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0b|ek|.< in giner 1igizanlage. inshesondsrs von I[elbiellemafern 123 in siner Schne]lhel?arﬂzme ey, vor, bei dem die Objekte mit
eineny vorgegehenan Temmerainneriauf thermisch hehandelt werdan und dis Temperatur des Chjekis mit einer PITY Repelung und
cinur Vorwlinsrezehng ch windl, i ol s Sinwlmiansioeedel] s Hei zvorrichmog, osd bk basien, wobei das Model)
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Verfahren und Vorrichtung zum thermischen Behandain
van Objakten

Die vorliegende Erfindung bezieht sich aui ein Verfahren und eine Vorrichtung
zurm thermischen Behandeln von Objektert in siner Heizanlage, inshesandare
von Halbleiterwafern in einer Schnellheizanlage, bei dem die Objekta mil ei-
nem vorgegebenen Temperaturvertauf thermisch bahandelt werden und die
Temperatur des Objekts mit einer entsprechenden Temperaturregelung, z.B.
siner PID-Regelung und einer Vorwértssieuerung peregelt wird, die auf einem
Simulationsmadell aus Heizvorrichiung und Gbjekt basiert.

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind in der Technik bekannt. Bei-
spielsweise ist as in der Halbleiferindustrie zur Herstellung elektronischer
Bautsile Ublich, scheibenformigs Halbieitersubstrate mittels Heiziampen mit
hohen Heizraten von mehr als 100 °C pro Sekund:e thermisch zu behandein,
Dabei folgt die thermische Benandlung in der Regel einem vorgagebensh
zeitlichen Temperaturprofil. Um disses Temperaturprofil zu erreichen, ist sine
Regslung der von den Lampen emittierten Heizleistung notwendig. Indem die
Heiztampen mit einem vorgegebenen Leistungsprofil angesteusrt werden,
folgt die Wafertemperatur sinem bestimmten Temperaturverlauf. Dabei ist je-
doch zu beachten, dall zwischen der von den Lampen sbgegebenen Strah-
lungsleistung und der Temperatur des Wafers kain linsares Verhidltnis he-
steht, was auf unterschiedliche Effekte zurlickzuflhren ist, insbasondere dem
Stefan-Boltzmannschen Gesefz (wie dies z.B. in US 4,761,538 beschrishen
ist), aber auch beispielsweise der Form einer Prozekammer, der Anordnung
verschiedener Eismente innerhalb der Prozelkammer, der Position des Wa-
fers beziglich der Heizlampen, etc. Daher ist eine einfache Steuerung des
Temperaturprofils Uher eine vorgegebene Ansteuerung der Lampen nicht
maglich.

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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Aus diesem Grund erfolgt eine sténdige Ubsrwachung der momentanen Wa-
fertemperatur mit gieichzeitiger . Nachregelung derselben bei einer Abwei-
chung von einem Sell-Temperaiurwerl. Dabei werdan zwei unterschiedliche
Regelprozesse eingesetzt, namlich ein geschlossener Temperaturregelkreis,
z.8. eine PID-Regelung =inerseits und eine sogenannte Vorwartssteuerung
andererseits.

Im Folgenden scll von Regslung gesprochen werden, wenn wenigstens eine
Crife eines Systems auf einen Wert {cder innerhalb eines Intefvalles um die-
sen Wert) gebracht werden sall, wobei diese Grae auf eine Regelvorrichtung
zurickgefihrt wird, so dai die Regelvarrichtung abhsngig von der betrachte-
ten Grike des Systems den gewlnschtan Werl maglichst optimal einstelit.
Dabei kann die Groke unmittelbar im System z.B. durch Messung arfalt wer-
den, sie kapn aber auch z.B. aus einem Modelj, welches das System mdg-
lichst gut wiedergibf resultieren. Hisrbei spricht man von modellbasierter Re-
gelung. Ebensa kann bei Systemen, die hinsichtlich mehrerer Granen geregelt
werden, eine Komhination aus modslibasierter un¢ erstgenarnter Rockfan-
rung der Grélen varliegen. Im allgemeinen bezeichnet man die Rickfohrung
derartiger Gsolen als Rickkopplung.

Im Gegensatz zur Regelung wird bef der Stsuerung nichi die zu steuernde
Grifte des Systems auf eine Steuervarrichtung zuriickgefohrt. Die zu steu-
ernde Groflle wird bei der Steuervorrichtung z.B. durch ein Modell hestimm?
undfoder Uber eine andere Groke als dar zu steuernden Gréfie gesteusrt.

Bei ginem geschlossenen Temperaturregelkreis wird der momentane 1st-Wert
der Wafertemperatur mit einem vargegebenen Sall-Wert verglichen. Bei Ab-
welchungan 2wischen den beiden Werten greift eine Regelvorrichtung sin und
sorgt fir ein Angleichen der beiden Werte, indem beispislsweise die Hefzlam-
pen stérker oder geringer angesteuert werden. Je groker die Regeldifferenz
ist, um sa stérker ist die Nachregslung. Nachteile dieser Regelung sind a),
daft die Regelvarrichtung nicht iber zukiinfiige Anderungen des Soli-Wertes
informiert ist und b), dalt die Wafereigenschaften nicht in Batracht gezogen
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werden, die sicn wahrend des Regelvorganges ndern kinnen, weshalb sine
solche Regefung nicht vorausschauand reagieren kann.

Diese Nachtaile werden durch eine Vorwarssieuerung ausgeglichen, die ne-
ben einer bisherigen Entwicklung, dem Soll-Wert und dem momentaren Ist-
Wert auch die zuk(nflige Entwicklung des Soll-Wertes in den Regelungspro-
zelk mit einbezieht, Dadurch wird die Anpassung des lst-Wertes an den Soll-
Wert genauer, da die Regelvorrichtung zukinftige Anderungen des Soli-
Wertes in die Regelung mit einbezieht.

