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Empfindlichkeit und Schutz integrierter Schaltkreise gegen Uberspannungen )

Von J. Iseli, Aarau

Bei industrieller Anwendung integrierter Schaltkreise konnen
Elektronik und Starkstromteil oft nicht getrennt werden, was
zur Beschdidigung von IC’s (IC: integrierter Schaltkreis) durch
Uberspannung fiihren kann. Analog zur Stérung von IC’s kann
auch die Zerstorung durch eine statische und dynamische Uber-
spannungsempfindlichkeit beschrieben werden. Diese Empfind-
lichkeit wird ausgemessen und mit den Charakteristiken von
Schutzschaltungen verglichen.

1. Veranlassung

Relativ viele IC’s werden im Betrieb (vor allem bei Test,
Auspriifung, Montage usw.) durch Uberspannungen beschi-
digt. In der Praxis werden daher verschiedene Schutzschaltun-
gen vorgeschlagen. Um diese Schutzschaltungen in bezug auf
ihre Wirksamkeit im Zeit- bzw. Frequenzbereich beurteilen
zu konnen, muss die Spannungsfestigkeit der IC’s bekannt sein.
Nach gewissen Herstellerangaben halten IC’s Uberspannungen
nicht einmal wihrend Pikosekunden aus. Diese Angaben
stehen im Gegensatz zu den praktischen Erfahrungen, dass
jedes Element eine gewisse Energie, bzw. Leistung zu seiner
Zerstorung braucht. Aus diesem Grunde wird primir die
statische und dynamische Uberspannungsempfindlichkeit von
IC’s bestimmt. Zu diesem Zweck wurden gesamthaft ca. 200
integrierte Schaltungen des Typs SN 7400 N bzw. FLH 101
der TTL-Familie (TTL: Transistor — Transistor — Logik)
ausgemessen.

2. Statische Uberspannungsempfindlichkeit
Bei der Messung der statischen Uberspannungsempfindlich-
keit wird die Speisespannung durch eine nahezu ideale Span-
nungsquelle angehoben. Die Dauer der Spannungsanhebung
ist lang im Vergleich zu den damit verbundenen thermischen
Vorgingen im eigentlichen Halbleiter.

2.1 Allgemeines

Grundsitzlich kann eine Uberspannung nicht nur an der
Speisung, sondern auch an den Eingdngen bzw. Ausgidngen der
IC’s erscheinen. Fig. 1 zeigt die verschiedenen Zerstorungs-
moglichkeiten und die entsprechenden Ableitstrome:

1) Vortrag, gehalten an der Eurocon 71, vom 18.—22. Oktober
1971 in Lausanne.
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Dans les applications industrielles des circuits intégrés, I'élec-
tronique et la partie haute tension ne peuvent souvent pas étre
séparés, ce qui peut endommager les IC (IC = circuit intégré)
par les surtensions. D’une maniére analogue aux perturbations
des IC, on peut également décrire une destruction par suite
d’'une sensibilité¢ statique et dynamique aux surtensions. Cette
sensibilité est mesurée et comparée aux caractéristiques des cir-
cuits de protection.

Speisungsanschliisse

20 - Eingédnge im logischen Zustand 0 (0...0,8 V)
21 - Eingdnge im logischen Zustand 1 (2,0...5 V)
30 — Ausginge im logischen Zustand 0 (0...0,4 V)
31 — Ausginge im logischen Zustand 1 (2,4...5 V)
4 — Differenzspannung zwischen zwei Eingingen mit unter-

schiedlichen logischen Zustdnden.

Es ist nun wichtig zu wissen, in welchem logischen Zustand
und durch welchen Pfad ein IC die grosste Uberspannungs-
empfindlichkeit zeigt. Alle folgenden Uberspannungsbetrach-
tungen beziehen sich auf IC’s in einem geschlossenen System.
Das heisst, die Ein- und Ausgénge der IC’s sind wiederum mit
IC’s verbunden. Die Verbindungen vom und zum System er-
folgen iiber Anpassungsschaltungen, fiir die zusitzliche, im
weiteren nicht betrachtete Schutzmassnahmen notwendig sind.

