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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
ein Verfahren zum Herstellen eines Kalibrationswa-
fers, der wenigstens eine vorbestimmte optische Ei-
genschaft, insbesondere eine vorbestimmte Emissi-
vität, aufweist.
[0002] Computerchips sowie andere elektronische 
Bauteile werden auf runden, scheibenförmigen Halb-
leiterkörpern, sogenannten Wafern gefertigt. Wäh-
rend der Fertigung werden die Wafer unterschiedli-
chen Arbeitsschritten und Prozessen unterzogen. Bei 
einigen Prozessen ist es erforderlich, dass die Wafer 
einem vorgegebenen Temperaturverlauf folgen. Bei-
spielsweise erfolgen Beschichtungsprozesse der 
Wafer häufig dadurch, dass die Wafer einem vorge-
gebenen Temperaturverlauf unterzogen werden, 
während sie sich in einer vorgegebenen Prozessat-
mosphäre befinden. Auch ist es bekannt, die Wafer in 
einem Vakuum thermisch zu behandeln, und zwar als 
Nachbehandlungsprozess zu vorhergegangenen Be-
handlungsschritten. Beispielsweise kann eine thermi-
sche Behandlung Schäden im Kristallgitter des Wa-
fers, die infolge einer Ionenimplantation entstanden 
sind, ausheilen.
[0003] Für die thermische Behandlung der Wafer 
werden in letzter Zeit immer häufiger sogenannte 
RTP-Anlagen (Rapid Thermal Processing), die auch 
als Schnellheizanlagen bezeichnet werden, einge-
setzt. Derartige Anlagen ermöglichen eine rasche 
thermische Behandlung der Wafer unter vorgegebe-
nen Prozessbedingungen bei Temperaturen bis zu 
1200°C. Das Besondere dieser Anlagen liegt aber 
nicht nur in der hohen Behandlungstemperatur son-
dern auch darin, dass Heizraten von 200°C/s und 
mehr erreicht werden können. Aufgrund dieser ho-
hen Heizraten, die einen hohen Durchsatz der 
RTP-Anlage gewährleisten, besitzen sie einen ent-
scheidenden wirtschaftlichen Vorteil. Ferner sind 
hohe Heiz- und Kühlraten insbesondere für eine er-
folgreiche Behandlung sehr kleiner Strukturen wich-
tig, da eine Behandlung bei hohen Temperaturen 
möglich ist, während gleichzeitig das gesamte ther-
mische Budget der thermischen Verhandlung gering 
gehalten werden kann.
[0004] Die schnellen Aufheizraten führen jedoch 
auch zu einer erheblichen Belastung für den Wafer, 
wenn dieser nicht über seine gesamte Fläche hinweg 
homogen behandelt wird. Hierdurch könnten Tempe-
raturunterschiede zwischen unterschiedlichen Berei-
chen des Wafers auftreten, was zu einem Verbiegen 
des Wafers oder die Bildung von Kristallfehlern füh-
ren kann. Ein Verbiegen bzw. Kristallfehler kann die 
auf die Wafer aufgebrachten Strukturen oder elektri-
sche Kontakte zerstören und den Wafer somit un-
brauchbar machen. Daher ist eine homogene Tem-
peraturverteilung über den Wafer hinweg erforder-
lich. Um diese zu erreichen, erfolgt während der ther-
mischen Behandlung eine permanente Temperatur-
messung zur Kontrolle, Steuerung und Regelung des 

Temperaturverlaufs des Wafers. Dabei erfolgt eine 
Temperaturmessung, insbesondere auch an unter-
schiedlichen Punkten des Wafers, um Temperaturin-
homogenitäten auszugleichen. Eine verläßliche Tem-
peraturmessung ist daher ein Hauptmerkmal einer 
RTP-Anlage.
[0005] Für die Temperaturmessung hat sich die Py-
rometrie als besonders zweckmäßig erwiesen, da sie 
keinen Kontakt zum Wafer erfordert und darüber hin-
aus die eigentliche Beheizung des Wafers durch 
Strahlungsquellen nicht beeinträchtigt. Eine pyrome-
terbasierte Temperaturmessung in RTP-Anlagen hat 
jedoch grundsätzliche Probleme aufgrund eines in-
tensiven Strahlungsfeldes innerhalb einer Prozess-
kammer der RTP-Anlage. Üblicherweise ist das 
Strahlungsfeld, das in der Regel von Heizlampen 
ausgeht, so stark, dass sie eine vom Wafer ausge-
hende und vom Pyrometer zu messende Tempera-
turstrahlung überlagert. Dieses Problem verstärkt 
sich bei geringen Wafertemperaturen, da die Wafer 
bei geringen Temperaturen eine geringe Emissivität 
besitzen. Durch die geringe Emissivität der Wafer bei 
niedrigen Temperaturen verschlechtert sich jedoch 
das Signal-zu-Hintergrundverhältnis noch mehr.

