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Ochrona podzespotow
elektronicznych 1 maszyn
przed wytadowaniami
elektrostatycznymi

Uwzglednianie wyladowan elektrostatycznych (ESD) pod-
czas produkgcji sprzetu elektronicznego moze wydawac sie
stratq czasu i zasobéw. Jednak zaniedbanie tego aspektu
moze doprowadzic¢ do powaznych probleméw z jakosciq,
ktore ujawniq sie kilka dni, tygodni Iub nawet miesie-

¢y po sprzedazy. W tym artykule wyjasniono, dlaczego
uwzglednienie ryzyka i wyzwan zwiqzanych z wyladowa-
niami elektrostatycznymi moze zapobiec usterkom w tere-
nie oraz zwiekszyc ogélnq jakos¢ procesu montazu.

Wyladowania elektrostatyczne mogg mie¢ wiele przyczyn, a niektére
znich sg zaskakujace. Na przyktad: tadunki mogg zbierac sie na rolkach
lub dyspenserach tasmy i osigga¢ napiecie rzedu kilku tysigecy woltéw.
Gléwnym powodem jest to, ze takie przedmioty sg izolatorami, co umoz-
liwia gromadzenie sie tadunkéw. Nawet na torebkach foliowych z podz-
espolami elektronicznymi mogg gromadzic¢ sig tadunki o wartosci od kil-
kuset do ponad 1000 V. Jesli zostang one roztadowane przez podzespoty
polprzewodnikowe, moze to prowadzi¢ do kilku probleméw.

Na przyktad duzy prad roztadowania prad moze spowodowac uszkodz-
enie zlgczy pélprzewodnikowych, a ryzyko jest jeszcze wieksze w wy-
padku najnowszych, wysokowydajnych elementéw produkowanych
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w technologii 10 nm lub 7 nm. Elementy te majg bramki wykonane
z tlenkéw o grubosci kilku nm, ktére dziatajg przy zasilaniu niskim
napieciem i sg przez to jeszcze bardziej podatne na uszkodzenia spo-
wodowane impulsami wytadowan elektrostatycznych.

Nawet jesli usterka nie wystapi natychmiast, zlgcze moze zo-
sta¢ oslabione, poniewaz impuls uszkadza warstwe tlenku. Moze
to zmniejszy¢ zywotno$¢ elementéw i doprowadzi¢ do usterki juz
podczas eksploatacji lub do zmiany kluczowych parametréw, takich
jak szybkos¢ przetaczania czy zuzycie energii.

Silne wyladowanie moze przebic izolacje i powodowac zwarcia w me-
talizacji réznych podzespoléw, nie tylko pétprzewodnikéw. Zmniejsza
to §redni czas miedzy awariami (MTBF) modutu lub uktadu w por6wna-
niu z wyliczong warto$cia, co moze prowadzi¢ do przedwczesnych usterek.

Uszkodzenia moga by¢ takze powodowane przez wyladowania elek-
trostatyczne wywolane przez maszyny. Ma to miejsce, gdy w trakcie pro-
dukcji nieuziemiona cze$¢ maszyny lub narzedzia styka sie z elementem
wrazliwym na wyladowania elektrostatyczne i nie zostaje to zauwazone.

Trzecim zrédlem, o ktérym trzeba pamietac, sg wytadowania elek-
trostatyczne wywotane przez same natadowane elementy (charged-
-device-model, CDM). Zachodzi to, gdy element lub podzespét sam
wytwarza tadunek, ktéry nastepnie styka sie z powierzchnig prze-
wodzgca. Nastepujgce w wyniku tego szybkie roztadowanie moze
uszkodzi¢ element wrazliwy na takie wytadowania.



Ochrona podzespotow elektronicznych i maszyn przed wytadowaniami elektrostatycznymi

Kluczowe normy, o ktérych warto pamieta¢
Pierwszym krokiem, ktéry nalezy podja¢ w celu ochrony przed wyladowa-
niami elektrostatycznymi, jest zapewnienie zgodnosci wszystkich podze-
spoléw elektronicznych z najnowszymi normami miedzynarodowymi.

Wymagania dotyczace ochrony przed wyladowaniami elektrosta-
tycznymi sg zawarte w normie IEC 61340-5-1, a metody w postaci
instrukcji w normie IEC 61340-5-2.

Norma IEC 61000-4-2 opisuje testowanie symulowanych wytado-
wan elektrostatycznych o réznych poziomach wywolanych przez
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Norma IEC 60749-28:2017(E), przeznaczona dla producentéw ukla-
déw scalonych, zawiera procedury testowania i klasyfikowania ukta-
déw wedtug ich wrazliwosci na uszkodzenia wynikajace z wytadowan
elektrostatycznych wywotlanych przez same natadowane elementy
(charged-device-model, CDM). Wszystkie elementy pélprzewodni-
kowe, uktady cienkowarstwowe, elementy wykorzystujace akustyczne
fale powierzchniowe (SAW), elementy optoelektroniczne, hybrydowe
uktady scalone oraz moduty multi-chip (MCM) zawierajgce dowolne
z tych elementéw musza by¢ oceniane zgodnie z ta norma i testowane
w obudowach zblizonych do zastosowan koncowych. Pozwala to za-
pewnié montazystéw o niezawodno$ci elementéw, ale nie zwalnia ich
z odpowiedzialnos$ci za ostrozng obstuge tych elementéw.

W USA norma ANSI/ESD S20.20-2014 Protection of Electrical and Elec-
tronic Parts, Assemblies and Equipment (Excluding Electrically Initiated
Explosive Devices) zawiera techniczne wymagania wzgledem progra-
mow kontrolnych wytadowan elektrostatycznych przekraczajacych 100 V.

