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ԻՆՔՆԱՏԱՔԱՑՄԱՆ ԵՐԵՎՈՒՅԹԻ ՀԱՇՎԱՌՄԱՄԲ ԷԼԵԿՏՐԱՍՏԱՏԻԿ 

ԼԻՑՔԱԹԱՓՈՒՄԻՑ ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՄՈԴԵԼՆԵՐ 

Առաջարկվել են ժամանակակից ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) կարևորագույն հանգույց 

հանդիսացող էլեկտրաստատիկ լիցքաթափումից (ԷՍԼ) պաշտպանության սարքերի ժամա-

նակային և հաճախականային վերլուծությանը կողմնորոշված ստատիկ և ջերմային մոդել-

ներ: Մշակված մոդելները, ինքնատաքացման երևույթը հաշվի առնելու շնորհիվ, բարձր հո-

սանքների ռեժիմներում հաշվարկների դեպքում, առկա մոդելների համեմատ, ապահովում 

են ավելի մեծ ճշտություն և թույլ են տալիս մոդելավորել ԻՍ-երը ԷՍԼ-ի տեսանկյունից ու 

մինչև արտադրությունը պարզել դրանց հուսալիությունը: 

Առանցքային բառեր. էլեկտրաստատիկ լիցքաթափում, ջերմային մոդել, մոդելավորման 

ճշտություն:  

ԷՍԼ-ից պաշտպանության սարքերի առկա մոդելների սահմանափակ հնարա-

վորությունները: Ժամանակակից ԻՍ-երի կարևոր հանգույցների՝ ԷՍԼ-ից պաշտ-

պանության սարքերի առկա մոդելները չեն ապահովում նախագծման գործնական 

պահանջները բավարարող արդյունքների ճշտություն: Դա խոչընդոտում է ԻՍ-ի 

ԷՍԼ-ից պաշտպանության աստիճանի որոշումը: Այս խնդրի լուծման համար առա-

ջարկվել են տարբեր մոդելներ [1, 2]: Սակայն դրանցում հաշվի չեն առնված ԷՍԼ-ից 

պաշտպանության սարքերի հիմնական ռեժիմները: Առկա մոդելներում հաշվի չեն 

առնված նաև ԷՍԼ-ից պաշտպանության ժամանակակից սարքերի բնութագրերի վրա 

էական ազդեցություն ունեցող տեխնոլոգիական շեղումները:  

Ներկայումս հայտնի են ԷՍԼ-ից պաշտպանության սարքերի մոդելավորման 

ճշտության մեծացման երկու հիմնական մոտեցումներ: Առաջինի էությունը առկա 

սարքերի մոդելների օգտագործմամբ մակրոմոդելի կառուցումն է [3]: Սրա հիմնա-

կան թերությունն այն է, որ օգտագործվող մոդելի պարամետրերի քանակը զգալիո-

րեն ավելին է, քան անհրաժեշտ է նշված խնդրի լուծման համար: Ավելին, կոնկրետ 

տեխնոլոգիական գործընթացի համար բավականին բարդ է ստանալ մակրոմոդելի 

պարամետրերի արժեքները: Մյուս մոտեցման դեպքում կառուցվում է ԷՍԼ-ից պաշտ-

պանության սարքի ամբողջական մոդելը [4]: Սա հնարավորություն է տալիս ստա-

նալ հենց ԷՍԼ երևույթի մոդելավորմանը կողմնորոշված հատուկ մոդել: Դրա մյուս 

առավելությունը կապված է տեխնոլոգիական փոփոխությունները և նոր երևույթները 

հաշվի առնելու տեսանկյունից հարմարվողականության հետ: Անցողիկ գործընթաց-

ները հաշվի առնելու նպատակով մշակվել են նաև բարձր ազդանշանային մոդելներ, 

ինչպիսիք են dV/dt փոխանջատումները [4] և ժամանակից կախված բացասական 
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դիմադրությամբ տեղամասերը բնութագրող մոդելները [5]: Ավելին, ռադիոհաճա-

