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OZET

Elektrostatik Yiik Bosalimi, can ve mal kayiplarina yol agabilen, dolayisiyla 6nlemler alinmasi gereken 6nemli bir
husustur. Bu makalede Elektrostatik Yiik Bosalimi’na sebep olan faktdrler 6zetlenmis, bu tarz olaylarin 6zellikle
elektronik tretim sektoriindeki etkileri irdelenmis, buna karsi alimmasi gerekli onlemler arasinda ozellikle son
zamanlarda yayginlagan koruyucu giysiler hakkinda temel bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik Yiik Bosalimi, Elektrostatik Desarj, ESD, ESD Koruyucu Onlem

ABSTRACT

Electrostatic Discharge is an issue to be alerted, which might cause fatal or economical impacts. In this article, the
factors yielding Electrostatic Discharge are briefly summarized, the impacts of such phenomena on the electronics
manufacturing sector is investigated, and basic information regarding the precautions against this issue (particularly

the protective garments, which have recently found wider usage) are presented.
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1. GIiRIS - ELEKTROSTATIK YUK BOSALIMI
VE SEBEP OLDUGU KAZALAR

Elektrostatik Yiik Bosalimi veya Elektrostatik Desarj
(Electrostatic Discharge - ESD), farkli elektrik
potansiyeli olan iki cisim arasinda istenmeden olusan
anlik ve diizensiz akimlardan kaynaklanmaktadir.
Triboyiikleme, endiiksiyon ya da korona etkisi gibi
farkl bir takim olaylar, cisimlerin elektrostatik olarak
yiikklenmesine yol agmaktadir. Bu yiikiin bosalmasi
esnasinda olusan en yaygin durum, ortamdaki hassas
elektronik aygitlar iizerinde olusan kalic1 hasarlardir.
Daha nadir olsa da, bu esnada ortaya ¢ikan arktan
otiirli ortam kimyasallarmin patlamasi gibi ¢cok daha
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biiyiik mal ve hatta can kayiplarina sebep olabilecek
kazalar da olabilmektedir.

ESD temelli kazalar, oldukca soguk ve rutubetin de
buna bagli olarak ¢ok diisiik oldugu ortamlarda ¢ok
daha yaygin olarak goriilmektedir. Ozellikle Alaska
(A.B.D.) ve Alberta (Kanada) gibi soguk ve
rutubetsiz bolgelerdeki biiylik sanayi kuruluglarinda
meydana gelen olaylar, 1950°1li yillardan bu yana
bilim camiasinin dikkatini bu gibi kazalara ve bunlara
dair 6nlemler olusturulmasina yonlendirmistir.

Rutubetin diisiik oldugu ortamlarda ¢ok daha kolay
gergeklesebilen elektrostatik yiiklenme etkisi, bu
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ortamlarda c¢aligmakta olan personelin soguktan
korunma amaciyla giydigi termo-koruyucu giysilerin
de yiiksek yiiklenme kapasitesi ile birlesince; petrol
platformu, askeri cephanelik, anestezi tiipleri igeren
hastane ameliyathanesi gibi mekanlarda olimciil
kazalara yol agmistir [1].

Bu nedenle, literatiirde ESD ve koruyucu onlemler ile
ilgili calismalar incelendiginde, 2000°li yillara kadar
yapilmus olan ¢aligmalarin genelde:

- Cesitli malzeme tiplerinin elektrostatik
yiiklenme egilimlerinin belirlenmesi; bu
amagla  Ol¢im  ve  test  standardi
olusturulmasi,

- Termo-koruyucu giysilerin elektrostatik
yiiklenme egilimlerinin diistiriilmesi,

- ESD koruyucu o6nlemlerin, 6liimciil kaza
olusturmayacak sekilde standartlastiriimasi

gibi amaglarla gergeklestirildigi goriilmektedir.

1950-2000 arasinda yapilmis olan calismalar,
ESD’nin ger¢ekten de soguk ve diisiik rutubetli
ortamlarda bir ceketin veya siiveterin hizli bir sekilde
giyilmesi/¢ikarilmasi, bir laboratuar onliigliniin hizli
bir sekilde bir iskemlenin iizerine birakilmast gibi
olagan hareketler sonucunda bile olusabildigini
gOstermigtir [2]. Tablo 1°de, bir takim olaylarin ve
cisimlerin ne kadar yiikksek ESD gerilimlerine sebep
olabildigi goriilmektedir [3].

Elektrostatik yiik olusumu icin ¢ok atipik bir
hareketin gerekli olmadigi, sadece yiiriimenin bile
kazalara yol agabilecek bir hareket olabildigi, Tablo
1’de goriilmektedir. Yiirime esnasinda olusan gerilim
degerleri, zeminin kapli oldugu malzeme ve
ortamdaki bagil neme bagimli olup, %20 ve %50 nem
oranlarinda farkli malzemeler igin olusan voltaj
degerleri Tablo 2’de gosterilmigtir [4]-[5]. Olusan
voltaj degerleri ne kadar biiyiikse, ilgili elektrostatik
yiik bosalimi o derece hissedilebilir / gdzlemlenebilir
olmaktadir; 6rnegin:

- 3,500 Volt’tan biiyiikk voltajlarin sebep
oldugu yik bosalimlari, aci yoluyla
hissedilebilir.

- 5,000 Volt’tan biiyiikk voltajlarin sebep
oldugu yiikk bosalimlarmin ¢ikardigi ses
duyulabilir.

- 8,000 Volt’tan biiyiikk voltajlarin sebep
oldugu yiik bosalimlarmnin g¢ikardigi arklar
goriilebilir [6].

