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Kurzfassung

In den Zeiten der Globalisierung steigen fiir die Unternehmen nicht nur
die Chancen, sondern auch die Herausforderungen. Der standig vorhan-
dene Wettbewerb fordert von jedem Unternehmen, seine Produkte und
Prozesse kontinuierlich zu verbessern. Differenzieren kénnen sich die
Anbieter Uber eine bessere Qualitat der Produkte. Neben der Steigerung
der Kundenzufriedenheit fiihrt eine bessere Produktqualitat durch hohe-
re Planungssicherheit und geringere Ausschiisse zu reduzierten Kosten
und steigert damit die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens.

Insbesondere bei der Herstellung von Produkten fiir die Automobilzulie-
ferindustrie sind die Qualitditsanforderungen bereits seit langem sehr
hoch. Am Beispiel der Halbleiterindustrie wird der Stand der Technik be-
schrieben. Die heute eingesetzten Werkzeuge und Ablaufe dienen nahe-
zu durchgdngig der Sicherstellung der hinreichend identischen Repro-
duktion von einzelnen Prozessschritten, die zuvor als richtig definiert
wurden. Insbesondere bei den sehr komplexen Herstellungsprozessen
sind die Auswirkungen von Variationen bei einzelnen Prozessschritten
auf das Endprodukt haufig nicht klar.

In den vergangenen Jahren haben sich viele Unternehmen unterschied-
lichster GroRe mit Unterstlitzung von Hochschulen und Instituten mit
der Suche nach Losungen fir die Handhabung der sehr groRen vorhan-
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denen Datenmengen und Gewinnung von verwertbarer Information aus
diesen beschaftigt.

Der Fokus der hier vorliegenden Arbeit liegt auf der Suche nach den Ur-
sachen fir Abweichungen in einem hochkomplexen Fertigungsumfeld.
Aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren und dem langen Fertigungs-
durchlauf fiihrt eine analytische Losung nicht zum Ziel.

Abweichend vom in der Literatur beschriebenen Einsatz von Neuronalen
Netzwerken zur Klassifizierung oder Prognose des Verhaltens von kom-
plexen Systemen wird hier ein solches Netzwerk eingesetzt, um die Ur-
sachen fir das Systemverhalten zu identifizieren. Ebenfalls neu ist die
Reduktion der Datenmenge durch den Einsatz der Feature Selection,
wobei das Neuronale Netz jeweils als Validierungsinstanz der Feature
Selection genutzt wird. Um keine moglichen Loésungen auszuschlieRen,
wird keinerlei Wissen Uber die technischen Zusammenhadnge fir diese
Verfahren genutzt.

Durch diese Kombination aus datenreduzierendem (Feature Selection)
und wissensgenerierendem (Neuronale Netz) Verfahren gelingt es, die
flir den untersuchten Effekt relevanten Eingangsparameter zu isolieren.
Dariuiber hinaus liefern die Regeln des Neuronalen Netzes Hinweise fir
die Prozessoptimierung oder Fehlerverhiitung.

Dieses neu entwickelte Verfahren wurde zunachst erfolgreich mit syn-
thetischen Daten validiert. AnschlieRend erfolgte der Einsatz des Sys-
tems mit Daten aus der Fertigung. Hier konnten liberzeugende Ergeb-
nisse erreicht werden.

In einem aufgezeigten Beispiel wurde fiir ein Produkt bei mehr als 1000
Datensatzen aus einer Menge von nahezu 100 Parametern eine kleine
Anzahl von Parametern identifiziert, die fir den untersuchten uner-
winschten Effekt verantwortlich waren.

Aktuell befindet sich das System in der Einfihrung bei einem Halbleiter-
hersteller. Weitere Unternehmen haben Interesse an dem Verfahren ge-
aulert. Daruber hinaus scheint ein Einsatz des Verfahrens auch in ande-
ren Bereichen der Wirtschaft sinnvoll, insbesondere wenn es sich um
Geschaftsprozesse handelt, die sehr hohe Qualitatsanforderungen mit
einer guten Dokumentation der durchgefiihrten Prozesse verbinden.
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Abstract

In times of globalization opportunities but also challenges are rising for
the enterprises. The permanent competition requires continuous im-
provement of products and processes from all companies. The compa-
nies can set themselves apart from the market by better quality. Beside
the increase in customer satisfaction, improvement of quality leads to
reduced costs by higher reliability in planning and reduced scrap. A ris-
ing competiveness of the company is the result.

The production of parts for the automotive industry has been faced with
very high quality demands for a long time. Taking the semiconductor
industry as example, the state of the art will be described.

Reproducing single process steps -which have been defined as correct
before- as identical as necessary is the main target of tools and proce-
dures which are currently used. Especially in very complex production
processes, the impact of variations in a single process step for the final
product is often not clear.

Many companies -from small ones to the very big ones- made a lot of
efforts together with universities and institutes. They searched for solu-
tions to deal with the huge amounts of data and they tried to gain useful
information from this data.

The focal point of this work is the retrieval of root causes for deviations
in a very complex production environment. Because of the huge amount
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of influencing parameters and the long production time, an analytical
solution does not lead to the target.

As described in the literature, Neural Networks are often used for classi-
fication purposes or for prediction of the behavior of complex systems.
In this elaboration, a Neural Network is used to find the root cause for
the system behavior. Also new is data reduction by Feature Selection,
whereas the Neural Network acts as validation instance for the selected
parameters. No knowledge about the technical dependencies is being
used in this process. So, no possible solutions are excluded in advance.

With this combination of data reduction (Feature Selection) and know-
ledge generation (Neural Network), the relevant input parameters for the
analyzed effect can be identified successfully. Furthermore, the rules of
the Neural Network provide hints for process optimization and error
prevention.

At first, this newly developed method has been validated successfully
with synthetic data. After that, the system has been used with real pro-
duction data obtaining convincing results.

Analyzing one problem as an example, more than 1000 datasets from
one product were selected. The system identified a small number of pa-
rameter responsible for the effect from a bunch of nearly 100.

Actually, the method is being implemented at a semiconductor manu-
facturer. Other companies show interest in this method.

Beyond that, an implementation of this method seems to be reasonable
in other parts of the economy, especially when there are business
processes with a combination of high quality requirements and a very
good documentation of these processes.

_iv_
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Einleitung 1

1 Einleitung

Durch die Globalisierung und die stark steigende Transparenz der Mark-
te und Produkte wachsen neben den Chancen fiir einen Hersteller auch
die Herausforderungen. So kann heute -maRgeblich getrieben durch das
Internet- praktisch jeder Anbieter seine Waren und Dienstleistungen
weltweit anbieten, ohne im Zielmarkt in irgendeiner Weise prasent zu
sein. Auf der anderen Seite kann jeder Kunde einfach und in kurzer Zeit
mittels des Internets Preise und Produkteigenschaften verglei-
chen[ALLO2]. Zudem kann er Uber die vielfdltigen Angebote unmittelbar
Bewertungen von anderen Kunden erfahren [VOTO7]. Einige Anbieter,
insbesondere Handler, integrieren die Produktinformation und die Kun-
denbewertung [AMAZ07].

Diese Moglichkeiten werden von den Kunden in stark steigendem MaR-
stab genutzt, inzwischen auch und gerade fir IT - ferne Produkte wie
Reisen und Kraftfahrzeuge [ALLO2]. Daher befindet sich praktisch jeder
Anbieter in einem dauernden weltweiten Wettbewerb. Daraus ergeben
sich erhebliche, neue Anforderungen an die Qualitdat und Effizienz der
Produktentwicklung und Fertigung.

Diese Globalisierung wird aktuell bei dem Geschaft mit Endverbrauchern
nur durch die verbliebenen Hiirden Sprache, Zoll, Verkaufsberatung und
Gewadhrleistung gebremst.




1 Einleitung

Gegenliber dem beschriebenen B2C' Markt hat die Globalisierung bei
B2B2 Geschaftsbeziehungen wesentlich frither begonnen und ist wesent-
lich weiter fortgeschritten. Insbesondere bei mittleren und gréReren Un-
ternehmen ist die weltweite Beschaffung von Waren und auch Dienst-
leistungen seit Jahren absoluter Standard. Die fir den Endkunden be-
schriebenen Hemmnisse haben die Unternehmen entweder durch Auf-
bau geeigneter Ressourcen beseitigt oder sie sind gegeniiber dem er-
zielbaren kommerziellen Vorteil schlicht nachrangig. Natirlich muss je-
der Anbieter trotz der gestiegenen Anforderungen an die Flexibilitat und
des bestdandigen Preisdruckes Ertrdge erwirtschaften. Anderenfalls kann
kein Unternehmen Uberleben.

Damit ergibt sich fiir den Hersteller von Produkten die Anforderung,
mindestens vier sich teilweise widersprechende Anforderungen gleich-
zeitig zu erfillen (siehe Abbildung 1).

Qualitit Flexibilita t

Geschwindigkeit

Abbildung 1: Anforderungsviereck modernes Fertigungsunternehmen

Je nach dem Marktsegment, das von dem Unternehmen bedient wird,
liegen die Prioritaten natirlich leicht unterschiedlich.

1 Business to Customer: Endkundengeschaft

2 Business to Business: Kunden- Lieferantenbeziehung zwischen Unternehmen

_2-



Einleitung 1

Die Optimierung auf Preis und Geschwindigkeit haben die Unternehmen
bereits lange und intensiv betrieben, so dass hier die Option fiir weitere
groRe Schritte nicht erkennbar ist. Die Flexibilitat der Fertigung ergibt
sich aus der Notwendigkeit, wegen der hoheren Transparenz der Mark-
te, wesentlich schneller als in der Vergangenheit auf Anderungen der
Kundenanforderungen zu reagieren. Flexibilitat muss also als vorausset-
zende Bedingung fiir einen Erfolg im Markt betrachtet werden.

Eine relevante Steigerung der Produktqualitat fuhrt neben dem indirek-
ten Effekt der Kundenzufriedenheit und der Vermeidung eventueller Re-
gresse durch hohere Planungssicherheit und geringere Ausschiisse zu
reduzierten Kosten.

Diese Anforderung ist mit den Methoden nach dem Stand der Technik
nur unzureichend umzusetzen. Dies gilt insbesondere fiir moderne,
komplexe Fabriken die sich in einem Marktumfeld bewegen, in dem der
Qualitatsanspruch bereits sehr hoch ist.

1.1 Gesellschaftlicher Hintergrund

Die Steigerung der Produktqualitat hat —gerade vor dem Hintergrund der
Globalisierung und der gerade aktuellen Krise der Weltwirtschaft- eine
entscheidende Bedeutung. Nur die Differenzierung gegeniiber dem
weltweiten Wettbewerb sichert gerade in der Zulieferkette der Automo-
bilindustrie den Erfolg und das Uberleben der hiesigen Standorte und
damit auch den Wohlstand und sozialen Frieden in der Gesellschaft.

Gerade unter dem Eindruck der Krise ist es entscheidend, die Qualitat
der Produkte nicht aus den Augen zu lassen. SchlieBlich ist die Bereit-
schaft der Menschen zu konsumieren und zu investieren in einer Krisen-
situation mit ungewisser Zukunft sowieso nur eingeschrankt vorhanden.
Wenn lberhaupt wird eher fiir langlebige Produkte Geld ausgegeben (in-
vestiert) als fiur sehr kurzlebige (Verbrauch).

Die Elektronik im Automobil wird hier an mehreren Stellen entscheidend
beeinflusst:




1 Einleitung

e Positiv wirkt sich aus, dass in Zeiten nachlassenden Wirtschafts-
wachstums die Automobilhersteller (OEM3) typischerweise versu-
chen, den Verkauf mit besonders gut ausgestatteten Fahrzeugen
anzukurbeln. Je hoher die Ausstattung der Fahrzeuge, desto héher
auch der Anteil an Elektronik im Fahrzeug, so dass Umsatzverluste
aus einem nachlassenden Fahrzeugabsatz kompensiert werden
kénnen.

e Die weiter ansteigenden Forderungen hinsichtlich Sicherheit und
Umweltschutz sind ohne hochentwickelte Elektronikkomponenten
nicht erfillbar. Dieses fiihrt zu einem weiteren Anstieg des Elekt-
ronikanteils im Kfz.

e Negativ wiirde sich ein Trend zu kleineren und preiswerteren
Fahrzeugen auswirken, der leicht eine Folge einer Wirtschaftskrise
sein kann. Der oben genannte Punkt hinsichtlich Sicherheit und
Umweltschutz durfte den bisherigen niedrigeren Elektronikanteil
in preiswerteren Fahrzeugen weiter stark ansteigen lassen und so
die Folgen einer Krise mindestens abmildern.

In den letzten etwa 20 Jahren ist der Einsatz von elektronischen Syste-
men in der Automobilindustrie kontinuierlich angestiegen. Der Halblei-
tereinsatz legte innerhalb des Elektronikanteils Gberproportional zu. In
Abbildung 2 ist deutlich zu erkennen, dass inzwischen auch der wert-
maRige Anteil der elektronischen Komponenten in Fahrzeugen sehr er-
heblich ist (Daten nach [ZVEIO8]). Fir die Zukunft wird, trotz oder viel-
leicht sogar verstarkt durch die aktuelle Krise dieser voraussichtlich
noch weiter zunehmen.

Dieser an und fir sich erst einmal positive Effekt fihrt leider auch zu
erhohtem Kostendruck, da die Elektronik aus der Marktnische kommt
und zum normalen Zulieferprodukt geworden ist.

Aufgrund des extrem hohen Fixkostenanteils in der Halbleiterfertigung
ist es unabdingbar, die Auslastung der Fabriken hoch zu halten. Bei ty-
pischen Personalkostenanteilen unterhalb eines Drittels oder gar eines
Viertels des Umsatzes ist unmittelbar klar, dass die lUblichen Manage-
mentmethoden bei nachlassenden Umsatzen (Reduzierung der Perso-

3 Original Equipment Manufacturer: In der Automobilindustrie lbliche Bezeichnung fiir
den Fahrzeughersteller.
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nalkosten) hier das Problem nicht 16sen kdnnen. Durch die sehr investi-
tionsintensive Fertigung sind -je nach Unternehmenspolitik- die Ab-
schreibungen oder die langfristigen Verbindlichkeiten aus Leasingver-
trdgen der groRte Kostenblock. Hinzu kommen die Energiekosten, die
groRtenteils durch die notwendige aufwandige Klimatisierung verursacht
werden. Die Klimatisierung kann man aber ebenfalls nicht reduzieren
oder gar abschalten, da die dann anschlieRend notwendige Reinigung
mehr Ressourcen benotigt, als man vorher eingespart hat. Dieser dauer-
hafte Zwang zur Vollauslastung der Fabrik und der effizienten Produkti-
on ist der wesentliche Antrieb fir die Ausweitung der Informationstech-
nik in den Unternehmen.

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

R— |

1985 2008 2025E

Halbleiter 1% 12% 20%
@ Elektronik 3% 22% 30%

Abbildung 2 Anteil der Kosten elektronischer Systeme an den
Produktionskosten eines mittleren PKW, Zahlen nach [ZVEIO8]

Diese Arbeit zeigt einen neuen Weg zur Steigerung der Produktqualitat
gerade bei bereits bestehenden hohen Anforderungen an Qualitadt, Preis
und Flexibilitat auf. Als Musterbeispiel wird hier die Halbleiterindustrie
betrachtet, insbesondere mittelgroRe, flexible Fabriken. Der besondere
Fokus auf die Qualitdt ergibt sich aus der Lieferung in die automobile
Zulieferkette.

Der Bedarf in der Industrie macht es gemeinsam mit der sehr starken
Leistungssteigerung bei den Computern sinnvoll und moglich, eine Ver-
besserung der Analysemdglichkeiten auf Basis einer Kombination aus
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1 Einleitung

Feature Selection und Kinstlichen Neuronalen Netzen(ANN)4 einzuset-
zen. Die Verfahren wurden vormals aus Komplexitatsgriinden als nur
eingeschrankt praxistauglich betrachtet. Zudem setzt der erfolgreiche
Einsatz hohe Rechenleistungen und eine sehr weit ausgebaute Daten
Infrastruktur voraus.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Beginnend auf Seite 8 gibt Kapitel 2 einen Uberblick iber die Halbleiter-
herstellung unter besonderer Betrachtung der Anforderungen an die In-
formationstechnik. Insbesondere wird auf kleinere bis mittlere Fabriken
mit hohen Anforderungen an die Flexibilitat der Fertigung eingegangen.

Im folgenden Kapitel 3 wird ab Seite 50 aufgezeigt, welche Kundenan-
forderungen insbesondere in der automobilen Zulieferkette bestehen
und welche unmittelbaren Konsequenzen sich daraus ableiten. Dies be-
trifft neben der geforderten Produktqualitat auch die Anforderungen an
die Dokumentation und Riickverfolgbarkeit der Fertigungsprozesse so-
wie die Aufbewahrungsfristen der erfassten Daten.

Der aktuelle Stand der Technik in den Unternehmen und die Grenzen
der etablierten Verfahren sind ab Seite 70 in Kapiteln 4 und 5 aufge-
fuhrt. Hier werden anhand von Beispielen Liicken in den etablierten Ver-
fahren aufgezeigt.

Die Grenzen der etablierten Verfahren sind in der Industrie durchaus
bekannt. Entsprechend gab es liber die letzten Jahre einige Versuche,
die damit einhergehenden Probleme zu l6sen. In Kapitel 6 werden ab
Seite 92 einige Ansdtze aufgezeigt, in denen Unternehmen gemeinsam
mit Instituten und Universitaten versuchten, einige der bekannten Prob-
leme zu beseitigen.

Kapitel 7 zeigt ab Seite 108 den neuen Ansatz zur Verbesserung der
Produktanalyse und der Fehlerverhiitung in komplexen Fertigungen auf.
Im Einzelnen wird hier der gekoppelte Einsatz von Neuronalen Netzen
zur Datenanalyse und vorgeschalteten Systemen zur Feature Selection
beschrieben. Neben der mathematischen Beschreibung des Problems

4 ANN: Artifical Neural Network
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werden hier neben der Feature Selection und dem Neuronalen Netz die
entscheidenden Verbindungen zwischen den Verfahren und zur Daten-
quelle dargestellt. SchlieRlich werden in Kapitel 8 die Validierungen des
Systems dargestellt. Weiterhin sind hier die Ergebnisse der erfolgreichen
Anwendung des Verfahrens in einer industriellen Fertigung dargestellt.
Erganzt wird die Arbeit durch den Ausblick in Kapitel 9.
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2 Halbleiterindustrie

Die Halbleiterindustrie ist mit einem Beginn vor etwa 40 Jahren ein ver-
gleichsweise junger Industriezweig. Hauptsachlich unterscheiden sich
die Produkte in analoge Komponenten wie beispielsweise Operations-
verstarker und digitale Komponenten wie Speicher und Mikroprozesso-
ren. Weiterhin gibt es Mischformen von analogen und digitalen Kompo-
nenten (Mixed Signal) und in der jingeren Vergangenheit zunehmende
Fertigung von Sensorprodukten auf Halbleiterbasis. Zudem unterschei-
den sich die Produktarten in Standardprodukte, die im Wesentlichen un-
abhdangig von konkreten Auftragen eines einzelnen Kunden entwickelt
und gefertigt werden und ASICS5, die typischerweise im Kundenauftrag
entwickelt und gefertigt werden.

Gemeinsam ist den verschiedenen Produkten die Herstellung auf kreis-
runden dinnen Scheiben (Wafer). Diese bestehen -von Nischenanwen-
dungen abgesehen- aus hochreinem, monokristallinen Silizium. Diese
Scheiben werden von weltweit sehr wenigen Spezialunternehmen herge-
stellt.

Die Herstellung der Produkte auf den Siliziumscheiben erfolgt heute
praktisch durchgehend in Fertigungslosen a 25 Wafer. Die verwendeten
Scheibendurchmesser sind typischerweise innerhalb einer Fabrik ein-

5 Application Specific Integrated Circuit: Applikations~ und damit typischerweise kun-
denspezifische integrierte Schaltung
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heitlich. Wegen der geringeren Randeffekte und der effizienteren und
damit billigeren Fertigung gibt es einen anhaltenden Trend zu groReren
Scheibendurchmessern. Allerdings steigen die sinnvollen minimalen
Stuckzahlen pro Produkt Gberproportional stark an und nicht jeder Fer-
tigungsprozess ist sinnvollerweise in einer 300mm Fabrik durchzufiih-
ren. Dieses wird im Weiteren noch prazisiert. Abseits von speziellen Pro-
zessen sind heute Fertigungen von 150mm, 200mm und 300mm aktiv.
Einen Uberblick uber die ScheibengroRen gibt Abbildung 3. Fiir den
Neubau von Fabriken spielt der Scheibendurchmesser von 150mm etwa
seit dem Beginn dieses Jahrtausends praktisch keine Rolle mehr.

6“:
100%

Abbildung 3 Ubersicht Scheibendurchmesser

Neben den Anforderungen an die Lieferqualitat fihrt schon der enorme
Investitionsaufwand (Tabelle 1) fir die Erstellung einer Halbleiterfabrik
unmittelbar zu dem Zwang, verlasslich und schnell sehr gute Ausbeuten
zu erzeugen. Damit ist es notwendig, zeitnah und zuverldassig moglichst
alle relevanten Informationen aus der Fertigungslinie fiir die Steuerung
derselben bereitzustellen.
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Scheiben- Investition Beispiel
durchmesser
200mm 550 Mio Euro Bosch [BOSCHO06]
300mm 3 Mrd. Dollar Intel [INOSA]
450mm >>10 Mrd. Dollar (ge- | Semiconductor International
schatzt in 2005 fur [SINO5, EETO7]
Bau in 2012. Schat- Samsung, Intel, TSMC
zung bestatigt in [ISTO8]®
2008)

Tabelle 1: Investitionskosten flir Halbleiterfabriken

Nicht enthalten sind in obiger Kostenschatzung die Kosten fiir die nach-
folgenden Prozessschritte wie Assembly und den Test der Bauelemente.
Wie in 3.2.7 ab Seite 65 noch ausgefiihrt werden wird, sind diese im We-
sentlichen proportional zur Anzahl der Bauelemente in einer integrierten
Schaltung. Da durch die fortschreitende Reduzierung der StrukturgroRen
in der Halbleiterfertigung die Kosten pro Einzelbauelement (Typischer-
weise pro Transistor) kontinuierlich sinken, verandert sich das Verhaltnis
der Kosten zwischen Fertigung und Test. Auch wenn die in Tabelle 1
dargestellten Kostenentwicklung auf den ersten Blick etwas anderes er-
warten lassen wiirde sinkt bislang sehr dominierende Anteil der Ferti-
gung an den Gesamtkosten der Herstellung einer integrierten Schaltung,
wahrend gleichzeitig die anteiligen Testkosten ansteigen.

2.1 Herstellungsprozess

Die Herstellung von Halbleiterbauelementen kann schon aufgrund der
unvermeidlichen mikroskopischen Defekte durch Partikel generell nicht
vollstandig fehlerfrei sein. Zwar versuchen alle Hersteller mit enormem

6 Angesichts der Ende 2008 beginnenden Wirtschaftskrise ist die genannte Terminpla-
nung sehr fraglich. Aktuelle Presseveroffentlichungen und AuBerungen in der Industrie
deuten auf eine Verschiebung hin.
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Aufwand die Anzahl der Partikel in der fiir die jeweilige Technologie kri-
tischen GroRe zu minimieren, offensichtlich ist eine Partikeldichte null
aber nicht erreichbar. Damit ergibt sich aus der Defektdichte auf dem
Material wahrend der Fertigung ein Ausbeuteverlust, der nur durch ent-
sprechende Priifverfahren erkannt werden kann. Klarerweise hdangt die
maximal erzielbare Ausbeute von der Defektdichte und der ChipgroRe
ab, da sich aus diesen beiden Faktoren die Wahrscheinlichkeit flir das
Vorliegen eines Defektes auf dem einzelnen Chip errechnet. Flr diese
Berechnung gibt es verschiedene Modellierungen [MISKOO0O]. Fir kleine
Defektdichten und -im Verhdltnis zum Scheibendurchmesser- kleine
Schaltungen konvergieren die verschiedenen Verfahren.

100,00%

=—Bose Einstein
90,00% \ ==Maxwell Bolzmann—
80,00%

70,00% | \\\
60,00% \\

50,00%

Ausbeute [%]

40,00%

0 10 20 30 40 50 60
Chipflache [mm?]

Abbildung 4 Maximalausbeute abhdangig von der Chipflache

In Abbildung 4 ist die theoretische Maximalausbeute abhdngig von der
Chipflache dargestellt. Ausgegangen wurde bei der Berechnung von ei-
ner Defektdichte von einem Defekt pro Quadratmillimeter (Defektdichte
eins). Die Kurve ,Bose Einstein“ zeigt den Ausbeuteverlauf unter Zu-
grundelegung ununterscheidbarer Defekte und damit des Bose-
Einstein—-Modells. Analog zeigt die Kurve ,Maxwell Bolzmann“ den Aus-
beuteverlauf bei unterscheidbaren Defekten und damit des Maxwell-
Bolzmann-Modells.

Die genauere Betrachtung der Kurve zeigt unmittelbar einige Herausfor-
derungen fir Halbleiterunternehmen. Bei steigender Komplexitdt der
Schaltkreise steigt die Flache des Produktes und damit sinkt direkt die
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Ausbeute dieses Produktes in der Fertigung. Eine deutliche Reduzierung
der Defektdichte ist in einer existierenden Fertigung normalerweise nur
mit groBem finanziellem Aufwand moglich, da die Reinraumgiite eine
konstruktive Rahmenbedingung fir eine Fabrik darstellt und Basis fir
viele Entscheidungen bei der Planung derselben ist.

Eine Verkleinerung der Strukturbreite fihrt bei ansonsten identischen
Randbedingungen natirlich zu einer Reduktion der Flache. Leider redu-
ziert sich damit auch die MinimalgroRe der kritischen Defekte, was
-wiederum bei ansonsten gleichen Randbedingungen- zu einer Erho-
hung der Defektdichte fiihrt, schlicht weil mehr Defekte mitgezahlt wer-
den.

Die Unterscheidung in unterscheidbare und in nicht unterscheidbare
Defekte spielt in der Realitdat keine Rolle. Fiir typische Ausbeuten ober-
halb von 80% ist offensichtlich die Wahl des Berechnungsverfahrens irre-
levant. Fur Produkte aus dem Marktsegment Consumer ist das Thema
der Ausbeuteverluste rein kommerziell zu entscheiden. Hier ist eine Ab-
wadgung des Wertes der nicht nutzbaren Ware gegenuber der (unter Um-
standen erheblichen) Steigerung der Produktionskosten durch einen
Umbau oder Neubau einer Fabrik moglich.

Fur Produkte, die in sehr qualitatskritischen Bereichen eingesetzt wer-
den, besteht das Kernproblem vielmehr darin, dass sich ein Partikel auf
einem einzelnen Bauteil in einer Maskenebene befindet und dieses kei-
nen Ausfall beim Test erzeugt. Zum Beispiel kann ein Partikel, der vor
der Metallisierung auf das Bauteil gelangt, ohne weiteres dazu fihren,
dass wahrend der anschlieRenden Prozesse eine Metallbahn lokal we-
sentlich schmaler wird als geplant. Das sich daraus ergebende Zuverlas-
sigkeitsrisiko lasst sich durch entsprechende optische Kontrolle redu-
zieren. Allerdings sind diese Verfahren nicht 100% sicher. Weiterhin ist
eine vollstindige optische Kontrolle der Produkte -gegebenenfalls
mehrfach in jeder Belichtungsebene- unter kommerziellen Aspekten
nicht durchfiihrbar. Der Preis pro Produkt wiirde um ein Vielfaches stei-
gen, ohne dass ein Defekt wirklich absolut sicher ausgeschlossen wer-
den kann. Daraus ergibt sich ein unabwendbares Zuverldssigkeitsrisiko.

Die von den Herstellern benutzten GegenmaRnahmen bestehen -neben
angemessenen Fertigungsbedingungen- primar in der Schaffung redun-
danter Strukturen auf dem Chip und der Abschaltung der nicht funktio-
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nierenden Schaltungsteile. Dies geschieht entweder im Funktionstest der
Bauteile oder sogar im Feld im Zuge des Selbsttests (BIST?) von Bauteilen
[LIO4,GEHRMO06]. Der Erfolg dieser MaBnahmen kann nicht 100%ig sein,
da es schaltungstechnisch bedingt immer Single Points of Failure auf
dem Bauteil gibt. Zudem eignet sich dieses Verfahren nur gut fiir Pro-
dukte mit vielen identischen Strukturen wie Speicher. Diese wiederum
sind vergleichsweise groB, so dass aus der Defektdichte analog Abbil-
dung 4 ohne diese MaBnahmen ein erheblicher Ausbeuteverlust zu er-
warten ware. Daher werden die redundanten Strukturen primar mit dem
Ziel der Ausbeuteverbesserung eingesetzt. Die Erhohung der Zuverlas-
sigkeit beim Kunden ist hier nicht zu erwarten.

2.1.1 Vielschichtigkeit des Herstellungsprozesses

Der Fertigungsprozess besteht aus vielen Hundert Prozessschritten die
sich nach 10 bis weit jenseits der 30 Maskenebenen gruppieren. In je-
dem dieser Prozessschritte kann es zu Fehlern, sowohl technischen als
auch menschlichen, kommen. Ubliche Beispiele solcher Fehler sind:

e Anlagenfehlfunktion

e Auswahl eines falschen Rezeptes fiir das gerade aktuelle Material
an der jeweiligen Maschine

e Uberspringen eines Prozessschrittes
e Doppelte Durchfiihrung eines Prozessschrittes
e Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftdruck, Partikel)

Die Konsequenzen derartiger Fehler sind durchaus vielfadltig. Je nach Art
des Fehlers und Prozessschritt, in dem der Fehler geschieht, reichen die
Konsequenzen von der Nacharbeit iber die Verschrottung einzelner Wa-
fer oder ganzer Chargen bis zu verdeckten Produktfehlern die sich
schlimmstenfalls als lebensdauerverkiirzend darstellen und damit erst
beim Endkunden auffallen. Die sich daraus moglicherweise ergebenden
Rickrufkosten konnen fiir ein Unternehmen durchaus existenzgefahr-

7 Built-In Self-Test: Selbsttest von Bauteilen typischerweise nach Anlegen der Versor-
gungsspannung, auch in der Applikation.
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dend sein. Dies gilt insbesondere deshalb, weil es praktisch nicht mog-
lich ist, sich zuverldssig gegen diese Art des Risikos zu versichern.

Son Konsequenz
Fehler- | Entde- o
Yer— art ckung Logis- Kosten | Quali- Beispiel
Ity tisch tit
1 Rework | Nach Gering Gering Keine Fehlbelich-
Prozess- tung in der
schritt Fototechnik
2 | Scrap_A | Wdhrend | Mittel Mittel Keine Zerbroche-
oder ne Scheiben
nach durch
Prozess- Handling-
schritt fehler
3 | Scrap_B | Ende der | Erheb- Erheb- Keine Rezeptfeh-
Ferti- lich lich ler in der
gung Implantati-
on
4 | Scrap_C | Pruffeld | Erheb- Sehr er- | Mittel Fehler in
lich heblich Hochtem-
peratur-
prozess
5 | DOAS Beim Sehr er- | Extrem Extrem | Fehler in
Kunden | heblich der Passi-
vierung
6 | Lifetime |Im Feld | Gering Existenz | Extrem | Fehler in
gefahr- Prozessre-
dend zept

8 Dead on Arrival: Direktausfall bei der Inbetriebnahme

Tabelle 2 Strukturierung Fertigungsfehler
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Hinzu kommt noch das Risiko aus dem Produkthaftungsgesetz. Hier
kommt erschwerend hinzu, dass sich aus dem Produkthaftungsgesetz
eine verschuldensunabhdngige Haftung ergeben kann. Eine Fehlerver-
meidung entsprechend dem Stand der Technik, ist dann nicht ausrei-
chend, um sich vor Forderungen zu schiitzen. Um die maoglichen Fehler
und deren Konsequenzen klar zu machen, habe ich in Tabelle 2 eine
Klassifizierung der vorkommenden Fehler vorgenommen.

Massenproduktion: Kein Materialengpass nach Verschrottung

FAB > Fehlerhaftes Los
Néachstes Los
Wafer in des selben
Wafer out Produkts

SMEs (z.B. ASIC Produktion): Materialengpass fiir Tage oder Wochen

FAB Fehlerhaftes Los

Nachstes Los
Wafer in des selben
Wafer out Produkts

Abbildung 5 Verlust eines Produktionsloses [nach MWK04, AMAOS5]

Beispielsweise haben erkannte Fehler der Klasse 4 und 5 aus Tabelle 2
in der Fertigung von kundenspezifischen Produkten erhebliche Konse-
qguenzen. Neben dem wirtschaftlichen Verlust durch die notwendige
Verschrottung von Ware entsteht das Problem auf der Kundenseite. Da
typischerweise nur auftragsbezogen gefertigt wird, steht dann fiir den
Kunden kein Material zur Verfligung (s. Abbildung 5). Insbesondere bei
den langen Fertigungsdurchlaufzeiten macht das aufwandige und teure
Sonderaktionen notwendig um den Kunden dennoch rechtzeitig zu be-
liefern.
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2.2 Fertigungsanlagen

Unter dem Gesichtspunkt der notwendigen Regelung des gesamten Fer-
tigungsprozesses kommt hinzu, dass die einzelnen Fertigungsanlagen
bereits hochkomplexe Gebilde mit intrinsischen Regelschleifen darstel-
len. Diese Regelschleifen optimieren das Verhalten der Anlage, erschwe-
ren damit aber die Ubergeordnete Prozessregelung, da die intrinsischen
Regelkreise im Allgemeinen nicht brauchbar beschrieben sind. Schon
gar nicht lassen sich diese von auBerhalb der Maschine parametrieren
oder anderweitig beeinflussen.

Abbildung 6 Canon Stepper mit LackstraRe [OEEQ2]

2.2.1 Cluster

Moderne Fertigungsanlagen verfligen typischerweise Gber mehrere Pro-
zesskammern sowie mehr oder minder aufwandige Mechanismen zum
Pre- und Postconditioning des Materials. Dies fuhrt dazu, dass die Anla-
gen neben der bereits beschriebenen Prozessregelung auch noch eine
logistische Optimierung durchfiihren. Damit andern sich der Maschinen-
zustand und der Ablauf abhdangig von dem aktuellen WIP® der entspre-
chenden Anlage. Diese Abldaufe lassen sich ebenfalls normalerweise

9 Work in Process: Bezeichnet den Zustand und die Position des angearbeiteten Materi-
als

-16-



Halbleiterindustrie 2

nicht beeinflussen, sondern bestenfalls Uber die Anlagenautomatisie-
rung auslesen.

Ublicherweise werden mehrere Anlagen (Beispiel: Fotocluster aus Lack-
straRe und Belichter) gekoppelt und kommunizieren dann auch direkt.
Fur die Ubergeordnete Fertigungssteuerung konnen diese gekoppelten
Anlagen sinnvollerweise nur noch als Einheit betrachtet werden.

Damit muss sowohl die Fertigungssteuerung als auch die Prozessrege-
lung jedes System als Cluster betrachten. Eine ausfuhrliche Untersu-
chung zur notwendigen Abbildung der Anlagen und den Konsequenzen
aus dieser Abbildung wurde im Rahmen des OEE Forderprojektes durch-
gefiihrt [OEEO2b]. Hier wurden drei unterschiedliche Clusterarten defi-
niert:

e Lineare Cluster (Beispiel LackstraRe, Stepper'0, Abbildung 6)

e Heterogene Cluster (Beispiel Mehrkammer-Atz- und/oder Deposi-
tionsanlage, Abbildung 7)

e Virtual Machine

Hersteller : Novelleus Prozesskammern (v)
Concept Il ;

3 Prozesskammern ! s cod 2

4 Ports

1 Handler Soeed 1

2 Load Locks Handler pee

Zu bestiicken mit:

max. 4 Lose

Prozesstechnik: Load Lock A Lgag Lo

L) C_ D
Depo - | B
*Etch 1. Los 2.Los 3.Los 4.Los

Abbildung 7 Beispiel heterogener Cluster [OEE02b]

Letztendlich ist sowohl das Einzelequipment als auch -am anderen En-
de- die gesamte Halbleiterfertigung jeweils nur ein Sonderfall eines all-

10 Eine Belichtungsanlage in der Halbleiterfertigung belichtet normalerweise nachei-
nander Teile der Wafer. Daher werden diese Gerate als Stepper bezeichnet.
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gemeinen Clusters. Wie schon bei den Einzelmaschinen ist der Ansatz
der Prozessregelung hier nur eingeschrankt umsetzbar. Die Fertigungs-
rezepte werden durch die betreuenden Ingenieure erstellt. Der prazise
interne Ablauf ergibt sich dann aus der Kombination der produktspezifi-
schen Rezepte und weiteren EinflussgroRen wie dem Wartungszustand
der Maschine sowie den ansonsten im Prozess befindlichen Produkten.
Aus Sicht der Prozessregelung sind dieses zusadtzliche systematische
Einflisse auf den Fertigungsprozess eines Produktes.

2.3 Mixed-Signal-ASIC

Halbleiterfabriken, die sich auf kundenspezifische Schaltungen mit ana-
logen und digitalen Schaltungsteilen spezialisiert haben, sind weder
beim Scheibendurchmesser noch bei der minimalen StrukturgréoRe an
der Spitze des aktuell Machbaren. So werden aktuelle Mixed-Signal-
ASIC-Fabriken typischerweise mit 150mm Wafern betrieben. Einige Her-
steller haben bereits auf 200mm Scheibendurchmesser umgestellt oder
planen dies.

Die geringen Stuckzah-
len pro Projekt und die 25 |

hohe notwendige Flexi- g, | |® Design
- . =% |m Mask
bilitat machen die Nut- g
. § st
zung von Foundries'!, E |
. . E 10+
die auf 300mm Schei- g |
bendurchmesser  pro- 8 s j i
duzieren, teuer. Der Bau 0o+
. . 180 120 90 85 45
einer eigenen 300mm technology node (nm)

Fabrik ~ verbietet  sich Abbildung 8 Entwicklungskosten fiir

neben den finanziellen Halbleiterprodukte [FRIESO4]
Grinden (siehe Tabelle

11 Halbleiterhersteller, der kundenentwickelte Produkte mit eigenen Prozessen fertigt.
Typischerweise werden die prozessierten Scheiben nach Bewertung der PCM Ergebnis-
se verkauft. Die Verantwortung fiir die Funktion der Schaltung tragt der Auftraggeber.

-18-



Halbleiterindustrie 2

1: Investitionskosten fur Halbleiterfabriken) schon aus der nicht erreich-
baren Stiickzahl pro Projekt, fiir die eine solche Fertigung effizient ist.

Ahnlich ist die Situation bei der minimalen StrukturgréRe. Die Kosten fur
das Equipment, die Werkzeuge (Fotomasken) und die Prozessfiihrung
steigt mit der Reduzierung der minimalen StrukturgroRe stark an. Abbil-
dung 8 zeigt eine Ubersicht iber die Aufwinde fiir die Entwicklung eines
Produktes in den verschiedenen Technologiegenerationen. Bei groRvo-
lumigen Fertigungen von Speicherchips, Prozessoren oder Logikbaustei-
nen wird dieser Effekt durch die mit der Reduzierung der minimalen
StrukturgroRBe quadratisch anwachsende Packungsdichte lUberkompen-
siert. In Mixed-Signal-Bauelementen, die zudem noch typischerweise
bei hoheren Spannungen als die inzwischen ublichen etwa 1 V einge-
setzt werden, konnen nur kleine Anteile der Schaltung in minimaler
Strukturbreite ausgefiihrt werden. Zudem miissen die AnschluRpads der
Bauteile fiir den Bondprozess eine minimale GroRe aufweisen. Bei vielen
Verbindungen zur AuRenwelt sind dann vielfach die Produkte ,pad limi-
ted”. Das bedeutet, das sich die GroRe des Dies aus der bendtigten An-
zahl der Pads ergibt. Eine Reduzierung der Strukturbreite verkleinert
dann das Produkt nicht. Damit ist ein Shrink'2 des Produktes betriebs-
wirtschaftlich nicht mehr interessant.

Entsprechend bieten auch die existierenden Fertigungsprozesse fir die
kleinsten Strukturen keine Prozessoptionen fiir hohe Spannungen, hohe
Strome oder dhnliche -dem Umfeld der Analogelektronik entstammen-
den- Anforderungen.

Fur Mixed-Signal-ASICs werden aktuell typisch Strukturbreiten bis hin-
unter zu 0,25pm eingesetzt. Damit sind die Anforderungen an die Ferti-
gung flr derartige Produkte mit Fertigungsmaschinen abzudecken, die
vor mehr als 10 Jahren entwickelt wurden. Da der Entwicklungsschwer-
punkt der Equipmenthersteller bei der aktuellen Technologie liegt, wer-
den diese Anlagen praktisch nicht weiterentwickelt.

Dieser Umstand ist fiir alle Anforderungen der Prozessregelung und Ma-
schinensteuerung von entscheidender Bedeutung. Alle neuen Anforde-

12 Die Umstellung eines Produktes auf eine kleinere minimale Strukturbreite ohne
funktionale Modifikationen am Produkt wird als Shrink bezeichnet.
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rungen, die sich aus dem Marktumfeld und den Kundenwiinschen erge-
ben, missen mit den existierenden Maschinen erfillt werden. Insbeson-
dere bei der informationstechnischen Integration der Fertigungen ergibt
sich standig die Notwendigkeit, Datenverarbeitungsysteme aus ver-
schiedenen Dekaden produktionstauglich miteinander zu verbinden.

Konkret werden fiir die Steuerung- und Prozessregelung heute genutz-
ter Fertigungsmaschinen Rechner eingesetzt, die vor deutlich mehr als
10 Jahren Stand der Technik waren. Das bedeutet typischerweise den
Einsatz von 8 oder 16 Bit-CPUs mit entsprechenden Betriebssystemen.
Von den Herstellern der Computer sowie der Betriebssysteme sind keine
Ersatzteile und keine Unterstiitzung mehr verfiigbar.

Entsprechend sind die Schwierigkeiten bei der Integration dieser Syste-
me in eine moderne Produktionsumgebung. Viele der Systeme unter-
stlitzen eine Vernetzung gar nicht. Andere, wie z.B. MS-DOS kénnen mit
einigem Aufwand in ein TCP/IP13-Netzwerk integriert werden. Allerdings
kommen die Systeme mit dem hohen Datenverkehr (insbesondere
Broadcast'4) auf dem Netzwerk nicht zurecht und missen daher in ein
eigenes Netzwerk isoliert werden. Weiterhin steht der erfolgreichen
Netzwerkintegration der stark limitierte adressierbare Hauptspeicher
entgegen. Bei den inzwischen ublichen Speicherausstattungen selbst
preiswerter Heimcomputer wird leicht vergessen, dass z.B. MS-DOS als
sehr verbreitetes System insgesamt selbst mit speziellen Zugriffstechni-
ken nur 640 KB Hauptspeicher adressieren konnte. Das ist nur etwa
0,5%0 des heute typischen Wertes. Erschwerend kommt noch hinzu, dass
MS-DOS als 16 Bit-Betriebssystem nur kontinuierliche adressierbare
Speicherblocke von maximal 64 KB bereitstellen konnte.

Aktuelle Methoden und insbesondere Werkzeuge fiir die Softwareent-
wicklung konnen mit derartigen Beschrankungen typischerweise nicht
einmal naherungsweise umgehen. Damit ist es auch sehr problematisch,
Mitarbeiter fiir diese Tatigkeiten zu finden, die bereits Erfahrung in die-
sem Umfeld haben. Stattdessen miissen neue Mitarbeiter hier mit ho-
hem Aufwand ausgebildet werden.

13 Transmission Control Protocol/Internet Protocol

14 Adressierungsverfahren im TCP/IP-Netzwerk bei dem alle Systeme angesprochen
werden, die sich im selben Subnetz befinden.
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Entsprechend kompliziert sind Softwareanderungen oder gar Neuent-
wicklungen in diesem Umfeld.

2.4 Systems in Package (SIP'5) / Multichip Modules (MCM)

Bei fortschreitender Integration von Funktionen auf einem Chip kommt
es unter anderem zu folgenden Konflikten:

1. Die bendtigten Funktionen setzen unterschiedliche Technologien
und/oder Materialien voraus (Silizium / lll/V-Halbleiter).

2. Die Anforderungen konnen nicht oder nicht sinnvoll durch die
Fertigungsmadglichkeiten einer Fabrik erfiillt werden. (Kombination
von Analogtechnik mit groRen Mengen an Flash-Speicher).

3. Die Anforderungen setzen Produkte von verschiedenen Herstellern
voraus.

Klassisch wurde dieses Problem durch die Montage von mindestens zwei
Bauteilen auf einer Platine gelost.

Die Vorteile der Integration in einem Package anstelle der Integration
auf der Platine liegen in der hoheren Qualitat, da

e die Verbindungstechnik besser gegen Umwelteinfliisse geschiitzt
ist.

e die Verbindungstechnik durch die nun geringere Anzahl an exter-
nen Verbindungen auf der Platine weniger komplex ist.

