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Mein berufliches Leben, das nun im Jahre 1998 knapp
flinfundvierzig Jahre gedauert hat, bot mir trotz des tech-
nologisch vitalen Zeitalters in dem wir leben, eine faszinie-
rende Chance: Die Erforschung eines Gebietes, mit dem sich
weltweit nur wenige Andere beschéftigten: Das wischende
Reinigen zur Herstellung ultrareiner Oberflachen. Mag es
sein, daB der Nutzen, den man sich von den auf diesem Ge-
biet zu erwartenden Erkenntnissen versprach, als begrenzt
angesehen wurde oder auch daB die Vielzahl der beteiligten
physikalischen und chemischen Parameter eine systemati-
sche Forschung als kompliziert erscheinen lieB3. Es fanden
sich nur selten begeisterte Weggenossen in das HiTech-
Land des wischenden Reinigens und seiner MeBtechnik.

Das ist eigentlich unverstédndlich, wenn man bedenkt, da3
der globale Markt fiir Reinraumtiicher heute etwa bei einer
viertel Milliarde DM liegt und daBB wischendes Reinigen eine
zeitaufwendige Prozedur ist, welche ein hohes Potential fiir
Zeitkosten-Ersparnisse in sich birgt.

Win Labuda

Die Erforschung des wischenden Reinigens

ein personlicher Ruckblick
auf 20 Jahre Forschung, 1978-1998

Win Labuda Weiser freundschaftlicher Rat, Unterstlitzung

Clear & Clean - Forschungslabor Einiger und férderliche Umstande beglinstigten
jedoch meinen Weg. So kann ich heute nicht
ganz ohne Stolz auf 20 Jahre erfolgreicher Arbeit
zuruckblicken, in denen aus dem einst gering ge-
schatzten ,Putzlumpen® ein angesehenes HiTech-
Produkt geworden ist.

Aus AnlaB meines 60. Geburtstags habe ich fir
meine Freunde, aber auch zur eigenen Orien-
tierung, einen Rickblick versucht - einen Riick-
blick bis zu dem Zeitpunkt als die Reintechnik in
Deutschland noch keinen Namen hatte, als die
Microchips noch eine Speicherkapazitdt von 64
k-bit hatten und die meisten Reinigungstiicher in
der Reinraumtechnik noch aus weiBem Zellstoff
waren.

Dank an die Freunde

Einige von Ihnen verdienen im Zusammenhang
mit unseren Forschungsaktivitdten einen von
ganzem Herzen ausgesprochenen Dank flr guten
Geist und manchen wertvollen Rat:
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Die erste Einsicht betreffend das Gebiet einer
technologisch fundierten Reinigung vermittel-
te mir der amerikanische Reintechnik-Pionier
Edward Paley. Er sagte mir 1973:

~Die Strukturen einiger technischer Verfahren
werden immer kleiner werden, aber die raum-
liche Ausdehnung der Verunreiniger bleibt
prinzipiell unverédndert. Daraus wird eine gro-
Be, neue Industrie erwachsen.™

Diese, seine voraussehende Erkenntnis veran
derte mein Leben. Nachdem ich sechs Jahre
fur seine Firma The Texwipe Corp. als Ver-
treter in Deutschland tatig war, griindete ich
1979 in Lubeck die Clear & Clean GmbH. Es
gab damals hierzulande noch gar keine Rein-
raume im heutigen Sinne, aber es zeichnete
sich ab, daB so etwas kommen wiirde, und so
widmete ich mich fortan intensiv und aus-
schlieBlich der Reintechnik.

Als im Jahre 1985 in Deutschland der erste
groBe Reinraum der Siemens AG entstand,
war es dann der junge Physiker Lodevicus
Hermans, welcher mich als erster drangte,
die Phdanomene der Partikel-, Faser- und
Ionenfreisetzung aus Reinigungstiichern und
auch anderer Reinraum-Verbrauchsmaterialien
genauer zu beobachten und diese Beobach-
tungen niederzuschreiben. Ihm verdanke ich
den ersten Impuls fiir den Aufbau einer sys-
tematischen Forschung und eine Unzahl von
Anregungen.

Im Jahre 1987 lernte ich - heute meine Frau -
Yuko kennen, welche sich mit einer Hingabe,
derer fast nur eine Japanerin féhig ist, der
physikalischen und chemischen Analytik in
unserem damals noch sehr kleinen Labor
annahm. Sie lieB sich im Fach Chemie unter-
richten und leistete spater beachtliche Beitra-
ge, was dem Labor zu Ansehen und Wachstum
verhalf.

Noch heute denke ich oft in Dankbarkeit an
meinen verstorbenen Freund aus Jugendta-
gen, Hans Zerle, einer der ,Urvater" der Clear
& Clean GmbH. Er hatte es 1990 verstanden,
uns auf abenteuerliche Weise aus dem Arsenal
eines groBen deutschen Elektrokonzerns ein
preiswertes Raster-Elektronenmikroskop zu
verschaffen. Dieses Gerdt wurde schon bald
zum Zentrum unserer Forschung und ist es bis
heute geblieben.
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1985 wurde ich von meinem unvergessenen
Freund K.G. Miller gebeten, im VDI - Verein
Deutscher Ingenieure an der nationalen Richt-
linie fir Oberflachenreinheit mitzuarbeiten;
eine Arbeit, an der auch Dr. Peter Ehrler vom
Textil-Institut in Denkendorf, Prof. Heinz Fis-
san von der Universitat in Duisburg und Herr
Willibald Poesch, damals Chefingenieur der
IBM Deutschland GmbH, maBgeblich betei-
ligt waren, die mich alle auf unterschiedliche
Weise beeindruckt und motiviert haben, das
Wissen im gewadhlten Sachgebiet stédndig zu
vertiefen und in der Offentlichkeit zur Diskus-
sion zu stellen. Von Dr. Peter Ehrler habe ich
gelernt, auch den Unbequemen und fachlich
Andersdenkenden zu ehren, ihm das Wohlwol-
len nicht zu versagen, seine Arbeiten zu zitie-
ren und trotz unterschiedlicher Auffassungen
die menschliche Beziehung aufzubauen. Die
Herren Prof. Heinz Fissan und Willibald Poesch
haben mich beide durch ihre gut durchdachten
und in schonster Klarheit vorgetragenen Vor-
trage und Aufsatze sehr dazu angeregt, ihnen
in Diktion und Selbstbeschrankung auf das
Konzentrat eines Themas nachzueifern, wobei
mir jedoch bisher nie in der gleichen Weise
Erfolg beschieden war. Auf einem KongreB

fur Textiltechnologie lernte ich im Jahre 1993
Herrn Prof. Eckhard Schollmeyer, den mir
seither zum Freund gewordenen Textilforscher
aus Krefeld kennen, welcher es unternahm,
uns in mannigfaltiger Weise in seine Institut-
saktivitaten einzubinden. Unzahlige Diskus-
sionen, ein gemeinschaftlicher Vortrag und
mehrere meiner Vortréage bei Kongressen der
Textilforschung waren die bisherigen Friichte
dieser Zusammenarbeit. Die geistige Nahe
eines Forschungsinstitutes regt ein kleines
Unternehmen vielleicht zu Anstrengungen an,
welche andernfalls nicht moglich waren.

Im Gedankenaustausch mit Herrn Prof. Scholl-
meyer und seinen ausgezeichneten Mitarbei-
tern im Deutschen Textilforschungszentrum

in Krefeld begann 1995 die bisher intensivste
Phase unserer Arbeit: die Erforschung bisher
nicht beachteter Mechanismen des wischenden
Reinigens. Dabei ist das Ziel stets die Schaf-
fung ultrareiner Oberflachen im Sub-Nanome-
terbereich mit Hilfe textiler Reinigungsmittel.
Dazu setzen wir nicht nur die Mdglichkeiten
der Atomic-Force-Mikroskopie ein, sondern
auch die Mikrogravitometrie und die Ellipso-
metrische Profilometrie, mit deren Hilfe noch



Schichtdicken von weniger als einer Atomlage
erfal3t werden kénnen.

Ein unentwegt engagierter und anregender
Freund und Férderer war und ist mir Klaus
Schéttle, der streitbare Schwabe und erfah-
rene Mechanik-Ingenieur, dem ich nicht nur
Diskussionen, fruchtbare Kritik und viele kon-
struktive Ideen verdanke, welche das Messen
der Partikelfreisetzung von textilen Werkstof-
fen betreffen, sondern auch wertvolle Hin-
weise zur Gestaltung der Produktionsanlagen
und auch so manchen aus reiner Freundschaft
geopferten Urlaubstag.

Vieles ware mir viel schwerer oder gar nicht
eingegangen, hatte ich nicht meinen Freund
Dr. Ulrich Heim, den Physiker, Grundlagenfor-
scher und wandelnden Wissensspeicher, der zu
jedweder wissenschaftlichen Frage in klrzes-
ter Zeit eine Antwort wei3 oder aber jemanden
kennt, der eine Antwort weil3, oder aber zu-
mindest seitenweise Literatur zu dem Thema
beisteuern kann. Er hat mich in die schons-
ten Gefilde physikalischer Erkenntnistraume
gefihrt und mir herrliche und unvergeBliche
Lektire verschafft.
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Eine erfolgreiche Forschung ist oft nicht még-
lich ohne die Unterstlitzung von Freunden, die
vielleicht nicht unmittelbar in die Forschungs-
arbeit eingebunden sind, die aber dennoch
im Hintergrund wirken durch Vertrauen in die
Arbeit, auch in solchen Zeiten, wenn allseits
die Zweifel GUberwiegen; das sind auch die
Freunde, welche im Stillen daflir sorgen, daB
auch in schlechten Zeiten geniigend Auftrage
da sind, damit eine solche Forschung bezahlt
werden kann. Denen sei heute ein besonde-
rer Dank ausgesprochen, wenngleich sie hier
naturgemaB nicht namentlich aufgeftihrt sein
mochten.

