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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die hier beschriebene Erfindung betrifft das
Gebiet der Verarbeitung von Halbleitern und insbe-
sondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Ka-
librieren eines optischen Pyrometers auf einen exter-
nen Schwarzkoérper-Referenzpunkt.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] US-A-5 343 040 beschreibt eine thermische
Referenztechnik fur voraus schauende Infrarot-
(FLIR) Sensoren. Diese Technik umfasst die Verwen-
dung eines Abtastspiegels, der eine externe Szene-
rie betrachtet, wobei die Infrarotenergie von dem Ab-
tastspiegel an einem optischen Pfad entlang zu ei-
nem Festkorper-Detektor geflihrt wird. Ein Spiegel
mit drei Positionen ist in dem optischen Pfad vorge-
sehen und der FLIR Sensor enthalt zwei thermische
Referenzquellen, welche auf beiden Seiten des opti-
schen Pfads angeordnet sind und von dem Spiegel
mit drei Positionen einsehbar sind. Wenn er sich in
der ersten Position befindet, reflektiert der Spiegel
mit drei Positionen die Infrarotenergie von der exter-
nen Szenerie auf den Detektor. Wenn der Spiegel mit
drei Positionen in die anderen Positionen bewegt
wird, reflektiert er die thermische Energie der thermi-
schen Referenzquelle auf den Detektor, um zwei Re-
ferenz-Beleuchtungspegel fur den FLIR Sensor zur
Verfligung zu stellen.

[0003] Precision Measurement and Calibration, Se-
lected NVS Papers on Radiometry and Photometry;
November 1971; Washington DC, USA, mit dem Titel
»An Approach to Thermal Emittance Standards" von
Richmond et al offenbart relevanten Stand der Tech-
nik fir die vorliegende Erfindung.

[0004] Die Temperatur ist eine kritische Variable bei
vielen Prozessschritten der Verarbeitung von Halblei-
tern. Thermisches Entspannen von Wafern ist ein
Beispiel fir einen Prozessschritt mit hoher Tempera-
tur bei der Verarbeitung von Halbleitern, fiir den pra-
zise Messungen der Temperatur wichtig sind. Ein
thermischer Entspannungsschritt ist nach einer Inne-
nimplantation notwendig, um die implantierten Elek-
tronen zu verteilen und zu aktivieren und mdgliche
Implantierungsschaden an der Kristallstruktur des
Halbleitersubstrats zu reparieren. Eine Entspannung
kann in einem Schmelzofen stattfinden oder in einer
moderneren schnellen thermischen Entspannungs-
(,RTA") Kammer. Ein typischer RTA Prozess wird bei
420-1200°C durchgefiihrt und dauert irgendwo zwi-
schen wenigen Sekunden und wenigen Minuten.
[0005] Eines der groRten Probleme mit RTAs ist die
Schwierigkeit, die Temperatur der RTA und insbeson-
dere die Temperatur an der Oberflache der Wafer ein-
zustellen. Eine akkurate Messung der Temperatur ist

der wichtigste und limitierendste Faktor bei derzeiti-
gen RTA Systemen. Um eine Verunreinigung von
Wafern, welche innerhalb der RTA-Kammer bearbei-
tet werden, zu vermeiden, werden bevorzugte Tem-
peraturmessungen gemacht, ohne die Wafer oder die
Verarbeitungsumgebung innerhalb der RTA physika-
lisch zu kontaktieren.

[0006] Strahlungspyrometer sind eine allgemeine
Klasse von Temperaturmessvorrichtungen, die den
Vorteil haben, dass sie das zu messende Material
nicht beriihren. Die meisten Pyrometer arbeiten, in-
dem sie Strahlung von dem Objekt messen, dessen
Temperatur gemessen werden soll. Optische Pyro-
meter, welche oft zusammen mit RTAs verwendet
werden, messen die Temperatur von gliihenden Kor-
pern, wie zum Beispiel erhitzten Wafern, indem sie
mit einem kalibrierten Gliihfaden, der in der Tempera-
tur geregelt werden kann, visuell verglichen werden.
Durch das Durchlaufen eines Stroms durch einen
Glihfaden in dem optischen Pyrometer fangt der
Gluhfaden an, Licht zu emittieren, das heif3t er wird
glihend. Das von dem Gluhfaden emittierte Licht ist
kennzeichnend flir die Temperatur des Glihfadens.
Ein optischer Durchlass, der in die Wand der
RTA-Kammer eingebaut ist, erlaubt es Licht von dem
erhitzten Wafer von dem optischen Pyrometer emp-
fangen zu werden und visuell mit der Farbe des kali-
brierten Gluhfadens verglichen zu werden. Die Tem-
peratur des erhitzten Wafers wird erreicht, wenn der
Gluhfaden gegenuber dem Hintergrundlicht des gli-
henden Wafers verschwindet.

[0007] Eines der Probleme bei der Verwendung von
optischen Pyrometern fiir die Messung der Tempera-
turen von Wafern in RTA-Kammern ist die Unzuver-
I&ssigkeit von optischen Pyrometern Gber lange Zeit-
raume. Mit der zunehmenden Anzahl von Messun-
gen nimmt die Genauigkeit der optischen Pyrometer
ab. Abweichungen in der GréRenordnung von 10
Grad Celsius sind bei normalen RTA Verfahren mog-
lich.

