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Richtlinie des ESD Forum e.V. fir die Vorgehensweise bei ESD-Risikobewertung
fir ESD-gerechte Maschinen und Anlagen

1. Zweck

Diese Richtlinie (RL) dient der Evaluierung von Fertigungsanlagen im Elektronikbereich
durch ausgebildetes Fachpersonal.
Alle Rechte liegen beim ESD Forum e.V.

2. Anderungen

Anderungen und Ergéanzungen kénnen nur durch den Vorstand oder die durch ihn beauftra-
ge Arbeitsgruppe beschlossen und eingefiihrt werden. Jede Anderung dieser RL ist in einem
gesonderten Kapitel 5, Anderungsstatus der vorliegenden RL mit Grund und Datum zu ver-
merken.

Ausdrucke unterliegen nicht dem Anderungsdienst.

3. Verteiler

Verteilt wird diese RL nur nach Bedarf und Anforderung von Fachkreismitgliedern. Ferner
wird diese RL auf der Homepage des EDS Forum e.V. unter www.esdforum.de als Down-
load bereit gestellt.

4. Glossar
FKM Fachkreismitglied
AOM AuRerordentliches Mitglied
FOM Fordermitglied
RL Richtlinie

5. Anderungsstatus

1. 18.02.2013 Initiilerung der RL 1013 durch den Arbeitskreis Maschinenrichtlinie mit den
Mitgliedern Frank Biege (Hella KGaA Hueck&Co), Reinhold Gartner (In-
fineon Technologies), Horst Gieser (Fraunhofer-Institut EMFT), Karl Hel-
ling (Elektrostatik Institut Berlin GmbH), Jirgen Higgen (Hella KGaA
Hueck&Co), Rainer Pfeifle (Wolfgang Warmbier GmbH&Co.KG), Werner
Rothkirch (NXP Semiconductors Germany GmbH), Uwe Thiemann
(RoodMicrotec GmbH), Friedrich Wulfert (Freescale Halbleiter Deutsch-
land) unter Vorsitz von Peter Jacob (Empa Eidgendéssische Materialpri-
fungs- u. Forschungsanstalt)
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1. Prdambel/ Einfihrung

In der Verarbeitung von Mikroelektronik sind heute ESD geschitzte Bereiche (EPA=ESD Protected Area)
gang und gabe geworden. Mit genauen Vorgaben Uber deren Ausstattung befassen sich zahlreiche nati-
onal und international anerkannte Standards, wie z.B. IEC 61340 (mit Untergruppen).

In diesen werden sehr genaue Vorgaben und Empfehlungen betreffend Bodenleitfahigkeit, ableitfahige
Schuhe, Méntel, Handschuhe, AbleitmaRnahmen und Zugangsmessungen zur EPA usw. gemacht, um
eine ,ESD-Hygiene“ durchzusetzen.

Mittels standardisierter Audits wird zudem die kontinuierliche Einhaltung der betreffenden Vorgaben/ Vor-
schriften streng Uberwacht.

Nahere Untersuchungen und die Erfahrungen der vergangenen Jahre haben aufgezeigt, dass sich die
ESD-Problematik eindeutig vom Handling durch Personen weg und hin zu maschinenspezifischen Prob-
lemen verlagert hat. Nur noch in wenigen Fallen erfolgt eine direkte manuelle Handhabe von ESD-
empfindlichen Bauteilen (ESDS) wahrend der Herstellungs- oder Verarbeitungsprozesse. Die meisten
derartigen Prozesse laufen heute robotisch ab. Die Prozessmaschinen waren friher fast vollstandig aus
Metall gefertigt und mit elektromotorischen/ elektromagnetischen Antrieben versehen und somit quasi
automatisch an nahezu allen Stellen mehr oder weniger gut geerdet. Hier hat sich aber ein Wandel voll-
zogen: Die elektromotorischen Antriebe wurden in vielen Fallen durch Druckluft- oder Saugluftvorrichtun-
gen ersetzt, Metallschienen durch Teflon und andere abriebarme Kunststoffe ersetzt, Zahnrader und Me-
tallketten wichen nicht-ESD-konformen Zahnriemen und metallische Oberflachen wurden, teils aus De-
signgriinden, eloxiert oder mit abriebfesten Schutzlacken versehen. Gleichzeitig wurde die Prozessge-
schwindigkeit (Durchsatz) in den meisten Ablaufen massiv erhéht. Zusammen genommen ist dabei eine
unubersichtliche Vielfalt neuer, durch die robotischen Prozesse verursachten ESD-Risiken entstanden,
die weder von den wenigen Standards zur Thematik erfasst werden, noch ins Bewusstsein vieler ESD-
Verantwortlicher vorgedrungen sind.

In diesem Umfeld ist eine aus fachlicher Sicht nicht erklarbare Diskrepanz in bezug auf ,ESD-Hygiene®
entstanden. Einerseits wird jede Raumpflegerin, die ohne ESD-Mantel oder mit nicht ableitfahigen Schu-
hen in einer EPA ,erwischt® wird, aufs Scharfste gemaliregelt, obwohl sie nie mit ESDS in Kontakt
kommt. Dasselbe Management aber, das den Verweis der Reinigungskraft ausspricht, legt eine erstaunli-
che und vodllig unverstandliche ESD-Toleranz gegeniber nachweislichen Aufladungen im zweistelligen
kV-Bereich, etwa bei robotischen Folienabzugsprozessen an den Tag.

Die unliberschaubare Vielfalt an Prozessanlagen verhindert die Entstehung verbindlicher Standards fiir
die ESD-Risikoabschatzung robotischer Prozesse und Ablaufe. Solche Risikoabschatzungen erfordern
sowohl ein tiefgreifendes Verstandnis Uber die in vielen Fallen nicht trivialen elektrostatischen Effekte als
auch ein ingenieurmaRiges Vorgehen an der Prozessanlage, um die kritischen Stellen zu identifizieren.
Zusatzlich ist die Kenntnis der hierfur erforderlichen speziellen Messtechnik notwendig.

Um dem engagierten ESD-Koordinator dennoch eine praktische Arbeitshilfe an die Hand zu geben, wur-
de daher die nachfolgende Richtlinie erarbeitet, in der die solchen Evaluationen zugrunde liegende Sys-
tematik beschrieben und zusétzliche Hinweise, vertiefende Erklarungen und Vorschlage zu Abhilfemass-
nahmen gegeben werden.

2. Begriffsdefinitionen

2.1. ESD Hygiene

Im Rahmen eines geschlossenen ESD-Konzeptes ist es wichtig, auch dann vorbeugende Massnahmen
gegen elektrostatische Aufladung zu treffen, wenn diese in bezug auf die Gefahrdung von ESDS nur von
untergeordneter bzw. nicht unmittelbar erkennbarer Bedeutung sind. ESD-Hygiene meint insbesondere
die Vermeidung von Aufladungen auch dort, wo diese nicht als unmittelbare Gefdhrdung von ESDS in
Erscheinung treten. Unter diesem Gesichtspunkt sollten beispielsweise Maschinenabdeckungen aus
ableitfahigem Material sein. Derartige Vorkehrungen werden unter dem Begriff ESD-Hygiene zusammen-
gefasst.

2.2. Robotische Prozesse: voll- und halbautomatische Prozesse
Unter dem Sammelbegriff ,Robotische Prozesse* werden voll- und halbautomatisch ablaufende Prozesse
verstanden. Dies schliesst samtliche ESDS transportierenden, prifenden und verarbeitenden Teilschritte
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ein, die maschinell bewerkstelligt werden (z.B. durch Elektromotoren, Elektromagnete oder Druck-/ Saug-
luft).

2.3. ESDS
Unter ESDS (Electrostatic Discharge Sensitive Device) versteht man ein ESD-empfindliches Bauteil ge-
man der Definition von IEC 61340-5-1

2.4. Elektrostatisch leitfahige (konduktive) Materialien
Diese Materialien haben in Anlehnung an IEC 61340-5-1 einen Flachenwiderstand von weniger als 1.10*
Ohm.

2.5. Elektrostatisch ableitfahige (dissipative) Materialien
Diese Materialien haben in Anlehnung an IEC 61340-5-1 einen Flachenwiderstand zwischen 1.10* und <
1.10"" Ohm. Zusétzlich sollen die Materialien nicht elektrostatisch aktiv sein (siehe 2.6)

2.6. Elektrostatisch aktive (triboelektrische) Materialien

Als solche werden Materialien bezeichnet, welche sich durch Kontakt- oder Reibungselektrizitédt z.B.
durch einen trockenen Stofflappen, aufladen lassen und diese Ladung uber eine gewisse Zeit (ca. 10
Sekunden) halten. Es gibt keine wissenschaftlich exakte Messmethode fiir diese Eigenschaft.

2.7. ESDFOS

Entladungen, die, z.B. wahrend der Preassembly Prozesse direkt in die Chipoberflache einschlagen,
ohne dass der Entladungspfad Uber die Pads lauft, werden als ESDFOS (ElectroStatic Discharge From
Outside to Surface) bezeichnet.

2.8. Prozessmedium
Als Prozessmedien werden samtliche Hilfsstoffe bezeichnet, die zur Verarbeitung von Bauelementen
unmittelbar erforderlich sind (z.B. Reinigungs- oder Prozesschemikalien, Wasser, Gase usw.)

2.9. ESD-Sicherheitsbereich
Als dem ESD-Sicherheitsbereich zugehdérig werden diejenigen Maschinenteile bezeichnet:
1. bei denen aufgeladene ESDS eine harte Entladung (z.B. nach Masse) erfahren kdnnen.
2. bei denen sich aufgeladene Maschinenteile hart ins ESDS entladen kénnen.
Im Ubrigen sei in Bezug auf CDM-Entladungsrisiken auf die JEDEC JEP 157, sowie in Bezug auf pro-
zessrelevante Isolatoren auf die IEC 61340-5-1 verwiesen.

2.10. Konduktive Kapazitat

Hiermit wird die Kapazitat eines isoliert aufgestellten Kérpers mit elektrisch leitfahiger Oberflache be-
zeichnet. Zur Abschatzung von konduktiven Kapazitdten kann eine Vergleichskugel mit vergleichbar
grosser Oberflache herangezogen werden. Deren konduktive Kapazitat errechnet sich wie folgt:

C=4Treprk ; rg bezeichnet den Kugelradius.

Anwendungsbeispiele fiir die konduktive Kapazitat sind im Kapitel 7.2. beschrieben.

2.11. Erdung

Als geerdet wird ein metallisches Maschinenteil dann bezeichnet, wenn im betriebsfahigen Zustand der
Maschine eine ohne Werkzeug nicht auftrennbare Verbindung zur Referenzerde besteht. Als Referenzer-
de gilt in der Regel der Schutzleiter oder eine referenzierte Ring-Erdungsleitung. Der Ableitwiderstand zur
Referenzerde sollte < 2 Ohm betragen. Erdungen innerhalb der Prozessanlage sind sternférmig auf einen
Referenz-Erdungspunkt zu fuhren.

Ein gut geerdetes Maschinenteil weist gegeniber Referenzerde keine Wechselspannungsanteile auf.
Dies kann auf einfache Art und Weise mit einem Multimeter im Wechselspannungsmessmodus (AC)
Uberprift werden. Dazu wird eine Elektrode mit der Referenzerde und die andere Elektrode mit dem zu
Uberprifenden Metallteil verbunden. Ein gut geerdetes Metallteil weist dann eine Wechselspannung von
weniger als 50mV auf.
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3. Elektrostatische Beeintrachtigungen

3.1. ESD: ESD ist die internationale Abkurzung fir Electrostatic Discharge. Dabei handelt es sich um
den Ubergang von Ladungen zwischen Kérpern mit unterschiedlichen elektrostatischen Potentia-
len, deren Aufbau durch Kontakt- oder Reibungselektrizitat, Influenz durch elektrostatische Felder
mit nachfolgender mechanischer Zertrennung oder einseitiger Ladungsableitung des influenzierten
Korpers oder durch Material zersprihende Prozesse verursacht wurde.

3.2. ESDFOS: Elektrostatische Entladungen kdnnen nicht nur durch frei zugangliche Pins von ESDS
Ubertragen werden. Bei Wafern oder ungehausten Mikrochips sind auch Oberflacheneinschlage
unter Schadigung der Chip-Passivierung und oberflachennaher intermetallischer Isolierschichten
moglich. Solche, nur im nicht gehausten Fabrikationszustand mdéglichen Oberflachenentladungen
werden als ESDFOS (Electrostatic Discharge from Outside to Surface) bezeichnet.

3.3. Reversible Beeintrachtigung: Zusatzlich gibt es bei besonders empfindlichen Devices auch noch
die Mdéglichkeit von Beeintrachtigungen durch elektrostatische Influenz. Besonders sog. EEPROM
Memories sind hierbei gefahrdet. In vielen Fallen werden bestimmte Informationen bereits beim
Wafertest in die Memories geschrieben. Beim Einwirken starker elektrischer Felder von aussen
kann es dann zu Bitkippern kommen, so dass solche Informationen z.T. oder ganz verloren gehen.
Obgleich dies in den meisten Fallen ein physikalisch reversibler Schaden ist, endet er doch in der
Regel mit der Verschrottung betroffener Chargen.

3.4. ESA: Electrostatic Attraction = Anziehung von Partikeln, Bauteilen, Prozessmedien.

3.5. Prozessbeeintrachtigung Zur Beeintrachtigung von Prozessen gehodren auch durch elektrostati-
sche Anziehung/ Anstossung fehlplatzierte, klemmende oder blockierende ESDS oder auch sons-
tige am Prozessgeschehen beteiligte ESDS oder Prozessmedien, z.B. ein durch elektrostatische
Ablenkung fehlgeleiteter Wasserstrahl oder dergleichen.

4. Vorbereitung einer ESD-Risikoanalyse
4.1. Messung von Temperatur, Luftfeuchte und elektrostatischen Grundbedingungen

Vor Beginn einer Maschinenevaluation sollte die am Aufstellungsort (gleicher Raum) der Maschine herr-
schende Luftfeuchte und die Temperatur gemessen werden. Der Abstand zur Maschine sollte dabei we-
niger als 5 m betragen. Bei Prozessanlagen in SMIF (Standard Mechanical InterFace)-Mini-Environment-
Technologie sollte eine zweite Messung innerhalb der jeweiligen Anlage bzw. des SMIF-Anlagenteils
erfolgen.

Darlber hinaus wird eine Gesamtbewertung der elektrostatischen Grundbedingungen, auf welche insbe-
sondere der lonisationsgrad der Luft erheblichen Einfluss nimmt, empfohlen. Sehr gut kann dieser Test
mit einem Charged Plate Monitor durchgefihrt werden. Dazu wird die Kondensatorplatte des CPM gela-
den und — ohne dass sich dieser im Wirkbereich eines lonisators befindet — dessen Entladung mit der
Zeit beobachtet. Wenn das Potential der Charged Plate langer als 10 Sekunden gehalten wird, kann von
brauchbaren Bedingungen fir die Messungen ausgegangen werden.

Als alternative Methode wird hierzu die Aufladung eines Elektroskops mit einem Elektrophor, oder einem
Aufladetaster, wie er etwa im Charged-Plate-Set von Feldmiihlen zur Uberpriifung von lonisatoren bei-
liegt, empfohlen (bevorzugt negativ). Bei hoher Luftfeuchte und/ oder einem hohen lonisationsgrad der
Luft wiirde sich das Elektroskop wesentlich schneller als bei der Messung mittels Charged Plate Monitor
durch Spriihentladung selbst entladen (ca. 2-5 Sekunden).

4.2 Sonstige Hinweise zur Vorbereitung

In der Regel sollten zur Vorbereitung von ESD-Risikoanalysen in Prozessanlagen folgende zusatzlichen
Vorbereitungen getroffen werden:

1. Bereitstellung séamtlicher Wartungs- und Interlock-Uberbriickungsschliissel, welche fiir einen Betrieb
der zu untersuchenden Maschine bei getffneten oder entfernten Schutzabdeckungen erforderlich
sind.
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2. Hinzuziehung des fiir die Prozessanlage zustandigen Maschineningenieurs. Dieser muss in der Lage
sein, die jeweiligen Bewegungsabldufe der Maschine je nach Bedarf fur die Messungen einzeln ab-
laufen zu lassen bzw. die hierfur erforderliche Maschinenprogrammierung vorzunehmen.

