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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet der Halb-
leiterbearbeitung und betrifft insbesondere ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung, die ortsabhangige
Schwankungen in Halbleiterprozessen kompensie-
ren, indem ungleichférmige lonenimplantationsver-
teilungsprofile Uber die Scheibenprofile hinweg ver-
wendet werden.

2. BESCHREIBUNG DES STANDS DER TECHNIK

[0002] Die Herstellung integrierter Schaltungen be-
inhaltet das physikalische und chemische Bearbeiten
von Halbleiterscheiben, d. h. typischerweise von Sili-
ziumscheiben. Die Bearbeitung von Scheiben kann
das Einfuhren externer Stoffgattungen (durch Diffusi-
on oder Implantation) in das Substrat, das Strukturie-
ren mittels photolithographischer Techniken, das Ent-
fernen von Material unter Anwendung von Nass- oder
Trockenatzungen, das Polieren unter Anwendung
mechanischer und/oder chemischer Materialien, che-
mische und/oder physikalische Dampfabscheidung
oder das Aufwachsen von Filmen sowie andere phy-
sikalische und chemische Prozesse beinhalten.

[0003] Jede Scheibe ist in mehrere Gebiete unter-
teilt, die als Chipflache bezeichnet werden, deren An-
zahl von der GroRe jeder Chipflache und der GroRRe
der Scheibe abhangt. Die unterschiedlichen Chipfla-
chen oder ,Chips" koénnen Mikroprozessoren,
SRAMS, DRAMS, Flash-Speicher und andere For-
men integrierter Schaltungen sein. In den vergange-
nen 25 Jahren hat sich der Durchmesser von Silizi-
umscheiben standig von weniger als 1 Inch auf 8 Inch
(200 mm) vergroRert, der gegenwartig von vielen
halbleiterherstellenden Firmen verwendet wird.

[0004] Wahrend der gesamten Entwicklungszeit der
Halbleiterscheibenbearbeitung war es immer eine
Herausforderung, physikalische und chemische Pro-
zesse zu entwickeln, die gleichférmige Ergebnisse
Uber die gesamte Oberflache der Scheibe hinweg er-
zeugen. Das Vergrofiern des Scheibendurchmessers
fuhrt dazu, dass diese Aufgabe des Erzeugens
gleichférmiger Ergebnisse noch anspruchsvoller ist.
Die Siliziumscheibe selbst weist bereits zu Beginn
gewisse positionsabhangige Schwankungen auf. Es
wird einkristallines Silizium aus der Schmelze eines
elektronisch abgestuften poly-kristallinen Siliziums
(,LEGS") gezogen, das geringe Menge an Verunreini-
gungen enthalt. EGS wird hergestellt, indem Rohsili-
zium bearbeitet und gereinigt wird. Wenn der Kristall
allmahlich aus der Schmelze gezogen wird, wachst
er, dehnt sich aus und kuhlt sich in einem einzelnen
Kristallblock ab, der rdumliche Variationen hinsicht-

lich der Dotierstoffpegel aufweist. Diese Schwankun-
gen kénnen von einem Ende zum anderen des zylin-
drischen Einkristalls auf Grund der Verarmung von
Dotierstoffen in dem Schmelzmaterial wahrend des
Ziehens sein, und/oder kdnnen Schwankungen sein,
die sich von der Mitte des zylindrischen Kristallblocks
radial nach aulen ergeben. Der Kristallblock wird
dann in diinne Scheiben geschnitten, die chemische,
mechanische und elektrische Unterschiede von
Scheibe zu Scheibe aufweisen, die auch radial Uber
jede Scheibe hinweg ausgepragt sein konnen.

[0005] Nachfolgende Bearbeitungsschritte, etwa
das Dotieren und Atzen, wurden an Kristallblock-
scheiben (oder Wafern) anfanglich mittels Gruppen
aus Scheiben, die als Scheiben-,Durchlaufe" be-
zeichnet werden, ausgefiihrt. Beispielsweise wurde
beim Nassatzen ein Behalter mit mehreren Scheiben
in ein Saurebad getaucht, oder beim thermischen
Ausheizen wurde ein Behalter mit mehreren Schei-
ben in groRe Ofen eingebracht. In den meisten Fallen
der Gruppenbearbeitung zeigen die Scheiben Unter-
schiede in chemischen, mechanischen und elektri-
schen Parametern zwischen einzelnen Scheiben und
auch uber eine Scheibe hinweg. Mit zunehmendem
Durchmesser der Scheiben wurden mehr Prozessan-
lagen entwickelt, um die Scheiben einzelnen zu bear-
beiten. Die Bearbeitung einzelner Scheiben verrin-
gerte die Schwankungen von Scheibe zu Scheibe, in-
dem Prozessparameter von einer Scheibe zu einer
anderen variiert wurden, um damit die anfangliche
Parameterverschiedenheit zu kompensieren. Das
Prozessvolumen reduzierte sich und jede Scheibe
war exakt den gleichen Gasdurchflussraten, Tempe-
raturen, etc. ausgesetzt. In grofien Diffusionséfen
gibt es Temperaturunterschiede zwischen vorne und
hinten und Verarmungseffekte im Hinblick auf vorne
und hinten.

[0006] Jedoch blieb die radiale Schwankungsbreite
oder die Schwankungsbreite Uber die Scheibe hin-
weg (d. h. die értliche Schwankung) bestehen. Mit
der Reduzierung der kritischen Abmessungen bis in
den Bereich unter 1 ym wurde die Ortliche Gleichfor-
migkeit von Prozessen Uber jede Scheibe hinweg
noch entscheidender, da Bauelemente mit kritischen
Abmessungen deutlich unter 1 ym eine geringere To-
leranz im Hinblick auf Prozessungleichformigkeiten
zeigen.

