ESD

Kapitel 10 ESD

Elektrostatisk uppladdning och urladdning, ESD.

Introduktion

Statisk elektricitet uppstir niir det &r obalans av laddningar hos material. Normalt innehaller material jimt fordelade
laddningar av positiv och negativ polaritet. Nar ett material innehaller lika mycket positiva som negativa laddningar
mitrks inte laddaingamna utdt, de tar ut verandra, Om ett material daremot fBr brist eller dverskott p& den ena sortens
laddningar bildas ett kraftfilt omkring materialet som forséker utjimna laddningen.

Obalans i laddningar mérks ndr man har kammat sig. Haret dras mot kammen fiir att utjimna skilinader i laddning
mellan kam och har. Nir man ghr pd ett golv med heltickningsmatta och griper tag i ett handtag s far man en stét,
Stdten kommer frén strémen som flyter mellan handen och handtaget, en strém som utjamnar skillnader i laddning,

I princip uppstar statisk elektricitet p2 tvé olika satt,

1 Genom friktion {gnidning)

2 Genom separation,

Med generering av statisk elektricitet genom friktion avses att tvd material med olika elekiriska egenskaper gnids mot
varandra, som t.ex kammen mot hirstrin,

Med separation avses t.ex nér man tar bort ett plastskydd frin ett papper eiler drar loss en tejpremsa fén ett underlag.
Ibland kan det vara friga om en kombination av gnidning och separation som t.ex nér man gir Sver en matta. Skorna
bide gnids mot mattan och separeras fran den vid varje steg.

Triboelekiriska serien.

Tabell 10-ITriboelektriska serien

Ashest
Glas
Manniskohér
Nylon

Ylie

Sitke
Aluminium
Papper
Bomull

Stal

Tré
Hérdgummi
Polyester
Orlon
Polyuretan
Polyeter
Polypropen
Polyvinylklorid
Kisel

Teflon

Olika material har olika it att slippa ifrin sig eller ta &t sig laddningar av olika polaritet. Man har gjort experiment
med att gnida olika material mot varandra och sedan métt upp den laddning man fatt p4 materialet. Resultatet av éessa
experiment ger den triboelektriska serien. (Tribo = grekiska fr gnidning).
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Exempel: Uppladdningen blir storre vid gnidning av kise! mot nylon #n vid gnidning av trd mot papper. Gridning av
ylle mot aluminium ger liten uppladdning men gnidning av yile mot polyeter ger stor uppladdning. Vid gnidning ay

papper mot nylon blir papperet negativt medan vid gnidning mot orlon blir papperet positivt. Ju lingre frAn varandra
materialen stir i tabellen ju lttare 4r det att fa en uppladdning och ju stérre blir laddningen om man gnider dem mot

varandra.
(7

Uppladdning av material.
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Figur 10-1 Uppladdning av en mewniska

Vi gnidning eller separation av material flyitas laddningar frin ena materialet till det andra. Méngden flyttad laddning
vixer med tiden upp €1l ett jumnviktstillstand nér ny laddning vid en separation #r lika stor som den “lackande” ladd-
ningen. Lickaget till omgivningen och mellan de uppladdade materialen péverkas av luftfuktighet, materialens led-
ningsfrmdga, andelen joner i luften tmm, En hég luftfuktighet Skar transporten av laddningar frin ett materjal. Likasi
om tva material gnids mot varandra och bida materialen har en viss ledningsformaga s jémnas laddningama ut ge-
nom deras ledningsformaga.

Uppladdad spénning.

Uppmiitta virden pa elektrostatisk uppladdning i olika situationer.

Lufifuktigheten har stor betydelse for uppkomsten av statisk laddningar. Ju torrare det dr ju stdrre laddningar alstras,
men #ven vid relativt hog luftfuktighet, 45-55%, alstras Jaddningar som ar farliga for elektronikutrustningar.

Tabell 10-2 Elektrostatiskt uppladdning

Medelvirde vid Hogsta uppmitta
normal luftfuktighet. virde vid lag
v luftfuktighet,
\'i
Person gaende pa en hel- | 12 000 39000
tdckningsmatta.
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Medelvarde vid Hégsta uppmatta
normal luftfuktighet. varde vid lag
v luftfuktighet.
o v

Person gaende pi PVC- 4000 13 000

galv. )

Person vid arbetsbink, 300 3000

BH som kdérs pa torrt viag- 10 000

lag.

Rullband, 25 008

1G-krets i plastiada, 3500 12 080

1C-krets t leveransmaga- 500 3000

sin.

ESD strédm frdn ett finger och metaliféremal i handen.
Vg = S0 KV

ESD strém frén ett finger
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Figur 10-2 ESD strom vid urladdning
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Kurvorna for en urladdningspuls fran ett finger far olika form beroende pa vilken spanning manniskan ir uppladdad
till. Med ett metallforemél i handen blir strémmen mycket higre och forloppet mycket snabbare, Den liga resistans
som metallforemalet ger, jAm{bre mer et finger, gbr att urladdningsstrémmen blir hégre 4n urladdning genom ett
finger. Den hogre strmmen ger ocksa att urladdningen av kendensatorn sker snabbare, strémpulsen far ddrmed det
snabbare forloppet. Kurvorna dr uppmiitta genom praktiska forsok.