3. Vor Beginn der Messung sollte sich der Prifer mit den Bewegungsabldufen der Maschine vertraut
machen (evtl. Sicherheitsbelehrung), um Unfélle und Maschinenschdden durch Einklemmen von
Messkopfen oder gar Kdrperteilen zu vermeiden.

4. In der Vorbereitung empfehlenswert ist ferner die Hinzuziehung eines Bediensteten zur Erstellung
von Fotografien oder die Einholung einer Fotografiererlaubnis zu Dokumentationszwecken bei Bean-
standungen. Auch die Bereitstellung eines geeigneten Laborwagens mit Stromverteilerkabel zur Auf-
nahme der erforderlichen Mess- und Priifgerate wird manchmal in der Vorbereitung Gibersehen.

5. Die ESD-Risikoanalyse im Prozess
5.1. Wie ist der Ablauf, wo kdnnen Risiken entstehen

Grundsatzlich folgt der Ablauf einer Risikobewertung folgendem Schema:

[ Potentielle Risiken erkennen }

l

=
d

[ Ergebnis bewerten }

|

[ Abhilfemalinahmen vorschlagen }

bzw. implementieren

Bild 5.1 Ablauf einer Risikobewertung

Zunachst gilt es, die Prozessablaufe in der Anlage zu verstehen und hinsichtlich méglicher ESD-Risiken
einzuordnen. Der Prifer lasst sich dazu die Prozessanlage von einem erfahrenen Prozessoperator oder —
ingenieur vorfihren. Diese Vorflihrung sollte auch die Be- und Entladevorgange der Maschine umfassen,
ebenso wie vor- und nachbereitende Verrichtungen einschliesslich solche manueller Art — auch hier sol-
len schliesslich ESD-spezifische Risiken erfasst und bewertet werden. Bei der Vorflihrung ist es wichtig,
dass die Prozessablaufe gut ersichtlich sind, d.h. Abdeckklappen und ahnliche sichtbehindernde Schutz-
vorrichtungen sollten dazu gedffnet bzw. entfernt werden. Dazu ist eine Brickung der Interlocks (z.B.
mittels sog. ,Serviceschlussel“) erforderlich. Bei der Inspektion der Prozesschritte und den im nachsten
Abschnitt beschriebenen Messungen ist ein hohes Mass an Selbstverantwortung und Gefahrenbewusst-
sein seitens des Prifers erforderlich, da bei Annaherung an die meist schnell bewegten, nunmehr offen
zuganglichen mechanischen Teile erhebliche Verletzungsgefahr besteht.

Bei der Beobachtung der Prozessablaufe ist insbesondere auf die Bewegungen und Vorgange von Ma-
schinenteilen zu achten, die mit dem ESDS in direkter Berlhrung oder dichter Annaherung stehen; aus-
serdem sollte die Verwendung von elektrostatisch aktiven Materialien dort Aufmerksamkeit erregen, wo
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durch die Bewegungsablaufe und die Nahe zum ESDS eine Gefahrdung desselben in Betracht kommen
kénnte.

Kritische Messpunkte sind definiert als Arbeitsschritte, bei denen es zu einer Aufladung von Maschinen-
teilen oder ESDS kommt und bei folgendem Prozess eine harte Entladung nicht ausgeschlossen werden
kann. Bei der Neukonstruktion von Prozessanlagen sollte schon die Aufladung vermieden werden. Bei-
spiele fur risikobehaftete Stellen sind etwa Kunststoff-Gleitlager, Férderbander aus elektrostatisch akti-
vem Material, Kunststoff-Kabelschleppen und Acrylverglasungen. Prozesse, bei denen das ESDS isoliert
(z.B. Wafer auf Folie) gefiihrt wird, das Ein- und Ausladen in bzw. aus Tragervorrichtungen zu Transfer-
zwecken, Justagen in Kunststoffformen, Prozesse mit zerspriihten Flussigkeiten (z.B. beim Waferreini-
gen, Sagen...), sowie laminierende oder delaminierende Prozesse mit elektrostatisch aktiven Materialien
sind ebenfalls potentielle Risiken.

Sind die Ablaufe der zu untersuchenden Prozessanlage hinreichend gut erfasst (hierzu gehort auch ma-
nuelles Eingreifen durch die Operateure bei Prozessbeginn und Ende) und Prozessschritte mit potentiel-
lem ESD Risiko definiert, so werden die Messpunkte festgelegt und die eigentlichen Messungen kénnen
beginnen.

5.2. Messungen in der Prozessanlage

5.2.1. Widerstandsmessung

Widerstandsmessungen sind insofern unkritisch, als sie unabhangig von den Umgebungsbedingungen
ausgefiihrt werden kénnen. Eine Messleitung wird dabei an eine Schutzerde als Bezugspunkt gelegt, die
andere Messleitung enthalt einen stumpfen Tastkopf, um ein Durchstossen/ Zerkratzen isolierender
Schichten zu vermeiden (was das Messergebnis verfalschen wirde).

Fir Messungen an unbeschichteten metallischen Oberflachen sollte ein einfaches Ohmmeter verwendet
werden, fur Messungen an hochohmigen Materialien ein Hochohmmeter.

Die Prufung umfasst samtliche Metallteile und dissipativen Materialien, die wahrend des Prozessablaufs
mit dem ESDS in direkte Berlhrung gelangen (also z.B. Transport- und Gleitschienen, Ausricht- Ein- und
Auswurfbleche, Forder- und Umsetzeinrichtungen, Tragervorrichtung, metallische Werkzeuge usw.). Die-
se Vorrichtungen sollten eine definierte Ableitung gewahrleisten.

Grundséatzlich wird im Rahmen der Uberpriifungen empfohlen, eine Sichtpriifung samtlicher Erdverbin-
dungen auf unzureichende Ausfiihrung durchzufiihren.

Eloxierte/brinierte oder lackierte Flachen sollten in solchen Anwendungen unterbleiben, es sei denn, die
Beschichtung ist in elektrisch leitfahiger bzw. ableitfahiger Weise ausgeflihrt oder aus sonstigen techni-
schen Griinden notwendig. Es muss grundsatzlich bedacht werden, dass Eloxalschichten beschadigt
oder verschlissen werden kénnen und daher nicht als definierte Isolierschichten angesehen werden dur-
fen. Bei der Prifung der Anbindung eloxierter Metallflachen an die Erde muss eine stumpfe Messspitze
verwendet werden, um eine Verfalschung der Messung durch Ankratzen der Eloxal- oder Lackschicht zu
vermeiden. Eine hochohmige (1MOhm) Anbindung metallischer Maschinenteile an Masse ist aus ESD
Sicht zulassig, sollte jedoch unter Arbeitsschutzaspekten hinterfragt werden (mdéglicher Schluss auf Netz-
phase ohne Fl-Auslésung infolge durchgescheuerter elektrischer Netzkabel usw...). Wird Isolierung ge-
messen, so sollte dies zunachst mit dem Prozessingenieur besprochen werden, da es Stellen gibt, wo
dies aus technischen Grinden notwendig ist. Beispiele hierfir sind etwa Metallchucks im Wafertest,
Feldelektroden und Chucks in Plasma/ Reactive lon Etch - Atzkammern und &hnliches. Ist die Isolierung
technisch nicht zu begriinden, kénnen zur Eingrenzung der Fehlerursache weitere Messpunkte festgelegt
werden, insbesondere Verschraubungen, Nieten, Verlaschungen und Verkabelungen zu geerdeten An-
lagenteilen hin. Die entsprechend festgestellten Mangel werden im Protokoll vermerkt. Mittels zusatzli-
cher Erdleitungen ist meist eine einfache Abhilfe mdglich.

5.2.2. Messung von elektrostatischen Oberflachenpotentialen
Als nachstes erfolgt nun die Messung eventuell gefahrlicher Oberflachenspannungen an ESDS oder an
zuvor als kritisch identifizierten Maschinenteilen. Grundsatzlich sind hierbei zwei mogliche Szenarien zu
bedenken:
a) die plotzliche Entladung eines geladenen Maschinenteils oder Prozessmediums in das ESDS
b) die Aufladung des ESDS im Prozess und dessen nachfolgende, pldtzliche Entladung bei Annahe-
rung/Berihrung metallischer Teile (CDM-entsprechend).
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Diese Messungen sollten in der Regel an der bewegten Maschine mittels eines kontaktlosen elektrostati-
schen Voltmeters ausgefiihrt werden. Wenn mdglich, ist eine voribergehende feste Montage in der Anla-
ge empfehlenswert. Dadurch wird die Verletzungsgefahr gemindert und die Messgenauigkeit bzw. die
Reproduzierbarkeit gefordert. Die Messwerte der einzelnen, zuvor festgelegten Punkte werden protokol-
liert.

Die Verwendung sog. Feldmihlen zur Oberflachen-Potentialmessung ist zwar grundsatzlich méglich, in
der Regel aber fur die meisten Prozessmaschinen schon wegen der fehlenden Ortsauflésung nicht emp-
fehlenswert. Werden nicht tolerierbare Oberflachenpotentiale gemessen, so sollte die Ursache untersucht
werden, d.h. es mussen fallweise weitere Messungen, welche sich insbesondere auf Materialeigenschaf-
ten beziehen, gemacht werden (z.B. Widerstandmessungen der Materialien). Abschliessend kann noch
eine Evaluation der Prozessmaschine auf ,elektrostatische Hygiene“ gemacht werden. Damit sind z.B.
Messungen der Ableitfahigkeit von Plexiglasabdeckungen und ahnliches gemeint, wodurch zwar keine
direkte Gefahrdung des ESDS besteht, jedoch im Interesse der Vorgaben einer EPA solche aus Gefahr-
dungssicht eher nebensachlichen ,Aufladungsquellen® nach Mdglichkeit beseitigt werden sollten. Derarti-
ge Feststellungen werden im Prifbericht aber lediglich als Hinweise aufgeflihrt, siehe hierzu auch unter
5.3.3.

5.3. Bewertung der Messungen

5.3.1. Ableitfahigkeit

In vielen Maschinen und Arbeitsplatzen sind hochohmige (etwa 1.10° Ohm) Anbindungen metallischer
Maschinenteile aufzufinden. Elektrostatisch ist dies akzeptabel, fachlich dennoch keine geeignete Mass-
nahme, um eventuelle Entladungen vom ESDS ,weich® abzufihren. Ob eine Entladung ,weich* (also
unschadlich) oder ,hart* (potentiell zerstérend) erfolgt, hangt bei metallischen Teilen ausschliesslich vom
Verhaltnis der konduktiven Kapazitaten (Kapazitat des ESDS zu Metallteil-Kapazitat) ab; in der Regel ist
die des Metallteils bedeutend grésser als die des ESDS, so dass ein harter Uberschlag nicht durch
hochohmige Erdanbindung des Metallteils zu vermeiden ist. Hiergegen helfen nur flachige Beschichtun-
gen mit hochohmigem Material (z.B. hochohmig leitende Gummimatten und Ahnliches)

Fur die Bewertung der Messergebnisse gilt aus ESD Sicht generell, dass bei Widerstdnden von weniger
als 1-10° Q eine so rasche Ableitfahigkeit gegeben ist, dass es nicht zu kritischen elektrostatisch beding-
ten Aufladungen kommen kann. Im Bereich 1.10° Q bis 110" Q wird zwar gemass der bestehenden
Definition noch Ableitfahigkeit unterstellt, jedoch kann es in diesem Bereich bei entsprechend hoher La-
dungszufuhr pro Zeiteinheit schon zu elektrostatischen Aufladungen kommen, die kurzzeitig gehalten
werden kénnen.

Ein Ableitwiderstand > 1.10° Q sollte also bemangelt werden, wenn dies nicht aus anlagen-/ ablauftech-
nischen Grinden erforderlich ist. Bei diinnen Oberflachenbeschichtungen muss zudem die Durchschlag-
festigkeit (siehe 7.2.) und ein eventueller prozessablaufbedingter Verschleiss bei der Bewertung der
Messergebnisse mit herangezogen werden.

5.3.2. Elektrostatische Oberflachenpotentiale

Die Bewertung der gemessenen Oberflachenpotentiale ist generell schwierig und setzt entsprechende
Erfahrung voraus. Vorausgeschickt werden sollte, dass es hierbei nicht um die Frage einer exakten
Messgerate-Kalibration oder um Abweichungen von einigen 10 Volt geht: elektrostatische Oberflachenpo-
tential-Messungen kénnen grundsatzlich nur Grélkenordnungen angeben, exakte und vor allem reprodu-
zierbare Werte sind nahezu unmdglich. Ursache hierfur sind die unter 3.1. bereits erwahnten, jahres- und
teilweise sogar tageszeitlich sehr variablen elektrostatischen Grundbedingungen. Des Weiteren spielt
selbstverstandlich die Empfindlichkeit der mit der Anlage zu verarbeitenden ESDS eine wesentliche Rolle
bei der Einschatzung, ob die an den als kritisch ausgewahlten Punkten gemessenen Werte als problema-
tisch anzusehen sind oder nicht.

Der Prufer schatzt im Einzelfall ein, ob die Messwerte noch tolerierbar sind und ob gegebenenfalls Ge-
genmassnahmen getroffen werden missen. Die Richtlinie kann angesichts der Komplexitat und Vielfalt
der Prozesse und ESDS hier nur beispielhafte Empfehlungen im Sinne einer Hilfestellung oder eines
Leitfadens geben.

Als einfacher Anhaltspunkt fir die meisten ESDS, der auch eine geniigende Sicherheitsreserve fir
schlechte elektrostatische Grundbedingungen bericksichtigt, sollte ein Grenzwert von 100V fir HBM-
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artige bzw. 250V fir CDM-artige Gefahrdungen angesetzt werden. Mit diesen Werten liegt man nahezu
immer auf der sicheren Seite.

Fir ESDS, bei denen bauartbedingt ein erhéhter oder verminderter Grenzwert angenommen werden
sollte, gibt der Anhang zusatzliche Hinweise.

5.3.3. Ergénzende Hinweise

Abschliessend kann noch eine Evaluation der Prozessmaschine auf ,elektrostatische Hygiene“ gemacht
werden. Damit sind z.B. Messungen der Ableitfahigkeit von Plexiglasabdeckungen ausserhalb des ESD-
Sicherheitsbereichs und ahnliches gemeint, wodurch zwar keine direkte Gefahrdung des ESDS besteht,
jedoch im Interesse der Vorgaben einer EPA solche aus Gefahrdungssicht eher nebensachlichen ,Aufla-
dungsquellen® nach Moglichkeit beseitigt werden sollten. Derartige Feststellungen werden im Mangelbe-
richt aber lediglich als Hinweise vermerkt. Sie bedirfen keiner unmittelbaren Abhilfemassnahmen, ihre
Beseitigung sollte jedoch etwa bei zu spaterem Zeitpunkt ohnehin notwendigen grésseren Umbauten,
Teilerneuerungen, Umziigen oder Wartungsarbeiten der Anlage mit berticksichtigt werden.

5.4. Abhilfemassnahmen

Erdungsmangel sind in der Regel einfach Uber zuséatzliche Erdungsleitungen zu beseitigen. Wird an be-
stimmten Stellen eine kontrollierte Ladungsableitung (,weiche Erdung®) gefordert, so ist diese in der Re-
gel nicht durch Zwischenschaltung hochohmiger Widerstédnde zu erreichen, sondern nur durch Oberfla-
chen mit hochohmig dissipativem Material (bei Beschichtungen Durchschlagfestigkeit beachten); siehe
auch unter 7.2.

Bei zu hohen Oberflachenpotentialen ist der beste Weg die Ursachenbeseitigung, d.h. der Ersatz des
Aufladung verursachenden, isolierenden Materials durch (geerdetes) dissipatives oder elektrisch leitfahi-
ges Material. Wo dies technisch nicht méglich ist, kann eine Entladung leitfahiger Teile durch Uberstrei-
chen mit einem dissipativen, geerdeten Pinsel, Burste oder ahnlichem erfolgen. Isolatoren erfordern das
Anbringen von lonisiersystemen oder die Flutung des betreffenden Prozesssektors mit ionisierter Luft
(siehe Anhang).

