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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Be-

stimmung der chemischen Beschaffenheit von Oberflachen

bzw. ultradiinnen Schichten beschrieben, die dazu geeig- rs
net ist, in eine Prozessanlage fir die Verarbeitung von Wa-

fern integriert zu werden. Diese Vorrichtung weist einen va-
kuumtauglichen Abschnitt und einen davon durch ein vaku- 249
umdichtes Fenster 112 getrennten dulReren Abschnitt, eine
Lichtquelle 111, einen Photonendetektor 113 im aulleren
Abschnitt und einen PEEM-Sensor 110 im vakuumtaugli-
chen Abschnitt auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Bestimmung der chemischen Beschaffenheit von
Oberflachen bzw. ultradinnen Schichten. Ferner be-
trifft die Erfindung eine Prozessanlage zur Verarbei-
tung von Wafern mit einem Equipment Front End Mo-
dul, einer Schleusenkammer, einer Transferkammer,
einer Reaktorkammer und ggf. einer Messkammer.

[0002] In modernen Einzelwafer-Halbleiterprozess-
anlagen wird eine Reihe von Prozessschritten ohne
Brechen des Vakuums nacheinander bei hohem
Durchsatz durchgefiihrt. Der Wert der einzelnen be-
arbeiteten Wafer wird insbesondere mit dem Uber-
gang zu 300 mm Wafern sehr hoch. Gleichzeitig flihrt
der steigende Integrationsgrad der Halbleiterbauele-
mente auf den Wafern zur Notwendigkeit, immer diin-
nere Schichten herzustellen und komplexere Materi-
alien einzufiihren. Dies hat eine immer schwierigere
Prozessfihrung zur Folge. Deshalb wird der Bedarf
nach einer prozessnahen Kontrolle der Beschichtung
der Wafer immer starker. Die Eigenschaften der
Schichten sollten méglichst nach jedem Prozess-
schritt gemessen werden, so dass geeignete Mal}-
nahmen eingeleitet werden k&nnen, um den Bearbei-
tungsprozess innerhalb geringster Toleranzen zu fuh-
ren. Je unmittelbarer die automatische Prozessnach-
fihrung erfolgt, desto hoher ist die Qualitat und die
Ausbeute der erzeugten Halbleiterbauelemente.

[0003] In der Regel erfolgt die Messung aullerhalb
der Fertigungsanlage an Einzelmessgeraten. Damit
wird die Reaktionszeit auf Prozessabweichungen
sehr lang. Sie kann unter Umsténden bis zu einigen
Stunden dauern. In dieser Zeit kdnnen schon 60 —
100 Wafer schlechter Qualitat erzeugt worden sein.
AuRerdem kommt es auf dem Transport von der Pro-
zessanlage zum Messgerat zu Kontamination z. B.
durch Kohlenwasserstoffverbindung und Oxidation,
die bei sehr diinnen Schichten von wenigen Atomla-
gen zu groflen Messfehlern fihren.

Stand der Technik

[0004] Um diese Nachteile zu vermeiden, wird zu-
nehmend versucht, Messvorrichtungen in die Pro-
zessanlagen zu integrieren. Erfolgreich werden dazu
bereits z. B. Ellipsometer verwendet. Entsprechende
Ellipsometeranordnungen bzw. Messeinrichtung fin-
den sich z. B. in der US 5,502,567, der DE 198 16
974 C1, der DE 198 42 364 C1 und der DE 102 17
028 C1 beschrieben. Eine Vorrichtung zur prozessin-
tegrierten Streulichtmessung wird in der DE 102 37
477 A1 beschrieben.

[0005] Die genannten optischen Messgerate erfor-
dern fir eine korrekte Messfunktion ebene, nicht
strukturierte Bereiche auf den Wafern. Diese soge-
nannten Testfelder von beispielsweise 80 x 80 um?
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Flache werden von den Chipherstellern in den Trenn-
linien zwischen den aktiven Chips bereitgestellt. Ub-
licherweise werden 7 bis 49 Punkte auf einem Wafer
vermessen, um Informationen Uber die Homogenitat
der Schicht zu erhalten.

