TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inZzenyrskych widii

l?“l

N

—
—

BAKALA RSKA PRACE

Liberec 2006 Karel Kuzel




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskytcialis

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a infotike
Studijni obor: 12347567 — Elektronické inforémd aridici systémy

Ochrana elektrostaticky citlivych soutastek pred
vybojem ESD

Bakalarska prace

Autor: Karel Kuzel
Vedouci prace: Doc. Ing. Miroslav Svoboda
Konzultant: Ing. Josef Benes

V Liberci 18. 5. 2007



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) stim, Ze na mou b&klad@ praci se pthvztahuje
zakon¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skidlo).

Beru na ¥domi, Ze TUL mé& pravo na uzawi licertni smlouvy o uziti mé
bakal&ské prace a prohlasuji, Z20 u h | a s i ms giipadnym uzitim mé bakatske
prace (prodej, zdgpceni apod.).

Jsem si wdom(a) toho, Ze uzit své bakaléé pracei poskytnout licenci k jejimu
vyuZziti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma prage mne poZadovatiiméieny

piispivek na Uhradu naklad vynaloZenych univerzitou na vytkeni dila (aZ do jejich
skut&né vyse).

Bakal&skou praci jsem vypracoval(a) samostarpouzitim uvedené literatury
a na zaklaglkonzultaci s vedoucim bak#&&é prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podékovani

Déekuji firmé Opterx Czech a.s. za umahn realizace této bakakké prace.
Dale pak ing. Josefu BeneSovi za odborné vedenb@a Ihg. Miroslavu Svobodovi
za hodnotné rady.

V neposlednitacé bych chél podékovat své rodid za podporu ghem meho

studia.



Abstrakt

Cilem této bakal&ké prace je seznameni s elektrostatickym naboj&D E
(electrostatic discharge), jeho vznikem a eliminaei vyhrazenych prostorech EPA
(ESD protected area) firmy OPTREX Czech a.s. vehMiw, jenZ se zabyva vyrobou
LCD (Liquid crystal display).

Zmapovanim stavajicich vyrobnich prostor, sledavahiCD @i manipulaci
a mefenim danych vetin se nasbiraly iWezité poznatky, které se vyhodnotily. Takto
ziskana data se konfrontovala s nornit8N EN 61340-5-1 a definovaly se nedostatky

vyhrazenych prostarEPA.

Abstrakt

The goal of the final project is presentation @fotostatic discharge (ESD), its
creation and consequently elimination in ESD pra@carea (EPA) in company
OPTREX Czech a.s. in Vrchlabi, which produces Ldaerystal display (LCD).

Currently factory aeras were mapping, LCD monitgrduring manipulation
and measure values were collected of importantsdatavhich were analysed. So
collected datas were comparined with n@t®N EN 61340-5-1 and were defined some

problems in EPA areas.
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Seznam symbai a zkratek

ESD elektrostaticky vyboj (electrostatic discharge

ESDS sotiastka citliva na elektrostaticky vyboj (Electrogtddischarge
Sensitive Device)

EPA prostor, ve kterém lze manipulovat secgstkami ESDS sipatelnym
rizikem poskozeni, které souvisi s elektrostatickginojem nebo poli
(ESD protected area)

LCD zobrazovaci z&eni na bazi tekutych krystaLiquid crystal display)



Uvod

VSeobecht se s elektrostatickym vybojem setkavame neust€ bychom
si ho mohli vS§imnout. Nicmé&nnas tento jev e vyznama ovlivnit, a proto musime

na jeho negativnidinky brat velky zetel.

Elektrostaticky naboj neni jen vysadou elektrotéckeho ptimyslu, ale
najdeme ho vSude tam, kde dochéazieki, odvijeni, fesypani a oddlovani material
od sebe. ZvI&Sje velmi nebezpmy v blizkosti hélavych vypat ¢i plynd, jelikoz hrozi
vzniceni a mozna exploxé&hto latek.

O antistatice se vaZrzaalo mluvit aZz s fichodem novych polovodbvych
technologii, jako tranzistory sznymi typy kandl fizenych elektrickym polem (FET,
MOS, MIS, atd.). Tyto satastky se vyznalji vysokym vstupnim odporem, velkym
zesilenim a poginé malou spdebou. Na druhou stranu vSak maji velice citlivyuypst
na ruSivy elektrostaticky naboj, a proto se&ata objevovat nevystlitelna selhani
jednotlivych sodastek, nebo celych faeni

Vlivem téchto ,zahadnych” poruch se zahajilo hledati€ip a nasledé dochazi
ke stanoveni pravidel a opani proti @&inku téchto vlivia. Na trhu se objevuje uceleny
sortiment ochrannych a dficich zd&izeni, ktery dokaze odhalit a eliminovat
elektrostaticky naboj jeStpied tim, neZz ohrozi nebo znielektrostaticky citlivou

souwastku.

Firma OPTREX Czech a.s. ve Vrchlabi (dale jen O@tse zabyva vyrobou
LCD (Liquid crystal display). Displej z tekutychylstali je tenké a ploché zobrazovaci
zarizeni skladajici se z velkéhpottu barevnych nebo monochromatickych pixel

sg'azenych ped zdrojem sitla nebo reflektorem.

Dulezité faktory pro hodnoceni LCD jsou rozliSeni,zzméry zobrazované
plochy, doba odezvy, typ iizky (pasivni nebo aktivni), pozorovaci Uhel, padpo
barev, jas, kontrast a pénstran.

Produkce ve firma Optrex je strukturovana tak, Zze daa oddlenim Panel
(PNL), kde se zhotovuje samotny displej a ®pmavazuji Moduly (MDL). Zde se
k LCD pripoji ovladaci z#zeni tak, aby zdkaznik mohl modul bez problénipgjt

k standardizovanému vystupnimuizani.



V sowasné dob se antistatickd pracoviStprevazr nachazeji na dilnach
Moduli, kde se manipuluje s elektrostaticky citlivymi &astkami. AvSak s postupem
doby, kdy stoupa poptavka po lepSich zobrazovadim$tnostech a roste konkurence,
se musi vyvijet nové technologie LCD. Tento fakysye narok na vyrobni proces,

a proto se vyhrazena pracovi8iPA z&inaji zavadt i na oddleni Panal.
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1. Popis vzniku elektrostatického vyboje

Elektrostaticky vyboj ESD je vlastnrychly prenos elektrostatického naboje
mezi dv¥ma objekty. Bude-li se vyskytovat nahromiag ndboj na povrchu izataiho
materialu a fbliZzi-li se k rmu na uéitou vzdalenost jiné¢teso, dojde H tom
k vyrovnani potenciél obou povrch. Neutralizaci nabd mezi objekty doprovazi
protékajici proud, ktery disponuje velkym tepelnynicinkem vzhledem

k elektrostaticky citlivym satastkam.

1.1.Vznik elektrostatického naboje (ESD)

Z teorie stavby atomu vypliva, Zze se sklada z jalde jsou kladné protony
a neutrony bez naboje, a obalu, kde jsou zaporektrehy. V neutralnim atomu je
souet negativl nabitych obihajicich elektrénrovny sowtu pozitivnich nabdj
v jadru. Kazdy material sloZzeny z neutralnich aigemtaké neutréini. Vlivem titych
podminek, #které atomy nemaji dostiiazlivé sily mezi jadrem a obihajicimi
elektrony pro udrzeni vSech elektfona okzné draze. V tomtotfpac vnéjSi obihajici
elektrony, které jsou nazyvany vadeimmi, mohou byt fitazeny k vedlejSimu atomu
s WtSi pitazlivou silou. V ochuzeném atomu o elektrorigtava nadbytek pozitivnich
ndboji a stane se z¢ppozitivine nabitacastice. Naopak dkteré atomy maji tendenci
pribrat dalSi elektrony, coZ apobi nevyvazenost a vznik atomu s negativnim nétoje
Kazdy material s nadbytkem negativnich molekul tég& negativé nabity a obracen

material s nadbytkem pozitivnich molekul se stévZitpyné nabity viz lit. [5].
Pricinou statického naboje jsou dva jevy, prvni z njehtreni, resp. spojeni
a oddleni povrchi dvou odliSnych materi@) viz lit. [4] obr. 1. Druhy je pak indukim

nabijenim, které probih&ipptiblizeni elektrostatického pole k vodivému material

Obr. 1 Vznik naboje
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Diky tfeni a oddlovani izol&nich materidl od sebe dochazi k vytieni tzv.
triboelektriky (tribo=X*ecky teni). Dochazi fitom k pohybu elektroln z jedné latky
na druhou. Rebytek elektrof se pak projevi zapornym nabojem a nedostatek fadn
nabojem. Pokud stoupa tlak nebo rychlost spojeaddlovani, stoupa také staticky

naboj projevujici se elektrostatickym potencialein lit. [4] obr. 2.