Die Nachteile liegen primar in der schlechteren Testbarkeit, da das ein-
zelne Bauteil auf Grund der nicht mehr vorhandenen Zuganglichkeit der
internen Verbindungen fir Messungen nicht oder nicht vollstandig zur
Verfligung steht. Zur Verdeutlichung dieses Umstandes ist in Abbildung
9 ein solches MCM dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die bei-
den Schaltungen direkte Verbindungen aufweisen, die von extern nicht
zugadnglich sind. Auch fur die Analyse im Falle von Kundenreklamatio-
nen ist dieses ein zusatzliches Problem, da die Bauteile erst aufwandig

15 Kombination von mehreren Halbleiterprodukten in einem Gehduse. Haufig werden
hier ASICs, Speicher (FLASH) und / oder Sensoren kombiniert.
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chemisch gedffnet werden miissen. Zu bericksichtigen ist, dass das Bei-
spiel ein Keramikgehduse zeigt, bei dem der Deckel entfernt wurde. Ke-
ramikgehduse spielen in der industriellen Anwendung wegen des im
Vergleich zu Plastikgehdusen exorbitanten Preises und der vergleichs-
weise schlechteren Zuverldssigkeit nur dann eine Rolle, wenn die Anfor-
derungen nicht mit einem Kunststoffgehduse erfillbar sind (sehr hoher
Bedarf der Warmeableitung, MIL'®6 Temperaturbereich bis -55°C)

Der sicher relevante Punkt
des Kostenvergleichs zwi-
schen MCMs und der klas-
sischen Methode ist leider
nicht einfach und schon
gar nicht allgemein zu ent-
scheiden. Bei der Montage
von zwei getrennten Bau-
teilen fallen hohere Auf-
wendungen fiur die Monta-
ge auf dem Board sowie
hohere Kosten fir das
Board selber an. Dem ent-
gegen stehen hohere Kosten fir die Ausbeuteverluste beim abschlie-
Renden Funktionstest, da ja bei der Fehlfunktion eines Chips immer das
gesamte MCM defekt ist. Weiterhin ist nur ein Assemblyvorgang mit we-
niger Verbindungen notwendig. Allerdings ist dieses ein Spezialprozess
beim Assembler, fiir den dieser wesentlich hohere Kosten als flir ein
Standard JEDEC'7-Gehause in Ansatz bringt. Ob ein MCM gegeniiber ei-
ner kointegrierten Losung oder einer Mehrchiplésung vorzuziehen ist,
muss fiur jedes geplante Projekt unter Beachtung der genannten Rand-
bedingungen neu bewertet werden.

Abbildung 9 Zwei Dies in einem Gehduse
[FRIESO4]

16 Mit MIL oder ausfiihrlicher MIL-STD werden die US Verteidigungs- oder Militarischen
Standards bezeichnet

17 Urspringlich Joint Electron Devices Engineering Council, heute Solid State Technolo-
gy Association[JEDECO08], filhrender Entwickler von Standards in der Halbleiterindustrie
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2.5 Nanotechnologie

Die Nanotechnologie wird von vielen Seiten als Schliisseltechnologie des
21. Jahrhunderts bezeichnet. Die am haufigsten aufzufindende Begriffs-
klarung bezeichnet die Untersuchung und Anwendung von sehr kleinen
Strukturen unterhalb von 100 Nanometern [BMUO7]. Da der Begriff in
der Presse und der Politik groRe Beachtung findet, wird entsprechend
ein sehr groRer Bereich von Begriffen abgedeckt. Ob die Halbleiterin-
dustrie der Nanotechnologie zugerechnet werden muss, wird in den
Veroffentlichungen durchaus widerspriichlich gesehen. So wird bei-
spielsweise im Aktionsplan Nanoinitiative des BMBF'8 [BMBF06] die Mik-
roelektronik nicht erwahnt. Auch bei der Diskussion des BMU'? Uber die
Chancen und Risiken der Nanotechnik findet keine Erwdhnung statt
[BMUOG6]. Auf der anderen Seite wird in einer aktuellen Studie fir das
BMVBS20 [BMVBS09] die Mikroelektronik in Teilen der Nanoelektronik
zugeordnet.

Diese Unterscheidung zwischen Nanotechnologie und Mikroelektronik
wird bei oberflachlicher Betrachtung durch die StrukturgroRe Mikro, die
ja in der Bezeichnung Mikroelektronik enthalten ist, nahe gelegt. Bei der
Betrachtung der industriellen Anwendung wird schnell klar, dass dieser
Unterschied so nicht existiert.

2.5.1 Leading Edge und Nanotechnologie

Bei der Herstellung von Standardprodukten, insbesondere von Prozesso-
ren und Speichern ist die Leading Edge der aktuellen Fertigungsindustrie
bereits bei einer kommunizierten Strukturbreite von 45nm angekom-
men. Allerdings werden die Prozesse -analog der Bezeichnung Mikro-
elektronik- nach wie vor typischerweise in pym angegeben. So wird der
45nm Prozess haufig als 0,045um Prozess bezeichnet.

18 Bundesministerium fir Bildung und Forschung
19 Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

20 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
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Es ist hierbei zu berilicksichtigen, dass die von den jeweiligen Unter-
nehmen kommunizierte Zahl nur einen Anhaltspunkt fiir die produzier-
ten StrukturgrofRen darstellt und man bei der Betrachtung, ob es sich um
Nanotechnologie handelt, nicht umhin kommt, sich genauer mit dem
Thema auseinanderzusetzen. So ist zum Beispiel die minimale Gateldange
beim Intel 65nm Prozess nur 50nm [INO5].

More than Moore: Diversification >

Sensors . .

>

Interacting with people
and environment

130nm

System-on-chip
{SoC)

c

]

=

N

E 90nm Non-digital content
i) System-in-package
c

= 65nm

E Information

g 45nm Processing

= Digital content

® 32nm g

=]

=

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Abbildung 10 More than Moore / More Moore: [ITRSO5], S. 9

Die ITRS2! (z.B. in [ITRS06]) stellt die tatsachlichen physikalischen Gro-
Ren fir die verschiedenen Anforderungen der unterschiedlichen Produk-
te sehr detailliert dar. In fritheren Jahren wurde die aktuelle und zukiinf-
tige Leistungsfahigkeit der Fertigungen durch eine einzige Zahl nahezu
vollstandig beschrieben. Bei dieser Zahl handelte es sich um die mini-
male Strukturbreite bei der Leitungsfiihrung in einer Speicherzelle
(DRAMZ22), Dies war sinnvoll, da die Speicherhersteller bedingt durch die
GroRe des Marktes und die Harte des Preiskampfes immer an der Spitze

21 International Technology Roadmap for Semiconductors

22 Dynamic Random Access Memory: Dynamischer, wahlfrei adressierbarer Speicher
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der Prozesstechnologie standen. Zudem waren die Variationen der An-
forderung an Bauelemente noch nicht so weit reichend wie heute. Zwi-
schenzeitlich hat sich -abseits der in den Massenmedien veroffentlichten
Meinung- die Uberzeugung durchgesetzt, dass diese eine Zahl als so
genannten Prozesskennziffer nicht mehr ausreicht. Entsprechend sind
Kennzahlen fiir die Gateldangen bei Mikroprozessoren und ASICs sowie
eine Kennzahl fur die StrukturgroRe bei Flash hinzugekommen.

Bedingt durch die Herstellungstechnik unterscheidet sich die gezeichne-
te Strukturbreite von der sich nachher tatsachlich auf der Schaltung be-
findlichen durchaus erheblich. So wird die gezeichnete Strukturbreite fir
Gatelangen bei Mikroprozessoren fiir 2007 mit 42nm angegeben, was
dem kommunizierten 45nm Prozess entspricht. Die tatsachlich entste-
hende Gateldnge liegt mit 25nm um nahezu 70% unter diesem Wert.

Standort Partner WafergroRe Produktiv
lles2 T, M la, Phili
Crolles?2, ST, Motorola, Philips, 300mm 5003
France (TSM(C23)
East Fish-
kill, NY, IBM, (AMD, SONY?24) 300mm 2005
USA
Tokio, Ja- ] B
oan Toshiba, Fujitsu, NEC 300mm Geplant 2010
Taich , Elpida, P hi
alc. ung p'l a, Powerchip 300mm 5007
Taiwan Semiconductor Corp.
SSMC, Sin-
" NXP, TSMC 200mm 2000
gapore?>

Tabelle 3 Leading-Edge Kooperationen

23 TSMC ist nur fir die Prozessentwicklung beteiligt, nicht fir die Fertigung.
24 AMD und SONY investieren in die Prozessschrittentwicklung in der IBM Fabrik

25 SSMC ist ein Joint Venture von NXP B.V. (NXP) und Taiwan Semiconductor Manufac-
turing Company Ltd (TSMC). Es wurde urspriinglich gegriindet von Philips, TSMC und
dem Economic Development Board Investments Pte Ltd (EDBI) [SSMCO7].
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Die weitere Entwicklung der Mikroelektronik wird durch weitere Miniatu-
risierung in den Fabriken der GroRserienhersteller gekennzeichnet sein
[s. Abbildung 10]. Durch den bereits beschriebenen enormen Investiti-
onsbedarf wird es wohl zu einer weiteren Konzentration der Hersteller,
mindestens aber zu weiterem Ausbau der auch heute schon lblichen
Kooperationen beim Betrieb einer aktuellen GroRserienfabrik kommen.
Beispiele fiir bereits heute existierende Kooperationen werden in Tabelle
3 dargestellt. Die aufgefiihrten Fabriken werden aktuell weiter aufgeriis-
tet.

2.5.2 Mixed-Signal und Nanotechnologie

Fur Produkte, die neben den digitalen Schaltungsblécken auch analoge
Komponenten beinhalten, ist diese primadre Fokussierung auf die Minia-
turisierung und den Scheibendurchmesser nicht wirtschaftlich. Wie be-
reits beschrieben, steigen der Investitionsaufwand und damit auch die
Prozesskosten mit der Miniaturisierung stark an. Bei reinen Digitalschal-
tungen mit hohen Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit
und sehr starken Einschrankungen hinsichtlich des Umgebungstempera-
turbereiches und der Versorgungsspannungen werden diese Mehrauf-
wande durch die Flachenersparnis und die mit der Miniaturisierung ein-
hergehende Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit iberkompen-
siert.

Fir Anwendungen in rauen Umgebungen (z.B. Kraftfahrzeuge, Industrie)
sind die genannten Einschrankungen bei der Versorgungsspannung und
dem Temperaturbereich nicht akzeptabel.

Die notwendige Verwendung von Analogkomponenten und hdherer Ver-
sorgungsspannung macht klarerweise die Verwendung von extrem ge-
ringen Strukturbreiten unmaoglich. Damit kdnnen -wie bereits darge-
stellt- bestenfalls kleinere Teile der Schaltungen von der moglichen ho-
hen Integration profitieren, wahrend groRe Flachen der Schaltung die
aufwandigen Prozessschritte bekommen, ohne den Vorteil davon nutzen
zu konnen. Hinzu kommt, dass die initialen Werkzeugkosten (Masken-
sdtze) fur die genannten kleinen Strukturbreiten sehr teuer sind und sich
nur bei sehr groRen Stiickzahlen rechnen.
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Zusammenfassend wird sehr
wahrscheinlich auch auf lange
Sicht ein Markt fur 200mm-

Fabriken mit minimalen
turbreiten deutlich oberhalb
von 100 nm (0,1pm) existieren. ,f

Typische Werte heutiger Mixed-

Signal Fabriken sind 150mm
oder 200mm Scheibendurch- Abbildung 11 Schematische Darstel-

messer und minimale Struktur- lung einer Flash Zelle [PAULO3]

breiten zwischen 0,25 pm und 0,6pm.

Doch auch bei diesen Applikationen handelt es sich ohne Zweifel um
Nanotechnologie. Betrachtet man die Schichtdicken, so ist bereits ein
typisches Gateoxid in einer Digitalschaltung deutlich unterhalb von
50nm. Das bedeutet, hier muss die gesamte Struktur der Nanotechnolo-
gie zugeordnet werden.

Dartber hinaus werden heute in Mixed-Signal-Bauteilen haufig nicht-
flichtige Speicher eingesetzt. Bei den hier eingesetzten Technologien
wie EEPROM?26 oder FLASHZ27 wird der quantenmechanische Tunneleffekt
fur die Programmierung der Speicher ausgenutzt [SCHU99]. Dieser fiihrt
nur bei sehr geringen Abstanden zu makroskopischen Effekten. Der
Tunnelstrom ist exponentiell von diesem Abstand abhangig. Damit
muss allein schon fiir dieses Bauelement eine Schicht von typisch 10nm
aufgebracht werden. Die maximal zuldssigen Dickeschwankungen be-
tragen wenige Atomlagen. Bei der in Abbildung 11 gezeigten schemati-
schen Darstellung einer solchen Speicherzelle befindet sich dieses Tun-
neloxid zwischen Source und dem Floating Gate. Durch Anlegen einer
entsprechenden Programmierspannung (typisch 10-20 V) an Vgate wird
ein elektrisches Feld erzeugt. Damit tunneln Elektronen aus der Source

26 Electrically Erasable Programmable Read Only Memory: Halbleiterspeicher der nach
der Programmierung die Daten auch ohne Versorgungsspannung halt (PROM). Durch
geeignete Verfahren ist diese Programmierung elektrisch [6schbar.

27 Eigentlich vollstindig FLASH - EEPROM. FLASH ist eine Weiterentwicklung der
EEPROMS. FLASH - EEPROMS lassen sich Byteweise beschreiben, allerdings nur block-
weise loschen.
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auf das floating Gate und verandern so dauerhaft den Schaltzustand des
Transistors. Dieser diinne Isolator (Tunneloxid) muss fiir die geforderte
Zuverlassigkeit Uber eine sehr homogene Kristallstruktur verfiigen.

Dies ist wiederum duRerst herausfordernd, sobald derartige Speicher in
qualitativ anspruchsvollen Umgebungen eingesetzt werden. Gerade bei
Flash-Speichern fiir das Consumer-Umfeld (Stichwort: USB-Stick) hat in
der jungeren Vergangenheit der Preiskampf der Anbieter zu einer dra-
matischen Preisreduzierung gefiuhrt. Hohe Anforderungen an die Zuver-
lassigkeit und die Fehlerfreiheit sind da natirlich nicht zu erfillen.
Flash-Speicher fiir hohe Qualititsanforderungen sind dem gegeniber
dramatisch aufwandiger und teurer. So werden bei Consumer Flash-
Bausteinen typischerweise (iber verschiedene Spannungswerte in der
Speicherstelle mehrere Bit pro Speicherstelle gespeichert, um Flache zu
sparen und damit preiswerter fertigen zu kénnen. Fir Automotive Flash
hingegen werden zusdtzliche Speicherstellen investiert, um Fehler er-
kennen oder sogar korrigieren zu konnen. Hier werden die schon aus
der DRAM-Nutzung bekannten Verfahren (Parity, ECC28) eingesetzt. Zu-
dem ist die kinstliche Voralterung (Burn-In) auch fiir die GroRserie
Standard. Faktisch handelt es sich bei Consumer Flash und Automotive
Flash um vollkommen getrennte Produktlinien, zwischen denen es kei-
nen Austausch gibt.

Die Hersteller, die Uber diese Technologie verfligen, setzen dieses diin-
ne Oxid typischerweise auch als Gateoxid in den digitalen Schaltungs-
teilen ein. Tatsachlich findet heute Mikroelektronik ohne Nanotechnolo-
gie gar nicht statt.

2.6 MEMS?9

Neben der Fertigung von analogen und/oder digitalen Schaltungen wer-
den dhnliche Prozesse auf Siliziumscheiben auch fir die Fertigung von

28 Error Correcting Code: Verfahren zur Speicherung von Daten derart, dass Speicher-
fehler korrigiert oder mindestens erkannt werden kénnen.

29 Micro-Electro-Mechanical Systems: Mikromechanische Produkte wie Druck- oder
Beschleunigungssensoren.

-28-



Halbleiterindustrie 2

mikromechanischen Produkten eingesetzt. Dieser -auch im Vergleich
zur Halbleiterfertigung- junge Industriezweig nutzt Prozesse und Ferti-
gungsanlagen aus der Halbleiterindustrie. Hinzu kommen spezielle Re-
zepte und Fertigungsverfahren sowie einige spezielle Anlagen.

Bei rein mechanischen Produkten wird im mikroskopischen MaRstab
konstruiert. Daneben existieren auch verschiedenste Mischformen, die
mit der Aufbringung von Leiterbahnen und Widerstanden bei Drucksen-
soren beginnen und bei kointegrierten Produkten enden. Bei diesen
kointegrierten Produkten durchlaufen die Siliziumscheiben neben den
fur die Mikromechanik notwendigen Lithografie- und Atzprozessen auch
noch einen vollstandigen Halbleiterfertigungsprozess, so dass sich
schlieBlich auf dem fertigen Silizium neben einem Sensor auch noch die
vollstandige Auswerteschaltung befinden kann.

Mikromechanische Produkte oder Produkte der Mikrosystemtechnik bil-
den ein sehr weitgehendes Spektrum ab und weisen Wachstumsraten
deutlich oberhalb der in der Vergangenheit schnell wachsenden Halblei-
terindustrie auf. Als Beispiele seien hier genannt:

2.6.1 Zerstauber

In der Medizintechnik ist fur die Dosierung von Medikamenten eine
moglichst feine Zerstaubung des Medikamentes anzustreben. Hier wer-
den inzwischen mikromechanisch hergestellte Zerstauber eingesetzt [s.
Abbildung 12]. Diese erlauben es, durch die feinere Zerstaubung des
Medikamentes die Dosis herabzusetzen [MIPAO7].

chip size 2 x 3 mm

feature size minimum 2 ym
etch vertical sidewalls
smooth surfaces

no residues

mask thermal oxide

wafer 150 mm diameter
etch depth 5 um = 0.15

Abbildung 12 Nozzle Etch process specifications [MIPAOT]
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Das hier beispielhaft genannte Produkt funktioniert rein mechanisch.
Entsprechend ist der Herstellungsprozess auf die Strukturierung des Ba-
sismaterials (Silizium) beschrankt. Allerdings sind die Anforderungen an
diese Strukturierung sehr hoch, was wiederum erhebliche Anforderun-
gen an die Prozessfiihrung und Prozessregelung stellt. Fiir eine zuver-
lassige und effiziente Prozessregelung wird hier mittels einer Transfor-
mation in den Phasenraum in Kombination mit einer Regressionsrech-
nung der optimale Atzprozess gesteuert [MIPAO1].

2.6.2 Drucksensoren

Mittels spezieller Prozesse
wird durch eine Atzung
von der Ruckseite einer
Siliziumscheibe eine dinne
Membran hergestellt. Die-
se wird mit als Deh-
nungsmessstreifen ausge-
bildeten Widerstanden be-
legt. Je nach Ausfiihrung
des Gehduses kann dieser
Sensor dann als Differenz-
oder Absolutdrucksensor
betrieben werden. Diese
Produkte sind sowohl als
Standard- als auch als kundenspezifische Produkte von verschiedenen
Herstellern verfiigbar. Anwendungsgebiete sind hier neben der ver-
gleichsweise unkritischen Unterhaltungsindustrie auch Anwender aus
der automobilen Zulieferkette sowie dem Healthcare Bereich. Die Anfor-
derungen sind hier deutlich héher und die Zahl der moglichen Anbieter
ist entsprechend kleiner. An dem gezeigten Beispiel eines Niedrigdruck-
sensors (Abbildung 13, [SMI0O7]) ist direkt erkennbar, das neben der Fer-
tigung auch die Gehdusetechnologie produktspezifisch ist. Die Errei-
chung der -fiir die Zielmarkte notwendigen- Effizienz und das Quali-
tatslevel sind hier durch die speziellen Gehduse aus mehreren Griinden
erschwert:

Abbildung 13 SM5651/SM5652, SMI
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e Die speziellen Gehaduse lassen sich mit standardisierten automati-
schen Handlingsystemen nicht transportieren. Damit ist der funk-
tionale Test der gehdusten Bauelemente wegen der manuellen
Schritte aufwandiger, teurer und unsicherer.

e Die Gehdause selber miissen ebenfalls hohe Qualititsanforderun-
gen erfullen. Dazu gehdren mechanische Toleranzen, Robustheit
gegeniiber Umgebungseinfliissen und Dichtigkeit. Diese Anforde-
rungen sind fir Spezialgehduse natlirlich wesentlich schwieriger
zu erfillen als flr Standardgehause.

2.6.3 Beschleunigungssensoren

Von der Fertigungstechnik den
Drucksensoren verwandt sind
die Beschleunigungssensoren.
Beim Drucksensor muss fir
eine angemessene Funktion
die Masse der Membran ver-
nachlassigbar sein. Beim Be-
schleunigungssensor wird nun
gerade auf dieser Membran
eine definierte Masse erzeugt.
Zudem wird die Membran ge-
eignet durchbrochen, so dass — ibreu
die Beschleunigung der Masse  Appildung 14 2D-Sensorchip [VELTOO]
zu einer Durchbiegung des

Steges fuhrt. Uber die analog zu den Drucksensoren aufgebrachten Wi-
derstande ist diese Biegung mess— und auswertbar. Abbildung 14 zeigt
die Struktur eines solchen Sensors. Es handelt sich hier um einen reinen
Sensor, ohne die ebenfalls mdgliche Integration der Auswertelektronik.

-
ZBmm

Beschleunigungssensoren werden ebenfalls in weiten Bereichen der In-
dustrie eingesetzt. Neben dem Einsatz in ESP Systemen in Fahrzeugen
erstrecken sich die Einsatzgebiete von der Funktion als Schalter (Bei-
spiel: Reifendrucksensor beim Kfz, Zentrifugalkraftsensor als Ein-
/Ausschalter fir die Auswerte- und Sendeinheit zur Verlangerung der
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Batterielebensdauer im Reifen) bei der Bewegungserkennung bis zur
prazisen Beschleunigungsmessung in der Robotik.

Verpackt werden diese Sensoren in Spezialgehduse, da die Sensoren
selbst natiirlich keinen mechanischen Kontakt zum Gehause haben diir-
fen. Verglichen mit Drucksensoren ist die Frage des Gehduses trotzdem
weniger kritisch, da Gehduse geschlossen sind. Daflir ist der Test der
Sensoren sehr problematisch. Das automatische Handlingsystem muss
das sehr kleine, leichte und vor allem sehr empfindliche Bauteil sicher
vereinzeln und zuverldssig kontaktieren, ohne beispielsweise die An-
schlussbeine zu verbiegen oder auch nur zu verkratzen.

ALTARAA LR AR AR RAN AR

Abbildung 15 Handlingsystem Beschleunigungsmessung [MULO8]

Diese hochkomplexe Kontaktiereinheit muss nun definiert beschleunigt
werden, da das Bauteil wahrend der Messung mit einer wohldefinierten
Beschleunigung beaufschlagt werden muss. Weiterhin muss diese Mes-
sung zwischen Testprogramm, Testsystem und Handlingsystem sehr
prazise zeitlich koordiniert werden. Die normale Handlerkommunikation
kommt ohne zeitliches Limit seitens des Handlingsystems aus. Der
Handler meldet dem Testsystem die erfolgreiche Kontaktierung des
Bauteils, und die Testmaschine meldet dem Handler das Prifergebnis
nach Abschluss der elektrischen Messungen, worauf der Handler das
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Bauteil in das entsprechende Ausgabemagazin sortiert. Wie lange die
Messung dauert, ist im Normalfall fiir die Kombination Handler / Tester
nicht von Belang. Das Aufbringen der definierten Beschleunigung wird
durch eine Erweiterung des Handlingsystems durchgefiihrt (siehe Abbil-
dung 15). Klarerweise ist der Zeitraum, in dem eine definierte Beschleu-
nigung innerhalb bekannter Toleranzgrenzen aufrechterhalten werden
kann, eng eingegrenzt.

2.6.4 Integration

Wie bereits beschrieben, wird an der Spitze der Technologie heute die
Integration der Sensorfertigung und der Halbleiterfertigung betrieben.
Dies geschieht entweder wie beschrieben in Multichip-Modulen (siehe
2.4), oder es wird die Vollintegration auf einem Stiick Silizium betrieben.
Gegeniliber den Multichipmodulen sind bei der Vollintegration der Auf-
wand und das erhdhte Qualitatsrisiko durch das Multichipassembly nicht
vorhanden. Dafiir ist der Prozessaufwand stark erhéht und die Sensor-
flache ist nicht anderweitig nutzbar. Damit wird die fir Schaltungen
nutzbare Flache auf der Scheibe reduziert. Zudem sinkt die Ausbeute, da
sowohl Yieldverluste im Sensorprozess als auch Yieldverluste im CMOS-
Prozess zur Fehlfunktion des fertigen Produktes fiihren. Welche Losung
fur die jeweilige Anwendung die geeignete ist, hangt von der Einzelfall-
priufung ab.

S
ram at WY 'ﬂ.ﬂl

e
Abbildung 16 SM5822/SM5872, Abbildung 17 SM8522/SM5872
Kointegrierter Drucksensor [SMI07] REM Bild des kointegrierten

Sensors [SMI07]
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Zum Beispiel finden sich Produkte, die neben dem Drucksensor auch
schon die Kompensationsschaltungen fiir Temperatur sowie die Kalibra-
tionsdaten und deren Auswertung beinhalten. Abbildung 16 zeigt ein
kommerziell verfigbares Produkt als gehdustes Bauteil. Gut zu sehen
sind die unterschiedlichen Varianten des Gehauses. In Abbildung 1730
ist das Siliziumkristall dieses Produktes dargestellt. Zur besseren Dar-
stellung ist der Chip in der Mitte durchtrennt. Deutlich erkennbar ist die
Druckmembran von etwa 1 mm2. Umgeben wird diese von den Bauteilen
der Steuerungs- und Auswertelektronik.

2.6.5 Zusammenfassung MEMS

Die Anforderungen an die Strukturbreite sind bei der MEMS-Fertigung
erneut geringer als bei der ASIC-Fertigung. Die Anforderungen an die
Flexibilitat sind hingegen erneut hoher. Insbesondere ist die Trennung
zwischen Produkt und Prozess hier nicht mehr gegeben. Das heildt,
praktisch jedes Produkt wird in einem angepassten Prozess gefertigt.
Fur die Erfillung der Qualitatsanforderungen der Kunden hat dies er-
hebliche Relevanz. Insbesondere beim Einsatz von MEMS-Produkten in
Industriebereichen wie der Automobilindustrie kollidieren die etablierten
Verfahren zur Qualitdatssteigerung mit den Fertigungsanforderungen.
Damit konnen bereits die -fur die aktuellen Anforderungen nicht ausrei-
chenden- etablierten Verfahren hier nicht eingesetzt werden. Aktuell
gibt es gemeinsame Bestrebungen von Wissenschaft und Industrie, diese
Probleme durch Definition und Entwicklung von geeigneten Verfahren zu
reduzieren [CORO0S8].

Typische MEMS-Fabriken fertigen durchaus noch auf 100mm-Wafern,
und nur besonders moderne Fabriken sind auf Wafer mit dem Durch-
messer 150mm umgestiegen. Die hier notwendigen minimalen Struk-
turbreiten liegen nicht im Sub-p-Bereich.

30 Rasterelektronenmikroskop, englisch SEM, Scanning Electron Microscope
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2.7 Solarzellen

Die Fertigung von Solarzellen hat -gerade in Deutschland- aufgrund der
wachsenden Bedeutung regenerativer Energien stark zugenommen. Die
Anlagen und die Prozessschritte entsprechen im Wesentlichen denen der
Halbleiterfertigungsindustrie.

Allerdings sind die Anforderungen an die Fertigung, die Maschinen und
nicht zuletzt die Rohstoffe und Basismaterialien zum Teil deutlich gerin-
ger. So wurden zu Beginn der Solarzellenfertigung haufig fir die Halb-
leiterfertigung nicht mehr brauchbare Siliziumwafer genutzt. Dieses res-
sourcen- und kostenschonende Verfahren ist aufgrund der Industriali-
sierung der Fertigung und der damit einhergehenden Entwicklung der
Fertigungsmengen nicht mehr durchzuhalten, da die Bedarfe der Solar-
zellenproduzenten durch die zur Verfiigung stehenden Wafer nicht na-
herungsweise gedeckt werden kdnnen.

Der starke Nachfrageanstieg bei den
Solarzellen hat allerdings die Ferti-
gungskapazitaten der Hersteller von
Rohsilizium erschopft. Das fiur die
Fertigung von monokristallinen Solar-
zellen notwendige Basismaterial muss
von geringerer Reinheit sein als fir
die Halbleiterfertigung und ist damit
natiirlich preiswerter. Da hier aber
nicht ausreichend Material angeboten
wird, haben die Produzenten von mo-
nokristallinen Solarzellen auch das
hoherwertige Basismaterial fir die
HaIbIe.iterfertigung zugekauft. Durch Abbildung 18 Polykristalline
den hieraus entstehenden Nachfrage- Solarzellen [SLIKO6]
tberhang sind die Preise fiir die Roh-

wafer in der jlingeren Vergangenheit stark angestiegen. Besserung ist
hier -insbesondere im Bereich der 150mm-Scheiben- nicht zu erwarten,
da die Neuinvestitionen der Waferproduzenten sich auf die 300mm (und
demnachst wohl die 450mm) Scheiben konzentrieren. Die Rickwirkung
auf die Halbleiterindustrie besteht damit in einem weiter steigenden

o=
=
=
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&
=
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Kostendruck, da die erheblichen Mehrkosten fiir das Rohmaterial typi-
scherweise nicht an die Kunden weitergegeben werden kénnen.

Abseits der Solarzellenfertigung trifft dies auch auf weitere Rohstoff-
preise, insbesondere die Nichteisenmetalle wie Kupfer und Gold zu, die
wahrend des Assemblyprozesses bendtigt werden. Die in anderen In-
dustriezweigen Ublichen Rohstoffzuschlage (Stichwort Kupferzuschlag)
sind in der Halbleiterindustrie nicht etabliert.

Abbildung 18 zeigt ein Fotovoltaik-Modul aus polykristallinen Solarzel-
len. Diese werden nicht wie die monokristallinen Zellen aus einem aus
der Schmelze gezogenen Einkristall hergestellt sondern gegossen. Die-
ses Herstellungsverfahren ist wesentlich einfacher und damit preiswer-
ter. Zudem konnen die Zellen einfacher nahezu quadratisch hergestellt
werden, was den Flachenverlust gegenliber den runden Zellen bei der
Anordnung in einem Solarpanel reduziert.

Allerdings ist auch der Wirkungsgrad gegeniiber den monokristiallinen
Zellen wesentlich geringer. Bei den polykristallinen Zellen gibt es keine
Konkurrenz um die Rohstoffe mit den Halbleiterherstellern, da das Ba-
sismaterial fur die Halbleiterfertigung nicht brauchbar ist.

Fiur die in diesem Dokument beschriebenen Analyseverfahren ist bei der
Solarzellenfertigung aktuell keine relevante Anwendungsmaoglichkeit er-
sichtlich. Daher wird das Thema Solarzellenfertigung im Weiteren nicht
behandelt.

2.8 Fertigungsleitsysteme

Die beschriebene Kapitalintensitiat der Halbleiterfertigung fihrt unmit-
telbar zu dem Zwang, die extrem teure Infrastruktur maoglichst intensiv
zu nutzen. Zudem ist der Fertigungsablauf sehr komplex, vielschichtig,
fehlertrachtig und langwierig.
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Die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Planung und die
Transparenz der Fertigung machen die Nutzung von spezialisierten Fer-
tigungsleitsystemen(MES37) notwendig.

Der Standardisierungsgrad ist hier sehr niedrig. Es sind weltweit Pro-
dukte wie Promis [POPPO5,APP09], Workstream [APP06] oder Factory
Works [APPO8] verfligbar. Diese sind primar auf die Anforderungen von
Fabriken ausgelegt, die mit hohen Volumina Standardprodukte wie Spei-
cher oder Prozessoren herstellen.

Selbst fiir diese Anforderungen sind diese Systeme immer sehr stark auf
die jeweiligen lokalen Anforderungen angepasst und haben sich typi-
scherweise weit vom Standardsystem entfernt. Diese Anpassungen ge-
hen weit Uber ein Einstellen der Software hinaus. Sehr haufig werden
—-durch die Anforderungen erzwungen- undokumentierte Schnittstellen
der Software fir die Programmierung von zusatzlichen Funktionalitdten
genutzt. Klarerweise fuhrt dieses zu stark erhohten Aufwendungen fur
die Wartung der Systeme.

Das Einspielen einer neuen Softwareversion der Fertigungssteuerungs-
software ist in einer Halbleiterfabrik ein groRes und risikoreiches Pro-
jekt. Ein Softwareupdate zur Laufzeit wird von den verwendeten Techno-
logien nicht unterstitzt. Zudem gibt es keine wirklich zufrieden stellen-
de Testmoglichkeit, da natirlich keine ,Testfabrik” bereitsteht. Darliber
hinaus gibt es die oben beschriebenen Modifikationen der Vorganger-
version und die Sicherheit, dass neue Fehler in der neuen Software ver-
borgen sind. Entsprechend zuriickhaltend sind die Anwender bei der
Nutzung von Softwareupdates.

Wegen der beschriebenen besonderen Anforderungen von kleineren und
flexibleren Fabriken sind die notwendigen Aufwendungen fir die An-
passung der Standardsysteme in diesen Fdllen noch weiter gehend. Da
zudem diese Systeme wie oben beschrieben fiir den Einsatz in groRen
Fabriken ausgelegt sind, sind die Lizenzkosten sehr erheblich. Auch die
Anforderungen an die Hardware sind aufwandig zu erfillen. Werden al-
tere Versionen der Software eingesetzt, unterstiitzen diese hdufig auch

31 Manufacturing Execution System: Fertigungsleitsysteme, die typischerweise die Ver-
bindung zwischen der lGbergeordneten Unternehmensteuerung (ERP) und der Maschi-
nenebene der Fertigung darstellen. Haufig als Shop Floor Control System bezeichnet.
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keine aktuelle Hardware, so dass alte Versionen von Hardware, Betriebs-
system und gegebenenfalls Datenbank mit hohem Aufwand weiterbe-
trieben werden missen. Zudem werden -aufgrund der Herkunft der Sys-
teme- typischerweise GroRrechner oder bestenfalls Systeme der mittle-
ren Datentechnik unterstiitzt. Diese Systeme konnten sich dem allge-
meinen Preisverfall der Rechentechnik weitestgehend entziehen und
stellen nach wie vor fiir Beschaffung und Betrieb erhebliche Kostenfak-
toren dar.

Erschwerend kommt hinzu, dass die genannten marktgangigen Produkte
inzwischen durch einen einzigen Hersteller gekauft wurden. Fir
300mm-Fabriken gibt es neben den oben genannten Produkten mit Si-
View noch eine Alternative von IBM [IBMO08]. Fiir 200mm-Fabriken hat
sich durch die Aquisitionsstrategie von Applied Materials eine faktische
Monopolstellung ergeben.

Software- Kommerzi- Datenbank / 3-Tier Entwicklung
basis elle Browserzen- Losung mit innerhalb
Losung trierte LO- Pascal ERP32 (SAP /
sung ABAP)
Hardware- Open VMS / Unix (AIX, IBM Windows
basis ALPHA Solaris) / Sun Z-Series Server /
Sparc, IBM P- X86
Series
Datenban- Proprietar Informix Oracle DB2
ken

Tabelle 4 Heterogenitat verwendeter MES

Die genannten Punkte fihren dazu, dass in vielen Fabriken auf die Be-
schaffung der sogenannten Standardprodukte zugunsten einer Spezial-
[6sung verzichtet wird.

32 Enterprise Ressource Planning: Verallgemeinerte Bezeichnung fir Unternehmens-
steuerungssoftware, teilweise einschlieBlich Logistik und Planung.
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Bei den im Einsatz befindlichen Speziallosungen zeigt sich ein sehr wei-
tes Feld. Es finden sich sowohl intern entwickelte Losungen als auch
Auftragsentwicklungen durch Softwarehersteller [CIM99]. Einen Einblick
in die Heterogenitat der verwendeten Losungen alleine in Deutschland
zeigt Tabelle 4. Die Spalten sind hierbei unabhangig voneinander und es
kommen durchaus auch Mischformen vor. Unmittelbar zu erkennen ist,
dass es praktisch keine Gemeinsamkeiten gibt. Fiir Datenanalysewerk-
zeuge, die vom MES Daten bendétigen, ist damit jeweils ebenfalls einen
Speziallésung notwendig.

2.8.1 Funktionalitdt von Fertigungsleitsystemen

Aufgrund der oben geschilderten Heterogenitdt kann die Beschreibung
der Funktionalitat natlrlich nicht einheitlich sein. Die existierenden Sys-
teme besitzen als Kern immer ein WIP-Modul. Dieses Modul dient dazu,
die aktuelle Materialverteilung in der Fabrik sowie den Anarbei-
tungsstand des Materials jederzeit zu kennen. Nur mit dieser Informati-
on macht der Versuch einer Fertigungssteuerung in einer Halbleiterfab-
rik Uberhaupt Sinn. Je nach Anforderungen der Fabrik, Méglichkeiten der
verwendeten Software und Mdglichkeiten der verwendeten Fertigungs-
maschinen wird dieses Modul durch weitere Module erganzt.

Dispatching

Abbildung 19 MES Ubersicht
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Abbildung 19 zeigt eine strukturierte Ubersicht der eingesetzten Modu-
le. Zur besseren Ubersicht sind die Module in verschiedenen Farben dar-
gestellt. Die Bedeutung der Farben ist wie folgt:

Grin Planung: Die Planung und die Wartung sind in die Zukunft ge-
richtete Komponenten.

Rot Berichtswesen: Die Schnittstellen zu ERP und MIS33 Systemen
sind rotlich dargestellt.

Blau WIP: Die WIP Komponente

Lila Materialfluss: Neben der zentralen WIP Komponente wird die
Feinsteuerung in der Fabrik mit den Lila dargestellten Modulen
durchgefihrt.

Gelb Messdatenerfassung: Diese Komponenten betreffen die Aus-
wertung der Fertigungsdaten.

Im Folgenden werden die dargestellten Komponenten erlautert.

Komponente

Funktionsumfang

Planung:
Planning

Die Planungskomponente betrachtet die Fabrik (oder
mehrere Fabriken) ganzheitlich. Die Planung erfolgt nor-
malerweise kunden- oder vertriebsgetrieben, d.h. aus
der Vorausschau der bendétigten Fertigprodukte nach
Produkt, Stiickzahl und Termin wird die Einsteuerung in
die Fabrik nach Kapazitat, Produktkomplexitdt und aktu-
eller Auslastung geplant.

Planung:
Maintenance

Halbleiterfertigungsmaschinen sind hochkomplexe Ma-
schinen, die mit hoher Prazision im 7*24 Betrieb funktio-
nieren muissen. Das setzt naturlich voraus, dass die An-
lagen angemessen gewartet werden. Da in dieser Zeit na-
turlich nicht produziert werden kann und es eine gene-
relle produktionsfreie Zeit nicht gibt, ist die Abstimmung
der Wartungszyklen mit dem Planungssystem eine konti-
nuierliche, sehr komplexe und sehr aufwandige Aufgabe.
Erschwerend kommt hinzu, dass je nach vorgenommener
Wartung nach Abschluss derselben eine Freigabeproze-
dur durchlaufen werden muss, die sicherstellen soll, dass

33 Management Information System: Berichtssysteme fiir die Leitungsebene
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Komponente

Funktionsumfang

die Anlage nach wie vor spezifikationsgemadR funktio-
niert.

Berichtswe-
sen:
Cost

Natlrlich ist bei dem oben gezeigten Investitionsvolumen
fur eine Halbleiterfabrik eine Schnittstelle zum ERP Sys-
tem in vielen Installationen in Betrieb. Gerade in Fabri-
ken, die viele verschiedene Produkte in verschiedenen
Prozessen herstellen, ist eine Ermittlung des Ertrages ei-
nes Produktes ohne eine solche Schnittstelle kaum mog-
lich.

Berichtswe-
sen:
Reporting

Die langen Durchlaufzeiten des Materials durch die Ferti-
gung von typisch 8 - 10 Wochen machen ein aufwandi-
ges Reporting notwendig. Schwierigkeiten missen friih-
zeitig erkannt und abgestellt werden, da sich immer eine
sehr erhebliche Menge an Material in der Fertigung be-
findet. Zudem ist eine kontinuierliche Messung der Leis-
tung und der Qualitat der Produktion unabdingbar. Diese
wird typischerweise zielgruppenorientiert aufgebaut.
Hochentwickelte Systeme sind zur zentralen Visualisie-
rung von Schlisselkennzahlen mehrerer Fabriken in der
Lage. Abbildung 20 zeigt eine derartige Visualisierung.
Hier wird der Vergleich zwischen Soll- und Istzahlen fir
vier Fertigungslinien an drei verschiedenen Standorten
aktuell dargestellt. Diese Darstellung wurde vom Autor
auf der ZuE2008 anlasslich des eingeladenen Vortrags
Uber Zuverlassigkeit in der Entwicklung, Anforderung an
Prozesse und IT Systeme publiziert [ZUEOS].

Berichtswe-
sen:
Lot History

Aufgrund der Komplexitat der Materie ist dem Material
sehr selten direkt anzusehen, was die Ursache fir eine
Auffalligkeit ist. Um hier tiberhaupt eine Chance zur Ur-
sachenermittlung zu haben, ist eine Lot History unab-
dingbar. Zudem kann man aus der Lot History Hinweise
fur ein zuklnftiges Verhalten gleichartigen Materials ab-
leiten, was die Planung verbessert. SchlieRlich ist die Lot
History notwendige Voraussetzung fir jede Form der
Rickverfolgbarkeit.
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Komponente

Funktionsumfang

Materialfluss:

Recipe Ma-
nagement

Das Rezeptmanagement sorgt dafiir, dass auf Basis der
Laufkarte die korrekten Rezepte fir die Fertigungsma-
schine bereitgestellt werden. Das ist insbesondere des-
halb von Bedeutung, als fiir jeden Prozessschritt in einer
Fertigung mehrere gleiche oder gleichartige Fertigungs-
anlagen zur Verfligung stehen. Diese -gewollten oder
ungewollten- Unterschiede der Anlagen bei demselben
Prozessschritt machen es notwendig, abhdangig vom der
mittels Dispatching festgelegten konkreten Anlage das
jeweils fur diese Anlage und den gewiinschten Prozess-
schritt benotigte Rezept zu identifizieren.

Materialfluss:

Runcard

Die Laufkarte ist das zentrale Dokument der Fertigungs-
steuerung in einer Halbleiterfabrik. Vor der Automatisie-
rung der Fabriken stellte diese die alleinige und vollstan-
dige Fertigungsanweisung fir das Material dar. Da die
Durchfiilhrung der Prozessschritte in diesem Papierdo-
kument dokumentiert wurde und die Ergebnisse von Inli-
ne-Messungen auch dort eingetragen wurden, war diese
Laufkarte nach Ende des Fertigungsdurchlaufs zugleich
die vollstandige Fertigungsdokumentation. Durch die Au-
tomatisierung der Fabriken sind mindestens wesentliche
Teile der Fertigungsanweisung auch oder ausschlieRlich
in elektronischer Form im MES vorhanden. In ,green
field“-Fabriken ist typischerweise keine papierene Lauf-
karte vorhanden. Die nachtragliche Entfernung des Pa-
piers aus gewachsenen Fabriken gestaltet sich sehr lang-
wierig. Neben technischen Hindernissen wie nicht
automatisierbare Maschinen sind die ,weichen“ Faktoren
nicht zu unterschitzen. Ahnlich der Situation in Biros
gibt es bei sehr vielen Mitarbeitern eine starke Bindung
an die papierbasierten Prozesse. Anderungen an dieser
Stelle erfordern viel Zeit und die Uberzeugung der Mitar-
beiter vor Ort.
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Materialfluss:
Dispatching

Das Dispatching unterstitzt das Fertigungspersonal bei
der Feinplanung in der Fabrik. Ublicherweise wird bei der
Steuerung von Halbleiterfabriken zwischen Grob- und
Feinplanung unterschieden, da die Komplexitat eine hin-
reichend prazise Planung der gesamten Fabrik oder ge-
samten Fabrikclusters nicht zuldsst. Dieses Dispatching
wird Ublicherweise als RBD34 ausgefiihrt. Die hier vorge-
gebenen Regeln sind meist pragmatisch und betrachten
nur das direkte Umfeld. Dafiir ist die Regelung aber
schnell und durchschaubar. Zusammenfassend ist RBD
fur Fabriken mit im wesentlichen konstanten Material-
fluss und wenigen signifikant unterschiedlichen Produk-
ten ein erfolgreiches Konzept. Fir die kleineren, flexiblen
Fabriken sind die Stérungen so groR, dass das System
aus Regelung, Ergebnis und manueller Nachbesserung
der Regeln nicht gut konvergiert.

Messdaten-
erfassung:
Data Acqui-
sition

Die Erfassung und Auswertung von Parametern betrifft
sowohl Werte von Inline-Messungen an Fertigungspro-
dukten als auch Daten aus den Fertigungsmaschinen
oder weitere vorhandene Daten etwa aus der Haustech-
nikinstallation. Klassisch ist dies keine Kernfunktion ei-
nes MES, sondern ist eher in EDA35-Systemen beheima-
tet. Die Datenaufnahme erfolgt aber -zumindest zum
Teil- durch das MES, da man die Anzahl der in der Fabrik
laufenden Systeme natirlich moglichst minimal halten
will. Zudem unterstitzt die typischerweise verwendete
Automatisierungsschnittstelle nur eine Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation, so dass ein zusatzliches System hier nur
mit erheblichen Problemen integrierbar ist36.

34 Rule Base Dispatch: Beschreibung fiir typischerweise automatische Auftragsverwal-
tungssysteme in Fabriken. Das nadchste zu fertigende Los wird an Hand von vorher
festgelegten Regeln ausgewahlt.

35 Engineering Data Analysis

36 In der Praxis findet man vereinzelt entsprechende Losungen. Diese hdngen als drit-
ter Partner zwischen den beiden anderen und ,belauschen” die Kommunikation auf der
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Messdate- Die Automatisierung ist fur die Erreichung der Qualitats-

nerfassung:  ziele in einer flexiblen Fabrik unabdingbar. Fiir ein MES,

Automation das die Vermeidung von logistischen Verlusten zum Ziel
hat, ist das eher ein Randthema. Unter anderem dieser
Umstand fuhrt zu erheblichen Problemen wie spdter noch
gezeigt wird.

02,09 2006 1400

Abbildung 20 Zentrale Statusvisualisierung eines Fabrikclusters

seriellen Schnittstelle. Bei Kommunikationspausen setzen sie eigene Kommandos ab.
Diese Losung ist entsprechend kritisch und wird dann eingesetzt, wenn das verwende-
te MES keine anderen Moglichkeiten bereitstellt.
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2.9 Automatisierung

Die Automatisierung folgt der Industrialisierung in den Industrielandern.
Die Triebfeder der Automatisierung ist in den klassischen Industriezwei-
gen Ublicherweise der Versuch, die Arbeitskosten und die Zahl der Mit-
arbeiter zu reduzieren oder zumindest unterproportional mit dem ge-
fertigten Material wachsen zu lassen. Entsprechend ersetzt haufig die
Automatisierung manuelle Tatigkeiten, durchaus auch in gefahrlichen
oder sonst fiir den Menschen eher ungeeigneten Umgebungen.