[0007] Der anfangliche Schaltungsentwurf beruht
darauf, dass Halbleiterprozesse gleichférmige Er-
gebnisse Uber die gesamte Scheibentopographie
hinweg ergeben. Der Entwurf einer integrierten
Schaltung ist lediglich dann optimal, wenn gleichfor-
mige mechanische, chemische und elektrische Para-
meter Uber eine Scheibe hinweg vorherrschen. Diese
Entwurfsparameter kénnen beispielsweise die Ein-
setzspannung, die Durchschlagsspannung, der
Stromverbrauch und die Schaltgeschwindigkeit sein.
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Da jedoch die meisten Halbleiterprozesse ungleich-
formige Ergebnisse Uber die Scheibentopographie
hinweg erzeugen, kénnen einige der Entwurfspara-
meter auBerhalb der akzeptablen Entwurfsgrenzen in
gewissen Bereichen der Scheibe liegen. Fir kleine
Ortliche Schwankungen in den Halbleiterprozessen
kénnen die Entwurfsparameter au3erhalb der akzep-
tablen Entwurfsgrenzen liegen, wobei die Bauele-
mente dennoch funktionsfahig sind. Mit zunehmen-
den Schwankungen kénnen jedoch die Bauelemente
schliellich ganzlich fehlerhaft sein. Ausbeuteverlus-
te, die ein Ergebnis 6rtlicher Schwankungen in den
Herstellungsprozessen sind, bilden ein wesentliches
Problem bei der Herstellung integrierter Schaltungen.

[0008] Es besteht daher ein Bedarf, ein Verfahren
und eine Anlage bereitzustellen, die zunachst in ge-
nauer Weise ortsabhangige Schwankungen auf
Grund der Herstellungsprozesse uber die Scheibe
hinweg messen und bestimmen. Das Verfahren und
die Anlage sollten dann in der Lage sein, diese orts-
abhangigen Schwankungen zu kompensieren. Ein
derartiges Verfahren und eine Anlage wirde zu Ent-
wurfsparametern fihren, die innerhalb der akzeptab-
len Entwurfsgrenzen liegen, oder moglichst nahe an
einem optimalen Wert liegen, d. h. nicht nur innerhalb
eines Gebiets der Scheibe, sondern iber die gesam-
te Scheibentopographie hinweg.

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

[0009] Diese Aufgaben werden geldst mittels des im
Anspruch 1 beanspruchten Verfahrens und mittels
der Vorrichtung des Anspruchs 13.

[0010] Die vorliegende Erfindung kompensiert be-
reits bestehende ortsabhangige Schwankungen ge-
wisser Entwurfsparameter durch Andern des Dotier-
stoffprofils in einem oder mehreren lonenimplantati-
onsschritten. Zunachst werden unter Anwendung
von Messanlagen die physikalischen, chemischen
und elektrischen Parameter von Bauelementen, die
sich Uber die Scheibe hinweg verteilen, gemessen
und aufgezeichnet. Die Entwurfsparameter der Bau-
elemente, d. h. die Parameter, die innerhalb gewisser
Entwurfsgrenzen bleiben mussen, werden identifi-
ziert. Auf Grund der 6rtlichen Schwankung in einigen
der Halbleiterprozesse kénnen einige der gemesse-
nen Entwurfsparameter innerhalb akzeptabler Ent-
wurfsgrenzen in einigen Bereichen der Scheiben lie-
gen, diese jedoch in anderen Bereichen verfehlen. In
diesem Falle wird ein Computermodell der Bauele-
mente zusammen mit den aufgezeichneten Parame-
tern verwendet, um den geeigneten lonenimplatati-
onsgradienten zu bestimmen, der anzuwenden ist,
um damit den aufgezeichneten Parametergradienten
zu kompensieren. Der Dotierstoffprofilgradient der lo-
nenimplantation kann beispielsweise als ein neuer
Source/Drain-Dotierstoffprofilgradient, als ein neuer
Einsetzspannungs-Einstelldotierstoffprofilgradient

oder als ein Kanal-Stopp-Dotierstoffprofilgradient
verwendet werden. Er kdnnte auch als ein modifizier-
tes Profil fiir eine standardmaRige Prozessimplanta-
tion verwendet werden. Die lonenimplanationsdotier-
stoffprofile werden berechnet und Uber die Scheibe
hinweg so variiert, dass sichergestellt ist, dass alle
implantationsnachgeordneten Parametern innerhalb
akzeptabler Entwurfsgrenzen Uber die gesamte
Scheibenoberflache hinweg liegen.

[0011] Die lonenimplantation ist das bevorzugte
Verfahren zum Kompensieren der ortsabhangigen
Schwankungen auf Grund der Fahigkeit, den Aus-
gangsstrahl der lonenimplantionsanlage Uber eine
Scheibe hinweg zu variieren. Implantationsenergien
kénnen erhoht oder verringert werden, indem die an
die Beschleunigerréhre angelegte Spannung gean-
dert wird. Wenn die Abtasterplatten den lonenstrahl
Uber die Scheibenoberflache hinweg fuhren, kann
eine unterschiedliche Energie an unterschiedlichen
Abtastpositionen ausgewahlt werden, um einen Do-
tierstoffgradienten in ausgewahlten Tiefen Uber die
Scheibenoberflaiche hinweg zu erreichen. Zusam-
men mit der Energie kann die Dosis der Implantation
als eine Funktion des Ortes gesteuert werden, um
eine Dotierstoffprofil mit veranderlichen Konzentrati-
onen Uber die Scheibenflaiche hinweg zu erhalten.
Des weiteren kann der Zeitablauf, der von dem Ab-
taster ausgeflihrt wird, geandert werden, um ein nicht
lineares Muster zu erzeugen. Mit einem derartigen
Muster kann der lonenstrahl in einigen Bereichen
Scheibe langer gehalten werden, was zu einer hdhe-
ren Dotierstoffkonzentration in diesen Bereichen
fuhrt.