[0006] Mit Hilfe von Streulichtmessungen lassen
sich Defekte wie aufliegende oder eingeschlossene
Partikel bzw. Vertiefungen, Kratzer nachweisen. Mit
Hilfe von Ellipsometern lassen sich die Schichtdicken
bestimmen. Fir Schichten mit Dicken von mindes-
tens ca. 30 nm kann Uber die Messung der Brechzahl
auch indirekt eine Information Uber die Zusammen-
setzung der Schicht ermittelt werden. Fir dinnere
Schichten kann die Information Gber Zusammenset-
zung und Schichtdicke nicht mehr voneinander ge-
trennt werden. Da im Zuge der fortschreitenden Mini-
aturisierung und Integration der Halbleiterbauele-
mente vermehrt Schichten unter 1 bis 2 nm herge-
stellt werden miuissen, kann dazu nicht mehr reines
Siliziumdioxid verwendet werden, sondern muss mit
Kompositmaterialien wie hydriertes Siliziumoxid oder
Hafniumoxid gearbeitet werden. Fir die Qualitats-
kontrolle dieser Schichten ist neben deren Dicke
auch die Zusammensetzung und deren Verteilung
auf der Waferoberflache maligeblich.

[0007] Es ist bereits bekannt, die chemische Be-
schaffenheit von Oberflachen bzw. ultradinnen
Schichten mit Hilfe der Photoemissionselektronen-
mikroskopie (PEEM) nachzuweisen (siehe z. B. CH.
Ziethen et al., Forschungsmagazin der Johannes Gu-
tenberg Universitat Mainz, Sonderausgabe Verbund-
forschung 2001, Seiten 78 — 87). Insbesondere wird
dort die Réntgenphotoemissionselektronenmikrosko-
pie (X-PEEM) vorgeschlagen. Bei diesem Messver-
fahren werden die Photoelektronen durch Rdéntgen-
strahlung ausgelést und dazu verwendet, eine Abbil-
dung der emitierenden Oberflache zu erzeugen. Bei
dieser Abbildung ist es mdglich, die Verteilung von
Atomen ein und desselben Elements in einer be-
stimmten chemischen Umgebung zu ermitteln, also
z. B. die Verteilung graphitisch (d. h. sp?artig) gebun-
dener Kohlenstoffatome auf einer Diamantoberfla-
che. Dies erdffnet z. B. die Méglichkeit zur Beurtei-
lung der Schichtstruktur von Kohlenstoff und Kohlen-
stoffnitridschichten. Mit Hilfe der X-PEEM k&nnen
Proben zerstérungsfrei untersucht werden.

[0008] Allgemein wird bei der PEEM nicht im Ras-
terverfahren mit hoher lokaler Stromdichte, sondern
im Modus der Parallelabbildung bei homogener Bild-
feldbeleuchtung gearbeitet. Die zur Abbildung gelan-
genden Elektronen haben niedrige Energien von ei-
ner Schwelle > 1 eV bis typischerweise 100 eV. Bei
diesen Energien betragt die Informationstiefe wenige
atomare Lagen, so dass Oberflaichen auch im
Sub-Monolagenbereich untersucht werden kénnen.
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Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Vorrichtung zur Bestimmung der chemischen
Beschaffenheit von Oberflachen bzw. ultradinnen
Schichten bereitzustellen, die dazu geeignet ist, in
eine Prozessanlage fur die Verarbeitung von Wafern
integriert zu werden. Ferner soll eine entsprechende
Prozessanlage zur Verfugung gestellt werden.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vor-
richtung gemaf Anspruch 1 sowie eine Prozessanla-
ge gemall Anspruch 11. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen finden sich in den Unteransprichen.

[0011] Durch den Einsatz mindestens eines PEEM
Sensors wird mit Hilfe der Photoemissionsmikrosko-
pie ermdglicht, die laterale Variation der lokalen Aus-
trittsarbeit der Photoelektronen aus der Oberflache
bzw. ultradinnen Schicht zu bestimmen. Daraus
lasst sich auf die chemische Umgebung der an der
Oberflache bzw. in der ultradiinnen Schicht befindli-
chen Atome zurlckschlie3en.

[0012] Beispielsweise kann bei Kohlenstoff ermittelt
werden, ob der Kohlenstoff als Graphit oder als Dia-
mant vorliegt. Der elektronische Ubergang vom 1 s in
den unbesetzten 1-Zustand ist charakteristisch fir
sp? koordinierte Kohlenstoffatome wie Graphit. Aus
chemischer Sicht ist dies das unbesetzte p,-Orbital,
das senkrecht zu den Graphitebenen orientiert ist.
Davon unterscheidet sich das Signal flr wasserstoff-
terminierte Kohlenstoffatome in sp®-Koordination.
Diese Struktur tritt auf, wenn diamantartiger Kohlen-
stoff einen hohen Anteil eingebauter Wasserstoffato-
me enthalt.

