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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich ins-
gesamt auf Substrathandhabungs- und - behand-
lungskammern, und insbesondere auf das Erhitzen
eines Substrattragers in solchen Kammern.

[0002] Fur Anwendungen, wie Fernsehen mit akti-
ver Matrix und Rechnerbildschirmen, werden unter
anderem Glassubstrate eingesetzt. Jedes Glassubs-
trat kann Mehrfachbildschirmmonitore bilden, von de-
nen jeder mehr als eine Million Dunnschichttransisto-
ren enthalt.

[0003] Die Glassubstrate kénnen Abmessungen
von beispielsweise 550 mm mal 650 mm haben. Die
Tendenz geht jedoch zu noch groferen Substratgro-
Ren, wie 650 mm mal 830 mm und mehr, um die Aus-
bildung von mehr Bildschirmen auf dem Substrat
oder die Fertigung von gréRReren Bildschirmen zu er-
moglichen. Die gréReren Abmessungen bedingen
noch gréRere Anforderungen an die Fahigkeiten des
Behandlungssystems.

[0004] Die Behandlung groRer Glassubstrate
schliefl3t haufig die Durchfihrung mehrerer aufeinan-
der folgender Schritte ein, zu denen beispielsweise
die Ausfiihrung von chemischen Gasphasenabschei-
dungsprozessen (CVD), von physikalischen Gaspha-
senabscheidungsprozessen (PVD) oder Atzprozes-
sen gehdren. Systeme zum Behandeln von Glassub-
straten kénnen eine oder mehrere Behandlungskam-
mern zur Durchflhrung dieser Prozesse aufweisen.
[0005] Die plasmaverstarkte chemische Gaspha-
senabscheidung (PECVD) ist ein weiterer Prozess,
der in weitem Umfang bei der Behandlung von Gas-
substraten zur Abscheidung von Schichten elektroni-
scher Materialien auf den Substraten verwendet wird.
Bei einem PECVD-Prozess wird ein Substrat in einer
Vakuumabscheidekammer angeordnet, das mit ei-
nem Paar von parallelen Plattenelektroden versehen
ist. Das Substrat wird im Allgemeinen auf einem Sus-
zeptor angebracht, der auch als untere Elektrode
dient. Durch einen Gaseinlassverteiler, der auch als
obere Elektrode dient, wird ein Strom eines Reakti-
onsteilnehmergases in der Abscheidekammer vorge-
sehen. Zwischen den beiden Elektroden wird eine
Hochfrequenz-(HF-)Spannung angelegt, die eine
HF-Leistung erzeugt, die ausreicht, die Bildung eines
Plasmas in dem Reaktionsteilnehmergas herbeizu-
fuhren. Das Plasma flihrt zu einer Zersetzung des
Reaktionsteilnehmergases und zu einer Abschei-
dung einer Schicht des gewlinschten Materials auf
der Oberflaiche des Substratskorpers. Es kdnnen
weitere Schichten anderer elektronischer Materialien
auf die erste Schicht aufgebracht werden, indem ein
weiteres Reaktionsteilnehmergas in die Kammer
strdmen gelassen wird. Jedes Reaktionsteilnehmer-
gas wird einem Plasma ausgesetzt, das zum Ab-
scheiden einer Schicht des gewiinschten Materials
fuhrt.

[0006] Einige der Behandlung von groRen Glassub-
straten zugeordneten Probleme entstehen aufgrund

ihrer ungewohnlichen thermischen Eigenschaften.
Beispielsweise macht es die niedrige Warmeleitfa-
higkeit von Glas schwieriger, das Substrat gleichfor-
mig zu erhitzen oder abzukihlen. Insbesondere sind
die Warmeverluste in der Nahe der Rander eines
grofl¥flachigen dinnen Substrats gréRer als in der
Nahe des Zentrums des Substrats, was zu einem
nicht gleichférmigen Temperaturgradienten Gber dem
Substrat fiihrt. Die thermischen Eigenschaften des
Glassubstrats kombiniert mit seiner Grof3e machen
es deshalb schwieriger, gleichférmige Eigenschaften
fur die elektronischen Komponenten zu erhalten, die
auf unterschiedlichen Abschnitten der Oberflache
des behandelten Substrats gebildet werden. Dartiber
hinaus ist ein schnelles und gleichférmiges Erhitzen
oder Abkihlen der Substrate als Folge ihrer schlech-
ten Warmeleitfahigkeit schwieriger, wodurch sich be-
sondere Herausforderungen beziiglich der Erzielung
eines hohen Durchsatzes ergeben.

[0007] Als Beitrag zum Erzielen einer gleichférmige-
ren Temperatur Uber grofen Substraten hat man
Suszeptoren mit mehreren Heizelementen verwen-
det. Beispielsweise haben einige Suszeptoren innere
und auRere Heizelemente. Die Verwendung von
mehreren Heizelementen flhrt jedoch gelegentlich
dazu, dass sich der Suszeptor verformt, wenn er sich
aufheizt. Ein Grund fir die Verformung ist die Tempe-
raturdifferenz, die zwischen den inneren und duferen
Heizelementen auftreten kann. Wenn die Tempera-
turdifferenz oder der Abstand grof3 wird, kénnen die
Warmespannungen in dem Suszeptor zu dessen
Verformung und in manchen Fallen sogar zu dessen
Bruch fiihren.

