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Abstract

This work deals with the generation of defects on the wafer edge for the analysis of Wafer
Edge Defect Detection Systems. The aim of this work was the creation of standardized de-
fects/wafers allowing a detailed and reproducible analysis of Wafer Edge Defect Detection
Systems. The main part of this dissertation focuses on the technique of ns-laser ablation. Al-
ternative methods of defect generation on the wafer edge and their evaluation are discussed in

later chapters of this work.
The introducing part involves the historical development of wafer- and wafer edge inspection.

In the first part wafer requirements of the IC-industry, defect formation and impact, inspec-
tion methods for the wafer edge, measurement system analysis, basics of laser and the laser

ablation process in silicon are discussed.

The experimental part starts with first trials of laser ablation and shows the physics related
problems. Furthermore the setup of an application for wafer marking on the wafer is shown

and the methods used for the investigation of the laserdots are explained.

The analysis of the generated defects deals with the consideration of laserdots made in the pre
experiments, depth measurements, reflection properties of the laserdots with the suggestion of

a model for depth dependent reflection.

Subsequently the reproducibility of defect generation on whole wafers and of single defects
are analysed. Based on the results a proposal for qualification procedures for standardised

wafers is made.

An observed abnormality during the generation of multiple laserdots is investigated and a

corresponding explanation is given.
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Abstract

Additionally, other methods of defect generation on the wafer edge are introduced and evalua-
ted. Including: ,,Vicker Indents*, ,,Edge Taping*, ,,Water Jet Supported Lasering*, ,,Focused
Ion Beam®, ,,Alkaline and Acid Etching* und ,,Epitaxial Growth*.

Finally all results are discussed and improvements are suggested.

XVi



Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Generierung von Defekten auf der Waferkante
fiir die Analyse von Kanteninspektionsgeridten. Das Ziel war die Generierung von ,,standar-
disierten Defekten/Wafern, die eine Analyse/Bewertung von Kanteninspektionsgeriten er-
moglicht. Im Vordergrund steht die Methode mittels Nanosekunden-Laserablation. Weitere

Methoden und deren Bewertung sind am Ende der Arbeit aufgefiihrt.

Der einleitende Teil umfasst die geschichtliche Entwicklung der Wafer- und Waferkantenin-

spektion.

Der Theorieteil befasst sich mit den Anforderungen seitens der IC-Industrie an die Wafer, der
Defektentstehung und deren Auswirkungen, den Inspektionsmethoden fiir die Waferkante, der

Analyse von Messsystemen, den Lasergrundlagen und der Laserablation von Silicium.

Der experimentelle Teil beginnt mit den im Vorfeld durchgefiihrten Versuchen und zeigt die
Problemstellungen der Ablation auf der Waferkante auf. Weiter ist der Aufbau einer Applika-
tion fiir die Laserkantenbeschriftung gezeigt und die fiir die Untersuchung der Defekte ver-

wendeten Methoden werden naher erklart.

Die Analyse der mittels Laser generierten Defekte beinhaltet die genauere Betrachtung der
Defekte aus den Vorversuchen, Tiefenmessungen, Reflexionseigenschaften von Laserpunkten

und einen Modellvorschlag fiir die tiefenabhiingige Reflexion.

Weiter wird die Reproduzierbarkeit ganzer Wafer sowie einzelner Defekte analysiert. Darauf

aufbauend wird ein Vorschlag fiir die Qualifizierung von Justagewafern gemacht.

Eine in den Versuchen auftretende Anomalie bei der Generierung mehrerer Laserpuntke wird

untersucht und eine Erklidrung fiir die Entstehung abgegeben.
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Kurzzusammenfassung

Darauf folgend werden alle weiteren im Rahmen dieser Arbeit getesteten Methoden der De-
fektgenerierung vorgestellt und deren Ergebnisse bewertet. Folgende Methoden wurden dabei
in Bezug auf die Tauglichkeit fiir die Kanteninspektion evaluiert: ,,Eindriicke nach Vickers®,

., Wasserstrahllasern®, , Fokusierter Ionenstrahl®, ,, Alkalisches und Saures Atzen®, ,,Epitaxie

und ,,Kantentaping*.

Die abschlielende Diskussion zeigt nochmals alle Versuchsergebnisse mit erdenklichen Ver-

besserungsmoglichkeiten auf.
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1 Einleitung

Siliciumwafer bilden bereits seit iiber einem halben Jahrhundert die Grundlage des iiberwie-
genden Teils moderner Mikroelektronik [1]]. Ihre moglichst fehlerfreie und effiziente Herstel-
lung ist daher bedeutsam fiir unser aller Wohlergehen. Optimale Qualitéit kann dabei nur durch
die permanente Kontrolle der einzelnen Prozessschritte wihrend der Waferherstellung und ei-
ne abschlieBende Waferinspektion am fertigen Wafer garantiert werden. In den Fokus geriit
dabei immer mehr die Waferkante. Schitzungen von Halbleiterbauelementherstellern gehen
davon aus, dass 30 % der Ausfille von Halbleiterbauelementen auf Kantendefekte zuriickzu-

fiihren sind [2]. Eine standardisierte Uberwachung der Kante ist daher unumginglich.

Vor 1980 wurde die Waferinspektion zunichst hauptsichlich von zwei Dingen bestimmt: einer
sehr hellen Lichtquelle und dem menschlichen Auge. Ohne exakte Vorschriften und Richtli-
nien fiir angemessene Ausriistung wurde sich damals provisorisch beholfen. Nahezu alles an
Beleuchtungen aus Mikroskopen und Diaprojektoren wurde ausprobiert und in notdiirftig ab-
gedunkelten Kabinen untergebracht. Das Ziel der Waferinspektion war damals, wie heute,
die Ausbeute durch Prozessiiberwachung zu erhohen bzw. die Auslieferung von fehlerhaf-
ten Wafern an den Halbleiterbauelementhersteller zu verhindern. Ab dem Jahr 1980 wurden
unterschiedliche Ansitze entwickelt, um die Waferinspektion zu automatisieren. Zum einen
wurden Systeme entwickelt, bei denen der Wafer mit einer Wolfram-Lichtquelle beleuchtet
und die gestreute Intensitit der Defekte iiber Photodioden oder Polaroid®-Film' analysiert
wird. Auf der anderen Seite wurden Systeme konstruiert, bei denen die Waferoberflache mit

einem Laser gescannt, und die Streuintensitit iiber eine Photodiode analysiert wird. [3]

Die Technik der Laserstreuung hat sich seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. In der Wafer-
herstellung ist die Laserstreuung zu einem festen Bestandteil bei der Defektdetektion auf der
Vorderseite am Endprodukt geworden. Fiir Waferdurchmesser < 300 mm ist der Messgerite-

markt sehr uniibersichtlich, da es zahlreiche Anbieter gibt. Auf den derzeit grofSten Durch-

1® = Registrierte Marke



1 Einleitung

messer von 300 mm haben sich nur zwei Hersteller auf dem Weltmarkt etablieren konnen,
KILA Tencor (frither Tencor Instruments) und Hitachi. Das erste 300 mm Geréit (Surfscan SP1)
von Tencor Instruments wurde im Jahr 1996 freigegeben [4]. Bis heute wird der Weltmarkt
fiir Oberflaichenmessungen am Endprodukt durch KLA-Tencor mit den Surfscan Applikatio-
nen SP1 und SP2 dominiert. Nur Hitachi bietet mit dem LS6800 und LS7800 vergleichbare

Produkte an und versucht auf diesem Gebiet aulerhalb Japans Ful3 zu fassen [S]].

Ein wichtiger Punkt, der bis vor knapp zehn Jahren wenig Beachtung fand, ist die automatisier-
te Inspektion der Waferkante. Aufgrund der immer kleiner werdenden IC-Bausteine (Integra-
ted Circuit) kann die Flache im Bereich der Kante immer mehr ausgenutzt werden, wodurch
die Qualitét an dieser Stelle in den Vordergrund riickt. Probleme bei IC-Herstellern mit folgen-
den Ausbeuteverlusten wurden mit der Kante in Verbindung gebracht und fiihrten schlie8lich
zur Forderung einer voll automatisierten Kanteninspektion. Hierbei geht es beispielsweise um
UnregelmiBigkeiten der Beschichtung oder Partikel. Zu weiteren Problemen kam es bei der
Einfithrung der Immersionslitographie. Neue Defekte wie Blasenbildung, Trocknungsriick-
stande und UnregelmiBigkeiten bei der Lithographie verursacht durch Wasserriickstinde ka-
men auf [6~8]. Hinzu kommt, dass Oberflaichenmessgerite nur bis zu einem Randauschluss
von 2-3 mm messen, wodurch bis zu 4 % der Waferflache nicht iiberwacht werden konnen.
Mittlerweile gibt es viele Firmen die Systeme zur Uberpriifung der Kantenqualitiit anbieten.
Generell unterscheidet man hier zwischen bildgebenden Systemen und laserbasierenden Sys-
temen. Die groBBe Defektvariabilitit und die unterschiedlichen Kantengeometrien [9,10] stel-
len eine Herausforderung dar und an der ,,idealen* Losung wird weiter gearbeitet. Mitunter ist

dies ein Grund weshalb die visuelle Inspektion noch nicht ganz ,,ausgestorben ist. [11]

Wichtig fiir alle Inspektionsmethoden ist eine Referenz, nach Moglichkeit standardisierte Re-
ferenz, um Messgerite einstellen und tiberpriifen zu konnen. Fiir die Waferkante gibt es der-
zeit noch keine tauglichen Referenzen und Konzepte, um diese zu erstellen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden deshalb mehrere Methoden der ,,definierten* Defektgenerierung auf der Wafer-
kante, mit Schwerpunkt auf der Laserablation, evaluiert und ein Konzept fiir die Generierung

von Wafern fiir die Analyse von Messsystemen vorgeschlagen.

Angetrieben wurde/wird die Entwicklung der IC-Fertigung und damit verbunden die Waferin-
spektion von Moore’s Law. Im Jahr 1965 prognostizierte Gordon Moore eine Verdoppelung
der Schaltkreise auf einem IC fiir jedes Jahr [12]. Ab 1975 korrigierte er die Verdoppelung auf
alle zwei Jahre [13]. Angelehnt an Moores Law gibt es seit 1994 die International Technology

Roadmap for Semiconductors (ITRS), die im folgenden Kapitel beschrieben wird.



2 International Technology

Roadmap for Semiconductors

Die International Technology Roadmap for Semiconductors prognostiziert die Anforderungen
und notwendigen Entwicklungen der Halbleiterindustrie fiir die kommenden 15 Jahre [14].
Im Zwei-Jahres-Turnus wird die ITRS von einem internationalem Gremium iiberarbeitet, im
darauf folgenden Jahr aktualisiert und gilt fiir die gesamte Branche als Richtlinie. Finanziert
wird die ITRS von den fiinf weltweit fiihrenden Firmen der Chipherstellung aus Europa, Ja-
pan, Korea, Taiwan und den Vereinigten Staaten von Amerika. Grundgedanke der ITRS ist es
kosteneffektive Verbesserungen fiir die IC-Hersteller und deren Support zu garantieren. Die
Zielvorgaben werden dabei in Form von ,,Design Rules* festgelegt, welche Informationen
fiir Dimensions-, Gestaltungs- und Leistungsvorgaben genau definierter Bauteilgenerationen
beinhalten. Oftmals bezieht man sich hierfiir auf den ,DRAM % Pitch* (Dynamic Random
Access Memory), der durch die Hélfte des Mitte-Mitte-Abstandes von zwei DRAM Bauteil-
anschliissen gegeben ist. Abbildung [2.1] zeigt die Entwicklung und Prognose fiir diese Grofle
beginnend im Jahr 2001. Um diese Vorgaben erfiillen zu kdnnen miissen sich dementspre-
chend die Anforderungen an den Wafer verbessern. Wichtige Gro3en hierfiir sind zum Bei-

spiel ,,Site Flatness®, ,,Particle Size®, ,,Nanotopography* und ,,Edge Exclusion®.

Da Partikel fiir die Herstellung integrierter Schaltkreise mit hohen Transistorendichten, auch
bekannt unter VLSI (Very-Large-Scale Integration) und ULSI (Ultra-Large-Scale-Integration),
die Hauptursache fiir Ausbeuteverluste darstellen [15,16], wird die Waferoberfliche schon bei
der Waferherstellung auf Partikel gepriift. Die detektierbare Grofle der Partikel wird dabei von
der ITRS in Aquivalenten von Polystyrol-Latex-Kugeln (PSLs) angegeben. Beispielsweise fiir
2011 ist die detektierbare GroBe von Partikeln auf der Wafervorderseite mit 45 nm angegeben,
wobei vom Streuverhalten von 45 nm PSLs ausgegangen wird. Verbunden mit den immer
strenger werdenden Vorgaben der ITRS fiir die Substrate werden auch die Messgerite konti-

nuierlich weiterentwickelt. Dies wird auch in der ITRS festgelegt bzw. werden Losungen fiir
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Messmethoden der nichsten Messgerite-Generation vorgeschlagen um die angegebenen Ziele

zu erreichen.
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Abbildung 2.1 — Entwicklung des DRAM Half-Pitch von 2001-2024 nach [14].

Fiir die Kanteninspektion an unstrukturierten Wafern sind in der ITRS keine konkreten Anga-
ben beziiglich Detektierbarkeit von Defekten angegeben. Auch eine Referenz fiir Defekte ist
hier nicht aufgelistet. Erst fiir beschichtete Wafer werden in der ITRS wieder Angaben bzgl.
der Sensitivitidt bezogen auf PSLs gemacht, die fiir das Jahr 2011 mit 1120 nm PSL-GroBe [17]
angegeben ist. Diese Vorgabe wird derzeit von nur wenigen Kanteninspektionsgeriten erfiillt
und stellt eine groBBe Herausforderung dar. Festzuhalten ist, dass es derzeit keine Standards auf
der Kante gibt, die fiir eine Analyse von Messsystemen, auf englisch ,,Measurement System
Analysis* (MSA), geeignet sind. Die wesentlichen Inhalte der MSA und die Anforderungen
an die Standards auf der Kante sind in Kapitel {] erklart.



3 Die Waferkante

Die Waferkante stellt sowohl bei der Waferherstellung als auch beim Prozessieren von Halb-
leiterbauelementen aufgrund von Kontaktierung im Randbereich einen kritischen Bereich dar.
Aus diesem Grund werden die Waferkanten bereits nach dem Sédgen der Scheiben aus dem
Kristall im Anschluss an das ,,Grinding* (Schleifen) mit einer konkaven Diamantfrise ver-
rundet. Durch die verrundete Kante wird die Bestindigkeit gegeniiber Stoflen und sonstigen
mechanischen Einwirkung erhoht und somit die Entstehung von mechanischen Defekten stark
reduziert. Zusétzlich verhindert eine definierte Kantenverrundung die Ausbildung einer dicke-
ren Epitaxieschicht im Randbereich (Randwulst), die sich negativ auf spitere Lithographie
auswirken kann [18]. Typischerweise gibt es fiir die Verrundung standardisierte Vorgaben
(SEMI-Standards (Semiconductor Equipment and Materials International) [10]), die fiir be-

stimmte Anwendungen auch modifiziert sein konnen.

100 - 500 pm
Facette (VS)

Vorderseite (VS)

Rickseite (RS)  Facette (RS)

Abbildung 3.1 — Schematische Form der Waferkante: Die Kante ist in Facetten (VS & RS) und
Apex unterteilt. Die Facetten liegen, je nach Verrundung, im Bereich von 100 -
500 pum, der Apex nimmt GréBen bis zu 300 pum an.



3 Die Waferkante

Abbildung [3.1] zeigt die Unterteilung der Waferkante in Facetten (VS & RS) und Apex. In
diesem Fall ist der Apex sehr ausgeprigt, was beispielsweise fiir das Polieren von Wafern
von Vorteil ist, jedoch die Stofifestigkeit verringert. Fiir 300 mm Wafer mit einer Waferdicke
von 775 um 4 20 um bewegen sich nach SEMI M73 [9] die Facettengroflen zwischen 214 -
355 um, der Apex nimmt Grofen zwischen 167 und 299 um an.

3.1 Defektentstehung bei der Waferherstellung und

deren Auswirkungen

In diesem Abschnitt soll kurz auf die wichtigsten Defektarten und deren Auswirkungen bei der
Waferherstellung, die auch fiir die Kanteninspektion relevant sind, eingegangen werden. Ziel
der Waferhersteller ist es, moglichst defektfreie Wafer an den Kunden auszuliefern. Realistisch
betrachtet gibt es jedoch immer Defekte auf einem Wafer, die unterschiedliche Auswirkungen
auf die weitere Prozessierung haben. Allgemein beinhaltet jeder Prozessschritt bei der Wafer-
herstellung Defektquellen. Angefangen vom Kiristallziehen, wo so genannte ,,Bulk Defects*
(Volumendefekte) ihren Ursprung haben, bis zum Polieren oder Epitaxieren des fertigen Wa-
fers. Fiir die Einteilung der Defekte gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, wie z.B. nach Pro-
zessschritt, GroB3e, Messmethode der Detektion oder der Wechselwirkung mit dem Substrat.
Ubergreifend sind dabei Defekte/Kontaminationen, die durch Produktions- und Messgeriit-
schaften, durch Reinstmedien wie Gase, Reinstwasser und Prozesschemikalien zur Reinigung,
durch den Menschen und durch luftgetragene molekulare Verunreinigungen verursacht wer-
den [S} 19]. Insgesamt gesehen konnen alle Defekte, abhingig von deren GroBe und Anzahl
zu EinbuB3en in der Ausbeute fiithren. Einige IC-Hersteller schitzen, dass 30 % oder mehr aller
,kritischen Defekte* (Defekte die zum Ausfall fithren) auf dem Wafer ihren Ursprung auf der
Kante haben [2]. Partikel neigen beispielsweise dazu, sich in Kantendefekten wie Kratzern,
Ausbriichen oder in Rauhigkeiten anzusammeln und agieren im weiteren Produktionsverlauf
als Kontaminationsquellen, was bei der Chipherstellung Ausbeuteverluste zur Folge haben
kann [20]. GroBes Augenmerk wird bei der Kanteninspektion deshalb auf Ausbriiche, Risse,
Kratzer und Kontamination jeglicher Art gelegt, die im Folgenden genauer betrachtet werden.

Auf die Auswirkungen der Defekte wird am Ende dieses Kapitels eingegangen.



3.1 Defektentstehung bei der Waferherstellung und deren Auswirkungen

3.1.1 Partikel

Da Partikel die Hauptursache fiir Ausbeuteverluste bei der Chipherstellung darstellen, wer-
den die letzten Prozessschritte bei der Waferherstellung in einer kontrolliert sauberen Umge-
bung (Reinraum) [21}22], in welcher regelmiBig die Partikelkonzentration bestimmt wird und
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit geregelt sind, durchgefiihrt. Eingeteilt sind die Reinrdu-
me nach unterschiedlichen Reinheitsklassen, die in ISO 14644 (International Organization for
Standardization) spezifiziert sind. Genaue Vorgaben legen fest, welche Anzahl von Partikeln
bestimmter GroBe in einem Kubikmeter Luft enthalten sein diirfen (siche Tabelle [3.1)).

Tabelle 3.1 — Ausgewihlte Luftreinheitsklassen nach [23]].

ISO Maximale Konzentrationsgrenzen (Partikel/m3)
Klassifizierung (N) 0luym | 02um | 0.3 um 0.5 um 1 um 5 um
ISO Klasse 1 10 2
ISO Klasse 2 100 24 10 4
ISO Klasse 3 1 000 237 102 35 8
ISO Klasse 4 10 000 2370 1020 352 83
ISO Klasse 5 100000 | 23700 | 10200 3520 832 29
ISO Klasse 6 1 000 000 | 237 000 | 102 000 35200 8 320 298
ISO Klasse 7 352 000 83200 2930
ISO Klasse 8 3520 000 832000 | 29300
ISO Klasse 9 35200 000 | 8 320 000 | 293 000

Weiter zeigt Abbildung hierzu die Separierung des Wafers in der Endfertigung von der
Umwelt. Das Produktionsequipment hilt die hochste Reinheitsstufe und Luft aus dem umge-
benden Reinraum kann nur iiber Filter in das Gerét gelangen. Der Reinraum selbst ist wie-
derum durch eine Reihe von Filtereinheiten von Gebdude und Aullenwelt getrennt. Haupt-
sdchlich verursachen deshalb, neben vielen potentiellen Kontaminationsquellen auf3erhalb der
Produktionsgerite, die Gerdtschaften und die Prozessschritte selbst den groBten Ausbeutever-
lust durch Partikel, die sich wie folgt einteilen lassen [15, 24]:

Mechanischen Ursachen:
» Wafertransport und -handling

* Drehen von Achsen (z.B. fiir Waferrotation)
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* Pumpen und Saugen von Luft
* Ventile
Produktionsabliufe (und die dazugehorigen Produktionsmedien):
* Epitaxieren
* Chemisch Mechanisches Polieren (CMP)

* Reinigungsvorgéinge

Abbildung 3.2 — Reinheitsumgebung Wafer in der Endfertigung nach [15].

Oben genannte Partikelverursacher bei der Waferherstellung, aber auch Prozesse der Chip-
fertigung, werden bis heute genauestens untersucht und nach Moglichkeiten der Verbesserung
gesucht. Beispielsweise wurde kiirzlich die Partikelentstehung in Transporthorden festgestellt,
welche durch eine Ausgasungsphase reduziert werden kann [25]. Horden dienen der Lagerung
und dem Transport von Wafern und fixieren diese durch Klemmen am Rand (siehe Abbil-
dung [3.3)). Weiter wurden der Einfluss von Partikeln in hochreinem Prozesswasser [26], die
Reinheit von Prozessequipment [27] sowie die Erzeugung von Partikeln durch Plasma [28]
untersucht. Dazu werden die Reinigungsprozesse selbst kontinuierlich weiterentwickelt und

optimiert [29-32].



3.1 Deftektentstehung bei der Waferherstellung und deren Auswirkungen

AuBerhalb der Produktionsgeritschaften ist der Mensch die grofte Verunreinigungsquelle.
Partikel werden hauptsichlich durch Ausatmen, abgestolene Haare und Wimpern sowie ab-
gestorbene Haut erzeugt. Aus diesem Grund ist in Reinrdumen spezielle Kleidung vorge-
schrieben, welche die gerade genannten Quellen einschrinkt und die Partikelerzeugung auf

ein Minimum reduziert. Dennoch werden von der Reinraumkleidung selbst, insbesondere bei
Bewegung, Partikel erzeugt [21}, 22, 33].

Trager-

Waferablagen vorrichtung

Abbildung 3.3 — Vorderansicht einer Waferhorde [34]].

3.1.2 Riickstande und Abdriicke

Riickstiinde konnen entstehen, wenn im Prozess verwendete Chemikalien nicht géinzlich durch
einen Reinigungsvorgang vom Wafer entfernt werden oder auch durch die Reinigung selbst.
Dabei bleiben nach dem Trocknungsvorgang nicht fliichtige Riickstinde auf dem Wafer zuriick
[35]. Ein typisches Beispiel sind sog. ,,Watermarks®, die aufgrund der Bildung und Ldsung

von Siliciumdioxid wihrend des Spiilvorgangs entstehen:

Si+ 0, — Si0;
Si0, +Hy0 — H,Si03 (3.1)

Die Bildung von Watermarks kann durch die Nutzung von Stickstoff gesittigtem Wasser bei

einem niedrigen pH-Wert wihrend des Spiilvorgangs unterdriickt werden [5,36]].
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Eine weitere Ursache fiir die Bildung von Abdriicken stellen die Greifer und die Kantenfi-
xierungen in Transporthorden dar, wobei es hier auch zusitzlich zu Partikelbildung kommen
kann. Durch den physikalischen Kontakt kommt es zu abrasiver und adhédsiver Abnutzung

wodurch weiches Material von Greifern und Fixierungen auf die Kante iibertragen wird [3].

3.1.3 Ausbriiche, Risse und Kratzer

Ausbriiche (,,Chipouts®), Risse und Kratzer an oder direkt auf der Waferkante werden haupt-
sdchlich durch den Kontakt der Kante mit Maschinenteilen verursacht, wie zum Beispiel durch
Hantieren oder Lagern bzw. Transport in Horden. Der Kontakt auf der Kante bewirkt loka-
le Spannungserhohungen, die in Kombination mit bereits vorhandenen Kristalldefekten oder
Kontaminationen zu Ausbriichen, Rissen und Kratzern fithren konnen. Um diesen Defekten
vorzubeugen, wird die Kante nach vorgegebenen Richtlinien [10] verrundet und somit die
Entstehung von Ausbriichen und Rissen auf ein Minimum reduziert [37]. Ein Zusammen-
hang zwischen verschiedenen Kantengeometrien und deren mechanischer Festigkeit wurde
von Chen et al. [38,39] gezeigt.

) I O

Typ A Typ B Typ C Typ D

Kantig < Kantenprofil » Rund

Abbildung 3.4 — Verschiedene Kantenverrundungen fiir die Fallversuche und Produktionstests
[38,39].

Dabei wurden Fallversuche von 200 mm Scheiben mit vier verschiedenen Kantenprofilen (sie-
he Abbildung [3.4) ausgewertet. Weiter wurde fiir die unterschiedlichen Kantengeometrien
die Bruchhiufigkeit in der Produktion festgehalten. Fiir die Fallversuche ist ein Anstieg der
Bruchenergie von einem scharfkantigen Kantenprofil zu runderen Kantenprofilen (von Typ A

nach Typ D) erkennbar. Weiter zeigen die Ergebnisse eine nahezu dreifach geringere Bruch-
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3.1 Defektentstehung bei der Waferherstellung und deren Auswirkungen

hiufigkeit von Typ D im Vergleich zu Typ A in der Produktion [38, 39]. Auf der anderen
Seite ermdglicht ein kantiges Profil, dass der Wafer leichter sicher an der Kante fixiert werden
kann, was beispielsweise fiir Handling und Messungen mit Randgreifung wichtig ist. Des-
halb werden Kompromisse eingegangen und Wafer des Typ D sind in der Regel (auBler zu

Versuchszwecken) nicht erwiinscht.

3.1.4 Auswirkungen

Partikel konnen auf mehrere Weise zu Ausbeuteverlusten fiithren. Bei der Strukturierung kon-
nen diese zu offenen (Open Circuits) und kurzgeschlossenen (Short Circuits) Schaltkreisen
fiihren. Dabei fehlen aufgrund der Partikel Verbindungen bzw. werden zusitzliche Verbindun-
gen geschaffen und das Bauteil wird dadurch unbrauchbar [16]. Der Einfluss von Riickseiten-
partikeln auf die Vorderseitentopografie war in der Vergangenheit lange Zeit unklar und wurde
im Jahr 2005 von Bearda et al. nachgewiesen. Dabei zeigte sich, dass die Auswirkung sehr

viel geringer als der bis dahin angenommene Einfluss ist [40].

