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Substrat wenigstens wahrend eines Abschnitts der Kiihl- &
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platte beabstandet gehalten wird. Um durch Auflageele-

mente entstehende Probleme zu eliminieren, ist ferner eine

Vorrichtung und ein Verfahren zum thermischen Behandeln

von scheibenférmigen Substraten, insbesondere Halblei-

terwafern, in einer Schnellheizanlage vorgesehen, bei der

bzw. bei dem wenigstens ein Substrat Uber eine vom Sub-

strat beabstandete Strahlungsquelle in einer Heizphase er-

warmt und einer darauf folgenden Abkihlphase abgekihit

wird und das Substrat wahrend der thermischen Behand-

lung mittels Ultraschallevitation in der Schnellheizanlage

gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum thermischen
Behandeln von scheibenférmigen Substraten, insbe-
sondere Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage
mit wenigstens einer vom Substrat beabstandeten
ersten Strahlungsquelle zum Erwarmen wenigstens
eines Substrats, bei dem das Substrat in einer Heiz-
phase erwarmt und einer darauffolgenden Kiihlphase
abgekiihlt wird.

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind
in der Halbleitertechnik vielfach bekannt. Schnell-
heizanlagen, die auch als RTP-Anlagen (Rapid Ther-
mal Processing-Anlagen) bezeichnet werden, kon-
nen unterschiedliche Aufbauten besitzen, um Halb-
leiterwafer innerhalb klrzester Zeit auf Temperaturen
Uber 300 °C zu bringen und anschliel’end wieder ab-
zukuhlen.

[0003] Bei einer bekannten RTP-Anlage wird ein
Halbleiterwafer vertikal Uber einen mechanischen
Handhabungsmechanismus in einer Prozesskammer
hoch und runter bewegt, wobei innerhalb der Pro-
zesskammer ein radial symmetrisches und sich verti-
kal veranderndes, zeitlich konstantes Temperaturfeld
vorgesehen ist. Hierdurch I&sst sich eine rasche Auf-
heizung des Wafers auf die gewilinschte Temperatur
erreichen. Jedoch ergibt sich das Problem, zeitaufge-
I6st homogene Temperaturen tUber den Wafer hinweg
zu erreichen, da bei dieser Art Vorrichtung keine
Kompensationsmdglichkeiten fir Temperaturinho-
mogenitaten Uber den Wafer hinweg vorgesehen
sind.

Stand der Technik

[0004] Bei einer alternativen RTP-Anlage werden
die Halbleiterwafer Uber Strahlungsquellen, insbe-
sondere Halogenlampen und/oder Bogenlampen er-
hitzt. Ein Beispiel einer solchen RTP-Anlage ist in der
auf dieselbe Anmelderin zurtickgehenden DE 199 05
524 A beschrieben. Bei dieser gezeigten RTP-Anlage
werden Halbleiterwafer in eine obere und untere
Quarzwande aufweisende Prozesskammer transpor-
tiert und auf Quarzstiften innerhalb der Prozesskam-
mer abgelegt. Eine Erwarmung des Substrats erfolgt
Uber oberhalb und unterhalb der Prozesskammer an-
geordnete Heizlampen, wie beispielsweise Halogen-
lampen, die jeweils in oberen und unteren Lampen-
banken angeordnet sind. Durch entsprechende An-
steuerung der Lampen der oberen oder unteren Lam-
penbank lassen sich Temperaturinhomogenitaten
Uber die Substratflache hinweg gut ausgleichen. Fer-
ner ermdglichen die Quarzlampen eine hohe Auf-
heizrate des Wafers.

Aufgabenstellung

[0005] Bei dieser bekannten Anlage ergibt sich je-
doch das Problem, dass die Wafer auf Substratstiften

abgelegt werden, wodurch bei Erwdrmung und Aus-
dehnung des Wafers Kratzer in der Waferoberflache
entstehen konnen. Daruber hinaus entstehen an
bzw. in der Nahe der Auflagepunkte lokale Tempera-
turgradienten zur Auflage hin. Hierdurch entstehen
sogenannte Dislocations oder Versetzungslinien in
der Kristallstruktur des Halbleiterwafers, welche die
Funktion beeintrachtigen kénnen.

[0006] Ferner ergibt sich bei den bekannten Anla-
gen das Problem, dass sie zwar eine sehr rasche
Aufheizung des Wafers ermdglichen, jedoch eine Ab-
kiihlung nicht mit derselben Geschwindigkeit moglich
ist. Dies liegt daran, dass eine Abkuhlung der Wafer
im Wesentlichen nur Gber vom Wafer ausgehende
Warmestrahlung erfolgt. Zwar ist es auch angedacht,
eine Abkulhlung zumindest teilweise Uber eine Gas-
strdmung innerhalb der Prozesskammer zu errei-
chen, dies bringt jedoch Probleme mit sich, da die
Gasstromung Temperaturinhomogenitaten tber die
Oberflache des Substrats hinweg erzeugen kann.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zu Grunde, eine rasche Abklihlung von Sub-
straten in einer Schnellheizanlage zu ermdglichen.
Daruber hinaus liegt der vorliegenden Erfindung
auch die Aufgabe zu Grunde, die durch Auflageele-
mente entstehenden Probleme zu eliminieren.
[0008] Erfindungsgemal wird die der Erfindung zu
Grunde liegenden Aufgabe bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass das
Substrat wenigstens wahrend eines Abschnitts der
Klhlphase mit einem Abstand zwischen 50 pm und 1
mm von einer Heiz/Kihlplatte beabstandet gehalten
wird. Durch die Nahe des Substrats zu der Heiz/Kuhl-
platte ergibt sich eine Warmeleitung dazwischen,
was hohere Abkuhlraten des Substrats ermdglicht.
Da das Substrat beabstandet gehalten wird, ergeben
sich keine Kontaktpunkte dazwischen, die zu den
oben genannten Fehlern fiihren kdnnen. Vorzugswei-
se liegt der Abstand zwischen 150 und 500 pm.
[0009] Gemal einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung wird das Substrat wah-
rend der thermischen Behandlung mittels Ultra-
schalllevitation in der Schnellheizanlage gehalten.
Die Ultraschalllevitation ermdglicht ein kontaktloses
Halten der Substrate und erméglicht ferner das Hal-
ten der Substrate mit einem Abstand zwischen 50 pm
und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und 500 pym.
Vorzugsweise weist die Heiz/Kuhlplatte wenigstens
eine erste Ultraschallelektrode auf, so dass die Ultra-
schalllevitation und die Abstandseinstellung Gber die
Heiz/Kuhlplatte erfolgen kann. Hierbei weist die erste
Ultraschallelektrode wenigstens eine der Form und
Grolke des Substrats im Wesentlichen entsprechen-
de flache Abstrahlflache auf, so dass die gesamte
Oberflache eines Substrats im Wesentlichen gleich-
massig beabstandet gehalten wird und auch eine
gleichmassige Abkuhlung des Substrats Gber dessen
gesamte Oberflache mdglich ist.