2.9.1 Automatisierung im Halbleiterumfeld

Abweichend davon ist die Triebfeder der Automatisierung3” in der Halb-
leiterindustrie primdr die Erhéhung der Qualitat und die Reduzierung
von Materialverlust durch menschliche Fehler.

Angesichts der beschriebenen Komplexitat des Herstellungsprozesses
sind viele Halbleiterhersteller dazu libergegangen, die Fertigungsanla-
gen mit der Fertigungssteuerung zu verbinden. Die ersten Festlegungen
in diesem Umfeld wurden bereits 1980 durch die SEMI38 getroffen. Der
in den entsprechenden Normen beschriebene Kommunikationsstandard
SECS39-GEM40 [SEM4, SEM5, SEM30] beschreibt eine textbasierte Kom-
munikation Uber eine serielle Schnittstelle oder eine Netzwerkschnitt-
stelle. Die Kommunikation Uber Ethernet wird auch als HSMS4! bezeich-
net. Es ist wichtig zu erwdahnen, dass auch HSMS genau wie die Kommu-
nikation uber die serielle Schnittstelle eine reine Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation ist. Gleichzeitige Verbindungen zu mehreren Partnern,

37 Automatisierung im Halbleiterumfeld beschreibt die Verbindung der Fertigungsma-
schinen untereinander und mit der Fabriksteuerung. Wie bereits dargestellt, handelt es
sich bei den installierten Fertigungsanlagen um hochkomplexe Maschinen. Der Ferti-
gungsablauf in der Fertigungsmaschine funktioniert Giblicherweise schon seit langem
vollautomatisch. Die Automatisierung der Maschinen selber ist daher kein Thema.

38 Semiconductor Equipment and Materials Institute, www.semi.org
39 SEMI Equipment Communications Standard
40 Generic Model for Communications and Control of Manufacturing Equipment

41 High-Speed SECS Message Services
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wie sie in der TCP/IP-Kommunikation normalerweise absolut ublich
sind, werden hier nicht unterstitzt.

Trotz der bereits seit langem definierten Kommunikation ist die Auto-
matisierung in einer Halbleiterfabrik immer noch ein sehr aufwandiges
Projekt. Dies liegt zum einen daran, dass die Wurzeln der heute im Ein-
satz befindlichen MES ebenfalls sehr weit in der Vergangenheit liegen
und diese Systeme als ,Black Box“ entwickelt wurden. Weiterhin sind die
marktgangigen Maschinen typischerweise nur teilweise konform zur
Norm. Dies trifft fir die oben genannten Mixed Signal- und MEMS-
Fabriken in besonderem MalRe zu, da die Entwicklung der Fertigungsma-
schinen, die heute fiir diese Anforderungen geeignet sind, wie gezeigt
viele Jahre zuriick liegt. Die Relevanz der Automatisierung war zu jener
Zeit fur die Anlagenkadufer nicht wirklich zwingend und entsprechend
niedrig war die Prioritat der Anlagenhersteller bei diesem Thema.

Zusammengefasst fiihrt das dazu, dass ein Automatisierungsprojekt fiir
einen neuen Maschinentyp in einer Halbleiterfabrik selten unterhalb ei-
ner sechsstelligen Summe in Euro kostet. Das kann erfahrungsgemaR
soweit gehen, dass eine Fertigungsanlage auf ein legales SECS-
Kommando mit einem Not Aus reagiert was durch die dann zerstorten
Turbopumpen viele tausend Euro an Schaden erzeugt.

Da die Fertigungsmaschinen letztendlich dem Sondermaschinenbau zu-
zuordnen sind und wenn uberhaupt nur in Kleinserien entstehen, sind
selbst identisch bezeichnete Maschinen typischerweise nicht gleich. Ins-
besondere unterschiedliche Softwarestiande fiilhren zu unterschiedlichem
Verhalten an der SECS-Schnittstelle und damit zu erhohtem Integrati-
onsaufwand auch bei der Integration einer weiteren Maschine eines be-
reits integrierten Typs.

2.9.2 Stand der Technik bei der Automatisierung

Trotz der beschriebenen Schwierigkeiten ist es auch in kleineren, mo-
dernen Fabriken Stand der Technik, die korrekte Durchfiihrung der vor-
gesehenen Prozessschritte durch die beschriebene Automatisierung der
Fertigungsanlagen zu steuern. Durch die Anforderungen des Marktes an
Lieferfahigkeit, Qualitat und nicht zuletzt der Riickverfolgbarkeit der
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Produkte bleibt keine Alternative zur Automatisierung zumindest eines
Teils der Fertigungsmaschinen.

Konkret wird im Allgemeinen der Name des korrekten Rezeptes fir den
nachsten Prozessschritt an die Anlage libergeben. Das Rezept befindet
sich typischerweise auf der Anlage und wird liber den Rezeptnamen
ausgewahlt. Der Abgleich des Rezeptes mit dem Arbeitsplan des aktuel-
len Loses erfolgt durch die Fertigungssteuerung.

Der offensichtliche Schwachpunkt dieses Konzeptes ist die Unsicherheit
beziglich des Rezeptes. Eine Veranderung des Rezeptes direkt an der
Maschine bei Beibehaltung des Rezeptnamens oder unterschiedliche Re-
zepte mit identischen Namen auf mehreren Maschinen desselben Typs
konnen Fehlerquellen sein.

Die vermeintlich sichere Losung, das Rezept serverseitig zu speichern
und bei Bedarf auf die Maschine zu laden scheitert an dem bereits be-
schriebenen sehr kritischen Verhalten der marktgangigen Fertigungs-
maschinen.

Eine bisweilen gewdhlte Alternative ist der ,smart download”. Hier wer-
den die Rezepte vor dem Start von der Produktionsmaschine auf einen
Server geladen und mit dem Sollzustand verglichen. Da es sich bei den
Rezeptinformationen der Maschinen im Allgemeinen um undokumen-
tierte -haufig bindre- Formate handelt, kann die Uberpriifung nur rein
formal sein.

Final sind immer die Risiken gegen den Fertigungsdurchsatz zu bewer-
ten. SchlieRlich ist die Ubertragung uber die hdufig vorzufindende seri-
elle Schnittstelle vergleichsweise langsam. Hinzu kommt, dass -wie
schon beschrieben- die Steuerrechner der Fertigungsmaschinen norma-
lerweise nicht Stand der Technik sind. Fiir die Behandlung der seriellen
Schnittstelle bedeutet das hdufig eine Beschrankung der Ubermittlungs-
geschwindigkeit auf 9600bd. Schwerwiegender als diese Beschrankung
ist die Ursache fiir diese. Ublicherweise muss die Kommunikation nam-
lich durch die Zentraleinheit selber durchgefiihrt werden. Die heute lib-
lichen intelligenten Schnittstellensysteme sind nicht vorhanden. Damit
steigt mit der Geschwindigkeit und der Linge der Ubermittlung das Risi-
ko eines Pufferiiberlaufs oder einer durch die Zentraleinheit nicht be-
handelten Unterbrechungsanforderung durch ein anderes Subsystem der
Fertigungsanlage stark an. Beide Falle fiihren unter Umstidnden zu Fehl-
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funktionen der Anlage, was wiederum schwerwiegende Konsequenzen
fur das gesamte Material haben kann, das sich zu dem Zeitpunkt in der
Anlage befindet. Es muss also die Erhdhung der Sicherheit gegen Fehl-
prozessierung eines Loses gegen die Erhéhung des Verschrottungsrisi-
kos mehrere Lose abgewadgt werden.

Weiterhin ist zu bedenken, dass es eine absolute Sicherheit nicht geben
kann, da ja auch an der Hardware der Fertigungsanlage Veranderungen
durchgefihrt werden. Die Rezeptanderungen werden durch das betreu-
ende Engineering durchgefiihrt und kdénnen im Allgemeinen gut durch
organisatorische MaBRnahmen abgesichert werden. Daher ist das oben
beschriebene Verfahren der Ubertragung des Rezeptnamens eine gute
und weithin angewandte Losung.

2.9.3 Schliisselfaktoren fiir die Automatisierung

In 300mm-Fabriken ist ein manuelles Handling der Lose nicht sinnvoll
durchfiihrbar. In vielen Landern verbieten Arbeitsschutzgesetze das re-
gelmadRige manuelle Handling wegen des erheblichen Gewichtes. Zudem
kann der Wert eines Loses sehr leicht mehrere einhundert tausend Euro
betragen. Ein manuelles Handling geht immer mit der Gefahr des Fallen-
lassens einher und schon wegen dieses Risikos ist der manuelle Trans-
port der Lose in derartigen Fabriken kein vorgesehener Arbeitsschritt.
Ublich ist hier eine Vollautomatisierung des Materialhandlings in den
Fabriken (AMHS42). In diesem Fall gibt es keine Alternative zur Automa-
tisierung der Fertigungsanlagen.

In den bereits beschriebenen kleineren ASIC-Fabriken ist ein Transport-
system sowie die durchgdngige Benutzung von Minienvironments mit
entsprechenden SMIF43-Systemen im Allgemeinen wegen der Kosten und

42 Automated Material Handling Systems, typischerweise automatisches Schienentrans-
portsystem an der Decke des Fertigungsbereiches. Praktisch immer mit SMIF kombi-
niert.

43 Standard Mechanical InterFace: Standard fiir Waferfertigung mit sog. Minienviron-
ments. Der Transport zwischen den Maschinen erfolgt in sog. SMIF PODS, hermetisch
geschlossenen Behdltern. Diese werden an den Fertigungsmaschinen automatisch ge-
offnet und das Material entnommen. Das Ziel ist besondere Sauberkeit.
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der mit der Vollautomatisierung erschwerten Flexibilitdit nicht umge-
setzt. Die Automatisierung wird aber typischerweise trotz der beschrie-
benen Risiken und Kosten durchgefiihrt, sobald die notwendigen Bedin-
gungen erfillt sind.

Treibender Faktor ist hier die Fehlervermeidung. Die bessere Transpa-
renz der Fertigungsanlagen und die damit einhergehenden wesentlich
verbesserten Moglichkeiten zur Prozesssteuerung werden zwar auch ge-
sehen, sind aber sehr schwer im Voraus quantifizierbar. Die Vermeidung
der Verschrottung von Material durch den automatisierten Check, ob der
richtige Prozessschritt und das richtige Rezept fiir das gerade fiir die
Prozessierung vorgesehene Material gewadhlt ist, ergibt einen direkt dar-
stellbaren ROI44 und ist damit praktisch immer der Schliissel fiir ein
Automatisierungsprojekt.

Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung eines Automatisierungsprojektes
ist die bereits beschriebene technische Integrationsfahigkeit der Anlage,
typischerweise mit SECS Il. Weiterhin notwendig ist eine prazise elektro-
nische Reprasentation der Fertigungsanweisungen. Ublicherweise sind
im Rahmen einer Automatisierung sehr umfangreiche Erweiterungen
und Anderungen am Fertigungsleitsystem notwendig.

44 Return On Invest: Zeitpunkt, ab dem eine Investition einen positiven Ergebnisbeitrag
erzeugt sowie die Hohe des Beitrages.
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3 Kundenanforde-
rungen / Qualitat

Wie bereits dargestellt, ist der Herstellungsprozess in der Halbleiterfer-
tigung prinzipbedingt fehlerbehaftet. Neben den durch Defekte verur-
sachten Fehlfunktionen gibt es auch Fehlfunktionen oder Spezifikations-
verletzungen der fertigen Bauelemente durch Bearbeitungsfehler des
Bedienpersonals, Fehlfunktionen der Fertigungsanlagen etc.

Fehlfunktionen in der GroRenordnung von Promille sind heutzutage
auch in der Konsumgiterindustrie oder der Unterhaltungselektronik
nicht mehr akzeptabel. Daraus ergibt sich der unmittelbare Zwang fir
jeden Hersteller, integrierte Schaltungen mindestens einmal elektrisch
zu testen, um die Funktion sicherzustellen. Stichprobenverfahren, wie
sie in anderen Industriezweigen Ublich sind, reichen hier nicht aus. Fir
besondere Qualititsanforderungen (z.B. Automotive) ist ein mehrfacher
100%-Test bei verschiedenen Ecktemperaturen sowie die kinstliche
Voralterung der Produkte (Burn In) nicht ungewdhnlich.

Der von den Kunden geforderte Temperaturbereich fiir automobile An-
wendungen reicht im Standard bereits von -40°C bis +125°C. Je nach
Umfeld der Anwendung im Fahrzeug sind 125°C als maximale Umge-
bungstemperatur nicht ausreichend (Beispiele: Anwendungen im OlI-
kreislauf, in der Nahe der Bremsen). In diesen Fallen muss die obere
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Temperaturgrenze noch angehoben werden. Dies ist insbesondere we-
gen der verwendeten Kunststoffe flir das Assembly der Gehduse prob-
lematisch. Bei dhnlichen Anforderungen werden im militarischen Einsatz
haufig Keramikgehduse verwendet, die iber einen groReren Tempera-
turbereich funktionieren. Allerdings ist die Zuverldssigkeit von Bauteilen
in Keramikgehausen deutlich schlechter als die von Bauteilen in Kuns-
toffgehdusen. Zudem verhindert der exorbitante Preis den Einsatz von
Keramikgehausen in der GroRserie.

Zur Absicherung der Zuverldssigkeit ist dariber hinaus eine kinstliche
Voralterung der Bauteile mittels dynamischem Burnin lblich. Hier wer-
den die Bauteile liber einen definierten Zeitraum (typisch 12 - 48 Stun-
den) bei moglichst hoher Umgebungstemperatur betrieben. Urspriing-
lich war das Ziel dieser Voralterung das Aussortieren der Frihausfalle.

Im Rahmen der stark gestiegenen Qualitatsanforderungen wird inzwi-
schen das Vorhandensein von Frithausfdllen durch die Kundschaft nicht
mehr akzeptiert, so dass aus dem urspringlich qualitatsverbessernden
Fertigungsschritt mit anschlieRender Messung ein rein qualitatsiberwa-
chender Messschritt geworden ist. Ein Uberblick Giber aktuelle Qualitats-
anforderungen und den Umgang damit findet sich in [KMCMO7].

Der elektrische Test von integrierten Schaltungen teilt sich in den Para-
metertest (PCM45) und den Funktionstest auf.

Ublicherweise ist der Ablauf wie folgt:
1. Waferfertigung
2. PCM, Parametertest

3. Funktionstest auf Waferlevel, teilweise mehrfach bei verschiede-
nen Temperaturen

4. Assembly

5. Funktionstest der Final Parts, teilweise mehrfach bei verschiede-
nen Temperaturen

6. Gegebenenfalls Burnin

7. Gegebenenfalls weitere Funktionstests auf Final Parts

45 Process Control Monitor: Parametertest von prozessabhdngigen Teststrukturen
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3.1 Process Control Monitor

Der Parametertest ist die Ausgangskontrolle der Halbleiterfertigung. Auf
jedem gefertigten Wafer werden neben den Produkten fiir diese Kontrol-
le Einzelbauelemente gefertigt. Diese Einzelbauelemente sind fiir den
gewdhlten Herstellungsprozess typischerweise einheitlich und unter-
scheiden sich nicht bei verschiedenen Produkten, die im selben Prozess
gefertigt werden. Die Anzahl der Messungen pro Messpunkt sind Ubli-
cherweise im dreistelligen Bereich. Da Einzelbauelemente vermessen
werden, ist der Temperaturverlauf normalerweise klar. Daher wird in der
laufenden Fertigung PCM nicht bei verschiedenen Temperaturen durch-
gefiihrt.

Diese Einzelbauelemente (z.B.
verschiedene Transistoren, =
Kontaktketten) werden dann l'ﬁ

nach Abschluss der Fertigung s . e
mit spezialisierten automati- _q‘i

schen Testsystemen elektrisch
vermessen. Diese Messergeb-
nisse werden gegen die ent-
sprechenden  Spezifikations-
grenzen des Prozesses ge-
pruft. Bei Auffdlligkeiten wer-
den weitergehende Analyse-
schritte durchgefiihrt. Je nach Abbildung 21 S680 DC/RF Paramet-
Ergebnis der Analyse werden ric-Test-System [KEITHOS8]
Teile einer Scheibe, eine oder

mehrere Scheiben oder die gesamte Charge verworfen.

Vorrangig dient der Parametertest der Erzeugung von RegelgroRen fir
die Fabrik. Anhand der hier ermittelten Messergebnisse werden gegebe-
nenfalls Fertigungsparameter nachgefiihrt. Damit dient diese Prifung
der Verbesserung und Stabilisierung der Halbleiterfabrik.

Produziert werden diese Bauelemente im Ritzrahmen auf den Halbleiter-
scheiben. Wie beschrieben werden die Bauteile im weiteren Verlauf der
Herstellung vereinzelt. Dazu werden diese mittels geeigneter Sagen ent-
lang vorher festgelegter Linien gesdgt. Diese fiir die Breite des Sdge-
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blatts notwendigen Flachen werden als Ritzrahmen bezeichnet und ste-
hen klarerweise fiir die Produkte nicht zur Verfligung.

Nur in Ausnahmefallen wird lber die Einblendung eines Testinserts ver-
wertbare Fldache fiur die parametrische Messung genutzt. Dies geschieht
dann, wenn die Flachen (insbesondere die Breiten) im Ritzrahmen fur
spezielle Untersuchungen nicht ausreichen.

Vom theoretischen Ansatz ergibt sich aus den PCM-Ergebnissen direkt
die Qualitat der Scheibenfertigung. Unter Berlicksichtigung der Defekt-
dichte ergibt sich damit direkt die Ausbeute der gefertigten Produkte.
Leider gibt es in der industriellen Fertigung weitere zu berlicksichtigen-
de Dinge, so dass sich die Realitat leider sehr komplex darstellt und die
.einfache” Korrelation: PCM-Ergebnisse — Ausbeute verhindern.

Die Messungen sind zeitaufwandig und stellen hohe Anforderungen an
die verwendeten Messgerdate und den sonstigen Aufbau. Die fiir den
Funktionstest der Bauteile genutzten automatischen Testsysteme sind
fur den Parametertest nicht brauchbar, da diese Systeme die hier not-
wendige Messgenauigkeit und Empfindlichkeit nicht aufweisen. Umge-
kehrt sind die PCM Testsysteme fiir den Funktionstest nicht zu gebrau-
chen, da die Messgeschwindigkeit fiir den Funktionstest aufgrund der
Empfindlichkeit der Messgerdte nicht ausreichen kann. Zudem verfligen
PCM Testsysteme nicht lUber die notwendigen Gerdte fir den Test von
digitalen Schaltungsteilen. Fir den PCM Test werden also Spezialsyste-
me eingesetzt, die weltweit nur von sehr wenigen Herstellern angeboten
werden. Ein Beispiel flir ein derartiges System befindet sich in Abbildung
21. Die Anforderungen an den Messbereich eines PCM Systems sind mit
bis zu 15 GroRenordnungen sehr weitgehend (s. Abbildung 22).

Die Auswertung der Ergebnisse wird in existierenden Fabriken von er-
fahrenen Spezialisten durchgefiihrt, da es einige problematische Rand-
bedingungen gibt:

e Unter Produktionsbedingungen wird keine flachendeckende para-
metrische Messung vorgenommen, sondern man beschrankt sich
aus Kostengrinden auf eine vergleichsweise kleine Anzahl von
Messpunkten. Diese hangt natirlich von der ScheibengroRe ab
und bleibt im einstelligen oder kleinen zweistelligen Bereich pro
Scheibe.
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Abbildung 22 Messbereich PCM-System [KEITHOS8]

Viele der gemessenen Parameter verandern sich uber die Scheibe,
da die zu Grunde liegenden Strukturen wie z.B. Schichtdicken
ebenfalls nicht konstant liber die gesamte Flache herstellbar sind.

Durch fehlerhafte Kontaktierung oder durch aufgrund von Defek-
ten nicht funktionierende Bauelemente sind nicht immer alle
Messwerte der Parametermessung einer Scheibe vorhanden.

Da hier einzelne Bauelemente vermessen werden, sind die gemes-
senen Werte sehr klein. Typische gemessene Werte sind Fem-
toampere oder darunter, Bruchteile von Millivolt oder Femtofarad.
Damit ist der Messfehler einer einzelnen Messung nicht mehr zu
vernachldssigen. Standard ist eine 4-Punkt-Messung (Kelvin)
ebenso wie eine dynamische Nachfiihrung des Potentials auf dem
Masseschirm der Leitungen (Guard).

Eine sichere Entscheidung bezlglich der Validitat der Messwerte
ist nicht immer ohne den Kontext moglich. Insbesondere bei
Leckstrommessungen ist die Entscheidung, ob die Nadeln tber-
haupt sauber kontaktiert wurden, teilweise nicht zu treffen, ohne
die Bewertung von anderen Messungen am selben Bauelement zu
berucksichtigen.
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3.2 Funktionstest

Nach der bestandenen Ausgangskontrolle der Halbleiterfabrik (PCM) ist
klar, dass die Produktion der Wafer innerhalb der vorgegebenen Pro-
zesstoleranzen erfolgreich war, wobei eine sich aus der GroRe der ge-
wahlten Stichprobe und der Verteilung der Messpunkte auf der Scheibe
ergebende Restunsicherheit bleibt.

Nun werden die produzierten Bauteile auf ihre spezifikationsgemadRe
Funktion uberprift. Bei entsprechenden Qualitatsanforderungen des
Kunden werden alle spezifizierten Parameter und noch einige mehr ge-
messen. Typischerweise enthdlt das Bauteil auch digitale Baugruppen
wie Logik oder Speicher. Diese Baugruppen werden ebenfalls auf voll-
standige Funktion Uberprift. In der Summe kommen hier hdufig deutlich
mehr als 100 Messwerte pro gemessenes Bauteil und pro Prifschritt zu-
sammen.

Dies ist aus mehreren Griinden unabdingbar:

e Wie beschrieben, kommt es durch Defekte oder allgemeiner durch
lokale Prozessabweichungen zu Fehlfunktionen einzelner Bauele-
mente. Diese lokalen Effekte kénnen durch PCM nicht erkannt
werden.

e Die Parameter der Bauteile in der Schaltung des Produktes
schwanken naturlich genauso wie die Parameter der Bauteile, die
der PCM unterworfen werden. Insbesondere bei Mixed-Signal-
und Analogschaltungen ist es nicht sicher auszuschlieRen, dass es
Kombinationen von Parameterlagen gibt, bei denen die Schaltung
nicht oder nicht vollstandig spezifikationskonform funktioniert.
Zwar wird wahrend der Entwicklung der Schaltung vieles simuliert,
aber alle Kombinationen von allen Parametern sind klarerweise
nicht in akzeptabler Zeit simulierbar.

e Wird fir die Herstellung der Scheiben ein Dienstleister gewahlt
(Silicon Foundry46), findet zwischen dem Parametertest und dem

46 Halbleiterhersteller der Produkte seiner Kunden mit eigenen Prozessen fertigt. Typi-
scherweise werden die prozessierten Scheiben nach Bewertung der PCM Ergebnisse
verkauft. Die Verantwortung fir die Funktion der Schaltung tragt der Auftraggeber.
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Funktionstest hdufig ein Wechsel der Umgebung statt. Die PCM
wird durch den Waferfabrikanten mit Regeln und Rezepten des
Waferfabrikanten durchgefiihrt. Der Funktionstest setzt hingegen
intensives Wissen uber die internen Strukturen der Produkte vo-
raus. Das entsprechende Testprogramm entsteht parallel mit der
Produktentwicklung. Bei kleineren Serien und im Produktanlauf
wird der Funktionstest typischerweise durch das entwickelnde Un-
ternehmen durchgefiihrt. Zudem ist die Durchfiihrung des Funkti-
onstestes durch Dritte auch wegen dem potentiellen Verlust von
geistigem Eigentum des entwickelnden Unternehmens problema-

tisch.

Abhdngig von den Qualitatsanforderungen des Kunden und der aktuel-
len Situation des Produktes im jeweiligen Produktlebenszyklus werden

verschiedenste Prozesse mit dem Material durchgefiihrt.

3.2.1 Bauteilidentifikation

Beim Funktionstest auf Waferlevel
[s. Abbildung 23 fir ein Kontak-
tiersystem] sind noch die topolo-
gischen Informationen vorhan-
den. Damit konnen die Messwer-
te noch der Scheibennummer
sowie der Position auf der Schei-
be zugeordnet werden. Mit dem
Assemblyprozess ergibt sich ein
Systembruch. Die Teile sind nach
Assembly normalerweise nicht
mehr unterscheidbar. Dieser Um-
stand erschwert alle Analysen
klarerweise erheblich.

Abbildung 23 Waferprober [EGLASO07]

Die Erzeugung einer eindeutigen Identifikationsnummer auf jedem Bau-
teil ist eine wirkungsvolle GegenmalRnahme gegen diesen Systembruch.
Allerdings setzt die Erzeugung dieser Nummer, deren Speicherung und
die zugehorige Verwaltung viele Dinge voraus:
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1.

Erzeugung der Nummer: Damit jedes Bauteil eine eigene Nummer
bekommen kann, ist ein programmierbarer, nichtfliichtiger Spei-
cher zwingende Voraussetzung. Je nach vorhandenen Prozessop-
tionen und den Anforderungen an das Bauteil kann dieses als
OTP47 oder NV-Ram#® ausgelegt sein. Ist sowieso nichtfliichtiger
Speicher auf dem Produkt geplant, ist fiir die Seriennummer des
Bauteils zusatzliche Chipflache notwendig. Im Allgemeinen sind
die wenigen notwendigen Bytes hier allerdings nicht entscheidend.
Anders stellt sich die Situation dar, wenn das Produkt ansonsten
keinen nichtfliichtigen Speicher benétigt. In diesem Fall kdnnen
neben der zusatzlichen Chipflache weitere Bearbeitungsschritte
oder sogar Prozessoptionen sowie zusatzliche Maskenkosten not-
wendig werden. Angesichts des allgegenwartigen Preisdrucks
konnen diese Umstande leicht dazu fiuhren, dass ein Produkt kei-
ne Identifikationsnummer bekommen kann. Hinzu kommt das zu-
satzliche Risiko durch den notwendigen zusatzlichen Betriebsmo-
dus des Produkts. Da ja keine zusdtzlichen Verbindungen fir
Testmodi bereitstehen, muss das Bauteil tiber die vorhandenen
Kontakte in einen Modus gebracht werden kénnen, in dem die Se-
riennummer ausgelesen werden kann. Da das Produkt in diesem
Testmodus die normalen Funktionen nicht zeigt, muss ein Wech-
sel in den Testmodus in der Applikation sicher ausgeschlossen
werden. Natirlich darf dieser Testmodus daher auch nicht persis-
tent ausgefihrt werden.

. Speicherung der Nummer: Die Kennung kann sinnvollerweise nur

als nicht sprechender Schlissel ausgefiihrt werden. Die Kodierung
von Information im Schllssel selbst wiirde die Menge der fiir die
Speicherung notwendigen Speicherstellen unnoétigerweise erho-
hen. Hinzu kommt, dass der Hersteller kein Interesse daran haben
kann, dass der Kunde die topologischen Informationen ebenfalls
dekodiert. Handelt es sich bei der benutzten Speichertechnologie

47 One Time Programmable: Einmal programmierbare Halbleiterstruktur.

48 Non-Volatile Random Access Memory: Allgemeine Bezeichnung fiir nicht fliichtigen
Speicher. Die Inhalte bleiben auch nach Abschalten der Versorgungsspannung erhal-
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um NV-RAM, ist es notwendig, die Uberschreibung der Serien-
nummer nach der ersten Programmierung zuverldssig zu unter-
binden. Dies gilt insbesondere fiir die zu verhindernde Anderung
der Seriennummer durch den Anwender.

3. Fir die Verwaltung der Nummern und die Rickverfolgbarkeit ist
ein hoch entwickeltes Verwaltungssystem notwendig. Dieses Sys-
tem muss sicherstellen, dass

a. sich die Nummern innerhalb einer sinnvollen Periode nicht
wiederholen.

b. die richtigen Nummern zum richtigen Zeitpunkt in den je-
weiligen Chip geschrieben werden. Dies ist nur wahrend des
Wafertests moglich, wobei das Verwaltungssystem die Ko-
ordinaten des Chips auf der Scheibe sowie Scheiben und
Chargennummer kennen und speichern muss.

c. samtliche Prufergebnisse mit diesem Produkt tber die Se-
riennummer zusammenfihrbar sind.

Der Hersteller muss gegeniiber dem Kunden den vollstandigen Spezifi-
kationsumfang sowohl Uber die Lebensdauer des Produktes als auch
uber den Temperaturbereich gewahrleisten.

Um diese geforderte Zuverldssigkeit zu gewdhrleisten, muss bei den
Uberprifungen entsprechender Vorhalt (Guard Banding) eingebaut wer-
den. D.h. es wird scharfer geprift, als es die Spezifikation vorsieht und
damit, auf den ersten Blick, spezifikationskonformes Material verschrot-
tet. Um diese qualitatsbedingten Verluste zu reduzieren, wird erhebli-
cher Aufwand getrieben.

3.2.2 Guard Banding: Messgenauigkeit

Klarerweise ist die Messgenauigkeit der verwendeten Messgerdte be-
schrankt. Weiterhin muss bei der Beurteilung des Messfehlers der ge-
samte Messaufbau einschlieRlich des gerade gepriften Bauteils beriick-
sichtigt werden. Die hier unter industriellen Bedingungen durchgefiihr-
ten Prifungen unterscheiden sich deutlich von einer Messung eines ein-
zelnen Bauteils unter Laborbedingungen. Auch gegeniiber dem bereits
beschriebenen Verfahren PCM sind beim Funktionstest wesentlich ver-
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anderte Bedingungen vorhanden. Neben den im automatischen Testsys-
tem typischerweise integrierten Messgerat besteht der Messaufbau noch
aus anderen Systemen des Testsystems (Relaismatrizen, Kabel, 4-
Quadranten Quellen, Spannungsquellen, Sequencer etc.) und dem pro-
duktabhangigen Adapter (DUT4%-Board). Hinzu kommt noch beim Test
auf Waferebene die Kontaktierung der Einzeldevices auf der Scheibe
uber die Probecard.

3.2.3 Wafertest

Da die Bondpads aus Aluminium bestehen, muss das darauf immer vor-
handene Aluminiumoxid durch die Probenadel durchstoRen werden. Das
Bondpad selber muss beim Bonden der Bauteile wahrend des Assembly-
vorgangs noch intakt sein, da hier die Verbindung zur AuRenwelt durch-
gefiihrt wird. Daher muss der Kontakt der Probenadel zum Bondpad von
Nadelform liber die Aufsetzposition bis zum Anpressdruck ein gut kon-
trollierter Prozess sein.

Abbildung 24 zeigt ein Beispiel
fir eine Probecard zur Kontak-
tierung von Bauteilen beim
Funktionstest. Sichtbar ist hier
eine  Probecard in Blade-
Technologie. Das bedeutet, die
Nadeln werden auf einen ent-
sprechenden Trdger aufgelotet.
Bei hoheren Anforderungen an
die Prazision werden aufwandi-
ger zu fertigende und daher
teurere Probecards in Epoxy-Technologie benutzt. Hier werden die Na-
deln aufgeklebt. Die Grenzen dieser Technologie sind dann erreicht,
wenn die notwendige Kontaktierung aus topologischen Griinden nicht
mehr so moglich ist, weil mehrere Produkte zur selben Zeit kontaktiert
werden muissen um Zeit zu sparen oder wenn die Kontaktpads in meh-

Abbildung 24 Probecard [APRO7]

49 Device Under Test: Bezeichnung des Bauteils, das sich gerade im Testaufbau fiir die
elektrische Priifung befindet.

-59-



3 Kundenanforderungen / Qualitat

reren Reihen angeordnet sind. Ebenfalls lberschritten sind die Grenzen
dieser Technologie wenn die Kapazitat der Nadeln fir die notwendigen
Messungen zu groB ist. In diesen Fdllen werden sogenannte V-Probes
eingesetzt. Hier sind die Probenadeln gerade und werden durch prazise
gefertigte Fihrungen aus nichtleitendem Material an das Bauteil ge-
bracht. Eine unmittelbare mikroskopische Kontrolle des korrekten Sitzes
der Nadeln und der Nadelabdriicke auf den Bondpads ist dann allerdings
nicht mehr moglich.

3.2.4 Final Part Test

Beim Test der gehdusten Bauelemente kommt noch das Handlingsystem
und hier besonders die Kontaktiereinheit als Einflussfaktor hinzu. Abbil-
dung 25 zeigt einen gedffneten Bauteilhandler. Die zu priifenden Bau-
elemente werden im oberen (Input-)Magazin temperiert und dann nach
Vereinzelung der Kontaktiereinheit zugefiihrt. Nach dem Signal an das
Testsystem wird das DUT dann elektrisch getestet, und der Handler be-
kommt vom Testystem das Priifergebnis. Abhdangig vom Ergebnis wer-
den die getesteten Bauteile ins Output-Magazin sortiert.

Automatisches Automatisches

Testsystem Handling
Strom/ Signal/f
Spannung / Input Magazin
Pattemn/ etc temperieren
>

Oulput
? Magazin
Messung SOIbETED

Abbildung 25 Final Part Testzelle [nach OEEQ2]

Weiterhin ist der Priifling selbst zu beriicksichtigen. Es darf an dieser
Stelle nicht vergessen werden, dass das zu prifende Bauteil ein komple-
xes System aus mindestens vielen tausend Einzelbauteilen darstellt das
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mittels eines produktspezifischen Testprogramms in den jeweils fiir die
Messung geeigneten Zustand versetzt wird.

Ersichtlich ist, dass eine Ableitung des Messfehlers liber die Berechnung
der Fehlerfortpflanzung hier nicht zum Ziel fiihrt da, spatestens die
durch das getestete Produkt selbst induzierten Messfehler nicht mit der
notwendigen Genauigkeit vorliegen kdnnen.

Die aktuell benutzte Losung besteht hier darin, liber geeignete statisti-
sche Verfahren gekoppelt mit einer hinreichend oft wiederholten Prii-
fung (R&R Analyse) die Reproduzierbarkeit der Messungen festzustellen
und aus der Schwankungsbreite auf den Gesamtmessfehler und damit
auf den notwendigen Vorhalt bei der Bewertung der Messergebnisse zu
schlieRen.

3.2.5 In-Strip-Test

Das Handling der Bauelemente ist eine kontinuierlich groRer werdende
Herausforderung. Trotz der vorhandenen Toleranzen der Gehdause mus-
sen diese bei den Testtemperaturen zuverldssig und vor allem bescha-
digungsfrei transportiert, vereinzelt und kontaktiert werden. Hier ist zu
berucksichtigen, dass insbesondere die Anschlusspins der Bauteile sehr
empfindlich auf mechanische Belastungen reagieren. Jegliche Verande-
rungen an den Kontaktpins des Bauteils miissen unterbleiben. Dies gilt
fur alle benutzten Gehdauseformen, also beispielsweise auch fiir Gehduse
wie PLCC, die auf allen vier Seiten Gber Kontakte verfligen. Der Trend zu
kleineren Gehdausen und geringerem Abstand der Kontakte erhoht die
Anforderungen. Hinzu kommt der erhebliche Druck die Indexzeiten, also
die Zeiten fir den Wechsel der Bauteile in der Kontaktiereinheit, zu re-
duzieren.

Ein Ansatz zur Verbesserung der Nutzung und damit zur Reduzierung
der Testkosten ist die gleichzeitige Kontaktierung von mehreren Bau-
elementen. Dieses als Multi - Site Testing bekannte Verfahren reduziert
die pro Bauteil benodtigte Indexzeit. Zudem erlaubt dieses den teilweise
gleichzeitigen Test von Bauteilen. Der gleichzeitige Test hdngt davon ab,
dass das Testsystem entsprechend viele Ressourcen fir den jeweiligen
Test zur Verfligung hat. Problematisch ist der mechanische Aufwand an
den Handlingsystemen und der Integrationsaufwand. SchlieRlich miissen
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auch beim Multi - Site Test die Messwerte und vor allem die Priifergeb-
nisse jeweils korrekt dem Priifling zugeordnet werden.

Eine neuere Entwicklung bei der Funktionsprifung von Halbleiterbau-
elementen ist der sogenannte In-Strip-Test. Hier wird der klassische
Ablauf aus Waferfertigung, Funktionstest auf der Scheibe, Assembly und
dann Funktionstest beim fertigen Bauelement durchmischt. Der erste
Test der Bauteile findet bereits wahrend des Assemblyvorgangs statt.

Der Funktionstest findet unmittelbar vor der Vereinzelung der Bauteile
statt. Die Bauteile sind gebondet und mit Mold Compound umschlossen.
Sie befinden sich noch auf dem Lead Frame. Die Verbindung der Kon-
takte wird mechanisch getrennt, die Verbindungen zum Gehduse sind
noch intakt. Eine Ubersicht dieser Verdnderungen ist in Abbildung 26
dargestellt. Ein Test zu diesem Zeitpunkt hat einige wesentliche Vorteile:

e Das Handling der Komponenten beim Test ist vergleichsweise ein-
fach, da die Positionen der Bauelemente sehr genau bekannt sind.

e Gegebenenfalls fiir Hoch- oder Tieftemperaturprifungen notwen-
dige Wartezeiten fallen durch die gleichzeitige Temperaturande-
rung einer groReren Anzahl Devices weniger ins Gewicht.

Conventional Semiconductor Manufacturing

T&F Singl

New Manufacturing Model with Strip Test

Assembly

Saw FOL Mold Plate LGS Test T&F ,Singl Insp Pack

Abbildung 26 Arbeitsablauf In-Strip-Test [AMKO08]

WSIsU |

Dass sich dieser Ablauf noch nicht durchgesetzt hat, hangt mit den lei-
der ebenfalls erheblichen Nachteilen des Verfahrens zusammen:

¢ Nach dem Test findet noch eine mechanische Bearbeitung, nam-
lich das Trimmen der Kontaktbeine statt. Fiir Produkte mit einer
sehr hohen Anforderung an die Qualitdt ist damit ein weiterer
(100%) Test unabwendbar.
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Test und Assembly werden haufig durch unterschiedliche Unter-
nehmen durchgefiihrt. Beim assemblierenden Unternehmen ist
haufig nicht das notwendige Know-How fiir den Test in ausrei-
chendem Masse vorhanden.

Der Assemblyprozess wird wegen der Arbeitskosten haufig durch
Lohnveredler im Fernen Osten durchgefiihrt. Flir den In-Strip-Test
sind Investitionen in Testsysteme und Handlingsysteme notwen-
dig. Abbildung 27 zeigt ein aktuelles In-Strip-Handlingsystem.

Die Fertigungsleitsysteme sind zwischen dem Testbereich und
dem Assemblybereich getrennt. Typischerweise gibt es keine
automatisierbaren Verbindungen der Systeme. Fir den In-Strip-
Test muss nun entweder das Fertigungsleitsystem des Final-Tests
zumindest punktuell in der Assembly Fabrik installiert oder das
Assemblysystem um die notwendigen Funktionalititen erweitert
werden.

Der wohl wesentliche Vorteil des In-
Strip Tests ist jedoch in der haufig
nur hier noch moglichen Riickver-
folgbarkeit der Produkte zu suchen.
Im Falle von mehreren Produkten in
einem Gehause, die nicht alle lber
eine auslesbare Seriennummer ver-
figen, ist die Position auf dem
(nummerierten) Leadframe die Ver-
bindung zum Ursprung der hier po-

Abbildung 27 In-Strip- L , _
Handlingsystem, [MULO8] sitionierten Bauteile. An dieser Stelle

sind die fertigen Bauteile noch un-
terscheidbar, so dass hier der Riickschluss auf die Chargennummer, die
Scheibennummer sowie die Position auf der einzelnen Scheibe fiur alle

Produkte im Package identifizierbar ist. AnschlieBend ist das nicht mehr
der Fall.

Es sollte an dieser Stelle jedoch deutlich gemacht werden, dass eine
derartige Integration sehr erhebliche finanzielle und personelle Aufwan-
de voraussetzt. Insbesondere die Riickverfolgbarkeit im Assemblypro-
zess ist sehr schwierig zu etablieren. Ursache hierfir ist, dass der As-
semblyprozess in der Prozesskette der Halbleiterfertigung zu den weni-
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ger automatisch kontrollierten Ablaufen gehort. Die in einer Halbleiter-
fertigung praktisch immer vorhandene weitgehende Durchdringung der
Fertigung mit Datenverarbeitungssystemen ist hier typischerweise noch
nicht so weit fortgeschritten.

Fur die Auswertung der Fertigungsdaten ist dieses ein weiteres Problem,
da aufgrund der mangelhaften Datennahme und Datenkommunikation
die Einfliisse durch das Assembly schwer zu analysieren sind.

3.2.6 Guard Banding: Temperaturgang

Der Temperaturgang eines Halbleiterbauelementes ist ein in der Theorie
gut verstandener Vorgang. Entsprechend kann ein gemessener Parame-
ter eines einzelnen Bauelements bei einer Temperatur vergleichsweise
einfach fiir eine andere Temperatur berechnet werden. Der minimal
notwendige Vorhalt bei der Bewertung einer Messung in Bezug auf die
Spezifikation dieses Parameters ergibt sich dann aus den spezifizierten
Betriebstemperaturgrenzen sowie der Messtemperatur und dem Mess-
wert.

Leider ist die industrielle Realitat auch hier wiederum deutlich komple-
xer als nach dem ersten Anschein zu vermuten ist. Im Allgemeinen sind
gemessene Werte wie Versorgungsstrome eine Uberlagerung von meh-
reren Effekten, die liblicherweise einen unterschiedlichen Temperatur-
gang aufweisen. Da die Einzelwerte der verschiedenen Effekte nicht be-
kannt sein kdnnen, ist eine hinreichend genaue Vorhersage des Tempe-
raturgangs dieses Parameters normalerweise nicht moglich. Wegen der
typischerweise exponentiellen Zusammenhadnge lassen sich auf dem
Wege der elektrischen Simulation der Produkte auch keine hinreichend
genauen Voraussagen machen.

Zudem wird das Bauteil wahrend des Tests natlrlich betrieben. Die hier
notwendigerweise anfallende Verlustleistung fiihrt zur Erwdarmung ein-
zelner Bereiche des Siliziumkristalls. Diese inhomogene Temperaturver-
teilung ist wahrend der Messung nicht bekannt.

Der Ausweg besteht darin, das Bauteil beim Serienstart moglichst um-
fassend zu charakterisieren und daraus die notwendigen Vorhalte fir
die Serienproduktion zu ermitteln. Implizit wird hierbei vorausgesetzt,
dass sich die Fertigung nicht fiir das Bauteil relevant verdndert. Wiede-
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rum ist nicht sichergestellt, dass die Abhadngigkeiten linear sind, daher
kénnen sich kleine Schwankungen in der Fertigung hier durchaus nega-
tiv auswirken. Entsprechend kann dieses bei kritischen Bauteilen auch
dauerhaft zu der Notwendigkeit einer Priifung bei verschiedenen Tem-
peraturen fiihren. Dieses vervielfacht offensichtlich den Aufwand und
die Datenmenge.

3.2.7 Einordnung Funktionstest in den Gesamtfertigungs-
prozess

In der Vergangenheit war die Kostenverteilung Fertigung (Frontend) zu
den Kosten fiir die nachfolgenden Prozessschritte ganz eindeutig durch
die Kosten des Waferprozesses definiert, so dass Aufwendungen und
Forschungen fiir die Optimierung der Ausbeuten und der Fertigungs-
kosten sich primar auf die Waferfabrikation bezogen.

transistors
10,000,000,000
Dual-Core Intel® [tanium® 2 Processor
A 1,000,000,000
MOORE’S LAW intel® ltanium® 2 Processar .~
Intel tanium® Processor &
Intel Pentium® 4 Pm:essor_l/ 100,000,000
Intel Pentium® B Pm-:u?‘z
Intel* Pentium* Il Processor 10,000,000
Iritel® Pentium® Proce sm'r,-*"x
Intel486" Processor |-
- 1,000,000
Intel386™ Processor f"'f/
286
A 100,000
BOES ‘f"
B0Aa0 (_,/ lﬂ'.l]l:lll]
goos,
4004 @~

1,000
1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abbildung 28 Moore's Law mit aktuellen Produkten [INO7B]

Durch die sehr erfolgreiche Weiterentwicklung der Halbleiterfertigungen
weltweit ist die Anzahl der Funktionen auf einem Halbleiterbauelement
dramatisch gestiegen. Nach wie vor verdoppelt sich die Anzahl von
Transistoren auf einem Schaltkreis alle 18 bis 24 Monate [vgl. MOOG65].
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Eine logarithmierte Darstellung dieser Entwicklung zeigt Abbildung 28.
Die damit einhergehenden dramatischen Reduktionen der Fertigungs-
kosten pro Transistor konnen jedoch beim Test der produzierten Bau-
teile nicht in gleicher Weise erreicht werden. Klarerweise wird auch hier
durch verbesserte Priifverfahren fiir existierende Produkte und verbes-
serte Testfdhigkeit fiir neue Produkte die Effizienz verbessert.

Capital Investment for Mfg Test
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Test capital / transistor
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Cost: Cents | Transistor

u.uoouur 4
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SIA Roadmap
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Abbildung 29 Trends bei Fertigungs- und Testkosten [IN99]

Entsprechende Skaleneffekte wie bei der Halbleiterfertigung, wo aus ei-
ner Reduzierung der Strukturbreite eine direkte sprunghafte Erh6hung
der pro Flacheneinheit produzierten aktiven Bauelemente resultiert, gibt
es beim Funktionstest nicht. Basierend auf einer Prognose von der SIA50
wird der Break Even fiir Digitalschaltungen 2020 erreicht. Abbildung 29
zeigt, basierend auf Zahlen der Firma Intel, die Gegenliberstellung der
Testkosten und der Fertigungskosten pro Transistor uber die Zeit. Eine
Fortschreibung der hier gezeigten Kurven legt den Break Even bereits
vor dem Jahr 2015 nahe.

