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Abstract

By the current flow and the resulting transient fields Electrostatic Discharges (ESD) can disturb
or even destroy electronic devices or systems.

With special tests normally attempts were carried out to find out already in the device or system
design phase whether ESD can cause damages. Unfortunately, the currents injected during the
ESD-tests vary often considerably. As a result, the information gathered with such tests is often
ambiguous. The speed of approach and the humidity in air influence strongly the current shape
and the intensity of a test.

The influences of these quantities were investigated with a new experimental method. Ways to
get to a better reproducibility are shown.

Ubersicht

Elektrostatische Entladungen (ESD=Elediite Discharge) kénnen sowohl durch den mit der
Entladung verbundenen Stromflul? als auch durch die entstehenden transienten Felder elektro-
nische Gerate bzw. Bauelemente storen oder sogar zerstoren.

Durch entsprechende Prufungen wird in der Regel versucht, bereits in der Gerate- oder
Bauelementdesignphase festzustellen, ob ESD Schaden anrichten kénnen. Leider schwanken
die bei den Prufungen eingepragten Stréme oft erheblich. Die Aussagekraft der Prifungen ist
dadurch oft gering. Einen groRBen Einflul@ auf den Stromverlauf Uben
Annaherungsgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit aus.

Mit einem neuartigen Aufbau wurden diese Einflisse quantifiziert. Wege zu einer besseren
Reproduzierbarkeit werden aufgezeigt.

Einleitung

Die hohe Variabilitit und die schlechte Reproduzierbarkeit von ESD verursacht grof3e
Probleme beim Testen gegen ESD. Es kommt vor, dal3 ein elektronisches Bauteil oder ein
System einen Test den ein Tag ohne Probleme besteht und an einem anderen Tag bei
unverandertem Versuchsaufbau ausfallt. Der Grund fur dieses Verhalten ist in der Natur des
Lichtbogens zu finden. Der Widerstand des Lichtbogen unterliegt starken, z.T. statistischen
Schwankungen. Dies fuhrt dazu, dal3 beispielsweise die Stromamplitude bei gleicher
Ladespannung um mehr als zwei Zehnerpotenzen schwanken kann [1]. Um diese Probleme zu
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uberwinden, wurden in vielen Testvorschriften die Tests mit Lichtbogen - wenn mdglich -

durch Tests mit einem Vakuumrelais ersetzt. So konnte der Lichtbogeneinfluld3 deutlich
reduziert werden. Diese Methode funktioniert aber nur, wenn die zu testenden metallischen
Strukturen direkt zuganglich sind, andernfalls muf3 mit Luftentladungen getestet werden. Auf
die Luftentladungen kann also nicht verzichtet werden.

Um die Zuverlassigkeit der ESD-Tests zu erhdhen, ist ein besseres Verstandnis der Physik der
ESD und des Lichtbogens notwendig. Bei gleichbleibenden Objekteigenschaften, fester
Ladespannung und Lichtbogenlénge ist die Stdrintensitat einer ESD fest definiert [2]. In diesem
Beitrag soll die Frage beantwortet werden, wie einzelne Parameter quantitativ die
Lichtbogenlénge beeinflussen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf den besonders wichtigen Parametern
Annéherungsgeschwindigkeit [3,4] und Luftfeuchtigkeit [5]. Unter Ann&herungs-
geschwindigkeit ist hierbei die Geschwindigkeit zu verstehen, mit der sich die Objekte
zwischen denen eine Entladung stattfindet vorher aneinander angendhert haben. Hier herrscht
Unsicherheit, welche Geschwindigkeit fir ESD-Prifungen verwendet werden soll.

Auch die Luftfeuchtigkeit bt einen deutlichen Einflu auf die Stdrintensitat aus. In den
geltenden Prifvorschriften ist die fir einen Test erforderliche Luftfeuchtigkeit nur unzureichend
eingegrenzt. In Abbildung 1 ist dargestellt, wie die absolute und relative Luftfeuchtigkeit im
Mittel sich in Berlin verhalt. Die dieser Grafik zugrunde gelegten Annahmen sind in [6] naher
beschrieben. Es ist deutlich zu sehen, dal? selbst die mittlere relative Luftfeuchtigkeit um etwa
40 % schwanken kann. Fir die Spitzenwerte ist der Schwankungsbereich noch deutlich grof3er.

