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(57) Abstract: The invention relates to a device
for producing electroconductive passages in a semi-
conductor wafer (2), by means of thermomigration,
by producing a temperature gradient between the
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Herstellung elektrisch leitfdhiger Durchgéinge in einem Halbleiterwafer (2) mittels
Thermomigration durch Erzeugen eines Temperaturgradienten zwischen den Oberfldchen des Halbleiterwafers (2), der in einem va-
kuumdicht verschlossenen, ein gut wiarmeleitendes Gas enthaltenden Rezipienten (5) zwischen einem als Warmequelle dienenden,
induktiv geheizten Suszeptor (1) und einer mit einem Kithimedium durchstrdmten Wirmesenke (3) angeordnet ist, und Aufbringen
eines Dotierungsstoffes auf die der Wiarmesenke (3) zugewandten Oberfldche des Halbleiterwafers (2) ist der Suszeptor (1) mit der
Wirmesenke (3) verbunden, die zusammen mit dem Suszeptor (1) drehbar tiber einem den Suszeptor (1) induktiv erwdrmenden In-
duktor (4) angeordnet ist. Der Rezipient (5) enthilt bei geringer Kontaminationsgefahr oder geringen Reinheitsanforderungen einen
den Suszeptor (1) mit dem Halbleiterwafer (2), die Warmesenke (3) und den Induktor (4) oder ist bei hohen Reinheitsanforderun-
gen in zwei gasdicht voneinander getrennte Gasrdume (P, S) unterteilt, von denen der eine Gasraum aus einem den Suszeptor (1)
aufnehmenden Prozessraum (P) und der andere Gasraum aus einem den Induktor (4) aufnehmenden Induktorraum (S) besteht.
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Vorrichtung zur Herstellung elektrisch leitfahiger Durchgédnge in einem

Halbleiterwafer mittels Thermomigration

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Herstellung elektrisch leitfahiger
Durchgéange in einem Halbleiterwafer mittels Thermomigration gemafll dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

Der Thermomigrationsproze, auch Temperatur-Gradienten-Zonenschmelz-Prozef}
(TGZM-ProzeB) genannt , insbesondere der von Aluminium in Silizium, ist ein spezielles
Dotierverfahren, mit dem es mdoglich ist, in n-leitendem Silizium p-leitende, aluminiumdo-
tierte Kanale, Linien oder Rahmen zu erzeugen, welche die gegeniiberliegenden Ober-
flachen eines Halbleiterkorpers, insbesondere eines Halbleiterwafers, miteinander ver-
binden. Ein solcher Prozel} ist beispielsweise in den US-Patenten No. 3.897277 von
Blumenfield oder den US-Patenten No. 3.901.736, No. 3.910.801, No. 3.898.106, No.
3.902.925, No. 3.899.361 von Anthony and Cline und in WO 83/03710 von Brown be-

schrieben.

Bei dieser Art von Prozel® migriert bei ausreichender Temperatur eine zunachst in fester
Form lokal auf den Halbleiterwafer aufgebrachte Metallschicht als flussige Zone entlang
eines Temperaturgradienten durch den Halbleiterwafer hindurch und hinterlasst eine auf
dem Niveau der Loslichkeitskonzentration des Metalls bei der ProzeRtemperatur dotierte
Spur im Halbleitermaterial. Dieses Patent beschreibt eine besonders geeignete Vorrich-

tung zur Durchflihrung eines solchen Thermomigrationsprozesses.

Fur einen Thermomigrationsprozesses wird beispielsweise ein Siliziumwafer in eine Vor-

richtung gegeben, die aus einer Warmequelle und einer Warmesenke besteht, zwischen
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denen der zu bearbeitende Siliziumwafer eingebracht wird. Zwischen der Warmequelle
und der Warmesenke flie3t ein Warmestrom, welcher auch den Siliziumwafer senkrecht
durchstrédmt. Wegen der endlichen Warmeleitung des Siliziums entsteht zwischen beiden
Waferoberflachen eine Temperaturdifferenz und damit ein Temperaturgradient.

Befinden sich die Warmequelle und Warmesenke im Vakuum, so erfolgt der Energie-
strom allein Gber den Warmestrahlungsmechanismus. Wird zwischen Warmequelle und
Warmesenke ein warmeleitendes Medium eingebracht, wie zum Beispiel Helium, kann
der Warmetransport effektiver durch zusatzliche Warmeleitung ablaufen. Im Prozel wird
der Siliziumwafer auf 900°C bis 1300°C erhitzt. Wird auf die kithlere Oberflache des Sili-
ziumwafers ein geeigneter metallischer Dotierungsstoff gegeben, beispielsweise Alumini-
um zur p-Dotierung, so migriert der metallische Dotierungsstoff mit dem geldsten umge-
benden Halbleitermaterial als Trdpfchen einer Ausdehnung von wenigen 10 um infolge
des durch Heizen der einen und Kiihlen der anderen Waferseite erzeugten Temperatur-
gradienten in dem Siliziumwafer zu der gegenuberliegenden, warmeren Oberflache des

Siliziumwafers und erzeugt auf dem zuriickgelegten Weg eine dotierte Spur.

Thermomigrierte Strukturen werden in Form von Saulen, Kanélen, Linien- oder Rahmen-
strukturen fur SMD-Bauelemente (Surface Mounted Devices), bei denen die Kontakistel-
len beider Elektroden auf einer Oberflache des Bauelements angeordnet werden kdnnen,
so dass das Bauelement mit seiner Riickseite an eine mit geeigneten Kontakiflachen
versehene Leiterplatte angeschlossen werden, ohne dass zusétzliche Drahte oder ande-
re Verbindungselemente benétigt werden, in Fotodioden-Arrays, zur elektrischen [solati-
on benachbarter Schaltungen in einem Chip (npn-Back-to-Back-Diode-Isolation), fur Mic-
ro Electro Mechanical Systems (MEMS) und dergleichen, verwendet.

Die Anwendung eines Thermomigrationsverfahrens erfordert zum Aufbau eines intensi-
ven Warmestromes und damit eines Temperaturgradienten von typisch 20 bis 100 K/cm
im Silizium eine lateral homogene Erwarmung der einen Waferseite des praparierten
Halbleiterwafers auf ca. 900 °C bis 1300 °C und gleichzeitig eine effektive, ebenfalls late-
ral homogene Kithlung der anderen Waferseite.

Aus der WO 83/03710 ist ein Verfahren zur Durchfilhrung eines Thermomigrationspro-
zesses an Halbleitern bekannt, bei dem der entsprechend vorbereitete Halbleiter mit der
einen Oberflache auf eine im Wesentlichen ebene Oberflache einer Warmequelle gelegt

wird. Der Halbleiter wird aufgeheizt, wobei eine Temperaturdifferenz zwischen den bei-
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den Oberflachen des Halbleiters aufgebaut wird. Auf den Halbleiter aufgebrachte Tropfen
von entgegengesetzt leitendem Material wandern dabei durch den Halbleiter und bilden
leitende Verbindungen zwischen den beiden Oberflachen. AnschlieRend wird das Heiz-
element abgekiihlt und der Halbleiter entnommen. Durch den direkten Kontakt zwischen
Halbleiter und Wérmequelle wird ein hoher Temperaturgradient im Halbleiter erzeugt und
somit eine Beschleunigung des Verfahrens erreicht.

Die zur Durchfuhrung des Verfahrens verwendete Vorrichtung enthélt einen scheiben-
formigen Graphitsuszeptor zur Aufnahme mehrerer zu migrierender Siliziumwafer in ein-
gefrasten Vertiefungen, der in einer Rezipientenkammer mit wassergekiihitem Mantel
angeordnet ist. Der Suszeptor lagert auf einem Quarzstempel, -der mit einer durch den
Rezipientenboden gefiihrten Drehvorrichtung verbunden ist. Die Aufheizung des Suszep-
tors erfolgt induktiv, wozu sich unter dem Suszeptor ein Flacheninduktor befindet, der von
einem RF-Leistungsgenerator angesteuert wird. Die feststehende Warmesenke in Form
eines wasserdurchstromten Kihltopfes ist dicht Uiber dem Suszeptor angeordnet und wird
zu Beginn des Prozesszyklus evakuiert und im anschlieBenden Migrationsprozess mit
Helium bei atmosphéarischem Druck durchstrémt.

Da Graphit in sehr reinen Qualitaten zur Verfigung steht und einen extrem niedrigen
Dampfdruck aufweist, ist in dieser Anordnung das Kontaminationsproblem fiir eine Reihe
von Anwendungen ausreichend gelost. Gleichzeitig weist in dieser Anordriung die War-
mequelle eine gute laterale Homogenitat auf und kann damit beliebig dicht an den Silizi-
umwafer herangefiihrt werden. Anstelle der Warmestrahlung erfolgt die Warmeabgabe
an den Siliziumwafer mittels Warmeleitung durch direkten Kontakt zwischen dem
Graphitsuszeptor und dem darauf liegenden Siliziumwafer. Fir die Warmeabgabe an die
Warmesenke wird neben der Warmestrahlung auch die Warmeleitung im Gas als Trans-
portmechanismus genutzt, was durch die Verwendung von Helium als Prozessgas unter-
stitzt wird. Gleichzeitig kann in gewissen Grenzen der Abstand zwischen Warmesenke
und Siliziumwafer verringert werden, was die Moglichkeiten, den Temperaturgradienten
im Prozess zu beeinflussen, vergroert.