Manniskans kapacitans till jord.
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Figur 10-3 Mdnniskas kapacitans

En minniskas kapacitans till jord &r ca 100 till 500 pF. Resistansen vid en urladdning &r ca 10 k<2 fdn ett finger ill ca
100002 Fran handen. ¢ litet metalifdremal som halls { handen ger resistansen 500<) medan resistansen for et stdrre
foremal 4r ca 5002, Spinningen hos en ménniska sjdlvreglerar sig till en maximum-spiinning beroende pé resistans til]
omgivningen, luftfuktighet, jon koncentration i luften, coronaeffekt mm. Max spéinning i torr fuft &r ca 3¢ till 40 kV.

Modeller for elektrostatisk urladdning.
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Figur 104 Modeller for wrladning

146

®KTH Syd, Campus Haninge Red. Piotr Kolodzigjski




. ESD

Olika generatorer anvéinds vid testning av apparater och komponenter. Flera olika modeller finns beskrivna £or olika
typer av ESD killor rex

Humar Body Model (HBM)

Charge Device Model (CDM) -

Machine Model (MM) :

HBM avbildar ménniskans urladdning till ett foremal t.ex en komponent eller en apparat. CDM simulerar upp och
uriaddning av en komponent t.ex ndr en kemponent glider i et rdr vid montering for at sedan urladdas nir maskinen
griper tag [ komponenten eller kompenenten triffar kretskortet. MM simulerar urladdning av en maskin tex en robot-
arm pa en monteringsmaskin eller PROM briinnare. HBM #r sedan lange den mest vanliga modellen for test av tdlig-
het hos apparater och komponenter. Denna modell motsvarar de flesta ESD urladdningar som en apparat eller ett sy-
stem uisdtts for efter produktion. HEM modellen &r den generator som ska anviindas enligt norm EN 61000-4-2, Med
den mer automatiserade tillverkningen blir HBM modellen mindre aktuell for produktionsmilié jamfort med de andra
modeller, framforallt MM modetlen. Det som skiljer HBM modellen frin MM modetlen &r att HBM innehaller et
strdm begriinsande motstand. Monteringsmaskiner med metall i gripklor mim har en mycket ligre resistans 4n en ma-
niskohand. Vanlizgen anvands en mycket lagre spinning vid testning av komponenter med MM generator, Ett vanligt
virde & 200V vid MM test.

Vid CDM tester laddas komponenten upp till en viss spanning {iir att seden kortsiutas tifl jord, Urladdning sker til}
vatje ben pi komponenten, ett ben i taget testas.

ESD test enligt EN 61000-4-2.
Tabell 10-3 Tesinivi enligt EN 61000-44-2

Test niva Test spdnning | Testspidnning | Test spannmg
cD AD D

1 2kV 2kV 2kV

2 4 kV 4 kv 4 kV

3 6 kv 8kV & kV

4 8 k¥ 15kV 3 kV

Normen for rhligher mot ESD, EN61000-4-2, foreskriver att man anvéander sig av en miniskomodell, HBM, vid testet.
En HBM generator sorm efterliknar en méniskas urladdning mot en apparat

I EN 61000-4-2 finns det tre metoder specificerade fir appliceringen av urladdnigen ndmligen

Urladdning via direktkontakt (Contact Discharge: CD)

Urladdning via gnistgap (Air Discharge: AD)

Indirekt urladdning (Indirect Discharge: D)

Urladdning via direkikontakt ska anvindas n#ir 54 gér. Gér det inte att anvdnda direktkontakt ska urladdning via gnist-
zap anvéndas. Apparaten kan alitid testas med indirekt urladdning.

Testnivd ska viljas utifrdn den mest realistiska installation- och omgivningsmiljo for apparater. Mz{]t‘}nomen
ENS5082 anger vilken tesiriva for ESD en apparat ska testas vid.

Urladdningsstrémmens utseende i tiden vid kalibrering.

Tabell i0-4 Nivder for m-!addningssn'&mmén vid kalibrering.

Testni- | Testspénning | Forsta toppstrém vid ur- Stigtid | Strom Bfrém
va, . CD, ID. laddning {+/- 10%) ns (+-30%) vid | (+/- 30%;) vid
KV A 30 ns. 60 ns.
A A
1 2 7.5 0.7 -1 4 2
2 4 i5 0.7- 1 8 4
3 6 32,5 0.7-1 12 6
4 8 30 0.7-1 16 8
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Vid kalibrering av testutrustningen ska en speciell métutrustning anviindas, Denna utiustning har en mycke: lag induk-
tans och 4r i huvudsak endast resistiv {ca 20Q). Med denna testutrustning ska ESD-pistolens egenskaper mitas och ka-

libreras. ESD pistolen ska uppfylla kraven p# nivder enligt tabellen ovan for att fa anviindas vid certifiering av en ap-
parat.

En ESD puls innehaller bide snabba och l&ngsamma forlopp.
En ESD puls kan ge mycket snabba strémderivator. Fér niva 4 blir forsta stromderivata vid l4g resistiv last 30A/107%
=30x10” A/s. Den snabba @ndringen av strémmen innehdller héga frekvenser ( 0,35/¢, = 500MHz ). Den snabba

transienta dndringen genererar hiiga spinningar, sdsom spinningsfallet dver en ledare vid direkt koppling, kapacitiv
koppling, och magnetisk koppling.

