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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit berichtet tiber elektrostatische Entladungen (ESD) mit
Durchbruchspannungen <2000V bzw. Elektrodenabstinden <300 pum. Zur
Entladungsentwicklung und ihrer Parameterabhidngigkeit wurden umfangreiche
Messungen durchgefiihrt. Dabei konnte erstmalig das Vorhandensein eines
Oberfldachenprozesses wahrend elektrostatischer Entladungen in Luft nachgewiesen
werden. Modelle zur Quantifizierung der ablaufenden Prozesse wurden entwickelt.
Die gefundenen Gesetzmaifligkeiten sollen helfen, die Entladungsentwicklung bei
kleinen Abstinden besser zu verstehen und die Reproduzierbarkeit dieser
Entladungen insbesondere fiir die Verbesserung von ESD-Priifverfahren zu erhéhen.

Es werden die theoretischen Grundlagen insbesondere zur Entladungsentwicklung
und zum Kanalaufbau von ESD mit Durchbruchspannungen <2000V und
Elektrodenabstinden <300 pm erldutert. Verschiedene Durchschlagmechanismen
werden vorgestellt und ihre Relevanz systematisch aufgezeigt. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Beschreibung von Oberflichenprozessen, die bei
kleinen Elektrodenabstinden einen signifikanten FEinflufs erlangen. Es wurde
herausgefunden, daf} diese Oberfldchenprozesse durch eine resistive Aufheizung der
Elektrodenoberfldchen infolge Feldelektronenemission und nachfolgende explosive
Thermofeldelektronen- und Partikelemission gekennzeichnet sind.

Die verwendete Mefs- und Versuchstechnik wird detailliert beschrieben, und die
gewonnen Mefidaten werden dargestellt. Aus dem Vergleich mit den theoretisch
abgeleiteten Gesetzméfiigkeiten wurden zwei Modelle entwickelt, die eine
Beschreibung des Entladungsaufbaus bei kleinen Abstianden ermdoglichen. Es zeigte
sich, dafS auch mit einem einfachen phdnomenologischen Ansatz die
Entladungsentwicklung gut modelliert werden kann.

Die bestimmenden Parameter von ESD bei Elektrodenabstinden <300 um und
Durchbruchspannungen <2000 V werden dargestellt. Dabei wird auf Storintensitat
und Reproduzierbarkeit Bezug genommen. Es konnte nachgewiesen werden, dafs
steigende relative Lichtbogenldngen infolge von Oberflichenprozessen eine
Abnahme der Storintensitdt bewirken. Die Reproduzierbarkeit der Entladungen
nimmt bei gleichzeitig ablaufendem Oberfldchen- und Gasentladungsprozef ab.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung von praktischen
Anwendungen. Dabei wurde unter anderem der Einsatz von Funkenstrecken mit
kleinen Elektrodenabstidnden als ESD-Schutzelement zum Einsatz in elektronischen
Systemen untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dafl ein Einsatz dieser
Bauteile moglich ist, jedoch signifikante Verdnderung der Schutzparameter innerhalb
der Lebensdauer zu erwarten sind.



Abstract

The work presented here deals with electrostatic discharge (ESD) at short air gaps
with breakdown voltages below 2000 V and gap distances below 300 um. A lot of
measurements have been carried out to understand the discharge development and
parameter dependency of short gap ESD. For the first time the existence of a
significant surface process at air discharges has been proofed. Models for
quantification of different physical processes have been developed. The results
should help to better understand the discharge development at short gap ESD and to
increase the reproducibility of ESD-tests.

Basic theoretical concepts, especially for the discharge development and the arc
channel formation at breakdown voltages <2000 V and gap distances <300 pm are
presented. Different discharge mechanisms are introduced and their significance for
ESD discussed. A major concern of this work is to understand the principles of the
surface process. It could be proofed, that the resistive heating of the electrode surface
caused by the field electron emission current leads to melting and explosive thermo-
field electron and particle emission into the gap.

The measurement setup and techniques are described in detail and obtained results
are presented. Two models have been developed to describe the arc channel and
current development of short gap ESD. It could be shown, that even a simple
phenomenological model is able to reproduce measured data on short gap ESD.

The parameter influence on short gap ESD, especially on intensity and
reproducibility of these discharges, have been extensively investigated. It could be
shown that increasing relative arc lengths due to significant surface processes lead to
decreasing intensity of ESD. The reproducibility of ESD decreases if surface and gas
discharge processes have both the same significance.

The last part of the work presents some practical applications of short spark gaps. It
has been focused on ESD protection via short spark gaps. It could be shown that
state-of-the-art protection devices (gap distance 6 um) are able to protect against ESD
with low breakdown voltages, while a significant change of the protection
parameters of these devices should be taken into account.
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1 Einleitung

Die elektrostatische Entladung (ESD) ist seit Menschengedenken ein Gegenstand der
Forschung. Die Nutzbarmachung ihrer Energie ist z.B. bei Entladungen statischer
Elektrizitat wahrend eines Gewitters mit Spannungen >1 MV ein nach wie vor heifs
diskutiertes Thema. Daf$ diese Entladungen einen zerstorerischen EinflufS austiben
konnen, ist offensichtlich. Kleinere Entladungen, wie sie z.B. durch die Aufladung
eines Menschen auf einem schwach leitfdhigen Teppichbelag auftreten konnen,
bleiben bei Ladespannungen <2000V meistens unentdeckt. Extrem sensitive
Elektronik, z.B. Halbleiter fiir Hochfrequenzanwendungen oder Schreib- Lesekopfe
von Festplatten, konnen selbst bei diesen Spannungen bereits zerstort werden.

Die zugrundeliegende elektrostatische Aufladung erfolgt in den meisten Féllen
durch die Beriihrung und Trennung zweier unterschiedlicher Materialien. Die Grofse
der Aufladung ist im wesentlichen abhdngig von der Art und Form der verwendeten
Materialien sowie von der Luftfeuchtigkeit. Die triboelektrische Spannungsreihe ist
eine empirisch gefundene Abhingigkeit der Ladespannung von der Art der
beteiligten Materialien (Tabelle1). Die Aufladung durch Influenz ist nur bei
elektrisch gut leitfihigen Materialien relevant. Eine detaillierte Abhandlung dazu
findet sich z.B. bei Frei [24].

Material Aufladung

Luft stark positiv
Haut
Glas
Haar positiv
Wolle
Pelz
Papier neutral
Baumwolle
Hartgummi
Polyester negativ
Polyuretan
pPvC
Teflon stark negativ

Tabelle 1: Triboelektrische Spannungsreihe [22]

Der Entladevorgang ist ebenfalls abhidngig von der Art und Form der Materialien.
Auflerdem spielt die Anndherungsgeschwindigkeit der Elektroden eine signifikante
Rolle.  Hohere  Anndherungsgeschwindigkeiten  fithren  aufgrund  der
Lichtbogenverkiirzung eher zu grofleren Entladestromen und zu einer schnelleren
Entladungsentwicklung. Zur Beschreibung der Entladung werden jedoch je nach
Anwendungsfall bestimmte Modelle herangezogen. Diese unterteilen sich grob in
Modelle zur Beschreibung von Personenentladungen (HBM-Modell - human body
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model) und Entladungen von Objekten (CDM-Modell - charged device model, SDM-
Modell - socketed discharge model, MM-Modell - machine model). Weiterhin kann
zwischen Luftentladung (air discharge mode) und Kontaktentladung (contact
discharge mode) unterschieden werden. Die entsprechenden Testumgebungen und
Entladungsverldufe sind in einschldgigen Normen festgelegt (z.B. HBM-Modell [8],
CDM-Modell [11]).

Wird der auftretende Lichtbogen als ein wesentliches gemeinsames Merkmal aller
hier aufgefiihrten Modelle betrachtet, dann kann die Entladungsentwicklung und
der damit im Zusammenhang stehende Stromfluff durch den Lichtbogen in
verschiedene Phasen unterteilt werden (Abb. 1). Die Initiierungsphase liefert durch
Elektronenemission eine anfingliche Ladungstragerkonzentration. Dabei ist
aufgrund der statistischen Natur dieses Prozesses eine statistisch schwankende
Zeitverzogerung, die statistische Streuzeit, zu berticksichtigen. Die Plasma- oder
Durchschlagsphase ist durch eine hoch leitfdhige Verbindung zwischen den
Elektroden (Lichtbogen) gekennzeichnet, die in verschiedenen Etappen aufgebaut
wird. Es ist eine exponentielle Ladungstragervermehrung aufgrund von
Stofsprozessen im Gasraum zu verzeichnen. Die Stromamplitude wird im Falle von
ESD im wesentlichen durch dufSere Widerstande (Wellenwiderstdnde) begrenzt.
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Abb. 1: Stromanstieg wihrend einer elektrostatischen Entladung

Bei elektrostatischen Entladungen mit Durchbruchspannungen <2000V und
Elektrodenabstdnden <300 pm sind neben bekannten Gasdurchschlagmechanismen
auch Oberflachenprozesse an den Elektrodenoberflichen wirksam. Bisher sind
Oberfldchenprozesse nur bei gepulsten Vakuumdurchschldgen untersucht worden.
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Die grundlegenden Mechanismen sind jedoch auch bei Entladungen in Luft
wirksam. Feldelektronenemissionsstrome heizen Oberfldchenprotrusionen auf, und
leiten damit eine explosive Partikel- und Ladungstrageremission in den Elektroden-
zwischenraum ein. In diesem Falle ist der Begriff der statistischen Streuzeit weiter zu
fassen. Auch die Oberflichenprozesse an den Elektrodenoberfldchen selbst, mit ihren
raumlich wie zeitlich, statistisch verteilten Abldufen tragen zur statistischen Streuzeit
der ESD bei. In der Entladungsentwicklung greifen Oberflichenprozesse und
Gasentladungsprozesse eng ineinander. Die durch Oberflachenprozesse
bereitgestellten Ladungstrdger unterstiitzen signifikant den Plasmakanalaufbau
insbesondere bei kleinen Elektrodenabstinden und bewirken damit derart geringe
Anstiegszeiten (1-10 ps), die selbst mit heute verfigbaren Mefigerdten noch immer
schwer auszumessen sind.

Elektrostatische Entladungen werden durch viele unterschiedliche Parameter, wie
z.B. Anndherungsgeschwindigkeit, Ladespannung, Elektrodenmaterial, klimatische
Bedingungen, etc. beeinflufit. In der Vergangenheit wurde deshalb davon
ausgegangen, daf3 elektrostatische Entladungen (ESD) nur schwer reproduzierbar
sind. Da fiir die Entladungsentwicklung selbst bei grofien Elektrodenabstinden
immer mikroskopische Effekte (Elektronen-, bzw. Partikelemission) auf den
Elektrodenoberfldchen ausschlaggebend sind, ist offensichtlich, dafs mikroskopische
Effekte und deren assoziierte Parameter hauptsachlich fur das statistische Verhalten
verantwortlich sind. Da jedoch selten mikroskopische Effekte bei ESD untersucht
wurden, ist nicht verwunderlich, dafd die Entladungsentwicklung bei ESD und deren
statistisches Verhalten bisher nur unvollstindig verstanden wurden. Es mufs leider
festgestellt werden, daff die Einfliisse verschiedener Parameter auf die
Entladungsentwicklung und auf die Reproduzierbarkeit von ESD insbesondere bei
Ladespannungen <2000V bzw. Elektrodenabstinden <300 pm bis heute
weitestgehend unbekannt sind. ESD ist in diesem Parameterbereich nach wie vor
schlecht reproduzierbar, und die Entladungsentwicklung ist nur unvollstindig
verstanden.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich der dringende Bedarf, das unvollstdndige Bild der
Entladungsentwicklung zu vervollstindigen und eine Verbesserung der
Reproduzierbarkeit von ESD zu erreichen. Folgende Teilziele werden dazu in dieser
Arbeit vorgestellt:

e Untersuchung der mikroskopischen Effekte im Bereich kleiner Elektroden-
abstande (6-300 um) und kleiner Durchbruchspannungen (0-2000 V), da hier die
grofite Signifikanz zu erwarten ist

e Kldarung der grundlegenden mikroskopischen Mechanismen (Oberfldchen-
prozesse) an den Elektrodenoberfldchen
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Untersuchungen zum Parametereinflufs auf ESD, um Bereiche mit hoher
Reproduzierbarkeit zu finden

Untersuchung der Relevanz von Oberflachen- und Gasentladungsprozessen in
verschiedenen Parameterbereichen

Untersuchung der Elektrodenstrukturen und Vergleich mit Strukturen bei
Vakuumdurchschldgen

Untersuchung der Relevanz des Materialtransportes zwischen den Elektroden
Untersuchung des Klimaeinflusses sowie aufliegender Wasserschichten auf den
Elektroden auf die Entladungsentwicklung bei ESD

Vergleich der Mefidaten mit den theoretischen Ansadtzen, um die Richtigkeit der
theoretischen Aussagen und Modelle zu untermauern

Modellbildung zur Simulation von ESD bei kleinen Elektrodenabstdnden und um
durch Messungen nicht abgedeckte Parameterbereiche zu untersuchen

Vergleich der vorgeschlagenen Modelle untereinander sowie mit Mefidaten von
ESD

Klarung praxisbezogener Probleme mit Hilfe der gefundenen Mechanismen und
Modelle
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2 Stand der Technik

Elektrostatische Entladungen sind seit langem Gegenstand der Forschung. Schon zu
Beginn des 20. Jahrhunderts wurden von Paschen [81] und Townsend [82] erstmalig
mathematische Beschreibungen des Durchschlagsverhaltens verschiedener Gase fiir
den Fall unbewegter Elektroden angegeben. Die dabei untersuchten Schlagweiten
waren fiir den Fall von ESD jedoch noch nicht relevant. In Abb. 2 ist beispielhaft die
Entladungsentwicklung in einem gasformigen Medium anhand des Townsend-
Modells (Generationenmechanismus) dargestellt. Dieses Modell wird auch zur
Ableitung des Paschengesetzes (Berechnung der statischen Durchbruchspannung an
unbewegten Elektroden) herangezogen. Es wird angenommen, dafs ausgehend von
einem Startelektron an der Kathodenoberfldche ein Lawinenprozefs in Gang gesetzt
wird, der schliefdlich zum Durchschlag fiihrt.

Strahlung

Start-
elektron

Riickwirkung:

>
Start- s

elektron

S Gy ad 2. Lawine

-

Elektrische Feldstirke E

(-) Kathode Anode (+)

Abb. 2: Townsend-Modell zur Beschreibung des Gasdurchschlags [120]

Nachfolgende Arbeiten von Toepler [77] [78], Rompe-Weizel [80] sowie Braginski [83]
zielten auf eine exakte Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Kanalwiderstandes.
Obwohl fast alle Modelle von unterschiedlichen Ansdtzen ausgehen, sind die
Ergebnisse relativ dhnlich und kénnen mit entsprechenden Mefsdaten untermauert
werden. Die dabei gemachten Annahmen lassen auch unter Berticksichtigung
neuerer Arbeiten (Pommerenke [22], Frei [24]) eine Ubertragung auf die Bedingungen
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von ESD mit bewegten Elektroden zu. Alle diese Modelle haben den Nachteil, daf3
der Kanalwiderstand wegen der integralen Abhéngigkeit vom Strom zwar gegen
einem Grenzwert strebt, jedoch auf diesem Wert stehen bleibt, obwohl alle
Ladungstriager abgeflossen sind. Damit ist weder die fallende Flanke des
Entladestromes korrekt simulierbar, noch konnen Effekte wie Restladung auf der
Entladekapazitidt, Riickztindungen oder Lichtbogenbrennspannung infolge von
Raumladungen in Elektrodennéhe befriedigend erkldrt werden. Keines der neueren
Modelle fiir ESD berticksichtigt bisher den Einfluf$ von Oberfldchenprozessen mit
ihren assoziierten Parametern Elektrodenmaterial und Elektrodenstruktur.

In den 50°er und 60°er Jahren wurde dann auf dem Gebiet der Experimentalphysik
der Gasdurchschlag bei kleinen Abstdnden erneut intensiv untersucht [27], [28], [29].
Alle Messungen wurden mit hohem apparativen Aufwand betrieben und sind sehr
gut theoretisch abgesichert. Es existieren jedoch nur einige wenige neuere
Veroffentlichungen zu ESD in Luft unter Normaldruck bei kleinen
Elektrodenabstanden [37], [38], [39]. Die Ergebnisse sind widerspriichlich, die
Mefsaufbauten fiir Anstiegszeiten <100 ps teilweise ungeeignet. Die verwendeten
Elektrodengeometrien erschweren zudem die genaue Kenntnis der Feldverteilung.
Ein Verstandnis der Durchschlagsmechanismen bei diesen Spannungen fehlt
vollstandig. So untersuchten z.B. Ishigami et al. [39] den Durchschlag bei bewegten
und festen Elektroden mit Elektrodenabstinden im Bereich von 3 - 10 um. Sie
konnten Stromanstiegszeiten in der Grofsenordnung von 6ns beobachten, die
moglicherweise stark vom Frequenzgang des Aufbaus bestimmt waren. Eine
Bandbreite des Stromsensors wird nicht angegeben. Es wurde offensichtlich kein
koaxialer Aufbau benutzt. Sie geben ein selbst hergeleitetes Paschengesetz an und
kommen zu dem Schlufs, daff das Paschengesetz unterhalb von 4 um nicht mehr
giiltig sei. In einer anderen Veroffentlichung von Ishigami, Yokoshima [36] wurde mit
einer Bandbreite von 4.5 GHz der Entladestrom bei 100 um Elektrodenabstand
untersucht. Die Anstiegszeiten von Strom und E-Feld liegen hier bei ca. 500 ps.

Eine neuere Untersuchung von Torres et al. [38] zum Parametereinflufs bei kleinen
Elektrodenabstanden zum Zwecke der Optimierung von Mikromotoren beschiftigt
sich mit der Durchschlagsfestigkeit von Luft, Vakuum und SFe bei verschiedenen
Elektrodenanordnungen und -materialien mit Abstanden im Bereich 5 nm - 25 um
und einer Oberflichenrauhigkeit der Elektroden von 250 nm. Die maximalen
Entladestrome lagen im mA-Bereich. Trotz der sehr geringen Stromstarken war eine
Verdanderung der Elektrodenoberfliche nach der Entladung zu verzeichnen. Zu
sehen sind hier einzelne Entladungskrater mit 80-100 pm Durchmesser, welche in
Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen in [55] stehen. Die
Mefiergebnisse der statischen Durchschlagsspannung sind fiir Abstiande >10 pm
grofienordnungsmaéfiig vergleichbar mit [28] und [37]. Sie kommen zu dem Schluf,
dafd der Einfluff von Druck, Elektrodenmaterial und Gasart bei kleinen Abstinden
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nachladfit. Dieses Ergebnis steht zumindest teilweise, wenn der Einflufs des
Elektrodenmaterials betrachtet wird, im Widerspruch zu den Ergebnissen dieser
Arbeit. Der gravierendste Nachteil dieser Untersuchung ist die verwendete
zylindrische Elektrodengeometrie, welche lokale Feldstarketiberh6hungen an den
Réndern nicht sicher ausschlieffen und damit zu Fehlinterpretationen der
Mefergebnisse fithren kann. Fur Stickstoffmolekiile (N2) geben die Autoren eine
mittlere freie Wegldnge von 0.0628 pm, fiir Elektronen in Luft von 0.355 um und fiir
Stickstoffionen 0.0227 pm (bei p=760 Torr, 15 °C) an. Damit ist ihrer Meinung nach
bei Elektrodenabstianden von 1 um noch eine Ionisierung von Gasmolekiilen durch
freie Elektronen (a-Stof}) moglich. Diese Uberlegungen stiitzen die Ergebnisse dieser
Arbeit (siehe Absatz 5.8.1).

Elektrostatische Entladungen (ESD) werden nach heutigem Wissensstand
ausschliefllich an der Elektrodenoberfldche initiiert. Die Ladungstrdger fiir den
Kanalaufbau konnen jedoch zwei verschiedene Mechanismen bereitstellen -
Oberflachenprozesse und Gasentladungsprozesse. Die Untersuchungen zur
Beschreibung des Plasmakanalaufbaus haben viele verschiedene Modelle
hervorgebracht (Townsend-Modell, Streamer-Modell, Feldelektronenemission,
Explosivemission). Wahrend das Streamer-Modell [22] gut bekannt ist, sind die
Theorien fuir Feldelektronenemission- [117] bzw. Explosivemission- [30] initiierte
Durchschldge weniger bekannt. lhre Giiltigkeits- und Parameterbereiche sind bis
heute nur unzureichend untersucht. Es wird meist angenommen, daf} oberhalb einer
Feldstdrke von 10¢-107 V/m der Feldelektronenemissionsstrom an der Spitze von
Protrusionen einen kritischen Wert erreicht, der in der Lage ist, die Protrusion zu
schmelzen = und einen  explosiven = Ladungstrdagereintrag  in  den
Elektrodenzwischenraum herbeizufiihren. Fiir Durchschldge unterhalb der 5-fachen
Uberspannung! und bei Durchbruchspannungen >2000 V sind die physikalischen
Prozesse gesichert. Oberfldchenprozesse initiieren den Durchbruch, der Kanalaufbau
erfolgt durch Gasentladungsmechanismen. CDM-Tests erfolgen jedoch auch bei
Ladespannungen <2000 V. Infolge der geringeren Elektrodenabstdnde kann hier ein
grofier Teil des Kanalaufbaus durch Ladungstriger erfolgen, die aus den
Oberfldachen von Kathode und/oder Anode herausgelost werden. Untersuchungen
an CDM-Testern liefern moglicherweise aus diesen Griinden trotz konstanter
Ladespannung und Elektrodengeometrie stark unterschiedliche Stromanstiegszeiten,
Spitzenstrome und Pulsbreiten fiir ESD [73]. Abgesehen von der Kenntnis dafd
Oberflachenprotrusionen fiir lokale Feldstdrketiberh6hungen verantwortlich sind
(Abb. 3), ist z.Zt. keine Arbeit bekannt, die sich mit Elektronenemissionen an
Elektrodenoberflachen und deren Auswirkungen auf ESD beschaftigen wiirde.

1 Verhdltnis von tatsdchlicher Durchbruchspannung zur Durchbruchspannung eines statischen
Durchbruchs bei gleichem Elektrodenabstand (Paschenspannung)
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Abb. 3: Lokale Feldstirkeiiberh6hung an Oberflichenprotrusion [116]

Da in der heutigen Zeit die Anwendung elektronischer Gerite einen immer grofieren
Umfang einnimmt, sind die Storsicherheit und der Schutz vor Zerstorung durch ESD
ein wichtiges Thema. Um die Storsicherheit zu beurteilen, wird in der Regel durch
ESD-Tests versucht, die Storsicherheit zu tiberpriifen bzw. zu spezifizieren. ESD-
Simulatoren simulieren den Stromflufs einer Entladung z.B. nach dem HBM-Modell
bzw. nach dem CDM-Modell (Abb. 4).

M
KV | Crom ;
| 100 pF Rcom 2 0Q |

=) oy — Ccom1...50pF = Ucom

a) b)
Abb. 4: Modelle fiir ESD-Tests a) HBM-Modell b) CDM-Modell [25]

Zur Vereinheitlichung der Priifung und zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit ihrer
Aussagen wurden Standards auf internationaler Ebene geschaffen. Der aktuell
giiltige Standard zur Priifung der transienten Storfestigkeit von elektronischen
Systemen nach dem HBM-Modell ist die IEC-Norm IEC 61000-4-2 [8]. Leider ist es
bis heute nicht moglich, die nach dieser Norm spezifizierten Gerite untereinander zu
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vergleichen. Bei Simulatoren verschiedener Hersteller sind Abweichungen von bis zu
10 % zur IEC-Norm beobachtet worden (Ketelaere et al. [99]). Aufierdem existieren
unterschiedliche Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Storfestigkeit von
Systemen [53], [97]. Sie alle weisen auf mehr oder weniger starke Unterschiede in
den Ergebnissen der Storfestigkeitspriifung hin. Der die Storintensitdt deutlich
mitbestimmende Lichtbogen unterliegt sehr starken Schwankungen. Dies reduziert
die Reproduzierbarkeit sehr oft auf ein nicht mehr akzeptables Mafi. Seit den
Arbeiten von Daout [95] und Pommerenke [22] ist bekannt, dafs fiir die
Intensitdtsschwankungen im  wesentlichen schwankende Lichtbogenldngen
verantwortlich sind. Aufgrund von vielen Faktoren kann die Lichtbogenldnge
zwischen 100 %, der statischen, durch das Gesetz von Paschen vorgegebenen
Lichtbogenldnge, und weniger als 10 % dieser Lange variieren. Ursache fiir diese
Veranderungen ist die statistische Streuzeit [21]. Daout, Ryser [95] stellten 1986 fest,
dafd sowohl bei realer ESD als auch bei der Verwendung von ESD-Simulatoren starke
Streuungen in Kurvenform, Anstiegszeit und Stromamplitude zu beobachten sind. In
[96] wird erstmalig dargelegt, dal die Anderung von Anniherungsgeschwindigkeit
und anderen Parametern eine Anderung bei der Anstiegszeit einer ESD um bis zu
20 % bewirkt. Richman [94] nahm zundchst an, daff nur 3 Variablen -
Elektrodengeometrie, Spannung und Anndherungsgeschwindigkeit - die
Reproduzierbarkeit von ESD bestimmen sollte. Aus den Ergebnissen von Frei [24]
(1999) lafst sich spdter erkennen, dafs unterschiedliche
Anndherungsgeschwindigkeiten schwankende Lichtbogenldngen zur Folge haben,
die wiederum die Storintensitit der ESD beeinflussen. Von ihm wurde dann
erstmalig die Abhédngigkeit der Streuung der Lichtbogenldnge von der
Anndherungsgeschwindigkeit, Ladespannung, relativer Luftfeuchtigkeit und
Temperatur quantifiziert (Abb. 5). Die hier eingesetzte Mefsmethode ist als ein grofier
Fortschritt in der Untersuchung von ESD zu bewerten, da erstmalig anhand einer
grofien Anzahl einzelner Entladungen, statistisch sichere Aussagen {iber die
Reproduzierbarkeit von ESD getroffen werden konnten. Leider konnten
Ladespannungen <2000V bzw. Elektrodenabstinde <100pm aufgrund des
unzueichenden mechanischen Aufbaus noch nicht untersucht werden. Die
Herangehensweise und das MefSprinzip fiir die Parameterstudien in dieser Arbeit ist
aber im wesentlichen das gleiche wie das dort verwendete (Frei [24]).
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messing, poliert Tmin=10000ms 20°C, 30% RH
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Abb.5: Streuung der relativen Lichtbogenlinge in Abhingigkeit von der Anniherungs-
geschwindigkeit fiir verschiedene Ladespannungen zwischen Messingkathode und Stahlanode
[24]

Um die Reproduzierbarkeit von ESD-Tests zu verbessern, ist es neben der Kontrolle
der elektrischen und mechanischen Parameter des Aufbaus aber auch notig, den bei
ESD mafigebenden Plasmakanalaufbau in Luft besser zu verstehen und zu steuern.
Bisher verfiigbare Mef3daten zu ESD bei kleinen Abstidnden und Ladespannungen
[35] - [39] konnen nur wenig zur Losung dieses Problems beitragen. Die
Mefsbandbreite dieser Messungen war oft unzureichend und der untersuchte
Parameterbereich zu klein. Wahrend in den Spannungsbereichen zwischen etwa
2000 V und 10000 V vereinzelt Daten zu den Einfltissen wichtiger Parameter auf ESD
existieren, gab es bisher zu den Spannungsbereichen <2000V und >10000 V fast
keine Informationen. Der Spannungsbereich <2000V mit Elektrodenabstinden
<300 pm ist aber insbesondere beim ESD-Test von elektronischen Systemen und
Bauelementen nach dem CDM-Modell (charged device model) von grofier
Bedeutung [71] - [74]. Hier erschweren verschiedene parallel auftretende und
konkurrierende Durchbruchmechanismen das Verstdndnis. Eine Extrapolation von
vorhandenen, meist bei grofieren Elektrodenabstinden gewonnenen Daten ist jedoch
aufgrund der extrem nichtlinearen Effekte ausgeschlossen.

Die bisher bekannten Modelle zur Modellierung der Entladungsentwicklung und des
Kanalaufbaus bei ESD stiitzen sich auf Gasdurchschlagsmechanismen, die jedoch im
hier = untersuchten  Parameterbereich  (Ladespannung, Elektrodenabstand)
wahrscheinlich  keine Giiltigkeit mehr Dbesitzen, da Oberflachenprozesse
moglicherweise dominieren. Exakte Mefidaten zum Stromanstieg von ESD mit
Anstiegszeiten <100 ps sind bisher nicht verfiigbar. Es ist daher auch zweifelhaft, ob
konventionelle = Gasentladungsmechanismen  (z.B. = Streamer-Modell)  zur
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Modellierung der Gasentladung bei ESD bei hohen Uberspannungen (> Faktor 5)
und/oder Elektrodenabstdnden <100 pm angewendet werden kénnen.

Die Bedeutung von zuverldssigen und stabilen ESD-Schutzstrukturen ist bereits
heute grofs und wird mit der wachsenden ESD-Problematik noch weiter zunehmen.
Die heute bekannten Schutzmafsnahmen lassen sich in 2 grundlegende Kategorien
aufteilen:

¢ On-chip level protection
e Off-chip level protection.

Die Wissensbasis zu on-chip level Schutzmafinahmen ist grof3 (siehe z.B. [134], [135]).
Im Bereich der diskreten Schutzmafinahmen (Off-chip level protection) gegen ESD ist
kaum eine Veroffentlichung oder Untersuchung verfiigbar. Dies liegt zum einen
daran, daf bis jetzt die zum Schutz vor ESD-induzierten Uberspannungen nétigen
kleinen Elektrodenabstidnde bei Gasableitern nicht sicher einstellbar sind oder aber
die parasitdren Kapazititen wie z.B. bei Varistoren zu grofs sind, und zum anderen
daran, daf} keine ausreichend schnelle Mefstechnik zur Verfiigung stand, um Effekte
wie z.B. Ansprechverhalten etc. exakt beurteilen zu konnen. Die z. Zt. verfiigbaren
Schutzfunkenstrecken verschiedener Hersteller (z.B. Switching Spark Gaps, Surge
Arrester, Fa. EPCOS) weisen Durchbruchspannung von ca. 200 V - 16 kV und auch
relativ geringe parasitdre Kapazitdten auf (<1-2 pF). Diese Funkenstrecken haben
aber meist relativ grofie Elektrodenabstinde (>>10 um), und sind zum Erreichen
kleiner Durchbruchspannungen mit einer Gasfiillung kleiner als Normaldruck
befiillt. Ihre Ansprechzeit ist infolgedessen fiir ESD zu grofs. So ist z.B. bei den
verfigbaren Schutzfunkenstrecken bereits bei einer Spannungssteilheit von nur
100V /ps - im Vergleich dazu hat eine typische ESD nach dem HBM-Modell eine
Spannungssteilheit von bis zu 16kV/ns - mit einer Erhohung der
Ansprechspannung (dynamische Durchbruchspannung) auf 500 % der statischen
Durchbruchspannung zu rechnen. Diese Funkenstrecken sind also trotz ihrer sonst
guten Parameter nicht als ESD-Uberspannungsschutz verwendbar. Die oft und gern
verwendeten Metalloxidvaristoren weisen aufgrund ihres Aufbaus aus
Zinkoxidgranulat 0.4. selbst in den kleinsten verfiigbaren Gehdusen (z.B. SMD 0402)
parasitire Kapazititen von ca. 50-100 pF (je nach Spannungsklasse und
Energieaufnahmevermogen) auf. Dieser Wert ist fiir schnelle Schaltungen ab einer
Arbeitsfrequenz oberhalb etwa 100 MHz unakzeptabel.

Die einzige relevante Veroffentlichung zu ESD-Schutzfunkenstrecken (Off-chip level
protection) ist aus dem Jahre 1982 [113] und untersuchte gepulste Entladungen langs
einer isolierenden Oberfldche. Die Entladungsenergien liegen in der Gréfienordnung
einer ESD nach dem HBM-Modell im Prufschirfegrad 1 [8]. Aufgrund
unterschiedlicher Konstruktion und verwendeter Materialien zeigt sich ein stark



12 2 Stand der Technik

unterschiedliches Degradationsverhalten (Abb. 6, Abb. 7). Es ist jedoch zu erkennen,

daf’ ein geeignetes Design zu sehr geringen Degradationen fiihren kann.
2000

1750

1500 o
2500 A

()
% ]
£ 1250
4 Q
z gzzso—
1000 - =
z ] 5
- : .
.
S 7507 32000 { —2 v ' *
=]
500 =
] Q
1 51750-'
250 4
ST T 33 5% 7 & D
0 1 2 3 4 5 6 F g 8 9 10

Breakdown Number Breakdown Number

Abb. 6: Durchbruchspannung  in Abb. 7: Durchbruchspannung in Abhingigkeit von
Abhingigkeit von der Anzahl der der Anzahl der Entladungen nach [113]
Entladungen nach [113] (Oberflichen- (Oberflichenentladung auf Mica-Phenol,
entladung auf Epoxy-Glasgewebe, Elektrodenabstand 254 um)

Elektrodenabstand 127 um)

Da die Arbeitsfrequenzen moderner Schaltungen stetig wachsen, sind
Schutzmafinahmen auch nicht einfach zu implementieren. Die spektrale
Energieverteilung einer ESD liegt im Bereich der Arbeitsfrequenz moderner
Schaltungen, und Schutzmafinahmen sollen schiitzen, ohne die gewdiinschte
Signaliibertragung zu beeinflussen. Zum Schutz von Hochfrequenz- und
Mikrowellenschaltungen vor ESD konnen also auch nicht, wie bisher auf on-chip
level tiblich, einfache Dioden-Netzwerke zum Einsatz gelangen, da die parasitdren
Kapazitdten von Dioden mit hoher Stromtragfahigkeit (>10 A) und kleiner Schaltzeit
die Bandbreite dieser Schaltungen massiv einschranken wiirde. Der einzige Ausweg
aus dieser Sackgasse besteht im Einsatz von Funkenstrecken mit hoher
Stromtragfdhigkeit, aber wesentlich geringeren parasitiren Kapazitdten, extrem
kleiner Ansprechzeit und geringen Degradationen innerhalb ihrer Lebensdauer.

