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Die Serienfertigung des
4-Megabit-Speicherchips

Die Beherrschung der Fertigungstechnologie fur die Herstellung von
Chips mit einer Speicherdichte von mehr als vier Millionen Bits unter
gleichzeitiger Verwendung von Wafern (Siliziumscheiben) in einer
Grosse, wie sie weltweit noch nie zum Einsatz kam, ist eine heraus-
ragende High-Tech-Leistung. Die hochentwickelten Verfahren und Pro-
duktionsanlagen wurden der internationalen Fachpresse am 3. Juli
1989 in Stuttgart vorgestellt. Der nachfolgende Beitrag fasst die
Vortridge zusammen, welche diese Pressekonferenz begleiteten.

Trend der Halbleiterfertigung

Die Halbleiterproduktentwicklung und
-fertigung im Entwicklungslaboratori-
um Boblingen und im Werk Sindelfin-

VON KLAUS KUHNLE,
SINDELFINGEN

gen der IBM Deutschland gehen auf die
seit dem Jahre 1968 hergestellten
Speicherchips in zunédchst bipolarer
Technologie zurtick, die zu Beginn der
70er Jahre durch die einfachere Feld-
effekt-Transistor-Technologie abgeldst
wurde.

Die anfianglich erreichte Speicherdich-
te von 64 Bit (das entspricht acht Buch-
staben) wurde im Laufe der vergange-
nen 20 Jahre auf den heutigen Stand
von mehr als vier Millionen Bits pro
Chip (das entspricht dem Inhalt von
fast 300 Schreibmaschinenseiten) um
mehr als das 65000fache verbessert,
eine Leistungssteigerung, die in keiner
vergleichbaren Hochtechnologie je er-
reicht wurde (Bild 1). Die seit Ende
1985 auf der Basis der NMOS-Techno-
logie (n-Kanal-Metal-Oxide-Semicon-
ductor) laufende 1-Megabit-Chip-Pro-
duktion wurde wihrend der letzten drei
Jahre durch stindige systematische Pro-
zessverbesserungen - auch bereits im

Vorgriff auf kiinftige, noch anspruchs-
vollere Produkte - weiterentwickelt. Sie
stellt die Ausriistung aller in Europa ge-
fertigten IBM-Rechner, von der PS/2-
Serie bis zu den Grosssystemen 3090,
mit Speicherchips sicher.

Neue Produktionsanlagen

Investitionen

Die Gesamtinvestitionen fiir die 4-Me-
gabit-Linie belaufen sich im Werk Sin-
delfingen auf rund eine halbe Milliarde
Mark. Davon entfallen auf die neuen
Fertigungsanlagen etwa 400 Millionen,
auf die Gebdudeeinrichtungen ca. 100
Millionen. In die Reinstrdume allein
wurden etwa 40 Millionen investiert.
Ca. 50 Prozent der gesamten Investitio-
nen kommen aus deutschen oder euro-
pédischen Lindern, etwa 42 Prozent aus
den USA und ca. 8 Prozent aus Japan.

Umweltschuiz

Um die Grundlage des Produzierens zu
gewihrleisten, sind immer mehr auch
Investitionen im Umweltschutz ange-
bracht. Die Umweltschutzmassnahmen
des Werkes Sindelfingen konzentrieren
sich auf drei Schwerpunkte:

- Einsatz von umweltbelastenden Stof-
fen verringern

- Wiederaufbereitung oder Recycling
- Entsorgung

Ein neu erbautes Chemikalien-Lager
z&hlt zu den sichersten Europas. Dafiir
wurden rund 20 Millionen Mark inve-
stiert. So wurde beispielsweise ein Auf-
fangbecken fiir Loschwasser realisiert,
damit - im Falle eines Falles - keine
umweltbelastenden Chemikalien in das
Grundwasser gelangen koénnen. Der
Verbrauch von FCKW-haltigen Sub-
stanzen wurde innerhalb der letzten 5
Jahre um 80 Prozent reduziert. In der
neuen 4-Megabit-Linie wurden diese
kritischen Substanzen vollkommen er-
setzt.

In allen IBM-Werken in Deutschland
wurden 1988 fiir den Umweltschutz 28
Millionen Mark investiert und zusitz-
lich 43 Millionen Mark fiir Umwelt-
schutz-Betriebskosten ausgegeben. In
der gleichen Zeit konnten aber auch 57
Millionen Mark durch Rohstoffriickge-
winnung, also durch Recycling einge-
spart werden.

Vermeidung von Defekten

Bei der Herstellung von 4-Megabit-
Chips entscheiden Verunreinigungen
in noch hoherem Masse als beim 1-Me-
gabit-Chip iiber Erfolg oder Misserfolg.
Der Grund dafiir ist einfach: Die Fla-
che einer einzelnen Speicherzelle be-
tragt nur noch ein Viertel. Die einzel-
nen Strukturen sind um ca. 30 Prozent
kleiner geworden, d.h. ein menschli-
ches Haar ist 100mal dicker als ein ein-
zelner Leiterzug.

Dies fihrt zu extrem hohen Anforde-
rungen an die Reinheit von Gebduden
und Anlagen. Deshalb wird in Reinst-
rdumen gearbeitet, die z. B. im Ver-
gleich zur sehr sauberen Hochgebirgs-
luft ca. 100mal reiner ist. Die Grosse
von Schmutzteilchen darf, wenn man
es mal bildlich betrachtet, nicht grosser
sein, als eine Erbse auf der Fliche eines
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Bild 1.

