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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
thermische Reaktoren zu Behandlung von Halbleiter-
wafern und insbesondere auf einen Reaktor mit ei-
nem domférmigen Fenster, dessen Schwerpunkt in
dem Flanschteil des Fensters gleich verteilt ist.

[0002] Der jungste technologische Fortschritt ist ge-
kennzeichnet durch die zunehmende Miniaturisie-
rung von elektronischen Schaltungen, die durch Fort-
schritte bei der Halbleiterbehandlung erméglicht wur-
den. Bestimmte moderne Behandlungstechniken er-
fordern es, eine Halbleiterstruktur einem Reaktions-
teilnehmergas unter sorgfaltig gesteuerten Bedin-
gungen auszusetzen. Beispiele solcher Prozesse
sind die chemische Gasphasenabscheidung und Atz-
prozesse. Besonders wichtig ist die Gleichformigkeit
der Temperatur und des Gasstroms, um gleichférmi-
ge Ergebnisse, beispielsweise Abscheidungsdicke,
Uber einem Wafer zu gewahrleisten.

[0003] Zu dem Verfahren des Abscheidens von
Schichten auf einem Halbleiterwafer (oder Substrat)
gehoren Ublicherweise das Anordnen des Substrats
in einer Kammer des thermischen Reaktors und das
Halten des Wafers in einem Strom eines Reaktions-
teilnehmergases, das Uber die Oberflache eines Wa-
fers stromt. Der thermische Reaktor wird durch exter-
ne Lampen erhitzt, die Infrarotstrahlung in die Reak-
torkammer durch obere und untere Heizéffnungen
hindurchfihren. Die Heizéffnungen sind von fir Infra-
rot transparente Deckelelemente abgedeckt. Das
obere Deckelelement zeichnet sich insgesamt durch
einen zentralen Fensterteil und einen Flanschteil
aus. Der Flanschteil dient dazu, den zentralen Fens-
terteil in dem thermischen Reaktor zu halten. Wah-
rend der Waferbehandlung werden in dem Deckele-
lement aufgrund einer Druckdifferenz Gber dem De-
ckel und/oder aufgrund der Warmeausdehnung
durch Erhitzen des zentralen Fensterteils Spannun-
gen erzeugt. Diese Spannungen neigen dazu, sich in
dem Flanschteil des Deckelelements zu konzentrie-
ren.

[0004] Die EP-A-0 474 251 offenbart einen Reaktor
zur Behandlung von Halbleiterwafern bei einer er-
héhten Temperatur in einem Behandlungsgas bei ei-
nem reduzierten Druck. Der Reaktorbehalter hat eine
Waferkammer und eine Heiz6ffnung. Eine Strah-
lungsenergie-Heizung aulRerhalb des Reaktorbehal-
ters sorgt fur ein Strahlen der Energie durch die Heiz-
offnung in die Kammer, um die Temperatur des Wa-
fers anzuheben. In die Kammer wird ein Behand-
lungsgas eingefiihrt und aus ihr abgezogen. Uber der
Heizoffnung ist ein Deckelelement angeordnet, das
einen zentralen Fensterteil und am Umfang einen
Flanschteil hat. Der zentrale Fensterteil ist aus einem
Material hergestellt, das flr die Strahlungsenergie
aus der Strahlungsenergie-Heizung transparent ist.

Der zentrale Fensterteil hat eine Auswartswolbung,
die eine konvexe AuRenflache und eine konkave In-
nenflache hat, um der Druckkraft entgegenzuwirken,
die durch den reduzierten Druck in der Kammer er-
zeugt wird. Der Umfangsflanschteil halt den Fenster-
teil und begrenzt den Fensterteil ansprechend auf
Warmeausdehnung, wahrend er eine Warmeaus-
dehnung in Querrichtung erlaubt. Dies verstarkt die
Auswartswolbung des Fensterteils, um den Einwarts-
druckkraften entgegenzuwirken, die von dem redu-
zierten Druck in der Kammer erzeugt werden.