Die Nachteile der bekannten Vorrichtung bestehen darin, dass der Abstand zwischen
dem Kihltopf und der Oberflache des Siliziumwafers aus technischen Griinden nicht be-
liebig gering sein kann, da sich beide gegeneinander bewegen und an unterschiedlichen
Anlagenkomponenten befestigt sind. Des weiteren kann der Gasdruck zur Steuerung des
Warmetransportes zwischen dem Siliziumwafer und dem Kiihltopf nicht variiert werden.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Thermomigration der
eingangs genannten Gattung anzugeben, die eine homogene, effektive und weitgehend
unabhangig voneinander einstellbare Aufheizung und Kiihlung von Halbleiterwafern ge-
wahrleistet, die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Halbleiterwafer bei minimaler Pro-
zesszeit ermdglicht, die Reinheitsanforderungen der Halbleitertechnologie erfiillt, sich
insbesondere fur die Bearbeitung von Hochohmsilizium eignet, einen geringen Energie-
verbrauch, einen minimalen und Uber den Prozessgasdruck sowie den Abstand steuerba-
ren Warmewiderstand zwischen Warmesenke und Waferoberflache aufweist, sowie ei-
nen automatischen Prozessablauf und eine hohe technische Verfligbarkeit mit reprodu-
zierbarer Prozessfilhrung ermoglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung gewahrleistet zur Herstellung elektrisch leitfahiger
Durchgénge in einem Halbleiterwafer mittels Thermomigration eine homogene, effektive
und weitgehend unabhangig voneinander einstellbare Aufheizung und Kihlung des
Halbleiterwafers, ermdglicht die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Halbleiterwafer bei
minimaler Prozesszeit, erfillt die Reinheitsanforderungen der Halbleitertechnologie, eig-
net sich insbesondere auch fiir die Bearbeitung von Hochohmsilizium, weist einen gerin-
gen Energieverbrauch sowie einen minimalen und tiber den Prozessgasdruck sowie den
Abstand steuerbaren Warmewiderstand zwischen Warmesenke und Waferoberflache auf
und erméglicht einen automatischen Prozessablauf und eine hohe technische Verfugbar-
keit mit reproduzierbarer Prozessfiihrung.

Diese Vorteile werden insbesondere dadurch erzielt, dass der Abstand zwischen der Un-
terseite der Warmesenke und der Oberseite des Halbleiterwafers auf ein Ma@ gesenkt
werden kann, das nur noch von der Qualitat der Oberflachen abhangt und bei den heute
ublichen Fertigungsgenauigkeiten im Bereich weniger Zehntel Millimeter liegt. Damit las-
sen sich auch bei Suszeptoren mit groBem Durchmesser von 400 bis 700 mm, die Vor-
aussetzung far die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Halbleiterwafer bei minimaler
Prozesszeit sind, sehr kleine Abstande reproduzierbar und ohne Keiligkeit zwischen der
Warmsenke und der Suszeptoroberflache einstellén, die auch wahrend der Rotation des
Suszeptors unverandert bleiben.
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Weiterhin wird durch die Ankopplung des Suszeptors an die Warmesenke und dessen
induktive Erwdrmung die Voraussetzung fiir einen kontaminationsarmen Prozessraum
geschaffen. Durch die gemeinsame Rotation des Suszeptors und der Warmesenke mit
etwa 30 bis 50 Umdrehungen pro Minute werden zirkulare Temperaturdifferenzen ausge-
schlossen und damit eine gleichméRige Durchwarmung des bzw. der Halbleiterwafer er-
zielt.

Vorzugsweise ist der Suszeptor in Richtung der Warmesenke federnd vorgespannt und
zwischen der Warmesenke und dem Suszeptor oder einer den Suszeptor aufnehmenden
Unterlage sind Abstandshalter angeordnet.

Dadurch wirkt auf den Suszeptor standig eine Kraft ein, die danach strebt, den Spalt zwi-
schen der Warmesenke und der Waferoberflache zu verringern, wobei der exakte Ab-
stand zwischen der Unterseite der Warmesenke und der Waferoberflaiche mit den Ab-
standshaltern eingestellt werden kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform besteht die Warmesenke aus einem rotations-
symmetrischen Kuhltopf mit einem der Waferoberflache zugewandten kreisscheiben-
oder kreisringformigen Kihltopfboden, wobei der Kihitopf vakuumdicht und drehbar
durch eine Offnung des Rezipienten gefiihrt ist, und in seinem aus dem Rezipienten her-
ausragenden Teil mindestens einen zylindrischen Abschnitt, durch den das Kithimedium
zu- und abgeleitet wird, und eine vom Kuhimedium getrennte Leitung zur Zufuhr des gut

warmeleitenden Prozessgases aufweist.

Durch die Unterteilung des Rezipienten in zwei gasdicht voneinander getrennte Gas-
raume, von denen der eine Gasraum aus einem den Suszeptor aufnehmenden Prozess-
raum und der andere Gasraum aus einem den Induktor aufnehmenden Induktorraum
besteht, wird der Prozessraum mit dem Suszeptor und dem Halbleiterwafer vor mégli-
chen Schwermetallkontamination geschitzt, die insbesondere in Form von Kupfer und
Gold von dem zur induktiven Erwarmung des Suszebtors dienenden Induktor abgegeben
werden konnen, die Wahl einer elektrisch besonders spannungs- bzw. iberschlagsfesten
Gasatmosphéare am Induktor sowie eines unterschiedlichen Gasdruckes im Prozessraum
und im Induktorraum und auch eines unterhalb des atmosphérischen Druckes liegenden
Druckes ermdglicht und eine effektive laminare Schutzgasspiilung zwischen Suszeptor
und Warmesenke bei geringem Gasverbrauch durch Helium als Prozessgas im Grobva-
kuumbereich gewahrleistet.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/066347 PCT/DE2004/000069

Dementsprechend wird der Prozessraum vorzugsweise mit dem gut warmeleitenden
Prozessgas, insbesondere Helium, das die Waferoberflache laminar umstréomt, und der
Induktorraum mit einem Gas hoher Spannungs- oder Durchschlagsfestigkeit, beispiels-
weise mit trockenem Stickstoff, SFs oder einer Mischung aus beiden Gasen, gefiillt bzw.
durchstromt und es werden wahlweise unterschiedliche und in Abhangigkeit voneinander
regelbare Gasdriicke im Prozess- und Induktorraum eingestellt.

Weiterhin kann die Thermomigrationsvorrichtung evakuiert oder erhitzt werden, ohne
dass sich die eingestellten Abstande zwischen den Oberflachen der Warmesenke und

des Suszeptors verandern.

Der Induktorraum wird durch ein mit dem Rezipientenboden verbundenes elekirisch iso-
lierendes GefaR, insbesondere ein zumindest in Teilbereichen seiner Oberflache transpa-
rentes Gefal, vorzugsweise eine Quarzglocke, gasdicht vom Prozessraum abgeteilt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht der Rezipient aus einem den Suszeptor
und einem die Warmesenke (auch Kuhltopf genannt) aufnehmenden Oberteil und einem
den Induktor und/oder das den Induktor enthaltende, zumindest teilweise transparente
Gefalt umgebenden Unterteil, das mit der Bodenflache des Rezipienten verbunden ist.

Zum erleichterten Beschicken der Thermomigrationsvorrichtung mit Halbleiterwafern so-
wie zum Entnehmen der bearbeiteten Halbleiterwafer ist das mit der Warmesen-
ke/Kuhltopf und dem Suszeptor verbundene Oberteil vom Unterteil 16sbar, anhebbar und
wegschwenkbar.

Da an die Reinheitsanforderungen bei der Thermomigration je nach Anwendungsgebiet
unterschiedliche Anforderungen gestellt werden, kann bei weniger kritischer Kontaminati-
on oder geringeren Reinheitsanforderungen auf die Trennung von ProzeR- und In-
duktorraum und damit auf die gasdichte Quarzglocke und auf das technisch aufwendige
Differenzdruckregelsystem zwischen den beiden getennten Gasrdumen verzichtet wer-
den. Der Wegfall der gaédichten Quarzglocke mit einer Dicke von ca. 10 bis 15 mm er-
moglicht zusatzlich eine Veringerung des Abstandes zwischen Suszeptor und Induktor,
was zur Erhéhung des Wirkungsgrades der induktiven Heizvorrichtung fithrt, da fur die-
selbe induzierte Leistung im Suszeptor eine geringere Blindleistung im Induk-
torschwingkreis verbraucht wird.
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Zusétzlich wird wegen des Wegfalls der unvermeidlichen thermischen Ankopplung der
Oberseite der Quarzglocke an die geometrisch nahe Suszeptorunterseite und der da-
durch bedingten verringerten thermischen Tragheit, die sich bei zwei getrennten Gas-
rdumen insbesondere in der Aufheizphase des Suszeptors vornehmlich tiber die Warme-
leitung durch die Helium-Gasschicht zwischen dem Suszeptor und der Quarzglocke sté-
rend bemerkbar macht, die laterale Temperaturhomogenitat des Suszeptors verbessert.