50 Semiconductor Industry Association
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Gegenuber den Digitalschaltungen primar fir die Konstumgliterindustrie
steigt der Testaufwand durch die Qualitatsanforderungen der Kunden
(Stichwort: 0-Fehler Strategie) -je nach Marktsegment- sehr stark an.
Daher verschiebt sich die Kostenverteilung bei der Halbleiterproduktion
zu noch groReren Anteilen bei den Testkosten was dort unmittelbar den
Kostendruck weiter verscharft.

Hinzu kommt, dass bei neueren Produkten wie den bereits beschriebe-
nen kointegrierten Produkten oder Multi - Chip Losungen ein elektri-
scher Test nach wie vor notwendig aber nicht mehr hinreichend ist. Ne-
ben den unverdanderten Aufwendungen fiir den Funktionstest sind nun
auch noch Druck- oder Beschleunigungsmessungen bei den gehausten
Bauelementen notwendig.

3.3 Traceability

Schon aus Haftungsgriinden ist es notwendig, die bei der Fertigung an-
fallenden Daten zu archivieren. Kundenanforderungen gehen haufig
noch sehr weit liber die gesetzlichen Anforderungen hinaus. Hier ist das
Ziel, bei eventuellen Problemen mit einzelnen Produkten im Feld heraus-
finden zu kénnen, ob mit dem betreffenden Fertigungslos irgendwelche
Auffalligkeiten verbunden sind. Gegebenenfalls muss ein Rickruf aus-
geldst werden, der sowohl das Image des Herstellers beschadigt als
auch kommerziell sehr nachteilig ist.

Auch fur diesen Ruckruf ist eine moglichst detaillierte Riickverfolgbar-
keit der Ware in der Fertigung von erheblichem Vorteil. Je praziser die
Rickverfolgbarkeit des Materials ist und je kleiner die Einheiten sind, die
rickverfolgbar sind, desto besser ldsst sich ein Problem eingrenzen und
desto geringer fallt der wirtschaftliche Schaden aus, wenn doch einmal
Bauteile vom Kunden oder vom Endkunden zuriickgerufen werden mis-
sen. Auch wenn der Kunde hier keine besonderen Anforderungen stellt,
ist der Hersteller gut beraten, die moglichst prazise Riickverfolgbarkeit
zu sichern, da er damit seine Haftung erheblich begrenzen kann, auch
wenn in den nachfolgenden Prozessschritten durch die folgende Supply
Chain diese nicht durchgehalten wird.
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3.4 Aufbewahrungsfristen

Die Anforderung der Ruckverfolgbarkeit ist primar eine Archivfunktion.
Damit sind die Anforderungen an die Analysierbarkeit der Daten liber-
schaubar. Allerdings sind die geforderten Aufbewahrungsfristen sehr
lang. Aktuell resultiert die maximal geforderte Zeitspanne aus dem Pro-
dukthaftpflichtgesetz. Die hier geforderten Aufbewahrungsfristen betra-
gen mindestens 10 Jahre. Da sich diese 10 Jahre allerdings auf die Aus-
lieferung des Endproduktes an den Kunden beziehen, haben sich 15
Jahre als Industriestandard fiir Aufbewahrungsfristen aktuell durchge-
setzt.

Angesichts der Entwicklungsgeschwindigkeit in der Informations-
Technologie kann hier nicht auf etablierte Verfahren zuriickgegriffen
werden. Es gibt keine Datentrdger, die eine akzeptable Kapazitat bereit-
stellen und fir die es Erfahrungen Uber derartig lange Zeitraume gibt.
Hinzu kommt die zu berlicksichtigende Verfligbarkeit der Lesesysteme.
Beispielsweise wurden in den 90’er Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts viele Archivdaten auf MO-Disks (Magneto-Optical) geschrieben, da
diese eine zugesicherte Lebensdauer von 30 Jahren hatten. Diese Tech-
nologie ist zwischenzeitlich tberholt, so dass keine Lesesysteme mehr
verfugbar sind.

Entsprechend werden hier mit hohem Aufwand die Archive regelmaRig
auf neuere Medien umkopiert. Zudem muss natiirlich sichergestellt wer-
den, dass die Daten von den Sicherungsmedien nicht nur formal son-
dern auch inhaltlich lesbar sind. Daher miissen die Aufzeichnungsfor-
mate auf den Archivmedien voll dokumentiert sein. Weiterhin ist es not-
wendig, dass die Dateiformate archivgeeignet sind. Klarerweise verbie-
ten sich hier jegliche nicht vollstandig dokumentierten proprietaren Da-
teiformate.

Wegen des rasanten Wachstums der Festplattenkapazitdaten ist es aktuell
ein alternativer Ansatz, die Daten alle online zu halten und nicht zu ar-
chivieren oder spezielle Archivsysteme zu nutzen, die die Daten eben-
falls auf Standard Festplatten speichern. Damit steigt natirlich der Auf-
wand fir den Betrieb des Systems. Zudem verlangert sich gegebenen-
falls die Zugriffszeit auf die benotigten aktuellen Daten.
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In Kapitel 2 habe ich die spezielle Situation der Halbleiterindustrie be-
schrieben. Nach der Beschreibung der Qualitatsanforderungen des
Marktes und den sich daraus ergebenden Konsequenzen in diesem Ka-
pitel wird im Folgenden beschrieben, welche Ablaufe und Werkzeuge
heute eingesetzt werden, um die Qualitatsanforderungen zu erfillen
ohne dabei zu groRe Kostennachteile in Kauf nehmen zu missen.
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Die beschriebenen Priufverfahren fir die gefertigten Produkte sind zur
Erreichung der Qualititsanforderung der Kunden notwendig aber nicht
hinreichend. Zudem sind Ausbeuteverluste Uber das in Kapitel 2.1 be-
schriebene Mal hinaus in der Kalkulation der Produkte typischerweise
nicht berlicksichtigt. Damit reduzieren diese Ausbeuteverluste den fir
die notwendigen Investitionen notwendigen Ertrag und gefahrden damit
die Wettbewerbsfihigkeit des Unternehmens.

Durch die Komplexitat des Herstellungsprozesses ist ein deduktierbarer
Zusammenhang der Priifergebnisse mit Fertigungsparametern im Allge-
meinen nicht herstellbar. Die typische Vorgehensweise besteht daher
darin, im Rahmen einer Prozessentwicklung einen Herstellungsprozess
zu entwickeln und im Folgenden die Randbedingungen maoglichst kon-
stant zu halten und derart eine stabile und reproduzierbare Fertigung zu
garantieren (Prozessregelung).

Zudem werden (iber verschiedene Verfahren Abweichungen identifiziert
und die betroffenen Produkte verworfen oder nachgearbeitet.
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4.1 ,Short Loop*“

In der Fertigung werden Messungen durchgefiihrt, um Prozessparameter
so regeln zu kdonnen, dass diese moglichst in der Mitte des Prozessfens-
ters liegen.

4.1.1 Statistical Process Control

Die Statistische Prozessregelung (SPC5) ist ein etabliertes Verfahren, um
Prozessabweichungen zu erkennen und zu analysieren.
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nach dem Abschluss

des Fertigungsschrittes erkennbar. Das Verfahren wird eingesetzt, um
dem Maschinenbediener eine direkte Rickkopplung uber den Erfolg
oder Misserfolg der aktuell durchgefiihrten Aufgabe zu geben. Handelt
es sich nicht um eine Fehlmessung, werden das Material und/oder die
Maschine fir weitere Schritte in der Produktion gesperrt.

Weiteres Einsatzgebiet von SPC ist die kontinuierliche Uberwachung der
Prozessglite durch den verantwortlichen Prozessingenieur. Hierzu analy-

51 Statistical Process Control
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siert der Verantwortliche in regelmdRigen Abstanden den Verlauf der
Kurve und trifft gegebenenfalls GegenmaRnahmen, um einen Trend der
Messwerte umzukehren oder eine zu groRe Schwankung der Werte zu
reduzieren. Ein Beispiel fiir ein SPC Werkzeug zeigt Abbildung 30.

SPC kann nur dazu dienen, den vorher festgelegten Zielwert moglichst
gleichmalRig zu reproduzieren. Sie kann helfen, die Stabilitit des Pro-
zesses zu erhohen und die Schwankungen zu minimieren. Als Werkzeug
fir die Suche nach Fehlerursachen oder fiir ein besseres Verstandnis der
Prozesse sowie deren Verbesserung ist sie prinzipbedingt wenig geeig-
net. Weiterhin ist SPC nicht geeignet, mit Abhangigkeiten von mehreren
Parametern umzugehen.

SchlieRlich ergeben sich erhebliche Probleme, wenn verschiedene Pro-
dukte mit verschiedenen Fertigungsrezepten in der Fabrik gefertigt wer-
den. In diesem Falle sind die Messwerte mit fremden systematischen Ef-
fekten ,verunreinigt, und die Schwankungen der Messwerte steigen.
Unter Umstdanden wird die Regelung dann kontraproduktiv, da auf Basis
von systematisch abweichenden Messwerten unangemessene Gegen-
maRnahmen getroffen werden.

Eine Einengung der Betrachtungsweise auf das jeweils identische Pro-
dukt und Rezept schmadlert die statistische Basis stark und erschwert
insbesondere bei Produkten, die in geringen Stiickzahlen laufen, sowie
beim Anlauf von Neuprodukten die Prozessregelung.

4.1.2 Statistical EQuipment Control

Die statistische Regelung der Fertigungsanlagen (SEC52) entspricht von
der Darstellung und den benutzen Verfahren der SPC. Im Unterschied
zur SPC werden hier aber keine Parameter beim gefertigten Material ge-
messen sondern Parameter der Produktionsmaschinen wie Druck, Gas-
flisse oder dhnliches. Auch diese Methode muss im Verbund mit den
beschriebenen Verfahren zur Stabilisierung der Fertigung gesehen wer-
den. Die Maschinen sind derartig komplex, dass nicht alle gegebenen-
falls auftretenden Seiteneffekte bekannt sind. Entsprechend werden von

52 Statistical Equipment Control
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der internen Regelung der Maschine auch nicht alle relevanten Parame-
ter Uberwacht geschweige denn geregelt.

Monovariate graphs
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Abbildung 31 Gasdruck innerhalb einer Maschine [HERK2004]

SEC wird typischerweise im Zuge von aufgetretenen Fehlern in den Ferti-
gungen aufgesetzt. Ein sehr signifikantes Beispiel fur die Komplexitat
findet sich in Abbildung 31 und Abbildung 32. In Abbildung 31 werden
bei den beiden oberen Kurven einige der gemessenen Drlicke innerhalb
der Fertigungsanlage
dargestellt. Die untere Pressure
Kurve stellt eine Ven- Shift

tilposition innerhalb _
der Maschine dar. Eine
Betrachtung der Drii-
cke zeigt zunachst
kein deutliches Ergeb-
nis. Erst nach der
Hauptachsentransfor- . i
mation in Abb“dung e Referenc‘e‘m.“.*&ﬂg-wﬂ‘rm;ﬂﬁeems P{-:]St .
32 ist die Grenzverlet- o= im0 M

zung deutlich sichtbar  Abbildung 32 Messwerte auf dem Material
und ist auch per SEC [HERKO4]

tiberwachbar.

1.50 ml~
D-Crit(0. 4§} UEL I A

Distance to model: DModX

An diesem Beispiel wird deutlich, dass erfolgreiche SEC-Regelungen
sehr haufig ein Ergebnis von zuvor aufgetretenen Fehlern und deren er-
folgreicher Analyse sind.
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Wie bei der bereits beschriebenen SPC ist auch die SEC ein symptomati-
sches Verfahren. Man versucht, anhand von gemessenen Parametern die
Fertigung moglichst konstant zu halten, und die bei SPC genannten Ein-
schrankungen gelten hier in gleichem Male.

4.1.3 Fault Detection and Classification

Eine weitere in jliingerer Vergangenheit hinzugekommene Technik ist die
Fehlererkennung und Klassifizierung (FDC53). Final handelt es sich hier
um eine Erweiterung und Verallgemeinerung der SEC. Ziel der unter dem
Kirzel FDC zusammengefassten Verfahren ist die Erkennung von jegli-
cher Veranderung an den Fertigungsverfahren und -maschinen. Anders
als bei SPC wird hier nicht gewartet, bis sich an dem produzierten Mate-
rial eine Veranderung zeigt. Es ist nicht einmal relevant, ob sich tber-
haupt eine identifizierbare Veranderung am Material zeigt.

Diese Veranderun-
Measurements/data

gen werden dann so
: FUNT equip- in-line process \ e-sort .

schnell wie moglich in-siti Yment/ T wafer) | control )Electrical test}
.. . . NPW module / lyield)
rickgangig gemacht. v

SchlieBlich ist das
bereits beschriebene |
Verfahren optimiert |
worden: Ein einmal
als  funktionierend
erkanntes Setup wird
moglichst  konstant
gehalten.  Dahinter
steckt die These, dass die Verfahren so weit optimiert sind, dass jegliche
Veranderung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine Verschlechterung
darstellt. Einer Evolution der Verfahren wird hier bewusst kein Raum ge-
geben.

14}
oo
pos

(m)Seconds “Mean time to Detect” Months

Abbildung 33 Ziel FDC: Friithe Erkennung von
Verlusten[CROLOS5]1

In Abbildung 33 ist die Abhdngigkeit der Folgekosten einer Prozessab-
weichung von dem zeitlichen Abstand der Entdeckung desselben nach

53 Fault Detection & Classification, manchmal auch Fault Detection & Control
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seinem Auftreten dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist fiir FDC und SPC
die Erkennungsgeschwindigkeit von Prozessabweichungen. Hier ist di-
rekt erkennbar, warum FDC in den heutigen Fabriken trotz der beschrie-
benen Einschrankungen ein erfolgreiches Konzept ist, da aufgetretene
Fehler vergleichsweise viel schneller gefunden werden kdénnen.

4.1.4 Advanced Process Control

Bei den unter 4.1.1 -4.1.3 beschriebenen Verfahren ist die Rickkopp-
lungsschleife auf einen Prozessschritt, gegebenenfalls mit nachgeschal-
teter Messung an einem anderen Gerat begrenzt. Zudem sind die Regel-
schleifen normalerweise nicht geschlossen, da sich eine veranderte Re-
gelgroRe erst auf folgende Fertigungslose auswirkt. Dieses -auch als
Run to Run (R2R) Control bezeichnete und in Abbildung 34 skizzierte-
Vorgehen ist gut brauchbar in einer Fabrik, die groRe Stiickzahlen nahe-
zu identischer Produkte fertigt.

Produki
A

Produkt Produkt Product
A A A

Schritt n+1

Messung

(S)PC ? (S)PC ?

Abbildung 34 Prozessregelung als offene Riickkopplung[MOBEOS5]

Mit steigender Anzahl unterschiedlicher Produkte sinkt der Erfolg der
Verfahren stark ab, da sich die Vorgeschichte des Materials und die Re-
aktion auf die Prozesse ebenfalls unterscheiden. Weiterhin wird das ge-
rade produzierte Material nicht mehr beeinflusst, so dass ein Gegen-
steuern nicht moglich ist. Dieses ist besonders problematisch, wenn sich
die Fertigung an der Grenze des technisch Machbaren befindet. Entspre-
chend wurde beginnend bei den Leading-Edge Fabriken in der Foto-
technik eine prozessschrittiibergreifende Prozessregelung entwickelt.
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Schlisselursache war hier die Schwankung der Strukturbreiten des durch
Belacken, Belichten und Entwickeln aufgebrachten Fotolacks. Die nach-
folgenden Prozessschritte, hier insbesondere das Atzen, erhohen mit
den ihnen innewohnenden Toleranzen die Fertigungsungenauigkeit wei-
ter.

Daher wird hier das Rezept des nachfolgenden Prozessschrittes abhan-
gig von den Messwerten des vorangegangenen Schrittes modifiziert.
Abbildung 35 zeigt eine Ubersicht Uber ein solches System. Eine Uber-
sicht Gber die etablierten Verfahren und deren Probleme hat der Autor in
[MWKO04] und [MOBEO5] dargestellt.

Produkt Produkt il ProduKt
b o -“. - - s
B . .
Schritt n Schritt n+1
Messung Messung
R2R
(S)PC ? (S)PC 7

Abbildung 35 Allgemeine APC54 L6sung [MOBEQS5]

Im Grundsatz scheint dieses Vorgehen ein einfacher und naheliegender
Ansatz zu sein. Im Detail ist das Verfahren wegen der vielen zu beach-
tenden Nebenbedingungen sehr kompliziert und damit auch teuer zu
implementieren. In den Fertigungen, die an der Grenze des aktuell tech-
nisch Machbaren operieren, gibt es trotz des erheblichen Aufwandes fir
die Einfihrung keine Alternative. Insbesondere in der Lithografie ist APC
unterhalb von 0,25pm als Standard zu betrachten. Fiur Fabriken bei
deutlich groberen Strukturbreiten kann die Einfilhrung von APC aber
ebenfalls zum Thema werden. Sind namlich die aktuell zu fertigenden
Strukturen nicht an der Grenze des aktuell Machbaren, wohl aber an der
Grenze der aktuell eingesetzten Fertigungsmaschinen, ist im Allgemei-

54 APC: Advanced Process Control
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nen die Implementierung einer APC-L6sung gegeniliber der Neuanschaf-
fung von entsprechendem Equipment die effizientere Losung.

Die Implementierung einer APC-L6sung setzt anders als bei den bisher
beschriebenen Losungen eine mathematisch abbildbare Funktion der
Zusammenhdnge voraus. Dies gelingt mit erheblichem Aufwand durch-
aus[z.B. ADVO0O0], allerdings nur beschrankt auf zwei von vielen Hundert
Prozessschritten und auch nur dann, wenn produktspezifische Beson-
derheiten die Regelung nicht storen.

4.2 Automatisch selektierende Verfahren

Die bisher beschriebenen Verfahren finden direkt nach dem zugehdrigen
Fertigungsschritt oder sogar in diesen integriert ihre Anwendung. Mit
der Ausnahme APC geben die Verfahren Hinweise auf notwendige weite-
re Untersuchungen oder allgemeiner auf eine Sonderbehandlung des
Materials. Abweichend davon finden die folgenden Verfahren im An-
schluss an mindestens eine 100%-Priifung des Materials statt und selek-
tieren oder klassifizieren das vorliegende Material automatisch.

4.2.1 Statistical Yield Analysis / Statistical Bin Analysis

Die Statistical Bin>> Analysis (SBA) und die Statistical Yield Analysis (SYA)
sind vom Automotive Electronic Council definierte Verfahren [AECQO002].
Im Kern geht es, ganz analog zum SPC-Verfahren, darum, Veranderun-
gen an den hergestellten Produkten zu erkennen und entsprechende
MaRnahmen zu ergreifen. Basis fiir dieses Verfahren sind die Klassifika-
tionsergebnisse vom Funktionstest der Bauteile. Hier wird ab einer Ab-
weichung von drei Sigma vom Mittelwert der letzten sechs Fertigungslo-
se dieses Produktes eine technische Analyse der Ursachen fiir die Ab-
weichung verlangt. Ab einer Abweichung von vier Sigma von diesem
Mittelwert wird eine Kundeninformation vor der Lieferung der Teile vor-
geschrieben.

55 Die Klassifikation von Bauteilen beim Test wird in der Halbleiterindustrie generell als
Binning bezeichnet.
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Es ist hier wichtig zu berlicksichtigen, dass die Definition von einer
Kundenvereinigung stammt. Entsprechend ist diese aus Kundensicht
formuliert und damit nicht notwendigerweise im Interesse der Hersteller.

Auch die Gute der vorliegenden Beschreibung halt hohen Anforderungen
kaum stand. So wird zwar die zuldassige Abweichung beschrieben, die
zugrunde liegende Verteilungsfunktion hingegen wird nicht erwahnt.
Damit obliegt die Entscheidung uber die angewendete Verteilungsfunk-
tion dem Anwender und behindert damit die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse und damit auch den Erfolg des Einsatzes.

Entsprechend werden diese Verfahren in der Industrie unterschiedlich
eingesetzt. Zwar kann fir jede beliebige Verteilungsform eine Standard-
abweichung (Theorem von Tschebyscheff) definiert werden, aber in der
angewandten Realitat wird praktisch immer vereinfachend die Normal-
verteilung vorausgesetzt. Da es sich sowohl bei SBA als auch bei SYA um
zweiseitig begrenzte Ergebnisraume handelt und die Mittelwerte typi-
scherweise nahe an den Grenzen liegen, kann strenggenommen die Be-
rechnung der Standardabweichung schon aufgrund der nicht gegebenen
Voraussetzungen nicht so vorgenommen werden.

Final ist das Verfahren nur beschriankt wirksam, da es sich nur auf his-
torische Daten bezieht und keine Vergleichswerte anderer Hersteller
oder Fabriken beriicksichtigt. Wenn der Hersteller seine Prozesse unter
Kontrolle hat, wird entsprechend die Standardabweichung kleiner. Das
fuhrt dann dazu, dass schon aus statistischen Griinden mehr als 10% der
Ware einer technischen Analyse unterzogen werden miissen, obwohl es
dafiir keine technische Ursache gibt. Die Ursache fiir dieses scheinbare
Missverhaltnis zwischen der Forderung ,3 Sigma“ und der obengenann-
ten Ausfallrate liegt darin begriindet, dass die Untersuchung sich auch
auf Einzelwafer bezieht. Angehalten wird aber immer das ganze Los (25
Wafer), sobald auch nur einer der Wafer betroffen ist.

Hat ein Hersteller seine Prozesse schlechter unter Kontrolle, ist aufgrund
der verborgenen systematischen Einfliisse die berechnete Standardab-
weichung groRer und damit sowohl die Endeckungswahrscheinlichkeit
als auch der zusatzliche Aufwand fiir den Hersteller geringer.
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4.2.2 Part Average Test

Wie die SBA / SYA ist auch der sog. Part Average Test (PAT) durch das
AEC definiert. Ahnlich den oben genannten Verfahren werden auch hier
wieder AusreiRer mittels statistischer Verfahren identifiziert. Abwei-
chend von dem unter 4.2.1 beschriebenen Verfahren, wird hier die Aus-
reiRerselektion auf Bauteilebene durchgefiihrt. Damit ist dieses Verfah-
ren wesentlich praziser aber auch aufwandiger zu handhaben. Es werden
relevante Tests definiert und alle Bauteile, deren Messwerte mehr als
drei Sigma vom Mittelwert dieses Tests abweichen, werden verworfen.
Da sich diese Bewertung auf einzelne Tests von einzelnen Bauelementen
bezieht, ist die Aussage hier wesentlich klarer. Auch ist hier die implizite
Annahme der Normalverteilung fiir die Einzelmesswerte wesentlich bes-
ser gerechtfertigt als bei der Bewertung ganzer Lose.

Auch dieses Verfahren
dient weder der Analyse
noch der nachhaltigen Be-
seitigung von Normab-
weichungen. Das heilt, | .
auch der Part Average L LA
Test hilft nicht bei der Outliers Outliers
Verbesserung der Ferti- Fart Averade
gungsprozesse. Er kann
allerdings erfolgreich an-
gewandt werden, um die
Ausfallzahlen der Bauteile beim Kunden zu reduzieren, indem AusreilRer
nicht ausgeliefert werden, auch wenn diese vollstandig der Spezifikation
entsprechen. Klar ist, dass ein derartiges Verfahren nur eingesetzt wird,
wo der Kunde extrem hohe Qualitatsanforderungen hat. In Abbildung 36
ist das Vorgehen skizziert. LSL (Lower Spec Limit) und USL (Upper Spec
Limit) stellen hier die Spezifikationsgrenzen eines einzelnen Messwertes
dar. Die roten senkrechten Linien zeigen die aus der Verteilung der Blau
dargestellten Messwerte errechneten PAT Grenzen. Damit werden die in
der Grafik als ,Outliers“ bezeichneten Bauteile verschrottet, obwohl die-
se der Spezifikation entsprechen.

LSL usL

Abbildung 36 Darstellung von PAT Gren-
zen [AECQO0O01]
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4.3 Optische Kontrolle / Bewertung

Klarerweise sind die kleinen und vor allem diinnen Strukturen, die bei
der Halbleiterfertigung hergestellt werden, gegeniiber mechanischen
Beschdadigungen dulerst empfindlich. Mechanische Beschadigungen
oder fehlerhafte Herstellung der letzten, schiitzenden Passivierungs-
schicht sind mit den beschriebenen Prifverfahren nicht zu entdecken,
da die Funktion der Produkte im Allgemeinen nicht beeintrachtigt ist. Da
aber gerade Schaden in der Passivierung zu Friihausfdllen der Produkte
fihren konnen, ist eine zusatzliche optische Kontrolle der Produkte
notwendig. Dieser Schritt findet nach dem Funktionstest auf Wafer und
vor dem Assembly der Bauteile statt.

Auch bei diesem manuel-
len Prifprozess ist eine
nahtlose Integration in die
Datenverarbeitung unab-
dingbar. Die Bewertung
von einzelnen Produkten
auf der Scheibe oder von
zusammenhangenden

Strukturen  (Bildfelder>s6)
muss konsistent erfolgen.
Die Ausbeutenachverfol-

Abbildung 37 Inspektionsmikroskop
NWL-860 [NIK08]

gung muss natirlich wei-

terhin stimmen. Zudem wird die Kennzeichnung der weiter zu bearbei-
tenden Produkte im Folgeschritt Assembly typischerweise nicht mehr
durch die Aufbringung eines Farbkennzeichens auf dem Chip (inken)
erreicht. Aus Qualitats- und Effizienzgriinden werden die Daten elektro-
nisch Ubermittelt. Fehler hatten hier schwerwiegende Folgen, daher
miussen diese Daten vollstandig konsistent mit den Produkten sein.

Aus diesem Grund werden fir diesen Priufschritt Mikroskope mit auto-
matisierter Verfahrung des Objekttrdagers eingesetzt(Beispiel: Abbildung
37). Damit ist die Automatisierung jederzeit dariuber informiert, welcher

56 Ein Stepper bildet die Fotomasken auf den gerade belichteten Wafer ab. Das verklei-
nerte Abbild der Masken wird als Bildfeld bezeichnet.
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Chip gerade angesehen wird. Die Bewertung des Bildes erfolgt allerdings
weiterhin manuell. Entsprechend integrierte IT Losungen ermdoglichen
die konsistente Beurteilung der Ware. Einschrankend ist zu bemerken,
dass die optische Kontrolle normalerweise nur die letzte Fertigungsebe-
ne beurteilen kann. Fehler in darunterliegenden Schichten sind nicht er-
kennbar. Weiterhin ist dieses Verfahren wegen des manuellen Aufwands
im Produktionseinsatz immer ein Stichprobenverfahren.

4.4 Engineering Data Analysis

Die Qualitatsbewertung der gepriiften Bauteile findet direkt bei Ende des
Tests statt. Kommt es nun zu Abweichungen bei den Ausbeuten, bei den
Messwerten oder bei der Verteilung der Fehler auf die verschiedenen
Fehlerklassen wird versucht, die Ursache fiir diese Abweichungen zu
finden und diese fiir zukiinftige Lose desselben oder vergleichbarer Pro-
dukte zu korrigieren. Die verantwortlichen Engineeringabteilungen stut-
zen sich hier auf die bereits genannten Auswertemadglichkeiten. Daruber
hinaus gehend wird eine groRe Vielfalt von Werkzeugen zur Auswertung
groRer Datenmengen eingesetzt.

Die hier eingesetzten Werkzeuge reichen von Standard-Office-
Anwendungen uber Business Intelligence-Produkte (z.B. SAS) bis zu
spezialisierten Werkzeugen zur statistischen Auswertung von Messwer-
ten (Genesis, Statistica, Cornerstone, Spotfire, JMP). Insbesondere die
Spezialprodukte bringen haufig eigene Datenbanken mit. Damit wird die
Auswertung der Daten erleichtert und beschleunigt. Nachteilig ist aller-
dings, dass damit zusatzlich redundante Datenspeicher erzeugt werden.

Abbildung 38 zeigt ein Beispiel fiir eine Hauptachsentransformation. Die
bereits beschriebenen Analyseverfahren fiir Messergebnisse (zum Bei-
spiel SPC) erfordern funktionale Abhdangigkeiten von einem Parameter.
Durch geeignete Drehung der Punktewolke im Koordinatensystem kann
man die Dimensionalitdit des Problems reduzieren (hier von zwei auf
eins)
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X2

Abbildung 38 Principal Component Analysis [SPZ07]

Ein weiterer hdufig erfolgreicher Ansatz ist die multivariante Statistik.
Die geeignete Zusammenfassung verschiedener, ursachlich zusammen-
hangender MessgroRen zu einer Auswertung kann Auffalligkeiten iden-
tifizieren, die bei der getrennten Darstellung unerkennbar sind. Dieses
ist in Abbildung 39 gut direkt erkennbar. Bei linear zusammenhangen-
den Parametern zeigt die T2-Verteilung eine gute Sensitivitat und kann
fir die mathematische Identifikation der AusreiRer verwendet werden.

error; can't be detected

with univariate charts

Abbildung 39 Hotelling T2 [SPZ07]

Der Ansatz ist jeweils identisch: Aufgrund der gesehenen Probleme ent-
wickelt der bearbeitende Ingenieur Ideen, was als Ursache fiir die Effekte
in Frage kommt. AnschlieRend wird versucht, mit den jeweils vorhande-
nen Werkzeugen in den Messdaten Belege fiir diese Hypothese zu finden
oder sie zu widerlegen. Im Anschluss wird dann gegebenenfalls auf Ba-
sis dieser Hypothese eine Anpassung in der Fertigung oder ein Versuch
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in der Fertigung durchgefihrt. Die Resultate dieser Veranderungen sol-
len dann die Eingangshypothese verifizieren oder falsifizieren.

Leider bleibt hier typischerweise eine erhebliche Restunsicherheit beste-
hen. Auf der einen Seite wird der Herstellungsprozess wie beschrieben
von sehr vielen Parametern beeinflusst. Dieser Einfluss ist im Allgemei-
nen nicht vollstandig bestimmt. Zudem ist der Einfluss unter Umstanden
nicht stetig sondern chaotisch. Zusammen mit der Unmadglichkeit alle
anderen Parameter vollstandig identisch zu halten, ist hier eine verblei-
bende Unsicherheit in final unbekannter Hohe unabwendbar.

Hinzu kommt das jeder Anderung der Abliufe und Prozesse innewoh-
nende Risiko, andere Eigenschaften des Produktes ungewollt zu veran-
dern.

Die aufgezeigte starke Durchdringung einer modernen Halbleiterfabrik
mit Informationstechnik fiihrt zu enormen Anforderungen an den Da-
tenhaushalt fir diese Tatigkeiten. Die typischerweise in verschiedenen
Systemen in unterschiedlichem Kontext gespeicherten Daten miissen
zusammengefihrt werden, um Uberhaupt hinreichend signifikante Er-
gebnisse erzeugen zu kdnnen.

Wie beschrieben werden fiir die Regelung der Fertigungsprozesse und
die Analyse von Abweichungen erhebliche Aufwande in den heutigen
Fabriken erbracht. Trotzdem ist das Ergebnis nicht zufriedenstellend.
Haufig verschwinden die Abweichungen wahrend der Analyse, ohne dass
die Ursache sicher gefunden wurde, einfach weil nicht alle Rahmenbe-
dingungen konstant gehalten werden kdnnen. Weiterhin kommt es vor,
dass es final unerklarliche Instabilititen bei einzelnen Produkten gibt.
Die ist unter anderem mit den Beschrankungen den etablierten Verfah-
ren zu begriinden, die im folgenden Kapitel dargelegt werden.
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5 Grenzen der etab-
lierten Verfahren

Die beschriebenen Verfahren werden in den produzierenden Unterneh-
men eingesetzt, wobei SPC Standard ist und seit langem eingesetzt wird.
Die restlichen Verfahren (4.1.2 - 4.1.4, 4.2) sind noch nicht so etabliert
und befinden sich bei vielen Unternehmen in oder vor der Einfiihrung.
Die Implementierung wird erschwert durch die hohe Komplexitat der
Fabriken. Selbst vergleichsweise kleine Anderungen und/oder Erweite-
rungen erhdhen das Risiko einer Qualitatsverschlechterung. Hinzu
kommt noch die kontinuierliche Fertigung die die Einfihrung oder -
schlimmer- Ablésung von Werkzeugen wdhrend der Produktionszeit
notwendig macht. RegelmaRige Fertigungsstillstinde gibt es nur in we-
nigen Fabriken und auch dort nur ein bis zweimal im Jahr (Weihnach-
ten/Sylvester und/oder Ostern) fir typischerweise wenige Stunden.

Einen geplanten Fertigungsstillstand fir ein Upgrade eines bestehenden
Werkzeuges oder die Einfihrung eines neuen verhindert im Regelfall der
nicht darstellbare Return on Invest insbesondere unter Betrachtung der
damit einhergehenden Risiken. Doch auch wenn die aufgefiihrten Ver-
fahren vollstandig implementiert sind, bleiben relevante nicht abge-
deckte Felder lbrig.
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e Die Verfahren sind fast ausschlieBlich reaktiv.

e Die Regelung betrifft nicht die aktuellen Produkte sondern nur die
zeitlich folgenden Produkte in der Fertigung.

e Die Verfahren sind primar auf die Symptome ausgerichtet und
nicht auf die Ursachen.

e Abhangigkeiten werden nur im Zuge der technischen Datenanaly-
se untersucht. Angesichts der enormen Vielzahl der Parameter ist
die Losungsquote endlich.

e Einflisse von Fertigungsmaschinen werden ublicherweise nicht
berucksichtigt.

e Sonstige Umgebungseinfliisse werden lblicherweise nicht beriick-
sichtigt.

Diese Unwadgbarkeiten der Maschinen zusammen mit der Medienversor-
gung und den sonstigen Umwelteinfliissen wie dem Klima sind sehr
komplex und final undurchschaubar. Der groRte Halbleiterhersteller der
Welt, die Firma Intel, kopiert bei neuen Fabriken bereits bestehende
exakt [INO7].

5.1 Einfliisse Equipment

Wie schon bei der Prozessregelung beschrieben (siehe 2.2) handelt es
sich bei den verwendeten Werkzeugen zur Halbleiterherstellung um sehr
komplexe Maschinen, die dem Sondermaschinenbau zuzurechnen sind.
Neben den beschriebenen Komplikationen fiir die Prozessregelung gibt
es innerhalb der Systeme durchaus vielschichtige Ausfallmoglichkeiten.

Diese Verdanderungen innerhalb der Fertigungsanlagen werden nicht alle
gemessen geschweige denn geregelt. In wie weit sich Schwankungen
von internen Maschinenparametern auf die Eigenschaften der produzier-
ten Produkte auswirken, kann typischerweise nicht systematisch unter-
sucht werden.
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Produktion
qualitit * Vor Wartung
Nach Wartung Maschinenparameter n+1
n+1 mittig in Spezifikation

KVP und Anpassung

Nach Wartung an Ver:ainderungen der
n Maschine
Maschinenparameter /
mittig in Spezifikation  gvpynd Anpassung
Nach Wartung an Ver:ainderungen der
n-1 Maschine

Abweichung Maschinenparameter

Vor Wartung
n

Abbildung 40 Optimierungsspirale fiir Fertigungsmaschinen

Ublicherweise gibt es beispielsweise direkt nach einer durchgefiihrten
Wartung einer Maschine groRere Schwierigkeiten mit der Prozessfiihrung
als vor der Wartung. Erkldrbar ist dieses eigentlich unverstandliche, fiir
die Mitarbeiter vor Ort aber vollig ,normale“ Phanomen mit kontinuierli-
chen symptomatischen Anpassungen der Fertigungsumgebung, zum
Beispiel im Zuge der SPC-Nachregelung. Funktioniert die Maschine dann
nach der Wartung wieder wie spezifiziert und in der Mitte des Prozess-
fensters, missen die unter Umstanden vielen durchgefiihrten Anpas-
sungen wieder riickgdangig gemacht werden. Da die Prozessfiihrung wei-
terentwickelt wird, sind nicht alle Anpassungen durch Anderungen der
Maschine bedingt. Daher ist eine Riickgdngigmachung der Anpassungen
nicht moglich. Stattdessen ist eine neue Einregelung des aktuellen Pro-
zessfensters auf die Maschinenparameter notwendig. Abbildung 40
zeigt einen Uberblick tiber den beschriebenen Ablauf.
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5.2 Einfliisse Umgebung

Neben den beschriebenen ungeplanten und geplanten Einfliissen des
Fertigungsequipments gibt es dariiber hinaus trotz den aufwandigen
Installationen Einfliisse der Umgebung.

5.2.1 Luftfeuchte und Temperatur

Luftfeuchte und Temperatur werden in Halbleiterfabriken innerhalb vor-
gegebener Toleranzen geregelt. Diese sind zum Teil auBerordentlich
eng (innere Kammer Stepper: ~ 0,1 K). Wie beim Equipment wird vo-
rausgesetzt, dass Schwankungen innerhalb des Toleranzbereiches kei-
nen Einfluss auf die Produktqualitat haben. Beide Parameter kdnnen al-
lerdings nicht als lokal invariant bezeichnet werden. Die vielen vorhan-
denen elektrischen Verbraucher erhéhen lokal die Temperatur, was un-
mittelbaren Einfluss auf die Luftfeuchte hat. Uber die durch die Klima-
technik vorgegebenen Luftwege wird die Abluft der Verbraucher mog-
lichst direkt abgesaugt. Dieses ist in ,green field“-Fabriken, die direkt
mit Zielkapazitdt und Zielprozess errichtet werden, wesentlich besser
der Fall als in kontinuierlich gewachsenen, flexiblen Fabriken.

5.2.2 Defektdichte

Die Defektdichte ist ein Ergebnis des Reinraummanagements. Die Un-
tergrenze wird mit der Konstruktion der Fabrik faktisch vorgegeben.
Abweichungen nach oben (zu héheren, also schlechteren Defektdichten)
werden uber das Reinraummanagement, primadr durch die Klimatechnik
verhindert. Wegen des unmittelbaren Zusammenhangs (siehe Abbildung
4) zwischen Defektdichte und Ausbeute und dem bereits beschriebenen
Zuverlassigkeitsrisiko (siehe Kapitel 2.1) bei Vorliegen von Defekten ist
das Thema von auBerordentlichem Interesse in jeder Halbleiterfabrik.
Die Defektdichte kann allerdings nicht direkt gemessen werden, sondern
wird retrograd aus den Ausbeuten der Fertigung ermittelt. Damit ist eine
direkte Regelung in der Fabrik faktisch unmdglich. Daher wird -faktisch
als Steuerung- erheblicher Aufwand mit Minienvironments (SMIF), loka-
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lem laminar flow und engen Uberwachungs- und Wartungszyklen fir die
Klimatechnik getrieben, um die Defektdichte zu minimieren.

5.2.3 Luftdruck

Der Luftdruck nimmt eine Sonderstellung ein. Er gehort zu den einfach
zu messenden und darliber hinaus lokal im Wesentlichen invarianten
GroRen. Allerdings ist er im Gegensatz zu anderen GroRen wie Tempe-
ratur und Feuchte in Fertigungsumgebungen nur -auch im Vergleich zu
den ansonsten notwendigen MaRnahmen fir die Stabilisierung der Um-
gebung- sehr aufwandig zu beeinflussen. Das heiRt, es handelt sich
beim Luftdruck um eine unbeeinflussbare duRere GroRe fiir die Prozess-
fihrung.

Erschwerend kommt hinzu, dass die hierfiir besonders empfindlichen
Ofenprozesse eine in Relation zu Luftdruckdanderungen lange Laufzeit
haben. Sehr fortschrittliche Ofen verfiigen liber geschlossene Prozess-
kammern und halten den Luftdruck innerhalb dieser Kammern konstant.
Wegen der starken Temperaturschwankungen wdhrend des Prozesses
muss es sich natirlich um eine aktive Regelung handeln. Ein einfaches
Abdichten ist nicht ausreichend.

In aktuellen Fabriken ist durchaus -wie schon mehrfach angesprochen-
dlteres Equipment im Einsatz. In diesem Falle bedeutet das, dass haufig
eben keine Ofen mit aktiver Druckregeldung und geschlossener Pro-
zesskammer vorhanden sind. In diesen Fallen werden typischerweise
angepasste Rezepte fir verschiedene Luftdruckszenarien vorgehalten.
Das Rezept wird aber beim Start des Prozesses selektiert und kann nicht
auf wahrend des Prozesses erfolgende Luftdruckschwankungen reagie-
ren.

Eine Optimierungsmaoglichkeit besteht darin, die Rezeptauswahl von der
Wettervorhersage abhdangig zu machen. Inzwischen ist es sinnvoll moég-
lich, eine kurzfristige, lokale Wettervorhersage zu empfangen und diese
automatisiert flr die Prozessregelung einzusetzen.
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5.3 Lange Durchlaufzeiten / hohe Kosten

Verifikation oder Falsifikation der vermuteten Ursache fiir eine Abwei-
chung kann unter Umstdanden einfach durch eine Nachmessung von
elektrischen oder mechanischen Parametern bei dem vorliegenden Ma-
terial erfolgen. Haufig ist es aber notwendig, entsprechende Versuche in
der Fertigungslinie durchzufiuihren. Das bedeutet, dass fiir die Uberprii-
fung der Vermutung Material nachproduziert werden muss. Dieses dau-
ert mit einigen Wochen sehr lange und bedeutet wegen des Einsatzes
von Material auch das Anfallen von erheblichen Kosten. Typischerweise
ist Material, mit dem Versuche durchgefiihrt wurden, nicht verkaufsfa-
hig.

5.4 Unbekannte Zusammenhdnge

Der Erfolg der technischen Analyse der Ursache fiir eine Abweichung ist
abhdangig vom durchfiihrenden Ingenieur. Neben dieser Abhdngigkeit
von der Qualifikation und Kreativitdat eines Einzelnen oder einer kleinen
Gruppe hangt die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Ursache in hohem
MaRe von der Ursache selbst ab. Abhdngigkeiten von mehreren Parame-
tern, deren Einfluss auf die vorliegende Abweichung nicht klar ersicht-
lich ist, kbnnen kaum entdeckt werden. Hinzu kommt, dass es bei der
enormen Vielzahl der Parameter auch immer Raum fiir Optimierungen
gibt. Diese verstellen dann bei der Analyse die Sicht auf den kritischen
Effekt, der unbedingt identifiziert werden muss.

SchlieRlich sind die vielen Hundert verschiedenen Parameter auch fir
einen Spezialisten nicht tberblickbar.

5.4.1 Variabilitat des Versuchsaufbaus

Angesichts der sehr vielfdltigen Abhadngigkeiten der Fertigung und der
sehr hohen Anzahl von Prozessschritten ist es nicht moglich, alle mogli-
chen EinflussgroRen bis auf eine konstant zu halten. Eine zuverlassige
Verifikation der These ist damit nur sehr eingeschrankt moglich. Damit
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ist das klassische Verfahren zur Durchfiihrung von Versuchen fir das
Ziel ,Null-Fehler-Produktion“ nicht hinreichend.

5.4.2 Optimierung

Die beschriebenen Probleme bei der Analyse sind aber nur ein Teil der
offenen Fragen. Mindestens genau so gravierend ist die Selektivitat der
menschlichen Wahrnehmung. Ein sich langsam verandernder Wert wird
physiologisch bedingt sehr schlecht wahrgenommen. Dies fiihrt dazu,
dass einzelne Effekte erst dann wahrgenommen werden, wenn es zu ei-
ner Spezifikationsverletzung oder Fehlfunktion des Produktes kommt.
Aufgrund der dann zu betrachtenden langen Zeitraume, ist die Identifi-
kation der Ursache sehr schwierig.

5.5 Grenzen der Simulation

Der Versuch der Herleitung der Parameter des fertigen Produktes aus
den Fertigungsparametern im Zuge einer Simulation ist fir die Entwick-
lung unverzichtbar und wird dort auch intensiv genutzt. Allerdings fin-
det hier ein mehrstufiges Verfahren statt. Ublicherweise werden die Ein-
zelnen verwendbaren Bauelemente innerhalb eines Fertigungsprozesses
im Zuge der Entwicklung dieses Prozesses entwickelt. Fur diese Bauele-
mente wird mit speziellen Werkzeugen der Fertigungsprozess simuliert,
also das Aufbringen der verschiedenen Schichten, die Implantation etc.
Sodann werden diese Bauteile in drei Dimensionen elektrisch simuliert.
Nach der Fertigung der Bauteile werden diese manuell vermessen. Bei
Erreichung des gewilinschten Ergebnisses werden diese Einzelbauteile -
haufig zu Baugruppen zusammengefasst- den Produktentwicklern zur
Verfligung gestellt. Fir die Werkzeuge zur Schaltungsentwicklung wer-
den dann die Schllisselparameter bereitgestellt. Diese Schlisselparame-
ter werden dann fir die elektrische Simulation des entwickelten Produk-
tes genutzt.

Einen Durchgriff von einem gefertigten Produkt zu den Simulationser-
gebnissen in der Produktentwicklung gibt es durchaus. Eine weitere
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Verbindung zu den Konsequenzen aus den physikalischen Randbedin-
gungen der Fertigung gibt es in der Anwendung nicht.

Hinzu kommt, dass bereits eine vollstindige analoge Simulation eines
digitalen oder Mixed-Signal-Produktes aus Ressourcengriinden nicht
durchfiihrbar ist. Eine noch wesentlich weiter gehende mechanisch-
elektrische Simulation aller Bauteile in einem fertigen IC wirde jeden
Rahmen sprengen.

Damit ist die Herleitung der Ursachen fiir Produktabweichungen aus
Fertigungsparametern mit einer Simulation nur in seltenen Ausnahme-
fallen brauchbar.

