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1 JOHDANTO

Staattinen sihké on yksi vanhimmista tunnetuista ilmi6istd. Staattista sihkod eli hankaussih-
kod syntyy, kun kaksi eri ainetta olevaa kappaletta hankaavat toisiaan. Toiseen kappaleeseen
siirtyy positiivinen ja toiseen negatiivinen varaus. Hankauksesta syntyvit jannitteet ovat hy-
vin suuria. Joskus hankaussihko syntyy, kun kivelee portaita alas ja koskettaa muovikaidetta
jatkuvasti. Kampaaminenkin synnyttad hankaussahkoa. Thmisen synnyttiman hankaussahkon
purkaukset ovat niin lyhytaikaisia, etteivit ne ole esimerkiksi ihmiselle vaarallisia suuresta

jannitteesta ja virrasta huolimatta.

Elektroniikan komponentit ovat herkempid staattiselle sihkélle, joten pienikin staattisen
sahkon purkaus (ESD) ja sihkostaattisen vetovoiman (ESA) aikaansaama pintojen konta-
minoituminen voivat atheuttaa komponenttien vikaantumisia tai toiminnallisia hairi6ita.
Elektroniikkateollisuudessa staattista sihk6d torjutaan ESD-suojauksella. ESD-suojauksessa
mahdollisesti syntyvit staattiset varaukset johdetaan hallitusti maahan. Niin suuria varauksia

ei padse syntyméin ja mahdollisesti syntyvit varaukset puretaan hallitusti.

Taman insin6orityon tarkoituksena oli kdyttoonottaa ESD-mittausvilineet seka laatia niiden
kaytostd yhtendiset laboratorio-ohjeet Kajaanin ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantotek-
nitkan opiskelijoille seka tietotekniikan opiskelijoille. Ty6ssa tullaan tutustumaan staattisen
sahkonpurkauksiin seka yleiselld etta tieteelliselld tasolla. Ty6ssa tullaan huomaamaan, kuinka

paljon ymparillimme onkaan staattista sahkoa.



2 YLEISTA STAATTISESTA SAHKOSTA

1.1 Staattinen sahkovaraus

Staattista sahkovarausta syntyy kahden materiaalin hankautuessa vasten toisiaan. Taman jal-
keen, jos materiaalit erotetaan toisistaan, saa toinen materiaali positiivisen ja toinen negatiivi-
sen varauksen. Varausten polariteetti madrdytyy aineiden keskindisestd sijainnista ns. tri-

boelektrisessi satjassa. [1.]

Erotettaessa nopeasti eristavit kappaleet toisistaan voi syntyé staattinen varaus, kuten kaksi
muovikalvoa. Varaus muodostuu usein ilman kosketustakin vapautuneen esineen aiheutta-

man sihkoékentidn indusoimana. [1.]

1.2 Hankaussahko eli kosketusvaraus

Kahden kiintedn ja kahden nestemiisen tai kiintedn ja nestemaisen aineen rajapinnassa ta-
pahtuu kosketusvarautumista. Kaasuissa titi ei tapahdu, mutta kaasun sisdltimit hiukkaset ja

nestepisarat voivat varautua.

Triboelektrinen sarja (kuva 1) kertoo taipumuksesta varausten syntymiseen, kun sarjassa ni-
mettyjd materiaaleja hangataan toisiinsa. Sarjan ylhdilld olevat materiaalit pyrkivit luovutta-
maan elektroneja ja varautumaan positiivisesti. Sarjan alhaalla olevat materiaalit pyrkivit puo-
lestaan vastaanottamaan elektroneja ja vapautumaan negatiivisesti. Ylempina sarjassa oleva

materiaali varautuu aina positiivisesti alempana olevaan nihden.[1.]



Varauksen suuruuteen vaikuttaa mm. aineiden keskiniinen sijainti triboelektrisessa sarjassa,
hankauksen voimakkuus ja ilman suhteellinen kosteus. Mitd kauempana materiaalit ovat sar-
jassa toisistaan, sitd suurempi on syntyva varaus. Voimakas hankaus nostaa varausten syn-

tymasta, kun taas suuri ilmankosteus purkaa varauksia.[1.]

Positiivisesti varanmva + + +
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Kuva 1. Esimerkki triboelektrisesta sarjasta[3.]

1.3 Induktiivinen varautuminen

Varauksen syntyessd, ilman kosketusta, on kyseessd induktiivinen varautuminen. Kyseinen
lmi6 tapahtuu, kun varautuneen kappaleen sihkokenttidn tuodaan varaukseton kappale.
Talloin varaukseton kappale vetdd puoleensa vastakkaismerkkistid varausta, jolloin kappale

varautuu sihkokentan ansiosta.



3 SAHKOSTAATTINEN PURKAUS (ESD)

Staattisen sidhkonpurkauksen mairitelma: “Staattisen sihkévarauksen siirtyminen kahden
kappaleen valilld, jotka ovat eri staattisessa potentiaalissa suoran kosketuksen seurauksena tai

staattisen sihkokentin indusoimana.”|2.]

Ihmiskeho on hyvi johdin. Kun kehomme varautuu staattisella sihkolld ja kosketamme joh-
tavaa esinettd, varaus slirtyy yhtend tai useampana ékillisend purkauksena kehosta esineeseen.
Tama ilmi6 tunnetaan nimelld staattisen sihkon purkaus eli ESD. (ESD = Electrostatic Di-

scharge)[1.]

3.1 Kipinapurkaus

Kipindpurkaus on ESD-muoto, (kuva2) jonka tunnusmerkkind niemme pienid kipin6itd ki-
pindpurkauksen tapahtuessa ihmisen sormenpain ja metallin vililld. Tama tarkoittaa vaaral-
lista purkausmuotoa tiloissa, joissa sijaitsee herkisti syttyvid nesteitd ja hoyryjd. Purkaus ta-

pahtuu myJs erittdin nopeasti ja lihes kaikki varautunut energia vapautuu kerralla.

Kuva 2. Kipinapurkaus [4.]