Entwicklung der Speicherdichte und Kenndaten der Chip-Entwicklung von 1968 bis 1990
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Bild 2. Gerdt zur Dimensionsmessung von photolithogra-
phisch hergestellten Strukturen auf Siliziumscheiben (Wafern).
Ein feinfokussierter Laserstrahl tastet die zu messende Struktur
in horizontaler Richtung ab. In Serien von Messungen mit va-
riabler Fokussierung wird das jeweils reflektierte Licht zur Be-
stimmung der Strukturprofile aufgenommen. Die Auflésungs-
grenze betrdgt (filmabhéngig) 0,5 Mikrometer, bei einer
Genauvigkeit (nach Kalibrierung) von 10 Nanometer

o=

Bild 4. Anlage zur Beschichtung von Siliziumscheiben mit licht-
empfindlichem Photolack, aus Vorratsflaschen mit Partikelfiltern
dosiert. Durch anschliessendes Abschleudern bei mehreren tau-
send Umdrehungen pro Minute wird eine von Lackviskositét und
Drehzahl abhéngige Lackdicke erreicht. Das folgende Backen
der Scheiben auf Heizplatten entfernt Jberschissiges
Lésungsmittel aus dem Lack und stabilisiert dadurch den sich
anschliessenden Photolithgographieprozess

Bild3. Anlage zum nasschemischen Prozessieren der Ferti-
gungslose von Siliziumscheiben, die mittels eines Roboters in
eine Trommel beschickt werden. Durch von aussen angeordnete
Diisen wird eine Reihe von Prozesschemikalien nach einem vor-
gewdhlten Programm auf die Scheiben gespriiht. Nach Beendi-
gung des Nassétzens werden die Scheiben mit Wasser gespilt
und trocken geschleudert

Bild 5. Im Heissprozess werden in vollautomatischen Ofen die
Siliziumscheiben auf Quarzglasbooten bei Temperaturen zwi-
schen 8000 und 11400 C oxidiert. Um Siliziumoxidlagen genau
definierter Schichtdicke zu erhalten, wird die Ofentemperatur
computergestevert. Wéhrend des gesamten Oxidationsprozes-
ses, der Ublicherweise zwischen 3 und 5 und bis zu 15 Stunden
davert, variiert die Ofentemperatur um +/— 0,50 C. Die voll-
automatische Beschickung des Ofens hat zu einer wesentlichen
Verringerung der Verunreinigungen der Wafer durch Partikel
gefihrt, was eine hohe Produktqualitét garantiert

Fussballfeldes. Die Dicke der Isolier-
schichten bewegt sich in einem Bereich
von wenigen Atomlagen.

Das heisst, dass jede auch noch so klei-
ne Verunreinigung zum totalen Ausfall
des Chips fithren kann. Ebenso wichtig
wie die Einrichtung von Reinrdumen
ist es, die Partikel erst gar nicht entste-
hen zu lassen.

Potentielle Partikelerzeuger sind neben
den Anlagen und Geriten auch einge-
setzte Materialien und Chemikalien.
Mit den Chemikalien-Lieferanten wur-
de hier z. B. eine Verbesserung um den
Faktor 100 erreicht. Und nicht zuletzt
muss auch vermieden werden, dass der
Mensch zum Erzeuger von Partikeln
wird. Deshalb tragen die Mitarbeiter
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Reinraumkleidung, die der eines Chi-
rurgen sehr dhnlich ist. Allerdings sind
die Anforderungen an einen Opera-
tionssaal um den Faktor 100 geringer
(Bilder 2 bis 10).

Mitarbeiter der Zukunft

Die Spitzentechnologie der 4-Megabit-
Fertigung und das hohe Innovations-
tempo in der Halbleitertechnologie for-
dern von allen Beteiligten eine stindige
Weiterentwicklung von Kenntnissen
und Fihigkeiten. Das erfordert Schu-
lungsprogramme, mit denen Mitarbei-
ter auf neue, anspruchsvollere Qualifi-
kationen vorbereitet werden.

Neben der Lernfihigkeit der einzelnen
Mitarbeiter ist jetzt auch die Anpas-

sung der organisatorischen Strukturen
eine notwendige Voraussetzung. Das
Kernstlick einer im vergangenen Jahr
begonnenen Umgestaltung im Halb-
leiterbereich hatte zum Ziel, autonome
Produktionseinheiten zu schaffen.

In diesen dezentralen Einheiten tiber-
nimmt ein Team aus Ingenieuren und
Produktionsmitarbeitern eigenverant-
wortlich einen Prozessabschnitt. Sie
sind dann fir die Stabilitit, Qualitit
und Optimierung der Prozesse verant-
wortlich: Dadurch werden organisato-
risch Schnittstellen reduziert, der Pro-
duktionsprozess kann reibungsloser
ablaufen, und die Durchlaufzeiten ver-
kiirzen sich. Dies ist auch notwendig,
denn beim 4-Megabit-Chip ist die An-
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Bild 6. Die Reinigungsstation WTP (Wet Tank Processor) dient
dem nasschemischen Prozessieren von Siliziumscheiben. Ein Ro-
boter transportiert die Fertigungslose durch eine Reihe von Pro-
zesstanks mit dtzenden oder Lack entwickelnden Chemikalien.
Danach werden die Wafer mit Wasser gespilt und in
Schleudertrommeln getrocknet

Bild 8. Fir das Waferségen dreht ein 0,06 mm dinnes, mit
Diamantstaub beschichtetes Sdgeblatt mit 25 000 bis 32 000
Umdrehungen pro Minute. Die Kihlung wéhrend des Ségevor-
gangs erfolgt mit bidestilliertem Wasser

Bild7. Chiptest. Beim dargestellten Funktionstest eines 4-Me-
gabit-Speicherchips kontaktieren feinste Nadeln die Signal-
punkte des Chips, um in kiirzester Zeit alle 4 194 304 Speicher-
zellen zu Gberprifen. Der Tester ist eine IBM-Entwicklung mit
sehr schnellen Logik-Chips. Das System kalibriert sich automa-
tisch, wobei sowohl DC-Werte (Spannung und Stréme) als auch
AC-Werte (Pulsflanken, Pulsdauer und zeitliche Relation der
Pulse untereinander) hochgenau eingestellt werden. Beim
Wafertest kénnen bis zu vier Chips gleichzeitig getestet, die
Daten ausgewertet und zum Hostrechner ibertragen werden

