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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

արժեք բանա

իստորները մ

րի կիրառմա

կ. 3-ում: Մոդ

ն և IԲ-ն՝ պա

Rհարթ.-ն՝ բա

ի ՄՕԿ տրանզ

ատիկ մոդելը

-ն արդեն առ

թյան անհրա

թայի մոդելը

ետրերն առկ

տեղծված կո

նուր սարքի

խատում են

առվել միայն

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

 

նզիստորի 

ռկա է, ապա

ժեշտություն

ը տարբերվի

կա են մոդե-

ողային n-p-n

մոդել: Քանի

միայն այն

ն լարումներ

ուրների հա-

րում ներառ-

մ պաշտպա-

պայմաննե-

տրանզիստո-

ցության հո-

իտային երկ-

րվել է աղյու-

ԱԱ-ի մոդելը

վարարում է

են սարքում

կու տարբեր

ել են աղյու-

կային և մո-

ն համար օգ-

ն 

և 

ա 

ն 

ի 

-

n 

ի 

ն 

, 

-

-

-

-

-

-

-

-

ը 

է 

մ 

ր 

-

-

-
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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 



մ

ա

կ

ն

վ

հ

տ

ո

ղ

Հ

հ

ժ

դ

Պ

տ

ս

վ

մինչև հեղեղա

ապահովում 

կանի մակած

նել փոխանջա

վորվի: Նկ 4-

համապատա

տրանզիստոր

որը Rհարթ.-ի շ

ղում է բազա

Հաստ օքսիդ

համար հեղե

ժեշտ: «Բացա

դառնում է հա

Պարզության

տային երկբև

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

5,5 նմ է: Բա

անի մակածա

ում է էակա

ացում պարա

արազիտայի

ք (իոնացմա

» տեղամասի

քը կարելի է

աբեր-ի արժեքն

ցվի: Փոխար

ն ցածր հոսա

ության հագե

 

վյալները և մոդ

6), բ) 0,13 նմ տե

հաստություն

Vփա>0, հոսքո

ը: Նմանապե

պա դա նույն

նհայտ է, որ

երբ փականի

արակ օքսիդի

ած կորստի

ան լարման ա

ազիտային ե

ին երկբևեռ

ան ազդեցութ

ից հետո արտ

ստանալ հա

ն ընտրվում

րենը՝ Rարտաբ

անքի դեպքո

եցմամբ: 

դելավորման ա

տեխնոլոգիա V

 

նների դեպքու

ուղու մեծացա

ես, եթե հոսք

նպես կարող

Iփմակ-ը պետ

ի օքսիդի հա

ի հաստությ

հոսանքն ա

անկում, դրա

երկբևեռ տրա

տրանզիստո

թյան հոսանք

տաբերի դիմ

աշվարկային

է այնպես, ո

եր-ի արժեքը

ում, ինչը պա

բ) 

արդյունքները

VՓ=0, 0,8 (W/L=

ւմ ՀՓՏ-ի ՎԱԲ

ած հոսանքն

քուղում փա-

ղ է փոքրաց-

տք է մոդելա-

աստությունը

ուն ունեցող

ավելի մեծ է

անով իսկ շե-

անզիստորը

որը բացելու

ք) է անհրա-

ադրությունը

 եղանակով

որ պարազի-

ը բարձր հո-

այմանավոր-

 

ը. ա) 0,18 նմ 

L=25/0,12) 

Բ-ը 

ն 

-

-

-

ը 

ղ 

է, 

-

: 

ւ 

-

ը 

վ: 

-

-

-



Ջերմա

դիմադրութ

դիմադրությ

երբ արտաբ

ՀՓՏ-ի դեպք

երկարությա

տևողության

վորված տր

ույթում և, հ

լավորված 

աճին զուգը

իմպուլսի տ

Նկ. 5. 