[0005] Die Erfindung stellt ein fir Infrarot transpa-
rentes Deckelelement fiir einen thermischen Reaktor
bereit, der einen zentralen Fensterteil mit einer Mittel-
linie, die als Linie definiert ist, die radial von der Mitte
des zentralen Fensterteils nach auften verlauft und
gleichen Abstand von einer oberen und unteren
Oberflache des zentralen Fensterteils hat, wobei die
Mittellinie einen Krimmungsradius hat, und eine
Flanschteil aufweist, die Mittellinie des zentralen
Fensterteils, wenn sie durch den Flanschteil hindurch
verlangert wird, den Flanschteil in einen oberen Flan-
schabschnitt und einen unteren Flanschabschnitt
aufteilt, und der obere Flanschabschnitt und der un-
tere Flanschabschnitt die gleiche Masse haben.

[0006] Die vorliegende Erfindung wird beispielswei-
se und ohne dadurch beschrankt zu werden von den
Figuren der beiliegenden Zeichnungen veranschau-
licht, in denen gleiche Bezugszeichen ahnliche Teile
kennzeichnen und in denen

[0007] Eig. 1A eine Schnittansicht eines thermi-
schen Reaktors in einer Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung ist,

[0008] Fig. 1B eine Schnittansicht des fir Infrarot
transparenten Deckelelements von Fig. 1A ist,

[0009] Fig.1C eine vergroRerte Ansicht des
Flanschteils des in Eig. 1B gezeigten Deckelele-
ments ist,

[0010] Fig. 2A ein Deckelelement des thermischen
Reaktors in einer weiteren Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung ist, und

[0011] Fig.2B eine vergroRerte Ansicht des
Flanschteils des in Fig. 2A gezeigten Deckelele-
ments ist.

[0012] Es wird ein Quarzfenster fiir eine thermi-
schen Reaktor offenbart. In der folgenden Beschrei-
bung werden zahlreiche spezifische Einzelheiten auf-
gefuhrt, wie Materialarten, Abmessungen, usw., um
ein gutes Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu
geben. Es ist jedoch flir den Fachmann offensichtlich,
dass die Erfindung ohne diese spezifischen Einzel-
heiten ausgefuhrt werden kann. Andererseits sind
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bekannte Strukturen und Behandlungsschritte nicht
im besonderen Detail gezeigt, um zu vermeiden,
dass die vorliegende Erfindung unnétig in den Hinter-
grund tritt.

[0013] In Fig. 1A bis Fig. 1C ist ein thermischer Re-
aktor in einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung dargestellt. Der thermische Reaktor 100 wird
von einem Reaktorbehalter 102 gebildet, der eine
Waferreaktorkammer 104 begrenzt. Die Kammer 104
ist teilweise von einem Deckelelement 106, das unter
einer oberen Heizquelle 108 angebracht ist, und von
einem unteren Element 110 begrenzt, das Uber einer
unteren Heizquelle 112 angebracht ist. Das Deckele-
lement 106 und das untere Element 110 bestehen
insgesamt aus Quarz. Die Heizquellen 108 und 112
liefern Infrarot-Strahlungswarme in die Kammer
durch die Elemente 106 und 110, die fur Infrarotstrah-
lung transparent sind. Das Deckelelement 106 hat ei-
nen zentralen Fensterteil 114 und einen Umfangs-
flanschteil 116 zum Halten des zentralen Fenster-
teils. Der zentrale Fensterteil 114 hat insgesamt eine
kugelige Form. Von oben gesehen hat der Flanschteil
116 insgesamt eine Kreisform. Der zentrale Fenster-
teil 114 wird gewdhnlich aus durchsichtigem Quarz-
glas hergestellt, wahrend der Flanschteil aus einem
undurchsichtigen Quarzglas besteht. Der Flansch
wird zwischen einer Basisplatte 118 und einem obe-
ren Klemmring 120 eingespannt. Der Klemmring 120
ist an der Basisplatte 118 durch geeignete Klemmein-
richtungen wie Arretierbolzen 122, befestigt. Natur-
lich kann das Deckelelement 106 vollstandig aus ei-
nem einzigen Material, wie Quarzglas hergestellt
werden. Daruber hinaus ist die vorliegende Erfindung
naturlich nicht auf die Art und Weise begrenzt, in der
das Deckelelement an dem Reaktorgehause befes-
tigt ist.