Stand der Technik

[0006] Aus dem US-Patent 5,154,512 ist ein Verfah-
ren zum Messen einer Wafertemperatur in einer 
RTP-Anlage bekannt, bei der der Heizstrahlung eine 
periodische Modulation aufgeprägt wird. Diese Mo-
dulation ermöglicht eine Unterscheidung zwischen 
der von den Heizquellen ausgehenden Heizstrah-
lung, und der von dem Wafer ausgehenden Heiz-
strahlung, da die Modulation in der Strahlung des 
Wafers nicht enthalten ist. Bei dem bekannten Ver-
fahren wird mit einem ersten berührungslosen Mess-
gerät zunächst ein Messsignal, das sich aus der Wa-
fer-Temperaturstrahlung und einem an der Wafero-
berfläche reflektierten Anteil der Heizstrahlung zu-
sammensetzt, gemessen. Mit einem zweiten berüh-
rungslosen Messgerät wird ein Messsignal der Heiz-
strahlung der Heizvorrichtung aufgenommen. Bei 
dem bekannten Verfahren wird angenommen, dass 
die thermische Masse des Wafers so groß ist, dass 
die Wafertemperatur der aufgeprägten Modulation 
der Heizstrahlung nicht folgen kann. Somit ist es 
möglich, die nichtmodulierte, schwache Wafer-Tem-
peraturstrahlung von der viel stärkeren, aber modu-
lierten Heizstrahlung messtechnisch zu trennen. 
Dann kann aus der Wafer-Temperaturstrahlung die 
Wafertemperatur bestimmt werden.
[0007] Bei modernen RTP-Anlagen wurde das be-
kannte Verfahren der Temperaturmessung durch ein 
mathematisches Modell erweitert und verbessert. Bei 
diesem Modell werden unterschiedliche Strahlungs-
komponenten der Anlage, wie beispielsweise das 
Auftreten von Mehrfachreflektionen und anderem be-
rücksichtigt. Daher beinhaltet das Modell einen Satz 
bestimmter Parameter, mit denen geometrische so-
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wie anlagenspezifische Faktoren erfasst werden. Die 
in der Messvorrichtung gemessenen Messsignale 
gehen in dieses Modell ein und mittels der Parameter 
des Modells kann die Temperatur des Wafers be-
stimmt werden.
[0008] Dabei erweist sich in den allermeisten Fällen 
eine Vermessung der Parameter als sehr schwierig 
oder in der Praxis nicht durchführbar. Daher ist eine 
Startkalibration der RTP-Anlage notwendig, bei der 
Werte für die Parameter des Modells mittels eines 
Rechenalgorithmus ermittelt werden, die möglichst 
nahe an der Wirklichkeit liegen. Bei der Startkalibra-
tion werden mehrere Kalibrationswafer mit mehreren 
verschiedenen optischen Eigenschaften bei unter-
schiedlichen Temperaturen vermessen, d.h. es wird 
die von den jeweiligen Kalibrationswafern ausgehen-
de Temperaturstrahlung gemessen.
[0009] Bei tiefen Temperaturen, insbesondere Tem-
peraturen unter 600°C besitzen Wafer jedoch eine 
zunehmende Transparenz für die Heizstrahlung, was 
zu einer starken Absenkung der Emissivität und da-
mit zu einem sehr kleinen Signal-zu-Hintergrundver-
hältnis führt. In der Praxis werden bei den niedrigen 
Temperaturen insbesondere metallisch beschichtete 
Wafer behandelt, die gegenüber üblichen Kalibrati-
onswafern eine viel höhere Emissivität aufweisen. 
Um eine ordnungsgemäße Kalibration auch bei tiefen 
Temperaturen sicherzustellen, sind daher spezielle 
Wafer mit besonderen Eigenschaften notwendig, die 
eine ähnliche Emissivität besitzen, wie die Wafer, die 
bei diesen niedrigen Temperaturen behandelt wer-
den.
[0010] Eine Möglichkeit, einen derartigen Kalibrati-
onswafer auszubilden, besteht darin, den Kalibrati-
onswafer mit einer metallischen Schicht zu versehen, 
und zwar ähnlich zu einem nachfolgend thermisch zu 
behandelnden Wafer. Dank der metallischen Schicht 
erreicht man eine Anpassung der Emissivität des Ka-
librationswafers an die der nachfolgend zu behan-
delnden Wafer. Dieses Verfahren besitzt jedoch den 
Nachteil, dass die metallische Schicht zu einer uner-
wünschten Kontamination der Anlage führen kann. 
Darüber hinaus sind derartige metallische Beschich-
tungen nur in einem eingeschränkten Temperaturbe-
reich stabil und können daher nur eingeschränkt ein-
gesetzt werden. Wenn derartige Wafer während des 
Kalibrationsprozesses auf höhere Temperaturen er-
hitzt werden, kann es zu einem Abplatzen der Metall-
schicht und zu einer erheblichen Kontamination der 
Anlage führen. Darüber hinaus würde der Kalibrati-
onswafer zerstört werden.
[0011] Für eine gute Kalibration ist es daher wichtig, 
Kalibrationswafer zur Verfügung zu stellen, welche 
die für die Praxis relevanten Bereiche der Temperatur 
und der Emissivität abdecken, d.h. dass sie eine ähn-
liche Emissivität wie nachfolgend zu behandelnde 
Wafer bei den jeweiligen eingesetzten Temperaturbe-
reichen aufweisen. Bei hohen Temperaturen werden 
die Wafer für die Heizstrahlung optisch undurchsich-
tig, und daher kann die Emissivität bei hohen Tempe-

