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Verfahren zum Schleifen von Halbleiterscheiben

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Schleifen einer
Scheibe aus Halbleitermaterial. Die Erfindung basiert auf der optimalen Verteilung
einer Flussigkeit im Umfeld des Schleifwerkzeugs zur gleichzeitig beidseitigen

Material abtragenden Bearbeitung einer Halbleiterscheibe.

Far Elektronik, Mikroelektronik und Mikro-Elektromechanik werden als
Ausgangsmaterialien Halbleiterscheiben (Substrate) mit extremen Anforderungen an
globale und lokale Ebenheit, einseitenbezogene lokale Ebenheit (Nanotopologie),
Rauigkeit und Sauberkeit benétigt. Halbleiterscheiben sind Scheiben aus
Halbleitermaterialien, insbesondere Verbindungshalbleiter wie Galliumarsenid oder

Elementhalbleiter wie Silicium und Germanium.

Gemaf dem Stand der Technik werden Halbleiterscheiben in einer Vielzahl von
aufeinander folgenden Prozessschritten hergestellt. Im Allgemeinen wird folgende

Herstellungssequenz benutzt:

- Herstellen eines einkristallinen Halbleiterstabs (Kristallzucht),

- Zerteilen des Halbleiterstabs in einzelne Stabstlcke,

- Auftrennen des Stabs in einzelne Scheiben (Innenloch- oder Drahtsagen),
- mechanische Bearbeitung der Scheiben (Lappen, Schleifen),

- chemische Bearbeitung der Scheiben (alkalische oder saure Atze),

- chemo-mechanische Bearbeitung der Scheiben (Politur),

- optional weitere Beschichtungsschritte (z.B. Epitaxie,

Temperaturbehandlung)

Die mechanische Bearbeitung der Halbleiterscheibe dient der Entfernung von
Sagewelligkeiten, dem Abtrag der durch die raueren Sageprozesse kristallin
geschédigten oder vom Sagedraht kontaminierten Oberfldchenschichten und vor
allem der globalen Einebnung der Halbleiterscheiben. Ferner dient die mechanische
Bearbeitung der Halbleiterscheibe der Herstellung einer gleichmafigen

Dickenverteilung, d.h. dass die Scheibe eine gleichmaRige Dicke hat.
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Als Verfahren zur mechanischen Bearbeitung der Halbleiterscheiben sind das Lappen

sowie das Oberflachen-Schleifen (einseitig, doppelseitig) bekannt.

Die Technik des doppelseitigen Lappens von gleichzeitig mehreren
Halbleiterscheiben ist seit langem bekannt und beispielsweise in der EP 547894 A1
beschrieben. Beim doppelseitigen Lappen werden die Halbleiterscheiben unter
Zufuhrung eines Abrasivstoffes enthaltenden Suspension zwischen einer oberen und
einer unteren Arbeitsscheibe, der meist aus Stahl bestehenden und mit Kanalen zur

besseren Verteilung der Suspension versehenen Lappscheibe, unter einem gewissen

Druck bewegt und dadurch ein Materialabtrag bewirkt. Die Halbleiterscheibe wird
durch eine Lauferscheibe ("carrier") mit Aussparungen zur Aufnahme der
Halbleiterscheiben wéhrend des Léppens gefuhrt, wobei die Halbleiterscheibe durch
die mittels Antriebskrénze in Rotation versetzte Lauferscheibe auf einer

geometrischen Bahn gehalten wird.

Beim Einseitenschleifen wird die Halbleiterscheibe ruckseitig auf einer Unterlage
(,chuck®) gehalten und vorderseitig von einer Topfschleifscheibe unter Drehung von
Unterlage und Schleifscheibe und langsamer axialer bzw. radialer Zustellung
eingeebnet. Verfahren und Vorrichtungen zum einseitigen Oberflachenschleifen einer
Halbleiterscheibe sind beispielsweise aus der US 2008 021 40 94 A1 oder aus

EP 0 955 126 A2 bekannt.

Beim simultanen Doppelseitenschleifen (,(simultaneous)-double-disc grinding*,
sDDG) wird die Halbleiterscheibe frei schwimmend zwischen zwei, auf
gegenuberliegenden kollinearen Spindeln montierten Schleifscheiben gleichzeitig
beidseitig bearbeitet und dabei weitgehend frei von Zwangskraften axial zwischen
einem vorder- und ruckseitig wirkenden Wasser- (hydrostatisches Prinzip) oder
Luftkissen (aerostatisches Prinzip) gefuhrt und radial lose von einem umgebenden
dunnen Fuhrungsring oder von einzelnen radialen Speichen am Davonschwimmen
gehindert. Verfahren und Vorrichtungen zum simultanen doppelseitigen

Oberflachenschleifen einer Halbleiterscheibe sind beispielsweise aus
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EP 0 755751 A1, EP 0 971 398 A1, DE 10 2004 011 996 A1 sowie
DE 10 2006 032 455 A1 bekannt.

