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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft das Her-
stellen von Halbleiterbauelementen und insbesonde-
re die lonenimplantation auf einem Wafer fir das Her-
stellen von Halbleiterbauelementen.

[0002] Beim Herstellen von Halbleiterbauelementen
auf einem Wafer beeinflusst eine Temperatur des
Wafers die Akzeptanz und/oder das Ausheilen von
Atomen und/oder lonen, die bei der lonenimplantati-
on verwendet werden, um Dotiermittel auszubilden.

[0003] Herkémmlicherweise wird ein Chuck, der den
Wafer wahrend der lonenimplantation stitzt, gekihilt,
um durch die auftreffenden lonen induzierte Warme-
energie zu entfernen. Es gibt jedoch einige Anwen-
dungen, die einen geheizten Chuck erfordern, um
wahrend der Bearbeitung eine gewisse Wafertempe-
ratur festzulegen. Das Erhitzen des Chucks kann je-
doch auf den Wafer eine unerwiinschte mechanische
Beanspruchung induzieren. Weiterhin muss ein wei-
teres erhitzen des Wafers mdglicherweise auf Tem-
peraturen begrenzt werden, die ausreichend nied-
rig sind, um eine Stabilitdt von in vorausgegange-
nen Herstellungsschritten auf dem Wafer ausgebilde-
ten Strukturen nicht zu gefédhrden. Eine Implementie-
rung einer lonenimplantation, die eine erhdhte Wafer-
temperatur erfordert, kann sogar aus einigen Prozes-
sen ausgeschlossen sein. Beispielsweise kdnnte ein
an einen Glastrager geklebter dunner Wafer von der
oben beschriebenen lonenimplantationstechnik aus-
geschlossen sein. Wenn ein Chuck als eine Warme-
quelle verwendet wird, wiirde sich die Warme durch
den Glastrager, eine Klebstoffschicht, eine Struktur-
schicht, falls anwesend, eine Substratschicht und ei-
ne gegenwartig verarbeitete Strukturschicht ausbrei-
ten missen, die der lonenquelle zugewandt ist, be-
vor sie den Abschnitt des Materials erreicht, der Do-
tierstoffe von der lonenquelle akzeptieren soll. Da
eine typische Klebstoffschicht jedoch bei der her-
kémmlichen lonenimplantation typischen Temperatu-
ren nicht exponiert werden darf, kann eine derartige
lonenimplantation nicht verwendet werden.

[0004] Es kann wiinschenswert sein, eine Vorrich-
tung zur Verwendung beim Herstellen von Halbleiter-
bauelementen bereitzustellen, die gegeniber einer
herkdmmlichen Vorrichtung eine Verbesserung dar-
stellt.

[0005] Es kénnte auch wiinschenswert sein, ein Ver-
fahren der lonenimplantation zur Verwendung beim
Herstellen von Halbleiterbauelementen bereitzustel-
len, das eine Verbesserung gegeniuber herkémmli-
chen Verfahren darstellt.

[0006] Gemal Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung wird eine Vorrichtung bereitgestellt, die
Folgendes umfasst: eine Aufnahme, die konfiguriert
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ist zum Stiltzen eines Wafers, eine Dotierstoffquelle,
die konfiguriert ist zum selektiven Liefern von Dotier-
stoffen an ein Implantationsgebiet des Wafers, und
eine Strahlungsquelle, die konfiguriert ist zum selek-
tiven Bestrahlen des Implantationsgebiets. In einem
Aspekt wird ein Verfahren, wie in dem unabhangi-
gen Verfahrensanspruch definiert, bereitgestellt. Bei
anderen Aspekten wird eine Vorrichtung, wie in den
unabhangigen Vorrichtungsanspriichen definiert, be-
reitgestellt. Die unabhangigen Anspriiche definieren
die Erfindung in verschiedenen Aspekten. Die ab-
hangigen Anspriche definieren Ausfiihrungsformen
gemal der Erfindung in einem oder mehreren As-
pekten. Es ist anzumerken, dass Merkmale dieser
Ausfuhrungsformen miteinander kombiniert werden
kénnen, sofern nicht spezifisch etwas anderes an-
gemerkt ist. Beispielsweise kénnen Merkmale einer
Ausfuhrungsform der Vorrichtung verwendet werden,
um Schritte einer Ausfihrungsform des Verfahrens
durchzufihren.

[0007] Diese kurze Darstellung wird in dem Ver-
stédndnis unterbreitet, dass sie nicht zum Auslegen
oder Begrenzen des Schutzbereichs oder der Bedeu-
tung der Anspriiche verwendet wird. Diese kurze Dar-
stellung soll keine wichtigen Merkmale oder essen-
tiellen Merkmale des beanspruchten Gegenstands
identifizieren, noch soll sie als eine Hilfe beim Bestim-
men des Schutzbereichs des beanspruchten Gegen-
stands verwendet werden.

[0008] Es werden auch andere Verfahren, Vorrich-
tungen und Systeme offenbart. Der Fachmann er-
kennt bei der Lekttre der folgenden ausfiihrlichen Be-
schreibung und bei der Betrachtung der beiliegenden
Zeichnungen zusétzliche Merkmale und Vorteile.

[0009] Ein vollstdndiges Versténdnis der vorliegen-
den Offenbarung kann unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen bei Betrachtung in Verbin-
dung mit der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung gewonnen werden. Zuerst werden die Zeich-
nungen kurz beschrieben:

[0010] Fig. 1isteine vordere Perspektivansicht einer
Ausfihrungsform gema der Offenbarung in einem
ersten Aspekt;

[0011] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemal einiger Ausfiihrungsformen;

[0012] Fig. 3 ist ein Diagramm, das eine Beziehung
von physikalischen Eigenschaften in einem Beispiel
gemal einiger Ausfliihrungsformen zeigt; und

[0013] Fig. 4 ist ein Diagramm, das Dynamiken von
physikalischen Eigenschaften in einem Beispiel ge-
mal einiger Implementierungen zeigt.
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[0014] Aus Grinden der Klarheit und Kirze tragen
gleiche Elemente und Komponenten die gleichen Be-
zeichnungen und Nummerierung in den Figuren.

