Werkstoffe auf dem Priifstand

Partikelmesstechnik fiir die industrielle Auftragsforschung

Das Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (Fraunhofer IPA)

zahlt international zu den renommiertesten Adressen fiir die anwenderorientierte Auf-

tragsforschung im Bereich der Produktion unter reinen Bedingungen. In Reinrdumen

werden Werkstoffe, Anlagen oder auch Gebrauchsgiiter auf deren Reinheits- und Rein-

raumtauglichkeit [1] untersucht und bewertet. Um die starke Rolle des Fraunhofer IPA

auf diesem Gebiet weiter auszubauen, wurde die Infrastruktur zur Partikelmessung

erweitert.

Ausgangssituation

Fiir welche Reinrdume ist ein Ro-
boter geeignet? Welcher Werkstoff
eignet sich fiir eine bestimme Halb-
leiterapplikation? Solche Fragen
werden am Fraunhofer IPA beant-
wortet. Seit (iber 10 Jahren werden
hier in dber 300 industrienahen
Forschungsprojekten Gerate und
Betriebsmittel, die fiir den Einsatz
in einem Reinraum bestimmt sind,
auf deren Eignung fiir reine Pro-
duktionsumgebungen  (berpriift
und klassifiziert. Vorraussetzung
hierfir sind hoch qualifizierte, wis-
senschaftliche Mitarbeiter und eine
moderne und leistungsfahige Infra-
struktur. Am Fraunhofer IPA stehen
ca. 200m? Reinraumflache der 1SO
Klassen 1-8 [2] sowie modernste
Mess- und Analysetechniken zur
Verfiigung. Fiir bestimmte For-
schungsbereiche werden auch ganz
neue Mess- und Prifmittel entwi-
ckelt wie z.B. einen Materialprif-
stand fiir reinraumtaugliche Werk-
stoffe [3] oder ein Partikelmessgerat
fiir reine Oberflachen [4].

Eine zentrale Rolle fiir die Cha-
rakterisierung von Reinrdumen,
Werkstoffen fiir reine Anwen-
dungen oder Produktionsanlagen
fir reinheitstechnische Prozesse
nehmen so genannte optische Par-
tikelzahler ein. Diese Messgerate
erlauben es online luftgetragene
Partikelkonzentrationen bis zu ei-
ner Nachweisgrenze von ca. 60
Nanometern zu bestimmen.

Untersuchung der Reinraum-
tauglichkeit von Produkti-
onsanlagen und Werkstoffen

Viele Industriebereiche sind fiir
bestimmte Prozesse auf eine reine
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Abb. 1: Messung sedimentierter Partikel auf technischen Oberflachen
(Behalter fiir 300 mm-Wafer).
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Abb. 2: Priifstand fiir Reinraumtauglichkeitsuntersuchungen am Fraunhofer
IPA nach 1SO 14644-1 in einem Reinraum der Klasse 1 mit Schwerlastsockel.
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. Wir haben hohe Anforderungen an
die Partikelmesstechnik, da wir als
Forschungseinrichtung optische
Partikelzahler auch fiir auBerge-
woéhnliche Messaufgaben wie z.B.
die Charakterisierung von Werk-
stoffpaarungen einsetzen. Daher
bendétigen wir Partikelmesstechnik
die zum einen auch Nanopartikel
(< 1pm) nachweisen kann, zum an-
deren aber auch relativ unempfind-
lich gegeniiber hohen Partikelkon-
zentrationen ist. Des Weiteren
bendtigen wir einen méglichst ho-
hen Automatisierungsgrad fiir die
Auswertung unserer Messungen,
da bei uns eine sehr hohe Zahl an
Messergebnissen téglich generiert
und ausgewertet wird.”

