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Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium und Verfahren zur Herstellung
einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium

Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium und
ein Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium.
Eigenschaften der Halbleiterscheibe sind eine denuded zone (DZ) und ein innerer
Bereich der Halbleiterscheibe mit Keimen, die sich zu BMDs mit einer hohen Spitzen-
Dichte entwickeln lassen. Die Halbleiterscheibe zeichnet sich durch eine hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit eines Gateoxids aus, das auf deren Oberflache
erzeugt wird. Sie eignet sich deshalb besonders zur Herstellung von elektronischen
Bauelementen mit NAND-Logik, auch unter Bedingungen, die ein vergleichsweise

geringes thermisches Budget vorsehen.

Das Verfahren zur Herstellung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium
umfasst zwei RTA-Behandlungen in jeweils unterschiedlicher Atmosphare bei

Temperaturen in bestimmten Temperaturbereichen.

Stand der Technik / Probleme

Eine Halbleiterscheibe mit einer denuded zone und einem inneren Bereich mit einer
vergleichsweise hohen Konzentration an BMDs (bulk micro defects) ist beispielsweise
Gegenstand der US 2010/0 105 191 A1. Zur Herstellung dieser bekannten
Halbleiterscheibe wird ein Einkristall aus Silizium nach der CZ-Methode gezUlchtet und
zu Halbleiterscheiben weiterverarbeitet. Beim Ziehen des Einkristalls wird darauf
geachtet, die Ziehgeschwindigkeit V und den axialen Temperaturgradienten G an der
Phasengrenze zwischen dem Einkristall und der Schmelze derart zu regeln, dass ein
neutrales Gebiet N entsteht. Im neutralen Gebiet N ist die Konzentration von Silizium-
Zwischengitteratomen (silicon interstitials) und Leerstellen (vacancies) unterhalb der
Konzentrations-Schwelle, ab der Defekte wie Lpits (large pits) und COPs (crystal
originated particles) gebildet werden. Ein neutrales Gebiet, in dem Silizium-
Zwischengitteratome im Vergleich zu Leerstellen dominieren, wird als Ni-Gebiet

bezeichnet. Ein neutrales Gebiet, in dem Leerstellen im Vergleich zu Silizium-
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Zwischengitteratomen dominieren, wird als Nv-Gebiet bezeichnet. Das in der US
2010/0 105 191 A1 beschriebene Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe
aus einkristallinem Silizium umfasst eine RTA-Behandlung (rapid thermal anneal) der
Halbleiterscheibe in oxidierender Atmosphare, danach das Entfernen einer
Oxidschicht, die sich wahrend der RTA-Behandlung bildet und danach eine RTA-
Behandlung in nitridierender Atmosphare.

Die beschriebene bekannte Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium erflllt nicht
uneingeschrankt alle Anforderungen der Hersteller elektronischer Bauelemente,
insbesondere nicht diejenigen, die zur Herstellung von elektronischen Bauelementen
mit NAND-Logik winschenswert sind. Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine
Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium zuganglich zu machen, die solchen

Anforderungen eher gerecht wird.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch eine

Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium mit einer Vorderseite, einer Rlckseite,
einer Mitte und einem Rand, umfassend

Nv-Gebiet, das sich von der Mitte bis zum Rand erstreckt;

eine denuded zone, die sich von der Vorderseite bis zu einer Tiefe von nicht weniger
als 20 um ins Innere der Halbleiterscheibe erstreckt, wobei die Dichte an Leerstellen
in der denuded zone, bestimmt mittels Platin-Diffusion und DLTS, nicht mehr als 1 x
10" Leerstellen/cm? betragt;

eine Konzentration an Sauerstoff von nicht weniger als 4,5 x 10"” Atome/cm?® und
nicht mehr als 5,5 x 10" Atome/cm?®;

einen Bereich im Inneren der Halbleiterscheibe, der an die denuded zone angrenzt
und Keime aufweist, die sich durch eine Warmebehandlung zu BMDs mit einer
Spitzen-Dichte von nicht weniger als 6,0 x 10%cm? entwickeln lassen, wobei die
Warmebehandlung das Erhitzen der Halbleiterscheibe auf eine Temperatur von 800
°C Uber eine Dauer von vier Stunden und auf eine Temperatur von 1000 °C Uber eine
Dauer von 16 Stunden umfasst.

Die denuded zone ist ein Bereich des Kristallgitters der Halbleiterscheibe, der frei von
BMDs ist und in dem sich mittels der Warmebehandlung keine BMDs erzeugen
lassen.
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Die denuded zone erstreckt sich von der Vorderseite der Halbleiterscheibe ins Innere
der Halbleiterscheibe bis zu einer Tiefe von nicht weniger als 15 um, vorzugsweise bis
zu einer Tiefe von nicht weniger als 20 um. Ist die denuded zone weniger tief, ist die
Funktionstlichtigkeit von NAND-Speicherelementen wegen des Auftretens von
Leckstromen beeintrachtigt.

Die Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium umfasst einen Bereich im Inneren
der Halbleiterscheibe, der an die denuded zone angrenzt und Keime enthalt, die
durch eine Warmebehandlung zu BMDs entwickelt werden kénnen. BMDs wirken als
energetische Senken (Getter) fur Verunreinigungen. Diese W&rmebehandlung
umfasst das Erhitzen der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium auf eine
Temperatur von 800 °C Uber eine Dauer von vier Stunden und anschlielend das
Erhitzen der Halbleiterscheibe auf eine Temperatur von 1000 °C Uber eine Dauer von
16 Stunden oder eine Warmebehandlung mit einem vergleichbaren thermischen
Budget. Die Warmebehandlung wird vorzugsweise in einer Atmosphare durchgeflihrt,
die aus zehn Volumen-Anteilen Stickstoff und einem Volumen-Anteil Sauerstoff
besteht.