[0015] Als Nachstes werden veranschaulichende
Ausfihrungsformen im Detail beschrieben. In einem
Aspekt umfasst die Offenbarung eine Vorrichtung fur
die lonenimplantation in einen Wafer. Fig. 1 ist ei-
ne vordere Perspektivansicht einer Ausfihrungsform
gemal der Offenbarung in einem ersten Aspekt. Die
Vorrichtung umfasst eine Aufnahme 101, die konfi-
guriert ist zum Stutzen des Wafers. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen, wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Aufnah-
me als ein Chuck vorgesehen. Die Vorrichtung um-
fasst eine Dotierstoffquelle 109, die konfiguriert ist
zum selektiven Liefern von Dotierstoffen an ein Im-
plantationsgebiet 117 zwischen der Aufnahme 101
und der Dotierstoffquelle 109. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen ist die Dotierstoffquelle 109 eine lonen-
quelle, die konfiguriert ist zum Beschleunigen von lo-
nen und AusstoRRen eines lonenstrahls in der Rich-
tung des Implantationsgebiets 117. Beispielsweise ist
die lonenquelle konfiguriert zum Ausbilden eines lo-
nenstrahls mit einer Leistung von 1 W bis einigen we-
nigen kW. Die Vorrichtung 100 umfasst eine Strah-
lungsquelle 105, die konfiguriert ist zum selektiven
Liefern von Strahlung in der Richtung des Implanta-
tionsgebiets 117. Bei einigen Ausfiihrungsformen ist
die Strahlungsquelle 105 konfiguriert zum Bestrahlen
des durch die Aufnahme 101 gestiitzten Wafers 113
in einem bestrahlten Gebiet 121, das das Implanta-
tionsgebiet 117 einschlielt. Wahrend in Fig. 1 das
Implantationsgebiet 117 so gezeigt ist, dass es im
Wesentlichen kreisformig ist, kann der Fachmann die
Dotierstoffquelle so implementieren, dass einem Ge-
biet mit irgendeiner anderen Gestalt die Dotierstoffe
bereitgestellt werden. Gleichermalien kann, wahrend
in Fig. 1 das Bestrahlungsgebiet 121 als im Wesentli-
chen kreisférmig gezeigt ist, der Fachmann die Strah-
lungsquelle so implementieren, dass ein Gebiet mit
irgendeiner anderen Gestalt bestrahlt wird. Dement-
sprechend erstreckt sich bei einigen Ausfiihrungsfor-
men das Implantationsgebiet ungefahr Giber den gan-
zen Wafer mit einer Streifengestalt. Gleichermalen
erstreckt sich bei einigen Ausfiihrungsformen das Be-
strahlungsgebiet ungefahr Gber den ganzen Wafer
mit einer Streifengestalt. Bei einigen Ausflihrungsfor-
men umfasst das Bestrahlungsgebiet das Implantati-
onsgebiet vollstéandig.

[0016] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist die Strah-
lungsquelle 105 konfiguriert zum Emittieren elektro-
magnetischer Wellen, die durch den Wafer 113 ab-
sorbiert werden sollen. Bei einigen Ausfihrungsfor-
men handelt es sich bei der Strahlungsquelle 105 um
eine Halogenlampe, als Beispiel, die Licht mit Wellen-
l&ngen im Wesentlichen in einem Bereich von 500 nm
bis 10 um emittiert. Bei einigen Ausfiihrungsformen
handelt es sich bei der Strahlungsquelle 105 um eine
oder mehrere Leuchtdioden, als Beispiel, die Licht mit
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Wellenldngen im Wesentlichen in einem Bereich von
230 nm bis 760 nm emittieren. Bei einigen Ausfih-
rungsformen handelt es sich bei der Strahlungsquelle
105 um einen Laser, als Beispiel, der Licht mit einer
Wellenldnge von 308 nm, 528 nm, 532 nm oder 10,
8 um emittiert. Mindestens ein Effekt kann darin be-
stehen, dass ein Spektrum von Wellenlangen der von
der Strahlungsquelle emittierten Strahlung gesteuert
und/oder gewahlt werden kann, um einen gewunsch-
ten Warmetransport zu dem Wafer 113 in dem be-
strahlten Gebiet 121 zu erzielen. Bei einigen Ausfih-
rungsformen wird ein Array von Leuchtdioden (nicht
gezeigt) verwendet. Bei einigen Ausfliihrungsformen
wird ein Laserstrahl verwendet, um die Waferober-
flache seitlich zu beleuchten, wodurch beispielsweise
das Bestrahlungsgebiet als ein Streifen geformt wer-
den kann, der sich ungeféahr Gber den ganzen Wafer
erstreckt.

