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Teil 2 Projektablauf und Fertigung

16.6 Aufbau, Organisation und Infrastruktur einer subpm-
ProzefBlinie

16.6.1 Megachips und Mikropartikel

Auf der Querschnittsfliche eines menschlichen Haares haben ca.
50 Speicherzellen eines 4M DRAMs Platz (Fig. 21). Eine einzige
Schuppe des Haares in Fig. 8.1 deckt ungefdhr 2 Speicherzellen
zu. Partikel jeder Art oberhalb einer kritischen Grope sind
also unbedingt 2zu vermeiden, da sie direkt die geometrischen
Strukturen zerstdren kénnen und damit zum Ausfall der
Bauelemente fiihren. Aber auch Partikel mit Abmessungen weit
unterhalb der Strukturfeinheit ké&nnen zerstbérend wirken.
Beispielsweise kénnen in den diinnen Dielektrikaschichten (vgl.
Kapitel 16.3 und 16.4.3) schon Partikel im nm-Bereich zu
lokalen Stromdurchbriichen fiihren. Aber auch kleinste Partikel,
die Elemente enthalten, die in den kritischen Schichten oder im
Silicium selbst die elektronischen Eigenschaften verdndern,
kénnen t&édlich sein. Dies gilit insbesondere fir die
Alkalimetalle (speziell Na) und die in Silicium
schnelldiffundierende Metalle wie z.B. Ca, NI, Fe, An.
Konzentrationen dieser Elemente im ppt-Bereich k&nnen zu
elektrischen Ausfidllen fiihren - bei. v6llig intakter Struktur
der Schichten und dotierten Zonen.

Im folgenden werden mit "Partikel" die Fremdk&rper bezeichnet,
die auf der Si-Scheibe oder in den Schichten strukturzerstdrend
wirken - ein extremes Beispiel zeigt Fig., 22. Im Silicium
oder in den Schichten enthaltene stdrende Fremdatome werden als
"Kontamination" bezeichnet (im allgemeinen Sprachgebrauch
umfaft "contamination" beide Arten von Verunreinigungen).

Die Vermeidung von Partikeln und Kontamination wird zunehmend
das Schliisselthema bei der Fertigung von Megachips (also Chips
mit subum-Strukturen und Fl&chen in cm2-Bereich).

Dafiir gibt es drei Griinde:

1. Die Chips werden immer grdfer, es sind also weniger Chips
auf der Scheibe. Bei gleicher Partikeldichte wie bei der
Vorgdngergeneration verkleinert sich die Ausbeute. In
einfacher Ndherung gilt fiir die Ausbeute bei einem
Prozefschritt:

Y$s & e

mit Yps = Ausbeute des betrachteten Prozefischritts,

F = Fldache des Chips; F. = fiir Chips verfiigbare Fliche der
Scheibe; z = Zahl der "tddlichen" Partikel auf der Fliche
Fo beim betrachteten Prozefschritt.
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2. Die Zahl der Prozefschritte zur Herstellung eines Chips
erhSht sich gegeniiber der Vorgingergeneration. Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Partikel auf die Scheibe fi#llt
erhSht sich entsprechend. Pauschal gilt fiir die Ausbeute Y
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am Ende aller Prozefschritte

n
Yes = (4 - £.2)
ko

mit n = Zahl der kritischen Prozefschritte. Da manche
Prozefschritte kritischer sind als andere, miite eigentlich
das Produkt aller Yps mit der fiir jeden Prozefschritt
richtigen Partikelzahl ausgerechnet werden; wir vereinfachen
hier grob, indem wir nur "kritische" Prozefschritte be-
trachten.

3. Die kritische Partikelgrdfe ist kleiner im Vergleich zur
Vorgédngergeneration, da auch die Strukturen kleiner sind.
Partikel, die frilher noch nicht zum Ausfall filhrten, sind
jetzt tddlich - in anderen Worten: z wird grdfer. Zur
Illustration folgendes, in den Absolutwerten relativ will-
kiirliches, aber in der Relation nicht allzu falsches Bei-
spiel. Fiir das 4M DRAM soll gelten:

Fo = 100 cm2, F =1 cm2, z =1, n = 50. Daraus ergibt
sich:
= 61% .
Yan e

Fir das 16M DRAM k&nnte gelten: Fo = 100 cm2; F = 1,4 cm=3;
2 =1,2 n = 60. Daraus ergdbe sich

Wy = 3%

Die Lage ist weniger ({ibersichtlich bei den noch tolerierbaren
Kontaminationsniveaus, der Trend ist jedoch derselbe.

Die Konsequenz ist, daf das bei der Fertigung der Generation
n noch akzeptierbare Partikel- und Kontaminationsniveau bei
weitem nicht ausreichend fiir die Generation n + 1! Fig. 23
illustriert dies; siehe auch /33/

Das anzustrebende Ideal von Partikel- und kontaminationsfreien
Prozessen hat 2zu eigenen Forschungsrichtungen und Industrien
gefiihrt, ein Blick in die Zeitschrift "microcontamination"
illustriert dies. Dabei wird oft physikalisch/chemisches
Neuland betreten. Mangels zuverldssiger und verstandener
Nachweismethoden gibt es beispielsweise kaum Kenntnisse iiber
Partikel, die kleiner sind als ca. 0.1 um. Wieviele solcher
Partikel gibt es in der Luft/im Reinraum/im Vakuum einer Anlage
(Vakuum heift nicht Partikelfreiheit!)? Aus was bestehen sie?
Wie entstehen sie? Wie fallen sie auf die Si-Scheibe? Wie fest
haften sie dort (Schwerkraft spielt hier keine Rolle mehr,
sondern nur Phénomene wie Elektrostatik, van-der-Waals
Wechselwirkung, etc.)? Ahnlich die Situation bei
Kontaminationen: Wie messe ich, ob irgendwo auf oder in der
Scheibe z. B. die Fe-Kontamination kleiner ist als 10-*2 cm-3.
Das sind 20 ppt oder 2 ° 10-°% oder 1/10 gr. Fe auf ein
50x20x2m* Schwimmbad voll mit Silizium - und wahrscheinlich
zuviel filir einen 16M-DRAM Chip.

Fig. 24 =zeigt zum Beispiel die Verteilung von Kontamination
(hauptsdchlich Fe) in einer Scheibe. Die Ursache der zu hohen

(s
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Kontamination im ppb Bereich ist die einmalige Beriihrung der
Scheibe mit einer ‘"verschmutzten" Transporteinrichtung und
Pinzette.

Wieviel Fe darf sich denn in all den Fliissigkeiten und Gasen
befinden, damit weniger als 20 ppt in den Si-Kristall
eingeschleppt wird? Wieso kann eigentlich so ein biBchen Fe
(oder Cu, oder Ni, oder Na, ...) das Funktionieren des Chips
verhindern?

Zu einigen dieser Fragen gibt es Antworten, zu den meisten nur
Halbwahrheiten und Spekulationen. Wenn man ein bifchen weiter
vorausdenkt (z.B. an das 256M-DRAM (ca. 1998?)) gibt es heute
mit einiger Sicherheit noch nicht einmal die relevanten Fragen.

Pragmatisches Vorgehen erfordert, einerseits die Partikel- und
Kontaminationsproblematik mdglichst gut zu verstehen und zu
erforschen, andererseits bekannte oder vermutete Partikel- und

Kontaminationsquellen rigoros zu vermeiden - auch wenn im
Einzelnen oft nicht klar ist, was eine bestimmte Mafnahme an
Ausbeutesteigerung erbringt. Grenzen setzt dabei die

Zumutbarkeit der Mafnahmen an die Mitarbeiter (Reinraum-
kleidung!) und die Bezahlbarkeit (ultrareine Materialien sind
nicht billig).

16.6.2 Der Reinraum - eine komplexe Maschine

In modernen Reinrdumen besteht die Decke aus einer
geschlossenen Filterfliche. Von oben wird vorgefilterte,
temperierte Luft mit eingestelltem Feuchtegehalt durch diese
Filter gepreft. Die Luft flieft laminar mit relativ hoher
Strémungsgeschwindigkeit ((20-40)cm/sec) durch einen gelochten
Fupboden aus dem unmittelbaren Reinraumbereich und durch grofe
Ventilationsschédchte wieder 2zuriick zu den Umwdlzanlagen im
Obergeschofi. Durch dieses Verfahren wird der eigentliche
Reinraum weitgehend partikelfrei gehalten. Zum einen ist die
Luft durch die Filterung selbst partikelfrei, zum anderen
werden Staubteilchen, die im Reinraum entstehen, sehr schnell
durch den Boden abgesaugt.

In der Realitdt sieht das so aus, dap auf ein Stockwerk des
eigentlichen Reinraums ungefdhr vier Stockwerke fiir die
Luftumwdlzung, - Temperierung, etc. fallen. Bei einem heutigen
"Klasse 1" Reinraum (weniger als 10 Partikel > 0,5 pm im
Kubikfuf Luft) mit 2000m2 Fl&che werden stiindlich ca. 250000m3
Luft umgewdlzt. Die reinen Betriebskosten ("Gas, Wasser,
Strom") liegen bei ca. 107DM/a. Eig. 25 =zeigt einen Quer-
schnitt durch einen Reinraum, Fig. 26 die Aufenansicht einer
der beschriebenen "Hallen". Am Rande sei vermerkt, daf ein
2000m= Reinraum um einen Faktor 2-3 zu klein ist fiir eine
"richtige" Speicherfabrik.

Zum Reinraum gehdrt jedoch noch mehr; die wichtigsten Punkte
sind:

1. Medienversorgung und -entsorgung:

-
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filg. 26 Stapk vereinfachter Querschnitt durch einen Reinraum der
Klasse 10 - 1. In unkritischen Bereichen wird die Klasse auf 1000

reduziert um teure Luft zu sparen. Gasflaschen stehen auBerhalb
der Luftumwédlzung.
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Die Herstellung von ultrareinem Wasser und die restlose Kldrung
des Abwassers bedingen eine beachtliche "Chemiefabrik" im
Keller oder in unmittelbarer Nihe des Reinraumes. Die Zufiihrung
der bendtigten fliissigen Chemikalien erfolgt ebenfalls von
zentralen Versorgungsstationen. Die Vielzahl der notwenigen
Prozefigase wird zu einem kleinen Teil wvon grofen
Zentralstationen aus zugefiihrt (N2, 0z, Ar, Hay ...), die
meisten Gase kommen jedoch aus Druckflaschen die in separaten
"Bunkern" auferhalb der Umluft stehen. Alle Rohrleitungen,
Ventile, Mefgerdte, etc., durch die Medien fliefen, miissen
speziell auf Partikelfreiheit hin konstruiert sein; fiir
Gasleitungen werden z. B. innenpolierte Spezialstahlrohre
verwendet. Die Gase miissen ebenso wie die Abwisser wieder
entsorgt werden. Dazu werden Gaswdscher eingesetzt, die
schddliche Stoffe auswaschen und im Abwasser binden. Alle
Medien miissen dariiberhinaus stdndig auf Reinheit kontrolliert
werden, sowohl am Einspeisepunkt als auch am Verbrauchspunkt.

Der "Keller" eines Reinraumes ist deshalb mit einer
beachtlichen Vielfalt von Leitungen aller Art durchzogen

, die allein einen Wert von einigen zig Millionen
darstellen.