Produktionsumgebung  angewie-
sen. In Reinrdaumen werden Halb-
leiter- und  Elektronikprodukte,
pharmazeutische Erzeugnisse oder
Kfz-Komponenten gefertigt. Den
hierbei eingesetzten Produktions-
anlagen und Gebrauchsgiitern
kommt fiir die Einhaltung der
jeweiligen  Reinheitshedingungen
und somit der Produktqualitat ent-
scheidende Bedeutung zu. Viele
Betreiber von Produktionsstatten
unter Reinraumbedingungen stel-
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len daher ihren Zulieferern die Auf-
lage, die Reinheits- und Reinraum-
tauglichkeit der Produkte nachzu-
weisen.

Hier konnte sich das Fraunhofer
IPA als zuverlassiger Partner fiir die
Industrie etablieren. Von Robotern
liber Transportsysteme bis hin zu
Miniaturantrieben fiir Halbleiterau-
tomationsanlagen wurde die Rein-
heits- und Reinraumtauglichkeit
nach der VDI Richtlinie 2083 Blatt
9.1 ermittelt.

Neben der Untersuchung der
Reinheits- und Reinraumtauglich-
keit steht auch die Weiterentwick-
lung von Produktionsanlagen bzw.
die Anpassung an Reinrdume mit
hoherer Luftreinheitsklasse im Fo-
kus der Wissenschaftler. Diese Ent-
wicklungsaufgaben basieren zu
einem erheblichen Teil in der Opti-
mierung von Werkstoffoberflachen
und -paarungen. In enger Zusam-
menarbeit mit einem Industriekon-
sortium wurde nicht nur ein rein-
raumtauglicher Materialpriifstand
fir Werkstoffpaarungen sondern
auch standardisierte Prif- und Aus-
wertealgorithmen entwickelt.

Sémtliche Messungen zur Verifi-
zierung der Reinraumtauglichkeit
von Werkstoffen oder Produktions-
anlagen beruhen dabei auf dem
Einsatz optischer Partikelzahler. Mit
Hilfe dieser Messgerate wird Gber
eine Streulichtanregung die luftge-
tragene Konzentration von Parti-
keln bestimmt. Das breite Einssatz-
spektrum und die teilweise hohen
Partikelkonzentrationen, die bei der
Bestimmung der Reinraumtauglich-
keit auftreten konnen, stellen hohe
Anforderungen an die zum Einsatz
kommende Partikelmesstechnik.

Anforderungen an die
Partikelmesstechnik

Um der standig steigenden Zahl
von Reinraum- und Reinheitstaug-
lichkeitsuntersuchungen gerecht zu
werden, wurde die ohnehin schon
sehr gut ausgestattete Infrastruktur
zur Partikelmesstechnik des Fraun-
hofer IPA erweitert. Auf Grund der
variantenreichen und anspruchs-
vollen Messaufgaben wurden im
Wesentlichen folgende Anforde-
rungen an die neu zu beschaffen-
den Messgerate zur Partikelmes-
sung gestellt:

Die Partikelzahlgerate miissen
einen moglichst groBen Partikel-
groBenbereich abdecken. Um idea-
ler Weise die Eignung eines Be-
triebsmittels fur samtliche

Luftreinheitsklassen  mit  einem
Messgerat beurteilen zu kénnen.

Die Messgerate missen duBerst
unempfindlich gegen auftretende
hohe Partikelkonzentrationen sein.
Durch die Vielfalt der Projekte wer-
den Priiflinge oder Werkstoffe mit
unterschiedlichsten  Kontaminati-
onseigenschaften untersucht, so
dass auch sehr hohe Partikelkon-
zentrationen emittiert werden kon-
nen.

Die Partikelsensoren sollen ein-
fach und moglichst vom Anwender
gereinigt werden konnen. Insbe-
sondere bei der Untersuchung von
Werkstoffpaarungen mit dem Ku-
gel-Scheibe-Prinzip entstehen nicht
vorhersehbare, sehr hohe punktu-
elle Partikelkonzentrationen. Wird
dabei das Messgerat kontaminiert,
soll es auch von den Priifingeni-
euren vor Ort gereinigt werden
kénnen.

