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So wenig unabhangig voneinander wie die
Fasern eines Bindfadens sind in der Praxis die
verschiedenen SPC-Variablen. Wie bekommt
man den Prozessstatus dennoch in den Griff?
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Prozesssteuerung

BESSERE PROZESSREGELUNG MIT MULTIVARIATER QUALITATSREGELKARTE

Alle Faden in einer Hand

Immer anspruchsvollere Qualitatsanforderungen an Elektro-

nikkomponenten flhren univariate SPC-Methoden zuneh-
mend an ihre Grenzen. Ein Lieferant und ein Hersteller im

Christoph Beyreuther und Rolf Miinch, Regensburg;
Kerstin Harms, Dortmund;
Klaus-Jiirgen Wolter und Heinz Wohirabe, Dresden

Automotive-Sektor entwickelten eine multivariate Methodik

und unterzogen sie dem industriellen Praxistest. Mit einer

einzigen Qualitatsregelkarte lassen sich selbst kritische und

korrelierte Prozesse besser regeln.

ie Komplexitit und Bedeutung der Automobilelektro-

nik ist in den letzten Jahren stark angestiegen. Sie

nimmt bereits heute einen entscheidenden Wertanteil
am Fahrzeug, der weiter steigen wird. Ein Grof3teil der auto-
mobilen Innovation kann auf die Entwicklung im Elektronik-
bereich zurtickgefiithrt werden. Dieser Trend spiegelt sich aber
auch zunehmend in den Fehlerursachen der Ausfall- und Riick-
rufstatistiken wider. Um den elektronikbedingten Ausfall- und
Fehleranteil noch weiter reduzieren zu kénnen, miissen die an-
gewendeten Qualititsmethoden und -werkzeuge weiterentwi-
ckelt werden. Fiir die Qualitit der Einzelbauelemente der
Elektronik ergibt sich daraus die Forderung, dass die Fehler-
quote den einstelligen Defects-per-million-Bereich zukiinftig
unterschreiten muss.

Bessere Prozessregelung fiir
Nullfehlerstrategien

Um dies zu erreichen, werden im gesamten Automotive-Sektor
verschiedenste Programme zur Implementierung von sogenann-
ten Nullfehlerstrategien betrieben. Einen Beitrag dazu kann ei-
ne Verbesserung der Prozessregelung leisten. Deshalb hat die
Siemens VDO Automotive AG, Regensburg, Automobilelektor-
nik-Zulieferer von 53 000 Mitarbeitern weltweit, in Kooperation
mit der Technischen Universitit Dresden und der Elmos Semi-
conductor AG, die mit 1000 Mitarbeitern in Dortmund und
Duisburg ASIC-Bauelemente produziert, eine Fallstudie durch-
gefithrt, um neue Methoden der statistischen Prozessregelung
zu analysieren. Ein Schwerpunkt liegt vor allem in der Analyse
multivariater Methoden und deren moglicher Anwendbarkeit
in der industriellen Praxis.

Alle ermittelten Prozess- bzw. Produktdaten in einer Ferti-
gung streuen und konnen durch eine Verteilungsfunktion
beschrieben werden. Die Regelung der qualititsrelevanten Pro-
zessvariablen erfolgt in der Praxis oft durch eine Shewhart-
Qualititsregelkarte (QRK) (Bild 1). Verlduft der eingetragene
Linienzug innerhalb der Grenzen, so ist der beobachtete Pro-
zess unter statistischer Kontrolle. Im Gegenzug kann davon
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ausgegangen werden, dass der Prozess sich auerhalb statisti-
scher Kontrolle befindet, sobald eine der Eingriffsgrenzen iiber-
schritten wird. Der Vorteil dieser univariaten QRK-Technik be-
steht vor allem in der grafischen Visualisierung des Prozess-
verlaufs. Dadurch konnen relativ schnell mit einfachen Mit-
teln grofiere Abweichungen von der Soll-Prozesslage praventiv
detektiert werden.
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Bild 1. Das Prinzip der Shewhart-Qualitatsregelkarte

Ein entscheidender Nachteil der Shewhart-QRK besteht in
der Voraussetzung, dass die kontrollierten Variablen unabhin-
gig voneinander sind. Dies widerspricht der Realitit einer Fer-
tigung, da es stets Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge gibt. Ins-
besondere bei komplexen Prozessen, wie sie in der Halbleiter-
industrie anzutreffen sind, ist es durch die Vielzahl von simul-
tan zu iiberwachenden QRK schwierig, ein Urteil tiber den
Prozessstatus abzugeben. Ein multivariater Ansatz ist bedeutend
geeigneter, die Prozessrealitit abzubilden. >
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Prozesssteuerung

Der Vorteil des multivariaten Ansatzes lasst sich am Beispiel
eines Prozesses mit zwei kontrollierten Prozessvariablen ver-
deutlichen. Bei einer univariaten Betrachtung ergibt sich ein
rechteckiger Bereich zuldssiger Prozesszustinde (Bild 2). Doch
bei korrelierten Prozessvariablen wird der Bereich des stabilen
Prozesses durch eine Kontrollellipse beschrinkt, die innerhalb
des Rechtecks der univariaten Betrachtung liegt.