raturen lediglich über die Reflektivität der Wafer ver-
ändert werden, indem beispielsweise eine geeignete 
Beschichtung gewählt wird. Bei tiefen Temperaturen, 
wenn der Wafer im Wesentlichen für die Heizstrah-
lung optisch transparent ist, kann eine Einstellung der 
Emissivität sowohl über die Reflektivität als auch die 
Transmissivität erfolgen.
[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, einen Kalibrationswafer vorzuse-
hen, der auf einfache und kostengünstige Art und 
Weise eine vorbestimmte optische Eigenschaft, ins-
besondere eine vorbestimmte Emissivität aufweist, 
die an die Emissivität tatsächlich zu behandelnder 
Wafer angepasst ist und bei denen das Risiko einer 
metallischen Kontamination der Anlage nicht besteht.
[0013] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst 
durch ein Verfahren zum Herstellen eines Kalibrati-
onswafers, der wenigstens eine vorbestimmte opti-
sche Eigenschaft, insbesondere eine vorbestimmte 
Emissivität, aufweist, und das Verfahren einen Wafer 
aus einem Halbleitermaterial vorsieht, sowie ein Be-
arbeiten des Volumenmaterials des Wafers zum Ein-
stellen der vorbestimmten optischen Eigenschaft 
durch eine Dotierung mit Fremdatomen und/oder ei-
ner Erzeugung von Gitterdefekten. Das erfindungs-
gemäße Verfahren ermöglicht die Herstellung spezi-
eller Kalibrationswafer mit vorbestimmten optischen 
Eigenschaften. Bei der Herstellung lassen sich durch 
Manipulation des Volumenmaterials des Wafers die 
gewünschten optischen Eigenschaften einstellen. 
Dabei wird insbesondere das Transmissionsverhal-
ten der Wafer bei unterschiedlichen Eigenschaften 
verändert, was wiederum einen direkten Einfluss auf 
die Emissivität des Wafers besitzt. Indem beispiels-
weise ein Wafer dotiert wird, läßt sich das Transmis-
sionsverhalten in gewünschter Weise einstellen, ins-
besondere kann erreicht werden, dass der Wafer 
auch bei niedrigen Prozesstemperaturen eine gerin-
ge Transmissivität und eine hohe Emissivität auf-
weist. Durch Manipulation des Volumenmaterials 
kann auf eine Beschichtung der Kalibrationswafer mit 
einer metallischen Schicht verzichtet werden, wo-
durch die damit in Beziehung stehenden Probleme 
entfallen. Ferner lassen sich die Kalibrationswafer 
kostengünstig herstellen, da eine aufwendige und 
teure Beschichtung entfallen kann. Darüber hinaus 
führt eine Manipulation des Volumenmaterials dazu, 
dass die Kalibrationswafer hinsichtlich ihrer opti-
schen Eigenschaften, wie z.B. Reflektivität, Trans-
missivität und Emissivität, über lange Zeit gleich blei-
ben. Bei beschichteten Wafern kann sich die Schicht, 
insbesondere eine metallische Schicht durch Oxyda-
tion verändern oder es kann aufgrund thermischer 
Spannungen zwischen der metallischen Schicht und 
dem darunter liegenden Wafer zu einem teilweisen 
Ablösen der Schicht kommen. Die bisher bekannten 
Kalibrationswafer neigten daher dazu, ihre optischen 
Eigenschaften über die Zeit hinweg zu verändern.
[0014] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der 
Erfindung erfolgt die Dotierung mit Fremdatomen 
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und/oder die Erzeugung von Gitterdefekten über das 
Volumenmaterial des Wafers hinweg im Wesentli-
chen homogen, um gleichmäßige optische Eigen-
schaften vorzusehen. Bei einer alternativen Ausfüh-
rungsform erfolgt die Dotierung mit Fremdatomen 
und/oder die Erzeugung von Gitterdefekten in einem 
vorbestimmten Bereich, insbesondere einer Schicht 
des Wafers. Dabei wird vorzugsweise eine Oberflä-
chenschicht des Wafers dotiert, da sich diese am Ein-
fachsten dotieren läßt.
[0015] Vorteilhafterweise erfolgt die Dotierung mit 
Bor, Phosphor und/oder Arsen als Fremdatome. Fer-
ner erfolgt die Einstellung der optischen Eigenschaf-
ten vorzugsweise im Wesentlichen ausschließlich 
über die Dotierung und/oder die Einstellung der Git-
terdefekte, um weitere Arbeitsschritte, welche die 
Kosten für die Herstellung des Wafers erhöhen wür-
den, zu vermeiden.
[0016] Zum Erreichen gewünschter optischer Ei-
genschaften wird der Wafer vorzugsweise mit einer 
Dichte von Fremdatomen dotiert, die zwischen 1016

und 1019 Fremdatomen pro Kubikzentimeter liegt.
[0017] Bei einer weiteren Ausführungsform der Er-
findung erfolgt die Einstellung der optischen Eigen-
schaften wenigstens teilweise über die Wahl der Di-
cke des Wafers, da sich Wafer mit unterschiedlichen 
Dicken, welche unterschiedliche Transmissivität und 
Emissivität besitzen, leicht herstellen lassen. Vor-
zugsweise wird die Emissivität auf einen Wert zwi-
schen 0,25 und 0,8 eingestellt. Die Reflektivität des 
wafers wird vorzugsweise auf einen Wert zwischen 
0,2 und 0,8 eingestellt.
[0018] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung werden die Wafer zusätzlich beschichtet, 
um die gewünschte optische Eigenschaft einzustel-
len. Über eine Beschichtung läßt sich insbesondere 
die Reflektivität des Wafers auf einen gewünschten 
Wert einstellen. Dabei wird der Wafer vorzugsweise 
mit Kobalt beschichtet.
[0019] Bei einer Kalibration einer RTP-Anlage wer-
den mehrere Kalibrationswafer, vorzugsweise Kalib-
rationswafer mit jeweils verschiedenen optischen Ei-
genschaften nacheinander in der Anlage einer simu-
lierten thermischen Behandlung unterzogen. D.h. die 
Temperatur der Wafer wird entlang einer vorgegebe-
nen Temperatur-Zeitkurve verändert. Während die-
ser simulierten thermischen Behandlung wird die Wa-
ferstrahlung für alle Kalibrationswafer bei allen Tem-
peraturen mit einer ersten berührungslosen Messvor-
richtung, bestehend aus einem ersten und zweiten 
Messgerät bestimmt. Parallel dazu werden die tat-
sächlichen Wafertemperaturen für alle Kalibrations-
wafer mit einer zweiten Messvorrichtung gemessen, 
die in Kontakt mit dem Kalibrationswafer steht. Die 
zuletzt genannte Messvorrichtung liefert die tatsäch-
liche Wafertemperatur, während die von der ersten 
berührungslosen Messvorrichtung gelieferten Mess-
signale in ein mathematisches Modell eingehen. Für 
die Startkalibration wird der Parametersatz des Mo-
dells mit anfänglich willkürlichen Werten belegt, von 

