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E l e c t r o s t a t i c  D i s c h a r g e  A s s o c i a t i o n  ( E S D A )  s t a n d a r d s  a n d  p u b l i c a t i o n s  a r e  d e s i g n e d  t o  s e rv e  t h e  
p u b l i c  i n t e r e s t  b y  e l i m i n a t i n g  m i s u n d e r s t a n d i n g s  b e t w e e n  m a n u f a c t u r e r s  a n d  p u r c h a s e r s ,  f a c i l i t a t i n g  
t h e  i n t e r c h a n g e a b i l i t y  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  p r o d u c t s ,  a n d  a s s i s t i n g  t h e  p u r c h a s e r i n  s e l e c t i n g  a n d  
o b t a i n i n g  t h e  p r o p e r  p r o d u c t  f o r  h i s  p a r t i c u l a r  n e e d s .  T h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  s t a n d a r d s  a n d  p u b l i c a t i o n s  
s h a l l  n o t  i n  a n y  r e s p e c t  p r e c l u d e  a n y  m e m b e r  o r  n o n - m e m b e r  o f  t h e  A s s o c i a t i o n  f r o m  m a n u f a c t u r i n g  
o r  s e l l i n g  p r o d u c t s  n o t  c o n f o r m i n g  t o  s u c h  s t a n d a r d s  a n d  p u b l i c a t i o n s .  N o r  s h a l l  t h e  f a c t  t h a t  a  s t a n d a r d  
o r  p u b l i c a t i o n  t h a t  i s  p u b l i s h e d  b y  t h e  A s s o c i a t i o n  p r e c l u d e  i t s  v o l u n t a r y  u s e  b y  n o n - m e m b e r s  o f  t h e  
A s s o c i a t i o n  w h e t h e r  t h e  d o c u m e n t  i s  t o  b e  u s e d  e i t h e r  d o m e s t i c a l l y  o r  i n t e r n a t i o n a l l y .  R e c o m m e n d e d  
s t a n d a r d s  a n d  p u b l i c a t i o n s  a r e  a d o p t e d  b y  t h e  E S D A  i n  ac c o r d a n c e  w i t h  t h e  A N S I  P a t e n t  p o l i c y .  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  E S D A  S t a n d a r d s :   T h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s t a n d a r d s  i n - s o - f a r  a s  i t  m a y  r e l a t e  t o  a  s p e c i f i c  
p r o d u c t  o r  m a n u f a c t u r e r  i s  a  p r o p e r  m a t t e r  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  c o m p a n y  c o n c e r n e d  a n d  c a n n o t  b e  
u n d e r t a k e n  b y  a n y  p e r s o n  a c t i n g  f o r  t h e  E S D A .  T h e  E S D A  S t a n d a r d s  C h a i r m a n  m a y  m a k e  c o m m e n t s  
l i m i t e d  t o  a n  e x p l a n a t i o n  o r  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i c a l  l a n g u a g e  o r  p r o v i s i o n s  i n  a  s t a n d a r d ,  b u t  n o t 
r e l a t e d  t o  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  s p e c i f i c  p r o d u c t s  a n d  m a n u f a c t u r e r s .  N o  o t h e r  p e rs o n  i s  a u t h o r i z e d  t o  
c o m m e n t  o n  b e h a l f  o f  t h e  E S D A  o n  a n y  E S D A  S t a n d a r d .  

T H E  C O N T E N T S  O F  E S D A’ S  S T A N D A RD S  A N D  P U B L I C A T I O N S  A R E  P R O V I D E D  “ A S -
I S , ”  A N D  E S D A M A KE S  N O  R E P RE S E N T A T I O N S  O R  W A R R A N T I E S ,  E X P R E S S E D  O R  
I M P L I E D ,  O F  A N Y  K I N D  W I T H  R E S P E C T  T O  S U C H  C O N T E N T S .  E S D A  D I S C L A I M S  
A L L  R E P R E S E N T A T I O N S  A N D  W A R R A N T I E S ,  I N C L U D I N G  W I T H O U T  L I M I T A T I O N ,  
W A R R A N T I E S  O F  M E R C H A N T A B I L I T Y ,  F I T N E S S  F O R  A  P A R T I C U L A R  P U R P O S E  O R  
U S E ,  T I T L E ,  A N D  N O N - I N F R I N G E M E N T .  

E S D A  S T A N D A R D S  A N D  P U B L I C A T I O N S  A R E  C O N S I D E R E D  T E C H N I C A L L Y  S O U N D  
A T  T H E  T I M E  T H E Y  A R E  A P P R O V E D  F O R  P U B L I C A T I O N .  T H E Y  A R E  N O T  A  
S U B S T I T U T E  F O R A  P R O D U C T  S E L L E R ’ S  O R  U S E R’ S  O W N  J U D G E M E N T  W I T H  
R E S P E C T  T O  A N Y  P A R T I C U L A R  P R O D U C T  D I S C U S S E D ,  A N D  E S D A  D O E S  N O T  
U N D E R T A K E  T O  G U A R A N T E E  T H E  P E R F O R M A N C E  O F  A N Y  I N D I V I D U A L  
M A N U F A C T U R E RS ’  P R O D U C T S  B Y V I R T U E  O F  S U C H  S T A N D A RD S  O R  
P U B L I C A T I O N S .  T H U S ,  E S D A  E X P R E S S L Y  D I S C L A I M S  A N Y  R E S P O N S I B I L I T Y  F O R  
D A M A G E S  A R I S I N G  F R O M  T H E  U S E ,  A P P L I C A T I O N ,  O R  R E L I A N C E  B Y  O T H E R S  O N  
T H E  I N F O R M A T I O N  C O N T A I N E D  I N  T H E S E  S T A N D A R D S  O R  P U B L I C A T I O N S .  

N E I T H E R  E S D A ,  N O R  I T S  P R E S E N T  O R  F O R M E R  M E M B E R S ,  O F F I C E R S ,  
E M P L O Y E E S  O R  O T H E R  R E P R E S E N T A T I V E S  W I L L  B E  L I A B L E  F O R  D A M A G E S  
A R I S I N G  O U T  O F ,  O R  I N  C O N N E C T I O N  W I T H ,  T H E  U S E  O R  M I S U S E  O F  E S D A  
S T A N D A R D S  O R  P U B L I C A T I O N S ,  E V E N  I F  A D V I S E D  O F  T H E  P O S S I B I L I T Y 
T H E R E O F .  T H I S  I S  A  C O M P R E H E N S I V E  L I M I T A T I O N  O F  L I A B I L I T Y  T H A T  A P P L I E S  
T O  A L L  D A M A G E S  O F  A N Y  K I N D ,  I N C L U D I N G  W I T H O U T  L I M I T A TI O N ,  L O S S  O F  
D A T A ,  I N C O M E  O R  P R O F I T ,  L O S S  O F  O R  D A M A G E  T O  P R O P E R T Y  A N D  C L A I M S  O F  
T H I R D  P A R T I E S .  
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i  

( T h i s  f o r e w o r d  i s  n o t  p a r t  o f  E S D  A s s o c i a t i o n  T e c h n i c a l  R e p o r t  E S D  T R 5 . 5 - 0 5 - 2 0 )  

 

F O R E W O R D  

T h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  p u l s e  ( T L P )  t e c h n i q u e  i s  a  m e t h o d  f o r  p u l s e  t e s t i n g  a  s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e  
t o  e v a l u a t e  i t s  v o l t a g e - c u r r e n t  r e s p o n s e ,  w h i c h  i s  c o m m o n l y  u s e d  a s  a n  E S D  c h a r a c t e r i z a t i o n  t o o l .  