Die Analytik des wischenden Reinigens

Seit das wischende Reinigen in die Reinraume
mit ihren Submikronpartikeln und dinnsten
Verunreinigungs-Schichten Einzug gehalten
hat, besteht auch der Wunsch nach einfachen
Methoden um die Eignung von Reinraumti-
chern der verschiedenen Hersteller fir die
Aufgaben der Prazisionsreinigung verglei-
chend zu prifen und zu klassifizieren. Die
groBte Problematik in diesem Zusammenhang
ist das Verstandnis fur die Vielzahl der bei
einem Wischvorgang voneinander abhangigen

Jahr Bezeichnung Parameter Auswertung durch

1980 Schabklingen-Methode Schabefestigkeit textiler Werkstoffe Lichtmikroskop

1986 Labuda-Hermans-Sonde partikulare Oberflachen-Reinheit Luft-Partikel-Zahler

1988 Fallkugel-Methode Partikelbelag auf textilen Werkstoffen Luft-Partikel-Zahler

1992 Colander-Methode Trocken-Partikelabrieb von textilen Luft-Partikel-Zahler und Rotations-
Werkstoffen Wisch-Simulator mit Siebflache

1994 Schalenmethode I Trocken-oder NaB-Partikelabrieb beim Wischsimulator I und Fliss.-Part.-
Wischvorgang uber Oberflachen defi- Zahler
nierter Rauhigkeit

1994 Methode nach Fissan und Reinigungs-Effektivitat von Reinigungs- Linear-Wischsimulator / spez. Bild-

Opiolka tlchern fir trockene Submikron-Parti- analyse

kel auf glatten Oberflachen

1996 Part-Lift-Methode partikuldare Reinheit ebener Prif- Bildanalyse nach Klumpp
Oberflachen besonders geeignet fiir
Mesopartikel (> 10 pm)

1997 Schalenmethode I und II Partikelfreisetzung in Abhéngigkeit Wischsimulator II und Fliss.-Part.
vom AnpreBdruck und Reibungskoeff. Zahler Drehmoment-MeBbriicke,
Oberflache / Reinigungstuch Fliss.-Part-Zahl. oder Mikroskop

1998 Ellipsometer-Methode Reinigungs-Effektivitat von Reinigungs- Dr.-Riss-Spezial-Ellipsometer, Software
ttchern fir sehr diinne Verunreiniger- und Linear-Wischsimulator
schichten (< 1 nm)

Abb. 1 Tabelle der vom Autor seit 1978 entwickelten Priifmethoden und Instrumentarium fiur die Simulation der
Partikelfreisetzung und die Reinigungs-Effektivitat beim Wischvorgang
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Abb. 2 Querschnitt eines Garnes hoher Verdre-
hungszahl bzw. geringer Texturierung (A) und
geringer Verdrehungszahl bzw. hoher Texturierung
(B). Daran wird deutlich, daB die Beweglichkeit der
Partikel in einer Flissigkeit (Tauchmethode) bei B
wesentlich groBer ist als bei A.

Parameter (Abb. 7). Diese betreffen sowohl
Grenzfldchen-Phdnomene, Festigkeits- und
Abriebparameter, Gesetze der Partikelentste-
hung und Partikelhaftung, die Kapillarstruktur
und Verteilung und nicht zuletzt chemische als
auch triboelektrische Parameter. Wischendes
Reinigen im Mikrobereich ist ein kompliziertes
physikalisches Geschehen, welches ein hohes
MaB an Einarbeitung verlangt. Diesem Auf-
wand einer sorgfaltigen Einarbeitung wollen
sich aber viele Ingenieure und Physiker nicht
unterziehen. Gleichzeitig erscheint es den
Meisten aber ganz natirlich, daB man Uber
dieses Produkt von bislang relativ geringem
technologischem Produkt-Image technisch
aussagefahig ist. Hier liegt die Ursache flr
die vielen unsinnigen MeBmethoden und
Vorurteile, welche teilweise aus den Prifla-
bors selbst der bekanntesten, internationalen
HiTech-Unternehmen stammen. Dazu gehor-
ten im Jahre 1985 die Priifungen ,Bewegen
von Reinraumttlichern (ber der Sonde eines

0 & 05030088
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Partikel O Q O
0XQ0nAQY0
Fasern O OO’O O- 080
Vol rré Intenl‘ace
! (Oberflache)

Abb. 3 Interface
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Luft-Partikelzdhlers"™ (Abb. 10) und ,Klopfen
von Reinraumtlichern (ber der Sonde eines
Luft-Partikelzéhlers" (Abb. 11). Bei diesen
4Prifverfahren™ waren naturgemaf keine sinn-
vollen Ergebnisse zu erwarten. Selbst dann
nicht, wenn vergleichende Prifungen von der
gleichen Person vorgenommen wurden. Zu
unterschiedlich waren die eingebrachten Klopf-
und Bewegungsenergien, um gleichbleibende
Ergebnisse herbeizufiihren.

In den Anfangsjahren der Reintechnik war es
zunachst einmal notwendig, Prifmethoden filr
einige markante Parameter von HiTech-Reini-
gungstichern zu erarbeiten, die wenigstens
eine beschrankte Aussagefahigkeit iber deren

Reinigung

Ausgangs- \
Reinheit \

Verunreinigung

0% 100 %
Trankungsgrad % des Porenvolumens

Abb. 4 Effektivitat des wischenden Reinigens mit
I6sungsmittel-getrankten Reinigungstichern

Qualitat zulieBen. Das galt insbesondere fiir
die GroBen Partikelfreisetzung, ionische Konta-
mination und nichtfliichtige Rickstdnde.

Das amerikanische MiBverstdandnis und
die verlorene Fiihrungsrolle

Die Prifmethoden, mit denen ein Produkt ver-
gleichend geprift und beurteilt werden kann,
haben unter Umstdnden eine zentrale Be-
deutung fir die grundsétzlichen Erkenntnisse
darlber. Diese sind oftmals richtungsweisend
fir die optimale Nutzung eines Produktes,

die Mdglichkeiten seines Einsatzes, flr die
technologische Lebensdauer desselben, aber
auch fur die moglichen technischen Weiterent-
wicklungen und seinen Arbeitswert. Dies trifft
insbesondere flr das Produkt Reinraumtiicher
zu. Die US-amerikanischen Hersteller von
Reinraum-Renigungstlichern, welche Anfang
der 70er Jahre weltweit die ersten auf dem



Markt waren, haben historisch gesehen andere
Prifmethoden fir den Schlisselparameter
Partikel- und Faserfreisetzung von Reinraum-
tlchern entwickelt als z. B. der bekannte eu-
ropdische Hersteller Clear & Clean in Libeck/
Germany.

Die amerikanischen Hersteller sind offenbar
der Meinung, um die anwendungsgemaBe
Partikel- und Faserfreisetzung eines Reinraum-
tuchs zu prifen, sei es die sinnvollste Metho-
de, nach Tauchen des Priiflings in ein DI-Was-
serbad (oder nach BegieBen desselben in einer
Schale) die Partikel zu zahlen, welche bei dem
Vorgang in das DI-Wasser gelangt sind. Weil
diese Methode so einfach durchfiihrbar ist,
wurde sie weltweit von vielen Prifingenieuren
kritiklos ilbernommen.

Der Autor hat jedoch die folgende Erfahrung
gemacht:

e Alle Methoden, mit welchen die Qualitat
eines Reinraumtuchs durch die Bestimmung
von dessen Inhaltsstoffen wie Partikeln,
Fasern, Ionen oder Organika erfaBt werden
soll, sind falsch.

e Es gibt keine Korrelation zwischen den
Inhaltsstoffen eines Tuchs und dem Ruck-
stand, welcher nach einem Wischvorgang
auf der gereinigten Oberflache verbleibt.

Partikelanzahl auf der Oberflache
1

des Schalenbodens
1

10 20 30 40 50 60

Umdrehungen des Rotations-Wisch-Simulators

— Diagramm des theoretischen Partikel-Abriebs
proportional zur Reibungs-Arbeit

. Diagramm des tatsachlichen Partikelabriebs,
gemessen mit der Schalenmethode

Abb. 5 Wiedereinbindungs-Effizienz
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Reinigungstuch-Typ (codiert)

B Gesamt-Partikel nach US-Tauchmethode (IES)
B Gesamt-Partikel Schalenmethode nach Labuda (1-lagige Prifung)

Abb. 6 Messung der Partikelfreisetzung
von Reinraumttchern (Gestricke) nach zwei
verschiedenen MeBmethoden

Dies trifft insbesondere zu flr die minimal-
stress-method sowie auch die biaxial-shake-
method und fiir die Methoden IES-RP-CC-
004-87T als auch RP-CC-004.2. Alle diese
Methoden wurden in den USA erdacht und
publiziert - insbesondere von einem privaten
Institut (Institute of Environmental Sciences,
USA), welches wiederum von den Ticher-
Herstellern gesponsort wird. Die dort erarbei-
teten Priifmethoden werden von den bekann-
ten US-Herstellern von Reinraumtlichern in
ihren Katalogen als Basis fur den Parameter
Partikelfreisetzung ihrer Reinigungstlicher
angefuhrt. Auf diese Weise wird dem Anwen-
der suggeriert, das ,bessere"™ Tuch sei dasje-
nige, welches beim Tauchen in oder BegieBen
desselben mit DI-Wasser weniger Partikel oder
Fasern freisetzt.

Der Anwender von HiTech-Reinigungstlichern
jedoch will in Wahrheit nicht wissen, wie rein
das von ihm benutzte Tuch ist. Er mdchte
wissen, wie rein die Oberflache nach einem
durchgefiihrten Wischvorgang ist (Reinigungs-
Effektivitat).

Ware der Parameter Reinigungs-Effektivitdt

z. B. nicht direkt meBbar, so wiirde der An-
wender sich vielleicht ersatzweise im Rahmen
einer simulierten Reinigungsprozedur mit der
Erfassung des Partikeltransfer vom Reini-
gungstuch zu einer reinen Prifoberflache zu-
friedengeben. Dies ware beispielsweise durch
die Schalenmethode des Autors moglich (siehe
Seite 13).

Dabei gehen sowohl die Oberflachen-Rau-
higkeit, der Feuchtegrad des Tuchs, der
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resultierende Materialabrieb als auch die
Wiedereinbindungs-Effizienz des Reinigungs-
tuchs erheblich in den erhaltenen MeBwert
ein. Heute jedoch, im Jahre 1998, ist auch
die Messung der Reinigungs-Effektivitdt eines
Tuchs durch die ellipsometrische Prifmethode
des Autors auf direktem Wege madglich (siehe
Seite 16).

Die Basis aller Kritik betreffend die ameri-
kanische Immersions- und BegieBmethoden
ist die folgende Erkenntnis: Ein Textil fur die
Reinigung von Oberflachen durch Wischen
ist in seiner Analogie ein dreidimensionales
Speichersystem, welches wahrend seiner An-
wendung ein Interface zu der zu reinigenden
Oberflache bildet (Abb. 3).

Der erwlinschte Zustand nach dem Reini-
gungsvorgang ist die Abwesenheit von Ver-
unreinigung auf der gereinigten Oberflache.
Umgekehrt betrachtet ist es also die Menge
der verbleibenden Verunreinigungsmasse,

welche den Erfolg der Reinigungs-Prozedur
kennzeichnet.