[0014] Beiderin Eig. 1A bis Fig. 1C gezeigten Aus-
fuhrungsform hat der zentrale Fensterteil 114 eine
Auswartswoélbung, die eine konvexe AulRenflache bil-
det. Der zentrale Fensterteil 114 hat eine Mittellinie
160, die einen Krimmungsradius aufweist. Wenn die
Mittellinie durch den Flanschteil 116 des Deckelele-
ments 106 verlangert wird, teilt sie den Flanschteil in
einen oberen Flanschabschnitt 170 und einen unte-
ren Flanschabschnitt 172. Die Geometrien des zen-
tralen Fensterteils 114 und des Flanschteils 116 sind
so gestaltet, dass der obere Flanschabschnitt 170
und der untere Flanschabschnitt 172 des Flansch-
teils 116 die gleiche Masse haben.

[0015] Das Deckelelement 106 wird durch ein abfe-
derndes Material, wie Basisdichtungsringe 124, elas-
tisch gehalten, die zwischen der Basisplatte 118 und
dem Flansch 116 angeordnet sind. Das Deckelele-
ment 106 wird weiterhin durch abdichtende
Klemm-O-Ringe 126 gehalten, die zwischen dem
Klemmring 120 und dem Flansch 116 angeordnet
sind. Die O-Ringe sind durch Arretierbolzen 122 vor-

belastet, um eine Doppelabdichtung zu bilden, damit
verhindert wird, dass Behandlungsgas in der Kam-
mer 104 in die Umgebungsatmosphare entweicht.
Das untere Element 110 hat einen Fensterteil 128
und einen Flanschteil 130, die in ahnlicher Weise zwi-
schen einer Basisplatte 118 und einem unteren
Klemmring 132 mit Arretierbolzen 134 und O-Ringen
136 und 138 angeordnet sind.

[0016] Durch einen Gaseinlasskanal 140 tritt Be-
handlungsgas in die Kammer 104 ein und tritt aus der
Kammer durch einen Auslasskanal 142 aus. Der
Druck des Gases in der Kammer wird dadurch auf-
rechterhalten, dass der Gasstrom aus dem Austritts-
kanal 142 reguliert wird.

[0017] In der Kammer 104 ist zum Halten eines Wa-
fers 146 ein Suszeptor 144 vorgesehen. Der Suszep-
tor 144 hat eine Haltewelle 148, die mit einem Motor
(nicht gezeigt) gekoppelt ist. Dadurch kann der Wafer
146 wahrend der Behandlung gedreht werden, um
eine gleichférmigere Erhitzung und Abscheidung zu
ermdglichen.