Koppiing av en urladdning till elekiriska komponenter.

Lt

Direkt koppling

_"dg' h——n
t I Kapacitiv koppling
C— .

Induktiv koppling

|

I B3 EELER]

LRI RELE]

Elektromagnetisk koppling

Figur 10-5 Koppling av urladdning #ill komponenter

ESD kopplar i huvudsak till komponenter genom fyra viigar, nimligen:

Direkt koppling: Direktkoppling uppstar nir en urladdningsstrém filjer en ledare in till en komponent. Ar kompo-
nenten en krets kan detta resultera i att kretsen stérs ut, gér stinder, eller ant dess data degraderas.

Kapacitiv koppling: Nr urladdningsstrdmmen passerar genom en leabel eller en metalidel fir denna en spiinning
p.g.a ledarens resistans och induktans. Metallféremal som inte &r jordade fir vid en urladdning en hig spéinning. Des-
sa spdnningar kan koppla kapacitivt till komponenter och dess ledningar { apparaten.

Induktiv koppling: Induktiv koppling uppstir nér urladdningsstrémmen flyter genom en kabel elier en metalidel.
Faltet fran urladdningsstrémmen kopplar sedan till ledningar och komponenter. Aven suabbt dndrat elelarisks filt ge-
nererar hdgt magnetiskt fale.

Kapacitiva och induktiva sttraingar fororsakar oftast funktionsstdrningar hos apparaten. Sttrmingar kan t.ex stilla om
logiska komponenter, Gverstyra forstirkare mm. Indirek: urladdning ger kapacitiva och induktiva kopplingar till appa-
raten. Likasa ger direktkoppling ocksd kapacitiva och induktiva kopplingar till nérliggande elektronik.
Elektromagnetisk koppling: Magnetiskt och elekiriskt falt vergdr till en elektromagnetisk vag nir avstindet till kal-
lan #r tillrdckligt stor, for en punktkslla 4r detta avstind A/27. Detta f?alt kcppiar till kablar och kompenenter, Det
elektromagnetiska faltet frdn en ESD 4r ofta svag, och avtar med 1/° etler 14° foren punktkiilla i nérfaltet. Det elek-
tromagnetiska filtet genererar normalt inte stérningar hos apparaten,

Av de fyra kopplingsviigarna ger den direktkopplade ESD strmmen den storsta pak#nningen pd komponenter och
kretsar.
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Tvé siitt finns for att minska risken for skador pa elekironik. Ett & att minska mojligheten for uppkomst av statisk
elektricitet. Det andra 8r att bygga en apparat s ant den ] elektrostatisk urladdning. Det bista &r en kombination av
de tva satten, att bdde forhindra uppkomst av ESD och konstruera sd att apparaten tal en eventueil ESD, Under pro-
duktion iir inte elektroniken skyddad mot ESD. Det skydd som apparatlidan ger saknas vid montering av kretskort,
komponenter har vid moentering inte skyddet som ett kretskort ger. En produktionsenhet méste ddrfor vara ESD
skyddad dvs det fir inte uppst? farliga elektrostatiska spanningar i en produktionsenhet.

Matuppsatining fér esd test.

Luedinde plan

H3mx 08m I om x 0.8m
a LS |

[ndirekt — [
urladidning {,

Relerensjordplan

Figur 10-6 Placering av en apparat vid ESD testning

Vid ESD {esting av en mindre apparat ska den placeras pi ett bord av tr med metallskiva, Apparaten ska ha en iso-
lation mellan sig och metallskivan, Under bordet ska det finnas ett referensjordplan som ESD-pistolen mm ska vara
Jordad till. Resistansen metlan referensjordplanet, och dvriga delar sdsom bordsskivan, ESD-pistol, testad utrustning,
och den indirekta urladdningsplantan mm ska vara 470kQ.

En stérre utrustning placeras pa en 10 cm hiig isolerad pall Gver referensjordplanet. Plattan for indirekt urladdning
och &vriga delar ska héir ocksd vara ansiuten till jordplanet via ett 470k$2 motstind.

Indirekt urladdning.

T K
! l H Indireht
i urladdning
[ g f a
i
-&/

5

Figur 10-7 Indirekt wrladdning
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Indirekt nrladdning kan ge flera tusen V/m { elekariskt filt med ett snabbt forlopp. Detta snabba forlopp genererar

- ocksa ett starkt magnetiskt falt. N#r dessa filt nar kablar induceras strémmar och spanningar i dessa kablar. Kablar

teder sedan dessa strémmar och spinningar fram il apparaten, Om inte stomingarna tas omhand pa rast sitt fSljer den
kabeln in till elektroniken i apparaten. Ett filter och/eller ett Gverspinningsskydd vid kabelns anslutning till apparaten’
‘iindrar stémingen frén en ESD att ta sig in 1 apparaten.

Filten tar sig ocksa in genom Gppningar i en icke elekrisk it |ada. En apparat dr 8ppen vid service, ndr kort dr urtag-
na ur ladan eller dess holje dr oppnad for att komma &t inne i 1ddan. Som dppningar fungerar ocksd t.ex frontpaneler
och andra tickplatar sotn inte 4 rift Jordade En icke jordad frontpane] dverfor filtet in i apparaten, med risk for stor-
ning som foljd.