Problemlose Einbindung in die
IT-Infrastruktur des Fraunhofer IPA.
Die einfachste Art Messergebnisse
auszuwerten, die durch einen
optischen Partikelzahler generiert
werden, ist diesen an das Haus-
Netzwerk anzuschlieBen und die
gewonnenen Messdaten direkt in
ein Tabellenkalkulationsprogramm
zu Ubertragen. Zu dem, garantiert
diese Vorgehensweise hochst mdg-
liche Sicherheit vor Datenverlusten
oder Ubertragungsfehlern.

Die Einbindung in das IT-Netz-
werk soll gleichzeitig eine Ferni-
berwachung der Messungen mit
Hilfe eines Netzwerk-Browsers
ermdglichen. So kann der jeweilige
Priifingenieur ohne den Reinraum
zu betreten von seinem Biiroar-
beitsplatz aus den Messverlauf
kontrollieren. Insbesondere bei
Langzeitmessungen ergibt sich eine
hohe Zeitersparnis.

Der besseren Vergleichbarkeit
wegen und zur Reduzierung des
Messaufwands, erfolgen die Mes-
sungen zur Reinraumtauglichkeit
oft mit vier oder mehr Partikelzéh-
lern. Daher soll es auch mdglich sein
beliebig viele Partikelzahler gleich-
zeitig steuern und auslesen zu kon-
nen.

Das Projekt muss trotz der an-
spruchsvollen technischen Heraus-
forderungen in einem vorgege-
benen wirtschaftlichen Rahmen
durchgefiihrt werden.

Auf Basis dieser Anforderungen
an die zu implementierende Parti-
kelmesstechnik wurde vom Geréte-
hersteller ein Messsystemkonzept
entwickelt.



Abb. 3: Partikelmessungen mit optischen Partikelzahlern an einer
Roboterachse im Dauerbetrieb.

Umsetzung der Anfor-
derungen

Der erste Schritt nach der Evaluie-
rung der vorliegenden Anforde-
rungen stellt die Identifikation der
geeigneten Messgerate dar. Der
geforderten Flexibilitdt der Parti-
kelzahlgerdte in Bezug auf die
nachzuweisenden  Luftreinheits-
klassen wird mit vier tragbaren
Partikelzéhlgeraten Rechnung ge-
tragen.

Dieser Sensortypus verfligt tiber
einen Messbereich von 0,1pm bis
5pm. Aus dieser groBen Spannwei-
te an unterschiedlichen nachweis-
baren PartikelgroBen resultiert eine
Nachweisbarkeit der Luftreinheits-
klassen 1 bis 8 nach ISO 14644-1.
Damit wird der Anwender dieser
Partikelzdhlgeréte in die Lage ver-
setzt, samtliche Reinraumbereiche
vom Reinstraum in der Halbleiter-
industrie (ab 1SO Klasse 1) bis zu
einem Verpackungsbereich in der
pharmazeutischen Industrie (ISO
Klasse 8) samtliche Luftreinheiten
zu Klassifizieren. Fir die wissen-
schaftliche Auftragsforschung am
Fraunhofer IPA bedeutet dieser
Umstand, dass jegliche zu untersu-
chende Objekte fiir deren Reinrau-
meinsatz mit ein und demselben
Partikelzahlgerat gepriift und be-
wertet werden konnen. Zudem be-
sitzen die Partikelzhlgerédte eine
sehr hohe Toleranz gegeniiber
hohen Partikelkonzentrationen (bis
500.000 pro Minute). Diese hohe
Toleranz resultiert u.a. aus der
mittlerweile sehr hohen Wattleis-
tung der verwendeten Laserdio-
den.