Schwieriger wird es, wenn kritische Oberflachenpotentiale durch Zerspriihprozesse flissiger Prozessme-
dien entstehen, insbesondere beim Wafersagen und bei Reinigungen. Die haufig tbliche Verwendung
von karbonisiertem Wasser und die damit verbesserte Leitfahigkeit des Wassers helfen in den meisten
Fallen, die Aufladung zu reduzieren. Es wurden aber sogar Falle einer Ladungssteigerung beobachtet.
Die Zugabe von CO2 kann die fir das Aufladungsverhalten massgebende Zerspriihgeometrie durchaus
auch zum Nachteil verandern. Diese lasst sich jedoch mit anderen Sprihdisen, Druckanderungen, Ein-
spritzwinkel usw. wieder verbessern. Auch kénnen dicht am ESDS geflihrte Abschirmbleche Abhilfe ver-
schaffen. Bei Verwendung von karbonisiertem Wasser missen auch mogliche Korrosionseffekte (Koh-
lensaure!) auf das ESDS, wie z.B. Korrosion von Aluminium-Pads in Betracht gezogen werden.

5.5. Musterpriufungen (beim Anlagenhersteller)

Bei der Musterprifung einer Anlage gilt es zunachst, in der Bewertung der Ablaufe die mdglichen Variati-
onen hinsichtlich zu verarbeitender ESDS und Prozessmedien zu erfassen und entsprechend zu bewer-
ten. Die in 5.1. bis 5.4. beschriebenen Ablaufe missen mit unterschiedlichen ESDS und Prozessmedien
wiederholt werden, wobei eventuell eine Beschrankung im Sinne einer Auswahl ,Best Case® und ,Worst
Case“ in Betracht kommen kann. Wenn bei der Untersuchung je nach Kombination ESDS/ Prozessme-
dien sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden, so wird dies im Zertifikat vermerkt und im Hand-
buch der Prozessmaschine auf entsprechende ESD-Aufristoptionen und deren Notwendigkeit bei den
jeweiligen ESDS hingewiesen.

Die Musterpriifung sieht zudem die Festlegung definierter Wartungsarbeiten zur Minderung von ESD-
Risiken vor. Solche sind z.B. in Zeitintervall und o6rtlich festzulegende Nachmessungen von Erdungspunk-
ten, der Wirksamkeit von lonisiergeraten, Messungen des Oberflachenwiderstandes an kritischen nicht-
metallischen Flachen, die einem regelmassigen Abrieb unterliegen usw. Diese Messpunkte werden im
Prifprotokoll festgehalten und soweit erforderlich, Zielwerte fir die Messungen angegeben, z.B. ,lonisier-
geblase 5 an Punkt C: Entladezeit zwischen 1000 und 100V < 2 sec, gemessen in 4cm Abstand, erfor-
derlichenfalls Staub-Reinigung der Nadeln eines Luftionisators mittels Pinsel, zu wiederholen alle 6 Wo-
chen®.
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Zur Musterprufung gehdrt auch eine kritische Bewertung des vom Hersteller erstellten Anwenderhandbu-
ches fir die Anlage unter dem Gesichtspunkt ,ESD-Sicherheit‘. Das Handbuch sollte in seiner Endversi-
on den oben beschriebenen ESD-Wartungsplan enthalten, sowie gegebenenfalls Hinweise auf optionale
ESD-Schutzmassnahmen, etwa fur die Verarbeitung besonders empfindlicher ESDS. Bei Verwendung
triboelektrischer Prozessmedien sind entsprechende Hinweise auf mdgliche ESD-Gefahrdungen bzw.
zurUstbare Abhilfeoptionen erwilinscht.

Musterprifungen werden in der Regel beim Anlagenhersteller noch vor der Auslieferung des neuen Anla-
gentyps an Endkunden durchgefiihrt. In Ausnahmefallen kann mit dem Hersteller eine Abnahme bei ei-
nem (Pilot-) Kunden vereinbart werden, sofern sichergestellt ist, dass die Anlage dort in der erforderlichen
Breite, d.h. mit allen vorgesehenen Variationen hinsichtlich ESDS und Prozessmedien in Betrieb gesetzt
werden kann. Ist dies nicht gewahrleistet, so kann nur eine Einzelprifung bescheinigt werden. Das Glei-
che gilt auch fur im Einzelauftrag erstellte Anlagen, die nicht fir eine Serienfertigung vorgesehen sind.
Ferner dlrfen sog. ,Acceptance-Tests“ beim Hersteller im Auftrag des Anwenders nicht mit Musterpru-
fungen verwechselt werden. Acceptance Tests sind grundsatzlich Einzelfallprifungen, egal ob diese beim
Anlagenhersteller oder beim Anwender stattfinden.

Bei der Bewertung der Messergebnisse von Musterprifungen empfiehlt sich mit Blick auf den meist welt-
weiten, sehr variablen Einsatz der Anlagen unter verschiedensten Umgebungsbedingungen die Anlegung
eines besonders strengen Massstabs.

5.6. Praktische Beispiele:

5.6.1. Einzelabnahme einer Pick- und Place-Anlage fiir das Abpicken und Umsetzen von vereinzel-
ten Chips von der Folie in Wafflepacks

5.6.1.1. Vorbereitungen
Am Tag der Abnahme mussen folgende Vorbereitungen getroffen sein:

a) Bereitstellung eines geeigneten Laborwagens mit Steckdosenleiste fiir die Unterbringung der
Messgerate
b) Erteilung einer Fotografiererlaubnis zur Dokumentation von Mangeln
c) Aufbietung des fir die P&P-Anlage zustandigen Tool-Ingenieurs, der
e den Prozessablauf in der Maschine erklaren kann
e die Maschine im Einzelschrittmodus laufen lassen kann
¢ Interlocks an der Maschine Uberbriicken kann, so dass die Maschine bei gedffneter Ab-
deckung laufen kann
d) Bereitstellung einer angemessenen Zahl gesagter (Schrott-) Wafer auf Folie in der standard-
massig vorgesehenen Ladekassette. Falls unterschiedliche Chips auf der Anlage verarbeitet
werden, sollten Wafer mit den geometrisch gréssten und mit den geometrisch kleinsten Chips
vorbereitet werden.
e) Bei Prifung durch eine externe Firma sollte der ESD-Koordinator der Firma/ Linie in den Unter-
suchungsablauf mit eingebunden werden.
f) Die P&P Anlage muss am Prufungstag in betriebsbereitem Zustand vorgehalten werden.

Diese Vorbereitungen ersparen im Allgemeinen erhebliche Zeitverluste und wirken Missverstandnissen
mit den vor Ort Verantwortlichen entgegen.

5.6.1.2 Bestimmung der Messpunkte und Messablauf

Zunachst werden die die Priifung behindernden Abdeckungen vom Anlagenverantwortlichen entfernt und
die betreffenden Interlocks Uberbriickt.

Wahrend dieser Zeit kann der Prifer die elektrostatischen Umgebungs-Bedingungen messen und ins
Prifprotokoll eintragen.

Zur Festlegung der Messpunkte wird zunachst der eigentliche Prozessablauf beobachtet, kritische Punkte
ausgewahlt und die nétige Messung definiert:
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Tabelle 5.6.1.1

Potentielles ESD-Risiko beim Pick und Place (P&P) Prozess

Prozessschritt

Potentielles ESD-Risiko

Messung

Einlegen der Kassette mit den
Wafern in den Eingabeschacht
der P&P Anlage durch den
Operator

Operator ist aufgeladen und ladt damit
auch die Wafer auf; bei nachfolgenden
Prozessen kann es zu einer harten
Entladung kommen

Aufladung des Operators, der
Kassette und der Wafer

Kassette ist im Eingabeschacht nicht
geerdet und kann sich und die anderen
Wafer wahrend des Prozessablaufes
aufladen; bei nachfolgenden Prozes-
sen kann es zu harten Entladungen
der Wafer kommen

Erdableitwiderstand der Kas-
sette im Eingabeschacht

Transportvorrichtung nimmt

Transportvorrichtung ist nicht geerdet

Aufladung des Wafers in

ment-Tool und legt ihn auf ein
Frameholder-Tool (Chuck)
zum Abpicken der Chips

den Wafer aus der Kassette und ladt den Wafer auf; bei nachfol- Transportvorrichtung;

und legt ihn auf ein Align- genden Prozessen kann es zu harten Erdableitwiderstand der
ment-Tool Entladungen kommen Transportvorrichtung
Transportvorrichtung nimmt Wafer ist aufgeladen und entladt sich Aufladung des Wafers auf
den Wafer aus dem Align- Uber Rickseite in den Chuck Chuck

Chuck ist nicht geerdet, wodurch der
Wafer ebenfalls aufgeladen wird; beim
nachfolgenden Abpicken der Chips
kann es zu harten Entladungen kom-
men.

Ableitwiderstand des Chucks

Anheben des Chips durch
Ejektor-Nadel von der Chip-
Ruckseite aus

I.A. ist eine harte Entladung des aufge-
ladenen Wafers Uber seine Riickseite
wegen der geringen Stromdichte unkri-
tisch; in einigen Spezialféllen kann es
jedoch durch rissférdernde Ein-
schlagskrater gefahrlich sein

Erdableitwiderstand der Ejek-
tor-Nadel

Aufladung des Chips (durch das all-
mahliche Aufladen der Tragerfolie
mitsamt den noch verbliebenen Chips
bei jedem Abpickvorgang), die bei
nachfolgenden Prozessen zu einer
harten Entladung fiihren kann

Aufladung der Chips beim
Abhebepunkt, mehrfach in
unterschiedlichen Stadien des
Abpickfortschritts wiederholen

Abpicken der Chips mit Sau-
ger

Harte Entladung, falls Chip geladen
und Sauger aus Metall ist

Entladung vom Sauger in den Chip,
falls Sauger metallisch und nicht geer-
det ist

Erdableitwiderstand des Sau-
gers

Ablegen des Chips in Waffle-
Pack

Harte Entladung falls Chip aufgeladen
und Waffle-Pack aus Metall ist

Aufladung des Chips am Sau-
ger

Oberflachenwiderstand der
Waffle-Packs

Transport der Waffle-Packs
aus der Anlage

Aufladung der Waffle-Packs und Chips
z.B. durch Reibung an triboelektri-
schen Transportbandern; mégliche
harte Entladung bei nachfolgenden
Prozessen

Aufladung der Chips im Waffle-
Pack

Erdableitwiderstand der Waff-
le-Packs
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Der auf isolierender blauer Folie
aufgespannte Wafer mit den
geséagten Chips ladt sich mit
jedem Abpickvorgang durch die
Pickerkdpfe (einer mit Pfeil ge-
kennzeichnet) etwas mehr auf.
Die (z.T. durch Sagestaub) noch
elektrisch verbundenen, gelade-
nen Chips laufen Gefahr, tber
den Picker eine CDM-Entladung
mehrerer Uber den Sagestaub
verbundener Chips zu erleiden
oder ihre so erworbene Ladung
in Folgeprozesse zu verschlep-
pen. Zur Vermeidung tibermas-
siger Aufladung der Folie kann
Luftionisation eingesetzt wer-
den. Das Bild zeigt den Wafer in
fast abgepicktem Zustand

Bild 5.6.1.1 Aufladung beim Abpickvorgang

Mehrfach verschraubte eloxierte
Metallteile weisen teils hohe
Isolierfestigkeit zueinander auf.
Ob hierdurch ESDS Geféahrdun-
gen entstehen, muss im Einzel-
fall verifiziert werden. Obgleich
aus (eloxiertem)Metall, ist die
hier gezeigte, gelb markierte
Aufnahme fur offene Waffle-
packs gegeniiber Erde vollig
isoliert (Prufspannung hier:
1kV). Durch allméahlichen La-
dungseintrag Uber ebenfalls
isolierte Transfereinrichtungen
besteht das Risiko einer allmah-
lichen Aufladung der gesamten
Aufnahmewanne samt offen in
Wafflepacks liegenden ESDS

Bild 5.6.1.2 Ladungseintrag uber isolierte Transfereinrichtungen
Fir die Messungen kdénnen folgende Messgerate verwendet werden:

Fur Messungen des Ableitwiderstandes (Ryg): Ein Hochohmmeter mit umschaltbarer Prifspannung

Fir Oberflachenpotentialmessungen (P): ein elekirostatisches Voltmeter eventuell mit verschiedenen
Mess-Sonden

Fir die Prifung von lonisatoren (l): Ein Charged Plate Set mit absetzbarer Charged Plate.

Fir die Abschatzung von Oberflachenwiderstdnden (Ry,): Handheld-Widerstandsmessgerat mit integrier-
ten Balkenelektroden.

Sinnvoll sind auch Messgerate zur Bestimmung der Luftfeuchte und der Temperatur und der elektrostati-
schen Grundbedingungen.
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Die Messgerate fir Ry, P und | werden an die (mdglichst zentrale) Referenzerde niederohmig ange-

schlossen.
Tabelle 5.6.1.2 Messergebnisse beim Pick und Place
Prozessschritt Messergebnis AbhilfemalRnahme

Einlegen der Kassette mit den
Wafern in den Eingabeschacht
der P&P Anlage durch den
Operator

Operator ist auf > 1000V aufgeladen
und ladt damit auch die Wafer auf

Erdung des Operators

Ry der Waferkassette > 10"'Q

Erdung der dissipativen / leit-
fahigen

Waferkassette; Einsatz eines
lonisators, falls Kassette isolie-
rend ist

Transportvorrichtung nimmt
den Wafer aus der Kassette
und legt ihn auf ein Alignment-
Tool

Ry der Transportvorrichtung > 10"'Q

Erdung der dissipativen / leit-
fahigen
Transportvorrichtung; Einsatz
eines lonisators, falls Trans-
portvorrichting isolierend sein
muss

Transportvorrichtung nimmt
den Wafer aus dem Aligne-
ment-Tool und legt ihn auf ein
Frameholder-Tool (Chuck)
zum Abpicken der Chips

Wafer ist auf > 1000V aufgeladen;
Ry des Chucks > 10" Q

Erdung des dissipativen / leit-
fahigen Chucks; Einsatz eines
lonisators, falls Chuck isolie-
rend ist

Anheben des Chips durch
Ejektor-Nadel von der Chip-
Riickseite aus

Wafer/ Folie ist auf > 1000V aufgela-
den

Einsatz eines lonisators;
Ejektor-Nadel sollte geerdet
sein

Abpicken der Chips mit Sau-
ger

Ry des Saugers > 10" Q

Erdung des ableitfahigen /
leitfahigen Saugers

Rig des Saugers <10 Q

Austausch des metallischen
Saugers

Ablegen des Chips in Waffle-
Pack

Aufladung des Chips am Sauger >
250V und Ry, des Waffle-Packs <10 Q

Einsatz eines geerdeten, leit-
fahigen / dissipativen Saugers

Transport der Waffle-Packs
aus der Anlage

Aufladung der Waffle-Packs und Chips
> 1000 V

Erdung der Waffle-Packs

Die zu ergreifenden Abhilfemassnahmen sollten jeweils mit dem o6rtlichen ESD-Koordinator abgespro-
chen werden; sind mehrere gleichartige Anlagen auf verschiedene Fabrikationsstandorte verteilt, so ist

eine kenntnisgebende Mitteilung an die dort jeweils zustandigen ESD-Koordinatoren sinnvoll.

5.6.2.

& Place- Beispiel geschildert, entsprechend.

5.6.2.1. Bestimmung der Messpunkte und Messablauf

Die Festlegung der Messpunkte in den einzelnen Prozessschritten, die Messungen und deren Bewertung

Einzelabnahme einer PCB (Printed Circuit Board)-Produktionslinie fir Flachbaugruppen
Die Vorbereitungen fur das nun folgende zweite Beispiel erfolgen wie in 5.6.1.1. und 5.6.1.2. fir das Pick

sowie Abhilfemassnahmen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 5.6.2.1

Potentielles ESD-Risiko in der PCB-Linie

Prozessschritt

Potentielles ESD-Risiko

Messung

Einlegen von PCB Substraten

- nicht bestuckt

- bereits einseitig bestlickte PCBs
Die PCBs werden in Kassetten
angeliefert und in die Ladeauf-
nahme gegeben. Einzelsubstrat
wird geladen und dann auf das
Transportband geschoben.

Substratpaket wird 6rtlich nahe an
ESDS aus Verpackung (Plastik-
folie) genommen und dabei auf-
geladen. Risiko durch Ladungs-
verschleppung mit harter Entla-
dung in Folgeprozess oder in
benachbart bearbeiteten ESDS.

Einseitig bestlckte, durch Vorpro-
zesse aufgeladene PCBs in der
Kassette kbnnen bei der Bela-
dung Uber metallische Seiten-
schienen oder dgl. hart entladen
werden.

