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Zjawisko ESD
Has³o ìelektrostatykaî nie-

roze rwa ln ie ko ja rzy s iÍ
z †g reck im matematykiem
i†filozofem z†VI w†p.n.e. Ta-
l e s em z †M i l e t u , k t Û r y
stwierdzi³ wystÍpowanie zja-
wiska przyci¹gania drobin
rÛønych materia³Ûw przez
kawa³ek potartego burszty-
nu. Niestety, obecnie bardzo
czÍsto jest to jedyne skoja-
rzenie dotycz¹ce elektrosta-
tyki jakie ma wiÍkszoúÊ ab-
solwentÛw szkÛ³ úrednich,
a†nawet i†wyøszych. Moøna
tu zacytowaÊ zdanie jedne-
go z†uznanych w†USA eks-
pertÛw w†dziedzinie ochro-
n y ESD w † e l e k t r o n i c e
O. McKeevera: ìDoúwiadcze-
nie wskazuje, øe dobrze wy-
kszta³ceni inøynierowie elek-
tronicy i†elektrycy, pracuj¹-
cy w†przemyúle elektronicz-
nym, mog¹ mieÊ zasadnicze
problemy ze zrozumieniem
wystÍpuj¹cych zjawisk elek-
trostatycznych. Na pocz¹tku
XXI wieku wielu inøynie-
rÛw nie rozumie zasad
e l ek t r o s t a t yk i podanych
przez Gilberta, Franklina
czy Faradaya w†XVI, XVIII
czy XIX wiekuî [1]. Nie
naleøy siÍ zatem dziwiÊ, øe
prob l em ochrony przed
szkodliwym dzia³aniem elek-
t r y c z n o ú c i s t a t y c z n e j ,
a†zw³aszcza przed jej wy³a-
dowaniami - tzw. ESD (od
ang. ElectroStatic Discharge)
- by³, a†w†Polsce jest nadal,
niedoceniany.
O†ile juø w†latach II woj-

ny úwiatowej stosowano o³o-
wiane pojemniki dla diod
mikrofalowych, umoøliwiaj¹-
ce ich bezpieczny (w sensie
ESD) transport, to zlekcewa-
øenie tego problemu w†ma-

sowej produkcji elementÛw
pÛ³przewodnikowych dopro-
wadzi³o, jak siÍ ocenia,
w†jednym tylko 1982 r.
w†przemyúle USA do strat
na poziomie 1†miliarda USD.
Stanowi³o to ok. 22% ogÛl-
nych start w†przemyúle elek-
tronicznym [2].
Zaobserwowany wzrost za-

groøenia od ESD by³ natu-
raln¹ konsekwencj¹ rozwoju
technologii elektronowej .
SzczegÛlnymi momentami
by³o wprowadzenie technolo-
gii MOS oraz postÍpy w†mi-
niaturyzacji, polegaj¹ce na
zwiÍkszeniu stopnia scalania.
Wymienione czynniki spowo-
dowa³y z†jednej strony obni-
øenie maksymalnej wartoúci
napiÍcia elektrostatycznego
jakie mÛg³ wytrzymaÊ ele-
ment oraz obniøenie pozio-
mu mak syma ln e j mocy
wprowadzanej do elementu
podczas impulsu ESD, jak¹
mÛg³ on wytrzymaÊ bez ob-
serwowalnych zmian w³as-
noúci.
I nnym n i e b a g a t e l n ym

czynnikiem pog³Íbiaj¹cym
problem zagroøenia od ESD
by³o coraz szersze wprowa-
dzanie tworzyw sztucznych
o†bardzo dobrych w³asnoú-
ciach elektroizolacyjnych.
£adunek wprowadzony na
elementy z†takich materia³Ûw
podczas procesu technolo-
gicznego mÛg³ utrzymywaÊ
siÍ przez d³uøszy czas, po-
woduj¹c wzrost zagroøenia
podczas nag³ego niekontrolo-
wanego roz³adowania.
Poziom wystÍpuj¹cych za-

groøeÒ ilustruje nastÍpuj¹cy
przyk³ad. Minimalne napiÍ-
cie, przy ktÛrym cz³owiek
odczuwa ìuk³ucieî podczas
wy³adowania ESD jest na

