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1 Einleitung

Für den Erfolg eines Halbleiterunternehmens ist es erforderlich, Produkte in hoher Qualität

und Zuverlässigkeit und unter Einsatz minimaler Kosten herzustellen. In die

Herstellungskosten geht die Ausbeute der Waferfertigung unmittelbar ein. Man versteht

darunter das Verhältnis aus der Anzahl der nach Spezifikation funktionsfähigen Chips und der

Gesamtzahl der Chips, die auf den Halbleiterwafern vollständig angelegt wurden. Die

Fähigkeit, die erreichbare Ausbeute für ein Produkt und eine Fertigungslinie zu modelli eren,

hil ft bei der Beantwortung von Fragestellungen

•  nach der Wirtschaftli chkeit der Aufnahme eines neuen Produktes in die Fertigung

•  oder nach den Aussichten, noch eine vertretbare Ausbeute nach Ablauf aller

Fertigungsschritte zu erzielen, obwohl schon im Verlauf der ersten Prozeßschritte

Abweichungen von den idealen Herstellungsbedingungen eingetreten waren.

Darüber hinaus kann man mit Hil fe guter Ausbeutemodelle ableiten, welche Möglichkeiten

durch die Optimierung des Schaltkreisentwurfes bzw. des Herstellungsprozesses bestehen, die

Ausbeute zu steigern. Diese kann durch systematische Fehler beeinträchtigt sein, die sich

häufig aus Parameterabweichungen der Strukturelemente, aus denen sich der

Gesamtschaltkreis zusammensetzt, ergeben. Beispiele hierfür sind:

•  Abweichungen von der spezifizierten Transistorcharakteristik,

•  Wafergebiete, in denen Kontakte nicht ausgeprägt wurden oder

•  großflächige Lithographiefehler.

Typischerweise sind von systematischen Ausbeuteverlusten in sich geschlossene

Wafergebiete betroffen, während für die durch Defekteinfluß verursachten Ausbeuteverluste

eine zufälli ge Verteilung von defekten und intakten Chips charakteristisch ist. Die

Waferausbeute Y ist also das Produkt aus der Ausbeute Ys, begrenzt durch systematische

Fehler und der Ausbeute Yz, begrenzt durch zufälli g auftretende Defekte.
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Nachdem die Einführungsphase einer neuen Technologie abgeschlossen ist, geht man davon

aus, daß die verbleibenden Ausbeuteverluste durch zufäll ig auftretende Defekte dominiert

werden. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich deshalb auf die Modelli erung von

Ausbeuteverlusten und Zuverlässigkeitsrisiken, die aus der Wechselwirkung von stochastisch

verteilten Defekten und dem Layout der Schaltkreise resultieren. Damit ergibt sich erstens die

Notwendigkeit, den Defektbefall , dem die Wafer im Verlauf der Fertigung ausgesetzt sind, zu

messen und zu beschreiben und zweitens muß deren Wechselwirkung mit den Strukturen der

verschiedenen Ebenen der Schaltkreise modelli ert werden.



1 Einleitung

3

Die folgende Abbildung zeigt einen Überblick der untersuchten Teilgebiete und Teilaufgaben

und stellt deren Beziehungen zueinander dar:

Abbildung 1: Übersicht zur Beziehung der einzelnen Aufgabengebiete zueinander
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In der vorliegenden Arbeit wird zunächst dargestellt , was unter dem Begriff "Defekt" im

Laufe der weiteren Abhandlungen verstanden werden soll . Anschließend werden Techniken

zur Bestimmung von Defektdichten vorgestellt . Dabei wird insbesondere ein Verfahren zur

Berücksichtigung von Defektclustern beschrieben. Nachdem die Definitionen für wesentliche

Grundbegriffe wie "Kernelfunktion" und "kriti sche Fläche" genannt wurden, werden

Methoden zur Extraktion der Defektgrößenwahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben. Es

werden dabei sowohl elektrische als auch optische Messungen ausgewertet und miteinander

verglichen.

Im weiteren Verlauf wird dargestellt , wie sich Layoutskalierungen und Maßübertragungs-

schwankungen auf die zu erwartende Ausbeute eines Produktes auswirken. Es wird dabei

erstmals auch ein Prinzip zur Berücksichtigung der realen Defektform bei der

Ausbeuteberechnung beschrieben.

Weiterhin wird ein neu entwickeltes Verfahren erläutert, mit dem ein Produktdesign auf das

Vorhandensein "eingebauter Schwachstellen" überprüft werden kann. Erstmals wird auch ein

Auswerteverfahren für sogenannte Zuverlässigkeits- oder latente Defekte ("Soft-Faults")

angegeben, mit dem es möglich ist, besonders gefährdete Layoutsegmente hervorzuheben.

Im Anschluß wird ein Simulationsprogramm vorgestellt , das im Rahmen dieser Arbeit

entwickelt wurde. Es kann einerseits zur Ausbeuteprognose für ein beliebiges Produkt

eingesetzt werden und ermöglicht es andererseits, auch die Wirkung von latenten Defekten

und "eingebauten Schwachstellen" mittels neuartiger Modellansätze zu analysieren.

Nach einer Beschreibung der einzelnen Module des Simulationsprogramms wird dieses in der

Praxis getestet und das Zusammenspiel mit den Verfahren zur Bestimmung der Defektdichte

und der Defektgrößenverteilung gezeigt. Dazu wird von einem Defektmonitor, dessen

Ausbeute in einem Versuch bestimmt wird, die theoretische Ausbeute berechnet und mit dem

praktisch erreichten Wert verglichen. Anschließend werden die aus dem Versuch gewonnenen

Daten zur Prozeßcharakterisierung und ein Beispieldesign an das Simulationsprogramm

übergeben. Anhand dieses Layouts können die Auswirkungen auf die Ausbeute, die durch

gezielte Änderungen der Prozeß- und Layoutparameter hervorgerufen wurden, diskutiert

werden.
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In einem letzten Schritt wird das Beispieldesign auf Schwachstellen und die Auswirkung von

Zuverlässigkeitsdefekten untersucht. In Abhängigkeit vom erhaltenen Ergebnis können

abschließend Empfehlungen zur Überarbeitung des Designs gegeben werden.