Messung des Oberflachenpoten-
tials der PCBs.

Aufladung des Stapels, Messung
mit elektrostatischem Voltmeter

Vorschub eines Substrats auf das
Transportband

Aufladung der PCBs durch isolie-
rend ausgeflihrtesTransportband
(Zahnriemen, Flach, Kette oder
Rundband).

Harte Entladung aufgeladener
PCBs lber das leitende, geerdete
Transportband bzw. Flihrungs-
schienen (auch bei Ubergéngen)

Messung des Oberflachenpoten-
tials der PCBs.

Messung der Leitfahigkeit der
Materialien und Erdung der ein-
zelnen beweglichen Teile.

Kennzeichnung der PCBs mit
Barcodeetiketten

Beim Abliften der Etiketten von
der Folie werden die Etiketten und
damit die PCBs aufgeladen. Risi-
ko einer harten Entladung in Fol-
geprozessen.

Messung des Oberflachenpoten-
tials nach Abzug von der Folie
und nach Aufbringen auf die
PCBs.

Einfahren in den Lotpastendruck
bei der zweiten Bestlickung (fur
beidseitige PCBs)

Ubergabe erfolgt mit Restladung
der PCB-Oberflache von den
vorausgegangenen Transport-
schritten > madgliche harte Entla-
dung eines geladenen PCBs in
die metallische Létpasten-Maske

Messung des Oberflachenpoten-
tials der PCBs bei der Ubergabe
von Transportband zu Eingangs-
Transportband

Vorlauf zur Bestlickungsmaschine

Durch Reibung an den Uber-
gangspunkten der Transportein-
heiten werden die Substrate auf-
geladen. Die Geschwindigkeiten
der Transportbander sind nicht
gleich und es entsteht Reibung —
Risiko von Aufladung und nach-
folgender Entladung im Nachfol-
geprozess

Messung des Oberflachenpoten-
tials bei der Ubergabe von Trans-
portband zu Transportband und in
der Mitte der Transportstrecke.
Messung unter Staubedingung
bei weiterlaufendem Riemen.

Bestlickung der PCB mit Nicht-
ESDS

Aufladung der PCB durch den
P&P Vorgang. Potentialaufbau
durch Separation und Mitnahme
von Restladung aus den Verpa-
ckungen

Aufgeladene Nicht-ESDS entla-
den sich ins PCB, dort evtl. Scha-
digung bereits bestiickter ESDS

Messung des Oberflachenpoten-
tials des PCB

Messung des Sauger-
Ableitwiderstandes und -
potentials

Messung des Potentials von Nicht
ESDS, wahrend sie am Sauger
héngen

Bestlickung der PCB mit
ESDS

Entladung des durch vorgangige
P&P Vorgange aufgeladenen
PCB ins ESDS.

Messung des Oberflachenpoten-
tials des PCB
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Geladene ESDS entladen sich ins
PCB

Messung des Sauger-
Ableitwiderstandes und -
potentials

Messung des Potentials von
ESDS, wahrend sie am Sauger
hangen

Auslauf und Transport zum Léten

Wie bei den vorherigen Trans-
portstrecken und -Ubergaben

siehe oben

Loten

Ubergabe mit Restladung, unter-
schiedliche Risiken beim Reflow-
bzw. Schwallbadléten: Beim SB-
Loten Gefahr einer harten Entla-
dung ins Lot. Beim R-L&ten nor-
malerweise kein Risiko, solange
keine Berlihrung des PCB mit
metallisch geerdeten Anlagentei-
len erfolgt.

Messung des Oberflachenpoten-
tials bei der Ubergabe

Vorlauf zur automatischen elektri-
schen Messung

Wie bei den vorherigen Trans-
portstrecken und -libergaben

s. oben

Elektrische Messung (In-Circuit
Test)

Risiko einer harten Entladung in
Testkontakte, falls das PCB gela-
den ankommt, oder falls das PCB
durch isolierende Downholder-
Pins aufgeladen wird.

Messung des PCB-
Oberflachenpotentials, Messung
des Oberflachenpotentials der
Downholder-Pins.

Elektrische Messung (Systempri-
fung)

Risiko einer harten Entladung in
Testkontakte, falls das PCB gela-
den ankommit.

Messung des PCB-
Oberflachenpotentials

Vorlauf zur automatischen opti- Wie bei den vorherigen Trans- s. oben

schen Kontrolle portstrecken und -Ubergaben

Einlauf in Buffer (Paternosterprin- | Wie bei den vorherigen Trans- s. oben

zip) portstrecken und -lbergaben

Optische Endkontrolle Wie bei den vorherigen Trans- s. oben
portstrecken und -iibergaben

Auslauf in Kassettenmagazine Wie bei den vorherigen Trans- s. oben

und Entnahme der Magazine

portstrecken und -Ubergaben

Tabelle 5.6.2.2

Messergebnisse der PCB-Linie

Prozessschritt

Messergebnis

Abhilfemassnahme

Einlegen von PCB Substraten

- nicht bestuckt

- bereits einseitig bestlickte PCBs
Die PCBs werden in Kassetten
angeliefert und in die Ladeauf-
nahme gegeben. Einzelsubstrat
wird geladen und dann auf das
Transportband geschoben

<250V

Zwischen 250 und 1000V

>1000V

Generell keine Massnahmen bei
U<250V

Je nach Ermessen und ESDS-
Empfindlichkeit

Flutung des Eingabeschachts mit
ionisierter Luft

Vorschub eines Substrats auf das
Transportband

<250 V besonders an Ubergabe-
punkten mit Aufladung aufgrund
von Reibung

Unbestilckt

>250 V bei bestickten doppelsei-
tigen PCBs

Keine Massnahmen

lonisierbalken oben und unten um
mit ionisierter Luft vor moglicher
harter Entladung zu schiitzen

Kennzeichnung der PCBs mit
Barcodeetiketten

<250V
>250V

Keine Massnahmen
Luftionisation
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Einfahren in den Létpastendruck <250V Keine Massnahmen

>250 V lonisierbalken oben und unten um
mit ionisierter Luft vor moglicher
harter Entladung mit ionisierter
Luft zu schiitzen

Vorlauf zur Bestlickungsmaschine | <250 V Keine Massnahmen

>250 V lonisierbalken oben und unten um
mit ionisierter Luft vor moglicher
harter Entladung mit ionisierter
Luft zu schitzen

Einlauf in die Bestiickungsma- >250 V lonisierbalken von oben bei ein-
schine seitigen PCB,

lonisierbalken oben und unten bei
doppelseitigen PCB

Bestlickung der PCB mit Nicht- Aufladung der PCB <250 V Keine Massnahme
ESDS
Wenn >250V > lonisierbalken an nachster mogli-
chen Position zur Neutralisierung
vor einer mdglichen harten Entla-
dung

Nicht-ESDS >250 V lonisator zur punktuellen lonisati-
on an P&P Position

zur Neutralisierung vor einer mog-
lichen harten Entladung

Bestlickung der PCB mit Aufladung der PCB <250 V Keine Massnahme
ESDS
Wenn >250 V lonisierbalken an nachster mogli-
chen Position zur Neutralisierung
vor einer moglichen harten Entla-
dung

ESDS >250 V lonisator zur punktuellen lonisati-
on an P&P Position

zur Neutralisierung vor einer mog-
lichen harten Entladung

Auslauf und Transport zum Léten >250 V Keine Massnahmen, falls kein
Risiko fir harte Entladungen
bestehen

Sonst evtl. Anderung d. geometri-
schen Anordnung/ Materialande-
rung (dissipativ statt leitend)

Loten <250V keine
>250 V lonisierbalken vor Transfer
Vorlauf zur automatischen elektri- | <250 V Keine

schen Kontrolle
>250 V lonisierbalken/ dise vor Einlauf
oder dissipatives Férdermaterial
zur Ableitung
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Elektrische Messung (In-Circuit <250V Keine Massnahmen
Test) >250V auf PCB lonisatorleiste
>250V auf Downholder Pins Material &ndern
Elektrische Messung (Systempru- | <250V Keine Massnahmen
fung) >250V auf PCB lonisatorleiste
Vorlauf zur automatischen opti- <250V Keine Massnahmen
schen Kontrolle
>250 V lonisierllfter oder Balken oder
dissipatives Fordermaterial
Einlauf in Buffer (Paternosterprin- | <250 V Keine Massnahmen
zip)
Auslauf >250 V lonisierllfter oder Balken oder
dissipatives Férdermaterial
Optische Endkontrolle <250V Keine
>250 V lonisierliifter oder Balken oder
Ableitung durch dissipatives Tra-
germaterial
Auslauf in Kassettenmagazine <250V Keine
und Entnahme der Magazine
>250V lonisierllfter oder Balken oder

dissipatives Material flir Forde-
rung/ Kassetten
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Bild 5.6.2.1 Transportriemen Bild 5.6.2.2 Detail

Beispiel aus der Praxis - Transportsystem:
Im Bild 5.6.2.1 ist ein Transportriemen im
Einsatz, der nur auf einer Seite schwarz leit-
fahig beschichtet ist (siehe auch Detailbild
5.6.2.2), ansonsten aber (griin) isolierend
ausgelegt ist. Das Problem bei solchen Rie-
men ist, dass der Riemen an den meisten
Rollen nicht geerdet ist (siehe Bild 5.6.2.2),
sondern nur an Umlenkstationen wie im Bild
oben gezeigt (groRerer Ableitwiderstand).
Zudem kann sich die Beschichtung durch
Bild 5.6.2.3 Transportriemen aus mechanische Belastung abreiben und der

volumendissipativem Material zunachst ESD-gerechte wird zu einem hoch-
isolierenden Transportriemen.

5.6.2.2. Detailhinweise und —erklarungen zum Bestlickungsautomaten

Der Bestiickungsautomat (im weiteren Text nur noch BA) fiir die Produktion von Flachbaugruppen ist als
,Roboter” nur im Rahmen einer Fertigungslinie sinnvoll einsetzbar. Dennoch ist er eine einzelne Maschi-
ne, die Uber das Transportsystem der Linie mit Flachbaugruppen beliefert wird und nach dem Besti-
ckungsprozess diese Uber das Transportsystem wieder ausgibt. Das Transportsystem und alle weiteren
Prozessstationen miissen ebenso wie der BA den ESDS-Schutzregeln entsprechen. In diesem Beispiel
geht es jedoch um den BA und nur um diesen und nicht um die gesamte Umgebung der Linie, in die er
eingebunden ist.

Samtliche beweglichen und nicht beweglichen metallischen Maschinenteile sind zu erden, siehe 2.11.
Nichtmetallische Materialien sollten elektrisch ableitend oder ableitfahig (dissipativ) sein und geerdet
werden. Dazu gehoren z.B.: Sauger, Vakuum- oder Druckluftschlauche, Transportbander, Klarsichtschei-
ben, Abdeckhauben etc., Widerstandsmessung siehe 5.2.1.

Prozessrelevante, isolierende Materialien, die aufgrund konstruktiver Bedingungen in einer Maschine
elektrostatische Ladungen aufbauen (z.B. Flachbandkabel, Energie-Kabelschleppen etc.), erzeugen ein
der Ladung proportionales elektrisches Feld, dessen Wirkung im ESD-Sicherheitsbereich fir ESDS un-
schadlich sein muss. Der Nachweis dafiir, ob ein elektrostatisches Feld im ESD-Sicherheitsbereich
schadlich ist oder nicht, wird nach 5.2.2 und 5.3.2 erbracht.

Grundsatzlich sollte gelten, dass wahrend des Bestlickungsprozesses

a) in der Bestlickungsposition kein elektrostatisches Feld erzeugt wird (Ausnahme der Bestlickungspro-
zess selber),

b) Sauger permanent in jeder Position geerdet sind.
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Generell sind die unterhalb der Schutzverkleidung messbaren elektrostatischen Felder ohne Bedeutung,
wenn diese in der Bestlickungszone nicht mehr messbar sind.

Werden innerhalb einer Linie Leiterplatten oder schon teilbestiickte Flachbaugruppen dem BA zugefiihrt,
die elektrostatisch aufgeladen sind (bzw. wurden), muss sichergestellt werden, dass vor dem Besti-
ckungsprozess diese Aufladung ausgeglichen wird (Luftionisation oder Pinselerdung). Dieses Problem
wird nicht ursachlich von dem BA verursacht, sondern von den zu bearbeitenden und zugefiihrten Kom-
ponenten.

Die Beispiele in Bild 5.6.2.4 und Grafik, Bild 5.6.2.5 zeigen, wie die einwandfreie Funktion eines BA ge-
pruft werden kann.

Dynamische Prufungen, Maschine im Dauerlauf

Messung der Prufplatte

a) Bestiickkopf, steuert in Segmenten die
Sauger

b) Sauger

c) Prufplatte (PLP)

d) Position des Tastkopfes vom Elektrostatik-
Voltmeter zur bertihrungslosen Potential-
messung der Prifplatte

Bild 5.6.2.4 Messung Prufplatte

Zur Prifung der permanenten Erdung der Sauger lauft die Maschine im Dauerlauf, simuliert das Abholen
von Bauelementen und setzt dann nacheinander alle Sauger auf die Prufplatte (PLP).

Beim Abheben der Sauger von der PLP wird die PLP zwangslaufig aufgeladen, bei permanentem Kontakt
der Sauger zur Erde wird die PLP bei jeder Folgeberiihrung wieder entladen.

In einigen Segmenten des Bestlckkopfes wurden provokativ die Erdverbindungen der Sauger entfernt.
Den schweren Fehler zeigt die Kurve a), ein Ausschnitt aus der Messreihe.
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Bild 5.6.2.5 Kurve a: Spannungsverlauf nicht permanent geerdeter Sauger

Kurve a: Die hohe Prozessgeschwindigkeit des Bestlickkopfes ,begrenzt‘ das Messergebnis auf ca. 11,5
V (Markierung in der Grafik mit?).
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Bild 5.6.2.6 Kurven b) und c) Spannungsverlauf permanent geerdeter Sauger
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Im Vergleich zur Kurve a) zeigt die Kurve b), die unter gleichen Bedingungen, aber mit permanent geer-
deten Saugern, aufgenommen wurde, dass die Prifplatte weniger als £ 5V erreicht. Der Bestlickungspro-
zess mit permanenter Sauger-Erdung ist fehlerfrei.

Da in der Bestlickungszone generell wahrend des Bestickungsprozesses elektrostatische Felder nicht
wirksam sein dirfen, wurde diese Untersuchung im Dauerlauf der Maschine wiederholt, die Sauger be-
ruhrten die PLP dabei jedoch nicht.

Im Falle wirksamer elektrostatischer Felder in der Bestiickungszone wirde die dadurch entstehende La-
dungsverschiebung in der PLP als Potential gegen Erde gemessen werden kénnen.

Die Kurve c) zeigt, dass die Maschine die PLP in der Bestlickungszone nicht influenziert.

Energie-Kabelschleppen werden haufig beim Betrieb eines Bestlickungsautomaten stark elektrostatisch
aufgeladen. Das unten stehende Foto, Bild 5.6.2.7 zeigt einen Kabelschlepp und die Positionen, die zur
Messung der elektrostatischen Aufladungen im Dauerlauf der Maschine gewahlt wurden.

Das Bild zeigt die Messposi-
tionen bei der Untersuchung
der Kabelschleppe:

a) Deckfolie, Position des
ESD-Tastkopfes in einem
Deckfolienfeld
b) grauer Steg
¢) Laufflachen

Bild 5.6.2.7 Messpositionen an einer Kabelschleppe
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Bild 5.6.2.8 Entwicklung der elektrostatischen Aufladung der Kabelschleppe

Die Grafik in Bild 5.6.2.8 oben zeigt die Entwicklung der elektrostatischen Aufladung der Kabelschleppe
anhand des gemessenen Oberflachenpotentials beim Dauerlauf der Maschine.

Potential [V] auf dem Energie-Kabelschlepp:

d) Deckfolie, Position des ESD-Tastkopfes

e) grauer Steg

f) Laufflachen

Die beiden folgenden Fotos, Bild 5.6.2.9 und Bild 5.6.2.10 erklaren wichtige Details eines Bestlickungs-
automaten. Die Elektrostatik-Untersuchungen kénnen jedoch ohne den dynamischen Betrieb so durchge-
fuhrt werden, wie in den erlduternden Abschnitten zuvor beschrieben wurde.
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a) Bereitstellung flr verschiedene
Sauger, gehort zur Grundmaschine
b) Feeder Control Unit, gehdort zur
Grundmaschine. Diese Einheit ist
die kontaktlose Schnittstelle zwi-
: schen Grundmaschine und BE-

- | Wagenj).

