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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se v teoretick#sti zabyva definici zakladnich informaci z oblasti
elektrostatického pole,cetre popisu zakladnich elektrostatickych jevde dale popsan
vznik statické elekiny, jeji paisobeni na okolnifpdnity a konkrétni elektrické soastky.
Zabyva se také eliminaci elektrostatického nabhoetodami k zabrami vzniku naboje a
zkoumanim poSkozeni sgastek a zfisoby jejich ochrany. Praktickdast se zabyva
meienim elektrostatického naboje na vybranych ele&ti@stkach. K ureni velikosti
elektrického naboje jsou vyuzZity &vmetody. Prvni je zaloZzena nacieni néboje
elektrometrem Keithley model 6517A. Druhd metodaziya néreni elektrického nagi

na kondenzatoru, (Faradaypoharek).

Kli¢ova slova: elektricky naboj, Faradaypoharek, elektrometr, elektrické sdsgtky

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals in theoretical part rdéfin basic information from area
electrostatic field inclusive of description eledtatic phenomenon. Is described
generation static electricity, its effect on ambiesubject and specific electronic
components. Deals elimination electrostatic chamgethods prevention generation charge
and examine damage component and ways its pratecRoactical part deals with
measurement electrostatic charge at selected @ectcomponents. To determine size
electric charge are used two methods. First istbiseneasure charge elektrometr Keithley

model 6517A. Second method uses measurement vatatiee capacitor (Faraday cup).

Keywords: electric charge, Faraday cup, electrometectronic components
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UvoD

Elektrické sodastky, obvody nebo celé desky ploSnych gpmou velmi nachylné
na elektrostaticky naboj, kteryihe zmisobit jejich znéeni. Clovék je mnohdy neopatrny
pii manipulaci, skladovanii pouzivani a dochazi tak k zb§teym poskozenindi tplnym
znicenim, &tSinou i velmi drahych Z&eni. Ritom st&i dodrZzovani z&kladnich zésati p
manipulaci sdmito zaizenimi, nebo za pomoci vyuziti antistatickych ok, mizeme

tak predejit Skodam vzniklych elektrostatickym vybojem.

Staticka elekina je pro ¥tSinu elektronickych sdidstek velice nebezpea. U
TTL obvodi se jednd o poSkozeni PNephodi. CMOS obvody jsou mnohem vice
nachylréjSim k proudovému frazu. V dnesSni dab integrovanych obvad se pro
minimalizaci vyuZivaji SMT technologie spoig s menSimi vodivymi cestami na
plosnych spojich. Uéthto zdizeni znamena elektrostaticky vyboj velikou hrozpiteni

vodivé cestyi konkrétni SMD sotastky.

Pouzivani spravnych parcek a také zasad jeulézitym predpokladem pro
zamezeni samotného vzniku elektrostatického vyldjeohdy stai, aby uzivatel proved|
tzv. uzemsni, st&i dotyk rukou na uUgedni topeni fed samotnou manipulaci se
soudstkami. Dbat a spragnpochopit zn&eni na obalech upozaijici na nachylnost

zarizeni na statickou elefu je také velmi dlezité, ale dnes bohuzel i pomijivé.

Prace popisuje teorii elektrostatiky, zakladni jexyprincipy. Rozebird vznik
statickeé elekiny, jeji eliminaci a vliv na elektrické soastky, spolén¢ s popisem ochrany
nejpouzivagjSich zakladnich s@astek elektroniky. Jsou zde také popsany zakladni
experimenty statické elakty, a popis mfeni s pouzitym elektrometrem. Sdgti prace
jsou vyrobeny 3 Faradayovy poharky pro vyuziti méieni elektrickych sotastek.

S pomoci dosazenych vyslddkbyla také vytvéena laboratorni Gloha na témasiemi
elektrického naboje na stéastkach, kdy je mozné jeji pouziti vkterém

elektrotechnickémigdmétu na FAI UTB.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROSTATICKE POLE

1.1 Z&kladni elektrostaticky jev

Elektrostaticky jev |ze pozorovat wehi materidl, nagiklad je tento jev patrny u
tkeni plastové ©e o virtnou latku, dochazi tak kiipphovani drobnychétisek, jako jsou
kousky papiru na plastovowtyTedy tyto élesa na sebetigobi silami, jde o tzv. elektrické
sily. Teélesa mezi kterymi {sobi takové sily, jsou nabity, tedy maji elektrickgboj.
Zelektrizované desa na sebe négobi na dalku, ale prdstinictvim elektrostatického

pole.

1.2 Elektricky naboj

K vyswétleni elektrickych jeu slouzi skalarni fyzikalni vedina, elektricky nabo;j.
Elektrické sily mohou byt itazlivé a odpudivé, to vystluje existenci dvou druh
elektrického naboje, kladny a zapornylésa tak mohou byt nabita kladdi zaporre.
Ne¢které tlesa jsou elektricky neutrélni, to znamend, Ze weltapicky naboj je nulovy.
Elektricky naboj je vzdy pozorovan v souvislosti swym nositelem. Vlastnosti

vzajemnych interakci nabityctastic popisujiif zakony.
Zakon zachovani naboje

Hodnota celkového naboje je n&ma, je-li elektricka soustava izolovana tak, ze
jeji hranici nemohou prochazet zadné naboje. Cglktdboj je tak dan algebraickym

soutem vSech elektrickych nalioy soustav.
Zakon kvantovani naboje

Celkovy elektricky naboj je vzdy celtselnym nasobkem elementarniho néboje,
ktery je nejmenSi a dale ndidelny. Zaporny elementarni naboj je elektron,dkig je

proton. Elementarni naboj méa hodnotei= 1,60217710™°C. [5]

Zakon o invariantnosti naboje

Pfi pohybu naboje se jeho hodnota rem je ve vSech sdadnicovych soustavach

invariantni . Hodnota naboje bude vzdy stejna, visigna jeho pohybu. [2]
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1.3 Vodivost materiala

Nekteré elektrony v oblasti atomu jsou poutany kedkEmu jadru volgi, jiné
naopak pewji. Materidly v pevném stavu maji jaddra atomu usp@ny v pevnych,
neprongnnych vzdalenostech, vytkgici tak prostorovou tiz. Nekteré materialy maji
nékolik volnych elektrofi poutanych k jadru, ty se mohou od jadra vlivenkteiekych
naboji sousednich atoinmodpoutat. Tyto elektrony jsou nazyvany vodivosinétektrony.
Latky, které maji volné elektrické naboje, elekiramebo kladn&i zaporr ionty, jsou
znaeny jako vodie, nebo-li materialy, které vedou elektricky propigvadi tak mezi
dvéma vodti elektricky naboj. U latek, které naopak nemajilnéo elektrony, jsou
elektrony peva poutany k jadru atofn je tak znemozn pohyb nabdj a latka neraize
pienaSet elektricky naboj, takové latky se @xjigiako izolatory. Slouzi tak k vzgjemnému
elektrickému od&eni miznych €les. Nekteré izolatory obsahuji volné elektrony, avsak ve
velmi malém mnoZstvi,ipnédseji tak naboj velmi pomalu. Dokonaly izolanh@gdiklad
vakuum. [1] [5]

1.4 Coulombiv zakon

Naboje, jenz jsou rozloZzeny na zelektrizovanéiese, maji v kazdém bégbrostoru

nachazejicim se ¥rtslesa, vektor intenzity pol& . Vektor je definovan prawrozloZzenim
naboji. Z toho vyplyva, Ze elektrostatickou soustavu dedinovat rozloZzenim nahbijna
zelektrizovaném étese, nebo vektorem intenzity v kazdém éqatostoru. Coulomiv
zakon charakterizuje vzajemnésebeni dvou bodovych naliojBodovy naboj je naboj,
rozloZeny v prostoru tak, Zze jeho rozm jsou malé ve srovnani se vzdalenosti, v niz

zkoumame elektrickécinky naboje.
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|
|

r F,,

0 X
Obrazek 1 coulomily zakon bodovych nabijautor]

Dva bodové naboj€; a Q, na sebe {sobi silou, ktera jefimo unerna sowdinu

obou nabaj a negimo unernacdtverci vzdalenosti mezi nimi.

If — 1 QlQZ I_:21
21__—2_
4rE 1, Ty

(1)

£ - je permitivita progedi, v @mZ se naboje nachazeji

r,, =T, —T,- je rozdilovy vektor

Smeér jakym bude sila isobit, zavisi na znaméncich nahojsou-li oba naboje
kladné, fisobi silaF,, na nabojQ.ve snéru vektorur,, , sila ma odpudivydinek. Jsou-li

naboje zaporné, je smpasobeni sily opany, @itazlivy ucinek. [1] [2]

1.5 Jednotka elektrického naboje

Vychazime-li z mezinarodni soustavy jednotek Slje@notka naboje definovana
pomoci jednotky proudu ampér. Jednotkou elektriok@aboje je coulomb, zité se
pismenem C. Definice je, nadboj je roven 1 C, prdijgeurezem vodie proud 1 Aza 1l s.
Lze tak odvodit jednotku naboje v Sl soustdvs. Z Couloumbova zakona je nutn@itir

také jednotku permitivity. Tato konstanta se déepsat na satn &, (relativni permitivita)

bezroznérna veltina a &, (permitivita vakua).

E=E.&, (2)

r
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Pro permitivitu vakua plati z Maxwellovy rovniceray (3).

10
£ = 47cc?

= 885410 CYNm? (3)

c- je rychlost &eni elektromagnetickych vin ve vakau299 792 458 m/s. [5]

1.6 Intenzita elektrostatického pole

V elektrostatickém poli se projevuji silovéitiky naboj, ty Ize popsat vztahem (4).

TN

=QE (4)
E - je vektor intenzity elektrostatického pole.

Intenzita v daném ba&de vektor, ktery je roven potru sily pisobici v daném bed
na nabojQ. Velikost intenzity elektrostatického pole bodowéhdboje je fimo uneérna

velikosti tohoto naboje a ndmo umérnactverci vzdalenosti od naboje viz (5).
re (5)

7 °- je jednotkovy vektor ve sénu polohového vektoru.