Om en‘apparat reagérar pa indirekt urladdning kan man som forsta steg koppla bort alla kablar. Om apparaten inte
reagerar for indirekt urladdning nir kablama &r frankoppiad fSljer troligen stbrningen kablarna in i apparaten. Om
apparaten fortfarande reagerar pa indirekt ESD #r troligen apparaten inte elektriskt tit t.ex en frontpanel som dr daligt
jordad.

En test med Indirekt urladdmng ger normalt en lagre stress pd apparaten 4n vad en direkturladdning ger.

Olika komponenters kanshghet for ESD

TYP VOLT
VMOS . - 30-1800
MOSFET o 100200 .

. GaAs FET 100-300

" EPROM - 100
JFET S 140-7000.

. SAW - 150-500

~ OP-FORSTARKARE 190-2500
CMOS . . 250-4000
SCHOTTKY DIOD 300-2500 -
FILM MOTSTAND . 300-3000
BIPOLARA TRANSiSTOR}:R 380-700
ECL - 500-1500
SRC . 680-1000
SCHOTTKY TTL s 1000-2500

Kansligheten hos 1C-kretsar beror p2 flera olika faktorer sdsom ledarbredden hos kretsen, ESD skyddet hos in- ach
utgingen mm. Moderna kretsfamiljer har smala ledare, vilket 8kar risken for sméltskador. Hég packningstithet gér att
ledarna kommer nira varandra och att skikten blir tunna. Dérmed &kar risken for fverslag mellan ledare eller skikt.
Manga nya material, sdsom GaAs, har sdmre virmeledning och Mgre virmekapacitet &n kisel. Detta gbr kretsar med
dessa material mer kinsliga f5r ESD 4n kisel. Moderna kretsfamiljer har oftast battre ESD skydd pa in- och utgingar
4in vad gamla kretsfamiljer har, vilket gor att de moderna kretsfamiljerna oftast til mer ESD urladdning &n vad gamla

© kretsfamiijer gtr.

Fel_mekanismer hos iq~kretsar‘

Prim#ra felmekanismer av ESD ir: :

Dielektriskt genomslag: Detta fr den vanhaaste felorsaken for MOS-kretsar. Den crsakas av att spénningen dver ox-
idskiktet dverskrider den dielekiriska genomslagsspinningen. MOS kretsars fel karakteriseras av kortslutning mellan
ingang och ndgon av matningspinnama. Felet kan ocksd upptrida hos bipoldra kretsar dér metalliseringen passerar
Gver ett aktivt omride med ett tunt oxidskikt. Felet for de bipoldra kretsarna karakteriseras av konslummv eller hég
tackstrém.

Termisk Sverhetining (sekundért genombrott): Derma felmekamsm orsakas av ait kislet smé#lter och dr 1 huvudsak en
effektberoende felmekanism. ESD-pulsens form, varaktighet och energi paverkar uppvérmningen av kistet. Sekundart
genombrott 4r en vanlig felorsak hos bipoldra kretsar. Felet karakteriseras av att kretsen slutar fungera eller str8mfbr-
starkningen i en transistor mmskar {beta degradering). Spec:eilt transistorer med 18g stromfBrstdrkning dr kdnsliga for
beta degradering.
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Metalismiltning: Nér en sirdmmen frén en ESD flyter genom ledare i metallagret pa en krets virms ledaren upp av
effektutvecklingen i resistansen. Blir denna effelitutvekling tillrickligt stor smalter metalien. Vid Rrgasning av metal-
len uppstér avbrott pd ledaren och kretsen siutar fungera. Om endast delar av ledaren férstérs 53 dr kretsen-allvarlist
skadad. Ledaren fr shimre ledningsformaga och 4r mer kiinslig for paverkan. Mer kinslig for en ny ESD inte lika ta-
lig mot korrosion ete.
Parameterdegradering, latenta fel: For varje ESD-puls forsémras vissa parametrar hos kretsen t.ex ingdngstrémmen
tkar hos en op-firstarkare efler snabbheten hos en logiklress sjunker. Den forsta ESD-pulsen kanske inte forsamrar
parametern s& den hamnar utanfSr dess specifikation, men fir varje ESD-puls {orstimras parametern och till slut ham-
nar den utanfor sitt specificerade omrade. En ESD-puls kan orsaka skador som gér kretsen mindre tilig mot miljopé-
verkan. T.ex kan en ledare i kretsen brénnas néstan av pga en ESD-puls. Den kvarvarande resten av ledaren &r smal
och “rostar” snabbt stnder av miljopaverkan.
Av de fel som orsakas av ESD 4r ofia de som ger parameterdegradering de mest kostsamma och besvirliga. Specmilt
om de genereras under tillverkning. Firsimrade parametrar och latenta fel ger en dilig kvalitet pa produkten, En pro-
dukt med en hog andel av ESD skador, med firsimrade parametrar och latenta fel, fir an forkortad livslingd och fer-
sémrad funktion. Apparaten kan f2 aligt ryckie och forlora i konkurens med andra apparater med kostnader som
faljd.

Atgarder for att skydda sig mot ESD.

Skydd mot ESD skador bir ske enligt foijande.

Forebygga uppkomst av statisk elektricitet. Forhindras uppkomst av statisk elektricitet sd kan i inga ESD skador Llpp-
std.

