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rechnergestitzten Uberwachen und Regeln eines Herstel-
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Bei einem Verfahren zum rechnergestiitzten Uberwachen
und Regeln eines Herstellungsprozesses einer Mehrzahl 409
von physikalischen Objekten werden die physikalischen
Objekte mindestens einem Herstellungsschritt unterzogen 410
und mindestens eines der prozessierten physikalischen /
Objekte gemaR einem deterministischen Auswahlkriterium .

so markiert, dass es einer Testmessung unterzogen wer- nen Tes’[messung
den kann. Ferner wird, basierend auf dem Ergebnis der
Testmessung des markierten Objektes der Herstellungs-
prozess geregelt.

Kriterium

412—1 Prozessschritt
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vor-
richtung, einen computerlesbaren Speicher und ein
Computerprogramm-Element zum Uberwachen und
Regeln eines Herstellungsprozesses.

Stand der Technik

[0002] Bei der Herstellung von hochintegrierten
Halbleiterchips auf Wafern werden insbesondere
durch die immer weiter steigende Miniaturisierung
der Strukturen auf dem Halbleiterchip immer héhere
Anforderungen an die fir die Herstellung der Halblei-
terchips verwendeten Fertigungsanlagen und Her-
stellungsprozesse auftreten. Die Stabilitat und Re-
produzierbarkeit sowohl der Fertigungsanlagen als
auch der Herstellungsprozesse beeinflussen maf-
geblich die Ausbeute und Produktivitat im Rahmen
der Halbleiterchip-Fertigung. Schon kleine Abwei-
chungen von einem Soll-Verhalten einer Wafer-Ferti-
gungsanlage im Rahmen der Produktion kénnen zu
einer erheblichen Verschlechterung der Ausbeute,
das heildt zu einer erheblichen Erhéhung der Fehler-
rate bei den hergestellten Halbleiterchips fuhren.
[0003] Im Allgemeinen werden die Halbleiterchips
zu mehreren auf so genannten Wafern hergestellt.
Ferner werden im Herstellungsprozess mehrere glei-
che Wafer zu einer logistischen Einheit, einem Los,
gruppiert und gemeinsam Halbleiter-Prozessschrit-
ten unterzogen.

[0004] Zum vollstandigen und exakten Bestimmen
der Produktqualitat der Wafer eines Loses oder des
Herstellungsverfahrens dieser Wafer mussten an
sich alle Halbleiterchips nach deren Fertigstellung
Testmessungen zum Bestimmen ihrer Eigenschaften
und Qualitat unterzogen werden. Dies wirde aber ei-
nen viel zu groRRen zeitlichen und kostenmafRigen
Aufwand fordern. Deshalb wird zum Bestimmen der
Qualitat der auf den Wafern angeordneten hergestell-
ten Halbleiterchips gemal dem Stand der Technik
das so genannte Statistical Process Control (SPC)
Verfahren verwendet. Bei dem SPC-Verfahren wird
aus dem Los von Wafern statistisch eine Stichprobe
von Wafern ausgewahlt, an welchen Wafern dann
Testmessungen zum Bestimmen der Qualitat der
Wafer vorgenommen werden. An Hand der Ergebnis-
se dieser Testmessung wird auf die Qualitat der Wa-
fer des gesamten Loses zuriickgeschlossen. Man
nimmt an, dass die Qualitat aller Wafer des Loses
dann um die gemessenen Qualitatswerte schwanken
wird. Die so bestimmten Qualitdtswerte gehen so-
wohl in die Bestimmung des cp-Wertes, welcher eine
Aussage uber die Breite einer Verteilung der Mess-
werte ist, oder anders ausgedriickt ein Mal fir den
kleinstmdglichen Anteil fehlerhafter Einheiten (Wafer)
im Prozess, der bei zentrierter Lage der Verteilung er-
wartet wird, als auch in die Bestimmung des
cpk-Wertes ein, welcher ein Wert ist, der angibt wie
zentrisch die Verteilung der Messwerte zu einer vor-

gegebenen Spezifikation liegt, oder anders ausge-
druckt ein Mal fur den erwarteten Anteil fehlerhafter
Einheiten im Prozess.

[0005] Ein wesentlicher Aspekt bei der Herstellung
von Halbleiterchips ist auch, mdégliche Abweichungen
von einem Soll-Verhalten bei einer Chip-Fertigungs-
anlage oder im Rahmen eines Herstellungsprozes-
ses friihzeitig zu erkennen und entsprechende Ge-
genmafinahmen zu treffen. Damit kommt der Analy-
se und der Uberwachung von Maschinen, insbeson-
dere der Chip-Fertigungsanlagen sowie der Herstel-
lungsprozesse eine sehr hohe wirtschaftliche Bedeu-
tung zu. Ferner ist die Analyse und Uberwachung vie-
ler Prozessschritte des Herstellungsprozesses von
erheblicher Bedeutung, da Ublicherweise nur selten
eine Reparatur eines Zwischenprodukts nach Durch-
fuhrung eines Prozessschrittes moglich ist. In der Re-
gel ist im Rahmen des SPC-Verfahrens ein Funkti-
onstest eines hergestellten Halbleiterchips erst am
Ende des Herstellungsprozesses vorgesehen, was
dazu fihrt, dass eine Rickkopplung der ermittelten
Ergebnisse in den Herstellungsprozess erst sehr
spat moglich ist. Auch filhren Messungen am Ende
des Herstellungsprozesses zu unspezifischen Ergeb-
nissen in dem Sinne, dass eine eventuelle schlechte
Produktionsqualitat des Wafers nicht mehr unbedingt
mit einem bestimmten Prozessierungsschritt in Ver-
bindung gebracht werden kann.

[0006] Es ist ferner bekannt, in-line-Messungen von
Prozess-Zwischenergebnissen, SO genannte
in-line-SPC-Messungen, beispielsweise der Schicht-
dicken, des Schichtwiderstands oder von Linienbrei-
ten, etc. mittels des SPC-Verfahrens vorzunehmen.
Dies flhrt zu zusatzlichen Messschritten im Rahmen
des gesamten Herstellungsprozesses und ist somit
zeit- und kostenaufwandig, erhéht aber die Zuorden-
barkeit von eventuellen Qualitdtsmangeln zu einem
bestimmten Prozessierungsschritt.