[0017] Einige Ausfihrungsformen umfassen weiter-
hin eine Steuereinheit 125, die an die Strahlungs-
quelle 105 gekoppelt und konfiguriert ist zum Steuern
der Strahlungsquelle 105. Mindestens ein Effekt kann
darin bestehen, dass Variationen von Prozesspara-
metern, die herkdmmlicherweise in einer Tempera-
turvariation seitlich Giber den Wafer 113 und/oder ver-
tikal innerhalb des Wafers 113 resultieren, durch eine
dynamische Steuerung der auf den Wafer 113 auftref-
fenden Strahlung kompensiert werden kénnen. Bei
einigen Ausfiihrungsformen ist die Steuereinheit 125
an eine nicht gezeigte Ansteuereinheit der Aufnah-
me 101 und/oder eine nicht gezeigte Ansteuereinheit
der Strahlungsquelle 105 gekoppelt. Die Steuerein-
heit 125 ist bei einigen Ausfiihrungsformen konfigu-
riert zum Lenken einer Relativbewegung der Strah-
lungsquelle 105 relativ zu einer Oberflache des Wa-
fers 113, d. h. im Implantationsgebiet 117, um die
Oberflache des Wafers 113 mit einem Strahlungs-
strahl wie etwa einem Lichtstrahl abzutasten.

[0018] Bei einigen Ausfihrungsformen ist die Steu-
ereinheit 125 konfiguriert zum Steuern der Strah-
lungsquelle 105, um eine gewisse Energiemenge zu
liefern, die durch den Wafer 113 in Implantationsge-
biet 117 absorbiert werden soll. Mindestens ein Effekt
kann darin bestehen, dass die Strahlung zusatzlich
zu Energie, die durch Dotierstoffe bereitgestellt wird,
die das Implantationsgebiet 117 erreichen, Energie
an den Wafer 113 im Implantationsgebiet 117 liefern
kann.

[0019] Einige Ausfihrungsformen umfassen weiter-
hin einen Detektor 129, der konfiguriert ist zum De-
tektieren einer Oberflachentemperatur des Wafers
113 im Implantationsgebiet 117. Bei einigen Ausfuh-
rungsformen umfasst der Detektor eine Linse 131
und ein Sensorelement (nicht gezeigt), das konfigu-
riert ist zum Empfangen von von der Oberflache des
Wafers 113 emittiertem Licht. Mindestens ein Effekt
kann darin bestehen, dass auf der Basis eines Spek-
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trums der empfangenen elektromagnetischen Strah-
lung eine Oberflachentemperatur des Wafers 113 ab-
geleitet werden kann. Auf der Basis der Oberflachen-
temperatur kann eine Korpertemperatur des Wafers
insbesondere dann abgeleitet werden, wenn eine
spezifische Warmekapazitat des Wafermaterials und/
oder eine Temperatur an einer Riickseite des Wafers
bertcksichtigt wird, als Beispiel, wo gemessen oder
wo durch Exposition gegentber einem KuhImittelre-
servoir geliefert.

[0020] Bei einigen Ausfihrungsformen ist die Steu-
ereinheit 125 konfiguriert zum Steuern der Strah-
lungsquelle 109 auf der Basis der als eine Oberfla-
chentemperatur des Wafers 113 detektierten Tem-
peratur, insbesondere der Oberflachentemperatur im
Implantationsgebiet 117. Mindestens ein Effekt kann
darin bestehen, dass eine Uberhitzung des Wafers
113 vermieden werden kann, wo die Oberflache,
wahrend sie einer Strahlung von der Strahlungsquel-
le 105 und/oder Dotierstoffen von der Dotierstoffquel-
le 109 ausgesetzt ist, eine vorbestimmte Temperatur
Ubersteigt.

[0021] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist die Steu-
ereinheit 125 konfiguriert zum Steuern der Strah-
lungsquelle 105, um die bestimmte Energiemenge
wahrend einer vorbestimmten Dauer zu liefern. Min-
destens ein Effekt kann darin bestehen, dass eine
an den Wafer 113 gelieferte Warmemenge ausrei-
chend niedrig gewahlt werden kann, um eine unnéti-
ge Beanspruchung einer Struktur, beispielsweise ei-
ner Halbleiterbauelementstruktur, zu vermeiden, die
in und/oder auf dem Wafer, insbesondere in dem Im-
plantationsgebiet 117, ausgebildet ist. Dadurch kann
das Risiko einer Beschadigung des Wafers 113, ins-
besondere von auf dem Wafer 113 ausgebildeten
Halbleiterbauelementen, aufgrund von zu viel Warme
reduziert werden.

[0022] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist die Steu-
ereinheit 125 konfiguriert zum Steuern der Strah-
lungsquelle 105 auf der Basis einer spezifischen War-
mekapazitat von Material des Wafers 113 im Implan-
tationsgebiet. Bei einigen Ausflihrungsformen ist die
Steuereinheit 125 konfiguriert zum Steuern der Strah-
lungsquelle 105, um die Strahlung in der Richtung
des Implantationsgebiets 117 zu liefern, wahrend die
Dotierstoffquelle 109 die Dotierstoffe an das Implan-
tationsgebiet 117 liefert. Mindestens ein Effekt kann
darin bestehen, dass eine dem Wafer 113 im Implan-
tationsgebiet 117 vermittelte Energiemenge aus War-
me von der Strahlung plus kinetischer Energie und/
oder Warmeenergie, die durch die Dotierstoffe von
der Dotierstoffquelle 109 transportiert werden, beste-
hen kann.

