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Verfahren zum Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Vorderseite
einer Halbleiterscheibe und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Abscheiden einer epitaktischen
Schicht auf der Vorderseite einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Material, im
Zuge dessen eine bereitgestellte Halbleiterscheibe auf einem Suszeptor angeordnet
und mittels Warmestrahlung auf eine Abscheidetemperatur erhitzt wird, und ein Ab-
scheidegas Uber eine Vorderseite der Halbleiterscheibe geleitet wird. Gegenstand der
Erfindung ist des Weiteren eine Vorrichtung zum Abscheiden einer epitaktischen
Schicht auf einer Vorderseite einer Halbleiterscheibe aus einkristallinem Material.

Stand der Technik / Probleme

Das Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf der Vorderseite einer Halbleiterschei-
be geschieht Ublicherweise mittels CVD (chemical vapor deposition) in einem CVD-
Reaktor, hadufig in einem Einzelscheiben-Reaktor. Beispielsweise sei die US 2014/0
251 208 A1 erwahnt, in der ein solcher CVD-Reaktor beschrieben ist. Ein Einzel-
scheiben-Reaktor stellt zwischen einem oberen und einem unteren Deckel (dome)
einen Reaktionsraum bereit, in dem ein Suszeptor von Suszeptor-Tragarmen einer
Suszeptor-Tragwelle auf Suszeptor-Stutzstiften gehalten wird. Der Suszeptor und ei-
ne darauf abgelegte Halbleiterscheibe wird durch Lampenreihen (arrays), die Uber
und unter den Deckeln angeordnet sind, mittels Warmestrahlung erhitzt, wéhrend ein
Abscheidegas Uber die, zum oberen Deckel weisende Vorderseite der Halbleiter-
scheibe geleitet wird.

In US 2008/0118712 A1 ist ein Suszeptor beschrieben, umfassend einen Suszeptor-
ring und einen Suszeptorboden. Der Suszeptorring hat einen Sims (ledge) zum Able-
gen einer Halbleiterscheibe im Randbereich der Rickseite der Halbleiterscheibe. Zum
Abscheiden einer Schicht auf der Vorderseite der Halbleiterscheibe wird der Suszep-
torring auf dem Suszeptorboden abgelegt.

In US 2007/0227441 A1 wird auf periodische Schwankungen der Dicke im Randbe-
reich von epitaktisch beschichteten Halbleiterscheiben aus Silizium hingewiesen.
Grund sind unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten, mit denen die epitakti-
sche Schicht wachst. Die unterschiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten stehen in
einem Zusammenhang mit der Kristallorientierung der Vorderseite der Halbleiter-
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scheibe. Die Vorderseite der Halbleiterscheibe ist diejenige Seitenflache der Halb-
leiterscheibe, auf der die epitaktische Schicht abgeschieden wird. Um die Dicke der
epitaktischen Schicht im Randbereich zu vergleichmaRigen, wird in US 2007/0227441
A1 vorgeschlagen, die Struktur des Suszeptors mit der Periode der Dickenschwan-
kungen zu verandern.

Mit derselben Zielsetzung wird in US 2015/0184314 A1 vorgeschlagen, die Breite des
Randbereichs der Halbleiterscheibe zu beschréanken.

Diese Lehre lasst unberiicksichtigt, dass Halbleiterscheiben, bei denen die erwahnten
Dickenschwankungen als problematisch betrachtet werden, mit einer Orientierungs-
kerbe (notch) im Randbereich versehen sind. Bei Halbleiterscheiben aus Silizium mit
<100>-Orientierung der Vorderseite befindet sich die Orientierungskerbe meistens an
einer der vier Stellen, an denen eine epitaktische Schicht vergleichsweise schnell
wachst und markiert eine von vier <110>-Kristallrichtungen. Gelegentlich befindet sich
die Orientierungsskerbe auch 45° entfernt von einer solchen Stelle und markiert eine
von vier <100>-Kristallrichtungen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Ebenheit von Halbleiterscheiben mit
abgeschiedener epitaktischer Schicht im Randbereich insbesondere im Bereich des
Notch zu verbessern und gleichzeitig periodische Schwankungen der Dicke im Rand-
bereich zu reduzieren, ohne daflur den Suszeptor oder die Form des Randbereichs
der Halbleiterscheibe verandern zu mussen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch die in den Anspriuchen beschriebenen
Verfahren und Vorrichtungen.