[0007] Ferner ist ein Verfahren zum Verbessern des
Herstellungsprozesses mittels kontinuierlicher An-
passungen an die Bedirfnisse und festgestellten
Mangel der hergestellten Wafer das so genannte
Run-to-Run-Verfahren bekannt. Bei Verwenden des
Run-to-Run-Verfahrens wird der Herstellungspro-
zess standig und fortwahrend (,von Lauf zu Lauf")
aufgrund von gemessenen Prozessergebnissen, d.h.
Messungen an den hergestellten Produkten oder
Zwischenprodukten, geregelt. Es werden in kurzen
Zeitabstidnden Prozessparameter eines Prozessie-
rungsschrittes aufgrund gemessener Produktergeb-
nisse geregelt. Die Regelung mittels des
Run-to-Run-Verfahrens wird mittels so genannter
Run-to-Run-Controllern durchgeftnhrt.

[0008] Zum Durchfliihren des Run-to-Run-Verfah-
rens sind jedoch Messungen an Wafern nétig, um de-
ren Produktqualitat zu bestimmen und daraufhin die
Prozessparameter zu regeln. Da Messungen zum
Bestimmen der Produktqualitat, wie schon erwahnt
sowohl zeit- als auch kostenintensiv sind, werden die
in-line-SPC-Messungen an zuféllig ausgewahlten
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Wafern als Eingangsgrofen fur die Regelung mittels
des Run-to-Run-Verfahrens verwendet. Diese
in-line-SPC-Messungen werden verwendet, um die
bendtigten Angaben Uber die Produktqualitaten zur
Verfigung zu stellen, auf Grund deren das
Run-to-Run-Verfahren den weiteren Produktionspro-
zess steuern kann.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es die Funktionsfa-
higkeit von Run-to-Run-Controllern zu gewahrleisten
bzw. zu erhéhen sowie die cp-Werte und cpk-Werte
zu erhdhen.

[0010] Das Problem wird durch das Verfahren, die
Vorrichtung, das computerlesbare Speichermedium
und das Computerprogramm-Element zum Uberwa-
chen und Regeln eines Herstellungsprozesses mit
den Merkmalen gemaf den unabhéangigen Patentan-
spriichen geldst.

[0011] Bei einem Verfahren zum rechnergestitzten
Uberwachen und Regeln eines Herstellungsprozes-
ses einer Mehrzahl von physikalischen Objekten wer-
den die physikalischen Objekte mindestens einem
Herstellungsschritt unterzogen und mindestens eines
der prozessierten physikalischen Objekte gemaf ei-
nem deterministischen Auswabhlkriterium so markiert,
dass es einer Testmessung unterzogen werden
kann. Ferner wird basierend auf dem Ergebnis der
Testmessung des markierten Objektes der Herstel-
lungsprozess geregelt.

[0012] Die Vorrichtung zum Uberwachen und Re-
geln eines Herstellungsprozesses eines physikali-
schen Objektes weist mindestens einen Prozessor
auf, der so eingerichtet ist, dass die oben beschriebe-
nen Verfahrensschritte durchgefiihrt werden kénnen.
[0013] In einem computerlesbaren Speichermedi-
um ist ein Bearbeitungsprogramm zum Uberwachen
und Regeln eines Herstellungsprozesses eines phy-
sikalischen Objektes gespeichert, welches Bearbei-
tungsprogramm, wenn es von einem Prozessor aus-
gefihrt wird, die oben beschriebenen Verfahrens-
schritte aufweist.

[0014] Ein Computerprogramm-Element zum Uber-
wachen und Regeln eines Herstellungsprozesses ei-
nes physikalischen Objektes, weist die oben be-
schriebenen Verfahrensschritte auf, wenn es von ei-
nem Prozessor ausgeflihrt wird.

[0015] Die Erfindung kann sowohl mittels eines
Computerprogramms, d.h. einer Software, als auch
mittels einer oder mehrerer spezieller elektrischer
Schaltungen, d.h. in Hardware oder in beliebig hybri-
der Form, d.h. mittels Software-Komponenten und
Hardware-Komponenten, realisiert werden.

[0016] Unter einer Chip-Produktionsanlage ist im
Rahmen der Beschreibung ein System bzw. eine An-
ordnung zu verstehen, in der unter Verwendung un-
terschiedlicher Rohmaterialien, beispielsweise unter
Verwendung von Halbleiter-Materialien wie Silizium
oder auch anderer IV-Hauptgruppen-Halbleiter-Mate-

rialien (beispielsweise Germanium) oder binaren, ter-
naren oder auch quaternaren lll-V-Verbindungshalb-
leiter-Materialien (beispielsweise Indium-Gallium-Ar-
senid-Phosphid, Indium-Gallium-Arsenid-Antimonid,
etc.), oder binéren, ternaren oder auch quaternaren
[I-VI-Verbindungshalbleiter-Materialien Halblei-
ter-Bauelemente, insbesondere Halbleiterchips ge-
fertigt werden.
[0017] Unter einem Halbleiterchip ist im Rahmen
dieser Beschreibung beispielsweise ein Spei-
cher-Chip, ein Mikroprozessor-Chip, ein Kommunika-
tions-Chip, ein Chip mit einem integrierten Halblei-
ter-Laser-Element, zu verstehen sowie ein auf eine
beliebig vorgebbare Hardware-Funktion optimierter
Chip wie beispielsweise ein Kommunikations-Chip
zur Decodierung empfangener Funksignale oder ein
Chip fur die Verarbeitung von Videosignalen.
[0018] Die Chip-Produktionsanlage weist mehrere
Teil-Produktionsanlagen auf, beispielsweise unter-
schiedliche Maschinen, mit denen die fiir den gesam-
ten Herstellungsprozess eines Chips notwendigen
physikalischen oder chemischen Prozessschritte
durchgefiihrt werden kénnen.
[0019] Ein Beispiel insbesondere in dem
Front-End-Bereich der Chip-Fertigung sind Vorrich-
tungen zum Durchfihren der folgenden Prozess-
schritte:

— eine Kurzzeittemper-Vorrichtung (Rapid Ther-

mal Processing-Vorrichtung, RTP-Vorrichtung),

— ein Ofen zum Erhitzen der zu bearbeitenden

Wafer,

— eine Atzvorrichtung, beispielsweise eine Plas-

maatz-Vorrichtung, oder eine Trockenatz-Vorrich-

tung,

— eine Lithographie-Vorrichtung,

— eine Nassbehandlungs-Vorrichtung zum Atzen,

Lackentfernen, Reinigen oder Verandern der Pro-

dukt-Oberflache,

— eine CMP-Vorrichtung, d.h. eine Vorrichtung

zum Durchfiihren chemisch-mechanischen Polie-

rens,

— eine lonen-Implantations-Vorrichtung,

— eine Abscheide-Vorrichtung zum Abscheiden

von Schichten auf den Wafer, beispielsweise eine

Abscheide-Vorrichtung zum physikalischen Ab-

scheiden aus der Gasphase (Physical Vapour De-

position, PVD) oder zum chemischen Abscheiden

aus der Gasphase (Chemical Vapour Deposition,

CVD),

— eine Messvorrichtung zum Messen vorgegebe-

ner Waferparameter oder Prozessparameter,

— eine Test-Vorrichtung zum Testen hergestellter

Wafer.

[0020] Je nach dem jeweils herzustellenden Pro-
dukt, beispielsweise je nach gewilinschter Ausgestal-
tung des zu fertigenden Chips, ist eine Vielzahl unter-
schiedlicher Vorrichtungen, das heif3t Teil-Produkti-
onsanlagen in der Chip-Produktionsanlage vorgese-
hen und miteinander gekoppelt zur Realisierung des
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jeweiligen notwendigen Gesamt-Halbleiterchip-Ferti-
gungsprozesses.

[0021] Es ist in diesem Zusammenhang anzumer-
ken, dass der Ablauf der einzelnen Prozessschritte in
den jeweiligen Teil-Produktionsanlagen entweder
~sequentiell", d.h. immer zuerst in einer ersten Anla-
gengruppe A (z.B. belacken) vor zweiten Anlagen-
gruppe B (z.B. belichten) durchgefiihrt werden kon-
nen fur zwei Herstellungsschritte die nacheinander
stattfinden sollen, oder ,parallel”, d.h. in einer ersten
Anlage B1 (z.B. Scanner Typ XY100) oder einer
zweiten Anlage B2 (z.B. Stepper Typ Extra2000) fur
zwei verschiede Anlagen und Prozesse, die alterna-
tiv ein und den selben Herstellungsschritt durchfiih-
ren kdnnen.

[0022] Mittels der Erfindung ist es mdglich die Funk-
tionsfahigkeit von Controllern, welche einen Herstel-
lungsprozess regeln, sicherzustellen. Da die physika-
lischen Objekte, an denen Testmessungen durchge-
fuhrt werden, nicht, wie gemafl dem Stand der Tech-
nik, zufallig ausgewahlt werden, sondern mittels de-
terministischer Regeln, d.h. Regeln welche gerade
nicht zufallig sind, ausgewahlt werden, kann es bei-
spielsweise nicht dazu kommen, dass Lose, welche
einer Testmessung unterzogen werden missen, da
an hand dieser Lose eine Regelung eines nachfol-
genden Prozessschrittes erfolgen soll, nicht gemes-
sen werden. Ein Algorithmus, welcher zur Regelung
des Herstellungsprozesses verwendet wird, kann so-
mit nicht mehr aufgrund mangelnder oder mangelhaf-
ter Ergebnissen von Testmessungen versagen.
Durch das Verwenden von deterministischen Regeln,
welche SPC-Messungen eines Herstellungsprozes-
ses und Auswabhlkriterien der Regelung des Herstel-
lungsverfahrens berlicksichtigen, wird gewahrleistet,
dass das Optimum an Losen oder Wafern gemessen
wird. Es werden nur die Mindestanzahl von Messun-
gen durchgefiihrt, welche fiir eine korrekte Uberwa-
chung und Regelung des Herstellungsprozesses be-
notigt werden.

[0023] Das Verfahren kann ein Run-to-Run-Verfah-
ren sein.

[0024] Vorzugsweise ist das physikalische Objekt
ein Wafer.

[0025] Insbesondere bei der Waferherstellung mit
ihrer extrem hohen Zahl von Prozessschritten mit
sehr hohen Anforderungen an die Produktionsquali-
tat eignet sich die Erfindung gut, da eine automati-
sierte verbesserte Qualitatskontrolle und Regelung
des Herstellungsverfahrens auf einfache Weise reali-
siert ist. Ferner besteht keine Gefahr, dass eine Re-
gelung des Herstellungsverfahrens durch fehlende
Messungen an Wafern oder Losen von Wafern unter-
brochen wird, wahrend gleichzeitig das Herstellungs-
verfahren nicht durch unnétige SPC-Messungen ver-
langsamt wird.

[0026] In einer Weiterbildung ist die Testmessung
eine in-live-SPC-Messung.

[0027] In einer Ausgestaltung wird das deterministi-
sche Auswahlkriterium mittels Regeln bestimmt.

[0028] Vorzugsweise wird mindestens ein sowohl
fur das Run-to-Run-Verfahren als auch flur das
in-line-SPC-Verfahren notwendige Wafer ausge-
wahilt.

