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(57) Zusammenfassung: Zum Reinigen einer Oberfliche einer F i ibe nach einem chemisch i Polierpro-
zess wird unter stindiger Drehung der Halbleiterscheibe mit Hilfe eines integrierten Verfahrensdurchlaufs zuerst die Oberfléche
geiitzt, denn gespiilt und dann anschliefiend geirocknet.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen einer Halbleiter-

scheibe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen einer Ober-
fléche einer Halbleiterscheibe nach einem chemisch-mecha-
nischen Polierschritt und eine Vorrichtung zum Ausfihren ei-

nes solchen Verfahrens.

Im Rahmen der Herstellung von Halbleiterbauelementen, insbe-
sondere der Sub-0,5 um-Technologie wird zur Planarisierung
der bel den Herstellungsprozessen auftretenden Topographie
auf der Halbleiterscheibe zunehmend das chemisch-mechanische
Polieren eingesetzt. Das chemisch-mechanische Polleren dient
dabei vorwiegend zum Einebnen von Grabenfiillungen, von Me-
tall-Plugs, z.B. aus Wolfram in Kontaktl&chern und Vias und

ven zwischenoxiden und Intermetalldielektrika.

Zum chemisch-mechanische Polieren wird die zu bearbeitende
Halbleiterscheibe von einem Scheibentrédger gegen einen dreh-
bar angeordneten Poliertisch gedriickt wird, auf dem sich eine
elastische perforierte aAuflage, ein sog. Pad befindet, die
ein Poliermittel, ein sog. Slurry, enthilt. Dabel rotieren
die Halbleiterscheibe und der Poliertisch in entgegengesetzte
Richtungen, wodurch die Oberfléche der Halbleiterscheibe an
den heravsragenden Stellen abpoliert wird, bis ein vdllig
plane Scheibenoberfléche erreicht ist. Die Poliermittel ent-
halten dabei neben Polierkérnern im allgemeinen weitere ak-
tive chemische Zusdtze, die ein selektives Abtragen der
Schichten auf der Halbleiterscheibe ermdglichen. Man unter-
scheidet dabei zwischen einem sog. Blind~Polishing-Process,
d.h. einem Polierprozess der innerhalb der zu polierenden
Schicht angehalten wird, und einen sog. Stop-Layer-Polishing-
Process, bei dem der Peliervorgang selektiv zu einer unter-

halb der polierenden Schicht liegenden weiteren Schicht ist
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Beim chemisch-mechanischen Poliervorgang bleiben jedoch im
allgemeinen auf der Oberfl&dche der Halbleiterscheibe Slurry-
Verunreinigungen zuriick, die in einem anschlieRenden Reini-
gungsprozess entfernt werden milssen. Fir diesen Reinigungs-
vorgang werden die Halbleiterscheiben nach dem Poliervorgang
zundchst in einem Wasserbad gelagert und anschliefiend mit ei-
ner Blurstenapparatur, einem sog. Brush-~Cleaner von den Ober-
flachenverunreinigungen befreit. Wihrend der Blistenreinigung
wird die Halblelterscheibe dabei fortlaufend mit destillier-
tem Wasser und/oder Ammoniak gespllt. Nach dem BlUrstenreini-
gungsprozess wird die Halbleiterscheibe dann in einer
Trockenstation durch schnelles Rotieren getrocknet. Bel dem
dargestellten Blrstenreinigungsprozess handelt es sich um ei~
nen Einzelscheibenprozess, so dass der Scheibendurchsatz
stark eingeschrankt bleibt. Dariber hinaus macht das erfor-
derliche Be- und Entladen des Brush-Cleaner sowie dexr
Trockenschleuder den Reinigungsprozess zusdtzlich sehr zelt-
aufwendig. Weiterhin tritt ein hoher Verbrauch an destillier-
tem Wasser bzw. Ammoniak wahrend des Blrstenreinigungsprozes-
ses auf.