Wegen der Idsbaren Verbindung zwischen Suszeptor und Warmesenke bleibt aber wei-
terhin der wesentliche Vorteil einer definierten Einstellméglichkeit kleiner Abstande zwi-
schen dem Suszeptor und der Warmesenke, auch bei grofRen Durchmessern, insbeson-
dere zur Realisierung besonders hoher Temperaturgradienten vom mehreren 100 K/cm
in Silizium, erhalten.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Temperatur des AuRenrandes
des Suszeptors niedriger als dessen den Halbleiterwafer aufnehmende Innenflache und
der Aullenrand des Suszeptors ist losbar mit einem im Randbereich des kreisscheiben-
oder kreisringférmigen Kuhltopfbodens angeordneten Aufnahmeabschnitt des Kiihltopfs
verbunden.

Vorzugsweise ist zwischen dem AuRenrand des Suszeptors und der den Halbleiterwafer
aufnehmenden Innenflache des Suszeptors ein den Warmefluss von der Innenflache
zum AuBenrand verringernder Abschnitt vorzugsweise aus mehreren schmalen Stegen,
Einfrasungen oder dergleichen vorgesehen. Dabei schranken die schmalen Stege und
Einfrasungen den Warmefluss zwischen dem zentralen, heilen Bereich der Innenflache
des Suszeptors, in dem die Halbleiterwafer aufliegen, und dem kalteren AuRenrand ein,
so dass die Verbindungsmittel zwischen dem Suszeptor und der Warmesenke keinen
erhdhten Warmebeanspruchungen ausgesetzt sind.

Zudem ermdglicht die thermische Trennung des Auenrandes von der Innenflache ein fur
den Thermomigrationsprozess vorteilhaftes schnelles Rampenfahren sowie eine groRere
Homogenitat bei der Warmeverteilung, da ansonsten ein erheblicher Anteil der im Sus-
zeptor generierten Warme Uber den Aulenrand abgefiihrt werden wiirde. Die schmalen
langen Stege verhindern gleichzeitig den Aufbau mechanischer Spannungen als Folge
der Temperaturdifferenz zwischen dem Auflagebereich der Halbleiterwafer auf der Innen-
flache und dem AuRlenrand.
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Damit in den vom inneren Teil des Suszeptors thermisch entkoppelten AuRenrand des
Suszeptors méglichst wenig Leistung induziert wird weist der AuRenrand des Suszeptors
vorzugsweise einen grofieren vertikalen Abstand zum Induktor als seine den Halbleiter-
wafer aufnehmende Innenflache auf.

Die Abwinklung des Auflenrandes dient der VergréRerung des Abstandes von der stark
erhitzten Innenflache zum Rand des Suszeptors, so dass die Warmebelastung der Befes-
tigungselemente zur Verbindung des Suszeptors mit der Warmesenke weiter verringert
wird und die Befestigungselemente in einem Bereich des Suszeptors angeordnet werden
kdnnen, der auRerhalb des vom Induktor abgegebenen Feldes liegt, so dass der Ab-
stand zwischen dem Suszeptor und dem Induktor minimiert werden kann.

Alternativ kann anstelle eines napf- oder tellerférmigen Suszeptors auch ein scheiben-
féormiger Suszeptor verwendet werden, der Uber den &ufleren kreisscheibenférmigen
Rand mit der Warmesenke verbunden wird. Auch bei dieser ebenen Suszeptorgeometrie,
sind &uBerer und innenerer Bereich vorzugsweise nur durch lange schmale Stege mit-
einander verbunden Diese geometrische Form bedingt zwar einen groBeren Abstand
zum Induktor, erméglicht aber die Herstellung eines sehr einfach geformten Suszeptors.
Diese Ausgestaltung des Suszeptors eignet sich insbesondere fiir eine vereinfachte Aus-
filhrungsform der Thermomigrationsvorrichtung, bei der auf eine Trennung der Gasraume
verzichtet wird und wegen des Wegfalls der Quarzglocke ein geringer Abstand zum In-
duktor ohne Probleme bei der Verbindung des Suszeptors mit der Warmesenke einge-
stellt werden kann.

Zur exakten Einstellung des Abstandes zwischen der Oberflache des Halbleiterwafers
bzw. des Suszeptors und der Warmesenke bzw. des Kiihltopfbodens kénnen zwischen
der Bodenflache des Kihltopfes und dem Aufienrand und/oder der Innenflache des Sus-
zeptors vorzugsweise als Quarzglaszylinder ausgebildete Abstandshalter aus einem
hochtemperaturfesten elektrisch isolierenden Material geringer Warmeleitung und hoher
Temperaturschockbestandigkeit angeordnet werden, die als zylindrische Stabe, Réhren
oder flache Ronden auf die Oberflache des Suszeptors aufgelegt werden. Alternativ
kdnnen zwischen der Oberflache der Unterlage des Suszeptors und der Bodenflache des
Kuhltopfes in Freimachungen im AuBenrand des Suszeptors positionierte Abstandshalter
vorgesehen werden.
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Um die Gefahr von kontaminierenden Ausdampfungen seitens der Kiihltopf-Oberfliche
zu vermindern, wird diese durch eine passivierende Beschichtung beispielsweise mit Ti-
tannitrid, DLC (diamantartigem Kohlenstoff) oder Siliziumkarbid passiviert, so dass keine
Gefahr von Verunreinigungen des auf dem Suszeptor angeordneten Halbleiterwafers
besteht.

Aus den gleichen Griinden kann auch die Suszeptoroberflache mit einer diinnen Passi-
vierungsschicht, vorzugsweise aus SiC, Al,Os, TiN oder DLC beschichtet werden.
Passivierungsschichten auf der Suszeptoroberflache vermindern auch das Anbacken der
Halbleiterwafer an der Suszeptoroberflache am Ende des Thermomigrationsprozesses
als reaktive AlSi-Schmelze. Als ein weiteres Trennmedium zwischen Suszeptoroberfls-
che und Halbleiteroberflache kdnnen sehr diinne Abstandshalter vorgesehen werden,
beispielsweise Fasern aus Quarzglas einer Lange von 5 bis 15 mm und einer Dicke von
10 bis etwa 50 ym. Neben der sicheren Trennung zwischen Suszeptor- und Wafero-
berflache bewirken sie einen Uber die gesamte Oberflache des Halbleiterwafers homoge-
nen Warmeiibergang zur Suszeptoroberflache, vermittelt liber die trennende diinne Gas-
schicht aus Helium.

Zur Optimierung der Kithlung des Kuhltopfbodens und zur Minimierung des Warmewider-
standes des Kuhltopfbodens weist der Kiihltopf Blenden, Zwischenwénde und/oder Ver-
steifungsrippen auf und das Kihimedium wird in den aus dem Rezipienten ragenden Teil
des Kiihltopfes eingeleitet, um die Rotationsachse des Kuhltopfes zur Mitte der vom Sus-
zeptor abgewandten Oberflache des kreisscheiben- oder kreisringférmigen Kiihltopfbo-
dens, entlang dieser Oberflache zu deren &uRerem Rand und zuriick zu dem aus dem
Rezipienten ragenden Teil des Kuhltopfes geflihrt und dort abgeleitet, wobei an der vom
Rezipienten abgewandten Oberflache des kreisscheiben- oder kreisringférmigen Kihl-
topfbodens mehrere Kanéle angeordnet oder ausgebildet sind, deren Zahl sich mit zu-
nehmendem Radius erhdht, wahrend sich der Querschnitt jedes einzelnen Kanals dabei
vermindert, und die Dicke des Kuhitopfbodens von innen nach auflen abnimmt.

Vorzugsweise ist der vertikale Abstand zwischen dem inneren Bereich des Kiihltopfbo-
dens, unter dem sich kein Halbleiterwafer befindet, und der Ebene der Waferoberfliche
groRer als der Abstand zwischen den Abschnitten des Kiihltopfbodens, die dem Halblei-
terwafer gegeniiberliegen und der Waferoberflache, wobei der Abstand im Zentimeterbe-
reich liegt.
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Der Induktor besteht aus einem spiral- oder maanderformig gebogenen Rohr, vorzugs-
weise aus Kupfer mit dick vergoldeter Oberflache als Flacheninduktor, wobei die Induk-
torleitungen durch eine elektrisch isolierte Durchfiihrung durch den Rezipientenboden
gefuhrt sind.

Die einzelnen Windungen des spiral- oder méaanderformigen Induktors sind beziiglich
ihres Abstandes zum Suszeptor einstellbar, so dass durch sorgféltige Justage dieser
Abstande auf dem Suszeptor ein radial sehr homogenes Temperaturprofil. eingestelit
werden kann.

Die den Suszeptor mit dem Kihltopf verbindenden Verbindungselemente weisen Federn .
auf, die eine den Suszeptor in Richtung des Kiihltopfbodens ziehende Kraft erzeugen,
wobei die Verbindungselemente einerseits am AuBenrand und/oder der Unterlage des
Suszeptors und am Aufnahmeabschnitt des Kiihltopfes angreifen.

Die durch die Federn erzeugte Kraft wird vorzugsweise durch einfach geformte Kérper
oder in der Lange verstellbare Baugruppen aufgenommen, die sich zwischen dem Kiihl-
topf und dem Suszeptor oder der Unterlage des Suszeptors befinden, und mit inrer Lan-
ge den Abstand zwischen der Oberfléche des auf dem Suszeptor liegenden Halbleiterwa-
fers und den gegeniiberliegenden Abschnitten der Bodenflache des Kiihltopfes bestim-
men.

