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CHAPTER 0

Résumé en francais

0.1 Introduction

L’industrie de semi-conducteurs est considérée comme une des industries les plus im-
portantes dans I’économie moderne. Actuellement, la plupart des produits utilisés dans
notre vie quotidienne contiennent des circuits intégrés (ICs Integrated Circuits en anglais)
(e.g. Téléphones, TVs, voitures, objets communicants, ordinateurs, cartes de crédit). Par
ailleurs, les fabricants de circuits intégrés proposent des produits de plus en plus perfor-
mants & des prix de plus en plus compétitifs. Pour cela, les fabricants de semi-conducteurs
cherchent constamment des stratégies de controle plus efficaces pour pouvoir garantir la
qualité du produit final & des cofits raisonnables.

Dans les processus de fabrication de semi-conducteurs, différents types de controles
existent pour maitriser les procédés. Dans cette thése, on s’intéresse a la maitrise et la
réduction du risque sur les équipements de production. On se concentre sur les controéles
de défectivité. L’indicateur de risque utilisé concerne le nombre de produits traités par
un équipement depuis la date du dernier produit contrélé. L’introduction des différentes
étapes de controle est indispensable pour réduire et maitriser le risque sur les équipements
de production. Par contre, la capacité d’inspection est limitée et le temps de cycle des
lots inspectés peut étre impacté en générant des conséquences sur le cotit de fabrication.
Pour éviter cela, différentes stratégies de sélection des lots existent et peuvent étre classi-
fites selon leur capacité a intégrer la dynamique d’une unité de fabrication (fab). Dans les
stratégies de sélection dynamique, les lots sont controlés en temps réel et en optimisant
un critére de risque. Ces stratégies sont récentes et sont beaucoup plus efficaces que les
stratégies précédentes, mais aussi plus complexes a mettre en ceuvre. Dans ce cadre, le
systéme de sélection des lots pour la défectivité a STMicroelectronics Rousset est passé
d’une stratégie statique a une stratégique dynamique. Nous avons proposé et validé in-
dustriellement différents algorithmes pour identifier les lots & relacher (& ne pas controler)
dans les files d’attente des lots en défectivité. Nous avons aussi développé et implémenté
un modéle d’optimisation de la capacité pour 'atelier de défectivité, qui permet d’évaluer
I'impact de paramétres critiques (e.g. plan de production, positions des opérations de
controles dans la gamme de fabrication, valeurs des limites de risques) dans la gestion du
risque global de I'unité de fabrication.

Ce résumé est organisé comme suit: le contexte général de ce travail ainsi qu’une
description des controles de defectivité sont présentés dans la section 0.2. L’évolution de
la stratégie de sélection des lots pour la défectivité est développée dans la section 0.3. Les
algorithmes proposés pour 'identification des lots a relacher sont décrits dans la section
0.3.1. L’outil pour la planification de la capacité dans 'atelier de défectivité est exposé



2 Chapter 0. Résumé en francais

dans la section 0.3.2. Enfin, nous concluons ce résumé avec la section 0.4 ou des résultats
industriels, conclusions et perspectives sont présentés.

0.2 Contexte et problématique

Les circuits intégrés sont présents dans presque tous les produits de notre vie quotidienne
(e.g. Informatique, automobile, communication, électroménagers, objets communicants)
et sont a l'origine de nouvelles technologies qui changent notre mode de vie. C’est en cela
que l'industrie des semi-conducteurs est un secteur trés important de I’économie mondiale.

) Microchip
cutting
More than 400 Tests l
successive
. processes
w ¢ Packaging
Wafer Preparation Front-End Processing Back-End Processing

Figure 1. Fabrication des circuits intégrés

La fabrication des circuits intégrés peut étre divisée en trois grandes étapes (Figure 1).

e Préparation de plaquettes de silicium (Wafers en anglais): Dans cette étape le sili-
cium est extrait du sable. L’ingot de silicium monocristallin est découpé en wafers.

e Traitement Front-End: Les composants électroniques (i.e. Transisteurs, capaciteurs,
resisteurs) sont fabriqués et inter-connectés. Pour cela, les wafers sont traités en dif-
férentes opérations : dépot, lithographie, gravure, dopage, isolation et interconnexion
qui se répétent plusieurs fois (voir figure 2).

e Traitement Back-End: Les plaquettes sont testées et découpées. Les circuits indi-
viduels sont assemblés et mis en boitier afin d’obtenir les circuits intégrés.

Le traitement Front-End est le plus important et complexe des trois étapes de fabrica-
tion. Cette complexité est due a : 1’échelle nanométrique des opérations de fabrication, les
conditions d’extréme propreté nécessaires pour éviter la contamination des produits et les
flux ré-entrant des produits dans toutes les opérations de production (les produits les plus
complexes peuvent avoir plus de 40 couches). C’est pour cela que différents controles sont
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Figure 2: Représentation de traitement Front-End [1]
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effectués pour sécuriser la production et pouvoir garantir la qualité des produits finaux.
Différents types des controles sont utilisés pendant la fabrication, comme par exemple:
SPC (Statistical Process Control en anglais), FDC (Fault Detection and Classification en
anglais), R2R (Run to Run en anglais), VM ( Virtual Metrology en anglais) et la defectivité
[2]. Cependant, les controles peuvent affecter le temps de cycle des produits inspectés, ils
sont coliteux et la capacité d’inspection est limitée. Pour ces raisons, 100% des lots de
production ne peuvent pas étre inspectés et ’échantillonnage (que nous appelons aussi
"sélection") est nécessaire.