In der Vergangenheit hat es einige Ansdtze gegeben, die Steuerungs-
und Analysemoglichkeiten in den Fabriken wesentlich zu verbessern.
Neben der kontinuierlichen Verbesserung der eingesetzten Verfahren
und Prozesse gab es gemeinschaftliche Projekte von Wissenschaft und
Industrie, um neue Verfahren zu entwickeln. Einige dieser Ansdtze wer-
den im folgenden Kapitel beschrieben.
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6 Auswege aus der
Krise

Die in den komplexen High-Tech-Fabriken vorhandene Software-
Infrastruktur hat sicher zum Erfolg der Technologie in der Vergangen-
heit beigetragen. Angesichts gestiegener Anforderungen treten aller-
dings Defizite der installierten Losungen zu Tage:

e Fir die verschiedenen Kernfunktionen (z.B. MES, SPC, Maintenan-
ce, EDA) werden haufig verschiedene Systeme eingesetzt, die
mangelhaft oder gar nicht integriert sind.

e Die kommerziellen primar logistischen Systeme (MES/ERP/PPS57)
erflllen nicht einmal ndaherungsweise die heutigen Anforderun-
gen. Entsprechend werden diese massiv modifiziert und mit vielen
,Rucksacken® versehen, die haufig auf undokumentierte Schnitt-
stellen angewiesen sind.

e Die verfiigbaren Werkzeuge sind fast durchgangig reaktiv.

e Die Schnittstellenproblematik zwischen den installierten Systemen
und zwischen diesen und den Fertigungsanlagen ist kaum noch
beherrschbar.

57 Produktionsplanungs- und Steuerungssystem
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e Ein deduktiver Zusammenhang der vorhandenen Daten ist nicht
darstellbar. Systeme die aus den vorhandenen unstrukturierten
Daten Informationen erzeugen sind nicht vorhanden.

Viele Ansadtze wurden gemacht um die genannten Themen zu adressie-
ren. Wegen der enormen Komplexitdat der Themen und der unbekannten
Losung waren das hadufig Kooperationen mehrerer Industriepartner mit
wissenschaftlichen Institutionen.

Andere Industriezweige haben ebenfalls Anstrengungen unternommen,
um die IT Unterstitzung fir die Prozessprobleme signifikant zu verbes-
sern. Wie beispielsweise im Bericht des DFG Sonderforschungsbereiches
281 zu erkennen ist, sind viele der in der Halbleiterindustrie bereits in-
stallierten Systeme in anderen Industriebereichen nicht selbstverstand-
lich [PFTO2].

6.1 Lebenszyklus von Fertigungsleitsystemen

Bei der Betrachtung des Lebenszyklus von Fertigungsleitsystemen wer-
den erhebliche Dilemmata deutlich:

e Das System entspricht schon bei der Installation nicht richtig den
Anforderungen und Bediirfnissen.

e Die Anforderungen in modernen Fabriken dndern sich schnell
wahrend die Standardsoftware sehr statisch ist.

e Die -typischerweise alte- Basis der Software gibt die notwendigen
Anderungen gar nicht her.

e Trotzdem wird bei der Beschaffungsentscheidung fiir ein MES in
einer neuen Fabrik hadufig ein bereits im jeweiligen Konzern be-
kanntes MES gewahlt. Die Ursache ist das erhebliche Risiko bei
der Einfihrungsentscheidung.

e Ein Austausch des MES in einer laufenden Fabrik findet praktisch
nicht statt.

e Die Systeme basieren typischerweise auf proprietaren Datenabla-
gesystemen ohne hinreichende dokumentierte Schnittstellen.

Um die Basis der Fertigungsleitsysteme zu vereinheitlichen und zu off-
nen, erstellte Sematech mit starker Forderung durch die USA ein Frame-
work fiir eine Halbleiterfabrik [SEM98]. Da dieses Framework -analog
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der Entwicklung der marktgangigen Fertigungsleitsysteme- fir sehr
groRe Fabriken mit wenigen verschiedenen Produkten optimiert ist,
wurde im Rahmen eines vom BMBF geforderten Projektes nach einer L6-
sung fur die in Europa vorherrschenden flexiblen und kleineren Fabriken
gesucht [SFCIM98, CIM99]. Neben der Definition eines allgemeinen ob-
jektorientierten Datenformats fiir MES in Halbleiterfabriken war wesent-
liches Thema des Projektes die mogliche Umstellung der bei den teil-
nehmenden Partnern vorhandenen MES auf die neue Version auf Basis
von offenen Systemen[KRAMO2]. Die Umstellungszeitraume sind aus den
genannten Grinden sehr lang. Entsprechend sind die hier beschriebenen
Arbeiten nach wie vor aktuell.

Die Definition eines verallgemeinerten Ansatzes sowie die Definition der
notwendigen Technologien und Schnittstellen war sehr erfolgreich. Das
entwickelte Framework ist sowohl fiir die Anbieter als auch fiir die Nut-
zer von Anlagen und Software ein sehr hilfreicher Rahmen. Beispielswei-
se wurde ein generelles Modell fiir die Datenanalyse entwickelt und auf
dem zweiten offenen Workshop des Projektes publiziert [MSK97]. Die
Definition fand dann anschlieRend Eingang in den entsprechenden Nor-
mungsvorschlag.

,Migration ist ein permanenter Prozess und damit ein Losungsweg,
der das Dilemma zwischen informationstechnischer Entwicklung,
der Organisation der Geschaftsprozesse, der Organisation der In-
formationsverarbeitung und den stindig sich entwickelnden Nut-
zerforderungen in vertretbaren Grenzen halt.”

Definition Migration nach SF-CIM

Eines der relevanten Ergebnisse dieses mehrjahrigen Projektes ist die
Erkenntnis, dass neben den technischen und organisatorischen Verfah-
ren auch die Migrationsstrategie selbst kontinuierlicher Veranderung
unterliegt.

Daraus folgt, dass man Migrationsprojekte in tiberschaubare kleine Mo-
dule zerlegen muss, die trotzdem dem weiteren Wandel gewachsen sind.
Eine schlagartige, vollstandige Migration (Big Bang) einer prozessieren-
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den Fabrik (365 Tage/24 Stunden) ist wegen des 6konomischen Risikos
angesichts des ungewissen Ausgangs nicht vertretbar.

Entsprechende IT-Projekte (mitsamt den Migrationsproblemen) unterlie-
gen einem enormen Kosten/Nutzen-Druck, der durch stark schwanken-
de Wirtschaftsverhdltnisse in der Halbleiterindustrie sowie unsicheren
DV-technologischen Entwicklungsperspektiven beeinflusst wird [SUN99].

In [EITO7] wird ein vergleichendes Klassifikationsschema fir Umstel-
lungsprojekte von kritischen und integrierten Softwarewerkzeugen vor-
geschlagen. Damit konnten sinnvollerweise die Umstellungsrisiken der
einzelnen Module strukturiert werden.

6.2 Informationsgenerierung aus Daten

Neben den beschriebenen, sich aus den vorhandenen Systemen erge-
benden- Schwierigkeiten ist die sehr groRe anfallende Datenmenge eine
Herausforderung fiir die Auswertung derselben.

Diese Daten entstammen verschiedenen Datenquellen und sind typi-
scherweise nicht miteinander verbunden geschweige denn normalisiert.
Zudem sind die Zusammenhdnge von Ursache und Wirkung bei diesen
Daten, wie in den bisherigen Kapiteln ausfiihrlich dargelegt, tblicher-
weise nicht bekannt. Dieser Umstand ist sowohl von der Industrie als
auch von wissenschaftlichen Instituten erkannt und es gibt und gab viel-
faltige Ansatze, diese Situation zu verbessern.

Die deutschen Halbleiterhersteller haben sich gemeinsam mit der Fraun-
hofer Gesellschaft um Fordermittel fir das Projekt ak@de.mi[AKA99]
bemiiht. Fokus diese Projektes war -neben der notwendigen Qualifikati-
on der Mitarbeiter- das Auffinden und Darstellen der Zusammenhange
zwischen den vorliegenden Datenmengen aus modernen Fabriken.

Dazu ist zundchst die Beherrschung der Datenmenge vonnoten. Weiter-
hin war das Ziel des Projektes die Reduktion der Daten und final die Er-
zeugung von Wissen (s. Abbildung 41). Das Projekt wurde wegen der
Kirzung von Fordermitteln vom Zuwendungsgeber final nicht bewilligt.
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............................................................... ak@de.mi

Informations- e Uberblick
generierung -
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management . .
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*Technologievorsprung
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*Time to Market
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sInformationstransparenz
Nutzen fiir den HL Hersteller: «Qualitat

*Wirtschaflichkeit

Abbildung 41 Informationsgewinnung aus Daten [AKA99]

Eine Losung fur die beschriebenen Probleme ist den Unternehmen und
den Instituten allerdings auch in der Folgezeit nicht gelungen. Entspre-
chend finden sich weitere Ansdtze mit einer dhnlichen Fragestellung.

Auch die Projektskizze ,Flexible Advanced Process Control: fAPC, Neu-
artige Flexible Prozesskontrollverfahren” [FAPC04] zielt auf die Verbes-
serung der Analyse und Regelungsmoglichkeiten in aktuellen High-
Tech Fabriken ab. Auch hier wurde eine Kooperation der deutschen
Halbleiterhersteller [Bosch, EImos, Infineon, Micronas, Philips] mit Hoch-
schulen [UNI Paderborn], Forschungseinrichtungen [Fraunhofer I1AO
Stuttgart, Fraunhofer IISB Erlangen] und Softwareherstellern [Abakus,
AlS, camLine, TIP] angestrebt um auf dem beschriebenen komplexen
Weg voranzukommen. Die Beschreibung der Situation und die notwen-
digen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten sind in [FAPC04] zu-
sammengefasst.

Die Projektskizze fokussiert klar auf den APC (siehe 4.1.4 , Seite 75) be-
zogenen Teil der Problemstellung. Deutlich wird, dass die Suche nach
den Ursachen von auRergewohnlichen und im Allgemeinen unerwiinsch-
ten Effekten nach wie vor in Forschung und Industrie einen groRen Raum
einnimmt. Allerdings gibt es -auch zwischenzeitlich- keine veroffent-
lichten Losungen zu den in Tabelle 5 dargestellten Fragestellungen, so
dass die Themen nach wie vor als im Wesentlichen ungeldst betrachtet
werden miissen.
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Stand der Technik

F&E-Bedarf

Weitgehend SPC-basierte Ferti-
gungskontrolle

Automatische R egelschleifen ba-
sierend auf Prozessmodellen

Starres APC-Framework zur Da-
tenverteilung

Konfigurierbares, nach Fabriker-
fordernissen skalierbares Frame-
work

Festverdrahtete APC-Software

Offenes System, das fiir plug-in
der bestmdglichen Komponenten
zugdnglich ist

Haufig mehrere spezifische Pro-

zesskontroll-Losungen basierend
auf einzelnen Softwareprodukten
mit den Defiziten:

e zueinander inkompatible Sys-
temkomponenten

e unnotig redundante Funktio-
nen (nicht eindeutig bestimmte
Systeme)

e Gefahr von Inkonsistenzen

Generisches fAPC-Framework:

e kompatible, plug-in System-
komponenten

e fAPC-Standard mit eindeutiger
Definition der APC - Kompo-
nenten

e Anwender-unabhangig nutz-
bare, offene, standardisierte
Schnittstellen

Implementierung von Prozess-
und Regelungs—-Modellen meist im
,Trial-and Error“-Verfahren, mit
Risiken fur die laufenden Prozesse

Simulationsgestitzte off-line Im-
plementierungs - Testmaoglichkei-
ten, APC-Modelle fiir Simulation
und Funktionsvalidierung

Tabelle 5 Stand der Technik [FAPC04]

6.3 Nutzung der Maschinendaten

Die stark steigenden Investitionen fir Halbeiterfabriken sind primar
durch den Kostenanstieg der Fertigungsmaschinen verursacht. Mittels
Statistic Equipment Control (siehe 4.1.2 ) wurden bereits zuvor Maschi-
nendaten uberwacht und gegebenenfalls nachgeregelt. Fir die zwi-
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schenzeitlich gewachsenen Anforderungen reichte dieses jedoch nicht
aus.

Um den Return on Invest und damit die Wettbewerbsfdhigkeit zu stei-
gern mussten die Betriebszeiten der Anlagen erhdht werden. Gleichzei-
tig sollte durch die Reduktion der ungeplanten Unterbrechungen die
Materialverschrottungsrate reduziert und die Qualitat erh6ht werden.

Insbesondere die Nutzung der prinzipiell vorhandenen Maschinendaten
und deren zielgruppenorientierte Filterung und Aufbereitung war nicht
angemessen geldost. Daher haben die Halbleiterhersteller Atmel, Bosch,
Elmos, Philips, X-Fab und ZMD mit den Softwareherstellern Camline und
TIP sowie der Fraunhofer Gesellschaft und der Universitat Tibingen das
Projekt: ,Overall Equipment Effectiveness, neues Konzept zur Effizienz-
steigerung in der Halbleiterfertigung (OEE)“ [OEEO5] durchgefiihrt.

Neben der geordneten Sammlung der Daten von den Fertigungsmaschi-
nen wurden in diesem Projekt umfangreiche Untersuchungen zur Daten-
verdichtung und zur Datenaufbereitung durchgefiihrt. Die sehr groRe
Menge an verfligbaren Equipmentdaten wurde selektiert und nach Rele-
vanz fur die verschiedenen Zielgruppen in der Fabrik klassifiziert. Das
Thema war, auf der einen Seite den entsprechenden Funktionseinheiten
genau die fur die jeweils aktuelle Aufgabenstellung relevanten Daten zur
Verfligung zu stellen. Eine Informationsiuberflutung mit dem damit ein-
hergehenden Verlust von Performance und dem steigenden Risiko etwas
Relevantes zu lbersehen wurde als genau so kritisch eingestuft wie ein
Mangel an Information.

Die hier durch eigene Arbeiten entstandene Basis zur Datenerhebung
und Datenverarbeitung dient als Grundlage fir weitere Arbeiten auf dem
Feld der Datenanalyse und Reporterzeugung.

Auf der in Tabelle 6 beschriebenen Grundlage wurde im Rahmen dieses
Projektes eine allgemeine Losung entwickelt. Weitere erfiillte Anforde-
rungen waren die einfache Integrationsfahigkeit in existierende Land-
schaften und der weitgehende Verzicht auf herstellerspezifische Stan-
dards.
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Persistenz

Die Inhalte einer Auswertung dirfen nicht vom
Zeitpunkt der Auswertung abhdngen. Das heilt
wenn noch einzelne Status unklar sind, ist das
in den Auswertungen entsprechend zu kenn-
zeichnen.

Automatische Aus-
wertung / Verdich-
tung

Samtliche Protokolldateien, die erzeugt werden,
mussen automatisch ausgewertet und / oder
verdichtet werden.

Transparenz Die Benutzerfiihrung tiber die verschiedenen
Benutzergruppen muss durchgdngig einheitlich
sein.

Sicherheit Die Abgrenzbarkeit der Informationsempfanger

gegeneinander ist notwendig. Nicht jeder darf
jede Information sehen.

Administrierbarkeit

Die Konfiguration und Vergabe der Zugriffs-
rechte muss moglichst einfach moglich sein.
Eine Ankopplung an die in den Organisationen
vorhandenen Systeme ist zwingend (z.B. LDAP58)

Performance

Interaktive Aktionen sollen die noch nicht sto-
renden Reaktionszeiten (2 s) nicht tGiberschrei-
ten.

Tabelle 6 Allgemeine Anforderungen an Reportingstrukturen

Gegeniber der Statistical Equipment Control ergeben sich aus der groR-
flachigen Einfihrung von OEE Vorteile hinsichtlich der nutzbaren Be-
triebszeit und damit dem Return On Invest. Allerdings beschrankt sich
das Modell auf die Maschinenseite und ldsst die Materialseite auler
Acht. Damit sind die Themen Ausbeute und Produktqualitat mit den hier
gefundenen Methoden nur mittelbar zu beeinflussen.

58 Lightweight Directory Access Protocol: Kommunikationsprotokoll zur Abfrage und
Modifikation eines Verzeichnisdienstes.
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Die wesentliche Einschrankung der hier untersuchten Methodik besteht
jedoch darin, dass hier wiederum regelbasiert vorgegangen werden
muss. Damit kann das Verfahren nur fiir vorher schon bekannte oder
erwartete Effekte brauchbare Antworten liefern.

6.4 Ereignisverarbeitung

Neben den genannten Punkten, die die Verbreiterung der Datenbasis
und deren bessere Nutzung zum Thema haben, gibt es auch erheblichen
Handlungsbedarf bei der Frage, wie auftretende Ereignisse weiterverar-
beitet werden. Bislang sind in existierenden Installationen primar starre
Arbeitsablaufe definiert worden. Dieses hat den Vorteil, zuverldssige
Ablaufe sicher zu stellen und fir deren angemessene Dokumentation zu
sorgen. Auf der anderen Seite findet eine Weiterentwicklung der Ablaufe
auf Basis der neu gewonnenen Erkenntnisse bestenfalls in groReren Ab-
standen und manuell statt.

@ Mediator

g
- Legacy
System
Mediator-Agent
[ ]
Blackboard
Event-Queue Dispatcher

Frage 1.1

A J
\ & AN
= . w al ‘R& rage 1.

F

) o
w w o Schema-Agent P
= = e Aktion 1,11 Frage 1.1.2.

weitere Agenten User-Agent E

Abbildung 42 Flexible Ablaufverwaltung [OEE02]

Im Rahmen des obengenannten OEE Projektes wurde daher ein flexibles
und dynamisches Verfahren zu Behandlung von Ausnahmesituationen in
Fabriken (aber nicht nur dort) identifiziert. Abbildung 42 zeigt die Uber-
sicht Gber dieses Verfahren. Ein Blackboard-System [FATHI94] wird tber
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spezifische Mediatoren (Vermittlerprozesse) an das jeweilig installierte
System gekoppelt. Eingehende Events werden (iber die Event Queue se-
rialisiert und auf das Blackboard gestellt. Dann kénnen beliebige Agen-
ten beliebige Aktionen auf den Events ausfiihren. Das Blackboard-
System stellt die Riickverfolgbarkeit und die Zugriffssicherung sicher.

Eingebunden in die vielfdltigen Steuerungssysteme einer Fabrik kann mit
dem gefundenen Verfahren ein deutlich leistungsfahigerer Arbeitsablauf
dargestellt werden, als das mit gangigen installierten Verfahren der Fall
ist. Ein Bespiel fur einen solchen Ablauf zeigt Abbildung 43. Hier wird
eine Statusmeldung von einer Fertigungsanlage an das Blackboard ge-
meldet. In diesem Falle handelt es sich um eine ,down“ Meldung, das
heiRt die Fertigungsanlage produziert nicht mehr. Wichtig ist es nun,
moglichst schnell, zuverldassig und robust die entsprechenden Organisa-
tionseinheiten des Unternehmens zu benachrichtigen und sie mit den
notwendigen Informationen zu versehen. Umgesetzt ist hier ein flexibles
Eskalationsszenario vom Operator lUber den Service bis zum Hersteller
der Anlage. Die notwendige Dokumentation der Vorgdange sowie die fle-
xible Steuerung der Eskalation wird durch das Blackboard-System be-
reitgestellt.

Equipment down i
|T Anfrage ,Fehlerhaufigkeit*

+<———= Operator: Meldung (de) und Riickmeldung

Service: Meldung (de), Operator Input
< und Rickmeldung

> Hersteller-Service

‘ WISSEN

Equipment running Wissensriickkopplung

Abbildung 43 Wissensverarbeitung [OEEQ2]

Das Verfahren kann helfen, die Konsequenzen aus einer Ausnahmesi-
tuation zu reduzieren. Da es sich hier wiederum um ein reaktives Ver-
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fahren handelt, ist auch dieser Ansatz keine Losung fiir die Frage nach
der besseren Erkennung und Beseitigung von Fehlern und deren Ursa-
chen.

In Kapitel 4 wurde der Stand der Technik beschrieben, wie er aktuell in
den existierenden Fabriken genutzt wird. Wie aufgezeigt, haben diese
Verfahren noch Liicken, unter anderem in Bezug auf die Suche nach Ur-
sachen fiir Abweichungen von den zu erwartenden Ergebnissen der Fer-
tigungsprozesse. Bisher wurden in diesem Kapitel Bespiele aufgezeigt
fir Versuche der Industrie und der Wissenschaft diese Licken zu schlie-
Ren. Da diese Versuche insbesondere in Hinblick auf die Ursachensuche
nicht erfolgreich waren, wird nun ein neuer Ansatz versucht. Mit dem in
diesem Dokument vorgestellten Ansatz wird ein neuer Weg beschritten.
Dieser besteht darin, dass die Ursachenanalyse im Kern ohne das Know
How eines menschlichen Experten Ursachen fiir Prozessabweichungen in
den vorhandenen Daten sucht. Neu ist hier, dass eine gekoppelte Kom-
bination eines datenreduzierenden Prozesses (Feature Selection) mit ei-
nem wissensgenerierenden Prozess (Neuronales Netz) zur Analyse
hochdimensionaler Massendaten eingesetzt wird. Dazu wird zundchst
untersucht, ob fiir diese Fragestellung bereits wissenschaftliche Ergeb-
nisse veroffentlicht wurden.

6.5 Stand der Wissenschaft

Im Umfeld Zero Defect Produktion und Automobilindustrie gibt es natio-
nal und international aktuelle Veroffentlichungen. Die Themen der Ver-
offentlichungen beziehen sich haufig auf die Verbesserung der bereits
beschriebenen Verfahren [z.B. ZVEIO6, ZVEIO7, DEBAO7]. Weiterhin wer-
den die notwendigen Veranderungen im Entwicklungsprozess zur Errei-
chung der Qualitatsziele diskutiert [z.B. MEMUOS8, LAMBO06].

Zum Einsatz von wissensverarbeitenden Systemen und insbesondere von
neuronalen Netzen und Feature Selection sind kaum aktuelle Veroffent-
lichungen zu finden. Viele Arbeiten zum Thema Feature Selection datie-
ren aus den Jahren 1997 bis 2002. Die Veroffentlichungen beziehen sich
primar auf die Basis des Verfahrens wahrend Veroffentlichungen tber
den erfolgreichen Einsatz der Verfahren in der Industrie sehr selten sind.
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In [SRMUO3] wird eine Kombination aus einem Neuronalen Netz und ei-
nem Klassifikator (in diesem Falle eine SVM5>9) fir ein Intrusion-
Detection-System genutzt. Das System dient zur Klassifizierung von Da-
ten, leider aber nicht zur Erzeugung von Regeln fir die Klassifizierung.

Zur an der Realitat Gberpriiften Kombination aus Feature Selection und
Neuronalen Netzen konnten kaum passende Veroffentlichung gefunden
werden.

Die vorherrschenden Vero6ffentlichungen hinsichtlich des Einsatzes von
Neuronalen Netzen betreffen die Modellierung von komplexen Systemen
zur Vorhersage des Systemverhaltens[NACOS, JINDO8, FIGAO8, HANOS,
TSAIO8, ANNAOS8, LAW99]. Die durchgefiihrten Forschungen gehen
durchaus mit vielen Datensdtzen um. Allerdings ist die Dimensionalitat
der untersuchten Datenstrukturen klein gegeniiber der in der Halbleiter-
fertigung anfallenden Parameteranzahl. Zudem wird nicht auf die dem
Netzwerk zugrundeliegenden Regeln zurickgegriffen, das Ziel ist nur
die Vorhersage.

Weitere untersuchte Veroffentlichungen betreffen den Einsatz von
Neuronalen Netzen in der Auswertung von unstrukturierten Daten
[WANOS8, KARIMO8, HWANOS8, HEIGO8]. Hierbei ist vor allem die Suche
nach Inhalten bei Texten [REDDO8] und Bildern [SHEIO8, CHOO0S8,
AMIN98, FUO3, BELLEOS8] im Zentrum des Interesses. In den genannten
Untersuchungen werden keine Messwerte ausgewertet und es wird auch
nicht versucht, die Regeln des Netzwerkes zu extrahieren. Die vorge-
stellten Untersuchungen zeigen aber die Eignung von Kiinstlichen
Neuronalen Netzen zur Untersuchung von sehr groRen Datenmengen.

Die untersuchten Veroffentlichungen zur Feature Selection befassen sich
primar mit der Datenreduktion bei der Untersuchung von Texten
[SHENO8, KUM0O8 KORY08, TAHA99, KIT99, DOHOO05]. Wie schon bei den
Veroffentlichungen lGber Kiinstliche Neuronale Netze ist hier zu erken-
nen, dass auch Feature Selection Verfahren fiir sehr groRe Datenmengen
geeignet sind. In [CXWO08] werden groRe Datenmengen mit einer SVM

59 Bei der Support Vector Machine handelt es sich um einen nichtlinearen numerischen
Klassifikator. Dieser ist besonders fiir Zeitreihenanalysen geeignet.
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reduziert. Dieses zeigt die grundsatzliche Eignung von Feature Selection
Verfahren auch fiir sehr groRe Mengen an Messwerten.

Vorhersage Text Audio Bilder |Datenanalyse
Japan 3% 12% 0% 0% 0%
Europa 6% 3% 3% 12% 0%
USA 18% 6% 0% 3% 3%
Sonst 21% 3% 0% 9% 0%
Gesamt 48% 24% 3% 21% 3%

Tabelle 7 Veroffentlichungen nach Thema und Region

Notwendig ist noch die Untersuchung, ob sich diese Eignung auch auf
die Verfahren erstreckt, die fir die dieser Arbeit zu Grunde liegende
Fragestellung geeignet sind und ob die Verfahren auch in der Kombina-
tion funktionieren. Von zentraler Bedeutung ist jedoch die notwendige
Extraktion der Regeln des Neuronalen Netzes. Zu diesem Punkt konnte
keine geeignete Verotffentlichung gefunden werden. In Tabelle 7 sind die
beschriebenen Veroffentlichungen zusammengefasst dargestellt

Abbildung 44 zeigt den Inhalt der Tabelle noch einmal in grafischer
Darstellung. Wie schon im Text beschrieben ist deutlich erkennbar, dass
kaum Veroffentlichungen uber die Auswertung von Messdaten aufge-
funden werden konnten.

Aufgrund der besonderen Konzentration der automobilen Zulieferkette
in Europa und hier insbesondere in Deutschland wurden zusatzlich die
Forschungsschwerpunkte von Hochschulen auf hier signifikante Verof-
fentlichungen gesondert untersucht.

An der TU Miinchen findet sich mit dem statistischen Herangehen an das
Lernen von Regeln ein interessanter Ansatz. Nach Ruckert [URO8] sind
Systeme flir maschinelles Lernen haufig auf die Vorhersagegenauigkeit
optimiert, worunter hdufig die Interpretierbarkeit der Regeln leidet. In
der Arbeit ,A Statistical Approach to Rule Learning” wurde nun durch die
Kombination von statistischen Methoden mit denen des maschinellen
Lernens versucht, die Interpretationsfiahigkeit der Regeln zu erhohen
ohne die Vorhersagegenauigkeit zu reduzieren.
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Abbildung 44 Veroffentlichungen nach Thema und Region

Fiur die bei Riickert beschriebene Statistische Auswertung der Regeln ist
die Reproduzierbarkeit der Vorgange und damit die dauerhafte Verfiig-
barkeit hinreichender Datenmengen Voraussetzung. Wie bereits aufge-
zeigt, ist das hier zu losende Problem immer unterbestimmt. Damit
kann dieses Verfahren auf die dieser Arbeit zu Grunde liegende Frage-
stellung nicht sinnvoll angewendet werden.

6.5.1 Massendaten und Neuronale Netze

In der groRen Mehrzahl der Veroffentlichungen tiber Neuronale Netze ist
die auszuwertende Datenbasis im Vergleich zu der hier untersuchten
Datenmenge vergleichsweise klein. Wie schon im letzten Absatz ausge-
fuhrt, ist sind insbesondere kaum Vero6ffentlichungen zu finden, die die
Regelextraktion bei groRen Datensdtzen zum Thema haben. Um den
Stand der Wissenschaft weiter zu tUberpriifen, wurde neben der durch-
gefiihrten Untersuchung der Veroffentlichungen noch eine weitere Un-
tersuchung ausgehend von bereitgestellten Datenquellen durchgefiihrt.
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Die University of California stellt Datensatze fiir die Forschung maschi-
nellen Lernens bereit [UCIO8]. Die Untersuchung der zahlenbasierten
Datensatze neueren Datums zeigt, dass insbesondere Anzahl der Attri-
bute mit einer Ausnahme eher klein ist. Fur die dort bereitgestellten Da-
tensdtze mit groReren Datenmengen sind keine Veroffentlichungen an-
gegeben. Die Untersuchung der am haufigsten fir Veroffentlichungen
genutzten Datensdtze zeigt, dass hier die Zahl der Attribute immer klei-
ner als 50 ist.

Aktuelle Da- Datum | Zeilen | Spalten | Fehlende Da- | Veroffent-
tensdtze tensadtze lichungen
Ozon Detect. 2008 |2536 |73 Ja 0

Abscisic Acid 2008 | 300 43 n/a 0

Sig. Network

Hill-Valley 2008 | 606 101 n/a 0

Forest Fires 2008 |517 13 n/a 0
Dorothea 2008 | 1950 |100000 |n/a 0
Populadrste Da- | Datum | Zeilen | Spalten | Fehlende Da- | Veroffent-
tensadtze tensadtze lichungen
Iris 1988 150 4 Nein >100
Adult Data 1996 | 48842 |14 Ja >50

Wine 1991 178 13 Nein >40
Breast Cancer 1995 569 32 Nein >35
Wisconsin

Tabelle 8 Datensdtze fiir KDD Forschung von der University of Califor-

nia, Irvine

Die Parameteranzahl der in dieser Arbeit untersuchten Daten liegt typi-
scherweise bei mehreren Hundert. Die Anzahl der Datensatze, entspre-
chend den Zeilen der Formel, kann durchaus sechsstellig werden. Ubli-
che Werte in dieser Anwendung liegen im vier- bis flinfstelligen Bereich.
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Die Zeilenanzahl erhdht die Anforderungen an die Software und die Re-
chenleistung und Speicherausstattung der verwendeten Systeme. Inhalt-
lich schwieriger ist der Umgang mit der groRen Spaltenanzahl. Fir eine
sinnvolle Extraktion der Regeln nach denen das Neuronale Netz funktio-
niert ist es —-wie in Kapitel 7 ausfihrlich belegt wird- notwendig, die Pa-
rameteranzahl zu reduzieren. Trotzdem ist es zwingend erforderlich,
dass sowohl die Feature Selection als auch das Neuronale Netz mit den
sehr groRen Datenmengen sicher funktionieren.

Den Stand der Wissenschaft und Technik -wie in den bisherigen Kapiteln
dargestellt- zusammenfassend sind bei der Behandlung von Ausnahme-
situationen in der Fertigung und bei dem gefertigten Material viele Pro-
zesse und Systeme in der industriellen Anwendung in Betrieb. Diese
Systeme sind, wie gezeigt, fast durchgadngig reaktiv und symptomatisch.
Das Auffinden der Ursachen fir Abweichungen von Prozessen wird
durch die vorhandenen Werkzeuge nur sehr unvollstandig abgedeckt. Da
diese Werkzeuge im Wesentlichen die moglichst genaue Wiederholung
von als richtig definierten Abldaufen unterstiitzen, sind sie fur die zielge-
richtete Verbesserung des Gesamtprozesses nicht wirklich geeignet. Es
gibt vielfaltige Werkzeuge, die eine lokale Optimierung nach Fertigungs-
parametern unterstitzen. Fiur die Suche nach dem globalen Optimum
einer Fabrik gibt es praktisch keine Werkzeuge und Verfahren. In der
jungeren Vergangenheit wurde in mehreren herstelleriibergreifenden
Projekten versucht, die vorhandenen Werkzeuge zu verbessern oder
durch bessere zu ersetzen. Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, wurden
fur die Fragestellung der Ursachenfindung und der Qualitatsverbesse-
rung keine vollstandig erfolgreichen Losungen prasentiert. Auch die Un-
tersuchung der Wissenschaftlichen Verotffentlichungen zeigt keine L6-
sung fur Suche nach den Ursachen fir die Prozessabweichungen in den
zur Verfiigung stehenden Daten auf. Daher ist es notwendig, einen neu-
en Weg zu beschreiten. Es wird im Folgenden ein System vorgeschlagen,
dass aus einer Kombination eines Klassifikationsverfahrens zur Daten-
reduktion (Feature Selection) sowie einem Neuronalen Netzwerk besteht.
Dieses Verfahren soll die Ursachen in den beobachteten Prozessabwei-
chungen in den bereitstehenden Daten formulieren, ohne dass dem Sys-
tem Informationen lber die Fertigungsverfahren und die physikalischen
und technischen Zusammenhange zwischen den verschiedenen Parame-
tern bereitgestellt werden.
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/ Crystal Ball

Die bisher beschriebenen Verfahren zielen primar darauf ab, bereits er-
folgreich durchgefiihrte Schritte in hinreichend enger Toleranz zu re-
produzieren. Haufig aber keinesfalls immer sind die Auswirkungen von
Grenzwertuberschreitungen auf das fertige Produkt bekannt. Noch we-
niger klar sind typischerweise die Auswirkungen von Prozessschwan-
kungen innerhalb des zuldssigen Bereiches. Hier ist auch zu bertcksich-
tigen, dass eine derartige Abhdngigkeit -so diese identifiziert wurde- zu
einer produktbezogenen Verdanderung der Spezifikation fiir einzelne
Herstellungsschritte fihrt. Derartige Vorgdange haben mehrere nachteili-
ge Konsequenzen:

Aufwand I: Klarerweise wird ein Toleranzbereich fir Fertigungsschritte
so grol wie moglich gewahlt. Eine Verkleinerung des Toleranzbereiches
fihrt zu hoherem Ausschuss und / oder zu héherem Fertigungsauf-
wand. Gegebenenfalls miissen zusatzliche Maschinen angeschafft wer-
den, die Wartungsintervalle verkiirzt werden oder die Fertigung einzel-
ner Produkte wird auf Teile des Maschinenparks eingeschrankt.

Aufwand II: Veranderung der Prozessschritte, auch wenn diese nur ge-
ring sind, erhéhen den Fertigungsaufwand, da dann pro Produkt unter-
schiedliche Rezepte auf die Fertigungsmaschinen geladen werden mis-
sen. Zudem fuhrt das zu Produktivitatsverlusten da je nach Maschinen-
typ mehrere verschieden Lose in einer Anlage (Beispiel: Horizontalofen)
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gemeinsam prozessiert werden konnen. Unterscheiden sich die Rezepte
ist dieses eben nicht moglich und der Anlagennutzungsgrad sinkt.

Aufwand lll: Jedes Rezept muss uUberprift und freigegeben werden. Zu-
dem muss jede neue Erkenntnis auf mogliche Einflliisse fiir die verwen-
deten Herstellungsrezepte geprift werden. Gibt es durch diese neue Er-
kenntnis Anpassungsbedarf in einzelnen Prozessschritten, so missen
alle betroffenen Rezepte angepasst und wiederum freigegeben werden.

Risiko: Jede Sonderablauf erhoht die Komplexitat der Fertigung. Damit
steigt auch das Risiko der Fehlbearbeitung an.

Regelung: Die beschriebenen Abldaufe der Prozessregelung setzen auf
statistischen Verfahren auf. Durch eine produktbezogene Veranderung
des Fertigungsprozesses werden systematische Effekte in die fiir die Re-
gelung benutzten Parameter eingebracht. Damit wird die Regelungsgiite
wesentlich verschlechtert, da die Eingangsparameter mit systematischen
Effekten verunreinigt sind. Alternativ muss fiir die unterschiedlichen
Verfahren eine getrennte Regelung aufgesetzt werden. Dieses ver-
schlechtert aufgrund der geringeren Anzahl von Parametern aber eben-
falls die Regelungsgiite. Hinzu kommt, dass bei Produkten die in gerin-
gen Stuckzahlen produziert werden, schon die minimale Anzahl von Pa-
rametern einen grofRen Zeitraum Uberspannt. Die in diesem Zeitraum
durchgefiihrten Weiterentwicklungen am gesamten Fertigungsprozess
sind ebenfalls wieder systematische Stérungen der Regelung.

Die beschriebenen Liicken in der gegenwartigen Prozessfiihrung sind
nicht einfach schlieRbar. Eine vollstindige Simulation des Fertigungs-
prozesses einschlieBlich aller Parameter ist nicht durchfihrbar. Also ist
der Ausweg die Verbesserung der Analysemaoglichkeiten. Die bisher ein-
gesetzten Verfahren (siehe 4.4, Seite 81) zur Analyse und zur Prozess-
verbesserung setzen mindestens implizit den klassischen Versuchsan-
satz voraus: Es gibt eine These uber Zusammenhdnge und diese wird
dann verifiziert oder falsifiziert. Dieses gilt klarerweise fiir die Analyse
durch den menschlichen Spezialisten.

Aber auch die vielfdltigen benutzten statistischen Verfahren dienen der
Uberprifung einer vorher aufgestellten These, auch wenn die handeln-
den Personen sich das nicht in allen Fallen bewusst machen. Dieser be-
schriebene Ansatz ist erwiesenermalen in vielen aber leider nicht in al-
len Fallen zielfihrend. Die aufgezeigten Anstrengungen von Forschung
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und Industrie haben das beschriebene Problem bislang nicht I6sen kon-
nen.

7.1 Mathematische Problembeschreibung

Mathematisch betrachtet, kann man den Herstellungsprozess eines
Schaltkreises als allgemeine Funktion darstellen. Die Parameter dieser
Funktion sind alle Fertigungsdaten. Das Resultat dieser Funktion sind
entsprechend relevante Ergebnisse der Fertigung wie Ausbeute, Durch-
laufzeit, Langzeitqualitat.

Materialien

Ausbeute
Fezepte Qualitdt
A | Maschinen =0 )
Durchlaufzeit
Parameter
etc
etc

Abbildung 45 Allgemeine Herstellungsfunktion einer einzelnen Ferti-
gungseinheit

Einen Sonderfall stellen hier die Priifergebnisse der einzelnen Bauele-
mente sowie der Ausgangskontrolle der Fertigung dar. Einerseits sind
diese die Ergebnisse des Fertigungsprozesses, gehoren also in den Er-
gebnisvektor ©. Andererseits ergibt sich aus den Messwerten die Aus-
beute und sie geben Hinweise auf mogliche qualitative Probleme. Damit
gehoren diese in die Abbildungsfunktion A. Damit konnen diese Werte
auf beiden Seiten der Gleichung auftreten.

Weitere Betrachtung zeigt, dass ja die Bauteile nicht einzeln gefertigt
werden. Je nach Fokus der Untersuchung missen

e die Zusammenfassung von mehreren Bauteilen zu einem Bildfeld,
e mehreren Bildfeldern zu einem Wafer,

e mehreren (typischerweise 25) Wafern zu einem Fertigungslos
(Charge),

e mehreren Losen eines Produktes oder sogar

e vielen Losen unterschiedlicher Produkte
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betrachtet werden. In allen Fdllen gibt es Abhdngigkeiten mit anderen
gefertigten Produkten. Deshalb muss die in Abbildung 45 gezeigte
Funktion dahingehend erweitert werden, dass die genannten Abhangig-
keiten abgebildet werden.

A 6,
y j/\z _ 92
Ay, O,

Abbildung 46 Allgemeine Funktion mehrerer gefertigten Einheiten

Mit Abbildung 46 ldsst sich das Problem formal durch eine Abbildung
einer Matrix mittels der Funktion A auf eine Ergebnismatrix beschreiben.

Zieht man nun die Funktionalititen in A mit den Funktionalititen in A
zusammen, lasst sich die verallgemeinerte Abbildung wie folgt darstel-
len. Alle Parameter werden im Weiteren mit P, alle Ergebnisse mit R be-

zeichnet.
P Pao -+ Py Ri1 Ria -+ Ry
Poy Py - P, Ro1 Raa --+ Ra
M . . . . =
Pnl Pn2 et an Rnl Rn2 e Rno

Abbildung 47 Allgemeine Funktion fiir die Fertigung

Fur die in Abbildung 47 dargestellte Funktion muss das Optimum be-
stimmt werden.

Nachteilig ist:

e Es ist zu keiner Zeit klar, ob alle relevanten Parameter Pnm flr die
Funktion bekannt sind.

e Eine geschlossene analytische Darstellung dieser Funktion gibt es
nicht.

e Die Ergebnisse Rno sind auch nur in Teilen direkt bekannt. Insbe-
sondere Fragen zur Lebensdauer sind nicht direkt entscheidbar.

In der Anwendung geht es um die Losung eines konkreten Problems
oder um die Optimierung eines Wertes. Fiir die obige Gleichung bedeu-
tet dieses, dass fiir die Anwendung der Ergebnistensor auf einen Vektor
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reduziert wird. Damit lasst sich ebenfalls ohne Beschrankung der Allge-
meinheit voraussetzen, dass die Parameter des Ergebnisvektors R nicht
ebenfalls Parameter der Funktion F sind.

Damit stellt sich die Funktion wie in Abbildung 48 gezeigt dar:

Pi1 P --- Py Ry
— P21 P22 ot P2m R2
Fl . : , . =

Pnl Pn2 o an Rn

Abbildung 48 Konkrete Funktion

Die Losung des beschriebenen Problems ist damit eine Optimierungs-
aufgabe fir die dargestellte Funktion. Eine analytische Darstellung die-
ser Funktion ist nicht erreichbar. Fir die konkrete Situation in einer
komplexen Fabrik ist die Gleichung immer unterbestimmt, da wie be-

Py P - Py C1
| Po1 Pax - Paoy Ca
c| . . , : =

Pnl Pn2 te an Cn

Abbildung 49 Abbildungsfunktion auf Klassen

reits ausfiihrlich gezeigt nicht alle Einfluss nehmenden Faktoren be-
kannt sein konnen. Hinzu kommt noch die Unschdrfe aus den Messfeh-
lern. Um das Problem einer Losung ndher zu bringen, werden die ge-
nannten Ergebnisse R; bis Rn klassifiziert. Damit ergibt sich das in Ab-
bildung 49 dargestellte Klassifizierungsproblem.

Dieses wird im Weiteren betrachtet.

7.2 Neuer Ansatz: NN als Validator der Feature Selection

In der High Tech Industrie werden enorme Anstrengungen unternom-
men, um die Qualitat der hergestellten Produkte zu steigern und die Ef-
fizienz und damit den wirtschaftlichen Erfolg der Unternehmen zu si-
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chern. Trotz der unbestreitbaren Erfolge der in den bisherigen Kapiteln
beschriebenen Methoden und Verfahren ist nach wie vor Bedarf an wei-
terer Optimierung vorhanden. Insbesondere die Identifikation von Ursa-
chen anstelle der Korrektur von Symptomen ist hdaufig nicht hinreichend
erfolgreich. Diese ldentifikation der Ursachen und damit deren Beseiti-
gung ist sicher ein wesentlicher Schlissel fiir den zukinftigen Erfolg der
Unternehmen. Nur die tatsdchliche Beseitigung der Ursachen verhindert
Wiederholungen von unerwiinschten Effekten zuverlassig. Weiterhin er-
hoht jede gefundene Ursache fiir ein Problem das Verstandnis der in den
Unternehmen durchgefiihrten Produktionsprozesse und ermdglicht da-
mit auch eine bessere Fehlervermeidung. Sowohl die Qualitatsanforde-
rungen der Kunden als auch der bestandige Kostendruck zwingt die Un-
ternehmen, die eigenen Prozesse nachhaltig zu verbessern.

In Kapitel 6 wurden verschiedene Ansdtze von Hochschulen, Instituten
und der Industrie beschrieben, die die Verbesserung der Prozessfiihrung
sowie die Steigerung von Qualitdat und Effizienz der Unternehmen zum
Ziel hatten. Auch diese Schritte zeigten Erfolge, blieben aber wie be-
schrieben primar reaktiv und symptombezogen.

Daher wird in dieser Arbeit ein alternativer Weg vorgeschlagen. Der neue
Ansatz besteht darin, auf Basis der vorhandenen Daten mit einem auto-
matischen System konkrete Vorschlage fiir Ursachen von Abweichungen
Zu erzeugen.

Fir einen erfolgreichen Aufbau eines solchen Systems ist es zunadchst
notwendig, brauchbare und maoglichst umfassende Datenquellen bereit-
zustellen. Die auszuwertenden Daten missen in belastbarer Relation
zueinander stehen (s. beispielsweise 7.4.4 ). Eine Darstellung analog der
in Abbildung 49 dargestellten Formel ist fiir die erfolgreiche Auswertung
notwendig.

Das vorgeschlagene System besteht im Kern aus der Kopplung eines
kinstlichen Neuronalen Netzwerks und einer Feature Selection. Die Ziel-
spezifikation der Software Architektur wurde 2007 [KMISO7] vorgestellt.
Weitere Publikationen des Autors Uber diesen neuen Ansatz erfolgten
unter anderem auch in [KMCMO07, ZUEO8, DMINOS].

Moglich ist dieser Ansatz, da die Leistungsfdahigkeit von preiswerten
Computern sehr groRe Fortschritte gemacht hat. Insbesondere bei den
sehr umfangreichen Datenmengen wird fiir die Operationen auf den Da-
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ten sehr viel Hauptspeicher bendtigt. Weiterhin gibt es sowohl bei den
Hochschulen als auch bei den Unternehmen die Bereitschaft, gemeinsam
neue Dinge im Umfeld des Wissensmanagements anzugehen. Dieses
wurde beispielsweise in auf der Panel Discussion der IRl deutlich [IRIO7].

Batch
Applikation

halt GUI und Batch-
applikationen austauschbar
A 4 A 4

Zugriffsschicht

GUl

auch Normierung &
Markierung der
Ausreiler

@echselbar Qvuswechsel—bay

NN

A 4 A 4

Auswertung Fuzzy
mittels NN nterpretation

Ay

Konvertierung

internes
Datenformat

Adapter

\
Produktions <_| Datenpool Datenpool
datenbank ingabewerte  Analysewertg

Abbildung 50 Zielspezifikation Software Architektur [nach KMISO7]

zur Wiederverwendung in
kiinftigen Auswertungen

Wie in Abbildung 50 dargestellt ist die urspriingliche Datenquelle die
Produktionsdatenbank. Nach Datenkonvertierung finden dann Feature
Selection und die Auswertung mittels Neuronaler Netze statt. Die Datei-
zugriffsebene steht den Werkzeugen ebenso gemeinsam zur Verfligung
wie die Zugriffsschicht. Die Zugriffsschicht ermoglicht die Abstraktion
der Benutzerinteraktion. Damit ist das Werkzeug sowohl interaktiv als
auch automatisiert im Batchbetrieb nutzbar. Der Prozessablauf und De-
tails zu den einzelnen Punkten wird im Folgenden naher erldautert.