3.2 Koronapurkaus

Koronapurkaus (kuva 3) voi syntyi johteisiin, joissa on terdvid kohtia tai reunoja. Purkaus
tapahtuu, kun maadoitettu johde siirtyy voimakkaasti varautunutta kappaletta kohti, pur-
kauskanavia muodostuu kuitenkin kipindpurkauksesta poiketen useita. Terivassd kirjessa
olevan sihkokentin suuruus aiheuttaa purkauksen. Vapautuva energiamiiri ei yleensi ole

riittdvan suuri toimimaan sytytyslihteena.

kuva 3. Koronapurkaus [4.]

3.3 Huiskupurkaus

Syntyy muodoltaan py6rein johdekappaleen lihestyessi varautunutta johtamatonta kappalet-
ta. Purkaus on kestoltaan lyhytaikainen, ja kipindpurkauksesta poiketen varauksista vapautuu
vain pieni osa, joten kappaleet jddvit eri potentiaaleihin my6s purkauksen jilkeen. Vaaralli-

nen purkausmuoto, koska vapautuva energia riittad sytyttimain palavia kaasuja ja hoyryja.



4 STAATTISEN SAHKONPURKAUKSEN VAIKUTUS IHMISEEN

Staattisen sihkon purkaukset aiheuttamat kipinit eivit yleensd aiheuta ihmiselle suurta vaa-
raa, koska niiden energia on pieni. Staattisen sihkon purkauksen voi jannitteestd riippuen

tuntea, kuulla tai ndhda.|[1.]

Alla on esitetty ihmisen havainnoimat janniterajat.
e Tunteminen vaatii noin 3000 V:n jannitteen.
e Kuuleminen vaatii noin 4000 V:n jannitteen.

e Nikeminen vaatii noin 5000 V:n jinnitteen.[1.]

4.1 Staattisen sihkon purkauksen vaikutus elektronisille komponenteille

Nykyaikaiset elektroniikassa kéytettavat komponentit ovat erittdin pienikokoisia, mika altistaa
komponentit entistd enemman staattisen sihképurkauksen aiheuttamiin vaurioihin. Raken-
teet, joista komponentit nykypiivind valmistetaan, on myos suuri syy vikaantumis-alttiudelle.
Alla olevasta taulukosta (taulukko 1) huomataan, kuinka suuria eroja eri komponenttityypeil-

14 on.



Taulukko 1. Komponenttien ylijannitekestoisuuksia. [1.]

Komponenttityyppi Vioittumisjannite (V)
CMOS 250-3000
Schottky-TTL 1000-2500
ECL 500-1500
MOSFET 100-200
VMOS 30-1800
JFET 140-7000
GaAs -MESFET 100-300
Bipolaaritransistori 380-7000
Operaatiovahvistin 190-2500
EPROM 100-200
SCR 680-1000
Kalvovastus 300-3000

ESDrssi siirtyvd sahkGvaraus ei ole kovin suuri, mutta suuri jannite sekd purkauksen lyhyt
kestoaika johtavat suuriin virrantiheyksiin ja sihkokentin voimakkuuksiin mikropiirien
ohuissa johtimissa ja eristekerroksissa. Herkimmin ohuita oksidikerroksia vioittaa suuri janni-
te. MOS-teknologia on erityisen arka ylijannitteille. Nykyaikaiset integroidut piirit ovat toteu-
tettu suurimmaksi osaksi MOS-teknologialla. MOS-teknologian suosio johtuu sen mahdollis-
tamasta komponentin pienesti koosta. MOS-transistorin hilaoksidin paksuus on nykyisissa
mikropiireissd luokkaa 10 nm. Komponenttien pienuus on ehtona nykyelektroniikan menes-

tymiseen, joten MOS-teknologiaa on kiytettavi, vaikka riski vioittumiselle on suurempi. [1.]



ESD-viat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin sihkoisen toiminnan kannalta.

1) Vilittomit viat, jotka heti johtavat tiydelliseen toimimattomuuteen tai komponentin
selvain heikkenemiseen. Vika voidaan todeta komponentin tai komponenttilevyn

toiminnallisella testauksella. [1.]

2) Piilevit viat, jotka eivit muuta komponentin vilitontd toimintaa ratkaisevasti, mutta
vasta viikkojen tai kuukausien kuluttua komponentin toiminta muuttuu. Tamantyyp-
piset viat ilmenevit esimerkiksi lievind vuotovirtojen kasvuna tai jannitekestoisuuden

alenemisena. [1.]

4.2 Tyypilliset vikaantumismekanismit

Elektroniset komponentit voivat vioittua monella eri tavalla. Padasiassa kuitenkin vikaantu-
minen johtuu joko komponentin johtimien sulamisesta ja hoyrystymisestd tai mikropiirien

rakenteiden vilisissa eristeissd tapahtuvista lapilyonneista.

4.2.1 Lapilyonti puolijohdemateriaalin (Bulk breakdown)

Lapilyonti puolijohteessa (kuva 4) aiheuttaa virtatiheyden nousua, joka taas nostaa limpoti-
laa. Lapilyonti aiheuttaa puolijohdemateriaalin lejeeroitumista ja metallin seostumista dif-

fuusioaltaaseen. [4].



Kuva 4. Lipilyonti puolijohdemateriaaliin[4.]

4.2.2 Lapilyonti PN-liitoksessa (Thermal secondary breakdown)

Lapilyonti PN-liitoksessa (kuva 5)syntyy, kun limpétila kasvaa lipilyontikohdassa pulssin
suuren virtattheyden aiheuttamana. Limmon siirtyvyys on hidasta verrattuna virtatiheyden
nopeuteen. Lamp6 ei ehdi siirtyd laajemmalle piiriin ja ldpilyonti tapahtuu. PN-liitoksessa

tapahtuu resistiivistad vuotoa.[4].

