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1 Einleitung

Elektrostatische Entladungen (ESD) kdonnen aufgrund der hohen Spannungsamplituden zum
Ausfall oder zur Beschadigung von elektronischen Komponenten fiihren. Durch die schnelle
Anstiegszeit und die Berlcksichtigung von nichtlinearen Bauelementen, z.B. ESD-Dioden, ist die
exakte Simulation von ESD-Impulsen in komplexen Systemen eine grof3e Herausforderung fur
aktuelle Simulationssoftware. Ein netzwerkbasierter Ansatz bietet im Gegensatz zur 3D-
Simulation, bzw. Einrichtung eines Messaufbaus, die Mdglichkeit effiziente Berechnungen mit
hinreichender Genauigkeit durchzufiihren und somit die Auslegung von ESD-Entstérmafl3nahmen
massiv zu beschleunigen. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie ein Netzwerkmodell zur Modellierung
von Kontakt-ESD-Ereignissen in verteilten Mehrfachleitungsnetzwerken aufgestellt wird und damit
Berechnungen mit nichtlinearen Abschliissen und Auswertungen zu Anderungen in der
Leitungstopologie durchgefiihrt. Solche Leitungsanordnungen sind beispielsweise als
Versorgungs- oder Kommunikationsleitungen als Teil des Bordnetzes in einem Kraftfahrzeug
(KFZ) zu finden. Zunéchst werden die Bestandteile des Netzwerkmodells eines ESD-Generators
diskutiert. Anschlieend wird ein modales Netzwerkmodell zur Beschreibung der
Mehrfachleitungen aufgestellt. Anhand eines Messaufbaus werden die Ergebnisse aus dem
Schaltungsmodell mit Ergebnissen aus einem 3D-Simulationsmodell und den gemessenen
Werten verglichen. Abschlieend wird an zwei Beispielen die vielseitige Anwendbarkeit der
vorgestellten Methode demonstriert.

2 Modellierung des ESD-Generators

Es existieren zahlreiche Modelle in der Literatur, mit deren Hilfe ein ESD-Impuls auf
Schaltungsebene erzeugt werden kann. Die Autoren haben in diesem Fall das Modell aus [1] als
Ausgangsbasis gewabhlt (siehe Abbildung 1). Hierbei sind C; und R, das Entladenetzwerk, wobei
C, auf die Prufspannung vorgeladen ist. Der Entladevorgang wird durch das Schaltnetzwerk,

L welches aus C3, R;, L; und einem

200 il Schalter besteht, ausgeltst. Die
Kapazitaten C,, C,, und Cs sind

L G Parasitarelemente, die sich aus

> pF unterschiedlichen Gehauseteilen,

bzw. der Masseflache ergeben. Das
Erdungskabel der ESD-Pistole wird
mit L, bertcksichtig. Da die
Parasitarelemente C,, und Cs und

cs die Induktivitat des Erdungskabels
s T 4pF immer vom Messaufbau abhangen,
wurde zur Bestimmung dieser
Werte  fir einen  konkreten
Anwendungsfall ein 3D-
~ ~ Simulationsmodell (Abbildung 2)
aufgestellt. Dieses Modell basiert

ESD-Spitze

Abbildung 1: Angepasste Topologie des Generators nach [1]
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auf der Schaltungstopologie des Netzwerkmodells und ermdglicht tber Ports die Anpassung des
Entlade- und Schaltnetzwerkes und (ber konzentrierte Schaltungselemente (engl. lumped
elements) die Anpassung der internen parasitaren Kapazitaten. Zur Validierung dieses Modells
wurde C; = 330 pF und R; = 330 Q gewahlt und der in der Norm [8] beschriebene Kalibrieraufbau
digital nachgestellt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass mit den in Abbildung 1 dargestellten
Schaltelementwerten der im 2 Q Kalibrierwiderstand flieRende Strom die durch die IEC 61000-4-
2 vorgegebenen Toleranzen fir Maximalstrom und Stromamplitude nach t; = 65ns und t, =
130 ns einhalt. Daraus folgt, dass der durch die Simulation bestimmte im Kalibrierwiderstand
flieBende Strom mit dem tatséchlich flieRenden Strom eines realen Aufbaus vergleichbar ist.