[0013] Entscheidend flr die Integration der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung in eine Prozessanlage,
insbesondere fir die Verarbeitung von Wafern, ist
das Konzept, die Vorrichtung in zwei Abschnitte zu
teilen, einen vakuumtauglichen Abschnitt und einen
davon durch ein vakuumdichtes Fenster getrennten
aufleren Abschnitt. Der vakuumtaugliche Abschnitt
befindet sich im Inneren der Prozessanlagen, z. Bsp.
im Equipment Front End Modul (EFEM), in der
Schleusenkammer, in der Transferkammer oder ge-
gebenenfalls in einer dedizierten Messkammer. Im
vakuumtauglichen Abschnitt ist das Herzstlck der
Messvorrichtung, namlich der PEEM-Sensor ange-
ordnet, der unmittelbar (ber der zu vermessenden
Oberflache angeordnet sein sollte. Der PEEM-Sen-
sor wandelt das Photoelektronenemissionssignal in
ein Photonensignal um. Das Photonensignal tritt
durch ein vakuumdichtes Fenster in den getrennten
aufleren Abschnitt der erfindungsgemafien Vorrich-
tung. Dort ist ein Photonendetektor zur Weiterverar-
beitung des Mel3signales angeordnet. Dadurch kann
der PEEM-Sensor von weiteren Detektionsmitteln
vakuumtechnisch entkoppelt werden. Dies erlaubt,
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die unmittelbar in eine Prozessanlage zu integrieren-
den Bestandteile der Vorrichtung auf moglichst weni-
ge, moglichst Platz sparende und mdéglichst kontami-
nationsarme Bestandteile zu beschranken. Die Pro-
zesse zur Bearbeitung der Wafer werden also bei In-
tegration der erfindungsgemafien Vorrichtung in eine
Prozessanlage abgesehen von einer Minimalzeit zur
Durchfihrung der Messungen nicht weiter beein-
trachtigt.

[0014] Durch die unmittelbar in den Herstellungs-
prozess integrierten Messungen kann eine minimale
Reaktionszeit auf Messergebnisse, die auf Abwei-
chungen aulerhalb des Toleranzbereiches hinwei-
sen, gewabhrleistet werden. Dadurch wird nicht nur
der Ausschuss vermindert, sondern auch teure Tot-
zeiten vermieden.

[0015] Beider Verwendung einer Vorrichtung mit ei-
nem einzigen PEEM-Sensor muss entweder der Wa-
fer oder der PEEM-Sensor bewegt werden, um den
Wafer an mehreren Stellen zu vermessen. Dies kann
2. Bsp. durch den Roboter der Transferkammer ge-
schehen, der den Wafer unter den PEEM-Sensor
bringt. Alternativ ist auch eine Verschiebeeinrichtung
far den PEEM-Sensor méglich.

[0016] Vorzugsweise werden Vorrichtungen mit
mehreren PEEM-Sensoren verwendet. Dadurch kén-
nen gleichzeitig mehrere Bereiche auf einem Wafer
analysiert werden. So kann z. Bsp. die Homogenitat
einer Schichtstruktur Gber den gesamten Waferbe-
reich sichergestellt werden. Es hat sich dabei als vor-
teilhaft erwiesen, fir jeden PEEM-Sensor ein separa-
tes vakuumtaugliches Fenster vorzusehen.

[0017] Vorteilhafterwse wird das Gesichtsfeld eines
einzelnen PEEM-Sensors so gewahlt, dass mit Si-
cherheit einige der zu vermessenden Strukturen im
Bild auftauchen. Bei 300 mm Wafern entspricht dies
einem Durchmesser von typischerweise einigen 100
pum. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die zu
untersuchenden Strukturen auf der zu vermessen-
den Oberflache, z. B. einem Wafer periodisch wieder-
holen und in grofer Zahl vorhanden sind.

