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Die Hauptbeitradge von centrotherm im Transform-Projekt waren:

Die Entwicklung eines manuellen Handlings fir die centrotherm 200 mm Hochtemperatur-Vertikalofen,
Cc.ACTIVATOR 200 (& c.OXIDATOR 200), um auch fir Forschungs- und Prototyp-Linien kostengunstigere,
aber dennoch vollwertige Produktionsanlagen anbieten zu kdnnen. Die Entwicklung erfolgte auf Basis der fir
die Volumenproduktion zuvor entwickelten voll automatisierten Anlagen.
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Abbildung 1 Manueller c.ACTIVATOR 200, wie er bei FhG 1ISB installiert wurde

Der in Abbildung 1 gezeigte c.ACTIVATOR 200 wird auch nach Projektende bei FhG IISB verbleiben, wodurch
deren Pi-fab hinsichtlich 200 mm Fahigkeit fiir den wichtigen Hochtemperatur_Annealing-Prozess bis 2000°C
ertlichtigt wird.

Da das manuelle Handling in gleicher Weise am ¢c.OXIDATOR 200 verbaut werden kann, hat auch diese
Anlage von der Entwicklung profitiert.

Seit der Entwicklung konnten bereits diverse Institute mit solchen manuellen Anlagen beliefert werden,
wodurch sich der wirtschaftliche Erfolg fur diese Entwicklung schon eingestellt hat.

Weiterhin hat centrotherm im Rahmen der SmartSiC-Entwicklung zusammen mit Soitec eine zusatzliche
Hochtemperatur-Annealing-Applikation fur den c.ACTIVATOR 200 entwickelt, mit der ein perfektes
Kristallgefige an der Grenzschicht zwischen dem p-SiC Substrat und der ~1 um dicken gebondeten 4H-SiC
Schicht erzeugt werden kann. Dadurch konnte der verflgbare Markt fur diesen Anlagentyp zusatzlich erweitert
und auch schon Anlagen hierfur verkauft werden.

Neben der Unterstiitzung der SmartSiC-Entwicklung hat centrotherm auch folgende Prozessmodule weiter
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untersucht und entwickelt:
- Gate Oxide & POAs (post oxidation anneals)
- Trench annealing (fir trench Glattung und Verrundung)
- Alternative Graphit-Schutzschichten (cappings) fur Hochtemperatur-Annealing
- Monitoring Optionen fiir den Hochtemperatur-Annealing-Prozess
- Verbesserung der Anlagenkontrolle (APC)

Obgleich nicht alle Ansétze erfolgreich waren, haben auch diese Module zu wertvollen neuen Erkenntnissen
und neuen Anlagenfahigkeiten gefiihrt, die letztlich den wirtschaftlichen Erfolg von centrotherm in diesem
Produkt- und Marktsegment starken werden.
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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zur Unterstitzung und erfolgreichen Umsetzung des Gesamtprojektes musste in dem
Teilvorhaben von centrotherm (CENTRO) sichergestellt werden, dass ein
Hochtemperaturofen fir Annealing von 200 mm SiC Substraten die technischen
Anforderungen erfiillet, er termingerecht an FhG IISB geliefert und in Betrieb genommen wird,
sowie wahrend der Projektlaufzeit eine mdoglichst hohe Verfiigbarkeit aufweist. Weiter
Aufgaben bestanden darin, wichtige Prozess- und Anlagenkomponenten (Software)
weiterentwickeln, um den wirtschaftlichen Erfolg der centrotherm SiC Anlagen zu starken,
sowie die Fertigung von SiC basierten Leistungshalbleitern zu verbessern und sicherer zu
machen. Diese Aufgaben wurden teilweise zusammen mit FhG 1ISB und anderen
Projektpartnern durchgefuhrt.

2 Durchgefuihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
2.1 Ubersicht

Die Aufgaben von centrotherm sind in Tabelle 1 zusammengefasst und den
Arbeitspaketen zugeordnet.

AP (_Task) Titel
AP3 T3.3_CENTRO_7 |Entwicklung & Unterstitzung HT-Temperprozess fur 150mm SmartSiC Pilote Linie
AP3 T3.4_CENTRO_8 |Entwicklung & Unterstitzung HT-Temperprozess fur 200mm SmartSiC Wafer
AP4_T4.2_CENTRO_1 |Entwicklung BKM Gate Oxide
AP4_T4.2_CENTRO_2 |Entwicklung BKM In-situ Reinigung
AP4_T4.2_CENTRO_3 |Entwicklung BKM zum Graphit Beschichtung und Foto Lack aushéarten
AP4_T4.3_CENTRO_4 |Entwicklung BKM zur Trench Glattung

AP4_T4.2_CENTRO_5 |Entwicklung: Monitoring von Anlagentemperatur
AP4_T4.2_ CENTRO_6 |Entwicklung von Konzept und Datenbank fir APC (advanced process control)
AP4_T4.4 CENTRO_9 |Ausrollen von 150 mm Temper- und Oxidationsprozesse auf 200 mm

AP4_T4.4 CENTRO_10|Design Anpassung, Service & Prozess Inbetriebnahme der 200 mm Anlage bei ct
AP4_T4.4_CENTRO_11 |Bau der 200 mm Anlage
AP4 T4.4 CENTRO_12|Anlagen- / Prozess Installation und Proessentwicklung bei FhG 1I1ISB

AP7_CENTRO_13 Projektbesprechungen, Workshops, Konferenzen, Vortrage

2.2 Entwicklung & Unterstitzung HT-Temperprozess fir 150 mm SmartSiC
Pilote Linie (AP3_T3.3_CENTRO_7)

Zielsetzung fur centrotherm: Warmebehandlung zur Anpassung der endgultigen Geometrie
und Bonding Qualitat von 150 mm SmartSiC Wafern.