denen man aber aus Erfahrung weiß, dass sie in 
etwa die realen Parameterwerte wiedergeben. Basie-
rend auf diesen Parameterwerten berechnet das Mo-
dell aus allen Messsignalen jeweils einen Tempera-
turwert pro Kalibrationswafer und Haltetemperatur, 
der jeweils mit dem von der zweiten Messvorrichtung 
gelieferten korrespondierenden tatsächlichen Wafer-
temperatur verglichen wird.
[0020] Ausgehend von den Differenzen dieser Wer-
tepaare werden gemäß einem Rechneralgorithmus 
solange neue Werte für die einzelnen Parameter ge-
sucht, bis die mit diesem neuen Parametersatz und 
den Messsignalen vom Modell berechneten Tempe-
raturwerten mit ihren korrespondierenden tatsächli-
chen Temperaturwerten für alle Kalibrationswafer 
und alle Haltetemperaturen hinreichend übereinstim-
men. Die Werte dieses Parametersatzes werden 
dann für die Parameter des Modells während eines 
normalen Prozessbetriebs der Anlage, bei der man 
zu behandelnde Wafer prozessiert, verwendet.
[0021] Wie zuvor erwähnt, ist der Einsatz metallbe-
schichteter Kalibrationswafer nur bei unteren Tempe-
raturbereichen möglich, die unterhalb von ungefähr 
600°C liegen. Bei höheren Temperaturen, insbeson-
dere bei Temperaturen von ungefähr 1000°C bis un-
gefähr 1100°C platzt die Metallschicht ab, was zu ei-
ner Zerstörung des Kalibrationswafers und zu einer 
Kontamination einer Prozesskammer der RTP-Anla-
ge führt. Daher sind derartige Wafer in hohen Tempe-
raturbereichen nicht zur Kalibration einer RTP-Anla-
ge einsetzbar. Zudem schränken metallbeschichtete 
Wafer die Atmosphäre ein, in der eine Kalibration er-
folgen kann, da die Metalle leicht oxydieren oder re-
duzieren. Bei den erfindungsgemäßen Wafern kann 
hingegen der gesamte relevante Temperaturbereich 
einer RTP-Anlage kalibriert werden. Darüber hinaus 
sind die Wafer nicht so empfindlich hinsichtlich der 
Prozessatmosphäre.
[0022] Dieselben Kalibrationswafer können sowohl 
für eine Kalibration bei niedrigen Temperaturen als 
auch hohen Temperaturen eingesetzt werden, so 
dass ein zweiter Satz Kalibrationswafer, wie er bei 
den metallbeschichteten Kalibrationswafern notwen-
dig wäre, nicht erforderlich ist. Neben dem Effekt, 
dass derselbe Satz an Kalibrationswafern sowohl für 
niedrige als auch hohe Temperaturen eingesetzt wer-
den kann, und somit weniger Kalibrationswafer not-
wendig sind, läßt sich der Kalibrationsvorgang zeit-
lich erheblich verkürzen, da weniger Kalibrationswa-
fer in die Anlage eingesetzt und vermessen werden 
müssen.
[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele der Erfindung näher 
erläutert. In den Zeichnungen zeigt:
[0024] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer 
RTP-Anlage;
[0025] Fig. 2 ein Temperatur-Reflektions-Dia-
gramm, in dem für vier verschiedene Wafer die Mes-
spunkte bei jeweils vier verschiedenen Temperaturen 
eingetragen sind;
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[0026] Fig. 3 ein Transmissions-Reflektions-Dia-
gramm für verschiedene Wafertypen;
[0027] Fig. 4 ein Diagramm, das die gemessene 
und simulierte Abhängigkeit der Transmissivität eines 
Wafers von der Dotierungsdichte bei einer ausge-
wählten Messwellenlänge zeigt.
[0028] Fig. 1 zeigt schematisch den typischen Auf-
bau einer RTP-Anlage 1, die auch als Schnellheizan-
lage bezeichnet wird. Die RTP-Anlage besitzt ein Ge-
häuse 3, dessen Innenwände reflektierend ausgebil-
det sind. Das Gehäuse 3 weist ferner eine nicht dar-
gestellte Eingabe-/Ausgabeöffnung zum Be- und 
Entladen von Halbleiterwafern 5 auf. Innerhalb des 
Gehäuses 3 ist eine Prozesskammer 7, aus einem 
lichtdurchlässigen Material, wie beispielsweise aus 
Quarz vorgesehen. Die Prozesskammer 7 besitzt 
ebenfalls eine nicht dargestellte Eingabe-/Ausgabe-
öffnung. Die Prozesskammer 7 ist, wie in Fig. 1 dar-
gestellt, mittig innerhalb des Gehäuses 3 derart an-
geordnet, dass oberhalb und unterhalb der Prozess-
kammer 7 Platz für obere bzw. untere Lampenbänke 
8, 9 besteht. Die Lampenbänke 8, 9 sind jeweils aus 
einer Vielzahl von auf einer Linie angeordneten Lam-
pen 10 gebildet. Die Lampen 10 sind vorzugsweise 
stabförmige Wolfram-Halogenlampen, wobei jedoch 
auch andere Lampen eingesetzt werden können. Ob-
wohl obere und untere Lampenbanken 8, 9 darge-
stellt sind, ist es natürlich auch möglich, nur eine 
Lampenbank, d.h. die obere oder die untere zu ver-
wenden.
[0029] Das Gehäuse 3 sowie die Prozesskammer 7
besitzen nicht dargestellte Zu- und Abflüsse für Pro-
zessgase, um innerhalb der Prozesskammer 7 eine 
gewünschte Prozessatmosphäre herstellen zu kön-
nen.
[0030] Innerhalb der Prozesskammer 7 sind Aufla-
geelemente 12 für die Wafer 5 vorgesehen. Die Auf-
lageelemente 12 können beispielsweise stiftförmige 
Quarzelemente sein, auf denen ein Wafer während 
einer Behandlung bzw. ein Kalibrationswafer wäh-
rend einer Kalibration der RTP-Anlage aufliegen 
kann. Die Stützelemente 12 sind aus einem licht-
duchlässigen Material, um Abschattungseffekte 
durch die Stützelemente 12 zu vermeiden.
[0031] Das Gehäuse 3 besitzt ferner wenigstens 
zwei Öffnungen 14 zur Bildung von Sichtfenstern für 
eine Messvorrichtung, bestehend aus zwei berüh-
rungslosen Messgeräten 16, 17. Bei dem dargestell-
ten Ausführungsbeispiel sind die Messgeräte 16, 17
zwei Pyrometer. Es können jedoch auch andere 
Messgeräte, wie beispielsweise eine CCD-Zeile oder 
andere Geräte zur Messung von Strahlung verwen-
det werden. Dabei ist das Pyrometer 16 auf wenigs-
tens eine der Lampen 10 der unteren Lampenbank 9
gerichtet, um die hiervon ausgehende Heizstrahlung 
IO zu detektieren. Das zweite Pyrometer ist auf eine 
Seite des Wafers 5 gerichtet und detektiert von dem 
Wafer 5 ausgehende Temperaturstrahlung IW, sowie 
gleichzeitig einen vom Wafer 5 reflektierten Teil Ir der 
von der unteren Lampenbank 9 ausgehenden Heiz-