T h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s  o f  T L P  m e t h o d o l o g y  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  A N S I /E S D  
S T M 5 . 5 . 1 ,  w h i c h  i s  f o c u s e d  o n  t h e  q u a s i - s t a t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  d e v i c e  u n d e r  t e s t  ( D U T ) .  A l l  t h e  
r e l e v a n t  q u a s i - s t a t i c  d e v i c e  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  f r o m  T L P  c h a r a c t e r i z a t i o n  f o l l o w i n g  A N S I /E S D  
S T M 5 . 5 . 1  a r e  o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  i n  a  p r e - d e f i n e d  m e a s u r e m e n t  w i n d o w .  H o w e v e r ,  m a n y  
s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e s  s h o w  p e c u l i a r  p h y s i c a l  e f f e c t s  w h e n  s t r e s s e d  b y  t h e  f a s t - r i s i n g  e d g e  o f  t h e  
T L P  v o l t a g e /c u r r e n t  w a v e f o r m ,  w h i c h  i n  s o m e  c a s e s  m a y  i n d u c e  p r e m a t u r e  a n d  u n e x p e c t e d  
f a i l u r e s  d u r i n g  E S D  t e s t i n g .   

T h e s e  e f f e c t s  a r e  n o t  c o m p l e t e l y  a d d r e s s e d  b y  t h e  T L P  c h a r a c t e r i z a t i o n  t e s t  m e t h o d  i n  A N S I /E S D  
S T M 5 . 5 . 1 .  T h e r e f o r e ,  t o  h a v e  a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  d e v i c e  b e h a v i o r  i n  t h e  E S D  r e g i m e ,  a n  
e x t e n s i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  i n t o  t h e  i n i t i a l  t r a n s i e n t  p h a s e  i s  a l s o  n e c e s s a r y .  

T h i s  t e c h n i c a l  r e p o r t 1  w a s  p u b l i s h e d  o n  J u n e  1 5 ,  2 0 2 0 ,  a n d  w a s  d e s i g n a t e d  E S D  T R 5 . 5 - 0 5 - 2 0 .  A t  
t h e  t i m e  E S D  T R 5 . 5 - 0 5 - 2 0  w a s  p r e p a r e d ,  t h e  5 . 5  ( T L P )  D e v i c e  T e s t i n g  S u b c o m m i t t e e  h a d  t h e  
f o l l o w i n g  m e m b e r s :  

  
T h e o  S m e d e s ,  C h a i r  

N X P  S e m i c o n d u c t o r s  
 

R o b e r t  A s h t o n  
M i n o t a u r  L a b s  

J o n  B a r t h  
B a r t h  E l e c t r o n i c s ,  I n c .  

A n d r e a  B o r o n i  
S T M i c r o e l e c t r o n i c s  

L o r e n z o  C e r a t i ,  T A S  R e p  
S T M i c r o e l e c t r o n i c s  

M a r t  C o e n e n  
E M C M C C  

M a r c e l  D e kk e r  
M A S E R  E n g i n e e r i n g  

E v a n  G r u n d  
G r u n d  T e c h n i c a l  S o l u t i o n s ,  

I n c .  

H i r o y a s u  I s h i z u ka  
S y n a p t i c s  J a p a n  G . K .  

D a v i d  K l e i n  
p S E M I  

P e t e r  K o e p p e n  
E S D  U n l i m i t e d  L L C  

K w a n g h o i  K o o  
L A B 1 2 6  –  A m a z o n  C o m p a n y  

H e n n i n g  L o h m e y e r  
R o b e r t  B o s c h  G m b H  

T i m o t h y  M a l o n e y  
C A I  

T h o m a s  M e u s e  
T h e r m o  F i s h e r  S c i e n t i f i c  

K a t h y  M u h o n e n  
Q o r v o  

G re g o ry  O ’ S u l l i v a n  
M i c r o n  S e m i c o n d u c t o r ,  I n c .  

P a u l  P h i l l i p s  
P h a s i x  E S D  

A l a n  R i g h t e r  
A n a l o g  D e v i c e s  

M a s a n o r i  S a w a d a  
H A N W A  E l e c t r o n i c  I n d .  C o . ,  

L t d .  

M i r k o  S c h o l z  
I n f i n e o n  T e c h n o l o g i e s  A G  

M a r k o  S i m i c i c  
I m e c  

W o l f g a n g  S t a d l e r  
I n t e l  D e u t s c h l a n d  G m b H  

I s a b e l l  S t u m f a l l  
S e m t e c h  

H e i n r i c h  W o l f  
F r a u n h o f e r  E M F T  
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1  

E S D  A s s o c i a t i o n  T e c h n i c a l  R e p o r t  f o r  E l e c t r o s t a t i c  D i s c h a r g e  S e n s i t i v i t y  T e s t i n g  –  
T r a n s m i s s i o n  L i n e  P u l s e  ( T L P )  –  T r a n s i e n t  R e s p o n s e  E v a l u a t i o n  

 

1 . 0  P U R P O S E  

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t e c h n i c a l  r e p o r t  i s  t o  a d d r e s s  t w o  k e y  p o i n t s :  

1 )  M e a s u r e m e n t  i s s u e s :  u n d e r  w h a t  c o n d i t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  a  v a l i d  m e a s u r e m e n t  o f  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  a n d  k n o w  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  r e a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e v i c e  b e i n g  t e s t e d  
a n d  n o t  s e t - u p  a r t i f a c t s .  

2 )  R e p o r t  a  c o l l e c t i o n  o f  a l r e a d y  a v a i l a b l e  a n d  p u b l i s h e d  c h a r a c t e r i z a t i o n  e x a m p l e s ,  u s e f u l  t o  
a s s e s s  b e t t e r  t h e  r e l e v a n c e  o f  t h i s  t y p e  o f  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  e x p e c t e d  i m p a c t  o n  E S D  
p e r f o r m a n c e s  ( e s p e c i a l l y  d u r i n g  C D M  s t r e s s ) .  

T h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  t h i s  r e p o r t  i s  t h e  T L P  s y s t e m  a n d  i t s  r e l a t e d  r e q u i r e m e n t s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  
A N S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1 .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  m o d i f i c a t i o n s  n e e d e d  t o  a d d r e s s  t h e  i n i t i a l  t r a n s i e n t  
r e s p o n s e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  h e r e .  

 

2 . 0  P R O B L E M  D E F I N I T I O N  A N D  M A I N  C H A L L E N G E S  

2 . 1  G o a l :  W h a t  d o  W e  W a n t  t o  M e a s u r e ?  