Om statisk elektricitet finns, skydda epparaten frﬁn urladdningsstrémmar. En apparat som inte tllléter att ESD tar sig
in i apparaten, skyddas frin skador. Vanligen &verfors ESD till apparater vid berbiring av héinder, fingrar ete. Som be-
roringsskydd kan t.ex plast ver metall utgra. Fr tangentbord anviinds ofta plastknappar som * perskydd‘ for krets-
kort och mekanik.

Skydda apparaten frén sekundira effekter fran ESD tex frin indirekt urladdning,

Standard EN 100 015 beskriver kvav som géller for ESD skyddat omride. Den beskriver:
Forpackning och mérkning.

ESD skyddad arbetspiats, inkluderande arbete { fiit.

ESD siker hantering av apparater och komponenter.

Konstruktion mot skador av ESD,

Personal utbildaing.

Kvalitetskrav med kontroll.

ESD skyddat omréade.

All hantering av elelarenik under tillverkning, service, lagerhilining mm, ska ske under ESD sikra forhillanden. Fol-
Jjande atgirder minskar risken for ESD skador vid tillverkning, service och lagerhélining mm.

Ledande golv: Ett ledande golv bor ha en ytresistans av 10* till 10° Q/kvadrat och en resistans till jord av 750kQ till
1000GL2, Vid denna yiresistans kan peronalen anvinda ledande skor och behbver inte anvinda armband som skydd.
Ar ytresistansen hdgre miste armband anvéndas.

Antistatiska kiider och skor {armband): Finns ledande golv mm si ger det tillsammans med ledande skor ett fullgott
ESD skydd. Saknas ledande golv behvs armband for att erhilla tillrtickligt skydd,

Ledande arbetsbdnkar och stolar. Arbetsbankar bir ha en ytresistans 10 tilf 10 Q/kvadrat och en resistans till jord av
750k till 1GE, for att ge ett sikert skydd. Stolar ska ha ledande klddsel och ha elektnsk forbindeise med det ledande
golvet. Stolarna ska ha en resistans till jord av 750k till 1000GE2.

Antistatisk firvaring och transportmaterial.

Antistatiska verktyg, maskiner och apparater. #*
Avjoniserare { ckalen for att neutralisera laddningarna. '
Luftfulktare.

Undvik material med l3gt motstdnd som metall di dessa material ger en snabb urladdning med héig strém. Anvind
icke metall i bankskivor, ransportiddor mm,
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Jorda eller urladda, pé et kontrollerat sitt, material och utrustning som utsétts for gnidning eller firflytining, En
transportvagn t.ex har en gnidning i lager eller gummihjul som laddar upp vagnen, vilken maste avledas. Monterings-
maskiner fr oclksa en gnidning { lager. ' ' ‘ -
Undvik material som [addar upp omgivningen. Vanlig tejp ger en hdg uppladdning nér tejpen tas bort. Anvind gam-
‘miband elier ESD-tejp istillet. :
Vid leverans bor ESD-pasar och andra ESD-skyddande material anviindas. Papper fungerar bra som yttre skydd, da
papper i normalt fuktig omgivning har tillricklig lag resistans.

En installation av utrustningen varierar frin produkt till produkt. Sattet ati skydda utrustningen frin ESD beror pi
produlden,

All service méste ske pé ett sikert sitt. Om inte omgivande miljon tillater en siker service kan man skydda utrust-
ningen gerom att endast tillita service av kvalificerad personal med egen skyddsutrustning eller p4 en ESD-siker
plats.

Apparatskap kan forses med en serviceskiva med ESD skyddande belaggning, armband och kontakter fir jordning av
18dkolv mm. :

Process att hoja ESD- skyddsniva.

Kartlipgning: Se éver material, verktyg, hjdlpmedel, arbetsmiljo, mental instéllning, rutinet mm. Hir gér man ige-
nom vilka verktyg som anvinds. Hur transport mellan olika arbetsplatser, fager ete sker. Hur arbetsbénkar, stolar,
golv, golv i angrinsande rum etc 4. Vilka personliga skydd finns, sdsom handiedsband, skor etc. Understka mental
installning till ESD hes personalen.

Faststilla rutiner: Lista de rutiner som ska tillampas. Lista de dtgérder som behdvs goras or att infra rutinerna,
Dewta kan gélla nytt ESD-sdkert golv, nya ESD-stikra transportvagnar, inkop av skor etc. Vilken utbildning som be-
hovs, Framtagning av ESD-manual,

Infora rutiner: Genomfbra ombyggnader, inkdp av material, skyddsmaterial, verktyg mm. Genormnftra utbildning
och trining.

Infora 6vervakning och kontroH: Se tiil att rutiner f51js och att kontroll av material genomfors sdsom beslutat, Detta
ir en viktig fas om man vill ha ett fungerande ESD- skydd &ven efter en tid. Det &r 1att att starva och &tergd tili icke
ESD-sikra rutiner eller att binkskiver, verktyg och annan materiel shutar aft ge ESD- skydd pga smuts, felaktig be-
handling, slitage mm.