Riickstiinde auf der Waferkante konnen aufgrund des Kontakts mit Greiferelementen auf wei-
tere Stellen und andere Wafer iibertragen werden und Abriicke generieren, die auch als Quer-
kontamination bezeichnet werden. Zudem konnen Transporthorden auf diese Weise an den

Kontaktpunkten kontaminiert werden und diese auf weitere Wafer iibertragen [20].

Ausbriiche und Risse konnen mechanische Spannungen im Material verursachen, die einen
Waferbruch einleiten oder plastische Verformung und Gleitversetzungen wihrend thermischer
Prozesse begiinstigen [18]. Verglichen mit den Auswirkungen von Partikeln kommt es sehr sel-
ten zu einem Waferbruch, jedoch sind die Kosten weitaus hoher. Die Kosten bei einem Ausfall
durch einen Waferbruch belaufen sich auf das Vielfache des eigentlichen Waferwertes. Aus-
schlaggebend fiir die hohen Kosten sind vor allem die Ausfallzeiten der Geritschaften und
die Ursachenforschung [38]. Versuche iiber den Zusammenhang von Defekten wie Ausbrii-
che, Risse oder Kratzer auf der Kante und den Auswirkungen auf die Bruchhiufigkeit bzw.
die Bruchfestigkeit von Wafern wurden bisher nicht veroffentlicht. Nur eine Veroffentlichung
aus dem Jahr 1996 von Seong-Min Lee et al. behandelt die Bruchfestigkeit von Halbleiter-
bauelementen in Abhingigkeit von deren Riickseitenbeschaffenheit, Dicke und Grofe [41].
Des Weiteren sind Ausbriiche, Risse und Kratzer potentielle Partikelquellen, da sich an diesen
Stellen die Partikel bevorzugt ansammeln und im weiteren Prozessverlauf wieder abgegeben

werden konnen [20].
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3 Die Waferkante

3.2 Defektdetektion auf der Waferkante

Neben der abschlieBenden Oberflacheninspektion hat man im Jahr 2000 mit der Entwicklung
einer automatisierten Inspektion der Waferkante begonnen [11]. Von groBer Bedeutung sind
Defekte die zum Waferausfall fithren konnen (kritische Defekte). Diese kritischen Defekte
sind hauptsichlich Risse, Ausbriiche und Kratzer - letztere speziell auf der Wafervordersei-
te. Dazu kommen Partikel, Abdriicke, Riickstdnde und sonstige Abnormalitiiten jeglicher Art.
Zum einen vermeidet das Aussortieren kritischer Defekte Ausbeuteverluste (z. B. durch Wa-
ferbruch) beim Kunden, zum anderen erlaubt eine Uberwachung von Defekten auf der Kan-
te es Riickschliisse auf ungewollte Verinderungen einzelner Prozessschritte zu machen. Eine
wichtige Rolle spielt dabei die Querkontamination. Da bei 300 mm Wafern Vorder- und Riick-
seite poliert werden, findet der Kontakt bevorzugt auf der Kante statt, weswegen die Kanten-

problematik fiir die groBen Wafer besonders gravierend ist [20].

3.2.1 Methoden der Defektdetektion

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen zwei Methoden der Defektdetektion auf der Kante,

die Detektion durch bildgebende Systeme und die Detektion durch Laser.

\ Oberflache VS
V4

\ Defekt Facette VS
LED-Beleuchtungs- Apex
einheiten

Facette RS

/ Oberflache RS

Abbildung 3.5 — Prinzip eines optischen Kanteninspektionssystems. Beleuchtung durch LEDs je
nach Hell- bzw. Dunkelfeld aus verschiedenen Winkeln nach [42].

In Abbildung [3.5] ist das Prinzip eines bildgebenden Kanteninspektionssystems dargestellt.

Wihrend der Wafer rotiert wird die Kante mit Hilfe von LEDs (Light Emitting Diodes) be-

leuchtet und reflektiertes oder gestreutes Licht von zwei Kameras aufgenommen. Je nach Art
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3.2 Defektdetektion auf der Waferkante

der Beleuchtung kann die Kante im Hell- oder Dunkelfeld betrachtet werden. Im Hellfeld
ist die Beleuchtung so eingestellt, dass reflektiertes Licht der Kantengrundstruktur detektiert
wird. Abweichende Strukturen und Defekte erscheinen intensititsschwicher. Im Dunkelfeld
hingegen wird das reflektierte Licht der Kantengrundstruktur nicht detektiert. Nur Defekte
oder abweichende Strukturen mit einer erhohten Intensitét sind sichtbar. Das entstehende Ab-
bild der Kante besteht aus der Uberlappung zweier Kamerabilder, wobei die erste Kamera

Vorderseite (VS) und Apex, die zweite Kamera Riickseite (RS) und Apex aufnimmt. [42]

Optional werden auch mehrere Kameras verwendet, um auf Flidchen, Facetten und Apex fo-

kussieren zu konnen. Nachteilig sind die dabei entstehenden grolen Datenmengen.

Bei der Inspektionsmethode mit Laser rotiert der Wafer und das Bild wird zeilenweise aufge-
baut. Die Firma KLA-Tencor verwendet in diesem Zusammenhang eine mobile Einheit aus La-
ser und Detektoren, welche um die Kante fahrt. Dadurch ist nur eine Laser-Detektionseinheit
notwendig. Zudem ist ein konstanter Einfallswinkel des Lasers auf die Probe gewihrleistet
[43,44].

Wollaston-Prisma

Laser Photoelektronen-
vervielfacher

S-Polarisator

A /4-Plattchen
A /2-Plattchen Sammellinse

Kollimator

b

Sammellinse
Laser-
Detektions- Wafer
einheit :

Abbildung 3.6 — (a) Rdumliche Anordnung der Laserdiode und Detektoren (b) Prinzip eines Laser
basierenden Kanteninspektionssystems der Firma KLLA-Tencor [43]].
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3 Die Waferkante

Abbildung [3.6] (b) zeigt hierzu das Prinzip des Kanteninspektionsgerites ,,VisEdge* der Fir-
ma KLA-Tencor. Die Laser-Detektionseinheit ist in Abbildung|3.6|(a) gezeigt. Ausgehend von
einer Laserquelle durchlduft Licht der Wellenlinge 405 nm oder 635 nm einen optionalen
p-Polarisator um die Polarisationsqualitét zu verbessern. P-polarisiert bedeutet, dass die elek-
trische Komponente des Lichts in der Ebene der Ausbreitungsrichtung (parallel) schwingt.
Ein A /2 - Plittchen erméglicht die Drehung der p-polarisierten Welle in beliebige Winkel.
Anschlieend wird der Strahl auf die Probe fokussiert. Gestreutes Licht wird iiber eine Sam-
mellinse fokussiert und von einem Photoelektronenverfielfacher (PMT) detektiert. Reflektier-
tes Licht wird iiber zwei weitere Linsen (Kollimator und Sammellinse) in einem Wollaston
Prisma gebiindelt, wobei das einfallende Licht in zwei zueinander senkrecht linear polarisier-
te Strahlen aufgeteilt wird [45]. Intensitdt und Position der beiden Strahlen werden jeweils mit
einem Positionsdetektor analysiert. Aus der Summe der beiden Intensitéten erhélt man die Ge-
samtintensitédt des von der Probe reflektierten Strahls. Die Differenz der beiden Intensititen ist
proportional zum Kosinus der Phasendifferenz. Optional wird zwischen den Linsen und dem
Wollaston Prisma noch ein A /4 - Plittchen eingebracht. Damit ist es moglich die Sensitivitit

bzgl. magnetischer Eigenschaften der Probenoberflache zu optimieren. [43]

3.2.2 Bildverarbeitung

Das Ergebnis beider Inspektionsmethoden ist ein Rohdatenfilm, das heif3t ein Abbild der Kante
in unbearbeitetem Zustand. Erst durch eine weiterverarbeitende Auswertung konnen Defek-
te als solche klassifiziert werden. Fiir die Klassifizierung gibt es generell zwei verschiedene
Ansatzweisen. Zum einen durch eine Einordnung anhand fest vorgegebener Parameter wie
z. B. Fliche, Hohe, Breite, Intensitit usw. oder durch kiinstliche neuronale Netzwerke. Auch
hier gibt es Parameter, die jedoch nicht eindeutig festgelegt sind, sondern durch ,,.Lernvorgin-
ge*“ des Netzwerkes veridnderlich sind. Ausgehend von den Rohdaten ist es oftmals sinnvoll,
Defekte durch eine Grenzwertvorgabe der Intensitit (Threshold) von den fiir die Auswertung
nicht benétigten Informationen und dem Hintergrundrauschen zu trennen. Im Dunkelfeld be-
deutet dies bei einer Threshold von 150, dass nur Intensititen groBer gleich 150 als Defekt
detektiert werden. Aus diesen Informationen entsteht eine sogenannte ,,Binary Map*, auf der
es nur zwei Arten von Pixeln gibt, Defekt oder Nicht-Defekt. AnschlieBend werden die De-
fektpixel fiir eine Klassifizierung herangezogen. Aufgrund der gro3en Vielfalt von Defekten

auf der Waferkante stellt dies neben der Detektion die grofte Herausforderung dar. [43]
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Wichtig fiir Messsysteme jeglicher Art ist der Bezug auf eine bestimmte Grof3e, den sog. Stan-
dard, um eine Bewertung des Messgerites, einen Vergleich zwischen Messgeriten oder eine
Kalibrierung/Justage durchfithren zu konnen. Die Analyse von Messsystemen (MSA) ist eine
gebriuchliche Methode zur Uberpriifung der Tauglichkeit von Messsystemen fiir einen defi-

nierten Inspektionszweck anhand vorgegebener Kriterien [46,47], die folgend erklirt werden.

4.1 Konzepte

Im Allgemeinen kann in fiinf verschiedene Messabweichungen unterteilt werden: Systemati-
sche Messabweichung, Wiederholbarkeit (Repeatability), Vergleichbarkeit (Reproducibility),
Stabilitét (Stability) und Linearitit (Linearity), die an dieser Stelle nach [48] definiert werden.

1. Die Systematische Messabweichung beschreibt die Differenz zwischen dem beobach-
teten Mittelwert der Messungen und dem Richtigen Wert. Der Richtige Wert, auch be-
kannt unter dem Namen vereinbarter Referenzwert oder Bezugswert, ist ein Wert, der
als vereinbarte Referenz fiir die gemessenen Werte dient und den wahren Wert repriasen-
tiert. Einen sog. Richtigen Wert erhélt man, indem man aus einer Reihe von Messungen
mit kalibrierten Messgeriten einer hoheren Hierarchieebene (zum Beispiel Messlabor
oder kalibrierte Gerite) den Mittelwert berechnet. Eine systematische Messabweichung
resultiert z. B. aus einer fehlerhaften Kalibrierung. Sie wird oftmals als ,,Genauigkeit*
(Accuracy) bezeichnet. Da der Begriff ,,Genauigkeit® in der Literatur verschiedene Be-
deutungen hat, wird dessen ersatzweise Verwendung fiir ,,Systematische Messabwei-

chungen‘ nicht empfohlen.
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2. Die Wiederholbarkeit (Repeatability) gibt die Streuung der Messwerte an, die sich bei
wiederholten Messungen durch denselben Priifer mit derselben Gerdteausstattung bei

der Messung eines identischen Merkmals am selben Teil ergibt.

3. Vergleichbarkeit (Reproducibility) gibt die Streuung der Mittelwerte der Messwerte an,
die sich durch verschiedene Priifer mit derselben Geréteausstattung bei der Messung

eines identischen Merkmals am selben Teil ergeben.

4. Stabilitit (Stability) oder Drift gibt die Gesamtstreuung der Messergebnisse an, die sich
im Messsystem ergibt, wenn ein identisches Merkmal iiber einen ausgedehnten Zeit-

raum am selben Referenzmuster oder Referenzteil gemessen wurde.

5. Linearitit (Linearity) ist die Differenz der Werte der Systematischen Messabweichung

innerhalb des erwarteten Arbeitsbereiches (Messbereiches) des Messmittels.

4.2 Anforderungen an standardisierte Defekte auf der

Waferkante

Um die im Kapitel @ definierten Messabweichungen bestimmen zu konnen, bedarf es der
Verwendung von definierten Defekten, das heif3t einer Basis, welche einer Analyse von Mess-
geriten standhilt. Die derzeit in der Oberflicheninspektion verwendeten PSL-Kugeln stellen
fiir die Kante keine Losung dar, da diese nicht auf dem Wafer fixiert sind und der Wafer haupt-
sdchlich an der Kante kontaktiert wird (Transport und Handling). Dadurch werden die Kali-
brierwafer untauglich und es kommt zudem zu einer Querkontamination. Die Anforderungen

an die Standards auf der Kante sind durch folgende Punkte festgelegt:

* Generierte Defekte auf der Kante miissen fiir Kanteninspektionsgerite detektierbar

sein.

* Die Vergleichbarkeit (gemessener Unterschied) zwischen den Defekten muss gegeben
sein. Im Idealfall sind die Messabweichungen der Defekte unterhalb der Messabwei-
chungen des Inspektionsgerites. Andernfalls kann durch eine Qualifikation der Defekte

eine Vergleichbarkeit hergestellt werden.
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 Standards auf der Waferkante sollten kontaminationsfrei (keine potentiellen Quellen

fiir Kontaminationen) sein.

Speziell die beiden ersten Anforderungen stellen fiir die Defektgenerierung auf der Kante das
Hauptkriterium dar. Wihrend sich die Detektierbarkeit leicht durch Messen feststellen ldsst,

wird die Vergleichbarkeit iiber eine Varianzanalyse ermittelt und bewertet.

Mehrere Methoden der Generierung von moglichen ,,Standards auf der Kante wurden in die-
ser Arbeit betrachtet und evaluiert, wobei letztendlich der Fokus auf die Laserablation gelegt
wurde. Die Grundlagen der Laserablation von Silicium werden im folgenden Kapitel beschrie-
ben. Alternative Methoden der Defektgenerierung auf der Waferkante werden in Kapitel [I0]
diskutiert.
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5 Grundlagen Laser

Die Grundlagen des Funktionsprinzips und der Aufbau eines Lasers werden an dieser Stel-

le vorausgesetzt. Nachgelesen werden konnen diese beispielsweise in ,Laser: Bauformen,

Strahlfithrung, Anwendungen® [49] oder in ,,Materialbearbeitung mit Lasern* [S0]. Im Fol-

genden wird kurz auf den Neodymlaser, die Pulserzeugung und den akustooptischen Modula-

tor eingegangen.

5.1 Festkorperlaser — Neodymlaser

Einer der heute wichtigsten Festkorperlaser ist der Neodymlaser, der bereits im Jahr 1964

entdeckt wurde [51].

25
20
>
(0]
£ 15
o
>
2 10
L
0,5
0

optisches Pumpen

strahlungslos

—aa 230 ps
&
S Laser
p 1064 nm
2
- 30 ns
v

Abbildung 5.1 — Energieniveaus eines Nd: YAG-Lasers. Lampengepumpt: alle dargestellten Uber-
ginge; Diodengepumpt: nur fett dargestellte Uberginge [49].
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In dieser Arbeit wurde ein Nd: YAG-Laser verwendet, dessen Festkorperkristall aus Y5AlsO1;
(YAG = Yttrium Aluminium Garnet) besteht, wobei Ytrrium teilweise mit Neodym (Nd) er-
setzt ist. In der Regel liegt das Verhiltnis Nd zu Y bei 1 zu 100. Erzeugt wird die Laserstrah-
lung von den im Wirtsgitter eingebauten Nd>*-Ionen iiber ein in Abbildung dargestelltes

Vierniveau-System.[49]

Die Anregung des aktiven Mediums erfolgt optisch, entweder durch Lampen oder mit Laser-
dioden bei 808 nm. Beide Lasertypen wurden in dieser Arbeit verwendet. Der Vorteil eines
diodengepumpten Lasers liegt vor allem im hoheren Wirkungsgrad verglichen zu den lam-
pengepumpten Lasern. Absorptionsmaxima konnen gezielt angesprochen werden. Das aktive
Medium in lampengepumpten Lasern wird hingegen iiber ein breites Spektrum angeregt wo-
von der GrofBteil in Wiarme umgewandelt wird, die wiederum durch externe Kiihlung abgefiihrt
werden muss. [49,50]

Vorderspiegel
il
il o
Pump- Nd:YAG Blende ?
dioden [ Kristall Q-switch £
B ] s
Ruckspiegel 5
Fokussierlinse
g
austretender H\ <
L trahl >
aserstra U/ 5

Strahl-
positionierung

Abbildung 5.2 — Laservorrichtung fiir die Ablation nach [S2].

In Abbildung[5.2]ist der Aufbau der fiir die Generierung von Kantendefekten verwendeten La-
servorrichtung bei der Siltronic AG schematisch dargestellt. Uber zwei Pumpdioden wird der
Kristall angeregt. Die austretende Laserstrahlung wird iiber zwei Spiegel um 90° umgelenkt
und lduft zwischen den beiden Spiegeln hin und her. Zusitzlich ist ein Giiteschalter (Q-switch)
(AOM siehe Abschnitt in den Lasergang eingebracht, iiber den die Giite des Resonators
geregelt wird. Die aus dem Laser austretende Strahlung wird erneut umgelenkt, aufgeweitet
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nochmals umgelenkt und iiber einen sog. Galvokopf positioniert und fokussiert. Die Positio-
nierung des Strahles erfolgt innerhalb des Galvokopfes iiber zwei in x- bzw. y-Richtung steu-
erbare Spiegelgalvanometer (daher der Name Galvokopf). Eine zusitzliche Linse ermdglicht

die Fokussierung auf die Probe. [S2]

5.2 Pulsbetrieb

Eine Vielzahl an Lasern kann aufgrund der hohen Wirmebelastung nicht im Dauerstrichbe-
trieb eingesetzt werden. Zudem gibt es mehrere Anwendungen, die extrem kurze Pulse oder
Pulse mit hoher Spitzenleistung erfordern [53-56]. Im Folgenden soll kurz auf einige wichtige

Moglichkeiten der Pulsgenerierung eingegangen werden.

In realen Resonatoren kommt es zu Energieverlusten, die fiir den Pulsbetrieb gezielt genutzt
werden konnen. Eine Verringerung der Giite bzw. Erhohung der Verluste des Resonators ver-
grofert den Laserschwellwert und ermoglicht dadurch stirkere Uberbesetzungen des Laser-
ausgangsniveaus. Wird die Giite des Resonators im Falle starker Uberbesetzung erhoht, so ist
die Verstirkung in diesem Augenblick sehr viel groBer als die Verluste und grofe Energie-
mengen werden in relativ kurzer Zeit freigesetzt. Dabei gibt es verschiedene Methoden die
Verluste eines Resonators zu steuern. Eine sehr einfache Moglichkeit besteht darin, die ab-
sorbierenden Eigenschaften sittigbarer Losungen zu nutzen. Eine Farbstofflosung ist bis zu
einer bestimmten Lichtintensitét /, fiir die Laserstrahlung undurchlédssig und somit wird das
Anschwingen des Lasers unterdriickt. Wird I, liberschritten, so wird die Losung transparent,

die Giite erhoht sich und ein Puls wird abgegeben. [S0]

Weiter kann die Giite des Resonators einfach iiber einen rotierenden Resonatorspiegel regu-
liert werden, der in einer Achse senkrecht zum Lichtweg rotiert. Erst wenn die Normale des
Spiegels parallel zur Laserachse ist, erhoht sich die Giite und die Energie wird frei. Wesentlich
aufwendiger sind aktive optische Methoden, die elektrooptische (Pockelseffekt [S7], Kerref-
fekt [S8-60]), magnetooptische (Farradayeffekt [61]) oder akustooptische Effekte (Bragget-
fekt) nutzen. Dabei werden durch elektrische Felder, magnetische Felder oder Schallwellen
die optischen Eigenschaften des aktiven Mediums und folglich die Giite beeinflusst. Diese
Methoden erlauben wesentlich kiirzere Pulsdauern < 1 ns und sind, verglichen mit den me-
chanischen Methoden, priziser steuerbar. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Pulse

direkt auszukoppeln. Die Energie wird dabei nicht durch Uberbesetzung im Laserausgangs-
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niveau gespeichert, sondern in Form von Lichtenergie im Resonator aufgebaut. Durch einen

Ablenker im Resonator (z. B. akustooptisch) konnen kurze Pulse erzeugt werden. [49, S0]

Fiir die Pulsgenerierung im Femtosekundenbereich ist die sog. Modenkopplung von Bedeu-
tung. Die im Resonator auftretenden longitudinalen Moden koexistieren im Normalfall zeit-
lich unabhéngig voneinander und weisen eine zeitabhingige, statistische Phasendifferenz auf.
Wird die Giite des Resonators auf den Frequenzabstand v = ¢/(2-L-n) (L = Linge des Reso-
nators, n = ganze Zahl) moduliert, so nimmt die Lichtwelle im Resonator die Form eines hin-
und herlaufenden Impulses an — kurze Pulse mit Frequenz bis in den fs-Bereich entstehen.
[49,50]

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Laser nutzt fiir die Giitesteuerung einen akustoop-

tischen Modulator (AOM), auf den im Folgenden genauer eingegangen werden soll.
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5.3 Akustooptischer Modulator

Ein akustooptischer Modulator besteht im Wesentlichen aus einem, fiir die Laserwellenldnge
transparenten optischen Kristall, in den iiber einen piezoelektrischen Ubertriiger eine Ultra-
schallwelle eingekoppelt wird (sieche Abbildung|5.3).

’—Q piezoelektrischer
, | Ubertrager
einfallender Strahl gebeugter Strahl

\ /
0 \

A durchgehender Strahl

\

akustooptischer/&
Absorber

Abbildung 5.3 — Aufbau eines akustooptischen Modulators nach [49].

Durch die Ultraschallwelle werden aufgrund des photoelastischen Effektes lokale Anderungen
des Brechungsindex induziert. Dadurch entsteht ein Phasengitter, dessen Periode identisch mit
der akustischen Wellenlédnge ist, und dessen Amplitude proportional zur Schallamplitude ist.
Im Laserresonator bewirkt der AOM eine Beugung der elektromagnetischen Welle am Pha-
sengitter und verringert so die Giite. Bei geniigend hoher Schallamplitude wird so durch die
geregelten Zusatzverluste eine Laseroszillation verhindert, und eine sehr hohe Besetzungsin-
version aufgebaut. Wird der piezoelektrische Ubertriger abgeschaltet, verschwindet das Pha-

sengitter, die Giite wird schlagartig erhoht und ein Puls emittiert. [62]
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Seit der Realisierung des Lasers durch Maiman im Jahr 1960 [63] haben sich bis heute die un-
terschiedlichsten Anwendungsmoglichkeiten der Laserablation entwickelt. Vor allem in den
sechziger Jahren wurden viele Grundsteine der heutigen Anwendungen gelegt. Brech und
Cross waren im Jahr 1962 die Ersten, die Metalle mit Hilfe eines Rubinlasers spektral un-
tersuchten [64]. Thre Arbeit bildet die Grundlage fiir die spektroskopische Elementanalyse
von Festkorpern mittels Laser. Linlor [65] und spiter Honig und Woolston [66] analysierten
die Energie von austretenden Ionen wihrend des Ablationsprozesses mit einem Flugzeitmas-
senspekroskometer und legten damit die Basis fiir die spdter groBtechnisch eingefiihrte La-
ser Massenspektroskopie. Muray erforschte den laserausgeldsten photoelektrischen Effekt in
Quarz und Borosilikatglas [67]. Bis heute haben auch die Untersuchungen der Ablationsfahne
grofle Bedeutung [68-72], die bereits im Jahre 1963 von Ready beobachtet und fotografisch
festgehalten wurden [73]. Weitere Anwendungen folgten in den Jahren darauf: Plasmaerzeu-
gung mittels Laser [74], Detektion von ultravioletter Strahlung im Vakuum [75]], Detektion von
Rontgenstrahlung [76], Temperaturbestimmung von Elektronen im Plasma [77], photoelektri-
scher Effekt basierend auf 2 Photonenanregung [78], photoelektrischer Effekt durch 3 Pho-
tonenanregung [79], Neutronenemission [80] und schlieBlich die lasergestiitzte Abscheidung
diinner Filme [81]. Bis Anfang der Achtziger blieben die Entwicklung und das Verstindnis der
Ablations- und Desorptionsvorginge nahezu stehen, lediglich die Technologie der Laser ent-
wickelte sich weiter. Im Jahr 1983 waren es Zaitsev-Zotov et al. [82], die mittels Laserablation
diinne, supraleitende Schichten herstellten. Dies geriet zunéchst in Vergessenheit und wurde
erst im Jahr 1987 von Venkatesan et al. [83,/84] wieder aufgegriffen. Fiir Laseranwendungen
in der Medizin kamen Anfang der Achziger die ersten Durchbriiche, wie zum Beispiel die
Erweiterung verengter Blutgefifle [85], Operation der Hornhaut [86] und Hautablation [87].

Bis dato kommen neue Laseranwendungen dazu und werden weiterentwickelt. [S0]
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6.1 Beschriften und Markieren

Eine fiir die Industrie wichtige Anwendung ist das Beschriften und Markieren von Bauteilen
mittels Laser. G. Holzinger et al. [88] beschrieben im Jahr 1972 eine Methode um verschie-
dene Materialien wie Silicium, Keramik, Ferrit und Plastik mit einer Maske zu beschriften.
Abbildung [6.1] zeigt schematisch den dabei verwendeten Versuchsaufbau. Ein Rubin- bzw.
Neodymglas- Laser, bestrahlt die Maske aus Metall und wird iiber eine Linse verkleinert auf
das zu bearbeitende Material abgebildet. Bei ausreichend hoher Energie wird dabei Material
verdampft und es entsteht eine Gravur. Weiter kann durch direktes Schreiben mit dem fo-
kussierten Laserstrahl auf dem Bauteil beschriftet werden. Hierbei unterscheidet man zwei
Methoden: das Rasterbeschriften und das Vektorbeschriften.

Maske

_ Werkstlck
Linse

Laserstrahl

Abbildung 6.1 — Schematische Darstellung des Maskenverfahrens - Abbildung der Maske iiber
eine Optik auf das Werkstiick (nach [50]).

Beim Rasterbeschriften wird, analog zum Fernsehbild, die Markierung zeilenweise aufgebaut.
Der Laser wird durch zwei bewegliche Spiegel, den sog. Galvanometerscanner, in x- und y-
Richtung iiber die Probe gelenkt, fahrt zeilenweise von links nach rechts und springt am Ende

in die néchste Zeile. An den zu markierenden Stellen werden kurze Laserpulse freigesetzt.