[0012] Allgemein gesagt, beinhaltet die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Kompensieren ortsab-
hangiger Schwankungen Uber ein Halbleiterscheibe
hinweg in Bezug auf gemessene Parameter von Bau-
elementen, die in und auf der Halbleiterscheibe aus-
gebildet sind. Es wird ein Prozess ausgefuhrt, um ein
Bauelement auf und/oder in der Halbleiterscheibe
herzustellen. Es werden mehrere mit dem Prozess
verknUpfte Parameter an einer Stelle der Halbleiter-
scheibe gemessen. Die mehreren Parameter umfas-
sen eine Dotierstoffkonzentration und einen Entwurf-
sparameter, der innerhalb der Entwurfserfordernisse
liegen soll. Es wird dann eine lonenimplantion an die-
ser Stelle ausgefiihrt. Die Einstellungen fur die lonen-
implantation werden unter Anwendung eines Compu-
termodells des Bauelements bestimmt. Die Einstel-
lungen werden so bestimmt, dass der Entwurfspara-
meter ndher an den Entwurfserfordernissen als ein
vorhergehender Wert des Parameters liegt.

[0013] Das Ausfihren eines Prozesses umfasst
vorzugsweise das Ausflhren von lonenimplantatio-
nen, das Ausfiihren von Abscheidungen von Schich-
ten, das Ausflihren der Strukturierung von Materia-
lien, das Atzen von Materialien oder das thermische
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Aufwachsen von Schichten. Die Halbleiterscheibe
umfasst eine epitaktische Schicht aus leicht dotier-
tem einkristallinen Silizium.

[0014] Das Messen mehrerer Parameter umfasst
vorzugsweise das Messen mehrerer physikalischer,
chemischer und elektrischer Parameter. Das Messen
mehrerer physikalischer Parameter umfasst das
Messen mehrerer Entwurfsabmessungen der Baue-
lemente. Das Messen mehrerer chemischer Parame-
ter umfasst das Messen von Dotierstoffprofilen und
die chemische Zusammensetzung von Materialien.
Das Messen mehrerer elektrischer Parameter um-
fasst das Messen eines Schichtwiderstands von
Schichten, das Messen einer Kapazitat zwischen
Entwurfspunkten, das Messen von Einsetzspannun-
gen, das Messen von Betriebsspannungen, das Mes-
sen einer Stromaufnahme, einer Verzdgerungszeit,
einer Antwortzeit und das Messen von Durch-
schlagsparametern.

[0015] Der Entwurfsparameter umfasst vorzugswei-
se die Schwellwert- bzw. Einsetzspannung, die Be-
triebsspannung, einen Stromverbrauch und die
Schaltgeschwindigkeit. Das Ausfiihren der lonenimp-
lantation umfasst das Implantieren von Source/Drain-
gebieten, das Ausfuhren von Implantationen zur Ein-
stellung des Schwellwerts, das Implantieren von
Gateleitern, das Ausfiihren von Kanal-Stopp-Implan-
tationen und das Ausfiuhren von Wannen- bzw. Po-
tentialtopfimplantationen. Die Einstellungen der lo-
nenimplantationsanlage umfassen vorzugsweise die
Zeitablaufsteuerung von X-Achsen- und Y-Ach-
sen-Abtasterplatten, Implantationsenergien als eine
Funktion von X- und Y-Implantationskoordinaten und
die Implantationsdosis als eine Funktion der X- und
Y-Implantationskoordinaten.

[0016] Die vorliegende Erfindung umfasst ferner ein
Verfahren zum Verbessern der Ausbeute von akzep-
tablen Chipflachen auf einer Halbleiterscheibe. Es
werden mehrere physikalische, chemische und elek-
trische Parameter von auf einer Scheibe oder auf
mehreren Scheiben ausgebildeten Bauelementen
gemessen und entsprechend ihrer Position auf der
Scheibe aufgezeichnet. Die physikalischen, chemi-
schen und elektrischen Parameter werden dann ana-
lysiert, um eine ortliche Verteilungen dieser Parame-
ter, die lageabhangig sind, abzuleiten.

[0017] Es wird dann ein Computermodell zusam-
men mit den rdumlichen Verteilungen der physikali-
schen, chemischen und elektrischen Parameter an-
gewendet, um ein lonenimplantationsdotierstoffprofil
zu bestimmen, das dazu dient, die gemessenen Pa-
rameter in Richtung auf einen gewiinschten optima-
len Wert innerhalb der Entwurfsgrenzen zu verschie-
ben oder zu versetzen. Es werden ,versetzte"
lonenimplantationssteuerungsaktivitaten  program-
miert, um das Versetzen bzw. ,Verschieben" des

lonenimplantationsdotierstoffprofils auszufthren. Der
Fertigungsprozess wird dann flir den nachsten Satz
aus Scheiben unter Anwendung des neuen Implanta-
tionsprofils wiederholt. Eine Einstellung kann auch
auf der Grundlage der Einstellung einzelner Schei-
ben, oder kann auf der Grundlage eines Satzes aus
Scheiben ausgeflihrt werden.

[0018] Der Fertigungsprozess umfasst lonenimp-
lantationen, Abscheiden von diinnen Schichten, At-
zen von Materialien und das thermische Aufwachsen
von Schichten. Das Messen mehrerer physikalischer
Parameter umfasst das Messen mehrerer Entwurf-
sparameter der Bauelemente. Das Messen mehrerer
chemischer Parameter umfasst das Messen von Do-
tierstoffkonzentrationen und chemischen Zusam-
mensetzungen von Materialien. Das Messen mehre-
rer elektrischer Parameter umfasst das Messen von
Schichtwiderstanden von Schichten, das Messen der
Kapazitadt zwischen Entwurfspunkten, das Messen
von Schwellwertspannungen, das Messen von Be-
triebsspannungen und das Messen der Stromauf-
nahme.