W†artykule przedstawiono problemy zagroøeÒ zwi¹zanych

z†wy³adowaniami elektrycznoúci statycznej (ESD), spotykane

w†przemyúle elektronicznym. Podano przyk³ad stanowiska pracy

spe³niaj¹cego wymagania odnoúnie ochrony przed wy³adowaniami

elektrostatycznymi.

poziomie 3..4 kV. Oznacza
to, øe dopiero wtedy, kiedy
jego pojemnoúÊ elektryczna
na³aduje siÍ do takiego
w³aúnie poziomu, receptory
bÛlu w†opuszkach palcÛw
odbior¹ podczas wy³adowa-
nia nieprzyjemny sygna³. Po-
jemnoúÊ elektryczna cz³owie-
ka doros³ego, w†zwyk³ym
obuwiu na izolowanych po-
deszwach, jest na poziomie
150-300 pF. Zatem energia
zgromadzona w takiej pojem-
noúci, poniøej poziomu od-
czuwania bÛlu przy wy³ado-
waniu ESD, jest na pozio-
mie 1†mJ. Warto tÍ wartoúÊ
porÛwnaÊ z†maksymalnymi
dopuszczalnymi poziomami
mocy impulsÛw ESD, jakie
moøna doprowadziÊ bez
zniszczenia do niechronio-
nych elementÛw stosowa-
nych we wspÛ³czesnej elekt-
ronice [2]:

EPROM 0,5 mJ/s
CMOS 5,0 mJ/s
Schottky TTL 50 mJ/s
Przytoczone wyøej przyk³a-

dy pokazuj¹, øe dopuszczal-
ne moce s¹ o†jeden do
trzech rzÍdÛw wielkoúci
mniejsze od mocy impulsu
powstaj¹cego podczas roz³a-
dowania ³adunku zgromadzo-
nego w pojemnoúci zwi¹za-
nej z cia³em cz³owieka. Jeú-
li wzi¹Ê pod uwagÍ, øe
podczas pracy na zwyk³ym
stanowisku na ciele powstaje
potencja³ rzÍdu 1..3 kV, zaú
podczas chodzenia po zwyk-
³ych wyk³adzinach potencja³
na poziomie 10 kV, a†nawet
(przy niskich wilgotnoúciach
powietrza) do 35 kV [3], to
wszelki komentarz, dotycz¹-
cy poziomu zagroøenia od
ESD w†takich warunkach,
wydaje siÍ zbÍdny.
Naleøy tu rÛwnieø pod-

kreúliÊ drugi z†wymienio-
nych czynnikÛw - szerokie
stosowanie tworzyw sztucz-
nych. Zastosowanie nieprze-
wodz¹cych pr¹du wyk³adzin
pod³ogowych, wyk³adzin po-
wierzchni roboczych, ubraÒ,
pojemnikÛw, narzÍdzi oraz
innych elementÛw niezbÍd-
nych w†technologii produkcji
i†montaøu powodowa³o z†jed-
nej strony ³atw¹ generacjÍ
³adunku, podczas kontaktu
czy pocierania przez inne
elementy lub pracownika,
z†drugiej zaú utrzymywanie
wysokich potencja³Ûw przez
d³uøszy czas, podwyøszaj¹c
w†zasadniczy sposÛb moøli-
woúÊ wyst¹pienia wy³adowa-
nia elektrostatycznego.
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³adowanie ESD nie powodu-
je widocznych zmian we
w³aúciwoúciach elementu.
NastÍpne, kolejne wy³adowa-
nia prowadz¹ jednak po
pewnym czasie do uszkodze-
nia nieodwracalnego. WystÍ-
puje tu efekt kumulacji na-
raøeÒ.
Naleøy podkreúliÊ fakt, øe