ESD skydd av apparater.
ESD skydd i en apparatiada

el
£sh gl

P T T TP Z T 7

Figur 10-8 ESD skydd i en apparat lidn

En Faraday’s bur ar elekiriskt sett tit. Stérningar bar svart att passera genom skalet som buren utgdr. Yitre storningar
blir kvar pa utsida av buren och inre stésningar blir innestingda i buren.
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ESD strémmar och andra snabba strommar. genererade pa utsidan, fSljer en elekeriske helt 1t apparat p dess utsida
ner titl jord. inuti apparaten har allt samma potential,, En £SD puls kan ddrmed inte generera nigra farliga spinningar
eller strdmmar inne i apparaten. Alla fordndringar som gér en apparat elektriskt inte helt tée kommer att firsdmra ap-

paratens firmdga att klara ESD.
Det som gor elektriskt lickage i en apparat 4r t.ex skarvar { apparatlidan (frontpaneler, apparatladans olika delar),

oppningar (hal for kyiluft, knappar), /O-kabilar, ndtkablar mm.
Wir en ESD strtim kommer in till elektroniken kan den skada eller stéra apparaten. Grunden fr skydd mot ESD #r att

forhindra att ESD-strémmen kan na elekironiken,

Effekten av en ESD- puls pa en ej elekiriskt tét apparat.

A A,

Figur 10-9 ESD - puls i en apparat

En apparat som inte &r elektriske tét kan inte avieda ESD pulsen pa ett kontrollerat siitt, De delar som 4r daligt jordade
kommer att fA en hiig spanningstkning vid en ESD puls. Denna spinningstindring kan koppla kapacitivt till ledningar
och kretsar inne i apparaten. Ar en déligt jordad del av apparaten ansluten tili ett kretskort, t.ex via négon kabel,

kommer strémmen fran en ESD puls mot den daligt jordad apparatdeien att avledss in till kretskortet via kabeln, Stér-

ningen kommer dirmed in till elekiroriken i apparaten.

ESD-puls koppling till ledare.
S
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Figur 10-10 ESD - puls i leddare
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Har apparatens normala jord en hdg impedans i dess vig, t.ex jordning genom skyddsjorden i en nitkabel, s ger den-
na impedans en hog spinning mellan apparat och jord for en ESD puls mot apparaten. En ESD puls mot apparaten ger
di apparaten en forh6jd spinning gentemot omgivningen. Denna forhdjda spénning ger asymumetriska (common) -
spinningar och strommar i de kablar som gér frin apparaten, Tas inte dessa asymmetriska spénningar och strémmar
om hand pé ritt sétt kan de vaila storning eller skada pé elektroniken i apparaten. .
PA motsvarande sitt kan ESD strémmar { kablar ta sig in i apparaten om kabeln inte har ett skydd som forhindrar att
ESD strémmat tar sig in genom apparatens skdrmande skal.

Skydd med filter/ 6verspanningsskydd.
metriskt-
filter ochieller
%53:1:2:2:::::2:211:2:i:::I:I:J:J:T:I:-':iti:'Eé ﬁvempﬁnnings_

| skydd
¥

ESD

Figur 10-11 Overspénningsshkyd

Placeras ett filter 53 att det tar hand om den asymmetriska spanningen Sver signalkablar, blir apparaten elekirisk tit.
Asymmetriska spinningar som ndr apparaten kommer inte in { den utan sp&rras av fliret.

Hur bra skyddet mot ESD blir beror till stor del p hur bra filtret #r att klara pulser samt dess ddmpning av de fre-
kvenser stéruingen har, Anvinds shunt for att filtrera den asymmetriska stdrningen si bor filtret sitta pd s& sdw ar filt-
ret titar ldan d v s vara monterad mot apparatens ytterhdlje.

Om inte filtret titar [ddan 53 fas inte den tdta buren som &r Snskvérd,

Ett filtret for ESD kan kombineras med ett Sverspanningsskydd for att tka skyddet mot ESD. Overspinningsskyddet
kan dven monteras utan filter. Overspinningsskyddet shuntar strommar frin kabeln till jord, Skyddet bér sitta monte-
rat mot apparatens ytterhéilje si att strémmarna kan flyta utanpd lddan och inte inne i lddan, Apparaten kan komplette-

ras med ett extra skydd (sekundérskydd) inne i apparaten som tar den del sem licker igenom det forsta skyddet (pri-
mirskyddet). '
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Skérmad kabel meltan apparater.

Figur 10-12 Placering av en skérmad kabel

Anvinds skirmad kabel dér skdrmen ir elekirisk tét mot de bdda apparaternas ytterholie sa bildas en gemensam bur.
Innanfbr buren finns inga stérningar frdn ESD. Detta férutsitter att kabeln 4r perfekt skirmad samt rétt ansluten tll
apparaten alltsd utan "pigtail’ och andra déliga anslutningar,

Kabeins skirmegenskaper kommer in som en begréinsare i skyddet. Overgangsimpedansen (transfer impedance) hos
kabelns skiirm paverkar skyddet En kabel med svergingsimpedans ger en spinning pa signaliedamna i kabeln som
kommer frin den strdm som flyter genom skdrmen. Ar kabelns skdrm inte rétt ansluten mot apparatens ytterhtilje (t.ex
med pigtail} s& &kar kabelns dvergdngsimpedans med storningar som f51jd.

Ar skéirmen bruten mellan apparaterna, t.ex vid enpunkisjordning, s 4r Faraday's bur Sppen. Stérningarna kan flyta
pé signalledarna mellan apparaterna och déirmed ta sig i till elekoniken,
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ESD skydd av kabiar.
ESD skydd av kablar.