Les stratégies d’échantillonnage peuvent étre classifiées selon leur capacité pour intégrer
la dynamique de la fab [3]. Dans les stratégies statiques (Static Sampling en anglais) les lots
sont sélectionnés au début de leur gamme de fabrication et selon un taux d’échantillonnage
fixe par produit [4], [5]. Ces stratégies sont communément utilisées et relativement simples
a implémenter, mais la dynamique de la fab (e.g. Panne des équipements, changement de
priorités, saturation de I’atelier d’inspection, controles spéciales faites sur les équipements)
ne peut pas étre intégrée. Dans les stratégies adaptatives (Adaptive Sampling en anglais)
le taux d’échantillonnage est adapté selon la situation. Si le processus est moins a risque,
le taux d’échantillonnage peut étre réduit. Sile processus dérive, le taux d’échantillonnage
augmente pour inspecter plus de lots, et ainsi détecter et corriger le probléme [6], [7]. Ces
stratégies peuvent intégrer d’une meilleure facon la dynamique de la fab mais la capacité
des équipements d’inspection est difficile a gérer. Dans les stratégies dynamiques (Dynamic
Sampling en anglais) les lots sont sélectionnés en fonction de : I'information qui peut étre
obtenue en les mesurant, I’état de production et la capacité d’inspection disponible [§],
[9]. Ces stratégies sont relativement récentes et plus difficiles & mettre en ceuvre. Dans
le cadre de cette thése, la stratégie de sélection des lots pour les controles de défectivité
est passée d'une stratégie statique a une stratégie dynamique. Les controles de défectivité
sont particuliérement complexes et une description de ces caractéristiques sont rappelées
par la suite.
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Controles de défectivité

Les controles de défectivité sont utilisés pour : surveiller le processus de fabrication afin
de détecter les défauts qui peuvent entrainer une perte de rendement, anticiper les dérives
des équipements de production, réduire les excursions' et enfin améliorer le rendement.
Par la suite, on se référera aux controles effectués en défectivité comme "les opérations
d’inspection” ou "inspections DO" (zero défauts).

\

\ 4\ /
\\‘“L“%’// \‘\\_ /

Exemple de signatures de défauts

Figure 3: Exemples de motifs et de signatures des défauts

Les défauts détectés avec les inspections de défectivité peuvent avoir des motifs parti-
culiers ou des signatures caractéristiques (voir figure 3). Les technologies les plus utilisées
pour détecter les défauts sont le brightfield, dakfield et electrobeam. Dans les technologies
darkfield et brightfield (voir figure 4) un faisceau de lumiére est projeté sur le wafer. Le
contrdle est effectué par comparaison puce a puce et les défauts sont détectés selon ’angle
et l'intensité de la lumiére reflétée ou diffractée. Pour les défauts électriques, I’ électrobeam
est utilisé. L’électrobeam projette un faisceau d’électrons sur le wafer. En analysant la dis-
persion des électrons, les défauts électriques peuvent étre détectés. Le principe de détection
est aussi la comparaison puce a puce.

La position des opérations d’inspection dépend de plusieurs critéres. Les principaux
sont : la pertinence de l'inspection, la criticité de ’étape de production et I'exposition
tolérée pour chaque équipement de fabrication en termes du nombre de wafers a risque
(Wafers at Risk, W@QR en anglais).

ITes excursions sont une perte de rendement qui arrivent de facon aléatoire dans le temps et & cause

de dérives dans les équipements de production
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e Pertinence: La pertinence d’une opération d’inspection dépend de la capacité a dé-
tecter les défauts et le temps nécessaire pour réaliser 'inspection. La capacité a
détecter les défauts dépend de la nature de la couche. Par exemple, 'inspection sur
une couche opaque ne sera pas pertinente car la technique de détection est basée sur
la lumiére reflétée ou diffractée. Une inspection sur une couche transparente ne sera
pas non plus pertinente car toutes les couches sont observées et beaucoup de faux
défauts seront détectés. De plus, il n’est pas possible d’effectuer des controles de dé-
fectivité a certaines étapes de production. Par exemple, il est trés risqué d’introduire
une opération d’inspection entre les opérations de production présentant des con-

rejeté (scrap en anglais).

e Criticité: La criticité des opérations est basée sur le ratio des défauts "toueurs"
(Killer ratio - KR en anglais). En général, les opérations d’inspection sont placées
entre les opérations de production critiques pour le produit (e.g. Déposition de métal,
photolithographie, processus de gravure.)

e Exposition en termes de nombre de wafers a risque: Ce critére concerne le nombre
minimal de wafers considérés a risque si un probléme se produit. Il est calculé comme
le throughput (TH) de I'équipement de fabrication multiplié par le temps de cycle
(CT) entre opération de production et I'opération d’inspection (TH x TC).