ա) 

Եթե նո

իմպուլսի դե

պատճառը 

ման երևույթ

լում, որը կ

հաշվի առն

յան բանաձև

ային մոդելը: 

յունը մոդելա

յուն ունեցող

բերի ոչ սիլ

քում) սարքի

ամբ ՀՓՏ-ի 

ն տարբեր ա

րանզիստորն

հետևաբար,

տրանզիստո

ընթաց սիլիցի

տևողությունի

ա)

Ոչ սիլիցիդայ

) W/L=25/0,12, 

ույնիսկ ինքն

եպքում), ապ

մասնիկների

թը հաշվի ա

ազմվել է՝ լի

նելով, օգտա

ևը որոշվում



Վերը նկարա

ավորվել էր

ղ սարքի դեպ

լիցիդացված

ի միացման

իմպուլսայի

արժեքների հ

ն ունի ավելի

ավելի մեծ մ

որը: Rմիացմա

իումի դիմա

ից կախված,

) 

ային N տիպի Մ

lար=1 մկմ և lա

նատաքացմա

պա միացման

ի արագությա

առնել շեղում

լիցքակիրներ

ագործելով կի

մ է հետևյալ կ
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ագրված մոդ

հաստատու

քում ընդունվ

ծ տիրույթի 

դիմադրությ

ին տեխնոլոգ

համար բերվ

ի լայն ոչ սիլ

միացման դի

ան-ը փոփոխ

ադրությունն ա

, աճող ֆունկ

 

ՄՕԿ տրանզիս

ակ=1 մկմ, բ) W

ան երևույթի

ն դիմադրութ

ան հագեցու

ից և ժաման

րի շարժման

իսափորձնա

կերպ՝ 
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Ñ³·
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EE

E,

E
E
E T

դելում ՄՕԿ տ

ւն արժեքով:

ված մոտեցո

պատճառով

յունը մեծան

գիայով ստա

ված է նկ. 5-

լիցիդային հա

իմադրությու

վում է, որո

աճում է, իսկ

կցիա է [9]: 

իստորի համար

W/L=25/0,12, lար

ազդեցությո

թյունն այնքա

ւմն է: Առաջա

նակից կախվ

ն արագությա

ական բանաձ



,Ñ³·

Ñ³·

E

EE

տրանզիստո

: Սա փոքր հ

ում է: Այն դա

վ (որը հաճա

նում է: 0,12 

ացված ՎԱԲ

-ում: Նկ. 5 բ

ատված արտ

ւն, քան նկ.5

ովհետև, ջեր

կ սարքի ջեր

 

բ) 

ար ՀԳԻՏ ՎԱԲ-

ր=7 մկմ և lակ=1

ունը փոքր է 

ան էլ հաստա

արկվում է ին

ված դիմադր

ան և ջերմա

ձև: Դրեյֆայ

,
 

որի միացմա

հաջորդակա

առնում է սխա

ախ արվում

նմ հոսքուղո

Բ-ը իմպուլս

բ-ում մոդելա

տաբերի տիր

5 ա-ում մոդե

րմաստիճան

րմաստիճան

-ի տվյալները

1 մկմ 

(ինչպես 50ն

ատուն չէ: Դր

նքնատաքաց

րության մոդե

ային երևույթ

ին արագութ

ան 

ան 

ալ, 

է 

ու 

սի 

ա-

ր-

ե-

նի 

ը, 

 

ը. 

նվ 

րա 

ց-

ե-

թը 

թ-
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որտեղ 
0T -ն սենյակային ջերմաստիճանում (300k) էլեկտրոնի շարժունակությունն 

է, իսկ Eհագ-ը՝ մոդելի պարամետրը, որը կարող է դիտարկվել որպես լիցքակիրների 

արագության հագեցման համար անհրաժեշտ էլեկտրական դաշտի լարվածության 

որոշիչ արժեք: Դիմադրության l երկարության և կիրառված VR լարման դեպքում 

կարելի է գրել՝ 
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Սիլիցիումում էլեկտրոնների շարժունակության կախումը ջերմաստիճանից 

ներկայացվում է հետևյալ փորձնական բանաձևով. 
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որտեղ W-ն դիմադրության լայնությունն է, իսկ tR-ը՝ հաստությունը: Հոսանք-լարում 

կախվածությունը պարզեցվել է հետևյալ կերպ՝ 
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   (2) 



որտեղ 0TR

Անհրա

Դիմադրութ

ջերմային սխ

իր ջերմայի

սպառվող հ

ջերմաստիճ

թյունն ու ու

 

Նկ. 6

Շղթայի

 

Կետի V

մամբ: (2)-ու

կախված ին

մամբ: Մոդե

յին հոսանք

կարելի է նե

~ T

որտեղ Iջերմ

Iջերմ=P=VRI: 

 
I

/( RWtl 

աժեշտ է ջեր

թյան ջերմա

խեման (նկ. 

