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Beschreibung

Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im 
Allgemeinen auf ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Wärmebehandlung eines Halbleiterwafers.

Stand der Technik

[0002] Ein Wärmebehandlungskammer, wie sie 
hierin verwendet wird, bezieht sich auf eine Vorrich-
tung, die Gegenstände wie beispielsweise Halblei-
ter-Wafer schnell erwärmt. Solche Vorrichtungen wei-
sen typischerweise einen Substrathalter zum Halten 
eines Halbleiter-Wafers und eine Wärmeenergiequel-
le auf, wie beispielsweise eine Lichtquelle, die Ener-
gie zum Erwärmen des Wafers abstrahlt. Während 
der Wärmebehandlung werden die Halbleiter-Wafer 
unter kontrollierten Bedingungen gemäß einem vor-
eingestellten Temperaturplan erwärmt. Zur Überwa-
chung der Temperatur der Halbleiter-Wafer während 
der Wärmebehandlung weisen Wärmebehandlungs-
kammern typischerweise auch Temperaturabfühlvor-
richtungen auf, wie beispielsweise Pyrometer, die die 
durch den Halbleiter-Wafer auf einer ausgewählten 
Wellenlänge abgestrahlte Strahlung abfühlen. Durch 
das Abfühlen der durch den Wafer abgestrahlten 
Wärmestrahlung kann die Temperatur des Wafers mit 
angemessener Genauigkeit berechnet werden.

[0003] Viele Halbleiterwärmprozesse setzen vor-
aus, dass ein Wafer auf hohe Temperaturen erhitzt 
werden, sodass verschiedene chemische und physi-
kalische Reaktionen stattfinden können, wenn der 
Wafer in eine Vorrichtung gefertigt wird. Während der 
schnellen Wärmebehandlung, die eine Art der Be-
handlung ist, werden Halbleiter-Wafer typischerweise 
durch Anordnungen von Lichtquellen für Dauer von 
Zeitspannen, die typischerweise kürzer als einige Mi-
nuten sind, auf Temperaturen beispielsweise von 
400°C bis 1200°C erhitzt.

[0004] In der Vergangenheit wurden Halbleiter-Wa-
fer beispielsweise einem vorbestimmten Wärmezyk-
lus entsprechend erwärmt. Beispielsweise wurden 
die Wafer typischerweise von einer Starttemperatur 
bis zu einer gewünschten Temperatur mit einer sehr 
hohen Heizrate erwärmt. Die Wafer wurden dann an 
der gewünschten Temperatur für eine Zeitspanne ge-
halten, die ausreichend ist, damit bestimmte Prozes-
se stattfinden können. Beispielsweise können die 
Wafer während dieser Heizzyklen entspannt werden, 
oder verschiedene Beschichtungen und Filme, wie 
beispielsweise Oxidfilme, können auf den Wafern ab-
geschieden werden. Um den Heizzyklus zu vervoll-
ständigen, werden die Lichtquellen abgeschaltet und 
es wird den Wafern ermöglicht, abzukühlen, nach-
dem sie für eine vorbestimmte Zeitdauer auf einer ge-
wünschten Temperatur gehalten wurden. Im Allge-

meinen lässt man die Wafer abkühlen, indem die 
Lichtquellen einfach entfernt oder abgeschaltet wer-
den. Zudem wurde in manchen Fällen auch eine 
Kühlvorrichtung verwendet, um den Wafer abzuküh-
len.

[0005] In letzter Zeit wurde die Betonung auf das 
Bilden integrierter Schaltkreise gelegt, die dünnere 
und gleichförmigere Schichten aufweisen, die effizi-
enter sind und weniger Energie im Betrieb benötigen. 
In dieser Hinsicht wurde in letzter Zeit die Aufmerk-
samkeit nicht nur auf das präzisere Bilden von 
Schichten und Filmen in Wärmebehandlungskam-
mern gerichtet, sondern auch darauf, die Länge der 
Zeit zu reduzieren, die benötigt wird, um einen Heiz-
zyklus in der Kammer zu vervollständigen, d. h. Tem-
peraturanstieg, einen Zustand beständiger Tempera-
tur, und das Abkühlen. Im Allgemeinen müssen die 
Wafer so gleichmäßig wie möglich erwärmt und ab-
gekühlt werden, um die gewünschten Ergebnisse zu 
erreichen.

[0006] Ein Problem mit dem Erwärmen und Abküh-
len von Halbleiter-Wafern ist jedoch, dass das Tem-
peraturprofil eines Wafers an verschiedenen Stellen 
des Wafers unterschiedlich sein kann, was die ge-
samte Gleichförmigkeit des Erwärmens und Abküh-
lens verringert. Wenn beispielsweise eine Oxid-
schicht auf einem Siliziumwafer unter Verwendung 
herkömmlicher Verarbeitungsprozesse gebildet wird, 
weist das Temperaturprofil des Wafers typischerwei-
se Abweichungen von der gewünschten gleichförmi-
gen Temperatur auf, die von einer Vielzahl von Fak-
toren abhängen, wie der Art der verwendeten Heiz-
vorrichtung, der Geometrie der Kammer, etc.. Diese 
Abweichungen sind typischerweise nur in bestimm-
ten Bereichen des Wafers lokalisiert. Beispielsweise 
können lokalisierte Temperaturabweichungen wäh-
rend den Abkühl- und Aufwärmehasen des Heizzyk-
lus vorherrschen. Während solcher Phasen können 
die lokalisierten äußeren Bereiche des Wafers dazu 
neigen, sich schneller zu erwärmen oder abzukühlen 
als die lokalisierten Mittelbereiche. Das führt zu Un-
gleichförmigkeiten im Temperaturprofil über den Wa-
fer hinweg.

[0007] Solch lokalisierten Temperaturabweichun-
gen weisen typischerweise eine Stärke im Bereich ei-
niger Grade auf und sind in Bereichen einiger Zenti-
meter des Wafers lokalisiert. Insbesondere sind die-
se Abweichungen bei schnellen thermischen Prozes-
sen üblicherweise in der Spanne von ungefähr 0,1% 
bis ungefähr 10% von der gleichförmigen Zieltempe-
ratur. Beispielsweise ist eine typische lokalisierte Ab-
weichung in einem herkömmlichen schnellen thermi-
schen Verarbeitungsprozess ungefähr 5°C bei einer 
Zielprozesstemperatur von ungefähr 1000°C.

[0008] Weiter wird auf US-A-5,177,878 hingewie-
sen, die eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Be-
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handlung eines Halbleiter-Wafers unter verringertem 
Druck beschreibt. Die Vorrichtung weist eine Vaku-
umkammer auf, die mit einem Substrathalter verse-
hen ist, der einen Körper mit Heiz- und/oder Kühlmit-
teln und eine tragende Oberfläche aufweist, welche 
eine Vielzahl von Einsprühöffnungen und Auslassöff-
nungen aufweist. Durch die Einsprühöffnungen kann 
ein Gas in die Vakuumkammer eingesprüht werden, 
um ein Gaspolster zwischen dem Substrathalter und 
dem Halbleiter-Wafer zu bilden, um einen Wärme-
austausch zwischen beiden zu verstärken. Gleichzei-
tig mit dem Einsprühen des Gases durch die Ein-
sprühöffnungen wird die gleiche Menge an Gas durch 
die Auslassöffnungen abgeleitet, um das Vakuum in 
der Vakuumkammer nicht zu beeinflussen. Lokale 
Korrekturen der Temperaturverteilung des Wafers 
können durch das Stoppen des Gaszuflusses jeweils 
in die oder aus ausgewählten der genannten Ein-
sprüh- und Auslassöffnungen beeinflusst werden.

[0009] Somit besteht derzeit ein Bedarf an einer ver-
besserten Vorrichtung und einem Verfahren zum Ab-
kühlen und Erwärmen von Wafern in schnellen ther-
mischen Behandlungskammern. Insbesondere be-
steht derzeit ein Bedarf an einer schnellen thermi-
schen Prozesskammer, die in der Lage ist, einen 
Halbleiter örtlich zu kühlen und/oder zu erwärmen, 
um Abweichungen im Temperaturprofil des Wafers 
zu minimieren.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung erkennt die vor-
hergehenden Nachteile und andere der Konstruktio-
nen und Verfahren gemäß Stand der Technik und 
geht diese an.

[0011] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung 
ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzu-
stellen, um die Temperatur lokalisierter Bereiche ei-
nes Halbleiter-Wafers während eines vorbestimmten 
Heizzyklus zu steuern. In Übereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung wird eine Methode und eine 
Vorrichtung zur Wärmebehandlung eines Halblei-
ter-Wafers, wie jeweils in den Patentansprüchen 1 
und 13 ausgeführt, bereitgestellt. Ausführungsbei-
spiele der Erfindung sind in den abhängigen Paten-
tansprüchen beansprucht.

[0012] Während des Prozesses der Herstellung in-
tegrierter Schaltkreise kann die Vorrichtung für ver-
schiedene Arbeitsvorgänge verwendet werden, wie 
beispielsweise dem Entspannen von Wafern nach ei-
nem Schritt der Ionenimplantation, oder zum Herstel-
len oder Entspannen von Beschichtungen oder fil-
men auf Halbleiter-Wafern, wie beispielsweise sol-
che, die aus leitenden Materialien, Isolatoren, und 
halbleitenden Materialien bestehen. Die Vorrichtung 
weist eine thermische Prozesskammer auf, die dar-
auf eingerichtet ist, Halbleiter-Wafer aufzunehmen. 