Nach der Warmebehandlung hat die Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium
eine Spitzen-Dichte an BMDs von nicht weniger als 5,0 x 10%cm®, vorzugsweise nicht
weniger als 8,5 x 10%cm?. Die Spitzen-Dichte an BMDs hat vorzugsweise einen
Abstand von nicht mehr als 100 um zur Vorderseite der Halbleiterscheibe. Die
Vorderseite ist diejenige Oberflache der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium,
die fur den Aufbau von Strukturen elektronischer Bauelemente vorgesehen ist.

Die radiale Verteilung der Dichte von BMDs mit einem Abstand von 9 um bis 340 um
zur Vorderseite der Halbleiterscheibe ist vergleichsweise homogen, ebenso die
radiale Verteilung der GréRRe solcher BMDs. Das Verhaltnis Dempmax/Dempmin Detragt
vorzugsweise nicht mehr als 1,4. Dembmax bezeichnet die gréflte Dichte solcher BMDs
und Dewvpmin die kleinste Dichte solcher BMDs zwischen der Mitte und dem Rand der
Halbleiterscheibe. Die Grolke von BMDs mit einem Abstand von 9 um bis 340 ym zur
Vorderseite der Halbleiterscheibe liegt vorzugsweise im Bereich von 55 nm bis 75 nm
und bezeichnet die Léange der jeweils grofiten Ausdehnung der BMDs. Das Verhaltnis
Semblarge/ SeMDsmall betragt vorzugsweise nicht mehr als 1,3. Sempiarge PEZEIChNEt dEn
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grofliten der BMDs und Sgvpsman den kleinsten der BMDs zwischen der Mitte und dem
Rand der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium.

Das Auftreten der erwéhnten Leckstréme steht im Zusammenhang mit oktaedrischen
Sauerstoff-Ausscheidungen. Sie entstehen insbesondere beim Abkulhlen des
Einkristalls und haben Durchmesser von typischerweise 5 nm bis 15 nm. Diese
Defekte kénnen zu gréReren BMDs wachsen. Um die denuded zone frei von BMDs zu
halten, ist es notwendig, solche Sauerstoff-Ausscheidungen mittels geeigneter RTA-
Behandlung zu beseitigen.

Die Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium hat eine denuded zone mit einer
Tiefe von nicht weniger als 15 um, vorzugsweise nicht weniger als 20 ym, in der die
Dichte an Leerstellen nicht mehr als 1 x 10" Leerstellen/cm?® betragt, vorzugsweise
nicht mehr als 7 x 10'? Leerstellen/ cm®, bestimmt mittels Platin Diffusion und DLTS
(deep level transient spectoscopy). Die Gegenwart von Leerstellen beglnstigt die
Bildung von oktaedrischen Sauerstoff-Ausscheidungen, weshalb die Dichte an
Leerstellen in der denuded zone vergleichsweise niedrig sein sollte.

Die Halbleiterscheibe aus Silizium hat eine Konzentration an Sauerstoff von nicht
weniger als 4,5 x 10"” Atome/cm?® und nicht mehr als 5,5 x 10" Atome/cm®. Ist die
Konzentration an Sauerstoff zu klein, ist die Dichte an BMDs, die in einem Bereich im
Inneren der Halbleiterscheibe entwickelt werden kénnen, nicht ausreichend und die
BMDs kénnen als Getter nicht effektiv wirken. Ist die Konzentration an Sauerstoff zu
grofB, lassen sich oktaedrische Sauerstoff-Ausscheidungen nicht ausreichend
beseitigen und deren Neu-Bildung nicht ausreichend verhindem.

Die erfindungsgeméRe Halbleiterscheibe zeichnet sich insbesondere dadurch aus,
dass ein Gateoxid, das auf der Vorderseite erzeugt wird, eine hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit (GOI, gate oxide integrity) besitzt. Nach einem GOI-Test
(charge to breakdown test) betrégt die Defekt-Dichte DD bei einer Verteilung der
Durchbruchsladung Qg von bis zu 0,1 Clcm? weniger als 0,1 /cm?.

Die Aufgabe wird ferner geldst durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium, umfassend in dieser Reihenfolge
das Zlchten eines Einkristalls aus Silizium nach der CZ-Methode;
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das Abtrennen von mindestens einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium
vom Einkristall, wobei die Halbleiterscheibe eine Konzentration an Sauerstoff von
nicht weniger als 4,5 x 10"" Atome/cm® und nicht mehr als 5,5 x 10" Atome/cm®
aufweist und vollstandig aus Nv-Gebiet besteht;

eine erste RTA-Behandlung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium bei
einer Temperatur in einem ersten Temperaturbereich von nicht weniger als 1285 °C
und nicht mehr als 1295 °C Uber einen Zeitraum von nicht weniger als 20 s und nicht
mehr als 40 s in einer Atmosphéare, die Argon und Sauerstoff enthalt;

das chemische Entfernen einer Oxidschicht von einer Vorderseite der
Halbleiterscheibe;

eine zweite RTA-Behandlung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium bei
einer Temperatur in einem zweiten Temperaturbereich von nicht weniger als 1160 °C
und nicht mehr als 1185 °C Uber einen Zeitraum von nicht weniger als 15 s und nicht
mehr als 30 s in einer Atmosphare, die Argon und Ammoniak enthalt, und bei einer
Temperatur in einem dritten Temperaturbereich von nicht weniger als 1150 °C und
nicht mehr als 1175 °C in einer inerten Atmosphare Uiber einen Zeitraum von nicht
weniger als 20 s und nicht mehr als 40s.