Das vektorbasierte Verfahren ist die mittlerweile am hdufigsten verwendete Beschriftungsme-
thode. Auch hier werden Galvanoscanner eingesetzt, jedoch wird nicht das ganze Beschrif-
tungsfeld abgerastert, sondern nur die zu beschriftenden Positionen angefahren. Jedes Schrift-

bild besteht aus einer Vielzahl von Linien und Vektoren die eine grofle Variabilitdt und Fle-
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xibilitdt zulassen. Auch die Beschriftung mit Grafiken und Sonderzeichen auf gekriimmten
Oberflichen ist moglich. [S0]

6.2 Laserablation im Nanosekunden-Pulsbereich

Laser mit Pulsbreiten von wenigen ns finden mittlerweile verbreiteten Einsatz in der Industrie.
Verglichen mit fs-Lasern spielt vor allem der Kosten-Nutzen Faktor die Hauptrolle. Geringere
Pulsbreiten im fs Bereich erreichen bei gleicher Fluenz groere Abtragsraten [89], Material
wird préziser abgetragen und ein Aufschmelzen des Materials findet nahezu nicht statt [S4]].
Jedoch sind deren Kosten und Wartungsaufwand deutlich hoher. Im folgenden Kapitel wer-
den die grundlegenden Prozesse der Ablation fiir Pulslingen im ns-Bereich genauer erklirt.

Generell kann die Ablation in mehrere Schritte unterteilt werden:
1. Einkopplung der Energie in die Materie
2. Lokales Aufschmelzen
3. Materialabtrag von der Probenoberfliche
4. Bildung einer Plasmawolke

Trifft eine elektromagnetische Welle u(v) (Laserlicht) auf die Probe, so wird deren Energie
teilweise absorbiert und in Warmeenergie umgewandelt. Bei geniigend hoher Energie kommt
es zu einer lokalen Phasenumwandlung und zum thermischen Materialabtrag. Dieser ist durch
Verdampfung, normales Sieden und explosives Sieden bestimmt, die abhéngig von der Ener-
gieeinkopplung des Lasers in das zu bearbeitende Material und der Dauer des Pulses unter-

schiedlich stark ausgeprégt sind. [90-95]

6.3 Absorption von Laserenergie in Silicium

Insgesamt gibt es vier grundlegende Absoprtionsmechanismen von Laserlicht in Silicium, die
von Laser- und Materialparametern abhingen. Bei der intrinsischen Absorption werden Elek-
tronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt und dabei Elektron-Loch Paare

generiert. Ferner hat die Absorption durch freie Ladungstriger eine grole Bedeutung. Dabei
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6 Grundlagen der Laserablation

wird die Energie des Laserlichts von freien Ladungstriagern aufgenommen, die wiederum mit
dem Kiristallgitter wechselwirken und Energie iibertragen. Eine Absorption durch Verunreini-
gungen ist nur bei sehr hohen Dotierungen von Bedeutung und kann vernachlidssigt werden.
Auch die Absorption von Exzitonen spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle, da diese bei
Raumtemperatur in nur sehr geringer Anzahl existieren. Die Aufnahme ldsst sich somit in drei
Schritte unterteilen, die Generierung von freien Ladungstrigern durch Absorption von Photo-
nen, die Energieaufnahme von freien Ladungstrigern durch Absorption und die Ubertragung

der Energie auf das Kristallgitter, wobei sich das Material erwirmt. [96]

B. N. Chichkov et al. [54] beschreibt die Energieiibertragung des Elektronensystems auf das
Gitter durch ein Temperaturdiffusionsmodell. Unter Annahme, dass die Energierelaxation im
Elektronensystem sehr viel schneller ist als die Zeit, um diese Energie auf das Gitter zu iiber-
tragen, kann von einer Temperatur 7, des Elektronensystems und einer Temperatur 7; des
Gitters ausgegangen werden. Die thermische Diffusion der energiereichen Elektronen in das
Material lauft parallel zur Erzeugung von Phononen durch St68e im Gitter. Dabei ist die Wir-
mediffusion des Elektronensystems sehr viel schneller als die Diffusion iiber das Gitter, wes-
halb die thermische Leitfahigkeit des Gitters vernachlédssigt wird. Folgende Gleichungen Be-
schreiben die rdumliche und zeitliche Entwicklung von 7, und 7; in einem eindimensionalen,
Zwei-Temperatur—Modell [97]:

dT, _90(z)
C = — YT, —T;)+S 6.1
e a t az Y( e l) ( )
aT;
Crg, = 1T~ T) (6.2)
t
aT,
0(z) = —ke—~ (6.3)
<
S=I(t)-A-a-e* (6.4)
z: Abstand zur Probenoberfliche C. : Wirmekapazitit Elektronensystem
0(z) : Wirmefluss C; : Wirmekapazitiit Gittersystem
l: Laserintensitit v: Kopplungskonstante Elektronen - Gitter
A: Absorbanz (1-R) k. : Thermische Leitfdhigkeit Elektronen
a:  Absorptionskonstante des Materials
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Bei der Ablation im Nanosekunden-Bereich sind die Pulsdauern sehr viel groB3er als die Zeit,
die fiir eine Erwidrmung des Gitters notig ist. Demnach gilt deshalb 7, = 7; = T'. Die Absorp-
tion wird auf das Gitter reduziert. Aus den Gleichungen [6.1H6.4] ergibt sich

oT 9, oT e
T,

mit k., = ko(T;) T
Die thermische Leitfdhigkeit von Metallen im Gleichgewicht ist dabei durch kg gegeben. Die-
ser Wirmeeintrag bildet die Grundlage fiir die Ablation. [S4]

6.4 Materialabtrag

Die fiir den Materialabtrag bestimmenden Mechanismen der Ablation wurden in der Vergan-
genheit bereits intensiv erforscht. Beispielsweise gibt es Unterschiede fiir die Ablation im
Femto- Pico- und Nanosekunden-Bereich [54], einen Einfluss der Pulslinge auf die Ablati-
on bei gleichbleibender Pulsenergie [98], Auswirkungen der Pulsfrequenz auf die Abtragsrate
pro Puls [99] und einen rdaumlich begrenzten Einfluss von Ablationspunkten auf weitere Abla-
tionspunkte [100]. Weiter konnte im Bereich niedriger Energieeintrige pro Fliche ein linearer
Anstieg der Ablationstiefe mit steigendem Energieeintrag gezeigt werden [95,101]. Ab einem
bestimmten Energieeintrag pro Flidche, kommt es zu einem deutlichen Anstieg der Ablation,
der im weiteren Verlauf nicht zwingend linearer Natur sein muss. Verursacht wird das nicht
lineare Verhalten durch eine entstehende Gaswolke iiber der Probe oder durch sich @ndernde
Materialparameter aufgrund der Probentemperatur [95, 102, 103]]. Ein genauer Wert fiir den
Grenzwert, bei der die Ablation deutlich ansteigt konnte fiir eine Wellenldnge von 1064 nm
auf kristallinem Silicium bisher nicht gefunden werden. Yoo et al. [71] geben bei einer Wel-

lenléinge von 266 nm einen Grenzwert von 2.2 - 101°W /cm? an.

Im Nanosekunden-Bereich konnen insgesamt drei grundlegende Mechanismen zu einem Ma-
terialabtrag beitragen [92]:

1. Normales Verdampfen
2. Normales Sieden

3. Phasenexplosion
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Alle drei Vorginge sind thermische Prozesse, da sie nach einer Wechselwirkung der Elek-
tronen mit Phononen auftreten wenn sich das System in einem lokalen Gleichgewicht bei

konstanter Temperatur befindet.

6.4.1 Normales Verdampfen

Unter sog. ,,normalem Verdampfen* versteht man den Ubergang von Partikeln (Atome oder
Molekiile) an der duBersten Oberflidche aus Festkorpern oder Fliissigkeiten in die Dampfphase.

Dieser Teilchenstrom Partikel / cm/s? ist durch die Hertz-Knudsen Gleichung beschrieben
® = npyy(2mmk, T) "2 (6.6)

und die Geschwindigkeit des Oberflachenabtrags durch

0z

m 1
o | =® =~ psv(2mk,T) " 2a° (6.7)
! z=0 P
bzw. durch 5 AH L
Z yimn _1l 4
- ~ ex — — —)| x (2wmk,T) 2a 6.8
z=0
gegeben [91].
n: Kondenstations- bzw. Verdampfungskoeffizient Psv - Gleichgewichtsdruck
Db : Siededruck m : Partikelmasse
kg : Boltzmannkonstante T : Temperatur der Probe
Ty : Siedetemperatur p : Probendichte
a: mittlerer Atomabstand

Normales Verdampfen ist zunéchst bei jeder Laserfluenz und Pulsdauer zu erwarten, kann aber

bei Pulsdauern kleiner 1 ns vernachlidssigt werden. [92]

30



6.4 Materialabtrag

6.4.2 Normales Sieden

Sog. normales Sieden beinhaltet die heterogene Bildung von Gasblasen in der Schmelze, die
begiinstigt an der Oberfliche der Schmelze, an Storstellen wie Defekten und Verunreinigun-
gen oder an der Grenzfliche zwischen Schmelze und Festkorper entstehen. Nach der Bildung
diffundieren die Gasblasen bevorzugt an die Oberfliche der Schmelze, wo sie schlielich aus-
treten konnen. Verschiedene Diffusionsmechanismen sind in [92] und [104] beschrieben. Ty-

pischerweise bewegen sich die Diffusionsweglidngen zwischen 50 - 500 pm in 100 ns [92].

6.4.3 Phasenexplosion (explosives Sieden)

Erste Erkenntnisse zur Phasenexplosion wurden bereits im Jahr 1974 von Martynyuk gesam-
melt indem ein Leiter durch Entladung eines Kondensators schnell erhitzt wurde [105]. Mate-
rial wird dabei sehr schnell erhitzt und erreicht Temperaturen weit iiber der Siedetemperatur.
Die Probe befindet sich in einem iiberhitzten, metastabilen Zustand. Fiir Silicium wird ab
Temperaturen von 0.80-0.90 der kritischen Temperatur (7¢) [91,/95] homogene Dampfblasen-
bildung beobachtet. Aus der iiberhitzten Schmelze bildet sich eine Mischung aus Gasblasen

und Fliissigkeitstropfen, die sich im thermodynamischen Gleichgewicht befinden.

1 KP
1.0 F
S
N
_% Uberhitzte
5 Flussigkeit
a
5 05
t normales 2
(0] "
N Erwarmen
>
©
(0]
I b - — -
TP
0 >
0.5 1.0

Reduzierte Temperatur (7/T,)
Abbildung 6.2 — Typisches Fliissigkeit-Gas Phasendiagramm: 1 ist die Binodale; 2 ist die Spino-

dale; KP ist der kritische Punkt, TP ist der Tripelpunkt. Der Zustand M entspricht
der metastabilen Phase zwischen Gas und Fliissigkeit (nach [94]]).
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Abbildung [6.2] zeigt ein typisches Fliissigkeit-Gas-Phasendiagramm. Durch schnelle Erwir-
mung wird die Grenze des normalen Verdampfens (Binodale) in den metastabilen Zustand
iiberschritten. Bei weiterer Erhitzung kommt es zu einer Annédherung an die Spinodale wo
durch eine Phasenexplosion das Gleichgewicht wieder hergestellt werden kann. Fliissigkeit-
stropfen, die dabei die Schmelze verlassen sind mittels Laser-Schattenabbildung in [71] zu

sehen.

6.4.4 Plasmabildung

Neben den drei Prozessen fiir die Ablation ist die Plasmabildung im nahen Ablationsbereich
erwihnenswert. Bei geniigend groBer Laserfluenz absorbiert das bereits verdampfte Materi-
al die Laserstrahlung und ein Plasma bildet sich aus. Dabei kann es bei hohen Dichten und
Temperaturen des Plasmas zu einer ausgeprdgten Abschirmung kommen, und der Laser trifft
nicht oder deutlich abgeschwicht auf die Probe. Im Vakuum wird bei der Nanosekunden-
Laserablation fiir die Plasmaerzeugung bei Aluminium eine Fluenz von F > 2 Jem™?2 an-
gegeben [106]. Ein Wert fiir Silicium in Luft wurde nicht gefunden, jedoch zeigen Zhou et
al. bei dhnlichen Laserparametern (~100 ns und 30-40 J/cm~2, verglichen mit ~190 ns und

~25 J/em~2 in dieser Arbeit) die Plasmabildung und -ausbreitung [72].

6.5 Einflussfaktoren auf den Absorbtionskoeffizienten

von Silicium

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Absorptionsprozess (Wellenlidnge, Temperatur und

Dotierkonzentration) werden im Folgenden dargestellt.

6.5.1 Wellenldange

Die in dieser Arbeit verwendeten Laser fiir die Ablation arbeiten bei einer Wellenlidnge von
1064 nm. An dieser Stelle ist eine genauere Betrachtung der Absorption sinnvoll. Verglichen
mit der indirekten Bandliicke von Si bei 1,12 eV, was einer Wellenlinge von 1100 nm ent-

spricht, liegt die Energie der Laserstrahlung nur geringfiigig dariiber. Die Absorption ist fiir
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diese Energie sehr gering (9,35 cm™!) und Silicium nahezu transparent. Fiir die Reflexion,

Transmission und Absorption gilt nach [107,108]:

(1 _Rl)ZRle—ZOtd

R=R|+ 1 _R126—2ad (6.9)
, (n—1)%+«?
tRi =—————
it (n+1)2+«?2
B (I_R])Ze—ad

Azl—(R—l—T) (6.11)

R : Reflexion an der Grenzfliche Luft-Silicium n : Realteil der Brechzahl
K: Imaginérteil der Brechzahl d : Schichtdicke
o wellenldngenabhingiger Absorptionskoeffizient
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70 |
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Abbildung 6.3 — Modellierung der Reflexion, Transmission und Absorption fiir Silicium bei
Raumtemperatur bei einer Schichtdicke von 800 um (n und x nach [108]).

Ein anschauliches Beispiel liefert die Betrachtung der Lasermarkierung eines 300 mm Wa-

fers. Abbildung|[6.3|zeigt die Abhingigkeiten der Reflexion, Transmission und Absorption bei
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Raumtemperatur von der Wellenlidnge bei einer Schichtdicke von 800 um. Es zeigt sich, dass
bei einer Wellenldnge von 1069 nm die Transmission noch iiber 20 % liegt. In der Realitét
wird allerdings die gesamte Energie oberflachlich absorbiert und die Abtragsrate eines Laser-
pulses betrdgt nur wenige um. Reines Silicium bei Raumtemperatur aborbiert demnach nicht
ausreichend fiir die Laserablation. Demnach miissen noch weitere Einflussfaktoren betrachtet

werden.

6.5.2 Dotierung

Die Auswirkungen der Dotierung auf die Absorptionseigenschaften von Silicium wurden in
der Vergangenheit bereits untersucht [109-111]. Fiir hohe Konzentrationen wurde gezeigt,
dass sich die Bandliicke von Silicium verkleinert (band gap narrowing). Beispielsweise fiir ei-
ne Konzentration von 10'® cm™ betriigt der Abstand zwischen den Fremdatomen nur 10 nm.
Die urspriinglich diskreten Energieniveaus der Dotieratome verwischen aufgrund der Uber-
lappung zu Energiebindern [112]. Uber die richtige theoretische Beschreibung dieses Effektes
gibt es anhaltende Diskussionen und die Hintergriinde sind noch nicht eindeutig geklirt. Bis-
her bilden deshalb empirisch abgeleitete Modelle die Grundlage fiir die Bandliickenédnderung
AV, [113]). Héufig wird das Modell von Slotboom und DeGraaf verwendet [114]. Es gilt:

N N
AV =V (In— + (ln—)2 +0) (6.12)
No No
AVy : Bandliickenénderung Vi : 9 meV fiir Silicium
No: 10'7 cm™3 fiir Silicium N : Dotierkonzentration

C: 0,5 fiir Silicium

Weitere Modelle fiir die Bandliickenverkleinerung in Silicium sind in [112}, 115-117] zu fin-
den. In diesen Beispielen unterscheiden sich die Konzentrationsgrenzen (< 10'® cm™3 - 6 x
10'8 cm—3), ab der eine relevante Bandliickenverkleinerung auftritt. Ein bedeutender Einfluss
der Dotierung ist in den spiter durchgefiihrten Versuchen nicht zu erwarten. Die Dotierung

liegt hier im Bereich von 10° cm™3 - 6 x 10'% cm—3.
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6.5.3 Temperatur

Auch die Temperatur hat Einfluss auf die Bandstruktur in Silicium. Bei hoheren Temperatu-
ren verringert sich die Bandliicke. Erklédren lédsst sich dies, indem man den atomaren Abstand
betrachtet. Dieser wird bei hoheren Temperaturen vergroBert, da sich die Amplitude der ato-
maren Schwingungen erhoht und sich somit das Material insgesamt ausdehnt. Ein erhohter
atomarer Abstand verringert folglich das mittlere Potential mit dem die Elektronen wech-
selwirken. Damit verbunden wird auch die Bandliicke verkleinert. Dieser Effekt kann unter
anderem durch direkte Verdnderung der Bindungslingen, zum Beispiel durch Druck- oder
Zugkrifte gezeigt werden [112]. Die Temperaturabhiingigkeit der Bandliicke in Halbleitern

wurde erstmals im Jahr 1967 von Varshni mit folgender Gleichung beschrieben [118]:

—oT?

E,=Ey— ——

(6.13)

mit Eg=1.16 eV, @ =7.021 x 1074 eV/K und 8 = 1108 K.

Eine verbesserte Annidherung der Temperaturabhingigkeit, vor allem bei niedrigen Tempe-
raturen, erfolgte spdter durch Vifa et al. [119]. Der direkte Einfluss der Temperatur auf den
Absorptionskoeffizienten bei einer Wellenldnge von 1.06 um wurde bereits im Jahr 1979 von
Siregar et al. untersucht [120]. Dabei steigt die Absorption zwischen Raumtemperatur und
350°C um einen Faktor 10.
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7 Experimentelle Methoden

7.1 Analysemethoden

Fiir die Analyse der generierten Laserpunkte werden die Tiefe, die Reflexionseigenschaften
und die Materialzusammensetzung in der ndheren Laserpunktumgebung betrachtet. Die zuge-

horigen Mess- und Auswertemethoden sind im Folgenden beschrieben.

7.1.1 Kanteninspektionsgerat

Aufbau und Funktionsweise

In Abschnitt wurden bereits gidngige Inspektionsmethoden vorgestellt. In dieser Arbeit
wird mit einem bildgebenden Inspektionssystem bestehend aus zwei Kameras und den zuge-
horigen Beleuchtungseinheiten gearbeitet. Hierbei handelt es sich um ein vollautomatisches

Messgerit (EBI = Edge Backside Inspection) der Firma Nanophotonics.

Die Scheiben befinden sich in einer Transporthorde, die an das Gerit angedockt und anschlie-
Bend geoffnet wird. Ein Roboter iibergibt die Waferscheiben aus der Horde an das Messsys-
tem. Darin enthalten sind zwei Module, eines fiir die Waferkanteninspektion (EIS = Edge
Inspection System) und eines fiir die Riickseiteninspektion (BSI = Backside Inspection). Fiir
die Messungen wird hier ausschlieBlich das EIS-Modul genutzt (siche Abbildung [7.1). [42]
Im EIS-Modul wird der Wafer iiber vier Klammern fixiert, iiber die der Wafer rotiert wird,
wobei zwei CCD-Zeilenkameras (CCD = Charge Coupled Device) fiir Vorder- und Riickseite
das reflektierte bzw. gestreute Licht der Kante im Dunkelfeld abbilden. Eine Beleuchtungsein-
heit am verwendeten Inspektionsgerit besteht aus vier LEDs, die in 45 © Winkeln zur Kamera
angeordnet sind. Nach Beenden der Messungen werden die Wafer zuriick in die Horde iiber-

geben, die Horde verschlossen und wieder abgedockt.
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Abstand Kamera Wafer ca. 6 cm

Seitenansicht
Beleuchtungseinheit

............... < LED
\Yi LED-Beleuchtungs- I 45° .
einheiten 45° Kamera
LED

Abbildung 7.1 — Schematischer Aufbau des EIS-Moduls mit LED-Anordnung nach [42].

Probenpriparation

Da es sich bei dem verwendeten Kanteninspektionsgeridt um ein produktiv eingesetztes Sys-
tem handelt, ist der Reinheitsgrad der Proben von groBer Bedeutung. Durch die Generierung
der Defekte entstehen Verunreinigungen, die vor den Messungen abgereinigt werden miissen.
In einem ersten Schritt werden die Wafer im Ultraschallbad oder durch einen alkalischen Atz-
schritt (vgl. Abschnitt [I0.2.2) grob gereinigt und anschlieBend auf der Kante nachpoliert. In
einem zweiten Reinigungsschritt werden die Wafer von oberflidchlichen Partikeln und metalli-
schen Verunreinigungen gereinigt so dass keine Kontaminationsgefahr fiir das Inspektionsge-
rit besteht.

Datenaufbereitung

Grundlage fiir die Defektbeurteilung auf der Waferkante ist ein 8-Bit Rohdatenfilm mit 256
Graustufen und einer Auflosung von 45.000 x 1050 Pixel. Dies entspricht in etwa einer Pixel-
groe von 20 um (Breite) x 10 um (Hohe). Im Dunkelfeld ergeben sich fiir die Defekte lokale
Intensitdtsmaxima, die genauer auf Parameter wie Helligkeit und Fldche untersucht werden.
Eine Herausforderung stellt dabei die Auswertung des Rohdatenfilmes dar. Aufgrund von Po-
sitionsschwankungen der Defekte und Positionierungenauigkeiten der Wafer im Messgerit ist
es nicht moglich, die Defekte auf einfache Weise in einer Auswertung voneinander zu trennen.
Aus diesem Grund wurde ein kurzes Programm in Java mit Eclipse-Plattform geschrie-
ben, welches die Grauwertverteilung der Defektbilder analysiert. Die Ausgabe beinhaltet zum

einen eine Datei mit der Grauwertverteilung der Defektbilder und eine weitere Datei mit In-
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7.1 Analysemethoden

formationen fiir zwei im Programm variabel einstellbare Schwellwerte (englisch: Threshold
= TH). Ausgabeparameter sind detektierte Pixelanzahl, aufsummierte Intensitit und mittlere

Helligkeit. Die Parameter fiir die Auswertung sind dabei wie folgt definiert:
* Intensitdt > Schwellwert X (I THX)

255
I THX = Z (Z Pixel mit Grauwert i)i
i=X

* Intensitit bei Grauwert X (I GWX)

IGWX = (Z Pixel mit Grauwert X)X

» Mittlere Intensitiat > Schwellwert X (MI THX)

253 (X Pixel mit Grauwert i)i

Y 23 (X Pixel mit Grauwert i)

MI THX =

* Intensitit bei Grauwert 255 (I GW255)

1GW255 = (Y Pixel mit Grauwert 255)255

Die Variable X steht fiir den einstellbaren Schwellwert, der Grauwert 255 ist festgelegt und
I GW255 wird immer ausgegeben. Fiir einen Schwellwert von 10 ist in Abbildung fiir
Laserpunktreihen mit 6 bzw. 10 Pulse pro Punkt der Vorgang der Defektauswertung grafisch
veranschaulicht.

Reihe (a) zeigt die Detektionsbilder (Grauwerteverteilung 1 - 255), (b) die detektierten Pixel
bei einem Grauwert von 255 (binéres Bild), (¢) die detektierten Pixel bei einem Grauwert von
10 (binires Bild) und (d) die detektierten Pixel bei einem Threshold von 10 (binéres Bild). Aus
(c) und (d) lassen sich I TH10 und MI TH10 ableiten. Die Intensitit bei Grauwert 10 ergibt sich
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aus Pixelanzahl dargestellt in (c¢) multipliziert mit dem Grauwert 10 und die mittlere Intensitit

bei TH10 ergibt sich aus der Summe der Intensitéten aller in (d) dargestellten Pixel dividiert

durch deren Anzahl.

a

I MIETTTETT ITETTEETT

6 Pulse 10 Pulse

Abbildung 7.2 — Darstellung von Orginalbild (a), detektierte Pixel bei GW255 (b) bzw. GW10 (c)
und detektierte Pixel bei TH10.
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7.1.2 Weillichtinterferometer

Aufbau und Funktionsweise

Das Prinzip der Weilllichtinterferometrie basiert auf der Interferenz zweier Lichtwellen. Aus-

gehend von einer Lichtquelle wird der Lichtstrahl {iber einen Strahlteiler aufgeteilt (sieche Ab-

bildung [7.3).

Strahlteiler

Referenzspiegel /

Lichtquelle

Waferkante
T,

Probe

Abbildung 7.3 — Schematischer Aufbau eines Interferenz-Mikroskopes (nach [122]).

Ein Teil reflektiert am Referenzspiegel, der andere Teil an der zu untersuchenden Probe. Nach
der Reflexion werden die beiden Strahlen wieder zusammengefiihrt. Ist der Gangunterschied
innerhalb der Kohérenzldnge (fiir Weilllicht wenige um), entsteht ein Interferenzmuster, wel-
ches von einer CCD-Kamera detektiert und iiber eine Bildverarbeitung ausgewertet wird.
Durch Anderung der Weglinge Referenzspiegel-Strahlteiler oder Probe-Strahlteiler ergeben

sich Informationen iiber die Topografie der Probe [45].
Probenpriparation

Anders als bei den Messungen am Kanteninspektionsgerit ist es bei Kantenmessungen am
Interferometer nicht moglich, ganze Wafer zu betrachten. Aus diesem Grund werden die zu
untersuchenden Kantenbereiche aus der Scheibe gezielt herausgebrochen. Hier wird mit einer

Diamantspitze unter geringem Druck der Wafer an der Oberflache angeritzt. Der Kristall wird
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dabei beschidigt und es entstehen Gitterspannungen, sodass bereits geringe mechanische Be-
lastungen zum Bruch entlang der Ritzlinie fithren. Siliciumkristalle brechen bevorzugt entlang

der {100}-Ebenen [123].
Datenaufbereitung

Fiir die Ermittlung der Laserpunkttiefen stellt die Auswertesoftware (Micromap 123 V4.91a)
verschiedene Moglichkeiten fiir eine Korrektur der Oberflachenkriitmmung zur Verfiigung. Da-
bei wird anhand der Messwerte in definierbaren Bereichen eine Niherungsfunktion (Polynom
1., 2. bzw. 4. Grades) fiir die Fliche ermittelt, die anschliefend von den Messwerten des ge-

samten Messfensters subtrahiert werden (siche Abbildung [7.4)).