Statt einer Reinigung der Scheibenoberfléche mit Hilfe eines
Brush-Cleaners wird auch ein Nassreinigungsprozess mit Hilfe
von chemischen Bddern eingesetzt, bei dem die Halbleiter-
scheibe durch mehrere aufeinanderfolgende Reinigungsbéder ge-
zogen wird, wobel insbesondere die chemisch gebundenen
Slurry-Reste auf der Halbleitercoberfldche entfernt werden.
Nach dieser chemischen Reinigung erfolgt eine Splilung mit
destilliertem Wasser und anschlieRend eine Scheibentrocknung,
wobel hierbei vorzugsweise das sog. Marangoni-Trocknungsver-
fahren eingesetzt wird, bei dem die Halbleiterscheiben durch
eine Isopropancl-Ldsung gezogen und anschliefend in heifem
Stickstoff getrocknet werden. Bei dem dargestellten nass-
chemischen Reinigungsverfahren besteht die Méglichkeit
gleichzeitig mehrere Halbleiterscheiben zu reinigen, womit

sich ein hoher Schreibendurchsatz erreichen ldsst. Ein
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Problem bleibt jedoch auch hier der hohe Verbrauch an Chemie
beim Reinigungsvorgang, sowie der hohe apparative aufwand.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zu schaffen, mit dem sich beim chemisch-mecha-

nischen Polieren auf einer Halbleiterscheibe zuriickbleibende
vVerunreinigungen schnell und effektiv mit geringem apparati-

ven Aufwand entfernen lassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdft durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach Anspruch 6 gelést. Be-
vorzugte Weiterbildungen sind in den abhéngigen Anspriichen

angegeben.

GemdR der BErfindung wird zum Reinigen elner Oberfléche einer
Halbleiterscheibe nach einem chemisch-mechanischen Polier-
schritt unter standiger Scheibenrotation der Halbleitexr-
scheibe die Halbleiterscheibe nacheinander zuerst mit einer
Atzflissigkeit gesplilt, anschliefend vorzugsweise mit destil-
liertem Wasser nachgespilt und dann vorzugswelse mit einem

Isopropanol-Stickstoff-Gemisch getrocknet.

Durch diese erfindungsgeméfie integrierte Prozessfithrung ist
es méglich, die bisher separat bei der Reinigung ausgefihrten
pProzessschritte zusammenzufassen, wodurch Prozesszeit einge-
spart und zugleich der Scheibendurchsatz wesentlich erhobt
werden kann. Dariiber hinaus kann insbesondere durch das Aus-
fihren des Reinigungsvorgangs unter stindiger Scheibenrota-
tion in hohem Mafe Atzchemie und destilliertes Wasser einge-

spart werden.

GemdR einer bevorzugten Weiterbildung wird als Atzflissigkeit
eine HF-Lésung, ein gepufferte HF-Lésung oder eine Losung aus
H,504, H20» und HF eingesetzt. Durch scolche Atzldsungen lassen
sich zuverlassig Slurry-Verunreinigungen beseitigen, wie sie
insbesondere bei einer Oxid- bzw. Metallplanarisierung mit
Hilfe eines chemisch-mechanischen Poliervorgangs auftreten.
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Die erfindungsgeméffe Reinigungsvorrichtung weist eine Pro-
zesskammer auf, die eine Be- und Bntladestation f£ir die Halb-
leiterscheiben, einen Drehteller zum Halten und Drehen der
Halbleiterscheibe und Zu- und Ruckflihrungen fir die Prozess-
medien zum Reinigen der Halbleiterscheiben aufweist. Durch
eine solche Ausgestaltung ist fir den gesamten Reinigungsvor-
gang einschlieRlich des Trocknens nur eine einzelne Prozess-
kammer notwendig, wodurch eine wesentliche Einsparung an ap-
parativen Rufwand erreicht wird. Dartiber hinaus bleibt die
Halbleiterscheibe wihrend des gesamten Reinigungs- und Trock-
nungsvorgangs in einer einzigen Kammer, wodurch insbesondere
die Gefahr von Oberflichendefekten wesentlich reduziert wird.

Gemdfs einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Pro-
zesskammer fiir die Reinigungs- und Trocknungsvorgang Ober ei-
nen Nass-Handler direkt mit der Vorrichtung zum chemisch-me-
chanischen Polieren verbunden. Hierdurch wird ein integrier-
ter Polier- und Reinigungsprozess méglich, mit dem eine mini-
male Defektdichte auf der Halbleiterscheibe gewdhrleistet
wird.

pPie Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnungen ndher
erliutert. Es zelgen:

Fig. 1 schematisch eine Kombi-Anlage, bestehend aus einer
chemisch-mechanischen Polieranlage und einer erfindungsgemi-
Ren Reinigungsstation;

Fig. 2A einen Blind-Polishing-Process;

Fig. 2B einen Stop-lLayer-Polishing-Process;