[0023] Bei einigen Ausfiuihrungsformen ist die Auf-
nahme 101 konfiguriert zum Kihlen des Wafers.
Wenn beispielsweise die Aufnahme 101 als ein
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Chuck vorgesehen ist, kann ein Kihlsystem mit dem
Chuck integriert werden und somit konfiguriert sein
zum Kuhlen des Wafers, d. h. insbesondere einer
Rickseite des Wafers, die dem Chuck zugewandt
ist, wahrend Warme an eine Vorderseite des Wa-
fers geliefert wird, die der Strahlung von der Strah-
lungsquelle 105 und/oder den Dotierstoffen von der
Dotierstoffquelle 109 exponiert ist. Der Chuck kann
mit einem nicht gezeigten Réhrensystem versehen
sein, das konfiguriert ist zum Aufnehmen eines Kiihl-
mittels. Das Kuhlmittel kann durch das Rdhrensys-
tem gepumpt werden, um einen Kuihlkérper bereitzu-
stellen. Mindestens ein Effekt kann darin bestehen,
dass in dem Implantationsgebiet 117 des Wafers 113
gespeicherte Warme und/oder, falls tGiberhaupt von
dem Implantationsgebiet 117 getrennt, in dem Be-
strahlungsgebiet 121 des Wafers 113 gespeicherte
Warme durch eine Steuerung des Kihimittelflusses
gesteuert werden kann, wobei das Kihlmittel Warme
von dem Implantationsgebiet 117 und/oder dem Be-
strahlungsgebiet 121 weg transportiert.

[0024] Bei einem Aspekt umfasst die Offenbarung
ein Verfahren fir die lonenimplantation in einen Wa-
fer. Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einiger Ausfihrungsformen. Eine oder meh-
rere der wie folgt beschriebenen Handlungen kénnen
mit dem Verfahren gemaf einiger Ausflihrungsfor-
men implementiert werden. Eine Vorrichtung geman
den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen kann
zum Implementieren des Verfahrens verwendet wer-
den.

[0025] Bei S210 wird ein Wafer auf einer Aufnah-
me, beispielsweise auf einem Chuck, bereitgestellt.
Bei einigen Implementierungen ist der Wafer entfern-
bar an einem Glastrager oder irgendeiner anderen
stlitzenden Struktur wie etwa einem Folientrager be-
festigt. Beispielsweise ist der Wafer an den Glastra-
ger geklebt. Mindestens ein Effekt kann darin beste-
hen, dass eine lonenimplantation gemaf den hierin
offenbarten Verfahren stattfindet, wahrend der Wafer
durch die Glastragerplatte beispielsweise unter Ver-
wendung einer Klebstoffschicht zwischen dem Wafer
und dem Glastrager gestitzt wird. Das Anlegen der
Temperatur nur lokal und auf gut gesteuerte Weise
durch das oben beschriebene Verfahren kann das Ri-
siko reduzieren, dass sich der Wafer aufgrund von
UbermaRiger Erwarmung entlang der ganzen Wafer-
oberflache von der Tragerplatte trennt.

[0026] Bei S220 wird ein Implantationsgebiet ge-
wahlt, wo lonen implantiert werden sollen. Je nach
strukturellen Anforderungen muss beispielsweise ei-
ne Dotierstoffdosis im Bereich von 10'" lonen/cm? bis
10"® lonen/cm? implantiert werden. Das Implantati-
onsgebiet kann eine beliebige Gestalt besitzen, die
praktisch ist. Wenn beispielsweise eine lonenquelle
eine Schlitzéffnung besitzt, kann die Gestalt des Im-
plantationsgebiets auf dem Wafer im Wesentlichen
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rechteckig sein. Die Implantationsoberflache kann zu
einer Zeit eine Flache beispielsweise im Bereich von
1 cm? bis zu einigen wenigen cm? umfassen.

[0027] Bei S230 wird eine Strahlungsquelle wie et-
wa ein Laser oder ein Diodenarray bereitgestellt, um
Strahlung zum Implantationsgebiet zu lenken. Bei-
spielsweise liegt in einem Bestrahlungsgebiet der
Waferoberflache eine Flache, die zu einer Zeit be-
strahlt wird, in einem Bereich von etwa 0,2 cm? bis 2
cm?. Bei einigen Implementierungen bedeckt ein Be-
strahlungsgebiet auf dem Wafer, das durch die Strah-
lungsquelle bestrahlt werden soll, das Implantations-
gebiet vollstandig. Bei einigen Ausfiihrungsformen
fokussieren sich die Dotierstoffquelle und die Strah-
lungsquelle auf einen gleichen Punkt auf dem Wafer,
der sich zu einer Zeit zentral zum Implantationsgebiet
befindet. Bei einigen Implementierungen bedeckt das
Bestrahlungsgebiet zu einer Zeit das vollstandige Im-
plantationsgebiet (z. B. den ganzen Wafer) teilweise,
doch wird bewirkt, dass die Strahlungsquelle das voll-
standige Implantationsgebiet im Verlauf der Zeit ab-
tastet (in Fig. 2 nicht gezeigt).

