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Verfahren zur Herstellung von Halbleiterscheiben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Halbleiterschei-
ben, insbesondere die Testung von Kristallstlicken auf Eignung im Bauelementpro-
zess.

Monokristalline Halbleiterscheiben (auch Wafer genannt) sind die Grundlage der mo-
dernen Elektronik. Wahrend der Herstellung von Bauelementen auf besagten Halb-
leiterscheiben werden thermische Prozesse mit mittlerweile recht komplexen Be-
schichtungsschritten durchgefiihrt. Dass es hierbei zu thermischen Spannungen
(nachfolgend Stress genannt) im Kristallgitter flihren kann, ist nicht weiter verwunder-
lich. Auch eine ungilnstige Lagerung der Halbleiterwafer wahrend der thermischen
Behandlung der Halbleiterscheiben kann zu zuséatzlichem Stress fihren und schlieB3-
lich kann, neben anderen Griinden, auch eine Beschichtung der Halbleiterscheiben
zusatzliche Stressfelder hervorrufen.

Der sogenannte Upper Yield Stress 1wy ist derjenige Materialparameter der Halbleiter-
scheibe, der angibt, ab welchem Stressniveau die Halbleiterscheibe nicht mehr elas-
tisch reversibel, sondern plastisch irreversibel verformt wird. Der Upper Yield Stress
der einzelnen Halbleiterscheibe hangt von vielen Parametern ab, die flr den Einzelfall
nicht oder nur teilweise zugénglich bzw. bekannt sind.

Ist der induzierte Stress groB3er als der jeweilige Upper Yield Stress, kann er durch
irreversible Verformungen u.a. durch die Bildung von Vergleitungen (sogen. slip lines)
abgebaut werden, die wahrend des Bauelementeprozesses zu Ausfallen und damit zu
erhbhten Kosten seitens der Hersteller von Bauelementen flhren kénnen.

Monokristalline Halbleiterscheiben, insbesondere Halbleiterscheiben aus Silicium,
werden Ublicherweise hergestellt, indem zuerst ein monokristalliner Stab mit Hilfe des
sogenannten Float Zone Verfahrens (FZ) oder des Czochralski Verfahrens (CZ) ge-
zogen wird. Die so produzierten Stibe werden in Kristallstlicke geteilt, welche bli-
cherweise in einer Drahtsdge oder Innenlochsage zu Halbleiterscheiben verarbeitet
werden. Nach dem Schleifen, Polieren und der Kantenbearbeitung kann optional eine
Epischicht mittels CVD aufgebracht werden. Diese so hergestellten Halbleiterschei-
ben werden danach dem weiteren Bauelementprozess zur Verflgung gestellt.
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Wird erst bei der thermischen Behandlung der Halbleiterscheibe im Bauelementpro-
zess erkannt, dass die Halbleiterscheibe vergleitet, kbnnen je nach jeweiliger Ferti-
gungstiefe erhebliche Kosten auftreten.

Aus diesem Grund besteht ein Bedirfnis, nur Halbleiterscheiben in den Bauelement-
prozess zu geben, bei denen der beim Bauelementprozess auftretende Stress kleiner
ist als der Upper Yield Stress, und es daher nicht zur Ausbildung von Vergleitungen
und somit zu Fehlern kommt.

In der Praxis sind weder der Upper Yield Stress der jeweiligen Halbleiterscheibe noch
der beim Bauelementprozess auftretende Stress hinreichend bekannt.

Der in der Halbleiterscheibe wéhrend eines thermischen Schrittes auftretende Stress
kann prinzipiell reduziert werden. Zum Beispiel lehrt US 2007/084827 A1, dass sich
ein Suszeptor mit einer besonders kleinen Oberflachenrauigkeit, auf dem die Halb-
leiterscheibe abgelegt wird wéhrend sie thermisch behandelt wird, dazu geeignet ist,
die Anzahl der auftretenden Vergleitungen zu reduzieren. Diese MaBBnahme verhin-
dert im Allgemeinen jedoch nicht, dass der thermisch induzierte Stress beispielsweise
verursacht durch sehr hohe Aufheiz- und Abkihlraten reduziert wird. In der Praxis
sind hohe Aufheiz- und AbkUhlraten Ublich, da hohe Durchsatze die zur Vertligung
stehende Zeit limitieren.

