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Zahezpieczenia ESD

Jak chronic ukiady
elektroniczne

Uklady elektroniczne sq sukcesywnie miniaturyzowane. Coraz
mniejsze wymiary oraz wzrost upakowania elementéw w strukturze
polprzewodnikowej powoduje, ze uklady stajq sie bardziej wrazliwe

na wyladowania elektrostatyczne. Zabezpieczenie ich przed skutkami
takich wyladowan przynosi wymierne korzysci skutkujqce obnizeniem
kosztéw produkcji (mniej wadliwych podzespoléw), podwyzszeniem
jakosci produktu oraz zwiekszeniem zadowolenia potencjalnych

Wskutek zmniejszania sie wymiaréw ukfa-
déw elektronicznych wzrasta ich wrazliwos¢
na wyfadowania elektrostatyczne ESD lub wy-
stapienie przepie¢. Wzrastajace wymagania za-
bezpieczen podzespotow przed ESD powoduja
zwiekszenie kosztéw ich produkcji. W zwigzku
ztym cze$¢ firm produkujacych podzespoty
elektroniczne zgtosita potrzebe obnizenie wyso-
kich wymagan bezpieczenstwa ESD. Zmniejsze-
nie wymagan ESD dla podzespotéw wymusi na
producentach systeméw elektronicznych zwiek-
szenie naktadéw na zabezpieczenie wiasnych
linii produkcyjnych.
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klientow.

Co to wiasciwie jest ESD?
Roztadowanie elektrostatyczne ESD (Elec-
tro-Static Discharge) polega na przeptywie ta-
dunkéw miedzy obiektami o réznych potencja-
tach elektrycznych. tadunki elektrostatyczne po-
wstajg, gdy dwa roézne materiaty sa wzajemnie
pocierane lub gdy sg zblizone. Do powstawania
tadunkow elektrycznych przyczyniaja sie m.in.:
chodzenie po syntetycznej podfodze, pocieranie
syntetycznych czesci ubran, przesuwanie plasti-
kowych pojemnikéw, rozwijanie tasmy samo-
przylepnej, itp. Powstate wskutek tego napiecie
elektrostatyczne charakteryzuje sie duza warto-

Rys. 1. Przeptyw tadunku elektrostatycz-
nego

$cig. W typowym Srodowisku pracy przekracza
10 kV, ale przy matej wilgotnosci powietrza (po-
nizej 20%) moze wynosi¢ nawet 30 kV. W tab. 1
zestawiono wartosci napiec¢ elektrostatycznych
wystepujacych w rdznych sytuacjach. Zblizenie
dwdch obiektow o réznych potencjatach powo-
duje przeskok tadunku w kierunku od potencja-
tu ujemnego do potencjatu dodatniego (rys. 1).
Uszkodzenia powstate przy niepozadanym
.przeskoku” tadunkow elektrostatycznych moz-
na podzieli¢ na dwa rodzaje:
— Pierwszym znich jest tzw. uszkodzenie
twarde. Jest to uszkodzenie, ktérego skutki
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Tab. 1 Poziomy tadunkéw generowane w typowych sytuacjach

Napiecie elektrostatyczne [V]

Wilgotnos¢ wzgledna 10...25% 65...90%
Chodzenie po dywanie 35000 1500
Chodzenie po winylowej wyktadzinie 12000 250
Pracownik przy biurku 6000 100
Krzesto z pianki poliuretanowej 18000 1500

\ materiaty przewodzace _ \

{ materiaty rozpraszajgce materiaty (

{1 materialy tadunki elektryczne izolacyjne \

) ostaniajace )

10° 10 10"

rezystancja powierzchniowa [Q]
Rys. 2. Klasyfikacja materiatéw zabezpieczajacych przed ESD wedtug rezystancji

powierzchniowej

W ochronie ESD nalezy przestrzegac czterech

regut:

1. Zatoz, ze wszystkie aktywne elementy sg wrazliwe
na ESD.

2. Chwytaj element tylko w strefie EPA przy odpo-
wiednim wiasnym uziemieniu.

3. Przechowuj i transportuj elementy wrazliwe na
ESD w specjalnych pojemnikach ESD.

4. Sprawdzaj regularnie system ochrony ESD,
poprzez system wewnetrznego i zewnetrznego
audytu.

ujawniajg sie natychmiastowo. Urzadzenie
jest niezdatne do dalszego uzytkowania
(jest to uszkodzenie trwate) i nie przechodzi
testéw jakosciowych.

