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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Polieren einer Halbleiterscheibe mit einer verspannt-relaxierten Sij_,Ge,-

Schicht

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Polieren einer Halb-
leiterscheibe, die mit einer verspannt-relaxierten Schicht von
SiyxGe, versehen ist, umfassend einen ersten Schritt einer
mechanischen Bearbeitung der Siy_,Ge,-Schicht der Halb-
leiterscheibe in einer Poliermaschine unter Verwendung ei-
nes Poliertuchs, welches fest gebundene Abrasivstoffe mit
einer mittleren Partikelgrée von 0,1-0,55 pym enthalt, und
unter Zufuhr einer Poliermittelldsung, welche frei von Fest-
stoffen ist und die keine Oxidationsmittel zur Auflésung von
Germanium enthalt, sowie einen zweiten Schritt einer che-
mo-mechanischen Bearbeitung der zuvor mechanisch be-
arbeiteten Siq_,Ge,-Schicht der Halbleiterscheibe unter Ver-
wendung eines Poliertuchs, das keine fest gebundenen Ab-
rasivstoffe enthalt, und unter Zufiihrung einer Poliermittel-
suspension, welche Abrasivstoffe enthalt.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren
zum Polieren einer Halbleiterscheibe, die mit einer
verspannt-relaxierten Si;_,Ge,-Schicht versehen ist.

[0002] Moderne Anwendungen der Mikroelektronik
wie beispielsweise Informations- und Kommunika-
tionstechnik verlangen nach immer hoéherer Inte-
grationsdichte und immer kirzeren Ansprechzeiten
und Taktraten der zugrunde liegenden mikroelektro-
nischen Bauelemente. Bauelemente sind beispiels-
weise Speicherzellen, Schalt- und Steuerelemen-
te, Transistoren, Logik-Gatter und dergleichen. Die-
se werden aus Substraten aus Halbleitermaterialien
hergestellt. Halbleitermaterialien umfassen Element-
halbleiter wie Silicium und gelegentlich auch Germa-
nium oder Verbindungshalbleiter wie beispielsweise
Gallium-Arsenid (GaAs). Ein Mal fir die Schaltge-
schwindigkeit ist die Beweglichkeit der Ladungstra-
ger (freie Elektronen, Locher). Die Beweglichkeit ist
die auf das angelegte elektrische Feld (elektrische
Spannung je Entfernungseinheit) bezogene mittlere
Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager im Kristallgit-
ter des Halbleitermaterials. Die Elektronen-Beweg-
lichkeit ist fur reines Silicium wesentlich geringer als
beispielsweise fir GaAs. Dennoch ist Silicium auf-
grund zahlreicher Vorteile das Standard-Material der
Mikroelektronik. Silicium ist glinstig, leicht und nahe-
zu unbegrenzt verflgbar, ungiftig, sehr sauber dar-
stellbar, kann gut und mit hoher Defektarmut verar-
beitet werden und besitzt ein stabiles Oxid (Dielektri-
kum). Daher besteht der Wunsch, besonders schnel-
le Bauelemente ebenfalls auf Silicium-Technologie
basierend zu realisieren.

[0003] Bei gegebenem Material ist eine Erhéhung
der Ladungstrager-Beweglichkeit nur durch eine
kinstliche Veranderung der Eigenschaften des Kris-
tallgitters moglich. Aus theoretischen Untersuchun-
gen ist bekannt, dass insbesondere eine Verspan-
nung des Kristallgitters (Dehnung, Verzerrung) die
Beweglichkeit erhdht. Der mittlere Atomabstand (Git-
terkonstante) des zum Silicium homologen Germa-
niums ist etwa 4% grolRer als der des Siliciums.
Ein Siliciumkristall mit eingebauten Germaniumato-
men besitzt daher eine gréRere Gitterkonstante als
reines Silicium. Zu dessen Herstellung wird auf ei-
ner defektfreien, ebenen und reinen Silicium-Starto-
berflache eine Silicium-Schicht mit einem mit der
Schichtdicke langsam zunehmenden Germanium-
Anteil abgeschieden. Dies geschieht aus der Ga-
sphase mittels Thermolyse (,chemical vapor depositi-
on”, CVD) gasférmiger Germanium enthaltender Vor-
stufen (,precursor”), wie beispielsweise GeH,, GeCl,
und GeHCl;, an der Oberflache oder durch Bedamp-
fung mit Teilchenstrahlen (Molekularstrahl-Epitaxie,
MBE). Durch diese Gradientenschicht mit veranderli-
cher Si/Ge-Stéchiometrie wird die auf Grund der Git-
terfehlpassung von Silicium und Germanium aufge-
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baute Verspannung im Kristall wahrend des Wachs-
tums gering gehalten. Eine weitere Relaxation wird
durch abschlieRendes Abscheiden einer stéchiome-
trisch konstanten Pufferschicht mit dem Germani-
umanteil der letzten Lage der Si;,Ge,-Gradienten-
schicht erreicht. Der Gesamt-Schichtaufbau wird als
relaxierte Lage bezeichnet (,strain-relaxed layer”).