2. Elektrizitdtsversorgung

Die Prozefanlagen sind h&ufig Stromfresser. Ein
Epitaxiereaktor, beispielsweise, mit einer Standfliche von ca.
2m2 bendtigt 150 kW nur fiir die Lampen mit denen "geheizt"
wird; weitere 20 kW fiir die Kithlung der Lampen iiber Gebldse. Da
ein Ausfall der Stromversorgung katastrophale Folgen hitte (in
einer Fertigung befinden sich zu jedem Zeitpunkt ungefdhr 50
000 Scheiben, davon 10 000 in Bearbeitung. Falls bei einem
Prozefausfall die Hdlfte davon "abstilirzt", kostet dies
erheblich mehr als eine Million DM). Deshalb gibt es eine
Notstromversorgung, die nach einigen Sekunden anspringt (die
kurze Unterbrechung ist bei vielen Prozessen, z. B. Ofen,
tolerierbar) und zusdtzlich eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung mit geringerer Leistung, die die Steuercomputer
etc. am Laufen h3lt.

3. Sicherheitstechnik

Vom Standpunkt der Sicherheit und des Umweltschutzes ist die
Mikroelektronikfertigung eine Tdtigkeit, die mit potentiell
gefdhrlichen physikalischen Methoden chemische Prozesse
durchfiihrt; wobei einige der giftigsten oder korrosivsten
Substanzen der anorganischen Chemie zum Einsatz kommen.
Betrachten wir die physikalische Seite: Sehr hohe Spannungen <
(200 kV oder mehr bei Implantern); sehr hohe Frequenzen (GHz
bei einigen Plasmadtzern); sehr hohe Leistungen  und
Leistungsdichten (100 kW in ca. 20cm® bei Rapid Annealern);
hohe Temperaturen (1200°C bei Ofenprozessen); Vakuum in Gef&fen
mit m2-Inhalt; eventuell Hochdruck (10 bar in ca. 0,5m® Volumen
bei Hochdruckoxidation), automatisch ablaufende mechanische
Bewegungen hoher Energie ("Fallbeil-Ventile"). Die Chemie
bietet extrem toxische Gase wie Arsin (AsHs), Phosphin (PHs);
explosive (in Kontakt mit Luft) oder leicht brennbare Gase wie
Silan (SiH.), Wasserstoff (H.) sowie korrosive Gase wie Chlor
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(Cl2) oder Bortrifluorid (BFs). Dazu kommen noch einige
Organika wie L&sungsmittel oder Spezialgase.

Die mit der Entsorgung dieser Stoffe verbundenen Aufgaben des
Unweltschutzes wurden schon angesprochen. Die iiberwiegend
anorganische Natur der Chemikalien erleichtert hier die
Aufgabe; eine moderne Linie wird heutzutage keine nennenswerte
Emission bei Abwdssern und Gasen mehr aufweisen.

Die angesprochenen sicherheitstechnischen  Aspekte sind
gravierend und geniefen bei Bau, Einfahren und Routinebetrieb
des Reinraums hochste Prioritdt. Alle kritischen Gasflaschen
oder Chemikalientanks sind beispielsweise in geschlossenen
Kabinen untergebracht, die unter Unterdruck stehen (dauernde
Absaugung). Entlang kritischer Medienpfade sind
chemiespezifische Detektoren angebracht, die bei Lecks iiber ein
zentrales (ausfallgeschiitztes) Rechnersystem Alarm ausldsen und
alle Ventile schliefen, falls Grenzwerte iiberschritten werden
die noch deutlich unter den arbeitsrechtlich zuldssigen MAK-
Werten liegen (zum Vergleich: Der MAK-Wert (maximal zuldssige
Arbeitsplatzkonzentration) einiger anorganischer Gifte (z. B.
Blausdure, HCN) ist kleiner als die Konzentration dieser Gifte
im Rauch einer Zigarette).

Bei potentiellen Unfdllen mit Gasen (den Autoren sind bis jetzt
keine bekannt), helfen die ungeheuren zur Verfiigung stehenden
Luftmengen: Im betroffenen Sektor des Reinraums werden die
zugehbrigen Luftumwdlzer blitzschnell hochgefahren, die Luft
aber quantitativ nach aufen gefiihrt. Die riesigen, durch den

Sektor strdmenden Luftmengen  k&nnen selbst grépere
Giftgasmengen in kiirzester Zeit auf ungefdhrliche
Konzentrationen verdiinnen. Selbstverstdndlich werden die

sicherheitstechnischen Mafnahmen (reiner Hardware-Wert ca. 20
Million DM) durch st&ndige Schulungen des Personals sowie
sofort verfiigbare Rettungsgerdte und Medikamente erganzt.

16.6.3 Durchlaufzeit, Kapazitdt, Ausbeute

Im Reinraum werden Siliziumscheiben bearbeitet. In einer
Fertigung, die (im Idealfall) nur ein Produkt herstellt,
erfihrt jede Scheibe exakt die gleiche Prozefsequenz, auch
jeder einzelne Prozefablauf ist immer der gleiche. Jede Scheibe
die "vorne" reingeht, kommt (hoffentlich) "hinten" wieder raus;
die dazu bendtigte Zeit heift Durchlaufzeit (DLZ). Die Zeit,
die bendtigt wiirde, um die Scheibe unter Idealbedingungen zu
prozessieren (d.h. keine Unterbrechungen im Prozefablauf) heift
physikalische Durchlaufzeit (phys. DLZ).

Die Kapazit#t einer Linie wird in der Regel durch die Zahl der
wochentlich einlaufenden Scheiben ausgedriickt (WSPW = Wafer
starts per week). Die Zahl der fertig prozessierten Scheiben,
die "hinten" herauskommen, sollte idealerweise pro Woche (im
Mittel) genauso grof sein, in der Realit#dt ist sie kleiner da
mal eine Scheibe zerbricht oder, bedingt durch einen
Anlagenausfall wdhrend der Bearbeitung, die in der Anlage
befindlichen Scheiben "abstiirzen" und nicht weiterbearbeitet
werden. Das Verhdltnis zwischen Output und Input (in Prozent)
heifft Scheibenausbeute Ys.
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Die 3Zahl der benétigten Anlagen fiir eine bestimmte
Einschleusrate folgt aus dem Durchsatz der Anlage (z.B. in
Scheiben/hr) und ihrer Verfiigbarkeit ("uptime"), dem
prozentualen Anteil der Zeit in der die Anlage im Mittel
genutzt werden kann. Die Anlagenverfiigbarkeit ist niemals 100%;
zu den diversen Arten der vorhersehbaren Wartung (festes
Zeitraster, z.B. einmal pro Woche Reinigung; nutzungsbedingtes
Raster, z.B. Pumpendlwechsel nach X Betriebsstunden;
parameterbedingter Raster, Z+B. durch tiberschrittenen
Grenzwert) kommen die unvorhergesehenen Ausfille, hdufig ohne
sofort ersichtliche Ursache.

Im Gegensatz zu einem Fliefband, gibt es nicht fiir jeden
Prozefschritt eine (oder mehrere) eigene Anlagen.
Beispielsweise mag ein Implanter fiir alle (ca. 10)
Implantationen mit kleiner oder mittlerer Dosis ausreichen,
widhrend bestimmte Schichtabscheidungen drei oder mehr Anlagen
erfordern. Eine Scheibe l3duft also nicht 1linear durch die
Linie, sondern kommt zu verschiedenen Prozessen immer wieder an
einunddiesselbe Anlage, wihrend sie fiir einen einzigen Prozef
an eine von mehreren (identischen) Anlagen gelangen kann.

Eine Fertigung arbeitet nur dann effektiv, wenn der Fluf der
Scheiben durch die verschiedenen Prozesse einigermafen
gleichmdpig erfolgt und auch durch die unvorhersehbaren
Anlagenausfdlle nicht stark gestért wirxd. Aufgabe der
Liniensteuerung ist es, durch Eingriffe bei der
Scheibeneinschleusung, durch Umleiten von Scheiben, durch
Prioritdtsfestlegungen, etc. fiir den optimalen Scheibenfluf zu
sorgen. Dabei kommt erschwerend hinzu, daf zwischen einzelnen
Prozefschritten oft 2Zwangskopplungen bestehen; z. B. muf ein
Oxidationsprozef relativ rasch nach der vorhergehenden
Scheibenreinigung erfolgen.

In einer Forschungs- und Entwicklungslinie wird die Logistik
erheblich uniibersichtlicher. Betrachten wir den konkreten Fall
der Entwicklung des 16M DRAMs. Es muf auf dem 4M DRAM aufbauen;
unsere F+E-Linie muf also in der Lage sein den gesamten 4M DRAM
Prozeff (ca. 400 Prozefschritte) mit einer Mindestausbeute
durchzufiihren. Die einzige M&glichkeit, dies sicherzustellen,
besteht darin, laufend 4M DRAMs zu machen. Erfahrungsgemif
geniigt es nd&mlich nicht, jeden Prozef fiir sich zu iiberwachen,
da bei vielen Prozessen die fiir das Gelingen des 4M DRAM
Gesamtprozesses wichtigen Kriterien nicht wirklich bekannt sind
oder einen direkten Messung nicht zugdnglich sind. Die F+E
Linie fdhrt also eine sogenannte "base-load"; die dabei
entstehenden Chips werden selbstverstdndlich verkauft - unsere
F+E Linie ist zu einem Teil ihrer Kapazitdt eine Fertigung!

Nachdem das 16M DRAM neue oder bessere Prozesse bendtigt,
missen diese in der F+E Linie entwickelt werden. Zu besonders
neuartigen oder kritischen Prozessen wurden schon vorher in
Labors Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt (z. B. zur
Wolfram-Abscheidung); in die Linie geht ein neuer Prozef erst
wenn schon ein Minimum an Prozef- und Ger#dte-Know-how vorliegt.
Die  Entwickler beginnen, gezielt 16M-DRAM  Scheiben,
einzuschleusen. Das Spektrum reicht von Scheiben, die mehr oder
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weniger direkt nur zu einem neuen Prozef gehen, und deshalb nur
wenige Prozefschritte sehen, bis zu Scheiben die den gesamten
16M-DRAM Prozef in der bis dahin existierenden Form (ca. 450
Prozefischritte) durchlaufen. Alle beteiligten Entwickler
(Designer, Device-Spezialisten, Einzelprozefent-wickler und
Gesamtprozefentwickler) haben zu ihren speziellen Themen
Scheiben in der Linie und wollen nur eines: Sie wollen diese
Scheiben schnell und mit halbwegs funktionierenden oder
vermefbaren Strukturen.

Es ist klar, dap die Entwicklung und Optimierung eines 16M DRAM
Prozesses mit vielen neuen Strukturen und Prozessen einige
Lernzyklen, also Komplettdurchldufe, braucht. Wie lange dauert
so ein Lernzyklus?

Eine Abschdtzung dazu ergibt sich aus der physikalischen
Durchlaufzeit des Gesamtprozesses, die mit guter Genauigkeit
errechnet werden kann, und dem FluBfaktor (FF) der Linie. Der
FlupBfaktor ist der Quotient aus der tatsidchlichen Durchlaufzeit
und der physikalischen Durchlaufzeit; er gibt an um wieviel
lénger ein neuer Durchlauf im Vergleich zum idealen Durchlauf
dauert.

Die physikalische Durchlaufzeit eines 16M DRAMs liegt bei ca.
600 hr. Bezogen auf eine 38,5 hr Woche sind dies 15,6 Wochen:
bei 2-Schicht Betrieb (80 hr/Woche) 7,5 Wochen; bei
Kontischicht (7 Tage die Woche, 24 hr pro Tag) 3,57 Wochen.
Selbst bei auf Hinden getragenen Scheiben, die oberste
Prioritdt geniefen, ist ein Fluffaktor von 2 ein sehr guter
Wert, fiir normal laufende Entwicklungs-Chargen kann man einen
FlupBfaktor von 4 annehmen /46/. Die Durchlaufzeit einer Eil-
oder Normalcharge beim 1-Schicht Betrieb der Linie liegt damit
bei 31,2 bzw. 62,4 Wochen (in Wahrheit sogar noch hdher, da ca.
1 hr der Arbeitzzeit von 8 hr fiir das "Einschalten" oder
"Ausschalten" verlorengeht) - der Entwickler hat, bis er Si
bekommt, ldngst vergessen, was er eigentlich damit bezweckte.