— Drugim jest uszkodzenie miekkie. Urzadzenie
najczesciej przechodzi pomysinie testy jako-
sciowe w fabryce i jest zdatne do dalszego
uzytkowania, jednak jego parametry uzyt-
kowe s3 gorsze od typowych. Skutki uszko-
dzenia miekkiego mogg sie ujawni¢ w trakcie
eksploatacji urzadzenia przez klienta. Urza-
dzenie moze by¢ awaryjne lub nawet ulec
trwatemu uszkodzeniu w krétkim czasie.
Istotnym problemem staje sie wiec odpo-

wiednie zabezpieczenie zaréwno samego ukta-
du elektronicznego jak i miejsca pracy, w ktérym
s uzytkowane podzespoty i produkowane ukfa-
dy wrazliwe na ESD. Uszkodzenia moga bowiem
powsta¢ na kazdym z etapdw: produkgji, te-
stowania, sktadowania, pakowania, transportu
oraz uzytkowania.

Fot. 3. Opaska nadgarstkowa
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Materiaty i zabezpieczenia ESD

Do zabezpieczenia przed skutkami ESD
stosuje sie materialy ostaniajace, przewodzace,
rozpraszajace fadunki oraz materiaty izolacyjne.
Materiaty te klasyfikowane sg wedtug ich rezy-
stancji powierzchniowej (rys. 2).

Do materiatéw osfaniajacych od roztado-
wan ESD zaliczane sa materiaty o rezystancji
powierzchniowej (tzw. rezystancja na kwadrat —
rezystancja kwadratowego wycinka materiatu)
mniejszej od 1 kQ. Przyktadem elementu osta-
niajgcego przed roztadowaniami ESD jest klatka
Faradaya, ktéra ttumi oraz ostabia energie pola

Podstawowy symbol sktada sie

z 26ttej dtoni na czarnym tréjkacie.
Tak jest oznaczany sprzet wrazliwy na
roztadowania ESD

elektrycznego. Materiatami ostaniajgcymi naj-
czesciej stosowanymi sg metale oraz wegiel.

Zadaniem materiatéw przewodzacych (re-
zystancja powierzchniowa mniejsza od 100 k()
jest szybkie przemieszczanie fadunku przez ma-
teriat do uziemienia.

Materialy rozpraszajace tadunki sg definio-
wane jako takie, ktérych rezystancja powierzch-
niowa jest z zakresu 10°...10' Q. tadunki spty-
wajg wolniej do uziemienia niz w przypadku
materiatow przewodzacych, ale wskutek tego
nastepuje zmniejszenie niebezpiecznego, wyso-
kiego potencjatu elektrycznego.

Fot. 4. Odziez robocza ESD
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Fot. 5. Rekawiczki ESD do kontaktu
z wrazliwymi urzadzeniami

Materiaty izolacyjne, to materialy o rezy-
stancji powierzchniowej wiekszej od 102 (). Po-
niewaz takie materialy sg trudne do uziemienia,
tadunki elektrostatyczne przez dtugi czas pozo-
stajg na ich powierzchni. Przyktadami materia-
toéw izolacyjnych sa: szkto, powietrze, powszech-
nie stosowane opakowania plastikowe.

Zabezpieczenie personelu

W celu ochrony przed tadunkami elektrosta-
tycznymi o duzej wartosci konieczne jest zastoso-
wanie odpowiednich materiatéw przewodzacych
i rozpraszajgcych. Wazne jest rowniez zastosowa-
nie systemu uziemienia wyréwnujacego potencjat
elektryczny podzespotow i personelu. Bezpieczne
stanowisko to takie, w ktédrym uziemienie faczy
stanowisko pracy zziemia, w celu wyréwnania
ich potencjatoéw. Bardzo wazne jest rdwniez prze-
szkolenie personelu w zakresie stosowania sie do
zalecen ochrony elektrostatyczne;.