[0010] Bei einer Ausflhrungsform der Erfindung
weist die erste Ultraschallelektrode wenigstens eine
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zur flachen Abstrahlflache geneigte Abstrahlflache
auf, durch die das Substrat in einer vorgegebenen
seitlichen Position gehalten wird. Die geneigte Ab-
strahlflache ermdglicht insbesondere eine Zentrie-
rung eines Substrats gegenuber der flachen Ab-
strahlflache.

[0011] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Er-
findung ist wenigstens eine zweite Ultraschallelektro-
de vorgesehen, die zur ersten Ultraschallelektrode
abgewinkelt und/oder bewegbar ist. Durch die abge-
winkelte zweite Ultraschallelektrode lasst sich wie-
derum eine seitliche Positionierung des Substrats
vornehmen. Durch eine bewegbare Ultraschallelekt-
rode ist es moglich, das Substrat bezuglich der
Heiz/Kihlplatte zu bewegen und den Abstand zwi-
schen Heiz/Kihlplatte und Substrat wahrend der
thermischen Behandlung zu verandern. Vorzugswei-
se wird das Substrat durch die zweite Ultraschallelek-
trode in einer vorgegebenen seitlichen Position ge-
halten.

[0012] Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung wird das Substrat wahrend
der Aufheizphase in einem gré3eren Abstand zur
Warmesenke gehalten (bevorzugt > 500 ym), um die
Warmeverluste in dieser Phase klein zu halten, dann
wahrend eines Anfangsabschnitts der Kiihlphase mit
einem Abstand zwischen 50 ym und 1 mm, insbeson-
dere zwischen 150 und 500 pym, von der Heiz/Kihl-
platte beabstandet gehalten und wahrend des folgen-
den Abschnitts der Kihlphase mit einem gréReren
Abstand zur Heiz/Kuhlplatte gehalten. Dies ermog-
licht ein schaltbares, anfangliches rasches Abktihlen
des Substrats Uber Warmeleitung gefolgt durch eine
weniger rasche Abkuhlphase tUber vom Substrat aus-
gehende Warmestrahlung. Hierdurch lasst sich ein
bevorzugtes Kiihlprofil einstellen. Fiir eine mdglichst
effiziente und rasche Abkiihlung wird das Substrat so
lange mit einem Abstand zwischen 50 ym und 1 mm,
insbesondere zwischen 150 und 500 pm, von der
Heiz/Kihlplatte beabstandet gehalten, bis es im We-
sentlichen die Temperatur der Heiz/Kihlplatte er-
reicht hat. Dabei besitzt die Heiz/Kihlplatte vorzugs-
weise eine wesentlich grofRere thermische Masse als
das Substrat, damit die Temperatur der Heiz/Kuhl-
platte durch die von dem Substrat aufgenommene
Warme im Wesentlichen unbeeinflusst ist. Die Quer-
leitfahigkeit der Warme kann durch geeignete Wahl
ein gewunschtes Temperaturprofil erzeugen, insbe-
sondere kann eine hohe Warmeleitfahigkeit eine
hohe Temperaturhomogenitat gewahrleisten.

[0013] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung wird die Temperatur der Heiz/Kuhlplat-
te gesteuert, um hierdurch ein vorgegebenes
Heiz/Kuhlprofil zu ermoglichen.

[0014] Um eine beidseitige Erwarmung des Subst-
rats Uber beabstandete Strahlungsquellen zu ermég-
lichen, ist die Heiz/Kuhlplatte vorzugsweise fir die
Strahlung der Strahlungsquelle im Wesentlichen
transparent. Um eine effiziente Abkuhlung zu errei-
chen, ist die Heiz/Kihlplatte hingegen flir vom Subst-

rat stammende Warmestrahlung im Wesentlichen
opaque.

[0015] Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung ist
wenigstens eine zweite Strahlungsquelle auf der vom
Substrat abgewandten Seite der Heiz/Kihlplatte vor-
gesehen, wobei die Heiz/Kihlplatte fiir die Strahlung
der zweiten Strahlungsquelle im Wesentlichen
opaque ist und die Heiz/Klhlplatte wenigstens teil-
weise wahrend der thermischen Behandlung Uber die
zweite Strahlungsquelle erwarmt wird. Hierdurch wird
eine Erwarmung der Heiz/Kihlplatte ermdglicht, um
sie auf eine vorgegebene Temperatur zu bringen.
Dies ermoglicht wahrend des Erwarmens des Subst-
rats eine Erwarmung Uber die Heiz/Kihlplatte, was
vorteilhaft ist, da Halbleiterwafer je nach Konfigurati-
on haufig unter einer Temperatur von 600°C fir die
eingesetzten Strahlungsquellen, wie beispielsweise
Halogenlampen, im Wesentlichen transparent sind.
Dabei weist die zweite Strahlungsquelle vorzugswei-
se eine unterschiedliche Wellenldnge zur ersten
Strahlungsquelle auf, um gegebenenfalls zu ermdgli-
chen, dass die Heiz/Kihlplatte von der ersten Strah-
lungsquelle stammende Strahlung hindurchlasst, um
direkt auf das Substrat zu wirken.

