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1. TSA zur nal3chemischen Bearbeitung im Zyklus|

In der Mikroelektronik und auch Leistungsel ektronik kommen Ausriistungen zum Einsatz,
die fur die unterschiedlichsten Prozesse, bei denen die chemische NalZbehandlung von
Si-Scheiben charakteristisch ist, gleiche Ausfihrungs- und Konstruktionsmerkmale tragen.

Im zusammenfassenden Ausdruck spricht man vom Einsatz von Naf3arbeitsplétzen fur die
verschiedenen Prozesse wie folgt:

- Scheibenreinigung mittels flussiger Chemikalien (Sauren, Laugen und Netzmittel);
unterstitzt durch mechanische Behandlung mittels Ultraschall, Birsten oder Walzen,
Spilen mit deionisiertem Wasser und Trocknen durch Zentrifugieren, Trockenblasen oder
Behandlung mit wasserverdrangenden L dsungsmitteln, wie Alkohol, Aceton, Tri, Tetra u.a,

- einige Prozesse der Fotolithografie, wie ebenfalls Reinigungs-, Atz-, Spiil- und
Trocknungs-prozesse sowie Entwickeln von fotolackbeschichteten Si-Scheiben durch
Behandlung mit speziellen Fotolack-Entwicklerldsungen und chemischen Abldsen der
Fotolacke durch bestimmte L 6sungsmittel,

- chemisches Metallisieren, d. h. chemisches Vernickeln oder Vergolden von Si-Scheiben,
gekoppelt mit den erforderlichen Prozessen der Vor- und Nachbehandlung, wie Reinigen,

Aktivieren, Spilen und Trocknen.

Die Naf3arbeitsplatze (NAP) untergliedern sich in Plétze fur das Tauchverfahren und
Soruhverfahren.

Tauch-NAP sind Ausriistungen, die nach altbekannten Verfahrensweinen ausgefihrt sind,
aber durch moderne elektronische Steuerung der Prozef3ablaufe heute noch und auch
zukiunftig sehr wirkungsvoll und effektiv eingesetzt werden.

Charakteristische Merkmale und Vortelle der Tauchverfahren mit solchen NAP sind:

- Bearbeitung grol3er Stiickzahlen von Si-Scheiben in Scheiben-Magazinen und mehrere
Magazine pro Bad bzw. Prozef3becken,
- gleichzeitige Behandlung der Si-Scheiben beidseitig,

- Anordnung der Prozef3becken auf engstem Raum und kurze Transportwege.

Nachteile sind hoher Medienverbrauch durch héufigen Badwechsel zur Vermeidung von
verschleppbaren Verunreinigungen und verringerte Badkonzentrationen.
Fur die Tauch-NAP kommen a's Grundanlage héufig staubfreie Arbeitsplatze mit Laminar-

Flow-Boxen zum Einsatz, die oft auch a's Chemieboxen bezei chnet werden.



In Abb. 1.1 ist eine solche Chemiebox dargestellt und in ihrem Grundaufbau erléutert.
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Abb. 1.1 Chemiebox
1 Box-Oberteil, 2 Vorfilter, 3 Riickwand, 4 Absaugschacht, 5 Seitenscheibe,
6 Loch-Tischplatte, 7 Hauptwanne (vollsténdig aus PV C oder PP),
8 Leuchtstoffrohren, 9 Boxunterteil mit Flugeltiren

Staub, Keime, Bakterien und andere Schwebstoffe in der Umgebungsluft bilden Hindernisse
fur die Verfahrenstechniken, die in den NAP realisiert werden sollen.

Um die Einwirkungen der AufRenluft au eliminieren, benutzt man diese Reinraum-Boxen,
die lokal begrenzt, bioreine Arbeitsbereiche schaffen, d. h. sie erfilllen in Bezug auf
Staubfreiheit in der "first air" die Anforderungen der Klasse 100 des US-Federal-Standards
209a bei AulRen-Reinraumluft der Klasse 10000.

Die staubfreien Arbeitsplétze oder -kabinen arbeiten nach dem Laminar-Flow-Prinzip bzw.

nach der "turbulenzarmen V erdréangungsstromung”.

Man unterscheidet Flow-Boxen nach dem Laminar-Fallstrom- oder Laminar-Querstrom-
Arbeitsverfahren.

In beiden Systemen entnimmt ein Gebl&se tiber Hochleistungs-Schwebstoff-Filter die fir den
Laminar-Flow erforderliche Luftmenge. Das wichtigste des L aminar-Flow-Systems besteht
nun darin, dal3 die so gereinigte Luft den Innenraum des staubfreien Arbeitsplatzes
turbulenzarm durchstréomt und diese Reinluftstromung, die sich durch den gesamten

Querschnitt des abgegrenzten Arbeitsbereiches mit gleichférmiger Geschwindigkeit



fortbewegt, Schwebstoffe aller Art, emittiert durch den Arbeitsprozeld oder freigesetzt vom
Bedienungspersonal, innerhalb von Sekunden kontrolliert aus dem Reinraumbereich abfihrt.

Dadie Luftstromung sich mit gleichformiger Geschwindigkeit tGiber den gesamten
Querschnitt des Innen-Reinraumes bewegt, ist ein Querwandern von Partikeln senkrecht zur
Strémungs-richtung ausgeschl ossen.

Fir die NAP kommen nur Laminar-Flow-Boxen nach dem Laminar-Fallstrom-
Arbeitsverfahren als Chemieboxen im Arbeitsbereich bestandig gegen Chemikalien (Sauren,
Laugen und Lésungsmittel.), wie sie in der Halbleitertechnol ogie verwendet werden, zum
Einsatz.

Das Bedienungspersonal ist damit von dem Prozef3 getrenn, so dal3 einerseits der
Arbeitsprozel3 weitgehend gegen Einflisse von auf3en geschiitzt ist und andererseits kann die
Bedienungsperson ohne spezielle Schutzmal3nahmen frel beweglich arbeiten.

In die Tischplatte der Chemiebox sind die Becken fir die Durchfiihrung von verschiedenen
Prozessen eingebaut zur Ausfiihrung eines NAP als manueller oder automatischer
Arbeitsplatz. Gleichfalls befindet sich bel automatisierten Arbeitspldtzen die Magazin-
Transportbahn im Innenraum der Chemiebox (siehe Abb. 1.2).
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Abb. 1.2. Innenraum Chemiebox. mit eingebauten Prozef3becken und automatischem
Magazin-Transportsystem
1 Magazin-Transportbahn, 2 Magazine mit Halter, 3.Medienzuflul3 fir Becken,
4 Handdusche, 5 Hahn fur Zufluf3 deionisiertes Wasser, 6 Haupthdhne fiir
Medienzuflul3, 7 Steuerpult mit Programmgeber, Badtemperatur-Regler,
MOhm-Meter, Kontroll-Leuchten und Schalter



Das Steuerpult vorn an der Chemiebox enthélt die elektronischen Steuer- und Kontrollgeréte.
An der Vorderseite der Box sind die Hauptventile fur den Medienzufluld installiert. Das
Untergestell der Box unterhalb der Hauptwanne enthdt die erforderlichen Armaturen und die

Verrohrung sowie Platz zur Aufbewahrung von Materialien zum Arbeitsprozef3.

Wiein Abb. 1.2 dargestellt, ist ein automatisierter NAP ausgelegt mit einem automatischen
mikroprozessorgesteuerten Magazintransportsystem fur jedes Prozef3becken mit frei
programmierbarer Prozel¥folge, unterschiedlicher Oszillation sowie Verwelldauer der

Magazine in den Becken.

NAP nach dem Tauchverfahren werden auch a's automatisierte Linear-Arbeitsplétze
ausgefuhrt zu Prozefl3anlagen (siehe Abb. 1.3) fur z. B. Reinigung, Entwicklung und
Trocknung mit automatischem Magazintransport von Becken zu Becken, gesteuert tber

freiprogrammierbare Mikroprozessor-Steuerungen.

Abb. 1.3 Linear-Prozel3anlage

1 Scheiben-Belade/Entladeatation, 2 Magazintransporter,

3 Prozef3bad-Moduleinheiten, 4 Medien-V orratstank
Die gesamte Anlage ist aus einzelnen Modulen (Baukastensystem) zusammengesetzt mit
unterschiedlicher Beckengrole, -art, -anzahl und -folge je nach Durchfihrung der

verschiedenen Prozesse.

Bel Vorhandensein von Arbeitsrdumen in der Reinraum-Klasse 100 werden die NAP nicht in
Chemieboxen ausgefuhrt, sondern dhnlich Abb. 1.3 in einzelnen Modulen bzw. nach
Prozef3abschnitten als Einzel-, oder Lineararbeitsplatze.
NAP nach dem Sprihverfahren unterteilen sich in Anlagen fur:
Spriuh-Schleuder-System und



Spruh-in-line-System.
In Anlagen des Sprih-Schleuder-Systems sind die zu behandelnden Si-Scheiben in
Scheibenmagazinen gemal? Abb. 1.4 eingeordnet und mehrere Magazine, meist 6 bis 8 Stiick,
sind vertika gleichmaliig verteilt in einem Aufnahmekorb einer Zentral zentrifuge eingesetzt.
Von einem zentrisch angeordneten Spriihkopf mit mehreren Diisennadeln fir verschiedene
Medien werden die Si-Scheiben beidseitig bespriiht, indem der Aufnahmekorb in der
Zentralzentrifuge rotiert. Der Trocknungsprozel3 erfolgt durch Zentrifugieren bei hoher
Drehzahl des Aufnahmekorbes. Damit sind die Nal3prozesse und der Trocknungsgrozef3
nacheinander ohne Magazintransport in einer Sprihkammer bzw. Spruhglocke rationell
moglich. Der Prozef3ablauf ist dabel frei programmierbar und wird automatisch Gber
Mikroprozessor gesteuert.

Der Einbau der Sprihglocke in eine Chemiebox bzw. Laminar-Flow-Box garantiert
Staubklasse 100 bei den Prozessen.

Komplett mit Chemikalienvorrats- und Auffangbeh&ltern sowie mit einer Kreislaufanlage fir
die Zu- und Abfuhrung von deionisiertem Wasser bietet die Spriih-Schleuder-Anlage (SSA)
einen hohen effektiven Einsatz. Die Temperierung der verschiedenen Medien ist ebenfalls
moglich im Bereich von 80 bis 140°C durch Aufheizung der Chemikalienvorratsbehélter.
Damit ist die Spriihbehandlung der Si-Scheiben mit erwdrmten Medien wirksamer und
verkUrzt die Arbeitszeiten gegentber Kaltbehandlung (20 — 25°C).
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Abb. 1.4, Scheiben-Magazin (Werkstoff PTPS oder PP)
mit Schnittbild: Magazin mit Scheibe.

Anlagen der Sprih-in-line-Systeme werden fir viele Prozesse ausgefiihrt und eingesetzt.
Neben den Nal3prozessen sind Anlagen fur Trocknung (Heizplatten-Infrarot- und Mikro-



wellentrocknungsanlagen), Belackung (Fotolithografie) sowie optischen Test und Sortierung
der Si-Scheiben im internationalen Angebot und auch im Einsatz. Automatische Produktions-
anlagen werden in Einbahn- bis Vierbahn-Ausfihrung hergestellt fir die Bearbeitung der
Si-Scheiben von Nagazin-zu-Magazin oder im "in-Line"-Betrieb.

Abb. 1.5 zeigt eine automatische Produktionsanlage im grundsatzlichen Aufbau fir
verschiedene Prozesse als Zweibahn-Ausfihrung in der Arbeitswelse von Magazin-zu-

Magazin mit den Be- und Entladestationen fir die Maschinenmagazine.

Im "in-Line" Betrieb angeordnete und arbeitende automatische Produktionsanlagen konnen
fUr verschiedene Prozel3folgen zusammengestellt und eingesetzt werden
(siehe Abb. 1.6 und 1.7).
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Abb. 1.5 Automatisches Fotol ackbeschichtungs-System
1 Entlader, 2 Scheibentransport-Bahn, 3 Sensor, 4 Sensor, 5 Schiebetisch A,
6 Stopper, 7 Vakuum, 8 Schiebetisch B, 9 Sensor, 10 Heizplatte, 11 Belader

Alle diese Produktionsanlagen besitzen gleiche technische Ausfihrungen, wie
- Mikroprozessor-gesteuert Uber leistungsfahige Software
- Einfache Prozel3programmierung
- Bildschirmdialog und
- Standardanlagen fur Scheiben von 2* bis 5.