Tablo 3’te ise, farkli cisimlerin pozitif veya negatif
olarak yiiklenme egilimleri siralanmustir [7]. Buradan
da goriilecegi iizere, “insan eli”nin yiiksek miktarda
pozitif yiklenme egilimi; bunun yami sira birgok
ortamda bulunan metallerin veya yari iletkenlerin
yiksek miktarda negatif yiiklenme egilimi, olasi
kazalara davetiye ¢ikarmaktadir.

Tablo 1. Farkli davranig/hareket tiplerinin veya cisimlerin neden oldugu ESD etkileri [3].

Gerilim (Volt)
Kosul Diisiik nem Yiiksek Nem
(%10-20) (%65-90)
Polietilen dogeme iizerinde yiiriime 12000 250
El yapimi1 hali/kilim {izerinde yiiriime 35000 1800
Suni ¢alisma ortami désemesi iizerinde yiirlime 6000 100
Melamin yiizey 8000 150
Poliiiretan iskemle/koltuk 18000 1500
Polietilen ambalaj ¢antasi (dolu/bos) 20000 1200

Tablo 2. Bagil nem oranlarina gore farkli malzemelerin iizerinde yiirimenin olugturdugu gerilim [4]-[5].

Zemi %20 bagil nem altinda %350 bagil nem altinda
emin kaplama - -
malzemesi yiiriime esnasimnda yiiriime esnasimnda
olusan gerilim olusan gerilim
Naylon > 10 kV <4kV
Akrilik ve polyester >7kV <2kV
Vinil asbest kiremit >4 kV <3kVv
Anti-statik naylon <4kV <15kVv
Yiiksek basing Laminat > 2kV <2.5kV
Piyasada “Compu-
Carpet” olarak bilinen <2kVv <15kV
ticari iiriin
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Tablo 3. Farkli cisimlerin yiiklenme egilimleri [7].

Hava

Insan Eli

Asbest

Tavsan Kiirkii

Cam

Mika

Insan Sag1

Naylon
Yiin

Kiirk

Motor Yagi

Ipek

Aliiminyum

T

Kagit

Pozitif Yonde Artis

Pamuk

Celik

Negatif Yonde Artis

Tahta

Amber

Lehim

Sert Kauguk

Nikel, Bakir

Piring (Metal), Glimiis

Altin, Platin

Siilfiir

Asetat

Polyester

Seliiloz

Orlon

Politiretan

Polietilen

Polipropilen

PVC (Vinil)

Klorotrifloroetilen polimer

Silikon

Teflon

2. ESD KAZALARININ ELEKTRONIiK
URETIM SEKTORUNDEKI YERi VE ONEMi

ESD kazalari, sadece ekstrem durumlarda olusan
6liimciil patlamalar ile sinirli olmayip; elektronik
sektoriinde de 6zellikle mali agidan 6nemli kayiplara
yol agmaktadir. Yapilan ¢aligmalara gore, elektronik
sektoriindeki arizali mal iadelerinin yaklagik %30-
%50 kadari, iiretim hollerinde caligmalar sirasinda
istenmeyen ve beklenmeyen elektrostatik bosalmalar
nedeniyle olusan arizalardan kaynaklanmaktadir [8].
Bu arizalarin ekonomik maliyeti yillik 45 milyar

A.B.D. dolar1 mertebesinde olup; bu meblag tiim
elektronik  sektoriiniin - yillik  gelirinin  yaklagik
%6’sina karsilik gelmektedir [9].

ESD temelli kazalar, gerekli 6nlemler alinmadigi
takdirde {retim siirecinin her adiminda meydana
gelebilmektedir. Bu kazalar yonga (chip), entegre
devre gibi temel bilesenlerin iiretimi esnasinda
olabildigi gibi, alt sistem ve sistem {retimi/montajt
asamasinda, hatta son kullanicilarin ev/ofislerinde
bile gerceklesmektedir. Bu kazalarin olustuklar1 yere
gore rastlanma sikliklar1 Tablo 4’te verilmistir [9].

Tablo 4. ESD temelli kazalarin ve mali kayiplarin oldugu yerlere dair istatistikler [9].

Raporlanan Statik Kayiplar
Tanmi Tahmini en Tahmini en Tahmini ortalama
kiigiik kayip biiyiik kayip kayip
Bilesen Ureticileri %4 %97 %16-22
Alt Sistem Ureticisi Firmalar (Alt Yiikleniciler) %3 %70 %9-15
Sistem Entegratorii Biiyiik Firmalar %2 %35 %8-14
Kullanicilar %5 %70 %27-33
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Sekil 1°de, bir iiretim holiinde olmasi en muhtemel
personelden  personele yiik bosalimi  vakasi
resmedilmektedir. S6z konusu {iiretim holiinde
elektronik cihazlarin bulunmasi, 6zellikle de narin
elektronik triinlerin koruyucu kiliflart heniiz monte
edilmemis sekilde tezgahlarda yer almasi durumunda,

O
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Sekil 2°de goriildiigii {izere personelden elektronik
iriine dogru, arizaya sebep olacak sekilde bir yiik
bosalimi olmas:1 muhtemeldir. Arizaya sebep verecek
boylesi bir kaza, gerekli Onlemleri almamus bir
personelin kendi hareketleri sonucu zaman igerisinde
tizerinde biriken yiikten de kaynaklanabilmektedir.

Sekil 1. Uretim holiinde tipik bir elektrostatik yiik bosalimi kazas1: Yaklasma veya temas nedeniyle personelden

personele yiik bosalimi.

Sekil 2. Elektronik sektdrii iiretim holiinde cihaz/iiriin arizalarina sebep olan tipik bir elektrostatik yiik bosalimi
vakasi: Personelden, iletken tezgah iizerinde bulunan yongaya dogru yiik bogalimi.

Elektronik diinyasindaki boyutlarin kiigiilmesiyle,
entegre devrelerin  her bir karesine diisen
transistor/kap1 sayist her yil ikiye katlanmig ve bunun
sonucu olarak da, her ESD olayiyla birlikte elektronik
cihazlarin zarar gérme riski artmustir.