[0004] Wird auf der relaxierten Lage reines Silici-
um in geringer Schichtdicke abgeschieden, zwingt
die Lage den Siliciumatomen ihren Atomabstand auf.
Die abgeschiedene Silicium-Schicht ist lateral ge-
dehnt und wird daher als Gitter verspanntes Silicium
bezeichnet (,strained silicon”). In einer solchen ver-
spannten Silicium-Schicht strukturierte Bauteile wei-
sen eine nach dem Grad der Verspannung und damit
nach dem Germanium-Anteil der relaxierten Lage er-
héhte Ladungstrager-Beweglichkeit auf.

[0005] Voraussetzung fir funktionstliichtige Bautei-
le mit kiirzeren Schalt- und Ladungstrager-Transport-
zeiten ist eine weitgehende Defektfreiheit der ver-
spannten Silicium-Schicht. Es zeigt sich, dass sich
ein Teil der Verspannung der Si;,Ge,-Gradienten-
schicht auf Grund der Gitterfehlpassung in Form
regelmaRig auftretender Gitterfehler entladt. Diese
bilden an den DurchstoRpunkten der Wachstums-
oberflache ein Netzwerk sogenannter Versetzungs-
defekte aus (Schraubenversetzungen). Dieses De-
fekt-Netzwerk fuhrt zu regelméaRigen Hé6henmodula-
tionen der Oberflache. Auf dem bevorzugten Si(100)-
Substrat &hneln diese Verwerfungen einer rautenfor-
migen Schraffur der Oberflache und werden daher als
~cross-hatch defect pattern” bezeichnet.

[0006] Die Oberflache von Si,Ge,_,-Schichten ist al-
so haufig durch ein als ,cross hatch” bekanntes und
durch Versetzungen verursachtes Muster gekenn-
zeichnet und muss in der Regel geglattet werden, be-
vor eine oder mehrere weitere Schichten darauf ab-
geschieden werden kénnen.

[0007] Die US 6,475,072 wie auch Sawano et al.,
Materials Science and Engineering B89 (2002) 406—
409, beschreiben Polierverfahren, die darauf gerich-
tet sind, Si;_,Ge,-Schichten zu glatten. Bei den Ver-
fahren handelt es sich um eine chemo-mechanische
Politur (CMP), bei der die Halbleiterscheibe unter An-
wendung von Polierdruck tber einen mit einem Po-
liertuch versehenen rotierenden Polierteller bewegt
wird, wahrend ein Poliermittel zwischen das Polier-
tuch und die zu polierende Si;,Ge,-Schicht zuge-
fuhrt wird. Die verbleibende Rauhigkeit, gemessen
mit AFM (,atomic force microscopy”), betragt im bes-
ten Fall 5 A RMS (,root mean square”), bezogen auf
ein Messraster mit der Flache von 10 pm x 10 pm.
Eine auf diese Weise polierte Oberflache weist je-
doch stérende Kratzer auf, die wegen ihrer typischen
Breiten und Tiefen im Sub-Mikrometer-Bereich hau-
fig auch als ,Nanokratzer” bezeichnet werden. Nach
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bekannten Verfahren planarisierte Si;_,Ge,-Schich-
ten sind demnach noch zu rau, um darauf eine ver-
spannte Silicium-Schicht abscheiden zu kénnen, die
fur besonders anspruchsvolle Anwendungen ausrei-
chend defektarm, glatt und eben ist.

[0008] DE 10 2007 035 266 A1 lehrt ein Verfahren
zum Polieren eines Substrates aus Halbleitermate-
rial, umfassend mindestens zwei Polierschritte, wo-
bei im ersten Polierschritt ein Poliertuch verwendet
wird, das im Poliertuch gebundene Abrasive enthalt,
und im zweiten Polierschritt ein Poliertuch verwendet
wird, das keine gebundenen Abrasive enthalt. Dieses
mindestens zweistufige Polierverfahren eignet sich
insbesondere flir Substrate aus Materialien wie Sili-
cium und Si,Ge,.,.

[0009] Poliertiicher, die fest gebundene Abrasive
enthalten, werden beispielsweise in der Anmelde-
schrift US 2005 0 227 590 A1 offenbart. Das US Pa-
tent 5,958,794 lehrt ein Verfahren zur Behandlung ei-
ner Substratoberflache aus Halbleitermaterial mit ei-
nem Tuch, welches gebundene Abrasive enthalt.