La liste des opérations d’inspection avec leur positions et leur couvertures sont définies
dans le "plan de controle de défectivite" ( Control plan en anglais) (voir figure 5.1). Le plan
de controéle est établi par produit car les opérations d’inspection sont effectuées pendant
la gamme de fabrication des produits. La couverture indique quelles sont les opérations de
production que sont couvertes par une opération d’inspection. Une opération d’inspection
de défectivité peut couvrir plusieurs opérations de production et ainsi, contréler plusieurs
équipements de production. La figure 5.1 est une représentation d’une partie de la gamme
de fabrication pour un produit de la technologie "A" et un produit de la technologie
"B". Dans la portion de la gamme de fabrication du produit de la technologie A, deux
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opérations d’'inspection peuvent étre effectuées (1202 et 1330), si un lot de la technologie
"A" est inspecté dans l'opération d’inspection 1202, I’équipement de production tool 8-4
peut étre controlé. Si un lot est inspecté a 'opération d’inspection 1330, les équipements
de production qui ont traité le lot entre les opérations de production 1210 et 1290 sont
controlés. Par conséquent, avec I'inspection d’un lot, plusieurs équipements de fabrication
peuvent étre controlés. En outre, si un lot d’un produit de la technologie "B" est inspecté
a P'opération d’inspection 1330, les équipements de production qui ont traité le lot entre les
opérations 1185 et 1280 sont contrélés. C’est a dire que le bloc de couverture de I'opération
d’inspection 1330 est différent entre les produits de la technologie "A" et "B".

De plus, lorsqu’une nouvelle opération d’inspection est mise en place, une recette?
d’inspection doit étre créée. La complexité pour créer une recette d’inspection augmente
quand le nombre des paramétres a considérer augmente. Le nombre de paramétres aug-
mente parce que les technologies pour détecter les défauts sont de plus en plus avancées et
aussi parce que la conception des produits est plus complexe. Par conséquent, un nombre
limité d’opérations d’inspection sont créées [10]. C’est-a-dire que seuls certains produits
pourront étre inspectés dans les étapes d’inspection ou la recette existe. Les produits dits
"mesurables" sont donc les produits qui peuvent étre inspectés car la recette existe.

Problématique

Lorsqu’un équipement de production dérive, tous les wafers qui sont traités sur cet équipement
peuvent étre affectés, et, par conséquent, générer des excursions. L’impact des excur-
sions dépend de la sévérité du probléme et du nombre de wafers affectés |11], il est donc
nécessaire de détecter le plus rapidement possible les problémes. Pour cela, des inspec-
tions réguliéres sont définies par produit et les lots a inspecter sont sélectionnés selon
une stratégie d’échantillonnage. Quand cette thése a commencé, seulement une stratégie
statique pour la sélection des lots en défectivité était utilisée. Avec cette stratégie, un
pourcentage de lots était sélectionné selon un taux d’échantillonnage défini comme ”1/N”,
"N'" étant le nombre des lots & risque. Figure 1.8 est une représentation de la probléma-
tique des stratégies statiques. Dans cet exemple, un sur deux lots sont sélectionnés pour
étre inspectés en défectivité. Dans la figure 1.8, les lots L2, L4 et L6 sont sélectionnés pour
étre inspectés et les lots L1, L3 et L5 ne seront pas inspectés. Si les lots sont fabriqués
selon la disponibilité des équipements de fabrication et que le lot L1 est traité dans la
machine 1, le lot L2 sera traité dans la machine 2, le lot 1.3 sera assigné a la machine 1
et le lot .2 sera traité par la machine 2 et ainsi de suite. Il est donc possible que tous les
lots qui ont été sélectionnés pour l'inspection soient passés seulement dans la machine 2.
Il résulte de cette situation que la machine 2 est sur-controlée et que la machine 1 n’est
pas suffisamment controlée. Cet exemple nous permet de constater quelques désavantages
des stratégies statiques pour controler tous les équipements de production. Par ailleurs,
la complexité augmente quand plusieurs produits sont pris en considération car le plan de
contrdle et les taux d’échantillonnage sont différents entre les produits. Pour ces raisons, la
stratégie d’échantillonnage a évolué vers une stratégie dynamique. Dans le cadre de cette

2La recette d’une opération d’inspection contient les paramétres nécessaires pour pouvoir effectuer

I’inspection, comme par exemple : la configuration des signaux et de paramétres optiques.
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thése, des algorithmes d’identification des lots qui peuvent étre relachés de I'inspection
ont été¢ proposés et implémentés industriellement. De plus, un modéle pour planifier la
capacité dans l'atelier de déféctivité a été proposé et une étude concernant la conception

des plans de controle

pour la défectivité a été effectuée.
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Figure 6: Désavantages des stratégies statiques [12]



8 Chapter 0. Résumé en francais

0.3 Evolution du systéme de sélection des lots et solu-

tions proposées

Dans la section précédente, on a décrit briévement la problématique concernant 'utilisation
des stratégies statiques pour la gestion du nombre de wafers a risque sur les équipements de
fabrication. Cette section correspond au chapitre 3 de la thése dans lequel le changement
du systéeme d’échantillonnage est abordé.

