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Statik Elektrige Kars1 Koruma i¢in Giivenli Bir
Topraklama Sistemi ve Antistatik Calisma
Istasyonunun Kurulmasi

Mustafa BURUNKAYA

OZET

Bu ¢alismada statik elektrige karst duyarli yari-iletken elektronik malzemelerin bulundugu sistemlerin giivenli montaj
ve bakim-onarimlarinin yapilabilecegi etkin bir topraklama sisteminin ve elektrostatik c¢alisma istasyonunun tasarim
parametreleri belirlenmis, tasarimi, uygulamasi ve testleri yapilmistir. Topraklamanin etkinligini artirmak i¢in yiizey alanini daha
biiytik tutabilmeye imkan veren bakir levha tipi topraklayicilar kullanilmigtir. Kurulan caligma istasyonunun ve topraklama
sisteminin etkinligi gecerli standartlara gore test edilmis ve giivenli sonuglar elde edilmistir. Gergeklestirilen sistem ESD (Electro
Static Discharge Sensitivity) duyarli algilayic1 ve izolasyon yiikseltecleri gibi malzemelerin kullanildigi 6lgme ve kontrol
devrelerinin AR-GE (Arastirma-Gelistirme) c¢aligmalarinda kullanilmigs ve bu sekilde etkinligi ayrica uygulama yapilarak
kanitlanmugtir.

Anahtar Kelimeler: ESD, Antistatik, Caligma istasyonu, Topraklama, Topraklama testi

Design and Construction of A Reliable Grounding
System and Antistatic Work Station for Protection
Against ESD

ABSTRACT

In this study, design parameters of an effective grounding system and antistatic work-station, where sensitive
semiconductor devices that susceptible to electrostatic energy can be assembled and safety maintaining and repairing are
available, has been determined, designed implemented and tested. Copper panel type groundings which can give the opportunity
to increase the ground surface have been used to increase the effectiveness of the grounding. The effectiveness of the performed
work station and grounding system were tested according to currently standards and reliable measurement results were provided.
The designed system was used to develop the measurement and control circuits employing the ESD components. In this way,
effectiveness of the developed system has also been confirmed.

Keywords: ESD, Antistatic, Work station, Grounding, Grounding tests

1. GIRIS 2. TOPRAKLAMA SiSTEMLERI
Elektrik tesislerinde aktif olmayan boliimler, sifir

veya tesis iizerindeki kagak akimlar ve statik elektrik ~ iletkenleri ve bunlara bagh bolimlerin, bir elektrot
topraga verilerek daha giivenli ve saglikli alisma temin ~ yardimt ile toprakla iletken bir sekilde birlestirilmesine
edilebilir (1, 2). Bu c¢aligmada endistride, elektrik “top?aklgma” denir. Topraklamamn yapilmasi can giij
tesislerinde ve elektrik-clektronik giivenli galigma istas- ~ venliginin yani sira makinelerin de saglikli alisabilmesi
yonlarinda kullanilan topraklama gesitleri, topraklama- 1610 gereklidir (3, 4).

nin 6nemi ve statik elektrigin endiistride yol actig1 so- Topraklama genel olarak koruma, isletme ve
runlar incelenmis ve koruma sistemlerinin temel para-  fonksiyon topraklamas: olmak iizere ii¢ amagcla yapil-
metreleri belirlenmistir (3). Buna gore bakir levha kul-  maktadir. Bu sekilde isletme tesisi ve insanlar tehlikeli
lanilan etkin bir topraklama sistemi ve antistatik ¢alisma  gerilim seviyelerine kars1 korunur (3). Pratikte gelik ka-
istasyonu kurulmus ve etkinlikleri test edilmistir. fes binalar, ara¢ goévdesi, su borular1 vb. toprak yerine
tecescsscsscsscasssssssscsscssssscascassssssssssssssssss  Kullanilabilir (5).

Makale 24.09.2007 tarihinde gelmis, 02.02.2008 tarihinde
yayinlanmak iizere kabul edilmistir.