[0019] Zu den zu messenden Parametern kénnen
gehoren: die Schwellwert- bzw. Einsetzspannung,
die Betriebsspannung, der Stromverbrauch und die
Schaltgeschwindigkeit. Die lonenimplantationsdo-
tierstoffprofile umfassen die Source/Dotierstoffprofi-
le, die Dotierung zur Schwellwerteinstellung, die
Gateleiterdotierung, die Kanal-Stopp-Dotierung und
die Potentialtopfdotierung. Der Schritt des Program-
mierens mehrerer Steuerungsaktivitaten einer lonen-
implatationsanlage umfasst das Umprogrammieren
bzw. das Neueinstellen der Zeitablaufe fir die X-Ach-
sen- und Y-Achsen-Abtastplatten, das Umprogram-
mieren bzw. das Neueinstellen der Implantationsen-
ergie als eine Funktion von X- und Y-Implantati-
onskoordinaten, das Umprogrammieren bzw. das
Neueinstellen der Implantationsdosis als eine Funkti-
on der X- und Y-Implantationskoordinaten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung
gehen aus dem Studium der folgenden detaillierten
Beschreibung unter Bezugnahme auf die begleiten-
den Zeichnungen hervor, in denen:

[0021] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer lo-
nenimplantionsanlage ist, deren Ausgangsstrahl se-
lektiv zur Anderung physikalischer, chemischer und
elektrischer Parameter, die in und auf einer Schei-
bentopographie ausgebildet sind, veranderbar ist.

[0022] Fig. 2 ein Flussdiagramm ist, das die zur
Kompensierung ortlicher Schwankungen von Para-
metern, die in einem Halbleiterfertigungsprozess ge-
bildet wurden, angewendeten Schritte beschreibt.
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[0023] Fig. 3 ein Graph ist, der die Verteilung von
beispielsweise der an diversen Gebieten Uber die
Scheibentopographie hinweg vor der Kompensie-
rung gemessenen Schwellwertspannung zeigt.

[0024] Fig. 4 ein Graph ist, der das Dotierprofil ei-
nes Dotierstoffes zeigt, der tber die Scheibentopo-
graphie hinweg implantiert wird, um vorbestehende
raumliche Fluktuationen, die in Fig. 3 gezeigt sind, zu
kompensieren.

[0025] Fig.5 ein Graph ist, der die Verteilung der
Schwellwertspannung von Transistoren Uber die
Scheibentopographie hinweg nach der Kompensie-
rung zeigt.

[0026] Obwohl die Erfindung diversen Modifizierun-
gen und alternativen Formen unterliegen kann, sind
dennoch spezielle Ausfiihrungsformen beispielhaft in
den Zeichnungen gezeigt und werden im Weiteren
detailliert beschrieben. Es sollte jedoch beachtet wer-
den, dass die Zeichnungen und die detaillierte Be-
schreibung nicht beabsichtigen, die Erfindung auf die
spezielle offenbarte Form einzuschranken, sondern
die Erfindung soll vielmehr alle Modifizierungen,
Aquivalente und Alternativen abdecken, die inner-
halb des Schutzbereichs der vorliegenden Erfindung
liegen, wie sie durch die angefugten Patentanspri-
che definiert ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0027] In Anbetracht der physikalischen und chemi-
schen Rahmenbedingungen vieler Halbleiterprozes-
se, die bei der Herstellung von integrierten Schaltun-
gen verwendet wird, ist es nicht mdglich, alle Fakto-
ren zu eliminieren, die zu ortsabhangigen Schwan-
kungen Uber die Scheibentopographie hinweg fih-
ren. Moderne Halbleitermessanlagen sind in der La-
ge, in genauer Weise viele Parameter zu messen und
zu charakterisieren, die mit den Halbleiterbauele-
menten Uber die Scheibe hinweg verknupft sind,
wozu Entwurfsparameter gehéren. Entwurfsparame-
ter sind Parameter, die innerhalb gewisser Entwurfs-
grenzen bleiben mussen, um ein gewisses Verhalten
und Kompatibilitdt der Bauelemente zu gewahrleis-
ten. Unter der Annahme, dass ein genaues Profil aller
Parameter gemessen und im Verhaltnis zur Position,
in der diese auf der Scheibe gemessen werden, auf-
gezeichnet werden kdnnen, kdnnen Implantationsdo-
tierstoffprofile abgeleitet werden, um ortsabhangige
Schwankungen von Entwurfsparametern zu kompen-
sieren, die aulerhalb einer spezifischen Entwurfs-
grenze liegen. Die neuen Implantationskonzentrati-
onsprofile werden unter Verwendung eines Compu-
termodells der Bauelemente zusammen mit den ge-
sammelten Daten hinsichtlich der Bauteilparameter
berechnet.

[0028] Die lonenimplantation wurde zu der bevor-
zugten Technologie zum Einflhren von Dotierstoffen
in Zielmaterialien, die in Halbleiterprozessen ange-
wendet wird. Die lonenimplantation ist ein Prozess, in
der energiereiche geladene Atome oder Molekiile
mittels einer Implantationsanlage beschleunigt und
dann auf das Halbleitersubstrat gelenkt werden. Be-
schleunigungsenergien kénnen im Bereich von weni-
ger als 10 keV bis mehrere MeV fir Hochenergieim-
plantationssystemeliegen.

[0029] Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner lonenimplantationsanlage. Eine lonenquelle 10
ionisiert die zu implantierende Gattung, um ein Plas-
ma bei geringem Druck von typischerweise 0,133
Pascal (107 Torr) zu erzeugen. Eine Spannungsdiffe-
renz im Bereich von 15 bis 40 kV wird dann zwischen
der lonenquelle 10 und Platten 20 angelegt, um die
lonen zu extrahieren und zu beschleunigen, die nun-
mehr einen Strahl 30 bilden. Der Strahl 30 wird nach-
folgend durch eine Analysiereinrichtung 40, die typi-
scherweise einen Magneten umfasst, geflihrt, der
raumlich den Strahl entsprechend den lonenmassen
seiner Bestandteile aufteilt. Der Analysator lenkt le-
diglich lonen mit einer spezifischen Masse in Rich-
tung auf das Ziel, wahrend Verunreinigungen mit un-
terschiedlicher ionischer Masse an anderen Stellen
ausgesondert werden.