[0029] Mittels der Erfindung ist es moglich, Kriterien
eines Verfahrens zum Regeln eines Herstellungspro-
zesses, vorzugsweise eines Run-to-Run-Verfahrens,
in den Standardproduktionsablauf zu integrieren. Im
Gegensatz zu dem Stand der Technik, bei dem das
Sampling, d.h. die Auswahl der Mehrzahl von physi-
kalischen Objekten, unabhangig von Kriterien des
Verfahrens zum Regeln des Herstellungsprozesses
durchgefuhrt wird, wird im erfindungsgemafRen Ver-
fahren das Sampling, insbesondere von Wafern,
nach Kriterien durchgefihrt, welche neben den Krite-
rien des Standardproduktionsablauf, d.h. vorzugs-
weise des in-line-SPC-Verfahrens, auch die Kriterien
fur ein Verfahren zum Regeln des Herstellungspro-
zesses erfillen. Durch diese Integration wird auch
gewahrleistet, dass Run-to-Run-Regelschleifen, d.h.
Regelschleifen, welche von dem Run-to-Run-Verfah-
ren geregelt werden, unterbrechungslos arbeiten.
Gemal dem Stand der Technik kann es namlich vor-
kommen, dass das Run-to-Run-Verfahren versagt,
da z.B. in einer feed-forward Schleife, d.h. einer Re-
gelschleife, in welcher auf Grund eines Ergebnisses
einer Messung ein nachfolgender Prozessierungs-
schritt geregelt wird, ein Los nicht gemessen wird,
und somit der zum Regeln benétigte Messwert nicht
zur Verfiigung steht. Dieser fehlende Wert kann in ei-
nem Verfahren gemal dem Stand der Technik zu ei-
nem Versagen des Run-to-Run-Verfahrens im Folge-
prozess fuhren. Demgegeniiber ist erfindungsgemaf
mittels der deterministischen Auswabhlkriterien si-
chergestellt, dass die fir eine Regelung bendtigten
Werte dem Verfahren zum Regeln des Herstellungs-
prozesses immer zur Verfligung stehen.

[0030] Anschaulich kann die Erfindung darin gese-
hen werden, dass die Erfindung eine automatisierte
Auswahl von Stichproben mittels methodischer An-
wendung von Regeln schafft. Die Regeln stellen si-
cher, dass immer die fur ein Qualitdtsmessverfahren
(vorzugsweise ein SPC-Verfahren) und ein Verfahren
zum Regeln des Herstellungsprozesses (vorzugs-
weise ein Run-to-Run-Verfahren) notwendigen Lose,
und Wafer gemessen werden, um die fir die Quali-
tatsiberwachung und die Regelung des Herstel-
lungsprozesses bendtigten Messdaten zu erhalten.
Ferner werden Controllerschleifen, d.h. Regelungs-
schleifen mittels derer der Herstellungsprozess gere-
gelt wird, des Run-to-Run-Verfahrens nicht unterbro-
chen oder mangelhaft mit Daten versorgt und gleich-
zeitig werden die am besten geeigneten Lose/Wafer
gemessen.

[0031] Darlber hinaus ist es méglich die Messrei-
henfolge, d.h. die Reihenfolge in der die einzelnen
Lose/Wafer in Testmessungen gemessen werden,
den Erfordernissen des Run-to-Run-Verfahrens an-
zupassen. Hierdurch kann es nicht zu einer so ge-
nannten Uberregelung des Herstellungsprozesses
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kommen. Diese Uberregelung kann vorkommen,
wenn die Messreihenfolge innerhalb der Lose nicht
eingehalten wird. D.h. es stehen Wafer aus zwei Lo-
sen zum Messen an, welche Lose hintereinander
prozessiert wurden. Die Wafer des zweiten Loses
werden zuerst gemessen, was innerhalb eines
SPC-Verfahrens gemaflt dem Stand der Technik vor-
kommen kann. Aufgrund der Ergebnisse der Test-
messungen an Wafern des zweiten Loses wird nun
der vorausgehende Prozessschritt geregelt. Wenn
nachfolgend nun Wafer des ersten Loses gemessen
werden, sind diese noch mit alten Einstellungen des
Herstellungsprozesses, bei welchen noch keine An-
derungen aufgrund der Regelung durch die Ergeb-
nisse der Messungen am zweiten Los, eingetreten
sein konnen, hergestellt worden. Es koénnen also
noch keine Veranderungen in den Ergebnissen der
Testmessungen aufgrund der Parameterveranderun-
gen eingetreten sein. Die Run-to-Run Regelung er-
wartet jedoch schon die Auswirkungen der Regelung,
da die Regelung bereits durchgefihrt wurde. Demzu-
folge wird eine zweite Regelung durchgefiihrt. Es
kommt zu einer Uberregelung des Prozesses.

[0032] Erfindungsgemal wird sichergestellt, dass
eine Reihe von Losen einer Run-to-Run zu messen-
den Gruppe in der Reihenfolge ihrer Prozessierzeit
gemessen werden.

[0033] Eine weitere Bedingung, welche mittels ei-
nes deterministischen Auswahlkriteriums eingehal-
ten werden kann, ist, dass die zu sampelnden Lose
anhand Kriterien getroffen werden, welche nach
SPC- und Run-to-Run-Kriterien optimiert sind. Eine
Méoglichkeit der Optimierung ist zum Beispiel ein Kri-
terium, dass von einer Reihe von Losen mit hohen
cp-Werten nicht das Los keiner Messung unterzogen
werden soll, welches von einem Werkzeug kommt,
welches das entsprechende Produkt lange nicht
mehr erzeugt hat, und somit schon langere Zeit den
Run-to-Run-Controller nicht aktualisiert hat, d.h. Er-
gebnisse von Testmessungen an den
Run-to-Run-Controller gegeben hat, damit dieser
den Herstellungsprozess gemafl dem Ergebnissen
der Testmessung regelt. Somit wird sichergestellt,
dass die Regelung in hinreichenden Male die Ein-
stellungen der Prozessparameter aktualisiert.

[0034] Mittels der Optimierung der Auswahlkriterien
wird einerseits die  Funktionsfahigkeit der
Run-to-Run-Controller gewahrleistet und verbessert
und gleichzeitig werden die cp- und cpk-Werte des
Herstellungsprozesses verbessert.

[0035] Auch wenn die Erfindung im Weiteren an
dem Beispiel eines Uberwachungsverfahrens eines
Wafer-Herstellungsverfahrens naher erlautert wird,
ist darauf hinzuweisen, dass die Erfindung nicht dar-
auf beschréankt ist, sondern in allen Uberwachungs-
verfahren fur Herstellungsverfahren, bei welchen im
Herstellungsverfahren eines physikalischen Objektes
Prozessparameter aufgenommen werden, einge-
setzt werden kann, beispielsweise auch in der Phar-
ma-Industrie bei dem Herstellen von pharmazeuti-

schen Produkten.
Ausfihrungsbeispiel

[0036] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Figuren dargestellt und wird im Weiteren naher
erlautert.

