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Die Halbleiterindustrie benétigt
Siliziumwafer mit sehr hohen
Anforderungen an Ebenheit und
Gleichférmigkeit der Oberflache.
Um diese Parameter einzuhalten
und zu optimieren, ist es erfor-
derlich, die Ebenheit der maf3-
geblich bei der Bearbeitung ein-
fluBnehmenden Maschinenele-
mente zu kennen. Die Vermes-
sung kann auf einfache und pra-
zise Art mit einem elektronischen
Autokollimator in Verbindung mit
einem signalverarbeitenden por-
tablen PC erfolgen.

All on an even keel. Evenness
measurement on polished
support plates in silicon wafer
production. The semiconductor
industry requires silicon wafers
complying with stringent
evenness and surface uniform-
ity requirements. To permit
these parameters to be fulfilled
and further optimized, reliable
Information regarding the
evenness of machine elements
playing a crucial role in the
production process is essential.
Simple, precise gauging is
possible using an electronic
autocollimator in conjunction
with a signal-processing
portable PC.

Ebenheit

Ebenheitsmessung an Polier-Tragerplatten in der

Silizium-Waferfertigung

Fur eineeffizienteHerstellungvon integrierten
Schaltkreiserfir VLSI- und ULSI-Technolo-
gie sind Dickenvariationenvon kleiner | ym

sowie Rauhigkeitenim Angstrom-Bereichbei

Si-Waferneinewichtige Voraussetzungdabei

definiertderPolierprozel&lsletzterSchrittder

Waferherstellunglie Geometrieund Morpho-

logie der Oberflache.Standder Technik zur

HerstellungsehrebeneundglatterSi-Oberfla-
chenist ein chemomechanischétolierprozef3,
der einen mechanischenAbtrag auf einem
rotierenden Poliertuch mit der chemischen
Aktivitat eines alkalischenPoliermittels ver-

bindet(Bild 1).

Dabei sind die nur wenige Zehntel Milli-
meterdickenWafer - im vorliegenderfall 8"-
Scheiben- auf einer speziellenTragerplatte
aus Keramik aufgekittet, die ihre Geometrie
unteranderemquasil:l auf denzu bearbeiten-
denWafer UbertragtUm alle Prozel3parameter
zu kennenund Abweichungenanalysiererzu
koénnen,ist esdeshalberforderlich,denPolier-
teller und alle im EinsatzbefindlichenTréger-
plattenzu vermessenund jeweils eineflr den
Polierproze3geeigneteOberflache einzustel-
len.

Zur Geradheits-und Ebenheitsmessung

Das Kernstiick des MeRverfahrensist ein
hochauflésendedVinkelmeRsystemdas nach
dem Autokollimationsprinzip arbeitet. Dabei
wird eine Strichmarkeliber ein optischesSys-
temins ,quasi“-Unendlicheabgebildetund das
Lquasi* -parallele Strahlenblindeliiber den
MeR- /Basisspiegel(Bild 2) wieder in den
Elcomat zuriickreflektiert.In der Brennebene
wird dasscharfeBild der Strichmarkeauf eine
CCD-Zeilenkamerabgebildeundin geeigne-
ter Weiseausgewertetn [l, 2] sind Methoden
beschriebenum die reguléareOrtsauflosung
gegebendurch den Pixelabstandder CCD-
Zeilevon 10 pm - mit Hilfe von optisch-elek-
tronischensowie mathematisch-elektronischen
Verfahrenum einenFaktorvon grof3er200 zu
steigern. Dies bedeutetauch gegentiberher-
kémmlichen, visuellen Autokollimationsfern-
rohren eine Steigerungder Auflésung von
etwa einer Winkelsekundeauf 0,005 Win-
kelsekunderfentsprich®0,025um pro Meter).

Der Vorteil bei diesemMeRprinzipist, dafl’
durchden,parallelen” Strahlenganglie Gera-
te- oder Systemgenauigkeitinabhéangigvom
AbstandMeRspiegelnd Elcomatist.

Die Gesamtlangeeiner Mef3bahnL kann
beim Elcomat bis zu 25 Metern betragen-

eignetsich besondergin optischmechanisches dannjedochmit eingeschrankterivielbereich.

MeRverfahrenDiesesermdglichtes generell,
grof3flachige Maschinenteilemit Abmessun-
genvon etwa 0,5 m bis Gber20 m mit hoher
Aufldsung und Reproduzierbarkeit (0,25
pum/mbis + 0,025um/m)zuvermessen.

