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Wafer werden in modernen Halbleiterfabriken mit
automatisierten, schienengebundenen Decken-
fahrzeugen (OHT) durch die Fertigungslinien transpor-
tiert. Die dabei entstehenden Schwingungen, z. B. durch
SchienenstoBe oder durch Hub- und Senkvorgange,
werden auf den Transportbehdlter und schlief3lich auf
die Wafer Ubertragen. Stimmt die Betriebsfrequenz aus
dem Transport mit der Eigenschwingung des jeweiligen
Wafers uberein, entsteht eine Resonanz, die zum Bruch
der Wafer und hohen wirtschaftlichen Schaden fuhren
konnen. Um dies zu vermeiden, mussen die Eigenfre-
guenzen der beteiligten Systemelemente untersucht
werden. In einem Schwingprifstand wurden die Eigen-
frequenzen von Wafern separat und in Verbindung mit
ihrer Transportbox, dem Front Opening Unified Pod
(FOUP) bestimmt. Dabei wurde der FOUP wie im Be-
trieb hangend an der dafur vorgesehenen Halterung be-
festigt und mit einem Schwingerreger erregt. Mithilfe
einer Modalanalyse im FE-Modell konnten die Eigen-
frequenzen und Frequenzverlaufe ermittelt sowie die
Schwingformen an den jeweiligen Messpositionen re-
produziert werden. Weiterhin wurden simulativ wie
auch experimentell schwingungsmindernde Malinah-
men durchgefihrt. Die Ergebnisse sehen eine Verstei-
fung der Halterung des FOUP als wirksamste Ldsung.

[Schlusselworter: Wafer, FOUP, Schwingungstests, Eigenfre-
quenzen, Shaker]

afers are transported through the manufacturing

lines in modern semiconductor factories with au-
tomated, rail mounted and ceiling mounted vehicles
(OHT). The resulting vibrations, for example, by shav-
ing or lifting and lowering operations, are transferred to
the transport container and finally to the wafers. If the
operating frequency from the transport and the natural
frequency of the respective wafer is accord, a resonance
is formed, which can lead to the breakage of the wafers
and high economic damage. In order to avoid this, the
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natural frequencies of the involved system elements have
to be investigated. In a vibration test bench, the natural
frequencies of wafers were determined separately and in
conjunction with their transport box, the Front Opening
Unified Pod (FOUP). As in operation, the FOUP was
hanging mounted on the provided fixture and excited
with a shaker. By means of a modal analysis in the FE
simulation, the natural frequencies and frequency pro-
files were determined and the vibration forms were re-
produced at the respective measuring positions. Fur-
thermore, simulations as well as experimentally
vibration reducing measures were carried out. The re-
sults see a stiffening of the fixture of the FOUP as the
most effective solution.

[Keywords: Wafer, FOUP, vibration test, natural frequencies,
Shaker]

1 MOTIVATION

Wafer, das sind Halbleiter-Rohlinge, werden auf-
grund elektrischer Effizienz diinner und aus Grunden der
Wirtschaftlichkeit mit groferem Durchmesser gefertigt.
Eine Veranderung der Geometrie sowie der Einsatz neuer
Technologien zum Prozessieren der Wafer gehen mit ei-
ner Anderung seiner Eigenfrequenz einher. Stimmt die Er-
regerfrequenz aus dem Transport mit der Eigenfrequenz
des Wafers Uberein, kommt es zur Resonanz, die zu einem
Anstieg der Schwingungsamplitude und dadurch zum
Bruch des filigranen Wafers fihren kann. Transportiert
werden die Wafer in einem sogenannten FOUP (Front
Opening Unified Pod). In diesem FOUP werden die
Wafer kassettenartig Ubereinander gelegt. Bricht ein
Wafer, im unglnstigsten Fall ist es der oberste, kénnen
durch seine Splitter alle darunterliegenden Wafer zerstort
werden. Darum ist es wichtig, im Betrieb die Eigenfre-
guenzen des im FOUP gelagerten Wafers zu vermeiden.
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2 STAND DER FORSCHUNG UND ABGRENZUNG