Alternativ zu den bisher verfolgten Ansdtzen wird hier keinerlei Wissen
Uber die physikalisch-technischen Zusammenhdnge der Ablaufe inte-
griert. Dies geschieht, um mogliche neue Lésungen zu ermdglichen, die
sonst durch unter Umstanden falsche oder unvollstindige Annahmen
ausgeschlossen wiirden. Weiterhin konnen vollig beliebige Daten fur die
Analyse herangezogen werden. Die Auswertung ist also nicht beschrankt
auf Messwerte sondern kann auch alle anderen in der Fertigung und de-
ren Umfeld vorhandene Daten nutzen. Der prinzipielle Ablauf des Ver-
fahrens wurde vom Autor auf der DMIN’08 vorgetragen [DMINOS].
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7.2.1 Ablauf des Verfahrens

In der folgenden Abbildung 51 ist der Ablauf der Analyse in einer Uber-
sicht dargestellt. Eine Beschreibung der einzelnen Schritte befindet sich
auf den folgenden Seiten.

Ausgehend von der Definition des zu l6senden Problems (®) wird durch
den Bearbeiter festgelegt, welches die zu analysierenden Objekte
sind(®). Dabei kann es sich beispielsweise um einzelne Dies, einzelne
Bildfelder, ganze Scheiben oder ganze Lose handeln(siehe Abschnitt
7.4.2)

A Datenvorbereitung

Mit diesen Voreinstellungen werden die Daten aus den entsprechenden
Datenquellen extrahiert (®). Je nach bendtigten Datentypen und dem
Ausbau der in der jeweiligen Fabrik vorhanden Fertigungsleitsysteme
kann dieser Schritt einfach bis sehr aufwandig sein (siehe Abschnitt 7.5).

Im besten Fall stehen in den Vorsystemen die ungefilterten Rohdaten
zur Verfligung. Dann missen diese nun von offensichtlichen Fehlmes-
sungen oder ansonsten falschen Daten bereinigt werden(®). Stehen die
Rohdaten zur Verfligung, konnen die Kriterien fir die Ausreiler-
Selektion im weiteren Verlauf der Analyse gegebenenfalls modifiziert
werden um die Ergebnisse zu verbessern. Stehen nur bereits verarbeite-
te Daten zur Verfligung, sind die Moglichkeiten entsprechend einge-
schrankt.

Bei der folgenden Normalisierung (®) der Daten werden diese auf ratio-
nale Zahlen im Wertebereich 0 - 1 abgebildet. (siehe Abschnitt 7.6.2 ).

Der vorletzte Schritt der Vorbereitung der Daten fiir die Analyse ist die
Bereinigung der Daten (®). Hier werden widersprichliche Daten entfernt
und -abhangig von der gewahlten Granularitdit und den gewdhlten Da-
tentypen- die gegebenenfalls leeren Positionen Pnn in Abbildung 49
sinnvoll gefiillt (siehe 7.6.4 ).

SchlieRlich werden die vorliegenden Ergebnisdaten in Klassen eingeteilt
(D). Hier ist letztmalig eine inhaltliche Vorgabe des Bearbeiters notwen-
dig, da die sinnvolle Klasseneinteilung von dem gesuchten Problem ab-
hangt (siehe 7.7.5).

-115-



7 Crystal Ball
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Abbildung 51 Darstellung des Ablaufes
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B Inhaltliche Validierung der Daten

Damit ist die Vorbereitung der Daten beendet. Die Daten liegen entspre-
chen Funktion in Abbildung 49 vor. Der ndchste Schritt ist die Analyse
der gesamten Daten mit dem Neuronalen Netz (Abbildung 51,®). Dazu
werden die Daten zeilenweise und typischerweise unsortiert in einen
Trainings und einen Validierungsdatensatz getrennt. Das Neuronale
Netz wird mit den Trainingsdaten (einschlieRlich der Ergebnisklassen)
angelernt. Danach werden mit dem trainierten Netzwerk fiir die Validie-
rungsdaten jeweils Ergebnisklassen Vn ermittelt. Details zum verwende-
ten Neuronalen Netz und zum Einsatz des Netzes finden sich in Ab-
schnitt 7.8 ab Seite 150.

Uber den Vergleich mit den bekannten tatsachlichen Ergebnisklassen C,
ergibt sich die Giite der Abbildung der Realitat im Netz. Nur wenn die
Validierung positiv endet, ist der gesuchte Effekt mit hoher Wahrschein-
lichkeit in den betrachteten Daten enthalten. Nur in diesem Fall ist die
Weiterfihrung des Ablaufs zu Punkt @ in Abbildung 51 sinnvoll. Ande-
renfalls ist -wie in der Abbildung Uber die Pfeile gekennzeichnet- eine
Anderung der Datenaufbereitung und ein erneuter Durchlauf durch die
jeweils folgenden Schritte so lange notwendig, bis die Validierung posi-
tiv abgeschlossen werden kann.

C Datenabstraktion durch Feature Selection

Nach erfolgreichem Abschluss von Punkt ® ist die Ursache fiir den un-
tersuchten Effekt mit hoher Wahrscheinlichkeit in den Daten enthalten
und in den Regeln des Neuronalen Netzwerkes hinterlegt. Wie in Ab-
schnitt 7.8 weiter ausgefihrt wird, wird hier ein Netzwerktyp verwende-
tet, dessen Regeln extrahiert werden kdnnen. Wie mehrfach dargelegt,
werden hier sehr hochdimensionale Daten verarbeitet. So kann ein Da-
tensatz leicht mehrere hundert Parameter (Spalten des Eingangstensors)
umfassen. Eine extrahierte Regel zu diesem Zeitpunkt enthalt entspre-
chend mehrere hundert Terme. Das Ziel der Erkennung von Ursachen fiir
Abweichungen ist mit einer derartigen Regel nicht zu erreichen, da nicht
klar ist, welche von den Termen ursachlich fiir den gesuchten Effekt sind
und welche nicht.
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Um den Parametersatz zu reduzieren ohne relevante Information fir die
aktuelle Untersuchung zu verlieren, wird ein zweites Verfahren mit die-
sen Daten genutzt.

Mit der hier eingesetzten Feature Selection wird die Spaltenanzahl des
Eingangstensors einstellbar reduziert. Neu ist hier, dass das Ergebnis
der Feature Selection mit dem neuronalen Netz Uberprift wird. Die Ent-
scheidungsinstanz in diesem Verfahren ist, wie schon unter das
Neuronale Netz. Die Feature Selection ermdglicht durch die reduzierte
Anzahl von Parametern die Nutzung der durch das Neuronale Netz ge-
fundenen Regeln.

Unter @ wird in Abbildung 51 der Kernprozess des Verfahrens gezeigt.
Die Feature Selection wird -wie in 7.7 beschrieben- mit verschiedenen
Werten fir die maximale Featureanzahl gestartet. Fir jeden dieser Werte
gibt es als Ergebnis einen Satz von Parametern, die die Feature Selection
als relevant ausgewahlt hat. Fiir jeden dieser Satze wird die in 7.2.1 .B
beschriebene Analyse der Daten mit dem Neuronalen Netz durchgefiihrt.
Da es sich in jedem Falle um einen anderen Datensatz anderer Dimensi-
on handelt, muss der Ablauf Training / Validierung jedes Mal vollstandig
durchlaufen werden. Fir alle diese Parametersatze wird die Quote der
korrekt zugeordneten Klassen bestimmt und ausgegeben.

Neu an diesem Ansatz ist die direkte Kopplung zwischen Neuronalem
Netz und Feature Selection, insbesondere fiir diese sehr groRen Daten-
mengen und die sehr hohen Qualitatsanspriiche in der Anwendung.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, dhnlich der Naherungsrechnung, sich
iterativ der richtigen Parameteranzahl zu nahern. Durch die Kontrolle
des zweiten Verfahrens gibt es jederzeit die Information, ob der gerade
beschrittene Weg noch der Richtige ist. Sind auf diesem Wege keine
brauchbaren Ergebnisse zu erzielen, obwohl die Vorabprifung mit dem
vollen Datensatz gute Ergebnisse gezeigt hat, muss das Verfahren bei
der Fragestellung(®) neu gestartet werden. In diesem Fall ist zu vermu-
ten, dass sich die ursdachlichen Parameter nicht im Datensatz befinden
und das Verfahren viele abgeleitete Parameter findet.
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D Nutzung der Ergebnisse

Der Bearbeiter wahlt nun anhand der Quoten der korrekt zugeordneten
Klassen eine Feature Anzahl, die eine hohe Trefferquote hat (@). Das
wird im Allgemeinen nicht das absolute Maximum der Trefferquoten
sein, da diese fir den vollstiandigen Parametersatz zu erwarten ist. Real
existierende Problem hdangen aber normalerweise nicht von einer hohen
Anzahl von Parametern ab, daher wird der gewahlte Wert im kleinen ein-
stelligen Bereich liegen. Fiir den Bearbeiter interessant ist aber durch-
aus, welche Parameter hinzugenommen wurden und welche entfernt
wurden.

Fir den gewahlten Parametersatz werden dann die Regeln extrahiert
und die GegenmalBnahmen in den Prozessen eingeleitet. Damit ist der
Ablauf erfolgreich beendet.

7.2.2 Systemiibersicht: Datenkonzentration

Abbildung 52 zeigt eine Ubersicht liber das Gesamtsystem hinsichtlich
des Datenflusses. Die fir die Analyse zur Verfliigung stehenden Daten
werden in den existierenden Fabriken haufig von unterschiedlichen Or-
ganisationseinheiten mit unterschiedlichen Systemen fiir unterschiedli-
che Auswertungen erhoben.

Engineering Data: Wie schon in Kapitel 4.4 auf Seite 81ff ausgefiihrt,
werden die wahrend der Fertigung und im Priuffeld anfallenden Mess-
werte typischerweise mit spezialisierten Werkzeugen ausgewertet. Hau-
fig werden dabei auch mit den Werkzeugen gelieferte Datenbanken ge-
nutzt.

Logistic Data: Wie in Kapitel 2.8 ab Seite 36 beschrieben ist die Bereit-
stellung des aktuellen Materialstandes und damit auch die Dokumenta-
tion bereits am Material durchgefiihrter Schritte Kernfunktionalitdt eines
jeden MES und in jeder Halbleiterfabrik vorhanden. In vielen Fallen sind
die zu Grunde liegenden Datenstrukturen, wie bei den anderen genann-
ten Systemen auch, proprietar.

Service Data: Durch die in sehr vielen Installationen vorhandene Anla-
genautomatisierung (s. 2.9, 45ff) werden mindestens die Rezeptdaten
hiaufig gemeinsam mit den Logistikdaten verwaltet. Fir die Uberwa-
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Abbildung 52 Ubersicht Gesamtsystem

chung der Maschinenparameter und die Wartung der Maschinen werden
haufig wiederum spezielle Systeme mit eigener Datenverwaltung einge-
setzt.

Environment Data: Die Kontrolle und Regelung der Umgebungsparame-
ter in der Fertigung wird -dhnlich wie im Falle der Messdaten- von an-
deren Organisationseinheiten verantwortet. Entsprechend sind hier hdau-
fig wiederum proprietdare Systeme -diesmal aus dem Umfeld der Gebau-
deleittechnik- im Einsatz.
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Um Ubergreifende Auswertungen zu ermoglichen, missen die Daten zu-
sammengefihrt werden.

Die vorhandene Datenintegration wird mit den Wolken skizziert. Bei
vollstandiger Konsolidierung der Datensysteme beschrankt sich der
Aufwand der Zusammenfiihrung im lIdealfall auf Datenbankabfragen
(MES-Vollausbau). Sind sehr viele verschiedene Systeme im Einsatz
(MES-Basic), ist der Aufwand fiir die Zusammenfiihrung der Daten unter
Umstanden sehr erheblich. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
diese Systeme jeweils eigene Stammdaten pflegen.

7.3 Benutzerschnittstelle

Die Wahl der Benutzerschnittstelle fiir das System erfolgte unter folgen-
den Kriterien:

e Alle Systemteile sollten moglichst einfach automatisierbar sein.

e Die Systemteile sollten ebenfalls einfach mit einer grafischen Be-
nutzeroberflache versehen werden kénnen.

e Das zugrunde liegende Computersystem muss wegen der hohen
Anforderungen an die Systemleistung und insbesondere den Spei-
cherplatz fir die Verwaltung groRer Speichermengen geeignet
sein.

e Auf Grund des vorgesehenen Produktionseinsatzes ist eine sehr
lange Lebensdauer des Systems notwendig.

¢ Die Nutzung sollte ohne relevante Einschrankungen auch Remote
tber LAN60 oder WAN6T moglich sein.

Unter Berlicksichtigung der Randbedingungen fiel die Entscheidung auf
Unix als Betriebssystem. Im ersten Schritt wurde die Entwicklung auf ei-
nem 32-Bit Linux System durchgefihrt.

60 | ocal Area Network: auf einen Standort beschranktes, typischerweise IP basiertes,
kabelgebundenes Netzwerk.

61 Wide Area Network, Weitverkehrsnetz: Verbindung von mehreren LANs lber groRere
Entfernungen, sowohl kabelgebunden als auch drahtlos.
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Aus den vorgenannten Griinden wurde die Benutzerschnittstelle als rei-
ne ASCII62 Schnittstelle ausgefiihrt. Bei der Entwicklung wurden die Pa-
radigmen der Softwareentwicklung unter Unix eingehalten, so dass eine
Automatisierung der Nutzung Uber Scripten genauso moglich ist wie die
Ansteuerung durch eine grafische Benutzeroberfliche, bevorzugt aus
einem Webbrowser.

7.4 Datenquelle

Das Gesamtsystem setzt auf einem relationalen Datenbanksystem auf.
Da, wie schon aufgezeigt, die Konsistenz der Daten fiir jede Auswertung
essentiell ist, ist dieses Datenbanksystem die einzige unterstiitzte Da-
tenquelle. Konkret handelt es sich bei der Quelle fiir zu analysierenden
Daten um ein Data Warehouse basierend auf einer Oracle Datenbank
(Version 10). Die Datenbank lauft auf einem mittelgroRen Server (4 Dual
Core CPU, 8 G Speicher) unter dem Betriebssystem Sun Solaris (Ebenfalls
Version 10).

Fur das System wurde ein eigenes Schema innerhalb der Datenbank be-
reitgestellt. Die flr die jeweils zu beantwortende Fragestellung relevan-
ten Daten werden vom Benutzer selektiert.

Zentrale Eigenschaft des Verfahrens ist die Moglichkeit, beliebige Daten
zur Auswertung zu nutzen. Wichtig ist natiirlich, dass diese hinsichtlich
lhrer Zugehorigkeit zur jeweils untersuchten Ergebnisspalte zugeordnet
werden kann.

Ebenso wie auf der Eingangsseite ist das System auch auf der Ergebnis-
seite praktisch beliebig flexibel. Auch hier kbnnen zum Beispiel Mess-
werte, Ausbeuten aber auch logistische Daten genutzt werden.

62 American Standard Code for Information Interchange: 7 Bit Code fiir Zeichenkodie-
rung.
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7.4.1 Voraussetzung fiir ,Generalisierten NN Ansatz”

Das Ziel der moglichst vollstandigen Analyse der Eingangsdaten setzt
eine homogenisierte Datenquelle voraus. Klarerweise haben Fehler in
den Eingangsdaten fiir die Ergebnisse gegebenenfalls sehr erhebliche
Konsequenzen.

Daher diirfen als betrachtete Parameter nur Daten genutzt werden, die
die folgenden Bedingungen erfiillen:

e Messfehler und AusreifRer mussen entfernt werden / entfernbar
sein.

e Die sichere Zuordnung der Daten untereinander muss gegeben
sein.

e Die Daten miissen normalisierbar sein, d.h. es muss eine bijektive
Abbildung des Wertebereichs der Daten auf Fliesskommazahlen
zwischen 0 und 1 moglich sein.

Die notwendigen Vorgdange werden im Folgenden noch beschrieben.

7.4.2 Granularitdt der Analyse

Fur eine erfolgreiche Analyse ist es zundchst notwendig, sich fir eine
Bedeutung einer Zeile aus Abbildung 48 zu entscheiden. Wie beschrie-
ben, liegen die Daten mit sehr unterschiedlicher Granularitat vor. Einzel-
ne Messwerte -beispielsweise aus dem Funktionstest- beziehen sich auf
ein einzelnes Bauteil auf einer Scheibe einer Charge. Andererseits gibt
es -zum Beispiel mit den Umgebungswerten von Temperatur und
Druck- ebenfalls Messwerte bei denen nur ein Datum fiir eine ganze
Anzahl von Chargen vorliegt. Es erscheint naheliegend, immer mit der
hochstmoglichen Granularitat in die Analyse zu gehen. Leider ist dieser
naheliegende Ansatz nicht in jedem Fall der beste Weg zum Ziel. Neben
den genannten Granularititen gibt es namlich durchaus Messwerte, die
nur stichprobenhaft erhoben werden (z.B. PCM) Geht man nun mit ma-
ximaler Granularitat in die Analyse, muss man entscheiden, wie die we-
nigen parametrischen Messwerte auf der Scheibe (siehe 3.1, Seite 52)
den vergleichsweise sehr vielen Ergebnissen aus dem Funktionstest zu-
geordnet werden sollen. Da die PCM-Teststrukturen Bauelemente sind,
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wie alle anderen, haben auch diese eine Ausbeute. Entsprechend kom-
men natirlich auch bei der PCM Fehlmessungen vor. Dieses verkompli-
ziert die Zuordnung von Funktionstestmesswerten zu PCM-Werten zu-
satzlich und erheblich. Es ist notwendig maoglichst weitgehend alle sys-
tematischen Storungen zu unterlassen. Das hier angewandte Verfahren
funktioniert wie geplant ohne Zuhilfenahme jeglicher Prozesskenntnis.
Entsprechend gering sind die Fahigkeiten, systematische Storungen der
Daten zu erkennen. Eine systematische Stérung liegt bei fehlerhaften
Annahmen und sich daraus ableitenden Aktionen bei der Auswahl und
Abbildung der Messdaten in jedem Fall vor.

In diesem Falle kann die unzutreffende Zuordnung von PCM zu Funkti-
onstestdaten durchaus fir die folgenden Verarbeitungsschritte falsche
Zusammenhdnge nahelegen und damit gegebenenfalls sogar richtige
Zusammenhdnge verdecken.

Es kann also, wie an dem Beispiel PCM-Daten - Funktionstestdaten ge-
zeigt wurde, durchaus sinnvoll sein, nicht mit Messwerten von einzelnen
Dies sondern mit den Ergebnissen oder Mittelwerten einer Scheibe in die
Analyse zu gehen. Analog gilt dieses auch fir Mittelwerte oder Ergeb-
nisse ganzer Chargen, namlich immer dann, wenn Parameter eine Rolle
spielen, die nur fiir einige Scheiben einer Charge erhoben wurden (Bei-
spiel: Messungen auf Produktionsscheiben in der Fabrik).

Ebenfalls kann es sinnvoll sein, bei der Granularitiat ein einzelnes Bild-
feld zu wahlen. Das Bildfeld ist die kleinste einzeln parametrisierte Fer-
tigungsstruktur in einer Halbleiterfabrik.

Die topologische Struktur auf einem Wafer zeigt Abbildung 53. Der
blaue Rand stellt den Waferrand dar. Die tirkisfarbenen Linien markie-
ren jeweils ein einzelnes Bildfeld, also den Bereich eines Wafers der bei
der Belichtung vom Reticle auf die Scheibe abgebildet wird. Die diinnen
schwarzen Linien markieren ein einzelnes Bauteil (Die). Wie schon be-
schrieben, wird der Ritzrahmen fiir die Erzeugung von PCM-Strukturen
genutzt. Typischerweise sind die Inhalte aller Bildfelder identisch. Damit
sind in diesem Beispiel die zu messenden PCM-Strukturen in jedem
Bildfeld in dem zweiten vertikalen Ritzrahmen innerhalb des Bildfeldes.
mit den gelben Linien sind die ausgewdhlten Messpositionen fiir die
PCM gekennzeichnet.
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Abbildung 53 Wafermap mit Bildfeldern und PCM Positionen

Zu beachten ist, dass es sich bei dieser Abbildung nicht um eine reale
Wafermap aus einer Fabrik handelt. Die tatsdchlich in den Fabriken be-
nutzen Layouts sind das Ergebnis vielfdltiger Optimierungen die in die-
sem Beispiel nicht vollstandig vorgenommen wurden. So gibt es typi-
scherweise eine Randzone, in der die Bauteile wegen der dort auftreten-
den Prozessschwankungen nicht verkaufsfdhig sind. Weiterhin kommt
es, wie auch in dem Beispiel erkennbar, vor, das einzelne Bauteile nicht
ganz vollstandig auf der Scheibe abgebildet werden. In beiden Fallen
mussen die Bauteile vor der Assemblierung als nicht verkaufsfahig ge-
kennzeichnet werden (geinkt), auch wenn diese funktionsfahig waren. In
dem Beispiel sind diese Bauteile orange gekennzeichnet.

Zudem kann normalerweise, wie auch im Beispiel sichtbar, nicht die ge-
samte Waferflache genutzt werden. Der Belichter muss seine Justage-
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marken auf der Waferoberflache finden kdnnen. Dieses setzt einen ge-
wissen Anteil des Steppingfeldes auf der Waferoberflache voraus. Zudem
kostet jede Belichtung Zeit und damit Geld. Damit muss die Anzahl der
Belichtungen auf einer Scheibe und der Optimierung der Verfahrwege
zwischen den Belichtungen der Anzahl der potentiell guten Dies entge-
gengestellt werden.

7.4.3 Chargensplits

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass immer dann,
wenn die Zuordnungseinheit Charge erwahnt wird, tatsachlich ein Char-
gensplit gemeint ist. Ein Fertigungslos besteht in der Halbleiterindustrie
-unabhdngig vom Scheibendurchmesser- normalerweise aus 25 Wafern.
Aus verschiedensten Grunden kommt es wdhrend des Fertigungspro-
zesses vor, dass diese Charge geteilt wird und die beiden Teile im Fol-
genden unterschiedliche Behandlung erfahren. Solche Splits werden
durchaus auch mehrfach an derselben Charge durchgefiihrt. Minimale
SplitgroRen sind haufig 6 Wafer pro Split, wobei in Einzelfdllen auch
kleinere Splits von 3 Wafern pro Split verarbeitet werden.

Grinde fir die Durchfiihrung solcher Splits gibt es verschiedene, sowohl
technischer als auch logistischer Art. Beispiele:

e Bei Fertigungsmaschinen mit Einzelscheibenprozessen hangt die
Fertigungsdauer von der Anzahl der zu prozessierenden Scheiben
ab. Bei extrem eiligen Produkten wird bisweilen ein -dann schnel-
ler laufender Teil- abgetrennt.

e Fir Neu- oder Requalifikationen von Fertigungsanlagen werden
typischerweise Fertigungslose gesplittet. Ein Teil lauft dann Gber
eine freigegebene Fertigungsanlage, der andere Teil Uber die frei-
zugebende Anlage. Die Prifergebnisse dieser Lose sind dann die
Basis fur die Freigabeentscheidung.

e Im Zuge der Prozessentwicklung weiterentwickelte Rezepte wer-
den ebenfalls typischerweise lber Splits von Fertigungslosen un-
tersucht. Zur Maximierung der Validitat der Ergebnisse werden in
diesem und dem vorangegangenen Fall Ublicherweise die dem
Split folgenden Schritte moglichst identisch durchgefihrt um
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mogliche Abweichungen auf den zu untersuchenden Schritt zu-
rickfihren zu kénnen.

In der industriellen Anwendung ist das Splitten einer Charge immer das
Ergebnis einer Abwdagung. Durch die dann kleineren LosgroRen erhoht
sich der logistische Aufwand in der Fertigung. Zudem sinkt der Anla-
gennutzungsgrad. Daher wird die Fertigungsleitung immer versuchen,
die Splitanzahl zu minimieren.

In Fabriken mit hohen Anforderungen an Qualitat und Rickverfolgbar-
keit ist ein Wiederzusammenfiihren (Merge) von Material mit unter-
schiedlicher Vorgeschichte typischerweise untersagt und wird vom Fer-
tigungsleitsystem konsequent unterbunden.

7.4.4 Koordinatensysteme

Um die verschiedenen vorliegenden Daten erfolgreich in Zusammenhang
bringen zu konnen, ist es offensichtlich notwendig, diese in ein einheit-
liches Koordinatensystem zu transformieren. Der Fertigungsprozess be-
ginnt mit unstrukturierten Wafern. Die verschiedenen eingesetzten Sys-
teme in der Fabrik und im Priiffeld nutzen unterschiedliche Koordina-
tensysteme. Da es keine ausgezeichneten Punkte auf der Waferoberfla-
che gibt, ist die Koordinatentransformation ein komplizierter Vorgang
der hinsichtlich des Nullpunkts des Koordinatensystems nicht vollkom-
men fehlerfrei sein kann. Die verbleibenden Unscharfe von +/- einem
Die muss bei kritischen Erkenntnissen liber die Materialqualitat bertck-
sichtigt werden. Final bedeutet das, das eine Reihe Dies mehr verworfen
wird, um die Auslieferung von potentiell fehlerhaftem Material sicher
auszuschlieRen.

7.5 Datentypen

Bisher wurden bei der Arbeit mit dem System die folgenden Daten ge-
nutzt.
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7.5.1 PCM Daten

Beim PCM werden die Messdaten direkt in die Produktionsdatenbank
geschrieben. Wegen vorhandenen Beschrankungen des Messsystems
werden die Daten nicht relational normalisiert abgelegt sondern in einer
breiten Tabelle mit einer Spalte pro Wafernummer. Als erster Schritt fir
die weitere Auswertung wird eine Normalisierung der Daten durchge-
fuhrt so dass die Wafernummer ebenso wie das Bildfeld, die Parameterid
und der Messwert ein Parameter ist. Dazu muss die Tabelle aufwandig
transponiert werden. Dieses wird durch das System automatisch durch-
gefiihrt.

7.5.2 Maschinendaten

Im MES (siehe 2.8, S. 36ff) werden die logistischen Daten der Fertigung
im Waferprozess erfasst. Durch geeignete Filterung werden der Name
des aktuellen Teilschritts, der Name der Fertigungsmaschine, der Name
des benutzten Rezeptes sowie Datum und Uhrzeit des Prozessstarts ex-
trahiert. Wie in den anderen Fallen auch, ist es notwendig auf eine sau-
bere und belastbare Stammdatenbasis zuriickgreifen zu kdénnen. Ohne
eine strukturierte Namensgebung der Fertigungsmaschinen und ein zu-
verlassige Versionsverwaltung bei den Fertigungsrezepten gehen gege-
benenfalls wesentliche Informationen verloren oder das System wird
durch fehlerhafte Angaben in eine unzutreffende Richtung geleitet.

Sicher gelten die genannten Punkte auch fir die klassische Analyse
durch den Spezialisten. Fiir die Auswertung durch einen Automaten sind
die Anforderungen allerdings wesentlich héher da dieser die durch den
Menschen automatisch vorgenommene Berlicksichtigung von Kontextin-
formationen nicht vornimmt. Fiir den menschlichen Bearbeiter offen-
sichtliche Fehler kann die Maschine nicht erkennen. Im Gegenzug wer-
den nur tatsachlich vorhandene Daten beriicksichtigt.

7.5.3 Messwerte Maschinen

Neben den Messwerten am Produkt im Priiffeld werden auch Messwerte
in der Halbleiterfertigung erfasst. Dieses sind zum Teil (Defektdaten,
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Linienbreiten) Messwerte am Material die diesem auch zugeordnet wer-
den konnen. Allerdings handelt es sich bei diesen In-Line Messungen
praktisch durchgdngig um Stichproben. Weiterhin sind auch interne Pro-
zessdaten der Maschine verfligbar (s. 4.1.2 , S. 72). Da diese, wie aufge-
fihrt auch bei Schwankungen innerhalb der zugelassenen Toleranzen
Einfluss auf das Material haben kdnnen, wurden diese mit in die Aus-
wertung einbezogen. Die Anzahl der internen Parameter der Ferti-
gungsmaschinen ist typischerweise mit teilweise mehr als 10.000 sehr
groR. Gleichzeitig sind diese Parameter durch den Anlagenhersteller ty-
pischerweise mehrheitlich nicht dokumentiert und schon gar nicht spe-
zifiziert. Daher wurden in die durchgefiihrten Auswertungen primar die
Messwerte am Material und die als relevant bekannten internen Maschi-
nendaten beriicksichtigt. Die Nutzung der weiteren erreichbaren Daten
steht wie beschrieben zur Verfligung sollte die tiefere Analyse des Ver-
haltens einer Fertigungsmaschine notwendig sein.

7.5.4 Messwerte Funktionstest

Hier kdnnen sowohl die Messwerte aus dem Funktionstest auf Wafer als
auch die Ergebnisse des Funktionstests von Final Parts genutzt werden.
Wichtig ist hier zu beachten, dass fiir die Messwerte von der Final Part
Messung ublicherweise keine Topologieinformationen mehr zugeordnet
werden konnen. Es ist also nicht mehr nachzuvollziehen, von welcher
Scheibe und von welcher Position auf der Scheibe das aktuell getestete
Device stammt. Dariiber hinaus ergibt sich auf Grund der Ununter-
scheidbarkeit des Materials wiederum beim Test der Final Parts die
Schwierigkeit endgultige Messwerte zu identifizieren. Ublicherweise
werden bei vermuteten Fehlmessungen beispielsweise durch nicht kor-
rekte Kontaktierung die Bauteile nach dem Abschluss der Messung er-
neut getestet. Die urspriinglichen Messdaten kdnnen im Datensatz aber
nicht identifiziert werden und missen daher in diesem verbleiben.

Fir den ersten Ansatz der Analyse mit diesem System haben wir die
Auswertung Ulblicherweise mit Chargen oder Wafermittelwerten begon-
nen und den als kritisch betrachteten Parameter als Ergebniswert defi-
niert.
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7.5.5 Ausbeutedaten

Die Ausbeutedaten sind natirlich ein sehr wichtiger Punkt in der Be-
trachtung. Entsprechend wurden diese primar als Ergebnisvektor ge-
nutzt. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, ist
auch hier eine sehr solide Datenbasis unabdingbar.

Wenn beispielsweise die Auswertung auf Bildfeldebene stattfinden soll
um positionsabhdngige Effekte auf der Scheibe zu erkennen, ist es eine
zwingende Voraussetzung, die potentiell guten Devices pro Bildfeld zu
kennen, Wie im Beispiel in Abbildung 53 deutlich wird, ist dieser Wert
keinesfalls konstant. Weiterhin ist es bei einer Ausbeuteanalyse wesent-
lich, welche moglichen Fehlerquellen gerade im Fokus der Untersuchung
stehen. Typischerweise wird in der Halbleiterindustrie das Prifergebnis
eines einzelnen Chips klassifiziert. Diese Klassifizierung wird innerhalb
eines Unternehmens uber die verschiedenen Produkte weitgehend ver-
einheitlicht. So ist hdufig die Binklasse 1 fiir die fehlerfreien Bauteile
festgelegt. Ebenso typischerweise werden Binklassen fiir Kontaktierung,
Versorgungsstrom, Leckstrom sowie Fehler im Digitalteil definiert. Ne-
ben dieser Klassifizierung von Messergebnissen aus dem Funktionstest
werden auch sonstige erkannte Fehler oder erwartete Zuverlassigkeitsri-
siken Uber dafur speziell festgelegte Binklassen aussortiert. Hierzu ge-
horen beispielsweise im Rahmen der optischen Inspektion erkannte me-
chanische Beschadigungen, auch wenn diese nicht zu elektrischer Fehl-
funktion fuhren. Weiterhin werden bereits wahrend des Waferprozesses
erkannte Fehler wie Dejustage einzelner Bildfelder, Probleme am Wafer-
rand oder dhnliches entsprechend klassifiziert.

Bei der Analyse kann es nun sinnvoll sein, einzelne Fehlerklassen zu be-
trachten oder andere Fehlerklassen von der Analyse auszuschlieBRen um
den Blick fir das Wesentliche nicht zu verstellen. Auch hier ist wieder
ein sehr praziser Umgang mit den Daten notwendig um keine Artefakte
Zu erzeugen.

Die mit dem System durchgefiihrten Analysen betrafen primadr die Er-
gebnisse des elektrischen Tests. Daher wurden die Binklassen fiir die
optische Inspektion und die Klassifizierung aufgrund von Auffalligkeiten
in der Fertigung vor der Analyse ausgeblendet.
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7.6 Vorbereitung der Daten

Um die Daten in den folgenden Schritten weiter verarbeiten zu kénnen,
mussen zundchst die relevanten Datensadtze selektiert werden. Anschlie-
Rend erfolgt die Normalisierung einschlieRlich der AusreiBerselektion.
Als dritter Schritt folgt dann die Bereinigung der Daten.

7.6.1 Selektion

Aus der Gesamtheit der zur Verfligung stehenden Daten miissen fir die
Analyse die relevanten Datensdtze selektiert werden. Fiir die Anwendung
des Systems haben sich die folgenden Selektionskriterien als sinnvoll
herausgestellt. Die folgenden Kriterien sind alle jeweils einzeln optional:

Testprogramm: Sowohl die Messwerte als auch die Ausbeuten
werden durch das benutzte Prifprogramm im Funktionstest be-
einflusst. Zudem wird durch die Wahl des Testprogramms zu-
gleich das Produkt festgelegt.

Datum: Da sich liber langere Zeitraume wie bereits beschrieben im
Zuge der Weiterentwicklung durchaus Dinge verdndern, ist es eher
sinnvoll, die Analyse auf einen kleineren Zeitbereich zu beschran-
ken.

Chargennummer: Halbleiterfabriken fertigen die Produkte in
Chargen. Um Identifikation und Rickverfolgbarkeit zu gewahrleis-
ten, werden diese Chargen nummeriert. Entsprechend ist die
Chargennummer das primdre Materialidentifikationsmerkmal in
einer Halbleiterfabrik.

Produktionsstandort: Wird ein Produkt in mehreren Produktions-
standorten gefertigt, ist es typischerweise sinnvoll, die Auswer-
tung auf einen Fertigungsstandort zu beschranken.

WafergroRe: Der Scheibendurchmesser kann sich zwischen ver-
schiedenen Fertigungsstandorten aber auch zwischen verschiede-
nen Linien eines Standorts unterscheiden. Da der Geratepark sich
normalerweise wesentlich unterscheidet, ist es sinnvoll, die Aus-
wertung nach WafergroRen zu trennen.
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e Chargentyp: Neben den Produktionschargen gibt es in den Ferti-
gungsbetrieben noch weitere spezielle Chargen. Zur Weiterent-
wicklung des Fertigungsprozesses sind Versuche notwendig. Die-
se werden haufig mit Serienprodukten durchgefiihrt, um die Er-
gebnisse vergleichen zu kénnen. Ohne besondere Freigabe darf
derartiges Material nicht zum Kunden geliefert werden und wird
daher gesondert gekennzeichnet. Ahnliches gilt fir Modifikatio-
nen am Produkt zur Produktweiterentwicklung. Typischerweise
beschrankt man sich bei der Auswertung auf Produktionsmaterial.

Sollten fiir bei der kiinftigen Nutzung des Systems weitere Selektionskri-
terien bendtigt werden, ist die Erweiterung der Software einfach mog-
lich.

7.6.2 Normalisierung / AusreiBer-Selektion

Vor der Verarbeitung der Daten ist es notwendig, diese in einen einheit-
lichen Wertebereich zu lberfiihren. Damit die nachfolgenden, informati-
onsverarbeitenden, Schritte funktionieren konnen, muss der Wertebe-
reich der auszuwertenden Daten auf das Intervall von [0..1] abgebildet
werden.

A Motivation

Wird hier eine einfache Galilei Transformation durchgefihrt, dann wird
nur den Ursprung des Koordinatensystems verschoben und eine kon-
stante Skalierung eingefiihrt. Aufgrund des bereits beschriebenen Vor-
kommens von Fehlmessungen und fehlenden Messungen fiihrt diese
einfach umkehrbare Funktion haufig dazu, dass die typischerweise weit-
ab liegenden Fehlmessungen den Wertebereich der realen Messungen
sehr stark einschranken und damit dazu fiihren, dass tatsachlich vorlie-
genden und auch gesuchte Effekte im Rauschen untergehen. Ein analo-
ges Problem liegt mit fehlenden Messwerten vor, die typischerweise in
den Messergebnissen mit einem definierten, in der Realitdt nicht vor-
kommenden, Messwert dargestellt werden. Diese Fakten fiihren unmit-
telbar zu der Notwendigkeit, irregulare Messwerte aus den Daten zu
entfernen bevor diese normalisiert werden.
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Offensichtlich besteht hier das Risiko, den eigentlich gesuchten Effekt
direkt mit zu entfernen. Daher muss der Prozess der AusreilBererken-
nung und der Normalisierung sorgfaltig und reproduzierbar erfolgen.
Nur dann besteht die Mdglichkeit im nachfolgenden Iterationsprozess
die AusreiBerselektion noch zu modifizieren.

B Verfahren

Als sehr gutes Verfahren hat sich die Bewertung anhand der Berechnung
von Quartilen®3 herausgestellt. Quartile sind gegenliber der Berechnung
von Mittelwert und Standardabweichung wesentlich robuster gegen sehr
weit abseits liegende Messwerte. Klarerweise unterstellt auch dieses
Verfahren eine einheitliche Fertigung und im Kern eine Verteilung die
der Normalverteilung mindestens stark ahnelt. Durch die hier benutzten
Grenzen von +/- 6 o fdllt diese nicht in allen Fdllen zutreffende Voraus-
setzung typischerweise nicht relevant ins Gewicht. Daher wurde dieses
Verfahren als Standardverfahren hinterlegt.

Mit Z als Symbol fiir das einzelne Datum und Lmin als untere sowie Lmax
als obere Grenze der glaubwiirdigen Messwerte ergibt sich folgende Re-
chenvorschrift:

Median:
Z=Qs

Die Schwankungsbreite wird hier wie folgt festgelegt:

Q5 — Qs
o =

1,35
Die Grenzen fir die Verteilung des Datensatzes ergeben sich damit zu:
Lmin = 7 — 60
Loz = Z + 60

Die Transformationsfunktion fiir die Daten jedes Datensatzes ergibt sich
damit wie in Abbildung 54 dargestellt.

63 Das Quartil ist eine Sonderform des Quantils. Jedes Quartil beschreibt die Grenze
zwischen jeweils 25% der nach GroRe selektierten Daten. Damit ist das zweite Quartil
der Median.
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Z — Lmin . Z — Lmin
Lmaa: - Lmzn B 120

Abbildung 54 Transformationsfunktion zur Normierung der Daten

7 =

Fur einen Analysevorgang werden entsprechend Abbildung 48 viele ver-
schiedene Datensdtze benoétigt. Die allgemeine Transformationsfunktion
besteht daher aus Grenzen, Medianen und Schwankungsbreiten fir jede
einzelne Spalte in der genannten Funktion. Die Abbildungsfunktion fur
jede Zeile aus Abbildung 49 lautet daher wie in Abbildung 55 gezeigt.

— — — —

Z — Lmin . Z — Lmin
128

7 =
Lmaa: - Lmin

Abbildung 55 Allgemeine Normalisierungsfunktion

Unter Nutzung dieser Funktion werden die betrachteten Daten innerhalb
des Datenbanksystems normalisiert. Ergebnisse der Transformations-
funktion auBerhalb des zuldssigen Intervalls werden verworfen. Damit
werden die betroffenen Daten als AusreiBer behandelt und nicht weiter
betrachtet.

Bei vorliegender Normalverteilung liegen im obengenannten Fall
0,002ppm oder 2 Messwerte von einer Milliarde auRerhalb des Fensters.
Die in der Literatur hdufig [z.B. BARRY08, SKFO8 und andere] genannte
Anzahl von 3,4ppm resultiert aus der Annahme der Verschiebung des
Mittelwertes bezliglich der Messgrenzen in der Anwendung. Da hier die
Grenzen keine bereits definierten Spezifikationsgrenzen sind sondern
im Rahmen der Normalisierung symmetrisch berechnet werden, trifft
diese ,Verschlechterung” hier nicht zu. Damit liegen wir hier -bei hinrei-
chender Ahnlichkeit der Verteilung der Messwerte zur Gauss schen
Normalverteilung, auf der sicheren Seite der AusreiRererkennung.

Technisch wird hier die in der Oracle Datenbank vorhandene Funktion
PERCENTILE_CONT [ORAO5] genutzt, so dass keine individuelle Kodie-
rung notwendig war.

Die als AusreilBer bewerteten Messwerte werden in der Tabelle der nor-
malisierten Daten mit NULL gekennzeichnet. Wichtig ist hier zu erwah-
nen, das NULL bei einer relationalen Datenbank einen nicht vorhandenen
Datensatz anzeigt und dieser Zustand vom Inhaltswert Null unterschied-
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lich ist. Diese Unterscheidung ist essentiell und wird im weiteren Verlauf
der Auswertung benoétigt.

Sollte es im Rahmen der Nutzung des Systems erforderlich sein, fir ein-
zelne Werte andere Verfahren der AusreiRerselektion zu verwenden, so
ist dieses ohne Weiteres moglich. Sowohl die Quelldaten als auch die
normalisierten Daten liegen in entsprechenden Datenbanktabellen vor
so dass es vielfdltige Moglichkeiten gibt, alternative Verfahren einzuset-
zen. Dieses war bislang allerdings nicht erforderlich.

C Persistenz der AusreiRererkennung

Wie im Weiteren noch genauer aufgezeigt werden wird, ist es ein Be-
triebsmodus des Systems, das erfolgreich trainierte Neuronale Netz fir
nachfolgende Fertigungslose zu verwenden. Dieses setzt natirlich vo-
raus, dass die Abbildungsfunktion (Abbildung 55) fiir die neuen Daten
unverandert genutzt wird.

Da in der industriellen Fertigung die Parameterlage von Los zu Los leicht
schwankt, andert sich entsprechend der Anteil der aussortierten Ausrei-
Rer. Schwankt dariiber hinaus, gegebenenfalls wegen eines Problems an
einer Fertigungsmaschine, die Parameterverteilung, erhdht sich der An-
teil der aussortierten Ausreiler unter Umstdnden erheblich.

Der Anteil zuldssiger AusreiRer wird aktuell manuell vorgegeben. Uber-
schreitet ein Datensatz diese gesetzten Grenzen, wird der Benutzer
durch entsprechende Fehlermeldung auf diesen Umstand hingewiesen
und hat dann die Mdglichkeit, auf Basis der nun vorliegenden Daten eine
Normalisierung durchzufiihren. In diesem Falle sind die Trainingsdaten
des neuronalen Netzes natirlich nicht mehr brauchbar und das Netz
muss erneut angelernt werden.

7.6.3 Topologische und chronologische Zuordnung

Wie schon in den vergangenen Kapiteln dargestellt, liegen die Daten in
sehr unterschiedlicher Dichte vor. Zur Nutzung der Auswertung miissen
die Daten in der in Abbildung 49 beschriebenen Form vorliegen. Je nach
gewadhlter Granularitat der Analyse (siehe 7.4.2 ) miissen die Daten ver-
dichtet oder geeignet zugeordnet werden.
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Am einfachsten wird das notwendige Vorgehen an zwei Beispielen deut-
lich. In beiden Fdllen werden Transaktionen fiir die Verwendung der Ein-
gangsdaten beschrieben.

A Beispiel I: Auswertegranularitdt Wafer

PCM-Daten: Wie beschrieben werden in der Serienfertigung auf jeder
produzierten Scheibe PCM Daten an mehreren Stellen ermittelt. Fir
die Auswertung auf Scheibenebene werden diese nach der Ausreiler-
selektion gemittelt.

Maschinendaten: Die logistischen Maschinendaten aus der Halbleiter-
fertigung liegen haufig pro Charge vor. Fir diese Fertigungsmaschi-
nen werden die entsprechenden Kennungen von Maschine, Ferti-
gungsrezept sowie weitere Daten wie Bediener, Start- und Endzeit-
punkt, etc. fir die einzelnen Scheiben libernommen. Soweit bei Ein-
zelscheibenprozessen Informationen auf Scheibenbasis vorliegen,
werden diese -gegebenenfalls gemittelt- der jeweiligen Scheibe zu-
geordnet.

Messwerte Maschinen(Material): Die Messungen am Produktionsma-
terial werden in der Fertigungslinie nur an wenigen Scheiben und
dort auch an wenigen Punkten durchgefiihrt. Es ist davon auszuge-
hen, dass der Stichprobenumfang der durch die Spezialisten vor Ort
festgelegt wird, signifikant flir das gesamte Fertigungslos ist. Daher
werden hier die Messdaten sinnvollerweise fiir das ganze Los gemit-
telt und diese dann jeder einzelnen Scheibe zugeordnet.

Messwerte Maschinen(Equipment): Die bendétigten internen Daten der
Fertigungsmaschinen sind typischerweise nicht unmittelbar mit dem
gefertigten Material verbunden. Die Zuordnung muss hier lUber den
zeitlichen Zusammenhang hergestellt werden, wobei wiederum typi-
scherweise die Werte einer Charge zugeordnet werden und diese
dann fir alle Wafer in gleicher Weise gelten.