Der Transport der Scheiben erfolgt auf den Transportbahnen zu den Prozel3stationen
entweder Uber Luftkissen-Transport oder Riementrieb- bzw. Schnurtrieb-Bahnen.
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Abb. 1.6 Autématische "in-line"-Produktioseanlagen: ,
- Automatische Fotolackbeschichtungs-Anlage

- automatische Infrarot-Trocknungs-Anlage

1 Infrarottrocken-Station, 2 Zwei-Bahn-Scheibentransport,
3 zwel Belackungs-Stationen, 4 zwel Magazin/Scheiben-Entladestationen,

5 zwei Scheiben-Magazin-Beladestationen

* Spur.d hscm'&b--'_..p,.n,e@ﬂm'- .
i tisch :

?‘rﬁcﬁu?um

’5pu;-2 - - O

tisch
-Entladung ; “Belackung ~Infrarot -Beladung
: *-Entwickeln -Heizpiatte X
-Scrubber  (Trocknung
-Atzen von unten)
-Mifrrvellan

Abb. 1.7. Schema: "In-line"-System-Anlage



2. TSA zur Herstellung von pn-Ubergangen im Zyklus |

2.1. Diffusions-, Oxidations- und Temper systeme
Fur die Prozesse Diffusion, Oxidation und Tempern von Si-Scheiben sind gleiche
Anlagensysteme im Einsatz sowie im internationalen Angebot.
Wurden noch vor wenigen Jahren einfache Einzelanlagen mit teilweisen Komplettierungs-
bzw. Zubehoreinrichtungen getrennt eingesetzt und angeboten, so haben sich doch in den
letzten Jahren kompl ette mikrocomputergesteuerte Prozef3-Anlagen-Systeme durchgesetzt,
die automatische Prozef3ablaufe garantieren.
Wenn auch die Anschaffungs- bzw. Investitionskosten fir solche automatischen Anlagen-
systeme betrachtlich sind, so erreicht man in der Produktion mit diesen Anlagensystemen
doch eine kurzfristige Amortisation aufgrund entscheidender Vorteile bel der Massen-
produktion von Bauelementen der Mikro- und Leistungsel ektronik.
Einige wichtige technisch-6konomische Vortelle sind:

- hohe Produktivitét,

- Ausschaltung subjektiver Fehler bel der Bedienung.

- subjektiv, unabhingige Uberwachung, Steuerung, Ablauf und Kontrolle der
Prozesse,

- hohe Genauigkeit durch Mikroprozessor-Steuerung aller Prosef3daten fihrt zu
erhohter Produktionsausbeute,

- Durchfiihrung der verschiedensten Diffusions-, Oxidations- und
Tempertechnologien durch freiprogrammierbare Prozef3l&ufe.

Der grundsétzliche Aufbau solcher automatischen Anlagen-Systeme ist in Abb. 2.1
dargestellt.
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Abb. 2.1 Diffusions-, Oxidations- oder Tempersystem
1 Drei-Rohr-Ofenanlage, 2 Laminarbox mit eingebautem Mikrorechner und
Prozef3steuereinheiten, 3 Drei-Gassteuereinschilbe im Gasversorgungsachrank,
4 Bildschirm-Terminal, 5 Absaugschacht, 6 Chargiereinrichtung, 7 Chargierbihne,
8 Vorfilter der Laminarbox, 9 Lufteinheit der Laminarbox mit Geblase und
Laminarfilter, 10 Toxische Absaugung, 11 Ofenabluft zur Ruckkthlung und Umluft

VVon dem Anlagensystem sollen hier nur die Hauptanl agen-Bestandteile in ihrem
grundsétzlichen (bei den meisten Herstellern gleich ausgeftihrt) Aufbau dargestellt werden.
Eine Diffusionsanlage bestehend aus:
- 1, 2, 3 oder 4 (wahlweise nach Forderung den Anwenders) Diffusionsofen mit
folgendem Einzelaufbau:
- Heizkassette aus 6 bis 8 mm starker Kanthal A1-Drahtwendel, eingebettet in
elektrisch- und warmeisolierende spezielle keramische u. a. warmebestéandige
| solierstoffschichten, gleicher Windungsabstand Uber die gesamte Wendel durch
fest eingefligte Keramikabstandsstiicke, 3mal getrennte elektrische Einspeisung



der Wendel zu 2 Seitenzonen und 1 Mittelzone, fir jede Zone mittig eingesetztes
Thermoelement (Pt-P/Rh 10 oder 13 %) in Keramik-Zweilochréhrchen. Alu-
Blech-Ummantelung (rund oder rechteckig) der in Isolierstoff eingebetteten
Drahtwendel bzw. Heizwicklung bei verschiedener Ausfiihrung mit Innen-
durchmesser von 100 bis 165 mm und einer temperaturkonstanten Heizzone von
500 bis 800 mm bis + 0,5 °C Temperaturtoleranz fir Temperaturbereich 400 bis
1300 °C.

- Arbeitsrohr aus Quarz- bzw. Kieselglasrohr oder Si- bzw. SIC-Rohr im AulRen-
durchmesser von 90 bis 140 mm je nach Innendurchmesser der Helzkassette.
Die Lange des Arbeitsrohres richtet sich nach der Lange der Helzkassette und der
Position des Rohrverschlusses an der Beschickungsseite. Das Arbeitsrohr liegt in
der Heizkassette auf den Keramikabstandestticken der Heizwicklung auf.

- Anlagengestell zur Aufnahme der Diffusionsifen im Obertell, im Mitteltell in

Einschubbauweise Aufnahme der Temperaturregler fur jede Zone eines Ofens
sowie Temperatur-Ramper bzw. Programmer. Sie erlauben in der Mehrzahl zwel
unabhangige einstellbare Temperatur-Profil-Flanken (Aufheizen und Abkuhlen).
Ubertemperaturschutz-Steuerung und im Unterteil Leistungseinheiten fir jeden
Ofen, bestiickt mit Thyristorstellgliedern und Heizzonentransformatoren.
An der Gestellriickwand, d. h. Uber die gesamte Hinterfront der Diffusionstfen
(Heizkassetten) und im Dachteil des Gestells sind Wasser-, Haupt- und Einzelkuhler
zur Warmeabfuhr der Warmeverluste der Heizkassetten angeordnet. Manche
Anlagengestelle besitzen auch nur einen oberen Hauptkihler.

Auf der untersten Bodenplatte des Gestells sind meistens 3 Ventilatoren angeordnet

zur Warmluftférderung in vertikaler Richtung aus dem Elektro-Raum tber die

Heizkassetten nach oben zur Warmluft-Absaugung. Diese Absaugung wird oft noch

durch zusétzlich montierte Vertikal-Ventilatoren auf der Dachplatte des Anlagen-
gestells unterstiitzt.

Alle angeordneten Diffusionsdfen sind zuganglich zum Heizzkassettenwechsel Uber

entsprechende Etagen- oder Fligeltiren an der Frontseite des Gestells.

Absang- baw. Abgasschranke beinhalten:

- automatische Rohrklappensteuerung fur Arbeitsrohre
- einstellbare Regelklappen fur Abgaskanal

- Anschlul3stutzen zur oberen Abgasabfiihrung.



Laminar-Flow-Box zur Beschickung der Arbeitsrohre. Arbeitsweise wie bel
Chemiebox, vergleiche Abschnitt 1, mit horizontalem L uftaustritt Uber der

ungelochten Tischplatte.

Automatische Chargier- bar: Beschickungsenrichtung,
meistens angebaut an der Innenseite der Rickwand der Laminar-Flow-
Beschickungsbox.
Beschickung der Arbeitsrohre ist moglich tber
- Chargiergestange,
- Chargierbuhne,..
wobei, die Si-Scheiben in Diffusionsmagazinen aus Kieselglas oder Si bzw.
SiC.(unterschiedlichste Ausfihrungen je nach Technologie des Prozesses) eingesetzt
werden.
Chargierung erfolgt zum Ein- und Ausfahren der Boote bzw. Scheibenmagazine.
Dabei sind einstell- und regelbar:

- Fahrweg,

- Geschwindigkeit,

- Oszillieren des Magazins an beliebiger Stelle des Arbeitsrohres
(meistens Mitte der temperaturkonstanten Heizzone im Arbeitsrohr)

Gassteuer schrank in unterschiedlichster Ausfihrung fir die einzelnen Technologien
mit Dotier- und Oxidations-Gaseinschuiben.
Zum vollautomatischen Betrieb sind die Einschiibe zur Gassteuerung mit “Mass-
Flow-Controlle®* MFC aus Edelstahl fur die erforderlichen Prozel3gase ausgestattet.
Weltere Edelstahlarmaturen sind zur Gasversorgung und Dotandenversorgung je nach
erforderlichem Gaseinschubsystem pro Diffusionsofen notwendig, wie z. B.:

- Druckminderer

- Druckregler

- Elektro-Pneumatik-Ventile (Auf/Zu)

- Rickschlagventile

- Source-Gefél3e

- Rohrleitungen und -verbindungen.

Prozef3steuerung und Programmierung erfolgt tber einen Mikrocomputer, der Uber
vorprogrammierte Festprogramme fir ausgewahlte Technologien oder frel



programmierbar die zentrale Prozef3steuerung der Hauptanlagenbestandteile
Ubernimmt. Von dieser Prozef3steuerung aus erfolgt dann z. B. das Steuern der

- Temperatur-Regler

- Linear-Programmer

- Chargiermaschinen

- RohrverschlulZkappen

- Gasfolgen

- Prozefdinformationen

- zeitlichen Ablaufe

- Selbstkontrollen.

Zusétzlich zu dem Anlagensystem, auch teillweise zugehdrig, werden zum
Unschadlichmachen der oft giftigen Abgase (Dotandengase) Gas-Scrubber bzw.
Purifier, d. h. Gasauswasch- und Reinigungsanlagen angeschlossen nach der Gas-
Abfuhrung der Abgasschranke. In zunehmendem Mal3e wird das zum Schutz unserer

Umwelt immer notwendiger und gehdrt zur Standardausriistung.

2.2. lonenimplantationsanlagen

International bieten nur wenige namhafte Hersteller solche komplizierten und kosten-
aufwendigen Anlagen an. In der Mikro- und Leistungselektronik sind gleiche Anlagen im
Einsatz, die Mittelstrom- bis Hochstromimplanter aufweisen.

Nachfolgend soll der grundsétzliche Aufbau eines Mittel- bis Hochstromimplanters in
wesentlichen Fakten am Beispiel einer ausgewahlten Anlage aufgezeigt werden. Der
funktionelle Ablauf und Aufbau des Implantersist in Abb. 2.2 gezeigt. Eine bildliche
Darstellung bietet Abb. 2.3.

Kurzbeschreibung:

1. Heilfkatoden-Quelle
Die Lichtbogen-Entladungsguelle erzeugt einen lonenstrahl im Gblichen Bereich von
500 pA und 25 keV.

2. lonen-Gasguelle
Meistens 3 Gaszylinder, ausgerustet mit Absperrventil, Reduzierventil und Gasleitungen.
Mit der Zufthrung der gasformigen Verbindungen (Dotiergase) kommt es tiber die



Gasentladung mit den in der Heil3katoden-Quelle erzeugten Elektronen zur Bildung eines
Plasmas.

3. Extraktions- und Fokussier el ektroden
Sie saugen die zum Implantationsprozef3 nétigen Dotierungsionen aus der Plasmastrahlung
ab und fuihren eilnen geblindelten lonenstrahl dem magnetischen Massentrenner zu.
13 12

Abb. 2.2 Schema: Implantationsanlage

1 Gas, 2 Beschleunigung 2 keV, 3 Erzeugung 25 keV, 4 Lichtbogen 2 keV,

5 Hochspannungsversorgung 0-180 keV, 6 Quadrupollinsen, 7/8 Y /X-Ablenkung,

9 Neutraler Strahl, 10 Si-Scheibe, 11 lonenquelle, 12 Hochspannungs-Terminal-Kammer,
13 Magnetischer Massentrenner, 14 Linearbeschleuniger, 15 Linsen-Kammer,

16 Schablone, 17 Probenkammer, 18 Eingabeschleuse, 19 Ausgabeschleuse

4. Magnetischer Massentrenner

Der magnetische Massentrenner ist ausgebildet als 90° doppelt fokussierender Trennmagnet
zum Trennen und Konvergieren des lonenstrahles. Der lonenstrahl tritt mit einer Energie von
25 keV €in, die ausgewahiten lonen werden erhalten durch Anderung des magnetischen
Stromes und die nicht gebrauchten lonen werden absorbiert beim Aufprall gegen die Magnet-
kammerwandung. Der Magnet ermdglicht die Aufldsung bzw. Trennung von lonen im
Massenbereich von 75 bel 25 keV oder niedrigerer Energie.