Seite 4 von 20



O -
. BV & WA
Schlussbericht centrotherm TRAN S F R M B W

Erreicht: Die Warmebehandlung zur Verbesserung der Geometrie und vor allem zur
Verbesserung der Bindungsdichten (Interlacing) an der Grenzschicht zwischen der
transferierten 4H-SIC Schicht und dem p-SiC Substrat wurde zusammen mit Soitec fertig
entwickelt. Die Prozesse wurden auf der Soitec eigenen 150 mm centrotherm Anlage
gefahren.

2.3 Entwicklung & Unterstlitzung HT-Temperprozess fur 200 mm SmartSiC
Wafer (AP3_T3.4_CENTRO_8)

Zielsetzung: Vorentwicklung von 200 mm SmartSiC Wafern

Erreicht: Centrotherm hat die 200 mm SmartSiC Entwicklung mit einer gréReren Anzahl von
Hochtemperaturprozessen unterstiitzt. Insgesamt wurden in 6 individuellen Durchlaufen
ungefahr 1100 200 mm SmartSiC Wafer auf centrotherm’s Apps Lab c.ACTIVATOR 200
erfolgreich annealed, wodurch der wesentliche Teil der 200 mm SmartSiC Vorentwicklung
bzgl. Hochtemperatur annealing abgedeckt wurde.

2.4 Entwicklung BKM Gate Oxide (AP4_T4.2 CENTRO_1)
Zielsetzung: Entwicklung eines BKM (best known method) Prozesses fur das Herstellen von

hochwertigen Gate Oxiden auf centrotherm Hochtemperatur Oxidationsofen
(c.OXIDATOR 200).

Hierbei sollen in enger Zusammenarbeit mit FhG 11ISB aktuelle Forschungsansatze tberprift
und mit bestehenden Anlagenprozessen verglichen werden. Ziel der Entwicklung war es,
moglichst niedrige Grenzflachenzustandsdichten, Dit < lell/cm?2 und
Ladungstragermobilitaten von > 30 Vs/cm2 zu erreichen, wobei die Durchbruchfeldstarken
bei > 9 MV/cm liegen sollten.

2.4.1 Erreicht mit konventionellem GOX und NO POA

Da die fir die Gate Oxid Untersuchungen vorgesehenen projektinternen SmartSiC Wafer erst
gegen Ende 2023 verfugbar waren, wurde vorab dazu mit FhG IISB auf Standard 4H-SiC
Wafern Untersuchungen mit thermischem Oxid und unterschiedlichen POA Bedingungen
Oxidqualitaten mittels CV Messungen untersucht. Die Oxiddicke war dabei in allen Fallen
~50 nm, was ein ublicher Wert fur SiC basierte MOS-Bauelemente ist. Die Unterschiede in
den Rezepten lagen dabei im Wesentlichen beim so genannten Post Oxidation Anneal (POA),
bei denen Annealing Zeiten und die Reihenfolgen von Stickstoff, Argon und NO veréndert
wurden. Ein Wafer wurde zu Vergleichszwecken ganz ohne NO prozessiert. Fur die
Charakterisierung wurde auf den Oxiden in-situ dotiertes Polysilicium abgeschieden und
dieses strukturiert, sodass Poly-Pads mit einer Flache von 7,6-10-4 cm2 erzeugt wurden. Die
auf diese Weise hergestellten MOS-Strukturen wurden mittels Strom-Spannungs-Messungen
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(IV) und Kapazitditsmessungen (CV) untersucht. Aus den Kapazitatsmessungen wurden
wiederum die Dichten der Interface Traps bestimmt.

Abbildung 1 zeigt das typische Ergebnis der IV-Messung der MOS-Strukturen Uber einen
Wafer. Ab einer Feldstarke von etwa 7 MV/cm treten erste Durchbriiche der Oxide auf, wobei
die mittlere Durchbruchfeldstarke bei 10,3 MV/cm lag, was ein ausgezeichneter Wert ist.
Abbildung 1 zeigt die aus den CV-Messungen ermittelte Dichte der Interface States (Dit). Hier
lasst sich festhalten, dass es keine sehr signifikanten Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Oxidationen mit NO gibt. Lediglich der Wafer, der ganz ohne NO
prozessiert wurde, fallt mit einer mehr als doppelt so hohen Interface State Dichte aus dem
Rahmen.

Es war vorgesehen, die Arbeiten sowohl an Standard 4H-SiC-Wafern als auch an SmartSiC
Wafern durchzufiihren. Auch im zweiten Projektjahr standen jedoch noch keine SmartSiC
Wafer hierfur zur Verfligung, sodass zunadchst nur Standardwafer untersucht werden
konnten.

4 10"
10 Typesche 1V-Messung ater Wafer | g ‘

10~ {Mittlere Durchbruchspannung

10,3 MVicm
10°
10° ~ 10" 4
&

& 10

Gatestrom, |, (A)
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=
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Abbildung 1: Durchbruchfeldstarken und Grenzschicht Defektdichten (Dit) flur unterschiedlich prozessierten
Wafern

2.4.2 Erreicht mit neuen thermischen Oxidationsmethoden und depo GOX
Nachdem die eigentlichen 8 x 150 mm 4H-SiC und SmartSiC Projektwafer erst Anfang 2024
zur Verfigung standen hatte die Zeit fur die tbliche MOSCAP oder gar MOSFET basierte
Evaluierung der elektrischen Oxiddaten nicht mehr ausgereicht. Daher wurde entschieden
die Oxiddaten mittels einer kontaktlosen Messung mit einem bei FhG IISB relativ neuen Cn-
CV Messgerat der Firma Semilab durchzufihren.