Der Einflul3 der oben genannten Parameter wurde mit einem neuen Versuchsaufbau untersucht.
Die gewonnennen Ergebnisse konnen helfen, Tests reproduzierbarer und zuverlassiger zu
gestalten.
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Abbildung 1. Schwankungen der mittleren Aul3entemperatur und der mittleren
auleren relativen Luftfeuchtigkeit (Berlin) mit Uberschléagig berechneten
Werten fur die Luftfeuchtigkeit in Raumen bei 20°C (Klimadaten aus
.Berliner Wetterkarte” [7])



Die statistische Streuzeit

Fur die beliebig langsame Anndherung zweier Koérper, zwischen denen eine Splilgnung
besteht, unter Annahme homogener Feldverhéltnisse laflt sich der Adisthrddem es zur
Lawinenbildung bzw. zum Durchbruch kommt, durch das sogenannte Paschengesetz
bestimmen. Stellt man Gleichung 1 nach der Funkenstreckentinge, so erhalt man
Gleichung (1).

U, =244d, +653/d,  (Paschengesetz) 1)

Uy bezeichnet die Durchbruchspannung in k\,die Lange der Funkenstrecke in cm (im
weiteren als Paschenlange bezeichnet). Das Paschengesetz beruht auf empirischen
Untersuchungen, je nach Untersuchung findet man in der Literatur leicht schwankende Werte
fur die in (1) verwendeten Zahlenwerte. Ausfuhrliche Darstellungen der physikalischen
Vorgange bei einer Lichtbogenentladung finden sich z.B. in [8]. Auf die Besonderheiten bei
ESD geht [2] ausfuhrlich ein.

Wie bereits beschrieben, gilt das Paschengesetz nur unter der Voraussetzung einer beliebig
langsamen Annaherung zweier Korper und bei homogenen Feldverhéaltnissen. In der Realitat ist
besonders die erste Annahme im Fall der ESD meist nicht erfillt. Auch wenn viele Elektroden-
anordnungen naherungsweise homogene Felder erzeugen, so ist die Annédherung der an einer
ESD beteiligten Korper meist nicht beliebig langsam. Diese Tatsache kann zu deutlichen
Abweichungen der Lichtbogenlange von der Paschenlange fihren.

Damit ein Entladungsprozel3 stattfinden kann, muf3 die in einem homogenen Feld nach dem
Paschengesetz berechenbare Feldstarke tGberschritten sein und an oder in der Nahe der Kathode
ein Anfangselektron entstehen. Dieses Anfangselektron ist unbedingt notwendig, um die
StoRionisation und Lawinenbildung in Gang zu setzen. Das Anfangselektron ist jedoch meist
nicht sofort nach dem Uberschreiten der Durchschlagfeldstarke vorhanden. Statistische
Prozesse bestimmen die Bereitstellung.

Die statistische Streuzeit bezeichnet die mittlere Zeit, die zwischen dem Uberschreiten der
Durchschlagfeldstarke und dem Beginn des Aufbaus der Entladung bzw. des Lichtbogens
vergeht. Sie schliel3t die gegebenenfalls mehrfache Erzeugung eines Startelektrons ein. Die
Streuzeit kann im Bereich von einigen Nanosekunden bis hin zu Sekunden liegen [8]. Die
Erzeugung von mdoglichen Startelektronen und deren Erfolgsaussicht, einen Durchbruch zu
initiieren, kann nur mit Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung beschrieben werden. Dadurch
kdnnen nur statistische Aussagen uber die Lange der Streuzeit getroffen werden. Es laf3t sich fur
jede Entladekonfiguration ein Mittelwert bestimmen, um den die Streuzeit mehr oder weniger
stark schwankt. Die Hohe der jeweiligen Schwankung kann durch die Streuung ausgedrtickt
werden.