[0010] Da die Politur von Substratoberflachen mit
Poliertiichern, die gebundene Abrasive enthalten, im-
mer zu leichten Oberflachenschaden fiihren, ist bei
dieser Politur immer eine zweite chemisch-mecha-
nische Politur mit einem Poliertuch, das keine ge-
bundenen Abrasive enthélt, notwendig. Die Schriften
JP 2003-158 102 AA und US 2006 0218 867 A1 leh-
ren Verfahren zur Politur von SiGe-Oberflachen in
Gegenwart eines Abrasivstoffenthaltenden Poliermit-
tels mit einem Poliertuch, das keine gebundenen Ab-
rasivstoffe enthalt.

[0011] DE 102 007 019 565 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum einseitigen Polieren von Halbleiterschei-
ben, die mit einer relaxierten Si,_ Ge,-Schicht verse-
hen sind, umfassend das Polieren einer Vielzahl von
Halbleiterscheiben in mehreren Polierfahrten, wobei
eine Polierfahrt mindestens einen Polierschritt be-
inhaltet und am Ende jeder Polierfahrt mindestens
eine der Vielzahl von Halbleiterscheiben mit polier-
ter Si,,Ge,-Schicht erhalten wird; und das Bewe-
gen der mindestens einen Halbleiterscheibe wahrend
des mindestens einen Polierschritts unter Anwen-
dung von Polierdruck Uber einen mit einem Polier-
tuch versehenen rotierenden Polierteller und Zuflih-
ren von Poliermittel zwischen das Poliertuch und die
mindestens eine Halbleiterscheibe, wobei ein Polier-
mittel zugefihrt wird, das eine alkalische Komponen-
te und eine Germanium I6sende Komponente enthalt.

[0012] Als Ursache fiir die vergleichsweise hohe
Rauhigkeit und die Nanokratzer nach der Politur ge-
malk den zuvor bekannten Verfahren werden Par-
tikel angesehen, die Germanium enthalten und zu-
rickbleiben, wenn Silicium unter den Bedingun-
gen der chemisch-mechanischen Politur gelést wird.
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DE 102 007 019 565 A1 zufolge reicht es nicht aus,
diese Partikel mechanisch zu entfernen, beispiels-
weise im Zuge einer Konditionierung des Poliertuchs.
Es ist vielmehr notwendig, schon wéhrend der Politur
damit zu beginnen, diese Partikel chemisch zu lI6sen.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es,
eine Alternative zu dem in DE 102 007 019 565 A1
vorgeschlagenen Verfahren bereitzustellen.

[0014] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfah-
ren zum Polieren einer Halbleiterscheibe, die mit ei-
ner verspannt-relaxierten Schicht von Si,_,Ge, verse-
hen ist, umfassend einen ersten Schritt einer mecha-
nischen Bearbeitung der Si;_,Ge,-Schicht der Halb-
leiterscheibe in einer Poliermaschine unter Verwen-
dung eines Poliertuchs, welches fest gebundene Ab-
rasivstoffe mit einer mittleren Partikelgréf3e von 0,1-
0,55 ym enthalt, und unter Zufuhr einer Poliermittel-
I6sung, welche frei von Feststoffen ist und die keine
Oxidationsmittel zur Auflésung von Germanium ent-
halt enthalt, sowie einen zweiten Schritt einer chemo-
mechanischen Bearbeitung der zuvor mechanisch
bearbeiteten Si; ,Ge,-Schicht der Halbleiterscheibe
unter Verwendung eines Poliertuchs, das keine fest
gebundenen Abrasivstoffe enthalt, und unter Zufih-
rung einer Poliermittelsuspension, welche Abrasiv-
stoffe enthalt.

[0015] Grundsatzlich wird die Halbleiterscheibe,
auch ,Wafer” genannt, mit Hilfe eines Polierkopfes
(,polishing head”) mit der zu polierenden Seitenflache
(die mit der Siy,Ge,-Schicht) gegen das auf einem
Polierteller liegende Poliertuch gedrickt.

[0016] Zu einem Polierkopf gehért auch ein Fih-
rungsring (,retainer ring”) der das Substrat seitlich
umschliel3t und daran hindert, wahrend der Politur
vom Polierkopf zu gleiten.

[0017] Bei modernen Polierkdpfen liegt die dem
Poliertuch abgewandte Seitenflache der Halbleiter-
scheibe auf einer elastischen Membran auf, die den
ausgetbten Polierdruck Ubertragt. Die Membran ist
Bestandteil eines gegebenenfalls unterteilten Kam-
mersystems, das ein Gas- oder Flussigkeitskissen
bildet.