Die Herstellung einer erfindungsgemafien Halbleiterscheibe aus einkristallinem
Silizium umfasst das Zlichten eines Einkristalls nach der CZ-Methode, dessen
Weiterverarbeitung zu Halbleiterscheiben. Die Weiterverarbeitung umfasst
vorzugsweise die mechanische Bearbeitung der vom Einkristall abgetrennten
Halbleiterscheibe durch Lappen und/oder Schleifen, das Entfernen oberflichennaher
beschédigter Kristallbereiche durch Atzen und eine Vorreinigung der
Halbleiterscheibe in SC1-Lésung, SC2-Lésung und Ozon. Die vom Einkristall durch
Weiterverarbeitung erhaltenen Halbleiterscheiben aus einkristallinem Silizium werden
jeweils und in der angegebenen Reihenfolge einer ersten und zweiten RTA-
Behandlung unterzogen, wobei wahrend der zweiten RTA-Behandlung die
Zusammensetzung der Atmosphare geandert wird.

Beim Zlchten des Einkristalls wird die Schmelze vorzugsweise mit einem Magnetfeld
beaufschlagt, besonders bevorzugt mit einem horizontalen Magnetfeld oder mit einem
CUSP-Magnetfeld. Der Quotient V/G von Ziehgeschwindigkeit V und axialem
Temperaturgradienten G an der Phasengrenze wird derart geregelt, dass die
Halbeiterscheibe aus einkristallinem Silizium, die durch Weiterverarbeiten des
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Einkristalls erhalten wird, vollstandig aus Nv-Gebiet besteht. Die Beschrankung auf
das Nv-Gebiet wirkt sich vorteilhaft auf die Eigenschaft der Halbleiterscheibe aus
einkristallinem Silizium aus, eine hohe Konzentration an BMDs im inneren Bereich
ausbilden zu kénnen, und auf die Eigenschaft, dass der radiale Verlauf der Dichte der
BMDs von der Mitte bis zum Rand der Halbleiterscheibe besonders homogen ist.

Die Ziehgeschwindigkeit V beim Ziichten des Einkristalls betrégt vorzugsweise nicht
weniger als 0,5 mm/min, sofern die Herstellung von Halbleiterscheiben mit einem
Durchmesser von 300 mm beabsichtigt ist.

Der Einkristall wachst vorzugsweise in einer Atmosphare aus Argon oder, besonders
bevorzugt, in einer Atmosphare, die Argon und Wasserstoff enthélt. Der Partialdruck
an Wasserstoff ist vorzugsweise kleiner als 40 Pa.

Die vom Einkristall erhaltene Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium hat eine
Konzentration an Sauerstoff von nicht weniger als 4,5 x 10'” Atome/cm?® und nicht
mehr als 5,5 x 10"” Atome/cm?® (new ASTM). BekanntermaRen kann die Konzentration
an Sauerstoff im Einkristall wahrend dessen Herstellung eingestellt werden,
beispielsweise Uber die Regelung der Drehgeschwindigkeit des Tiegels und/oder des
Einkristalls und/oder Gber die Regelung des Drucks und/oder der
Durchflussgeschwindigkeit des Gases, das die Atmosphéare bildet, in der der
Einkristall wachst, und/oder Gber die Regelung der Magnetfeldstérke des
Magnetfelds, mit dem die Schmelze beaufschlagt wird.

Die erste RTA-Behandlung umfasst das schnelle Erhitzen der Halbleiterscheibe aus
einkristallinem Silizium auf eine Temperatur in einem Temperaturbereich von nicht
weniger als 1285 °C und nicht mehr als 1295 °C und das Halten der Halbleiterscheibe
in diesem Temperaturbereich Gber einen Zeitraum von nicht weniger als 20 s und
nicht mehr als 40 s. Die Haltetemperatur und die Haltedauer sollten nicht weniger als
1285 °C beziehungsweise nicht weniger als 20 s betragen, damit oktaedrische
Sauerstoff-Ausscheidungen effektiv beseitigt werden. Sie sollten aber auch nicht mehr
als 1295 °C beziehungsweise nicht mehr als 40 s betragen, weil sonst besondere
Gefahr besteht Vergleitungen (slip) auszuldsen. Die erste RTA-Behandlung wird in
einer Atmosphare durchgeflhrt, die Argon und Sauerstoff enthalt. Der Anteil an
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Sauerstoff betragt vorzugsweise nicht mehr als 3 Vol.-%. Besonders bevorzugt ist ein
Sauerstoff-Anteil von nicht weniger als 0,5 Vol.-% und nicht mehr als 3 Vol.-%.

Wahrend der ersten RTA-Behandlung bildet sich auf der Oberflache der behandelten
Halbleiterscheibe thermisches Oxid, das nach der ersten RTA-Behandlung auf
chemischem Weg entfernt wird. Zu diesem Zweck wird die Halbleiterscheibe aus
einkristallinem Silizium vorzugsweise erst mit wasseriger HF-Losung, dann mit SC1-
L6sung und schlieRlich mit SC2-Lésung behandelt. Die HF-L&sung enthalt
vorzugsweise 0,5 Gew.-% HF, die SC1-Lésung vorzugsweise finf Volumen-Anteile
Wasser, einen Volumen-Anteil von 27 Gew.-% Ammoniumhydroxid in Wasser und
einen Volumen-Anteil von 30 Gew.-% Wasserstoffperoxid in Wasser, und die SC2-
Lésung vorzugsweise sechs Volumen-Anteile Wasser, einen Volumen-Anteil von 30
Gew.-% Wasserstoffperoxid in Wasser und einen Volumen-Anteil von 37 Gew.-%
Chlorwasserstoff in Wasser.

