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Je kleiner desto reiner

Verunreinigungen schadigen Mikrochips

In Massenproduktion hergestellte
»Chips« sind mikroelektronische
Bauelemente. Sie sind das Herz-
stiick von elektronischen Systemen.
Wahrend ihre Leistungsfahigkeit
von Generation zu Generation
steigt, sinken die Kosten pro Funkti-
onselement (Transistor, Speicher-
Bit) im Mittel um 30 Prozent pro
Jahr. Der technologische Fortschritt
beruht vor allem auf der zuneh-
menden Miniaturisierung der Bau-
elementestrukturen sowie neuen
Materialien, die extrem hohen An-
forderungen hinsichtlich ihrer phy-
sikalischen und chemischen Eigen-
schaften standhalten miissen. Dies
bringt eine Reihe von hochsten
Herausforderungen an die Produkti-
on mit sich, bei denen die Grenzen
des technisch Machbaren immer
wieder hinausgeschoben werden
miissen, zum Beispiel durch den
Einsatz neuartiger Fertigungspro-
zesse und -gerdte. Prognosen fiir die
absehbare Entwicklung der Mikro-
elektronik-Technologie reichen et-
wa 15 Jahre in die Zukunft und
werden in Form der so genannten
»International Technology Road-
map for Semiconductors (ITRS) «
publiziert V. Gemal der ITRS wer-
den beim gegenwartigen Tempo der
Technologie kleinste Chip-Struktu-
ren von 30 Nanometern fiir das
Jahr 2015 prognostiziert. Bauele-
mentestrukturen im Bereich mole-
kularer Dimensionen werden ver-
mutlich in etwa 20 bis 25 Jahren
realisiert werden, wobei allerdings
noch wesentliche Fragen in Hin-
blick auf eine potenzielle Massen-
produktion offen sind. Das Schliis-
selmaterial der Chip-Produktion bil-
den einkristalline Halbleiter-Silici-
umscheiben, so genannte » Wafer«
F1, deren Durchmesser heute bei ty-
pischerweise 200 oder 300 Millime-
tern liegen /2. Mit dem Voranschrei-
ten der Technologie haben sich die
Anforderungen an die Reinheit der
Wafer, Prozesse und Gerate der
Chipfertigung sowie Prozessmedien,
das heil3t vor allem der Chemikalien
und Gase, die in der Fertigung ein-
gesetzt werden, laufend erhoht.
Diese Anforderungen sind in so ge-
nannten »Quality Roadmaps« fest-
gelegt.
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I Siliciumscheibe
mit Mikrochips.
Das Schlissel-
material der Chip-
Produktion bilden
einkristalline
Halbleiter-Silicium-
scheiben, so ge-
nannte »Waferc,
die derzeit einen
Durchmesser von
typischerweise
200 oder 300
Millimetern haben.

Die Reinheit von Siliciumober-
flachen ist von groRer Bedeutung
fiir die Fertigungsausbeute der
Chips und ihre elektrische Zuverlas-
sigkeit. Warum sind insbesondere
metallische Verunreinigungen
(»Kontaminationen«) fiir die Bau-
elemente schadlich? Wie erfasst
man metallische Verunreinigungen
analytisch und wie konnen mit Hil-
fe von Reinigungsprozessen ausrei-
chend reine Siliciumoberflachen er-
zielt werden?

Metallverunreinigungen
kdnnen die Eigenschaften
der Bauelemente schadigen

Metallische Verunreinigungen, die
wahrend der Herstellungsprozesse
der Siliciumscheiben und der Bau-
elemente eingeschleppt werden,
wurden bereits in den Anfangen der
Halbleiter-Bauelemente-Technolo-
gie als limitierender Faktor von
Ausbeute und Zuverlassigkeit er-
kannt. Insbesondere Metalle wie Ei-
sen, Nickel und Kupfer (»3d-Metal-
le«), fiir die es verschiedene Konta-
minationsquellen gibt, spielen in
dieser Hinsicht eine extrem schadli-
che Rolle: Sie haben eine Reihe von
Eigenschaften, die sich in der Chip-
Produktion ungtinstig auswirken /3.
So ist das einige Nanometer dicke
»Gate-Oxid«, das die Steuerkontak-
te der Transistoren beziehungsweise
die oberen Elektroden der Speicher-
kondensatoren der Chips vom
Halbleitersilicium elektrisch isoliert,