Smer jakym intenzita psobi, zavisi, zda je naboj kladny nebo zapornyi. 3&boj
kladny, znamena to, Ze vektor intenzitfspbi ve smru polohového vektoru, sin od
naboje tzn. odpudiva sila. Zaporny naboj naopakordktenzity, mfi ve snéru k naboiji,

piitazliva sila. [1] [2]

1.7 Znézornéni elektrostatického pole

K zobrazeni pibéhu pole uéité soustavy slouzi orientovanéivky, oznaované jako
silocary. Je to kivka, jejiz t&na ma v kazdém bédsmer intenzity elektrostatického pole,
silo¢ary vystupuji z kladnych nahbpja vstupuji do nébdj zdpornych a nemohou se
vzajemr protinat. Hustota sit@r je zavisla na velikosti intenzity, néjgi intenzita je
v mist nejwtsi hustoty sildar. Je-li velikost intenzity ve vSech bodech proststejna,
tedy hustota siléar se nerni, jsou tyto pole ozri@vana jako homogenni. Séiéry jsou

v tomto poli rovnobzné s vektorem intenzity pole.
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Obrézek 2 elektrostatické pole bodového nabojefhut

1.8 Gaussova ¥ta

Obecna definice je, Ze tok vektoru intenzity eliekieho pole uzasenou plochou je
roven algebraickému st vSech nabdj nachazejici se uviiittéto plochy, dlena

permitivitou daného prosdi.

Bereme-li v potaz pouze elementarni plodtsi vioZzenou do elektrostatického
pole, zavisi p&et silatar prochazejici touto plochou na velikosti intepzible, orientaci

plochy vzhledem k vektoru intenzity a velikosti ¢giiy. P@et silatar je maximalni pro

danou velikost intenzity tehdy, je-li plocis orientovana kolmo k vektoru intenzith .
Bude-li plocha orientovana rovné&in¢ s vektorem intenzity, bude et silaiar nulovy.
V piipact, kdy je plocha natena tak, Ze svira s vektorem intenzityityr thel . Zavisi
pak paet silatar na velikosti kolmého pmétu plochy dS, = dScosddo snéru vektoru
intenzity. Tuto vlastnost vyjd&dje tok vektoru intenzity elektrostatického polead se

pismenem¥ .

W= j EdScosd (6)
S
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dS

Obrazek 3 tok vektoru intenzity elementarni plocfentor]

[1]

1.9 Potencidl elektrostatického pole

Potencial je skalarni velha predstavujici mnoZstvi prace, peibné k peneseni
jednotkového naboje, z daného bodu do bodu s noiopgtencialem #glené hodnotou
pienaSeného naboje. Bod s nulovym potencidlsadgiavuje bod v neko#reu. Je- li draha
uzawena, plati, Ze koncovy a gateini bod jsou totozné, tedy prace je nulova. Poténcia

zn&ime pismenernv jednotkou je volt V.
V=[Edr 7)
A

Potencial zavisi na stadnicich bodu vémz se wtuje, rozdil potenciél dvou
bodi se ozné&uje jako napti. Nagiti se znai pismenentU jednotkou je volt V.

U, =V, — Vs (8)

Prace elektrostaticky sil je pragmeseni bodového naboje z bodu A do bodu B
rovna sodinu velikosti tohoto naboje a rozdilu potencialpo¢ateinim a koncovém bad

Prace je zng&naW.

W= IQO Edr= QoU ne )
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Potencial elektrostatického pole uwnitabitého vodie je konstantni a méa stejnou
velikost, jako potencial na povrchu vodi Povrch vodie je zarove ekvipotencialni
plochou. [1][2]

1.9.1 Ekvipotencialni plochy

VSechny body ekvipotencialni plochy maji stejnolikest potencialu. Pro bodovy
naboj plati, Ze ekvipotencialni plochy jsou kul®estedem v tomto naboji. Sikary jsou
v kazdém bo# kolmé na ekvipotencialniiivku. Z poznatku o préci elektrostaticky sil
pienosu naboje platifeneseme-li mezi dvna body na ekvipotencialnfikce naboj je tato

prace nulova proto, Ze rozdil potencialu na tébeck je roven nule.
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2 KONDENZATOR
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Charakteristika kondenzatoru

Kondenzator je elektronicka stastka pouzivajici se pro uchovani elektrického
ndboje. Zakladni vlastnosti je tak kapacita, vizens dlezitym parametrem maximalnim
povolenym nagtim a typem pouzitého dielektrika. Principem je kbadenzator se sklada
ze dvou vodivych desek odldnych dielektrikem, na tyto vodivé desky sé&vadi
elektricky naboj opéné polarity. Dielektrikum udrzujetpazlivou elektrickou silu, kterou
by secastice s nabojifftahovaly,¢im by dochazelo k neutralizaci a vybijeni elektyixtk

naboji.

2.1.2 Dielektrikum

Dielektrikum pedstavuje uiity typ izolantu, ktery ma schopnost polarizace.
Polarizace nastava tehdy, vloZzime-li dielektrikum edektrostatického pole. Zde dochazi
k dvéma tiznym chovani tohoto izolantu, proto se aane, bul’ jako polarni dielektrikum
nebo nepolérni. Polarni maji rozloZzeny naboje tak,vykazuji vlastnost elektrického
dipdlu, molekuly maji vlastni elektricky dipolovyament. Naopak nepolarni dielektrika,
atomy nebo molekuly nemaji viastni elektrické dgw@ momenty. Polarizaci nepolérnich
dielektrik dochazi p pasobeni pitazlivé a odpudivé sily k tomu, Ze atomy nebo rkolg
ziskaji elektricky dipélovy moment. Dielektrikum gmouZzivid jako elektricky izolant

k izolaci vodtu, odcleni vodivycheasti, nebo u kondenzatiopro zvysSeni kapacity.

2.1.3 Kapacita

Schopnost pojmout &ité mnozstvi ndboje se nazyva kapacita.cZise pismenem
C jednotkou je farad F. Definuje se jako podil né&bkpndenzatoru a rozdilem potencialu

mezi klad® a zaporg nabitym vodiem.

_Q
c=5 (10)
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Velikost kapacity zavisi nejen na ugadani nabitych vodi, ale také na vlastnosti
dielektrika. Nahradime-li dielektrikum z vakua dikirikem o dané relativni permitigit

kapacita se&, krat zvySi. Relativni permitivitu Ize definovatkf@a poner kapacity

s dielektrikemC a kapacity s vakuer@,.

Tabulka 1 relativni permitivitaiznych latek [3]

Dielektrikum

Vakuum

Vzduch

Tvrzeny papijr

Oxid hiii

8,5

£ 1 1,00055 4

r

2.1.4 Elektrostatické stinéni

Za predpokladu umisghi vodie uvnit jiného vodée, dochazi k tomu, Ze ¥8i
vodi¢ stini vnitni vodic od &inku elektrostatického pole, viz Obr. 4, kde v déti
vodivého valce elektrostatické pole neni. &timpredstavuje jakési zeslabeni toku energie,
je to pasivni prosgedek pro omezeni interfer@rich jevi v elektrickych z&zenich. Stinici
acinek je velmi zavisly na mnoha faktorech samotndgdtovedeni, jako je kvalitni

uzemnrni, stinici material musi mit maximalni odpor 1@B3Q. [5] [2]

R,

Obrazek 4 elektrostatické st [autor]
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3 STATICKA ELEKT RINA

3.1 Vznik statické elektiiny

Obecr Ize definovat statickou elektu, jako elektricky vyboj zfisobeny
nerovnovahou elektr@gnna povrchu materialu, které&gobi v blizkosti na objekty. Ma-li
tedy materiél elektricky naboj, je elektrostatickgbity, a to kladnym nebo zapornym
nabojem. Toto nabiti j€aso¥ omezeng, jinymi slovy, kazdy material m&ityr odpor,
ktery zpisobuje pozvolné zmenSovani elektrostatického nabititické elekina vznika

tfemi zpisoby, tenim, indukci a separaci.
Treni
Tfenim dvou materiél dochazi k pesunuti povrchovych elektrénz jednoho

materialu na druhy. S¢ntohoto pohybu elektronu je definovan podle trib&gicke fady
viz Obr. 5.

. - Wzduch
naboj Lidska kize
Sklo
Lidské vlasy
Vina
Hedvabi
Hilinik
Papir
Bavina
Ocel
Dfevo
Méd
Stiibro
Zlato
- Palyester
Palyetylen

- 1 PVC
nabOJ Silikon

Teflon

Obrazek 5 triboelektrickéada [autor]

Materialy s kladnym nabojem maji tendenci odevztg@rchové elektrony, nabiji se

kladre. Naopak zaporny nabofgrstavuje ziskavani elektiipreapori nabité materialy.
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Elektrick&a Indukce

Priblizenim zapor#é nabitého &lesa A k vodivému, avSak elektricky neutralnimu
télesu B, dochazi k poruSeni elektrické rovnovahy.In€oelektrony dlesa B jsou
odpuzovany do vzdalesi casti €lesa, kde je febytek elektrof, tato cast je nabita
zaporr, naopak v opmé ¢asti, jenz je bliz kdesu A, je elektroth nedostatek, nabiti je
kladné. Vliv elektrostatického polelésa A nastalo wiese B k posunuti a rozlozeni
elektrickych ndbdj. Po oddaleni¢thto dvou &les se rovnovaha obnovi. Dojde-ti pnom
piiblizeni dvou ¢les k odvedeni odpuzovanych elekiiorm €lesa B do zew) naf.
dotykem rukou, stane s&léso po oddaleni kladmabité. Na rozdil od nahbgiskanych
ttenim, kde dochazi ke kontaktu s nabityglesem, se naboje ve veédiB nazyvaji

indukované.