Warum ist der Fluffaktor allenfalls 2? Neben einer Fiille von
Trivialgriinden (Anlage gerade besetzt, selbst bei Prioritit muf
Ende der laufenden Fahrt abgewartet werden, Bearbeiter
krank/beim Essen, ... ) die sich selbst bei optimaler Planung
nicht immer vermeiden lassen, gibt es in der Entwicklungsphase
zwei unvermeidliche Engpédsse, die immer wieder auftreten:
Neuartige, noch "wackelige" Prozesse, die nur von dem
Entwickler selbst durchgefiihrt werden kdnnen, und
unvorhergesehene Probleme die zu Abidnderungen des vorgesehenen
Ablaufs filhren (und dazu einer Entscheidung oder gar einiger
schneller Versuche bediirfen).

Aus der Marktlage (z.B. 16M DRAM muf 1992 fertig sein) und der
Zahl der bendtigten Lernzyklen ergibt sich zwingend eine
maximale Durchlaufzeit von 4 Monaten in der fritheren
Entwicklungsphase und ca. 2,5 Monate in der spdteren
Entwicklungsphase. Die wunvermeidliche Konsequenz ist Schicht-
arbeit (mindestens 3-Schicht Betrieb), auch in der F+E Linie.

Da in der Entwicklungsphase die Anwesenheit der hoch-
qualifizierten Entwickler (in der Regel diplomierte und
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promovierte Physiker/Ingenieure/Chemiker) bei vielen Prozef-
schritten zwingend erforderlich ist; dies aber widhrend der
Nachtschicht praktisch nicht mSglich ist, ist Samstag/Sonntag
Arbeit auch in der F+E Linie abzusehen. Dies gilt fiir alle
Wettbewerber, die zeitgleich mit den fiihrenden Japanern am
Markt vertreten sein wollen (wer das nicht will begeht
betriebswirtschaftlichen Selbstmord), und ganz besonders fiir
diejenigen, die sogar noch etwas schneller entwickeln miissen
als die Japaner, weil sie einen Riickstand aufholen miissen. Es
gilt insbesondere auch fiir rein universitdre Forschungs-
reinrdume oder Mikroelektronikzentren die "state-of-the-art"
Gesamtprozesse entwickeln wollen.

Die F+E Linie muf also auf Durchlaufzeit optimiert sein. Dies
bedeutet, dap sie nur etwa 50% ihrer Kapazitdt nutzen kann
(sonst kommt zwar mehr raus, aber es dauert l&nger) und damit
erheblich hdhere Kosten pro bearbeitete Scheibe, hat als eine
vergleichbare Fertigung die auf maximalen Output £f&hrt. Eine
weitere spezielle Randbedingung ist die Forderung nach
"Absturzfreiheit". Da Jjede Entwicklungscharge einzigartig ist
(oft sind sogar die Scheiben innerhalb einer Charge bei
bestimmten Prozessen pnoch "gesplittet, d.h. die Charge besteht
aus Scheibenpaketen a 5 ©Scheiben,, die sich in einigen
Prozessen noch unterscheiden), ist jeder "Absturz" eine
Katastrophe. In einer Fertigung ist dies anders; falls eine
Charge abstiirzt, kommt sofort die nichste; Mafnahmen, die den
Gesamtausstof stdrker erhdhen als die Absturzrate (z.B. die
Einfiihrung einer Nachtschicht in den ersten Monaten), sind fiir
eine Fertigung betriebswirtschaftlich sinnvoll, nicht jedoch
fiir eine F+E Linie.

16.6.4 Equipment und Medien
Fiir jeden der 400-500 Prozefschritte, die zur Herstellung eines

4M- oder 16M-DRAMs bendtigt werden, wird ein Gerdt oder eine
Maschine - kurz ein "equipment" - ben&tigt. Das Spektrum reicht

dabei  vom Hochstrom-Implanter als gréftem Brocken
(Fldchenbedarf ca. 40m2; Preis ca. 5 x 10DM) bis hin 2zu
Mefgerdten (die als Anlagenzubehdr zu sehen sind,

beispielsweise Ellipsometer fiir Schichtdicken (Fl&chenbedarf
ca. lm2; Preis ca. 5¢10% DM)). Eine Linie die einen 16M-
Speicher entwickeln will, braucht Equipment fiir mindestens
2-10DM.

Der groépte Teil dieses Equipments wurde schon fiir die
Vorgdngergeneration verwendet, die schdrferen Anforderungen der
neu zu entwickelnden Generation bedingen dann bei vielen
Prozefschritten einen Betrieb auferhalb der vom Hersteller
garantierten Leistungsfdhigkeit (Beispiele: Schwankungen der
Schichtdicke iiber die Scheibe, Zahl der im Gerdt erzeugten
Partikel, Mefgenauigkeit). Neues, speziell fiir die neu zu
entwickelnde  Generation hergestelltes Equipment, hat
notgedrungen Prototyp-Charakter; d.h. hat seine Leistungs-
fahigkeit noch nicht bewiesen und wird im Betrieb &fter
ausfallen.

Die mit dem Betrieb einer Anlage verbundenen Aufgaben:
Routinewartung, Reparatur bei  Ausfall, Einfahren nach
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Fig. 28: Entwicklung der "Uptime" bzw. der Ausfallrate eines Implanters
und vorgenommene MaBnahmen (Quelle /34/). Kleine Ursachen - groBe Wirkung.

“
Elektrischer Widerstand : 18.2 MQcm
TOC (Total Organic Content) 5 ppb

Max. Partikelzahl pro Liter

(bestimmt durch Rasterelektronen- 0,1-0,2um < 1000
mikroskop) 0,2=-0,3um < 500
0,3-0,5um < 10
>0,5um < 1.
Max. Partikelzahl pro Liter
(bestimmt durch "on-line" Messung 0,3-0,5um < 10
durch Lichtstreuung) >0,5um < it
Bakterien pro 100 ml < it
Geldste Silikate < 1 ppb
Bor < 0,005 ppb
Ionen: Na+ 0.025 ppb
K+ 0,05 ppb
Cl- 0,025 ppb
Br- 0,05 ppb
Max. Summe <0,2 pPpPD
Verdampfungsriickstand <0,05 ppb

Tabelle 5: Zielspezifikation fiir Hy0 fiir das 4M-DRAM (Quelle /35/)
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Unterbrechung, Uberwachung der Prozefqualitdt, Fehlersuche bei
Verletzung der Prozefspezifikation ohne erkennbare Ursache,
Verbesserungen durch gezielte Anderungen der Hard- und
Software, muf die Linie zu einem betrdchtlichen Teil selbst
durchfiihren. Dazu wird eine hochspezialisierte Mannschaft
bendtigt, deren oberstes Ziel die Erreichung einer mdglichst
hohen "Up-time" ist. Die "Up-time" ist der Prozentsatz der
Gesamtarbeitszeit, in der ein Equipment fiir den Prozef
uneingeschrédnkt verfiighar ist. Eig. 28 =zeigt die =zeitliche
Entwicklung der Up-time und die fiir die "Down-time"
verantwortlichen Ausfallgriinde. Das "Up-time"-Spektrum des
Equipments einer F+E-Linie reicht von traumhaften 96% bis
(leider) weit unter 50%; wobei keine unmittelbare Korrelation
zwischen Komplexitdt eines equipments und seiner up-time
existiert. Nur am Rande sei vermerkt, daf die "Up-time" allein
noch nicht ausreicht, um die Verfiigbarkeit einer Anlage zu
bewerten; theoretisch hidtte auch eine Anlage die alle Stunde
einmal fiir 5 min ausfdllt noch eine (sehr gute) Up-time von
91%.

Eine Anlage gilt dann als ausgefallen und ist fiir den Prozef
gesperrt, wenn die Prozefspezifikationen nicht mehr erreicht
werden kénnen. Dies kann sofort erkennbare Griinde haben (z.B.
Quarzrohr gebrochen), anlagentechnische (z.B. Enddruck wird
nicht erreicht), prozeftechnische (z.B. Schichtdicke 5% {iber
Sollwert) oder auch verfahrenstechnische (z.B. Stillstand >
24h). Nach Behebung der Stdérung muf in der Regel iiber
Testfahrten nachgewiesen werden, daff Anlage und Prozef wieder
voll die Spezifikationen erfiillen.

Es versteht sich von selbst, dap das beste am Markt erhdltliche
Equipment gerade gut genug ist, um wéhrend der F+E Phase der
neuen Generation auswertbare Chips zu erhalten. Manche Prozesse
sind kritischer als andere, praktisch keiner ist v&llig
unkritisch. Um grdptmégliche Reproduzierbarkeit der Prozesse
bei minimaler Partikelbelastung und Kontamination
sicherzustellen, sind nahezu alle Anlagen vollautomatisch; d.
h. sie entnehmen die Scheiben aus der Box, transportieren sie
zur ProzePkammer, filhren den Prozef durch, machen (zum Teil)
Messungen zur Prozefkontrolle und bringen die Scheibe zuriick in
die Box. Schnittstelle zum Bearbeiter ist zunehmend nur noch
der Computerbildschirm. Die Automatisierungs- und
{iberwachungsperipherie ist dabei h#ufig viel aufwendiger und
teurer als die ProzePkammer (ein “"nackter" Lampenofen fiir
"rapid thermal processing" fiir Handbetrieb im Labor kostet z.B.
ca. 7 * 104DM; derselbe Lampenofen kostet voll automatisiert ca.
7+10SDM).

Equipment fiir die Entwicklung neuer Chipgenerationen ist nicht
nur komplex und teuer sondern kommt auch vorwiegend aus
Ubersee; n#mlich aus den USA und aus Japan. Europdische
Hersteller sind - von wenigen Ausnahmen abgesehen - in modernen
subpum-Linien zunehmend weniger vertreten.

Fiir europdische Chiphersteller ergeben sich daraus einige
Nachteile:
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Transport-, Zoll-, Service- und Ersatzteilkosten sind
naturgemdf héher als bei der iiberseeischen Konkurenz. Dariiber
hinaus haben japanische Halbleiterhersteller ungefdhr ein Jahr
Vorlauf bei der Erprobung und Bewertung von Jjapanischem
Equipment, da Jjapanische Firmen in der Regel ihre Anlagen erst
dann exportieren, wenn sie sich im Inland schon bewdhrt haben.

Die liberwiegende Mehrzahl der Prozesse verbraucht Material:
Neben Unmengen von ultrareinem Wasser und H202> weitere
flissigen Medien; z.B. Sd&uren (HF, HCl, HNOs, HsPO., CHsCOH),
Laugen (Cholin, NHa.). LOsungsmittel (Propanol, . Aceton),
Fotolacke, Spin-on-glas (Kolloidale L&sung aus SiOx); TEOS
((C=2Hs0)2Si), etc.. Gasformige Medien sind z.B. Dotiergase
(AsHs, PHs, BFs, BzHe, POCl), Gase zur Schichtabscheidung
(SiHe, SiH2=Clz, NHs, WFe), Atzgase (CFa, 0=, CHFs, CClFs,
CBrFs, SFs, NFs, Clz, CCla,BClz) und die Inertgase He, Ar, N2z
sowie H und O=. An festen Materialien werden ben&tigt: Si-
Scheiben, Targets fiir die Sputterverfahren (Al (mit definierten
Zusdtzen), Mo, Ti, Ta, Si) und die diversen Materialien fiir die
Montage (Keramikpldttchen, Plastikgufmassen, etc.).