Bild 9. Der gesdgte Wafer wird auf eine Adhdsionsfolie auf-
gebracht, die ihn fir die Daver des Dicing- und Picking-Prozes-
ses in einer exakten Position innerhalb des Hilfsramens aus ma-
gnetischem, nichtrostendem Stahl hélt. Ein Barcode-Label auf
dem Rahmen stellt den Bezug zwischen den Test- bzw. Picking-
daten des Logistiksystems in den verschiedenen Fertigungs-
schritten her

Bild 10. Wafer im Gréssenvergleich

Jahr Durchmesser Speicherkapazitit
1968 32mm 64 Bit

1973 S7mm 2000 Bit ( 2 KBit)
1978 82 mm 64 000 Bit (64 KBit)
1982 100 mm 288 000 Bit (288 KBit)
1986 125 mm 1 000 000 Bit ( 1 MBit)
1989 200 mm 4000 000 Bit (4 MBit)
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Bild 11. 4-Megabit-Substrat

zahl der Prozessschritte um weitere 25
Prozent auf ca. 500 angestiegen.

Zusitzlich sind die Anzahl und Dauer
der Prozessketten, die nicht unterbro-
chen werden konnen, gestiegen. Sie
sind im Vergleich zum 1-Megabit-Chip
um den Faktor 3 linger. Daher wird
auch diese neue Linie im kontinuierli-
chen Betrieb gefahren.

Produktbeschreibung

Technische Daten

Betrugen die Chipabmessungen beim
1-Megabit-Chip 10,5 mm x 7,7 mm, so
vergrosserten sie sich auf 13,1 mm x 6,6
mm beim 4-Megabit-Chip. Eine
Speicherzelle auf dem 4-Megabit-Chip
beansprucht einen Platz von 12 Qua-
dratmikrometer, die auf dem 1-Mega-
bit-Chip 45 Quadratmikrometer. Das
bedeutet, dass ein Bit auf dem 4-Mega-
bit-Chip nur noch etwa ein Viertel der
Flache bendtigt, die es auf dem 1-Mega-
bit-Chip beanspruchte. Daraus errech-
net sich eine Steigerung der Dichte auf

Bild 12.  Feldeffekttransistor (FET)-Technologie

mehr als 50 000 Speicherzellen je Qua-
dratmillimeter beim 4-Megabit-Chip,
verglichen mit 13 000 Speicherzellen je
Quadratmillimeter beim 1-Megabit-
Chip.

Der fertige Chip wird fiir die spétere
Montage auf ein Substrat aufgebracht
und mit einem Gehéuse hermetisch ab-
geschlossen. Aufgelotete Golddréht-
chen verbinden den Chip mit den zwei
Reihen von je 14 J-férmigen Anschliis-
sen (Pins), die Oberflichenmontage auf
den Leiterplatten ermoglichen (Bild
11);

FET-Technologie

Der neue 4-Megabit-Chip wird in FET-
Technologie gefertigt, die bei IBM seit
Beginn der 70er Jahre verwendet wird
(Bild 12). Beim Feldeffekttransistor
(FET) ist nur ein Ladungstragertyp vor-
handen. Man konnte ihn deshalb auch
als unipolaren Transistor im Gegensatz
zum bipolaren Transistor bezeichnen,
an dem positive und negative Ladungs-
triager (Defektelektronen und Elektro-
nen) beteiligt sind.

Die Wirkungsweise des FET beruht auf
der Anderung der elektrischen Leitfé-
higkeit des Halbleiters durch ein dusse-
res elektrisches Feld, das durch eine
Steuerelektrode erzeugt wird. Zwischen
zwei gut leitenden Gebieten gleichen
Ladungstyps (Quelle und Senke) liegt
ein hochohmiges Gebiet, das Quelle
und Senke voneinander isoliert. Legt
man ein elektrisches Feld zwischen
Quelle und Senke, so fliesst noch kein
Strom. Man kann dieses Gebiet zwi-
schen Quelle und Senke jedoch beein-
flussen, indem man eine Spannung an
die Steuerelektrode anlegt, die durch
eine diinne dielektrische Schicht vom
Halbleiter isoliert ist. Ab einer be-
stimmten Hoéhe dieser Spannung, der
«Schwellspannung» des FET, beginnt
ein Strom zwischen Quelle und Senke
zu fliessen. Aufgrund dieser beiden
Bigenschaften, «Strom» oder «kein
Stromy, ldsst sich der FET als Schalter
benutzen.

Gegeniiber dem bipolaren Transistor
hat der FET eine einfachere Struktur
und erfordert deshalb weniger Herstel-
lungsschritte. FET-Transistoren wer-
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Bild 13. CMOS - Speicherzelle (Complementary Metal Oxid

Semiconductor)
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Bild 14.  Querschnitt einer CMOS-Speicherzelle
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den hauptsédchlich fiir Speicherschal-
tungen benutzt.

Prozesstechnologie fiir den
4-Megabit-Chip

Beim 4-Megabit-Chip verwendet 1BM
erstmalig  die  CMOS-Technologie
(Complementary Metal Oxide Semi-
conductor, also die Benutzung von so-
wohl als auch p-Kanal-FETs auf dem-
selben Chip), platzsparende, in die drit-
te Dimension gehende «Graben»-
Strukturen als Speicherkondensatoren
sowie eine wesentlich dichtere und zu-
verlassigere Verdrahtungstechnik auf
dem Chip (Bilder 13 und 14). Die
gleichzeitig eingefiihrte Vergrosserung
der als Substrate benutzten Silizium-
Scheiben (Wafer) von 125 mm auf 200
mm Durchmesser eréffnet ein erhebli-
ches  Produktivitdtsgewinnpotential.
Ein besonderer Vorteil der CMOS-
Technologie ist eine gegeniiber der frii-
heren NMOS-Technologie wesentlich
geringere Wiarmeabgabe im Betrieb.