Fur eine nech genauere Regelung wird ein zukiinftiges Verhalten des Ist-
Wertes im veraus berechnet, und zwar anhand eines Simulationsmodsells be-
stehend aus Heizvorrichiung und zu behandslndem Objekt bzw. Wafer, In
diesem Fall spricht man von vorhersage-geregelten Prozessen. Da die War-
makapazitdten einzeiner Kammerkomponenten bekannt sind und bekannt ist,
walche Lampenleistung in die Kammer eingestrahlt wird, 162t sich die Wafer-
temperatur sowie ihre kiinflige Entwicklung in Abhangigkeit vam Verlauf des
Profils der Haizleistung im voraus durch die Vorhersage des Simulationsmo-
dells abschatzen.

Diese Abschétzung, die bisher auf einem starren Simulationsmadell erfalgte,
ist joduch sehr schwierig, da die verschiedenen Kamponenten in der Prozed-
kammer einschlieflich der Heizvorrichtung und des zu behandalnden Qhjekts
ain nichtlineares System darstallan, Trotz dieser Schwierigkaiten 1aAt sich baei
diesem Verfahren die Anpassung des Verlaufs der Wafertemparatur an das
Soli-Profil verbessern.

Wie schon erwahnt, hehandaln solche Simulationsmadelle die Kammar mit
allen ihren Einzelkomponenten und dem Wafer zusammen als ein System.
Zwischen einzelnen Systemkomponerden wird nicht unterschieden. Dariiber
hiraus werden die bisher bekannten Simulationsmodelle sinmal aufgestellt
urnd anschlieend nicht mehr geéndert, inshesondere nicht wahrend eines
Prozesses, d.h. wahrend das Objekt eine Temperaiur-Zeit-Behandlung er-
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fahrt. Veranderungen innerhalb des Systems, beispielsweise bei der Behand-
lung unterschiedlicher Wafer (Oljekte) mit unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften kénnen nicht bariicksichtiot werden. Insbesandere kdnnen prozess-
verlaufs- undfoder alterungsbedingte Veranderungen wie z.B. die von einer
Haizltampe abgegebene Strahlung oder andere Anderungen innerhalb der
Kammer nicht bericksichiigt werden. Prozeflverlaufsbedingte Anderungen
sind beispielsweise Erwarmungen der Prozeftkammer, bastshend z.B. aus
Quarzglas, und die damit zusétzliche enistehende Wirmeabstrahlung in ei-
nem von der Lampenstrahlung im allgemeinen unterschiedlichen Wallenlan-
genspekirum.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der varliegenden Erfindung
daher die Aufgabe zugrunde, eirr Verfahren und eine Vorrichiung zum tharmi-
schen Behandeln von Objekten in giner Heizanlage varzusehen, die aine beos-
sere Regelung eines Temperatuprofiis eines zu behandelnden Qbjekts er-
laubt.

Erfindungsgemah wird diese Aufgabe dadurch pelost, dal das Simulations-
maodall wenigstens ein Finzelmadall umfalit, welches Komponenten der Heiz-
vorrichiung undfoder des Ohbjekis umrfafit, und dai wenigstens ¢in Parametar
wenigstens aines der Einzelmodelle wahrend der thermischen Behandiung
Oberwacht und dafl das Simulationsmodell wenigstens an einen der Ober-
wachien Parameter angepalt wird. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, daft das
Simulationsmodel dynamisch an sich verandscnde Betriebsbedingungen, wie
beispielsweise altersbedingte Ver&nderungen der Meizleistung der Lampen,
Objekte mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften, stc. angepalit werden
kann. Durch die Anpassung des Simutationsmodells st eine genauere Rege-
lung des Temperaturveriaufs des zu behandelnden Objekis insbesondere
auch deshalb méglich, da auch vorteilhaft prozeRverlaufsbedingte Anderun-
gen wie 2. B. die oben genannte Erwarmung von z.B. Prozefkammer (insbe-
sondere auch die darin enthaitenen Quarztsile), bet der Temperaturregelung
bardcksichiigft werden kénnen. Dies kann z.B. vorteilhaft zur Redukiion des
segenannten first wafer-Effekts eingesetzt werdan. Hierbai handelt as sich
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um gen Einflul der Prozelkammertemperatur auf das ProzeRergebnis bei der
Prozessierung von Wafern, wenn z.B. die Prozeflkammer beim Prozessieren
der ersten Wafer noch nicht ihre mittlere K Befriebstemperatur® erreicht hat,
Dieser Effekt tritt immar zu Begitn von z.B. einer Massenproduktion auf oder
wenn zwischen dem Prozessieren einzeiner Wafer soviel Zeit ist, ¢aft die Pro-
zeltkammaer auf Temperaturen abkdhlen kann, dis urnter denen bei z.B. Mas-
senproduktion fiegt. Dadurch kénnen anlagenbedingt die ProzeRergebnisse
vam Durghsatz der Wafer abhéngig werden, was natlrlich unerwiinscht ist.
Geman siner bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird das Qbjekt mit
wenigstens einer Heizlampe einer Heizvorrichtung bestrahlt. Vorzugsweise ist
fir wenigstens eine Heizlampe der Heizvorrichtung sin Einzelmode!l mit we-
nigstens sinem Oberwachten Parameter vorgesehen, und es werden Be-
triebsparamater der Heizlampe, insbasondere die abgestrahite Heizieistung in
Relgtion zur Ansteuerieistung, Uberwacht, um Veranderungen fesizusiellen
und gegebenenfalls das Simulationsmoedell anzupassan,

