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防止靜電方法   
--------------------------------------------------------------------------------
本文介紹，為了有效地抗擊和防止靜電放電(ESD, electrostatic discharge)，必須以正確的方式使用正確的設備。由於一系列強有力的閉環ESD預防、監測與離子設備，現在可以把ESD看作一個程序控制問題。 

       靜電放電(ESD)是在電子裝配中電路板與元件損害的一個熟悉而低估的根源。它影響每一個製造商，無任其大小。雖然許多人認為他們是在ESD安全的環境中生產產品，但事實上，ESD有關的損害繼續給世界的電子製造工業帶來每年數十億美元的代價。 

       ESD究竟是什麼？靜電放電(ESD)定義為，給或者從原先已經有靜電(固定的)的電荷(電子不足或過剩)放電(電子流)。電荷在兩種條件下是穩定的： 

1. 當它"陷入"導電性的但是電氣絕緣的物體上，如，有塑膠柄的金屬的螺絲起子。 2. 當它居留在絕緣表面(如塑膠)，不能在上面流動時。 

       可是，如果帶有足夠高電荷的電氣絕緣的導體(螺絲起子)靠近有相反電勢的積體電路(IC)時，電荷"跨接"，引起靜電放電(ESD)。 

       ESD以極高的強度很迅速地發生，通常將產生足夠的熱量熔化半導體晶片的內部電路，在電子顯微鏡下外表像向外吹出的小子彈孔，引起即時的和不可逆轉的損壞。更加嚴重的是，這種危害只有十分之一的情況壞到引起在最後測試的整個元件失效。其他90%的情況，ESD損壞只引起部分的降級 - 意味著損壞的元件可毫無察覺地通過最後測試，而只在發貨到顧客之後出現過早的現場失效。其結果是最損聲譽的，對一個製造商糾正任何製造缺陷最付代價的地方。 

       可是，控制ESD的主要困難是，它是不可見的，但又能達到損壞電子元件的地步。產生可以聽見"嘀噠"一聲的放電需要累積大約2000伏的相當較大的電荷，而3000伏可以感覺小的電擊，5000伏可以看見火花。 

       例如，諸如互補金屬氧化物半導體(CMOS, complementary metal oxide semiconductor)或電氣可編程唯讀記憶體(EPROM, electrical programmable read-only memory)這些常見元件，可分別被只有250伏和100伏的ESD電勢差所破壞，而越來越多的敏感的現代元件，包括奔騰處理器，只要5伏就可毀掉。 

       該問題被每天的引起損害的活動複合在一起。例如，從 乙烯基的工廠地板走過，在地板表面和鞋子之間產生摩擦。其結果是純電荷的物體，累積達到3~2000伏的電荷，取決於局部空氣的相當濕度。 

       甚至工人在臺上的自然移動所形成的摩擦都可產生400~6000伏。如果在拆開或包裝泡沫盒或泡泡袋中的PCB期間，工人已經處理絕緣體，那麼在工人身體表面累積的淨電荷可達到大約26000伏。 

       因此，作為主要的ESD危害來源，所有進入靜電保護區域(EPA, electrostatic protected area)的工作人員必須接地，以防止任何電荷累積，並且所有表面應該接地，以維持所有東西都在相同的電勢，防止ESD發生。 

       用來防止ESD的主要產品是碗帶(wristband)，有卷毛燈芯絨和耗散性表面或墊料 - 兩者都必須正確接地。另外的輔助物諸如耗散性鞋類或踵帶和合適的衣服，都是設計用來防止人員在靜電保護區域(EPA)移動時累積和保持淨電荷。 

       在裝配期間和之後，PCB也應該防止來自內部和外表運輸中的ESD。有許多電路板包裝產品可用於這方面，包括遮罩袋、裝運箱和可移動推車。雖然以上設備的正確使用將防止90%的ESD有關的問題，但是為了達到最後10%，需要另一種保護：離子化。 

       中和那些可產生靜電電荷的裝配設備和表面的最有效方法是使用離子發生器(ionizer) - 一種設備吹出離子化空氣流在工作區域，來中和累積在絕緣材料上的任何電荷。 

       一個常見的謬論是認為因為在工作站帶上了碗帶，該區域的絕緣體，如聚苯乙烯杯或紙板盒，所帶的電荷將安全地消散。按定義，絕緣體不會導電，除了通過離子化不可能放電。 

       如果一個帶電荷的絕緣體保留在EPA，它將輻射一個靜電場，引發淨電荷到任何附近的物體上，因此增加對產品的ESD損壞的危險性。雖然許多製造商企圖從其EPA禁止絕緣材料，但這個方法是很難實施的。絕緣材料是日常生活中太多的一部分 - 從操作員坐落舒適的泡沫墊，到塑膠蓋中的一些東西。 