Kanuni bir zorunluluk olan topraklama ile cihaz
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olugsmayan topragin belirli bir bolgesine “referans top-
rag1” denir. Topraklayicinin yayilma direnci ile toprak-
lama hattinin direncinin toplamina “topraklama direnci”
denir. Topragmn zemininin 6zgiil direncine “6zgiil top-
rak” direnci (q ) denir ve 1 m> boyutlarindaki topra-

gin direncidir. Topraklayici ile referans topragi arasin-
daki dirence ise “yayilma direnci” denir (6).

Zeminin yapis1 ve izin verilen yayilma direncine
gore topraklayict kullanilir. Bunlardan ¢ubuk elektrodlar
20 mm c¢apinda en az 3.5 m uzunlugunda elektrolitik
bakirdan; levha elektrotlar 1.5 mm bakir sagtan bir yiizii
en az 0.5 m? (0.7x0.7 m) ve serit elektrot topraklayicilar
ise capt en az 8 mm olan dolu kesitli yuvarlak bakir
telden kesiti en az 50 mm? olmahdir (6, 7). Biitiin
topraklayicilar topraga saglamca yerlestirilmeli ve
etrafina kil doldurulup, yiizeyi ile siki temas etmesi
saglanmalidir.

3. STATIK ELEKTRIK ve KORUNMA ICIN
GEREKLI OLAN ONLEMLER

iki cismin siirtiinmesi ile olusan durgun elektrik
yiikiine “elektrostatik yiik” denir. Farkli malzemeler
birbirine temas ettiginde yiik transferi ile birinde negatif
yiik, digerinde pozitif yiik fazlaligi olusur. Malzemeler
birbirinden ayrilirsa her birinde artik yiikler kalir. Bu
olaya “elektrostatik yiiklenme” denir ve birimi Volt’ tur
(8).

iki tip statik elektrik vardir. “Volumetrik statik
elektrik” malzemenin govdesi iginde, “yiizey statik
elektrik” ise dig yiizeyinde olusur. Endiistride statik
elektrik problemleri yiizey statik elektrik sebebi ile olu-
sur ve li¢ sebebi vardir: Birincisi cisimlerin birbirine
siirtiinmesi (8, 9), ikincisi birbirine temas eden malze-
melerin ayrilmasi sonucunda ve tiglinciisii ise giiclii
elektrik alanlarinda indiiksiyonla olusur.

Malzeme iizerinde biriken statik ylik malzemenin
yiikk miktar1 (q) ve kapasitif (C) degerine baghidir. Bu
durum gq= C.V denklemi ile ifade edilebilir. Buna gore
diisiik kapasitansli bir malzemenin bir yiikk kazanmasi,
goreceli olarak diger malzemelere gore daha biiyilik
statik voltajla yiiklenmesine neden olur. Ornegin plastik
diisiik kapasiteli bir malzeme oldugu i¢in, yik-
lendiginde demirden daha fazla statik enerjiye sahip
olur. Insan viicudu i¢inde durum buna benzemektedir
(9). Sekil 1’de goriildiigii gibi yiin halida yiirimek veya
yazi yazmak gibi basit olaylar bile tehlikeli statik
elektrik seviyelerinin olusmasi igin yeterlidir (4).

h )
Ayak ve zemin arasinda olugan kapasitif etki ve sta-
tik elektrigin olusumu

Zemin
Sekil 1.
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Daha 6nce verilen q= C.V denklemi kullanilarak
Denklem (1) elde edilir.

[1_

Burada A ayagin alani, E ayak ve zemin arasinda
(dielektrik hava) olusan elektrik alani, AV potansiyel
farki, Aq bir adimda olusan statik yiiklenmedir.
Elektriksel alan ve siga denklemleriyle, viicut direnci
100 MQ kabul edilerek adim bagma statik yiliklenme
yaklasik 4 kV olarak bulunur. Zamana bagl olarak ya-
litkan hali {izerinde yiiriime ile olusan yiiklenme grafigi
Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Vinylex hali {izerinde insan viicudunda olusan statik
yiiklenme