Bei einer weiteren bevarzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist fir das zu
behandelnde Objekf ein Einzelmodell vorgesehen und Parameter des zu be-
handeinden Objekts, insbesondere dessen optische Eigenschaften, werden
ubsrwacht, um gegebenenfails eine Anpassung des Simulationsmodells vor-
zunehmen. Von besonderer Bedeutung sind die Absorptionseigenschaften
[bzw. im allgemeinen die sptischen Eigenschaften wie Transmission, Absorp-
tion oder Reflexion) des zu bebandelnden Objekts bzw. dia Kopplung an die
Heizstrahung bei unterschiedlichen Temperaturan, welche dis Ragslung, tns-
besondare eine Vorwértssteusrung stark beeinflussen kinnen, da diese Ei-
genschaftan fir z B 5i-Wafer stark temperaturabhéngig sind. Vorzugsweise
werden die Parameter auf gegentberliegenden Seiten des Objekts geirennt
voneinander ermittelt. '

Fiir elne weitere Optimfarung des gasamten Modells warden die Datentber-
tragungszeiten undfoder die Rechenzeiten ermittelt und hierfiir vargesehene
Einzelmodslie werden an die ermitielten Werte angepaiit. Bei sinigen MeBvor-

fichtungen, wie bzispielswsise Pyrometern, ist eine Temperaturarmitiung das
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Objekis unter 400°C nicht cder nur sehr schwer méglich, Daher werden die
Temperaturen des Cbjekts unter 400°C vorzugsweise nachtraglich anband
des Simulationsmodells berechnet, und diese errechneten Daten werden in
der Regelung aufgenommen,

Dis der Erfindung zugrunds liegende Aufgabe wird auch bei einer Vorrichtung
zum thermischen Behandein von Ohjekten, insbesondere von Halbleilerwa-
fern, mit ainer Heizvorrichtung, insbesandere einer Schnellheizvarrichiung,
einer Regaleinhelt mit sinem Temperatur-Regler und siner: Vorwastsstaus-
rung, der ein Simulaticnsmodell aus Heizvorrichtung und Objekt verwendet,
dadurch gelast, dal eine Ubarwachungseinheit vorgesshen ist zum Abtasten
von fur das Simuiationsmodell relevanten Parameterm von Komponenten der
Haizvarrichtung undiodar des Objekts, zum Vergleichen der gemessanen Pa-
rameter mit den Paramatern des Simulationsmodslls und zum Anpassen der
Parameter des Simulationsmodells an die gemessenen Parameter. Bei dieser
Vorrichtl.ing ergeben sich die schon oben unter Bezugnahme auf das Verfah-
ren genannten Vorteile.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlauter; in der
Zefchnung zeigt:

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Heizvorrichtung zum thermi-
schen Behandeln von Objekien,

Fig. 2 eine graphische Darstellung eines Isi- ungd eines 3Soil-
Temperaturprofils bei einer thermischen Behandlung eines
Halbleiterwafers mit PID-Regalung;

Fig. 3 eine graphische Darstellung {Gr die Ermittlung der von einer
Lampe erzeugten Strahlung;

Fig. 4 eine graphische Darstellung eines Lampenmodells in einen
Regeikreis; ’

Fig. 5a und b Kurven, welche die Lampenstrahlung bei Spannungsspriingen
ohne Strahlungsregler wahrend einer Aufheizphase bzw. wah-
rend einer Abkuhlphase zeigen;
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Fig. Gaund b Kurven ahnlich wie die der Fig. 5a und b, welche die Lei-
stungsspringe mit Strahlungsragler zeigen;

Fig. 7 eine graphische Darstellung siner Vorsteuersinheit,
Fig. & eine graphische Darstellung einer erweiterten Vorstesuerein-
heit.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau siner Heizvorrichtung 1 zum thermischen
Behandein von Halbleiterwafern 2. Die Vorrichtung 1 weist eine innere, in der
Regel aus Quarzglas kestehende Prozesskammer 3 mit Halteslementen & zur
Aufpabme des Halblaiterwafers 2 auf.

Oberhalp und unterhalb der Prozesskammer 3 sind Lampenbénke 7 und 8
vorgesehen, die durch eins Vielzahl von stabfdrmigen Lampen wie beispiels-
weise Wolfram-Halegenlampen oder Bogenlampen gebildet werden. Es kann
aber auch nur eine Lampenbank z.B. zum einseitigen Beheizen eines Objekts
vorhanden sein. Natirlich kénnen auch andere Lampen verwendet werden.
Zum thermischen Behandein des Wafars 2 werden die Lampen derart ange-
staugrt, dass sie eine bestimmie ¢lektromagnetische Strahlung sbgeben, die
sowahl in ihrer réumlichen und/oder spektralen Zusammensetzung als auch in
hrer Iniensitét steverbar ist.

Wiahrend der thermischen Behandlung wird die Temparatur des Wafers ge-
messen, Hierzu sind zwei Pyrometer, ein Lampenpyrometer 10 ginerseits und
&in Waferpyromater 11 andarerseits vorgesehen. Das Lampenpyrometer 10
misst die von wenigstens einer Lampe abgegebene slekiromagnstische
Strahlungsintensitét lo, wahrend das Waferpyrometer 11 die von dem Wafer 2
ausgehende Strahlungsintensitét Iy sowie am Wafer 2 reflektierte Strahlungs-
intensitst |, und gegebenenfalls auch eine durch den Wafer fransmittierte
Strahlung misst. Die von den Lampen ausgehende Strahlungsintensitét |, ba-
sitzt eine bestimmtis Modulation, die ertweder akliv, d.h. durch gezielte, dsfi-
nierte undfader steuerbare Medulation der Strahlung, oder passiv, d.h. durch
Ausnuizung systembedingter Strahlungsénderungen, dis z.B. durch die Fre-
quenz der Spannungsversargung entstehen kénnen, arreicht wird. Diese Mo-
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dulation lasst sich auch in der am Wafer 2 reflekiierten Strahlungsintensitat
erkennen, und daher |&sst sich der tatsachlich von dern Wafer 2 ausgehende
Teil, der am Wafarpyrometer 11 gemessenen Warmestrahlung in einer
Signalauswerteschaltung 12, der sowohl die Signale des Lampenpyrometers
10 als auch des Waferpyromsters 11 zugefihrt werden, ermittein. Linzelhei-
ten dieses Messverfahrens sind beispislsweise in der auf dieseibe Anmelderin
zurlickgehenden DE-A-198 55 683 beschrieben, auf die insafern Bazug ge-
nommen wird, um Wiederholungen zu vermeiden. Die derart gemessene Wa-
fertemperatur wird mit einer Sall-\Wafertemperatur im Rahmen 2.B. einer PID-
Regelung verglichen, es wird eine RegelgrdRe for die L.ampenkinke 7, 8 er-
mittelt, und sie werdan dementsprechend angesteuert.