Bu zarar tek bir bilesenden sistem seviyesine kadar
ciktikca Sekil 3’de gosterildigi gibi hemen her
basamakta 10 kat artmaktadir. Sekil 4’de resmedildigi
gibi kendi yaptig1 hareketler dolayistyla tizerinde yiik
birikmis personelden, iletken tezgdh {izerinde
bulunan cihaz/iiriine dogru elektrostatik yiik bosalimi
vakasinda oldugu gibi benzer vakalarda, bir
elemandaki kayip 5 A.B.D. Dolar1 iken, elemanlardan
olusan bir devrede kayip 50 A.B.D. Dolar1 ve
devrelerden olusan sistemde de 500 A.B.D. Dolari
mertebesine ¢ikmaktadir. S6z konusu iiriinler sahaya
yayildiktan sonra bunlarin tamiri veya yedek parca ile

degistirilmesinin maliyeti ise 5000 A.B.D. Dolari
mertebesine ulasabilmektedir [6].

Gerek tiiketici elektronigi, gerekse askeri elektronik
sektoriinde kullanilmakta olan bircok entegre devre,
kendi iireticilerinin de kataloglarinda belirttigi {izere
kiloVolt mertebesindeki ESD voltajlarmma karst
dayaniklidir. Ancak ge¢mis yillarda yapilan
caligmalar, entegre devre veya yonga paketlemesi
disinda kalan birgok farkli elektronik bilesenin ancak
100-150V  mertebesindeki  ESD  gerilimlerine
dayanikli oldugunu géstermistir [10]. Hatta, manyeto-
resistif okuma-yazma kafalari, Schottky diyodlari,
CCD sensorleri, alan-etki transistorleri (MOSFET,
JFET), mikroislemciler ve LCD ekranlar 10 volt
mertebesinde bir voltaj degisikligine bile duyarlidir.
Farkli elektronik bilesenlerin duyarlilik seviyeleri,
Tablo 5 ve Tablo 6’da  verilmektedir.
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Bir eleman Bir devre
seviyesinde kayip: 5$ seviyesinde kayip: 50$

x10

Alanda servis U

seviyesinde kayip: 5000$ x10

Bir sistem
sevivesinde kayip: 500$
Sekil 3: Eleman, devre, sistem ve servis seviyelerinde ESD temelli mali kayiplar [6].

Calisirken yapmug
oldugu hareketler
nedeniyle iizerinde
belirli bir yiik
birikmis personel

Personelin {izerinde
calismakta oldugu
elektronik cihaz / eleman

Personelden
elektronik cihaz /
elemana yiik

atlamasi
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Sekil 4. Kendi yaptig1 hareketler dolayisiyla {izerinde yiik birikmis personelden, iletken tezgah iizerinde

bulunan cihaz/iirline dogru elektrostatik yiik bosalimi vakasi.

Tablo 5. ESD dayaniklilik seviyeleri 2000 Volt’un altinda olan elektronik malzemeler [11].

Techizat / Malzeme tipi

Mikrodalga elemanlar (Schottky bariyer diyodlari, nokta-temas diyodlar1 ve 1GHz iizeri ¢alisan diger

diyodlar)

MOSFET’ler

Yiizey akustik dalga (Surface Acoustic Wave - SAW) cihazlar

JFET’ler

CCD’ler

Voltaj regiilator diyodlari

OpAmp’lar

Ince film direncleri

AMR ve GMR tipi hard-disk okuma/kayit kafalari

Lazer diyodlar

Hibrid kuplorler

VHSIC’ler

0.175A’dan diisiik calisma 6zellikli silikon kontrollii diizelticiler
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Tablo 6. Cesitli elektronik bilesenlerin ESD’ye karsi dayaniklilik seviyeleri [3].

Maksimum Maksimum
Bilesen Tipi dayamkhhk Bilesen Tipi dayanikhihk
seviyesi (Volt) seviyesi (\Volt)

VMOS 30-180 SCR 680-1000
MOSFET 100-200 Schottky TTL 1000-2500
GaAsFET 100-300 Bipolar transistor 380-7000
EPROM 100 ECL (Baski Devre seviyesi) 500-1500
JFET 140-7000 Schottky diyod 300-2500
SAW 150-500 Film tipi direng 300-3000
OpAmp 190-2500 CMOS 250-3000

3. ESD KORUYUCU ONLEMLER

ESD kazalarmin ve 6liimciil etkilerinin goriilmesinin
ardindan yapilan c¢aligmalar, caligma ortamlarinda
ESD karst Onlemlerinin tanimlanmasina yonelik
standartlarin olugmasma da yol agmistir. 2000 yili
itibar1 ile bu konuda, A.B.D.’de MIL-I-23659,
Isve¢’te Forsvarsstandard FSD 0112 standartlar
yiriirlige girmistir. S6z konusu ESD kazalarinin
elektronik cihazlar {iizerinde olumsuz etkilerinin
Olciilmesi ve engellenmesine yonelik olarak ise
A.B.D.’de sivil ANSI C63 ile askeri U.S. MIL-STD-
883D standartlari; Avrupa Birligi’nde ise sivil IEC
801-2 ve askeri ECMA TR-40 standartlart halen
yiriirlikktedir [7]. Olusabilecek olasi tim ESD
olaylarin1 (ve kazalar1), analiz ve simiilasyonlarda
kapsamak amaciyla, literatiirde 3 farkli model ortaya
konulmustur.Bu modeller siras1 ile insan viicudu
modeli, makine modeli ve yiiklii cihaz modelidir. Her
bir model i¢in de elektrostatik bosalim standardi
olusturulmus ve s6z konusu modeller igin sirasi ile
ESD STM5.1-1998, ESD STM5.2-1999 ve ESD
STM5.3-1999 standartlart kabul gérmiistiir.

