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1 Einleitung

Durch Materialtrennung, stromende Flussigkeiten oder elektrische Felder kdnnen
isolierte Oberflachen schnell betrachtlich aufgeladen werden. Eine Folge davon
konnen dielektrisch behinderte Entladungen sein. Dies sind lokal begrenzte Gasent-
ladungen zwischen Festkorperoberflachen, von denen mindestens eine isolierend ist.
Diese impulsformigen Entladungen lassen sich durch Entladungsvorgange im
Gasraum und durch Oberflachenentladungen (Gleitentladungen) beschreiben.

Um genauere Kenntnis Uber die GesetzméalRigkeiten der Entladung zu erlangen, muf3
untersucht werden, wie sich Ladungen auf dielektrischen Oberflachen unter
Einwirkung von elektrischen Feldern verhalten. Hierbei ist die sich an die
Zundungsphase anschlieRende Phase der Entladung von besonderer Bedeutung.
Der zuvor sehr hohe Oberflachenwiderstand wird klein und es entsteht fiir kurze Zeit
ein leitfahiger Kanal. Fur die Betrachtung der Stérenergie bei ESD ist besonders das
erste Strommaximum sowie der Verlauf der ersten Halbperiode von Interesse. Dieser
Zusammenhang wird fir den Gasdurchschlag durch Funkengesetze beschrieben. In
diesem Beitrag wird untersucht, wie Gleitentladungen durch Funkengesetze
modelliert werden kénnen.

2 Versuchsanordnung

Als Testwerkstoff wird Leiterplatten- Abstand

material (FR4) mit einer  Dicke von 0,2mm — 6mm

1,5 mm verwendet. Auf einer Seite der s
Leiterplatte befinden sich die geétzen e =ty K
Elektroden, die von der Form her einer |

2 mm breiten Leiterbahn entsprechen. X mit oder ohne Kupfer FR4

Die Leiterbahn ist in der Mitte auf-

getrennt und stellt das Entladungsgebiet Bild 1: Priflingsaufbau

dar. Diese Pruflinge wurden fur Abstande

von 0.2 mm bis 6 mm realisiert (Bild 1).

Die Rickseiten der Priflinge sind einmal mit Kupfer und einmal ohne Kupfer
ausgefiihrt. Die Ersatzschaltung des Versuchsaufbaus ist im Bild 2 zusehen. Uber



einen hochohmigen Widerstand wird eine Kapazitat aufgeladen, die parallel zur
Entladungsstecke liegt. Die so an die Elektroden angelegte Spannung wird erhoht,
bis es zu Gleitentladungen (Uberschlagen) kommt. Im Falle der leitfahigen Riickseite
wurde diese mit Masse verbunden.
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Bild 2: Ersatzschaltung

Nach der Zundphase entladt sich die Kapazitat tuber den Funkenwiderstand und die
Leitungsinduktivitat (Bild 2 rechts). Aufgezeichnet wurden der Stromverlauf durch
den Funkenwiderstand mit Hilfe einer Stromzange an der masseseitigen Elektrode
sowie die Spannung an der Kapazitat mit einem Hochspannungstastkopf .

3 Betrachtung der Durchbruchspannung

Zur Ermittlung des Verlaufes der Durchbruchspannung bei Gleitentladungen wurden
bei jedem Abstand 10 Messungen mit positiver und negativer Polaritat
aufgenommen. Um gleichmafige Ausgangsbedingungen zu erreichen, wurde vor
jeder Messung die durch die Entladung aufgeladene Oberflache entladen. Mit einem
elektrostatischen Voltmeter wurde dies kontrolliert. Weiterhin ist zwischen leitfahiger
Ruckseite, an Masse gelegt, und nichtleitfahiger Rickseite unterschieden worden.

Die 10 Messungen wurden gemittelt. Die so entstehenden Kurven sind im Bild 3a fur
negative und im Bild 3b fir positive Spannungen zu sehen. Die Darstellung der
Minimumkurve sowie der Maximumkurve zeigt die Streuung der Mel3werte, die bei
negativer Spannung kleiner ist. Als Vergleich zum Gasdurchschlag im homogenen
Feld ist die Durchbruchspannung nach Paschen mit dargestellt.

Ein Vergleich der Kurven von positiver und negativer Spannung zeigt keine
signifikanten Unterschiede (Bild 4a). In Bild 4b sind die Kurven fur Praflinge mit und
ohne leitfahiger Ruckseite gegentbergestellt. Dem geringen Unterschied bei
positiver Spannung steht nahezu kein Unterschied bei negativer Spannung (nicht
dargestellt) entgegen. Die gewahlte verhaltnismafiig grol3e Dicke des Dielektrikums
(2,5 mm) kann ein Grund sein, weshalb sich beide Falle kaum unterscheiden. Um
eine Aussage machen zu kénnen, sind Messungen bei anderen Dicken notig.
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Bild 3: Durchbruchspannung fur Priflinge mit leitfahiger Rickseite
a fur negative b fur positive Spannung
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Bild 4: a Vergleich der Kurven fiir positive und negative Polaritat
b Vergleich der Kurven fir Priflinge mit und ohne leitfahiger Rickseite