[0030] Eine Beschleunigerréhre 50 erzeugt ein Be-
schleunigungsfeld, um die lonenenergie noch weiter
auf den gewtunschten Energiepegel zu erhéhen. Die
Réhre 50 kann auch verwendet werden, um die lonen
abzubremsen, wenn die gewlnschte Energie kleiner
als die Extraktionsenergie ist. Ein Fokussierring 60
wird verwendet, um den Strahl in eine bandférmige
oder runde Gestalt in Abhangig der Anwendung zu
bringen. Platten 70 werden verwendet, um neutrale
Komponenten aus dem Stahl auszusondern. Als Fol-
ge davon wird ein neutraler Stahl 80 von den Platten
70 nicht beeinflusst und wird daher von dem lonen-
strahl 90 abgetrennt, der in Richtung auf die Ziel-
scheibe 100 abgelenkt wird. Der neutrale Strahl 80
wird mittels eines Auffangzieles 110 gestoppt.

[0031] Abtasterplatten 120 (X-Achse) und 130
(Y-Achse) dienen zum Steuern der Position des lo-
nenstrahls Uber die Oberflache der Scheibe hinweg.
Durch Anwenden der geeigneten Zeitsteuersequenz
fur die Platten kann die gesamte Scheibe durch den
lonenstrahl abgetastet werden. Zunachst wird die
Zeitsteuersequenz, die auf die Platten angewendet
wird, so ausgefuhrt, dass eine gleichférmige Dotier-
stoffverteilung Uber die gesamte Oberflache der
Scheibe hinweg sichergestellt wird.

[0032] Eine lonenimplantation besitzt die Mdglich-
keit, die Anzahl der implantierten Dotierstoffatome in
Substrate in praziser Weise innerhalb eines Bereichs
von weniger als 1 % zu steuern. Fur die Dotierstoff-
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steuerung im Bereich von 10" bis 10" Atomen/cm?®
ist eine lonenimplanation klarer Weise genauer als
chemische Abscheidetechniken und die Gasdiffusi-
on. Die Massenseparierung durch die lonenimplanta-
tionsanlage stellt eine sehr reine Dotierstoffgattung
sicher. Auf Grund der prazisen Steuerung der lonen-
implantation mittels der Implantationsenergie, Dosis
und der Position der Implantation ist die lonenimplan-
tion das bevorzugte Verfahren zum Korrigieren von
ortsabhangigen Schwankungen in anderen Halblei-
terprozessen.

[0033] Eine Steuereinheit 140 dient dazu, die unter-
schiedlichen Einstellung fir die lonenimplantations-
anlage zu programmieren und zu steuern. Durch
Steuern der Abtasterplatten 120 (X-Achse) und 130
(Y-Achse) unter Anwendung der Steuereinheit 140
wird die Position, an der die lonen in die Scheibe im-
plantiert werden, in praziser Weise gesteuert. Ferner
wird die Zeitdauer, in der der lonenstrahl an einer
speziellen Position verharrt, ebenso in genauer Wei-
se gesteuert. Wenn der lonenstrahl Giber die Scheibe
wandert (oder ein anderes Ziel), kdnnen die Dosis
und die Energie als eine Funktion der Position unter
Anwendung der Steuereinheit variiert werden. Bei-
spielsweise kann ein unterschiedlicher Wert des Be-
schleunigungspotentials, das an die Beschleuniger-
réhre 50 angelegt wird, fur jede Position des lonen-
strahls ausgewahlt werden. Dies flhrt zu einem un-
gleichférmigen, aber gut gesteuerten lonenimplanta-
tionsprofil Gber die Oberflache der Scheibe hinweg.

[0034] Eine lonenimplantation wird bei der Halblei-
terfertigung durchgangig angewendet. Eine lonenim-
plantation mit geringer Dosis (10" bis 10" lonen/cm?)
kann verwendet werden, um die Schwellwertspan-
nung von Transistoren einzustellen, indem in das Ka-
nalgebiet implantiert wird, um dessen Dotierstoffkon-
zentration zu andern. Es kdnnen lonen in das Halb-
leitersubstrat eingefiihrt werden, um die Source- und
Draingebiete der Transistoren herzustellen. Die Poly-
siliziumgatestruktur eines Transistors kann ebenso
dotiert werden, so dass sie eine geeignete Leitfahig-
keit erhalt, wobei dies gleichzeitig zur Source- und
Draindotierung stattfinden kann. lonenimplantationen
kénnen verwendet werden, um die Schwellwertspan-
nung von parasitaren Transistoren zu erhéhen, um
damit die Wahrscheinlichkeit des Einschaltens eines
derartigen Transistors zu minimieren. Eine starke Do-
tierung mit einer lonenimplantation kann angewendet
werden, um die Atzeigenschaften von Materialien zu
deren Strukturierung zu andern.

[0035] Des weiteren besitzt die lonenimplantation
viele andere Vorteile, die sie geeignet zur Kompen-
sierung fur andere Halbleiterprozesse macht. Die im-
plantierten Dotierstoffkonzentrationen unter Anwen-
dung einer lonenimplantation kénnen innerhalb von
10% fur Implantationen bei geringer Energie und in-
nerhalb von 2% fur Implantationen mit hoher Energie

vorhergesagt werden. Durch die Fahigkeit, die Men-
ge der Dotierstoffe prazise vorherzusagen, die sich
aus den speziellen Einstellungen der lonenimplanta-
tionsanlage ergeben, wird die Mdéglichkeit geschaf-
fen, dass geringe Korrekturen ausgefihrt werden.
Die Implantation kann durch Materialien hindurch
ausgeflihrt werden, die bereits vorhanden sind, wah-
rend andere Materialien als Masken verwendet wer-
den kdnnen, um spezielle Dotierstoffprofile zu schaf-
fen. Des weiteren kann mehr als eine Art an Dotier-
stoffen gleichzeitig und an der gleichen Position auf
der Scheibe implantiert werden. Zu anderen Vorteilen
gehort die Tatsache, dass die lonenimplantation bei
geringer Temperatur, die den Photolack nicht scha-
digt, und im Hochvakuum ausgefuhrt werden kann,
wodurch eine saubere Umgebung sichergestellt ist.