strahlung IO. Darüber hinaus kann an dem zweiten 
Pyrometer auch durch den Wafer 5 hindurchgehende 
Heizstrahlung von der oberen Lampenbank 8 detek-
tiert werden, was in Fig. 1 jedoch nicht dargestellt ist.
[0032] Die Lampen 10 der oberen und unteren Lam-
penbank 8, 9 werden moduliert angesteuert, so dass 
die Heizstrahlung IO eine Modulation aufweist. Die 
Heizstrahlung besteht aus einem Gleichanteil IODC

und einem Wechselanteil IOAC. Dementsprechend 
setzt sich der reflektierte Anteil Ir der Heizstrahlung IO

aus einem Gleichanteil IrCD und einem Wechselanteil 
IrAC zuzammen. Die Modulation der Heizstrahlung ist 
derart gewählt, dass sie aufgrund der großen Masse 
des Wafers 5 und somit dessen thermischer Trägheit 
keinen Einfluss auf die vom Wafer emittierte Strah-
lung IW besitzt. Die vom Wafer emittierte Strahlung IW
besitzt daher keinen Wechselanteil. Insgesamt wird 
vom Pyrometer 9 ein Signal I detektiert, das sich aus 
einem Gleichanteil IDC und einem Wechselanteil IAC

zusammensetzt.
[0033] Durch Vergleich der Gleich- und Wechselan-
teile IODC, IOAC, IDC und IAC der vom Pyrometer 8 detek-
tierten Heizstrahlung IO und der vom Pyrometer 9 de-
tektierten Strahlung I, läßt sich die vom Wafer emit-
tierte Strahlung IW ermitteln. Diese geht in ein mathe-
matisches Modell ein, das aus den Strahlungsantei-
len und einem Satz von Parametern, die mit be-
stimmten Werten belegt sind, die Temperatur des 
Wafers 5 berechnet. Mit den Parametern werden 
spezifische Eigenschaften der RTP-Anlage 1 erfaßt, 
wie beispielsweise geometrische Faktoren, die durch 
die Form des Gehäuses 3 bzw. der Kammer 7 be-
dingt sind, oder andere Eigenschaften, wie beispiels-
weise das Reflektionsverhalten des Gehäuses 3, 
aber auch die Wellenlänge bzw. die Wellenlängenbe-
reiche, bei denen die Pyrometer 16 und 17 arbeiten.
[0034] In der Praxis lassen sich die Meisten dieser 
Parameter nicht durch eine Messung bestimmen, 
sondern müssen vor dem eigentlichen Betrieb der 
RTP-Anlage anhand von Kalibrationsmessungen mit 
einer anschließenden Anpassung der Parameter mit-
tels eines mathematischen Algorithmus bestimmt 
werden.
[0035] Dies geschieht in der Regel mit einem Satz 
von vier Kalibrationswafern mit voneinander ver-
schiedenen optischen Eigenschaften, wie beispiels-
weise unterschiedlichen Reflektivitäten, Emissivitä-
ten etc. Diese vier Kalibrationswafer werden nachei-
nander in die Anlage 1 eingesetzt und für bestimmte 
Zeitspannen auf unterschiedliche Temperaturen ge-
bracht. Dabei wird die jeweilige Temperatur der Kali-
brationswafer mit einem Messgerät des Kontaktyps, 
wie beispielsweise einem Thermoelement gemes-
sen. Dieses Messgerät stellt somit eine Referenz-
temperatur für die Kalibration zur Verfügung. Gleich-
zeitig erfolgt eine Messung der Waferstrahlung in der 
oben beschriebenen Art und Weise mittels der Pyro-
meter 16, 17.
[0036] Die Kalibrationswafer und die Temperaturen 
auf welche sie geheizt werden, sind derart ausge-
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wählt, dass die Emissivität bzw. Reflektivität der Wa-