[0008] Ein ubliches Verfahren zur Kalibrierung von
optischen Pyrometern, welche fiir RTA Prozesse ver-
wendet werden, umfasst die Platzierung eines Test-
wafers in der RTA-Kammer. Ein geeigneter Testwafer
wird in den meisten Fallen ein Wafer mit einem daran
befestigten Thermoelement sein. Der mit dem opti-
schen Pyrometer gemessene Temperaturwert wird
mit dem von dem Thermoelement gemessenen Tem-
peraturwert verglichen. Zuverlassige Thermoelemen-
te sind bereits im Markt verfigbar und Dienste wie
zum Beispiel das National Institute of Standards and
Technology und das National Bureau of Standards
bieten eine Kalibrierung von Thermoelementen an.
Daher stellen Thermoelemente im Allgemeinen zu-
verlassige Referenztemperaturen zur Verfigung.
[0009] Jedoch sind in dem Fall von RTA Prozessen
eine Anzahl von Problemen mit dieser Methode der
Kalibrierung verbunden. Erstens schafft die Platzie-
rung des Thermoelements in der RTA-Kammer eine
potentielle Quelle von Verunreinigung, was zu einer
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ungenauen Ablesung der Temperatur fihren kann.
Ein zweites Problem ist ein Anstieg der Herstellungs-
kosten, der sich aus der Ausfallzeit der RTA ergibt,
wenn der Testwafer eingelegt wird und der Testpro-
zess ausgefuhrt wird. Im Hinblick auf das erste Pro-
blem entsteht eine mdgliche Quelle von Verunreini-
gung, weil das Thermoelement elektrisch an eine Si-
gnalverarbeitungsvorrichtung aufderhalb der
RTA-Kammer angeschlossen sein muss. Eine weite-
re Quelle von Verunreinigung ist das Lot, das zur Be-
festigung des Thermoelements an dem Wafer ver-
wendet wird. Zumindest eine Erfindung hat ein Ver-
fahren zum Kalibrieren eines optischen Pyrometers
betrachtet, das die potentiellen Probleme der Verun-
reinigung umgeht, welche die Verwendung eines auf
einem Wafer befestigten Thermoelements mit sich
bringt.

[0010] InDilhacetal. (U.S. 5,553,939) wird ein Test-
wafer mit einem Referenzbereich verwendet, der
eine Diskontinuitat in der Reflektion einer elektroma-
gnetischen Welle bei einer bekannten Temperatur
hat. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass der Be-
reich der Diskontinuitat fur die Reflektion keine poten-
tielle Quelle von Verunreinigungen ist. Des weiteren
kann der Bereich der Diskontinuitat fur die Reflektion
auf der Oberflache des Wafers untergebracht sein,
die der gegenuber liegt, wohin das optische Pyrome-
ter ausgerichtet wird. Auf diese Weise wird das von
dem Referenzbereich reflektierte Licht nicht das Aus-
lesen des Pyrometers beeinflussen. Wahrend Dilhac
et al. einen Weg prasentieren, um das Problem der
Verunreinigung zu Uberwinden, 16st es nicht das
zweite Problem der héheren Kosten aufgrund der
Ausfallzeit der RTA.

[0011] Ein weiteres konventionelles Verfahren zum
Kalibrieren eines optischen Pyrometers ist die Ver-
wendung von Schwarzkdrper-Kalibrierungsoéfen.
Technisch ist ein schwarzer Koérper eine Oberflache,
die soviel Strahlung absorbiert wie sie emittiert, und
die emittiert Strahlung kann die Temperatur auf der
Oberflache vollstandig charakterisieren. Alle schwar-
zen Korper haben die gleiche Beziehung zwischen
der Intensitat oder der spektralen Helligkeit (was das
optische Pyrometer misst) und der Wellenlange des
von dem schwarzen Koérper emittierten Lichts. Weil
die emittierte Strahlung nicht von der GrofRe des
schwarzen Koérpers abhangt, sind relativ kleine aber
wirkungsvolle schwarze Korper verfligbar. Der be-
grenzende Faktor fir die Grofde sind die Abmessun-
gen der Heizkammer, welche bendtigt wird, um die
Temperatur an der Oberflache des schwarzen Kor-
pers zu halten. Wahrend schwarze Korper als Refe-
renz Ublich sind, muss entweder das optische Pyro-
meter oder die Schwarzkérper-Referenz physisch
bewegt werden, um eine Kalibrierung zu erlauben. In
dem Fall, dass ein optisches Pyrometer an einer
RTA-Kammer befestigt ist, sind diese Optionen nicht
verfigbar. Daher wirde es, zusatzlich zur Vermei-
dung einer Anderung des RTA Verfahrens, von Vor-
teil sein, ein Mittel zur Kalibrierung eines optischen

Pyrometers zu schaffen, das keine physische Bewe-
gung entweder des Pyrometers oder der Referenz er-
fordert.

Zusammenfassender Uberblick tiber die Erfindung

[0012] Die oben identifizierten Probleme werden
zum groRRen Teil von der vorliegenden Erfindung an-
gesprochen.

[0013] In Ubereinstimmung mit einer ersten Ausfiih-
rungsform stellt die vorliegende Erfindung eine Vor-
richtung fir die Kalibrierung eines optische Pyrome-
ters wie im begleitenden Anspruch 1 definiert zur Ver-
fugung.

[0014] Die Vorrichtung wird fir die Kalibrierung des
optischen Pyrometers auf einen externen Referenz-
punkt verwendet, der die Schwarzkdérper-Referenz
enthalt. Der Spiegel wird verwendet, um die Licht-
quelle, welche von dem in einer Halbleiterverarbei-
tungsoperation verwendeten optischen Pyrometer
empfangen wird, zu dndern. Durch die Anderung des
Fokus des optischen Pyrometers ohne das Pyrome-
ter physikalisch zu bewegen, kann die Kalibrierung
des optischen Pyrometers erreicht werden ohne dass
die Halbleiteroperation geandert wird. Daher kann in
einem RTA Prozess eine mit Kosten behaftete Aus-
fallzeit eliminiert werden.