In US 2004/040632 A1 wird ein besonderer Suszeptor beschrieben, der eine ebene
Auflageflache fUr Halbleiterscheiben zur Behandlung bei hohen Temperaturen zur
Verfligung stellt. Dieser Suszeptor erscheint geeignet zu sein, mechanisch bedingte
Spannungen der Halbleiterscheiben bei der Behandlung zu reduzieren. Auch hier
werden thermisch bedingte Spannungen nicht reduziert.

Sowohl der Upper Yield Stress einer Halbleiterscheibe als auch der tatséchlich indu-
zierte Stress der Halbleiterscheibe im Bauelementprozess lassen sich nur sehr
schwer vorhersagen. Damit einhergehend lasst sich auch sehr schwer vorhersagen,
ob eine Halbleiterscheibe im Bauelementprozess Schaden nimmt oder nicht.

Deshalb ist es eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum
Bewerten von Halbleitermaterial eines Halbleiter-Wafers zu schaffen, das einen Hin-
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weis dartber liefern kann, ob die gefertigten Halbleiterscheiben Erzeugung eines
Schadens durch Vergleiten im Bauelementprozess Schaden nehmen oder nicht.

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Bewerten
eines Halbleiter-Wafers zu schaffen, das die GréBe und die Richtung einer Restspan-
nung eines Wafers bestimmen kann.

Geldst werden die Aufgaben durch die Merkmale der Anspriiche.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in der nach-
folgenden Beschreibung detailliert beschrieben. Die einzelnen Merkmale kénnen ent-

weder separat oder in Kombination als Ausflihrungsformen der Erfindung verwirklicht

werden.
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Die Erfindung geht von einem nach dem Stand der Technik gezogenen Einkristall
(Stab, Ingot) aus Silicium aus, der zunachst in Kristallstlicke mittels einer Sage, be-
vorzugt einer Bandsage, geschnitten wird.

FUr die Erfindung kann der Einkristall auch aus einem anderen Halbleitermaterial wie
zum Beispiel Germanium, Galliumarsenid, Galliumnitrid oder Mischungen daraus be-
stehen. Ferner kdnnen fir die Erfindung neben dem Kristallziehverfahren nach

Czochralski auch andere Kristallzichtungsverfahren wir zum Beispiel Float Zone (FZ)

verwendet werden.

Von einem Kiristallstlick wird bevorzugt mindestens eine Halbleiterscheibe als Test-
scheibe mit einer Bandsége oder Innenlochsage abgeschnitten und der erfindungs-
gemaben Untersuchung zugeflihrt. Das zugehdrige restliche Kristallstlick wird ent-
sprechend des Ergebnisses der Untersuchung dem weiteren Herstellungsverfahren
flr Halbleiterscheiben zugeflhrt.

Das weitere Herstellungsverfahren fir Halbleiterscheiben beinhaltet die Schritte
Drahtsédgen, Schleifen, Lappen, Polieren, Kantenverrunden, Reinigen, Atzen. Das
Aufbringen einer homo- oder hetero-epitaktisch abgeschiedenen Schicht aus weite-
rem Halbleitermaterial ist optional.

Bei den von einem Einkristall abgetrennten Halbleiterscheiben aus Halbleitermaterial
handelt es sich vorzugweise um eine monokristalline Siliciumscheibe mit einem
Durchmesser von 150 mm, 200 mm oder bevorzugt 300 mm.

Eine Halbleiterscheibe umfasst eine Vorderseite und eine Rlickseite sowie eine um-
laufende Kante, die zusammen die Oberflache dieser Scheibe bilden. Die Kante be-
steht in der Regel aus zwei durch vorangegangene Schleif- und Atzprozesse abge-
flachte Flachen, den sog. Facetten, und einer umlaufenden, senkrecht zu der Vorder-
bzw. Rlckseite der Scheibe stehenden Flache, den sog. Apex oder Blunt. Die Vor-
derseite der Scheibe aus Halbleitermaterial ist definitionsgeman diejenige Seite, auf
der in nachfolgenden Bauelementprozess die gewlinschten Mikrostrukturen aufge-
bracht werden.

