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Verfahren zum Klassifizieren von unbekannten Partikeln auf einer Oberflache
einer Halbleiterscheibe

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Klassifizierung von klei-
nen Fremdpartikeln auf Halbleiterscheiben.

Monokristalline Halbleiterscheiben (auch Wafer genannt) sind die Grundlage der mo-
dernen Elektronik. Wahrend der Herstellung von Bauelementen auf besagten Halb-
leiterscheiben werden thermische Prozesse und mittlerweile recht komplexe Be-
schichtungsschritte durchgefihrt.

Halbleiterscheiben, insbesondere Halbleiterscheiben aus Silizium, werden Ublicher-
weise hergestellt, indem zuerst ein monokristalliner Stab mit Hilfe des sogenannten
Float-Zone Verfahrens (FZ) oder des Czochralski Verfahrens (CZ) gezogen wird. Die
so produzierten Stabe werden mittels daflr geeigneter Sagen wie Drahtsagen, Innen-
lochsagen oder Bandsagen in Kristallstlicke geteilt, welche dann Ublicherweise in ei-
ner Drahts&ge oder Innenlochsége zu Halbleiterscheiben verarbeitet werden.

Nach weiteren mechanischen, chemo-mechanischen und/oder chemischen Schritten

kann optional eine Epischicht mittels CVD aufgebracht werden.

Diese so hergestellten Halbleiterscheiben werden dann dem weiteren Bauelement-
prozess zur VerflUgung gestellt.

Partikel sind bei der Wafer-Herstellung wegen schrumpfender Designrules im Bau-
elementprozess ein wichtiges negatives Qualitdtsmerkmal und relevant fur Prozess-
und Reinigungsentwicklungen. Die Form, Position und chemische Zusammensetzung
geben dabei meist einen Hinweis auf den Ursprung der kontaminierenden Partikel
und damit das Potential in verbesserten Prozessen ihr Auftreten zu reduzieren.

Ublicherweise werden Partikel, die eine ungewollte Kontamination von Halbleiter-
scheiben darstellen, mittels eines SEM (Scanning Electron Microscop) bildlich darge-
stellt. Die Kombination aus SEM und EDX (Energy dispersive X-Ray, energiedispersi-
ven Réntgenspektroskopie) stellt dabei eine Methode zur Verfugung, bei der gleich-
zeitig der Ort, die GréRe und Form, aber auch die chemische Zusammensetzung der
Partikel ermittelt werden kann.
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Diese Art von Analyse ist fUr Partikel mit einer Ausdehnung von mehr als 200 nm sehr
gut geeignet ist.

Partikel mit geringerer Ausdehnung lassen sich nur sehr schwer klassifizieren, da die
Information Uber die Struktur der Partikel fehlt oder mit groRem Fehler behaftet ist.

Die Klassifizierung von Partikeln wird umso anspruchsvoller je naher die Partikelgréile
sich der SEM-Aufldsungsgrenze nahert. Die Aufldsungsgrenze der EDX-Analyse ist
technisch bedingt im Vergleich zur SEM-Auflésung geringer anzusetzen.

Durch die standige Miniaturisierung im Bauelementprozess rucken aber vermehrt
kleinere Partikel in den Fokus, da sie vermehrt Probleme in der Produktion von Halb-
leiterbauelementen hervorrufen. Die Vermeidung dieser Partikel in den Herstellpro-
zessen wird daher immens wichtig.

Derzeit liegt der besonders interessante GréRenbereich der Partikeldurchmesser im
Bereich zwischen etwa 15nm und 200 nm.

Partikel dieser GréR3e sind mit dem im Stand der Technik vorhandenen Methoden
nicht mehr klassifizierbar.

Stand der Technik / Problembeschreibung

In der Patentschrift JP 2006 303 134 A2 wird eine Auswertemethode beschrieben, bei
der Fremdstoffe auf der Oberflache des Halbleiterwafers sichtbar gemacht, indem
schwache Saure in ihrer Dampfphase auf die Oberflache des Halbleiterwafers gege-
ben werden, und anschlielend die so dekorierten Fremdstoffe mittels eines Partikel-
zahlers detektiert.

Der Nachteil des in der Patentschrift offenbarten Verfahrens ist, dass zwar kleine Par-
tikel ,sichtbar®, also detektierbar oder zahlbar gemacht werden kdnnen, es aber keine
Informationen bezlglich des Ursprungs des Partikels herausgearbeitet werden kén-
nen.

Die Patentanmeldung US 2005 062 959 AA beschreibt ein Verfahren, bei dem die
kleinen Partikel, die analysiert werden sollen, als Polymerisationskeim flr ein Mono-
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mer dienen und im Anschluss werden die durch Polymerisation vergrélerten Partikel
mittels eines Partikelzahlers analysiert.