1. Insan Viicudu Modeli (Human Body Model -
HBM): Bu model, yiiklii insan viicudundan
cihaza dogru olan yik bosalimi durumunu
incelemektedir. ESD STM5.1-1998 standardina
gore siniflandirilmast ve bu siniflara ait voltaj
kisitlart Tablo 7 ile sunulmustur.

Tablo 7. Insan Viicudu Modeli uyarinca
cihazlarin  duyarlilk  smiflandirmast  (ESD
STM5.1-1998) [11].

Smiflar Voltaj arahiklari
Smif 0 <250 volt
SmiflA 250 - 500 volt
Sinif 1B 500 - 1,000 volt
Smif 1C 1,000 - 2,000 volt
Smif 2 2000 - 4,000 volt
Smif 3A 4000 - 8000 volt
Simif 3B > 8000 volt

2. Makine Modeli (Machine Model - MM): Bu
model, hareketli ve ylikli metal bir cisimden
cihaza dogru olan yiik bosalimi durumunu
incelemektedir. Modele ait ESD-S5.2-1999
kodlu standart kapsaminda 4 smifta belirlenen
bu standart ve bu standartlara ait voltaj kisitlart
Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Makine Modeli uyarinca cihazlarin
duyarlilik smiflandirmasi (ESD-S5.2-1999 [11])

Smmif Voltaj arahklan
Siif M1 <100 volt
Sinif M2 100 - 200 volt
Sinif M3 200 - 400 volt
Sinif M4 > 400 volt

3. Yiikli Cihaz Modeli (Charged Device Model -
CDM): Bu model ise, cihaz iizerinde biriken
yiikiin topraklanmis iletken bir cisim {izerine
bosalimi durumunu incelemektedir. Yiikli cihaz
modeline ait C1-C7 araliginda olmak iizere
toplam 7 smiftan olusan standardin voltaj
kisitlari ise Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Yiiklii Cihaz Modeli uyarinca cihazlarin
duyarlilik  smiflandirmast  (ESD-DS5.3-1999

[11])
Smflar Voltaj arahklan
Smif C1 <125 volt
Sinif C2 125 - 250 volt
Smif C3 250 - 500 volt
Sinif C4 500 - 1,000 volt
Sinif C5 1000 - 1500 volt
Sinif C6 1500 - 2000 volt
Smif C7 > 2000 volt

Bu modellerin, alinan Onlemlerin performansi
hakkinda 0Ongérii olusturmak amaciyla yapilacak
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simiilasyonlarda g6z  Oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir.

Elektronik bilesenlerdeki (Tablo 5 ve 6’da da
goriilen) hassasiyet sebebiyle, elektronik cihazlarin
statik  elektrise = ve  yiksek  frekanslardaki
elektromanyetik  girisime karst  dayanikliliginin
artirilabilmesi i¢in, 6niimiizdeki yillarda elektrostatik
bosalma (ESD) ve elektromanyetik uyumluluk
(EMC) i¢in kullanilan koruyucu iirlinlerde bir artis
ongoriilmektedir.  Giliniimiizdeki ESD  koruyucu
onlemleri tanimlayan standartlar iretim hollerinde
maksimum 100V mertebesinde ESD gerilimine izin
verecek sekilde tanimlanmustir; ancak yakin gelecekte
bu smirin 50V mertebesine ¢ekilmesi beklenmektedir
[12].

Elektromanyetik uyumluluk ve koruma ile ilgili
iriinlere iliskin pazar, yilda %7'den daha hizli bir
bliyiime gostermektedir. Halkin elektromanyetik
alanlara  maruziyetinin  kisitlanmasimi  6ngéren
1999/519/EC sayili Avrupa Konseyi Tavsiye Karar1
ve is¢i saglhig ve is giivenligi ile ilgili 2004/40/EC
sayili yonerge ile, koruma saglayan yeni 0Ozgiin
materyal ve teknolojilerin {iretilmesi ve genis ¢apli
kullanimu acil bir gereklilik haline gelmistir.

Pazar, koruyucu yapilarin hem yagsam, hem de is
alanlarinda Ornegin tibbi cihazlarin yiiksek giigte
elektromanyetik yayicilardan (radyo, TV, radar, GSM
telefonlar, v.b.) korunmasi, ya da DECT/WLAN
sistemlerin bulundugu yerlerde telsiz uygulamalarda
secici veri transferi ve/veya veri korumasi gibi
amaglarla kullanilmast nedeniyle giderek
biiyiimektedir.

ESD kazalarin1 6nlemeye yonelik en yaygmn onlem,
“topraklayici bilezik veya bileklik” kullanimidir. S6z
konusu bilekliklerin kullanimindaki temel fikir,
personel viicudundan topraga iletken bir giizergah
olusturularak personel {izerinde yiik birikmesini
engellemektir. Ancak yukarida anilan sebeplerden
otiirli, tretim hollerinde personelin “topraklayici
bilezik veya bileklik” takmasi artik tek basma
yetersiz bir 6nlem haline gelmistir. Ayrica iretim
holiinde, ¢ogunlukla da narin bilesenler iizerinde
hassas lehimleme islemleri yapan personel, el
hareketlerini kisitlayan bu bileklikleri tiim mesai

boyunca takmay: istememektedir. ESD bilekliklerin
yan1 sira ESD-giivenli paketleme malzemesi, ayak
bileklikleri veya topukluklar, anti-statik masa
altliklari, yer dosemeleri ve paspaslar, elektrostatik
bosalimi  Onlemek i¢in kullanilan baglica diger
araglardir.