o†ile uszkodzenia bezpoúred-
nie i†poúrednie s¹ ³atwe do
zidentyfikowania, to uszko-
dzenia opÛünione, z†racji
subtelnych zmian, mog¹ byÊ
trudne do wykrycia podczas
rutynowej kontroli. Jest to
o†tyle istotne, øe tego rodza-
ju uszkodzenia mog¹ prowa-
dziÊ do istotnego skrÛcenia
czasu øycia elementu. Wp³y-
wa to na koszt ewentualnej
wymiany elementu czy na-
prawy urz¹dzenia oraz na
image firmy produkuj¹cej ta-
kie elementy. Nabiera to
s z c z e g Û l n e g o zna c z en i a
w†przypadku urz¹dzeÒ o†spe-
cjalnym przeznaczeniu (zdro-
wie , mil i ta r ia , kosmos) ,
gdzie koszt naprawy zainsta-
lowanego urz¹dzenia moøe
byÊ nieporÛwnywalny z†kosz-
tami uszkodzonego elementu.
Zilustrowano to na rys. 1.
Jak widaÊ z†rys. 1, szybka

identyfikacja uszkodzenia od
ESD oraz unikanie ESD
w†dalszych etapach procesu
technologicznego obiektu fi-
nalnego ma fundamentalne
zn a c z en i e j e ú l i chodz i
o†koszty ewentualnej napra-
wy czy teø niezawodnoúÊ.
Jak widaÊ z†wyøej poda-

nych wartoúci energii, podat-
noúÊ na uszkodzenia od
ESD zaleøy od rodzaju ele-

Wp³yw ESD na
elementy i†podzespo³y
Uszkodzenia od ESD dzie-

li siÍ na bezpoúrednie, po-
úrednie i†opÛünione. Pierw-
sze z†nich s¹ uszkodzeniami
nieodwracalnymi i†w†naj-
wiÍkszym uproszczeniu mo-
g¹ byÊ dwojakiego rodzaju:
zaleøne od napiÍcia oraz za-
leøne od energii wprowadza-
nej do obiektu podczas ESD.
O†ile jednak w technologii
MOS problemy zwi¹zane
z†elektrycznym przebiciem
warstwy tlenku izoluj¹cego
bramkÍ na skutek impulsu
ESD wydawa³y siÍ byÊ doúÊ
naturaln¹ przyczyn¹ uszko-
dzeÒ, to bardzo duøy udzia³
uszkodzonych elementÛw
wykonywanych w†technologii
bipolarnej (o wysokiej skali
integrac j i ) , obserwowany
w†pierwszej po³owie lat 70.
przez firmÍ Westinghouse
Adv. Tech. Lab. i†oszacowa-
ny na 75% mÛg³ budziÊ
zdziwienie [1]. W†drugim
przypadku wy³adowania ESD
prowadz i ³y na ogÛ ³ do
uszkodzeÒ zwi¹zanych z†wy-
st¹pieniem rÛønych lokal-
nych efektÛw cieplnych, ta-
kich jak odparowania meta-
lizacji, lokalne przetopienia
z³¹cz i†inne.
Uszkodzenia poúrednie s¹

to rÛønego typu zak³Ûcenia
od ESD mog¹ce spowodowaÊ
fa³szywe wyzwalanie uk³a-
dÛw logicznych. Uszkodzenia
te s¹ moøliwe do usuniÍcia
przez wykasowanie i†usta-
wienie w³aúciwego stanu.
Uszkodzenia opÛünione s¹