Bei jedem wischenden Reinigen, insbesondere
unter Zuhilfenahme eines flissigen Lésungs-
mittels, wird ein Rickstand auf der zu reini-
genden Oberflache gebildet. Dieser Riickstand
besteht aus:

e einem chemischen Teil (Schmier aus einem
Gemisch von Ol, Tensiden, nicht fliichtigen
Rickstanden des Losungsmittels und ge-
|I6sten Teilen der polymeren Strukturen der
Fasern und Garne)

e einem Partikel- und Faserfragmententeil
(Faserabrieb von den Reinigungstuch-
Oberflachen, lose Partikel und fragmentierte
Fasern, welche lose an der Tuch-Oberflache
anliegen)

Die Freisetzung von Partikeln und Faserfrag-
menten wahrend des Wischvorgangs ist ab-
hangig von einer Anzahl von Oberflachen- und

DI-Wasser-
Absorptions-
menge, g/m2

Bruchkraft, N

Flissigkeitsrickstand
nach Wischen,
pg/cm?2

Abtragsmenge pro
Wischvorgang in ng

Bruchkraft nach
Lésungsmittel-Bad, N

Flachenmasse,
g/m?2

HiTech Reiningungstiicher
polarographisches Qualitatsprofil nach Merkmalen

Absorptionsrate
(kapillarisch),
mm/min

Partikelfreisetzung,
Anzahl > 0,3 pm

Faserfreisetzung,
Anzahl > 100 ym

Organika-Transfer,
ng/g

Ionen-Transfer,
Atomlagen/cm?2

Triboelektrik,
V/cm

Abb. 7 Das Kreisprofil erlaubt eine schnelle, vergleichende Ubersicht iiber die Qualitdtsmerkmale verschiedener

HiTech-Reinigungstiicher
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Materialbedingungen, insbesondere jedoch
von:

e dem Grad der Lésungsmittel-Trankung des
Tuchs wahrend des Reinigungsvorgangs

e der Wiedereinbindungs-Effektivitat des Rei-
nigungstuchs fir Partikel und fragmentierte
Fasern (ein Effekt bei wischenden Reini-
gungsvorgangen, welcher durch den Autor
im Jahre 1989 beschrieben wurde)

e Garndichte, Texturierung und Fibrillendurch-
messer des Garns, welches filr die Herstel-
lung des Reinigungstuchs eingesetzt wurde

In dem oben beschriebenen System gibt es
nur eine einzige Bedingung, in welcher die An-
zahl der Partikel, welche sich im Volumen des
Reinigungstuchs befinden, eine Auswirkung
auf die Oberflachenreinheit nach dem Reini-
gungsvorgang hat:

Das ist die Bedingung der Ubertrénkung des
Tuchs mit einem Lésungsmittel (DI-Wasser,
Isopropyl-Alkohol, etc.). Bei einem Trankungs-
grad von 65 % des gesamten Porenvolumens
des Reinigungstuchs beginnt bei glatten Ober-
flachen die Umkehr des Reinigungseffektes in
einen Verunreinigungseffekt (siehe Abb. 4).
Die Oberfldche wird also nhormalerweise von
diesem Punkt an mit zunehmendem Tran-
kungsvolumen unreiner.

Der Wiedereinbindungs-Effekt eines Reini-
gungstuchs, welchen der Autor nach Erschaf-
fung der Schalenmethode beschreiben konnte,
ist die Fahigkeit des Tuchs, Partikel und andere
Verunreiniger, welche beim Wischvorgang ihre
Verankerung in dem Faser-/Filamentensystem
des Reinigungstuchs verloren hatten, im Zuge
des gleichen Wischvorgangs wieder in sich
aufzunehmen (siehe Abb. 5).

Die Menge der Partikel, welche aus einem
gestrickten Reinigungstuch durch Tauchen

in eine umgebende Prifflissigkeit hinein
abgegeben wird, ist stark abhangig von der
Garndichte (Porositdt) des flr die Reinigungs-
tuchherstellung verwendeten Garnes. Diese
wiederum befindet sich in direktem Verhalt-
nis zu dem Texturierungsgrad (Krduselung)
und dem mittleren Fibrillendurchmesser. Das
bedeutet: Gestrickte Reinigungstiicher aus
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Garnen mit hoher Verdrehung und geringem
Texturierungsgrad zeigen eine geringere
Partikelfreisetzung in die Priffllissigkeit hinein
als Reinigungstiicher, welche aus Garnen mit
geringem Verdrehungsgrad und hoher Textu-
rierung gefertigt sind. Wesentlich ist, daB der
Materialabrieb, welcher z.B. durch das Wi-
schen auf einer Oberflache mittlerer Rauhig-
keit von z. B. 17 pm (Rz) entsteht, flr beide
Garntypen etwa der Gleiche ist.

Das Prifergebnis der US-Tauch- und BegieB-
methoden tauscht bei Gestricke-Tlchern zum
einen vor, daB die Reinigungs-Effektivitat
eines bestimmten Gestricketuchs mit hoher
Garndichte und geringerem Texturierungsgrad
hoéher ist als umgekehrt: Zudem wird der Ab-
rieb, welcher einer der Hauptursachen flir die
Freisetzung von Partikeln und Faserfragmen-
ten wéhrend eines Wischvorgangs ist, durch
die US-Methoden (berhaupt nicht simuliert.
So ist es keine Uberraschung, wenn die US-
Tauchmethode im Vergleich mit der Schalen-
methode nach Labuda (DIN-VDI-2083-4 Abs.
7.6.5.)gegenldufige Ergebnisse zeigt (Abb. 6).

Die Schalenmethode, wie weiter unten im Text
beschrieben, verspricht den Wischvorgang er-
heblich besser zu simulieren (siehe Seite 13).
Aber selbst diese Methode ist noch nicht ideal
in ihrem Simulationsgrad des Wischvorgangs,
weil bei dieser Methode eine reine Oberflache
vorausgesetzt wird und lediglich die zuneh-
mende Verunreinigung derselben durch den
Wischvorgang gemessen wird. Idealerweise
muB bei einem Prifvorgang von hohem Si-
mulationsgrad die Oberflache bereits definiert
verunreinigt sein. Das Prifergebnis muB die
Differenz zwischen Ausgangs- und Endzustand
der Reinungsprozedur beschreiben. Dies ist
nunmehr der Fall bei der ellipsometrischen
Reinigungs-Effektivitét-Priifung, welche der
Autor im Jahre 1998 (siehe Seite 16) beschrie-
ben hat.

Wie beeinfluBt der Unterschied in der gewahl-
ten Prifmethoden die Langzeitentwicklung des
Produktes Reinraumtlicher?

Wenn z. B. ein HiTech-Reinigungstuch-
Hersteller annimmt, daB die Steigerung des
Reinheits- (Auswasch-)grades eines Tuchs
.bessere®™ Reinigungstiicher ergibt, so wird
er sich auf die Herstellung und Entwicklung
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Abb. 8 Schabeprif-Gerat von 1980

von Prozessen konzentrieren, welche diese
Tlcher reiner und immer reiner machen. Das
Ziel ist dann das Reinigungstuch, welches null
Partikel in ein DI-Wasserbad abgibt, wenn es
darin getaucht wird. Dieses Produkt jedoch,
flr sich selbst betrachtet (statisch), ist zwar
im Rahmen der amerikanischen Priifmethoden
ultrarein, in Wahrheit jedoch nimmt dieser
Reinheitsgrad (dynamisch) mit jeder Wisch-
bewegung ab, weil naturgemal der vorher
beschriebenen Mikroabrieb, sowie die Riick-
stande aus dem Loésungsmittel die Reinheit der
Oberflache reduzieren.

Fast zwanzig Jahre sind vergangen seit der
Formulierung der ersten Prifmethoden flr die
Freisetzung von Partikeln aus Reinraumtu-
chern im Jahre 1980 bis zur ellipsometrischen
Prifmethode der Reinigungs-Effektivitéat im
Bereich von einigen Atomlagen. Mit jeder
verbesserten Prifmethode, welche das Clear
& Clean-Forschungslabor vorgestellt hat, ist
unser Wissen um die Physik des wischenden
Reinigens gewachsen und jedes Mal war es ein
weiteres kleines Stiickchen, das wir der ameri-
kanischen Flhrungsposition in diesem Bereich
abgenommen haben.

Irgendwann, etwa zur Zeit der Vorstellung der
Schalenmethode, haben wir gedacht, jetzt
haben wir die Nase vorn. Die amerikanische
Flhrungsrolle war flir uns zu einem quantita-
tiven Aspekt geworden, wahrend sie vormals
technologisch begriindet war. Naturlich sind
wir sehr glicklich dariber, daB die besten
Reinraumtlicher heute aus Europa kommen,
und die jahrelange Unterstlitzung, welche wir
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von einigen groBen europadischen Unterneh-
men erhielten, in diesem Sinne von Erfolg
getragen war.

Die Entwicklung verschiedener Priifmethoden
durch den Autor und das Clear & Clean-For-
schungslabor soll nachstehend im historischen
Kontext beschrieben werden.

1978 - Die ersten Versuche

Ich hatte bei Beginn meiner reinraumtech-
nischen Forschung im Jahre 1978 nur recht
verschwommene Vorstellungen davon, was

ich damit tun wollte, aber ich kaufte bei der
Firma Zeiss ein riesiges Mikroskop, so schwer,
daB es nur zwei Mann tragen konnten und

fir meine damaligen Verhaltnisse geradezu
sindhaft teuer. Das Mikroskop heiBt Ultraphot
2 und man kann damit nahezu alles machen,
sogar Interferenz-Kontrast-Abbildungen nach
Nomarski mit Partikeldurchmessern von 0,2
um. Ich hatte - und das gilt irgendwie bis
heute - den intensiven und unabanderlichen
Wunsch, Uber Reinigungstiicher mehr zu wis-
sen als jeder andere Mensch auf dieser Erde.
Zunachst untersuchte ich also das makrosko-
pische Erscheinungsbild aller damals auf dem
Industrie-Sektor angebotenen Reinigungstuch-
Produkte. Bald hatte ich herausgefunden, wer
die Rohmaterial-Hersteller waren und welche
Vervliesungs- bzw. Strick-Techniken sie ein-
setzten. Alsdann begann ich Ticherproben mit
einem Metallgewicht zu beschweren und diese
Versuchsanordnung Uber ein plan aufgespann-
tes Schmirgelpapier der KorngroBe 400 zu
ziehen. Die so abgeriebenen Faserfragmente
und Partikel zahlte ich mikroskopisch aus und
fand auf diese Weise heraus, wieviele Teil-
chen verschiedene Reinigungstuch-Arten beim
Wischen Uber rauhe Oberflachen zurticklassen.
Dann versuchte ich das ganze noch einmal mit
feuchten Reinigungstiichern und mit solchen,
die eine zeitlang mit Alkohol getrankt gewe-
sen waren. Die TeilchengréBen nach denen ich
damals suchte, lagen im Bereich von 20 - 100
pm. Diese Versuche waren flir mich bis heute
die aufschluBreichsten Experimente, welche
ich mit textilen Flachengebilden gemacht
habe. Damals wurde mir klar, da der Riick-
stand von einem Reinigungstuch, welcher auf
einer gereinigten Oberflache zurlickbleibt, von
keinem Parameter so stark abhdngig ist, wie
von der Oberfldchen-Rauhigkeit. Diese Ver-
suche waren jedoch zeitraubend, zumal man
fir textile Materialien eine groBe Anzahl von



Auswertungen machen muBte, um zu einem
brauchbaren Mittelwert zu gelangen.