Die zweite RTA-Behandlung umfasst das schnelle Erhitzen der Halbleiterscheibe aus
einkristallinem Silizium auf eine Temperatur in einem Temperaturbereich von nicht
weniger als 1160 °C und nicht mehr als 1185 °C und das Halten der Halbleiterscheibe
in diesem Temperaturbereich Uber einen Zeitraum von nicht weniger als 15 s und
nicht mehr als 30 s in einer Atmosphare, die Argon und Ammoniak enthalt und
vorzugsweise aus Argon und Ammoniak besteht. Das Volumen-Verhaltnis Ar:NHs
betragt vorzugsweise nicht weniger als 10:10 und nicht mehr als 10:5, besonders
bevorzugt 10:8. Die Durchflussgeschwindigkeit des Gasgemisches durch den RTA-
Ofen betragt vorzugsweise nicht weniger als 2 sim und nicht mehr als 5 sim. Nach der
RTA-Behandlung in einer Atmosphare, die Argon und Ammoniak enthalt, wird die
Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium bei einer Temperatur in einem
Temperaturbereich von nicht weniger als 1150 °C und nicht mehr als 1175 °C Uber
einen Zeitraum von nicht weniger als 20 s und nicht mehr als 40 s in einer inerten
Atmosphare weiterbehandelt. Die Zusammensetzung der Atmosphare wird geadndert
und die RTA-Behandlung der Halbleiterscheibe bei gleich bleibender Temperatur
fortgesetzt. Als Alternative ist bevorzugt, die Halbleiterscheibe zunachst auf nicht
weniger als 600 °C abzuklhlen, den RTA-Ofen mit Stickstoff zu spilen, bis er frei von
Ammoniak ist, und anschliefend die Halbleiterscheibe in inerter Atmosphére auf die
Zieltemperatur im Temperaturbereich von nicht weniger als 1150 °C und nicht mehr
als 1175 °C zu erhitzen. Die inerte Atmosphare besteht vorzugsweise aus Argon. Die
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Weiterbehandlung der Halbleiterscheibe in der inerten Atmosphére ist von besonderer
Bedeutung, weil damit die Dichte an Leerstellen im Bereich der denuded zone
ausreichend gesenkt und so verhindert wird, dass dort Sauerstoff-Ausscheidungen
neu entstehen kénnen.

Das schnelle Erhitzen der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium im Zuge der
ersten und der zweiten RTA-Behandlung erfolgt ab einer Temperatur von 600 °C bis
zur Zieltemperatur vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs
von nicht weniger als 15 °C/s, besonders bevorzugt nicht weniger als 25 °C/s. Das
Abkuhlen nach der ersten RTA-Behandlung und nach der zweiten RTA-Behandlung
erfolgt vorzugsweise mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von nicht weniger als 25 °C/s,
zumindest bis eine Temperatur von 600 °C erreicht ist. Vorzugsweise sind die
Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs und die Abkuhlgeschwindigkeit bei
Temperaturen mit einem Abstand von bis zu 100 °C zur Zieltemperatur geringer, als
bei entfernteren Temperaturen.

Nach der zweiten RTA-Behandlung wird die Halbleiterscheibe aus einkristallinem
Silizium poliert, vorzugsweise mittels DSP (double side polishing), also mittels
gleichzeitig erfolgender Politur der oberen und der unteren Seitenfléche, gefolgt von
einer Politur einer Orientierungskerbe (notch) der Halbleiterscheibe und einer Politur
einer Kante der Halbleiterscheibe. Ublicherweise wird der Bereich der oberen
Seitenflache, der Vorderseite der Halbleiterscheibe, zum Aufbau elektronischer
Bauelemente herangezogen, weshalb eine abschlieRende Politur der Vorderseite
mittels CMP (chemical mechanical polishing) besonders bevorzugt ist. Abschlie’end
wird die polierte Halbleiterscheibe vorzugsweise endgereinigt und getrocknet.

Eine nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren hergestellte Halbleiterscheibe
aus einkristallinem Silizium eignet sich besonders zur Herstellung von elektronischen
Bauelementen mit NAND-Logik, auch unter Bedingungen, die ein vergleichsweise
geringes thermisches Budget vorsehen. Voraussetzungen fiir diese Eignung sind eine
denuded zone, die vergleichsweise tief ist, eine hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit eines auf der Halbleiterscheibe erzeugten Gateoxids und die
Fahigkeit, eine hohe Dichte an BMDs im inneren Bereich der Halbleiterscheibe
ausbilden zu kbénnen, trotz einer vergleichsweise niedrigen Konzentration an
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Sauerstoff und trotz eines zur Verflgung gestellten thermischen Budgets zur
Erzeugung der BMDs, das vergleichsweise gering ist.

Die Erfindung wird nachfolgend an Beispielen und unter Bezugnahme auf
Abbildungen weiter erlautert.

Fig.1 zeigt eine TEM-Aufnahme (transmission electron microscopy) einer
oktaedrischen Sauerstoff-Ausscheidung.

Fig.2 zeigt die Dichte von Leerstellen Cv in Abhangigkeit der Tiefe d. am Beispiel
einer erfindungsgemafen Halbleiterscheibe.

Fig.3 zeigt die Dichte von Leerstellen Cv in Abhangigkeit der Tiefe d. am Beispiel
einer Halbleiterscheibe, die nicht erfindungsgemal ist.

Fig.4 zeigt ein représentatives Ergebnis eines Tests der Durchschlagsfestigkeit eines
Gateoxids am Beispiel einer erfindungsgemafien Halbleiterscheibe.

Fig.5 und Fig.6 zeigen das Ergebnis von Tests der Durchschlagsfestigkeit eines
Gateoxids am Beispiel von Halbleiterscheiben, die nicht erfindungsgeman sind.

Fig.7 und Fig.8 zeigen die Lage von versagenden Kondensatoren am Beispiel von
Halbleiterscheiben, die nicht erfindungsgeman sind.

