MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

Integrierte 3D-CAD/CAE-
Umgebung offnet Tor in
neuen Mikrokosmos

Sie sollte ,Nanoelektronik” heifden, nicht Mikroelektronik:
plasway-Technologies arbeitet mithilfe von Solidworks-
Technologien und der Methodenexpertise von DPS Software
an Gamechangern flr die Halbleiterindustrie.

Diese drei Technologien befliigeln die Digitalisierung nachhaltig: Aktorik,
Sensorik und Technologieknoten in der Halbleitertechnik. Chips bestehen
aus vielen (sehr vielen) Transistoren, bei Speicherchips kommen noch (Plat-
ten-)Kondensatoren hinzu. Dabei gilt: je kleiner die rdumliche Ausdehnung
(,Technologieknoten”: halbes Abstandsmall zweier Leiterbahnen), des-
to besser. So lassen sich auf einem fingernagelgroen Chip 50 Milliarden
Transistoren unterbringen, die mit der neuesten 2-nm-Technologie gefer-
tigt werden (1). Und 2-nm-Technologieknoten dirften in Serienfertigung ab
2025 moglich sein (2). Damit wiirden sich auf einem Standard-300-mm-Wa-
fer (etwa aus dotiertem Silizium (Si)) gut zehnmal mehr Transistoren befin-
den, als es Baume auf der Erde gibt (3).

Ein Grund, warum man bei der Transistorherstellung immer mehr in ato-
mare Dimensionen abtaucht, ist, dass die Schaltzeiten noch kirzer werden
sollen. Und dabei spielt die sogenannte Critical Dimension, also die phy-
sische Ausdehnung der Strukturen, eine entscheidende Rolle. Gut zu tun
hat die Mikroelektronikbranche aber auch deswegen, weil nach wie vor ein
ungestillter Hunger nach noch mehr Datenspeicher (etwa DRAM-Chips) be-
steht — mehr Kapazitat auf gleichem Raum.

INNOVATIONEN IN CHIP-PRODUKTION

Lécher bohren am Rande der Quantenmechanik

Fir die Herstellung eines Transistors muss ganz gezielt Halbleitermaterial —
zum Beispiel in Form von anisotropen (soll heiRen: unsymmetrischen) Struk-
turen — wie eine Stufe entlang einer Kristallrichtung abgetragen (etwa durch
Plasma-Atzen) oder hinzugefiigt werden, damit die gewiinschten Schaltei-
genschaften erzeugt werden. Ganz grofl im Kommen sind die ,additiven”
Verfahren Atomic Layer Deposition (ALD) und neuerdings auch das Plasma
Enhanced Atomic Layer Deposition (PEALD). PAELD garantiert hhere Pro-
zesssicherheit. Dies ist wichtig, weil Oberflaichen mit hochster Homogenitat
erzeugt werden missen — ansonsten wiirden die auftretenden Leckstrome
die gewlinschten schnellen Schalteigenschaften zunichtemachen.

Mit Leidenschaft von Anfang an dabei

Der Diplomphysiker Stephan Wege ist seit mehr als 20 Jahren im spannen-
den Umfeld der Chipfertigung tatig und hat das Auf und Ab der Branche
hierzulande miterlebt. Sein beruflicher Werdegang ist gepragt durch die le-
genddren Chiphersteller Siemens Microelectronic, Infineon und Qimonda.
Dabei hat sich der Physiker als eine Art ,Guru” fiir Atz- und Plasma-Anwen-
dungen (,Principal Dry Etch“) einen hervorragenden Namen gemacht und
schlieBlich seine profunden Kenntnisse in einer eigenen Unternehmung, der
plasway-Technologies GmbH (Bannewitz bei Dresden, Sachsen), geblindelt.

Unter anderem entwickelt und produziert plasway-Technologies Kom-
ponenten und komplette Reaktorkammern auf dem Gebiet der plasmage-
stiitzten Abscheidung und des Atzens (PEALD, ALE: Atomic Layer Etching).
Fir &ltere, bestehende (Atz-)Werkzeuge werden kundenspezifische Teile
zur Verldngerung der Lebensdauer oder fiir den Einsatz der nachsten Gene-
ration und/oder zur Steigerung der Produktivitat designt.

Als Consultant Wissen an andere weiterzugeben ist eine Sache, eine
eigene Anlage zu entwickeln eine ganz andere. Stephan Wege wollte es
wissen und entwickelt derzeit gemeinsam mit einem Team von finf Mit-
arbeitern eine PEALD-Demonstrationsanlage, die das Zeug dazu hat, einen
Innovationsschub fiir eine ganze Zukunftsbranche auszuldsen. Bei der CAE-
Methodenberatung vertraut plasway auf die Kompetenz und Unterstiitzung
der DPS Software GmbH.