Der offene Innenbereich des Suszeptors wird durch eine Scheibe aus isolierendem Ma-
terial, insbesondere aus Quarz, abgedeckt, so dass das Prozessgas nur durch den Spalt
zwischen dem Halbleiterwafer und dem Kiihltopf nach aufen stromen kann. Uber dem
offenen Zentrum des Suszeptors wird der Boden des Kithltopfes zuriick-, d.h. vom In-
duktor weggezogen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird der Warmestrom zwischen
dem Suszeptor und der Warmesenke durch das Produkt der Temperaturdifferenz von
dem in den Kihltopf einstrdomenden und ausstromenden Kiihimedium, multipliziert mit
seinem Volumenstrom und seiner spezifischen Warmekapazitat gemessen. Aus der Be-
stimmung des Warmestromes kann dann die jeweilige Einstellung des Abstandes zwi-
schen Kuhltopf und Suszeptor bzw. der Abstande zwischen Kiihltopf, Suszeptor und/oder
Induktor sowie der Druck im Rezipienten ermittelt und eingestellt werden.
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Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden Be-
schreibung von in der Zeichnung dargestellten Ausfithrungsbeispielen der Erfindung, die
unter Bezugnahme auf die Zeichnungsfiguren naher erlautert werden sollen. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Vorrichtung mit an einer Warmesenke befestigtem
Suszeptor und zwei getrennten Gasraumen;

Fig. 2 eine Prinzipskizze der Druck- und Gasregelung in der Vorrichtung geman
Fig. 1;
- Fig. 3. - eine Prinzipskizze der Druck- und. Gasregelung in einer.Vorrichtung mit an

der Warmesenke befestigtem Suszeptor und einem Gasraum;

Fig. 4 einen detaillierten Langsschnitt durch eine erste AusflUhrungsform einer
erfindungsgemafen Thermomigrationsvorrichtung;

Fig. 5 eine vergroerte Darstellung des Details IV gemaR Figur 4;

Fig. 6 einen Teilschnitt durch eine zweite Ausfilhrungsform einer erfindungsge-
mafRen Thermomigrationsvorrichtung;

Fig. 7und 8 vergroierte Darstellungen der Details VII und VIIl gemaR Fig. 6 und

Fig. 9 bis 11 verschiedene Darstellungen eines in den Thermomigrationsvorichtungen
gemal den Fig. 4 und 6 verwendeten Graphitsuszeptors.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze einer erfindungsgeman ausgebildeten Thermomigrations-
vorrichtung, bei der sich in einem Rezipienten 5 mit wassergekiihitem Mantel ein als
Warmesenke dienender Kihltopf 3 befindet, an den ein Graphitsuszeptor 1 mit mehreren
ausgefrasten Wafermulden mit darin angeordneten Halbleiterwafern 2 angehangt ist. Der
AuBenrand 101 des Suszeptors 1 liegt auf einem Quarztragerring 27 auf, der tiber feder-
gestraffte Verbindungselemente 6 zum Boden des Kihltopfes 3 gezogen wird. Uber meh-
rere, verteilt angeordnete zylindrische Abstandshalter 7, vorzugsweise aus Quarzglas,
wird der je nach gewiinschtem Warmestrom zwischen dem Halbleiterwafer 2 und dem
Kahitopf 3 bzw. der Warmesenke der Abstand zwischen der Oberseite des Suszeptors 1
und damit der Oberseite der auf dem Suszeptor 1 aufliegenden Halbleiterwafer 2 einer-
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seits und dem Boden des Kiihltopfs 3 andererseits sehr genau und homogen tiber einen
groRRen Durchmesser von beispielsweise 450 mm im Bereich von 0,5 bis 5,0 mm einge-
stellt.

Der Suszeptor 1 wird mit einem im Abstand vorzugsweise von weniger als 20 mm unter-
halb des Suszeptors 1 angeordneten Induktor 4 induktiv durch Wirbelstrome aufgeheizt,
der von einem regelbaren MF-Generator mit einer Arbeitsfrequenz von vorzugsweise 15
bis 50 kHz und beispielsweise einer Maximalleistung von ca. 100 kW fiir einen Suszeptor
mit einem Durchmesser von ca. 450 mm gespeist wird. Typische Prozesstemperaturen
der in Fig. 1 prinzipiell dargestellien Thermomigrationsvorrichtung liegen im Bereich zwi-
schen 1000.°C und.1270 °C.

Zur Temperaturmessung werden zwei Pyrometer 23, 24 eingesetzt, mit denen die Tem-
peratur der Unterseite des Suszeptors 1 durch Messfenster 191, 192 im Boden 19 einer
gasdichten, den Induktor 4 aufnehmenden Quarzglocke 16 gemessen wird. Der Mess-
strahlengang der Pyrometer 23, 24 verlauft jeweils in einer Liicke zwischen zwei Induk-
torwindungen hindurch.

Die Pyrometer 23, 24 sind mit Feinfocusoptiken ausgestattet, so dass trotz eines Abstan-
des der Induktorwindungen von nur & wenigen Millimetern mm Messwertverfalschungen
durch Signalabschattungen ausgeschlossen werden kénnen. Wahrend das Pyrometer 23
stationér positioniert ist und das Messsignal fur die Temperaturregelung liefert, ist das
Pyrometer 24 seitlich verfahrbar und erfasst die radiale Temperaturverteilung des Sus-
zeptors 1.

Die einzelnen Windungen des Induktors 4 sind in ihrem Abstand zum Suszeptor 1 ein-
stellbar, so dass durch Justage der Abstande der Windungen des Induktors 4 ein radial
sehr homogenes Temperaturprofil am Suszeptor 1 eingestellt werden kann. Zirkulare
Temperaturdifferenzen werden durch Rotation mit etwa 30 bis 50 Umdrehungen pro Mi-
nute der im Prozess verbundenen Baugruppe bestehend, aus dem Suszeptor 1 und dem
Kuhltopf 3, ausgeschlossen.

Zur Abfuhr des Warmestromes aus der Warmesenke wird der Kihltopf 3 intensiv mit
Wasser durchstrémt. Uber Messung der Zu- und Abflusstemperatur sowie des Volumen-
flusses wird die abgefiihrte Energie bestimmt und der Warmestrom in W/cm? ermittelt.
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In der mit einem Antriebsmotor verbundenen Welle 10 des Kiihltopfes 3 befinden sich
isoliert ein Gaskanal 12 fir ein in den Rezipienten 5 geleitetes Prozessgas, vorzugsweise
Helium, und Zu- und AbfluBkanale 111, 112 eines Kuhlflissigkeitskanal 11, fur den Zu-
und Abfluss des Kithimediums Wasser zum Kiihltopf 3.

Um den Induktor 4 als Kontaminationsquelle fir den Hochtemperaturprozess auszu-
schlielen, ist er vom Prozessraum P im Rezipienten 5 isoliert in einem Induktorraum S
angeordnet. Die Trennung in Prozessraum P und Induktorraum S erfolgt durch die den
Induktor 4 enthaltende Quarzglocke 16.

Eine weitere MaRnahme zur Erhdhung der Halbleiterreinheit ist die Absenkung des Heli-
um-Arbeitsdruckes wahrend des Prozesses von atmospharischem Druck auf 30 bis 150
mb. Konvektionsstrémungen im Prozessraum P werden unterbunden und der Warmewi-
derstand zwischen der Unterseite des Kihltopfes 3 und der Oberflache des Halbleiterwa-
fers 2 kann bei ausreichend niedrigen Driicken ohne Verdnderung des Abstandes im
Prozess variiert werden, wobei sich die Einstellung unterschiedlicher Driicke in der Auf-
heiz- und Migrationsphase als vorteilhaft erwiesen haben. Weiterhin werden bei gleichem
Massestrom des Prozessgases, Restgasspuren durch den st&ndigen Pumpprozess und
infolge der hoheren Geschwindigkeit des laminaren Gasstromes besser entfernt, als
durch einen Spulgasstrom bei etwa 1000 mb.

Durch den verringerten Arbeitsdruck und eine Spannung von mehr als 1,0 kV am Induk-
tor 4 kann es leicht zu Gasentladungen oder Uberschligen im Induktorraum S kommen.
Helium zeigt diesbeziiglich ein besonders unglinstiges Verhalten, so dass im Induktor-
raum S kein Helium, sondern trockener Stickstoff, SFs oder eine Mischung beider Gase
eingeleitet wird. Dabei kann der Gasdruck wegen der hohern Durchschlagsfestigkeit des
Stickstoffs und/oder SFs mit Riicksicht auf die Belastbarkeit der Quarzglocke 16 verrin-
gert werden.

Zu diesem Zweck ist die Thermomigrationsvorrichtung geman Fig. 2 mit einer Gassteue-
rung ausgestattet. In den Prozessraum P wird {iber einen Einlass in den Gaskanal 12
Heliumgas eingeleitet. Der Gasdruck im Prozessraum P wird Ulber einen Gasdrucksensor
75 gemessen. Ein Druckregler 76 mit elektronisch gesteuertem Drosselventil 77 in einer
Abpumpleitung 42, die zu einer Vakuumpumpe 43 fiihrt, stellt den Gasdruck im Prozess-
raum P unabhangig vom eingeleiteten Gasstrom ein.
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In jedem Betriebszustand der Thermomigrationsvorrichtung wird der Differenzdruck zwi-
schen dem Induktorraum S und dem Prozessraum P (berwacht und der Druck in dem
Induktorraum S auf einen, um den vorgegebenen Differenzdruck héheren Druck, gere-
gelt. Zu diesem Zweck ist zwischen dem Prozessraum P und dem Induktorraum S ein
Differenzdrucksensor 71 angeordnet und mit beiden Gasrdumen P und S verbunden.
Zusammen mit einem Gasregelventil 72 am Stickstoffeinlass 74 zum Induktorraum S wird
der vorgegebene Differenzdruck von beispielsweise 70 mb zwischen beiden Gasraumen
P und S mit Hilfe eines Differenzdruckreglers 73 eingestellt. Das Gas aus dem Induktor-

raum S wird Uber die Abpumpleitung 42a zur Vakuumpumpe 43 geflhrt.

