ESD-Management in Produktionstools

Partikel und elektro-

statische Ladungen sind

gefiirchtete Ursachen fiir abnehmende @

Produktionsausbeuten in der Elektronik -

Starkes Feld

+

Hochspannung &
Spitze

und Halbleiterindustrie. Historisch ist dies

die Begriindung fiir hochreine Umgebungs-
bedingungen und fiir die Kontrolle des elektro-
statischen Umfeldes. Vorliegender Artikel
diskutiert die Grundlagen der Elektrostatik

Das Grundproblem

Bringt man zwei unterschiedliche
Materialien miteinander in Kontakt
und entfernt sie anschlieRend
voneinander, werden sehr hdufig
Ladungen voneinander getrennt
(Abb.1). Sind die Materialien
geerdete elektrische Leiter, wird
kein Effekt von AuRen zu messen
sein. Sind die Materialien dagegen
elektrisch nichtleitend, so ver-
bleibt nach der Trennung auf beiden
Halften eine statische, elektrische
Ladung. Dieser Effekt — triboelek-
trischer Effekt genannt — tritt in
der Produktionspraxis hdufig auf.

und ihre Einfliisse auf das Produktionsumfeld

der Halbleiterindustrie. Ein Fallbeispiel zeigt

Losungsansdtze fiir Produktionstools.
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Abb. 2: Grundszenario fiir Ladungs-
trennung: Si0, Wafer in Teflonlager

R DVASERT

Abb. 3: Strukturzerstérung an
Photomaske durch ESD Ereigniss

*

Positive Ionen
Elektronen werden
angezogen

Abb. 4: Bildung von Ionen an
elektrisch geladener Spitze

Werden beispielsweise Si0, Wafer
in Teflonboxen gelagert, liegt
bereits das oben beschriebene
Szenario vor. Nach Entfernen eines
Wafers aus dem Teflonlager werden
mit Sicherheit Ladungen getrennt.
Da beide Materialien als Nicht-
leiter nicht zu erden sind, wird
nach dem Entfernen von Wafern
eine verbleibende Spannung im
Kilovoltbereich zu messen sein.
Ahnliche Effekte treten auf beim
Reinigen von Wafern (hochreines,
nichtleitendes Wasser stromt am
Si0, Wafer vorbei), bei Routine-
reinigungen mit Tiichern und
vielen anderen Prozessschritten
im Reinraum auf.

Die Storeffekte

Sehr  hdufig generieren die
beschriebenen Mechanismen im
Produktionsumfeld hohe elektro-
statische Felder (mit Feldstdrken
im Bereich von einigen kV/cm).
Drei Folgeeffekte haben dann einen
negativen Einfluss auf Produkt und
Produktion.

Zundchst werden durch die Linien
des elektrischen Feldes Partikel
angezogen. Diese Partikel kdnnen
beschleunigt werden und sich an
der Produktoberfliche absetzen.
Dieser geschilderte Effekt arbeitet
gegen das Reinraumprinzip an und
verschlechtert scheinbar die Rein-
raumklasse lokal an der Produkt-
oberfléche. Prinzipiell kann durch
eine Optimierung des reinen
Raumes diesem Effekt entgegen-
gewirkt werden.

Haben sich Baugruppen erst
einmal elektrostatisch aufgeladen,
ist es hdufig nur eine Frage von
Zeit und Hohe der Aufladung, bis
eine Funkenentladung einsetzt.
Dieses Ereignis wird ESD (Electro
Static Discharge) genannt. Im
Extremfall konnen die hohen
lokalen Energieumsatze dieses ESD-
Events feine Halbleiterstrukturen
zerstren und sind Killerereignisse
hdchster Prioritdt (Abb. 3).