Starkes Team: Mitarbeiter von plasway-
Technologies. Gesprdchspartner Ste-
phan Wege links im Bild

Bild: Valnion
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Als Tools kommen Solidworks 3D-CAD und Solidworks Flow Simulation
zum Einsatz. ,Unser Ziel bei der Demonstrationsanlage ist, sehr kontrolliert
zwischen den Verfahren PEALD und ALD zu wechseln, sodass wir nicht nur
Strukturen im nm-Bereich in hoher Giite erzeugen, sondern diese auch im
Anschluss mit einer Schutzschicht versehen kénnen, da es auRerhalb der
Reinraumumgebung schnell zu Verunreinigungen kommen kénnte“, erklart
Stephan Wege und nennt als Beispiel winzig kleine Locher im nm-Bereich
mit einer Rauigkeit der Oberflache im atomaren Bereich.

Valide Antworten auf wichtige Fragen

Bei plasway-Technologies entsteht eine Pilotanlage, die mit hoher Produkti-
vitat — soll heien: mit groBem Durchsatz — arbeiten kann. Zu den Aufgabe
von Solidworks Flow Simulation gehoért die Beantwortung der folgenden
Frage: Wie lasst sich das Gas effektiv in der Kammer einschieBen und schnell
wieder absaugen? Entstanden ist das Anlagendesign auf Basis einer Anlage
aus der Insolvenzmasse von Qimonda und gemeinsamen Basisexperimen-
ten mit dem Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und System
(IKTS) in Dresden. Mit Solidworks wurde das Design sukzessive optimiert.
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Im Bau befindliche Demonstrations-

anlage

Bild: Valnion

INNOVATIONEN IN CHIP-PRODUKTION

IERdINLN
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Querschnitt der Reaktorkammer. In der
Mitte befindet sich der Wafer, unten
wird das Gas abgesaugt

Quelle: plasway-Technologies 2022

Meisterleistung mithilfe von Solidworks

Uber eine Anordnung von insgesamt 48 Diisen wird das Gas in den Reak-
tor geschossen. Allein diese Konstruktion ist eine Meisterleistung, denn
der Bernoulli-Effekt (hier: resultierende Kréfte aufgrund unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeiten, verursacht durch abweichende Disengeo-
metrien) wird so genutzt, dass durch die Anordnung der Disen eine weit-
gehend laminare Stromung des Plasmas an der Einlassseite erreicht wird.
,Wir haben die Abstrahlcharakteristik der Diisengeometrien gemafl den
Ergebnissen von Solidworks Flow Simulation optimiert. Hierzu haben wir
die gesamte Reaktorgeometrie in der Modellierung bericksichtigt”, erklart
Stephan Wege.

Die Geometrie des 500-mm-Gasrings mit all seinen Dlsen ist derart an-
spruchsvoll, dass sie mit einer speziellen 3D-Keramikdrucktechnik herge-
stellt wird. Hinweis: Die Diisen haben einen Durchmesser von 0,3 mm und
missen auf einer 5-um-Skala glatt sein — alles wurde zuvor mit Solidworks
konstruiert und funktional abgesichert!

Vor der Einfliihrung von Solidworks Flow Simulation hatte Stephan Wege
ein anderes Tool fur die Stromungssimulation benutzt. ,Es hatte zwar gute
Ergebnisse geliefert, aber der Aufbau der Geometrie innerhalb des Tools
war sehr miihsam. Die integrierte Design- und Analyseumgebung von So-
lidworks ist da von ganz anderer Qualitat, erlaubt sie doch eine viel effizi-
entere Suche nach der optimalen Losung”, hebt der Geschaftsfihrer hervor.
Dies sei ein sehr wichtiger Aspekt, weil sehr viele Berechnungslaufe durch-
gefiihrt werden mussten.
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Alles unter Kontrolle

Als Prozessgas zum Atzen von Silizium wird SF, in einen Argon-Strom ein-
geschossen und durch ein Plasma in Fluor (F) aufgebrochen. Die Fluor-Ra-
dikale adsorbieren auf der Siliziumoberflache. Die kinetische Energie der
kurzeitig beschleunigten Argon-lonen bricht dann die Si-Si-Bindung auf und
das Silizium kann sich mit Fluor verbinden. Da gleichzeitig volatile Beipro-
dukte (SiF,) entstehen, muss die Reaktion unter Quasi-Vakuumbedingungen
stattfinden.

