W artykule przedstawiono problemy zagrozen

zwiqzanych

z wyladowaniami elektrycznosci statycznej (ESD), spotykane

w przemyS$le elektronicznym. Podano przyklad stanowiska pracy

spelniajgcego wymagania odnosnie ochrony przed wyladowaniami

Zjawisko ESD

Hasto ,elektrostatyka“ nie-
rozerwalnie kojarzy sie
z greckim matematykiem
i filozofem z VI w p.n.e. Ta-
lesem z Miletu, ktoéry
stwierdzil wystepowanie zja-
wiska przyciagania drobin
r6znych materialéw przez
kawatek potartego burszty-
nu. Niestety, obecnie bardzo
czesto jest to jedyne skoja-
rzenie dotyczace elektrosta-
tyki jakie ma wiekszos¢ ab-
solwentéow szkél Srednich,
a nawet i wyzszych. Mozna
tu zacytowaé zdanie jedne-
go z uznanych w USA eks-
pertéw w dziedzinie ochro-
ny ESD w elektronice
0. McKeevera: , Do$wiadcze-
nie wskazuje, ze dobrze wy-
ksztalceni inzynierowie elek-
tronicy 1i elektrycy, pracuja-
cy w przemys$le elektronicz-
nym, moga mie¢ zasadnicze
problemy ze zrozumieniem
wystepujacych zjawisk elek-
trostatycznych. Na poczatku
XXI wieku wielu inzynie-
ré6w nie rozumie zasad
elektrostatyki podanych
przez Gilberta, Franklina
czy Faradaya w XVI, XVIII
czy XIX wieku“ [1]. Nie
nalezy sie zatem dziwi¢, ze
problem ochrony przed
szkodliwym dziataniem elek-
trycznoSci statycznej,
a zwlaszcza przed jej wyla-
dowaniami - tzw. ESD (od
ang. ElectroStatic Discharge)
- byl, a w Polsce jest nadal,
niedoceniany.

O ile juz w latach II woj-
ny $wiatowej stosowano olo-
wiane pojemniki dla diod
mikrofalowych, umozliwiaja-
ce ich bezpieczny (w sensie
ESD) transport, to zlekcewa-
zenie tego problemu w ma-
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elektrostatycznymi.
sowej produkcji elementéw poziomie 3..4 kV. Oznacza
péiprzewodnikowych dopro- to, ze dopiero wtedy, kiedy
wadzilo, jak sie ocenia, jego pojemno$¢ elektryczna
w jednym tylko 1982 r. nataduje sie do takiego
w przemys$le USA do strat wlasnie poziomu, receptory
na poziomie 1 miliarda USD. bélu w opuszkach palcéow
Stanowilo to ok. 22% ogdl- odbiora podczas wyladowa-
nych start w przemys$le elek- nia nieprzyjemny sygnal. Po-

tronicznym [2].

Zaobserwowany wzrost za-
grozenia od ESD byl natu-
ralna konsekwencja rozwoju
technologii elektronowej.
Szczegb6lnymi momentami
bylo wprowadzenie technolo-
gii MOS oraz postepy w mi-
niaturyzacji, polegajace na
zwiekszeniu stopnia scalania.
Wymienione czynniki spowo-
dowaly z jednej strony obni-
zenie maksymalnej wartosci
napiecia elektrostatycznego
jakie moégl wytrzymaé ele-
ment oraz obnizenie pozio-
mu maksymalnej mocy
wprowadzanej do elementu
podczas impulsu ESD, jaka
mogt on wytrzymaé bez ob-
serwowalnych zmian wtlas-
nosci.

Innym niebagatelnym
czynnikiem poglebiajacym
problem zagrozenia od ESD
bylo coraz szersze wprowa-
dzanie tworzyw sztucznych
o bardzo dobrych wlasnos-
ciach elektroizolacyjnych.
Ladunek wprowadzony na
elementy z takich materiatéw
podczas procesu technolo-
gicznego mégl utrzymywac
sie przez dluzszy czas, po-
wodujac wzrost zagrozenia
podczas nagtego niekontrolo-
wanego rozladowania.