An alle Materialien werden extreme Reinheitsanforderungen
gestellt; Tabelle 5 zeigt ein Beispiel fiir eine
Materialspezifikation. Dies hat drei Konsequenzen: Erstens ist
damit die 2Zahl der Lieferanten beschridnkt (zunehmend auf
japanische), zweitens wird Material enorm teuer, und drittens
braucht man eine aufwendige und teure Eingangskontrolle. Denn
jedes neue Materialgebinde, das in einem Prozef eingesetzt wird
und wegen unerkannter Kontamination oder sonstiger Abweichung
von der Spezifikation (z.B. ist die Restfeuchte - der Gehalt an
H20 - in manchen Gasen sehr kritisch) Ausbeuten erniedrigt oder
Lernzyklen in der F+E Phase beeintrdchtigt, kann viele
Millionen DM kosten.

16.6.5 Prozefkontrollen und Ausbeuten

Bei 450 Prozefschritten und einer erhofften Ausbeute von 80%
muf die Ausbeute der einzelnen Prozefschritte 99,95% betragen.
Bei nur 99% Ausbeute der Einzelprozesse betragt die
Gesamtausbeute 0.9945° = 1%. Dies ist =zwar sicherlich eine
Milchpersonrechnung, zeigt aber doch deutlich das Problem: Ohne
schiérfste Uberwachung von Anlage, verwendeten Medien und Prozef
an jeder einzelnen Stelle ist der Miperfolg eines langeren
Durchlaufs praktisch garantiert.

Stédndige Uberwachung aller relevanten Parameter und
Zustandsgréfen der Anlagen und Prozesse und die Auswertung der
erhaltenen Datenflut beschdftigt nicht nur einige Mitarbeiter;
die sinnvolle Erstellung der Kontrollvorschriften gehSrt mit zu
den Aufgaben des Prozefentwicklers. Die damit verbundene
Festlegung des "Prozeffensters" nimmt h&ufig mehr Zeit in
Anspruch als die Entwicklung des eigentlichen Prozesses. Wenn
man sich unter Prozefentwicklung die Festlegung von Material,
Anlage und Parametersatz fiir einen bestimmten Prozef vorstellt,
heift die Festlegung des Prozeffensters die plus/minus Toleranz
jedes Parameters zu definieren (siehe Beispiel in Tabelle 6).
Bei der Vielzahl der Parameter 1Bt sich das mit endlichem
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Beispiel: Dotierung des 4Mbit-Grabenkondensators /4#4/
3

Spezifikation: Arsenkonzentration von ca. 5 x 1019 cm™” an der
Grabenwand, Eindringtiefe ca. 150 nm nach Proze@-
ende.

Festzulegende und zu lberwachende Parameter sind u.a:

ProzeBmaterialien: Reinheit der ProzeBflissigkeiten Tetraathyl-
orthosilikat wund Tridthylorthoarsenit sowie der ProzeBgase Sau-
erstoff und Stickstoff.

Abscheidung: Temperaturen der Verdampferquellen und der beheiz-
ten Leitungen, Menge des durchperlenden Trdgergases, Temperatur
und Oruck der Abscheidung, Scheibenposition und -abstand, genaues
Temperaturprofil (rdumlich und zeitlich) incl. Ein- und Ausfahren.

Scheiben: Grundmaterial, vorige Schritte (z.B. Reinigungen).
Diffusion: Atmosphdre, rdumliches und zeitliches Temperaturprofil.

Abdtzung: Atzflissigkeit zur Arsenglasent fernung, Temperatur,
Zeitdauer.

MeBtechnik: Kontrolle des Arsengehalts im Glas und im Silizium

(an speziellen Testscheiben), Entwicklung und Eichung solcher
Verfahren, Gleichf@rmigkeit des Dotierresultats, Partikelfrei-
heit, Freiheit von Arsenglas-Rickstidnden, Qualitdt der Silizium-
ober flache am ProzefBende.

Zusdtzlich missen die anschlieBenden ProzeBschritte so abge -
stimmt werden, daB am Ende z.B. nicht durch zusdtzliche Tempe-
raturbelastung eine zu starke Ausdiffusion des Arsengebiets um den
Graben auftritt!

AsSG-Dotierung prozessierter
Chargen/Versuche (TEAsit-AsSG)

-
-

18
9
8
7
AsSG-Dotierung in © 3 s
wt% As 5 = s
' : 5
3 :
2 : :
1 : £
o ALUALEEIL LR LT IALANANEL. ... .
123%567891111111114222222222233333333334 bbbk 4 4 4445555555555
81234567898123%+567898123%567898123% 5678981234567 89
Chargen/Versuche =
Abbildungsbeispiel: Die Trendkurve der Messungen an den

jewelligen Testscheiben =zeigt dem ProzeBingenieur, ob die Spezi-
fikationen eingehalten werden, hier z.B. die Arsenkonzentration
im Glas.

Tabelle 6: Beispiel fiir die bei einer ProzeRentwicklung zu beriick-
sichtigende Parameter (mit +/- Toleranzen).
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Zeit- und Kostenaufwand nicht mehr {iber die klassische Methode
(einen Parameter variieren, alle anderen konstant halten),
sondern nur iiber sogenannte statistische Versuchsplanung
erreichen /36/. Dabei wird die Arbeit oft dadurch erschwert,
dap die Spezifikation der Zielgrdfe nicht unbedingt klar ist.
Ein Beispiel soll dies illustrieren: Der Entwickler eines
Zwischenoxid-Prozesses kann zum Schluf kommen, dap eine
Schichtdickenkonstanz von +/- 8% ausreicht um alle an den
Prozef direkt gestellten Anforderungen zu befriedigen. Erst
spdater f&llt dann auf, daB diese Schichtdickenschwankung,
zusammen mit den Toleranzen der schon vorhandenen Schichten,
die Scheibenoberfliche jetzt so ‘"uneben" macht, daf der
Scharfentiefenbereich der Lithographie nicht mehr ausreicht, um
alle Chips richtig zu belichten.

Prozefkontrollen sind notwendig, aber zeitraubend und teuer.
Bei Entwicklungsdurchl&ufen (bei denen noch in voller Breite
kontrolliert werden muf) machen sie einen erheblichen
Prozentsatz der Durchlaufzeit aus. Die Kunst der Prozef-
optimierung besteht deshalb auch darin, die Kontrollen auf das
notwendige Minimum zu reduzieren und m&glichst schnelle und
billige Methoden einzusetzen.

Im Idealfall ergeben sich aus der richtigen Abfolge von
optimierten und kontrollierten Prozessen automatisch
funktionierende Chips bei hoher Ausbeute. Im Realfall ist das
leider nicht der Fall. Ein Grund dafiir ist z.B. die ungeniigende
Spezifikation des Prozesses/Materials mangels Wissen.
Beispielsweise gibt es von der Gesamtausbeute her gesehen nach
wie vor wesentliche Unterschiede zwischen Chemikalien oder
sogar Si-Scheiben verschiedener Hersteller, obwohl alle
Materialien die Spezifikation erfiillen und sich in allen
relevanten mefbaren Parametern nicht unterscheiden. Hiufig
versteht man erst Jahre spdter, durch welche speziellen
Eigenschaften sich die Unterschiede in der Ausbeute ergaben.

Ein anderer Grund ist das h#ufig nicht vorhersehbare
Zusammenwirken zweier oder mehrer Prozefischritte. Sind
beispielsweise Schichtdicke und Brechungsindex eine Schicht
zufdllig so ausgefallen, daf diese Schicht fiir den optischen
Sensor einer Anlage, die viele Prozefschritte spidter den Wafer
bearbeitet als Antireflexschicht wirkt (das Vorhandensein einer
Scheibe innerhalb einer Anlage wird gelegentlich durch
Lichtreflektion gemessen), erkennt die Anlage nicht, dap eine
Scheibe vorhanden ist und macht dementsprechend garnichts oder
etwas Falsches.

Alles in allem bendtigt man mindestens 1-2 Jahre, bis man
Einzelprozesse und Gesamtprozef, aber auch Design und
Montagetechnik sowie das Equipment und die Materialien soweit
im Griff hat, daf man reproduzierbar eine Ausbeute im 10%
Bereich erh&dlt. Erst dann kann die eigentliche Fertigung
beginnen; in der Fertigungsphase wird es wiederum einige Jahre
dauern, bis ein Endausbeute von ca. 80% erreicht wird.
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16.6.6 Arbeiten im Reinraum

Im Reinraum herrscht totales Vermummungsgebot -
Menschen sind Partikelquellen erster Giite; ohne Schutzmafnahmen
umgibt uns eine Wolke von mehreren hundertausend Partikeln, die
grdper sind als 0,5 um. Raucher exhalieren noch Stunden nach
der letzten Zigarette zigtausende von Partikeln im Bereich <
0.5um. Menschen sind auPerdem Quellen des besonders
gefdhrlichen Natriums (reichlich vorhanden im Schweif und
Spucke; normaler Fingerschweif &tzt Silicium (was den meisten
Chemikalien nicht gelingt, deswegen gehen Fingerabdriicke nie
wieder weg). Make-up ist voll mit gefdhrlichen Metallen, von
Schmuck ganz zu schweigen.

Oberstes Gebot ist also eiserne Disziplin: Korrekt getragene
Reinraumkleidung; nichts anfassen ohne spezielle Handschuhe;
niemals {iiber Scheiben hantieren; peinliche Ordnung und

Dokumentation. Das mag inhuman klingen - aber sind die
Arbeitsplédtze, wo man so richtig schén im Dreck wiihlen darf,
besser (z.B. Bergwerk, Stahlindustrie, Bauindustrie, cus)?

Vergleichbar ist durchaus der Operationsraum einer Klinik:
Vermummung, duferste Sauberkeit, eiserne Disziplin und
Schichtarbeit incl. Samstag/Sonntag.

Alle, auch die Verfasser dieser Arbeit, sind sich einig, dap
ein freies Wochenende einem Wochnende mit 2x8 hr Schichtarbeit
bei weitem vorzuziehen ist. Auch ist die Regelarbeitszeit (5
Tage pro Woche, 35(?)hr pro Woche tagsiiber) bedeutend
angenehmer als jegliche Schichtarbeit. Noch besser wHre, nur
dann zu arbeiten, wenn man gerade Lust dazu hat (bei vollem
Lohnausgleich, selbstverstdndlich). Allerdings wiirde man dann,
wenn man gerade nicht arbeitet, nur ungern auf die
Dienstleistungen von anderen verzichten (die dann dummerweise
arbeiten miissen); zumindest aber die technische Infrastruktur
niitzen, in der allerdings jede Menge Chips stecken(die man mit
dem Geld das man hoffentlich noch erarbeitet, in Japan kaufen
muf).

Diese kleine Polemik soll nur eines illustrieren: Die Frage der
Arbeitszeiten ist zun#dchst keine ethisch-moralische Frage,
sondern eine Frage der volkswirtschaftlichen Notwendigkeit. In
der Herstellung von Chips hat man allmdhlich den Zustand
erreicht wie bei Hoch&éfen, Restaurants, Verkehrssystemen,
Vergniigungsparks, &rztlichen Notdiensten, etc.: Will man die
damit verbundenen Produkte und Dienstleistungen haben, miissen
Menschen samstags und sonntags arbeiten - es gibt keine
Alternative. Das zustdndige Gesetz aus dem spdten 19.
Jahrhundert erlaubt deshalb die Wochenendarbeit als Ausnahme
auch in der Industrie, allerdings nur mit einer einzigen
Begriindung: Der Produktionsprozef darf keine Unterbrechung
zulassen. Die Auslegung dieses Gesetzes in den vergangenen 100
Jahren hat zu der Interpretation gefiihrt, dap u.a. ein Abfall
der Ausbeute oder der Qualit#t bei einer Unterbrechung des
Herstellprozesses diese Bedingung erfiillt. In der
Chipherstellung ist dies - experimentell ermittelt -
tatsdchlich der Fall (Fig. 30). Wie bereits beschrieben, ist
dies aber nicht der einzige sachliche Grund fiir die

EemE=Erszsocos DRSS
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Fig. 29 "Vermummte" Mitarbeiter im Reinraum.
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Fig. 30-} Abfall der Ausbeute bei Unterbrechung der Kontischicht /37/.