Schwingungen entstehen im Betrieb, z. B. durch
SchienenstdRe, durch Hub- oder Senkbewegungen, aber
auch durch das An- und Abdocken des Greifers am
FOUP. Auch durch den Greifroboter zur Entnahme und
Bestiickung der Wafer in den FOUP konnen sich Rest-
schwingungen auf den Wafer (bertragen [Wisll],
[Xial5]. Dynamische Untersuchungen von 200 mm-
Wafern in FOUPs zeigten, dass die am Transportprozess
beteiligten Werkzeuge Schwingungen auf den Wafer
Ubertragen, die zu einer Partikelerzeugung und mechani-
scher Fehlausrichtung sowie Wafer-Walking fuhren kon-
nen [Mar98]. Zur Entwicklung sowie Verbesserung von
FOUPs wurden ebenso Schwingungsuntersuchungen
durchgefihrt [Pos09], bei einigen erfolgten auch Schock-
Versuche mit Wafern, die eine Bruchgrenze von 350 m/s?
aufzeigen [Sto13]. Eine Mdglichkeit, die Eigenfrequenzen
akustisch zu ermitteln, zeigt [Mit13], indem die Schwin-
gungen des Wafers, erregt durch einen Shaker, Uber ein
Mikrofon aufgenommen wurden. Dabei stellte sich her-
aus, dass die Eigenfrequenz mit der Dicke der Wafer line-
ar korreliert. Fur den quadratischen Wafer mit einer Sei-
tenldnge von 156 mm wird eine Eigenfrequenz von
478 Hz angegeben. [Shel6] stellt eine Variante der Eigen-
frequenzermittlung von Kristallwaferoberflachen auch
Uber akustische Oberschallwellen, der SAW-Technologie,
vor. Mithilfe dieser Methode konnten das Spektrum, die
Schwingform sowie die Wellenausbreitung analysiert
werden. [Ste06] verzeichnet Zeitreihen von StéRen und
Vibrationen fiir 300 mm-Wafer, die innerhalb eines FOUP
transportiert wurden. Im Ergebnis werden Schwingungs-
und Schockgrenzen prasentiert, um Wafer im Betrieb vor
Schéden zu schitzen. Fur die in einem FOUP gelagerten
Wafer mit dem Durchmesser von 300 mm werden die Ei-
genfrequenzen von 30 Hz und 100 Hz angegeben.

Die vorliegende Arbeit, befasst sich mit der Eigen-
frequenzermittlung der Wafer im gelagerten FOUP sowie
mit Malnahmen zur Schwingungsminderung. Die
Schwingungsuntersuchungen fanden unter Laborbedin-
gungen statt. Ziel ist es, die gewonnenen Ergebnisse mit
den Betriebsdaten zu vergleichen, deren Bestimmung ist
Inhalt weiterfuhrender Arbeiten, um daraus MalRnahmen
zur Resonanzvermeidung fir das Transportsystem der
Wafer vorzuschlagen. Die Laborversuche betrachten den
Wafer-Transport im FOUP, bei dem ein Greifer den
FOUP héngend beférdert. Demzufolge wurde in den Ver-
suchen der FOUP auch héngend an einer Vorrichtung be-
festigt. Um die auftretenden Frequenzen im Schwin-
gungsverlauf besser zuordnen zu kénnen, wurden die
Eigenfrequenzen des FOUP und des Wafers im gelagerten
FOUP im Schwingungssystem getrennt voneinander er-
mittelt. AnschlieBend wurden beide Systemelemente mit-
einander auf ihr Schwingungsverhalten untersucht und ih-
re gegenseitige Beeinflussung ausgewertet. Des Weiteren
wurde ein Finite Elemente-Modell (FE-Modell) erstellt,
um mit einer Modalanalyse die Schwingformen des im

© 2017 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/f_Proc_mueller_de_201710_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-45722

FOUP gelagerten Wafers zu erhalten sowie die schwin-
gungsmindernden MaRnahmen auch simulativ zu erfas-
sen.

3 EXPERIMENTIERUMGEBUNG

Die Schwingungsuntersuchungen fanden an einem
Schwingungsprifstand statt, bestehend aus dem elektro-
dynamischen Schwingerreger (Shaker), mit seiner Regel-
und Steuerungseinheit, der Prifeinheit, die aus Wafer so-
wie dem FOUP bestehen, und dem Datenerfassungssys-
tem MLab, siehe Abbildung 1.

Laser-Vibrometer

Schwingerreger mit
Halterung, FOUP und
Messinstrumenten

Datenerfassungs-
system Mlab flir
Laser und Sensoren

Regelung und
Steuerung fur
den Shaker

Abbildung 1.
suchungen

Testumgebung flr die Schwingungsunter-

Zur Ermittlung der Schwingungen dienen Beschleu-
nigungssensoren, die an mehreren Stellen am FOUP an-
gebracht sind. Einige dieser Sensoren dienen zur Rege-
lung der reproduzierbaren Erregung des Shakers sowie
der Eigenfrequenzbestimmung des Shaker-Systems, an-
dere stehen dem Datenerfassungssystem zur Verfligung.
Das Shaker-System bezeichnet an dieser Stelle nicht nur
die Erregung durch den Shaker, sondern auch das interne
Mess- und Auswerteverfahren des Shakers. Die Ergeb-
nisse des Shaker-Systems werden zwar angezeigt, auf
dessen Daten kann jedoch nicht zugegriffen werden. Die
Datenerfassung erfolgt darum durch ein vom Shaker-
System unabhéngig agierendes Datenerfassungssystem
MLab, das die Daten der Beschleunigungssensoren sowie
die des Laser-Vibrometers speichert. Das Laser-
Vibrometer dient zur beriihrungslosen Schwingungsmes-
sung der Wafer-Oberflache, da ein auf dem Wafer plat-
zierter Beschleunigungssensor die Schwingungen des fi-
ligranen Wafers nicht nur verfélschen, sondern auch
dessen Bruchgefahr erh6hen wirde. Von den Beschleu-
nigungssensoren am FOUP ist insbesondere der Sensor
auf der Lamelle, auf der auch der Wafer liegt und somit
die Erregungsfunktion fiir den Wafer darstellt, relevant.
Dieser Sensor ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2.
melle.