Die so gewonnene Halbleiterscheibe wird erfindungsgemaf bevorzugt einer ersten
thermischen Behandlung unterworfen, wobei das thermische Budget dieser thermi-
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schen Behandlung bevorzugt der thermischen Behandlung im Bauelementprozess
entspricht. Es ist fir die Erfindung unerheblich, ob dieser erste Schritt durchgefiihrt
wird. Die Erfinder haben jedoch erkannt, dass die Durchfiihrung dieses Schrittes die
Messergebnisse deutlich verbessert.

Im Bauelementprozess werden Ublicherweise thermische Behandlungsschritte durch-
gefuhrt, um zum Beispiel Beschichtungen aufzubringen. Je nach Art der Beschichtung
sind unterschiedliche thermische Bedingungen wie Temperatur und Zeit (thermisches
Budget) und unterschiedliche Gaszusammensetzungen (Ambient) nétig. Es zeigte
sich, dass es fir das erfindungsgeméaBe Verfahren unerheblich ist, ob bei der thermi-
schen Behandlung eine Schicht abgeschieden wird oder nicht. Es reicht offenbar aus,
das wesentliche Zeit-Temperatur-Profil (thermisches Budget) wahrend des Bauele-
mentprozesses nachzuahmen.

Ein solcher Bauelementprozess kann beispielsweise der sogenannte Toshiba-Test
(3 h bei 780°C, anschlieBend 16 h bei 1000°C) sein. Es kdnnen jedoch auch andere
thermische Schritte verwendet werden.

Verwendet man zusatzlich im ersten thermischen Behandlungsschritt bevorzugt die
Atmosphare, die im Bauelementprozess hauptséchlich verwendet wird, verbessern
sich die Ergebnisse des erfindungsgemaBen Verfahrens nochmal deutlich. Die Atmo-
sphéare enthélt dabei bevorzugt ein oder mehrere Gase aus der Gruppe von Gasen
He, Ar, Hz2, Oz, N2, NHs, SiHCIs, SiH2Cl2, SiH4, SiCls, CH4ClI2Si, CH4 oder H20.

Der zweite thermische Behandlungsprozess beinhaltet eine Aufheizphase, eine Hal-
tephase und eine Abklhlphase. Die Aufheizphase ist die Phase, in der die Halbleiter-
scheibe von Raumtemperatur auf die gewlnschte Temperatur Tn der Haltephase
(Haltetemperatur) erhitzt wird.

Als Aufheizrate wird der Quotient aus der Temperaturdifferenz zwischen Raumtempe-
ratur und Temperatur in der Haltephase und der dafiir benétigten Zeit des Aufheizens
verstanden.
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Ferner wird als Abkihlrate der Quotient aus der Temperaturdifferenz zwischen der
Temperatur in der Haltephase und der Raumtemperatur und der dafir bendtigten Zeit
des Abklhlens verstanden.

Besonders bevorzugt wird eine Abkuhlrate von maximal 4 K/s eingestellt. Die bevor-
zugte Aufheizrate betragt bevorzugt maximal 3 K/s.

Der zweite thermische Behandlungsprozess wird erfindungsgeman so durchgefihrt,
dass in der Haltephase eine Temperaturdifferenz auf der Halbleiterscheibe induziert
wird. Diese Temperaturdifferenz wird dabei als Temperaturgradient vom Zentrum zum
Rand der Halbleiterscheibe und die mittlere Temperatur der Halbleiterscheibe wird
dabei als Haltetemperatur verstanden.

Bevorzugt ist eine Haltetemperatur zwischen 700°C und 1410°C (besonders bevor-
zugt zwischen 900°C und 1100°C) einzustellen. Die Haltezeit kann zwischen 10 Se-
kunden und 10 Minuten variieren, bevorzugte Haltezeit ist ca. 60 s.