[0016] Bei einer alternativen Ausflihrungsform der
Erfindung weist die Heiz/Klhlplatte wenigstens einen
Hohlraum zur Aufnahme eines Fluids auf, das entwe-
der zum Beheizen und/oder Kihlen der Heiz/Kihl-
platte eingesetzt werden kann. Insbesondere wird
wahrend eines Anfangsabschnitts der Heizphase ein
die Strahlung der ersten Strahlungsquelle absorbie-
rendes Fluid in die Heiz/Kuhlplatte eingeleitet, um
hierliber die Heiz/Kuhlplatte zu erwarmen. Wenn es
gewlnscht ist, dass von der ersten Strahlungsquelle
stammende Strahlung direkt auf das Substrat wirkt,
wird ein fir die Strahlung transparentes Fluid in die
Heiz/Kuhlplatte eingeleitet. Hieruber lasst sich die
Transparenz der Heiz/Kihlplatte wahrend der thermi-
schen Behandlung der Substrate in gewilnschter
Weise verandern. Das jeweilige Fluid kann dabei sta-
tisch innerhalb der Heiz/Kihlplatte gehalten werden,
oder standig dort hindurch geleitet werden, und zwar
insbesondere zum Abklihlen der Heiz/Kihlplatte,
wenn dies erforderlich ist.

[0017] Um die Heiz/Kiuhlplatte effizient auch wah-
rend der Heizphase einzusetzen, wird das wenigs-
tens eine Substrat wenigstens wahrend eines Ab-
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen
50 pm und 1 mm, insbesondere zwischen 150 und
500 pym, von der Heiz/Kiihlplatte beabstandet gehal-
ten. Dabei wird das wenigstens eine Substrat vor-
zugsweise wahrend eines Anfangsabschnitts der
Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 pm und 1
mm, insbesondere zwischen 150 und 500 ym, von
der Heiz/Klhlplatte beabstandet gehalten und wah-
rend des folgenden Abschnitts der Heizphase mit ei-
nem grolReren Abstand zur Heiz/Kihlplatte gehalten.
Hierdurch Iasst sich wahrend des Anfangsabschnitts
eine rasche Aufheizung wenigstens teilweise Uber
Warmeleitungen erreichen, wobei wahrend des fol-
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genden Abschnitts eine Aufheizung ausschlieRlich
Uber die Strahlung der Strahlungsquellen, die in be-
kannter Weise eine hohe Dynamik aufweisen, er-
moglicht wird.

[0018] Fur eine Homogenisierung der Temperatur
des Substrats Uber seine Flache hinweg wird das
Substrat wenigstens wahrend Teilabschnitten der
thermischen Behandlung gedreht. Dabei wird das
Substrat vorzugsweise mit einem rotierenden Schall-
feld gedreht, um eine kontaktlose Drehung zu ermég-
lichen.

[0019] Bei einer alternativen Ausflihrungsform der
Erfindung wird das Substrat durch Rotation der
Heiz/Kuhlplatte und/oder durch Rotation wenigstens
einer Ultraschallelektrode gedreht, wobei die Rotati-
on der Heiz/Kihlplatte und/oder der Ultraschallelekt-
rode auch eine Drehung des Substrats bewirkt, selbst
wenn diese nicht direkt in Kontakt stehen.

[0020] Bei einer weiteren alternativen Ausfiihrungs-
form wird das Substrat durch eine darauf gerichtete
Gasstromung gedreht, um wiederum eine kontaktlo-
se Drehung zu ermdglichen.

[0021] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufga-
be wird bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art auch dadurch gelést, dass das Substrat wahrend
der thermischen Behandlung mittels Ultraschalllevi-
tation in der Schnellheizanlage gehalten wird. Allein
der Einsatz von Ultraschalllevitation ermdglicht eine
kontaktlose Halterung, wodurch die durch Kontaktla-
gerung entstehenden Probleme vermieden werden.
[0022] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung wird der Abstand zwischen einer ersten Ul-
traschallelektrode und dem Substrat wahrend der
thermischen Behandlung verandert, um eine Warme-
kopplung zwischen der Ultraschallelektrode und dem
Substrat wahrend der thermischen Behandlung ge-
mal vorgegebener Prozessparameter zu verandern.
[0023] Vorzugsweise lassen sich die zuvor genann-
ten Verfahren und unterschiedlichen Ausfihrungs-
beispiele frei miteinander kombinieren, um eine ge-
wiinschte Konfiguration zu erhalten.

[0024] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufga-
be wird bei einer Vorrichtung zum thermischen Be-
handeln von scheibenférmigen Substraten, insbe-
sondere Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage
mit wenigstens einer vom Substrat beabstandeten
ersten Strahlungsquelle zum Erwarmen wenigstens
eines Substrats dadurch geldst, dass wenigstens
eine erste Ultraschallelektrode zum kontaktlosen
Halten des Substrats in der Schnellheizanlage vorge-
sehen ist. Das Vorsehen einer Ultraschallelektrode
ermoglicht das kontaktlose Halten von Substraten in
einer Schnellheizanlage und verhindert somit die mit
Kontaktelementen in Beziehung stehenden Proble-
me.

[0025] Vorzugsweise weist die erste Ultraschalle-
lektrode wenigstens eine der Form und Grofie des
Substrats entsprechende flache Abstrahlflache auf,
um das Substrat flachig zu halten. Darlber hinaus
werden lokale Temperaturinhomogenitaten im Subst-

rat verhindert, da sich die Ultraschallelektrode Uber
das ganze Substrat hinweg erstreckt.

