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ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA (ESD)

W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat zagrozen dla elementow i ukladow
elektronicznych ze strony wyladowan elektrostatycznych. Wskazano mechanizm powstawania takich
wytadowan oraz sposob pomiaru odpornosci elementow elektronicznych na te wytadowania. Opisano
rowniez sposoby zabezpieczania tych elementow przed uszkodzeniem na skutek wyladowan
elektrostatycznych na etapie wytwarzania oraz ich eksploatacji.
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WSTEP

Impulsowe zagrozenia elektromagnetyczne stanowia jeden z najwazniejszych
czynnikéw decydujacych o niezawodnosci urzadzen i systemow elektronicznych
[1, 3]. Zrodta tych zagrozen, wystepujacych relatywnie rzadko, moga mieé charakter
zewnetrzny w postaci wytadowan atmosferycznych, przetaczen i zwar¢ w systemach
dystrybucji mocy elektrycznej lub charakter lokalny w postaci zanikéw napigcia i
przepie¢ w sieci przemystowej oraz w postaci elektrycznosci statycznej. Do zaktocen
lokalnych mozna takze zaliczy¢ zjawiska szumowe wystepujace w elementach
potprzewodnikowych [2].

W celu zabezpieczenia urzadzen elektronicznych przed zagrozeniami wyko-
rzystuje sie szereg elementéw takich jak np. najprostsze z nich — kondensatory,
nastgpnie warystory, specjalnie zaprojektowane zabezpieczajace diody lawinowe
(Zenera), wielowarstwowe struktury pnpn o charakterystykach tyrystorowych,
specjalne poduktady dodatkowo wytworzone w ukladach scalonych, elementy
(,,koraliki”) ferrytowe oraz elementy gazowe gaszace tuk elektryczny. Nalezy dodac,
ze zadne z tych zabezpieczen nie zapewnia petnej bezawaryjnej pracy urzadzen.

Elektryczno$¢ statyczna (wytadowania elektrostatyczne — Electrostatic
Discharge, ESD), nalezaca do zagrozen lokalnych, zajmuje pierwsze miejsce
w statystyce uszkodzen katastroficznych elementow potprzewodnikowych i ukta-
dow scalonych. Wedtlug szacunkéw z 2001 roku okoto 35% uszkodzen ukladow
scalonych, wykorzystanych w urzadzeniach elektronicznych, spowodowata elek-
tryczno$¢ statyczna. Szczego6lnie duza rolg odgrywa ona w technice informatycznej,
gdzie moze przynies¢ zarowno uszkodzenia katastroficzne, jak i uszkodzenia
funkcjonalne, polegajace np. na zaktdceniu dziatania prowadzacego do zawieszenia
si¢ wykonywanego programu przez komputer. Warto doda¢, ze pojawianie si¢
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w urzadzeniu elektronicznym zagrozenia w formie elektrycznosci statycznej
w danym momencie oraz o okreslonej amplitudzie i czasie trwania ma charakter
statystyczny.

Pojawianie si¢ tadunkéw elektrostatycznych przy pocieraniu lub rozpylaniu
nieprzewodzacych cial statych jest znane od dawna, jako klasyczny przyktad mozna
tu poda¢ gromadzenie si¢ tadunku na pocieranym bursztynie. Wprowadzenie po 11
wojnie $wiatowej tworzyw sztucznych do wielu przedmiotdow powszechnego
uzytku, jak tez wykorzystanie ich w produkcji sprzetu elektronicznego, ujawnito
wiele problemow zwigzanych z elektrycznos$cia statyczng. Gromadzenie si¢ fadunku
na ciele cztowieka moze by¢ wynikiem chodzenia po dywanie lub wyktadzinie
z wldkna sztucznego (tzw. tryboelektryczno$¢). Zgromadzony tadunek powoduje
powstanie pola elektrostatycznego.