3 shifts for 168 h/week

5 shift groups with average 37 h/week
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Kontischicht, sondern nur der einzige rechtlich verwertbare

Grund. Dies bedeutet aber nicht, dap alle anderen Griinde

moralisch verwerflich sind! Leider wird in der Offentlichkeit

die Problematik nicht in der gesamten Breite diskutiert,

sondern immer verkiirzt auf die legale Begriindung oder auf eine

moralisch-soziale Komponente. Welche Griinde sprechen noch fiir

die Samstags-/Sonntagsarbeit?:

- Entwicklungszyklen sonst zu lang.

- Logistik schlechter beherrschbar (Scheiben kénnen nicht nach
jedem Prozefschritt fiir 2 Tage gestoppt werden).

- Zu langsames Hochlaufen der Ausbeute in der Fertigung (hédngt
von Dauer der Lernzyklen ab).

- Die verglichen mit den Kapitalkosten geringen Personalkosten
erfordern hohen Nutzungsgrad der Investitionen.

Wer die finanziellen Argumente nicht anerkennen will, muf
bedenken, daf eine nicht konkurrenzféhige Linie mit 3-Schicht
Betrieb sehr schnell gar keine Arbeitspldtze mehr hat, widhrend
eine in Kontischicht (= 5 Schichtgruppen) laufende Linie im
direkten Vergleich 60% mehr Arbeitsplitze bietet, vom
langfristigen Vergleich ganz zu schweigen.

Flexibilitdt der Arbeitszeitmodelle hilft, die zweifellos
unangenehmen Folgen der Wochenendarbeit zu mildern. Die Palette
der MOglichkeiten reicht vom 6/4-Modell (6 Tage arbeiten, 4
Tage frei, FEig. 31) bis zum reinen Wochenendschichtmodell (2 x
12hr Arbeit Samstag und Sonntag; die restlichen Tage frei),
selbstverstdndlich muf auch der finanzielle Anreiz stimmen.
Dariiberhinaus sollte nicht vergessen werden: Wir befinden uns
hier in einem klaren Wettkampf mit Fernost um die Dominanz der
heutigen und zukiinftigen Weltmirkte bei technischen Produkten.
Wir werden in diesem Kampf nicht bestehen, wenn wir weniger und
langsamer arbeiten als die Konkurrenz und dafiir noch mehr
verdienen wollen.

16.7 Struktur und Ablauf eines Entwicklungsprojektes fiir
Speicher

16.7.1 Projektstruktur und Organisation

Ziel eines Entwicklungsprojektes fiir die ndchste DRAM
Generation mit vierfacher Speicherkapazitdt ist die Erarbeitung
eines neuen Speicherchips, der:

- rechtzeitig in die Volumenproduktion gehen kann

- mit hoher Ausbeute fertigbar ist

- mit minimalen Kosten fertigbar ist

- von seinen technischen Daten her konkurrenzfdhig ist
- vorhandene Infrastrukturen optimal niitzt

- die Kosten der F+E-Phase minimiert.

Wird auch nur eines dieser Teilziele verfehlt, ist der
wirtschaftliche Erfolg des Projektes unmittelbar gefdhrdet oder
nicht mehr méglich. Weitere Ziele, die den wirtschaftlichen
Erfolg des Projektes mittelbar beeinflussen sind:

- Schaffung einer Technologiebasis, die mdglichst direkt auch
fiir Logikprodukte verwendet werden kann.
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Fig. 32: Umfeld einer (F&E)-Linie dargestellt mit moglichen
organisatorischen Einheiten (z.B. Abteilungen, Gruppen).
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- Bereitstellung von frithen Informationen iiber notwendige
Forschungsarbeiten fiir die iibernichste Speichergeneration.

- "Ertichtigung" der firmenexternen Infrastruktur (Forschungs-
institute, Equipment- und Materialhersteller, etc).

Verkiirzt auf die technischen Notwendigkeiten bedeutet das, dap
vor dem geplanten Anlauf der Volumenproduktion der neue Chip
mit einer Mindestausbeute von ca. 10-20% aus der F+E-Pilotlinie
herauskommen mup und dabei die technischen und wirtschaftlichen
Kriterien erfiillt. Im Mittelpunkt des Projektes steht deshalb
die Pilot-Linie, um sie herum gruppieren sich die in den
vorhergehenden Kapiteln besprochenen Stellen. Big, 32 =zeigt
dies schematisch, man erkennt die Instanzen Schaltungstechnik
und Devicetechnik die den Chip "designen", das Maskenzentrum,
das den Design umsetzt in die Masken ("Reticles") fiir die
Lithographie, Einzel- und Gesamtprozefentwicklung zur Schaffung
der Prozefgrundlagen; Meftechnik, Analytik sowie Priiftechnik
und Montage. Die Linie selbst hat ihre Feinstruktur mit
Prozessen, Reinraumtechnik, Organisation etc. Alles in allem
sind ca. 1500 Arbeitspldtze involviert. Diese ganze komplexe
Struktur ist einerseits irgendwie in Bereiche, Abteilungen,
Gruppen, etc. organisiert und hat andererseits erheblich mehr
zu tun als "nur" einen neuen Speicher zu entwickeln.

Um sicherzustellen, dap das Grofprojekt ‘"neuer Speicher"
optimal abl&duft, wird deshalb hdufig eine eigene
Projektorganisation ausgewiesen, bestehend aus Projektleitung
mit Teil- und Unterprojekten. Die Projektleitung strukturiert
das Projekt in iiberschaubare Teilprojekte und Unterprojekte,

definiert - in Zusammenarbeit mit den betroffenen Experten -
die Arbeitsinhalte und ihre zeitliche Abldufe, plant die dazu
notwendigen Ressourcen an "manpower" , Linienkapazitdt,

Investment, etc. und iiberwacht und steuert den Fortschritt des
Projektes. Fig.33 zeigt eine mégliche Projektorganisation mit
Teil- und Unterprojekten. Die den "Kistchen" zugeordneten Teil-
und Unterprojektleiter sind dem Projektleiter gegeniiber fiir das
rechtzeitige Erreichen der Ziele ihres Teil- und Unterprojektes
gegeniiber verantwortlich. Im Gegensatz zum Projektleiter sind
sie gleichzeitig auch noch in eine der organisatorischen
Einheiten der Linie oder des Linienumfeldes eingebunden und
haben damit auch noch andere Aufgaben. Die bei grofen
Organisationen bei gleichzeitiger Abwicklung mehrer Projekte
unvermeidlichen Interessen-, Prioritdts- und Personalkonflikte

konzentrieren sich dadurch auf die Teil- und
Unterprojektleiter-Engpidsse, Probleme und Konflikte sind
dadurch faBbar und quantifizierbar - damit sind die

Voraussetzungen fiir =zligige Problemldsungen gegeben. Es ist
insbesondere Aufgabe der Unterprojektleiter, mit ihrem
Expertenwissen die elementaren Arbeitseinheiten des Projektes
zu definieren und rechtzeitig auf Hindernisse hinzuweisen, die
das Erreichen der Ziele gefdhrdet. Ein Beispiel fiir ein
erfolgreiches Projekt dieser Art ist das erfolgreich
abgeschlossene "MEGA-Projekt" /38/ der Firma Siemens und
Philips.
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Fig. 33: Mogliche Projektstruktur. Nur der Projektleiter mit seinem
Stab arbeitet 100% projektgebunden; die Teil- und Unterprojektleiter

haben weitere Funktionen in der bestehenden Organisation.
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16.7.2 Projektplanung und -Kosten

Der besondere Nervenkitzel eines Speicherprojektes in der
heutigen Zeit (also die Entwicklung von 16M-, 64M- und 256M-
DRAMs in den 90-er Jahren) liegt darin, dap in der Gesamtbilanz
fir eine Generation es nicht allzu schwierig ist einen Gesamt-
verlust von mehreren 100 Millionen DM zu erleiden, aber es sehr
schwierig ist mehr als ca. 100 Millionen DM Gewinn einzufahren.

Vor einigen Jahren waren obige Zahlen noch eine Null kiirzer.
Das war zwar auch noch viel Geld, aber fiir die grofien
Elektrotechnik-~Firmen, die sich Halbleiteraktivitdten
leisteten, noch im Rahmen des méglichen Risikos. Der heute
beobachtete starke Trend zu Kooperationen, "Joint Ventures",
Zusammenschliissen, etc., auch und besonders unter den Grofien
der Branche, sowie der immer lauter werdende Ruf nach
staatlicher Protektion und Férderung, kommt letztendlich daher,
daf der Schritt zur ndchsten Technologiegeneration ein auch fiir
Grofkonzerne nicht mehr allein tragbares finanzielles Risiko
darstellt. Warum lassen sich die Firmen dann iberhaupt auf ein
derart riskantes und kaum profittrdchtiges Geschdft ein? Die
Antwort ist einfach: Wer den neuesten Speicher technologisch
beherrscht, beherrscht auch die Technologie fiir andere Chips.
Und von den knapp 4 Milliarden Umsatz der 1988 mit
Halbleiterbauelementen in der BRD getdtigt wurde, hiéngen ca.
550 Milliarden Umsatz der "Fiinfergruppe" (Maschinenbau,
Fahrzeugbau, Feinmechanik und Optik, Biiro- und Datentechnik)
/39/ ab - denn ohne die jeweils modernsten Chips l#uft in
diesen Sparten nicht mehr viel. Hat man diese Zahl im Auge,
sind ein paar Milliarden kumulierter Verluste bei Speicherchips
als kleiner Preis fiir die Beherrschung des von Chips abhdngigen
Marktes zu sehen - und in Fernost sieht man das auch so. Leider
niitzt diese Erkenntnis dem defizitdren Halbleiterhersteller in
Europa nicht viel, solange er isoliert wirtschaften muf und
damit z. B. direkt in Konkurrenz steht zu der Fima NEC (IC-
Umsatz 1987 ca. 5 - 10°DM), die der Sumitomo Gruppe angehdrt
(Umsatz ca. 4°'10**DM). Vergleichbar wdre im Deutschland ein
Zusammenschluf von Allianz, Deutsche Bank, Hoechst, VW und
Siemens /40/.

Wie kommen die Zahlen zustande? Schaut man auf die
Projektstruktur und iiberlegt sich, wieviel Arbeit in den
einzelnen Unterprojekten geleistet werden muf, kommt man zu
Aussagen iliber die Zahl der benétigten F+E Mannjahre (oder
Frauenjahre; kostenmdfig wird hier aber Gleichberechtigung
praktiziert) pro Unterprojekt und Jahr. Es ergibt sich
beispielsweise eine Kurve wie in Fig.34. Am Projekt selbst
arbeiten sehr viel mehr Menschen mit; wer aber nicht direkt
Entwicklungsarbeit leistet wird unter "Kosten" und nicht als
"Kopf" erfaft. An der Kurve werden zwei Probleme sichtbar. Die
zu Beginn des Projektes mit zunehmender Zahl bendtigten
Personen sind nicht irgendwelche Mitarbeiter, sondern zum
iiberwiegenden Teil hochqualifizierte Experten, die per
Definition einige Jahre Erfahrung haben miissen. Diese Experten
wachsen nicht auf B&umen, auch nicht (noch  nicht?) in
Universitdten und Fachhochschulen; sie miissen innerhalb der
Firma herangezogen werden und dann zur Verfiigung stehen. Auf
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der anderen Seite des Mannjahrgebirges erhebt sich die Frage:
Wo gehen die jetzt nicht mehr bendtigten Mitarbeiter hin?