Fig.9 zeigt die Lage von versagenden Kondensatoren am Beispiel einer
Halbleiterscheibe, die erfindungsgemaR ist.

Fig.10 und Fig.11 zeigen den Verlauf der Tiefe der denuded zone in Abh&ngigkeit des
Radius am Beispiel erfindungsgemalfier Halbleiterscheiben und am Beispiel von
Halbleiterscheiben, die nicht erfindungsgeman sind.

Fig.12 zeigt den Verlauf der Dichte an BMDs in einer bestimmten Tiefe relativ zur
Vorderseite und in Abhangigkeit des Radius am Beispiel einer erfindungsgemafien
Halbleiterscheibe.
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Fig.13 zeigt fur die BMDs gemaR Fig.12 den Verlauf der Grofe der BMDs in
Abhéngigkeit des Radius.

Fig.14, Fig.15 und Fig.16 zeigen Tiefenprofile der Dichte an BMDs von der
Vorderseite bis zu einer Tiefe von etwas tiefer als 300 um am Beispiel einer
erfindungsgemafen Halbleiterscheibe.

Es wurden Einkristalle aus Silizium gemaf der CZ-Methode unter Beaufschlagung der
Schmelze mit einem horizontalen Magnetfeld hergestellt und zu Halbleiterscheiben
aus einkristallinem Silizium mit einem Durchmesser von 300 mm und polierter
Oberflache weiterverarbeitet. Ein Teil der Halbleiterscheiben wurde den
erfindungsgemafen RTA-Behandlungen unterzogen. Diese Halbleiterscheiben, die
von der Mitte bis zum Rand aus Nv-Gebiet bestanden, wurden abhéngig von der
Konzentration an interstitiellem Sauerstoff, den sie enthielten, in drei Gruppen (low Oi,
medium Oi und high Oi) eingeteilt. Die Sauerstoff-Konzentration betrug 4,5 x10"
Atome/cm?® bis 5 x 10'” Atome/cm? (I Oi) beziehungsweise mehr als 5 x 10"
Atome/cm® bis 5,25 Atome/cm® (m Oi) beziehungsweise mehr als 5,25 x 10"
Atome/cm? bis 5,5 x 10"" Atome/cm?® (h Oi).

Die Halbleiterscheiben der drei Gruppen wiesen oktaedrische Sauerstoff-
Ausscheidungen auf. Ein typischer Vertreter davon ist in Fig.1 zu sehen, die eine
TEM-Aufnahme im Hellfeld (bright field) darstellt.

Im Zuge der ersten RTA-Behandlung wurden die Halbleiterscheiben im
Temperaturbereich von 600 °C bis 750 °C in einem RTA-Ofen mit einer
Geschwindigkeit von 75 °C/s, im Temperaturbereich von mehr als 750 °C bis 1200 °C
mit einer Geschwindigkeit von 50-75 °C/s und im Temperaturbereich von mehr als
1200 °C bis zur Zieltemperatur von 1290 °C mit einer Geschwindigkeit von 25 °C/s
erhitzt und auf der Zieltemperatur Uber einen Zeitraum von 30 s gehalten. Danach
wurden die Halbleiterscheiben schnell abgekihlt, im Temperaturbereich von der
Zieltemperatur bis mehr als 1200 °C mit einer Geschwindigkeit von 25 °C/s, im
Temperaturbereich von 1200 °C bis mehr als 900 °C mit einer Geschwindigkeit von
35 °C/s und im Temperaturbereich von 900 °C bis 600 °C mit einer Geschwindigkeit
von 30 °C/s. Die Atmosphare im RTA-Ofen bestand aus einer Mischung von Argon
und Sauerstoff, mit einem Volumen-Anteil an Sauerstoff von 1%.
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Im Anschluss an die erste RTA-Behandlung wurden die Halbleiterscheiben einer
chemischen Behandlung unterzogen, die das Entfernen einer Oxidschicht von der
jeweiligen Vorderseite, die im Zuge der ersten RTA-Behandlung entstanden war,
umfasste. Die chemische Behandlung bestand aus einer Behandlung der
Halbleiterscheiben mit wasseriger HF-Lésung, anschlieRend einer Behandlung der
Halbleiterscheiben mit SC1-Lésung und abschlielend einer Behandlung der
Halbleiterscheiben mit SC2-Lésung.

Danach wurden die Halbleiterscheiben mit Wasser gespllt, getrocknet und der
zweiten RTA-Behandlung zugefuhrt.

Im Zuge der zweiten RTA-Behandlung wurden die Halbleiterscheiben im
Temperaturbereich von 600 °C bis zur Zieltemperatur von 1175 °C mit einer
Geschwindigkeit von 75 °C/s erhitzt und auf der Zieltemperatur tber einen Zeitraum
von 20 s gehalten. Die Atmosphére im RTA-Ofen bestand bis zum Ende dieses
Zeitraums aus einer Mischung von Argon und Ammoniak, mit einem Volumen-
Verhaltnis von Ar:NHs3 von 13,5:10. Dann wurde auf eine Atmosphéare aus Argon
gewechselt. Zunachst wurden die Halbleiterscheiben auf 600°C abgekuihlt und Gber
einen Zeitraum von 40 s auf dieser Temperatur gehalten, und der RTA-Ofen wahrend
dieses Zeitraums mit Stickstoff gespult. Dann wurden die Halbleiterscheiben in einer
Atmosphare aus Argon auf eine Zieltemperatur von 1160°C erhitzt, fUr einen Zeitraum
von 30s auf dieser Zieltemperatur gehalten und anschlieRend schnell abgekunhlt. Im
Temperaturbereich von 600 °C bis 750 °C wurde die Temperatur mit einer
Geschwindigkeit von 75 °C/s, im Temperaturbereich von mehr als 750 °C bis 1100 °C
mit einer Geschwindigkeit von 50-75 °C/s und im Temperaturbereich von mehr 1100
°C bis zur Zieltemperatur von 1160 °C mit einer Geschwindigkeit von 75 °C/s erhéht.
Im Temperaturbereich von der Zieltemperatur von 1160 °C bis zu einer Temperatur
von mehr als 1100 °C wurde die Temperatur mit einer Geschwindigkeit von 25 °C/s,
im Temperaturbereich von 1100 °C bis zu einer Temperatur von mehr als 900 °C mit
einer Geschwindigkeit von 35 °C/s und im Temperaturbereich von 900 °C bis 600 °C
mit einer Geschwindigkeit von 30 °C/s abgesenkt.
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Im Anschluss an die zweite RTA-Behandlung wurden die Halbleiterscheiben aus
einkristallinem Silizium einer Politur mittels DSP, einer Politur der Kante und einer
Politur der Vorderseite mittels CMP unterzogen, endgereinigt und getrocknet.