Platzierter Beschleunigungssensor auf der La-

Fir die experimentellen Schwingungsuntersuchungen
wurde der FOUP zunéchst hédngend an der dafir vorgese-
henen Halterung montiert, was den Betriebszustand dar-
stellt. Fur die Untersuchungen flr schwingungsmindernde
MaRnahmen sollte der FOUP in seiner Bewegung einge-
schrankt werden, wodurch dieser direkt auf den Shaker
montiert wurde. Die beiden beschriebenen Versuchsauf-
bauten sind in Abbildung 3 dargestellt.

'

FOUP mit
Wafer

Rahmen

Shaker-
Aufsatz

- Shaker
a) Ff ' b) Ff T

Abbildung 3.  FOUP-Befestigungen auf den Shaker a)
direkt b) hédngend durch Rahmenbefestigung

Als Wafer stehen 2 verschiedene Typen zur Verfi-
gung: ein unprozessierter und ein prozessierter Wafer,
jeweils mit einem Durchmesser von 300 mm.

4  SCHWINGUNGSERGEBNISSE

Die Erregung erfolgte auf zwei verschiedene Arten.
Zum einen der Impuls und zum anderen eine Sinus-
Erregung. Beim Impuls wird mit einem einmaligen
Kraftsto der Gegenstand in Schwingung versetzt und
anhand seines Ausschwingverhaltens die erste Eigenfre-
guenz sowie das Lehrsche Dampfungsmal ermittelt. Der
Impuls beruihrt in einer sehr kurzen Ausschwingzeit viele
Eigenfrequenzen, bei der oftmals nur die Eigenfrequen-
zen grolRer Amplituden sichtbar werden. Bei der Sinus-
Erregung durchféhrt der Shaker langsam ein vordefinier-
tes Frequenzband. Dabei werden auch kleine Eigenfre-
quenzen sichtbar. Die Eigenfrequenzen des Wafers sind
zwar an jeder Stelle gleich. Sie unterscheiden sich aber in
ihren Amplituden — je nachdem ob an einem Schwin-
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gungsbauch oder an einem Schwingungsknoten gemes-
sen wird. Darum ist es notwendig, mehrmals und ggf. an
verschiedenen Stellen zu messen, um auch Frequenzen zu
ermitteln, die an anderen Stellen méglicherweise grofiere
Amplituden aufweisen. Durch mehrere Bohrungen auf
der FOUP-Oberseite gelangte der vom Laser-Vibrometer
emittierte Laserstrahl senkrecht zur Oberfliche auf den
Wafer. Die Bohrungen stellen die Messpositionen fur die
Versuche dar. Ein Bild der jeweiligen Messstellen auf der
FOUP-Oberseite ist in Abbildung 4 zu sehen.

Die verschiedenen Messstellen zeigten in den Mess-
verldufen der Sinus-erregten Versuche keine Unterschie-
de. In den Amplitudenspektren der Ausschwingversuche
wurden Unterschiede in der Hohe der Amplituden beo-
bachtet, die ermittelten Frequenzen blieben im Bereich
von + 1 Hz gleich, sodass nachfolgend exemplarisch auf
die Messstelle 1 Bezug genommen wird.

Abbildung 4. Messpositionen auf der FOUP-Oberseite fiir
den Laserstrahl des Laser-Vibrometers zum Wafer

4.1 EIGENFREQUENZERMITTLUNG DES WAFERS IM
GELAGERTEN FOUP

Die Eigenfrequenzermittlung des Wafers erfolgte im
gelagerten FOUP, um seine Lagerung und sein Steifig-
keitsverhalten real abzubilden. Dabei erfdhrt nur der
Wafer eine manuelle Erregung mittels Impuls, wodurch
der Schwingungseinfluss des FOUP eliminiert wird. Aus
den resultierenden Ausschwingverldufen werden die Ei-
genfrequenzen sowie die Dampfungsmale ermittelt. Das
Dé&mpfungsmal ist neben den Werkstoffkennwerten ein
wichtiger Parameter fur das FE-Modell.