1980 - Die Schabefestigkeit

Zu dieser Zeit waren Textil-Manschetten fur
die Reinigung von Schreib-Lesekdpfen von
Speicherplatten-Geraten der Computertechnik
einer der Haupt-Umsatztrager der HiTech-Rei-
nigungstuch-Branche. Die Manschetten waren
aus Baumwolle und wurden Uber einen gabel-
formig ausgebildeten Manschettenhalter gezo-
gen. Zur Reinigung der Oberflache der Spei-
cherplatten wurde die Manschette mit Alkohol
getrankt und leicht an die rotierende Platte
von damals etwa 35 cm Durchmesser ange-
drickt. Die Schreib-Lesekdpfe wurden eben-
falls durch Wischen mit der alkoholgetrankten
Manschette (iber deren Oberflache gereinigt.
Diese Kopfe hatten sehr scharfe Kanten und
so kam es beim Wischvorgang mit manchen
Fabrikaten aus unzulanglichen Geweben zu
einem deutlich vermehrten Abrieb von Fasern
und Partikeln. Der Abrieb beeintrachtigte die
einwandfreie Funktion der Plattenspeicher.

Aus einem alten Kachelschneider wurde bald
ein (allerdings nicht perfektes) Schabeprf-
Gerat (Abb. 8), welches in der Horizontalen
frei bewegt werden konnte. Unterhalb des

fir die Betatigung vorgesehenen Griffs war
eine frei aufgehdangte Stahlklinge angebracht,
welche, mit einem dem Zweck angepaBten
Gewicht beschwert, iber den Baumwollpruf-
ling schabte. Einige der so abgeschabten
Faserfragmente und Partikel fielen auf eine
hinter dem Priifling angebrachte, schwarz ein-
gefarbte Klebefolie. Die Anzahl und Lange der
abgeschabten Fasern wurde lichtmikroskopisch
ausgewertet und waren ein gewisses MaB fir
die Abriebfestigkeit des textilen Materials.

1986 - Die Labuda-Hermans-Sonde

Zum Zeitpunkt der Erbauung des ersten gro-
Ben deutschen Reinraums bei der Siemens AG
in Regensburg bestand das Clear & Clean-
Labor lediglich aus einer reinen Arbeitsbank,
unserem Zeiss-Mikroskop und einem elekt-
ronischen Luftpartikel-Zahler. Es stellte sich
damals die Aufgabe, im Reinraum in groBer
Menge eingesetzte Einweghandschuhe aus
Polyethylen auf Oberflachenreinheit zu prifen.
Lodevicus Hermans und ich entwickelten fir
diesen Zweck das Konzept einer Flachensonde.
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Wir nahmen an, daB sich Partikel von einer
Oberflache mit Hilfe eines schnell darliber hin-
wegstromenden Luftstroms entfernen lieBen.
Die erste Ausfiihrung einer solchen Sonde be-
stand aus einem Rohr, welches an der Unter-
seite mit einer Anlegeplatte versehen war. In
der Mitte dieser Anlegeplatte befand sich eine
Bohrung (Abb. 12). In die Plattenoberflache
wurden vier tunnelartige Kanale eingefrast,
welche von deren auBerem Rand bis zu der
inneren Bohrung hin verliefen. Das Rohr war
am anderen Ende mit einem SchlauchanschluB3
versehen. Der Schlauch flhrte zu einem
elektronischen Partikelzahlgerat, welches in
der Minute 0,028 m? Luft ansaugte und die
Partikel, welche sich innerhalb dieses Luftvo-
lumens befanden wurden automatisch gezahlt
und nach Feret-Durchmesser klassiert. Wenn
wir diese Sonde z. B. auf die Handschuh-Ober-
flache oder auf die Oberflache eines Reinraum-
Papiers setzten, konnten wir tatsachlich das
Vorhandensein von Partikeln feststellen. Bei
der von uns zuerst gebauten Sonde waren die
vier eingefrasten Kandle nur einige Millime-
ter lang. Dann kam Lodevicus Hermans die
Idee, den Weg des Luftstroms oberhalb der zu
prifenden Flache erheblich zu verlangern, um
die Anzahl der von der Oberflache entfernten
Partikel entsprechend zu steigern. Die zweite
,Labuda-Hermans Sonde" bauten wir so, daB
in den Sondenkopf ein spiralférmig ausgebil-
deter Kanal eingefrast wurde, so daBB der Weg

Saugluft zum

/ Partikelzahler

Luft-

eintritt Partikelbelag

Oberflache
Luft-
eintritt

— “l. | Saugluft zum

Partikelzahler

Abb. 9 Labuda-Hermans-Sonde
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Abb. 10 um 1985: Bewegen Uber
der Sonde der Sonde

des Luftstroms Uber der Prifflache erheblich
ldnger wurde und die vom Luftstrom Uberstri-
chene Flache entsprechend gréBer.

Wir waren zunachst von den Ergebnissen un-
serer Messungen begeistert. Egal auf welche
ebene Flache wir die Sonde aufsetzten, der
Zahler zeigte stets das Vorhandensein von
Partikeln an. Bald jedoch bemerkten wir, daB
die Analyse gleicher Flachen bei der Messung

T—.

Abb. 13 Labuda-Hermans-Sonde, zweite Version
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Abb. 11 um 1985: Klopfen lber

Abb. 12 [abuda-Hermans-Sonde,
erste Version

mit Partikelzahlern fiir flissige Medien stets
viel mehr und insbesondere viel mehr kleine
Partikel ergab als mit unserer Sonde. AuBer-
dem bemerkten wir, daB die MeBergebnis-

se, welche wir mit unserer Sonde erzielten,
abhangig waren von der Art des Materials, auf
dessen Oberflache wir die Messungen durch-
fihrten, von der Mikrorauhigkeit derselben
und auch von der rel. Feuchte der MeBum-
gebung. Offenbar hatten wir die Gesetze der
Partikelhaftung an Oberflachen in stromenden
Gasen nicht genigend beachtet. Wir gaben
dann dieses Projekt nicht ohne Enttduschung
auf, weil wir ein MeBgerét im physikalischen
Sinne und nicht einen Detektor bauen wollten.

Einige Jahre spater, die Sonde war bei uns
langst vergessen, erschien auf dem amerika-
nischen Markt ein Gerat, welches das Prinzip
unserer Sonde aufnahm, aber wahrend der
Messung zusatzlich aus mehreren gerichte-
ten Disen im Sonden-Innern Reinstluft auf
die zu analysierende Oberflache blast - mit
dem Ziel, noch mehr Partikel von derselben
zu entfernen und dem Zahlvorgang zugang-
lich zu machen. Dieses Gerat ist, wenngleich
fur den Einsatzzweck ziemlich groB geraten,
im Prinzip ein sehr brauchbarer Oberflachen-
Partikel-Detektor. Das Problem dabei ist, daB
der Entwickler es mit einem Digitalausgang
versehen hat, welcher mittels Ausgangsdru-
cker und Druckprogramm bester Qualitat,
sauberlich GroBen-klassierte Partikeldaten
ausgibt. Diese entsprechen natirlich nicht na-
hezu dem Partikelbestand auf der analysierten



Oberflache. Es handelt sich hierbei also um
einen interessanten Fall von “cheerfull engi-
neering”. Jedenfalls begannen nach Erscheinen
dieses Gerates junge Ingenieure, aber auch
gestandene Analytiker, mit der Interpretation
der so erhaltenen Daten. Ein junger Techniker
in Mlinchen hat sogar (gegen meinen Rat und
ungehindert durch seine Vorgesetzten) um-
fangreiche Prifreihen an der Oberflache von
Reinraumtlichern verschiedenster Fabrikate
durchgefihrt, deren Ziel es war, vergleichende
Daten der Partikelfreisetzung beim Wischvor-
gang zu erhalten, um so das “beste” Reini-
gungstuch zu finden.

Zwei Mitarbeiter von Applied Materials, Dr. K.
J. Hansen und Dr. H. D. Pham, hielten 1996
auf dem ICCCS- Kongress in Den Haag in
Anwesenheit des amerikanischen Vertreibers
einen im Tenor positiven Vortrag tber die
Einsatzmdglichkeiten dieses Gerates. Auf die
grundsatzlichen, physikalischen Aspekte der
Partikel-Freisetzung von der zu analysieren-
den Oberflache durch einen Blasstrahl und der
Partikel-Sammlung aus Gasen im Zustand tur-
bulenter Stromung wurde dabei jedoch leider
nicht eingegangen, so daB die analytischen
Begrenzungen dieses Gerdtes nicht erwahnt
wurden.

Als es bekannt wurde, daB der Zahler in
einigen Betrieben eingesetzt wird, fand sich
alsbald ein deutscher Vertrieb, der das Gerat
nun im Nachbau anbietet, wieder mit Digital-
drucker und klassierten Ausgangsdaten.

1987 - Die Fallkugel-Priifmethode

Im Jahre 1985 lud der Verein Deutscher
Ingenieure mich ein, an der Gestaltung der
nationalen Richtlinie fir die Reinraumtechnik
mitzuarbeiten, und bat mich in einem Schrei-
ben, eine MeBmethode zu entwickeln, mit
deren Hilfe man die Partikelfreisetzung von
Reinraumtlichern vergleichend priifen konnte,
was bis dahin, wie gesagt, nicht mdglich war.

Zu dieser Zeit waren in den USA fur die
Erfassung der Partikelfreisetzung zwei Prif-
methoden bekannt, welche, wie oftmals,

von uns Europdern kritiklos ibernommen
worden waren. Es handelte sich um die sog.
,Gelboflex"-Methode und um eine im amerika-
nischen IBM-Labor-Umfeld gewachsene Tauch-
Methode. Bei der Gelboflex-Methode wurde
ein Reinigungstuch in einer verschlossenen
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Acrylglas-Box einer zyklischen Zug/Dreh-
Belastung ausgesetzt, wahrend reine Luft an
dem Priifling vorbeigeleitet wurde, welche
einem Partikelzahler zugefiihrt und analysiert
wird. Die Tauch-Methode wurde bereits auf
den Seiten 5 und 6 ausfihrlich erwahnt.

