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wird vorgeschlagen ,dass der das Gaspolster (8) ausbildende Gasstrom von zwei oder mehr Gasen (17, 18) mit unterschiedlich hoher

spezifischer Warmeleitfahigkeit gebildet wird und die Zusammensetzung abhéngig von einer gemessenen Substrattemperatur variiert
wird.
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Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung der Oberflichentemperatur eines

Substrates in einer Prozesskammer

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Oberflachentemperatur
eines in einer Prozesskammer eines CVD-Reaktors von einem Substrathalter-
trager auf einem von einem Gasstrom gebildeten dynamischen Gaspolster ge-
tragenen Substrathalter aufliegenden Substrats, wobei die Warmezufuhr zum

Substrat zumindest teilweise durch Wiarmeleitung tiber das Gaspolster erfolgt.

Die Erfindung betrifft dartiber hinaus eine Vorrichtung zur Durchftihrung des
Verfahrens gemdfs einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche mit
einer Prozesskammer, einem darin angeordneten Substrathaltertrager, ein oder
mehreren Substrathaltern, einer Heizung zum Aufheizen des Substrathaltertra-
gers, einer optischen Temperaturmesseinrichtung zur Messung der Oberfléa-
chentemperaturen der auf den Substrathaltern aufliegenden Substrate und mit
einer Gaszuleitung zur Zuleitung eines Gasstroms zur Erzeugung eines dyna-
mischen Gaspolsters zwischen dem Substrathaltertrdger und einem Substrat-

halter.

Eine gattungsgemdfie Vorrichtung sowie ein gattungsgemaifies Verfahren wer-
den in der DE 10056029 A1 beschrieben. Diese Schrift beschreibt einen CVD-
Reaktor zum Abscheiden von 1lI-V-Halbleiterschichten auf III-V-Substraten.
Die Substrate liegen auf Substrathaltern, welche die Form von Kreiszylinder-
scheiben haben. Diese Substrathalter liegen in satellitenartiger Anordnung auf
einem Substrathaltertrdger. Der Substrathaltertréger besitzt Lagerausnehmun-
gen, die die Substrathalter aufnehmen. Aus dem Boden der Lagerausnehmun-
gen treten Gasstrome aus, die den Substrathalter auf einem Gaspolster in der
Schwebe halten. Durch eine entsprechende Richtung des aus bodenseitigen Dii-
sen austretenden Gasstroms werden die Substrathalter in eine Drehung ver-

setzt. Bei einem derartigen CVD-Reaktor konnen sich nicht nur die Substrathal-
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ter relativ zum Substrathaltertrdger drehen. Es ist auch vorgesehen, dass sich

der Substrathaltertrdger selbst um seine eigene Achse dreht.

Der Substrathaltertrager kann ebenso wie die Substrathalter aus Graphit beste-
hen. Es besteht grundsitzlich das Bed{irfnis, die Oberflichentemperatur der auf
dem Substrathalter aufliegenden Substrate tiber die gesamte Substratoberfldche
konstant zu halten. Die Oberfldchentemperatur wird iiber ein Pyrometer ge-
messen. Hierzu besitzt die dem Substrathaltertrdger gegentiberliegende Pro-
zesskammerdecke eine Offnung. Das Pyrometer ist mit einer Regeleinrichtung
verbunden. Diese Regeleinrichtung ermittelt zunédchst einmal die mittlere Ober-
flaichentemperatur des Substrates. Diese soll innerhalb eines bestimmten Soll-
wertbereiches liegen. Die Warme zur Erzeugung der Oberflichentemperatur
des Substrates wird von unten tiber den Substrathaltertrager zugeftihrt. Hierzu
wird letzterer von unten beheizt. Die Warme wird sowohl tiber Warmestrah-
lung als auch tiber Warmeleitung tiber den das dynamische Gaspolster bilden-
den Spalt auf den Substrathalter tibertragen. Diese Warme wird von der Sub-
strathalterunterseite an die Substrathalteroberseite, auf welcher das Substrat
liegt, geleitet. Das Substrat liegt nur im Idealfall in vollflachiger Anlage auf der
Oberfldche des Substrates. In der Realitét liegt das Substrat oft nur am Rand
oder nur im Zentrum auf dem Substrathalter auf. Dies ist eine Folge einer

thermisch- oder strukturbedingten Wolbung des Substrates.