Anschluss
Erdungskabel

Kalibrierwiderstand

Schaltnetzwerk

Entladenetzwerk

Mﬁ

Abbildung 2: Schnittbild des 3D-Modells des ESD-Generators
3 Leitungsmodellierung per Foster-ESB

Bordnetze in Kraftfahrzeugen, besonders in Bezug auf den Niedervoltbereich, sind fur eine
hinreichende Betrachtung der Storfestigkeit gegentber ESD-Pulsen als Netz aus Mehr- und
Einfachleitungen anzusehen. Dabei lassen sich die Leitungen schematisch wie in Abbildung 3
darstellen, wobei die Leitungsbelage R’, L', G’ und C' fir Mehrfachleitungen (MTLs) in Matrizenform
gegeben sind.
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Abbildung 3: Einfachleitung mit Quell- und Aufpunkt bei xa bzw. xp

Fur eine mdglichst effiziente Modellierung werden samtliche Leitungen durch Ersatzschaltbilder
(ESB) abgebildet. Eine Bericksichtigung in Form eines 3D-Vollwellenmodells ist nicht zu
empfehlen, da sich die Durchlaufzeit der Simulation in diesem Fall dramatisch erhoht. Die
Modellierung als Ersatzschaltbild erlaubt auf3erdem, unter Einhaltung der zugehdrigen
Konventionen, die Simulation mittels eines generischen SPICE-Solvers (bspw. LTSpice [7]).

Grundsatzlich kann im Rahmen der Modellierung ausgenutzt werden, dass der Aufbau eines
Bordnetzes in erster Naherung wohl definiert und daher als Verschaltung gleichférmiger Mehr-
und Einfachleitungen interpretierbar ist. D.h. das Bordnetz wird in Abschnitte unterteilt, deren
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Leitungsbelage als ortsunabhdngig angesehen werden kénnen, sodass die jeweilige Leitung
durch ihre Belage, die Leitungslange sowie die Portpositionen vollstandig beschrieben ist.

Die Gute des angestrebten Gesamtmodells aus ESD-Pistole, Bordnetz und Abschlusslasten
korrespondiert direkt mit der Gite der verwendeten Leitungsmodelle, da diese den Hauptteil der
passiven Strukturen darstellen. Um eine mdglichst hohe Glte zu gewahrleisten, haben sich die
Autoren daher fir ein modales Leitungsersatzschaltbild entschieden, das in der jlingeren
Vergangenheit entwickelt wurde [2,4] und vor kurzem auf beliebige Strukturen erweitert wurde [6],
womit sogar ein Bordnetz
bericksichtigt werden kann, das
vorwiegend aus  inhomogenen
Leitungen besteht. Wie der zugrunde
liegenden Literatur fir uniforme
MTLs entnommen werden kann [2],
handelt es sich um ein Foster-
Ersatzschaltbild zweiter Art, also um
eine Reihenschaltung von
Parallelschwingkreisen. Das Modell
ist aufgrund seiner Struktur inharent
stabil, effizient und sowohl fur die
Nutzung im  Frequenz-  und
Zeitbereich geeignet. Da Uber den
modalen Ansatz aul3erdem
frequenzabhangige Verluste mit
einfachen  Mitteln  bertcksichtigt
werden kdnnen, ist diese
Netzwerkstruktur ideal fur das
vorliegende  Modellierungsproblem
geeignet. Eine exemplarische
Netzwerkstruktur, wie sie in [2]
hergeleitet ist, ist in Abbildung 4
dargestellt.