In Fig. 2 sind Tore im logischen Zustand 0 und 1 gezeigt,
wobei die Ein- und Ausginge mit Widerstinden entsprechend
den Ausgangs- bzw. Eingangscharakteristiken der vorhergehen-
den bzw. nachfolgenden Tore abgeschlossen sind. Aus der Figur
wie auch aus den Handbiichern der Hersteller ([1]2); zeigt
sich sofort, dass das Tor im «0»-Zustand niederohmiger und
damit gegeniiber Uberspannungen empfindlicher ist.

Im weiteren ist das Tor im «1»-Zustand kritisch, falls die
beiden Eingidnge unterschiedliche logische Zustinde besitzen.
Die Messungen zeigen jedoch, dass diese Anordnung im we-
sentlichen mit dem «1»-Zustand ohne Differenzspannung
zwischen den Eingdngen identisch und damit weniger kritisch
als der «0»-Zustand ist.

2.2 Messung der statischen Uberspannungsempfindlichkeit

Es ist zu beachten, dass in einem IC (SN 7400 N / FLH 101)
vier Tore vorhanden sind. Die Uberspannungsempfindlichkeit
wird daher immer fiir einen IC und damit fiir eine Gruppe

von vier Toren spezifiziert.

Es wurden fiinf Arten von Messungen
durchgefiihrt:

@ Uberspannung

Fig. 1
Uberspannungseinwirkung auf ein NAND-Tor
Ve Speiseleiter; Gnd Masse

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2

Interner Stromfluss in TTL-Toren

Gnd

Vo Speiseleiter; Gnd Masse

zur Zerstorung notwendige Energie W be-
rechnet werden.

tBD
W = f Vee (2)  Iec (2) dt

0

3)

Es zeigt sich nun, dass im statischen Be-
reich diese Energie mit der Zunahme von

Tor im “1" Zustand

Tor im "0" Zustand

2.2.1 Tore im «0»-Zustand Uberspannung nur an den Spei-
(Eingédnge hochohmig auf  seanschliissen wirksam; Ein-
Vee gelegt. Ausginge und Ausgidnge unbeeinflusst.
offen.)

2.2.2 Tore im «0»-Zustand Uberspannung an den Speisean-
(Ein- und Ausginge schlissen und an den Ein- und
niederohmig auf Vee Ausgédngen wirksam.
gelegt.)

2.2.3 Tore im «1»-Zustand Uberspannung nur an den Spei-
(Eingidnge auf Gnd ge- seanschliissen  wirksam; Ein-
legt, Ausgdnge offen.) und Ausgidnge unbeeinflusst.

2.2.4 Tore im «1»-Zustand Uberspannung an Speisung und
(Einginge auf Gnd ge- Ausgédngen wirksam. Keine Dif-
legt, Ausgdnge nieder- ferenzspannung zwischen den
ohmig auf Ve gelegt.) Eingédngen.

2.2.5 Tore im «1»-Zustand Uberspannung an Speisung,

Ein- und Ausgdngen wirksam.
Differenzspannung zwischen den
Eingédngen.

(Eine Hilfte der Eingdnge
auf Gnd, die andere
Hilfte niederohmig auf
Vee gelegt, Ausgidnge
niederohmig auf Vee
gelegt.)

Fig. 3 stellt den Versuchsaufbau fiir die Messung 2.2.5 dar.
Die iibrigen Messungen wurden analog ausgefiihrt, wobei
einzig die Beschaltung des Priiflings entsprechend geédndert
wurde.

Es zeigte sich, dass die Messungen 2.2.1/2.2.2 und 2.2.3/2.2.4
/2.2.5 praktisch zusammenfallen. Man kann daher von einer
«0»- bzw. «1»-Charakteristik sprechen, die in Fig. 4 darge-
stellt ist.

Die wesentlichen typischen Daten sind in Tabelle I zusam-
mengefasst.

Ist Vee > KP so kann grundsétzlich jederzeit ein Durch-
bruch erfolgen. Dieser Durchbruch erfolgt
jedoch nicht schlagartig. Er zieht sich vielmehr

tgp immer stiarker zu streuen beginnt. Das

heisst, eine verniinftige Aussage iiber die be-

notigte Zerstorungsenergie kann in diesem
Bereich nicht gemacht werden. Statisch kann daher nur ausge-
sagt werden, dass ein IC garantiert unter 7 V und typisch unter
12 V nicht zerstort wird. Der Wert Vee = 12 V = typischer
Knickpunkt ist dabei als arithmetischer Mittelwert der ausge-
fithrten Messungen zu verstehen.

