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Realitatsnahe ESD-Priifverfahren

ESD-Modellbildung unter Beriicksichtigung der Erdanbindung des Priiflings

E ntladungen statischer Elektrizitat
(ESD) stellen wegen des Miniaturi-
sierungsgrads elektronischer Baugrup-
pen und deren Einsatz in sicherheits-
relevanten Bereichen ein wachsendes
Storpotential dar. AuBerdem entstehen
erhebliche Kosten aufgrund von ESD-
Schéaden, die durch unsachgemiafien
Umgang bei Einbau, Transport und
Wartung von Elektronikkomponenten
verursacht werden. Eine bestandene
ESD-Priifung bietet keine Garantie fiir
die ESD-Sicherheit eines Produkts. Dem
Hersteller niitzt es nichts, sich auf erfolg-
reiche Priifungen zu berufen. Der Beitrag
geht der Frage nach, ob das angewen-
dete Priifverfahren den realen Verhilt-
nissen entspricht.

Von den unterschiedlichen Modellen, die in
den vergangenen Jahren zur Beschreibung von
ESD-Ereignissen entwickelt wurden, konnten
sich im Wesentlichen zwei durchsetzen: das
,Human Body Model (HBM), dessen physika-
lische Grundlage die Entladung des menschli-
chen Korpers in ein Gerit oder Bauteil ist, und
das ,Charged Device Model‘ (CDM), das im
Gegensatz dazu die niederohmige Entladung
eines bereits aufgeladenen Bauteils simulieren
soll. Wahrend Letzteres bislang nur zur Prii-
fung von Halbleiterbauelementen eingesetzt
wird (E DIN IEC 60749-28), bildet das HBM
die Grundlage der DIN EN 61000-4-2, der
Norm zur allgemeinen Storfestigkeitspriifung
von Geriten gegen ESD.

HBM und CDM

Das HBM bildet den Menschen durch eine
Kapazitit von 150 pF und einen Widerstand
von 330 Q nach (je nach Branche sind auch
andere Kombinationen moglich). Weitere pa-
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rasitire Induktivititen, Kapazititen und Wi-
derstinde, die in der Norm jedoch nicht
beriicksichtigt sind, fithren schliefSlich zu dem
in Abbildung 1 dargestellten Kurvenverlauf.
Der Impuls ldsst sich in zwei Bereiche gliedern,
den so genannten Initialimpuls, verursacht
durch die Entladung der Handkapazitit, und
einen zweiten, weniger schnellen, aber dafiir
wesentlich energiereicheren Hauptimpuls, be-
dingt durch die Entladung der Kérperkapa-
zitdt. Der Initialimpuls besitzt Anstiegszeiten
von 0,7 ns bis 1 ns und eine Stromspitze von
30 A bei einer Aufladespannung von 8 kV und
einer Entladung tiber 2 Q. In der Praxis treten
jedoch auch Spannungen auf, die um den
Faktor 3 hoher liegen konnen.

Der Verlauf des CDM ist ebenfalls in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die typische Impulsan-
stiegszeit liegt hier im Bereich von 200 ps. Da
die Priifspannungen iiblicherweise unter 1 kV
liegen, ist beim CDM die Stromspitze

ohmige galvanische Erdverbindung besitzen.
Um jedoch zu verhindern, dass auf dem Priif-
ling Ladungen gespeichert werden und dieser
damit im Potential angehoben wird, ist sicher-
zustellen, dass moglicherweise gespeicherte
Ladungen nach jedem Priifimpuls langsam
abgefiihrt werden. Dies geschieht durch eine
ausreichend lange Wartezeit oder den An-
schluss einer an beiden Enden mit 470 kQ
abgeschlossenen Masseleitung.

