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Qualitatssicherung in einer globalisierten
und miniaturisierten Halbleiterindustrie

Wie dezentrale Fertigungsstrukturen und Miniaturisierung die Anforderungen an die Sensorik verdndern

Die Halbleiterfertigung wird zunehmend komplexer, weil die Miniaturisierung weiter voran-
schreitet, neue Materialien zum Einsatz kommen und Montage- sowie Packaging-Technologien
immer anspruchsvoller werden. Bilder © Kistler Gruppe

Der Schwerpunkt dieses Artikels liegt auf zwei
mafgebliche Fertigungsschritten, in denen fort-
schrittliche Messtechnik eine entscheidende Rolle
spielt: dem chemisch-mechanischen Polieren
(CMP) zur prazisen Planarisierung sowie dem
Wafer-Probe-Test zur Uberpriifung der elektri-
schen Funktionalitat. Flir beide Anwendungen
bietet die piezoelektrische Messtechnik, wie sie
beispielsweise von Kistler angeboten wird, eine
leistungsstarke Ldsung.

Background

Die Halbleiterindustrie ist das Riickgrat der
modernen Technologie. Da Chips auf atomare
GroRen schrumpfen und Lieferketten immer
komplexer werden, wird es weltweit schwie-
riger denn je, gleichbleibend hohe Qualitat zu
sichern. Nur modernste Prozessiiberwachungs-
und Messtechnologien kdnnen die mechanische
und elektrische Leistungsfahigkeit gewahr-
leisten, die zeitgemalRe Anwendungen inzwi-
schen bendtigen.
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Die moderne Halbleiterfertigung ist heute wei-
testgehend dezentral organisiert. Wafer durch-
laufen haufig mehrere Fertigungsstandorte, Lan-
der und spezialisierte Zulieferer, bevor sie zu
fertigen Bauelementen werden. In einer derart
fragmentierten Produktionsumgebung kdnnen
Defekte, die wahrend eines einzelnen Prozess-
schritts entstehen, bis weit in der Wertschép-
fungskette hinein unentdeckt bleiben. Dies flihrt
zu erheblich hdheren Kosten und einer nied-
rigeren Produktionsausbeute.
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Eine zuverl@ssige Inline-Prozessiberwa-
chung und Qualitatssicherung ist daher Uber
den gesamten Halbleiterfertigungsprozess hin-
weg unerlasslich.

Gleichzeitig treibt die Branche die Miniatu-
risierung immer weiter voran. Nach fiinf Jahr-
zehnten kontinuierlicher Skalierung werden
modernste Halbleiterbauelemente heute mit
StrukturgréBen von unter 7 nm gefertigt, was
u.a. durch die EUV-Lithografie ermdglicht wird.
Je kleiner, leistungsfahiger und energieeffizienter
Bauelemente werden sollen, desto starker sto-
Ren Hersteller jedoch an neue technische und
physikalische Grenzen — vor allem, wenn jeder
einzelne Prozessschritt prazise und zuverlas-
sig ablaufen muss.

Schonend verarbeiten:
Wo Qualitat auf Komplexitat trifft

Jeder Wafer durchlauft Dutzende von Bear-
beitungs- und Prozessschritten, die jeweils
mechanische Spannungen und latente Defekte
verursachen konnen. Selbst wenn die Kraftein-
wirkung wahrend des Kontaktierens, Bondens
oder der Verkapselung nur geringflgig vari-
iert, kann dies zu Mikrorissen filhren. Diese
Risiken nehmen zu, je kleiner und empfindlicher
die Bauteile werden. Herkdmmliche Messsys-
teme wie DMS-basierte Kraftsensoren, kapa-
zitive Sensoren und LVDT-Wegsensoren kon-
nen diese aulerst geringen Kréfte kaum mehr
messen oder die rasante Dynamik moderner
Halbleiterfertigungsprozesse erfassen.

Local wafer polish rate depends on
subsequent pad surface contact
mechanics, local surry fluid pressure,

Diamond conditioning tool
shapes the pad and affects
pad surface roughness and
pad life.

Asperities

Die liberwachung der piezoelektrischen Kraft beim CMP erméglicht hohere Prizision in der Fertigung.
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Beim Wafer-Probing wird die elektrische
Funktionsfihigkeit jedes einzelnen Chips
durch Kontaktierung winziger Bondpads
iiberpriift.

Vielmehr bedarf es dazu hochprazise Messlo-
sungen in Echtzeit: Die piezoelektrischen Sen-
soren (PE-Sensoren) von Kistler liefern mit ihrer
hohen Empfindlichkeit, hohen Dynamik und naht-
losen Integration die notwendige Prézision, um
die Qualitat in einer globalisierten und miniatu-
risierten Industrie zu sichern.

Prézision in Bewegung: Piezoelektrische
Kraftiiberwachung beim CMP-Polieren

Die chemisch-mechanische Planarisierung
(CMP) ist ein Schllisselprozess, der dafiir sorgt,
dass jede neue Schicht in einem Halbleiterstapel
auf einer perfekt ebenen Oberflache aufgebracht
wird. Nach Metall- oder Dielektrikumsschichten
werden die Wafer mit einem rotierenden Polier-
kissen und einer chemischen Poliersuspension,
die Schleifpartikel enthalt, poliert. Dieser Schritt
entfernt iberschissiges Material und topogra-
fische Unebenheiten, was flir die Mustertreue
und eine zuverlassige elektrische Leistung von
entscheidender Bedeutung ist.