Die bei einem dynamischen Speicher-
chip elementaren Funktionen «Spei-
chern» und «Abrufen» einer Informa-
tion wurde bei allen fritheren Techno-
logien durch flachige, zweidimensiona-
le «Platten»-Kondensatoren mit einer
Schichtstruktur von siliziumisolieren-
dem Dielektrikum-Metall (oder neuer-
dings Polysilizium) realisiert. Dies
fithrte zu einem erheblichen Fliachen-
verbrauch, der beim [-Megabit-Chip
noch durch geschickte Schaltkreisopti-
mierung aufgefangen werden konnte,
beim dichteren 4-Megabit-Chip aber
erst durch das Ausweichen in die dritte
Dimension, d.h. durch das Ausbilden
einer «Graben»-Platten-Kondensator-
struktur, gelost werden konnte. Die er-
folgreiche Herstellung dieser Struktur
von etwa 7 Mikrometer Tiefe bei nur

Bild 16.  Ausschnitt eines 4-Megabit-Chip im Massstab 1000:1

0,7 Mikrometer Breite setzt prizise Pro-
filkontrolle beim Atzen, das defektfreie
Aufwachsen einer nur etwa 10 Nano-
meter (1 Nanometer = 1 Milliardstel
Meter) dicken, isolierenden dielektri-
schen Schicht und das Fiillen des Gra-
bens mit einer weiteren, leitenden
Schicht voraus.

Die zweite wesentliche Anderung in
der Prozesstechnik betrifft die «Ver-
drahtung» der bereits hergestellten
Transistoren durch metallische Leiter-
bahnen auf dem Chip selbst. Fiir die
nun insgesamt fast 20 Meter langen
Leiterziige auf einer Fliche von weni-
ger als 100 Quadratmillimeter waren
betrdchtliche Verbesserungen in der
Defektfreiheit und Zuverléssigkeit not-
wendig. Verwirklicht wurde dies durch
die Nutzung neuer, den Kontaktiiber-
gangswiderstand reduzierender Metall-
schichtstrukturen in Form von Titan/
Titan-Nitrid-Lagen, durch selbstplana-
risierende Metallabscheidungsprozesse
aus der Gasphase (hier Wolfram-Sili-
cid/Wolfram) sowie durch defektfreie-

re Isolationsschichten zwischen den
Verdrahtungsebenen - ebenfalls er-
zeugt durch Gasphasenabscheidung
von Silizium-Oxiden bzw. Silizium-Ni-
triden.

Die grundsitzliche Aufgabe, vor der
sich die Technologie zur Fertigung von
Halbleiterspeichern von Anfang an ge-
stellt sah, bestand und besteht darin:

- Motive (Pattern) des Chips in immer
feinere Strukturen aufzuldsen, wobei
gleichzeitig auch die Defekte nach
Grosse und Anzahl immer weiter re-
duziert werden miissen (Bilder 15
und 16). Seit 1970 hat sich die Grosse
des kleinsten Motivs von 4,5 Mikro-
meter auf 0,7 Mikrometer verringert.

- Einen immer komplexer werdenden
Fertigungsprozess zu beherrschen.

Die Prozesskomplexitét hat sich - zieht
man nur die Anzahl kritischer Prozesse
in Betracht - von 1970 bis heute fast
vervierfacht (Tabelle 1). Die Summe al-
ler Prozesse betrdgt beim 4-Megabit-
Chip ungefahr 500.

Kleinstes Motiv (Mikrometer)

3.5 2:5 15 1,0 0,7
Prozess-Komplexitit
Photo-Prozesse 6 10 11 11 13
Heiss-Prozesse 6 S 6 8 10
lonen-Implantationen - 2 4 8 8
CVD-Prozesse - 3 3 5 157
Metall-Lagen 1 2 2 2 2
Kritische Prozesse 13 22 26 34 45

Tabelle 1.
1990

Vermehrung der kritischen Prozesse bei der Chip-Herstellung von 1968 bis
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Bild 17.  Step- und Repeat-Belichtungs-
prinzip

Neben der Zunahme von Anzahl und
Komplexitdt der Prozesse wurden auch
einige dieser Prozesse gegeniiber friithe-
ren Verfahren grundlegend gedndert.
Vergleicht man beispielsweise die Pro-
duktion der 4-Megabit-Chips mit der
des 1986 erstmals gefertigten 1-Mega-
bit-Chips, so lassen sich in den drei
Hauptprozessbereichen

- Photolithographie .
- Filmabschneidungs- und Atzprozesse
- Dotierungs- und Heissprozesse

folgende Verbesserungen feststellen:

Photolithographie

Die Verkleinerung der Dimensionen
erforderte betrdchtliche technologische
Verbesserungen in der Photolithogra-
phie. Dazu gehort einmal beim Photo-
lack selbst die Umstellung von 18sungs-
mittelentwickeltem Negativ-Photolack
auf nasschemisch entwickelten Positiv-
lack, weil nur dieser kleine Motive mas-
kendimensionsgetreu wiedergeben
kann.

Zur Auflosung dieser kleinen Motive
benutzt man jetzt sogenannte «Step-
and-Repeat»-Kameras, die eine fiinf-

mal vergrosserte Vorlage verwenden
und dieses Muster auf die Wafer proji-
zieren (Bild 17). Bei jedem Belichtungs-
vorgang werden zwei Chips auf den
Wafer belichtet. Danach fihrt ein
steuerbarer x-y-Koordinatentisch mit
dem Wafer zur ndachsten Chip-Position,
und die ndchste Belichtung erfolgt. Um
die erforderliche Positioniergenauig-
keit zu erreichen, verwendet man ein
Laserinterferometer zur Steuerung des
Koordinatentisches, der eine Schrittge-
nauigkeit kleiner als 50 Nanometer hat.