Separace

Tato metoda vzniku elektrostatického naboje je podoteni. Ri dotyku dvou
materiati, povrchové elektrony se nachazi velmi blizko ueselb separace projevuji
tendenci k gllinani k jednomu nebo druhému materialu, v zagisloa jejich relativnim

umisgni a triboelektrickdads, piiklad této metody je u odvijeni matetial [9]

3.2 Eliminace staticke elek¥iny

Eliminovat statickou elekinu znamena, vybrat spravny material, vyhnout se
suchym prostamm, nezgsobit chladnuti materialu. Zakladem zal#@in vzniku
elektrostatickych nabbjje vyrovnani naboje na povrchilgsa. U kladd nabitého dlesa je
nutné gemistit elektrony na povrch, u zapérnabitého je tomu naopak, kdyebytek
elektroni z povrchu je nutno odebrat. Eliminace uzénim, €leso jenZ je uzenamo,
neumoduje vznik elektrostatického naboje. Zvyseni vodivasnych pedneta umozni
odvedeni elektrostatickych nabipk zvySeni vodivosti se pouzivaji antistatické miwke
povlaky, (nandSeny sprejem, natirdnim nebo damnif). Chemikalie takto nanaSené

nevytvadi vodivou plochu, ale jen umaaji absorbovat vihkost ze vzduchu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 22

3.2.1 lonizéry

Princip na kterém pracuji ionizéry je takovy, Zexgwiji proud vzduchu s kladra
zaporre nabitymi ¢asticemi. Proughi takovéhoto vzduchu na konkrétni povrchisgbi
neutralizaci elektrického naboje. Pracuji na dveungipech, DC a AC metoda. Jedny
z prvnich ionizatal, dnes uz nepouZzivanych, vyuZivaly radioaktivnfen§ gFedevsim
prvky polonia a radia jenz byly zapodedy do keramickych kroudka pipevniny
k neutraliz&nim zd&izeni. Tyto materialy dokazaly vysokou rychlostitiardovat okolni
molekuly vzduchuasticemi za vzniku ionizace. lonizatory vyuzZivaj@ilernou energii,
nevyzaduji elektrické fipojeni a bylo moZné je pouZivat v nebeapeh prostedich.

Kvili polo¢asu rozpadu byly tyto ¥aeni nuceny obnovovat jednowns.

3.2.1.1 Eliminace s¥idavym proudem AC

lonizér obsahuje pouze jeden hrot, kde dochazielktmtkému vyboji, ktery
sttidaw produkuje kladné a zaporné ionty. Tento hrot jeepustidavym naptim a
rychlost generujici kladné a zaporné viny tofg zavisla na frekvenci budiciho signalu.
Dochazi tak deni na nizkofrekvemmi a vysokofrekvetni metody. Vysokofrekvemi
metoda vytvBi stabilni prostedi s vysokou koncentraci igntNizkofrekverkni metoda
naopak niZze vytvait prostedi, které obsahujeasti jen kladnych nebo jen zapornych

ionta, coZz miZze zpisobit chvilkové nabitides, jenz niZze rekterou sodastku zndit.

3.2.1.2 Eliminace stejnosrdrnym proudem DC

Na rozdil od AC metody, se vtéto metogouziva dvou hrdét pro vznik
elektrického vyboje. Jeden je polarizovan kkadrdruhy zapor® jeden hrot tak produkuje
kladné a druhy zaporné ionty, které se postupmichaji. Této metody se vyuzivé p
ionizaci na ¥tSi vzdalenosti od ionizaiho hrotu. Vyhodou je také tvarovani vin ibnize
menit trvani zaporné a kladné viny. Blas, kde pedpokladame eliminaci kladného naboje,
je mozné nastavit trvani zaporedsti déle, nez u hrotu generujici kladné ionty,dmohazi

k efektivrgjSi neutralizacidlesa.
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3.2.1.3 Piehled typ ionizatoni

Zatizeni pro neutralizaci statické el#ky jsou vyrdna v mnoha tznych
provedenich a konfiguracichjldzité je proto jejich konkrétni pouziti, kde zdlafa

podminkach a poZadavcich jejich vyuZziti.

Antistatické tge jsou tvéeny fadou emitanich hrofi, vyuZzivaji se pro ionizaci na
plochych materialech, jako jsou folie, papir a itextPracovni dosaléthto tyi je az 1 m
stlateného vzduchu, nebo mohou vyuZivat laminarniho gériuvzduchu, nap v ¢istych
prostorech, kde dochéazi k vykokelektronickych sotastek. Vyuziti podpory stt@ného
vzduchu je moZnéjeaba k odstrami n&istot z materialu, tyto ionizatory se oznd jako
vzduchovy iz s ioniz&ni ty¢i, proud vzduchu vystupuje z uzk&riny po celé délce

tyce.

lonizatni vzduchové ventilatory jsou téeny emit&nimi hroty, ges které je
ventilatorem tléden vzduch na poZzadované misto. Pracovni dosahrja ezdalenost 1,5 m
a to jak u penosnych modeé| tak i statickych modél umisténych pevi& na pracovnim

stole.

lonizani pistole a trysky, zde se vyuziva &day vzduch nebo dusik, trysky tak
zaji¥uji koncentrovany bodovy zdroj vzduchu a umgk tak ciSténi a neutralizaci
elektrostatickych nabdjna sodastkach. Nkteré druhy ranich pistoli obsahuiji takeé filtry

pro mozné pouZiti ¥istych prostorech.

Zatizeni pro odsavani tistot se sklada z hlavice a odsavaci jednotky sengin
systémem. Antistatické &g jsou umisiny v hlavici, v rékterych typech zézeni obsahuji i
kart& ¢i ofukovaci trubici se sttenym vzduchem. Hlavni pouZziti jeckSteni plochych

materiati, proto se také montuje do vyrobnich linek nebkotisch strof. [12]

3.3 Staticka elektrina a elektrické sowastky

Statickd elekina je také definovana jako elektrostaticky vybogdy @Fenos
elektrického naboje mezélesy o fiznych potencidlech. Tento vybojaie byt vyvolan
piimym kontaktem, nebo indukovan elektrostatickymepal je oznéovan zkratkou ESD

Electro Static Discharge. dkteré elektronické s@astky jsou citlivé na elektrostaticky
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vyboj, miZze se jednat také o cely integrovany obvod, obésou ozndovany zkratkou
ESDS Electrostatic Discharge Sensitive Device. BoShi, které vyboj five zpisobit, je
zavisly na velikosti nadboje, a také cestou, nebblasti, kterou naboj prochazi, to zejména
u plosnych spdj osazenymi mnoha séastkami. Mize dojit k péirazu izol&ni vrstvy,
poipads vzniku zkratu. PoSkozeni ovSem mohou byt slabsfly tnedochazi tak
k Uplnému znieni sodastky, tyto vady se oztaji jako latentni. V satastkach tak
mnohdy dojde jen k zém¢ parameti. Ochrana ped €mito vyboji je i vyhrazenym
pracovnim prostorem EPA ESD Protect Area, ve ktdmarmanipulovat se soastkami
citlivymi na elektrostaticky vyboj. Omezit vznikedtrostatickych nabéjlze také pomoci

pracovnich pedneta, povrch stolu, podlaha, éd

Obrazek 6 tinky elektrostatického vyboje na vodivé cesty pkdim spoje [13]

Tabulka 2 nagti nebezpénd elektrickym sotastkam

Napéti [V] Soucéastka
30 MOS

100 MOSFET

380 Bipolarni
1000 TTL

300 Schottkyho dioda

300 Planarni dioda
3000 Rezistor
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3.3.1 Triboelektrické nabijeni

Vytvareni elektrostatického naboje dotyketi separaci, neboli odtenim
materiati, je nazyvano jako triboelektrické nabijeni. Piingg vyswétlen na Obr.7, $
kontaktu dvou materid) jak zobrazuje lev&ast obrazku, jsou oba materialy elektricky
neutralni. Dotykeméchto material dochazi k penosu zapornych elektrémmezi povrchy.
Které tleso ziska elektrony a které elektrony ztraci, Zalea mnoha aspektech, druhu

materiati, vihkosti prostedi, rychlosti odéleni a mnoha dalSich.

Tabulka 3 piklady prostedki generujici statickou eldltu [6]

Relativni vlhkost Relativni vihkost
Prostedky
10-25% 65-90%
Clovek sedici na lavice 6 000 V 100 V
Chize po vinylové podlaze 12 000 V 250 V
Chiaze po koberci 35000V 1500 V
Zvednuti tasky ze stolu 20 000 V 1200 V
Triboelektricke nabijeni Triboelektrické nabijeni

konta_lft oddéleni
materiall materiald

-:@3};)- Q{@?

\

Material " A" Material "B" Material "A" Material "B"
-3 -3 -2 -4
B ... +3 L1
Net=0 Net=0 Net=+1 Net = -1

Obrazek 7 triboelektrické nabijeni, dotyk a &lédi material [6]
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3.3.2 Metody kontroly statické elektiny

Clovek sam niize byt generéator statické elghy, chizi, pohyby @i manipulaci se
zarizenimi se generuje aZkolik tisic volti. Citlivost samotné s@astky na elektrostaticky
vyboj, rozcluji 3 zakladni normalizované modely HBM, MM, CDN;, pokryvaji téng
95% vSech redlnych poruch na &astkach. Klasifikuji tak citlivost jednotlivych sééstek,
coz je zakladnim prvkem pro vytkeni spravného systému ochrarg@ESD uZ od vyroby
elektronickych sestav. Pro klasifikaci odolnosti IES sodastky je nutné znat prév
vSechny 3 modely odolnosti, tyto poznatky tak umgi vytvoreni funkniho systému
ochrany ped ESD.

HBM — Human Body Model, neboli model lidskéhdat jde o nejasgjsi pripad
pienosu elektrostatického naboje na elektrick&&stity. Polovodiové sowdastky seifidi
dle HBM ESD odolnosti do specifickychiid viz Tab¢.4. dle rozsahu n&p

elektrostatického naboje, jenZzgevékem generovano.