W@R Tool A
Level P
Lot L1
is inspected
Ra] .
A N
Process
= Lot L1
[ 4
= R
© A
2
S|I® 3 < >
2ls 3 Cycle Time
& from process
= to Defectivity
Inspection
y ~
11 t2 Time

Figure 7: Compteur WQR

La figure 7 présente de quelle maniére le nombre de wafers a risque sur les équipements
de production est comptabilisé. L’axe y représente le nombre de wafers & risque et 1'axe
x représente le temps. Chaque équipement de production de 'unité de fabrication (fab) a
un compteur du nombre de wafers a risque (W@R, Wafers at Risk en anglais). Le W@GR
augmente lorsque I'équipement de production traite un lot et diminue lorsque les résultats
de I'inspection d’un lot sont obtenus. Dans la figure 7 quand le lot L1 est traité a I'instant
t1 le nombre de wafers couverts par le lot L est équivalent & R;. Ensuite, le lot L passe par
les autres opérations de fabrication jusqu’a la prochaine opération d’inspection. Pendant
ce temps, I’équipement de production continue a traiter des lots et ainsi le W@R continue
a augmenter. Lorsque les résultats de I'inspection du lot L; sont obtenus a l'instant ¢, le
W@R peut étre réduit. La nouvelle valeur de WQR est calculée comme la valeur actuelle

de W@R (R2) moins la valeur de W@R que le lot L; réduit (R;).
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Figure 8: Rapport de WQR

La figure 8 présente les valeurs de W@R sur les équipements de production d'un méme
atelier de fabrication du site de Rousset de STMicroelectronics. La stratégie de sélection
des lots est seulement statique. On observe que les équipements 5, 6 et 7 sont sur-controlés
et les équipements 8 et 13 ne sont pas suffisamment controlés. Par conséquent, un controle
optimal en termes de W@R sur les équipements de production ne peut pas étre garanti
quand la stratégie de sélection des lots pour I'inspection est statique [12].

La stratégie de sélection des lots est devenue dynamique pendant la thése. Les lots sont
sélectionnés selon 'information qui peut étre obtenue en les mesurant (i.e. réduction du
W@R). La figure 9 montre globalement les différentes applications développées. L’objectif
du "Dispatching for sampling” est de s’assurer que chaque équipement de production traite
au moins un lot mesurable (i.e. Un lot dont la recette d’inspection existe en défectivité).
L’objectif du "Sampling and skipping before DO" est de sélectionner les lots avant d’entrer a
Patelier de défectivité. L’objectif du "Skipping at D0O" est d’identifier les lots qui peuvent
sortir de la file d’attente de défectivité s’ils ont des informations redondantes. Dans la
section suivante une description des algorithmes développés pour 'application de "skipping
at DO" est présentée.

0.3.1 Algorithmes de sélection des lots

Dans cette section, la méthodologie utilisée pour identifier les lots qui peuvent sortir de la
file d’attente de défectivité est présentée. Cette section correspond au résumé du chapitre
4 de la thése. Les lots sélectionnés pour la réduction du W@R portent une information
de réduction de risque sur les équipements de production ou ils ont été traités. Cepen-
dant, I’état de production change et le W@QR, des équipements évolue dans le temps. Par
conséquent, les lots qui étaient sélectionnés pour 'inspection ne sont plus intéressants au
bout d’un certain temps. Un lot peut ne plus étre intéressant pour différentes raisons :
lorsqu’il y a des nouveaux lots qui arrivent avec plus d’information, lorsqu’il y a eu des
controles spéciaux sur les équipements de production (e.g. QTs, Quality Tasks en anglais),
ou encore, lorsque le lot a attendu longtemps devant les machines d’inspection. Ainsi, il est



10 Chapter 0. Résumé en francais

Samplingand
Skipping
Before Defect
Inspection
Skippingat DO

_____________________________

: Defect
Intf;g‘eigg’ste | Inspection
Process P - 0BG

OO [Pracese] | Poees=s | ¥ 598 |

Next Process
Dispatching for Operations
Sampling
In front of
process tool

Figure 9: Description générale des applications utilisées pour la sélection dynamique des

lots & STMicroelectronics, Rousset

important d’identifier les lots qui sont en défectivité et qui peuvent sortir de la file d’attente
sans dégrader le risque de l'unité de fabrication (fab). Pour cela, différents algorithmes
ont été développés. Afin d’identifier 'importance d’inspecter un lot ou un groupe de lots,
la dégradation du risque global est évaluée chaque fois qu’un groupe de lots n’est pas in-
specté. L’évaluation des risques est faite avec 'indicateur GSI (Global Sampling Indicator
en anglais) proposé par Dauzére-Pérés et al. [9]. La décision est prise selon la variation de
cet indicateur quand un groupe de lots (S) n’est pas mesuré. Cette variation est évaluée
avec un indicateur d’augmentation de risque RI (Risk increase en anglais). Ce dernier est
inspiré du LSI (Lot Scheduling Indicator en anglais) proposé par Nduhura Munga|12]. Par
la suite, une description des indicateurs est présentée et la notation de [9] rappelée:

T: Nombre des équipements de production considérés.

e /L;: Limite maximale de WQR de I’équipement de production t.

e RV;: Valeur actuelle du risque sur I’équipement de production ¢. Dans notre cas c’est
le W@R sur ’équipement t.

e G, Réduction du risque sur I'équipement ¢ si le lot [ est inspecté.

e NRVi;: Nouvelle valeur de risque de I'équipement ¢ si le lot [ est inspecté, i.e.
NRV,; = RV, — G;. Dans notre cas, cette valeur correspond a la nouvelle valeur de
WaR (NW@R).

e NRV,(S): Nouvelle valeur du risque de ’équipement ¢ si les lots dans I’ensemble §

sont inspectés. Le NRV;(S) est calculé comme suit:

NPLVt(S) = minles NRV;gJ

e «: Paramétre utilisé pour donner plus ou moins de poids aux lots qui permettent de
s’éloigner le plus de la valeur maximale de risque (IL).
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Le GSI est calculé comme suit:

GSI(S Z (N RVI(S ) (1)

Avec l'indicateur RI I'impact d’un lot ou d’un ensemble de lots sur le risque global est
évalué. Supposons qu'il y ait 3 lots dans la file d’attente (L1, Lo, L3). Si deux lots sont
retirés simultanément, les possibles combinaisons listées ci-dessous sont évaluées:

1. RI{Ly, Lo}) = GSI(S\ S{Ly, Ls}) — GSI(S)
9. RI({Ls, Ly}) = GSI(S\ S{La, Ls}) — GSI(S)
3. RI({L1,Ls}) = GSI(S\ S{L, L3}) — GSI(S)

GSI(Ly) — GSI({Ly, Ly, L3}).
GSI(Ly) — GSI({Ly, Lo, Ly}).
GSI(Ly) — GSI({Ly, Ls, Ls}).

Le seuil Ty et €st utilisé pour déterminer si un lot L ou un ensemble des lots S peuvent
étre retirés de la file d’attente Stpizial-

GS[<SInitial \ S) - GSI(SIm'tial) g TMetro (2)

Différents algorithmes ont été développés et implémentés industriellement. Une bréve
description est présentée par la suite (pour plus de détails voir le chapitre 4):

e Algorithme 1 (Identification des lots skippables): Pour chaque lot dans la
liste initiale Sinia, le RI est calculé et tous les lots dont RI(L) < Thsetro avec une
itération sont retirés. Cet algorithme est utilisé pour le pré-traitement des données
mais pas pour prendre la décision finale. Par exemple, s’il y a 2 lots dans la liste
initiale (L1, Lo), le RI de chaque lot sera calculé comme suit:

1. RI(L1) = GSI(Sinitiar \ {L1}) — GST(Simitiat) = GSI({Ls}) — GSI({L1, Lo})
2. RI(LQ) = GSI(Sinitial \ {LQ}) — GSI(Sinitial) = GSI({Ll}) — GSI({L17 LQ})

Lorsque le RI du lot L; est calculé, le lot L, est considéré dans la file d’attente et
inversement pour le calcul de RI du lot Ly. Si les deux lots ont des informations
redondantes (i.e. ils réduisent le risque des mémes équipements) leur RI peut étre
inférieur au Thsqo €, par conséquent, étre retirés simultanément de la file d’attente.
Pour cette raison, l'algorithme 1 est utilisé pour le pré-traitement mais pas pour
prendre la décision finale.

e Algorithme 2 (Evaluation locale): Pour chaque lot dans la liste initiale Sppia,
le RI est calculé, et lorsque RI(L) < Theiro le lot L est retiré immédiatement. Par
conséquent, le RI des lots restant dans la file d’attente prendra en compte tous les
lots retirés antérieurement.

e Algorithme 3 (Greedy): Pour chaque lot de la liste initiale Sp,sq le RI est calculé.
Sile minpeg(RI) est inférieur & Thjeiro le lot est retiré de la liste. Ensuite, le RI des
lots restants est recalculé. Cette procédure continue jusqu’a ce que le lot avec le plus
petit RI ne peut plus étre retiré.
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e Algorithme 4 (Add/Remouve): Cet algorithme est basé sur I'algorithme 3 (Greedy),

mais les solutions sont améliorées grace a une procédure de recherche locale d’ajout
et suppression.

e Algorithme 5 (Branch & Bound): Le Rl des lots dans la liste Srp;1iq sont calculés
et les lots sont ordonnés selon RI croissant. Une méthode de recherche arborescente
est utilisée pour trouver le meilleur ensemble de lots a retirer de la liste initiale. Les
conditions d’évaluation considérent le nombre de lots et le RI résultant.

e Méthode d’urgence: Les 5 premiers algorithmes considérent la valeur de Thsetro
comme une donnée d’entrée. Dans cette version d’urgence, on considére que le nom-
bre des lots a retirer est connu en avance et le résultat obtenu est I'ensemble des
lots avec le plus petit RI. Cette version peut étre utilisée quand il y a des événe-
ments inattendus comme un changement dans la capacité d’inspection (e.g. Arréts
ou pannes des équipements d’inspection.).