[0036] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm, das das vor-
geschlagene Verfahren zur Kompensierung der orts-
abhangigen Schwankungen von Halbleiterprozessen
beschreibt. Die lonenimplantationsanlage wird an-
fanglich eingestellt, um gleichférmige Dotierstoffprofi-
le Uber die Oberflache der Scheibe hinweg zu erzeu-
gen. Der Halbleiterfertigungsprozess beginnt mit die-
sen Dotierstoffprofilen. Es werden dann alle chemi-
schen, physikalischen und elektrischen Parameter,
die mit den Halbleiterprozessen in Verbindung ste-
hen, unter Anwendung der geeigneten Messanlage
gemessen und anschlieBend aufgezeichnet. Jeder
Parameter wird Uber die gesamte Oberflache der
Scheibe hinweg gemessen, und es wird eine Ortsver-
teilung Uber die Oberflache hinweg fir jeden Parame-
ter hergestellt.

[0037] Jedes Bauelement besitzt gewisse Entwurf-
sparameter, die innerhalb gewisser Entwurfsgrenzen
liegen missen, um ein vorgegebenes Leistungsver-
halten und Kompatibilitat mit anderen Bauelementen
sicherzustellen. Die Schaltgeschwindigkeit eines
Transistors, die Schwellwertspannung, die Betriebs-
spannung und der Stromverbrauch in unterschiedli-
chen Operationsmodi sind Beispiele derartiger Ent-
wurfsparameter. Die Ortsverteilungen dieser Ent-
wurfsgrenzen werden dann untersucht, um sicherzu-
stellen, dass diese Parameter innerhalb der Entwurf-
sparameter Uber die gesamte Scheibenoberflache
liegen. Auf Grund der rdumlichen Variation in gewis-
sen Halbleiterprozessen kénnen einige der Entwurf-
sparameter innerhalb akzeptabler Entwurfsgrenzen
in einem Bereich der Scheibenoberflache liegen, je-
doch in einem anderen nicht. Beispielsweise kann
das Gebiet im Zentrum der Scheibe einen Entwurf-
sparameter aufweisen, der die Entwurfserfordernisse
erfillt, wahrend der gleiche Parameter fir ein Gebiet
nahe am Rand der Scheibe au3erhalb der Entwurfs-
grenzen liegen kann.

[0038] In diesem Falle werden alle gemessenen
physikalischen, chemischen und elektrischen Para-
meter in ein Computermodell des speziellen Bauele-
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ments eingespeist. Das Computermodell berechnet
dann neue ungleichférmige Dotierprofile, um die orts-
abhangigen Schwankungen, die durch andere Pro-
zesse hervorgerufen werden, zu kompensieren. Es
kann ein beliebiger der Implantationsschritte gean-
dert werden, abhangig davon, welche Parameter kor-
rigiert werden mussen. Zu Beispielen von Implantati-
onsschritten, die gedndert werden kdnnen, gehdren
Wannen- bzw. Potentialtopfimplantationen zum Ein-
stellen des Schwellwerts, Source/Drain-Implantatio-
nen, Gatepolysiliziumimplantationen und Ka-
nal-Stopp-Implantationen. Des weiteren kann be-
stimmt werden, dass in einem gewissen Gebiet der
Scheibe ein zusatzlicher Implantationsschritt geeig-
net sein kann, um die ortsabhangigen Schwankun-
gen zu korrigieren.

[0039] Wenn das geeignete lonenimplantationsdo-
tierstoffprofil bestimmt ist, wird die Steuerungssoft-
ware der lonenimplantationsanlage im Hinblick auf
das gewunschte neue Dotierstoffprofil neu program-
miert. Die gewlinschten Ergebnisse kénnen erreicht
werden, indem mehrere unterschiedliche Steue-
rungseinstellungen der Implantationsanlage gean-
dert werden. Es kann das Abtastmuster, das von den
X-Achsen- und Y-Achsen-Abtasterplatten gesteuert
wird, so gedndert werden, dass die Implantationsan-
lage lonen in gewisse Bereiche der Scheibe implan-
tiert und in andere Bereiche nicht. Durch Anwenden
nicht linearer Zeitablaufsequenzen fir die X-Achsen-
und Y-Achsen-Abtasterplatten kann die Zeitdauer,
die der lonenstrahl an einer speziellen Stelle verweilt,
in genauer Weise gesteuert werden, um ein ungleich-
férmiges Profil zu erzeugen. In Systemen mit einem
stationaren lonenstrahl und einer bewegbaren Schei-
benhalterung kann das Bewegungsmuster fir die
Scheibenhalterung entsprechend neu programmiert
werden.

[0040] Die Energie des lonenstrahls kann einge-
stellt werden, indem die an die Strahlbeschleuniger-
réhre angelegte Spannung gesteuert wird. Es kann
eine gewisse Spannung entsprechend jeweils der X-
und Y-Koordinate des Strahls angelegt werden, um
ein Profil von Implantationstiefe liber die Oberflache
der Scheibe hinweg zu erhalten. In ahnlicher Weise
kann die Dosis der Implantation als eine Funktion der
X- und Y-Koordinate des Strahls eingestellt werden,
um ein Profil einer Dotierstoffkonzentration tber die
Oberflache der Scheibe hinweg zu erhalten. In allen
Fallen kénnen geringe Anderungen an dem Implan-
tationsprofil jederzeit durchgefiihrt werden. Die Ent-
wurfsparameter werden am Ende der nachsten Ferti-
gungssequenz erneut untersucht und bei Bedarf wer-
den erneut kleine Anderungen durchgefiihrt.