Uber den thermischen und direkt
materialschadigenden Effekt hinaus
erzeugen ESD-Ereignisse weiterhin
elektromagnetische Energie in Form
hochfrequenter Radiowellen. Fiir
einen prozesssteuernden Mikropro-
zessor/Mikrocontroller einer Pro-
duktionsanlage stellt sich dieses
“ziindende” Ereignis als Zusatz-
information auf seinen Daten- und
Instruktionsleitungen dar. Die
unvermeidbare Konsequenz ist ein
Equipmentstillstand, verbunden
mit Produktionsausfall bis hin zur
Fehlsteuerung und daraus resul-
tierendem Waferbruch. Also ist
ESD auch dann eine Gefahr im
Produktionsalltag, wenn das Pro-
dukt nicht unmittelbar betroffen ist.

Die Losungsansatze

Um Partikelanziehung und ESD-
Ereignisse zu unterdriicken, gibt
es zundchst eine Reihe von sehr
pragmatischen und effektiven
Losungsansatzen. Zundchst einmal
sind alle elektrisch leitfahigen
Komponenten einer Produktions-
anlage zu erden. Wenn mdglich
sind  elektrisch  nichtleitende
Materialien mit dissipativen (Leit-
fahigkeit herstellenden) Materia-



lien zu tberziehen, die wiederum
geerdet werden konnen. Ferner
sind — wo immer technisch sinn-
voll — leicht aufladbare nicht-
leitende Materialien wie Teflon,
Vinyl oder Plexiglas zu vermeiden.
Die Praxis zeigt aber, dass schlieR-
lich doch noch eine Vielzahl von
elektrostatisch  problematischen
Materialien in der Halbleiterpro-
duktion verbleibt. Aluminium-
Robotersysteme behalten immer
noch ihre isolierende Beschich-
tung, Minienvironments sind nicht
ohne Kunststoffwande vorstellbar,
Glasfenster und Plexiglasfenster
sind nicht aus dem Reinraum zu
verbannen, Teflonmaterial ist im
Produktionsumfeld nasschemischer
Prozesse unverzichtbar und schlie-
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Abb. 5: 300mm Sorter von Innolas

lich soll der Si0, Wafer selber ja
keinesfalls aus dem Reinraum
verbannt werden.

Aktives ESD-Mangement -
Ionisationssysteme

Selbst wenn alle oben beschrie-
benen PraventivmaRnahmen durch-
gefiihrt werden, verbleiben noch
mehr als genug Problembereiche
mit starken elektrostatischen Auf-
ladungen. Ab diesem Punkt muss
die elektrostatische Aufladung aktiv
abgebaut werden - und zwar
mittels sogenannter Ionisations-
syteme.

Das Funktionsprinzip dieser Ioni-
satoren ldsst sich auf die Bereit-
stellung hoher Ionenkonzentra-
tionen bei der Bildung eines Plasmas

Abb. 6: Quadbar Ionisator von PMT

(an einer elektrisch stark aufgela-
denen Emitterspitze) zuriickfiihren.
Ladt man eine nadelférmige
Elektrode auf ein hohes Spannungs-
niveau auf, so wird in einer Koro-
narentladung ein Plasma erzeugt,
in dem eine groRe Anzahl von
Ladungstragern zur Verfligung
steht (Abb. 4). Diese Ladungstrager
sind nichts anderes als ionisierte
Luftmolekiile und prinzipiell dazu
geeignet, unerwiinschte elektro-
statische Felder auf kritischen
Produktoberflachen zu eliminieren.
Dazu muss lediglich sichergestellt
werden, dass diese Ladungen auch
wirklich zum Produkt transportiert
werden und dass die Polaritat der
Emitterspitze stetig gedndert
wird, um in einem betrachteten

Zeitintervall genauso viel positive
wie negative Ionen bereitstellen
zu konnen.

Dazu wird beim einfachsten
Konstruktionsprinzip ein Gebldse
hinter die Ionen-Emitterspitze
positioniert, welches dem Ionen-
strom eine Richtung vorgibt. Die
Emitterspitze wird in diesem
einfachsten Fall mit der Netz-
frequenz von 50 Hertz umgepolt.
Weitere Strategien sind, den
vorhandenen Luftstrom im Rein-
raum oder im Produktionstool als
Tragermedium fiir die Ionen zu
benutzen, oder gar das elektrische
Feld der Emitterspitze zum Trans-
port heranzuziehen.