[0018] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform
besteht in einem fest angeordneten PEEM-Sensor in
Verbindung mit einer verschiebbaren Probenaufnah-
me. In dieser Anordnung kann der PEEM-Sensor
leistungsfahiger ausgelegt werden, als es bei einer
Vorrichtung mit einer Mehrzahl von miniaturisierten
PEEM-Sonsoren méglich ist. Unterschiedliche Stel-
len der zu vermessenden Oberflache kénnen durch
Verschieben der Probe erreicht werden. Falls eine
Feinpositionierung des PEEM-Sensors gegenlber
einer zu untersuchenden Region notwendig ist, kann
die bildgebende Eigenschaft des PEEM-Sensors
ausgenutzt werden.
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[0019] Man kann ferner eine Anordnung mit mehre-
ren PEEM-Sensoren als auch einer verschiebbaren
Probenaufnahme verwenden.

[0020] Der Photonendetektor ist in seiner bevorzug-
ten Ausfihrungsform mit einem Rechner zur Daten-
nahme und Auswertung sowie gegebenenfalls zur
Steuerung der Messungen verbunden. Mit Hilfe von
gangigen Bildverarbeitungssystemen kénnen die zu
untersuchenden Strukturen erkannt und lokalisiert
werden, so dass einfacher gewahrleistet werden
kann, dass die tatsachlich interessanten Bereiche
der zu vermessenden Flache vermessen werden,
ohne dass die zu vermessende Flache bzw. der
PEEM-Sensor lateral verschoben werden muss. In
der Ausfuhrungsform mit fest angeordnetem
PEEM-Sensor und verschiebbaren Probenaufnah-
men kdnnen z. B. die zu vermessenden Stellen auto-
matisch erkannt werden und entsprechende Storsig-
nale zur Feinpositionierung an Verschiebemittel der
verschiebbaren Probenaufnahme abgegeben wer-
den.

[0021] Das Erkennen der Messobjekte wird vorteil-
hafterweise durch Vergleich mit den in einer Daten-
bank vorhandenen Informationen Uber die Mikro-
strukturen gewahrleistet. Zur quantitativen Messung
ist eine Kalibration zum Abgleich der Antwortfunktion
des PEEM-Sensors erforderlich, die von Zeit zu Zeit
in-situ durchgefihrt werden sollte. Dazu kann z. B.
ein Satz unstrukturierter Wafer mit Schichten be-
kannter Zusammensetzungen benutzt. Fir den Kali-
brationsvorgang werden diese Wafer von Zeit zu Zeit
eingeschleust und in Messposition gebracht.

[0022] Ein bedeutender Vorteil der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung besteht darin, dass die Eigenschaf-
ten der Oberflachen bzw. der dinnen Filme auf ei-
nem Wafer aus der Produktionsserie gemessen wer-
den kénnen und auf die Verwendung von Monitorwa-
fern zu reinen Messzwecken verzichtet werden kann.
Dadurch wird die Auslastung der Prozessanlage er-
héht.

[0023] Die Beleuchtung des Gesichtsfeldes erfolgt
vorzugsweise mittels einer UV-Lichtquelle, z. Bsp. ei-
ner Quecksilberhochdrucklampe oder einem Laser.
Insbesondere UV-Laser kdnnen soweit miniaturisiert
und vakuumtauglich erhalten werden, dass die Licht-
quelle im vakuumtauglichen Abschnitt angeordnet
werden kann.

[0024] Jedereinzelne PEEM-Sensor besteht aus ei-
ner elektronenoptischen Saule, die in der Regel eine
Objektivlinse sowie typischerweise zwei Projektive
und eine Nachweiseinrichtung aus einem Bildverstar-
ker, z. Bsp. einer Vielkanalplatte und/oder ein Fluo-
reszenschirm beinhaltet. Das auf dem Leuchtschirm
sichtbare Photoelektronenbild wird vorzugsweise au-
Rerhalb des Vakuums mittels einer CCD-Kamera auf-
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genommen. Die entsprechenden Signale kénnen von
einem Messcomputer erfasst und ausgewertet wer-
den.

[0025] Sowohl der Photonendetektor als auch die
Lichtquelle als auch der PEEM-Sensor kénnen mit ei-
ner im aulleren Abschnitt angeordneten Steuer-, Re-
gel- und/oder Auswerteeinrichtung, z. Bsp. einem
Computer verbunden sein.