[0026] Um ein moglichst nahes, kontaktloses Halten
des Substrats zu ermdglichen, ist vorzugsweise eine
Ansteuerungsvorrichtung zum Betreiben der ersten
Ultraschallelektrode im Nahfeld vorgesehen. Wenn
die erste Ultraschallelektrode im Nahfeld betrieben
wird, kann der Abstand zwischen Substrat und Ultra-
schallelektrode so gering eingestellt werden, dass
bei gangigen atmospharischen Anlagen oder Anla-
gen im sub-atmospharischen Bereich eine Warmelei-
tung dazwischen mdglich ist, ohne einen tatsachli-
chen Kontakt herzustellen. Eine derartige Warmelei-
tung kann insbesondere wahrend einer Abkuhlphase
und/oder einer Aufheizphase die oben unter Bezug-
nahme auf das Verfahren genannten Vorteile bieten.
Hierbei bildet die erste Ultraschallelektrode vorzugs-
weise eine Heiz/Kihlplatte oder sie steht mit einer
Heiz/Kuhlplatte in thermische leitendem Kontakt, wo-
bei die Heiz/Kuhlplatte eine wesentlich gréRere ther-
mischen Masse besitzt als das Substrat. Hierdurch
lasst sich in vorteilhafter Weise das Aufheiz/Abkuhl-
profil des Substrats wahrend einer thermischen Be-
handlung beeinflussen. Vorzugsweise ist die erste
Ultraschallelektrode eine Beschichtung auf der
Heiz/Kihlplatte.

[0027] Bei einer Ausflhrungsform der Erfindung
weist die erste Ultraschallelektrode wenigstens eine
zur flachen Abstrahlflache geneigte Abstrahlteilflache
auf, die eine seitliche Positionierung des Substrats
ermdglicht.

[0028] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung ist wenigstens eine zweite Ultraschallelektro-
de, die zur ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt
und/oder bewegbar ist, vorgesehen. Die abgewinkel-
te Ultraschallelektrode ermdglicht eine seitliche Posi-
tionierung, und durch Vorsehen einer bewegbaren
Ultraschallelektrode Iasst sich der Abstand zwischen
Substrat und erster Ultraschallelektrode auf einfache
Weise einstellen, um die Warmekopplung dazwi-
schen zu verandern.

[0029] Vorzugsweise weist die zweite Ultraschalle-
lektrode eine Ringform auf, wahrend bei einer alter-
nativen Ausfihrungsform wenigstens drei auf einer
Kreislinie angeordnete zweite Ultraschallelektroden
vorgesehen sind. Beide Ausfuhrungsformen ermdégli-
chen auf einfache und kostenglinstige Weise eine
Zentrierung des Substrats. Bei der Ausfihrungsform
mit wenigstens drei auf einer Kreislinie angeordneten
zweiten Ultraschallelektroden sind diese vorzugswei-
se radial bezlglich einem Mittelpunkt der Kreislinie
und/oder vertikal bewegbar, um hierdurch eine Ho6-
henveranderung des Substrats innerhalb einer Pro-
zesskammer zu ermdglichen.

[0030] Vorteilhafterweise ist wenigstens eine Ultra-
schallelektrode an einem das Substrat radial umge-
benden Kompensationsring angeordnet, um wah-
rend der thermischen Behandlung eine Temperatur-
kompensation in den Randbereichen des Substrats
vorzusehen. Dabei ist die Ultraschallelektrode vor-
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zugsweise bezliglich einer Ebene des Kompensati-
onsrings geneigt, um eine Zentrierung des Substrats
bezlglich des Kompensationsrings zu erreichen.
[0031] Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
eine Einrichtung zum Steuern der Temperatur der
Heiz/Kihlplatte vorgesehen, um Uber die Heiz/Kihl-
platte zusatzlich zu den Strahlungsquellen eine Er-
warmung/Kihlung des Substrat in gewtinschter Wei-
se zu erreichen.

[0032] Vorzugsweise ist die Heiz/Kihlplatte fur die
Strahlung der Strahlungsquelle im Wesentlichen
transparent, um das Strahlungsfeld der Strahlungs-
quelle und die damit verbundene Dynamik nicht zu
beeintrachtigen. Dabei ist die Heiz/Kuhlplatte jedoch
vorzugsweise fir vom Substrat stammende Warme-
strahlung im Wesentlichen opaque, um diese insbe-
sondere wahrend einer Abkuhlphase aufzunehmen
und eine rasche Abkuhlung des Substrats zu ermdg-
lichen.

[0033] Fur eine Steuerung der Temperatur der
Heiz/Kuhlplatte ist bei einer Ausflihrungsform der Er-
findung wenigstens eine zweite Strahlungsquelle auf
der vom Substrat abgewandten Seite der Heiz/Kuhl-
platte vorgesehen, wobei die Heiz/Kuhlplatte fir die
Strahlung der zweiten Strahlungsquelle im Wesentli-
chen opaque ist. Dabei weist die zweite Strahlungs-
quelle vorzugsweise eine unterschiedliche Wellen-
lange zur ersten Strahlungsquelle auf, so dass die
Heiz/Kihlplatte fur die Strahlung der ersten Strah-
lungsquelle im Wesentlichen transparent sein kann.
[0034] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung weist die Heiz/Kihlplatte wenigstens einen
Hohlraum zum Einleiten eines Heiz/Kuhlfluids auf.
Dabei ist ferner vorzugsweise eine Steuereinrichtung
zum selektiven Einleiten unterschiedlicher Heiz/Kuhl-
fluide vorgesehen, wobei wenigstens ein Kihlfluid fur
die von einer der Strahlungsquellen stammenden
Strahlung transparent ist, wahrend ein zweites
Heiz/Kuhlfluid fur von einer der Strahlungsquellen
stammende Strahlung opaque ist.

[0035] Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Ein-
richtung zum Erzeugen eines Drehimpulses fur das
Substrat auf, um dieses wahrend der thermischen
Behandlung zu drehen. Dabei weist die Einrichtung
gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung eine
Ansteuervorrichtung zum Erzeugen eines rotieren-
den Schallfeldes auf und/oder eine Vorrichtung zum
Drehen der Heiz/Kuhlplatte oder wenigstens einer Ul-
traschallelektrode, um einen vorgegebenen Dreh-
punkt, und/oder wenigstens einer auf das Substrat
gerichteten Gasduse.