Ein Substrathalter kann sich innerhalb der Prozess-
kammer befinden, um die Wafer zu halten und zu dre-
hen. Um die Wafer zu erwärmen, steht eine Wärme-
quelle mit der Prozesskammer in Verbindung. Die 
Wärmequelle ist eine Vielzahl von Lampen, die Wär-
mestrahlung abgeben. In Übereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung weist die Vorrichtung weiter-
hin eine Einrichtung auf, die mindestens einen Gas-
auslass aufweist und dazu dient, lokalisierte Berei-
che eines Halbleiter-Wafers zu Erwärmen und/oder 
zu kühlen. Durch das lokale Erwärmen oder Abküh-
len bestimmter Bereiche des Wafers können Abwei-
chungen der Temperatur korrigiert oder grundsätzlich 
unterbunden werden. Insbesondere ist es gewöhnli-
cherweise wünschenswert, einen Wafer während ei-
nes bestimmten Schritts eines Heizzyklus auf eine 
vorbestimmte Temperatur zu erwärmen. Um ange-
messene Prozessergebnisse zu erhalten (beispiels-
weise eine gleichförmige Oxiddicke) muss der ge-
samte Wafer im Allgemeinen bei dieser vorbestimm-
ten Temperatur gehalten werden. Von daher können 
diese Abweichungen von der vorbestimmten Tempe-
ratur gemäß der vorliegenden Erfindung angemes-
sen korrigiert werden, so dass sich ein im Wesentli-
chen gleichförmiges Temperaturprofil für den Wafer 
ergibt. Beispielsweise kann die Vorrichtung zum loka-
lisierten Erwärmen und/oder Kühlen in einem Aus-
führungsbeispiel der vorliegenden Erfindung unter-
halb des Wafers positioniert werden. In diesem Aus-
führungsbeispiel kann die Vorrichtung mit einem oder 
mehr Gasauslässen ausgestattet sein, um den Wa-
fern ein Gas oder mehrere Gase zuzuführen. Wäh-
rend der Verarbeitung können diese Gase zugeführt 
werden, um den Wafer aufzuwärmen oder abzuküh-
len. Zum Beispiel können während des Aufheizens 
verschiedene lokalisierte Bereiche des Wafers (bei-
spielsweise aussen liegende Bereiche) durch diese 
Gase gekühlt werden, um ein zu starkes Aufwärmen 
(„over-heating") zu kompensieren, das ansonsten ein 
gleichförmiges Aufwärmen verhindern würde.

[0013] Zudem kann auch eine Vielzahl von Steue-
rungsmechanismen verwendet werden, um das Zu-
führen eines Gases zu dem Wafer zu steuern. So um-
fassen Beispiele solcher Steuerungsmechanismen 
das Steuern der Zuflussrate der Gase, Steuern der 
Temperatur der Gase, Variieren der Arten der Gase, 
Einstellen des Verteilungsprofils des Gases, Variie-
ren der Winkel, mit denen die Gase ausgestossen 
werden, Beeinflussung der Positionierung der Aus-
lässe, Variieren der Durchmesser der Gasauslässe, 
das Ändern des Abstands zwischen den Gasausläs-
sen, das Rotieren des Wafers in einer bestimmten 
Richtung, das Montieren der Gasauslässe durch eine 
reflektierende Vorrichtung etc., sind aber nicht darauf 
beschränkt.

[0014] Zusätzlich verwendet ein anderes Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein Gas-
rohr zur lokalisierten Erwärmung und/oder Kühlung. 
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Obwohl es nicht notwendig ist, wird das Rohr typi-
scherweise über dem Wafer positioniert. Um sicher-
zustellen, dass das Erwärmen nicht durch die Lampe 
unterbunden wird, besteht das Gasrohr im Allgemei-
nen aus einem transparenten Material, wie beispiels-
weise Saphir oder Quartz. Weiterhin kann die Vor-
richtung dieses Ausführungsbeispiels ähnlich dem 
oben besprochenen Ausführungsbeispiel mit einem 
oder mehreren Gasauslässen ausgestattet sein, die 
ein oder mehrere Gase zuführen können, um lokali-
sierte Bereiche des Wafers zu heizen oder zu kühlen.

[0015] Weiterhin kann jeder der oben erwähnten 
Steuerungsmechanismen in Verbindung mit dem 
Gasrohr verwendet werden. Es können jedoch auch 
andere Mechanismen in Übereinstimmung mit die-
sem Ausführungsbeispiel verwendet werden. Bei-
spielsweise umfassen Beispiele solcher Steuerungs-
mechanismen das Variieren des Durchmessers 
und/oder der Länge des Gasrohrs, das Aufteilen des 
Gasrohrs in verschiedene Segmente, das Verwen-
den mehrere Gasrohre (beispielsweise Innenrohr), 
das Verwenden mehrerer Reihen oder Ketten von 
Gasauslässen mit einem einzelnen Gasrohr, etc., 
sind aber nicht darauf beschränkt. Zudem können, 
ähnlich dem oben besprochenen Ausführungsbei-
spiel, diese und andere Steuerungsmechanismen 
unter Verwendung einer Systemsteuerung automa-
tisch eingestellt werden, die mit einer oder mehreren 
Temperaturabfühlvorrichtungen in Verbindung steht. 
Andere Ziele, Eigenschaften und Aspekte der vorlie-
genden Erfindung werden unten genauer bespro-
chen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Eine vollständige und ermächtigende, an ei-
nen Fachmann gerichtete Offenbarung der vorliegen-
den Erfindung einschließlich der besten Art der Aus-
führung wird im Rest der Beschreibung genauer aus-
geführt, welche sich auf die beigefügten Zeichnun-
gen bezieht, wobei:

[0017] Fig. 1 ein Querschnitt eines Ausführungsbei-
spiels einer Vorrichtung zur Wärmebehandlung von 
Halbleiter-Wafern gemäß der vorliegenden Erfindung 
ist;

[0018] Fig. 2 ein Querschnitt eines Ausführungsbei-
spiels einer Vorrichtung ist, die zum lokalisierten Küh-
len oder Erwärmen gemäß der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird;

[0019] Fig. 3 ein Querschnitt der in Fig. 2 darge-
stellten Vorrichtung ist;

[0020] Fig. 4 eine graphische Darstellung des Bei-
spiels ist;

[0021] Fig. 5 ein Querschnitt eines weiteren Aus-

führungsbeispiels einer Vorrichtung zur Wärmebe-
handlung von Halbleiter-Wafern gemäß der vorlie-
genden Erfindung ist;

[0022] Fig. 6 ein Querschnitt eines weiteren Aus-
führungsbeispiels einer Vorrichtung ist, die zum loka-
lisierten Kühlen oder Erwärmen gemäß der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird;

[0023] Fig. 7 ein Querschnitt der in Fig. 6 darge-
stellten Vorrichtung ist;

[0024] Fig. 8 ein Querschnitt eines alternativen 
Ausführungsbeispiels einer Vorrichtung ist, die zum 
lokalisierten Kühlen oder Erwärmen gemäß der vor-
liegenden Erfindung verwendet wird;

[0025] Fig. 9(a) und Fig. 9(b) Darstellungen eines 
weiteren Ausführungsbeispiels einer Vorrichtung ist, 
die zum lokalisierten Kühlen oder Erwärmen gemäß
der vorliegenden Erfindung verwendet wird; und

[0026] Fig. 10 ein Querschnitt eines weiteren Aus-
führungsbeispiels einer Vorrichtung ist, die zum loka-
lisierten Kühlen oder Erwärmen gemäß der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird.

[0027] Die wiederholte Verwendung von Bezugszei-
chen in den vorliegenden Beschreibungen und 
Zeichnungen soll dazu dienen, gleiche oder analoge 
Eigenschaften oder Elemente der Erfindung darzu-
stellen.

Detaillierte Beschreibung der repräsentativen Aus-
führungsbeispiele

[0028] Ein Fachmann wird verstehen, dass die vor-
liegende Besprechung nur eine Beschreibung bei-
spielhafter Ausführungsbeispiele ist, und nicht darauf 
abzielt, die breiteren Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung einzuschränken, wobei breitere Aspekte in der 
beispielhaften Konstruktion ausgedrückt sind.

[0029] Im Allgemeinen zielt die vorliegende Erfin-
dung auf eine Vorrichtung und ein Verfahren ab, um 
Wafer in einer thermischen Prozesskammer zu Er-
wärmen. Um Halbleiter-Wafer zu erwärmen, weist die 
Vorrichtung eine Vielzahl von Lampen auf, die ener-
getische Strahlung aussenden. Zudem kann die ther-
mische Prozesskammer auch eine Kühlvorrichtung 
enthalten, um den gesamten Halbleiter-Wafer aktiv 
zu kühlen, nachdem er erwärmt wurde.

[0030] Gemäß der vorliegenden Erfindung werden 
die Heizquellen und/oder Kühlvorrichtungen auch zu-
sammen mit einer Vorrichtung zur Korrektur der Tem-
peraturabweichungen entlang einer oder mehrerer 
„lokalisierten Bereiche" des Wafers verwendet. Die 
Vorrichtung liefert heiße und/oder kalte Gase an aus-
gewählte lokalisierte Bereiche eines Halbleiter-Wa-
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fers, um Temperaturabweichungen zu korrigieren.

[0031] So wie hier verwendet, bezieht sich „Iokali-
sierte(r) Bereich(e)" im Allgemeinen auf eine be-
grenzte Fläche in Richtung einer oder mehrerer Ach-
sen eines Substrates. Beispielsweise weist ein schei-
benförmiger Wafer lokalisierte Bereiche entlang sei-
ner radialen Achsen auf. Typischerweise beträgt die-
se begrenzte Fläche weniger als 50% der gesamten 
Fläche eines Querschnitts des Substrates, insbeson-
dere weniger als 35% der gesamten Fläche, und 
noch genauer weniger als 25% der gesamten Fläche, 
und am genauesten weniger als 15% der gesamten 
Fläche.

[0032] So wie hier verwendet, bezieht sich „Tempe-
rabweichung(en)" im Allgemeinen auf den absoluten 
Unterschied zwischen einer vorbestimmten Tempe-
ratur, wie durch den Heizzyklus definiert, und der tat-
sächlichen Temperatur eines bestimmten lokalisier-
ten Bereichs während einer Phase des Heizzyklus. 
Im Allgemeinen betragen Temperaturabweichungen 
in Ausführungsbeispielen der vorliegenden Erfindung 
insbesondere weniger als 100°C, bevorzugterweise 
weniger als 50°C, noch bevorzugter weniger als 
25°C, und am bevorzugtesten weniger als ungefähr 
5°C. Lokalisiertes Erwärmen oder Abkühlen ist für 
gewöhnlich jedoch nicht nötig, wenn die Temperatur-
abweichungen weniger als ungefähr 3°C betragen, 
und insbesondere dann nicht, wenn sie weniger als 
1°C betragen.