Yiiklenmenin sona ermesi ile yiikler birbirini
dengelemeye baslar. Yikli bir nesneden yiiksiiz bir
nesneye hizli bir bicimde aktarilan elektrik yiikiine
“elektrostatik desarj (ESD)” denir (10). Yiik bosalmasi
yiikli maddenin direncine ve topraklama durumuna
baghidir. Plastik gibi kati malzemeler i¢in bu deger sa-
atler hatta giinler alabilirken, gaz ve buharlarda anlik
olur. Genellikle kontrol altina alinamaz ve faydalanila-
maz (11). Fakat gerekli 6nlemler alinmazsa endiistride
iirinde kirlilik ve defo, iiretim maliyetinin artis1 ve hij-
yen sorunlar gibi ciddi zararlar olusabilir (8).

Endiistride 5 kV’a kadar olan voltajlarin desarjt
onemli bir sorun degil iken, sadece 250V ile bozulabile-
cek CMOS yapili elektronik malzemeler mevcuttur
(Tablo 1) (9,4). Bu tiir elektronik cihaz ve malzemelere
statik yiik 6nlemi olmadan dokunuldugunda veya sadece
yaklasildiginda bile bozulabilmekte veya Omril
azalmaktadir (11). ESD darbesinin esdeger devre mo-
deli yaklasik 200pF’lik degeri olan bir kapasitenin,
20kV’luk bir gerilim kaynag ile yiiklenip 500Q° luk
bir yiik iizerinden aniden bosalmasi seklindedir (Sekil 3)
(12). Bunun sonucunda onarimi olduk¢a pahali veya
iiretimin uzun siire durmasma neden olabilecek ciddi
hasarlar olusabilir (13). Bu nedenle cihaz tamiri, tiretimi
ve benzeri gorevlerin yapildig1 tesislerin girislerine
statik ylikli bosaltict statik elektrik levhalar1 ve top-
raklama sistemleri kuruludur (11).



STATIK ELEKTRIGE KARSI KORUMA ICIN GUVENLI BIR TOPRAKLAMA SiS

.../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI 2, 2008

Arizalanabilecek
cihaz
veya malzeme

Id

LT el

Sekil 3. Statik yiikiin desarj olmasi ve ESD esdeger devre

modeli

tir. Toprak kurudukga iletkenligi azaldigindan, levhanin
¢evresine bir miktar komiir tozu eklenmistir (6). Ayrica
suda yar1 ¢ozlinmiis sodyum ¢ozeltisi ile bakir levha ve
civarindaki toprak iyice slatilmistir (1, 2). Daha sonra
topraklama tesisatina zarar vermeyecek bigimde 300 kg
tag silindir ile iyice sikigtirtlmigtir. Buranin her zaman
nemli kalmasini garantilemek igin bu islemlerin yapil-
dig1 yer olarak biiyiik bir agaca yakin, golgelik ve ¢im-
lendirilmis bir yesil alan seg¢ilmis ve son bir sulama ile
topraklama tesisati tamamlanmustir. Her olasiliga karsin
bakir levha topraga dikine ve iist yiizeyi 1 m toprak al-
tinda kalacak bigimde gomiilmiistiir (1, 2, 6, 7).

Topraklama direncinin 6lglimiinde “Topraklama
Olgiim Cihazi Metodu” kullanilmistir (6). Bunun igin
AC akim etkisi kullanilan ve polarizasyon gerilimlerinin
kompanzasyonuna ihtiya¢ duymayan ‘‘SEW Standard

Tablo 1. Baz1 (ESD) elektronik devre elemanlarinin bozulma esik voltaj seviyeleri

MOSFET EPROM 100V | CMOS 250V | Bipolar Transistor 380V
JFET 140V | Schottky Diyot 300V | SCR (Tristor) 680V
Op-Amp 190V | Film Direng 300V | Schottky TTL 1000V

Elektronik malzemelerin arizasint 6nlemek igin
posetler, masa kaplamalari, bileklik, dnliik vb. antistatik
koruyucu malzemeler kullanilir. Koruyucu malzemeler
belirli diren¢ degerlerine sahip olmalidir. Paketleme
malzemelerin yiizey direnci 10°-10° Q dur. iletkenlerin
direnci 10° Q’dan daha diisiiktiir (61340-5-1, IEC

61340-2-3: 2000 ve TSE EN345-6-7 (14, 15, 16). Ilet-

ken koruyucularin yiizey direnci 10°Q/m? veya daha

diisiik olup, hizli desarj saglar. Yalitkanlarin yiizey di-
renci 10'>Q *dan biiyiiktiir ve tam bir statik yiik olus-
turma kaynagidir. Bu malzemelerin tam arasinda kalan,
yiizey direnci 10°-10'" Q olan malzeme ise “antistatik
malzemedir”.