zaleøne od czasu i polegaj¹
na tym, øe pojedyncze wy-
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³a opinia, øe uk³ady MOS-
VLSI czy teø CMOS uodpor-
niaj¹ siÍ na ESD po zamon-
towaniu ich na p³ytce dru-
kowanej. Mit ten wynika
z†faktu, øe uk³ady pracy za-
wieraj¹ zwykle inne elemen-
ty ìblokuj¹ceî element naj-
czulszy, obniøaj¹c czu³oúÊ
ca³ego uk³adu czy podzespo-
³u. Naleøy podkreúliÊ fakt,
øe ESD moøe mieÊ rÛwnieø
destrukcyjny wp³yw na ele-
menty pasywne, takie jak re-
zystory czy kondensatory
cienkowarstwowe.

Kontrola i†ochrona
przed ESD
Pode jmu j ¹ c dz i a ³ a n i a

ochrony elementÛw i†podze-
spo³Ûw od ESD, naleøy
wzi¹Ê pod uwagÍ, øe oko³o
50-60% uszkodzeÒ wynika
z†kontaktu elementu z†na³a-
dowanym obiektem, 30-40 %
z†kontaktu na³adowanego ele-
mentu z†uziemionym obiek-
tem i†oko³o 10% z†innych
przyczyn, jak np. ESD od
³adunku indukowanego silny-
mi polami elektrycznymi.
Aspekt ekonomiczny za-

gadnienia ochrony zaleøy od
rodzaju stosowanej technolo-
gii oraz czu³oúci elementÛw
i†moøe wygl¹daÊ jak w przy-
padku firmy Western Elect-
ric, w ktÛrej nak³ady na
ochronÍ od ESD zwrÛci³y
siÍ w†2300% [1].
PodjÍcie dzia³aÒ ochrony

od ESD uzaleønione jest
g³Ûwnie od wiedzy decyden-
tÛw, niekiedy opartej na na-
stÍpuj¹cych fa³szywych prze-
s³ankach [1]:
- elementy przewodz¹ce nie
s¹ zagroøone przez ESD;

- materia³y oznaczone jako
ìantystatyczneî nie gene-
ruj¹ ³adunku;

- problem uszkodzeÒ od
ESD dotyczy jedynie ele-
men tÛw w† t e chno lo g i i
MOS;

- podwyøszenie wilgotnoúci
powietrza powyøej 40 %
likwiduje problem;

- jonizacja powietrza likwi-
duje problem;

- nie ma øadnych proble-
mÛw z†ESD.
Ochrona przed ESD obej-

muje obniøanie potencja³Ûw
elektrostatycznych w†úrodo-
wisku zawieraj¹cym czu³e
elementy, jak rÛwnieø ogra-
niczanie pr¹dÛw roz³adowa-
nia ESD. Kontrola i†ochrona
przed ESD musi ³¹czyÊ
w†sobie:

mentu. MiÍdzy innymi dla
celÛw porÛwnawczych wpro-
wadzono pojÍcie czu³oúci
napiÍciowej elementu na
uszkodzenia od ESD. Ponie-
waø ³adunek elektryczny
moøe siÍ gromadziÊ na rÛø-
nych obiektach, takich jak
cz³owiek, narzÍdzia, maszy-
ny, sposÛb jego roz³adowa-
nia oraz skutek, w†rozumie-
niu uszkodzenia, bÍd¹ zale-
øeÊ od elektrycznych w³aú-
ciwoúci uk³adu roz³adowa-
nia. Podstawowe uk³ady roz-
³adowania zosta³y zast¹pione
modelami [4][5]. W†przypad-
ku badaÒ ESD z†cia³a cz³o-
wieka stosuje siÍ model
HBM (od ang. Human Body
Model), w†ktÛrym pojemnoúÊ
cia³a cz³owieka przyjmuje
siÍ rÛwn¹ 100 pF, zaú re-
zystancjÍ roz³adowania mo-
deluje rezystor o†wartoúci
1500 Ω. Czu³oúÊ napiÍciowa
jest zaleøna od modelu i†jest
to maksymalna wartoúÊ na-
piÍcia, przy ktÛrej ESD (dla
modelu HBM roz³adowanie
pojemnoúci 100 pF na³ado-
wanej do tego napiÍcia
przez rezystancjÍ 1500 Ω
w†obwodzie zawieraj¹cym
badany element) nie prowa-
d z i do be zpo ú r edn i e g o
uszkodzenia badanego ele-
mentu [6]. Typowe wartoúci
czu³oúci napiÍciowej dla mo-
delu HBM przedstawiono
poniøej.
Uk³ady specjalne