Statik  problemlere  Onerilebilecek  ¢ozlimler
literatiirde 4 ana baglik altinda toplanmaktadir.

e Yik Olusumunun  Onlenmesi:  Personel
tarafindan iretilen yiikler, bilege baglanan
bileklik wveya bilezik ile uzaklagtirilir. S6z
konusu bileklikler:

o temas eden malzemelerin
ayrilmasindan dolayr meydana gelen
triboelektrik yiikler, ile

o vicut kapasitansinda meydana gelen
degisiklikler nedeni ile ortaya g¢ikan
yiikler

olmak tizere 2 gesit yiikii uzaklastirir.

e Yikin dagitilmasi: Yik dagitimi  yiki
uzaklagtirmanin yavas ama etkin bir yontemidir.

e  Yiikin noétrlenmesi: Bu terminoloji, iletken
olmayan malzemelerde iyonizasyon etkisini
tanimlamak igin kullanilir. Strafor kopiikten bir
kahve bardagi buna 6rnek olarak verilebilir. Bu
malzeme eger topraklanmaz ise birkag bin voltaj
birikimine neden olabilir.

e  Elektrostatik Alanlar igin kalkanlama: Statik
olarak  hassas cihazlarm  tasima  ve
depolanmasinda kullanilan ambalajlar statik
yiikten koruma amagli tasarlanmali ve en az bir
metalik katmandan olugmalidir [6].

Bunlarin yani sira ESD kazalarina davetiye ¢ikaran
diisiik nemli ortamu engellemek amaciyla nem artirici
iklimlendirme birimlerinin kullanimi da, uygulamada
hayli yaygin bir yaklasimdir. Sekil 5’te, klasik
anlamda tiim ESD o6nlemlerinin bir arada kullanildig1
bir tretim tezgdhi goriilmektedir [13]-[14]. Daha
once de belirtildigi iizere, personelin el hareketlerini
kisitlayan  bileklik  kullanimi, klasik &nlemlerin
basinda gelmektedir.
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Topukluk ESD Koruyucu
Ozellikli Yer Dosemesi

Sekil 5. Klasik anlamda tim ESD koruyucu 6nlemlerin alindig1 bir ¢alisma tezgahi.

Toprak Baglantisi

ESD o6nlem almanin kritik oldugu tipik olarak Tablo
10°da Ozetlenen yerler, kalite arttirma ve s6z konusu
zararlarin  minimize edilmesinde Onem teskil
etmektedir.

Tablo 10. ESD o6nlem alinmast gereken tipik
yerler ve agamalar [6].

Magazalar ve depolar

Montaj hattt

Test ve muayene

Aragtirma ve gelistirme

Paketleme

Saha servis onarim

Ofisler ve laboratuarlar

Temiz odalar

4. ESD KAZALARINI ONLEMEDE YENI BiR
YAKLASIM: ESD KORUYUCU GiYSIiLER

Personelin ayrica ESD koruyucu giysi giymesi, olasi
HBM (insan Viicudu Modeli - Human Body Model)
temelli ESD kazalarin1 onleyici 6nemli bir faktor
olarak goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, ESD
giysilerine gereksinim duyulmakta ve bunlar giderek
daha da gelistirilmektedir.

Yar iletken endiistrisinin mikro-elektronik tiriinlerde
yonga (chip) ve tekstil i¢i uygulamalara yonelik

koruma onlemlerini artirmasi; dolayisiyla ESD/EMC
giysilere iligkin toplam iglem hacminin 2015 yilinda
480 milyon A.B.D. Dolari'na ulasmast
beklenmektedir. Giliniimiizde, ESD giysiler bilesik
iletken elyaf liflerinden, iletken lif ve/veya iletkenligi
artirmak tizere ylizeylerin higroskopik (yani nem
tutan) maddelerle islemden gecirilmesiyle
yapilmaktadir. Son yillarda EMC kavrami, 6zellikle
yiksek hizli 6zgiin iletim aglarmin tasarmmi ve
giivenli donanim tiretiminde giderek daha biiyiik bir
6nem kazanmaktadir.

ESD koruyucu giysiler, kullanicinin giinliik giysisinin
iistiine giyilecek sekilde tasarlanmaktadir. Tlk olarak
1970'li yillarda kullanilmaya baglanan bu tip
giysilerin ilk Orneklerinde, bu giysilerin homojen
elektrostatik ylizeyleri (saf pamuk ya da pamuk-
higroskopik ajan karigimi) olmaktaydi. Giliniimiizde,
ESD giysiler konvansiyonel tekstil lifleri ve bilesik
iletken liflerin karigimi olan iletken bilesik tekstilden
iretilmektedir. S6z konusu heterojen yapili yiizeyler,
daha vyiiksek performans gostermelerinden Otiirii
tercih edilmektedir. Ote yandan, gerek
simiilasyon/modelleme, gerekse Olciim/test
hususlarinda zorluk ¢ikarmalarindan heterojen yapili
ylizeyler iceren giysilerin analiz ve tasarimlari
oldukca karmasik bir hal almaktadir.

ideal bir ESD giysinin, su &zellikleri ayni anda
saglamasi gerekmektedir:
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1. Yik dagitma siirecini desteklemek ve
yik birikimini O6nlemek {izere yiiksek
iletkenlik,

2. Ote yandan hizli yiik dagitimini dnlemek
ve bosalim sirasindaki enerji transferini
sinirlamak tizere yiiksek direng.

Anlagilacagi lizere yukarida anilan iki ozellik,
birbirleriye ¢elismekte olan iki husustur. iletken ve
yalitkan yapilardan olusan heterojen yiizeyler, ESD
giysilerde iste bu nedenle tercih edilmektedir. Giysi
icerisindeki iletken malzeme, diizenli ve siirekli yiik
akisini saglayacak iletken giizergéhlar1 olusturmakta
iken; yalitkan malzeme yiiksek yiizey direnci
olugturarak bosalim esnasindaki enerji transferini
kontrol altina almaktadir. Dolayistyla ESD koruyucu
giysi tasarimi, gerek teknik, gerekse ekonomik
manada zorlayict bir problem olarak ortaya
¢ikmaktadir.