In der Vergangenheit wurde deshalb bereits schon einmal der Gedanke aufgegriffen,
eine Funkenstrecke mit extrem kleinem Elektrodenabstand (<10 pm) als on-chip
ESD-Schutz einzusetzen (Abb. 8). Diese Methode ist jedoch mit schwerwiegenden
Problemen verbunden und konnte sich deshalb nicht in der Praxis durchsetzen. Zum
einen sind die dort untersuchten Funkenstrecken nur in teurer Ga-As (Gallium-
Arsenid) Technologie verfiigbar. Zum anderen zeigen die subtil konstruierten
Funkenstrecken selbst nach einer Entladung bereits starke Degradationen aufgrund
der im Verhiltnis zu den Abmessungen relativ groflen Entladungsenergien einer
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ESD. Auflerdem zeigen diese (Gas-)Ableiter im Ansprechverhalten auch starke
Abhiéngigkeiten vom Herstellungsprozefs.

anode alr brlgge

Abb. 8: GaAs-Funkenstrecke mit Elektrodenabstand im um-Bereich nach [136]
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3 Mef3- und Versuchstechnik

3.1 Anforderungen

An die Mef3- und Versuchstechnik zur Untersuchung von ESD werden extrem hohe
Anforderungen gestellt. Das wichtigste Kriterium ist, dafs die verwendeten Bauteile
hochspannungsfest und hochfrequenztauglich zugleich sein miissen - eine im
Grunde nicht realisierbare Forderung. Die minimal mogliche Anstiegszeit bei ESD
wurde von Pommerenke [22] mit ca. 20 ps (MefSbandbreite 17.5 GHz) beziffert. Da die
Messungen an extrem storintensiven Vorgdngen durchgefiihrt werden, mufi die
verwendete MefStechnik selbst bereits storsicher sein. Leider zeigt sich in der Praxis,
dafd diese Vorraussetzung nur selten erfiillt ist. Abhilfe schafft die Verwendung von
geschirmten Versuchsrdumen oder zumindest die elektrische Trennung des
Ubertragungsweges fiir eingekoppelte Stérungen.

Folgende Anforderungen sind minimal zu realisieren:

e Bandbreite: 217.5 GHz

e Spannungsfestigkeit: >2 kV

o Storfestigkeit der Auswerteelektronik (rdumliche Trennung,
LWL-Ubertragungsstrecken)

Ein Grofsteil der Versuche erfordert eine spezielle Mefstechnik, die im folgenden
beschrieben wird.

3.2 Meflaufbau zur Untersuchung einzelner Entladungen

Die Untersuchung von Strom- und Spannungsverlauf einzelner elektrostatischer
Entladungen erfolgt mit einem Aufbau (Abb.9) in Anlehnung an die Norm zur
Priifung der Storfestigkeit gegen ESD (IEC 61000-4-2 [8]). Dabei wird von einer
realen oder auch simulierten menschlichen Entladung (HBM-Modell) ausgegangen.
Die Entladung wird auf das Testobjekt, in diesem Falle eine Funkenstrecke gefiihrt,
wobei Strom- und Spannungsverldufe gemessen werden. Die Definition der
Priifschérfe erfolgt tiber die Ladespannung, wobei folgende Priifschérfegrade
unterscheiden werden:
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Priifschirfegrad | Luftentladung Kontaktentladung
(air discharge mode) | (contact discharge mode)
1 2kV 2kV
2 4 kV 4 kV
3 8 kV 6 kV
4 15 kV 8kV

Tabelle 2: Priifschirfegrade nach IEC 61000-4-2 [8]

Zum Einsatz gelangte ein geeichter ESD-Priifgenerator (Schloder SESD 200). Die
Priifung erfolgte im Priifscharfegrad 1 (2 kV) (Tabelle 2) bei Kontaktentladung, da im
Rahmen dieser Arbeit insbesondere kleine Elektrodenabstinde zu untersuchen
waren. Die verwendete Funkenstrecke ist ein Entwicklungsmuster einer ESD-
Schutzfunkenstrecke mit Sinterelektroden in einem Glas-Keramik-Substrat. Der
Elektrodenabstand betrdgt 6 pm. Die Funkenstrecke ist kurz verbunden mit einem
auf eine Aluminiumgrundplatte (5x5m) montierten Stromsensor. Zur
Unterdriickung von Signalreflexionen an den Plattenkanten ist die Grundplatte
allseitig eingefafit von HF Pyramidenabsorbern. Die raumliche Trennung von ESD-
Generator, Testobjekt und Sensoren ermoglicht es, die Einkopplung von Stérungen
in ein hinter der Aluminiumplatte aufgebautes Oszilloskop (Tektronix TDS6604,
6 GHz, 20 GS/s) zu minimieren.

HF-Absorber
\

_ Funkenstrecke

]

——1—1

I
ESD Simulator _— Stromsensor

Spannungssensor

. . /
Aluminiumplatte
PeoooCoo T— 0 .
-i' T 1] | .— Oszilloskop
u I

Abb. 9: Melaufbau zur Untersuchung einzelner Entladungen

Strom- und Spannungssensoren sind selbst entwickelt und aufgebaut worden. Der
Frequenzgang ist in Abb. 10 ersichtlich. Wahrend der Stromsensor bis weit tiber
4 GHz hinaus einsetzbar ist, umfafit der Spannungssensor, aufgrund seiner einfachen
Bauweise, lediglich einen nutzbaren Frequenzbereich bis etwa 2 GHz. Bei der
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Ableitung von Aussagen aus den Mefidaten wird darauf Riicksicht genommen. Der
Anstieg der Kurven bei hheren Frequenzen resultiert aus kapazitiver Uberkopplung
infolge paralleler, parasitdrer Kapazitdten.

-18
—=-20
S,-22
3 -24

N W

1
[

|S21| [dB]
o

1
N

—— Stromsensor ||

0 1 2 3 4
Frequenz [GHz]

Abb. 10: Frequenzgang (| Sz1|) von Spannungs- und Stromsensor

3.3 Meflaufbau zur Untersuchung von
Durchschlagmechanismen

Um Informationen tiber die Entladungsentwicklung zu erhalten, werden sowohl
optische als auch elektrische Verfahren angewendet. Die optischen Verfahren stiitzen
sich hauptsdchlich auf die Untersuchung des Spektrums und seiner zeitlichen
Verdanderungen des Lichtbogens [26]. Die Untersuchung des Stromes verfolgt im
Grunde das gleiche Ziel. Die notige Mefitechnik ist hier jedoch etwas preiswerter. Die
Messung des Stromverlaufes einer Entladung kann z.B., wie auch von anderen
Autoren beschrieben, mittels Stromsensoren erfolgen [22]. Die erreichten
Bandbreiten lagen bisher bei etwa 2.5 GHz. Die Messung stiitzte sich auf die
Erfassung einmaliger Vorgdnge. Die dafiir verwendeten single-shot-Oszillokope
besafsen eine Bandbreite von max. 4 GHz (SCD5000). Pommerenke [22] postuliert eine
minimale Anstiegszeit von ESD von ca. 20 ps (Mefibandbreite >17.5 GHz). Selbst bei
Verwendung guter Mefikabel (mit ca. 0.5dB/m Kabelddimpfung bei 2 GHz)
verringert sich die effektive Mefibandbreite auf etwa 2.5 GHz (140 ps), die zur
korrekten Erfassung der realen Anstiegszeiten viel zu gering ist.



3 Mef3- und Versuchstechnik 17

Der im Rahmen dieser Arbeit fiir die Untersuchungen des Stromanstieges speziell
entwickelte Meflaufbau (Abb. 11) ermoglicht die Messung von Stromanstiegszeiten
im ps-Bereich. Dazu wurde der Aufbau komplett koaxial ausgefiihrt. Ein
Burstgenerator speist einen repetierenden Spannungspuls in eine koaxiale
Funkenstrecke ein. Der entstehende Plasmakanal schafft eine leitfdhige Verbindung
im unterbrochenen Innenleiter, die periodisch entstehende Welle wird mit einem
Sampling-Oszilloskop abgetastet und visualisiert. Das Pick-Off-Tee teilt die Welle
symmetrisch auf. Ein Teil wird auf den Triggereingang gefiihrt, der andere Teil
zeitverzogert an den Signaleingang. Diese Vorgehensweise ist aufgrund der
Arbeitsweise des Sampling-Oszilloskops notig. Die Dampfungsglieder (N-Typ, DC-
18 GHz) sind handelstibliche Bauteile, deren Funktionsfdhigkeit bis etwa 2kV
gepriift wurde. Die Delay-Line wurde speziell gefertigt. Zur Untersuchung der
Druckabhidngigkeit der Entladungsentwicklung wurde die Funkenstrecke in ein
Druckgehduse eingebaut, welches es ermdoglichte, den Luftdruck im Bereich 2.7-
101 kPa einzustellen sowie andere Gasarten einzuleiten. Aufgrund der einfachen
Konstruktion des Druckgefdfies war es nicht moglich, bei hoheren Driicken als
Normaldruck (101 kPa) zu arbeiten.

Sampling-Oszilloskop R e
20GHz Bandbreite -: Delay Line
HP83480A / HP83485A —» | J 5.15m, 0-15GHz
Burstgenerator - ;J .:\.
HEAFELY 0-4kV Triggereingang Signaleingang
koaxiale Funkenstrecke -52dB -58dB
DC-15GHz 20dB Pick Off | !
PSPL 5520C
DC-20GHz 1
== | O
1 ; '
<—>

S ¥~Druckgefal

Abb. 11: Meflaufbau zur Untersuchung von Durchbruchmechanismen bei ESD

3.3.1 Mef3ablauf

Vor der Durchfiihrung einer Messung werden die Elektroden mittels Sandpapier
gereinigt, jedoch nicht poliert. Fett und lose Partikel werden mit Aceton entfernt.
Infolgedessen kann bei kleinen Abstinden die Oberfldichenrauhigkeit in der
Groienordnung des Abstandes liegen. Nach der Elektrodenvorbereitung liegt die
Oberfldachenrauhigkeit in der Grofienordnung von 10-50 um, stark abfallend auf
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2-10 pm mit den ersten 10-100 Entladungen. Der Elektrodenabstand wird nach
Anlegen des repetierenden Eingangsimpulses auf einen Wert eingestellt, der stabile
Entladungen liefert. Eine Anstiegszeitmessung erfordert aufgrund der Verwendung
eines Sampling-Oszilloskops die Applizierung von 5000-10000 einzelnen
Entladungen. Wenn die Elektroden mit mehr als 20000 Entladungen belastet werden,
sind die MefSwerte aufgrund der Elektrodenerosion verfdlscht. Zum Verstandnis der
Kurvenformen an der Funkenstrecke kann ein Ersatzschaltbild (Abb.12) des
Mefsaufbaus abgeleitet werden. Der Innenleiter der Funkenstrecke ist geteilt
ausgefiihrt. Die Eingangsspannung Ui, steigt mit einer Anstiegszeit von ca. 5 ns an.
Wenn kein Durchschlag erfolgt, ist lediglich der kapazitive Verschiebungsstrom als
Ausgangssignal mefibar. Wenn ein Durchschlag erfolgt, bricht die Spannung {tiber
der Funkenstrecke auf ca. 10-20V zusammen. Die Eingangsspannung der
Funkenstrecke (jetzt gleich Ausgangsspannung am Lastwiderstand Uout) bricht auf
die Halfte der Leerlaufspannung (eingestellter Wert am Burstgenerator) zusammen.

50 Q) u

50 Q)

" _%_ —lT,_u Last

Burstgenerator || Funkenstrecke

kein Durchbruch Durchbruch
(@) oA
= <
:Cs uin :CS
= c
@© ©
o o u
N Uy O out
0 . O T >
0O b5ns Zeit 0 t.. Zeit

Abb. 12: Ersatzschaltbild und prinzipielle Kurvenverliufe an der Funkenstrecke

Am Ausgang der Funkenstrecke wird eine Ausgangsspannung Uout an 50 Q
gemessen. Die Mefidaten werden zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes
digital gefiltert (FIR-Filter, 133 GHz Grenzfrequenz, 127. Ordnung). Danach werden
Durchbruchspannung, Anstiegszeit, relative Lichtbogenlinge wund Streuung
berechnet. Durchbruchspannung und Lichtbogenstrom lassen sich wie folgt
berechnen:

U =2-09-u,, (3.1)

breakdown
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Uy (1)

iarc(t) = 50 Q .

(3.2)

Die Anstiegszeit des Entladestromes ist zwischen 10 wund 90% des
Stromspitzenwertes definiert. Wenn eine Stufe im Stromverlauf auftritt, erhoht sich
dementsprechend auch die Anstiegszeit. Die Anderung der Eingangsspannung
wahrend der Entladungsentwicklung wird vernachldssigt, da die Anstiegszeit der
Eingangsspannung mit ca. 5ns um etwa eine Grofsenordnung grofser ist, als die
Anstiegszeit der Ausgangsspannung mit 40-500 ps. Diese Naherung fiihrt
insbesondere bei lingeren Anstiegszeiten der Ausgangsspannung zu Mefsfehlern in
der Grofienordnung von ca. £20 %. Die Lichtbogenbrennspannung mit ca. 10-20 V
kann gegeniiber der Ausgangsspitzenspannung von 400-2000 V vernachldssigt
werden.

3.3.2 Repetierende Strommessung an ESD

Die Voraussetzung fiir repetierende Messungen ist, daf8 sich das Mef3signal
periodisch wiederholt. Derartige Messungen sind z.B. aus der Nachrichtentechnik
(Ubertragungsprotokolle) bekannt. ESD gilt im allgemeinen als ein nicht
wiederholbarer Vorgang. Diese Annahme ist jedoch nur im Bereich langsamer und
mittlerer Elektrodenanndherungsgeschwindigkeiten giiltig. Fur sehr schnelle
Elektrodenanndherung ist aufgrund der Arbeiten von Frei [24] und eigener
Untersuchungen eine sehr geringe Streuung (<5 %) einzelner Entladungen
untereinander gegeben. Dies ermoglicht die Abtastung wiederholter Entladungen
mit einer Mefibandbreite, die weit oberhalb derer von Einzelmessungen liegt. Das
repetierende FEingangssignal wird von einem Burstgenerator geliefert. Die
Anstiegszeit dieses Impulses simuliert eine sehr schnelle Elektrodenannidherung. Die
Vergleichbarkeit von Spannungsanstieg und Elektrodenanndherung wurde von Frei
[21] nachgewiesen. Danach kann die Anndherungsgeschwindigkeit mit (3.3)
abgeschitzt werden:

(3.3)

| U, -d
u(t)-t

v Elektrodenanndherungsgeschwindigkeit

Uo Durchbruchspannung

d Elektrodenabstand

u(t) Spannungsfunktion der Eingangsspannung
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Bei einer Durchbruchspannung von 800 V, einem Elektrodenabstand von 30 pm und
einer Steilheit der Eingangsspannung von ca. 160 V/ns ergibt sich etwa eine
Anndherungsgeschwindigkeit von 6*103 m/s. Dieser Wert ist im Vergleich zu realen
Vorgédngen sehr hoch, er garantiert jedoch sicher vergleichbare ESD-Events. Da
dieser Mefiaufbau ausschliefllich zur Untersuchung von Durchbruchmechanismen
benutzt wurde, ist der exakte Wert der Anndherungsgeschwindigkeit unkritisch. Die
Parameter des Eingangsimpulses (Abb. 13) sind gemafs IEC 61000-4-4:

e Anstiegszeit: 5 ns

e Abfallzeit: 150 ns

e Spitzenspannung: 0-2 kV (einstellbar)

e Spikefrequenz: 5 kHz

e Burstfrequenz: 20 Hz

e Burstdauer: 5 ms

1000
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Abb. 13: Impuls am Ausgang des Burstgenerators (Spitzenspannung 2kV, Lastwiderstand 50 )

Den typischen Verlauf der Ausgangsimpulse (ESD) mit signifikanten
Oberfldchenprozessen am Ausgang der koaxialen Funkenstrecke zeigt Abb. 14. Es ist
deutlich die wesentlich kleinere Anstiegszeit erkennbar (hier ca. 40 ps). Fiir die
gewdhlten Parameter ist die Reproduzierbarkeit der Entladungen so hoch, daf$ auch
bei Abtastung ein geschlossener Kurvenverlauf entsteht.

Infolge von Stofistellen des Ubergangs des Luftwellenleiters mit der
Elektrodenstruktur auf die Anschlisse (N-Buchsen) wird ein Teil des Impulses
innerhalb der Funkenstrecke u. U. mehrfach reflektiert. Erkennbar ist dies an einem
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um ca. 33 ps verzogerten, 15 %igen Unterschwingen des Stromes am oberen Ende
der steigenden Flanke. Die Flache und die Verzogerung des Unterschwingens kann
ndherungsweise mit Hilfe des Differentialquotienten der steigenden Flanke
abgeschdtzt werden (siehe Anhang).
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Abb. 14: Abgetasteter Entladestrom von repetierenden Entladungen (ESD) am Ausgang der
koaxialen Funkenstrecke (Durchbruchspannung 398 V, Kathode Messing, Anode Messing,
Elektrodenabstand 8 um, p=101 kPa, 1 Entladung pro Abtastpunkt)

Die kleine Spitze (ca. 0.5 A) bei 20 ps ergibt sich infolge des Verschiebungsstromes
durch die Elektrodenkapazitit an der steigenden Flanke des Eingangsimpulses.
Diese Darstellung zeigt jedoch nicht den realen Verlauf des Verschiebungsstromes,
zudem ist es unmoglich, den Verschiebungsstrom im Falle eines Durchbruchs
tatsdchlich zu messen. Aus diesem Grunde wurde zunéchst eine Abschidtzung von
Grofie und zeitlichem Verlauf mit Hilfe einer FDTD-Simulation (finite difference
time domain) beispielhaft bei eingestellten Spitzenspannungen des Burstgenerators
von 200 V bzw. 750 V sowie Elektrodenabstdnden im Bereich 8-100 pym durchgefiihrt
(Abb.15, Abb.16). Da die Funkenstrecke im nicht geziindeten Zustand einen
hochohmigen Abschlufs darstellt, steigt die Spannung tiber der Funkenstrecke auf
den doppelten Wert an. Es ist deutlich erkennbar, dafi die Anstiegszeit des
Verschiebungsstromes (Abb.16) in der Groflenordnung der Anstiegszeit des
Eingangsimpulses liegt. Die Amplitude des berechneten Verschiebungsstromes liegt
mehrere Grofienordnungen unterhalb der gemessenen Stromamplituden im Falle
eines  Durchschlages (Abb.14). Die mefitechnische Bestimmung  der
Verschiebungsstrome bei Spannungen unterhalb der Durchbruchspannung bestatigt
die Simulationsergebnisse (Abb.17). Der Verschiebungsstrom durch die
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Elektrodenkapazitdt infolge der pulsférmigen Eingangsspannung ist demzufolge
vernachlassigbar.
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Abb. 15: Gaufiformiger Spannungsimpuls zur  Abb. 16: Simulierte Verschiebungsstrome bei
Simulation des Verschiebungsstromes durch verschiedenen Elektrodenabstinden und

die Elektrodenkapazitit Durchbruchspannungen
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Abb.17: Gemessene Verschiebungsstrome bei verschiedenen Elektrodenabstinden und
Durchbruchspannungen
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3.3.3 Die koaxiale Funkenstrecke

Da bisher verfiigbare Stromsensoren zur Messung der Strome von ESD nur bis ca.
3 GHz verwendbar waren, mufste ein neuer Weg beschritten werden, um die
Mefsbandbreite zu erhéhen. Die Funkenstrecke wurde komplett koaxial ausgefiihrt,
um eine moglichst hohe obere Bandgrenze zu erreichen. Abb. 18 zeigt den Aufbau
der koaxialen Funkenstrecke im Detail.

einstellbarer Abstand

<« »

Aulenleiter

A

Funkenstrecke X

Innenleiter N-Buchse

Abb. 18: Koaxiale Funkenstrecke

Die koaxiale Funkenstrecke ist aus zwei genau ineinander passenden, polierten
Messingrohren (9.5 mm Innendurchmesser) gefertigt, die auf das Gehduse von zwei
N-Buchsen gelotet wurden. Der Innenleiter (4.1 mm Durchmesser, 10 mm
Gesamtlange im Luftwellenleiterbereich) ist unterbrochen. Die inneren Enden der
beiden Innenleiter sind als Platte - Halbkugelelektrode ausgefiihrt, zum einen um
eine moglicht hohe Bandbreite zu erreichen, zum anderen um sicherzustellen, dafs
der Durchschlag im Zentrum der Plattenelektrode mit anndhernd homogener und
definierter Feldstirke und nicht am Rand erfolgt. Die Innenleiter sind bei
verschiedenen Funkenstrecken jeweils aus unterschiedlichen Materialien gefertigt,
um verschiedene Elektrodenmaterialien testen zu koénnen. In Abb. 19 ist eine
mafstabsgetreue Darstellung der Funkenstrecke und der Elektrodenkonfiguration
mit 100 um Elektrodenabstand zu sehen. An den Kanten der Plattenelektrode konnen
aufgrund von Feldstdrketiberh6hungen infolge der scharfen Kante Teilentladungen
auftreten. Da 100 um Elektrodenabstand am oberen Ende der untersuchten
Elektrodenabstdnde liegt, kann die hier gezeigte Elektrodenkonfiguration als worst-
case fiir das Auftreten von Teilentladungen angesehen werden. Der, durch die
Elektrodenkapazitdt (<1 pF) und den Wellenwiderstand des Luftwellenleiters und
der Anschlufikabel gebildete Hochpaff mit einer Grenzfrequenz von ca. 20 GHz
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dampft Teilentladungen jedoch so stark, dafs eine Beeinflussung der Mefiwerte
nahezu ausgeschlossen werden kann. Bei kleineren Elektrodenabstdnden steigt zwar
die Elektrodenkapazitdt an, bleibt jedoch immer noch unterhalb von 1 pF und die
Wahrscheinlichkeit von Durchschldgen steigt an. Die im Falle eines Durchschlages
flieflenden Strome liegen weit oberhalb der Strome infolge von Teilentladungen, so
dafs auch bei kleinen Elektrodenabstdnden keine Beeinflussung der Mefiwerte durch
Teilentladungen zu erwarten ist.

_l_ AuRenleiter

Luftwellenleiter 500hm

R 0.2 mm
Innenleiter /—
g £
To) € <2.0 mm- ¢
o i
50 l 50
|| 100 ym
A,
e— 50mm 50mm ——

Abb. 19: Elektrodenkonfiguration der koaxialen Funkenstrecke mit 100 ym Elektrodenabstand im
Mafistab 5:1

Zwei Halbkugelelektroden bewirken zwar weniger Teilentladungen, verringern
jedoch die obere Frequenzgrenze auf ein nicht mehr akzeptables Mafi. Die
Konfiguration Platte - Platte wiirde den breitesten Frequenzbereich garantieren,
jedoch bei sehr schlechter Feldhomogenitdt an den Randern der Plattenelektroden.
Die Elektrodenform Platte - Halbkugel stellt somit ein Optimum von grofitmoglicher
Feldhomogenitit, geringen Teilentladungen, groflem nutzbaren Frequenzbereich
und einfacher mechanischer Herstellung dar.

Der komplett koaxiale Aufbau der Funkenstrecke garantiert extrem grofde
MefSbandbreite (Abb. 20). Oberhalb 15 GHz werden aufier der TEM-Welle auch
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hohere Moden (Hohlleiterwellen Hi1, Hiz, etc.) ausbreitungsfahig. Dies beschrankt
die obere Bandbreite auf ca. 15 GHz. An den Ubergéingen von den N-Buchsen zum
Luftwellenleiter treten Reflexionen auf (Abb. 21). Die Anpassung mit -10 dB bei ca.
6 GHz bietet Raum fiir weitere Optimierungen. Die Reflexionen auf dem MefSsignal

sind auch in den Zeitbereichsmessungen deutlich sichtbar (Abb. 14).
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Abb. 20: Einfiigedimpfung (| S12|) der koaxialen Funkenstrecke (Elektrodenabstand 0 pm)
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Abb. 21: Reflexionsddmpfung (| S11|) der koaxialen Funkenstrecke (Elektrodenabstand 0 pm)

Ausgehend von der Frequenzbereichsmessung ist eine Abschdtzung der minimal

tibertragbaren Anstiegszeit moglich (3.4):
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035

rise (3.4)
f -3dB

trise Ansteigszeit
fsap -3dB Grenzfrequenz

Die koaxiale Funkenstrecke erlaubt somit die Messung von Anstiegszeiten bis herab
zu 23 ps.

Funkenstrecke
axial montiert J

Messingrohre

Mikrometerschraube
Eingang
Uin
D Ausgang
Uout

Abb. 22: Montierte Funkenstrecke mit Abstandseinstellung

Die FEinstellung des Abstandes der beiden Innenleiter erfolgt mittels einer
Mikrometerschraube im Bereich von 0 bis 500 pm mit einer Genauigkeit von 2 pm.
Abb. 22 zeigt die aufgebaute Abstandseinstellung mit montierter Funkenstrecke. Die
koaxiale Funkenstrecke ist axial in zwei ineinanderpassende Messingrohre montiert.
Der Ausgang wird durch einen Schlitz in der Rohrwand herausgefiihrt. Die
Abstandseinstellung erfolgt mittels einer Mikrometerschraube mit feststehendem
Stempel (Mitutoyo MHK-25R). Da die Oberflichenrauhigkeit fuir Kkleine
Elektrodenabstiande in der Grofienordnung von etwa 10 pm liegen kann, ist die
Genauigkeit der Abstandseinstellung auf ca. 10-15 pm begrenzt.

Es gibt eine Anzahl von Verotffentlichungen insbesondere dlteren Datums, in denen
koaxiale Funkenstrecken zur Untersuchung von elektrischen Entladungen zum
Einsatz gelangen. Im Bereich der Experimentalphysik beschrieben Felsenthal, Proud
[29] schon 1965 koaxiale Funkenstrecken mit Rogowski-Profil fiir homogene
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Feldverteilung, um Anstiegszeiten <1 ns zu messen. Kawamata et al. [37] beschiftigte
sich mit der Abhédngigkeit der Anstiegszeiten von der Ladespannung. Er verwendete
einen koaxialen Aufbau mit einer Grenzfrequenz von 45GHz und
Elektrodenabstdnde von 10 bis 100 pm. Die Ergebnisse zeigen einen nahezu linearen
Anstieg der Anstiegszeiten mit der Durchschlagsspannung sowie lineare
Abhangigkeit der Durchschlagspannung vom Abstand. Die Versuchsaufbauten und
Ergebnisse sind jedoch verhdltnisméfiig schlecht dokumentiert, insbesondere ist
nicht erkennbar, ob es sich dabei um statische Durchschldge oder um Durchschlidge
bei Uberspannung handelt. Honda [33], [34] beschéftigte sich in den 90’er Jahren mit
der breitbandigen Messung von ESD. Er benutzte als erster ein Sampling-Oszilloskop
zur Messung der abgestrahlten Felder von repetierenden Entladungen. Seine
Angaben beschrianken sich jedoch auf die Prdsentation von Mefsdaten. Er wies
Anstiegszeiten in den gemessenen Feldern bis herab zu 40 ps nach. Da er keine
angepafsten Antennen verwendete, sind die Zeitfunktionen im wesentlichen durch
die Impulsantworten der verwendeten Antennen bestimmt. Ein Riickschlufs auf die
Mechanismen der Entladungsentwicklung ist infolgedessen nicht moglich. Seine
Annahme, daff die Entladungsentwicklung in der Grofienordnung der
Lichtgeschwindigkeit liegt, 1463t sich aus seinen Meflergebnissen nicht erkennen.
Seine Arbeiten beinhalten erstmalig eine Betrachtung der Giiltigkeit der
konventionellen Physik. Diese neuartige Herangehensweise konnte jedoch nicht mit
Mefsergebnissen untermauert werden. Sowohl experimentelle als auch theoretische
Untersuchungen mit koaxialen Funkenstrecken auf dem Gebiet gepulster
Vakuumdurchschldge fithrten Mesyats, Proskurovsky [117] durch. Da ihre Arbeiten
extrem umfangreich sind, wird an den entsprechenden Stellen im Text erneut darauf
verwiesen.

3.3.4 Grenzen des Mefsaufbaus
3.3.4.1 Minimale Anstiegszeit des Meflaufbaus

Die obere -3 dB Grenzfrequenz des Mefssystems limitiert die kleinste mefSbare
Anstiegszeit. Obwohl die Funkenstrecke theoretisch in der Lage ist,
Stromanstiegszeiten von 23 ps (15 GHz) zu tbertragen, limitieren auch andere Teile
des Meflauftbaus die Anstiegszeit. Jedes einzelne Teil des Mefiaufbaus ist laut
Datenblatt durch eine kleinste tubertragbare Anstiegszeit (Sprungantwort)
spezifiziert:

koaxiale Funkenstrecke: 23 ps worst-case (abgeleitet aus S12 Messung)
pick-off-tee: 17 ps
Delay Line: 23 ps
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Dampfungsglied: 10 ps
Sampling-Oszilloskop: 17.5 ps

Die untere Grenze der mefibaren Anstiegszeit kann fiir das gesamte Mefisystem
abgeschitzt werden mit

_[,2 2 2 2 2
trise - \/tFunkenstrecke + tpick—off—tee + tDelay Line + tDiimpfungsglied + tOZilloskop (3.5)

Daraus resultiert eine kleinste mit diesem Aufbau mefibare Anstiegszeit von ca.
40 ps.

Weitere Verbesserungen sind durch den Einsatz eines schnelleren Oszilloskops und
einer breitbandigeren Delay-Line moglich. Allerdings steigen die Kosten fiir den
Mefiaufbau in diesem Fall extrem stark an. Aus diesem Grund wurde auf eine
weitere Optimierung des Meflaufbaus verzichtet.

3.3.4.2 Grenzen der Anwendbarkeit koaxialer Funkenstrecken

Um eine zuverldssige Aussage tiber die Verwendbarkeit und die Grenzen der
Anwendung von koaxialen Funkenstrecken machen zu konnen, miissen
insbesondere die elektrischen Grenzwerte beztiglich Anstiegszeit und max.
Spannungsanstieg bekannt sein. Dabei sind zum einen Limitationen durch die
physikalischen Parameter des Lichtbogens selbst zu bestimmen, zum anderen muf3
der Aufbau der koaxialen Funkenstrecke nach Kriterien erfolgen, die eine moglichst
riickwirkungsfreie Messung zulassen.

Ein wesentliches Kriterium ist die Geschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle
im Wellenleiter. Der Lichtbogen kann sich nicht schneller entwickeln als sich die
Wellenfront im Wellenleiter fortbewegt [41]. Die Abschidtzung mit

D—-d
tr[sez(é-i_ 2 j'\/gr'go'ﬂ,~'ﬂo (36)

6 Elektrodenabstand
D Aufiendurchmesser des Wellenleiters
d Innendurchmesser des Wellenleiters

liefert fiir die verwendete Funkenstrecke eine theoretisch minimal mefibare
Anstiegszeit von 9ps. Da die Eigenanstiegszeit des Mefisystems in der
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Groflenordnung von 40 ps liegt, kann dieses Kriterium die Mefiwerte nicht
wesentlich verfilschen.

Der maximal mogliche Spannungsanstieg dU/dt ist dartiber hinaus auch durch die
Eigeninduktivitit Ls” des Lichtbogens beschrankt.

dU| _Z, U .

ldt| 5L, ©7)
S 2

L ~ al (3.8)
T

Die worst-case Betrachtung erfolgt bei kleinen Eingangsspannungen und grofien
Elektrodenabstdnden. Bei einer Eingangsspannung Us von ca. 1000V, einem
Elektrodenabstand von 100 pm und einer Wellenleiterimpedanz von 50 Q, liegt der
maximal mogliche Spannungsanstieg dU/dt bei etwa 620 V/ps. Eine Beeinflussung
der Meflwerte durch die FEigeninduktivitit des Lichtbogens ist somit nicht zu
erwarten.

Gegentiber der minimalen mefibaren Anstiegszeit von 40 ps sind die Limitationen
infolge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront in der koaxialen
Funkenstrecke sowie der Eigeninduktivitit des Lichtbogens vernachléssigbar.