Mit Hilfe des damals vorgestellten Fallkugel-
Priifgerates (Abb. 15) wurde es mdoglich,
Partikelablagerungen auf Flachengebilden, wie
Geweben, Vliesstoffen, Handschuhen, Foli-

en und Papieren zu erfassen. Damit werden
héhere Partikelwerte erzielt, als mit ande-

ren Trocken-MeBmethoden z. B., der in USA
bekannten , Gelboflex-Methode". Es wurde bei
der Konstruktion des Gerates von mehreren
grundsétzlichen Uberlegungen ausgegangen:

Bei den bisher bekannten Methoden wurde
stets die vorhandene Agitationsenergie des
Gerates zur simulierten Partikelfreisetzung
auf die gesamte Fldche des Priiflings (z.

B. Reinigungstuch) von ca. 200 x 200 mm
appliziert, wahrend nur ein Bruchteil des aus
dem Priifling gelésten Partikelstroms in die
Sondenéffnung eines Partikelzahlers gelangen
konnte (Gelboflex-Methode). Die effektive
kreisformige Flache, innerhalb derer ein Par-

Abb. 14 Fallkugel-Prifgerat nach Labuda

Clear & Clean-Schriften 1998 // 49



FORSCHUNG

Elektromotor mit
Excenter (60 UPM)

/

Fallkugel am
gelagerten Balken

——— fest eingespannter
— Prifling (Tuch)

«4— Isokinetische Sonde

<«—— Partikel-Strom

Eintrittskanal
fur Reinluft

Schlauch zum
Laser-Partikel-Z&hler
(Saugluft)

Abb. 15 Fallkugel-Prifgerat nach Labuda zur Erfas-
sung von Partikelablagerungen auf Fldchengebilden

tikelstrom mittels einer isokinetischen Sonde
von 30 mm Durchmesser meBbar ist, hat
einen Durchmesser von etwa 40 bis 45 mm.
Will man zu optimalen MeBwerten gelangen,
so dachte ich, muBte die mechanische Agi-
tation des Priiflings also auf einen Kreis von

etwa 45 mm Durchmesser beschrankt werden.

Zur Vermeidung von MeBfehlern durch eine
laterale Faser-Abscherung muBte der Prifling
in einer eigens daflir geschaffenen Haltevor-
richtung gegen seitliches Verlagern vor und
wahrend der Messung gesichert werden und
zudem ohne groBe Miihe eingelegt und ent-
fernt werden kdnnen. Wahrend der Messung
sollte keine Durchstromung des Reinigungs-
tuches mit Luft stattfinden, um die bei dieser
MeBmethode bekannterweise aufgetretenen
Fehler auszuschalten und die Messung auch
bei solchen Flachengebilden sinnvoll einzuset-
zen, bei denen keine Durchstromung madglich
ist (Folien-Handschuhe, Papier, Kunststoff-
Folien). Die Prifung sollte insbesondere ohne
Hinzuziehung besonders daflir ausgebildeten
Personals durchfiihrbar sein.

Das Prifgerat besteht im Wesentlichen aus
zwei horizontal angeordneten Blihnen von
denen die eine vertikal beweglich ist. Zwi-
schen diese Blhnen laBt sich der Prifling fest
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einspannen. In der Mitte beider Biihnen
befinden sich kreisférmige Ausnehmungen,
so daB der Priifling wie eine Membrane
gespannt aber frei aufgehdngt ist. Um eine
annahernd gleichbleibende Material-Span-
nung zu gewahrleisten, ist eine der Bihnen
mit einem konisch ausgearbeiteten Ring
versehen, welcher beim Spann-Vorgang
den Prifling gegen einen elastischen Ring
in der gegentiberliegenden Blihne driickt
und somit eine periphere Flachenzug-

kraft ausliibt. Oberhalb der Buhnen ist ein
Hammerwerk angeordnet, welches einen
Fallhammer mit Kugelkopf 30 oder 60 x in
der Minute im gelagerten freien Fall auf den
Prifling niederfallen 1aBt. Durch den Auf-
prall des Kugelkopfes auf den Priifling wer-
den aus dem Prifling Partikel freigesetzt,
welche in den Saugluftstrom der Sonde
gelangen und somit dem Partikel-Zahl-
Vorgang zugeflihrt werden. Zur Vermeidung
des mehrfachen Aufprallens auf den Prf-
ling wird das Hammerwerk sofort nach dem
ersten Aufprall mechanisch abgefangen.

In geringem Abstand unterhalb der Blh-
nen ist zentriert eine isokinetischen Sonde
angeordnet, welche durch einen Schlauch
mit einem Zahler fir luftgetragene Partikel
bis zu 0,19 pm GréBe und einer Ausgangs-
menge von 1 cubic-ft/min (z. B. Climet
6300) verbunden ist. Um die isokinetische
Sonde herum ist ein Belliftungs-Zylinder
angeordnet, so daB die Priflinge nicht von
der Saugluft durchstromt werden. Der nach
unten hin gedffnete Beliiftungs-Zylinder hat
auBerdem die Funktion der Abschirmung
gegen von oben einfallende Flugpartikel,
welche das MeBresultat beeintrachtigen
kdnnten.

Dieses Gerat wurde von einigen Unterneh-
men, u. a. Siemens in Villach, lange zur
Erfassung des Waschzustands von Rein-
raum-Textilien eingesetzt. AuBerdem wurde
es vom Textil-Institut Denkendorf in einem
umfangreichen Projekt zur Messung der
Partikelbelastung von Mehrweg-Reinigungs-
tichern eingesetzt [Lit. 18].

1990 - Die Colander-Methode

Ein groBer Teil der bei Wischvorgdngen
freigesetzten Partikel, Fasern und Fa-
ser- Bruchstlcke entsteht wie bereits



ausgeflhrt durch die scheuernde Reibung
zwischen Reinigungsmittel und zu reinigender
Oberflache. In diesem Bereich liegt auch die
Grundlage fiir die Erarbeitung einer weiteren
Prifmethode, welche auf den hier wesentlich
einwirkenden und reproduzierbaren physikali-
schen Kraften beruht. Sowohl bei den Fllssig-
keits-Prifmethoden DIN-50452, ASTM-F312
und allen anderen beschriebenen Flissigkeits-
Prifmethoden, welche die Partikelfreisetzung
durch Tauchen des Reinigungsmittels im flissi-
gen Medium mit nachfolgender Partikelzahlung
im Flussigkeits-Partikel-Zahler beschreiben,
aber auch bei der Fallkugel-Prif-methode nach
Labuda bleibt dieser Effekt unbericksichtigt.
Es war also eine Prifmethode zu entwickeln,
mit deren Hilfe die Auswirkungen der scheu-
ernden Reibung darstellbar und numerisch
erfaBbar wurden. Die 1990 wahrend der
ICCCS-Tagung in Zlrich vorgestellte Labuda-
Colander-Methode versprach, diese Forderun-
gen zu erflllen.

Im Oktober 1997 wurde dann Uberraschen-
derweise von Mr. Steve Paley et. al. (Texwipe
USA) in der amerikanischen Zeitschrift MIK-
RO die Labuda-Colander-Methode aus 1990
als neuartige Prifmethode (wie gewdhnlich
ohne Literaturangabe) als neue Erfindung
vorgestellt. Einziger technischer Unterschied:
Linear- anstelle von Rotationsbewegung des
Priflings.

Die Labuda-Colander-Methode funktioniert wie
folgt (Abb. 16):

Ein kreisformiger Ausschnitt eines Reinigungs-
mittels wird an der Unterseite eines zylin-
drischen Metallkérpers von vorbestimmten
Gewicht befestigt. Diese Kombination wird
auf ein nach seinen technischen Merkmalen
ausgewadhltes, gespanntes und vorher gerei-
nigtes Metall-Sieb gelegt und dort eine Minute
lang mit 50 Umdr/min rotieren lassen. Unter-
halb des Siebes ist die Isokinetische Sonde
eines Partikelzahlers fir luftgetragene Partikel
befestigt. Auf diese Weise werden folgende
Partikel erfaBt:

1 - Die durch scheuernde Reibung aus dem
Flachengebilde herausgeldsten Partikel, welche
durch die Offnungen des Siebes hindurchge-
treten sind und auf diese Weise in die Sonde
gelangen.
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2 - Solche Partikel, welche im GroBen-Erfas-
sungs-Bereich des Partikel-Zahlers liegen.

Bei einem Laser-Partikel-Zahler z. B., welcher
Partikel der GroBen von 0,19 bis ca 10 pm

zu zahlen imstande ist, werden alle Parti-

kel, die kleiner als 0,19 pym sind, nicht mehr
gezahlt und alle Partikel von einer gewissen
Gr6Be oberhalb von 10 pm werden nicht
mehr selektiv erfaBt. Das ist eines der groB-
ten Probleme der Prifung von textilen Werk-
stoffen mit Partikelzéahlern. Kommt es dabei
doch zur Freisetzung von Partikeln bis in den
Submikron-Bereich hinein und gleichzeitig

zu Faserfragmenten im Millimeter-Bereich.
Der wesentliche Nachteil dieser Methode liegt
darin, daB eine groBe Anzahl der abgeriebenen
Partikel am Colander haften bleibt und somit
der Messung nicht zuganglich ist. Das gilt ins-
besondere fir kleine Partikel.

1992 - Die Schalenmethode I und I1

Diese moderne Prifmethode dient der Er-
fassung der Partikel- und Faser-Freisetzung
textiler Werkstoffe im trockenen als auch im
feuchten Zustand durch kontrolliertes Reiben
derselben Uber Oberflachen von definierter
Rauhigkeit. Anwendungsbeispiel ist die
Erfassung der Partikelfreisetzung beim Ge-

starr aufgehangter
Elektromotor

flexible Kupplung
<4—— Rotorblock

j— Reinigungstuch-Prifling
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/
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R

Abb. 16 Colander
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Abb. 17 Rotations-Wischsimulator, geschlossen

brauch von Reinraumttichern. Die Methode

ist als ,Schalen-Methode nach Labuda" in der
DIN/VDI 2083 Blatt 4 - Abs 7.6.5 erwahnt.

Sie wurde im Rahmen meiner Mitarbeit im
VDI-RichtlinienausschufB fir Reinraumtech-

nik entwickelt und erstmals 6ffentlich beim
Kongress des Verein Deutscher Ingenieure
1993 in Stuttgart im Rahmen meines Vortrags
“Belastungsdiagramm fir Reinraumticher” der
Offentlichkeit vorgestellt. Dieser Vortrag wurde
im VDI-Report Nr.1095 aus 1994 verdéffent-
licht.