Allerdings verursacht das doppelseitige Schleifen von Halbleiterscheiben (DDG)
kinematisch bedingt grundséatzlich einen héheren Materialabtrag im Zentrum der
Halbleiterscheibe (,Schleifnabel*). Um nach dem Schleifen eine Halbleiterscheibe mit
madglichst guter Geometrie zu erhalten, ist es notwendig, dass die beiden
Schleifspindeln, auf denen die Schleifscheiben montiert werden, exakt kollinear
ausgerichtet sind, da radial und oder axiale Abweichungen einen negativen Einfluss
auf die Form und Nanotopologie der geschliffenen Scheibe haben. Die deutsche
Anmeldung DE 10 2007 049 810 A1 lehrt beispielsweise ein Verfahren zur Korrektur

der Schleifspindelposition in Doppelseitenschleifmaschinen.

Bei den Schleifprozessen — dies betrifft sowohl einseitige als auch beidseitige
Schleifverfahren, ist eine Kihlung des Schleifwerkzeuges und/oder der bearbeiteten
Halbleiterscheibe erforderlich. Als KuhImittel wird Ublicherweise Wasser bzw. de-
ionisiertes Wasser verwendet. Bei den Doppelseitenschleifmaschinen tritt das
Kuhlmittel Ublicherweise aus dem Zentrum des Schleifwerkzeugs aus und wird mittels
Zentrifugalkraft zu den Schleifz&hnen, die kreisférmig am Auflenrand der
Schleifscheibe angeordnet sind, transportiert bzw. geschleudert. Der
KuhImitteldurchsatz, also die Menge an Kuhimittel, die innerhalb einer definierten Zeit

austritt, kann elektronisch oder mechanisch geregelt werden.

Die Schrift DE 10 2007 030 958 A1 lehrt ein Verfahren zum Schleifen von
Halbleiterscheiben, bei dem die Halbleiterscheiben einseitig oder beidseitig mittels
wenigstens eines Schleifwerkzeugs, unter Zufuhrung eines Kuhimittels Material
abtragend bearbeitet werden. Um eine konstante Kuhlung wahrend des Schleifens zu
gewahrleisten, wird der KUhImittelfluss mit abnehmender Schleifzahnhéhe reduziert,
da ein unverandert hoher Kuhimittelfluss andernfalls unvermeidlich zu Aquaplaning-

Effekten fuhren wirde.

Die Erfindung in der Schrift DE 10 2017 215 705 A1 basiert auf der optimalen

Verteilung einer Flussigkeit in einem Schleifwerkzeug zur gleichzeitig beidseitigen
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Material abtragenden Bearbeitung einer Halbleiterscheibe, die durch eine optimierte
Schleuderplatte erzielt wird. Dabei wird gelehrt, dass sich eine ungleiche Verteilung

der Flussigkeit ungunstig auf das Schleifergebnis auswirkt.

Die Patentschrift US 2019/134782 A1 zeigt bestimmte Ausprégungen von
Schleifscheiben, die fur das Doppelseitenschleifen verwendung finden kénnen. Ferner
wird die Verwendung von Wasser gelehrt, das mittels einer Dlse auf die

Halbleiterscheibe gebracht wird.

Die Patentschrift DE 10 2007 030958 A1 lehrt ein Verfahren zum Schleifen von
Halbleiterscheiben, bei dem die Schleifwassermenge in Abhangigkeit der Zahnhéhe

dem Prozess zugefuhrt wird.

Problembeschreibung

Alle genannten Schriften des Standes der Technik ist der Nachteil gemein, dass der
Materialabtrag im Zentrum der Halbleiterscheiben héher ist als am Rand. Dadurch
verschlechtern sich die Geometrieparameter der Halbleiterscheibe in diesem
Bearbeitungsschritt. Diese Abweichung kann in den darauffolgenden

Bearbeitungsschritten nicht oder nur ungenugend korrigiert werden.

Beschreibung der Aufgabe

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, das die

eben genannten Nachteile nicht zeigt.

Beschreibung der Lésung der Aufgabe

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Schleifen einer Halbleiterscheibe,
wobei die Halbleiterscheibe mittels eines Schleifwerkzeugs enthaltend Schleifzahne
mit einer Héhe h unter Zufihrung eines Kihimediums in einen Kontaktbereich
zwischen Halbleiterscheibe und dem Schleifwerkzeug Material abtragend bearbeitet
werden, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Zeitpunkt des Schleifens eine
Spulflussigkeit auf einen Bereich auf einer Seite der Halbleiterscheibe mittels einer

Duse aufgebracht wird.
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Es hat sich besonders vorteilhaft erwiesen, wenn gekennzeichnet beide Seiten der
Halbleiterscheibe materialabtragend bearbeitet werden und eine Spulflussigkeit auf

einen Bereich auf beiden Seiten der Halbleiterscheibe aufgebracht wird.