Ein Mitarbeiter verursacht Kosten. Neben seinem Gehalt, das
eine vergleichbar untergeordnete Rolle spielt, braucht er Platz
im Biiro/Labor/Reinraum, er beniitzt eine Infrastruktur (von der
Bibliothek 1{iiber die Werkstatt zur Verwaltung), verbraucht
Materialien (vom Bleistift bis zum DM 200.000.- Pt-Target fir
seine Sputteranlage), bendtigt u. U. viel Zeit am Grofrechner,
verursacht Kapitalkosten iiber die Abschreibung des von ihm
benétigten Equipments und "verbraucht" insbesondere viele
Siliziumscheiben. Der letzte Posten hat es in sich: Wie bereits
ausgefiihrt, kénnte eine Linie, die Scheiben zur Entwicklung
eines 16M-DRAMs prozessieren kann, ohne weiteres Scheiben mit
4M-DRAMs produzieren und die Chips verkaufen (in der Regel tut
sie das auch). Eine 16M-Entwicklungsscheibe kostet deshalb
konsequenterweise soviel, wie die dadurch blockierte Kapazitdt
an 4M—Produktscheiben. Bei 140 4M Chips auf einer Scheibe,
einer Ausbeute von 50% und einen Chippreis von 50,- DM
(willkiirliche, aber nicht ganz falsche Zahlen); ist eine 4M-
Scheibe DM 3500,- wert, die 16M-Scheibe rund und roh das
doppelte (eine 16M-Scheibe blockiert ca. zwei 4M Scheiben: Sie
hat mehr Prozefschritte, bindet mehr Spezialisten, lauft
langsamer, da noch nicht routinemdfig). Die Gesamtzahl der fiir
die F+E-Phase bendtigten Scheiben 1liegt in der Gr&fenordnung
30-60 Scheiben pro Mannjahr. Legt man alle Kosten auf das
Mannjahr um, kostet ein "Kopf" pro Jahr im Mittel gut und gern
DM 1 000 000,-; die Gesamtkosten der F+E-Phase sind demnach im
Bereich einer halben Milliarde. Dabei ist noch nicht
beriicksichtigt, dap widhrend der Entwicklungsphase noch die
spdter bendtigte Fabrik errichtet werden muf (Neubau einer 16M-
DRAM Fabrik kostet ca. 10°DM).

Hat man Infrastruktur und Mitarbeiter in der bendtigten
Qualitdt und Quantitdt nicht zur Verfiigung sondern muf die
Ressourcen erst aufbauen, so kann man fiir die Kosten gut und
gern das =zwei- bis dreifache ansetzen. Dabei ist immer noch
vorausgesetzt, daf keine grdferen Pannen vorkommen und die
Organisation wie geschmiert lduft. Einige Fallgruben, die Zeit
und damit Geld kosten, sind beispielsweise:

- Verwendung von Technologien oder Equipment die, wie sich
spidter herausstellt, nicht geeignet sind. Beispiele:
"Falsche" Silizidsorte, nicht geeignetes
Lithographieequipment, Metallisierung erfiillt nicht die
Zuverldssigkeitskriterien.

- Zu starkes Festhalten an alten Einzelprozessen.

Bis zur Einsicht, dap ein friiher bewdhrter Prozef nicht mehr
gut genug ist, kann viel Zeit vergehen.

- Zu viele innovative Prozesse - die Optimierung all der neuen
Prozesse und ihrer Wechselwirkung kann recht lange dauern.

- Zu viele Reibungsstellen beim Transfer des Know-hows.

gum letzteren Punkt ist anzumerken, daf der- oder diejenigen,
die zum guten Schluf einen bestimmten Prozef in der Fabrik
durchfiihren, von den Entwicklern, die in der frilhen F+E-Phase
zum erstenmal diesen Prozef angingen, durch eine ganze Staffel
von Personen getrennt sind. Im ungiinstigen, aber nicht
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unrealistischen Fall flieft das Know-how vom verantwortlichen
Entwickler unter Einbindung seines Assistenzpersonals zu den
Prozef- und Fertigungsingenieuren der F+E- oder Pilotlinie wo
es sich zu “festgeschriebenen" Prozessen in der Form von
detaillierten Arbeitsanweisungen fiir das Linienpersonal
verdichtet. Von der Pilotlinie erfolgt schlieflich der letzte
Know-how Transfer iiber die Ingenieure zu den Mitarbeitern der
Volumenfertigung. Am besten funktioniert dieser Know-how
Transfer, wenn mit den XKnow-how auch Menschen tranferiert
werden und die Pilotlinie mit der Fertigung identisch ist, am
schlechtesten, wenn nur grofie Papiermengen bewegt werden.

Fiir den Projektmitarbeiter kann dies im Extremfall heifen, dap
er als "Forscher" anféngt, eine neuartige Kathode in einem
Plasmadtzreaktor zu untersuchen, nach einem Jahr dann fiir die
ndchsten zwei Jahre einen neuen Atzprozef fiir Aluminium
entwickelt, diesen Prozep dann in der Pilotfertigung ein Jahr
lang optimiert und anschliefend in der Fertigung als
"Fertigungsingenieur" eine Schicht der gesamten Metalldtzung
betreut.

Anhdnger der “"lebenslinglichen" reinen Forschung sollten mal
dariiber nachdenken, daf in einem Forscherarbeitsleben (ea. 35
Jahre) 12 neue Generationen (bei linearer Fortschreibung) der
Mikroelektronik entwickelt werden. Wieviel Prozent der
Jungforscher, die sich bei der F+E-Phase des 1M-, 4M-, 16M-DRAM
noch mit Ruhm bedeckten, werden in der Lage sein , auch noch
beim 16 x 1022 bit-DRAM (der 12. Generation nach dem 1M) an der
vordersten F+E-Front mitzumarschieren? Selbstverstdndlich weif
niemand, ob es noch ein 1G-DRAM geben wird oder was danach
kommt - die obige Frage ist aber auch losgelSst von
Spekulationen iiber Speichergenerationen durchaus bedenkenswert.

16.7.3 Die Projektphasen

Der Ablauf des Projektes 14t sich am besten anhand der
wichtigsten Meilensteine veranschaulichen i o In der
ersten Phase laufen in erster Linie Vorarbeiten bei Designern
und Prozefentwicklern; aus den technologischen Randbedingungen
und den Mdglichkeiten der Technologie folgt ein erster Satz von
Designregeln. Einige Vorversuche zu prozeftechnischen Fragen
und Simulation diverser schaltungstechnischer Ansdtze
kumulieren schlieflich im "First Silicon" eines Testchips; also
in ersten Si-Scheiben mit fiir den neuen Speicher relevanten
Strukturen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Technologie- und
Designkonzept festgelegt, das durchaus noch Alternativen bei
Prozefkomplexen (z.B. Zellkonzepten) und Einzelprozessen
aufweisen kann. Zusammen mit einem ersten Produktdesign erhilt
man "First Silicon" des ersten neuen Speicherchips. Diese
Speicher werden mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
nicht voll funktionsf&hig sein. Aus der Analyse der Design-,
Technologie; aber auch Montage- oder Priiftechnikprobleme
resultieren ein Neudesign und Probleml&sungen der Technologie.
Noch offene Alternativkonzepte werden entschieden; aus den
entsprechenden Durchldufen resultieren jetzt ‘"Labormuster",
d.h. einige unter entspannten Bedingungen funktionierende
Speicher (Entspannt heifit, daf der Speicher nicht unter allen
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Projektphasen
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Prozessi berwachung
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Fig. 35: Wichtige Meilensteine eines Speicherentwicklungsprojektes
und wesentliche Arbeitsinhalte




16.69

spezifizierten Bedingungen (Temperatur, Spannung, v i)
funktionieren muf).

Erneut werden Prozesse und Design optimiert, Priiftechnik und
Montage miissen stimmen. Prozesse werden festgeschrieben;
Kontrollen und Qualitdtssicherungsmafnahmen verschirft.
Ausbeuterelevante Messungen werden durchgefiihrt, Mapnahmen zur
Ausbeutesicherung eingefiihrt. Die 3%ahl der eingeschleusten
Scheiben wdchst - schlieflich erhidlt man Vorserienmuster, die
dem endgiiltigen Produkt schon sehr nahe kommen und auch zum
Testen an gute Kunden weitergegeben werden.

Zunehmend beginnt nun eine Materialschlacht. Zziel ist, den
Speicherbaustein auch im ‘“worst-case" der Spezifikationen
funktionsfdhig zu erhalten (z.B. T = 85°C, Luftfeuchtigkeit =
100%, U = 4,5 V) die Zuverldssigkeit aller technischen Daten
und damit der Betriebsfdhigkeit fiir z. B. 10a zu garantieren,
Prozesse und Prozefkomplexe auf Ausbeute und Kosten optimieren
(Mehr Ausbeute = mehr Kontrollen, mehr Kontrollen = mehr
Kosten), Priiftechnik incl. Redundanz zu optimieren und die
Ausbeute bei mindestens 10% zu stabilisieren. Alles zu dem

- Zweck, die sog. Qualifikation zu bestehen, d.h. die Bestdtigung
der Qualitdtsabteilung zu erhalten, daf der neue Chip alle
Torturen im vorgeschriebenen Mafe iiberlebt. Mit Bestehen der
Qualifikation ist das Projekt beendet, die Fertigung kann
beginnen.

16.8 Die Fertigung

Das Projekt wurde erfolgreich beendet, die Produktion wird
aufgenommen! Was versteckt sich hinter der einfachen Aussage
"Die Produktion aufnehmen"? In Kapitel 16.1.1 haben wir genau
diese Frage auch schon gestellt, die dortigen Antworten haben
die Fertigungslinie aber noch als "black box" betrachtet. In
diesem Kapitel soll schlaglichtartig beleuchtet werden, was
sich in diesem schwarzen Kasten abspielt.

Falls die Fertigungslinie nicht mit der Pilotlinie identisch
ist, muf der Prozef erstmals eingefahren und neu qualifiziert
werden, da einige Anlagen und Prozesse sich von denen der
Pilotlinie unterscheiden werden. Falls die Fertigungslinie
neuer ist als die Pilotlinie, lduft sie moglicherweise schon
mit grdPferem Scheibendurchmesser; in diesem Fall miissen alle
Prozesse neu optimiert werden. Die Fertigung verfolgt nun die
Ziele:

- MOglichst schnell die Ausbeute hochzubringen; die Ausbeute
als Funktion der Zeit heifit "Lernkurve".

- Die Kosten der Bearbeitung eines Wafers zu minimieren.

- Die Kapazitdt hochzufahren.

