Einblick in die
Reinraumfertigung
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Energiefuhrungen
fur den Reinraum

Gesamtanlageneffektivitit revolutionieren und
hohere Ertrage der Fertigungslinien generieren

Mehrere Milliarden Transistoren halben auf einem Chip von der

GroBe eines Fingernagels Platz, und die Verbindungsstrukturen

sind so dUnn wie der tausendstel Durchmesser eines menschlichen

Haars. Diese GroRenverhaltnisse machen deutlich: Jeder noch

so kleine Fremdpartikel in der Fertigung stort. Deshalb findet die

Halbleiterfertigung im Reinraum statt. Dabei werden extreme

Anforderungen an die EnergiefUhrungen gestellt. Mit Entwicklungen

von Igus lassen sich diese Anforderungen erfullen. Die Konstrukteure

sind dabei ganz neue Wege gegangen. Statt konventioneller

Leitungen kommen Verseilelemente in Kombination mit einem

flexibel konfigurierbaren Schutzprofil zum Einsatz. Dieses System

Uberzeugt auch in der hdchsten Reinraumklasse.

Die internationale Halbleiterfertigung ist ein groBer
und weiter wachsender Markt, weil immer mehr
hochwertige Elektronik produziert wird und die
Digitalisierung nicht nur in der Industrie konse-
quent voranschreitet. Fur Smartphones, Com-
puter, Autos und Maschinen sind Halbleiter die
,Gehirne”. Die Branche setzte laut Statistikportal
Statista 2019 rund 412 Mrd. $ um - Tendenz wei-
ter steigend. Die Investitionsausgaben betragen
allein 2020 rund 73 Mrd. $. Ein GroBteil dieser
Summe fliest in neues Fertigungsequipment. Da-
bei geht es den Produzenten nicht nur darum,
die Geschwindigkeit von Maschinen und Anlagen
zu erhdhen. Auch die Produktionssicherheit steht
weit oben auf der Agenda. Und dazu gehdrt —an
einer der ersten Stellen — die Sauberkeit. Denn
ein GroBteil der Fertigung findet unter extremen
Sauberkeitsanforderungen im Reinraum statt.

Warum Reinraum?

Warum das so ist, l8sst sich einfach erklaren.
Mittlerweile sind in der Produktion von Wafern
StrukturgréBen von unter 10 nm Ublich. Zum Ver-
gleich: Ein menschliches Haar ist zwischen 40
und 60 pm dick. Das sind 40.000 bis 60.000 nm.
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Der GroBenvergleich zeigt: Ein Partikel von nur
1 pm Durchmesser hat in dieser Dimension eine
beachtliche GréBe und kann das sehr teure Zwi-
schenprodukt (Wafer, Chip) unbrauchbar machen.

Aus diesem Grund werden Ubrigens auch die
Anlagen zur Halbleiterfertigung und -verarbeitung
—z.B. die Lithographie-Anlagen zum Aufdrucken
der Leiterbahnen — unter Reinraumbedingungen
hergestellt.

Die sehr strengen Reinheitsanforderungen
gelten nicht nur fur die Halbleiter selbst, sondern
auch fur andere haufig verwendete Produkte
aus dem Elektronik-Umfeld wie Displays, Touch
Screens, Bildschirme, LEDs,OLEDs ... Davon
abgesehen gibt es weitere Produktionsbereiche,
in denen teilweise Reinraumbedingungen vorge-
schrieben sind, u.a. die Medizintechnik und die
Pharmaproduktion.

Die Anforderungen

Die Anforderungen an die Sauberkeit in der Halb-
leiterproduktion werden in der ISO-Norm 14644-1
festgeschrieben, die verschiedene Reinraumklas-
sen definiert. DarUber hinaus haben die Hersteller,
die unter Reinraumbedingungen fertigen, haufig
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sehr umfangreiche eigene ,Sauberkeitsspezifikati-
onen* erstellt, die jeder Zulieferer zu beachten hat.