Durch Variation der Flussrate des Gasstromes, welcher das Gaspolster bildet,
wird die Hohe des Gaspolsters beeinflusst. Einhergehend mit dieser Hohenein-
stellung wird die Warmeleitfahigkeit dieses Gasspaltes beeinflusst. Durch An-
derung des Gasstroms l&dsst sich somit der Warmetibertrag zum Substrat beein-
flussen. Mit Hilfe dieser, aus der DE 10056029 A1 grundsitzlich bekannten Me-
thode ldsst sich zwar die mittlere Oberflichentemperatur des Substrates fein-

fiihlig beeinflussen. Der laterale Temperaturverlauf auf der Oberflédche, also
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Temperaturinhomogenitdten und insbesondere Horizontal-Gradienten kénnen

mit dieser Methode nur beschridnkt beeinflusst werden.

Aus der DE 101 33 914 Al ist eine Vorrichtung zum Abscheiden von Schichten
auf Substraten bekannt, bei der eine Vielzahl von Substrathaltern in topfférmi-
gen Aussparungen eines Substrathaltertrdgers einliegen. Die Substrathalter

werden jeweils von einem Gaspolster getragen.

Aus der DE 696 29 980 T2 ist eine Methode zur Temperaturregelung zum Ab-
scheiden eines Werkstoffs vorbekannt. Das Substrat liegt oberhalb eines Kiihl-
blocks. Zwischen Substrat und Kiihlblock besteht ein Spalt, der mit Gasen un-

terschiedlicher Warmeleitfahigkeit gesptilt wird.

Die DE 691 17 824 T2 beschreibt ein Verfahren, bet dem die Riickseite eines

Substrates mit einem Gemisch von Argon und Wasserstoff gespiilt wird.

Die US 5,683,759 beschreibt ein Verfahren zum Abscheiden polycrystalliner Di-
amanten auf einem Substrat, wobei ein Substrathalter verschieden tiefe Ringnu-

ten aufweist.

Aus der WO 2005/121417 Al ist eine CVD-Einrichtung bekannt, bei der die
Substrate auf einem drehbaren Substrathalter aufliegen. Der Substrathalter liegt

auf einem Gaspolster auf.
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die lateralen Abweichungen der
Oberfldachentemperatur eines Substrates von einem Mittelwert effektiver zu

vermindern.

Gelost wird die Aufgabe durch die in den Anspriichen angegebene Erfindung,.
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Jeder Anspruch stellt eine eigenstdndige Losung der Aufgabe dar und ist mit

jedem anderen Anspruch kombinierbar.

Zundchst und im wesentlichen ist vorgesehen, dass der das Gaspolster bildende
Gasstrom von zwei oder mehr Gasen mit unterschiedlich hoher spezifischer
Wirmeleitfdhigkeit gebildet wird. Die Warmeleitfahigkeit des dynamischen
Gaspolsters wird durch die Zusammensetzung dieses Gasstromes variiert. Die
Warmeleitfdhigkeit kann auch (zusdtzlich) durch eine Erh6hung der Stro-
mungsgeschwindigkeit variiert werden. Bei einer Erhthung des Gasstroms und
der damit einhergehenden Vergrofierung des Gaspolsters sinkt die Oberfla-
chentemperatur im wesentlichen gleichméfsig tiber den gesamten Durchmesser
des Substrathalters. Der qualitative Verlauf des Temperaturprofils tiber die Fla-
che und insbesondere tiber den Durchmesser wird durch diese Mafinahme nur
geringfiigig verdndert. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass die Ande-
rung der Warmeleitfahigkeit des das Gaspolster bildenden Gases eine Beein-
flussung des Temperaturprofils als solches ermoglicht. Es hat sich namlich ge-
zeigt, dass mit zunchmender Steigerung der Leitfahigkeit des Gaspolsters die
Temperatur im Zentrum der Oberfldche des Substrathalters starker ansteigt als
am Rand. Mit der Variation der Warmeleitfahigkeit des dynamischen Gaspols-
ters ist somit eine Feineinstellung des Verlaufs der Temperatur auf der Sub-
strathalteroberfldche moglich. Die erfindungsgemafse Moglichkeit der Feinein-
stellung der Warmeleittdhigkeit bildet somit die Moglichkeit, die Temperatur
zu beeinflussen, ohne dass sich die Dicke des Gaspolsters dndert. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn die beiden stark verschieden wirmeleitenden
Gase auch stark verschiedene Viskositdten besitzen. Es ist ferner vorgesehen,
dass der Substrathalter eine Warmeleitfdhigkeit besitzt bzw. der Substrathalter
und die Lagerausnehmung eine derartige Gestalt besitzen, dass die Oberfla-
chentemperatur des Substrathalters bei der Verwendung von nur einem der
beiden Gase eine laterale Inhomogenitit aufweist, die durch Anderung der Zu-