Im Falle der ESD néhern sich meist zwei auf unterschiedlichen Potential befindliche Kérper
einander an, was gleichbedeutend mit dem SchlieBen eine Funkenstrecke ist. Da es nicht
zwangslaufig sofort bei Uberschreitung der Durchschlagfeldstarke zu einer Ziindung kommt,
sondern danach oft noch einige Zeit vergeht, konnen die Elektroden der Funkenstrecke
aufgrund der statistischen Streuzeit sich weiter annéhern, wobei der Abstand der Elektroden die
Paschenlange vor der Entladung unterschreitet. Das Paschengesetz gilt in diesem Fall dann
nicht mehr fir die Berechnung der Schlagweite. Die Schlagweite verkirzt sich, bezogen auf das
Paschengesetz, um einen Fakkgrauf:

d=dp deej; drei < 1 2)

dr ist hierbei die Paschenlange uhdlie verkirzte Lichtbogenlangd, ist also eine Funktion
der Streuzeit.



Der zeitabhangige Lichtbogenwiderstand hangt stark von der Lichtbogenlange ab. Ein kirzerer
Lichtbogen flihrt zu einem niedrigeren Widerstand. Die Entladung kann schneller ablaufen, die
Steilheiten von Strom und Feldern nehmen zu: Die Storintensitat kann also grof3er werden. In
dieser Untersuchung wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daf} der die Stdrintensitat oft
bestimmende Stromverlauf wéhrend einer Entladung nur durch die Lichtbogenlange, die
Ladespannung und die Objekt- bzw. Gaseigenschaften bestimmt wird.

In Abbildung 2 ist die Wirkungskette zwischen der statistischen Streuzeit und der Storintensitét
nochmals in einem Blockdiagramm dargestellit.
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Abbildung 2: Abhangigkeit der Storintensitat von der Streuzeit

EinflulR der Annaherungsgeschwindigkeit und der Luftfeuchtigkeit auf die statistische
Streuzeit

Die Annaherungsgeschwindigkeit beeinflut die Lange der statistischen Streuzeit. Zur
Erklarung der Geschwindigkeitsabhéngigkeiten muf} die statistische Streuzeit betrachtet
werden. Der Zeitpunkt der Bereitstellung eines Startelektrons hangt im Falle der ESD sehr von
der Uberspannung in der Funkenstrecke ab. Je groRer die Uberspannung desto kiirzer ist die
Streuzeit [9]. Eine schnelle Annaherung von zwei Elektroden mit einer festen Potentialdifferenz
fihrt zu einem schnellen Anstieg der Uberspannung bzw. des Feldes zwischen den Elektroden
und somit zu einer mittleren Verkirzung der Streuzeit verglichen zu einer langsamen
Annaherung. Eine Zunahme der Geschwindigkeit fuhrt aber auch gleichzeitig zu einer
Zunahme der mittleren Verkirzung des Elektrodenabstands. Die Entladung hat im Falle einer
Lichtbogenverkirzung und hoheren Feldstarke im Entladespalt einen geringeren
Lichtbogenwiderstand. Die Anstiegszeit des Stroms nimmt deutlich ab, und die Amplitude
nimmt zu.

Eine hohere Luftfeuchtigkeit fuhrt zu einer Verkirzung der Streuzeit. Eine Erklarung fur den
Einflul3 der Feuchte findet sich in [10]. Die auf der Kathode sich niederschlagenden bipolaren
Wassermolekiile bilden eine Doppelschicht. Diese Doppelschicht fihrt zu einer massiven
Felderhéhung und erleichtert damit den Austritt des fiir den Durchbruch notwendigen
Anfangselektrons. Bei dem Feuchteeinflul? handelt es sich im wesentlichen um einen Oberfla-
cheneffekt. Dies wird durch Versuche von Gosho und Seiki [11] gezeigt. Mit zunehmender
absoluter Feuchte steigt der Emissionsstrom. Erwdrmt man aber die Kathode, so dal3 die
Fahigkeit der Oberflache Wasser anzulagern vermindert wird, so nimmt der Emissionsstrom ab.
Weitere Erklarungen zu dem Feuchteeinflul3 als Oberflacheneffekt finden sich in [2]. In [12]
wird dargelegt, dafl auch im Volumen vorhandene Feuchtigkeit einen Einflu@ auf die
Streuzeitverkirzung haben kann. Es ist aber anzunehmen, dal3 dieser Einflul3 vergleichsweise
gering ist.