ESD giysi iiretiminde sikg¢a kullanilan panel tipleri
sunlardir [15]-[16]:

1. yi iletken dzellikleri bulunan higroskopik ajanlarla
islenmis homojen paneller (Sekil 6a)

2. fletken tabakayla kapli paneller (Sekil 6b)

3. Tek yonlii iletken yapiya sahip paneller (Sekil 6¢)
4. Izgara seklinde iletken yapiya sahip paneller (Sekil
6d)

Uretim teknolojisine bagl olarak ise paneller soyle
stralanabilir:

1. Dokunmamis paneller (farkli organik ve sentetik
liflerle iletken lif¢ikler bir baglayict {izerine
sartlmstir)

2. Dokuma (woven) paneller (tekstil lifleri ve iletken
lifler dik agiyla i¢ ige gegerek bir konfigiirasyon
olustururlar)

3. Orgii (knitted) paneller (iletken liflerin birbirine
diigiimlenmesiyle bir konfigiirasyon olusturulur)

Panellerin  iletken  yapisi  bilesik  liflerden
kaynaklanmaktadir. Bu da organik (pamuk, keten ya
da kenevir) ya da inorganik (viskon, relon ya da
tergal) liflerin iletken materyallerin (glimiis, bakir,
altin ya da paslanmaz ¢elik kaplamalar) kullanimiyla
gerceklenmektedir. Kumas igerisinde kullanilan

iletken malzemenin tiirii, yiik bosaltim performansi
agisindan bilyilk dnem arz etmektedir. Ornegin,
2kV’luk ESD gerilimi i¢in paslanmaz celik fiberler
iizerinde olusan akimlarin (yaklasik 13A), iletken
karbon fiberler iizerinde olusan akimlarin (0.12A)
yaklasik olarak 100 kati daha fazla oldugu
g6zlemlenmistir [10].

Piyasada yaygin olarak bulunan bilesik iletken lifler;
tam iletken lif, iletken ¢ekirdek lif, trilobal iletken
cekirdek lif, kapl iletken lif, iletken lifgik ve tekstil
lifinden biikme ip, iletken lif ve tekstil lifinden
biikme ip ve sandvig iletken lif olarak siralanabilir.

Zaman iginde, yalmzca belirli konfigiirasyonlar ESD
giysi Ureticilerinin ilgisini ¢ekmistir. Bunlardan en
popiiler olanlar1 karbon bazli kompozit lif diigiimlii
Orgii kumaslar, ya da kompozit iletken lif katkili
dokuma kumaslardir.

iletken ve iletken olmayan  malzemelerin
karistmindan olusan topoloji, ESD giysilerde tipik
olarak 105-109 Q/m?lik bir yiizey rezistansi
saglamaktadir. Bu da, dagitkanlik (dissipation) igin
en hizli giizergahm belirlenmesi (yliksek iletkenlik)
ile elektrostatik yiik riskinin azalmasi (yiiksek direng)
arasinda iyi bir denge kurulmasini saglamaktadir.
ESD koruyuculu giysi gelistirilmesine yonelik olarak
bugiine degin gergeklestirilmis en 6nemli bilimsel
icerikli proje, 2002-2005 yillar1 arasinda Avrupa
Komisyonu destegiyle VIT (Finlandiya), Genova
Universitesi  (italya), Centexbel (Belgika), SP
(ispanya), STFI (Almanya), Nokia (Finlandiya) ve
Celestica  (Italya) konsorsiyumu  tarafindan
gerceklestirilmis olan “Protective Clothing for Use in
the Manufacturing of Electrostatic Sensitive Devices
(ESTAT-Garments)” baglikli projedir. 3 yillik bu
projenin temel amaci sadece ESD koruyuculu giysi
gelistirmekle sinirli  kalmayip; ayni zamanda
International Electrotechnical Commission Technical
Committee’ye elektrostatik bosalim standartlar1 ve
koruyucu o&zellikli kumaslarin test prosediirlerine
yonelik  TC101 Standardi’nin  olusturulmast
konusunda veri saglamak da olmustur. S6z konusu
proje sonucu elde edilen bilgi birikimi ve yapilmis
olan bilimsel yayinlara, [16]’dan ulasilabilir.



452

GU J Sci, Part C, 3(2):443-455 (2015)/ Sultan CAN, Asim Egemen YILMAZ

Beklenti: Birakilan

Giysinin herhangi

L

bir bdlgesine ° u

birakilmig bir miktar /

yiik (Aynen olas1 bir
elektrostatik yiik

yiikiin giysi tizerinde
sebep oldugu elektrik
potansiyelin (voltajin),
civardaki elektronik
techizata zarar

Rabe 2

bosalim kazasinda
oldugu gibi).

vermeyecek kadar diisiik
olmasi.

Giysinin herhangi
bir bolgesine
birakilmig bir miktar
yiik (Aynen olas1 bir
elektrostatik yiik

Beklenti: Birakilan
~~--p yiikiin, makul siireler
igerisinde giysi

iizerinden bosalmasi.

bosalim kazasinda
oldugu gibi).

Sekil 6. Tyi bir ESD koruyucu giysinin saglamasi gereken 6zellikler.