[0018] Es sind aber auch Polierkdpfe in Verwen-
dung, bei denen an Stelle einer Membran eine elasti-
sche Unterlage (,backing pad”) verwendet wird. Die-
se elastische Unterlage wird in der Regel auf ei-
ner massiv gefertigten Platte (,backing plate”) aufge-
bracht. Zwischen dem ,backing pad” und der Schei-
benriickseite kann dann optional ein Luftpolster tber
verschiedene Zonen auf der Scheibenriickseite er-
zeugt werden. Ferner sind auch Polierképfe in Ver-
wendung, bei denen mit Hilfe eines sogenannten
Lemplates”, d. h. mittels einer ,backing plate” und ei-
nes Ruckhalteringes, welcher auf die elastische Un-
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terlage (,backing pad”) aufgebracht ist, die Scheibe
poliert wird. Der Rlckhaltering, welcher eine definier-
te Dicke besitzt, sorgt dafiir, dass die Scheibe wah-
rend der Politur ihre Position im Carrier beibehalt.
Die Dicke dieses Ruckhalteringes kann so gewahlt
werden, dass er entweder dicker ist als die Scheibe
selbst — man spricht dann von einem sogenannten
~Waferunterstand” — oder diinner ist, in diesem Fall
handelt sich um einen sogenannten Wafertberstand.

[0019] Die Politur der Halbleiterscheibe erfolgt unter
Zuflihren eines Poliermittels zwischen das Substrat
und das Poliertuch und unter Drehen der Polierkopfes
und des Poliertellers.

[0020] Der Polierkopf kann dabei zusatzlich auch
translatorisch Uber das Poliertuch bewegt werden,
wodurch eine umfassendere Nutzung der Poliertuch-
flache erzielt wird.

[0021] Des Weiteren kann das erfindungsgemale
Verfahren gleichermalRen auf Einteller- und Mehrtel-
ler-Poliermaschinen durchgefuhrt werden.

[0022] Bevorzugt ist die Verwendung von Mehrtel-
ler-Poliermaschinen mit vorzugsweise zwei, ganz be-
sonders bevorzugt drei Poliertellern und Polierkdp-
fen. Dabei kdnnen auch unterschiedliche Polierti-
cher und unterschiedliche Poliermittel zum Einsatz
kommen.

[0023] Der erste Schritt des Verfahrens entspricht
einem mechanischen Feinstschleifen mit einem Po-
liertuch, welches &uflerst feine Abrasive in gebun-
dener Farm enthalt. Vom herkémmlichen ein- oder
beidseitigen Feinschleifen, welches in der Silicium-
technologie teilweise zum Einsatz kommt, z. B. als
DDG (,double disc grinding”)-Schritt unter Verwen-
dung von Schleifscheiben mit feiner Kérnung unter-
scheidet sich dieses Verfahren dadurch, dass a) die
Bearbeitung in einer Poliermaschine erfolgt (ande-
re Kinematik, keine Schleifscheiben, die zugestellt
werden) und b) die Schleifscheiben beim Feinschlei-
fen im Vergleich zu den verwendeten Poliertlichern
mit Abrasiven eine deutlich hdhere Kérnung aufwei-
sen. Verfahren und Vorrichtungen zum Oberflachen-
schleifen einer Halbleiterscheibe sind beispielsweise
aus der US 5,400,548 oder aus EP 0955126 bekannt.
Bei diesen Verfahren werden Ublicherweise Schleif-
scheiben mit einer Korngréf3e von 2000-8000 me-
sh verwendet (Korngré3en nach Japanese Industri-
al Standard JIS R 6001:1998). Schleifscheiben mit
2000-8000 mesh weisen nach JIS-Standard einen
mittleren Korndurchmesser von 1-7 ym auf. Dagegen
entspricht ein mittlerer Korndurchmesser von gleich
oder Kleiner als 0,55 pm wie im ersten Schritt des
erfindungsgemaflen Verfahrens nach JIS einer Kor-
nung von 10000 mesh oder feiner. Insbesondere der
Bereich von 0,1 bis 0,3 pym wird fur das vorliegen-
de Verfahren als besonders bevorzugt beansprucht,
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was einer Kérnung von 15000-30000 mesh (JIS) ent-
spricht.

[0024] Beim zweiten Schritt handelt es sich vorzugs-
weise um eine herkdbmmliche CMP-Politur.

[0025] Der Anteil des Abrasivstoffes in der Poliermit-
telsuspension gemal dem zweiten Schritt des erfin-
dungsgemalien Verfahrens betragt vorzugsweise 0,
25 bis 20 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,25 bis 1
Gew.-%.

[0026] Die GroRenverteilung der Abrasivstoff-Teil-
chen ist vorzugsweise monomodal ausgepragt.

[0027] Die mittlere TeilchengréfRe betragt 5 bis 300
nm, besonders bevorzugt 5 bis 50 nm.