Auch dieses Patent beschéftigt sich mit der Detektion von Partikel, Informationen Uber
die Struktur des Partikels bleiben bei diesem Verfahren verborgen. Zudem handelt es
sich um ein indirektes Verfahren, bei dem nur der Ort des Partikels vermessen wer-
den kann.

Die Patentschrift US 5 715 052 A beschreibt ein Verfahren, bei dem ein Teilbereich
eines kleinen Partikels, mehrmals mittels unterschiedlicher optischer Bedingungen

unter Zuhilfenahme von zusatzlichem Licht ausgewertet wurden.

Mit Hilfe dieser Patenschrift ist es zwar prinzipiell méglich, Partikel Uber ihre innere
Struktur zu klassifizieren. Das beschriebene Verfahren scheitert aber, sobald die zu
untersuchenden Partikel kieiner als die Auflésung des verwendeten Mikroskops sind.

Bei den zu untersuchenden sehr kleinen Partikeln scheitert selbst die Verwendung
eines SEM (Scanning Electron Microscope), um die Aufgabe zu I6sen, da keine inne-
re Struktur der Partikel mehr auflésbar ist.

Somit ist die Klassifizierung Gberwiegend nur noch anhand des Spekirums einer
energiedispersiven Réntgenspektroskopie (EDX) mdglich.

Das Problem dabei ist, dass je kleiner die zu untersuchenden Partikel sind umso klei-
ner auch das auswertbare EDX-Messsignal ist. Die Umgebungsbedingungen (zum
Beispiel der zunehmende Einfluss der Signalanteile von der Substratoberflédche bzw. -
volumen) haben einen zunehmend signifikanten Einfluss auf das Messergebnis und
erschweren somit die korrekte Klassifizierung.

Beispielsweise ist bei kleineren Si- oder SiO Partikeln eine direkte Klassifizierung
mittels EDX-Spektrums nicht méglich, da in diesem Fall das native Oxid der Partikel
und das native Oxid der Umgebung das Messignal signifikant beeinflusst.

Ein weiterer signifikanter Einfluss ist der hohe Signalanteil aus dem Substratvolumen
(Wechselwirkungsvolumen), der den geringen Anteil aus dem Partikelvolumen wegen



10

15

20

25

WO 2022/096318 PCT/EP2021/079647

des ungunstigen Verhéltnisses von effektivem Partikel- zu Substratvolumen unter-
druckt

Aufgabe dieser Erfindung ist es daher, Methoden zur Verfliigung zu stellen, die den
Nachteil, der im Stand der Technik vorhandenen Methoden, nicht hat.

Gel6st wird die Aufgabe durch die in den Anspriichen beschriebenen Verfahren.

Die bezlglich der vorstehend aufgefuhrten AusfGhrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens angegebenen Merkmale kénnen entsprechend auf die erfindungsge-
malen Produkte Ubertragen werden. Umgekehrt kénnen die bezuglich der vorstehend
ausgefuhrten Ausfihrungsformen der erfindungsgemaéafen Produkte angegebenen
Merkmale entsprechend auf das erfindungsgemate Verfahren Ubertragen werden.
Diese und andere Merkmale der erfindungsgemafen Ausfuhrungsformen werden in
der Figurenbeschreibung und in den Anspruchen erlautert. Die einzelnen Merkmale
kénnen entweder separat oder in Kombination als Ausfuhrungsformen der Erfindung
verwirklicht werden. Weiterhin kénnen sie vorteilhafte Ausfihrungen beschreiben, die
selbststandig schutzfahig sind.

Kurzbeschreibung der Abbildungen

In Abbildung 1 wird ein aus einem Spektrum einer energiedispersiven Réntgenspekt-
roskopie gewonnene Sauerstoffmesswert (EDX Photonen Anzahl in auf 1 normierter
Einheit) in Abhangigkeit des gemessenen Durchmessers von kugelférmiger Partikel
gezeigt, die sich auf einem Substrat (in diesem speziellen Fall ein Halbleiterwafer aus
Silicium) befinden.

Die Datenpunkte, die durch leere Kreise dargestellt sind, sind Werte, die von bewusst
aufgebrachten SiO» Partikel stammen. Der schraffierte Bereich gibt den Konfidenzbe-
reich wieder, in dem SiQO» Partikel mit 95%-er Wahrscheinlichkeit liegen sollten unter
der Annahme, dass der Sauerstoffgehalt fir diese Partikel linear vom Durchmesser
abhéangt.

Bei den geflllten Kreisen handelt es sich um Partikel, die keinen nennenswerte Ab-
hangigkeit des Sauerstoffgehalts vom Durchmesser des Partikels zeigen. Der Be-
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reich, in dem diese Partikel in der Abbildung liegen, unterscheiden sich signifikant
vom vorher genannten Konfidenzbereich.