Eine Herausforderungst hierbei, die vor-
liegenden Polier-Tragerplatten mit einem
Durchmesseron 640 mm in kurzer Zeit und
in geeigneterWeise zu priifen, um Klarheit
Uiberdie Zusammenhangmit der Waferquali-
tat zu bekommen.Gesuchtwar ein einfaches
undfilr die Praxisan der Maschinegeeignetes
Verfahren,welchesbei erforderlicherGenau-
igkeit eine rasche MeRwerterfassung.eine
Uibersichtliche grafische Auswertung der
Ergebnisseund eine Analyse der Bearbei-
tungsparametegriaubt.

Gesteigerte Auflésung durch
Sub-Pixelverfahren

Voranalysen und -untersuchungen haben
gezeigt,dal der elektronischeAutokollimator

>Elcomatl< von Méller-Wedel- im weiteren
als Elcomat bezeichnet- in Verbindung mit

einemMefspiegelBild 2) dieseMeRaufgabe
bei niedrigeninvestitionskosterund geringem
Personaleinsatbsenkann.

640 mm Teller-,
radienbereich[

1699 mm Tellerdurchmesser

Bild T. Schematische Darstellung von Poliertel-
ler und Tragerplatte bei einer Einseitenpolier-
maschine. nl: Drehrichtung des Poliertellers;
n2: Drehrichtung der Tragerplatte mit sechs
aufgeklebten 8"-Wafern
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Bild 2. Schematische Darstellung der Geradheitsmessung fir hohe Auflésung und grol3e MeR-

strecken nach der Neigungsmethode

Ein seitlicher Parallelversatzies Me3spie-
gels hat keinenEinflul3 auf das MeRRergebnis,
sofern noch genligendLichtenergie in den
Elcomatzurtckreflektiertwird und die Quali-
tat desSpiegeldn seinerEbenheitausreichend
gutist.

Neigungsmethode - die optische
Achse als Referenzgerade

Bei dersogenanntehleigungsmethodeerden
Geradheitsabweichungenin der Regel von
Maschinenteilen- indirekt Uber die Messung
von Neigungswinkelnbestimmt. Dabei wird
ein Basisspiegeinit denBasispunkte\ und B
und dem Basisabstandb schrittweiseliber die
zumessend®berflacheverschoben.

FUr quantitativeAussagerbetragtdie Ver-
schiebunglesSpiegeld denBasisabstand (|
= b). Die Neigungswinkelo; gegenlberder
Orthogonalereur optischenAchse(0.A.) wer-
dengemessenind entsprechenleichung(1)
die Hohenwerteh; ermittelt. Die Summation
der einzelnenh;, ergebendanndie MeRwerte
fur y entlangder MefRachsex gegenubeder
Referenzgeraderfoptische Achse). Fir eine
einzelneGeradheitsmessundie sich nicht auf
eine andereGeradheitsmessurigezieht,- wie
bei Messungder Parallelitat oder Rechtwin-
kligkeit - wird anschlieRendeine Bezugs-
geradedurch Anfangs- und Endpunktgelegt,
die Geradheitsabweichungeamrechnetund
grafischdarstellt[3].

h = b-tana (1)
wobeifir kleineWinkel a gilt:
hi=b-a )

mit ain BogenmaR.

Wird eineBasislangeh wie im vorliegenden
Fall mit 50 mm verwendet,so ergibt sich die
Umrechnungwie folgt:

h;=0.25- a[um] )

mit o in Winkelsekunden.

Gegeniiberein optischerMeRverfahrenbei
deneneine optisch reflektierendeOberflache
notwendig ist, kdnnen mit dieser Methode
auchtechnischeOberflachemmit Rauhigkeits-
werten (Ra) im pm-Bereichund weit gréRer
gemessenwerden. Die Oberflacheder Basi-
spunkte(A, B) ist in ihrer Beschaffenheitind

3

Quelle: Moller-Wedel

Krimmungsradiuslabeiso gewahlt,daRRau-
higkeitseinflissaler zu messende®berflache
keinen EinfluB haben und nur Formabwei-
chungerbestimmtwerden.

Ebenheitsmessung einer
Tragerplatte

In Bild 3aist dasErgebnisder Ebenheitsmes-
sungeiner Tragerplattegezeigt.Dabeiwerden
acht einzelne Geradheitsmessungenmit
jeweils 10 beziehungsweisel5 MelRwerten
nach dem sogenanntenUnion-Jack-Schema
durchgefiihrt(Bild 3b). Mit Hilfe mathemati-
scher Verkniipfungender MeRlinien | bis 6
wird Uber die Software eine Referenzebene
ermitteltunddie Istabweichunglazuerrechnet
[4]. Der maximalevon dieser Referenzebene
abweichendéMeRwertergibt die Ebenheitsab-
weichungin Mikrometer.Bei dervorliegenden
Tragerplatteergibt sich eine Abweichungvon
1,9 ym im Bereichdesvermessene@uadrats
mit einer Diagonalenvon 640mm.Die in der
Grafik zusatzlichangegebenewerte der Mit-
telpunktsabweichungetML7 und ML8 sind
ein MaR fur die zuféllige MeRRunsicherheitdie
in unseremFall demnachwenigerals 0,1 ym
betragt.Siesolltein jedemFall unterdererfor-
derlichenMel3genauigkeiliegen.