Messwerte Funktionstest/Ausbeutedaten: Die Ausbeutedaten liegen
wie die Messwerte vom Funktionstest pro Die vor. Fur die Auswer-
tung auf Waferlevel werden diese pro Wafer gemittelt und die Ergeb-
nisse diesem Datensatz zugeordnet.
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B Beispiel Il: Auswertegranularitat Die

PCM-Daten: Hier muss eine schwierige Entscheidung getroffen wer-
den. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass die gemessenen Werte
signifikant fir die ganze Scheibe sind. Entsprechend kann man die
gultigen Werte mitteln und die Ergebnisse jedem Die zuweisen. An-
dererseits ist es aus der Technologie klar, dass es einige Parameter
gibt, die liber die Scheibe eben nicht konstant sind (z.B. Schichtdi-
cken wenn Horizontal6fen verwendet werden). Zudem kann gerade
die Veranderung von Parametern uber eine Scheibe hinweg sehr
wichtige Hinweise auf mogliche Fehlerursachen liefern. Die Nutzung
der topologischen Informationen der PCM ist allerdings automatisiert
nicht sinnvoll machbar. Eine Ausgleichsrechnung zwischen den
Messpositionen und Zuweisung der ermittelten Werte an die jeweili-
gen Dies setzt Linearitit der Anderung voraus. Zudem kann in die-
sem Fall mit fehlenden Messwerten nicht mehr umgegangen werden.
Im Normalfall wird an dieser Stelle als Auswertegranularitat eben
nicht das einzelne Die sondern das Bildfeld genutzt. Das fihrt dann
typischerweise dazu, dass fir die meisten Bildfelder keine PCM
Messwerte vorliegen und diese Datensdtze wahrend der Datenvorbe-
reitung entfernt werden. Ubrig bleiben dann die typischerweise ver-
gleichsweise wenigen Messwerte von Bauteilen die in Bildfeldern lie-
gen, fur die die PCM Daten vorhanden sind. Alternativ werden die
PCM Daten uber die Scheibe gemittelt und allen Funktionstestdaten
der jeweiligen Scheibe identisch zugeschrieben. Hier ist also die Ent-
scheidung zwischen der gewiinschten groRen Menge an Datensdtzen
und der Verlasslichkeit der einzelnen Messwerte zu treffen. Diese
Entscheidung muss jeweils bei der einzelnen Analyse getroffen wer-
den. In Spezialfdllen missen zur Absicherung der Analyse zeitweise
flachendeckende PCM durchgefiihrt werden. In diesem Fall kann auf-
grund der deutlich dichteren Messpunkte in guter Naherung von ei-
ner linearen Anderung ausgegangen werden. Damit wird dann der
mittels Ausgleichsrechnung errechnete Wert dem Die zugeordnet.

Maschinendaten: Wie schon beim ersten Beispiel beschrieben, mis-
sen die pro Los oder pro Scheibe vorliegenden Daten gegebenenfalls
gemittelt fur alle Dies verwendet werden.
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Messwerte Maschinen(Material): Ebenfalls wie bei der Auswertung auf
Scheibenbasis werden die gemittelten Messdaten jedem Auswerte-
vektor, hier einem einzelnen Die, zugeordnet.

Messwerte Maschinen(Equipment): Auch diese Werte liegen nur pro
Charge vor und werden allen Dies identisch zugewiesen.

Messwerte Funktionstest/Ausbeutedaten: Die Ausbeutedaten liegen
wie die Messwerte vom Funktionstest pro Die vor. Diese werden nach
der Normalisierung entsprechend unverdandert ibernommen.

7.6.4 Bereinigung

Die Daten liegen nun nach den bisher beschriebenen Schritten in einem
der Zielfunktion entsprechenden Format vor. Bevor nun die wissensge-
nerierenden Schritte gestartet werden kénnen, miissen diese Daten noch
bereinigt werden.

A Widerspruchsfreiheit

Da nur mit einer Abstraktion der Wirklichkeit analysiert werden kann,
kommt es vor, dass die vorhandenen Daten widersprichlich sind. Die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens ist am hochsten, wenn bei den Ein-
gangsparametern nur logistische Informationen benutzt werden. Wenn
dann bei identischen Eingangsparametern ein unterschiedliches Klassifi-
zierungsergebnis vorliegt, ist damit kein funktionaler Zusammenhang
mehr moglich.

In diesem Fall werden die entsprechenden Zeilen in der Matrix entfernt.
Wie in den anderen datenreduzierenden Fallen ist auch dies wieder Teil
eines Ndherungsverfahrens. Sollte kein qualifiziertes Ergebnis mehr er-
zielt werden, mussen weitere Daten hinzugefiigt werden. Selbiges gilt,
wenn ein erheblicher Teil der vorliegenden Daten aufgrund dieses Krite-
riums verworfen werden muss.

Werden Messwerte analysiert, sind die Daten eher kontinuierlich verteilt.
Damit sind mathematisch widersprichliche Zusammenhange praktisch
ausgeschlossen. Inhaltlich kdnnen die Daten allerdings nach wie vor wi-
dersprichlich sein, wenn beispielsweise sich ein einzelner Messwert nur
im Rahmen der Messtoleranz von einem anderen unterscheidet und die
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Klassifizierung unterschiedlich ist. In diesem Fall sind die Daten mathe-
matisch widerspruchsfrei. Trotzdem wird keiner der nachfolgenden Pro-
zesse ohne die Hinzunahme weiterer Daten ein sinnvolles Ergebnis her-
vorbringen koénnen, da die Daten eben inhaltlich doch widerspriichlich
sind.

Das erstellte System erkennt mathematisch widerspriichliche Werte au-
tomatisch und entfernt diese. Inhaltlich widerspriichliche Werte kénnen
bestenfalls symptomatisch erkannt werden. Die Beseitigung ist sehr
schwierig da die Erkennung bereits kompliziert ist.

B Konstante Spalten

Weiterhin kommt es -wiederum primar bei logistischen Daten- vor, dass
nach der Normalisierung eine Spalte der Eingangsmatrix konstant ist.
Diese enthadlt dann keinerlei verwertbare Information mehr und wird
entfernt.

C Mindestbelegung

SchlieRlich hat sich die Definition einer Mindestbelegung als sehr sinn-
voll herausgestellt. Wie beschrieben, kommt es aus verschiedenen Ursa-
chen vor, dass einzelne Messwerte fehlen oder als ungiiltig gekenn-
zeichnet werden. Unter Umstanden fuhrt das dazu, dass einzelne Spal-
ten der Eingangsmatrix sehr schwach besetzt sind. In diesen Fallen wird
das Ergebnis der Analyse insgesamt verschlechtert. Daher gibt es inner-
halb des Systems eine definierte Mindestfiillquote, sowohl fiir Spalten
als auch fir Zeilen. Zeilen oder Spalten unterhalb dieses Wertes werden
wie die konstanten Spalten entfernt.

7.6.5 Abschluss der Vorbereitung

Damit ist die Vorbereitung der Daten fiir die Auswertung abgeschlossen.
Die unter Vorbereitung der Daten ausfiihrlich beschriebenen Ablaufe
sind im System abgebildet und laufen automatisch ab. Damit stehen die
zu untersuchenden Daten mit folgenden Eigenschaften zur Verfligung:

e Ein Datensatz pro Zeile der Matrix
e Zugehoriges Ergebnis vorhanden
e Ausreiler sind entfernt
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e Die Daten sind auf das Intervall [0..1] beschrankt

e Konstante und widerspriichliche Terme sind eliminiert.
Bis zu diesem Zeitpunkt, wurden die Daten im relationalen Datenbank-
system gehalten. Fiir die folgenden Schritte werden diese nun extrahiert
und in einem definierten Textformat [s.10.1, S. 183] gespeichert. Durch
diesen Wechsel werden folgende Vorteile erreicht:

e Verschiedene Versionen und Selektionen der Daten sind leichter
handhabbar.

e Die Daten sind sehr einfach zu archivieren.

e Durch die ausfiihrliche und lesbare Kennung im Header der Datei
ist direkt aus den OTC Dateien heraus erkennbar, worum es sich
handelt.

Die zumindest potentiellen Nachteile sind dem gegeniiber zu vernach-
lassigen:

e Durch die Ablage der Dateien auf einem gesicherten Dateisystem
ist die nun nicht mehr automatisch uber die Datenbank garantier-
te Datensicherung nicht kritisch.

e Durch die Zusammenfiihrung der beschreibenden Informationen
und der Daten in einer Datei wird die Identifizierbarkeit sicherge-
stellt.

e Da auf die OTC Dateien nach ihrer Erzeugung nur von einem Pro-
zess und nur lesend zugegriffen wird, ist die nicht vorhandene
Transaktionssicherheit kein Problem.

Damit sind die notwendigen Datenvorbereitungen beendet und die wis-
sensgenerierenden Schritte kdnnen beginnen.

7.7 Feature Selection

In dieser Arbeit ist das Thema die Analyse von sehr hochdimensionalen
Daten. Mit Hilfe der Feature Selection sollen die Anzahl der Parameter
um die fur das aktuell untersuchte Problem irrelevanten reduziert wer-
den. Die Ubrigbleibenden relevanten Parameter werden in den folgenden
Schritten mit dem Neuronalen Netz weiterverarbeitet.

Der prinzipielle Ablauf von Feature Selection ist beispielsweise in
[DASH97] beschreiben.
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Abbildung 56 Ablauf Feature Selection
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Nach der beschriebenen Vorbereitung der Daten ist der nachste Schritt
die Feature Selection. Der Ablauf ist in Abbildung 56 dargestellt. Die du-
Rere Schleife in Abbildung 56 (O - @) wird fiir jede untersuchte Para-
meterkombination (und damit auch Anzahl) mehrfach durchlaufen. Ge-
nerell kann man die Untersuchung mit allen Parametern beginnen und
mit jedem Schritt ein Feature®4 entfernen. Alternativ beginnt man ohne
Parameter und fligt sukzessive weitere Parameter hinzu. Dieses Verfah-
ren wird in der Literatur als Sequential Forward Search (SFS) bezeichnet
[z.B. LIMO98]. Entsprechend wird das Verfahren bei dem Features ent-
fernt werden als Sequential Backward Search (SBS) bezeichnet.

7.7.1 Sequential Forward Floating Search

Die Anzahl der bei den hier untersuchten Datensdtzen zur Verfligung
stehenden Parameter ist mit bis zu mehreren Hundert sehr groR. Die fir
den analysierten Effekt relevanten Parameter miissen fir eine erfolgrei-
che Analyse und mogliche GegenmaRnahmen im Vergleich sehr wenige
sein. Daher wird hier das vorwadrtsgerichtete Verfahren, also der Beginn
mit einer leeren Menge an Parametern, betrachtet.

Das einfachere Sequential Forward Search (SFS) hat den Nachteil des so-
genannten ,nesting effect”. Ein einmal zu einer Untermenge hinzuge-
fugter Parameter kann im weiteren Verfahren nicht wieder entfernt wer-
den. Daher wurde hier eine Erweiterung des Standardverfahrens einge-
setzt. Die Definition von neuen Subsets wird nach dem Sequential For-
ward Floating Search (SFFS) Verfahren nach [PUDI94] durchgefiihrt. Die-
ses Verfahren evaluiert nach der Hinzunahme eines Parameters nach

dem SFS Algorithmus einen SBS Schritt (Abbildung 56,®). Wird die Be-
wertung durch die Entfernung eines Parameters nicht wesentlich redu-
ziert, wird dieser wieder entfernt. Damit werden auch die bereits selek-
tierten Parameter mehrfach Uberprift. Ein Festhalten an einmal selek-
tierten Parametern, die sich im weiteren Verlauf als weniger relevant er-
weisen, wird damit verhindert.

64 Die Begriffe Parameter und Feature werden hier synonym gebraucht.
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Um den richtigen Parameter hinzuzufiigen werden verschiedene Unter-
mengen mit der gewadhlten Anzahl von Parametern gebildet.

7.7.2 K Nearest Neighbor als Klassifikator

Die in Abbildung 56 unter @ gebildete Untermenge an Parametern wird
nun klassifiziert. Fur Feature Selection-Verfahren sind mehrere ver-
schiedene Klassifizierungsalgorithmen moglich, der Ablauf ist allerdings
jeweils gleich:

Die zur Verfligung stehenden Datensdtze werden in Trainingsdatensatz
und Testdatensatz aufgetrennt. Auf Basis des Trainingsdatensatzes wird
eine Struktur aufgebaut. Innerhalb dieser Struktur werden dann die
Testdatensatze klassifiziert.

Der KNN (k Nearest Neighbor) Algorithmus wahlt die Klassenzugehorig-
keit des Testvektors anhand der Majoritat der Klassenzugehorigkeit der
k nachsten Nachbarn. Bei den Nachbarn handelt es sich um den von den
Trainingsdatensadtzen aufgespannten euklidischen Raum. Die Dimension
des Raumes entspricht der aktuell betrachteten Featureanzahl.

Zur Absicherung des Ergebnisses wird hier zudem eine Cross Validie-
rung eingesetzt. In [KOHA95] werden verschiedene Verfahren zur Vali-
dierung vorgeschlagen. Wir setzen hier konkret das mit ,Leave-one-out
Cross Validation“ bezeichnete Verfahren ein. Es wird jeweils ein einzel-
ner Datensatz als Testvektor genutzt. Der Rest der Daten dient jeweils
als Trainingsvektoren. Dies wird fiir alle Datensatze des Eingangsdaten-
satzes durchgefihrt.

A Warum KNN Algorithmus?

Der hier vorgeschlagene Losungsweg soll neue Methoden im Auffinden
von Ursachen fiir Besonderheiten bei existierenden Fertigungsprozessen
aufzeigen. Damit muss das Verfahren ein System abbilden, das nach
physikalischen GesetzmalRigkeiten funktioniert, auch wenn wir wie
mehrfach beschrieben nicht in der Lage sind, die Abhdngigkeit vollstan-
dig mathematisch zu beschreiben.

Unter der Annahme, dass die Ergebnisfunktion hinreichend glatt ist, ist
es wahrscheinlich, dass ein Datenpunkt dieselbe Klasse hat wie seine
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Nachbarn. Diese Annahme wurde aus mehreren Grinden getroffen und
hat sich auch fiir die Analyse bewahrt:

e |st die Ergebnisfunktion an vielen Stellen unstetig, ist die Wahr-
scheinlichkeit einer erfolgreichen Analyse -egal ob mit konventio-
nellen oder den hier vorgestellten Methoden- sehr gering.

e Die groRe Mehrzahl der hier betrachteten Parameter sind Mess-
werte die sich aus Fertigungsprozessen ergeben. Bei ausreichen-
der VergroRerung sind diese fast immer hinreichend glatt.

Entsprechend wurde fiir das hier vorliegende System eine KNN (K Nea-
rest Neighbors) Evaluierungsfunktion ausgewahlt. Bei einstellbarer An-
zahl der nachsten Nachbarn weist diese den Datenpunkten dieselbe
Klasse wie der Mehrzahl der umliegenden (K) Datenpunkte zu. Da der zu
Grunde liegende Vektorraum eine Metrik hat, wird hier euklidische Dis-
tanz als AbstandsmaR verwendet.

B Erweiterung KNN-Algorithmus

Die kritische Wirdigung des KNN-Verfahrens zeigt, dass das beschrie-
bene Verfahren in der Basiskonfiguration fiir die vorliegende Fragestel-
lung nicht hinreichend robust ist.

Abbildung 57 zeigt einen einfacher Datensatz mit zwei Dimensionen
und zwei Klassen. Die Kreise stellen jeweils Datenpunkte dar deren Far-
be die Klassenzugehorigkeit signalisiert. Der weilRe Punkt ist der jeweils
untersuchte. Leicht zu erkennen ist, dass die mittels KNN ermittelte
Klassenzugehorigkeit vom gewdhlten K abhangt. Fiir K=3 ergibt sich
eine Zugehorigkeit zur blauen Klasse. Fiir K=5 ist das Ergebnis Griin
wahrend fir K=7 wiederum Blau das Ergebnis ist. Diese Abhdngigkeit
vom gewadhlten Parameter K lasst keine optimalen Ergebnisse erwarten.
Diese Erwartung wurde in Versuchen auch bestatigt.

Weiterhin von Nachteil bei diesem Verfahren ist die Pattsituation die
immer dann eintritt, wenn keine Klasse in der Treffermenge die Mehrheit
hat. Fur den o.g. trivialen Fall mit zwei Klassen kann dieses durch Be-
schrankung von K auf ungerade Zahlen vermieden werden. Sobald die
Klassenanzahl aber groRer als zwei wird, ist dieses nicht mehr moglich.
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Ergebnis: Blau Ergebnis: Griin Ergebnis: Blau

Abbildung 57 Beispiel KNN Standard

Analog dem in [HECHO4] beschriebenen und unter dem Namen wkiNN
(Weighted k-Nearest-Neighbors) veroffentlichten Ansatz haben wir das
Verfahren um einen Wichtungsfaktor erweitert, der sich aus der Entfer-
nung der Punkte ergibt. Hier sind verschiedene Bewertungen des Ab-
stands ( linear, quadratisch etc. ) denkbar. Die einfache Wichtung umge-
kehrt proportional zur Entfernung hat in den Versuchen sehr gute Erfol-
ge gezeigt und wird daher im Weiteren verwendet.

Dies ist auch durchaus nachvollziehbar, da die Werte fir K in den hier
untersuchten Fdllen klein sind und daher auch lokale Phanomene im
Raum untersucht werden. Hier ist ein linearer Ansatz haufig zielfiihrend.
Abbildung 58 zeigt schematisch die vorgenommene Wichtung lber die
Flache der Punkte. Der, hier wiederum weilR dargestellte, aktuell unter-
suchte Punkt wird in allen dargestellten Fdllen der blauen Klasse zuge-
ordnet. Dieses entspricht auch dem Ergebnis einer manuell durchzufiih-
renden Klassifikation.
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K=3 K=5 K=7
Ergebnis: Blau Ergebnis: Blau Ergebnis: Blau

Q

Abbildung 58 KNN mit linearem DistanzmaR

7.7.3 Bewertungsfunktion

Wie beschrieben, erfolgt die Klassifikation fiir jeden Datensatz und jede
Untermenge durch den Klassifikator. Wie in Abbildung 56 ersichtlich,
folgt nun die Bewertung fiir die jeweils aktuelle Untermenge (Abbildung

56,03).

Im hier behandelten Umfeld liegen beim Start der Analyse sowohl die
Eingangsdaten als auch die Klassifikationsergebnisse vor. Wie befinden
uns also in einer Problemstellung des liberwachten Lernens (Supervised
Learning). Daher ist die -im Falle des nichtiiberwachten Lernens (Un-
supervised Learning)- vorhandene Schwierigkeit einer geeigneten Be-
wertungsfunktion vergleichsweise einfach zu l6sen. Die Bewertungs-
funktion ist -wie auch bei der Bewertung des Neuronalen Netzes im Fol-
genden- die Quote der korrekt vorgesagten Klassifizierung fiir die ein-
zelnen Datensitze. Ubertrifft diese Quote fur die gerade aktuelle Unter-
menge das bisherige Maximum, wird die neue Untermenge als aktuell
beste definiert (Abbildung 56,®/ ®).
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7.7.4 Abbruchbedingung

Aufgrund der bereits erwdahnten sehr groRen Anzahl von Parametern im
Eingangsdatensatz ist es notwendig eine Abbruchbedingung zu formu-
lieren, da alle Kombinationen nicht in sinnvollen Zeitraumen lberprifbar
sind. Hier wird nach dem Erreichen einer vorher eingestellten Treffer-
quote die Schleife beendet. Weiterhin wird eine maximale Anzahl von
Durchldaufen vorgegeben, um eine endlose Schleifenausfiihrung zu ver-
meiden (Abbildung 56,®). Sobald die voreingestellte maximale Anzahl
von Parametern erreicht (Abbildung 56,®@) wird, endet der Prozess der
Feature Selection.

7.7.5 Klasseneinteilung der Eingangsdaten

Neben der Anzahl der Feature ist die Klasseneinteilung des Ergebnisvek-
tors ein notwendiger Input fir die Feature Selection. Wahrend die opti-
male Anzahl der Feature iterativ automatisiert bestimmt wird, ist die
Entscheidung Uber die Klasseneinteilung notwendige Vorarbeit durch
den Benutzer.

Das hier vorgestellte System erlaubt die automatische oder manuelle
Klasseneinteilung. In der vorgesehenen Anwendung wird die Feature Se-
lection in Kombination mit dem Neuronalen Netz betrieben. Dafir ist
eine identische Klasseneinteilung in beiden Systemen und damit eine
manuelle Vorgabe der Klassengrenzen notwendig. Da mittels dieses
Systems die Ursache fiir unerwiinschte Effekte in Prozessen gesucht
wird, ist das auch gleichzeitig der normalerweise sinnvolle Fall, da die
Klassengrenzen manuell zwischen die erwinschten und die uner-
wunschten Ergebnisse gelegt werden kénnen.

Die automatische Klassifizierung kann sinnvoll sein, wenn der Bediener
sich beim Beginn der Analyse ein Bild machen will und wenn mittels der
manuellen Vorgabe der Grenzen keine sinnvollen Ergebnisse erzielt
werden.

Bei der automatischen Klasseneinteilung wird die Anzahl der Klassen
durch den Benutzer vorgegeben. Weiterhin hat der Benutzer die Auswahl
zwischen folgenden Verteilungen:
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1. KlassengroRe identisch: Das System teilt den Wertebereich der Er-
gebnisse [0..1] in N gleich groRe Bereiche auf.

2. Klassenbelegung identisch: Das System wahlt die Klassengrenzen
so, dass in allen Klassen gleich viele Datensadtze enthalten sind.

Die zweite Option ist aus softwaretechnischer Sicht die bessere, da der
Algorithmus bessere Ergebnisse liefert, wenn alle Klassen etwa gleich
besetzt sind. Allerdings ist man in diesem Fall typischerweise weit vom
gewiinschten Analyseergebnis entfernt da die Gleichverteilung der
Messwerte auf die Klassen ,erwiinscht” und ,unerwiinscht“ die Ausnah-
me darstellt. Damit wird fur eine erfolgreiche Analyse die Option eins
die haufigere sein. Diese Annahme hat sich auch bei den durchgefiihrten
Versuchen bestatigt.

7.7.6 Verifikation

Der Einsatz der Feature Selection in diesem Umfeld erfolgt um die sehr
groRe Menge an Eingangsdaten auf einen handhabbaren Umfang zu re-
duzieren und dabei die relevante Information moglichst zu behalten. Die
These, dass dies sinnvoll mdglich ist muss nun verifiziert oder falsifi-
ziert werden. Zudem ist es notwendig, die Gilite des Systemkonzepts
und die Gute der Implementierung zu Uberprifen.

Die Gute des Systemkonzeptes und der Implementierung wurde an kon-
struierten Testdaten Uberpruft. Die Verifikation der o.g. These setzt den
Nachweis voraus, dass mit durch die Feature Selection ausgewahlten Pa-
rametern gegeniiber dem Monte Carlo Ansatz signifikant hohere Vali-
dierungsquoten erreicht werden. Dieser Nachweis kann final erst im Zu-
sammenspiel mit dem Neuronalen Netz erfolgen, so dass auf fiir die fi-
nale Verifikation der These auf die folgenden Kapitel Neuronales Netz (S.
150) und vor allem Ergebnisse (S. 160) hingewiesen wird. Jedoch kann
auch der alleinige Einsatz der Feature Selection in einigen Fallen bereits
sehr hilfreiche Ergebnisse liefern. Dazu wird im Folgenden ein Fallbei-
spiel beschrieben:
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Abbildung 59 Fallbeispiel Feature Selection [MOBEOS5]

Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse der Anwendung von Feature Selection
mit dem SFFS Algorithmus und der KNN Klassifizierung. Das auslosende
Problem war das Messergebnis eines Parameters beim Funktionstest der
Bauteile auf Waferebene. Ein Timing Messwert des Produktes wurde von
der statistischen Prozesskontrolle als auffadllig gemeldet. Die Analyse der
Experten lieferte zundchst keine plausible Erklarung fir dieses Phano-
men. Daraufhin wurden die Ergebnisse des PCM und des Funktionstests
auf Waferebene fir 280 Chargen zu je 25 Wafern extrahiert. Die Feature
Selection lieferte funf signifikante Parameter aus einer Gesamtparame-
teranzahl von 85. Die weitere Untersuchung ergab, dass zwei Parame-
terpaare direkt technologisch voneinander abhingen, also final densel-
ben Effekt beschrieben. Damit blieben noch drei relevante Parameter
ubrig, die in der Abbildung dargestellt wurden. Die Rot dargestellte Kur-
ve zeigt den per SPC auffdllig gewordenen Messwert. Der als ,SLOW* be-
zeichnete Wert ist ein unerwiinschter Zustand. Betrachtet man die bei-
den anderen dargestellten Kurven, ist jeweils einzeln kein direkter Zu-
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sammenhang mit der abfallenden Geschwindigkeit des Produktes er-
kennbar. In der kombinierten Darstellung ist ersichtlich, dass das Ti-
ming dann zu langsam tendiert, wenn sich sowohl Implantation als auch
das Weiten zu Langenverhaltnis der Transistoren in Richtung der unte-
ren Grenze bewegt. Obwohl hier die beschriebene Erweiterung des KNN
Klassifikators (siehe 7.7.2 B) fiir diese Auswertung noch nicht genutzt
wurde, konnten hier schon liberzeugende Ergebnisse erzielt werden. Die
gefundene Abhdngigkeit von zwei verschiedenen Parametern ware sonst
unter Umstdnden lange nicht entdeckt worden. Zumal die Messwerte aus
verschiedenen Bereichen der Fabrik stammen und der direkte Zusam-
menhang nicht naheliegend ist. Als Konsequenz dieses Ergebnisses
wurden Fertigungsparameter in der Fabrik angepasst. Diese Ergebnisse
wurden vom Autor auf der AEC/APC Konferenz im Jahr 2005 [MOBEOQS5]
publiziert. Eine weitere Veroffentlichung erfolgte auf der ESANN
[ESANOS].

7.8 Neuronales Netz

Die Validierung der mit der Feature Selection vorgenommenen Parame-
terauswahl wird durch ein Neuronales Netz vorgenommen. Zudem soll
durch die Extraktion der Regeln Wissen lber die Zusammenhange er-
zeugt werden. Dieses Wissen soll den Fachmann vor Ort darin unterstiit-
zen, die Prozesse zu verbessern und damit qualitativ besseres Material
und/oder eine hoherer Ausbeute zu erzeugen.

Wie bereits eingehend beschrieben, lasst sich die als Beispiel herange-
zogene Halbleiterfertigung nicht funktional abbilden. Dies gilt auch,
wenn Know-how uber die technologischen Zusammenhdnge der Halb-
leitertechnologie genutzt wird.

Daher ist hier der Ansatz, die sehr groRe Menge an zur Verfliigung ste-
henden Daten mittels automatischer Verfahren zu analysieren. Neu ist
es, keinerlei Wissen Uber die -vermuteten oder tatsachlichen- Zusam-
menhdnge der vorliegenden Daten fiir die Auswertung derselben zu
nutzen. Das Expertenwissen Uber die Zusammenhdnge ist -wie be-
schrieben- bei der Selektion und Vorbereitung der auszuwertenden Da-
ten unverzichtbar. Fir den eigentlichen wissensgenerierenden Prozess
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wird dieses vorsatzlich nicht genutzt. Hintergrund dieser Entscheidung
des Autors ist der Ansatz, eine weiterfiihrende Alternative zu den etab-
lierten Methoden der technischen Datenanalyse bereitzustellen. Eine
Hinterlegung des vorhandenen Expertenwissens geht mit dem Risiko
einher, die eingefahrenen Wege nicht zu verlassen und damit gegebe-
nenfalls vorhandene Abhdngigkeiten zu unterdriicken.

Die Akquisition von neuem, regelbasiertem Wissen spielt in diesem Kon-
text keine Rolle, da das System in der Wissensbasis nur Faktenwissen
enthalt. Entsprechend werden Methoden der Wissensakquise hier nicht
betrachtet.

7.8.1 Fuzzy ARTMAPS5

Kinstliche Neuronale Netze sind ein Teilbereich des Maschinellen Ler-
nens der bei den Wissensbasierten Systemen eingeordnet ist. Sie sind
ein Versuch, die Datenverarbeitung und Wissensgenerierung durch
Computer dem menschlichen Gehirn nachzubilden. Die kleinste Einheit
eines solchen Netzes ist -analog zum Gehirn- ein Neuron. Dieses ver-
fligt Uber Verbindungen zu anderen Neuronen und kann Signale an die-
se weitergeben. Diese Signalweitergabe kann abhdngig von einem kom-
plexen Eingangsmuster verstarkt oder abgeschwacht erfolgen. Zudem
kénnen -wiederum analog zur Biologie- neue Verbindungen erzeugt
werden.

Kinstliche Neuronale Netze werden -wie bereits gezeigt- in vielen An-
wendungen eingesetzt. Dabei kommen -je nach Fragestellung- ver-
schiedenste Kodierungen mit unterschiedlichen Starken und Schwachen
zum Einsatz. Wie bereits in 6.5 und 6.5.1 beschrieben, ist der hier vor-
gesehen Einsatz von Neuronalen Netzen vom ublichen Verfahren abwei-
chend. Bisherige Einsatzgebiete von Neuronalen Netzen sind die Erstel-
lung von Prognosen lber das zukiinftige Verhalten von komplexen Sys-
temen. Weiterhin werden derartige Systeme fiir die Klassifikation un-
strukturierter Daten (Bilder, Texte, Audio) genutzt.

65 Erweiterung des ART Verfahrens um Supervised Learning zu unterstiitzen. Unter-
stutzt wie ART nur bindre Eingangsdaten.
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In dieser Arbeit ist das Ziel, das Verhalten eines Systems zu verstehen,
also die Ursachen fiir eine Verhaltensabweichung zu erkennen. Dazu
muss das eingesetzte Netzwerk in der Lage sein, das Systemverhalten
zu lernen. Weiterhin ist es aber unabdingbar, die Regeln des Netzes zu
extrahieren. Diese Regeln sind dann Basis einer weiteren Analyse durch
den Bearbeiter mit dem Ziel, das Systemverhalten zu verbessern. Im Fo-
kus steht die Suche nach Zusammenhangen, die bislang unerkannt in
den zur Verfiigung stehenden Datenmengen vorhanden sind.

Zunachst liegen die Klassifikationsergebnisse fiir die Eingangsdaten be-
reits vor. Netztypen, die liberwachtes Lernen (Supervised Learning) nicht
unterstiutzen, fallen also direkt aus der Auswahl heraus. Weiterhin sind
die automatischen Klassifikationsverfahren Neuronaler Netze in dieser
Arbeit nicht relevant. Die Ergebnisse liegen vor und die Klasseneintei-
lung der Ergebnisse wird vom Bediener vorgegeben, da diese sich aus
dem zu untersuchenden Problem ergeben muss (siehe 7.7.5).

Die zur Verfiigung stehenden Daten bestehen aus einer groRen Anzahl
von numerischen Parametern oder sonstigen Daten, die in ein numeri-
sches Format uberfuhrbar sind. Die entsprechende Datenvorbereitung
wurde bereits in Kapitel 7.6 beschrieben.

Fuzzy ARTMAP Netze bieten gegenliber vielen anderen Netztypen die
Extraktion der gefundenen Regeln an und scheinen daher fiir die Losung
dieser Fragestellung geeignet. Fiur eine ausfiihrliche Beschreibung der
Fuzzy ARTMAP Netze und der Eignung fiir die hier untersuchte Frage-
stellung sei auf [SAPOO04] verwiesen. Im Folgenden erfolgt eine kurze
Erlauterung der Besonderheiten dieses Netztyps.

ART66 Netze wurden von Grossberg[GRO76] vorgeschlagen. Bei ART
handelt es sich um eine Erweiterung der bereits existierenden Verfahren
des kompetitiven Lernens (Competitive Learning, CL). CL Algorithmen
bilden eine Eingangsmenge iber gewichtete Verbindungen auf eine
Ausgangsmenge ab. Alle Ausgange werden verglichen, der hochste Wert
gewinnt. AnschlieRend werden die Gewichte aller Verbindungen erhoht,
die zum Gewinner fiihren. Alle anderen Verbindungen bleiben unveran-

66 Adaptive Resonance Theory

-152-



Crystal Ball 7

dert (WTAS®7 Prinzip). ART erweitert dieses Verfahren um eine Riickkopp-
lung von der Ausgangs- auf die Eingangsmenge. Eine dann auftretende
positive Rickkopplung (Resonanz) erhoht die Stabilitat des Lernverhal-
tens, insbesondere bei neuen, bisher nicht aufgetretenen Mustern
[GRO87]. Carpenter, Grossberg und Reynolds [CGR91] haben mit ART-
MAP ein Verfahren aus zwei gekoppelten ART Netzen vorgeschlagen.
Dieses ist fiur Supervised Learning geeignet. Der urspriingliche Vor-
schlag [GRO76] war nur fur Unsupervised Learning geeignet.

Eine weitere Erweiterung des ARTMAP Verfahrens betrifft den Umgang
mit kontinuierlichen Eingangsdaten. ARTMAP kann nur mit bindren Ein-
gangsdaten umgehen, was fir die Analyse von Messdaten ungeeignet
wdre. Unscharfe Mengen (Fuzzy Sets) wurden zuerst durch Zadeh
[ZADG65] vorgeschlagen, um die Ungenauigkeit der Wirklichkeit mit dem
bis dahin binaren Mengenbegriff der Mathematik zu verbinden.

Carpenter, Grossberg und Rosen haben in [CGRO91] mit Fuzzy ART eine
Kombination des ART Verfahrens mit den Moglichkeiten der Fuzzy Logik
vorgeschlagen. Die internen Strukturen des ART Netzes wurden um die
unscharfe Klassenzugehorigkeit der Fuzzy Logik erweitert.

Entsprechend der Erweiterung von ART Netzen zu ARTMAP Netzen wur-
den auch die Fuzzy ART Netze zu Fuzzy ARTMAP Netzen (FAM) erwei-
tert, um Systeme abzubilden, bei denen sowohl die Eingangs- als auch
die Ausgangsdaten vorliegen. Fuzzy ARTMAP wurde von Carpenter et al.
in [CGMRR92] vorgeschlagen.

Der FAM Algorithmus kann noch vereinfacht werden, da durch die
Kopplung von zwei Fuzzy ART Netzen zu einem Fuzzy ARTMAP Netz
Symmetrien in beiden Netzen auftreten, die nicht erneut berechnet wer-
den miussen. Dieses von T. Kasuba als Simplified Fuzzy ARTMAP (SFAM)
vorgeschlagene Verfahren [KASU93] wird im Weiteren genutzt.

Die Fuzzy ARTMAP Netze haben also fiir die hier betrachtete Fragestel-
lung folgende Vorteile:

e ARTMAP Netze gehoren zu den Selbstorganisierenden Netzen,
kdénnen also abhdngig von den Eingangsdaten neue Neuronen bil-

67 Winner Takes It All
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den. Daher sind diese fiir die Suche nach neuen, bisher unbe-
kannten Zusammenhangen gut geeignet.

e Anders als bei vielen anderen Netztypen konnen die gefundenen
Regeln extrahiert werden.

e Durch die Rickkopplung innerhalb des Netzes wird die Stabilitat
beim Lernprozess erhoht, insbesondere dann, wenn bisher unbe-
kannte Kombinationen von Eingangsparametern vorliegen.

e Durch die Integration der Fuzzy Logik kdnnen analoge Eingangs-
daten verarbeitet werden.

e Die grundsatzliche Eignung von FAM Netzen fir die Analyse
hochdimensionaler Messdaten wurde bereits veroffentlicht
[LSLROO]

7.8.2 Implementierung

Der Algorithmus wurde in C++ unter Linux mit der Entwicklungsumge-
bung Eclipse implementiert. Dabei wurde auf Erfahrungen aus dem For-
derprojekt OEE [OEEO5] zuriickgegriffen. Im Rahmen dieses Projektes
wurden erste Versuche der Behandlung hochdimensionaler Eingangsda-
ten mit Fuzzy ARTMAP Implementierungen gesammelt [SAPO04].

Die hier neue Losung der direkten Kopplung von Feature Selection und
Neuronalem Netzwerk war mit der beschriebenen Losung nicht umsetz-
bar, was eine Neuimplementierung und Erweiterung notwendig machte.

Die folgenden Bedingungen wurden vor der Implementierung definiert
und bei der Implementierung eingehalten:

¢ Die Software muss vollstandig automatisierbar sein. Entsprechend
ist die Applikation von der Benutzerfiihrung zu trennen. Weiterhin
sind die lUblichen Unix Konventionen fiir die Ausgabe und die Feh-
lerbehandlung einzuhalten [RITH78].

e Eine durchgdngige Versionskontrolle ist notwendig.
e Die Datenschnittstelle besteht aus dem OTC Dateiformat (s. 10.1)

e Das System muss industriell einsetzbar sein. Insbesondere sind
Reproduzierbarkeit und Robustheit zwingende Voraussetzungen.
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e Jedes Systemteil muss reentrant6® kodiert sein.

¢ Die Implementierung soll sehr lange nutzbar sein. Dazu ist die
Abhadngigkeit von proprietaren Betriebssystemen zu minimieren.
Zudem sollten moglichst keine lizenzpflichtigen Softwareteile ent-
halten sein, insbesondere nicht solche, die nicht im Quelltext vor-
liegen.

e Ein Ergebnis der Analyse soll spatestens nach 24 Stunden vorlie-
gen.

e Die Software muss unter einem SystemV kompatiblen Unix ablauf-
fahig sein.

e Ergebnisse der Analyse sind mit der Version des erzeugenden
Systems gekennzeichnet.

¢ Das System muss an neue Anforderungen anpassbar sein.

A Umfang des Systems

Der das Neuronale Netz betreffende Teil des Systems besteht aus dem
Kernprogramm, in dem die grundlegenden Algorithmen kodiert sind.
Daneben ist ein Befehlsinterpreter notwendig, der die interaktiven Be-
nutzeranforderungen sowie die Parameter aus den Automatisierungs-
skripten extrahiert und das Kernprogramm geeignet steuert.

B Automatisierter Softwaretest

Um die notwendigen Tests effizient und vor allem reproduzierbar
durchfihren zu kénnen, wurden die Testfdlle per Script automatisiert.
Wie alle anderen Softwarekomponenten auch sind die Testfdlle im Versi-
onskontrollsystem eingecheckt und damit jederzeit riickverfolgbar.

68 Fiir die Nutzung in multitasking Umgebungen geeigneter Programmcode muss von
verschiedenen Instanzen gleichzeitig ohne Seiteneffekte aufgerufen werden konnen.
Dazu dirfen beispielsweise keinerlei globale Daten gedndert werden. Auch Schreibzu-
griffe auf Dateien, Gerate oder Prozesse unterliegt harten Beschrankungen.
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7.8.3 Parametrisierung

A Vigilance

Beim Training des Neuronalen Netzes werden bestehende Verbindungen
zwischen den Neuronen gestarkt, wenn ein bereits existierendes Muster
erneut auftritt. Gerade im hier beschriebenen Kontext mit sehr vielen
Eingangsdaten die daruber hinaus Abbildungen von im Wesentlichen
kontinuierlichen Messwerten sind, ist dieses aber die Ausnahme. Der
regelmaRig auftretende Fall ist das Auftreten eines noch nicht bekann-
ten Datensatzes. Damit ist die Entscheidung innerhalb des Neuronalen
Netzes notwendig, ob die bereits vorhandenen Neuronen fiir den neuen
Datensatz angepasst werden oder ob ein neues Neuron erstellt wird.
Diese Entscheidung wird mittels des Vigilance®® Parameters beeinflusst.
Ein hoher vorgegebener Wert fordert die Erzeugung neuer Neuronen, ein
niedriger Wert dampft diese Erzeugung entsprechend.

Faktisch liegt hier eine Analogie zur klassischen Ausgleichsrechnung
vor. Eine groRe Anzahl von Neuronen bildet die Trainingsdatensatze
sehr prdzise nach, ist also analog der Interpolation zu sehen. Wie auch
bei der Interpolation besteht hier das Risiko der Uberanpassung (Over-
fitting). Jeder Einzelfall wird exakt ,auswendig gelernt“. Die gesuchten
Zusammenhadnge zwischen den Daten werden dann nicht erkannt.

Eine zu geringe Anzahl von Neuronen erhoht das Risiko, die signifikan-
ten Punkte nicht zu erkennen. Der fiir das jeweilige Problem geeignete
Wert fur die Vigilance muss experimentell ermittelt werden.

B Learning Rate

Anders als die Vigilance, die ja ein kontinuierlich einstellbarer Parameter
ist, handelt es sich bei der Learning Rate um eine Mischung aus einstell-
barem Parameter und Schalter. Das Setzen von Learning Rate = 1 schal-
tet das System in den ,fast learning mode"“. In diesem Modus ist nur ein
Durchlauf der Daten notwendig, die Neuronen werden direkt angepasst.
Bei Werten fur die Learning Rate < 1 steuert die Learning Rate die Ande-

69 Vigilance: Wachsamkeit

-156-



Crystal Ball 7

rungsrate des Netzes. Da hier kein Bedarf an einem Echtzeitbetrieb ist,
wird das System mit ausgeschaltetem ,fast learning mode*“ betrieben.

Der optimale Wert fiir die Learning Rate muss wiederum experimentell
ermittelt werden.

C Class Delimiter

Wie die Feature Selection ist auch das Neuronale Netz ein Klassifikator.
Damit missen die Ergebnisse in Klassen eingeteilt werden. Diese -
manuell durchzufiihrende- Klasseneinteilung ist ein Prozess, der sehr
wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses hat. Technisch
kann das System sowohl identisch groRe als auch identisch bevolkerte
Klassen Uber die automatische Berechnung geeigneter Klassengrenzen
erzeugen. In der Anwendung spielt die manuelle Definition der Klassen-
grenzen aber die groRere Rolle. Die Ursache dafiir ist, dass die Klassen-
grenzen sinnvollerweise abhangig von der zu losenden Fragestellung
gewdhlt werden.

7.8.4 Verifikation

Wir erwarten eine gute Vorhersagequalitat des Netzes bei den genann-
ten Problemstellungen. Nur diese gute Vorhersagequalitat fihrt zu aus-
reichender Sicherheit, dass die extrahierten Regeln valide sind.

Klarerweise muss die gewiinschte Funktionalitdit der Implementierung
und des Algorithmus Uberprift werden. Hierzu werden Datensdtze ge-
nutzt, deren Ergebnis bekannt ist und bei denen die funktionalen Zu-
sammenhdnge zwischen den Eingangsparametern und dem Ergebnis
klar sind. Wichtig ist es hier, die Aussagekraft der Ergebnisse kritisch zu
bewerten. Es muss sorgfaltig darauf geachtet werden, ob die gefunde-
nen Ergebnisse liberhaupt signifikant sind. Dazu ist es jeweils nétig, die
korrekt klassifizierten Datensdtze mit dem Anteil dieser Klasse am ge-
samten Datenpool zu bewerten.

A Die N-dimensionale Kugel

Zur Verifikation des Lernerfolges eines Neuronalen Netzes wird haufig
das ,Kreis im Quadrat® Problem genutzt [SAPO04]. Hier wird fur zwei
Parameter die Lernfdhigkeit Uberprift. Dazu werden entsprechende
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(Pseudo) Zufallszahlen im Bereich [0..1] erzeugt und als Koordinaten be-
trachtet. Klassifiziert werden die Wertepaare dann anhand der Lage in-
nerhalb oder aulerhalb eines Kreises um (0,5; 0,5) mit dem Radius 0,5.
Nach dem Anlernen mit einem Teil der erzeugten Daten kann dann mit
den restlichen Daten direkt geprift werden, wie das Lernverhalten des
Netzes ist.

Wie bereits ausgefiihrt, ist die hier betrachtete Problemstellung gekenn-
zeichnet durch eine sehr groRe Anzahl von Dimensionen. Daher wurde
das ,Kreis im Quadrat” Problem auf beliebige Dimensionen erweitert.

Fur die Uberprifung der korrekten Lernfihigkeit der Implementierung
haben wir die N-dimensionale Verallgemeinerung der Kugel genutzt.
Dieser Korper umfasst in einem N dimensionalen euklidischen Raum die
Menge aller Punkte, deren Abstand vom Mittelpunkt kleiner gleich dem
Radius R ist. Das Volumen der N-Dimensionalen Einheitskugel berechnet
sich nach Abbildung 60.

N
N w2

I(3+1)

Abbildung 60 Volumen N - dimensionale Kugel70

VNZ’I“

Bei einer gegebenen Dimension des Raumes kann fir jeden zufallig im
Raum erzeugten Punkt einfach festgestellt werden, ob dieser Punkt in-
nerhalb oder auBerhalb der Einheitskugel liegt. Nimmt man dieses als
Klassifikationsergebnis und lernt mit einer geeigneten Anzahl von Vek-
toren das Netz an, muss dieses Netz anschlieRend anhand der Koordi-
naten die Lage innerhalb oder auBerhalb der Kugel voraussagen kdénnen.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass das Vo-
lumenverhdltnis der Einheitskugel zum Einheitsquader bis zur Dimensi-
on 5 steigt und dann sehr schnell gegen Null strebt. Die dann sehr un-
terschiedliche Anzahl der Datensdtze in beiden Klassen erschwert die
Auswertung erheblich.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des entwickelten Verfahrens
vorgestellt. Fir die Uberpriifung der korrekten Funktion und die initiale

70 Die Gammafunktion ist die eulersche Erweiterung der Fakultatsfunktion fiir positive,
reelle Zahlen.
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Parametrisierung des Gesamtsystems wird das ,Kreis im Quadrat” Prob-
lem in zwei und drei Dimensionen konkret ausgewertet. Versuche mit
einer wesentlich hoheren Anzahl von Dimensionen brachten wegen der
dramatischen Reduzierung des Kugelvolumens im Verhaltnis zum Volu-
men des Quaders keine signifikante Verbesserung der Ergebnisse.
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8 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chungen mit den beschriebenen Werkzeugen vorgestellt. Beginnend mit
dem Neuronalen Netz wird zundchst die Funktionsiberprifung zusam-
men mit einer initialen Parametrisierung des Netzwerkes anhand von
synthetischen Daten durchgefiihrt. Sodann erfolgt die Analyse von rea-
len Daten. AnschlieRend wird die Feature Selection lberprift, wobei das
Neuronale Netz hier als Validierungsinstanz genutzt wird.

SchlieBlich erfolgt eine Bewertung der Ergebnisse.

Gegenuber den an anderer Stelle in dieser Arbeit beschriebenen typi-
schen Anwendungsfallen von Neuronalen Netzen ist hier die Analyse der
Signifikanz der gefunden Ergebnisse aus den folgenden Griinden be-
sonders wichtig:

e Das primare Ziel des hier beschriebenen Verfahrens ist die ldenti-
fizierung der Ursachen fir Abweichungen und nicht die Vorhersa-
ge der Ergebnisse.

e Durch die sich daraus ergebende typischerweise geringe Anzahl
von Ergebnisklassen ist die Anzahl der aus Griinden der Statistik
korrekten Vorhersagen nicht vernachlassigbar.