[0008] Die Erfindung stellt eine thermische Subst-
ratbehandlungsvorrichtung mit einer Behandlungs-
kammer, mit einem Substrathalter, der in der Kammer
angeordnet ist und ein erstes und ein zweites Heize-
lement zum Erhitzen des Substrathalters aufweist,
und mit einer Steuereinrichtung zum Steuern der
Temperatur der Heizelemente bereit, wobei die Steu-
ereinrichtung die Temperaturen des ersten und zwei-
ten Heizelements so steuert, dass, wenn eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem ersten und zweiten
Heizelement am Anfang einen vorgegebenen Wert
Uberschreitet, die Differenz dazu gebracht wird, dass
sie kleiner ist als der vorgegebene Wert, und wobei
die Steuereinrichtung die Temperaturen des ersten
und zweiten Heizelements so steuert, dass, wahrend
die Temperatur der Heizelemente auf die jeweiligen
Endtemperatur-Sollwerte erhéht werden, die Diffe-
renz zwischen der Temperatur des ersten Heizele-
ments und der Temperatur des zweiten Heizelements
den vorgegebenen Wert nicht tGberschreitet.

[0009] Bei einigen Ausgestaltungen sind das erste
und das zweite Heizelement ein inneres und ein au-
Reres Heizelement, die jeweils in dem Substrat ein-
gebettet sind. Zusatzlich kdnnen die Heizelemente
unterschiedliche Heizleistungen haben. Beispiels-
weise hat bei einer Ausgestaltung das zweite Heize-
lement eine Heizleistung, die grofRer ist als die Heiz-

2112



DE 699 06 082 T2 2004.02.19

leistung des ersten Heizelements.

[0010] Die beschriebenen Verfahren sind nicht auf
einen Substrattrager begrenzt, der nur zwei Heizele-
mente hat. Stattdessen sind die Techniken zum Be-
heizen von Substrattragern mit mehr als zwei Heize-
lementen oder mehr als zwei Heizzonen anwendbar.
[0011] Zusatzlich kénnen bei den verschiedenen
Ausgestaltungen eine oder mehrere Endtempera-
tur-Sollwerte fir die Heizelemente, die vorgegebene
Aufheizgeschwindigkeit R und der vorgegebene Wert
AT vom Benutzer so gewahlt werden, dass eine fle-
xible Technik bereitgestellt wird, die leicht fir unter-
schiedliche Systeme und Ausgestaltungen modifi-
ziert werden kann.

[0012] Verschiedene Ausfiihrungen haben einen
oder mehrere der folgenden Vorteile. Die Geschwin-
digkeit, mit der die Zwischentemperatur-Sollwerte flir
jedes der Heizelemente erhoht wird, ist so ausgelegt,
dass sie so hoch wie die vorgegebene Aufheizge-
schwindigkeit innerhalb der Grenzen ist, beispiels-
weise der Moglichkeiten der Heizelemente. Jedes
Mal, wenn sich die Heizelement den momentanen
Zwischensollwerten annahern, kénnen die Zwischen-
sollwerte erhdht werden, wodurch ein relativ hoher
Arbeitszyklus aufrechterhalten wird. Die Aufrechter-
haltung eines begrenzten Temperaturabstands zwi-
schen den Heizelementen und die Steigerung der
Zwischentemperatur-Sollwerte zu den Endsollwerten
hin sorgt fir einen Warmeubergang von dem Heize-
lement mit der grofReren Heizleistung zudem Heizele-
ment mit der niedrigeren Heizleistung hin. Das Heiz-
element mit der gréReren Heizleistung arbeitet des-
halb mit einem Leistungszyklus, der héher ist als der
Leistungszyklus, den es nur fir sein eigenes Heizen
verwendet haben wirde. Mit anderen Worten, die
Leistung des Heizelements mit der groReren Kapazi-
tat wird dazu verwendet, die Temperatur der Bereiche
des Substrattragers in der Nahe des Heizelements
mit der geringeren Heizkapazitat zu erhében.

[0013] Durch Begrenzen der Differenz zwischen
den Zwischentemperatur-Sollwerten auf einen vorge-
gebenen Wert wird darliber hinaus die Wahrschein-
lichkeit verringert, dass die Temperaturdifferenz zwi-
schen den Heizelementen den vorgegebenen Wert
AT Uberschreitet. Dies wiederum kann die Wahr-
scheinlichkeit einer Verformung eines Bruchs des
Substrattragers wesentlich reduzieren, wenn der vor-
gegebene Wert AT sorgfaltig ausgewahlt wird.
[0014] Die Verwendung der erfindungsgemalien
Vorrichtung zum Erhitzen eines Substrattragers
schlie3t das Einstellen entsprechender Endtempera-
tur-Sollwerte fiir das erste und das zweite Heizele-
ment des Substrattragers ein. Die Differenz in den
Temperaturen des ersten und zweiten Heizelements
wird dazu gebracht, dass sie kleiner ist als ein vorge-
gebener Wert AT, wenn die Differenz am Anfang den
vorgegebenen Wert Gberschreitet. Die Temperaturen
der Heizelemente werden dann auf ihre entsprechen-
den Endtemperatur-Sollwerte Tg,, T, basierend auf
einer vorgegebenen Aufheizgeschwindigkeit R ange-

hoben. Auferdem werden die Temperaturen des ers-
ten und zweiten Heizelements so gesteuert, dass die
Differenz zwischen den Temperaturen des ersten und
zweiten Heizelements den vorgegebenen Wert AT
nicht Uberschreitet, wahrend die Temperaturen der
Heizelemente auf ihre entsprechenden Endtempera-
tur-Sollwerte angehoben werden.

[0015] Im Allgemeinen brauchen die Endtempera-
tur-Sollwerte der Heizelemente nicht die gleichen zu
sein. Das Steuern der Temperaturen der Heizele-
mente kann das Einstellen eines ersten Zwischen-
temperatur-Sollwerts fir das erste Heizelement und
das Einstellen eines zweiten Zwischentempera-
tur-Sollwerts flr das zweite Heizelement umfassen.
Der zweite Zwischensollwert hangt von dem Momen-
tanwert des ersten Zwischensollwerts und dem vor-
gegebenen Wert AT ab. Die Temperaturen des ers-
ten und zweiten Heizelements werden dann auf, ihre
jeweiligen Zwischentemperatur-Sollwerte fir einen
vorgegebenen Verzdgerungszeitraum angehoben.
Am Ende des Verzégerungszeitraums kdnnen neue
Zwischensollwerte eingestellt und der Vorgang kann
wiederholt werden, bis die Temperatur wenigstens ei-
nes der Heizelemente (erstes und zweites) innerhalb
einer vorgegebenen Grofie des jeweiligen Endsoll-
wertes liegt.