sammensetzung ausgleichbar und insbesondere tiberkompensierbar ist. Die
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Wirmeleitfdhigkeit des Substrathalters kann eine radiale Inhomogenitit besit-
zen. Es ist aber vorgesehen, dass der Substrathalter in Bezug auf die Warmeleit-
fahigkeit eine Rotationssymmetrie besitzt. Die aufeinander zuweisenden, das
Gaspolster begrenzenden Flachen von Substrathalterunterseite einerseits und
Bodenfldche der Lagerausnehmung andererseits besitzen auch eine besondere
insbesondere rotationssymmetrische Struktur. Diese beiden Fldachen kénnen
eine Gestalt besitzen, die von der Gestalt einer Ebene abweicht. Das Gaspolster
kann an verschiedenen Radialpositionen unterschiedliche Dicken besitzen.

So kann beispielweise vorgesehen sein, dass bei der Verwendung von Stickstoff
als Trdgergas, welches gegentiber Wasserstoff schlechtleitend ist, die Substrat-
halteroberflichentemperatur in der Mitte geringer ist als am Rand. Wird dage-
gen als Gaspolster erzeugendes Gas Wasserstoff verwendet, so ist die Oberfla-
chentemperatur des Substrathalters in der Mitte hoher als am Rand. Durch eine
geeignete Mischung der beiden Gase untereinander kann der Temperaturver-
lauf tiber eine Diagonale auf dem Substrathalter derart eingestellt werden, dass
die Abweichungen der einzelnen Radialpositionstemperaturen vom Mittelwert
minimiert sind. Idealerweise ldsst sich somit ein flach verlaufendes Tempera-
turprofil auf der Substrathalteroberfldche einstellen. Letzteres gilt auch fiir die
Oberfldchentemperatur eines auf dem Substrathalter aufliegenden Substrates.
Wolbt sich dieses wihrend des Prozesses, so konnen die damit einhergehenden
lokalen Anderungen der Wirmetransporteigenschaften vom Substrathalter
zum Substrat durch eine entsprechende Anderung der Gaszusammensetzung
kompensiert werden. Hebt sich beispielsweise das Zentrum des Substrates zu-
folge einer thermischen Durchbiegung des Substrates vom Substrathalter ab, so
kann durch Variation der Gaszusammensetzung der Warmetibertrag im Zent-
rum erhoht werden. In analoger Weise ist es moglich, den verminderten Tem-
peraturtibertrag am Rand auszugleichen, wenn sich die Rédnder des Substrates
zufolge einer Wolbung des Substrates von der Substrathalteroberfldache abhe-
ben. Optimal lassen sich derartige Effekte dadurch kompensieren, dass bei der

Verwendung nur eines stark warmeleitenden Gases der Zentralbereich des
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Substrathalters wéarmer ist als der Randbereich bzw. dass bei Nurverwendung
eines schwach warmeleitenden Gases der Zentralbereich des Substrathalters
kélter ist als der Randbereich. Es kénnen auch Substrathalter verwendet wer-
den, deren Wiarmeleiteigenschaften in Achsrichtung lokal unterschiedlich sind.
So kann die Warmeleiteigenschaft in Achsrichtung im Zentrum eine andere
sein als am Rand des Substrathalters. Dies gilt auch ftir die Warmestrahlungs-
eigenschaften, die fiir die Energietibertragung im Wege der Warmestrahlung
verantwortlich sind. Auch diese konnen an unterschiedlichen Radialpositionen
verschieden sein. Die Warmestrahlungseigenschaften sind im wesentlichen
Oberfldcheneigenschaften. Es ist also vorgesehen, dass die Oberfldche des Bo-
dens der Lagerausnehmung und die Oberfldche der Substrathalterunterseite
lokal andere Warmestrahlungseigenschaften aufweisen konnen. In einer bevor-
zugten Ausgestaltung haben die Substrathalter aber in Radialrichtung unter-
schiedliche Materialstdrken. Beispielsweise kann der Substrathalter in der Mitte
dtinner sein als am Rand. Hierzu kann die Unterseite des Substrathalters eine
Wolbung aufweisen. Es konnen eine konkave und eine konvexe Wolbung vor-
gesehen sein. In analoger Weise kann auch der Boden der Lagerausnehmung
entweder konvex oder konkav gewdlbt sein. Es ist aber auch vorgesehen, dass

der Substrathalter eine gestufte Ausnehmung auf seiner Unterseite besitzt.