Das Ziel war hierbei, verschiedene Arten von Gate-Oxiden zu evaluieren und zu vergleichen.
Um die Wafer nach der Epi-Abscheidung zu konditionieren, wurden sie mit ISB BKM
Trockenoxid (1300°C fur 32 min) im c.OXIDATOR 200 oxidiert und anschlie3end mit dem
spektroskopischen Ellipsometer und CnCV von Semilab gemessen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengefasst und in den folgenden Abbildungen im Detail dargestellt.
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Tabelle 2 Zusammenfassung der Ellipsometer- und CnCV-Ergebnisse der Konditionierung von SACOX GOX

Rec cass Meas cass  |Boat slots Ellipso Tox  |Ellipso Tox EOT Stdev

\Wafer ID slot slot (bot 1-top 55) [Material Mean [nm] |Stdev [%] [EOT Avg [nm] [[%] Vb [V]Avg | Dit [q/cm?2-eV] Avg |Qit [q/cm?] Avg [Qtot [q/cm?] Avg [Cd [F/cm?] Avg

K2201231-080S0B3 1 1 43 SmartSiC 45,39 1,67 51,45] 1,01 3,149 4,824E+11 3,02E+11 -1,173E+12] 6,713E-08]
5222097110C7 2 2 42 SmartSiC 48,58 2,09 56,48 2,07 3,088 4,014E+11 2,888E+11 -7,241E+11 6,117E-08|
X211163-24 3| 3 41 | 4H-mSiC 49,56 2,01 56,24 1,35 2,977 4,039E+11 2,804E+11 -6,916E+11 6,142E-08|
X211163-27 4 4 40 4H-mSiC 49,46 1,76 56,28 1,51 3,053 4,187E+11 2,837E+11 -7,182E+11 6,137E-08|
K2201231-088SOF7 5 5 39 SmartSiC 48,96 1,57 56,44 1,32 3,002 3,924E+11 2,733E+11 -6,966E+11 6,12E-08|
5222097112B5 6 6 38 SmartSiC 49,2 1,81 56,67 1,45 3,065 3,984E+11 2,843E+11 -7,2E+11 6,094E-08|
X211163-28 7| 7 37 4H-mSiC 49,6 2,28 56,63 1,65 3,065 3,998E+11 2,819E+11 -7,221E+11 6,100E-08|
X211163-29 8| 8| 36 | 4H-mSiC 49,54 2,16 56,68 1,69 3,134 3,778E+11 2,754E+11 -7,045E+11 6,094E-08
K22011231-090SOF7 10 9 28 SmartSiC 47,43 0,82 53,91 0,59 3,137 4,815E+11 2,9E+11 -7,473E+11 6,406E-08|
5222097113B0 11 10 27 SmartSiC 49,84 1,74 57,33] 1,48 3,177 4,162E+11 2,925E+11 -7,398E+11 6,025E-08|
X211163-30 12] 11 26 4H-mSiC 50,42 1,41 57,20 1,13 3,089 3,872E+11 2,888E+11 -7,108E+11 6,038E-08|
X211163-31 13 12] 25 | 4H-mSiC 50,33 1,64 57,27, 1,27 3,159 4,53E+11 2,918E+11 -7,34E+11 6,031E-08]
K2201231-092SOHO0 14] 13| 24 SmartSiC 49,61 1,53 57,21 1,08 3,109 4,295E+11 2,841E+11 -7,234E+11 6,037E-08|
5222097121E5 15| 14 23 SmartSiC 49,68 1,70 57,29 147 3171 4,219E+11 2,904E+11 -7,399E+11 6,029E-08|
X211163-33 16 15| 22 4H-mSiC 49,98 1,49 56,75 1,31 3,149 4,13E+11 2,877E+11 -7,423E+11 6,085E-08|
X211164-07 17] 16 21 4H-mSiC 49,52 1,71 56,82 1,38 3,14 4,147E+11 2,7E+11 -6,793E+11 6,078E-08|

Abbildung 2 zeigt die mit dem Ellipsometer gemessene Oxiddicke und die EOT von CnCV.
Die EOT-Werte sind ~7 nm dicker, zeigen aber denselben Trend wie die Ellipsometer Daten.
Der ~7 nm Unterschied konnte inzwischen geklart und Cn-CV seitig eliminiert werden.
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Abbildung 2 Oxiddicke und EOT (graue Kéasten zeigen 4H-SiC, schwarze Kasten SmartSiC Wafer)

4H-SiC und SmartSiC Wafer wurden paarweise bestlckt, beginnend bei Boot Slot 20 mit 2
4H-SiC-Wafern (grauer Kasten), gefolgt von 2 SmartSiC Wafern (schwarzer Kasten) und so
weiter. Die Daten zeigen, dass es keine materialbedingten Unterschiede in den Oxiddicken
gibt. Die letzten Wafer eines jeden Satzes wiesen jedoch eine deutlich geringere Oxiddicke
auf, da sie nicht abgedeckt waren (--> ohne CO Nebenprodukt Abdeckungseffekt)

Abbildung 3 zeigt die Flachbandspannungen, die zwischen 3 V und 3,2 V gemessen wurden
und kein materialbedingtes Muster aufweisen
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Abbildung 3 Flachbandspannungen (graue Kasten zeigen 4H-SiC, schwarze Kasten SmartSiC Wafer)

Die Dit Werte in Abbildung 4 liegen zwischen 4E11 und 5E11 g/cm2 und zeigen kein
materialabhangiges Muster. Die 2 unbedeckten oberen Wafer zeigen etwas héhere Werte.
Wenn dies systematisch ist, kdnnte es weiter untersucht werden.