T h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  c i r c u i t  e l e m e n t s  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  E S D  p r o t e c t i o n  
d e s i g n  n o t  o n l y  a t  t h e  d e v i c e  l e v e l  f o r  H B M  a n d  C D M  p r o t e c t i o n  b u t  a l s o  i n  s y s t e m - l e v e l  E S D  
p r o t e c t i o n .  A  c i r c u i t  e l e m e n t  w i t h  l o w  d y n a m i c  i m p e d a n c e  a n d  a  l o w  c l a m p i n g  v o l t a g e  m e a s u r e d  i n  
a  t i m e  r a n g e  b e t w e e n  5 0  n s  a n d  1 0 0  n s  m a y  b e  i n e f f e c t i v e  a s  a n  E S D  p r o t e c t i o n  d e v i c e  i f  t h e  l o w  
i m p e d a n c e  s t a t e  t a k e s  a  l o n g  t i m e  t o  t u r n  o n ,  o r  t h e r e  i s  a  l a r g e  v o l t a g e  o v e r s h o o t  r e q u i r e d  t o  e n t e r  
t h e  l o w  i m p e d a n c e  s t a t e .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  e x t r e m e l y  h e l p f u l  t o  k n o w  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e s  o f  a l l  
c i r c u i t  e l e m e n t s  i n  a n  E S D  p r o t e c t i o n  d e s i g n ,  b o t h  t h e  c i r c u i t  e l e m e n t s  p r o v i d i n g  p r o t e c t i o n  a s  w e l l  
a s  t h e  c i r c u i t  e l e m e n t s  b e i n g  p r o t e c t e d .  I t  c a n  a l s o  b e  u s e f u l  t o  e x a m i n e  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  
t h e  f u l l  p r o t e c t i o n  d e s i g n  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  p r o t e c t i o n  e l e m e n t s  a n d  t h e  c i r c u i t  e l e m e n t s  r e q u i r i n g  
p r o t e c t i o n  w o r k  w e l l  t o g e t h e r  a n d  a s  e x p e c t e d .  T h e  l i s t  o f  p o t e n t i a l  c i r c u i t  e l e m e n t s  a n d  c i r c u i t s  
s u i t a b l e  f o r  s t u d y  w i t h  t r a n s i e n t  T L P  i s  q u i t e  l o n g .  T r a n s i e n t  r e s p o n s e  T L P  m a y  h a v e  a p p l i c a t i o n s  
o u t s i d e  o f  t h e  f i e l d  o f  E S D .  T h e  f o l l o w i n g  l i s t  i n c l u d e s  s o m e  o f  t h e  m o s t  o b v i o u s  c a n d i d a t e s  f o r  
s t u d y ,  b u t  i t  i s  b y  n o  m e a n s  c o m p l e t e :  

•  D i o d e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  u s e d  a s  s t e e r i n g  d i o d e s  i n  p r o t e c t i o n  d e s i g n  

•  M O S  t r a n s i s t o r s  

•  S C R  ( n p n p )  s t r u c t u r e s  

•  T r a n s i e n t  V o l t a g e  S u p p r e s s o r s  ( T V S )  u s e d  a s  p r o t e c t i o n  e l e m e n t s  o n  p r i n t e d  c i r c u i t  b o a r d s  

•  G a t e  o x i d e s  

•  F u l l  I /O  b u f f e r s  

 

2 . 2  D i f f e r e n c e s  w i t h  R e s p e c t  t o  A N S I / E S D  S T M 5 . 5 . 1  

T h e  c u r r e n t  E O S /E S D  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  f o r  T L P  a n d  V F - T L P ,  A N S I /E S D  
S T M 5 . 5 . 1  [ 1 ] ,  g i v e s  g u i d a n c e  f o r  o b t a i n i n g  v a l i d  c u r r e n t  v e r s u s  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t  u s i n g  T L P  
m e t h o d s .  T h a t  d o c u m e n t  d e f i n e s  T L P  m e t h o d s  ( p u l s e  d u r a t i o n  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  n s ) ,  V F - T L P  
m e t h o d s  ( p u l s e  d u r a t i o n  s h o r t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  1 0  n s ) ,  a n d  l o n g  p u l s e  T L P  m e t h o d s  ( p u l s e  
d u r a t i o n  m o r e  t h a n  2 0 0  n s ) .  I n  p r i n c i p l e ,  t h i s  d o c u m e n t  a p p l i e s  t o  a l l ,  b u t  i n  p r a c t i c e ,  m o s t  t r a n s i e n t  
a n a l y s i s  w i l l  b e  d o n e  w i t h  V F - T L P  s y s t e m s .  T h e  s t a n d a r d  t e s t  m e t h o d  t a r g e t s  d e v i c e  b e h a v i o r  
c h a r a c t e r i z a t i o n ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  D U T  i s  i n  a  q u a s i - s t a t i c  s t a t e  d u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  w i n d o w s  
f o r  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e .  T h e  w a v e f o r m s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  q u a s i - s t a t i c  i n f o r m a t i o n  m a y  a l s o  b e  
u s e d  t o  d e r i v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t r a n s i e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  D U T .  T h e  c u r r e n t  T L P  d o c u m e n t ,  
A N S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1 ,  d i s c u s s e s  b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  f o r  q u a s i - s t a t i c  m e a s u r e m e n t s  b u t  d o e s  
n o t  g i v e  g u i d a n c e  o n  h o w  t o  o b t a i n  t i m e - d e p e n d e n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  T L P  d a t a .  T h i s  t e c h n i c a l  r e p o r t  
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2  

d i s c u s s e s  d i f f e r e n t  a s p e c t s  t h a t  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  u s i n g  T L P  s y s t e m s  t o  o b t a i n  a  
t r a n s i e n t  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  d e v i c e s .  S t r i c t e r  h a r d w a r e  r e q u i r e m e n t s  m a y  b e  d e m a n d e d  t o  a v o i d  
l i m i t i n g  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  e x i s t i n g  e q u i p m e n t  f o r  t r a n s i e n t  c h a r a c t e r i z a t i o n  p u r p o s e s .  

 

2. 2. 1  Transient Versus Quasi-Static 

F i g u r e  1  s h o w s  e x a m p l e s  o f  v o l t a g e  w a v e f o r m s  f r o m  V F - T L P  s t r e s s e s  w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  r i s e  
t i m e s .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  v o l t a g e  i s  n e a r l y  c o n s t a n t  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  r i s e  t i m e  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  p u l s e .  T h i s  i s  t h e  s o - c a l l e d  q u a s i - s t a t i c  r e g i o n ,  w h i c h  i s  u s e d  f o r  r e g u l a r  T L P  c h a r a c t e r i z a t i o n .  
I n  c o n t r a s t ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p u l s e ,  t h e  v o l t a g e  c h a n g e s  s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t i m e  a n d  d e p e n d s  
o n  t h e  s e l e c t e d  r i s e  t i m e .  T h e  o b s e r v e d  t i m e  d e p e n d e n c e  m a y  b e  d u e  t o  t h e  D U T  b u t  a l s o  i s  
i m p a c t e d  b y  t h e  e l e c t r i c a l  i n f l u e n c e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  e q u i p m e n t .  I n  g e n e r a l ,  f o r  a c c u r a t e  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  r e g i o n ,  t h e  h i g h - s p e e d  r e s p o n s e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  
e q u i p m e n t  s h o u l d  b e  o p t i m i z e d  f o r  t h e  b e s t  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  t r u e  t i m e - d e p e n d e n t  r e s p o n s e  
o f  t h e  d e v i c e .  T h e  m e a s u r e m e n t  e q u i p m e n t  i m p a c t  a n d  b e s t  p r a c t i c e  t e c h n i q u e s  f o r  g a t h e r i n g  d a t a  
i n  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  r e g i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p u l s e  i s  t h e  t o p i c  o f  t h i s  t e c h n i c a l  r e p o r t .  