[0015] Entsprechend betrachtet die vorliegende Er-
findung eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines opti-
schen Pyrometers. Eine derartige Vorrichtung um-
fasst eine erste optische Quelle in einer Heizkammer
mit einem optischen Durchlass, ein optisches Pyro-
meter, einen Spiegel und eine zweite optische Quel-
le. Diese Komponenten sind wie folgt angeordnet:
Das optische Pyrometer ist positioniert, um Licht-
strahlen von einer ersten optischen Quelle zu emp-
fangen, welche einen in der Heizkammer befindli-
chen ersten Wafer umfasst. Die zweite optische
Quelle ist auRerhalb der Heizkammer angeordnet
und ist die Schwarzkérper-Referenz, welche zumin-
dest eine Schwarzkérper-Kammer mit einem
Schwarzkorper-Ziel umfasst, die einen darin befindli-
chen zweiten Wafer aufweist. Die zweite optische
Quelle dient als ein externer Referenzpunkt. Der ex-
terne Standort der zweiten optischen Quelle erlaubt
eine Kalibrierung des optischen Pyrometers, ohne
dass die Heizkammer oder die in der Heizkammer
befindliche erste optische Quelle geandert werden
muss. Der Spiegel ist zwischen der Heizkammer und
dem optischen Pyrometer angeordnet. Der Spiegel
ist derart gelegen, dass es dem optischen Pyrometer
erlaubt wird, Lichtstrahlen von der zweiten optischen
Quelle zu empfangen.

[0016] Vorzugsweise ist die Heizkammer eine
RTA-Kammer und der erste Wafer wird in der
RTA-Kammer bearbeitet. Flur die zweite optische
Quelle kann vorteilhafterweise mehr als eine
Schwarzkorper-Kammer und ein darin befindliches
Schwarzkorper-Ziel verwendet werden, um den Be-
triebstemperaturumfang der RTA-Kammer zu umfas-
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sen. Idealerweise ist die Zusammensetzung des op-
tischen Durchlasses in der Schwarzkérper-Kammer
identisch mit der Zusammensetzung des optischen
Durchlasses in der Heizkammer.

[0017] In Ubereinstimmung mit einem Ausfiihrungs-
beispiel ist die Schwarzkdérper-Kammer ein Ofen mit
einem optischen Durchlass und der das Schwarzkér-
per-Ziel bildende zweite Wafer hat ein befestigtes
Thermoelement. Das Thermoelement erlaubt es dem
Schwarzkdrper-Ziel periodisch kalibriert zu werden,
wobei der Zeitraum zwischen den Kalibrierungen
gréRer ist als der Zeitraum zwischen den Kalibrierun-
gen, der erforderlich ist, um die Genauigkeit eines op-
tischen Pyrometers sicher zu stellen. In einem weite-
ren Ausflihrungsbeispiel hat der zweite Wafer einen
Referenzbereich auf einer Oberflache, der eine Dis-
kontinuitat in der Reflektion einer elektromagneti-
schen Welle bei einer bekannten Temperatur hat.
[0018] In Ubereinstimmung mit einer zweiten Aus-
fuhrungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Ver-
fahren zum Kalibrieren eines optischen Pyrometers
wie im begleitenden Anspruch 6 definiert zur Verfu-
gung.

[0019] Entsprechend betrachtet die vorliegende Er-
findung des weiteren ein Verfahren zum Kalibrieren
eines optischen Pyrometers. Bei gegebener Heiz-
kammer wird ein optisches Pyrometer verwendet, um
die Temperatur einer ersten optischen Quelle zu
messen, welche einen in der Heizkammer einge-
schlossenen ersten Wafer aufweist. Die Messung der
Temperatur der ersten optischen Quelle wird durch
die Positionierung des optischen Pyrometers er-
reicht, um Lichtstrahlen durch einen in die Heizkam-
mer eingebauten optischen Durchlass von der ersten
optischen Quelle zu empfangen, die sich innerhalb
der Heizkammer befindet. Um eine korrekte Mes-
sung der Temperatur sicherzustellen, muss das opti-
sche Pyrometer kalibriert werden. Um das optische
Pyrometer zu kalibrieren ohne die Umgebung der
ersten optischen Quelle zu andern oder zu modifizie-
ren, wird ein Spiegel zwischen dem optischen Pyro-
meter und der Heizkammer angeordnet. Die Position
des Spiegels kann dann angepasst werden, so dass
das optische Pyrometer Lichtstrahlen von einer zwei-
ten optischen Quelle empfangt, die aulRerhalb der
Heizkammer angeordnet ist. Durch das Umschalten
des Ziels des optischen Pyrometers mit einem Spie-
gel kann das optische Pyrometer auf eine externe op-
tische Quelle kalibriert werden, das heil’t die zweite
optische Quelle aufweisend eine Schwarzkérper-Re-
ferenz, die ein Schwarzkoérper-Ziel enthalt, das einen
zweiten Wafer aufweist.

[0020] Die Kalibrierung des optischen Pyrometers
auf die zweite optische Quelle erfordert das Anstei-
gen der zweiten optischen Quelle auf eine erste Tem-
peratur. Eine zweite Temperatur der zweiten opti-
schen Quelle wird mit dem optischen Pyrometer un-
ter Benutzung der Lichtstrahlen von der zweiten opti-
schen Quelle gemessen und aufgezeichnet. Das op-
tische Pyrometer wird dann dadurch justiert oder ka-

libriert, dass die zweite Temperatur in Ubereinstim-
mung mit der ersten gebracht wird.