'~ Die weiteren Einzelheiten sind Be-
standteil des Bauelemente-Wagens
j), der auRerhalb der Maschine
konfektioniert werden kann, aber
auch auRerhalb der Maschine der
Sy 1AM ESD-Normung zum Schutz von
I/m«ﬂjmw ; i\ “ _ ESDS gentigen muss.
: . c) Ende der Feeder, Bauelemente-

Abholposition
m“ " d) Folienschwinge zur Fihrung der

I il | Filmgurt-Deckfolie bis zum metalli-
| schen Folienbehalter.
e) Feeder, sie fuhren die Bauele-
mente aus der Filmrolle zur BE-
Abholposition.
f) <Profil, geerdete Schiene zur
Aufnahme und Fiihrung der Feeder.
g) Eingreifschutz.
h) Filmgurte in geerdeter Aufnahme
mit leitfahigen Fuhrungsblechen.
k) ableitfahiger und geerdeter Ab-
fallbehalter

Bild 5.6.2.9 Details eins Bestlickungsautomaten

a) Forderband und b) Klemmleiste fir
Leiterplatten

Bild 5.6.2.10  Details Férderband
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5.6.3. Bewertung der Messergebnisse und Abhilfemassnahmen:

Die Bewertung von Widerstands- und Erdungs-Messungen ist relativ einfach. Die Erdung bzw. Ableitung
sollte mindestens dissipativen Charakter haben und < 10° Ohm sein. Bei blanken Metallteilen, an die
netzspannungsfihrende Gerate fest angebaut sind, ist mitunter floatendes Verhalten oder nur hochohmi-
ge Erdung festzustellen. Auch wenn dies aus ESD-Sicht im Einzelfall unkritisch sein sollte, sollte der Pro-
zessingenieur auf dieses Resultat unter Hinweis auf mogliche Gefahrdungen aus Arbeits-
Sicherheitsgrinden aufmerksam gemacht werden: Eine durchgescheuerte Netzleitung kann dann u.U.
unbemerkt ganze Metallblocke unter Netzspannung setzen. Viele Erdungsmangel sind auf isolierend
eloxierte oder lackierte Metallteile zurlickzufiihren; selbst bei metallischen Verschraubungen werden mit-
unter Isolationsspannungen >1kV festgestellt. In diesen Fallen schaffen zusatzliche Erdungsleitungen
Abhilfe. Bei der Entwicklung neuer Anlagen sollte bevorzugt Edelstahl anstelle von eloxiertem Alu ver-
wendet werden. Im ESD-Sicherheitsbereich sollten ferner stark triboelektrische Materialien wie z.B. Tef-
lon grundsétzlich vermieden und im Bedarfsfall volumendissipative Kunststoffe Anwendung finden.

Auf die Verwendung von triboelektrischen Materialien fur Foérderbander, Kabelschleppen und Plexiglas-
Abdeckungen sollte im Prifbericht zumindest hingewiesen werden. In Fallen, in welchen solche Feststel-
lungen keine unmittelbare ESD-Gefahrdung fir ESDS bedeuten, wird dies nicht als Mangel, sondern nur
als Hinweis vermerkt. Dies geschieht dann eher aus Sicht der ESD-Hygiene, derzufolge in einer EPA
triboelektrische Materialien generell, wo nicht unbedingt nétig, vermieden werden sollten.

Bei der Bewertung von lonisator-Tests spielen das ESDS, dessen Empfindlichkeit, die -
durchsatzbedingt- zur Verfigung stehende Entladezeit, der Schutzabstand und die Bauart des lonisators
eine Rolle. Ein offensichtlich verstaubter lonisator ohne jede Schutzwirkung wird als erheblicher Mangel
vermerkt. Mit Druckluft verbundene lonisatoren sollten normalerweise in einer Entfernung von wenigen
cm Ladung beider Polaritaten innerhalb weniger als 2 Sek abfiihren (1kV nach 100V) kénnen. Die ange-
gebenen Dimensionen und Zeiten kénnen je nach Anwendung stark variieren; die Norm empfiehlt fir die
Uberpriifung (nicht Montage!) einen Abstand von 15cm. Bei selbstregelnden lonisatoren ist u.U. eine
Prifung der Nachregelung sinnvoll, wobei mit einem geriebenen Plexiglasstab die Annaherung eines
hoch aufgeladenen Materials simuliert wird.

Reine lonisatorstabe mit Mehrfachzellen (Emitterpunkte) ohne Druckluft wirken hingegen nur auf sehr
kurze Distanz. Deren Wirksamkeitsprifung erfolgt am besten mit Hilfe einer Potential-Messung auf dem
zu entladenden Material (z.B. abrollende/ abgezogene Folie, geladener Wafer auf Folie nach Chuckablif-
tung usw.)

Am schwierigsten gestaltet sich die Bewertung von Potential-Messungen. Bei sehr schlechten elektrosta-
tischen Grundbedingungen (geringe Aufladbarkeit) sollte ein Sicherheitszuschlag von 100% erfolgen,
Musterprifungen muissen ggf. sogar verschoben werden. Die Frage, was ist zulassig, richtet sich vor
allem nach der Empfindlichkeit des ESDS. Im Allgemeinen sollten 100V bei HBM-Gefahrdungen und
250V bei CDM-Gefahrdungen nicht Uberschritten werden. ESDFOS kann ab 500V auftreten (Durch-
schlagfestigkeit der meisten Oxinitrid-Passivierungen beim Aufsetzen des geladenen Maschinenteils auf
der Waferoberflache), Ejektor-Nadeldurchschlage durch die Folie erfordern mindestens 2-3kV. Pad/ Pin-
seitiger ESD Schutz besteht bei den meisten Devices bis etwa 1-2kV (allerdings haufig nur nach HBM
spezifiziert; dieser gilt daher nur fir geringste Leistungseintrage, Details hierzu sind in den Modellen be-
schrieben (HBM/ CDM/ MM/ Board-Level CDM). LEDs weisen eine sehr hohe ESD-Empfindlichkeit (z.T.
um 50V) auf, die sich aber zunachst nicht funktionell, sondern ,lediglich® in Form einer stark verkiirzten
Lebensdauer auswirkt. Naheres hierzu in Kap. 7.3.

5.6.4. Ausfertigung des Mangelberichts (Einzelprifung)

Die zu beanstandenden Punkte in den einzelnen Prozessschritten, deren Bewertung und vorzuschlagen-
de Abhilfemassnahmen kénnen in einem Mangelbericht, wie in Kapitel 6 vorgestellt, zusammengefasst
werden.

Nach Ausflllen der Kopfzeilen (Geratetyp, ID, Kunde, Umgebungsbedingungen, Datum, Zeit) eines Man-
gelberichts (Vorlage siehe Kap. 6) werden die festgestellten Mangel in den dafiir vorgesehenen Feldern
angekreuzt. Die linke Spalte ist fir leichte Mangel, die rechte Spalte fiir erhebliche Mangel vorgesehen.
Zu jedem aufgefiihrten Mangel gehort eine dreistellige Nummer, auf die im unteren Feld (Kommentarzei-
le) in der linken Spalte referenziert wird. Die Kommentarzeile bietet Platz fir nahere Erlauterungen und
das Vorschlagen von geeigneten Abhilfemassnahmen.
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Zusatzliche Erlauterungen, die keinen Mangel- sondern nur Hinweischarakter haben, werden im Kom-
mentarfeld mit der Nummer 000 referenziert.

Zum Schluss erfolgt eine Gesamtbewertung, fur die ausschliesslich der Gesamteindruck des Prufers
unter Bericksichtigung aller Rahmenbedingungen einschliesslich der ESD-Empfindlichkeit des verarbei-
teten ESDS massgebend ist und nicht die Summe oder der maximale Schweregrad von festgestellten
Einzelmangeln. Die formlose Ruckseite des Prufberichts kann bei Bedarf mit erlauternden Fotos der fest-
gestellten Mangel oder zusatzlichen Kommentaren und Erlduterungen versehen werden.

Ein darUber hinaus gehender Bericht ist im Rahmen dieser Richtlinie nicht vorgesehen; bei der Untersu-
chung mehrerer Anlagen im Rahmen etwa einer Linienbegehung kann ein zusammenfassender Bericht
mit fotografischen Erganzungen und einer Zusammenfassung der in der Linie gefundenen ,Highlights*
jedoch hilfreich sein.

6. Mangelberichtsvorlagen mit Erlauterungen
6.1. Fur die Einzelabnahme von Anlagen bei Anwendern

Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung ist das nachfolgend vorgestellte Priifprotokoll vorgesehen. Es
enthalt, aufgeteilt in sechs Hauptgruppen, bereits nahezu alle in der Praxis vorkommenden Mangel, wel-
che dann nur noch angekreuzt werden mussen. Im jeweils linken Feld werden leichte Mangel und Hin-
weise angekreuzt, die keine oder nur unwesentliche Abhilfemassnahmen bedingen und eher der ,ESD-
Hygiene® als tatsachlichen Risiken fir das zu verarbeitende Produkt zuzuordnen sind. In der rechten
Spalte werden diejenigen Mangel festgehalten, welche ein tatsachliches ESD Risiko bedingen und die
auch unter Berlcksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten abgestellt werden sollten.

Im unteren Bereich bietet das Formular 5 Kommentarzeilen, auf die mit der jeweiligen Mangel Nr. im lin-
ken Feld der Bezug zum naher zu erlauternden Mangel hergestellt wird. Die Kommentarzeile bietet Platz
fur ndhere Erlduterungen zum Mangel und Abhilfe-Vorschlage.

Die Gesamtbewertung ganz unten geschieht ausschliesslich in eigenem Ermessen des Prifers unter
Berilcksichtigung des Gesamteindrucks/ Gesamtsituation. Dabei filhren einzelne als erheblich bewertete
Mangel nicht zwingend zur Gesamtabwertung. Eine Gesamtbewertung der Anlage mit , Erhebliche
Méangel“ oder schlechter darf sich nicht aus der Summe von mehreren als ,Leichte Mangel“ er-
kannten Beanstandungen oder Hinweisen ergeben, sondern erfordert eine aus ESD - Gefahr-
dungssicht begriindbare, mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eintretende Schadigung von min-
destens einzelnen verarbeiteten ESDS im bewerteten Prozessablauf. Erganzende Kommentare mit
lediglich Hinweischarakter kénnen unter Kennziffer 000 in den Kommentarzeilen vermerkt werden.
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Name der Priifinstitution oder -firma
Adresse der Priffinstitution/ Firma LOGO DER PRUFINSTITUTION

Prozessanlagenuntersuchung auf ESD Risiken Méngelbericht Nr.

Name und Adresse des Kunden

Prozessanlagenart und Typ, Kenn-Nr: Erstprifung I:‘ | Machprifung I:l
MName des Prifers: Datum:

CP/E-Skop Entladezeit: Temperatur: *C Relative Luftfeuchte: % | Uhrzsit

Group 100 - Be iche Tede und Lagenn: Marierungshinweis: linke Spalfte — leichter Mange! / rechie Spafte — erheblicher Mange!

101 Isolierende Plastik-{ Teflongleitiager

102 Isolierende abrollende Lagerungen

103 Isolierende Rollen oder Rader

104 Teflon- Kunststofigleitschienen

105 Anders

Group 200 — Matenisfien / Maferialkombinafionen

20 Teflon | Metall-Tefion 4 Muzentragendes' -bedeckendes Folienmaterial
202 Sonst.Materialkombinationen’ Eloxienung/ Lackierung 2085 Sonst. triboelekirisch aktive Materialien
203 Material Transmissions- oder Fordemiemen/ -bander 208 Andere

Group 300 — Msschineninferme Kimaverhditnisse

30 lonisierifter oder —diise defekt 308 Temperatur

302 lonisieriiifter oder —diise Entfermung 300 Andere

303 lonisatoreiste defekt 210 Installationsort lonisatorsiste

04 lonisatorieiste Entfernung 311 Installationsort lonisieriifter oder -dise
308 lonisaterleistel - [ifter -dise Effekivitat vermindert 312 Fehlender lonisierliifter oder -diise
306 Luft-Gassrdmumngen 2 Fehlende lonisatordeists

anT Feuchte 34 -

Group 400 — Inferne und exteme SiEungen

401 HF-Einkopplung 405 Entiemung

402 Funkeniberschlag 408 Blektrische Einkopplung

403 Elekirische Abschimung 407 Anders

404 Dimensionsbedingtes HF-Resonanzproblem 408 -

Grupge 200 - Prozessautbay und -abfsige

501 Triboelekirisch aktiver Berihrungsschutzf Abdeckung 505 Prozessabfolgeproblem

502 Prozessgeschwindigkeit | Pausen | Abfolgezeit 506 Anordnung von Prozessmaterialien wnd -abfolgen
503 Coronaeniadungsnadeln empfohlen 507 Anders

504 Mechanischer Aufbau 08 Wasser. 0O Bubbler erfiorderlich

Gruppe 500 — Erdungsproblems

601 Fehlende Endung 805 Erdung im HF-Mulldurchgangspunkt bei HF-belasteter Erdschiene

602 Erdungswiderstand 608 Undefiniertes Endpotential

603 Elektrische Erdschisife a7 Blektrische Signaleinkoppiung in Erdleitung

604 Andere 08 -

Gruppen Ref BEMERKUNGEN' ERLAUTERUNGEN 000=zusatzlicher Hinweis

Ohnie Mingel ] Leichte Mingel [] | Ernetiiche Mangsl ] Prozess-Stop empfohlen ]

Prozess kann weitergefshren werden Prozess kann voribergehend weiter Sofortiger Prozessstop bis zur

betrieben werden, jedoch mit der Gefahr Mangelbeseitigung dringend empfiohien,
ge';ch ;timgs von ESD Schaden in sehr hohe ESD-Gefahrdung far Produkte

(Institution) empfiehlt nachdricklich diz Umsetzung der empfohlenen Massnahmen. Die {Inst.} ist jedoch weder direkt noch indirekt haftbar fir Schiden, die
durch solche Massnahmen entstehen kénnten, ebenso haftet sie nicht fiir durch die Maschine oder deren Moedifikation verursachte Produkischidigungen

Untersucht gemass
Richtlinien desESD FORUM e.V.

.

L]
o

Ort / Datum: 9" Unterschrift des Prifers oderaa S

© ESD Forume V. 2012
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6.2. Fur Serien-Musterprtufungen von Anlagen bei Anlagenherstellern

Wahrend eine Einzelprifung beim Maschinen-Anwender im allgemeinen nur die Verwendung der Ma-
schine fiir bestimmte Prozessmedien und Produkte betrachtet, umfasst eine Musterprifung die gesamte
Bandbreite mdglicher Nutzungen der Anlage unter Bericksichtigung von unter Umstanden sehr verschie-
dener ESD-Risiken sowohl aus Anlagen- als auch aus Sicht der zu verarbeitenden ESDS.

Die Musterprifung unterscheidet sich zunachst von der Einzelprifung dadurch, dass unter Ansatz stren-
ger Kriterien die Risikoevaluation mit unterschiedlichen auf der Anlage verarbeitbaren ESDS erfolgt. Da-
bei missen nach Vorgaben des Prifers sowohl Prozessmedien mit unterschiedlichem ESD-
Gefahrdungspotential und ESDS mit geringer ESD-Empfindlichkeit als auch solche mit hoher ESD-
Empfindlichkeit betrachtet werden. Voraussetzung fiir die Erteilung einer Musterabnahme sind entspre-
chende mangelfrei bestandene Einzelfallprifungen. Das auf der nachsten Seite vorgestellte ,Ergan-
zungsblatt Typenprifung“ erfasst eventuell notwendige zuséatzliche Tests und Anlagenkonfigurationen,
beschreibt ESD-relevante Eintrage im Bediener- und Wartungshandbuch, legt Priifpunkte und —intervalle
fest, sowie deren jeweilige Zielwerte bzw. Prifkriterien.