[0033] Im Allgemeinen kann eine Vorrichtung der 
vorliegenden Erfindung, die zum lokalisierten Erwär-
men und/oder Kühlen verwendet wird, eine Vielzahl 
an Formen annehmen und kann auf verschiedene Ar-
ten funktionieren. Beispielsweise kann die Vorrich-
tung in einem Ausführungsbeispiel Gasstrahlen zur 
Zuführung von heißen und/oder kalten Gasen zu lo-
kalisierten Bereichen des Wafers aufweisen. Zudem 
kann die Vorrichtung in einem anderen Ausführungs-
beispiel ein Gasrohr aufweisen, das Düsen enthält, 
die lokalisierten Bereichen des Wafers heiße 
und/oder kalte Gase zuführen.

[0034] Verschiedene Vorteile und Nutzen werden 
durch die Vorrichtung und das Verfahren der vorlie-
genden Erfindung erzielt. Zum Beispiel kann durch 
die Verwendung einer Vorrichtung der vorliegenden 
Erfindung das Temperaturprofil des Halbleiter-Wafers 
während des gesamten Heizzyklus, der Aufwärme-
hasen, einen beständigen Zustand, und Abkühlpha-
sen aufweist, auf einer im Wesentlichen gleichförmi-
gen Temperatur gehalten werden. Durch das Halten 
des Temperaturprofil des Wafers auf im Wesentli-
chen gleichförmigen Temperaturen sind die sich dar-
aus ergebenden thermischen Prozesskammern be-
sonders gut darauf eingestellt, um ein effektives Ent-
spannen von Beschädigungen und die Aktivierung io-
nenimplantierter Unreinheiten in dem Silizium auszu-

lösen, um ultradünne Beschichtungen und Filme auf 
Halbleiter-Wafern zu bilden, und um dünne Filme, lei-
tend oder isolierend, zu entspannen, die zuvor auf 
Halbleiter-Wafern abgelagert wurden. Die thermische 
Prozesskammer der vorliegenden Erfindung ist 
ebenfalls in der Lage, hoch gleichförmige Beschich-
tungen und Filme mit verbesserten elektrischen Ei-
genschaften zu bilden.

[0035] Mit Bezug auf Fig. 1 wird ein System 10 zur 
Wärmebehandlung eines aus einem halbleitenden 
Material, wie beispielsweise Silizium hergestellten 
Wafers beschrieben, das gemäß der vorliegenden 
Erfindung hergestellt wurde. Das System 10 weist 
eine Prozesskammer 12 auf, die darauf ausgelegt ist, 
Substrate wie einen Wafer 14 zur Durchführung ver-
schiedener Prozesse aufzunehmen. Wie gezeigt, 
wird der Wafer 14 auf einem Substrathalter 15 positi-
oniert, der aus einem thermisch isolierenden Material 
besteht, wie beispielsweise Quarz. Die Kammer 12
ist gestaltet, um den Wafer 14 mit hoher Geschwin-
digkeit und unter sorgfältig kontrollierten Bedingun-
gen zu erwärmen. Die Kammer 12 kann aus ver-
schiedenen Materialien gefertigt sein, welche bei-
spielsweise Metalle und/oder transparente Materia-
lien umfassen. Beispielsweise kann in einem Ausfüh-
rungsbeispiel die ganze oder Teile der Kammer 12
aus rostfreiem Stahl, Messing, oder Aluminium gefer-
tigt sein. Zudem kann in einem anderen Ausfüh-
rungsbeispiel alles oder ein Teil (beispielsweise die 
Wände) der Kammer 12 aus einem transparenten 
Material wie beispielsweise Quarz oder Saphir beste-
hen. So ein transparentes Material kann insbesonde-
re sinnvoll sein, wenn der Wafer 14 von mehreren 
Seiten mit thermischer Strahlung erwärmt wird, die 
durch Heizlampen (beispielsweise Halogenlampen) 
erzeugt wird.

[0036] In einigen Ausführungsbeispielen kann die 
Kammer 12 auch ein Kühlsystem aufweisen. Bei-
spielsweise weist die Kammer 12, wie in Fig. 1 ge-
zeigt, eine Kühlleitung 16 auf, die um den Umfang der 
Kammer gewunden ist. Die Leitung 16 ist dafür aus-
gelegt, um ein Kühlströmungsmittel wie zum Beispiel 
Wasser zirkulieren zu lassen, welches verwendet 
wird, um die Wände der Kammer 12 auf vergleichs-
weise geringen Temperaturen zu halten. Die Kammer 
12 kann auch einen Gaseinlass 18 und einen Gas-
auslass 20 zum Einführen eines Gases in die Kam-
mer und/oder das Aufrechterhalten eines Kammer-
drucks innerhalb einer voreingestellten Druckspanne 
aufweisen. Beispielsweise kann ein Gas durch den 
Gaseinlass 18 in die Kammer 12 eingeführt werden, 
um mit dem Wafer 14 zu reagieren und beispielswei-
se Oxidbeschichtungen, leitende Schichten etc. zu 
bilden. Nachdem es verarbeitet wurde, kann das Gas 
dann unter Verwendung des Gasauslasses 20 aus 
der Kammer ausgeleitet werden.

[0037] Alternativ kann ein inertes Gas durch den 
5/20



DE 601 33 092 T2    2009.02.19
Gaseinlass 18 in die Kammer 12 eingeführt werden, 
um zu verhindern, dass jegliche ungewollte oder un-
erwünschte Nebenreaktionen innerhalb der Kammer 
auftreten. In einem weiteren Ausführungsbeispiel 
können der Gaseinlass 18 und der Gasauslass 20
verwendet werden, um die Kammer 12 mit Druck zu 
beaufschlagen. Wenn gewünscht, kann unter Ver-
wendung des Gasauslasses 20 oder eines zusätzli-
chen größeren Auslasses, der unterhalb der Ebene 
des Wafers positioniert ist, auch ein Vakuum in der 
Kammer 12 geschaffen werden.

[0038] Während der Verarbeitung kann der Subst-
rathalter in einem Ausführungsbeispiel darauf ausge-
legt sein, den Wafer 14 unter Verwendung eines Wa-
ferdrehmechanismus 21 zu drehen. Das Drehen des 
Wafers fördert eine höhere Gleichförmigkeit der Tem-
peratur über der Oberfläche des Wafers und fördert 
einen verstärkten Kontakt zwischen dem Wafer 14
und jeglichem Gas, das in die Kammer eingeführt 
wird. Es ist jedoch zu beachten, dass die Kammer 
auch darauf ausgelegt ist, neben Wafern auch opti-
sche Teile, Fasern, Filme, Bänder und andere Subst-
rate zu verarbeiten, die jegliche Form aufweisen kön-
nen.

[0039] Eine Wärmequelle oder Heizvorrichtung 22
ist im Allgemeinen in Verbindung mit der Kammer 12
vorgesehen, um den Wafer 14 während der Verarbei-
tung zu erwärmen. Die Heizvorrichtung 22 weist eine 
Vielzahl von Lampen 24 auf, wie beispielsweise Wolf-
ram-Halogenlampen. Wie in Fig. 1 gezeigt, sind die 
Lampen 24 über dem Wafer 14 platziert. Es ist jedoch 
zu beachten, dass die Lampen 24 an jeglichem Ort 
angebracht sein können. Beispielsweise können die 
Lampen 24 unter dem Wafer 14, seitlich des Wafers 
14 und in Kombinationen davon platziert werden. 
Demgemäß können weitere Lampen in dem System 
10 enthalten sein, wenn gewünscht.

[0040] Lampen weisen eine viel höhere Aufheiz- 
und Abkühlrate auf als andere Heizvorrichtungen, 
wie beispielsweise elektrische Elemente oder her-
kömmliche Brennöfen. Die Lampen 24 erzeugen ein 
schnelles isothermisches Verarbeitungssystem, das 
sofortige Energie bereitstellt und typischerweise eine 
sehr kurze und gut kontrollierte Anlaufphase benö-
tigt. Der Energiestrom von den Lampen 24 kann auch 
jederzeit sofort gestoppt werden. Wie in der Zeich-
nung gezeigt, sind die Lampen 24 mit einem schritt-
weisen Leistungsregler ausgestattet, der verwendet 
werden kann, um die Strahlungsenergie, die durch 
eine der Lampen abgestrahlt wird, zu steigern oder 
zu verringern.

[0041] Um die Temperatur des Wafers während des 
Heizzyklus zu überwachen, weist die thermische Pro-
zesskammer 12 in diesem Ausführungsbeispiel im 
Allgemeinen eine Vielzahl von Strahlungsabfühlvor-
richtungen 27 auf. Die Strahlungsabfühlvorrichtun-

gen 27 umfassen eine Vielzahl von optischen Fasern 
oder Lichtleitern 28, welche ihrerseits mit einer Viel-
zahl von entsprechenden Lichtdetektoren 30 in Ver-
bindung stehen. Die optischen Fasern 28 sind einge-
richtet, um die vom Wafer 14 bei einer bestimmten 
Wellenlänge emittierte Wärmeenergie aufzunehmen. 
Die Menge der abgefühlten Strahlung wird dann an 
die Lichtdetektoren 30 übermittelt, welche ein ver-
wendbares Spannungssignal zur Bestimmung der 
Temperatur des Wafers erzeugen, welche zumindest 
teilweise auf dem Planckschen Gesetz basierend be-
rechnet werden kann. In einem Ausführungsbeispiel 
weist jede Faser 28 in Verbindung mit einem Lichtde-
tektor 30 ein Pyrometer auf.

[0042] Im Allgemeinen kann die thermische Pro-
zesskammer 12 einen oder eine Vielzahl von Strah-
lungsabfühlvorrichtungen beinhalten. In einem be-
vorzugten Ausführungsbeispiel beinhaltet die Pro-
zesskammer 12, wie in Fig. 1 gezeigt, eine Vielzahl 
von Strahlungsabfühlvorrichtungen, die die Tempera-
tur des Wafers an verschiedenen Stellen messen. 
Das Wissen um die Temperatur des Wafers an ver-
schiedenen Stellen kann dann verwendet werden, 
um die nötige Menge des Erwärmens und/oder Küh-
lens zu steuern, die dem Wafer zugeführt wird.