Die Konsequenz daraus ist, dass Geriteein-
ginge fest installierter Gerdte nach DIN
EN 61000-4-2 nicht gepriift werden sollten,
da diese dem Endverbraucher in der Regel
nicht zuginglich sind. Es ist jedoch sofort
einzusehen, dass gerade diese Eingiéinge den
Hauptschwachpunkt vieler Elektronikkom-
ponenten bei Transport, Einbau und Wartung
darstellen. Darum finden sich inzwischen
ESD-Priifungen von Gerdtepins in zahlrei-

mit kleiner 10 A auch deutlich unter-
halb der des HBM. Der schwingende
Verlauf fithrt zur mehrfachen Bela-
stung eines Bauteils pro Ereignis.

Die DIN EN 61000-4-2

Das in der DIN EN 61000-4-2 be-
schriebene Priifverfahren bildet die
Grundlage zahlreicher Herstellerspezi-
fikationen. Wichtige Voraussetzung fiir
die Anwendung dieser Norm ist, dass
der Priifling mit allen auch wiahrend
des Betriebs angeschlossenen Leitun-
gen getestet wird, insbesondere mit al-
len Masseverbindungen. Beaufschlagt
werden alle Geriteteile, die dem End-
nutzer zuginglich sind. Priiflinge, die
auf freiem Potential betrieben werden,
wie beispielsweise batterieversorgte
oder schutzisolierte Gerite, sollen auch
wihrend der Priifung keine nieder-
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Abb. 2: Prinzipieller Priifaufbau und reale Verhiltnisse

chen Spezifikationen — basierend auf der DIN
EN 61000-4-2.

Reale ESD-Verhailtnisse

Betrachtet man nun die realen Verhiltnisse
eines auf freiem Potential befindlichen Gerits
(Abbildung 2), wie sie insbesondere bei Ein-
baukomponenten beim Handling auftreten,
wird sehr schnell klar, wo die Schwachstellen
des angewendeten Priifverfahrens liegen: Ist
keine galvanische Erdanbindung vorhanden,
liegt immer eine kapazitive Verkopplung mit
der Umgebung vor. Ein auftreffender ESD-

Impuls kann nicht abgeleitet werden, die La-
dungen werden auf dem Priifling gespeichert
und eine Entladung, wie sie die DIN EN
61000-4-2 vorsieht, findet im Grunde genom-
men nicht statt. Ein vorhandenes Schutzele-
ment sorgt fiir einen raschen Ladungsaus-
gleich zwischen der internen Gerétemasse und
dem Rest der Elektronik. Somit wird ein un-
zuldssig hoher interner Potentialunterschied
vermieden, das Gerdt aber insgesamt im
Potential gegeniiber seiner Umgebung ange-
hoben. Kommt es nun zum Erdkontakt, bei-
spielsweise durch das Anschlieffen eines
Steckers oder die Berithrung mit einem Werk-
zeug, setzt eine niederohmige Entladung ein,
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Abb. 3:Versuchsaufbau

wie sie von der DIN EN 61000-4-2 nicht er-
fasst, ja sogar ausgeschlossen wird. Versagt in
diesem Fall das Schutzelement, bleibt dies bei
der Priifung unerkannt.

Dieser Sachverhalt legt die Vermutung
nahe, dass es sich bei dem beschriebenen Vor-
gang um eine Entladung nach CDM handelt.
Die folgenden Untersuchungsergebnisse sol-
len dies belegen.

Versuchsaufbau

Es war somit ein Versuchsaufbau zu entwer-
fen, der es ermdglichen sollte, eine Kapazitit
auf Hochspannungsniveau aufzuladen und
diese rasch in einen Messkreis zu entladen. Der
Messkreis sollte ein abgeschlossenes 50-Q-
System bilden und in der Lage sein, den sich
ergebenden Impulsverlauf anzuzeigen.