4. GERCEKLESTIRILEN TOPRAKLAMA
SISTEMI ve ANTISTATIK CALISMA
ISTASYONU

4.1. Kurulan Topraklama Sistemi ve Testi

Gergeklestirilen topraklama sistemi statik elekt-
rige kars1 giivenli yiik desarjini saglayan, bagimsiz bir
koruma topraklamasidir. ESD’ ye kars1 topraklama tesi-
sat1 olusturmak i¢in, gili¢ panosundaki faz ve nétr ugla-
rina ek olarak, {igiincii bir toprak ucu olugturulmus ve
topraga gomiilen 4 mm kalinlikta 700x700 mm boyutla-
rinda, 17.440 kg agirlikta iletken bir bakir levhaya bag-
lanmistir (6, 17). Gevseme ve korozyonun daha az ol-
masi1 ve kaynak baglantisinin molekiiler boyutta olabil-
mesi igin saf bakir ergitme kaynagi yapilmis ve uygun
kaynak tozu kullanilmistir.

fletken plaka, zamanla oksitlenip eriyeceginden,
ozellikle daha az oksitlenen ve kalin olan bakir malzeme
kullanilmigtir.  Topraklama  sisteminin  “Yayilma
Direncinin” diisik olmasi igin bakir levhanin gev-
resindeki toprak elenmis, tas ve ¢akillar uzaklastirilmis-
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ST-1520"" model sayisal bir dlgii aleti ile, Sekil 4° te
prensip semasi verilen yontemle dlgme yapilmistir.
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Sekil 4. Toprak direnci 6l¢ii aletinin baglanmast

Bu calismada 0Q direngten ziyade MQ sevi-
yelerinde toplam bir direng istendiginden, topraklama
direnci Olgiilecek topraklamadan 15 m uzaklikta bir yar-
dimc1 topraklama (Gerilim Sondasi) tesis edilmistir.
Topraklama direnci 6l¢ii aletinin C; ve C, uglarindan
akim verilir ve P, ve P, uglarindan gerilim okunur. Ge-
rilim sondast ile topraklama arasindaki 6l¢iimlere gore
R,=U/I bagmtisi ile topraklama direnci bulunur. Olgii
aleti miimkiin oldugu kadar 6lgiilen topraklamaya yakin
olmalidir (Sekil 5) (1, 2). Gergeklestirilen topraklama
sisteminin 6l¢lim sonuglart Tablo 2.’de goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar giivenli bir topraklama sisteminin
sonuglarimi vermektedir. Fakat toprak siklikla homojen
yapida olmadigindan sistemin kurulus sartlarinin degis-
tirilmesi (kaz1 islemleri, kuraklik vb.) engellenmeli ve 5
yilda bir kontrol edilmelidir (6, 1, 2).
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Topraklama diisiik direngli ve ¢ok damarl
3mm®x 8 lik iletken ile yapilmistir. Mekanik ve
kimyasal etkilerden korunmasi igin toprak alt1 ve {istil
yalititlmigtir (1, 2). Ortak mod gerilimine engel olmak
icin topraklama tek noktadan yapilmustir.

Olgii aletinin miimkiin oldugu kadar 8lgiilen
topraklamaya yakin tutulmasi

Gergeklestirilen topraklama sistemindeki ol¢lim
sonuglari

Sekil 5.

Tablo 2.