Die in den.Fig. 1 und. 2.im Prinzip dargestellte und vorstehend beschriebene. Thermo- . .
migrationsvorrichtung erfordert eine zuverlassige Differenzdruckregelung zwischen den
beiden Gasraumen P und S sowie infolge der gasdichten Quarzglocke 16 mit einer Dicke
von ca. 10 bis 15 mm einen etwas grofleren Abstand zwischen dem Suszeptor 1 und
dem Induktor 4, was zur Verringerung des Wirkungsgrades der Thermomigrationsvorrich-
tung fuhrt, da fir dieselbe induzierte Leistung im Suszeptor 1 eine grofRere Spannung am
Induktor 4 benétigt wird und somit mehr Blindleistung im Induktorschwingkreis erzeugt
wird.

Weiterhin besteht eine — wenn auch geringfligige - thermische Ankopplung der Oberseite
der Quarzglocke 16 an den Suszeptor 1. Infolgedessen wird die thermischen Tréagheit
vergroRert, was sich insbesondere in der Aufheiz- und Abkiihlphase des Suszeptors 1
vornehmiich Uber die Warmeleitung durch die Helium-Gasschicht zwischen dem Suszep-
tor 1 und der Quarzglocke 16 stérend bemerkbar macht. |

An die Reinheitsanforderungen bei der Thermomigration werden aber je nach Anwen-
dungsgebiet unterschiedliche Anforderungen gestellt, d.h. es werden unterschiedliche
maximale Kontaminationslevel zugelassen. Beispielsweise sind bei Anwendungen in der
Mikrosystemtechnik wie Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) prozessbedingte
Schwermetallkontaminationen zumeist weitaus weniger storend als fur Bauelemente,
welche hohe Minoritatsladungstragerlebensdauern benotigen, wie beispielsweise Strah-
lungsdetektoren und Photodioden. |

Ist die Kontamination nicht so kritisch, kann auf die Trennung von Prozess- und in-
duktorraum und damit verbunden auf das technisch aufwendige Differenzdruckregelsys-

tem verzichtet werden, wobei jedoch wegen der I6sbaren Verbindung zwischen Suszep-
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tor 1 und Warmesenke 3 der wesentliche Vorteil einer definierten Einstellméglichkeit klei-
ner Abstande zwischen Suszeptor 1 und Warmesenke 3, insbesondere zur Realisierung
besonders hoher Temperaturgradienten vom mehreren 100 K/cm in Silizium erhalten
bleibt.

In Fig. 3 ist eine Prinzipskizze der Druck- und Gasregelung in einer Vorrichtung mit an
der Warmesenke 3 befestigtem Suszeptor 1 und einem vom Rezipienten 5 eingefassten
einheitlichen Gasraum P dargestelit.

In dieser Anordnung entfallt im Unterschied zur Thermomigrationsvorrichtung geméaR den
Fig..1 und 2.die Quarzglocke 16 zur Abtrennung des den Induktor 4 enthaltenden Induk-
torraums S vom Prozessraum P, so dass sich der Induktor 4 zusammen mit dem Suszep-
tor 1 im Prozessraum P befindet. Weiterhin entféllt in dieser vereinfachten Variante der
erfindungsgeméfen Thermomigrationsvorrichtung das Differenzdruckregelsystem mit
dem zwischen dem Prozessraum P und dem Induktorraum S angeordneten Differenz-
drucksensor 71, das Gasregelventil 72 am Stickstoffeinlass 74 zum Induktorraum S, mit
dem der vorgegebene Differenzdruck zwischen den beiden Gasraumen P und S einge-
stellt wird, und der Differenzdruckregler 73 gemag Fig. 2.

Dagegen verbleibt die Gassteuerung, mit der in den Prozessraum P {iber den Einlass in
den Gaskanal 12 Heliumgas eingeleitet, der Gasdruck im Prozessraum P {iber den Gas-
drucksensor 75 gemessen und mittels des Druckreglers 76 mit elektronisch gesteuertem
Drosselventil 77 in der Abpumpleitung 42 der Gasdruck im Prozessraum P unabhéngig
vom eingeleiteten Gasstrom eingestelit wird.

Wie nachstehend naher ausgefiihrt wird, kann der Suszeptor 1 in dieser vereinfachten
Ausfuhrungsform als einfache zylindrische Scheibe gestaltet werden, da wegen des
Wegfalls der Quarzglocke 16 ein geringer Abstand zum Induktor 4 ohne Probleme bei der
Verbindung des Suszeptors 1 mit der Warmesenke 3 eingestellt werden kann.

Weiterhin kann auf einen den Suszeptor 1 tragenden Quarzring 27 gemaR Fig. 1 ver-
zZichtet werden, so dass der Suszeptor 1 direkt durch Formelemente von seiner Untersei-
te her federnd in Richtung der Warmesenke 3 gedriickt wird. Der Abstand zwischen dem
Suszeptor 1 und der Warmesenke 3 wird — wie nachstehend an Hand der Fig. 4 naher
erlautert wird - durch auf der Oberflache des Suszeptor 1 positionierte Distanzstiicke aus

einem hochtemperaturfesten elekirisch isolierenden Material geringer Warmeleitung und
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hoher Temperaturschockbestéandigkeit, wie beispielsweise Quarzglas, in Form aufgeleg-
ter zylindrischer Stabe, Rdhren oder flache Ronden, eingestelit.

Fig. 4 zeigt einen Langsschnitt durch eine Themomigrationsvorrichtung mit zwei vonein-
ander getrennten Gasrdumen, einem Prozessraum P und einem Induktorraum S.

Im Prozessraum P befindet sich ein Suszeptor 1, auf dessen Oberflache Halbleiterwafer
2 aufliegen, die mittels eines Thermomigrationsprozesses bearbeitet werden sollen. Der
vorzugsweise aus Graphit bestehende Suszeptor 1 ist formschlussig, kraftschllissig oder
als Kombination von beidem mit seinem &uferen Rand 101 insbesondere (iber Verbin-

_ dungselemente 6 in Form von. Klammern,. Pratzen oder dergleichen losbar mit Aufnah-.

meelementen 30 einer Warmesenke in Form eines kiihiwasserdurchstromten Kiihltopfes
3 aus gut warmeleitendem Material, beispielsweise Aluminium oder einer Aluminiumle-
gierung, verbunden. In Fig. 4 nicht dargestellt, erzeugen mit den Verbindungselementen
6 verbundene Federn eine standig wirkende Kraft, die danach strebt, den Spalt zwischen
der Warmesenke 3 und dem Suszeptor 1 zu verringern.

Der Kiuhltopf 3 ist drehbar und vakuumdicht durch ein glockenformiges Oberteil 8 des
Rezipienten 5 gefilhrt und rotiert wahrend der Thermomigration. Zur Beschickung der
Thermomigrationsvorrichtung kann das Oberteil 8 angehoben und in eine Be- bzw. Ent-
ladeposition fur die zu bearbeitenden Halbleiterwafer geschwenkt werden. Vorzugsweise
handelt es sich beim Kilhltopf 3 um einen annahernd rotationssymmetrischen Kérper,
dessen Achse mit der Rotationsachse bzw. Welle 10 zusammenfallt und dessen Zylin-
dermantel 31 durch eine Drehdurchfiihrung 9 des Oberteils 8 des Rezipienten 5 gefuhrt
ist.

Der Abstand zwischen der Oberflache des Halbleiterwafers 2 bzw. des Suszeptors 1 und
der Warmesenke 3 bzw. des Kihltopfbodens 14 wird mit Abstandshaltern 7, die insbe-
sondere aus geschliffenen Quarzkorpern bestehen, oder mit Distanzstiicken 32 aus ei-
nem hochtemperaturfesten elektrisch isolierenden Material geringer Warmeleitung und
hoher Temperaturschockbesténdigkeit, wie beispielsweise Quarzglas, die als zylindrische
Stabe, Réhren oder flache Ronden auf die Oberflache des Suszeptors 1 aufgelegt wer-
den, eingestellt und gesichert.
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Der bzw. die Halbleiterwafer 2 liegt/lliegen auf der Oberflache des Suszeptors 1, wobei
ihre Position mit geeigneten Elementen, bei denen es sich z.B. um Vertiefungen im Sus-
zeptor 1 oder Aufnahmeringe handeln kann, fixiert wird.