[0043] Während des Prozesses der vorliegenden 
Erfindung sollte das System 10 derart gestaltet sein, 
dass die optischen Fasern 28 nur thermische Strah-
lung detektieren, die von dem Wafer 14 abgestrahlt 
wird, und Strahlung, die von den Lampen 24 abge-
strahlt wird, nicht detektieren. In dieser Hinsicht weist 
das System 10 einen Filter 32 auf, der verhindert, 
dass die von den Lampen 24 auf derjenigen Wellen-
länge, auf der die Lichtdetektoren arbeiten, abge-
strahlte thermische Strahlung in die Kammer 12 ein-
tritt. Der Filter 32 dient auch dazu, die Lampen 24 von 
dem Wafer 14 zu isolieren, und eine Verschmutzung 
der Kammer zu verhindern. Der Filter 32, wie in 
Fig. 1 gezeigt, kann ein zwischen der Kammer 12
und der Heizquelle 22 angebrachtes Fenster sein 
und kann beispielsweise aus Quarzglas oder Quarz 
gefertigt sein. In einem alternativen Ausführungsbei-
spiel kann jede Lampe 24 durch einen separaten Fil-
ter abgedeckt werden.

[0044] Neben der Verwendung von Strahlungsab-
fühlvorrichtungen können andere Temperaturabfühl-
vorrichtungen in dem System der vorliegenden Erfin-
dung verwendet werden. Beispielsweise kann eines 
oder mehrere Thermoelemente in dem System vor-
handen sein, um die Temperatur des Wafers an einer 
Stelle oder mehreren Stellen zu überwachen. Die 
Thermoelemente können in direktem Kontakt mit 
dem Wafer oder in direkter Nähe des Wafers platziert 
werden woraus die Temperatur extrapoliert werden 
kann.

[0045] Zusätzlich ist ebenfalls eine reflektierende 
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Vorrichtung 26 in der Kammer 12 vorhanden, nahe 
des Wafers 14. Die reflektierende Vorrichtung 26 ist 
mit den Lichtleitern 28 verbunden, die, wie oben be-
schrieben, mit den Lichtdetektoren 30 in Verbindung 
stehen. Zudem können die Lichtleiter 28, die Pyrome-
ter, und/oder die Thermoelemente durch die reflektie-
rende Vorrichtung 26 versorgt werden, um Strahlung 
in den Räumen zwischen dem Wafer 14 und der re-
flektierenden Vorrichtung 26 zu detektieren, oder um 
die Temperatur des Wafers 24 zu detektieren.

[0046] Im Allgemeinen ist die reflektierende Vorrich-
tung 26 gestaltet, um die thermische Strahlung, die 
durch den Wafer 14 auf der Wellenlänge, auf der die 
Detektoren 30 arbeiten, abgestrahlt wird, zu reflektie-
ren. Die reflektierende Vorrichtung 26 bewirkt dass 
die Strahlung, die von dem Wafer 14 abgestrahlt wird, 
mehrfach zwischen einer Oberfläche des Wafers 14
und einer Oberfläche der reflektierenden Vorrichtung 
26 reflektiert wird.

[0047] Die reflektierende Vorrichtung 26 sollte im 
Allgemeinen so nah wie möglich am Wafer 14 plat-
ziert werden, um das Maß zu erhöhen, in dem die von 
dem Wafer abgestrahlte thermische Strahlung reflek-
tiert wird. Da die reflektierende Vorrichtung 26 typi-
scherweise eine niedrigere Temperatur als der Wafer 
14 aufweist, kann es den Heizprozess beeinträchti-
gen oder verhindern, dass der Wafer mit gleichförmi-
ger Geschwindigkeit erwärmt wird, wenn die reflektie-
rende Vorrichtung zu nahe an dem Wafer platziert 
wird. Die Wahl der Entfernung oder des Abstands 
zwischen Wafer 14 und der reflektierenden Vorrich-
tung 26 hängt von der Größe des Wafers 14 ab. Bei 
Wafern des Durchmessers 200 mm kann die reflek-
tierende Vorrichtung 26 im Allgemeinen zwischen 3 
mm und 15 mm vom Wafer 14 entfernt sein. Insbe-
sondere ist die reflektierende Vorrichtung 26 bei die-
ser Wafergröße vom Wafer 14 typischerweise zwi-
schen 6 mm bis 8 mm beabstandet. Ein größerer Ab-
stand kann bei größeren Wafern zu bevorzugen sein.

[0048] Die reflektierende Vorrichtung 26 sollte eine 
hohe Reflektivität aufweisen, vorzugsweise größer 
als 0,9 bei der Wellenlänge, bei der die Strahlung von 
den optischen Fasern 28 und den Lichtdetektoren 30
abgetastet wird. Die reflektierende Vorrichtung 26
kann aus verschiedenen Materialien hergestellt sein. 
In einem bevorzugten Ausführungsbeispiel wird eine 
reflektierende Oberfläche durch das Beschichten ei-
nes metallischen Substrats, wie beispielsweise rost-
freiem Stahl, mit einem dielektrischen Film gebildet. 
Der dielelektrische Film kann ein vielschichtiger opti-
scher Film sein, der speziell entworfen wurde, um die 
angemessene Reflektivität bei der gewünschten Wel-
lenlänge aufzuweisen. Solche Filme sind gemäß
Stand der Technik bekannt und können von Depositi-
on Sciences, Inc. Santa Rosa, Kalifornien, bezogen 
werden.

[0049] Neben dielektrischen Filmen kann die reflek-
tierende Oberfläche auch aus hoch polierten Metal-
len bestehen, die mit einer durchsichtigen Schutz-
schicht, wie beispielsweise einer durchsichtigen die-
lektrischen Beschichtung, beschichtet sind. Solche 
Metalle umfassen Gold, Silber, und Nickel. Für eine 
bestimmte gewünschte Wellenlänge sind Metallober-
flächen jedoch typischerweise nicht so reflektierend 
wie die oben beschriebenen dielektrischen Filme. 
Außerdem können die Metalle eine Verunreinigung 
der Kammer 12 verursachen, wenn sie auf hohe 
Temperaturen erhitzt werden. Die Verwendung einer 
reflektierenden Platte ist genauer im U.S. Patent Nr. 
5874711 beschrieben.

[0050] Ein gegen das Verrutschen sichernder Ring 
(oder Schutzring) 17 kann in der vorliegenden Erfin-
dung ebenfalls verwendet werden. Der gegen das 
Verrutschen sichernde Ring 17, der üblicherweise 
aus Silizium, Siliziumkarbid, oder anderen ähnlichen 
Materialien hergestellt ist, ist im Allgemeinen derart 
gestaltet, um den Wafer 14 derart zu umgeben, dass 
der Wafer 14 innerhalb des Umfang des Rings 17 po-
sitioniert wird. Während des Betriebs der thermi-
schen Prozesskammer absorbiert der Ring 17 Ener-
gie, die durch die Heizlampen 24 abgestrahlt wird, 
und strahlt die Energie dann an die Ränder des Wa-
fers 14 zurück. Der Ring 17 kann ebenfalls Energie, 
die von den Rändern des Wafers 14 abgestrahlt wird, 
zurück in den Wafer reflektieren. Auf diese Weise 
kann der passiv erwärmte Ring einen gewissen Wär-
meverlust an den Rändern des Wafers 14 kompen-
sieren und ebenso das konvektive Abkühlen des Wa-
fers reduzieren, wenn Prozessgase durch die Kam-
mer strömen.

[0051] Das System 10 weist weiterhin eine System-
steuerung 50 auf, welche beispielsweise ein Mikro-
prozessor sein kann. Die Steuerung 50 empfängt 
Spannungssignale von den Lichtdektektoren 30, die 
die Strahlungsmengen darstellen, die an den ver-
schiedenen Stellen abgetastet werden. Basierend 
auf den empfangenen Signalen ist die Steuerung 50
eingerichtet, um die Temperatur des Wafers 14 an 
verschiedenen Stellen zu berechnen.

[0052] Die Systemsteuerung 50, wie in Fig. 1 ge-
zeigt, kann ebenfalls mit der Lampenleistungssteue-
rung 25 in Verbindung stehen. In dieser Anordnung 
kann die Steuerung 50 die Temperatur des Wafers 14
bestimmen und basierend auf dieser Information die 
Menge an thermischer Energie steuern, die durch die 
Lampen 24 abgestrahlt wird. Auf diese Weise können 
sofortige Einstellungen unter Beachtung der Bedin-
gungen innerhalb des Reaktors 12 vorgenommen 
werden, um den Wafer 14 innerhalb sorgfältig kon-
trollierter Grenzen zu verarbeiten.

[0053] Gemäß der vorliegenden Erfindung weist ein 
System der vorliegenden Erfindung auch eine Vor-
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richtung auf, um das Substrat örtlich zu erwärmen 
und/oder zu kühlen, wenn der Wafer erwärmt oder 
gekühlt wird. Daher kann die Vorrichtung zum örtli-
chen Erwärmen und/oder Kühlen des Substrates zu-
sätzlich zur Steuerung der Leistungsabgabe der 
Lampen ebenfalls verwendet werden, um die Gleich-
förmigkeit der Temperatur zu erhöhen. Wie in Fig. 1
dargestellt, weist die thermische Prozesskammer 12
eine Vorrichtung 60 zum örtlichen Erwärmen 
und/oder Kühlen bestimmter Bereiche des Wafers 14
auf. Insbesondere ist, wie in Fig. 1–Fig. 2 gezeigt, 
zumindest ein Gasauslass (beispielsweise Strahl 
oder Düse) 62 unterhalb des Wafers 14 angebracht 
und erstreckt sich durch die reflektierende Vorrich-
tung 26, sodass Gas an einzelne Sektionen, oder lo-
kalisierte Bereiche, des Halbleiter-Wafers zugeführt 
wird. Es ist jedoch zu beachten, dass sich der Gas-
auslass 62 nicht durch die reflektierende Oberfläche 
erstrecken muss. Tatsächlich kann der Gasauslass 
62 in jeglicher gewünschten Art gestaltet sein, um ei-
nem lokalisierten Bereich der Oberfläche des Wafers 
14 ein Gas zuzuführen. Zudem kann der Gasauslass 
62 ebenfalls eingerichtet sein, um den Seiten oder 
der Oberseite des Wafers 14 Gas zuzuführen.