Zasadnicze niebezpieczenstwo dla elementow i urzadzen elektronicznych
wigze si¢ z wyladowaniem elektrostatycznym, polegajacym na zetknigciu lub
zblizeniu naladowanego obiektu do urzadzenia. Zetknigcie powoduje przeptyw
fadunku az do wyréwnania si¢ potencjatow elektrycznych obu obiektow. Niekiedy
ESD jest potaczone z przeskokiem iskry migdzy obiektami. Typowa wartos$¢
fadunku gromadzacego si¢ na ciele cztowieka, zalezna od wilgotnosci panujacej
W pomieszczeniu, zawiera si¢ w granicy od utamka mikrokulomba do kilku
mikrokulombéw. Omawiane zjawisko mozna modelowaé jako roztadowanie
kondensatora o pojemnosci 80-500 pF, natadowanego do napigcia 10-15 kV.
Energia wytadowania moze wiec siega¢ nawet kilkuset milidzuli. Czlowiek odczuwa
roztadowanie, jezeli napigcie roztadowania jest wigksze od 4 kV. Elementy wrazliwe
na wyladowanie elektrostatyczne (electrostatic discharge sensitive devices) majg
roézne, szacunkowe wartosci napigcia powodujacego uszkodzenie; dla przyktadu dla
analogowego uktadu scalonego zawiera si¢ ono w granicach od 190-2500 V,
natomiast dla rezystora w tasmie (przeznaczonego do montazu powierzchniowego)
w granicach od 300 do 3000 V.

Niniejsza praca ma charakter przegladowy i zawiera podstawowe informacje
dotyczace wplywu elektrycznosci statycznej na elementy i uktady elektroniczne.

1. ZAPOBIEGANIE USZKODZENIOM WYWOLANYM PRZEZ ESD

Zapobieganie uszkodzeniom, spowodowanym elektrycznoscia statyczna,
powinno uniemozliwia¢ gromadzenie si¢ tfadunkow elektrycznych na materiatach
nieprzewodzacych. W razie ich powstania nalezy przede wszystkim zapewnié
odprowadzanie tadunkow elektrycznych i ich neutralizacj¢. Aby zapobieganie
uszkodzeniom bylo efektywne, trzeba zna¢ mechanizmy ich powstawania oraz
opracowa¢ metody zabezpieczenia przed nimi.

Zapobieganie uszkodzeniom ma miejsce zarowno na etapie produkcji
elementow potprzewodnikowych, jak i ich dystrybucji oraz produkcji sprzetu
elektronicznego, a takze w trakcie eksploatacji tego sprzetu. Na etapie produkcji
elementow poélprzewodnikowych 1 uktadow scalonych elektryzowanie si¢
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powierzchni podioza krzemowego ma jeszcze inne powazne konsekwencje.
Naeclektryzowana powierzchnia przycigga bowiem rézne zanieczyszczenia z Oto-
czenia W postaci pytkow, ktore musza by¢ usunigte przed procesem litografii, gdyz
ich obecno$¢ moze znieksztalcic odtwarzane wzory na powierzchni uktadu
1 ostatecznie zmniejszy¢ uzysk. Problemy zwigzane z ESD stajg si¢ coraz bardziej
istotne ze wzrostem stopnia integracji uktadow scalonych. Do transportu elementow
czutych na ESD sg wykorzystywane specjalne pojemniki z tworzyw sztucznych
0 metalizowanych powierzchniach.

W celu zapobiegania uszkodzeniom w zaktadach produkcji sprzetu elektro-
nicznego nalezy zapewni¢ dobre uziemienie zarowno urzadzen produkcyjnych, jak
i personelu, np. osoby zajmujgce si¢ montazem sprzetu powinny mie¢ specjalne
bransolety na reku, zapewniajace odptyw tadunkéw. Wazna jest tez wilgotnosé
pomieszczen, rodzaj wyktadziny na podlodze, powierzchnia stolu montazowego
i jego uziemienie, ubranie i obuwie noszone przez personel oraz urzadzenia
kontrolujace jako$¢ uziemienia. W celu neutralizacji tadunkow mozna wykorzysta¢
jonizacje powietrza w pomieszczeniu produkcyjnym. Pomieszczenia, ktére sa
zaprojektowane pod katem jak najlepszej ochrony przed ESD, nosza angielska
nazwe ESD protected area (EPA).