Die Methode funktioniert wie folgt (Abb. 19):
Es wird ein Prufling im Durchmesser von

60 mm aus einem Tuch kreisférmig ausge-
schnitten. Der Priifling wird kurz vor Beginn
der Prifung zu 75 % seines vollen Wasser-

starr aufgehangter
<4— Elektromotor

<«—— flexible Kupplung
<«— Rotorblock

Reinigungstuch-Priifling

ﬂ i/
<€—— Schale mit rauhem

Boden

Abb. 19 Schalen-Methode I
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Abb. 18 Rotations-Simulator, gedffnet

Aufnahme-Vermogens mit DI-Wasser getrankt
und in einem Rotations-Wisch-Simulator

mit elektrischem Antrieb und elektronischer
Steuerung mechanisch befestigt. Die Befesti-
gung erfolgt mittels magnetischem Klemmring
unter einem zylindrischen Rotor von bekannter
Masse (600p). Diese Anordnung wird in einer
Schale aus V2A-Stahl mit Hilfe eines flexibel
gekoppelten elektomotorischen Antriebs 250
mal rotieren lassen. Der Schalenboden hat
eine festgelegte Oberflachen-Rauhigkeit. So
kommt es zum Partikel- und Faserabrieb, wie
er gleichermafBen in der Arbeitspraxis mit
Reinigungstlichern entsteht. AnschlieBend wird
die Schale in einer Reinen Arbeitsbank mit DI-
Wasser aufgefillt, welches dann die abgerie-
benen Partikel und Faserbruchstilicke enthalt.
Das solchermaBen mit Partikeln und Fasern

starr aufgehangter

< Elektromotor

<¢—— Drehmomentgeber N/cm

Reinigungstuch-Priifling

ﬂ [€—— Schale mit rauhem

Boden

Abb. 20 Schalen-Methode II



angereicherte DI-Wasser |aBt sich nun mittels
folgender Methoden analysieren:

A - mit Hilfe eines automatischen Partikelzah-
lers fur Flissigkeiten nach Anzahl und GréBe
derselben. Diese Methode simuliert recht
praxisnah den wischenden Reinigungsvor-
gang: Auch ein Reinigungstuch wird ja beim
Gebrauch mit einem bestimmten AnpreBdruck
Uber eine Flache bewegt, welche eine Oberfla-
chenrauhigkeit von Rz > 0 hat.

B - durch Filtrierung des mit Partikeln belaste-
ten DI-Wassers und nachfolgender mikrosko-
pischer Auswertung des Filters.

Messungen des durchschnittlichen AnpreB-
drucks bei der Reinigung von Oberflachen
durch Personen ergaben Werte um 600 Pond.
Die Prifung kann mit einem trockenen oder
auch mit einem feuchten Prifling durchge-
fuhrt werden. Zwischen beiden ergaben sich
bei Versuchen mit Reinigungstiichern aus
Viskose erhebliche Unterschiede in der Par-
tikelfreisetzung. Setzt man bei der Priifung
nacheinander mehrere, in ihrer Rauhigkeit
abgestufte Priifschalen ein, so 148t sich ein
materialspezifisches Belastungs-Diagramm der
Partikelfreisetzung von Reinigungstiichern in
Abhangigkeit von der Rauhigkeit der gewisch-
ten Oberflache erhalten. Zusatzlich lassen sich
interessante Aufschliisse Uber das Abrieb-
Verhalten der Tlcher beim Wischen Uber un-
terbrochene Oberfldchen gewinnen - namlich
dann, wenn die Prufschalen mit scharfkantigen
Nuten oder Vertiefungen oder mit Reliefs ver-
sehen werden. Die Priifschalen wurden daher
am Boden mit Oberflachen-Rauhigkeiten (DIN-
Rz) =5, 17, 33 und 39 versehen.

Im Jahre 1998 haben wir diese Methode um
ein wesentliches Parameter bereichert. Wir
haben die Schale auf einen hochempfindli-
chen Drehmomentgeber gesetzt und kdnnen
nun wertvolle Einsicht darliber gewinnen, bei
welchen Faser- oder Garngebilden, Feuch-
tegraden, Ausriistungen und Oberflachen-
rauhigkeiten das hdchste oder geringste
Friktionsdrehmoment entsteht und wie dies
mit der Menge freigesetzter Partikel korre-
spondiert. Zudem kann die Schale mit Hilfe
eines Partikelgenerators mit einer definierten
Partikelschicht versehen werden. So kann die
Reinigungs-Effektivitdt verschiedener Reini-
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gungsticher fur partikuldre Verunreinigungen
bestimmt werden.

1996 - Die Part-Lift Methode

Wahrend die Erfassung der Anzahl von Parti-
keln, die sich in Flissigkeiten oder Gasen be-
finden, zufriedenstellend geldst ist, gibt es ein
betrachtliches Defizit an Methoden, die zum
Identifizieren und Zahlen von Partikel- und Fa-
serfragmenten auf glatten Oberflachen dienen.
Mit der Hilfe des Partikelkollektors, der 1996
auf dem ICCCS-Kongress in Den Haag vom
Autor vorgestellt wurde, ist es unter einem
optischen Mikroskop, bei starkem Seitenlicht
méglich, einen schnellen Uberblick liber die
Anzahl an Partikeln und Faserfragmenten zu
erhalten, welche durch Kontakttbertragung
von beliebigen glatten Oberflachen auf eine
adhasive Kollektor-Platte gebracht wurden
(Lift-Methode). Bei Einsatz der elektronischen
Bildanalyse ist es auBerdem mdglich, eine
automatische Zahlung und Klassifizierung der
Partikel durchzufiihren, von relativ kleiner
GroBe bis hin zu einigen Millimetern, jeweils
abhangig davon, welcher VergroBerungsmag-
stab am Mikroskop ausgewahlt wurde. Inner-
halb weniger Minuten ist es moglich, nahezu
vollstéandige Informationen lUber das Spektrum
der Partikelablagerung auf einer glatten Ober-
flache zu erhalten.

Der zweiteilige Kollektor besteht aus ei-
ner verschlieBbaren Metallkapsel mit einem
Schraubgewinde. Mittig, auf der Grundflache

Deckel

Gewinde

Gehause

Stahlfeder
Gewinde

Kunststoff-Platte
Haftvermittler

verschmutzte Kollektor-Platte

Oberflache

Abb. 21 Part-Lift Methode nach Labuda zur Messung
der partikuldren Oberfldchenreinheit
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der Kapsel, ist ein zylindrisches Federelement
befestigt. Eine dunkelblau eingefarbte Kollek-
torplatte mit einer leicht klebenden Oberfla-
che wird am oberen Ende des Federelements
angebracht. Wenn das Unterteil der Kapsel mit
der Kollektorplatte fiir mindestens 5 Sekunden
auf eine trockene, einigermaBen ebene Test-
Oberflache gepresst wird, bleiben die Partikel,
Fasern, Faserfragmente und Mikroben, welche
lose auf der Oberflache liegen, an der Kollek-
torplatte haften. Der obere Teil der Kollektor-
platte erhebt sich einige Millimeter Gber das
Gewinde bzw. die Kontaktebene hinaus, gera-
de genug, um sicherzustellen, daB die effekti-
ve Druckkraft auf die Test-Oberflache 5 bis 6
Newton betragt. Nach AbschluB des Kollektor-
Vorgangs kann der obere Teil der Kapsel auf
das Unterteil aufgeschraubt werden, und die
so sichergestellte Partikelprobe ist dann bereit
fUr die Analyse in einem Labor. Nachdem der
Kollektor von der Testflache abgehoben wur-
de, sollte sich ein GroBteil der vorhandenen
Partikel der Oberflache auf der Kollektorplatte
befinden. Wie groB3 der Prozentsatz sein mag,
hangt von der Qualitat der analysierten Ober-
flachen ab. Das Institut fir Prozess- und Aero-
solmessmethoden der Universitat Duisburg hat
die Effektivitdt der Entfernung eines Kollektors
von einer polierten Siliciumscheibe (Wafer)
gepriift und mit > 90 % angegeben.

Bei den ersten praktischen Feldversuchen mit
dem Partikelkollektor stellte sich heraus, daB3
die Oberflachenrauhigkeit der Kollektorplatte
noch ein wenig hoch bemessen ist, so daB aus

Abb. 22 Riss Ellipsometer
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Grinden der optischen Scharfentiefe Partikel
< 5 pm nicht mit hundertprozentiger Sicher-
heit erfaBt werden.

AuBerdem stellt sich bei der mikroskopischen
Erfassung kleinster Partikel das Problem der
geringen optischen Bildflache. Nimmt man
an, daB die optische Erfassung von Objekten
bis zu einer GréBe von 5 % der Bilddiagonale
maoglich ist, so ergibt sich bei einem ange-
nommenen Partikeldurchmesser von 1 pm
ein (quadratisches) Bildfeld von lediglich 14,2
X 14,2 ym (= 201 pm?2). Bezogen auf die
gesamte Kollektorflache von 1 cm?2 ergeben
sich also etwa 5000 Betrachtungsfelder flr
eine 100 %ige Auswertung der Kollektorplatte.
Bei PartikelgréBen von 10 um reduziert sich
die Anzahl der Betrachtungsfelder auf vertret-
bare 50, wovon z. B. 20 ausgewertet werden
muBten, um eine vertretbare Sicherheit der
Aussage zu gewahrleisten. Dies ist mit Hilfe
moderner Bildanalyse problemlos maéglich.
Durch die Lichtstreuung, welche sich bei seit-
lich gerichtetem Halogenlicht ergibt, werden
die Partikel wesentlich gréBer abgebildet als
sie sind (Halo), so daB man annehmen kann,
die Methode ist gut geeignet flr eine Auswer-
tung von Partikeln > 5 um. Die bisher gefer-
tigten Kollektoren haben ein Metallgehduse
und sind auf Wiederverwendbarkeit ausgelegt.
Es hat sich jedoch herausgestellt, daB die Rei-
nigungsmaglichkeit der Kollektorplatte nicht
sicher gegeben ist. Daher wird der Kollektor
in Zukunft nur noch als Einweg-Teil gefertigt
werden.

1998 - Die Ellipsometer-Methode

Dieser Methode liegt die Tatsache zugrunde,
daB der Anwender wissen mdchte, wie die
Oberflachenreinheit durch den Wischvorgang
im Vergleich zum Ausgangszustand der Ober-
flache zugenommen hat.

Es war also eine Priifmethode zu entwickeln,
welche die Reinigungs-Effektivitat eines
Reinigungstuchs fir verschiedene Arten von
Standard-Verunreinigern extrem geringer Mas-
se miBt. Dies kdnnen z. B. pastose Verunrei-
nigungen wie Fette, Ole oder Pasten sein. Es
kann sich dabei auch um Mikroben, Harzriick-
stande oder Pulver handeln. Um die Effekti-
vitat eines Reinigungsvorgangs zu messen,
muB der Reinigungsvorgang auBerst genau
simuliert werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Linear-Wischsimulator (Abb. 25) entwickelt.