[0021] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
ist die Heizkammer eine RTA-Kammer und das opti-
sche Pyrometer ist an der RTA-Kammer montiert. Die
erste optische Quelle ist ein erster Halbleiterwafer,
der einem oder, mehreren Verarbeitungsschritten in-
nerhalb der RTA-Kammer unterzogen wird. Die Posi-
tion des montierten optischen Pyrometers ist aul3er-
halb eines optischen Durchlasses fixiert, der in die
RTA-Kammer eingebaut ist. Die Anordnung des opti-
schen Pyrometers gegeniber dem optischen Durch-
lass der RTA-Kammer erlaubt dem Pyrometer Licht
zu empfangen, das von dem in der RTA-Kammer be-
arbeiteten Wafer ausgeht. Die Anordnung des Spie-
gels zwischen dem optischen Pyrometer und dem
optischen Durchlass erlaubt dem optischen Pyrome-
ter auf eine zweite optische Quelle referenziert zu
werden. Die zweite optische Quelle ist eine Schwarz-
korper-Referenz, die zumindest eine Schwarzkor-
per-Kammer aufweist, welche ein Schwarzkor-
per-Ziel einschlieBt. Die Schwarzkérper-Kammer
umfasst einen Ofen mit einem optischen Durchlass
und das Schwarzkorper-Ziel umfasst einen zweiten
Wafer mit einem befestigten Thermoelement. Fir
Zwecke des Kalibrierens des optischen Pyrometers
ist es vorteilhaft, dass die Zusammensetzung des op-
tischen Durchlasses in der Schwarzkorper-Kammer
ahnlich oder identisch mit der Zusammensetzung
des optischen Durchlasses in der RTA-Kammer ist. In
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel umfasst die
zweite optische Quelle einen zweiten Wafer mit ei-
nem Referenzbereich auf einer Oberflache, der eine
Diskontinuitat in der Reflektion einer elektromagneti-
schen Welle bei einer bekannten Temperatur hat.
Durch den Bezug des optischen Pyrometers auf eine
externe Quelle kann eine Modifizierung der Verarbei-
tungsumgebung innerhalb der RTA-Kammer verhin-
dert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0022] Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung
werden nach der Lektlre der folgenden detaillierten
Beschreibung und nach der Bezugnahme auf die be-
gleitenden Zeichnungen besser verstandlich. Es zei-
gen:

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Wafers, der einem Halbleiter Prozess in einer Heiz-
kammer unterzogen wird, und eines optischen Pyro-
meters im Querschnitt, das zum Messen der Tempe-
ratur des Prozesses verwendet wird; und

[0024] Fig. 2 einen Spiegel, welcher benutzt wird,
um ein optisches Pyrometer auf eine externe Refe-
renzquelle zu beziehen.

[0025] Wahrend die Erfindung verschiedenen Ab-
anderungen und alternativen Ausbildungen unter-
worfen werden kann, sind bestimmte Ausfiihrungs-
beispiele davon beispielhaft in den Zeichnungen dar-
gestellt und werden weiter unten detailliert beschrie-
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ben werden. Es sollte jedoch verstanden werden,
dass die Zeichnungen und die dazu gehorige detail-
lierte Beschreibung nicht beabsichtigen, die Erfin-
dung auf die bestimmte offenbarte Form einzu-
schranken, sondern dass vielmehr Abanderungen,
Aquivalente und Alternativen in den Bereich der vor-
liegenden Erfindung, wie sie von den beigefiigten An-
sprichen definiert ist, fallen kénnen.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele

[0026] Die Fig. 1 und 2 werden verwendet, um die
Erfindung zu beschreiben. Fig. 1 zeigt eine Darstel-
lung der Heizkammer 100 im Querschnitt. Die Heiz-
kammer 100 stellt im allgemeinen jeden Ofen dar, der
ein optisches Pyrometer fiir Messungen der Tempe-
ratur verwendet. Jedoch ist die Heizkammer 100 vor-
zugsweise eine schnelle thermische Entspannungs-
(,RTA") Kammer.

[0027] Eine RTA-Kammer kann verwendet werden,
um einen thermischen Entspannungsschritt in einer
Halbleiter-Verarbeitungsoperation auszufiihren. Ein
thermischer Entspannungsschritt ist nach einer Inne-
nimplantation erforderlich, um die implantierten Elek-
tronen zu verteilen und zu aktivieren und mdgliche
Schaden in der Kristallstruktur des Halbleitersubst-
rats zu reparieren. Ein typischer RTA Prozess wird
bei 420-1200°C durchgefihrt und dauert irgendwo
zwischen wenigen Sekunden und wenigen Minuten.
Inkoharente Energiequellen mit groBer Flache wur-
den entwickelt, um eine gleichmaRige Erhitzung der
Wafer sicherzustellen und Spannungen zu verwei-
den. Bei einer RTA emittieren diese Quellen Strah-
lungslicht, was ein sehr schnelles und gleichmaRiges
Erhitzen und Kuhlen ermdglicht. Ein Array von Heiz-
elementen 110 ist in Fig. 1 dargestellt. Fur den Fall
einer RTA-Kammer kénnen die Heizelemente 110
Bogenlampen, Wolfram-Halogen Lampen und per
Widerstand geheizte, geschlitzte Graphitblatter um-
fassen.

[0028] Ein Wafer 120, der einem thermischen Pro-
zess, vorzugsweise einem RTA Prozess, unterzogen
wird, ist in der Heizkammer 100 gezeigt. Wahrend ei-
nes RTA Prozesses sind die Wafer thermisch isoliert,
so dass strahlende (nicht direkte) Erwarmung und
Kihlung vorherrschend ist. Die meiste Erwarmung
wird in einer inerten Atmosphare (Argon oder Stick-
stoff) oder in einem Vakuum durch gefihrt, obwohl
Sauerstoff oder Ammoniak zum Wachsen von Silizi-
umdioxid oder Siliziumnitrid in die RTA-Kammer ein-
gefihrt werden kénnen. Wenn der Wafer 120 auf
hohe Temperaturen erhitzt ist, wird er Strahlung im
optischen Spektrum emittieren. Einige der von dem
Wafer 120 emittierten Lichtstrahlen werden durch
den optischen Durchlass 130 Ubertragen werden.
[0029] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist das optische Py-
rometer 140 positioniert, um von dem Wafer 120
emittierte Lichtstrahlen, die durch den optischen
Durchlass 130 ubertragen werden, zu empfangen.