[0028] Bei S240 werden Dotierstoffe selektiv im Im-
plantationsgebiet des Wafers bereitgestellt. Wie in
Fig. 3 gezeigt, nimmt ein Flachenwiderstand Rs ei-
nes dotierten Materials im Implantationsgebiet mit zu-
nehmender Implantationstemperatur ab. Die Abnah-
me des Widerstands kann bei einigen Implementie-
rungen auf eine Zunahme bei der Aktivierung von lo-
nen zurtckzufuhren sein, die in das Implantationsge-
biet implantiert sind, das der Bestrahlung ausgesetzt
ist. Die Erfinder haben herausgefunden, dass, falls
das Implantationsgebiet bestrahlt wird, eine Aktivie-
rung von Dotierstoffen sich trotz einer Wafersubstrat-
temperatur von lediglich etwa T = 350°C oder dar-
Uber, aber weit unter einer Substrattemperatur von
etwa 800°C, die Ublicherweise zum Aktivieren der
Dotierstoffe erforderlich ist, bereits erheblich steigern
kann. Bei einigen Ausfiihrungsformen liegt die Wafer-
substrattemperatur zwischen etwa 350°C und etwa
400°C oder etwa 350°C und etwa 500°C. Bei anderen
Ausfuhrungsformen liegt die Wafersubstrattempera-
tur unter etwa 400°C oder unter etwa 500°C. Min-
destens ein Effekt kann darin bestehen, dass, da Do-
tierstoffe effektiver aktiviert werden, weniger Dotier-
stoffe von der lonenquelle geliefert werden mussen.
Mindestens ein Effekt kann darin bestehen, dass, da
der Wafer weniger Erhitzung erfordert, weniger En-
ergie zum Wafer transferiert werden muss. Mindes-
tens ein Effekt kann darin bestehen, dass, da Dotier-
stoffe effektiver aktiviert werden, ein nachfolgender
thermischer Prozess, der Dotierstoffe aktivieren soll,
ein RTP(Rapid Thermal Processing)-Prozess mdgli-
cherweise obsolet wird. Mindestens ein Effekt kann
deshalb darin bestehen, dass die Erhitzung direkt auf
die Flache des Wafers angewendet werden kann, die
der lonenquelle gegeniiber exponiert ist, wodurch die
Notwendigkeit zum Erhitzen des Wafers von der Sei-
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te seiner entgegengesetzten Flache und durch Im-
plikation aller Schichten zwischen beiden Flachen
des Wafers reduziert oder sogar vermieden wird. So-
mit kann eine lonenimplantation sogar in einigen Ab-
schnitten des Herstellungsprozesses mdglich wer-
den, die ansonsten von der lonenimplantation ausge-
schlossen sind.

[0029] Einige Ausflihrungsformen umfassen weiter-
hin das Detektieren einer Temperatur des Wafers in
dem vorbestimmten Implantationsgebiet. Bei S250
wird beispielsweise unter Verwendung eines Pyro-
meters als einen Temperaturdetektor eine Tempe-
ratur des Wafers detektiert. Einige Ausflihrungsfor-
men umfassen das Empfangen von von einer Ober-
flache des Wafers oder von einer auf dem Wafer
ausgebildeten Struktur, wie etwa einer Metallisie-
rungsschicht, emittierter elektromagnetischer Strah-
lung. Insbesondere wird die Temperatur im bestrahl-
ten Gebiet detektiert. Einige Ausfuhrungsformen um-
fassen das Basieren des Detektierens der Tempe-
ratur des Wafers auf einem von der empfangenen
elektromagnetischen Strahlung abgeleiteten Signal.
Bei einigen Implementierungen, wo der Wafer flr
die Warmestrahlung im Wesentlichen transparent ist,
wird die Temperatur des Wafers auf der Basis einer
Detektion einer Temperatur des Chucks, der den Wa-
fer stltzt, detektiert. Beispielsweise verwendet das
Pyrometer die Detektion einer Strahlung mit einer
Wellenlénge in einem Bereich von 7 bis 14 pm.

[0030] Bei S260 wird eine Prifung durchgefihrt,
ob ein vorbestimmter Temperaturschwellwert Uber-
schritten oder nicht tGberschritten wird. Falls die Tem-
peratur des Wafers als zu hoch detektiert wird, d. h.,
dass sie den vorbestimmten Temperaturwert Uber-
steigt, kdbnnen bei S270 eine oder mehrere der fol-
genden Mallnahmen ergriffen werden, um die Tem-
peratur auf einen akzeptablen Wert zu reduzieren:
Die Intensitat der Strahlung von der Strahlungsquel-
le wird reduziert, die Beschleunigung von lonen von
der lonenquelle zum Implantationsgebiet wird redu-
ziert, die Anzahl an lonen, die von der lonenquelle in
einem lonenstrahl emittiert wird, um auf das Implan-
tationsgebiet des Wafers aufzutreffen, wird reduziert,
ein Ausmal} des beim Kuhlen des Wafers verwen-
deten Kiihimittelflusses wird erhdht, eine Temperatur
des zum Kuhlen des Wafers verwendeten KuhImit-
tels wird reduziert. Einige Ausflihrungsformen umfas-
sen das Basieren des Steuerns der Strahlungsquelle
auf einer Temperatur des Wafers im Implantationsge-
biet. Einige Ausfuhrungsformen umfassen das Steu-
ern der Strahlungsquelle, so dass die bestimmte En-
ergiemenge wahrend einer vorbestimmten Dauer ge-
liefert wird. Einige Ausfiihrungsformen umfassen das
Basieren des Steuerns der Strahlungsquelle auf ei-
ner spezifischen Warmekapazitat des Wafers im Im-
plantationsgebiet. Beispielsweise kann die Lichtquel-
le als ein Laser konfiguriert sein, um eine Energie von
etwa 10 J auf eine Oberflache von 0,6 cm? bis 4 cm?
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oder mehr, beispielsweise 2,25 cm? wahrend einer
Impulsdauer von 200 ns, zu transferieren. Bei einem
weiteren Beispiel sind zwei Laser jeweils konfiguriert,
1,8 J/cm? auf eine Oberflache von 2,5 mm mal 0,1
mm zu transferieren, jeweils wahrend einer Impuls-
dauer von etwa 500 ns. Bei einigen Implementierun-
gen sind Impulse mit einer Verzégerung von 100 ns
bis 1 ps voneinander getrennt. Anstelle der oder zu-
satzlich zu den oben aufgefiihrten MalRnahmen kann
der Fachmann andere Handlungen in Betracht zie-
hen, um die Wafertemperatur im Bestrahlungsgebiet
auf einen akzeptablen Pegel herunterzubringen.

