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Kontaminationsquellen im Reinraum

Ein Reinraum ist NICHT partikel-
bzw. kontaminationsfrei, auch wenn
viele Nutzer von Reinrdumen diese
Meinung vertreten. Man sollte die
Kontaminationen nicht ausschlief3-
lich auf Partikel reduzieren, auch
wenn sich in den Normen und Richt-
linien ein Reinraum ausschlieBlich
auf die Partikelkonzentration in der
Luft definiert. Welche Kontaminati-
onen durch einen Reinraum redu-
ziert werden sollen, wird einzig und
allein durch die zu produzierenden
Produkte bestimmt.

Verpflichtungen

Entsprechend der geltenden Nor-
men und Richtlinien ISO 14644,
VDI 2083 u.a. ist der Betreiber
eines Reinraums oder eines Rei-
nen Bereichs dazu angehalten, die
Ubereinstimmung der Parameter
mit den Angaben im Raumbuch zu
{berprifen und ggf. Manahmen zu
ergreifen, um diese Ubereinstim-
mung wieder herzustellen. Diese
Uberpriifung erfolgt durch regelméa-
Rige Qualifizierungs- bzw. Requali-
fizierungsmessungen. Diese Mess-
ungen sollten mindestens ein- bis
zweimal pro Jahr erfolgen, kdnnen
aber auch ofter durchgefiihrt wer-
den bis hin zum kontinuierlichen
Monitoring der Reinraumumgebung.
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In der Literatur findet man tber die
letzten Jahre hinweg eine Vielzahl
von Angaben, welche die groten
Kontaminationsquellen im Reinraum
sind. Abh&ngig von der jeweiligen
Sichtweise und den unterschied-
lichen Erfahrungen fallen diese
Angaben sehr unterschiedlich aus.

Meist wird der Mensch als groRte
Kontaminationsquelle im Reinraum
angesehen. Aber auch diese Aus-
sage, die grundsatzlich nicht falsch
ist, lasst sich nicht verallgemeinern.
Es spielt immer eine Rolle, inwie-
weit der Mensch in die ablaufenden
Prozesse eingebunden ist. Sind
es offene Prozesse mit manuellen
Tatigkeiten oder sind es geschlos-
sene Prozesse mit einem hohen
Automatisierungsgrad, was den
Einfluss von Kontaminationen durch
den Menschen bestimmt. Zudem
kommt es auf die Art der Konta-
minationen an. Es konnen Partikel
sein, die aus falscher Reinraum-
kleidung stammen oder keine wirk-
same Barriere zwischen Menschen
und Raum bilden. In Life-Science-
Branchen spielen dabei die ,leben-
den“ Partikel, die Keime, eine wich-
tige Rolle. In der Halbleiterindustrie
wachst neben den Partikeleinflls-
sen die Bedeutung von molekularen
Kontaminationen CMC (chemical
molecular contamination), in der
Batteriefertigung hingegen spielt
beispielsweise der Feuchteeintrag
durch den Menschen in den Raum
eine entscheidende Rolle. Man
erkennt hier schon, dass es eine
Vielzahl unterschiedlichster Ein-
flisse auf den Reinraum und damit
auf die Prozesse und Produkte gibt.
Fir jede dieser unterschiedlichen

Anwendungen sollte daher eine
gesonderte Risikoanalyse erstellt
werden, um damit gezielt eine
Vermeidungsstrategie erarbeiten
zu kdnnen.

So wirkt die Fertigung

Der Einfluss der Fertigungspro-
zesse selbst kann in zwei Kategorien
unterteilt werden. Zuerst wird der
Einfluss auf benachbarte Prozesse
im Reinraum betrachtet: Entste-
hen durch die Fertigungsprozesse
selbst Kontaminationen, die durch
Querstromungseffekte zu benach-
barten Maschinen gelangen kén-
nen und die dort ablaufenden Pro-
zesse negativ beeinflussen? Wenn
ja, dann sollte dieser Einfluss durch
konstruktive Manahmen, wie eine
Absaugung oder eine Kapselung
der Kontaminationsquellen erfol-
gen bzw. sollte Uber den Aufstell-
ort der problematischen Maschine
nachgedacht werden.

Bei der zweiten Kategorie beein-
flusst der Prozess sich selbst negativ.
Es kdnnen prozessspezifisch Mate-
rialien freigesetzt werden, die einen
Einfluss auf die Qualitat der Pro-
dukte haben. In so einem Fall sollte
man herausfinden, ob konstruktive
Gegenmalinahmen ergriffen werden
kénnen oder man mit dieser Situa-
tion zurechtkommen muss.