Les algorithmes ont été développés avec le logiciel R [13] et ils ont été testés avec des
instances industrielles. Les résultats obtenus avec les différents algorithmes sont présen-
tés et analysés en détail dans le chapitre 4 de la thése. Les résultats ont montré qu’avec
I’algorithme 2 le Thero €5t respecté, mais les solutions dépendent de I'ordre d’évaluation
des lots. Seulement dans 42% de cas (60 scénarios) la meilleure solution est trouvée.
L’algorithme 3 trouve la meilleure solution dans 82% des cas. Les résultats ne dépendent
pas de l'ordre d’évaluation des lots en raison du fait qu’a chaque itération le lot avec le
plus petit RI est retiré. Ensuite, le RI des lots restants est recalculé. Avec l'algorithme
4, les décisions sont améliorées grace a la procédure d’ajout et suppression. La meilleure
solution est trouvée dans 92% des cas analysés avec cet algorithme. I’algorithme 5 trouve
les solutions optimales, avec le méme nombre de lots a retirer le RI résultant est plus petit,
ou encore, des solutions avec plus de lots identifiés pour étre retirés et en respectant la
contrainte de Tesro sont trouvés. Par contre, le temps de calcul peut augmenter consid-
érablement quand le nombre des lots a évaluer augmente. Par conséquent, I'algorithme 4
reste un bon compromis entre qualité des solutions et temps de calcul.

Implémentation Industrielle

Lorsque la stratégie de sélection des lots était seulement statique (i.e. Start Sampling) le
nombre des lots arrivant en défectivité ne pouvait pas étre controlé et il était trés difficile
d’identifier les lots qui pouvaient étre retirés de la file d’attente. Avec I'implémentation
des compteurs de risque WQR sur les équipements de production et I’évaluation des lots
concernant la variation de risque global, I'identification des lots avec information redon-
dant a été possible. La figure 4.5b présente les résultats obtenus lorsque 'application a été
implémentée et utilisée industriellement. Entre 20% et 40% des lots en attente en défec-
tivité ont pu étre retirés (remplacés) pour inspecter des lots avec plus d’information. Ces
gains importants ont motivé I'implémentation d’une application qui intégre les décisions
de sampling (lot & échantillonner) et skipping (lots a relacher) pour optimiser la sélection
des lots avant qu’ils n’arrivent en défectivité [14].
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Figure 10: Résultats de I'implémentation industrielle

0.3.2 Planification de la capacité pour la défectivité

Lorsque la stratégie de sélection des lots pour la defectivité a changé, un nouveau modéle
de planification de la capacité a été nécessaire. Cette section correspond aux chapitres 5
et 6 de la thése. Le modéle proposé prend en compte les facteurs qui affectent directement
la gestion du W@R des équipements de production. Ces facteurs sont décrits ci-dessous:

e Gamme de fabrication : La gamme de fabrication contient la séquence des opéra-
tions de production nécessaires pour obtenir le produit final.

e Qualification des équipements : Chaque opération de production et d’inspection
est associée a une recette. Lorsque la recette est installée et réglée pour 'équipement
de production ou d’inspection, 1'équipement est considéré comme qualifié. Quand
plusieurs équipements de production sont qualifiés pour effectuer la méme opéra-
tion de production, la charge peut étre mieux repartie entre les équipements. Par
contre, effectuer les qualifications peut étre long, cotiteux et différentes restrictions
techniques peuvent exister. Pour cela, seulement, un nombre limité de qualifications
sont effectuées. La qualification des équipements de production définit quels sont
les produits qui peuvent étre traités sur chaque équipement de production, il est
donc important de les prendre en compte, ainsi que la qualification des équipements
d’inspection.

e Plan de contréle de défectivité: Avec le plan de controle, la position et la cou-
verture des opérations d’inspection sont définies.

e Mix et volume de production: La gamme de fabrication et le plan de controle
de défectivité sont définis par produit. Il est donc nécessaire de les considérer pour
planifier la capacité de 'atelier de défectivité.

e Limites de W@R: Les limites de W@QR définissent, le nombre maximal de wafers &
risque (IL, Inhibit limit en anglais) sur chaque équipement de production ainsi que
la limite & partir de laquelle I'inspection d’un lot devrait s’effectuer ( WL, Warning
limit en anglais) pour éviter d’atteindre la limite maximale de W@R.

Pour déterminer la capacité nécessaire en défectivité, la réduction de W@QR obtenue
avec différents controles sur les équipements de production a été modélisée. La figure 11
présente I’évolution de WQR, dans un équipement de production, ainsi que la réduction
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qui peut étre obtenu avec un lot de production et une tache de qualité *(QT, Quality task
en anglais).