[0016] Bei einigen Ausflihrungen wird der zweite
Zwischenwert, der fiir das zweite Heizelement ver-
wendet wird, so eingestellt, dass er gleich dem Mo-
mentanwert des ersten Zwischensollwerts plus dem
vorgegebenen Wert AT ist. Der Wert des ersten Zwi-
schensollwerts kann von der Momentantemperatur
des ersten Heizelements und der vorgegebenen Auf-
heizgeschwindigkeit R abhangen. Beispielsweise
kann der erste Zwischensollwert so eingestellt wer-
den, dass er gleich der Summe aus der Momentan-
temperatur des ersten Heizelements und aus dem
Wert der vorgegebenen Aufheizgeschwindigkeit R
ist.

[0017] Weitere Merkmale und Vorteile werden aus
der folgenden, ins Einzelne gehenden Beschreibung
unter Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen er-
sichtlich, in denen

[0018] Fig. 1 eine beispielsweise thermische Ab-
scheidungskammer zeigt,

[0019] Fig. 2 einen beispielsweisen Substrattrager
fur die Kammer von Fig. 1 zeigt,

[0020] Fig. 3 ein Glassubstrat zeigt, das auf dem
Substrattrager von Fig. 2 angeordnet ist,

[0021] Fig. 4 ein Steuersystem zum Steuern der
Temperatur des Substrattragers von Fig. 2 nach der
Erfindung zeigt, und

[0022] Fig. 5A und 5B Ablaufdiagramme sind, die
ein Verfahren zum Erhitzen des Substrattragers von
Fig. 2 nach der Erfindung darstellen.

[0023] GemaR Fig. 1 hat eine Vorrichtung 10 fir die
plasmaverstarkte chemische Gasphasenabschei-
dung eine Abscheidekammer 12 mit einer Offnung
durch eine obere Wand 14 und eine erste Elektrode
oder einen Gaseinlassverteiler 16 in der Offnung. Al-

3/12



DE 699 06 082 T2 2004.02.19

ternativ kann die obere Wand 14 massiv sein und
sich die Elektrode 16 angrenzend an der Innenflache
der oberen Wand befinden. Ein Substrattrager, wie
ein Suszeptor 18 in Form einer Platte, erstreckt sich
innerhalb der Kammer 12 parallel zur ersten Elektro-
de 16. Der Suszeptor 18 besteht aus Aluminium und
kann mit einer Schicht aus Aluminiumoxid iberzogen
sein. In den Suszeptor 18 sind ein erstes oder inne-
res Heizelement 46 und ein zweites oder auleres
Heizelement 48 (Fig. 2) eingebettet, die beispiels-
weise von Heizwicklungen gebildet werden kdnnen.
Bei einigen Ausgestaltungen brauchen die Heizele-
mente 46, 48 nicht in den Suszeptor 18 eingebettet
zu werden, solange sie in einem thermischen Kontakt
mit dem Suszeptor oder einem anderen Substrattra-
ger stehen.

[0024] Obwohl die Heizkapazitat der Heizelemente
46, 48 die gleiche sein kann, hat bei einer Ausgestal-
tung das aulere Heizelement 48 eine relativ hohe
Heizleistung, wahrend das innere Heizelement 46
eine relativ geringe Heizleistung hat. Bei der gezeig-
ten Ausfihrung wird beispielsweise das aulere Hei-
zelement 48 mit etwa 40 Kilowatt (kW) gespeist, wah-
rend dem inneren Heizelement 46 etwa 20 kW zuge-
fuhrt werden. Die Bereitstellung von mehr Leistung
fur das aulere Heizelement 48 kann zum Ausgleich
von Warmeverlusten beitragen, die gewohnlich nahe
am Auflenumfang des Suszeptors 18 groRer sind.
Bei anderen Ausgestaltungen kann jedoch das inne-
re Heizelement 46 mit einer hdheren Leistung als das
aulere Heizelement 48 beaufschlagt werden, wah-
rend die Rolle des inneren und auferen Heizele-
ments 46, 48 vertauscht werden kann. Damit die Hei-
zelemente 46, 48 unterschiedliche Heizleistungen
haben, kénnen unterschiedliche Leistungsquellen
verwendet werden. Alternativ kann eine gemeinsame
Quelle verwendet werden, wobei die Heizleistung der
Heizelemente 46, 48 dadurch verschieden gemacht
wird, dass die Heizelemente aus unterschiedlichen
Materialien hergestellt werden. Die Wahl, welches
Heizelement mit einer gréReren Heizleistung verse-
hen werden soll, hangt unter anderem von der Grolie
der jeweiligen Zonen an dem Suszeptor 18 ab, die
die Heizelement 46, 48 aufheizen sollen. Auf jeden
Fall kann die Bereitstellung der Heizelemente 46, 48
mit unterschiedlichen Heizleistungen bei der Be-
handlung von Glassubstraten besondere Bedeutung
haben, die Abmessungen von 650 mm mal 830 mm
und mehr aufweisen, und zwar aufgrund der grof3en
Abmessung solcher Substrate sowie der thermi-
schen Eigenschaften des Glases.