Die Ursache der Kontaminati-
onen aus dem Prozess heraus liegt
meist in der Historie der jeweiligen
Prozessmaschine. Oftmals wurden
diese Maschinen zu einer Zeit ent-
wickelt, in welcher die Anforderun-
gen bzgl. der Reinheit noch nicht
so hoch waren. Prozesstechnisch
funktionieren diese Maschinen auch
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auf einem hoheren Technologien-
iveau, erfillen aber nicht mehr die
Anforderungen an die notwendige
Reinheit. Es kann auch sein, dass
Maschinen aus komplett anderen
Fertigungen oder auch Branchen
eingesetzt werden, in denen nicht
so hohe Reinheitsanforderungen
gelten, aber technisch alle ande-
ren Parameter erfiillt werden.

Ganz eng damit verbunden sind
die Kontaminationen, die aus den
Prozessmedien und Prozessmateri-
alien stammen. Die Reinheit dieser
Medien ist essenziell fir eine hohe
Qualitat der Erzeugnisse. Deshalb
sind die Anforderungen an deren
Reinheit in verschiedenen Normen
und Richtlinien beschrieben (z.B.
VDI 2083-7). Wird diese Reinheit
im Anlieferzustand gewahrleistet
und werden im Prozess Kontamina-
tionen im Zusammenhang mit die-
sen Medien festgestellt, dann lie-
gen die Ursachen meist beim Pro-
zessequipment.

Anforderungen an Materialien

Die eingesetzten und zu ver- bzw.
bearbeitenden Materialien missen
mit Blick auf die komplette Prozess-
bzw. Lieferkette ebenfalls den hohen
Anspriichen gentigen. Meist hat der
Lieferant dieser Materialien seine
Fertigung auf die hohen Anforde-
rungen eingestellt, hat Reinigungs-
prozeduren eingeflihrt, stellt diese
Materialien unter Reinraumbedin-
gungen her oder er nutzt geschlos-
sene Systeme, in denen eine Kon-
tamination von der Umgebung aus
nicht méglich ist.

Eine andere Lésung besteht darin,
dass aus einer groBen Anzahl/
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Menge von zu bearbeitendem Mate-
rial dasjenige herausgesucht wird,
welches den Reinheitsanspriichen
gentigt und das Restmaterial ver-
worfen wird. Beispielsweise wird fir
das Mikropragen in Kunststoff hoch-
reines PMMA bendtigt. Die angelie-
ferten PMMA-Platten waren durch
Handling, Transport und Lagerung
von allen Seiten stark kontaminiert.
Die oberen und unteren zwei Plat-
ten wurden verworfen und aus den
anderen Platten mittig ca. 1/3 des
Materials herausgeschnitten und fiir
den Prégeprozess benutzt.

Gerate, Maschinen und Anlagen

Eine oftmals vernachlassigte Par-
tikelquelle sind die Gerate, Maschi-
nen und Anlagen sowie auch Mate-
rialien und Oberflachen, die nicht
den gewtinschten Anforderungen
entsprechen. Seit vielen Jahren
gibt es verschiedene Richtlinien
(VDI12083-9.1; ISO 14644-14), die
sich mit dem Thema der Reinraum-
und Reinheitstauglichkeit beschéf-
tigen. Mit der Anwendung dieser
Richtlinien und den daraus resul-
tierenden Messungen kann man
schon im Vorfeld einschétzen, in
welcher Reinraumumgebung bei-
spielsweise eine Maschine ein-
gesetzt werden kann. Des Weite-
ren kann ermittelt werden, welche
Anzahl von Maschinen in einem
Reinraum plaziert werden kann, um
mit ihrer Partikelabgabe den Rein-
raum nur so weit zu belasten, dass
dieser die geforderte Spezifikation
im Betrieb beibehalt.

Bei diesen Messungen unter-
scheidet man in Reinraumtauglich-
keits- und Reinheitstauglichkeits-
messungen. Bei der Reinraum-
tauglichkeit wird der Einfluss der
Maschine, Anlage, Komponente auf
den Reinraum ermittelt — besteht
die Gefahr der Verschlechterung
der Reinraumparameter? Bei der
Reinheitstauglichkeit wird der Ein-
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fluss der Maschine, Anlage, Kom-
ponente auf das Produkt ermittelt
— besteht die Gefahr der Verunrei-
nigung und damit der negativen
Beeinflussung des Produktes? Die
Reinraumtauglichkeit wird auch als
Unterkategorie der Reinheitstaug-
lichkeit betrachtet, denn das Ent-
scheidende ist der Schutz der Pro-
dukte vor Kontaminationen.