Kuva 5. Lapilyonti PN-liitoksessa [4].
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4.2.3 Pintalipilyénti

Pintaldpilyonti on metallipintojen tai johteiden vilinen lipilyonti, jossa metalli héyrystyy ja
aikaansaa titen vuotovirran kasvua ja oikosulkuja. Se etenee tyypillisesti eristeen pinnalla liu-

kupurkauksena.[4.]

4.2.4 Lapilyonti eristeessd

Lapilyonti eristeessd (kuva 6) ylijannitteen aitheuttamana voi sulattaa elektrodeina toimivia
materiaaleja. Sulaessa syntyvd hoyry kulkee oksidiin syntyneen reidn sisille aiheuttaen oi-
kosulun tai resistiivisen vuodon. Oksidikerroksessa voi tapahtua my6s parametrimuutok-

sia.[4]

Kuva 6. Lapilyonti oksidjkerroksessa[4.]
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4.2.5 Metalloinnin sulaminen, elektromigraatio

Elektromigraatio (kuva 7) on suuresta virrantiheydestd johtuvaa johtimen sulamista. Metallin
siirtyminen elektromigraatiossa voi katkaista johtimen. Elektromigraation tunnistus voidaan

todeta samalla periaatteella kuin sulakkeen katkeamisen tunnistus.[4.]

Kuva 7. Elektromigraatio[4.]

4.3 Materiaalien luokittelu

Materiaalit on hyvi luokitella niiden sihkoénjohtavuuden mukaan. Tdmidn mddrittelee stan-

dardi IEC 61340-5-1. Standardin mukaan materiaali jactaan viiteen eri materiaaliluokkaan.
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Heikosti varautuva materiaali

Heikosti varautuva materiaali, joka hangattaessa tai irrotettaessa saman tai toisenlaisesta ma-
teriaalista synnyttad hyvin vahin varauksia, ominaisuudella ei suoraa yhteyttd materiaalin pin-

taresistanssiin.

Staattiselta purkaukselta suojaava materiaali

Staattiselta purkaukselta suojaava materiaali, joka rajoittaa virran kulkua ja vaimentaa ESD-
purkauksesta atheutuvaa energiaa siten, ettd 1000 V:n henkilépurkauksesta vapautuva energia

on enintaan 50 nJ.

Staattista sahk6a johtava materiaali

2 5
Staattista sahk6a johtava materiaali, jonka pintaresistanssi on valilld 1x10 € - 1x10 €

Staattista sahkod poistava materiaali

5 11
Staattista sahk6d poistava materiaali, jonka pintaresistanssi on valilld 1x10 € - 1x10 Q

Eristava materiaali

11
Eristava materiaali, jonka pintaresistanssi on suurempi kuin 1x10 €



13

5 TYON TOTEUTUS

Tehtivini oli luoda yhteinen laboratoriotySharjoitus tuleville kone- ja tuotantotekniikan ja
tietoteknitkan opiskelijoille sekd kdyttoonottaa kayttamattoémana olleet ESD-mittauslaitteet.
Aloitin insin6orityén tutustumalla ESD-salkuissa oleviin mittalaitteisiin. Tutustuin niihin
aluksi manuaalien lukemisella sekd internetistd 16ytimalldni tiedolla. Loysin useita eri mitta-
usmahdollisuuksia, jotka ovat esiteltyna myohemmin tyossa. Ryhdyin tekemain testauksia ja

samalla opettelemaan laitteiston kdyttoa.

Suunnittelin testit niin, ettd teen erindisid resistiivisyys- ja staattisen sihkénvarauksen mitta-
uskokeita tietyille mittauskohteille. Nadiden pohjalta loin sopivat mittaukset tuleville opiskeli-

joille laboratoriotyén muodossa.

5.1 Kiytossi oleva mittauslaitteisto

Eristysvastusmittari

Mittari (kuva 8), jolla voidaan mitata kaikki EPA-alueen maadoitusmittaukset. Esimerkiksi

pintaresistanssin, resistanssin maahan, resistanssin pisteesta pisteeseen yms.
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Kuva 8. Eristysvastusmittari Megger BMM 2000 ESD

Mittauspunnus(H116BC)

Standardin (IEC 61340-5-1) mukainen rengasanturi (kuva 9), jonka pohjassa on johtava ku-

mi. Anturin halkaisija on 63 mm ja se painaa 2,3 kg.

Kuva 9. Rengasanturi (Vermason H116BC)
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Elektrostaattinen jainnitemittari (Trek model 540)

Elektrostaattisella jannitemittarilla (kuva 10) voidaan mitata jannitteet +/- 100 V:iin asti. Mit-

tari tallentaa mittauksen aikana esiintyneet positiiviset ja negatiiviset huippuarvot led- nayttd

pylvidseen.

Kuva 10. Elektrostaattinen jainnitemittari

Maadoituspiste

Mittauksista saadaan luotettavia liittimalld maadoituspiste pistorasiaan. Maadoituspisteeseen
(kuva 11) liitetddn sovitusadapteri, johon kytketddn eristysvastusmittarin miinusnavasta tule-

va mittajohto. Mittaus on titen EPA-maadoitettu.

Kuva 11. Maadoituspiste
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Maadoitusranneke ja sovitusadapteri

Maadoitusranneke (kuva 12) soveltuu moniin mittauksiin sekd suojauksiin. Rannekkeen avul-
la esimerkiksi ihminen maadoitetaan. ESD-mittauksissa sovitusadapteri on yleinen liitinta-

menetelmd, jota kaytetddn liittdimdin johdinpinnat toisiinsa.

"
Kuva 12. Maadoitusranneke ja sovitusadapteri

Maadoitushihna

Maadoitushihnalla (kuva 13) tehddidn normaalikengistd johtavia kenkid. EPA-alueella litkku-

minen on kiellettya ilman ESD-kenkia tai maadoitushihnalle maadoitettuja kenkia.

Kuva 13. Maadoitushihna
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Mittajohdot ja muut oheistavarat

Mittajohtoja banaaniliittimelld (kuva 14), hauenleukoja ja yms.