Bei einem Teil dieser Halbleiterscheiben wurde das Tiefenprofil an Leerstellen mittels
Platin-Diffusion und DLTS bestimmt, bei einem anderen Teil die
Durchschlagsfestigkeit eines Gateoxids und bei einem weiteren Teil die Fahigkeit, im
Zuge einer Warmebehandlung in einem inneren Bereich BMDs zu entwickeln.

Zur Bestimmung des Tiefenprofils an Leerstellen wurde ein Probekdrper von der zu
untersuchenden Halbleiterscheibe geschnitten, und Platin auf derjenigen Seite des
Probekdrpers abgeschieden, die zur Rickseite der Halbleiterscheibe gehdrte. Der
Probekdérper hatte eine Flache von 25 mm x 12 mm und wurde in
Stickstoffatmosphare Uber einen Zeitraum von einer Stunde auf 730 °C erhitzt, um
Platin in den Probekodrper zu diffundieren. Anschlie3end wurde die Vorderseite des
Probekérpers geschliffen und poliert, um eine abgeschrégte Kante (bevel) mit einem
Fasenwinkel von 0.2° bis 1.3° zu erzeugen. Der Fasenwinkel (beveling angle)
bestimmt die Tiefe x der Auflésung des Tiefenprofils an Leerstellen. Der Probekdrper
wurde zundchst in Aceton und anschlieend in verdinnte FluRsaure (DHF) getaucht,
um ihn zu reinigen. Zum Erzeugen von Schottky-Dioden wurden auf der Oberflache
der abgeschragten Kante runde Kontakte aus Titan abgeschieden, die einen
Durchmesser von 1,4 mm und eine Dicke von 100 nm hatten, und auf der Rickseite
Ohmsche Kontakte aus IndiumGallium aufgetragen.
Zur Ermittlung der Konzentration von substitionellem Platin cp; mittels DLTS wurde ein
Spektrometer vom Typ DL 8000 eingesetzt, unter folgenden apparativen
Bedingungen: Sperrspannung (reverse bias voltage) Ur=5 V; Pulsspannung (pulse
voltage) Up=0.01 V; Pulsdauer (pulse width) t,=100 ps und Zeitfenster der Aufnahme
der Transienten (period width) T,=5 ms. Ausgewertet wurde der DLTS-Peak, der dem
Energie-Niveau E,=0,33 eV zugeordnet werden kann. Die so ermittelte Konzentration
cei(x) in Abhangigkeit der Tiefe x wurde gemaf der nachstehenden Formel in eine
Konzentration an Leerstellen c,(x) umgerechnet:

eq

C,(x) = Cpp(x) <1 + %) = cp(x) X 1,78
Pt
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Zur Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit eines Gateoxids wurden die Vorderseite
der zu messenden Halbleiterscheibe mit 800 MOS-Kondensatoren mit Elektroden aus
polykristallinem Silizium versehen, die Kondensatoren einem GOI-Test (charge to
breakdown test) mit stufenférmiger Stromrampe unterzogen, und die Verteilung der
Durchbruchsladung Qdb (breakdown charge density distribution) bestimmt. Das
Gateoxid der Kondensatoren hatte eine Dicke von 25 nm und eine Flache von 8 nm?.

Zur Bestimmung der Fahigkeit, BMDs in einem inneren Bereich zu entwickeln (BMD-
Test), wurden die Halbleiterscheiben in einer Atmosphare aus einer Mischung von
Sauerstoff und Stickstoff mit einem Volumen-Verhéltnis von O2:N2 von 1:10 zunachst
Uber einen Zeitraum von 4 Stunden bei einer Temperatur von 800 °C und
anschlielend Uber einen Zeitraum von 16 Stunden bei einer Temperatur von 1000 °C
warmebehandelt.

Danach wurden die Halbleiterscheiben mittels IR-LST (infrared light scattering
tomography) untersucht. Zur Bestimmung der Tiefe der denuded zone, der radialen
Dichte-Verteilung und radialen GréRen-Verteilung von BMDs stand ein Analyse-
Werkzeug vom Typ LST-300A des Herstellers Semilab Co. Ltd., Ungarn zur
Verfligung.

Fig.2 zeigt ein reprasentatives Ergebnis bezuglich der Dichte von Leerstellen Cv in
Abhangigkeit der Tiefe d;, wobei die Dichte durch Platin-Diffusion und DLTS bestimmt
wurde. Gemessen wurde das Tiefenprofil in der Mitte einer erfindungsgemafien
Halbleiterscheibe von der Vorderseite ins Innere der Halbleiterscheibe. Fig.3 zeigt
zum Zweck eines Vergleichs ein entsprechendes Tiefenprofil einer Halbleiterscheibe,
die nicht erfindungsgemaf war, weil bei deren Herstellung auf die Weiterbehandlung
in inerter Atmosphéare wahrend der zweiten RTA-Behandlung verzichtet wurde, und
deshalb die Dichte an Leerstellen in der denuded zone zu hoch war.