Das optische Pyrometer 140 ist mit einem Abstim-
men 150 ausgeristet, der verwendet werden kann,
um den gemessenen Wert der Temperatur anzupas-
sen. In einer typischen RTA-Kammer ist das optische
Pyrometer fest mit der RTA-Kammer verbunden. Mit
dem an der RTA-Kammer befestigten optischen Py-
rometer bringen konventionelle Kalibrierungsverfah-
ren die Platzierung von an Wafern angebrachten
Thermoelementen in der RTA-Kammer mit sich.
Wahrend die Kalibrierung des optischen Pyrometers
140 auf diese Weise ausgefiihrt werden kann, erfor-
dert das konventionelle Verfahren eine Anderung des
RTA Prozesses. Eine Anderung des RTA Prozesses
kann sowohl zu einem Anstieg der Produktionskos-
ten als auch zu einer potentiellen inakkuraten Kalib-
rierung des optischen Pyrometers flhren. Eine Fehl-
kalibrierung des optischen Pyrometers kann wieder-
um eine geringere Ausbeute von qualitativ hochwer-
tigen Wafern zur Folge haben.

[0030] Es wird nun auf Fig. 2 Bezug genommen, wo
eine Vorrichtung dargestellt ist, welche versucht, das
optische Pyrometer auf eine externe optische Quelle
zu referenzieren, welche vorzugsweise ein Schwarz-
korper-Referenzpunkt. ist. Durch die Kalibrierung des
optischen Pyrometers auf eine Referenz aullerhalb
der RTA-Kammer kann eine Veranderung oder eine
Unterbrechung der in der RTA-Kammer ablaufenden
Prozesse vollstandig vermieden werden. Dies erhdht
die Effizienz der RTA-Kammer auf zwei Arten. Ers-
tens kann die RTA betrieben werden, ohne dass sie
still gelegt werden muss, um einen Testwafer mit ei-
nem Thermoelement einzufihren. Wegen der Verz6-
gerungen bei den RTA Operationen, die von konven-
tionellen Kalibrierungstechniken herriihren, wird eine
Kalibrierung des Pyrometers lediglich etwa einmal
pro Monat durch gefihrt. Zweitens sind RTA Prozes-
se hochst empfindlich in der Temperatur, was bedeu-
tet, dass relativ kleine Schwankungen in der Tempe-
ratur zu mit Fehlern behafteten Wafern flihren koén-
nen. Optische Pyrometer sind ohne Wartung tber
ausgedehnte Zeitrdume nicht vertrauenswurdig. Da-
her kann das Abwarten von bis zu einem Monat zwi-
schen Kalibrierungen zu der Herstellung von Wafern
mit niedriger Qualitat fihren.

[0031] Eine geeignete Schwarzkérper-Referenz
weist ein  Schwarzkdrper-Ziel innerhalb einer
Schwarzkdrper-Kammer auf. Die Schwarzkor-
per-Kammer 160, welche ein Schwarzkérper-Ziel
170 enthalt, ist gezeigt, wie sie aullerhalb der Heiz-
kammer 100 angeordnet ist. Ein Rlckblick auf die
Physik der schwarzen Korper wird hilfreich sein, um
diesen Bereich der Erfindung zu verstehen. Alle ma-
teriellen Objekte absorbieren und emittieren Strah-
lung, wenn sie erhitzt werden. Ein idealer schwarzer
Korper ist eine Oberflache, die samtliche auf sie ein-
fallende elektromagnetische Strahlung absorbiert
und nichts reflektiert. Des weiteren emittiert und ab-
sorbiert ein idealer schwarzer Kdrper Strahlung mit
dem gleichen Verhaltnis.

[0032] Wahrend eine ideale Schwarzkoérperoberfla-
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che nicht erlangt werden kann, kénnen Modelle ge-
funden werden, die schwarze Koérper dicht annahern.
Das beste Beispiel, und eines das schon seit langem
zur experimentellen Simulation von schwarzen Kor-
pern verwendet worden ist, ist der Schwarzkor-
per-Hohlraum. Ein Schwarzkdrper-Hohlraum ist ein
undurchsichtiger Hohlraum umgeben von einem
Warmespeicher. Der Hohlraum ist in thermischem
Gleichgewicht mit der Schwarzkdérper-Kammer, mit
dem Ergebnis, dass der Hohlraum mit Schwarzkor-
per-Strahlung geflillt ist, die charakteristisch ist fiir die
Temperatur der Wande des Hohlraums. Wenn eine
kleine Offnung in der Wand gebildet wird, néhert die
aus der Offnung austretende Strahlung die Strahlung
eines idealen schwarzen Kdrpers sehr genau an, weil
die spektrale Strahlung der Offnung gleich ist zu der
der inneren Wand des Schwarzkdrper-Hohlraums,
die der Offnung direkt gegeniiber liegt. Zusatzlich
hangt die spektrale Strahlung von der Temperatur
des Hohlraums und der Wellenlange des Lichts ab,
aber ist unabhangig von der Grofte des Schwarzkor-
per-Hohlraums. Diese Eigenschaften machen
Schwarzkdérper-Hohlrdume zu exzellenten Tempera-
turreferenzen.

[0033] Dabher ist, in Ubereinstimmung mit einem be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiel, die Schwarzkor-
per-Kammer 160 ein Warmespeicher und das
Schwarzkdrper-Ziel 170 ist ein Schwarzkorper-Hohl-
raum mit einer kleinen Offnung in einer Wand, die
dem optischen Durchlass 180 zugewandt ist. Ein ge-
eigneter Schwarzkérper-Hohlraum kann gefunden
werden, der fir den Bereich der Betriebstemperatu-
ren der RTA empfohlen wird. Die Temperatur des
Schwarzkdrper-Hohlraums kann unter Verwendung
eines Thermoelements 190 gewahlt und gemessen
werden.