[0036] Die vorliegende Erfindung ist insbesondere
fur eine thermische Behandlung von Halbleiterwafern
geeignet, bei der Strahlungsquellen zum Erwarmen
des Halbleiterwafers auf beiden Seiten des Halblei-
terwafers angeordnet sind. Es ist jedoch auch mog-
lich, die Prinzipien der vorliegenden Erfindung bei ei-
ner Schnellheizanlage zu verwenden, bei der eine Er-
warmung des Substrats Uber nur auf einer Seite an-
geordnete Strahlungsquellen erfolgt, oder bei einem

System, bei dem das Substrat Uber vertikale Ver-
schiebung in einem Ofen mit unterschiedlichen Tem-
peraturen an unterschiedlichen Hoéhen behandelt
wird.

Ausfihrungsbeispiel

[0037] Die Erfindung wird nachstehend anhand be-
vorzugter Ausflhrungsbeispiele der Erfindung unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert; in
den Zeichnungen zeigt:

[0038] Fig.1 eine schematische Schnittansicht
durch eine Schnellheizanlage gemaf der vorliegen-
den Erfindung;

[0039] Fig. 2a und 2b schematische Schnittansich-
ten einer erfindungsgemafen Ultraschallelektroden-
anordnung gemaR einem ersten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung in unterschiedlichen Arbeitspositionen;
[0040] Fig. 3a und 3b schematische Seitenansich-
ten einer alternativen Ultraschallelektrodenanord-
nung der vorliegenden Erfindung in unterschiedli-
chen Arbeitspositionen;

[0041] Fig. 4a und 4b schematische Schnittansich-
ten einer weiteren Ausfihrungsform von Ultraschall-
elektroden geman der Erfindung in unterschiedlichen
Arbeitspositionen;

[0042] Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine
Ultraschallelektrodenanordnung gemal einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

[0043] Fig. 6 eine schematische Seitenansicht ei-
ner alternativen Ultraschallelektrodenanordnung ge-
maf der Erfindung;

[0044] Fig.7 eine schematische Schnittansicht
durch eine Schnellheizanlage mit einer Ultraschalle-
lektrode gemanR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung;

[0045] Fig. 8 eine vergroRerte Schnittdarstellung
der Ultraschallelektrode gemaR Fig. 7;

[0046] Fig. 9 eine alternative Ausfihrungsform ei-
ner Ultraschallelektrode;

[0047] Fig. 10 eine Draufsicht auf einen Tempera-
tur-Kompensationsring mit daran angebrachten Ul-
traschallelektroden gemafly einem Ausfiuhrungsbei-
spiel der Erfindung;

[0048] Fig. 11a und 11b Schnittansichten von Ultra-
schallelektrodenanordnungen mit einem Kompensa-
tionsring in unterschiedlichen Arbeitspositionen;
[0049] Fig. 12 eine Schnittansicht durch eine
Schnellheizanlage mit einer Ultraschallelektrode ge-
maR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung;

[0050] Fig. 13 eine vergroRerte Darstellung einer
Ultraschallelektrode gemaf einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0051] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht durch eine
Schnellheizanlage 1, die ein AuRengehaduse 3 auf-
weist. Innerhalb des Gehauses 3 sind obere und un-
tere Lampenbanke 4 bzw. 5 vorgesehen, die bei-
spielsweise durch stabférmige Lampen 6, die sich in
die Blattebene hinein erstrecken, gebildet werden.
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Unterhalb der oberen Lampenbank 4 ist eine fir die
Strahlung der Lampen 6 durchlassige Wand 7, die
beispielsweise aus Quarzglas besteht, vorgesehen.
Oberhalb der unteren Lampenbank 5 ist eine ent-
sprechende, transparente Wand 8 vorgesehen. Die
Wande 7, 8 bilden dazwischen gemeinsam mit ent-
sprechenden Seitenwanden des Gehauses 3 eine
Prozesskammer 10.

[0052] Innerhalb der Prozesskammer 10 ist eine Ul-
traschallelektrodenanordnung 13 vorgesehen, zum
kontaktlosen Tragen eines Halbleiterwafers 14 inner-
halb der Prozesskammer 10.

[0053] Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 be-
sitzt eine erste, flache Elektrode 16, die eine dem
Substrat 14 entsprechende Umfangsform, wie bei-
spielsweise eine Kreisform, besitzt. Die Elektrode 16
ist in ihren Umfangsabmessungen etwas grofder als
das Substrat selbst. Die Elektrode 16 besteht aus ei-
nem fir die Strahlung der Lampen 6 der unteren
Lampenbank 5 im Wesentlichen transparenten Mate-
rial, so dass wahrend einer thermischen Behandlung
der Halbleiterwafer 14 im Wesentlichen direkt durch
die Lampen 6 der unteren Lampenbank 5 erhitzt wer-
den kann.

[0054] Die Elektrode 16 besitzt, wie nachfolgend un-
ter Bezugnahme auf Fig. 5 noch naher erlautert wird,
Ausnehmungen zur Aufnahme von zweiten Elektro-
den 18, die bezuglich der ersten Elektrode 16 schrag
gestellt sind. Der zwischen der Elektrode 16 und den
Elektroden 18 gebildete Winkel liegt vorzugsweise
zwischen 0,5 bis 10°, obwohl in Fig. 1 zur besseren
Darstellung ein groRerer Winkel dargestellt ist. Die
Elektroden 18 sind wiederum aus einem fur die
Strahlung der Lampen 6 der unteren Lampenbank 5
im Wesentlichen transparenten Material, um eine Be-
heizung des Wafers 14 lber die Lampen 6 der unte-
ren Lampenbank 5 nicht zu beeintrachtigen. Geman
der derzeit bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind wenigstens drei Ultraschallelektroden 18
vorgesehen, obwohl auch eine andere Anzahl denk-
bar ware.

[0055] Die zweiten Elektroden 18 sind bezuglich der
ersten Elektrode 16 Uber eine nicht ndher dargestell-
te Vorrichtung in Vertikalrichtung bewegbar, wie in
den Fig. 2a und 2b dargestellt ist.

[0056] Die erste Elektrode 16 und die zweiten Elek-
troden 18 sind jeweils mit nicht ndher dargestellten
Ansteuervorrichtungen verbunden, wobei sie auch
mit einer gemeinsamen Ansteuervorrichtung verbun-
den sein kénnen. Die Ansteuervorrichtung(en) kon-
nen die Ultraschallelektroden im Nahfeld und/oder
Fernfeld betreiben.