[0025] Der Suszeptor 18 ist mit Masse verbunden,
so dass er als zweite Elektrode wirkt, und ist am Ende
eines Schaftes 20 (Fig. 1) angebracht, der sich verti-
kal durch eine Bodenwand 22 der Kammer 12 er-
streckt. Der Schaft 20 ist vertikal beweglich, damit der
Suszeptor 18 die Vertikalbewegung zu der ersten
Elektrode 16 hin und von ihr weg ausfihren kann.
[0026] Zwischen dem Suszeptor 18 und der unteren
Wand 22 der Kammer 12 erstreckt sich horizontal

eine Abhebeplatte 24 im Wesentlichen parallel zum
Suszeptor und ist vertikal beweglich. Von der Abhe-
beplatte 24 stehen Abhebestifte 26 vertikal nach
oben. Die Abhebestifte 26 sind so positioniert, dass
sie sich durch Hublécher 28 in dem Suszeptor 18 er-
strecken kénnen, wobei ihre Lange etwas groRer ist
als die Dicke des Suszeptors. Obwohl nur zwei Abhe-
bestifte 26 in Fig. 1 gezeigt sind, kdnnen zuséatzliche
Abhebestifte im Abstand um die Abhebeplatte 24 he-
rum vorgesehen werden.

[0027] Durch eine Seitenwand 32 der Kammer 12
erstreckt sich ein Gasauslass 30, der mit einem Sys-
tem (nicht gezeigt) zum Evakuieren der Kammer ver-
bunden ist. In den Gaseinlassverteiler 16 erstreckt
sich ein Gaseinlassrohr 42, das Uber ein Gasum-
schaltnetzwerk mit Quellen verschiedener Gase
(nicht gezeigt) verbunden ist. Die erste Elektrode 16
ist mit einer HF-Leistungsquelle 36 verbunden. Zum
Transportieren eines Substrats 38 durch eine Lade-
schleusentir in die Abscheidungskammer 12 kann
ein Uberfiihrungsmechanismus (nicht gezeigt) vorge-
sehen werden, in der das Substrat auf den Suszeptor
18 (iberfiihrt werden kann (Fig. 1 und 3). Der Uber-
fuhrungsmechanismus kann auch zum Entfernen
des behandelten Substrats aus der Kammer verwen-
det werden.

[0028] Vor dem Uberfilhren eines Substrats 38 auf
den Suszeptor 18 wird der Suszeptor auf eine ge-
wlinschte Temperatur von beispielsweise etwa
400°C vorerhitzt. Wie im Einzelnen nachstehend na-
her beschrieben wird, steuert eine Temperatursteue-
rung 50 (Fig. 4), beispielsweise ein Rechner oder ein
anderer Prozessor, die Temperatur der Heizelemente
46, 48. Die Steuerung 50 ist mit einer Software pro-
grammiert und so gestaltet, dass sie die nachstehend
beschriebenen Funktionen ausfihrt. Zum Messen
der Temperatur der Heizelemente 46, 48 kdnnen
Thermoelemente 52 verwendet werden, die mit der
Steuerung 50 verbunden sind, um diese Informatio-
nen fur die Steuerung zu liefern.

[0029] Die Software erlaubt einem Benutzer die Ein-
gabe von Werten flir mehrere Variablen, einschliel3-
lich von Endsollwerten T, T, fur die Temperatur des
inneren und aulReren Heizelements 46, 48. Die Werte
der vom Benutzer definierten Variablen kénnen bei-
spielsweise unter Verwendung einer Tastatur 44 oder
einer anderen Eingabevorrichtung eingegeben wer-
den, die mit der Steuerung 50 verbunden ist. Die
Endsollwerte T.,, T, fur die Heizelemente 46, 48
kénnen sich voneinander unterscheiden. Die Bereit-
stellung von unterschiedlichen Sollwerten ermdglicht
es, dass der Warmestrom von einem Bereich des
Suszeptors 18 zu einem anderen genauer gesteuert
werden kann, was nachstehend im Einzelnen naher
beschrieben ist. Ein solcher Warmestrom kann zum
Kompensieren der groRen Abmessung und der rela-
tiv schlechten Warmeeigenschaften von Glassubst-
raten erwiinscht sein.

[0030] Die Software erlaubt es dem Benutzer auch,
den Wert einer Aufheizgeschwindigkeit R auszuwah-
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len, der eine annahernde Geschwindigkeit (°C/Minu-
te) definiert, mit der die Temperaturen der Heizele-
mente 46, 48 zunehmen. Bei einer beispielsweisen
Ausfuhrungsform wird R auf 10°C pro Minute einge-
stellt. Eine Sperre in der Software verhindert, dass
ein Wert fur R verwendet wird, wenn dieser das Sys-
tem Uberhitzen oder auf andere Weise beschadigen
wirde. Wenn ein Wert R vom Benutzer ausgewahlt
ist, der eine maximale Geschwindigkeit Uberschrei-
tet, kann das System abgeschaltet werden oder es
kann ein maximaler Standardwert fir die Geschwin-
digkeit R verwendet werden.

[0031] Bei einigen Ausflihrungen gibt der Benutzer
auch einen maximal zuldssigen Wert fir die Differenz
AT zwischen der gemessenen Temperatur T, des in-
neren Heizelements 46 und der gemessenen Tempe-
ratur T, des dueren Heizelements 48 ein. Bei ande-
ren Ausfihrungen wird jedoch der Wert AT in der
Software vorher eingestellt und nicht vom Benutzer
festgelegt. Auf jeden Fall wird der Wert von AT fest-
gelegt, bevor der Suszeptor 18 erhitzt wird. Bei einer
beispielsweisen Ausflihrung wird der Wert AT auf
20°C eingestellt, obwohl auch andere Werte verwen-
det werden kdnnen, was von dem speziellen Aufbau
des Suszeptors 18 und dem durchzufihrenden Pro-
zess abhangt. Die vom Benutzer definierten Werte
werden in einem Speicher 56 gespeichert.