[0034] Wahrend Schwarzkérper-Hohlrdume ideale
Schwarzkdrper gut annahern, existieren weitere Kan-
didaten fur schwarze Kérper. Alle Materialien emittie-
ren thermische Strahlung, obwohl weniger als ein
Schwarzkdrper bei gleicher Temperatur. Undurch-
sichtige Materialien in thermischem Gleichgewicht
mit ihrer Umgebung kénnen betrachtet werden als ob
sie mit Schwarzkdrper-Strahlung gefillt waren, die
kontinuierlich absorbiert und wieder emittiert wird.
Zum Beispiel nahert eine nicht reflektierende Ober-
flache einen schwarzen Korper an. Daher kann das
Schwarzkorper-Ziel 170 ein festes Material sein. In
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung ist
das Schwarzkoérper-Ziel 170 ein Halbleiterwafer. Ob-
wohl weiter entfernt von einem idealen Schwarzkér-
per-Ziel, bietet ein zweiter Wafer mit derselben Zu-
sammensetzung wie der in der RTA-Kammer 100 be-
arbeitete Wafer bestimmte Vorteile. Die Verfugbarkeit
von geeigneten zweiten Wafern ist ein Faktor. Auch
kann ein Wafer, der zuvor fiir einen konventionellen
Kalibrierungsprozess benutzt worden ist, mit dem
vorliegenden Verfahren verwendet werden. Des wei-
teren stellt, mit einem als ein Schwarzkoérper-Ziel ver-
wendeten Wafer, die Schwarzkdrper-Referenz tat-

sachlich ein Modell des Uberwachten Prozesses dar.
In diesem Fall wird es wichtig, dass die Zusammen-
setzung des optischen Durchlasses 180 der Zusam-
mensetzung des optischen Durchlasses 130, der in
die Heizkammer eingebaut ist, entspricht.

[0035] Mehr als eine Schwarzkérper-Kammer und
eine enthaltenes Schwarzkdrper-Ziel kénnen vorteil-
hafterweise verwendet werden, um den Betriebstem-
peraturbereich der RTA-Kammer zu umfassen. Eine
Mehrzahl von Schwarzkérper-Referenzen kann er-
forderlich sein, wenn die Temperaturspanne eines
Prozesses die Grenzen einer einzelnen Schwarzkor-
per-Quelle Uberschreitet. In einem derartigen Fall
kann eine einzige, feste Stelle fiir die Referenz zuge-
wiesen werden und die einzelnen Schwarzkor-
per-Quellen kénnen ausgewechselt werden. Eine
weitere Mdglichkeit ist es, die Mehrzahl von Schwarz-
korper-Referenzen um das optische Pyrometer anzu-
ordnen und den Spiegel 200 zu benutzen, um auf die
geeignete Schwarzkorper-Referenz fir einen be-
stimmten Temperaturbereich zu zielen.

[0036] Schwarzkorper-Referenzen stellen nicht die
einzige Klasse von externen Referenzen zum Kalib-
rieren des optischen Pyrometers 140 dar, obwohl sie
die bevorzugten Referenzen sind. Ein Beispiel einer
Referenz, die in der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden kann, ist ein Testwafer mit einem Refe-
renzbereich, der eine Diskontinuitat in der Reflektion
einer elektromagnetischen Welle bei einer bekannten
Temperatur hat. Dies ist die Erfindung, die bei Dilhac
et al. (U.S. 5,553,939) betrachtet wird.

[0037] Mit einer geeigneten externen Schwarzkor-
per-Referenz an der Stelle kann der Spiegel 200 zwi-
schen der RTA-Kammer 100 und dem optischen Py-
rometer 140 angeordnet werden. Der Spiegel 200
stellt die Mittel zum Zielen auf die externe Referenz-
quelle zur Verfiigung. Durch die Anordnung des Spie-
gels 200 zwischen der RTA-Kammer 100 und dem
optischen Pyrometer 140 wird verhindert, dass Licht-
strahlen von dem Wafer 120 das optische Pyrometer
140 erreichen. Eine nach folgende Justierung des
Spiegels 200 kann die externe Referenzquelle in das
Blickfeld des optischen Pyrometer 140 bringen. Der
Spiegel 200 ist vorzugsweise vollstandig reflektie-
rend, jedoch ist auch ein teilweise reflektierender und
teilweise durchlassiger Spiegel mdglich.

[0038] Die geeignete Positionierung des Spiegels
200 zwischen der RTA-Kammer 100 und dem opti-
schen Pyrometer 140 kann auf eine Vielzahl von Ar-
ten erzielt werden. Zum Beispiel kann der Spiegel
200 manuell in die Position bewegt werden. Das ma-
nuelle Positionieren kann die Herstellung eines per-
manenten oder temporaren Rahmens mit sich brin-
gen, um den Spiegel in Position zu halten. Obwohl
die manuelle Positionierung eine Mdglichkeit ist, wird
eine automatische Positionierung bevorzugt. Eine
automatische Aktivierung des Spiegels 200 kann mit-
tels gut bekannter Mittel erreicht werden. Zum Bei-
spiel kann der Spiegel 200 auf einem Rahmen mit ei-
nem angebrachten Motor montiert sein, der den Spie-
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gel 200 in die oder aus der Position drehen kann,
wenn eine Kalibrierung erforderlich ist. Egal ob ma-
nuelle oder automatische Mittel fur die erste Positio-
nierung des Spiegels 200 verwendet werden, der
wichtige Punkt ist, dass der Spiegel 200 in Position
ist, wenn eine Kalibrierung erwiinscht ist, und aus der
Position ist, wenn das optische Pyrometer mit Mes-
sungen der Temperatur von in der RTA-Kammer 100
stattfindenden Prozessen befasst ist.