Der komplette Messaufbau ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Als Messgerdt wird ein
schnelles Oszilloskop verwendet. Um Ein-
kopplungen in die Messleitungen zu vermei-
den, befindet sich das Oszilloskop in einer
Schirmkabine. Ein in die Wand der Kabine
eingelassenes Pellegrinitarget nach DIN EN
61000-4-2 dient als Messaufnehmer. Der in
Abb. 3 dargestellte, speziell konstruierte Zylin-
derkondensator ermdglicht mit Hilfe eines
Schlagbolzens die Simulation eines Entlade-
vorgangs gemifl CDM.

Messergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Stromverldufe des Stan-
dard-Normimpulses fiir eine Entladung tiber
2 Q und eine Generatorspannung von 8 kV
(Luftentladung), mit vorgeschaltetem Zylin-
derkondensator (Luftentladung), mit zusitz-
lich nachgeschaltetem Widerstand (um die in
der Norm beschriebene hochohmige Masse-
leitung nachzubilden) und schlielich fiir eine
Entladung in der beschriebenen Weise unter
Einsatz des Schlagbolzens.

Der Standardimpuls weist eine Anstiegs-
zeit von etwa 0,8 ns und einen Spitzenstrom
von etwa 32 A auf. Durch Vorschalten des
Zylinderkondensators ergibt sich ein deutlich
gedampfter Initialimpuls,wihrend der Haupt-
impuls nahezu unbeeinflusst bleibt. Die vor-
geschaltete Kapazitit wirkt hier als Tiefpass-
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filter und beddmpft somit fast ausschlieflich
den ersten sehr schnellen Impulsteil. Der Spit-
zenstrom tritt nun erst im Hauptimpuls auf
und betrigt etwa 17 A.

Zwei zusitzliche zur Kapazitit in Reihe
eingebrachte 470-kQ-Widerstinde beeinflus-
sen hingegen den kompletten Impulsverlauf.
Der Spitzenstrom betrigt lediglich noch rund
70 mA. Von einer Gefihrdung des Priiflings
kann hierbei kaum noch ausgegangen werden.

Die Entladung der zuvor mit 8 kV gela-
denen Kapazitit mit Hilfe des Schlagbolzens
fuhrt zu einem schwingenden Stromverlauf
mit einer Amplitude von tiber 120 A und einer
Gesamtimpulsdauer von etwa 10 ns. Dieser
Verlauf entspricht im Wesentlichen dem des
CDM.

Die Anstiegszeiten der gemessenen Impul-
se liegen an den Grenzen der derzeit verfiigba-
ren Messtechnik. Es ist durchaus méglich, dass
eine schnellere Messtechnik Impulse kiirzerer
Anstiegszeit und hoherer Amplitude detektie-
ren wiirde.

Schlussfolgerung
Nach dem bisherigen Kenntnisstand liegt das

Hauptgefdhrdungspotential des ESD-Impul-
ses fiir hochintegrierte Elektronik im schnel-
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len Anstieg des Initialimpulses. Vergleicht man
die aufgenommenen Kurvenverliufe mit-
einander, so stellt man fest, dass bei schneller,
niederohmiger Entladung der aufgeladenen
Kapazitit, also der Anordnung, welche der
Realitit am nichsten kommt, die mit Abstand
kiirzesten Anstiegszeiten und die hochsten
Stromspitzenwerte auftreten.

Somit diirfte von einem solchen ESD-Er-
eignis auch das hochste Gefdhrdungspotential
ausgehen. Dies entspricht jedoch exakt der
Anordnung, die nicht von der DIN EN 61000-
4-2 erfasst, ja sogar explizit ausgeschlossen
wird.

Es wird somit als notwendig erachtet, die DIN
EN 61000-4-2 in diesem Punkt zu erginzen
oder aber eine weitere Priifvorschrift fiir die
Prifung von Geriteeingingen zu erarbeiten,
um kiinftig Geriteausfille trotz bestandener
ESD-Priifung ein Stiick weit unwahrschein-
licher zu machen.

Beitrag als PDF im Internet:
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