Die beiden ersten Punkte bestimmen die Kosten pro
verkaufsfdhigen Chip, der letzte Punkt wieviele Chips verkauft
werden k&nnen. Der am Markt erzielbare Preis wird vom
"Weltmarkt" festgesetzt, kleine Hersteller kdnnen ihn, im
Gegensatz 2zu den domierenden japanischen HHusern, nicht
beeinflussen.
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Fig. 36: Verteilung von Scheiben auf ProzeRschritte mit einem "Einbruch"
in der ersten Woche. Bei einer voll ausgelasteten Fertigung wird dieser
Einbruch nicht wieder aufgeholt /37/.
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Das Hochfahren der Kapazitdt ist nicht so einfach, wie es
aussieht. Es geniigt nicht sicherzustellen, daf ausreichend
Gerdtekapazitdt fiir jeden Prozefschritt bereitsteht, sondern es
muf auch der Fertigungsprozef optimiert werden. Jeder einzelne
Prozef kann nur dann seine Tageskapazitit erreichen, wenn der
Scheibenanfall halbwegs kontinuierlich ist. Der Scheibenfluf
wird optimiert durch geeignete Auswahl des Equipments (eine
grofe oder drei kleine Anlagen - was ist besser?), Schaffung
von Redundanz, Festlegung von Prioritidten bei Einschleusung und
Weiterbearbeitung, Optimierung der Wartung des Equipments,
etc.. Eine gute Logistik funktioniert nicht nur im
storungsfreien Betrieb, sondern erlaubt auch ein méglichst
rasches Abklingen von "Scheiben-Stofwellen", die unvermeidlich
entstehen wenn ein filir einige Zeit ausgefallenes Equipment den
entstandenen Scheibenstau schnell abbaut LELg. 36}

Fdllt das gesamte Equipment gleichzeitig aus - weil ndmlich
freitags dichtgemacht wird - missen die Scheiben auf
Parkpositionen, d.h. bei Prozefschritten angehalten werden, die
durch lé&ngere Wartezeiten nicht in ihrer Qualitédt
beeintrdchtigt werden. Ein 4M-DRAM Durchlauf, z.B., hat mehr
als 50 Zeitkopplungen zwischen den Prozessen, d.h. Wartezeiten
zwischen Prozefschritt n und Prozefschritt n+l1 diirfen nicht
ldnger sein als typischerweise 10 min. - 1 hr. In der Praxis
sieht das so aus, daf freitags viele Scheiben schon lange vor
Arbeitszeitende gestoppt werden miissen, da die verbleibende
Arbeitszeit nicht mehr ausreicht, um die nichste mégliche
Parkposition zu erreichen. Am Montag morgen stehen dann
Scheibenberge vor bestimmten Anlagen, z.B. den
Reinigungsmaschinen, an anderen Anlagen steht dafiir nichts.

In Summe fehlt bei der Durchlaufzeit nicht nur die direkt
weggefallene Arbeitszeit, sondern ein weiterer halber bis
ganzer Tag pro Woche, da der Fertigungsfluf nicht mehr richtig
ins Gleichgewicht kommt. HShere Durchlaufzeiten aber bedingen
immer kleinere Ausbeuten durch ein Zusammenwirken mehrerer
Faktoren. Allein die statistische Wahrscheinlichkeit, daf ein
Partikel auf eine Scheibe f&llt, ist umso gréfer, je lédnger die
Scheibe in der Linie ist. In Vakuumanlagen ist montags das
Vakuum anders als Freitag abends - alles Faktoren, deren
Auswirkungen auf die Ausbeute nur sehr schwer direkt zu
erfassen sind, deren kumulierter Effekt sich jedoch mit
Sicherheit in einem Ausbeuteriickgang &Hufert.

Betrachten wir als ndchstes die Lernkurve. Nehmen wir an, dap
die Ausbeute bei Fertigungsbeginn bei 15% liegt und dap der am
Markt erzielbare Preis zur 2Zeit t=0 die Herstellkosten deckt,
méglicherweise sogar noch einen Gewinn abwirft. Betrachtet man
nun die typische Entwicklung des Speicherpreises als Funktion
der Zeit, so ldBt sich daraus eine Lernkurve ableiten (Fig.
37), d.h. eine Forderung an die Ausbeutesteigerung als Funktion
der Zeit, damit die erzielbaren Preise kostendeckend sind.
Dabei wird =zun#dchst einmal angenommen, dap die Herstellkosten
fiir eine Scheibe konstant bleiben. Jedes Zuriickbleiben hinter
der Lernkurve filhrt automatisch zu Verlusten - es sei denn, man
hat Gliick und die Preise bleiben ldnger hoch als erwartet.
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Das Hochlaufen auf der Lernkurve erfolgt keineswegs
automatisch; jedes Prozent zusitzlicher Ausbeute muf erkdmpft
werden. Eine Ausbeute von 80% bedeutet, daB bei jedem der 400
Prozefschritte die Prozefausbeute 99,94% erreichen muf und bei
den ca. 1000 Scheibenbewegungen (aus der Box in die Anlage; aus
der Anlage in die Box, aus der Box zum Mefigerdt, ...) nicht
mehr als 10-20 "Killerpartikel" auf die Scheibe fallen. Nur
dauernde Analysen von Ausfallursachen und zdhes Optimieren der
Prozesse wird zum Erfolg fiihren. Beispielsweise kdénnte sich
ergeben, daf eine Senkung der Schichtdickenschwankung eines
bestimmten Oxids wvon +/- 6% (iber eine Scheibe, von Scheibe zu
Scheibe, von Fahrt zu Fahrt, von Tag zu Tag, ...) auf +/- 5%
die Ausbeute um 3% erhdht. Die Aufgabe, diese schdrferen
Toleranzen sicherzustellen (durch Optimierung der vorhandenen
Prozesse und des vorhandenen Equipments - nicht durch neuere
Gerdte) ist eine Aufgabe fiir einen Fertigungsingenieur die
erheblich anspruchsvoller sein kann, als es die eigentliche
Entwicklung dieses Prozesses war.

Die Reduzierung der Partikeldichten ist einer der Schliissel zum
Ausbeutehochlauf. Auch hier ist nur durch harte Arbeit eine
Verbesserung zu erreichen. Pig, . 38 illustriert dies
iiberdeutlich: Der Fortschritt wird nur im Mittel vieler
Einzelergebnisse erreichbar, das Greifen von eingefiihrten
Mafnahmen ist oft nicht unmittelbar nachweisbar.

Die Anstrengungen, die gemacht werden um auf der Lernkurve
hochzulaufen, werden begleitet von Anstrengungen die Kosten pro
Scheibe zu senken. Diese sogenannten Rationalisierungs-
mafnahmen kénnen sein:

- Vereinfachung der Prozesse und der Prozeffiihrung
- Verwendung billiger Medien (sobald man weif, worauf es an-
kommt )
- Beschaffung von leistungsfihigem Equipment
- ErhShung der Equipment "Uptime" durch geeignete Mafnahmen
- Besserer Fertigungsfluf (und damit h&here Kapazitdt) durch
verfeinerte (computergesteuerte) Logistik
- Verkleinerung der Chipfldche durch "Shrink" Design; wvgl.
Eig. 3. ;
Die letzte Mafnahme ist zwar besonders wirksam, da man auf
einer Scheibe ca. 20% mehr Chips bekommt, dafiir aber nicht ganz
einfach. Sie bedingt zumindest v8llig neues Lithographie-
equipment, da das vorhandene immer an der Grenze seiner
Leistungsféhigkeit betrieben wird und einfach hier keine
feinere Strukturen herstellen kann. Dariiberhinaus ein neues
Design, eine teilweise ge#dnderte Prozeffiihrung und in der Regel
einige neue Einzelprozesse. Damit muf einerseits der "Shrink"-
Chip neu qualifiziert werden (kostet viel Zeit und Geld),
andererseits muf auch der kleinere Chip erst wieder auf einer
Lernkurve hochlaufen. Mit der Rationalisierungsmafnahme
"Shrink" sind deshalb auch erhebliche Vorleistungen und Risiken
verbunden.

Wenn alles gut geht, liegt man mit der Ausbeute auf der
Lernkurve und die Rationalisierungsmapnahmen greifen. Falls man
noch einen Kunden findet, der die Chips auch kauft (bei den
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wilden Fluktuationen des Weltchipmarktes alles andere als
selbstversténdlich), verdient die Fabrik Geld. Was passiert
wenn etwas schiefgeht?

Nehmen wir einmal an, daf die Lernkurve pl&tzlich fiir 6 Monate
stagniert, z.B. bei einer Ausbeute von 20% oder 50%. Griinde
dafiir gibt es viele; zum Beispiel:

- die Leistungsfdhigkeit eines Prozesses/Equipment ist (vorher
nicht erkennbar) erreicht. Erkennen des Problems, Ausbau des
"veralteten" und Einbau des besseren (welches?) Equipments
erfordert 6 Monate (und einige zig Millionen DM).

- Ein bisher iiberhaupt nicht spezifizierter Parameter fiir ein
Verbrauchsmaterial beeintrdchtigt pl&tzlich die Ausbeute
weil sich der Herstellprozef oder der Lieferant gedndert hat
(Beispiel von frither: Kohlenstoffgehalt im Silizium geht hoch
(von < 1 ppm auf > 1 ppm)). Ursachenfindung und Behebung
dauern leicht 6 Monate.

- Streiks, neue Zollgesetze, Verzdgerungen bei der Einfiihrung
der Kontischicht, etc. fithren zu l&ngeren Lernzyklen.

Was dann passiert, zeigt ebenfalls Fig. 37. Die Kosten steigen
gegeniiber dem Weltmarktpreis um 30 %, bzw. 14%. 1Ist die
Gewinnspanne kleiner (und das ist sie im Speichergeschidft mit
Sicherheit), wird Jjetzt mit Verlust produziert. Vereinfacht
ausgedriickt: Ist der Weltmarktpreis bei 20 DM und produziert
die den Weltmarktpreis bestimmende Konkurrenz fiir 18 DM; man
selbst aber um 20% héher zu 22 DM, macht der eine bei 10° DM
Umsatz 100 Millionen Gewinn, man selbst 100 Millionen Verlust.
Da die in Eig, 37 gezeigte Preiskurve nicht fiktiv ist, sondern
ziemlich exakt der Realitdt entspricht, bedeutet dies in der
Tat, dapf der Unterschied =zwischen massiven Gewinnen oder
massiven Verlusten in einigen Monaten Abstand zu den
ostasiatischen Weltmarktfiihrern liegt. Geht man davon aus, daf
der Weltmarktpreis flir DRAMs ein Kampfpreis ist (wenn nicht gar
direktes "dumping"), kénnen sechs Monate Verzug zur
Geschédftsaufgabe fiihren.

Vergleicht man diese Situation mit z.B. der Automobilindustrie,
fdllt auf, dap ein zu langsamer Modellwechsel (neue Generation)
im Vergleich zur Konkurrenz zwar Gewinne und Marktanteile
schrumpfen 1dpt (man beobachte z. B. die deutsche Oberklasse);
aber nicht unbedingt massive Verluste bedingt. Die kritischen
Zeitrdume fiir die Einfiihrung neuer Produkte wird dariiberhinaus
nicht in Monaten, sondern in Jahren gemessen.

Auch wenn nichts schiefgeht, ist die Fabrik kein Ort der Ruhe
und Besinnung. Nehmen wir an, das erste Produkt der Fabrik ist
das 1M-DRAM; die Fertigung l&uft auf 150 mm-Scheiben (200
Chips/Scheibe), man liegt auf der Lernkurve und verdient Geld.

Nach ca. 1,5 Jahren kommmt die erste Shrink-Version (240
Chips/Scheibe) als Rationalisierungsmapnahme, aber auch um ein
besseres (schnelleres) Zukunftsprodukt anbieten zu k&nnen.
Damit verbunden ist zwingend eine Beschaffung von besserem
Equipment in Teilbereichen (insbesondere in der Lithographie)
mit all den damit verbundenen Problemen. Bei der Lernkurve
fangt man wieder unten an (wenn auch auf einer besseren Basis),
das ganze Spielchen der Ausbeutesteigerung beginnt von vorne.

