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Uktady elektroniczne, a zwtaszcza mikrosko-
pijnej wielkosci struktury uktadéw scalonych
fatwo moga zosta¢ uszkodzone przez duze na-
piecia i prady, wystgpujace podczas roztado-
wania tadunkéw elektrostatycznych (ESD -
electrostatic discharge). Eadunki statyczne
powstajg wskutek tak zwanego efektu trybo-
elektrycznego. Przyktadowo, chodzac po dy-
wanie lub wyktadzinie ze sztucznego widkna,
czy nawet postugujac si¢ najzwyklejszymi to-
rebkami z polietylenu mozemy natadowaé
swoje ciato czy dotykane przedmioty do wy-
sokiego napiecia rzedu kilkuset woltéw lub
nawet kilkunastu tysiecy woltéw. Z punktu
widzenia elektrycznosci chodzi tu o natado-
wanie pojemnosci i zgromadzenie W niej
energii. Cho¢ wchodzace tu w gre pojemnosci
sg stosunkowo male, ze wzgledu na duze na-
piecie, zmagazynowana iloS¢ energii jest
znaczna. Energia ta moze bardzo tatwo do-
prowadzi¢ do nienaprawialnego uszkodzenia
struktury poétprzewodnika. Potezny impuls
pradu roztadowania moze po prostu stopié
polaczenie, natomiast wysokie napigcie moze
nieodwracalnie przebié ztacze lub dielektryk.
Wigkszosci elektronikéw problem tadun-
kéw statycznych kojarzy si¢ z uszkodzeniami
uktadéw CMOS i matych tranzystoréw MO-
SFET. Problem dotyczy takze catych modu-
16w, na przyklad kart i pamigci komputero-
wych. Mniej brana pod uwage jest mozliwos¢
stopniowe;j degradacji parametréw, prowadza-
ca w koricu do uszkodzenia, dotyczaca wszel-
kich delikatnych uktadéw analogowych,
w tym takze bipolarnych. Nieprzypadkowo
producenci uktadéw analogowych, na przy-
ktad wzmacniaczy operacyjnych, umieszczaja
na opakowaniach i w specyfikacjach stosowne
ostrzezenia oraz zalecenia przechowywania
i montazu, dotyczace ukltadéw bipolarnych.
Konstruktorzy wspdiczesnych ukitadéw
scalonych wilozyli wiele trudu, by zmniej-
szy¢ ich podatnos¢ na uszkodzenie. Na przy-
ktad we wszystkich uktadach CMOS na wej-
$ciach sg umieszczone obwody zabezpiecza-
jace. Jednak umieszczenie skutecznych ob-
wodéw ochronnych na wejsciach ukladéw

analogowych, na przyktad ultraprecyzyjnych
wzmacniaczy operacyjnych mijaloby si¢
z celem, poniewaz kazdy taki obwdd pogar-
sza w jaki§ spos6éb wiasciwosci uktadu. Ale
nawet uktady scalone z zabezpieczeniami nie
sg catkowicie bezpieczne. W wyjatkowo nie-
sprzyjajacych warunkach roztadowanie ta-
dunkéw statycznych moze uszkodzié¢ niemal
kazdy uklad scalony, ktdry przeciez zawiera
delikatne struktury mikroskopijnej wielkosci.

Cho¢ dla wielu elektronik6w temat wyda-
je si¢ bardzo tajemniczy, ogdlna zasada jest
oczywista: natadowana do wysokiego napig-
cia pojemnos¢ roztadowuje si¢ po zaistnieniu
sprzyjajacych okolicznosci przez konicowke
uktadu scalonego. Prad zawsze ptynie w za-
mknigtym obwodzie. Ilustruje to w upro-
szczeniu rysunek 1.

W praktyce jest wiele
r6znych mozliwosci
i trudno bytoby je wszyst-

kie wymieni¢. Jedng
z czgsciej wystepujacych
sytuacji jest roztadowa-
nie pojemnosci ciala
ludzkiego przez koncow-
ke ukladu scalonego. Generalnie nie chodzi
o sam moment dotknigcia do koricowki, tylko
0 powstanie sytuacji umozliwiajacej przeptyw
pradu w zamknigtym obwodzie przez strukturg
i przez ewentualne obwody zabezpieczajace.
Na przyktad po dotknigciu palcami przez
osobe ,,natadowang” (wzgledem ziemi) kilku
wyprowadzeri uktadu scalonego zwykle nie
dzieje si¢ jeszcze nic strasznego. Malerika
pojemnos¢ tych koricéwek i catego uktadu
scalonego szybko taduje si¢ do napigcia, do
ktérego natadowana jest osoba. Problem po-
jawia si¢ w chwilg pdZniej, przy wktadaniu
kostki do podstawki. Przypusémy, ze naj-
pierw kontakt z podstawka maja korcéwki,
ktére nie sa dotknigte palcami. I wlasnie
w tym krétkim utamku sekundy moze popty-
naé duzy prad roztadowania pojemnosci cia-
ta przez palce, dotknigte koricowki i dalej
przez wewngtrzne struktury ukladu, do in-
nych koncéwek, do podstawki i do masy.