[0054] Indem Gas auf die oben beschriebene Weise 
zugeführt wird, kann die Temperatur eines oder meh-
rerer lokalisierter Bereiche des Wafers 14 gesteuert 
werden. Beispielsweise kann in einem Ausführungs-
beispiel ein kaltes Gas durch die Gasauslässe 62 zu-
geführt werden, um die Temperatur eines lokalisier-
ten Bereichs des Wafers 14 zu verringern. In einem 
weiteren Ausführungsbeispiel kann ein heißes Gas 
durch die Auslässe 62 zugeführt werden. Zudem kön-
nen in einigen Ausführungsbeispielen gleichzeitig so-
wohl heiße und kalte Gase durch verschiedene Aus-
lässe angewandt werden. Im Allgemeinen kann jedes 
Gas, das normalerweise verwendet wird, um ein Sub-
strat zu erwärmen oder zu kühlen, in der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden. Beispiele einiger 
Gase, die in der vorliegenden Erfindung verwendet 
werden können, umfassen beispielsweise Stickstoff, 
Argon, und ähnliche Gase mit hoher thermischer Leit-
fähigkeit, beispielsweise Helium, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Mischungen davon, und ähnliches etc.

[0055] Um eine Steuerung der Temperatur lokali-
sierter Bereiche eines Wafers während eines Heizzy-
klus bereitzustellen, kann im Allgemeinen eine Viel-
zahl von Parametern gesteuert werden. Beispiels-
weise kann in einem Ausführungsbeispiel die Anzahl 
der Gasauslässe 61 erhöht werden, um ein lokalisier-
tes Erwärmen und/oder Kühlen für mehr als eine be-
grenzte Region des Wafers 14 bereitzustellen. Als 
Ergebnis stellen die Gasauslässe 62 einen bessere 
Steuerung der Temperatur einer Vielzahl lokalisierter 
Bereiche eines Halbleiter-Wafers bereit, und erlaubt 
dadurch eine insgesamt höhere Gleichförmigkeit der 
Temperatur.

[0056] Zudem kann in einigen Ausführungsbeispie-
len die Positionierung der Auslässe 62 gesteuert wer-
den, um ein gesteuertes lokalisiertes Erwärmen 
und/oder Kühlen zu erlauben. Beispielsweise kann 
es in einem Ausführungsbeispiel notwendig sein, den 
lokalisierten Randbereichen des Wafers ein stärke-
res Erwärmen oder stärkere Kühlung zuzuführen.

[0057] Demgemäß können die Gasauslässe radial 
positioniert sein, um den äußeren Rändern des Wa-
fers zu entsprechen. Beispielsweise können die Aus-
lässe 62 in einem Ausführungsbeispiel, wie in Fig. 3
gezeigt, durch die reflektierende Vorrichtung 26 hin-
durch positioniert sein, sodass die Anzahl der Ausläs-
se von der Mitte des Wafers ausgehend nach außen 
hin ansteigt. Zudem kann in einem anderen Ausfüh-
rungsbeispiel ein Gasauslass (nicht dargestellt) im 
Wesentlichen unter dem Wafer positioniert sein.

[0058] Zusätzlich kann auch die Waferrotation ver-
wendet werden, um das lokalisierte Erwärmen 
und/oder Kühlen des Wafers zu steuern. Wenn ein 
Wafer beispielsweise rotiert wird, weisen die durch 
die Auslässe und in die Kammer strömenden Gase 
die Tendenz auf, in einer radial auswärts gerichteten 
Richtung zu strömen. Daher wird, weil der Gasstrom 
auf die Unterseite des Wafers auf trifft und sich radial 
verteilt, der konvektive Kühlungs- oder Erwärmungs-
effekt auf den Wafer an den radialen Positionen ma-
ximal sein. Andererseits wird, wenn der Wafer unbe-
wegt bleibt, der konvektive Kühlungs- oder Erwär-
mungseffekt auf den Wafer am radialen Aussenrand 
des sich über oder unter dem Gasauslass befindli-
chen Wafers maximal sein.

[0059] In einigen Fällen kann die Gasausströmrate 
der einzelnen Gasauslässe ebenfalls gesteuert wer-
den. Durch das Steuern der Gasausströmraten kann 
ein System, wie hier beschrieben, eine verbesserte 
Steuerung jedes einzelnen lokalisierten Bereichs ei-
nes Wafers bereitstellen. Beispielsweise können 
Ventile 65, wie in Fig. 2 gezeigt, verwendet werden, 
um das Ausströmen von Gas aus den Auslässen 62
unabhängig zu steuern. Es ist jedoch zu beachten, 
dass jede gemäß Stand der Technik bekannte Vor-
richtung zur Steuerung des Gasflusses verwendet 
werden kann. Zusätzlich zur Steuerung der Gasaus-
strömrate kann auch die Temperatur jedes durch die 
Auslässe strömenden Gases gesteuert werden. Bei-
spielsweise können, wie in Fig. 2 gezeigt, Heizvor-
richtungen 67 verwendet werden, um die Gase auf 
eine vorbestimmte Temperatur zu erwärmen. Es ist 
ebenfalls zu beachten, dass auf ähnliche Weise eine 
Kühlvorrichtung verwendet werden kann, um die 
Gase auf eine vorbestimmte Temperatur zu kühlen. 
Weiterhin können auch verschiedene Gase an einige 
oder alle Gasauslässe 62 geliefert werden, um eine 
verbesserte Steuerung der Temperatur der lokalisier-
ten Bereiche des Wafers bereitzustellen.
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[0060] Zusätzlich kann bereits das Vorhandensein 
der Gasauslässe auf der reflektierenden Vorrichtung 
bereits die Steuerung der Temperatur der lokalisier-
ten Bereiche eines Wafers verbessern. So reduziert 
beispielsweise das Vorhandensein der Gasauslässe 
62 auf der reflektierenden Vorrichtung 26 im Allge-
meinen die Reflektivität der Vorrichtung 26 an denje-
nigen Stellen, an denen die Auslässe sich durch die 
Vorrichtung erstrecken. Durch das Reduzieren der 
Reflektivität können die Gasauslässe 62 somit die 
Temperaturen von lokalisierten Bereichen des Wa-
fers 14 reduzieren, die denjenigen Bereichen der re-
flektierenden Vorrichtung entsprechen, die durch die 
Auslässe 62 eingenommen werden. Somit können 
die Gasauslässe 62 zusätzlich zu dem Zuführen von 
Gasen zu den lokalisierten Bereichen die Steuerung 
der Temperatur dieser Bereiche verbessern, indem 
sie die auf diese Bereiche reflektierte Strahlung redu-
zieren. Diese Verringerung der Reflektivität kann ins-
besondere dann nützlich sein, wenn der Wafer wäh-
rend des Heizzyklus abgekühlt wird, wie oben be-
schrieben.

[0061] Zudem kann, um die Steuerung der Tempe-
ratur der lokalisierten Bereiche des Wafers weiter zu 
verbessern, der Ausstosswinkel jedes Auslasses be-
züglich des Objektwafers eingestellt werden. Bei-
spielsweise wird durch Positionieren einer Düse in ei-
nem 90°-Winkel bezüglich des Wafers das Gas ei-
nem direkt über der Düse liegenden lokalisierten Be-
reich zugeführt. Durch das Positionieren einer Düse 
in einem 45°-Winkel kann Gas jedoch fort von der 
Düse gerichtet werden, näher zu den Rändern des 
Wafers.

[0062] Neben den oben beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispielen kann das lokalisierte Kühlen 
und/oder Erwärmen auf eine Vielzahl von Wegen er-
reicht werden. Beispielsweise kann in einem anderen 
Ausführungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wie 
in den Fig. 5–9 dargestellt, eine wie oben detailliert 
beschriebene Prozesskammer 12 auch zumindest 
ein Gasrohr 70 aufweisen, das zwischen den Lam-
pen 24 und dem Wafer 14 angebracht ist. Ein Gas, 
das durch ein solches Rohr strömt und durch die 
Gasauslässe austritt, kann über lokalisierte Bereiche 
des Wafers strömen und dadurch den Wafer gleich-
förmig erwärmen oder kühlen. Es ist jedoch zu be-
achten, dass das Gasrohr 70 als Alternative zu oder 
zusätzlich zum Positionieren des Rohrs oberhalb des 
Wafers ebenfalls unterhalb des Wafers positioniert 
werden kann.

[0063] Im Allgemeinen kann ein Gasrohr aus einer 
Vielzahl von Materialien hergestellt sein. Beispiels-
weise ist das Gasrohr in den meisten Ausführungs-
beispielen aus einem transparenten Material wie 
Quarz oder Saphir hergestellt, um den Einfluss des 
Gasrohrs auf das Erwärmen des Wafers zu minimie-
ren. In den meisten Ausführungsbeispielen wird das 

Gasrohr auch in Verbindung mit einem Rotationsme-
chanismus 21 (oben beschrieben) verwendet, der 
ausgelegt sein kann, um den Wafer 14 zu rotieren. 
Das Rotieren des Wafers kann es dem Gasrohr er-
möglichen, lokalisierte Bereiche des Wafers 14 nicht 
nur zu erwärmen und/oder zu kühlen, sondern auch 
dabei zu helfen, den gesamten Wafer während des 
Abkühlvorgangs zu kühlen, wie in dem Ausführungs-
beispiel, das in den oben besprochenen 
Fig. 1–Fig. 4 dargestellt ist.

[0064] Zudem kann das Gasrohr ebenfalls in einer 
Vielzahl von Größen und/oder Formen konstruiert 
sein. Beispielsweise kann im Allgemeinen jeder 
Durchmesser (Querschnitt) des Gasrohrs 70 verwen-
det werden. In den meisten Ausführungsbeispielen 
übersteigt der Durchmesser des Gasrohrs 70 jedoch 
nicht den Durchmesser der Lampen, insbesondere 
wenn Leuchtröhren verwendet werden. Insbesonde-
re weist das Gasrohr 70 typischerweise einen Durch-
messer auf, der geringer, oder gleich dem Abstand 
zwischen zwei benachbarten Lampen 24 ist, sodass 
das Rohr 70 in dem zu den Lampen 24 parallelen 
Spalt positioniert werden kann.