ին նմանակը

հզորությունը

ճանը (սենյա

ւնակություն

6. Ջերմաստիճ

ի կետային հ

ç»ñI

Vջերմ լարում

ւմ T -ն ընդ

նքնատաքաց

ելի պարամե

ք-լարում կա

երկայացնել՝

 ³Õμç»ñÙ
VV

-ը համապա

T -ի համա

1 PR ç











/() Tnql 

րմաստիճանի

աստիճանի ո

6 [9]): Նկ. 6-

ը: Iջերմ, Vջերմ,

ը (P), սարք

ակային ջերմա

նն են: 

իճանի ակնթա

հավասարում

ç»ñÙÙ

d
C

մը ստացվում

դունված էր

ցման երևույ

ետրերի ստա

ախվածությու

 օգտվելով (3

 ç»ñÙμÛáõñ I

ատասխանո

ար ստացված

1

exp1ç»ñÙ
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)0 RT Wt : 

ի աճ՝ գնահա

որոշման նպ

-ում պատկե

, Vաղբյուր, Rջե

քի ջերմաստ

աստիճանի հ

արթային աճի հ

մը կարելի է

(
ç»ñÙ

V

dt

dV


մ է մոդելավ

ուղիղ համե

թից, կարող

ացման նպա

ւնները: Իմպ

3)-ից՝ 

e1
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ատելու I(VR

պատակով կ

երված յուրաք

րմ և Cջերմ-ը 

տիճանը (T),

համար (300 

 

հաշվարկման

գրել հետևյա

ç»ñÙ

³ÕμÛáç»ñÙ

R

V

վորման արդ

եմատական 

է բնութագր

ատակով օգտ

պուլսի տևողո

exp
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դրության վր

ումը տեղադր
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1

C ç»ñÙ 















R)-ն, օգտագո

կառուցվել 

աքանչյուր մե

համապատ

, ԻՍ-ի հակ

K)), ջերմայի

ն համարժեք ս

ալ տեսքով՝ 

:
)áõñ   

դյունքում կա

ն Vջերմ-Vաղբյուր

րվել սխեմայի

տագործվել ե

ության ընթա

,
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ործելով (2)-

է համարժե

եծություն ուն

ասխանաբա

կառակ կողմ

ին դիմադրո

սխեմա 

(

ամ (3)–ի լուծ

ր-ի, և ՎԱԲ-

ի մոդելավոր

են իմպուլսա

ացքում T -

 (

յան ծախսի

եջ, կստացվի

:
1

0T

  (

ը: 

եք 

նի 

ար 

մի 

ու-

3)  

ծ-

ը, 

ր-

ա-

-ն 

4) 

ն՝ 

ի՝ 

5) 
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Ք

հ

կ

ա

հ

Մ

ե

Ե

ն

Ի

Ե

վ
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մ

Rջերմ, Cջե

հոսանք-լարո

ֆունկցիա է V

սարումը կա

վերջնական բ





E

I

 Անհրաժ

Քանի որ Մ

հակառակ շե

կան լարման

արտահայտո

համեմատվա

Մոդելը բնութ

երևում է, որ 

Երկրորդային

նկ.8-ում: 