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens entspricht im wesentlichen
derjenigen, die von der DE 10056029 A1 beschrieben wird. Aufierdem kann das
erfindungsgemaifie Verfahren auch mit einer Variation der Gasstréme zur Vari-
ation der Hohe des Gaspolsters durchgeftihrt werden. Es wird deshalb der Of-
fenbarungsgehalt der DE 10056029 vollinhaltlich mit in diese Anmeldung auf-

genommen.

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens besitzt eine unterhalb des
Substrathaltertrdgers angeordnete Heizung. Es kann sich hier um eine Wider-

standsheizung handeln. Diese erwédrmt den Substrathaltertrdger. Uber Warme-
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leitung und Warmestrahlung wird der Substrathalter erwdrmt. Die Oberfld-
chentemperatur des auf dem Substrathalter aufliegenden Substrates wird stdn-
dig gemessen. Da der Substrathalter gedreht wird, wird eine mittlere Tempera-
tur gemessen. Die Radialabhédngigkeit der Temperatur ist aber feststellbar.
Grundsiétzlich reicht ein Pyrometer zur Messung der Temperatur aus, wenn der
Substrathaltertrdger um seine Achse gedreht wird. Die Messwerte des Pyrome-
ters werden einer Regeleinrichtung zugefiihrt. Diese Regeleinrichtung steuert
Massenflussmessgerite, die die Gaszusammensetzung des Gasstromes steuert,
welcher das Gaspolster ausbildet. Dabei wird in der Regel der Gesamtgasstrom
pro Zeit konstant gehalten, so dass die Hohe des Gaspolsters konstant bleibt. Es
ist aber auch moglich, dass zusdtzlich durch Variation des Gesamtflusses die

Hohe des Gaspolsters variiert wird.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand beigefiigter

Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig.1 die Draufsicht auf einen Substrathaltertréager, mit insgesamt ftinf in La-
gerausnehmungen einliegenden Substrathaltern zur jeweiligen Auf-

nahme eines Substrates;

Fig.2 schematisch einen Teilschnitt durch die Prozesskammer entlang der

Linie II - 1I;

Fig.3 eine Darstellung gemaéfs Fig. 2 einer alternativen Gestaltung eines Sub-

strathalters;

Fig. 4 qualitativ die Temperaturverldufe tiber eine Diagonale auf dem Sub-
strat, bei unterschiedlichen Gaszusammensetzungen des das dynami-

sche Gaspolster bildenden Gasstroms und
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Fig. 5 in schematischer Darstellung die Peripherie des Reaktors.

Das erfindungsgeméfse Verfahren wird in einer Prozesskammer 12 eines CVD-
Reaktors durchgefiihrt. Diese Prozesskammer 12 befindet sich zwischen einem
sich in Horizontalrichtung erstreckenden Substrathaltertrdger 1, der einen
kreisférmigen Grundriss besitzt und um seine Achse 14 drehangetrieben wer-
den kann. Parallel oberhalb des Substrathaltertrédgers 1 befindet sich die Pro-
zesskammerdecke 10. Die Prozesskammer befindet sich zwischen Decke 10 und
Substrathaltertrdager 1. Der Substrathaltertrdger 1 wird von unten mittels einer
Widerstandsheizung 24 beheizt. Auf der Oberseite des Substrathaltertragers 1
sind insgesamt fiinf Lagerausnehmungen 20 vorgesehen. In jeder der topffor-
migen Lagerausnehmungen 20 liegt ein kreisscheibenférmiger Substrathalter 2
ein. Im Boden 21 der Lagerausnehmung 20 befinden sich Spiralnuten 7, in wel-
che Gaszuleitungen 6 miinden. Das aus den Spiralnuten 7 austretende Gas hebt
den Substrathalter 2 an und lagert ihn auf einem dynamischen Gaspolster 8. Die
Gase treten aus der Spiralnut 7 mit einer bestimmten Richtung aus, die geeignet
ist, den Substrathalter 2 drehanzutreiben, so dass er um seine eigene Achse
dreht. Auf jedem der Substrathalter 2 liegt ein Substrat 9. Die gesamte Prozess-
kammer steckt in einem nicht dargestellten Reaktorgehéduse und ist gegentiiber
der Umwelt hermetisch abgeschottet, so dass die Prozesskammer 12 evakuiert

werden kann.