Ohne Korrektur Mit Korrektur
640 Pixel

A
v

A Korrektur der IA A

Oberflachen-
E krimmung
o
X Polynom

4. Grades

A

Bereiche zur Ermittlung der
Oberflachenkrimmung

Abbildung 7.4 — Prinzip der Auswertung am Weillichtinterferometer: Die kleineren Bereiche im
Messfenster (A) bilden die Grundlage zur Ermittlung der Oberflichenkriim-
mung. Nach der Korrektur durch einen Polynom 4. Grades hat die Oberfldche
um den Laserpunkt eine einheitliche Hohe welche die Referenz fiir die Tiefen-
bestimmung bildet.

Auffallend ist, dass sich die Tiefenwerte bei verschiedenen Korrekturpolynomen um bis zu
5 um unterscheiden konnen. Fiir eine Vergleichbarkeit wurde deshalb ein Korrekturpolynom

festgelegt. Verwendet wird der sog. ,,Quartic*“-Filter mit Korrektur durch einen Term 4. Ord-

nung.
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7.1 Analysemethoden

7.1.3 Konfokalmikroskopie

Funktionsprinzip

Im Vergleich zur normalen Lichtmikroskopie wird bei der Konfokalmikroskopie mit konver-
genter Beleuchtung gearbeitet (siche Abbildung|[7.5)).

Detektor
(Photoelektronen-
vervielfacher)

T Lochblende
Lochblende \ !

Brennebene

Abbildung 7.5 — Schematische Darstellung der Konfokalmikroskopie. Licht wird iiber ein Objek-
tiv auf/in der Probe fokussiert. Das gleiche Objektiv wird von der Probe kom-
mendes Licht auf einer Lochblende abgebildet und iiber einen Photoelektronen-
vervielfacher detektiert (nach Smith [124]).

In diesem Fall besitzen Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang den gleichen Brenn-
punkt und sind somit konfokal. Licht auerhalb des Fokus passiert nur zu einem geringen Teil
die Lochblende vor dem Detektor. Erreicht wird dies, indem Licht einer punktférmigen Quelle
iiber ein Objektiv auf der Probe fokussiert wird. Uber das gleiche Objektiv wird Licht von der
Probe auf eine Lochblende abgebildet und von einem Photoelektronenvervielfacher detektiert.

Um nun ein Probenabbild mit topografischen Informationen zu erhalten wird die Oberfldache
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7 Experimentelle Methoden

Punkt fiir Punkt fiir verschiedene Brennebenen abgerastert. Versuchsmessungen an den Laser-
punkten wurden mit einem KEYENCE VK-9700 [125] mit violettem Laser der Wellenlidnge
408 nm durchgefiihrt. [124]

Probenpriiparation

Analog zur WeiBlichtinterferometrie konnen keine ganzen Wafer betrachtet werden. Zu unter-

suchende Bereiche werden aus der Scheibe gezielt herausgebrochen.
Datenaufbereitung

Um Informationen, wie Tiefe der Laserpunkte oder das abgetragene Volumen, zu bestimmen,
wurde die Oberflichenkriimmung der Rohdaten korrigiert. Verwendet wurde hierzu die Soft-
ware VK-Analyzer (Version 2.4) der Firma Keyence, bei der die Korrektur automatisiert ist.
Die Funktionsweise der Software ist dabei nicht im Detail beschrieben. Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass auch hier die Oberfldche durch ein Polynom angenéhert wird und man durch

Subtraktion eine Flache mit anndhernd konstantem z-Wert erhalt.
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7.1 Analysemethoden

7.1.4 Elektronenmikroskop mit Augerspektrometer

Prinzip Sekundirelektronenmikroskopie (SEM)

Bei der Sekundérelektronenmikroskopie werden aus einer Kathode austretende Elektronen be-
schleunigt und iiber elektromagnetische Linsen auf der Probe im Bereich weniger nm fokus-
siert. Der Strahl rastert dabei die Probe Punkt fiir Punkt ab (deshalb auch Rasterelektronenmi-
kroskopie = REM). Durch die Wechselwirkung des Strahls (Primérelektronen) mit der Probe
werden Elektronen teils riickgestreut, weiter entstehen Sekundérelektronen (siehe Abbildung
[7.6), Auger-Elektronen und Rontgenstrahlung. Die Sekundérelektronen sind dabei Elektronen
aus inneren Schalen, welche das Atom durch inelastische Streuung mit den Primérelektronen
verlassen. Sekunddreletktronen haben dabei Energien bis maximal 50 eV und werden im SEM

fiir die Bildgebung analysiert. [126]

Primar-
elektronen
Sekundar-
elektron *-o
i
£ ==
i XRF
M 3s *-o0— o=@
L 2p-o-o—o-o—o-o— / Auger-
2s - Wer elektron

Abbildung 7.6 — Gegeniiberstellung von Rontgenfluoreszenz und Auger-Prozess (nach Hollas
[127]).

Prinzip Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

Neben der hoch aufgeldsten Darstellung der Proben konnen am verwendeten Elektronenmi-

kroskop die Auger-Elektronen (Auger-Elektronen-Spektroskopie = AES) spektroskopiert wer-
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den. Der Vorgang ist in einer Gegeniiberstellung mit der Rontgenfluoreszenz in Abbildung
dargestellt.

Durch die Wechselwirkung der Probe mit den Primérelektronen kommt es zur Ionisierung
von Oberflichenatomen, wobei Elektronen aus inneren Schalen das Atom verlassen. Elektro-
nen aus hoheren Niveaus besetzen diese frei gewordenen Niveaus. Dabei wird Energie frei, die
in Form von Strahlung abgegeben (Rontgenfluoreszenz = XRF) oder auf ein anderes Elektron
iibertragen wird. Dieses Elektron verlidsst mit einer, fiir das untersuchte Material charakteris-
tischen Energie das Atom als sog. Auger-Elektron. Bezeichnet sind die Ubergiinge nach den
am Auger-Prozess beteiligten Schalen. In Abbildungist beispielsweise ein KLL-Ubergang
dargestellt. Die Ionisierung findet in der K-Schale statt, die durch ein Elektron aus der L-
Schale unter Abgabe eines weiteren Elektrons aus der L-Schale wieder aufgefiillt wird. Das

Atom ist nach dem Auger-Prozess zweifach ionisiert. [127]

Zusitzlich ist es durch Sputtern der Probe mit Argonionen moglich, ein Tiefenprofil der Zu-

sammensetzung zu erstellen.
Probenpriparation

Fiir Betrachtungen und Analysen unter dem Mikroskop ist eine Betrachtung ganzer Schei-
ben nicht moglich. Deshalb ist es unumgénglich, die zu untersuchenden Kantenbereiche aus
der Scheibe auf eine GroBe von ca. 1 cm x 1 cm herauszubrechen. Eine Reinigung ist nicht
notwendig und Partikel bzw. oberfldchliche Riickstinde der Laserablation konnen genauer un-

tersucht werden.
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7.1.5 Statistische Auswertungsmethoden

Die im folgenden erklidrten Methoden dienen zur Bewertung der Ergebnisse in Hinsicht auf
eine Tauglichkeit der generierten Kantendefekte durch Laserablation fiir eine Analyse von
Kanteninspektionsgeriten. Alle hier aufgefiihrten Auswerteverfahren wurden mit STATGRA-
PHICS Centurion XV (Version 15.2.05) [128] durchgefiihrt.

Einfache Varianzanalyse

Die einfache Varianzanalyse ist ein statistisches Verfahren zur Uberpriifung einer Einfluss-
variablen (abhédngige Variable) auf eine Zielvariable (unabhiingige Variable). Beispielsweise
kann iiber die Varianzanalyse der Einfluss unterschiedlicher Proben (Gruppen) auf das Mess-
ergebnis iiberpriift werden. Ausgegangen wird von der Nullhypothese Hy, bei der eine Gleich-

heit der Gruppenmittelwerte X; angenommen wird:
Hy: x1=X%=..% (7.1)

Betrachtet werden zunichst die Abweichungen. Die Gesamtabweichung beinhaltet einen Teil
aus erkldrbarer und einen Teil aus nicht erkldrbarer Abweichung. Die erklidrbare Abweichung
entspricht dabei der Abweichung der Gruppen, die nicht erkldrbare oder zufillige Abweichung
der Messwerte innerhalb einer Gruppe. Dieser Ansatz wird verwendet um die Abweichungs-

quadrate zu ermitteln. Es gilt:

SSq = SSz 4+  SS; (Sum of Squares, SS)
(x,-j—fg) :mZ()fi—fG) + Z(xij —fl‘> (7.2)
i=1j=1 i=1 i=1j=1
SSg :Summe der quadratischen Gesamtabweichungen n : Anzahl der Gruppen

SSz :Summe der quadratischen Abweichungen zwischen den Gruppen m : Anzahl der Messungen
SS; : Summe der quadratischen Abweichungen innerhalb der Gruppen X :Gesamtmittelwert

X; : Gruppenmittelwert

Die Summen der Abweichungsquadrate stellen ein MaB fiir die Streuung dar, die allerdings

abhédngig von der Anzahl der Freiheitsgrade ist. Aussagekriftiger sind die mittleren quadrati-
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schen Abweichungen (Mean of Sum Squares, MS), bei denen SS durch die Anzahl der Frei-
heitsgrade dividiert wird:

SS
MS = —

DF

bzw.
SS SS SS
nm—1 n—1 nim—1)
MS
FStichpmbe - MSf (7.3)

Aus dem Quotienten l\h//ll—zf erhilt man den F-Wert der Stichprobe F;icprope (Gleichung .
Dieser Wert wird mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung, der Fisher-Verteilung (F-Verteilung),
der entsprechenden Freiheitsgrade verglichen. Eine typische F-Verteilung ist in Abbildung
dargestellt.

a(F)

p=0,05

|
0 F bei 95% F

Abbildung 7.7 — Fisher-Verteilung mit F-Wert bei 95 %. Der dazugehorige p-Wert liegt bei 0,05
(5%).

Ist der F-Wert der Stichprobe grofler als der F-Wert bei 95 %, so ist das Ergebnis signifikant.
Das heifit es liegt mit 95 % Wahrscheinlichkeit ein Unterschied zwischen den Gruppen vor.
Analog dazu kann der p-Wert betrachtet werden. Dieser beschreibt die Fliache unterhalb der F-
Verteilung, die rechts des F-Wertes liegt. Fiir p < 0,05 liegt mit 95 %-tiger Wahrscheinlichkeit
ein Unterschied zwischen den Gruppen vor. [129,130]

Die in dieser Arbeit statistisch ausgewerteten Messungen beziehen sich auf den p-Wert.

48



7.1 Analysemethoden

Resteverteilung

Fiir die Resteverteilung werden die einzelnen Messwerte betrachtet. Dabei wird angenommen,
dass sich die Abweichung des Einzelmesswertes y;; vom globalen Mittelwert X (Erwartungs-
wert) aus einem Einfluss der Gruppe a; (erklidrbarer Anteil) und einem Zufallsanteil durch die
Messung e;; (nicht erklarbarer Anteil) zusammensetzt. In der folgenden Tabelle ist dies nach
[129] veranschaulicht. Betrachtet werden vier Gruppen mit jeweils 6 Messungen (linke Ma-
trix). Die zweite Matrix von links zeigt die Abweichungen der Einzelmessungen vom globalen
Mittelwert bzw. Erwartungswert (EW). Die dritte Matrix beinhaltet den Gruppeneinfluss, der
sich aus der Abweichung der jeweilgen Gruppenmittelwerte x; (GM) vom Erwartungswert er-
gibt. Der Einfluss durch die Messung wird durch die Differenz der Einzelmesswerte von den

Gruppenmittelwerten bestimmt.

Tabelle 7.1 — Beispiel fiir eine Resteverteilung nach [129].

Messungen Messabweichung | Gruppenabweichung | Messabweichung

von EW von EW von GM

Yij Yij-XG ai=Xi-XG €ij=Yij-Xi
62 63 68 56 |-2 -1 4 -8 |-3 2 4 3 1 3 0 -5
60 67 66 62 |4 3 2 213 2 4 3 |- 1 -2 1
63 71 71 60 |-1 7 7 4 |3 2 4 3 2 5 3 -1
59 64 67 61 |5 O 3 3|3 2 4 -3 |2 -2 -1 0
63 65 68 63 |-1 1 4 -1 |3 2 4 3 2 -1 0 2
59 66 68 64 |5 2 4 0 |3 2 4 312 0 0 3

Freiheitsgrade 23 = 3 + 20
Demnach ergibt sich:
Yij =Xctai+e (7.4)

Der nicht erkldrbare Anteil wird auch oftmals mit Restwert bezeichnet. Zusammen mit der
Darstellung der Gruppen ermoglicht dies eine klare Aussage, ob die Werte innerhalb der Res-
teverteilung liegen und somit keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Zudem kann die

Lage der Gruppen zueinander bestimmt werden. Hierzu werden die Gruppenmittelwerte mit
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einem Skalierungsfaktor S multipliziert. StatGraphics bestimmt diese Skalierung automati-
siert nach folgender Gleichung [129]:

Freiheitsgrade innerhalb der Gruppen

Skalierungsfaktor =
g \/Freiheitsgrade zwischen den Gruppen

F
S=,/-2¢ (7.5)
Fzg

Abbildung zeigt die Resteverteilung fiir die Werte aus Tabelle Alle Gruppen (oben)
liegen hier auBBerhalb der Resteverteilung (unten) und es liegen statistisch signifikante Unter-

schiede zwischen den Gruppen vor.

Resteverteilung

Gruppe P =0,0000

Reste|, ., . = =1 "

-9 -5

|
3 7 11 15

-
1
\ [Emmm

Abbildung 7.8 — Resteverteilung fiir die Messungen aus Tabelle

Box-and-Whisker Darstellung

Box-and-Whisker Darstellungen (hier erklédrt nach [131] und [128]) ermoglichen eine Uber-
sicht der Verteilung von Werten innerhalb einer Gruppe. Die Werte innerhalb der Box stellen
die mittleren 50 % einer Gruppe dar, wobei die eingezeichnete Linie den Median (50 % Quan-
til) wiedergibt. Begrenzt ist die Box oberhalb durch das 75 % Quantil (Q3) und unterhalb
durch das 25 % Quantil (Q1). Die beiden Whisker konnen verschieden definiert werden, wo-
bei an dieser Stelle auf die in der Arbeit verwendete Darstellung eingegangen wird (siehe
Abbildung [7.9). Der obere Whisker ist durch den groSten Wert innerhalb des oberen Limits
Lo:1,5 und der untere Whisker durch den kleinsten Wert innerhalb des unteren Limits Ly 5

gegeben:
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Lo:1s =Q3+1,5(Q3-Q1)
Lu;l,S = Ql - 175(Q3 _Ql)

Bei den Aufreiflern unterscheidet man zwischen milden A, und extremen A. Ausreilern.
Milde Ausreiler bewegen sich auBerhalb der Whisker L. 5 und Ly 5, aber innerhalb der
Grenzen L3 und L,.3. Extreme Ausreiler zeigen Werte groBer L,.3 bzw. kleiner L,,.3. Es gilt:

Obere Ausreiller

Lois <Am <Lo3z <Ae mitLy3 =Q3+3(Q3—-Ql)
Untere Ausreiller

Lyis>Am >Los > A mitLez =Q1—-3(Q3—-Ql1)

2 v
Oberer Whisker .
- . Extreme AusreiBer

Oberes Limit = Q3 + 1,5 (Q3 - Q1) m] . ~ Daten > Q3 + 3(Q3 - Q1)

~ Daten <Q1-3(Q3-Qft)
Einkerbung .. Milde AusreiBer
Fir weitere Messungen Daten > Q3 + 1,5(Q3 - Q1)
ist der Median zu 95 % . T Daten < Q3 + 1,5(Q3 - Q1)
in diesem Bereich

Oberes Quartil (75 % Quantil)

Zu erwarten . .
75 % der Daten kleiner gleich

diesem Wert

Median

50 % der Daten kleiner Mittelwert

gleich diesem Wert Unteres Quartil (25 % Quantil)
Unterer Whisker — e 25 % der Daten kleiner gleich
Unteres Limit=Q1 - 1,5 (Q3 - Q1) diesem Wert

]

Abbildung 7.9 — Box-and-Whisker Darstellung nach [131] und [128]].
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7.2 Vorversuche

Grundlage fiir den Aufbau der spiter verwendeten Laserapplikation bei der Siltronic AG war
ein Testlaser, mit dem erste Versuche durchgefiihrt wurden. Ziel dieser Versuche war es, die
Laserpunkte auf der Kante bei gleichzeitiger Detektierbarkeit moglichst genau zu positionie-
ren. Hierzu wurde zum einen mit geringen Laserintensititen (Softlasermarkieren) gearbei-
tet, bei denen das Material bei niedrigen Ablationsraten durch Verdampfen nur leicht aufge-
schmolzen wird. Zum anderen wurde mit groerer Intensitidt (Deeplasermarkieren) gearbeitet
bei der es zu einem deutlich groeren Abtrag kommt. Neben der Verdampfung kommt es zu

einer Phasenexplosion bei der weitaus groBere Mengen an Material abgetragen werden.

7.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Versuchsdurchfithrung musste im Vorfeld gekliart werden, wie die Wafer unter dem
Laser moglichst genau platziert werden konnen. Hierfiir erschien die Losung fiir einen ersten
Versuch mit einer Waferhorde am besten geeignet. Fiir den freien Zugang des Lasers auf die

Kante wurde eine Transporthorde riickseitig ausgefrist (sieche Abbildung a).

losen

Laserpunkte

ausgefrastes Fenster

Abbildung 7.10 — Der Wafer wird in einer riickseitig aufgefrasten Transporthorde (nach [132]]) (a)
stehend unter dem Laser fixiert (b).

Die Waferhorde wird mit der SchlieBdeckelseite nach unten gerichtet auf einen Tisch unter-
halb des Lasers gestellt. Fiir eine moglichst genaue Positionierung wurden auf dem Tisch

Arretiervorrichtungen (Metallstreben) angebracht. Die Winkelposition auf dem Wafer wird
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7.2 Vorversuche

durch hédndisches Drehen des Wafers ermoglicht. Jeweils ein Wafer kann auf diese Weise ste-
hend unter dem Laser platziert und bearbeitet werden (sieche Abbildung b). Gearbeitet

wurde mit einem lampengepumpten Nd: YAG-Laser bei einer Wellenldnge von 1064 nm.

7.2.2 Softlasermarkieren

Insgesamt wurden im ersten Versuch neun Wafer bei einer Leistung (P) von 1,38 Watt mit ei-
ner Frequenz (v) von 1 kHz und 90 ns Pulsdauer (7p) bearbeitet. Dies entspricht einer Energie
von 1,3 mJ pro Puls. Unter Annahme des Spotdurchmessers von 80 um ergibt sich eine Fluenz
von ca. 26 J/cm?. Gelasert wurde jeweils ein Puls pro Punkt an beliebigen Winkelpositionen
auf der Waferkante.

Ergebnisse

Vor der Messung am Kanteninspektionsgerit wurden die Wafer unter der Stereolupe betrachtet

(siehe Abbildung [7.TT).

Laserpunkte

Reflexionslinie

Ringe

Abbildung 7.11 — Abbildung der Softlaserpunkte (P = 1,38 W bei v = 1 kHz, 7p = 90 ns) mit
dem Lichtmikroskop. Innerhalb der Reflexionslinie (Hellfeld) sind die Punkte
erkennbar. Im Dunkelfeld (rechts) sind schwache Ringe zu sehen.

Gut erkennbar sind die Defekte im Hellfeld, im Dunkelfeld sind nur feine Ringe der Punkte
zu sehen.

Spétere Messungen am Kanteninspektionsgerit bestitigen diese Feststellung - die generierten
Defekte sind aufgrund der geringen Reflexionseigenschaften auf der Kante im Dunkelfeld
nicht detektierbar.
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7 Experimentelle Methoden

Im Anschluss an die Kantenmessungen wurden die Tiefen der Laserpunkte am WeiBlichtinter-
ferometer (Informationen hierzu in Abschnitt[7.1.2) bestimmt. Insgesamt wurden zehn Punkte
ausgemessen, deren mittlere Tiefe bei 100 nm + 7 nm liegt (siche Tabelle [7.2). Abbildung
[7.12) zeigt dazu die Ergebnisse der WeiBlichtinterferometermessungen der Punkte 1, 4, 7 und
10. Deutlich erkennbar ist eine zur Lochtiefe relativ hohe Wulst. Diese kann Hohen bis zu
50 nm annehmen. Weiter auffillig ist eine zunehmende Deformation der Locher von Punkt 1
zu Punkt 10. AuBlerhalb des Aufschubes ist eine kleine Erhohung in Ringform zu erkennen,

die moglicherweise die Grenze des Aufschmelzens darstellt.

Abbildung 7.12 — Darstellung der WeiBlichtinterferometer - Messungen von Punkt 1, 4, 7 und 10.
P=1,38 Whbeiv=1kHz, tp =90 ns.

Tabelle 7.2 — Tiefen der einzelnen Laserpunkte gemessen am WeiBlichtinterferometer.
Punkt | 1| 2 3| 4 51 6] 7 8 91 10
Tiefeinnm | 95 | 94 | 102 | 94 | 103 | 95 [ 93 | 109 | 110 | 110

Zusammengefasst sind die Reflexionseigenschaften dieser Defekte fiir eine gute Detektier-
barkeit an Kanteninspektionsgeriten zu gering, vermutlich aufgrund der geringen Tiefe der
Defekte. Um die Reflexionsintensitiit zu erhohen wurden deshalb in einem zweiten Versuch

tiefere Laserpunkte erzeugt.
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7.2 Vorversuche

7.2.3 Deeplasermarkieren

Die mit niedriger Leistung generierten Laserpunkte haben einen Durchmesser von ca. 80 pm
und eine Tiefe im Bereich von 100 nm. Ziel dieser Versuchsreihe war, durch die Generie-
rung tieferer Laserpunkte die Detektierbarkeit zu verbessern. Der Versuchsaufbau dazu ist
der gleiche wie beim Softlasermarkieren (siche Abbildung[7.10). Laserpunkte wurden in vol-
lem Umfang (360°) auf der Kante erzeugt. Die Punkte wurden bei einer Frequenz von 4 kHz
und einer Laserleistung von 2,38 Watt (gemessen bei 1 kHz) durch 90 ns Pulse erzeugt. Dies
entspricht einer Energie von 2,38 mJ pro Puls und einer Fluenz von 30 J/cm? bei einem Spot-
durchmesser von 100 um. Eine Variation der Laserpunkttiefe wurde iiber die Variation der

Pulszahl erreicht. Insgesamt wurden vier Wafer in gleicher Konfiguration (sieche Abbildung

hergestellt.

1 5 15 50 100

135° 225°
1 -_— — 1
2 — — 2
5 — <—5

10 -~ - 10
Pulse 15 — ~15 Pulse
20 — - 20
50 — —50
75— — 75
100 — “——100
45°

| 315°

‘II T

100 50 152 1 pise
75 20 10 5

Abbildung 7.13 — Positionierung der Laserpunkte auf der Waferkante bei den Versuchen mit dem
Deeplasermarkierer. Fiir Kantenmessungen wurde an den Kontaktpositionen
der Klammern nicht gelasert.

Ergebnisse

Abbildung zeigt Stereolupenaufnahmen von Laserpunkten, welche mit 10 Pulsen gene-
riert wurden. In diesem Fall sind die Markierungen, verglichen mit den flachen Punkten des
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7 Experimentelle Methoden

Softlasermarkierers besser erkennbar. Die Streuung an den Lochridndern wird durch ein raue

Kante verursacht.

Abbildung 7.14 — Lichtmikroskopaufnahmen von tiefen Laserpunkten, welche mit 10 Pulsen
(P =238 W bei v =1kHz, 7p = 90 ns) pro Punkt generiert wurden.

In einem ersten Versuch wurden die Marker mit einem Kanteninspektionsgerit (Beschrei-

bung siehe Abschnitt gemessen. Dabei zeigt sich eine gute Detektierbarkeit, jedoch
sind grofe Positionierschwankungen der Laserpunkte zwischen den Wafern erkennbar. In Ab-

bildung [7.15]ist die Ungenauigkeit der Positionierung zwischen zwei Reihen mit 20 Pulsen
unter 4° - 8° auf verschiedenen Wafern dargestellt.

b
Mittleres y der Reihen

a

E
3
§ | Detektionsgrenze fur die Vorderseitenkamera

500 pm

Abbildung 7.15 — Positionierungenauigkeit zwischen zwei Wafern fiir 20 Pulse (P = 2,38 W bei
v =4 kHz, 7p = 90 ns) unter 4° - 8°.

Diese Ungenauigkeiten ergeben Unterschiede bei der Detektion. GroBe und Intensitét der De-
fekte unterscheiden sich zwischen Abbildung[7.15]a) und[7.13|b) aufgrund der verschiedenen
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7.3 Laserkantenbeschrifter

Position in y-Richtung stark. Erkennbar ist dies am Unterschied der beiden oberen grauen Li-
nien. Diese stellen die gemittelte y-Position fiir eine Punktreihe dar. Die untere graue Linie
legt die Detektionsgrenze fiir die Kante auf der Vorderseite fest. Der Unterschied in der Po-
sitionierung ist ca. 50 um. Um die Ungenauigkeiten der Positionierung zu reduzieren, ist es

notwendig, den Beschriftungsvorgang besser kontrollieren zu konnen.

7.3 Laserkantenbeschrifter

7.3.1 Versuchsaufbau

Die oben dargestellten Vorversuche (Abschnitt haben gezeigt, dass die Positionierung
der Laserpunkte auf der Waferkante fiir weiterfithrende Experimente zu ungenau ist. Aus die-

sem Grund wurde in der Siltronic AG ein eigener Aufbau realisiert, der eine hohere Genauig-
keit erreicht (sieche Abbildung|[7.16).

S —

Galvokopf
Ubergabefenster
ol | mit geschlossener
Strahl- Schutztire
aufweiter e
\ Wafer

“=-all

Laserbank

Abbildung 7.16 — Innenansicht der Messkammer des Laserkantenbeschrifters nach [133].

Hierfiir wurde ein bestehendes Messgerit verwendet, bei dem der Wafer moglichst genau

und reproduzierbar positioniert werden kann. Das heift fiir die Rotation eine Abweichung
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7 Experimentelle Methoden

von maximal £+ 0,01° (~ £ 25 um) und fiir die Hohe bei konstantem Rotationswinkel maxi-
mal £10 um. Diese Anforderungen werden vom bereits bestehenden Messsystem erfiillt. Das
Messgerit besteht aus zwei Teilen, dem Roboter mit den Andockstationen und der Messkam-
mer. Uber die beiden Stationen werden Waferhorden an das Gerit angedockt und iiber einen
Roboter in die Messkammer (siehe Abbildungen und ibergeben.