KEONTAKT - TLAEK - ODDELENI

— . — —

Obr. 2 Rychlé oddleni materialu

Seznamiznych latek vzhledem k jejich schopnosti udrZzetisktron ve valetni vrstw
pii triboelektrickém jevu znazauje tab. 1 viz lit. [6] Zde jsou v modrém poli sgzeny
materialy, které ztraceji elektron acerveném poli naopak. Vezmeme-li tigad

azbest (Asbestos, modré pole) a budem¢ tiib teflon ¢ervené pole) vygenerujeme

Most Positive (+) Most Negative {-)
Air +44 Silicone Rubber - - -
Humman Hands, Skin Teflon
Ashestos Silicon
Rabhit Fur Kel-F (PCTFE)
Glass Palywinylchloride (inyl)
Human Hair + FPolypropylens
hica Polyethylens
Fylon Palyurethane
Wiool FPalywvinylidene chloride (Saran)
Lead Cellophane Tape
Cat Fur Crlon, Acrylic
Silk Paolystyrens
Aluminum Cellulaid
FPaper Palyester -
Acetate, Rayon
Sulfur
Gold, Platinum
Synthetic Rubber
Brass
Ly Resist
Silver
Copper
Mickel
Mlylar
Hard Rubber
Rubber Balloon
Amber
Sealing Wax
Lucite
‘Wood
Steel
Cottaon

Tab. 1 Polarizace materialu
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na azbestu kladny naboj, protoze ztrati elektr@ayo na teflonu bude zaporny, jelikoz
pojme volné elektrony z azbestu. Na spodu tab. Inashazeji latky, které maji
schopnost nabit se #ikkladré nebo zapora Zalezi na tom, jaky material s niniijde
do kontaktu. Mizeme si vSimnout, Ze nabijeni nema nic spwho s vodivosti latky.
Kvili slozitostem spojenych se zkouSeniipeného nabijeni mateniéaldostava kazdy
odbornik odlisné vysledky, proto lze ¥tdrizné séazeni latek ve stupnici nabijeni.
Jeden z dvodi je ten, Ze reni ovliviiuje velké mnoZstvi faktér které ovlivni
vytvareni naboje. Uvedenda data v tab. 1 jsou vgma z gkolika zdroji publikovanych

na webu [6].

Druhou gicinou vyskytu ndboje na povrchu materialu je induk€azdy silré
nabity gedntt vytvéri kolem sebe elektrostatické pole. Pokud se doviko pole
dostane izolant nebo neuzeiny vodivy objekt, dojde k nabijeni tohoto objektu
indukci. Ri tomto nabijeni mize dojit az k jiskrovémuipskoku, ktery mize zpisobit

nezadouci &inky.

Existuje mnoho zgsohi, jak predejit elektrostatickému nabijeni a také mnoho
zpiasohi na jeho dodat®mé zmensSeni. Zakladem vSak musi byt znalost tohabmje,

respektive moznost objektigrzn¥iit jeho velikost a polaritu.

1.2.ESDS fi ru¢ni a strojni manipulaci

Defekty zmisobené elektrostatickym vybojem jsou zavislé nakesti naboje
a na svodové cestkterou je vyrovnavan rozdilny potencial mezéha body. Rozsah
poSkozeni ESDS tmje také rychlost protékajiciho proudu. Ze vztahdQ/dt viz lit.
[1] vyplyva, Zecim je menstas dt, tim bude prochazejici proudtsi. Skutény vyboj
trva piblizné 1 nanosekundu viz lit. [5]. To #apobi velké energetické zatizeni
elektrostaticky citlivé satastky. Ucipu integrovanéh@bvodu, budie LCD, miZe dojit
k tepelnym,¢i dielektrickym vadam. Vfipadt samotného LCD dochazi ke Spatné
orientaci krystalu, coz se projevfigkontaktovani a prosviceni LCD &bymi pruhy.

V horSim ghipact dochazi k vypigni ITO vrstvy nebo prorazeni iiky.

Aby nedochéazelo kémto defekim, byly definovanyii zakladni modely, které
testuji odolnost ESDS viz lit. [5]:

a) Model lidskéhodla HBM (Human Body Model)



Vady nebo zrieni miZze zpmisobit nabita osoba fighazejici do kontaktu
se sodastkou, ktera ma jeden i vice hrgtfimo ¢i pres odpor spojen k zemi. Tento
model je nejstarSi a nefnejSi pri klasifikaci citlivosti sodastky na elektrostaticky
naboj. Elektrické schéma tohoto modeliegstavuje sériova kombinace rezistoru
1,5 k a kondenzatoru 100 pF na obr. 3.

R 1.5 Kohms

—L__F—

High Voltage Device Inder
Supply Test

|1|[m Picofarads

Obr. 3 Zapojeni HBM
Vlastni test spgiva v nabijeni a vybijeni soéastky normou fedepsanymi pulsy

a nasledném vyhodnoceni jeji charakteristiky vizr. oh, ktera vykazuje zémy
pii zni¢eni testované soastky.

Obr. 4 Charakteristika pro HBM U =5 kV

Nabijeci napti se postuph zvySuje a zjisuje se nagti, které sotastka jest
vydrzi bez degradace. Citlivost @gtky na elektrostaticky vyboj je pak klasifikovana
dle nasledujicichrid viz lit. [6] tab. 2
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Class Voltage Range
Class 0 < 250 volts

Class 1A 250 volts to < 500 volts
Class 1B 500 volts to < 1,000 volts
Class 1C 1000 volts to < 2,000 volts
Class 2 2000 volts to < 4,000 volts
Class 3A 4000 volts to < 8000 volts
Class 3B > = 8000 volts

Tab. 2 Klasifikace odolnosti

b) Model strojovy MM (Machine Model)

Vady nebo zrieni miZze zpmisobit ndboj na zakladni descetizani, ktery
je vybit k zemi (@i nizkém odporu) fes jeden nebo vice hiotZatizenim se zde mysli
n&adi, stroje, fistroje a pipravky. Tato z&zeni mohou byt nabita triboelektricky —
ttenim nebo indukci. Elektrické schéma tohoto mogedastavuje sériova kombinace
kondenzatoru 200 pF a indtrosti 0,5 mH bez rezistoru dle obr. 5.

R 0.5 .4
[ e ¥ ¥ W
High Voltage Device Under
Supply Test
|2un Picofarads

L

Obr. 5 Zapojeni MM

Testovani satastek je obdobné jako vigmichozim fipac. Klasifikace odolnosti

je uvedena viz lit. [6] tab..3

Class Voltage Range
Class M1 < 100 volts
Class M2 100 volts to < 200 volts
Class M3 200 volts to < 400 volts
Class M4 > or = 400 volts

Tab. 3 Klasifikace odolnosti



c) Model nabijené s@astky CDM (Charged Device Model)

Tento model definuje vady vlivem elektrostatickéhgoje, které mohou byt
zpisobeny automatizovanymi stroji, ifapsazovacimi automaty, roboty, tiskarnami,
atd. Stroje mohou byt ldunabijecim generatorem nebo hrotem uzarmpro vyboj

nabitého z#izeni. Klasifikace odolnosti je uvedena viz lit [&D. 4.

Class Voltage Range
Class C1 <125 volts

Class C2 125 volts to < 250 volts
Class C3 250 volts to < 500 volts
Class C4 500 volts to < 1,000 volts
Class C5 1,000 volts to < 1,500 volts
Class C6 1,500 volts to < 2,000 volts
Class C7 =>2,000 volts

Tab. 4 Klasifikace odolnosti

1.3. Elektrostatické n&gi na pracovistich

Nasledujici tab. 5 uvadi nép statické elekiny generované na pracovistich
vyroby a montaze elektroniky bez antistatickéhaiesé. Je z ni patrny také velky vliv

relativni vihkosti vzduchu na velikost tohoto gtip

Napéti naboje (V)
Relativni vihkost 10-20% | Relativni vihkost 65-90%
Prechazeni po koberci 35000 1500
Prechazeni po PVC podlaze 12000 250
Pracovnik u pracovisté 6000 100
PYVC obalky na pracovni instrukce 7000 600
Bézné plastove satky na pracovisti 20000 1200
Pracovni kieslo vycpané uretanovou pénou 18000 1500

Tab. 5 Napgti generované na pracovistich

Pribéh nabijeni a vybijeni je patrny z néasledujicihofigraa obr. 6, ktery
ukazuje vziéist naboje f chazi po koberci ze syntetickych matefia(pii relativni

vihkosti ¢ = 40%) a jeho nasledné vybitil piaznych relativnich vihkostechz lit. [5].
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Obr. 6 Zavislost naggti na relativni vihkosti

1.4. Latentni vady Zisobené ESD viz lit. [5]

PoSkozeni zjsobené statickou elgktou nemusi zjisobovat zrieni sodastky,
ale miZze vyvolat latentni vadu této s@stky. Zde jsou ¢ktera hlediska, ktera musi byt

brana v Gvahu:

- Latentni vady vlivem ESD mohou byt vyvolany doken tam, kde
neni zadny kontakt osob s citlivymi s@stkami Bhem vyroby,

zkousek nebo pouZziti.