EinfluR der Lichtbogenldnge auf den Stromverlauf

Bei fester Entladekonfiguration kann den verschiedenen Ladespannungen und
Lichtbogenléngen ein fester Stromverlauf zugeordnet werden. In Abbildung 3 ist dargestellt,
wie die Stromamplitude der Entladung eines Ellipsoiden in eine grof3e Metallplatte von der
Ladespannung und der Lichtbogenlange abhangt. Die Daten wurden durch Simulation der ESD
unter Einbindung eines Lichtbogenmodells gewonnen. Der transiente Strom wurde durch die
Methode der Momente berechnet. Nahere Informationen zu der Simulation kénnen in [6,13,14]
gefunden werden. Das Simulationsprogramm ist jedoch leider nur in der Lage,
Lichtbogenléangenverkirzungen von bis auf 20% der Paschenlange zu berechnen. In der Praxis
wurden Verkirzungen von bis auf weniger als 7% beobachtet.

Fur alle Spannungen gilt, daf? mit abnehmender Lichtbogenlange die Ladespannung zunimmt.
Wie in Abbildung 3 deutlich zu sehen ist, kann beispielsweise die Entladestromamplitude
aufgrund von kurzen Lichtbogenlangen wesentlich gré3er sein als bei 10 kV.
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Abbildung 3: Stromamplitude des ersten Pulses fur die Entladung eines
Rotationsellipsoiden (Halbachsenlange: 31 cm und 5 cm) in Abhangigkeit
von der Ladespannung und der relativen Lichtbogenlénge

Experimentelles Verfahren

Aufgrund der statistischen Natur der Streuzeit kdnnen nur statistische Angaben zur
Abhangigkeit der Lichtbogenlange von den verschiedenen Einflu3faktoren gemacht werden.
Die statistische Bestimmung dieser Abhangigkeiten erfordert eine grol3e Anzahl von
Versuchen.

Neben der vorliegenden Untersuchung gibt es nur wenige Arbeiten zum Einfluld der
Annaherungsgeschwindigkeit. Daout und Ryser [3] verwendeten bei ihrer Untersuchung ein
System mit rotierenden Elektroden. Die Lichtbogenlange wurde durch Fotografieren des
Lichtbogens bestimmt. Pommerenke [15] verwendete ein translatorisches System, das aber
keine Moglichkeit bot, die Geschwindigkeit gezielt vorzugeben. Beide Verfahren erfordern
einen immensen zeitlichen Aufwand, um die notwendigen sehr groRen Versuchszahlen zu
generieren. Umfangreiche Parameterstudien waren somit nicht moglich.



Unbewegter — bewegter Kérper

Zur Vermeidung der beschriebenen mechanischen Probleme und der aufwendigen dynamischen
Messung der Lichtbogenlange wurde ein neuartiger Aufbau entwickelt. Prinzipiell bedeutet die
Annaherung im Fall der ESD eine Anderung der Feldstarke im Zindspalt [16]. Es ist also
aquivalent, bei starren Elektrodenanordnungen die Feldstarke entsprechend zu verandern. In
Abbildung 4 ist die mechanische Annaherung der elektrischen Feldstarke&nderung fir eine
Anordnung Kugel-Platte gegenibergestellt. Im einen Fall nahert sich eine Kugel mit festen
Potential an eine leitende Ebene an, im anderen Fall befindet sich eine zu entladende Kugel mit
variablen Potential in einem festen Abstand zu der leitenden Ebene.

Kugel mit festem Potential
Ugnahert sich mit der
Geschwindigkeit v(t)

Entladung setzt ein, wenn
Abstand Kugel-Platte=d
Kugel mit dem variablen

Potential U(t)
und der festen
Lichtbogenlange d

Funkenstrecke
(Abstand d)
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Abbildung 4: Vergleich einer Funkenstrecke mit beweglichen Elek-troden mit einer
Funken-strecke mit festen Elektroden

Versuchsaufbau

Durch entsprechende Umformungen lassen sich zeitabhangige Potentialprofile finden, die in
einem festen Entladespalt das Feldstarkenprofil einer Annaherung nachbilden [17]. Ein
entsprechender Versuchsaufbau wurde entwickelt und aufgebaut.
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Abbildung 5: Aufbau zur Simulation der Annaherungsgeschwindigkeit

Der schematische Aufbau des entwickelten Simulationssystems ist in Abbildung 5 dargestellt.
Die Einstellung der Schlagweite erfolgt rechnergesteuert tber eine von einem Schrittmotor



angetriebene Spindel. Als Entladeobjekt wurde fur den Grol3teil der Versuche eine Kugelelek-
trode verwendet. Das System kann jedoch auch andere Objektformen aufnehmen.