Der Strahlstrom und die Strahlform werden justiert durch Steuerung einer variablen Blende,
damit nur die ausgewé&hlten lonen in den anschlief3enden Linearbeschleuniger gelangen.
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Abb. 2.3. Implantationsanlage

1 Hochspannungs-Terminal-Kammer, 2 Prosel3steuertei 1, 3 Probenkammer,
4 Magazin-Eingabe, 5 Eingabeschleuse, 9 Vakuumanlage, 7 Laminarbox,

8 Ausgabeschleuse, 9 Magazin-Ausgabe

5. Hochspannungs-Linearbeschleuniger

Er beinhaltet eine hoch stabilisierte Hochfrequenz-Stromversorgung und Beschleuniger-
Kammer flr Beschleunigung des lonenstrahles auf einen Energiebereich von 10 bis 200 keV.
Die Beschleuniger-Kammer ist ds Mehrfachel ektroden-Ringkammer ausgelegt.

Das Potential zwischen den einzelnen Elektroden-Sektionen ist einheitlich, und die Sektionen
weisen gleiche prazise elektrische Widerstande auf. Diese Anordnung ist so vorgenommen,
dal3 Hochspannunguiberschlage oder Koronaeffekte minimiert sind.

Die Elektroden sind aus poliertem Alu hergestellt und durch Epoxidharz isoliert.

6. Quadrupol-Linsensystem und Ablenkeinheit
Der beschleunigte lonenstrahl wird hier durch elektrostatische oder magnetische Linsen
weliter fokussiert und mit der Ablenkeinheit kann der lonenstrahl tber dhnliche Linsen, die

von einem Wobbel generator gesteuert werden, in x- und y-Richtung so abgel enkt



(gewobbelt) werden, dal3 eine gleichméaidige grof3e Flache auf der in der Probenkammer
eingeschleusten Si-Scheibe mit dem fokussierten lonenstrahl Uberstrichen wird. Damit wird

eine homogene Dotierung auf den Si-Scheiben erreicht.

7. End- bzw. Probenkammer

In die Probenkammer werden tber angeflanschte Eingabe- und Ausgabeschleusen durch
Schelbenbelade- und -entl adestationen aus M aschinenmagazinen die Si-Scheiben einzeln
eingegeben.

Zur Si-Scheibenaufnahme befindet sich ein spezieller (auch gekihlter) Scheibenhalter in der
Probenkammer, der entsprechend zum Einfallwinkel des lonenatrahles mit der aufgelegten
Scheibe geneigt wird. Der gesamte Vorgang zur Be- und Entladung geschieht automatisch
von Magazin zu Magazin.

8. Vakuum-System
Es besteht aus 3 einzelnen Vakuumstationen und 2 Vakuum-Schleusenkammern zur Ein- und
Ausgabe der Si-Scheiben.
1. Vakuumstation fur lonenquelle und Massentrenner,
versorgt durch HV/VV-Pumpeinheit.
2. Vakuumstation fir lonen-Beschleunigungs-Kammer und lonenstrahl-Linie,
versorgt durch HV/VV-Pumpeinheit.
3. Vakuumstation fur Endstation-Kammer,
versorgt durch HV/VV-Pumpeinheit.
4. Vakuumstation fur 2 Schleusenkammern,

versorgt mit VV-Pumpeinheit.

9. Regelungs- und Kontrollsystem

Die gesamte Anlage und der Prozef3ablauf ist automatisch gesteuert tber entsprechenden
Mikrocomputer.

Alle Prozesse von der Implantationsdurchftihrung bis zum Si-Scheiben-Handling laufen
automatisch ab in Ubereinstimmung mit den programmier- und erreichbaren | mplantations-
Bedingungen bzw. Parametern.

Ein automatisches Kontroll- und Uberwachungssystem, Mikroprozessor-gesteuert, eliminiert
auftretende Fehler und zeichnet die Implantationaparameter wahrend des Prozef3ablaufes auf.



2.3. CVD-Reaktoranlagen
In der algemeinen Anwendung in der Mikro- bzw. Leistungselektronik sowie auch im
Angebot verschiedener internationaler Herstellerfirmen unterscheidet man

- Normaldruck-CVD-Anlagen und

- Niederdruck-LPCVD-Anlagen (low pressure CVD) in Horizontal- und Vertikal-

Reaktorausf iihrung.

Sind bis heute in der Mehrzahl noch Horizontal-Reaktor-Anlagen im Einsatz, soist in den
letzten Jahren doch der eindeutige Trend zur Anwendung von V ertikal-Reaktor-Anlagen zu
verzeichnen.
Die technologischen Vorteile Uberwiegen dabei fur die Vertikal-Reaktor-Anlagen aufgrund
erreichbarer hdherer Homogenitét und Reproduzierbarkeit der CV D-Schichten auf den
Si-Scheiben.

Der grundsétzliche Aufbau von Horizontal-Reaktor-Anlagen fir beide Verfahrensweisen ist
gleich und analog dem des Diffusionssystems mit zusétzlicher Vakuumausriistung zur
Evakuierung der Prozef3rohre bzw. Reaktoren bei den LPCVD-Anlagen.

Mit der Abb. 2.4 ist eine gebrauchliche LPCV D-Anlage dargestellt in Horizontal-
Reaktorausfiihrung, die sich durch folgende Zusatzausriistung vom Diffusionssystem

(vgl. Pkt. 2.1.) unterscheidet:

- Vakuumschrank, ausgeriistet mit zur Evakuierung der Arbeitsrohre erforderlichen
V akuumpumpen mit speziellem Olumlauf-, Spil- und Filtersystem, automatischer
V akuum-Messung, Steuerung und Uberwachung,

- Haschenschrank zur Aufnahme und Verbindung der Prozef3gasflaschen mit der
Reaktoranlage. Er beinhaltet weiterhin alle erforderlichen Armaturen (Edelstahl),
Schalt- und Steuerelemente und ein Spuilsystem fir die Entfernung von toxischen
und pyrophoren Dotiergasen aus den Gasleitungen und Reaktoren durch Spilung
des gesamten gasfiihrenden Systems, z. B. mit N in den Scrubber.
Die prinzipielle Wirkungsweise einer LPCV D-Reaktoranlage ist im Blockdiagramm nach-
Abb. 2.5 dargestellt.
Die Abb.2.6 zeigt ein Beispiel einer einfachen CVD-V ertikal-Reaktoranlage mit manueller
Si-Scheiben-Ein- und -ausgabe auf den Substratheizer im Reaktor sowie Mikroprozessor-
gesteuertem automati schem Prozef3ablauf, Prozef3iberwachung und Selbstkontrolle. Die
Beschichtungszeit und der Beschichtungszyklus kann vorgewahlt werden zum automatischen
ProzgRablauf .
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Abb. 2.4 LPCYD-Anlage
1 Reaktoreinheit, 2 Steuerschrank, 3 Laminarbox, 4 .Y akuumsehrank, 5 Flaschenschrank

Moderne CVD-V ertikal-Reaktor-Anlagen kdnnen kontinuierlich arbeiten von Magazin-zu-
Magazin mit entsprechenden Scheiben-Belade- und -Entladestationen (Schleusenkammern).
Dabel werden die Scheiben auf spezielle Scheibentrager bzw. Paletten automatisch aufgelegt
und per Forderband oder Forderstrecke durch die einzelnen Bearbeitungsstationen, wie
Vorreinigung, Vorheizen, Beschichtung (Hauptstation), Nachheizen, Abkuhlen und

Endreinigung, gefuhrt.

.10

Abb. 2.5 LPCV D-Blockdiagramm

1 Reaktor, 2 Beladungstir-Verschluf3, 3 Drucksensor, 4 Vakuumpumpe, 5 Vakuumventil,
6 Kuhlfalle, 7 Flexible Verbindung, 8 3-Zonen-Widerstandsheizer, 9 Si-Scheiben auf
Scheibentrager, 10 Reaktive Gasleitungen, 11 Absaugung



Abb. 2.6 CVD-Vertikal-Reaktor-Anlage
1 Vertikalreaktor, 2 HF-Stromversorgung, 3 HF-Kontroll-Einschub, 4 Netzteil,
5 Vakuumanschluf3, 6 Steuerpult, 7 Elektrische Regelung, 8 Gaseinschtibe,
9 Temperaturregler

2.4. Epitaxie-Reaktoranlagen
Alle eingesetzten und auch angebotenen Epitaxieanlagen sind im Aufbau sowie in der
Wirkungsweise analog den CVD-Anlagen.
In der Leistungselektronik haben sich die Epitaxieanlagen durchgesetzt nach dem Verfahren
der Gasphasendotierung bei Verwendung von Reaktionsgas- und Dotiergas-Gemischen aus
gasformigen Epitaxie-Quellen und Dotanden-Quellen (Gasflaschen bzw. Source-Gefél3e)
fur den Epitaxie- und Dotierungsprozefs.
Modernste Anlagen, die den hohen Anforderungen der Leistungselektronik hinsichtlich
grof3er Schichtdicke, hohem spezifischem elektrischem Widerstand der Schicht, niedriger
Dotierungskonzentrationen bei hoher Dotierungsgenauigkeit und grof3er Homogenitét in
lateraler und vertikaler Richtung der Schichten auf den Prozel3scheiben sowie Verhinderung
geringster Verunreinigungen bel der Durchfihrung der Prozesse genligen, weisen folgende
zusétzlichen Merkmale auf (siehe auch Abb. 2.7):
- 2 Vertikareaktoren bei Arbeitsweise im "twin Betrieb",
- Si- bzw. SIC-Heizer in Rhombus-Ausfihrung zur Aufnahme von mindestens
40 Scheiben 3¢,
- Rotation den Heizers im Spezial-Vertikal-Reaktor (Glocke aus Kieselgur) zur
gleichmélligen Verteilung der Reaktions-/Dotiergasgemische auf alle auf dem
Heizer angeordneten Prosef3scheiben,



- hohe Reaktor- und Anlagenreinheit durch

- Einsatz hochwertiger chemisch bestandiger Materialien

- hohe Gasdichtheit des gesamten gasfiihrenden Systems

- restfreie Spulung den gasfihrenden Systeme mit Inertgasen,

- 2. B. N2 zur Abfuhrung von verbrauchten Reaktions-/Dotiergasen

- Staub- und Partikelfreiheit bel der Prozel3scheibenbeschickung unter
Laminar-Flow-Box,

- hohe Gleichméaldigkeit der Stromung (Laminar) des Reaktions-/Dotiergases im
Reaktor bei hoher Genauigkeit der Zusammensetzung im Verhdtnis
Reaktionsgasgemisch (z. B. SICl4/2H>) zu Dotiergasgemisch (z.B. PHs/H2 und
B2He/H2),

- schneller und restloser Wechseal des Reaktions-/Dotiergas-Gemisches im Reaktor
(Wechsel der Leitfahigkeit der Schichten).
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Abb. 2.7 Epitaxie-Vertikalanlage

1 Reaktorkammer, 2 Reaktorkammer, 3 Beladungs-L aminar-Flow-Box,

4 Graphit-Scheibentréger, 5 Si-Scheiben, 6 Elektronischer Steuerschrank,

7 Absaugung, 8 Gasversorgungs- und Regelsystem (an der Riickseite der Anlage

montiert)



3. TSA zur Metallisierung von Emitter -, Basis- und Kollektor kontaktflachen

3.1. TSA zum naf3chemischen Verfahren

Als TSA fir die nal3chemischen Verfahren der Le stungselektronik, wie fir das Metall-
abscheiden aus wassrigen Lésungen zur stromlosen Vernicklung und Vergoldung der
Prozef3scheiben, werden NAP nach dem Tauchverfahren nach wie vor 6konomisch ginstig in
der Produktion eingesetzt.

Wieim Pkt. 2.1. beschrieben, sind die NAP daftr ausgelegt und kénnen mit folgenden
zusdétzlich benétigten Baugruppen bzw. Baueinheiten ausgerustet werden:

- Dosiersystem fir die exakt kontrollierte automatische Zugabe von
Komplexbildnern, gesteuert in Abhangigkeit von der Badtemperatur bel stromlosen
Metallisierungsbédern,

- pH-Wert-Kontrollgerét zur Messung, Anzeige, Kontrolle und Uberwachung der
pH-Werténderung der Metallisierungsbéder,

- Badheizer zur Erwarmung der ProzeBbader und Badtemperaturregelung tGber
elektronischen Temperaturregler,

- automatische Dosiergerdte fur die exakte Zugabe von vorherbestimmten und
vorprogrammierten Mengen von gel 6sten Metallsalzen, bzw. Metallbddern und
Reduktionsmitteln.