Diese recht einfachen Grundprin-
zipien ergeben daher in der Praxis



Abb. 7: PMT Quadbars in Produktionstool integriert

eine sehr groRe Zahl von unter-
schiedlichen baulichen Ausfiih-
rungen. Zur Detaildiskussion der
verschiedenen Konstruktionsprin-
zipien muss daher auf die Literatur
[1] verwiesen werden.

Fallbeispiel

Die bisher allgemein formulierten
Grundsdtze sollen am Beispiel
eines 300 mm Wafer Sortierers
erlautert werden. Das Innolas IL
3000 (Abb. 5) dient zum Sortieren
und Beschriften von 300 mm Sili-
zium-Wafern. Durch die vier Be-
und Entladestationen und einen
5-Achsen Roboter kdnnen bis zu
100 Wafer aus mehreren Chargen
in einem Arbeitsvorgang pro-
zessiert werden. Leider wird auch

durch den erheblichen Gewinn an
Substratflache bei 300 mm Wafern
deutlich mehr elektrostatische
Oberflichenladung generiert als
bei  kleineren  Scheibendurch-
messern. Trotzdem nehmen gleich-
zeitig die Anforderungen an Parti-
kelminimierung, Prozesssicherheit
sowie Produktivitat und Verfiig-
barkeit dieser Anlage zu. Dies
nicht zuletzt deshalb, weil der
Trend hin zu immer mehr Chips auf
einem Wafer stindig zunimmt,
und damit im Falle eines Produk-
tionsausfalls oder einer Schadi-
gung des Produkts erhebliche
Kosten entstehen.

Das unverzichtbare ESD-Manage-
ment in der IL 3000 wird mit so-
genannten Quadbar Ionisatoren

realisiert. Dies sind kleine Ionisa-
tionseinrichtungen mit 33 x 33 x
91 mm Kompaktabmessung und
lediglich 100 Gramm  Gewicht
(Abb. 6 und 7), die so konstruiert
sind, dass sie sehr nah am Produkt
platziert werden konnen.

Vier hochreine Emitterspitzen
erzeugen nicht nur Ionen,
sondern formen ein elektrisches
Feld mit spezieller Geometrie.
Dieses Feld sorgt dafiir, dass die
produzierten Ionen vom Feld in
Richtung  Produkt  befordert
werden. Diese Systeme benétigen
weder einen Luftstrom im Produk-
tionstool noch ein integriertes Ge-
blédse zur Ionisation. Das Ionisa-
tionssystem ist mit einkristallinen
Silizium-Emitterspitzen ausge-
stattet, was zum einen die Anfor-
derungen fiir ISO Reinraumklassen
3 (Class 1 nach altem Federal
Standard) bei weitem iibertrifft
und zum anderen, beziiglich des

Materials, kompatibel zu den
Anforderungen der Halbleiter-
hersteller ist.

LEntscheidend fiir uns ist die sehr
kompakte Bauform dieser Art von
Ionisation, die eine einfache
Integration der hocheffizienten
Tonisation in das Prozess-Tool
erlaubt”, erldutert Andreas Behr,
Geschaftsfiihrer bei Innolas. ,Das
ist wichtig fiir unsere anspruchs-
vollen Kunden aus dem Halbleiter-
geschaft. Gerade bei 300 mm-
Technologien wird immer mehr
Wert auf Partikel-Performance und
Kontaminationskontrolle gelegt”,

so Andreas Behr. ,Entscheidend
fiir den Einstieg in das aktive ESD-
Management war auch, dass der
Lieferant nicht nur prozess-
spezifische  Ionisationssysteme
fiir Produktionstools anbietet,
sondern dariiber hinaus ausfiihr-
liches Consulting durchfiihrt und
Gesamtkonzepte zum  Thema
anbietet”.
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