Aus der Praxis ist es klar, dass die statische Uberspannungs-
empfindlichkeit keine realistische Grosse darstellt. Das heisst,
es werden im allgemeinen keine dauernden Uberspannungen,
sondern nur kurzzeitige Uberspannungsspitzen auftreten.

Die statische Uberspannungsempfindlichkeit (statische
Spannung-Strom-Charakteristik) gibt aber eine, wenn auch
beschrinkte, Vergleichsmoglichkeit der Produkte verschiedener
Hersteller. Die Beschrankung bezieht sich auf die mogliche
grosse Streuung zwischen IC’s verschiedener Chargen auch
beim gleichen Hersteller.

Im weiteren zeigt die statische Uberspannungsempfindlich-
keit, dass das Tor im «0»-Zustand am empfindlichsten ist. Es
seien daher fiir die dynamische Uberspannungsempfindlichkeit
nur noch dieser Fall, sowie fiir Stosse mit relativ hohen Span-
nungen der «1»-Zustand mit Differenzspannung zwischen den
Eingidngen betrachtet.

3. Dynamische Uberspannungsempfindlichkeit
Die Messung der dynamischen Uberspannungsempfindlich-
keit geschieht durch ein stossweises Anheben der Speisespan-
nung, wobei die Stossdauer im allgemeinen kiirzer ist, als zur
Erreichung eines thermischen Gleichgewichts innerhalb des

je nmach Grosse von Ve iiber Millisekunden o1 Spaisung
bis Sekunden hin. Allgemein kann gesagt e Ve
werden: Je grosser die schlagartig angelegte + =
Storspannung ist, umso rascher erfolgt der > " y ; "
A A A A
Du,rChmeh' . . . 30 00 3900 30a
Ist Vee(), Ice(2) und die Zeit tsp zwischen :

.o ___—ﬁ T I e
dem Anlegen der Uberspannung und dem L b ; . : I }PA_”
endgiiltigen Durchbruch bekannt, so kann die la | | e

1 |
%\___J; !l o o Jels |
Re Re Re Re
20 120
Fig. 3 1200 1200 1200 ]
Messungen der statischen Uberspannungsempfindlichkeit + -
Ve Speisung: Ry Messwiderstand; R, Abschluss- I
widerstand am Ausgang; Ry Abschlusswiderstand M~ |quingamung Osiluskop
am Eingang

72 (A 50)

Bull. ASE 63(1972)2, 22 janvier



) Fig. 4
Statische Spannung-Strom-Charakteristik
SN7400N/FLH101
V¢ Speisespannung
1o Speisestrom
Vi max. vom Hersteller garantierte
Speisespannung (7V)
KP,, Knickpunkt 0 (Hersteller A)
KP 3 Knickpunkt 0 (Hersteller B)
KPq, Knickpunkt 1 (Hersteller A)
KPp Knickpunkt 1 (Hersteller B)
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% Tor im"0" Lustand

K

’:’:‘:".‘:’:’:’:‘:‘:’w 170"~ Charakteristik Hersteller A
eigentlichen Halbleiters notwendig XK KKK XXX 2 0"~ Charakteristik Herstelr B
”".""”’ 3 "1"-Charakteristik Hersteller A
wire. Diese Anhebung geschieht, ”"’A‘A"‘A".“‘{. 4 "1 ~Charakteristik Hersteller B
indem ein geladener Energiespeicher 2 ) 5 L
(Kondensator) auf die Speisung ge- - "'z‘,
schaltet wird. X
S
: 0 ﬁ— ‘}; l Vee
3.1 Messung der dynamischen ol k o s — 5 R -
Uberspannungsempfindlichkeit

Folgende Messungen wurden
durchgefiihrt :
3.1.1 Tore im «0»-Zustand Uberspannung an Speisung,

Ein- und Ausginge wirksam
(analog zu 2.2.2)

Uberspannung an Speisung,
Ein- und Ausgidnge wirksam,
Differenzspannung zwischen den
Eingingen (analog zu 2.2.5)