Die zwei analysierten Wafer-Typen zeigen unter-
schiedliche Schwingungsverldufe. Wéhrend der Versuch
mit dem unprozessierten Wafer einen typischen Verlauf
einer freien geddmpften Schwingung zeigt, siehe Abbil-
dung 5, ist der Verlauf des prozessierten Wafers voll-
kommen unregelmaRig, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 5.  Ausschwingverlauf des unprozessierten Wafers
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Abbildung 6.  Ausschwingverlauf des prozessierten Wafers

Das aus den Ausschwingversuchen ermittelte Damp-
fungsmald ergibt im Durchschnitt beim unprozessierten
Wafer den Wert von 0,0125, beim prozessierten Wafer
den Wert von 0,0087. Mithilfe der Fourierreihen-
Transformation ergeben sich weitere Eigenfrequenzen. Im
Amplitudenspektrum zeigt der unprozessierte Wafer die
groRten Amplituden bei 16 Hz und 18 Hz, der prozessierte
Wafer bei 22 Hz und bei 110 Hz. Die Amplitudenspektren
beider Wafer sind fiir jeweils einen Ausschwingversuch
exemplarisch in Abbildung 14 in Abschnitt 5 dargestellt.
Darin ist zu sehen, dass das Amplitudenspektrum des un-
prozessierten Wafers einen deutlichen Ausschlag fiir die
Eigenfrequenz aufweist, anschlieend stark abfallt und
keine weiteren nennenswerten Peaks zeigt. Das Amplitu-
denspektrum des prozessierten Wafers zeigt neben den
genannten kritischen Frequenzen noch weitere kleine
Peaks. Diese Kkleinen Peaks konnten im Fall einer
Schwingungsanregung dazu fiihren, dass der prozessierte
Wafer sensibler auf diese Anregung durch erhdhte
Amplituden reagiert.
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4.2 EIGENFREQUENZBESTIMMUNG DES FOUP

Die Eigenfrequenzbestimmung des FOUP erfolgte
durch das Shaker-System mit einer Sinus-erregten Be-
schleunigung von 2,5 m/s2. Dabei wurde der FOUP ohne
Wafer in der hangenden Versuchsanordnung, siehe Ab-
bildung 3b, auf dem Shaker befestigt. Der Sensor auf der
Lamelle erbrachte in diesem Verfahren kein sinnvolles
Ergebnis, da das Shaker-System nahezu jede Frequenz als
Eigenfrequenz betrachtete und somit unzéhlige Werte lie-
ferte. Daher wurde fur die Eigenfrequenzuntersuchung
des FOUP der auf der FOUP-Oberseite platzierte Sensor
gewéhlt. Das durch das Shaker-System ermittelte
Amplitudenspektrum ist in Abbildung 7 dargestellt, bei
dem die Benennungen ,,Controller die Erregung des
Shakers und ,,Sensor FOUP* die Schwingung des FOUP
beschreiben.
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0 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz]
—— Controller
——— Sensor FOUP
o Eigenfrequenzen FOUP
Abbildung 7. Amplitudenspektrum mit den Sensoren auf dem

Shaker (Controller) und auf der FOUP-Oberseite (Sensor
FOUP) der Eigenfrequenzermittlung durch das Shaker-System

Die unterste Eigenfrequenz liegt bei 18 Hz. Die meis-
ten Eigenfrequenzen und zugleich diejenigen mit der
grofRten Amplitude sind im Bereich von 41 Hz bis 50 Hz
zu finden. In diesem Bereich steigt die Amplitude bis auf
das 10-fache der Erregerbeschleunigung und der FOUP
zeigt optisch starke Nick- und Drehbewegungen. Weitere
Eigenfrequenzen sind bei 25 Hz, sowie 230 Hz zu finden.
Die ermittelten Frequenzen von 113 Hz sowie 160 Hz
werden vom Shaker-System als Eigenfrequenzen betrach-
tet, sind aber unkritisch, da ihre Amplitude geringer als
die Erregeramplitude ist. Weitere Frequenzen konnten
nicht bestimmt werden, da der Shaker nach der letzten ge-
fundenen Eigenfrequenz abbrach. Durch den resonanten
FOUP wurden die technischen Regelungsgrenzen des
Shakers (berschritten. Es ist anzunehmen, dass sich bei
230 Hz ein dhnlicher Frequenzbereich wie bei 41 Hz bis
50 Hz herausbildet. Mit dem externen Datenerfassungs-
programm wurde der Schwingungsverlauf mit dem Sen-
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sor auf der Lamelle aufgezeichnet, dessen Daten zur wei-
teren Auswertung, z. B. Spektrogramme, zur Verfligung
stehen. Spektrogramme sind in der Schwingungsanalyse
von groRer Bedeutung, da sie den Schwingungsverlauf
dreidimensional darstellen. Zum einen spannen die Zeit
und die Frequenz eine Ebene auf, zum anderen ist es die
qualitative Darstellung der Amplituden, die durch ent-
sprechende Verfarbungen in dieser Zeit-Frequenz-Ebene
die dritte Dimension liefert.

