DESIGN

ESD-Schutz - einmal ganz praktisch betrachtet

Jurgen von den Driesch, MPT-Beratung

Die ROBOT Visual Systems GmbH in Monheim am Rhein war der Gastgeber des aktuellen Treffens der
FED-Regionalgruppe Diisseldorf (RGD) am 28.8.2008. Nach der Begriifsung durch Hanno Platz, Leiter der
RGD, stellte sich zundichst der Gastgeber den rund 30 Teilnehmerinnen und Teilnehmer vor.

Hanno Platz informiert tiber den FED

Die ROBOT Visual Systems GmbH, ein Unterneh-
men der JENOPTIK AG, blickt auf 75 Jahre zurtick.
Arne Bergmann, Leiter Personal und Organisation,
stellte das Unternehmen mit seinen Produkten vor.
Es begann mit der Produktion von Kameras mit dem
legenddren Robot-Verschluss. Seit 1955 werden
Systeme zur Uberwachung des flieBenden Verkehrs,
also zum Nachweis von Geschwindigkeitsiiber-
schreitungen entwickelt und produziert. 1974 ka-
men Anlagen zur Dokumentation von Rotlichtver-
stoBen an Ampeln dazu. Die Anlagen werden seit
1998 mit digitaler Fototechnik ausgeriistet. Den
Anforderungen geniigende Digitalkameras waren
und sind am Markt nicht verfiigbar, diese werden
selbst entwickelt und produziert. Das Unternehmen
ist in tiber 60 Landern der Welt aktiv. Seit vielen
Jahren sind kundenspezifische und auf die jeweili-
gen Vorschriften des Landes zugeschnittene Syste-
me die Spezialitit des Unternehmens.

Eine umfangreiche Palette internationaler Projekte
wurde bisher realisiert. Unter anderem wies Arne
Bergmann auf beeindruckende Erfolge in der Ver-
ringerung der Unfallzahlen durch gezielte Uberwa-
chung der Geschwindigkeit hin. Ein Beispiel dafiir
ist der Unfallriickgang um 43 % in den ersten vier
Monaten nach Inbetriebnahme des Systems. Diese
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Fakten lieBen die Zuhorer das eigentlich gefiirchtete
,»Blitzen® in einem ganz anderen Lichte erscheinen
— Geschwindigkeitsiiberwachungsanlagen schiitzen
Leben. Tipps und Tricks, wie das gefiirchtete Knoll-
chen umgangen werden kann, konnte und wollte
Arne Bergmann verstandlicherweise nicht nennen.

Den ersten Fachvortrag ESD-Schutz in der Praxis
hielt Diplomkaufmann (FH) Michael Giinther von
der Ingenieurgesellschaft Giinther und Partner,
Strausberg bei Berlin. Zundchst erlduterte er die
Grundlagen der Ladungsentstehung durch Tribo-
elektrizitit und Influenz. Einfach zusammengefasst
entsteht bei der Triboelektrizitit die elektrische
Ladung durch das Beriihren und Trennen von Kor-
pern, wobei ein Korper isolierend sein muss. Wohl
jeder Teilnehmer erinnerte sich an den Physikunter-
richt in der Schule. Dort wurde elektrische Ladung
durch das Reiben eines Bernsteinstabes an einem
Katzenfell erzeugt. Das ist nichts anderes als das
Beriihren und Trennen von vielen tausenden Haa-
ren. Die Auswirkungen elektrostatischer Aufladung
sind enorm. Wir kennen alle z.B. das Knistern beim
Ausziehen eines Pullovers im Winter. Als eindrucks-
volles Beispiel konnte Michael Giinther das beim
abrollen eines handelsiiblichen Paketklebebandes

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Regionalgrup-
pentreffens
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entstehende elektrische Feld vorfithren und mess-
technisch nachweisen. Der Mensch fiihlt spontane
elektrische Entladungen ab etwa 3500 V. Ab etwa
5000 V wird die Entladung als Funke sichtbar.