3.1.2 Tore im «1»-Zustand

Fig. 5 stellt den Versuchsaufbau dar. Schaltung I dient zur
Uberlagerung von Energiestossen auf Ve = 5 V. Schaltung 11
dient zur Kontrolle des Zustandes des Priiflings nach den

KB = KBy =KPy KPe

Stossen. Fiir die Versuche wird HS 1 auf 0 geschaltet. An-
schliessend an die Versuche kann auf Stellung 1, 2, 3, 4, die
Transfercharakteristik der Tore 1, 2, 3, 4 gemessen werden. Im
abgefallenen Zustand (Relais R) wird C auf Vsioss aufgeladen.
Durch die manuelle Auslosung zieht R fiir eine gewisse Zeit an.
Dabei wird C entladen, das heisst, Vee praktisch auf Vstoss an-
gehoben, wobei ni sperrt.

3.2 Zerstorung durch einmaligen Stoss

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, interessiert von
jedem Stoss die dabei maximal auftretende Leistung

Vi
5Y

Manuelle
Auslosung

£

o—

Variac 0sz.

und die Gesamtenergie. Da die zwischen Energie-
speicher und IC auftretenden Verlustfaktoren (Lei-

F

tungseffekte, Kontaktwiderstand, Kondensator-
ersatzschaltbild usw.) theoretisch nicht vollstandig zu
erfassen sind, wurden wihrend des Stosses Strom-
und Spannung in Funktion der Zeit oszillographiert.
Es zeigt sich dabei, dass die iibertragene Energie
massgebend vom Kondensatortyp beeinflusst wird.
Das heisst, dass aus der Kondensatorgrosse die maxi-
male Leistung und Energie nur ungenau abgeleitet
werden kann. Typische Kurven sind in Fig. 6 ge-
zeigt. Selbst eine kleine Anzahl dieser Stosse (n < 10)

=0

s
o |

@

/ /

HSZR

/1N

£

-

.

~f

=
=2

Dszilloskop

e
4y

fithrten zur funktionellen Zerstorung des IC’s; das
heisst, mindestens eine Funktion erfiillte nicht mehr
die Garantiebedingungen des Herstellers.

Triagt man die damit erhaltenen Leistungen und
Energien in doppeltlogarithmischem MafBstab auf, so
erhilt man eine hyperbeldhnliche Kurve, welche man
als Zerstorungskennlinie bei einmaligem Stoss be-
zeichnen kann (Fig. 7 — Kurve /7). Es ist zu beachten,
dass diese typische Kennlinie speziell fiir den Baustein
SN 7400 N bzw. FLH 101 aufgenommen wurde. Es

Fig. 5
Messung der dynamischen Uberspannungsempfindiichkeit
Vi Hilfsspannung; V@ Speisespannung; C Energiespei-
cher; nl Entkopplungsdiode; R Hilfsrelais; Ry; Abschluss-
widerstand am Eingang; R, Abschlusswiderstand am Aus-

Ra
390

fer e s Sy x et .
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Typische Daten

Tabelle 1

| 0-Zustand ‘

Hersteller A

1-Zustand

Hersteller B
- Einheit

0-Zustand I B

1-Zustand

Knickpunkt KP

V(:G < Vc(' é KP

Vee > KP

Kein Durchbruch | Ree  diff '
| ce

Vee > KP

‘ Rcc abs
Durchbruch

Ree  diff

R, abs = Absoluter Widerstand iiber den Speiseanschliissen.

Vee = Garantierte maximale Speisespannung = 7 V.

ist offensichtlich, dass die spezifische Schaltung und die Chip-
grosse eine Rolle spielen. Im weiteren existiert eine grosse
Streuung, (ca. ein Faktor 2...10) zwischen den verschiedenen
Herstellern sowie zwischen verschiedenen Diffusionschargen
beim gleichen Hersteller. Die Kurve wird im tibrigen nach
rechts durch das thermische Langzeitverhalten und nach oben
durch mogliche kalte Durchschlidge begrenzt.