խականային շղթաների հետ օգտագործվող ելքային դիմադրությունների համաձայ-

նեցման և բարձր արագագործություն ունեցող մուտք/ելք հանգույցների համար 

մշակվել են նաև ելքային դիմադրության ճշգրիտ մոդելավորմանը կողմնորոշված 

ցածր ազդանշանային մոդելներ: 

Անցողիկ գործընթացներում սարքի խափանման գրանցման նպատակով [3]-ում 

առաջարկված մոդելում կիրառվել է դիֆուզիայի ջերմային և սարքի էլեկտրական 

հավասարումների միաժամանակյա լուծման գաղափարը: Այս մոտեցումը ենթադ-

րում է բարձրջերմաստիճանային ճշգրիտ մոդելների, խոռոչների շարժունակության, 

իոնացման աստիճանի, էներգիական գոտիների և այլ պարամետրերի առկայություն: 

Սակայն առկա բոլոր մոդելներում անտեսված են երկրորդային ինքնատաքաց-

ման երևույթը և սարքերի ներքին դիմադրության աճը, երբ ԷՍԼ-ի ժամանակը և լիցքա-

թափման հոսանքները դառնում են ավելի մեծ, ինչը օհմական տեղամասերում հան-

դիսանում է Ջոուլյան տաքացման պատճառ: Ստորև ներկայացված է ինքնատաքաց-

ման երևույթը հաշվի առնող մշակված մոդելը: 

N տիպի ՄՕԿ տրանզիստորի մոդելը: ԷՍԼ-ից պաշտպանության նպատակով N 

տիպի ՄՕԿ տրանզիստորներն օգտագործվում են որպես լարումը փոքրացնող և հո-

սանքը շունտող սարքեր: Պաշտպանության սարքի աշխատանքի հիմքում ընկած է 

պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի բացման երևույթը, որի արդյունքում առա-

ջանում է, այսպես կոչված, «բացասական դիմադրությամբ» տեղամաս: Որպես N 

տիպի ՄՕԿ տրանզիստորներով պաշտպանության սարք հիմնականում օգտագործ-

վում է հողանցված փականով տրանզիստորը (ՀՓՏ) [5]: Որպես պաշտպանության 

սարք կարելի է օգտագործել նաև մեծ հոսքուղու լայնությամբ հագեցման վիճակում 

գտնվող ՄՕԿ տրանզիստորը [5]: Այս դեպքում նույնպես անհրաժեշտ է մոդելավո-

րել ծակման տիրույթը, քանի որ բավականաչափ բարձր հոսանքի դեպքում տրանզիս-

տորը կարող է դուրս գալ հագեցման տիրույթից` մտնելով ծակման տիրույթ: ՀՓՏ-ի 

հաշվարկային վոլտ-ամպերային բնութագրի (ՎԱԲ) (նկ.1) ստացման համար օգտա-

գործված է հաղորդման գծի իմպուլսային տեխնոլոգիան (ՀԳԻՏ) [6]: Յուրաքանչյուր 

իմպուլսի համար բերված է հաստատուն կորստի հոսանքը: Առավել կարևոր է նկ.1-ում 

պատկերված ՎԱԲ-ի նշագրված պարամետրերի ճշգրիտ մոդելավորումը: Դրանք 

են՝ VՓ1-ը և IՓ1-ը՝ համապատասխանաբար փոխանջատման լարումն ու հոսանքը, 

VՓ2-ը և IՓ2-ը՝ համապատասխանաբար երկրորդական ծակման լարումն ու հոսանքը, 

Rմիացման –ը՝ սարքի դիմադրությունը, երբ այն փոխանջատված է (միացած է), Vպահ-ը՝ 

էքստրապոլացված պահպանման լարումը: 