Der Prozessraum P wird vom Rezipienten 5 umschlossen, der sich aus dem glockenfér-
migen Oberteil 8, einem zylinderférmigen Unterteil 20 und einem Rezipientenboden 19
zusammensetzt. Das Oberteil 8 weist die vakuumdichte Drehdurchfiihrung 9 fiir den
Kihltopf 3 auf, der die Welle 10 enthalt, die mittels eines Antriebsmotors 25 (iber ein
Transmissionselement 26 in Form einer Kette, eines Zahnrades, einer Zahnriemenschei-
be, eines Riemens oder dergleichen drehbar ist. Infolge der Verbindung des Kiihltopfs 3
.mit dem Suszeptor 1 wird dieser ebenfalls mitgedreht. Die durch die Welle 10.gebildete
Rotationsachse des Kilhltopfes 3 weist einen Einlass in einen Gaskanal 12 fur das Pro-
zessgas, vorzugsweise Helium, sowie Ein- und Auslasse 111, 112 fiir das Kihlmedium,
vorzugsweise Wasser, auf. Der Prozessgaskanal 12 fithrt zu einer Ausnehmung des
Kiihltopfes 3, der eine in die Oerflache des Suszeptors 1 eingelassene Scheibe 13 aus
Quarzglas gegenibersteht (Fig. 5).

Im Prozessraum P wird eine Heliumatmosphare mit Driicken zwischen 20 und 458 300
mbar aufrechterhalten, die mit einer Downstream-Regelung in weiten Grenzen unabhan-
gig von der einstromenden Helium-Menge eingestellt werden kann.

Innerhalb des Kithitopfes 3 stromt das Kuhlwasser Uber den Kiihltopfboden 14 von innen |
nach auf’en und wird dabei durch Zwischenwande 15 gefiihrt, deren Abstand zum Kuhi-
topfboden 14 sich nach auen hin zunehmend verringert. Weiterhin ist der Kiihltopfboden
14 stark verrippt und weist demzufolge eine groe, von Kihlwasser umstromte  Ober-
flache auf. Zusétzlich bewirkt die starke Rippung des Innenbereichs des Kiihitopfes ein
hohes Fléachentragheitsmoment, so dass der Kuhltopf 3 in Bezug auf den erhdhten Druck
der Kuhlflissigkeit eine ausreichende mechanische Festigkeit besitzt.

Die Dicke des Kuhltopfbodens 14 verringert sich von innen nach aulen, so dass der
Warmewiderstand des Kuhltopfbodens 14 nach auen abnimmt.

Um die Gefahr von Ausdampfungen seitens der Kuihltopf-Oberflache zu vermindern, wird
diese durch Beschichtung mit beispielsweise Titannitrid, DLC (diamantartigem Kohlen-
stoff) oder Siliziumkarbid passiviert, so dass keine Gefahr von Verunreinigungen der auf
dem Suszeptor 1 angeordneten Halbleiterwafer besteht.
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Unterhalb des Suszeptors 1 ist in dem vom Prozessraum P abgetrennten Induktorraum S
ein Induktor 4 aus einem spiralférmig gewickeltem Kupferrohr einer angeordnet, der Uber
InduktoranschluBleitungen 29 mit einem regelbaren MF-Generator verbunden ist. Die
Trennung zwischen Prozessraum P und Induktorraum S erfolgt mittels einer gasdichten
Quarzglocke 16. Die einzelnen Windungen des spiralférmig gewickelten Induktors 4 sind
bezlglich ihres Abstandes zum Suszeptor 1 einstellbar, so dass durch sorgfaltige Justa-
ge dieser Absténde auf dem Suszeptor 1 ein radial sehr homogenes Temperaturprofil
eingestellt werden kann.

. Die Quarzglocke 16 endet in einem.Flanschring 17, der mit zwei Elastomerringen .18
elastisch zwischen dem Rezipientenboden 19 und dem zylinderférmigen Unterteil 20 des
Rezipienten 5 eingespannt ist. Zwischen dem Rezipientenboden 19 und dem zylinder-
férmigen Unterteil 20 des Rezipiehten 5 sowie dem Mantel des Flanschringes der Quarz-
glocke 16 wird ein Ringspalt 21 gelassen und soweit evakuiert, dass der Druck dort unter
dem Niveau der Driicke im Induktorraum S und im Prozessraum P bleibt und ein Gasaus-
tausch zwischen den Raumen P und S selbst bei geringem Andruck der Elastomerringe‘
18 nicht stattfinden kann.

In den Kammerboden 19 ist ein Gaseinlass 38 fiir das Gas im Induktorraum S sowie ein
Pumpstutzen 39 zum Gasauslass eingelassen.

Im Induktorraum S liegt eine Atmosphére aus trockenem Stickstoff mit etwas hoheren
Driicken als im Prozessraum P vor, die mit bekannten technischen Mitteln so ausgeregelt
werden, dass der Differenzdruck zum Prozessraum P unter 100 mbar bleibt.

Der offene Innenbereich des Suszeptors 1 wird durch eine Scheibe 13 aus isolierendem
Material, insbesondere aus Quarz, abgedeckt, so dass das Prozessgas nur durch den
Spalt zwischen dem Halbleiterwafer 2 und dem Kiihitopf 3 nach auRen strdmen kann.:
Uber dem offenen Zentrum des Suszeptors 1 wird der Boden des Kilhitopfes 3 zuriick-,
d.h. vom Induktor 4 weggezogen.

Die Messung der Suszeptortemperatur erfolgt mit einem oder mehreren Pyrometern 23,
die durch Fenster 191 im Rezipientenboden 19 unter Nutzung von Liicken zwischen den
Windungen des Induktors 4 durch die Quarzglocke 16 auf die Suszeptorunterseite gerich-
tet sind.
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Fig. 5 zeigt in vergroRerter Darstellung die dichte Anordnung und Verbindung des Sus-
zeptors 1 mit darauf befindlichem Halbleiterwafer 2 sowohl in Bezug auf den als Warme-
senke dienenden Kihltopf 3 als auch in Bezug auf den im Induktorraum S angeordneten
Induktor 4, der durch die Deckflache der gasdichten Quarzglocke 16 getrennt ist. Die im
Suszeptor 2 vorgesehene zentrale Bohrung ist durch die elektrisch isolierende Scheibe
13 abgedeckt. Weiterhin kann der Darstellung gemaR Fig. 5 der Auslass des Gaskanals
12 fur die Zufuhr des Prozessgases Helium und die Anordnung der Distanzstiicke 32
entnommen werden, die den Abstand zwischen dem Suszeptor 1 und dem Kuhltopfbo-
den 14 und damit der Warmesenke einstellen und den Abstand sicherstellen.

In Fig. 6 sowie in vergroRerter Darstellung der Details VIl und VIl gem&R Fig. 6 in den
Fig. 7 und 8 ist eine Variante der erfindungsgemafRen Thermomigrationsvorrichtung dar-
gestelit, bei der der Suszeptor 1 auf einer Unterlage 27, beispielsweise einem Ring aus
Quarzglas, aufliegt, an der die Verbindungselemente 6 angreifen. Der Suszeptor 1 ist im
Verbindungsbereich mit Bohrungen ausgestattet, in die Abstandshalter 7a eingesetzt
werden, so dass sich die Abstandshalter 7a nicht mehr wie die Abstandshalter 32 auf
dem Suszeptor 1, sondern auf der Unterlage 27 abstiitzen.

Weiterhin ist der Suszeptor 1 im Innenbereich zusatzlich mit Abstandshaltern 28 gegen
die Warmesenke 3, d.h. den Kuhltopfboden 14 abgestiitzt, damit er nicht aus dem mag-
netischen Feld des Induktors 4 heraus gegen die Warmesenke 3 gedriickt werden kann.

Fig. 7 zeigt in vergroRerter Darstellung des Details VII gemaR Fig. 6 die Verbindung des
Suszeptors 1 mit dem Aufnahmeelement 30 des Kiihltopfes 3. In dieser Ausfiihrungsform
liegt der abgewinkelte Aufenrand 101 des Suszeptors 1 auf der Unterlage 27 in Form
eines Ringes aus Quarzglas auf. An der Unterlage 27 und an den Aufnahmeelementen
30 greifen die Verbindungselemente 6an. in die Bohrungen des Suszeptors 1 im Verbin-
dungsbereich sind die Abstandshalter 7a eingesetzt und stiitzen sich an der Unterlage 27
und am Aufnahmeelement 30 der Warmesenke bzw. am Kihltopf 3 ab.

Fig. 8 zeigt in vergroRerter Darstellung das Detail‘VlII gemaf Fig. 6 und verdeutlicht, wie
der Suszeptor 1 in seinem durch eine elektrisch isolierende Scheibe 13 abgedeckten
Ausnehmungsbereich zusétzlich mit Abstandshaltern 28 gegeniiber der Warmesenke 3
abgestitzt ist,
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In den Fig. 9 bis 11 ist eine Ausfiihrungsform eines Suszeptors 1 dargestellt, wobei Fig. 9
eine perspektivische Unterseitenansicht des Suszeptors 1, Fig. 10 eine Draufsicht auf die
Oberseite des Suszeptors 1 und Fig. 11 eine perspektivische Ansicht der geschnitten
dargestellten Oberseite des Suszeptors 1 zeigt.

Der Suszeptor 1 weist eine kreisringférmige Innenflache 100 auf, die in der Mitte eine
zentrale Bohrung 102 enth&lt. Von der kreisringformigen Innenfléche 100 geht ein abge-
winkelter Auenrand 101 ab, die dem Suszeptor 1 eine Napf- oder Tellerform verleiht. Im
auBeren Randbereich der Innenflache 100 sind Einfrasungen 103 vorgesehen, die den
Warmefluss zwischen dem zentralen, heillen Bereich der Innenflache 100, in dem die
Halbleiterwafer aufliegen, und dem kélteren AuRenrand 101 einschranken und gleichzei-. .
tig schmale lange Stege stehen lassen, die den Aufbau mechanischer Spannungen als
Folge der Temperaturdifferenz zwischen dem Auflagebereich der Halbleiterwafer auf der
Innenflache 100 und dem AuRenrand 101 verhindern. In dem abgebogenen Aufenrand
101 sind zusétzlich radiale Schlitze 104 und in der Innenflache 100 des Suszeptors 1
mehrere kreisringformige Ausnehmungen 105 zur Aufnahme der Halbleiterwafer vorge-
sehen.