Kuva 14. Mittajohdot banaaniliittimelld

5.2 Mittauskohteet

Mittauskohteiksi valitsin lattian, vaatteet ja tyGtasot. Mielestini nimé ovat tirkeimpid mitta-
uskohteita koulumme elektroniikkaluokissa, koska nailli mittauksilla voimme varmistaa

luokkiemme suojaustason sekd tarpeen vaatiessa tehdi korjauksia ja muutoksia.
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5.3 Standardit ja niiden vaatimukset

Mittaukset tehdddn kolmen alla mainittujen standardien antamien raja-arvojen seka vaatimus-

ten mukaan.

Standardi IEC 61340-4-1 (2000), “Electrical resistance of floor coverings and installed

floors”

Standardi IEC 61340-5-1 (2000).

Standardi IEC 61340-5-2 (2000).

Lattiatasoille sovelletaan standardia IEC 61340-4-1 ja IEC 61340-5-2

Standardin mukaan 100 V:n mittausjannitteelld hyviksytidn maksimiarvo resistanssille maa-

9
han < Rg < 1 x 10 Q. Suositeltu maadoitusresistanssi mittausjannitteelld 100 V on > 1 x

6 6
10 Q. Mittausjinnitteelld 10 V on suositeltu resistanssi < 1 x 10 Q. Mittausaika on 15 + 2's.
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Vaatteille sovelletaan standardia IEC 61340-5-1

Standardin mukaan 100 V:n mittausjinnitteelld hyvaksytdan maksimiresistanssi pisteestd pis-

12
teeseen eli < Rp < 1 x 10 Q, jolloin purkautumisaika oltava alle 2 s. Suositusarvo ESD-

10
vaatteelle 100 V:n mittausjdnnitteelld on kuitenkin alle 1x10 €. Kiytettdessd 10 V:n mitta-

5
usjdnnitettd resistanssiraja on < 1 x 10 Q. Standardin mukaan mittauksessa tulee tehda re-

sistanssimittaus, jossa elektrodien vilissd on yksi sauma.

Ty6tasoille sovelletaan standardia IEC 61340-5-1

Standardin mukaan 100 V:n mittausjinnitteelld hyvaksytdan maksimiresistanssi pisteestd pis-

4 10
teeseen eli 1x10 < Rp =1 x 10 Q. Standardin mukaan 100 V:n mittausjdnnitteelld hyviksy-

4 9
tadn maksimiarvo resistanssille maahan 7,5x10 < Rg < 1x 10 Q.
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5.4 Mittaukset vaatteille

5.4.1 Pintaresistanssi (Rs, Surface resistance)

Mittauksessa tutkittiin ESD-vaatteen johtavuutta EPA-maadoituspisteeseen. Suoritin mitta-
uksen standardin IEC 61340-5-1 mukaan. Standardi mairdi, ettd mittauskohtia tulee olla vi-
hintddn kolme. Valitsin nelji mittauskohtaa ESD-vaatteesta. Standardin mukaan 100 V:n
mittausjannitteelld hyviksytddn alle 1000 G resistanssi. Suositusyliraja on kuitenkin 10 G€.
Mittauskohdat on esitetty alla olevassa kuvassa 15. Pintaresistiivisyyden mittauksessa kaytet-

tiin rengasanturia seka eristysvastusmittaria.
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Kuva 15. Mittauskohdat

Mittauskohdat

e ctukappaleesta ylhaalta
e takakappaleesta ylhidalti tai yksinkertaiselta kaarrokkeelta
e helmasta tai haalarin lahkeesta

e hihan yldosasta
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Tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi mittauksissa kdytettiin ESD-tyGtasoja tai johtavia
ESD-alustoja. Suoritin (kuvan 15) jokaisesta mittauskohdasta 30 mittausta, kdyttien kolmea

eri takkia, jolloin tuloksista saadaan luotettavia.

Kuva 16. Pintaresistanssi ESD-vaatteesta

Pintaresistanssimittaus tehtiin my6s normaaleille vaatteille. Vertailussa huomattiin ESD-

vaatteiden ero normaaleihin vaatteisiin.

Kuva 17. Pintaresistanssi vaatteesta
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5.4.2 Lapimenoresistanssi (Rv, Volume resistance)

Mittaus tehtiin samoista mittauskohdista kuin pintaresistanssin mittaus. Mittauksessa kiytet-
tiin kahta rengasanturia. Mittauksessa tutkittiin ESD-vaatteen lipimenevii johtavuutta. Mit-
taukset toistettiin 30 kertaa kullekin mittauskohdalle. Standardin (IEC 61340-5-1) mukainen
raja-arvo ei ylittynyt mittauksissa, joten mittauksia voidaan pitdd luotettavina sekd onnistu-

neina.

Kuva 18. Lipimenoresistanssi ESD-vaatteesta
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5.4.3 Resistanssi pisteestd pisteeseen (Rpp, Point to point resistance)

Mittauksessa tutkittiin ESD-vaatteen johtavuutta pisteestd pisteeseen. Mittaus suoritettiin
kahta rengasanturia kdyttien kuudesta eri mittauskohdasta (kuva 19). Standardin (IEC
61340-5-1) mukainen vaatimus oli 5 mittauskohtaa ja mittaus oli suoritettava vihintiian yh-

den saumakohdan yli.
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Kuva 19. Mittauskohdat pisteestd pisteeseen

Mittauskohdat

e takakappaleesta kankaan pystysuuntaan

e takakappaleesta kankaan vaakasuuntaan

e sivusauman yli kainalosta

e olkasauman yli

e hihasta helmaan tai haalarin vastakkaiseen lahkeeseen

e hihasta hihaan

Mittauksessa tuli ottaa huomioon, ettd neljdssd ensimmaisessa mittauskohdassa on antureit-
ten vilinen matka oltava minimissddn 30 cm. Kaikissa mittauksissa kaytettiin kolmea eri

ESD-vaatetta ja jokaisesta mittauskohdasta suoritettiin 30 mittausta.
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Kuva 20. Resistanssi pisteestd pisteeseen ESD-vaatteesta