Ստատիկ մոդելը: Ստատիկ մոդելում (նկ.2) հոսանքի բոլոր աղբյուրները լարու-

մով ղեկավարվող են: IԱԱ-ն ՄՕԿ տրանզիստորի արտաբեր-ակունք հոսանքն է [6], 

Rարտաբեր-ը՝ բացասական դիմադրության տեղամասում սարքի դիմադրությունը, IԻԱ-ն՝ 

իոնացման ազդեցությամբ հոսանքը, իսկ IՓՄԱԿ-ը՝ փականի մակածած կորստի հո-
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ՄՕԿ տրանզ

լ, քանի որ այ

դելում: Առաջ

րված բանա

րզեցված տա

որելու համա

ռ տրանզիստ

տադրված ՄՕ

րում բերված

երը ներկայա
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թունելային ա

և բազայի հո

ասի դիմադր

 

տ- Ն

նդարտ մոդե

նոր մոդելի ն

է` պաշտպա

տրանզիստո

ել VERILOG-

լին՝ կազմելո

կայիս միջո

տքերին կար

սանքով ղեկա

ք է IԱԱ հոսան

ն դիմադրութ

թյան վրա, քա

մ է կողային

զիստորի մոդ

յն արդեն հա

ջարկվող մո

աձևերի օգտ

արբերակն է, 

ար: Աղյուսակ

տորի համա

ՕԿ տրանզի

ծ բանաձևեր

ացված են նկ

անցման), IԿ-

ոսանքները, 

րությունը:  

Նկ. 2. N տիպի

ստա

ելում [7] IԱԱ 

նկարագրութ

անության շղթ

որի պարամե

-A լեզվով ստ

ով մի ընդհան

ոցներն աշխ

րող են կիրա

ավարվող լա

նքին: Առկա

թյունները քի

անի որ բարձ

n-p-n տիպի

դելում իոնա

աշվի է առնվ

ոդելում IԱԱ-ն

տագործմամբ

սակայն այն

կի աջ կողմո
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րի կիրառմա

կ. 3-ում: Մոդ
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ետրերն առկ
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արման աղբյո

[7] մոդելներ

իչ են ազդում

ձր հոսանքի

ի երկբևեռ տ

ացման ազդե

ված պարազի

ն մոդելավոր

բ: Այստեղ I

ն լիովին բա

ում բերված

աձևերը: Երկ

մոդելավորվ

ամբ: Հաշվար

դելավորման

արազիտային

զայից մինչև
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տագործվել է սխեմատեխնիկական վերլուծության HSPICE ծրագրային միջոցը: Ինչ-

պես երևում է նկ.3-ից, մոդելները բավականին ճշգրիտ են բնութագրում սարքի վարքը 

երկու տարբեր տեխնոլոգիաների դեպքում: Խոռոչների բազմապատկման M գործա-

կիցը, ի տարբերություն հիմնական տիպային M=[1-Vա/BVաահ]-1 սահմանման [3, 4, 6], 

նկարագրված է էքսպոնենցիալ ֆունկցիայով: M գործակիցի հիմնական հավասա-

րումը չի գործում, երբ Vա=BVաահ, որտեղ Vա-ն արտաբեր-հարթակ անցման ծակման 

լարումն է, իսկ BVաահ՝ պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի ծակման լարումը: 

Առաջարկվող մոդելներում առկա են երկու` MՄՕԿ և MԵրկբևեռ բազմապատկման գոր-

ծակիցներ:  

  Աղյուսակ 

IԱԱ հոսանքի բանաձևերը 
Պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի 

հոսանքի բանաձևերը 
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ա. Պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի 

հոսանքի բանաձևերը 
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բ. Իոնացման ազդեցության հոսանքի 

բանաձևերը 

    ÎñÏº²²ØúÎÆ² IMIMI 11   

    ä³Ñä³Ñ²ñï.´ñÏº VpVVpM 11 expexp1 
     ².Ñ³·².Ñ³·²²ØúÎ VppVpVpM  3232 expexp1

 