Zur Durchfiihrung des CVD-Prozesses werden Prozessgase benotigt, die durch
nicht dargestellte Zuleitungen in die Prozesskammer 12 eingeleitet werden.
Diese Prozessgase konnen metallorganische Verbindungen beinhalten. Sie kon-
nen auch Hydride beinhalten. Es kénnen auch Metallchloride sein. Auf der O-
berfldche der Substrate 9 soll eine einkristalline Schicht abgeschieden werden.
Es kann sich hier um Materialien der Hauptgruppe IV oder Materialien der I11-
und V-Hauptgruppe oder Materialien der II- und VI-Hauptgruppe handeln.

Das Substrat 9 kann aus jedem geeigneten Material bestehen. Es kann ein Nicht-
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leiter oder ein Halbleiter sein. Nur im Idealfall werden gitterangepasste Schich-
ten auf die einkristalline Oberfldche des Substrates abgeschieden. Nur im Ideal-
fall haben die abgeschiedenen Schichten und das Substrat denselben Wérme-
ausdehnungskoeffizienten. Im Regelfall sind die Schichten nicht zu 100 % git-
terangepasst. Die einzelnen Schichten haben auch unterschiedliche Warmeaus-
dehnungskoeffizienten. Insbesondere besitzen die Schichten grofiere oder klei-
ne Warmeausdehnungskoeffizienten. Dies hat zur Folge, dass bei einer Tempe-
raturdnderung des Substrates im Bereich der Schichten oder der Grenzfldche
Spannungen auftreten, die zu einer Wolbung des Substrates fithren. Auch das
Abscheiden von nicht gitterangepassten Schichten kann zu Verspannungen und
damit zu Wolbungen des Substrates 9 fiihren. Je nach Verschiedenheit der Git-
terkonstanten bzw. der Temperaturausdehnungskoeffizienten kann sich das
Zentrum des Substrates 9 nach oben oder nach unten wolben. Da die Abschei-
dungsprozesse innerhalb der Prozesskammer 12 bei verschiedenen Temperatu-
ren durchgeftihrt werden, kann sich die Wolbung des Substrates 9 wahrend
eines Prozesses auch umkehren, so dass in einem Prozessabschnitt nur der
Zentralbereich des Substrates 9 bertihrend auf der Oberfldche des Substrathal-
ters 2 aufliegt und in einem anderen Prozessabschnitt nur der Rand des Sub-
strates 9 beriihrend auf der Oberfldche des Substrathalters 2 aufliegt. Dies hat
zur Folge, dass der Warmefluss von der Oberfldche des Substrathalters 2 hin

zum Substrat 9 lateral unterschiedlich ist und zeitlich vartiert.

Wenn die Prozesskammer 12 nur von unten beheizt wird, bildet sich dort ein
vertikaler Temperaturgradient aus. Das bedeutet, die Temperatur in der Gas-
phase oberhalb des Substrates 9 nimmt mit steigendem Abstand vom Substrat-
halter 2 ab. Wegen des fehlenden Kontaktes des Substrates 9 an einzelnen Stel-
len zur Oberfldche des Substrathalters 2 kommt es hier zu einer verminderten
Wirmetibertragung vom Substrathalter 2 zum Substrat 9. Dies hat zur Folge,
dass bestimmte Bereiche des Substrates 9 kdlter sind als andere Bereiche. Dies

ist nicht erwiinscht. Erwiinscht ist vielmehr eine tiber die gesamte Fldche des
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Substrates 9 gleichbleibende Oberfldchentemperatur, so dass der Temperatur-
gradient in Horizontalrichtung minimal ist. Die Isotherme unmittelbar tiber der
Oberfldche des Substrates 9 soll moglichst flach verlaufen. Die Substratoberfli-

che soll idealerweise auf einer Isothermen liegen.

Der Wiarmetibertrag vom Substrathaltertrdger 1 zum Substrathalter 2 erfolgt im
wesentlichen iiber das dynamische Gaspolster 8. Hier spielt sowohl die Warme-
strahlung vom Boden 21 der Lagerausnehmung 20 zur Unterseite des Substrat-

halters 2 als auch die Warmeleitung tiber das warmeleitende Gas, welches das

Gaspolster 8 ausbildet, eine Rolle.