Besonders bevorzugt ist dabei, wenn die Menge des Kuhimittels pro Zeit mit

abnehmender Héhe h der Schleifzahne des Schleifwerkzeugs reduziert wird.

Vorteilhaft ist es, wenn die Summe aus der Menge des Kuhimittels pro Zeit und der

Menge der Spulflussigkeit pro Zeit wahrend des Schleifens konstant bleibt.

Der Uberdruck der Spulflissigkeit gemessen an der verwendeten Duse betragt

bevorzugt nicht weniger als 0,1 bar und besonders bevorzugt nicht mehr als 0,5 bar.

Bevorzugt ist darauf zu achten, dass die Menge der Spulflussigkeit pro Zeit nicht

weniger als 0,1 I/min und nicht mehr als 1 I/min betragt.

Besonderes Augenmerk gilt darauf zu richten, auf welchen Bereich auf der
Halbleiterscheibe der Fluss der Spulflissigkeit wahrend des Schleifens gerichtet ist.
Bevorzugt ist hierbei ein Bereich mit einem Abstand nicht kleiner als 2 mm, bevorzugt
4 mm und nicht groRer als 10 mm, bevorzugt nicht gréRer als 6 mm zum Zentrum der

Halbleiterscheibe.

Die verwendete DUse hat dabei bevorzugt eine Flache nicht gréRer ist als 1,5 mm2

und nicht kleiner als 0,1 mm”.

Besonders bevorzugt ist, dass die Menge der Spulflussigkeit pro Zeit wahrend des

gesamten Prozesses des Schleifens konstant bleibt.



10

WO 2021/213827 PCT/EP2021/059415

Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt das Ergebnis zweier Versuchsreihen beztglich Geometrie im Zentrum
von Halbleiterscheiben. Die Ordinate zeigt dabei die Abweichung der Geometrie (G)

von einer Idealgeometrie im Zentrumsbereich der Halbleiterscheiben.

Die Halbleiterscheiben der Gruppe B (Stand der Technik) zeigen hierbei im Mittel eine
gréRere Abweichung von der gewiinschten Geometrie als die Halbleiterscheiben der
Gruppe A (erfindungsgemaR). Es fallt auRerdem auf, dass die statistische Verteilung
der gemessenen Abweichungen flr das erfindungsgemalie Verfahren (Gruppe A)
eine schmalere Verteilung verursacht als bei den als bei den Halbleiterscheiben, die

nach dem Stand der Technik prozessiert wurden (Gruppe B).
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Detaillierte Beschreibung erfindungsgemaRer Ausfiihrungsbeispiele

Ein Kristallstuck mit einem Nenndurchmesser von 300 mm aus Silicium gewonnen
aus einem Kristallstab, der mit der Czochralski Methode gezogen wurde, wurde
mittels einer Drahtsage in Halbleiterscheiben geschnitten. Die so erhaltenen
Halbleiterscheiben wurden in zwei Gruppen ,A“ und ,B* unterteilt, wobei jede zweite
Halbleiterscheibe in Gruppe A zugeordnet und die restlichen Halbleiterscheiben in

Gruppe ,B" zugeordnet wurden.

Auf einer Schleifanlage vom Typ Koyo DSGX320 wurden die Halbleiterscheiben
beider Gruppen A und B geschliffen. Die Schleifanlage war dabei bestlckt mit einem
kommerziell erhaltlichen Schleifwerkzeug (,Grind Wheel“) der Firma ALMT, Typ
#3000-OVH.

Die Halbleiterscheiben der Gruppe B wurden dabei nach Stand der Technik

geschliffen.

Geman dem Stand der Technik wird die Schleifwassermenge zahnhéhenabhéangig
(gemar DE 10 2007 030 958 A1) geregelt dem Prozess zugefuhrt. Hierdurch wird
sichergestellt, dass es weder zu einem Aquaplaning gleichen Aufschwimmen des
Werkzeugs auf dem zu bearbeitenden Wafer kommt, wenn im Prozess zu viel
Schleifwasser auf dem Weg vom Werkzeuginneren nach auf3en gepresst wird, bzw.
es zu einer Schleifbrand gleichen Uberhitzung des zu bearbeitenden Wafers sowie zu
Versagen der Schleifscheibe kommt, wenn zu wenig Schleifwasser im Prozess zur

Verfigung steht.