[0028] Der Abrasivstoff besteht aus einem das Sub-
stratmaterial mechanisch abtragendem Material, vor-
zugsweise aus einem oder mehreren der Oxide der
Elemente Aluminium, Cer oder Silicium. Besonders
bevorzugt ist eine Poliermittelsuspension, die kollo-
id-disperse Kieselsaure enthalt (Kieselsol), z. B. die
unter der Bezeichnung ,,Glanzox 3900” allgemein be-
kannte Poliermittelsuspension.

[0029] ,Glanzox 3900” ist der Produktname fiir eine
Poliermittelsuspension, die von Fujimi Incorporated,
Japan, als Konzentrat angeboten wird. Das Konzen-
trat mit einem pH von 10,5 enthalt ca. 9 Gew-% kollo-
idales SiO, mit einer mittleren Teilchengréfie von 30
bis 40 nm.

[0030] Der pH-Wert der Poliermittelsuspension liegt
vorzugsweise in einem Bereich von 9 bis 11,5 und
wird vorzugsweise durch Zusatze wie Natriumcarbo-
nat (Na,COs;), Kaliumcarbonat (K,COs3), Natriumhy-
droxid (NaOH), Kaliumhydroxid (KOH), Ammonium-
hydroxid (NH,OH), Tetramethylammoniumhydroxid
(TMAH) oder beliebige Mischungen dieser Verbin-
dungen eingestellt. Ganz besonders bevorzugt ist die
Verwendung von Kaliumcarbonat.

[0031] Die Poliermittelsuspension kann dartber hin-
aus einen oder mehrere weitere Zusatze enthalten,
beispielsweise oberflachenaktive Additive wie Netz-
mittel und Tenside, als Schutzkolloide wirkende Sta-
bilisatoren, Konservierungsmittel, Biozide, Alkohole
und Komplexbildner.

[0032] Vorzugsweise erfolgt auch der zweite Schritt
des erfindungsgemafen Verfahrens auf einem Po-
liertuch, welches fest gebundene Abrasivstoffe ent-
halt.

[0033] Ebenso bevorzugt ist es, ein herkémmliches
Abtragspoliertuch, das keine gebundenen Abrasive
enthalt, zu verwenden. Hierzu eignet sich beispiels-
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weise ein typisches CMP-Poliertuch (,Finishing Pad”)
wie das SPM 3100 von Rodel®.

[0034] Vorzugsweise handelt es sich um ein Polier-
tuch, welches wie im ersten Schritt feine Abrasive ei-
ner Kérnung von 0,55 pm oder kleiner enthalt, beson-
ders bevorzugt 0,1-0,55 ym, ganz besonders bevor-
zugt 0,1-0,3 pm.

[0035] Ganz besonders bevorzugt ist es, beide
Schritte auf ein- und demselben Polierteller unter Ver-
wendung desselben Poliertuchs durchzufiihren, wo-
bei sich die beiden Bearbeitungsschritt im Wesentli-
chen dadurch unterscheiden, dass im ersten Schritt
eine Poliermittelldsung, welche frei von Feststoffen
ist und keine Polierchemie (welche chemischen, al-
so z. B. Atzabtrag verursachen wiirde) enthalt, zuge-
setzt wird, der erste Schritt also rein mechanischen
Materialabtrag bewirkt, wahrend im zweiten Schritt ei-
ne bei CMP Ubliche Poliermittelsuspension zugesetzt
wird, die Bearbeitung im zweiten Schritt also einen
gleichzeitigen chemischen und mechanischen Abtrag
bedeutet.

[0036] Die Poliermittellésung gemal dem ersten
Schritt des erfindungsgeméaflien Verfahrens ist im
einfachsten Fall Wasser, vorzugsweise deionisiertes
Wasser (DIW) mit der fiir die Verwendung in der Halb-
leiterindustrie Ublichen Reinheit.

[0037] Die Poliermittelldsung kann aber auch Ver-
bindungen wie Natriumcarbonat (Na,CO,), Kaliumc-
arbonat (K,CO,), Natriumhydroxid (NaOH), Kalium-
hydroxid (KOH), Ammoniumhydroxid (NH,OH), Te-
tramethylammoniumhydroxid (TMAH) oder beliebige
Mischungen davon enthalten. Ganz besonders be-
vorzugt ist die Verwendung von Kaliumcarbonat. In
diesem Fall liegt der pH-Wert der Poliermittellésung
vorzugsweise in einem Bereich von 0 bis 12,5 und
der Anteil der genannten Verbindungen in der Polier-
mittelldsung betragt vorzugsweise 0,01 bis 10 Gew.-
%, besonders bevorzugt 0,01 bis 0,2 Gew.-%.

[0038] Die Poliermittellésung kann dariber hinaus
einen oder mehrere weitere Zusatze enthalten, bei-
spielsweise oberflachenaktive Additive wie Netzmit-
tel und Tenside, als Schutzkolloide wirkende Stabili-
satoren, Konservierungsmittel, Biozide, Alkohole und
Komplexbildner.

