F12 ESD

Modeller av elektrostatisk urladdning

Indirekta urladdningar
Atgarder

Skyddat omrade
Avledning av ESD

[Kap 10 | kompendiet]

ESD — en tva- eller trestegsprocess

* Laddningar pa isolator

* Laddningstransport till en isolerad ledare
— direktkontakt
— induktion

* Urladdning mellan ledare

ESD — "ElektroStatic Discharge” (elektrostatisk urladdning) ar oftast en trestegsprocess:

1. Uppladdning av en isolator
2. Laddningsoverforing till en isolerad ledare
3. Urladdning mellan ledare (med olika laddning)



Om tva bitar av olika isolationsmaterial l1aggs ihop eller &nnu battre, gnids mot varandra, dverfors
elektroner fran det ena materialet till det andra. Den varme som uppstar vid gnidningen ar en orsak
till att det finns lediga elektroner pa ytan av isolatorn. Hur mycket laddning, dvs. hur manga
elektroner, som 6verfors beror pa manga faktorer. Nagra av dessa faktorer ar fuktighet, temperatur,
gnidningsenergi, kontakttryck, renhet, ytornas jamnhet och material.

Den mest avgorande faktorn ar vilka material som ingar i processen. Olika material har olika stor
formaga att avge respektive uppta elektroner under gnidning. Man kan rangordna olika material i en
"gnidningstabell”, den s.k. triboelektriska serien (Tribo — grekiska for gnidning).
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Materialen langst ner pa listan tar at sig flest elektroner och blir negativa medan materialen hogst upp
pa listan avger lattast elektroner och blir positiva under gnidning.

Exempelvis blir uppladdningen storre for kombinationen kisel och nylon an for trd och papper. Om man
gnider papper mot nylon blir pappret negativt laddat medan om man gnider papper mot orlon blir
pappret positivt laddat.

Uppladdningen sker lokalt pa isolatorerna eftersom dessa inte leder strommen vidare.



Van de Graaff Generator
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Man kan utnyttja den Triboelektriska effekten till att ladda upp elektroder till enorma spanningar med en
Van de Graaff Generator.

Uppladdning av en manniska

Kladval eller materialet i tyget samt luftfuktighet har avgérande betydelse for hur laddningar uppstar och
omfordelas pa kroppen. Syntettyg som nylon ger ofta hdga spanningspotentialer jamfért med bomull.



Separation
Vid separation av tva material som gnidits mot varandra uppstar en potentialskillnad (=spanning) mellan

dem. Potentialskillnaden ar direkt proportionell mot laddningens storlek och omvant proportionell mot

kapacitansen mellan materialen.
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Ex Q=1uC, C=100pF =>U=10kV

U = Q/C och eftersom C = eA/d for en plattkondensator fas U = Qd/eA. Spanningen okar alltsa

proportionellt mot avstandet d.

Till exempel kan 1 uC laddning ge 10 kV potentialskillnad om kapacitansen ar 100 pF vilket ar ungeféar

samma kapacitans som manniskokroppen har mot jord.



Manniskokroppens kapacitans
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Manniskokroppens kapacitans kan variera beroende pa manga olika faktorer. Darfor brukar man denna
anges som gransvardena i bilden.

ESD-modell fér manniskokroppen

R&L
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C =50-250 pF
R =0.1-10kQ2

= L < 0.1uH

Det finns som sagt bade enklare och mer komplicerade modeller av manniskokroppen. Detta adr en enkel
uppskattning av typiska R, L och C varden.



ESD-modell for manniskokroppen
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Denna modell har fler komponenter for att beskriva manniskokroppen.

Uppmattavarden pa elektrostatisk uppladdning

Medelvirde vid |Hogsta uppmétta

normal
luftfuktighet [V]

virde vid lag
luftfuktighet [V]

Person gaende pa en 12 000 39000
heltackningsmatta.

Person gaende pa PVC-golv. 4 000 13000
Person vid arbetsbank. 500 3000
Bil som kors pa torrtvaglag. 10000
Rullband. 25000
IC-krets i plastlada. 3 500 12 000
IC-krets ileveransmagasin. 500 3 000

Uppladdningen kan vara mycket stor som exemplen i tabellen visar.