Topraklama hatti

< 12m
uzunlugu

Som bakir, bakir civata somunlu

Toprak barasi

malzeme, yalitilmamig

Referans topragi

15m

iletkeni cap1

Topraklama 250.m (¢ok yaklasik yayilma di-
direnci renci oldugundan)

Ozgiil toprak 50 O.m kabul edilmistir. (siirekli 1s-
direnci lak toprak, killiden iyi)

Topraklama Cok damarli 3mm® x 5 toprak alt

ve {istli yalitilmig

Topraklama
iletkeni direnci

0.001 Q

Yayilma direnci

25 .m den az kabul edilmistir (si-

rekli 1slak ve nemli toprak)

4.2. Kurulan Antistatik Cahsma istasyonu ve

Testi

Sekil 6’da tipik bir antistatik c¢aligma istasyo-

nunda bulunan malzemeler goriilmektedir. Sekil 7°de
ESD duyarl biitiin elektronik malzeme ve sistemlerin
bakim, onarim ve montajlarinin yapilabilecegi gercek-
lestirilen “Antistatik Calisma Istasyonu” ve Sekil 8° de
ise elektriki esdegeri verilmistir (18).

ESD Olgii

ESD Koruyucu  MegaOhmmgetre
Posetler t}\
) \ AL

Bilezik Testi

ESD Yer
Digeme Oriiisi
Servis Kit

Avak
ESD Bilerik Bilezili

Ayakkabi
ESD

Sekil 6. Tipik bir antistatik caligma istasyonu

ESD testleri, statik elektrik bogalmalarina maruz
kalabilecek test altindaki elektrik ve elektronik cihaz ile
buna dogrudan temas eden veya yakininda bulunan
cisimlere, bagisiklig1 gézlemek icin yapilmistir. Kulla-
nilan malzemelerin test islemleri EN 61000-4-2: 1995
standardina gore yapilmustir. Bu 6l¢timler ile temaslt ve
temassiz desarj gerilim degerleri Olgiilebilir. Tekrarla-
nabilir olmasi agisindan testler topraklama levhasi {ize-
rinden yapilmustir (9). Testi yapilan malzemeler ve ci-
hazlar masa istii testinde zeminden 0.8 m yukariya ko-
nulmustur.

Bu islemler ile 61340-5-1 ve IEC 61340-2-
3:2000 standardi ve TSE EN 345-346-347’de istenilen
degerler elde edilmek istenmistir (14, 15). Olgiimler
%35RH, (Relative Humidity: Bagil Nem), 30°C sicaklik
ve atmosfer basmcinda yapilmistir (EN 61000-4-
2:1995). Olgiimlerde CIE303 Model Termokupl termo-
metre, LUTRON HT-3004 %RH metre ve gelistirilen
%RH metre kullanilmistir (19). Malzemelerin direngleri
¢ok degisebileceginden miimkiin oldugunca diisilk RH
degerinde calisilmistir (9).

Sekil 7. Gergeklestirilen Antistatik Calisma Istasyonu

g ]

A R BOS IR  BRAXDE
iogoREbioN RO HTG0 O8O s Eko
oo o DE*Ve

Sekil 8. Gergeklestirilen Antistatik Caligma Istasyonunun
elektriki esdegeri

Gergeklestirilen Antistatik galisma istasyonunda
IEC61340-4-1 standardinda ii¢ katmanli 10°-10'° Q ara-
sinda yiizey direnci olan ve ortalama 1-2 MQ’luk di-
rengle topraklanan vinil masa kaplamasi kullanilmigtir
(15). Testler Charles Water 99105 Yiizey Direnci Ol-
¢tim Cihazi ile yapilmistir (9).
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Antistatik bileklik Bordo-Glimiis renkli karbon
yedirilmis bileklik ve siyah renkli iletken kordondan
olusmustur. Kullanic1 personeli topraklamak sureti ile
elektronik kartlarin zarar gérmesini onler. 1 M q 'luk di-
rengle topraklanmustir (15). Test islemi Charles Water
Wrist Strap/Footwear Tester cihazi ile yapilmistir.

Antistatik 6nliik %88 naylon, %12 karbon ala-
stmhdir. Tletkenligi (R,) 10* o ve yiizey direnci (R,)
10°°10° o *dur. Disaridan ya da kiyafetlerin olusturacag

statik yiiklenmeyi onler. Tek katmanli ve iletkendir.
Gerekirse bileklik baglanabilir.

