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Des voitures aux ordinateurs, de I'éclairagéeau potable, les biens et services
qui nous entourent sont pour beaucoup isBuse démarche indtrielle de production
ou de transformation. Elle gsistifiée par la capacité aqatuire en masse et en qudiité
Par une organisation et des actions adapiéest possible d’'agir sur les moyens de
productioff et ainsi relever le niveade qualité de milliers de produitsPour cela
plusieurs voies d’actions peent étre envisagées :

€ Au niveau des outils de fabrication, il ggissible de les chorset de les rendre
robustes et flexibles.

€ Au niveau des produits, des controlesyant étre menés @osteriori ou pendant
leur production. En cas de défauts avedeEs enquétes peuvetéterminer les
sources de défaillance et des @asi correctrices étre conduites.

€ Au niveau de l'organisation, il est posgld’apprendre des erreurs passées en vue
d'implémenter de meilleurs processu®es améliorations peuvent alors en
découler agissant sur les moyenspdeduction et sur lepratiques quotidiennes
de fabrication.

€ Des la conception des produits, la prisecempte des moyens de fabrication,
permet de rendre les produits rotasset ainsi aniérer leur qualité.

Notre recherche s’inscrit dans une logigliamélioration de laqualité des produits par
des actions pertinentes slaurs moyens de productionlid s’appuie sur des études
menées en entreprise et notamment dan@dduction de circuits intégrés. Ce secteur
d’activités est caractérisé par quatre caractéristiques majeures :

€ Les produits semi-conducteurs possedent fonge rentabilité mais sur une trés

courte duréé

€ Les produits subissenn constant renouvellemént

€ Les exigences clients en terme de qualité restent trés’fortes

€ Les moyens de recherche et production doivent étre rentables.
Cela contraint donc les induglis a composer avec desctys d’apprentissage et de
maitrise de leurs moyens geoduction, trés courts, tout emaximisant la rentabilité. La
recherche de la qualité est damae priorité stratégique dm secteur tant d’un point de
vue technologiqugue financier.

Des normes aident ces indusdria structurer leur démdme d’amélioration continue.
Mais pour étre effective, cetteulture qualité doit étre pliguée et ne peut pas étre
uniquement décrétée. Pour céldaut qu’elle tienne comptdes contraintemdustrielles.
La continuité de I'amélioration ne peut dopas étre réduite aux retours clients ou aux
mesures a posteriaite la fabrication.
€ La notion de cycle introduit undynamique tenant compte déévolution des
fabrications.

! La qualité est une notion trés dépendante du contexte dans lequel elle est employée. Réponse
aux besoins, constance, robustesse, fiabilité, sont autant de synonymes de qualité. Vue par
I'utilisateur la qualité est tres subjective. C’est pourquoi hors les co(ts et la rapidité de production,
les perceptions de la qualité relative aux utilisateurs ne sont pas prises en compte. Cela permet
d’éviter les écueils publicitaires, comme par exemple, comment assurer le caractére authentique
d’'un produit ?

? Le terme « moyen de production » englobe également le terme de « transformation ».

® On parlera de maniére indifférentiée de produits ou services.

* Entre 6 et 12 mois de rentabilité.

°Les produits ont une durée de vie de fabrication de I'ordre de 2 ans.

® Moins de 1 défaut par milliard produits livrés.
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€ La notion de maitrise doit étre vécue aveau de la production ; ce qui contraint
la méthode a étrepérationnelle

€ La notion d’apprentissage conduitsapporter les connaissances métierpour
ne pas tout réinveet a chaque produit.

Ainsi pour composer avec ces contraintes)s proposons une démaecde qualification

et d’amélioration continue : dynamique, aménnelle et supportant les connaissances
métiers. Nous appuyons sa castion sur des activités et des processus métiers adaptes.
Ainsi la démarche qualité est enracinée damgéinisation qui se I'approprie, apprend et

la promeut par la pratique. L'usine est alparée pour viser I'excellence manufacturiére.
Cette proposition définie égalemenntéssion du « process control ».

Les cadres contractuels de ces travaux deerehe ont été chroramiquement : DuPont

De Nemours — Teijin Films (Luxembourg), Sggl(Meylan), STMicrokectronics (Centre
Commun de Recherche en Microélectronique, usine de Crolles 2 Alliance). Les travaux
se sont déroulés dans et paes services dits de «prgsecontrol». Dans une dimension
proche des machines, le «process control» aide a I'analyse, la maitrise et la fiabilisation
des équipements. Pilwe des produits, il supperla mise sous surveillance de leurs
qualités. Proche des Hommaél intervient dans la défition des méthodes industrielles et

agit au niveau des processus de formatiortr&@ail porte en partidier sur notre activité
d’'ingénieur « process control » au sein dougre STMicroelectronics dans le cadre d’'une
convention CIFRE.

14
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PLAN DE THESE

La these débuteChapitre 1) par une présentation du contexte industriel et pose la
problématique de recherche liée a la diffi€uwde mise en place d’une démarche qualité
d’amélioration continue : dyamique, opérationnelle eumportant les connaissances
métiers.