 

 

 

Figu re  1 :   Vo lta ge  Wa v e fo rm s  S h o w in g Tra n s ie n t (O ra n ge  High ligh t)  a n d Q u a s i - Sta tic  (Gre e n  

High ligh t)  B e h a v io r 

 

2. 2. 2 De-Embedding Versus Calibration and Correction  

A n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  b e i n g  a b l e  t o  o b t a i n  g o o d  q u a n t i t a t i v e  d a t a  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  e q u i p m e n t  o n  t h e  r e s u l t s .  A N S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1  [ 1 ]  a n d  t h e  T L P  u s e r  a n d  a p p l i c a t i o n  
g u i d e ,  E S D  T R 5 . 5 - 0 4  [ 2 ] ,  d i s c u s s  i n  d e t a i l  t h a t  p r o p e r  c a l i b r a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n  i s  n e e d e d  t o  g e t  
g o o d  q u a s i - s t a t i c  r e s u l t s .  B o t h  a r e  d a t a  p r o c e s s i n g  c a l c u l a t i o n s  a p p l i e d  t o  t h e  r a w  m e a s u r e d  d a t a .  
C a l i b r a t i o n ,  u s i n g  k n o w n  r e f e r e n c e  c o m p o n e n t s ,  e n s u r e s  t h a t  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  d a t a  i s  
c o r r e c t .  C o r r e c t i o n  r e m o v e s  t h e  e f f e c t s  o f  p a r a s i t i c  r e s i s t a n c e  i n  s e r i e s  w i t h  a n d  p a r a s i t i c  
c o n d u c t a n c e  i n  p a r a l l e l  t o  t h e  D U T .  T o g e t h e r  t h i s  e n s u r e s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  I - V  c u r v e  r e f l e c t s  t h e  
a c t u a l  v o l t a g e s  o n  a n d  c u r r e n t s  t h r o u g h  t h e  D U T .  

W h i l e  t h i s  i s  a l s o  r e q u i r e d  f o r  t r a n s i e n t  c h a r a c t e r i z a t i o n ,  t h e  s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  m a y  n o t  b e  
a d e q u a t e .  S i n c e  a l l  r e g u l a r  c a l i b r a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n  i s  d o n e  u s i n g  q u a s i - s t a t i c  d a t a ,  i n d u c t i v e  a n d  
c a p a c i t i v e  e f f e c t s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d .  T h e r e f o r e ,  a d d i t i o n a l  d a t a  p r o c e s s i n g  m a y  b e  n e e d e d  t o  
o b t a i n  t h e  t r u e  D U T  t r a n s i e n t  r e s p o n s e .  S u c h  m e t h o d s  w i l l  b e  c a l l e d  d e - e m b e d d i n g  i n  t h i s  r e p o r t  
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t o  d i s t i n g u i s h  f r o m  c a l i b r a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n .  S e v e r a l  p o t e n t i a l l y  r e l e v a n t  a s p e c t s  w i l l  b e  c o v e r e d  
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n s .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  a p p r o a c h  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  c a b l e s ,  p r o b e s ,  e t c .  s u c h  t h a t  t h e r e  i s  a  l i m i t e d  
i m p a c t .  F o r  t h e  b e s t  a c c u r a c y ,  t h e  r a w  d a t a  n e e d s  t o  b e  p o s t - p r o c e s s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  D U T  
b e h a v i o r  f r o m  t h e  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s .  S o m e  s y s t e m s  i n c l u d e  t h e  o p t i o n  t o  a d d  d e - e m b e d d i n g  
o f  t h e  r a w  d a t a ,  a f t e r  c a l i b r a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n ,  b a s e d  o n  m e a s u r e d  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
p r o b e s  a n d  c a b l e s .  A n  e x a m p l e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  a p p a r e n t  o v e r s h o o t  a n d  
r i n g i n g  a r e  l a r g e l y  d u e  t o  t h e  p r o b e  c h a r a c t e r i s t i c s .  

 

 

 

Figu re  2 :   Ex a m p le  o f th e  Wa v e fo rm  Po s t- Pro c e s s in g Us in g a  D e - Em b e ddin g Pro c e du re  

 

2 . 3  P r e - R e q u i s i t e s  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  f o r  q u a s i - s t a t i c  T L P  a r e  d i s c u s s e d  i n  A N S I /E S D  
S T M 5 . 5 . 1 .  S i n c e  t h e s e  b a n d w i d t h s  a r e  a i m e d  a t  q u a s i - s t a t i c  a p p l i c a t i o n s ,  t y p i c a l l y ,  t h e  b a n d w i d t h s  
a r e  i n s u f f i c i e n t  f o r  a d e q u a t e  t r a n s i e n t  a n a l y s i s .  A N S I / E S D  S T M 5 . 5 . 1  a l s o  d i s c u s s e s  o s c i l l o s c o p e  
b a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  f a s t  T L P  p u l s e s  w i t h  s h o r t  r i s e  t i m e s  ( s e e  T a b l e  1  o f  
A N S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1 ) .  T h e s e  r e q u i r e m e n t s  w o u l d  a l s o  b e  s u f f i c i e n t  f o r  a n  e q u i v a l e n t  t r a n s i e n t  
r e s p o n s e .  F o r  o t h e r  s y s t e m  c o m p o n e n t s ,  h i g h e r  b a n d w i d t h s  a r e  t y p i c a l l y  c h o s e n  t o  a v o i d  l i m i t i n g  
t h e  o v e r a l l  s y s t e m  b a n d w i d t h .  T h i s  m a y  p o s e  r e s t r i c t i o n s  f o r  D U T  h o l d e r s ,  v o l t a g e  p r o b e s ,  e t c .  
E x a m p l e s  w i l l  b e  g i v e n  i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s ,  i n c l u d i n g  a  d e s c r i p t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  i s s u e s  w h i c h  
m u s t  b e  a d d r e s s e d  w h e n  e x t r a c t i n g  t i m e - d e p e n d e n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  T L P  m e a s u r e m e n t s .  

 

2. 3. 1  Measurement Bandwidth 

I n  A N S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1 ,  t h e  b a n d w i d t h  o f  m e a s u r e m e n t  c o m p o n e n t s  i s  s p e c i f i e d  i n  a  w a y  n o t  t o  
b e  a  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  r e s u l t i n g  q u a s i - s t a t i c  c u r r e n t  v e r s u s  v o l t a g e  p l o t s .  T h e  
m i n i m u m  r e q u i r e d  b a n d w i d t h s  a r e  t h e r e f o r e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  n e e d e d  f o r  m e a s u r i n g  a v e r a g e  T L P  
r i s e  t i m e s  a n d  D U T  r e s p o n s e  t i m e s .  B a n d w i d t h  r e q u i r e m e n t s  a r e  m u c h  m o r e  c r i t i c a l  w h e n  
m e a s u r i n g  t r a n s i e n t s .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f u l l  m e a s u r e m e n t  c h a i n  n e e d  t o  b e  u n d e r s t o o d .  C a b l e s  
a n d  a t t e n u a t o r s  c a n  l i m i t  b a n d w i d t h  i f  n o t  c h o s e n  c a r e f u l l y .  I t  i s  o f t e n  a  g o o d  p r a c t i c e  t o  s e l e c t  
c a b l e s  a n d  a t t e n u a t o r s  w i t h  b a n d w i d t h s  s u f f i c i e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  l i m i t i n g  e l e m e n t s  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  c h a i n .  T h i s  i s  o f t e n  n o t  a n  o p t i o n  w i t h  t h e  m o s t  c e n t r a l  e l e m e n t  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
c h a i n ,  t h e  o s c i l l o s c o p e .  F o r  e c o n o m i c  r e a s o n s ,  t h e  o s c i l l o s c o p e  b a n d w i d t h  i s  o f t e n  l i k e ,  o r  e v e n  
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s m a l l e r  t h a n ,  w h a t  i s  n e e d e d  t o  c o r r e c t l y  m e a s u r e  t h e  f a s t e s t  T L P  r i s i n g  e d g e  a v a i l a b l e  i n  a  V F -
T L P  s y s t e m .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e s e  l i m i t a t i o n s  w h e n  l o o ki n g  a t  t r a n s i e n t  e f f e c t s .  
O s c i l l o s c o p e  b a n d w i d t h  c a n  a l s o  d e p e n d  o n  t h e  g a i n  o r  a t t e n u a t i o n  s e t t i n g s  d u r i n g  m e a s u r e m e n t .  
T h e  o s c i l l o s c o p e  s a m p l e  r a t e  c a n  l i m i t  m e a s u r e m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  s o m e  4 - G H z  o s c i l l o s c o p e s  
h a v e  a  2 0  G S /s  s a m p l i n g  r a t e  i f  o n l y  a  s i n g l e  c h a n n e l  i s  u s e d ,  b u t  t h e  s a m p l i n g  r a t e  i s  l i m i t e d  t o  
1 0  G S /s  i f  t w o  c h a n n e l s  a r e  u s e d .  S l o w  s a m p l i n g  r a t e s  c a n  r e s u l t  i n  m i s s i n g  t h e  p e a k v o l t a g e  i n  a  
s h a r p  s p i k e .  T h e  s c o p e  s e n s i t i v i t y  s h o u l d  b e  s e t  s u c h  t h a t  s u f f i c i e n t  d e t a i l s  a r e  v i s i b l e ,  n o i s e  i s  
m i n i m i z e d ,  a n d  t h e  f u l l  t r a n s i e n t  i s  v i s i b l e .  T h e  r a n g e  s e t t i n g  s h o u l d  b e  a d a p t e d  t o  t h e  a c t u a l  s i g n a l  
r e c e i v e d .  I t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  a d d  a  c l a m p i n g  d e v i c e  t o  p r o t e c t  t h e  o s c i l l o s c o p e  i n p u t  f o r  
( a c c i d e n t a l )  l a r g e  s i g n a l s .  