Fir die bisweilen sehr hohen
Partikelkonzentrationen, die bei der
Betrachtung  reinraumtauglicher
Werkstoffpaarungen emittiert wer-
den konnen (< 1.000.000 Partikel
pro Minute), werden zusatzlich drei
unempfindlichere und leichter zu
reinigende Partikelzahlgerate in die
Infrastruktur integriert. Diese Parti-
kelzdhlgerdte unterscheiden sich
im Wesentlichen von den tragbaren
Geraten dadurch, dass eine externe
Vakuumpumpe den Luftvolumen-
strom im Partikelzéhlgerat erzeugt.
Des Weiteren verfligen die Gerate
lber eine untere Nachweisgrenze
von 0,3 um.

Alle Partikelsensoren, die fir die
Messaufgaben am Fraunhofer IPA
ausgewdhlt werden, verfiigen tber
eine Ethernet-Schnittstelle. Diese
Schnittstelle ermdglicht es, die
Messgerate in das IT-Hausnetz wie
einen gewohnlichen Computer ein-
zubinden. Dabei wird den einzel-
nen Sensoren eine so genannte IP-
Adresse, wie auch bei jedem
Rechner, der in ein Netzwerk ein-
gebunden ist, zugewiesen. Die Sen-
soren werden an einem Switch
oder direkt an die Ethernet-Dosen
angeschlossen. Dadurch sind eine
Reihe von erheblichen Vorteilen fiir
den Anwender verbunden: Samt-
liche Messdaten, die von den Parti-
kelzahlgerdten generiert werden,
kénnen die einzelnen Mitarbeiter
des Fraunhofer IPA an ihren Rech-
nerarbeitsplatzen einsehen. Die
Daten konnen auf die Festplatte
extrahiert werden oder es kdnnen
durch die mitgelieferte Steuerungs-
und Auslesesoftware online zeit-
liche Verldufe generiert werden.

Abb. 4: Der Lasair Il 110 der
PMT AG.

Dadurch ist es moglich erste Ab-
schatzungen zum Emissionsverhal-
ten vorzunehmen. Durch die ver-
netzte Datenverarbeitung konnen
etwaige Fehler bei der Ubertragung
in ein Tabellenkalkulationspro-
gramm oder sogar Datenverluste
auf ein Minimum reduziert werden.
Die komplette Vernetzung der ein-
zelnen Partikelsensoren erlaubt es
den  Fraunhofer-Wissenschaftlern
weiterhin  Messungen von ihren
Biroarbeitsplatzen aus zu starten
oder zu beenden.

Die mit geringem Aufwand
durchzufiihrende Vernetzung der
einzelnen Partikelzahlgerdte und
der groBe Messbereich, den die
Sensoren abdecken, hat es ermog-
licht, alle Punkte des aufgestellten
Lastenhefts fiir das Messsystem-
konzept im vorgegebenen Kosten-
rahmen umzusetzen. Ferner kann
das Institut seine Vorreiterrolle bei
innovativen  Messtechniken  fir
Reinraumbereiche weiter aushau-
en.

Fazit

Am Fraunhofer IPA in Stuttgart
werden Anlagen, Werkstoffe und
Gebrauchsgiiter auf deren Eignung
fiir den Einsatz in Reinrdumen un-
tersucht, bewertet und nach ein-
schlagigen Spezifikationen klassifi-
ziert. Um die starke Rolle des
Fraunhofer IPA im Bereich der Auf-
tragsforschung fiir die Produktion
unter Reinraumbedingungen vor-
anzutreiben, wird die Infrastruktur
fur die Partikelmesstechnik weiter
ausgebaut. Aufgrund der groBen
Bandbreite von Projekten im Be-

reich der reinheits- und reinraum-
tauglichen Anlagen und Betriebs-
mittel kommt eine ganze Reihe
hoher Anforderungen an die einzu-
setzende Messtechnik zu. Gemein-
sam mit Ingenieuren von Mess-
gerédteherstellern  konnte  eine
Infrastruktur geschaffen werden,
die diese Anforderungen in wirt-
schaftlicher Weise erfillt.
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