2. BADANIE ODPORNOSCI NA ESD

Badanie odpornosci elementow i uktadow scalonych na elektryczno$¢ statyczng
jest obecnie okreSlone przez szereg norm, opracowanych przez takie organizacje
o zasiggu miedzynarodowym i krajowym jak armia amerykanska (MIL STD
Military Standard) lub IEC (International Electrotechnical Commision, norma IEC
801-2). Normy te sg przewaznie wiaczone do norm dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen i systemow elektronicznych. Normy obowigzujace
w Unii Europejskiej sg zblizone do wymagan IEC.

Przyktadowo, zgodnie z norma IEC 801-2 zalecane sa dwa rodzaje badan:

e badania, w ktérych elektroda powodujaca wyladowanie dotyka urzadzenia
(contact discharge) — czesciej stosowane;
e badania, w ktorych nastgpuje wytadowanie w powietrzu (air discharge).

Schemat uktadowy symulatora wytadowan elektrostatycznych w postaci
generatora testowego pokazano na rysunku 1, gdzie Rc to rezystancja tadowania
kondensatora Cs (przy zwartym przetaczniku P1 i rozwartym P2), Rq — rezystancja
roztadowania, Ls — indukcyjno$¢ obwodu roztadowania. Zrédto napigciowe o stalej
wydajnos$ci E powinno zapewni¢ napigcie zalezne od poziomu badan, zaréwno
o0 polaryzacji dodatniej, jak i ujemnej, poniewaz niektore elementy potprzewodni-
kowe sg wrazliwe na polaryzacj¢ napigcia. Ten uklad odpowiada modelowi
roztadowania HBM (Human Body Model), gdyz najlepiej odpowiada on sytuacji,
gdy element potprzewodnikowy jest narazony na tadunek elektryczny zgromadzony
na ciele cztowieka.
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Rys. 1. Schemat symulatora wytadowan elektrostatycznych

Fig. 1. Diagram of electrostatic discharge simulator

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe ksztatty impulséw pradowych, otrzymane
z oméwionego wyzej uktadu symulatora, zalezne od rodzaju elektrody, powstale po
natadowaniu, a nastepnie po roztadowaniu kondensatora Cs.

Czas narastania impulsu (niezaznaczony na rysunku 2), rowny okoto 1 ns, jest
zdefiniowany jako przedziat czasu liczony od chwili osiggniecia przez impuls 10%
warto$ci maksymalnej do chwili osiagnigcia 90% warto$ci maksymalnej. Najkrotsze
czasy narastania, 0 wartosciach mniejszych od 1 ns, odpowiadaja wytadowaniu
z przedmiotu metalowego trzymanego w reku. Czas trwania impulsu tq jest zdefinio-
wany jako przedziat czasu liczony od chwili osiggnigcia przez impuls warto$ci
maksymalnej do chwili zmniejszenia tej warto$ci do 50% wartosci maksymalne;.

W przypadku roztadowania tadunku zgromadzonego na ciele cztowieka
warto$ci czasOw narastania i trwania impulsu sa do siebie zblizone. Faza opadania
impulsu, przewaznie zgodna z zalezno$cig eksponencjalna, jest pokazana na rysunku
2 jako krzywa a, ktora dobrze modeluje przebieg uzyskany z HBM. Natomiast
krzywa b odpowiada przebiegowi uzyskanemu z innego niz HBM modelu i wowczas
przebieg w fazie opadania impulsu moze mie¢ charakter drgan tlumionych.
Pokazanym na rysunku 2 impulsom odpowiada pasmo czestotliwosci rzedu kilkuset
megahercoéw. Podawane przebiegi impulsu pragdowego odpowiadaja badaniu obiektu
0 zerowej impedancji.