3.3 Beschidigung bzw. Zerstorung durch mehrmalige Stdsse

Benotigt man #>>100 Stosse, so spricht man von einer Be-
schiadigung bzw. Zerstorung durch mehrmalige Stosse. Um
den Zusammenhang « Energie — Anzahl Stosse» festzuhalten,
wihlt man einen kleinen Energiespeicher. In diesem Fall be-
findet man sich im vertikalen Teil der Kurve (Fig. 7— A). Um
den Zusammenhang «Leistung — Anzahl Stosse» zu bestim-
men, arbeitet man mit einem grossen Energiespeicher. Das
heisst, man befindet sich im flachen Teil der Kurve (Fig. 7— B).
Die beiden Funktionen «Anzahl Stosse bis zur Zerstérung in
Funktion der Energie bzw. Leistung» sind in Fig. 8 und 9
gezeigt.

Der Grenzfall, bei dem keine wesentlichen Veranderungen
mehr zu beobachten sind, wurde mit » = 10% Stossen definiert.
Die dabei bestimmte Energie bzw. Leistung kann ebenfalls als
hyperbeldahnliche Kurve aufgezeichnet werden (Fig. 7— Kurve
2). Diese Kurve hat ebenfalls eine relativ grosse Streuung.
Nach den beschrinkten Messungen zu urteilen, dirfte die
Streuung ebenfalls ein Faktor 2 der typischen Werte betragen
(sowohl fiir Leistung wie fiir Energie).

Damit wurden die wesentlichen Kriterien fiir die Beurtei-
lung des dynamischen und statischen Verhaltens einer Schutz-
schaltung bestimmt.

4. Ubertragung der gefundenen Kriterien auf die gesamte
TTL-Familie

Es stellt sich hier die Frage, welcher Baustein ist gegen
Uberspannungen am empfindlichsten. Dabei stehen sich zwei
Meinungen grundsitzlich gegeniiber.

Nach der ersten Ansicht existiert immer ein schwichstes
Element, dessen Strom-Spannungscharakteristik fiir den Aus-
fall des gesamten IC’s massgebend ist. Das heisst, die Chip-
grosse ist ohne wesentliche Bedeutung fiir die Uberspannungs-

74 (A 52)
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Zerstorung eines IC’s durch einmaligen Stoss
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Bereich ihrer Abweichungen

il Bereich ihrer Abweichungen

4 Energiegrenze = 5yWs

T R %I Typische Zerstarungskennlinie bei
einmaligem Stoss mit dem gemessenen

N\2 Typische Zerstirungskemiiie bei
mehrmaligem Stoss mit dem gemessenen

3 Statische Leistungsgrenze = 0,5W

Fig. 7
Dynamische Uberspannungsempfindlichkeit des
SN7400/FLH101
P Leistung; W Energie; A Uberspannungs-
empfindlichkeit fiir kleine Energiespeicher;
B Uberspannungsempfindlichkeit fiir grosse
Energiespeicher

5.1.1 Kurze, sich wiederholende Uber-
spannungsspitzen, die im Normal-
betrieb des Systems auftreten (z. B.
Spitzen beim Abschalten induktiver
Lasten). Die IC’s missen vor diesen
Spitzen geschiitzt werden, ohne dass
deswegen das Funktionieren des Sy-
stems beeintréchtigt wird.

Uberspannungen variabler Linge, die
sich im allgemeinen nicht wiederholen
und die bei gestortem Betrieb (Fremd-
spannungen, Kurzschliisse usw.) auf-

W treten. Die IC’s missen vor diesen

s -

mpfindlichkeit. Da die einzelnen Teilschaltungen (Eingangs-,
Ausgangs- und Verkniipfungsteil) der IC-Logik immer wieder
die gleichen Elemente (Transistoren, Widerstinde) besitzen,
so sind die aufgenommenen Kurven fiir alle Bausteine giiltig.

Nach der zweiten Ansicht besteht der IC aus einer Parallel-
schaltung vieler dhnlicher Elemente. Beim Fehlen eines Ele-
mentes mit ausgepragter Zenercharakteristik (z. B. Zener-
diode), wie das bei der TTL-Familie der Fall ist, tritt eine Ab-
leitung der Storleistung bzw. -energie iber mehrere Pfade auf.
Je grosser der Chip ist, das heisst, je mehr Elemente sich auf
dem Chip befinden, desto mehr Elemente diirften sich an der
Ableitung der Storung beteiligen, und desto unempfindlicher
wird der Chip gegen Uberspannungen. Aus diesem Grunde
wurde auch ein IC mit kleinem Chip (SN 7400 N) zur Bestim-
mung der Kurven verwendet.