Bei einigen Herstellern von Halbleitern und
verwandten Produkten wie Displays gelten
strenge Anforderungen fUr den Abrieb, d.h. die
Partikelabgabe von Energieketten. Sie messen
im direkten Umfeld der Energiekette und férdern
z.B., dass pro Kubikmeter maximal eine einstel-
lige Partikelanzahl im GréBenbereich unter 3 pm
enthalten sein darf. Das ist in Anbetracht des
herausfordernd gewahlten Messpunktes ein auf
Dauer nur schwer zu erreichender Wert.

Zum Vergleich: 1 me Stadtluft enthalt zwischen
15 und 100 Mo. Partiktel, in vermeintlich sauberer
Bergluft sind immerhin rund 10 Mio. Partikel pro
Kubikmeter enthalten. Und: Den Mitarbeitern im
Reinraum ist es selbst vor Arbeitsbeginn nicht
erlaubt zu rauchen, da dies die Fertigung konta-
minieren wurde. Denn im Umfeld eines Rauchers
befinden sich rund 100 Mio. Partikel, die alle gro-
Ber sind als 0,5 pm.

Diese Beispiele zeigen, warum jede einzelne
Anlagenkomponente im Reinraum im Hinblick auf
Abrieb, Ausgasung etc. getestet und spezifiziert
werden muss.



durch gezielte Verbesserung der Sauberkeit in
der Produktionsumgebung (bei minimalen Inves-
titionen und ohne wesentliche Veranderung der
Anlagentechnik) gelingt es ihnen, die i.0-Quote
um den Faktor 16 auf 80 % zu steigern. Das Er-
gebnis: Die Anlage wird in Betrieb genommen
und l&uft seit Jahren mit hoher Effizienz.

Das zeigt: Jeder Partikel — besser gesagt: je-
der Partikel, der nicht vorhanden ist — zahlt und
zahlt auf die Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit
der Produktion im Reinraum ein. Das ist umso
wichtiger, als sich die Investitionen in eine Halb-
leiterproduktion im Milliardenbereich (in Euro und
Dollar) bewegen kdnnen.

Kritisch: Leitungen und Energiefiihrungen
Die elektrischen Leitungen der automatisierten
Reinraum-Anlagen sind in mehrfacher Hinsicht
besonders kritisch zu sehen. Denn die typi-
schen Materialien fur die Ummantelung sind
unter Reinraumbedingungen oft unerwinscht.
Sie kdnnen langfristig ausgasen, Partikel an die
Umgebung abgeben oder aber Bestandteile wie
z.B. Silikon enthalten, die im Reinraum nicht ver-
wendet durfen.

Und: Haufig versorgen die Leitungen beweg-
liche (Linear-)Achsen mit elektrischer Energie und
Signale. Jede Bewegung ist unter dem Aspekt
der Sauberkeit ein Risiko, weil Abrieb entstehen
kann — erst recht in der Halbleiterverarbeitung,
wo sich die Energiezufihrungen haufig im Se-
kundentakt bewegen.

Abb. 1: Mithilfe einer Laminar Flow Box ist es maglich,
genau dort Reinraumbedingungen zu schaffen, wo sie
gerade bendtigt werden. ©igus GmbH

Beispiel OLED-Produktion:
Jeder Partikel zdhit
Warum spielt die Reinheit eine so groBe Rolle in Abb. 2: Prinzipdarstellung Fertigung einer PTFE-Flachbandleitung ©igus GmbH
den Produktionsanlagen dieser Branche? Auch
hierzu ein reales Beispiel. Ein Flatpaneldisplay-
hersteller nimmt eine neue Fertigungsanlage in
Betrieb, in die einensehr hohe Investition getatigt
wurde. Die Anlage arbeitet anfangs mit einer ,,i.0.-
Quote* von nur 5 %. Das heiBt: Die Ausschuss-
rate betragt 95 % und wird so nicht wirtschaftlich
produzieren kénnen.