Das Erganzungsblatt fir Musterprifungen, welches als eine Maschinenfreigabe zu betrachten ist, wird
zusammen mit den eigentlichen Mangelberichten gemass 5.6.4. ausgefertigt und enthalt einen Abnah-
mevermerk. Eine Freigabe erfolgt nur, wenn keine Gesamtbewertung schlechter als ,Geringe Mangel“
ausgefallen ist. Die Abnahme beinhaltet die unbefristete Giiltigkeit fur alle baugleichen Anlagen dessel-
ben Herstellers und darf Betreibern baugleicher Anlagen als Abnahme-Zertifikat gemass dieser Richtlinie
vorgelegt werden.
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Name der Priifinstitution oder -firma
Adresse der Priffinstitution/ Firma LOGO DER PRUFINSTITUTION

Ergdnzungsblatt Typenprifung

(Anlage zu Bl.1 ,,Prozessanlagenuntersuchung auf ESD Risiken®, Nr: )

a) Zusatzliche Prifungen (soweit erfordedich und durchgefihrt):

Prifung auf Erfor Micht | Bewertung Bemerkungen
-derd. | erf.

Fremderregte! indirekt
emmegte elektrostatische
Aufladung

Hochfrequent induzierte
Feld- oder
Spannungseinkopplung

Spezielle Prozessmedien

-

b) ESD-relevante Vermerkempfehlungen fir Betriebshandbuch inklusive optionaler Zuristungen fiar erweiterten ESD-Schutz:

c) Empfohlene Einsatzbeschrankungen der Anlage:

d) Messpunkte und Empfehlungen fir die perisdische Uberprifung der ESD-Sicherhait durch ESD-Koordinatoren im Wartungshandbuch:

Mess- Prifort Prifobjekt Kriterium ) Ferigde
punkt

ra

w

o

"} CP-Test: Entladungsmessung mittels standardisiertem Charged Plate — Meter gem. DIN EN 61340-5-1 zur Prifung der Wirksamkeit von
Luftionisiergerdten. Entladezeit von 21000V auf <2100 in [ ] Sekunden, gemessen im jeweiligen Abstand des zu schitzenden Mutzens; z.B. CP2-
bedeutet - Die Entladungsdauer aus minus 1000% auf minus 100V sollte kleiner als 2 Sekunden sein.

Der/ die unterzeichmende Priferin/ a.a.5. bescheinigt hiermit, dass die Anlage bei bestimmungsgemassem Gebrauch und der Einhaltumg der
vorgeschriebenen Wartung dem gegenwartigen Stand der Technik hinsichtlich des Schutzes vor unbeabsichtigten elektrostatischen Auf- bzw. Entladungen
des zu proeduzierenden Mutzguts mit Ausnahme der unter ¢) aufgefiihrien Einschrinkungen entspricht. Eine Haftung seitens des Prifers oder der
(Institution} fir ESD-typische Schadigungen der mit der Maschine produzierten Mutzen ist grundsitzlich ausgeschlossen. Dieser Haftungsausschluss wird
durch unten stehende Gegenzeichnung seitens des Maschinenhersiellers ausdriicklich anerkannt und schliesst auch eventuelle Anspriiche seitens des
Endanwenders gegeniber dem Prifer oder der (Institution) aus.

Diese Bescheinigung schliesst bauidentische Maschinen und Anlagen des gleichen Herstellers ein und gilt ohne Befristung.
Diie Bescheinigung verfiert ihre Giltigkeit bei jeglicher Abweichung von der typgepriften Maschine, auch bei Beibehaltung der Typenbezeichnung. Dies gilt

insbesonders bei Anderungen des Herstellers, der verwendeten Werkstoffe, Prozessmaterialien und verdnderter Anordnung und/ oder der Abfolge von
Teilprozessen.

Untersucht gemass Richtlinien des

ESD FORUM e.V.

Ortf Datum

Unterschrift des Prifers odera a5 Unterschrift des Beaufiragten des Anlagenhersieliers

© ESD Forume. V. 2012
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7. Anhange
7.1. Verweise auf bestehende Standards und Richtlinien

Zur Thematik von ESD Risiken durch Prozessanlagen gibt es bisher noch keine ins Detail gehenden
Richtlinien und Empfehlungen.

In Europa werden die wesentlichen Grundlagen in IEC 61340 mit ihren Untergruppen dargelegt; in USA
geschieht dies in ANSI/ESD S20.20.

Allerdings treffen diese Standards nur sehr allgemeine Aussagen, die sich im wesentlichen dahingehend
zusammenfassen lassen, dass generell alle Maschinenelemente metallischer Natur und geerdet sein
missen und da, wo dies aus technischen Griinden nicht moglich ist, muss mit anderen Mitteln fiir einen
weichen Ladungsausgleich bzw. eine Verhinderung von Aufladung gesorgt werden.

Weitere Hinweise und Standards sowie sog. ,Best Practice“-Richtlinien finden sich auf der Homepage der
amerikanischen ESD-Association, siehe unter www.esda.org.

Wichtige Hinweise liefert auch das White Paper 2 vom Industry Council on ESD Target Values, welches
sich in Ansatzen ebenfalls mit ESD Risikoevaluationen an Prozessanlagen befasst, siehe auch unter
http://www.esda.org/documents/IndustryCouncilWhitePaper2.pdf . Dieses Dokument wurde auch von der
JEDEC unter JEP157 GUbernommen.

7.2. Hinweise zu Entladungsmechanismen und zur Durchschlagfestigkeit

7.2.1 Hinweise zu Entladungsmechanismen und -modellen in der Prozessrobotik

Die gangigen ESD-Entlademodelle nach HBM, MM und CDM unterscheiden sich insbesondere durch die
zugrunde liegende Kapazitat (in entsprechenden Tests nachgebildet durch einen Kondensator) und den
Innenwiderstand, aus der die Ladung erfolgt (in den Tests nachgebildet durch einen Serienwiderstand im
Entladungspfad). Beim CDM Test ist insbesondere die konduktive Kapazitat des untersuchten Chips
massgebend: Hier erfolgt zunachst eine kontrollierte, langsame Aufladung des Chips auf die Priufspan-
nung. Sodann erfolgt als eigentliche Prifung eine harte Entladung des aufgeladenen Chips Uber den
jeweiligen zu testenden Pin. Da die konduktive Kapazitat von der Oberflaiche und dem Abstand zu geer-
deten Flachen abhangt, versteht es sich von selbst, dass der CDM Test nicht nur vom Chip, sondern in
starkem Mafte auch vom Gehause (Dielektrikum!) abhangt. Bei der Verarbeitung ganzer Komponenten
oder Flachbaugruppen sind Chip-CDM-Testangaben praktisch nutzlos, denn in einem solchen Fall wird
die konduktive Kapazitat vom PCB und allen darauf befindlichen Komponenten und Leiterbahnen be-
stimmt, nicht jedoch vom einzelnen ESDS. Man spricht in solchen Fallen auch vom Charged-Board-
Event(-ESD) (CBE). Die Entladungseigenschaften werden hierbei durch komplexe Zusammenhange
bestimmt, bei denen Ubergangswiderstdnde am Einschlagsort, die konduktive Kapazitat des beteiligten
PCB und weitere, nicht verallgemeinerbare Faktoren, wie etwa die interne Verschaltung im PCB und der
Entladepfad wichtige Rollen spielen. Zusatzlich gibt es noch spezielle Modelle, wie etwa VFTLP (Very
Fast Transmission Line Pulse), bei denen die Ansprechgeschwindigkeit der ESDS-internen Schutzschal-
tung getestet werden kann. Neuerdings findet hdufig auch das HMM — Human Metal Model Erwahnung,
bei dem es sich um ein erheblich verscharftes HBM handelt: Der aufgeladenen Person wird hierbei das
Hantieren am ESDS mit einem metallischen Gegenstand (z.B. Pinzette oder Schraubenzieher) unterstellt,
wodurch die Entladung erheblich harter ausfallt; in den entsprechenden Tests ist daher die Kapazitat
gegeniber HBM erhdht und der Entladungswiderstand deutlich verringert.

Die aufgefliihrten Entlademodelle haben bei der Verarbeitung von Wafern und ungehausten Chips (Bare
Dies) eine nur untergeordnete Bedeutung, denn samtlichen Modellen liegt ein Ein- bzw. Austrag des La-
dungsflusses lber die Chip-Aupenanschlisse zugrunde. Da bei elektrostatischen Entladungen, z.B. aus
aufgeladenen Metallteilen von Prozessmaschinen jedoch auch ESD-Einschlage direkt in die Chip-
Oberflache unter Durchschlag der Chip-Passivierung vorkommen (sog. ESDFOS, Oberflachen-ESD),
sind die an den Chip Pads vorgesehenen Schutzstrukturen fir solche Eintragspfade wirkungslos.

Die fir ESDFOS massgebliche Grdle ist insbesondere die Grenzspannung, die zum Durchschlag der
Chip-bedeckenden Passivierung erforderlich ist. Sie liegt bei gangigen Halbleiterbauelementen i.d.R. je
nach deren Technologie zwischen 500 und 1000 Volt.

Die Giiltigkeit von CDM-Testergebnissen ist bei der Verarbeitung von Wafern generell nicht gegeben, da
die einem tatsachlichen ESD-Ereignis zugrunde zu legende konduktive Kapazitat eines Wafers um ein
Vielfaches hoher ist als die des einzelnen, gesagten Chips.
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Bei der Diskussion uber die Einfliihrung von Erdungsmassnahmen an Arbeitsplatzen und Maschinen wird
immer wieder die Frage aufgeworfen, ob Metallteile ,hart®, d.h. niederohmig oder ,weich®, d.h. mit Se-
rienwiderstanden um die 1MOhm geerdet werden sollen — letzteres mit der haufig gehdrten Begrindung,
dadurch den Entladestrom zu begrenzen, d.h. eine weiche Entladung herbeizufihren.

Leider geht bei solchen Diskussionen meist vergessen, dass nicht der Serienwiderstand zur Erde den
Ladestrom begrenzt sondern das Verhéltnis der konduktiven Kapazitaten des ESDS versus des zu er-
denden Maschinenteils, metallischen Arbeitstisches usw. Wird beispielsweise ein metallischer Arbeits-
tisch hochohmig (oder sogar gar nicht) geerdet, so wirkt sich dies auf die Entladung eines geladenen
Chips praktisch gar nicht aus: Die im Vergleich zum Chip riesige Oberflache des Tisches weist eine ge-
genliber dem Chip um Gréssenordnungen héhere konduktive Kapazitat aus und ist daher in der Lage, die
Chipladung vollstéandig aufzunehmen, ohne dass der Tisch dadurch eine messbare Spannungserhéhung
erhalt. Wenn in diesem Beispiel eine weiche Entladung erwiinscht ware, so bliebe nur, den Tisch mit
einer hochohmigen aber noch dissipativen Gummimatte zu belegen.

7.2.2. Durchschlagfestigkeit und Durchschlagspannung

Im Zusammenhang mit den Messungen an der Prozessrobotik kann es in Einzelfallen notwendig werden,
eine Messung der Durchschlagfestigkeit einer isolierenden Beschichtung auf Metallen zu machen. Un-
ter der Durchschlagfestigkeit wird diejenige Feldstarke verstanden, welche beim berihrenden Aufsetzen
einer stumpfen Elektrode angelegt werden muss, um (unter 6rtlichem Durchschlagen des Dielektrikums)
einen Lichtbogen auszulésen und somit die Isolation zu Uberbriicken. Die Spannung, die zur Erreichung
der Durchschlagfeldstarke erforderlich ist, hangt von Dicke, Homogenitat und Materialbeschaffenheit der
isolierenden Beschichtung, die als Dielektrikum zu betrachten ist, ab, und wird als Durchschlagspannung
bezeichnet. Metallische Teile in der Prozessrobotik missen in der Regel geerdet sein. Die Erdung von
aus vielen Metallteilen zusammengeschraubten Maschinenkomponenten kann durch die Beschichtung
von Einzelteilen z.B. mit Lacken oder Eloxal unbeabsichtigt unterbrochen sein. Nehmen wir folgendes
Beispiel (siehe Abb.): Eine Umlenkrolle flr einen Antriebsriemen ist an einem Metallblock M1 befestigt,
an dessen gegentber liegenden Seite ESDS auf einem Férderband nahe vorbeitransportiert werden. M1
ist seinerseits auf einem mit Eloxal beschichteten Rahmentradger M2 befestigt, der seinerseits am Ma-
schinenchassis C verschraubt ist. Infolge der Eloxalschicht besteht mitunter — trotz metallischer Ver-
schraubung — keine Masseanbindung des Rahmentragers M2, so dass daher auch M1 isoliert ist und
durch den Zahnriemen eine allmahliche Aufladung erfahrt (die unginstigstenfalls von Zeit zu Zeit durch
harte Entladung in die auf der anderen Seite vorbeigeflihrten ESDS ausgeglichen wird).

Mehrere Metallbloécke sind in diesem
Teil einer Maschine zusammenge-
schraubt; die hellblauen Metallteile
des Chassis und des Stiitzblocks M2
sind eloxiert. Dadurch hat der Rollen-
trager M1 keine Masseanbindung

M mehr und wird durch die Umlenkrolle,
Uber die ein Riemen aus isoliertem
ESDS Material lauft, aufgeladen. Im Feld
wurden in vergleichbaren Fallen bis
M2 2kV gemessen
Chassis
Bild 7.2.1 Schematische Darstellung mangelnder Masseanbindung
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Man mag nun annehmen, dass durch die nicht mit Eloxal versehenen Gewinde der Schraubverbindung
dennoch eine Masseverbindung zwischen den Metallbldcken gegeben sein sollte. Diese Annahme trifft
jedoch leider in vielen Fallen nicht zu, wie aus der nachfolgenden Zeichnung leicht verstandlich wird:
Zwar besteht Uber das Gewinde im Metallblock 1 eine leitfahige Verbindung zur Schraube, diese jedoch
ist gegentber Metallblock 2 durch die Eloxalschicht unter der Beilagscheibe isoliert. Abhilfe schaffen
Uberbriickende Massebander und die Verwendung von (die Eloxalschicht ankratzenden) Facherscheiben
anstelle von Unterlegscheiben.

Schraubverbindung zweier eloxierter
Metallblécke: Gewinde in Block 1 und
Bohrloch im Block 2 sind von der

Eloxierung nicht betroffen. Obgleich
BIOCkz die Schraube mit Metallblock 1 Giber
das Gewinde elektrisch leitend ver-
bunden ist, bleibt Metallblock 2 isoliert,
da die Druckkraft der Schraube (dun-
kelblau) tber die Unterlegscheibe
(dunkelgrau) auf die (hellblau gezeich-
nete) Eloxalschicht oft nicht ausreicht,
diese durchzudriicken.

Metall-

Metallblock 1

Bild 7.2.2 Isolierter Metallblock

Fir die Bewertung der beschriebenen Problematik ist gegebenenfalls eine Messung der Durchschlag-
spannung mit einem Hochvolt-Ohmmeter sinnvoll. Um zu vermeiden, dass sich isolierte Metallblécke auf
kritische Potentiale aufladen, muss die Durchschlagspannung des gegeniber Masse isolierten Metallblo-
ckes (im oben beschriebenen Beispiel also M1 mit der Rolle) kleiner als 100 Volt gegeniber Erde sein.
Auch wenn haufig nach dieser Messung (infolge Durchschlagung der Eloxalschicht an einer Schraubver-
bindung) eine scheinbar dauerhafte Erdverbindung besteht, sollte diese definiert Uber eine Masseverbin-
dung hergestellt werden, um einem erneuten Isolierverhalten, etwa nach der Auswechslung von Teilen
der Maschine oder dem Ldsen einzelner Schraubverbindungen, vorzubeugen.

7.3. Anmerkungen zu abweichenden Schutzklassen fiir spezielle ESD Anforderungen

Fir die meisten Anwendungen gentigt gemass den Festlegungen des Industry Council White Paper ein
Grenzwert von 100V (HBM) bzw. 250V (CDM). Von verschiedenen Seiten wurde die Arbeitsgruppe zur
Einfihrung von maschinenbezogenen Schutzklassen in Anlehnung an die ESD-STM 5.3.1.-CDM Klassifi-
zierung mit Beispielen angeregt, um den ESD-Schutz an die ESD-Empfindlichkeit der jeweiligen Bauteile
anzupassen.