Klammern

Laserstrahl

Galvo-
kopf

o)

‘O

= 15°
5

)

i)

©

in Laserbank

Abbildung 7.17 — Schema der Versuchsanordnung fiir die Laserkantenebschriftung nach [52].

In der Messkammer wird der Wafer abgelegt und an drei Positionen geklammert. Ein Dreh-
mechanismus ermoglicht die Ansteuerung beliebiger Rotationswinkel (0,1°). Fiir die Kanten-
beschriftung wurde ein Diodengepumpter Nd: YAG-Laser integriert. Die Linge der ausgekop-
pelten Pulse liegt bei 190 ns und es werden Pulsspitzenleistungen von ca. 10 kW erreicht.
Um eine direkte Riickstreuung in den Strahlengang zu verhindern, ist der Laser in einem
Winkel von 7° zur Waferkantennormalen auf die Kante gerichtet. Ein integrierter Galvokopf
ermdglicht es, den Laserstrahl innerhalb eines Fensters von 15 cm auf 15 cm zu positionieren.
Dadurch ist eine genaue Positionierung der Punkte auf der Kante vereinfacht und eine wie-
derholte Ausrichtung des Laserstrahls fiir verschiedene Fokuspunkte nicht notwendig. Zudem
ermdglicht eine Mikroskopkamera nach dem Laservorgang die Positionierung auf der Kante

zu iiberpriifen.

Um die allgemeinen Laserschutzrichtlinien einzuhalten wurden bestehende Glasscheiben der
Messkammer (Laserkammer) durch Aluminiumplatten ersetzt. Zudem wurde das zwischen

Handler und Messkammer befindliche Ubergabefenster mit einer Sicherheitstiir ausgeriistet.
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7.3 Laserkantenbeschrifter

Eine Beschriftung (Lasern) ist nur bei geschlossener Sicherheitstiir moglich. Offnet sich die

Tiir wihrend des Laserns, wird die Stromzufuhr des Lasers unterbrochen.

7.3.2 Strahlfokussierung und Positionierung

Fiir die Fokussierung des Strahls auf der Waferkante wurde anfangs ein zum Strahlgang senk-
recht stehender Wafer eingebracht. Dadurch konnte der Fokus zunichst grob auf die Distanz
zur Kante eingestellt werden. Darauthin erfolgte die Positionierung des Strahls auf der Wa-
ferkante. Hierfiir wurde ein Wafer auf der Ablage (siehe Abbildung mit einem Muster

aus Horizontallinien (bestehend aus Punkten) unterschiedlicher Lingen auf die Kante gelasert

(siehe Abbildung (a)).

a b

Waferkante
o o) Fokus
0o / o
00O o /
0000 o
oeOe®® 000000000 O U
000000 o
0000000 o
00000000 o

Abbildung 7.18 — (a) Positionierung des Lasers auf der Waferkante; (b) Einstellung des Feinfokus
auf der Kante

Bei der Betrachtung unter dem Lichtmikroskop kann jeder Linie eine Position zugeordnet und
der Strahl zentrisch auf die Kante eingestellt werden. Darauf folgend wurde der Fokus auf der
Kante optimiert. Anhand einer horizontalen Linie (10 cm) mit einer schneidenden Vertikalen
wurden die Punkte bestimmt, an denen die Fokussierung des Strahls soweit abnimmt dass die
Laserpunkte nicht mehr erkennbar sind. Die Mitte zwischen diesen beiden Punkten wurde als
Ausganspunkt aller Laserbeschriftungen festgelegt (Abbildung (b)).

Bereits wihrend der Positionierung/Fokussierung fiel auf, dass fiir unterschiedliche Rotations-
winkel des Wafers verschiedene Hoheneinstellungen notwendig sind (siche Abbildung|[7.19).
Deshalb wurde in 10°-Abstdnden (ausgenommen der Klammerpositionen bei 22,5°, 177,5°
und 327,5°) die optimale Laserposition ermittelt und in Abhéngigkeit des Winkels analysiert.
Zwischen den groferen Klammerabstidnden ist ein Durchhidngen des Wafers von ca. 100 um
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Winkel in °
0 45 90 135 180 225 270 315 360
O E T T T .' EI. T T T E
400 | i
E | | E | |
3150 [ i
£ : . : n :
E 250 I '. . ..
300 [ § = - .

-400 \ / /

Klammern

Abbildung 7.19 — Abhingigkeit der Laserposition von der Rotation des Wafers.
erkennbar. Zudem liegt die Klammer bei 177,5°, bezogen auf die anderen beiden Klammern,

ca. 200 um hoher. Die Unterschiede sind jedoch gering und konnen mit den Positionieranga-
ben aus Abbildung leicht ausgeglichen werden.
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7.3 Laserkantenbeschrifter

7.3.3 Laserparameter

Laserleistungskurve

Vor der Durchfiihrung einzelner Versuchsreihen wurden die Laserparameter bestimmt. Hierfiir
wurde zunichst die Leistungskurve des Lasers gemessen, um den Wertebereich des Dioden-
stroms fiir spitere Experimente festzulegen bzw. vom Diodenstrom auf die Leistung riick-
schliefen zu konnen. Die Abhingigkeit der Laserleistung bei 1 kHz Frequenz vom Dioden-

strom wurde mit einem pyroelektrischem Sensor (Ophir Nova I (10A-SH-V1) aufgenommen.

2000
1600
1200

800

Leistung in mW

400

*

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 19 21 23 25 27
Diodenstrom in A

—
(&)

Abbildung 7.20 — Abhingigkeit der Laserleistung von der Diodenstromstirke bei v = 1 kHz und
Tp = 190 ns.

Abbildung zeigt einen linearen Anstieg der Ausgangsleistung vom Diodenstrom bis ca.
23,5 A. Hohere Stromstédrken lassen die Leistung nur noch schwach ansteigen bzw. die Leis-
tung einbrechen. Eine lineare Regression der Laserleistung bis 23,5 A ergibt folgende Anni-

herung fiir die Leistung:

W
P =1215,33 mT-x—333O,9mW (7.6)

Bestimmung der Arbeitsparameter

Erfahrungswerte mit vergleichbaren Lasern bei der Siltronic AG zeigen bei Pulsfrequenzen

von 1 kHz gute Vergleichbarkeiten bzgl. der Laserpunktgeometrie (Tiefe und Form). Ausge-
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hend von dieser Frequenz wurde der Diodenstrom variiert und Laserpunkte mit jeweils zehn
Pulsen anhand von Lichtmikroskopbildern bewertet. Gute Ergebnisse ergeben sich bei Strom-
stirken > 19,59 A (siehe Abbildung[7.21]).

|=16,86 A, v=1KkKHz l=19,59A,v=100Hz
R

|=18,27 A, v =1kHz |=19,59 A, v = 500 Hz
. ¢ - EOO DO 0D 0D D &
=19,59A,v=1kHz =19,59A, v=2kHz
DI DO O X5
|=22,98A, v =1KkHz |=19,59A, v = 3 kHz
OO OO OO
| =26,00A,v=1kHz =19,59A, v=5kHz
! ER R R R R R R

<

o N e TP o O < W o S W0

400 pm

Abbildung 7.21 — Lichtmikroskopaufnahmen der gelaserten Reihen (erster Punkt rechts) bei va-
riabler Diodenstromstirke / und Frequenz v mit 7p = 190 ns.

Die hier maximal getestete Diodenstromstidrke mit 26,00 A zeigt eine Verformung der La-
serpunkte, was auf eine unregelmifige Fokussierung oder eine gestorte Geometrie des Strah-
les hindeutet. Weiterfiihrende Untersuchungen wurden an dieser Stelle nicht durchgefiihrt.
Auffillig erscheinen auch die ersten Laserpunkte innerhalb einer Reihe (I = 16,86 A, v =
1 kHz ausgenommen). (Niheres dazu in Kapitel [8.4]) Aufgrund einer Verkiirzung der LED-
Lebensdauer sollte die Diodenstromstérke laut Hersteller ~20 A dauerhaft nicht iiberschreiten.
Folglich wird die Stromstédrke auf 19,59 A festgelegt, was in etwa 45 % der Maximalleistung
entspricht. Bei dieser Stromstédrke wurden im Anschluss weitere Frequenzen getestet (100 Hz-
5 kHz). Am homogensten sind die Defekte fiir 1 kHz und 500 Hz bei 19,59 A (siehe Abbildung

[7.21).

Folgend wird, sofern nicht anders beschrieben, bei allen Versuchen mit einer Frequenz von

1 kHz und einer Diodenstromstirke von 19,59 A gearbeitet.
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7.3 Laserkantenbeschrifter

Proben

Alle Versuche werden mit dem gleichen Wafertyp durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um
300 mm Wafer aus Czrochalski gezogenen Kristallen. Die Ungenauigkeiten fiir Dotierung,
Verunreinigungen, Durchmesser, Dicke und Kantenverrundung belaufen sich innerhalb der
Spezifikation des Waferproduktes. Werte einer Spezifikation fiir polierte 300 mm Wafer kon-
nen SEMI M1-1109 entnommen werden [10].
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8 Diskussion der Ergebnisse

8.1 Konfokalmessungen an den Laserpunkten der

Vorversuche

Die geometrischen Eigenschaften der mit dem Deeplasermarker generierten Laserpunkte aus

den Vorversuchen wurden mit einem voriibergehend verfiigbaren Konfokalmikroskop (KEYENCE

VK-9700) der Firma Keyence ausgemessen. Jeweils zehn Punkte, welche mit den Pulszahlen

1 - 20 generiert wurden, gehen in die Auswertung mit ein. Grof3ere Pulszahlen lassen nur eine

Bestimmung der Tiefe zu, da mit steigender Pulszahl die Flanken steiler werden. Aufgrund

dessen kommt es zu einem starken Abfall der Intensitédt des Messsignals in diesen Bereichen.
Glatte Flichen verstirken diesen Effekt. Abbildung [8.1] zeigt die Tiefenprofile fir 1 Puls, 2
Pulse, 5 Pulse, 10 Pulse, 15 Pulse und 20 Pulse.

25
0 — - JJL_.._.-
o et
\\\\ ’/'/ ,
25 e e I
g —1 Puls \ \\\__‘// |
c -50 | 2Pulse | /
2 ----5 Pulse \ //
F 75 T —-10pulse \\ /
v
100 L 15 Pulse \”‘L ,:"/
— -20 Pulse S~
_1 25 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200

Ausdehnung in pm

Abbildung 8.1 — Tiefenprofile fiir die Pulszahlen 1-20 aus den Vorversuchen gemessen mit einem
Konfokalmikroskop. P = 2,38 W bei v =4 kHz, 7p = 90 ns.
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Auffillig sind kleine Erh6hungen am Kraterrand, die auf einen Auswurf wihrend der Ablation

hindeuten. Mit groler werdender Pulszahl nimmt die Steigung der Flanken zu. Bei Pulszahlen

> 10 sind UnregelméaBigkeiten (Stufen) in der Kraterstruktur sichtbar, die jedoch nur schwer

auf ihre Echtheit zu iiberpriifen sind. Der Lochdurchmesser betrdgt ca. 100 um. Weiter wurde

die Ablationstiefe und das Ablationsvolumen in Abhéngigkeit von der Pulszahl untersucht.

Die Kratertiefe ergibt sich aus der Differenz des z-Wertes fiir die zum Laserpunkt umliegende

Fliache und dem tiefsten Punkt im Krater. Das Volumen ist folgendermafen bestimmt:

A:

a,b:

x 100000

Volumen in pm3

12

10

Vsi

a rb
/ / A—M(x,y)dxdy
0 JO

z-Wert der umliegenden Fliche

Seitenldngen der Fliche fiir die Integration

(8.1)

M(x,y) : Messwerte der Topografie

120
— * 1 100
- y=496x-1,1575 1 80
i R2 = 0,9851 i i - g
: 1 60 ¢
A | Q@
e % y=33449x - 16446 _a_:
I R2=0,9977 1 40 F
I . m .
i aVolumen 4 20
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Abbildung 8.2 — Gemittelte Ablationsvolumina und Tiefen aus 10 Laserpunkten in Abhédngigkeit

von der Pulsanzahl. P = 2,38 W bei v =4 kHz, 7p =90 ns.

Die Abhingigkeit des Volumenabtrages mit der Pulsanzahl zeigt einen klaren linearen Verlauf,

wihrend fiir die Tiefenabhédngigkeit eher von einer Tendenz zu linearem Verhalten gesprochen

werden kann (sieche Abbildung|8.2)). Fiir die linearen Regressionen betréigt der Volumenabtrag
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8.1 Konfokalmessungen an den Laserpunkten der Vorversuche

pro Puls (3,34 4 0,17)-10* um?, der Tiefenanstieg pro Puls ergibt sich zu ca. (5,0 £ 0,2)

pm .

Die Energie, die zunichst fiir die Ablation pro Puls zur Verfiigung steht, liegt bei 2,38 mJ
(2,38 Watt bei 1 kHz). Abziiglich der Oberflachenreflexion von 31,5 % sind es 1,63 mJ. Inner-
halb der ersten 10 um werden lediglich 0,64 % absorbiert, was schlieflich einer eingebrachten
Energie von 0,01 mJ entspricht. Betrachtet man im Gegenzug die Gesamtenergie fiir das Ver-
dampfen eines Volumens von (3,34 4 0,17)-10* um? (Vg;), so kommt man unter Annahme

einer konstanten Wirmekapazitit auf einen wesentlich groBeren Wert.

EGesamt = EHeizen T Eschmelzen + EVerdampfen =

1
= psiVsi(csi(Tp — Tr) + (Wi + Wb)M—) =
Si

J
=2,336 % (3,34 £ 0,17)- 10 %cm?(0,7 —2330 K+
cm gK

1
+(50+359)-10° — - )=
mol 28,085~
=1,264+0,06 mJ (8.2)
Psi : Dichte Silicium csi : spezifische Wirmekapazitit Silicium
Ty : Siedetemperatur Silicium 7, : Raumtemperatur
Wi Schmelzwiérme Silicium  wp, : Verdampfungswirme Silicium

Ms; - molare Masse Silicium

Fiir das reine Verdampfen einer pro Puls abgetragenen Silicium-Menge nach Gleichung [6.8]
ergibt sich ein Wert von 1,26 mJ, der deutlich iiber den zuvor angegebenen 0,01 mJ liegt.
Aus diesem Grund muss der temperaturbedingte Anstieg der Absorption einen wesentlichen
Einfluss auf die Laserablation haben. Zudem verdampft nicht das ganze Material, sondern

fliissiges Material kann durch die Phasenexplosion die Oberflache direkt verlassen.

Fiir die Laserfluenz ergibt sich bei 100 um Fokus ein Wert von ~30 J/cm?. In diesem Be-
reich befinden sich auch Literaturwerte fiir die Laserfluenz beziiglich einer Ablationsrate im
Mikrometerbereich pro Puls [98,134].
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8.2 Tiefenmessungen

Alle folgenden Tiefenmessungen wurden mittels WeiBlichtinterferrometrie durchgefiihrt und
beziehen sich auf Laserpunkte, welche mit dem Laserkantenbeschrifter (Beschreibung Ab-
schnitt generiert wurden.

8.2.1 Ablationstiefe in Abhadngigkeit von der Pulszahl

Abbildung [8.3| zeigt die Tiefen der Mittelwerte aus 10 Messungen pro Pulsanzahl fiir Wafer

mit abschlieBendem Kantenpolieren bzw. ohne Kantenpolieren.
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Abbildung 8.3 — Ablationstiefe in Abhingigkeit von der Pulsanzahl bei einer Fluenz von 23 J/cm?.
Jeweils 10 Laserpunkte pro Pulszahl fiir ,,nachpoliert* und ,,ohne Nachpolieren*
wurden betrachtet. Die Standardabweichungen liegen innerhalb der Messpunkt-
grofe. P = 0,89 W bei v =1 kHz, 7p = 190 ns.

Die linearen Annédherungen sind nahezu parallel mit einer Verschiebung von 6,37 um bei x = 0.
Der Abtrag durch das Polieren auf der Kante liegt demnach bei ca. 12-13 um im Umfang. Die
Ablationsrate der Einzelpulse entspricht der Steigung und liegt bei ca. 6,5 pum.

Die Fluenz F beschreibt fiir die Fliache, welche direkt durch den Laserstrahl angeregt wird
(SpotgroBe), den Energieeintrag. Fiir einen Puls ldsst sich demnach die Fluenz nach folgender
Gleichung berechnen:

P
\4

d
(5 ‘n

F = (8.3)
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8.2 Tiefenmessungen

P gibt die Leistung des Lasers an, v ist Frequenz der Pulsfolgen und d ist der Durchmesser der
generierten Punkte. Bei einer Diodenstromstéirke von 19.59 A ergibt sich nach Gleichung
eine Leistung von 890 mW, mit der sich bei einer Frequenz von 1 kHz und einem Punktdurch-
messer von 70 um eine Fluenz F von 23 J/cm? einstellt. Fiir die mittlere Pulsleistung ergibt
sich bei 190 ns Pulslidnge ein Wert von 4,7 kW, bzw. 0, 12 GW/ cm?, was verglichen mit der Li-
teratur zunéchst deutlich niedrigere Ablationsraten ergeben sollte. Eine Phasenexplosion, die
hohe Ablationsraten verursacht wird bei Silicum erst ab Bestrahlungsstirken von 20 GW/cm?
beschrieben [71]. Dieser Grenzwert liegt um das 200-fache iiber dem hier festgestellten Wert.
Zudem gilt dieser Wert bei einer Wellenlinge von 266 nm, bei der die Energieeinkopplung we-
sentlich groBer ist. Allerdings wurde in dieser Verdffentlichung die Auswirkung der Pulsdauer,
die konstant bei 3 ns liegt nicht mit einbezogen und ein direkter Vergleich des Leistungseintra-
ges ist deshalb wenig aussagekriftig. Weiter wurde der beobachtete Effekt auch kiirzlich von
Zhou et al. [72] bei dhnlichen Parametern (~100 ns, F = 30 - 40 J/cm?) beobachtet und be-
schrieben. Mit Hilfe von Aufnahmen einer ICCD (intensified charge-coupled device) Kamera
konnte gezeigt werden, dass neben der Ausbildung des Plasmas nach 200 - 300 ns, aufge-
schmolzenes Material die Oberfliche verldsst und sich ausbreitet. Zhou et al. erklidren diese
Erscheinung durch einen Nebeneffekt des Plasmas und halten eine Phasenexplosion fiir sehr
unwahrscheinlich. Die schnelle Ausbreitung des Plasmas (~1000 m/s) verringert lokal den
Druck und erleichtert das Ausstolen von fliissigem Material. Nachgewiesen werden konnte

diese Erkldrung bisher jedoch nicht, und es bedarf weiterer Untersuchungen.
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8 Diskussion der Ergebnisse

8.2.2 Einfluss der Kristallorientierung auf die Ablationstiefe

Im folgenden Versuch wurde untersucht, ob sich verschiedene Kristallorientierungen auf die
Laserablation auswirken. Hierfiir wurde ein Wafer an den Winkelpositionen 45°, 60°, 75°
und 90° mit gleichem Muster gelasert und die Tiefen der Laserpunkte ausgemessen. Da eine
vierzdhlige Symmetrie der Kristallorientierungen auf der Kante vorliegt, sind innerhalb eines

Winkelfensters von 45° alle Orientierungen abgedeckt.
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Abbildung 8.4 — Einfluss der Kristallorientierung auf die Laserblationstiefen bei 10 Pulsen pro
Punkt. P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns.

Abbildung zeigt die Tiefenverteilung fiir die Winkel 45° bis 90°, wobei der 90° [011]-
Richtung und 45° der [001]-Richtung entspricht. Auch in diesem Fall zeigt eine einfache Va-
rianzanalyse keine Signifikanz innerhalb eines Konfidenzintervalls von 95 %. Der p-Wert liegt
mit 0,87 deutlich iiber 0,05. Ein Einfluss der Kristallorientierung kann somit im Rahmen der

Messgenauigkeit vernachlédssigt werden.
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8.3 Reflexionseigenschaften der Laserpunkte

8.3 Reflexionseigenschaften der Laserpunkte

8.3.1 Tiefenabhiangigkeit

Fiir die Analyse der Reflexionsintensitit der Laserpunkte im Dunkelfeld wurden die bereits
ausgemessenen Tiefen aus Abschnitt mit den Intensitéiten bei einem Schwellwert von 10
(TH10) in Zusammenhang gebracht. Jedem Punkt kann eine definierte Tiefe und Lichtinten-

sitdt im Dunkelfeld zugeordnet werden.

a
8000 ——
< | ®e ® AusreiBer
w | °
; [ ]
= 6000 e ®
S L
=
p L
T 4000
|_ L
‘©
-Q 8
£ 2000
(2]
@ L
[0
i<
O |||||||||||||||||||||||||||
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiefe in um
b
3 Pulse 8 Pulse

4 Pulse 9 Pulse

5 Pulse 10 Pulse

6 Pulse 15 Pul

E
|

7 Pulse 20 Pulse

Abbildung 8.5 — (a) Integrierte Intensitit der Laserpunkte bei einer Threshold von 10 in Abhin-
gigkeit von der Tiefe bei 10 Pulsen pro Punkt; (b) Dazugehorige Detektionsbilder
des Kanteninspektionsgerites. Die Kreise zeigen Laserpunkte mit Riickstdnden
des Polierprozesses. Die Tiefen dieser Punkte sind verringert, gleichzeitig ist die
Detektionsintensitit stark erhoht. P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns.
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Abbildung [8.5] zeigt hierzu die integrierten Intensititen der einzelnen Defekte fiir die Puls-
zahlen 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 15 und 20 bei einem Schwellwert von 10, dargestellt iiber die
Tiefen der einzelnen Laserpunkte (a) und die dazugehorigen Detektionsbilder des Kantenin-
spektionsgerites (b). Die Intensitit steigt zunédchst bis zu einer Tiefe von 40 um an und fallt
bei weiter steigender Tiefe auf einen Wert nahe Null wieder ab. Die Lochtiefe hat somit deut-
lichen Einfluss auf die Reflexionseigenschaften. Weiter sind bei den Pulszahlen 15 und 20 fiir
einzelne Punkte sehr starke Intensititen zu erkennen. Zudem sind deren Tiefen deutlich ge-
ringer im Vergleich zu den anderen Punkten innerhalb der dazugehorigen Laserpunktreihen.
Durch den Poliervorgang kommt es zu einem Materialabtrag auf der Kante, der sich in den
Lochern ansammelt und mit zunehmender Tiefe schwieriger zu entfernen ist. Fiir Pulszahlen
> 10 tritt dieser Effekt gehauft auf.

Abbildung 8.6 — Prinzip der Streuung von Laserpunkten: (a) Sehr flache Laserpunkte verdndern
die Reflexion nur in geringem Mafle; (b) Bei groBer werdender Tiefe wird die
in Richtung Detektor reflektierte Intensitdt durch Anndherung der Tiefengeome-
trie an eine Parabolform erhoht; (¢) Einfallendes Licht wird von den Flanken in
das Loch reflektiert. Reflektiertes Licht kommt nur mit geringer Intensitéit zum
Detektor.

Ein Erkldrungsversuch fiir das tiefenabhiingige Reflexionsverhalten der Laserpunkte ist in Ab-
bildung [8.6] gegeben. Grundlage sind die in Abbildung [8.1| mit dem Konfokalmikroskop aus-
gemessenen Tiefen. Bei niedrigen Tiefen ist die Tiefe im Verhiltnis zum Durchmesser des

Loches sehr klein und die Kriimmung sehr gering. Dadurch sind die Reflexionseigenschaften
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8.3 Reflexionseigenschaften der Laserpunkte

der Kante nur geringfiigig verdndert. Licht wird mit einer nur geringen Intensitét in Richtung
Detektor reflektiert. Mit steigender Tiefe werden die Flanken steiler, die Kriimmung erhoht
sich, und die Intensitit der Reflexion in Richtung Detektor steigt bis zu einer Lochtiefe von
40 um. Fiir diese Tiefe ist die Anniherung des Tiefenprofils an eine Parabelform (mit Fokus
im Detektor) am groBten und die detektierte Intensitdt wird maximal. Bei weiter zunehmender
Tiefe wird die detektierte Intensitit wiederum reduziert. Dies riithrt daher, dass der fiir die De-
tektion essentielle Kriimmungsabschnitt nach unten verschoben und von einfallendem Licht
nicht mehr direkt erreicht wird. Licht erreicht den Boden des Loches erst nach Reflexion an
den Flanken, wird dort erneut reflektiert und je nach Winkel weiter total reflektiert und/oder
abgeschwicht. Die Austrittswinkel des Lichtes bei groen Lochtiefen sind breiter gestreut und

ein wesentlich geringerer Anteil erreicht den Detektor.

Nach obigem Modell hat der Lochdurchmesser Einfluss auf die Reflexionseigenschaften der
Laserpunkte. Im Vorversuch (siehe Kapitel wurde mit einem Deeplasermarkierer gearbei-
tet, der bzgl. des Lochdurchmessers groflere Punkte erzeugt. Das Reflexionsverhalten wurde
an dieser Stelle nachtréglich analysiert und im Zusammenhang mit den Tiefen diskutiert. Auf-
grund zu geringer Messwerte im relevanten Bereich konnen an dieser Stelle keine genaueren
Aussagen getroffen werden. Die Streueigenschaften sind fiir 10 Pulse (ca. 43 um Tiefe) am
groBten, jedoch kann nicht genau festgestellt werden, ob an dieser Stelle das Maximum vor-
liegt, da die umgebenden Messwerte mit 5 Pulsen und 15 Pulsen zu weit weg liegen. Ein

Widerspruch zum Modell liegt nicht vor.