- - EmC .

oeg %0

Abbildung 4 Dit-Werte (graue Kasten zeigen 4H-SiC, schwarze Kasten SmartSiC Wafer)

Die Gesamtladungen in Abbildung 5 lagen im Bereich von -7E11 g/cm2 und zeigten kein
materialbezogenes Muster, aber der obere Wafer hatte eine deutlich héhere Ladung (evtl.
aufgrund von Verunreinigungen?)
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Abbildung 5 Gesamtladungen (graue Kasten zeigen 4H-SiC, schwarze Kasten SmartSiC Wafer)

Die Kapazitat in Abbildung 6 ist relativ konstant und zeigt keine Materialabhangigkeit, aber
die unbedeckten Wafer zeigen eine hohere Kapazitat (Ursache noch nicht klar)

Cd [F/fem?] Avg

.- L. -
@

LR sspst®e

Abbildung 6 Kapazitat (graue Kasten zeigen 4H-SiC, schwarze Kasten SmartSiC Wafer)

Die obigen Daten aus der Opferoxidation (SACOX) sind recht vernlnftig und zeigen keinen
Hinweis darauf, dass 4H-SIiC und SmartSiC Wafer aufgrund von Umgebungseinfliissen der
HD Poly SiC Rickseiten unterschiedlich oxidieren.

Nach der Messung wurde das SACOX bei IISB von allen Wafer nasschemisch geatzt um
anschlie3end die eigentlichen Oxide zu wachsen.

AnschlieRend wurden insgesamt 8 Oxide mit unterschiedlichen Methoden gewachsen und
annealed. Bei centrotherm wurde 4 thermische Oxide mit POA und bei IISB ein thermisches
und ein TOES Oxid jeweils mit und ohne POA gewachsen. Alle GOX und POA Bedingungen
sind in Tabelle 3 aufgefihrt.
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Oxide Process conditions Substrate

[1ISB-1 TEOS without NO annealing Monocrystalline-SiC
[ISB-2 TEOS with NO annealing Monocrystalline-SiC
[ISB-3 Thermal Oxide with NO annealing Monocrystalline-SiC
[ISB-4 Thermal Oxide without NO annealing Monocrystalline-SiC
ct-1 DryOx 1350°C, POA 1300°C 15% NO Monocrystalline-SiC
ct-2 DryOx 1350°C, POA 1350°C FGA & 15% NO 1300°C |Monocrystalline-SiC
ct-3 DryOx 1350°C, POA 1350°C FGA & 1430°C N2 Monocrystalline-SiC
ct-4 DryOx 1450°C, POA 1300°C 15% NO Monocrystalline-SiC
11ISB-1 TEOS without NO annealing Polycristalline-SiC
[ISB-2 TEOS with NO annealing Polycristalline-SiC
[ISB-3 Thermal Oxide with NO annealing Polycristalline-SiC
[ISB-4 Thermal Oxide without NO annealing Polycristalline-SiC
ct-1 DryOx 1350°C, POA 1300°C 15% NO Polycristalline-SiC
ct-2 DryOx 1350°C, POA 1350°C FGA & 15% NO 1300°C |Polycristalline-SiC
ct-3 DryOx 1350°C, POA 1350°C FGA & 1430°C N2 Polycristalline-SiC
ct-4 DryOx 1450°C, POA 1300°C 15% NO Polycristalline-SiC

Abbildung 7 unten fasst alle Dit-Werte zusammen, die mit dem CnCV-Tool am FhG [ISB
gemessen wurden. Im Allgemeinen sind die auf SmartSiC Wafern erzielten Dit Werte
vergleichbar mit denen von 4H-SiC-Wafern.

Dariiber hinaus sind die Dit Werte mit NO POA sowohl fur das thermische Oxid als auch fur
das mit TEOS abgeschiedene Oxid erwartungsgemald reduziert. Da alle getesteten GOX
Prozesse mehr oder weniger dem Stand der Technik entsprechen, ist zu erwarten, dass sie
zu relativ niedrigen Dit-Werten fuhren. Die gemessenen absoluten Dit-Werte liegen also
zumindest in einem plausiblen Bereich.