[0018] Wie bereits erdrtert, werden in dem Deckele-
lement 106 Spannungen insgesamt in dem auflleren
Flanschteil des Deckelelements konzentriert. Ein we-
sentliches Merkmal der vorliegenden Erfindung liegt
im Aufbau des Deckelelement 106. Die domférmige
oder gewolbte Form des zentralen Fensterteils 114
fuhrt dazu, dass die Spannung in dem zentralen
Fensterteil 114 in den Flanschteil 116 Ubertragen
wird. Der Flanschteil wirkt somit so, dass er der Aus-
wartsausdehnung des domférmigen Deckelelements
106 aufgrund einer Druckdifferenz Gber dem Deckel
und/oder der Warmeausdehnung aufgrund des Erhit-
zens des zentralen Fensterteils 114 Widerstand ent-
gegensetzt. Da der obere Flanschabschnitt 170 und
der untere Flanschabschnitt 172 die gleiche Masse
haben, ist die Widerstandskraft in dem Flanschteil
116 zwischen dem oberen und dem unteren Flan-
schabschnitt gleich verteilt. Durch eine gleiche Ver-
teilung der Masse des Flanschteils auf gegentberlie-
genden Seiten der Mittellinie 160 wird die Baufestig-
keit des Flanschteils effektiv erhdht, da die Wider-
standskrafte zwischen dem oberen und dem unteren
Abschnitt des Flansches im Wesentlichen gleich ver-
teilt sind.

[0019] Der Durchmesser des Fensterteils 114 kann
von einem thermischen Reaktor zum anderen be-
trachtlich variieren. Bei einer beispielsweisen Aus-
fuhrungsform hat der Fensterteil 114 einen Durch-
messer von 44,45 cm (17,5 Zoll) und einen Krim-
mungsradius von 88,9 cm (35 Zoll). Abhangig von der
speziellen Verwendung liegt der Krimmungsradius
gewohnlich im Bereich von 38,1 bis 254 cm (15 bis
100 Zoll). Die Dicke des zentralen Fensterteils 114
liegt im Allgemeinen zwischen 0,254 bis 0,508 cm
(0,1 bis 0,1 Zoll). Die Dicke des Flanschteils 116 liegt
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in dem Bereich von 1,27 bis 3,81 cm (0,5 bis 1,5 Zoll).
Die Flanschabmessungen "A" und "B" betragen etwa
7,62 bzw. 4,11 cm (3,0 bzw. 1,6 Zoll). Die Flanschab-
messung "A" kann zwischen 5,08 und 8,89 cm (2,0
und 3,5 Zoll) variieren. Die Flanschabmessung "B"
kann zwischen 1,90 und 5,08 cm (0,75 und 2,0 Zoll)
variieren.

[0020] In Fig. 2A und Fig. 2B ist ein Deckelelement
206 fur einen thermischen Reaktor gemaR einer wei-
teren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ge-
zeigt. Das Deckelelement 206 hat einen zentralen
Fensterteil 214 und einen Flanschteil 216. Der zen-
trale Fensterteil 214 hat eine Einwartswolbung, die
eine konkave Auflenflache bildet. Das Deckelele-
ment 206 wird gewohnlich bei thermischen Reakto-
ren mit Umgebungsdruck oder mit einem Druck Uber
dem Umgebungsdruck verwendet. Der zentrale
Fensterteil 214 hat eine Mittellinie 260, die einen
Krimmungsradius hat. Wenn man die Mittellinie 260
durch den Flanschteil 216 des Deckelelements 206
verlangert, teilt sie den Flanschteil 216 in einen obe-
ren Flanschabschnitt 270 und einen unteren Flan-
schabschnitt 272. Die Geometrien des zentralen
Fensterteils 214 und des Flanschteils 216 sind so ge-
staltet, dass der obere Flanschabschnitt 270 und der
untere Flanschabschnitt 272 des Flanschteils 216 die
gleiche Masse haben. Wie vorher erortert, ist, da der
obere und der untere Flanschabschnitt die gleiche
Masse haben, die Widerstandskraft in dem Flansch-
teil 216 zwischen dem oberen und unteren Flan-
schabschnitt gleich verteilt.

[0021] Bei einer Ausfuhrungsform hat der Fenster-
teil 214 einen Durchmesser von 44,45 cm (17,5 Zoll).
Der Krimmungsradius des zentralen Fensterteils
214 ist relativ groR. Bei einer Ausgestaltung hat der
Fensterteil 214 einen Krimmungsradius von 254 cm
(100 Zoll). Abhangig von der speziellen Verwendung
liegt der Krimmungsradius gewohnlich im Bereich
von 127 bis 762 cm (50 bis 300 Zoll). Die Dicke des
zentralen Fensterteils 214 liegt gewohnlich zwischen
0,254 und 0,508 cm (0,1 und 0,2 Zoll). Die Dicke des
Flanschteils 216 liegt im Bereich von 1,27 bis 3,81 cm
(0,5 bis 1,5 Zoll).