- Existuje i kumulativni degradace, ktera je vywv@a nizkymi
expozicemi elektrostatického naboje vlivem kontaktsob nebo

jinymi prostedky.
- Neni znam zgsob zkouSeni moznych latentnich vad vlivem ESD.

- Koneny uzZivatel jecasté&né zranitelny k dinkim ESD vzhledem
k slozitému vyrobnimu cyklu, ktery zahrnuje dodaat vyrobu,

montaz sotéstek a prvi.

- Latentni vady vlivem ESD jsou velmi citlivé k dkédm podminkdm

a nejsou pravipodobrk identifikovatelné metodou analyzy vady.
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1.5. Moznosti omezeni ESD

Elektrostaticky vyboj a vygenerovany néboj dokazeiciz ¢i degradovat
elektrostaticky citlivou satastku, aniz by byl na pracovisti zaregistrovan,tre

hlavni ochranou prevence.

1.5.1. Zn&eni ve vyhrazeném prostoru EPA viz lit. [2]

Z&kladnim opaenim je stanoveni hranic vyhrazeného prostoru,lkeles ESD
sowastkami manipulovat gipatelnym rizikem poskozeni. Takto vymezena mista
se ozndi dle obr. 7 ped vstupem do prostoru a uvnge pouzije Stitek viz obr. 8,
tak aby byl #etelrt vidén z kazdého pracoviSt Pokud je to mozZzné, musi népisy ve

shod s obr. 9 vyznéovat hranice prostoru EPA.

/ POZOR \
VYHRAZENY PROSTOR

ACHTUNG
ESD GESCHUTZTER BEREICH

NEVSTUPOVAT BEZ

A PLASTE A PREZUTI ‘
‘h ZUTRITT NUR MIT ‘h‘
KITTEL UND
\ UBERSCHUHE /

Obr. 7 Varovny napis vré vyhrazeného prostoru

4 POZOR N

VYHRAZENY PROSTOR

DODRZUJTE
A PRAVIDLA A
PRO MANIPULAC]I
‘%& SE SOUCASTKAMI m
CITLIVYMI NA
ELEKTROSTATICKY

\ VYBOJ /

Obr. 8 Varovny napis uvnitf vyhrazeného prostoru

18



A HRANICE A
VYHRAZENEHO

Am PROSTORU Am

Obr. 9 Hranice vymezeneho prostoru

Pokud je to mozné, &a by byt znéka na obr. 10ietelrg viditelna pro personal
pied opudnim prostoru EPA. Stitek musi mit minimalni razrB00 mm x 150 mm.

Obr. 10 Priklad n4pisu vychodu z prostoru EPA

Dale se ve vymezeném prostoru EPA &naistroje, nérici piipravky a dalSi
predntty jako jsou stoly, zZidle a manipulai voziky. Toto z#Hzeni se ozna podle

znaky na obr. 11.

Atad

Obr. 11 Ozn&eni pripravku, zarizeni, pristroje

Posledni znga na obr. 12, vyskytujici se v prostoru EPA jeaseni uzemiovacich
svorek EBP (EPA Ground bonding point), ke kterésfou gipojovat @istroje.



S
UZEMNOVACI
SVORKA

N/
Obr. 12 Priklad Stitku pro uzemiovaci svorku EBP

1.5.2. Identifikace ESD citlivych soéastek

Pokud sotastky ESDS jsou zgany, musi byt zngka ve shod s obr. 13. Toto
znaeni mize byt doplgno dalSimi informacemi viz Obr 14, avSak ne takoyym

aby odvadly pozornost od varovnych zéek.

A
Alad

Obr. 13 Priklad zjednoduSené zn&y ESDS

POZOR
‘ BEalem =mi oteviit pouze
profkoleny personal

‘m Soudastky citlivé na
elelkirostaticky vyboj (ESDS)

Obr. 14 Dalsi informace na Stitku

Jestlize se pouziva balici material,élmby byt schvalen pro pouzivani

ve vyhrazenych prostorech a oZea dle obr. 15
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Obr. 15 Ozna'eni obalu
Za symbol , * “ se dosazuje zéeni primarni funkce obalu:
S Stirni proti elektrostatickému vyboiji
D Elektrostaticky ztratovy
L Malo se nabijejici
C Elektrostaticky vodivy

1.5.3. Specifické fedntty chranici ped ESD viz lit. [2]

Specifické pedmety chranici ped ESD, pokud jsou pouzivany v rdmci prostoru
EPA, musi mit charakteristické vlastnosti, kteréujsmieny danymi zkuSebnimi
metodami dle normy ESD. &feni probiha za dgitych podminek (nap predepsana
teplota na pracovisti, rel. vihkost, apod), aklimate je alespp24 hodin.

VSechny pracovni povrchy a skladovaci regaly, maykh mohou byt umi&by
nechragné sowastky ESDS, jsou fjpojeny k uzem#ni prostoru EPA f&s odpor
1MQ. Vysledna rezistanceripméieni musi byt ve sheds tab. 6 (Pracovni povrchy
véetrs skladovacich regé) rosti a etdZovych vozi®, tj. 7,5x10 <Rg<1x10 Q.
Vyjimku tvoii pracovni povrchy Z&eni napajenych ze &ijtkde je rezistance k zemi
EPA mensi nez 1xf0Q. Pokud takovéto plochy jsou v kontaktu s LCD nebo
modulem, jsou op&tny disipativni félii. Tento disipativni materidlardefinovanou
povrchovou rezistanci, ktera zé&fiezpény svod naboje k zemi.

Podlahy maji rezistanci mezi povrchem a uzé&mm EPA: ngslxlcf’Q.
Neexistuje minimalni hodnota rezistance pro ochrasutastek ESDS. AvSak
minimalni hodnota rezistanceie byt poZzadovana pro ochranuiadu bezpeénosti.
Pro podlahy v prostoru EPA, kde se manipuluje suhpdkteré majicip (COG, U-V-
seal, H-S apod) je stanovena rezistance mezi penrch uzeménim EPA: mezi
7,5x10 Q a 3,5x10 Q.
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VSechnyc¢asti sedadla, které mohou byt v kontaktu s lidsk§lem @i bézném
pouzivani, musi mit rezistancigﬂxlo10 Q viz tab. 6(Sedadla, zidle) k fipojovaci
svorce podlahy nebo k uzemnitelnému bodu. Pokupgopiaha pouZita jako soaést
systému uzen@mi, musi alespo dvé¢ kola nebo nohy zajifdvat cestu k uzendni
prostoru EPA. Jinak jsou Zidle samostaptipojeny k zemnicimu bodui@s 1M).
Ve vyhrazeném prostoru se smi pouZzivat pouze hdkoupené s atestem pro pouziti

v tomto prostoru (EPA, ESDS). PouZiti jinych Ziglipadré sedadel neni dovoleno.

Pracovni plagt kalhoty a dalSi pracovni Saty musi Gplpokryvat vSechny
spodni odvy v oblasti pazi a trupu. Mezi vSemdastmi odvu je nutna elektricka
kontinuita, tzn.iadné zapnuti agu. Cepice (kapuce) musi zcela pokryvat viasy
pracovnika, které by jinak mohlyfipt do styku s ESDS. Qdy musi mit
charakteristiky vj$iho povrchu <R<1x10” Q dle tab. 6 (O#vy). Pokud je
z vyrobnich dvodi (nag. ¢istota) nutny specificky a, musi sotasré odpovidat
vySe uvedenym nardkn. Ve vyhrazeném prostoru se smi pouZzivat pouzesyod
nakoupené s atestem a ozram dle obr. 14 pro pouziti vtomto prostoru (EPA,
ESDS). Pouziti jinych agvi neni dovoleno. Vhodny &d je k dispozici pro vSechen
personal, vetné navsévnika. Odévy sphiujici poZzadavky na ESD jsou jasmyznaeny
nag. znakou dle obr. 14.

Rukavice a navleky na prsty jsou nakoupené s ateateznaenim pro pouZziti
v tomto prostoru (EPA, ESDS) a maji charakteristitg tab. 6 (Rukavice a prstové
navleky). Pouziti jinych rukavic nebo naviekeni dovoleno. Navleky na prsty semh
min. 3 X za snu a vzdy p jejich zne&isténi nebo P novém zahajeni prace (rap
po pracovni pestavce). Rukavice je nutnoénit vzdy @i jejich zneisteni. Fipadre

mohou byt z vyrobnichiodi (nag. cistota) fredepsany i kratSi intervaly k vyime.