Im Anschluss kann dieses ,Abgas” abgesaugt werden, und wieder ist
eine Atomlage ,abgetragen”. Stephan Wege gewéhrt einen kurzen Einblick
in die Finessen der Prozessfiihrung: ,Je hoher die Temperaturen, desto
schwieriger ist die gewiinschte Qualitdt — vor allem mit Lack als Maske — zu
erreichen. Deswegen arbeiten wir mit geringeren Plasmatemperaturen von
meist nur einigen Hundert Grad Celcius und Driicken von 20 bis 300 mbar,
was 20 bis 30 Prozent des Atmosphdarendrucks entspricht. AuBerdem ldsst
sich unser Design sehr schnell wieder auf einen Druck von 1x10-6 mbar
absenken, bevor der ndchste PEALD-Prozess gestartet wird.” Eine sehr leis-
tungsfdhige Turbopumpe, unter dem Reaktor befestigt, sorgt fiir das ultra-
schnelle Absaugen (auch mit Solidworks Flow simuliert). Und der Aufwand
lohnt sich: ,Wir sind mit unserem Design aller Voraussicht nach um den
Faktor 5 bis 10 schneller als das, was sonst tblich ist.” Gratuliere!, kann man
Stephan Wege da nur zurufen.

Gas Supply Channels

Laval Nozzle
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Die Granularitit der Vernetzung vari-
iert: Um die Laval-Diisen herum ist das
Berechnungsgitter am feinsten. Darge-
stellt ist die Einlassseite fiir das Gas
Quelle: plasway-Technologies 2022

Identification of areas with
problematic turbulences

Analysis of
individual de
Laval nozzie

Die Analyse der Strémungsdynamik in
einer Reaktorkammer bezeichnet plas-
way-Technologies als Kernkompetenz.
Die neue FALP-Kammer (FALP: Fast
Atomic Layer Processing) mit vollsym-
metrischem Fluss soll im Oktober 2022
fertiggestellt werden

Quelle: plasway-Technologies April 2022

INNOVATIONEN IN CHIP-PRODUKTION

Fully symmetrical fiow Iin

Award winning Patented Gas Injection ring

new FALP chamber top
area.

Gas inlet via patented Gas
Injection ring.

Problems with gas inlet in standard
showerhead design

Kompetente Methodenberatung

,Wolfgang Miller von DPS hat mir bereits in der Anfangszeit im Umgang
mit Solidworks Flow Simulation sehr dabei geholfen, den Gasring zu opti-
mieren. So hat er mir Tricks beigebracht, um die FE-Methode zielfiihrend
fir den Modellaufbau anzuwenden. Dies hat die Effizienz der Berechnung
enorm gesteigert. Innerhalb des Gasrings muss im Bereich der Disen eine
Auflosung von weniger als 300 um erzielt werden, der Ring hat aber insge-
samt einen Durchmesser von 500 mm*, erklart Stephan Wege. Mit anderen
Worten: Auf der einen Seite verlangt die Optimierung eine sehr feine Ver-
netzung (gerade im Umfeld der Disen); dann aber muss sie auch wieder
grob genug sein, um den Berechnungslauf so kurz wie méglich zu gestalten.
,»Auch bei der Wahl der Geometrie der Vernetzungselemente hat Wolfgang
Miller mir wertvolle Tipps gegeben”, so der Geschéftsfiihrer anerkennend.

Die Detailarbeit bei der Parameterwabhl fiir Solidworks Flow Simulation
tragt Friichte: Die Berechnung lauft auf einer Workstation mit einem AMD-
Chip und 64 Kernen. ,,Das Gute an Solidworks ist auch, dass es 64 Kerne und
128 Threads voll unterstiitzt. Ausgestattet ist die Workstation mit einem
256-GBit-RAM-Speicher und einer sehr schnellen SSD-Festplatte, sodass
eine vollstdndige Kammersimulation lediglich etwa zehn Stunden betragt”,
sagt Stephan Wege zufrieden. Zutraglich ist der Designoptimierung auch,
dass die Ausbreitung der Gasdynamik unabhangig von der Kammer ein-
schlielich Wafer optimiert werden kann. Des Weiteren wird Flow Simu-
lation beim Design der Zuleitung zu den Disen genutzt. So wurde sicher-
gestellt, dass an allen Disen der gleiche Druck herrscht.

Fir den AuBenstehenden kaum zu glauben: Allein im Gasring stecken
mehrere Jahre Entwicklungs- und Simulationsarbeit. ,Letztlich haben wir
einen vollsymmetrischen Aufbau gewahlt, weil sich dies als ideal herausge-
stellt hat — wenn wir noch schneller beim Prozess sein wollen, miissen wir
vollsymmetrisch abpumpen.” Zu dieser Erkenntnis, so der Physiker, sei man
erst durch Solidworks Flow Simulation gekommen.
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Fazit

,Wolfgang Miller von DPS Software stand uns an vielen Stellen
der Designanalyse helfend zur Seite. Wir haben ihn mit unseren
Fragen auch ganz schon gefordert. Aber es hat ihm viel Freude
bereitet, nach den richtigen Antworten zu suchen”, sagt Stephan
Wege begeistert. Demnachst werden wir wissen, ob die reale
Physik tatsachlich das bestatigt, was die computergestiitzte Ana-
lyse mit der integrierten Entwicklungs- und Analyseumgebung
Solidworks vorgeschlagen hat. Denn bald steht der Betrieb der
Demonstrationsanlage an, und die Messungen werden beginnen.