Poziom wystepujacych za-
grozen ilustruje nastepujacy
przyktad. Minimalne napie-

cie, przy ktérym czlowiek
odczuwa ,uklucie“ podczas
wyladowania ESD jest na

jemno$¢ elektryczna czlowie-
ka dorostego, w zwykiym
obuwiu na izolowanych po-
deszwach, jest na poziomie
150-300 pF. Zatem energia
zgromadzona w takiej pojem-
noéci, ponizej poziomu od-
czuwania bélu przy wyltado-
waniu ESD, jest na pozio-
mie 1 mJ. Warto te wartosé
poréwnaé z maksymalnymi
dopuszczalnymi poziomami
mocy impulsé6w ESD, jakie
mozna doprowadzi¢ bez
zniszczenia do niechronio-
nych elementéw stosowa-
nych we wspoélczesnej elekt-
ronice [2]:

EPROM 0,5

CMOs 5,0

Schottky TTL 50 m]/s

Przytoczone wyzej przykla-
dy pokazuja, ze dopuszczal-
ne moce sa o jeden do
trzech rzedow wielko$ci
mniejsze od mocy impulsu
powstajacego podczas rozla-
dowania tadunku zgromadzo-
nego w pojemnos$ci zwiaza-
nej z cialem czlowieka. Jes-
li wzia¢ pod uwage, ze
podczas pracy na zwyklym
stanowisku na ciele powstaje
potencjal rzedu 1..3 kV, za$
podczas chodzenia po zwyk-
lych wykladzinach potencjat
na poziomie 10 kV, a nawet
(przy niskich wilgotnosciach
powietrza) do 35 kV [3], to
wszelki komentarz, dotycza-
cy poziomu zagrozenia od
ESD w takich warunkach,
wydaje sie zbedny.

Nalezy tu réwniez pod-
kresli¢ drugi z wymienio-
nych czynnikéw - szerokie
stosowanie tworzyw sztucz-
nych. Zastosowanie nieprze-
wodzacych pradu wykladzin
podiogowych, wyktadzin po-
wierzchni roboczych, ubran,
pojemnikéw, narzedzi oraz
innych elementéw niezbed-
nych w technologii produkcji
i montazu powodowalo z jed-
nej strony latwa generacje
tadunku, podczas kontaktu
czy pocierania przez inne
elementy lub pracownika,
z drugiej za$§ utrzymywanie
wysokich potencjaléw przez
dluzszy czas, podwyzszajac
w zasadniczy sposéb mozli-
woéé wystapienia wyladowa-
nia elektrostatycznego.
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Rys. 1.
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Rys. 2.

Wplyw ESD na
elementy i podzespoly

Uszkodzenia od ESD dzie-
li sie na bezposrednie, po-
$rednie i op6znione. Pierw-
sze z nich sa uszkodzeniami
nieodwracalnymi i w naj-
wigkszym uproszczeniu mo-
ga by¢ dwojakiego rodzaju:
zalezne od napiecia oraz za-
lezne od energii wprowadza-
nej do obiektu podczas ESD.
O ile jednak w technologii
MOS problemy zwiazane
z elektrycznym przebiciem
warstwy tlenku izolujacego
bramke na skutek impulsu
ESD wydawaly sie byé dosc
naturalna przyczyna uszko-
dzen, to bardzo duzy udziat
uszkodzonych elementéw
wykonywanych w technologii
bipolarnej (o wysokiej skali
integracji), obserwowany
w pierwszej polowie lat 70.
przez firme Westinghouse
Adv. Tech. Lab. i oszacowa-
ny na 75% moégl budzié
zdziwienie [1]. W drugim
przypadku wytadowania ESD
prowadzily na ogdél do
uszkodzen zwiazanych z wy-
stapieniem réznych lokal-
nych efektéw cieplnych, ta-
kich jak odparowania meta-
lizacji, lokalne przetopienia
zlacz 1 inne.

Uszkodzenia posrednie sa
to réznego typu zakl6cenia
od ESD mogace spowodowacd
falszywe wyzwalanie ukla-
déw logicznych. Uszkodzenia
te sa mozliwe do usuniecia
przez wykasowanie i usta-
wienie wtlasciwego stanu.