Urladdning

ESD strom-transient

10-100A

tie ~ 118 ten ~ 100 ns

En urladdning mellan isolatorer ar inget problem i sig eftersom dessa inte leder nagon elektrisk strom.
Men sker urladdningen genom ledare och komponenter kan det leda till stora skador. Speciellt om nagon

del av metallen ar i forbindelse till jord.

Den laddningstransport som uppstar vid en urladdning kan ocksa inducera spanningar i ledare i ndrheten

vilket kan stora eller skada elektronik.



ESD-strom fran ett finger och metallféremal i handen
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Ar avstandet, luftfuktigheten, hastigheten eller andra faktorer den ritta kan en urladdning ske.
Observera att en urladdning lagre dn ca 3500 V inte kan upptackas av manniskan (varken ses eller horas)
men den kan skada apparatur och komponenter!

Urladdningsforloppet ar liknande det som tidigare beskrivits i kapitlet “kontaktskydd”.

Tid/frekvens karakteristik

En puls med stigtiden t, har ett bredbandigt
spektrum med frekvenser upp till ca. fo = 1/mt;

ESD
genom tr=5ns = fo=70MHz

finger

ESD

genom tr=0.7ns == fp=500MHz
skruvmejsel




Olika komponenters kanslighet for ESD
VMOSs 30 —1800
MOSFET 100 - 200
EPROM 100

JFET 140 -7000
OP forstarkare 150 - 2500
CMOS 250 — 4000
Schottky diod 300 - 2500
Filmmotstand 300 - 3000
Bipolara transistorer 380 -700
Schottky TTL 1000 — 2500

Det ar stora olikheter mellan hur kadnsliga komponenterna ar for ESD. De mest kdnsliga ar oskyddade
FET-transistorer och minneskretsar, medan bipolara kretsar ar lite taligare. Komponenter monterade i en
konstruktion ar i regel mindre kansliga an nar man hanterar |6sa komponenter.

ESD-urladdning kan vara skadligt direkt eller indirekt for apparatur.

ESD paverkan pa en krets
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Skador pga ESD

* Dielektriskt genomslag * Metalledare smalter
— Kortslutning, lackning — Avbrott
— Drabbar ofta MOS-kretsar — Samre ledningsférmaga
* Termisk overhettning * Parameterdegradering
— Kisel smalter — Ingangsstrom till OP dkar
— Beta degradering (transistor) — Langsammare logik

— Lackstrémmar uppstar
+ Latenta fel
— Intraffar lang tid efter ESD

ESD-skador pa
integrerade kretsar

Ser narmast ut som luftangrepp pa
en stad. Gnistan slar upp stora hal i
kislet och material sprutar omkring.




ESD skadar trots skarm
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Skydd av kretskort (PCB)

En skyddsring runt ett PCB kan skydda
mot ESD skador vid hantering av kortet.

PCB

ESD skydd

e Forebygger uppkomst av statisk elektricitet
e Skyddar apparaten for urladdningsstrémmar
o Skyddar apparaten for sekundara effekter (t.ex. indirekt urladdning)



ESD-skyddad arbetsplats

* Ledande golv (10% —10° €2/m?)
— 750 kQ2till 1 GO till jord
— ESD-skor tillrakligt om ESD-golv
* Antistatiska
— klader och mobler
—verktyg, maskiner

— forvaring och transport

* Avjoniserare och luftfuktare (>85%)

Att forebygga statisk elektricitet

e Ledande golv
o Ytresistans 10* - 10° Q/m?
o Resistans till jord 750 kQ - 1 GQ
e Antistatiska klader och skor, armband
o Finnsinte ledande golv och skor maste man ha armband
e Ledande arbetsbankar och stolar
o Arbetsbinkar med ytresistans 10° - 10° Q/m? och resistans till jord 750 kQ - 1 GQ
e Antistatisk forvaring och transport
o Speciell plast med resistans pa max 10" Q/m?* mot annars vanliga 10 Q/m?” s3 att
laddningar snabbt fordelas jamnt 6ver hela ytan.
e Antistatiska verktyg, maskiner och apparater
e Avjonisering av lokalen
e Luftfuktare
e Undvik material med lagt motstand som metall d& dessa ger en snabb urladdning med hog strom
e Jorda eller urladda pa ett kontrollerat satt de material och utrustning som utsatts for gnidning.
(Monteringsmaskiner kan ge gnidning i lager och skenor)
e Undvik material som laddar upp, t.ex. tape. Anvand ESD-tape!
e Utfor service pa kontrollerat satt!