3.2. TSA zum physikalischem Verfahren
3.2.1. Hochvakuum-Bedampfungsanlagen
In den Halbleiter-Fertigungsbetrieben der Mikroelektronik oder Leistungselektronik sind seit
vielen Jahren Hochvakuum-Bedampfungsanlagen zum Aufbringen von Leiter- und Kontakt-
bahnen sowie zur Rickseitenmetallisierung von Si-Scheiben im Einsatz.
Von alen bekannten Anlagenherstellern des In- und Auslandes werden heute komplette
Anlagensysteme angeboten, die durch folgende Merkmale zu einer einheitlichen Gestaltung
als moderne Produktionsmittel gekennzeichnet sind:
- leichtes Bestiicken und Umristen fr unterschiedliche Technologien
(Grundausrtistung mit vielen einsetzbaren Zusatzeinrichtungen),
- Pumpaggregate wahlweise mit HV-Stufen als Ol diffusionspumpe oder als
treibmittelfreies System,
- Anlagen vorbereitet zum Wandeinbau, d. h. clean-room-gerechte Gestaltung,
- hohe Produktivitét,



- Kammern und Quellen vorbereitet fir Komponenten-V erdampfungen
(fUr Legierungsschichten, Mehrlagensysteme usw.),

- Mikroprozessor- bzw. Mikrorechner-Steuerung, vollautomatisierter
freiprogrammierbarer Prozef3ablauf,

- Erfullung hochster Reinheitsanspriiche in der Vakuumkammer.

Der Aufbau und die Wirkungsweise einer modernen Hochvakuum-Bedampfungsanlage soll
an einem in der Leistungselektronik eingesetzten Anlagenbeispiel aufgezeigt werden,
welches folgende wesentliche typische Kriterien aufweist (siehe Abb. 3.1 und 3.2):

- Vakuumkammer
kompakte Ausfihrung : : ~ -
Schalenbauwei se aus Edel stahl, rippenfrel durch teilweise gew6lbte Wande
kubische Form
Aul¥enflachen mit Rohrsystem fur Kihl- und Heizbetrieb
Kammertur mit Beobachtungsfenster

- Pumpaggregate
Die Pumpaggregate sind als Einheiten austauschbar gestaltet, die Trennstelle befindet
sich an der Vakuumkammer-Ruckwand. Zur Hochvakuum-Erzeugung konnen
wahlweise treitbmittelfreie Aggregate (z. B: mit Kryopumpe und Kthifallen) oder
Oldiffusionspumpenaggregate eingesetzt werden. Zur Vorvakuum-Erzeugung
dient ein Einheits-Vakuumaggregat (Drehschieberpumpe und Rootspumpe) in
separater Anordnung.

- Steuerungs- und V ersorgungsschranke
Sie beinhalten zur Steuerung, Messung und Uberwachung fiir den unterschiedlichsten
Prozef3abl auf:

- Mikroprozessor- bzw. Mikrorechner-Steuerung zum vollautomatischen
Prozef3ablauf mit freier Wahl den technol ogischen Ablaufes und der
technol ogischen Parameter

- Hochspannungsversorgung von 1 bis 3 Elektronenstrahl-V erdampfern

- Emissionsstrom- oder Ratenregler

- Elektronenoptische Strahlsteuerung

- Strahlablenkung

- Fernbedienung.

- Ausbaustufe fur Selektiv- bzw. Simultanbetrieb



- Prozel3-Schichtdicken-Mef3- und —Ratenregel gerét

- Blendensteuerung

- Mef3- und Regelgerdt zum Messen der Restgaszusammensetzung und zur Kontrolle
der Aufdampfprozesse

- Vakuummef3gerat

- Automatische-Druckregelung fur Aufdampfen

- Zusatzeinrichtungen
- Elektronenstrahl-V erdampfungsei nrichtungen mit permanentmagnetischer
Strahlumlenkung von 270° bel unterschiedlicher Leistung von 6, 10, 14 bis 18 kW
und Tiegelvolumen bei Einnapftiegeln von 8cm?, 40cm®, 50cm? bis 120cm?;
Einsatz von Mehrfachtiegel (2- bis 4-Napftiegel) wird zum Verdampfen von
Dielektrika (M ehrfachschichten) angewendet in V erbindung mit einer
Springstrahleinrichtung oder Ausbildung als Drehtiegel

- Einheits- Rotationsantrieb (motorisch)
fur verschiedene Objekthalterungen, wie z.B. fir Rohpaletten von d = 470 bis
660mm oder fur Rohkalotten mit R = 300 bis R = 600mm, weiterhin Planetensétze
zur Aufnahme von Si-Schelben. Die Einzelkalotten sind mit Spezial kupplung und
-zange ohne Handberihrung am Planetentrag- und Antriebssystem aufsteckbar.
Planetensédtze kdnnen mit Si-Scheiben bestiickt werden fur folgende

Chargenkapazitéten:
beid= 2" 126 Stiick
3 75
100 mm 45
150 mm 15

- Substratheizung (Ruckseitenheizung)

- Glimmeinrichtung

- Schichtdickenmel3- und Steuergerét, wie prozef3gesteuertes Quarzschichtdickenmel3-
und Ratenregelgerét fir maximal 10 Aufdampfregime, sowie fir 3 verschiedene
Verdampfer programmierbar, Rohrblende mit Quarzhalter zur Dampfstrahluntersetzung;
optisches Schichtdickenmel3gerét; Testglaswechder; Testglashalter; Fotometer

- pneumatische Zugblende zur Abdeckung der Verdampfer

- pneumatische Schwenkeinrichtung

- Auskleidung fur die Vakuumkammer wie Kammerauskleidung "kuhl- und heizbar"
Bodenbedampfungsschutz zweliteilig mit Hohenverstellung,
Spiegelsystem zur ungehinderten Beobachtung der VVerdampfer.



3.2.2. Hochvakuum-Sputteranlagen

Als Anlagen oder Anlagensysteme zum Katodenzerstauben (Sputtern) as Beschichtungs-
verfahren sind heute in der Mikro- sowie Leistungselektronik Hochratezerstaubungs-Anlagen
im Einsatz.

Den prinzipiellen Aufbau einer Katodenzerstdubungsanlage fir die Plasma-Prozesse, d. h.
zum Plasma- Atzen und -Beschichten von Si-Scheiben, zeigt Abb. 3.3 in der Prinzip-
darstellung fir eine Labor- bzw. Entwicklungsanlage in einfacher Form. Dabei sind
Produktions-Anlagensysteme mit verschiedenen Komponenten ausristbar fur die
unterschiedlichen Technologien bzw. Prozef3ablaufe (siehe Abb. 3.4 Anlagenbestandteile und
Abb. 3.5 Prinzipschaltungen bzw. Einsatzvarianten).

Mit der Entwicklung von Ringspaltentladungsguellen (Plasmatron, Magnetron), bel denen
hinter dem Target (Katode) ein starker Ringspaltmagnet angeordnet ist, konnten zur
einfachen Promef3fiihrung beim Hochratezerstauben mit Plasmatrons leistungsfahige
Anlagensysteme a's Chargenanlagen und Durchlaufanlagen von in- und ausl&ndischen
Herstellern entwickelt und angeboten werden.

Aufbau und Wirkungsreise:

Chargenanlage bzw. Schleusenanlage

Aufbau as Modulsystem bzw. in Modulbauweise zur Kombination mit verschiedenen
Beschichtungs- und V orbehandlungsei nrichtungen (wie lonenétzen, plasmachemisches
Atzen).
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Abb. 3.1 Blockdiagramm-Bedampfungsanlage mit Elektronenstrahlverdampfer

1 Elektronenstrahl-Verdampfer, 2 Tiegel, 3 Wasser/Stromdurchfihrung,

4 Hochspannungsdurchfiihrung, 5 Wasserdurchflu3wéachter, 6 Sicherheitaschalter,

7 Hochspannungs-V ersorgung, 8 Emissionsstrom- oder Ratenregler,

9 Elektronenoptische Strahlsteuerung, 10 Strahlablenkung, 11 Fernbedienung,

12 Planeten-K alottenantrieb, 13 Si-Scheiben auf Objekttréger, 14 Rezipient, 15 Blende
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Abb. 3.2 Hochvakuum-Bedampfungsanlage
1 Stromversorgung, 2 Prozef3steuerschrank, 3 Hochspannungs-V ersorgungsschrank,

4 Rechteck-Rezipient, 5 Hochvakuumsystem
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Abb. 3.3 Prinzipdarstellung L abor-K atoden-Zerstédubungsanlage

1 Anode-Hohenverstellung, 2 Rezipienten-Deckel, 3 Rezipienten-Oberteil, 4 Anode,

5 Plasma, 6 Substrate, 7 Ringformiges Gasversorgungs-System, 8 Katode mit Isolator ,

9 Katoden-Gehéuse, 10 Rezipienten-Unterteil, 11 Hochvakuum-Ventil, 12 Drossel ventil,
13 Hochvakuum-Pumpe, 14 Vorvakuum-Pumpe, 15 Olfilter-Einrichtung, 16 Rampen-
Gestell, 17 By-Pass-Leitung, 18 By-Pass-Vorvakuum-Ventil, 19 Durchfihrungen von
Kuhlwasser und HF, 20 Anpassungs-Netzwerk, 21 Schwenk-V orrichtung fir Rezipienten-
Deckel
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Abb. 34 Anlagenbestandteile
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Abb. 3.5 Prinzipschaltungen, Einsatzvarianten

Eine typische Chargenanlage besteht aus

- Bereitstellungsstation zur Bestlickung der Si-Scheiben auf Paletten z. B. Drehteller,
der nach Bestlickung um 180° gedreht wird (Substrate in ihren Aufnahmen hangen nach
unten, Beschichtung von unten nach oben verhindert Ablagerung von Flittern und Staub)
und dann zur Einschleusung bereitsteht. Nach Ausschleusung erfolgt in der Station auch
Substratentnahme von den Paletten.

- Schleusenkammer besteht aus einem Vakuum-Rezipienten. Die Eingabedffnung ist
durch eine pneumatisch betétigte Klappe (Schleusenventil) vakuumdicht verschlossen.
Die Kammer wird durch ein VV-Pumpsystem evakuiert. Zur Oberflachenreinigung der
Substrate kann hier plasmachemische Atzung erfolgen.
Beim Transport der bestlickten Paletten aus der Schleusenkammer in die Arbeitskammer
wird das Vakuum der Schleusenkammer stets niedriger gehalten als in der Arbeitskammer,
um die Arbeitskammer sauber zu halten.

- Arbeitskammer besteht aus einem HV-Rezipienten, der Uber ein Schleusenventil mit der
Schleusenkammer verbunden ist. Der Boden der Arbeitskammer ist ausgelegt zur
Aufnahme von z. B. 3 Plasmatron-Beschichtungsquellen und 1 Strahlungsheizer.

Ein automatisches Blendensystem schirmt die 4 Prozel3stationen so ab, dal3 keine
gegenseitige Beeinflussung erfolgt.



Arbets- und Schleusenkammer sind mit nach oben aufklappbarem Rezipientendeckel zum
leichten Zugang fur Reinigung der Einbauten ausgerustet.

Der Boden der Arbeitskammer ist absenkbar fir Reinigungs- und Servicearbeiten.
Wahrend des Beschichtungsprozesses driickt eine Hebevorrichtung den Boden gegen die
Kammerdichtung. Der Rezipientendeckel sowie die Bodenstationen werden wassergekiihlt.

- Vakuumerzeugungssystem besteht aus VV-Pumpaggregat wie bel den Hochvakuum-
Bedampfunganlagen und HV-Pumpaggregat sowie Vakuummeter und entsprechender
Steuerung.

- Anlagensteuerung, Kontrolle und Uberwachung durch einen Mikrorechner
Die freiprogrammierbare Steuerung erlaubt einen variablen Betrieb fir verschiedene
Prozef3ablaufe, Dateneingabe nach dem Diaogprinzip und on-line-Prozef3-Diagnose.
System-Status und Prozef3-Parameter werden auf dem Bildschirm angezeigt.

Durchlaufanlage
Ein aquivalenter Aufbau zu dem der Chargenanlage ist fur die Durchlaufanlage typisch.
Sie unterscheidet sich von der Chargenanlage nur in folgenden Merkmalen:

- Nach der Bereitstellungsstation am Anfang der entsprechend dem Modul system
aufgebauten Durchlaufanlage folgt wie bei der Chargenanlage eine Schleusenkammer mit

Schleusenventil und dann aber mehrere Prozel}-, bzw. Arbeitskammern.