3.4 Mefsauftbau zur Untersuchung von Parametereinfliissen

Um den Einflufs verschiedener Parameter, insbesondere der
Anndherungsgeschwindigkeit, des Elektrodenmaterials und der Kklimatischen
Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) zu untersuchen, wurde in Anlehnung
an Frei [24] ein Mefsaufbau (Abb.23) entwickelt, der automatisch gesteuerte
Langzeitmessungen an vielen (>10000) Entladungen ermoglicht und u.a. dazu dient,
eine statistisch auswertbare Datenbasis zu Parametereinfliissen auf ESD bei kleinen
Elektrodenabstanden und kleinen Entladespannungen zu schaffen.
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Abb. 23: Mef8aufbau zur Untersuchung von Parametereinfliissen auf ESD

In einer Entladestrecke werden zwischen leitender Ebene (Kathode) und Kugel
(Anode) elektrostatische Entladungen generiert. Die Ladespannung wird tiber einen
Hochspannungsverstiarker an die Elektroden gelegt. Zur Untersuchung des
Materialeinflusses sind die Elektroden auswechselbar gestaltet. Der Abstand
zwischen den Elektroden kann durch einen auf eine Mikrometerschraube montierten
Schrittmotor im Bereich 0-500 ym mit einer Schrittweite von 2 um eingestellt
werden. Die Genauigkeit der Abstandseinstellung ist, abgesehen von den oben
diskutierten Problemen der Oberflichenrauhigkeit, besser als 5pm. Die
Entladestrecke befindet sich in einer Klimakammer, so dafs Temperatur und
Luftfeuchte in weiten Bereichen geregelt werden konnen. Mittels einer kleinen
Antenne werden die Entladungen detektiert. Ein speziell konstruiertes Steuergert
und ein PC steuern den Mefiablauf und die Datensicherung. Die Feldhomogenitét
zwischen den Elektroden wird durch den Radius der Kugel (Anode) im Verhiltnis
zum Elektrodenabstand bestimmt. Im Bereich kleiner Elektrodenabstdnde (0-300 pm)
kann von einem anndhernd homogenen Feld ausgegangen werden. Zusitzlicher
Meflaufwand zur Beurteilung der Genauigkeit der Feldsteuerung kann auf diese
Weise vermieden werden.

3.4.1 Mefsablauf

Fiir ein Elektrodenmaterial, einen Temperaturwert und einen Luftfeuchtigkeitswert
wird automatisiert jeweils eine Mefireihe durchlaufen (Abb.24). Eine Mefireihe
besteht aus ca. 10000 einzelnen Entladungen. Der Elektrodenabstand wird zunéchst
fest vorgegeben. Die Spannung tiber der Funkenstrecke steigt bei feststehenden
Elektroden exponentiell an. Der exponentielle Spannungsverlauf simuliert dabei eine
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konstante Anndherungsgeschwindigkeit [21]. Das Auftreten einer Entladung wird
automatisch  detektiert. Danach werden Anndherungsgeschwindigkeit und
dquivalente Ladespannung fiir jede einzelne Entladung berechnet und die Parameter
(Anndherungsgeschwindigkeit, Ladespannung, Elektrodenabstand) der Entladung
in eine Datenbank eingetragen.

Vorgaben: | Messreihe: o

Elektrodenmaterial 10.000 x g 10.000 Entladungen
Oberflachenbehandlung % . 9

Temperatur Elektrodenabstand fest 2

Luftfeuchtigkeit exp. Spannungsanstieg 3

Entladung K

10s Pause 3

- [}

* w

Annaherungsgeschwindigkeit v

()
[
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o il S5 abweichung
s 11.000 Entladungen [} £9
° AR i o bei U=konst 2
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Abb. 24: Mef8ablauf zur Untersuchung von Parametereinfliissen auf ESD

Als Elektrodenmaterialien wurden Wolfram, Stahl, Nickel, Kupfer, Messing,
Aluminium und Graphit (Kohlestifte von Lichtbogenlampen) untersucht. Die
Elektrodenabstdnde variierten im Bereich 8 - 350 pm, die Durchbruchspannungen im
Bereich 400 - 2000 V, Temperaturen im Bereich 0-40 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20-
75 % bei einem konstanten Gasdruck von 101 kPa (Normaldruck). Alle Messungen
zum FEinflufs der Elektrodenmaterialien wurden bei einer konstanten Temperatur
von 20 °C und einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 20 % durchgefiihrt.

3.4.2 Statistische Auswertung der Parametereinfliisse

Um fur die statistisch sichere Auswertung eine ausreichend grofie Datenbasis zu
erhalten, werden jeweils etwa 300-1000 Entladungen fiir eine als konstant
angenommene Ladespannung in einem relativen Ladespannungsbereich von +5 %
innerhalb der Datenbank ausgewertet (Abb.24). Die Berechnung der relativen
Lichtbogenldnge erfolgt durch gleitende Mittelwertbildung innerhalb der
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Datenbasis. Kleinere relative Lichtbogenldngen fithren zu einer erhohten
Storintensitdt der ESD [22]. Mit steigender Streuung der relativen Lichtbogenldnge
sinkt die Reproduzierbarkeit. Zur Visualisierung der Daten werden relative
Lichtbogenldnge und Streuung der relativen Lichtbogenlinge {iber der
Anndherungsgeschwindigkeit aufgetragen (Abb. 24).

Die Intensitdt einer ESD wird in Anlehnung an [22] im wesentlichen durch eine
Abhangigkeit von der relativen Lichtbogenldnge drei beschrieben. Die Konstante C
beschreibt dabei die Grofie der Kopplung zwischen Quelle und Senke.

1

S=C-
drel

(3.9)

Die relative Lichtbogenldnge ist definiert durch das Verhiltnis von gemessener
Lichtbogenldnge zur Lichtbogenldnge fiir einen statischen Durchschlag
(Paschenldnge) an unbewegten Elektroden bei gleichem Elektrodenabstand. Die
Paschenldnge kann im Bereich kleiner Elektrodenabstinde (<100 pm) aufgrund
Untersuchungen von Torres et al. [38] teilweise erheblich von der mit Hilfe von
Néaherungsformeln (Paschengesetz) berechneten Paschenldnge abweichen.

_ Lichtbogenlinge gemessen

drel

(3.10)
Paschenldinge

Die Streuung der relativen Lichtbogenldnge D von vielen Entladungen wird durch
die Standardabweichung der relativen Lichtbogenlidnge aller Entladungen innerhalb
eines Datensatzes N beschrieben (3.11).

D= \/% > (drel, —drel)’ (3.11)

i=1

Die Reproduzierbarkeit ist als das Reziproke der Streuung der relativen
Lichtbogenldnge definiert (3.12). Eine groflere Streuung der relativen
Lichtbogenldangen fiihrt zu kleinerer Reproduzierbarkeit und umgekehrt.

R=— 3.12
D (3.12)

Der dazu benoétigte gleitende Mittelwert der relativen Lichtbogenldngen ist gegeben
als die Summe aller Lichtbogenlingen, dividiert durch die Anzahl der
Entladungen N (3.13).
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. N
drel = > drel, (3.13)
N I

Aufgrund der breiten Akzeptanz der Grofien: relative Lichtbogenldnge und Streuung
der relativen Lichtbogenldnge wird zur besseren Vergleichbarkeit der MefSergebnisse
mit anderen Verdffentlichungen in den folgenden Absédtzen diese Beschreibung zur
Darstellung der Mef3daten verwendet.
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4 Durchschlagmechanismen elektrostatischer
Entladungen

4.1 Gasdurchschlag

Durchqueren geladene Teilchen oder Photonen einen gasgefiillten Raum, so kommt
es zu elektromagnetischen Wechselwirkungen in Form von Anregung und
Ionisation. Das Ergebnis einer solchen Wechselwirkung ist die Befreiung eines oder
mehrerer Elektronen aus dem getroffenen Atom mit einem zurtickbleibenden positiv
geladenen Ionenrumpf. Die Elektronen konnen eine so grofse Energie erhalten, dafs
weitere Ionisationsvorgdnge ausgelost werden konnen. Wenn die Anzahl der
erzeugten Ladungstrager grofier als die Anzahl der rekombinierten Ladungstrager
ist, entwickelt sich ein LawinenprozeS. Die bekanntesten Modelle fur
Lawinenprozesse bei Gasdurchschligen sind das Townsend-Modell und das
Streamer-Modell [116].

41.1 Durchschlag nach dem Townsend-Modell

Der Kanalaufbau erfordert mehrere Elektronenlawinen, die nach ihrem Durchqueren
des Entladungsgebietes positive Ionen zurticklassen, welche zur Kathode hin
beschleunigt werden, um dort ihrerseits neue Elektronen auszulésen. Der
Durchschlag erfolgt, wenn bei allen Lawinen mehr Ladungstrdger erzeugt werden
als durch Rekombination wieder vernichtet werden. Die minimale Aufbauzeit wird
durch die Driftgeschwindigkeit der positiven Ionen bestimmt. Beyer et al. [116] gibt
fur Luft bei Normaldruck im Bereich der Durchschlagsfeldstirke (3 kV/mm)
folgende Werte an:

Velektron=150 mm/ us
Vion=0.3 ... 0.6 mm/ us

Waédhrend die Angaben fiir die Driftgeschwindigkeit von Ionen in der Literatur nur
geringfiigige Unterschiede aufweisen, differieren die Werte fiir Elektronen um mehr
als eine Grofienordnung (z.B. Velekron=50 mm/ps nach [130]). Die Giiltigkeit dieser,
zumeist aus Messungen abgeleiteten Daten ist auf den Parameterbereich der
Messung begrenzt. Bei steigenden Feldstirken ist mit einer Erhohung der
Driftgeschwindigkeit zu rechnen. Die Zeitdauer des Kanalaufbaus wird nach dem
Townsend-Modell jedoch im wesentlichen von der sehr viel Kkleineren
Driftgeschwindigkeit der Ionen bestimmt.
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4.1.2 Durchschlag nach dem Streamer-Modell

Im Gegensatz dazu geht die Streamertheorie von nur einer Elektronenlawine aus.
Der Kanalaufbau erfolgt wesentlich schneller als nach dem Townsend-Modell. Die
Ladungstragergeneration erfolgt ebenfalls durch Stoflionisation. Die entstehenden
positiven Ionen bleiben wegen der grofieren Masse zurtick. Die Lawine besteht aus
einem negativ geladenen Lawinenkopf und einem positiv geladenen Schwanz.
Erreicht die Ladungstrdagerdichte im Lawinenkopf eine kritische Anzahl (n>10%
Meek-Kriterium [122]), wird durch die Raumladung die Feldstédrke insbesondere vor
dem Lawinenkopf stark erhoht. Die hier beschleunigten Elektronen bilden ihrerseits
Lawinen (Vorderlawinen) heraus, die sehr schnell kritisch werden und
zusammenwachsen. Die Kanalbildung erfolgt nach diesem Modell mit
Geschwindigkeiten von ca. 1 mm/ns [120]. Andere Autoren [118] beobachteten unter
Normaldruck in Stickstoff Streamergeschwindigkeiten von 1..5mm/ns in
Abhangigkeit von Spannung und Polaritat.

4.1.3 Giiltigkeitsbereiche fiir den Gasdurchschlag

Die oben beschriebenen Durchschlagsmechanismen besitzen Giiltigkeitsbereiche in
Abhédngigkeit der Parameter Feldstiarke, Gasdruck und Elektrodenabstand
(Lichtbogenldange). In Anlehnung an [22] werden in Abb. 25 die Giiltigkeitsbereiche
tiir verschiedene Gasdurchschlagmechanismen in Luft bei Normaldruck dargestellt.

Die Abschdtzung fiir eine Elektronendriftgeschwindigkeit von ve=150 mm/ps und
d=300 um ergibt mit

d
At > —
N (4.1)

e

eine Laufzeit der ersten Elektronenlawine von ca. 2ns. Die in diese Kategorie
fallenden Entladungen miissen, da mehrere Lawinen erforderlich sind, zwangslaufig
eine Anstiegszeit von mehr als 2ns aufweisen. Fiir ESD wurden Anstiegszeiten
dieser Grofienordnung nach eigenen Messungen und aus verschiedenen
Literaturquellen [17], [19], [20], [22], [37], [52] erst oberhalb 4 kV Ladespannung
beobachtet. ~ Deshalb wird fiir Durchbruchspannungen oberhalb 4kV
Durchbruchspannung mit Ausnahme des nach [22] abgeschétzten Streamerbereichs
der Durchschlag nach dem Townsend-Modell angenommen.
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Unterhalb einer Ladespannung von 5 kV kann das Meek-Kriterium n>108 nicht mehr
erfullt werden [122]. In diesem Bereich ist kein Durchschlag nach dem von Meek
gegebenen Streamermechanismus moglich.
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Abb. 25: Giiltigkeitsbereiche fiir Gasdurchschlagsmodelle (teilweise entnommen aus [22])

Fiir Entladungen mit Durchbruchspannungen unterhalb 4 kV liegen umfangreiche
Mefidaten aus der Literatur vor [22], [131]. Pommerenke [22] nimmt die Gultigkeit
des Streamerdurchschlages auch fiir Entladungen bis herab zu 2kV
Durchbruchspannung an. In [131] kommen die Autoren zu dem Schluf}, dafs fiir
Spannungen unterhalb 2.5 kV Durchbruchspannung kein Durchschlag nach dem
Streamer-Modell moglich ist. Die unterhalb einer Spannung von 2 kV wirksamen
Durchbruchmechanismen waren bisher nicht bekannt. Nach eigenen
Untersuchungen werden Oberfldchenprozesse unterhalb 2 kV Durchbruchspannung
signifikant, die Durchbruchmechanismen &hneln in diesem Bereich den Vorgidngen
bei gepulsten Vakuumdurchschldgen. Im folgenden Abschnitt wird darauf ndher
eingegangen.
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4.2 Gepulster Vakuumdurchschlag

Der grundlegende Mechanismus des gepulsten Vakuumdurchschlages ist die
Autheizung  von  Protrusionen an  der  Elektrodenoberfliche  durch
Elektronenemissionsstrome  und  nachfolgende explosive  Partikel- und
Ladungstrageremission (Abb. 26). Die Energiequelle fiir eine solche explosionsartige
Ladungstragererzeugung ist der spannungs- wund temperaturabhingige
Feldemissionsstrom. An der Oberfldche einer Spitze wird die Stromdichte so grof,
dafd der Schmelzpunkt des Materials erreicht wird. Die Folge davon ist eine massive
Ladungstrager- und Partikelemission in den Raum zwischen den Entladeelektroden.
Ladungstrager und Metallpartikel werden im Feld beschleunigt und bilden ein
Plasma aus. Der Entladungskanal entwickelt sich danach innerhalb des verdampften
Elektrodenmaterials in der Form eines oder mehrerer Streamer [117]. Die aus den
Elektrodenoberfldchen emittierten Ladungstrager sind nach dem heutigen Stand des
Wissens auch der Startpunkt fiir parallel ablaufende Lawinenprozesse im Gasraum.
Dabei ist die Elektronenemission an der Kathodenoberfliche der wichtigste
Mechanismus. Im folgenden wird dieser Effekt ndher betrachtet.

vacuum ‘h\ / :iin:id - emission

R ‘ t ' t/electrons

plasma \__‘_‘- i;@‘;;_';__._.—-—-plasma pressure

g

\

explosive - emission
site

Abb. 26: Oberflichenprozef nach Mesyats [117]

4.3 Ladungstrdageremission an den Elektrodenoberfldchen

Die Emission von Elektronen aus der Kathodenoberfldche erfolgt bei Anliegen eines
(lokal u.U. durch Protrusionen stark erhohten) dufieren elektrischen Feldes.
Abhdngig von der Temperatur der Kathode konnen verschiedene physikalische
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Prozesse wirksam werden. Zur Berechnung der Stromdichte sind drei Modelle in
Betracht zu ziehen: bei Raumtemperatur die Feldelektronenemission (field emission)
nach der Fowler-Nordheim Theorie [67] sowie, bei einer Emittertemperatur grofer ca.
1000-2000 K, die felduntersttitzte Thermoelektronenemission (schottky emission,
thermoionic electron emission) nach Schottky [125]. Wenn sowohl hohe
Temperaturen als auch hohe Feldstdrken beteiligt sind, wird das entsprechende
Modell Thermo-Feldelektronenemission (T-F emission, thermo-field emission)
genannt (Paulini et al. [60]).

Die Berechnung der Stromdichte aus Feldelektronenemission erfolgt unter der
Annahme, dafs die Elektronen des Leitungsbandes eines Leiters bei Anliegen eines
dufleren elektrischen Feldes die Potentialbarriere in den AufSlenraum durchtunneln
konnen. Die Stromdichte ist proportional einer Wahrscheinlichkeitsfunktion in
Abhangigkeit von der Austrittsarbeit des Metalls ¢ und anliegender Feldstidrke E.
Meek, Craggs [122] geben die Feldelektronenemission mit Temperaturkorrektur aus
reinen Metalloberfldchen wie folgt an:

1
.o Tl e’ -E’ ex _8-7r-(2-me-CD2)2.v()
T = Gn(n 1) 8- h D2 (y) T 3-h-e-E Y)mit @2
1 1
4-7-(2-m, - D) -1(y) e’ E)?
I[=k-T- o E-h und y=%. (4.3)

Diese Gleichung kann vereinfacht und approximiert werden. Das Ergebnis ist die
bekannte Formel zur Berechnung der Stromdichte aus Feldelektronenemission nach
Fowler-Nordheim [67].

3

- E)? .2
jFEEzA'%‘eXp —Bﬂ% ;A=154-10"° B=6.83-10" (4.4)

B Feldiiberhohungsfaktor (etwa im Bereich 1-25)
h Planck-Konstante

Die Stromdichte nach dem Modell der feldunterstiitzten Thermoelektronenemission
aus reinen Metalloberflichen von Schottky [125] wird durch folgende Gleichung
beschrieben (siehe auch [117] S. 137 ff.):
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, 4-7-m,-e-(k-T)
] therm = h3 .eXp -

In Abb.27, Abb.28 und ADbb.29 sind die Verlidufe der verschiedenen
Emissionsstrome in Abhédngigkeit ihrer wesentlichen Parameter dargestellt. Der
Feldelektronenemissionsstrom (Abb. 27) ist neben der Feldstdarke auch stark von der
Austrittsarbeit der verwendeten Elektrodenmaterialien abhidngig. Die Stromdichte
kann je nach Austrittsarbeit um mehrere Groflenordnungen differieren. Die
Schottky-Emission (Abb. 28) ist im wesentlichen von der Temperatur der Elektrode
abhingig. Die Feldstirke sowie die Austrittsarbeit spielen hier nur eine
untergeordnete Rolle. Die Berechnung des Thermofeldelektronenstromes ist
prinzipiell moglich [60]. Aufgrund der mathematischen Beschreibung und
unzureichender Rechenleistung zur numerischen Losung komplizierter Integrale ist
leider nur eine einfache graphische Darstellung (Abb.29 entnommen aus [60])
moglich. Die Autoren [60] sind der Ansicht, dafs der Thermofeldelektronenstrom
sehr viel grofler ist als die Summe aus Feldelektronenstrom und
Thermoelektronenstrom ist. Dieses Verhalten ist im Vergleich der Darstellungen
nicht unbedingt erkennbar. Es sollte dabei jedoch berticksichtigt werden, dafs
unterschiedliche Literaturstellen nicht immer konsistent sind und die Daten auch
durch die Versuchsbedingungen beeinflufst werden. Es ist eindeutig erkennbar, dafs
enorm grofie Stromdichten nach allen drei Modellen auftreten kénnen.
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Abb. 27: Feldelektronenemissionsstrom nach  Abb. 28: Feldunterstiitzter Thermo-
(44) bei Raumtemperatur (T=300K) und elektronenemissionsstrom aus heifien
verschiedenen Austrittsarbeiten (§=1) Elektrodenoberflichen nach (4.5) (D=4 eV)
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Abb. 29: Logarithmischer Thermofeldelektronenemissionsstrom in Abhingigkeit von Feldstirke
(logarithmisch) und Temperatur bei 4.5 eV Austrittsarbeit (entnommen aus [60])

Bei der Entladungsentwicklung von ESD mit Durchbruchspannungen <2000 V bzw.
Elektrodenabstdnden <300 pm sind prinzipiell alle drei Mechanismen wirksam. Die
Giiltigkeitsbereiche ~der Mechanismen sind in Abb.30 dargestellt. Der
Ubergangsbereich von der reinen Feldelektronenemission zur
Thermoelektronenemission ist von der Feldstdrke und der Temperatur abhéngig und
liegt bei etwa 10°V/m wund ca. 1000-2000 K. Die Emissionsstrome sind die
wesentliche Ursache der Aufheizung der Elektrodenoberflichen. Da Aufheizung und
nachfolgende explosive Partikel- und Ladungstrdgeremission an Protrusionen der
Elektrodenoberfldche insbesondere bei kleinen Elektrodenabstinden und auch bei
gasgefiillten Elektrodenkonfigurationen relevant sind, soll im folgenden auf die
Heizungs- und Explosionsmechanismen an den Elektrodenoberflichen nédher
eingegangen werden.
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Abb. 30: Giiltigkeitsbereiche fiir Elektronenemissionsmechanismen aus der Kathodenoberfliche
(entnommen aus [122])

4.4 Explosionsmechanismen an den Elektrodenoberfldchen

Die Autheizung der Elektrodenoberflichen erfolgt im Wesentlichen durch den
Ubergang des Emissionsstromes in den Gasraum. Zwei verschiedene Modelle
konnen die dabei entstehende Temperaturerhohung erkldren. Die beiden Modelle
sollen im folgenden beschrieben werden.

441 Resistive Autheizung (Joule’s heating)

Betrachtet man das Metall der Elektrode in erster Naherung als einen Widerstand, so
ruft ein Stromfluf8 Verlustwarme hervor. Wird der Einfluff der Warmeabstrahlung
[59] fur die zeit- und ortsabhdngige

vernachlédssigt, so kann nach
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Temperaturverteilung in einer konischen Protrusion mit halbkugelférmiger Spitze
(Abb. 31) folgende Differentialgleichung aufgestellt werden:

2
24-a{+2-z3-a—T—a2-z4-a—T:b (4.6)
0z oz ot
2 C'5
a’=—— 4.7)
K

I’ p
4.7% (418 -Kk)-(1-cosv)*

z Abstand von der Spitze des Konus
¢ spezifische Warmekapazitat

& Dichte

k Warmeleitfahigkeit

I Stromstarke

p spez. Widerstand

v Konushalbwinkel

z=l

Abb. 31: Konische Protrusion (nach [59])

Die Losung dieser Differentialgleichung kann mit Hilfe von Randwerten bestimmt
werden. Folgende Randwerte sind zu berticksichtigen:

e Temperatur an der Basis der Protrusion: Trasis=0 K

e keine Wiarmeleitung innerhalb der Protrusion

Die Losungsfunktion nimmt die Form einer Fourierreihe an:
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— 2 .
T = é E exp( 1;"2 IJ-AW -sin(k, (I - z)) +Ziz+cl -é+c2 mit 4.9)
n=1
!
1 b .
A, = X|—+—+c, |-sin(k, (I =x))dx und  (4.10)
[—m 1. x*  x
— sin(2 -k, (I —m))
2 4-k m

n

tan(k, (I —m))=-m-k, .

; (4.11)
Die experimentell bei Vakuumdurchschlag mit Impulsbreiten im ps-Bereich an
Wolframelektroden mit Konushalbwinkeln im Bereich 5-20° ermittelten
Stromdichten fiir Lichtbogenziindung liegen im Bereich 10! - 102 A /m? [59].

Die maximale Temperatur an der Spitze kann fiir den eingeschwungenen Zustand
mit Hilfe der folgenden Gleichung abgeschdtzt werden ([59]):

T,..~95107";%.7° (4.12)

j Stromdichte [A/cm?]
r Spitzenradius der Protrusion [cm]

Tmax maximale Spitzentemperatur der Protrusion im eingeschwungenen Zustand
[°C]

Die Abschidtzung liefert fiir r=25pm wund E=80kV/mm jedoch erst bei
Feldiiberhohungsfaktoren von 290 mit Stromdichten j=5*101©A/m? und
Emitterspitzentemperaturen T>1500 °C Ergebnisse, die mit den Beobachtungen bei
ESD Kkorrelieren.

4.4.2 Nottingham-Aufheizung (Nottingham heating)

Ein zweiter Effekt, der die Aufheizung von Protrusionen bewirken kann, ist der
sogenannte  Nottingham-Effekt  [60], [61], [62]. Er ist auch aufgrund
quantenmechanischer Modellansétze bis heute Gegenstand kontroverser Diskussion
[64]. Der Nottingham-Effekt beschreibt die Differenz der mittleren Energie der
emittierten Elektronen an der Oberfliche und der mittleren Energie der
Auffullelektronen fiir leere Gitterpldtze an den Stellen der emittierten Elektronen
innerhalb eines metallischen Festkorpers (Elektrode). Diese Auffiillelektronen
werden durch den Stromfluf8 innerhalb des Festkorpers geliefert. Als mittlere
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Energie dieser Auffiillelektronen wird von Nottingham [62] und Charbonnier et al. [65]
der Wert der Fermi-Energie des Festkorpers angenommen. Im Gegensatz dazu wird
durch Fleming [66] und Cutler et al. [64] die Ansicht vertreten, dafs die Energie der
Aulffiillelektronen im Mittel kleiner als die Fermi-Energie ist.

Bei Emission von Elektronen unterhalb (mit Berticksichtigung des negativen
Vorzeichens) des Energieniveaus der Auffiillelektronen (Fermi-Energie) kann eine
positive Energiebilanz gefunden werden, der Festkorper heizt sich auf.

WF - WEmi.vsinn > O (413)
Umgekehrt dazu ist im Falle der Elektronenemission mit mittleren Energien oberhalb

der mittleren Energie der Aulffiillelektronen (Fermi-Energie) eine negative
Energiebilanz und eine Abkiihlung des Festkorpers die Folge.

WF - WEmission < O (414)
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Abb. 32: Elektronenemission und Energiebilanz im Festkorper a) Aufheizung b) Abkiihlung

Da bei niedrigen Temperaturen sich in einem Metall fast alle Leitungselektronen in
Energieniveaus unterhalb des Ferminiveaus aufhalten, ist fiir kleine Temperaturen
von einer Heizung des Festkorpers bei Elektronenemission auszugehen. Durch die
Autheizung durch den Nottingham-Effekt wird infolge der Energiezunahme der
emittierten Elektronen eine kritische Temperatur, die Inversionstemperatur, erreicht,
bei der eine Umkehrung von Heizung zu Kiihlung zu beobachten ist (siehe Absatz
4.5.3).
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4.5 Quantitativer Vergleich der Heizungsmechanismen

4.5.1 Resistive Autheizung mit Berticksichtigung des Skin-Effekts

Im folgenden soll nun in erster Ndherung mit Hilfe fundamentaler Gleichungen der
Energieumsatz, mit Berticksichtigung des Skineffektes bei den wirksamen schnellen
Vorgangen wihrend der Aufheizung, an einer typischen Oberfldchenprotrusion von

ca. 1 pm Kantenldnge abgeschétzt werden (Abb. 33).

Emissionsstromdichte J

Protrusion .
Elektrodenoberflache
, L/
N ; l5 v

;—->‘Z’|

Abb. 33: Elektrodenoberfliche mit Protrusion

Es wird angenommen, dafs der gesamte Stromflufs durch einen oberflichennahen
Bereich von der Tiefe der Eindringtiefe erfolgt. Es wird weiterhin angenommen, daf3
dadurch der Aufschmelzbereich bis in eine Tiefe von der Grofse der Eindringtiefe
(Skinetfekt) vordringt.

Die Eindringtiefe ist durch folgende Gleichung gegeben.

1

5=
Nfpmuy

(4.15)

Im betrachteten Frequenzbereich von etwa 10-20 GHz ist die Eindringtiefe
aufierordentlich klein und liegt z.B. fiir Eisen in der Gréfienordnung von 0.1 pm.

Fir folgende typische Materialparameter von Eisen und einer angenommenen
Feldiiberhhung von =50 (aus verschiedenen WEB-Datenbanken enthnommen):

molare Masse Mre=55.8 g/mol
Avogadro-Konstante Na=6.022*1023 mol-!
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Elementarladung e=1.602*10-1° C
Elektronenradius re=2.818*10-1> m
Dichte cre=7800 kg/m3

elektrische Leitfadhigkeit pre=6*10°S/m
Warmekapazitit cre=470 ]/ (kg*K)

ergibt sich fiir Eisen eine Explosionsenergie der Oberflichenschicht in der hier
angenommenen Konfiguration von ca. 4*108 eV. Im folgenden soll die Explosionszeit
der Oberflachenschicht der Protrusion abgeschitzt werden. Aufierdem wird der
Energiebeitrag der resistiven Heizung in Absatz 4.5.2 auch mit dem Energiebeitrag
der Nottingham-Heizung verglichen, um die Relevanz der beiden
Heizungsmechanismen bei ESD zu determinieren.

4.5.1.1 Abschitzung der Explosionszeit

Die Energiebilanz bei isochorer Aufheizung einer kubischen Protrusion mit 1 pm
Kantenldnge (Abb. 33) ist durch folgende Gleichung gegeben:

W, =AQO (4.16)

ges

Die eingespeiste Energie resultiert aus dem Energiebeitrag infolge des emisttierten
Feldelektronenstromes am Widerstand der Oberfldchenschicht der Protrusion.

Wges=J" - 4
pFe

- At (4.17)

Die umgesetzte Warmemenge heizt die Protrusion auf, Verluste durch Abstrahlung
und Wiarmeleitung werden vernachléssigt.

AQ=m-c-AT (4.18)

Werden fiir AT die Schmelztemperaturen der verwendeten Elektrodenwerkstoffe
eingesetzt und die feldstarkeabhédngigen Stromdichten aus Feldelektronenemission
(in der Groflenordnung jrer=25*10° A/m?) verwendet, 1dfit sich daraus direkt die
Zeitdauer der Explosion der Protrusion bestimmen (4.19). Dabei wird angenommen,
dafs bei Erreichen der Schmelztemperatur eine intensive
Thermofeldelektronenemission einsetzt und auch fliissige Metallpartikel durch die
hohe Oberfldchenfeldstdrke von der Oberfliche in den Elektrodenzwischenraum
beschleunigt werden, wodurch ein massiver explosionsartiger Ladungstragereintrag
erfolgt.
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GF>'12'§'CF3 AT - pp,

At = Jz (4.19)
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Abb. 34: Zeitdauer bis zum Erreichen der Schmelztemperatur innerhalb einer Protrusion nach
4.19)

Abb. 34 stellt die Zeitdauer dar, die verschiedene Elektrodenmaterialien in
Abhdngigkeit von der Oberflichenfeldstirke auf der Protrusion (mit
Berticksichtigung der wirksamen Feldstdrketiberh6hung) bis zum Erreichen der
jeweiligen Schmelztemperatur benotigen. Die so abgeschitzten Explosionszeiten
decken sich im Fall von Aluminium (ca. 40 ps bei etwa 30 kV/mm) gut mit eigenen
Mefidaten (40 ps), Simulationsergebnissen (10 ps) mittels des Modells fiir den
gepulsten Vakuumdurchschlag von Mesyats et al. [30] sowie auch [132]. Im Falle von
Kupfer und Eisen sind die abgeschétzten Explosionszeiten tendenziell zu hoch. Dies
ist nicht verwunderlich, da im Falle von ESD Feldelektronenemission und Schottky-
Emission gemeinsam als Energiequelle fiir die Autheizung zu berticksichtigen
wdren. Die Emissionsstrome steigen in diesem Falle infolge der auch vorher
wirksamen Temperaturerhchung stirker an, der AufheizungsprozefS nimmt an
Geschwindigkeit zu. Paulini et al. [60] beschreiben diesen Effekt im Detail. Da eine
extrem starke Abhdngigkeit von der Austrittsarbeit besteht, mufs auflerdem der
Einflufs von Oxidschichten auf den Elektrodenoberfldchen berticksichtigt werden,
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der im Falle von Kupfer die Austrittsarbeit gegentiber idealen Elektrodenoberfldchen
absenkt (Jones et al. [54]). Batrakov et al. [56] geben ebenfalls, ausgehend von der
Stromdichte, eine Temperaturabschdtzung der Kathode an. Ihre Ergebnisse decken
sich gut mit den hier ermittelten Werten. Da es sich um Vakuumdurchschldage
handelt, sind die beteiligten Zeiten dort jedoch tendenziell zu grofs.

4.5.2 Nottingham-Aufheizung

Quantitative Berechnungen des Energiebeitrages des Nottingham-Effekts sind sehr
kompliziert und exakt nur mit Methoden der Quantenmechanik durchfiihrbar. Von
Fleming et al. [66] wird hier ein Energiebeitrag von 3.2 kT pro Elektron angegeben,
wahrend Nottingham [62] nur einen Energiebeitrag in der Grofsenordnung von 2-
2.5 kT angibt. Unabhéngig vom absoluten Wert ist der Beitrag mit ca. 0.05 eV pro
Elektron bei Raumtemperatur T=300 K bzw. ca. 5*10°eV fiir einen typischen
Entladungsvorgang, mit ca. 107 emittierten Elektronen infolge des
Oberfldchenprozesses (Abb. 113) sehr klein. Der Einflufs ist ftir ESD vernachlassigbar.
Als wesentlicher Heizungsmechanismus kommt demnach lediglich die resistive
Heizung in Betracht.