[0037] Es zeigen:

[0038] Fig. 1 ein Blockdiagramm, in welchem die
allgemeine Organisation einer Chip-Produktionsanla-
ge dargestellt ist;

[0039] Fig. 2 eine Skizze einer Chip-Produktionsan-
lage, wobei der komplexe Materialfluss, d.h. der Weg
eines Wafers/Loses durch die Chip-Produktionsanla-
ge und die damit vorhandenen komplexen Prozess-
schritte dargestellt ist;

[0040] Fig. 3 ein Blockdiagramm, in dem der Pro-
zessdatenfluss bei dem Herstellen eines Wafers/Lo-
ses dargestellt ist; und

[0041] Fig. 4 ein schematischer Ablaufplan eines
erfindungsgemafen Verfahrens.

[0042] Einleitend wird in Fig. 1 in einem Blockdia-
gramm 100 schematisch die Organisation und der
Aufbau einer Halbleiterchip-Produktionsanlage, fir
welche ein erfindungsgemafes Verfahren zum Uber-
wachen eines Herstellungsprozesses einer Mehrzahl
von Wafern verwendet werden kann, erlautert.
[0043] Der gesamte Herstellungsprozess, in Fig. 1
mit einem ersten Block 101 bezeichnet, wird beispiel-
haft in vier Produktionsbereiche 102, 103, 104, 105
gruppiert, einen ersten Bereich, in den die
Front-End-Prozesse der Chip-Fertigung gruppiert
werden (Block 102), einen zweiten Bereich des Her-
stellungsprozesses, in den die Back-End-Prozesse
gruppiert werden (Block 103), einen dritten Bereich
des Herstellungsprozesses, der den Support betrifft,
das heil’t die Unterstitzung der einzelnen Herstel-
lungsprozesse (Block 104), ein vierter Bereich der die
Prozesstechnologie und die Prozessintegration be-
trifft (Block 105).

[0044] Bei den Front-End-Prozessen 102 sind ins-
besondere folgende Prozesstechnologien sowie die
fur die Durchfiihrung der entsprechenden Prozesse
eingerichteten Vorrichtungen vorgesehen:

Ein Ofen zum Erhitzen des jeweiligen zu prozessie-
renden Wafers,

eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines Kurz-
zeit-Temperverfahrens (Rapid Thermal Processing,
RTP),

eine Vorrichtung zum Atzen des Wafers, beispiels-
weise zum Nassatzen oder zum Trockenatzen,

eine Vorrichtung zum Reinigen, beispielsweise Wa-
schen des Wafers,

eine Vorrichtung zur Durchfiihrung unterschiedlicher
Lithographieschritte,

eine Vorrichtung zum chemisch-mechanischen Polie-
ren (Chemical Mechanical Polishing, CMP),

eine Einrichtung zur Durchflihrung einer lonen-Imp-
lantation in vorgegebenen Bereichen des Wafers
bzw. des jeweils zu fertigenden Chips,
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Vorrichtungen zum Aufbringen von Materialien auf
dem Wafer, beispielsweise Vorrichtungen zum Ab-
scheiden von Materialien aus der Gasphase, das
heildt beispielsweise Vorrichtungen zum Durchfiihren
von Physical Vapour Deposition (PVD) oder Chemi-
cal Vapour Deposition (CDV), oder eine Vorrichtung
zum epitaktischen Aufwachsen von Material auf ei-
nem Substrat, Metrologie-Vorrichtungen, d.h. Mess-
vorrichtungen, Vorrichtungen zum Durchfiihren von
Tests auf den jeweiligen Wafern.

[0045] Die Back-End-Prozesse betreffen insbeson-
dere folgende Bereiche:

Den Zusammenbau der Chips in Gehause,

den Endtest des gefertigten und gehausten Chips,
das Einbringen von Informationen, beispielsweise
Produktinformation, in oder an das Gehause des je-
weiligen Chips, sowie

allgemein die im Bereich des Back-Ends fir gehauste
und ungehauste Chip eingesetzten Technologien.
[0046] Der Support, das heil’t die Prozessunterstuit-
zung betrifft insbesondere folgende Bereiche:

CiMm,

Prozessuberwachung,

ein Transportsystem zur Auslieferung der gefertigten
Halbleiterchips,

eine Koordination der Produktion,

die Unterstitzung der jeweiligen Fertigungsstandor-
te.

[0047] Die Prozesstechnologie und die Prozessinte-
gration betrifft insbesondere

die Prozessintegration von Logikbausteinen,

die Prozessintegration von Speicherbausteinen,

das Produkt-Engineering,

das Uberwachen und Verbessern von Fehlerdichten
bei der Herstellung,

das Uberwachen elektrischer Parameter bei den her-
gestellten Produkten,

die Verbesserung der Ausbeute der hergestellten
Chips, eine physikalische Fehleranalyse.

[0048] Fig. 2 zeigt eine Halbleiterchip-Produktions-
anlage, anders ausgedriickt eine Halbleiterchip-Fab-
rik 200 mit einer Vielzahl von Halbleiterchip-Teil-Pro-
duktionsanlagen 201, welche eingesetzt werden zur
Bearbeitung von Rohmaterialien, beispielsweise ei-
nes Siliziumwafers oder eines Wafers aus anderen
Halbleiter-Materialien (Germanium, Gallium-Arsenid,
Indium-Phosphid, etc.), um aus den Rohmaterialien
Halbleiterchips zu fertigen.

[0049] Ein ublicher Herstellungsprozess zur Her-
stellung eines Halbleiterchips weist Hunderte von un-
terschiedlichen Prozessschritten auf, bei denen in
unterschiedlicher Reihenfolge Lithographieschritte,
Atzschritte, CMP-Schritte, Schritte des Aufbringens
von Materialien auf dem jeweiligen zu prozessieren-
den Wafer, oder auch Dotierungs- oder Implantati-
onsschritte von Dotierungsatomen in den zu prozes-
sierenden Wafer durchgeflihrt werden. Bei all diesem
Prozessschritten werden Werte von Prozessparame-
tern aufgenommen, welche einer spateren statisti-
schen Analyse unterworfen werden kénnen.