Uszkodzenia opéznione sa
zalezne od czasu i polegaja
na tym, ze pojedyncze wy-
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ladowanie ESD nie powodu-
je widocznych zmian we
wlasciwoéciach elementu.
Nastepne, kolejne wytadowa-
nia prowadza jednak po
pewnym czasie do uszkodze-
nia nieodwracalnego. Wyste-
puje tu efekt kumulacji na-
razen.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze
o ile uszkodzenia bezposred-
nie i posrednie sa tatwe do
zidentyfikowania, to wuszko-
dzenia opé6znione, =z racji
subtelnych zmian, moga by¢
trudne do wykrycia podczas
rutynowej kontroli. Jest to
o tyle istotne, ze tego rodza-
ju uszkodzenia moga prowa-
dzi¢ do istotnego skrécenia
czasu zycia elementu. Wpty-
wa to na koszt ewentualnej
wymiany elementu czy na-
prawy urzadzenia oraz na
image firmy produkujacej ta-
kie elementy. Nabiera to
szczegblnego znaczenia
w przypadku urzadzen o spe-
cjalnym przeznaczeniu (zdro-
wie, militaria, kosmos),
gdzie koszt naprawy zainsta-
lowanego urzadzenia moze
by¢ nieporéwnywalny z kosz-
tami uszkodzonego elementu.
Zilustrowano to na rys. 1.

Jak wida¢ zrys. 1, szybka
identyfikacja uszkodzenia od
ESD oraz unikanie ESD
w dalszych etapach procesu
technologicznego obiektu fi-
nalnego ma fundamentalne
znaczenie je$li chodzi
o koszty ewentualnej napra-
wy czy tez niezawodno$é.

Jak wida¢ z wyzej poda-
nych wartosci energii, podat-
nos¢ na uszkodzenia od
ESD zalezy od rodzaju ele-
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mentu. Miedzy innymi dla
cel6w poréwnawczych wpro-
wadzono pojecie czulosci
napieciowej elementu na
uszkodzenia od ESD. Ponie-
waz tadunek elektryczny
moze sie gromadzi¢ na réz-
nych obiektach, takich jak
czlowiek, narzedzia, maszy-
ny, spos6b jego rozladowa-
nia oraz skutek, w rozumie-
niu uszkodzenia, beda =zale-
ze¢ od elektrycznych witas-
ciwoéci uktadu rozladowa-
nia. Podstawowe uklady roz-
tadowania zostaly zastapione
modelami [4][5]. W przypad-
ku badan ESD =z ciala czlo-
wieka stosuje sie model
HBM (od ang. Human Body
Model), w ktérym pojemnosé
ciala czlowieka przyjmuje
sie réwna 100 pF, za$ re-
zystancje roztadowania mo-
deluje rezystor o wartosci
1500 Q. Czulo$¢ napieciowa
jest zalezna od modelu i jest
to maksymalna warto$¢ na-
piecia, przy ktérej ESD (dla
modelu HBM roztadowanie
pojemnosci 100 pF natado-
wanej do tego mnapiecia
przez rezystancje 1500 Q
w obwodzie zawierajacym
badany element) nie prowa-
dzi do bezposredniego
uszkodzenia badanego ele-
mentu [6]. Typowe wartosci
czuloéci napieciowej dla mo-
delu HBM przedstawiono
ponizej.

Uktady specjalne

10 - 100 V
MOS - VLSI (przed 1990 r.)
100 - 300 V
VLSI (wspdlczesne)
1000 - 3000 V
Bipolarne (przed 1990 r.)
400 - 6000 V

Bipolarne (wspélczesne)