Der Datenpunkt, der durch ein leeres Dreieck dargestellt ist, stammt von einem Parti-
kel der offenbar eine gewisse Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes von seinem
Durchmesser zeigt, dennoch ist der Datenpunkt auRerhalb des vorher definierten
Konfidenzbereich fur SiO- Partikel.

Detaillierte Beschreibung und erfindungsgemaéBe Ausfiihrungsbeispiele

Erfindungsgemaf werden Partikel bekannter chemischer Zusammensetzung und un-
terschiedlicher GréRe auf eine Oberflache eines Substrates (Testscheibe) aufge-
bracht. Bevorzugt beinhaltet dieses Substrat Silizium.

Das Aufbringen von Partikel auf eine Testscheibe erfoigt bevorzugt mit Hilfe einer
Suspension, in der die Partikel vorliegen. Die in der Suspension vorliegenden Partikel
weisen bevorzugt einen sehr limitierten GréRenbereich zwischen 15nm und 3000nm
auf. AuBerdem ist darauf zu achten, dass der Fremdstoffgehalt (nicht gewollte Verun-
reinigungen) minimal ist.

Das Aufbringen der Partikelsuspension kann analog der Herstellung von Kalibrier-
scheiben fur Laserstreulichtsystemen erfolgen. Die Partikelsuspension kann dabei
vollflachig oder bevorzugt in Teilflachen (Spots) ausgefuhrt werden. Die Verwendung
eines Partikelzahlers kann dabei hilfreich sein.

Als Basis fur eine korrekte Klassifizierung von Partikeln bieten sich Standard-Partikel
mit bekannter GréR3e und chemischer Zusammensetzung an. Am Markt sind standar-
disierte Partikel mit unterschiedlichsten chemischen Zusammensetzungen wie Alumi-
nium, Kupfer oder auch Yttrium verfugbar.

Bevorzugt werden Partikel gleicher chemischer Zusammensetzung aber mit unter-
schiedlichen Gréfien verwendet, wobei die GréRenverteilung der verwendeten Parti-
kel ganz besonders bevorzugt zwischen 20 nm und 100 nm liegt.
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Nach dem Aufbringen der Partikel auf eine Testscheibe werden flr eine Anzahl von
Partikel die Gréfie bestimmt und ein Spektrum einer energiedispersiven Réntgen-
spektroskopie aufgenommen. Beide Informationen werden gespeichert.

Zum Messen der energiedispersiven Réntgenspektroskopie kann beispielsweise ein
Gerat der Firma Zeiss Typ SEM-EDX, Zeiss - Auriga 60, 70mm? - mit EDAX-Elite-
Super-EDX-Detektor verwendet werden, mit den folgenden Einstellungen: 5 keV, Ar-
beitsabstand: 6.1 mm, Blende 30 um, EDX-Integrationszeit: 10 s. Es kann jedoch
auch jedes andere gleichwertige Gerat verwendet werden.

Bevorzugt wird zum Ermitteln der GréRRe des Partikels bekannter chemischer Zusam-
mensetzung ein Elektronenmikroskop verwendet (Scanning Electron Microscope).

Als ,Gréke” wird dabei ein ermittelter Durchmesser des Partikels verstanden, gleich-
wertig kann auch eine Flache des Partikels verstanden oder daraus direkt abgeleitete
Grolken verstanden werden.

Die gewonnenen Spektren werden bevorzugt so ausgewertet, dass sie den Stoffgeh-
alt des gewunschten Stoffes ausgibt. Dies kann Uber die Auswertung des entspre-
chenden, fur den chemischen Stoff charakteristischen Peak des Spektrums erfolgen.

Besonders bevorzugt werden SiO» Partikel verwendet, bei denen der Sauerstoffgehalt
und die GréRe ermittelt werden. Es kénnen jedoch auch andere Partikel anderer be-
kannter chemischer Zusammensetzung zum selben Zweck verwendet werden.

Der Stoffgehalt wird bevorzugt als Funktion der GréRe (zum Beispiel Durchmesser)
aufgetragen und daraus eine Ausgleichskurve ermittelt, die einen mathematischen
Zusammenhang zwischen Stoffgehalt und GréRe in Form einer Ausgleichskurve

ergibt.

Sowohl die GrofRe als auch die chemische Zusammensetzung von Partikel unbekann-
ter chemischer Zusammensetzung auf der Oberflache einer Halbleiterscheibe, die
bevorzugt Silicium enthalt, werden bestimmt.
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Bevorzugt wird hierbei eine energiedispersiven Réntgenspektroskopie verwendet. Die
Gréfe der unbekannten Partikel wird bevorzug mittels eines Elekironenmikroskops
(SEM) bestimmt.