գ. Արտաբերի դիմադրության բանաձևերը
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MՄՕԿ-ը տրանզիստորի հոսքուղու հոսանքի բազմապատկման գործակիցն է և 

կախված է Vահագ-ից, ինչն էլ, իր հերթին, ֆունկցիա է Vփա-ից: MԵրկբևեռ-ը պարազիտա-

յին երկբևեռ տրանզիստորի հոսանքի բազմապատկման գործակիցն է: Այս տարան-

ջատումն անհրաժեշտ է «բացասական դիմադրության» տեղամասից հետո փականի 

լարումից արտաբերի հոսանքի մեծացման անկախությունը (նկ.3) ընդգծելու համար: 

Նկ 3 ա-ում, երբ Vփ=0, ապա կորստի հոսանքը ցածր է, և սարքը չի փոխանջատվում 
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մինչև հեղեղա

ապահովում 

կանի մակած

նել փոխանջա

վորվի: Նկ 4-

համապատա

տրանզիստոր

որը Rհարթ.-ի շ
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Հաստ օքսիդ

համար հեղե
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Պարզության
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սանքի դեպք

ված է մասնի

Նկ. 3. 100 նվ

տեխնոլո

Նկ.

ային ծակմա

է VՓ1< BVաա

ծած կորստա

ատման լար

ում պատկե

ասխանաբար

րի արտաբե

շրջակայքում

ա-էմիտեր ա

դով տրանզի

եղային ծակմ

ասական դիմ

աստատուն,

ն համար մոդ

ևեռ տրանզի

քում ավելի բ

իկների շարժ

ա) 

վ տևողությամ

ոգիա VՓ=0, 1,8

. 4. Օքսիդի եր

ան լարումը` 

ահ պայմանի 

ային հոսանք

րումը [4]: Այս

երված է ՀՓՏ

ր 2,2 նմ և 5

երում փակա

մ առաջացն

նցումը և բա

իստորում պա

ման հոսանք

մադրության»

, որի արժեք

դելում Rարտա

իստորը բաց

բարձր է, քա

ժման արագո

մբ ՀԳԻՏ-ի տվյ

8 (W/L=20/0,6)

րկու տարբեր 
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BVաահ: Երբ V

կատարումը

քը մեծ է, ապ

ստեղից ակն

–ի ՎԱԲ-ը, ե
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դիմադրութ

դիմադրությ
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ՀՓՏ-ի դեպք

երկարությա
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В.Ш. МЕЛИКЯН, А.Н. ХАЧАТРЯН, Д.Л. МИРЗОЯН, А.А. ДУРГАРЯН 

МОДЕЛИ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ПРЕДОХРАНЕНИЯ ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ 

РАЗРЯДОВ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА САМОСОГРЕВАНИЯ  

Для временных и частотных анализов предложены статические и тепловые 

модели устройств, предохраняющих от электростатического разряда, которые являются 

одним из важных звеньeв в современных интегральных схемах (ИС). Предложенные 

модели с учетом самосогрeвания обеспечивают большую точность в высоких токовых 

режимах и дают возможнoсть тестирoвать ИС и узнать об их нaдежнoсти до 

изготовления по сравнению с нынешними существующими моделями. 

Ключевые слова: электростатический разряд, тепловая модель, точность модели-

рования. 

V.SH. MELIKYAN, A.N. KHACHATRYAN, D.L. MIRZOYAN, A.A. DURGARYAN 

MODELS OF ELECTROSTATIC DISCHARGE PROTECTION DEVICES CONSIDERING 

THE SELF-HEATING EFFECTS 

DC and thermal models related to transient and ac analyses are proposed to protect 

the devices from electrostatic discharge (ESD) which are one of the most important 

elements in modern integrated circuits (IC). Compared to the existing models, the proposed 

models consider the self heating effects and provide a higher accuracy in high current 

regimes, enabling to test the ICs for ESD effects.  

Keywords: electrostatic discharge, thermal model, accuracy of modeling. 