T h e  b a n d w i d t h s  o f  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  s e n s o r s  m u s t  b e  u n d e r s t o o d .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  f o r  
c u r r e n t  p r o b e s  s i n c e  p r o b e s  w i t h  g r e a t e r  t h a n  1 - G H z  b a n d w i d t h  a r e  r a r e .  

 

2. 3. 2 Test Fixtures 

I n  c a l i b r a t i o n  a n d  c o r r e c t i o n  f o r  s t a n d a r d  T L P  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  o n l y  t e s t  f i x t u r e  p r o p e r t i e s  
a d d r e s s e d  a r e  r e s i s t a n c e s ,  b o t h  s h u n t  r e s i s t a n c e  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  D U T  a n d  r e s i s t a n c e  i n  s e r i e s  
w i t h  t h e  D U T .  W h e n  a d d r e s s i n g  t i m e  d e p e n d e n c y ,  b o t h  t e s t  f i x t u r e  i n d u c t a n c e  a n d  c a p a c i t a n c e  
c a n  a f f e c t  m e a s u r e m e n t s .  A s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  i n d u c t a n c e  i s  u s u a l l y  a  l a r g e r  i s s u e ,  b u t  b o t h  n e e d  
t o  b e  c o n s i d e r e d .  

I t  i s  o f t e n  s t a t e d  t h a t  o n e  m m  o f  c i r c u i t  b o a r d  t r a c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1  n H  o f  i n d u c t a n c e .  A  0 . 5 - m m  
d i a m e t e r  w i r e  t h a t  i s  1 0  m m  l o n g  h a s  a n  i n d u c t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  7 . 3  n H .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  n o t  
h a r d  t o  h a v e  o n e  o r  m o r e  n H  o f  i n d u c t a n c e  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  D U T .  F o r  a  1 - a m p e r e  p u l s e  w i t h  a  
1 - n s  r i s e  t i m e ,  1  n H  o f  i n d u c t a n c e  w i l l  p r o d u c e  a  1 - v o l t  s p i k e .  S i n c e  T L P  c u r r e n t s  a r e  o f t e n  m a n y  
a m p e r e s  a n d  r i s e  t i m e s  a r e  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  a  n a n o s e c o n d ,  i n d u c t i v e  v o l t a g e  s p i k e s  c a n  b e  
s i g n i f i c a n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  kn o w  t h a t  s u c h  v o l t a g e  s p i k e s  c a n  r e s u l t  f r o m  t h e  t e s t  f i x t u r e  a n d  m a y  
n o t  b e  a  p r o p e r t y  o f  t h e  D U T .  S e p a r a t i o n  o f  t e s t  f i x t u r e  i n d u c t a n c e  f r o m  D U T  i n d u c t a n c e  o r  
o v e r s h o o t  i s  c r i t i c a l .  

I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  a  t e s t  f i x t u r e  i s  n o t  a n  i s s u e ,  b u t  i t  m u s t  b e  k e p t  i n  m i n d .  F o r  
i n s t a n c e ,  a  1 - p F  p a r a s i t i c  c a p a c i t a n c e  w i l l  h a v e  a  c h a r a c t e r i s t i c  r i s e  t i m e  o f  5 0  p s  w i t h  a  5 0 - o h m  
T L P  s y s t e m .  T h i s  i s  s u f f i c i e n t l y  f a s t  t o  b e  i g n o r e d  i n  m o s t  s i t u a t i o n s .  I f ,  h o w e v e r ,  a  t i m e - d o m a i n  
r e f l e c t i o n  a n d  t r a n s m i s s i o n  ( T D R T )  c o n f i g u r a t i o n  i s  u s e d ,  w i t h  i t s  1 0 0 - o h m  i m p e d a n c e ,  t h e  1 0 0 - p s  
r i s e  t i m e  i s  l i k e  t h e  1 0 0 - p s  r i s e  t i m e s  a v a i l a b l e  w i t h  m a n y  V F - T L P  s y s t e m s .   

T h i s  d o c u m e n t  w i l l  g u i d e  t h e  u s e r  i n  i d e n t i f y i n g  t e s t  f i x t u r e  p a r a s i t i c s  a n d  p r o c e d u r e s  f o r  r e m o v i n g  
t h e  p a r a s i t i c s  f r o m  m e a s u r e m e n t  d a t a .  

 

2. 3. 3 Device Under Test Properties 

O n c e  t e s t  f i x t u r e  p a r a s i t i c s  a r e  a c c o u n t e d  f o r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  t r a n s i e n t  b e h a v i o r  t h a t  i s  a  p r o p e r t y  o f  a  D U T .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  f o r  v o l t a g e  o v e r s h o o t  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o f  a  T L P  p u l s e .  I s  t h e  o v e r s h o o t  d u e  t o  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  D U T  c o m b i n e d  w i t h  a  
r a p i d l y  c h a n g i n g  c u r r e n t ,  o r  i s  i t  a  d e l a y e d  t u r n - o n  o f  s e m i c o n d u c t o r  c i r c u i t  e l e m e n t s ?  
M i s i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  o v e r s h o o t  c o u l d  r e s u l t  i n  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  s p e n t  o n  t r y i n g  t o  
i m p r o v e  t h e  b e h a v i o r  ( f o r  e x a m p l e ,  b y  c h a n g i n g  t h e  d o p i n g  l e v e l s  i n  t h e  s e m i c o n d u c t o r ) ,  b u t  t h e  
p r o b l e m  i s  a  l o n g  t r a c e  l e n g t h  i n  a  t e s t  s t r u c t u r e  o r  t h e  b o n d  w i r e  i n  a  p a c k a g e .  

T h i s  d o c u m e n t  w i l l  g i v e  g u i d a n c e  o n  h o w  t o  s e p a r a t e  v o l t a g e  o v e r s h o o t  d u e  t o  i n d u c t a n c e  f r o m  
d e l a y e d  t u r n - o n  o f  s e m i c o n d u c t o r  c o m p o n e n t s .  