Vor einem Versuch wird tber den Schrittmotor die Schlagweite eingestellt. Uber einen
Funktionsgenerator und einen Hochspannungsverstarker wird ein bestimmtes zeitabhangiges
Potentialprofil zwischen Kugel und Metallplatte erzeugt. Die Spannung, bei der es zu einem
Durchschlag kommt, wird jeweils aufgezeichnet und mit der berechneten aquivalenten
Geschwindigkeit abgespeichert. Innerhalb von kurzer Zeit kann die Prozedur mehrere
Tausend Male wiederholt werden.

AnschlieRend werden die Ergebnisse nach der Spannung und anschlieend nach der
Geschwindigkeit sortiert. Die mittlere relative Lichtbogenlange:

— 1 n
drel (V) = H dj (V)
INE

und die relative Streuung:

_ 1 T 2
St (V) = m JZ (d; (V) =d, (V)

kann aus den Daten schlie3lich bestimmt werden.

Ergebnisse

Wie nun im einzelnen die Annédherungsgeschwindigkeit die Lichtbogenléange beeinflul3t hangt
von zahlreichen weiteren Parametern ab. Es wurden umfangreiche statistische Untersuchungen
zu dieser Problematik durchgeftihrt. Ein besonders wichtiger Parameter ist die Ladespannung.
In Abbildung 6 ist zu sehen, wie der EinfluR der Anndherungsgeschwindigkeit von der
Spannungshéhe abhangen kann. Wahrend bei Elektrodenkonfiguration a) die Spannung einen
erheblichen Einflu3 auf die Art der Verkirzung hat, ist die Verklrzung der Lichtbogenlange in

b) nur in einem relativ geringen Mal} von der Spannung abhéngig. Die Ursache fir das
unterschiedliche Verhalten der beiden Melreihen st in den unterschiedlichen
Kathodenmaterialien und den verschiedenen Oberflachenbeschaffenheiten zu suchen.
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Abbildung 6: EinfluR der Spannung auf die mittlere relative Lichtbogenlange in
Abhangigkeit von der Anndherungsgeschwindigkeit, a) V2A-Kathode
poliert, b) Aluminium-Kathode verschmutzt; Abstand zwischen den
Pulsen 0,1 s, 20% RH, 20°C.



Alle Kurven in Abbildung 6 zeigen von der Tendenz her ein &hnliches Verhalten. Ist die
Annaherungsgeschwindigkeit sehr niedrig, streben die mittleren Lichtbogenldangen dem
Paschenwert zu (Bereich ). Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt die Lichtbogenlénge ab.
Dieser Bereich wird im folgenden Ubergangsbereich genannt (Bereich 11). Steigt die Geschwin-
digkeit noch weiter an, so strebt die mittlere relative Lichtbogenlange einem Grenzwert zu
(Bereich IlII). Dieser Grenzwert ist durch die feldstarkeabhéngige weitere Streuzeitverkirzung
bestimmt. Spatestens bei Einsetzen der Feldemission kann keine weitere Verklrzung mehr
stattfinden.

Tragt man die relative Streuung der mittleren Lichtbogenlange Uber der Geschwindigkeit auf,
erkennt man auch drei Bereiche (Abbildung 7). Zun&chst ist die Streuung in Abhangigkeit von
der Anndherungsgeschwindigkeit relativ gering. Die Funkenstrecke zeigt ein nahezu statisches
Verhalten. Der Durchschlag erfolgt im Mittel mit einer Lichtbogenlange, die nur geringfligig
unter der Paschenlange liegt (Bereich 1). Auch fur sehr hohe Geschwindigkeiten ist die
Streuung relativ klein (Bereich Ill). Dieser Bereich ist durch die hier sehr hohen Feldstarken
gepragt. Zwischen diesen beiden Bereichen befindet sich ein Ubergangsbereich (Bereich II).
Dieser Bereich zeichnet sich durch eine grol3e relative Streuung aus. Hier kommt die statisti-
sche Natur der Streuzeit voll zur Geltung. Bemerkenswert ist die unterschiedliche Amplitude
und Breite der relativen Streufunktion in Abhangigkeit von der Spannung. Hier treten grol3e
Variationen auf. Fir hohere Spannungen fallt dieser Bereich meist schmaler aus.
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Abbildung 7: Relative Streuung der Lichtbogenlénge, (MeRRdaten aus Abbildung 6a))