Naramek je vyroben z pasku, ktemsme obepina zagsti a z kabelu, ktery
piipojuje naramek k uzenovaci svorce. Celkova rezistance od ruky po uwemaci
svorku je stanovena dle tab. 6 (Naramky). Naranmkpojovaci nyty ani kabel
naramku nesmi byt zje¥rposkozen a je nutné, aby umokal rychlé uvolgni spoje
v piipad® nebezp&. Ve vyhrazeném prostoru se smi pouzivat pouzeanméy
nakoupené s atestem pro pouZiti vtomto prostorBA(EESDS). Naramek musi

pii pouzivani pevéobepinat zagsti holé ruky. Pouziti jinych nararkeni dovoleno.
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Ve vyhrazeném prostoru se smi pouzivat pouze olakeupena s atestem pro
pouziti v tomto prostoru (EPA, ESDS). PouZiti jioBuvi pro pravidelnou préaci neni
dovoleno. Pro nepravidelnou praci, név$tapod. je mozno pouzit speciélnich navlek
na obuv nebo specialnich uzgowacich pask Obuv musi byt konstruovana tak,
aby rezistance odiislusné osoby k uzerani EPA byla pro kazdy kus ve shosl tab. 6
(Nasazena obuv na kovové desce).

Nastroje ukené pro pouzivani v prostoru EPA bglynbyt konstruovany tak,
aby negenerovaly nebo neudrzovaly elektrostatic&fpon a roviz byly ve shod
stab. 6 (Nastroje) VSechny nastroje a #aeni (elektrické, mechanické nebo
pneumatické), jsou konstruovany tak, aby jejiclowiblna neizolujicicast, ktera se
muze dotknout satastky ESD, byla na zemnim potencialu prostoru ER&giklad
elektrické pajeky pouzivané v ramci prostoru EPA musi mit uzényrhrot a podléha

periodické kontrole.

Voziky na transport nechrémych sodéstek ESDS, nebo pohyblivé pracovni
povrchy musi splovat stejna kritéria, jako plati pro pracovni pdwrca skladovaci
regaly. Dale obsahuji uzemnitelny bod. Ve vyhré&rerprostoru je dovoleno pouZzivat
pouze voziky a podvozky speciélurcené k tomuto &elu a vyrobené s dodéteou
apravou, jako je uzemdny povrch, koléka nebo zemnici &&, ktery zajisti bezpay

svod vygenerovaného naboje k zemi.



Pozadavky jednotlivych
polozek

Povrchova rezistance
Rs nebo rezistance celg

Rezistance k zemi EPA
3nebo k uzemnitelnému

Pokles naboje

délky Re nebo bodu Ry
rezistance mezi déma (viz poznamku 5)
body R
Q Q
Pracovni povrchy Wetné
skladovacich regai, rosti a 1x10' <R,<1x10'° 7,5x10 <R<1x10

etdzovych vozika

Viz poznamku 6

viz poznamku 6

Podlahy <R<1x10
Minimalni hodnota viz
poznamky 1 a 2
Sedadla, Zidle R<1x10°
Odévy <R<1x10% Na 10% peoatesni hodnoty
Minimalni hodnota viz (maximélré 1000V) za méa
poznamku 1 nez 2 sec
Rukavice a prstové navleky Na 10% poéateini hodnoty
(maximélré 1000V) za méa
nez 2 sec
Naramky nenasazené R<1x10°
Kabely k naramkim 7,5x16 <R<5x1(P
Viz poznamku 3
Nastroje R<1x10" Na 10% poateni hodnoty
viz poznamku 4 viz poznamky 1 a 4 (maximélré 1000V) za méa
nez 2 sec
lonizator Pokles z 1000V na 100V za

sec maximal#é

PoZadavky systému

Naramky nasazené

7,5x10 <R,<3,5x10

Nasazené rukavice nebo
navleky na prsty

7,5x10 <R<1x10

Nasazena obuv na kovové
desce

5x10" (1x10 na botu)
<R<1x10

viz poznamku 2

POZNAMKY

1 Neexistuje minimalni hodnota rezistance pro auhraoddstek ESDS. AvSak minimalni hodnota rezistandgembyt

pozadovana pro ochranu évibdu bezpénosti (nap. zaizeni je pipojeno k sfovému napéjent).

2 Obuv/podlahové systémy jsou pouzity jako zaklgzhostedky uzemani pracovnik, hodnota této kombinace byt mg

3
250V nebo DC 500V.
4 Viz IEC 61340-5-2
5
6

7,5x10 Q a 3,5x16 Q (viz 5.5)
Maximalni hodnoty rezistance k zemi EPA jsou &ny pro zaji¥ni shody s minimalni hodnotou rezistance 7,5xQQ
pro AC 250V nebo DC 500V (jmenovitd hodnota: 1%€D). Rezistory musi mit minimalni zatiZitelnost 1/4Mb AC

Povinné pouze kdyZ povrchova rezistance, rezistamezi body nebo rezistance k uzemnitelnému bedét§i nez 18 Q
nebo pokud jde o nehomogenni tkany materiél neglbwoa konstrukci obsahujici izatai oblasti.

Standardni zemdni pies rezistor s jmenovitou hodnotou: 1%1Q. Dovoleno je v8ak i pouZiti povréhkteré jsou
,natvrdo uzemsny*, tj. rezistance k zemi EPA je mensi nez 1%®0 Pokud vSak tento povrch je v kontaktu s vyrobl
(LCD, modul), musi byt polepeny disipativni fokijjz povrchova rezistance je mezi 1 X @a < 1 x 16' Q.
U pracovnich ploch #aeni s pohyblivym odpojitelnymiiwvodem (zasttkou), musi byt pracovni plochy vZzdy samostatr
Paraleli pripojeny k zemi EPA fes rezistor s jmenovitou hodnotou: 1%8D(i po odpojeni zézeni (zemniciho
vodte), Zistava plocha chréna).

RZi

em

Tab. 6 PoZadavky na pedméty chranici pred ESD
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1.5.4. Konstrukce prostoru EPA viz lit. [2]

Priklad typického prostoru EPA je ukazéan na obr. B8t@ma zapojeni systému

zemreéni takového prostoru EPA je na obr. 17.

Al
A2

A3
Bl
B2
B3
C1
C2

Obr. 16 Priklad vyhrazeného prostoru s typickym vybavenim

Uzemiovaci koleéka
Uzemiovaci strac

Uzemiovaci povrch
Zkous€é naramku

Zkousé obuvi (podpatku)
Deska zkouse obuvi
Kabel naramku a naramek

Uzenitovaci kabel

opcrkami

C3
C4
C5
C6
C7
C8

Uzentiovaci rozvod pro ESD
Zem

Uzeniiovaci svorka
Uzenitovaci bod

Rukavice, prstové navleky

Pasky pro prsty na nohou a patu

D1 lonizéator
E1 Pracovni povrchy

F1 Sedadlo s uzemymi nohami a

G1 Podlaha pro uzémhpersonalu
H1 O/
H2 Pokryvka hlavy
I1 Police s uzegmymi povrchy
12 Uzedma rosty
J1 Napisyrazeny prostor



1 Uzemiovaci naramek
2 Pracovni povrch

3 Kabel naramku

4 Diskrétni rezistor

5 Fipojena podlaha

6 Uzennhovaci kabel 1 © <1x107 ohm

7 Uzemiovaci rozvod ESD

8 Vlastni zer 2 3 04105 - 55100 ohm

Rs 1x1l]" lxlﬂg ohm/étverec *

Rs 1x10% 1x1EI olunfctvm rect
EGP Rg 7.5x10° - 10% ohm

aﬁ<lxlﬂﬁ ohm

Obr. 17 Zapojeni typického vyhrazeného prostoru (ER)

Rs 1x104 - 1x10% ulunf'EtvereE'_'—
Rg 7.5x10% - 1x10% ohm

Uzemiovaci rozvod prostoru EPA byé&nbyt pripojen k zemi prostoru EPA
a poskytovat malou rezistanci k zemi EPA (€2). Pokud je k dispozici, musi byt

pouzita sfova ochranna zem.

Pro kazdou pracovni oblast nebo pracovni povrcprgenaramek k dispozici
snhadno dosazitelna jedn@mlova uzemovaci svorka. Pro operatory a n&wstiky musi
byt k dispozici dostat®y paiet uzeniovacich svorek. Uzefiovaci svorka je ifipojena
k uzemhovacimu rozvodu prostoru EPAfgs rezistanci, kterd nigsahuje 1 MR
dle obr. 17. Systém propojeni uzgmwacich svorek nesmi byt kompatibilni se Zadnym
jinym propojovacim systémem, pouzitym pro libovoligel, jiny nez uzeméni
v prostoru EPA. Pokud je kabetipojen k uzemovaci svorce a je pouzivan, musi byt
elektrické vodivé ¢asti propojovaciho rozhrani pokryty izétam materialem.
Uzemmovaci svorka musi bytetelrt ozna&ena, jak je jiz ukazano na obr. 12.