Նկ. 7. Տա

ՎԱԲ-ը. W/L=

ԻՏ. օ-50 նվ, □-

նվ. կետա

մոդելա

Այստեղ 

Երբ T=Tկրիտ, 

ված պարամե

Այս արժեքնե

համընկնում 

մոդելն ունի մ

երմ, , RT0 և Eհ

ում կախված

VR-ից և P-ից

արելի է վերա

բանաձևը կո
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ժեշտ է ջերմ

ՕԿ-ում արտ

եղված անցմ

ն անկումը, ո

ությունը: Նկ

ած են հաշվ

թագրում է 

երկրորդայի

ն ծակման հ

արբեր ԻՏ-ների

=25/0,12, lար=7 

-100 նվ,◊-225 ն

ագծերով ներկա

ավորման արդյ

ընդունված 

տրված τ իմ

ետրերի արժ

երը նույնպե

է հաշվարկ

մեծ ճշտությ

հագ պարամե

ծությունների

ց: Քանի որ դի

աձևակերպե

ունենա հետև

4
0

2







³· R

P

l

P

T

մային այս մ

տաբերի դի

ման կողքին

ուստի ավելի

կ.7-ում իմպո

վարկային և 

Rմիացման–ի ա

ին ծակման հ

հոսանքի կախ

ի դեպքում ՀՓ

7 մկմ և lակ=1 մկ

նվ, ∆-500 նվ,*-

կայացված են 

դյունքները 

է, որ երկրո

մպուլսի տևո

ժեքները (4)-

ես պատկերվ

կային It2(τ) ա

յուն: Նկ. 9-ը

81 

ետրերի արժ

ից: l-ը մուտքա

իմադրությա

ել այնպես, ո

ևյալ տեսքը՝

2

1















 ç»ñÙPR

մոդելը կիրա

իմադրությու

, որի երկայ

ի նպատակա

ուլսի տարբ

մոդելավոր

աճը՝ կախվա

հոսանք է գրա

խումը իմպո

 

ՓՏ–ի 

մկմ. 

-980 

որդային ծակ

ողության դե

ում և (5)-ում

ված են նկ. 9

արժեքին, ին

 ցույց է տալ

ժեքները ստա

ային պարա

ան համար P=

որ I-ն կախվ

 

exp1
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առել Rմիացման

ւնը գտնվում

նքով էլ տեղ

ահարմար է

բեր տևողութ

րված իմպու

ած իմպուլսի

անցվել բոլոր

ուլսի տևողո

Նկ. 8. Հաշվա

երկրորդային

կա

կման ջերմա

եպքում կիրա

մ, կարելի է գ

9-ում: Մոդե

նչը նշանակո

լիս, որ հաշվ

ացվում են ի

մետր է: (5)-ո

=IVR, հետևա

ված լինի մի

30

1

















ç»ñÙ
»ñÙ

C

t

դիմադրութ

մ է արտաբ

ղի է ունենո

կիրառել P=

թյունների (Ի

ւլսային ՎԱԲ

ի լայնություն

ր հաշվարկն

ությունից պա

արկային և մոդ

ն ծակման հոս

կախված ԻՏ-ից

 

աստիճանը 1

առելով մինչ

գտնել հոսան

ելավորված I

ում է, որ առ

վարկային և

իմպուլսային

ում հոսանքը

աբար հավա-

իայն P-ից, և

:

0

1











  (6)

յան համար:

բեր-հարթակ

ւմ հիմանա-

=Vարտ_ավելց,ակ.I

ԻՏ) դեպքում

Բ-ի կորերը

նից: Նկ.7-ից

ների համար

ատկերված է

 

դելավորված 

սանքը՝  

ց 

100 K է [10]

չ այդ ստաց-

նքի արժեքը

It2(τ) արժեքը

ռաջարկված

մոդելավոր-

ն 

ը 

-

և 

) 

: 

կ 

-

I 

մ 

: 

ց 

ր: 

է 

: 

-

: 

ը 

ծ 

-



ված իմպու

ԷՍԼ-ից պա

զիստորներ

Ավելին, լար

նույնպես պ

թյունը նույն

Նկ. 9. Տ

50 նվ, □-10

արդյուն

Եզրակ

ՀՓՏ-ի մեծ ճ

աբավորմա

դրանում: Ա

մանքով, որ 

ճառով ի հա

ները:  

1. Modelin

Ramasw

(EOS/ES

2. Charact

Willem

Dischar

3. Compac

Barnes, 

4. Li J., Jo

// Proc. 

ւլսային ՎԱԲ

աշտպանությ

, ապա այդ

րման թռիչքի

պետք է հաշվի

նպես աճում

ա) 

Տարբեր ԻՏ-ներ

00 նվ,◊-225 նվ,

նքները. ա) պա

մ

կացություն: 

ճշտությամբ

ն արդյունքո

Առաջարկվա

դրանում հա

այտ եկած ին

ng substrate 

wamy, A. Am

SD) Symp.- Po

terization and

men, A. Andre

rge (EOS/ESD)

ct Modeling of

et al // IEEE T

shi S. and Ros

IEEE Custom

Բ-երը գտնվ

յան շղթանե

դեպքում պ

ի կանխարգե

վի առնել մոդ

 է ինքնատա

երի դեպքում Հ

վ, ∆-500 նվ,*-98

արամետրերի

մոդելավորվա

Առաջարկվ

մոդել: Մոդե

ում ի հայտ ե

ած մոդելի մե

աշվի են առն

նքնատաքաց

ԳՐԱԿ

diodes under

meraseker, et a

ortland, 2001.