Fir die Produktion des 4-Megabit-
Chips wurde diese Technik des Projek-
tionsbelichtens konsequent weiterent-
wickelt und verfeinert. Durch verbes-
serte optische Linsensysteme mit er-
hohter Auflésung und die Kombina-
tion mit genaueren Justiertechniken so-
wie durch die Einfiihrung empfindli-
cherer Photolacke gelang die Reduzie-
rung der Strukturbreiten auf 0,7 Mikro-
meter und die Erhohung der Justierge-
nauigkeit auf 0,25 Mikrometer. Ent-
sprechend mussten auch die Prozess-
toleranzen verkleinert werden.

Als Masken fiir das 5:1-Projektionsbe-
lichten werden, wie auch beim 1-Mega-
bit-Chip, Chrommasken auf Quarzsub-
straten mit sehr hohem Kontrast und
damit guter Motivqualitit verwendet.

Die Herstellung der Masken selbst er-
folgt vollautomatisch mit Elektronen-
strahl-Belichtungssystemen, die direkt
mit den Entwurfsdaten aus den Labora-
torien gesteuert werden. Fiir den 4-Me-
gabit-Chip werden diese Daten aus dem
Laboratorium Burlington ins Werk Sin-
delfingen iibertragen, dort gespeichert
und in Steuerdaten fiir das Elektronen-
strahl-Belichtungssystem  umgesetzt.
Gegeniiber den fritheren Mustergene-
ratoren, die zur Herstellung einer feh-
lerfreien Maske mehrere Tage bendtig-
ten, ldsst sich mit Elektronenstrahl-Be-
lichtungssystemen diese Zeit wesentlich
verkilirzen. Anspruchsvolle Masken
werden heute mit einem Elektronen-
strahl von 0,2 Mikrometer Durchmes-
ser in wenigen Stunden fehlerfrei und
mit hoher Bildqualitit geschrieben.

Filmtyp Schichtdicken — Technik
Abscheiden
Isolierend Si-Oxid 10pm-1,0pm Thermische Oxidation
Chemische Gasphasenabscheidung
Si-Nitrid 10pm-0,5um Chemische Gasphasenabscheidung
Plasmagestiitzte
Gasphasenabscheidung
Leitend Polysilizium 0,5um Chemische Gasphasenabscheidung
Ti/Ti Nitrid 0,1pm Kathodenzerstiubung
WSix/W 0, 7um Chemische Gasphasenabscheidung
Al (Cu,Si) 1,0pum Kathodenzerstiubung
Atzen Alle Filme Reaktives lonenitzen
Tabelle 2. Filmabscheidungs- und Atztechniken beim 4-Megabit-Prozess
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Filmabscheidungs- und
Atzprozesse

Beim 4-Megabit-Prozess wird die ge-
samte Palette der bekannten Techniken
verwendet. Ein besonders eindrucks-
volles Beispiel ist dabei die komplexe
Folge von zehn Filmabscheidungs- und
Atzprozessen, die notwendig sind, um
den dreidimensionalen «Graben»-Plat-
ten-Kondensator herzustellen (Tabelle
2). Die verwendeten Filmtypen reichen
dabei von dielektrischen Silizium-
Oxid/Nitrid-Schichten mit extrem ge-
ringen Dicken von nur 10 Nanometer
an den Seitenwédnden dieses Grabens
bis hin zu der leitenden polykristalli-
nen Silizium-Schicht von etwa 0,5 Mi-
krometer Dicke, die den Graben als
«zweite Platte des Kondensators» auf-
fullt. Der Schliissel zum Erfolg liegt in
der Beherrschung der defektfreien Her-
stellung dieses nur wenige Atomlagen
dicken Dielektrikums in den nur 0,7
Mikrometer breiten, aber 7 Mikrome-
ter tiefen Grében.

Die zweite wesentliche Neuerung der
Filmtechnologie im 4-Megabit-Prozess
konzentriert sich auf den Bereich der
elektrischen Verdrahtung der Transi-
storen untereinander auf dem Chip mit
Hilfe von metallischen Filmen, die
durch Photolithographie und Trocken-
dtztechniken strukturiert werden.

Der grundsédtzlichen Schwierigkeit,
dass bei immer kleiner werdenden Di-
mensionen die beiden Problemkreise
«geringere Strombelastbarkeit immer
diinnerer Metalleiter» und «grdssere
mechanische  Empfindlichkeit  der
Leiterziige beim »Uberqueren« der
Berg- und Talstruktur der fertigen
Transistoren» zu wesentlich geringerer
Ausbeute und einer kiirzeren Lebens-
dauer fiihren, geht man durch die Ver-
wendung neuer Filme und sogenannter
selbstplanarisierender Abscheide- und
Atztechniken aus dem Weg. Dazu be-
nutzt man beim 4-Megabit-Chip fir die
erste Verdrahtungsebene eine aus der
Gasphase abgeschiedene Wolfram-Me-
tallschicht, die dabei gleichzeitig die
Topologie der zu den Transistoren fiih-
renden Kontaktlocher auffiillt und ein-
ebnet. Durch den Wechsel zu Wolfram
war gleichzeitig - sowohl aus Filmhaft-
fihigkeitsgriinden als auch zum Erzie-
len guter Kontaktiibergangswiderstin-
de - eine Vielfachschichtstruktur von
Titan/Titan-Nitrid/Wolfram/Wol-
fram-Silicid-Lagen zwischen Transistor
und Metalleiter notwendig.