Abbildung 1 zeigt beispielsweise den mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenspekt-
roskopie normierten Sauerstoffgehalt von SiO2 Partikel als Funktion des Durchmes-
sers (leere Kreise). Eine lineare Ausgleichskurve wurde so angepasst, dass eine Pro-
portionalitédt zwischen Sauerstoffgehalt und Durchmesser deutlich wird. Ebenso kann
ein Konfidenzbereich bestimmt werden, so dass 95% der Datenpunkte in diesem Be-

reich liegen.

Aus der Lage der Messpunkte von Partikel unbekannter chemischer Zusammenset-
zung gezeigt in Abbildung 1 (geflllte Kreise, leeres Dreieck) kann auf die chemische
Zusammensetzung geschlossen werden, ohne Daten Uber deren Struktur zu haben.

Die Daten, die beispielsweise durch geflllte Kreise wiedergegeben werden, zeigen,
dass deren Sauerstoffgehalt offenbar weitgehend unabhangig von deren Gréie ist.

Die Erfinder haben dabei erkannt, dass ein SiO2 Partikel als Ursprung dieser Partikel
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Diese Partikel wirden daher
als ,nicht SiO2 Partikel* klassifiziert.

Fur Datenpunkte, die in einen Konfidenzbereich fur SiOz-Partikel fallen, kann mit ho-
her Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass auch SiO: Partikel sind. Die Klas-
sifizierung lautet daher ,SiO2 Partikel”.

FUr Datenpunkte, die offenbar weder in den Konfidenzbereich fur SiO; fallen noch
einen von der GréRe unabhéngigen Sauerstoffgehalt zeigen (z.B. leeres Dreieck in
Abbildung 1), kann entweder angenommen werden, dass es Partikel mit einem ge-
wissen Sauerstoffgehalt sind, die nicht kugelférmig sind oder dass es Partikel mit ei-
ner eventuell intrinsischen Oxidschicht sind. Auch diese Information kann hilfreich
sein, wenn es darum geht, den Ursprung fur das Auftreten von Partikel zu ermitteln.
Partikel dieser Art werden ebenso als ,nicht SiO2 Partikel* klassifiziert.

Die Erfinder haben erkannt, dass die beschriebene Vorgehensweise dann besonders
vorteilhaft ist, wenn anzunehmen ist, dass die Halbleiterscheibe, auf denen sich die
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unbekannten Partikel befinden, mit einer gewissen Oxidschicht, beispielsweise einer

nativen Oxidschicht, versehen ist. Diese Oxidschicht beeinflusst die energiedispersi-

ven Réntgenspektroskopie. Durch die Zusatzinformation der GréR3e des Partikels und
den Vergleich mit einer Ausgleichskurve von bekannten Partikeln zeigt dieser Mess-

fehler nur geringe negative Wirkung.

Analog kénnen auch Partikel mit anderer chemischer Zusammensetzung verfahren
werden, um beispielsweise deren wahrscheinlichen Ursprung zu ermitteln.

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 Abanderungen
und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren. Daher sollen alle
derartigen Abanderungen und Modifikationen sowie Aquivalente durch den Schutzbe-
reich der Ansprliche abgedeckt sein.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Klassifizieren von unbekannten Partikeln auf einer Oberflache ei-
ner Halbleiterscheibe umfassend:

das Aufbringen von Partikel bekannter chemischer Zusammensetzung unter-
schiedlicher GréRRe auf einer Testscheibe, Bestimmen einer Gré3e mehrerer Parti-
kel bekannter chemischer Zusammensetzung und Aufnehmen eines Spektrums
einer energiedispersiven Rontgenspektroskopie mehrerer Partikel bekannter che-
mischer Zusammensetzung, gefolgt vom jeweiligen Bestimmen eines Stoffgehal-
tes daraus, und Anpassen einer Ausgleichskurve an GréRle und Stoffgehalt der
Partikel bekannter chemischer Zusammensetzung, ferner das Bestimmen einer
PartikelgréRe eines unbekannten Partikels und ein Aufnehmen eines Spektrums
einer energiedispersive Réntgenspektroskopie des unbekannten Partikels und da-
raus ermitteln des Stoffgehaltes des unbekannten Partikels auf einer Halbleiter-
scheibe und Klassifizieren des unbekannten Partikels als Ergebnis des Verglei-
ches der GréRe und des Stoffgehaltes des unbekannten Partikels mit der Aus-
gleichskurve.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgleichskurve
eine Gerade ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet, dass die
Testscheibe Silicium enthalt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet, dass die
Halbleiterscheibe Silicium enthalt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die GroRe eines unbekannten Partikels mittels eines Elektronenmikroskops
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die GroRe eines bekannten Partikels mittels eines Elektronenmikroskops er-
mittelt wird.
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7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Partikel bekannter chemischer Zusammensetzung SiOz enthalten.