[0031] Bei S280 wird das Implantationsgebiet se-
lektiv bestrahlt. Bei einigen Ausflihrungsformen wird
mindestens ein Teil der Strahlung durch den Wa-
fer absorbiert. Bei einigen Ausfuhrungsformen um-
fasst das Verfahren das Steuern der Strahlungsquel-
le, um eine gewisse Energiemenge zu liefern, die
durch den Wafer in dem vorbestimmten Implantati-
onsgebiet absorbiert werden soll. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen wird die Strahlungsquelle so gesteuert,
dass eine Wellenldnge der Strahlung selektiv emit-
tiert wird. Mindestens ein Effekt kann darin bestehen,
dass eine geeignete Wellenlange fir die Absorption
der Strahlung in dem Wafer gewahlt werden kann, um
im Wesentlichen bis zu einer vorbestimmten Tiefe,
die zu dotieren vorbestimmt ist, stattzufinden. Bei ei-
nigen Ausfihrungsformen wird die Strahlungsquelle
so gesteuert, dass Strahlung selektiv in einem Spek-
trum emittiert wird, um durch eine Materialschicht un-
ter einer vorderen Oberflache des Wafers absorbiert
zu werden, die gegentber der Strahlung exponiert ist.
Mindestens ein Effekt kann darin bestehen, dass die
Oberflachenschicht und eine ndher an der Oberfla-
che liegende Schicht mehr erhitzt werden kénnen als
Schichten tiefer unter der Oberflache, um beispiels-
weise einen Oberflachenabschnitt des Wafers auszu-
heilen und/oder zu schmelzen.

[0032] Wenngleich die obige Beschreibung bis zu
diesem Punkt Handlungen als eine Folge von Schrit-
ten auffihrt, kann der Fachmann mindestens zwei
parallel auszuflihrende Handlungen implementieren.

[0033] Die Temperatur des Wafers kann kontinuier-
lich detektiert werden und MaRnahmen zum Vermei-
den eines Uberhitzens des Wafers durch Bestrahlung
und/oder lonenimplantation kénnen in einer kontinu-
ierlichen Rickkopplungsschleife kontinuierlich ergrif-
fen werden. Einige Ausflihrungsformen umfassen so-
mit das Steuern der Strahlungsquelle, um die Strah-
lung in der Richtung des Implantationsgebiets zu lie-
fern, wahrend die Dotierstoffe an das Implantations-
gebiet geliefert werden. Mindestens ein Effekt kann
darin bestehen, dass zusétzlich zu den an das Im-
plantationsgebiet gelieferten Dotierstoffen die Strah-
lung Energie an den Wafer liefert, wodurch der Wa-
fer wie gewlinscht in dem Implantationsgebiet erhitzt
werden kann.
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[0034] Bei einigen Implementierungen wird bei S290
gepruft, ob die Implantation von lonen in das Im-
plantationsgebiet abgeschlossen ist. Falls nicht, geht
der Implantationsprozess dann wie oben beschrie-
ben insbesondere durch eine Fortsetzung der lo-
nenemission zu dem Implantationsgebiet weiter. Ein
Strahlstrom kann im Bereich von 1 pA (in einem Bei-
spiel, wo eine niedrigdosierte Implantation erforder-
lich ist) bis 100 mA und mehr (in einem Beispiel, wo
eine hochdosierte Implantation erforderlich ist) sein.
Je nach dem Strahlstrom sowie der erforderlichen Im-
plantationsdosis kann ein Implantationsprozess von
lediglich einigen wenigen Sekunden (in einem Bei-
spiel, wo eine niedrigdosierte Implantation erforder-
lichist) bis zu einigen wenigen Stunden (in einem Bei-
spiel, wo eine hochdosierte Implantation erforderlich
ist) bendtigen. Falls der Implantationsprozess im ge-
wahlten Implantationsgebiet abgeschlossen ist, wird
bei S295 dann geprift, ob der Prozessschritt der lo-
nenimplantation in dem vorliegenden Herstellungs-
prozess insgesamt abgeschlossen ist. Falls nicht,
wird der oben beschriebene lonenimplantationspro-
zess mit der Wahl eines anderen Implantationsge-
biets fortgesetzt. Falls die lonenimplantation insge-
samt abgeschlossen ist, wird bei S299 der Herstel-
lungsprozess dann mit einem anderen Prozess fort-
gesetzt. Bei einigen Implementierungen kann bei-
spielsweise eine nadchste Handlung einfach darin be-
stehen, den Wafer von dem Chuck oder einer ande-
ren Aufnahme zu entfernen.