Abbildung 8a zeigt den durch das externe Datener-
fassungsprogramm aufgenommenen Beschleunigungsver-
lauf der Lamelle. Der eingezeichnete Frequenzverlauf ist
die Erregerfrequenz. Sie wird aus den Messdaten eines di-
rekt auf dem Shaker befestigten Beschleunigungssensors,
dem Controller, berechnet. Im Spektrogramm aus Abbil-
dung 8b spiegelt sich der Frequenzverlauf des Durchlaufs
wider. Die kritischen Frequenzen, das sind die Frequen-
zen mit Amplituden oberhalb der Erregeramplitude, sind
durch gelbe Verfarbungen gekennzeichnet, was die Fre-
quenzen 18 Hz, 25 Hz, 41 Hz bis 50 Hz und 230 Hz be-
trifft. Die vom Shaker-System auf der FOUP-Oberseite
ermittelten Frequenzen mit 113 Hz und 160 Hz zeigen im
Spektrogramm keine Verfarbungen, da ihre Amplituden,
nach Abbildung 6, unterhalb der Erregeramplituden lie-
gen.
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Abbildung 8.  Messverlauf der Lamelle a) Beschleunigungs-

und Frequenzverlauf b) Spektrogramm

4.3 UNTERSUCHUNGEN ZUM GEMEINSAMEN
SCHWINGUNGSVERHALTEN VON FOUP UND
WAFER

Fur die Untersuchungen des Schwingungsverhaltens
von FOUP und Wafer wurde der FOUP wiederum hén-
gend auf dem Shaker befestigt und mit 2,5 m/s? im Sinus
von 5 Hz bis 140 Hz erregt. Die Ergebnisse zeigen, dass
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der nur wenige Gramm schwere Wafer einen Schwin-
gungseinfluss auf die Sensoren am FOUP hat und das ab-
hangig vom Wafer-Typ. Die Schwingungsbeeinflussung
ist auf der Lamelle des Wafers am grofiten. Abbildung 9
stellt den Schwingungsverlauf der Lamelle mit unprozes-
sierten Wafer dar, Abbildung 10 den mit prozessiertem
Wafer. Im Vergleich zur Abbildung 8, welche den
Schwingungsverlauf auf der Lamelle ohne Wafer dar-
stellt, sind durch den Wafer-Einfluss neue Verfarbungen
in diesen Spektrogrammen sichtbar geworden. Sie sind
auf die Schwingungsbeeinflussung des Wafers zuriickzu-
fiihren. Die Schwingungsbeeinflussung der jeweiligen
Wafer-Typen ist dabei verschieden. Das Schwingungs-
verhalten des unprozessierten Wafers ist in Abbildung 11
zu sehen, die des prozessierten Wafers in Abbildung 12.
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Abbildung 9.  Ermittelter Messverlauf auf der Lamelle mit un-
prozessiertem Wafer a) Beschleunigungs- und
Frequenzverlauf b) Spektrogramm
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Abbildung 10. Ermittelter Messverlauf auf der Lamelle mit
prozessiertem Wafer a) Beschleunigungs- und Frequenz-
verlauf b) Spektrogramm
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Abbildung 11. Ermittelter Messverlauf des unprozessierten
Wafers a) Geschwindigkeits- und Frequenzverlauf b)
Spektrogramm
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Abbildung 12. Ermittelter Messverlauf des prozessierten Wa-
fers a) Geschwindigkeits- und Frequenzverlauf b) Spektro-
gramm

Aus den Abbildungen geht hervor, dass der unpro-
zessierte Wafer in seinem kritischsten Frequenzbereich
geringere Schwingungsamplituden als der prozessierte
Wafer in seinem kritischsten Bereich aufweist. Dies ist
auf die héhere Dampfung des unprozessierten Wafers zu-
rickzufiihren, siehe Abschnitt 4.1. Das Schwingungsver-
halten des unprozessierten Wafers zeigt im Bereich von
14 Hz bis ca. 18 Hz seine groRten Amplituden, was im
Bereich der ermittelten Eigenfrequenz aus den Aus-
schwingversuchen im Abschnitt 4.1 liegt. Der prozessierte
Wafer besitzt einen sehr &hnlichen Schwingungsverlauf
wie der der Lamelle und hat, wie die Lamelle auch, seine
groBten Amplituden im Frequenzbereich von 41 Hz bis
50 Hz. Daraus folgt, dass der prozessierte Wafer direkt
auf Schwingungsanregungen der Lamelle reagiert. Das
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bestatigt die Vermutung aus dem Abschnitt 4.1, dass die
vielen kleinen Peaks aus der Fouriertransformierten auf
die Empfindlichkeit des prozessierten Wafers schlielen
lassen.

Akustisch wurde der prozessierte Wafer subjektiv
lauter und haufiger wahrgenommen, was die Aussage zur
hoheren  Schwingempfindlichkeit des prozessierten
Wafers stitzt. Das Klappern lasst auf ein Abheben des
Wafers von der Lamelle schliefen.

Die Ergebnisse der Eigenfrequenzermittlung des
FOUP mit Wafer sind in Tabelle 1 dargestellt, in der die
kritischen Frequenzen der Wafer und der beeinflussten
Lamelle abgebildet sind. Weiterhin ist das subjektiv akus-
tische Klappern der Wafer den jeweiligen Frequenzen zu-
geordnet. Die fettgedruckten Markierungen weisen auf
den kritischsten Bereich hin.