Ej skyddad Skyddad
kabelanslutaing kebelanslutning

M

ESDN

Figur [0-13 ESD skydd av kablar

ESD mot en kabel ger sirdmmar &t bdda hillen. Ena halvan av strémmen leds mot apparaten den andra halvan gir 4t
andra hallet. Om strommen som gar 4t andra hallet inte kan avledas, kommer ocksi den att ledas in mot apparaten.
Vid urladdning ldngt frin apparaten kommer mycket av energin i ESD pulsen ait tvergd i virme pga forluster | ka-
beln, samt en filtrering av ESD pulsen s4 att strtémmen sprids under en langre tid, En kabel har en ganska stor kapaci-
tans mot omgivoingen. Nar en ESD puls, som egentligen bestar av en laddningsmingd, tréiffar en kabel kommer denna
laddning att ladda upp kabelns kapacitans. Alltefter det att pulsen utbreder sig genom kabeln kammer en del av den
transporterade laddningen att g &t till uppladdning av kabelns kapacitans. Nar ESD pulsen ndr apparaten #r det en
mindre méngd laddning som kommer fram, den Svriga laddningen ligger kvar i kabeln, Efter det att pulsen natt appa-
ratert kan den Svriga laddningen som finns i kabel ledas fram till apparaten. Detta zer en i tiden ett urladdningsfsrlopp
av ESD som #r lngre, jimfort med en direkivrladdning. Att avleda en laddning under en lingre tid ger ocksa en ligre
striim.

ESD problem med kablar kan bero pé att kabeln inte #r skdrmad, skérmen #r déligt jordad t.ex jordad med "pigtail”,
Jordning av skdrm inne pd kretskort, déligt filter etc. Alla dessa missforhallanden som en kabel kan ha gor att kabeln
ledsr in delar av ESD strémmen in till elekironiken i adan,

Skydd mot asymmetriska storningar | kablar vid ESD.

Avled kabelns skirm lagimpedivt 1ill apparatens metalihsije, ingen *pigtail’.

Avkoppla signaler till jord,

Asymmetrisk fiitrering (common mode} av insignaler (ferrit).

Filtrera med l&gpassfilter tex induktans och kondensator, ferrit och kondensator eller motstind och kondensator,
isolerad koppling t.ex med optokopplare fransformator.

Kapacitiv koppling av ESD-puls till kretskort.

Plast dda utan skydd Plasildds med
sekundart seydd

Plasfdda Plastlada
A e e
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Figur 10-14 Koppling 1ill kretskort
F5r en apparatlda som inte #r eller kan vara eleltriske tit kan f3 ett visst skydd fran en skéirmpiat. Platen bor placeras
mellan den kinsliga elekironiken och dar formodad ESD urladdning kan tinkas ske. Detta skydd 4r inte fullandat,
utan skyddar daligt vid direkturladdning, den fungerar ofta bittre mot elekirostatiska filt. Skyddet klarar darmed indi-
rekt urfaddning bittre 4n direkt urladdning. Vid direkturladdning mot skdrmen kommer swommen att fiyta fran skér-
men mot jord. Dessa strémmear kan ta sig in till elektroniken och stora eller skada elektroniken. Far att undvika di-
rekturladdring bér denna sekundéra skirm vara skyddad mot direkt urladdning t.ex. med plast. Ett sekundarskydd
som sitter innanfor en plastlada har ett sddant skydd.

ESD puls in genom en plastiada. |
Plastlida |

T O

Sekundarskydd=—""

—_—

ESD ESD

ESD
Figur 10-15 ESD - puls genom en plasilida

En ESD strém kan ta sig igenom en plastlida och dirmed in till elektroniken genom olika végar. Den vanligaste vi-
gen &r att en ESD vrladdning som tréffar don, kemponenter ete, som sitter 1 13dans holje, att denna ESD strom foljer
elektrisk forbindelsen till &vrig elektronik  [&dan. En annan vig &r fastanordningar for kretskort, mekanik ete leder in
strémimar till elekoroniken. Finns det en galvanisk forbindelse mellan elektroniken och t.ex en skruv som &r elektriskt
synliga frén utsidan av apparatiddan, s kommer en ESD urladdning mot denna skruv att leda in sirémmen i} elekt-
roniken. Aven om skruven inte 4r galvanisk ansluten till elektroniken kan man f2 Sverslag mellan skruven och elekt-
ronfken.

Aviedning av ESD i en apparat. -

Figur 10-16 Avledning av ESD
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ESD strommar ska stoppas s3 tidigt som mbjligt samt ledas vt ur apparaten igen s3 fort som majligt. Filter ska avleda
stirningen direkt vid apparathdljet och forhindra ait den kommer in p2 kretskort. De strdmmar som tar sig forbien
filter och kommer in till kretskortet, och tas i ett sekundért skydd, ska ledas tillbaks tili holjet ndra den plats dar
strémmen kom in pa kretskortet. P4 detta vis fir storstrémmen flyta p en s3 liten del av kortet som mjligt, Om i stil-
let firbindelsen finns endast pa andra sidan av kortet s maste ESD strémmen passera hela kortet pa sin vag till jord, -

Komponenter i panel.