- Die Prozel3kammern kénnen vakuumdicht durch Schleusenventile voneinander getrennt
sein zur Vermeidung von Verunreinigungen untereinander. In den Prozef3kammern lassen
sich verschiedene Beschichtungsprozesse sowie auch Vor- und Nachbehandlungsprozesse

durchfiihren, wie z: B. lonenétzen, plasmachemisches Atzen, Heizen und Tempern.

- Als Substrattrager dienen ebene Paletten, die im Lineartransport in die verschiedenen
Module befordert werden. Der Lineartransport reicht bis zur Ausgabestation (letztes
Modul) am Ende der Durchlaufanlage.

- Die Moglichkeit eines automatischen Plattenriicklaufes zur Bereitstellungsstation ist
ausfuhrbar, wobel in der Bereitstellungsstation an einem Ort die Si-Scheibenbestiickung
und Entnahme von den Paletten erfolgen kann.

- Eine Ausbildung der Prozel]kammern zur Zwel seitenbeschichtung der Substrate ist moglich
durch Anordnung der Plasmatron-Quellen beidseitig (oben und unten) sowie die



Anordnung von Substraten auf beiden Seiten der Substrattréger (Pal etten) bel Beschichtung
von beiden Seiten oder Wenden der Substrattrager um 180°.

Abb. 3.6 zeigt eine moderne Hochrate-Zerstdubungs-Durchlaufanlage mit Paletten fur die
Zwei seitenbeschichtung.

Technische Parameter sind:

Pal ettenabmessungen: 500 x 500 mm?

Plasmatron: 4 x 25 kW (z. B. Ni und Al oder NiCr und AlSi)
Zykluszeit: 3 bis4 min

Produktivitét: 7,5 - 10 m¥h
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Abb. 3.6 Hochrate-Zerstaubungs-Durchlaufanlage
1 Eingabestation, 2 Plasmachemische Atzstation, 3 Heizstation, 4 Steuerschrénke,
5 Beschichtungsstation, 6 Ausgabestation

4. TSA zur Fotolithografieim Zyklus|
4.1. Kontaktprinter
Im Abschn. 1 ist bereits genannt, dal3 eine Belackung bzw. Beschichtung von Si-Scheiben

mit speziellen Fotolacken durch automatische Produktionsanlagen im "in-line"-Betrieb
erfolgt.



Fur besondere Félle z. B. in der Leistungsel ektronik beim Prozefskomplex Glaspassivierung
fUr das Auftragen von Glaspasten wird das Siebdruckverfahren angewandt, wobei die
Glaspaste durch Siebdruck gezielt in die hergestellten Gréaben der strukturierten Si-Scheibe
aufgebracht wird.

Geeignete Ausrustungen daftr sind Kontaktprinter bzw. Siebdruckmaschinen.

An einem Ausristungsbeispiel soll die prinzipielle Wirkungsweise und der Aufbau der
Maschine erlautert werden (siehe Abb. 4.1).

Hauptbestandteile der Maschine sind:

- Substrat-Positionier-Station

- Schablonenaufnahme- und Positionier-Station

- Kontroll-Mikroskop

- Automatische Substrat-Bewegungseinheit

- Druckstock (mit Siebaufnahmestation)

- Rakel-Vorrichtung

- Aufzeichnungsvorrichtung.

Die Maschine besitzt nach Eingabe der Si-Scheibe von Hand auf die Substrat-Positionier-
Station eine automatische Zuflhrung der Si-Scheibe Uber die Substrat-Bewegungseinheit zur
Druckstation. Die Druckstation enthélt den Siebrahmen zur Aufnahme des Drucksiebes.

Das Sieb besitzt auf seiner Unterseite eine aufgebrachte fotoempfindliche Folie, auf die vor
dem eigentlichen Siebdruckprozel3 das Schablonenbild mit einer gesonderten
UV-Belichtungseinrichtung (Lichtkastenprinzip) Ubertragen wurde.

Zum Auftragen und Verteilen der Glaspaste von der Oberseite aus durch das Sieb dient die
Rakelvorrichtung, die beim Andruck des Siebes mittels der Aufzeichnungsvorrichtung auf
die Si-Scheibe die Glaspaste durch Hin- und Herstreichen mit der Rakel (Weichgummi)
auftragt.




Abb. 4.1 Siebdruckmaschine

1 Siebdruckstation, 2 Mikroskop, 3 X, Y, Theta-Maskenhalter-Station, 4 X, Y, Theta-
Scheiben-Positionier-Station, 5 Maskenhalter (gedffnet bei Scheibenbeladung),

6 Mikroskop-Manipulatoren

In der Schablonen-Positionierstation wird die Fotoschablone aufgenommen und in X- und Y -
Richtung sowie im Drehwinkel Theta justiert.

Die Substrataufnahme erfolgt ebenfalls mit Vakuum-Halterung auf die Substrat-Positionier-
station, wobei die Substrathalterung auch in X, Y und Theta justiert wird.

Der Siebdruckprozef3 lauft im wesentlichen wie folgt ab:

- Kontrolle der Rakeljustierung (Parallelitét), Rakel- und Aufzeichnungs-Geschwindigkeit,
Druck und Héhendistanz der Siebeinstellung (zwischen Sieb und Substrat)

- Probedruck auf eine Si-Scheibe. Dieser Vorgang lauft nach Betétigung der links und rechts
angebrachten Druckschalter automatisch ab.

- Nach Ausfuhrung des gewtinschten Probedruckes Einlegen der entsprechend dem
Siebdruckbild gleichen Fotoschablone in den V akuum-Schablonenhalter

- Leichtes Aufklappen des Schablonenhalters Uber die probegedruckte Si-Scheibe in der
Substrat-Positionier-Station

- Unter Beobachtung durch das Kontrollmikroskop erfolgt nun durch die Bedienungsperson
die Schablonen/Substrat-Justierung in X, Y und Theta.

- Nach Erreichen einer exakten Uberdeckung der Strukturen von Schablone und
Probesubstrat ist die gesamte Einstellung und Justierung der Maschine fir die Folgedruck-
Prozesse abge-

schlossen.

- Zur Durchfuhrung der Folgedrucke ist durch die Bedienungsperson die Eingabe der Si-
Scheiben von Hand auf die Substratstation und die X-, Y- und Theta-Justierung der
Substratstrukturen zu den Fotoschabl onen-Strukturen notwendig. Der weitere Substrat-
transport (hin und zuriick) fur die Druckstation sowie der Druckprozef3 laufen nach

Ausl6sen des Zyklus automatisch ab.

4.2. Justier- und Belichtungseinrichtungen



Zur Belichtung von mit Fotolack beschichteten Si-Seheiben eingesetzten Einrichtungen in
der Mikro- und Leistungselektronik unterscheidet man international folgende 3 verschiedene

Ausfuhrungen:

a) Kontakt-Justier- und Belichtungseinrichtung
b) Abstands-Justier- und Belichtungsei nrichtung
¢) Projektions-Justier- und Belichtungseinrichtung.

Dabel konnen Kontakt- und Abstands-Justier- und Belichtungseinrichtungen in einer
Einrichtung kombiniert sein.

Zum automatischen Prozef3ablauf sind Einrichtungen nach dem Abstands- und Projektions-
verfahren geeignet im Betrieb von Magazin zu Magazin. Die 6konomisch glnstigste
Auswahl einer fur Produktionszwecke einzusetzenden JuB richtet sich nach mehreren
Kriterien,

wiez. B.:

- Fotolithografie-Niveau hinsichtlich Auflésungsvermdgen fur Strukturbreiten kleiner 1um
bis grof3er 2um. Die Projektionsbelichtung ermdglicht praktisch z. Z. nur einen Einsatz fur
Strukturen von 2 bis 2,5um.

- Beschichtete Scheiben mit Positiv- oder Negativ-Fotolack. Negativlacke bei Projektions-

belichtung sind problematisch hinsichtlich ausreichender Lackhaftung.
- erforderlicher Scheibendurchsatz pro Stunde

- Anzahl der Fotolithografie-Prozesse in der Zyklus I-Technologie
(unterschiedlich fur Mikro- und Leistungsel ektronik)

- Kostenverhdtnis Einrichtung zu Schablonenverbrauch.

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Auswahlkriterien setzen sich international die
Projektions-Justier- und Belichtungseinrichtungen immer starker durch fir den
Produktionseinsatz, da die Schablonenkosten doch erheblich sind und somit im Zuge der
technischen Weiterentwicklung der Einrichtungen die Einsparung der Schablonen-K osten fiir
den Anwender eine immer entscheidendere Rolle spielt.

In Abb. 4.2 ist eine moderne Projektions-JuB dargestellt und Abb. 4.3 zeigt den fir solche
Einrichtungen typischen Prinzip-Strahlengang.



&
= 5
o
7 =L & 9
=X
35
&0
o g
(8]

e

Abb. 4.2 Projektions-Justier- und Belichtungseinrichtung

1 Belichtungslampe, 2 Kondensator, 3 Schablonenaufnahme, 4 Projektionstubus,

5 Beobachtungsmikroskop, 6 Steuerteil, 7 Schablonen-Manipulator, 8 automatische
Scheibenhalterung und Drehtisch, 9 Scheiben-Magazin-Be- und Entladestation,

10 Grundkorper.

Abb. 4.3 Prinzip-Strahlengang Projektions-Justier- und Belichtungseinrichtung

1 Hg-Hochdrucklampe, 2 Filter (Blende),.3 Fotoschablone (Objekt-Tréger),

4 Hauptstrahlengang (Belichtung), 5 Linsensystem, 6 Nebenstrahlengang (Beobachtung),
7 Beobachtungsmikroskop, 8 Si-Scheibe (Belichtungsflache)



Nachfolgend sollen wesentliche technische Merkmale einer Projektions-Belichtungs-
einrichtung aufgezeigt werden:
- Magazinein- und -ausgabestation mit M agazinwechsler
- Einsatz von Stapel magazinen zum automatischen Scheibendurchlauf
- automatische Scheibenein- und -ausgabe Uber Drehteller in die Justier- und
Belichtungsposition der Si-Scheibe, d. h. in den Belichtungsstrahlengang hinein und

heraus

- Justierstationen fur Vorpositionierung und Feinjustierung
- Manipulator fur Fotoschablone in X- und Y -Richtung von Hand oder automatisch,
die automatische Feinjustierung erfolgt nach Justiermarken auf der Scheibe
(Justiermarken auf jedem Chip oder mindestens 2 gesonderte Justiermarkenfelder auf
der Scheibe innerhalb des Objektivverstellbereiches des Justiermikroskopes)
- Winkel-Justierung (+ 3°) des Dreh- bzw. Aufnahmetellers der Si-Scheibe automatisch

- UV-Bélichtungseinheit mit optischem System

- automatische Belichtung der Si-Scheibe tiber automatischen Filterwechsel zur Freigabe
des UV-Strahlenganges fur die direkte Bestrahlung der Scheibe und Ausblendung des
Justiermikroskopes

- die Belichtungszeit wird automatisch geregelt Uber einen Lichtintegrator nach
vorgewdahltem Einstellwert

- die Lichtquelle ist eine Quecksilber-Hochstdrucklampe von 500 W (im Impul sbetrieb 750 W)

- AusrUstung mit einer Projektionslinse zu einem Abbildungsmal3stab von 1:4

- Justiermikroskop (Splitfield-Mikroskop)
- Mef3wertgewinnung innerhalb des lichtel ektrischen Regelkreises der automatischen
Justierung
- visuelle Kontrolle fir Justierung der Schablone
- Beobachtung bzw. Uberwachung bei manueller Justierung

- Steuerung des automatischen Prozef3ablaufes
- Mikroprozessorsteuerung des gesamten Programmablaufes eines Arbeitszyklus bel
Ermittlung und selektiver Anzeige von Storungen
- zusétzliche Thermostatierung von Schablone und Si-Scheibe fir hochste und

reproduzierbare Ubertragungsgenauigkeiten.