Warto doda¢, ze podobny ksztalt do przebiegu pokazanego na rysunku 2
(krzywa a) maja przebiegi stosowane w telekomunikacji do okreslania odpornosci
elementow zabezpieczajacych na zaktocenia zwigzane z przepigciami. Jednym
z nich jest standardowy przebieg 8 ps/20 ps, co oznacza, ze czas narastania impulsu
wynosi 8 ps, a czas opadania 20 ps.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi impulséw prgdowych z uktadu pokazanego na rysunku 1

Fig. 2. Examples of current waveforms in the circuit shown in Figure 1

Istniejg rowniez inne, oprocz najbardziej popularnego modelu HBM, modele do
symulacji ESD — sa to modele MM (Machine Model) dobrze modelujacy zagrozenia
ESD podczas automatycznego testowania uktadow, CDM (Charge Device Model),
TLP (Transmission Line Pulse) oraz IEC model. Zasadnicze réznice migdzy nimi
dotycza wartosci pojemnosci, ktora ulega roztadowaniu oraz impedancji obwodu
roztadowania. Przyktadowo, model IEC r6zni si¢ od modelu HBM warto$ciami
elementow obwodu: rezystancja tadowania kondensatora o pojemnosci 150 pF
wynosi 50-100 Q, rezystancja roztadowania jest rowna 330 Q, natomiast indukcyj-
no$¢ obwodu roztadowania jest pominigta.

3. USZKODZENIA POWODOWANE PRZEZ ESD

Odporno$¢ na uszkodzenia katastroficzne wywolane elektrycznoscig statyczng
zalezy od technologii wytwarzania elementow potprzewodnikowych i juz w trakcie
jej opracowywania powinno uwzgledni¢ si¢ rozwigzania, zwigkszajace odpornosc
uktadéw scalonych na elektrycznos¢ statyczng. Elementy lub poduktady, chroniace
uktad scalony przez uszkodzeniami, s przewaznie umieszczone w obwodzie
wejsciowym 1 wyjsciowym oraz w obwodzie zasilania. Majg one zapewnié
mozliwo$¢ powstania $ciezki o matej impedancji dla przeptywu tadunku wynikajg-
cego z elektrycznos$ci statycznej. W uktadach scalonych CMOS czesto do ochrony
tranzystorow MOS przed uszkodzeniem sg np. stosowane proste poduktady
zawierajace ztacza pn oraz rezystory. Elementy zabezpieczajace uklady scalone
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przed ESD wymagaja dodatkowej powierzchni na plytce podlozowej oraz
zwigkszaja koszty produkcji uktadu.

Uszkodzenia wywotane elektryczno$cig statyczng sg spowodowane zarOwno
duza gestoscig pradu, jak i duzym natezeniem pola elektrycznego przy wytadowaniu.
W elementach i uktadach scalonych MOS uszkodzenie przewaznie polega na
niszczacym przebiciu dielektryka bramkowego wskutek powstania natezenia pola
elektrycznego o wartoSci przekraczajacej wartos¢ krytyczng dla dielektryka.
Powstaje wowczas zwarcie omowe struktury MOS o wartosci rezystancji zaleznej
od energii impulsu.

Degradacja wlasciwos$ci tranzystorow MOS moze takze by¢ wynikiem
przebicia lawinowego ztacza dren-podtoze, wywolanego przez ESD, i zwigzanego
z tym wstrzyknigcia i nastgpnie putapkowania nosnikéw (hot carriers) w obszarze
dielektryka bramkowego, co skutkuje zmiang wartoSci napigcia progowego
elementu. Natomiast w elementach i uktadach bipolarnych wskutek impulsu ESD
nastepuje degradacja wlasciwosci ztgczy p-n lub ich zwarcie.

Jako zjawisko wtérne w obu wymienionych rodzajach uktadéw wskutek
wydzielanej duzej mocy elektrycznej moze nastgpowac wypalanie metalizacji sieci
potaczen. W uktadach bipolarnych moze tez nastgpowac kumulacja uszkodzen
funkcjonalnych ztaczy p-n, wywotanych przez ,,niewidoczne” impulsy, prowadzaca
w efekcie do nadmiernego wzrostu ich pradu wstecznego lub do innego uszkodzenia.

Na podstawie znanych modeli elementéw polprzewodnikowych mozna
symulowa¢ zaro6wno ich zachowanie, jak i zachowanie uktadow scalonych podda-
nych elektrycznosci statycznej. Modele te musza mie¢ charakter elektrotermiczny,
tzn. uwzglednia¢ zjawisko samonagrzewania elementéw [3]. Wazng zalezno$cia,
ktéra mozna uzyska¢ z symulacji (lub z danych doswiadczalnych), jest zaleznosé¢
mocy elektrycznej, powodujacej uszkodzenie elementu lub uktadu scalonego, od
czasu trwania impulsu.