[0039] Sobald der Spiegel 200 zwischen der
RTA-Kammer 100 und dem optischen Pyrometer 140
angeordnet ist, ist eine weitere Einstellung des Spie-
gels 200 notwendig, um es Lichtstrahlen, die das
Schwarzkdrper-Ziel 170 verlassen und durch den op-
tischen Durchlass 180 austreten, zu erlauben, das
optische Pyrometer 140 zu erreichen. Eine saubere
Ausrichtung des Schwarzkdrper-Ziels 170 und des
optischen Pyrometers 140 kann durch die Verwen-
dung einer Laserlichtquelle erreicht werden. In Fig. 2
ist die Position der Schwarzkdrper-Kammer 160 der-
art gezeigt, dass der Pfad der Lichtstrahlen, die das
Schwarzkdrper-Ziel 170 verlassen, und der Pfad der
Lichtstrahlen, die den Wafer 120 verlassen, sich in ei-
nem rechten Winkel schneiden. Jedoch wird in einem
wirklichen Entwurf die Positionierung der externen
Referenz durch die Geometrie der RTA und ihrer phy-
sikalischen Umgebung vorgegeben werden.

[0040] Um das optische Pyrometer 140 auf die ex-
terne Referenzquelle zu referenzieren, sind zwei
Temperaturwerte erforderlich. Wenn die externe Re-
ferenzquelle eine Schwarzkdrper-Referenz ist, die
zuvor kalibriert worden ist, kann der erste Tempera-
turwert dadurch erhalten werden, dass einfach eine
Kontrollanzeige fur die Temperatur auf die Schwarz-
kdrper-Kammer 160 gesetzt wird. Falls nétig kann die
Kalibrierung des Schwarzkdrper-Ziels 170 durch die
Messung der Temperatur des Thermoelements 190
und die Bezugnahme auf einen bekannten physikali-
schen Temperaturstandard erreicht werden. Fur
Temperaturen tber 1000°C kann die Temperatur des
schwarzen Koérpers mit Verwendung eines Platin/Pla-
tin-Rhodium (13 Prozent) Thermoelements und einer
Referenz fur den Gefrierpunkt gemessen werden.
Fir Kalibrierungen eines schwarzen Korpers bei ho-
heren Temperaturen kann der Schmelzpunkt eines
Metalls wie zum Beispiel Gold als physikalischer
Standard verwendet werden. Auf jeden Fall ist der
Punkt bei einer Kalibrierung der Schwarzkérper-Re-
ferenz das Vertrauen, dass die tatsachliche Tempera-
tur des Schwarzkoérper-Ziels 170 zu der gewahlten
Temperatur ansteigt.

[0041] Fur den Fall, dass die Schwarzkérper-Refe-
renz nicht vor der Benutzung in dem optischen Pyro-
meter 140 eingestellt worden ist, muss der erste Tem-
peraturwert gleichzeitig mit einer nachfolgenden
Messung der Temperatur, die mit dem optischen Py-
rometer gemacht wird, gemessen werden. In einem
Ausfuhrungsbeispiel ist das Schwarzkérper-Ziel 170
ein Halbleiterwafer und die erste Temperatur des in
der Schwarzkoérper-Kammer 160 befindlichen Halb-

leiterwafers wird mit dem Thermoelement 190 ge-
macht. Ein Schlissel zu diesem Verfahren ist das
Verstandnis, dass das Thermoelement in grolder
Nahe auf dem geeigneten Schwarzkdrper-Ziel ange-
bracht ist, wohin das optische Pyrometer schauen
wird. Auf diese Weise ist das Delta der Temperatur
zwischen dem Befestigungspunkt des Thermoele-
ments und dem Punkt, auf den das Pyrometer
schaut, klein. Daher kann die Kalibrierung in einer
kleinen Fehlergrenze gehalten werden im Vergleich
zu der Abweichung von den 5 bis 10 Grad Celsius,
welche zur Zeit erfahren wird.

[0042] Nachdem eine erste Messung der Tempera-
tur des Schwarzkérper-Ziels 170 gemacht worden ist
und unabhangig von dem optischen Pyrometer 140
aufgezeichnet wurde, wird eine zweite Messung der
Temperatur des Schwarzkérper-Ziels unter Benut-
zung des optischen Pyrometers 140 durchgefiihrt.
Das optische Pyrometer 140 misst die zweite Tempe-
ratur des Schwarzkoérper-Ziels 170 unter Benutzung
der von dem Schwarzkoérper-Ziel 170 emittierten
Lichtstrahlen, welche durch den optischen Durchlass
180 durchtreten und von dem Spiegel 200 reflektiert
werden. Nachdem beide Temperaturwerte erhalten
wurden, wird der erste Temperaturwert mit dem zwei-
ten Temperaturwert verglichen. Die Temperaturwerte
kénnen entweder manuell oder unter Benutzung von
Computermitteln verglichen werden. Falls der zweite
Temperaturwert nicht mit dem ersten Gbereinstimmt,
kann der Abstimmer 150 verwendet werden, um die
zweite Temperatur in Uberdeckung mit der ersten zu
bringen. Das Ergebnis ist ein kalibriertes optisches
Pyrometer, das auf den RTA Prozess in der Kammer
100 durch das Bewegen des Spiegels 200 aus dem
Weg umgeschult werden kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung mit:

einer Heizkammer (100); einem optischen Pyrometer
(140), der zum Empfangen von Lichtstrahlen von ei-
nem in der Heizkammer (100) befindlichen ersten
Wafer (120) durch einen in der Heizkammer (100)
ausgebildeten optischen Port (130) vorgesehen ist;
einer Schwarzkorper-Referenz (160, 170) aul3erhalb
der Heizkammer (100), wobei die externe Anordnung
der Schwarzkdrper-Referenz (160, 170) relativ zu der
Heizkammer (100) eine Kalibrierung des optischen
Pyrometers (140) ohne Modifizierung der Heizkam-
mer (100) oder des in der Heizkammer (100) befind-
lichen ersten Wafers (120) ermdglicht;

einem Spiegel (200) zwischen dem optischen Pyro-
meter (140) und der Heizkammer (100), der derart
angeordnet ist, dass er es ermoglicht, dass das opti-
sche Pyrometer (140) Lichtstrahlen von der Schwarz-
korper-Referenz (160, 170) empfangt, ohne dass die
Position von entweder dem optischen Pyrometer
(140) oder der Heizkammer (100) verandert wird; wo-
bei die Schwarzkorper-Referenz (160, 170) mit min-
destens einer Schwarzkdrper-Kammer (160) verse-
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hen ist, in der ein Schwarzkérper-Target (170) ange-
ordnet ist, das ein zweites Wafer aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Heiz-
kammer (100) eine RTA-Kammer ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der
das optische Pyrometer (140) an der Heizkammer
(100) montiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die
Schwarzkdrper-Kammer (160) einenOfen mit einem
optischen Port aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der der Auf-
bau des optischen Ports in dem Ofen mit dem Aufbau
des optischen Ports (130) in der Heizkammer (100)
identisch ist.

6. Verfahren zum Kalibrieren eines optischen Py-
rometers (140), mit folgenden Schritten:
Bereitstellen einer Heizkammer (100), in der ein ers-
tes Wafer (120) angeordnet ist;

Anordnen des optischen Pyrometers (140) zum Emp-
fangen von Lichtstrahlen von dem ersten Wafer (120)
durch einen in der Heizkammer (100) ausgebildeten
optischen Port (130), wobei das optische Pyrometer
(140) die Lichtstrahlen von dem ersten Wafer (120)
zur Messung der Temperatur des ersten Wafers
(120) verwendet;

Positionieren eines Spiegels (200) zwischen der
Heizkammer (100) und dem optischen Pyrometer
(140);

Einstellen des Spiegels (200) zum Empfangen von
Lichtstrahlen von einer Schwarzkdrper-Referenz
(160, 170), die mindestens eine Schwarzkor-
per-Kammer (160) aufweist, in der ein Schwarzkor-
per-Target (170) angeordnet ist, welches ein zweites
Wafer aufweist, wobei die Schwarzkorper-Referenz
aullerhalb der Heizkammer (100) angeordnet ist und
die externe Anordnung der Schwarzkorper-Referenz
(160, 170) relativ zu der Heizkammer (100) ein Kalib-
rieren des optischen Pyrometers (140) ohne Modifi-
zierung der Heizkammer (140) oder des in der Heiz-
kammer (100) befindlichen ersten Wafers (120) er-
maglicht;

Erh6hen der Temperatur der Schwarzkorper-Refe-
renz (160, 170) auf eine erste Temperatur;

Messen und Aufzeichnen einer zweiten Temperatur
der Schwarzkoérper-Referenz (160, 170) mit dem op-
tischen Pyrometer (140) unter Verwendung der Licht-
strahlen von der Schwarzkérper-Referenz (160,
170);

Abstimmen des optischen Pyrometers (140), um die
zweite Temperatur mit der ersten Temperatur in Uber-
einstimmung zu bringen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Heiz-
kammer (100) eine RTA-Kammer ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem
das optische Pyrometer (140) an der ersten Heiz-
kammer montiert ist.

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, bei dem
die erste Temperatur der Schwarzkdrper-Referenz
(160, 170) mittels eines an der Schwarzkdrper-Refe-
renz angebrachten Thermoelement genau beibehal-
ten wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
bei dem die Heizkammer (100) auf einer Betriebs-
temperatur gehalten wird und die Schwarzkérper-Re-
ferenz (160, 170) auf oder annahernd auf die Betrieb-
stemperatur kalibriert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
10, bei dem die Schwarzkérper-Kammer (160) einen
Ofen mit einem optischen Port aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
11, ferner mit folgenden Schritten:
Bearbeiten eines ersten Wafers in der Heizkammer
(100);
Messen und Aufzeichnen der ersten Temperatur
durch Messen und Aufzeichnen einer Temperatur
des zweiten Wafers (170) in der Schwarzkér-
per-Kammer (160) unter Verwendung des optischen
Pyrometers (140) durch Richten des optischen Pyro-
meters durch einen optischen Port in der Schwarz-
kérper-Kammer (160);
Messen und Aufzeichnen der zweiten Temperatur
durch Messen und Aufzeichnen einer Temperatur
des zweiten Wafers (170) unter Verwendung eines
an dem zweiten Wafer (170) angebrachten Thermoe-
lements;
Vergleichen der ersten und zweiten Temperaturen
des zweiten Wafers (170);
Bewirken, dass die ersten und zweiten Temperaturen
des zweiten Wafers (170) Ubereinstimmen;
wobei das externe Anordnen der Schwarzkor-
per-Kammer (160) relativ zu der Heizkammer (100)
das Kalibrieren des optischen Pyrometers (140) ohne
Beeinflussung der Bearbeitung des ersten Wafers in
der Heizkammer (100) ermdglicht.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
Schwarzkdrper-Kammer (160) auf ungefahr der glei-
chen Temperatur wie die Heizkammer (100) gehalten
wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, bei dem die Schwarzkérper-Kammer (160) einen
Ofen mit einem optischen Port aufweist, wobei die
Konfiguration des optischen Ports in dem Ofen mit
der Konfiguration des optischen Ports (130) in der
Heizkammer (100) identisch ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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