4 Messtechnische Validierung

Zur Validierung des dargestellten
Abbildung 4:  Modales Netzwerkmodell fiir uniforme Modellansatzes fur die ESD-Pistole
Mehrfachleitungen [2] in Kombination mit einer
bordnetzartigen Struktur, wurde ein
Messsetup umgesetzt, das anstelle eines komplexen, realen Kabelbaums eine vereinfachte
Netzstruktur, wie in Abbildung 5 dargestellt, verwendet. Das Setup besteht aus einer zwei Meter
langen Leitung, an deren Beginn tber die ESD-Pistole ein Puls eingepragt wird, und an deren
Ende sich ein 47 Q Lastwiderstand befindet. Diese Zweidrahtleitung soll eine dezidierte
Versorgungs- und Masseleitung zwischen zwei Teilnehmern eines Bordnetzes darstellen. Die
Leitung ist 5 cm Uber einer Masseflache angeordnet, wobei die Masseleitung 80 cm hinter der
Einspeisestelle Gber eine Stichleitung mit der Masseebene verbunden ist.
Konkret bericksichtigt werden muss ebenfalls das Erdungskabel der ESD-Pistole, das direkt auf
der Masseebene fixiert wurde und daher trotz schleifenférmiger Verlegung als zwei Meter lange
Leitung mit konstantem Querschnitt gendhert werden kann. Dies erlaubt die Modellierung des
Erdungskabels tber ein Foster-ESB fir Einfachleitungen [4]. Bedingt durch die Handhabung der
ESD-Pistole, ergibt sich am Ubergang von Erdungskabel zu Pistolen eine zusétzliche Halbschleife
gegeniber Masseebene, die aber nicht wohl definiert ist. Die Autoren haben ihren Einfluss durch
eine Induktivitat von 800 nH bertcksichtigt, was der GroéRenordnung fur Induktivititen
vergleichbarer Anordnungen entspricht. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass diese
Abschatzung eine Unscharfe darstellt, die beim Aufstellen eines Netzwerkmodells eines realen
Aufbaus mit ESD-Pistole immer gegeben ist.
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Abbildung 5:  Draufsicht des Messaufbaus mit ESD-Pistole und Zweidrahtleitung mit Masseanschlag
und Lastwiderstand mit angeschlossenem Hochpass

«— Anschluss Masseleitung

Als Zielgré3e zum Vergleich mit der 3D- und Schaltungssimulation wird der Spannungsverlauf an
der 47 Q) Last festgelegt und mit einem Oszilloskop gemessen. Um zu verhindern, dass dessen
50 Q Eingang durch den ESD-Puls zerstort wird, wurde ein prototypischer Hochpassfilter genutzt,
der zudem den Ubergang von zwei diskreten Leitern auf eine SMA-Buchse realisiert. Fir die
korrekte Bertcksichtigung des Filterverhaltens im Netzwerkmodell wurde das Filter mittels
Netzwerkanalysator vermessen und per Vector-Fitting basiertem Algorithmus in eine aquivalente
Netzliste fur die Spice-Simulation Gberflihrt. Analog zu den anderen Leitungen im Setup, wurde

auch die koaxiale 50 Q Messleitung des Oszilloskops im Netzwerkmodell durch ein Foster-ESB
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<

Abbildung 6:  Netzwerkmodell des Messaufbaus mit Teilmodellen fir ESD-Generator und Leitungen,
inklusive Abschliissen und Parasitarelementen
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fur Einfachleitungen abgebildet. Der vollstdndige schematische Aufbau ist in Abbildung 6
dargestellt. Hierbei wurden zusatzlich die aus dem realen Aufbau resultierenden
Parasitarelemente Cp, und Ly, berlcksichtigt. Die Kapazitdt Cp entsteht zwischen der ESD-
Spitze, welche dem Signalleitungskontakt aufliegt, und dem Masseleitungskontakt des offenen
Leitungsendes. Fur diese Kapazitat wird ein sehr kleiner Wert gewahlt, da der Hauptanteil der
kapazitiven Kopplung zwischen Signal- und Masseleitung Uber das Netzwerkmodell abgebildet
wird. Im Netzwerkmodell des ESD-Generators (Abbildung 1) sind die Kapazitaten mit Bezug zur
Masseflache C, und Cs bertcksichtigt, die Induktivitéat des Erdungskabels L, ist separat aufgefihrt.