4 Modellierung des Stromverlaufes

4.1  Normierung

Zur Ubersichtlicheren Beurteilung der Mel3daten werden alle den Entladungsvorgang
beschreibenden GrofRen normiert. Die Zindspannung Uo am Kondensator ist
BezugsgroR3e fur alle Spannungen. Der Strom wird auf den virtuellen Stromscheitel-
wert bezogen (vgl. [1]), sowie die Zeit auf die Periodendauer, die durch die am
Entladeschwingkreis (Bild 2) beteiligten Elemente hervorgerufen wird.
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4.2  Modellierung mit PSpice

Im einfachsten Fall kann die in Bild 2 dargestellte Ersatzschaltung mit dem
Schaltungssimulationsprogramm PSpice berechnet werden. Fir den verédnderlichen
Widerstand wird in PSpice das Element "switch tclose" verwendet. Dieses Element
besitzt die Eigenschaft, den Widerstand Ropen zum Zeitpunkt tclose mit einer
Ubergangszeit ttrans in den Widerstand Rclosed zu uberfilhren (Bild 5). Dies ent-
spricht dem zusammenbrechenden Widerstand des Funkenkanales. Uber die
Variation der Eigenschaften ttrans und
Rclose kann die Anpassung an den
)_>§ gemessenen Stromverlauf erreicht werden.
< — Als weitere KenngréRen miissen L und C
sowie die Spannung Uy bekannt sein.

switch tclose

Bild 5: PSpice-Element switch tclose

AuBerdem sind in diese Berechnung recht einfach zusatzliche, im Idealfall vernach-
laRkigte, Eigenschaften der MefRanordnung mit einzubinden, wie z.B. die Ersatz-
schaltung des Tastkopfes oder die Kapazitat der Priflingselektroden gegen Masse.
Im Bild 6 ist an einem Beispiel die Simulation eines Stromverlaufes im Vergleich zu
den gemessenen Werten zu sehen.
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Bild 6: Vergleich PSpice-Berechnung und Messung am Beispiel Abstand 3 mm
U,=4,480kV, C= 410pF, positive Spannung

Mit dem PSpice-Element switch tclose gibt es eine einfache Mdglichkeit, den Verlauf
des Entladestromes bei Gleitentladungen zu simulieren bzw. in eine &ul3ere
Beschaltung einzubeziehen.

4.3  Modellierung mit Funkengesetzen

Das Prinzip der Entladungsentwicklung auf einer dielektrischen Oberflache ist
ahnlich der Streamerentwicklung im Gasraum [2]. Aus diesem Grund wird untersucht,



ob mit den bekannten Funkengesetzen fir Gase nach Toepler, Rompe und Weizel
sowie Braginskii (Gleichung 3-5) auch Gleitentladungen zu beschreiben sind.

Toepler Rompe und Weizel Braginskii

t
RF(t):kxs/(‘j(t)dt 3) R =/ /2ax0 Pdt (4) Rg(t)= pb2k><0()sdt (5)
0 0

Aus der Spannungsgleichung des Entladeschaltkreises nach Bild 2 ergibt sich
folgender Funkenwiderstand.

& t 0
Re(t) = éuo - JCxcy(t)dt - L Mi(t)/dt%/i(t) (6)

0

Nach [1] ist der Vergleich von Funkengesetzen bei der Losung der Differential-
gleichung des Entladeschaltkreises in der Form "Strom als Funktion der Zeit" am
besten moglich. Fir den Funkenwiderstand Rg in Gl.(6) wird jeweils das Funken-
gesetz nach Gl. (3-5) eingesetzt. Die so entstehenden Beziehungen werden mit Gl.
(1) und (2) normiert und ergeben folgende Beziehungen.

Gesetz von Toepler:

t t
dy/dt =2p - 4p? xoy - axy/@m@lt mit a:Uixk/\/LC (7)
0

0 0

Gesetz von Rompe und Weizel:

t t
dy/dt = 2p - 4p® gyt - bxy/ /(‘yz st mit b:Uix\/Zp/\/Zax\/LC 8)
0 0 0

Gesetz von Braginskii:

t

dy/dt =2p - 4p? xtfyxdt - gy fy% bt mit g =Ui><(uo x\/C_/L)%/(pbzk x\/E) (9)
0

0 0

Hierbei stellen a, b und g die modifizierten Funkenkonstanten dar (vgl. [1]), die neben
der Funkenkonstanten selbst noch L, C sowie s/Uo=1/Eo enthalten. Die obigen
Differentialgleichungen werden numerisch geldst. Die Gleichungen sind nicht fur den
Anfangsbereich der Entladung losbar, da die Funkengesetze fir diesen nicht gelten.
Deshalb mussen Anfangswerte fir die DGL's anderweitig bestimmt werden [1]. Hier
erfolgt dies durch einen Polynomfit des gemessenen Anfangstromes. Als Ergebnis
erhdlt man den normierten zeitlichen Stromverlauf in Abhé&ngigkeit von den



Kreisparametern C und L, der mittleren Zindfeldstarke sowie der normierten
Funkenkonstante.