[0035] Das oben beschriebene Beispiel kann in ei-
nem Abtastverfahren implementiert werden, wobei
der lonenstrahl Giber den Wafer bewegt wird. Dadurch
kann eine homogen verteilte oder anderweitig ge-
wlinschte Warme erzielt werden. Die beispielswei-
se als ein Strahl von Laserlicht gelieferte Strahlung
kann gesteuert werden, um einen Ort des auf den
Wafer treffenden lonenstrahls zu verfolgen. Das Ab-
tasten kann in einer Richtung (x) oder in zwei Rich-
tungen (x, y), die in einer im Wesentlichen gemeinsa-
men Ebene mit der Waferoberflache orthogonal zu-
einander verlaufen, gesteuert werden. Beispielswei-
se kann in einer Richtung (x) der lonenstrahl gesteu-
ert werden zum Abtasten der Waferoberflache mit ei-
ner Rate von bis zu einigen wenigen kHz. Zur glei-
chen Zeit kann eine Ansteuereinheit gesteuert wer-
den zum Ansteuern der lonenquelle tber den Wa-
fer in der anderen Richtung (y) mit einer Geschwin-
digkeit von 1 bis 10 cm pro Sekunde. Bei einer wei-
teren Ausfihrungsform wird der lonenstrahl gesteu-
ert zum Abtasten der Waferoberflache mit einer Ra-
te von bis zu einigen wenigen kHz in beiden Richtun-
gen, x und y. Bei einigen Implementierungen wird der
Lichtstrahl gesteuert zum seitlichen Bestrahlen eines
im Wesentlichen rechteckig geformten Zeilengebiets
Uber die Waferoberflache, wahrend der lonenstrahl
gesteuert wird zum Abtasten des Zeilengebiets auf
Implantation hin. Bei einer weiteren Implementierung
wird bewirkt, dass ein Zeilenarray von Dioden den
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Wafer beleuchtet. Die Steuerung der Strahlungsquel-
le kann das Pulsen, das Hoch-/Herunterfahren, eine
konstante, schrittweise oder anderweitig variable In-
tensitat der Strahlung beinhalten. Bei einigen Imple-
mentierungen kann das Strahlungsspektrum gesteu-
ert werden. Durch Steuern einer Bewegung des Wa-
fers relativ zur Strahlungsquelle kann bewirkt werden,
dass das Zeilengebiet die Waferoberflache beispiels-
weise in einer Richtung orthogonal zu der Zeile abtas-
tet. Bei einigen Implementierungen wird die Strahlung
durch eine Frequenzabtastung des Lichts, das wie-
derholt beispielsweise mit einer Frequenz von 0,1 bis
10 Hz das Implantationsgebiet bestrahlt, um nachein-
ander ein Energiebudget an das Implantationsgebiet
zu liefern, wie bendtigt, um die gewlinschte Tempe-
ratur wahrend der lonenimplantation zu erzielen und/
oder zu halten, inkrementell an das Implantations-
gebiet geliefert. Die Steuerung der Strahlungsquelle
wird durchgefihrt, um das Ausheilen von durch die
lonenimplantation eingefihrten Schaden zu gestat-
ten, selbst wo die lonenimplantation und die Bestrah-
lung des Implantationsgebiets durch ein ausreichend
kurz gehaltenes gewisses Zeitintervall getrennt sind.

[0036] Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Dynamik
von physikalischen Eigenschaften in einem Beispiel
gemal einiger Implementierungen zeigt. Insbeson-
dere ist die Temperatur T_SUB des Wafersubstrats
in dem Implantationsgebiet Uber der Zeit t gezeigt.
Weiterhin ist die Leistung der Strahlungsquelle wie
etwa einer Lichtquelle Uber der Zeit t dargestellt. Eine
erste Temperaturkurve 410, die von einem niedrigen
Temperaturwert T_low zu einer Zeit t1 startet, wenn
die Implantation von lonen in dem Implantationsge-
biet beginnt, zeigt eine gewiinschte Entwicklung der
Substrattemperatur wahrend der lonenimplantation.
Die Temperatur soll bis zu einem nicht zu Uberstei-
genden Hochstwert T_max ansteigen, wo von einer
Zeit t2 an die Temperatur im Wesentlichen konstant
bleiben sollte, bis zu einer Zeit t3 die lonenimplanta-
tion im Implantationsgebiet abgeschlossen ist. Nach
der Zeit t3 sollte die Temperatur abfallen. Falls kei-
ne Erhitzung verwendet wird, wie durch eine zweite
Temperaturkurve 420 gezeigt, wirde aufgrund von
kinetischer und anderer Energie, die durch lonen auf
den Wafer im Implantationsgebiet aufgebracht wird,
die Temperatur wahrend des Intervalls von t1 bis t3
ansteigen; die Temperatur wirde jedoch nicht an-
steigen, um die HOchsttemperatur T_max zu errei-
chen. Durch Bestrahlen des Implantationsgebiets mit
Licht, wie oben beschrieben, ab dem Beginn zur Zeit
t1 kann die gewilinschte Temperatur erzielt werden.
Zuerst wird bis zum Erreichen der Hoéchsttempera-
tur T_max die Strahlungsquelle gesteuert, um mit ei-
nem hohen Leistungspegel P1 zu strahlen. Nachdem
die Hochsttemperatur T_max bei t2 erreicht ist, wird
die Strahlung auf einen niedrigen Strahlungspegel P2
unter dem hohen Leistungspegel P1 reduziert. So-
mit wird ausreichend Leistung an das Implantations-
gebiet geliefert, um die Temperatur konstant zu hal-
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ten, d. h. den Leistungsverlust beispielsweise auf-
grund von Warmestrahlung und anderen Transport-
prozessen zu kompensieren. Nachdem die Implan-
tationshandlung abgeschlossen ist, wird zur Zeit t3
die Strahlungsquelle gestoppt. Mindestens ein Effekt
kann darin bestehen, eine Adaption an Variationen
bezlglich Qualitat der lonenquelle zu gestatten, ins-
besondere wo dies Uber eine Lebensdauer der lo-
nenquelle beobachtet wird. Bei einigen Ausfiihrungs-
formen, beispielsweise im Fall eines schlechten Kon-
takts des Wafers auf dem Chuck, wird das Kuihlen des
Wafers reduziert. Dementsprechend kann die Leis-
tung der Strahlungsquelle wie benétigt adaptiv redu-
ziert werden; als ein Beispiel wird in Fig. 4 die Adap-
tation durch das Einstellen der Strahlungsquelle ab
dem Start zur Zeit t1 zu einem niedrigen Leistungs-
pegel P3 im Gegensatz zu dem oben beschriebe-
nen Leistungspegel P1 veranschaulicht. Bei einigen
nicht gezeigten Implementierungen wird unter Ver-
wendung von Strahlung mit dem héheren Leistungs-
pegel P1 bereits vor dem Beginn der lonenimplantati-
on der Wafer auf die Hoéchsttemperatur T_max erhitzt.
Wenn die lonenimplantation startet, wird die Leistung
der Strahlung von dem hohen Leistungspegel P1 auf
den niedrigeren Leistungspegel P2 abgesenkt.