Gesamthaft gesehen diirften daher die bestimmten Kurven
als «worst case» innerhalb der TTL-Familie anzusprechen
sein, wobei allerdings eine messtechnische Verifizierung noch
fehlt.

5. Schutz integrierter Schaltungen gegen Uberspannungen

5.1 Allgemeines

Grundsitzlich miissen zwei Arten von Storungen unter-
schieden werden:

Ws]

03

>
2

Fig. 8
Zusammenhang zwischen Energie W und Anzahl Stossen, die zur Zerstorung
eines IC’s notig sind (Fig. 7a)

7277 7=

/ Anzahl Stosse n
T

3 i 0° 10
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ot [Ws] Spitzen geschiitzt werden, wobei das

System im Notfall auch abgeschaltet
werden kann.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Fillen
ist der, dass bei 5.1.1 der Storer und somit seine Storleistung
und Storenergie wie auch der Ort der Storungseinspeisung be-
kannt ist. Das heisst, es konnen Gegenmassnahmen am Storer
selbst getroffen werden, oder aber in die Leitungen zwischen
dem Storer und dem {ibrigen System eingebaut werden. Die
moglicherweise noch vorhandenen Restiiberspannungen kon-

WIaP

.
7

07| . Anzah! Stisse n

100 W' 102 10 104 108 1068

Fig. 9
Zusammenhang zwischen Leistung P und Anzahl Stossen, die zur Zerstorung
eines IC’s notig sind (Fig. 7b)

\

v,

Ay & v A

nen dann leicht mit einer Zenerdiode beseitigt werden. Zener-
dioden sind, wie Versuche zeigten, auch dynamisch dazu ge-
eignet, sofern ihre Grenzdaten (Leistung und Ableitstrom)
eingehalten werden.

Im Fall 5.1.2 ist der Storer wie auch sein Einspeisepunkt
unbekannt. Der Storer kann moglicherweise direkt ins System
einwirken. Das heisst, Storleistung und -energie sind im all-
gemeinen fir einen einfachen Zenerschutz zu gross. In diesem
Fall bleibt nichts anderes iibrig, als die Speisung kurzzu-
schliessen.

5.2 Schutzschaltungen fiir IC’s bei unbekannten Uberspannungen

Auch hier ist eine Zenerdiode bei kleinen Storungen an-
wendbar. Fiir grossere Storungen besteht eine Schutzschaltung
im wesentlichen aus Abtastschaltung, Trigger ev. Impulsstufe
und Schutzkreis mit Schalter. Wird durch die Abtastschaltung
ein Ansteigen der Speisespannung iiber ein zuldssiges Mass

(A53) 75
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Uberspannungsschutz mit Thyristor
Ry Begrenzungswiderstand des Zenerstroms; Ry Gitterwiderstand;
ny Schutzthyristor; C Verzogerungskondensator; ny Zenerdiode zur
Bestimmung der Schaltschwelle

festgestellt, so wird liber die Trigger bzw. Impulsstufe der
Schutzkreis angesteuert, das heisst, der Schalter wird ge-
schlossen. Das Schliessen bewirkt einen Kurzschluss der
Speisung, das heisst, die Speisespannung bricht zusammen.
Nach Unterschreiten einer Sicherheitsgrenze kann nun der
Schalter wieder manuell oder automatisch geoffnet werden.

Es besteht auch hier grundsitzlich die Moglichkeit des
Einsatzes ciner Zenerdiode. Bei Uberschreiten der Zenerspan-
nung beginnt ein Strom zu fliessen, der bei Uberspannungs-
fallen im allgemeinen rasch zur Zerstorung der Zenerdiode
fithrt. Dabei kommt es in vielen Féllen zum Kurzschluss der
Diode, was dem Schliessen des Schalters entspricht. Eine
weitere einfache Schaltung besteht aus einem gleichstrommassig
angesteuerten Thyristor (Fig. 10). C erlaubt eine Begrenzung
des Frequenzganges der Schaltung, so dass eine Angleichung
an die dynamische Storleistungs-/Storenergie-Kennlinie des
IC’s moglich ist. Anstelle des einfachen RC-Netzwerkes mit
Zenerdiode ldsst sich auch eine echte Triggerschaltung oder
Impulsstufe aufbauen.