4.5.3 Giiltigkeitsgrenze der Heizungsmechanismen

Die Giiltigkeitsgrenze der beiden oben beschriebenen Mechanismen wird von
Charbonnier et al. [65] angegeben. Sie ist erreicht, wenn die Temperatur T an der
Elektrodenoberfldche die Inversionstemperatur Ti erreicht. Naherungsweise ist sie
gegeben durch

1
T,=532*107*E*® > mitdineV. (4.20)

Fiir den bei ESD typischen Bereich der Feldstirken sind in Abb.35 die
Inversionstemperaturen fiir 3 verschiedene Austrittsarbeiten dargestellt. Es ist
deutlich, dafd die Inversionstemperatur erst fiir Feldstdrken >1000 kV/mm oberhalb
der Raumtemperatur liegt. Die Abhédngigkeit von der Austrittsarbeit ist sehr gering.
Infolge des Nottingham-Effekts ist fiir ESD somit hauptsdchlich eine Abkiihlung der
Elektrodenoberfliche zu erwarten. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen auch
Paulini et al. [60]. Da jedoch der Energiebeitrag der Kiihlung infolge des
Nottinham-Effekts (ca. 0.05eV pro Elektron bzw. 5*105eV fiir eine typische
Entladung) gegentiber der resistiven Heizung (ca. 4*10%eV fiir eine resistive
Aufheizung von Eisen) sehr viel kleiner ist, kann er ftir ESD praktisch vernachldssigt
werden.
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Abb. 35: Inversionstemperatur nach (4.20) als Giiltigkeitsgrenze fiir Heizungsmechanismen [65]

4.6 Durchschlagmechanismus bei kleinen Abstanden und
Spannungen

gepulster

Vakuumdurchschlag, sind aus mehreren Uberlegungen fiir ESD bei kleinen

Abstanden und Spannungen nur in Kombination anwendbar.

und

Modelle, Gasdurchschlag

beschriebenen

oben

ie

D

mikroskopische

verschiedene

Elektrodenoberflichen sind

den
Oberflachenprozesse wirksam.

An

Emissionsmechanismen an der Kathodenoberfliche:

Feldemission

Partikelemission durch Aufheizung und Aufschmelzung

Thermoemission

Photoemission

Sekunddremission (Auftreffen pos. Ionen)
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Emissionsmechanismen an der Anodenoberflédche:

e Partikelemission durch Aufheizung und Aufschmelzung
e Elektronenbremsstrahlung (Rontgenstrahlung)

e Thermoemission

2. Innerhalb des Gasvolumens sind abhédngig von der Hohe der angelegten
Spannung und dem Gasdruck verschiedene Gasentladungsprozesse moglich.

3. Die Elektroden sind immer mit mehr oder weniger dicken Oxidschichten oder
Verunreinigungen behaftet. Dadurch verdandern sich die Austrittsarbeiten massiv.
Die Meinungen tiber die Richtung dieses Effekts sind unterschiedlich. W&hrend
Mesyats [117, S.13] ein Ansteigen der Austrittsarbeit durch Gasfiillung beobachtet,
kommt Jones [55] zu dem Schluf3, daf$ sich die Austrittsarbeit verringert.

4. Emittierte Feldelektronen konnen u.U. auch durch Stofse im Gas absorbiert
werden. Die Absorption erfolgt durch unelastische Stofle der Elektronen an
Gasatomen. Die Energie reicht nicht aus, um das Gasatom zu ionisieren. Danach
kann das sehr langsame Elektron nicht mehr in ausreichend kurzer Zeit beschleunigt
werden, bevor es an Elektroden, Wianden oder Ionen rekombiniert. Dieser Effekt ist
insbesondere von der Art der Gasfiillung und der Spannungshche abhingig.

5. Die gemessenen Anstiegszeiten sind zu gering. Fur den Fall des
Vakuumdurchschlages bei Pulsspannung werden von Mesyats [30] Anstiegszeiten
von 10 ns fiir einen Elektrodenabstand 200 um angegeben. Die Anstiegszeiten fiir
eine typische ESD mit diesen Absténden liegen nach Angaben aus der Literatur [37],
[22] sowie eigenen Messungen jedoch weit unterhalb von 1 ns.

Ausgehend davon kann nur eine Kombination der bekannten Durchschlag-
mechanismen (gepulster Vakuumdurchschlag, Gasdurchschlag) den Durchschlag bei
Durchbruchspannungen <2kV bzw. Elektrodenabstinden <300 pum unter den
Bedingungen der ESD erkldren. Es wird deshalb angenommen, dafl im wesentlichen
zwei Prozesse zur Entladungsentwicklung beitragen: ein Oberfldchenprozefs und ein
GasentladungsprozefS (Abb.36). Es wird weiterhin angenommen, dafi der
Oberflachenprozefs an den Elektrodenoberflichen &dhnlich den Prozessen des
gepulsten Vakuumdurchschlages ist. Dieser Prozefi liefert eine Anzahl von
Ladungstragern, die zu einem Stromflufs fiihren. Dieser Prozefs entwickelt sich
auflerordentlich schnell (<40 ps). Zeitlich verzogert dazu entwickelt sich ein
Gasentladungsprozef, der den Kanalaufbau weiter vorantreibt und den
Lichtbogenwiderstand dadurch weiter absenkt bzw. den Stromfluff weiter erhoht.
Die Entwicklungszeit des Gasentladungsprozesses ist um etwa eine Grofienordnung
langsamer als die des Oberfldichenprozesses. Die Relevanz der beiden Prozesse ist
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abhdangig von den Entladeparametern (Elektrodenabstand, Elektrodenmaterial,
Anndherungsgeschwindigkeit, Durchbruchspannung, Feldstarke, Gasdruck, etc.).

OberflachenprozeR Gasentladung
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Abb. 36: Durchschlagmechanismus bei kleinen Abstinden und Spannungen

Im folgenden werden Mefidaten prasentiert, die diese These stiitzen und plausibel
machen sollen. Dabei werden an den entsprechenden Stellen auf die Theorie Bezug
genommen, die Resultate im Sinne dieser These verglichen und Schlufsfolgerungen

gezogen.
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5 Parametereinflufs auf ESD

Der Einfluf der Parameter Anndherungsgeschwindigkeit, Ladespannung,
Elektrodenabstand, Feldstiarke, Elektrodenmaterial, Gasdruck und klimatische
Bedingungen auf die relativen Lichtbogenldngen?, die Streuung der relativen
Lichtbogenldngen® und die Anstiegszeiten von ESD war und ist Gegenstand
verschiedener Untersuchungen [35] - [39]. Dabei ist der Parameter Annédherungs-
geschwindigkeit bisher am besten untersucht. Die Anndherungsgeschwindigkeit
bestimmt tiber die statistische Streuzeit den Zeitpunkt der Lichtbogenentwicklung.
Es gilt heute als gesichert, daff die relative Lichtbogenldnge ein entscheidendes
Kriterium zur Beurteilung der Storintensitét einer ESD ist. Es ist ebenfalls bekannt,
dafd die ESD auch von den anderen Parametern stark abhingig ist, wobei jedoch
bisher kaum Erkenntnisse {iiber die Abhdngigkeiten insbesondere im
Ladespannungsbereich <2000 V verfiigbar sind. Fiir CDM-Testverfahren sind aber
insbesondere Daten im Ladespannungsbereich <2000 V von grofier Bedeutung.
Gesicherte Daten und Modelle zur Beschreibung der Abhidngigkeit der relativen
Lichtbogenldnge von der Anndherungsgeschwindigkeit existieren nur fiir
Ladespannungen 2000V -10000V [22]. Fur Abhdngigkeiten von anderen
Parametern sind bisher keine gesicherten Daten oder Modelle verfiigbar. Durch
Messungen konnten jetzt die Einfliisse verschiedener Parameter auch fiir
Ladespannungen <2000 V bzw. Elektrodenabstinde <300 um determiniert werden.
Es zeigte sich, dafs alle hier untersuchten Entladeparameter einen Einfluff auf die
Signifikanz der verschiedenen Durchschlagmechanismen haben, welche zu
Verdanderungen in der relativen Lichtbogenldnge, der Streuung der relativen
Lichtbogenldnge und den beteiligten Stromanstiegszeiten fiithren.

5.1 Einflufd der Anndherungsgeschwindigkeit

Die Anndherungsgeschwindigkeit beeinflufst wesentlich die Lichtbogenldnge bei
ESD. Dieser Effekt ist bei Ladespannungen >2000 V bereits bekannt und intensiv
untersucht worden. Die statistische Streuzeit ist die Zeitspanne, die vergeht, bis ein
Startelektron zur Initiierung der Gasentladung bereitsteht. In dieser Zeit bewegen
sich die Elektroden bei ESD je nach Anndherungsgeschwindigkeit mehr oder
weniger aufeinander zu. Der Durchschlag erfolgt bei einem mehr oder weniger
verkiirzten Elektrodenabstand im Vergleich zu der Paschenldnge (statischer
Durchschlagfall). Der Lichtbogenwiderstand verringert sich, die ESD wird infolge

2Verhiltnis von gemessener Lichtbogenlidnge zur Lichtbogenlinge fiir einen statischen Durchschlag
(Paschenlédnge)

3Abweichung der relativen Lichtbogenlinge innerhalb einer Anzahl von Durchschligen bei
konstanter Ladespannung
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zunehmenden Entladestromes und stdrkeren abgestrahlten Feldern storintensiver.
Im Bereich von Ladespannungen <2000 V bzw. Elektrodenabsténden <300 pm treten
dhnliche Effekte auf. Hier wird jedoch angenommen, daff der Oberfldchenprozefs
selbst bestimmend fiir die statistische Streuzeit ist, d.h. die anfdngliche (initiale)
Anzahl von Ladungstrigern wird ausschliefilich durch den Oberflichenprozef3
geliefert. Die Zeitverzogerung entsteht durch die Parameter Spannung,
Elektrodenmaterial, die tiber die resistive Aufheizung zur mehr oder weniger
verzogerten explosiven Partikel- und Ladungstrageremission an
Oberflachenprotrusionen fiihrt. Im Falle schnellerer Anndherung koénnen sich die
Lichtbogenldngen verkiirzen, die Oberflachenprozesse werden infolge kleinerer
Elektrodenabstinde signifikanter und koénnen damit auch zu Anderungen von
Storintensitdt und Reproduzierbarkeit fithren.

Die relativen Lichtbogenldngen variieren bei der Elektrodenmaterialkombination
Kathode Aluminium, Anode Kupfer (Abb.37) sehr stark mit der
Anndherungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu kann bei der Kombination
Kathode Kupfer, Anode Messing (Abb. 38) nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von
der Anndherungsgeschwindigkeit gefunden werden. Relative Lichtbogenldnge und
Streuung der relativen Lichtbogenldnge fallen bei den meisten untersuchten
Materialien monoton mit steigender Anndherungsgeschwindigkeit. Ein lokales
Maximum der Streuung der relativen Lichtbogenlinge bei mittleren
Anndherungsgeschwindigkeiten (siehe Frei [24]) konnte nicht nachgewiesen werden.
Relative Lichtbogenldngen <1 bei kleinen Anndherungsgeschwindigkeiten kénnen
im verwendeten Meflaufbau durch Elektrodenkonditionierung aufgrund sukzessiver
Durchschldge auftreten.

Die Streuung der relativen Lichtbogenldnge ist ebenfalls je nach Elektrodenmaterial
starken Schwankungen unterworfen. Es ldfit sich eindeutig feststellen, dafs fiir die
meisten untersuchten Materialkombinationen =~ kleinere Anndherungs-
geschwindigkeiten zu grofieren Streuungen fithren (Abb. 39). Es gibt jedoch auch
Materialkombinationen, bei denen keine Abhdngigkeit der Streuung der relativen
Lichtbogenlidnge von der Anndherungsgeschwindigkeit gegeben ist (Abb. 40).
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Diese Effekte lassen sich folgendermaflen erkldren: Bei Elektrodenabstinden
<100 pm kann eine explosive Partikel- und Ladungstrdgeremission in den
Elektrodenzwischenraum erfolgen, die die Entladungsentwicklung ganz oder
teilweise bestimmt (siehe Absatz 5.8). Je kleiner Elektrodenabstand und
Ladespannung werden bzw. je grofier die Anndherungsgeschwindigkeit wird, um so
ausgepragter wird dieser Effekt. Bei grofien Anndherungsgeschwindigkeiten wird
der Durchschlag tiberwiegend durch Oberfléchenprozesse bestimmt. Die Streuung
der relativen Lichtbogenldange nimmt ab. Bei kleinen
Anndherungsgeschwindigkeiten ist die resistive Aufheizung zu gering, um
ausreichend Material und Ladungstrdger in den Elektrodenzwischenraum zu
transportieren und/oder der Elektrodenabstand zu grofi, so daf$ die Signifikanz des
Oberfldchenprozesses in Vergleich zum Gasentladungsprozefs sinkt. Der
Durchschlag wird zunehmend durch Gasdurchschlagsmechanismen bestimmt.
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Infolge  der Konkurrenz  zwischen  Gasdurchschlagsmechanismen  und
Oberfldachenprozessen steigt die Streuung der relativen Lichtbogenlédnge bei kleinen
Anndherungsgeschwindigkeiten (Abb.39). Bei Materialien, bei denen keine
Abhédngigkeit der Streuung der relativen Lichtbogenlinge von  der
Anndherungsgeschwindigkeit gegeben ist, wird die Durchschlagsentwicklung im
gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich durch Oberfldichenprozesse
bestimmt  (Abb. 40). Kennzeichnend daftir sind auch eine starke
Spannungsabhéngigkeit der relativen Lichtbogenldnge (Abb. 41, Abb. 42) sowie das
Auftreten von relativen Lichtbogenldngen >1 bei Ladespannungen <750 V (Abb. 42).
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Die Verkiirzung der relativen Lichtbogenlingen bei hohen Anndherungs-
geschwindigkeiten bewirkt wiederum kleinere Anstiegszeiten des Entladestromes.
Physikalisch gesehen sind es die signifikanten Oberflachenprozesse, die zu den
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kleinen Anstiegszeiten fiihren. Abb. 45 zeigt beispielhaft fiir 4 Elektrodenmaterialien

die Abhdngigkeit der Anstiegszeit von der relativen Lichtbogenldnge. Die Grafik

weist im wesentlichen auf 2 Punkte hin:

1. Metallische Elektrodenmaterialien: Bei relativen Lichtbogenldngen unterhalb 0.3
schwanken die Anstiegszeiten sehr stark im Bereich 50-400 ps. Diese Effekt deutet
auf die Konkurrenz von verschiedenen Mechanismen hin. Bei relativen
Lichtbogenldngen >0.3 ergeben sich relativ konstante Anstiegszeiten mit
signifikant grofleren Werten und einer starken Materialabhdngigkeit.

2. Das Elektrodenmaterial Graphit fiihrt zu Durchschldgen im Bereich der statischen
Durchbruchspannung. Die relativen Lichtbogenldngen sind ungefdhr 1. Die
Darstellung zeigt jedoch auch relative Lichtbogenlingen >1. Moglicherweise
fihren hier die Oberflacheneffekte zu Durchschldgen noch unterhalb der fiir
metallische Elektrodenmaterialien empirisch gefundenen Paschenspannung (6.1).
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Abb. 45: Anstiegszeit in Abhidngigkeit von relativer Lichtbogenlinge und Elektrodenmaterial
(Durchbruchspannung 400-2000 V, Elektrodenabstand 8-140 um, p=101 kPa, ca. 10000 Entladungen
pro Datenpunkt)
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5.2 Einflufs des Elektrodenabstandes

Der Elektrodenabstand d steht im Falle eines Gasdurchschlages im statischen Fall
(feststehende Elektroden) iiber das empirisch gewonnene Paschengesetz (5.1) in
Beziehung zur Durchbruchspannung U.

U=244-10°-d +6.53-10* -/d (Uin[V], din[m]) (1)

Im Falle von bewegten Elektroden und damit einhergehender
Lichtbogenldngenverkiirzung erfolgen Durchschldge bei mehr oder weniger hoher
Uberspannung  gegeniiber ~dem  statischen Fall. Der hier untersuchte
Uberspannungsbereich (2-3fache Uberspannung) deckt sich gut mit ESD unter realen
Bedingungen. Infolge von Oberflichenprozessen ist die Grofle der Uberspannung
zudem vom verwendeten Elektrodenmaterial und dem Elektrodenabstand abhéngig

(Abb. 46).
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Abb. 46: Durchbruchspannung in Abhingigkeit von Elektrodenabstand und Elektrodenmaterial
(p=101 kPa, ca. 10000 Entladungen pro Datenpunkt)

Die dargestellten Kurvenverldufe lassen sich nach ihrem prinzipiellen Verhalten in
zwei Hauptgruppen unterteilen:
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1. Durchbruch bei Uberspannung (metallische Elektrodenmaterialien): Bei den
metallischen Elektrodenmaterialien kann der Durchbruch verzogert auftreten.
Die Spannung erreicht groflere Werte als im Falle des statischen Durchbruchs.
Der Durchschlag erfolgt mit einer materialabhingigen Uberspannung.
Materialien mit kleiner Schmelztemperatur (Messing) neigen eher zu kleinen
Uberspannungen, wihrend Materialien mit hoherer Schmelztemperatur (Stahl)
oder dielektrischen Oberflichenschichten (Aluminiumoxid) eher zu grofseren
Uberspannungen tendieren. Die Uberspannung steigt im hier verwendeten
Mefsverfahren mit steigenden Elektrodenabstdnden an.

2. Statischer Durchbruch (Graphit): Bei Graphit kann die Spannung trotz der schnell
ansteigenden Eingangsspannung aufgrund der Materialeigenschaften nicht tiber
den statischen Wert hinaus wachsen. In dem Moment, in dem die Spannung den
Wert der statischen Durchbruchspannung erreicht, wird die Entladung initiiert.

Ein Rickschluff auf das Verhalten realer ESD ldfit aus diesem Ergebnis jedoch nur
bedingt ableiten. Zumindest miifite ein Vergleich bei konstanter, relativ hoher
Anndherungsgeschwindigkeit erfolgen. Da im Zusammenhang mit diesem Mefs-
verfahren lediglich Aussagen tiber wirksame Durchschlagmechanismen abgeleitet
werden, ist dieser Punkt aber relativ unkritisch.
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Abb.47: Anstiegszeit in Abhingigkeit von Elektrodenabstand wund Elektrodenmaterial
(Durchbruchspannung 400-2000 V, p=101 kPa, ca. 10000 Entladungen pro Datenpunkt)
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Die untersuchten unterschiedlichen Elektrodenmaterialien =zeigen signifikante

Unterschiede beztiglich der Stromanstiegszeit (Abb.47). Drei Bereiche mit

unterschiedlichen Durchschlagmechanismen konnen fiir metallische

Elektrodenmaterialien gefunden werden:

1. Bei Elektrodenabstinden <10 um konnen extrem kurze Anstiegszeiten von ca.
40 ps gemessen werden. Die Anstiegszeiten werden moglicherweise durch die
Grenzen des Mefaufbaus limitiert. Uber die Materialabhingigkeit kann aufgrund
der Grenzen des Meflaufbaus keine Aussage getroffen werden.

2. Bei Elektrodenabstidnden zwischen 20 pm und 80 um konnen signifikant grofiere
Anstiegszeiten gemessen werden. Die Anstiegszeiten in diesem Bereich sind stark
materialabhdngig. Die Kurven zeigen ein lokales Maximum der Anstiegszeit bei
ca. 30 um Elektrodenabstand.

3. Bei Elektrodenabstinden >80-100 um werden wieder kleinere Anstiegszeiten
gemessen. Die Materialabhéngigkeit der Anstiegszeit 14{3t nach.

Die Mefidaten deuten auf einen Zusammenhang zwischen der Schmelztemperatur
der verwendeten metallischen Elektrodenmaterialien und der gemessenen
Anstiegszeit hin. Materialien mit kleineren Schmelztemperaturen (Aluminium,
Messing) fithren zu kleineren Anstiegszeiten als Materialien mit hoheren
Schmelztemperaturen (Stahl). Da eine resistive, isochore Aufheizung der
Elektrodenoberfldche angenommen wird, spielen auch die Warmekapazitdt und
Wairmeleitfdhigkeit des Elektrodenmaterials sowie die elektrische Leitfahigkeit des
Elektrodenwerkstoffes eine entscheidende Rolle. Kleine Wairmekapazititen und
Warmeleitfdhigkeiten sowie eine kleine elektrische Leitfdhigkeit der eingesetzten
Werkstoffe zeigen eine stdrkere und schnellere Aufheizung und umgekehrt.

Graphit zeigt fast keine Abhdngigkeit der Anstiegszeit vom Elektrodenabstand im
untersuchten Parameterbereich. Diese Eigenschaft wird zurtickgefiihrt auf
signifikante Oberflachenprozesse, die die Entladungsentwicklung im gesamten
untersuchten Bereich bestimmen und zu den sehr kleinen Anstiegszeiten fiithren
(siehe auch Absatz 5.8.1).

5.3 Einflufd der Durchbruchspannung

Obwohl die Durchbruchspannung und der Elektrodenabstand, wie bereits erldutert
(siehe Absatz 5.2), nicht miteinander korreliert sein miissen, zeigen die Mefidaten zur
Abhangigkeit der Anstiegszeit von der Durchbruchspannung (Abb. 48) ein &hnliches
Verhalten wie bei der Abhdngigkeit vom Elektrodenabstand (Abb. 47).
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Abb. 48: Stromanstiegszeit von ESD in Abhingigkeit von Durchbruchspannung und
Elektrodenmaterial (Elektrodenabstand 8-140 um, p=101kPa, ca. 10000 Entladungen pro
Datenpunkt)

Bei metallischen Elektrodenmaterialien konnen wieder 3 Bereiche mit

unterschiedlichen Durchbruchmechanismen gefunden werden:

1. Bei Durchbruchspannungen <600-700 V kénnen extrem kurze Anstiegszeiten von
ca. 40 ps nachgewiesen werden. Die Anstiegszeiten werden moglicherweise
durch die Grenzen des Meflaufbaus limitiert. Die realen Anstiegszeiten konnen
wesentlich kiirzer sein. Uber die Materialabhingigkeit kann hier aufgrund der
Grenzen des Mefiaufbaus keine Aussage getroffen werden.

2. Bei Durchbruchspannungen zwischen 700V und 2000V konnen signifikant
grofiere Anstiegszeiten nachgewiesen werden. Die Anstiegszeiten in diesem
Bereich sind stark materialabhidngig. Die Kurven zeigen ein lokales Maximum der
Anstiegszeit bei ca. 800 V Durchbruchspannung.

3. Bei Durchbruchspannungen >1500 V lassen sich wieder kleinere Anstiegszeiten
nachweisen. Die Materialabhdngigkeit der Anstiegszeit 14{3t nach.

Bei Verwendung von Graphitelektroden zeigen die Anstiegszeiten fast keine
Abhangigkeit von der Durchbruchspannung.
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Wird der Einflufs der Ladespannung im Bereich von Durchbruchspannungen <400 V
bzw. bis hinunter zu Elektrodenabstdnden von 6 pm betrachtet, zeigen sich deutlich
die Grenzen der verwendeten Mefsaufbauten. Die Elektrodenabstinde kommen in
die Grofienordnung der Oberfldchenrauhigkeit, die Elektrodenoberfldche kann nicht
mehr als ideal glatt angenommen werden. Zudem verdndert sich die
Oberfldchenstruktur nach jeder einzelnen Entladung. Dies fiihrt dazu, dafs die
Signifikanz des Oberfldchenprozesses nicht nur abhédngig von Durchbruchspannung
und Elektrodenabstand ist, sondern auch eine Abhidngigkeit von der
Oberfldchenstruktur beobachtet werden kann. Verschmutzte Oberflichen bzw.
Oberflachen nach einer grofien Anzahl von Entladungen zeigen infolge erhohter
Rauhigkeit starker wirksame Oberflachenprozesse als polierte Oberfldchen. Die
relativen Lichtbogenldngen sind bei verschmutzten Oberflachen (Abb. 51) deshalb
grofier, weil die grofsere Anzahl von Protrusionen fiir eine statistisch gesehen
schnellere Explosion und Initiierung des Lichtbogens sorgen, als dies bei polierten
Elektroden (Abb. 49) der Fall ware. Die Entladung erfolgt bei kleineren Spannungen
als an polierten Elektroden. Beziiglich der Streuung der relativen Lichtbogenldnge
kann vermutet werden, dafs im Falle geringerer Relevanz von Oberfldchenprozessen,
d.h. bei Konkurrenz zweier Mechanismen (kleine Anndherungsgeschwindigkeit in
Abb.50), die Streuung ansteigt, widhrend sie im Falle signifikanter
Oberfldachenprozesse (hohe Anndherungsgeschwindigkeit in Abb.50 bzw. rauhe
Oberfldache Abb. 52) sinkt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Spannungsabhingigkeit der relativen
Lichtbogenldnge (Abb. 41, Abb. 42, Abb. 51). Bei Durchbruchspannungen <1500 V
(Abb. 41, Abb. 42) fur Stahlelektroden bzw. <1000 V fiir Messingelektroden (Abb. 51)
steigt die relative Lichtbogenldnge bei kleineren Durchbruchspannungen an. Der
Anstieg der relativen Lichtbogenldnge bei konstantem Elektrodenabstand bedeutet
eine kleinere Durchbruchspannung. Die Durchbruchspannung verringert sich hier
also durch signifikante Oberflachenprozesse unter den Wert, der aufgrund des
Paschengesetzes erwartet werden kann, da dieses von einer ideal glatten Oberfldche
ohne Oberflachenprozesse ausgeht. Die Entladung wird jedoch aufgrund der rauhen
Oberfldche frither initiiert, die relative Lichtbogenldnge steigt an. Mit sinkenden
Durchbruchspannungen bzw. Elektrodenabstinden erhoht sich die Signifikanz
dieses Effektes.
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5.4 Einflufs der Durchbruchfeldstiarke

Abb. 53 zeigt die Abhdngigkeit der makroskopischen Feldstdrke im Moment des
Durchbruchs vom Elektrodenabstand bei Normaldruck. Die hier dargestellte
Feldstarke berticksichtigt nicht den Einfluf3 einer lokalen Feldstdarkeanhebung infolge
von Oberfldacheneffekten (Rauhigkeit, Oxidschichten, Oberfldchenfilme,
Protrusionen, etc.). Die lokalen Feldstirken konnen weit oberhalb der
makroskopischen Feldstirke liegen. Aufgrund der schnell ansteigenden
Eingangsspannung besteht die Moglichkeit einer Uberspannung (ca. 2-3fache
Uberspannung) (Abb. 46) sowie einer iiberhohten Feldstirke (ca. 2-3fache Feldstarke)
gegeniiber dem statischen Durchbruch. Metallische Elektrodenmaterialien zeigen
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dieses Verhalten. Graphit neigt im Gegensatz zu metallischen Elektrodenmaterialien
zum Durchbruch im Bereich der statischen Durchbruchfeldstirke.
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Abb. 53: Durchbruchfeldstirke in Abhingigkeit von Elektrodenabstand und Elektrodenmaterial
(Durchbruchspannung 400-2000 V, p=101 kPa, ca. 10000 Entladungen pro Datenpunkt)

Zwischen Anstiegszeit und Durchbruchspannung bzw. Durchbruchfeldstirke
besteht eine wechselseitige Beziehung. Abb.54 zeigt die Abhédngigkeit der
Anstiegszeit von der makroskopischen  Feldstdrke. Bei  metallischen
Elektrodenmaterialien ergibt sich folgende Abhidngigkeit: Bei hohen Feldstérken,
>75kV/mm (in Verbindung mit kleinen Elektrodenabstinden <10 pm) kénnen
extrem kurze Anstiegszeiten mit <40 ps beobachtet werden. Bei kleinen und
mittleren Feldstirken (in Verbindung mit Elektrodenabstinden >10 pm) sind die
Anstiegszeiten grofser. Aufgrund der bisher gefundenen Materialabhédngigkeit wird
hier im Bereich kleiner und mittlerer Durchbruchfeldstirken (<75kV/mm) eine
deutliche Materialabhdngigkeit erwartet. In dieser Darstellung ist dieser Effekt
jedoch nur schlecht erkennbar.

Graphit  zeigt  geringfiigig  fallende  Anstiegszeiten = bei  steigenden
Durchbruchfeldstarken.
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Abb. 54: Anstiegszeit in Abhingigkeit von Durchbruchfeldstirke und Elektrodenmaterial
(Elektrodenabstand 8-140 um, p=101 kPa, ca. 10000 Entladungen pro Datenpunkt)

5.5 Einfluf des Elektrodenmaterials

Der Einflufs der Elektrodenmaterialien auf ESD mit Ladespannungen <2000 V und
Elektrodenabstanden <300 pm ist signifikant. In den vorigen Absdtzen wurde
lediglich aufgezeigt, dafl ein EinfluS des Elektrodenmaterials in bestimmten
Parameterbereichen existiert, jetzt soll dieser detailliert diskutiert werden. Um eine
statistisch sichere Aussage treffen zu konnen, wurden zundchst an mehreren
Elektrodenmaterialen jeweils eine grofie Anzahl von einzelnen Entladungen (ca.
5000) untersucht (Abb. 55 - Abb. 57). Wenn bei bestimmten Materialkombinationen
signifikante Effekte gefunden werden konnten, wurden diese
Elektrodenmaterialkombinationen in einzelnen Parameterbreichen gesondert
betrachtet. Da weiterhin davon ausgegangen werden mufite, dafs Kathoden- und
Anodenmaterialen unterschiedliche Rollen in der Entladungsentwicklung spielen,
mufite dieser Einflufs getrennt untersucht werden.



5 Parametereinflufs auf ESD 65

In Abb.55 sind die mittleren relativen Lichtbogenldngen aller untersuchten
Materialkombinationen fur Ladespannungen im Bereich 500-1500V  bzw.
Elektrodenabstinden im Bereich 6-190 um dargestellt. Um den Ubergangsbereich
und die Konkurrenz von Oberflachen- und Gasentladungsprozefs hervorzuheben,
wurde ein weiter Bereich der Anndherungsgeschwindigkeit zugrundegelegt (10¢ -
5m/s). Ausgewertet wurden jeweils etwa 5000 Entladungen im gesamten
zugrundegelegten Geschwindigkeitsbereich. Fiir Materialkombinationen, an denen
Kupfer oder auch Messing beteiligt ist, ergeben sich kleine relative Lichtbogenldngen
(dre1<0.5). Interessanterweise ist auch die Streuung der relativen Lichtbogenldnge fiir
diese Materialkombinationen gering (Abb. 56). Offensichtlich sind kleine relative
Lichtbogenldngen schon bei niedrigen Anndherungsgeschwindigkeiten ein
Anhaltspunkt fiir eine kleine mittlere Streuung. Weiterhin fithren diese
Materialkombinationen zu geringer Spannungsabhdngigkeit der relativen
Lichtbogenldnge (Abb.57). Es liegt deshalb nahe, einen starken Einfluff von
Oberflachenprozessen (Spannungsabhdngigkeit der relativen Lichtbogenldngen)
sowie von Oxidschichten (hohe Durchbruchfeldstirke, kleine relative
Lichtbogenldnge) zu vermuten. Bei allen anderen Materialkombinationen ergeben
sich eher grofiere relative Lichtbogenldngen mit (dre>0.5). Aluminium fiihrt als
metallisches Elektrodenmaterial (neben Graphit) in verschiedenen Kombinationen zu
sehr grofien relativen Lichtbogenlingen (d:>0.7). Deutlich ist auch der
unterschiedliche Einfluff von Kathoden- und Anodenmaterialien erkennbar (z.B.
Kathode Stahl, Anode Graphit im Vergleich zu Anode Graphit, Kathode Stahl).
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Abb. 55: Mittlere relative Lichtbogenlingen verschiedener Elektrodenmaterialien (Ladespannung
500V - 1500V, Anniherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5m/s, ca. 5000 Entladungen pro Siule,
Temperatur 20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Wird die Streuung der relativen Lichtbogenldngen betrachtet (Abb. 56), dann ergibt
sich folgendes Bild: Deutlich sichtbar sind grofse Streuungen fiir
Materialkombinationen mit Aluminium und Stahl. Diese Materialien sind fiir einen
Einsatz als Elektrodenwerkstoff fiir ESD-Simulatoren schlecht geeignet, wahrend z.B.
Materialkombinationen mit Kupfer oder Graphit als Elektrodenmaterial mit geringen
Streuungen der relative Lichtbogenldngen zu bevorzugen wiren. GrofSe Streuungen
der relativen Lichtbogenldnge lassen auf eine starke Konkurrenz des Oberfldchen-
und Gasentladungsprozesses schliefSen. Der unterschiedliche Einfluf$ von Kathoden-
und Anodenmaterial ist auch hier gut erkennbar. Um die Unterschiede einzelner
Materialkombinationen besser herauszuarbeiten, werden im Absatz 5.5.5 aus den
Mefiwerten von Streuung der relativen Lichtbogenldnge und
Spannungsabhingigkeit der relativen Lichtbogenldnge besonders gut geeignete
Materialkombinationen extrahiert (siehe auch Abb. 71).
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Abb.56: Streuung der relativen Lichtbogenlinge verschiedener Elektrodenmaterialien
(Ladespannung 500 V - 1500 V, Anniherungsgeschwindigkeit 10 - 5 m/s, ca. 5000 Entladungen pro
Sdule, Temperatur 20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Die Spannungsabhidngigkeit der relativen Lichtbogenldnge zeigt sich fur
unterschiedliche Ladespannungen durch parallele Verschiebung der Mefskurven in
Richtung der y-Achse (Abb. 42). Um eine tibersichtliche Darstellung zu ermoglichen,
wurde hier jedoch eine Klassifikation in keine (0), mittlere (0.5) und grofse (1.0)
Spannungsabhdngigkeit vorgenommen. In Abb. 57 ist diese Klassifikation fiir alle
untersuchten Materialkombinationen dargestellt. Bei Kombinationen mit Graphit
oder Kupfer ist keine Spannungsabhéngigkeit zu beobachten, wahrend alle anderen
Materialien mehr oder weniger spannungsabhéngige Lichtbogenldngen aufweisen.
Bei Kupfer und anderen metallischen Elektrodenmaterialien tritt die
Spannungsabhidngigkeit in einem Zusammenhang mit einer kleineren relativen
Lichtbogenldnge (Abb.55) auf, wédhrend Graphit hier eher zu grofien relativen
Lichtbogenldngen tendiert. Die Spannungsabhédngigkeit ist ein Ausdruck fiir eine
starke Anderung der Signifikanz von Oberflichen- und Gasentladungsprozef8 in
betrachteten Parameterbereich (siehe Absatz 5.3).
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Abb. 57: Spannungsabhingigkeit der relativen Lichtbogenlinge verschiedener
Elektrodenmaterialien (Ladespannung 500 V - 1500 V, Anniherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5 m/s,
ca. 5000 Entladungen pro Sdule, Temperatur 20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Abschliefiend kann festgestellt werden: Der getrennte Einfluf8 von Katoden- und
Anodenmaterial ist signifikant fiir ESD mit Durchbruchspannungen <1500 V bzw.
Elektrodenabstinden <190 pm. Die vorliegenden Mefidaten bestdtigen dies
eindeutig. Da die Anforderungen und die beeinflussenden Parameter sehr komplex
sind, muff im Einzelnen je nach Anwendungsfall eine gezielte Auswahl von
Elektrodenmaterialien erfolgen. Im folgenden wird nun der Einflufs von Kathoden-
und Anodenmaterial getrennt betrachtet.