Daraufhin befassen sich die Verantwortlichen
intensiv mit dem Thema Reinheit. AusschlieBlich Abb. 3: CFClean © igus GmbH
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Abb. 4: Modulares Baukastenprinzip fiir ISO Klasse 1 Anwendungen - flaches Kabelfiihrungssystem mit Ver-

seilgebilde.

Bisher verwendet:

Das PTFE-Flachbandkabel

Aus diesen Griinden kommen in diesem sensib-
len Anwendungsbereich spezielle, fur Reinraum-
Anwendungen zugelassene bzw. zertifizierte
Leitungstypen zum Einsatz. Bei den beweglichen
Leitungen haben sich seit Uber 25 Jahren PTFE-
Flachbandkabel bewéhrt. Sie bestehen aus einer
mehrschichtigen Ummantelung, die einzelne ver-
seilte Adern zusammenhalt.

Der Mantel besteht aus einer wenigen pym
diinnen PTFE-Folie als Innenschicht, einer etwas
dickeren pm diinnen PUR-Mittelschicht und einer
weiteren wenig pm dinnen PTFE-AuBenschicht.
So entsteht ein geschlossenes System, das
selbsttragend ist und keine Partikel an die Um-
gebungsiluft abgibt.

Allerdings hat ein solches Leitungssystem
auch Nachteile — insbesondere den hohen War-
tungsaufwand. Da die verseilten Adern in einem
durchgangigen Flachband verschweiBt und
nicht trennbar sind, missen Anwender beim
Bruch einer einzelnen Ader das gesamte System
tauschen, was zu Ausfallzeiten fUhrt. AuBerdem
hat der Anwender keine Mdoglichkeit, bei bereits
installierten Anlagen bzw. Flachbandleitungen
zusatzliche Adern hinzuzufugen. Das System ist
also auch unflexibel.

Als Alternative dazu kamen bzw. kommen
auch durchschiebbare Leitungen zum Einsatz,
die wie eine Hilse aufgebaut sind. Sie lassen
sich aber nur dann problemlos einsetzen, wenn
die Leitungen steckerlos sind bzw. wenn die Ste-
cker erst nachtraglich montiert werden, was nicht
praktikabel ist. Auch diese Losung kann also in der
Praxis nicht vollstandig Uberzeugen. Diese Nach-
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teile hat Igus zum Anlass genommen, eine ebenso
anwenderfreundliche wie reinraumgerechte Alter-
native zu entwickeln, die aus zwei Komponenten
besteht: den reinraumtauglichen CFClean-Verseil-
elementen und dem ebenso reinraumgeeigneten
steckbaren Schutzsystem e-skin flat single pod.

Reinraumtaugliches Verseilsystem
ohne AuBenmantel
Bei CFClean handelt es sich zwar um eine Er-
weiterung des Igus chainflex Sortimentes, d.h.
des Leitungsprogramms. Streng genommen sind
es aber gar keine Leitungen, denn diese beste-
hen per Definition aus Verseilelementen mit einer
Aderisolation fur den elektrischen Schutz und ei-
nem AuBenmantel fur den mechanischen Schutz.
Bei CFClean haben die Igus Entwickler aber
auf den AuBenmantel verzichtet. Die Adern fur die
Ubertragung von Energie und Motorsteuerungs-,
Bus- und Ethernetsignalen sind mit einer PTFE-
Folie verschweist. Der elektrische Schutz ist somit
gewahrleistet, nicht aber der mechanische.
Deshalb sind die CFClean-Elemente per Defi-
nition ,,nur* Verseilelemente, die aber diverse Vor-
teile bieten: Dank des fehlenden AuBenmantels ist
ihr Durchmesser um 18 % reduziert, das Gewicht
um 21 %. Zudem sind die Ruckstellkréafte wegen
des besonders weichen Litzenaufbaus gering.
Das ist wichtig, weil in der Halbleiterindustrie oft
Linearantriebe zum Einsatz kommen, bei denen
die Ruckstellkraft der Flachbandleitungen die Li-
nearschlitten nach oben heben und das System
Uberlasten konnen. CFClean entlastet das Linear-
system und reduziert dank der Gewichtersparnis
zudem die bendtigte Antriebsenergie. Last but
not least wird auf diese Weise Reibung reduziert.