 

2. 3. 4 Test Fixture Evaluation  

T h i s  s e c t i o n  w i l l  d e s c r i b e  s o m e  s i m p l e  p r o c e d u r e s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  t e s t  f i x t u r e  b u t  
w i l l  a l s o  h e l p  t o  e v a l u a t e  a  f u l l  T L P  s y s t e m  f o r  t r a n s i e n t  m e a s u r e m e n t s .  I n  t h i s  d i s c u s s i o n ,  i t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  T L P  s y s t e m  b e i n g  u s e d  c a n  s t o r e  w a v e f o r m s  t h a t  h a v e  b e e n  a d j u s t e d  f o r  s y s t e m  
c a l i b r a t i o n .  
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T h e  T L P  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m e a s u r e m e n t s  i s  a  t i m e - d o m a i n  r e f l e c t i o n  s y s t e m  w i t h  a  
5 0 - o h m  K e l v i n - l i k e  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t  a t  t h e  D U T .  T h e  s y s t e m  i m p e d a n c e  o f  t h i s  s y s t e m  i s  
2 5  o h m s  ( 5 0 - o h m  i m p e d a n c e  o f  t h e  p u l s e  s o u r c e  i n  p a r a l l e l  w i t h  5 0  o h m s  o f  t h e  v o l t a g e  
m e a s u r e m e n t ) .  V o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  a r e  a l l  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  
a r e  f r o m  a  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  p u l s e s  m e a s u r e d  w i t h  a  2 . 2 - k i l o h m  v o l t a g e  p i c k -
o f f  t e e .  A l l  e x a m p l e s  a r e  f o r  a  n o m i n a l  2 0 0 - v o l t  p u l s e ,  w h i c h  w o u l d  m e a s u r e  1 0 0  v o l t s  o r  l e s s  i n t o  
5 0  o h m s .  

T h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  r e m a i n d e r  o f  S e c t i o n  2 . 0  ( e x c e p t  f o r  F i g u r e  4 )  w e r e  m a d e  w i t h  a  5 - n s  
l o n g  p u l s e  w i t h  a  0 . 1 - n s  r i s e  t i m e .  T h e  o s c i l l o s c o p e  h a d  a  4 - G H z  b a n d w i d t h  w i t h  a  s a m p l e  r a t e  o f  
2 0  G S /s  i f  u s i n g  a  s i n g l e  c h a n n e l ,  b u t  o n l y  1 0  G S /s  i f  t w o  c h a n n e l s  a r e  u s e d ,  a s  i n  t h e  p r e s e n t e d  
m e a s u r e m e n t s .  A  4 - G H z  b a n d w i d t h  i s  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t  t o  m e a s u r e  r i s e  t i m e s  t o  j u s t  b e l o w  
0 . 1  n s ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n  t r  =  0 . 4 5 / B W  ( B W  i s  e q u a l  t o  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e  i n  H e r t z ) .  
T h e  1 0  G S /s  s a m p l e  r a t e  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  s u f f i c i e n t  t o  s e e  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  r i s e  t i m e  a n d  c o u l d  
m i s s  o v e r s h o o t s  w i t h  a  d u r a t i o n  o f  l e s s  t h a n  0 . 1  n s .  T h e  a l t e r n a t i v e  K e l v i n  i m p l e m e n t a t i o n  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 2  c o u l d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  b e t t e r  t i m e  r e s o l u t i o n  s i n c e  o n l y  o n e  
o s c i l l o s c o p e  c h a n n e l  i s  r e q u i r e d .  

T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  T L P  p u l s e  s o u r c e .  M o s t  t r a n s i e n t  T L P  
m e a s u r e m e n t s  a r e  d o n e  u s i n g  V F - T L P .  A t  p u l s e  l e n g t h s  o f  5  n s  a n d  b e l o w ,  p u l s e  s h a p e s  t y p i c a l l y  
r i s e  r a p i d l y  t o  8 0 %  o f  t h e i r  f i n a l  v a l u e ,  f o l l o w e d  b y  a  m o r e  g r a d u a l  r i s e  t o  t h e i r  f i n a l  v a l u e .  O n  s o m e  
s y s t e m s ,  t h e r e  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e  s l o p e  e v e n  o u t  t o  5  n s .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  p u l s e ,  t h e  a m p l i t u d e  
d r o p s  q u i c k l y  a t  f i r s t  b u t  w i l l  o f t e n  h a v e  a  t a i l  t h a t  e x t e n d s  w e l l  p a s t  t h e  e n d  o f  t h e  p u l s e .  T h e  b e s t  
w a y  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p u l s e  s o u r c e  p r o p e r t i e s  i s  t o  f e e d  t h e  T L P  p u l s e  o u t p u t  d i r e c t l y  i n t o  a  h i g h -
s p e e d  o s c i l l o s c o p e  w i t h  5 0 - o h m  i n p u t  i m p e d a n c e ,  u s i n g  a s  s h o r t  a  c a b l e  a s  i s  p r a c t i c a l .  T h i s  w i l l  
a v o i d  a n y  p o t e n t i a l  i m p a c t  o n  t h e  p u l s e  s h a p e  i n d u c e d  b y  t h e  i n i t i a l  n o n - i d e a l  b e h a v i o r  o f  t h e  s w i t c h .  
S u c h  a  c o a x i a l  c a b l e  i s  a l r e a d y  i n c l u d e d  b e t w e e n  t h e  s w i t c h  a n d  t h e  o u t p u t  c o n n e c t o r  i n  m o s t  T L P  
s y s t e m s .  

M o r e o v e r ,  p r o p e r  a t t e n u a t o r s  s h o u l d  b e  u s e d  t o  p r o t e c t  t h e  o s c i l l o s c o p e .  T h e  o s c i l l o s c o p e  c a n  b e  
t h e  V F - T L P  s y s t e m ’ s  o s c i l l o s c o p e  o r a  s t a n d a l o n e  o s c i l l o s c o p e  w i t h  a s  h i g h  o r h i g h e r b a n d w i d t h  
a s  t h e  T L P  s y s t e m ’ s  o s c i l l o s c o p e .  C a p t u r e  s e v e r a l  w a v e f o r m s  a t  d i f f e r e n t  v o l t a g e s  a n d  r i s e  t i m e s  
a t  w h i c h  f i n a l  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e .  T h e s e  w a v e f o r m s  p r o v i d e  t h e  s t a n d a r d  u p o n  w h i c h  
o t h e r m e a s u re m e n t s  c a n  b e  c o m p a re d .  A s a m p l e  w a v e fo rm  d i re c t l y  i n t o  t h e  s y s t e m ’ s  o s c i l l o s c o p e  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3  f o r  a  2 0 0 - v o l t  p u l s e .   

N o t e :   T h e  p u l s e  d o e s  n o t  s e t t l e  t o  a  c o n s t a n t  v a l u e  u n t i l  a f t e r  a b o u t  2  n s .  