Rys. 1

Oczywiscie w praktyce zazwyczaj sytua-
cja nie jest az tak jasna, obwdd ,,masy” nie
jest jednoznacznie okreslony (zwykle chodzi
0 uziemienie), niemniej prad zawsze ptynie
w zamknigtym obwodzie, byé moze przez ja-
kies dodatkowe pojemnosci. Generalnie moz-
na tu mowi¢ najpierw o tadowaniu pojemno-
$ci, a potem o jej roztadowaniu przez element.
Prad przeptywa pomigdzy korcéwkami ele-
mentu pétprzewodnikowego przez strukture.
Ten sam prad roztadowania plynie tez przez
inne obwody, np. rezystancje ciata itp. Na do-
ktadniejszym schemacie zastgpczym naleza-
toby wiec uwzglednié¢ wystepujace dodatko-
we rezystancje i indukcyjnosci. Ilustruje to
rysunek 2 - w pozycji A przetacznika S po-
jemnos¢ C jest tadowana do wysokiego na-
pigcia. Potem, po przelaczeniu S do pozycji
B, pojemnos¢ roztadowuje si¢ przez rezystan-
cje R, indukcyjnosé L i przez strukture pot-
przewodnikowg narazanego elementu.

Rys. 2

Aby w powtarzalny sposob okresli¢ od-
pornos$¢ uktadéw na uszkodzenia, wprowa-
dzono standardowe sposoby i warunki pomia-
ru wlasnie wedtug rysunku 2. Juz w pézZnych
latach 60. na potrzeby armii amerykariskiej
wprowadzono tzw. Human Body Model, czy-
li model ludzkiego ciata. Kondensator o po-
jemnosci 100pF jest tadowany do wysokiego
napigcia (zwykle 400V ... 2kV) i potem rozta-
dowywany przez rezystor i badany element.
Schemat HBM z wartosciami wedlug amery-
kanskiej normy (MIL-STD-883) pokazany
jest na rysunku 3a, a ksztalt wyjsciowego
impulsu pradowego na rysunku 3b. W zalez-
nosci od napigcia, przy ktérym badany ele-
ment nie ulega uszkodzeniu, okresla si¢ klasy
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i oznaczenia, ewentualnie podaje si¢ napigcie
proby, w zakresie kilkuset woltéw do kilku
kilowoltéw. Tylko zupelnie niezorientowani,
natrafiwszy w katalogu na wzmianke¢ typu:
ESD - 2kV sadza, ze element wytrzyma bez
uszkodzenia dowolny impuls o napieciu 2k V.
Tymczasem dotyczy to zwykle sytuacji z ry-
sunku 3a, gdzie prad jest relatywnie matly.
Trzeba wiedzieé, ze model HBM odwzoro-
wuje przecigtne, inaczej Srednie warunki spo-
tykane w praktyce. Dos¢ duza rezystancja
ograniczajaca prad, brak indukcyjnosci, stwa-
rzaja stosunkowo lagodne warunki testu, co
stabo odzwierciedla sytuacje skrajne wyste-
pujace w rzeczywistych warunkach. Aby
sprawdza¢ odpornos¢ dla takich skrajnych
przypadkéw wprowadzono w 1976 nowy
model, nazwany MM (machine model). Ma
on zwigzek z sytuacjami wystgpujgcymi pod-
czas automatycznych testow uktadéw scalo-
nych za pomocg maszyn-automatéw, ale
odzwierciedla tez skrajne przypadki zwiaza-
ne z dotknieciem przez cztowieka. W mode-
lu MM rezystancj¢ ograniczajagcg prad
zmniejszono do zera, a za to wprowadzono
indukcyjnosé, przez co impuls pradowy ma
charakter tlumionych oscylacji sinusoidal-
nych. Schemat MM i ksztalt impulsu testo-
wego sg pokazane na rysunku 4. Jak widaé,
testy z pomocg modelu MM stawiajg badane-
mu elementowi duzo wyzsze wymagania, niz
przy modelu HBM.
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Rys. 3