Abb. 5: Modulares, zu 6ffnendes Wellrohr fiir Rein-
raumanwendungen. ©igus GmbH

Fiir den mechanischen Schutz:
Modulares Profilsystem

Was dem CFClean-System aber fehlt, ist der
mechanische Schutz. Er wird sichergestellt
durch neu entwickelte Profile aus Hochleis-
tungskunststoff mit der Bezeichnung ,e-skin
flat single pod”“. Im Gegensatz zum etablierten
Flachbandleitungssystem sind diese Profile
nicht mit den Adern verschweif3t. Sie lassen
sich Uber einen ReiBverschluss 6ffnen, sodass
der Anwender die CFClean-Verseilelemente mit
wenigen Handgriffen einlegt oder sie, bei der
ebenfalls verfigbaren geschlossenen Variante,
durch die Kammerd&ffnungen flhrt. Diese Art der
JArbeitsteilung® bedeutet: Die Profile schitzen
die Verseilelemente vor mechanischen EinflUs-
sen und verhindern, dass Partikel die Umge-
bungsluft kontaminieren. Ein weiterer Vorteil: die
e-skin single pods folgen der Modulbauweise.
Méchte der Anwender neue Leitungen in Be-
trieb nehmen, kann er Einzelprofile einfach mit-
einander verbinden.

Fur die geschlossene Variante des e-skin flat
single pods sind Stitzketten aus hochverschleis-
festem Kunststoff verflgbar, die einen stabilen
Lauf und die Einhaltung des defnierten Biege-
radius von 40-100 mm sicherstellen.

Als weitere Optionen kdnnen Zugentlastungs-
elemente in die reinraumgerechte Energiezuflih-
rung integriert werden. Abgesehen von den bisher
beschriebenen Vorteilen zeichnen sich die von Igus
entwickelten reinraumgeeigneten beweglichen
Leitungen im Vergleich zu marktiblichen PTFE-
Flachbandsystemen auch durch leisere Laufge-
rausche aus. Und sie sind rund 20 % glnstiger
—nach dem Igus Motto ,Tech up — cost down*.



Wellrohr ersetzt Wellschlauch

Zum reinraumtauglichen e-skin-Portfolio zahlt
zudem eine Wellrohr-Variante, die mit den Nach-
teilen klassischer Wellschlduche auframt, die
kaum Eigensteifigkeit und Stabilitét bei seitlicher
Krafteinwirkung besitzen. Sie kbnnen daher nicht
freitragend zum Einsatz kommen. Zudem ist der
Wartungsaufwand bei Leitungswechseln hoch,
weil sich die Schlauche nicht 6ffnen lassen. Die
Wellrohr-Variante von Igus hingegen besteht aus
einer Ober- und einer Unterschale mit einer In-
nenhohe zwischen 20 und 40 mm. Sie stitzt sich
dank ihrer ovalen Geometrie selbst, sodass der
Schlauch Uber kurze Strecken freitragend ist. Er
lasst sich zudem ganz einfach mit einem Reisver-
schluss-Mechanismus 6ffnen und beflllen. Die In-
nenaufteilung besteht aus einzelnen Trennstegen
und Einlegebogen, die sich variabel an den Rillen
befestigen lassen.