Besonders bevorzugt betrégt der Betrag des Temperaturgradienten in der Haltephase
zwischen 1 und 30 K, ganz besonders bevorzugt zwischen 2 und 5 K.

Ganz besonders bevorzugt ist der Betrag des Temperaturgradienten in der Haltepha-
se sowohl héher als in der Aufheiz- als auch héher als in der Abkihlphase.

Dem Fachmann sind dabei mehrere Methoden bekannt, um den Temperaturgradien-
ten zu messen. So kann zum Beispiel mit einem oder mehreren Pyrometern die Tem-
peraturdifferenz an verschiedenen Stellen des heiBen Wafers direkt bestimmt werden.
Genauer jedoch I&sst sich der eingestellte Temperaturgradient indirekt bestimmen,
indem eine Beschichtung eines Wafers zum Beispiel mit SiHCIs durchgeflhrt wird. Die
Abscheidung wird dabei reaktionslimitiert gefihrt, so dass die Abscheiderate eine
starke Funktion der Temperatur ist. Nach Messung der Schichtdicke der abgeschie-
denen Schicht (zum Beispiel mit Hilfe der Ellipsometrie) und der Verwendung geeig-
neter Kalibrierkurven kann die Temperatur an jedem Punkt des Wafers einer Tempe-
ratur zugeordnet und damit der radiale Temperaturgradient bestimmt werden.

Stressfelder sind lokale oder auch globale Verspannungen im Kristallgitter, die durch
geeignete Verfahren, wie z.B. SIRD (Scanning Infrared Depolarisation) nachgewiesen
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werden kénnen. SIRD nutzt das physikalische Prinzip, dass linear polarisiertes Licht
in der Polarisationsrichtung verandert wird, wenn es durch einen Bereich fallt, der un-
ter mechanischem Stress steht. Die Depolarisation wird dabei definiert als

I,— 1,

D=1-
I, +1,

wobei Ip flir die Intensitat des Laserlichtes steht, das im Detektor aufgefangen wird
und entsprechend der urspriinglichen Polarisationsrichtung (also parallel) polarisiert
wird. lo steht flr die Intensitat des Laserlichtes, das im Detektor orthogonal zur ur-
springlichen Polarisationsrichtung aufgefangen wird. Der Depolarisationsgrad D gilt
hierbei als ein Maf fir den Stress in der Halbleiterscheibe am gemessenen Ort.

Bevorzugt wird fir die Messung der Spannung in der Testscheibe die Messmethode
SIRD verwendet.

Bevorzugt wird auf Positionen eines vorher definierten Gebietes der Halbleiterscheibe
der Depolarisationsgrad gemessen, um positionsbezogene Messwerte zu erhalten.

Die so erhaltenen positionsbezogenen Messwerte werden einem Hochpassfilter mit
einer Grenzwellenldnge von 2 mm unterzogen.

AnschlieBend wird die Standardabweichung dieser positionsbezogenen Messwerte s
nach

berechnet, wobei n fUr die Anzahl der Messungen, x; fir den einzelnen Messwert an
der Position i und x flr den arithmetischen Mittelwert aller Messwerte in besagtem
Gebiet steht.

Bevorzugt wird in einer ersten Rechenmethode ein Gebiet als radialsymmetrischer
Ring auf dem Wafer definiert, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt auf der Oberfl&-
che des Wafers Ubereinstimmt. Der &uBere Radius des Gebiets ist dabei kleiner als
der Radius des Wafers, bevorzugt kleiner als 98% des Radius des Wafers, und der
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innere Radius ist groBer als 50% des Radius des Wafers, bevorzugt gréBer als 75%
des Radius des Wafers.

Der so ermittelte Parameter s wird dabei als erstes MaB3 der Robustheit des Wafers
bezlglich eines thermischen Verfahrensschrittes bei der Bauelementherstellung ver-
standen.