Ensuite Chapitres 2 et 3 des cas d'études opérationngllsont abordés de fagon
détaillée. Chapitre 2, nous analysons la facort dont gérés les risques opérationnels et
les besoins associés. Chapitre 3, nous amatyda mise sous contrble des moyens
généraux de l'usine de Crolles2 et lessoins associés. Chacun des deux chapitres
détaille ensuite notneéponse opérationnelle :
€ Le deuxieme chapitre expose notre cardton de la méthodele gestion des
risques basée sur TAMDECses supports ainsi quevie de cette démarche.
€ Le troisieme chapitre, quant a lui, décrit les réalisations permettant de mettre sous
contr6le les moyens généraux.
Notre démarche de recherche est almductive. Dans chacun des chapitres, nous
introduisons différents motiEs ainsi que leurs liens.

C’est en consolidant progressivement ces résultats et en intégrant la dimension liée aux
connaissances, que noeanstruisons@hapitre 4) notre réponse a la problématique. Elle
est structurée en deux parties :
€ Les activités permettant de réaliser la qualification et 'amélioration des moyens
de production.
€ Les processus métier enchainant ces ig&sivrendant ainsi dynamique la qualité
opérationnelle.
€ Une réflexion sur la robustesse @@emodéle termine ce chapitre.

Cette thése estonclue par des recommandations relatives au déploiement et la
pérennisation de ce modele srin d’autres organisations.

" AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs Criticités. En anglais
FMECA pour Failure Mode Effect and Criticity Analysis.
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CHAPITREI. LE « PROCESS
CONTROL», LE MOTEUR DE LA
QUALIFICATION ET DE
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Les travaux se déroulent dans une usineedberche et production de semi-conducteurs.
Freescale semiconductors, Philgemiconductors et STMicratronics ont joint leurs

efforts au sein du site de d@les2 Alliance, afin de maiter et produire des circuits
intégrés basés sur des composants aux tailles nanométriques. Cette usine représente un
investissement de plus de 3 Milliards d’Euros.

Cette partie a pour objgicd’introduire la problématique dtaxe de recherche envisageés.
Pour cela:
€ Les caractéristiques des produits semi-cotalus sont décritedans le premier
paragraphe.
€ Le second paragraphe présente lesataristiques d’'une technologie de semi-
conducteurs.
€ Une synthése est proposéaslta troisieme partie.
€ Le travail du «process control» est enspitesenté et notamment ses deux axes de
qualifications et d’amélioration.
€ Par une analyse des difficultés rencontrées, la problématique et I'axe de recherche
associé, cléturent ce chapitre.

1 Caractéristigues des produits semi-conducteurs

Les ordinateurs, legéléphones portables, leéélévisions, les radigdes voitures sont
autant de produits utilisant des circuits intégrés. C’est grace a leurs petites tailles
(quelques mma quelques cf), & leurs importantes capacités fonctionnelles et & leurs
tenues aux contraintes extérieures que ces circuits sont largement utilisés. Les
fonctionnalités des puces sont &as sur I'intégration de millionde transistors et autres
composants élémentaires sur de tres faiblefaces. Les dimensions de ces transistors
sont de l'ordre du dixieme de micromeéttees produits employant ces puces peuvent
disposer de performances élevées en terme de : vitesses de fonctionnement (GHz),
consommations faibles, nombre et type dmposants intégrés : mémoires de plusieurs
gigaoctets, décodeurs, émetteurs, récepteurs, etc.

1.1 La fabrication de ces produits

La fabrication d’uncircuit électrique se résume grossierentea I'assemblage et a
I'interconnexion de composants pabfiqués sur une carte. Pour t@zuits intégres, les
composants sont construits directemengcaleurs connexions. Les composants et la
circuiterie sont intégrés dans et sur urmmésupport et contena®mns un méme boitier.
Le support majoritairement employé estdidicium. Il possededes propriétés semi-
conductrices qui sont accentuées par dpérations de dopage. La génération des
composants du circuit se fait par dépét et retrait sélectif de matériaux. Les formes des
circuits sont obtenues parutilisation de procédés optigai€photolithographie) et de
gravures physico-chimiques. Comme pour omontage électronigu chaque circuit
comporte des connexions entre ses cowrmss Elles sont créées par des couches
métalliques liées entre elles.

1.2 Les grandes étapes de fabrication des produits

La fabrication de produits se-conducteurs, Figure 1, peétre représentée par quatre
grandes étapes :
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Production de la matiere préere, du substrat: tranches de silicium ultra pur
monocristallin (wafer.

En parallele fabcation des masqsade lithographie.

Fabrication des circuits (pudesproduction des circuits, é¢st électrique de validation
des composants.

Découpage, mise en boitier et tests finaux.

La production des circuits et des tastermédiaires est I'étape dite dérent-end ». La
découpe, la mise en boitiers et tests finaux sont dits deback-end »

Production des| | Production des
wafers masques

v v
Front End :
€ Fabrication des circuits
€ Tests intermédiaires

v
Back End:

€ Assemblage
€ Tests Finaux

Figure 1. Description des étapes de fabrication des produits semi-conducteurs.