Pro vytvdeni elektrického spojeni mezi uzemnitelnymi bodyzamiovacim
rozvodem prostoru EPA jsou pouzivany usenaci kabely prostoru EPA. Pokud je
v uzemiovacim kabelu prostoru EPA pouZit jeden rezistarsinbyt umisin v blizkosti
uzemnitelného bodu. Pokud je pouZzit vice nezZ jedeistor, pak rezistor o minimalni
hodnot rezistance rovné jedné polovincelkové rezistance umistime blize
k uzemnitelnému bodu. Uzemwvaci kabel prostoru EPA a jehofigmjeni

na uzemnitelny bod, pokud jsoiigtupné, musi byt pokryty izalaim materialem.
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1.5.5. Kompenzace elektrostatického naboje viit.

Staticky néboj izoleniho tlesa se da velmi dinné neutralizovat ionizaci.
Princip ionizace je elektrické roZgeni molekul vzduchu na pozitivni a negativni ionty
lonizani pristroje vytvdi proud takto rozgpenych molekul kolem nabitého materialu.
Naboj materidlu si ffitahne naboje s opaou polaritou, které se pak vykompenzuiji.
lonizatni pristroje pracuji naréch zékladnich principech :

- lonizéatory pracujici na principu jaderné ionizgseu velmi drahé
a nar@né na udrzbu (obsahuji polonium 210, které se v8agada
amusi byt alesgpjednou r@né¢ vyménéno), proto je jejich uZziti

malé.

- lonizétory pracujici na principu elektrické ioate vzduchu, které
jeden nebo vice kovovych htgtna které je fivedeno vysoké nai
(typ. 4-7 kV). Tyto hroty jsou pak umésty v proudu vzduchu
(ventilator), ktery strhava roz§tené molekuly vzduchu a fouka je
na kompenzovany material. ¢ldnost a rychlost takovéhoto
ionizatoru je dana velikosti ionigaiho napti, pastem hrofi,

rychlosti proudni a vzdalenosti od kompenzovaného materialu

- Pristroje na bazi indukce pracuji deyne jako kolma ty¢ pripojena
na vysoké nafii, stadou gidruzenych uzemimych hrofi. Touto
metodou nelze spolehvdosahnout Uplné neutralizace, vZzdgtane
néjaky zbytkovy naboj. Btom vlastni neutralizace je zdlouhava.
Pouzivaji se f@devSim ke kompenzaci velmi vysokych néboaf.

VvV papirenském gmyslu.

lonizatory musi umaivat, aby naboj libovolné polarity naganttech byl
shizen a udrZzovan na takové hodnde [Fislusné nagti je mensi nez 100 V dle tab. 6
(Pokles naboje). Ve vyhrazeném prostoru je dovolpoazit vyhrada ,vyvazené*
ionizatory, které dodavaji konstantni a shodné giyomapornych a kladnych iant
s vyjimkou automatickych prasidki pro rozliSovani polarity a velikosti naboje, které
vyrovnavaji okamzitou nerovnovahu. lonizace nesmyt pouzita jako nahrada

za naramky nebo ochranné povrchy a podlahy. V§etywy ionizatofi, urcenych
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pro pouziti, musi mit bezpeostni schvaleniifslusného narodniho organu. V ramci
vyhrazeného prostoru nesmi ionizujictizani a pivody k tomutozatizeni generovat
kontinualni ani impulsni elektrické pole &¥maizeni ¥tsi, nez je ekvivalent potencialu
pracovniho povrchu 100 V. Jsou-li z hlediska vyiblon procesu nutné odchylky,
piislusny pracovnik procesu jagsré specifikuje v pislusSné dokumentaci k vyréb

(Uspaadani pracovigt Seznam a umisti péistroja v EPA).

28



2. Detekce a nireni elektrostatického pole a ESD

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, elektrostaticky naboj ve vyrobnim pmace
neiastji vznika pi tieni a oddlovani dvou material Velikost naboje je zavisla
na druhu materiél tlaku mezi nimi, rychlosti odtrzeni a relativnihkosti. Tyto
zminéné dje ve vyrobnim procesu odhaluji podeld mista, kde se e tvait

elektrostaticky nabo;.

2.1. Vznik ESD ve vyrobnich prostorech

Jelikoz ve firm¢ OPTREX prochdzi LCD slozitym vyrobnim procesem
jak na oddleni Pandl, tak na oddeni Moduli, dochazi k jeho neustalému nabijeni
a vybijeni elektrostatickym nabojem.

2.1.1. Oddleni Panal

Budouci LCD pichdzi z gmecké spoknosti OPTREX Europe GmbH
v podol# pritezu skla, na kterém jsou naneseny ITO (Indium TxidPDvodivé drahy.
Na obr. 18 je vigt sklo, které je fed rozezanim na malé LCD.




Je-li sklo ro#ezano na jednotlivé LCD ma se plnit tekutym krystalem, ktery
je hlavnim stitjcem zobrazovacich schopnosti. Jiz vyndanim z fgniboxa se LCD
stavad citlivym na elektrostaticky naboj, protoZecitdr nagti, které se vlivem
elektrostatického pole indukuje na kontaktnich kéda®, dokaze polarizovat krystal.
Proto se od této chvile &aa sledovat manipulace s LCD. Po n&pirse vkladaji kusy
do lisu (presu) viz obr. 19, kde doché&zi kecsttd LCD mezi ,presovaci guiy"
(proklady mezi LCD v lisu), jenz eliminuji nerovribsia povrchu. JelikoZz pouzity
material na presovani neni peésen z hlediska ESD afipmanipulaci dochazi kéeni a
odctlovani, stava se tato operadegnttem dalSi analyzy.

Obr. 19 Vkladani LCD do presu mezi¢erné gumitky

Nasledujici vyrobni postup je brouSeni, mytici&teni LCD. To probiha
na strojnich zédzenich, kde displej ffjde do styku se specialnim roztokem
v nerezovych vanach, ktera jsotirpo gipojeny k uzemani.

DalSim ztady proces je laminace, kde se pomoci automatické linky nanas
polariza&ni folie na sklo displeje viz obr. 20. Tato opergmebiha ve vyhrazeném
prostoru EPA a zarovieje zde kladen ittaz na¢istotu, jelikoz v doB naneseni
polariza&ni folie nesmi na povrchu LCD byt Zadn&istota. Pro zajighi ¢istoty skla
LCD se pouZiv&istici valeek, ktery pejizdi plochu displejeviz obr. 21. B této
strojové manipulaci dochazi v oblasti lamin#no stolu k pokladani a rychlému zvedani
LCD, coz dava podtt pro vytvaeni naboje.
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Obr. 21 Laminaéni stolek (vlevo), odvijeni polariz&ni folie (vpravo)

DalSim mistem moZného vzniku elektrostatickéhoétigp odvijeni polarizéni folie,
jenz je nanaSena na LGl obr. 21.

Posledni zastavkou LCD ve vyrobnim toku na d&elni Panel je kon€na
kontrola, kde se displeje testuji a provadi selejizhledova kontrola. Sam@jmg,
Ze jsou pracovistprohlaSena za vyhrazeny prostor EPA agplprislusna kritéria. Zde
probiha réni manipulace, ip zakladani LCD do wiciho gipravku viz obr. 22.
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Obr. 22 Méreni na kon€né kontrole

2.1.2. Oddleni Modul

V piipact tohoto vyrobniho Useku ivieme brat v potaz to, Ze vSechny dilny
jsou vyhrazenymi prostory EPA. QO#dni Moduli je vzhledem Kk pozadaikn
zékaznika veliceiznorodé, a proto zde uvedu jeden zajimavi proces.

Pracovist, kde dochazi k &ini manipulaci s LDC, je lepeni kaptonové péasky
viz obr. 23, kterd nesfuije ESD poZadavky.iPtéto ¢innosti se riné prelepuje oblast

spoje LCD s flexem, na kterém se nach#azi Z technologickych @voda vyroby LCD

nelze jednoduSe nahradit kaptonovou pasku, a ppet@de nebezgé vyskytu
elektrostatického naboje.

Eg

Obr. 23 Lepeni kaptonové pasky
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2.2. Zpisoby zjiFovani ESD a elektrostatického pole

Jeden z hlavnich Ukiblje presré analyzovat vlastnosti mateniapouzivanych
ve vyhrazeném prostoru EPA. To s&Sinou provadi enim povrchové rezistance.
Pokud sledovany material projde timto testem, ggl®an ve vyhrazeném prostoru.

Duvodem je, Ze fd jeho pouZzivani riize vznikat na jeho povrchu elektrostaticky nabo;.

2.2.1. Mefeni rezistance viz lit. [7]

Pro nefeni rezistance k zemi a povrchové rezistivity seZpea nefici souprava
Metriso 2000 viz obr 24, ktera obsahuje digitaleifabhmmetr, senzor pro éheni
teploty a relativni vihkosti, infra adaptér RS 2B& penos dat do PC. Testovaci
stejnosmirné nagti se nastavuje na 10 V, 100 V, 250 V a 500 V ditgby. Pro ézné

druhy n&feni rezistivity se pouZzivaji sondy, které jsou gamou ulohu vhodné.