Beispielsweise kénnen mit der Anwendung der ersten Rechenmethode Kristallstlicke
von unterschiedlichen Kristallstlicken von unterschiedlichen Kristallen untersucht wer-
den, deren Herstellverfahren sich unterscheidet. Es kdnnen so Parameter des Kris-
tallziehens in geeigneter Weise modifiziert werden, um der Robustheit der Halbleiter-
scheiben auf Stress zu erflllen.

In einer zweiten Rechenmethode werden die mit dem Hochpassfilter bearbeiteten
Messdaten in mindestens zwei Gebiete eingeteilt. Innerhalb des Gebietes wird sowohl
nach dem Maximalwert als auch nach dem Minimalwert des Messwertes gesucht. Ist
dabei der Maximalwert gréBer als ein vorher definierter Diskriminatorwert DU und der
Minimalwert kleiner als der negative Wert des Diskriminatorwerts DU, so wird das
Gebiet als ,schlecht” bezeichnet, andernfalls als ,gut®.

Als Maf far die Stressanfélligkeit der Halbleiterscheibe fiir die Qualitat des Wafers
beziglich der thermischen Behandlung wird in diesem zweiten Verfahren der Anteil
der guten Gebiete in Verhaltnis zu allen Gebieten verstanden.

Beispielsweise kénnen mit der Anwendung der zweiten Rechenmethode Bereiche
identifiziert bzw. beobachtet werden, die in der Robustheit bzgl. Stress anféllig sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Halbleiterscheiben, wobei

ein einkristalliner Stab aus Silicium bereitgestellt wird,

der Stab in Kristallstlicke geschnitten und

von einem Kiristallstiick eine Testscheibe abgetrennt wird,

wobei die Testscheibe optional einem ersten thermischen Behandlungsverfahren
unterworfen wird und

danach ein zweites thermisches Behandlungsverfahren erfolgt,

das eine Aufheizphase, eine Haltephase bei Haltetemperatur Trn und einer Abkuhl-
phase beinhaltet

und das einen radialen Temperaturgradienten AT auf der Testscheibe verursacht,
danach eine Untersuchung der Scheibe aus Halbleitermaterial hinsichtlich Stress-
feldern erfolgt und

das Weiterverarbeiten der Halbleiterscheiben gewonnen aus dem Kristallstlick
geman Weiterverarbeitungsschritten, die in Abhéangigkeit des Ergebnisses der Un-
tersuchung der Testscheibe ausgewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass,
die Temperatur der Haltephase Th zwischen 700°C und 1410°C bevorzugt zwi-
schen 900°C und 1100°C liegt.

Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
der einkristalline Stab nach dem Czochralski Verfahren gezogen wird.

Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
der einkristalline Stab nach dem Float Zone Verfahren gezogen wird.

Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Aufheizrate der Aufheizphase kleiner ist als 4 K/s und
die Abklhlrate der AbklUhlphase kleiner ist als 5 K/s.

Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Betrag des Temperaturgradienten in der Haltephase zwischen 1 Kund 30 K,
bevorzugt zwischen 2 K und 5 K betragt.
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7. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Atmosphare mindestens eines thermischen Behandlungsschrittes mindestens
einen chemischen Stoff aus der Liste He, Ar, Hz, Oz, N2, NH3, CHa4, SiHCls,
SiH2Cl2, SiH4, SiCls, CH4ClI2Si, H20 enthalt.

8. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Untersuchung der Scheibe aus Halbleitermaterial hinsichtlich Stressfeldern ei-
ne SIRD-Messung beinhaltet.

9. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Betrag des radialen thermischen Gradienten sowohl in der Aufheizphase als
auch in der AbkUhlphase Kleiner ist als der Betrag des radialen thermischen Gra-
dienten in der Haltephase.

10.Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
Temperatur des Rand der Halbleiterscheibe in der Haltephase heiBBer ist als die
Temperatur im Zentrum.

11.Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
flr den zweiten thermischen Behandlungsschritt ein Suszeptor verwendet wird, bei
dem die Halbleiterscheibe ganzflachig aufliegt.

12.Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dauer der Haltephase mindestens 10 s betragt.