Tabulka 4 tidéni polovodéovych sodastek dle odolnosti HBM v IEC 60749-26 [8]

Trida Napét’ovy rozsah
0 U < 250V
1A 250V< U < 500V
1B 500Vv< U <1000V
1C 1000Vv< U < 2000V
2 2000V< U < 4000V
3A 4000Vv< U < 8000V
3B 8000V< U

Ochrany ped generovanim statické elghy lidskym organismem jeé&kolik. Pri
rué¢ni manipulaci s citlivymi satastkami se vyuZiva uzetovaci naramek. Naramek je
piipojen na zagsti s pomoci kabelu, potencial je veden do&éergpické hodnoty odporu
manzety tohoto naramku jsou, velikost 1QMvykon 0,25 W s pracovnim n&pm do
250V. Dalsi dlezitou metodou kontroly je materidl pouZzity v paxkt a obuvi. Bkteré
podlahové materidly ipmo snizuji moznost triboelektrckého nabijedimz mohou

minimalizovat shromafovani statické elekihy na Zidlich, vozicich¢i jinych téles
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pohybujicich se po podlaze. UpIné minimalizace &el@sahnout pouziti izalai obuvi a
kolecek na pohyblivych desech. V suchych prostorech, kde staticka #lektvznika
castji, je také nutné brat v Gvahu pouzité aldei. Mnoho odvnich materidl velmi
snadno generuje elektrostaticky vyboj, proto sezpa@ji staticky uzeminé odvy pro
minimalizaci vyboj. Antistatické pracovni @iy jsou vyrobeny standardrz bavirénych
latek, tyto latky maji v sabvetkany kovové elektricky vodivé vlakno. Vodivéakha se
vyrabi z polyesterového vlakna, které je na povrepraveno nagklad uhlikem, nebo se

vyuZzije ptimo celokovového viakna.

Cisté prostory vyZaduji zvlastni ohledy na ochraratigstatické eleking. Mnoho
proces vyroby polovodii, vyuziva materialy obsahuji¢astice uhlikwi jiné povrchow
aktivni prisady, které omezuji pouZzitgkterych uzemovacich z&zeni. Proto je wvthto

piipadech kidové vyuziti izolovanych podlah a spravné obuvi.

K omezeni Skod z ESD se vyuzivd pracovnich stakteré jsou speciatn
konstruovany a vybaveny. Takova stanice poskytupsifedky pro gipojeni vSechiasti,
deska stolu, manipulai za&izeni a tzné gisluSenstvi do spateého bodu svedeného na
zem. Mohou byt op#&tny dalSimi uzetftovacimi zdizenimi, napklad ionizatory.
Poskytuji také elektrickou cestu vedenou do &epro tizené rozptyleni jakychkoliv
vznika statickych vybaj vlivem pouziti mnoha materigl které jsou v kontaktu s pracovni
plochou. Na takovém pracovisti tak Ize pouzivat anipulovat se saidstkami, nebo
pristroji citlivymi na elektrostaticky vyboj. [8]

[6] [15]
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Obrazek 8 pracovni stanice ESD [6]

MM — Machin Model neboli strojovy model, specifikeij vyboj z nabitého
vodivého z#éizeni nebo samotnych testovaci¢fppvki. Obecr Izefici, Ze stroj se chova
jako sériovy kmitavy obvod, opakuji se tak prouda@pmky, jenz mohou zgit celé
zaizeni. Zde jsou agpp normalizovany ifidy, dle kterych jsou polovodtivé sodastky
téidény dle odolnosti. Tento model je¢kdy ozn@&ovan jako nejhorsi fipad HBM,
piedstavuje kuPkladu vyboj sediciho jednotlivce igs kovovy vodivy nastroj je
modelovan modelem RC, poruchy takto vzniklé jsodgimé jako u modelu HBM ovSem

pii daleko nizSich arovnich néip.

Tabulka 5 rozdeni sodastek dle odolnosti MM v IEC 60749-27 [8]

Trida Napét'ovy rozsah
M1 U < 100V
M2 100V< U < 200V
M3 200V< U <400V
M4 400v<U

CDM — Charged Device Model,igdstavuje model nabijeni s@stky, neboli
samotny penos elektrického naboje z nabité &mtky. Sodastka je tzv. Kondenzator
s tén& nulovym sériovym odporem, proto je vyboj velicatky, jednotky nano sekund

ovSem proudova $fka dosahuje az desitek ampér. CDM simuluje reatigagy ESD
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v pribéhu manipulace, zrani, zvedani a umisvani komponeiit tedy jde o vybiti

nabitého z#ézeni do uzemini pres jediny pin zézeni.

Tabulka 6 rozdeni sodastek dle odolnosti CDM v IEC 60749 [8]

Trida Napét’ovy rozsah
Ci U<125V
C2 125V< U < 250V
C3 250V< U < 500V
C4 500Vv< U < 1000V
C5 1000Vv< U < 1500V
C6 1500Vv< U < 2000V
C7 2000v< U

3.3.2.1 Identifikace

K zamezeni poSkozeni s@stekci celych zdizeni, se pouZivaji identifikai symboly.

Nejcastji se uvadji symboly pro identifikaci ESDS a ESD.

Obrazek 9 citlivostni symbol ESD [6]
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Symbol je ve tvaru trojuhelnikuigdstavujici ,POZOR", feskrtnuti znamena
,NEDOTYKEJTE SE* . Tento symbol se aplikuje s&$tji na integrované obvody, desky

ploSnych spaj, které jsou citlivé na statickou elékiu a nesmi se jich uzivatel dotykat.

Obrazek 10 ochranny symbol ESD [6]

Oblouk nad trojuhelnikem znamena ochranu, nebedn§ se o symbol ztiai
ochranny material. Byva umést na zapstnimieminku, antistatickych @stech, Zidlich a

jinych predneta poskytujicich ochranutpd ESD. [6] [15]

3.3.3 Princip ochrany elektrickych souwastek
Zé&kladnimi pozadavkyipochrarg elektricky sodastek jsou:

- omezeni nafti odvedenim proudu vznikléhdiwyboiji,
- rychlé sepnuti, pod 1ns,

- maly odpor v sepnutém stavu,

- minimalni ploch&ipu,

- mala kapacita,

- velk& proudova zatizitelnosti,

- maly sériovy odpor,

- odolnost proti opakovanym puim,

- nesmi ovlivnit spravnou funkci obvodu,

- nesmi zvysit klidovy svodovy proud.

Ochranné obvody se rozliSuji podle typu voltampérofarakteristiky. Omezovaci
ochrana a spinana ochrana se zapornym dynamickyporem. Omezovaci ochrana se

chova obdob# jako Zenerova dioda. Vysoky vykon jenzZ je nevyhogoo velka pracovni
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nageti, vedouci k ¥tSi velikosti ochrannych prik které musi zpracovavat velké vykonové
ztraty. Pouziti omezovaci ochrany jéegevSim u napajecich vyvindSpinana ochrana
pracuje tak, Ze fekrati-li napsti spousici nagti, snizi se nafti na zaizeni a obvod

pracuje s velkymi proudy s nizSim rén, ziskame tak niZzSi vykonovou ztratu. Tyto

ochrany jsou rychlej§i a menSigznje tomu u omezovaci ochrany, avSak pouziti u

napajecich vyvodu je zde omezeno v zavislosti n@asjm napti.

prurazng
; . PNdioda, lateralni NPN, napéti
| [propustny | snapback clamp | § chranenych
| smér Ron~2a250Q | jobvodu
| | Ron~100 |' lateralni PNP,
I aktivni | snapback
/ omezovad | clamp
/, Ron~2102 |I Baw ~30 02
| |
| | )
|t'_-,rristnr el " PN dioda,
[ |Ron~10 7 zévérny smér
L A Ron ~ 75 O
0 ]

Obrazek 11 voltampérové charakteristikgmych ochran proti ESD [11]
Mezi nejjednodussi ochrany proti ESDipalioda s PN fiechodem, propustny $m

vykazuje velmi maly Ubytek n&p a kthem samotného vyboje je schopna odvést velké

proudy, naopak pouziti v z&ném sndru vlivem vysokého odporu neni vhodné.

Lateralni NPN tranzistor v rezimu se zapornym dyicaym odporem v grafu
zobrazencéervere viz Obr.11. Jde o princip vyuzivan u CMOS &astek, kde NMOS
tranzistor ma parazitni lateralni bipolarni tratmisNPN, tento parazitni tranzistor je
aktivovan pouze vlivem elektrostatického pulzu, ledem k jeho velkémuifpustnému
proudu je schopen odvésthem vyboje znénou ¢ast proudu. Mnoho ochrannych obviod
vyuziva pra¥ tranzistoru NMOS, jenz tize byt navrzen vdkolika konfiguracich,

v zavislosti zda je hradlo tranzistoru NMOS uzénmm nebo je kapacitnvazano pro

zlepSeni sepnuti ochrany.
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hradlo s
bulk source drain
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P+ J le i fs
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P jama rl feun Qs
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Obrézek 12 tranzistor NMOS s uzetngm hradlem [11]

Z&kladni nastaveni tranzistoru suzeémm hradlem viz Obr. 12. iP
elektrostatickém vyboji je indukovany proud vioZ#mdrainu tranzistoru. Po nahrontad
elektrického pole uvnitcelého substratu nastava lavinovyirpz. Tento pkraz generuje
tok elektrori smérem k drainu a diry séiuji do substratu, tento proudigobuje Ubytek
napsiti na odporu substratu. Proud se taktzwje s éistem driftového proudu a n&p na
odporu substratu dosahnegibghzné 0,7 V, jenZz vede otéeni echodu editor-baze.
Doséhne-li Ubytek nagi spinaciho nafti pro lateralni tranzistor NPN, tranzistor sepne a
zane pracovat se samonapajecim rezimem cema jako $elf bia3. Dochazi-li
k zwtSovani proudu drainu, ktery vyvolal Elektrostafickyboj, dostavd se tranzistor
NMOS do rezimu tepelného (pazu, jenZz vede k nevratnému poSkozeni obvodu.
V Obr.11, je uveden také laterarni PNP tranzistogezimem snapback, ten se prajsv

vysoky odpor v sepnutém stavtili§ nepouziva. [11]

3.4 Méreni elektrického naboje, Elektrometr

Souasti elektrostatiky je takédfeni a samotné &eni velikosti elektrického naboje,
k tomuto &elu se nejprve pouzival elektroskop. Je to druktedenetru, jehoz princip je
vtom, Ze pvadeny elektricky naboj zfisobi odpudivou silu na souhlgsmabitych
castech. Nevyhodou je niEgsnost zfisobena malou citlivosti a také nedefinovani
znameénka fivadkného naboje. Elektrometrdih nejen elektricky ndboj, ale také rozdil
potenciah. Ma velkou citlivost, kterd& umakije definovat také znaménko ¢reného

elektrického naboje.
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3.4.1 Méieni elektrického naboje pomoci kondenzéatoru

Pouzijeme-li ¢leso, které je nabité zapornym nabojetiipgenim rezistoru o malé
hodnot odporu, na kondenzator, druha elektroda je uzemnRozdil potenciél ktery
vznikne mezi potencidlem nabitéhélesa wi¢i zemi a potencialu elektrodyiipojeny
k rezistoru kondenzatoru &gobi gesun naboje a tedy samotné nabiti kondenzatoru.
Velikost kondenzatoru je mnohendt§i nez je kapacita nabitéh&esa, coz zfisobi, Ze
téleso odevzda prakticky vSechenugvnaboj kondenzatoru. Z&frenim napti na

kondenzatoru tak Ize matematicky dojtat velikost naboje .