Antistastik yer kaplamasi 10%q yiizey direnci
olan karbon yedirilmis plastik alagimlidir. Tabana

3mm® It 50x50 mm bakir iletken dosenerek toprak-
lanmis boylece yiirlime ile olusan statik elektrik onlen-
mistir. Testler Charles Water 99105 Yiizey Direnci Ol-
¢lim Cihaz ile yapilmistir. Gerektiginde Megaohmmet-
re de kullanilabilir.

Sistemde PCB (baskili devre kart1) temizleme
kimyasallart olarak AFC 400 kullanilmaktadir.
Antistatik ortii, yer kaplamasi gibi zeminlere tatbik edil-
diginde c¢ok ince bir antistatik katman olusturarak
antistatik 6zelliklerini artirir. Topraklama sistemi sadece
calisma istasyonunda kullanilacagindan ihtiya¢ olmadig1
ve maliyeti de ¢ok artiracagr i¢in iyonizatdr kullanil-
mamigtir.

PCB kartlar korunmus istasyon disina ¢ikarilir-
ken ti¢ katmanl (dissipative: dagitkan, conductive: ilet-
ken ve dagitkan ylizey) metalik posetler kullanilmakta-
dir (10, 15). Bunlar statik elektrikten elektronik malze-
melerin zarar goérmesini Onler. Tek katmanli pembe ve
siyah posetler iletken ortam temin ederek elektroman-
yetik dalgalara karsi koruma saglar. Ek olarak mekanik
hasara kars1 koruma i¢in pembe olani antistatik, siyah
olani ise iletken olan “Ambalaj Kopiikleri” kullanil-
maktadir (16). Gergeklestirilen ESD istasyonunda yuka-
rida ifade edilen Olgii aletleri kullanilarak yapilan o6l-
¢limler Tablo 3’ te verilmistir.
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Tablo 3. ESD istasyonunda yapilan dl¢timler

ESD KORUNMUS . .
DEGERLERI
R,=10*Q-
9 _ N

Calisma Yiizeyleri 10°Q2/ R, 11\/([)%552 yuzeyt:
7,5x10°Q -
3,5x10° Q
R,<10°Q,

Zemin R,=75x10° [10°Q
Q-3,5x10'Q

Oturma Grubu R, <10"Q  |yok

e EThicelard R, <10°Q .

Is Elbiseleri Onliik: 10° ©Q
%10
+/- %10

Eldiven ve Orijinal deger .

Parmakhiklar (Max.1000V , Eldiven var
<2sn)

o s R,=T75% 10° 6

Bileklikler , 10°Q
Q-3,5x10'Q
R,=75x10°

Ayakkabilar ; Yok
Q-3,5x10"Q

5. SONUC

Bu caligmada statik elektrige kars: duyarli ya-
riiletken elektronik malzemelerin bulundugu sistemlerin
giivenli montaj ve bakim-onarimlarinin yapilabilecegi
etkin bir topraklama sisteminin ve elektrostatik ¢aligma
istasyonunun tasarim parametreleri belirlenmis, tasa-
rimi, uygulamasi ve testleri yapilmistir. Bakir levha tipi
topraklayicilar kullanilarak yiizey alani daha biiyiik tu-
tulabilmis ve topraklamanmn etkinligi artirilabilmistir.
Caligma istasyonunun ve topraklama sisteminin etkin-
ligi gegerli standartlara gore test edilmis ve giivenli so-
nuglar elde edilmistir. Gergeklestirilen sistem ESD du-
yarl algilayic1 ve izolasyon yiikseltecleri gibi malze-
melerin kullanildig1 6lgme ve kontrol devrelerinin AR-
GE calismalarinda kullanilmis ve bu sekilde etkinligi
ayrica uygulama yapilarak kanitlanmistir. Sistemin et-
kinligi ayrica denetim ve onayi konusunda onemli bir
kriter olan sadece giivenli iiriinlerin kullanilmasi ile te-
yit edilmistir (18).
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