Im folgenden sollen diese beiden Schaltungen bzw. ihre
Kennlinie mit den IC-Kennlinien verglichen werden. Die Aus-
messung der Kennlinie erfolgte, indem die Schutzschaltungen

o ~—on e o R —

|G-Terstirungslinie bei enmaligem Stoss
[C-Terstorungslinie bei mehrmaligem Stoss
Untere Begrenzung des IC-Zerstorungsbereichs
Tenerdioden—Kennlinie 1F 6.2
Tenerdioden—Kennlinie 106.2
Thyristor-Schutzschaltung =0
Thyristor-Schutzschaltung C=1 yF
Thyristor-Schutzschaltung € =10 yF

anstelle der IC’s in die bereits erwihnten Versuchseinrichtun-
gen eingebaut und analog einem IC getestet wurden.

5.3 Kurzschluss-Schutz von IC’s durch Zenerdiode

Zenerdioden wurden als Referenz- und Stabilisierungs-
elemente geschaffen. Ihr Einsatz als kurzschliessender Uber-
spannungsschutz wurde primir vom Hersteller nicht betrach-
tet. Zenerdioden sind aus dieser Betrachtung heraus relativ
zdahlebige Elemente. Statisch betrachtet muss die Zenerspan-
nung unter 7 V liegen. Aus diesem Grunde wurden aus der
E 24-Reihe die Zenerspannung 6,2 V (5,8...6,6 V) ausgewiihlt.
Die minimale Leistung der auf dem Markt erhéltlichen Zener-
dioden liegt allgemein oberhalb 200 mW. Dies ist die gleiche
Grossenordnung, bei der auch die Leistung der 1C’s liegt.

Bestimmt man die notige Energie und Leistung zur Zer-
storung der Zenerdiode, so liegt man im allgemeinen oberhalb
der IC-Kennlinie fiir einmalige Stosse. Das heisst, es zeigt
sich, dass diese Schutzmassnahmen statisch und fiir energie-
reiche Stosse, bei denen es im wesentlichen auf die Leistung
ankommt, einen gewissen Schutz darstellt, der aber in keinem
Fall garantiert werden kann. Bei energicarmen Stossen mit
grosserer Leistung ist die Kurzschlusswirkung ungentigend.

Allgemein ist zu sagen, dass die Zerstorungskennlinie der
Zenerdiode #dhnlich wie diejenige des IC’s verlduft; dies lisst
sich mit dem praktisch identischen Zerstorungsmechanismus
erklaren. Da die Zenerdiode nicht fiir diese Schutzfunktion
speziell entwickelt wurde, liegen ihre Kurven auch nicht we-
sentlich unterhalb derjenigen der IC’s. lhre Kurzschlusswir-
kung ist daher zumindest fraglich. Dies ergibt sich aus dem
graphischen Vergleich (Fig. 11).

5.4 Schutz von IC’s durch Thyristoren

Diese Schaltungen wurden speziell fiir ihre Schutzfunktion
entworfen. Die Auslosung ihrer Schutzfunktion kann da-
her mit bedeutend geringeren Leistungen bzw. Energien er-
folgen, als die integrierten Schaltkreise zu ihrer Zerstorung
benotigen. Es ist jedoch zu beachten, dass nach erfolgter Trig-
gerung der Thyristor noch eine bestimmte Zeit benotigt
(ca. 0,1...10 ps) um vollstandig leitend zu werden. Wahrend
dieser Zeit ist die Schutzwirkung nur unvollstindig. Eine zu-
sdtzlich parallelgeschaltete Zenerdiode stellt hier die ideale
Ergianzung dar.

In Fig. 11 wird die Kennlinie
der  Thyristorenschutzschaltung
mit C = variabel mit den IC-
Kennlinien verglichen. Es zeigt
sich, dass die Schutzfunktion, falls
C =< 1 pn F gewidhlt wurde, gut er-
fillt ist. Mit C = 0 besteht die
Gefahr eines zufilligen Ziindens
durch kleine Storspitzen, die den
IC tiberhaupt nicht beschiadigen.