Fig. 2 zeigt den Soll-Temperaturverlayf A und den [st-Temperaturverlauf B
einas Wafers bei einer herkdmmlichen thermischen Behandlung. Die gestri-
chelte Kurve A zeigt den erstrebten bzw. Soll-Temperaturverleuf fir den Wa-
fer und gie durchgezogens Kurve B zeigt den Ist-Temperaiurvarlauf des Wa-
fers. Die gestrichelte Kurve zeigt zunachst eine konstante Temperatur Ty, die
in einem Zeitintervall zwischen t; und t: mit einer konstanten Rate, von bei-
spielsweise 100° € pro Sekunde auf eine Temperatur T, ansteigt und an-
schliefiend konstant auf disser Temperatur verweitt. Bei der oben beschriebe-
nen Regelung nach dem Stand der Technik, z.B. siner reinen PID-Regelung,
falgt der Ist-Temperaturverlauf des Wafers nicht diesem linearen Vertauf,
Vielmehr beginnt das Aufheizen des Wafers erst zu einem spéteren Zeitpunkt
aig bei der Soll-Kurve. Die Aufheizrate bei der Ist-Kurve ist danp gréler als

_bei der Soli-Kurve und die [st-Kurve geht Gber die angestrebte Endtemperatur

T1 des Wafers hinaus und pendelt sich d¢ann erst einige Zeit nach dem Zeit-
punkt t; auf die gewlnschte Endtemperaiur Ty gin.

Wie zuveor erwdhnt, kénnen die Differenzen zwischen $oll- und (st-Kurve
durch zusétzliches Einbinden einer Vorwartssteuerung, die eine zukOnflige
Entwicklung des Soll-Wertes in die Regelung einbezight sowie ein zukanftiges
Verhalten des [st-Wertes anhand eines Simulationsmodells im Voraus be-
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rachnet, verbessert werden. Das dabei bisher verwendete Simulationsmedell
ist wie erwdhnt ein starres Simulationsmodell,

Gemél der vorliegenden Erfindung wird das der Regelung zugrunde liegenda
Simulationsmodell dadurch verbessert, dass eine Anpassung des Simulati-
onsmadelis, insbesondere eine Anpassung wahrend des ProzeRablaufs, an
sich vergndernde Parameter ermoglicht wird. Diss wird dadurch erreichi, dass
das Simulationsmodall in Kompeonenten zerlegt wird und Tur wenigstens eine
oder auch Jede Komponente des Madells ein geeignetes Einzelmodell ersteilt
wird, und daB eine Messung von wenigstens sinerr Parameter dieses Einzel-
modelils oder der Einzelmodelle sowis eins anschiieRende Anpassung ven
Parametern im Einzelmodell wahrend des Prozesses erfolgt.

Aufgrund dieses Gesamtmodells kénnen Regelparameter fir die einzelnen
Kamponenten festgelegt werden, die schilleilich in einer Rggelvorrichtung der
Gaesamtanlage gespeichert warden. Auf diese Waise 12sst sich Ober die Fin-
zelmaodelle bzw. deren Regelparameter gerielt der Temperaturverlauf eines
Woafers stevern und regein. Das Gesamtmodell (st an sich verdndernde Be-
dingungen, wie zum Beispiel Verdnderungen der gemessenen Parameter an-
passbar.

Zum besseren Verstdndnis der Erfindung wird nachfolgend auf die.Figurén 3
bis 8 eingegangen. Fig. 3 zeigt sine grafische Darstellung fiir die Ermittilung
der von einer Lampe erzeugten Strahiung durch eine Kombinatian aus Modell,
Messung und angepasstem Modell mit dessen Integration in einem unterla-
gerten Strahlungs-Regelkeeis. Zundchst wird sin Lampenmadall aufgrund der
spezifischen Grofken der Lampe erstellt. Charakieristische Geoflen einer Lam-
pe, die als Modellparameter in Frage kommen, sind der sie durchflieliende
Strom, die anliegende Spanrung, ihr Widerstand, die aufgenommane Leistung
und die emittiarta Strakiungsleistung. Im statischan Fall ist dig von der Lampe
aufgenommena elektrische Leistung gleich der emittierten Leistung. AuRer-
dem korreliert die emittierte Strahiungsleistung der Lampe Ober die Filament-
temperatur direkt mit itrem Widerstand. Basierend auf diesen Zusammenhan-
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gen kann man das in Fig. 3 gezeigt Lampenmecdell erstellen, wie es unter an-
derem auch in J. Urban et al. in dem Artikel "Thermal Mode! of Rapid Thermal
Processing Systems” in der 7™ Internaiipnal Conference an Advanced Ther-
mai Processing of Semicanductars - RTP '89 beschrieben ist, der insofarn
zum Gegenstand der vorfisgenden Erfindung gemacht wird, um Wiederhotur-
gen zu vermeiden. Bei diesem Modell wird eine sinzelne Lampe durch drei
Parameter spezifiziert, namlich ihre Widerstandskennlinie R = f (T) als Funkti-
an threr Tempsratur T, thre Wérmekapazitat C {eventuell sbenfalls als Funkti-
an der Temperatur T) und eine die Abstrahlungsleistiung bestimmende Kon-
stante ecA. Dabei entspricht & dem Emissionsgrad, o der Stefan-Boltzmann-
Konstante und A der Flache, bzw. der effekliven Flache, des Lampenfila-
ments.