[0065] Zusätzlich kann das Rohr 70 im Allgemeinen 
jegliche gewünschte Länge aufweisen. In den meis-
ten Ausführungsbeispielen kann das Rohr 70 zumin-
dest eine Länge aufweisen, die groß genug ist, dass 
ein Ende des Rohrs im Wesentlichen mit der Mitte 
des Wafers 14 abschließt bzw. dazu ausgerichtet ist. 
In einigen Ausführungsbeispielen muss das Rohr 70
jedoch nicht auf die ganze Länge durchgängig sein. 
Beispielsweise kann in einem Ausführungsbeispiel 
eine Trennwand in der Mitte des Rohres 70 vorgese-
hen sein, sodass das Rohr 70 zwei Abschnitte auf-
weist. Somit kann ein Gas durch das eine Ende des 
Rohrs eingeführt werden und ein anderes Gas kann 
durch das andere Ende des Rohrs eingeführt wer-
den. Zusätzlich könnte das Rohr in jede andere An-
zahl von Abschnitten eingeteilt sein, wie beispiels-
weise in drei Abschnitte. Ein Rohr, das drei Abschnit-
te aufweist (beispielsweise einen Mittelteil und zwei 
Enden), kann ein Gas der Mitte des Wafers zuführen 
und den Rändern des Wafers ein anderes Gas zufüh-
ren. Dieses Verfahren des Gasaufbringens kann hel-
fen, den Photon-Box-Effekt zu minimieren, der unten 
genauer beschrieben wird.

[0066] Im Allgemeinen kann das Rohr 70 auch auf 
verschiedene Arten positioniert werden, um die ge-
wünschte Steuerung der Temperatur zu ermöglichen. 
Beispielsweise ist das Rohr 70 in einem Ausfüh-
rungsbeispiel parallel zur Waferoberfläche angeord-
net. Zudem kann das Rohr 70 in einigen Ausfüh-
rungsbeispielen auch senkrecht zur Ausrichtung der 
geraden Heizlampen und/oder dem Wafer angeord-
net sein. Typischerweise ist die Entfernung des 
Rohrs 70 zur Waferoberfläche eine solche, dass das 
Vorhandensein der Rohrs die Prozessergebnisse 
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nicht beeinflusst. Insbesondere beträgt der Abstand 
von dem Rohr zur Waferoberfläche in Abhängigkeit 
von der Größe der Prozesskammer im Allgemeinen 
zwischen ungefähr 0,5 cm und 10 cm.

[0067] Weiterhin ist das Rohr vorzugsweise derart 
angeordnet, dass sich zumindest ein Teil des Rohrs 
70 direkt über dem Rotationszentrum des Wafers,, 
beispielsweise der Mitte des Wafers, befindet. Das 
Rohr 70 kann jedoch, in Abhängigkeit von der Rotati-
onsgeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit) und da-
von, ob zusätzliche Rohre vorhanden sind, in einer 
Richtung um eine bestimmte Entfernung verschoben 
sein, wie beispielsweise um weniger als ungefähr 5 
cm von der Mitte eines Wafers, der einen Durchmes-
ser von ungefähr 300 mm aufweist. Wenn zwei Rohre 
verwendet werden, sind die Rohre zweckmäßiger-
weise symmetrisch um die Mitte des Wafers ange-
ordnet. Mit Bezug auf Fig. 6 weist ein Rohr 70 im All-
gemeinen auch einen oder mehrere Gasauslässe 72
auf (beispielsweise Löcher oder Düsen), um Gas auf 
lokalisierte Bereiche einer Waferoberfläche auszus-
tossen. Die Zuführung von Gas zu solchen lokalisier-
ten Bereichen kann eine bessere Steuerung der 
Gleichförmigkeit der Temperatur des Wafers wäh-
rend des Heizzyklus bereitstellen. Insbesondere 
kann jedes einer Vielzahl von Gasen, wie oben be-
schrieben, durch die Gasauslässe 72 zugeführt wer-
den. Weiterhin kann das Gasrohr zwei oder mehr ver-
schiedene Gase durch verschiedene Gasauslässe 
ausstossen. Diese zwei Gase können gleich oder 
verschieden heiße Gase, Kühlgase, oder andere 
Prozessgase sein.

[0068] Im Allgemeinen kann der Durchmesser der 
Gasauslässe der gleiche sein oder unterschiedliche 
Durchmesser aufweisen. Beispielsweise ist in einem 
Ausführungsbeispiel der Durchmesser der Auslässe, 
die den Rändern des Wafers 14 entsprechen, größer, 
als der Durchmesser der Auslässe, die der Mitte des 
Wafers 14 entsprechen. Durch das Verändern des 
Durchmessers auf diese Weise kann der Durchmes-
ser der Auslässe einem scheibenförmigen Objekt, 
wie beispielsweise einem Wafer, entsprechen, in wel-
chem die gesamte Wärmekapazität des Wafers line-
ar mit der radialen Entfernung ansteigt.

[0069] Zudem können die Auslässe im Allgemeinen 
auch in einer Vielzahl von Arten positioniert werden, 
um Gas auf einen lokalisierten Bereich des Wafers 14
auszustossen. Beispielsweise können die Auslässe 
72 in einem Ausführungsbeispiel mit gleichen Ab-
ständen voneinander positioniert sein, so dass jeder 
Auslass einem bestimmten lokalisierten Bereich des 
Wafers 14 entspricht. In anderen Ausführungsbei-
spielen kann die Anzahl der Auslässe, die den Rän-
dern des Wafers 14 entspricht, größer sein als die 
Anzahl der Auslässe, die der Mitte des Wafers 14 ent-
spricht. Zusätzlich kann die Entfernung zwischen be-
nachbarten Gasauslässen, die den Rändern des Wa-

fers entsprechen, verglichen mit der Entfernung zwi-
schen benachbarten Gasauslässen, die der Mitte des 
Wafers entsprechen, auch verringert werden. Zudem 
kann es, wenn durch einen gegen Verrutschen si-
chernden Ring (oder Schutzring) 17 umgeben, wie in 
Fig. 5 und Fig. 7 gezeigt, förderlich sein, dass kein 
Gasauslass direkt über dem Spalt zwischen dem Wa-
fer und dem Schutzring positioniert ist. Während des 
Aufheizens kann jedoch ein direkt über dem Spalt an-
gebrachter Gasauslass vorzuziehen sein. Weiterhin 
kann ein Rohr ebenfalls verwendet werden, um den 
Schutzring getrennt von dem Wafer zu kühlen oder 
zu erwärmen.

[0070] Durch ein angemessenes Positionieren der 
Gasauslässe, wie oben beschrieben, kann das Er-
wärmen und/oder Kühlen der lokalisierten Bereiche 
des Wafers auf effektive Weise gesteuert werden. 
Beispielsweise tendieren die Ränder des Wafers 
während der Aufheizphase und Abkühlphase dazu, 
schneller als die Mitte des Wafers aufzuheizen oder 
abzukühlen. Diese Tendenz ist als Photon-Box-Effekt 
bekannt. Um diesen Photon-Box-Effekt auszuglei-
chen, können die Gasauslässe derart positioniert 
oder dimensioniert, um den Rändern des Wafers 
mehr Gas zuzuführen. Somit kann beispielsweise 
während der Aufheizphase mehr Kühlgas verwendet 
werden, um die Temperatur der Waferränder zu steu-
ern, und dadurch die Gleichförmigkeit der Tempera-
tur zu steigern.

[0071] Im Allgemeinen können die oben beschrie-
benen Gasauslässe auch positioniert werden, um 
Gas in einem bestimmten „Verbreitungsprofil" auszu-
stossen, um die Steuerung der Gleichförmigkeit der 
Temperatur zu unterstützen. Wie hier verwendet, be-
zieht sich der Ausdruck „Verbreitungsprofil" allge-
mein auf diejenige Fläche eines Substrates, die mit 
dem Gas aus einem bestimmten Gasauslass Kontakt 
hat. Das Verbreitungsprofil eines Gases, das durch 
einen Gasauslass ausgestoßen wird, kann ausge-
wählt werden, um die Gleichförmigkeit der Tempera-
tur eines Wafers zusätzlich zu steuern. Insbesondere 
wird die Position der Gasauslässe typischerweise 
derart gewählt, dass die Verbreitungsprofile benach-
barter Gasauslässe auf der Oberfläche des Wafers 
leicht überlappen. Somit wird der gesamte Wafer mit 
ausreichender Gleichförmigkeit entlang der Kette der 
Gasauslässe des Rohrs gekühlt und/oder erwärmt, 
sodass keine „vergessenen Streifen" („slip lines") 
auftreten. Dieses Überlappen kann auf eine Vielzahl 
von Arten gesteuert werden, wie oben beschrieben, 
beispielsweise durch das Steuern des Gasstroms, 
das Verändern der Position der Auslässe entlang des 
Gasrohrs, etc.. Beispielsweise soll in einem Ausfüh-
rungsbeispiel der maximale Temperaturgradient im 
Temperatur-Profil über den Wafer hinweg bei Tempe-
raturen über ungefähr 700°C geringer als 1°C/cm 
sein.
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[0072] Der Winkel, bei dem die Gasauslässe Gas 
ausstossen, kann ebenfalls eingestellt werden, um 
das Verteilungsprofil des Gases zu steuern. Bei-
spielsweise können die Gasauslässe 72, wie in Fig. 9
gezeigt, gegen die Richtung der Waferrotation ge-
neigt sein, wie durch die Richtungspfeile der Fig. 9(a)
angezeigt, oder können in die Richtung der Waferro-
tation geneigt sein, wie durch die Richtungspfeile der 
Fig. 9(b) angezeigt. In den meisten Ausführungsbei-
spielen sind die Gasauslässe in einem Winkel zwi-
schen 60° und 120° bezüglich des Wafers positio-
niert. Beispielsweise sind die Gasauslässe, wie in 
Fig. 6 gezeigt, in einem Winkel von 90° bezüglich des 
Wafers positioniert. Zudem können die Gasauslässe 
72 in einigen Ausführungsbeispielen auch beweglich 
auf dem Gasrohr 70 montiert sein, sodass der Winkel 
des Gasausstosses während der Verarbeitung ver-
ändert werden kann.