Die Arbeitsgruppe hat sich jedoch nach intensiver Diskussion aller Fur und Wider einstimmig gegen die
Einfihrung von Maschinenschutzklassen entschieden. Die fachlich fundierte Diskussion mit ihren Argu-
menten soll deshalb hier in ihren wesentlichen Punkten aufgezeigt werden:

Auf der ,Pro“ Seite wurden zwei Hauptargumente genannt:
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1. Da die meisten Prozessanlagen flir die Verarbeitung von ESDS mit sehr unterschiedlicher Emp-
findlichkeit benutzt werden kénnen, sollten zumindest bei Musterprifungen unterschiedliche Ma-
schinenklassen mit entsprechend optionalen Zusatzausristungen je nach Bauteilempfindlichkeit
aufgefihrt werden.

2. Auch bei Einzelprifungen ware das Resultat einer ESD-Risikoevaluation unterschiedlich, je
nachdem, ob die Anlage etwa flr die Verarbeitung von (relativ ESD-unempfindlichen) Leistungs-
halbleitern oder hochempfindlichen LEDs eingesetzt wird. Eine Unterteilung in Maschinenschutz-
klassen konnte hier beschreiben, bis zu welcher maximalen Spannung eine harte Entladung im
Prozessablauf noch toleriert wird.

Die ,Kontra“ Seite argumentierte hingegen wie folgt:

1. Eine Einfihrung von Spannungs-Schutzklassen wiirde den Maschinenbetreiber in falscher Si-
cherheit wiegen, da der Entladungstypus (z.B. CDM oder MM....) nicht generell mit einer
Spannungs-Klassifizierung verknupfbar ware.

2. Wiirde man sich auf die am haufigsten vorkommende CDM-Entladung als Grundlage fir die
Spannungsklasse einigen, so bliebe auch dann die Festlegung von Spannungsklassen ohne
physikalische Relevanz; da fir mdgliche Schadigungen die Device- (oder auch PCB/ CBE!-)
Kapazitat die entscheidende Rolle fir den Energietransfer (und damit moégliche Schadigun-
gen) spielt, musste bei Einflhrung von Spannungsklassen wiederum die Kapazitat des jeweili-
gen ESDS mit angezogen werden. Die dadurch entstehende Komplexitat ware weder vermit-
telbar noch in der taglichen Praxis umsetzbar.

Die nachfolgende Abbildung, Bild 7.3.1 veranschaulicht diese Problematik: angenommen,

Fall 1: Einzel-IC CDM Fall 2: Charged Board Event

METALLRAHMEN

Bild 7.3.1 CBM vs. CBE

ein ESDS ware mit 500V CDM spezifiziert. Das Device wirde also alleine betrachtet, einer 500V-CDM-
Entladung standhalten (Fall1, linkes Bild). Wenn sichergestellt ware, dass die Anlage in einer Maschinen-
schutzklasse bis 500V (CDM) zertifiziert ist, wirde sich nun der Linienmanager in Sicherheit wiegen und
der Verarbeitung von mit diesem ESDS bestiickten Platinen bedenkenlos zustimmen, siehe rechtes Bild,
Fall 2. Durch die Verkniipfung von mehreren ESDS zu einer Einheit mit dem dazugehdrigen PCB erhoht
sich nun jedoch die urspriingliche Kapazitat des einzelnen ESDS um ein Mehrfaches. Wenn die darin
gespeicherte Ladung Uber den Pin eines einzelnen ESDS entladen wird, erfolgt nunmehr ein so grosser
Energielibertrag, dass die Entladung auch bei Einhaltung der 500V-Grenze zerstérend wirkt.

Die Bewertung von Oberflachenpotentialen und mdglichen Entladungsszenarien hinsichtlich einer Ge-
fahrdung muss deshalb dem jeweiligen ESD-Koordinator und dessen Produktkenntnis Uberlassen blei-
ben. Als allgemeine Richtschnur kdnnen flir ESD-Evaluationen daher nur die im White Paper 2 des In-
dustry Councils aufgeflhrten allgemein anerkannten Grenzwerte von 100V HBM bzw. 250V CDM heran-
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gezogen werden. Bei Einhaltung dieser Werte kann bei den heute verarbeiteten CMOS Bauelementen im
allgemeinen von einem ESD-sicheren Betrieb ausgegangen werden.

Fir spezielle Bauelemente-Gruppen kdnnen sich im Einzelfall Abweichungen von diesen Grenzwerten
ergeben, die dann der ESD-Koordinator in Abstimmung mit dem ESDS-Designer festlegen muss. Hier
hingegen koénnen im folgenden nur einige generelle Hinweise zu abweichenden Empfindlichkeiten und
Gefahrdungsszenarien gegeben werden:

Bei LEDs und Optokopplern ist die funktionale ESD-Empfindlichkeit relativ gering. Haufig ist auch bei
1kV-Entladungen zunachst keine Funktionsbeeintrachtigung festzustellen. Das Problem liegt hier in der
Lebensdauer und der Zuverlassigkeit. ESD Einschlage mit >50V in Sperrichtung flihren zu einer Auswei-
tung der intrinsisch in LED-Halbleitern wie GaAs, GaN usw. stets vorhandenen Defekte. Dadurch werden
Leckpfade generiert, die besonders bei Hochleistungs-LEDs rasch degradieren und beim regularen Be-
trieb in Vorwartsrichtung der LED lokal eine értliche Shuntfunktion austben. An diesen Stellen entstehen
zunachst kaum bemerkbare Dunkelstellen (,Dark Lines“ und ,Dark Spots®), die aufgrund der hohen loka-
len Stromdichte sich in Nachbarregionen ausweiten und so zu einer unerwartet raschen Abnahme der
Lichtemission fuihren. Auf optoelektronische Bauelemente wirkt sich ESD generell nur in extrem seltenen
Fallen sofort zerstérend aus. Hingegen werden Zuverlassigkeit und die Lebensdauer teilweise erheblich
reduziert. Fir Anwendungen im Consumerbereich mit geringen Betriebszeiten und geringen Zuverlassig-
keitsanforderungen (z.B. Spielzeugelektronik) kann dies in Einzelfallen akzeptiert werden.

Leistungshalbleiter (LHL) sind meist wenig ESD-empfindlich. Dies liegt an ihrem grof3flachigen Aufbau
und der damit verbundenen, meist sehr hohen Sperrschicht-Kapazitat, was — mit Einschrankungen —
auch fur FET-Gates gilt. Deshalb wurden in der Assemblierung von Leistungshalbleiter bisher meist kaum
anlagenspezifische ESD-Schutzmassnahmen getroffen. Neuere Untersuchungen haben jedoch eine
ESD-Empfindlichkeit aus Zuverlassigkeitsaspekten aufgezeigt: Die Randpassivierung der Feldplattenrin-
ge — bei vielen LHL gewdhnliche Oxinitrid-Oberflachenpassivierungen von 1-3 um Dicke — sind bei der
Chip-Assemblierung durch ESDFOS-Einschlage gefdhrdet. Diese wirken sich zundchst funktionell nicht
aus, da aufgrund der hohen Strukturkapazitdten nur die Passivierung selbst betroffen ist. Die Aufgabe
des Feldstarkeabbaus vom aktiven Bereich der Chipflache zum Rand Uber auf teilweise weniger als 1mm
Breite erfordert aber eine zuverlassig dichte Oberflachenpassivierung der Feldplattenringe. Bei Rissen in
dieser Passivation — etwa durch ESDFOS - kann ein spaterer Feuchteeintrag durch den meist Ublichen
Weichverguss einen hochohmigen Schluss Richtung aktive Zone oder Masse bewirken, der sich als Feld-
inhomogenitat auswirkt und das Bauteil letztlich zerstért (Bildung von Kriechstrecken, Uberlastung des
betroffenen Feldplattenrings mit nachfolgendem Spannungsdurchbruch).

7.4. Verwendung von Luftionisatoren

Da vielfach in den Fertigungsprozessen auf Isolierstrecken und nichtleitende Materialien aus technischen
Grunden zurlckgegriffen werden muss, kann einer Aufladung in solchen Fallen mit Luftionisatoren be-
gegnet werden. Es gelten folgende Empfehlungen:

7.4.1. Einsatz der Luftionisatoren

Luftionisatoren sind bei Prozess- oder Transportvorgangen einzusetzen, bei denen sich aus der tech-
nisch bedingten Anordnung der beteiligten Materialien ein Risiko fir eine Aufladung und anschliessende
harte Entladung des ESDS ergibt.

Im allgemeinen sind diese Verhaltnisse gegeben:

- bei samtlichen auf oder mit elektrostatisch aktiven Folien (blue tape, UV-sensitive Folien, sticky
tapes, Laminatfolien, ESDS-Labels,..) ablaufenden Prozessen in Verbindung mit ESDS,

- beim direkten Ubergang von ESDS aus elektrostatisch aktiven Verpackungen/ Boxen (z.B. halb-
transparente Wafer-Cartridges) auf metallische/ leitfahige Teile der Prozessanlage bzw. umge-
kehrt,

- beim Aufsetzen von elektrostatisch aktiven Kunststoffdeckeln zum Schutz von mit ESDS bestiick-
ten PCBs
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7.4.2. Auswahl der lonisatoren

In der Regel werden Luftionisatoren auf der Basis von Corona-Entladungszellen verwendet. In Betracht
kommen Einzeldisen, Anordnungen mit Luftergeblase oder im Nahbereich balkenférmige lonisatoren.
lonisatorstabe, wie sie gelegentlich fiir die vorbeugende Luftionisation in Fabrikhallen an der Decke mon-
tiert werden, sind in der Regel fiir Prozessanlagen ungeeignet.

Luftionisatoren, bei welchen die Luftionisation durch ionisierende, radioaktive Strahlung herbeigefihrt
wird unterliegen den jeweils geltenden Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung.

Bei der Verwendung von Luftionisatoren bei Zerstaubungsprozessen (z.B. zerstdubte Reinigungsfliissig-
keiten)) muss bedacht werden, dass Coronaentladungen zur Ziindung explosiver Gemische fiihren kon-
nen.

Bei der Bauartauswahl und der Installation muss insbesondere der zeitliche Verlauf der angestrebten Ent-
ladung einschliesslich der Férder- und Verweilzeiten der ESDS im jeweiligen Prozessschritt sorgfaltig
berlcksichtigt werden.

7.4.3. Montage von lonisatoren

Der Netzanschluss der lonisatoren sollte Uber die jeweilige Spannungsversorgung der Prozessanlage in
solcher Weise erfolgen, dass bei deren Inbetriebnahme der lonisator ebenfalls anlauft. Eine Abschaltung
darf nur zu Servicezwecken (z. B. Reinigung) unter kontrollierten Bedingungen erfolgen. Es wird empfoh-
len, die lonisatoren wahrend der gesamten Betriebszeit der Prozessanlage durchlaufen zu lassen. Ein
periodisches Ein- und Ausschalten, z.B. wahrend des jeweiligen Passierens des ESDS an einer ESD-
kritischen Stelle im Prozess, ist zwecks Erreichens eines Gleichgewichtszustandes nur dann zulassig,
wenn die jeweilige Einschaltung mindestens 10 Sekunden vor Eintreffen des ESDS an der zu schiitzen-
den Stelle erfolgt.

Bauartbedingt eignen sich die unterschiedlichen lonisatortypen, wie etwa Einzeldlsen, lonisatorbalken
oder Luftergeblase-lonisatoren fir unterschiedliche Anwendungen und Arbeitsabstéande. Bei der Montage
missen daher unbedingt die Herstellerhinweise betreffend Arbeitsabstande, Wirkbereich und Entladezei-
ten beachtet werden.

Hier gilt es jedoch zu beachten, dass Wirkabstand und gegebenenfalls nachfiihrende Regelungen der
lonisatoren den prozesstechnischen Gegebenheiten angepasst werden. Insbesondere erfordert dies die
Einschatzung von Durchsatz/ Prozessgeschwindigkeit versus die erforderliche Entladezeit durch den
lonisator.

lonisatoren gelangen bei Prozessen, in denen triboelektrische Folien in direktem Kontakt mit ESDS, z.B.
Wafern stehen (Taping, Detaping, Wafersdgen, Pick&Place) oder ungehauste Chips (Tape-on-reel-
Prozesse) verarbeitet werden, in der Regel zum Einsatz.

In gréBerem Abstand montierte Luftionisatoren kénnen erganzend als sog. ,Fluter Anwendung finden.
Ob deren Wirkung dann noch ausreichend ist, muss durch jeweilige Einzelmessungen ermittelt werden.

Grundsatzlich muss die Montage in einer Weise erfolgen, welche ein einfaches, mdglichst werkzeugfreies
Herausnehmen des lonisators zu Wartungs- und Inspektionszwecken ohne grossere Demontagearbeiten
an der Prozessanlage ermdglicht, z.B. durch Clipse oder Einschubschienen. Dabei muss durch geeignete
Programmierung der Prozessanlage eine Inbetriebnahme des lonisators auch bei ruhendem Zustand der
Prozessanlage zu Service- und Messzwecken maglich sein.

Darlber hinaus sollte die Montage bei Neuanlagen moglichst in einer vom Servicepersonal nicht zu ver-
andernden, einrastenden Weise erfolgen, um nach Ausbau und Wiedereinbau, etwa zu Wartungszwe-
cken, eine korrekte, geometrisch reproduzierbare Justage von Wirkrichtung und Abstand zum ESDS zu
gewabhrleisten.

Fur die Anwendung in Prozessanlagen fir besonders empfindliche ESDS sollten trotz des hohen Preises
aus Grunden der Stabilitdt des ESD-Schutzes grundsatzlich selbstiberwachende und nachsteuernde
lonisatoren mit Messwertrickkopplung verwendet werden. Diese sollen in einer solchen Weise mit der
Prozessanlage verschaltet werden, dass bei nicht korrigierbarem Uberschreiten der Regelgrenzen (z.B.
infolge Nadelverschmutzung) eine selbsttatige Abschaltung der Prozessanlage mit entsprechender Feh-
lermeldung erfolgt.
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Technischer Hinweis: Verwendung von lonisatoren in Folien- und Klebebandprozessen

Wenn fur die Verarbeitung von ESDS elektrostatisch aktive Folien oder Bander in direktem Kontakt mit
diesem verwendet werden muissen, die nicht durch elektrostatisch dissipatives oder entsprechend be-
schichtetes Material ersetzt werden kdnnen, so sollte die Verwendung von Luftionisatoren im allgemeinen
vorgesehen werden, wenn die betreffenden Folienprozesse nicht in vollstdndig ableitfahigen Umge-
bungen (z.B. ableitfahige Fllssigkeiten und Gase o. dhnl.) eingebettet werden kdnnen.

Bei von der aktiven Seite des ESDS, speziell bei Halbleiterwafern, abziehenden Folienprozessen
(,Frontside Detaping®), die nicht in ableitfahige Umgebungen integriert sind (s.oben) ist oft die Verwen-
dung von selbst regelnden lonisatorbalken, die in einem maximalen Abstand von 1,5cm zur Delaminati-
onslinie nachgefiihrt werden, erforderlich. Dies gilt grundsatzlich fir ESDS mit einer isolierenden Oberfla-
chenbeschichtung, deren Durchschlagfestigkeit geringer als 1,5 kV ist.

Der Regelkreislauf der lonisatoren sollte bei Neuanlagen die Prozessanlage in solcher Weise mit ein-
schlieen, dass die Geschwindigkeit des Abziehvorgangs selbsttatig herabgesetzt wird, wenn der vorge-
sehene Regelbereich des lonisators tberschritten wird.

7.4.4. Periodische Prifung der Luftionisatoren

Luftionisatoren sollen durch den zustéandigen ESD-Koordinator mindestens alle 4 Wochen einer Uberprii-
fung (Prifung der elektrischen Wirksamkeit in beiden Polaritdten durch Messung mit einem Charged Pla-
te-Set) und Reinigung der Nadeln unterzogen werden. Siehe auch IEC 61340-4-7. Davon abweichende

Empfehlungen kénnen Anlagen- und Situations-entsprechend vom zustandigen ESD-Koordinator oder
Prifer getroffen werden.

Abb. lonisierlifter: Beispiel eines loni-
sierliifters nach mehrmonatigem Ein-
satz ohne Reinigung in einer Assemb-
lierlinie (Reinstraum sic!); Die Nadeln
sind so stark mit Staub zugesetzt,
dass keine Coronaentladung mehr
moglich ist; die Wirkung ist dann gleich
Null
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Bild 7.4.1 lonisierllfter nach mehrmonatigem Einsatz

7.4.5. Ergénzende Empfehlungen fir lonisatoren

Neben den aufgefiihren Empfehlungen gelten die Regelungen des ,ESD Association Technical Report:
Selection and Acceptance of Air lonizers® (TDR 3.0-02-05) und die IEC 61340-4-7 in ihrer jeweils aktuel-
len Fassung.

