout extracted

netlist [2, 5]. This approach allows decreasing the number of devices in final extracted

netlist by decreasing the time of simulations. Using this algorithm, the method which

allows performing ESD simulations for the whole integral circuit (IC) and effectively

debuging the output results, has been developed.

In the dissertation the proposed methods are used in WholeChipESDSim program
tool which allows performing ESD simulations for the whole IC. The developed tool is

very flexible which allows configuring it to perform various ESD type simulations. In

comparison to other existing tools, the Whole( about 46%

simulation time the th
ՀՀ Ազգային գրադարան 4%.at expense of increasing ու I 1)
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