W pewnym uproszczeniu mozna powie-
dzieé, ze modele HBM i MM dotyczg spraw-
dzania odpornosci ukladu scalonego na
uszkodzenie na drodze migdzy koficowkami
wejsciowymi, a masg. Niewiele majg nato-
miast wspélnego z samym dotknigciem przez
cztowieka do koricéwek. Tymczasem nie tyl-
ko amatorzy intuicyjnie czuja, ze juz samo
dotknigcie konicéwek, bez zadnego potacze-
nia z masg, niesie pewne zagrozenie. W ta-
kim intuicyjnym podejsciu jest sporo praw-
dy. W tym wypadku jednak nie chodzi
o przeplyw pradu przez struktury scalone,
tylko przeptyw pradu zwigzany z tadowa-
niem si¢ pojemnosci struktury scalonej. Cho-
dzi o pojemnos¢ struktury wzgledem masy
(ziemi), ktdra nie jest stata i wynosi zwykle
1...20pF. Rysunek 5 ilustruje tadowanie tej
pojemnosci, oznaczonej Cs. W chwili do-
tknigcia dowolnej koncéwki przez ,.natado-

wanego” cziowieka, w krétkim utamku se-
kundy poptynie prad i zostanie naladowana
malerika pojemnos¢ Cs (zamiast Zrédla na-
piecia HV mozna byltoby tez narysowac po-
jemnos¢ ciata ludzkiego, ktéra jest znacznie
wieksza niz pojemnos¢ elementu Cs).
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Uwzgledniajac takie zagrozenie, zwigza-
ne z tadowaniem pojemnosci elementu
wzgledem ziemi, opracowano kolejny model,
zwany CDM (charged device model). Rysu-
nek 6 ilustruje sposéb przeprowadzania po-
miaréw i uzyskiwany impuls pradu.

Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze oméwione
modele i prowadzone przy ich pomocy Scisle
okreslone normami testy stosowane sg gtow-
nie wzgledem elementéw o specjalnym prze-
znaczeniu (wojskowe, lotnicze, kosmiczne,
ewentualnie medyczne). Elementom po-
wszechnego uzytku poswieca si¢ znacznie
mniej uwagi. Czgsto w podstawowych kata-
logach nie ma zadnej informacji dotyczacej
ESD, ewentualnie wystepuje tylko krétka
wzmianka lub zalecenie ostroznosci.

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage, jakie para-
metry majg impulsy testowe oraz te wystepu-
jace w realnych warunkach. I wiasnie takie
kréciutkie impulsy potrafig w utamku sekun-
dy zniszczy¢ kosztowny uktad scalony. Przy-
kltadowo w metodzie HBM ze wzglgdu na
duza warto$¢ rezystancji impuls pradu jest
stosunkowo niewielki, zwykle nie przekracza
1A, a czas trwania jest rz¢du dziesigtych czg-
$ci mikrosekundy. Przy modelu MM nawet
przy napieciu 400V szczytowy prad przekra-
cza 5A, czas narastania pierwszego impulsu
pradowego wynosi typowo 14ns, a gasngce
drgania maja czestotliwos¢ 10...15MHz. Przy
metodzie CDM (400V) impuls pragdu ma na-
wet ponad 2 ampery, a jego czas trwania wy-
nosi tylko okoto 2 nanosekund.

Poniewaz uszkodzeri  wynikajacych
z ESD nie mozna naprawi¢ ani skompenso-
wad, jedynym ratunkiem jest ZAPOBIEGA-
NIE. Praktyka pokazuje, ze uszkodzenia
zwigzane z ESD nie sg czeste, co po czgsci
wynika z zastosowania obwoddéw ochron-
nych, a po czgsci z przypadkowo sprzyjaja-
cych warunkéw przechowywania i montazu.
Osmiela to amatoréw do zupetnego lekcewa-
zenia niebezpieczenistwa. O ile zdarzajace si¢
sporadycznie przypadki uszkodzenia ukta-
déw logicznych CMOS (raz na kilkadziesiat
kostek) mozna pomingé choéby ze wzgledu
na ceng traconych uktadéw, o tyle nie nalezy
lekcewazy¢ szkodliwego wptywu ESD na
precyzyjne uktady analogowe. Kolejne rozta-
dowania nie uszkodzg ukladu catkowicie,
tylko na przyktad zwigkszg prady uptywu
czy obnizg precyzj¢ ponizej granicy podane;j
w katalogu. Powinni o tym pamigta¢ zwia-
szcza konstruktorzy, bowiem o takie trudne
do uchwycenia przypadki najtatwiej wtasnie
podczas eksperymentéw i budowania proto-
typow.
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Rys. 6

Aby radykalnie zmniejszy¢ prawdopodo-
biefistwo uszkodzenia podczas pracy warto:
- uziemic¢ grot lutownicy,

- pracowaé na metalowym, uziemionym bla-
cie stolu

- przechowywac delikatne uktady w antysta-
tycznych szynach, torebkach lub wetknigte
w czarng gabke

- nie nosi¢ ubran z tworzyw sztucznych (np.
z polaru)

Przy pracy z najdelikatniejszymi i ko-
sztownymi ukladami analogowymi i cyfro-
wymi warto tez uziemic nie tylko lutownicg,
masy i obudowy przyrzgdéw pomiarowych,
ale 1 wlasne ciato oraz zwigkszy¢ wilgotnosé
powietrza, np. z rozpylajac w pomieszczeniu
troche wody.
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