fer bei den Temperaturen innerhalb eines Bereichs 
liegen, in dem auch nachfolgend zu behandelnde 
Wafer liegen. D.h. es werden Kalibrationswafer ein-
gesetzt, die eine ähnliche Reflektivität oder Emissivi-
tät besitzen, wie nachfolgend zu behandelnde Wafer, 
und die Kalibrationswafer werden auf Temperaturen 
erwärmt, auf die auch die nachfolgend zu behandeln-
den Wafer erwärmt werden. Dies ist notwendig, um 
die mathematischen Modellparameter vorzugeben, 
die nachfolgend zu richtigen Temperaturangaben der 
zu behandelnden Wafer führen. Wenn die Emissivität 
oder Reflektivität des Kalibrationswafers zu weit von 
den tatsächlich zu behandelnden Wafern abweicht, 
kann hinsichtlich der nachfolgend gemessenen Tem-
peraturen keine gesicherte Aussage gemacht wer-
den, da die Voraussagen des mathematischen Mo-
dells für diese Parameter nicht überprüft wurde.
[0037] Fig. 2 zeigt ein Temperatur-Reflektivitäts-Di-
agramm. Der gestrichelte Bereich 20 kennzeichnet 
einen Bereich innerhalb des Diagramms, in dem sich 
zu behandelnde Wafer befinden können. D.h. die 
Wafer können beispielsweise bei einer Temperatur 
von 400°C eine Reflektivität von 0,4 besitzen, wie 
durch den Punkt 21 dargestellt ist. Ein anderer zu be-
handelnder Wafer könnte beispielsweise bei einer 
Temperatur von 800°C dieselbe Reflektivität besit-
zen, wie durch den Punkt 22 dargestellt ist. Um die-
sen Bereich 20 möglichst breit zu kalibrieren werden 
vier Kalibrationswafer mit unterschiedlichen Reflekti-
vitäten, wie oben beschrieben wird, vermessen. Bei-
spielsweise wird jeder der Wafer auf vier verschiede-
ne Temperaturen erwärmt, und für eine bestimmte 
Zeit auf dieser Temperatur gehalten, wobei die tat-
sächliche Temperaturmessung über ein Temperatur-
messgerät des Kontakttyps, wie beispielsweise ein 
Thermoelement erfolgt. Während des Haltens der 
Temperatur wird die jeweils von den Wafern ausge-
hende optische Strahlung gemessen und das Mess-
ergebnis wird in das mathematische Modell eingege-
ben. Bei der Vermessung der vier Kalibrationswafer, 
deren Messpunkte jeweils in den Bereichen 24, 25, 
26 und 27 dargestellt sind, ergeben sich somit 16 
Meßpunkte innerhalb des Bereichs 20. Der besseren 
Übersicht halber wurde eine eventuelle Änderung der 
Reflektivitäten der Kalibrationswafer in Abhängigkeit 
von der Temperatur im Diagramm vernachlässigt. Je-
der Punkt steht somit für einen Kalibrationswafer ei-
ner bestimmten Reflektivität mit einer bestimmten 
Temperatur.
[0038] Wie erwähnt, werden nunmehr die Pyrome-
tersignale, insbesondere die Pyrometersignale betre-
fend die vom Wafer emittierte Strahlung in das ma-
thematische Modell eingegeben, das für jeden der 16 
Punkte eine Temperatur berechnet. Zu Beginn der 
Kalibration stimmen diese 16 berechneten Tempera-
turen in der Regel nicht mit ihren korrespondieren-
den, vom Temperatur-Messgerät gemessenen Wert 
überein. Indem man für jede berechnete Temperatur 
eine Differenz mit der vom Temperatur-Messgerät 