2000 - 8000 V
Bipolarne, mocy

7000 - 25000 V
Rezystory warstwowe

1000 - 5000 V

Jak mozna wywnioskowaé
z powyzszych danych, wiek-
szo$¢ wspdlczesnych elemen-
tow posiada zintegrowane
z ukladem podstawowym
uktady zabezpieczajace,
a §ciélej obnizajace czulosé
napieciowa na wuszkodzenia
od ESD. Tak jest w istocie,
poniewaz czulo$¢ elementéw
niechronionych, wykonanych
w technologiach MOS, CMOS
jest na og6l na poziomie 30
- 200 V.
Z problemem czulosci na-

pieciowej zwiazane sa pew-
ne mity. Jednym z nich by-

ta opinia, ze uklady MOS-
VLSI czy tez CMOS uodpor-
niaja sie na ESD po zamon-
towaniu ich na ptytce dru-
kowanej. Mit ten wynika
z faktu, ze uklady pracy za-
wieraja zwykle inne elemen-
ty ,blokujace“ element naj-
czulszy, obnizajac czulo$é
catlego ukladu czy podzespo-
hu. Nalezy podkresli¢ fakt,
ze ESD moze mie¢ réwniez
destrukcyjny wplyw na ele-
menty pasywne, takie jak re-
zystory czy kondensatory
cienkowarstwowe.

Kontrola i ochrona

przed ESD

Podejmujac dzialania
ochrony elementéw i podze-
spoléw od ESD, nalezy
wziaé pod uwage, ze okolo
50-60% uszkodzen wynika
z kontaktu elementu z nata-
dowanym obiektem, 30-40 %
z kontaktu naladowanego ele-
mentu z uziemionym obiek-
tem i okolo 10% =z innych
przyczyn, jak np. ESD od
fadunku indukowanego silny-
mi polami elektrycznymi.

Aspekt ekonomiczny za-
gadnienia ochrony zalezy od
rodzaju stosowanej technolo-
gii oraz czulodci elementéw
i moze wyglada¢ jak w przy-
padku firmy Western Elect-
ric, w ktérej naklady na
ochrone od ESD zwrécily
sie w 2300% [1].

Podjecie dziatan ochrony
od ESD wuzaleznione jest
gléwnie od wiedzy decyden-
téw, niekiedy opartej na na-
stepujacych falszywych prze-
stankach [1]:

- elementy przewodzace nie
sa zagrozone przez ESD;

- materialy oznaczone jako
»antystatyczne“ nie gene-
ruja ladunku;

- problem wuszkodzen od
ESD dotyczy jedynie ele-
mentéw w technologii
MOS;

- podwyzszenie wilgotnosci
powietrza powyzej 40 %
likwiduje problem;

- jonizacja powietrza likwi-
duje problem;

- nie ma zadnych proble-
méw z ESD.

Ochrona przed ESD obej-
muje obnizanie potencjaléw
elektrostatycznych w $rodo-
wisku zawierajacym czule
elementy, jak réwniez ogra-
niczanie pradéw rozladowa-
nia ESD. Kontrola i ochrona
przed ESD musi taczyé
w sobie:
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Rys. 3.

- edukacje personelu;

- bezpieczne (w sensie ESD)
opakowania;

- bezpieczne (w sensie ESD)
miejsce pracy.

Podstawa ochrony przed
ESD jest wprowadzanie ele-
mentéw czulych na ESD
tzw. ESDS (od ang. Elect-
roStatic Discharge Sensitive

device) oraz ich wyprowa-
dzanie ze strefy chronionej
tzw. EPA (od ang. Electros-
tatically Protected Area)
wtedy i tylko wtedy, jesli
znajduja sie w zabezpiecza-
jacych je opakowaniach.
Opakowania winny spelniaé
okreslone wymagania
zar6wno w zakresie wlasnos-

ci elektrycznych, jak i ozna-
kowania.

Manipulowanie elementami
czulymi na ESD dopuszcza
sie jedynie w obszarze EPA,
w warunkach, kiedy urzadze-
nia, personel, plaszczyzna
robocza, jak i wszelkie ele-
menty na stanowisku pracy
posiadaja ten sam potencjat
réwny potencjalowi ziemi.
W obszarze EPA zabronione
jest stosowanie oraz wpro-
wadzanie jakichkolwiek zré-
det pél elektrycznych. Nale-
zy pamieta¢, ze zrédlem ta-
kim moze by¢ element, kto-
ry latwo przeoczy¢ np.
zwykly dlugopis.

