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Проведен анализ вариантов защиты двунаправленного буфера со смешанным питанием от 
воздействия электростатического разряда (ЭСР). Также представлена краткая история и 
этапы развития некоторых методов и способов защиты полупроводниковых структур от 
разрушающего воздействия ЭСР. Сравнение способов и методов встроенной защиты про-
водится на основе анализа ключевых показателей и характеристик уже существующих схем 
защиты, что позволяет незамедлительно применять используемые данные при проектиро-
вании новых устройств. 
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Явление возникновения электростатического разряда (ЭСР) имеет место при 
взаимодействии как минимум двух объектов с разными электростатическими потен-
циалами. Это взаимодействие порождает мгновенный ток в месте непосредственного 
контакта тел. Как правило, ЭСР классифицируют по механизмам возникновения и 
влияния [1]. Наряду с различными вариантами возникновения ЭСР, описаны и широко 
применяются несколько способов проверки защищенности устройства от воздействия 
ЭСР. К основным схемам или моделям можно отнести следующие: модель человече-
ского тела (HBM), модель заряженного устройства (CDM), машинная модель (MM) [2]. 
Разрушение структуры устройства происходит в основном из-за теплового пробоя при 
воздействии высоких значений мгновенно возникшего тока и перенапряжения в месте 
контакта тел. Современные встроенные схемы защиты призваны предотвратить разру-
шение устройства вследствие воздействия ЭСР. 

Защита современных интегральных схем (ИС) предусматривает создание встро-
енных схем, гарантирующих надежное функционирование устройства. Для организа-
ции согласованной работы составных элементов защиты современных ИС с различны-
ми напряжениями питания применяют специально разработанные схемы. Основное на-
значение таких схем в защите  подзатворного окисла и предотвращении нежелательных 
утечек тока между устройствами с разными напряжениями питания. [3]. Для защиты 
подзатворного окисла без использования в технологии дополнительного процесса соз-
дания толстого подзатворного окисла применяется два последовательных nМОП-
транзистора в каскадном включении. рМОП – транзистор выходного буфера, располо-
женный между двунаправленной контактной площадкой и шиной питания, имеет спе-
циальные схемы, регулирующие напряжение затвора этого транзистора и напряжение 
n-кармана во время подачи на контактную площадку сигналов из схемы с большим на-
пряжением питания. В стандартных выходных КМОП-буферах при воздействии поло-
жительного ESD-импульса (PS-режим) стрессовый ток отводится через защитный диод 
между контактной площадкой и питанием, паразитный диод рМОП-транзистора и схе-
му защиты между шинами питания [4].  
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Двунаправленные схемы со смешанным питанием имеют гораздо худшие харак-
теристики по устойчивости к ЭСР, чем стандартные двунаправленные схемы. Так как 
напряжение низкоомного режима двух последовательно включенных nМОП-
транзисторов больше, а величина тока, при которой происходит температурный пробой, 
соответсвеннно меньше, чем у одного nМОП-транзистора. Поэтому при организации 
защиты двунаправленных буферов со смешанным питанием целесообразно применять 
схему детекции ЭСР, разработанную на основе методики соединения затвора МОП-
транзистора с подверженной стрессу контактной площадкой через конденсатор. Схема 
детекции обеспечивает защелкивание защитного элемента только во время воздействия 
ЭСР. Данная схема реализуется на управляемом кремниевом диоде (SCR), защелкивае-
мом с помощью последовательно включенных nМОП-транзисторов (Stacked NMOS 
Triggered Silicon Controlled Rectifier, SNTSCR). Структура данного элемента реализова-
на в стандартной КМОП-технологии без применения каких-либо модификаций. Более 
подробное описание принципа работы схемы рассмотрено в работе [5]. 

Сравнительная характеристика защищенности двунаправленного буфера от воз-
действия ЭСР со смешанным питанием по модели HBM c использованием и без ис-
пользования SNTSCR представлена в табл. 1 [5]. 

Табл. 1.Характеристика защищенности двунаправленного буфера от воздействия ЭСР  
со смешанным питанием по модели HBM c использованием и без использования SNTSCR 

Тип схемы 
PS-режим 
VSS(+) кВ 

NS-режим 
VSS(-) кВ 

PD-режим 
VDD(+) кВ 

ND-режим 
VDD(-) кВ 

Буфер со смешанным питанием 1 3,9 2,8 2,9 
Буфер со смешанным питанием 
+ SNTSCR 

6,8 5,6 6,9 2,9 

Организация защиты двунаправленных буферов со смешанным питанием явля-
ется одной из серьезных проблем защиты современных ИС от воздействия ЭСР. С по-
мощью структуры элемента защиты и правильной подборки параметров схемы детек-
ции ЭСР достигается обеспечение высокого порога устойчивости по ЭСР в сравнении 
со стандартными схемами.  
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