Fir eine bessere Bewertung der absoluten Dit Werte waren weitere Folgearbeiten
erforderlich. Es wéare zum Beispiel interessant gewesen zu sehen, wie diese Daten mit Dit
Messungen von anderen Geraten korrelieren und natirlich auch, wie sie mit der
konventionellen MOSCAP-Methode korrelieren. Aber das lag nicht im Rahmen dieses
Projekts.
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Abbildung 7 Vergleich der Dit-Werte auf 4H-SiC- und SmartSiC Wafern mit verschiedenen GOX-Prozessen

Abbildung 8 zeigt die mittleren Oxiddicken, die auf 4H-SiC- und SmartSiC Wafern fur die
verschiedenen GOX-Prozesse erreicht wurden. Die fur die thermisch gewachsenen Oxide
beobachteten 15 A - 20 A unterschiedlichen Oxiddicken sind auf den CO-Nebenprodukt-
Abdeckungseffekt der Wafer zurlickzufiihren und nicht auf die unterschiedlichen Substrate.
In den ersten drei Bedingungen (von links) befanden sich die SmartSiC-Wafer im Boot-Slot
30 und die 4HSIC-Wafer im Slot 31 dartber, wahrend in der vierten Bedingung die Slots
umgekehrt waren, so dass die bedeckten Wafer in allen Fallen ~20 A dickere Oxide
aufwiesen. Dieser Effekt ist auch von 4H-SiC-Wafern bekannt und skaliert reziprok mit der
Oxidationstemperatur. So sollte der Effekt fur die vierte Bedingung, die bei 1450°C
gewachsen ist, normalerweise etwas geringer sein als bei den 1350°C. Das kénnte ein
Hinweis darauf sein, dass die Bedeckung mit den p-SiC-Rlckseiten einen etwas starkeren
Cover-Wafer-Effekt verursacht als die Bedeckung mit 4H-SiC. Es handelt sich jedoch nur um
einen Datenpunkt und wenn dberhaupt, um einen winzigen Effekt innerhalb der
experimentellen Auflosung. Die mit TEOS abgeschiedenen Oxide zeigen diesen Effekt nicht,
da wahrend der Abscheidung kein Kohlenstoff oder CO freigesetzt wird.
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Abbildung 8 Vergleich der Oxiddicken auf 4H-SiC- und SmartSiC Wafern und verschiedenen GOX-Prozessen
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Dit- und Oxiddicken flr die verschiedenen GOX
Bedingungen auf beiden Substrattypen gleich sind.

Bemerkung: Diese Arbeit verzdgerte sich, da die Wafer mit Verspatung eintrafen und das
CnCV Messgerat einige Probleme aufwies, die untersucht und behoben werden mussten.

2.5 BKM Insitu-Reinigung (P4_T4.2_CENTRO_2)

Untersuchung und Entwicklung einer BKM flr die in-situ Vorreinigung von Prozessteilen und
Wafern vor dem Gate Oxid Wachstum. Diese Arbeiten wurden zunachst wegen der Nicht-
Verfugbarkeit der SmartSiC Wafern ins dritte Projektjahr verschoben, da ein Vergleich von
4H-SiC und SmartSiC Wafern nur Sinn macht, wenn die Wafer auch unter exakt gleichen
Bedingungen prozessiert werden, d.h. zeitgleich. Als die SmartSiC Wafer Ende 2023
verfugbar waren wurde die Priorisierung fur ihre sequenzielle Verwendung wie folgt
vorgenommen. Zunachst sollten die Gate Oxide darauf untersucht werden, dann sollten die
Wafer fur Implantationsausheilung mit Messung der Schichtwiderstande und abschliel3end
sollten sie (sofern zeitlich mdglich) noch fir in-situ Reinigung und trench annealing verwendet
werden. Da es aber bei den vorgelagerten Untersuchungen zu weiteren Verzégerungen
durch Messprobleme mit dem CnCV Gerat kam, reichte die Zeit fir die Untersuchung der in-
situ Reinigung leider nicht mehr.

2.6 Verbesserung der Wafer Beschichtung fir Annealing Prozesse (AP_4,
T4.2_CENTRO_3)

Ziel: Die Standardmethode, um die Oberflachen von SiC Wafern wahrend des
Hochtemperaturtemperns vor Aufrauhung zu schitzen verwendet Fotolack Schichten. Diese
Fotolackschichten gasen jedoch stark aus und kobnnen den Temperofen stark verunreinigen.
AulRRerdem schiitzen sie die SiC Oberflache bei sehr hohen Temperaturen (~2000°C) nicht
mehr perfekt. Daher sollen in diesem Prozessmodul alternative Graphit
Beschichtungsmethoden, wie CVD abgeschiedene und gesputterte Graphitschichten
evaluiert werden.

Erreicht: Zusammen mit AMAT wurden deren CVD basierten APF-Graphitfilme bis 2000°C
evaluiert und auf der ICSCRM 2023 [1] vorgestellt. AnschlielBend wurden die Filme noch
weiter fir Technologie optimiert. Diese Filme zeigten eine sehr viel geringere Schrumpfung
& Ausgasung und wurden daher die Verunreinigung und damit verbundene
Reinigungsaufwande im Temperofen in der Volumenproduktion deutlich reduzieren. Im
2000°C Bereich zeigten die Schichten gegentiber optimierten Fotolacken keine Vorteile.

In Zusammenarbeit mit GE Aerospace wurden verschiedene Foto Lack und von japanischem
Anbieter gesputterte Graphitschichten fur 3,5 kV tief implantierte JBS-Superiibergangsdioden
evaluiert, die extrem hohe anneal Temperaturen von bis zu 2000°C bendtigen, um die grol3en
Implantationsschaden und Leckagen an den pn-Ubergangen zu beseitigen. Im Rahmen
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dieser Arbeit wurde mit optimierter Foto Lack Beschichtung die besten Ergebnisse in Bezug
auf die Vermeidung der Oberflachenaufrauhung erreicht [2][3][4].

AulRRerdem wurde noch eine Evaluierung mit gesputteten Graphit Schichten von EVATEC,
ebenfalls bis 2000°C durchgefuhrt. Diese konnten aber nicht mehr innerhalb der
Projektlaufzeit vollstdndig ausgewertet werden. Ersten Ergebnisse sahen jedoch
vielversprechend aus. Sofern sich diese bestatigen sollten, werden diese Daten
moglicherweise auch noch publiziert werden.