Fig. 3 schematisch eine chemisch-mechanische Polieranlage im
Querschnitt; und

Fig. 4 eine erfindungsgemifie Reinigungsstation in Schnittdar-
stellung.

pie in Fig. 1 dargestellte Kombianlage setzt sich einer Po-
lieranlage 1, einem Nass-Handler 2 und einer Reinigungssta-
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tion 3 zusammen. Die Polieranlage 1 ist schematisch im Quer-
schnitt in Fig. 3 dargestellt. Auf einem drehbar angeordneten
Poliertisch 11 befindet sich eine elastische perforierte Auf-
lage 12, das sog. Pad, das ilber eine Zufihrung 13 mit Polier-
mittel, dem sog. Slurry, getré&nkt wird. Die zu bearbeitende
Halbleiterscheibe 4 wird von einem drehbar ausgelegten Schei-
bentrdger 14 auf das Pad 12 gedrickt, wobei der Scheibentri-
ger 14 nit der darauf befestigten Halbleiterscheibe 4 und der
Poliertisch 11 sich in entgegengesetzte Richtung drebhen.

Das Poliermittel enthdlt Polierkdrner, sog. abrasive Parti-
kel, sowie aktive chemische Zusitze, die ein selektives Ab-
tragen von Schichten auf der Halbleiterscheibe 4 ermdglichen.
Die Polierkdrner besitzen im allgemeinen einen Durchschnitt
von 20 bis 500 nm und bestehen meist aus Quarz, Aluminiumoxid
oder Ceriumoxid. Die chemischen Zusétze wexrden auf das abzu-
tragende Schichtmaterial abgestimmt. So wird =z.B. um Wolfram
zu planarisieren ein Gemisch aus Al;0; und Fe(NO;); als
Slurry verwendet. Zum Polieren einer Oxidschicht wird dagegen
als Slurry insbesondere ein Gemisch mit Si0; als abrasive
Partikel, destilliertem Wasser und NH; eingesetzt.

Das chemisch-mechanische Polieren dient vor allem zum Plan-
arisieren von Grabenfiillungen, von Metall-Plugs in Kontakt-
1écher und Vias und von 2Zwischenoxiden und Intermetall-
dielektrika. Dabei werden zwei Polierprozesse unterschieden,
die in Fig. 2A und 2B dargestellt sind. Beim sog. Blind-
Polishing-Process, wie er in Fig. 2A anhand eines Schichtauf-
baus bestehend aus einem Si-Substrat 41, einer dlnnen SiNi-
Schicht 42 und darauf angeordneten Metalleiterbahnen 43, die
mit einer dicken SiO;-Schicht 44 aufgefillt sind, dargestellt
ist, wird die Planarisierung der S10;-Schicht 44 so gesteu-
ert, dass der Polierprozess noch innerhalb der zu polierenden
$i0;~Schicht angehalten wird. Zur Endpunkterkennung eignen
sich dabei z. B. die Erfassung der Dicke der isolierenden
$i0,-Schicht mit Hilfe einer Kepazitdtsmessung. Bel dem in
Fig. 2B gezeigt Stop-Layer- Polishing-Process, der anhand ei-
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nes Schichtenaufbaus bestehend aus einer Siliziumschicht 41
mit Grében, einer dinnen darauf angeordneten Si;N;-Schicht 43
und einer dicken 510;-Schicht 44 dargestellt ist, wird der
Polierprozess angehalten, wenn die unter der Si0;-Schicht 44
liegende SiN3-Schicht 42 freigelegt wird. Die Endpunkterken-
nung kann dabei z. B. durch die Messung der Stromauifnahme des
rotierenden Scheibentrdger erfolgen, da sich der Strom beim
Ubergang der Schichtmaterialien &ndert.

Beim chemisch-mechanischen Polieren besteht grundsidtzlich das
Problem, dass nach dem Poliervorgang auf der Halbleiterober-
fliche anhaftende Slurry-Reste entfernt werden milssen. Diese
Reinigung erfolgt erfindungsgemdf in der Reinigungsanlage 3,
deren wesentliche Elemente in Fig. 4 in einer Schnittdarstel-
lung genauer gezeigt sind. Die zu reinigende Halbleiter-
scheibe 4 wird von der Polieranlage 1 dabel mit Hilfe des
Nass-Handlers 2 direkt in die Reinigungsstation 3 Ulberge-
fihrt. Der Nass-Handler 2 umfasst dabel ein Wasserbad 21 in
dem die zu reinigende Halbleiterscheibe zwischengelagert
wird, vm sie dann zur Reinigungsstation 3 zu verfahren. Durch
diesen zusammenhdngenden Aufbau von Polieranlage 1 und Reini-
gungsstation 3 wird die Prozessdurchfiihrung wesentlich ver-
einfacht und die Gefahr einer Defekthildung auf der Halblei-
teroberfléche beim (bergang aus der Polieranlage in die Rei-

nigungsstation wesentlich reduziert.