Mit wachsenden zeitlichen Abstand zwischen zwei Entladungen nimmt meist die Streuzeit zu.
Die Lichtbogenlangen werden kirzer. In Abbildung 8 wird an einem Beispiel mit V2A-
Elektroden fir zwei verschiedene Spannungen dargestellt, wie eine Verkirzung des zeitlichen
Abstands auf die Lichtbogenlangenverkirzung in Abhangigkeit von der Annahe-
rungsgeschwindigkeit wirkt. Die Mel3reihen wurden mit einem zeitlichen Abstand zwischen
den Entladungen von mindestens 100 ms bzw. mindestens 10 s aufgenommen. Die Ursache fur
die Streuzeitveranderung ist auf eine isolierende Schicht auf der Oberflache zurtickzufihren,
die sich durch Oxidation bildet. Paetow [18] erklart die Streuzeitverkirzung bei kurz
aufeinanderfolgenden Entladungen folgendermal3en: Wahrend des Brennens des Lichtbogens
werden die Atome der Isolierschicht vom Eigenlicht oder auch durch St63e angeregt, wodurch
sie sich positiv aufladen. Nach dem Erléschen des Lichtbogens erzeugt die noch aufgeladene
isolierende Schicht so hohe Feldstarken, dal3 aus der metallischen Unterlage Elektronen



herausgeldst werden kdnnen. Das Resultat ist ein Elektronenstrom der nach dem Abschalten der
auReren Spannung an der Elektrodenanordnung noch einige Zeit andauert. Die Halbwertszeit
dieses Effekts betragt etwa 1 s.
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Abbildung 8: EinfluR des zeitlichen Abstands zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen
auf die mittlere relative Lichtbogenlange in Abhangigkeit von der
Annaherungsgeschwindigkeit (V2A Kugel-Platte, 20°C, 20% RH)

/ -~ -
0.8 R
_____.-----'/'//’_’_J
87 ~ /_/ -
c - =
:@© —
= —=
$ 0.6
g
e
C
-
S 04 =
B L P —a—2kV
O,) .
s — —= 4kV
Ko} - +- 6kV
< 02 8 kV
0 L) L) L)
20 30 40 50 60
relative Luftfeuchtigkeit [%)]
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geschwindigkeit von 0,1 m/s und konstanter Temperatur von 20°C (V2A,
poliert, Abstand zwischen den Durchschlagen > 100 ms).

Die Approximation an die MelRwerte erfolgte durch eine Spline-Funktion



Es wurde bereits beschrieben, dal3 feuchte Luft die Streuzeit verkirzt. Zur quantitativen
Bestimmung des Feuchtigkeitseinflusses wurden unter verschiedenen relativen
Luftfeuchtigkeiten (20, 40, 60% RH) bei 20°C Melreihen aufgenommen. In Abbildung 9 ist die
mittlere relative Lichtbogenldnge fur eine Annaherungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s in
Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dal3 mit
zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit die Verkirzung des Lichtbogens abnimmt. Bei hdheren
Spannungen ist bei hohen Luftfeuchtigkeiten, eine Sattigung zu erkennen. Die Verklrzung der
Lichtbogenléange infolge der Annéherungsgeschwindigkeit ist dann nur noch im geringen Male
feuchtigkeitsabhangig. Bei niedrigen Spannungen ist eine deutliche Zunahme der Lichtbogen-
lange Uber den gesamten beobachteten Feuchtigkeitsbereich sichtbar. Diese Ergebnisse decken
sich z.T. mit in [5] festgestellten Tendenzen. Hier wurden menschliche Entladungen in
Abhangigkeit von zwei verschiedenen relativen Feuchten (30% und 50%) untersucht. Es konnte
fur hohere Ladespannungen nahezu keine Abhéngigkeit von der Feuchte festgestellt werden. In
einem mittleren Spannungsbereich wurde eine starkere Abhangigkeit beobachtet. Die in [5] fur
niedrige Spannungen getroffenen Aussagen sind aufgrund der dort verwendeten
unzureichenden MefRtechnik nicht aussagekraftig.