7.5. Andere dissipative Ableiteinrichtungen
7.5.1. Ableitfahige Pinsel

Eine weiche Entladung des ESDS kann durch Uberstreichen mit einem hochohmig geerdeten Pinsel oder
Burste mit elektrisch ableitfahigen Borsten erfolgen.
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7.5.2. Bader

Bei elektrostatisch stark aktiven Trennprozessen (z.B. Detaping, Entfernen von ,Backblechen® bei Folien-
laminierprozessen mit integrierter Elektronik usw.) kommt es mitunter zu sehr kraftigen elektrostatischen
Einwirkungen, die einerseits Abhilfe durch antistatische oder metallischer Werkstoffe aus technischen
Grunden nicht erlauben und die andererseits mit Luftionisiergeraten nicht beherrschbar sind. In solchen
Fallen muss der elektrostatisch wirksame Prozess vollstandig in ein elektrisch leitfahiges Medium verlegt
werden. In Betracht kommen hierfiir je nach ESDS ein Absenken des Prozesses in ein flissiges (z.B.
Wasser) oder gasformiges, elektrostatisch dissipatives Medium oder ein sog. Kugelbad (geerdetes Ar-
beitsbecken mit leichten Alukugeln darin; Patent angemeldet).

7.6. Besondere Hinweise auf spezielle Risiken in bestimmten Prozessanlagen

7.6.1. Spezielle Hinweise bei der Evaluation von Verpackungsmaschinen

Bei diesen Maschinen missen die zusatzlich fur die zur Transport- oder Lagerverpackung verwendeten
Materialien (Behalter, Bander usw.) geltenden Vorschriften fir ESD-gerechte Verpackungen beachtet
werden. Siehe hierzu insbesondere IEC 61340-5-3.

7.6.2. Spezielle Hinweise fur Molden/ Vergiessen/ Verpacken/ Einpressen

Bei diesen Prozessen stehen insbesondere die Forderwege sowie Be- und Entladevorgange im Mittel-
punkt der Evaluation. Bei den Kunststoffprozessen sollten evtl. kontaktelektrische Vorgange berticksich-
tigt und — insbesondere bei Musterpriifungen — in modellhaften Szenarien untersucht bzw. simuliert wer-
den. So kann z.B. (als worst case Szenario) ein schlagartiger Delaminationsvorgang eines vergossenen
PCB mit Hilfe einer speziell angefertigten Passform des betreffenden Materials nachgestellt und gemes-
sen werden. Auch hier missen jedoch Notwendigkeiten vs. Aufwand/ Erkenntnisnutzen beim Umfang
solcher Prifungen der Urteilsfahigkeit des jeweiligen Prifers unter Berlcksichtigung der ESDS-
Empfindlichkeit Uberlassen bleiben.

7.7. Spezialfalle elektrostatischen Ladungsaufbaus

7.7.1. Zersprihprozesse

Bei der Zerspriihung von Flussigkeiten (auch elektrisch leitfahigen!) oder Zerstaubung von Feststoffen
(z.B. Sandstrahlen), unter bestimmten Umstanden auch durch Luftreibung (z.B. Druckluft mit Schwebstof-
fen, Olnebeln oder Wassertrépfchen) kann es zu Ladungstrennungen in erheblichem Umfang kommen.
Hierbei spielt die Zersprih-/ Zerstdubungsgeometrie eine entscheidende Rolle, die Frage der elektrischen
Leitfahigkeit des zersprihten Materials hingegen eine sehr geringe. Das Verstandnis hierflr leitet sich
aus dem Funktionsprinzip des sog. Kelvin-Generators ab. Die Uberpriifung von Zerspriihprozessen auf
elektrostatische Relevanz erfordert besonders bei nassen Medien spezielle berihrungslose Messkdpfe
fur Nassanwendungen, wie sie z.B. als Zubehdr zu berthrungslosen Elektrovoltmetern oder zum
Charged Plate Meter angeboten werden. Die Messung erfolgt am Berlhrungspunkt zum ESDS und darf
keine héhere Spannungsdifferenz erreichen als die in Kap. 2.9. genannten Grenzwerte. Werden hohere
Potentialdifferenzen aufgebaut, so sollte als erstes versucht werden, eine Anderung der Zersprilhgeomet-
rie durch Variation des Druckes herbeizufiihren. Als weitere Abhilfemalinahmen sind Schirmbleche und
geerdete Draht- oder Gitterelektroden geeignet. Auch ein Wechsel der Spriihdiise des zu zerspriihenden
Mediums, des Mediums selbst oder geeignete (mechanisch) oberflachenspannungsvermindernde Zusat-
ze wirken eventuell hemmend bei der Ladungstrennung. Nur wenn die genannten Malihahmen aus tech-
nischen Grinden nicht in Betracht kommen, kann im Ausnahmefall versucht werden, mit Luftionisations-
Geblasen von der Seite oder von oben das ESDS vor dem Besprilhen mit geladenem Zerstaubungsgut
zu schutzen. In diesen Féllen muss in jedem Fall sichergestellt sein, dass die lonisatoren auch vor nur
vorubergehender Feuchteeinwirkung geschuitzt sind.

Technische Hinweise flr Zersprihprozesse mit Wasser; Verwendung von karbonisiertem Wasser

In Halbleiter-Prozessen wird Wasser bei Reinigungen, beim Dinnschleifen (,Wafer-Backgrinding®), beim
Wafersagen zur Kihlung und zur Nachreinigung verwendet. Die dabei stattfindende Zersprihung fihrt
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haufig zu Aufladung, die sich bisweilen nicht nur in Form ,harter* ESD oder ESDFOS- Schadigungen von
ESDS bemerkbar macht: Die in den Tropfen bei vergleichsweise kleiner Ladungsmenge aufgebaute hohe
elektrische Spannung fihrt mitunter zur Umladung von in den Chips integrierten Speichern, insbesondere
bei EEPROMSs, die oft bereits beim Wafertest vorprogrammiert werden und diese Informationen dann
durch ,Bitkipper* verlieren kdnnen. Anstelle des sonst in den Prozessen Ublichen, elektrisch isolierenden
DI-Wassers wird deshalb haufig karbonisiertes (CO2-angereichertes) Wasser mit herabgesetztem elekiri-
schen Widerstand verwendet. In weiten Kreisen ist dies mit der Annahme verbunden, elektrisch leitfahi-
ges Wasser kdnne auch bei Zerstdubung keine elektrostatische Ladung aufbauen. Diese Annahme ist
jedoch falsch, wie in einem einfachen Experiment mit einer Kelvin’schen Wasserinfluenzmaschine ge-
zeigt werden kann. Das CO2 bewirkt jedoch eine Anderung der Zerspriihgeometrie in Richtung des Was-
seraustrittspunktes hin, womit auch eine Anderung des Aufladeverhaltens der Tropfchen einhergeht. Je
nach mechanischem Aufbau und Wasserdruck wird gegenliber der Verwendung von DI-Wasser eine
Anderung des Aufladeverhaltens eintreten, ob diese aber zum Besseren oder Schlechteren hin erfolgt,
zeigt sich jeweils erst im Versuch. Richtig ist aber, dass ein elektrisch leitfahiger Wasserfilm auf einer
Waferoberflache in Verbindung mit geerdeten Schutzblechen, wie sie etwa bei Mehrblattsdgen An-
wendung finden, einen blitzableiterdhnlichen Schutz gegen das Auftreffen geladener Tropfchen bieten.
Gleiches gilt auch fur Reinigungen, bei denen ein geschlossener, elektrisch leitfahiger Wasserfilm auf der
Waferoberflache diese Funktion Gbernehmen kann. Die Verwendung von karbonisiertem Wasser muss
aber jeweils sorgfaltig abgewogen werden und gegebenenfalls um wirksame und schnelle Trocknungs-
prozesse erganzt werden: Bei langerem Kontakt des ESDS (meist Wafer) mit karbonisiertem Wasser,
welches Kohlensaurebestandteile bildet, kommt es haufig zu erheblichen Korrosionserscheinungen an
frei zuganglichen Metallteilen (insbes. Chip-Pads). Eventuell kann auch mit Additiven, die fiir bestimmte
Prozesse angeboten werden, Abhilfe in beiden Richtungen (ESD und Korrosion) erzielt werden.

In jedem Fall muss vermieden werden, dass nach Reinigung mit karbonisiertem Wasser unvollstandig
getrocknete Wafer in Kunststoffboxen eingestellt, verschlossen und so zwischengelagert werden. Der
dann in der Box entstehende Wasserdampf enthalt neben Kohlensaure oftmals auch Flusssaure (HF)-
Bestandteile mit sehr stark korrodierender Wirkung.

7.7.2. Fremderregter Aufbau elektrostatischer Ladung

Dem Prinzip der lamellenlosen Bonetti-Influenzmaschine folgend, kann es in Prozessanlagen, die fir sich
betrachtet, keine elektrostatische Ladung aufbauen, unter ungiinstigen Bedingungen zum plétzlichen
Aufbau sehr hoher Spannungen infolge Fremderregung kommen. In Betracht hierfir kommen schnell
rotierende Platten aus isolierenden Werkstoffen, bei welchen seitlich fest montierte, metallische Bauteile
vom Prinzip her eine Spriihentladung von der rotierenden Scheibe ermdglichen. Wird einer solchen Platte
ein elektrostatisch geladener Korper genahert, kommt es zu selbstverstarkenden Influenzwirkungen, de-
ren Details sich am Wirkmechanismus der sog. Bonetti-Influenzmaschine orientieren. Zur Prifung des
ESD-Risikos einer solchen Anordnung nahert man einen durch Reibung geladenen Plexiglasstab der
Anordnung unter gleichzeitiger Messung des Oberflachenpotentials der rotierenden Scheibe auf der dem
Stab abgewandten Seite. Beim Auftreten eines plétzlichen Potentialsprungs im mindestens 2-stelligen
kV-Bereich, welcher auch nach Entfernen des geladenen Stabes anhalt, hat eine Fremderregung stattge-
funden. Tritt diese auf, so muss entweder die Anordnung geometrisch verandert werden oder durch ge-
eignete Luftionisation das Risiko einer Fremderregung, etwa durch Zufuhr geladener ESDS auf Folien,
unterbunden werden.

7.7.3. Messung von Oberflachenpotentialen

Aus Zuganglichkeitsgrinden werden hierzu meist abstandskompensierte, vom Messgerat abgesetzte
Messsonden mit Kompensationsspannungsprinzip verwendet. Fir die Potentialmessung in Zersprihpro-
zessen sind hierfur spezielle Messsonden erhéltlich, welche eine wasserdichte, elektrisch leitende, je-
doch isoliert angebrachte Uberwurfkappe besitzen. Durch die standige Bespriihung der Uberwurfkappe
mit geladenen Wassertropfchen nimmt sie allmahlich das mittlere Potential der Wassertropfchen an. Bei
der Messung muss unbedingt die Entfernung vom Zersprihungspunkt beachtet werden: mit steigender
Entfernung von demselben nimmt das Potential der Wassertropfchen zu.

Ebenfalls firr die Potentialmessung von Wassertropfchen werden sehr kleine Messsonden zum Anschluss
an Charged Plate Messgerate angeboten; anstelle der geladenen Kondensatorplatte wird dann das durch
stetes Besprihen mit dem Wasserstrahl erreichte Potential der Messsonde angezeigt, die nach kurzer
Zeit ebenfalls etwa das mittlere Potential der Wassertropfchen annimmt.
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In Einzelfallen gelangen auch sog. Feldmihlen zum Einsatz; diese sind jedoch nicht abstandskompen-
siert und messen eigentlich nur die Feldstdrke — auch dann, wenn das Ergebnis in Volt angezeigt wird.
Diese Angabe bezieht sich dann aber auf einen genau einzuhaltenden Abstand vom Messobjekt. Feld-
muhlen koénnen — bei Einhaltung des vorprogrammierten Abstands — zur Oberflachenpotential-
Bestimmung grossflachiger Oberflachen verwendet werden. Fir die Messung des Potentials bei Zer-
sprihprozessen kénnen Feldmuihlen im allgemeinen nicht verwendet werden.

7.8. Unzugéangliche Prozessanlagen oder unzugéngliche Anlagenteile

Bei bestimmten Anlagen ergibt sich mitunter prozessbedingt eine messtechnische Unzuganglichkeit in
bestimmten, auch als ESD-kritisch anzusehenden Bereichen der Anlage. In diesen Fallen kann wie folgt
vorgegangen und bewertet werden:

a) Einschatzung des Prifers auf ESD-Kritikalitat aufgrund der verwendeten Materialien und Medien,
der Prozessgeschwindigkeit und der getroffenen ESD-Schutzvorkehrungen (sog. Best Enginee-
ring Assumption).

b) Durchlauf geeigneter Test-ESDS, die im makroskopischen Aufbau und Materialbeschaffenheit
den tatsachlich bearbeiteten ESDS entsprechen, und die Strukturen enthalten, die zur Aufzeich-
nung und nachfolgender Auswertung von wahrend des Prozesses stattgefundenen elektrostati-
schen Entladungen geeignet sind. Fir Wafer gibt es hierfir spezielle Wafer, z.B. Charmed
Wafers oder Wafer der Fa. Estion.

c) Aufstellung von ESD Recordern in der Prozessanlage, evtl. in Verbindung mit einer Langzeit-
messung. Diese sollten bauartbedingt so beschaffen sein, dass sie auf plétzliche Veranderungen
des rein elektrischen Feldes ansprechen und nicht auf solche des elektromagnetischen Feldes.
Letztere hatten den Nachteil, dass z.B. auch Schaltfunken von Starkstromrelais und ahnliche Ef-
fekte erfasst werden und zu Fehlinterpretationen fiihren kdnnten.

d) Nachbau des entsprechenden, unzuganglichen Teil-Prozessektors und ersatzweise Messungen
an diesem unter identischen Bewegungsablaufen.

Eine Bewertung nach a) ist nur bei Gerate-Einzeluntersuchungen zulassig. Musteruntersuchungen beim
Prozessanlagen-Hersteller zur Erlangung eines Abnahmezertifikats nach 6.2. bedirfen zwingend einer
messtechnischen Bewertung gemass Absatz b), ¢) oder d).

7.9. Abdeckungen

Abdeckungen sollten in der Regel aus elektrisch leitfahigem oder dissipativem Material bestehen. Félle,
in denen bauart- und anordnungsbedingt jegliche Beriihrung bzw. Annaherung von ESDS in den Sicher-
heitsbereich ausgeschlossen werden kénnen, sind von dieser Regelung nicht betroffen. Stark durch Rei-
bung aufgeladenes Plexiglas oder Teflon kann sehr hohe Potentiale bis in den héheren zweistelligen kV-
Bereich mit Funkenschlagweiten bis zu einigen cm annehmen. Aus Sicherheitsgrinden ist ein Abstand
solcher Abdeckungen von 30cm zum ESDS allgemein empfehlenswert. Ein geringerer Abstand ist akzep-
tabel, wenn die durch solche Abdeckungen selbst durch vorheriges Anreiben derselben mit einem Woll-
tuch erzeugte Feldstarke geringer als 10kV/m in Arbeitshéhe des ESDS ist.

7.10. Empfehlungen zu Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort der Maschinen

Die Inbetriebnahme von Maschinen fiir die Verarbeitung von ESDS soll im Allgemeinen nur in EPA Berei-
chen erfolgen. Begriindete Ausnahmen mussen im jeweiligen Abnahmeprotokoll vermerkt werden.

Als Umgebungstemperatur wird ein Bereich von 18°C bis 25°C bei einer relativen Feuchte zwischen 40
und 60% (aus Korrosionsschutzgriinden dirfen 60% i.d.R. nicht Gberschritten werden) empfohlen.

7.11. Anmerkungen betreffend Ausbildungsstand und Prifberechtigung

Den Prifern wird mit dieser Richtlinie ein weiter Ermessens- und Handlungsspielraum in der Evaluation
und Bewertung von Messergebnissen sowie bei der Empfehlung geeigneter Abhilfemassnahmen einge-
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raumt. Da es sich um ein ingenieurmassiges Vorgehen handelt, muss beim Prifer die entsprechende
Sachkenntnis vorausgesetzt werden.
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