[0032] Wenn der Benutzer einmal den Wert der vom
Benutzer definierten Variablen einschlieRlich der
Werte fur die Endsollwerte T,,, T¢, und die Aufheizge-
schwindigkeit R eingegeben hat, werden gemaf
Fig. 5A und 5B diese Werte von dem Speicher 56
(Schritt 100) gelesen. Wenn der Wert flir AT vom Be-
nutzer eingestellt wird, wird er ebenfalls von dem
Speicher wiedergewonnen. Es werden verschiedene
Variablen vom Booleschen Typ und andere Variablen
initialisiert (Schritt 102). Beispielsweise wird am An-
fang ein Boolesches Steuerzeichen F auf "falsch” ge-
setzt. Der Status des Steuerzeichens F wird auf "rich-
tig" geandert, wenn die Temperatur des inneren Hei-
zelements 46 niedriger als ein vorgegebener Betrag
Ts unterhalb des Endsollwerts T,, ist, mit anderen
Worten, wenn T, < T, — T4. Bei einer Ausflhrungs-
form betragt beispielsweise der vorgegebene Wert T
5°C. Wenn somit der Endsollwert T, auf 400°C ein-
gestellt ist, schaltet das Steuerzeichen F auf "richtig",
wenn die Temperatur des inneren Heizelements 46
kleiner als 395°C ist. Wenn auRerdem der Wert AT
vom Benutzer nicht eingestellt wird, wiirde der Wert
von AT im Schritt 102 initialisiert werden.

[0033] AnschlieBend wird eine Bestimmung durch-
gefuhrt, ob entweder die Temperatur T, des inneren
Heizelements 46 oder die Temperatur T, des duf3e-
ren Heizelements 48 (iber seinem jeweiligen Endsoll-
wert Te,, Te, (Schritt 104) liegt. Wenn das System das
erste Mal eingeschaltet wird, liegen beide Heizele-
mente 46, 48 normalerweise unter ihren ersten End-
sollwerten. Wenn jedoch die Bestimmung im Schritt
104 bejahend ist, werden beide Heizelemente 46, 48
abgeschaltet (Schritt 106). Die Steuerung wartet eine

vorgegebene Zeit (Schritt 108), beispielsweise 30
Sekunden, und kehrt dann zum Schritt 104 zurick,
um die Temperaturen T,, T, zu prifen. Die Steuerung
50 setzt den Zyklus tiber die Schleife fort, die von den
Schritten 104 bis 108 gebildet wird, bis beide Heize-
lemente 46, 48 unter ihren jeweiligen Endsollwerten
Te, Te, liegen. Die Steuerung 50 aktiviert dann die
Heizelemente 46, 48, indem sie fir sie Leistung zur
Verfligung stellt (Schritt 110).

[0034] Als Nachstes fihrt die Steuerung 50 eine
Vorheiz-Vorbereitungsstufe durch, um zu gewabhrleis-
ten, dass die Differenz zwischen den Momentantem-
peraturen T,, T, der Heizelemente 46, 48 die maximal
zulassige Differenz AT nicht Uberschreitet. Deshalb
wird eine Bestimmung durchgefiihrt, ob der Wert T,
minus T, den Wert von AT (Schritt 112) Uberschreitet.
Wenn dieser Wert AT nicht Uberschreitet, mit ande-
ren Worten, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
dem inneren und duf3eren Heizelement 46, 48 nicht
zu grol} ist, fahrt die Steuerung 50 fort, einen vorlau-
figen Suszeptor-Aufheizprozess durchzufihren, der
die Temperatur des Suszeptors 18 auf die gewtiinsch-
ten Endsollwerte, wie nachstehend beschrieben, an-
hebt.

[0035] Wenn andererseits bei dem Schritt 112 be-
stimmt wird, dass die Differenz zwischen T, und T,
den Wert AT Uberschreitet, wird das heiRere Heizele-
ment, beispielsweise das aulere Heizelement 48,
abgeschaltet und das verbleibende Heizelement 46
erhitzt (Schritt 114). Wahrend des Schritts 114 wird
ein Zwischensollwert T, fur die Temperatur des in-
neren Heizelements 46 erstellt, wobei dann

Tionmy = T4 + [(R) x (Minuten)].

[0036] Zusatzlich darf sich wahrend des Schritt 114
das innere Heizelement 46 mit einem Maximum auf-
heizen, das gréRer ist als der Wert R. Bei einer Aus-
fuhrung darf beispielsweise das innere Heizelement
46 sich mit einer maximalen Geschwindigkeit aufhei-
zen, die gleich dem Doppelten des Wertes von R ist.
Naturlich kann die tatsachliche Geschwindigkeit, mit
der sich das innere Heizelement wahrend dieses
Schritts aufheizt, durch die physikalischen Mdglich-
keiten des Heizelements begrenzt werden. Die Steu-
erung 50 wartet dann, bis ein vorgegebener Verzoge-
rungszeitraum abgelaufen ist (Schritt 116). Die vorge-
gebene Verzdgerung kann beispielsweise 30 Sekun-
den betragen. Wahrend des Verzégerungszeitraums
darf die Temperatur des inneren Heizelements 46
den Momentanwert von T, nicht Uberschreiten.
Am Ende des Verzdgerungszeitraums kehrt die Steu-
erung 50 zum Schritt 112 zurtick und bestimmt, ob
der Wert von T, minus T, den Wert AT Uberschreitet.
Die Steuerung fahrt fort, die von den Schritten 112 bis
116 gebildete Schleife zu durchlaufen, bis die Diffe-
renz zwischen der Temperatur T, des inneren Heize-
lements und der Temperatur T, des duf3eren Heizele-
ments den Wert AT nicht Gberschreitet. Die Steue-
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rung 50 fuhrt dann einen vorlaufigen Suszeptor-Auf-
heizvorgang durch, der die Temperatur des Suszep-
tors 18 auf die gewuinschten Endsollwerte bringt.
[0037] Obwohl der von der Steuerung 50 durchge-
fuhrte Algorithmus dazu beitragt, zu gewahrleisten,
dass die Differenz zwischen den Temperaturen der
Heizelemente AT nicht Gberschreitet, kann die Auf-
rechterhaltung eines Nicht-Null-Abstands zwischen
den Temperaturen der Heizelemente, der kleiner ist
als AT, zu einem Warmestrom zwischen Bereichen
des Suszeptors 18 fiihren, der es ermdglicht, dass
sich der Suszeptor schneller und effizienter aufheizt.
Dadurch kann, wie nachstehend naher beschrieben
wird, die hdhere Heizleistung des auferen Heizele-
ments 48 beispielsweise dazu benutzt werden, die
Aufheizung durch das innere Heizelement 46 zu stei-
gern.