5. TSA zur mechanischen Oberflachenbear beitung durch L appen und

Polieren im Zyklus|
Bel den in der Mikro- und Leistungselektronik angewandten L&pp- und Poliermaschinen

haben sich bis heute folgende Ausfiihrungen im Produktionseinsatz bewahrt:

- Produktive Einscheibenl&ppmaschine gemald Abb. 5.1 mit folgenden wesentlichen

Merkmalen:

- L&pptechnik &nlich dem Ka&figlappverfahren gemald Abb. 5.2, aber mit stationdren
Lauferplatten, auf die Si-Scheiben aufgeklebt sind

- Rotieren der mit Si-Scheiben bestlickten Lauferplatten aus Metall (z. B. Stahl, Alu) oder
aus Glas oder Graphit gleichsinnig zur Rotation der grof3en L&pp-Platte aus Lappgul’ in
K&figen oder einzeln

- Erzeugung des notwendigen L&ppdruckes durch zusétzliche Gewichtsplatten auf die
Lauferplatten oder durch hydraulische bzw. pneumatische Arbeitszylinder, deren an den
Kolbenstangen befestigte Druckplatten die Lauferplatten an die grof3e L &pp-Platte
andriicken

- Die genutete grof3e Gul3-L &pp-Platte wird durch die K&fig- bzw. Lappringe beim L &pp-
Prozef3 gleichzeitig abgerichtet.

- Eine Zufuihrung des erforderlichen Lapp-Mittels zum Prozef3 erfol gt automatisch regel bar.
Zur L&ppmittelversorgung gehort ein Lappmittel-Zufihrungsbehalter mit Rihrwerk und
Pumpe sowie ein Abfallbehdlter.

- Selbstandige Steuerung der gesamten Maschine Uber Zeitschaltglieder bzw. Schaltuhr

- Zum Erreichen hdchster Genauigkeit fur die zu 18ppenden Si-Scheiben ist die Ausbildung
der Maschine mit einem Druckluftlager fr die grof3e L&ppscheibe mdglich. Damit wird
die Lappscheibe am Punkt der maximalen Belastung unterstitzt, und zusammen mit
einem speziellen Multi-V-Antriebsriemen wird ein vollig vibrationsfreies Rotieren der

L &ppscheibe gewahrleistet.

- Produktive Poliermaschinen gemal3d Abb. 5.3 unterscheiden sich nur in wenigen folgenden
Merkmalen von den Einscheiben-L &ppmaschinen:
- Angtelle von Lapp-Platte bzw. L&pp-Scheibe hier Einsatz einer Poliergrund-Platte aus
Metall (wie z. B. Alu, Ms, Cu, Ni, Mo, Bz) oder Glas, die mit einer saugfahigen
Polierunterlage, wie z. H. Poliertuch, beklebt oder bespannt ist.



- ZufUhrung von Poliermittel anstelle von Lappmittel. Poliermittel enthalten im
allgemeinen mechanisch und chemisch wirkende Substanzen in geeigneter Mischung.

- Zur Abfuhr der entstehenden Warme beim Polieren, um das Erweichen des Klebers der
aufgeklebten Si-Scheiben bei Temperaturen Uber 50 °C zu vermeiden, kann die
Poliergrund-Platte wassergekihlt werden. DafUr ist es erforderlich, eine Spezial-
Poliergrund-Platte einzusetzen, in deren Unterseite ein Wasser-K tihlungs-K anal system
eingearbeitet ist. Mit solchen gekihlten Poliergrund-Platten ist auRerdem hochste
Prézision beim Polieren der Si-Scheiben erreichbar.
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Abb. 5.1 Einscheiben-L &ppmaschine
1 L&pp-Platte, 2 Lapp-Ring, 3 Abrollvorriohtung, 4 Rolle, 5 Tisch, 6 Lappmittel-
ZufUhrung, 7 Steuerpult, 8 Antriebsaggregat



Ldppring (Kdfig)

Ldpp- Platte

Abb. 5.3 Poliermaschine

1 Steuereinschub, 2 Druckluft-Arbeitszylinder, 3 Druckplatte (L &uferscheibe),
4 L app- bzw. Polierplatte, 5 Poliermittel-Zuflhrung, 6 L&pp- bzw. Polierring,
7 Tisch, 8 Antriebsaggregat

6. Reine Raume

6.1 Historischer Uberblick /3/

Mit fortschreitender Entwicklung auf dem Gebiet der Halbleitertechnik sowie der
wissenschaftlichen Forschung riickte das Problem der Schaffung von staubarmen Arbeits-
raumen immer mehr in den Vordergrund. Die 1. Generation Reiner Raume, die darin bestand,
dal3 man gefilterte Luft lokal, mit 10 bis 20 Raumluftwechsel/h, in einen Raum blies,
erbrachte eine Senkung der Staubteilchenanzahl (Teilchen gréfder 0,3 - 0,5um) von 50 000 T/I



auf 5000 T/1. In der 2. Generation wurde versucht, an kritischen Punkten im Fertigungs-
prozef} ultrareine Zonen zu schaffen, indem diese Arbeitspldtze unmittelbar mit gefilterter
Raumluft angeblasen wurden.

Da diese Arbeitsplétze jedoch nicht unseren heutigen Laminarboxen entsprachen, entstanden
erhebliche Turbulenzen, die zu standiger Verwirbelung und unkontrolliertem Vagabundieren
der Staubteilchen fuhrten. Erst die 3. Generation Reiner R&ume brachte 1961 den
entscheidenden Durchbruch. Sie ist gekennzeichnet durch Anwendung des " Laimar-Flow-
Systems" (L Uftung durch turbulenzarme V erdréangungsstromung) und charakterisiert das
heute international angewandte Grundprinzip in der Reinraumtechnik. Hierbei ist
entscheidend, dal3 die mittels Feinfilter entstaubte Luft mit gleichformiger Geschwindigkeit
von 0,4 - 0,5 m/s den gesamten Querschnitt des Raumes horizontal oder vertikal durchstromt.
Damit erfolgt eine kontrollierte und richtungsgebundene Abfuhr der im Raum vorhandenen

und sténdig neu produzierten Staubteilchen.

6.2. Grundsatzlicher Aufbau Reiner Baume

Reine Raume werden entsprechend ihrem Aufbau in horizontal oder vertikal durchstromte
Raume eingeteilt (s. Abb. 6.2.1 und 6.2.2), wobei den vertikal durchstromten Reinen R&umen
der Vorzug gegeben wird, obwohl sie eine gréf3ere Bauhthe bendtigen.
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Abb. 6.2.1 Reiner Raum mit vertikaler Luftstromung
1 Rollbandfilter; 2 Klimablock, 3 Lufter; 4 Vorfilter (z. B. Taschenfilter), 5 Oberer Stauraum,
6 Feinfilterdecke; 7 Reiner Raum, 8 gestelzter (gelochter) FulRboden, 9 Unterer Stauraum



Der Vortell liegt jedoch in der Gleichmaldigkeit des Entstaubungsgrades Uber den gesamten
Raum. Bei der Aufbereitung der staubarmen Luft werden die gleichen Aggregate und

Bauelemente bendtigt.
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Abb. 6.2.2 Reiner Raum mit horizontaler L uftstromung

1 Zuluftstauraum, 2 Feinfilterwand, 3 Abluftwand, 4 Abluftstauraum, 5 Reiner Raum

Das Rollbandfilter ist unmittelbar hinter der Ansaug6ffnung installiert und dient der
Absorption grober Schwebeteilchen sowie Insekten usw. Der Klimablock hat die Aufgabe,
die erforderliche Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Reinraum zu gewéahrleisten und

ist demzufolge in einen Regelkreis eingebunden, der Toleranzen von =2 °Cund £ 5 %
relative Luftfeuchtigkeit realisieren kann.

Der LUfter saugt Uber das Rollbandfilter und den Klimablock die Frischluft sowie Uber die
Umluftleitung die Raumabluft an und drtickt sie Giber das Vorfilter und das Kanalsystem in
den oberen Stauraum. Dort entsteht ein gleichméRiger Uberdruck gegeniiber dem Reinraum
infolge des Filterwiderstandes, so dal? durch die gesamte Filterdecke ein gleichméafdiger
Luftstrom von 0,4 - 0,5 m/ain den Reinraum gelangt, der, bedingt durch den Unterdruck im
unteren Stauraum, den gesamten Raum als laminare Stromung durchzieht.

Diese Konstruktionsvariante gewahrleistet einen optimalen Entstaubungsgrad grof3flachiger
Raume bis zur Staubklasse 100 mit der Tendenz zur Staubklasse 10. Die Bau- und
Betriebskosten, insbesondere der Energiebedarf, sind jedoch sehr hoch und veranlassen
daher die Projektanten und Konstrukteure, sténdig nach rationelleren L dsungswegen zu

suchen.

6.3. Spezielle Ausfihrungsvarianten Reiner Rdume

Da die Forderungen nach einem hohen Entstaubungsgrad technol ogieabhangig und somit von
Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz unterschiedlich sind, wurden in den letzten Jahren Projekte
entworfen und realisiert, die eine Minimierung der Betriebskosten zum Ziel haben und
gleichzeitig die erforderliche Staubklasse bei den entscheidenden Arbeitsgangen sichern.
Haufig finden Reinraumprojekte nach Abb. 6.3.1 bis 6.3.4 Anwendung, die diese Forderung

erfillen.
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Abb. 6.3.1 Spezielle Ausfihrungsvarianten Reiner Raume

1. Reiner Raum gemal3 Abb. 6.2.1

2. vertikale Laminarbox

3. Reiner Raum mit seitlicher, lokaler Absaugung

4. Laminarstrom-L Ufterelnheit.fur lokale Entstaubung

5. Chemie-Laminarbox mit Absaugung toxischer Gase nach aul3en

6. Reiner Raum mit, lokaler Zufuhr entstaubter Luft und seitlicher Absaugung

Den besten Entstaubungsgrad erreicht man in einer Horizontal- oder Vertikal-Laminarbox,
die in einem Reinen Raum mit vertikaler Luftstromung geméal3 Abb. 6.3.1 installiert ist.

Im Arbeitsraum dieser Box wird die Staubklasse 10 sicher erreicht. Ausfihrungen

nach Abb. 6.3.2 bis 6.3.4 sind beziiglich Realisierung und Betrieb kostenguinstiger, liegen
jedoch beztiglich des Entstaubungsgrades im Reinen Raum um 1 bis 2 Staubklassen
schlechter. Diesist durch das Fehlen einer laminaren Luftstrémung bedingt, insbesondere
wenn neben dem gestel zten FuRboden auch auf eine durchgehende Filterdecke verzichtet
wird. Sie finden aufgrund ihrer geringeren Bauhdhe und der relativ einfachen Bauausfihrung
hauptséchlich dort Anwendung, wo ein Reinraum in einem vorhandenen Baukorper installiert
werden muf3. Durch den Einsatz von Laminarboxen und Laminarstrom-Filtereinheiten kann

jedoch lokal auch in diesen R&umen, ein guter Entstaubungsgrad erreicht werden.

Neueste Untersuchungen befassen sich mit der Ausfihrungsvariante "Reine Korridore", die
ebenfalls das Ziel anstreben, Kosten zu senken und Effekte zu erhGhen. Hierbel geht esum
ein Baukastensystem variabel aufstellbarer ultra Reiner R&ume (Raumzellen), die durch
Schleusen und Korridore verbunden in einem umhtillenden Gebaude installiert sind.

(siehe Abschnitt 6.8.)