[0050] Somit ergeben sich die in Fig. 2 durch Linien
202 dargestellten Wege, welche den Weg eines Wa-
fers oder eines Loses durch die Halbleiterchip-Pro-
duktionsanlage 200 darstellen. In der Halbleiter-
chip-Produktionsanlage 200 ist eine Vielzahl von
Sensoren, welche den jeweiligen Teil-Produktionsan-
lagen 201 zugeordnet sind und eine noch gréRere
Menge von Prozessdaten (Rohdaten) werden aufge-
nommen, welche jeweils von den Sensoren erfasst
werden und, wie im Weiteren naher erlautert wird,
verarbeitet werden. Ein jeweiliger Sensor kann in
eine jeweilige Maschine integriert sein (integrierter
Sensor) oder separat an eine jeweilige Maschine an-
gebaut sein (externer Sensor).

[0051] Im Weiteren werden die Teil-Produktionsan-
lagen 201 auch als Maschinen 201 bezeichnet.
[0052] Fig. 3 zeigt beispielhaft den Datenfluss fiir
Prozessdaten, welche an einer Maschine 201 mittels
eines integrierten oder mittels eines externen Sen-
sors 301. Jeder Sensor 301, wobei eine beliebige An-
zahl integrierter und/oder externer Sensoren vorge-
sehen sein kénnen, erfasst die jeweils fur ihn vorge-
gebenen Parameter der Maschine 201, beispielswei-
se physikalische oder chemische Zustande in einer
Prozesskammer, die Position eines Roboterarms,
etc. Beispiele fiir Prozessparameter bei der Herstel-
lung eines Wafers sind zum Beispiel die Dejustie-
rung, d.h. die Positionierungs-Ungenauigkeit, inner-
halb eines Positionierungsschrittes, Temperatur wah-
rend eines Prozessschrittes, Gasfluss wahrend eines
Prozessschrittes, Zeitdauer eines Prozessschrittes
oder der Druck wahrend eines Prozessschrittes.
[0053] Der Sensor 301 ist tber eine SECS-Schnitt-
stelle 302, die eingerichtet ist zur Datenkommunikati-
on gemal den SECS-Standards mit einem lokalen
Kommunikationsnetz (Local Area Network, LAN) 306
gekoppelt.

[0054] Gemal den SECS-Standards werden von
dem Sensor 301 und der SECS-Schnittstelle 302 Da-
teien gemal dem PDSF-Format (Process Data Stan-
dard Format) erzeugt, im Weiteren auch bezeichnet
als PDSF-Dateien 303 sowie Protokolldateien 304,
wobei die PDSF-Dateien 303 und die Protokolldatei-
en 304 als Daten in einem Speicher 307 gespeichert
werden.

[0055] Die PDSF-Dateien 303 enthalten z.B. analo-
ge Daten von unterschiedlichen Kanalen, das heif3t
von unterschiedlichen internen (d.h. integrierten)
und/oder externen Sensoren 301, welche an einer
Maschine 201 angebracht sein kdnnen. Die erzeug-
ten Prozessdaten werden in dem Speicher 307 ge-
speichert.

[0056] Nachdem in den Fig. 1 bis 3 eine schemati-
sche Ubersicht Uber einen Herstellungsprozess ei-
nes Wafers und ein Verarbeiten von gemessenen
Prozessparametern dargestellt wurde, wird in Fig. 4
nun ein schematischer Ablaufplan eines Verfahrens
zum Uberwachen und Regeln eines derartigen Her-
stellungsprozesses gemafl einem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung gegeben.
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[0057] Das Uberwachen und Regeln des Herstel-
lungsprozesses wird vorzugsweise mittels eines
Steuerrechners durchgefihrt. Mittels diesem Steuer-
rechner wird insbesondere die Regelung der einzel-
nen Prozessschritte, d.h. der Prozessparameter der
einzelnen Prozessschritte durchgefihrt. Ferner wird
mittels des Steuerrechners auch die Auswahl der
Stichproben, welche einer Testmessung unterzogen
werden sollen, gemal deterministischer Auswahlkri-
terien getroffen.

[0058] In einem Prozessierungsschritt 408 des
oben beschriebenen Herstellungsverfahrens, wel-
cher mittels des erfindungsgemafen Verfahrens ge-
regelt wird, werden eine Mehrzahl von Zwischenpro-
dukten eines Wafer-Herstellungsprozesses erzeugt.
Die Mehrzahl von Wafern werden im Herstellungs-
prozess logistisch zu einem Los zusammengefasst.
Alle Wafer, welche einem Los angehoéren, werden
mittels der gleichen Prozessierungsschritte auf den
gleichen Maschinen usw. hergestellt. Sie haben also
eine gleiche Herstellungsgeschichte. Diese Herstel-
lungsgeschichte spiegelt sich auch in den im Spei-
cher 307 gespeicherten Prozessdaten wider. Gleich-
artige Zwischenprodukte (halbfertige Wafer) kdbnnen
unter Umstanden auch eine andere Herstellungsge-
schichte haben. Z.B. kann ein Prozessierungsschritt
auf verschiedenen Maschinen durchgefihrt werden
und somit kann ein gleichartiges Zwischenprodukt
mit verschieden Herstellungshistorien produziert
werden.

[0059] Erfindungsgemal wird nun die Reihenfolge
der einzelnen Wafer innerhalb eines Loses festgehal-
ten und auch die Reihenfolge einzelner Lose unterei-
nander festgehalten.

[0060] Wenn auf Grund dieser Lose der Prozessie-
rungsschritt 408 geregelt werden soll, muss eine
Stichprobe an Wafern und/oder Losen von Wafern
ausgewahlt werden, welche einer Testmessung zum
Feststellen der Qualitat des Herstellungsschrittes un-
terzogen wird. Diese Auswahl erfolgt erfindungsge-
maRk mittels deterministischer Auswabhlkriterien, wel-
che einerseits die Bedurfnisse eines herkdmmlichen
in-line-SPC-Verfahrens erfiillen, welche im allgemei-
nen einfach eine vorgegebene Anzahl von Wafern
aus dem Los, sind. Andererseits berucksichtigt die
gemal deterministischen Auswabhlkriterien ausge-
wahlte Stichprobe auch die Notwendigkeit des Ver-
fahrens zum Regeln des Herstellungsprozesses, ei-
nes Run-to-Run-Verfahrens.