[0039] Im ersten Schritt wird ein Poliertuch verwen-
det, welches gebundenen Abrasivstoff mit einer mitt-
leren TeilchengréRe von 0,55 pm oder kleiner ent-
hélt, erfindungsgemafl Abrasive einer mittleren Par-
tikelgrofRe von gréRer oder gleich 0,1 pm und klei-
ner oder gleich 0,55 pm, oder anders ausgedrickt
30000-10000 mesh nach JIS.

[0040] Geeignete Abrasivstoffe umfassen beispiels-
weise Partikel von Oxiden der Elemente Cer, Alumi-
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nium, Silicium, Zirkon, Eisen, Chrom sowie Partikel
von Hartstoffen wie Siliciumcarbid, Bornitrid und Dia-
mant.

[0041] Besonders geeignete Poliertlicher weisen ei-
ne von replizierten Mikrostrukturen geprégte Oberfla-
chentopografie auf. Diese Mikrostrukturen (,posts”)
haben beispielsweise die Form von Saulen mit einem
zylindrischen oder mehreckigen Querschnitt oder die
Form von Pyramiden oder Pyramidenstiimpfen.

[0042] Nahere Beschreibungen solcher Polierti-
cher, die auch als FAP-Poliertiicher bekannt sind
(FAP = "Fixed Abrasive Polishing”) sind beispielswei-
se mittels WO 92/13680 A1 und US 2005/227590 A1
zuganglich.

[0043] Besonders gut geeignet ist die Verwendung
von Poliertichern mit Abrasiven aus Aluminiumoxid
(Mikroreplikate in Pyramidenform) und einer mittleren
Partikelgréle von 0,3 pm. Solche Poliertlicher sind bei
3M Corp, USA erhaltlich.

[0044] Ebenfalls ganz besonders bevorzugt ist die
Verwendung von Poliertichern mit Abrasiven aus
Diamant und einer mittleren Partikelgréf3e von 0,1-
0,55 pym, mit Abrasiven aus Aluminiumoxid (,Weis-
ses Aluminiumoxid”) und einer mittleren Partikelgro-
Re von 0,1-0,55 pym oder mit Abrasiven aus Silicium-
carbid (,Grunes Siliciumcarbid”) und einer mittleren
Partikelgrée von 0,1-0,55 pm.

[0045] Derartige Polierticher werden z. B. von Ni-
hon Micro Coating Co., Ltd. angeboten, sind jedoch
nicht fiir die Politur von Silicium oder Silicium-Germa-
nium, sondern speziell zum Polieren von Glas (LCD
Glas Panels/Fiberoptik) vorgesehen. Daher weisen
diese Tucher, falls nicht auf Wunsch anders angefer-
tigt, eine nicht fur die Verwendung in herkdmmlichen
Silicium-Poliermaschinen passende Grofle und/oder
Form auf. Dies lasst sich jedoch dadurch beheben,
dass diese Tucher zugeschnitten und z. B. auf ein
FAP-Poliertuch aufgeklebt werden, wobei zuvor die
oberste Schicht des FAP-Tuchs, ndmlich der Teil mit
den Mikroreplikaten (replizierte Mikrostrukturen) ent-
fernt wird.

[0046] Es hat sich gezeigt, dass das erfindungs-
gemale Verfahren besonders gut geeignet ist, um
Si..Ge,-Schichten mit hohem Ge-Anteil zu planari-
sieren. Scheiben mit hohem Ge-Anteil werden auf-
grund der Tatsache, dass gewitinscht ist, vermehrt
spezielle Schichtstrukturen auf solchen Si; Ge,-
Schichten abzuscheiden, zunehmend interessant.

[0047] Bei der Halbleiterscheibe, die mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren bearbeitet wird, handelt es
sich vorzugweise um eine Scheibe aus monokris-
tallinem Silicium, die mit einer verspanntrelaxierten
Siy..Ge,-Schicht versehen ist.
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[0048] Vorzugsweise betragt der Ge-Anteil der ver-
spannt-relaxierten Si,_,Ge,-Schicht mindestens 20%,
d. h. x ist gréRer oder gleich 0,2.

[0049] Vorzugsweise betragt der Ge-Anteil der ver-
spannt-relaxierten Si,,Ge,-Schicht der mit dem Ver-
fahren bearbeiteten Halbleiterscheibe gréfler oder
gleich 20% und kleiner oder gleich 80%.

[0050] Fir Scheiben mit einem derart hohen Ge-
Anteil ist eine herkémmliche CMP-Politur nicht mehr
ausreichend, um die erforderliche Planaritat, Geome-
trie und Nanotopologie zu erreichen. Hierfur bietet
aber das erfindungsgeméafe Verfahren nun eine L6-
sung an.