Vertailumittauksissa samoja mittauskohtia mitattiin myos normaalivaatteella mutta mittaustu-

lokset osoittautuivat taas selkeiksi ja mittauksia ei ndin ollen tehty normaalia 30 kertaa.

e .\ —

Kuva 21. Resistanssi pisteesta pisteeseen vaatteesta
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5.5 Mittaukset lattialle

5.5.1 Resistanssi maahan (Rtg, Resistance to ground)

Mittauksessa haluttiin saada selville lattian johtavuutta EPA-maadoituspisteeseen. Mittaus
suoritettiin jalleen rengasanturia kiyttien, koska standardien (IEC 61340-4-1 ja IEC 61340-
5-2) mukaista anturia ei ole kéytettivissd. Standardin mukaan 100 V:n mittausjinnitteelld hy-
viksytadn alle 1 GQ:n resistanssit. Suositeltava maadoitusresistanssi on 100 MQ. Mittaus-
kohtien mairit médraytyivit lattian koon mukaan. Mittauspisteiden mairin tuli olla yksi mit-
taus / 20 m” tai vihintiin kymmenen mittausta alle 120 m” kohteissa. Yli 1000 m” kohteissa
mittauksia suoritetaan yksi mittaus / 40 m®. Maadoituspisteeni tuli kiyttid ensisijaisesti EPA-

maapistetta.

Kuva 22. Resistanssi maahan ESD-lattiasta
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5.5.2 Resistanssi pisteesta pisteeseen (Rpp, Point to point resistance)

Mittauksen tarkoituksena oli tutkia lattian johtavuutta kahden mittauspisteen valilld, mika
antaa tiedon lattian nykykunnosta ja mahdollisista lattian hoitotarpeista. Mittaus suoritettiin
samojen standardeiden (IEC 61340-4-1 ja IEC 61340-5-2) mukaan. Standardin mukaan 100
V:n mittausjannitteelld hyviksytdin alle 1 GQ resistanssit. Suositus resistanssi pisteestd pis-
teeseen on 100 MQ. Lattiamaton saumakohdat oli huomioitava mittauksissa. Antureitten
kosketinpintojen likaisuus vaikutti mittaus tuloksiin. Joten huomioitavaa oli muistaa pyyhkia
kosketinpinnat tietyn viliajoin nukkaantumattomalla liinalla. Mittauskohtina oli koko ESD-

lattia skaala.

Kuva 23. Resistanssi pisteestd pisteeseen ESD-lattia
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5.5.3 Yhdistelmaresistanssin mittaus

Mittauksessa haluttiin saada selville, etti ESD-suojattu alue on todellakin ESD-suojattu. Re-
sistanssi, joka saa esiintyd ESD-suojatulla alueella on 750 KQ - 35 MQ. Mittausjinnitteeni
kdytettiin 100 V. Mikali maksimiresistanssin (35 M) raja ylittyi, oli etsittdvid syy resistanssin
kasvuun. Mittauksessa mitattiin henkilon ja lattian yhdessd muodostamaa resistanssia. Yhdis-
tin mittaukseen my6s ESD-tuolien johtavuuden mittauksen sekd tytasojen ettd vaunujen
resistanssin mittaamisen. Mittaus tapahtui liittimalld eristysvastusmittari EPA-maahan seka

maadoitusranneke mitattavan henkilon kiteen. Mittausaika oli 15 * 2 sekuntia.

Kuva 24. Yhdistelmaresistanssin mittaus ESD-suojatussa tilassa
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5.5.4 Henkilovarauksen mittaus

Mittauksen tarkoituksena oli mitata ithmisen kehon muodostamaa jinnitettdi ESD-lattialla
litkkuessa. Mittauksessa kaytettiin elektrostaattista jinnitemittaria, maadoituspistettd ja va-
rauslevyd. Standardin mukaisessa mittauksessa kiytetdan varauslevyn sijasta maadoitusranne-
ketta, mutta varauslevy soveltui paremmin kyseiseen kdyttStarkoitukseen. Suunnittelin 12
erilaista mittausta, jotka toistetaan kolme kertaa. Standardin vaatimuksena on etti jinnite ei

saa nousta = 100 V:a korkeammaksi missaan tilanteessa.

Kuva 25. Henkilonvarautuminen ESD-lattialla
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5.6 Mittaukset ty6tasoille

5.6.1 Resistanssi maahan (Rtg, Resistance to ground)

Mittauksessa tutkittiin tyGtasojen johtavuutta EPA-maadoituspisteeseen. Standardin (IEC
61340-5-1) mukaan 100 V:n mittausjidnnitteelld hyviksytddn maksimissaan 1 GQ resistanssi
maahan ja mittaukselle on my6s miiritetty 750 K€ alaraja. Standardin mukaisesti mittausvi-
lineend kaytettiin rengasanturia seka eristysvastusmittaria. Mittaus suoritettiin jokaisesta tyo-

pisteestd useasta erikohdasta.

Kuva 26. Resistanssi ESD-ty6tasosta mathin
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5.6.2 Resistanssi pisteestd pisteeseen (Rpp, Point to point resistance)

Mittauksessa tutkittiin tyOtason johtavuutta pisteestd pisteeseen. Standardin (IEC 61340-5-1)
mukaan 100 V:n mittausjinnitteelld hyvaksytiddn maksimissaan 10 G€Q resistanssi maahan ja

mittauksen alaraja oli 10 KQ. Mittausvilineena oli kaksi rengasanturia sekd eristysmittari.

Kuva 27. Resistanssi pisteestd pisteeseen tyotasolta



31

6 LOPPUTULOSTEN TARKASTELU

Tyon tavoitteena oli ottaa kdytt66n vuosia sitten ammattikorkeakoululle hankitut, kidyttimat-
tomind olleet staattisen sihkén mittaukseen tarkoitetut mittalaitteet. Tehtdvind oli myo6s
suunnitella yhteinen laboratorioty6 tuleville kone- ja tuotantotekniikan seké tietotekniikan

opiskelijjoille.