Lorsque le controle de 1’équipement de production s’effectue avec l'inspection d’'un
lot, il y a une période de temps que doit étre considéré avant d’obtenir les résultats de
'inspection. Cette période de temps correspond au temps de cycle (CT) entre 'opération
de production et I'opération d’inspection. Pendant ce temps, I'’équipement de production
continue a produire selon une cadence déterminée par le throughput (TH). Par conséquent,
lorsque les résultats de I'inspection d’un lot sont obtenus, le W@QR de I’équipement est
réduit jusqu’au nombre minimal de wafers a risque (CT x TH). Ce nombre minimal de
wafers & risque correspond a I'exposition de 'équipement de production par rapport a une
opération d’inspection. Lorsque le niveau de WQR sur I'équipement de production atteint
la limite IL, 'équipement est arrété et une QT doit étre effectuée. Par conséquent, le WQR
de I'équipement peut étre réduit a zéro quand le controle est effectué avec une QT. Bien
que la réduction de W@R soit importante avec les QTs, ce type de controle est trés cotiteux
et affecte la disponibilité de I'équipement de production. Pour cela, une grande attention
est accordée a la réduction de 'utilisation des QTs. Trois modéles ont été proposés avec
différents niveaux de détail. Le modéle présenté dans ce résumé est le modéle 3 du chapitre
5 de la thése. Dans ce modéle, plus de détails industriels sont considérés.

Résultats
A d’une QT
IL !
w@r| fnspection  Imspection /T
d’un lot d*un lot
W W

WL

Nombre minimal de wafers a risque entre une opération de
production et une opération d’inspection

CTxTH

>

Temps

Figure 11: Réduction du W@R avec de lots de production et de QT (Tache de qualité)

es taches de qualité sont des controles spéciaux effectués avec wafers de test . Non product
3Les taches de qualité (QT) sont d troles spéciaux effectué fers de test (NPW, N duct
wafers en anglais) et sont utilisés pour plusieurs objectifs, comme par exemple: la vérification de ’état
de I’équipement, la qualification des équipements de production, la vérification de I’état du procédé de

fabrication, etc.
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Parameétres et notation

I : Ensemble des produits indexés avec 1,
P : Ensemble des opérations de production indexés avec p,
C : Ensemble des opérations d’inspection indexés avec c,
K : Ensemble des types d’équipements d’inspection indexés avec k,
T : Ensemble des équipements de production indexés avec t.
V% : Volume total de production du produit i,
IL; : Limite maximale de WQR sur ’équipement de production ¢,

hl, : Gammes de fabrication,

B {1 si le produit 7 est traité dans 'opération de production p,

0 sinon.

hh;t : Qualification des équipements de production,

1 si I’équipement de production ¢ est qualifié pour traiter le produit 7 dans

I’opération de production p,

0 sinon.

b;k : Qualification des équipements d’inspection k& dans 'opération d’inspection c,
1 si opération d’inspection ¢ du produit ¢ est qualifié sur le type d’équipement
= ¢ d’inspection k,

0 sinon.

Ry : Capacité réservée pour les inspections WQR effectuées dans le type d’équipement
d’inspection k.

WDZ;,p : Nombre de wafers & risque entre I'opération de production p et I'opération
d’inspection ¢ du produit i. Cette valeur est calculée comme TC x TH (voir fig-
ure 11),

egp : Bloc de couverture de 'opération d’inspection ¢ du produit i,
1 si 'opération d’inspection ¢ du produit ¢ couvre les équipements de production
= ¢ qualifiés dans I'opération de production p,

0 sinon.

ob’ : Opérations d’inspection obligatoires pour le produit 1,

) 1 si Popération d’inspection ¢ est obligatoire pour le produit
0 sinon

S8t . Taux d’échantillonnage de la stratégie de sélection statique pour le produit 4,

QTP : Pénalité associée a 'utilisation des QTs additionnels,



16 Chapter 0. Résumé en francais

Def P, : Facteur pour exprimer les restrictions d’utilisation d’un type d’équipement d’inspection

k pour les controles WQR,

a : Pourcentage des inspections obligatoires qui réduisent aussi le WQR sur les équipements
de production,

v : Pourcentage du volume du produit i considéré comme mesurable,
TimeQT : Temps d’inspection d’une QT,
TimeDO! : Temps d’inspection du produit i dans I'opération d’inspection c,

CapaMaz) : Capacité maximale exprimée en termes de temps pour le type d’équipement
d’inspection k,

Sc@t, : Nombre des QTs planifiés en avance sur I’équipement de production ¢,

pr © Réduction de WQR considéré pour les QTs planifiés en avance sur I'équipement de
production t,

Variables de décision

Xzi,t : Volume de production du produit ¢ traité dans I’équipement de production ¢ dans
I'opération de production p,

th : Nombre des inspections du produit i effectués dans 'opération d’inspection ¢ qui
couvre I'équipement de production ¢,

Z' : Nombre total des inspections effectués dans 'opération d’inspection ¢ du produit 4,
Ay @ Capacité additionnelle nécessaire pour le type d’équipement d’inspection k.

QT; : Nombre de QTs additionnelles effectués pour contréler ’équipement de production
t.