8.3.2 Einfluss der Beleuchtungsintensitat

Entscheidend fiir die Tauglichkeit der Defekte ist neben der Reproduzierbarkeit die Sensiti-
vitidt generierter Defekte bzgl. der Einstellungen (LED-Intensitéit der Beleuchtungseinheiten
und geometrische Anordnung von Wafer zu Bleuchtungseinheit/Detektor) am Inspektionsge-
rit. Unterschiede dieser Einflussgroflen zwischen verschiedenen Messgeridten oder Verdnde-
rungen dieser Groflen an einem Messgerit zwischen den Messungen haben Auswirkungen auf
die Detektion von Defekten und bewirken eine Streuung der gemessenen Werte. Welche der
EinflussgroBen sich zwischen den Messungen dndern ist unbekannt und deshalb ist es sinnvoll,
die Groen im Einzelnen zu untersuchen. Ein relevanter Parameter am Kanteninspektionsge-
rit ist die Beleuchtungsintensitit der LEDs (I gps). In einem Test wurden zwei Laserpunkt-
rethen mit 6 bzw. 10 Pulsen pro Punkt (jeweils 10 Punkte) bei variierender I gp, untersucht.
Betrachtet wurden die Messgro3en I TH10, MI TH10, I GW 10 und I GW 255. Abbildung
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8 Diskussion der Ergebnisse

zeigt hierzu die Abhéngigkeiten dieser GroBlen gegeniiber I1gps. Ausgehend von Ipgpg =
100 % wurde die Beleuchtung in 5 %-Schritten variiert. Es wurden jeweils 5 Messungen fiir
I gps durchgefiihrt. Ein Punkt entspricht dem Messwert fiir die gesamte Laserpunktreihe (10
Punkte) bei festem I7 gp;.

Abbildung 8.7 (a):

Ein lineares Verhalten ist fiir beide Pulsanzahlen zu beobachten. Wihrend bei 10 Pulsen die
Werte mit wachsendem I gp; ansteigen, fallen die Werte bei 6 Pulsen ab. Insgesamt sind bei
6 Pulsen hohere Werte festzustellen. Das Verhalten fiir 10 Pulse lisst sich dadurch erkldren,
dass bei steigendem I gp, die Lichtintensitét sich weniger auf die Fliche auswirkt, sondern
auf Pixel, die bereits bei geringerem I gps detektiert werden, verteilt wird. Eine Flichenzu-
nahme bedeutet bei TH10 einen Zuwachs von intensitdtsschwachen Pixeln. Bei 6 Pulsen ist
die Flichenzunahme mit wachsendem /7 gpg um das 3-fache groBer und der Grofteil detektier-
ter Pixel ist auch bei schwicherem I gp; bereits gesittigt. GroBe I7gps bewirken somit eine

Verringerung der mittleren Intensitédt bei TH1O0 fiir 6 Pulse.

Die Standardabweichung vom Mittelwert der einzelnen I gy liegt bei ~1,0% fiir 10 Pulse und
~1,1% fiir 6 Pulse pro Laserpunkt. Eine Unterscheidbarkeit zwischen den verschiedenen I g p;

ist in groBen Teilen bei 10 Pulsen gegeben.

Abbildung 8.7 (b):

Die Gesamtintensitit der detektierten Defekte bei TH10 steigt im untersuchten Bereich mit li-
near wachsendem /I; g p; fiir beide Pulszahlen linear an. Eine direkte Proportionalitit zwischen
I1Eps und Reflexion ist gegeben.

Die Standardabweichung vom Mittelwert der einzelnen I;gp; ist fiir beide Pulszahlen sehr
gering (~0,56% fiir 6 Pulse und ~0,44% fiir 10 Pulse). Die Unterscheidbarkeit zwischen den

verschiedenen I gp; ist hier am besten.
Abbildung[8.7| (c):

Beide Pulsanzahlen zeigen einen linearen Anstieg der Intensitéten fiir einen Grauwert von 10
bei TH10 mit wachsendem I gps. Die groBere Steigung bei 6 Pulsen zeigt, dass die Flidchen-

zunahme mit I7 gp, bei 6 Pulse stirker ausgeprigt ist.
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8.3 Reflexionseigenschaften der Laserpunkte

Die Ungenauigkeit ist fiir beide Pulszahlen sehr groB3. Die Standardabweichung des Mittel-
werts der jeweiligen Intensititen liegt im Bereich von ~10%. Eine klare Unterscheidung zwi-

schen den verschiedenen I gpy ist hier nicht moglich.

Abbildung 87 (d):

Mit wachsenderm I gp; steigt die Intensitit bei TH255 fiir 6 Pulse linear an. Folglich steigt
die Anzahl der gesittigten Pixel mit wachsendem I gp,. Bei 10 Pulsen setzt der Anstieg erst

ab I gps = 100 % ein. Bei geringerem I gpy sind die Intensitdten nahezu Null.

Die Standardabweichung vom Mittelwert der jeweiligen Iy gps bewegt sich hier im Bereich
von 3 %. Auch hier ist einen klare Unterscheidung zwischen den verschiedenen /7 gps nicht

gegeben.

Insgesamt sind fiir alle Messgrof3en und Pulszahlen in Abhingigkeit von I gps (bei TH255
und 10 Pulsen erst ab I gps = 100 %) lineare Zusammenhiinge erkennbar. Die Ungenauigkei-
ten sind bei MI TH10 und I THI0 am geringsten. Eine klare Unterscheidung zwischen den
verschiedenen Iy g p, ist nur bei I TH10 gegeben. Die Betrachtung einzelner Grauwerte (GW 10
und GW 255) erméglichen keine Unterscheidung zwischen den verschiedenen I gp, und lie-

fern die groBten Streuungen. Fiir eine Analyse von /1 gp; 1st daher I TH10 am geeignetsten.
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8.3 Reflexionseigenschaften der Laserpunkte

8.3.3 Vergleich mit elektronenmikroskopischen Aufnahmen

Weiter wurde versucht, die Reflexionsintensititen in Zusammenhang mit dazugehorigen elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen zu bringen. In den Abbildungen [8.8 und [8.9] sind REM-
Aufnahmen von einzelnen Laserpunkten und deren Intensitéten bei der Detektion fiir 6 und 10
Pulse dargestellt. Der Vergleich der REM-Bilder fiir die jeweiligen Pulsanzahlen zeigt eine all-
gemein glatte Oberflichenstruktur der Laserpunkte, womit sich die Reflexion im Dunkelfeld
erklédren lasst. Form und GroBe sind weitgehend gleich, geringe Unterschiede sind jedoch zu
erkennen. Vor allem fiir 10 Pulse sind die UnregelméaBigkeiten stirker ausgeprigt. Weiter ist
eine wellige Substruktur der Oberflache erkennbar, die zwischen den Laserpunkten abweicht.
Erklédrbar ist dies durch den Laservorgang, in dem Material aufgeschmolzen und verdampft
bzw. durch Phasenexplosion abgetragen wird, und im Anschluss Riickstdnde fliissigen Mate-
rials wieder erstarren. Diese Vorginge sind nicht bis ins Detail kontrollierbar und es kommt
zu den Abweichungen in der Substruktur. Auswirkungen hat dies unter anderem auf die Re-
flexion. Beispielsweise ist der in Abbildung (b) beschriebene Bereich fiir die Reflexion
von Abweichungen betroffen, so konnen die Reflexionseigenschaften beeinflusst sein und die
Intensitét erhoht oder verringert sich. Somit lédsst sich die Streuung in der Intensitét bei einer
konstanten Tiefe erklédren (siche Abbildung (a)). Die Feinheiten der Substruktur lassen sich
aus den REM-Bildern nicht ablesen, und die Bilder lassen sich nicht in Zusammenhang mit
den Intensititen bringen. Auch die sichtbaren UnregelmifBigkeiten im Randbereich der Laser-
punkte haben keinen am Kanteninspektionsgerit messbaren Einfluss auf die Reflexionsinten-
sitidt. Weiter auffillig in den REM-Aufnahmen sind schwache Aufhellungen in x-Richtung.
Hierbei handelt es sich mit groBer Wahrscheinlichkeit um Aufrauungen, verursacht durch den
Polierprozess. Wihrend des Polierens der Laserpunkte kommt es vermutlich zum Abtrag gro-

Berer Partikel, die im weiteren Verlauf des Polierens auf der Kante schleifen.
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Abbildung 8.8 — A1 - A4 zeigen die REM-Abbildungen einzelner Defekte bei einer Pulsanzahl

von 6 (P =0,89 W bei v =1 kHz, t7p = 190 ns). B1 - B4 zeigen die dazugehori-
gen ortsaufgelosten Intensitdten aus den Messungen am Kanteninspektionsgerit.
Graustufe in willk. Einh.; Pixelbreite in x-Richtung 10 pm, in y-Richtung 5 um.
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Abbildung 8.9 — A1 - A4 zeigen die REM-Abbildungen einzelner Defekte bei einer Pulsanzahl

von 10 (P =0,89 W bei v =1 kHz, 7p = 190 ns). B1 - B4 zeigen die dazugehori-
gen ortsaufgelosten Intensitdten aus den Messungen am Kanteninspektionsgerit.
Graustufe in willk. Einh.; Pixelbreite in x-Richtung 10 pm, in y-Richtung 5 um.
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8.4 Laserpunktanomalien

Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop haben gezeigt, dass sich die Morphologie des ersten
Laserpunktes unter bestimmten Bedingungen von der der anderen Laserpunkten unterschei-
det. Dieser Effekt wurde zunichst bei unterschiedlichen Pulszahlen und im Verlauf weiterer
Versuche auch bei verschiedenen Frequenzen beobachtet (siche Abbildung [8.10). Alle Rei-
hen zeigen eine deutliche Abweichung des ersten Punktes von den anderen Punkten innerhalb
einer Reihe. Zu erkennen ist dies an einer verdnderten Grofe und/oder durch radial um den

Punkt wiedererstarrtes Material.

1 Puls,v=1kHz 3 Pulse, v =1 kHz

6 Pulse, v=1kHz 10 Pulse, v = 1 kHz

6 Pulse, v=5kHz

Rl R - - p{}’

400 pm

Abbildung 8.10 — Laserpunktreihen mit variierender Pulsanzahl (1, 3, 6 und 10 Pulse) bei 1 kHz
und verschiedenen Frequenzen (100 Hz, 500 Hz, 2 kHz, und 5 kHz) bei 6 Pulsen
(tp = 190 ns) unter dem Lichtmikroskop. Zwischen dem ersten Punkt (rechts,
eingekreist) und den anderen Punkten einer Reihe sind Abweichungen erkenn-
bar.

Anfinglich wurde angenommen, dass sich die Verschiedenartigkeit des ersten Punktes durch
eine hohere Energie des ersten Pulses erkldren ldsst. Die Inversion im Absorber ist zu Beginn
aufgrund der langen Pumpzeit am grof3ten. Je nach Frequenz bleibt nach dem ersten Puls nur
eine begrenzte Zeit um die Besetzungsinversion wieder herzustellen. Das Ausgangslevel vor
dem ersten Puls wird bei hohen Frequenzen deshalb nicht mehr erreicht und alle folgenden

Pulse haben eine niedrigere Energie. Weiter wurde angenommen, dass sich das Material um
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den Ablationspunkt erwdarmt und die Energieeinkopplung der folgenden Punkte erhoht. Fiir
die Uberpriifung wurde eine Reihe von Markierungen auf die Waferkante gelasert und nach
24 Stunden eine weitere Reihe um 100 um versetzt gelasert. Die Anomalie des ersten Laser-
punktes konnte hier nicht mehr beobachtet werden. In einem anschlieBenden Versuch wurde
tiberpriift, welchen Einfluss der Abstand von Punkt zu Punkt bei verschiedenen Pulszahlen
(siehe Abbildung auf die mikroskopisch erfassbare Morphologie hat.

1 Puls,v=1KkHz

400 pm

Abbildung 8.11 — Lichtmikroskopabbildungen der Laserpunktreihen mit unterschiedlicher Puls-
zahl (1, 3, 6 und 10 Pulse fiir P = 0,89 W bei v = 1 kHz und 7p = 190 ns) und
variierendem Abstand. Abweichungen des ersten Laserpunktes zu den anderen
Punkten einer Reihe sind erkennbar.

Der verianderte erste Puls (rechts) ist bei allen vier Reihen zu erkennen. Zusitzlich ist bei der
Reihe mit einem Puls der zweite Punkt leicht veridndert. Die Anomalie setzt bei einem Puls
bereits wieder bei Punkt 5 (Punktabstand 250 um) ein, fiir die anderen Pulszahlen ist die An-
omalie erst wieder ab Punkt 9 (Punktabstand 400 um) zu beobachten. Weiter ist um die Laser-
punkte 3 - 8 fiir 6 und 10 Pulse ein weiller Ring um die Punkte erkennbar, der auf eine/n Mate-
rialverdnderung/Materialniederschlag hindeutet. Genauere Untersuchungen mit dem Lichtmi-
kroskop, zu sehen in Abbildung zeigen in der Umgebung der Laserpunkte Partikel, de-
ren Konzentration mit groer werdendem Abstand zum Punkt abnimmt. Direkt am Lochrand
(Abbildung [8.12] (a)) ist die Partikelkonzentration am groften. Zudem ist rechts im Bild ein
deutlicher Auswurf sichtbar. Fiir einen Abstand von 600 pm (Abbildung (f)) sind nahezu
keine Partikel mehr sichtbar.

In einem letzten Versuch wurde eine Reihe mit gro3en Abstinden zwischen den Punkten (An-
omalie bei jedem Punkt) mit 6 Pulsen pro Punkt gelasert (sieche Abbildung[8.13).
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b c
e f

Abbildung 8.12 — Darstellung der Auswurfpartikel fiir 6 Pulse (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,
Tp = 190 ns) unter dem Lichtmikroskop. Mit wachsendem Abstand zur La-
serpunktmitte (a) 100 um, (b) 150 pm, (c) 200 pm, (d) 300 pum, (e) 400 pm, (f)
600 um nimmt die Partikelkonzentration ab.

6 Pulse,v=1kHz

20 um

6 Pulse, v=1 kHz, poliert

6 Pulse, v=1 kHz, poliert + neue Reihe

500 pm

Abbildung 8.13 — Lichtmikroskopaufnahmen der Laserpunktreihen mit 500 um Abstand zwi-
schen den Punkten bei 6 Pulsen mit P = 0,89 W bei v = 1 kHz, tp = 190 ns.
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In der anschlieBenden Reinigung und dem Poliervorgang wurde die oberste Materialschicht
(ca. 10 um) entfernt. AbschlieBend wurde eine weitere Laserpunktreihe analog zu den polier-
ten Punkten im Abstand von ca. 200 um aufgebracht. Die Betrachtung unter dem Lichtmikro-
skop zeigt fiir alle neu aufgebrachten Punkte die Anomalie. Daraus ldsst sich schlieBen dass
der beobachtete Effekt oberflachlicher Natur ist. Im nichsten Schritt wurde die ndhere Umge-
bung der Laserpunkte im nicht polierten Zustand unter dem Elektronenmikroskop analysiert.

Abbildung [8.14] zeigt zwei Laserpunkte im Abstand von 2 mm zueinander.

Vorderseite

Rickseite

Abbildung 8.14 — Ansicht zweier Laserpunkte (6 Pulse pro Punkt mit P = 0,89 W bei v = 1 kHz,
Tp = 190 ns) in nicht poliertem Zustand unter dem Elektronenmikroskop.

Der Radius der Aufhellung entspricht in etwa den 400 um, der Abstand bei dem die Anomalie
wieder auftritt (vergleiche Abbildung [8.1T). Auger-Messungen zeigen einen groBeren Anteil
an Sauerstoff innerhalb des Spektrums (Abbildungen [8.15] schwarze Messpunkte und [8.16)
im Bereich der Aufhellung, verglichen mit einer Messposition daneben. Im Anschluss wurde
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8 Diskussion der Ergebnisse

an drei Messpunkten der Sauerstoffgehalt als Funktion der Tiefe untersucht (Abbildung [8.15]
weille Messpunkte). Messpunkt 1 liegt etwa 100 um, Messpunkt 2 ca. 350 um und Messpunkt
3 ca. 500 um von der Laserpunktmitte entfernt. An diesen Positionen wurde iiber einen Zeit-
raum von 13 Minuten abgetragen und in Abstinden von 15 Sekunden die Auger-Elektronen
iber einen konstanten Zeitraum aufgenommen. Ein Zeitintervall von 15 Sekunden Sputtern
entspricht in etwa einem Abtrag von 2 nm. Das Tiefenprofil der detektierten Auger-Elektronen
von Sauerstoff fiir die drei Messpunkte ist in Abbildung [8.17)dargestellt. Der Sauerstoffgehalt
ist direkt an der Oberflache fiir alle Messreihen am groften. Mit zunehmender Abtragtiefe
nimmt die Konzentration ab und féllt auf einen Grundwert. Fiir Messpunkt 5 ist dieses Niveau
schnell erreicht, da nur die native Oxidschicht mit einer Dicke von 2-4 nm vorhanden ist. An
Messposition 4 ist die Oxidschicht mit 16-18 nm Dicke schon bedeutend stirker ausgeprigt.
Auch der Ausgangswert (im Energiebereich von Sauerstoff) bei # = 0 liegt um einen Faktor 3,5
tiber dem von Messpunkt 3. Eine noch groflere Sauerstoffkonzentration wurde an Messpunkt 3

gemessen. Die Oxidschichtdicke ist hier mit 74-76 nm am dicksten.

FOV: 726.5 pm

Abbildung 8.15 — Ubersicht der Messpunkte fiir die Auger-Spektren. Abstinde der Messpunkte
vom Punktzentrum (6 Pulse mit P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns) fiir
Sputtermessungen - Messpunkt 3: 100 um, Messpunkt 4: 350 um und Mess-
punkt 5: 500 pm.
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8.4 Laserpunktanomalien

dN(E) / dE
in willk. Einh

Abbildung 8.16 — Differenzierte Auger-Spektren der Messpunkte 1 und 2 aus Abbildung|8.15
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Abbildung 8.17 — Darstellung der Okyp-Auger-Elektronen in Abhéngigkeit von der Tiefe der

Messpunkte 3-5 aus Abbildung
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8 Diskussion der Ergebnisse

Zusammengefasst ist der weille Bereich um die Laserpunkte eine Oxidschicht, deren Dicke
mit wachsendem Abstand zum Laserpunkt abnimmt. Bei ausreichender Dicke (> 5 - 15 nm)
hat diese Oxidschicht einen merklichen Einfluss auf die Laserablation fiir weitere Punkte im

Bereich der Oxidschicht und die Morphologie veridndert sich.

8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und

Messgeratevergleich

Die Reproduzierbarkeit der MessgroBen fiir die Laserpunkte wurde bei maximaler Reflexions-
intensitédt (6 Pulse, ~40 um) und bei einer schwécheren Intensitit (10 Pulse, ~60 um) unter-
sucht. Pulsanzahlen kleiner 6 (Tiefe < 40 pm) sind im Séttigungsverhalten denen bei 6 Pulsen
dhnlich. Jedoch nimmt die Anzahl detektierter Pixel, die fiir eine Auswertung zur Verfiigung
stehen, ab. Pulsanzahlen groBer 10 zeigen schwache Intensitdten. Zudem kommt es fiir ein-
zelne Defekte zu einer stark erhohten Reflexion bei den Kanteninspektionsmessungen. Dieser
Effekt kann bereits ab 9 Pulsen pro Punkt mit einer Haufigkeit von etwa 1 zu 100 beobachtet
werden. Bei 20 Pulsen tritt dieser Effekt bei ca. jedem dritten Punkt auf. Tiefenmessungen
zeigen fiir diese Punkte eine verringerte Tiefe die moglicherweise durch Riickstidnde des Po-
lierprozesses verursacht werden. Da die Reinigung bei groBBeren Tiefen an Effizienz verliert,
hiuft sich dieser Effekt.

8.5.1 Einflussfaktoren auf den Ablationsprozess

Die Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Laserpunkte beinhaltet im Wesentlichen den
Vergleich zwischen erklidrbarer und nicht erkldrbarer Abweichung. Erkldrbare Abweichungen
entstehen durch Ungenauigkeiten im Herstellungsprozess der Laserpunkte, nicht erklidrbare
Abweichungen sind durch die Messungen am Kanteninspektionsgerit verursacht. Die ver-

schiedenen Einflussfaktoren auf die Ungenauigkeiten sind im Folgenden aufgelistet:
Erklidrbare Abweichungen
* Ausgangsmaterial

— Abweichungen der Wafergeometrie (Schwankung in Durchmesser, Dicke und Wol-
bung der Wafer) — Veridnderter Fokus, Einstrahlwinkel und Position des Laser-
strahls auf der Waferkante
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8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und Messgeritevergleich

— Abweichungen in der Kantenrauigkeit — Verdnderte Energieeinkopplung

e Laser

— Leistungsschwankungen des Lasers — Verédnderte Energieeinkopplung

* Positionierung

— Abweichungen der Positionierung (Hohe, Zentrierung, Rotation) — Verinderter

Fokus, Einstrahlwinkel und Position des Laserstrahls auf der Waferkante

* Reinigung und Polieren

— Abweichende Wirkung der Reinigung und des Polierens auf die einzelnen Defekte

— Veridnderter Materialabtrag und Riickstinde
Nicht erklirbare Abweichungen
* Messvorgang

— Messungenauigkeit — Verschiedenheit die evtl. nicht vorhanden ist (wird durch

mehrere Messungen minimiert)

8.5.2 Grauwertverteilungen

Um einen Uberblick der Intensititsstruktur der Laserpunkte zu bekommen, sollen hier die
Grauwertverteilungen der Abbildungen aus den Kanteninspektionsmessungen untersucht wer-
den. Die Erstellung der Verteilungen basiert auf der Auswertung der Intensititen bzw. der
Grauwerte (GW) von 60 Laserpunkten. Da die ausgewdéhlten Bildausschnitte nicht immer
gleich grof} sind ergibt sich ein unterschiedlicher Einfluss des Hintergrundrauschens. Eine
Analyse des Hintergrundrauschens ergibt nur Intensititen innerhalb der Grauwerte 6 bis 9,
fiir alle anderen Grauwerte ist die Intensitit 0. Intensitidten, verursacht durch die Laserpunkte,
ergeben sich somit ab einem Grauwert > 9 und Intensitéten fiir Grauwert < 10 sind somit dem
Hintergrundrauschen zuzuordnen und vernachlédssigbar. In Abbildung sind die beiden
Grauwertverteilungen fiir 6 und 10 Pulse ab einem Grauwert von 10 logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 8.18 — Logarithmische Darstellung der Grauwertverteilung aus den Rohdaten fiir 60
Laserpunkte generiert mit 6 und 10 Pulsen (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,
Tp = 190 ns).

Die Summen der betrachteten Pixel der 60 Laserpunkte unter Auschluss des Rauschens bei 6
und 10 Pulsen ergeben sich zu 5101 bzw. 5010 Pixel. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde
deshalb die Grauwertverteilung bei 10 Pulsen auf 5101 normiert. Bei der Betrachtung féllt
zunichst auf, dass die Anzahl gesittigter Pixel (Grauwert 255) bei 6 Pulsen deutlich hoher
liegt als bei 10 Pulsen, was auch in Abbildung (b) deutlich wird. Der Vergleich der bei-
den Kurven fiir die restlichen Grauwerte zeigt ein dhnliches Verhalten. Tendenziell liegen die
Werte fiir 10 Pulse im Bereich der Grauwerte 60 - 254 etwas hoher.

Aussagekriftiger ist die Untersuchung des relativen Fehlers fiir die verschiedenen Grauwerte.
In Abbildung [8.19]ist der prozentuale Anteil der Standardabweichung fiir die einzelnen La-
serpunkte vom Mittelwert iiber die Grauwerte gezeigt. Der Fehler nimmt fiir beide Pulszahlen
beginnend von einem Minimum bei Grauwert 10 stark zu und séttigt ca. bei Grauwert 120.
Auch die Streuung nimmt stark zu. Die groen Fehler lassen sich dadurch erkldren, dass fiir
eine niedrige Anzahl detektierter Pixel (summiert iiber alle Punkte) die Standardabweichung
verhdltnisméBig zum Mittelwert schnell sehr grofl wird. Beispielsweise ist fiir den Grauwert
232 nur 1 Pixel angegeben, was bei 60 Punkten einen Mittelwert von 0,017 und eine Stan-
dardabweichung von 0,129 ergibt. Eine Ausnahme bildet der Wert bei der Graustufe 255. Der
Fehler ist an dieser Stelle verhéltnisméfBig niedrig und wird zusammen mit der Graustufe 10

fiir eine ndhere Auswertung in Betracht gezogen.

88



8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und Messgeritevergleich

1000
n " ONENEN ENEEEONE Q NO N GOCEE
[ 1 T ] o-uo- ocom mm  ndBoso afman
o .
o Lo Y .| ..'-".“2."".?..1." T B ame ong
o ooIm o I wgb-oéaoog%g chD 9 o
X .2 -@1-63@%% °°°oo%o° o o
£ gg o % °
o 9
= 100 [&°
(]
L o .
— *o)
2
= : = 6 Pulse
N > 10 Pulse
L}
10 1 1 1 1 1 1 1

10 45 80 115 150 185 220 255
Grauwert in willk. Einh.

Abbildung 8.19 — Logarithmische Darstellung der prozentualen Abweichung der Standardab-
weichung vom Mittelwert fiir 60 Laserpunkte generiert mit 6 und 10 Pulsen
(P=0,89 W bei v =1kHz, 7p = 190 ns).

8.5.3 Wafer- und Einzeldefektvergleich

Jeweils 5 Wafer wurden sechsmal gemessen und eine Laserpunktreihe mit 10 Punkten anhand
der Messgrofen MI TH10, I TH10, I GW10 und I GW255 verglichen.

Einzeldefektvergleich

Fiir den Einzeldefektvergleich wurden neben einer Betrachtung des p-Wertes die gekerb-
ten Box-and-Whisker Darstellungen der Laserpunkte fiir die Parameter MI TH10, 1 TH10,
I GW10 und I GW255 in den Abbildungen [8.20] und [8.21] analysiert. Ein Box-and-Whisker
besteht aus 6 Messungen der 5 Wafer, was 30 Datenpunkten entspricht. Bei einer Pulsanzahl
von 6 ist die Uberlappung der Kerben fiir die Parameter MI TH10 und I GW10 erfiillt, hin-
gegen konnen bei I GW255 und I TH10 eindeutige Unterschiede ausgemacht werden. Bei
einer Pulsanzahl von 10 zeigen durchweg alle Parameter groere Abweichungen von min-
destens einem Laserpunkt. Aufféllig sind hier Abweichungen des ersten Laserpunktes fiir die
Parameter MI TH10, I GW10 und I GW255. Bereits in Abschnitt wurde eine Anoma-
lie des ersten Laserpunktes im optischen Erscheinungsbild festgestellt. An dieser Stelle ist es
deshalb sinnvoll eine Varianzanalyse mit allen Laserpunkten und unter Ausschluss des ersten
Laserpunktes zu betrachten. Die p-Werte sind den Tabellen [8.1] und 8.2 zu entnehmen. Grau

hinterlegte Felder zeigen, dass keine signifikanten Unterschiede vorliegen.
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8 Diskussion der Ergebnisse

6 Laserpulse
Wafer 1 | Wafer 2 | Wafer 3 | Wafer 4 | Wafer 5 | Gesamt

MI TH10 0,0201 0,0138 0,0189
IGWI10 0] 0,0132| 0,0399
I TH10 0 0 0 0 0 0
I GW255 0,0007 0 0,0100 0 0| 0,0016
10 Laserpulse

Wafer 1 | Wafer 2 | Wafer 3 | Wafer 4 | Wafer 5 | Gesamt
MI TH10 0 0 0 0 0,0090 0
1GW10 00025 | 0.0660 | 00183 [ 00322 [N0I6994 0.0001
I TH10 0 0 0 0 0 0
I GW255 0 0 0 0 0,0020 | 0,0394

Tabelle 8.1 — P-Werte der Einzeldefektverleiche fiir die Messgrofen MI TH10, I TH10, I GW10
und I GW255 bei den Pulsanzahlen von 6 und 10 (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,
Tp = 190 ns).