       由於離子發生器的使用，製造商可以接受一些絕緣材料在其EPA中出現的事實。因為離子發生系統連續地中和可能發生在絕緣體上面的任何電荷累積，所以對於任何的ESD計畫，它們都是合理的投資。 

       標準電子裝配中的離子發生設備有兩種基本的形式：  

* 桌面型(單個風扇)  

* 過頂型設備(在單個過頂的單元內，有一系列的風扇)  

       也有室內離子發生器，但現在主要用於清潔房的環境。 

       選擇決定於需要保護區域的大小。桌面型離子發生器將覆蓋單一等工作表面，而過頂式離子發生器將覆蓋兩或三個。另一個優點是離子發生器也可防止灰塵靜電附著於產品，可能使外觀降級。 

       可是，如果沒有對ESD設備有效性的正常測試和監測，那麼沒有一個保護計畫是完善的。一流的ESD控制和離子化專家報告了使用失效的(因此是無用的)ESD設備而不知其失效的製造商的例子。 

       為了防止這種情況，除了標準的ESD設備，ESD供應商還提供各種恒定監測器，如果一項表現超出規定即自動報警。監測器可用作一個獨立單元或在網路中連接在一起。也有自動資料獲取的網路軟體，即時顯示有關操作員和工作站的系統表現。 

       監測器可通過消除許多日常任務來簡化ESD計畫，如保證碗帶每天適當測量，離子發生器的平衡與正確維護，工作臺接地點沒有損壞。 

       防止ESD的第一步是正確評價如果忽視，怎樣小的細節可能造成不可修復的損壞。一個有效的計畫要求不僅使用有效的ESD保護設備，而且嚴密的運作程式來保證所有工廠地面人員的行為是ESD安全的。 