Q=CU (11)
R
| L |
C

Obrazek 13 réreni elektrického naboje [autor]

V této metod je vSak jedna népsnost a to ip méreni nagti na kondenzatoru,

kde dochazi i méreni k vybijeni kondenzatoru a nelze ta&gs urcit hodnotu nagti.

3.4.2 Elektrometr Keithley model 6517A

Tento elektrometr byl vyuZzitipmeieni v laboratti. Ma velmi vysokou citlivost a
piesnost meni nagti, proudu, nadboje a odporutitroj v rezimu power-up testuje pam
EPROM a RAM, kde kontroluje uloZzena dat#i, gjiSténi poruchy se zobrazuje chybové
hlaSeni, na displeji se zobrazi ERRGislo. Cislo definuje pesnou chybu, Ize zjistit
z manualu. Dlezité pro méieni je zakati ristroje pro dosazeni jmenovitéegnosti, proto
je vhodné po zapnuti elektrometrucgat alespé minutu, vyrobce uvadi idealni zZai az
po 1 hodig. Nastaveni a samotné ovladani je ustadrpomoci displeje, kde se nachazi
samotné r¥ené hodnoty s jednotkami, nebo infokma zpravy ¢i menu nastaveni

piistroje. V zadnim panelu je vstupni konektor, jedeao triaxialni kabel obsahujici 3
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konektory. Pi méreni se bude vyuzivat pouze dviasti a to, Input High a Guard viz Obr
14, [7]

Input High

Guard

Chassis

|N--PU Ground
250V PEAK

Obrazek 14 vstupni konektor elektrometru [7]

3.5 Elektrostatické experimenty

Zakladni experimenty se statickou eflakdu jsou teni iznych materidl, kdy
vznikaji pitazlivé ¢i odpudivé sily vlivem kladnéha@i zaporného naboje. Mezi dalSi
experimenty pdt jev zaloZeny na elektrostatické indukci. Objearadayem ifp pokusu
s kbelikem ledu. Vlozime-li klagnnabitou kovovou kutku do vodivé nadoby, ktera je
izolovana od ze# dojde gitom k jevu, kdy se na viiiti s€né nadobky indukuje zaporny
naboj. Velikost tohoto naboje Ize zjistit elektrdneen @ipojenym na vajSi stranu nadoby,
tato strana je viz Obr. 15 (b) nabita kladnym nébugjktery se rovna velikosti zaporného
naboje na vnihi stné. Vyjmutim kulicky z nadoby dojde ke zmizeni indukovaného
naboje. Fipad Obr.15. (c), kde se keélia dotkne vnini se&ny, dojde k neutralizaci
s nadbojem vnini stny, kulicka je elektricky neutralni. OvSem vyjmutim Kidy z nadoby

nedojde k vytraceni naboje, naboj kKl se totiz penesl na v§&Si senu nadobky.
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Obrazek 15 Faraday Ice Pail [14]

Tento experiment je vyuZitip méieni naboje na elektrosgastkach pomoci
Faradayova poharku. Pohérek je slozen z vodivéhteriah, vrgjSi obal gedstavuje zem
uvnité tohoto poharku je vioZzen mensi poharek, jenz jer@gBiho izolovan. Vjsi obal
pusobi jako stigni vnittniho poharku a chrani takga vrEjSimi naboji a vytvé s vnitnim
poharkem kondenzatorfipojenim elektrometru na Faradaypoharek, kladnéast jde na
vnitini poharek, v§si je uzemmn. Velikost naboje zjistime vioZzenim danékiesa na
dno vnigniho poharku, po dotykélesa s vniini senou dochazi k indukci naboje naggi

stené tak dojde k vzniku nafi, jenz je ungrn¢ velikosti naboje.

++++ 4+ttt o+t
P

+

+

Obrazek 16 Faraday poharek [autor]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

3.5.1 Méreni hustoty naboje na povrchu &lesa

Vychazi se z Gaussova zakona (12), tedy vztah tokem intenzity elektrického
pole uzavenou Gaussovou plochou a celkovym nabof@mbklopenym touto plochou.
Lze odvodit, Ze naboj se zdrZzuje na povratlesa a jeho ploSna hustota jgénpo untrna
velikosti intenzityE v danécasti €lesa. Je tak patrné, Ze hustota naboje na povechu j
v riznych mistechétesa tizna. Tento jev snadno experimentabveéiit. Rozcleni hustoty
naboje se zi na izolované kouli stojici v blizkosti nabité keuSamotné rozdeni
naboje na povrchu neutralni koule se bude’ayidt pomoci sondy a Faradayovy nadoby
piipojené na elektrometr. Dotknuti sondy na povrchhité koule, stane se sonda &asti
jeho povrchu a ziska tak stejnou hustotu nabojdebere také ditou ¢ast nabojeCast
odebraného néboje se vSak musi do koule vratitppeopokud by se sonda Hjatym
nabojem uzemnila nebo se dotkla Farradayovy naduddypj by se odvedl do zéna na
meétené kouli by tak chy¥), koule by se z&la nabijet. RozloZeni celého experimentu by
melo byt: vzdalenost meziéliesy alespt 1 m, nabita koule vzdalena od poharku
minimalné 1,5 m.

koule nabita + h - &

na +3000 V + + & . Faradayova
+

nadoba

_ N elektrometr
zdroj napéti neutralni

(nezapojena)
koule /7‘\

ELECTROSTATICS
VOLTAGE SOURCE

COM  +3000V

Obrazek 17 weni hustoty naboje na povrchiesa [14]

Testovaci sondou se provedikolik méreni na éiznych mistech koule, elektrometr

udava velikost nai, které je pimo Unerné hustat naboje. [14]
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. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI ELEKTRICKEHO NABOJE

V praktické c¢asti je popsan vy pouzitych elektrickych saastek, vytvoeni
meticiho pracovidt a vyroba Faradayovych pohérklsou zde uvedeny nafené hodnoty
kapacit pohark, popis zakladnich #&teni jejich zhodnoceni a vysledné tabulky
nameérenych hodnot viz fllohy. V zawre¢né ¢asti je navrZzena laboratorni Uloha a uvedeno

jeji zadani formou protokolu.

4.1 Pouzité elektronické sodastky

Vybrano bylo ®rkolik nejpouzivagijSich elektrickych sotéstek a to viznych
technologiich CMOS, TTL, JFET, stasré také souastky s technologii SMT, rozpis
téchto sodastek viz Tab.7, pro dalSi zpracovani tabulkycéstek je kazda soastka
identifikovana svymtislem ID. Tyto sotéstky byly vybrany zagné a to nejen pro jejich
vysokou ¢etnost pouzivani v elektrotechnice, ale také piaheriznou citlivost na
elektrostaticky néaboj, jenzékteré sodastky dokaze upthznicit. Nejveétsi citlivost na
elektrostaticky naboj maji pravsouwastky vyrakiny technologiemi MOS, elektricka
pevnostiidiciho hradla je proti ostatnim elektroddm velralén Nekteré sodastky jako
jsou procesory, paéti, ¢islicové obvody obsahuji vstupni ochranné obvogyo Dchranné
obvody vSak mohou é&kdy negativé ovlivnit funkci sowéstky, napiklad

vysokofrekvekini tranzistory, které proto ochranné obvody neobgah

Elektrosodastky se dodavaji ve specialnich obalech vyrobergchaterialu
s nizkou elektrikou vodivosti, chranici tak &astky ged poskozenim. Jsou tockg
obsahuijici stinici vrstvu, nelderné polyethylenové &y, ¢i ochranné PVC tuby. &Sina
razovych polyethylenovych gki poskytuje nedostateou ochranu, ovSem pouZzivaji se
v ochrannych progdich EPA, ale jen pro necitlivé s@stky. Skladovani
elektrosodastek by newlo byt s pouzitim ob§ejnych polyetylénovych pytlik i

uloZzenim gkolika sokastek dohromady.

PoSkozeni, které elektrostaticky nabojiza zpisobit taky BZnym sowdastkam
jako je bipolarni tranzistor, kde dochazi k poSkozBN gechodu u tranzistér MOS
piechod drain-source, dostane se tak do lavinovélicazu. Proud prudce vzroste a
nasledd nastane destruktivni {maz. Roztaveni vodivych spojnebo rezistar, kde

piicinou je zvySeny proud z elektrostatického vybogmtd proud vSak sna&in prochazi
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tenkymi spoji rezistar ¢i integrovanych obvailz technologii SMT. U kondenzatomize
dojit k prirazu dielektrika, kde n&gi vzniklé vybojem je ¥tSi nez je dielektricka pevnost.
Tento jev vznika pedevsim u vyboje, jehoZz velmi rychla gaba hrana proudu a jeho
velmi vysoka hodnota Zigobi vznik vysokého n&f uvnitt sowtastky. U pandti, méiena
byla panét EEPROM, doché&zi ipelektrostatickém vyboji, k moZznému vymazani jejic

obsahu.