6 Laserpulse
Wafer 1 | Wafer 2 | Wafer 3
0,0273 0,0236 0,0146

Wafer 4 | Wafer 5 | Gesamt

MI TH10
IGWI10
I TH10
I GW255

10 Laserpulse
Wafer 5 | Gesamt

MI TH10
IGWI0
I THI10
I GW255

Tabelle 8.2 — P-Werte der Einzeldefektverleiche fiir die MessgroBen MI TH10, I TH10, I GW10
und I GW255 bei den Pulsanzahlen von 6 und 10 (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,
Tp = 190 ns) unter Ausschluss des ersten Laserpunktes.
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8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und Messgeritevergleich

Aus den Werten gehen nur teilweise Reproduzierbarkeiten hervor, die auf einzelne Wafer
bestimmter Parameter beschrinkt sind. Der Ausschluss des ersten Laserpunktes bringt eine
deutliche Verbesserung fiir den Parameter I GW10 mit sich. Auch fiir die Gesamtheit aller
Wafer verbessert sich die Reproduzierbarkeit. Ein Einfluss des ersten Laserpunktes ist daher
vorhanden und es ist sinnvoll diesen fiir weitere Analysen in den Auswertungen nicht zu be-

riicksichtigen.
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6

Abbildung 8.20 — Gekerbte Whiskerplots fiir die Streuung der Laserpunkte bei den Messgroen MI TH10, I TH10, I GW10 und I GW255
fiir 6 Pulse (P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns). Ein Whisker besteht aus den 6 Messungen der 5 Wafer, entspricht 30
Datenpunkten.
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Abbildung 8.21 — Gekerbte Whiskerplots fiir die Streuung der Laserpunkte bei den Messgroen MI TH10, I TH10, I GW10 und I GW255
fiir 10 Pulse (P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns). Ein Whisker besteht aus den 6 Messungen der 5 Wafer, entspricht
30 Datenpunkten.
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8 Diskussion der Ergebnisse

Wafervergleich

Im néchsten Schritt werden Defektreihen auf unterschiedlichen Wafern mit jeweils 10 Laser-

punkten, unter Ausschluss des ersten Laserpunktes untersucht.

6 Laserpulse

MITH10 | ITH10 | IGW10 | I GW255
MW Global 75,54 | 6339,71 170,67 | 3824,06
STABW Punkte (%) 3,66 5,83 18,97 11,23
STABW Messung (%) 1,63 1,99 8,10 3,87
STABW Wafer (%) 0,48 1,91 4,41 3,30
P-Wert Wafervergleich 0,0001
10 Laserpulse

MITH10 | ITH10 | IGW10 | I GW255
MW Global 58,64 | 3921,68 128,92 625,22
STABW Punkte (%) 11,66 11,25 41,70 69,04
STABW Messung (%) 6,77 4,70 29,67 31,21
STABW Wafer (%) 5,76 4,78 28,03 31,45
P-Wert Wafervergleich 0,0001 0 0 0

MW = Mittelwert
STABW = Standardabweichung

Tabelle 8.3 — Standardabweichungen der Laserpunkte, Messungen und Wafermittelwerte vom glo-
balen Mittelwert fiir die Messgrolen MI TH10, I TH10, I GW10 und I GW255 bei
den Pulsanzahlen von 6 und 10 (P = 0,89 W bei v = 1 kHz, 7p = 190 ns).

Tabelle [8.3| zeigt die globalen Mittelwerte der untersuchten Messgro3en mit den Standard-
abweichungen der Laserpunkte, der Messungen und der Wafer vom globalen Mittelwert. Die
geringsten Abweichungen ergeben sich fiir die Messgro3en MI TH10 und I TH10. Eine Repro-
duzierbarkeit ist nur fiir MI TH10 erreichbar. Die zusétzliche Betrachtung der Resteverteilun-
gen (Abbildungen [8.22] und [8.23)) geben genaueren Aufschluss iiber die Lage der Messwerte
fiir die einzelnen Wafer zueinander. Auffillig ist die dhnliche Lage der Wafer fiir die Mess-
groBen I TH10 und I GW255 bei beiden Pulsanzahlen. Das heif3t, die Betrachtung der Ge-
samtintensitdt unter Ausschluss des Hintergrundrauschens (I TH10) und die Betrachtung der

gesittigten Werte (I GW255) liefern dhnliche Reproduzierbarkeiten. Die anderen Messgrof3en
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8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und Messgeritevergleich

MI TH10 und I GW10 sind fiir die einzelnen Wafer unterschiedlich verteilt. Ein Zusammen-
hang dieser beiden Messgroflen mit I TH10 und I GW255 ist bzgl. der Reproduzierbarkeit

nicht vorhanden.
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Abbildung 8.22 — Resteverteilungen fiir den Wafervergleich bei den Messgrofien Mittlere Intensitdt TH10 (a), Intensitit bei TH10 (b), In-
tensitéit bei Grauwert 10 (c) und Intensitéit bei Grauwert 255 (d) bei einer Pulsanzahl von 6 (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,

Tp = 190 ns).
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Abbildung 8.23 — Resteverteilungen fiir den Wafervergleich bei den Messgrofien Mittlere Intensitdt TH10 (a), Intensitit bei TH10 (b), In-
tensitit bei Grauwert 10 (¢) und Intensitit bei Grauwert 255 (d) bei einer Pulsanzahl von 10 (P = 0,89 W bei v = 1 kHz,

T7p = 190 ns).
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8 Diskussion der Ergebnisse

8.5.4 Geratevergleich bei variierender Beleuchtungsintensitat

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Moglichkeit einer Verbesserung im Geriteabgleich auf-
zuzeigen. Hierzu wurden analog zu Abschnitt [8.3.2] drei Messgerite anhand der Messgrofien
MITHI10, I TH10, l GW10 und I GW255 miteinander verglichen. Ein Wafer wurde an jedem
Messgeriit fiir jede I gps fiinfmal gemessen, wobei eine ganze Reihe mit zehn Punkten be-
trachtet wurde. Auswertungen des Hintergrundrauschens ergeben hier eine Abweichung von
Gerit 3. Die Detektionsbilder zeigen ein deutliches Rauschen bei TH10, die weitere Auswer-
tungen beeinflussen. Um diesen Effekt ausschlieen zu konnen, wurde die untere Grauwert-
grenze fiir den Geritevergleich auf einen Wert von 15 angehoben. Die Anderung der Detektion
von TH10 auf TH1S5 ist in Abbildung [8.24]fiir 10 Pulse anhand der Auswertebilder bei variie-
render LED-Intensitit dargestellt. Bei diesem Wert ist kein merkliches Hintergrundrauschen

mehr festzustellen, wihrend das Rauschen bei TH10 klar erkennbar ist.

LED-Intensitat

TH10 TH15

Abbildung 8.24 — Hintergrundrauschen bei verschiedenen LED-Intensitéten fiir TH10 und TH15.
Ein Einfluss der LED-Intensitédt auf das Hintergrundrauschen ist nicht festzustellen, jedoch

spielt die Bildauschnittgrofe in diesem Fall eine Rolle. Alle LED-Intensitédten haben bei TH10
eine erkennbar helle Linie am unteren Bildrand, die je nach Bildausschnitt stiarker ausgepragt
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8.5 Analyse der Reproduzierbarkeit und Messgeritevergleich

ist. Am stirksten ist der Effekt bei 100 % Intensitit, wordurch die abweichenden Werte zu
erkldren sind. Durch Erh6hung des Grenzwertes auf 15 wird das Hintergrundrauschen ausge-
blendet und auschlieBlich die Laserpunkte werden detektiert. Betrachtet man zuséitzlich die
Grauwertverteilung der Laserpunktreihen mit 10 Pulsen bei 100 % LED-Intensitét, sind bei
niedrigen Grauwerten Unterschiede der Messgerite sichtbar (vgl. Abbildung [8.25). Geriit 1
und 2 haben ithr Maximum bei Grauwert 7, Gerit 3 hat das Maxium bei Grauwert 8 und weist
bis Grauwert 15 durchweg hohere Werte auf. Auch hieraus geht hervor dass eine Erhohung
des Grenzwertes von 10 aud 15 fiir einen Geritevergleich notwendig ist. Den Vergleich der
Messgerite bei den MessgroBen MI THI1S5, I TH15, I GW15 und I GW255 zeigen die Ab-
bildungen [8.26] (a)-(d) (6 Pulse) und (a)-(d) (10 Pulse). Ausgenommen fiir  GW15 und
I GW255 bei 10 Pulsen gibt es einen linearen Zusammenhang aller Messgroflen von I gp;.
I GW15 kann nicht in Verbindung mit /7 gps gebracht werden und ein Zusammenhang kann
ausgeschlossen werden. Mit den grofiten Werten fiir das Bestimmtheitsmal} der linearen Re-
gression bieten sich die MessgroB3en I TH15 (6 und 10 Pulse) und MI TH15 (10 Pulse) fiir
einen Geritevergleich an. Allerdings sind auch fiir diese MessgroB3en die Reproduzierbarkei-
ten nicht gegeben und eine Qualifikation der Wafer (siehe Kapitel [J) ist notwendig. Tabelle
zeigt alle P-Werte bei einer unteren Grauwertgrenze von 15 fiir den Einzeldefektvergleich und
den Wafervergleich. Der Wafervergleich beinhaltet den Vergleich einer Reihe mit 10 Laser-
punkten, die jeweils sechsmal gemessen wurde. Eine Reproduzierbarkeit der Wafer ist nur fiir
die Messgrofle I GW15 gegeben, welche fiir die Betrachtung von I gp, nicht in Frage kommt
(vgl. Tabelle [8.4/und Abbildung[8.26](c)).
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8 Diskussion der Ergebnisse
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Grauwert

Abbildung 8.25 — Grauwertverteilungen der drei Messgerite im Bereich des Hintergrundrau-

schens fiir 10 Pulse und

100 % LED-Intensitét.

6 Laserpulse

Wafer 1 | Wafer 2 | Wafer 3 | Wafer 4 | Wafer 5 | Wafervergleich
MI TH15
IGW15
I THI1S 0 0| 0,0077 0| 0,0001 0,0001
10 Laserpulse

Wafer 1 | Wafer 2 | Wafer 3 | Wafer 4 | Wafer 5 | Wafervergleich
MI TH15 0 0 0 0 0 0,0002
1GW15 | | 0,0094
I THI15 0 0 0 0 0 0,0002

Tabelle 8.4 — P-Werte der Einzeldefektverleiche und Wafervergleiche fiir die Messgrofien
MI THI15, I TH15, I GW15 und I GW255 bei den Pulsanzahlen von 6 und 10
(P =0,89 W bei v =1kHz, 7p = 190 ns) unter Ausschluss des ersten Laserpunktes.
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9 Verfahren zur Qualifikation von

standardisierten

Kantendefektwafern

Aus Kapitel [8.5] geht hervor, dass eine Reproduzierbarkeit der Wafer fiir die relevante Mess-
groBe der Beleuchtungsuntersuchung nicht gegeben ist. Der P-Wert ist fiir I TH15 < 0,05 und
somit sind die MessgroBenunterschiede der Wafer groBer als die Messstreuung. Abbildung[9.1]

verdeutlicht dies nochmals. Vor allem Wafer 3 und 4 liegen deutlich auf3erhalb der Verteilung
fiir die Reste.

Intensitat bei TH15 in willk. Einh.

Wafer | = = . L = | P =0,0000

Reste|, . . . . . .= LTI
-440 -240 -40 160 360

Abbildung 9.1 — Resteverteilung fiir die Messgrole I THI15 bei einer Pulsanzahl von 6
(P=0,89 Wbei v =1kHz, 7p = 190 ns).

Eine Beleuchtungsstudie dieser Wafer konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchge-
fithrt werden. Trotzdem soll an dieser Stelle kurz auf eine Moglichkeit fiir die Qualifikation

der Wafer anhand der Messgrofle I TH135, der fiir die Untersuchung der Beleuchtung am besten
geeignet ist, gezeigt werden.
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9 Vertahren zur Qualifikation von standardisierten Kantendefektwafern

Ein Zusammenhang zwischen Tiefe und detektierter Intensitidt konnte gezeigt werden, ist aber
ungenau. Daher ist eine Qualifikation der Wafer basierend auf der Tiefe nicht sinnvoll. Vorge-
schlagen wird deshalb eine Qualifikation der Wafer durch das Kanteninspektionsgerit selbst.
Als Basis (Grundlage) fiir die Qualifikation werden die bereits generierten Wafer herangezo-
gen. Diese Wafer werden an mehreren Messgeriten, empfohlen werden drei, bei drei unter-
schiedlichen Beleuchtungsintensitédten (85 %, 100 % und 115 %) jeweils dreimal gemessen.
Die lineare Regression iiber die Mittelwerte ergibt die Vorgabe (den Sollwert bei verschiede-
nen LED-Intensitéten) fiir eine Anpassung der Messgerite. Anpassen bedeutet durch Verin-
derungen von Parametern am Messgerit wie beispielsweise LED-Intensitit oder Anordnung
Kamera-Beleuchtung-Wafer den Messwert dem Sollwert anzunihern. Die Erstellung weite-
rer Justagewafer orientiert sich an den Sollwerten der Grundlage, das heiflt an den gemittel-
ten Sollwerten fiir die drei Beleuchtungsintensititen. Die Standardabweichung der Messgrofle
I TH15 fiir die Wafer betridgt bei der bereits analysierten Beleuchtungsintensitdt von 100 %
ca. 1,86 %. Daher wird fiir weitere Justagewafer eine maximale Abweichung von 2,5 % bei

den einzelnen LED-Intensititen zugelassen.

Die gesamte Vorgehensweise fiir die Sollwerterstellung an einem Wafer ist in Abbildung[9.2]
veranschaulicht. Nach der Ablation auf der Waferkante wird der Wafer gereinigt und nachpo-
liert. Die anschlieBende Qualifikation der Wafer wird an drei Messgeriten durchgefiihrt und
die Messgerite werden auf den festgelegten Sollwert eingestellt. Im Realfall ist eine exakte
Einstellung der Gerite auf einen Sollwert nicht moglich, und es gibt auch nach der Anpassung
geringe Abweichungen. Sinnvollerweise werden deshalb Grenzen fiir eine maximale Abwei-
chung festgelegt, die abhiingig von den Moglichkeiten der Einstellgenauigkeiten der Messge-
riteparameter (Beleuchtungsintensitit, Anordnung Kamera-Beleuchtung-Wafer) und den An-
forderungen an die Messgenauigkeit sind. Da die Einstellgenauigkeiten an dieser Stelle nicht
bekannt sind, konnen noch keine Grenzen/Toleranzen fiir eine Abweichung des Messwertes
vom angestrebten Sollwert angegeben werden. Alle weiter produzierten Justagewafer fiir die
Geriteeinstellung werden an den drei fiir die Sollwertbestimmung festgelegten Messgeriten
gemessen und orientieren sich am Mittelwert der Wafer aus Abbildung Eine maximale

Abweichung von +/- 5 % wird vorgeschlagen.
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Polierter Wafer

l

Defektgenerierung Kante

l

Reinigen und Nachpolieren
der Kante

Messung Gerat 1

Messung Gerat 2

Messung Gerat 3

Sollwert

Intensitat

LED (1) LED (3)

v

Anpassung der Gerate an
den Sollwert oder den
gemittelten Intensitatsverlauf

Abbildung 9.2 — Vorgehensweise zur Erstellung von Kalibrierwafern.
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10 Weitere Methoden der

Defektgenerierung

Ausgehend von den Anforderungen an Defektstandards auf der Waferkante wurden im Vorfeld
mit verschiedenen Moglichkeiten der Defektgenerierung auf der Waferkante experimentiert
und an dieser Stelle bewertet. Hierbei wurden neben der Laserablation verschiedene Metho-
den zunichst grob auf deren Potential untersucht. Ziel aller Versuche war es reproduzierbare
und gut detektierbare Defekte auf der Kante zu erzeugen, die fiir eine spitere Analyse von
Kanteninspektionsgeriten verwendet werden konnen. Die Methoden Vickerseindriicke, Was-
serstrahllasern und fokussierter Ionenstrahl zielen dabei auf die Erzeugung einzelner Defekte
auf der Kante, die Methoden Atzen, Epitaxie und Kantenschleifen auf eine grofflachige An-

derung der Kante.

10.1 Generierung einzelner Defekte

10.1.1 Eindriucke nach Vickers

Uber die Methode der Vickerhirtepriifung wurden zunichst Eindriicke verschiedener Groe
auf der Waferoberflache erzeugt. Eine Diamantpyramide mit quadratischer Grundflache dringt
dabei mit definierter Kraft F; (0,05 - 3,92 Newton) in die Probe ein. Alle Eindriicke wurden
mit einem WeiBlichtinterferomter vermessen und ausgewertet (siche Abbildung [I0.1). In Ab-
bildung (a) 1st ein Eindruck bei F; = 3,92 N dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der
Aufschub um den erzeugten Defekt mit Einrissen entlang den <011>-Richtungen. In Abbil-
dung[10.1] (b) ist ein Defekt (bei F; = 0,98 N) mit grofem Ausbruch zu sehen. Insgesamt kam
es bei allen Versuchsreihen zu unkontrollierbaren Ausbriichen und Rissen im Material und ei-

ne ausreichende Reproduzierbarkeit konnte nicht gezeigt werden. Die Streuung der Tiefen bei
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

verschiedenen Kriften ist in Abbildung [10.2] gezeigt. Weitere Versuche wurden auf der Kante
durchgefiihrt. Hier stellt die Positionierung das hauptsichliche Problem dar. Geringe Schwan-
kungen fiihren zu einem Abrutschen der Spitze. Bessere Genauigkeiten verglichen mit der
Flache sind daher nicht zu erwarten und weitere Untersuchungen wurden an dieser Stelle ein-
gestellt. Die sprode Natur von Silicium und die Positionierung auf der Kante ermoglichen es
nicht mit dieser Methode fiir die Detektion taugliche Defekte groler 10 um herzustellen. Mes-

sungen am Kanteninspektionsgerit wurden aufgrund der Ausbruchgefahr nicht durchgefiihrt.

1,6 um
-2,2 pym
b
y: 71 um
1.1 um
-2,6 pm

X: 95 um
Abbildung 10.1 — Vickerseindriicke auf Si; (a) bei einer Kraft von 3,92 N. Deutlich zu erkennen

ist der Materialaufschub um den Eindruck; (b) Vickerseindruck bei einer Kraft
von 0,98 N mit grolem Ausbruch.
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10.1 Generierung einzelner Defekte

Tabelle 10.1 — Tiefenmessungen der verschiedenen Indents mit dem WeiBlichtinterferometer.

Aufsetzkraft in Newton | 0,05 01| 025 049 | 098 | 196 | 3,92
0,305 0,729 | 0,868 | 1,133 | 1,792 | 4,169
0,304 0,649 | 1,192 | 1,568 | 1,829 | 3,885
0,322 | 0,608 0,67 | 0,927 | 1,187 | 2,832 | 2,207
0,315 | 0,636 | 0,814 | 1,041 | 1,138 | 2,855 | 4,452
0,316 0,65 | 0,887 | 0,945 | 1,207 | 1,748 | 5,674
Tiefe in um
0,306 0,727 | 1,026 | 1,099 | 1,789 | 2,078
0,71 | 0,714 | 1,033 | 1,228 | 2,995 | 2,382
0,299 | 0,637 | 0,638 | 0,969 | 1,104 | 2,631 | 2,248
0,315 | 0,767 | 0,514 | 0,896 | 1,161 | 1,696 | 4,602
0,666 | 0,679 | 1,153 | 1,093 | 1,784 | 3,068
Mittelwert 0,313 | 0,668 | 0,702 | 1,005 | 1,192 | 2,195 | 3,477
Standardabweichung 0,008 | 0,054 | 0,101 | 0,106 | 0,140 | 0,553 | 1,253
Relativ in % 2,52 8,08 | 14,41 | 10,54 | 11,75 | 25,18 | 36,04
6
o
o Mittelwert
5 t
- 8
4t 5
g_ - °
e 37 8 o
() L O
o o
= 2 r o §
L )
1+.8 ¢
o8
®
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4

Aufsetzkraft in N

Abbildung 10.2 — Tiefen der einzelnen Indents gemessen mit dem WeiBlichtinterferometer in Abhin-
gigkeit von der Aufsetzkraft.
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

10.1.2 Wasserstrahllasern - Synova Laserschneidgerat

Die Methode des Wasserstrahllasers, auch unter ,,Laser MicroJet® Technology* bekannt, ist
eine Entwicklung der Firma Synova mittels wasserstrahlgefiihrtem Laser unterschiedlichste
Materialien zu bearbeiten. Ein Laserstrahl wird in einer Diise, die unter Wasserdruck steht,
fokussiert. Der aus der Diise abgegebene Wasserstrahl fiihrt dabei den Laserstrahl iiber To-
talreflexion an der Wasser/Luft Grenzfliche zum Probenstiick (siehe Abbildung[10.3). Daraus
ergeben sich zwei wesentliche Vorteile gegeniiber konventionellen Methoden in einer Gasum-
gebung. Einerseits wird durch den permanenten Wasserfluss die Ausbreitung von Wirme und
damit evtl. verbundene Veridnderung von Materialeigenschaften unterbunden und anderseits
wird das aufgeschmolzene Material durch den Wasserfluss abgefiihrt [135]. Nachteilig fiir die
Bearbeitung von Wafern kann der hohe Wasserdruck (300 bar) sein, der aufgrund der Sprodig-
keit von Silicium zu ungewollten Ausbriichen fithren kann. Weiter ist eine hohe Kontamination

durch den Wasserstrahl gegeben, der bereits abgetragenes Material auf dem Wafer verteilt.

Fokussierlinse

]

Fenster
Totalreflexion des

Lasers im Wasserstrahl

1)

Abbildung 10.3 — Aufbau Wasserstrahllaser: Der Laserstrahl wird in einer Wasserkammer fokus-
siert und iiber einen Wasserstrahl durch Totalreflexion an das Werkstiick wei-

tergeleitet [135].

Wasser

Wasserkammer

Werkstlick
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10.1 Generierung einzelner Defekte

In einem Versuch wurde an vier Positionen (11°, 101°, 191° und 280°) radial verlaufend eine
Linie bis an die Kante gelasert (siehe Abbildung(10.4). Die Parameter sind fiir den Laservor-
gang aus Tabelle zu entnehmen.

Abbildung 10.4 — (a)-(d) Ansicht von oben auf die Waferkante unter den Winkeln 11° (a), 101°
(b), 191° (¢) und 280° (d), (e) Ansicht von oben auf die Wafervorderseite.

Starke Verunreinigungen auf dem Apex, die durch Reinigungsprozesse nicht ginzlich entfernt
werden konnen, die Gefahr von Ausbriichen im Kantenbereich und groe Ungenauigkeiten
machen diese Methode hinfillig. In den Lichtmikroskopaufnahmen zeigen die Linien deutli-
che UnregelméBigkeiten in der Dicke und es kommt zu feinen Ausbriichen im Linienbereich.

GroBere Ausbriiche treten an den Endpunkten der Linien auf der Kante bei 280° und 191°
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

auf (siehe Abbildung[10.4](c) und (d)). Diese Ausbriiche kénnen sich besonders bei Greifpro-
zessen an der Kante vergroBBern oder im schlimmsten Fall zu einem Waferbruch fithren. Aus
diesem Grund wurde eine Messung an der Kante nicht durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen
konnten im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Geriteverfiigbarkeit nicht durchgefiihrt wer-
den. Jedoch gibt es Erkenntnisse, die vielversprechend sind. Fiir Edelstahl konnten Anh Mai
et al. [135] bereits zeigen, dass feine (50 um Linienbreite) Strukturen ohne Ausbriiche und
Risse moglich sind. Durch Optimierung der Parameter (Wasserstrahldruck, Achsenvorschub
und Pulsdauer) konnen die bisher gewonnenen Ergebnisse mit groer Wahrscheinlichkeit noch
verbessert werden. Um kleine Defekte generieren zu konnen, muss zudem eine Moglichkeit
geschaffen werden, direkt auf der Kante beschriften zu konnen. Der aktuelle Stand ermoglicht
es nicht, reproduzierbare Defekte auf der Kante zu generieren und diese Methode wird an

dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

Wellenlédnge: 532 nm
Leistung: 50 Watt
Wasserstrahldruck: 300 bar
Diisendurchmesser: 50 um
Achsenvorschub: 250 mm/s
Pulsdauer: 500 ns

Tabelle 10.2 — Parameter am Laserschneidgerit.
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10.1 Generierung einzelner Defekte

10.1.3 Fokussierter lonenstrahl

Sehr hohe Genauigkeit bei der Defektgenerierung kann durch Sputtern mit einem Ionenstrahl
erreicht werden. Da es in der Siltronic AG keine Geritschaften eigens fiir den Sputtervor-
gang gibt, wurde der Versuch mit einer TOF-SIMS (,,Time Of Flight - Secondary Ion Mass
Spectroscopy‘‘) Anlage durchgefiihrt. Die Aufgaben dieses Gerites liegen im Bereich der Ma-
terialanalyse. Dabei bombardieren positive Ionen die Probenoberfliche, was zur Emission von
Sekundirteilchen wie Sekundirelektronen, Auger-Elektronen, Photonen, Neutralteilchen, an-
geregte Neutralteilchen und Sekundirionen fiihrt. Letztere werden in einem Massenspektro-
meter analysiert [136-139]. Im Versuch wurde der Materialabtrag zur Generierung von De-
fekten genutzt. Abbildung [10.5] zeigt dazu den Aufbau einer TOF-MS Anlage mit zwei Pri-

mirionenquellen.