[1] Megalani, Ludovico. “APF: A PECVD carbon film for high-voltage, high-performance SiC
devices”. ICSCRM 2023

[2] Ghandi, Reza. “Demonstration of 3.5kV SiC Deep-Implanted Superjunction Didoes”.
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10147432

[3] Ghandi, Reza. “Scalable Ultrahigh Voltage SiC Superjunction Device Technologies for
Power Electronics Applications “. https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10019368

[4] Ghandi, Reza. Demonstration of 2kV SiC Deep-Implanted Super-Junction PiN Diodes.
https://www.scientific.net/MSF.1062.477

2.7 Entw. BKM zur Trench Glattung (AP4_T4.3_CENTRO_4)

Fur die Trench Glattung und Verrundung nach dem RIE (Reactive lon Etching) wurde fur die
annealing Ofen (c.ACTIVATOR 150/200) ein BKM Rezept entwickelt und die notwendigen
Parameter wie Temperatur, Zeit, Druck, Ar/H2 Verhéltnis festgelegt. Da sowohl die Form der
geatzten trenches als auch die erwinschte Verrundungen kundenspezifisch variieren
konnen, sollte die Feinabstimmung jeweils kundenspezifisch erfolgen. Folgende
Prozessbedingungen haben sich jedoch als gute Ausgangsbedingung hierfir erwiesen
(1425°C, 10 min, 100 % H2, 5 mbar). Abbildung 9 zeigt einen typische Trench Form nach
RIE und nach dem anschlieRenden Trench anneal, Glattungs- & Verrundungsprozess.

Abbildung 9 Trench nach RIE atzen und nach trench annealing Prozess (rechts)

Auf dieser Basis sollten noch vergleichende Experimente mit 4H-SiC und SmartSiC Wafern
durchgefuhrt werden um zu Uberprifen, ob die hochdotierte p-SiC Wafer Rickseiten den
Prozess auf der 4H-SiCVorderseite beeinflusst. Auch diese Untersuchung konnte aufgrund
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der Verzégerungen der Wafer Verflugbarkeit und den Messproblemen am CnCV Gerét nicht
mehr durchgefihrt werden.

2.8 Monitoring far Annealing Prozess (AP4_T4.2_CENTRO_5

Ziel: Entwicklung einer Methode zur Uberwachung des SiC anneal Prozesses. In der
Serienproduktion wird Material im Wert von ca. 500 T€ pro Anlage und Tag annealed. Die
Uberprifung auf Basis von elektrischen Bauteildaten kann in der Regel erst 1 bis 2 Monaten
spater erfolgen, was keine befriedigende Prozesskontrolle erlaubt und ein gro3es potentielles
Risiko darstellt. Dazu sollten folgende Ansatze untersucht werden, namlich in-situ
Wirbelstrommessungen, Leistungstuberwachung am Temperofen und Kontaktlose Messung
von Schichtwiderstanden auf implantierten Monitor Wafern.

2.8.1 Wirbelstrommessung von Wafer Leitfahigkeit

Hier wurde eine Messreihe mit Wafern mit unterschiedlichen Implantationsbedingungen und
verschiedenen annealing Temperaturen durchgefiihrt. Die Messungen wurde anschlie3en
bei Firma SURAGUS ausgefihrt. Es zeigte sich jedoch, dass das derzeitige Messprinzip, bei
dem der gesamte Wafer und nicht nur die implantierte ca. 0,3 um dicke Oberflachenschicht
gemessen wird, nicht empfindlich genug ist um die Widerstandsanderungen in der ~0.3 um
dicken implantierten Schicht zu detektieren. Daher wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

2.8.2 Power Monitoring / Leistungsiberwachung

Alternative wurde das sogenannte Power Monitoring entwickelt und implementiert. Hierbei
werden die Leistungsdaten der einzelnen Heizzonen in der Temperanlage nach bestimmten
Kriterien auf Konsistenz uberprift und Uberwacht. Bei Inkonsistenz wird ein Warnhinweise
zur Uberprifung der Anlage generiert.

Abbildung 10 zeigt die Ul (user interface / Benutzeroberflache) der Leistungsuiberwachung.
Sie dient zur Visualisierung der gesammelten Daten und zur Bearbeitung wichtiger
Einstellungen. Die Ul lauft auf der Anlagen-SW oder auch offline, wenn sie mit der Datenbank
verbunden ist.
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Die Software zur Leistungsiberwachung wurde erfolgreich in die Anlagen SW integriert.
Damit kdnnen sich Anlagen nun selbst kontrollieren, sofern dies nicht Gber den host des
Kunden tuberwacht wird.

2.8.3 Kontaktlose Rs Messung von implantierten SiC Monitor Wafern

Da eine direkte Messung des Schichtwiderstandes (Rs) auf implantierten und annealten SiC
Wafern mit der bei Si tiblichen 4 Spitzen Messtechnik aufgrund der geringen eindringtiefe der
Wolframkarbidspitzen und des resultierenden hohen Kontaktwiderstandes sehr
fehlerbehaftete Ergebnisse liefert, sollte in diesem Ansatz eine kontaktlose Messung mit dem
CnCV Gerat von SemiLab versucht werden. Hierzu wurden die zuvor fur die GOX
Untersuchung verwendete Wafer riickgeéatzt, implantiert, gecapped, annealed, C-cap entfernt
und dann mit CnCV Rs gemessen. Die Wafer wurden mit folgenden zwei Bedingungen
implantiert, Al, 5 keV, 7e11 /cm2und Al, 50 keV, 2.2e12 /cm? und danach bei 1700°C, 1725°C
und 1750°C, 15 min annealed.