[0026] Um eine hohe Lateralauflésung bei der Mes-
sung zu erreichen, ist ein geringer Arbeitsabstand
zwischen Sensor und zu vermessender Oberflache
erforderlich (bei einer UV-Lichtquelle typischerweise
2 mm bis 4 mm). Um eventuelle Krimmungen der zu
vermessenden Oberflache, wie z. Bsp. die Durchbie-
gung eines 300 mm Wafers durch Eigengewicht wah-
rend des Messprozesses zu beriicksichtigen, ist vor-
teilhafterweise ein Mittel zum Einstellen des Abstan-
des zwischen PEEM-Sensor und zu vermessender
Oberflache bzw. ultradiinner Schicht vorgesehen.
Dabei wird der PEEM-Sensor aktiv entlang der elek-
tronenoptischen Achse, d.h. senkrecht zur Oberfla-
che verschoben.

Ausfiihrungsbeispiel

[0027] Die Erfindung soll anhand der Zeichnungen
naher erlautert werden. Dazu zeigen

[0028] Eig. 1 eine erfindungsgemalle Prozessanla-
ge;

[0029] Eig.2 eine erfindungsgemalle Vorrichtung
mit einem PEEM-Sensor;

[0030] Eig. 3 eine erfindungsgemalle Vorrichtung
mit zwei PEEM-Sensoren;

[0031] Fig.4 eine mogliche Anordnung eines
PEEM-Sensorenarrays und

[0032] Eig. 8 eine weitere erfindungsgemalie Vor-
richtung mit einem PEEM-Sensor.

[0033] Fig. 4 =zeigt eine erfindungsgemale Pro-
zessanlage 1. Sie weist zwei EFEMs 2 auf, die dem
An- und Abtransport der Wafer 9 dienen. Die Wafer
werden mit Hilfe eines Transferroboters 10 aus den
angedockten EFEMs 2 in eine Schleusenkammer 3
eingefihrt bzw. dort herausgeholt. Die Schleusen-
kammern 3 minden in eine Transferkammer 4. Dort
werden die Wafer 9 mit Hilfe eines Transferroboters 8
in an die Transferkammer 4 miindende diverse Kam-
mern weitertransportiert wie z. Bsp. Reaktorkam-
mern 5, in denen die Wafer 9 beschicht oder geatzt
werden oder auch Messkammern 6, in denen z. Bsp.
eine erfindungsgemale Messvorrichtung 11¢ ange-
ordnet sein kann. Die Messvorrichtung kann genauso
in der Transferkammer (gekennzeichnet als 11b)
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oder auch in einer Schleusenkammer (gekennzeich-
net als 11a) angeordnet werden. Der Weg eines Wa-
fers 9 durch die gesamte Prozessanlage 1 ist durch
die gestrichelte Linie 7 angedeutet.

[0034] In Ejg, 2 ist detailliert eine erfindungsgema-
Re Messvorrichtung 11 mit einem PEEM-Sensor 10
dargestellt.

[0035] Mit Hilfe einer UV-Lichtquelle 111 wird ein
Wafer 12 bestrahlt, der aus einem Substrat 120 be-
steht, das mit zwei verschiedenen Materialien 121
und 122 beschichtet wurde. Aus der bestrahlten
Oberflache bzw. den diinnen Filmen aus Material A
122 oder B 121 treten Photoelektronen 100 aus. Das
Photoelektronenemissionssignal wird im PEEM-Sen-
sor 110 in ein Photonensignal umgewandelt. Dazu
werden die Photoelektronen mit Hilfe eines Objektivs
111, einem Stigmator bzw. Deflektor 102, einem ers-
ten Projektiv 103 und einem zweiten Projektiv 104 auf
eine Kanalplatte 105 abgebildet. In der Kanalplatte
105 I6sen die Photoelektronen Kaskaden von Sekun-
darelektronen aus, die zu einem Photonensignal auf
dem Fluoreszenzleuchtschirm 106 fiihren. Diese
Photonen treten durch das vakuumtaugliche Fenster
112, das in der Wand 105 der Vakuumkammer der
Prozessanlage eingelassen ist. Im aufleren Teil der
Vorrichtung 11 werden die Photonen mit Hilfe einer
CCD (charged-coupied-device)-Kamera 113 erfasst
und das Signal zur Auswertung an den Computer 114
weitergegeben.