Die thermische Trennung des AuRenrandes 101 des Suszeptors 1 von der Innenfléche
100 fur die Halbleiterwafer ermoglicht ein fur den Thermomigrationsprozess vorteilhaftes
schnelles Rampenfahren sowie eine groRere Homogenitat bei der Warmeverteilung, da
ansonsten ein erheblicher Anteil der im Suszeptor 1 generierten Warme tiber den Aulen-
rand 101 abgefihrt werden wiirde.

Die Abwinklung des AuRenrandes 101 dient der VergréRerung des Abstandes von der
stark erhitzten Innenflache 100 zum Rand des Suszeptors 1, an dem die mechanischen
Verbindungselemente 6 zur Verbindung des Suszeptors 1 mit der Warmesenke bzw.
dem Kuhltopf 3 angreifen, so dass die Befestigungselemente 6 gemaR den Fig. 4 und 6
zur Verbindung des Suszeptors 1 mit der Warmesenke 3 geringer warmebelastet sind
und in einem Bereich des Suszeptors 1 angeordnet werden, der auflerhalb des vom In-
duktor 4 abgegebenen magnetischen Feldes liegt, so dass der Abstand zwischen dem
Suszeptor 1 und dem Induktor 4 minimiert werden kann.

Alternativ kann anstelle eines napf- oder tellerférmigen Suszeptors auch ein scheiben-
formiger Suszeptor verwendet werden, der Uber den duReren kreisscheibenformigen
Rand mit der Warmesenke verbunden wird. Dies bedingt zwar einen groReren Abstand
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zum Induktor, ermdglicht aber die Herstellung eines sehr einfach geformten Suszeptors.
Diese Ausgestaltung des Suszeptors eignet sich insbesondere fir die vereinfachte Aus-
fahrungsform der erfindungsgematen Thermomigrationsvorrichtung, bei der auf eine
Trennung der Gasrdume verzichtet wird und dadurch die Quarzglocke entfallt, so dass
der Suszeptor als einfache zylindrische Scheibe gestaltet werden kann, da wegen des
Wegfalls der Quarzglocke ein geringer Abstand zum Induktor ohne Probleme bei der
Verbindung des Suszeptors mit der Warmesenke eingestelit werden kann.

Die erfindungsgemaRe Thermomigrationsvorrichtung ermoglicht es, den Abstand zwi-
schen der Unterseite der Warmesenke und der Oberseite des Halbleiterwafers auf ein

-MaR zu senken, das nur.noch von der Qualitat der Oberflachen abhangt.und im Bereich

weniger Zehntel Millimeter liegt. Damit kénnen auch bei Suszeptoren mit groRem Durch-
messer von Uber 400 mm sehr kleine Absténde reproduzierbar und ohne Keiligkeit zwi-
schen der Warmsenke und der Suszeptoroberflache eingestellt werden, die auch wah-
rend der Rotation des Suszeptors unverandert bleiben, was eine grundlegende Voraus-
setzung fur die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Halbleiterwafer bei minimaler Pro-

zesszeit ist.

Die Trennung der Gasraume in einen die Halbleiterwafer aufnehmenden Prozessraum
und einen den Induktor enthaltenden Induktorraum erméglicht einen optimalen Betrieb in
den mit unterschiedlichen Aufgaben und Funktionen zugewiesenen Kammern. Wahrend
in dem Prozessraum eine Gasatmosphére hoher Warmeleitfahigkeit und die Halbleiter-
reinheit und damit die Sauberkeit héchste Prioritéat besitzen, kommt es im Induktorraum
im Wesentlichen darauf an, Spannungsiiberschlage zu verhindern. Aus diesem Grunde
kénnen im Prozessraum Helium als Prozessgas mit hoher Waérmeleitung und ausschlief3-
lich die Halbleiterreinheit in Hochtemperaturprozessen gewzhrende hochreinen Materia-
lien, wie fur die heien Teile Quarzglas und Graphit, und fur die kalten Teile Aluminium
und Edelstahl verwendet werden. Dagegen kann im Induktorraum ein inertes Gas wie
Stickstoff oder SF6 eingesetzt werden, das eine hohere Spannungsiberschlagsfestigkeit
aufweist.

Bei maximalen Ausgangsspannungen des MF-Generators von ca. 1 kV reichen bei die-
sen Gasen und ihren Gemischen im Induktorraum Dricke von 150 mb aus um Span-
nungsiiberschi&dge zu vermeiden, so dass einer der Quarzglocke vertraglichen Druckdif-
ferenz von ca. 100 mb im Prozessraum mit 50 mb He-Druck gearbeitet werden kann.

Dadurch kann bei geringen Massendurchsatz an Heliumgas im Prozessraum mit einer
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der Halbleiterreinheit im ProzeR férderlichen hohen laminaren Strémungsgeaschwindig-
keit gearbeitet werden.
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Bezugszeichenliste
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Suszeptor

Halbleiterwafer

Warmesenke bzw. Kiihitopf

Induktor

Rezipient

federgestraffte Verbindungselemente
zylindrische Abstandshalter
glockenférmiges Oberteil des Rezipienten

--Drehdurchfiihrung des Rezipienten

Welle (Rotationsachse)
Kuhlflissigkeitskanal
Kuhlflussigkeitskanal
Gaskanal

elektrisch isolierende Scheibe
Kuhltopfboden
Zwischenwande
Quarzglocke

Flanschring

Elastomerringe
Rezipientenboden
zylinderférmiges Unterteil des Rezipienten
Ringspalt

stationares Pyrometer
verfahrbares Pyrometer
Antriebsmotor
Transmissionselement
Quarztragerring
Abstandshalter
Induktorleitungen
Aufnahmeelemente
Zylindermantel des Kuhltopfes
Distanzstlicke

Gaseinlaf® Induktorkammer
Pumpstutzen
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40, 41
42
42a
43

71

72

73

74

75

76

77
100
101
102
103
104
105
111, 112
191, 192
P

S
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Pumpstutzen

Abpumpleitung

Abpumpleitung der Induktorkammer
Vakuumpumpe
Differenzdrucksensor
Gasregelventil

Differenzdruckregler
Stickstoffeinlass

Gasdrucksensor

Druckregler

.Drosselventil .

kreisringformige Innenflache des Suszeptors
Auflenrand des Suszeptors

zentrale Bohrung

Einfrésungen

radiale Schlitze

kreisringformige Ausnehmungen

Kanale

Messfenster

Prozessraum

Induktorraum
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Herstellung elektrisch leitféahiger Durchgénge in einem Halbleiterwa-
fer (2) mittels Thermomigration durch Erzeugen eines Temperaturgradienten zwi-
schen den Oberflachen des Halbleiterwafers (2), der in einem vakuumdicht ver-
schlossenen, ein gut warmeleitendes Gas enthaltenden Rezipienten (5) zwischen
einem als Warmequelle dienenden, induktiv geheizten Suszeptor (1) und einer mit
einem Kilhimedium durchstromten Warmesenke (3) angeordnet ist und auf dessen
der Warmesenke (3) zugewandten Oberflache (2) ein leitfahiger Dotierstoff aufge-

~ brachtist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Suszeptor (1) mit der Warmesenke (3) verbunden ist, die zusammen mit
dem Suszeptor (1) drehbar Giber einem den Suszeptor (1) induktiv erwarmenden
Induktor (4) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Suszeptor (1) in
Richtung der Warmesenke (3) vorzugsweise federnd vorgespannt ist und dass zwi-
schen der Warmesenke (3) und dem Suszeptor (1) oder einer den Suszeptor (1)
aufnehmenden Unterlage Abstandshalter (7, 7a, 28) und/oder Distanzstlicke (32)
angeordnet sind. A

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
senke aus einem rotationssymmetrischen Kuhltopf (3) mit einem der Halbleiterwafe-
roberflache zugewandten kreisscheiben- oder kreisringférmigen Kihltopfboden (14)
besteht, vakuumdicht und drehbar durch eine Offnung (9) des Rezipienten (5) ge-
fuhrt ist, und in seinem aus dem Rezipienten (5) herausragenden Teil mindestens
einen zylindrischen Abschnitt (31), durch den das Kihlimedium zu- und abgeleitet
wird, und eine vom Kihimedium getrennte Leitung (12) zur Zufuhr des gut warme-
leitenden Gases aufweist.
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Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rezipient (5) in zwei gasdicht voneinander getrennte Gas-
raume (P, S) unterteilt ist, von denen der eine Gasraum aus einem den Suszeptor
(1) aufnehmenden Prozessraum (P) und der andere Gasraum aus einem den In-
duktor (4) aufnehmenden Induktorraum (S) besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessraum
(P) mit dem gut warmeleitenden Gas, insbesondere Helium, das die Waferoberfla-
che laminar umstrémt, und der Induktorraum (S) mit einem Gas hoher Spannungs-
oder Durchschlagsfestigkeit, insbesondere mit trockenem Stickstoff, SFs oder einer
Mischung aus beiden Gasen, gefiillt ist oder durchstromt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch unterschiedliche und in Ab-
hangigkeit voneinander regelbare Gasdriicke im Prozessraum (P) und im Induktor-
raum (S).