besonders kontaminationsempfind-
lich. Eine Kontamination mit etwa
10! Bisen-Atomen pro Quadratzen-
timeter — dies entspricht einem Ver-
haltnis von einem Eisen-Atom zu
10 000 Silicium-Atomen - fiihrte
bei der Herstellung des 1-Megabit-
Chips Ende der 1980er Jahre zu ein-
schneidenden Ausbeuteeinbuf3en
aufgrund von Defekten im Gate-
Oxid. Die moglichen Kontaminati-
onsquellen in Chip-Produktionen
sind vielfaltig. Dazu gehoren Ofen
und Schichtabscheideanlagen, An-
lagen zur Ionenimplantation von
Dotierstoffen (darin werden Ionen
von Bor, Phosphor oder Arsen
durch Masken mit hoher Energie in
das Silicium geschossen, um seine
elektrische Leitfahigkeit lokal zu
verandern), Reaktoren zur Atzung
von Schichten und Silicium mit
Plasmen und reaktiven Ionen,
Gerdte und Werkzeuge zur Handha-
bung der Siliciumscheiben sowie
Chemikalien zum Reinigen und At-
zen.

Kontaminationsanalytik
von Siliciumoberflachen

Um die Metallkontamination in der
Chip-Produktion auf die von der
»Quality Roadmap« geforderten
niedrigen Niveaus von unter 101
Atomen pro Quadratzentimeter ab-
senken und kontrollieren zu kon-
nen, miissen empfindliche Messme-
thoden zur Verfiigung stehen. Fiir
diese Messungen werden aus Kos-
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Schematischer Aufbau eines Totalreflexions-Rontgenfluoreszenz-Spektrometers
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ten- und Messtechnikgriinden nicht
die Produktscheiben, die die »teu-
ren« Chips enthalten, herangezo-
gen, sondern Kontrollscheiben ohne
Bauelementestrukturen, so genann-
te »Monitor-Wafer, die in den ver-
schiedenen Fertigungsprozessen
zum Vergleich mitlaufen. Fiir die all-
gemeine Kontaminationskontrolle
von Prozessen und Anlagen werden
bevorzugt elektrische Messverfah-
ren eingesetzt, die praxisnahe Daten
iiber das generelle Kontaminations-
niveau einer Produktionslinie lie-

Probentrager \7/

Im Vertikale
Bewegung

+—>
Horizontale

O Achsenbewegung

Drehung

fern. Bei Storungen oder der Einfiih-
rung neuer Materialien, Prozesse
und Anlagen werden aussagekrafti-
gere Analysemethoden gebraucht,
die auch Informationen tiiber die Art
der Kontamination geben, das heil3t,
welche Metallelemente in welcher
Menge auftreten. Fiir die direkte
quantitative Analyse von Oberfla-
chenkontaminationen steht die To-
talreflexions-Rontgenfluoreszenz-
Spektrometrie (englisch Total-Re-
flection-X-Ray Fluorescence Spectro-
metry, TXRF) zur Verfiigung B. Un-

Prinzip der VPD-DSE-Technik zum Einsammeln der Oberflichenkontamination

von Siliciumscheiben
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El Beim VPD-Schritt wird die Siliciumscheibe in einer Kammer Flussséure (HF)-
Dampf ausgesetzt, der das auf der Oberflache vorhandene zirka ein Nanometer dicke
natlrliche (»native«) Oxid oder ein entsprechend dickeres thermisches Oxid auflést.
Dadurch wird die urspriinglich Wasser anziehende Oberflache Wasser abstoBend.
Beim Oxid-Aufldsungsprozess entstehen Hexafluorokieselsaure (H2SiFe) und Wasser.
Das Wasser mit der darin gelosten Hexafluorokieselsaure und den in und auf der
Oxidschicht enthaltenen Metallen zieht sich zu kleinen Tropfchen zusammen. An-
schlieBend wird die gesamte Scheibenoberflache mit einem Wassertropfen, der et-
was HF und Wasserstoffperoxid (Oxidationsmittel) enthalt, mit einer automatischen

Vorrichtung abgerollt.

H Die von einer Rontgenréhre emittierte
Rontgenstrahlung wird monochromati-
siert (Filter, Multilayer-Monochromator)
und auf die Siliciumscheibe (»Proben-
trager«) gelenkt, so dass Totalreflexion
stattfindet. Auf der Oberflache befindli-
che Atome werden zur Fluoreszenz ange-
regt; die dabei emittierte charakteristi-
sche Strahlung wird vom Si(Li)-Detektor
registriert und den entsprechenden Ele-
menten zugeordnet.