in das Lampenmodell wird als Stellgrifte g die an der Lampe anliegende
Spannung u eingegeben. Aus der Spannung und dem Widerstand R, den die
Lampe entsprechend itrer Kennlinia bei einer Tar!'lperatur T hat, wird die
Griifke des durch die Lampe flisflenden Stroms i e_rmit’(elt. Nach P = u - i be-
stimmt sich daraus dia in der Lampe umgawandelte alekirische Leistung Pu.
Anhand des Abstrahlungsgesstzes von Stefan-Boltzmann lasst sich die von
der Lampe emittierte Sirahfungsleistung Py anhand der Lampentemperatur
und den Abstrehlungskonstanten (Emissionskonstanten) ermittaln. Bie Strah-
lungsteistung wird von der umgewandelten elektrischen Leisiung abgezogen,
wadurech man den Anteil dar Leistung, der in der Lampe in Wirme umgewan-
delt wurde, erhdlf, die das Filament und die Lampe erwarmt. Mittels der Wér-
mekapagzitédt ¢ der Lampe, die im wesentlichen durch die Masse des Filament-
drahtes vorgegeben ist, wird eine neua Temperatur T der Lampe berschnet.
Dies ist in Fig. 3 durch das 1/c und durch das I[ntegralglied dargesteilt. An-
hang der neuen Temperatur wird sin neuer Filamentwiderstand R der Lampe
und daraus dig ungesetzie | ampenlaistung P. neu ermittelt und zum anderan
wird die emittierte Lampenstrahlung Psy neu ermittelt. Auf diese Weise lasst
sich der Einfluss der Steflgrie g auf die von der Lampe emittierte Strah-
lungsleistung Pgr bestimmen, inshesondere wird das dynamische Verhalten
der Lampe beschriaben. '
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In ginem nachsten Schritt werden dis in dem Lampen-Modsll aufgenommenen
Parameler fiir eine vorgegebena Lampe vermessen, Hierdurch |asst sich das
Modell optimieren und auf eine bestimmte Lampe einstellen. Insbesondere
werden die Abhangigheit des Widerstands van der Filamenttemperatur, die
Wermekapazitdl C des Filaments sowie die Konstanten e oA ermittelt, wobei
G, & und A auch als Funktion der Temperatur bestimmt werden kénnan. Op-
tranal kénnen kénnen auch s und A ant die Temperatur angepalit werden. Die
ermitteltan Parameter werden in das Lampenmadeli eingesetzt, wadurch sich
ain spezifisches Modalf fur die Lampe ergibt.

Der Einsatz des Lampenmodslls aus Fig. 3 in einem Regelkreis 20 ist in Fig. 4
dargestellt. In dem Regelkreis 20 wird die aufgrund des Lampenmodells 25
berechnete Strahlungslsistung Pay (hier als ubsrwachter Parameter des Lam-
penmodells) ginmal mit der iatsdchlichen, mittels sines Pyrometers 26 ge-
messenen Lampenstranlung h verglichen. Die Differenz zwischen perechneter
und gemessener Lampenstrahlung dient zur weiteren Optimierung des Lam-
penmodells 25 Gber eine Modall-Cptimierungseinheit 28, die fir sine Anpas-
sung ven z.B. R, & A oder ¢ sorgt. AuRerdem wird die berechnete Strah-
lungsieistung Pwt (=Pa) mit einem Soll-Strahlungswert @ verglichen und die
Lampenstrahlung wird anhand der ermittelten Differersz (ber einen Strah-
lungsregler 30 geregell. Bie von dem Strahlungsregler 30 ausgegebene Sieil-
grdfle g, die einer Effektivspannung entspricht, dient neben der Ansteuerung
der Lampen auch als Eingangsgralie fir das Lampenmodell. Wie sich aus der
obigen Beschreibung ergitt, kann das Lampenmodet}, welches bei der Rege-
lung der Temperatur eines Wafers verwendet wird, dynamisch an sich veran-
demge Bedingungen angepasst warden, indem die tatséchlich von der Lampe
abgegebene Strahlungsleistung mit der innerhalb des Madells berechneten
Strahlungsieistung verglichen wird. Zusatzlich oder alternativ kann man wah-
rend des Prozesses andere Lampenparameter m, wie zum Beispiel Strom
oder Sbannung messen und das Eampenmodell anhand der gemessenan Pa-

rameter optimieren. Fs ist aber auch méglich, das Lampenmodel! zu Beginn

JP 2004-503101 A 2004.1.29



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

25

30

(26)

WO 003160 PUTIEPOTMNTAZS
12

mit den gemeéssenen Parameterwerten zu initialisieren und auf eine prozess-
hegleitende Optimienung dieser Grélen zu verzichten.

Bei dem oben beschriebenen Verfahren ist van besonderer Bedeutung, dass
die Stellgroiie g, die der Lampenansteuerung disnt, nicht mehr wie bisher (ib-
lich auf dar Grundlage eihes Vergleichs zwischen der Sofl-Strahlungswert e
und einem gemessenen realen Lampanstrahlungswert bestimmt wird, sondarn
sich aus dem 3o)l-Strahiungswart e und der vom Lampenimode!l berechneten
Lampenstrahlung Per ergibt. Dies fiuhrt zu einer Erhdhung” der Regelge-
schwindigkeit und dariiber hinaus ergeben sish innerhalb des Regelprozesses
weniger Stirungen.

Der Effekt und Vortsil der oben beschriebeners Regelung ist in den Qszillo-
graphenbildern 5 &, b und 6 a, b dargestellt. In den Figuren 5a ung Sb \ﬂ'urde
die Lampe auf konventionetle Art Uber die Spannung als StellgroRe und ohne
Strahlungsregler {(Lampenmodell, Lampenmodel-Optimierungseinheit} ange-
stevert. Dabei zelgt Fig. 5a sine sich erhdhende Strahlungsleistung und Fig.
5b gine sich verringernde Strahlungsleistung. Die Spannung wurde dabei
treppenformig verdndert. Wie man den Oszillographenbildem entnehmen
karin, spiegelt die von der Lampe abgestrahite Leistung diesen treppenfarmi-
gen Verfauf der Spannung nur siark verfremdet wider. Statt einer stufenférmi-
gen Verdnderung der Lampenstrahlungsintensitit ist ein we\lerrf&irmiger‘\ler—
fauf zu erkennen.