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Induktorraum (S) durch ein mit dem Boden (19)
des Rezipienten (5) verbundenes elektrisch isolierendes GefaR, insbesondere ein
zumindest in Teilbereichen seiner Oberflache transparentes und vorzugsweise als
Quarzglocke (16) ausgebildetes Gefall gasdicht vom Prozessraum (P) getrennt ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rezipient (5) aus einem den Suszeptor (1) und einen Teil
des Kiihitopfs (3) aufnehmenden Oberteil (8) und einem den Induktor (4) und/oder
die den Induktor (4) enthaltende Quarzglocke (16) umgebenden Unterteil (20) be-
steht, das mit dem Boden (19) des Rezipienten (5) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem Kuhi-
topf (3) und dem Suszeptor (1) verbundene Oberteil (8) vom Unterteil (20) 16sbar,
anhebbar und wegschwenkbar ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/066347 PCT/DE2004/000069

10.

1.

12.

13.

14.

15.

27

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperatur des Auflenrandes (101) des Suszeptors (1)
niedriger ist als dessen den Halbleiterwafer (2) aufnehmende Innenflache (100) und
dass der AuRenrand (101) des Suszeptors (1) I6sbar mit einem im Randbereich des
Kuhltopfbodens (14) angeordneten Aufnahmeabschnitt (30) des Kihlitopfs (3) ver-
bunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch .10, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
AuBenrand (101) des Suszeptors (1) und der den Halbleiterwafer (2) aufnehmen-
den Innenflache (100) des Suszeptors (1) ein den Warmefluss von der Innenflache
(100) zum AuRenrand (101) verringernder Abschnitt (103) vorzugsweise aus meh-
reren schmalen Stegen vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Au-
Renrand (101) des Suszeptors (1) einen grofderen vertikalen Abstand zum Induktor
(4) als seine den Halbleiterwafer (2) aufnehmende Innenfléache (100) aufweist, und
durch radiale Einschnitte unterbrochen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis12, dadurch gekennzeichnet, dass
der AulRenrand (101) des Suszeptors (1) auf einer Unterlage, insbesondere auf ei-
ner ringformigen Unterlage aus Quarzglas (27), aufliegt.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand zwischen der Oberflache des Halbleiterwafers (2)
und dem Kuhitopfboden (14) 0,1 bis 5 mm betragt.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Kuhltopfboden (14) und dem Aufenrand (101) und/oder der Innenflache (100) des
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Suszeptors (1) vorzugsweise als Quarzglaszylinder ausgebildete Abstandshalter (7)
und/oder Distanzhilsen (32) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Oberflache der Unterlage (27) des Suszeptors (1) und dem Kuhltopfboden (14)
in Freimachungen im Auflenrand (101) des Suszeptors (100) positionierte Ab-
standshalter (7a) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach mindestens einem. der. voranstehenden Anspriiche, dadurch ge- . .

kennzeichnet, dass zwischen der den Halbleiterwafer (2) aufnehmenden Innenfia-
che (100) des Suszeptors (1) und dem Halbleiterwafer (2) ein Trennmedium ange-
ordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennmedium
aus einer die Innenflache (100) des Suszeptors (1) bedeckenden, passivierenden
Schicht vorzugsweise aus SiC, Al,O; oder TiN bzw. einer Kombination dieser Ver-
bindungen, besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennmedium
aus mehreren, diinnen Abstandshaltern, insbesondere ca. 7 bis 10 mm langen, 10
pm bis 50 uym dicken Quarzfasern, besteht.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Innenraum des Kuhltopfes (3) Blenden, Zwischenwande
und/oder Versteifungsrippen vorgesehen sind und dass das Kihlmedium in den
aus dem Rezipienten (5) ragenden Teil des Kuhltopfes (3) eingeleitet, um die Rota-
tionsachse (10) des Kihltopfes (3) zur Mitte der vom Suszeptor (1) abgewandten
Oberflache des Kuihitopfbodens (14), entlang dieser Oberflache zu deren auf’erem
Rand und zuriick zu dem aus dem Rezipienten (5) ragenden Teil des Kiihltopfes (3)
gefiihrt und dort abgeleitet wird.
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Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass an dem der vom
Suszeptor (1) abgewandten Oberflache des Kihltopfbodens (14) mehrere Kanéle
angeordnet oder ausgebildet sind, deren Zahl sich mit zunehmendem Radius er-

hoht, wahrend sich der Querschnitt jedes einzelnen Kanals dabei vermindert.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dicke des Kuhltopfbodens (14) von innen nach auften ab-
nimmt.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Innenfliche des Kihltopfes (3) mit einer gut warmeleiten-
den Passivierungsschicht, vorzugsweise aus TiN, SiC oder DLC (diamantartigem
Kohlenstoff) mit einer Schichtdicke von 100 bis 500 nm, bedeckt ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der vertikale Abstand zwischen dem inneren Bereich des Kuhl-
topfbodens (14), unter dem sich kein Halbleiterwafer (2) befindet und der Ebene der
Halbleiterwaferoberfiache groRer ist als der Abstand zwischen den Abschnitten des
Kihltopfbodens (14), die dem Halbleiterwafer (2) gegeniberliegen, und der Halblei-
terwaferoberflache.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand im
Zentimeterbereich liegt.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das gut warmeleitende Gas in den Halbleiterwaferraum (P)
durch einen Mass-Flow-Controller gesteuert so eingelassen wird, dass es die
Halbleiterwaferoberflache laminar umstromt und iber einen Saugstutzen (41) einer
Vakuumpumpe (43) dem Prozessraum (P) entnommen wird, deren Saugleistung

durch ein Drosselventil (77) einstellbar ist (Downstream-Regelung).
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27.

28.

29.

30.

31.

30

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kenhzeichnet, dass der Induktor (4) aus einer Induktionsspule, insbesondere aus
einem spiral- oder maanderformig geformten Flacheninduktor, besteht und dass die
Induktorleitungen (29) durch eine elektrisch isolierte Durchfiihrung durch den Rezi-
pientenboden (19) gefihrt sind.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine die Rotationsachse des Kuhltopfes (3) bildende, senk-
recht zur Halbleiterwaferoberflache stehende Welle (10) in dem auerhalb des Re-
zipienten (1) befindlichen Teil des Kihitopfes (3) Uber ein Transmissionsgiied oder
Getriebe (26) mit einem Antriebsmotor (25) verbunden ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Verbindungselemente (6), die den Suszeptor (1) mit dem Kihi-
topf (3) verbinden, Federn (60) aufweisen, die eine den Suszeptor (1) in Richtung
des Kuhltopfbodens (14) ziehende Kraft erzeugen, und dass die Verbindungsele-
mente (6) einerseits am AuBenrand (101) und/oder der Unterlage (27) des Suszep-
tors (1) und am Aufnahmeabschnitt (30) des Kuhltopfes (3) angreifen.

Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Fe-
dern (60) erzeugte Kraft durch einfach geformte Kérper oder in der Lange verstell-
bare Baugruppen aufgenommen wird, die sich zwischen dem Kihltopf (3) und dem
Suszeptor (1) oder der .Unterlage (27) des Suszeptors (1) befinden, und mit ihrer
Lange den Abstand zwischen der Oberflache des auf dem Suszeptor (1) liegenden
Halbleiterwafers (2) und den gegeniiberliegenden Abschnitten des Kiihitopfbodens
(14) bestimmen.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aufnahmeabschnitt (30) des Kilhitopfes (3) als umlaufen-

der Ring auf einem Zylindermantel (31) des Kuhltopfes (3) ausgebildet ist.
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32.

33.

34.

35.

36.

31

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kiihltopf (3) als ein komplexes Gefall aus Aluminium oder
Aluminiumverbindungen ausgebildet ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein offener Innenbereich des als Kreisringscheibe ausgebilde-
ten Suszeptors (1) unterhalb einer Einlassdffnung des im Kiihitopf (3) ausgebildeten
Kanals - (12) fur das Prozessgas mit einer elektrisch isolierenden Scheibe (13) ab-

gedeckt ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druck im Prozessraum (P) Uber die durch das Drosselven-
til (77) verénderbare Saugleistung der Vakuumpumpe (43) zwischen 5 und 1000‘

mbar einstellbar ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den Induktorraum (S) umschliessende Quarzglocke (16)
einen Flanschring (17) aufweist, der zwischen zwei elastischen Ringen an der Un-
terkante des Unterteils (20) des Rezipienten (5) und dem Rezipientenboden (19)
eingespannt ist, wobei die Fuge, die sich zwischen dem Unterteils (20) und dem
Flanschring (17) der Quarzglocke (16) bildet und die durch die elastischen Ringe
vom Prozessraum (P) und Induktorraum (S) getrennt ist, evakuiert wird.

Vorrichtung nach mindestens einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmestrom zwischen Suszeptor (1) und Warmesenke (3)
durch das Produkt der Temperaturdifferenz von dem in den Kuhltopf (3) einstro-
menden und ausstromenden Kihlmedium, multipliziert mit seinem Volumenstrom
und seiner spezifischen Warmekapazitat gemessen wird.
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