[0038] Insgesamt ist der vorlaufige Suszeptor-Auf-
heizprozess, wie nachstehend beschrieben, so aus-
gelegt, dass der Suszeptor 18 auf seine Endtempera-
tur so schnell wie mdéglich basierend auf der Ge-
schwindigkeit R aufgeheizt werden kann, die von
dem Benutzer gewahlt wird, wahrend die Differenz
zwischen den Temperaturen der Heizelemente 46,
48 auf Werten gehalten wird, die kleiner als AT sind.
Es werden beide Heizelemente eingeschaltet (Schritt
118) und eine Bestimmung durchgefihrt, ob entwe-
der die Temperatur T, des inneren Heizelements 46
kleiner als T¢,, minus T ist oder ob die Temperatur T,
des dulleren Heizelements 48 kleiner als T, minus
T ist (Schritt 120). Wenn sich beide Heizelemente
46, 48 in der Nahe ihrer jeweiligen Endsollwerte be-
finden, also wenn, mit anderen Worten, die Bestim-
mung in Schritt 120 negativ ist, werden die Zwischen-
sollwerte T, 7y und T, fur beide Heizelemente so
eingestellt, dass ihre jeweiligen Endsollwerte T,,, T,
es erm@glichen, den Suszeptor 18 auf seine Endtem-
peratur aufzuheizen (Schritt 140). Der vorlaufige
Suszeptor-Aufheizvorgang ware dann abgeschlos-
sen, und die Steuerung 50 steuert die Heizelemente
46, 48, um die Suszeptortemperatur auf dem ge-
winschten Niveau zu halten.

[0039] Wenn andererseits die Bestimmung in Schritt
120 bejahend ist, also wenn, mit anderen Worten, die
Temperatur wenigstens eines der Heizelemente 46,
48 sich nahe bei dem jeweiligen Endsollwert befindet,
wird eine Bestimmung durchgefiihrt, ob die Tempera-
tur T, des inneren Heizelements 46 kleiner als T, mi-
nus T ist (Schritt 124). Wenn die Bestimmung als ne-
gativ beantwortet ist, wenn also, mit anderen Worten,
die Temperatur des inneren Heizelements 46 sich
nahe an seinem Endsollwert T, befindet, wird das
Steuerzeichen F auf "falsch" rickgestellt, und der
Zwischensollwert T,y fur das inneren Heizelement
46 wird auf den Endsollwert T, gesetzt.

[0040] Wenn die Bestimmung in Schritt 124 als be-
statigend beantwortet wird, also, wenn mit anderen
Worten, die Temperatur T, des inneren Heizelements
46 sich nicht in der Nahe ihres Endsollwerts T, befin-
det, wird das Steuerzeichen F auf "richtig" (Schritt

128) gesetzt. AuRerdem wird der Zwischensollwert
Ty fur die Temperatur des inneren Heizelements
46 gleich der Momentantemperatur T, des inneren
Heizelements plus dem Wert der Heizgeschwindig-
keit R (Schritt 130) gesetzt, mit anderen Worten,
Tyavm = T4 + [(R) x (Minuten)].

[0041] Unabhangig davon, ob der Algorithmus dem
Schritt 126 oder den Schritten 128 bis 130 folgt, fahrt
die Steuerung 50 fort, eine Bestimmung durchzufiih-
ren, ob drei Bedingungen gentigt wird (Schritt 132).
Erstens muss das Steuerzeichen F auf "richtig" ge-
setzt werden, d.h. die Temperatur T, des inneren Hei-
zelements 46 muss um wenigstens Tg kleiner als ihr
Endsollwert T, sein. Zweitens muss die Temperatur
T, des aulleren Heizelements 48 gut unter ihrem
Endsollwert liegen, d.h. T, < T¢, — Tg. Drittens muss
die Summe aus AT und aus dem momentanen Zwi-
schensollwert T, ), der sich fur das innere Heizele-
ment 46 eingestellt hat, kleiner als der Endsollwert
Te, fur das auBeren Heizelement sein, d.h. AT +
T‘l((INT) < TF2‘

[0042] Diese letzte Bedingung tragt dazu bei, zu
verhindern, dass das auRere Heizelement 48 Uber
den Endsollwert T, hinausschiet, wenn der Algo-
rithmus zu dem Schritt 136 weitergeht.

[0043] Wenn einer oder mehreren dieser drei Bedin-
gungen nicht genugt wird, wird ein Zwischensollwert
Tynr fur das aullere Heizelement 46 so gesetzt,
dass er gleich dem Endsollwert T, (Schritt 134) ist.
Die Steuerung 50 wartet dann den Ablauf eines vor-
gegebenen Verzdgerungszeitraums ab (Schritt 138).
Die vorgegebene Verzdgerung kann beispielsweise
sechzig Sekunden betragen, obwohl andere Verzo-
gerungen in manchen Situationen geeignet sein kon-
nen. Am Ende des Verzégerungszeitraums kehrt die
Steuerung 50 zum Schritt 120 zurtick.