Obr. 24 Metriso 2000 a sonda Model 850

Sonda Model 850 na obr. Z& pouZiva jak na zji§ti povrchové rezistence
viz obr. 25, tak k réreni rezistence k zemi viz obr. 26¢t8inou se tyto sondy pouzivaji

k prowteni podlah nebo&sSich podlozek.

+ Pole COM / SHIELD

+ *

Obr. 25 Model 850-Mgieni povrchoveé rezistence

Test Object



+ Pole COM 7 SHIELD

1

1 Test Object

Obr. 26 Model 850 - Méreni rezistence k zemi

Soustedna sonda Model 880 viz obr. 27 slouzi &eni povrchové viz obr. 28
a objemoveé rezistivity viz obr. 29. Tato sonda m@isluSenstvi izokni desku, pro
odcEleni mefené ¢asti od podlozky stolu a vodivou desku z nerezw, ghanoveni

objemoveé rezistivity.

Obr. 27 Model 880 s pisluSenstvim

+ Fale COM / SHIELD

Un

Hﬁ GUARD

Obr. 28 Model 880 - Méreni povrchové rezistivity

Test Object
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—— TestObject

GOM / SHIELD ™ Counter-Electrode

Obr. 29 Model 880 - Méreni objemove rezistivity

Souprava Minisond viz obr. 36 ukena k ndtreni povrchové rezistence malych
nerovnych ploch. Pro zaj&ti spravného kontaktu slouzi pruzZinovitiacny

mechanismus.

Obr. 30 Soprava Minisond

Pro n&feni systémové rezistence je dobré pouzit sondu Mdde ktera

je z nerez oceli viz obr. 31.

COM / SHIELD

T &

Test Object

Obr. 31 Model 45 a zfsob méreni

Ovladani a orientace neni slozita, jelikoZ vSeglerazeno na displeji.iPméieni
s jakoukoliv sondou plati to, Ze jakmiléefrasi métena hodnota odporu 1@, musi

byt zmEnéno testovaci nagi na 100V viz tab. 7.



“gfgﬁgtey" Measuring Range Test Current Nominal Range of Use "G?I‘!i’;fdgifgs / Intrinsic Error Measuring Error
Resp 010k ... 909 1Q — 1k . A00KQ Ug=10y4 (6% 1. + 3 ) H{7%relg. + 3
Resp | =100k ... 10.0 GO 1mad =100 k2 ... 10 G0 Ly = 100 v Z (3% rdg. + 3 ¢ HT%eg. + 3 dy
Resp =10 GO .. 100 GO 1ma = 1060 .. 10060 (8% 1. + 2 d) £(10% rdg, + 3 )
Resp 0.00 MO ... 10.0 GO 1ma 100k .. 10 GO +(5% g, + 3 0l +(7% rdg. + 3 0
Resp 0.00 MY ... 100 GO 1mad > 106G . 100G (8% rdg. + 3 d) (10% rdg. +3d)
Resp > 100G ... 999 GO 1mad =100 GEY .. 1 TQ 00 50% rdg. + 204d)
Un 000V ... 720V 50... 600V 5 MO (5% g, + 3 )
U- 000V, 720V 10... 600 Y 5 MO (3% rdg. + 3 )

f 15.0.... 400 Hz 45 ... 200 Hz 5 MO 1% rdg. + 2
TH —10.0 ... +50.0°C 0. +40°C
Frer 100... 90.0% 20... B0%
p?::te LED FE =100V 100... 1000V = 100 MO0 Hz

W with external adapter

2 DC test voltage = Uy = 5%

3 At nominal resistance Ry = 1000 QN
4 Mo-load voltage at R = 10 M)

Tab. 7 Charakteristické vlastnosti

2.2.2. Meteni elektrostatického pole viz lit. [4]

Pro @gimé neieni se pouziva ElektroFeldMeter FM022 a pro detekci

elektrostatického pole uzijeme EMI Locatoru Sarkiabr. 32

Obr. 32 Mérice elektrostatického pole

Pristroj EFM 022 ma pouzdro vyrobené ze specialniivdinglé hmoty.
Influenzni néfici elektroda je hszdicového tvaru. V malé vzdalenosti od této rofujic
elektrody je kruhova elektroda, ktera jednak chranijici ¢ast, ale také ma pomocnou
elektrickou funkci. Ukazatel na‘@dni stran je sloZzen z alfanumerického LCD displeje.

V pristroji je osazen mikrogdtac, ktery pepciitavd namsienou silu pole podle
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nastavené vzdalenosti na potencial ve voltech. &semté kontroluje stav napajeci

baterie a zpracovava informace z ovladacihtitida.

W v

M¢ri¢ pole je svou funkci parametricky zesilév&lektrostaticky naboj vytié
kolem sebe elektrostatické pole. V tomto poli pahid se influenzni elektroda vytkia
proporcionalni gtdavy proud, ktery je pak &en ges selektivni zesilowabez toho,

Ze by zgtné ovlivnil méfenou hodnotu. Elektrostatické pole je pak dle awéle
vzdalenosti fepaiteno na naffovy potencidl a zobrazeno ve Voltech. Zobrazena
hodnota (V) = Sila pole (V/m) x vzdalenost (m), hagobrazena hodnota = 1.000V
vzdalenost = 10cm => 1.000V = 10.000V/m x 0,1m. $adzngieni je uveden v tab. 8.

meéfeny rozsah rozlisSeni
vzdalenost [cm] [kV] V]
1 0-10 1
2 0-20 2
5 0-50 10
10 0-100 10
20 0 - 200 20

Tab. 8 Rozsah nifeni

Nastaveni vzdalenosti se provadi stisknutintitta ,function/on* dokud
se neukdze na spodnifadku ,change distance* (ca. 2 sec). Na horidaku je pak
zobrazena aktualni vzdalenost. DalSim stiskem vattAlenost zrénime. Posloupnost
zmeny je: 2cm =>5cm =>10cm => 20 cm => 1 cm=> @fe => 2 cm a ap
od z&atku. K n®fici jsou pilozeny dva distaini sloupky, které mohou byt
naSroubovany na spodni elektrodu jako poka k dodrzeni vzdalenosti 2 cm pro lepsi

piesnost rsent.

ElektroFeldMeter FM022 se pouZiva pro oriénia uceni velikosti

elektrostatického pole.

EMI Locator Sanky model ES-100V (ES-81V) je¢emy jako naslouchaci
zaizeni indikujici existenci elektromagnetického nisé/yuziti indikatoru EMI jako
indikatoru ESD udalosti (vyb®) vychazi z faktu, ze kazdy elektrostaticky vybej |

provazen i elektromagnetickymi kratkovinnymi vyboji

Sanki model ES-100V je malédni z&izeni, které pouziva kratkou anténku
pro objeveni a indikaci kratkovinnych impalsygenerovanych dhem ESD udélosti.

Zatizeni ma citlivost pro Low 5mV resp. 120 mV pro Hig oddlenymi indikatory
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a alarmem pro kazdou uraveP¥ipadna delSi anténkate zvednout citlivost pro nizsi
hladiny signalu. ProtoZze se jednd o baterioviézeai, hodi se pro mapovani celého
vyrobniho procesu s vyskytem ESD udalosti. Jelikd® Locator ma malé rozény,
muze byt umisin uvnit provozniho z&zeni a objevit tak signaly, které jsou jinak
odstirtné panelemci krytem. Tento lokator iize ugit rozmiséni ESD udalosti

v za&izeni, které se pak mohotiiadit ke konkrétnim operacim.

Lokator pracuje na kmitdovém rozsahuiiblizné 100Khz az 35 MHZ a Urove
snimané hladiny je Low 5mV (74 dB) / High 120 mY02 dB) v pgivodni svorce
bez anténky, kterd& ma délku 25 mm @&mii dodavky). Pokud lokéator indikuje
elektrostaticky vyboj Low rozsviti se prvni Led d#éa ozve se kratky ton alarmu. Je-li
High rozsviti se druh& Led dioda a zvuk alarmulgeilaly.

Neexistuje zadné pravidl¢i predpis, ktery by uoval, jaky p@et impulg
v danémcase je jestv paradku, a co uZ je nebezpe. Vyskyt ESD udalosti a jejich
nebezpeénost je naprosto individualni. Proto je mozné vipbuze relativni srovnavaci
kontroly. EMI Locator slouzi pouze jako pdéoka k vyhledavani moznych ESD

udalosti, neposkytuje Zzadné absolutnéané udaje.

2.3. Mgteni elektrostatického pole na pracovisti u¢ni manipulaci s ESDS
(moduly LCD)

Pro nefeni bylo vybrano pracoviStLepeni kaptonové pasky, jak jiz bylo
zmirkno v kapitole 2.1.2. U tohoto pracowStje podeteni na vytvéeni
elektrostatického nébojefipodvijeni této pasky. Jako dfici pristroj bude pouZit
ElektroFeldMeter EFM 022.