5.5.1 Kathodenmaterial

Bei bestimmten Elektrodenmaterialkombinationen lassen sich grofie Unterschiede in
der Stromanstiegszeit finden. Sowohl die Kathode als auch die Anode konnen die
Entladungsentwicklung und damit relative Lichtbogenldngen sowie die Anstiegszeit
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beeinflussen.  Tabelle3  zeigt Dbeispielhaft den  Einflu8  verschiedener
Materialkombinationen auf die Stromanstiegszeit von ESD in Luft bei Normaldruck.

Kathode Anode Durchbruch- |Elektroden- |Durchbruch- |Anstiegszeit
spannung abstand feldstarke
Aluminium Stahl 900 V 30 um 30 kV/mm 400 ps
Stahl Aluminium 850 V 30 um 28 kV/mm 600 ps
Aluminium Wolfram 1100 V 30 um 37 kV/mm 380 ps
Wolfram Aluminium 1050 V 30 um 35 kV/mm 600 ps
Graphit Wolfram 750 V 30 um 25 kV/mm 130 ps
Wolfram Graphit 800V 30 um 27 kV/mm 130 ps

Tabelle 3: Stromanstiegszeiten bei verschiedenen Elektrodenmaterialkombinationen (p=101 kPa,
ca. 10000 Entladungen pro Mefiwert)

Bei  metallischen  Elektrodenmaterialien  fithrt die Verwendung von
Kathodenmaterialien mit kleiner Schmelztemperatur (Al 659 °C) in Verbindung mit
Anodenmaterialien mit hoher Schmelztemperatur (Fe 1537 °C, W 3410 °C) zu
kleineren Anstiegszeiten als im umgekehrten Fall. Eine Abhdngigkeit von der
Austrittsarbeit des verwendeten Kathodenmaterials, wie bisher angenommen,
konnte nicht bestédtigt werden (siehe auch Tabelle 4). Die Parameter wurden hier so
gewdhlt, daf3 der Gasentladungsmechanismus dominiert und der Einfluff der Anode
vernachlédssigbar bleibt (siehe Absatz 5.5.2). Diese Ergebnisse lassen den Schlufs zu,
dafS es sich hierbei um eine Gasentladung mit Kathodenmaterialeinflufs handelt
(Parameterbereich 2, siehe Absatz 5.8.2). Im Falle einer Beteiligung der Anode an der
Entladungsentwicklung konnen wesentlich kiirzere Anstiegszeiten (<150 ps)
nachgewiesen werden.

Die Verwendung von Graphit als Kathoden- und/oder Anodenmaterial fiihrt selbst
bei Feldstidrken bis herab zu 8 kV/mm und/oder Elektrodenabstinden bis 150 um zu
dhnlich kurzen Anstiegszeiten. Die Einfliisse der Elektrodenabstinde im Bereich
20-140 ym und der Feldstirke im Bereich 8-27 kV/mm sind hier vergleichsweise
gering. Da auch keine Gasdruckabhingigkeit gefunden werden konnte (siehe Absatz
5.6), mufs angenommen werden, daff die Entladungsentwicklung ausschliefSlich
durch Oberflachenprozesse dominiert wird.

Das Kathodenmaterial beeinflufst mafsgeblich relative Lichtbogenldnge und Streuung
der relativen Lichtbogenlinge. Bei Ladespannungen >1500V  bzw.
Elektrodenabstdnden >190 um beeinflufit {iberwiegend das Kathodenmaterial. Bei
Ladespannungen <1500V bzw. Elektrodenabstinden <190 um beeinflufit das
Kathodenmaterial und in mit fallender Ladespannung und kleineren Abstinden
zunehmendem Mafie auch das Anodenmaterial. Hohe Schmelztemperaturen der
verwendeten Werkstoffe fithren eher zu grofien relativen Lichtbogenldangen (Abb. 41,
Abb. 42), kleine Schmelztemperaturen eher zu kleinen relativen Lichtbogenldngen
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(Abb. 38). Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten konnte bisher nicht gefunden werden.
Zumindest ist eine Erkldrung mit dem einfachen Aufschmelzungsmodell nicht
moglich, da dabei das umgekehrte Verhalten erwartet werden wiirde. Interessant ist
in diesem Zusammenhang aber, daf$ ein dhnlicher prinzipieller Zusammenhang (d.h.
in diesem Falle hohe statische Durchbruchspannung bei hohem Schmelzpunkt der
verwendeten Elektrodenmaterialien) bei Entladungen unter Vakuumbedingungen
gefunden wurden (Tabelle 4). Eine Abhéngigkeit der relativen Lichtbogenldnge von
der Austrittsarbeit der Werkstoffe konnte auch hier nicht nachgewiesen werden.
Oxidschichten auf der Oberfldche kénnen den Einflufs des Kathodenmaterials unter
Umstdnden massiv verdndern. So ist z.B. eine Aluminiumoxidschicht auf Aluminium
als Werkstoff mit sehr hoher Schmelztemperatur zu betrachten (Abb. 37) und fiihrt
zu grofien relativen Lichtbogenldngen. Die Streuung der relativen Lichtbogenldnge
ist bei Metallen mit hoher Schmelztemperatur, z.B. bei Stahl, Aluminium mit Oxid
oder Messing (Abb. 43), im allgemeinen grofler als bei Metallen mit niedriger
Schmelztemperatur wie z.B. Kupfer (Abb. 44). Dieses Verhalten korreliert gut mit
dem Aufschmelzungsmodell, da bei Metallen mit grofierer Schmelztemperatur der
Mechanismentibergang und damit die Streuung in diesem Parameterbereich an
Signifikanz zunimmt.

Material | Statische Vakuum- | d/t.*10¢ | Plasmakommu- | Schmelz- Austrittsarbeit
durchbruchspannung | [117] tationszeit t. temperatur
[kV] (d=1mm, p=1Pa) [ps] [°C] [eV]
Y 72 2.7 370 3410 (4.54)
Ta 68 35 286 2990 4.1
Mo 62 2.6 385 2650 3.22-4.15 (3.68)
Ni 56 1.9 526 1453 3.68-5.02 (4.35)
Ti 55 1.9 526 1668 4.1
Nb 48 3.0 333 2470 43
Cu 46 2.5 400 1083 3.89-4.82 (4.35)
Al 45 2.6 385 659 1.77-3.95 (2.86)
Zn 26 1.6 625 419 (3.95)
Pb 24 1.3 769 327 4.0
In 23 1.3 769 156 4.12
Cd 22 1.3 769 321 (4.04)
Bi 21 1.1 909 271 44
Sn 19 1.5 667 232 4.3
C 16 2.0 500 3805 (subl. 3540) | 4.8
Fe 1537 3.92-4.79 (4.35)
Messing 910-1100
Cr 1875 44

Tabelle 4:  Materialkonstanten  und  statische = Durchbruchspannungen  verschiedener
Elektrodenmaterialien unter Vakuumbedingungen (teilweise entnommen aus [117])
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5.5.2 Anodenmaterial

Mesyats et al. [117] untersuchten erstmalig Anodenprozesse bei gepulsten
Vakuumdurchschldgen. Nach ihren Ergebnissen erfolgt der Ubergang vom
Kathoden- zum Anodenprozef-initiierten Vakuumdurchschlag bei Uberschreiten
eines kritischen Feldelektronenemissionsstroms, der auch zur Aufschmelzung und
Explosion von Anodenprotrusionen fiithren kann. Obwohl bei ESD der
Elektrodenzwischenraum mit Luft gefiillt ist, und die freie Wegldnge der Elektronen
(0355 pm  fur T=15°C, p=101kPa) weit wunterhalb der untersuchten
Elektrodenabstdnde liegt, wodurch sicher Gasentladungsmechanismen wirksam
werden, konnten hier &hnliche Elektrodenprozesse wie bei gepulsten
Vakuumdurchschldgen gefunden werden. Bei hoheren Durchbruchspannungen
und/oder grofieren Feldstdrken und/oder kleineren Elektrodenabstinden wird die
Anode auch bei ESD in Luft, dhnlich wie bei gepulsten Vakuumdurchschldgen, mehr
und mehr in die Entladungsentwicklung involviert. Bei Feldstiarken >50-75 kV/mm
treten sicher Anodenprozesse auf. Auf der Anodenoberfldche konnen in diesem Falle
Krater und Explosionsstrukturen mit 10-100 pm Grofse gefunden werden (Abb. 59).
Dieses Verhalten tritt im Parameterbereich 1 auf (siehe Absatz 5.8.2) und fiihrt zu
sehr kleinen Stromanstiegszeiten (<150 ps). Im Gegensatz dazu ist die
Anodenoberfliche bei Durchbruchfeldstirken <50-75kV/mm sehr glatt, mit
Rauhigkeiten <2 pm (Abb. 63). Explosionsstrukturen und Krater konnen in diesem
Fall nicht gefunden werden. Es wird deshalb angenommen, daf$ in diesem Bereich
keine Anodenprozesse wirksam sind. Dieses Verhalten tritt im Parameterbereich 2
und 3 auf (siehe Absatz 5.8.2). Das Aussehen der Kathodenoberfldche dndert sich
widhrenddessen nur unwesentlich (Abb. 58, Abb. 62).

Das Anodenmaterial bestimmt hauptsdchlich die Spannungsabhidngigkeit der
relativen Lichtbogenldnge sowie in geringem Mafle auch die Streuung der relativen
Lichtbogenldnge. Die Spannungsabhéngigkeit der relativen Lichtbogenldnge ist z.B.
bei Stahl- oder Messingelektroden gut erkennbar (Abb.42). Sie bewirkt eine
Zunahme der relativen Lichtbogenldngen mit sinkenden Ladespannungen bzw.
Elektrodenabstdnden. Der Durchschlag erfolgt bei immer kleineren Spannungen als
erwartet, da die statische Durchschlagspannung (Paschengesetz)
Oberfldachenprozesse und insbesondere Feldstdrketiberhohungen an rauhen bzw.
verschmutzten Oberfldchen nicht berticksichtigt. Der explosive Materialeintrag in
den Elektrodenzwischenraum tritt fiir Elektrodenabstinde <100pum bzw.
Ladespannungen <1000 V zunehmend in Erscheinung und fiihrt schliefilich bei sehr
kleinen Spannungen (<500 V) zu relativen Lichtbogenldngen >1. Anodenprozesse,
die den Ubergang zum oberfliachenprozefigefithrten Durchschlag forcieren, sind nur
dann in den Messungen sichtbar, wenn die Schmelztemperatur der Anode kleiner
oder gleich der Schmelztemperatur der Kathode ist. Aus diesem Grunde ist z.B. bei
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der Materialkombination Kathode Stahl, Anode Messing eine
Spannungsabhéngigkeit der relativen Lichtbogenldnge nachweisbar, wahrend im
umgekehrten Fall (Kathode Messing, Anode Stahl) keine Spannungsabhéngigkeit
nachgewiesen werden kann (Abb. 57).

ZELMI-TUB LMETUB _
Abb.58: Kathodenoberfliche nach ESD Abb.59: Anodenoberfliche nach ESD
(Material Stahl, Durchbruchfeldstirke  (Material  Nickel,  Durchbruchfeldstirke
75 kV/mm, Durchbruchspannung 600V, 75kV/mm, Durchbruchspannung 600V,
Elektrodenabstand 8 um, Anniherungs- Elektrodenabstand 8pum, Anniherungs-
geschwindigkeit 210 m/s, ca. 10000 geschwindigkeit 210 mys, ca. 10000
Entladungen, Temperatur 20°C, relative Entladungen, Temperatur 20°C, relative
Luftfeuchtigkeit 20 %) Luftfeuchtigkeit 20 %)

. ; e S - LS

Abb. 60: Kathodenoberfliche nach ESD Abb.61: Anodenoberfliche nach ESD
(Material Stahl, Durchbruchfeldstirke  (Material Nickel,  Durchbruchfeldstirke
33kV/mm, Durchbruchspannung 2000V, 33kV/mm, Durchbruchspannung 2000V,
Elektrodenabstand 60 um, Anniherungs- Elektrodenabstand 60 pum, Anniherungs-
geschwindigkeit 210 m/s, ca. 10000 geschwindigkeit 210 mys, ca. 10000
Entladungen, Temperatur 20°C, relative Entladungen, Temperatur 20°C, relative
Luftfeuchtigkeit 20 %) Luftfeuchtigkeit 20 %)
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ZELMI-TUB - " R TTTL cyo e L TR o :
Abb. 62: Kathodenoberfliche nach ESD Abb.63: Anodenoberfliche nach ESD
(Material Stahl, Durchbruchfeldstirke  (Material Nickel,  Durchbruchfeldstirke
27 kV/mm, Durchbruchspannung 800V, 27kV/mm, Durchbruchspannung 800V,
Elektrodenabstand 30 um, Annidherungs- Elektrodenabstand 30 pum, Anniherungs-
geschwindigkeit 210 mys, ca. 10000 geschwindigkeit >10 m/s, ca. 10000
Entladungen, Temperatur 20°C, relative Entladungen, Temperatur 20°C, relative
Luftfeuchtigkeit 20 %) Luftfeuchtigkeit 20 %)

5.5.3 Materialtransport

Aufgrund der starken Beteiligung der Elektrodenoberflichen an der

Entladungsentwicklung in bestimmten Parameterbereichen wurde angenommen,
dafd ein Materialtransport stattfindet. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dafd der
Materialtransport kaum eine Rolle zu spielen scheint. Auf den REM-Aufnahmen
(ADbb. 64 - Abb. 69) stellen weifie Bereiche jeweils das transportierte Material von der
gegeniiberliegenden Elektrode dar. Dazu wurde in diesem Fall eine Nickel-Stahl
Elektrodenmaterialkombination gewdhlt. In Abb. 64 - Abb. 69 sind
Elementeverteilungsbilder der gleichen Elektrodenoberflichen zu sehen, die in
Abb. 58 - Abb. 63 als Riickstreubilder dargestellt sind, d.h. Abb. 64 zeigt den gleichen
Elektrodenausschnitt wie Abb. 58 usw. Der prozentuale Materialtransport ist bei den
hier untersuchten Elektrodenstrukturen und Parameterbereichen <10 %.
Offensichtlich ist in diesem Falle nicht die Explosion von Protrusionen und der
Materialeintrag der vorherrschende Effekt, sondern eher die
Thermoelektronenemission aus heilen Metalloberflichen [125] bzw. die Termo-
Feldelektronenemission [60]. Bugaev et al. [127] bestimmten die Kathodenerosionsrate
bei Vakuumdurchschldgen aus der gemessenen Kathodenplasmadichte und dem
Entladestrom. Sie ermittelten einen Wert von ERk=5*10°g/C, der in
Ubereinstimmung mit den hier ermittelten Werten steht. Aus Mangel an anderen
vergleichbaren Untersuchungen in der Literatur konnen leider keine weiteren
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Aussagen dartiber getroffen werden, wie der Einflufs eines Materialeintrages von

<10 % auf die Entladungsentwicklung bei ESD in Luft zu bewerten ist.

& um—i

Abb 64: Nlckelvertellung auf Eisenkathode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 75 kV/mm,
Durchbruchspannung 600V, Elektroden-
abstand 8 um, Anniherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

@
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Abb. 65: Elsenvertellung auf Nickelanode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 75 kV/mm,
Durchbruchspannung 600V, Elektroden-
abstand 8 um, Anniherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Abb 66: Nlckelvertellung auf Eisenkathode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 33 kV/mm,
Durchbruchspannung 2000V, Elektroden-
abstand 60 um, Annidherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Abb. 67: Elsenvertellung auf Nickelanode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 33 kV/mm,
Durchbruchspannung 2000V, Elektroden-
abstand 60 uym, Anniherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)
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Abb. 68: Nickelverteilung auf Eisenkathode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 27 kV/mm,

Durchbruchspannung 800V, Elektroden-
abstand 30 um, Anndherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

5.5.4 Oberfldachenstruktur

Abb. 69: Eisenverteilung auf Nickelanode
nach ESD (Durchbruchfeldstirke 27 kV/mm,

Durchbruchspannung 800V, Elektroden-
abstand 30 ym, Annidherungsgeschwindigkeit
>10 m/s, ca. 10000 Entladungen, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Parameterbereich |1 2 3
Anstiegszeit [ps] | <40 (klein) 300-600 (grofs) <350 (mittel)
Entladungs- 75 kV/mm, 27 kV/mm, 33 kV/mm,
parameter 600V, 8 um, 800V, 30 pm 2000V, 60 um,
10 Entladungen 10 Entladungen 10 Entladungen
Kathodenstruktur | Explosionskrater Explosionskrater Explosionskrater
Aufschmelzungen Aufschmelzungen Aufschmelzungen
(Abb. 58) (Abb. 62) (Abb. 60)
Anodenstruktur Viele Explosionskrater | Keine Explosionskrater | Keine Explosionskrater
Starke Aufschmelzung | Geringe Aufschmelzung | Mittlere Aufschmelzung
Unebene Oberfliche Flache Oberfldche Partikel mit hohem Anteil
(Abb. 59) (Abb. 63) an Kathodenmaterial
sichtbar (Abb. 61)
Materialtransport | <1 % (klein) <5 % (mittel) <10 % (grof)
Durchschlag- Oberflidchenprozefd Oberflichenprozefs und | Gasentladung
mechanismus Gasentladung

Tabelle 5: Elektrodenstrukturen in unterschiedlichen Parameterbereichen von ESD

Die Oberfldchenstruktur der Elektroden spielt eine entscheidende Rolle bei ESD mit
Ladespannungen <2000V bzw. Elektrodenabstinden <300 um. Dies ist nicht
verwunderlich, da die Rauhigkeit bei kleinen Elektrodenabstinden in die
Grosenordnung des Elektrodenabstandes gelangen kann. Dabei sind signifikante

Elektrodenstrukturen insbesondere
Anstiegszeiten verbunden (Tabelle 5).

auf der

Anodenoberflaiche mit kleinen
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Da, wie im Absatz 5.5.1 bereits dargelegt, die Elektrodenstrukturen die Signifikanz
von Oberflichen- und Gasentladungsprozefs beeinflussen, mufs dies auch mit der
Veranderung der Streuung der relativen Lichtbogenldnge einhergehen (Abb. 70). Die
rauhe Elektrodenoberfliche erhoht die Signifikanz des Oberflichenprozesses bei
Durchbruchspannungen <750V so stark, dafs die Durchschlagsentwicklung
ausschliefslich durch Oberflachenprozesse bestimmt wird. Dieses fiihrt zu kleineren
Streuungen der relativen Lichtbogenlinge (ca. 10 %) als bei polierten
Elektrodenoberfldchen, bei denen der Oberfléchenprozefs weniger signifikant ist.
Zwischen 750V und 2000V fiithrt die Konkurrenz zwischen Oberflichen- und
Gasentladungsprozefs bei rauhen Elektrodenoberfldchen zu grofieren Streuungen (ca.
15 %) als bei polierten Elektroden. Oberhalb 2000V ist nur noch der
Gasentladungsprozeffs wirksam, und die Streuungen der relativen Lichtbogenldnge
bei den unterschiedlichen Oberflichenbehandlungen gleichen sich wieder an. Der
Abfall der Streuung mit steigender Spannung ergibt sich in beiden Fillen aufgrund
des nachlassenden Einflusses der Oberfldchenprozesse.

0.3

\ \
=—l—polierte Oberflache
=¥—=verschmutzte Oberflache

0.2

0.1 —

Streuung rel. Lichtbogenlange

0 500 1000 1500 2000 2500
Durchbruchspannung [V]

Abb. 70: Streuung der relativen Lichtbogenlinge bei unterschiedlichen Oberflichenstrukturen
(Mittelwert aus verschiedenen Elektrodenmaterialien, Annidherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5 my/s,
ca. 5000 Entladungen pro Datenpunkt)
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5.5.5 Optimales Elektrodenmaterial

Aus den vorliegenden Daten kann fiir den Einsatz in ESD-Simulatoren ein optimales
Elektrodenmaterial gefunden werden, welches ESD-Tests mit moglichst geringer
Streuung der relativen Lichtbogenldnge und in einem weiten Spannungsbereich
(ohne zusdtzlichen Einflufs der Ladespannung auf die relativen Lichtbogenldnge)
ermoglicht. Zu diesem Zweck wurden die Streuung der relativen Lichtbogenldnge
und die Spannungsabhingigkeit der relativen Lichtbogenldnge kombiniert. Um bei
einer theoretisch angenommenen Streuung der relativen Lichtbogenldnge von 0 eine
Elektrodenperformance von 1 zu erhalten, wurde folgende Approximationsformel
gewdhlt:

Elektrodenperformance =1 — Streuung der relativen Lichtbogenlinge (5.2)

Wenn eine Spannungsabhingigkeit der relativen Lichtbogenldngen gefunden wurde,
wird die Elektrodenperformance um den Faktor 2 reduziert. Dies ist notig, um die
Spannungsabhéngigkeit als Kriterium bei der Auswahl der Elektrodenwerkstoffe zu
berticksichtigen. Eine  starke  Spannungsabhingigkeit  reduziert — die
Reproduzierbarkeit der relativen Lichtbogenlinge bei Verdnderung der
Ladespannung. Damit sind diese Elektrodenwerkstoffe schlechter geeignet, um
reproduzierbare ESD-Tests durchzufiihren. Der Einfluf dieses empirisch bestimmten
Faktors ist im Bereich 1.1 - 2.0 fiir die Relation der verschiedenen Werkstoffe
untereinander recht unkritisch. Die so bestimmte Elektrodenperformance fiir
verschiedene Elektrodenmaterialkombinationen ist in Abb. 71 dargestellt. Es zeigt
sich, daff Materialkombinationen mit Kupfer, Messing oder Graphit als
Elektrodenmaterial zu bevorzugen sind. Diese Materialkombinationen zeigen eine
geringe Streuung der relativen Lichtbogenlidnge sowie keine oder nur eine geringe
Abhingigkeit der relativen Lichtbogenldnge von der Ladespannung,.
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Abb. 71: Elektrodenperformance verschiedener Elektrodenmaterialkombinationen (Ladespannung
500 V - 1500 V, Anniherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5m/s, ca. 5000 Entladungen pro Siule,
Temperatur 20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %)

Soll diese Aussage weiter vereinfacht werden, dann koénnen die bisher getrennt
betrachteten  FEinfliisse von Kathoden- wund Anodenmaterialien wieder
zusammengefait werden (Abb.72). In diesem Falle scheint von den hier
untersuchten metallischen Elektrodenmaterialien Kupfer am besten geeignet zu sein.
Kupfer zeigt eine kleine Streuung der relativen Lichtbogenldnge (<10 %) sowie fast
keine Spannungsabhdngigkeit der relativen Lichtbogenldnge in verschiedenen
Materialkombinationen. Die  Weichheit und moglicherweise auch die
Oberfldchenrauhigkeit des Materials scheint hier, dhnlich wie bei Graphit, eine grofie
Rolle zu spielen. Bei allen Elektrodenmaterialkombinationen mit geringer Streuung
der relativen Lichtbogenlinge sind auch gleichzeitig kleine relative
Lichtbogenldngen (dri<0.4) zu verzeichnen. Da kleine relative Lichtbogenldngen
auch nach anderen Untersuchungen [21] zu geringeren Streuungen der relativen
Lichtbogenldngen fiihren, ist hier ein Zusammenhang denkbar. Offensichtlich
verringern kleinere relative Lichtbogenldngen die Signifikanz des Ubergangs
zwischen den Durchschlagsmechanismen. Oberfldchenprozesse spielen selbst schon
bei kleinen Anndherungsgeschwindigkeiten eine dominierende Rolle. Das bisher am
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haufigsten verwendete Elektrodenmaterial Stahl ist fiir ESD-Simulatoren bei kleinen
Durchbruchspannungen und Elektrodenabsténden eher ungeeignet. Das hier mit
aufgefiihrte Elektrodenmaterial Wasser bezieht sich auf in bestimmten
Klimabereichen —auf der Elektrodenoberfliche abgelagerte geschlossene
Wasserschichten. Dieser Effekt wird in Absatz 5.7 detailliert diskutiert.
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Abb. 72: Elektrodenperformance verschiedener Elektrodenmaterialien (Ladespannung 500V -
1500 V, Anndherungsgeschwindigkeit 10-¢ - 5 m/s, ca. 7000 Entladungen pro Sidule, Temperatur
20 °C, relative Luftfeuchtigkeit 20 %, Kathoden- und Anodenmaterial zusammengefafst)

5.6 Einflufs des Gasdruckes

Der EinfluS des Gasdrucks auf die Entladungsentwicklung kann wichtige
Informationen  tiber ~wirksame  Durchbruchmechanismen in  bestimmten
Parameterbereichen liefern. Im Falle einer Gasentladung ist der Stromanstieg stark
vom Gasdruck abhidngig, wahrend Oberfldchenprozesse weitestgehend unabhéngig
vom Gasdruck ablaufen. In Abhdngigkeit vom Gasdruck konnten hier grofse
Unterschiede des Stromanstiegs fiir die 3 Parameterbereiche gefunden werden (siehe
Absatz 5.8.2). Abb.73 und Abb.74 zeigen zwei typische Fdlle des
Entladungsstromverlaufs mit und ohne Druckabhéngigkeit bei konstanter Feldstidrke
und Elektrodenabstand. Der Gasdruck wurde im Bereich zwischen 16 und 101 kPa
variiert. Da in jeder Darstellung 4 Mefsreihen mit insgesamt ca. 40000 einzelnen
Entladungen zu sehen sind, sind die Stromverldufe infolge der aufgetretenen
Elektrodenerosion leicht verrauscht.
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Abb. 73: Entladestrom mit Druckabhingigkeit (p=16, 32, 64, 101 kPa)

Kathode Anode Durchbruchspannung  Elektrodenabstand Durchbruchfeldstdrke
Kupfer Kupfer 1690 V 72 um 23 kV/mm
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Abb. 74: Entladestrom ohne Druckabhingigkeit (p=16, 32, 64, 101 kPa)

Kathode Anode Durchbruchspannung  Elektrodenabstand Durchbruchfeldstirke
Kupfer Kupfer 700 V 23 um 30 kV/mm
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Im Falle der Druckabhdngigkeit (Abb. 73) nimmt die Anstiegszeit mit steigendem
Gasdruck ab. Die steigende Ladungstrdgerdichte (Atome, Elektronen, Ionen) im
Elektrodenzwischenraum fiihrt zu kleineren freien Wegldngen, StofSprozesse werden
wahrscheinlicher, der Kanalaufbau erfolgt schneller. Die Durchbruchspannung zeigt
eine geringe Abhdngigkeit vom Gasdruck. Bei den hier durchgefiihrten Messungen
steigt die Durchbruchspannung mit dem Gasdruck. Dieser Effekt beruht auf der
Tatsache, daff bei sich verringernden freien Weglidngen eine grofiere Feldstirke
erforderlich ist, um Elektronen auf typische Ionisationsenergien zu beschleunigen.
Die hier gefundene Druckabhéingigkeit ist typisch fiir
Gasdurchschlagsmechanismen.  Sie  tritt bei  kleinen und  mittleren
Durchbruchfeldstdrken (25-75 kV/mm) auf. Bei metallischen Elektrodenmaterialien
kann eine Abhdngigkeit vom  Elektrodenmaterial hinzukommen. Die
Druckabhédngigkeit tritt in den Parameterbereichen 2 und 3 auf (siehe Absatz 5.8.2).
Bei genauer Betrachtung von Abb.73 ist auch der als Oberflichenprozefd
angenommene erste Anstieg geringfiigig druckabhingig (vergleiche auch Absatz
5.8.1). Bei hohem Gasdruck (101kPa) ist eine geringfiigige Verringerung der
Anstiegszeit zu beobachten. Eine Erkldrung ist hier evtl. durch den bei hohem Druck
und kleinerer freier Weglidnge fast gleichzeitig startenden Gasentladungsprozefs
moglich, der den Kanalaufbau auch schon in der ersten Stufe forciert. Im Falle
kleinen Druckes (16kPa) erfolgt der Kanalaufbau weitestgehend unbeeinflufit von
Stofien im Gas, ausschliefdlich durch Oberfldchenprozefs.

Bei grofsen Feldstiarken (>50-100 kV/mm), kleinen Elektrodenabstinden (<10 um)
und/oder kleinen Durchbruchspannungen (<700V) kann bei metallischen
Elektrodenmaterialien keine Druckabhéngigkeit gefunden werden (Abb. 74). Dieses
Verhalten tritt im Parameterbereich 1 auf (sieche Absatz 5.8.2). Bei weichen
Materialien wie z.B. Kupfer kénnen sich die Grenzen etwas verschieben.