Durch eine unterschiedliche Gestaltung von sowohl Oberfldche des Bodens 21
als auch Unterseite des Substrathalters 2 kann der Warmetibertrag durch Strah-
lungswidrme beeinflusst werden. Die Warmeitibertragung durch Warmeleitung
kann durch Variation der Hohe des dynamischen Gaspolsters 8 variiert werden.
Hierzu kann der Gesamtgasstrom durch die Zuleitung 6 erhoht oder erniedrigt
werden. Mit diesen Mafsnahmen kann aber nicht wahrend des Prozesses der
laterale Verlauf der Isothermen unmittelbar oberhalb des Substrates 9 bzw. der
laterale Temperaturgradient der Oberflichentemperatur des Substrates 9 beein-

flusst werden.

Erfindungsgemafs ist vorgesehen, dass dies mit Hilfe einer Variation der Zu-
sammensetzung des Gases erfolgt, welches das dynamische Gaspolster 8 er-
zeugt. Es werden zwei Gase 17, 18 verwendet, die einen hohen Unterschied
hinsichtlich ihrer spezifischen Warmeleitfdhigkeit aufweisen. So kann bei-
spielsweise stark wadrmeleitender Wasserstoff 17 mit schwach warmeleitendem
Stickstoff 18 gemischt werden. Hierzu dienen Massenflusscontroller 15, 16 indi-
viduell fiir jedes der beiden Gase 17, 18. Es konnen aber auch andere Gasmi-
schungen, insbesondere geeignete Edelgase wie Argon, Helium etc. verwendet

werden. Die beiden unterschiedlichen Gase 17, 18 werden mit einer gemeinsa-
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men Zuleitung 6 in die Lagerausnehmungen 20 geleitet. Durch Variation der
Zusammensetzung der Gase, die mit Hilfe der Massenflusscontroller 15 und 16
erfolgt, kann die Warmeleitfahigkeit des Gaspolsters 8 variiert werden. Die Ho-
he des Gaspolsters 8 bleibt dabei im wesentlichen unverdndert. Zur Einstellung
der Gasfliisse 15, 16 ist eine Regeleinrichtung 19 vorgesehen. Diese Regelein-
richtung 19 bekommt ihre Eingangsdaten von einem Pyrometer 3, welches
durch eine Offnung 11 die Substratoberflichentemperatur misst. Es wird eine
gemittelte Oberfldichentemperatur gemessen, da sich der Substrathalter 2 dreht.
Zufolge der Eigendrehung des Substrathaltertragers 1 wandert ein Substrathal-
ter 2 nach dem anderen unter der Offnung 11 hindurch. Da diese denselben
Radialabstand zur Drehachse 14 besitzt wie die Drehachse des Substrathalters
2, wird ein Diagonaltemperaturverlauf gemessen, wie er beispielsweise in der

Figur 4 dargestellt ist.

Durch eine geeignete konstruktive oder durch eine geeignete Materialauswahl
kann der Substrathalter 2 so gestaltet werden, dass bei Verwendung nur eines
schwach wadrmeleitenden Gases 18 der Randbereich der Substrathalteroberfla-
che heifSer wird als der Zentralbereich. Dies ist in der Figur 4 durch die Kurve 1
dargestellt. Verdndert man das Mischungsverhiltnis des Gases dahingehend,
dass man durch Zugabe von mehr Wasserstoff 17 und Riicknahme von Stick-
stoff 18 die Warmeleitfdhigkeit des Gases erhoht, so erwdrmt sich der Zentral-
bereich der Oberfldche des Substrathaltertrdgers 1 in hoherem Mafse. Dies ist
mit der Kurve Il angedeutet und auf einen tiberraschenden Effekt zurtickzufiih-
ren. Eine weitere Erhohung der Warmeleitfahigkeit des Gaspolsters 8 fiihrt
dann dazu, dass - wie in der Kurve 1II dargestellt - die Temperatur der Sub-
strathalteroberfldche tiber die gesamte Radialerstreckung im wesentlichen
gleich ist. Dies ist ein Sollzustand, wenn das Substrat 9 in idealer Weise fldchig

auf der Oberfldche des Substrathalters 2 aufliegt.
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Durch weitere Anderung des Mischungsverhiltnisses hin zu einer hohen Leit-
tahigkeit des Gases wird ein Temperaturverlauf erreicht, wie ihn die Kurve IV
darstellt. Fliefst nur Wasserstoff 17 durch die Zuleitung 6, kann ein Tempera-
turverlauf wie ihn die Kurve V darstellt, erreicht werden. Ein Temperaturver-
lauf der Substrathalteroberfliche, wie ithn die Kurven I und 11 darstellen, ist
dann erforderlich, wenn das Substrat 9 nur mit seinem Zentralbereich auf der
Oberfldche des Substrathalters 2 aufliegt. Dann muss die Temperatur des Sub-
strathalters 2 im Randbereich hther sein, um dort die verminderte Warmelei-
tung zum Substrat 9 auszugleichen. Die Temperaturverldufe geméfs den Kur-
ven IV und V sind dann von Bedeutung, wenn das Substrat 9 nur mit dem
Randbereich auf der Oberfldche des Substrathalters 2 aufliegt. Jetzt muss die
verminderte Warmeleitung im Zentralbereich durch eine héhere Oberfldchen-

temperatur kompensiert werden.