Die bezuglich der vorstehend aufgefUhrten Ausfihrungsformen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens angegebenen Merkmale kénnen entsprechend auf die erfindungsge-
mé&Re Vorrichtung Ubertragen werden. Umgekehrt kénnen die beztglich der vorste-
hend ausgefuhrten AusfUhrungsformen der erfindungsgemafen Vorrichtung angege-
benen Merkmale entsprechend auf das erfindungsgemaéaie Verfahren Gbertragen
werden. Diese und andere Merkmale der erfindungsgemafen Ausfuhrungsformen
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werden in der Figurenbeschreibung und in den Ansprichen erlautert. Die einzelnen
Merkmale kénnen entweder separat oder in Kombination als Ausfuhrungsformen der
Erfindung verwirklicht werden. Weiterhin kénnen sie vorteilhafte Ausfihrungen be-
schreiben, die selbststandig schutzfahig sind.

Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt eine Halbleiterscheibe (101) mit einer Orientierungskerbe (102). Die
Halbleiterscheibe (101) weist eine <100>-Orientierung auf. Die obere Seitenflache der
Halbleiterscheibe (101) ist beispielsweise die (100)-Ebene. Die Orientierungskerbe
102 markiert eine von vier <110>-Kristallrichtungen, die um den Umfang der Halb-
leiterscheibe im Abstand von 90° verteilt auf entsprechende Ebenen im Bereich der
Kante der Halbleiterscheibe hinweisen, auf denen eine epitaktische Schicht mit ver-
gleichsweise héherer Geschwindigkeit aufwachst, als auf Ebenen im Bereich der Kan-
te, auf welche vier <100>-Kristallrichtungen hinweisen.

Figur 2 zeigt entsprechend Figur 1 eine Halbleiterscheibe in Draufsicht eine Halb-
leiterscheibe (201) mit <110>-Orientierung mit einer Orientierungskerbe (202).

Detaillierte Beschreibung erfindungsgemaRer Ausfiihrungsbeispiele

Eine erfindungsgemane Vorrichtung (Fig.3) umfasst neben einem Suszeptor (301)
eine Einrichtung zum Halten und Drehen des Suszeptors (301) mit einer Suszeptor-
Tragwelle (302) und Suszeptor-Tragarmen (303). Des Weiteren kann die Einrichtung
zum Halten und Drehen des Suszeptors (301) eine Scheiben-Hebewelle (304) umfas-
sen sowie Scheiben-Hebestifte (305). Wesentliches Merkmal der Vorrichtung ist ein
Ring (306), der von den Suszeptor-Tragarmen (303) gehalten wird und unter dem
Suszeptor (301) angeordnet ist, ohne direkten Kontakt mit dem Suszeptor (301) zu
haben. Der Ring (306) wird von den Suszeptor-Tragarmen (303) derart gehalten, dass
er entlang seiner Umfangsrichtung nicht verschoben werden kann. Vorzugsweise be-
finden sich auf den Suszeptor-Tragarmen (303) Suszeptor-Stitzstifte (307), die durch
Bohrungen (402, 502, 602) des Rings (306) gesteckt sind. Der Abstand zwischen ei-
ner oberen Flache des Rings (306) und einer unteren Flache des Suszeptors (301)
betragt vorzugsweise nicht weniger als 5 mm und nicht mehr als 10 mm.
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Fig.4 zeigt in Draufsicht einen Ring (401), der in der gezeigten Ausfuhrungsform Boh-
rungen (402) und vier, nach innen weisende Vorspringe (403) aufweist, die im Ab-
stand von 90° Uber den Umfang verteilt angeordnet sind. Diese Ausfuhrungsform eig-
net sich zur Verwendung in einer Vorrichtung gemaf Fig.3, um darin eine epitaktische
Schicht auf der Vorderseite einer Halbleiterscheibe erfindungsgeman abzuscheiden,
die eine <100>-Orientierung hat. Der Ring (401) besteht vorzugsweise aus Quarzglas
und die Vorsprunge (403) aus einem Material mit niedrigem Transmissionsgrad im IR-
Bereich des Spektrums. Der Transmissionsgrad der Vorspringe (403) betragt in die-
sem Bereich, bezogen auf eine Materialdicke von 10 mm, vorzugsweise nicht mehr
als 20 %, besonders bevorzugt nicht mehr als 5 %. Die Vorspringe (403) bestehen
vorzugsweise aus opakem Quarzglas.

Fig.5 zeigt in Draufsicht einen Ring (501), der in der gezeigten Ausfuhrungsform Boh-
rungen (502) und zwei, nach innen weisende Vorsprunge (503) aufweist, die im Ab-
stand von 180° Uber den Umfang verteilt angeordnet sind. Diese Ausfuhrungsform
eignet sich zur Verwendung in einer Vorrichtung gemaf Fig.3, um darin eine epitakti-
sche Schicht auf der Vorderseite einer Halbleiterscheibe erfindungsgeman abzu-
scheiden, die eine <110>-Orientierung hat.