Die Figuren 6a und 6b zeigen wiederum den zeitlichen Verlauf der emittiarten
Strahiung einer Lampe einmal bei Erhthung (Fig. 6a} und einmal bei Vetrin-
gerung {Fig. 6b) der Lampenleistung. In diesem Fall wurden die Lampen Uber
den in Fig. 4 dargestellten Regelkreis angesteuert. Der in den Figuren 6a und
6b gezeigte Verlauf der Strahlungsintensitét zeigt einen treppenférmigen
Verlauf. Es wurde ein Strahlungsregler verwendet und die vom Madall be-
rechnate Strahlungsintensitat als SteligréBe zugrunde gelegt. Beim Vergleich
der Oszillagraphenbilder gemal Fig. §a, b und 6a, b ist zu beachten, dass die
Y-Achsen unterschiedlich hohe Werte aufzeigen. Dies resultiert daraus, dass

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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bei den Spannungsspringen tatsachlich nur die Spannung als SteligroRe ver-
andert wird, bei den Leistungsspriingen aber ein Soll-Wert far die Strahlungs-
Leistung vorgegeben wird, Insgesamt stellen Lampen, die Gher den in Fig. 4
dargestellten Regelkrsis angesteuert werden (Fig. 6 a, b), Stellglieder mit dy-
aamischerem Verhalten dar. Mit ihnen 140t sich auch der Temperaturvertauf
des Wafers exakter an ein vorgegebenes Temperaturprofit anpassen.

Bei der Warmebehandlung sines Wafers kann jede einzeine Lampe der Lam-
pen siner Heizvorrichtung auf diese Weise individualt geregelt werden.

Fig. 7 zeigt eine an die Eigenschaffen des Wafers angepasste Vorsteusrung
mit efnem Varsteuerregler, der sint Modell des Wafers beinhaltet. Bai der dar-
gesteilten Regelung wird die Kopplung des Wafers an die Lampenstrahlung
gsmeséen und anhand der gemassanen Kopplung wird eine an den Wafer
angepasste Vorsteuerung erzeugt. Bie Vorsteuerregelung erzeugt eine Stell-
groRe far die einzelnen Lampen bzw. Lampenbénke, die von der Temperatur,
der Temperaturdnderung, der Wafergréfle und eventuell anderen Wafersigen-
schaften .abhangt.

Eine vom Wafer emittierte und rafloktierte Strablung i wird in der Messeinheit
40 gemeassen und zur Berechnung der Wafertemperalur } herangezagen. Die
vam Wafer emiitierte Steahlung i wird ferner in einer Kopplungs-Msssainhait
43 mit einar gemessenan Lampenstrahlung h verglichen, wadurch sich eine
Kopplung k des Wafers an die Lampenstrahlung ermitteln asst. Zur Bestim-
mung der Kopplung k des Wafers an die Lampenstrahlung wird gine breitban-
dige aktiv modulierta Messung der von den Lampen und vom Wafer emitfier-
ten Strahlung verwendet. Die Messung erfolgt mit zwei Pyrometarn, wie es
aus der auf dieselbe Anmelderin zurickgehenden DE-A-198 55 683.7 bekannt
igt, die insofem zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemacht wi'rd,
um Wiederholungen zu verrmeiden. Die Gréke der Kappiung k zwischen Wafer
und Lampenstrahiung ist von unterschisdlichen Parametern abhangig. Bel-
spielswaise konnen die Wafer mit verschisdenen Materfalien sogar mehrfach
beschichtet und/oder strukturiert sein, was neben dem Problem unterschiedli-
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cher Absorptionseigenschaften und nicht homogener Temperaturverieilungen
uber die Waferoberflache hinweg auch zu Interferenzefiekten cer Heizstcah-
lung an diesen Schichten fuhr. Unter dem Begriff der Kopplung k zwischen
Wafer und Lampenstrahkung ist der Grad der Wechselwirkung zwischen dem
Wafer und dem Strahlungsfeld zu verstehen, also sein Absorptions- und
Emissinnsgrad (ber alle vorkommenden Wellenldngen,

Die barechneta Wafertemperatur j wird am Punkt 45 mit sinem Temperatur-
Solbwart a verglichen. Eine Differenz b aus 5oll- und Ist-Werl wird an einen
Temperaturregler, z.B. einen PID-Temperaturregler 47 weitergegeben, der
aufgrund der Differenz b in bekannfer Weise einen Lampen-Ansteuerwert c
ermittelt, Der Sollwert a und dis berechnete Kopplung k zwischen dem Wafar
und der Lampenstrahlung werden an einen Versteuerregler 50 geleitef, der
ginen Vorsteusrwert d in Abhéngigkeit von der Wafereigenschaft k liefert, Der
\orsteuerwert d und die Ausgangsgrolie ¢ des Temperaturreglers werden am
Punkt 54 zu einer Stellgrélke e addiert, sodass die akiuslle Stellgralie e aus
Berechnungen resultiert, die auf dar Basis der letzten Messung ermitteit wur-
den. Dabei kann das zugrunde liegende Modell auch andere Parameter der
Kammer, der Maltevorrichtung cder der Lampen wie z.B. die {Qluarziemperatur,
Umgebungstemperatur usw. beinhalten. Die StellgréRe e wird am Regler 55a,
55h filr die cbere bzw. untere Lampénbank weitergeleitet.