[0037] Da dem Fachmann andere Modifikationen
und Anderungen, die variiert werden, um zu bestimm-
ten Arbeitsanforderungen und Umgebungen zu pas-
sen, offensichtlich sind, wird die Erfindung nicht als
auf das Beispiel beschréankt angesehen, das fir Zwe-
cke der Offenbarung gewahlt ist, und sie deckt alle
Anderungen und Modifikationen ab, die keine Abwei-
chungen von dem wahren Gedanken und Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung darstellen.

[0038] Nachdem die Erfindung so beschrieben wor-
den ist, wird das, was durch eine Patenturkunde ge-
schutzt werden soll, in den nachfolgend angehangten
Anspriichen vorgelegt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Implantieren von lonen in einen
Wafer, wobei die Vorrichtung Folgendes umfasst:
eine Aufnahme, die konfiguriert ist zum Stltzen des
Wafers;
eine Dotierstoffquelle, die konfiguriert ist zum selek-
tiven Liefern von Dotierstoffen an ein Implantations-
gebiet des Wafers; und
eine Strahlungsquelle, die konfiguriert ist zum selek-
tiven Bestrahlen des Implantationsgebiets.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strah-
lungsquelle konfiguriert ist zum Emittieren von elek-
tromagnetischen Wellen, die durch den Wafer im Im-
plantationsgebiet absorbiert werden sollen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, weiter-
hin umfassend eine Steuereinheit, die konfiguriert ist
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zum Steuern der Strahlungsquelle, um eine vorbe-
stimmte Energiemenge zu liefern, die durch den Wa-
fer im Implantationsgebiet absorbiert werden soll.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Steuer-
einheit konfiguriert zum Steuern der Strahlungsquel-
le, um die vorbestimmte Energiemenge wahrend ei-
ner vorbestimmten Dauer zu liefern.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
Steuereinheit konfiguriert ist zum Steuern der Strah-
lungsquelle auf der Basis einer spezifischen Warme-
kapazitat des Wafers in dem Implantationsgebiet.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei die Steuereinheit konfiguriert ist zum Steuern
der Strahlungsquelle, um Strahlung in einer Richtung
des Implantationsgebiets zu liefern, wahrend die Do-
tierstoffquelle die Dotierstoffe an das Implantations-
gebiet liefert.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
weiterhin umfassend einen Detektor, der konfiguriert
ist zum Detektieren einer Oberflachentemperatur des
Wafers im Implantationsgebiet.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der De-
tektor konfiguriert ist zum Empfangen von von ei-
ner Oberflache des Wafers emittierter elektromagne-
tischer Strahlung.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, weiterhin
umfassend eine Steuereinheit, wobei die Steuerein-
heit konfiguriert ist zum Steuern der Strahlungsquelle
auf der Basis einer als eine Oberflachentemperatur
des Wafers im Implantationsgebiet detektierten Tem-
peratur.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei die Strahlungsquelle mindestens eine einer
Halogenlampe, einer Leuchtdiode oder einer Laser-
quelle ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei die Aufnahme konfiguriert ist zum Kuhlen
des Wafers.

12. Vorrichtung zum Implantieren von lonen in
einen Wafer, wobei die Vorrichtung Folgendes um-
fasst:
eine Aufnahme, die konfiguriert ist zum Stltzen des
Wafers;
eine Dotierstoffquelle, die konfiguriert ist zum selek-
tiven Liefern von Dotierstoffen an ein Implantations-
gebiet; und
eine Strahlungsquelle, die konfiguriert ist zum selek-
tiven Liefern von Strahlung in einer Richtung des Im-
plantationsgebiets.
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13. Verfahren zum Implantieren von lonen in einen
Wafer, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Bereitstellen eines Wafers;
selektives Liefern von Dotierstoffen in ein vorbe-
stimmtes Implantationsgebiet des Wafers; und
selektives Liefern von Strahlung in das vorbestimmte
Implantationsgebiet des Wafers.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei mindes-
tens ein Teil der Strahlung durch den Wafer absor-
biert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, weiterhin umfas-
send das Steuern einer Strahlungsquelle, um eine
bestimmte Energiemenge bereitzustellen, die durch
den Wafer in dem vorbestimmten Implantationsge-
biet absorbiert werden soll.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Steu-
ern der Strahlungsquelle das Steuern der Strahlungs-
quelle umfasst, um die Strahlung in eine Richtung des
Implantationsgebiets zu liefern, wéhrend die Dotier-
stoffe an das Implantationsgebiet geliefert werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
16, weiterhin umfassend das Detektieren einer Tem-
peratur des Wafers im vorbestimmten Implantations-
gebiet.

18. Verfahren nach Anspruch 17, weiterhin umfas-
send:
Empfangen von von einer Oberflache des Wafers
emittierter elektromagnetischer Strahlung; und
Detektieren der Temperatur des Wafers auf der Ba-
sis eines von der empfangenen elektromagnetischen
Strahlung abgeleiteten Signals.

19. Verfahren nach Anspruch 18, weiterhin umfas-
send das Steuern der Strahlungsquelle auf der Basis
der Temperatur des Wafers im Implantationsgebiet.

20. Verfahren nach Anspruch 19, weiterhin umfas-
send:
Steuern der Strahlungsquelle, um eine gewisse En-
ergiemenge wahrend einer vorbestimmten Dauer zu
liefern; und
Steuern der Strahlungsquelle auf der Basis einer spe-
zifischen Warmekapazitat des Wafers im Implantati-
onsgebiet.

21. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Wafer
entfernbar an mindestens einem ausgewabhlt aus der
Gruppe bestehend aus einem Glastrager und einem
Folientréger befestigt ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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