[0061] Erfullt ein Los/Wafer die Auswabhlkriterien fir
die Stichprobenauswahl im Schritt 409, so wird das
entsprechende Los fur Testmessungen vorgesehen.
Auswahlkriterien kdnnen zum Beispiel sein, dass das
betreffende Los schon zur Regelung eines vorherge-
henden Prozessschrittes verwendet wurde, und die
Regelung des nachfolgenden Prozessschrittes 408
mit der Regelung des vorrangehenden Prozessie-
rungsschrittes gekoppelt ist. Ein weiteres Auswahlkri-
terium kann sein, dass die Wafer des betreffenden
Loses auf einer Maschine oder Werkzeug hergestellt

wurden, welche Maschine oder Werkzeug schon
Uber eine langere Zeit nicht mehr durch das Rege-
lungsverfahren geregelt wurde. Nachfolgend werden
die Testmessungen, welche fiir die Regelung des
Herstellungsverfahrens bendtigt werden, in Schritt
410 durchgefihrt. Diese Testmessungen, welche fir
das Regelungsverfahren (Run-to-Run-Verfahren) no-
tig sind, sind gleichzeitig als Messungen fur das
in-line-SPC-Verfahren verwendbar, da erfindungsge-
maf bei den Auswahlkriterien fur die Stichprobe, die
jeweiligen Auswabhlkriterien sowohl des
in-line-SPC-Verfahrens als auch die Auswahlkriterien
des Run-to-Run-Verfahrens berticksichtigt werden.
[0062] Erfindungsgemal® wird auflerdem die Rei-
henfolge der Lose bzw. der einzelnen Wafer inner-
halb eines Loses bericksichtigt.

[0063] Somit kann es nicht zu einem so genannten
Uberregeln des Herstellungsprozesses kommen.
Eine Uberregelung kann dann vorkommen, wenn
zwei Lose von Wafern in umgekehrter Reihenfolge
ihrer Prozessierung in einer Testmessung gemessen
werden. Wird zuerst ein spateres Los bzw. Wafer die-
ses spateren Loses im Rahmen des Run-to-Run-Ver-
fahrens gemessen und auf grund der Ergebnisse die-
ser Messungen der vorhergehende Prozessierungs-
schritt geregelt, so kann diese Regelung auf ein vor-
her prozessiertes Los von Wafern keine Auswirkung
haben. Da das eigentlich friher prozessierte Los je-
doch erst nach dem spater prozessierten Los der
Testmessung fur das Run-to-Run-Verfahren vermes-
sen wird, wird eine erneute Regelung durchgefiihrt,
weil das Run-to-Run-Verfahren in der Auswertung
der Ergebnisse der Testmessungen davon ausgeht,
dass die Regelung fiir die Produktion dieses Loses
schon durchgefiihrt war. Die Auswertung ergibt also
einen weiteren Regelungsbedarf flr den Herstel-
lungsschritt. Es kommt zu einer Uberregelung des
Prozesses. Um solch eine Uberregelung zu verhin-
dern, wird erfindungsgemal die Prozess- und die
Messreihenfolge der einzelnen Lose beachtet.
[0064] Nachfolgend zu der Testmessung analysiert
eine Auswerteeinheit 411 des Run-to-Run-Verfah-
rens die Ergebnisse der Testmessungen anhand vor-
gegebener Kriterien, z.B. Grenzwerte oder Produkt-
qualitaten, welche eingehalten werden missen, ob
eine Regelung des Prozessschrittes 408 noétig ist
oder nicht. Im Falle dass eine Regelung nétig ist, wird
diese Regelung fiir den Prozessschritt 408 durchge-
fuhrt, d.h. im Allgemeinen werden Prozessparameter
des Prozessierungsschrittes geandert.

[0065] Die Wafer bzw. das Los mit der Mehrzahl von
Wafern, welches den Testmessungen unterzogen
wurde, wird anschlieRend an die abgeschlossenen
Testmessungen wiederum in den normalen Herstel-
lungsprozess integriert. Wenn die Ergebnisse und die
Auswertung dieser Ergebnisse jedoch ergeben, dass
eventuell gesetzte Grenzwerte fiur Produktqualitaten
nicht eingehalten werden, kénnen diese Wafer bzw.
das Los von Wafern jedoch auch den Schritten unter-
zogen werden, welche das in-line-SPC-Verfahren flur
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solch einen Fall vorsieht. Z.B. kdnnen diese Wafer
bzw. das Los von Wafern aus dem herkdmmlichen
Herstellungsprozess entfernt werden, oder einer
Nachbearbeitung unterzogen werden.

[0066] Wird ein Los im Schritt 409 nicht als Stichpro-
be ausgewahlt, welche fir Testmessungen herange-
zogen werden soll, so verbleibt es im normalen Her-
stellungsprozess und wird mittels eines nachsten
Prozessierungsschritt 412 weiterprozessiert.

[0067] Zusammenfassend schafft die Erfindung ein
Verfahren, bei welchem Auswahlkriterien fir die Aus-
wahl einer Stichprobe von Losen von Wafern oder
Wafern, die Auswabhlkriterien eines in-line-SPC-Ver-
fahrens und eines Run-to-Run-Verfahrens, welches
einen Herstellungsprozesses eines physikalischen
Objektes regelt, kombiniert. Mittels dieser kombinier-
ten Auswahlkriterien, werden mittels einer minimalen
Anzahl von durchzufiihrenden Testmessungen die
Notwendigkeiten sowohl des in-line-SPC-Verfahrens
als auch des Run-to-Run-Verfahrens erfillt. Die An-
zahl der Messungen wird verringert, da redundante
Messungen vermieden werden. Auch wird mittels
des erfindungsgemafien Verfahrens sichergestellt,
dass alle Messungen, welche an einem Wafer oder
Los von Wafern durchgefihrt werden missen, um
alle fir das Run-to-Run-Verfahren bendétigten Mess-
werte zu erhalten, durchgefiihrt werden. Es ist erfin-
dungsgemal’ weiterhin sichergestellt, dass die ein-
zelnen Lose von Wafern in der Prozessierung der
Testmessung nicht in umgekehrter Reihenfolge ab-
gearbeitet werden, d.h. die Reihenfolge der Prozes-
sierung und die Reihenfolge in der eventuelle Test-
messungen durchgefiihrt werden ist die gleiche.
Hierdurch kann es nicht zu einer so genannten Uber-
regelung des Herstellungsprozesses kommen. Auch
wird durch die deterministischen Auswabhlkriterien si-
chergestellt, dass es nicht durch fehlende Werte, d.h.
Ergebnisse von Testmessungen, zu einem Versagen
des Run-to-Run-Verfahrens, bzw. der Algorithmen
mittels deren das Run-to-Run-Verfahren durchge-
fahrt wird, kommt.