Tabelle 1. Ermittelte kritische Frequenzen aus den Schwin-
gungsuntersuchungen von FOUP mit Wafer

Wafer = Schwingungsmessung der Wafer-Oberflache
durch den Laser

Lamelle = Beschleunigungsmessung auf der Lamelle des
Wafers

akustisch = subjektiv wahrgenommenes Wafer-Klappern,
bezogen auf die Frequenzanzeige des Shaker-Systems

FOUP mit unprozessiertem

Wafer FOUP mit prozessiertem Wafer

Wafer Lamelle | akustisch | Wafer Lamelle | akustisch
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

7-9| 7-85(8)| 14-19 85 8|165245

14-17,5 13-24 | 19,5-23 15 16-26 25-31

18,2-29 25-29 16-30 41-50 | 40,5-50,5
41-50 41-50 41-50
132 132 104-109

5 ERGEBNISSE DER FEM-UNTERSUCHUNG

Die experimentellen Untersuchungen zeigen das
Schwingungsverhalten an den jeweiligen Messpunkten.
Die Darstellung der Schwingformen (iber den gesamten
Wafer ist mit einem FE-Modell méglich. Grundlage fir
das Simulationsmodell ist der unprozessierte Wafer im
ruhenden FOUP, der Schwingungseinfluss des FOUP
bleibt unberiicksichtigt. Dieser Versuchsaufbau entspricht
den Ausschwingversuchen aus Abschnitt 4.1. Die Geo-
metrie des Wafers wurde mit einem Linien-Laser vermes-
sen und nachgestellt. Die Wafer liegen im FOUP nicht
flachig auf den Lamellen auf, sondern auf separaten La-
gerpunkten, die aus der Lamelle hervorragen, zu sehen in
Abbildung 2. Seitlich wird der Wafer durch die Wandung
des FOUP sowie des Deckels begrenzt. Diese Lagerpunk-
te des Wafers im FOUP wurden durch einen Modellab-
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druck rekonstruiert, indem eine Scheibe mit dem Durch-
messer des Wafers auf die farblich markierten Lagerpunk-
te sowie an die seitlichen Begrenzungen gedriickt wurde.
Das so entstandene Negativ wurde vermessen und im FE-
Modell nachgebildet. Um Rechenzeit zu sparen wurde nur
der halbe Wafer modelliert, aber in Verbindung mit der
Symmetriefunktion des Programms mit all seiner Geomet-
rie sowie den gesetzten Randbedingungen komplett be-
trachtet. Zur Ermittlung der Eigenfrequenzen wurde eine
Modalanalyse durchgefiihrt. Die aus den Ausschwingver-
suchen ermittelte Dampfung wurde in die FE-Analyse
einbezogen. Das Ergebnis der Modalanalyse zeigt Tabel-
le2. Die Eigenfrequenzen lassen sich in der FEM-
Simulation durch die Schwingungsmoden darstellen. Ab-
bildung 13 zeigt die ersten drei Eigenschwingmoden des
im FOUP gelagerten Wafers aus der FE-Modalanalyse.

Tabelle 2. Ermittelte Eigenfrequenzen des unprozessierten
Wafers aus der FE-Modalanalyse

Ifd. Nummer Frequenz [Hz]

19,6
36,8
72,8
95,8
117,6
127,6
161,3
190,1
204,3

© (00 N |oo (01 [ W [N [

Die erste Eigenfrequenz der Modalanalyse mit
19,6 Hz ist nahe der ermittelten Eigenfrequenz aus den
Ausschwingversuchen von 18 Hz. Um die Eigenfrequenz
mit der groiten Amplitude zu ermitteln, ist der Frequenz-
verlauf von Interesse. Daflir sind im FE-Modell die Mess-
positionen des Lasers auf dem Wafer aus Abbildung 4
mithilfe des Modellabdrucks nachgebildet worden. Die
erhaltenen Amplitudenspektren wurden mit denen aus den
experimentellen Versuchen der Ausschwingversuche ver-
glichen. Ein Beispiel dieser Amplitudenspektren ist in
Abbildung 14 dargestellt, die ebenfalls die experimentel-
len Verlaufe aus den Ausschwingversuchen zeigt. Die Er-
gebnisse der FE-Modalanalyse stimmen fir die erste Ei-
genfrequenz von 19,6 Hz ndherungsweise (berein. Im
weiteren Verlauf weichen die Verlaufe geringfigig ab,
was zum einen am Umstand der Ausschwingversuche lie-
gen kann, da diese vorrangig nur markante Eigenfrequen-
zen erfassen, und zum anderen an den theoretischen Be-
rechnungen der FE-Simulation, die Parameter, z. B. die
Lagerung, Werkstoff oder Steifigkeit des Wafers, ideali-
siert annimmt. Die Amplitudenspektren an den modellier-
ten Messpositionen weisen ebenso geringfligige Unter-
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schiede in den Amplituden auf, die kritischen Eigenfre-
guenzen bleiben dennoch gleich.