Vom Rechteck zur Ellipse

Diese Situation mithilfe einer einzigen Qualititsregelkarte zu
kontrollieren, ist Aufgabe der multivariaten Qualititsregelkar-
te. Ihr Basiskonzept besteht vor allem in der Kontrolle einer ska-
laren Grofle — der quadratischen statistischen Distanz SD2. Fiir
den bivariaten Fall berechnet sich diese aus
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mit den empirischen Standardabweichungen s,, s,, den Mittel-

wertenX;, X,,der Kovarianz s;, und den Korrelationskoeftizien-
ten
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SD2 entspricht jeweils einer Ellipse durch den Punkt (x;; x,)
(Bild 2). Ist diese grofer als die Kontrollellipse, so liegt eine
Eingriffsgrenzenverletzung vor.

Die Erweiterung der Statistik fiir den allgemeinen Fall bei p
Variablen ergibt die sogenannte Hotelling-T2-Statistik:

T =(x-x%)"S"(x-X)

Dabei ist

X = (EI)EZ)"’)J?I,)T
der Vektor mit den p verschiedenen Mittelwerten der Varia-
blen, welcher die Ziellagen des zu kontrollierenden multiva-
riaten Prozesses reprisentiert. Die Abhingigkeiten zwischen
den Variablen werden eindeutig beschrieben durch die empi-
rische Kovarianzmatrix, die sich aus den Varianzen der Vari-
ablen und den Kovarianzen zwischen den Variablen zu-
sammensetzt:
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Methodik im Praxistest

Mithilfe von Daten aus der Fertigung wurde die Methodik in
der Praxis untersucht. Die eingesetzte Datenbasis entstammt
einer CMOS-Technologie, mit der kundenprojektbezogene
ASICs fiir verschiedenste Automotive-Anwendungen produ-
ziert werden. Basis der Variablenauswahl sind Waferferti-
gungs- und Parameter-Testing-Variablen, die die implemen-
tierten geometrischen MOSFET-Strukturen und ihr elektri-
sches Verhalten widerspiegeln und dadurch signifikante Kor-
relationen enthalten.
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Referenzprozess etablieren (Phase 1)

Zunichst galt es in einer ersten Phase, einen den Forderungen
entsprechenden Referenzprozess zu etablieren. Diese Phase 1 ist
insofern vergleichbar mit dem Vorlauf einer Shewhart-QRK. Als
Basis diirfen deshalb nur solche multivariaten Beobachtungs-
vektoren herangezogen werden, welche einem stabilen Prozess
entsprechen. Jeder Wert auflerhalb der etablierten multivaria-
ten Verteilung erscheint in der T2-QRK als Eingriffsgrenzenver-
letzung.

Wichtig zur Abschitzung des Mittelwertvektors und der Ko-
varianzmatrix ist ein ausreichend groler Datenumfang. Nur
durch eine moglichst genaue Abschitzung werden die Bewer-
tungsergebnisse (T2-Werte) in Phase 2 reproduzierbar. Ziel muss
es sein, die Varianz des etablierten Bewertungsmafstabs mog-
lichst gering zu halten. Nach der sorgfiltigen Erfassung des re-
prisentativen Datensatzes und der Uberpriifung der Annahmen
erfolgte eine erste Abschitzung der multivariaten Verteilungs-
parameter. Um jedoch eine Referenz etablieren zu konnen, muss-
ten erst noch atypische Werte entfernt werden.