Das Riickstellen der beschrie-
benen Schutzschaltung erfordert

Fig. 11
Vergleich der IC-Uberspannungsempfind-
lichkeit mit den Charakteristiken verschie-
dener Schutzschaltungen
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einen Riickgang des Thyristorstroms unter den Haltestrom
sowie eine Spannung unterhalb der Triggerschwelle. Dies kann
erreicht werden durch kurzzeitiges Entfernen der Schutz-
schaltung von der Speisung, oder aber, durch einen zweiten
Hilfsschaltkreis mit Thyristor. Die Riickstellung erfolgt im
allgemeinen manuell, da vor der Riickstellung der Grund der
Uberspannung ja untersucht werden muss. Eine automatische
Riickstellung wire nach Ablauf einer gewissen Zeit moglich;
sie darf jedoch nur erfolgen, falls die Uberspannung tatsichlich
verschwunden ist (im Falle transienter Uberspannungen).

6. Schlussfolgerungen

Die gewonnenen Erkenntnisse der IC-Uberspannungsemp-
findlichkeit erlauben, jeden Uberspannungsableiter statisch
und dynamisch auf seine Sicherheit zu testen. Im weiteren
kann gesagt werden, dass Uberspannungsableiter, die eine
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Die von der Region 8 des IEEE vom 18. bis 22, Oktober 1971
in Lausanne durchgefiihrte Tagung genoss die Unterstiitzung von
34 nationalen europdischen Institutionen, unter ihnen insbeson-
dere derjenigen des Vereins des Gastlandes, namlich des Schweiz.
Elektrotechn. Vereins (SEV). Die Konferenz, die offenbar einem
starken Bediirfnis entsprach, erreichte ein unerwartet grosses
Echo: Uber 1100 Teilnehmer aus vielen Lindern Europas und
aus Ubersee verfolgten wiahrend 4 Tagen etwa 250 Vortrige und
Diskussionen zu den Hauptthemen:

— Informationsverarbeitung in grossen Systemen
— Weitverkehrssysteme der Nachrichtentechnik
— Festkorperschaltkreise

— Energieverteilung

— Biomedizinische Technik

— Elektronische Zeitmessung

Besonders freuten sich die Veranstalter iiber die 120 Studen-
ten, welche aus der Schweiz und mehreren europiischen Hoch-
schulen nach Lausanne gekommen waren, um ihren fachlichen
und menschlichen Horizont zu erweitern. Fiir sie war ein eigenes
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Kombination von schneller Begrenzerschaltung mit einer
KurzschluB3schaltung aufweisen, den einzigen sicheren Schutz
darstellen. Ortlich gesehen, sollte die Begrenzschalterung mog-
lichst nahe beim zu schiitzenden IC angebracht werden, wo-
gegen der KurzschluBschutz aus Uberwachungsgriinden im
allgemeinen pro Teilsystem (z. B. Elektronikkassette) zentral
eingesetzt werden kann,
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Programm besonders geeigneter Vortrage zusammengestellt und
vorbereitet worden. Neben den vorangehend erwidhnten Haupt-
themen der EUROCON 71, die auf etwa gleichmaissig verteiltes
und betrichtliches Interesse gestossen sind, verdienen zwei klei-
nere Konferenzen besondere Erwidhnung: Die Vortrige und Dis-
kussionen zu den Themen «Standardisation» und «Impact of
Electronics in Power Distribution» erwiesen sich fiir die betref-
fenden Teilnehmer als besonders fruchtbar.

Viele Besucher schitzten die Moglichkeiten zu Kontakten mit
Forschern und Entwicklern aus verschiedenen Gebieten der Elek-
trotechnik, die ihnen durch das breite Spektrum der Themen-
kreise der EUROCON 71 geboten wurden.

Der «Convention Digest», der in englisch das Konferenz-
programm, zweiseitige Zusammenfassungen der Referate sowie
eine Adressliste der Referenten und Organisationskomitees ent-
hilt, ist zum Preis von Fr.25.— erhiltlich (Vorausbezahlung
durch Check). Von mehr als zwei Dritteln aller Vortrige sind
Mikrofilme der vollen Texte erhiltlich; Auskiinfte iiber die Grup-
pierung der Filme und die Preise erteilt das Sekretariat der
EUROCON 71: Sekretariat EUROCON 71, 24, Chemin de Belle-
rive, 1007 Lausanne.
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