Abb. 23 Mikrowaage

Abb. 24 Ellipsometer, Prazisions-
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Abb. 25 Linear-Wischsimulator

Stellmotore im nm-Bereich

Die Prifmethode funktioniert wie folgt:

Auf einem waagerecht angeordneten Schlitten
(Linear-Wischsimulator) sind vier aufeinan-
derfolgende Platten der Abmessungen 25 x
75 mm montiert (siehe Abb. 29). Die 2. Platte
ist mit einer dinnen Schicht eines Standard-
Verunreinigers belegt, z. B. eines mittelvisko-
sen Ols. Die Masse der aufgetragenen Schicht
wird durch eine pg-Waage gewogen. Die
Homogenitdt der Schichtdicke wird mit Hilfe
eines Ellipsometers profilometrisch erfaBt. Das
Ellipsometer kann Schichtdicken bis hinunter
zu einer Atomlage erfassen.

Auf der ersten Platte des Linear-Wischsimu-
lators befindet sich ein Metallgewicht der
Masse 500 g, unter dessen Auflagefléche ein
Reinigungstuchabschnitt von 20 x 70 mm
angebracht ist. Mit definierter Geschwindigkeit
wird der Schlitten in Richtung der 4. Platte
bewegt. Beim Hinlibergleiten Uber die 2. Platte
wird durch den Tuchabschnitt ein Teil der
Verunreinigungsmasse (Olschicht) aufgenom-

men. Beim Hinlbergleiten Uber die 3. Platte
wird evtl. von der im Reinigungstuchabschnitt
befindlichen Verunreinigungsmasse etwas an
die Oberfldche abgegeben. Beide Massediffe-
renzen lassen sich gravitometrisch auswerten.
Auf der 4. Platte kommt das Metallgewicht mit
dem Reinigungstuchabschnitt zum Stehen. Die
Prifmethode bietet auf diese Weise Einsicht in
die Fahigkeit eines Reinigungstuchs, Schichten
von verunreinigten Oberflachen zu entfernen
und zwar bis zu bisher unerreichter Prazision,
ja bis zu einigen Nanometern Schichtdicke.

1. Abbildung 26 zeigt die urspringliche
Verunreinigung einer Glas-Oberflache mit
einer niederviskosen Olschicht von 83,3
nm mittlerer Dicke. Ellipsometrisch wurden
auf einer Flache von X = 10 und Y = 6 mm
insgesamt 256 periodische Einzelpunkte ge-
messen (min. 42,8 nm - max. 119,9 nm).
Fur die nachstehend gezeigten Diagramme
wurde ein Riss-Ellipsometer eingesetzt.
Durch diese Technik ist es nun erstmals
maglich geworden, Reinigungs-Effektivita-
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Abb. 26 Verunreinigung bei Prif-
beginn

Abb. 27 Verunreinigung nach ein-
mal wischen

Abb. 28 Verunreinigung nach
flinfmal wischen
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Standard-  Reinigungstuch-

Gewicht  Prifling Zugseil Aufwickel-

MOtOL‘,E

|-
A

Tragerplatte mit definierter Verunreinigung

Abb. 29 Linear-Wischsimulator

ten von Reinigungstlichern im Nanometer-
bereich zuverldssig zu messen.

2. Nach einem einzigen Wischvorgang mit dem
Mikrofaser - Gestricke MICROWEB™ hat sich
die mittlere Dicke der urspriinglichen Ver-
unreinigung von 83,3 auf 31,8 nm reduziert
(min. 10,3 nm - max 102,8 nm) (Abb. 27).
Das entspricht einer Reinigungs-Effektivitat
von 61,8 % beim ersten Wischen.

3. Nach weiteren 5 Wischbewegungen mit
dem MICROWEB™ hat sich die verbleiben-
de Oberflachen-Verunreinigung auf 3,7 nm
reduziert (min. 2,51 - max. 8,7 nm). Das
entspricht nur noch etwa 74 Atomlagen
und gilt bereits als ,ultra-clean™ im Sinne
von Reinheits-Zustanden bei technischen
Arbeitsprozessen (Abb. 28).

4~ Klemmvorrichtung (1)
N

20 Prufling (Textil, Folie, Papier)
(2) als Reibpartner 1

fest am Fallschlitten montierte
Polystyrolstdbe A und B (3)
(als Reibpartner 2 & 3)

beweglicher
Fallschlitten (4)

MeBgerét fur elektrische
I ] 9
Felder (Feldmuhle) - (5)

zum Computer

frei aufgehangtes
Gewicht von 1 kg (7)
Rahmen aus Holz (9)

FuB aus Holz (8)

Abb. 30 Fallschlitten nach Ehrler zur Messung
der Triboelektrizitéat von pordsen Flachengebilden
(Schemazeichnung)

56 // Clear & Clean-Schriften 1998

AuBer den Parametern Partikelfreisetzung
und Reinigungs-Effektivitat wurden von uns
im Laufe der Jahre auch andere Parameter
des wischenden Reinigens erforscht. Das sind
insbesondere:

e die Triboelektrizitat beim Wischvorgang

e die FlUssigkeitsaufnahme von Reinraum-
tichern

o Flissigkeitsreste nach feuchtem Wischen

e der Transfer ionischer Verunreiniger

Die Triboelektrizitats-Messung

Um dieses Parameter flr Reinraumtilcher in
geeigneter Weise zu erforschen, wandten wir
ein Prifsystem an, welches uns seinerzeit
von Dr. Peter Ehrler nahegebracht wurde. Es
handelte sich um den Fallschlitten nach Ehrler
(Abb. 30). Dieses Gerat funktioniert wie folgt:

Der Fallschlitten nach Ehrler
Beschreibung

Der Fallschlitten nach Ehrler besteht wegen
der geringen elektrischen Aufladbarkeit des
Materials Holz aus einem vertikal aufgebauten
Holzrahmen, in welchem sich - ebenfalls aus
Holz - ein vertikal gefihrter Fallschlitten (4)
befindet. Fest mit dem Fallschlitten verbunden
sind 2 Polystyrolstabe (3) A und B mit einem
Durchmesser von 12 mm. Der Fallschlitten ist
in seiner Ausgangsstellung im oberen Teil des
Holzrahmens gesichert. Zum Betrieb dessel-
ben kann er elektrisch entsichert werden und
fallt dann hinunter auf das Prallkissen (6). Das
zu analysierende Reinigungstuch oder Papier
(2) wird in einer geerdeten Klemmvorrichtung
(1) befestigt, welche sich am Kopfteil des
Holzrahmens befindet. AnschlieBend wird das
Reinigungstuch vorsichtig um die Polystyrol-
stdbe herumgelegt, ohne dabei eine Reibung
zu bewirken, welche unerwiinschte elektrische
Ladungen erzeugen kdnnte. An das freie Ende
des Reinigungstuchs wird ein Gewicht (7)
geklemmt, welches allein mit Hilfe der Gra-
vitationskrafte den innigen Kontakt zwischen
Reinigungstuch und den beiden Polystyrolsta-
ben sicherstellt. Nachdem das Einlegen des
Priiflings in den Fallschlitten abgeschlossen ist
und die Feldmiuhle (5) sowie das nachgeschal-
tete Instrumentarium eingeschaltet wurden,
beginnt die eigentliche Priifung.



Durchftihrung der Priifungen

Von jedem Reinigungstuch und Papier wurden
zumeist flnf Priflinge der Abmessungen 50 x
300 mm geschnitten und fir die Dauer von 12
Stunden bei einem Prufklima von 40 % relH
bei + 22° C gelagert. AnschlieBend wurden
die Priflinge nacheinander im Prifklima in
den Fallschlitten eingelegt, aufgeladen und
gemessen. Der Fallschlitten befand sich dabei
in der Klimakammer. Die beim Betrieb des
Fallschlittens am Reinigungstuch oder Papier
entstehenden spontanen Aufladungen und
nachfolgenden Abklingphasen wurden oszillo-
graphisch registriert. Die Oszillogramme wur-
den ausgewertet, und die so erhaltenen Daten
tabellarisch erfaBt. Auf diese Weise entstand
eine Ubersicht liber die mégliche elektrostati-
sche Aufladbarkeit sowohl der Reinraumtiicher
als auch der Reinraum-Papiere verschiedener
Hersteller genau unter in Reinrdumen Ublichen
Feuchtebedingungen.

Die so erhaltenen Ladungsdiagramme (Abb.
31 und 32) lassen sowohl die Ladungshéhe

in kV als auch die Abklingzeit erkennen. Der
Autor hat zu diesem Thema im Rahmen einer
VDI-Tagung im Jahre 1997 in Fulda einen
Aufsatz verdffentlicht, welcher das Thema Tri-
boelektrik ausgiebig behandelt [Lit. 12].

Die Fliissigkeitsaufnahme von Reinraum-
tiichern

Tlcher werden vor ihrem Reinigungs-Einsatz
zumeist mit einer Reinigungs-Flissigkeit ge-
trankt. Der Vorgang des Trankens geschieht
in der Praxis zumeist so, daB das Tuch in der
linken Hand des Operators gehalten wird und
dieser mit der rechten Hand die Handhebel-
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Abb. 31 Ladungsdiagramm eines Reinraumtuchs im
Trockenzustand (Methode Fallschlitten nach Ehrler)
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pumpe einer Spritzflasche mit Reinigungsflis-
sigkeit bedient, so daB3 das Reinigungstuch an
ein oder zwei Stellen getrankt wird. Weil das
Tuch sich vorschriftsgemaB in zweimal gefal-
tetem Zustand (also vier Lagen Ubereinan-
derliegend) normalerweise in der linken Hand
befindet, kommt es beim Tranken sowohl zu
einer Verteilung der Flissigkeit in die Uberein-
anderliegenden Lagen hinein als auch zu den
Ré&ndern des Tuchs hin. Um eine ausreichende
und vor allen Dingen ausreichend schnelle
Durchfeuchtung des Tuchs zu erreichen, muB
konstruktiv sichergestellt sein, daB

e das Tuch eine ausreichende Flissigkeits-
menge aufnehmen kann.

e sich diese Flussigkeitsmenge so schnell im
Tuch verteilt, daB eine geringe Handha-
bungszeit gewahrleistet ist.

Das Gleiche gilt fr die Aufnahme von Sprit-
zern und verschitteten Fllssigkeitsresten
(Spill-Control). Die Flussigkeit wird von der
Tuchoberflache her (lateral) aufgenommen
und verteilt sich anschlieBend in der Tuch-
langsrichtung. Daftlir gibt es eine Prifmethode,
welche auf der Basis des fallenden Wasser-
tropfens funktioniert und die Verteilung des
Tropfenvolumens in die Tuchkapillare hinein
opto-elektronisch erfaBt. Ein Problem bei
dieser MeBmethode ist jedoch generell die
Volumen-Ungenauigkeit bei der Erzeugung von
Tropfen. Bei Clear & Clean haben wir daher die
Flussigkeitsaufgabe von der Tuchoberflache
her verzichtet und messen bisher ersatzwei-
se die longitudinale Kapillaritdt des textilen
Werkstoffs.