Leider hat die Schichtwiderstandsmessung mit dem CnCV Gerat, die eh bereits nach
Projektende erfolgen musste, bislang keine brauchbaren Ergebnisse geliefert. 11ISB und
centrotherm sind aber noch in Kontakt mit SemiLab um alle Méglichkeiten auszuschdpfen,
da das Gerat diese Messung eigentlich kénnen sollte. Falls das zu keinen brauchbaren
Ergebnissen mehr fuhrt, sollte die Halbleiterindustrie ggf. zusammen mit
Messgerateherstellern dringend weiterhin an einem geeigneten Monitorprozess fir den
Hochtemperatur annealing Schritt arbeiten, da das Leistungsmonitoring zwar zusatzlichen
Schutz bringt, aber einen guten Monitor Prozess nicht zu 100% ersetzen kann.

2.9 Anlagen Kontrolle, APC (AP4_T4.2_ CENTRO_6)

Ziel: Entwicklung einer Datenbank und Methodik fir APC (Advanced Process Control) Die
aktuellen Hochtemperaturéfen erfassen Uber 600 analoge und digitale Signale, die
bestmdglich genutzt werden sollten, um die Sicherheit der Produktion zu gewahrleisten, PM-
Aktivitdten auszuldsen und héchste Ausbeute und Produktivitat mit den Werkzeugen zu
erzielen.

Es wurde zunéchst ein Kl basiertes Konzept erstellt, mit dem die Daten der centrotherm
Anlagen automatisch statistisch untersucht werden (Trend, Ausreil3er..). Dieser Kl Ansatz
wurde aber erst mal wieder aufgegeben, da er konzeptionell nicht gut zu den gangigen ,host"
basierten Uberwachungsmethoden passt. Stattdessen wurde eine Applikation die fiir das
Erfassen von Nutzungszeiten und Verbrauchen und zur Steuerung von praventiven Service
(PM) Malinahmen entwickelt wurde erweitert, um damit auch Langzeit Anlagendaten zu
erfassen, zu visualisieren und zu tUberwachen. Die Applikation heil3t OHC (Operating Hour
Counter).
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OHC liefert Verbrauchsdaten, Betriebszeitdaten zur Auslésung von PM und langfristige
Trenddiagramme zur Stabilitdt von Werkzeugkomponenten und Fertigungsanlagen. OHC
lauft auf zeigt das web interface fur OHC, das auf jedem Computer laufen kann.
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2.10 Ausrollen von 150 mm Temper- und Oxidationsprozesse auf 200 mm
(AP4_T4.4_CENTRO_9)

Centrotherm hat die 150 mm Temper- und Oxidationsprozesse auf 200 mm Anlagen und
auch weitgehen auf 200 mm Wafer Ubertagen. Die Prozessergebnisse blieben in beiden
Fallen relative konstant erhalten, was fir die reibungslose Prozess Transfers von 150 mm
auf 200 mm Anlagen, sowie fiir den spateren Ubergang auf den 200 mm Anlagen von
150 mm Wafern auf 200 mm Wafern ein wichtiger Aspekt ist, um diesbezigliche Aufwande
gering zu halten. Aber es ware winschenswert zumindest fur den Oxidationsprozess einen
noch einen direkten Vergleich von 4H-SIC mit SmartSiC Wafer durchfihren zu kénnen.
Dieser Vergleich wurde mit 150 mm Wafer durchgefuhrt und unter 2.4.2 berichtet.

2.11 Design Anpassung, Service & Prozess Inbetriebnahme der 200 mm
Anlage bei ct AP4_T4.4 CENTRO_10

Hierbei wurden notwendige Anpassungen vorgenommen, um die neue 200 mm Anlage mit
manuellem Handling zu Produktreife zu entwickeln. Diese Aufgabe wurde 2021
abgeschlossen.

2.12 Bau 200 mm Hochtemperatur Annealing Ofens (AP4_T4.4 _CENTRO_11)

In 2021 fand nach dem Design die Materialbeschaffung, sowie die Vormontage einzelner
Baugruppen statt.
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Endmontage der Baugruppen und Module

Die vorgefertigten Baugruppen wurden soweit moglich vor getestet und in die jeweiligen
Anlagenmodule integriert. Die Anlagenmodule, Versorgungsmodul, Prozessmodul und Front
End Module wurden zur Gesamtanlage zusammen montiert

Inbetriebnahme der Anlage

Zur Inbetriebnahme wurde die Anlage an die bend6tigten Medien angeschlossen und danach
alle notwendigen Tests durchgefihrt. Dabei sind neben den Funktionstests vor allem die
Uberprifung der Sicherheitsverriegelungen wichtige Bestandteile

Prozesstest

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wurde die Anlage auf ihre Prozessfahigkeit hin
untersucht. Dabei mussten die vorgegebenen Testrezepte zur Uberpriifung von
Vakuumdichtigkeit, max. Heizraten, max. Temperatur und vielem mehr erfolgreich
durchlaufen werden

Abbau, Verpackung und Versand

Nach erfolgreichen Prozesstests wurde die Anlage abgebaut, die empfindlichen Teile
ausgebaut und in die 3 oben beschriebene Module zerlegt. Die Module, sowie die Beistellteile
wurden dann fur den sicheren Transport vorbereitet und verpackt.