Najwazniejszym  elementem
osoby pracujacej z podzespotami jest opaska
nadgarstkowa (fot. 3). Jest ona skutecznym
sposobem na odprowadzenie tadunkow z ciata.
Opaska jest pofgczona przewodem miedzianym
z uziemieniem lub punktem uziemiania, czyli
tzw. punktami EBP (Earth Bonding Point).

W wielu przypadkach konieczne jest uzy-
wanie specjalnego, przewodzacego obuwia lub
przewodzacej opaski na buty. Aby ochrona ESD
byta prawidtowa, obuwie powinno mie¢ kontakt
z matg ESD lub uziemiong i przewodzaca podto-
ga. Podtogi z materiatu izolacyjnego utrzymujg

uziemienia

Fot. 7. Bezpieczne stanowisko pracy

tadunek na swojej powierzchni, przez co moga
powodowac wytadowania elektrostatyczne.

Elementem podwyzszajagcym stopien za-
bezpieczenia ESD jest specjalna odziez robocza
(fot. 4). Zaszyte w materiale przewodzace wtdok-
na tworza klatke Faradaya, dzieki ktorej otrzy-
mujemy ochrone w postaci ttumienia statycz-
nych pot elektrycznych. Wszystkie czesci odziezy
powinny mie¢ potaczenie elektryczne, co zapew-
nia odpowiednie odprowadzanie fadunkow.

Uzupetnieniem zabezpieczen ESD, zwtasz-
cza w przypadku szczegolnie wrazliwych ele-
mentoéw, sg rekawiczki ESD (fot. 5). Niechronio-
na dion nie zapewnia odpowiednio szybkiego
odprowadzania fadunkéw.

Wilgotnos$¢ powietrza

Jednym z najistotniejszych czynnikéw sro-
dowiskowych w ochronie ESD jest wzgledna
wilgotnos¢ powietrza Rh (relative humidity).

Fot. 6. Jonizatory do ochrony lokalnej: a) stanowiskowe, b) pistoletowe
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Niska wilgotnosci powietrza (ponizej 30%)
sprzyja gromadzeniu fadunkéw elektrycznych
na powierzchni izolatorow (waznym jest wiec
pomiar temperatury otoczenia iwzglednej
wilgotnosci powietrza). W takich przypadkach
stosuje sie jonizatory. Stosuje sie je réwniez
w przypadku, gdy nie jest mozliwe zastosowa-
nie uziemienia, poprzez system odpowiedniego
okablowania lub gdy to okablowanie uniemoz-
liwia badz znaczaco utrudnia prace.

Jonizatory powietrza dziatajg na zasadzie
rozsiewania w atmosferze dodatnich i ujem-
nych jonéw. Jony wchodzg w kontakt z po-
wierzchniami, na ktorych znajdujg sie dodatnie
i ujemne tadunki, dzieki temu niebezpieczne
tadunki sa neutralizowane. Ochrone jono-
wa mozna podzieli¢ na lokalng i kompletna.
W ochronie lokalnej stosowane sg jonizatory
stanowiskowe i pistoletowe (fot. 6). Kontrola
kompletna polega na kontroli warunkéw sro-
dowiskowych catego pomieszczenia. Nalezy
zwrdci¢ uwage na ilosé¢ ozonu wytwarzanego
przez jonizator. Maksymalny, dopuszczalny po-
ziom wytwarzanego ozonu nie moze przekra-
czac: 0,2 mg/m?3.