Bei der Influenz wird ein elektrisch leitfdhiger
Korper, z.B. der Mensch, der sich isoliert in einem
elektrostatischen Feld befindet, polarisiert. Hat nun
dieser Korper innerhalb des Feldes Erdkontakt, so
flieBen die positiven Ladungstriger zur Erde ab.
Verldsst der Korper das elektrische Feld, iiberwie-
den die negativen Ladungstriger. Der Korper ist
elektrostatisch geladen. Beim nichsten Kontakt mit
dem Erdpotenzial entsteht ein Ladungsausgleich
und dabei flieBen Ausgleichsstrome.

Die elektrostatische Aufladung hédngt sehr stark
von der Feuchte der umgebenden Luft ab. Das Lau-
fen iiber einen Teppich erzeugt bei geringer relati-
ver Feuchte (10 bis 20 %) Spannungen von bis zu
35000 V. Der gleiche Vorgang bei hoher relativer
Feuchte (iiber 65 %) fiihrt zu ,,nur etwa 1500 V.
Im Winter ist die relative Luftfeuchte in geheizten
Innenrdumen in der Regel gering und damit die
Gefahr der Aufladung grof8. Der Grund dafiir ist
einleuchtend. Von auflen in die Rdume einstromen-
de Luft enthdlt nur sehr wenig Wasser. Je kilter die
Luft ist, desto weniger Feuchtigkeit (Wassermole-
kiile) kann sie aufnehmen.

Wenn die beispielsweise 0 °C kalte AufBlenluft in
einen geheizten Raum einstromt, bringt sie maximal
4,85 g Wasser pro Kubikmeter Luft mit (abhéngig
vom Luftdruck — wird hier vernachlédssigt). Das

Das Abrollen eines Klebebandes erzeugt grof3e elektrische
Ladung
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entspricht 100 % relativer Feuchte bei 0 °C. Im Bei-
spiel soll die Innenluft auf 21 °C aufgeheizt sein.
Luft dieser Temperatur hat ihre Sattigungsgrenze
bei 18,32 g/m?. Die gesittigt von aullen einstromen-
de Luft ergibt bei 21 °C nur noch eine relative Luft-
feuchte von etwa 26 %, ist also sehr trocken. Daher
ist das Risiko elektrostatischer Aufladung im Winter
grofer als zur warmen Jahreszeit.

Anhand verschiedener praktischer Vorfiihrungen
konnte Michael Giinther den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern das Entstehen elektrischer Aufladung
demonstrieren:

* Aufstehen von einem Biirostuhl

* Gehen auf einem normalen Bodenbelag

* Rollen eines Rollwagens {iber den Boden

* Entnehmen eines Papiers aus einer Klarsichthiille

Elektrostatische Aufladung (Electrostatic Dischar-
ge, ESD) ist Teil des téglichen Lebens. Die Schidi-
gung elektronischer Komponenten ebenso. Obwohl
nur etwa jede tausendste Entladung zu einem Scha-
den fiihrt, werden 14 bis 16 % aller Ausfille elek-
tronischer Baugruppen, je nach Untersuchung, auf
ESD zuriickgefiihrt. Die Wirkung einer Entladung
iiber einen Baustein ist enorm, denn die Stromdich-
te entspricht der eines Blitzeinschlages in einen
Baum. Noch kritischer ist die Vorschidigung eines
elektronischen Bausteins durch elektrostatische
Entladung. Hier werden beispielsweise isolierende
Schichten auf dem Wafer so beschidigt, dass sie
im Laufe der Zeit versagen. Baugruppen verlassen
als ,,gut* getestet den Hersteller, versehen eine Zeit
lang einwandfrei ihren Dienst und fallen dann ohne
ersichtlichen Grund aus.

Zum Schutz empfindlicher elektronischer Baustei-
ne ist das Entstehen der Aufladung zu begrenzen,
das Entladen zu kontrollieren und eine Schutzschal-
tung innerhalb der Bausteine vorzusehen. Nach
einer Prognose der ESD-Association aus dem Jahr
2005 nimmt jedoch der interne ESD-Schutz von
Bausteinen seit Jahren kontinuierlich ab. Die Struk-
turen werden immer kleiner, da bleibt immer weni-
ger Platz fiir energieabsorbierende Schutzschaltun-
gen. Diese sind unter Umstéinden relativ grofer als
die Nutzschaltung. Natiirlich spielt Geld auch eine
wesentliche Rolle. Jeder mm? Wafer, der fiir Chip-
funktionen verwendet werden kann, ist moglicher