Einen Uberblick iiber die Druckabhingigkeit der Stromanstiegszeit bei
verschiedenen Elektrodenmaterialkombinationen und unterschiedlichen
Durchbruchfeldstdarken zeigt Abb.75. Fiir die Elektrodenmaterialien Kupfer und
Wolfram l&fst sich hier bei Feldstiarken <25 kV/mm eine starke Druckabhéngigkeit
erkennen. Die Anstiegszeit verhdlt sich in erster Ndaherung umgekehrt proportional
zum Gasdruck. Fiir das Elektrodenmaterial Graphit konnte selbst bei kleinen
Feldstdarken (<10 kV/mm) und fiir grofSe Elektrodenabstinde (bis ca. 140 pm) fast
keine Druckabhéingigkeit gefunden werden.
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Abb. 75: Stromanstiegszeit in Abhingigkeit von Gasdruck und Durchbruchfeldstirke (ca. 10000
Entladungen pro Datenpunkt)

5.7 Einflufd klimatischer Bedingungen

Obwohl der Einfluf8 klimatischer Bedingungen fiir ESD mit Ladespannungen
>2000 V bzw. Elektrodenabstinden >300 um bekannt ist, kann nicht davon
ausgegangen werden, dafd diese Effekte ohne weiteres auch bei Kkleineren
Spannungen bzw. Abstinden Giiltigkeit haben und tibertragbar sind. Aus diesem
Grunde wurde der EinfluS von Temperatur und Luftfeuchtigkeit grundlegend
untersucht. Beispielhaft wird hier auf eine Elektrodenmaterialkombination (Katode
Aluminium, Anode Stahl) eingegangen. Die gefunden Mechanismen und
Erkldarungen im Sinne der Theorie werden in den ndchsten Abschnitten vorgestellt.
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5.7.1 Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

In Abb.76 - Abb.81 ist die Streuung der relativen Lichtbogenldnge fiir die
Ladespannungen 500V, 1000V und 1500V in jeweils 3 Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsbereichen dargestellt. Fiir den Fall einer Ladespannung von 500 V
bzw. Elektrodenabstinden <23 um (Abb.76, Abb.77) sind wesentlich grofsere
Streuungen der relativen Lichtbogenldngen zu erwarten als bei Ladespannungen von
1000 V bzw. Elektrodenabstinden <90 um (Abb. 78, Abb.79). Zu noch grofieren
Ladespannungen von 1500 V bzw. Elektrodenabstanden <190 pm fillt die Streuung
der relativen Lichtbogenldngen nur noch geringftigig weiter ab (Abb. 80, Abb. 81).
Der Grund fiir eine grofiere Streuung der relativen Lichtbogenldngen bei kleineren
Ladespannungen  und  Elektrodenabstinden  ist Ubergang  zu
Oberfldachenprozessen finden. Einige Entladungen werden durch
Oberfldchenprozesse dominiert, andere wiederum nicht. Die Lichtbogenldngen sind
hier starken Schwankungen unterworfen, die Streuung steigt an. Die
Oberflachenbehandlung zeigt einen signifikanten Einfluf3. Bei allen Ladespannungen
fiihrt eine verschmutzte Oberfldche im Durchschnitt zu geringeren Streuungen. Hier
sind moglicherweise die hé&ufig vorhandenen, spitzen Strukturen mit erhohter
Feldstdrke ein Startpunkt von Oberflichenprozessen (Feldelektronenemission,
explosive Partikelemission), die im Mittel zu geringeren Streuungen der relativen
Lichtbogenldngen fiihren.
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Abb. 76: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhingigkeit von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 500V,
Anndherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5m/s, ca.
1000 Entladungen pro Sdule, Kathode
Aluminium, Anode Stahl, polierte Oberfliche)

Abb. 77: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhidngigkeit von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 500V,
Anniherungsgeschwindigkeit 10 - 5m/s, ca.
1000 Entladungen pro Sdule, Kathode
Aluminium, Anode Stahl, verschmutzte
Oberfliche)
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Abb. 78: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhingigkeit von Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 1000 V,
Anniherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5m/s, ca.
1000 Entladungen pro Siule, Kathode
Aluminium, Anode Stahl, polierte Oberfliche)
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Abb. 80: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhingigkeit von Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 1500 V,
Anniherungsgeschwindigkeit 10¢ - 5m/s, ca.
1000 Entladungen pro Siule, Kathode

Aluminium, Anode Stahl, polierte Oberfliche)
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Abb. 79: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhingigkeit von Temperatur und relativer

Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 1000 V,
Anniherungsgeschwindigkeit 10%¢ - 5m/s, ca.
1000  Entladungen pro Sdule, Kathode
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Abb. 81: Streuung der relativen Lichtbogenlinge
in Abhingigkeit von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 1500 V,
Anniherungsgeschwindigkeit 10%¢ - 5m/s, ca.
1000  Entladungen pro Sdule, Kathode
Aluminium, Anode Stahl, verschmutzte
Oberfliche)

Wenn der Einflufi der Klimaparameter fiir sich betrachtet wird (Abb. 82), 14f3t sich
feststellen, dafi sich grofiere Streuungen bei hohen Temperaturen ergeben. Die
Streuung der relativen Lichtbogenlinge steigt fiir alle untersuchten relativen
Luftfeuchtigkeiten signifikant mit der Temperatur an. Bei 0 °C liegt die Streuung im
Mittel bei 12 %, wahrend sie bei 40 °C auf ca. 21 % ansteigt. Da hier die relative
Luftfeuchtigkeit konstant gehalten wurde, dndert sich der absolute Wassergehalt der
Luft. Der Temperatureinflufd ist somit nicht vollstindig vom Einflufd der absoluten

Luftfeuchtigkeit zu trennen.
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Der Einfluf3 der relativen Luftfeuchtigkeit ist komplizierter und 14f3t zundchst keine
Gesetzmafiigkeit erkennen. Wahrend bei einer Temperatur von 0 °C die Streuung der
relativen Lichtbogenldnge von 11 % bei 20 % relativer Luftfeuchtigkeit auf 14 % bei
75 % relativer Luftfeuchtigkeit ansteigt, fdllt die Streuung fiir 40 °C von 25 % bei 20 %
relativer Luftfeuchtigkeit auf 18 % bei 75 % relativer Luftfeuchtigkeit ab. Auch hier
ist der absolute Wassergehalt der Luft entscheidend: Bei kleinen Temperaturen (0 °C)
ist zundchst der Einflufs des Materials sichtbar, dessen Streuung relativ klein ist. Bei
steigender relativer Luftfeuchtigkeit bildet sich teilweise eine Wasserschicht auf der
Elektrodenoberfldache aus [32]. Einige der Entladungen starten auf der metallischen
Elektrodenoberfldche, andere auf der aufliegenden Wasserschicht. Die Streuung
steigt an. Bei hohen Temperaturen (40°C) und damit hoher absoluter
Luftfeuchtigkeit ist zundchst eine unvollstindige Wasserschicht auf der
Elektrodenoberfliche vorhanden, die zu hoher Streuung fiithrt, bei steigender
relativer Luftfeuchtigkeit schliefSt sich der Wasserfilm vollstandig, die Entladungen
starten nur noch auf einer Wasseroberfldche, die Streuung sinkt wieder ab. Bei
Raumtemperaturen (20 °C) gibt es einen Ubergangsbereich zwischen diesen beiden
Verldufen. Zunichst ist die Wasserschicht kaum vorhanden, die Streuung ist klein,
dann unvollstindig, die Streuung steigt an, am Ende fast geschlossen, die Streuung
sinkt wieder ab.
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Abb. 82: Streuung der relativen Lichtbogenlinge in Abhingigkeit von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (Ladespannung 500 V - 1500V, Anniherungsgeschwindigkeit 10-¢ - 5 m/s, ca. 5000
Entladungen pro Siule, Kathode Aluminium, Anode Stahl)
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5.7.2 Absoluter Wassergehalt der Luft

Das Wasserspeichervermogen der Luft steigt mit der Temperatur. Aus diesem
Grunde konnte als ein Einflufifaktor auf ESD mit Elektrodenabstdnden im Bereich
6-300 um bzw. Ladespannungen <2000 V die Ablagerung von Wasserschichten auf
der Elektrodenoberfldache in Betracht kommen [32]. Die Wasserschichten erreichen
Dicken, die in der Grofienordnung der Elektrodenabstidnde liegen konnen. Um den
EinfluS der absoluten Luftfeuchtigkeit darzustellen, wurden die Daten von
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit mit Hilfe eine h-x/l-x Diagramms in
absolute Wassergehaltswerte bei p=101.3 kPa umgerechnet. Abb.83 zeigt den
Einfluf des absoluten Wassergehalts auf die Streuung bei metallischen
Elektrodenmaterialien. Deutlich erkennbar ist ein Streuungsmaximum bei ca.
9 gwasser/ kgrutt. Der Bereich wunterhalb ist durch reinen Materialeinfluf3
gekennzeichnet. Der Bereich oberhalb konnte den Einflufs einer geschlossenen
Wasseroberflache auf den Elektrodenoberflachen darstellen. Im Ubergangsbereich
bildet sich moglicherweise eine unvollstindig geschlossene Wasserschicht,
Entladungen werden teils an den metallischen Elektrodenoberfldchen, teils an der
Wasseroberfldche initiiert, die Streuung der relativen Lichtbogenldnge steigt an. Da
die Verhidltnisse der Wasserablagerung auf Elektrodenoberfldichen tiberaus
komplexer Natur sind und keine weiteren eigenen Untersuchungen zur
Verifizierung dieser These durchgefiihrt werden konnten, ist diese Vermutung zwar
naheliegend, bedarf jedoch weiterer intensiver Arbeit, um abgesichert zu werden.



5 Parametereinflufs auf ESD 87

0.30

- - I - -Messung
0.25

Approximation

0.20 1

.
b
7
P
. .
.
7 .
z ’

. .

P
| s

o
=
o

Streuung rel. Lichtbogenlange
o
>

0.05 1

0.00

0.1 1.0 10.0 100.0
Wassergehalt [gwasser/kgLuft]

Abb. 83: Streuung der relativen Lichtbogenlinge in Abhingigkeit vom absoluten Wassergehalt der
Luft (Ladespannung 500V -1500V, Anniherungsgeschwindigkeit 10 - 5m/s, ca. 5000
Entladungen pro Datenpunkt, Kathode Aluminium, Anode Stahl)

5.7.3 Optimaler Klimabereich

Aus den vorliegenden Daten kann fiir die untersuchte Materialkombination Kathode
Aluminium, Anode Stahl der optimale Parameterbereich beztiglich der
Klimaparameter (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) berechnet werden. Um
bei einer theoretisch angenommenen Streuung der relativen Lichtbogenldnge von 0
eine FElektrodenperformance von 1 zu erhalten, wurde auch hier folgende
Approximationsformel gewahlt:

Elektrodenperformance =1 — Streuung der relativen Lichtbogenlinge (5.3)

Die Elektrodenperformance fiir die Materialkombination Kathode Aluminium,
Anode Stahl ist in Abb. 84 dargestellt. Die Elektrodenperformance erreicht ein
Maximum, wenn der Einflufs aufliegender Wasserschichten gering ist. Das ist bei
niedrigen Temperaturen (<20 °C) und/oder niedrigen relativen Luftfeuchtigkeiten
(20 %) der Fall. Der Ubergangsbereich sowie extrem hohe Temperaturen sind, wenn
moglich, zu vermeiden. Wenn der absolute Wassergehalt der Luft als bestimmender
Parameter betrachtet und eine Streuung der relativen Lichtbogenldnge von z.B.
<20 % angestrebt wird, liegt der optimale Klimabereich unterhalb 7 gwasser/ kgLuft
bzw. oberhalb 15 gwasser/kgLuit absoluten = Wassergehalts. Wenn andere
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Elektrodenmaterialkombinationen zum Einsatz kommen, konnen sich diese Werte
u.U. stark verschieben.
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Abb. 84: Elektrodenperformance in Abhingigkeit von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
(Ladespannung 500 V - 1500 V, Anniherungsgeschwindigkeit 10 - 5 m/s, ca. 5000 Entladungen pro
Sdule, Kathode Aluminium, Anode Stahl)

5.8 Gultigkeitsbereiche verschiedener
Durchschlagmechanismen

Aus den vorliegenden Mefidaten konnen wichtige Gesetzméfiigkeiten zur
Entladungsentwicklung von ESD bei Ladespannungen <2000V  und
Elektrodenabstanden <300 um gewonnen werden. Obwohl einige der Parameter in
einer Weise gewdhlt wurden, die zu stabilen Entladungen fiihrten
(Anndherungsgeschwindigkeit, Elektrodenabstand, Oberflichenbehandlung etc.),
sind die physikalischen Prozesse im Gasraum und an den Elektrodenoberfldchen
dhnlich denen, die auch bei realer ESD, bei ESD-Simulatoren und CDM-Testern
auftreten.
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5.8.1 Durchschlagmechanismen

Abb. 85 zeigt die Entladungsmechanismen anhand des Entladungsstromverlaufs bei
metallischen Elektrodenmaterialien. Zwei Mechanismen miissen dabei unterschieden
werden:

Oberflichenprozef3

Der Oberflachenprozefs fithrt zu einem Anstieg des Stromes auf ca. 6.4 A bzw. der
Ausgangsspannung auf ca. 320 V (Kurve 1). Der Stromanstieg erfolgt extrem schnell
in ca. 40 ps. Eine Abhéngigkeit des Stromanstieges vom Gasdruck konnte fiir diesen
Parameterbereich nicht nachgewiesen werden. Aufgrund dessen wurde dieser
Prozef3 als Oberfldchenprozefs erkannt.

Gasentladungsprozefs

Der Gasentladungsprozef3 fiihrt zu einem weiteren Ansteigen des Stromes, hier bis
auf ca. 16.9 A, bzw. der Ausgangsspannung bis auf ca. 845V (Kurve 2). Der
Stromanstieg dieses Prozesses ist stark druckabhédngig. Bei kleineren Driicken steigt
der Strom langsamer an (Abb. 73). Dieses Verhalten ist typisch fiir Gasentladungen.
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Abb. 85: Entladestrom in verschiedenen Parameterbereichen (metallische Elektrodenmaterialien,
p=101 kPa, ca. 10000 repetierende Entladungen pro Kurve in einer koaxialen Funkenstrecke)

Kurve 1 zeigt das typische Verhalten des Stromes fiir den Parameterbereich 1
(Absatz 5.8.2). Seine Anstiegszeit ist extrem kurz. Es ist nur der Oberfldchenprozefs
wirksam. Kurve 2 zeigt das typische Verhalten des Stromes fiir den Parameter-
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bereich 2. Der stufenférmige Verlauf ist deutlich erkennbar. Oberfldchenprozefs und
Gasentladungsprozesse sind gleichermafien beteiligt. Kurve 3 zeigt das typische
Verhalten des Stromes fiir den Parameterbereich 3. Seine Anstiegszeit ist wieder
klein. Es gibt keinen sichtbaren Ubergang zwischen Oberflichenprozef und
Gasentladungsprozefs.

Der Oberflachenprozefy, der bei Kurve 1 dominiert, verliert seine Fahigkeit grofse
Strome zu tragen um so mehr, je kleiner die Feldstirke und je grofler der
Elektrodenabstand werden. In Kurve 2 und 2a wird eine Stufe sichtbar, die jedoch in
Kurve 3 wieder verschwindet. Der Grund dafiir liegt in der erhohten
Spitzenfeldstirke = an  Protrusionen. Bei  hohen  Feldstirken ist der
Feldelektronenstrom so hoch, dafS an den Spitzen von Protrusionen eine explosive
Partikel- und Ladungstrdgeremission einsetzt. Bei kleineren Feldstiarken kénnen
zwar noch Ladungstrager zum Start einer Lawine geliefert werden, aber nicht genug,
um den maximalen Strom zu tragen. Bei niedrigen Driicken (p<101 kPa) ist die Stufe
im Stromanstieg selbst in Kurve 3 (siehe auch Abb. 73) nachweisbar, welches die
Existenz des Oberfldchenprozesses auch in diesem Parameterbereich bestétigt, aber
die Gasentladung dominiert den Maximalstrom. Im Ubergangsbereich (Kurven 2
und 2a) werden mit steigender Durchbruchspannung sowohl der Oberfldchenprozefs
als auch der Gasdurchschlag forciert. Das zeigt sich darin, dafs der Strom infolge des
Oberfldchenprozesse ansteigt (Stufenhohe) wund der Stromanstieg des
Gasdurchschlagsprozesses steiler wird (Stufenbreite). Die Ursache fiir die Forcierung
des Oberfldichenprozesses ist die stdrkere, schnellere und moglicherweise tiefere
resistive Aufheizung der Elektrodenoberfliche, widhrend die grofiere Spannung
gleichzeitig fiir eine stirkere Beschleunigung der Ladungstrdger im Feld sorgt und
damit ein Anwachsen der Lawinenprozesse bewirkt.

Das Elektrodenmaterial Graphit nimmt eine besondere Stellung ein. Die Kurven sind
in allen Bereichen &hnlich der Kurve 1. Da keine Druckabhéngigkeit nachgewiesen
wurde, muffs angenommen werden, daff die Ladungstrdager auch dann durch den
Oberflachenprozefs geliefert werden, wenn die Feldstirke sehr klein ist oder die
Elektrodenabstdande sehr grofd sind. Es wird angenommen, daf8 die Ladungstrager
nicht durch das Aufschmelzen des Graphits (Sublimationstemperatur: 3540 °C,
Austrittsarbeit 4.8 eV) bereitgestellt werden, sondern durch direkte Partikelemission
in den Gasraum. Die Rauhigkeit und Weichheit von Graphit im Gegensatz zu
metallischen Elektrodenmaterialien mogen dazu beitragen. Die Mefidaten weisen
weiterhin darauf hin, daff die Anzahl der durch den Oberflichenprozefs
bereitgestellten Ladungstrager bei Graphitelektroden im Gegensatz zu metallischen
Elektrodenmaterialien sehr viel grofier sein mufs, da der maximale Entladestrom
selbst bei Elektrodenabstinden von bis zu 140 um noch allein durch den
Oberfldachenprozef getragen werden kann.
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5.8.2 Parameterbereiche

1. Durchbruchspannung U <700V,

Elektrodenabstand d <10 um,

Durchbruchfeldstirke E =50-100 kV/mm:
In diesem Bereich ist es selbst bei einer Mefibandbreite von 8 GHz nicht immer
moglich, korrekte Mefidaten zu erhalten. Ein extrem schneller Kanalaufbau fiihrt zu
Anstiegszeiten <40 ps, wenn die Feldstédrke sehr hoch ist bzw. der Elektrodenabstand
oder die Durchbruchspannung sehr klein sind. In diesem Bereich konnte keine
Druckabhidngigkeit nachgewiesen werden. Anoden- und Kathodenoberfldche sind
stark an der Entladungsentwicklung beteiligt. Bei konstanter Durchbruchspannung
steigen die Anstiegszeiten mit dem Elektrodenabstand. Feldemissionsstréme und
explosive Partikel- und Ladungstrageremission an Kathoden- und Anodenoberflidche
initileren den Durchbruch. Der maximale Lichtbogenstrom wird durch den
Feldelektronenemissionsstrom  und/oder = durch  den  Thermoelektronen-
emissionsstrom und/oder durch ionisiertes Oberflichenmaterial (<10 % siehe Absatz
5.5.3) getragen.

2. Durchbruchspannung U =700V-2000V,
Elektrodenabstand d = 20-80 um,
Durchbruchfeldstirke E =25-75 kV/mm:

Die in diesem Bereich gemessenen Anstiegszeiten sind mit 300-600 ps signifikant
grofier als im Bereich 1. Der Grund dafiir ist ein stufenformiger Stromanstieg, der
darauf hinweist, daf8 2 unterschiedliche Mechanismen zur Entladungsentwicklung
beitragen. In diesem Bereich konnte eine Druckabhéngigkeit fiir die 2. Stufe im
Stromanstieg nachgewiesen werden. Es besteht aufserdem eine starke Abhdngigkeit
der Anstiegszeit vom Kathodenmaterial. Das Anodenmaterial beeinflufit die
Anstiegszeit jedoch nicht. Die Anstiegszeiten zeigen ein lokales Maximum bei ca.
30 um  Elektrodenabstand bzw. 800V Durchbruchspannung. Fiir grofiere
Elektrodenabstdnde und Durchbruchspannungen sinken die Anstiegszeiten wieder
ab. Im Feldstadrkebereich 25-35 kV/mm bei konstanter Durchbruchspannung sinken
die Anstiegszeiten mit steigendem Elektrodenabstand. Dieser Parameterbereich stellt
den Ubergang zwischen Bereich 1 und Bereich 3 her. Oberfléchenprozesse und
Gasentladungsprozesse tragen zur Entladungsentwicklung bei. Der Durchbruch
wird hauptsachlich durch Kathodenprozesse initiiert. Bei kleinen Feldstédrken (kleine
Uberspannung) stammt ein Grofiteil der Ladungstréger fiir den Kanalaufbau jedoch
aus Gasentladungsprozessen. Bei extrem grofien Feldstarken ist es moglich, dafs ein
tiberwiegender Anteil der Ladungstriger fiir den Kanalaufbau aus explosiver
Partikel- und Ladungstrdgeremission stammt. Die Bereichsgrenzen sind stark
materialabhdngig. Wenn das Anodenmaterial sehr rauh und weich ist, wie z.B. bei
Graphit, dann wird auch die Anodenoberfldche involviert. In diesem Fall kann selbst
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bei kleinen Feldstirken und/oder grofsen Elektrodenabstinden keine Druckab-
hiangigkeit nachgewiesen werden. Die Anstiegszeiten zeigen dann auch fast keine
Abhangigkeit von Durchbruchspannung, Elektrodenabstand oder
Durchbruchfeldstérke.

3. Durchbruchspannung U >1500V,
Elektrodenabstand d > 80-100 um,
Durchbruchfeldstirke E = 8-35 kV/mm:

In diesem Bereich fallen die Anstiegszeiten mit <350 ps gegentiiber Bereich 2 wieder
ab. Ein Grund daftir ist, dafs ebenso wie in Bereich 1 kein stufenférmiger
Stromanstieg zu beobachten ist. Auch in diesem Bereich konnte eine
Druckabhingigkeit des Stromanstieges nachgewiesen werden. Die Abhéngigkeit der
Anstiegszeit vom Kathodenmaterial nimmt gegentiber Bereich 2 ab. Ein Einflufs des
Anodenmaterials ist nicht gegeben. Der Durchbruch wird auch hier, wie in Bereich 2,
durch Kathodenprozesse initiiert. Der Grofsteil der Ladungstrdager fiir den
Kanalaufbau  stammt  jedoch  aus  Gasentladungsmechanismen.  Der
Gasentladungsprozeff dominiert die Entladungsentwicklung. Bei kleinen Feldstidrken
(kleine Uberspannung), tur Durchbruchspannungen >2000 V und
Elektrodenabstande >100 um ist das Streamer-Modell [22] zur Modellierung der
physikalischen Prozesse anwendbar. Wenn das Anodenmaterial sehr rauh und
weich ist, wie z.B. bei Graphit, dann wird auch hier die Anodenoberfldche involviert.
In diesem Fall kann selbst bei kleinen Feldstirken und/oder grofien
Elektrodenabstinden keine Druckabhdngigkeit nachgewiesen werden. Die
Anstiegszeiten zeigen dann auch fast keine Abhdngigkeit von Durchbruchspannung,
Elektrodenabstand oder Durchbruchfeldstérke.

Parameterbereiche, Anstiegszeiten = und Mechanismen  fiir  metallische
Elektrodenmaterialien und Graphitelektroden sind in Tabelle 6 und Tabelle 7
zusammengefafit dargestellt.

Parameterbereich 1 2 3
Anstiegszeit [ps] <40 300-600 <350
Stromanstieg Keine Stufe Stufe Keine Stufe
Elektrodenabstand [pum] <10 20-80 80-100
Durchbruchspannung [V] <700 700-2000 >1500
Durchbruchfeldstiarke [kV/mm] |>50-100 25-75 <8-35
Kathodeneinflufs ja ja nein
Anodeneinflufd ja nein nein
Gasdruckeinfluf$ nein ja ja
Durchschlagmechanismus Oberflachenprozefs |Oberflichenprozeff |Gasentladung
und Gasentladung

Tabelle 6: Parameterbereiche und Durchschlagmechanismen fiir ESD bei metallischen
Elektrodenmaterialien (p=101 kPa)
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Parameterbereich 1,2,3

Anstiegszeit [ps] 100-200
Stromanstieg Keine Stufe
Elektrodenabstand [pum] 20-140
Durchbruchspannung [V] 400-1200
Durchbruchfeldstirke [kV/mm] |8-20
Kathodeneinfluf3 ja

Anodeneinflufd ja

Gasdruckeinfluf3 nein
Durchschlagmechanismus Oberflichenprozefd

Tabelle 7: Parameterbereiche und Durchschlagmechanismen fiir ESD bei Graphitelektroden
(p=101 kPa)

5.9 Vergleich mit Arbeiten anderer Autoren

Der Vergleich mit Arbeiten anderer Autoren ist insofern schwierig, als bisher keine
Veroffentlichung existiert, die sich mit elektrostatischen Entladungen und deren
Parametereinflui  im  Bereich von  Ladespannungen <2000V  bzw.
Elektrodenabstdnden <300 pm beschéftigt. Es existieren viele Veroffentlichungen aus
dem Bereich der Experimentalphysik, die sich mit gepulsten Vakuumdurchschldgen
beschéftigen, und Arbeiten aus dem Gebiet der Gasdurchschlagsmechanismen und
Parametereinfliisse auf ESD in Luft. Daff der gepulste Vakuumdurchschlag nur
bedingt vergleichbar ist, ist offensichtlich. Im Fall von ESD in Luft wurden dann
zwar die verschiedenen Parametereinfliisse untersucht, die verwendeten
Elektrodenabstdnde lagen jedoch oberhalb der hier betrachteten. Oder aber die
Elektrodenabstinde lagen im hier betrachteten Bereich, und es wurden keine
Parameterstudien angefertigt. Nichtsdestoweniger soll hier auf einige, zumindest
teilweise relevante Arbeiten eingegangen werden.

Zundchst sollen einige Arbeiten aus dem Gebiet der Gasdurchschldge betrachtet
werden.

Germer [28] untersuchte 1959 als erster die statische Durchbruchspannung in Luft fiir
Elektrodenabstande <100 pm, beleuchtet mit UV-Licht. Die Abstandseinstellung
scheint jedoch unterhalb 1 pm keine genauen Werte zu liefern. Seine Daten stehen in
Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit gemessenen Werten. Driskill-Smith et al.
[58] wiesen erstmalig mefitechnisch nach, dafy Feldelektronenemission in Luft auch
bei Normaldruck stattfinden kann. Sie benutzten dazu Elektroden mit Spitzenradien
um ca. 1 nm, die auf einem Siliziumwafer durch einen speziellen Fertigungsprozef3
in einem Abstand von 30 nm angeordnet waren. Der Elektrodenabstand liegt damit
ca. 1 Grofsenordnung unterhalb der mittleren freien Wegléange von Elektronen in Luft
bei Normaldruck. Feldelektronenemission setzte hier bei ca. 7.5V ein, die Strome
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lagen in der Grofienordnung von ca. 10nA. Jones et al. [55] schdtzten durch
Uberlegungen, ausgehend von der lateralen Diffusion, fiir einen Elektrodenabstand
von 0.5mm bei Luftentladung unter Normaldruck den Durchmesser des
Entladungskanals auf 80 um. Dieser Wert deckt sich gut mit eigenen REM-
Aufnahmen von Fufipunktaufschmelzungen auf den Elektrodenoberfldchen. Shibuya
[31] beobachtete unter den Bedingungen der ESD fiir Normaldruck und konstante
Uberspannung ein globales Maximum in der statistischen Streuzeit. Die Lage des
Maximums ist abhdngig von der Gasart und liegt fiir Stickstoff bei ca. 100 pm
Elektrodenabstand. Im unteren Bereich nimmt die Feldstirke mit zunehmendem
Elektrodenabstand ab, weniger Feldelektronen werden emittiert, die statistische
Streuzeit ts steigt, im oberen Bereich liefert das erhohte Gasvolumen mehr
Startelektronen, die Streuzeit sinkt. Dieses Verhalten konnte in dieser Arbeit jedoch
nicht bestdtigt werden. Reess, Paillol [57] beschiftigten sich mit der numerischen
Simulation von Trichel-Entladungen bei Spannungen um 4-5kV in Luft bei
Normaldruck  unter  Bertiicksichtigung  des  Feldemissionsstromes  als
Elektronenquelle. Sie geben eine Erklarung fiir den dort beobachteten
stufenformigen Stromanstieg. Sie weisen nach, dafd die Stufe nicht infolge zweier
verschiedener Stromspitzen entstanden sein kann, die durch Photoionisation im
Zwischenraum und Aufprall positiver Ionen auf der Kathode gebildet werden,
sondern sie weisen im weiteren nach, dafl die Stufe im Stromanstieg sehr
wahrscheinlich durch Erhohung der kathodennahen Feldstédrke, hervorgerufen von
Raumladungen, infolge des Zurtickbleibens positiver Ionen, entsteht. Die dadurch
bewirkte Feldanhebung fiihrt zu einer zeitlich verzégerten massiven Erhchung des
Feldemissionsstromes. Dieser Effekt korrespondiert mit dem 2. steilen Anstieg nach
dem Plateau. In diesen Untersuchungen konnte der stufenformige Stromanstieg
jedoch zweifelsfrei den verschiedenen Durchbruchmechanismen (Oberfldchenprozefs
bzw. Gasdurchschlag) zugeordnet werden. Offensichtlich sind die beteiligten
Feldstarken und die damit assoziierten Durchschlagmechanismen zu
unterschiedlich. Kunhardt et al. [115, S. 241 ff] ermittelten experimentell in einem
Vergleich von Messing- und Graphitelektroden fiir Luft bei unterschiedlichen
Driicken mit einem Elektrodenabstand von 1cm eine wesentlich geringere
statistische Streuzeit fiir Graphit (Tabelle 8). Der verwendete Versuchsaufbau
arbeitete ebenfalls mit impulshafter Anregung einer koaxialen Entladestrecke. Sie
kamen zu dem Ergebnis, daf’ sich die Streubreite mit der angelegten Feldstdrke vor
dem Durchschlag und steigendem Luftdruck erhoht. AufSerdem bemerkten sie bei
Vergrofserung des Elektrodenabstandes eine hohere Streubreite. Die ,scheinbare”
Elektronenemissionsrate geben sie mit 1.24 Elektronen/ns an. Ihre Untersuchungen
decken sich insbesondere im Falle des Vergleichs von Messing und
Graphitelektroden qualitativ sehr gut mit den Ergebnissen dieser Arbeit.
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Material |Feldstirke |Druck |Streubreite Mittel Streubreite Max
Messing |110kV/cm |73 kPa | 800 ps 5ns
Graphit 110kV/em |73kPa |6ns 28 ns

Tabelle 8: Vergleich der statistischen Streuzeiten unter Beriicksichtigung verschiedener
Elektrodenmaterialien [115]

Bendjamin [26] zeigte, daf$ die Lichtentwicklung einer Entladung in Luft proportional
zum Stromverlauf erfolgt. Auf diese Weise ist es z.B. moglich, den Stromverlauf und
die Felder einer Entladung zwischen 2 Elektroden mit beliebiger Leitfdhigkeit mit
Hilfe der Lichtentwicklung zu bestimmen. Er untersuchte mit dieser Methode
Ladespannungen von 2-16kV, Elektrodeabstinde von 2-4mm und
Elektrodenleitfdhigkeiten von 0.001S/m, 1S/m und 4S/m. Seine Ergebnisse
erhellen damit auch teilweise die Effekte von aufliegenden Wasserschichten auf
Elektrodenoberfldchen. Leider ist aufgrund der zu unterschiedlichen Zielsetzung
seiner Arbeit (wie z.B. nicht genau definierter Anndherungsgeschwindigkeit) nur ein
qualitativer ~ Vergleich moglich. Es zeigt sich jedoch, daff Kkleinere
Elektrodenleitfdhigkeiten die Anstiegszeiten der Entladungen verringern, welches in
Ubereinstimmung mit den hier erzielten Ergebnissen steht.

Die Arbeiten auf dem Gebiet des gepulsten Vakuumdurchschlages liefern u.a.
Informationen iiber den Einfluff von Materialien, Oberflichenstruktur und
Entladungsentwicklung  insbesondere bei  hohen  Elektrodenanndherungs-
geschwindigkeiten (siehe Absatz 3.3.2).

Jones, Morgan [55] beschéftigten sich mit Feldemission von Elektronen aus
Metalloberflaichen = mit  Oxidschichten = oder  Verunreinigungen  unter
Vakuumbedingungen. Sie konnten beobachten, daff mit zunehmender
Oberflachengtite, d. h. geringer Oberflichenrauhigkeit, der Feldemissionsstrom
abnimmt. Die bei einer Feldstirke von  3.7¥10*V/cm  ermittelte
Elektronenemissionsrate an rauhen Stahlelektroden ist um etwa 3 Groflenordnungen
grofier als die Emissionsrate an hochpolierten Stahloberfldchen. Dieses Verhalten 1af3t
sich auf lokale Feldstdrketiberhohungen an Oberflachenprotrusionen zurtickfiihren.
Weitere Experimente wurden unter kontrollierter Oberflichenbehandlung fiir
verschiedene Elektroden vorgenommen. Die Oxidschichten erreichten Dicken von
ca. 1 nm. Solche Oberfldchen zeigen andere Emissionscharakteristiken als solche mit
dickeren Schichten (z.B. Wasserablagerungen >100 nm), da Elektronen leichter die
Potentialbarriere durchtunneln kénnen. Hier werden mit grofser Wahrscheinlichkeit
die Startelektronen in lokalen Bereichen mit positiven Ionen an der Oberfldche der
Oxidschicht generiert. Trotzdem bleiben nicht erkldarbare Schwankungen der
Emissionsrate bestehen. Die Anderung der Streuzeit bei Anderung der
Folgefrequenz (50 Hz bzw. 1 Hz) 143t eine Abhéngigkeit von Restprodukten (z.B.
positive Ionen) in der Entladestrecke vermuten. Frei [24] berichtet dhnliches. Grofse
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Probleme ergeben sich mit der Art des Versuchsaufbaus, der stindig Durchschldge
erzeugt und die Oberfldchenstruktur nach jeder Entladung verdndert. Die Instabilitét
der Entladung ist in Luft starker als in Wasserstoff oder Argon aufgrund eines
starkeren Einflusses von Oberflachenfilmen (stirkere Oxidationsneigung). Die
Feldemissionsstrome der verschiedenen Elektrodenoberflichen wurden in dieser
Arbeit indirekt gemessen, so daf$ ein Vergleich schwierig ist. Nichtsdestoweniger ist
die Verringerung der Feldemissionsstrome bei polierten Oberfldchen ein Hinweis auf
eine Verringerung der Signifikanz des Oberflichenprozesses und steht damit in
ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit. Jones, Nicholas
[54] geben spdter fiir eine Nickeloberfldche in , Werkstattqualitdt” (gedreht, ohne
explizite Angabe der Rauhigkeit) bei einer Feldstirke von ca. 106 V/m in Luft eine
Elektronenemissionsrate ca. 2¥10* s an. Sie stellen eine Theorie zur Bestimmung der
Emissionsrate aus der Summe der statistischen Streuzeit bei vielen
Durchschlagsversuchen auf. Aufierdem untersuchten sie die
Elektronenemissionsrate von verschiedenen Materialien und
Oberflachenbehandlungen (Tabelle 9). Auch diese Beobachtungen stehen in guter
qualitativer Ubereinstimmung mit eigenen Ergebnissen.