[0036] Uber das PEEM-Verfahren ist es mdglich,
eine Reihe verschiedener Kontrastmechanismen
auszunutzen. Aufgrund der hohen Oberflachenemp-
findlichkeit im Bereich weniger Nanometer, gegeben
durch die mittlere freie Weglange der nachgewiese-
nen Photoelektronen, ist die Methode ideal fiir die
Analyse ultradiinner Schichten geeignet. Die laterale
Grenzauflésung liegt im Bereich von 20 nm, so dass
natdrliche wie auch kinstliche nanoskalige Struktu-
ren und Defekte aufgeldst werden kénnen.

[0037] Der in Eig. 2 dargestellte elektronenoptische
Aufbau eines PEEM-Sensors entspricht dem eines
Lichtmikroskops, d. h. die Bildaufnahme erfolgt paral-
lel. Daraus resultiert ein erheblicher Vorteil in der
Nachweiseffizienz im Vergleich zu rasternden Verfah-
ren. Bei PEEM-Sensoren ist eine Variation des Ge-
sichtfelddurchmessers von ca. 0,5 mm bis hinab zu
wenigen Pm zum Erreichen der Grenzaufldsung
moglich. Bei Beleuchtung des Gesichtsfeldes mit ul-
traviolettem Licht ist die Austrittsarbeit der Probeno-
berflache ein wichtiger Parameter. Liegt die Photone-
nergie dicht oberhalb der Austrittsschwelle, so tritt
der sogenannte Ausstrittsarbeitskontrast auf, d. h.
Bereiche mit niedrigerer Austrittsarbeit erscheinen
heller als solche mit héherer Austrittsarbeit. Dieser
Kontrastmechanismus ist durch Auflésungen von ty-
pischerweise 20 meV charakterisiert. Bei Schragbe-
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leuchtung kommt ein topographischer Kontrastbei-
trag hinzu: Kanten und Strukturen, die der Lichtquelle
zugewandt sind, erscheinen heller als solche, die der
Lichtquelle abgewandt sind. Bei Anregung mit wei-
cher Réntgenstrahlung lassen sich zusatzlich Ele-
mentkontraste auf der Basis der charakteristischen
Roéntgenabsorptionslinien und magnetische Kontras-
te auf der Basis des magnetischen Dichroismus aus-
nutzen. Ein weiterer Kontrastmechanismus tritt bei
Anregung mit Ferntosekunden-Laserstrahlung auf.
Insbesondere im Bereich von 800 nm und 400 nm La-
serstrahlung werden nanoskalige Defektstrukturen
sichtbar.

[0038] Fur die Anregung im UV-Bereich stehen z.
Bsp. intensive Hochdruck-Bogenlampen, namlich
Quecksilber- oder Xenonlampen, oder UV-Laser zur
Verfligung. Zur Optimierung des Austrittsarbeitskont-
rastes kann die gewlnschte Wellenlange z. Bsp. mit
Hilfe von Interferenzfitern gewahlt werden. Bei
UV-Anregung werden im PEEM-Bild gleichzeitig der
topographische Kontrast, z. Bsp. in Form der Kanten
eines strukturierten Diinnschichtsystems, als auch
der Austrittsarbeitskontrast z. Bsp. in Form der abso-
luten Helligkeit von homogenen, glatten Oberflachen-
bereichen sichtbar. Dies kann zur Analyse einer
Schicht auf einer strukturierten Unterlage ausgenutzt
werden. Die sichtbare Leiterstruktur auf einem Wafer
kann mit Hilfe einer Bilderkennungssoftware zur late-
ralen Orientierung ausgenutzt werden. Der lokale
Helligkeitswert auf einem homogenen Probenbereich
kann fuir die Schichtdiagnostik genutzt werden. Dabei
erlaubt die lokale Austrittsarbeit Rickschlisse auf
die chemische Zusammensetzung des Films und die
Nachweismoglichkeit nanoskaliger Defekte erlaubt
eine Uberpriifung der strukturellen Homogenitat des
Films. So kénnen z. Bsp. Lécher (Pinholes) in der
Schicht nachgewiesen werden.

[0039] Die durch das UV-Licht induzierte Photoleit-
fahigkeit verhindert eine elektrostatische Aufladung
der Oberflache, die ansonsten zu Artefakten flhren
kénnte.

[0040] Die Veranderung der LateralvergréfRerung
erfordert keinerlei mechanische Verschiebung von
Baugruppen, da die Starke der elektronenoptischen
Linsen auf einfache Weise durch Veranderung der
angelegten Linsenspannung oder des Linsenstroms
bei Magnetlinsen bewirkt werden kann.