[0051] Der erste Bearbeitungsschritt, im wesentli-
chen ein mechanischer Feinstschleifschritt, ermég-
licht es, die notwendige Geometrie der Scheibe
zu erreichen, wahrend der nachfolgende chemisch-
mechanische Bearbeitungsschritt speziell auf die
Oberflacheneigenschaften der Si,_,Ge,-Schicht Ein-
fluss nimmt, indem die Rauhigkeit nach mechani-
schem Feinstschleifen reduziert sowie die Defekte
der Scheibenoberflache eliminiert werden.

[0052] Insbesondere hat sich gezeigt, dass die un-
terschiedlichen Eigenschaften von Silicium und Ger-
manium, die mit einem unterschiedlichen Abtrags-
verhalten einhergehen, chemischer Natur sind und
bei einem rein mechanischen Abtrag wie im ersten
Schritt des erfindungsgemalfien Verfahrens praktisch
keine Rolle spielen. Dies kommt Uberraschend. Es
zeigt sich, dass das Abtragsverhalten wesentlich ho-
mogener verlauft. Selektiver Abtrag von Si und Ge
ist nicht zu beobachten. Zuséatzliche Polierchemie wie
Mittel zur Aufldsung von Germanium (z. B. Wasser-
stoffperoxid, Ozon, Natriumhypochlorit, Natriumper-
chlorat, Natriumchlorat oder andere Oxidationsmit-
tel) wie im Stand der Technik sind nicht nétig, was
den Prozess leichter handhabbar und kostenglins-
tiger gestaltet gegenliber dem néchsten Stand der
Technik. Insgesamt resultieren gute Eigenschaften
bezlglich Geometrie und Nanotopologie, gute Rau-
higkeit sowie Defektfreiheit der Oberflache.

[0053] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen
Verfahrens eignen sich — wie zuvor bereits erwéhnt
— sowohl Einteller- als auch Mehrtellerpoliermaschi-
nen.

[0054] Beispielsweise eignet sich eine CMP-Maschi-
ne der Fa. Strasbaugh Inc. vom Typ ,nHance 6EG”.
Ebenso geeignet ist eine Mehrtellermaschine wie die
AMAT Reflection von Applied Materials Inc.

[0055] Die Poliervorrichtung von Strasbaugh Inc. be-
sitzt einen Polierteller mit einem Poliertuch und ei-
nen Polierkopf, der eine Halbleiterscheibe vollauto-
matisch bearbeitet. Der Polierkopf ist kardanisch ge-
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lagert und umfasst eine feste Basisplatte, die mit ei-
nem ,backing pad” beschichtet ist, und einen beweg-
lichen Fihrungsring. Durch Bohrungen in der Basis-
platte kénnen in zwei konzentrischen Druckzonen, ei-
ner inneren und einer dulReren, Luftkissen aufgebaut
werden, auf denen die Halbleiterscheibe wéhrend der
Politur schwimmt. Der bewegliche Fihrungsring kann
mittels eines Druckluftbalgs mit Druck beaufschlagt
werden, um so das Poliertuch beim Kontakt mit der
Halbleiterscheibe vorzuspannen und plan zu halten.

[0056] Die AMAT Reflection besitzt dagegen drei
Polierteller, die unterschiedliche Poliertiicher tragen
kénnen, und umfasst einen Turm, der mehrere Po-
lierkdpfe in fester Anordnung zueinander tragt, die
jeweils eine Halbleiterscheibe aufnehmen. Die Halb-
leiterscheiben kénnen synchron von einem Poliertel-
ler zum nachsten weiterbewegt und nacheinander je-
weils auf einem der drei Polierteller bearbeitet wer-
den. Diese Poliermaschine umfasst einen 5 Zonen-
Membrancarrier, der es erlaubt, das Druckprofil des
Carriers in 5 Zonen unterschiedlich einzustellen.

[0057] Die Polierparameter hdngen davon ab, wel-
che Poliermaschine zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens benutzt wird. Dem Fach-
mann auf dem Gebiet des Polierens von Halbleiter-
scheiben sind die gédngigen Prozesseinstellungen fir
herkdmmliche Poliermaschinen bekannt.

[0058] Im Folgenden werden besonders geeignete
Prozessparameter bei Verwendung einer AMAT Re-
flection Poliermaschine und wesentliche Unterschie-
de zu den zu wéahlenden Parametern, wenn eine
Strasbaugh nHance 6EG zum Einsatz kommt, dar-
gestellt. Die angegebenen Parameterbereiche ge-
ben Prozessfenster an, in denen gearbeitet werden
kann, um das erfindungsgemafe Verfahren erfolg-
reich anzuwenden, sollen jedoch den allgemeinen Er-
findungsgedanken in keiner Weise einschranken.