       雖然許多製造商使用自動碗帶測試儀，但常常可以看到操作員因為碗帶太松而或者通過測試或者失效。許多操作員企圖通過用另一隻手簡單抓著測試儀靠近其手腕來通過測試。 

       儘管如此，好消息是ESD是可避免的。投資在正確設備和改善安全程式中的時間與金錢將通過相應的合格率提高而得到回報。 

PCB 設計的ESD 抑止準則  
--------------------------------------------------------------------------------
PCB 佈線是ESD 防護的一個關鍵要素，合理的PCB 設計可以減少故障檢查及返工所
帶來的不必要成本。在PCB 設計中，由於採用了瞬態電壓抑止器(TVS)二極體來抑止
因ESD 放電產生的直接電荷注入，因此PCB 設計中更重要的是克服放電電流產生的
電磁干擾(EMI)電磁場效應。本文將提供可以優化ESD 防護的PCB 設計準則。
電路環路
     電流通過感應進入到電路環路，這些環路是封閉的，並具有變化的磁通量。電流的幅度與環的面積成正比。較大的環路包含有較多的磁通量，因而在電路中感應出較強的電流。因此，必須減少環路面積。
     最常見的環路如圖1 所示，由電源和地線所形成。在可能的條件下，可以採用具有電源及接地層的多層PCB 設計。多層電路板不僅將電源和接地間的回路面積減到最小，而且也減小了ESD 脈衝產生的高頻EMI 電磁場。
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如果不能採用多層電路板，那麼用於電源線和接地的線必須連接成如圖2 所示的網格狀。網格連接可以起到電源和接地層的作用，用過孔連接各層的印製線，在每個方向上過孔連接間隔應該在6 釐米內。另外，在佈線時，將電源和接地印製線盡可能靠近也可以降低環路面積，如圖3 所示。
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減少環路面積及感應電流的另一個方法是減小互連器件間的平行通路，見圖4。
當必須採用長於30 釐米的信號連接線時，可以採用保護線，如圖5 所示。一個更好的辦法是在信號線附近放置地層。信號線應該距保護線或接地線層13 毫米以內。
如圖6 所示，將每個敏感元件的長信號線(>30 釐米)或電源線與其接地線進行交叉佈置。交叉的連線必須從上到下或從左到右的規則間隔佈置。
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電路連線長度
長的信號線也可成為接收ESD 脈衝能量的天線，儘量使用較短信號線可以降低信號線作為接收ESD 電磁場天線的效率。
儘量將互連的器件放在相鄰位置，以減少互連的印製線長度。
地電荷注入
ESD 對地線層的直接放電可能損壞敏感電路。在使用TVS 二極體的同時還要使用一個或多個高頻旁路電容器，這些電容器放置在易損元件的電源和地之間。旁路電容減少了電荷注入，保持了電源與接地埠的電壓差。
TVS 使感應電流分流，保持TVS 鉗位元電壓的電位差。TVS及電容器應放在距被保護的IC 盡可能近的位置(見圖7)，要確保TVS 到地通路以及電容器管腳長度為最短，以減少寄生電感效應。
連接器必須安裝到PCB 上的銅鉑層。理想情況下，銅鉑層必須與PCB 的接地層隔離，通過短線與焊盤連接。
PCB 設計的其他準則
1. 避免在PCB 邊緣安排重要的信號線，如時鐘和重定信號等；
2. 將PCB 上未使用的部分設置為接地面；
3. 機殼地線與信號線間隔至少為4 毫米；
4. 保持機殼地線的長寬比小於5:1，以減少電感效應；
5. 用TVS 二極體來保護所有的外部連接；
保護電路中的寄生電感
TVS 二極體通路中的寄生電感在發生ESD 事件時會產生嚴重的電壓過沖。儘管使用了TVS 二極體，由於在電感負載兩端的感應電壓VL=L×di/dt，過高的過沖電壓仍然可能超過被保護IC 的損壞電壓閾值。
保護電路承受的總電壓是TVS 二極體鉗位元電壓與寄生電感產生的電壓之和，VT=VC+VL。一個ESD 瞬態感應電流在小於1ns 的時間內就能達到峰值(依據IEC 61000-4-2 標準)，假定引線電感為每英寸20nH，線長為四分之一英寸，過沖電壓將是50V/10A 的脈衝。經驗設計準則是將分流通路設計得盡可能短，以此減少寄生電感效應。
所有的電感性通路必須考慮採用接地回路，TVS 與被保護信號線之間的通路，以及連接器到TVS 器件的通路。被保護的信號線應該直接連接到接地面，若無接地面，則接地回路的連線應盡可能短。TVS 二極體的接地和被保護電路的接地點之間的距離應盡可能短，以減少接地平面的寄生電感。
最後，TVS 器件應該盡可能靠近連接器以減少進入附近線路的瞬態耦合。雖然沒有到達連接器的直接通路，但這種二次輻射效應也會導致電路板其他部分的工作紊亂。
防靜電超淨面料——導電纖維   
--------------------------------------------------------------------------------
導電纖維是防靜電超淨面料中的關鍵原料，它的性能好壞，一方面決定了面料的防靜電性能;另一方面也與面料的發塵量有關。導電纖維的發展迄今為止已經經歷了三個階段：第一階段是金屬纖維階段。金屬纖維導電性能好，耐熱、耐化學腐蝕。但對於紡織品而言，金屬纖維抱合力小，紡紗性能差，成品著色性差，手感差，因此只適用於織成T/C面料，在油田、化工廠等易燃、易爆行業做工作服用。第二階段是表面滲碳型有機導電纖維，其代表產品為 BASF公司Resistat。通過表面滲碳的方式將導電的碳粉加入到已成型的尼龍表面，其特點是表面電阻比較低，但導電的碳粉易受摩擦和洗滌等影響而從尼龍表面脫落，從而使面料的導電性能逐漸降低。同時，脫落下來的導電的碳粉既是潔淨室中的灰塵，又會對電子產品造成傷害。第三階段是複合紡絲型有機導電纖維（第二代有機導電纖維），其代表產品為日本鍾紡公司的Belltron，特別是鍾紡公司最新開發的9R、BR系列。複合紡絲型有機導電纖維是將導電的碳粉與熔融狀的基體材料充分混合後，經特殊的噴絲孔與基體材料複合成纖，形成了雙組份的導電纖維。其產品特性表現為不會因為摩擦、洗滌而致使碳粒子脫落，具有良好的耐洗、抗彎曲、耐磨損等性能。目前國內生產防靜電超淨面料大部分選用的是BASF公司的Resistat，但在Class 10000以上的潔淨環境中，滲碳型纖維是不適用的，只能選用複合紡絲型導電纖維。如同樣是複合紡絲型導電纖維，比較其組織結構，碳與基體材料熔融混合後完整地包覆在纖維外層的（如Kanebo Belltron 9R1、BR1）導電纖維，因為具有最大的導電表面積，其導電性能最佳，也應成為防靜電超淨面料的首選。另外，導電纖維的孔數（D數）以及導電纖維的並絲加工狀況也對導電纖維的性能有很大影響。同種結構的導電纖維，孔數越多，導電表面積越大，導電性能也就越強。同一種導電纖維，在不同的設備上進行複合（並絲）其效果是不一樣的。在高倍放大鏡下我們可以看到有些防靜電超淨面料中導電絲浮在布面上，這是因為導電絲複合時張力控制不均勻造成的。浮在面上的導電絲很容易被勾斷，繼而會從面料中脫落，既影響導電性能，又破壞潔淨度。因此，應盡可能選擇原廠並絲的導電纖維。
各種具有防靜電功能面料的特點   
--------------------------------------------------------------------------------
防靜電,潔淨面料 