4.1 Parametrierung Leitungsmodelle

Der Messaufbau, wie er in Abbildung 5 dargestellt ist,

bestent aus einer ,Hauptleitung® zwischen dem

Speisepunkt der ESD-Pistole und einem 50 Ohm

Lastwiderstand. Diese Leitung ist in Form einer

Zweidrahtleitung umgesetzt, deren Leiter einen Querschnitt

von 0,15 mm?2 sowie einen Abstand von 1 cm zueinander

und 5 cm zur Bezugsebene haben. Wie in Kapitel 3

geschildert, ist die Leitung hinreichend beschrieben, sobald

Lange, Portpositionen und Leitungsbelage definiert sind. Da

die Ports als auch die Leitungslange durch den Messaufbau

direkt vorgegeben sind, missen lediglich die Matrizen der

Leitungsbelage ermittelt werden, um ein Ersatzschaltbild

wie in Abbildung 4 aufstellen zu kénnen.

Per numerischer Berechnung wird die Matrix der Abbildung7: Querschnitt der
Kapazitatsbelage nach Konvention der Standard-Literatur Zweidrahtleitung
ermittelt [5], die sich wiederum Uber das Verhéltnis zur

Lichtgeschwindigkeit v in die korrespondierende Matrix fur Induktivitdtsbelage umrechnen lasst:

11062 —3.99
=1-3.99 10.62] pF/m

A e

1122 046
~ lo.46 1.22] WH/m

Dabei wird angenommen, dass die Styrodurunterlage, auf der die Leitungen fixiert sind, eine
Permittivitdt € und Permeabilitdt 4 von Vakuum habe. In diesem Sinne werden die Querleitwerte
zu Null gesetzt, d.h. [¢'] = 0-[E] S/m mit der Einheitsmatrix [E]. Die Widerstandsbelage der
einzelnen Leitungen, die infolge des identischen Leiterradius r; ebenfalls identisch sind, werden
Uber die Naherung eines starken Skin-Effekts abgeschatzt. D.h. es wird angenommen der
gesamte Strom flie3t in einer Schicht der Dicke der frequenzabhéngigen Skin-Tiefe §(f):

, _ 1 B ;anu 1 |ful
R'i(f) = 5(f)Kr2mr; - 1 K2nr; o KT 2r; /m

Koppelwiderstandsbelage R’; ; werden vernachlassigt, da aufgrund der Nahe der beiden Leiter
die Kopplung durch das reaktive Nahfeld tiberwiegt und die ohm’schen Verluste der Leiter infolge
des Skin-Effekts, reprasentiert durch R';; , in der Verlustbetrachtung dominant sind.

Die verbleibenden Leitungen im Messaufbau sind Einfachleitungen in Form eines Drahtes Uber
einer leitfahigen Ebene. Diese Anordnung ist in der Literatur oft beschrieben worden, sodass sich
auch in frei zuganglichen Nachschlagewerken die entsprechenden Berechnungsgrundlagen
finden lassen. Entsprechend ergeben sich die kapazitiven und induktiven Leitungsbelage:

[C]
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Hierbei ist h =5 cm die HOhe der Styrodurunterlage. Analog zur Zweidrahtleitung wird der
Querleitwert G' = 0 gesetzt und fur den Widerstandsbelang dieselbe Berechnungsvorschrift wie
fur die Drahte der Zweidrahtleitung genutzt.

4.2 Auswertung

Um die Genauigkeit des Netzwerkmodells zu udberprufen, wird der mit dem Oszilloskop
gemessene Spannungsabfall tber der Last mit den Ergebnissen aus der 3D- und
Netzwerksimulation verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellit.
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Abbildung 8:  Mit dem Oszilloskop gemessener Spannungsabfall am Abschlusswiderstand des
einfachen Aufbaus im Vergleich mit den Ergebnissen aus 3D-Simulation und
Netzwerkmodell

Der Vergleich der drei Methoden zeigt, dass sowohl das 3D-Simulationsmodell als auch das
Netzwerkmodell sehr gut Gbereinstimmende Ergebnisse liefern. Insbesondere die Anstiegszeit,
die Maximalamplitude und der langsam abklingende Spannungsverlauf mit Uberlagerter
periodischer Oszillation, die aufgrund der einseitig leerlaufenden Leitung entsteht, werden durch
das Netzwerkmodell gut abgebildet.