[0041] Als ein Beispiel, wie das Verfahren angewen-
det werden kann, sei eine Scheibe mit NMOS-Tran-
sistoren zugrunde gelegt, die eine Sollschwellwert-
spannung von 1,2 Volt aufweisen. NMOS-Transisto-

ren sind Metall-Oxid-Halbleiter-Transistoren, die in
einem P-Substrat ausgebildet sind und ein Source-
gebiet und ein Draingebiet aufweisen, das n-dotiert
ist. Der Kanal eines derartigen Transistors, der zwi-
schen dem Sourcegebiet und dem Draingebiet aus-
gebildet ist, wird n-leitend, wenn eine gewisse
Schwellwertspannung an das Gate des Transistors
Uber dem Kanal angelegt wird und der Transistor ein-
schaltet. Es sei angenommen, dass entsprechend
den Entwurfsspezifikationen ein akzeptabler Bereich
fur die Schwellwertspannung 1,0 bis 1,4 Volt betragt.

[0042] Fig. 3 zeigt einen Graphen der Schwellwert-
spannung der NMOS-Transistorenverteilung Uber die
Scheibenoberflache hinweg. Die Transistoren in der
Mitte der Scheibe liegen innerhalb der akzeptablen
Entwurfsspezifikationen, wahrend die Transistoren
nahe am Rand der Scheibe nicht innerhalb der Spe-
zifikationen liegen. Beispielsweise besitzt eine Positi-
on A einen Schwellwertspannungswert, der aul3er-
halb der akzeptablen Entwurfsspezifikationen liegt.

[0043] Ein Verfahren zum Verschieben der Schwell-
wertspannung liegt darin, die Implantation fir die
Schwellwerteinstellung in dem Kanalbereich des
Transistors auszufiihren. Es kann entweder ein p-
oder ein n-Dotierstoff in das Kanalgebiet eingefuhrt
werden, um damit die bestehende Hintergrunddotie-
rung zu erhdhen bzw. zu erniedrigen. In diesem Bei-
spiel kann Bor eingeflihrt werden, um die Schwell-
wertspannung zu erhéhen. Das gewtlinschte raumli-
che Dotierprofil des Bors ist in Fig. 4 gezeigt. Eine
héhere Konzentration wird fir den aulleren Bereich
der Scheibe gewanhlt, wo die erforderliche Korrektur
des Schwellwerts am hdchsten ist, wahrend keine
Implantation in der Nahe des Zentrums der Scheibe
ausgefiihrt wird, wo die Schwellwertspannung inner-
halb der Entwurfsgrenzen liegt. Z. B. wird eine Dosis
von ungefahr 2,2 x 10" lonen/cm? an einer Position
A aus Fia. 4 implantiert. Die korrigierte raumliche
Verteilung der Schwellwertspannung ist in Fig. 5 ge-
zeigt. Die Schwellwertspannung liegt nun innerhalb
des akzeptablen Bereichs Uber die gesamte Schei-
benoberflache hinweg. Die Schwellwertspannung an
der Position A aus Fig. 5 ist nunmehr so dargestellt,
dass diese ungefahr 1,05 Volt betragt, was nunmehr
innerhalb des akzeptablen Entwurfsspezifikationsbe-
reichs liegt.

[0044] Der Fachmann erkennt, wenn er im Besitz
der Lehre der vorliegenden Erfindung ist, dass orts-
abhangige Schwankungen in elektrischen, physikali-
schen und chemischen Parametern von Halbleiter-
scheiben kompensiert werden kénnen. Ferner ist die
hierin gezeigte und beschriebene Form der Erfindung
als beispielhafte gegenwartig bevorzugte Ausflih-
rungsformen zu betrachten. Es kdnnen diverse Modi-
fizierungen und Anderungen durchgefiihrt werden,
ohne von dem Schutzbereich der Erfindung abzuwei-
chen, wie sie in den Patenansprichen dargestellt ist.
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Die nachfolgenden Patentanspriiche sollen so inter-
pretiert werden, dass diese alle derartigen Modifizie-
rungen und Anderungen mit einschliellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Bauelementen
aus einer Halbleiterscheibe, wobei das Verfahren
umfasst:

Ausfuhrung mehrerer Prozessschritte, um ein Baue-
lement auf und in der Halbleiterscheibe herzustellen,
gekennzeichnet durch

Messen mehrerer Parameterwerte, die mit dem Pro-
zess verknupft sind,

wobei das Messen an einer Reihe von Positionen der
Halbleiterscheibe ausgefiuhrt wird und wobei ferner
die mehreren Parameterwerte einen Entwurfspara-
meter umfassen, der innerhalb von Entwurfsvorga-
ben bleiben muss; und

Ausfuhren einer lonen-Implantation an der Reihe von
Positionen, wobei Einstellungen fir lonen-Implantati-
onen verwendet werden, die unter Anwendung eines
Computer-Modells bestimmt sind, und wobei die Ein-
stellungen so vorbestimmt werden, dass ein Wert des
Entwurfsparameters fur jede Position naher an den
Entwurfserfordernissen liegt als ein Wert des Para-
meters vor dem Ausfihren der lonen-Implantation,
wodurch értliche Fluktuationen in den Parameterwer-
ten von Bauelementen, die auf der Halbleiterscheibe
hinweg ausgebildet sind, kompensiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ent-
wurfsparameter einen Parameter fur eine Einsetz-
spannung, eine Betriebsspannung, eine Stromauf-
nahme, eine Schaltgeschwindigkeit, eine Verzdge-
rungszeit, eine Rektionszeit oder einen Durchschlag
umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aus-
fuhren einer lonen-Implantation eine Implantation an
einer Position auf einer anderen Halbleiterscheibe
umfasst, wobei die Position auf der anderen Halblei-
terscheibe ahnlich liegt im Vergleich zu der Position
auf der Halbleiterscheibe.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

die mehreren Prozessschritte zur Ausbildung mehre-
rer Bauelemente auf der Halbleiterscheibe flihren;
und wobei der Messschritt umfasst:

Messen eines Parameters jedes der mehreren Baue-
lemente, um eine Ortsverteilung des Parameters
Uber eine Oberflache der Halbleiterscheibe hinweg
zu bestimmen; und

wobei die Einstellungen entsprechend einer X-Koor-
dinate und einer Y-Koordinate Uber die Halbleiter-
scheibe hinweg variieren, um die 6rtlichen Fluktuati-
onen zu reduzieren.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei der
Schritt des Ausfiihrens mehrerer Prozessschritte um-

fasst: Ausfuhren von lonen-Implantationen, Ausfih-
ren von Abscheide-Prozessen von Schichten, Aus-
fuhren der Strukturierung von Materialien, Ausfiihren
des Atzens von Materialien oder Ausfiihren eines
thermischen Wachstumsprozesses von Schichten.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei der
Schritt des Messens mehrerer Parameter Messen
mehrerer physikalischer, chemischer oder elektri-
scher Parameter umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt
des Messens mehrerer physikalischer Parameter
Messen kritischer Abmessungen oder Messen von
Brechungsindices umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt
des Messens mehrerer chemischer Parameter Mes-
sen von Dotierprofilen oder von chemischen Zusam-
mensetzungen von Materialien umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt
des Messens mehrerer elektrischer Parameter um-
fasst: Messen von Schichtwiderstanden von Schich-
ten, Kapazitaten zwischen kritischen Punkten, Ein-
setzspannungen, Betriebsspannungen, Stromauf-
nahmen, einer Verzdgerungszeit, einer Reaktionszeit
oder von Durchschlagsparametern.

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei der
Schritt des Ausflihrens der lonen-Implantation um-
fasst: Implantieren von Source/Drain-Gebieten, Aus-
fuhren einer Einsetzspannungsjustierimplantation,
Implantieren von Gate-Leitern, Ausflihren von Ka-
nal-Stopp-Implantationen oder Ausfiihren von Poten-
tialtopf-Implantationen.

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, wobei die
Einstellungen der lonen-Implantation Zeitsteuerse-
quenzen von X-Achsen- und Y-Achsen-Abtastti-
schen, Implantationsenergien als eine Funktion von
X-und Y-Implantations-Koordinaten und eine Implan-
tationsdosis als eine Funktion von X- und Y-Implanta-
tionskoordinaten umfassen.

12. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Aus-
fuhren einer lonen-Implantation umfasst: Implantie-
ren Uber eine Oberflache einer weiteren Halbleiter-
scheibe hinweg, die separat zu der Halbleiterscheibe
vorgesehen ist.

13. Programmierbare lonen-Implantationsanlage
mit:
einer lonenquelle (10), wobei die lonenquelle einen
Dotierstoff ionisiert, der in eine Halbleitertopographie
zu implantieren ist;
einer Beschleunigungspotentialeinrichtung (50), wo-
bei das Beschleunigungspotential eine Implantati-
onsenergie des Dotierstoffes bestimmt; und wobei
die Energie als eine Funktion des Ortes, an welchem
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der Dotierstoff zu implantieren ist, gesteuert ist;
einem X-Achsen-Abtasttisch (120) und einem Y-Ach-
sen-Abtasttisch (130), wobei die Abtasttische eine
Position steuern, an der der Dotierstoff zu implantie-
ren ist,

und wobei die Position als eine Funktion der Zeit ge-
steuert ist, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung (140) zur Steuerung der Implantati-
onsanlage, wobei eine Dosis und eine Implantations-
energie des Dotierstoffes als Funktion einer Implan-
tationsposition gesteuert sind, um ortliche Fluktuatio-
nen in einem Parameter von Bauelementen, die Uber
eine Halbleiterscheibe hinweg gebildet sind, zu redu-
zieren.

14. lonen-Implantationsanlage nach Anspruch
13, wobei der Dotierstoff Bor oder Stickstoff oder
Phosphor oder Arsen aufweist.

15. lonen-Implantationsanlage nach Anspruch
13, wobei die Halbleiterscheibe eine epitaktische
Schicht umfasst, die auf einem stark dotierten Silizi-
um Vollsubstrat ausgebildet ist, wobei ein Widerstand
der epitaktischen Schichten im Bereich von ungefahr
10-15 Ohm x cm liegt.

16. lonen-Implantationsanlage nach Anspruch

13, wobei das Beschleunigungspotential ungefahr 1
keV bis 100 MeV betragt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

L Old
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EINSTELLEN DER EINSTELLWERTE DER
IONENIMPLANTATIONSANLAGE, UM
GLEICHFOERMIGE IONENIMPLANTATIONEN
UEBER DIE GESAMTE SCHEIBENFLAECHE
HINWEG AUSZUFUEHREN

AUSFUEHREN EINES PROZESSES, UM EIN
BAUTEIL AUF ODER IN EINER HALBLEITER-
SCHEIBE HERZUSTELLEN, AUSFUEHREN

VON IONENIMPLANTATIONEN UNTER AN-
WENDUNG DER AKTUELLEN EINSTELLUNG
DER IONENIMPLANTATIONSANLAGE

4

MESSEN MEHRERER EIGENSCHAFTEN,
DIE MIT DEM PROZESS VERKNUEPFT SIND,
AN EINER GEGEBENEN POSITION AUF
DER HALBLEITERSCHEIBE

LIEGT EINE
ENTWURFSEIGENSCHAFT
INNERHALB AKZEPTABLER ENT-
WURFSGRENZEN ODER BEI EINEM GE-
WUENSCHTEN OPTIMALEN
WERT.?

NEIN
¥

VERWENDEN EINES COMPUTERMODELLS DES
BAUELEMENTS, UM EINE EINSTELLUNG DER
IONENIMPLANTATION ZU BESTIMMEN, SO

DASS DIE ENTWURFSEIGENSCHAFT INNERHALB
‘| AKZEPTABLER ENTWURFSGRENZEN AN
DIESER POSITION LIEGT

4

UMPROGRAMMIEREN DER IONENIM-
PLANTATIONSANLAGE UNTER

ANWENDUNG DER NEUEN EINSTELLUNG

FIG. 2
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