Die erfindungsgemdfe Reinigungsstation 3 verfigt {lber eine
Be- und Entladestation 31, die an den Nass-Handler 2 ange-
schlossen ist, und an die sich eine Reinigungskammer 32 an-
schliefft. Diese Reinigungskammer 32 ist im wesentlichen zy-
Lindrisch ausgelegt und in mehrere vertikal angeordnete Un-
terkammern, in der gezeigten Ausfihrungsform vier Stationen
unterteilt, zwischen denen vertikal ein drehbar gelagerter
Tisch 33 verfahren werden kann. Auf diesen Drehtisch 33 ist
die zu reinigende Halbleiterscheibe 4 angeordnet, wobei die
Halbleiterscheibe nur am Rand gehalten wird, so dass gleich-
zeitig eine Vorder- und Rlickseiltenreinigung mdglich ist.
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Oberhalb des Drehtisches 33 ist weiterhin eine Zufihrung 34
mit hier finf Versorgungsleitungen vorgesehen, um die Pro-
zessmedium fur die einzelnen Reilnigungsschritte der Halblei-
teroberfldche in die Reinigungskammer 32 einzuspeisen. An je-
der Unterkammer der Reinigungskammer 32 ist weiterhin eine
Ruckfihrung 35 angeordnet, um die abflieRenden Prozessmedien
aufzusammeln und wiedergewinnen zu kénnen. Durch das Vorsehen
mehrerer Ubereinander angecrdneter Prozessebenen in Form von
Unterkammer, zwischen denen der Drehtisch 233 verfahren werden
kann, ist es méglich, fiir die aufeinanderfolgenden Reini-
gungsschritte jeweils eine separakte Prozessstation vorzuse-
hen, wodurch eine saubere Trennung der eingesetzten Prozess-
medien in der Reinigungskammer moéglich ist. Die Reinigungs-
station kann weiterhin so ausgelegt sein, dass mehrere paral-
lel angeordnete Reinigungskammern vorgesehen sind, so dass
gleichzeitig ein gréfieres Los an Halbleiterscheiben gereinigt
werden kann und somit ein hoher Durchsatz erreicht wird.

Um nach einem chemisch-mechanischen Polieren einer Oxid-
schicht auf der Halbleiterscheibe die verbleibenden Slurry-
Reste zu entfernen, wird gem&R der Erfindung folgende Pro-
zessfolge durchgefiihrt. Die Halbleiterscheibe rotiert wihrend
des gesamten Reinigungsvorgangs auf dem Drehteller 33 in der
Reinigungskammer 32. Dabei wird in der ersten Unterkammer die
Halbleiterscheibe mit ozonisiertem destillierten Wasser ge-
splilt. AnschlieRend werden in der zweiten Unterkammer mit ei-
ner HF-L&sung die Slurry-Reste von der Halbleitercberflache
entfernt. Dann wird in der dritten Unterkammer die Halblei-
terscheibe nochmals mit ozonisiertem destillierten Wasser ge-
spiilt. Abschliefend wird dann in der vierten Unterkammer die
Halbleiterscheibe mit einem Isopropanol-Stickstoff-Gemisch
unter erhdhter Rotationsgeschwindigkeit des Drehtisches 33
getrocknet. Durch diese Reinigungsprozessfolge kénnen effek-
tiv und schnell Slurry-Reste, die bei der Oxidplanarisierung
mittels chemisch-mechanischem Polieren entstehen, entfernt

werden. Bs sind dabei nur wenige integrierte Prozessschritte
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notwendig, wobei nur geringe Menge an destilliertem Wasser

und Atzlésung zum Reinigung ben&tigt werden.