Loysin erindisten lihteiden perusteella paljon mittauksia. Suoritin elektroniikkalaboratoriossa
kaikki mittaukset, joista valikoin tirkeimmat ja luotettavimmat mittaukset. Suorittamistani
mittauksista ei ole dokumentoituja tuloksia, koska tyossi ei haluttu sinalldan tutkia lattioitten
nykykuntoa eiki laboratorion EPA-maadoitusta. Koulun toinen elektroniikkaluokka vaatisi
ESD-lattian, etti testeji voitaisiin suorittaa sielld. Niinpa myos tietotekniikan opiskelijat suo-

rittavat laboratoriotyon alakerran elektroniikkalaboratoriossa.

Kiytin testeissd 30:n mittauksen menetelmai, jolla mittaustuloksista saadaan luotettavia. T4l-
ld menetelmalld saadaan selville mittaustulosten keskihajonta ja sitd kautta oikeat tulokset.
Vertasin ylld olevilla vaatteilla samoja mittauksia, joita tein ESD-vaatteille. Naistd mittauksis-
ta sain tdysin eristivid tuloksia tai mittarin asteikko oli riittimdtén. Mittauksissa esiintyi on-
gelmia, jotka haittasivat mittauksien suunnittelemista. ESD-lattiat ovat paisseet repsahta-
maan tosi huonoon kuntoon. Mittaustulokset heittelevit erittiin paljon sekd standardin mai-
rittimat maksimiarvot ylittyvit lihes poikkeuksetta. Tastd syystd standardien vaihtoehtoista
10 V:n jdnnitettd ei voinut kdyttdd. Rengasanturin pohjassa oleva johtava kumi irtosi mittaus-
ten atkana, mikd myos vaikuttaa mittaustuloksiin. TyOssa tarvitaan molempia rengasantureita,
joten ennen kuin laboratoriotyot alkavat, on pohjassa oleva kumi liimattava johtavalla liimalla
rengasanturiin kiinni. Yritin laittaa kyseistd kumia johtavalla teipilld kiinni mutta sen tarttu-

vuus ei ollut tarpeeksi riittava.

Lopputuloksena on laboratorioty6, johon on poimittu johdonmukaisesti lattiaa koskevia tir-

keitd mittauksia sekd ESD-vaateiden tutkimista. Laboratoriotybohje 16ytyy liitteena 1.
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7 YHTEENVETO

Ty6ssi suunniteltiin ja toteutettiin laboratoriotyd. Tyén suurimpana haasteellisuutena pitiisin
lihdemateriaalin vihyyttd. Kirjallisuudesta 16ysin yhden suomenkielisen athetta kisittelevan
painoksen. Suomessa myydain opuksia mutta titd tyOta varten ei ollut sithen varattua optio-
ta. Sain kuitenkin poimittua ripotellen hyvin kokonaisuuden, jolla mielestini voidaan labora-

toriotyo tulevaisuudessa tehda.

Normaali laboratorioty6hon verrattuna ESD-laitteilla ei voi suorittaa yhtd johdonmukaista ja
konemaista laboratorioty6td. Tamai johtuu mitattavasta elementista eli resistanssit vaihtelevat
toisin kuin koneen kdytén ohjeistaminen ei muutu. ESD-mittalaitteet sopisivat paremmin
tutkijan tyOkaluiksi mutta soveltuvat laboratoriotyoksi auttamalla tulevia tutkijoita saamaan
kuvan ESD-tiloissa esiintyvista resistansseista sekd staattisen sihkoén muodostumisesta. La-
boratorioty6td voidaan tulevaisuudessa muokata, mikili sithen halutaan erilaisia mittauksia
mukaan. Tyossa esitetyt tyOtasojen mittaukset olisivat hyva lisd, jos laboratoriotdissa olisi

enemman aikaa.

Tyo oli mielestini haasteellinen suunnitella, koska ty6 oli erilainen kuin normaali koneen-
kayttoon liittyvin laboratoriotyon kulku. Tyossd joutui tutkimaan asioita kdytinndssi, joka
auttol rakentamaan toimivan kokonaisuuden. Ty6ssd huomioitavaa oli my6s lattioiden huo-
no kunto. Tulevaisuudessa lattioille on luotava hoitosuunnitelma jos halutaan ESD-lattioiden

lattioiden huono toimivan ESD-lattioiden tavoin.
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1 Tavoite

Tyon tavoitteena on oppia kdyttamaan EPA-alueen tiloissa kdytettavia mittalaitteita ja oppia suojau-
tumaan oikein varustein staattiselta sahkonpurkaukselta EPA-alueella.

2 Johdattavat tiedot

Ihmiskeho on hyva johdin. Kun kehomme varautuu staattisella sahkollad ja kosketamme johtavaa esi-
nettd, varaus siirtyy yhtend tai useampana dkillisena purkauksena kehosta esineeseen. Tama ilmid

tunnetaan nimella staattisen sdhkon purkaus eli ESD. (ESD = Electrostatic Discharge)

Heikosti varautuva materiaali

On sellaista materiaalia, joka hangattaessa tai irrotettaessa saman- tai toisenlaista materiaalia synnyt-

taa hyvin vahan varauksia. Ominaisuudella ei ole suoraa yhteyttd materiaalin pintaresistanssiin.

Staattiselta purkaukselta suojaava materiaali
On materiaali, joka rajoittaa virran kulkua ja vaimentaa ESD-purkauksesta aiheutuvaa energiaa siten,

ettd 1000 V:n henkilopurkauksesta vapautuva energia on enintdan 50 nJ.

Staattista sGhk6d johtava materiaali
2 5

On materiaali, jonka pintaresistanssi on valilla 1x10 Q - 1x10 Q.

Staattista séhkéd poistava materiaali
5 11

On materiaali, jonka pintaresistanssi on valilla 1x10 Q- 1x10 Q.

Eristévd materiaali
11

On materiaali, jonka pintaresistanssi on suurempi kuin 1x10 Q.