Transport

Centrotherm hat den Transport der Anlage an FhG 1ISB beauftragt. Die Auslieferung erfolgte
am 28. Juni bzw. M14 (--> Deliverable Report D4.11)

2.13 Anlagen- / Prozess Installation und Proessentwicklung bei FhG 1ISB
(AP4_T4.4_CENTRO_12)

Einbringung der Anlage bei FhG 1ISB Erlangen

Die Einbringung der Anlage bei IISB in den Reinraum erfolgte gemeinsam mit ct, FhG 1ISB
sowie einem von FhG IISB beauftragten Unternehmen.

Service Inbetriebnahme bei FhG 1ISB

Nachdem die Anlage aufgestellt, zusammengebaut und von FhG 1ISB die Medienanschliisse
hergestellt waren, wurde die Anlage von centrotherm Service Mitarbeitern in Betrieb
genommen, sowie die notwendigen Tests durchgefuhrt. Abbildung 12 zeigt die Anlage im
Reinraum von FhG IISB.
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Abbildung 12: 200 mm Hochtemperatur Annealing Anlage im FhG IISB Reinraum

Prozess Inbetriebnahme

Wahrend der Prozess Inbetriebnahme wurden die hierfir Ublichen Standardprozesse
Uberpruft, um sicherzustellen, dass die Anlage die erforderlichen Kriterien, bzgl. Vakuum,
Temperatur, Kontamination, usw. erfillt. Diese wurde am 25. November abgeschlossen (-->
Deliverable Report D4.12)

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaliigen Nachweises

Die wesentlichen Projektkosten sowie die Vorkalkulation sind in Tabelle 4 gemaf3
Kostennachweis (aus Profionline) zusammengestellt.

Die grofdte Position, die Personalkosten wurden um ~4% Uberschritten, insbesondere weil
teilweise Mehraufwande durch zusatzliche alternative Ansédtze entstanden. Die
Materialkosten, die im Wesentlichen durch den Bau des Hochtemperatur Annealing Ofens
entstanden, blieben hingegen ~5% niedriger als geplant, da wahren der Installation und
Betrieb der Anlage keine grof3en weitern Kosten entstanden und auch keine eigene Wafer
durch centrotherm beschafft werden mussten. Die Reisekosten waren ~50% geringer als
geplant, weil nicht alle Konferenzen besucht werden konnten und die Kosten der Reisen meist
geringer als geplant ausfielen. Die sonstigen Kosten beinhalten im Wesentlichen den
Anlagentransport sowie Software Lizenzen die fur den Betrieb der Anlage bendtigt werden,
sie waren ~12% hoher als geplant, da sich die Kosten zwischenzeitlich erhéht hatten.
Insgesamt wurden die Projektkosten aber nur um ~0,7 % Uberschritten und somit in
Anbetracht der Unwagbarkeiten gut eingehalten.
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Position

Gesamtvorkalkulation (€)

Gesamtnachkalkulation (€)*)

0813

0837

0838

0850

Material

Personalkosten

Reisekosten

sonstige unmittelbare Vorhabenkosten

318.973,00 €

303.835,78 €

852.824,00 €

889.010,22 €

25.712,00 €

12.597,38 €

6.195,00 €

6.985,62 €

0881 gesamte Selbstkosten des

Vorhabens (Summe Pos. 0855 — 0860)

1.212.429,00 €

1.203.704,00 €

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, entstanden die hauptsachlichen Kosten durch Personal
und Material fur den Bau des Hochtemperaturofens.

Die Personalkosten wurden benétigt, um die Projektaktivitaten vor allem hinsichtlich der
SmartSiC Entwicklung zu unterstitzen, sowie die Vielzahl von Prozessmodulen in
Zusammenarbeit mit IISB und anderen Partner durchzufihren.

5 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Ein wichtiges Ergebnis, die Entwicklung eines marktreifen manuellen 200 mm annealing
Ofens fur Forschungseinrichtungen und Pilotlinien hat sich als strategisch richtig und wichtig
erwiesen, da centrotherm inzwischen mehrere Anlagen verkaufen und ausliefern konnte.
Weiterhin konnte durch die Prozessmodule das Prozesswissen verbessert werden und durch
die Entwicklung der Softwaremodule (APC/OHC) und Leistungsmonitoring die Uberwachung
der Anlagen verbessert werden.

6 Fortschritt bei anderen Stellen

,Engineering SiC Wafer* wie sie von Soitec entwickelt und als SmartSiC vertrieben werden,
werden z.B. inzwischen auch von der japanischen Firma von SICOX hergestellt und unter
dem Namen SiCkrest vermarktet. Bei den 200 mm fahigen Hochtemperaturéfen hat sich das
Konkurrenzfeld inzwischen auch erweitert, z.B. hat Kokusai Elektric (KE)
Hochtemperaturéfen fur annealing und Oxidation auf den Markt gebracht.

7 Veroffentlichungen

Die im Projekt entwickelten manuellen Handling Varianten von c.ACTIVATOR 200 und
c.OXIDATOR 200 wurden auf der Industrial Session der ICSCRM 2023 vorgestellt (siehe
Tabelle 1)
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Tabelle 5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen von Projektergebnissen

Autor(en)

Titel der Publikation

Publikation

Datum

Link

centrotherm

Centrotherm High Temperature Annealing and
Oxidation Furnaces, c.ACTIVATOR 200,
Cc.OXIDATOR 200

ICSCRM

2023

,indusrial
Session* Vortrag
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