Fig.4 zeigt ein représentatives Ergebnis eines Tests der Durchschlagsfestigkeit eines
Gateoxids am Beispiel einer erfindungsgemafien Halbleiterscheibe. Aufgetragen ist
die Defekt-Dichte DD in Abhéngigkeit von Qpq, wobei Nf die Anzahl an versagenden
Kondensatoren, Nt die Anzahl der vorhandenen Kondensatoren und Ag die Flache
des Gateoxids aus Siliziumdioxid bezeichnen und die Defekt-Dichte folgendermalen
definiert ist:
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DD = —In(1 - Nf/Nt)Ag

Fig.5 zeigt zum Zweck eines Vergleichs eine entsprechende Darstellung der
Durchschlagsfestigkeit eines Gateoxids einer Halbleiterscheibe, die nicht
erfindungsgeman war, weil bei deren Herstellung wahrend der ersten RTA-
Behandlung die Temperatur der Behandlung mit 1250 °C zu niedrig und die Dauer der
Behandlung mit 15 s zu kurz gewahlt worden waren.

Fig.6 zeigt eine weitere entsprechende Darstellung der Durchschlagsfestigkeit eines
Gateoxids einer Halbleiterscheibe, die nicht erfindungsgeman war, weil bei deren
Herstellung wahrend der ersten RTA-Behandlung die Temperatur der Behandlung mit
1250 °C zu niedrig war. Die Dauer der ersten RTA-Behandlung betrug 30 s. Eine
Verlangerung der ersten RTA-Behandlung flhrt also zu keinem verbesserten
Ergebnis, solange die Temperatur der ersten RTA-Behandlung zu niedrig gewahlt
wird.

Fig.7 reprasentiert eine Karte, auf der die Lage der Kondensatoren eingezeichnet ist,
die im GOI-Test, dessen Ergebnis in Fig.5 dargestellt ist, bis zu Qq, von 0,1 /cm?
versagten. Die Lage der Kondensatoren ist in Bezug zu deren Abstand p. von der
Mitte der Halbleiterscheibe eingezeichnet. Diese Kondensatoren befinden sich
ausnahmeslos in der Nahe der Mitte und des Rands der Halbleiterscheibe und damit in
Gebieten mit vergleichsweise hoher Dichte an Leerstellen.

Fig.8 reprasentiert eine Fig.7 entsprechende Karte und ist der nicht
erfindungsgemafien Halbleiterscheibe zugeordnet, der auch Fig.6 zugeordnet ist.
Eine Verlangerung der ersten RTA-Behandlung auf 30 s wirkt sich also auch auf den
Ausfall von Kondensatoren kaum verbessernd aus, solange die Temperatur der
ersten RTA-Behandlung mit 1250 °C zu niedrig gewahlt wird.

Fig.9 reprasentiert eine Fig.7 und Fig.8 entsprechende Karte und ist der
erfindungsgemafen Halbleiterscheibe zugeordnet, der auch Fig.4 zugeordnet ist. Die
Herstellung dieser Halbleiterscheibe umfasste eine erste RTA-Behandlung bei einer
Temperatur von 1290 °C Uber einen Zeitraum von 30 s. Der geringe Ausfall von
Kondensatoren belegt, dass Sauerstoff-Ausscheidungen wirksam beseitigt werden
konnten.
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Fig.10 zeigt an einem reprasentativen Beispiel den Verlauf der Tiefe der denuded
zone in Abhangigkeit des Radius r einer erfindungsgeméfien Halbleiterscheibe, wobei
der Verlauf der Tiefe im Zuge des vorstehend beschriebenen BMD-Tests bestimmt
wurde. Das Diagramm (Fig.10) zeigt den Abstand DZ, den der erste an der
entsprechenden radialen Position gefundene BMD zur Vorderseite der
Halbleiterscheibe hatte.

Fig.11 ist eine Darstellung, die derjenigen von Fig.10 entspricht. Beispiel
(durchgezogene Linie) und Vergleichsbeispiele (gepunktete und gestrichelte Linien)
zeigen jeweils den Verlauf der Tiefe der denuded zone in Abh&ngigkeit des Radius r.
Das Beispiel gehért zu einer erfindungsgemar hergestellten Halbleiterscheibe, die
Vergleichsbeispiele gehdren zu Halbleiterscheiben, die nicht erfindungsgeman
hergestellt worden waren. Einziger Unterschied im Herstellungsverfahren war die
Zieltemperatur der ersten RTA-Behandlung. Sie betrug 1290 °C (Beispiel)
beziehungsweise 1250 °C (Vergleichsbeispiele).

Fig.12 zeigt an einem reprasentativen Beispiel den Verlauf der Dichte an BMDs in
Abhangigkeit des Radius r einer erfindungsgemafen Halbleiterscheibe, wobei der
Verlauf der Dichte im Zuge des vorstehend beschriebenen BMD-Tests bestimmt
wurde. Dgmps bezeichnet den Mittelwert der BMD-Dichten, die in einem inneren
Bereich der Halbleiterscheibe mit einem Abstand von 9 um bis 340 ym zur
Vorderseite der Halbleiterscheibe gefunden wurden. Fig.13 zeigt den Verlauf der
Grole der BMDs der Halbleiterscheibe in Abhangigkeit des Radius r dieser
Halbleiterscheibe. Sgmps bezeichnet den Mittelwert der GréRRen der BMDs, die in dem
inneren Bereich der Halbleiterscheibe gefunden wurden.