Ces fabrications sont tresensibles aux contaminatiorgarticulaires, ioniques et
organiques. Aussi, lors defiabrication et notamment deétape « Front End », le produit
est plongé dans une ambiance ultra pure qudsliede nature gazeuse, liquide ou solide.
L’'usine de fabrication est donc d’'une proprexdréme. Seulement quelques particules de
plus d’'un micron de diameétrgont acceptées au pied cul@haque robot déplacant les
plagues est contraint de nespgénérer de particules lors de son déplacement. Les joints,
les huiles, les graisses ne dait/pas dégazer. Les produits chimiques et I'eau de rincage
en contact avec les wafers ne doivent pes é&ntaminés. Toute une infrastructure doit
assurer le respect de la pltable contamination. Par eriple, l'usine de Crolles 2
dispose d’une salle blanche de plus de 10000'ume classe 4 (moirde 4 particules de
plus d'1 micrometre de dimétre au pied cube).

1.3 Les caractéristigues des fabrications « Front-End »

Les produits semi-conducteurs sont caractérisés par :
€ une forte valeur ajoutée (de I'ordre de FB@ros la plaquette de silicium vierge a
5000 Euros la plaquette mportant les puces).
€ un temps de cycle de fabrication tougtnop important (en¢ 50 et 60 jours).
€ un nombre élevé d’opérations : ~250 opérations par produit.
Suivant la nature des procédés employés, |ésatipns peuvent étre réalisées a I'unité ou
par paquets de plaquettes. téhpaquet est appelé « batehLes usines sont organisées

® Différents procédés peuvent étre utilisés pour le raffinage du silicium, notamment la zone de
fusion locale. La croissance d’'un germe de silicium monocristallin permet d’obtenir un lingot
pouvant étre débité en wafers.
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par ateliers flexibles, en flux discontinuBifférents produits, a différents stades de
maturité de la vie de ledabrication, se cétoient sur umeéme ligne deroduction. On

peut ainsi trouver en fabrication aussi bides prototypes que des produits en fort
volume. Pour réaliser cetteefibilité, les liens entre les tpbles produits - procédés -
ressources sont particulienent surveillés afin de pouvomdapter les capacités des
équipements aux beass de production.

Au niveau des machines, chacune d’elles géeat qualifiée pour réaliser une ou plusieurs
opérations de la game de fabrication. Cette fdtdl est attribuée par un comité
spécifiqgue. Ce concept de qualition des machines est eseur de I'ordonnancement de

la fabrication. Il permet enas d’indisponibilité d’'une machende réaliser I'opération de
fabrication sur une autre machine déclarée capable de la faire. Il y a alors possibilité de
définir des routes de fabrication adaptées aux capacités et a la charge du parc machine.
Un fort taux d’automatisation caradse cet environnenmé manufacturier.

La conception et la vie de la gamme (respectivement recettes, respectivement machines)
sont du ressort des groupes produits (respectivement procédés, respectivement
équipements).

1.4 Des circuits et des technologies

bY

Les circuits intégrés réalisent différeat fonctionnalités grace a lintégration de
composants de base (transistors, résistances, capacités, etc.) aux tailles nanométriques.
Chaque circuit en comporte plusieurs millions. La fabrication de ces éléments de base
détermine la fagcon dont estbféqué le produit. Aussi, s't@resser a la fabrication des
circuits intégrés c’'est avant tout s’intéresser a la fabrication de ces composants
élémentaires ainsi queurs interconnexions.

Une technologie de semi-conducteufsdésigne un type de mmposant de base d'un

circuit intégré. Unetechnologie de fabrication désigne une facon de fabriquer. Les
technologies de semi-condaars sont organiséesen générations. Chaque
génération (appelée CMOS090, CMOS120MOS065) repose sur une gamme
conceptuelle de fabritan appelée, dans le métier, ©pess flow » (la traduction devrait

étre « conceptual process pban Différentes variantes soptoposées a partir de cette
gamme pour élargir le spectre des applications possibles.

Pour une technologie donnée, beaucoup ddysts d’application, différents pourront étre

fabriqués. Les produits d’unedahnologie different les uns slautres par les masques de
photolithographie définissant lesotifs des circuits intégrékln ensemble de masques de
tests (appelés dates métier véhicules de gts) sont employés pour vérifier la capacité a
produire les composants €lémentairesstitutifs de ldechnologie.

Ainsi pour maitriser lafabrication d’'un produit, il faut maiser la fabrication de la
technologie a partir de laquelleest construit. C’est pour tte raison que le paragrapbe
détaille la fabrtation des transistors et de leumgerconnexions. D’une technologie a
l'autre, les grandes lignes de cette préson pourront étre reduves aux ajustements
préts.

° Dans le reste de cette thése une technologie désigne une technologie de semi-conducteurs. Si
I'on se référe a une technologie de fabrication, cela sera précisé.
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1.5 Le cycle de vie des produits, le cycle de vie d'une technologie et la rentabilité

D