PoSkozené vyvody #gobujici selhani danych obwvioanohou byt identifikovany
meienim voltampérovych charakteristik jednotlivych okt poSkozené sa@astky. Ovsem
poskozeni uvnitsamotného obvodu lze identifikovat pomocitemi charakteristik velmi
obtizre. Nekdy ovSem dochazi pouze kegpizeni sotastkyci celého obvodu a dochazi tak

jen ke skrytym vaddm nebo zhorSeni paramédko je ¢tSi svodovy proud.
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Tabulka 7 seznam ¢renych elektrosatéstek [autor]

ID Soutastka Typ

1 | Rezistor 17W 22k

2 | Termistor TER640 100R
3 | Trimr PT10LV 100R
4 | Kondenzétor 50VCD TK 100nf
5 | Kondenzétor (SMT) fggr?g Sov

6 | Tlumivka TL-EC24-1.uH
7 | Dioda 1N4148

8 | Bipolarni NPN tranzistor BC549C

9 | Bipolarni NPN tranzistor BD241C

10 | Unipolarni tranzistor (N) BF245A

11 I(38i[§/<|)_:_a')lrn|' tranzistor PNP BCS807-25

12 | Stabilizator 78L05

13 | LED dioda zelen&a L53GC

14 | LED dioda zelena (SMT) LEDO805

15 | CMOS 2vstup. NAND 4011

16 | CMOS 2vstup. NAND 74HCO00

17 | TTL 2vstup.NAND 74LS00

18 | Pantt EEPROM 24C04

19 | IOc¢asova NES555

20 | Operani zesilové JFET TLO84CD

21 | CMOS IOcasova CMOS555

22 | Operani zesilova TLO61CP

4.2 Popis laboratare a méricich pomicek

Pro neteni byla vyuzita laboratdJ53/304 na Fakuitaplikované informatiky UTB

ve Zlirg. Zakladnimi porackami byly, elektrometr Keithley 6517AjfitFaradayovy

poharky, elektronické sdastky jakozto rérené Elesa, kabelaz,ippina a také antistatické

pomicky (pla¥, naramek, obuv). i#stroj je @i méreni elektrického naboje velmi citlivy

nejen na pohyb obsluhy, ale také pohyt&ioiho kabelu. Proto byly provedeny Upravy

meticiho obvodu tak, aby dochazelo k co nejmenSimvyasivliivam. Méxici kabel 237-

ALG-2 byl priveden na pepin& a po dobu rfeni se tak zajistila jeho teinnulova
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manipulace. Mieni samotného naboje na danych ¢éstkach probihalo nejprve bez
vyuziti antistatickych poricek a poté s vyuzitiméehto ponticek. U elektrickych

sourdstek bylo provedeno také&teni s vyuzitim Glozné tuby pro siastky.

Obrazek 18 fotografie #iciho pracovidt

4.3 Konstrukce Faradayova poharku

Zakladnim materialem ip konstrukci Faradayova poharku byla nerezova ocel.
Vyrobeny byly ti poharky o @izné velikosti stiiznym typem konektoru. Je tak mozné
porovnat vice nastenych vysledk, popipad mozZnost zajistit fesnost nreni a také

umoznit néteni sodastekei malych €les o Giznych velikostech.

Velikostre nejwtSi poharek ma jako ¥jsi pla¥ pouZzitou dirkovanou ocel,
vnitini poharek j&isté z nerezového plechu. Vyvod prasfani elektrického naboje, tedy
elektrické oddleni vnittni a vrEjSi ¢asti, je pomoci konektoru RCA neboli cinch, pro
mozné snimani BNC byla vyrobena redukce Cinch-BQ&atni dva poharky maji vyuzit
BNC konektor, tyto poharky se liSi pouze ve veltkagiitiniho poharku. Izolace mezi
vnitinim a vijSim poharkem je u vSech poharkyrobena z plastu. U poharkul byl
BNC konektor napajenifimo na vnitni poharek, a to Kili nedostatku prostoru mezi
poharky, posunuti konektoru srem ven byla vyrobena mosazna podlozka. Spojeni je
pomoci Bzné pajeky Sn40Pb60, aviak ki nerezovému materialu, je spoj slaby proto je

nutné dbat opatrnostiipmanipulaci s vnitni ¢asti.
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Obrazek 19 Faraday pohareki.1

Obrazek 20 Faraday poharek:.2

Obréazek 21 Faradéy pohérek:.3

4.3.1 Méreni kapacity poharki

Tabulka 8 nargrené hodnoty kapacity jednotlivych pohark

pohdrek ¢.1 | poharek ¢.2 | poharek ¢.3

¢. méreni C [pF] C [pF] C [pF]

1 27,15 16,23 28,12

2 27,19 16,48 27,82

3 27,18 16,26 27,85

4 27,25 16,37 27,98

5 27,06 16,55 27,93

6 27,26 16,41 27,66

7 27,13 16,28 27,65

8 27,11 16,65 27,67

9 27,08 16,12 27,65

10 27,19 16,62 28,21
Pramér 27,1610,71 16,39+0.18 | 27,85+0.21
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Kapacita byla réfena pomoci risstkového niieni pgistrojem Agilent e4980a
Precision LCR meter. Kapacita poharkislo 1 a 3 je térf stejnd, je to zdfinéno
pouzitim stejného materialu (dielektrika) pro &lédi vnitni a vrejsi ¢asti poharku. U
meieni byl pouzit ndtici koaxialni kabel, ktery byl fjpojen na konektor poharku, to
zapicinilo zmeénu kapacity nsficiho €lesa. Proto bylo nutné zifit kapacitu pohéarku
s kabelem. Mieny byly pouze prvni dva poharky, a totukvCinch-BNC konektoru
pohérku¢.3, @i jeho neifeni dochazelo k velkym vychylkdm ébeného naboje vlivem
komplikovargjSiho zapojeni kabelaze celého obvodu, proto ngibydalSim ngfeni tento
pohérek vyuZzit.

J

Tabulka 9 narérené hodnoty kapacit pohdirk kabelazi

poharek ¢.1 | poharek ¢.2

¢. méreni C [pF] C [pF]

1 80,26 69,01

2 80,33 69,44

3 80,57 69,35

4 81,40 69,40

5 80,35 69,99

6 80,19 70,06

7 80,22 69,75

8 80,18 69,40

9 80,20 70,32

10 80,29 70,21
Primér | 80,39+0,37 | 69,69+0,44

Pomoci elektrometru byla naslédprovedena wrteni elektrického naboje na poharku.
Zpusobem plozeni nagti na poharek, tedy jeho nabiti na danéétiag nasled&é zmereni

naboje.
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Tabulka 10 nsfeni elektrického ndboje nabitého Faradayova pohérku

Pohdrek ¢.1 Pohdrek ¢.2
U[V] Uz[V] QlpQ] U[V] Uz[V] Q[pQ]
1 0,935 97 1 0,936 71
2 1,871 176 2 1,872 136
3 2,807 253 3 2,808 209
4 3,741 326 4 3,741 276
5 4,676 402 5 4,677 337
6 5,613 478 6 5,613 404
7 6,546 543 7 6,547 468
8 7,482 620 8 7,483 539
9 8,418 695 9 8,419 591
10 9,352 762 10 9,352 673

Q[pq]

900 ~
800 -
700 ~
600 -
500
400 -
300
200 ~
100 -

Charakteristika elektrického naboje na nap

éti - poharek ¢€.1

y = 78,931x + 29,178
R? = 0,9997

5 6
U V]

10

Obrazek 22 charakteristika elektrického naboje peté&l
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Charakteristika elektrického naboje nanap  éti - pohérek €.2
800 - y = 70,615x + 7,1023
R? = 0,9994

700 A

600 -
__ 500 |
2 400 -
© 300 -

200

100 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U V]

Obrézek 23 charakteristika elektrického naboje peih@&2

U tohoto n&feni byl vyuZzit zdroj nagti uvnitt elektrometru, pro ziskanigsnych
hodnot byly jednotlivé hodnoty n&p zmeieny viz Tabulka¢.10 sloupec napi Uz.
Nasled® byly vykresleny grafy zavislosti elektrického n@bona napti, tyto
charakteristiky vychézely té linearreé, coz je patrné u hodnoty spolehlivosti R, kterd u
obou poharku byla rovna tétnpresre jedné. Z rovnic linearni regrese lze pomocémnce

urcit kapacitu ngfeného obvodu.
Poharek.1
y = 78 931x + 29178
C = 7893+ O15pF
Poharelc.2
y = 70615x + 7,1023
C = 7061+ 023pF

Vysledné hodnoty kapacit se té&hshoduji s nagtenymi hodnotami viz Tab.9.
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4.4 Méreni elektrického naboje pomoci elektrometru

4.4.1 Pohyb sowastek v ochranné PVC tulé

Elektrické sodastky byly vkladany do ochranné tuby, ve které phblednoduchy
pohyb, tedy fteni @i némz doslo k vzniku elektrického naboje na povrchucéstky.
Nasledr se sotiastka vhodila do Faradayova poharku, kde do$émgseni naboje na
povrch vnitni ¢asti, hodnota tohoto naboje bylai@na elektrometrem. Takoveé rmani
naboje se provedlo 10krat pro kazdougstku, s pouZzitim poharktil a¢.2. Zde vSak
nebyly vyuzity antistatické pofcky, protoze se s@astkami nebytlovek v kontaktu, teni
probihalo uvnit tuby a gimo z té sotastka vjela do poharku. Tabulky n&t@nych hodnot
viz Priloha | a ll, g vypoctech nejistoty réeni bylo p@itano s koeficientem roz&ini

k=1, coz odpovida 68% pragbodobnost spravného vysledku.

4.4.2 BéZzna manipulace se satastkami

Nasledujici niteni bylo provedenoipbéZzné manipulaci saudstek v laborati,
bez antistatickych poficek a také i s jejich vyuzitim. Vysledk§chto neeni viz Riloha
V, VI, IX, X.

4.5 Méreni elektrického naboje pomoci kondenzatoru

Jako kondenzator byl vyuZit prdvaradayiv poharek, elektrometrem tak bylo
meéieno napti, jenZz se vygenerovalo po vhozeni &miky do poharku. Dle natiené
kapacity poharku, tak lze dogitat hodnotu elektrického naboje, jenZz byla na dané

souwastce.

4.5.1 Pohyb sokastek v ochranné PVC tulg

Stejna manipulace se s@stkami v ochranné tdéb prokehla pro ngreni

elektrického nagti, tabulka nar¥enych hodnot pro oba pohérky viglBha lll a IV.