Wenn gemdfl der Erfindung Slurry-Reste, die beim Planarisieren
von Wolfram mit Hilfe des chemisch-mechanischen Polierens
auftreten, entfernt werden sollen, erfolgt dies vorzugsweise
mit folgender Prozessfolge. Unter sté&ndigen Drehen der Halb-
leiterscheibe 4 auf dem Drehtisch 33 wird nacheinander in den
einzelnen Unterkammern zuerst ein Spilen mit destilliertem
Wasser und dann ein Ab&tzen der Slurry-Reste mit HF oder ver-
diinnter Schwefelsdure mit geringen Mengen an HF und H;0,
durchgefihrt. Anschlieffend wird die Halbleiterscheibe noch-
mals mit destilliertem Wasser gespilt und in der vierten Un-
terkammer dann mit einem Isopropancl-Stickstoff-Gasgemisch
unter hoher Drehgeschwindigkeit getrocknet. Auch diese Pro-
zessfolge sorgt fir ein effektives und schnelles Entfernen
von Slurry-Reste, die beil einer Wolfram-Planarisierung mit-

tels mechanisch-chemischen Polieren zuriickbleiben.

Die erfindungsgemiffe Prozessfolge lasst sich bei geeigneter
Auswahl der Atz- und Spulflussigkeit grundsitzlich an alle
Verunreinigungen anpassen, die beim mechanisch-chemischen Po-
lieren auftreten kdnnen. Es liegt deshalb im Rahmen der EBr-
findung Uber die dargestellten Busfithrungsbeispiele hinaus
insbesondere die angegebenen Materialien und Prozesse in ge-
eigneter Weise zu modifizieren, um Rickstdnde, die beim me-
chanisch-chemischen Polieren auf einer Halbleiterscheibe
verbleiben, zu entfernen. Die in der vorstehenden Beschrei-
bung, den Zeichnungen und den Ansprichen offenbarten Merkmale
der Erfindung kénnen dabeli sowohl einzeln als auch in belie-
biger Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung in ih-

ren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reinigen einer Oberflsche einer Halbleiter-
scheibe nach einem chemisch-mechanischen Polierschritt, wobei
unter st&ndiger Drehung der Halblelterscheibe folgende Ver-
fahrensschritte durchgefiihrt werden:

Atzen der Scheibenoberfliche;

spulen der Scheibenoberfléche; und

Trocknen der Scheibenoberfléche.

2. Verfahren nach 2nspruch 1, wobei mit dem chemisch-mechani-~
schen Polierschritt ein Oxid planarisiert wird und nachfol-
gende Verfahrensschritte unter sténdiger Drehung der Halblei-
terscheibe durchgefithrt werden:

Spllen mit ozonisiertem destillierten Wasser;

Atzen mit einer HF-Losung;

Splilen mit ozonisierten destillierten Wasser; und

Trocknen mit einer Gasmischung aus Isopropanol und Stick-
stoff.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mit dem chemisch-mechani-
schen Polierschritt eine Metallschicht auf der Halbleiter-
scheibe planarisiert wird und nachfolgende Verfahrensschritte
unter sténdiger Drehung der Halbleiterscheibe durchgefiihrt
werden:

Atzen mit einer HF-Lésung oder einer HpSOs~Lésung mit HF und
H,O,~Zusétzen;

Splilen mit ozonisiertem destillierten Wasser; und

Trocknen mit einer Gasmischung aus Isopropanol und Stick-
stoff.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobel wéhrend des Trock-
nens die Halbleiterscheibe mit erhéhter Geschwindigkeit ge-

dreht wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Halbleiterscheibe zwischen dem chemisch-mechanischen Polier-
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schritt und dem Reinigungsprozess in einem Wasserbad gelagert
wird.

6. Vorrichtung zum Reinigen einer Oberfliche einer Halblei-~
terscheibe nach einem chemisch-mechanischen Polierprozess mit
einem Verfahren gemédf einem der Anspriiche 1 bis 5, die mit
einer Prozesskammer ausgestattet ist, die eine Be- und Entla-
destation fir Halbleiterschelben, einen Drehteller zum Halten
und Drehen der Halbleiterscheiben, eine Zufihrung fir Pro-
zessmedien zum Reinigen der Halbleiterscheiben und eine Rick-
fihrung fir die Prozessmedien zum Reinigen der Halbledter-

scheiben aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Prozesskammer for
jeden Reinigungsschritt eine eigensténdige Prozessstation
aufweist, zwischen denen der Drehteller verfahrbar ausgelegt

ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei ein Nass-Handler
vorgesehen ist, der die Be- und Entladestation der Prozess-
kammer mit einer Anlage zum chemisch-mechanischen Polieren

verbindet .
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