Allerdings reagiert das CMP-Verfahren &uRerst
empfindlich auf die Druckverteilung. Zu viel Kraft
fuhrt zu Uberpolieren oder Dishing, wéhrend
zu wenig Kraft zu Rickstdnden und unebenen
Oberflachen fihren kann. Selbst geringflgige
Schwankungen in der Reibung zwischen Polier-
kissen und Wafer — sogenannte Stick-Slip-Effekte
— kénnen zu Defekten oder Schwankungen in
der Schichtdicke Uber den Wafer hinweg fiihren.

Piezoelektrische Sensoren bieten hierfir eine
hochwirksame Lsung, indem sie die Krafte an
der Polierschnittstelle in Echtzeit mit sehr hoher
Kraftauflésung und dynamisch messen.

In den Polierkopf oder das Konditionierungs-
system integriert, erfassen sie sowohl axiale als
auch laterale Krafte. Damit lassen sich Anpress-
kraft und Zonendruck dynamisch regeln und der
Polierkopf perfekt ausrichten. Die piezoelektri-
schen Sensoren erkennen Anomalien wie den
Stick-Slip-Effekt, Pad-Verschleil oder Probleme
mit der Poliersuspension. So konnen Herstel-
ler den Prozess unmittelbar korrigieren, einen
gleichmaRigen Materialabtrag sicherstellen und
die Wafer-zu-Wafer-Uniformitt verbessern. So
tragen piezoelektrische Sensoren dazu bei, kost-
spielige Nacharbeit und Oberflachenschéden
zu vermeiden.
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Wafer-Priifung: Fehler erkennen,
bevor sie immer groBer werden

Dieser Schritt erfolgt nach der Frontend-Bear-
beitung, jedoch bevor die Chips getrennt, ver-
packt und in Endsysteme integriert werden. Mit-
hilfe mikroskopisch kleiner Prifspitzen testen
Ingenieure die elektrische Leistungsfahigkeit
jedes einzelnen Dies, indem sie Kontakt mit den
winzigen Bondpads herstellen. Dieser Prozess
stellt die elektrische Funktion sicher, erkennt
latente Defekte und sorgt dafir, dass nur funk-
tionsfahige Chips in den nachsten Fertigungs-
schritt gelangen.

Der Probing-Prozess ist sowohl mechanisch
als auch elektrisch hochkomplex. Jede Prif-
spitze muss mit einer Genauigkeit im Submi-
krometerbereich auf einem winzigen Bondpad
aufsetzen, das haufig nur 50 uym breit ist. Beim
Kontaktieren bt die Prifspitze sowohl Kom-
pression (durch vertikale Kraft) als auch Rei-
bung (durch seitliche Bewegung) aus, wodurch
Normalkraft und Scherspannung im Bondpad
und den darunterliegenden Strukturen entste-
hen. Werden kritische Grenzwerte Uberschrit-
ten, kdnnen Mikrorisse entstehen, die Metall-
schichten (beispielsweise Kupfer oder Nickel)
freilegen und letztlich zu Bondfehlern fiihren.

Um derartige Schaden zu vermeiden, muss
die Kontaktkraft insbesondere wahrend des initi-
alen Aufsetzens (Touchdown) sorgfaltig kontrol-
liert werden. Hier bieten piezoelektrische Kraft-
sensoren, wie sie von Kistler entwickelt werden,
einen entscheidenden Vorteil. In das Tastkopf-
System oder die Spannvorrichtung integriert,
messen diese Sensoren bei jedem Aufsetzen
sowohl vertikale als auch Scherkrafte in Echt-
zeit. Je nach Sensorkonfiguration lassen sich
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mit Bandbreiten von bis zu 10 kHz und eine
sehr hohe Kraftauflésung transiente Effekten
wie Tastkopf-Prellen und -Schrubben erkennen.

Multiaxiale Messungen (Fx, Fy und Fz) erfas-
sen die Krafte in allen drei Raumrichtungen -
vertikal und lateral — und liefern damit Einblicke
in Scherspannungen, die malgeblich zu Dielek-
trikausféllen beitragen. So kénnen Ingenieure
Parameter wie Uberlast, Aufsatzkraft und Rei-
nigungszyklen prazise anpassen. Dadurch wer-
den mechanische Schaden minimiert und Pro-
zesse genau dort stabilisiert, wo es am wich-
tigsten ist: am Pad. Dariiber hinaus tragt die frih-
zeitige Erkennung von Defekten in dieser Phase
dazu bei, kostspielige Fehler im weiteren Ver-
lauf des Prozesses zu vermeiden.

Fazit

Mit der zunehmenden Komplexitat von Halb-
leiterarchitekturen und global verteilten Liefer-
ketten wird die Prozesskontrolle in der Halblei-
terfertigung wichtiger denn je. Die hochaufl-
sende Kraftmessung liefert dabei wertvolle Ein-
blicke in zentrale Fertigungsschritte und ermdg-
licht eine hohere Produktionsausbeute, verbes-
serte Zuverlassigkeit und eine gleichmaRigere
Produktqualitat. Produktionsschritte wie CMP
und Wafer-Probing sowie fortschrittliche piezo-
elektrische Sensortechnologien helfen den Her-
stellern, die Prazision unter dem wachsenden
Druck aufrechtzuerhalten.

Weitere technische Details zum piezoelektri-
schen Effekt und seinen vielfaltigen Anwendungen
in der Halbleiterfertigung bietet ein kostenfreies
Whitepaper von Kistler. https://info.kistler.com/
de-semiconductor-white-paper-registration «

e Pyramid probe

Im Priifprozess kommen verschiedene Arten von Sonden zum Einsatz.
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