Aufbauend auf einer ersten Schitzung des Mittelwertvektors
und der Kovarianzmatrix wurde eine T2-QRK konstruiert.
Durch die Definition einer entsprechenden oberen Eingriffs-
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Bild 2. Kontrollbereich fiir zwei positiv
korrelierte Prozessvariablen
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grenze (OEG) wurden all die Beobachtungsvektoren detektiert,
welche den vorliegenden Korrelationen zwischen den Variablen
nicht entsprechen und sich durch erhohte T2-Werte auszeich-
nen. Die obere Eingriffsgrenze ergibt sich aus

(m=1)°
OEG{ mm ]B[a,",’"‘f‘l]
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wobei m der Anzahl der Beobachtungsvektoren aus Phase 1 ent-
spricht. Die potenziellen multivariaten Ausreifler wurden gemif3
ihrer technischen Relevanz bewertet und gegebenenfalls aus dem
Datensatz entfernt. Nach dem Entfernen solcher AusreifSer wur-
de die Berechnung wiederholt. Dies erfolgte so lange, bis aus tech-
nologischer Sicht keine nicht dem Referenzprozess entsprechen-
den Beobachtungsvektoren mehr detektiert wurden.

Im Ergebnis-Chart der T2-QRK in dieser Phase 1 wurden die
Quadrate der statistischen Distanzen der Beobachtungsvekto-
ren eingetragen (Bild 3). Dabei sind direkte Aussagen iiber ein-
zelne Variablen nicht mehr ableitbar. Vielmehr ist die Karte ein
Indikator fiir die Konformitit der einzelnen Vektoren innerhalb
der multivariaten Verteilung.
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QRK anwenden (Phase 2)

Nachdem die Verteilungsparameter des Referenzprozesses durch
die Phase 1 bestimmt wurden, erfolgte — in einer zweiten Phase
— die eigentliche Anwendung der T2-QRK. Dazu wurden nun
alle aufgenommenen Beobachtungsvektoren mit dieser multi-
variaten Referenzverteilung aus Phase 1 verglichen. Fiir jeden
neuen p-dimensionalen Beobachtungsvektor

x=(x1,x2,...,xp)T

wird gemif o. g. Gleichung die T2-Statistik berechnet und in -
eine QRK eingetragen. Die dazugehorige obere Eingriffsgrenze
ergibt sich zu:

oEG < P+ Dm=D

m(m—p) (c.pam=p)

Analog zu Phase 1 ist der T2-Wert ein Maf} der simultanen
Konformitit aller integrierten Variablen und deren Abhingig-
keiten untereinander im Vergleich zum Referenzprozess (Bild
4). Die Analyse und Interpretation der T2-QRK ist jedoch auf-
wendiger, da die Ursache fiir eine angezeigte Verletzung der
Eingriffsgrenzen nicht direkt ersichtlich ist. Diese kann >
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Bild 3. Detektion von Ausreif3ern mit der T2-Qualitatsregelkarte
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Bild 4. Ergebnisse der T2-Qualitatsregelkarte

durch eine einzelne Variable oder aufgrund eines Missverhalt-
nisses von zwei oder mehreren Variablen untereinander ent-
standen sein. Zusitzlich konnen auch Mischformen beider Si-
tuationen auftreten. Als Interpretationsmethode des T2-Sig-
nals wurde vor allem die seit Kurzem verfiigbare Mason-
Young-Tracy (MYT)-Dekomposition benutzt. Sie zerlegt die
T2-Statistik in p unabhingige, orthogonale Terme. Anhand ei-
ner Signifikanzbetrachtung der Einzelterme innerhalb der T2-
Statistik konnen direkt die einzelnen Variablen bzw. deren
Kombinationen ermittelt werden, welche zu einer Eingriffs-
verletzung gefiihrt haben.

Im Rahmen dieser Fallstudie erwies sich die T2-Qualitétsre-
gelkarte als eine Methodik, mit der zielgerichtet besonders kri-
tische und korrelierte Prozesse besser geregelt werden kénnen.
Es bietet sich an, die Methodik im Rahmen von Verbesserungs-
programmen fiir einzelne Fehlerschwerpunkte zielgerichtet zu
etablieren.

Nie mehr undetektierte Variablenkombinationen

Ein entscheidender Vorteil der Hotelling-T2-QRK gegeniiber
den univariaten Shewhart-QRK besteht darin, dass die simul-
tane Konformitit mehrerer Variablen und deren Abhingigkei-
ten untereinander durch eine einzige Karte schnell beurteilt
werden kann. Es brauchen lediglich noch solche Vektoren de-
tailliert untersucht zu werden, die eine Eingriffsgrenzenverlet-
zung aufzeigen. Die MYT-Dekomposition hilft dabei, die wirk-
lich kritischen Variablen zu bewerten. Damit besteht keine Ge-
fahr, dass kritische Variablenkombinationen undetektiert blei-
ben. Zusitzlich ist eine begleitende Statistik zur Aufzeichnung
der Hiufigkeit einzelner signifikanter Dekompositionsterme
sinnvoll, um Fehlerschwerpunkte und weitere Verbesserungs-
potenziale zu dokumentieren. [
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