IR In  Abhangigkeit von den normierten

N Funkenkonstanten wird der Stromverlauf

10.8 \‘\\\\\ berechnet, und das Maximum des

: A gamma Stromes (iber den normierten Funken-

0.6 ST konstanten aufgetragen. Mit dieser

0.4 T betal T . Funktion kann fir jede gemessene

alpha "t | | Stromkurve eine normierte  Funken-

0.2 T konstante ermittelt werden, die das
0 0z oA e, 08 1 Maximum des Stromes nachbildet.

Bild 7:Normierter maximaler Strom Ypax in
Abhangigkeit von den Funkenkonstanten

Um den Stromverlauf zu erhalten, mul3 die DGL mit den ermittelten Funken-
konstanten  berechnet werden. Durch Variation des Ubergangszeitpunktes von
Anfangsstromfit zu funkengesetzbeschreibender DGL wird die berechnete Kurve
solange zeitlich verschoben, bis der Zeitpunkt des gemessenen und berechneten
Strommaximums Ubereinstimmt. Damit ist auch der Gultigkeitsbeginn des jeweiligen
Funkengesetzes gegeben.

5 Auswertung und Ergebnisse

Die Messungen zur Ermittlung der Stromverlaufes wurden fur drei Kapazitaten (56pF,
410pF und 1150pF) durchgefuhrt. Dabei ergaben sich Eigenfrequenzen von
5 bis 22 MHz. Die Anderung des Abstandes fiihrte zu mittleren Ziindfeldstarken von
1,1 kV bis 7,5 kV. Der maximale Entladestrom bewegt sich zwischen wenigen A und
250 A.

In Anlehnung an [1] werden die sich ergebenden Funkenkonstanten Uber der
mittleren Zindfeldstéarke aufgetragen (Bild 8). Bei allen drei Funkengesetzen ist eine
Abhangigkeit von der Kapazitdt zu erkennen. Die Streuung der Mel3werte ist bei
C=56pF am kleinsten. Dabei muld bemerkt werden, dafl} die gro3eren Kapazitaten
niedrigere Resonanzfrequenzen aufweisen, und somit keine idealen Kapazitaten
darstellen.

Im Vergleich zu [1] (Darstellung der Funkenkonstanten beim Gasdurchschlag) ist die
Tendenz der Funkenkonstanten Uber der mittleren Zindfeldstarke &hnlich. Beim
Toeplerschen Gesetz sind die absoluten Werte etwa gleich (beim Gasdurchschlag
ca. 0,45 bis 0,7 10 Vs/cm bei 1,4 bis 3,2 kvV/mm). Die Werte der Funkenkonstanten
sind beim Gesetz von Rompe und Weizel grol3er und beim Gesetz von Braginskii
kleiner.



a) Toepler

b) Rompe und Weizel

c) Braginskii
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Bild 8: Abhangigkeit der Funkenkonstanten von der mittleren Zindfeldstarke

gemittelte MelRRwerte :
Trendlinien :

D C=56pF, o C=410pF,y C=1150pF
durchgezogene Kurven




Wie auch beim Gasdurchschlag wird der zeitliche Verlauf des Stromes bei Gleit-
entladung neben der Zundfeldstarke durch die Eigenfrequenz des Entladekreises
bestimmt. Hierbei ist die Kapazitdt mit ihren nicht idealen Eigenschaften von
wesentlicher Bedeutung.

Wie unter 4.3. beschrieben, kann der Stromverlauf durch die Funkengesetze durch
Variation des Giltigkeitsbeginns angenahert werden. Bild 9 zeigt dies an einem
Beispiel fur verschiedene Giiltigkeitsgrenzen y,.

a) Toepler b) Rompe Weizel c¢) Braginskii
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Bild 9: Vergleich von einem gemessenen und berechneten Stromverlauf einiger
Giltigkeitsgrenzen 1 Messung; 2 y4=0.015; 3 y4=0.05; 4 yy=0.12

6 Zusammenfassung

Die Durchbruchspannung bei Gleitentladungen wurde untersucht. Dabei ergaben
sich bei der gewéhlten Anordnung keine signifikanten Unterschiede zwischen
positiver und negativer Spannung, sowie mit und ohne leitfahiger Rickseite der
Leiterplatte.

Ein einfacher Weg zur Modellierung der Entladungsstrome ist mit PSpice gegeben.
Sucht man eine Gesetzmaligkeit, so ist die Beschreibung mit Funkengesetzen
moglich. Die ersten Messungen zeigen eine ahnliche Tendenz der Feldstérke-
abhéangigkeit der Funkenkonstanten wie beim Gasdurchschlag. Die Werte der
Funkenkonstanten sind bei Toepler etwa gleich grof3, bei Rompe und Weizel grof3er
und bei Braginskii kleiner.

Der Stromverlauf kann mit allen drei Gesetzen gut nachgebildet werden.
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