[0073] Gemäß den Ausführungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung kann mehr als ein Gasrohr ver-
wendet werden, um dem Wafer Gase zuzuführen. 
Beispielsweise kann in einem Ausführungsbeispiel 
ein äußeres Gasrohr 80, wie in Fig. 8 gezeigt, auch 
ein inneres Gasrohr 86 enthalten, das derart ange-
ordnet ist, dass das innere Rohr 86 mit den Gasaus-
lässen 82 des äußeren Gasrohres verbunden ist. Ob-
wohl es nicht benötigt wird, ist das innere Rohr 86 in 
diesem Ausführungsbeispiel positioniert, um Gase 
den Rändern eines Wafers zuzuführen, um das Mini-
mieren des Photon-Box-Effekt zu unterstützen. Ge-
nauer strömt ein erstes Gas durch das äussere Gas-
rohr 80 zu den Mittelbereichen des Wafers, während 
ein zweites Gas durch das innere Gasrohr 86 zu den 
Randbereichen des Wafers strömt. Die ersten und 
zweiten Gase können die selben oder unterschiedli-
che Gase sein, und können gesteuert werden, um 
verschiedene Kühl- und/oder Heizraten bereitzustel-
len. Beispielsweise können der Strom und/oder die 
Temperatur jedes Gases unabhängig gesteuert wer-
den, um eine höhere Gleichförmigkeit der Tempera-
tur für jeden lokalisierten Bereich des Wafers bereit-
zustellen.

[0074] Weiterhin kann das Gasrohr in einigen Aus-
führungsbeispielen auch mehr als eine Reihe an 
Gasauslässen aufweisen. Beispielsweise kann das 
Gasrohr 90, wie in Fig. 10 gezeigt, drei Reihen von 
Gasauslässen aufweisen. Insbesondere ist eine ers-
te Reihe 91 von Gasauslässen 92 auf der Unterseite 
des Rohrs 90 positioniert und eine zweite Reihe 101
ist überhalb der Unterseite des Rohrs 90 derart posi-
tioniert, dass sich die zweite Reihe 101 von einem 
ersten Ende 105 des Gasrohrs zur Mitte erstreckt. 
Zusätzlich erstreckt sich eine dritte Reihe 111 von der 
Mitte des Rohrs 90 zu einem zweiten Ende 115. In ei-
nigen Ausführungsbeispielen ist die dritte Reihe 111
ebenfalls auf ungefähr der selben Höhe positioniert 
wie die zweite Reihe 101. Wie gezeigt, können die 
zweite Reihe 101 und die dritte Reihe 111 derart po-

sitioniert sein, dass die Auslässe dieser Reihen den 
Auslässen 92 der Reihe 91 entsprechen. Obwohl es 
nicht dargestellt ist, ist jedoch zu beachten, dass die 
Reihen auch derart angeordnet sein können, dass 
die Auslässe der Reihen 101 und/oder 111 zwischen 
den Auslässen 92 der Reihe 91 oder benachbart 
dazu positioniert sein können.

[0075] Die Verwendung mehrfacher Reihen kann im 
Allgemeinen einen geeigneten Mechanismus zur 
Verwendung von zwei oder mehr Gasströmen bereit-
stellen. Insbesondere kann ein erster Gasstrom 
durch die erste Reihe auf den Wafer ausgestoßen 
werden und ein zweiter Strom kann durch die zweite 
und dritte Reihe in einem Winkel auf den Wafer aus-
gestossen werden. In einigen Ausführungsbeispielen 
können diese Reihen das Gas auch in sich unter-
scheidenden Winkeln ausstossen. Im Allgemeinen 
kann eine solche Verwendung von zwei oder mehr 
Strömen mehrere Vorteile bieten. Beispielsweise 
kann, abhängig von der Rotationsrichtung des Wa-
fers, ein Strom als Vorkühlstrom dienen, während der 
andere Strom als Nachkühlstrom verwendet werden 
könnte. Es ist zu beachten, dass die Reihen der Gas-
auslässe im Allgemeinen auf jede Art angeordnet 
sein können. Beispielsweise können in einem Aus-
führungsbeispiel die zweite und dritte Reihe direkt 
über der ersten Reihe positioniert sein. Zudem ist zu 
beachten, dass ebenso jede Anzahl an Reihen ver-
wendet werden kann. Weiterhin kann jede der Rei-
hen auch mit einem inneren Gasrohr versehen sein, 
wie in Fig. 8 dargestellt.

[0076] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann 
jede Prozessbedingung oder -parameter, wie oben 
beschrieben, automatisch durch die Systemsteue-
rung 50 gesteuert werden. Beispielsweise können, 
wie oben genauer beschrieben, die Lichtleiter 28 und 
-detektoren 30 gestaltet sein, um die Temperatur an 
verschiedenen lokalisierten Bereichen des Wafers 14
zu bestimmen und solche Informationen an die Steu-
erung 50 zu übermitteln. Danach kann die Steuerung 
50 jegliche einer Vielzahl von Prozessbedingungen 
angemessen einstellen, um Abweichungen von einer 
gewünschten Temperatur zu korrigieren. Beispiels-
weise kann die Temperatur lokalisierter Bereiche des 
Wafers in einem Ausführungsbeispiel durch das au-
tomatische Einstellen der Strömungsrate, Art, Tem-
peratur etc. der verwendeten Gase, wie oben be-
schrieben, gesteuert werden. Insbesondere können 
die Ventile 65 und/oder Heizvorrichtungen 67 mit der 
Steuerung 50 in Verbindung stehen und wie benötigt 
eingestellt werden.

Beispiel

[0077] Die Fähigkeit der Vorrichtung und des Ver-
fahrens der vorliegenden Erfindung um die Tempera-
turabweichungen während eines Heizzyklus zu mini-
mieren, wurde demonstriert. Mit Bezug auf Fig. 4
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wird eine radiale Verteilung einer 121-Punkt-Mes-
sung der Oxiddicke eines Siliziumwafers nach einem 
Oxidationsprozess von 50 Sekunden Dauer bei 
1100°C dargestellt. In diesem Experiment wurden 
ringförmige Lampen verwendet und in ungefähr vier 
konzentrischen ringförmigen Bereichen angeordnet, 
deren Leistung individuell gesteuert wird. Die Abszis-
se zeigt die 121 Messpunkte, die mit steigender 
Nummer eine wachsende radiale Entfernung darstel-
len. Ohne lokales Kühlen (d. h. geschlossen, 
„closed") ist ein klares Stufenprofil erkennbar, wenn 
mit den Lampen erwärmt wird. Dieses Profil ent-
spricht der räumlichen Anordnung der Heizlampen.

[0078] In einem zweiten Experiment wurde auch lo-
kalisiertes Kühlen (d. h. offen, „open") in Verbindung 
mit dem Erwärmen durch die selben Lampen, wie 
oben verwendet, eingesetzt. Das lokalisierte Kühlen 
wurde auf der Unterseite der Wafermitte mit nur einer 
Gasreihe eingesetzt, die beispielsweise Stickstoff auf 
die Rückseite austösst. Das zusätzliche Kühlen in 
diesem lokalisierten Mittelbereich wurde eingesetzt, 
um die starke Lampenstrahlung in der Mitte leicht 
auszugleichen. Wie durch die reduzierten „Spitzen"
(„peaks") in Fig. 4 gezeigt, verbesserte das lokalisier-
te Kühlen die radiale Gleichförmigkeit der Oxiddicke. 
Dies wurde durch eine Verbesserung der radialen 
Gleichförmigkeit der Temperatur über den Wafer hin-
weg bewirkt.

[0079] Demgemäß können als Ergebnis der Vor-
richtung und des Verfahrens der vorliegenden Erfin-
dung lokalisierte Bereiche eines Substrates, wie bei-
spielsweise eines Halbleiter-Wafers, in angemesse-
ner Weise gesteuert werden, um die Gleichförmigkeit 
der Temperatur durch den ganzen Heizzyklus hin-
durch zu verbessern. Beispielsweise kann die vorlie-
gende Erfindung den Photon-Box-Effekt während der 
Aufheiz- und Abkühlphasen ausgleichen. Zudem 
kann als Ergebnis der vorliegenden Erfindung die 
Verwendung von leistungsstarken Lampen erreicht 
werden, was ein Erwärmen auf höhere Temperaturen 
möglich manchen kann, ohne das Substrat zu zerstö-
ren. Dies ist möglich aufgrund der Fähigkeit der vor-
liegenden Erfindung, die Ränder des Wafers wäh-
rend des Erwärmens auf eine gleichförmige Tempe-
ratur zu kühlen.

[0080] Zusätzlich umfassen andere Vorteile der vor-
liegenden Erfindung das wahlweise Kühlen oder Er-
wärmen des Wafers, lokalisierte Temperaturverände-
rungen auf dem Wafer, um die Steuerbarkeit zu ver-
bessern, gesteigerter Durchsatz durch verbessertes 
Kühlen während des Abkühlens des Wafers. Zudem 
kann die Verwendung von verschiedenen Gasen 
über- und unterhalb des Wafers die Fehler verrin-
gern, die durch die Verwendung inerten Gases wäh-
rend der Kalibrierung und eines reaktiven Gases 
während der Verarbeitung entstehen.