[0057] Die Ultraschallelektrode 16 kann an einem
fur die Strahlung der Lampen 6 transparenten
Heiz/Kihlkérper angebracht und in Warmekontakt
mit diesem stehen, oder kann selbst als Heiz/Kuhl-
korper ausgebildet sein. Dabei besitzen die Ultra-
schallelektrode 16 und/oder der Heiz/Kihlkérper eine
wesentlich grofiere thermische Masse als der Wafer
14. Hierzu koénnen Mittel zur aktiven Erwarmung

und/oder Kihlung der Ultraschallelektrode 16 oder
des damit in leitendem Kontakt stehenden Heiz/Kihl-
koérpers vorgesehen sein. Beispielsweise kann in der
Ultraschallelektrode 16 und/oder dem Heiz/Kihlkor-
per ein Fluidraum oder eine -leitung zum Hindurchlei-
ten eines Heiz- und/oder Kuhlfluids vorgesehen sein.
Insbesondere ist es mdglich, wahrend unterschiedli-
cher Behandlungsschritte unterschiedliche Fluide
durch die Elektrode 16 oder den Heiz/Kuhlkorper hin-
durchzuleiten oder darin zu halten. Uber das Fluid
ware es auch mdglich, die Transmissivitat der Elek-
trode bzw. des Heiz/Kihlkdrpers zu verandern. So
kdnnte beispielsweise zu bestimmten Abschnitten
der Waferbehandlung ein fir die Lampenstrahlung im
Wesentlichen undurchsichtiges Fluid vorgesehen
werden, so dass das Fluid die Strahlung absorbiert,
dadurch erwarmt wird und die Warme an die Elektro-
de 16 bzw. den Heiz/Kihlkdrper abgibt. Eine Erwar-
mung eines dartber angeordneten Wafers 14 knnte
dann Uber den Heiz/Kuhlkorper erfolgen. In gleicher
Weise konnte das Fluid wahrend einer Abkihlung
des Wafers 14 auch von ihm ausgehende Warme-
strahlung absorbieren.

[0058] Der Betrieb der Schnellheizanlage 1 wird
nachfolgend anhand des in den Fig. 1 und 2 gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.

[0059] Ein Halbleiterwafer 14 wird Gber eine nicht
naher dargestellte Handhabungsvorrichtung in die
Prozesskammer 10 transportiert, wahrend sich die
Ultraschallelektrodenanordnung in der in Fig. 2b ge-
zeigten Position befindet. Die Ultraschallelektroden
18 werden durch ihre Ansteuervorrichtung angesteu-
ert, so dass sie den Wafer 14, der durch die Handha-
bungsvorrichtung in den Bereich der Ultraschallelek-
troden 18 transportiert wurde, tragen. Dabei werden
die Ultraschallelektroden 18 derart betrieben, dass
sie den Wafer 14 im Fernfeld tragen. Durch die
Schragstellung der Ultraschallelektroden 18 ergibt
sich eine Zentrierung des Wafers 14 bezliiglich der Ul-
traschallelektroden 16 und 18. Die Handhabungsvor-
richtung wird aus der Prozesskammer 10 herausbe-
wegt und die Prozesskammer 10 wird geschlossen.
Anschliel3end kann die Prozesskammer 10 mit einem
geeigneten Prozessgas gefillt werden, sofern dies
notwendig ist. Nun werden die Ultraschallelektroden
18 in die in Fig. 2a gezeigte Position vertikal nach un-
ten bewegt und die Ultraschallelektrode 16 wird der-
art angesteuert, dass sie den Wafer 14 kontaktlos im
Nahfeld tragt.

[0060] Die Ultraschallelektrode 16 bzw. ein damit in
Kontakt stehender Heiz/Kihlkérper (nachfolgend
wird nur von der Ultraschallelektrode 16 gesprochen)
wurde vorab auf eine erhdhte Temperatur von bei-
spielsweise 650°C gebracht. Diese Erwarmung ist
auf unterschiedliche Weisen mdglich, beispielsweise
Uber eine Widerstandsheizung, oder durch Warme-
absorption von Lampenstrahlung, beispielsweise
wenn die Ultraschallelektrode 16 mit einem fir die
Strahlung der Lampen undurchsichtigen Fluid gefullt
ist.
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[0061] Wahrend der Wafer 14 durch die Ultraschall-
elektrode 16 im Nahfeld gehalten wird, betragt der
Abstand zwischen dem Wafer 14 und der Ultraschall-
elektrode zwischen 50 ym und 1 mm, vorzugsweise
zwischen 150 und 500 um. Daher ist im Wesentlichen
eine Warmeleitung zwischen diesen beiden Elemen-
ten moglich. Da die Ultraschallelektrode 16 eine we-
sentliche gréRere thermische Masse besitzt als der
Wafer 14, wird er rasch in die Nahe bzw. auf die Tem-
peratur der Ultraschallelektrode 16 erhitzt. Gleichzei-
tig kdbnnen die obere und untere Lampenbank 4, 5 ak-
tiviert werden, um den Wafer zusatzlich mittels Lam-
penstrahlung zu erwarmen, obwohl Wafer in der Re-
gel unter Temperaturen von ca. 600°C (abhangig von
der jeweiligen Konfiguration des Wafers) fur die Lam-
penstrahlung grétenteils transparent sind. Die Ultra-
schallelektrode 16 dient somit wahrend einer An-
fangsphase einer thermischen Behandlung als Heiz-
korper fur den Wafer 14 und heizt diesen sowohl Gber
von der Ultraschallelektrode 16 ausgehende Warme-
strahlung als auch Uber thermische Leitung auf. Dies
ist moglich, da beim Betreiben der Ultraschallelektro-
de 16 im Nahfeld ein ausreichend kleiner Spalt zwi-
schen dem Wafer 14 und der Ultraschallelektrode 16
gebildet wird, so dass eine Warmeleitung méglich ist.
[0062] Wahrend der Wafer 14 im Nahfeld tber der
Ultraschallelektrode 16 gehalten wird, bildet sich in
dem schmalen Spalt zwischen Wafer und Elektrode
in vorteilhafter Weise eine statische Luftsaule. Diese
verandert die in der Prozesskammer befindliche Pro-
zessatmosphare nicht, und bewirkt dariiber hinaus
auch keine Gasstromungen, welche Temperaturinho-
mogenitaten am Wafer 14 erzeugen kénnten.