Przylktady skutecznych rozwigzan w zakresie
wytadowan elektrostatycznych

Katastrofalne w skutkach usterki spowodowane przebiciem lub uszko-
dzeniem warstwy tlenku zlacza w wyniku wyladowan elektrostatycz-
nych w podzespotach elektronicznych sg przewaznie diagnozowane
w trakcie procesu kontroli konicowej. Jednak czesto to ukryte usterki
majg wiekszy wplyw na ogélng niezawodnos¢ uktadéw i dlatego

powinno sie stosowa¢ kilka metod minimalizowania ryzyka wysta-
pienia wytadowan elektrostatycznych w tancuchu dostaw.

Gléwnym sposobem na unikniecie wytadowan elektrostatycznych
jest oczywiscie korzystanie ze stanowisk roboczych. Umieszczenie
tasm antystatycznych na obuwiu, stotach roboczych i sprzecie oraz
szkolenie pracownikow w zakresie typowych przyczyn moze zre-
dukowac ryzyko wystapienia takich incydentéw. Jednak, aby unik-
nac probleméw w zakladzie, wymagana jest wspélna powierzchnia
uziemiajgca. Natomiast gléwnym rozwigzaniem problemu z wyla-
dowaniami elektrostatycznymi wywolywanymi przez maszyny jest
uziemienie cze$ci maszyny lub narzedzia, ale moze to oznaczac ko-
nieczno$¢ wymiany wielu narzedzi w linii produkcyjnej lub dodanie
przewodéw uziemiajacych do tych narzedzi.

Z kolei wytadowania w modelu CDM mozna zminimalizowac poprzez
wykorzystanie jonizatoréw generujacych strumienie dodatnich i ujem-
nych jon6w, ktére zapobiegaja gromadzeniu sig tadunkéw na elementach.
Ograniczenie przenoszenia czesci w zakladzie, posiadanie odpowied-
nio ekranowanych pojemnikéw oraz wspdlnej powierzchni uziemiajgcej
takze moze poméc w zredukowaniu wplywu takich wlasnie wytadowan.

Wazne jest nie tylko uziemienie stanowiska roboczego, ale tez prze-
chowywanie. Woreczki antystatyczne moga z czasem straci¢ swoje
wlasciwosci, a pojemniki na elementy i narzedzia takze musza za-
bezpieczac¢ przed gromadzeniem sie tfadunkoéw elektrostatycznych.

Jonizatory pozwalajg na unikniecie gromadzenia sig fadunkéw na na-
rzedziach i stanowiskach roboczych, ale nalezy pamietac tez o dopilnowa-
niu obu emiteréw i réwnowadze miedzy dodatnimi i ujemnymi jonami.

Jonizatory moga takze by¢ zrodlem informacji o warunkach elektrosta-
tycznych i stanie sprzetu. Powigzanie pochodzacych z jonizatora danych
diagnostycznych i parametréw z systemami zarzadzania fabryka — w ra-
mach przemystowego Internetu Rzeczy (IIoT) — moze by¢ Zrédlem war-
tosciowych informacji, ktéra pozwolg zwigkszy¢ niezawodno$c i mogg
zosta¢ wykorzystane do oceny bezpieczenstwa i zarzadzania ryzykiem.

Projektanci i konstruktorzy sprzetu biorag pod uwage wyladowania
elektrostatyczne na poziomie uktadowym i dodajg elementy zabez-
pieczajace, ktére chronig przed wytadowaniami, zwtaszcza w urzg-
dzeniach z interfejsami o duzej szybkos$ci. Zabezpieczenia przed
wyladowaniami elektrostatycznymi musza by¢ odpowiednio katego-
ryzowane pod katem stanéw przejSciowych, a ponadto parametry elek-
tryczne nie powinny powodowac probleméw z integralnoscig sygnatu
interfejsu danych. Skuteczna ochrona przed wyladowaniami elektro-
statycznymi (mozliwa dzieki dodaniu diod do uktadu) przewaznie
cechuje sig niezwykle szybkim czasem reakcji, niskim napigciem robo-
czym i przebicia, niskim prgdem uptywowym oraz malg pojemnoscisg.

Trzeba tez pamietac, ze powyzsze metody chronig przed wytadowa-
niami w terenie, w trakcie pracy sprzetu, ale podzespoly nadal moga
by¢ narazone na wyladowania na poszczeg6lnych etapach montazu.
Dlatego tez unikanie wytadowan elektrostatycznych powinno pozo-
sta¢ priorytetem dla konstruktoréw maszyn oraz integratoréw sys-
temowych w trakcie calego procesu.

Wnioski

Istnieje wiele sposobéw ochrony przed wyladowaniami elektrosta-
tycznymi w ramach laficucha dostaw elementéw elektronicznych.
Elementy nalezy doktadnie testowaé po wyprodukowaniu, a nastep-
nie transportowac i montowac, majac wytadowania elektrostatyczne
na uwadze. Projektanci mogg takze dodawa¢ wysokowydajne diody
bez negatywnego wplywu na wydajnos¢ urzadzen.

Jednak gtéwne ryzyko jest zwigzane z procesem montazu. Czyn-
nik ludzki oraz szkolenie montazystéw moze zmniejszy¢ ryzyko
nieprzewidzianych uszkodzen elementéw, a wigczenie jonizatoréw
do zakladowego systemu zarzadzania moze zredukowac to ryzyko
jeszcze bardziej. Wszystko to gwarantuje, ze niezawodno$¢ sprzetu
w terenie bedzie zagrozona w minimalnym stopniu.
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