16.H
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Nach drei Jahren kommt das 4M-DRAM. M8glicherweise kommt es
auch nicht, weil zwischenzeitlich eine neue Fabrik gebaut
wurde. Die neue Fabrik auf der griinen Wiese wird aber
wahrscheinlich Teile des erfahrenen Personals abziehen, in der
1M-Fabrik l&uft dann eine Einstellungs- und Ausbildungswelle
(es gibt keine woanders ausgebildeten Mikroelektroniker am
Personalmarkt). Kommt das 4M-DRAM auch in die "alte" Fabrik,
bedingt dies massive Equipment- und Prozefdnderungen; es
startet eine peue Lernkurve (die dritte in 3 Jahren). Nach
weiteren 1,5 Jahren kommt der 4M-Shrink, nach 6 Jahren kommt
der 16M-DRAM. Da jetzt aber nur noch ca. 80 Chips auf der
Scheibe sind, geht das 16 DRAM aber eher in eine neue Fabrik
mit 200 mm Scheiben (140 Chips per Scheibe). Mdglicherweise
kommt jetzt die auf der 1M- oder 4M-DRAM Technologie basierende
Logik. Statt einigen wenigen Speicherprodukten macht die Fabrik
jetzt viele, viele Logikprodukte (denn es gibt hier viele
verschiedene Chips mit der gleichen Technologie) mit ganz
anderen Anforderungen an Logistik, Priiftechnik und Montage.
Nach 10-12 Jahren ist die Fabrik hoffnungslos veraltet; Teile
landen im deutschen Museum (kein Witz). Zum Vergleich: In der
Auto/Chemie/Stahlindustrie f&ngt man allm#hlich an, nicht mehr
von der "neuen" Fabrik zu reden, sondern von "der" Fabrik.

Eine moderne Halbleiterfabrik ist also alles andere als ein
langweiliger Platz. Die Herausforderungen an das wissen-
schaftlich-technische Kdnnen der Mitarbeiter steht hinter den
Anforderungen von Forschungs- und Entwicklungslabors nicht mehr
zurilick.

- g S e G —— ———————

Ziel dieses vom Umfang her iiberdimensionierten Beitrags war es,
angehenden Naturwissenschaftlern und Ingenieuren die Probleme,
aber auch die Faszination der Entwicklung und Fertigung
moderner  Mikroelektronik ungeschminkt und im Detail
darzustellen.

Wer in den ndchsten 30 Jahren sein jetzt gelerntes Wissen
beruflich umsetzen will - sei es als "reiner" Forscher in einer
Universitdt, als Produktingenieur beim Kunden oder irgendwo
dazwischen - wird mit hoher Wahrscheinlichkeit hautnah mit
Mikroelektronik konfrontiert werden. Wiinschen wir uns allen,
daf die "technische" 1Intelligenz in unserem Land der damit
verbundenen Herausforderung gewachsen sein wird.
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FuBnot L Titeratuchis

i Eine Erfassung der wichtigsten Arbeiten zu dem

behandelten Themenkreis ist praktisch unm8glich und wurde nicht
angestrebt., Die Literaturhinweise beschrénken sich deshalb auf
weiterfiihrende, in der Regel leicht erh#dltliche Zeitschriften
und Biichern sowie auf die Angabe der Quellen fiir Tabellen und
Figuren.

/1/ Abkiirzungen und Mikroelektronik-Slang werden weitgehend

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

&

/8/

(9

/10/

/11/

/12/

im Text erldutert; ansonsten helfen die SIEMENS
Broschiiren: "Zum Thema Mikroelektronik" und "ABC der
Mikroelektronik" (Bezug iiber Siemens, Infoservice Furth),
Postfach 2348, D-8510 Fiirth

Anléplich des Produktionsbeginns bei IBM/Sindelfingen im
Juli 1989

Leider sind die oft scheuflichen, hiufig falschen und
immer amerikanischen Wortgebilde des Mikroelektronik-
Slangs oft nicht durch griffige deutsche Bezeichnungen
ersetzbar. Eine "Waferfab" ist keine Scheibenfabrik (auch
keine Waffelfabrik), da sie eben nicht Wafer herstellt
sondern Chips. "Chipfabrik" wire zwar richtiger, aber
auch nicht deutsch, und "Schnitzelfabrik" trifft es auch
nicht ganz. Wir verwenden daher im Zweifelsfall den
amerikanischen Slang.

H. Queisser; Kristallene Krisen;: Diper (Miinchen, Ziirich)
1985

W. Beinvogl und E. Hopf; The Development of a 4Mbit DRAM;
FestkOrperprobleme 28 (1988) 87

K. Horninger; Zellenkonzepte und Schaltungstechnik von
dynamischen Megabit-Speichern; IGT-Fachberichte 102
(VDE-Verlag Berlin-Offenbach) 1988, S. 217

F. S. Becker; From 4M to 16M-DRAM Technology - Present
Problems and Coming Challenges; Proc. IV SB MICRO
Meeting, Porto Alegre, Brasil (1989) S. 125

D. Widmann, H. Mader, H. Friedrich; Technologie hoch-
integrierter Schaltungen; Halbleiter-Elektronik Bd. 19
(Springer Verlag) und einige andere Binde dieser Reihe

S. Wolf, R. N. Tauber; Silicon Processing for the VLSI
Era; Lattice Press, 1988

F. S. Becker; Interlevel Dielectrics for Reduced Thermal
Processing; in: Red. Therm. Proc. for VLSI; ed. R. A.
Levi; (Plenum Publ. Corp., New York) 1989

W. Arden, K. H. Miller, Light vs. X-Rays: How Fine can
we Get?; Semicond. Int., Sept. 1989, 8. 128

A. Heuberger; X-ray Lithography,
J. Vac. Sci. Technol. B6, p 107 (1988)



/13/

/14/
/16/

{17/

/18/

/19/

/20/

/21/

22/

1231

/24/

{25/

/26/

/27/

/28/

(297

16.77

S. Schwarzl; Proc. Symp. on Dry Proc.; Electrochem. Soc.;
Proc. Vol. 88-7 (1988) sS. 48

Courtesy of S. Schwarzl; Siemens

D. Rof: Cleaning and Drying Technology; Semicon Ziirich,
Techn. Proc., Marz 1989

W. Reczek, W. Pribyl, B. Murphy, F. Bonner, J. Haster;
Latch-up-Charakterisierung dynamischer Speicher; wie /6/,
5. 292

H. Reisinger, W. HSnlein; ONO-Technology; Appl. Surf.
Sci. 39 (1989) &. 178

Benzinger, Enders, Hasler, Higelin, Kisters, Miihlhoff,
Miller, R6hl; 4Mbit DRAM Prozef mit Trench-Zelle und
FOBIC; wie /6/, S. 263 -

A. Kohlhase, M. Mdndl, W. Pamler; Performance and Fai-
lure Mechanisms of TiN in Submicron Devices; J. Appl.
Phys. 65 (1989) S. 2464

P. Thoren, J. W. Rangelow, R. Kassing, P. Kiicher; Micro-
circuit Eng. 1988; Proc. 14th Int. Conf. Microlitho-
graphy, Vienna, Sept. 1988, (North-Holland, Amsterdam)
in print

J. Berthold, C. Wieczorek; CVD-Tungsten Deposition and
Dry-Etch Processes for Planarized Metallisations; Appl.
Surt. Sci. 38 (198) S. 506

L. Risch, W. Miiller, P. Tielert; Probleme der Bauelemen-
teentwicklung im 4-Megabit Speicher; ntz Bd. 40 (1987)
Heft 3, S. 192

W. Pribyl, J. Harter, W. Miiller; 4-Megabit DRAM in Sub-
micron CMOS Technology with a FOBIC Trench Cell; Siemens
Forsch.- und Entwicklungs-Ber. Bd 16 (1987) S. 253

VLSI Electronics - Microstructure Science, Hrsg. N.G.
Einspruch (Accedemic Press, Inc.).; insbesondere Band 9
und Band 12

R. V. Criegern, H. Zeininger, S. R6hl; Proc. 6th Int.
Conf. on Sec. Ion Mass Spectr.; "SIMS VI"; Versailles
1987 (eds. J. Wiley & Sons; 1988), S. 419

H. F611, V. Lehmann, G. Zoth, F. Gelsdorf, B. Gdttinger,
In-line Monitoring of Heavy Metal Contamination and
Interface States by an Imaging Technique; J. Electrochem.
Soc.; to be published Summer 1990

V. Penka, W. Hub; Applications of TXRF in Semicond.
Surface Analysis; Spectrochemica Acta 44b (1989) S. 483

H. Oppolzer, H. Cerva, C. Fruth, V. Huber, S. Schild;

A6.H



/30/

L33/

/32/

/337

/34/

£35/

/36/

13714

138/

/38/

/40/

/41/

/42/

/43/

/44/

/45/

16.78

TEM Studies During Development of a 4M-DRAM; Inst. Phys.
Conf. Ser. 87 (1987) S. 433

S. Wurm, P. Alpern, D. Savignac, R. Kakoschke; Modulated
Optical Reflectance Measurement on Amorphous Silicon
Layers and Detection of Residual Defects; Appl. Phys. A,
47 (1988) S. 147

B. Murphy, J. Stecker, H. Hemmert, J. Harter, W. Pribyl;
Modelling und Gesamtsimulation eines 4-Megabit DRAMSs;
wie /16/, S. 269

H.-J. Hacke; Montage integrierter Schaltungen; Springer
Verlag

J. Ertl; Die Halbleiterproduktion auf dem Weg zum 64Mega-
bit-Chip; in: Halbleiterfertigung; Proc. Fachtagung Pro-
ductronica Miinchen 1989; VDE-Verlag GmbH Berlin Offenbach

Y. Funaki; Beyond Just in Time: Total Preventive
Maintenance; Semicond. Int., Sept. 1989, S. 162

K. Kearney; Ultrapure Wafer Requirements Squeeze into the
Submicron Range; Semicond. Int., Jan. 1989, S. 80

G. E. P. Box, W. G. Hunter, J. S. Hunter; Statistics
for Experimenters; ed. Wiley New York, 1978

G. Monkemeyer; Gedanken zu einer wirtschaflichen VLSI-
Fertigung; wie /33/, S.29

H. Friedrich; The MEGA Project; Siemens Review L II
(1985) No. 2 5. 23

Studie "Mikroelektronik 2000" in: micro-electronik,
Heft 1, Sept./Okt. 1987, 8. 30

J. Knorr; Integrierte Schaltungen fiir ein integriertes
Europa; mikro-elektronik, Heft 6, Nov/Dez. 1988, S.244

ICE Status Report 1989 (Int. Circuit Eng. Corp.)

H. E. Maes, G. Groeseneken, H. Lebon and J. Witters:
Trends in semiconductor memories; Microel. Journal 20
(1=2), 'D. 9 (1989)

F. S. Becker, D. Pawlik, H. Anzinger and A. Spitzer:
Low-pressure deposition of high-quality SiO= by pyrolysis
of tetraethylorthosilicate; J.-Vac. Sci Technol., B 5,
p.1555: (1987)

F. S. Becker, H. Treichel and S. R8hl:

Low pressure deposition of doped Si0O= by Pyrolysis of
Tetraethylorthosilicate (TEOS)

II. Arsenic Doped Films; J. Electrochem. Soc. 136,

p. 3033 (1989)

W. Kern: The evolution of silicon wafer cleaning techno-
logy; to be published in "Proc. 1 st. Int. Symp. on



16.79

"Cleaning", Electtochemical Society, Oct. 1989, Hollywood,
(Florida) -

/46/ H. v. Otterloo: Experiences during the start-up of a wafer
fabrication unit; in Ref. 33, S. 9

A

Upe T |