Bei dem in der Figur 2 dargestellten Substrathalter besitzt die Unterseite des
Substrathalters 2 eine Aussparung 13. Es handelt sich hier um eine zentrale,
toptférmige Aussparung 13, die zu einer Vergrofierung der Hohe des Gaspol-
sters 8 ftihrt. Dies hat einen verminderten Wéarmetransport durch Warmelei-
tung vom Boden 21 zum Substrathalter 2 zur Folge. Die damit einhergehende
Inhomogenisierung der Oberflichentemperatur kann durch eine entsprechende

Zusammensetzung der Gase kompensiert werden.

Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist diese Aussparung 13
als Mulde dargestellt. Der Boden der Mulde 13 geht ohne Stufe in die ebene
Ringfldche der Unterseite des Substrathalters 2 tiber.

Es wird als besonders vorteilhaft erachtet, dass bei einer Kombination der Vari-
ation der Gaszusammensetzung und einer gleichzeitigen Erhshung des Gas-
drucks nicht nur der Verlauf der Oberfldchentemperatur, sondern auch der ab-

solute Wert der Oberfldchentemperatur beeinflusst werden kann. Hierdurch ist
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es moglich, um einen konstanten Mittelwert herum die Randtemperatur gegen-
tiber der Zentraltemperatur abzusenken oder zu erhshen, wobei die Randtem-

peratur des Substrathalters 2 sowohl tiber als auch unter der Zentraltemperatur
der Substratoberfldche liegen kann. Der Temperaturverlauf auf der Substrathal-
teroberfldche wird idealerweise von der Regeleinrichtung 19 tiber die Variation
der Massenfltisse 15, 16 so eingestellt, dass die Substratoberfldche an jeder Stelle

moglichst dieselbe Temperatur besitzt.

Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich) erfindungswesentlich. In die Offen-
barung der Anmeldung wird hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugeho-
rigen/beigeftigten Prioritdatsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin-
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in

Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung der Oberfldchentemperatur mindestens eines in

10

15

20

25

30

einer Prozesskammer (12) eines CVD-Reaktors in einer Lagerausneh-
mung (20) eines Substrathaltertrédgers (1) einliegenden, auf einem von
einem Gasstrom gebildeten dynamischen Gaspolster (8) getragenen Sub-
strathalter (2) aufliegenden Substrats (9), wobei die Warmezufuhr zum
Substrat (9) zumindest teilweise durch Warmeleitung {iber das Gaspols-
ter erfolgt, wobei die Oberflachentemperatur des Substrats an einer Viel-
zahl von Stellen auf der Substratoberfldche gemessen wird und zur Ver-
minderung der Abstdnde dieser Temperaturen von einem Mittelwert die
Wirmeleiteigenschaft des Gaspolsters dadurch gedndert wird, dass der
das Gaspolster (8) zwischen der Bodenflidche der Lagerausnehmung (20)
und der Unterseite des Substrats (2) ausbildende Gasstrom von zwei o-
der mehr Gasen (17, 18) mit unterschiedlich hoher spezifischer Warme-
leitfdhigkeit gebildet wird, wobei die Zusammensetzung abhédngig von
den gemessenen Oberflachentemperaturen variiert wird, wobei die
Warmeleitfdhigkeit des Substrathalters (2) so gewdhlt ist und die Unter-
seite des Substrats (2) sowie die Bodenfldche der Lagerausnehmung (20)
so gestaltet sind, dass die Oberfldichentemperatur des Substrats bei der
Verwendung nur eines der beiden Gase (17, 18) eine rotationssymmetri-
sche laterale Inhomogenitdt aufweist, die durch Anderung der Zusam-

mensetzung des Gasstroms ausgeglichen oder tiberkompensiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, dadurch gekenn-

zeichnet, dass durch die Variation der Gaszusammensetzung der laterale
Temperaturverlauf auf der Oberfldche des Substrathalters (2) derart be-
einflusst wird, dass die Temperatur auf der Substratoberfldche tiber im

wesentlichen die gesamte Substratoberfldche konstant ist.
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. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwen-
dung nur eines Gases (17, 18) insbesondere des stark wdrmeleitenden
Gases der Zentralbereich des Substrathalters (2) warmer ist als der