3 Tutkimuskohde ja tehtavan maaritys

Laboratoriotydn tutkimuskohteina ovat ESD-tilojen lattiat sekd ESD-tiloissa kdytettavat varusteet. Tar-
koituksena on tutkia koulumme elektroniikkalaboratoriolattioitten toimivuutta ja opetella kdyttamaan
ESD-tiloihin suunniteltuja mittauslaitteita.

4 Tarvittavat vilineet

e Eristysvastusmittari

e Rengasanturi 2 kpl

e Elektrostaattinen jannitemittari (Trek model 540)
e Maadoituspiste

e Maadoitushihna 2 kpl

e Maadoitusranneke ja sovitusadapteri

e Mittajohdot yms.

Valmistelevat tyét

e Avaa ESD-salkut.

e Tarkista, etta salkuista l0ytyvat kaikki ylla mainitut valineet.



5 TyoOn suoritus

1. Tehtdvd

Tyo aloitetaan tutkimalla EPA-lattian toimivuus. Aluksi mitataan resistanssi maahan. Eristysvastus-
mittarin mittausalueena kaytetdan kaikissa mittauksissa 100 V/MQ.

1. Mittaukset suoritetaan kuvan 1 mukaisista mittauskohdista EPA-lattialta.

Kuva 1. Mittauspisteet

2. Suorita kuvan 2 mukainen kytkenta ensimmaisen mittauspisteen kohdalle. Kytke mittajohto
eristysvastusmittarin miinusnapaan ja mittajohdon toinen paa sovitusadapterilla kytkettyyn
maadoituspisteeseen. Maadoituspiste kytketaan verkkovirtapistorasiaan. Seuraavaksi ren-
gasanturiin kytketdaan mittajohto ja toinen paa eristysvastusmittarin plusnapaan, ja kytkenta on
valmis.

Kuva 2. Esimerkkikytkenta



2.

Aseta mittari 100 V/MQ mittausalueelle ja paina TEST-nappia noin 15 s (mittauspoytakirjat la-
boratoriotyon takaosassa). Kirjaa tulos ja siirrd anturia 10-20 cm. Tee samanlainen mittaus ja
kirjaa tulokset.

Siirry mittauspisteeseen 2 ja suorita samat mittaukset ja kirjaa tulokset.

Jatka mittauksia niin kauan, etta kaikki mittauspisteet on mitattu ja tulokset kirjattu.

Tehtdva

Mittaa seuraavaksi resistanssi pisteesta pisteeseen.

1

2

. Mittaukset suoritetaan samoista mittauskohdista kuin aiemmin.

. Suorita kuvan 3 mukainen kytkenta ensimmaisen mittauspisteen kohdalle. Eristysvastusmitta-
rin molemmista navoista kytketdan mittajohdot rengasantureihin.

Kuva 3. Resistanssin mittaus pisteesta pisteeseen

Aseta mittari 100 V/MQ mittausalueelle ja paina TEST-nappia noin 15 s (mittauspdytakirjat la-
boratoriotyon takaosassa). Kirjaa tulos, tee toinen mittaus siirtden antureita 10-20 cm ja kirjaa
tulokset.

Suorita seuraavassa mittauspisteessa mittaus, jossa maton saumakohdan molemmilla puolilla
on anturi. Siirrd antureita 10-20 cm. Tee samanlainen mittaus ja kirjaa tulokset.

Tee loput mittaukset ja kirjaa tulokset mittauspdytakirjaan.



3. Tehtdvd

Seuraavaksi mittaa yhdistelmaresistanssi. Yhdistelmaresistanssissa mitataan henkilon ja lattian yh-
teista resistanssia.

1. Mittaus suoritetaan kuvan 4 mukaisen kytkennan perusteella. Mittauksessa maadoituspiste
verkkovirtaan ja maadoitusranneke mitattavan henkilén kateen.

Kuva 4. Esimerkki yhdistelmaresistanssin mittauksesta

2. Ensimmainen mittaus suoritetaan mitattavan henkilon kengista. Mitattava henkil6 seisoo latti-
alla (oma valinnainen mittauspiste), ja mittaaja mittaa resistanssin painamalla TEST-nappia
noin 15 sekuntia. Mittaus toistetaan toisesta mittauspisteesta ja tulokset kirjataan.

3. Seuraavassa mittauksessa henkilon toiseen kenk&an laitetaan maadoitushihna ja suoritetaan
samat mittaukset.

4. Molempiin kenkiin laitetaan maadoitushihnat ja jdlleen kaksi mittausta.

5. Seuraavaksi mitattava henkild istuu ESD-tuolille. Molemmat jalat ovat maassa ja maadoitus-
hihnat ovat edelleen paikoillaan. Toisessa mittauksessa tuolia liikutetaan oma valinnainen mat-
ka ja suoritetaan toinen mittaus.



6. Viimeisessa mittauksessa mitataan henkilon resistanssia tyotasoon kytkettyna. Mitattava hen-
kilo liitetddan maadoitusrannekkeella tyotasoon, eli henkilén molemmissa ranteissa on maadoi-
tusranneke ja mittaaja mittaa resistanssin. Kyseisessa mittauksessa riittda yksi mittaus.

4. Tehtdvd

ESD-lattian viimeinen tutkimusmittaus on henkilén varautumisen mittaus. Henkilon varautumises-
sa mitataan ihmiskehon aiheuttamaa jannitetta.

Kuva 5. Elektrostaattinen jannitemittari

1. Mittaus suoritetaan kayttden kuvan 5 mukaista jannitemittaria. Mittarin takapaneeliin kytke-
tdan virtajohto, ja edellisistd mittauksista tuttu maadoituspiste liitetdan mittajohdolla laitteen
maahan ja kytketdan verkkovirta pistokkeeseen. Varauslevy kytketdan myos takapaneeliin, sille
tarkoitettuihin liittimiin.

2. Mittaus suoritetaan kolmesta mittauskohdasta vaihdellen kenkien maadoitusta. Mittapisteet
ovat: henkilon kadesta, taskusta ja puserosta.