Apparat med stora hdl Apparat med sm& hdl
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Figur 10-17 Komponenter | en panel

IComponenter som sitter anshiten i apparathéljet kan leda in ESD-strémmar in tifl kretskortet, Komponenter som
sticker ut pA utsidan av panelen har stora mojligheter att finga upp en ESD. Niren ESD traffar en komponent s f5l-
jer strbmmen komponenten in tll kortet.

Stora hal | paneler ger déligt skydd mot ESD, d& ESD kan passera genom Sppaingen och triffa ndgon komponent el-
ler ledare innanfor panelen, Hal i panelen gor det mojligt for filt frin indirekt urladdning att ta sig in i apparaten.

En ESD ska tréiffa panelen och ledas boit pa utsidan av apparaten pd detta satt forhindras sttdmmen frén att ta sig in
till elekironiken. Monteras komponenter sa 1angt bakom panelens framsida som det 8r méigt, minskas majligheten
for ESI) att triffh komponenten istdllet for panelen. Satts metalikragar runt komponenter minskas mojlighsten ytterli-
gare att 12 in ESD in | apparaten, dels genom att halet minskar och att méngden metall 8kar kring komponenten. Om
en metailkrage ska giira nytta sa méste den var jordad. Den bista jordningen &r { frontpanelen, sd att en ESD mot kra-
gen kan avledas pa utsidan av apparaten (se upp med eloxerad aluminium). Kan inte saker jordning ordnas mot front-
panelen méste kragen jordas p8 ett sikert st p2 kretskortet,

Skyddsring pa kretskort.
ESD sityddsing - N Urlad dning smojstand
k|

Figur 10-18 Skyddsring pé kretskort
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Vid hantering av kort t.ex vid service, finns det risk att-det biir en urladdning mot korter. Vid byte av kort, i en appa-
rat, greppar man vanligen i Kortets ytterkant dr d& urladdningen sker, Om en ledande ring iggs runt kortet kommer

urladdningen att ske till denna ring och man undviker att f2 ESD strSrumar in pa kortet. Denna ring miste vara dppen
och kunna ge kontakt med fingrar alitsa inte belagd med 1odstoppsmask. Urladdningen av ringen mot Kortets jord ber
ske genom ett motstind pd 100kE will IMQ for att fA en kontrollerad strom.

Zonindelning, skydd.

=
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Iordforbmcieise

Jordplan
Figur 10-19 Zonindelning

At dela upp konstruktionen i zoner giir det mdjligt att infora barrifirer. Filter och/eller $verspinningsskydd liggs dver
dessa barridrer och hindrar dirmed stérningar att ta sig frdn en barrifir till nista. Zonerna ska i den mén det gar ‘isole-
ras” frén varandra, signalvigarna kan i ménga fall filtreras bra medan jordar kan vara svérare att ‘isolera’ frén var-
andra. Med isolering menas i defta sanunanhang att impedansen 4r s& hig att stérningarna har svirt att tz sig frin en
zon in till nésta. Bilden ovan visar ndgra exempel pé filter och Sverspinningsskydd for inkomanende signaler. Zoner-
nas jordar sitter samman med en smal ledare. Om mojligt bor den priméra zenens jord kopplas till omgivningen s4 att
strommarma frin stmingar kan &terfbras till killan utan att passera den sekundira zonen. Om storstrémmar maste
passera den sekundédra zonen s furloras mycket av skyddet,

Det §versta exemplet har en RC-ldnk som filter. RC-I4nken filtrerar den hogfrekventa delen av signalen medan slip-
per igenom det lagfrekventa. Motstandet &r lagd &ver barrisiren, ddrmed fas en hog im‘pedans for signaten mellan de
tvd zonerna. Kondensatorn efier motstindet #r jordad { samma jord som mottagaren sé att bida har sarnma referens.
Signalen 4r ocksa filtrerad med en kondensator till jord direkt vid donet eller vid kabeln for den inkommande signa-
len. Denna kondensator ger ett frsta skydd mot dverspinning sdsom ESD. Skyddet och filtret har lagpasskaraktar
som gor det svart att anvinda detta filter for snabba signaler. Efterfjande mottagare av signalen bor vara av typen
schmittrigger s att inte oscillering uppstar vid omslag pga den Hngsammare farnken efter filtret,
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Den undre ingdngen visar ett skydd for differential ingang. Hir anviinds en balun som strimbegransare fire dver-
spénningsskyddet (transorb). Balunen &r placerad 8ver barridren, som impedans for asymmetriska (common) stér-
ningar, mellan de tvd zonerna. Transorben gér in och begrinsar Oversparmingar. Strdmmen genom transorben Aterfors
till den priméra zonen, p# s s4tt begrinsas storingens mojlighet att komma in i den sekunddra zonen, Efer balunen
finns en kondensator per signal, denna kondensator fungerar som filter. Dessa kondensatorer ar kopplade till den se- -
kundéra zonens jord sfl att filtret och mottagaren far samma referens. Dera flter fungerar for higre frekvenser an vad
RC-lanken ger da balunen har en Hg impedans for symmetrisk (differentiella) signaler. Kondensatorn begrénsar
bandbredden for signalen och ska signaler med hog banbredd anvindas si maste kondensatorerna avliigsnas. Transor-
ber har en hig kapacitans och kan inte derna kapacitans accepteras si kan transorberna bytas mot backspinnda dio-
der. En backspinnd diod har en mycket ldgre kapacitans 4n vad en transorb har.
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