[0044] Wenn andererseits allen drei Bedingungen
im Schritt 132 genugt wird, wird der Zwischensollwert
Ty flr das auBere Heizelement 48, wie durch den
Schritt 136 angegeben, entsprechend dann

Tonmy = Tanmy + AT

gesetzt. Die Steuerung 50 wartet dann den Ablauf ei-
nes vorgegebenen Verzogerungszeitraums (Schritt
138) ab. Der vorgegebene Verzdgerungszeitraum
kann beispielsweise 60 Sekunden betragen, obwohl
andere Verzdgerungen in manchen Fallen geeignet
sein kénnen. Am Ende des Verzdgerungszeitraums
kehrt die Steuerung 50 zum Schritt 120 zurlck.

[0045] Insgesamt sollte wahrend des Verzdge-
rungszeitraums von Schritt 138 die Temperatur T,
des inneren Heizelements 46 den Momentanwert
von T, nicht Uberschreiten, und die Temperatur T,
des auleren Heizelements 48 darf den Momentan-
wert von T,y nicht Gberschreiten. Indem man die
Werte T, und T, voneinander abhangig macht,
wie dies durch die Gleichung in Schritt 136 zum Aus-
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druck kommt, wird die Wahrscheinlichkeit, dass die
Differenz zwischen den Temperaturen T,, T, der Hei-
zelemente 46, 48 zu grol® wird, stark verringert. Des-
halb kann der Suszeptor 18 auf seine Endtemperatur
basierend auf der vom Benutzer gewahlten Ge-
schwindigkeit R und gleichzeitig in einer Art und Wei-
se aufgeheizt werden, die die Mdglichkeit eines Sus-
zeptorbruchs wesentlich reduziert.

[0046] Die Steuerung 50 fahrt mit der Ausfihrung
der von den Schritten 120 bis 138 gebildeten Schleife
fort, bis die Temperaturen T,, T, beider Heizelemente
46, 48 nahe an ihren jeweiligen Endsollwerten T,
Te, liegen, so dass die Zwischensollwerte T, yq,
Tynm Jeweils gleich Tr,, Tr, (Schritt 440) gesetzt wer-
den kénnen. Wenn die Heizelemente 46, 48 einmal
ihre jeweiligen Endsollwerte T,, T, erreichen, ist der
vorlaufige Suszeptor-Aufheizprozess abgeschlos-
sen, und die Steuerung 50 steuert die Heizelemente
46, 48 so, dass die Suszeptortemperatur auf der ge-
winschten Endtemperatur gehalten wird. Dann kann
ein Substrat auf den Suszeptor 18 flr das Erhitzen
und Behandeln Uberfihrt werden.

[0047] Die Geschwindigkeit, mit der die Zwischen-
temperatur-Sollwerte fiir jedes der Heizelemente 46,
48 erhoht werden, ist so ausgelegt, dass sie so hoch
wie die Geschwindigkeit R ist, die vom Benutzer ge-
wahlt wird, obwohl die tatsachliche Aufheizgeschwin-
digkeit durch die Heizleistungen der Heizelemente
oder durch andere Faktoren begrenzt werden kann.
Jedes Mal, wenn sich die Heizelemente 46, 48 den
Momentan-Zwischensollwerten nahern, werden die
Zwischensollwerte erhoht, wodurch ein relativ hoher
Betriebszyklus aufrechterhalten wird. Die Aufrechter-
haltung eines begrenzten Temperaturabstands zwi-
schen den Heizelemente 46, 48 und die konstante
Steigerung der Zwischentemperatur-Sollwerte fihrt
zu einem Warmeulbergang von dem Heizelement mit
der gréReren Heizleistung (beispielsweise dem au-
Reren Heizelement 48) zu dem Heizelement mit der
geringeren Heizleistung (beispielsweise dem inneren
Heizelement 46). Das Heizelement mit der gréRReren
Heizleistung arbeitet deshalb mit einem Betriebszyk-
lus, der hoher als der Betriebszyklus ist, den er nur
fur sein eigenes Aufheizen eingesetzt haben wirde.
Mit anderen Worten, die Leistung des Heizelements
mit der grofReren Kapazitat wird zur Steigerung der
Temperatur von Suszeptorbereichen in der Nahe des
Heizelements mit der geringeren Kapazitat verwen-
det.

[0048] Obwohl die vorstehend erdrterte Ausfiihrung
fur einen Substrattrager mit zwei Heizelementen be-
schrieben wurde, kann dieses Verfahren verwendet
werden, um einen Substrattrager zu erhitzen, der
mehr als zwei Heizelemente hat. Bei einer solchen
Ausgestaltung kénnen alle Heizelemente mit Aus-
nahme des kaltesten Heizelements wie das oben be-
schriebene dufere Heizelement behandelt werden,
namlich dass die Temperaturdifferenz zwischen dem
kaltesten Heizelement und jedem der anderen Heiz-
elemente den vorgegebenen Wert AT nicht Uber-

schreitet.

[0049] Die vorstehende Technik kann auch in Ver-
bindung mit anderen Substrattragern als Suszepto-
ren verwendet werden, beispielsweise Heizplatten,
sowie in Substrathandhabungssystemen, die andere
Verfahren als PECVD verwenden. Beispielsweise
kann die Technik eine breite Vielfalt von Substratbe-
handlungssystemen umfassen, bei denen ein Subst-
rat erhitzt wird. Die Technik kann auch zur Steuerung
des Erhitzens eines Substrattragers in anderen Kam-
mern als Prozesskammern verwendet werden, bei-
spielsweise in Vorheiz- oder Ladeschleusenkam-
mern. Zusatzlich kann das beschriebene Verfahren
zum Erhitzen von Substrattragern fiir Substrate ein-
gesetzt werden, die aus anderen Materialien als Glas
bestehen.