d modeling of

eini, V. De H

) Symp.- Las V

f On-Chip ES

Trans- CAD.-

senbaum E. A

m Integrated Ci

82 

վում են լավ

երում օգտագ

պահանջվում

ելման շղթան

դելավորման

աքացման ժա

 

ՀՓՏ–ի ՎԱԲ-ը.

80 նվ. կետագծ

ի ստացում՝ 6-

ած հոսանք-լար

ված է ԷՍԼ-

ելի պարզութ

եկած նոր եր

եծ ճշտությու

նված աշխատ

ցման երևույ

ԿԱՆՈՒԹՅԱՆ

r ultra high E

al // Proc. Ele

 -P. 71–81. 

f transient dev

Heyn, et al /

Vegas, 2003. -P

D Protection 

2006. -V. 25. 

A Verilog-A co

ircuits Conf.-

համապատ

գործվում են

մ է Rմիացման–ի

ներում միջմ

ընթացքում, 

ամանակ: 

. W/L=25/0,12,

ծերով ներկայ

-ը օգտագործե

արում տվյալնե

-ից պաշտպ

թյան շնորհի

րևույթները հ

ւնը պայման

տանքային բ

թը և երկրոր

Ն ՑԱՆԿ 

ESD injection

ectrical Overs

vice behavior

/ Proc. Electr

P. 82–97. 

Devices Using

-P. 1047. 

mpact model 

San Jose, CA, 

տասխանութ

ն բարակ օքս

ի ճշգրիտ մ

միացման դիմ

, քանի որ դր

բ) 

2, lար=7 մկմ և lա

այացված են մո

ելով, բ) հաշվա

երը 

պանության 

իվ տեխնոլոգ

հեշտորեն են

նավորված է

բարձր հոսան

րդային ծակ

n conditions /

stress/Electros

r under CDM 

rical Overstre

g Verilog-A / J

for ESD prote

2003. -P. 253–

թյան մեջ: Եր

սիդով տրան

ոդելավորու

մադրություն

րա դիմադրո

 

ակ=1 մկմ. ԻՏ. օ

ոդելավորման 

արկային և 

սխեմաների

գիայի մասշտ

ն ինտեգրվու

է այն հանգա

նքների պատ

ման հոսանք

/ G. Boselli, 

static Discharg

ESD stress /

ess/Electrostat

J. Li, S. Joshi, R

ection NMOST

–256. 

րբ 

ն-

ւմ: 

նը 

ու-

օ-

ն

ի` 

տ-

ւմ 

ա-

տ-

ք-

S. 

ge 

J. 

tic 

R. 

Ts 



83 

5. A Method to Model MOSFET’s Second Breakdown Action for Circuit-Level ESD 

Simulation / Qiang Cui, Yan Han, Juin Liou, et al // Proceedings of HDP’07, IEEE Trans. 

Electron Device.- Jul, 2007. -Vol. 42. -P. 107-109.  

6. ESD protection for BiCMOS circuits / S. Joshi, P. Juliano, E. Rosenbaum, et al // Proc. 

Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting.- Minneapolis, MN, 2000. -P. 218–221. 

7. BSIM4.6.0 MOSFET Model. Department of Electrical Engineering and Computer Sciences. 

-University of California, Berkeley, 2010. 

8. Verilog-A Language Reference Manual. Open Verilog International.- Jul, 2011. 

9. Deep Trench NPN Transistor for Low Ron ESD Protection of High-Voltage I/Os in 

Advanced Smart Power Technology / A. Gendron, C. Salamero, N. Nolhier, et al // IEEE 

Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting.- 2006. -P. 1-4. 

10. Vashchenko V.A., Kuznetsov V. and Hopper P.J. ESD Protection of Fast Transient Pins in 

Bipolar Processes // IEEE Bipolar/BiCMOS Circuits and Technology Meeting.- 2007. -P. 

222-225. 

Synopsys Armenia CJSC. The material is received 09.05.2012. 

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. 