PLUS 171/2008



Empfindlichkeitsgrenzen in Volt (HBM)

CMOS HBM (Min and Max Levels)
10000 4
8000 = "
poi P '\
4000 -____,.--"/ \
2000 %
ol T e

1895 2000 2005 2010
Year

1980 1885 1990

CMOS HEM (Min Levels)

1860 1885 1880 18085 2000 2005 2010

Year

Stetige Abnahme des internen ESD-Schutzes von Bauelementen. Quelle: ESD Association, 2005

Gewinn — Schutzschaltungen bringen zunichst
keinen Mehrwert. Noch im Jahr 2004 konnte man
von einem Schutzniveau von 100 V ausgehen. Die-
ses sinkt bis zum Jahr 2018 nach dieser Prognose
auf unter 25 Volt. Der duflere Schutz, die Begren-
zung der Aufladung und das kontrollierte Entladen
missen auf dieses niedrige Schutzniveau eingestellt
werden.

Je geringer der Schutz innerhalb der Bausteine,
umso wichtiger werden das Vermeiden elektrosta-
tischer Aufladung und die kontrollierte Entladung.
Nach dem oben beschriebenem Zusammenhang —
je feuchter, desto weniger Aufladung — konnte ein-
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fach die Luftfeuchtigkeit im Arbeitsraum auf 100 %

(rel. F) eingestellt werden. Das ist zum Gliick nicht

normgerecht und auch fiir die Mitarbeiter und die

Bausteine (Stichwort Korrosion) nicht sinnvoll. So

kommen

* Vermeidung/Verminderung von elektrostatischer
Aufladung

* kontrollierter Potenzialausgleich

* ESD-Schutzverpackung

als sinnvolle Malnahmen zum Einsatz. Diese sind

hierarchisch sortiert. Nicht entstandene Aufladung

muss nicht abgeleitet werden — so steht die Vermei-

dung an erster Stelle.

In der ESD-Schutzzone werden Ladungen kontrolliert entladen. Quelle: Vortragsfolie Michael Giinther
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Aufladbare Materialien, wie beispielsweise Kunst-
stoffe (Kaffeebecher, Kugelschreiber, Klarsichthiil-
len, und andere) haben in der Néhe von elektroni-
schen Baugruppen und Bauteilen nichts zu suchen.
Auch hochohmig isoliertes Werkzeug, z.B. Elek-
trikerwerkzeug ist fiir Arbeiten an elektronischen
Bauteilen und Baugruppen tabu. Was fiir einen
Anwendungsfall richtig und wichtig ist (die mog-
lichst gute Trennung des metallischen Werkzeugs
vom Benutzer) ist hier kontraproduktiv. Bauteile
und ungeschiitzte Baugruppen (solche mit Beriih-
rungsmoglichkeit auBBerhalb geschiitzter Ein- und
Ausginge) werden nur in ESD-Schutzzonen (EPA)
gehandhabt. Innerhalb der EPA sind alle Einrich-
tungsgegenstinde, Rollwagen, Sitzgelegenheiten
und — Menschen hochohmig an ein gemeinsames
Schutzpotenzial angebunden. So wird entstandene
Ladung kontrolliert und mit geringen Spitzenstro-
men abgeleitet.

Besondere Aufmerksamkeit gilt der ESD-Schutz-
ausstattung des Menschen. Der in der Praxis oft
beobachtete Schuhableiter an nur einem Fuf} ist
absolut nicht ausreichend. Sobald der geerdete Fuf3
in der Luft hdngt, beispielsweise beim gehen, ist es
aus mit der kontrollierten und permanenten Ablei-
tung. Arbeitskittel aus Baumwolle leiten zwar nicht
ab, schirmen jedoch das den Menschen umgebende

Feld ab. Bei einer Umgebungsluft mit etwa 60 %
relativer Feuchte ist die Schutzfunktion ausreichend.
Unterhalb 30 % relativer Feuchte wird es kritisch.
Dann sind Arbeitskittel aus ableitenden Spezialstof-
fen vorzuziehen.