Fig.14, Fig.15 und Fig.16 zeigen an einem représentativen Beispiel Tiefenprofile der
Dichte an BMDs von der Vorderseite bis zu einer Tiefe von etwas tiefer als 300 um,
wobei die Tiefenprofile im Zuge des vorstehend beschriebenen BMD-Tests bestimmt
wurden. Die Diagramme zeigen die Dichte der BMDs einer erfindungsgemafen
Halbleiterscheibe in Abhdngigkeit des Abstands zur Vorderseite der Halbleiterscheibe,
wobei d; den Abstand in der Mitte der Halbleiterscheibe (Fig.14), di2 den Abstand an
der Position der Halbleiterscheibe mit Radius gleich 75 mm (Fig.15) und d=140 den
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Abstand an der Position der Halbleiterscheibe mit dem Radius gleich 140 mm (Fig.16)
bezeichnen.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium mit einer Vorderseite, einer
Riickseite, einer Mitte und einem Rand, umfassend

Nv-Gebiet, das sich von der Mitte bis zum Rand erstreckt;

eine denuded zone, die sich von der Vorderseite bis zu einer Tiefe von nicht weniger
als 20 um ins Innere der Halbleiterscheibe erstreckt, wobei die Dichte an Leerstellen
in der denuded zone, bestimmt mittels Platin-Diffusion und DLTS, nicht mehr als 1 x
10'® Leerstellen/cm® betragt;

eine Konzentration an Sauerstoff von nicht weniger als 4,5 x 10" Atome/cm?® und
nicht mehr als 5,5 x 10" Atome/cm®;

einen Bereich im Inneren der Halbleiterscheibe, der an die denuded zone angrenzt
und Keime aufweist, die sich durch eine Warmebehandlung zu BMDs mit einer
Spitzen-Dichte von nicht weniger als 5,5 x 10%cm?® entwickeln lassen, wobei die
Warmebehandlung das Erhitzen der Halbleiterscheibe auf eine Temperatur von 800
°C Uber eine Dauer von vier Stunden und auf eine Temperatur von 1000 °C Uber eine
Dauer von 16 Stunden umfasst.

2. Halbleiterscheibe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spitzen-
Dichte an BMDs einen Abstand von nicht mehr als 100 um zur Vorderseite der
Halbleiterscheibe hat.

3. Halbleiterscheibe nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Mittelwert der Dichte von BMDs mit einem Abstand von 9 um bis 340 um zur
Vorderseite der Halbleiterscheibe von der Mitte bis zu Rand der Halbleiterscheibe die
Bedingung erflillt, dass das Verhaltnis Dempmax/Dempmin Nicht mehr als 1,4 betragt,
wobei Dempmax die gréfte Dichte an BMDs und Dawpmin die kleinste Dichte an BMDs

bezeichnen.

4. Halbleiterscheibe nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grofte von BMDs mit einem Abstand von 9 um bis 340 um zur Vorderseite
der Halbleiterscheibe von der Mitte bis zu Rand der Halbleiterscheibe die Bedingung
erflllt, dass das Verhaltnis Sgmpiarge/ Sempsmail Nicht mehr als 1,3 betragt, wobei
Sembiarge den grofiten der BMDs und Dewmpsman den kleinsten der BMDs bezeichnen.
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5. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium,
umfassend in dieser Reihenfolge

das Ziichten eines Einkristalls aus Silizium nach der CZ-Methode;

das Abtrennen von mindestens einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium
vom Einkristall, wobei die Halbleiterscheibe eine Konzentration an Sauerstoff von
nicht weniger als 4,5 x 10'” Atome/cm?® und nicht mehr als 5,5 x 10" Atome/cm®
aufweist und vollstédndig aus Nv-Gebiet besteht;

eine erste RTA-Behandlung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium bei
einer Temperatur in einem ersten Temperaturbereich von nicht weniger als 1285 °C
und nicht mehr als 1295 °C (iber einen Zeitraum von nicht weniger als 20 s und nicht
mehr als 40 s in einer Atmosphére, die Argon und Sauerstoff enthalt;

eine chemische Behandlung der Halbleiterscheibe, die das chemische Entfernen
einer Oxidschicht von einer Vorderseite der Halbleiterscheibe umfasst;

eine zweite RTA-Behandlung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium bei
einer Temperatur in einem zweiten Temperaturbereich von nicht weniger als 1160 °C
und nicht mehr als 1185 °C Uber einen Zeitraum von nicht weniger als 15 s und nicht
mehr als 30 s in einer Atmosphére, die Argon und Ammoniak enthalt, und bei einer
Temperatur in einem dritten Temperaturbereich von nicht weniger als 1150 °C und
nicht mehr als 1175 °C in einer inerten Atmosphare Uber einen Zeitraum von nicht
weniger als 20 s und nicht mehr als 40s.

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch das Zichten des Einkristalls in einer Atmosphare, die Argon und Wasserstoff
enthalt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder Anspruch 6,

gekennzeichnet durch das Zlchten eines Einkristalls mit einer Ziehgeschwindigkeit
von nicht weniger als 0,5 mm/min, wobei der Einkristall einen Durchmesser von
mindestens 300 mm hat.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
RTA-Behandlung im dritten Temperaturbereich in einer Atmosphare aus Argon
durchgeflihrt wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, gekennzeichnet durch eine
Warmebehandlung der Halbleiterscheibe aus einkristallinem Silizium, die nach der
RTA-Behandlung im dritten Temperaturbereich durchgeflhrt wird und das Erhitzen
der Halbleiterscheibe auf eine Temperatur von 800 °C Uber eine Dauer von vier
Stunden und das Erhitzen der Halbleiterscheibe auf eine Temperatur von 1000 °C
Uber eine Dauer von 16 Stunden umfasst.