Material gedreht oxidiert | mechanisch poliert | hochpoliert
Messing 8*105 s'1 5*105 s'1 2¥105 st 1¥105 s
Aluminium |8*105s! 7*105 51 5*105 51 7*10° 51
Stahl 90*103 st |30*103st | 10*10° s 5*108 st
Nickel 18*103st | 8*103s! 6*103 st 6*103 51

Tabelle 9: Elektronenemissionsrate verschiedener Werkstoffe [54]

Mesyats, Proskurovsky [117, S. 206 ff] - zwei der wichtigsten Forscher auf dem Gebiet
des gepulsten Vakuumdurchschlages - ermittelten experimentell unter Vakuum-
bedingungen (d=1mm, p=1Pa) die statische Durchbruchspannung und die
Kommutationszeit t. fiir verschiedene Elektrodenmaterialien (siehe auch Tabelle 4).
Fir die tiberwiegende Anzahl der dort untersuchten Materialien steigt das
Verhdltnis von Elektrodenabstand zu Kommutationszeit (d/t) mit der
Durchbruchspannung. Die Autoren kommen zu dem Schlufs, daff sich die
Stromanstiegszeit des Entladestroms (korreliert mit der Plasmakommutationszeit t.)
umgekehrt proportional zur statischen Durchbruchspannung verhalt. Dieses
interessante Verhalten ergibt sich aus der Annahme, dafl die elektrostatische
Feldenergie zur Explosion einer Mikrostruktur fiithrt und Materialien mit geringen
Schmelztemperaturen zu kleinen Durchbruchfeldstdrken tendieren. Andererseits ist
die Durchbruchfeldstarke und damit die Explosionsenergie, bei diesen Materialien
zum  Durchschlagzeitpunkt klein, was wiederum zu einer grofleren
Kommutationszeit und damit zu grofleren Stromanstiegszeiten fiihren diirfte. Dieses
Verhalten konnte bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nicht
bestadtigt werden. Thre Messungen ergaben aufierdem eine Unabhidngigkeit der
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Kommutationszeit t. von der Reinheit des Vakuums. Kohlenstoff (Graphit) zeigt
auch hier, dhnlich wie in den eigenen Untersuchungen, extreme Abweichungen vom
Verhalten der metallischen Elektrodenoberflichen. Davies, Biondi [128] schliefslich
schitzen die Ubergangszeit einer Dampfwolke mit ca. 1 um Radius von der Dampf-
zur Plasmaphase auf kleiner als 10 ns. Ihre Ergebnisse sind damit im Vergleich zu
Ubergangszeiten bei ESD um mindestens eine Gréflenordnung zu hoch, sie zeigen
jedoch auch, dafs signifikante Anodenprozesse die Durchschlagsentwicklung
beeinflussen konnen.
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6 Modellierung und Simulation der
Entladungsentwicklung

Die zwei, hier erstmalig vorgeschlagenen Modelle ermoglichen die konsistente
Simulation der Entladungsentwicklung von ESD mit Durchbruchspannungen
<2000V bzw. Elektrodenabstinden <300 pm unter Berticksichtigung von
Oberfldchen- und Gasentladungsprozessen. Das erste Modell (phdnomenologisches
Modell) ist mehr empirischer Natur, es beschreibt Strom und Spannung an einer
beliebigen Elektrodenanordnung (Funkenstrecke), ohne die physikalischen Prozesse
tiefgriindig zu durchleuchten. Es benutzt ein neuartiges mathematisches Modell zur
Modellierung des Oberfldchenprozesses. Das zweite Modell (physikalisches Modell)
verwendet ein wurspriinglich zur Simulation gepulster Vakuumdurchschlige
entwickeltes Modell zur Modellierung des Oberflichenprozesses und ein
verfeinertes Modell zur Simulation des Gasdurchschlagprozesses. Beide Modelle
sind innerhalb des folgenden Parameterraumes anwendbar und mit Mefidaten an
ESD verifiziert worden:

e Elektrodenabstand in Luft 6-140 pm

e Lichtbogendurchmesser ca. 200-400 pm

¢ Gepulste Eingangsspannung ca. 350-2000 V

e Anstiegszeit 5 ns

e Uberspannungsfaktor ca. 2-3

e Elektrodendurchmesser ca. 4 mm

e Naherungsweise homogene Feldverteilung, Feldstarke 10-120 kV/mm

e Luftdruck 2.7-101 kPa.

Die Funkenstrecke und die verwendete Mefischaltung konnen mit Hilfe eines
elektrischen Ersatzschaltbildes dargestellt werden (siehe Abb. 12). Daraus wird fiir
die Simulation ein vereinfachtes Ersatzschaltbild abgeleitet (Abb.86). Der
quantitative Beitrag beider Prozesse zur Entladungsentwicklung erfolgt durch die
Einftihrung &dquivalenter Lichtbogenwiderstinde. Rsur beschreibt den Beitrag des
Oberfldchenprozesses, wdhrend Rg,s den Beitrag des Gasentladungsprozesses
beschreibt. Die korrespondierenden Strome Iswt und Igs werden iiber die
Lichtbogenspannung Uarc und die entsprechenden dquivalenten
Lichtbogenwiderstande berechnet. Die Elektrodenkapazitit C findet nur im
physikalischen Modell Berticksichtigung.

Der Oberflichenprozefs lduft nach eigenen Untersuchungen um etwa eine
Grofsenordnung schneller ab (<40 ps) als der Gasentladungsprozefs (>300 ps). Die
Zeitdauer des Oberflichenprozesses ist fiir signifikante Anderungen des
Lichtbogenwiderstandes = aufgrund  von  Stofiprozessen  im  Gasraum
(Gasentladungsprozef8) zu klein. Weiterhin wurde durch Anderung des Gasdruckes
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nachgewiesen, daf der OberfldchenprozefSs unabhidngig vom Gasdruck ist, und damit
auch durch den Gasentladungsprozefs nicht beeinflufit wird. Also kénnen beide
Prozesse als unabhidngig voneinander, in getrennten Zeitbereichen ablaufend
betrachtet werden, und es ist moglich, diese durch voneinander unabhingige,
dquivalente Lichtbogenwiderstinde zu beschreiben. Der Widerstand R ist die
Summe aller Widerstdnde im dufSeren Kreis. Die Spannung Us wird wéahrend der
Zeit der Entladungsentwicklung als konstant angenommen, da die Anstiegszeit des
Burstgenerators (ca. 5 ns) um etwa eine Grofienordnung grofier ist, als die maximale
der Zeitdauer der Entladungsentwicklung innerhalb der Funkenstrecke (<600 ps).
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Abb. 86: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die Simulation des Stromverlaufs von ESD

6.1 Phanomenologisches Modell

Ausgehend von den Untersuchungen von Toepler [77], [78] soll zundchst als erster
Ansatz eine phianomenologische Simulation des Stromverlaufs der ESD erfolgen. Die
Gasentladung wird dabei mit Hilfe des gut bekannten Toepler-Modells simuliert.
Andere der o.a. Modelle (siehe Kapitel 2) werden hier aufgrund ihrer Ahnlichkeit
untereinander zunéchst aufser Acht gelassen. Die zugrundeliegenden physikalischen
Prozesse werden nur insoweit berticksichtigt, als dafs eine Trennung von
Oberflichen- und GasentladungsprozefS erfolgt. Die Simulation des
Oberflachenprozesses erfolgt hier ebenfalls phanomenologisch, d.h. Autheizungs-,
Aufschmelz- und Ladungstrigereintragszeit werden zusammengefafit. Beide
Prozesse werden zeitlich unabhédngig voneinander, und als parallel ablaufend
betrachtet, und die gewonnenen Teilergebnisse zusammengefafst, um eine
konsistente Beschreibung der Entladungsentwicklung zu ermoglichen. Wird nur eine
phénomenologische Simulation der Entladungsentwicklung angestrebt, ist die
Ubereinstimmung von Simulation und Messung naturgemif nur teilweise
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befriedigend. Effekte von Raumladungen, Oberflichen und Elektrodenmaterial
werden als physikalische Prozesse vernachldssigt, konnen aber mit Hilfe von
empirisch gewonnenen Konstanten in das Modell eingebunden werden.

6.1.1 Das Toepler-Gesetz

Das Toepler-Modell [77], [78] nimmt die Ladungstriagererzeugung durch
StofSionisation an. Dabei werden ausschliefslich schnelle Ladungstrédger (Elektronen)
berticksichtigt. Ein Ionisationskoeffizient o beschreibt die Anzahl der durch
StofSprozesse pro Langeneinheit erzeugten Ladungstrager. Die Rekombination von
Ladungstrdgern und eine Feldstdrkeabhédngigkeit des Ionisationskoeffizienten o
werden vernachldssigt. Weiterhin wird von einer homogenen Ladungsverteilung
innerhalb des Entladungskanals ausgegangen und ein thermisch eingeschwungener
Zustand des Lichtbogens angenommen. Detaillierte mathematische Ableitungen
dieses Modells sind u.a. bei Pommerenke [22] und Kiichler [120] zu finden. Die
Berechnung des zeitlich verdnderlichen Lichtbogenwiderstandes in Folge einer
Ladungstragerakkumulation durch StofSprozesse erfolgt mit der Formel (6.1). Das
Integral beschreibt die gesamte bis zur Zeit t durch den Entladungskanal geflossene
Ladungsmenge.

d
Ry (1) = 15— 6)

[1,,(&)ac

Rgas(t) dquivalenter Lichtbogenwiderstand fiir den Gasentladungsprozefs
ar Toeplersche Funken-Konstante (ca. 0.5*10-2 Vs/m fiir Luft)
d Lichtbogenldnge = Elektrodenabstand.

6.1.2 Modellierung von Oberfldchenprozessen

Bei der Modellierung von Oberflichenprozessen ist das Gebiet des Ubergangs von
der Elektrodenoberfldche in den Gasraum von besonderem Interesse (Abb. 87). Fiir
die Berechnung des Stromes infolge eines Oberfldchenprozesses wird angenommen,
dafs eine aus der Elektrodenoberfliche durch Oberflichenprozesse extrahierte
Flachenladungsdichte q zu einer Stromdichte Jsurf im Entladungskanal und damit zu
einem Stromflufs an den Klemmen des Systems fiihrt. Die Strecke dx ist als Abstand
zwischen Elektrodenoberfldche und der Plasmafront mit der Flachenladungsdichte q
definiert. Die Art, Menge und Driftgeschwindigkeit der Ladungstrédger ist zunédchst
unbekannt. Der Entladungskanal wird als wunendlich lang angenommen.
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Stofsprozesse im Gasvolumen und Rekombination von Ladungstragern im
Gasvolumen und an den Wanden werden vernachléssigt.

_ Elektrodenoberflache
/ Plasmafront mit
/ Flachenladungsdichte q

~ -..;-. ........................ :‘-\.
.

el = { ! < Querschnittsflache A

*sirnfedusssnnsnnnnnnnnfgnnnnnnnnk, -

\ Stromdichte J

Lichtbogen
|1/ Strecke dx

surf

Abb. 87: Lichtbogen auf Elektrodenoberfliche

Ausgehend von der Tatsache, dafs die pro Zeiteinheit dt bewegte Ladungsmenge dQ
zu einem Stromflufs I fiihrt,

d
=% 62)
dt
ergibt sich die Stromdichte Jsuf innerhalb des Entladungskanals als transportierte
Flachenladungsdichte dq pro Zeiteinheit dt.

dq
S = " (6.3)
Die Flachenladungsdichteanderung dq kann zundchst fiir unbekannte
Ladungstrager (Elektronen, Ionen, Gasatome, Metallpartikel), die infolge eines
Oberfldchenprozesses in den Entladungskanal gelangen, als
Flachenladungstragerdichteinderung dn multipliziert mit einer unbekannten Anzahl
b von Elementarladungen e ausgedriickt werden.

dn-b-e

Jor =
surf df

(6.4)

Die Integration innerhalb des Zeitabschnittes 0 bis t fiuhrt auf die
Flachenladungstragerdichte n innerhalb des Lichtbogens in Abhdngigkeit von der
Stromdichte Jsurf
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J
n= J.L@dg (6.5)
b-e

0

bzw. in Abhédngigkeit von der Stromstdrke Isurf innerhalb des Lichtbogens mit der
Querschnittsfldche A.

1 t
Y d .
—— [l (©)d8 (66)

0

n=

Die Flachenladungstragerdichteinderung dn auf der Strecke dx kann in
Abhdngigkeit von  einem = Materialeintragskoeffizienten om und  der
Flachenladungstragerdichte n ausgedrtickt werden.

dn _

L=ay (6.7)

Die Flachenladungstragerdichteanderung beziiglich der Zeit dt ist durch die
Driftgeschwindigkeit v der emittierten Ladungstréger im elektrischen Feld gegeben.

V:ﬂM'E:E (6.8)

Bei Annahme einer ndherungsweise konstanten Driftgeschwindigkeit v ist die
raumliche Verteilung der Ladungstrager im Kanal ohne Einfluff und das Einsetzen
von Gleichung 6.7 fiihrt auf

—=a, n-v. (6.9)

Mit Gleichung 6.4 ergibt sich

Jsurf
b-e

=a, n-v. (6.10)

Wird dieser Ausdruck in Gleichung 6.6 eingesetzt und umgeformt, kann die
Stromstdrke Iswf innerhalb des Entladungskanals in Abhdngigkeit von der Zeit t
angegeben werden.
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L, (t)=ay v [I,,(£)dé (611)
0

Wird die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit v der Ladungstrdger als Produkt
der Beweglichkeit pv und der anliegenden Feldstirke E ausgedriickt, wird
Gleichung 6.11 zu

Lo (8 =ty - gty - E- [1,,,(E)dE. (612)
0

Mit der Definition einer Materialkonstanten am fiir den Oberflachenprozefd als
Kehrwert aus dem Produkt des Materialeintragskoeffizienten am und Beweglichkeit
der Ladungstrager im elektrischen Feld um

1
a, =—, 6.13)
Ay Hy

sowie der Beschreibung der Feldstirke durch Spannung Ua(t) und
Elektrodenabstand d ergibt sich fiir den Kanalwiderstand infolge von
Oberflachenprozessen

-d
R, ()= ,aM— (6.14)

[1,0,(&)ac

Erfreulicherweise hat diese Beschreibung eine dhnliche Struktur wie das Toepler-
Gesetz (6.1), allerdings mit einer gednderten Konstanten. Der Wert dieser Konstanten
ist stark vom Elektrodenmaterial abhédngig und betragt fiir Messing am~4*104 Vs/m.
Vergleiche mit Mefidaten zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung des
Stromverlaufs fiir oberflachenprozefidominierte Entladungen. Da diese Beschreibung
eine dhnliche Struktur wie das Toepler—Gesetz aufweist, liegt es nahe, beide
Modelle miteinander zu verbinden, um eine konsistente Beschreibung einer realen
ESD mit wirksamen Oberflichenprozessen und Gasentladungsprozessen zu
ermoglichen. Dieser Weg soll im folgenden aufgezeigt werden.
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6.1.3 Kombination von Oberfldchen- und Gasentladungsprozef3

Zur konsistenten Modellierung realer ESD wird die Koexistenz beider Mechanismen,
d.h. die Koexistenz von (6.1) und (6.14), angenommen. Da die Prozesse in extrem
unterschiedlichen Zeitbereichen (mehr als eine Grofienordnung Unterschied)
ablaufen, kann nahezu Ruckwirkungsfreiheit angenommen werden. Es werden
zundchst dquivalenter Lichtbogenwiderstand, Stromstérke, Elektrodenspannung und
Feldstadrke getrennt tur beide Mechanismen berechnet. Der
Gesamtlichtbogenwiderstand wird als Parallelschaltung der einzelnen, dquivalenten
Lichtbogenwiderstdnde beider Teilsysteme berechnet. Danach werden Stromstérke,
Elektrodenspannung und Feldstirke mit dem Gesamtlichtbogenwiderstand neu
berechnet. Das Berechnungsverfahren erfolgt iterativ, ausgehend von einem
Startwiderstand im Megaohm-Bereich.

Der Oberflachenprozefs kann jedoch nur aktiv sein, solange die Feldstdarke oberhalb
eines Grenzwertes liegt, so dafd eine Aufheizung und explosive Partikel- und
Ladungstriageremission an Oberfldchenprotrusionen moglich sind. Dieser Wert wird
hier als ,Explosionsfeldstdarke” Egxp definiert. Unterhalb der Explosionsfeldstadrke
liefert der Oberfldchenprozef3 keinen weiteren Ladungstragerbeitrag, der dquivalente
Lichtbogenwiderstand dieses Prozesses bleibt konstant. Da kein abrupter Ubergang
zu erwarten ist, wird mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion W(E) das mehr
oder weniger ,langsame” Ausklingen des Oberfléchenprozesses sichergestellt. Als
erste Abschitzung wird hier die Ubertragungsfunktion eines Hochpasses mit einer
hohen Ordnung m gewéhlt.

m>10 (6.15)

Der Gesamtlichtbogenwiderstand betrdgt dann

R,.(1)= ! . (6.16)

1 ' 1 '
—l Ojlwf ©Odg+ ~ II (£)ds

M

Die mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse konnen den Stromverlauf bei ESD
mit Ladespannungen <2000V bzw. Elektrodenabstinden <300 pm relativ gut
reproduzieren. In Abb. 88 - Abb. 91 sind simulierte Stromverldufe von ESD im
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Spannungsbereich 420 - 1700 V im Vergleich mit gemessenen Werten dargestellt. Die
Ubereinstimmung von gemessenem und simuliertem Stromverlauf ist gut zu
erkennen. Fiir kleine Ladespannungen sind Maximalstrome und maximaler
Stromanstieg di/dt in der Simulation eher zu klein, wahrend sie fiir grofie
Ladespannungen eher zu grofS sind. Pommerenke [22] diskutiert die Fehler der
Simulation einer Gasentladung mittels des Toepler-Modells ausfiihrlich. Da die
Strukturen der hier verwendeten Modelle fiir Oberflaichenprozeff und
Gasentladungsprozefd dhnlich sind, sind auch dhnliche Fehler in der Modellierung
von Oberflachenprozeff und Gasentladungsprozefs zu erwarten. Dieses Verhalten ist
eindeutig erkennbar. Die Konstante am wurde empirisch bemessen. Da die
Bandbreite des verwendeten Mef3systems nicht ausreicht, um den Stromanstieg des
Oberflachenprozesses real wiederzugeben, ist davon auszugehen, dafS die Konstante
am hauptsdchlich das Verhalten des Mefisystems widerspiegelt. Trotz dieser
Schwachstellen stellt die Simulation ein durchaus probates Mittel dar, um Aussagen
tiber ESD in Parameterbereichen zu gewinnen, die durch Messungen nicht abgedeckt
werden konnen.

25 T T ‘ ‘ 25 ‘ ‘ ‘ ‘
: ! ! —— gemessen | | ! — gemessen
| | e simuliert i i I simuliert
200 S P EEE— 201~ S BEEEEE -
l l l 1 | l l 1
| | | | | | | |
5 TR S R IR 5 TR e IR B,
E | | | | E | | | |
: | | | | g : : | |
»10F-——--- R - H------ e n10F----- S i R P
l l l ! ‘ !
| |
| | | N

Zeit [ps] Zeit [ps]
Abb. 88: Vergleich von gemessenem und Abb.89: : Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf  einer @ ESD  simuliertem Stromverlauf  einer = ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch- (Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-

spannung 420V, Elektrodenabstand 10 um,
Explosionsfeldstirke 12 kV/mm, an=0.04 Vs/m)

spannung 1000 V, Elektrodenabstand 50 um,
Explosionsfeldstirke 12 kV/mm, an=0.04 Vs/m)
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Abb.90: : Vergleich von gemessenem und Abb.91: : Vergleich von gemessenem und

simuliertem Stromverlauf einer ESD simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch- (Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1200V, Elektrodenabstand 60 um, spannung 1700V, Elektrodenabstand 90 um,
Explosionsfeldstirke 12 kV/mm, am=0.04 Vs/m)  Explosionsfeldstirke 12 kV/mm, am=0.04 Vs/m)

In Abb. 92 - Abb. 95 sind verschiedene elektrische Parameter der Entladung jeweils
tiir Oberfldchen- und Gasentladungsprozef getrennt dargestellt. Die Anstiegszeit der
Gasentladung ist um etwa eine Grofienordnung grofler als die Anstiegszeit des
Oberflichenprozesses. Der Strom (Abb.92) steigt zundchst infolge des
Oberfldachenprozesses innerhalb von ca. 50 ps bis auf ca. 6 A an. Mit Unterschreiten
der  Explosionsfeldstirke  (Abb.95,  12kV/mm) ist keine  weitere
Ladungstriagergeneration moglich. Strom, Lichtbogenwiderstand und Feldstdrke
bleiben zundchst fiir ca. 200 ps relativ konstant. Die sich parallel entwickelnde
Gasentladung erreicht erst etwa 400 ps spdter eine Stromstirke >6 A. Danach
tibernimmt die Gasentladung den Gesamtstrom, der schliefflich durch den
Innenwiderstand der treibenden Spannungsquelle (100 Q) auf ca. 11 A begrenzt
wird. Der logarithmische Abfall des Lichtbogenwiderstandes ist in
Ubereinstimmung mit Mefidaten in diesem Parameterbereich. Er strebt auf einen
Grenzwert von ca. 10 Q zu, der eine Folge des thermischen Gleichgewichts aus
Abstrahlungs- und Rekombinationsverlusten und der zugefiihrten elektrischen
Leistung ist.
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Abb. 92: Entladestrom einer simulierten ESD  Abb. 93: Lichtbogenwiderstand einer
unter Beriicksichtigung verschiedener simulierten ESD unter Beriicksichtigung
Durchbruchmechanismen (Elektrodenmaterial verschiedener Durchbruchmechanismen
Messing, Durchbruchspannung 1200V,  (Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-

Elektrodenabstand 60 um, Explosionsfeldstirke
12 kV/mm, am=0.04 Vs/m)
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Abb. 94: Elektrodenspannung einer simulierten
ESD wunter Beriicksichtigung verschiedener
Durchbruchmechanismen (Elektrodenmaterial
Messing, Durchbruchspannung 1200 V,
Elektrodenabstand 60 um, Explosionsfeldstirke
12 kV/mm, am=0.04 Vs/m)

spannung 1200 V, Elektrodenabstand 60 um,
Explosionsfeldstirke 12 kV/mm, an=0.04 Vs/m)
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Abb. 95: Elektrodenfeldstirke einer simulierten
verschiedener

ESD unter Beriicksichtigung
Durchbruchmechanismen  (Elektrodenmaterial
Messing, Durchbruchspannung
Elektrodenabstand 60 um, Explosionsfeldstirke
12 kV/mm, am=0.04 Vs/m)
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6.2 Physikalisches Modell

Da der einfache phdnomenologische Ansatz zwar die Phinomene, d.h. den
prinzipiellen Verlauf von Strom, Spannung und Kanalwiderstand beschreiben kann,
nicht jedoch die Ablauf physikalischer Prozesse, wird im folgenden auf ein
verbessertes, physikalisches Modell eingegangen. Dabei wird wiederum auf
bekannte Modelle zuriickgegriffen, welche geeignet sind, kombiniert eine bessere
Beschreibung der physikalischen Prozesse zu ermoglichen. Zur Anwendung
kommen hier das ,erweiterte Toepler-Gesetz” mit Berticksichtigung der
Elektrodenkapazitit zur Simulation von Gasdurchschlagsprozessen und ein
Vakuumdurchschlagsmodell fiir Durchschlédge bei Pulsspannungen von Mesyats [30]
zur Simulation von Oberflichenprozessen bei ESD in Luft mit kleinen
Elektrodenabstinden und hohen Uberspannungen.

6.2.1 Das erweiterte Toepler-Gesetz

Die Veranderung der Ladungstragerbeweglichkeit und des Ionisationskoeffizienten
mit der Feldstdrke kann im Parameterbereich von ESD nicht vernachladssigt werden.
Aus diesem Grunde wurde u.a. schon von Pommerenke [22] fiir die Berechnung des
Stromverlaufs eine verbesserte Beschreibung verwendet, die diese Effekte
berticksichtigt. Das entsprechende Modell ist unter der Bezeichnung ,erweitertes
Toepler-Gesetz” bekannt. Auf eine detaillierte Ableitung wird an dieser Stelle
verzichtet. Bei Interesse wird auf [22] verwiesen. Das Modell nimmt ebenfalls
Ladungstragererzeugung durch Stoflionisation an. Dabei werden nur schnelle
Ladungstrdger (Elektronen) berticksichtigt. Es kann jedoch bereits eine (initiale)
Anzahl von Ladungstriagern (No) im Elektrodenzwischenraum vorhanden sein, die
hier durch den schnelleren Oberflichenprozefs bereitgestellt werden. Die
Beschreibung des Stromverlaufs erfolgt mit Hilfe der Gleichung

_e-v(t)-N0

Igas ()= ) exp( J.Ot(f) V(&) dé] . (6.17)

igas(t) dquivalenter Lichtbogenstrom der Gasentladung

d Elektrodenabstand

e Elementarladung

v(t) Feldstarkeabhdngige Driftgeschwindigkeit der Ladungstréager
No initiale Anzahl von Ladungstrdgern im Gasraum

o(t) Feldstiarkeabhidngiger Ionisationskoeffizient
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Die Feldstarkeabhédngigkeit des Ionisationskoeffizienten oo wurde u.a. von Meek et al.
[122] und Korolev et al. [123] eingehend untersucht. Im betrachteten Feldstdrkebereich

ermittelten  Korolev et al. [123] eine ndherungsweise exponentielle
Feldstdrkeabhdngigkeit (6.18).

“_4. exp(— ﬂj 6.18)
p E

E Feldstirke
p Gasdruck [Torr]

Approximationskoeffizient A [Torr/m] B [V*Torr/m]
Korolev et al. [123] 1.5*103 3.65*104
Elektrodenmaterial Messing 2¥102 3.4*104
Elektrodenmaterial Aluminium | 1.33*102 3.4*104
Elektrodenmaterial Stahl 1.1*102 3.3*104

Tabelle 10: Approximationskoeffizienten in (6.18)

Gastypabhingige Approximationskoeffizienten zur Berechnung des
Ionisationskoeffizienten o fiir Luft bei Normaldruck und eigene Approximationen
tir ESD in Luft bei Normaldruck und fiir verschiedene Elektrodenmaterialien zeigt
Tabelle 10. Der exponentielle Verlauf des lonisationskoeffizienten ist in Abb. 96
dargestellt. Bei Bertiicksichtigung einer initialen Anzahl von Ladungstrigern im
Gasraum ist bei der Modellierung des Gasentladungsprozesses von ESD mit
Durchbruchspannungen <2000V  bzw. Elektrodenabstinden <300 pum der
Ionisationskoeffizient o etwa eine Grofienordnung kleiner anzusetzen, um eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Simulation zu erreichen. Dieser Effekt ist
darauf zuriickzufiihren, dai die Approximation des lonisationskoeffizienten in der
Vergangenheit bei wesentlich grofieren Elektrodenabstdnden erfolgte. Dabei ist der
Einflufs des Oberfldchenprozesses vergleichsweise gering, und die Anzahl der bereits
im Gasraum vorhandenen (initialen) Ladungstrdger kann vernachladssigt werden. Im
Falle kleiner Elektrodenabstdnde ist der Einflufd des Oberflichenprozesses grofier,
und die Anzahl der bereitgestellten, initialen Ladungstrdger mufS berticksichtigt
werden. Da hier vergleichsweise mehr anfdnglich vorhandene (initiale)
Ladungstrager auch die Zeitdauer fiir den Plasmakanalaufbau verringern, scheint als
Ausgleich dazu eine Verringerung von a gerechtfertigt zu sein.
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Abb. 96: Ionisationskoeffizient o in Luft in Abhidngigkeit von Feldstirke und Elektrodenmaterial

Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager im elektrischen Feld kann nach Korolev

iiber deren Grofle keine

dar,

et al. [123] mit Gleichung (6.19) approximiert werden. Dabei stellen C und y gas- und
Konstanten

ladungstragerartabhangige

tibereinstimmende Meinung herrscht.

(6.19)

32 ol
1/2
sV

, 7 =0.5 (fir Elektronen in Luft bei Normaldruck)

33.10° <"

C=
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Abb. 97: Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Luft bei Normaldruck (7.19)

Der Kanalaufbau und der damit verbundene Stromanstieg im dufleren Kreis
verursacht eine zeitlich verdnderliche Elektrodenspannung  Uar(t). Bei
Elektrodenabstdnden im pm-Bereich kann der Verschiebungsstrom durch die
Elektrodenkapazitidt infolge des Kanalaufbaus* nicht mehr vernachlédssigt werden.
Die Entladung der Elektrodenkapazitdt ist im Aufsenkreis nicht direkt mefSbar, fiihrt
jedoch durch die zusitzliche Bereitstellung von Ladungstrdgern je nach
Elektrodenabstand und -fldiche zu einer wesentlich schnelleren Entwicklung des
Entladungskanals. Aus diesem Grunde mufi zur korrekten Simulation des
Stromverlaufs im elektrischen Kreis die Elektrodenkapazitat berticksichtigt werden.
Die  Berticksichtigung  der  Elektrodenkapazitit fithrt auf  folgendes
Gleichungssystem:

I, . ()=C-
ga.v() dt 0 d

exp[ [e@)-v(&) déJ (6.20)

4 nicht zu verwechseln mit dem Verschiebungsstrom auf der ansteigenden Flanke der pulsférmigen
Eingangsspannung (siehe Absatz 3.3.2)
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Us — Uarc (t)

Igas (t) = R

(6.21)

Uarc(t) Lichtbogenspannung = Elektrodenspannung
Us Durchbruchspannung

R Widerstand im dufleren Kreis

C Elektrodenkapazitit

Die Losung kann entweder analytisch oder iterativ erfolgen. Zur numerischen
Berechnung wurde hier die iterative Methode gewdhlt. Zu einer &hnlichen
Beschreibung des Stromverlaufs kommen auch Korolev, Mesyats [123].

6.2.2 Modellierung von Oberflichenprozessen mittels eines Modells fiir
gepulsten Vakuumdurchschlag nach Mesyats [30]

Zur Modellierung von Oberflichenprozessen wird angenommen, dafs die zum
Stromflufs beitragenden Ladungstrager ausschliefSlich aus explosiver Partikel- und
Ladungstriageremission stammen und dafs Gasionisation in dieser Zeit (einige ps)
vernachléssigbar ist. Weiterhin wird die Entstehung einer Plasmafront angenommen,
die von der Kathodenoberfldche ausgeht und sich in Richtung der Anode zunéchst
ohne Wechselwirkung mit den Gasatomen bewegt (Abb. 98). Bei Erreichen der
Anodenoberfliache erreicht der Stromflufs im &dufseren Kreis ein Maximum. Der
Simulationsaufbau ist der gleiche wie der auch schon beim phdnomenologischen
Modell verwendete (Abb. 86).
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Abb. 98: Elektrodenzwischenraum bei Oberflichenprozefs

Mesyats [30] gibt zur Berechnung des Stromverlaufs der Entladungsentwicklung in
einer derartigen Anordnung folgendes Gleichungssystem an:
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4 2-¢ S ()-U, (1)"?

e R P e Ll =
u -uUu,_(t

1, (t)= T() (6.23)

K(a) Riickwirkungskoeffizient der Plasmafront
Sn Oberfldche der Plasmafront
me Elektronenmasse

Der Koeffizient K(a) ist ein Mafs fuir die Riickwirkung der negativen Raumladung
der Plasmafront auf die Oberflichenfeldstirke an der Kathode. Die negative
Raumladung fiihrt zu einer Verringerung der Feldstirke auf der
Kathodenoberfldche, die zu einer Verringerung der explosiven Partikelemission und
damit zu einem Grenzwert des Stromflusses Isurf(t) im Auflenkreis fiihrt. Zusatzlich
mufd von einer Zeitabhidngigkeit des Riickwirkungskoeffizienten K(a) ausgegangen
werden. In der Simulation wird aufgrund des Fehlens einer analytischen
Beschreibung ein empirisch ermittelter, konstanter Wert von ca. 0.3-0.6 (Letvinov [85])
angenommen. Die Oberflache der Plasmafront ergibt sich aus der Anzahl der
Plasmakanile n multipliziert mit der Oberfldche eines Plasmakanals S(t).

S (H)=n-5(t) (6.24)

Es wird angenommen, daf$ jede Protrusion auf der Elektrodenoberfldche eine Quelle
fiir einen Plasmakanal darstellt. Die Anzahl der Protrusionen wurde mittels einer
REM-Aufnahme  einer = Kathodenoberfliche @ aus Messing bei  einer
Lichtbogenquerschnittsfliche von ca. 0.15mm? zu n=14000 abgeschdtzt. Die
Querschnittsfliche eines Plasmakanals wird durch die Grundfliache eines Kegels
angendhert, der eine zeitliche und rdaumliche Aufweitung, ausgehend von einem
Punkt an einer Protrusionsspitze, erfahrt.