Strefa EPA

Strefa EPA (ESD Protected Area) jest to prze-
strzen, w ktdrej nie wystepuja przedmioty lub
dziatania powodujace uszkodzenia urzadzen
wrazliwych na ESD. Wszelkie niebezpieczne wy-
tadowania i tadunki s przenoszone poza obszar
EPA. W strefie EPA maksymalne, dopuszczalne
natezenie pola elektrycznego wynosi 100 V/cm.
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Tab. 2 Normy dotyczace zabezpieczen ESD
Oznaczenie Opis

Ochrona urzadzen elektronicznych przed zjawiskiem elektrostatycznosci

IEC 61340-5-1 . A
— Zalecenia Ogélne

IEC 61340-5-2 Ochrona qrzqdzeh_elektror_lic’znych przed zjawiskiem elektrostatycznosci
— Zalecenia dla uzytkownikéw

IEC 61340-4-1 Rezystancja elektryczna powfoki podtogi oraz montaz podtog

IIESD SANAEER (darmowy dostep do norm na www.esda.org)

Ochrona elektronicznych i elektrycznych elementéw, montazu i urzadzen

Materialy do pakowania elementéw wrazliwych na ESD (darmowy

AESD SI2E dostep do norm na www.esda.org)

Fot. 8. Pojemniki do bezpiecznego przechowywania uktadéw elektronicznych

Wazne jest odpowiednie przygotowanie
bezpiecznego stanowiska pracy (fot. 7). Nalezy
z niego usung¢ wszystkie zbedne przedmioty,
a w szczegolnosci jedzenie, torby, napoje. Przed
wejsciem do strefy EPA kazda osoba powinna
sprawdzi¢ za pomocg testera osobiste wyposa-
Zenie uziemiajace.

Elementy zabezpieczenia ESD nalezy okre-
sowo sprawdza¢. Opaska nadgarstkowa po-
winna by¢ sprawdzana codziennie, gdyz jest to
jeden z kluczowych elementéw zabezpieczenia
elektrostatycznego personelu. Przeglad okablo-
wania i poprawnosci pofaczenia mat z uziemie-
niem musi by¢ przeprowadzany systematycznie
(raz na tydzien). Nalezy tez dbac o czystos¢
powierzchni mat ESD, uzywajac do tego celu
specjalistycznych Srodkéw. Powszechnie stoso-
wane srodki czystosci pozostawiajg niewidoczng
warstwe izolacyjng na powierzchni maty i moga
powodowa¢ gromadzenie fadunkéw elektrycz-
nych. Zalecenia dotyczace systeméw ochrony
ESD zawarte sg w normie IEC 61340-5-1. Po-
zostate normy dotyczace zabezpieczen ESD wy-
mieniono w tab. 2.

Bezpieczenstwo podzespotéw
i urzadzen
Urzadzenia wrazliwe na wytadowania
elektrostatyczne powinny by¢ przechowywa-
ne z zachowaniem szczegélnej ostroznosci. Do
transportu komponentéw najczesciej uzywane
sg przewodzace pianki, ktére zapobiegajg po-
wstawaniu réznicy potencjatow wiekszej niz kil-
ka woltéw pomiedzy wyprowadzeniami (fot. 8).
W przypadku zmontowanych ptytek PCB stosuje
sie rozpraszajace lub przewodzace kuwety, tac-
ki lub uchwyty do ich magazynowania (fot. 9).
Pojedyncze pakiety elektroniczne przechowuje
sie w odpowiednich torebkach, ktére powinny
utrzymywac niski poziom tadunku, a wiec po-
winny by¢ zrobione z materiatu rozpraszajacego
lub przewodzacego.
Maciej Gotaszewski, EP
maciej.golaszewski@ep.com.pl

Wiecej na temat ochrony ESD, szko-

len personelu i materiatow ochron-
nych:

Renex, al. Kazimierza Wielkiego 6E
87-800 Wioctawek, tel.: 054 231 10 05,
054 411 25 55, fax: 054 411 25 56,
office@renex.com.pl, www.renex.com.pl,
Centrum Edukacji Elektronikow Renex EEC,
office@ipctraining.pl, www.ipctraining.pl

AVT-Korporacia Sp.20.0, 03-197 Warszawi, ul. ieszczynowa 11
tel. 022 257 84 50, fax 022 257 84 55,/e-mail: handlowy@avt.pl
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