Dotierungs- und Heissprozesse

Die Heissprozesse, die dritte Sektion,
werden zum Einstellen der Dotierungs-
profile sowie zum Bilden von Oxid-
schichten durch die Oxidation von Sili-
zium verwendet.
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HEISSPROZESSE
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Bild 18.  Technologieentwicklung der Dotierungs-und Heisspro- L

zesse

Bild 19.  Dotierungs-Technologie: lonen-Implantation

Die Verkleinerung der Speicherzellen
beim 4-Megabit-Chip wirkt sich auch
auf Flichen und Dicken der aufzubrin-
genden Schichten im Fertigungsprozess
aus. Lag die Dicke der diinnsten Schich-
ten beim 64-KBit-Chip noch bei 25 Na-
nometern, so ist sie beim 4-Megabit-
Chip bis auf 10 Nanometer zuriickge-
gangen. Dies erfordert Verdnderungen
und Verbesserungen der im Fertigungs-
prozess verwendeten Verfahren, um
vor allem die Gleichmadssigkeit der auf-
zuwachsenden Schichten zu gewéhrlei-
sten. (Bild 18)

Die konventionellen Diffusionsprozes-
se aus der Gasphase wurden Ende der
70er Jahre vollstindig auf das moderne
Verfahren der Tonen-Implantation um-
gestellt, mit der sich eine wesentlich
exaktere Dotierung erreichen lésst (Bil-
der 19 und 20). Bei der lonen-Implanta-
tion «schiesst» man beispielsweise Bor-
Ionen als gerichteten Ionenstrahl direkt
in das Kristallgitter des Siliziums. Die-
ser Vorgang lauft im Vakuum bei ho-
hen elektrischen Spannungen ab.

Mit der lonen-Implantation erhélt man
durch den anisotrop ablaufenden Vor-
gang weniger horizontale Streuung als
beim fritheren Diffusionsprozess und
damit gleichméssigere und flexibler zu
gestaltende  Dotierungsprofile.  Da-
durch ldsst sich dichter packen, die
Storkapazititen werden kleiner, und
die Signale der einzelnen Transistoren
werden grosser. Die beim 4-Megabit-
Prozess teilweise notwendigen Be-
schleunigungsspannungen von weit
iber 1 Million Volt stellen grosse An-
forderungen an die dazu verwendeten -

GERICHTETER IONEN-STROM

MINIMALE HORIZONTALE KOMPONENTE
DADURCH NIEDRIGE STORKAPAZITATEN / GUTE SIGNALE
SEHA GUTE DIMENSIONSKONTROLLE
FLACHENSPAREND
FLEXIBLE DOTIERUNGSPROFILE
VERTIKAL BELIEBIG
HORIZONTAL DURCH DOPPELIMPLANTATION / DIFFUSION
GLEICHMASSIGE UND REPRODUZIERBARE DOTIERUNG

fast schon an Hochenergiephysikgerite
erinnernden - Maschinen, die mittler-
weile in der Fertigungslinie Flichen
von mehr als 100 Quadratmeter je An-
lage beanspruchen.

Produktivitédtssteigerung
durch grossere Wafer

Die Herstellkosten des fertigen Wafers
bei gegebener Technologie sind nahezu
unabhingig von seinem Durchmesser
und von der Anzahl der auf ihm befind-
lichen Chips. Die Bedeutung der
Wafergrosse fiir die Wirtschaftlichkeit
der Fertigung liegt deshalb auf der
Hand. Der Durchmesser der Wafer hat
sich wihrend der Halbleitergeschichte
des Werkes Sindelfingen von anfangs
32 mm auf heute 200 mm vergrossert
(Bilder 21 und 22).

Dies entspricht einer 40fachen Vergros-
serung der Waferoberfliche. IBM ist
weltweit der erste Halbleiterproduzent,
der diese Wafergrosse realisiert hat.

Geritetechnisch bedeutet der Uber-
gang auf den grosseren Wafer eine von
Grund auf neu ausgertistete Fertigungs-
linie, da alle bisher verwendeten Anla-
gen fir Wafer mit einem Durchmesser
bis maximal 150 mm ausgelegt waren.
Mit der Umstellung liessen sich gleich-
zeitig in vielen Fillen entscheidende
Verbesserungen miteinbeziehen, die zu
kleineren Prozesstoleranzen und gerin-
geren Defektdichten der Anlagen fiihr-
ten.

Bei mehr als 50 Prozent der Geriitein-
vestitionen in der neuen Fertigungsli-

nie konnte auf die hervorragende Kom-
petenz und Kooperation deutscher und
europdischer Hersteller zurtickgegrif-
fen werden

Defektreduzierung fir
wirtschaftliche Ausbeuten

Letztlich entscheidet beim 4-Megabit-
Chip das Beherrschen von Defekten
iber Erfolg oder Misserfolg der Pro-
duktion.

«Gute Ausbeute» verlangen eine totale
Kontrolle der Defekte in allen kriti-
schen Schritten der Fertigung. Beim
4-Megabit-Chip storen heute nahezu

Bild 20.

Anlage der lonen-Implantation
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Bild 21.  Entwicklung der Wafer-Grés-
sen (Siliziumscheiben) seit 1968

alle Schmutzpartikel, die man bei fri-
heren Chips noch tolerieren konnte.
Die kleinste horizontale Abmessung
liegt beim 4-Megabit-Chip bei 0,7 Mi-
krometer. Die Grésse der auftretenden
Partikel darf deshalb 0,3 Mikrometer
nicht iiberschreiten.

Noch kritischer ist die Empfindlichkeit
in der Vertikalen. Hier kénnen beim
4-Megabit-Chip schon Partikel, die 0,1
Mikrometer oder kleiner sind, Kurz-
schliisse im Speicherkondensator, des-
sen Dielektrikum nur noch wenige
Atomlagen dick ist, hervorrufen. Diese
Kleinstpartikel sind aber rund 100mal
haufiger anzutreffen als 0,5 Mikro-
meterpartikel (Bild 23).

Um Defekte zu vermeiden, muss man
die «Erzeuger» solcher Partikel ken-
nen. Es sind dies unter anderem:

- die Prozesseinrichtungen, beispiels-
weise zum Belichten, Implantieren
oder Bedampfen des Wafers,

- die verwendeten Prozessmedien wie

Bild 22.

IBM-Wafer mit 4-Megabit-Chips

Funktion

Bild 23. Defektdichte D als
R(D 1/R3)
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Gase, Chemikalien oder Reinstwas-
ser,

- die Staubpartikel in der Umgebungs-
luft der Prozessrdume, d.h. der Rein-
rdume, der Werkbidnke oder der
Transportbehélter

- der Mensch selbst beim Transportie-
ren, Messen oder Inspizieren der Wa-
fer.