gemessenen Temperatur bildet, erhält man 16 Tem-
peraturdifferenzen, die einen Hinweis auf die Güte 
der eingestellten Parameter des Modells geben.
[0039] Mittels eines mathematischen Algorithmus 
werden nun die Parameter des Modells verändert, 
um die 16 Temperaturdifferenzen zu verkleinern. An-
schließend werden mit dem neuen Parametersatz 
unter Hinzunahme der Pyrometersignale 16 neue 
Temperaturen berechnet. Wieder werden die Tempe-
raturdifferenzen zu den tatsächlich gemessenen 
Temperaturen ermittelt, um aufgrund dieser Differenz 
wiederum die Parameter des mathematischen Mo-
dells zu verändern. Dieser Vorgang wird solange wie-
derholt, bis ein Parametersatz vorliegt, bei dem die 
vom Modell anhand der Pyrometersignale berechne-
ten Temperaturen von dem Temperatur-Messgerät 
gemessenen Temperaturen übereinstimmen. Die 
RTP-Anlage besitzt nunmehr einen kalibrierten Para-
metersatz, der innerhalb des Bereichs 20 eine ver-
läßliche Temperaturmessung und Kontrolle mittels 
der Pyrometer 16, 17 ermöglicht.
[0040] Gemäß der vorliegenden Erfindung sind die 
hierbei verwendeten Kalibrationswafer speziell her-
gestellte Kalibrationswafer mit bestimmten optischen 
Eigenschaften, wobei die optischen Eigenschaften 
durch eine Manipulation des Volumenmaterials ein-
gestellt werden. Bei der derzeitig bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung erfolgt die Manipulation 
der optischen Eigenschaften, insbesondere der Ab-
sorption des Volumenmaterials einer Dotierung eines 
herkömmliche Halbleiterwafers mit Fremdatomen. 
Durch die Dotierung lassen sich die optischen Eigen-
schaften des Wafers, wie beispielsweise die Reflekti-
vität, die Transmissivität und die Emissivität auf ge-
wünschte Werte einstellen.
[0041] In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen 
Reflektivität und Transmissivität in einem Diagramm 
für standardisierte Kalibrationswafer, mit Kobalt be-
schichtete Wafer und abgedeckte standardisierte 
Wafer dargestellt. Die gestrichelten Linien sind Linien 
konstanter Emissivität, da die Summe aus Emissivi-
tät, Reflektivität und Transmissivität stets 1 ergibt. 
Das Diagramm stellt die Verhältnisse für eine feste 
Temperatur von 450°C dar.
[0042] Wie in Fig. 3 zu erkennen ist liegen die Re-
flektivitäten gewöhnlichen Kalibrationswafer im dar-
gestellten Fall zwischen 0,65 und 0,8. Die zugehöri-
gen Transmissivitäten liegen im Bereich zwischen 
0,05 und 0,35.
[0043] Das gestrichelte Dreieck 34 markiert den Be-
reich in dem üblicherweise zu behandelnde Wafer lie-
gen. Es ist offensichtlich, dass die gewöhnlichen Ka-
librationswafer nicht in diesen Bereich fallen und da-
her für eine Kalibration nicht geeignet sind. Dagegen 
fallen mit Kobalt beschichtete Wafer sowie abge-
deckte Wafer in den Bereich 34 und sind somit zur 
Kalibration geeignet, bringen jedoch auch die schon 
genannten Nachteile mit sich. Letztendlich werden 
bei herkömmlichen Verfahren gewöhnliche Kalibrati-
onswafer immer dadurch in den Bereich 34 gebracht, 
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dass eine entsprechende Beschichtung aufgebracht 
wird. Die abgedeckten Wafer decken lediglich einen 
Randbereich des Bereichs 34 ab.
[0044] Bei der erfindungsgemäßen Herstellung von 
Kalibrationswafern lassen sich die Transmissionsei-
genschaften bzw. die Transmissivität durch geeigne-
te Manipulation des Volumenmaterials eines her-
kömmlichen Halbleiterwafers auf einen gewünschten 
Wert einstellen. Insbesondere erfolgt dies über eine 
Dotierung mit Fremdatomen, wie beispielsweise 
Phosphor, Bor und Arsen, wobei Phosphor und Bor 
bevorzugt werden.
[0045] In Fig. 4 ist die Abhängigkeit der Transmissi-
vität eines dotierten Wafers für Infrarotstrahlung von 
der Dichte dotierter Fremdatome dargestellt, und 
zwar für Temperaturen kleiner 300°C. Bei einer Dotie-
rungsdichte von 1015 Atomen pro cm3 beträgt die 
Transmissivität 1, d.h. der Wafer ist für Infarotstrah-
lung Transparent. Wird die Dotierungsdichte erhöht, 
so fällt die Transmissivität kontinuierlich ab, bis sie 
bei einer Dotierungsdichte von 1019 Atomen pro cm3

gegen Null geht, d.h. der Wafer ist für Infrarotstrah-
lung bei dieser Dotierungsdichte im Wesentlichen un-
durchsichtig.
[0046] Es ist somit möglich jede gewünschte Trans-
missivität für den Wafer über die Dotierungsdichte mit 
Fremdatomen einzustellen. Es kann somit ein Satz 
Kalibrationswafer bereitgestellt werden, der den in 
Fig. 3 gewünschten Bereich 34 im Wesentlichen voll-
ständig abdeckt. Bevorzugt werden Kalibrationswa-
fer mit einer Transmissivität von 0,3, einer Emissivität 
zwischen 0,25 und 0,8 und einer Reflektivität zwi-
schen 0,2 und 0,8 eingesetzt.
[0047] Die Kalibrationswafer können über ein belie-
biges Verfahren dotiert werden. Die Dotierung kann 
über das Volumenmaterial hinweg homogen ausge-
führt sein. Es kann aber auch vorteilhaft sein die Do-
tierungsdichte im Waferinneren zu variieren oder die 
Wafer nur gebietsweise zu dotieren. Insbesondere ist 
es möglich lediglich eine oder mehrere Schichten des 
Wafers zu dotieren, wobei es am einfachsten ist, eine 
solche dotierte Schicht an der Waferoberfläche oder 
direkt unter der Waferoberfläche vorzusehen.
[0048] Wie erwähnt kann die Dotierung auf eine be-
liebige Art und Weise erfolgen. Bei einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung erfolgt die Dotierung da-
durch, dass ein Siliziumwafer aus einer entspre-
chend angereicherten Silizum-Schmelze dotiert wird. 
Auch Dotierprofile, die mittels Diffusion des Dotier-
stoffs in den Wafer hinein hergestellt werden eignen 
sich zur erfindungsgemäßen Herstellung der Kalibra-
tionswafer. Will man lediglich eine Schicht innerhalb 
des Wafers dotieren, so ist Ionenimplantation beson-
ders geeignet. Bei der Implantation des Dotierstoffs 
in den Wafer wird dessen Kristallstruktur beschädigt, 
was eine gewünschte Beeinflussung der optischen 
Eigenschaften mit sich führen kann. Die Kristallstruk-
tur kann entweder in dem zerstörten Zustand belas-
sen werden oder durch eine anschließende Tempe-
rung ausgeheilt werden, wodurch auch Dotieratome 