Die besten Schuhe und ableitende Sitzgelegenhei-
ten nutzen nichts, wenn der Boden in der EPA seine
ableitende Wirkung verliert. Im Vergleich zu einge-
betteten Kohlefasern ist einem volumenleitfdhigen
Material der Vorzug zu geben. Die Reinigung erfolgt
einfach mit Wasser und einem milden, fettlosenden
Reinigungsmittel. Pflegezusitze mit Wachs oder
Silikonen erzeugen isolierende Schichten — die
ableitende Funktion des Bodens ist dadurch nicht
mehr gegeben. Diese Einschrankung bei der Aus-
wahl der Reinigungsmittel muss natiirlich gege-
benenfalls mit dem Gebédudereiniger abgestimmt
werden. Ubrigens, reinigen Sie doch ab und zu die
Rollen von Arbeitsstiihlen und Rollwagen. Ihre
Baugruppen danken es Ihnen!

All diese SchutzmaBinahmen der EPA sind regelmai-
Big und vollstindig auf Wirksamkeit zu {iberpriifen.
ESD-Schutz ist Bestandteil des Qualititsmanage-
mentsystems. Die Priifergebnisse und die daraus
abgeleiteten Mafnahmen werden protokolliert.
Beispielsweise mit einer einfachen Liste mit Unter-
schriftenfeldern fiir die tégliche Priifung der person-

Verpackung

Elektrostatisch Elektrostatisch Elektrostatisch
gering aufladbar/ leitfahig abschirmend
ableitfahig Kennbuchstabe C Kennbuchstabe S
Kennbuchstabe L/ D
ATTENTION
ELes maaTnG Secarnex Kennbuchstabe
Quelle: www.kvt-canespa.de sttt c g !
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lichen ESD-Schutzausstattung. Defekte Ausriistung
ist sofort aus dem Verkehr zu ziehen und durch ein-
wandfreie zu ersetzen.

Auch auf3erhalb der EPA werden Bauteile und Bau-
gruppen gehandhabt, zum Beispiel im Lager oder
wihrend eines Versandes. Hier sind natiirlich auch
innerbetrieblich geeignete Verpackungen anzuwen-
den.

Verpackungsmaterialien konnen drei Gruppen an-
gehoren:

* Elektrostatisch gering aufladbar, Kennbuchstabe
LoderD

* Elektrostatisch leitfahig, Kennbuchstabe C
* Elektrostatisch abschirmende, Kennbuchstabe S

Der Kennbuchstabe befindet sich iiblicherweise auf
dem Material, z. B. auf einem gelb-schwarzen Hin-
weisaufkleber. Einen wirksamen Schutz der Bau-
gruppen bietet ausschlieBlich die elektrostatisch
abschirmende Verpackung mit dem Kennbuchsta-
ben S.

Michael Giinther gab in seinen Ausfiihrungen noch
einige Beispiele aus der Praxis, die in der anschlie-
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Benden Pause zu anregenden Diskussionen zwi-
schen den Referenten und den Teilnehmern fiihrten.
Der zweite Vortrag von Volker Klafki, Technolam
GmbH aus Troisdorf, beschiftigte sich mit Kenn-
werten und Eigenschaften von Basismaterialien fiir
die Leiterplattentechnik. Speziell ging er auf die
Temperaturbestandigkeit im bleifreien Lotprozess
ein. Auch nicht bleifrei spezifiziertes Basismaterial
kann durchaus fiir wenige bleifreie Lotzyklen ge-
eignet sein. Nicht allein die Glasumwandlungstem-
peratur (T,) ist mafigeblich. Aussagekraftiger ist die
Zersetzungstemperatur (T4), welche mit der Ther-
mal Gravimetric Analysis (TGA) bestimmt wird
oder die Delaminierungstemperatur (T,4,) bezie-
hungsweise (Tygg) nach der Thermal Mechanical
Analysis (TMA).

Die Folien zu den Vortragen von Volker Klafki und
Michael Giinther sowie das vollstdndige Protokoll
des Treffens sind auf www.fed.de unter Verband,
Diisseldorf (RGD) zu finden.

Kontaktadresse

Dipl.-Ing. Jiirgen von den Driesch, MPT-Beratung, Overbach-Strafie 9,
53343 Wachtberg, Tel. +49/228/93494013, info (a/t) mpt-bera-
tung.de, www.mpt-beratung.de
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