ter optimalen Bedingungen kénnen
mit den besten Geraten etwa 10°
Atome pro Quadratzentimeter der
wichtigsten Metalle Eisen, Nickel
und Kupfer nachgewiesen werden.
Im Routinebetrieb liegen die Gren-
zen aber eher zehnfach schlechter,
also bei einigen 10'° Atomen pro
Quadratzentimeter. Bei der TXRF-
Messung wird nur ein sehr kleiner
Teil der Oberfldche einer Silicium-
scheibe (zirka acht Quadratmillime-
ter pro Messpunkt) erfasst. Die Ge-
samtkontamination der Scheibeno-
berflache kann durch ein der Ana-
lyse vorgeschaltetes Aufkonzentrie-
rungsverfahren, der so genannten
Vapor Phase Decomposition (VPD)-
Droplet Surface Etching (DSE)-
Technik B gemessen werden, bei
dem die Metallverunreinigungen
der gesamten Scheibenoberflache
im DSE-Tropfen eingesammelt wer-
den. Definierte Volumina des Trop-
tens werden danach fiir die quanti-
tative Analyse herangezogen. Die
Quantifizierung beruht auf der Ver-
gleichsmessung von Referenzpro-
ben, die eine bekannte Menge des
zu bestimmenden oder eines ver-
gleichbaren Elements enthalten
(»Kalibrierung«).

Reinigung von Siliciumober-
flachen unter Einsatz von
Komplexbildnern

Da bei den vielen hundert Prozess-
schritten in der Chip-Produktion
Kontaminationen durch Metalle,
organische Substanzen oder Partikel
nicht vollig vermieden werden kon-
nen, werden immer wieder Reini-
gungsschritte vorgenommen. Die
wichtigste Reinigungssequenz be-
steht aus zwei Reinigungsschritten
(oder Reinigungslosungen), dem so
genannten Standard Clean 1 (SC 1)
und Standard Clean 2 (SC 2). Die
alkalische SC 1-Reinigungslosung
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setzt sich aus einer Mischung von
Ammoniak, Wasserstoffperoxid und
Wasser zusammen, die bei einer
Temperatur von 50 bis 70 °C Parti-
kel, organische Substanzen und
Metallverunreinigungen wie zum
Beispiel Kupfer und Nickel entfernt
beziehungsweise die Siliciumober-
flache davor schiitzt. Wegen spezifi-
scher Wechselwirkungen zwischen
bestimmten Metallionen mit der Si-
liciumoberflache, bei der sich Ver-
unreinigungen wie Eisen und Alu-
minium auf der Siliciumoberflache
abscheiden, muss eine weitere Rei-
nigung (SC 2) mit einer Mischung
aus Salzsdure, Wasserstoffperoxid
und Wasser nachgeschaltet werden,
um diese metallischen Kontamina-
tionen wieder zu entfernen. Die SC 1
/SC 2-Reinigungssequenz ist unter
anderem wegen des gro3en Ver-
brauchs an hochreinen Chemikali-
en und Reinstwasser kosteninten-
siv. Deshalb wird seit langem an al-
ternativen Reinigungskonzepten
gearbeitet. Ein bereits erfolgreich er-
probter Ansatz, das so genannte
»Single Chemistry Cleaning«, mit
dem sich unsere Frankfurter Grup-
pe in Zusammenarbeit mit dem In-
teruniversity Microelectronics Cen-
ter in Leuven/Belgien und verschie-
denen Industriepartnern seit Jahren
beschaftigt, beruht auf dem Zusatz
von Komplexbildnern zur SC 1-Lo-
sung und wird auch als APM®+ be-
zeichnet (Ammonia Peroxide Mix-
ture + complexing agent). APM®+
verhindert einerseits die Abschei-
dung der genannten Metalle auf der
Siliciumoberflache und hemmt an-
dererseits die durch Metalle wie Ei-
sen geforderte Zersetzung von Was-
serstoffperoxid, so dass auf den wei-
teren SC 2-Schritt verzichtet wer-
den kann. Die eingesetzten Kom-
plexbildner miissen dabei zwei
wichtige Aufgaben erfiillen: die re-
levanten Metalle wirksam binden
und in Lésung halten und eine aus-
reichende chemische Stabilitdt in
der aggressiven SC 1-Losung auf-
weisen. Fiir chemisch unterschiedli-
che Metalle, wie zum Beispiel Alu-
minium und Kupfer, hat sich die
Kombination von verschiedenen
Komplexbildnern als besonders ef-
fektiv erwiesen. Geeignete und aus-
reichend empfindliche Nachweis-
methoden fiir die Metallkontamina-
tion auf Siliciumoberflachen besta-
tigten die Wirksamkeit von APM®+
eindrucksvoll. Damit bietet APM®+
eine erfolgversprechende, kosten-
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giinstige Alternative zur konventio-
nellen Reinigungssequenz. Fiir die
Mikrochip-Fertigung bedeutet dies,
dass die Zahl der Prozessschritte ver-
ringert und damit teure Fertigungs-
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einrichtungen, Chemikalien, Reinst-
wasser und Energie eingespart wer-
den konnen. Dies reduziert die Fer-
tigungskosten deutlich. L 4
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