Reinrdume

Filir Halbleiterprozesslinien wird aus
den genannten Griinden ein abgestuf-
tes Konzept von Reinraumzonen be-
nutzt und der hochste Reinheitsgrad
dort vorgesehen, wo die Wafer «offen»
transportiert und bearbeitet werden
miissen. Es herrscht hier eine Rein-
raumklasse 1, d.h. in 28 Liter Volumen
Luft darf nur weniger als ein Partikel,
das grosser als 0,5 Mikrometer ist, vor-
kommen. Das entspricht gegentiber der
Aussenluft einer um den Faktor 10 Mil-
lionen oder gegeniiber einem heute {ib-
lichen hochsterilen Operationssaal um
den Faktor 100 reineren Luft.

Avutomatisches Handhaben
und Prozessieren

Eine weitere Hauptquelle fiir das Ent-
stehen von stérenden Partikeln in Pro-
zesslinien sind die dort tatigen Mitar-
beiter. Ein Teil der Partikelabgabe
durch den Menschen - vor allem von
der Haut, den Haaren, beim Atmen
und Sprechen - wird durch das Tragen
von Reinraumanziigen sowie von Kopf-
hauben, Mundschutz und Handschu-
hen dhnlich wie in Operationssidlen un-
terdriickt. Den grosseren Teil der ent-
stehenden Defekte kann man jedoch
erfolgreich vermeiden, wenn man den
Kontakt zwischen Mensch und Wafer
durch automatisches Handhaben und
Prozessieren ganz ausschliesst.

Produkt-Charakterisierung

Der frithe Erfolg mit dem 4-Megabit-
Chip im Werk Sindelfingen beruht
nicht zuletzt auf der grossen Produk-
tionserfahrung, die das Werk in mehr
als zwanzig Jahren sammeln konnte.
Dabei wurde gelernt, Produkt- und Pro-
zessparameter gezielt zu steuern, in
einem kontinuierlichen Lernprozess zu
verbessern und vor allem Defekte kon-
sequent zu vermeiden

Voraussetzung fiir diese stdndige Opti-
mierung ist das liickenlose Sammeln
und Auswerten von Testdaten, die
«Charakterisierung» eines Produk-
tes.Damit ist der Status einer Halb-
leiterfertigung exakt zu bestimmen
(Bild 24).

Erfassen von Funktionsdaten
auf dem Chip

Zum Erfassen von Funktionsdaten be-
nutzt man sowohl die sogenannten
«Kerfs» als auch die Chips selbst. Kerfs
sind die Abstandsflichen zwischen den
einzelnen Chips, die beim Zerschnei-
den des Wafers in Einzelchips zerstort
werden. Diese Kerfs enthalten Test-
strukturen, mit denen rund 300 ver-
schiedene Tests beim 4-Megabit-Chip
vorgenommen werden. Etwa die glei-
che Anzahl von Tests erfahren auch die
Zellen auf den Chips.

Es ist wichtig, dass die Wafer nach jeder
Bearbeitungsstufe tberpriift werden.
Hierbei sind die Testbedingungen am
Anfang der Fertigung besonders scharf,
um nicht defekte Wafer durch die Pro-
duktion zu ziehen und sie am Ende
doch «verschrotten» zu miissen. Damit
lassen sich auch fehlerhafte Bearbei-
tungsprozesse rechtzeitig erkennen, ehe
zu viele Wafer davon betroffen werden.

RELATIVE
DEFEKT-DICHTE

1000

100 -

DEFEKTDICHTE D ALS FUNKTION
DER DEFEKT-GRUSSE R

D ~1/R3

0,1 0,2

der Defektgrésse

0,5 1,0 1.5

DEFEKTGRUSSE (MIKROMETER)
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Bild 24.  Produktcharakterisierung durch Sammeln und Aus-

LERNDAUER

werten der Testdaten wéhrend der Produktion

LERNZIEL @ PROZESS ERFULLT SPEZIFIKATION
@ PRODUKT ERFULLT SPEZIFIKATION

@ OPTIMIERUNG DER PRODUKTIVITAT

Bild 25.  Produktivitdts-Lernkurve in der Halbleiterfertigung

Produktivitatslernkurve

Bei der «Charakterisierung» eines Wa-
fers geht es darum, sowohl alle bei den
kritischen Prozessen anfallenden Para-
meter als auch die bei den einzelnen
Zwischentests nach jeder Bearbeitungs-
stufe festgestellten Defekte zu erfassen.
Bei einigen dieser Zwischentests erfolgt
ausserdem eine Uberpriifung der Chip-
Funktionen. Die anschliessende Analy-
se dieser Daten fiihrt schnell zur Identi-
fizierung etwaiger Probleme und zu
prdzisen Vorgaben zur Verbesserung
der Prozesse. Dieses unmittelbare
Rickkoppeln ist entscheidend fiir eine
steile Produktivititslernkurve.

Geht es in der Anfangsphase einer Pro-
duktion darum, die einzelnen Prozesse

so einzustellen, dass die vorgegebenen
Spezifikationen erfiillt werden konnen,
so kommt es in der zweiten Stufe darauf
an, die Toleranzen der einzelnen Para-
meter einzuengen, um schliesslich in
einer dritten Stufe Defekte zu eliminie-
ren (Bild 25).

In der zweiten Stufe ermittelt man das
sogenannte Prozessfenster. Es ist quasi
eine Kombination von in der Produk-
tion beherrschten physikalischen Para-
metern, die eine hohe Ausbeute ge-
wihrleisten. Die «Vorhdnge» (schraf-
fierte Flichen in Bild 26) sind Zonen
eingeschriankter Funktionalitit. Das
Festlegen eines optimierten Prozessfen-
sters ist das wesentliche Ergebnis der

Stufe zwei in der Produktivititslern-
kurve.

Der gesamte Lernprozess verlduft um
so kiirzer, je mehr sich das neue Pro-
dukt evolutiondr aus einem schon aus-
gereiften Produktionsprogramm ent-
wickeln kann.