Alle oberhalb des Wafers befindlichen Lampen sind zur cberen Lampenbank 7
zusammengefasst und die unterhalk des Wafers liegenden Lampen sind zur
unteren Lampenbank 8 zusammengefasst, Jede der n Lampen der oberen
und unteren Lampenbank besitzt einen individueflen Regelkreis (LCL) wie ar
unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschrishen wurde. Beim Aufheizen in einem
homagenan |ampenfald heizen sich die Randbereiche eines schelbenfarmi-
gert Wafers starker auf als die Wafermitte. Zurn Errefchen einer homogener
Temperaturverteilung Gber den Wafer hinweg mussen daher einzelne Lampen
der Lampenbanke unterschiedlich stark strahten. Zu diesem Zwack sind Kon-
trolltaballen (LCT) fur die einzelnen Lampen vorgesehen. Anhand der Kon-
trolltabeilen wird die Btrahlungsstdrke jeder einzelnen Lampe wahrend einer

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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thermischen Behandiung eingestelit. Die hiarfir erfarderlichen Einstellsin-
rishtungen sind den Lampenregellreisen vorgeschaltet Sie werden dber die
Stefigréfie e angesteuert und sargen for eine gewOnschie Lampenstrahtung n.
Da die jeweiligen Lampen in unterschiedlichen Situationen unterschiedliches
dynamisches Verhaltan zeigen, ist 5 von besonderem Vorteil, dass jede
Lampe anhand ihrer individusllen Kennlinie mit einem individuelien Regelkreis
geman Fig. 4 angestsuert wird. Hierdurch wird ein homogeneres Aufheizen
des Wafers insbescndere in den Randbereichen erreicht. Aufgrund der ge-
massenen Parameter h und i, die eine Aussage Uber die Kogplung des Wa-
fers an die Lampenstrahiung machen, erhdlt man Aufschlufd iiber die Modell-
parameter des Lampenmodells, die darauthin angepaft werden kénnen. Ins-
besondere dann, wenn es sich bei den Lampen um Bogenlampen handelt,
erwgisl sich diese Methode als sehr vorteilhaft. Bemerkt sei, daR die Kon-
trafitabellen (l.CT} selbst wisderum durch ein Einzeimodsll beschrisben wer-
den kinnen, welches wiederum mittels wenigstens eines Parameters (z.B. der
radialen Wafertemperatur) iberwacht und angepalt werden kann.

D& es sich bel der Waferstrablung i um die zu regeinde Grofie handelt, sie
erlaubt namlich eine Aussage Uber die Wafertemperatur, und die Kapplungs-
Messeinheit 43 digse Strahlung i mit der Lampenstrahlung h vergleicht, han-
delt es sich um eine Steusrung mit Rickkopplung. Die Lampenstrahlung h
selber wirgd nicht im hier verstandenen Sinne geregelt, mit ihrer Hilfe wird die
Zu regeinde Grafe | ledighch auf sinan gewinschien Wert gebracht, Zu die-
sem Zweck kann die Lampensirahlung h prinzipiell jeden Verlauf nehmen, der
zum vergegebenan Wert von der zu regelnden GroBe i fohrt; sie ist nur sine
Hilfsgrafe, Dagegen wird der Messeinheit 40 die zu regeinde Waferstrahlung i
zugefdnrt. Hier hat man es mit einer Regelung oben definierten Sinn zu tur,

Alterungseffekte von Lampen infolge langer Lebensdauer {assen sich curch
aine einfache Anpassung ihres Modefls mit neuen Paramaterwerten schnell
und ohne groferen Aufwand ausgleichen. Eine dynamische Anpassung der
Lampenparameter in einem Lampenmodeli anhand gemessener Parameier ist
auch bel einem eventuallen Lampenwechsal sehr varteilhaft. Bisher musste in

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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einem solchen Fall ein neues Modell mit entsprechenden Tabellen angefertigt
werden, Bei der dynamischen Anpassung kann die Lampe jedoch automatisch
ausgemessen weardan und das Modell kann sich automatisch anpassen.
Durch eine solche Modellanpassung kannen die Lampen auch vorteilhaft fan-
ger im Einsatz bleiben. Ferner kdnnen Oberwachte Parameter wie z.B. die Py
aus Fig. 4 oder daven abhéngige Einzelmodellparameter bzw. Modellpara-
meter zur Uberwachung der Schnellheizanlage dienen, so dai z.B. ein Wach-
seln van Lampen angezeigt werden kann, wenn Einzelmodellparameter au-
Rarhalb vordefinierter oder angepaltter Grenzbersiche fiegen.

Bei der in Fig. 7 dargestellten Vorsteusrung wurde nur die Kopplung der Wa-
ferunterseite an die Lampenstrahlung berticksichtigt.

Fig. 8 zeigt ein System, bei dem neben der Kopplung der Waferunterseite
auch die Kopplung der Waferoberseite an die Lampenstrahlung bericksichtigt
wird. In Fig. B werden die selben Bezugszeichen wie in Fig. 7 verwendet, so-
fern gleiche oder shnliche Elemente betrofferr sind.

Eine getrennte Befrachtung der Keppiung ist besonders bei Wafern von Vor-
teil, bet denerr dis Oberseite und Unterseite unterschiedliche Materialschich-
ten aufweisen und daher die optischen Eigenschaften des Wafers auf beiden
Seiten untarschiedlich sind. Insbesondere in der Halbleitertachnik sind in vie-
len Fallan die Wafervorderseiten mit einer oder mehrerer Schichten unter-
schiedlicher Malerialien versehen, wahrend die Rickseite des Wafers unbe-
handelt ist. AuBerdem kann eine der Oberflachen mikroskopische Strukturen
aufweisen, wihrend die andere Oberflache fiach ist. BerGcksichtigt man diese
Unterschiede in zwei gefrannten Madellen fOr die Varsteuerung, iasst sich die
Regelung der Wafertemperatur noch weiter verbessern. Da sich die Ankapp-
lung des Wafers an die Lampenstrahlung aus einem Durchschnittswart der
Vorder- und der RlUckseite ergibt, kann der Vorsteuarwert aus dem Durch-
schnittawert der zwei vaneinander unabhéngigen Kopplungsmessungen er-
mittelt werdern.