4.5.2 BéZzna manipulace se satastkami

Obdobné mieni se sotastkami jako v bo#l 4.4.2, jen pro metodu d&eni
elektrického nagti, vysledné hodnot vizitoha VII, VI, XI, XII.
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5 ZPRACOVANI VYSLEDK U MERENI

Ziskani pesnych hodnot elektrického naboje na dané&i&sioe je velmi obtizné,
elektrometr miii naboj velmi pesr® az v jednotkach piko Coulomb. Samotny pohyb
meticich kabel, ¢i pohyb osoby manipulujici se s@stkami, znamena zmu naboje
mnohdy i velmi vysokych hodnot. Proto jsou vysledigneienych hodnot velmi odlisné,
mnohdy jsou velmi vysoké. Naopak, &kterych gipadech je naboj na s&stce
nentfitelny, tedy nulovy. Mreni probihalo démi metodami se dimi poharky s vyuzitim
22 vybranych satastek, jednotlivé saastky byly néieny 10krat, a to pro &eni v PVC
tubé a s BZnou manipulaci. U metody dfeni pomoci kondenzatoru byl wypoctech
vyuZzita hodnota kapacity zatfrena pomoci elektrometru (metoda nabijeni poharkdame
napsti). Jednalo se tak o velntaso¥ nara@né nereni, jenz bylo provedeno kolika
tydnech i riznych podminkach teploty a vihkosti pr@sti. Teplota okoli v laborato
byla v rozsahu 20 °- 23 °C, vlhkost v rozsahu 30e40/Ihkost byla mifena ngticim
piistrojem Testo 435 s multifutiki sondou Testo 0632.1535. U metod§i@mi pomoci
kondenzatoru jsou v tabulkach n&enych hodnot uvedeny nejistotyéfani, v metod

meéieni naboje elektrometrem, je nejistotéremi vyjadena smirodatnou odchylkou.

5.1 Manipulace souwastek v ochranné tulé

Srovnani hodnot metodouébeni naboje v poharkél.l vici poharkuc.2 je u @tsiny
soudstek patrny ve sniZzeni hodnoty naboje na pohd&ikuje to zaficinéno také jeho
niZsi kapacitou, coz je patrné z rovniQe= CU . Samozejme u rekterych sodastek doslo
naopak ke zvySeni naboje, to je ovSemitipa nezajifni presré stejné manipulace
souwastky. Nelze zajistit, Zerdni dané saiastky v ochranné tibbylo totozné u vSech

naopak nizsi.

Obdobné rozdily v hodnotdch naboje vzhledem k pmkoi obou pohéatk byly
zjistény i pii mefeni elektrického naboje metodou éimni nagti, tedy pomoci
kondenzatoru (Faradayova poharku). OvSem hodnoppéteného naboje byly celkév
nizsi, nez je tomu u hodnotébeni naboje elektrometrem, tyto rozdily jsaicmou prav
oné znmény metody mdfeni samotného naboje. Ndipjenz je iéfeno na kondenzatoru, je

pii samotném ri¥eni vybijeno a neni tak moznécrpiresnou hodnotu nap. Méetici
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obvod je také jiny, samotny elektrometr vyuZivaojing‘esnost (niz8i nez jergsnost
meéieni naboje), rreni elektrického nagi a reakce nabiti nafim je nizsi, tudiz tak nelze

zjistit velikost naboje, jako je tomu u konkrétnitmsieni ndboje elektrometrem.

Vyuzity byly dw odliSné tuby pro moZznost vloZzenitsich ¢i mensich (SMD)
souwastek. Naboj zéeny u SMD sotiastek byl wi¢i ostatnim sotastkAm mnohem nizsi,
ovSem pro tak malé seastky byl tak velky, Ze mnohdy dané &astky byly nabojem

piichyceny k povrchu ochranné tuby.

AvSak pozoruhodné je srovname-li &wodatné odchylky gfeni naboje
elektrometrem a pomoci kondenzatoru. kbgmého réeni elektrometrem jsou patrné
mnohdy velké odchylky a to t&fhu vSech satastek, ovSem u druhé metody jsou tyto
odchylky nizSi. Tyto hodnoty by mohly vypovidat, pgesréjSi bude ndfeni pomoci
kondenzatoru, vezmeme-li v potaz samotné nabifmiastky, které je velice nachylné na
rychlost pohybu, stranti hranu, kterou se séastka te o dany material, je t&hnemozné
zajistit, Ze sotastka bude mit vzdy naboj dané hodnoty s nizkounykiocu. A samotna
presnost s jakou elektrometréth naboj, je vynikajici, takZze nelzefiguzovat rozdily
odchylek v metodach &heni jakozto parametr ifpsnosti. Mtfit elektricky naboj na

sourdstkach nebaiznych €lesech je velmi obtizné a proto i ,rfepné”.

5.2 BéZna manipulace se satastkami

V této situaci byl mifen naboj na sa@astce, i manipulaci v rukou pohybem
souwastky na stoleizné uchopeni a aténi. Bylo tak simulovanodiné zachazeni v praxi.
Ovsem ndieny naboj byl z celkového hodnoceni nulovy, odpajiéd tabulky narstenych
hodnot jsou uvedeny Wioze nap. Friloha V. U obou metod #ieni byl naboj
nenttitelny, olas se nepatrny naboj objevil a to vlivetdi snahy dosdhnoutdtitelného
naboje na saiastce, pipad teni sowdastky o odv, coz uz ovSem nelze ozfitajako
béZnou manipulaci. OvSem igs to se jednalo o naboj v jednotkach piko Colournt, je
i na tak pesném fistroji témei nentiitelné, hodnota naboje se vlivem okolniho predi
meéni i uvnitt poharku. MozZnouicinou nezndteni Zaddného naboje na danychd&&stkach
byla vihkost na dlanicitlovéka. Renést tak naboj s vihkosti jaka je u lidské dlan
nekterych lidi nemozna a pamvelikosti kapacity dané soastky vic¢i kapacit lidského

téla je znatelny.
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Pro otestovani vlivu vihkosti prasdi na velikost naboje bylo provedenaieni
souwastky v PVC tub se zvySenim vihkosti uviituby. Tuba se pouze profoukla a poté se
provedl klasicky pohyb s@astky v tuld. Takto ziskana hodnota naboje byla &&m 75%
nizsi, nez fi béZzném pohybu saustky v gisté* tukg. Lidsky dech obsahuje vodu
rozptylenou ve vzduchu, proto doSlo v&ubtémei vynulovani elektrického naboje tgs

to, Ze dochazelo kéeni sodastky.

V n¢kterych gipadech doSlo k alasnému nagteni ugitého minimélniho néboje,
tento naboj vznikl i tim, Ze se dana &stka uchopila jinak, néjxlad u LED diody, kde je
patrny i vy3$Si naboj. Zde bylo uchopeni pouze 2@uya i pohybu tak vznikl na jejim

povrchu naboj, nelze to vSakimo povazovat zadinou manipulaci.

V piipact metody mdfeni napti, byly hodnoty absoluth nengiitelné, napti po
vhozeni sotastky do poharku bylo nulové a téi pakékoliv i8Zné manipulaci. Odpovida
tomu také zji&tni oné pesnosti nireni elektrického naboje touto metodou, kdy je
meftitelny naboj mensi, nez u metodygimni naboje elektrometrem. Zgaleslych vysledk
u prvni metody, kdy byl naboj na s@stkdch nulovy nebo velice maly, bylo patrné, Ze

meiené hodnoty v této metéddudou Uplg nulove.

V bézné manipulaci bylo také vyuzito antistatickych pimek, antistaticky plas obuv
a uzenmovaci naramek. Zde vSak byl naboj reelny a u vSech s@astek tak byla
hodnota naboje nulova, a to proéaiéiici metody. Oviil se tak vliv £chto ochrannych

pomicek, kdy se ndboj opravdu minimalizoval.

Chyba ngieni je v tomto ré‘eni zanedbatelnd, jelikozé&meni elektrického naboje je
obtizné a jakykoliv sebemensi pohgbzmeéna okolniho progedi, méni métené hodnoty
nékdy az ve stovkach procent. Specifikace chybsytemi a samotnéipsnosti mificiho
elektrometru, je v jednotkach piko Coulomb coz jgiwelikosti nejistoty néteni danych

metod zanedbatelné.dici rozsah byl u vSechdieni 2 nC.
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Tabulka 11 specifikace chybystieni elektrického naboje, elektrometr Keithley 6517A

COULOMBS
ACCURACY TEMPERATURE
(1 Year) 1+ COEFFICIENT
5%-DIGIT 18°-28°C 0°-18°C & 28°-50°C
RANGE RESOLUTION  +(%rdg+counts) +(%rdg+counts)/*C
2nC 10 fC 0445 0.04+3
20 nC 100 iC D445 0.04+1
200 nC 1 pC 0445 0.04+1
2pc 10 pC 0445 0.04+1

! Specifications apply Immediately after charge acquisidon. Add

5.3 Laboratorni uloha

Dle nangienych vysledi ze dvou pouzitych metoddieni, které byly zjigny, byla
navrzena uloha pro &eni elektrickeho naboje. Zakladem ulohy je & velikost
elektrického naboje, jenzapobi na nejpouzivdsi elektrické sotastky. Pro pesnost
meéieni se provede &eni elektrického naboje metodou: 1¢temi elektrickeého napi a 2.

meéteni pomoci elektrometru.
Zadani:

1. Seznamte se s ovladaningiciho @istroje Electrometr Keithley 6517A

2. Provelte zneieni kapacity poharku s kabelaziastkovou metodou dle LCR

metru.

3. Owite velikost kapacity poharku dfenim elektrického néaboje pomoci

elektrometru, nabijeci na volte v rozsahu 0-5 V po krocich 0.5 V.

4. Na predloZzenych elektrickych seastkach prowdte neireni elektrického naboje
vzniklého pohybem s@astky v ochranné twha to pomoci rreni nagti a nereni

naboje.

5. Nangtené vysledky obou metod porovnejte &ppdré vyswitlete rozdilné

hodnoty.
Postup méfeni:

Nejprve se provedeme zbeni kapacity filozeného Faradayova poharksetns

piipojovaciho koaxialniho kabelu a to pomoci LCR mekgilent e4980a. QGiteni
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kapacity provadime nabijenim poharku na dané&thapgozsahu 0-5 V, po kazdém nabiti
piepneme elektrometr nac¢heni naboje Q (ZeroChek) a zapiSeme hodnotu. Nasledn
vyneseme graf zavislosti elektrického néboje naétiaproloZzenim spojnice trendu
charakteristiky ziskame jako $mici regrese kapacitu poharku, ktera bylanodpovidat
namétené hodnat LCR metru.  Mfeni naboje pomoci elektrometru viz GiR24 s
meticim kabelem 237-AGL-2 se vyuZije pouze kabelu Haghow, tedycerveny acerny.