Randbereich.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwen-
dung nur eines Gases (17, 18), insbesondere des schwach wirmeleiten-
den Gases der Zentralbereich des Substrathalters (2) kilter ist als der
Randbereich.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass durch Variati-
on der einzelgesteuerten, die Gaspolster (8) erzeugenden Gasstrome ein-
zelner einer Vielzahl von einem Substrathaltertrager (1) zugeordneten
Substrathaltern (2) die Hohen der Gaspolster (8) so eingeregelt werden,
dass die gemessenen Mittelwerte innerhalb eines vorgegebenen Tempe-

raturfensters liegen.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Substrat-

halter vom Gasstrom drehangetrieben werden.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Substrat-

haltertrdger (1) um eine Zentralachse drehangetrieben wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera-
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10.

11.

12.

16

turmessung durch eine Offnung (11) einer Prozesskammerdecke (10) er-

folgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Substrat-
oberflichentemperaturen wéhrend des gesamten Behandlungsprozesses
gemessen werden und die Zusammensetzung des das dynamische Gas-
polster (8) bildenden Gasstromes wahrend der Behandlung als Funktion
des radial gemessenen Temperaturverlaufs der Substrattemperatur vari-

iert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass ein Substrat-
halter (2) verwendet wird, dessen Warmeleiteigenschaften in Achsrich-
tung und/oder Warmestrahlungseigenschaften an unterschiedlichen

Radialpositionen verschieden sind.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gaspolster

(8) verwendet wird, dessen Hohe am Rand geringer ist als im Zentrum.

Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens gemifs einem oder meh-
reren der vorangehenden Anspriiche mit einer Prozesskammer (12), ei-
nem darin angeordneten Substrathaltertrdger (1), mindestens einem Sub-
strathalter (2), einer Heizung zum Aufheizen des Substrathaltertréagers
(1), einer optischen Temperaturmesseinrichtung (3) zur Messung der
Oberfldchentemperatur mindestens eines auf dem Substrathalter (2) auf-
liegenden Substrats (9) jeweils an voneinander verschiedenen Stellen auf
der Substratoberflache und mit einer Gaszuleitung (6) zur Zuleitung ei-

nes Gasstroms zur Erzeugung eines dynamischen Gaspolsters (8) zwi-
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14.

15.

17

schen einer Unterseite des Substrathalters (2) und einer Bodenfldche ei-
ner Lagerausnehmung (20) des Substrathaltertrdgers (1), in welcher der
Substrathalter (2) gelagert ist, mit einer der Gaszuleitung (6) zugeordne-
ten Gasmischeinrichtung (15, 16, 17, 18), in welcher die Zusammenset-
zung des Gasstroms aus einem schwach wirmeleitenden und einem
stark warmeleitenden Gas in Abhédngigkeit eines von der Temperatur-
messeinrichtung (3) gewonnenen radialen Temperaturprofils der Sub-
strattemperatur einstellbar ist, wobei der Substrathalter (2) eine derarti-
ge Warmeleittdhigkeit aufweist und die Unterseite des Substrathalters
(2) sowie die Bodenfldche der Lagertffnung (20) eine derartige Gestalt
besitzen, dass die Oberflachentemperatur des auf dem Substrathalter (2)
aufliegenden Substrats (9) bei der Verwendung nur eines der beiden Ga-
se eine rotationssymmetrische laterale Inhomogenitdt aufweist, die
durch Anderung der Zusammensetzung des Gasstroms ausgleichbar

und tiberkompensierbar ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden (21)
der Lagerausnehmung (20) eine im wesentlichen rotationssymmetrische

Unebenheit aufweist und insbesondere gewolbt ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Boden
(21) der Lagerausnehmung (20) gegentiberliegende Unterseite des Sub-
strathalters (2) eine im wesentlichen rotationssymmetrische, von einer

Ebenen abweichende Struktur aufweist und insbesondere gewolbt ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden Anspriiche

oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Substrat-
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halter (2) in der Mitte dtinner ist als am Rand.

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorangehenden Ansprtiche
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
5 (9) in einer von einem Randsteg (23) gebildeten Ausnehmung (22) der
Oberseite des Substrathalters (2) einliegt.
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