6.4. Reinraumregime

Neben der konstruktiven und baulichen Ausfihrung ist die Einhaltung bestimmter
Vorschriften und die regel méRige Uberpriifung entscheidender Parameter und Bedingungen
fUr die Erreichung und Erhaltung der erforderlichen Staubklasse von wesentlicher Bedeutung.
Der Mensch ist, noch vor dem Material, die grofdte Staubemissionsquelle, wie die Abb. 6.4.1
und 6.4.2 deutlich zeigen. Das Tragen spezieller Reinraumkleidung, das Vermeiden nnétiger,
insbesondere hektischer Bewegungen sowie die Einhaltung aller Vorschriften beim Betreten
und Verlassen der R&ume sind deshalb von aul3erster Wichtigkeit. Je nach Staubklasse sind
deshalb den Reinen Raumen V orbereitungsraume und L uftschleusen vorgelagert, die der
Anpassung des Menschen an die Reinraumbedingungen dienen (s. Abb.6.4.3).
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Abb. 6.4.1 Zusammenhang zwischen Arbeitsbewegung und Staubpegel in einem Reinen

Raum
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Abb. 6.4.2 Zusammenhang zwischen Personenzahl und Staubpegel in einem Reinen Raum
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Abb. 6.4.3 Prinzipielle Darstellung eines Reinraumkomplexes
1 Einlal3kontrolle, 2 Graubereich, 3/4 Schleuse Frauen/Manner, 5/6 Umkleideraum-
Welbereich, 7 Gang, 8 Waschraum fur Reinraumkleidung, 9 Schleuse zum Reinraum,

10 Reinraum, 11 Laminarbox

Der Graubereich hat keine Staubklasse, unterliegt jedoch erhdhten Reinheitsbedingungen.
Hier erfolgt der Wechsel der Stral3enkleidung einschliefdlich der Schuhe. Die Schleusen
dienen dem Druckausgleich und verhindern durch ein System gegenseitiger Turverriegelung
den direkten Luftaustausch. Beginnend von den Schleusen 3 und 4 verbessert sich die
Staubklasse kontinuierlich, so dal3 beim Betreten des Reinen Raumes die Staubimmission nur
noch gering ist. Dies wird primar durch ein System abgestuften Uberdruckes erreicht, wobei
die Druckdifferenz zum jeweils benachbarten Raum, die Schleusen einbegriffen, 1 bis2 mm
WS betragt. Der hichste Uberdruck ist in dem Raum vorhanden, der die beste Staubklasse
hat. Am Beispiel der Abb. 6.4.3 wére ein Regime denkbar, wie es aus der Tabelle 6.4.4

ersichtlich ist.

l;berd'!.l:kﬁtmﬂeiluhm-ﬂ.ﬁ toub—|Art der Be-und
Raum  [in mmWS Anzahl /| |Anzahl fklasse |Entliiftung
: normale
1u.2 1] reduziert [reduziert | — | Roumbeliftung
max max Ausfihrung mach
Jud 2 35000 {00000 WHOOOOO| Abb.G.34
] max max Austihrung nach
Sub £ 35000 100000 {OOOOO|AbLG.32 bisB34
e = [ e max Ausfihrung nach
u. 6  |3500 10000 | 10000 |Abb 632 bisB3s
: mia X max i
loaminare Ver —
9 8 |[3s0 1000 1000 | 4 réingungsstmung
max max nach Abb. 531
10 10 as 100 100
max max laminare Ver —
Ll ias o 10 [oodPAE™ ] Topie 6.4.4




Um diese Staubklassen zu erreichen und auch unter den Belastungen des Arbeitsprozesses
erhalten zu koénnen, ist die konsequente Einhaltung von Vorschriften (Reinraumordnung)
erforderlich. Die Reinraumordnung ist Bestandteil des technologischen Unterlagenwerkes
und auf die speziellen Bedingungen und Erfordernisse in Bezug auf die zu erreichende

Staubklasse zugeschnitten.

Im Wesentlichen hat die Reinraumordnung folgende Festlegungen zu enthalten:

- zum Betreten befugter Personenkrels,

- Art der Reinraumkleidung, bezogen auf die unterschiedlichen Staubklassen,

- den genauen Umkleideort,

- zum Eintransport zugel assene oder nicht zugel assene Gegenstande,

- deren vorherige Reinigung oder Vorbereitung,

- Ort und Art der Lagerung von Gegenstanden sowie die maximal zuldssige Menge,
- Art und Haufigkeit der Reinigung fir Raum und Inventar,

- dlgemeine Verhatungsregeln im Reinraum,

- Sicherheitsvorschriften zum Schutz von Menschenleben und materiellen Giitern.

Besteht ein Reinraumkomplex aus mehreren Arbeitsrdumen mit unterschiedlichen
Staubklassen; diesist der Fall, wenn die Anforderungen an den Entstaubungsgrad in den
einzelnen Prozessen in Gréf3enordnungen abweichen, so sind die daraus resultierenden
Hygieneanforderungen besonders auszuweisen. Esist von grofdter Wichtigkeit, dal3 fur die
Raume mit dem hochsten Entstaubungsgrad (z. B. Fotolithographie mit Staubklasse 100 bis
10) auch die héchsten hygienischer Anforderungen, insbesondere an das Verhalten der
Arbeitskréfte gestellt werden. Die Anzahl der in derartigen Raumen beschéftigten
Arbeitskréfte ist auf das Minimum zu begrenzen, die Personenbewegung ist soweit wie
maoglich einzuschranken und der Materialtransport hat durch Schleusen zu erfolgen, um eine
unnétige Staubimmission und L uftbewegung durch das Offnen von Tiiren zu vermeiden.
Grundsatzlich wird die erforderliche Staubklasse durch eine gezielte Projektierung und

bauliche Ausfiihrung des gesamten Baukorpers sowie der lufttechnischen Anlagen erreicht.

Die in diesen Ré&umen arbeitenden Menschen sind jedoch in erster Linie die Ursache fur die
V erschlechterung des Staubpegels und miissen daher ihr Verhaten sténdig darauf orientieren,
diesen negativen Einfluld zu minimieren. Zu den negativen Einfllssen gehort z. B. die
Unsitte, Wande und Ausrtstungen mit technol ogischen Unterlagen au bekleben und damit
Staubnester zu schaffen, die sich bel der geringsten Erschitterung als geballte Staub-
entladung auf den Arbeitsgegenstand niederschlagen. Technologische Unterlagen sollten



grundsétzlich nicht in Reinen Raumen geringerer Staubklassen bearbeitet oder gelagert
werden. Zu den wichtigsten Mal3nahmen gehdrt jedoch die regelméidige Fufldbodenreinigung
(mindestens einmal je Schicht) mittels feuchter, fusselfreier Tlcher sowie das tégliche
feuchte Abwischen aler horizontalen Fléachen. Die Reinigung aller vertikalen Flachen,
einschliefdich der Reinraumwande, ist monatlich durchzufihren. Keinesfalls sind
Staubsauger, Besen oder dergleichen in Reinen Raumen zu verwenden.

6.5. Reinraumuiberwachung

Ein weiterer wesentlicher Faktor zur Gewahrleistung der erforderlichen Klimabedingungen in
Reinen Raumen ist die Aufrechterhaltung aller Parameter der lufttechnischen Anlage sowie
der Filtertechnik. Die erforderlichen Uberwachungsaufgaben sind einerseits vom Reinraum-
persona und andererseits von den Technikern der lufttechnischen Anlagen wahrzunehmen.
In jedem Fall ist eine enge Zusammenarbeit erforderlich, da die Nichteinhaltung eines
Parameters in vielen Féllen zu Stérungen im gesamten Klimasystem fihrt. Es besteht also
eine extreme Abhangigkeit der einzelnen Parameter untereinander. Im Allgemeinen sind
folgende Werte fur die Aufrechterhaltung des gesamten Systems mal3gebend und elner
regelméalligen Kontrolle zu unterziehen:

- Staubpegel der verschiedenen Arbeitsraume

- Temperatur und relative L uftfeuchtigkeit

- Staubpegel hinter den Feinfiltern

- Uberdruck im oberen Stauraum

- Luftdurchsatz und Stromungsgeschwindigkeit

- Turverriegelungssystem fir Schleusen und Material schleusen.

6.5.1. Mehrmalige tagliche Kontrolle

Der wichtigste Parameter, der sich schlagartig veréndern kann und dabel unmittelbar auf den
Staubpegel einwirkt, ist der Uberdruck in den einzelnen Reinraumbereichen (siehe auch Tab.
6.4.4). Die Ursachen fur diesbezlgliche Abweichungen von den Normalwerten liegen fast
ausnahmslos in Stérungen der |ufttechnischen Anlagen begriindet. Zur Vermeidung unnétiger
Staubimmission sind bis zur Behebung des Fehlers moglichst ale Turen geschlossen zu
halten. Die Druckmessung erfolgt mittels Schragrohrmanometer, welches in jedem Raum fest
installiert ist. Die Druckwerte sollten mehrmals téglich abgelesen und protokolliert werden.
Die Protokolle, sind zur Auswertung der Arbeitsweise der |ufttechnischen Anlage hinzu-

zuziehen.



6.5.2. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Diese Parameter haben keinen Einfluf auf den Staubpegel, jedoch auf bestimmte
technologische Prozesse. Sie sind daher wichtige Klimaparameter und missen standig mittels
registrierender Geréte (Thermographen, Hygrographen) kontrolliert werden. Gewahrleistet
werden die vorgegebenen Temperatur- und Feuchtigkeitswerte durch Klimabldcke, die
Bestandteil der lufttechnischen Anlage (LTA) sind, sowie des zugehdrigen Regelkreises,
dessen Mef3fuhler im Reinraum installiert sind. Damit werden diese Werte in der LTA-
Zentrale ebenfalls registriert und kdnnen mit den im Reinraum registrierten Werten
verglichen werden.

6.5.9. Staubmessungen
Die Anderung des Staubpege!s kann die verschiedensten Ursachen haben. Die unzul&ssige
Erhohung der Staubteilchenkonzentration ist daher stets ein ernstzunehmendes Signal, nicht
nur bezlglich der bei einer bestimmten Staubklasse zu realisierenden Technologie, sondern
auch im Hinblick auf eventuelle Mangel, die unbedingt erkannt und beseitigt werden
muissen. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, regel méliige Staubmessungen
durchzufihren, deren Haufigkeit sich nach der Staubklasse und den Prozef3anforderungen
richtet. Hierzu ist es erforderlich, technologisch bedingte Mef3punkte festzulegen, um
einerseits die kritischen Mef3raume zu erfassen und andererseits eine Reproduzierbarkeit zu
gewahrleisten. In der Praxis haben sich allgemein folgende Mef3zyklen durchgesetzt:

Staubklasse 10:  t&glich bis sténdig

$taubklasse 100:  wdchentlich bistaglich

Staubklasse  1000: monatlich bis wochentlich

Staubklasse  10000: monatlich.

Die Mef3zyklen werden zusétzlich von der vorhandenen Stabilitdt des Gesamtsystems
bezliglich des Entstaubungsgrades beeinflusst. Insbesondere bel der Inbetriebnahme neu
installierter Reiner R&ume sind Staubmessungen in kiirzeren Zeitabsténden erforderlich.
Dadas Ergebnis der Staubmessungen haufig in direktem Zusammenhang mit Qualitét oder
Ausbeute den Arbeitsprozesses steht, sind alle Messungen zu protokollieren. Zur Funktion
und Anwendung der Staubmef3gerate (Partikel zahler) siehe Pkt. 6.6.

6.5.4. Langzeitenflisse
Weitere Einflisse, die sich negativ auf' den Entstaubungsgrad bzw. den Staubpegel
auswirken, sind die Dichtigkeit der Filterdecke und der Luftdurchsatz (L uftwechsel).



Beide Faktoren treten nicht schlagartig in Erscheinung, sondern bauen sich haufig tber
langere Zeitraume auf. Die Dichtigkeit der Filterdecke wird nach der Montage der Feinfilter
(Planfilterzellen) in zwei Etappen gepriift. Dabel werden grofie Lecks optisch mittels der
Lichtspaltmethode erkannt und durch geeignete Dichtverfahren, auf die hier nicht
eingegangen wird, beseitigt. Wichtig ist, dal3 die Filterdecke von einer Seite lichtstark
angestrahlt wird und der Beobachter sich auf der anderen Seite im Dunklen befindet.

Die zweite Etappe der Prufung erfolgt bei yollem Betrieb der lufttechnischen Anlage und
zwar durch Staumessungen unmittelbar unter der Filterdecke. Jedes Filter wird einzeln auf
Undichtigkeiten im Bereich der Filter und Dichtflache zum Aufnahmerahmen gepruft.
Aufgrund des hohen Entstaubungsgrades der Feinfilter (er beitrégt 99,97 %) zeigt sich ein
Leck durch einen deutlichen Anstieg des Staubpegels (von ca. 1 auf mehr. als 100
Teilchen/Liter). Wird ein defektes Filter ermittelt, so ist dieses unbedingt auszuwechseln.
Bel Undichtigkeiten an den Dichtungsfl&achen ist das Nachspannen oder Nachdichten

(z. B. mittels Cenusil), zu veranlassen.

Auch durch zu. geringen Luftdurchsatz kann eine Qualitdtsminderung eintreten. Die
Ursachen dafur sind entweder in der unzureichenden Luftversorgung durch die LTA oder in
der Erhéhung des Filterwiderstandes au sehen. Bei gleichzeitig gedrosselter Abluft kdnnen
jedoch durchaus die vorgeschriebenen Raumdriicke trotz vermindertem Luftwechsel erhalten
bleiben. Eine sichere Bestimmung der Luftwechsel ist daher nur durch die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar hinter dem Feinfilter im Reinraum méglich.
Geeignete Mel3geréte hierfur sind das Fllgelradanemometer oder das Hitzdrahtanemometer,
da beide Geréte fur den in Frage kommenden Mef3bereich von 0,2 bis 0, 5 nVs ausgelegt sind.
Der Luftdurchsatz kann nach folgender Formel ermittelt werden:

Q =v*3600*A [m?/h] Q)

v = Stromungsgeschwindigkeit [m/g]

A = Gesamitfilterflache eines Raumes in m?