[0050] Weitere Ausgestaltungen liegen innerhalb
des Rahmens der folgenden Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Thermische Substratbehandlungsvorrichtung
— mit einer Behandlungskammer (12),
— mit einem Substrathalter (18), der in der Kammer
angeordnet ist und ein erstes und ein zweites Heize-
lement (46, 48) zum Erhitzen des Substrathalters auf-
weist, und
— mit einer Steuereinrichtung (50) zum Steuern der
Temperatur der Heizelemente,
— wobei die Steuereinrichtung die Temperaturen des
ersten und zweiten Heizelements so steuert, dass,
wenn eine Temperaturdifferenz zwischen dem ersten
und zweiten Heizelement am Anfang einen vorgege-
benen Wert Uberschreitet, die Differenz dazu ge-
bracht wird, dass sie kleiner ist als der vorgegebene
Wert, und
— wobei die Steuereinrichtung die Temperaturen des
ersten und zweiten Heizelements so steuert, dass,
wahrend die Temperatur der Heizelemente auf die je-
weiligen Endtemperatur-Sollwerte erhdht werden, die
Differenz zwischen der Temperatur des ersten Heiz-
elements und der Temperatur des zweiten Heizele-
ments den vorgegebenen Wert nicht Gberschreitet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher der
Endtemperatur-Sollwert des ersten Heizelements
(46) ein anderer ist als der Endtemperatur-Sollwert
des zweiten Heizelements (48).

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die

Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass sie die
Temperatur dadurch steuert, dass
(a) ein erster Zwischentemperatur-Sollwert fir das
erste Heizelement (46) eingestellt wird,
(b) ein zweiter Zwischentemperatur-Sollwert fur das
zweite Heizelement (80) eingestellt wird, wobei der
zweite Zwischensollwert von einem Momentanwert
des ersten Sollwerts und dem vorgegebenen Wert
abhangt, und
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(c) die Temperaturen des ersten und zweiten Heize-
lements zu ihren jeweiligen Zwischentempera-
tur-Sollwerten hin erhéht werden.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass
(d) die Temperaturen des ersten und zweiten Heize-
lements zu ihren jeweiligen Zwischensollwerten hin
fur einen vorgegebenen Verzégerungszeitraum an-
steigen durfen und
(e) die Schritte (a), (b), (c) und (d) wiederholt werden,
bis die Temperatur wenigstens eines der Heizele-
mente (erstes und zweites) innerhalb einer vorgege-
benen GroRe seines jeweiligen Endsollwerts liegt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass der zwei-
te Zwischenwert so eingestellt wird, dass er einem
Momentanwert des ersten Zwischensollwerts plus
dem vorgegebenen Wert gleich ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass der Wert
des ersten Zwischensollwerts basierend auf einer
Momentantemperatur des ersten Heizelements und
einer vorgegebenen Auafheizgeschwindigkeit be-
rechnet wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass der erste
Zwischensollwert so eingestellt wird, dass er der Mo-
mentantemperatur des ersten Heizelements plus
dem Wert einer vorgegebenen Aufheizgeschwindig-
keit gleich ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass
(d) der zweite Zwischenwert so eingestellt wird, dass
er dem Momentanwert des ersten Zwischensollwerts
plus dem vorgegebenen Wert gleich ist,
(e) die Temperaturen des ersten und zweiten Heize-
lements (46, 48) zu ihren jeweiligen Zwischensollwer-
ten hin Uber einen vorgegebenen Verzégerungszeit-
raum ansteigen dirfen und
(f) die Schritte (a), (b), (¢), (d) und (e) wiederholt wer-
den, bis die Temperatur wenigstens eines der Heize-
lemente (erstes und zweites) innerhalb einer vorge-
gebenen GrélRe und eines jeweiligen Endsollwerts
liegt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher das
erste Heizelement (46) ein inneres Heizelement ist,
das in den Substrathalter (18) eingebettet ist, wah-
rend das zweite Heizelement (48) ein dulleres Heiz-
element ist, das in den Substrathalter eingebettet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher
das erste Heizelement (46) eine erste Heizkapazitat
und das zweite Heizelement (48) eine zweite Heizka-
pazitat hat, die groRer ist als die erste Heizkapazitat.

11. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei welcher die
Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass sie die
folgenden Funktionen ausfiihrt, wenn die Differenz in
den Temperaturen des ersten und zweiten Heizele-
ments (46, 48) am Anfang nicht kleiner als der vorge-
gebene Wert ist:

(d) Das zweite Heizelement wird abgeschaltet und
(e) das erste Heizelement darf aufheizen, wahrend
das zweite Heizelement abgeschaltet ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei welcher
die Steuereinrichtung (50) weiterhin so gestaltet ist,
dass es die folgenden Funktionen ausfiihrt:

(f) Das erste Heizelement (46) darf flir einen vorgege-
benen Zeitraum aufheizen und

(g) es wird geprift, ob die Differenz zwischen den
Temperaturen der Heizelemente (46, 48) den vorge-
gebenen Wert nach Abschluss des vorgegebenen
Zeitraums uberschreitet.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei welcher

die Steuereinrichtung (50) weiterhin so gestaltet ist,
dass sie die folgenden Funktionen ausfihrt:
Die Funktionen (d), (e), (f) und (g) werden wiederholt
bis die Differenz zwischen den Temperaturen der
Heizelemente den vorgegebenen Wert nicht langer
Uberschreitet.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei welcher
die Steuereinrichtung (50) so gestaltet ist, dass das
erste Heizelement (46) mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit aufheizen darf, die eine vorgegebene
Aufheizgeschwindigkeit Uberschreitet, wahrend das
zweite Heizelement (48) abgeschaltet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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