2.3.1. Meieni samotné pasky

Abychom zjistili glesné chovani kaptonové paskyé&time ji mimo vyhrazeny
prostor EPA. Ze samotné pasky odvineme asi tak dftimetti a giloZzime ji
k distartnim sloupkm (2 cm) méticiho gistroje. Znétime elektrostatické né&p ve

voltech.
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Obr. 33 Méreni kaptonové pasky

Z obr. 33 je #ejmeé, Ze bylo nagteno vysoké elektrostatické ripokolo 1,18
kV. To znamena, Ze samotnd paska je v prostoru EHym nebezp&m, a proto je

vytvoiena dodata ochranaiged vznikem ESD.

2.3.2. Mefeni pasky umighé v systému ochranygr ESD

DalSi neteni probiha jiz ve vyhrazeném prostoru EPA s d@date ochranou
pied vyskytem elektrostatického réipviz obr. 34.

Obr. 34 Kaptonova paska v prostoru EPA (18V)
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Pri méieni elektrostatického polgimo na pracovisti nebylo zji&to pekrateni
hranice 100V, coZ splje dand kritéria vyhrazeného praco¥i&PA pro manipulaci
s elektrostaticky citlivymi satéastkami ESDS. Dana opahi jsou popsana v kapitole
4.1.

2.4. Mkteni elektrostatického pole na pracovidti §trojni manipulaci s ESDS
(panely LCD)

Z kapitoly 2.1.1., kde se popisuje vyskyt elektatiského pole na odteni
Panel, je Zejmé, Ze msfeni probiha na laminaci. Jedna se o strojovou méatp
kterou ovlada automatizai zd&izeni. Je pouZit ElektroFeldMeter EFM 022 ¢&i®hi

provadime i chodu automatickeé linky, a proto je ziskani dalice obtizné.

Na automatické lince se monitorufi hejzajima¥jSi mista moznosti vyskytu
elektrostatického pole viz obr 3Brvni je odvijeni polarizai folie - nanégiena hodnota
je kolem 1 kV. Druhé rieni bylo orientovano na oblast laminého stolku &isticiho
valetku - nangrend hodnota je okolo 200 V. Véetim neieni se pro¥fuje jaké
elektrostatické nagi se objevi na LCD jiz pokrytém polarigd folii - nantfena
hodnota je zhruba 40V.

Obr. 35 Mérena mista na automatické lince

Opateni proti vzniku jsou popséana nize v kapitole 4.2.
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2.5.\Mkteni povrchoveé rezistivity

Praktické mdteni lze demonstrovat na pegeni presovacich gugek
(viz kapitola 2.1.1). Zm¥enim povrchové rezistivity presovaci guky uréime
parametry tohoto materialu a zjistime, zda vyhowngene viz [2]. K m&teni je pouZzit
systém Metriso 2000 se sondami Model 850 a meto&gtanhje zvolena dle obr. 25
v kapitole 2.2.1. Na obr. 36 je znazéma pouzitd metoda v praxi a n&@na hodnota
povrchové rezistivity, kterd je¢t8i nez 1 T2. To znamena, Ze material nevyhovuje

norme viz lit. [2] tab. 6.

Obr. 36. — Méfeni presovani gumiky

Jelikoz stavajici presovaci gutka nevyhovuje, otestujeme jiny material, ktery
by ji mohl ¢asem nahradit. Jedn& se o PVC Breno Pedro 7&0mM stejnym réficim

systémem a metodou viz obr. 37.

Obr. 37 Meéreni alternativni nahrady presovaci gumiky
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Naméiené hodnoty povrchoveé rezistivity jsou uvedeny bt a vypdet je

proveden dle nize uvedenych vzorc

Rs[GQ] | 30,6 | 36,6 | 28,2 | 28,7 | 28,3 | 28,8 | 29,1 | 29,6 | 28,6 | 29,5

Tab. 9 Naméiené hodnoty

Aritmeticky pramer - X = lz X X =298GQ
n

i=1

Standardni nejistota typu Au,

Standardni nejistota typu B -éhici rozsah je 10 — 100
a skuténa chyba je +(8% rdg + 3d) viz lit. [7] tab. 7

_d+X+nex,  _ 008[298+0003(1

0
u = 139GQ
B e B \/._7"; :L3

Kombinovana standardni nejistota U -  u=,/ui +u? = 285GQ

Vysledek: R=(29,8+29)®

Zawr k mefeni je zpracovan v kapitole 4.3.
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3. Analyza materiahi z hlediska ESD

Pokud je to mozné, musi se ve vyhrazenych prostde€A pouzivat materialy
elektrostaticky ztratové, neboli disipativni. JelfkLCD prochazi slozitym vyrobnim
procesemdisté prostory, teplotni zatizeni), nelze z#rwze vSechny pouzité materialy
budou spiovat dand kritéria. V takovéntipad® musime mit zmapovano, kde se tyto
piednity pohybuji, aby nedoSlo k poskozeni ESDS.

3.1. Rozdleni material podle namitenych hodnot povrchové rezistivity

Snadnym pro&fenim vSech materi&l které se pohybuji v EPA, jedieni jejich
povrchové rezistivity. Ta «f, do jaké skupiny ®feny objekt pai. K méteni je
pouzivan nifici systém Metriso 2000 (viz 2.2.1). Sonda se polile struktury nebo

profilu zkoumaného materialu.

Obecrt materialy @lime podle povrchové rezistivity ddi tskupin vizlit. [4]
obr. 38:

- Vodivé - povrchova rezistance od 1%00do 1x16Q
- staticky disipativni - povrchova rezistance ad®Q do 1x13'Q

- izolaini - povrchova rezistance nad 1x%0

“odw y material staticky disipativni izolanty

|
1 10" 10° 10° 10* 10° CQJsq 10° 10" 10"10” — 10”

Obr. 38 Rozdleni materialu

Z pohledu ochrany ied elektrostatickym nabojem je nejvhépn pouzit
staticky disipativni material, jelikoz se n&nm nehromadi vygenerovany naboj, jako
na izol&nich materidlech. Vodivé latky jsou zase nebeémfev tom, Ze mezi nimi

a nabitym objektem dochézi k rychlému vyrovnaniepotali. Optimalni je v&chto



ohledech pouzit prévdisipativni material, ktery dokaze bezpé& rozptylit vytvareny

naboj po své ploSe a pokud je uzeémrtak ho pomalu svede k zemi.

3.2. Materialy pouzivané v chr&rmém prostoru

Ve firmé OPTREX se pouziva ochransed ESD ve standardnim provedeni.
Systém ochrany je st&w na speciak provedené ESD podlaze, ktera je sloZzena
z medénych uzemanych pad. Na to se poloZi specificka podlahova krytina ¢zmém
Lino Fatra 2301 viz obr.39, ktera zajisti stanoveladtnosti utené viz lit. [2] tab. 6.

=
g S
2 0¥ v ®
‘“aﬁ' B

Obr. 39 Struktura Lina Fatra

Pracovni plochy, kteréfpdou do styku s elektrostaticky citlivou s&stkou
ESDS, jsou tvieny d¥ma vrstvami. Spodni strangrné barvy je vodiva a vrchni
strana, ¥tSinou v barevném provedeni viz obr. 40. ma disipatvlastnosti. V celém
systému pak musi spmvat parametry uvedené viz lit.[2] tab. 6. Ve fér@ptrex
se nefastji pouziva podlozka, ktera je ze syntetického &déw a odolna proti ¢tu

s typickou rezistenci k zemi 1X3®- 1x10Q.

Obr. 40 Disipativni podlozZka viz lit. [8]

Osoby vchazejici do vyhrazeného prostoru EPA n@ajidetni vybaveni, které
se sklada z ESD pl&sti kombinézy, kukly, rukavic, ESD naramku a bot wiar. 41.
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Tento systém ochrany eliminuje a odvadi elektradt@amnaboj, ktery vznika ip pohybu
pracovnika. Pracovni &d je vyroben ze sisi, jenZz obsahuje 65% polyesteru, 32%
baviny a 3% fize potazené uhlikem viz lit. [8]. Boty jsou konstvany z vodivych
materiah tak, aby splovali poZzadavky viz lit [2] tab. 6. Rukavice byéiyn byt také

s antistatického materialu, jelikozighazeji do pimého kontaktu ESDS. &y by
sphovat celkovou rezistivitu k zemi v systému ochraizylit[2] tab. 6.

Obr. 41 Pracovni odv (vlevo pro ¢isté prostory)

Primarni ochranou je antistaticky naramek s ugmracim kablikem viz obr. 42,
jenz odvadi naboj z pracovnika na pracovisti, ktgrétvareno pracovnim stolem.

Naramek je aplikovan ve vSech prostorach EPA.