Noch einmal: Materialien

Bei den Materialien verhélt es
sich etwas anders. Das Material an
sich ist eine passive Einheit und gibt
normalerweise keine Partikel aktiv
an die Umgebung ab. Sind jedoch
chemische Kontaminationen ein
Problem flir die Fertigung von Pro-
dukten, konnen die falschen Mate-
rialien durchaus ungeeignet fiir den
Einsatz sein. Es kann auch sein,
dass man die Passivitat eines Mate-
rials nicht sofort dahingehend ein-
schatzt, dass die Bewegung des-
sen nicht sofort ersichtlich ist. Hier
ein Beispiel: Eine neue Greiferein-
heit fiir flache Werkstlicke wurde
mittels Ultraschalles angeregt, so
dass sich ein Luftpolster zwischen
Werkstlck und Greifer ausgebildet
hat, welches ein beriihrungsloses
Handling ermdglicht. Der Greifer
bestand aus einem eloxierten Alu-
minium, die gemessenen Partikel-
werte waren exorbitant hoch. Die
eloxierte Oberflache stellt eine
Keramik mit vielen Mikroporen dar,
aus denen die Partikel im Mikro-
bereich herausgeschleudert bzw.
auch herausgebrochen wurden.
Nachdem der Greifer aus Edelstahl
gefertigt wurde, verbesserten sich
die Werte, waren aber noch nicht
im Wunschbereich angekommen.
Die Mikrostruktur, trotz Elektropo-
lierens, lieR immer noch Partikel aus
der Oberflache austreten. Letztend-
lich wurde der ideale Werkstoff flir
diese Anwendung durch weitere
Tests gefunden: Glas.

Der Reinraum selbst

Bleibt nur noch, als letzte Kate-
gorie der Contamination Hotspots
der Reinraum an sich. Hier kann
man sagen, dass fast alle am
Markt befindlichen Reinrdume den
gewtinschten Anforderungen ent-
sprechen. Die (iber die letzten 60
Jahre immer weiter entwickelten
L6ésungen sind derart ausgereift,
dass man kaum noch grofie Unter-
schiede feststellen kann. Selten fin-
det man noch Lésungen, bei denen
neben dem Filter (Lufteinlass) in
geringem Abstand auch die Riick-
strémdffnung (Luftauslass) platziert
wurde. Nicht nur, dass ca. 30% der
hochreinen Luft sich den kiirzesten
Weg vom Lufteinlass zum Luftaus-
lass sucht und damit viel Energie ver-
schwendet wird, es kann auch pas-
sieren, dass die hochreine Luft (iber
den Prozessort zum Reinraumful3-
boden stromt, sich dort mit Konta-
minationen beladt und iber den Pro-
zessbereich zum Luftauslass strémt
und diesen damit negativ beeinflusst.

Ein weiterer erstaunlicher
Gesichtspunkt hat sich z.B. beim
Bau von Halbleiterfabriken gezeigt.
Entsprechend der obigen Graphik
hat der Reinraum einen Einfluss
von ca. 2% und die Maschinen und
Anlagen (Equipment) von ca. 20%.
Im Einkaufsprozess geht es unter
anderem um die Verbesserung der
Reinheitsparameter. Um den Ein-
fluss der Maschinen und Anlagen

(z.B. Partikelabgabe) zu optimieren,
misste man mit ca. 100 bis 150 ver-
schiedenen Lieferanten sprechen.
Beim Reinraum beschréanken sich
die Gesprache auf einen Anbieter.
Wirden die Maschinen- und Anla-
genbauer die Partikelabgabe um ca.
25 % reduzieren konnen, ware das
ein sehr gutes Ergebnis. Bezogen
auf den Gesamteintrag von Parti-
keln im Reinraum (siehe Graphik
oben, links) wirde dies 5 % ent-
sprechen. Wenn jedoch der Rein-
raumanbieter seinen Einfluss von 2
auf 1 % reduzieren wiirde, ware das
eine Reduzierung des Gesamtein-
trages von 1 %, aber eine Verbes-
serung des Reinraums von 50 %.
Es stellt sich damit die Frage, ob die
Betrachtung dieser Einflussfaktoren
mit dem richtigen Blickwinkel und
den richtigen Schlussfolgerungen
geschieht. Sicherlich sollte man an
allen Stellschrauben drehen, um ein
besseres Gesamtergebnis zu erzie-
len. Es wére die Frage zu beantwor-
ten, wie stellen sich die Aufwénde
zum erwarteten Ergebnis dar und
wo werden die Prioritaten gesetzt —
ist der Reinraum oder das Produkt
der entscheidende Faktor?

Zusammenfassung

Die Kontaminationsquellen im
Reinraum sind sehr vielfaltig. Es
gilt zu analysieren, welche dieser
Quellen den grofiten Einfluss auf
die im Reinraum ablaufenden Pro-
zesse haben. Das Ergebnis dieser
Analyse sollte sich nicht nur auf
einen Einflussfaktor beziehen, auf
den man sich konzentrieren méchte
(das Aufsetzen einer Haube im Rein-
raum reduziert zwar die Kontami-
nationen, 16st aber nicht grundsétz-
lich ein Kontaminationsproblem),
sondern helfen, Prioritaten zu set-
zen und nach und nach alle sinn-
voll beeinflussbaren Kontaminati-
onsquellen zu beseitigen bzw. zu
reduzieren. <
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