10 - 100 V
MOS - VLSI (przed 1990 r.)

100 - 300 V
VLSI (wspÛ³czesne)

1000 - 3000 V
Bipolarne (przed 1990 r.)

400 - 6000 V
Bipolarne (wspÛ³czesne)

2000 - 8000 V
Bipolarne, mocy

7000 - 25000 V
Rezystory warstwowe

1000 - 5000 V
Jak moøna wywnioskowaÊ

z†powyøszych danych, wiÍk-
szoúÊ wspÛ³czesnych elemen-
tÛw posiada zintegrowane
z†uk³adem podstawowym
uk ³ ady zabezp i e cza j ¹ c e ,
a†úciúlej obniøaj¹ce czu³oúÊ
napiÍciow¹ na uszkodzenia
od ESD. Tak jest w†istocie,
poniewaø czu³oúÊ elementÛw
niechronionych, wykonanych
w†technologiach MOS, CMOS
jest na ogÛ³ na poziomie 30
- 200 V.
Z†problemem czu³oúci na-

piÍciowej zwi¹zane s¹ pew-
ne mity. Jednym z†nich by-
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- edukacjÍ personelu;
- bezpieczne (w sensie ESD)
opakowania;

- bezpieczne (w sensie ESD)
miejsce pracy.
Podstaw¹ ochrony przed

ESD jest wprowadzanie ele-
mentÛw czu³ych 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, jeúli
znajduj¹ siÍ w†zabezpiecza-
j¹cych je opakowaniach.
Opakowania winny spe³niaÊ
o k r e ú l o n e wyma g an i a
zarÛwno w†zakresie w³asnoú-

ci elektrycznych, jak i†ozna-
kowania.
Manipulowanie elementami

czu³ymi na ESD dopuszcza
siÍ jedynie w†obszarze EPA,
w†warunkach, kiedy urz¹dze-
nia, personel, p³aszczyzna
robocza, jak i†wszelkie ele-
menty na stanowisku pracy
posiadaj¹ ten sam potencja³
rÛwny potencja³owi ziemi.
W†obszarze EPA zabronione
jest stosowanie oraz wpro-
wadzanie jakichkolwiek ürÛ-
de³ pÛl elektrycznych. Nale-
øy pamiÍtaÊ, øe ürÛd³em ta-
kim moøe byÊ element, ktÛ-
ry ³atwo przeoczyÊ np.
zwyk³y d³ugopis.
Uproszczony schemat ob-

szaru EPA, ilustruj¹cy poda-
ne wyøej zasady ochrony
przed ESD, przedstawiono
na rys. 2. Naleøy zwrÛciÊ
uwagÍ, øe wszystkie elemen-
ty w†obszarze EPA do³¹czo-
ne s¹ do uziemienia przez
rezystor ograniczaj¹cy o†war-
toúci rzÍdu 1†MΩ. Strefa ta-
ka musi byÊ odpowiednio
oznakowana, a†wstÍp do niej
posiada jedynie personel

w†ubraniu spe³niaj¹cym sto-
sowne wymagania. SzczegÛ-
³owe wymagania dotycz¹ce
strefy chronionej EPA poda-
no w†normach [6, 7].
OprÛcz wymagaÒ natury