Exempel



Pa en printer gnids pappret mot gummi (band eller hjul) och laddas upp. Darfor har man ofta
tradgardiner eller jordade rollers for att ladda ur pappret till jord.

Enklare ESD-skydd

* Hogohmig jordning av ESD fran kroppen

— ESD-band pa handled

— ESD-matta pa bordet
~1MQ - 1G0O

N&r man inte har tillgang till bra lokaler kan man skydda sina kretsar genom att anvanda ESD-band och
ESD-matta. Lagg inte kretsarna direkt pa en jordad plat!

Noggrann uppmarkning av omrade

VARNING ATTENTION o
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ELEKTROSTATISK SENSITIVE DEVICES
URLADDNING




ESD-armband och ESD-skor

Skydd av kretsar, IC ﬂ
K

» Metallicerad plastpase eller komponenthallare
kan skydda kansliga integrerade kretsar under
transport och lagring

Det basta sattet att skydda apparater och komponenter for urladdningsstrommar ar att ha dem i en
”Faraday's bur”. Se kapitlet om skarmning! Detta ar forstas orealistiskt.



Transport och lagring av komponenter

Losningen ar i stort sett samma som vid skarmning mot elektromagnetiska vagor. Direkt urladdning
genom elektroniken skyddar man sig mot med skdarmning och jordning.

ESD verktyg ar bra!




and field worl

* Personal grounding

* Training requirements

* Marking

* ESD protective packaging

* Grounding and bonding systems

Standard IEC 61340-5-1

Protection of electronic devices from electrostatic phenomena

* The electrostatic protected area (EPA) including requirements for
protective equipment, construction of the EPA, working practices,

* Compliance Verification (test, measurement and auditing)

Det finns europastandarder som beskriver hur man skall skydda sig mot ESD.
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HEM generator enligt EN 61000-4-2.
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Modell for elektrostatisk urladdning.

Urladd ning =
spets

Jord

For att testa skyddet anvdander man sig av en standardiserad elektrostatisk ”pistol”.

III




ESD-testning

Raknetal

* En person som gar pa ett PVC-golv laddas till 5 kV.
Han tar sin skruvmejsel for att trimma en pot pa
ett jordat kretskort. Vilken storsta strom gar
genom kortets komponenter?

+ Efter hur lang tid har strommen halverats?

C =200 pF
R=35000




Losning
uit) Spénningen dwver

kondensatorn
Enligt ohms lag Ual\
I=U/R 037 .

| r=RC

fas att den initiala strommen

ly= Ug/R =5kV/500Q2=10A 1=100ns
Sedan avtar strommen exponentiellt och
tidskonstanten bestams av R och C:

t t t
i(t)=Ie RC == 05=¢ R =» I(05)=-——=> [=69ns

Ovning

Enligt EN61000-4-2 skall generatorn for ESD-testning
se ut som ifiguren, dar R=330Q och C =150 pF.
Berakna kortslutningsstrommen vid t =0, t = 30ns

och t = 60 ns efter brytarens slutning nar
kondensatorn C ar uppladdad till U = 4 kV.

R
u -_ILJ’ TI C _:: Urladdningsspets




Losning

Vid t=0 ar spanningen over C och R:
U(0) = 4kV, och strommen
i(0)=U(0)/R=4kV/330Q2=12,1A

t
Allmant galler vid urladdning: u(t) = Uge &e

30107
u(30ns) = 4-10°-e 330150107 2= 2 18 kV
=> i(30ns) = u(30ns)/R = 6,6A
u(60ns) = 1,19kV => i(60ns) = 3,6A

Tentatal ESD

Nar olika material gnids mot varandra kan statisk elektricitet
uppsta pa ytorna. Detta kallas ibland for triboelektrisk effekt.
Nar en uppladdad yta, t.ex. ett finger, narmar sig en komponent
pa ett kretskort kan en urladdning ske, vilket kan skada den eller
dess funktion allvarligt. Namn fyra olika satt pa vilkaen
elektrostatisk urladdning (ESD) kan paverka kretsen!
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