　　也叫“導電綢”，採用滌綸為主體，專用滌綸長絲與高性能永久性導電纖維經特殊工藝織造而成，經向嵌織或經、緯向嵌織導電纖維。用此種面料經特殊縫紉工藝製成的服裝具有優良的防靜電防塵性能，具有高效、永久的防靜電、防塵性能和柔軟、薄滑、織紋清晰的特點，主要用於製作防塵服裝、防靜電服裝，達到電暈放電或洩漏放電效果，不同規格的面料適應於不同防靜電或潔淨環境中，例如100D×100D條導電綢適用于1萬級—30萬級潔淨要求環境75D×100D小方格，75D×75D小方格；75D×75D條適用於1000級無塵環境要求。 

適用範圍：應用醫療、制藥、食品、精密儀器、航空航太等對靜電比較敏 

感和對潔淨度要求較高的行業。 

執行標準：GB12059-89 

帶電荷量：＜0.6μC／件 

導電絲規格：10MM條紋5MM條紋10MM網格5MM網格2.5MM網格 

防靜電超淨面料 

    採用專用滌綸長絲，經向緯向嵌織導電纖維，經特殊工藝加工製成，不僅有優良的防靜電功能，還可有效防止織物纖維脫落，以及微細粉塵顆粒從織物縫隙中的滲出，並具有不受環境影響（耐高溫）、化學性能穩定（耐洗滌）等特性。產品規格為68D×75D格，適用於10級到100級的潔淨室廣泛應用微電子、光電，精密儀器、航空航太等對靜電比較敏感和對潔淨度要求較高的行業。 

執行標準：GB12059-89 

帶電荷量：＜0.6μC／件 

防靜電針織面料 

    利用系列導電纖維與專用滌綸長絲經針織加工而成。防靜電針織面料不僅能消除靜電而且不發塵，還兼有普通針織面料透氣、保暖、手感舒適的特性，是新一代符合人體健康要求的防靜電面料。 

適用範圍：常用於加工防靜電手套、防靜電內衣。 

防靜電防塵面料 

    在滌綿短纖細支紗面料中等間距織入導電纖維（間距1.2cm），經特殊工藝整理而成，其織物密度大於普通織物，具有防靜電、防燃爆的功能。此種面料結實耐磨、柔軟舒適、吸濕透氣，可加工成各種 

高檔防靜電棉工作服，適用于儲運、化工、煤氣、石油、煤礦、海運、宇航、軍工等易燃易爆的作業環境。 

執行標準:GB12056-2000 

除塵效率:≥95%  

沾塵量:≤150 

帶電荷量:＜0.6μC／件 

防靜電滌棉常見規格 

防靜電紗卡：20×16（密度） 128×60（紗支） 

防靜電線卡：21/2×21/2（密度） 108×58（紗支） 

防靜電細斜紋：32×32（密度） 130×70（紗支） 

防靜電線絹：45/2×20（密度） 110×50（紗支） 

其他防靜電面料 

防靜電華達呢：在華達呢面料中間織入導電纖維（間距1.2CM）經特列工藝整理而成,達到防靜電功能的面料。 

防靜電全棉：在全棉面料中間織入導電纖維（間距1.2CM）經特列工藝整理而成,達到防靜電功能的面料。 