 

 

 

Figu re  3 :   S a m p le  Wa v e fo rm  D ire c tly  in to  4- GHz O s c illo s c o p e  w ith  1 - M Ca b le  (A v e ra ge  o f Te n  Pu ls e s )  
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A f t e r  c a p t u r i n g  t h e  s a m p l e  w a v e f o r m s ,  s e t  u p  t h e  T L P  s y s t e m  a s  i t  w i l l  b e  u s e d  d u r i n g  t r a n s i e n t  
m e a s u r e m e n t s  a n d  c a l i b r a t e  t h e  s y s t e m  u s i n g  o p e n ,  Z e n e r ,  r e s i s t o r ,  a n d  s h o r t  c a l i b r a t i o n  s a m p l e s  
fo l l o w i n g  t h e  p ro c e d u re s  i n  AN S I /E S D  S T M 5 . 5 . 1  o r u s i n g  t h e  m a n u fa c t u re r’ s  i n s t r u c t i o n s .  I f K e l v i n  
m e a s u r e m e n t s  a r e  b e i n g  d o n e ,  s h o r t  c a l i b r a t i o n  u s u a l l y  c a n  b e  s k i p p e d .  T h e  c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d s  
s h o u l d  m i m i c  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  t h e  f i n a l  D U T  c o n f i g u r a t i o n .  I t  i s  a  g o o d  p r a c t i c e  a f t e r  c a l i b r a t i o n  
t o  m e a s u r e  T L P  I - V  c u r v e s  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  s a m p l e s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c a l i b r a t i o n  w a s  s u c c e s s f u l .  

A f t e r  c a l i b r a t i o n ,  c a p t u r e  s e v e r a l  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  w a v e f o r m s  i n t o  a n  o p e n ,  a t  t h e  s a m e  T L P  
v o l t a g e s  a n d  r i s e  t i m e s  a s  u s e d  w h e n  p u l s i n g  d i r e c t l y  i n t o  t h e  o s c i l l o s c o p e .  T h e  c u r r e n t  w a v e f o r m s  
s h o u l d  b e  c l o s e  t o  z e r o .  S h a r p  s p i k e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  c u r r e n t  p u l s e  c a n  b e  a n  
i n d i c a t i o n  o f  a n  i m p r o p e r  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  s i g n a l s  w h e n  c o m b i n i n g  
t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  c u r r e n t  p u l s e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  D U T  c u r r e n t .  A  d o u b l e  e x p o n e n t i a l  
c u r r e n t ,  r a p i d  r i s e  f o l l o w e d  b y  e x p o n e n t i a l  d e c a y ,  c o u l d  b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  t e s t  
f i x t u r e .  A n y  c u r r e n t s  o b s e r v e d  i n  t h i s  m e a s u r e m e n t  r e p r e s e n t  n o n - i d e a l  e l e m e n t s  o f  t h e  T L P  
s y s t e m ,  w h i c h  m u s t  b e  f i x e d  o r  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  e v a l u a t i n g  d a t a  o n  u n k n o w n  
s a m p l e s .  A n  e x a m p l e  o f  a  c u r r e n t  w a v e f o r m  m e a s u r e d  o n  a n  o p e n  c i r c u i t ,  i n c l u d i n g  t h e s e  s p u r i o u s  
e f f e c t s ,  i s  r e p o r t e d  i n  F i g u r e  4 .  

 

 

Figu re  4:   Ex a m p le  o f Cu rre n t Wa v e fo rm  Me a s u re d o n  a n  Op e n  Circ u it w ith  S p u rio u s  S p ike s  D u e  to  

No n - Ide a l Ele m e n ts  o f TLP S y s te m  

 

C o m p a r i n g  t h e  v o l t a g e  w a v e f o r m  f o r  a n  o p e n  w i t h  t h e  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  T L P  p u l s e  
w a v e f o r m  i n t o  t h e  o s c i l l o s c o p e  c a n  g i v e  a n  e x c e l l e n t  q u a l i t a t i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o w  a d d i t i o n a l  
c a b l e s ,  t e s t  f i x t u r e s ,  a n d  m e a s u r e m e n t  p r o b e s  d e g r a d e  t h e  T L P  p u l s e ,  e s p e c i a l l y  w i t h i n  t h e  f i r s t  
o n e  o r  t w o  n s .  S c a l e  t h e  d i r e c t  t o  o s c i l l o s c o p e  w a v e f o r m  t o  m a t c h  t h e  m a g n i t u d e  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  w i n d o w  u s e d  f o r  s y s t e m  c a l i b r a t i o n .  F o r  m a n y  s y s t e m s  u s i n g  a  h i g h  i m p e d a n c e  
v o l t a g e  p r o b e ,  t h e  s c a l i n g  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  t w o ,  b e c a u s e  t h e  d i r e c t  t o  o s c i l l o s c o p e  r e a d i n g  w i l l  
b e  a  5 0 - o h m  m e a s u r e m e n t ,  e f f e c t i v e l y  c u t t i n g  t h e  s i g n a l  i n  h a l f .  A  s a m p l e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  I n  
t h e  e x a m p l e ,  n o  s c a l i n g  c o r r e c t i o n  w a s  n e e d e d  s i n c e  b o t h  p u l s e s  w e r e  a t  2 0 0  v o l t s ,  a n d  t h e  v o l t a g e  
w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  5 0 - o h m  v o l t a g e  s e n s e .  A  s m a l l  t i m e  s h i f t ,  0 . 1  n s ,  w a s  u s e d  t o  a c c o u n t  f o r  
d i f f e r e n t  o s c i l l o s c o p e  t r i g g e r  c o n d i t i o n s .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  w a v e f o r m s  i n d i c a t e  
i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  t e s t  f i x t u r e  a n d  m e a s u r e m e n t  c h a i n .  T h e s e  c a n  i n c l u d e  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  t e s t  
f i x t u r e ,  d i f f e r e n c e s  i n  a t t e n u a t i o n  o v e r  f r e q u e n c y  i n  t h e  c a b l e s ,  d e v i a t i o n s  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
v o l t a g e  p r o b e .  I f  t h e  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t  d o e s  n o t  u s e  K e l v i n  s e n s i n g ,  e r r o r s  i n  t h e  t i m e  d e l a y  
u s e d  t o  c o m b i n e  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  p u l s e s  w i l l  r e s u l t  i n  d i s t o r t i o n  o f  t h e  w a v e f o r m ,  e s p e c i a l l y  
d u r i n g  t h e  r i s i n g  a n d  f a l l i n g  e d g e s .  I n  t h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  5 ,  t h e  o n l y  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  o p e n  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  p u l s e  d i r e c t l y  t o  t h e  o s c i l l o s c o p e  i s  a  s m a l l  d e c r e a s e  i n  
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a m p l i t u d e  o v e r  t h e  f i r s t  t w o  n s .  T h i s  d i f f e r e n c e  m a y  b e  p r i m a r i l y  d u e  t o  i n c r e a s e d  c a b l e  l e n g t h  t h a t  
i s  n e e d e d  t o  g o  f r o m  t h e  p u l s e  s o u r c e  t o  t h e  t e s t  f i x t u r e  a n d  t h e n  t o  t h e  o s c i l l o s c o p e ,  r a t h e r  t h a n  
f r o m  t h e  p u l s e  s o u r c e  d i r e c t l y  t o  t h e  o s c i l l o s c o p e .  