Die obigeEbenheitsabweichurepigtaul3er-
dem eine deutlich konvexe Form des Pri-
flings; die Tragerplattezeigt alsoein >volles<
Oberflachenprofil. Der Krimmungsradius
betragtim Mittel etwa22,5km.

Die Winkelmef3datendes Elcomat werden
Uberdie RS232-Schnittstelleinembeliebigen
Computer zugefiihrt. Die Mef3software>PC-
Geradheit< oder >PC-Ebenheit< errechnet
innerhalb von Sekundenbruchteilen die
Hohenwerte,bestimmt die Geradheits-oder
Ebenheitsabweichungnderstelltdie Grafik.

Die acht Geradheitsmessungemn sich
(manuelle Verschiebung des Melspiegels,
Ausrichten von MeRspiegelund Fihrungs-
lineal von jederMeflinie) bedeutergegentber
der Datenaufnahmeind -Verarbeitungim PC
einenvergleichsweisdohenZeitaufwandvon
10 bis 20 Minuten. Deshalbist das Ziel, die
Anzahl der Geradheitsmessungemdoglichst
aufdie Halfte odernochmehrzureduzieren.

Wie die Ergebnisseder Geradheits-und
Ebenheitsmessungean mehrerenTragerplat-
ten ergabenweisendie Oberflachender Pri-
flinge in ihrer globalenund lokalen Formab-

im weichung eine rotationssymmetrisch&igen-

schaftauf.

EBENHEIT

b R
X 450 tam)

Ebenheitsabu.: 1.8 pm (Mittelpktabu. ML7: -0.0 pn ML8: -0.0 pm)
Min: (0.000 mn / 0.000 mn) Max: (160.710 mn + 289.290 mm)

Bild 3a. 3D-Darstellung der Ebenheit einer Tra-
gerplatte gemessen nach dem Union-Jack-Ver-
fahren. Die maximale Abweichung von der
idealen Ebene betragt 1,9 pm
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Bild 3b. Schema des Union-Jack-Verfahrens fur
die Ebenheitsmessung

1 Geradheit [ 0o 1.02.19% 13:52:17

2.00

1.50

1.00

0.50

Abuei chungen /2 (pn]

D.W‘

-
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 5DD.UU‘ , 600.00

MeBposition 'Y’ [nn]

d6 + 2.0 ym

Bild 4. Profilverlauf der Poliertragerplatte
aus Bild 3a in einem Schnitt, inklusive
Wiederholbarkeitsgrenzen

Die Unterschiededer Formabweichungin
verschiedenerradialen Schnitten liegen bei
maximal 0,4 um. Verwindungender Oberfla-
chekonntennichtfestgestelliverden.

Erreichbare Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit

Um zu untersuchen,wie verlallich diese
Ergebnissesind und welche Wiederholgenau-
igkeit erreicht werden kann, wurden Mehr-
fachmessungean einer Tragerplattedurchge-
fuhrt und die empirische Wiederholstan-
dardabweichung ermittelt. Bild 4 zeigt das
Ergebniseiner zehnfachenWiederholmessung
an der Tréagerplatteaus Bild 3. Dabeiist die
Kurve der Mittelwerte sowie die untereund
obereVertrauensgrenzét 2s) erkennbarDie
empirische Standardabweichundetragt bei
dervorliegendenMefreihes = + 0,15um. Es
ergibt sich damit eine maximale Streubreite
beziehungsweis@iederholgenauigkeiton 2s
= £ 0,3 pym bei einer Mel3positionx = 400
mm. Der Erwartungswertfir die maximale
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Geradheitsabweichurggt alsoinnerhalbdie-
ses Bereichesbei einer EinzelmessungAuf-
grund der fehlerbehaftetenEinzelmessungen
ergebensich mit fortlaufenderMeRstreckex
gréRereMeRunsicherheitefb]. Der Maximal-
wert der Unsicherheitliegt theoretischin der
Bahnmittevor [6]. Dort ergibt sich eine maxi-
male Unsicherheitvon Ugmax= 0,03 um - bei
zufélligenAbweichungerdesElcomatsmit Aa
= 0,05" und einer Positioniergenauigkeities
Spiegelsson 0,5 mm. DieseWertesind jedoch
nur unter Laborbedingungererreichbar.Auf-
grund von Temperatureinflissen im vorlie-
gendenFall vor allemdurchKérperwarmedes
Bedieners- ergebensich in der Praxis Luft-
schichtungerund Luftschlieren,die die zufal-
lige MeRunsicherheirzuséatzlicherhéhen.Die
systematischekinflisseder maximalenUnsi-
cherheitin der Bahnmitteliegen bei 0,08 um
undsind zunachsvernachlassigbarnd zudem
fur Vergleichsmessungerrelevant.