[0059] Die bevorzugten Druckprofile des Membran-
carriers der AMAT Reflection sowohl beim ersten als
auch beim zweiten Schritt des erfindungsgeméafien
Verfahrens liegen im Bereich von etwa 3 bis etwa 4
psi. Der Anpressdruck des Retainerrings liegt bei 7—
8 psi.

[0060] Bei Verwendung einer Poliermaschine der
Fa. Strasbaugh Inc. vom Typ ,nHance 6EG” wird als
Polierdruck vorzugsweise 3-7 psi gewahlt, ganz be-
sonders bevorzugt 67 psi.

[0061] Der Volumenstrom des Schleif- bzw. Polier-
mediums (Wasser/Poliermittel) liegt bevorzugt bei et-
wa 0,3 bis etwa 1,0 Liter pro Minute. Bei der Stras-
baugh nHance 6EG ist auch ein deutlich héherer Vo-
lumenstrom von bis zu 3,0 Liter pro Minute bevorzugt.
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[0062] Die Polierzeiten liegen vorzugsweise im Be-
reich von 10 sec bis 300 sec.

[0063] Die Drehzahl des Poliertellers liegt vorzugs-
weise bei 60 bis 200 U/min. Besonders bevorzugt ist
der Bereich von 80 bis 140 U/min.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Polieren einer Halbleiter-
scheibe, die mit einer verspannt-relaxierten Schicht
von Si,,Ge, versehen ist, umfassend einen ersten
Schritt einer mechanischen Bearbeitung der Si;_,Ge,-
Schicht der Halbleiterscheibe in einer Poliermaschi-
ne unter Verwendung eines Poliertuchs, welches fest
gebundene Abrasivstoffe mit einer mittleren Partikel-
gréRe von 0,1-0,55 pm enthalt, und unter Zufuhr ei-
ner Poliermittellésung, welche frei von Feststoffen
ist und die keine Oxidationsmittel zur Aufldsung von
Germanium enthalt, sowie einen zweiten Schritt einer
chemo-mechanischen Bearbeitung der zuvor mecha-
nisch bearbeiteten Si; ,Ge,-Schicht der Halbleiter-
scheibe unter Verwendung eines Poliertuchs, das
keine fest gebundenen Abrasivstoffe enthalt, und un-
ter Zufuhrung einer Poliermittelsuspension, welche
Abrasivstoffe enthalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Anteil des
Abrasivstoffes in der Poliermittelsuspension gemaf
dem zweiten Schritt des Verfahrens 0,25 bis 20 Gew.-
% betragt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei der Anteil des Abrasivstoffes in der Poliermit-
telsuspension gemafl dem zweiten Schritt des Ver-
fahrens 0,25 bis 1 Gew.-% betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei die mittlere Teilchengrofle in der Poliermittel-
suspension 5 bis 300 nm betragt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die mittlere
TeilchengréRe in der Poliermittelsuspension 5 bis 50
nm betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der Abrasivstoff in der Poliermittelsuspension
aus einem oder mehreren der Oxide der Elemente
Aluminium, Cer oder Silicium besteht.

7. verfahren nach Anspruch 6, wobei die Poliermit-
telsuspension kolloid-disperse Kieselsaure enthalt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei es sich bei der Poliermittellésung gemafl dem
ersten Schritt des Verfahrens um Wasser handelt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei es sich um
deionisiertes Wasser handelt.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Poliermittellésung eine oder mehre-
re Verbindungen, ausgewahlt aus einer Gruppe be-
stehend aus Natriumcarbonat (Na,COs), Kaliumcar-
bonat (K,CO,), Natriumhydroxid (NaOH), Kaliumhy-
droxid (KOH), Ammoniumhydroxid (NH,OH), Tetra-
methylammoniumhydroxid (TMAH), enthalt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der An-
teil der genannten Verbindungen in der Poliermittel-
I6sung 0,01 bis 10 Gew.-% betragt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei der pH-Wert der Poliermittelldésung in einem
Bereich von 10 bis 12,5 liegt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei im ersten Schritt des Verfahrens ein Poliertuch
verwendet wird, welches gebundene Abrasive einer
mittleren Partikelgréfie von gréRer oder gleich 0,1 pm
und kleiner oder gleich 0,3 ym enthalt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei der Abrasivstoff des im ersten Schritt verwen-
deten Poliertuchs ausgewahlt wird aus einer Gruppe
bestehend aus Partikeln von Siliciumcarbid, Bornitrid,
Diamant sowie Oxiden der Elemente Cer, Aluminium,
Silicium, Zirkon, Eisen oder Chrom.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
wobei die Halbleiterscheibe, die mit dem erfindungs-
gemalien Verfahren bearbeitet wird, eine verspannt-
relaxierte Si;_ Ge,-Schicht umfasst, wobei x groéfier
oder gleich 0,2 betragt.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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