¢ Die Qualitatsanforderungen an die Produkte von den Kunden sind
aulBerordentlich hoch (siehe Kapitel 3).
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e Die Daten liegen in unterschiedlicher Granularitat (siehe 7.4.2 )
vor. Damit ist nicht in jedem Fall wirklich klar, ob bei der Betrach-
tung eines einzelnen Datensatzes jedes einzelne Datum fiir gera-
de diesen Datensatz uneingeschrankt gultig ist.

e Zudem ist wegen der prinzipbedingten unvollstandigen Abbildung
der Realitat eine nahezu vollstandig korrekte Vorhersage des Net-
zes nicht zu erwarten.

Daher wird bei den Erkennungsquoten der Anteil der ,automatisch“ kor-
rekten Klassifizierungen vor der Bewertung des Ergebnisses abgezogen.
Es handelt sich hier um die Abschdtzung des unginstigsten Falls, so
dass die tatsdchlichen Erkennungsquoten keinesfalls kleiner sein kdnnen
als der angegebene Wert.

8.1 Uberpriifung / Parametrisierung Neuronales Netz

Wie bereits ausgefiihrt, sind die Parameter Vigilance und Learning Rate
fur die verwendete Implementierung des Neuronalen Netzes einstellbar.
Um einen sinnvollen Startpunkt fir diese beiden Parameter zu finden,
haben wir mit dem unter 7.8.4 beschriebenen Verfahren die Lernfahig-
keit des Netzes analysiert. Dazu wurden Dateien fir den zwei- und fir
den dreidimensionalen Fall der Kugel erstellt. In beiden Fdllen wurden
jeweils 1000 Datensatze erstellt. Wichtig ist es hier zu bemerken, dass
die verwendeten Daten 87 Datenspalten enthalten. Neben den fiir das
Ergebnis relevanten Koordinaten wurden noch verschiedenste Storgro-
Ren hinzugefiigt. Das Neuronale Netz soll schlieRlich in der Anwendung
in der Lage sein, relevante Parameter zu identifizieren.

Fur das Training des Netzes wurden 80% der Datensdtze verwendet. 20%
der Datensdtze wurden entsprechend fir die Validierung verwendet.

Die beiden genannten Parameter sind jeweils pro Datensatz einstellbar.
Dabei wird jeweils zuerst das Optimum fiir die Vigilance gesucht. So-
dann wird mit diesem Vigilance Wert das Optimum fiir die Learning Rate
gesucht. Fir die Suche des Optimums fiir die Vigilance wird das Netz in
den Fast Learning Mode geschaltet, die Learning Rate wird also auf 1
gesetzt.
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Bei unklarer Datenlage wird der kleinere Vigilance Wert gewahlt.
Wie bereits beschrieben, steigt mit dem Vigilance Wert auch die
Interpolation der Datenstrukturen durch das Neuronale Netz. Das
Ziel ist jedoch nicht, jeden angelernten Datensatz abzubilden,
sondern die den Datensatzen zugrunde liegenden Regeln zu ent-
decken. Daher handelt es sich hier eher um ein Regressionsprob-
lem, und deshalb wird im Zweifel der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse ein groRerer Wert beigemessen als der prazisen Abbildung
der einzelnen Datenpunkte. Hinzu kommt noch, dass -wie vielfach
in dieser Arbeit beschrieben- praktisch alle vorhandenen Daten
mit einer Unscharfe versehen sind und schon deswegen eine In-
terpolation nicht der richtige Weg sein kann.

8.1.1 Vigilance

A Kreis

Bei dem verwendeten zweidimensionalen Datensatz liegen 65% der Da-
ten innerhalb des Kreises, 35% liegen auRerhalb.

100%

90% — N\

80% \\\‘

60% \\\i——_

5 0% I /\ ——Klasse 0
\ /\ / N —Klasse 1

40% ~ —

30%

Korrekt erkannte Daten

20%

10%

0% 1 1 1 T T T T T T

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Vigilance

Abbildung 61 Ermittlung der Vigilance fiir das Kreisproblem

Fir neun verschiedene Werte fir die Vigilance (0,1; 0,2; .. 0,8; 0,9) wur-
de jeweils das Netz mit den Trainingsdaten angelernt. AnschlieRend
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wurde die Validierung durchgefiihrt. Hier wurde der prozentuale Anteil
der korrekt durch das Netzwerk zugeordneten Datensdtze ermittelt. Da-
bei bezeichnet die Klasse 0 Punkte, die innerhalb des Kreises liegen. Die
Klasse 1 bezeichnet entsprechend die Punkte auBerhalb des Kreises.

Abbildung 61 zeigt die korrekt erkannte Klassenzugehorigkeit der Vali-
dierungsdatensadtze fiur die verschiedenen Werte fiir die Vigilance. Bei
der Auswertung dieser Daten ist folgendes zu berlicksichtigen:

1.

Das Ziel der hier durchgefiihrten Arbeiten ist die Erzeugung von
Wissen Uber die Ursachen der beobachteten Effekte, nicht die
moglichst gute Vorhersage einer einzelnen Klasse. Daher ist fir
die Optimierung der Einstellung hier die Summe der beiden Klas-
sen maRgeblich und nicht der Maximalwert einer Klasse.

. Weiterhin ist es fiur die Bewertung der Gite des Algorithmus not-

wendig, die Signifikanz der Ergebnisse zu untersuchen. Dazu wird
der Prozentsatz korrekt erkannte Daten um den Wert reduziert,
der sich durch ein zufdlliges Wirfeln schon aus der Statistik
ergibt. Da die Aufteilung des urspriinglichen Datensatzes in Lern-
datensdtze und Validierungsdatensatze randomisiert erfolgt, wird
fur die Validierungsdatensdtze dieselbe Klassenverteilung ange-
nommen wie die fiir die Lerndatensatze vorliegende.
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Abbildung 62 Bestimmung Vigilance im zweidimensionalen Fall
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Aus der Klassenverteilung von 65% in der Klasse 0 und 35% in der Klasse
1 ergeben sich die schon aus Grinden der Statistik korrekten Daten zu
42% fur die Klasse 0 und 12% fir die Klasse 1.

Die um die automatisch korrekten Daten bereinigte Summe der Validie-
rungsquoten ist in Abbildung 62 dargestellt. Aus dem Kurvenverlauf
ergibt sich fur diese Implementierung und diese Daten ein Optimum fir
den Vigilance Parameter von 0,2. Dieser wird im Folgenden verwendet.

Relevant fir die Bewertung ist das Maximum der Kurve. Die absolute
Quote der korrekt erkannten Klassen wird hier tendenziell zu niedrig
bewertet. Die vorgenommene Korrektur um die automatisch richtigen
Daten gilt fir den ungestorten Fall. Hier wurden aber durch zusatzliche
(irrelevante) Datenspalten gestorte Daten analysiert.

B Kugel

Die Rahmenbedingungen fir den Datensatz entsprechen den schon
beim Fall Kreis beschriebenen Bedingungen. Wiederum waren es 1000
Datensdtze und wiederum waren die Daten durch Hinzufligen von wei-
teren Spalten verrauscht. Bei dem hier verwendeten Datensatz liegt das
Ergebnis von 45,5% der Datensatze in der Klasse 0, 54,5% der Ergebnis-
se liegen in der Klasse 1.
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Abbildung 63 Ermittlung Vigilance fiir die Kugel
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Wiederum wurden neun verschiedene Werte fiir die Vigilance flr Trai-
ning und Validierung des Netzes verwendet. Die Klasse 0 bezeichnet
Punkte, die innerhalb der Kugel liegen. Punkte, die zur Klasse 1 geho-
ren, liegen auBerhalb der Kugel. Die Ergebnisse fiir die korrekt erkannte
Klassenzugehorigkeit nach der Trainingsphase zeigt Abbildung 63.
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Abbildung 64 Bestimmung Vigilance im dreidimensionalen Fall

Analog zum bei der Analyse des zweidimensionalen Falles beschriebe-
nen Vorgehen wird auch hier wieder die Summe der beiden Klassen ge-
bildet und um die Quote der ,zufallig korrekten“ Datensdtze vermindert.

Diese Quoten ergeben sich hier aus der Klassenverteilung zu 21% fiir die
Klasse O und zu 30% fir die Klasse 1. Die in Abbildung 64 aufgetrage-
nen Ergebnisse zeigen eine wesentlich geringere Abhangigkeit der kor-
rekten Zuordnung der Klassen von der Vigilance als beim zweidimensio-
nalen Fall, der in Abbildung 62 dargestellt ist.

C Ergebnisse Vigilance

Die Voruntersuchungen anhand der Daten fiir das zwei- und dreidimen-
sionale Kugelproblem haben folgende Ergebnisse erbracht:

e Die Implementierung funktioniert wie gewlinscht. Das Netz ist
nachweislich in der Lage, relevante Informationen aus den Ein-
gangsdaten zu filtern.
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e Weiterhin werden Zusammenhange korrekt erfasst. Fir jeden Wert
fur die Vigilance liegt die Korrektheit der erkannten Daten mit
diesen generierten Datensatzen (Abbildung 61, Abbildung 63)
deutlich oberhalb des statistischen Wertes. Damit ist deutlich,
dass mit dem Parameter fiir die Vigilance die Gite der Abbildung
optimiert werden kann. Es werden aber auch bei einem unglinsti-
gen Wert keine falschen Daten erzeugt.

e Ebenfalls bewiesen ist, dass der optimale Wert fir die Vigilance
von den verwendeten Daten abhdangt. Offensichtlich gibt es Da-
tensatze -wie hier im zweidimensionalen Fall- bei denen die Wahl
des Vigilance Parameters einen sehr starken Einfluss hat. Hinge-
gen ist fur den dreidimensionalen Fall der Einfluss des Vigilance
Parameters wesentlich geringer bis fraglich.

¢ Nach diesen Untersuchungen ist ein Startwert von 0,2 fiir die Nut-
zung von realen Daten naheliegend. Dieser wird einheitlich fir die
Bestimmung der Learning Rate genutzt.

8.1.2 Learning Rate

A Kreis

Der bereits unter 8.1.1 fir den zweidimensionalen Fall verwendete Da-
tensatz wurde in identischer Form wiederum benutzt. Allerdings wurde
hier -nun mit festem Wert von 0,2 fir die Vigilance- der Wert fiir die
Learning Rate variiert.

Fir zehn verschiedene Werte fiir die Learning Rate (0,1; 0,2; ... ; 0,9; 1)
wurde jeweils das Netz mit den Trainingsdaten angelernt. AnschlieRend
wurde wiederum die Validierung durchgefiihrt und der prozentuale An-
teil der korrekt zugeordneten Datensdtze ermittelt. Die Klasse 0 be-
zeichnet weiter die Punkte innerhalb des Kreises, die Klasse 1 bezeich-
net die Punkte auRerhalb des Kreises [s. Abbildung 65].
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Abbildung 65 Ermittlung Learning Rate fiir den Kreis
Wie schon bei der Ermittlung des Wertes fiir die Vigilance wurde auch
bei der Bestimmung des Wertes fiir die Learning Rate die Summe der

Prozentzahlen der korrekt erkannten Werte um den Anteil der zufillig
richtigen Werte reduziert. Das Ergebnis ist in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66 Bestimmung Learning Rate im
zweidimensionalen Fall

Wiederum ist das Maximum der Kurve fiir die Bewertung relevant. Auch
hier ist wieder die Quote der korrekt erkannten Klassen tendenziell zu
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niedrig bewertet, da die Quelldaten durch zusatzliche (irrelevante) Da-
tenspalten verunreinigt waren.

B Kugel

Auch diese Untersuchung wird analog zu der Bestimmung der Vigilance
durchgefiihrt. Wie dort beschrieben, befinden sich hier 45,5% der Da-
tensatze in der Klasse 0, die restlichen 54,5% befinden sich in der Klasse
1. Allerdings wurde hier der Wert fir die Learning Rate variiert.

Fir zehn verschiedene Werte fiir die Learning Rate (0,1; 0,2; ... ; 0,9; 1)
wurde jeweils das Netz mit den Trainingsdaten angelernt. Anschliefend
wurde wiederum die Validierung durchgefiihrt und der prozentuale An-
teil der korrekt zugeordneten Datensdtze ermittelt. Die Klasse 0 be-
zeichnet weiter die Punkte innerhalb der Kugel, die Klasse 1 bezeichnet
die Punkte auBerhalb der Kugel [s. Abbildung 67].
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Abbildung 67 Ermittlung Learning Rate fur die Kugel

Wie in den bereits beschriebenen Fillen geschehen, werden auch diese
Daten wiederum summiert und um die zufallig korrekten Daten vermin-
dert.
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Abbildung 68 Bestimmung Learning Rate im dreidimensionalen Fall

Abbildung 68 zeigt erneut, dass die optimale Wahl beider Parameter von
den zu analysierenden Daten abhdngt. Wiederum wird deutlich, dass der
Einfluss der Parametrisierung ebenfalls stark schwankt.

Anhand synthetischer Daten wurde die von uns durchgefiihrte Imple-
mentierung des Neuronalen Netzes Uberprift. In allen untersuchten Fal-
len hat das Netz die relevanten Informationen aus den bereitgestellten
Datensadtzen identifiziert und das richtige Verhalten gelernt.

Weiterhin wurden fir die Parameter Vigilance und Learning Rate glinsti-
ge Startbedingungen fir die Analyse realer Daten gesucht und gefun-
den. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Die GroRe des Einflusses der Parameter hdngt stark von den Ein-
gangsdaten ab. Jedoch ist in allen Fdllen der Lernerfolg vorhan-
den. Damit beeinflusst die Wahl der Parameter die Giite des Lern-
erfolges, nicht aber den Lernerfolg an sich.

e Das vorhandene Neuronale Netz kann aus mehr als 80 Parametern
die zwei oder drei Parameter korrekt identifizieren, die fiir das Er-
gebnis relevant sind.

e Wenn die Parameter einen deutlichen Einfluss auf den Lernerfolg
haben, so sind anhand der vorliegenden Ergebnisse folgende Wer-
te naheliegend:
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Vigilance = 0,2 / Learning Rate = 0,8

Diese werden fur den weiteren Ablauf als Startwerte benutzt.

8.2 Uberpriifung Feature Selection

Die bereits bei der Uberpriifung der Funktion des Neuronalen Netzes in
Abschnitt 8.1 verwendeten Datensdtze fiir den Kreis und die Kugel wer-
den nun fiur die Validierung der Implementierung und des Verfahrens
der Feature Selection genutzt. Bei der Uberprifung des Neuronalen Net-
zes war das Ziel herauszufinden, ob das Neuronale Netz die Zusammen-
hange korrekt vorhersagt, ohne die zugrundeliegende Funktion zu ken-
nen. Uber den in der Literatur Ublichen Test hinausgehend, wurden auf
der Eingangsseite neben den fiir die Klassifizierung relevanten Koordi-
naten noch viele weitere verschieden Datenspalten hinzugefligt. Wie ge-
zeigt, hat das gewdhlte Neuronale Netz die Aufgabe sehr gut gelost. Bei
der nun durchgefiihrten Untersuchung des Feature Selection Algorith-
mus werden die identischen Daten genutzt. Im idealen Fall sollte der
Feature Selection Algorithmus schnell die fur das Ergebnis relevanten
Parameter identifizieren. Auch in diesem Fall ist es wieder relevant, die
Signifikanz des Ergebnisses sorgfaltig zu untersuchen und zu bewerten.
Daher sind auch hier wiederum die ,zufdllig richtigen® Werte bei der
Klassifizierung abzuziehen. Das Ergebnis wird wiederum -wie schon un-
ter 8.1.1 und 8.1.2 - bereinigt und summiert dargestellt.

A Kreis

Bei dem verwendeten zweidimensionalen Datensatz liegen 65% der Da-
ten innerhalb des Kreises, 35% liegen auBerhalb. Der Datensatz besteht,
wie auf Seite 161 beschrieben, aus 1000 Zeilen und den um StoérgroRen
angereicherten Koordinaten.

Der KNN-Algorithmus wurde mit K=3 durchgefiihrt, wie in Abbildung 56
dargestellt. Abbildung 69 zeigt die korrekt klassifizierten Daten fiir jede
Featureanzahl. Wiederum bezeichnet die Klasse 0 die Punkte innerhalb
des Kreises, wahrend die Klasse 1 die Punkte auferhalb des Kreises ent-
halt.
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Abbildung 69 KNN Ergebnisse Kreis in Quadrat

Bereits bei den noch nicht bereinigten Daten ist klar erkennbar, dass der
Algorithmus sehr schnell die relevanten Features findet. Bereits bei drei
selektierten Features werden praktisch alle Datenpunkte korrekt klassi-
fiziert.

Ebenfalls gut zu erkennen ist, dass die ,Floating“ Erweiterung gegeniiber
dem SFS-Verfahren (s. 7.7.1 ) gut funktioniert. Es kommt vor, dass die
bereits korrekt erkannten Parameter wieder entfernt werden. Durch den
zusatzlichen SBS Schritt werden wie geplant bereits gefundene Parame-
ter erneut in Frage gestellt. Dieses dient dazu, gefundene Maxima durch
eine gezielte Storung zu verlassen, um ein Verharren in einem lokalen
Maximum zu vermeiden. Natirlich wird damit auch das globale Maxi-
mum in Frage gestellt. Bei einem geringen Anteil von Datenpunkten in
einer Klasse steigt damit die Wahrscheinlichkeit, dieses Maximum wie-
der zu verlassen. Entsprechend geringer ist die Wahrscheinlichkeit fir
eine Klasse mit einem groRen Anteil an Datenpunkten. Zudem sind bei
diesem Datensatz aufgrund des Anteils von 65% der Daten in der Klasse
0 schon 42% der Klassifizierungsergebnisse automatisch richtig. Damit
ist das Ergebnis der Klasse O in jedem Fall stabiler. Fir die Klasse 1 liegt
der Anteil der aus Griinden der Statistik richtigen Daten wie beschrieben
bei 12%.

Die um die automatisch korrekten Daten bereinigte Summe der Validie-
rungsquoten ist in Abbildung 70 dargestellt. Das bereits in Abbildung
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69 deutliche Maximum bei der Featureanzahl drei wird bestatigt. Damit
ist die korrekte Systemfunktion fiir diesen Datensatz belegt.
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Abbildung 70 Bereinigte KNN Ergebnisse Kreis im Quadrat

B Kugel

Analog der Durchfiihrung der Feature Selection fiir den zweidimensio-
nalen Fall wird nun die Untersuchung fiir den dreidimensionalen Fall
durchgefihrt. Wie auch schon beim Kreis werden auch hier wieder die
unter 8.1 beschriebenen Daten genutzt. Abbildung 71 zeigt die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Feature Selection, wie zuvor mit einem Wert
von K=3. Wiederum zeigen bereits die noch nicht bereinigten Daten eine
sehr schnelle Erkennung der relevanten Parameter. Erneut ist erkennbar,
dass der SFFS-Algorithmus wie gewilinscht funktioniert. Hier sind beide
Klassen etwa gleich groR. Entsprechend zeigen auch beide Klassen ahn-
liches Verhalten.
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Abbildung 71 KNN Ergebnisse Kugel im Wiirfel

Abbildung 72 zeigt die bereinigten Daten. Erneut ist der Prozentsatz der
automatisch korrekten Werte von den korrekt erkannten Werten subtra-
hiert worden. Die Summe beider Klassen bestatigt die gute Erkennungs-
leistung der Feature Selection fiir diesen Datensatz.
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Abbildung 72 Bereinigte KNN Ergebnisse Kugel im Wirfel

Nach dem Beleg der Eignung des SFFS/KNN Verfahrens fiir die Analyse
hochdimensionaler Daten (s. Abbildung 59 ) wurde nun hier die korrekte
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Funktion des Algorithmus und der Implementierung anhand syntheti-
scher Daten nachgewiesen. Damit ist die Eignung des umgesetzten KNN
Algorithmus fir die zu untersuchenden Datentypen belegt.

8.3 Ergebnisse mit realen Daten

Es ist nun belegt, dass sowohl die eingesetzte Sequential Forward Floa-
ting Feature Selection (SFFS) mit KNN Klassifikator als auch das Neuro-
nale Netz in der Ausprdagung Simplified Fuzzy ARTMAP (SFAM) jeweils
einzeln mit synthetischen Daten funktionieren. Der finale Beweis der
Eignung des beschriebenen Ansatzes muss nun mit realen Datensdtzen
aus der Produktion gefiihrt werden. Der in Abbildung 51 auf Seite 116
dargestellte Ablauf wird nun fiir Daten aus der Realitdt durchgefiihrt. Im
konkreten Fall liegt fur ein Produkt eine Ausbeuteanomalie vor. Diese
Ausbeuteanomalie betrifft einzelne Wafer dieses Produktes. Die klassi-
schen Analyseverfahren geben keinen Hinweis auf die Ursache fir die
Ausbeuteverluste bei einzelnen Scheiben. Daher wurde versucht, mit
den hier beschriebenen wissensgenerierenden Verfahren der Losung des
Problems naher zu kommen. Konkret ging es darum zu verstehen, wel-
cher Prozessparameter Uberhaupt fiir die Ausbeuteschwankungen ver-
antwortlich war. Um diese Analyse durchfiihren zu kénnen, werden 83
verschiedene Produktparameter fiir 1345 Datensatze extrahiert. Konkret
handelt es sich um PCM Daten, die jeweils auf Scheibenbasis gemittelt
wurden. Zielfunktion ist die Ausbeute, also die Ergebnisse des Funkti-
onstests.

8.3.1 Datenvorbereitung reale Daten

Es werden also die PCM Daten und die Funktionstestergebnisse fiir 1345
Scheiben desselben Produktes aus der zentralen Datenbank extrahiert.
AnschlieRend wird entsprechend den in Kapitel 7.6 beschriebenen Ver-
fahren die Datenvorbereitung durchgefiihrt. Zunachst erfolgen die Eli-
mination der AusreiBer und die Normalisierung. Bei der topologischen
Zuordnung werden in diesem Fall die Scheibenmittelwerte gebildet.
SchlieRlich miissen die Daten noch bereinigt werden, um beispielsweise
konstante Spalten oder zu gering belegte Zeilen zu entfernen.

~174-



Ergebnisse 8

8.3.2 Klassifizierung reale Daten

Die Ergebnisse wurden in zwei Klassen aufgeteilt. Die Klasse 0 enthalt
1275 Datensatze, die Klasse 1 enthdlt 70 Datensatze. Die Klasse 1 ist
der unerwiinschte Zustand, und das Ziel der Analyse ist es herauszufin-
den ob sich diese Einheiten signifikant von den anderen unterscheiden.
Auffallig ist zundchst, dass gegeniliber den synthetischen Daten die Ver-
teilung auf die Klassen deutlich unsymmetrischer ist.

Dies darf aber den erfolgreichen Einsatz des Werkzeuges nicht behin-
dern. SchlieRlich ist das Ziel, die Ursache fiir Prozessabweichungen
(durchaus auch zum ,Positiven®) zu finden. Das Umfeld ist -wie ebenfalls
schon gezeigt- eine vergleichsweise gut kontrollierte Fertigungsumge-
bung. Daher werden die Abweichungen haufig in der deutlich kleineren
Klasse zu finden sein.

8.3.3 Bestimmung Vigilance mit realen Daten
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Abbildung 73 Bestimmung Vigilance reale Daten

Wie schon detailliert in den Abschnitten 7.8.3 und 8.1.1 beschrieben, ist
fir die vorhandenen Daten vor dem sinnvollen Einsatz des Neuronalen
Netzes zundchst die Vigilance zu bestimmen. Dazu wird im Fast Lear-
ning Mode, also mit dem Wert 1 fiir die Learning Rate, der Trai-
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nings/Validierungsablauf des Neuronalen Netzes fiir verschieden Werte
fur die Vigilance durchgefiihrt.

Abbildung 73 zeigt die korrekt klassifizierten Daten abhangig von dem
Wert fur die Vigilance. Dabei wurde der vollstindige Parametersatz ge-
nutzt. Analog dem bereits beschriebenen Ablauf, wird nun wiederum der
Anteil der automatisch korrekten Werte subtrahiert. Dieser betrdagt fir
die Klasse 0 90%. Der Wert fur die Klasse 1 ist aufgrund der geringen
Population dieser Klasse mit 0,3% vernachlassigbar.
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Abbildung 74 Bereinigte Ergebnisse Vigilance mit realen Daten

Wegen dieser stark unterschiedlichen Verteilung der Daten auf die bei-
den Klassen wurde nach der Subtraktion der automatisch korrekten
Werte der restliche Wertebereich wiederum auf 100% normiert. Abbil-
dung 74 zeigt den daraus resultierenden Kurvenverlauf. Offensichtlich
verspricht flir diese Problemstellung ein Wert von 0,8 fir die Vigilance
die besten Ergebnisse.

8.3.4 Bestimmung Learning Rate mit realen Daten

Mit dem nun identifizierten Vigilance Wert wird die korrekte Einstellung
fur die Learning Rate ermittelt. Dazu wird mit nun festem Wert fir die
Vigilance ( 0,8 ) wiederum fiir den vollstindigen Parametersatz die kor-
rekte Klassifizierung durch das Neuronale Netz fiir verschiedene Werte
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fur die Learning Rate ermittelt. Das Vorgehen wurde bereits detailliert in
den Abschnitten 7.8.3 und 8.1.2 beschrieben. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 75 dargestellt. Wie bereits mehrfach gezeigt, ist der nachste
Schritt die Priifung der Signifikanz.
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Abbildung 75 Bestimmung Learning Rate reale Daten

Wie bei der Bestimmung des optimalen Wertes fir die Vigilance wird
wiederum der bereits statistisch richtige Anteil der Daten von den Klas-
sifikationsergebnissen subtrahiert. Wie zuvor betragt dieser fir die
Klasse 0 90% und kann fir die Klassel vernachldassigt werden.

Wiederum wird der verbleibende Wertebereich auf den urspriinglichen
Bereich renomiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 76 aufgetragen. Wie
schon bei den synthetischen Daten scheint die Abhdngigkeit der Ergeb-
nisse von der Learning Rate weniger signifikant als die Abhangigkeit von
der Vigilance. Dennoch legt der Kurvenverlauf eine Festlegung der Lear-
ning Rate auf 0,8 nahe. Neben der Tatsache, dass hier tatsachlich das
Maximum der Kurve vorliegt, ist hier auch die Schwankung der Kurve
vergleichsweise gering.
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Abbildung 76 Bereinigte Ergebnisse Learning Rate mit realen Daten

Wie bereits bei den synthetischen Daten ist auch hier wieder die Kurve
kontinuierlich oberhalb des Nullwertes. Damit ist nun ebenfalls fiir reale
Daten gezeigt, dass das Neuronale Netz auch fir nicht optimale Werte
fir die Parameter keine falschen Ergebnisse erzeugt.

Damit ist die Parametrisierung des Neuronalen Netzes fiir diesen Daten-
satz abgeschlossen. Im Weiteren wird fir die Analyse dieses Datensatzes
sowohl flr die Vigilance als auch fir die Learning Rate ein Wert von 0,8
festgelegt.

8.3.5 SFFS/KNN und SFAM mit realen Daten

Wie schon bei der Uberpriifung des Verfahrens mit den synthetischen
Daten beschrieben, ist nun der zentrale Schritt des in Abbildung 51, S.
116, @ skizzierten Ablaufes an der Reihe. Fiir ansteigende Festlegungen
der maximalen Featureanzahl wird jeweils das SFFS Verfahren sowie an-
schlieRend der Trainings/Validierungszyklus des Neuronalen Netzes
durchlaufen. Die Uberprifung durch das Neuronale Netz ist notwendig
um zu erkennen, ob die fir das Ergebnis relevanten Daten sich lber-
haupt noch in der aktuellen Featureliste befinden.
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Dieser Vorgang wurde fiir Werte von zwei bis 43 fur Max Features
durchgefiihrt. Die jeweils korrekt klassifizierten Ergebnisse sind in Ab-
bildung 77 dargestellt. Wiederum ist es wichtig, jeweils die Signifikanz
der Ergebnisse zu Uberprifen. Zum Vergleich wurde anstelle der Feature
Selection eine zufdllige Parameterwahl durchgefiihrt. Diese wird in der
Abbildung als ,Validation RND*“ dargestellt.

100%
90% /
80%
70%
60% -
50% -
40% -

30% -

Korrekt erkannte Daten

=\/alidation RND
e \/alidation FS(K=3)

20% -

10%

0% ; I . } . } f }

0 10 20 30 40
Anzahl Features

Abbildung 77 SFFS/KNN und FAM mit realen Daten [ISDTO09]

Bei der Analyse der Kurve zeigt sich unmittelbar die erwartungsgemaRe
Funktion des Algorithmus. Die mit ,Validation FS* bezeichnete Kurve
stellt die Ergebnisse des kombinierten Ansatzes von Feature Selection
und Neuronalem Netz dar. Gerade bei den interessanten kleinen Para-
meterzahlen ist die Quote der korrekt erkannten Daten mit Feature Se-
lection deutlich besser als mit dem Monte Carlo Vorgehen. Diese Ergeb-
nisse wurden 2009 auf der ISDT vorgestellt [ISDT09].

Auch absolut sind die Ergebnisse besser als erwartet. Es sollte an dieser
Stelle nicht vergessen werden, dass das System immer unterbestimmt
sein wird und entsprechend nicht lGber alle notwendigen Informationen
verfigt.

Die vorhandenen Messfehler und die ebenfalls potentiell vorhandenen
Fehlmessungen sind eine weitere Fehlerquelle.
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Zusammenfassend ist es hier gelungen, aus einer Menge von liber 80
verschiedenen Parametern die Parameter zu identifizieren, die einen Ef-
fekt verursachen, der nur in unter 5% der Falle auftritt. Bereits bei sieben
Parametern wird die korrekte Ergebnisklasse mit 60%iger Sicherheit vor-
hergesagt. Damit ist die Datenmenge, die der bearbeitende Ingenieur
untersuchen muss, dramatisch reduziert. Das System kann also die Su-
che nach den Ursachen fiir Prozessabweichungen erfolgreich unterstit-
zen.
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Mit der in dieser Arbeit beschriebenen Kombination aus datenreduzie-
rendem (Feature Selection) und wissensgenerierendem (Neuronales
Netzwerk) Prozess konnte erfolgreich ein neuer Weg zur ldentifikation
von Ursachen fir Prozessabweichungen in hochkomplexen Fertigungs-
prozessen aufgezeigt werden. Sowohl jeweils einzeln, als auch in der
Kombination zeigen die Untersuchungen sehr gute Erfolge. In allen un-
tersuchten Fallen sind die Ergebnisse signifikant besser als ungerichtete
Verfahren. Damit kann das System die Wettbewerbsfahigkeit des Unter-
nehmens wie geplant steigern, da nun ein Werkzeug zur Verfligung
steht, dass die Ingenieure bei der Suche nach den wirklichen Ursachen
der Effekte wirksam unterstitzt.

Sowohl der Bedarf [MWKO04, FAPCO04] fir ein derartiges System als auch
das Konzept [AMAO5, MOBEO5, OEEO5, KMISO7, KMCMO7] und die Er-
gebnisse [DMINO8, ZUEOS8, ISDT09] wurden mehrfach durch den Autor
publiziert. Zudem ist eine Veroffentlichung akzeptiert [EITO9] und ein
weiteres Paper eingereicht [ETFAQ9].

Zur Vereinfachung der Bedienung wird gerade an der Implementierung
einer grafischen Benutzeroberflache fiir das System gearbeitet. Mit einer
einfacher zu bedienenden grafischen Oberflache sinken die Hiirden fir
die Benutzung des Systems durch die Ingenieure in der Fertigung.

Das Verfahren funktioniert vollig unabhdngig von den technologischen
Zusammenhdngen. Daher wird es auch auf andere Fragestellungen
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Ubertragbar sein. Erfolgversprechend ist der Einsatz insbesondere dann,
wenn eine zuverldssige und zusammenhdangende Dokumentation der
Ablaufe vorhanden ist und die Suche nach der Ursache fiir eine Abwei-
chung zentrales Ziel der Analyse ist. Beispielsweise konnte die medizini-
sche Diagnostik insbesondere im klinischen Umfeld mit diesem System
unterstiitzt werden. Ein weiteres denkbares Einsatzgebiet konnten Zu-
verldassigkeitsuntersuchungen im Maschinenbau, insbesondere in der
Luftfahrttechnik sein.

Die Integration einer Wichtung der Parameter sollte untersucht werden,
sofern die Datenqualitdit bei der Nutzung in einem anderen Kontext
nicht einheitlich ist. Diese Wichtung sollte davon abhdngen, wie verlass-
lich der jeweilige Parameter ist. Als Kriterien fir die Wichtung kdame bei-
spielsweise der relative Messfehler bei erfassten Messwerten in Frage.
Aber auch die Verlasslichkeit der Datenquelle an sich oder die Art der
Datennahme (automatisch/manuell) sollte als Kriterium in Betracht ge-
zogen werden.
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10.1 OTC Dateiformat

Um die Identifizierbarkeit und Nachverfolgbarkeit sicherzustellen, sind
die Datendateien mit zusatzlichen Informationen versehen:

# Version : <version>

# User : “<username>"

# Date : <date>

# Columns : <columncount>(a<addresscount>)
# Rows : <rowcount>

# Set_id : <setid>

# Norm_set_id : <normsetid>

#@k1 @k2 ... @kn =e p1 p2 ... pm

kvl kv2 ... eve pvl pv2 ... pvm

wobei gilt
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<version> Version des Otc Formates, stellt die Riickwartskom-
patibilitat sicher.

<username> Name des Erstellers, gekapselt in ™

<date> Erstellungsdatum (YYYY/MM/DD)

<columncount>

Anzahl der Spalten

<addresscount>

Anzahl der Koordinaten fiur die Identifikation des Da-
tensatzes

<rowcount>

Anzahl der Datensatze

<setid>

Eindeutiger Bezeichner des Selektionsvorgangs

<normsetid>

Eindeutiger Bezeichner des Normierungsvorgangs

k[1-n] Koordinaten-Namen, wie Charge, Wafer
e Name des Ergebnisvektors
p[1-n] Name der Parameter
kv[1-n] Koordinaten-Werte

ev Wert fiir den Ergebnisvektor
pv[1-m] Normierte Messwerte
Beispiel:

# Version 1.1

# User : "Userl7"

# Date : 2008/03/28

# Columns 5(a2)

# Rows : 25

# Set_id : 328

#0@Addrl @AddR1 =FT//234//curr PT//456//vthl PT//345//vth2
123 1b3 12.35 0.7 0.3
123 1b4 15.45 0.8 0.2
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123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124

I1b5

1b6

1b7

1b8

1b9

1b10
I1b11
1blz
1b13
1bl4
1bl5
1blé
1b17
1b18
1b19
1b20
1b21
1b22
1b23
1b34
1b56
1b33
1b78

12.
12.
12.
12.
12

12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

38 0.9 0.1

31 0.7 0.32

32 0.2 0.34

38 0.4 0.35

.37 0.6 0.32
45 0.8 0.31
25 0.8 0.38
95 0.8 0.39
65 0.9 0.34
75 0.7 0.32
38 0.5 0.333
39 0.6 0.37
45 0.4 0.38
32 0.8 0.39
75 0.7 0.366
35 0.4 0.35
95 0.5 0.357
34 0.6 0.3552
55 0.7 0.32
36 0.8 0.32
65 0.7 0.301
31 0.9 0.32
30 0.7 0.34
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10.2 Ubersicht Softwarewerkzeuge

Das System ist wie folgt aufgebaut:

Modul VC 0S Aufgabe Sprache
|IOBU SVN Linux / So- | Datenextraktion Java / SQL
laris AusreilRer-
Selektion
Normierung
NIODA CVS Linux Feature Selection C++ (GCQO)
Neuronale Netze
SVN Linux Testdatengenerator | Java
CVS Linux Automatisierung BASH

Es wurde eine 32 Bit Variante des Betriebssystems Linux eingesetzt. Bei
Solaris handelt es sich um ein 64 Bit Betriebssystem.

Die Spalte VC bezeichnet das eigesetzte Versionskontrollsystem, hier
entweder Subversion (SVN) oder das Concurrent Versions System (CVS).
Ziel ist in jedem Falle die Absicherung des Softwareentwicklungsprozes-
ses durch Riickverfolgbarkeit und der Zwang zur eindeutigen Versionie-

rung.
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10.3 Abkirzungsverzeichnis

AMHS Automated Material Handling System, automatisches Schie-
nentransportsystem haufig an der Decke des Fertigungsbe-
reiches.

ANN Artifical Neural Network: Kiinstliches Neuronales Netz

APC Advanced Process Control

ART Adaptive Resonance Theory: Netztyp der Kiinstlichen

Neuronalen Netze. Unterstiitzt nur Unsupervised Learning
und nur bindre Eingangsdaten.

ARTMAP  Erweiterung des ART Verfahrens um Supervised Learning zu
unterstiitzen. Unterstiitzt wie ART nur bindre Eingangsda-
ten.

ASCII Urspriinglich: American Standard Code for Information In-
terchange, 7 Bit Code fiir Zeichenkodierung. Wird heute
haufig -unprazise- fiir reine Textdateien benutzt, auch
dann wenn diese auf erweiterten Kodierungen beruhen.

ASIC Application Specific Integrated Circuit: Applikations~ und
damit haufig kundenspezifische integrierte Schaltung

B2B Business to Business: Kunden- Lieferantenbeziehung zwi-
schen Unternehmen

B2C Business to Customer: Endkundengeschaft

Bildfeld Ein Stepper bildet die Fotomasken auf den gerade belichte-
ten Wafer ab. Das verkleinerte Abbild der Masken wird als
Bildfeld bezeichnet.

Binning Die Klassifikation von Bauteilen beim Test wird in der Halb-
leiterindustrie generell als Binning bezeichnet.
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BIST

BMBF

BMU

BMVBS

DOA

DRAM

DUT

ECC

EDA

EEPROM

ERP

FAM

Built-In Self-Test: Selbsttest von Bauteilen typischerweise
nach Anlegen der Versorgungsspannung, auch in der Ap-
plikation.

Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Dead on Arrival: Direktausfall bei der Inbetriebnahme durch
den Kunden

Dynamic Random Access Memory: Dynamischer, wahlfrei
adressierbarer Speicher

Device Under Test: Bezeichnung des Bauteils, das sich ge-
rade im Testaufbau fiir die elektrische Prifung befindet.

Error Correcting Code: Verfahren zur Speicherung von Da-
ten derart, dass Speicherfehler korrigiert oder mindestens
erkannt werden kdénnen.

Engineering Data Analysis

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory:
Halbleiterspeicher der nach der Programmierung die Daten
auch ohne Versorgungsspannung halt (PROM). Durch ge-
eignete Verfahren ist diese Programmierung elektrisch
[6schbar.

Enterprise Ressource Planning: Verallgemeinerte Bezeich-
nung fur Unternehmenssteuerungssoftware die im Allge-
meinen neben den klassischen Themen wie Finanz~ und
Personalbuchhaltung auch logistische und planerische
Komponenten umfasst.

Fuzzy ARTMAP: Kombination aus Fuzzy Logik und ARTMAP
zur Unterstiutzung von analogen Eingangsdaten.
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FDC Fault Detection & Classification, manchmal auch Fault De-
tection & Control

FLASH Eigentlich vollstandig FLASH - EEPROM. FLASH ist eine Wei-
terentwicklung der EEPROMS. Haufig werden zwischenzeit-
lich Giber unterschiedliche Spannungszustande (Ladungs-
mengen) auf dem Floating Gate mehrere Bits pro Zelle ge-
speichert. FLASH - EEPROMS lassen sich Byteweise be-
schreiben, allerdings nur blockweise I6schen.

Foundry  Halbleiterhersteller der Produkte seiner Kunden mit eigenen
Prozessen fertigt. Typischerweise werden die prozessierten
Scheiben nach Bewertung der PCM Ergebnisse verkauft. Die
Verantwortung fiir die Funktion der Schaltung tragt der
Auftraggeber.

GEM Generic Model for Communications and Control of Manu-
facturing Equipment

Guard Zusatzliche (aktive) Schirmung bei der Messung kleiner
Strome.

HSMS High-Speed SECS Message Services

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors

JEDEC Urspriinglich Joint Electron Devices Engineering Council,

heute Solid State Technology Association[JEDECO08], fiihren-
der Entwickler von Standards in der Halbleiterindustrie

Kelvin Die Vierpunktkontaktierung fiir die hochprazise Span-
nungsmessung wird auch Kelvin Kontaktierung genannt.

LAN Local Area Network: auf einen Standort beschranktes, typi-
scherweise IP basiertes, kabelgebundenes Netzwerk.
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LDAP

MCM

MEMS

MES

MIL

MIS

NV-Ram

OEM

oTP

PAT

PCM

PPS

Lightweight Directory Access Protocol: Kommunikations-
protokoll zur Abfrage und Modifikation eines auf einer hie-
rarchischen Datenbank basierenden Verzeichnisdienstes.
LDAP ist weit verbreitet. Neben der haufigen direkten Im-
plementierung ist zum Beispiel das Microsoft Active Direc-
tory ein abgewandeltes LDAP System.

Multi Chip Module: Alternative Bezeichnung fir SIP

Micro-ElectroMechanical Systems: Mikromechanische Pro-
dukte wie Druck- oder Beschleunigungssensoren.

Manufacturing Execution System: Fertigungsleitsysteme die
typischerweise die Verbindung zwischen der Gubergeordne-
ten Unternehmensteuerung (ERP) und der Maschinenebene
der Fertigung darstellen.

Mit MIL oder ausfuhrlicher MIL-STD werden die US Verteidi-
gungs- oder Militarischen Standards bezeichnet

Management Information System: Berichtssysteme fir die
Leitungsebene

Non-Volatile Random Access Memory: Allgemeine Bezeich-
nung fur nicht fliichtigen Speicher. Die Inhalte bleiben auch
nach Abschalten der Versorgungspannung erhalten.

Original Equipment Manufacturer: In der Automobilindust-
rie Ubliche Bezeichnung fiir den Fahrzeughersteller.

One Time Programmable: Einmal programmierbare Halblei-
terstruktur.

Part Average Test

Process Control Monitor: Parametertest von prozessabhan-
gigen Teststrukturen auf Wafern.

Produktionsplanungs- und Steuerungssystem
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PROM

Quartil

RBD

Reentranz

REM

ROI

SBA

SBS

SEC
SECS
SEMI

SFAM

Programmable Read Only Memory: Elektrisch programmier-
barer Halbleiterspeicher, der die Daten nach der Program-
mierung auch ohne Versorgungsspannung behalt.

Das Quartil ist eine Sonderform des Quantils. Jedes Quartil
beschreibt die Grenze zwischen jeweils 25% der nach GroRe
selektierten Daten. Damit ist das zweite Quartil der Median.

Rule Base Dispatch: Beschreibung fiir typischerweise auto-
matische Auftragsverwaltungssysteme in Fabriken. Das
nachste zu fertigende Los wird an Hand von vorher festge-
legten Regeln ausgewabhlt.

Fur die Nutzung in multitasking Umgebungen geeigneter
Programmcode muss von verschiedenen Instanzen gleich-
zeitig ohne Seiteneffekte aufgerufen werden kénnen. Dazu
dirfen beispielsweise keinerlei globale Daten gedandert
werden. Auch Schreibzugriffe auf Dateien, Gerdte oder Pro-
zesse unterliegt harten Beschrankungen.

Rasterelektronenmikroskop, englisch SEM, Scanning Elect-
ron Microscope

Return On Invest: Zeitpunkt, ab dem eine Investition einen
positiven Ergebnisbeitrag erzeugt sowie die Hohe des Bei-
trages.

Statistical Bin Analysis

Sequential Backward Search: Verfahren bei der Feature Se-
lection, es wird jeweils ein Parameter entfernt.

Statistical Equipment Control
SEMI Equipment Communications Standard
Semiconductor Equipment and Materials Institute

Simplified Fuzzy ARTMAP: Um Redundanzen bereinigter
Fuzzy ARTMAP Algorithmus.
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SFS

Shop
Floor
Control

Shrink

SIA

SIP

SMIF

SPC

Stepper

SVM

SYA

Sequential Forward Search: Verfahren bei der Feature Selec-
tion, es wird jeweils ein Parameter hinzugefiigt.

Sowohl in der Literatur als auch in der Anwendung werden
die Begriffe Shop Floor Control System und MES synonym
gebraucht.

Die Umstellung eines Produktes auf eine kleinere minimale
Strukturbreite ohne funktionale Modifikationen am Produkt
wird als Shrink bezeichnet. In der Theorie sind dazu keine

Anderungen am Produkt notwendig. Durch verdanderte Ent-
wicklungsregeln und unterschiedliche Bauteile in verschie-
denen Prozessen gilt das in der Anwendung zumindest bei
nicht reinen Digitalschaltungen nicht vollstandig.

Semiconductor Industry Association

System In Package: Kombination von mehreren Halbleiter-
produkten in einem Gehause. Haufig werden hier ASICs,
Speicher (FLASH) und / oder Sensoren kombiniert.

Standard Mechanical InterFace: Standard fir Waferfertigung
mit sog. Minienvironments. Der Transport zwischen den
Maschinen erfolgt in sog. SMIF PODS, hermetisch geschlos-
senen Behaltern. Diese werden an den Fertigungsmaschinen
automatisch geodffnet und das Material entnommen. Das
Ziel ist besondere Sauberkeit.

Statistical Process Control

Eine Belichtungsanlage in der Halbleiterfertigung belichtet
normalerweise nacheinander Teile der Wafer. Daher werden
diese Gerate als Stepper bezeichnet.

Bei der Support Vector Machine handelt es sich um einen
nichtlinearen numerischen Klassifikator. Dieser ist beson-
ders fiir Zeitreihenanalysen geeignet.

Statistical Yield Analysis
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TCP/IP

WAN

WIP

Transmission Control Protocol / Internet Protocol

Wide Area Network, Weitverkehrsnetz: Verbindung von
mehreren LANs Uber groRere Entfernungen, sowohl kabel-
gebunden als auch drahtlos.

Work in Process: Bezeichnet den Zustand und die Position
des angearbeiteten Materials in der Fabrik
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