Vorzugsweise befindet sich ein innerer Rand (404, 504) des Vorsprungs (403, 503)
des Rings (401, 501) an einer radialen Position, deren Abstand zu einem Zentrum Z
des Rings (401, 501) nicht weniger als 140 mm, vorzugsweise nicht weniger als 145
mm, besonders bevorzugt 148 mm bis 150 mm betragt.

Fig.6 zeigt in Draufsicht einen Ring (601), der in der gezeigten Ausfuhrungsform Boh-
rungen 602 und vier, nach innen weisende Vorspringe (603) aufweist, die im Abstand
von 90° Uber den Umfang verteilt angeordnet sind. Diese Ausfuhrungsform eignet sich
zur Verwendung in einer Vorrichtung gemaf Fig.3, um darin eine epitaktische Schicht
auf der Vorderseite einer Halbleiterscheibe erfindungsgeman abzuscheiden, die eine
<100>-Orientierung hat. Die Vorspriunge (603) sind in der dargestellten Ausfuhrungs-
form T-férmig und umfassen jeweils einen Steg (604) und ein Ringsegment (605).

Das Ringsegment (605) hat eine radiale L&nge und eine Breite in Umfangsrichtung.
Die radiale Lange betragt vorzugsweise nicht weniger als 3 mm und nicht mehr als 8
mm. Die Breite betragt, ausgedrickt als Offnungswinkel a, vorzugsweise nicht weni-
ger als 15° und nicht mehr als 25°, besonders bevorzugt 20°. Der Ring (601) und/oder
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die Stege (604) bestehen vorzugsweise aus Quarzglas und die Ringsegmente aus
einem Material mit niedrigem Transmissionsgrad im IR-Bereich des Spektrums. Der
Transmissionsgrad der Ringsegmente (605) betragt in diesem Bereich, bezogen auf
eine Materialdicke von 10 mm, vorzugsweise nicht mehr als 20 %, besonders bevor-
zugt nicht mehr als 5 %. Die Ringsegmente (605) bestehen vorzugsweise aus opa-
kem Quarzglas.

Die Figuren 7 und 8 zeigen einen Suszeptorring (701, 801) mit einer Ablageflache
(703, 805) und der daran angrenzenden stufenférmigen Begrenzung (702, 806). Eine
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaien Suszeptorrings (701, 801) sieht vor, dass
die Ablageflache einen nach innen weisenden Vorsprung aufweist. Damit ist gemeint,
dass die radiale Breite W, der Ablageflache (703, 805) des Suszeptorrings (701, 801)
an einer azimutalen Position gréRRer ist, als die radiale Breite W> an der gegenuberlie-
genden Position.

Eine Halbleiterscheibe (704, 804) kann dabei bevorzugt so in dem Suszeptorring
(701, 801) positioniert werden, dass die Position mit der gré3ten Breite der Ablagefla-
che Wi (802) mit der Position der Orientierungskerbe (803) Ubereinstimmt.

Die an die Ablage angrenzende stufenférmige Begrenzung (Fig. 9, 901) kann dabei
bevorzugt so ausgefuhrt werden, dass sie eine nach innen weisende Ausbuchtung
(Fig. 9, 902) aufweist.

Bevorzugt ist die azimutale Position einer nach innen weisenden Ausbuchtung der an
die Ablage angrenzende stufenférmige Begrenzung (902) mit der azimutalen Position
des nach innen weisenden Vorsprungs der Ablageflache (403, 503) identisch.

Zum Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Vorderseite einer Halbleiter-
scheibe aus einkristallinem Material, wird bevorzugt die Halbleiterscheibe in der be-
schriebenen Vorrichtung angeordnet, dass die Orientierungskerbe der Halbleiter-
scheibe dieselbe azimutale Position hat wie ein Vorsprung des Rings. Danach wird
die Halbleiterscheibe auf eine Abscheidetemperatur mittels Warmestrahlung gebracht,
die zu einer Vorderseite und zu einer Ruckseite der Halbleiterscheibe gerichtet ist und
Abscheidegase Uber die Vorderseite der Halbleiterscheibe geleitet.



10

15

20

25

WO 2020/239347 PCT/EP2020/061882

Abscheidegase enthalten dabei bevorzugt Silane, Chlorsilane oder Mischungen dar-
aus verdunnt in einem Tragergas (bevorzugt Wasserstoff).

Als Abscheidetemperatur wird dabei die Temperatur verstanden, bei der unter den
gegebenen Randbedingungen sich eine Schicht auf der Halbleiterscheibe abscheidet.