3. Ensimmaisessa mittauksessa mitattava henkild ottaa varauslevyn kdteen ja ottaa kolme reipas-
ta askelta normaalikengilla ESD-lattialla ja palaa takaisin kolmella reippaalla askeleella. Mitta-
rista luetaan led-nayttopylvaasta negatiiviset ja positiiviset huippuarvot, jotka kirjataan mitta-
uspoytakirjaan. Seuraavaksi mittari nollataan RESET-nappia painamalla. Varauslevy laitetaan
housujen taskuun ja suoritetaan sama askelkuvio ja huippuarvot kirjataan. Mittari nollataan.



Seuraava mittauspiste on ylla oleva pusero. Varauslevya tuetaan kadella niin, ettad levyn metal-
lipinta on puseron kyljessa kiinni. Samat askelkuviot toistetaan ja tulokset kirjataan.

4. YIIa olevat mittaukset toistetaan, mutta toiseen jalkaan laitetaan maadoitushihna.
5. Samat mittaukset, mutta molemmissa jaloissa maadoitushihnat.

6. Mikali kdytettdvissd on ESD-kengét, suoritetaan lopuksi samat mittaukset kdyttden ESD-kenkia.

5. Tehtdvd

Lapimenoresistanssin mittaus ESD-vaatteille.
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Kuva 6. Mittauskohdat ESD-vaatteesta

1. Mittaus suoritetaan ESD-tyotasolla tai ESD-tybalustalla. Mittauksessa kdytetddan molempia
rengasantureita (rengasanturit vastakkain)ja eristysvastusmittaria. Mittausalue 100 V/MQ.
Mitattaessa ESD-tyotasolla on alusta muistettava maadoittaa kytkemalla alusta mittarin
maapotentiaaliin. Mittausaika 15 * 2 sekuntia.
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Kuva 7. Esimerkkikytkenta lapimenoresistanssin mittauksesta

2. Suorita mittaukset kuvan 6 mukaisista mittauskohdista ja kirjaa tulokset.
6. Tehtdvd

Resistanssin mittaus pisteesta pisteeseen tapahtuu samalla tavalla kuin aiemmin suoritettu re-
sistanssin mittaus pisteesta pisteeseen lattiasta. Mittauskertoja on nyt vain yksi/mittauspiste.
Mittaus tapahtuu alla olevan kuvan 8 mukaisista mittauskohdista. Mittauksen vaatimus on, et-
td neljassa ensimmaisessa mittauskohdassa antureilla taytyy olla 30 cm:n valinen etdisyys. Mit-
taus tehddan ESD-tyotasolla tai ESD-alustalla. Kirjaa tulokset mittauspoytakirjaan.

o takakappaleesta kankaan pystysuuntaan

o takakappaleesta kankaan vaakasuuntaan

e sivusauman yli kainalosta

e olkasauman yli

e hihasta helmaan tai haalarin vastakkaiseen lahkeeseen
e hihasta hihaan
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Kuva 8. Mittauskohdat pisteesta pisteeseen
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6 Yhteenvetotehtavat

1. Vertaa lattiasta saamiasi mittaustuloksia standardin sallimiin huippuarvoihin. Ovatko mittaustulok-
set standardin mukaiset?

2. Mikali tulokset ylittavat standardin rajat, niin mista tama johtuu?

3. Mika yhdistelma tuotti henkilénvarausta eniten ja mika vahiten?

4. Miten saumakohta vaikutti mittaustuloksiin pisteesta pisteeseen -mittauksissa?

5. Oliko tydssa jotain, mitd haluaisit tehda eri tavalla, tai haluaisitko mitata eri mittauskohteesta (esim
tyotasoista)?



Liitel. Mittauspoytdkirja

MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauskohde: ESD-lattia

Mittauksen suorittaja:

Mittauspaiva:

Standardia IEC 61340-4-1 ja IEC 61340-5-2 100V<Rg=Rpp<1x10 Q 100V <7,5x10 <Ryhd<3,5x10

9

Resistanssi
maahan

Mittaus | Mittaus
1 2

Kommentit (esim. mittaustuloksesta)

Resistanssi
pisteesta
pisteeseen

Mittaus | Mittaus
1 2

Kommentit (esim. mittaustuloksesta)

Yhdistelma resis- Mittaus | Mittaus

tanssi

1

2

Kommentit (esim. mittaustu-
loksesta)

Ilman maadoitus-

ta

Maadoitushihnalla

kahdella maadoi-

tushihnalla

Esd- tuolilla

tyotasolla

5

7

12

Res. Maahan

[MQ]

Kommentit

Max arvo

Min arvo

Ka.

Res. pp

[MQ]

Kommentit

Max arvo

Min arvo

Ka.

Yht. res.

[MQ]

Kommentit

Max arvo
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Min arvo

Ka.

Liite2. Mittauspoytikirja

MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauskohde: Henkilon varautuminen

Mittauksen suorittaja:

Mittauspaiva:

IEC 61340-5-2 Max 100V

Mittauskohde

Kasi
(huiput)

V]

Tasku
(huiput)

V]

Pusero
(Huiput)

V]

ilman maadoitus-
ta

maadoitushihnalla

kahdella maadoi-
tushihnalla

ESD- kengat

V]

Kommentit

Max arvo

Min arvo

ka.




Liite3. Mittauspoytakirja

14

MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauskohde

: ESD-Vaatteet

Mittauksen suorittaja:

Mittauspaiva:

12

IEC61340-5-1 100V<Rpps1x10 Q Elektrodien valissa oltava saumakohta.
Lapimeno- | Mittaustulos | Kommentit

resistanssi [MQ] (esimerkiksi mittauspisteesta tai mittaustuloksesta)
1

2

3

4

Resistanssi pp

Mittaustulos

Kommentit

[MQ] (esimerkiksi mittauspisteesta tai mittaustuloksesta)

1
2
3
4
5
6

V] Kommentit
Max arvo
Min arvo
ka.

V] Kommentit
Max arvo
Min arvo

ka.