[0063] Wahrend dieser anfanglichen Aufheizphase
kénnen die Ultraschallelektroden 18 abgeschaltet
sein, oder sie kdnnen weiter, beispielsweise im Nah-
feld, betrieben werden, um weiterhin eine Zentrie-
rung des Wafers vorzusehen.

[0064] Wenn der Wafer 14 eine bestimmte Zieltem-
peratur, beispielsweise 600° C erreicht hat, werden
die Ultraschallelektroden 18 wiederum vertikal in die
in Fig. 2b gezeigte Position bewegt, so dass der Wa-
fer 14 von der Ultraschallelektrode 16 beabstandet ist
und im Wesentlichen nur durch die Ultraschallelektro-
den 18 getragen wird. Natirlich ware es auch denk-
bar, die Ultraschallelektrode 16 im Fernfeld anzu-
steuern, so dass der Wafer 14 zusatzlich durch die
Ultraschallelektrode 16 getragen wird und die Elek-
troden 18 ausschlieflich eine Zentrierung des Wafers
vorsehen. Der Abstand zwischen dem Wafer 14 und
der Ultraschallelektrode 16 ist nun so groR, dass eine
Warmeleitung dazwischen nicht mehr signifikant ist.
Eine weitere Aufheizung des Wafers 14 erfolgt nun
ausschlieRlich durch die obere und/oder untere Lam-
penbank 4, 5, wobei spatestens zu diesem Zeitpunkt
die Ultraschallelektrode 16 mit einem fiir die Strah-
lung der unteren Lampenbank 5 durchsichtigen Fluid
gefillt sein sollte, sofern ein entsprechender Fluid-
raum vorgesehen ist.

[0065] Mittels der Lampenstrahlung wird der Wafer

14 nunmehr rasch auf seine Zieltemperatur erhitzt,
die beispielsweise uber 1000°C liegen kann. Auf-
grund der Dynamik der Lampen ist dabei ein sehr ra-
sches Erhitzen mdglich und das Erhitzen kann an ein
gewinschtes Heizprofil angepasst werden. Wenn der
Wafer 14 abgeklhlt werden soll, entweder direkt
nach Erreichen einer Zieltemperatur oder nachdem
der Wafer fir eine vorgegebene Zeit auf der Zieltem-
peratur gehalten wurde, werden die Ultraschallelekt-
roden 18 wieder in die in Fig. 2a gezeigte Position
gebracht und die Ultraschallelektrode 16 wird derart
angesteuert, dass der Wafer 14 im Nahfeld Gber der
Ultraschallelektrode 16 gehalten wird. Zu diesem
Zeitpunkt besitzt der Wafer 14 eine wesentlich héhe-
re Temperatur — beispielsweise 1100°C — als die UI-
traschallelektrode — beispielsweise 650°C -, so dass
die Ultraschallelektrode 16 nunmehr als Kihlkérper
fungiert. Aufgrund des geringen Abstands zwischen
Wafer 14 und Ultraschallelektrode 16 im Nahfeld
kommt es wieder zu einer Warmeleitung zwischen
dem Wafer 14 und Ultraschallelektrode 16. Dies er-
moglicht eine rasche Abkihlung des Wafers 14 nicht
nur Uber vom Wafer 14 ausgehende Warmestrahlung
sondern auch Uber direkte Warmeleitung in die Ultra-
schallelektrode 16. Durch Einstellen der Entfernung
zwischen Wafer 14 und Ultraschallelektrode 16 a3t
sich dabei das Abkuhlprofil in gewlnschter Weise
steuern. Wenn die Temperatur des Wafers 14 sich
der Temperatur der Ultraschallelektrode 16 annahert
bzw. diese erreicht, werden die Ultraschallelektroden
18 wiederum in die in Fig. 2b gezeigte Position be-
wegt, um den Wafer 14 von der Ultraschallelektrode
16 zu beabstanden, was eine Abkiihlung des Wafers
unter die Temperatur der Ultraschallelektrode 16 er-
moglicht. Naturlich ist es auch mdglich, die Tempera-
tur der Ultraschallelektrode 16 beispielsweise durch
Hindurchleiten eines Kuhlfluids weiter abzusenken,
um die Kiihlung des Wafers 14 zu férdern.

[0066] Die Ultraschallelektrode 16 kann somit wah-
rend unterschiedlicher Phasen einer thermischen Be-
handlung als Heiz- oder als Kuhlelement eingesetzt
werden, selbst wenn die Temperatur der Ultraschall-
elektrode 16 wahrend der gesamten thermischen Be-
handlung konstant gehalten wird. Wenn die Ultra-
schallelektrode 16 vom Wafer 14 beabstandet ist, wie
in Fig. 2b gezeigt ist, ist ein Warmeaustausch dazwi-
schen vernehmlich Uber Strahlung moglich, dessen
Einfluss relativ gering ist.

[0067] Nachdem der Wafer 14 wiederum eine unte-
re Zieltemperatur erreicht hat, wird er Gber eine ent-
sprechende Handhabungsvorrichtung aus der Pro-
zesskammer 10 entnommen.

[0068] Die Verwendung der erfindungsgemafien Ul-
traschallelektrodenanordnung erméglicht somit ein
kontaktloses Halten eines Wafers innerhalb einer
Prozesskammer 10 sowie das Herstellen einer War-
meleitung zwischen dem Wafer 14 und der Ultra-
schallelektrode 16 wahrend unterschiedlicher Be-
handlungszyklen. Durch die Verwendung der Ultra-
schallelektrodenanordnung werden keine Fremdkor-
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per in die Prozesskammer 10 eingebracht, so dass
die Prozessatmosphare wahrend der gesamten ther-
mischen Behandlung durch die Ultraschallelektro-
denanordnung 13 nicht beeinflusst wird.