ESD koruyucu giysi gelistirme projelerinde, 6nceki
paragraflarda sozii edilen 3 model arasindan Insan
Viicudu  Modeli (HBM)’nin baz  almmasi
gerekmektedir. Analiz ve benzetimlerdeki genel
yaklasim, eslenik ESD voltaji uyarinca yiliklenmis
olan bir kapasitansin Qiysi ylizeyi tizerinde
bosaliminin hesaplanmasi/incelenmesi olarak
Ozetlenebilir. Bu gibi bir giysiden beklenen, Sekil
7’de goriildiigii gibi tlizerindeki herhangi bir noktada
olusan yiik dagilimmin:

a) Etraftaki herhangi bir elektronik cihaza

zarar verecek derece yiiksek voltaj
degerlerine sebep olmamast,

Rd1§
D

Ri

a) b)

Sekil 7. Orgii-ESD giysisi i¢in ilmek tasarimi

Sekil 7°de goriildiigii gibi ilmek 2 ana katmandan
olugsmaktadir. D1s yap1 akimi sinirlandirmaya yonelik
dielektrik katman iken, i¢ kisim bosalimi saglamasi
i¢in iletkenden olusmaktadir. Modellemede Ry, dis
yarigapi, R;; ise i¢ yarigap1 gostermekte, p ise bu iki
cap arasindaki orani sembolize etmektedir.

b) Makul ve mantikl: siirelerde bosaltilmasi
olarak 6zetlenebilir.

5. BENZETIiM SONUCLARI

ESD giysi tasarimina yonelik c¢alismalarda CST
Microwave Studio yazilimi kullanilarak bir ilmek
yapist tasarlanmustir. Tek ilmege ait goriintii Sekil
7a’da sunulmustur. Onerilen ilmegin Sekil 7b’de
goriildiigii gibi yan yana, Sekil 7¢’de goriildiigii gibi
alt alta 6rgii yapisini olusturacak sekilde goklanmasi
ile s6z konusu giysi modellenmistir.

c)

Yapilan g¢alismalarda ilk asamada belirli bir yiik
yogunlugunda s6z konusu geometrinin tepkisi
incelenmis ve bu baglamda statik yiikiin ilk ilmege
bosalmaya basladigi, yiik degerinin 2,1x10° C
oldugu ve ilmek sayisinin 5 oldugu varsayilmistir.
Onerilen yapida i¢c malzemeler degistirilmis ve i¢
malzemenin aliminyum, nikel ve ¢elik olacak sekilde
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elektrostatik bosalmaya etkisi gozlenmistir. 2 boyutta
gozlenen maksimum voltaj degerleri ile malzeme
kiyas1 yapilmis, daha az voltaj degerine sahip olan
malzemede daha hizli bir yiik bosalimi oldugu

ongoriillmistir. Dig malzemenin etkisi ise dielektrik
katsayis1 3,5, 3,7 ve 7,9 olacak sekilde degistirilerek
gozlemlenmistir ve  sonuglar  Tablo  11’de
sunulmustur.

Tablo 11. iletken malzemeler aliiminyum, ¢elik ve nikel secildiginde farkli dis malzemeler icin maksimum voltaj

miktarlart ( Rg,y=0,7mm, p=0,7, ilmek sira say1s1=5)

Rdis=0,7mm, p=0,7 i¢in 2 boyutlu analiz sonucu elde edilen maksimum voltaj degerleri (V)
Dielektrik malzeme poliimid Dielektrik malzeme Pamuk Dielektrik malzeme Pamuk

(&=3,5) (&=7.9) (&=3,7)

Aliminyum 181488 148064 180134

Celik 204962 172989 202711

Nikel 20709 168670 198494

Bu sonuglara gore dielektrik malzemenin dielektrik
katsayr degeri artttkca maksimum voltaj degerinde
azalma meydana gelmis, bu davranis her {i¢ iletken i¢
malzeme i¢in de gegerli olmustur. Yine bu baglamda,
diistik dielektrik katsayili bir dis malzeme yiiksek
voltaj degerine sebep olmustur.

x 10
2.15

2.05~

1.95|- ya i

—5— Aluminyum

2D x duzleminde maksimum voltaj

19+ 4
’ —6— Celik
—% Nikel

1851

O

B

18 : : : : : : :
055 06 065 07 075 08 08 09 095

oran p

Sekil 8. Farkli i¢ dis yarigap oranlari igin voltaj
degisimi  (Ry,=0,7mm, Dis malzeme poliimid
(&=3,5), ilmek sira sayisi= 5)

Ic dis yaricap orani etkisi Sekil 9°da sunulmustur.
Oran, 0,6'dan 0,9'a kadar 0,1'er araliklarla artirilmus;
artan oranla maksimum yiikiin de artt1ig1 gézlenmistir.
Aliiminyum, c¢elik ve nikel i¢in analizi yapilan
benzetim sonuglarinda artan oranla g¢elik ve nikel
iletkenleri ile siirekli artis gosteren maksimum voltaj
degerinde aliiminyum igin 0,7 oraninda bir istisna
olmus; fakat diger oranlarda bu artig devam etmistir.

6. ESD KORUYUCU GIYSILERDE TASARIM
OLCUTLERI - SONUC

Daha 6nce de belirtildigi iizere birbirleriyle gelisen
yiiksek iletkenlik ve yiiksek direng 6zelliklerinin ayni
anda saglanmasi zorunlulugu, ESD giysilerin
tasartmmi  bilimsel acgidan zor ancak cekici
kilmaktadir. Miihendislik ag¢isindan ilging diger
hususlar da bilhassa ekonomik parametrelerin goz

onilinde bulundurulmasiyla ortaya konulabilir. Bunlar,
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Agirhik: Giysi igerisinde kullanilan iletken
yapilarin ¢ogunlukla metal olmasi ve ozgiil
agirliklarmin - yiiksek olmasi, séz konusu
giysilerin agirhiginda oOnem arz eden bir
husustur. Ote yandan personelin tiim mesai
boyunca tizerinde bulunacak bdyle bir giysinin
rahatsizlik vermeyecek kadar hafif olmasi
beklenmektedir. Ornegin 6zgiil agirhg diisiik,
ancak iletkenligi yiikksek bir madde olan
berilyum, toksik etkisi olmasi nedeniyle tekstil
iirtinlerinde kullanilamamaktadir.