[0081] Neben den oben beschriebenen Anwendun-
gen sind auch andere Anwendungen der vorliegen-
den Erfindung möglich. Beispielsweise können in ei-
nem Ausführungsbeispiel Prozessgase dem System 
auch durch Düsen zugeführt werden. Die Düsen 
könnten beispielsweise auch in Kupfer-Reflow-Pro-
zessen, bei denen die Kalibrierung des Systems in ei-
ner inerten Umgebung (z. B. Stickstoff, Argon, etc.) 
vorgenommen wird, und der Prozess dann in einer 
Wasserstoffumgebung durchgeführt wird. Ein solcher 
Prozess kann Temperaturabweichungen bei der Kali-
brierung aufgrund der Verwendung unterschiedlicher 
Gase hervorrufen, welche unterschiedliche thermi-
sche Leitfähigkeiten aufweisen. Ein System der vor-
liegenden Erfindung kann helfen, die Wafertempera-
turen gleichförmig zu halten, indem ein inertes Gas 
direkt gegen die Unterseite des Wafers geblasen 
wird, während gleichzeitig die Oberseite mittels Was-
serstoffgas verarbeitet wird. Durch das Anbringen der 
Düsen der Gasauslässe unterhalb der Ebene des 
Wafers, wie in Fig. 1 gezeigt, kann die Neigung der 
Gase, sich zu vermischen, verringert werden. Im Er-
gebnis würde der Fehler, der aus der Wärmeleitung 
vom Wafer zur Reflektorplatte hervorgeht, eliminiert 
werden.

[0082] Diese und andere Modifikationen und Ände-
rungen der vorliegenden Erfindung können durch 
Fachleute ausgeführt werden, ohne den Umfang der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen, welcher in den 
anhängenden Ansprüchen dargelegt ist. Zusätzlich 
ist zu beachten, dass Aspekte der verschiedenen 
Ausführungsbeispiele im Ganzen oder in Teilen aus-
getauscht werden können. Weiterhin werden Fach-
leute verstehen, dass die vorhergehende Beschrei-
bung nur als Beispiel dient, und nicht die Absicht hat, 
die in entsprechenden Ansprüchen weiter beschrie-
bene Erfindung einzuschränken.

Patentansprüche

1.  Ein Verfahren zur Wärmebehandlung eines 
Halbleiter-Wafers, wobei das Verfahren die folgen-
den Schritte aufweist:  
Plazieren eines Halbleiter-Wafers in einer thermi-
schen Prozesskammer, wobei der Halbleiter-Wafer 
wenigstens einen lokalisierten Bereich entlang einer 
Radialachse besitzt;  
Einstellen der Temperatur des Halbleiter-Wafers auf 
eine vorbestimmte Temperatur gemäß einem vorbe-
stimmten Heizzyklus, wobei der vorbestimmte Heiz-
zyklus eine Heizstufe umfasst, in der der Halblei-
ter-Wafer durch eine Vielzahl von Lichtenergiequel-
len geheizt wird;  
während wenigstens einer Stufe des vorbestimmten 
Heizzyklus, Steuern der lokalisierten Temperatur des 
wenigstens einen lokalisierten Bereichs des Halblei-
ter-Wafers zum Minimieren einer Temperaturabwei-
chung von der vorbestimmten Temperatur, wobei die 
Steuerung der lokalisierten Temperatur wenigstens 
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teilweise erreicht wird, durch Vorsehen eines Gases 
zu dem wenigstens einen lokalisierten Bereich.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, der ferner die fol-
genden Schritte aufweist:  
Überwachen der Temperatur des wenigstens einen 
lokalisierten Bereichs mit einer Temperaturabfühlvor-
richtung, wobei die Temperaturabfühlvorrichtung in 
Kommunikation mit einer Steuerung steht; und  
basierend auf der Information, die durch die Steue-
rung von der Temperaturabfühlvorrichtung empfan-
gen wird, Steuern der Temperatur des wenigstens ei-
nen lokalisierten Bereichs gemäß dem vorbestimm-
ten Heizzyklus.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, der ferner 
den Schritt des Steuerns der Temperatur des Gases 
aufweist.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, der ferner den Schritt des Steuerns der 
Strömungsrate des Gases aufweist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei die Temperaturabweichung kleiner 
als ungefähr 100°C ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Tempe-
raturabweichung kleiner als ungefähr 25°C ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei der wenigstens eine lokalisierte 
Bereich weniger als ungefähr 50% eines Quer-
schnitts des Halbleiter-Wafers aufweist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei der wenigs-
tens eine lokalisierte Bereich weniger als ungefähr 
25% eines Querschnitts des Halbleiter-Wafers auf-
weist.

9.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei der wenigs-
tens eine lokalisierte Bereich weniger als ungefähr 
15% eines Querschnitts des Halbleiter-Wafers auf-
weist.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei die lokalisierte Temperatur verrin-
gert wird während der Heizstufe des vorbestimmten 
Heizzyklus.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei der vorbestimmte Heizzyklus fer-
ner eine Kühlstufe aufweist.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei die loka-
lisierte Temperatur während der Kühlstufe des vorbe-
stimmten Heizzyklus erhöht wird.

13.  Vorrichtung (10) zur Wärmebehandlung ei-
nes Halbleiter-Wafers (14), die Folgendes aufweist:  

eine thermische Prozesskammer (12), die in der 
Lage ist, wenigstens einen Halbleiter-Wafer (14) auf-
zunehmen, wobei der Halbleiter-Wafer (14) wenigs-
tens einen lokalisierten Bereich entlang einer Radi-
alachse besitzt;  
eine Wärmequelle, die eine Vielzahl von Lichtener-
giequellen (24) aufweist, die in Kommunikation mit 
der thermischen Prozesskammer (12) stehen zum 
Heizen des wenigstens einen Halbleiter-Wafers (14), 
der in der Kammer (12) aufgenommen ist; und  
eine Vorrichtung (50, 60, 70, 80, 90), die in der Lage 
ist, die Temperatur des wenigstens einen lokalisier-
ten Bereichs zu steuern zum Minimieren einer Tem-
peraturabweichung von einer vorbestimmten Tempe-
ratur, wobei die Vorrichtung wenigstens einen Gas-
auslass (62, 72, 82, 92) aufweist und in der Lage ist, 
die Temperatursteuerung wenigstens teilweise da-
durch zu erreichen, dass ein Gas auf den wenigstens 
einen lokalisierten Bereich angelegt bzw. gerichtet 
wird.

14.  Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Vor-
richtung (60, 70, 80, 90) unterhalb des Halbleiter-Wa-
fers angeordnet ist.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei 
der Gasauslass (62, 72, 82, 92) eine Düse aufweist.

16.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
15, wobei die Vorrichtung (60, 70, 80, 90) eine Viel-
zahl von Gasauslässen (62, 72, 82, 92) aufweist.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 16, die ferner 
eine reflektierende Vorrichtung (26) aufweist, die un-
terhalb des Halbleiter-Wafers angeordnet ist, wobei 
die Vielzahl von Gasauslässen (62) sich durch die re-
flektierende Vorrichtung (26) erstreckt.

18.  Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Vor-
richtung (70, 80, 90) oberhalb des Halbleiter-Wafers 
angeordnet ist.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 18, wobei 
die Vorrichtung (70, 80, 90) eine Gasleitung aufweist 
mit einer Vielzahl von Gasauslässen (72, 82, 92).

20.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
19, wobei das Gas ein Kühlmittel aufweist zum Ver-
ringern der Temperatur des lokalisierten Bereichs.

21.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
20, wobei der wenigstens eine lokalisierte Bereich 
weniger als ungefähr 50% eines Querschnitts des 
Halbleiter-Wafers (14) aufweist.

22.  Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei der we-
nigstens eine lokalisierte Bereich weniger als unge-
fähr 25% eines Querschnitts des Halbleiter Wafers 
(14) aufweist.
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23.  Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei der we-
nigstens eine lokalisierte Bereich weniger als unge-
fähr 15% eines Querschnitts des Halbleiter-Wafers 
(14) aufweist.

24.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
23, die ferner Folgendes aufweist:  
eine Temperatur-Abfühlvorrichtung (27) zur Bestim-
mung der Temperatur des wenigstens einen lokali-
sierten Bereichs; und  
eine Steuerung (50), die in Kommunikation mit der 
Temperaturabfühlvorrichtung (27) steht, wobei die 
Steuerung (50) in der Lage ist, die Temperatur des 
wenigstens einen lokalisierten Bereichs gemäß ei-
nem vorbestimmten Heizzyklus einzustellen, und 
zwar basierend auf Information, die von der Steue-
rung (50) von der Temperaturabfühlvorrichtung (27) 
empfangen wird.

25.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die 
Gasleitung (70, 80, 90) aus einem Material herge-
stellt ist, das ausgewählt aus der Gruppe bestehend 
aus Saphir und Quarz besteht.

26.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
25, wobei die Vorrichtung ferner einen Wafer-Rotati-
onsmechanismus (21) aufweist.

27.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die 
Gasauslässe (72, 82, 92) mit gleichem Abstand von-
einander positioniert sind.

28.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die 
Gasauslässe (72, 82, 92) so positioniert sind, dass 
die Anzahl der Gasauslässe, die einem äußeren lo-
kalisierten Bereich des Wafers (14) entsprechend 
größer ist, als die Anzahl der Gasauslässe, die einem 
mittleren, lokalisierten Bereich des Wafers (14) ent-
sprechen.

29.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
28, die ferner einen Schutz- bzw. Kompensationsring 
aufweist.

30.  Vorrichtung nach Anspruch 19, die ferner 
eine innere Gasleitung (86) aufweist, die wenigstens 
teilweise innerhalb der Gasleitung (80) enthalten ist, 
wobei die innere Gasleitung (86) positioniert ist zum 
Verteilen eines Gases zu wenigstens einem äußeren 
lokalisierten Berech des Halbleiter-Wafers (14).

31.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die 
Gasleitung (90) wenigstens zwei Reihen (91, 101, 
111) von Gasauslässen (92) aufweist.

32.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 13 bis 
31, wobei wenigstens einer der Gasauslässe (62, 72, 
82, 92) mit einem Winkel zwischen ungefähr 60° bis 
ungefähr 120° bezüglich der Radialachse des Halb-
leiter-Wafers (14) positioniert ist.

33.  Vorrichtung nach Anspruch 32, wobei we-
nigstens einer der Gasauslässe (62, 72, 82, 92) mit 
einem Winkel von ungefähr 90° bezüglich der Radi-
alachse des Halbleiter-Wafers (14) positioniert ist.

34.  Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die 
Gasleitung (70, 80, 90) in einem Raum positioniert 
ist, der durch wenigstens zwei der Lichtenergiequel-
len (24) definiert ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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