Die Luftwechselzahl ermittelt sich aus:
N=Q/V[Llh ()]
V = Volumen des Raumes in m3

Die Erhthung des Filterwiderstandes als Ursache eines verminderten L uftdurchsatzes hat
einen Anstieg des Druckes im oberen Stauraum (oberhalb der Filterdecke) zur Folge.
Diesist auf einen Verschleil3 der Feinfilter infolge Verstopfung der Filterporen durch
Staubpartikel zurtckzufthren. Durch Erhdhung der Zuluftmenge bei gleichzeitigem



Druckanstieg im oberen Stauraum kann der erforderliche Luftdurchsatz wieder erreicht
werden, jedoch nur bis zu einem maximalen Filterwiderstand von 500 Pa bel einer
Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,45 m/s. Bel Erreichen dieses Wertes sind die Feinfilter
auszuwechseln. Die Lebensdauer der Feinfilter ist unterschiedlich und wesentlich vom
Entstaubungsgrad der Zuluft im oberen Stauraum abhangig. Im Allgemeinen kann mit

Standzeiten zwischen 3 bis.6 Jahren gerechnet werden.

6.6. Partikelzahler

Es gibt eine Reihe von Verfahren zur Ermittlung von Partikeln (Schwebeteilchen)
verschiedener Grofien und Beschaffenheit, die sich in der Luft befinden. Viele dieser
Verfahren und Mef3geréte dienen der Messung von Schadstoffen und finden hauptsachlich im
Gesundheits- und Arbeitsschutz Anwendung. Man unterscheidet dabel zwischen
mechanischen und optischen Mef3verfahren, wobei sich von den optischen Verfahren das
Streulichtverfahren fast ausnahmslos bel der Herstellung von Partikelzahlern fir die
Reinraumtechnik durchgesetzt hat. Nach diesem Verfahren wird die Streulichtmenge
gemessen, die infolge der Lichtreflexion von den die Mef3zelle passierenden Staubteilchen
entsteht. Dabel kann nach Anzahl der Partikel pro Luftmenge und nach Partikelgrofie

unterschieden werden.

Findet als Lichtquelle eine traditionelle Weil3lichtlampe Anwendung, so liegt die untere
Grenze der mef3baren Partikelgréf3e bel ca. 0,3 bis 0,4um. Bel der Verwendung von
Laserlicht koénnen Partikelgroféen bis 0,05um gemessen werden. Die Mel3genauigkeit
beziiglich der Partikelanzahl je Liter Luft ist von der Luftmenge abhangig, die durch die
Mef3zelle gepumpt wird. Die Abb. 6.6.1. zeigt ein Schema der Optik eines Streulichtsystems,
wieesz. B. be Partikelzéhlern der Fa. Kratel (BRD) zur Anwendung kommt.

ADbb.6.6.1 Optik eines Streulichtsystems
1 Lampe, 2 Beleuchtungssystem, 3 Abbildungslinse, 4 Priiflufteinlal3, 5 beleuchtetes
Volumen, 6 Sammelsystem, 7 Lichtfalle, 8 Fotomultipiier



Im Ruhezustand ist der Lichtweg hinter der Mef3zelle (5) durch ein Dunkelfeld blockiert, so
dal? praktisch kein Licht auf den Fotomultiplier gelangt (mit Ausnahme des Streulichtes der
Gasmolekile der Priifluft). Sobald ein Staubpartikel (Aerosolpartikel) die Mef3zelle passiert,
gelangt dessen Streulicht Uber das Sammelsystem auf' den Fotomultiplier. Der hier erzeugte
elektrische Impuls wird verstéarkt und im Datenverarbeitungssystem in einen vorgewéahlten
KorngréRenbereich eingeordnet. Die in einer vorgewahlten Zeitspanne gezdhlten Impulse

werden auf das durchgesetzte L uftvolumen bezogen.

In der DDR finden zur Staubmessung in Reinen Raumen vornehmlich Partikel z&hler aus der
UdSSR oder der BRD Anwendung, wie z.B. folgende Geréte:

Aerosolteilchenzéhler PK,GTA - 0,3-002 (UdSSR)

Partikel zahler Partoscope R Fa. Kratel, BRD

Beide Mef3geréte erfassen sicher Teilchen im Bereich von 0,3 bis 0,5um, wobei Teilchen
kleiner as 0,5um international in Reinen Raumen nicht gezéhlt werden: Bezlglich der
Teilchenanzahl pro Liter liegt die Mef3grenze der sowjetischen Mef3geréte derzeitig bel der
Staubklasse 100, wahrend die Partikel z&hler von Kratel die Staubklasse 10 sicher
nachweisen. Diesist nicht zuletzt auf einen héheren Prifluftdurchsatz (281/min gegentiber

10l/min bel sowjetischen Mef3geréten) zurickzufthren.

6.7. Reparaturarbeiten in Reinen Raumen

6.7.1 PVI und Reparaturen an TSA

Um die negative Beeinflussung des Reinraumklimas durch Reparaturen und PVI zu

minimieren, werden die TSA nach Mdglichkeit aul3erhalb des Weil3bereiches, also im

Graubereich, installiert und ragen nur mit dem Bedienteil (Beschickungsoffnung oder dgl.)

durch einen abgedichteten Wanddurchbruch in den Weil3bereich. Befindet sich hingegen die

gesamte TSA im Weil3bereich, so sind bei PVI und Reparaturen besondere Grundregeln

einzuhalten:

- Das Instandhaltungspersonal hat die vorgeschriebene Reinraumkleidung zu tragen.

- Ersatzteile sind vor dem Eintransport grtndlich zu reinigen.

- Der kritische Arbeitsbereich der TSA ist durch Abdeckung mittels Folie vor
Verunreinigung zu schiitzen.

- Der Reparaturbereich ist vor und wahrend der Arbeiten mittels fusselfreier, feuchter Ticher

Zu reinigen.



- Esist ein spezielles Reinraumwerkzeug zu verwenden, welches nach M 6glichkeit sténdig
im Weil3bereich verbleibt und nicht fir andere Arbeiten aul3erhalb des Reinraumtraktes
benutzt wird.

- Ist der Aus- oder Eintransport kompletter TSA oder groRerer TSA-Teile erforderlich und ist
damit die Aufhebung des Schleusenregimes verbunden, so ist die Arbeit im betroffenen
Raum einzustellen und die TSA und Materialien sind abzudecken. VVor der
Wiederaufnahme der Arbeit ist eine griindliche Reinigung und nach einer Beruhigungszeit
von ca. 30 min eine Staubmessung erforderlich.

6.7.2 PVI und Reparaturen im Reinraum

Bel Reparaturarbeiten an den technischen Einrichtungen des Reinraumes ist gem. Pkt. 6.7.1.
zu verfahren. Werden hingegen Instandsetzungsarbeiten im Bereich der LTA oder der
Filterdecke erforderlich, die die Aul3erbetriebnahme der Raumbel Uftung einschlief3en,

ist in jedem Fall die Arbeit einzustellen. Zuvor sind TSA und Materialien gegen
Verschmutzung zu sichern.

Daher sind derartige Malnahmen rechtzeitig zwischen der technischen Versorgung und dem
Nutzer des Reinraumes abzustimmen. Keinesfalls darf die Filterdecke bei laufender LTA
gedffnet werden. Auch bei abgeschalteter LTA sind alle Turen geschlossen zu halten, um
unndtige Staubimissionen zu vermeiden. Nach Reparaturarbeiten an der Filterdecke

(z. B. Filterwechsdl) ist eine Uberpriifung der Dichtigkeit (siehe Pkt. 6.5.4.) vorzunehmen
und anschlief3end eine grundliche Reinigung des gesamten Raumes durchzufihren.

Vor Freigabe des Raumes zur Arbeitsaufnahme ist noch durch eine Staubmessung der
Nachweis der Staubklasse zu erbringen. Diese Staubmessung kann bel |angerem Ausfall der
LTA erst ca. 6 bis 12 Stunden nach der Raumreinigung erfolgen.

6.8. Zukunftige Reine Raume /6/

Insbesondere in der Mikroelektronik werden zunehmend Arbeitsplétze benétigt, die eine
extreme Entstaubung der Luft gewéhrleisten. Bei hochintegrierten Schaltkreisen mit
Strukturen bis zu 1um ist die Staubklasse 100 (max. 3,5 Teilchen pro Liter kleiner 0,5um)
nicht mehr ausreichend. Dazu kommt, dal3 die Bau- und Betriebskosten fir grof3flachige
Reinrdume der Staubklasse 100 und besser unvertretbare Grélenordnungen annehmen.

In der DDR wird daher seit Jahren, in Anlehnung an Internationale Erkenntnisse, ein
Reinraumsystem entwickelt, welches unter Beachtung der Okonomie hichsten



Anforderungen bezliglich des Entstaubungsgrades gerecht werden soll. Die Erarbeitung
dieses Reinraumsystems erfolgt in Zusammenarbeit der Anwenderindustrie mit dem Institut
flr Industriebau der Bauakademie der DDR im Rahmen des KDT-Fachausschusses

“Reine R&ume". Das Projekt tragt den Namen "Reiner Korridor, RK 61" und ist durch

folgende Hauptmerkmal e gekennzeichnet:

- Minimierung der Flachen mit dem hdchsten Reinheitsgrad, die an den Aktivzonen der TSA
zu reglisieren sind,

- rdumliche Trennung dieser Aktivzonen von den Gang- und Servicezonen,

- Gewdhrleistung einer stabilen, vertikalen, turbulenzarmen V erdrangungsstromung,

- optimale Nutzung der hochgradig entstaubten Umluft durch gezielte Luftfihrung in den

Bereich der jewells schlechteren Staubklasse.

Der konstruktive Aufbau des RK 61 entspricht dem Baukastenprinzip, dessen Baugruppen im
Rahmen festgelegter Systemmal3e verschiedene Ausfihrungsvarianten zul assen.
(siehe Abb. 6.8.1)
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Abb. 6.8.1
1 LF-Audal, 2 Drallaudal3, 3 Rahmenkonstruktion, 4 Wandelement, 5 FufRboden, 6 Schiirze,
7 Abluftéffnung, 8 Solldurchbruch fir TSA



Der Grundaufbau besteht aua zwel sich gegentberstehenden u-férmigen Rahmen-
konstruktionen, die mittels Decken- und Ful3bodenel ementen zu einem abgeschlossenen
Raum verbunden werden. Die u-formigen Rahmen bilden die hochreine Arbeitskabine,

die mittels fester oder flexibler Schiirzen von der Transport- und Gangzone abgetrennt
werden. Die Ausristungen sind auf3erhalb der Arbeitskabinen im Servicebereich installiert
und ragen lediglich mit ihren prozef3aktiven Teil in die Arbeitskabine. Zu diesem Zweck sind
Rahmenel emente mit genormten Wanddurchbrichen versehen. Die Filterdecke wird durch
einheitliche Luftfilter-Audasse (LF-Auslésse) ersetzt, die je nach Bedarf zu einer grél3eren
Flache zusammengesetzt werden konnen. Die Decke im Gangbereich kann den
Erfordernissen angepal3t werden und entweder durch ein Deckenelement mit Drallaudal3, ein
geschlossenes Deckenelement oder ein Element mit Abluftanschluf3 gebildet werden. Der
Furboden kann geschlossen oder perforiert als gestel zter Ful3boden ausgefuihrt werden,
woraus sich verschiedene Moglichkeiten fur die Abluftfiihrung ergeben.

Im Reinraumsystem RK 61 sollen folgende Umweltbedingungen erreicht werden:

- Temperatur t=22°C+ 1K (22°C £ 0,5K)
- relative Luftfeuchte =40 ... 50% einstellbar
Toleranz: + 2%
- Reinheitsklasse =10... 10?2 nach TGL 3336/01
- Schalleistungspegel am Kopf der Bedienperson L 55-58 dB (A)
- Luftgeschwindigkeit v =0,3... 0,5m/s bzw. entsprechend

der erforderlichen Luftwechsel zur
Einhaltung der Reinheitsklasse
- Uberdruck pi mind. 10 Pa

Die Umweltbedingungen der Gangzone entsprechen denen der Arbeitszone aul3er:

- Reinheitsklasse: ein bis zwel Reinheitsklassen
schlechter (nach TGL- 33367/01)
alsin der Arbeitszone; realisiert
durch (wahlweise):
- LF- Audlasse entsprechend den
technologischen Erfordernissen
- Drall-Auslasse

- Luftgeschwindigkeit: v=0,15... 0,5m/s, entspr. Den

technol ogischen Erfordernissen
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