2. Esneklik: Benzer sekilde, metal yapilarin tekstil
tirlinlerinde kullanilan diger malzemeler kadar
esnek olmamasi, giysiyi lizerinde bulunduran
kisi igin olduk¢a  rahatsizlik  verici
olabilmektedir.

3. Maliyet: iletken yapilarin, 6zellikle de yiiksek
iletkenlige sahip metallerin genelde soy metaller
olmasi, bu tiir {irlinlerin maliyetinde belirleyici
bir faktordiir. Dolayistyla bu tiir giysilerin fiyati,
normal tekstil iiriinlerinde gore onlarca kat fazla
olmaktadir. Ote yandan biiyiik bir isletmede bu
tiir giysileri ayn1 anda giyecek personelin sayisi
100’1er ile ifade edilmektedir. Bu da, isletmelere
biiyiik mali yiik getirmektedir.

4.  Siireklilik: Daha 6nce de belirtildigi {izere ESD
koruyucu giysiler iizerindeki iletkenler, yiik
bosalimi i¢in uygun ve siirekli giizergahlar
olusturmalidir.  Ancak  tekstil iriinlerinde
genelde rastlanan dikisler, s6z konusu iletken
giizergahlarda siireksizliklere yol agmakta, bu da
yik bosalim performansini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Bu nedenle dokuma (woven)
tekstil driinlerinin yerine, orgii (knitted) tekstil
irtinlerinin, hi¢ dikis igermeyen tekniklerle giysi
haline getirilmesi gerekmektedir.

5. Paslanmazlik: Iletken madde olarak kullanilan
metallerin giinliik kullanimda hava, yikama
esnasinda da suya maruz kalmasi, bu tarz
malzemenin  gerek  oksidasyon,  gerekse
korozyon etkileriyle paslanarak iletkenlik
ozelligini kaybetmesine yol agmaktadir. Ornegin
paslanmazlik &zelligi bulunan altin, yiiksek
maliyeti yiiziinden; paslanmaz g¢elik gibi
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metaller de yeteri kadar yiiksek iletkenlik
ozelligi gostermemeleri yliziinden bu tarz
iriinlerde  kullanilamamaktadir.  Bakir  ve
aliminyum gibi diisiik maliyetli iyi iletkenler
ise, paslanmaya kars1 dayanikli degildir.

Yikama ve Diger Etkilere Kargi Dayaniklilik:
Daha oOnce belirtildigi tizere diger tekstil
riinlerine gére onlarca kat yiiksek maliyetli
olan ESD koruyucu giysilerin en az 40 yikama
sonrasinda bile Ozelliklerini kaybetmemeleri
beklenmektedir. Ancak birgok {irlinde, 10
yikama sonrasi iletken giizergdhlarin kopmasi

veya yalitkan kaplamalarin styrilarak
iletkenlerin aciga c¢ikmasi gibi yapisal sorunlar
gdzlemlenmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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Biitiin bu bilgiler 1s181nda, birgok farkli kriter de g6z
6niinde bulunduruldugunda ESD koruyucu giysilerde
kullanim ig¢in ideal iletken malzemenin karbon bazli
elyaf, yalitkan malzemenin de yiiksek kaliteli pamuk
oldugu soylenebilir. Yiiksek kaliteli pamuk, daha iyi
yalitkanlik 6zelligi gostermesi agisindan  diisiik
kaliteli pamuga gore tercih edilmelidir.

Iyi bir ESD giysi, Sekil 5°te goriilmekte olan tedbirler
arasinda personele en ¢ok rahatsizlik veren bileklik
kullanimi  ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta olup,
giysinin paga kismindan sarkitilacak bir kablo ile
topraklama yapilmas: yeterlidir. Bunun disindaki
diger Onlemlerin (yer ddésemesi, masa althigl, nem
artirict iklimlendirme birimi, vb.) ayrica alinmasi da,
biiyiikk ekonomik kayiplara yol agan ESD kazalar
riskini minimize etmede 6nem arz edecektir.

AMR Anisotropic Magneto-Resistive (Ing.)

ANSI American National Standards Institute (Ing.)

CCD Charge Coupled Device (ing.)

CDM Charged Device Model (Ing.)

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor (Ing.)
DECT Digital Enhanced Cordless Telephone (Ing.)

EC European Commission (ing.)

ECL Emitter-Coupled Logic (Ing.)

ECMA Electrification and Controls Manufacturers Association (Ing.)
EED Electro-Explosive Device (ing.)

ESD Electrostatic Discharge (Ing.)

EMC Electromagnetic Compatibility (Ing.)

EPROM Erasable and Programmable Read Only Memory (ing.)
FET Field-Effect Transistor (ing.)

GaAsFET Galium Arsenide Field-Effect Transistor (ing.)
GMR Giant Magneto-Resistive (Ing.)

GSM Global Standard for Mobile Communications (ing.)
HBM Human Body Model

IEC International Engineering Consortium (Ing.)

JFET Junction Field-Effect Transistor (ing.)

LCD Liquid Crystal Display (Ing.)

MM Machine Model (ing.)

MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (Ing.)
OpAmp Operational Amplifier (ing.)

PVC Polyvynil Chloride (ing.)

SAW Surface Acoustic Wave (Ing.)

SCR Silicon Controlled Rectifier (Ing.)

TEYDEB Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar1 Bagkanligt
TTL Transistor- Transistor Logic (ing.)

TUBITAK Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu

TV Televizyon

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit (Ing.)

VMOS Vertical Metal Oxide Semiconductor (ing.)

WLAN Wide — Local Area Network (ing.)
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TESEKKUR

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma
Kurumu (TUBITAK) Teknoloji ve Yenilik Destek
Programlar1  Baskanlhigt (TEYDEB) tarafindan
9110018 numaralt sozlesme kapsaminda
desteklenmistir. Yazarlar, s6z konusu destekten Otiirii
TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg bilir.
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