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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Wig in Fig. 8 dargestedlt ist, wird die von den aberen und unteren Lampenbén-
kan emittierte Strahlung h getrennt ermittelt und for eine Ermittlung der
Kopplung zwischen Lampensiraniung und Wafer herangezogen. Aus diesen
Werien ergeben sich unterschiedtiche Anpassungen der Vorwirtsregelung far
die abere und die untere Lampenbank in den Vorsteuerreglem 50z bzw. 50b.
Darilber hinaus ergibt sich sine unterschiedliche Ansteuerung der oberen und
unteren Lampenbanke (bsr eine Verteilersinheit 56.

Durch dis unterschiedlichen Vorgaben firr die Stelfgréiie der Lampensirahlung
fir dle obere und untere Lampenbank wird eine gleichméRigere Erwarmung
der Vorder- und Rlckseite des Wafars 2 sichergestellt. Dies ist besonders bei
sehr kieinan Strukiuren varteilhaft,

Oie Erfindung wurde zuver anhand baverzugter Ausfahrungsbeispiele der Er-
findung beschrieben, ohne jedoch auf diese Ausfihrungsbeispiele baschrankt
zu sein. Beispielsweise kinnlen bei einer weiteren Ausfibrungsform Daten-
Ubertragungsraten sowie Rechenzeiten einzelner Systemkomponenten be-
rieksichtigt werden und als Parameter in das Maodell fir die Vorsteuerung ein-

: flieken, Vorteilhaft kénrie auch dis Massung von Anlagenparametern sein, die
20 .

keinen direkten Bezug auf die Stellgrilke haben. So kénnen Verunreinigungen
der Quarzkammer, dia im [aufe das Prozesses auftreten und die Transmissi-
on der Lampenstrahlung beeinflussen, im Modelt durch geeignete Parameter
vargesehen werden, die dann messtechnisch z.B. durch Reflektions- oder
Transmissionsmessungen erfasst werden und auf den Regelkreis mit einwir-
ken. Fir gine ideale Temperatursiauerung des Wafers sollten moglichst viele
Einzelkomponenten des Systems berUcksichtigt werden, wobei hier ein Kom-
promiss zwischen Regelaufwand und Erfolg gefunden werden muss. Ferner
kdnnen wie oben anhand des Lampenmodslls Gbher die {Einzel-} Modelie Sy-
sternaberwachungsfunktionen wie 7 B. Wartungsintervalle integriert werden.
Sehliellich kéinnen die sinzelnen Merkmale der cben beschriebenen Ausfih-
rungsformen untereinander kembiniert werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum thermischen Behandgln von Objekten in einer Heizanla-
ge, inshesondere von Halbleiterwafern in einer Schnellhsizanlage, bei
dem die Objekie mit ainem vorgegebenen Temperaturverlauf thermisch
behandelt werden und die Temperatur des Objekts mit einer Temperatur-
regelung und einer Yorwartssteuerung geregeli wird, die auf einem Si-
mulations-Modeh aus Heizverrichtung und Objekt basiert, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Simulations-Modell wenigstens ein Einzelmodelt
umfaft, welches Kamponenten der Heizvorrichtung und/oder des Objekts
umfalt, und dal wenigstens ein Parameier wenigstens eines der Ein-
zelmodetle wéhrend der thermischen Behandlung uberwacht wird und
daf das Simulations-Madel wenigstens an einen Ubsrwachien Parameter
angepallt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dak das Objekt
mit wenigstens einer Heizlampe bestrahit wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf fur wenig-
stens eine Heizlampe ein Einzelmodell vorgesehen ist und dar Betrisbs-
parameter, insbesondere die abgestrahlte Heizleisiung, der Heizlampe
akerwachi werden.

Verfahren rach einem der vorhergehendan Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dak Parameter des zu behandelnden Objekts, insbesondere
dessen optische Eigenschaften uberwacht warden.

Varfahren nach Anspruch 4, dadurch gekannzeichnet, daf die Kopplung
des Obiekts an die Heizstraniung srmittelt wird.

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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Verfatren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf die
Parameter auf gegenlberliegenden Seiten des Objekts gatrannt venein-
ander ermittelt werden.

Verfahren nach einem dar vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dalk Dateniberiragungszeilen und/oder Rechengeilen ermitteit
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprache, dadurch gekenn-
Zaichnei, da Temperaturen des Objekis unter 400°C nachtréglich be-
rachnet warden.

Varrichtung zum thermischen Behandsin von Objekten (2), inshesandere
von Halbleiterwafern, mit einer Heizvorrichtung (1), insbesondere einer
Schneltheizvorrichtung, einer Regeleinheit mit sinem PiD-Regler (47)
und einem Vorwarts-Regler (50), der ain Simudationsmadell aus Heizvor-
richtung (1) und Objekt (2) verwendet, geken‘nzeichnet durch wenigstens
aine Iherwachungseinheit, zum Abtasten ven far das Simulationsmodell
relevanten Paramstern von Komponenten der Heizvorrichiung {1}
und/oder des Objekls (2), zum Vergleichen der gemessenen Parameter
mit den Parametern des Simulationsmodels und zum Anpassen der Pa-
ramelern des Simulationsmodels an dis gemessenen Parameter.

Vorrichiung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch wenigstens eine
Heizlamps.

Varrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf die Uber-
wachungseinheit wenigstens einen Sensor (10) zum Messen von Be-
trisbsparametem, insbesondere der abgestrahiten Heizleistung, wenig-
stens einer Helizlampe aufweist.

Varrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenrizeich-
net, dak die [berwachungseinheit wenigstens einen Sensor (11} zum

JP 2004-503101 A 2004.1.29
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Massen van Parameter des zu behandelnden Objekts (2), insbesondere
dessen optischen Eigenschaften, aufweist.

Varrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei Sen-
soren vargesehen sind, um die Parameter auf gegenilberfiegenden Sei-
ten des Ohbjekts {2) zu ermittedn.
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