Obr. 42 Uzemiovaci naramek s kablikem viz lit. [8]



3.3. ESD materialy na dnesnim trhu

Dnes jiz existuje mnoho firem zabyvajicich se peatmtikou ESD, jenZ se snazi

nabizet uceleny sortiment. V Eviope nachaziitspolenosti:
- Italie - firma Iteco
- Velké Britanii - firma CharlesWater
- Némecko - firma Wolfgang Warmbier

Firmy vCechach zatim maji distribuci ESD prodiuijaiko dophkovou sluzbu.
VétSinou se jedna o dealerskoinnost velkych evropskych spéleosti. U nas jsou

nabizeny ESD vyrobkynito firmami:
- ABE.TEC Pardubice (lteco, CharlesWatssté&né vlastni vyroba)
- Smtronic Liberec (Wolfgang Warmbier)
- AZT Brno (CharlesWater).

Ve firmé Optrex se nejen musi brat ohled na ESD iepat ale i nacistotu
prostedi, proto je #kdy velice obtizné najit materidél systém, ktery bude spvat

vSechny tyto pozadavky.

Pri vybéru jakéhokoliv materidlu nebo #aeni do vyrobnich prostdrEPA,
musi ESD koordinator, ktery je zodmaly za vSechny prostory EPA, projednat
s procestechnikem daného éliohi, zda dodany systém bude vyhovovat.
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4. Opatieni proti vzniku ESD

Definovand opdeni a podminky chr&ného prostoru pro manipulaci
s elektrostaticky citlivymi satastkami se ve firh Optrex se fidi dle normy
CSN 61340-5-1 aCSN 61340-5-2. Aby systém ochrany bykinny, probihaji
pravidelna Skoleni pracovnika kontroly pracovid Vysledky se poté eviduji do tak
zvanych checklist (formul&e do kterych pracovnik stvrdi provedenou kontrolyns
podpisem). Kontrol sedastni kazdy pracovnik, kteryiphazi do styku s elektrostaticky
citlivou sowastkou ESDS.

Denni kontroly provadi sdm pracovnikeB vstupem si na Testeru PG 100 nebo
PG 2000 otestuje naramek a boty. Dalérpwzda je sprawhobleten. Na dilg vizualre

zkontroluje uzemovaci body &istotu ioniz&niho zaizeni.

V tydenni kontrole ds&zova® zmeii na pracovistich rezistenci uzgéavacich

bodi k zemi a prowii mérenim vyskyt elektrostatického pole u ionizdtor

V mésicnich kontroldch mistr nebo vedouci étiohi provede vSechna dieni

jako v tydennich prairkach, gicemz zkontroluje vypléné denni a tydenni checklisty.

Jednou za rok se pré&wje na oddleni servisu tinnost ioniz&nich zdizeni.
Pouziva se tester Charged Plate Monitor CPM374kafalém vyhrazeném pracovisti
EPA provadi hlavni ESD koordinator audit, kterymgtuje podlahy, pracovni plochy,
uzemovaci body a vyskyt elektrostatického pole. Dalentkaluje ozné&eni
vyhrazeného prostoru EPA, pouzivané materidly haadh a pislusnou dokumentaci

(z&pisy o Skoleni, checklisty).

4.1. Provedeni konkrétnich opexti na pracovisti pro tmi manipulaci s ESDS
(moduly LCD)

Jak vyplyva z ndreni elektrostatického pole (kapitola 2.3.1), saradtaptonova
paska pedstavuje zrimé riziko pro elektrostaticky citlivé soastky ESDS. Na obr. 43

je vidét pouziti pasky v systém ochrany.
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Obr. 43 Pouziti ionizatoni

Z kapitoly 2.3.2, ktera uvadi natené hodnoty vyskytu elektrostatického pole
je ztejmé, Ze zde nenitgkralena stanovena hranice 100 V. Diky ionizatoru Aertost
PC™ viz obr. 43 dochazi k eliminaci vytieného néboj ip odvijeni pasky. Lepeni
pasky na spoj mezi LCD a flexem je pod ofukem dtrgsek ionizatoru Sunx ER-VW
viz obr. 43

Aby nemuselo dochazet k opertim, jako jsou ionizatory, musi se do budoucna
najit na trhu kaptonova paska, kter pdvinuti a manipulaci nebude kolem sebe
vytvéret elektrostaticky nabo;.

4.2. Navrh a provedeni konkrétnich deai na pracovisti se strojni manipulaci
s ESDS (panely LCD)

V kapitole 2.4 se nad#iil nebezpény vyskyt elektrostatického poldipdvijeni
polariza&ni folie. Na kompenzaci takto vzniklého naboje jSostalovany ionizéni
trysky HE od firmy SIMCO viz obr. 44 (uprdsd). Bohuzel se ned&ighodu owfit
jejich &innost. DalSim mistem, kde se objevilo pole, bykmlo laminarniho stolku.
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Zde byla narrena hodnota okolo 200V uz po kompenzaci iofmzarysky HEviz obr.
44 (vlevo).

Obr. 44 lonizaéni trysky HE

Dal&i ochrana je twena ionizatory Aerostat Guaedldn které jsou umisny
nad pasovym dopravnikem viz obr. 45. Tam jiz bylan¥fena bezpgna hodnota
elektrostatického na&fi (viz kapitola 2.4). Stanovist pracovnika je vybaveno
antistatickou podlozkou, ESD Zzidli, uz#avacimi svorka pro ffpojeni naramku,
piepravnim vozikem, ktery je spojeniep vodiva koléka, k uzemani prostoru EPA
a LCD se vkladaji do antistatickych t&ciSamozejme je zde pouZit ionizator Aerostat

PC™ pro odstra#ni vzniklého nabojeiruéni manipulaci s citlivym LCD viz obr. 45

Obr. 45 Vybavené pracovisé



Jelikoz v rgkterych kritickych mistech fgkratuje elektrostatické pole 100 V,
musime najit vhodijSi reSeni, které eliminuje vznikly naboj. Zwbdu pozadawvk
procesu nelze #mit stavajici materialy, jenZ jsou pouzity k vyqolhCD. Proto

odstragni nedostatk budeme feSit vynenou stavajicich ionizmich trysek za

Obr. 46 lonizator Sunx ER-V

Kvili slozitosti umiséni ionizatofi Sunx na lamingni automatické lince, nebyly

ionizatory v dobk psani této bakaiéké prace nainstalovany.

4.3. Zhodnoceni geni povrchové rezistivity
V kapitole 2.5 byla réfena povrchova rezistivita u dvou vzark

V prvni piipact se jedna ostavajiafernou presovani guiktku, ktera podle
meieni vykazuje vlastnosti izolantu. Proto je jeji pituve vyhrazenych prostorech
EPA v rozporu s normoGSN 61340-5-1.

Druhy testovany vzorek (PVC Breno Pedro 740) malenxiblizné prekrauje
3,5x stanovenou hodnotu povrchové rezistance. @nasti poZzadavk tohoto procesu
se budou muset vyzkouSet dalSi vlastnosti. Ty gmbu v radmci testu, ktery se
uskut&ni az bude k dispozici vice tohoto vzorkdi & prileZitosti bude réfen vyskyt
elektrostatického pole ip zakladani LCD a gumek do presu. Poté se vyhodnoti

vysledky a Wi se zda je tento material vhodny.
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5. Zawr

Oddileni Panel je svou specifikaci vyroby a poZzadavky na matgrzdhlediska
ESD velice naréné na realizovani vyhrazeného prostoru EPA. Newtdd, Ze celé
dilny nejsou vybaveny uzeramou podlahou. Tento problém jéeSen pomoci
antistatickych podlozek, které vyhovuji pozadavknormy, ale z hlediska praktiosti

nejsou vhodné.

Vyhrazené prostory se teprve optimalizuji. V&miné dob jsou gedevSim
zpracovavany LCD, jenZ nejsou tak citlivé na elestatické pole. Z tohotoigtodu zde

nedoch&zi k masovému poskozeni elektrostatickyrojet.

Oddleni Moduli je z pohledu ochranyied ESD na dobré arovni. Vyhrazené
prostory EPA zde tud celé dilny, které jsou pané chrargny pred nepovolenym
vstupem. Cely proces je vybaven uzénou podlahou a pouzivané materidySinou
sphiuji poZzadavky normy¢’SN 61340-5-1.

Bakal&ska prace prezentuje vznik elektrostatického nalaojeho neZzadouci
Ucinky na elektrostaticky citlivé se@astky ESDS. Zabyva se konstrukci a éam
pracovi§ EPA ve firm¢ Optrex, kde se manipuluje s ESDS. Prace popisuj@nh
elektrostatického pole na o#ldni Panal béhem chodu laminai automatické linky a
na oddleni Moduli pii lepeni kaptonové pasky. Pgguje povrchovou rezistivitu
pouzivaného materialu na lisovani (presovani) LE@pisuje a navrhuje moziéSeni,
ktera vedou ke sp#mi poZzadavi normy viz lit. [2]. Charakterizuje materialy a 8=y
ochrany ped vznikem ESD a definuje naroky na vyhrazeny prasPA.
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