S(t) = % x-(v-t) (6.25)

Die Losung dieses Gleichungssystems mufs aufgrund der hochgradigen
Nichtlinearitdt numerisch erfolgen.
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6.2.3 Kombination von Oberfldchen- und Gasentladungsprozef3

Die Prozedur der Kombination beider Prozesse &hnelt der Methode des
phanomenologischen Modells. Zunidchst werden beide Prozesse getrennt berechnet.
Danach werden die dquivalenten Lichtbogenwiderstinde der einzelnen Prozesse als
parallel angenommen und ein Gesamtlichtbogenwiderstand berechnet. Mit diesem
werden nun alle Strome und Spannungen fiir das Gesamtsystem berechnet. Das
erweiterte Toepler-Modell erlaubt die Angabe einer anfanglichen (initialen) Anzahl
von Ladungstrdagern, die zu Beginn des Gasdurchschlagsprozesses bereits im
Elektrodenzwischenraum vorhanden sind. Diese Ladungstrdger werden durch den
wesentlich schneller ablaufenden OberfldchenprozefS geliefert. Unter der Annahme,
dafs nur Elektronen zum Stromflufd beitragen, wird die Anzahl der bereits im
Gasraum vorhandenen, initialen Ladungstriger No aus dem Maximalwert des
Stromes des Oberfldchenprozesses und einem Zeitschritt dt wie folgt berechnet.

lisurf ’ dl
N, =2 — (6.26)
e

In Abb.99 - Abb.102 sind Messung und Simulation fiir den Stromverlauf
gegeniibergestellt. Die Simulation erfolgte unter der Annahme, daff zu Beginn des
Gasentladungsprozesses bereits eine initiale Anzahl von Ladungstragern (No) im
Gasraum vorhanden ist. In diesem Falle mufd der Ionisationskoeffizient oo um etwa
eine Groflenordnung kleiner gewédhlt werden, um die Mefidaten gut zu
approximieren (vergleiche Abb. 96). Wenn die initiale Anzahl von Ladungstrdagern
nicht berticksichtigt wird, d.h. No zu 1 gesetzt wird, dann liefert der aus der Literatur
[122], [123] bekannte lonisationskoeffizient o zumindest groéfienordnungsmafiig
richtige Approximationen. Offensichtlich ist bei den bisherigen Untersuchungen eine
initiale Anzahl von Ladungstrdagern unberticksichtigt geblieben. Selbst wenn Fehler
in der Berechnung der Anzahl der initialen Ladungstrdger in Betracht gezogen
werden, so ergibt sich zumindest zweifelsfrei, dafd der Ionisationskoeffizient o im
Bereich sehr kleiner Elektrodenabstidnde nicht durch Extrapolation bekannter, d.h.
bei grofseren Elektrodenabstdanden gewonnener Daten, ableitbar ist.
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Abb.99: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf  einer = ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 420V, Elektrodenabstand 10 um,
K(a)=0.8)
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Abb.101: : Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1200V, Elektrodenabstand 60 um,
K(o)=0.45)

Zeit [ps]

Abb.100: : Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf  einer = ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1000 V, Elektrodenabstand 50 um,
K(o)=0.45)
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Abb.102: : Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1700V, Elektrodenabstand 90 pm,
K(a)=0.45)

Die Anstiegszeit des Stromes fiir den Oberfldchenprozefs betrdgt nach dem Modell
von Mesyats ca. 10 ps. Dieser Wert deckt sich relativ gut mit der eigenen
theoretischen Abschidtzung (ca. 10 ps fiir Kupfer bei 38 kV/mm). Die Anstiegszeit
der Mefidaten ist hier jedoch aufgrund der Bandbreite des verwendeten Mefisystems
auf ca. 40 ps limitiert. Bei Elektrodenabstinden <10 um ist eine Verdnderung des
Riickwirkungskoeffizienten K(o) notig, um eine korrekte Approximation der
Mefiwerte des Oberflaichenprozesses zu erreichen.
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Der Verlauf von Strom, Spannung, Lichtbogenwiderstand und Feldstdarke ist in
Abb. 103 - Abb.106 dargestellt. Die Entladung der Elektrodenkapazitdt ist im
Stromverlauf des Gasentladungsprozesses deutlich als Spitze erkennbar, die jedoch

im Verlauf des Klemmenstroms nicht nachweisbar ist. Lediglich der schnellere Abfall
des Kanalwiderstandes weist darauf hin.
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Abb. 103: Entladestrom einer simulierten ESD
unter Beriicksichtigung verschiedener
Durchbruchmechanismen (Elektrodenmaterial
Messing, Durchbruchspannung 1200 V,
Elektrodenabstand 60 um, K(c)=0.45)
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Abb. 105: Elektrodenspannung einer
simulierten ESD unter Beriicksichtigung
verschiedener Durchbruchmechanismen
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-

spannung 1200V, Elektrodenabstand 60 um,
K(x)=0.45)
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Abb. 104: Lichtbogenwiderstand einer
simulierten ESD unter Beriicksichtigung
verschiedener Durchbruchmechanismen
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-

spannung 1200V, Elektrodenabstand 60 um,
K(c)=0.45)
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Abb. 106: Elektrodenfeldstirke einer simulierten
ESD unter Beriicksichtigung verschiedener
Durchbruchmechanismen  (Elektrodenmaterial
Messing, Durchbruchspannung 1200 V,
Elektrodenabstand 60 um, K(c)=0.45)
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6.3 Vergleich verschiedener Simulationsmodelle

In Abb. 107 - Abb. 112 sind die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Ansétze der
Simulation im Vergleich mit den MefSwerten des Stromverlaufs von ESD an
unterschiedlichen Elektrodenmaterialien dargestellt. Tabelle 11 gibt eine Ubersicht
tiber die  verwendeten  Simulationskonstanten @ bei  unterschiedlichen
Elektrodenmaterialien. © Beide  Modelle konnen die Verdnderung der
Explosionsfeldstirke und des maximalen Stromes des Oberfléchenprozesses bei
unterschiedlichen Elektrodenmaterialien gut widerspiegeln. Im Vergleich der beiden
Modelle schneidet jedoch das phdnomenologische Modell im Ergebnis aus mehreren
Griinden etwas besser ab. Zum einen ist seine Struktur einfacher und tibersichtlicher.
Zum anderen gibt es lediglich eine Konstante, die ein Fitting der Simulation auf die
Mefsdaten ermoglicht. Ein Nachteil bleibt jedoch vorhanden: Die verwendete
Konstante beschreibt nicht immer tatsdchlich physikalische Prozesse. Das
physikalische Modell ist dem phdnomenologischen Modell durch die bessere
Darstellung der physikalischen Prozesse tiberlegen. Es ist jedoch komplizierter und
enthilt mehrere sich gegenseitig beeinflussende Konstanten. Aus diesem Grunde ist
selbst die numerische Berechnung des an sich einfachen Systems aufgrund von
Konvergenzproblemen teilweise unmoglich. Der Gasentladungsprozefs des
physikalischen ~ Modells (erweitertes Toepler-Modell) liefert fiir einige
Elektrodenmaterialien zu schnelle Anstiegszeiten (Abb.111). Eine Erkldrung fuir
dieses Verhalten konnte noch nicht gefunden werden. Moglicherweise mufs zur
besseren Approximation der Mefsdaten der lonisationskoeffizient oo noch weiter
verringert werden.
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Abb.107: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 420V, Elektrodenabstand 10 um,
K(0)=0.8)
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Abb.109: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1200V, Elektrodenabstand 60 um,
K(c)=0.45)
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Abb.108: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1000V, Elektrodenabstand 50 um,
K(0)=0.45)
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Abb.110: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Messing, Durchbruch-
spannung 1700V, Elektrodenabstand 90 um,
K(0)=0.45)
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Abb.111: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf einer ESD
(Elektrodenmaterial Aluminium, Durchbruch-
spannung 2200V, Elektrodenabstand 60 um,

Abb.112: Vergleich von gemessenem und
simuliertem Stromverlauf  einer = ESD
(Elektrodenmaterial Stahl, Durchbruch-
spannung 2300 V, Elektrodenabstand 60 um,

K(0)=0.2)

K(a)=0.4)

Elektrodenmaterial | Aluminium | Messing | Stahl
am [Vs/m] 4*104 4*104 9*10+4
ar [Vs/m] 8*10+ 8*104 1.3*103
Er [kV/mm] 32 12 25

A [Torr/m] 1.33*102 2*102 1.1*102
B [V*Tort/m] 3.4%104 3.4%¥104 3.3*104
K[a] 0.2 0.45 0.4

Tabelle 11: Simulationskonstanten fiir verschiedene Elektrodenmaterialien

Die

Anzahl

der

durch den Oberflachenprozefs Dbereitgestellten,

initialen

Ladungstrdger variiert mit dem Elektrodenmaterial (Abb.113). Materialien mit
kleiner Schmelztemperatur (Messing) liefern eher eine groflere Anzahl von
Ladungstragern. Dies konnte auch ein Grund fiir Verdnderungen der Anstiegszeit
des  Gasentladungsprozesses mit dem  Elektrodenmaterial sein. Das
Elektrodenmaterial Aluminium bildet eine dichte Oxidschicht mit sehr hohem
Schmelzpunkt, die den Aufschmelzprozefd behindert und dadurch die Anzahl der
emittierten initialen Ladungstréger reduziert.
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Abb.113: Anzahl der durch den Oberflichenprozef bereitgestellten initialen Ladungstriger
(Elektronen) fiir verschiedene Elektrodenmaterialien

Da auflerdem der Schwerpunkt dieser Arbeit im Verstindnis der
Entladungsentwicklung liegt, wurde hauptsdchlich an der Beschreibung dieses
Phédnomens gearbeitet. Beide vorgeschlagenen Modelle sind deshalb nicht in der
Lage, die fallende Flanke des Stromes bei Abschalten der Spannung zu simulieren.
Hier mifite ein Ansatz verfolgt werden, der das thermische Verhalten und die
Leitfahigkeit eines ionisierten Gases beschreibt. Ansdtze dazu sind z.B. in den
Arbeiten von Shvartsas, Ben-Yaakov [88] bei der Simulation von Niederdruck-
Plasmalampen zu finden. Eine tiefergehende Betrachtung der physikalischen
Prozesse sollte jedoch auf Ladungstriagerebene durchgefiihrt werden, um Beitrdge
verschiedener Ladungstréagerarten besser unterscheiden zu kénnen. Ein Ansatz dazu
ist z.B. bei Verboncoeur et al. [87] zu finden. Bei sehr heifsen Plasmen, wie sie bei ESD
Lichtbogen in Luft auftreten, ist die Rechenleistung z.Zt. jedoch noch unzureichend.
Eine weitere Moglichkeit ist die komplette Modellierung des Lichtbogenplasmas mit
allen wechselwirkenden Kriften (elektrisch, thermisch, mechanisch). Die Arbeit von
Karetta [23] beschidftigt sich mit einer solchen Modellierung zum Zwecke der
Optimierung von Schaltkammern. Die Berechnung basiert auf der Methode der
finiten Volumina. Fine Anwendung fiir ESD scheint moglich zu sein. Sein Modell
erfordert jedoch kommerzielle Simulationssoftware. Lin [72] bezog auch
Raumladungseffekte erstmalig in die Modellierung von CDM ein. Der Effekt von
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Restladungen auf den Elektroden ist damit gut erkldrbar. Seine Modelle beschreiben
jedoch nur den 1-dimensionalen Fall und die verfiigbaren Simulationsergebnisse
zeigen noch zu grofie Differenzen zu realen Mefsdaten.
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7 Anwendungen

Die Anwendungen von elektrostatischen Entladungen mit Durchbruchspannungen
<2000 V bzw. Elektrodenabstinden <300 pm sind vielfiltig. Es sollen hier im
wesentlichen jedoch zwei Anwendungen herausgegriffen werden, die vor allem fiir
den Bereich der Bauelementeherstellung und hier insbesondere fiir den Bereich der
Herstellung und Qualifizierung von integrierten Schaltungen (IC) von Interesse sind.
Mit Hilfe der neu gefundenen Gesetzmifligkeiten der Entladungsentwicklung bei
ESD in diesem Parameterbereich lassen sich viele bisher nicht geloste Probleme und
Schwachstellen erkldren und beheben. Wahrend das erste Beispiel lediglich eine
Anwendung - den ESD-Test nach dem CDM-Modell - im untersuchten
Parameterraum beschreibt und auf einige Effekte eingeht, werden im zweiten
Beispiel eine neuartige Schutzfunkenstrecke fiir ESD mit einem Elektrodenabstand
von 6 um vorgestellt und die bei Untersuchungen gefundenen Effekte im Sinne der
Theorie detailliert diskutiert.

7.1 ESD-Tests nach dem CDM-Modell

ESD-Tests nach dem CDM-Modell sind seit etwa 10 Jahren Stand der Technik [11],
[75]. Zum Test wird ein kompletter IC auf Spannungen im Bereich 0-2 kV statisch
aufgeladen. Die Entladung erfolgt iiber einen einzelnen IC-Pin (Abb. 114).
Kommerziell erhiltliche IC's miissen CDM-Entladungen mindestens bis zu einer
Ladespannungshche von 1 kV ohne Funktionseinschrankung widerstehen. Obwohl
die Schutzstrukturen bis +2 kV Ladespannung, teilweise auch dartiber spezifiziert
sind, bereiten bisher nicht erkldrbare Schwankungen der Stromamplituden und
Anstiegszeiten und die damit verbundenen Awusfille ernste Probleme. Die
Reproduzierbarkeit dieser Tests im Spannungsbereich um ca. 1000 V ist gering.
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[ ] «e—
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Abb. 114: Testaufbau fiir den ESD-Test eines IC’s nach dem CDM-Modell
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So untersuchten z.B. Carey, DeChiaro [73] an verschiedenen FCDM-Simulatoren den
EinflufS von Abstand und Abmessungen des DUT (device under test) sowie den
Einflu8 der elektrischen Parameter des Entladekreises auf Spitzenstrome und
transferierte Ladung. Die Ergebnisse zeigen grofie Streuungen fiir FCDM-Tester
verschiedener Hersteller und bei FEinsatz unterschiedlicher Testmodule. Bei
Ladespannungen oberhalb 1500 V beobachteten sie einen Sittigungseffekt im
Spitzenstrom. Sie versuchten, einige Effekte mit der Relaxationsfrequenz
verschiedener Isolationsmaterialien und daraus abgeleiteten unterschiedlichen
relativen Dielektrizitdtskonstanten bei verschiedenen Frequenzen zu erkldaren. Diese
Erkldrungen sind jedoch nicht durch Messergebnisse abgesichert. Als Ergebnis
schlagen sie die Spezifikation der Isolationsdicke und der Materialeigenschaften
unterhalb des Testmoduls in zukiinftigen Test-Standards vor. Aufierdem sollten die
elektrischen Eigenschaften des Entladekreises spezifiziert werden. Gieser [25]
untersuchte die Streuung der Entladeparameter beispielhaft an einer
standardisierten Entladekapazitit von 4 pF. Der untersuchte Spannungsbereich
erstreckte sich von 125V-2000V, Luftdruck 4 bar, Anndherungsgeschwindigkeit
v=9*102m/s. Dabei beobachtete er signifikante Streuungen der Spitzenstrome bei
CDM  insbesondere oberhalb einer Ladespannung von 1KkV. Er ermittelte
Anstiegszeiten von ca. 100 ps, die im Bereich der Eigenanstiegszeit der gesamten
Mefskette liegen. Eine andere Untersuchung [76] versucht Streuungen der
Entladeparameter durch unterschiedliche Abmessungen und Materialien der
Testerstrukturen zu erkldren. Die dargelegten Ergebnisse mit Schwankungsbreiten
von teilweise bis zu 20 % in den Stromamplituden lassen sich gut mit den dort
gewonnen Mefidaten belegen.

Es existiert leider derzeit auch hier keine einzige Veroffentlichung, die die Parameter
der Entladungsentwicklung, insbesondere des Kanalaufbaus des Lichtbogens in Luft,
berticksichtigt, untersucht und beschreibt.

Da die in [25], [73] und [76] verwendeten Mefisysteme eine unzureichende
Bandbreite besaflen (Anstiegszeit ca. 100 ps), sind Oberflichenprozesse mit
Anstiegszeiten <40 ps mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht nachweisbar. Die
benutzten Ladespannungen und Elektrodenabstinde liegen jedoch in einem
Parameterbereich, der signifikante Oberflachenprozesse ermoglicht, also mufs dieser
Effekt unbedingt bei der Deutung von Mef3daten berticksichtigt werden. Die
Streuungen in Anstiegszeit und Amplitude des Entladestromes lassen sich durch die
Koexistenz von Oberflichen- und Gasentladungsprozessen erkldren. Einige
Entladungen werden hauptsédchlich durch Oberflichenprozesse dominiert, andere
durch Gasentladungsprozesse. Da sich die fiir jede einzelne Entladung verdandernde
Oberflachenstruktur den Parameterbereich verschiebt, ist die Signifikanz der beiden
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Prozesse teilweise starken Schwankungen unterworfen. Stromanstiegszeit und
Amplitude verdndern sich drastisch.

Die noch in der Diskussion befindlichen Normen fiir den CDM-Test sollten aus
diesem Grunde zur Sicherstellung einer hohen Reproduzierbarkeit der ESD-Tests
den Einflufs verschiedener Parameter, insbesondere aber den Einfluff von
Oberflachenprozessen auf die Entladungsentwicklung berticksichtigen.

7.2 ESD-Schutzfunkenstrecken

Funkenstrecken zur Ableitung von Uberspannungen sind seit etwa 50 Jahren
bekannt. Gasgefiillte Uberspannungsableiter mit einem weiten Bereich von
moglichen Ansprechspannungen werden z.B. eingesetzt in
Telekommunikationsanlagen = sowie  im  Energietibertragungssektor. = Der
entscheidende Vorteil von Gasableitern ist der nahezu riickwirkungsfreie Betrieb
(geringe ohmsche und kapazitive Wirkungen) im ausgeschalteten Zustand sowie
eine enorm hohe Stromtragfahigkeit.

Der Einsatz als Schutzbaustein gegen ESD - hier sind insbesondere Entladungen
nach dem HBM- bzw. CDM-Modell von Interesse - war bisher nicht moglich, da
bisher technologisch bedingt die Elektrodenabstinde wund die lateralen
Elektrodenstrukturen (Elektrodenfliche) zu grofs waren. Die dadurch bedingten
Schaltzeiten lagen im ps-Bereich. Nachdem es technisch moglich wurde,
Funkenstrecken mit reproduzierbaren Elektrodenabstinden im Mikrometerbereich
herzustellen und die Elektrodenfldche drastisch zu reduzieren, konnen jetzt selbst
Impulsbreiten <60ns und Anstiegszeiten <1ns, wie sie bei Entladungen von
Menschen auftreten (HBM-Modell), beherrscht werden. Funkenstrecken mit sehr
kleinen Elektrodenabstdnden im pm-Bereich in GaAs-Technologie (Gallium-Arsenid)
sind seit etwa 10 Jahren bekannt [110] - [112]. Allerdings ist diese Technologie extrem
teuer, und bei den vorgeschlagenen Strukturen ist selbst bei bereits relativ kleinen
Spannungen (ca. 500 V) infolge der applizierten Entladungsenergie mit starken
Degradationen durch die auftretende Elektrodenerosion zu rechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendung einer relativ einfach aufgebauten
Funkenstrecke mit metallischen Elektroden bei 6 um Elektrodenabstand und
Beaufschlagung mit Entladungsimpulsen eines Menschen (HBM-Modell) untersucht.
Da der Elektrodenabstand hier mit einer Isolationsschicht eingestellt wurde, und
keine mikroskopische Kontrolle des Entladungskanals erfolgt ist, kann nicht mit
Sicherheit davon ausgegangen werden, dafs die Entladungsprozesse genauso
ablaufen wie bei den koaxialen, gasgefiillten Funkenstrecken (Absatz 5). Eine
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse damit moglicherweise nicht gegeben. Es ist jedoch
ein Hauptanliegen, die Einsatzmoglichkeiten dieses Bauelementes und die
auftretenden Degradationserscheinungen als Folge von Oberfldchenprozessen zu
beschreiben. Es soll noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, dafs bisher
infolge der unzureichenden Mefdtechnik derartige Messungen unmoglich waren. Die
hier durchgefiihrten Messungen erfolgten bei einer Bandbreite von ca. 4 GHz im
Einzelimpulsbetrieb, um Verdnderungen wahrend der Lebensdauer des Bauelements
sichtbar zu machen.

Der Elektrodenabstand der hier untersuchten Schutzfunkenstrecke betrdgt 6 pm. Die
daraus ermittelte Elektrodenkapazitat liegt zwischen 0.1-1 pF. Dieser relativ weite
Bereich resultiert aus der starken Abhidngigkeit von der Oberflachenstruktur der
Elektroden. Strom- und Spannungsverldufe bei zwei verschiedenen Entladungen
bestdtigen dies. Die erste Entladung (Abb.115) erfolgt mit den hochsten
Spitzenstromen und Spitzenspannungen. Die Funkenstrecke schaltet mit grofser
Verzogerung (ca. 1.5 ns) bei wesentlich grofleren Spannungen (ca. 1200 V) als der
statischen Durchschlagspannung (ca. 330 V). Am Ende der Lebensdauer des Bauteils,
nach ca. 50000 Entladungen (Abb.116), fiihrt die Elektrodenerosion zu einer
geringeren Zeitverzogerung (ca. 0.8ns) und einer massiv reduzierten
Schaltspannung (ca. 230 V). Dies mag auf eine grofie Anzahl von Protrusionen auf
den Elektrodenoberflichen zurtickzufiihren sein. Die bei der Spannungsmessung
auftretenden Schwingungen sind auf induktive Einkopplungen in den
Spannungssensor zuriickzufiihren. Die Schwingungen des Stromes (Abb. 115) sind
auf den schlecht angepafsten Wellenwiderstand des ESD-Simulators zurtickzuftihren.
Im Falle eines schnellen Ansprechens folgt der Stromverlauf der Entladekurve des
HBM-Modells (Abb. 116).
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Um Degradationsmechanismen und Verdnderungen der Schutzparameter besser
erkennen zu konnen, sind in Abb. 117 - Abb. 120 einige Parameter tiber der Anzahl
der applizierten Entladungen aufgetragen. Deutlich erkennbar sind starke
Variationen und der massive Riickgang von Spitzenspannung (Abb.117) und
Spitzenstrom (Abb. 118) bis zu etwa 1000 Entladungen. Zwischen ca. 1000 und ca.
10000 Entladungen wird ein anndhernd stabiler Zustand erreicht. Wird eine solche
Funkenstrecke als einzelnes Bauelement eingesetzt, sollte diese
Konditionierungsphase vom Hersteller oder Schaltungsentwickler berticksichtigt
werden. Ahnliche Ergebnisse wurden u.a. auch von Gray, Harrington [113] berichtet.
Die hoheren Spitzenstrome als durch das HBM-Modell vorgegeben (2kV
Ladespannung, 6.75-8.25 A Spitzenstrom) sind moglicherweise auf den inneren
Aufbau des verwendeten ESD-Simulators zuriickzufiihren. Die Ansprechspannung
(dynamische Schaltspannung) ist in diesem Falle identisch mit der Spitzenspannung.

Die Brennspannung (Abb.119) ist die Spannung, die nach Schalten der
Funkenstrecke aufgrund von Anoden- und Kathodenfall verbleibt. Sie liegt im
erwarteten Bereich (10-30 V). Die Berechnung erfolgte hier durch Mittelwertbildung
im Bereich 30-60 ns nach dem Schaltvorgang. Es wird angenommen, dafS nach dieser
Zeit ein stabiler, eingeschwungener Zustand des Lichtbogens erreicht ist. Es zeigt
sich ein leichter Abfall der Brennspannung mit der Anzahl der applizierten
Entladungen. Das Elektrodenmaterial hat hier moglicherweise einen starken Einflufs
auf Verlauf und Grofse, dieser Einflufs wurde hier jedoch nicht ndher untersucht. Die
Hohe der Brennspannung ist u.a. wichtig fiir die Dimensionierung von gestaffelten
Schutzbaugruppen.

Die Schaltzeit bzw. Ansprechzeit (Abb. 120) ist ein wesentliches Charakteristikum
insbesondere fiir die Anwendung als ESD-Schutz. Die Schaltzeit ist definiert als
Zeitdifferenz zwischen 90 % und 10 % der Spitzenspannung auf der fallenden Flanke
der Spannung tiber der Funkenstrecke, unter Annahme einer minimalen Spannung
von 0V. Aufgrund des durchschwingenden Spannungsverlaufs auf Minimalwerte
<0V sind die Absolutwerte mit geringen Fehlern behaftet, ein Vergleich der
Ansprechzeiten untereinander ist jedoch problemlos moglich. Es ist deutlich zu
sehen, dafs die Ansprechzeit mit steigender Anzahl von Entladungen ansteigt. Die
untere Grenze von 60 ps ergibt sich durch Anstiegszeitbegrenzungen infolge des
verwendeten Spannungssensors. Die reale Ansprechzeit kann weit darunter liegen.
Obwohl alle anderen Parameter (Spitzenspannung, Spitzenstrom, Brennspannung)
einen Abfall mit steigender Anzahl applizierter Entladungen zeigen, ist hier ein
gegenldufiges Verhalten feststellbar. Eine Erkldrung daftir konnte noch nicht
gefunden werden.
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Aufgrund der gefunden Effekte ldfit sich feststellen: Schutzfunkenstrecken zum
Schutz vor ESD sind technisch realisierbar. Der Einsatz erfordert jedoch die
Berticksichtigung einer Konditionierungsphase von ca. 1000 Entladungen. Das Ende

der Lebensdauer derartiger Bauelemente ist bei ca. 10000 Entladungen erreicht. Fiir
heutige Innovationszyklen (ca. 2 Jahre) und bei einer ESD-Héaufigkeit von etwa 10
Entladungen pro Tag ist ein Einsatz in kommerziellen Systemen (z.B. als Schutz der

HF-Eingangsstufen von Mobiltelefonen) durchaus vorstellbar.
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Elektrostatische =~ Entladungen mit Durchbruchspannungen <2000V  bzw.
Elektrodenabstinden <300 pm sind insbesondere beim ESD-Test von elektronischen
Systemen und Bauelementen nach dem CDM-Modell von grofier Bedeutung. Die
Reproduzierbarkeit dieser Tests war bisher insbesondere im Spannungsbereich
<1000V  unzureichend. Die verschiedenen parallel auftretenden und
konkurrierenden Durchbruchmechanismen konnten bis jetzt nicht untersucht und
bestimmt werden. Eine Extrapolation von vorhandenen Daten war und ist aufgrund
der extrem nichtlinearen Effekte ausgeschlossen. Wiahrend in den
Spannungsbereichen zwischen etwa 2000 V und 10000 V vereinzelt Daten zu den
Einfltissen wichtiger Parameter existieren, gab es bisher in den Spannungsbereichen
<2000 V und >10000 V fast keine Informationen.

Wesentliche Aufgabe der vorliegenden Arbeit war deshalb die Erarbeitung von
Grundlagen, die es ermoglichen, die elektrostatische Entladung mit
Durchbruchspannungen <2000V bzw. Elektrodeabstinden <300 pm besser zu
verstehen. Dabei war die Erarbeitung von Mefidaten zu Storintensitit und
Reproduzierbarkeit von ESD insbesondere im Spannungsbereich <2000V von
Interesse. Die Einfliisse wichtiger Parameter auf die ESD, wie z.B.
Elektrodenmaterial, Ladespannung, Anndherungsgeschwindigkeit, Luftdruck und
klimatische Bedingungen konnte erstmalig untersucht werden. Konfigurationen mit
hoher Reproduzierbarkeit der Entladungen konnten gefunden bzw. in den Fillen,
die nur geringe Einflufimoglichkeiten bieten, die Reproduzierbarkeit quantitativ
beschrieben werden. Damit ist es jetzt moglich, fiir ESD-Tests in diesem
Spannungsbereich eine erheblich verbesserte Reproduzierbarkeit sicherzustellen.

Mit einem neuartigen, extrem breitbandigen Mefiaufbau wurden Stromanstiege von
elektrostatischen Entladungen untersucht und dabei verschiedene auftretende
Entladungsmechanismen, wie z.B. Oberfldachenprozesse- und
Gasentladungsprozesse nachgewiesen. Die Parameterbereiche ihres Auftretens und
ihre Signifikanz in bestimmten Parameterbereichen konnten erstmalig angegeben
werden. Diese Ergebnisse wurden mit verschiedenen anderen Mefiverfahren wie z.B.
REM-Aufnahmen den Elektrodenoberflichen verifiziert. Dabei konnte auch
festgestellt werden, dafs der Materialtransport zwischen den Elektroden mit <10 %
fast vernachldssigbar ist. Der unterschiedliche Einfluff von Kathoden- und
Anodenoberfldche auf die Entladungsentwicklung von ESD in Luft wurde erstmalig
detailliert beschrieben. Es konnte herausgefunden werden, dafd Oberfldchenprozesse
dhnlich den Prozessen bei gepulsten Vakuumdurchschldgen auftreten und dafd das
Anodenmaterial erst bei extrem hohen Durchbruchfeldstirken (>75kV/mm) die
Entladungsentwicklung beeinflufit. Der Oberfldchenprozefs bei ESD in Luft ist nach
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den  vorliegenden  Ergebnissen durch  resistive  Autheizung der
Elektrodenoberfldchen infolge von Elektronenemissionsstromen und anschliefSender
explosiver Ladungstrager- und Partikelemission gekennzeichnet. Die explosive
Ladungstrageremission aus den heifien Elektrodenoberfldchen bei hohen Feldstdrken
erfolgt hauptsédchlich nach dem Modell der Thermofeldelektronenemission.

Mit einem anderen Meflaufbau wurden der Einflufs von Elektrodenmaterialien sowie
klimatischen Bedingungen auf Storintensitit und Reproduzierbarkeit von ESD
untersucht. Dabei konnten optimale Material- und Klimabereiche gefunden werden,
die ESD-Tests mit grofitmoglicher Reproduzierbarkeit ermoglichen. Es wurde
herausgefunden, dafs  die  Storintensitit von ESD  bei sinkenden
Durchbruchspannungen bzw. sinkenden Elektrodenabstinden aufgrund von
signifikanten Oberflichenprozessen und damit einhergehender Erhohung der
relativen Lichtbogenldngen, starker zurtickgeht als bisher angenommen. Eine bislang
theoretisch angenommene Abhidngigkeit der Oberflichenprozesse von der
Austrittsarbeit der Elektrodenmaterialien konnte in den hier durchgefiihrten
Untersuchungen nicht bestétigt werden.

Da bisher keine Modelle fiir ESD fiir diesen Parameterbereich existierten, wurden
zwei Modelle entwickelt, die die Simulation der Entladungsentwicklung
ermoglichen. Ein einfaches phdnomenologisches und ein komplizierteres
physikalisches Modell gestatten die konsistente Simulation von gleichzeitig
auftretenden Oberflichen- und Gasentladungsprozessen und ihren Beitrag zum
Entladestrom. Die dargestellten Modelle konnen auch den Einfluf8 verschiedener
Elektrodenmaterialien korrekt abbilden.

Anwendungen  ftir ESD  mit  Durchbruchspannungen <2000V  bzw.
Elektrodenabstanden <300 pm sind breit gefdachert. Neben ESD-Tests sind auch
Funkenstrecken mit kleinen Elektrodenabstinden zum Einsatz als ESD-
Schutzbaustein in elektronischen Systemen von steigendem Interesse. Es konnte
herausgefunden werden, daf$ aufgrund von Oberfldchenprozessen eine signifikante
Veranderung der Schutzparameter zu verzeichnen ist. Aus diesem Grunde ist eine
Konditionierungsphase und eine maximale Lebensdauer bei einem Einsatz dieser
Bauelemente zu berticksichtigen.
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Formelzeichen

Formelzeichen Erlduterung

am Materialkonstante Oberfldchenprozefs
ar Toeplersche Funken-Konstante
c Warmekapazitit

o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
d Elektrodenabstand

dn Flachenladungstragerdichtednderung
dQ Ladungsdnderung

dq Flachenladungsdichtednderung
e Elementarladung

E elektrisches Feld

ERk Kathodenerosionsrate

f Frequenz

h Planck-Konstante

I elektrischer Strom

j Stromdichte

k Boltzmann-Konstante

m Masse

Me Elektronenmasse

M molare Masse

Na Avogadro-Konstante

n Flachenladungstragerdichte

p Druck

Q Ladung

q Flachenladungsdichte

R elektrischer Widerstand

Te Elektronenradius

Re Elektronenemissionsrate

S Elektronenemissionsfldche

t Zeit

ts statistische Streuzeit

te Lichtbogenkommutationszeit

T Temperatur

Ts Schmelztemperatur

T1 Inversionstemperatur

U Spannung

Us Quellspannung

Einheit/Wert

~4*10-4 Vs/m (Messing)
3-6*10-3 Vs/m (Luft)

1/ (kg*K)
2.997*108 m/s
m

m-2

As, C

As/m?
1.602*1019 C
V/m

gC!

Hz

6.626*1034 J*s
A

A*m-
1.381*10-24 J*K-1
kg

9.109*10%1 kg
g/mol
6.022*102 mol!
m-2

Pa

As, C

As/m?

Q

2.818*101> m
51

2,

< <AAARLO®C
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v Geschwindigkeit m/s

Ve Driftgeschwindigkeit der Elektronen m/s

Vion Driftgeschwindigkeit der positiven Ionen m/s

W Energie ], eV

Wk Fermi-Energie J, eV

Z Wellenwiderstand Q

oM Materialeintragskoeffizient m!

oT StofSionisationskoeffizient

B Feldtiberhohungsfaktor

€0 elektrische Feldkonstante 8.854*10-12 F*m-1
M Ladungstragerbeweglichkeit m2*V-1*s-1
UM Ladungstragerbeweglichkeit Material m2*V-1*s-1

Ko magnetische Feldkonstante 4n*107 H/m
p elektrische Leitfahigkeit S/m

c Dichte kg/m3

0} Kreisfrequenz Hz

)] Austrittsarbeit ], eV
Abkiirzungen

Abkiirzung  Erlduterung

ESD electrostatic discharge (elektrostatische Entladung)

EEE explosive electron emission (explosive Elektronenemission)
FEE field electron emission (Feldelektronenemisssion)

EMV elektromagnetische Vertraglichkeit

EMC electromagnetic compatibility (elektromagnetische Vertraglichkeit)
CDM charged device model

FCDM tield-induced charged device model

SDM socketed discharge model

MM machine model

HBM human body model

FDTD finite difference time domain (Finite-Differenzen-Verfahren)
REM Rasterelektronenmikroskop

HF Hochfrequenz
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Anhang
Abschitzung der Reflexion an Stof3stellen der koaxialen Funkenstrecke
d=10mm D
——(N—e —
Luftwellenleiter | Melkabel Z,
—
StolRstellen

Abb. A: Generatorersatzschaltbild der Funkenstrecke

I=10'f(1—%—§j-(l—r)+r-lo'f(t—yi'd_?)
(1222 e o228 f, 2]
Gf(t dj
=1, f( —M—Q)(l—r)+r I, - c) d
¢ ¢ dt c

Abschédtzung mit d=10 mm liefert:

d 10-107°m
—=———— =33 ps.
¢ 3-108m/s P
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