[0022] Naturlich kénnen Vorrichtungen der vorlie-
genden Erfindung fir eine Behandlung von mehreren
Wafern sowie fiir eine Behandlung eines einzelnen
Wafers verwendet werden. Klar ist auch, dass die re-
lativen Abmessungen, Geometrien, Formen und Ma-
terialien sowie Prozesstechniken, die in der Be-
schreibung angegeben sind, fir die offenbarten Aus-
fuhrungsformen nur beispielsweise gelten. Obwonhl
viele Anderungen und Modifizierungen der vorliegen-
den Erfindung fur den Fachmann zweifelsfrei ersicht-
lich werden, wenn er die vorstehende Beschreibung
gelesen hat, ist auch klar, dass die speziellen zur Ver-
anschaulichung gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen auf keinen Fall beschrankend sein

sollen. Die Bezugnahme auf Einzelheiten der darge-
stellten Zeichnungen soll deshalb den Rahmen der
Anspriiche nicht begrenzen, die selbst die Erfindung
definieren.

Patentanspriiche

1. Fur Infrarot transparentes Deckelelement
(106, 206) fur einen thermischen Reaktor, wobei das
Deckelelement
— einen zentralen Fensterteil (114, 214) mit einer Mit-
tellinie (160, 260), die als Linie definiert ist, die radial
von der Mitte des zentralen Fensterteils nach aulen
verlauft und gleichen Abstand von einer oberen und
unteren Oberflache des zentralen Fensterteils hat,
wobei die Mittellinie einen Krimmungsradius hat,
und
— eine Flanschteil (116, 216) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

— dass die Mittellinie des zentralen Fensterteils, wenn
sie durch den Flanschteil hindurch verlangert wird,
den Flanschteil in einen oberen Flanschabschnitt
(170, 270) und einen unteren Flanschabschnitt (172,
272) aufteilt,

— wobei der obere Flanschabschnitt und der untere
Flanschabschnitt die gleiche Masse haben.

2. Deckelelement nach Anspruch 1, bei welchem
der zentrale Fensterteil (114) eine Auswartswolbung
hat, die eine konvexe aulere Oberflache bildet.

3. Deckelelement nach Anspruch 2, bei welchem
der Krimmungsradius der Mittellinie des zentralen
Fensterteils im Bereich von 38,1 bis 154 cm (15 bis
100 Zoll) liegt.

4. Deckelelement nach Anspruch 1, bei welchem
der zentrale Fensterteil (214) eine Einwartswodlbung
hat, die eine konkave aulRere Oberflache bildet.

5. Deckelelement nach Anspruch 4, bei welchem
der Krimmungsradius der Mittellinie des zentralen
Fensterteils in einem Bereich von 127 bis 762 cm (50
bis 300 Zoll) liegt.

6. Deckelelement nach Anspruch 1, bei welchem
der zentrale Fensterteil aus durchsichtigem Quarz-
glas besteht.

7. Deckelelement nach Anspruch 1, bei welchem
der Flanschteil aus undurchsichtigem Quarzglas be-
steht.

8. Thermischer Reaktor zur Behandlung eines
Halbleiterwafers, wobei der Reaktor
— eine Waferkammer (104) fir die Aufnahme wenigs-
tens eines Halbleiterwafers wahrend der Behandlung
und
— ein Deckelelement (106, 206) nach einem der An-
spruche 1 bis 7 aufweist, das die Waferkammer we-
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nigstens teilweise begrenzt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1B
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FIG. 1C
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FIG. 2A
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