a)

c)

Abbildung 13. Ersten drei Schwingungsmoden der FE-
Modalanalyse mit a) 19,6 [Hz] b) 36,8 [Hz] c) 72,8 [Hz]

o o o
= = ]

Amplitude [mm/s]
o o
= =

o
o

o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frequency [Hz]

—— FEM unprozessierter Wafer

— Experimenteller Test mit unprozessiertem Wafer

Experimenteller Test mit prozessiertem Wafer

Abbildung 14. Amplitudenspektren der Wafer an der Messstel-
le 1 aus der FE-Modalanalyse sowie im Vergleich zu den
Wafern aus den Ausschwingversuchen
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6 ERGEBNISSE DER SCHWINGUNGSMINDERNDEN
MARNAHMEN

Zur Minderung der Schwingungsamplituden ist zu-
néchst eine Modifizierung der Wafer-Lagerung am nahe-
liegendsten, da sie die Erregerfunktion fur den Wafer be-
sitzt. Darum wurde experimentell die Lagerung des
Wafers durch papp- oder schaumstoffahnliche Materia-
lien modifiziert. Beide Modifizierungsarten bewirkten
keine wesentliche Verringerung der Schwingungs-
amplituden. Lediglich das akustisch wahrnehmbare
Klappern der Wafer konnte erheblich reduziert werden.
Es scheint demnach eine Modifizierung der Lamelle
nicht zielfuhrend zu sein, sondern eine Minimierung der
Bewegung des FOUP an der Halterung. Im kritischen
Frequenzbereich weist der FOUP massive Nick- und
Drehschwingungen auf, die zu starkem Klappern der
Wafer, insbesondere des prozessierten Wafers, fihrte.
Um die Bewegung des FOUP um seine Halterung zu
eliminieren, wurde der FOUP direkt auf den Shaker mon-
tiert, wie es Abbildung 3a) zeigt. Das Ergebnis der direk-
ten FOUP-Befestigung sind wesentlich geringere
Schwingungsamplituden gegenlber der hangenden Be-
festigungsvariante, die beim unprozessierten Wafer um
das 2,5-fache, beim prozessierten um das 3-fache kleiner
sind. Ein exemplarischer Schwingungsverlauf mit unpro-
zessiertem Wafer ist in Abbildung 15 dargestellt, die des
prozessierten Wafers in Abbildung 16.

Frequency [Hz]
0 20 40 60 80 100 120 140

4-20

Time [s]
Time [s]

0 %
0 50 100 150 200 250 300
Frequency[Hz]

- 0
-200 -100 0 100 200
a) Velocity [mm/s] b)

Abbildung 15. Messverlauf des unprozessierten Wafers mit di-
rekter FOUP-Befestigung a) Geschwindigkeits- und Fre-
quenzverlauf b) Spektrogramm
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Abbildung 16. Messverlauf des prozessierten Wafers mit direk-
ter FOUP-Befestigung a) Geschwindigkeits- und Fre-
quenzverlauf b) Spektrogramm

Wird die direkte FOUP-Befestigung mit den Abbil-
dungen der hangenden Versuchsanordnung aus den Ab-
bildungen 11 und 12 miteinander verglichen, so ist ein
deutlicher Unterschied im Verlauf der Schwingungs-
amplitude sowie der kritischen Frequenzen zu sehen. Der
Frequenzbereich von 41 Hz bis 50 Hz zeigte sich in der
direkten Befestigung flr beide Wafer-Typen als unkri-
tisch. Der unprozessierte Wafer weist seine groflten
Amplituden im Bereich von 7 Hz bis 9 Hz auf, der pro-
zessierte Wafer verlauft wiederholt parallel zum Schwin-
gungsverlauf der erregten Lamelle und zeigt bei 87 Hz bis
131 Hz seinen kritischsten Bereich, mit der hdchsten
Amplitude bei 108 Hz. Die ermittelten kritischen Fre-
quenzen der direkten FOUP-Befestigung auf dem Shaker
sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3. Ermittelte kritische Frequenzen aus den Schwin-
gungstest mit der direkten FOUP-Befestigung

Wafer = Schwingungsmessung der Wafer-Oberflache
durch den Laser

Lamelle = Beschleunigungsmessung auf der Lamelle des
Wafers

akustisch = subjektiv wahrgenommenes Wafer-Klappern,
abgelesen an der Frequenzanzeige des Shakers

unprozessierter Wafer prozessierter Wafer

Wafer Lamelle | akustisch | Wafer Lamelle | akustisch

[H7] [H7] [H7] [H7] [H7] [H7]
7-9 | 30-45 22,4 30-45 30-45 19,7-25,4
15)|87-131 | 101-104 |87-131 |87-131 |29,6-33.8
17-24 187 40,5-43,7
36-42 82-115,6