5 Beispiele

Um die Anwendungsmoglichkeiten der vorgestellten Methode zu demonstrieren, werden
ausgehend vom Aufbau in Kapitel 4 zwei Beispiele untersucht. Im ersten Fall wird die
Zweidrahtleitung in Abbildung 5 um einen weiteren Abzweig der Signalleitung erweitert (siehe
Abbildung 9). In diesem Abzweig ist sowohl an der Knickstelle (Lastl) als auch am Ende eine
47 Q-Last angebracht. Zuséatzlich wird der Masseanschlag an die Position bei Leitungslange 120
cm verschoben. Die Lange dieses Masseanschlages wird variiert und die Auswirkungen auf den
Spannungsabfall an Lastl ausgewertet.

In Abbildung 10 sind fur die Langen 50 cm, 200 cm und 500 cm die mithilfe des Netzwerkmodells
berechneten Spannungen dargestellt. Hierbei ist der Einfluss der Lange des nicht reflexionsfrei
abgeschlossenen Masseanschlags sofort erkennbar. Aus dieser qualitativen Untersuchung
konnen MalRnahmen abgeleitet werden, um z.B. den durch den ESD-Impuls verursachten
Spannungshub an Lastl zu verringern. Die Wirksamkeit dieser MalBnahmen kann direkt mit dem
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Abbildung 9:  3D-Modell der Erweiterung des einfachen Aufbaus mit zusatzlichem Abzweig und
Masseanschlag mit variabler Lange
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Abbildung 10: Spannungsabfall an Lastl bei unterschiedlichen Ladngen des Masseanschlags

vorgestellten Netzwerkansatz Uberprift werden, wobei langere Simulationszeiten oder
kostenintensive Messaufbauten umgangen werden.

Im zweiten Beispiel wird ausgehend vom Aufbau in Abbildung 5 eine Schutzbeschaltung vor der
Last in Form einer ESD-Diode [3] untersucht. Die mithilfe des Netzwerkmodells berechnete
Spannung ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Schutzwirkung der Diode ist deutlich zu erkennen.
Dieses Beispiel zeigt, dass in das vorgestellte Netzwerkmodell nichtlineare Lasten direkt integriert
werden konnen. Im Vergleich zu anderen Methoden, die auf Frequenzbereichsantworten beruhen
und nicht zwangslaufig passiv sind, ist dies hier mdglich, da die verwendeten Teilmodelle fir den
ESD-Generator und die Mehrfachleitungen vollstandig passiv und somit inh&rent stabil im
Zeitbereich sind.
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Abbildung 11: Aus dem Netzwerkmodell berechnete Spannung Uber der Last, mit und ohne ESD-Diode
im Vergleich

6 Ergebnisse/Abschluss

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie ESD-Ereignisse in verzweigten Mehrfachleitungssystem per
Simulation abgeschéatzt werden konnen. Dazu wurden aus der Literatur bekannte
Schaltungsmodelle fir den ESD-Generator und modale Netzwerkmodelle fir Mehrfachleitungen
aufgestellt und am Beispiel einer konkreten Leitungstopologie kombiniert. Zusatzlich wurde diese
Leitungstopologie in einem Messsetup nachgebaut, so dass die Ergebnisse aus 3D- und
Schaltungssimulation mit den gemessenen Ergebnissen verglichen werden konnten. So konnte
gezeigt werden, dass mit dieser Methode eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht wird. Dartiber
hinaus wurde anhand von Beispielen gezeigt, wie sehr effizient Anderungen an der
Leitungstopologie simuliert und anschlieRend ausgewertet werden kdénnen. Zusatzlich wurde
durch eine an der Last erganzte, nichtlineare Schutzbeschaltung gezeigt, dass diese Methode die
Simulation von beliebigen linearen / nichtlinearen und aktiven / passiven Lasten erlaubt.
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