 

 

 

Figu re  5:   Co m p a ris o n  o f Vo lta ge  Wa v e fo rm  in to  a n  O p e n  w ith  Wa v e fo rm  D ire c tly  in to  O s c illo s c o p e   

 

N e x t ,  m e a s u r e  t h e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  i n t o  a  s h o r t .  I d e a l l y ,  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  s h o r t  
s h o u l d  b e  z e r o .  V o l t a g e  s p i k e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  p u l s e  c a n  b e  d u e  t o  t w o  t h i n g s .  I f  
t h e  s y s t e m  d o e s  n o t  u s e  K e l v i n  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s ,  a n  e r r o r  i n  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  
i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  p u l s e s  w i l l  c r e a t e  v o l t a g e  s p i k e s .  I t  i s  l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  
i n d u c t i v e  v o l t a g e  s p i ke s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  p u l s e ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6  f o r  t h e  s a m e  
2 0 0 - v o l t  p u l s e  i n t o  a  s h o r t .  A f t e r  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  s h o r t ,  h o w  t o  
e s t i m a t e  t h e  a m o u n t  o f  i n d u c t a n c e  o f  t h e  s h o r t  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  

 

 

 

Figu re  6:   Vo lta ge  Me a s u re m e n t A c ro s s  a  S h o rt 
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A s  d o n e  f o r  v o l t a g e  i n t o  a n  o p e n ,  c o m p a r e  t h e  c u r r e n t  w a v e f o r m  i n t o  t h e  s h o r t  w i t h  t h e  w a v e f o r m  
d i r e c t l y  i n t o  t h e  o s c i l l o s c o p e  a t  t h e  s a m e  T L P  v o l t a g e  b y  s c a l i n g  t h e  d i r e c t  t o  o s c i l l o s c o p e  w a v e f o r m  
t o  m a t c h  t h e  c u r r e n t  a m p l i t u d e  i n  t h e  t i m e  w i n d o w  u s e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h e  s c a l i n g  f a c t o r  f o r  t h e  
v o l t a g e  s h o u l d  b e  c l o s e  t o  t h e  T L P  s y s t e m ’ s  s o u rc e  i m p e d a n c e .  F o r t h e  d a t a  i n  F i g u r e  7 ,  t h e  s c a l i n g  
f a c t o r  w a s  2 5 . 3  o h m s ,  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s y s t e m  n o m i n a l  i m p e d a n c e  o f  2 5  o h m s  i f  t w o  5 0 - o h m  
s y s t e m s  a r e  c o n n e c t e d ,  w i t h  t h e  D U T  i n - b e t w e e n ,  t h e  T L P  s o u r c e  a n d  t h e  5 0 - o h m  K e l v i n  c o n t a c t  
s i d e  u s e d .  I f  a  2 . 2 - k i l o h m  v o l t a g e  p i c k - o f f  t e e  i s  u s e d  n e a r  t o  t h e  D U T ,  t h e  e q u i v a l e n t  i m p e d a n c e  
r e m a i n s  5 0  o h m s  f r o m  t h e  T L P  s o u r c e  t h r o u g h  t h e  5 0 - o h m  c o a x i a l  c a b l e .  D e v i a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  
w a v e f o r m  f r o m  t h e  d i r e c t - t o - o s c i l l o s c o p e  w a v e f o r m  w i l l  i n d i c a t e  n o n - i d e a l  e l e m e n t s  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  p a t h .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  f r o m  t h e  i d e a l  d i r e c t - t o -
o s c i l l o s c o p e  m e a s u r e m e n t  i s  l i k e  t h e  c o m p a r i s o n  o f  v o l t a g e  i n t o  a n  o p e n  c o m p a r e d  t o  d i r e c t  t o  t h e  
o s c i l l o s c o p e .  

 

 

 

Figu re  7:   Co m p a ris o n  o f Cu rre n t Pu ls e  Me a s u re d Th ro u gh  a  S h o rt to  a  S c a le d Ve rs io n  o f th e  Pu ls e  

D ire c t to  th e  O s c illo s c o p e  

 

I f  t h e  c u r r e n t  w a v e fo rm  l o o k s  g o o d ,  a n d  i f t h e  m e a s u re m e n t  c h a i n ’ s  b a n d w i d t h  i s  fa s t  e n o u g h  t o  
c a p t u r e  t h e  s l o p e  i n  t h e  c u r r e n t  w a v e f o r m ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  a m o u n t  o f  i n d u c t a n c e  i n  
t h e  s h o r t .  U s i n g  t h e  b a s i c  e q u a t i o n  f o r  t h e  v o l t a g e  a c r o s s  a n  i n d u c t o r :  

푣 = −퐿
푑푖

푑푢
 

U s i n g  t h e  m e a s u r e d  c u r r e n t  w a v e f o r m  t o  c a l c u l a t e  d i /d t ,  a s s u m e d  v a l u e s  o f  t h e  i n d u c t a n c e  c o u l d  
b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  c a l c u l a t e d  i n d u c t i v e  v o l t a g e  w a v e f o r m  c a n  b e  m a d e  t o  m a t c h  t h e  
m e a s u r e d  v o l t a g e  w a v e f o r m .  T h e  c a l c u l a t e d  v o l t a g e  w a v e f o r m  s h o u l d  m a t c h  o n  b o t h  t h e  l e a d i n g  
a n d  t r a i l i n g  e d g e s  o f  t h e  p u l s e .  A n  e x a m p l e  o f  c a l c u l a t e d  v o l t a g e  s p i k e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8  u s i n g  
t h e  c u r r e n t  d a t a  i n  F i g u r e  7 ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  v o l t a g e  d a t a  i n  F i g u r e  6 .  A n  i n d u c t a n c e  v a l u e  o f  
0 . 1 5  n H  w a s  u s e d .  S i n c e  t h e  f a l l  t i m e  o f  T L P  p u l s e s  i s  t y p i c a l l y  s l o w e r  t h a n  t h e  r i s e  t i m e ,  i n d u c t i v e  
v o l t a g e  s p i k e s  o n  t h e  t r a i l i n g  e d g e  a r e  u s u a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  i n d u c t i v e  v o l t a g e  s p i k e s  o n  t h e  
l e a d i n g  e d g e .  T h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  t h e  e x a m p l e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6  a n d  8 .  
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Figu re  8 :   Co m p a ris o n  o f Me a s u re d Vo lta ge  A c ro s s  a  S h o rt a n d Vo lta ge  Ca lc u la te d Fro m  - L* di/dt o f 

Cu rre n t Th ro u gh  th e  S h o rt A s s u m in g a n  In du c ta n c e  o f 0 . 1 5 n H 

 

2. 3. 5 Transient Verification Samples 

T r a n s i e n t  V F - T L P  m e a s u r e m e n t s  a r e  o f t e n  m a d e  a t  t h e  e x t r e m e s  o f  m e a s u r e m e n t  e q u i p m e n t  
c a p a b i l i t i e s ,  s u c h  a s  o s c i l l o s c o p e  a n d  s e n s o r  s p e e d  a n d  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t e s t  
f i x t u r e s  o r  p r o b e s .  I t  i s  t h e r e f o r e  d e s i r a b l e  t o  h a v e  s a m p l e s  w i t h  k n o w n  t r a n s i e n t  p r o p e r t i e s  t o  v e r i f y  
t h a t  m e a s u r e d  t r a n s i e n t s  a r e  i n d e e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d e v i c e  b e i n g  t e s t e d  a n d  n o t  a r t i f a c t s  o f  t h e  
t e s t  s y s t e m .  T h e r e  a r e  t w o  s a m p l e s  w i t h  k n o w n  p r o p e r t i e s  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  c a p a c i t o r s ,  a n d  
i n d u c t o r s .  C a p a c i t o r s  i n  t h e  s e v e r a l  t o  t e n s  o f  p F  a n d  i n d u c t o r s  i n  t h e  s e v e r a l  n H  r a n g e  a r e  a v a i l a b l e  
i n  s m a l l  s u r f a c e - m o u n t  f o r m  f a c t o r s  s u c h  a s  0 4 0 2  ( 1 . 0  m m  x  0 . 5  m m )  w i t h  e x c e l l e n t  h i g h - f r e q u e n c y  
p e r f o r m a n c e .  

 

 

 

Figu re  9 :   Circ u it S im u la tio n  o f th e  Cu rre n t a n d Vo lta ge  fo r a  2 0 - p F Ca p a c ito r Wh e n  S tre s s e d w ith  th e  

O p e n  Vo lta ge  fro m  Figu re  5 
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