In der Regel nimmt auch die Streuung der Lichtbogenlange mit zunehmender Luftfeuchtigkeit
deutlich ab. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 70% mit rauher, oxidierter Kathode
aus Aluminium konnte gezeigt werden, dal3 die MelRwerte bis zu einer Geschwindigkeit von 1
m/s nahezu keine Streuung mehr aufwiesen.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Faktoren zusammengefaldt, die zu einer Steigerung der
Storintensitat einer ESD fuhren kdnnen.

EinfluR3faktor Anmerkungen
Geschwindigkeit der An- Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt die relative
naherung Lichtbogenlange ab. Die Geschwindigkeit hat einen |sehr

grol3en Einflul3 auf die Storintensitat einer ESD.

niedrige Luftfeuchtigkeit Eine hohe Luftfeuchtigkeit kann verhindern, daf3 selbst bei
hoheren Geschwindigkeiten eine Verkirzung des Lichtbo-
gens auftritt.

saubere, polierte Oberflachen |Im Fall der ESD liefert oft die Oberflache das fir gden
Durchbruch notwendige Startelektron. Verschmutzte
Oberflachen emittieren mehr Elektronen.

Verlangerung des zeitlichen Besonders bei verschmutzten oder oxidierten Oberflachen
Abstands zwischen den Pulsen|konnen kurz hintereinander erzeugte Entladungen
lichtbogenverlangernd wirken.

hohe Austrittsarbeit Bei sehr sauberen Kathodenoberflachen ist die Austritts-
arbeit wichtig fir die Elektronenemissionsraten. Hohe
Elektronenaustrittsarbeiten verlangern die Streuzeit.

Verringerung der Kathoden- Eine kleinere Kathodenoberflache fiihrt zu einer Verringe-

flache rung der Elektronenemissionsraten.

verringerte Ladespannung Ist die Ladespannungen niedrig, kommt es schon bei
geringen Geschwindigkeiten oft zu deutlichen Lichtbogen-
lAngenverkirzungen.

Tabelle 1: EinfluRfaktoren, die zu einer Verkirzung der relativen Lichtbogenlange und
zur Vergrol3erung der Intensitat einer Entladung fuhren kénnen



Zusammenfassung

Mit einem neuartigen Versuchsaufbau wurde gezeigt, wie die Annaherungsgeschwindigkeit
und die Luftfeuchtigkeit den Stromverlauf bei einer ESD erheblich beeinflussen kdnnen. Die
Prozel3geschwindigkeiten und die klimatischen Umgebungsbedingungen beeinflussen also nicht
nur das Aufladeverhalten sondern auch das Entladeverhalten.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin Wege zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit von
ESD-Tests. Es ist eindeutig nachgewiesen worden, daf3 in Abhangigkeit von der
Annédherungsgeschwindigkeit und der Luftfeuchtigkeit die Streuung des Entladestromverlaufs
sehr gering sein kann. Durch entsprechende Wahl der Geschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit ist
eine sehr hohe Reproduzierbarkeit zu erreichen. ESD-Tests kdnnten also deutlich zuverlassiger
werden.

Auch werden Madglichkeiten er6ffnet, um die Stromverlaufe von ESD-Simulatoren
(beispielsweise nach EN 61000-4-2 gefertigte) bei Luftentladung zu vergleichen. Da es bislang
keine Moglichkeit gab, die Stromverlaufe von Simulatoren bei Luftentladung reproduzierbar zu
messen (aul3er durch gleichzeitige Messung der Lichtbogenlénge), war es auch nicht mdglich,
eine verbindliche Stromform fur Simulatoren zu spezifizieren. Diese Fehlerquelle von ESD-
Tests kann nun beseitigt werden.
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