Verklrzung der Mel3zeiten auf
ein Viertel

Aus den vorliegendenErgebnissenafit sich
ableiten, dal’ bei einer erreichtenmaximalen
Wiederholgenauigkeitvon +0,3 pm in der
Bahnmitte eine Einzelmessungeiner Bahn
ausreichendst. Aufgrundderrotationssymme-
trischen Objekte gentigtes, jeweils zwei auf-
einander senkrechtstehendeGeradheitsmes-
sungenin radialer Richtung Uber die Trager-
platte durchzufuhren, um aussagekraftige
Ergebnissdiberdie Tragerplattengeometrizu
erhalten. Damit kdnnen die Untersuchungs-
und Prufzeitenauf ein Viertel der urspringli-
chenEbenheitsmessurrgduziertwerden.

Wirkung der Tragergeometrie
auf die Keiligkeit

Wie bereitserwahnt,hat die Oberflachenform
derTragerplatteauf die die Si-Waferin direk-
tem Kontakt aufgeklebtsind, einen unmittel-
barenEinfluf auf die erreichbareebenheitder
Si-Wafer.In Bild 5 sind drei typischeProfile
von Tragerplatterdargestelltdie durchGerad-
heitsmessungiber den Durchmesseder Tré-
gerplattebestimmtwurden.Es zeigt sich, dalR
eine Trégerplatte sowohl eine konvexe als
auch eine konkave Oberflachenformhaben
kann.Da die Si-Waferauf der Aul3enseiteder
Tragerplatteaufgeklebtsind, ist zu erwarten,
daf3die OberflachenfornmeinenEinfluf? auf die

Keiligkeit der Si-Wafer in radialer Richtung
hat. Demnachwird bei einer konvexenOber-
flacheder Tragerplattedie demPlattenzentrum
zugewandteSeitedes Si-Wafersim Polierpro-
zel3 starkerabgetragerals die auRenliegende
Seite,wahrendessich bei einerkonkavenTra-
gerplatteumgekehrverhalt.

1

0.5

0
-0.5

-1

RadialeKeiligkeit

-15

TP2  TP3  TP4

Bild 6. Keiligkeit der Si-Wafer, ver-
ursacht durch die Oberflachenform
der Tragerplatte

Die Keiligkeit der Scheibenberechnetsich
dannals Waferdickean der StelledesTrager-
plattenrandeaminus der Waferdicke auf der
dem TragerplattenzentruraugewandterSeite
(M in Bild 1). EineKorrelationder Tragerplat-
tenoberflachemit der Keiligkeit der Si-Wafer
bestatigtdiesenEinflud (Bild 6). Wahrenddie
konvexe Tragerplattel eine deutlich positive
Keiligkeit der Si-Waferzeigt, sind die auf der
konkavenTragerplatte? poliertenSi-Waferim
Mittel negativ keilig. Die Tragerplatte3 mit
einemwelligen Profil zeigteinendazwischen-
liegenden Keiligkeitswert. Die Absolutwerte
der Keiligkeit sind hierbei noch durch Ein-
flissevon Kinematikund Druck beeinfluft.

Fazit

Die MeRanordnungmit Elcomat! und Mel3-

spiegelerlaubt unter den vorgegebeneWie-

derholbedingungereine quantitative Bestim-
mungder Oberflachengeometrieon Poliertra-
gerplattenmit Durchmesse640 mm mit einer
Wiederholstandardabweichurgn + 0,15um.

Die urspringlich acht notwendigen Gerad-
heitsmessungerpur Bestimmungder Ebenheit
konntenauf insgesamtzwei Messungenredu-
ziert und die MeR3- und Auswertezeitum 75

Prozentauf insgesamtetwa 3 bis 5 Minuten
pro Tragerplattegekurztwerden.

Ebenheit [u]

Bild 5. Charak-
teristische Profile
dreier verschie-
dener Tragerplat-
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