Mit den Mitteln der beschriebenen Vorrichtung wird daflr gesorgt, dass das selektive
Reduzieren der Intensitat eines Anteils der Warmestrahlung, die zur Ruckseite der
Halbleiterscheibe gerichtet ist, wodurch Teilbereiche am Rand der Halbleiterscheibe,
in denen eine Wachstumsgeschwindigkeit der epitaktischen Schicht bei einheitlicher
Temperatur der Halbleiterscheibe wegen der Orientierung des einkristallinen Materials
gréRer ist, als in benachbarten zweiten Teilbereichen, schwacher erhitzt werden.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfuhrungsformen ist exemplarisch zu
verstehen. Die damit erfolgte Offenbarung erméglicht es dem Fachmann einerseits,
die vorliegende Erfindung und die damit verbundenen Vorteile zu verstehen, und um-
fasst andererseits im Verstandnis des Fachmanns auch offensichtliche Ab&nderungen
und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren. Daher sollen alle
derartigen Ab&anderungen und Modifikationen sowie Aquivalente durch den Schutzbe-
reich der Anspriche abgedeckt sein.

In Figur 10 wird der Effekt verdeutlicht, der durch das Anwenden des erfinderischen
Verfahrens bei der Epitaxie erreicht wird. An der Abszisse Dy sind hierbei die azimuta-
len Koordinaten in Grad [°] aufgetragen. Die Ordinate Dy zeigt die Schichtdicke in di-
mensionslosen Koordinaten, die entlang eines Perimeters der Halbleiterscheibe ge-
messen werden. Die gestrichelte Linie A steht dabei fur die Hohenkurve, die mit Me-
thoden des Standes der Technik erreicht werden kann. Die durchgezogene Linie B
wird durch Anwendung des erfinderischen Verfahrens erreicht. Die Orientierungsker-
be befand sich an der Position 0°, bzw. 360°.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Vorderseite ei-
ner Halbleiterscheibe mit Orientierungskerbe, umfassend

eine Einrichtung zum Halten und Drehen eines Suszeptors mit einer Suszeptor-
Tragwelle und Suszeptor-Tragarmen; und

einen Ring, der von den Suszeptor-Tragarmen gehalten wird und nach innen wei-
sende Vorspringe aufweist, und

den Suszeptor, umfassend einen Suszeptorring mit einer Ablagefldche zum Able-
gen der Halbleiterscheibe im Randbereich einer Riickseite der Halbleiterscheibe
und eine an die Ablageflache angrenzende stufenférmigen auere Begrenzung
des Suszeptorrings

wobei die Ablageflache einen nach innen weisenden Vorsprung aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die an der Ablageflache angrenzende stufenférmige aullere Begrenzung eine
nach innen weisende Ausbuchtung aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich ein Vorsprung des Rings an gleicher azimutaler Position wie ein Vorsprung
der Ablageflache befindet.

Vorrichtung den Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
sich ein Vorsprung des Rings an gleicher azimutaler Position wie eine nach innen
weisende Ausbuchtung an der stufenférmigen Begrenzung befindet.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ring aus Quarzglas besteht.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Vorsprung des Rings aus einem Material gefertigt ist, das Intensitat von durch
ihn durchtretender Warmestrahlung selektiv reduzieren,

wodurch erste Teilbereiche am Rand einer auf dem Suszeptor abgelegten Halb-
leiterscheibe, in denen eine Wachstumsgeschwindigkeit der epitaktischen Schicht
bei einheitlicher Temperatur der Halbleiterscheibe wegen der Orientierung des
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einkristallinen Materials grofier ist, als in benachbarten zweiten Teilbereichen,
schwacher erhitzt werden.

Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ring zwei oder vier Vorspringe aufweist.

Verfahren zum Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Vorderseite einer
Halbleiterscheibe aus einkristallinem Material, umfassend

das Bereitstellen der Halbleiterscheibe mit Orientierungskerbe;

das Anordnen der Halbleiterscheibe auf einer Vorrichtung geman Anspriche 1 bis
7, so dass die Orientierungskerbe der Halbleiterscheibe dieselbe azimutale Positi-
on hat wie ein Vorsprung des Rings ;

das Erhitzen der Halbleiterscheibe auf eine Abscheidetemperatur mittels Warme-
strahlung, die zu einer Vorderseite und zu einer Ruckseite der Halbleiterscheibe
gerichtet ist;

das Leiten eines Abscheidegases Uber die Vorderseite der Halbleiterscheibe; und
das selektive Reduzieren der Intensitét eines Anteils der Warmestrahlung, die zur
Ruckseite der Halbleiterscheibe gerichtet ist, wodurch erste Teilbereiche am Rand
der Halbleiterscheibe, in denen eine Wachstumsgeschwindigkeit der epitaktischen
Schicht bei einheitlicher Temperatur der Halbleiterscheibe wegen der Orientierung
des einkristallinen Materials groer ist, als in benachbarten zweiten Teilbereichen,
schwacher erhitzt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Intensitat des Anteils der Warmestrahlung selektiv reduziert wird, indem Mate-
rial mit niedrigem Transmissionsgrad im IR-Bereich des Spektrums im Strahlen-
gang der Warmestrahlung angeordnet wird.