elektrycznej, wyposaøenie
wspÛ³czesnego stanowiska
pracy gwarantuj¹cego wyeli-
minowanie strat spowodowa-
nych ESD musi spe³niaÊ
wiele innych warunkÛw.
WúrÛd nich moøna wymie-
niÊ warunki dotycz¹ce ergo-
nomii, modularnoúci czy
kompleksowoúci rozwi¹zania
problemu ESD.
Takie w³aúciwoúci ma li-

nia firmy TRESTON Sp.
z†o.o. Poniewaø proces tech-
nologiczny musi siÍ odby-
waÊ w†warunkach eliminuj¹-
cych ESD, materia³y stoso-
wane na stanowisku pracy,
takie jak: p³aszczyzna robo-
cza, pÛ³ki, pojemniki, wÛzki
itp. winny w†kontrolowany
sposÛb (przez rezystancjÍ
ograniczaj¹c¹) rozpraszaÊ po-
jawiaj¹cy siÍ czy generowa-
ny ³adunek elektryczny. Op-
rÛcz stanowiska rÛwnieø pra-

Rys. 3.
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cuj¹cy na nim operator wi-
nien byÊ uziemiony. £¹czy
siÍ to z†koniecznoúci¹ zasto-
sowania opasek nadgarstko-
wych (rys. 3), krzese³ czy
teø podpÛrek pod nogi (rys.
4) oraz opasek na obuwie
o†w³asnoúciach rozpraszaj¹-
cych. Doúwiadczenie pokazu-
je, øe jedynie zastosowanie
zintegrowanego systemu kon-
troli rozpraszania ³adunku
pozwala bezpiecznie prowa-
dziÊ operacje w†obszarze
EPA i†unikn¹Ê niszcz¹cego
wp³ywu ESD.
EfektywnoúÊ pracy w†za-

kresie montaøu, testowania
czy serwisu wymaga w³aúci-
wego zaprojektowania stano-
wiska pracy rÛwnieø pod
wzglÍdem ergonomicznym.
Liczba operacji moøliwych
do wykonania na stanowis-
ku pracy podczas jednej
zmiany jest zatem bardzo is-
totnie ograniczona, aby wy-
miary stanowiska by³y moø-
liwie optymalnie dobrane do
potrzeb operatora. WysokoúÊ
powierzchni pracy, pÛ³ek,
wÛzkÛw, jak i†innych ele-
mentÛw wyposaøenia winna
byÊ dobrana tak, by wspÛ³-
gra³a z†fizyczn¹ budow¹ ope-
ratora. MoøliwoúÊ ³atwego
i†szybkiego przystosowania
stanowiska pracy do wyma-
gaÒ operatora jest bardzo is-
totna w†przypadku pracy
zmianowej, zw³aszcza gdy
budowa fizyczna kolejnego
operatora odbiega znacznie
od pracuj¹cego na wczeúniej-
szej zmianie. MiÍdzy inny-
mi pod tym k¹tem zosta³y
opracowane stanowiska pra-
cy firmy TRESTON, w†ktÛ-
rych przewidziano rÍczn¹

(za pomoc¹ düwigni) lub za
pomoc¹ napÍdu elektryczne-
go regulacjÍ wysokoúci. Po-
dobnie pojemniki na najbar-
dziej istotne komponenty
i†akcesoria winny mieÊ moø-
liwoúÊ ³atwej regulacji usta-
wienia.
Bezpieczne stanowiska

pracy firmy TRESTON odpo-
wiadaj¹ miÍdzynarodowym
przepisom ochrony od ESD,
okreúlonych w†normie euro-
pejskiej EN 61340-5-1, t³u-
maczonej obecnie na jÍzyk
polski [ 7]. Firma TRESTON
znajduje siÍ w†rejestrze firm
odpowiadaj¹cych wymaga-
niom ISO 9001, zaú produ-
kowane w†niej wyposaøenie
produkcyjne posiada odpo-
wiedni znak bezpieczeÒstwa
(TUV) [8].
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