Die Halbleiterscheiben der Gruppe A wurden hingegen mit einem Verfahren
geschliffen, bei dem wahrend des Schleifvorganges zusatzlich zum Kuhimedium, das
wahrend des Schleifens verwendet wird, um den Halbleiterwafer zu kuhlen, eine
Spulflussigkeit hinzugefugt wird. Dabei wurde darauf geachtet, dass die

Spulflussigkeit zu jedem Zeitpunkt einen nennenswerten Fluss aufweist.

Als nennenswerter Fluss ist dabei ein Fluss von 0,01 I/min zu verstehen.
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Fur die Spulflussigkeit wurde bevorzugt Wasser verwendet, es ist aber auch denkbar,

dass zusatzlich Additive verwendet werden.

Durch diese Zugabe eines Spulmediums hat sich gezeigt, dass die Geometrie im
Zentrum des Wafers sich erheblich verbessert. Wird jedoch der Fluss des
Spulmediums wahrend des Schleifvorganges unterbrochen, verschlechtert sich auch

die Geometrie der Halbleiterscheibe im Zentrum wieder.

Erfindungsgeman ist es, wenn das Spulmedium im Wesentlichen auf einen Bereich
um das Zentrum der Halbleiterscheibe gerichtet ist. Erfindungsgemal ist es, wenn
wahrend des Schleifens der Bereich einen Abstand nicht kleiner als 2 mm, bevorzugt
4 mm und nicht gréRer als 10 mm, bevorzugt nicht gréRer als 6 mm zum Zentrum der

Halbleiterscheibe hat.

Ganz besonders gut scheint der Effekt zu sein, wenn der Fluss des Spulmediums

mehr als 0,1 I/min und nicht mehr als 1 I/min betragt.

Die Erfinder haben erkannt, dass die Verwendung einer Dlse mit einem minimalen
Dusenquerschnitt zwischen 0,1 mm? und 1,5 mm? sich besonders vorteilhaft auf den
Effekt auswirkt.

Die Erfinder haben ferner erkannt, dass offenbar auch der eingestellte Druck eine
Rolle bei der Verbesserung spielt. So wirkt sich ein eingestellter Uberdriick an der

Duse zwischen 0,1 bar und 0,5 bar besonders positiv aus.

Die beiden Gruppen von Halbleiterscheiben ,A“ und ,B“ wurden nach dem Schleifen
bezlglich der erreichten Geometrie vermessen. Dabei wurde die jeweilige
Abweichung der gemessenen Geometrie im Zentrum der Halbleiterscheibe mit einer

idealen Geometrie verglichen und der Unterschied als eine Maflizahl angegeben.

Figur 1 zeigt den Vergleich der Halbleiterscheiben der Gruppe A (erfindungsgeman)
und der Halbleiterscheiben der Gruppe B (Stand der Technik).
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Die Halbleiterscheiben der Gruppe B (Stand der Technik) weisen hierbei im Mittel
eine gréRere Abweichung von der gewlnschten Geometrie als die Halbleiterscheiben
der Gruppe A (erfindungsgeman) auf. Das erfindungsgemaRe Verfahren verbessert
also die Geometrie im Zentrum der Halbleiterscheiben im Vergleich zum Verfahren

nach dem Stand der Technik.

Zudem fallt auf, dass die statistische Verteilung der gemessenen Abweichungen fur
das erfindungsgemafen Verfahren (Gruppe A) eine schmalere Verteilung verursacht
als bei den Halbleiterscheiben, die nach dem Stand der Technik prozessiert wurden
(Gruppe B). Das heildt, dass das erfindungsgemé&fe Verfahren auch noch zusétzliche
Vorteile bezlglich der statistischen Verteilung der Geometriewerte im Zentrum der

Halbleiterscheiben bietet.

Die Erfinder waren Uberrascht davon, dass eine verhéaltnisméaRig kleine Menge an
Spulflussigkeit, die nicht in den direkten Wirkbereich der Schleifscheiben aufgebracht

wird, eine groRe Wirkung in der Verbesserung der Geometrie erzielt.

Uber die entsprechenden Zusammenhénge und Ursachen lasst sich bis jetzt

spekulieren, offenkundig sind sie den Erfindern nicht.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfilhrungsformen ist exemplarisch zu
verstehen. Die damit erfolgte Offenbarung erméglicht es dem Fachmann einerseits,
die vorliegende Erfindung und die damit verbundenen Vorteile zu verstehen, und
umfasst andererseits im Verstandnis des Fachmanns auch offensichtliche
Abé&nderungen und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren.
Daher sollen alle derartigen Ab&nderungen und Modifikationen sowie Aquivalente

durch den Schutzbereich der Anspriiche abgedeckt sein.