110-118 187-189
Seite 8



Die Ergebnisse zeigen, dass die direkte FOUP-
Befestigung erheblich die Gefahr eines Wafer-Bruches im
Resonanzfall durch verminderte Amplituden reduziert.
Wirde die Halterung und die FOUP-Oberseite so steif wie
moglich gestaltet werden, wiirden Nick- und Drehschwin-
gungen verringert oder gar eliminiert werden und ein &hn-
licher Schwingungsverlauf wie bei der direkten Befesti-
gung konnte sich einstellen. Bei der Versteifung sollte auf
metallische Werkstoffe verzichtet werden, da Metalle eine
wesentlich geringere Eigendampfung als Polymere oder
Verbundwerkstoffe aufweisen. Die Eigendampfung des
Werkstoffes tragt zur Amplitudenverringerung bei. Es
sollte daher ein Kunststoff htherer Festigkeit oder ein Fa-
serverbundwerkstoff verwendet werden. Weiterhin kon-
nen konstruktive Ldsungen, z. B. das Einfligen von Ver-
steifungsrippen, eine zielflihrende Alternative sein.

Eine FEM-Simulation eines vergleichbaren FOUP
wurde durchgefiihrt, um die Bewegungen des FOUP an
der Halterung zu verdeutlichen. Das Ergebnis zeigt in den
ersten drei Schwingmoden starke Bewegungen am Uber-
gang von der Halterung zum FOUP, was die Beobachtun-
gen aus den Schwingungsuntersuchungen bestarkt, siehe
Abbildung 17.

Abbildung 17. Schwingmoden des héngend befestigten FOUP
aus der FE-Modalanalyse

a) seitliche Biege-Nick-Schwingung um die Halterung bei
8,6 Hz
b) frontale Biege-Nick-Schwingung um die Halterung bei 12 Hz
¢) Zug-Druck-Schwingung in der Diagonalen des FOUP bei
25 Hz

7  ZUSAMMENFASSUNG

Der prozessiererte Wafer weist mehr Peaks im
Amplitudenspektrum der Ausschwingversuche auf, was
auf eine héhere Empfindlichkeit schlieRen l&sst. Seine kri-
tischste Frequenz mit der gréBten Amplitude liegt bei
22 Hz. In den Schwingungsuntersuchungen mit dem
FOUP wird diese Empfindlichkeit bestétigt, indem der
Schwingungsverlauf des prozessierten Wafers parallel zu
dem der Lamelle verlduft und dabei die kritischste Fre-
quenz zwischen 41 Hz und 50 Hz aufweist. Der unprozes-
sierte Wafer hat in den Amplitudenspektren der Aus-
schwingversuche seine Eigenfrequenzen zwischen 16 Hz
und 18 Hz. Andere nennenswerte Peaks wurden in diesem
Amplitudenspektrum nicht beobachtet. Auch in der Sinu-
serregung mit dem hdngenden FOUP zeigt er in dieser
Region seine Eigenfrequenz mit der groRten Amplitude.

© 2017 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/f_Proc_mueller_de_201710_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-45722

Die groRere Empfindlichkeit des prozessierten Wafers
zeigt sich durch ein subjektiv lauteres und héufigeres
Klappern im Vergleich zu seinem unprozesssierten Pen-
dant.

Das FEM-Modell, das sich auf den unprozessierten
Wafer im gelagerten und ruhenden FOUP bezieht, wurde
mit den experimentell ermittelten Dampfungswerten des
unprozessierten Wafers validiert. Die Eigenfrequenz mit
der groften Amplitude bei ca. 20 Hz entspricht in etwa
der im Ausschwingversuch ermittelten Eigenfrequenz.
Weiterhin sind die Amplitudenspektren der experimentel-
len Versuche sowie die der FEM-Simulation sehr &hnlich,
sodass das Modell als gute Naherung beschrieben werden
kann. Zu den Eigenfrequenzen sind auch die Schwin-
gungsmoden ermittelt worden.

Die Reduzierung der Schwingungsamplituden durch
schwingungsddmpfende Werkstoffe auf der Lamelle war
nicht zielfuhrend. Vielmehr wird eine Versteifung vom
Ubergang der Halterung auf die FOUP-Oberseite als L6-
sung vorgeschlagen, mit der die beobachteten Nick- und
Drehbewegungen des FOUP verringert werden sollen.
Um diese starken Bewegungen an der Halterung des hén-
genden FOUP auszuschlieBen, wurde der FOUP direkt auf
den Shaker montiert. Das Ergebnis zeigt eine deutliche
Verringerung der Schwingungsamplituden bis zu einem
Faktor von 3. Zur Schwingungsminderung wird einerseits
ein hoherfestes Kunststoffmaterial oder ein Verbundwerk-
stoff vorgeschlagen, da diese Werkstoffe eine hohe Werk-
stoffdampfung besitzen und Schwingbelastungen gut ab-
federn. Andererseits sind konstruktive Ldsungen an der
Halterung und der FOUP-Oberseite erforderlich.
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