[0041] In Eig, 3 ist eine erfindungsgemale Vorrich-
tung 11 mit zwei miniaturisierten PEEM-Sensoren
110a und 110b dargestellt. Bevorzugte Ausfihrungs-
formen der Messvorrichtung 11 weisen eine Vielzahl
von miniaturisierten PEEM-Detektoren 110 auf, die
gleichmafig Uber die Waferoberflache verteilt sind,
so dass die Elementzusammensetzung von ultradin-
nen Schichten auf strukturierten Halbleiterscheiben
an mehreren Stellen simultan vermessen werden



DE 10 2004 021 790 B3 2005.12.15

kann, chne dass auf bewegte Teile zuriickgegriffen
werden muisste.

[0042] In Elg. 4 ist z. Bsp. eine Array-Anordnung
aus sieben PEEM-Sensoren 110 dargestellt, die in
Form eines gefiillten Finfeckes Uber die Oberflache
eines Wafers 12 gleichmafig verteilt sind. Der Ver-
zicht auf bewegte Teil hat den Vorteil, dass Kontami-
nation durch Abrieb oder Schmiermittel vermieden
wird.

[0043] In Elg. 8 ist eine weitere Ausfuhrungsform
der erfindungsgemafen Vorrichtung dargestellt, die
sich von der in Eig. 2 dargestellten dahingehend un-
terscheidet, dass ein fest angeordneter PEEM-Sen-
sor 11 mit einer verschiebbaren Probenaufnahme 13
zusammenwirkt. Im Gegensatz zu den in den Eig. 3
und Eig. 4 dargestellten Array-Losungen kann der
fest angeordnete PEEM-Sensor 11 aus Fig. 3 leis-
tungsfahiger ausgelegt werden, als dies bei den mini-
aturisierten PEEM-Sensor-Arrays moglich ist. Die un-
terschiedlichen Messstellen auf dem Wafer 12 wer-
den durch Verschieben der Probenaufnahme 13 an-
gefahren. Zur Feinpositionierung wird die bildgeben-
de Eigenschaft des PEEM-Sensors 11 ausgenutzt,
indem mit Hilfe eines Bilderkennungsprogramms die
zu vermessenden Stellen im Rechner 14 automa-
tisch erkannt werden und entsprechende Steuersig-
nale zur Feinpositionierung an Verschiebemittel der
verschiebbaren Probeaufhahme 13 abgegeben wer-
den.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung der chemischen
Beschaffenheit von Oberflachen bzw. ultradinnen
Schichten mit:

— einen vakuumtauglichen Abschnitt und einem da-
von durch ein vakuumdichten Fenster (112) getrenn-
ten duReren Abschnitt;

— einer Lichtquelle (111);

— einem Photonendetektor (113) im auleren Ab-
schnitt und

— einem PEEM-Sensor (110) im vakuumtauglichen
Abschnitt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehr als ein PEEM-Sensor
(110a, b) vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedem PEEM-Sensor (110a, b)
ein eigener Photonendetektor (113a, b) zugeordnet
ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass jedem PEEM-Sensor (110a, b)
ein vakuumtaugliches Fenster (112a, b) zugeordnet
ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Licht-
quelle (111) um eine ultraviolette Lichtquelle handelt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (111)
im vakuumtauglichen Abschnitt angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Photonendetektor
(113) eine CCD-Kamera vorgesehen ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Photonendetektor
(113) und/oder die Lichtquelle (111) und/oder der
PEEM-Sensor (110) mit einer im duferen Abschnitt
angeordneten Steuer-, Regel- und/oder Auswerte-
einrichtung (114) verbunden ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Einstellen
des Abstandes zwischen PEEM-Sensor (110) und zu
vermessender Oberflache (9) bzw. ultradinnen
Schichten (121, 122) vorgesehen sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine verschiebbare
Probenaufnahme (13) vorgesehen ist.

11. Prozessanlage (1) zur Verarbeitung von Wa-
fern mit einem Equipment Front End Module (EFEM)
(2), eine Schleusenkammer (3), einer Transferkam-
mer (4), einer Reaktorkammer (5) und ggf. einer
Messkammer (6), bei der eine Vorrichtung (11a, b, ¢)
nach Anspruch 1 bis 9 in dem EFEM (2), der Schleu-
senkammer (3), der Transferkammer (4) und/oder
der Messkammer (6) angeordnet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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