Fiir die Dauer des Lernprozesses ist die
Effektivitit der Datenanalyse der Vor-
gaben an den Prozess und die Reaktion
des Prozesses entscheidend. Hier zeigt
sich, dass die Ausbeute an guten Chips
fast ausschliesslich von der Perfektion
der Parameter und Defekt-Kontrolle in
der Fertigung abhéngt. Der Charakteri-
sierung kommt damit eine Schlissel-
stellung in der Halbleiterfertigung des
Werkes Sindelfingen zu.

EINGESCHRANKTE FUNKTIONALITAT
VERLUST AN AUSBEUTE (SCHRAFFIERTE FLAECHEN)

——

SPEZIFIKATION
PROZESS
PARAMETER B

EMPFEHLUNG
N\
®

AN PROZESS

SPEZIFIKATION
PROZESS
PARAMETER A

q—

PRODUKT ERFULLT SPEZIFIKATION

KORREKTIVE

Bild 26.  Prozessfenster fir Spezifikationserfillung eines Pro-
duktes in der Relation zwischen den Spezifikationen zweier Pro-

zessparameter

Bild 27.

«Qualitétsspirale» in der Null-Fehler-Strategie
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Bild 28.  Simulation des

100 000 Stunden

Bild 29. Qualitédtssicherung durch Rickkopplung der statisti-
schen Auswertung von Testdaten des Fehler- und Fertigungslos-
Verfolgungssystems zum Herstellungsverfahren

Der dynamische
Zielsetzungsprozess

Dem Ziel «Null Fehler» kann man nur
iiber einen dynamischen Zielsetzungs-
prozess niherkommen. Dabei werden
erreichten Ergebnissen neue, weiterrei-
chende, aber zu bewiltigende Ziele ge-
geniibergestellt, die das Produkt immer
niher an den Zustand «Null Fehler»
bringen.

Der Status «Null Fehler» lédsst sich in
einem Prozess nicht auf Anhieb errei-
chen. Man folgt einer «Qualitétsspira-
le» (Bild 27), in deren Mittelpunkt sich
das angestrebte Ziel «Null Fehler» be-
findet. IThre Windungen sind dadurch
gekennzeichnet, dass aus allen gegebe-
nen Abweichungen vom Soll zunéchst
das schwerwiegendste Problem ange-
gangen und gelost wird, ehe in der
niachsten Windung das dann dominie-
rende Problem zur Losung ansteht. Bei
jedem Durchlauf einer Windung ist es
erforderlich, alle verfiigbaren Daten
und Erkenntnisse zu beriicksichtigen,
wenn es um die Problemanalyse, das
Festlegen korrektiver Massnahmen
und um die Beurteilung der Ergebnisse
geht.

Der elektrische Endtest der Chips

Der elektrische Endtest ist ein Mass fiir
die Qualitit der Fertigung.
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Zuverldssigkeitsverhaltens
«Burn-in» (erhhte Temperatur- und Spannungsbelastung wah-
rend 30 Stunden in Simulation des Anwendungszeitraums von

-1
: /@ MODULES

100.000 STD.

KARTEN

durch ‘/\ 4 /

FEHLER-UND \
FERTIGUNGS-LOS |
VERVOL GUNGS-
SYSTEM

[——1-FEHLERHAFTES

SYSTEME CHIF

Die im produzierten Wafer werden auf
volle Funktionsfahigkeit getestet, da-
nach in Einzelchips zersdgt und die gu-
ten Chips computergesteuert aussor-
tiert. Anschliessend gelangen die Chips
zur Weiterverarbeitung zu Moduln,
d.h. sie werden auf Substrate aufgelotet
und mit einem Gehéuse hermetisch ab-
geschlossen.

Der Test der fertigen Wafer und spiter
auch die Priifungen der mit Chips be-
stiickten Moduln und Karten erfolgt
mit computergesteuerten, bei IBM ent-
wickelten Testsystemen.

Der Speicher-Endtest, bei dem jede
Speicherzelle einzeln iberpriift wird,
beinhaltet u.a. folgende Hauptfunktio-
nen:

Messen der Leck- und Versorgungsstro-
me sowie der Speicherfunktionen. Da-
mit wird der vorgegebene Anwen-
dungsbereich garantiert. Dieser Test
lauft auf Wafer- und Modulebene ab.

Variation von Spannung, Temperatur,
Impulsformen und Datenmustern so-
wie spezielle Grenzwerttests. Damit
wird die Funktionsfihigkeit aller
Speicherzellen iiberpriift. Diese Pri-
fungen erfolgen sowohl beim Wafe-
rendtest als auch beim Modultest.

Dynamisches, sogenanntes «Burn-in»
(Einbrennen) mit erhéhter Temperatur
und erhohter Spannung (nur auf Modul-
ebene). Wihrend dieses Stresstests, der

wesentlich zu einer hohen Zuverldssig-
keit der Produkte beim Kunden bei-
triagt, wird das Modul funktionell be-
trieben. Dem «Burn-in» unterliegen
alle auf Speichermoduln montierten
Chips (Bild 28).

Qualitatssicherung

Die Speicherung von Prozess- und Test-
daten in zentralen Datenbanken er-
moglicht eine statistische Auswertung
der Testdaten und die Riickkoppelung
zum Herstellungsverfahren des 4-Me-
gabit-Chips. Selbst beim Kunden auf-
tretende Fehler lassen sich mit einem
aufwendigen Logistiksystem in den
meisten Fiillen eindeutig bestimmten
Prozessschritten und den Prozessbedin-
gungen dieses Chips zuordnen, so dass
korrigierende Massnahmen angestos-
sen werden konnen (Bild 29). Damit
lassen sich Ausbeute und Zuverlidssig-
keit in der Chip-Produktion weiter opti-
mieren.

Adresse des Verfassers: Klaus Kuhnle, Leiter
Werk  Sindelfingen, IBM  Deutschland
GmbH, Postfach 80 08 80, D-7000 Stuttgart
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