auf Kristallgitterplätze eingebaut werden und sich so-
mit eine langzeitstabiler Kalibrationswafer ergibt.
[0049] Statt einer Dotierung ist es auch möglich, die 
optischen Eigenschaften des Wafers durch eine Ver-
änderung der Kristallstruktur, insbesondere das Er-
zeugen von Gitterdefekten einzustellen. Der Begriff 
Gitterdefekt soll im folgenden null- bis dreidimensio-
nale Gitterdefekte umfassen. Nulldimensionale De-
fekte sind z.B. Punktfehler oder Punktdefekte wie 
Leerstellen (Vacancies), Eigenzwischengitteratome 
(EZG oder Interstitials) und chemische Fremdatome, 
die im Wirtsgitter auf Zwischengitter oder Gitterplät-
zen eingebaut sind. Abhängig davon ob die Defekte 
durch Wirtsgitteratome oder Fremdatome bedingt 
sind, spricht man von intrinsischen oder extrinsi-
schen Punktdefekten. Wandern die die Leerstellen 
verursachenden Wirtsgitteratome an die Oberfläche, 
so entstehen Schottkydefekte, wandern diese Atome 
auf Zwischengitterplätze, so spricht man von Fren-
keldefekten. Eine Ansammlung (Agglomeration) von 
Punktfehlern kann zu höherdimensionalen Fehlord-
nungen führen, wie z.B. Versetzungsringe oder Ver-
setzungslinien (eindimensionale Defekte), Stapelfeh-
ler (zweidimensionale Defekte) oder Präzipitate von 
Fremdatomen (dreidimensionale Defekte)
[0050] Weitere Defekte sind z.B. Korngrenzen 
(zweidimensional) oder die schon erwähnten dreidi-
mensionalen Präzipitate, (z.B. Sauerstoffpräzipitate 
in Silizium oder Metallpräzipitate), bzw. die zur Aus-
bildung von Präzipitaten erforderlichen Nukleations-
zentren sowie lokale amorphe Bereiche, die z.B. bei 
Ionenimplantationen entstehen, oder Voids. Unter 
kristallähnlich soll z.B. der Übergangsbereich von 
kristalliner zu amorpher Struktur verstanden werden. 
Als weiterer Defekt sei noch die Ausbildung von 
F-Zentren (Farbzentren) angeführt, wie sie z.B. in Io-
nenkristallen vorhanden sind, bei denen sich ein 
Elektron in einer Halogenlücke in der Nähe benach-
barter Kationen aufhält.
[0051] Obwohl die Erfindung anhand bevorzugter 
Ausführungsbeispiele der Erfindung beschrieben 
wurde, ist die Erfindungsgedanke nicht hierauf be-
schränkt. So können beispielsweise die optischen Ei-
genschaften des Kalibrationswafers auch dadurch 
verändert werden, dass man die Dicke des Wafers 
verändert. Beispielsweise kann ein Satz Kalibrations-
wafer aus jeweils gleichmäßig homogen dotieren Ka-
librationswafern mit unterschiedlichen Dicken gebil-
det werden. Darüber hinaus lassen sich die zuvor ge-
nannten Merkmale der Erfindung in jeder kompatib-
len Art und Weise kombinieren und modifizieren. So 
ist es beispielsweise denkbar, dass die erfindungsge-
mäßen Kalibrationswafer zusätzlich zu einer Manipu-
lation des Volumenmaterials beschichtet werden, wie 
beispielsweise mit Kobalt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Herstellen eines Kalibrations-
wafers, der wenigstens eine vorbestimmte optische 
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Eigenschaft, insbesondere eine vorbestimmte Emis-
sivität, aufweist, mit folgenden Verfahrensschritten:  
Vorsehen eines Wafers aus einem Halbleitermaterial; 
und  
Bearbeiten des Volumenmaterials des Wafers zum 
Einstellen der vorbestimmten optischen Eigenschaft 
durch eine Dotierung mit Fremdatomen und/oder 
eine Erzeugung von Gitterdefekten.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das die Dotierung mit Fremdatomen 
und/oder die Erzeugung von Gitterdefekten über das 
Volumenmaterial des Wafers hinweg im wesentlichen 
homogen erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dotierung mit Fremdato-
men und/oder die Erzeugung von Gitterdefekten in 
einem vorbestimmten Bereich, insbesondere einer 
Schicht des Wafers, erfolgt.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Oberflächenschicht des Wafers 
dotiert wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass für die Dotierung mit 
Bor, Phosphor und/oder Arsen als Fremdatome er-
folgt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung im we-
sentlichen ausschließlich über die Dotierung 
und/oder die Einstellung der Gitterdefekte erfolgt.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Wafer mit einer 
Dichte von Fremdatome dotiert wird, die zwischen 
1016 und 1019 Fremdatomen pro Kubikzentimeter 
liegt.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung we-
nigstens teilweise über die Wahl der Dicke des Wa-
fers erfolgt.

9.  Verfahren nach einem vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Emissivi-
tät auf einen Wert zwischen 0,25 und 0,8 eingestellt 
wird.

10.  Verfahren nach einem vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Reflek-
tivität des Wafers auf einen Wert zwischen 0,2 und 
0,8 eingestellt wird.

11.  Verfahren nach einem vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wafer 
zusätzlich beschichtet wird, um die optische Eigen-
schaft einzustellen.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wafer mit Kobalt beschichtet 
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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