40 Millionen Testzyklen

bis zur Markteinfiihrung

Vor der Markteinfihrung hat Igus das CFClean-
Verseilsystem und die modularen e-skin-Schutz-
systeme intensiv gepruft. Im hauseigenen,
3.800 m? groBen Testlabor generieren Ingenieure
pro Jahr rund eine Million elektrische Messdaten-
satze — zeitweise laufen mehr als 800 Versuche
parallel. Neben linearen Testachsen mit verschie-
denen Verfahrwegen und Beschleunigungen kann
das Labor dabei auch auf Sondertests zurlick-
greifen. So lassen sich in einer Klimakammer
Temperaturverlaufe zwischen -40 °C und +60 °C
realisieren. CFClean und e-skin flat werden bereits
seit Uber eineinhalb Jahren ausfuhrlich im Igus
Energieketten- und Leitungslabor getestet, mit
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Abb. 6: Das igus Reinraumlabor wurde vom Fraunhofer IPA fiir die schnelle Entwicklung partikelfreier motion
plastics gebaut, die geeignet sind fiir Reinrdume bis zur Luftreinheitsklasse 1 gemaB IS0 14644-1. © igus GmbH

derzeit Uber 40 Mio. Zyklen und keinem Ende in
Sicht. Die CFClean Verseilelemente in Kombina-
tion mit den e-skin flat single pods sind jetzt reif
fUr die Markteinfuhrung.

Im Versuchzentrum befindet sich auch ein
Reinraumlabor, das Igus in Kooperation mit
Fraunhofer IPA gebaut hat. Mithilfe des Labors
testet Igus, ob bewegte Kunststoffkomponenten
den hochsten Reinraumnormen entsprechen. In
diesem Labor befinden sich zwei sogenannte La-
minar Flow Boxen, die mit Hochleistungsfiltern
ausgestattet sind und Tests in unkontaminierter
Luft ermdglichen. Fur gréBere Testaufbauten las-
sen sich die Boxen miteinander verbinden. Hier
koénnen Langzeittests unter realen Bedingungen
durchgefiihrt werden und Produkte in kirzester
Zeit verbessert und auch kundenspezifische Auf-
bauten direkt umgesetzt werden.

Geeignet fiir Reinraumklasse 1

Zu den Ergebnissen dieser und auch externer
Tests gehort, dass das modulare Stecksys-
tem als reinraumtauglich gemaB Klasse 1 nach
ISO 14644-1 — das ist die hdchste Luftreinheits-
klasse — zertifiziert wurde. Die Anforderungen
hier lauten: In 1 m® Umgebungsluft befinden
sich hdchstens zehn Partikel im GrdéBenbereich
von 0,1 um. Damit hat der Anwender schwarz
auf weil3 die Gewissheit: Das fUr Reinrdume ent-
wickelte bewegliche Leitungssystem gibt keine
Partikel an die Umgebung ab.

Produktion und Verpackung
unter Reinraumbedingungen
Damit das gewahrleistet ist, erfolgt die Produk-
tion unter strengen Sauberkeitsbedingungen. In

Korea — einem Zentrum der Halbleiterfabrikation
— hat Igus im Oktober 2020 einen Reinraum zur
automatisierten Fertigung und reinraumgerechten
Verpackung der e-skin Wellrohre in Betrieb ge-
nommen. Im nachsten Schritt wird ein ahnlicher
Produktions-Reinraum auch in Kdln entstehen.
Die Planungen — gemeinsam mit dem Fraunhofer
IPA — sind schon weit fortgeschritten. Zu den Pro-
dukten, die dort gefertigt werden, gehdren neben
den e-skin Wellrohren auch die hier beschriebe-
nen e-skin single flat pods.

Zielmérkte: Halbleiterfertigung, Medizin-
technik und Pharmaproduktion

Zu den Zielméarkten fur dieses breite reinraum-
taugliche Produktprogramm gehdren neben der
Halbleiter- und Elektronikkomponenten — ein-
schlieBlich der Displayfertigung — auch die Me-
dizintechnik (z.B. die Fertigung von Implantaten)
und die Produktion und Abflillung von Pharma-
zeutika und Medikamenten. Hier erweist sich eine
weitere Funktion der reinraumtauglichen Energie-
zufUhrungen als sehr vorteilhaft: die dank der glat-
ten Oberflachen einfache Reinigungsmoglichkeit.
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