Po kazdé vyrné souwdstky provedeme nariptroji ZeroCheck, tedy vybiti poharku. Po
celou dobu réeni se snazime co nejngenvlivnit velikost zngéreného naboje, vlivem
naboje z lidskéhoéla, tedy nezasahovat prsty do Faradayova pohérkuemanipulovat

prilis s kabelazi.

237-ALG-2
Red (HI) Cable

Charge i
-

|
{ Black (LO)

. |
Shield (Optional) _
Input low connected -
to shield

|
|
|
i
|
|
I Measured
|
|
|
|
|
I

Obrazek 24 weni elektrického ndboje na elektrometru [7]
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ZAVER
Naplni prace bylo &teni elektrického naboje, ktery se indukoval na teiekych
soudstkach vlivem #zné manipulace. V teoretick&asti byly popsany zakladni jevy

elektrostatického pole, staticka eligkd, jeji vznik, eliminace {sobeni na saiastky a

samotna ochrana¢d statickou elekinou.

Souasti  prace byla také vyroba Faradayovych pahdRco mozné srovnani
vysledka byly vyrobeny 3 iizné velikosti pohérk s tiznymi druhy izol&nich ¢asti a také
rozdilnych zapojeni vystupnich konekioF¥i prvotnich néfenich byl jeden poharek pro
dalSi méreni vyazen, kwli jeho nefesnosti a nevhodném pouziti danych cewti

konektoru.

Velmi dilezitym prvek pro ndteni bylo vytvdeni vhodného #ticiho pracovist.
Jednalo se o #&ieni elektrického naboje velmi malych hodnot, kdbeseensSi pohyby
s meficimi pomickami znamenaly velké zimy métenych hodnot. PracoviSjsem proto
sestavil tak, aby nedochazelo k Zzadné manipul&ticich kabel a neieni tak probihalo

S vyuzitim externihoiepin&e a samotného elektrometru.

M¢éieni elektrického naboje jsem provedkoht riznymi metodami pro dvaizné
Faradayovy poharky na dva a dvaceti vybranych etdtch sodéstek. A to jak p
manipulaci v rukou, tak v ochranné #jtkde jsou sothstky ulozeny. Vyuzito bylo taky

antistatickych porinicek, kdy jsem z porovnani vysladkwtil jejich ochranny vliv.

Z vysledka jsem zjistil, Ze BZnou manipulaci samotné sa@astky v rukou nelze
doséahnout jejiho zdeni. Nebezp# zniceni vSak hrozi, je-li dana stAstka na konkrétnim
ploSném spoji, kde je vedeno uzemixi ukosteni. Naboj tak zlovéka mize projit skrz
soudstku a tu tak zgit. S manipulaci v ochranné tibjenz je velmicasto vyzivana
k uchovani integrovanych obwviddjsem nandil mnohem ¥tSi naboj, nez u manipulace
v rukou, ovSem i ten neni pro s@stky destruktivni. Zjistil jsem také, Ze stejnypty
souwastky, ovSem jiného druhu vyroby (TTL a CMOS), nrdoy schopnost generovat
elektricky naboj. Na CMOS seoéstce byl 2x vysSi, nez u s@stky TTL. Obdobné zjighi
bylo u integrovanych obvodu, kdy dva obvody stejaikosti 14piri, ovSem zcela jiného
druhu sodastky, generuji na svém povrchu velmi odlisSné rébdp je samadzejme dano

vyrobou dané sawstky,¢i samotné pouziti antistatickychiipad uvnit sowastky.
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Navrhl jsem laboratorni Ulohu, na témacieni elektrického naboje na
elektrosodastkach, tu jsem realizoval a odzkouSel. Vypracgsain také vzorové zadani
tohoto protokolu. SnaZil jsem se tak, tuto problgkoastatické elekiny a jejiho fisobeni

na sowastky iblizit i studentim.

Méieni elektrického naboje na takto malychlesech” je velice obtizné &sow
narané, lze tak toto gfeni rozvest, ndgklad vyuzitim stejnych materi@lo niznych

velikostech a zjistit tak vlivisobeni vihkosti na danou plochu, jenZ naboj elingn
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ZAVER V ANGLI CTINE

The part of the job was measured electric chardectwinduced on electronic
components, influence of differenet manipulatiom.the theoretical part are described
basic phenomenon electrostatic field, static algttr elimination action for components

and protection from static electricity.

Part of the work was produce Faraday cups. Forilglessomparison results was
made 3 different size cups, with different typesuiating segment and different connect
output connector. In the first measurements was ane for following measurement

excluded, because of his inaccuracy and inappitepuise of the connect components.

Very important element to measure was to creatienright measuring workplace.
It was measurement electric charge very small galudien small move with measuring
equipment meant big changes measured values. Wokphave compiled so, that do not
manipulated with measuring cables and measurenoaaiucted with using external switch

and only electrometer.

Measurement electric charge i made two differenthiods for two different cups
on the 22 selected electronic components. And smatipulation in the hands so in
protective tube, where are the components depoditeds used also antistatic tools, when

i verified from observations results their proteeteffect.

From the results i found, that standard maniputatiomponent in the hands can’t
be achieved its destruction. Danger of destrudsahthis component is connected on the
specific PCB, where is conducted grounded. Eleahiarge of human can pass through
component and destroy it. With manipulation in gretective tube, which is very often
used to deposited integrated circuits, i measurechngreater charge than manipulation in
the hands, of course even then it's not for compbdestructive. | also found, that same
type of component indeed another type of produc{(ibhL and CMOS), has a different
ability to generace eletric charge. On the CMOS mpoment was 2x higher than on the TTL
component. Similar finding was on the integrateduts, where 2 circuits the same size
14 pins, but different species component, genayaimits surface very different charges.
It's of course given production components or thee wf antistatic additives inside

component.
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| suggested laboratory task on the theme measutestesntric charge on electronic
device, that i realized and tested. | developedpsarask this protocol. | tried this issue

static electricity and its effects on componenfgragimate to students.

Measurement electric charge on this small ,soligs"very difficult and time-
consuming, this measurement can be expand, for @eaose the same materials on

various sizes and find the effect of action hurgidita given area, who charge eliminates.
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PVC Polvinylchlorid.

AC Stidavy proud.

DC Stejnosrarny proud.

ESD Elektricky vyboj.

ESDS Souastka citliva ne elektrostaticky naboj
EPA Ochrannd oblast proti ESD

SMT Technologie povrchové montaze

SMD Souastka povrchové montaze

LED Swtlo emitujici dioda

EEPROM Elektricky mazatelna programovatelna gérmpouze kesteni

TTL Tranzistoro¥-tranzistorova logika

JFET Tranzistofizeny polem

10 Integrovany obvod

CMOS Technologie Complementary Metal-Oxide—Sendaotor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

RAM Pantt s nahodnym ifistupem
HBM Model lidského &la

MM Strojovy model

CDM Model nabijené s@astky

uTB Univerzita Tomase Bati

FAI Fakulta aplikované informatiky

PCB Deska plosnych spioj
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PRILOHA P I: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NABOJE
POHAREK C.1, MANIPULACE V PVC TUBE
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PRILOHA P V: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NABOJE
POHAREK C.1, BEZNA MANIPULACE
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0
0
0
0
0
5
0
0
0
0
0
12
k)

m
20
21
12

4
16
14
7
]

20
21
22
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PRILOHA P VI: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NABOJE
POHAREK (.2, BEZNA MANIPULACE

Smér
Odchylka
Q [pC]
g
2
3
1
1
3
2
2
3
2
4
3
5
1
10
11
5
4
3
12
6
2

Primér
Q [pC]
]
1
1
1
1
2
1
1
2
1
2
1
2
1
7
B
4
2
2
g
2
1

m
20

Q [pC]

é
30
4
0
1
0
0
1
0
8
]
0
0
14
0
20
20

m
25
30
12

8
g
12
19
b

20
21
22
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PRILOHA P VII: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NAPETI
POHAREK C.1, BEZNA MANIPULACE

Wypotten
Q [pC]
00
00
00
00
00
00
0+0
00
00
00
0+0
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

U V]
00
00
00
00
00
00
00
00
010
00
00
00
010
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Primér.

£.méf.10.

9.

U V]
£

20
21
22
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PRILOHA P VIII: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NAPETI
POHAREK (.2, BEZNA MANIPULACE

Wypotten
Q [pC]
00
00
00
00
00
00
0+0
00
00
00
0+0
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

U V]
00
00
00
00
00
00
00
00
010
00
00
00
010
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Primér.

£.méf.10.

9.

U V]
£

20
21
22
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PRILOHA P IX: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NABOJE
POHAREK (.1, BEZNA MANIPULACE VYUZITI,
ANTISTATICKYCH POM UCEK

Smér
Odchylka
Q [pC]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Primeér
Q [pC]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Q [oC]

20
21
22
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PRILOHA P X: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NABOJE
POHAREK (.2, BEZNA MANIPULACE VYUZITI,
ANTISTATICKYCH POM UCEK

Smér
Odchylka
Q [pC]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Pramér
Q [pC]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Q[pC]

20
21
22
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PRILOHA P X: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NAPETI
POHAREK (.1, BEZNA MANIPULACE VYUZITI,
ANTISTATICKYCH POM UCEK

0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0
0+0

)
-
o

Vypocten.

Pramér
U V]
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

U]
&

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

11
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PRILOHA P XI: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT NAPETI
POHAREK (.2, BEZNA MANIPULACE VYUZITI,
ANTISTATICKYCH POM UCEK

Wypotten
Q [pC]
00
00
00
00
00
00
0+0
00
00
00
0+0
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

U V]
00
00
00
00
00
00
00
00
010
00
00
00
010
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Primér.

£.méf.10.

9.

U V]
£

20
21
22