Le modéle considére la capacité allouée pour les deux stratégies de sélection des lots:
statique et dynamique. Pour la stratégie dynamique, une capacité réservée en avance est
allouée. Lorsque la capacité réservé en avance n’est pas suffisante pour garantir les limites
de W@R, une capacité additionnelle est assignée. De plus, les QTs sont utilisés si les
limites de WQ@R ne peuvent pas étre garanties avec des lots de production. L’objectif est
donc de minimiser la capacité additionnelle et le nombre de QTs allouées.

min Z DefP - A+ QTP - TimeQT - Z QT;
k t
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s.t.
S X, hhi,=hi -V Vip (3)
t
Z Yl (Z Cop My TLe — Z Cep My - WDL,)+
2,C P p
QT,-ILy+pi- ScQty - ILy-> Y X), (4)
4,p
ViKY el hhh, - Xi oy Vet (5)
p
Zit+a-V'-SS'obl> Y Y el hhl,  Vicp (6)
t
Ap+Rp 2 ZL- b, - TimeDO,  Vk (7)
Ay + Ry + Z V' SS"-obl - bl - TimeDO, < CapaMazy, vk (8)
;,t > 0 VZ,p,t (9)
Y20 Vit (10)
Zl>0 Vi (11)
Ay >0 Vk (12)

Les contraintes 5.20 définissent comment le volume de production du produit i est
reparti entre les équipements de production ¢ qualifiés pour effectuer I'opération de pro-
duction p. Les contraintes 5.21 expriment comment le nombre d’inspections YC’;t effec-
tuées pour controler I’équipement de production ¢ peuvent réduire le risque en considérant
I’exposition de I’équipement de production entre I'opération de production p et 'opération
d’inspection ¢ (WDép). Ces contraintes considérent aussi le nombre de QTs utilisés pour
controler I’équipement de production ¢ lorsque les inspections avec les lots de production ne
permettent pas de garantir les limites W@R. Les contraintes 5.22 assurent que le nombre
d’inspections effectuées dans I’équipement de production ¢ ne soit pas supérieur au nombre
de lots mesurables. Les contraintes 5.23 définissent le bloc de couverture de I'opération
d’inspection c¢. Le nombre total d’inspections allouées pour la stratégie dynamique de
sélection des lots n’est pas connu a ’avance et il est définit a travers 'optimisation. Les
contraintes 5.23 sont la linéarisation de ’expression:

Z¢ = rPca;((Z Y el -hhl, —a-V'- 55" ob.)
t
Les contraintes 5.24 définissent le nombre total d’inspections allouées a chaque type
d’équipement d’inspection k. Ces contraintes considérent la capacité nécessaire pour
linspection des lots sélectionnés avec les stratégies dynamique et statique. Les con-
traintes 5.25 assurent que la capacité allouée soit inférieure a la capacité maximale par
type d’équipement d’inspection.
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Les détails des expérimentations et les résultats sont présentés dans le chapitre 6 de la
thése. Ce modéle permet d’anticiper 'impact des différents scénarios sur la maitrise des
risques des équipements de production. C’est un outil d’aide a la décision qui répond a
différentes questions aux niveaux tactique et stratégique. Au niveau tactique, il permet de
déterminer si les objectifs en termes de réduction des limites WQR peuvent étre atteint avec
la capacité actuelle de défectivité. De plus, il permet d’évaluer I'impact que les changements
de mix et volume de production peuvent avoir sur la maitrise du risque des équipements
de production. Les résultats montrent que lorsque les QTs sont utilisées, méme s’il y a
de la capacité disponible en défectivité, une revue du plan de controle est souhaitable, car
la position des opérations de controle ne permet pas de garantir entiérement les limites
de risque. De plus, les changements de mix et volume de production peuvent entrainer
des situations dont les limites de WQ@R ne sont plus garanties, car les plans de controle
de défectivité sont définis par produit. Au niveau stratégique, les questions concernant
I’augmentation de la capacité peuvent étre aussi analysées.

Implémentation industrielle

La figure 12 présente un schéma du modéle de capacité. L’information concernant les
gammes de fabrication, les plans de controle de défectivité, la qualification des équipements
de production et inspection, les QTs planifiés par équipement de production et les limites
de W@R sont obtenus a partir de la base des données. Un pré-traitement des données
est fait avec le logiciel R et la résolution est faite avec les solveurs GLPK ou CPLEX.
L’ingénieur prépare les différents scénarios avec 'information du mix et volume de pro-
duction a considérer. Le modéle donne comme résultats: la capacité nécessaire par type
d’équipement d’inspection, les équipements de production dont les limites peuvent étre
garantis ou non et le nombre potentiel des QTs générées pour respecter les limites WQR.

+ Manufacturing Route

» Tools Qualifications
APF + Defect Inspection Control Plan
» Defect Inspection Process Time

Repository | . Scheduled QTs
« W@R Limits
Qutputs:
Data preparation with + Capacity allocated
R and resolution with - » Covered and Uncovered

CPLEX or GLPK Process Tools
+ Potentially QTs

Capacity « Production Mix T ————

Bulletin

Figure 12: Schéma général du modéle de capacité
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0.3.3 Etude de la conception des plans de controle pour la défec-
tivité

Le WQR des équipements de production peut étre réduit avec I'introduction de nou-
velles opérations d’inspection. Cette section correspond au chapitre 7 de la thése. Dans
cette section, on s’intéresse a la maniére dont la position et la couverture des opérations
d’inspection du plan de controle de défectivité impacte la maitrise des risques. Cette étude
a été effectué a 'aide du simulateur S5 développé par le dépa