Uproszczony schemat ob-
szaru EPA, ilustrujacy poda-
ne wyzej zasady ochrony
przed ESD, przedstawiono
na rys. 2. Nalezy zwrocic
uwage, ze wszystkie elemen-
ty w obszarze EPA dolaczo-
ne sa do uziemienia przez
rezystor ograniczajacy o war-
toéci rzedu 1 MQ. Strefa ta-
ka musi by¢ odpowiednio
oznakowana, a wstep do niej
posiada jedynie personel
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w ubraniu spelniajacym sto-
sowne wymagania. Szczeg6-
towe wymagania dotyczace
strefy chronionej EPA poda-
no w normach [6, 7].

Oprécz wymagan natury
elektrycznej, wyposazenie
wspblczesnego stanowiska
pracy gwarantujacego wyeli-
minowanie strat spowodowa-
nych ESD musi spelniaé¢
wiele innych warunkow.
Wsr6d nich mozna wymie-
ni¢ warunki dotyczace ergo-
nomii, modularno$ci czy
kompleksowosci rozwiazania
problemu ESD.

Takie wtasciwodci ma li-
nia firmy TRESTON Sp.
z 0.0. Poniewaz proces tech-
nologiczny musi sie odby-
waé w warunkach eliminuja-
cych ESD, materialy stoso-
wane na stanowisku pracy,
takie jak: plaszczyzna robo-
cza, poélki, pojemniki, wdzki
itp. winny w kontrolowany
sposéb (przez rezystancje
ograniczajaca) rozpraszaé po-
jawiajacy sie czy generowa-
ny tadunek elektryczny. Op-
récz stanowiska réwniez pra-
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cujacy na nim operator wi-
nien byé¢ uziemiony. Laczy
sie to z koniecznoscia zasto-
sowania opasek nadgarstko-
wych (rys. 3), krzesel czy
tez podpoérek pod nogi (rys.
4) oraz opasek na obuwie
o wlasno$ciach rozpraszaja-
cych. Doswiadczenie pokazu-
je, ze jedynie zastosowanie
zintegrowanego systemu kon-
troli rozpraszania tadunku
pozwala bezpiecznie prowa-
dzié¢ operacje w obszarze
EPA i uniknaé¢ niszczacego
wplywu ESD.

Efektywno$§¢é pracy w za-
kresie montazu, testowania
czy serwisu wymaga wlaSci-
wego zaprojektowania stano-
wiska pracy réwniez pod
wzgledem ergonomicznym.
Liczba operacji mozliwych
do wykonania na stanowis-
ku pracy podczas jednej
zmiany jest zatem bardzo is-
totnie ograniczona, aby wy-
miary stanowiska byly moz-
liwie optymalnie dobrane do
potrzeb operatora. Wysoko§é
powierzchni pracy, poélek,
wozkéw, jak iinnych ele-
mentéw wyposazenia winna
by¢ dobrana tak, by wspét-
grala z fizyczna budowa ope-
ratora. Mozliwos§¢ latwego
i szybkiego przystosowania
stanowiska pracy do wyma-
gan operatora jest bardzo is-
totna w przypadku pracy
zmianowej, zwlaszcza gdy
budowa fizyczna kolejnego
operatora odbiega znacznie
od pracujacego na wcze$niej-
szej zmianie. Miedzy inny-
mi pod tym katem =zostaly
opracowane stanowiska pra-
cy firmy TRESTON, w kt6-
rych przewidziano reczna

Rys. 4.
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(za pomoca dzwigni) lub za
pomoca napedu elektryczne-
go regulacje wysokosci. Po-
dobnie pojemniki na najbar-
dziej istotne komponenty
i akcesoria winny mie¢ moz-
liwos¢ tatwej regulacji usta-
wienia.

Bezpieczne stanowiska
pracy firmy TRESTON odpo-
wiadaja miedzynarodowym
przepisom ochrony od ESD,
okreslonych w normie euro-
pejskiej EN 61340-5-1, tlu-
maczonej obecnie na jezyk
polski [ 7]. Firma TRESTON
znajduje sie w rejestrze firm
odpowiadajacych wymaga-
niom ISO 9001, za§ produ-
kowane w niej wyposazenie
produkcyjne posiada odpo-
wiedni znak bezpieczenstwa
(TUV) [8].
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