]

i e e i e e e e e e
Ll l il il lLlLlLlll

Abbildung 10.5 — Schematische Darstellung eines TOF-MS aus [140]: (a) Elektronenstof3-
Ionenquelle, (b) Fliissigmetall-Ionenquelle, (c) Probenhalter, (d)
Sekundarionen-Optik, (e) Reflektron, (f) Detektor.
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

Der Wafer befindet sich bei (c) und kann iiber einen Tisch verfahren werden. Auf diese Weise
konnen beliebige Positionen auf der Flidche erreicht werden, jedoch nicht auf der Kante direkt.
Ziel des Experiments war es herauszufinden, ob es dennoch moglich ist, Defekte auf den Fa-
cetten der Kante zu generieren. Defekte wurden an insgesamt 11 Positionen in 10°-Abstinden
zueinander an der Kante bei unterschiedlichen Einstellungen (siehe Tabelle [I0.3] und Abbil-
dung erzeugt. Grofere Abtrige wurden dabei mit O;“ gesputtert, kleinere Abtrige mit
Bi". Alle Defekte wurden vom Kateninspektionsgeriit detektiert, jedoch nur im Hellfeld auf
der Flache. Auf der Kante werden in einzelnen Fillen wenige Pixel detektiert, die fiir den
eigentlichen Anspruch nicht ausreichend sind. Defekte direkt auf der Kante zu erzeugen ist
mit dieser Methode demnach nicht moglich. Alle Abbildungen der Defekte unter dem Mikro-
skop (AO1-A11) und die dazugehorigen Bildausschnitte des Rohdatenfilmes (BO1-B11) sind
in zu sehen.

Tabelle 10.3 — Parametereinstellungen am TOF-SIMS fiir die Generierung von Kantendefekten.

Defekt | Sputterzeit | Energie in keV | Sputterionen | Raster in um | Position in °
in Minuten
A01 | 10 2 o5 0 0
A02 | 10 2 Oy 20 10
A03 |1 25 Bit 20 20
A04 |1 25 Bit 10 30
A0S | 5 25 Bit 50 40
A06 | 1 25 Bit 50 50
A07 | 1 25 Bit 10 60
A08 | 1 25 Bit 10 70
A09 | 1 25 Bit 100 80
Al10 | 10 2 05 100 90
All | 30 25 Bit 20 100
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10.1 Generierung einzelner Defekte

AO01 A02 A03 A04

i [ — ) i
100 ymj - 1100 ) 100 pn} -

A06 A07 A08

S —
-_'u>—4mn m) - [—— 100 ym}

A09 A10 A1l

y 3

——1100 jim] ——1100 jim]

BO1 B02 B03 B04

B09 B10 B11

Abbildung 10.6 — Reihe A: Lichtmikroskopaufnahmen der am TOF-SIMS generierten Defekte;

Reihe B: Abbildung derselben Defekte im Hellfeld der Kanteninspektion.
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

10.2 Grolflachige Defektgenerierung

In den folgenden Versuchen wurden nicht gezielt an bestimmten Positionen einzelne Defekte
aufgebracht, sondern die ganze Kante bearbeitet. Ziel dieser Versuche ist eine erhohte und
reproduzierbare Detektionsintensitdt im Dunkelfeld zu erreichen. Die Anwendungsmoglich-
keiten liegen hier in der Untersuchung der Beleuchtungsintensitédten, betrachtet fiir den ganzen
Wafer oder fiir groBere Winkelbereiche (> 45 °©).

10.2.1 Referenz

Um die folgenden Methoden besser bewerten zu konnen ist es zunichst sinnvoll das Ausgangs-
material, polierte Wafer, zu betrachten. Untersucht werden in allen folgenden Experimenten
die Grauwerteverteilung der Kantenmessungen. Dargestellt werden die Grauwertsummen je-

der 25ten Pixelspalte einer Dunkelfeldmessung auf der Wafervorderseite.

3600

3500 .
: 3400
© 3300

3200

3100

Grauwertsumme Pixelspalte
in willk. Einh

Wafer 1 Wafer 2 Wafer 3

3000 .
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Winkel in °

Abbildung 10.7 — Darstellung der Grauwertsummen jeder 25ten Pixelspalte der Rohdatenfilme
der Vorderseite im Dunkelfeld fiir polierte Wafer.

Abbildung [10.7] zeigt diese Werte fiir drei polierte Wafer. Auffillig sind zunichst 4 Maxima
bei 42°,132°,222° und 312°. Bei genauerer Betrachtung konnen diese erhohten Werte jedoch
mit den Klammern des Inspektionsgerites in Verbindung gebracht werden. Die Klammern

streuen im Dunkelfeld sehr stark, was einen Anstieg der Intensitit in deren Umgebung zur
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10.2 GroBfliichige Defektgenerierung

Tabelle 10.4 — Summe aller Grauwerte fiir polierte Wafer und die dazugehorigen relativen Abwei-
chungen vom Mittelwert.

Wafer Intensitit | Relative Abweichung
vom Mittelwert in %

5658042 -0,75
5723185 -0,39
5720897 0,35

Mittelwert: 5700708

Folge hat. Die relativen Abweichungen der Gesamtintensititen vom Mittelwert sind -0,75%,
0,39% und 0,35% (siehe Tabelle [10.4).

10.2.2 Atzen an der Kante

Durch das Atzen der Kante soll eine Aufrauung und somit eine Aufhellung der Kante bei der

Detektion im Dunkelfeld erreicht werden.
Alkalisches Atzen

Alkalisches Atzen wird bei der Waferherstellung hauptsiichlich zur groben Reinigung einge-
setzt. Dabei sollen oberfliachliche Beschdadigungen der Scheiben, verursacht durch das Lippen,
aufgeweitet werden und Riickstinde des Lippmittels (Al,O3 - Wasser - Gemisch) entfernt
werden. Die Nettoreaktion fiir das anisotrope Atzen mit KOH lautet wie folgt [141]:

Si+2H,0+2O0H — SiO,(OHy)2+2Hy 1 (10.1)

Einfliisse auf das Atzverhalten haben die Dotierkonzentration in Silicium [142], die Kristal-
lorientierung [143], die Konzentration und die Temperatur [144]. Im Versuch wurden drei
bereits polierte Wafer alkalisch nachgeitzt, um die Kante aufzurauen. Ziel war es, durch die
Aufrauung die Streuintensitit auf der Kante zu erh6hen um bei Kantenmessungen im Dun-
kelfeld unter bestimmten Winkeln definierte Streuintensititen zu bekommen. Abbildung[10.§|
zeigt einen Ausschnitt aus einer Rohdatei im Winkelbereich von 0° bis 90°. Im Bereich von
45° ist die Aufrauung in Form von zwei hellen Linien (VS bzw. RS) zu erkennen. Die Klam-

mern waren fiir diese Messung unter den Winkeln 10°, 100°, 190° und 280°.
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

Klammer

90

OO

Aufgerauter Bereich
Abbildung 10.8 — Rohdatenfilm von 0° bis 90°.

Abbildung[10.9|zeigt die Grauwertsumme jeder 25ten Pixelspalte der Dunkelfeld Rohdatenfil-
me fiir die Vorderseite der drei generierten Wafer. Aufgrund des anisotropen Atzvorgangs ist
eine vierzdhlige Symmetrie mit Intensitdtsmaxima bei 45°, 135°, 225° und 315° zu erkennen.
Ein Vergleich mit der Referenz (siehe Abbildung macht die Aufrauung an diesen Posi-
tionen deutlich. Die Grauwertsummen liegen an diesen Positionen deutlich iiber den Werten
der Referenz. Zusitzlich sind kleinere Nebenmaxima erkennbar, die vom Effekt der Klam-
mern an den Positionen 10°, 100°, 190° und 280° {iberlagert sind. Der Intensititsvergleich
fiir die einzelnen Wafer ergibt eine gute Vergleichbarkeit und die Abweichung der Gesamtin-
tensititen vom Mittelwert betrigt 0,40, 1,72 und 2,12 % (siehe Tabelle [I0.5]). Aufgrund der
Isotropie der alkalischen Atze werden nur Bereiche merklich fiir eine Detektion aufgeraut. In

einem weiteren Versuch wurde deshalb eine anisotrope Atze getestet, um die Kante im ganzen

Umfang homogener aufzurauen.
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Abbildung 10.9 — Darstellung der Grauwertsummen jeder 25ten Pixelspalte der Rohdatenfilme
der Vorderseite im Dunkelfeld fiir alkalisch geédtzte Wafer.
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10.2 GroBfliichige Defektgenerierung

Tabelle 10.5 — Summe aller Grauwerte (Intensititen) fiir alkalisch geédtzte Wafer und die dazuge-
horigen relativen Abweichungen vom Mittelwert.

Wafer Intensitit | Relative Abweichung
vom Mittelwert in %

7178432 0,40
6998172 -2,12
7272744 1,72

Mittelwert: 7149783
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

Saures Atzen

Bei der Waferherstellung folgt im Anschluss an die grobe Reinigung im alkalischen Milieu ein
saurer Atzschritt. Oberflichliche Beschiidigungen und Metallverunreinigungen werden durch
diesen Schritt ginzlich entfernt und Oberflichenrauigkeiten eingeebnet. Im wesentlichen be-
steht die Atze aus zwei Komponenten, der Salpeter- und der FluBsiure. Dabei wirkt die Salpe-
tersdure (HNO3) als oxidierendes Medium und aktiviert die Oberfldache fiir eine Reaktion mit

der FluBsdure (HF). Die Reaktionsgleichungen hierzu lauten [145]:

Oxidation (Oberflichenaktivierung)

Si+4 HNO3; — Si0O; +4 NO, +2 H,0 (10.2)
Reaktion mit HF
SiO;, + 6 HF — H,SiFg +2 H,O (10.3)
Gesamtreaktion
Si+4 HNO3 + 6 HF — SiO, +4 NO;, +4 H,0 (10.4)

Im Versuch wurden zwei Reihen mit jeweils drei Wafern unter gleichen Bedingungen geitzt.
Fiir Reihe 1 wurde ca. 10 um und fiir Reihe 2 ca. 25 um oberflichlich abgeitzt. Reihe 1 zeigt
im Rohdatenfilm der Kanteninspektion keine Veridnderungen, wihrend bei Reihe 2 die Kante

deutlich aufgeraut ist und die Streuintensitit im Dunkelfeld erhoht ist.

Klammer

Aufgeraute Facetten

Abbildung 10.10 — Rohdatenfilm Reihe 2 von 0° bis 90°.

Visuell gesehen ist die Aufrauung der Kante homogener als beim alkalischen Atzvorgang, die
Analyse der Grauwerte ergibt jedoch auch hier eine Isotropie des Atzvorgangs auf der Kante.
Gezeigt wird dies in Abbildung [10.10}]
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Abbildung 10.11 — Darstellung der Grauwertsummen jeder 25ten Pixelspalte der Rohdatenfilme
der Vorderseite im Dunkelfeld fiir sauer geédtzte Wafer.

Dargestellt sind die Grauwertsummen von jeder 25ten Pixelspalte eines Rohdatenfilms der
Vorderseite im Dunkelfeld fiir drei Wafer bei 25 um Atzabtrag. Die vier Maxima aller Mess-
reihen weisen auf einen immer noch isotropen Atzvorgang in abgeschwichter Form hin. Ins-
gesamt ist der Helligkeitsverlauf der Maxima &dhnlich, jedoch in deren Intensitit verschieden
stark ausgeprigt. Auch die Streuung innerhalb einer Messreihe ist sehr grof3. Weiter auffillig
sind die um 20° zu den <110>-Richtungen verschobenen Maxima, bei denen die saure Atze
ihren maximalen Abtrag erreicht. Verglichen mit der Referenz sind die Intensitéten iiber den

ganzen Winkelbereich erhoht.

Tabelle 10.6 — Summe aller Grauwerte (Intensitidten) fiir sauer geétzte Wafer und die dazugehori-
gen relativen Abweichungen vom Mittelwert.

Wafer Intensitit | Relative Abweichung

vom Mittelwert in %

1 19086652 9,84
2 16006991 -7,88
3 17034479 -1,97

Mittelwert: 17376041
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

Zusammengefasst konnen mit dieser Methode Rauigkeiten auf der Kante generiert werden,
die bei der Kanteninspektion detektiert werden. Hinsichtlich der Genauigkeit ergeben sich
Vorteile der alkalischen Atzmethode. Die relativen Abweichungen der Gesamtintensititen fiir

die Einzelwerte vom Mittelwert sind hier geringer.

10.2.3 Epitaxierte Wafer

Eine weitaus genauere Methode fiir die Erhohung der Detektionsintensitit im Dunkelfeld, ver-
glichen mit den anderen Methoden der grof8flichigen Defektgenerereiung, ist die Analyse der
Grauwerte von epitaxierten Wafern. Das Aufbringen sehr diinner definierter Schichten auf der
Fliache hat auch Auswirkungen auf die Waferkante. Durch die unterschiedlichen Kristallori-
entierungen wichst die Silicium-Schicht auf der Kante verschieden stark auf und veridndert
deren optische Eigenschaften, die detektierbar sind. Ausgewihlt wurden 3 Wafer mit gleichen
Prozessparametern, die anschlieBend am Kanteninspektionsgeridt gemessen wurden. Fiir die
Analyse wurde wiederum die Grauwertsumme jeder 25ten Pixelspalte des Rohdatenfilms der
Vorderseite im Dunkelfeld betrachtet (siche Abbildung [I0.12]).
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Wafer 1 Wafer 2 Wafer 3

2500 :
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Abbildung 10.12 — Darstellung der Grauwertsummen jeder 25ten Pixelspalte der Rohdatenfilme
auf der Vorderseite im Dunkelfeld fiir epitaxierte Wafer.

Die Auswirkungen der Epitaxie sind an den Positionen 0°, 180°, 270° und 360° zu finden.
Zwei Hauptmaxima sind klar zu erkennen, die kleineren Nebenmaxima konnen nur im Roh-
datenfilm bei starker Kontrasterhdhung sichtbar gemacht werden (siche Abbildung [T10.13).
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10.2 GroBfliichige Defektgenerierung

Tabelle 10.7 — Summe aller Grauwerte (Intensitéten) fiir epitxierte Wafer und die dazugehorigen
relativen Abweichungen vom Mittelwert.

Wafer Intensitit | Relative Abweichung

vom Mittelwert in %

5733955 0,01
5735459 0,04
5730244 -0,05

Mittelwert: 7149783

Hier zeigt sich auch die Position der Aufrauung auf der Kante. So befinden sich die bei-
den Hauptmaxima am Ubergang von Apex zur Facette und die Nebenmaxima direkt auf dem
Apex. Zudem ist der Effekt der Klammern bei 42°, 132°, 222° und 312° erkennbar. Fiir die
Genauigkeiten der Gesamtintensitdten ergeben sich sehr gute Werte und die Abweichungen
vom Mittelwert ergeben 0,01 %, 0,04 % und -0,05 %.

0° 205°
Aufrauungen

Abbildung 10.13 — Darstellung der Epitaxie-Maxima im Rohdatenfilm bei 145°-205°.
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10 Weitere Methoden der Defektgenerierung

10.2.4 Kantentaping

Weiter wurde die Kante mit Hilfe von Béndern (Tapes) unterschiedlicher Kérnung aufgeraut,
um die Detektionsintensitdt im Dunkelfeld zu erhdhen. Der Versuchsaufbau fiir die Aufrauung
ist schematisch in Abbildung [I0.14] dargestellt.

Rotationsachse
“— Wafer

Wafer Tape

; Bewegung

Kantentape

Abbildung 10.14 — Versuchsaufbau Kantentapen: Der Wafer rotiert und die Waferkante wird von
einem Tape umrundet.

Ein Wafer rotiert und die Kante wird dabei mit einem Band umrundet, d.h. der Schleifpunkt
wandert von der Riickseite iiber Riickseitenfacette, Apex und Vorderseitenfacette zur Vorder-
seite. Variiert wurden dabei die Dauer des Schleifvorganges, die Kérnung des Bandes und der
Anpressdruck des Bandes auf die Waferkante. Die verwendeten Tapes unterschiedlicher Kor-
nung sind (1 um, 3 pm, 15 pm, 30 um) standardmiBig bei 3M® erhiltlich. Im Anschluss an die
Aufrauung wurden die Wafer am Kanteninspektionsgerit gemessen und der winkelabhédngige
Grauwertverlauf ausgewertet. Die Parameter der verschiedenen Schleifvorgénge sind aus der
folgenden Tabelle[10.8|zu entnehmen.

Fiir die groBeren Kornungen musste die Dauer des Schleifvorganges auf 16,9 s und 6,8 s redu-
ziert werden, da lingere Zeiten das Band bereits giinzlich abnutzen. Bei Wafer 4 wurde zudem
der Anpressdruck auf 90 N verringert. Die Analyse der Grauwerte fiir die Kantenmessungen
der einzelnen Wafer sind in Abbildung [T0.15]dargestellt. Fiir die niedrigste Kornung ist kein
merklicher Einfluss auf die Grauwerte zu erkennen. Ausgenommen von den Klammern sind

die Werte (Mittelwert = 3083) dhnlich deren der Referenz (Mittelwert aus den drei gemesse-
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10.2 GroBfidchige Defektgenerierung

Wafer | Zeit | Koérnung | Anpressdruck
1 33,8s | 1 um 350N
2 33,85 | 3um 350N
3 169s | 15 um 350N
4 6,8s | 30 um 90N

Tabelle 10.8 — Parameter fiir die Kantenaufrauung.

nen Wafern = 3167). Die nichst groflere Kornung (3 um) hat bereits einen merklichen Einfluss

auf die Detektion und die Werte sind erhoht. Deutlich groere Werte werden fiir die Kérnun-

gen 15 pm und 30 pum erreicht (Mittelwerte = 4636 und 4744), allerdings sind die Streuungen

sehr gro3. Das Prinzip der Aufrauung konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, jedoch ist die

Uberpriifung der Repdroduzierbarkeit an dieser Stelle noch ausstehend.
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Abbildung 10.15 — Darstellung der Grauwertsummen jeder 25ten Pixelspalte der Rohdatenfilme
auf der Vorderseite im Dunkelfeld fiir getapte Wafer.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Generierung von ,,standardisierten* Defekten auf Waferkanten
fiir die Analyse bzw. Bewertung von Kanteninspektionsgeriten. Verschiedene Methoden der

Defektgenerierung auf der Kante wurden erprobt und evaluiert.

Der Hauptteil dieser Arbeit bestand in der Erzeugung von Defekten auf der Waferkante mit-
tels Laserabaltion im Nanosekunden-Bereich. In Vorversuchen wurde eine grobe Machbar-
keitsstudie durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass Laserpunkte mit Durchmesser von ca. 80 um
und Tiefen im pm - Bereich notwendig sind, um mittels EBI detektiert zu werden. Ein Sys-
tem zur Erzeugung von Defekten durch Laserablation auf der Waferkante wurde aufgebaut.
Besonderer Fokus bestand in der Anforderung bzgl. Positioniergenauigkeit der generierten
Laserdefekte auf der Kante. Mit diesem System war es moglich fiir die Kanteninspektion in

einzelnen Fillen reproduzierbare Einzeldefekte bzw. Wafer zu erzeugen.

Ausgehend von den Grauwertverteilungen der Kanteninspektionsbilder wurde zunéchst die
Intensitédt des Hintergrundrauschens bestimmt und ein Schwellwert (Graustufe 10 bzw. 15)
fiir die Auswertung festgelegt. Neben den Intensititen fiir die Schwellwerte 10 und 15 wur-
den die Sittigungswerte (Graustufe 255) genauer ausgewertet. Die besten Ergebnisse fiir eine
Analyse des Kanteninspektionsgerites EBI bzgl. der Beleuchtungsintensitit zeigten dabei die
aufsummierten Intensitédten fiir die Schwellwerte 10 bzw. 15. Hier ist die Sensitivitidt am groB3-
ten und kleine Unterschiede (5 % - Schritte der Ausgangsintensitit) der Beleuchtungsintensi-
tat zeigen deutliche Unterschiede in der Detektion der Defekte. Um eine Vergleichbarkeit der

Defektwafer zu grantieren wurde ein Verfahren zur Qualifikation der Wafer vorgeschlagen.

Es wurde eine Abhingigkeit der Reflexionsintensitdt von der Defekttiefe bei den erzeugten
Lochern nachgewiesen und ein mogliches Modell vorgeschlagen. Das Maximum der Intensi-
tét liegt bei Lochern mit einem Durchmesser von ca. 70 um bei einer Tiefe von 38 um. Grof3e-
re oder kleinere Tiefen verringern die Reflexionsintensitiit. Ahnliche Versuchsreihen konnten

bisher nach eingehender Literaturrecherche nicht gefunden werden. Fiir genauere Untersu-
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11 Zusammenfassung und Ausblick

chungen werden eine Variation des Lochdurchmessers und des Einfallswinkels bei variabler

monochromatischer Beleuchtung vorgeschlagen.

Beim Lasern mehrerer Punkte kommt es bei geniigend kleinem Abstand zu einer Abweichung
im optischen Erscheinungsbild zwischen dem ersten Punkt und den anderen Punkten. Diese
Anomalie ist auf eine oberfldchliche Verinderung im Bereich um die einzelnen Punkte zu-
riickzufiihren. Elektronenmikroskopisch konnte diese Verdnderung nachgewiesen werden und
mittels Auger-Spektroskopie als Siliciumdioxidschicht identifiziert werden. Bei sechs Pulsen
pro Punkt reicht die Schicht bis zu einem Radius von ~400 - 500 um. Dabei nimmt die Dicke
mit wachsendem Abstand zum Laserpunkt ab. Nicht gekldrt werden konnte, ob diese Schicht
aufgrund oberflichlicher Verdnderung durch Hitzeeinwirkung ensteht, oder sich Siliciumdi-

oxid niederschlégt.

Um mogliche Verbesserungen der Reproduzierbarkeit erzielen zu konnen, ist es zum einen
wichtig weitere Defektbildparameter und deren Empfindlichkeit auf die Gerédteparameter zu
untersuchen. Zum anderen konnen Verbesserungen an der Hardware vorgenommen werden.
Eine genauere Positionierung (+ 2 um) der Laserpunkte auf der Kante kann durch eine zu-
satzlich integrierte automatische Laserpositionierung erreicht werden. Dabei ist der Laser mit
einer Kamera gekoppelt, und iiber eine Bilderkennung kann die Mitte der Waferkante ermittelt
werden. Durch diese genaue Positionierung ist es moglich Riickschliisse auf die Winkelein-
stellungen der Kameras zu machen und eine Justage vorzunehmen. Weiter kann der Abla-
tionsprozess optimiert werden. Beispielsweise konnen im Femtosekundenbereich genauere
Materialabtrige bei hoherer Effizienz und geringerem Warmeeinfluss erreicht werden. Infor-

mationen hierzu sind in [89, 146]] zu finden.

Der weitere Nutzen dieser Defekte fiir die Kanteninspektion liegt vor allem im Bereich der Ge-
ritejustage und des Geriteabgleichs. Vergleiche der Beleuchtungseinheiten unterschiedlicher
Gerite anhand der generierten Kantendefekte haben Unterschiede aufgezeigt, welche durch
eine Regelung der LED-Intensititen abgeglichen werden konnen. Die einheitliche Detektion
von Defekten kann auf diese Weise verbessert werden und folglich Kosten eingespart wer-
den. Eine einheitliche Detektion ermdglicht eine verbesserte Abgrenzung von verschiedenen

Defekttypen und verringerte Ausfallzahlen.

Die Methode nach dem Vickers-Hirte-Priifverfahren zur Erzeugung von Eindriicke (Indents)
zeigt Ausbriiche und Risse, die durch die Eindriicken verursacht werden. Durch lokale Span-

nungserhohung, beispielsweise durch Kantengreifen konnen sich die Ausbriiche und Risse
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vergrofern, Material kann sich 16sen und im schlimmsten Fall der Wafer brechen. Diese Me-

thode wurde daher als génzlich ungeeignet eingestuft. Verbesserungen sind nicht moglich.

Weiter wurden mittels wasserstrahlgefiihrtem Laser Defekte auf die Kante aufgebracht. Die
Ergebnisse zeigen Ausbriiche auf der Kante, die eine Kantenmessung nicht zulassen. Jedoch
bringt diese Methode Vorteile bei der Fokussierung des Strahls und der Kiihlung des Pro-
benmaterials mit sich. Durch weitere Optimierung der Parameter konnten hier evtl. bessere
Resultate erzielt werden. Weitere Verbesserungen konnen durch einen direkten Zugang des
Lasers auf die Kante ermoglicht werden, das heillit der Wafer wird aufgerichtet unter dem

Laser platziert.

Eine vielversprechende Methode ist der fokussierte Ionenstrahl. Hierbei wurde der Ionenstrahl
aus einer TOF-SIMS Anlage benutzt um Material an definierten Positionen abzutragen. Hohe
Genauigkeiten wurden in diesem Fall vorausgesetzt und der Schwerpunkt lag dabei auf der
Beobachtung inwieweit die Defekte auf der Kante generiert werden konnen. Am Ubergang
zwischen Fldche und Facette verliert sich bereits der Fokus und die Ausdehnung der Defekte
ist auf die Fliche beschrinkt. Die einschrinkende Waferpositionierung lisst hier keine Mog-
lichkeit der Defektpositionierung auf der Kante zu. Fiir weitere Versuche ist es daher wichtig

einen direkten Zugang des Strahles auf die Waferkante zu ermdglichen.

Ein anderer Ansatz wurde bei den Atz-, Epitaxie- und Schleifversuchen verfolgt. Hier ging
es nicht um die Generierung einzelner Defekte, sondern vielmehr um die Strukturierung der
ganzen Kante bzw. im groferflachigen Bereich. Die groBten Genauigkeiten bei der Betrach-
tung mehrerer Wafer (maximal 0,05 % Abweichung vom Mittelwert) konnten mit epitaxier-
ten Wafern erreicht werden. Allerdings sind nur geringe Verdnderungen beim Vergleich mit
der Referenz erkennbar. Alkalisch geitzte Wafer zeigen diesbeziiglich groere Verdnderun-
gen auf der Kante, weisen jedoch auch groBere Abweichungen vom Mittelwert auf (maximal
2,14 %). Sauer geitzte Wafer erreichen die grofiten Intensitdten, haben aber mit bis zu 9,84 %
Abweichung vom Mittelwert die grote Ungenauigkeit. In den Schleifversuchen konnte die
Kante messbar unterschiedlich stark aufgeraut werden. Reproduzierbarkeitsversuche stehen
an dieser Stelle noch aus. Starke Schwankungen der Intensititen bei groeren Aufrauungen
deuten jedoch auf eine unzureichende Genauigkeit hin. Aus den bisher gewonnen Ergebnis-
sen sind fiir die groBerflichige Defektgenerierung die Methoden der Epitaxie und des alkali-
schen Atzens am besten geeignet. Vorausblickend ist es sinnvoll mit diesen Methoden mehrere
vergleichbare Wafer zu generieren und die Sensibilitédt auf veridnderliche Geréteparameter zu

testen.
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