[0068] Im Rahmen der Erfindung wird ein integrales
Advanced Process Control (APC) geschaffen, d.h.
ein Ubergreifendes Regelwerk, welches ein Verfah-
ren zum Regeln eines Herstellungsprozesses eines
physikalischen Objektes, z.B. ein Run-To-Run-Ver-
fahren, und ein Verfahren der Produktion, z.B. ein
SPC-Verfahren, welches Sampling oder Losauswahl
fur Testmessungen zum Bestimmen der Produktions-
qualitat bestimmt, vereinigt. Ferner wird mittels Ein-
bindens der Regeln des Regelwerkes in eine rech-
nergestiitztes Verfahren zum Uberwachen und Re-
geln des Herstellungsverfahrens eine flexible und au-
tomatische Verarbeitung gewahrleistet und es wird
sichergestellt, dass sowohl das Verfahren zum Re-
geln eines Herstellungsprozesses als auch das Ver-
fahren der Produktion durchgefihrt und auch ange-
passt werden kénnen.

Bezugszeichenliste

100 schematisches Blockdiagramm eines Auf-
baus einer
Halbleiter-Produktionsanlage

101 Block eines gesamten Herstellungsprozes-
ses

102 Block eines ersten Produktionsbereiches

103 Block eines zweiten Produktionsbereiches

104 Block eines dritten Produktionsbereiches

105 Block eines vierten Produktionsbereiches

200 Halbleiterchip-Produktionsanlage

201 Vielzahl von Halbleiterchip-Teil-Produktions-
anlagen

202  Weg eines Wafers oder Loses durch die
Halbleiterchip-
Produktionsanlage

201 Maschine

301 Sensor

302  SECS-Schnittstelle

303 PDSF-Datei

304 Protokolldatei

306 lokales Kommunikationsnetz (LAN)

307  Speicher

408 Prozessierungsschritt

409  Abfrage des Auswabhlkriteriums

410 Testmessung

411 Auswerteeinheit

412 nachster Prozessierungsschritt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum rechnergestiitzten Uberwa-
chen und Regeln eines Herstellungsprozesses einer
Mehrzahl von physikalischen Objekten,
bei dem die physikalischen Objekte mindestens ei-
nem Herstellungsschritt unterzogen werden,;
bei dem gemalR einem deterministischen Auswahlkri-
terium mindestens eines der prozessierten physikali-
schen Objekte so markiert wird, dass es einer Test-
messung unterzogen werden kann; und
bei dem basierend auf dem Ergebnis der Testmes-
sung des markierten Objektes der Herstellungspro-
zess geregelt wird.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem das
Verfahren ein Run-to-Run-Verfahren ist.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, bei dem
das physikalische Objekt ein Wafer ist.

4. Verfahren gemafR einem der Anspriiche 1 bis
3, bei dem die Testmessung eine in-line-SPC-Mes-
sung ist.

5. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis
4, bei dem das deterministische Auswahlkriterium
mittels Regeln bestimmt wird.

6. Verfahren gemalR einem der Anspriche 1 bis
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5, bei dem mindestens ein sowohl fir das
Run-to-Run-Verfahren als auch far das
in-line-SPC-Verfahren notwendige Wafer ausgewahlt
wird.

7. Vorrichtung zum Uberwachen und Regeln ei-
nes Herstellungsprozesses einer Mehrzahl von phy-
sikalischen Objekten mit einem Prozessor, der derart
eingerichtet ist, dass folgende Verfahrensschritte
durchfihrbar sind:

Durchfiihren mindestens eines Herstellungsschrittes
an den physikalischen Objekten;

derartiges Markieren mindestens eines der prozes-
sierten physikalischen Objekte gemal einem deter-
ministischen Auswahlkriterium, dass es einer Test-
messung unterzogen werden kann; und

Regeln des Herstellungsprozesses basierend auf
dem Ergebnis der Testmessung.

8. Computerlesbares Speichermedium, in dem
ein Programm zum Uberwachen und Regeln eines
Herstellungsprozesses einer Mehrzahl von physikali-
schen Objekten gespeichert ist, das, wenn es von ei-
nem Prozessor ausgefuihrt wird, folgende Verfah-
rensschritte ausfuhrt:

Durchfiihren mindestens eines Herstellungsschrittes
an den physikalischen Objekten;

derartiges Markieren mindestens eines der prozes-
sierten physikalischen Objekte gemal einem deter-
ministischen Auswahlkriterium, dass es einer Test-
messung unterzogen werden kann; und

Regeln des Herstellungsprozesses basierend auf
dem Ergebnis der Testmessung.

9. Programm-Element zum Uberwachen und Re-
geln eines Herstellungsprozesses einer Mehrzahl
von physikalischen Objekten, das, wenn es von ei-
nem Prozessor ausgefihrt wird, folgende Verfah-
rensschritte ausfuhrt:

Durchfiihren mindestens eines Herstellungsschrittes
an den physikalischen Objekten;

derartiges Markieren mindestens eines der prozes-
sierten physikalischen Objekte gemal einem deter-
ministischen Auswahlkriterium, dass es einer Test-
messung unterzogen werden kann; und

Regeln des Herstellungsprozesses basierend auf
dem Ergebnis der Testmessung.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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