Und die Geschichte mit der Nutzung von Solidworks-Produk-
ten hat erst ihren Anfang genommen. Stephan Wege nutzt in-
zwischen die elektromagnetische Simulationssoftware EMWorks
zur elektrostatischen Analyse, um einen sogenannten Electro-
static Chuck (elektrostatische Spannvorrichtung) fiir die Reaktor-
kammer zu entwerfen und schlielRlich herzustellen. Auch bei der
Nutzung von EMWorks hat DPS Software wertvolle Hilfestellung
gegeben.

Zum Hintergrund: Fiir nm-Strukturen ist die thermische An-
kopplung der Halbleitersubstrate wie Si-Wafern ganz entschei-
dend. Aus diesem Grund wird der aktiv gekiihlte oder geheizte
Chuck und die Oberflache des Wafers mittels der elektrostati-
schen Kraft an den Chuck gedriickt. Somit kann sich bereits eine
einigermalien gute thermische Direktankopplung ergeben. Da die
eigentlichen Atzprozesse aber im Vakuum ablaufen (in Bereich
von einigen mbar), reicht diese Ankopplung nicht aus. Daher wird
durch Offnungen im Chuck Helium zwischen Wafer und Chuck-
Oberflache mit rund 15 mbar Druck geleitet. Helium hat neben
Wasserstoff die beste Warmeleitfahigkeit aller Gase. Somit kon-
nen feinste Unebenheiten, Rauigkeiten auf beiden Oberflachen
von Wafer und Chuck ausgeglichen und eine perfekte thermische
Ankopplung mit guter Gleichférmigkeit des kritischen Atzparame-
ters ,Temperatur” erreicht werden. Die elektrostatischen Anzie-
hungskrafte miissen ausreichend sein, um eine mechanische Ver-
biegung der Substrate zu kompensieren. Dies wird mit EMWorks
simuliert. Da mechanische Klemmvorrichtungen auf der Ober-
flaiche der Substrate Probleme wie Partikelbildung oder Kratzer
bereiten, ist das elektrostatische ,Klemmen“ auf einem Chuck die
einzige Alternative. (bv)
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MOM UND OEE

Globales Kosmetikunternehmen
implementiert Fertigungslosungen
von Dassault Systemes

Shiseido nutzt die DS-Branchenlosung ,Perfect Production” zur
Optimierung des Manufacturing Operations Managements (MOM)

an wichtigen Produktionsstandorten.

Shiseido implementiert die Branchenlésung ,Perfect Pro-
duction” von Dassault Systemes S.A. (Vélizy-Villacoublay
bei Paris), um die Produktivitat in den Werken zu steigern,
die Kosten zu senken und seine Wachstumsstrategie ,Win
2023 and Beyond” zu unterstiitzen. ,Perfect Production”
nutzt Apriso-Anwendungen der Delmia-Marke, die in die
3DExperience-Plattform integriert sind. In einer einheit-
lichen und kollaborativen Umgebung wird Shiseido seine
End-to-End-Planung verbessern und seine Ablaufe optimie-
ren kénnen.

,Die Pandemie hat uns gezeigt, wie wichtig Hautpflege
und Wellness fiir Verbraucher sind. Bis 2030 wollen wir ein
weltweit flihrendes Unternehmen fiir persénliche Schénheit
und Wellness werden und den Menschen dabei helfen, ihre
unverwechselbare Schénheit und ihr Wohlbefinden lebens-
lang zu verwirklichen, sagt Atsunori Takano, Executive Offi-
cer und CITO von Shiseido.

,Der Wellnesstrend beschleunigt sich weltweit. Fiihren-
de Unternehmen der Kosmetikbranche miissen innovative
neue Produkte schneller als je zuvor auf den Markt brin-
gen”, so Philippe Loeb, Vice President, Consumer Packaged
Goods & Retail Industry bei Dassault Systemes.

Mit der 3DExperience-Plattform profitieren globale Ferti-
gungsunternehmen wie Shiseido von einer virtuellen Ferti-
gungsumgebung in Echtzeit. Dies verleiht Unternehmen die
Flexibilitdt, mehr aus ihren bestehenden Produktionsstat-
ten zu machen und sdamtliche Aspekte der Fertigung zu be-
schleunigen, um ihr Portfolio an individuellen Schonheits-
und Wellnessprodukten fiir ihre Kunden zu erweitern.
ifwe.3ds.com/de/consumer-packaged-goods-retail

dlgltal AGENDA| 1/2022 | 45