Abb. 32 Ladungsdiagramm des gleichen Reinraum-
tuchs im Feuchtzustand (Methode Fallschlitten nach
Ehrler)
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Die Messung erfolgt dadurch, daB ein mit einer
definierten Wassermenge gefilltes Gefa3 auf
dem Wageteller einer Mikrowaage plaziert ist
und ein Prifstreifen des Reinigungstuchs mit
einem Ende in die Flissigkeit eingetaucht wird
(Abb. 33). Gemessen wird die Masse der aus
dem Behalter entnommenen Flissigkeit tber
die Zeit. So entsteht ein Diagramm von hoher
Materialspezifitdt und Aussagekraft.

Sven Siegmann vom Clear & Clean-Labor hat
kirzlich eine neue Prifmethode vorgestellt,
mit deren Hilfe es mdglich ist, nicht nur die
longitudinale sondern auch die laterale Kapilla-
ritat selbst an einem mehrlagig angeordneten
Reinigungstuch zu messen. Die untenstehen-
de Skizze (Abb. 34) erlautert das Verfahren.
Durch die Einflihrung dieser Priifmethode ist
sichergestellt, daB die Messung praxisnah
simuliert wird.

Fliissigkeitsreste nach feuchtem Wischen

Hierbei handelt es sich um den unvermeid-
lichen Feuchtigkeitsrest, der zurlickbleibt,
wenn eine Oberflache mit einem feuchten Tuch
gewischt wird. Je nach Fllssigkeitsgehalt des
Reinigungstuchs, aber auch abhangig von der
Beschaffenheit und Struktur seiner Grund-
materialien und deren Grenzflachen-Energien
schwankt die Menge des Flussigkeitsrestes,
welcher auf der Oberflache verbleibt, in be-
trachtlichem MaBe. Dabei sind zwei Aspekte
fir das Reinraumtuch von besonderer Bedeu-
tung:

e In den FlUssigkeitsresten befinden sich
vergleichsweise groBe Mengen an Partikeln,
welche nach Verdampfen der Flissigkeit auf
der trockenen Oberflache zurtickbleiben und
in die Umgebung gelangen kdnnen.

Stander

Prifling

Mikrowaage Digital-
Ostzilloskop

Abb. 33 Prifmethode zu Flussigkeitsaufnahme von
Reinraumtiichern
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e Die Flissigkeitsreste haben einen groBen
EinfluB auf die flr einen Wischvorgang
bendtigte Zeit. Beobachtungen von Wisch-
vorgangen zeigen, daB ein groBer Teil der
Testpersonen einen Wischvorgang erst
dann beendet, wenn die Oberflache wirklich
trocken ist. Die Trockenwischfahigkeit eines
Reinigungstuchs ist also bei der groBen
Anzahl von Wischvorgangen, welche in
Reinrdumen stattfinden, von zentraler kom-
merzieller Bedeutung (Zeit-Kosten).

Dem Autor ist keine Methode bekannt, mit
welcher dieses Parameter schnell und mit ho-
her Simulationstreue gemessen werden kénn-
te. Im Clear & Clean-Forschungslabor haben
wir verschiedene MeBmethoden versucht ohne
bisher den erwilinschten Erfolg zu verzeichnen:

Methode 1: Aufbringen einer definierten Flis-
sigkeitsmenge auf eine Oberflache / Dari-
berlegen des Reinigungstuchs / Beschweren
desselben mit Metallgewicht / Abheben von
Metallgewicht und Reinigungstuch / Messen
der zurickbleibenden Flissigkeitsmenge

Nachteil dieser Methode 1 ist, daB die wi-
schende Bewegung, welche die Flussigkeit auf
der Oberflache verteilt, nicht in die Messung
eingeht.

Methode 2: Bewegen des Wischsimulators mit
feuchtem Priifling Uber die Oberflache eines
Tragermaterials und anschlieBende Diffe-
renzwagung des Tragergewichtes.

Nachteil dieser Methode 2 ist, daB3 bei den ge-
ringen zurlckbleibenden Flissigkeitsmengen
die Verdampfung der Flissigkeit eine groB3e

halbkugelférmiges
Drahtgestell

Stander

Mikrowaage Digital-
Oszilloskop

Abb. 34 Priifmethode zu lateralen Flissigkeitsauf-
nahme von mehrlagigen Reinraumtlichern
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Abb. 35 Flissigkeitsaufnahme-
diagramm Zellstoff-Vlies 30 g/m?,
4-lagig, lateral (1 Feld horizontal =
10 s; 1 Feld vertikal = 10 g Was-
seraufnahme)

Abb. 36 Flissigkeitsaufnahmedia-
gramm Polyester-Gestricke 185 g/
m?, 4-lagig, lateral (1 Feld horizon-
tal = 10 s; 1 Feld vertikal = 10 g
Wasseraufnahme)

Abb. 37 Flissigkeitsaufnahme-
diagramm Zellstoff-Vlies 70 g/m?,
4-lagig, lateral (1 Feld horizontal =
10 s; 1 Feld vertikal = 10 g Was-
seraufnahme)

Ungenauigkeit im MeBergebnis verursacht.
Hinzu kommt, daB die GroBe des Tragers ab-
hangig ist von der Aufnahmefléche innerhalb
des Gehauses einer Mikrowaage.

Der Transfer ionischer Bestandteile des
Reinigungstuchs

Weil der Abrieb von Reinigungstlichern auf
Testoberflachen von definierter Rauhigkeit oft
nur im oberen Mikrogramm-Bereich liegt, ist
es nicht leicht, von solchen geringen Massen
die darin oder darauf befindlichen Ionen zu
extrahieren. Eine Methode, welche prinzipiell
daflir geeignet erscheint, ist die VPD (Vapor
Phase Deposition) mit nachfolgender TXRF
(Total-X-ray-Reflection-Fluorescence) oder
AAS (Atomic-Absorption-Spectrometry). Bei
der Vapor-Phase-Deposition wird eine Silizium-
Oberflache mit FluBsdure bedampft, wodurch
alle Oxydschichten gelést werden. Diese
ultrareine Oberflache wird dann mit einem Rei-
nigungstuch (Prifling) 5 mal gewischt. Dabei
kann das Wischen mit einem trockenen und
alternativ mit einem l6sungsmittelgetrank-

ten Tuch erfolgen. Die Si-Oberflache wird mit
einem DI-Wasser-Tropfen abgescannt. Der auf
der Oberflache befindliche ionische Rickstand
konzentriert sich auf diese Weise in dem DI-
Wasser-Tropfen. Der Tropfen wird anschlieBend
mit Hilfe der TXRF-Methode analysiert. Mit die-
ser Methode lassen sich MeBempfindlichkeiten
bis zu 1010 Atome/cm? erreichen. Nachteil der
TXRF ist, daB sehr leichte Elemente wie z.B.
Natrium nicht gemessen werden kénnen. Das
geschieht dann - bei Teilung des Tropfens - mit
Hilfe der AAS-Methode. Bei ersten Versuchen
mit der VPD-TXRF-Methode wurden sechs
Abschnitte 4 x 4 cm verschiedenartiger Rein-
raumticher zwischen zwei ultrareine Wafer

gelegt und mit einem Gewicht von 1000 g 24
Stunden lang beschwert. Die Messung danach
ergab die folgenden Transferdaten.

K - 48,8 x 10%*° At pro cm?
Ca - 7,5

Ti - 2,3

Fe - 6,7

Ni - 0,5

Zn - 14,6

Die somit erhaltenen Werte sind also ext-

rem gering. Ob man denParameter ,ionische
Kontamination™ bei Reinraumttichern jedoch in
Zukunft vollkommen vergessen kann, muissen
weitere VPD-TXRF-Messungen an Prif-Oberfla-
chen von hoherer Rauhigkeit zeigen.

Die Methode hat den Nachteil, daB sie ein sehr
teures Equipment erfordert und nur von spezi-
ell geschultem Personal durchgeflihrt werden
kann. Eine weitere Methode mit Hilfe der
polarographischen Voltammetrie wird z. Zt.

im Clear & Clean-Labor ausgearbeitet. Dabei
werden durch Wischvorgdange kontaminierte
Wafer in DI-Wasser gelegt und die ins Wasser
gelangten Ionen werden polarographisch oder
als Summenparameter mit Hilfe der Konduk-
tometrie bestimmt. Diese oben beschriebenen
Methoden hatten den unersetzlichen Vorteil,
nicht die ionischen Inhaltsstoffe der Ticher
sondern den Transfer derselben zu messen,
welcher durch den Wischvorgang entsteht.

SchluBbetrachtung

Forschung endet nie. Wir mdgen heute in
unserem eng begrenzten Forschungsbereich
eine Flihrungsposition erreicht haben, aber wir
mussen taglich groBe Anstrengungen machen,
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diese zu halten. Das ist uns Verpflichtung und
Herausforderung zugleich.

Die Fachliteratur ist heute auf allen Gebie-

ten so umfangreich geworden, daB sie in der
bestehenden Breite selbst vom interessierten
Fachmann gar nicht mehr aufgenommen wer-
den kann.

Wenn Sie, lieber Leser, also bis an diese Stelle
vorgedrungen sind und die vorstehenden
Kapitel tatsachlich gelesen haben, dann sind
Sie entweder vom Wettbewerb oder ein ganz
auBergewdhnlich interessierter, aktiver Zeit-
genosse. Zu letzterem begllickwlinsche ich als
Autor Sie dann von ganzem Herzen.
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Anhang 1: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberflachen diverser HiTech-Tiicher
(alle 30-fach vergroBert)
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robustes Polyester-Gestricke-Tuch, Mischgarn-Mikrogestricke-Tuch, Polyester-Gestricke-Tuch, Hersteller

Hersteller codiert CLHDSG Hersteller codiert CLMWBG codiert TEA10U
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mehrlagiges thermobondiertes PoIyester—Gestrlcke—Tuch, Hersteller Polyester-Gestricke-Tuch, Hersteller
Polyester-Gestricke-Tuch (mit sicht- codiert TEALTU codiert TEAWPU

barem bonding-point), Hersteller
codiert TEAS1U

PoIyester-Gestrlcke-Tuch, Hersteller Polyester-Gestricke-Tuch, Hersteller Zellstoff-Vlies, Hersteller codiert
codiert MLANGU codiert BSU30U AHBEC)]
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