4. ZABEZPIECZENIE PRZED ESD

Jak zaznaczono, jednym z elementow chronigcych elementy i uktady elektro-
niczne przed impulsowymi zagrozeniami elektromagnetycznymi, w tym takze przed
elektrycznos$cig statyczng, sg specjalne lawinowe diody zabezpieczajace ze zlgczem
pn (TVS — transit suppresion diodes), zaprojektowane z mysla o thumieniu napigé
zakltocajacych. Elementy te dolacza si¢ rownolegle do zaciskow, na ktorych nie
mozna dopusci¢ do nadmiernego wzrostu napigcia prowadzacego do uszkodzenia
elementu lub obwodu chronionego. W trakcie normalnej pracy obiektu chronionego
taka dioda jest spolaryzowana zaporowo napi¢ciem wstecznym mniejszym od jej
napigcia przebicia. W przypadku pojawienia si¢ impulsu zaktdcajgcego napiecie na
chronionych zaciskach nie moze wzrosng¢ nadmiernie, gdyz jego warto$¢ jest
ograniczona napigciem przebicia diody zabezpieczajacej. Mozna wigc traktowaé
omawiane diody jako elementy zapewniajace przede wszystkim ochrone przepig-
ciowg. Typowym zakresem pracy takiej diody jest wigc zakres przebicia, w ktorym,
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tak jak w klasycznych diodach stabilizacyjnych oraz lawinowych diodach mocy,
moze ona pracowa¢ bez uszkodzen. Charakterystyki statyczne i(u) w zakresie
przebicia takiego elementu powinny by¢ strome (czasem uzywa si¢ okreslenia
charakterystyki ,twarde”), co wlasnie umozliwia zachowanie prawie statego
napiecia na jej zaciskach. Diody te powinny tez posiada¢ mozliwie mata warto§¢
indukcyjnosci doprowadzen, aby nie powstawal na nich zbyt duzy spadek napiecia,
wywolany szybkimi zmianami pradu czota impulsu zaktocajacego.

Cze$¢ dopuszczalnych i charakterystycznych parametréw katalogowych oma-
wianych diod jest identyczna jak dla innych diod potprzewodnikowych. Dopuszczal-
nym parametrem specyficznym tych elementéw jest podana typowo w formie
wykresu zaleznos$¢ niepowtarzalnego (pojedynczego) impulsu mocy od czasu jego
trwania. Przewaznie ta zalezno$¢ jest podawana w okreslonej temperaturze obudowy
elementu dla impulséw o roéznych ksztattach, typowo dla impulsu prostokatnego
i dla potowki sinusoidy. Przekroczenie warto§ci omawianej mocy moze Spowo-
dowa¢ uszkodzenie elementu zabezpieczajgcego, a wigc przestaje on woOwczas
spetnia¢ swoje zadanie.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono informacje literaturowe na temat zagrozen dla
elementow potprzewodnikowych i uktadow elektronicznych, powodowanych przez
elektryczno$¢ statyczng. Przedstawiono zarowno mechanizm powstawania wytado-
wan elektrostatycznych, jak i metody badania odpornosci wybranych elementow
i uktadow elektronicznych na narazenia ESD. Wskazano rowniez mozliwosci
wykorzystania uktadow zabezpieczajacych przed narazeniami ESD przy wytwa-
rzaniu uktadow scalonych. Przedstawione w pracy rozwazania maja charakter
przegladowy i moga by¢ uzyteczne dla studentéw i doktorantéw, zajmujacych si¢
uktadami elektronicznymi oraz technologia ich wytwarzania.
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ELECTROSTATIC DISCHARGE (ESD)

Summary

In the paper the basic information on failures caused by electrostatic discharge (ESD) in semiconductor
devices and electronic circuits is given. Mechanism of discharging, ways of measuring the resistance
of devices and circuits to the ESD are described. The methods how to protect devices and circuits
against ESD during their production and operation are discussed as well.

Keywords: electrostatic discharge, semiconductor devices, ESD.