[0069] Die Fig. 3a und 3b zeigen eine alternative Ul-
traschallelektrodenanordnung 13, wobei in den
Fig. 3a und 3b dieselben Bezugszeichen verwendet
werden wie in Fig. 2, sofern dieselben oder aquiva-
lente Elemente bezeichnet sind. Die Ultraschallelekt-
rodenanordnung gemal den Fig. 3a und 3b weist
wiederum eine erste Ultraschallelektrode 16 auf, die
im Wesentlichen eine an einem zu behandelnden
Halbleiterwafer 14 entsprechende Umfangsform be-
sitzt. Wiederum sind zweite Ultraschallelektroden 18
(vorzugsweise drei) vorgesehen, die beziglich der
ersten Ultraschallelektrode 16 abgewinkelt sind. Im
Gegensatz zum ersten Ausfuhrungsbeispiel besitzt
die erste Ultraschallelektrode 16 jedoch keine Aus-
nehmungen, in die sich die zweiten Ultraschallelekt-
roden 18 hinein bewegen kdnnen. Ferner sind die
zweiten Ultraschallelektroden 18 auch nicht in Verti-
kalrichtung bewegbar, sondern seitlich bewegbar.
Dabei liegen die zweiten Ultraschallelektroden 18 auf
einer gemeinsamen Kreislinie und sie sind nach au-
Ren bezulglich eines Mittelpunktes der gemeinsamen
Kreislinie bewegbar, und zwar zwischen den in
Fig. 3a und Fig. 3b gezeigten Positionen.

[0070] In der in Fig. 3a gezeigten Position wird der
Halbleiterwafer 14 im Wesentlichen durch die zwei-
ten Ultraschallelektroden 18 gehalten und zu ihnen
zentriert. Wenn sich die zweiten Ultraschallelektro-
den 18 in der in Fig. 3b gezeigten Position befinden,
wird der Halbleiterwafer 14 ausschlief3lich uber die
zweite Ultraschallelektrode 16 gehalten. Uber die
seitliche Bewegung der Ultraschallelektroden 18 Iaf3t
sich somit der Abstand zwischen dem Wafer 14 und
der ersten Ultraschallelektrode 16 verandern, wobei
es zu jedem Zeitpunkt maoglich ist, auch durch die
ersten Ultraschallelektrode 16 eine Haltekraft auf den
Wafer 14 auszuuben, wenn die erste Ultraschallelek-
trode 16 im Fernfeld betrieben wird.

[0071] Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 ge-
manR den Fig. 3a und 3b wird im Wesentlichen in der-
selben Art und Weise verwendet wie die Ultraschall-
elektrodenanordnung 13 gemaR den Fig. 1 und 2,
wobei eine Abstandseinstellung zwischen dem Wafer
14 und der Ultraschallelektrode 16 jedoch wenigs-
tens teilweise Uber eine seitliche Bewegung der Ul-
traschallelektroden 18 erfolgt. Durch die fehlenden
Ausnehmungen in der Ultraschallelektrode 16 wird
eine homogenere Aufheizung und/oder Abkihlung
des Wafers 14 ermdglicht.

[0072] Die Fig. 4a und 4b zeigen eine weitere Aus-
fuhrungsform einer Ultraschallelektrodenanordnung
13 gemal der vorliegenden Erfindung, wobei wieder-
um dieselben Bezugszeichen wie bei dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel verwendet werden, sofern die-
selben oder dquivalente Elemente vorgesehen sind.
[0073] Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 ge-
maRk den Fig. 4a und 4b weist wiederum eine erste

Ultraschallelektrode 16 mit einer dem Wafer 14 ent-
sprechenden Umfangsform auf. In der ersten Ultra-
schallelektrode 16 sind Ausnehmungen zur Aufnah-
me einer Vielzahl von zweiten Ultraschallelektroden
18 — vorzugsweise wenigstens drei — vorgesehen.
Beispielsweise kdnnten die Ultraschallelektroden 16
und 18 wie in der Draufsicht in Fig. 5 dargestellt ist,
angeordnet sein.

[0074] Die zweiten Ultraschallelektroden 18 sind
schwenkbar an der ersten Ultraschallelektrode 16
angebracht und kénnen Uber eine geeignete Steuer-
einrichtung verschwenkt werden. In den Fig. 4a und
4b sind zwei unterschiedliche Positionen der zweiten
Ultraschallelektroden 18 bezlglich der ersten Ultra-
schallelektrode 16 dargestellt. Durch eine Winkelver-
anderung laf3t sich der Abstand zwischen dem Wafer
14 und der ersten Ultraschallelektrode 16 verandern.
Obwohl dies in den Fig. 4a und 4b nicht dargestellt
ist, lassen sich die Ultraschallelektroden 18 so weit
verschwenken, dass sie mit der ersten Ultraschalle-
lektrode 16 eine im Wesentlichen flache Ebene bil-
den.

[0075] Die Ultraschallelektrodenanordnung gemaf
den Fig. 4a und 4b wird im Wesentlichen in dersel-
ben Art und Weise eingesetzt, wie die Ultraschalle-
lektrodenanordnung gemaf den Fig. 1 und 2, wobei
eine Abstandseinstellung der ersten Elektrode 16
zum Wafer 14 wenigstens teilweise Uber ein Ver-
schwenken der zweiten Ultraschallelektroden 18 er-
folgen kann.

[0076] Fig.5 zeigt eine Draufsicht auf eine Ultra-
schallelektrodenanordnung gemaf den Fig. 1 und 2
oder Fig. 4. In der Draufsicht ist eine Ultraschallelek-
trode 16 zu erkennen, die Ausnehmungen zur Auf-
nahme von drei zweiten Ultraschallelektroden 18 auf-
weist. Die Ultraschallelektroden kénnen wie bei dem
Ausfihrungsbeispiel gemaf den Fig. 1 und 2 vertikal
in die Ausnehmungen und aus ihnen heraus beweg-
bar sein, oder wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel ge-
maf Fig. 4 schwenkbar innerhalb der Ausnehmun-
gen angebracht sein. In der Draufsicht gemaf Fig. 5
ist ferner mit einer gestrichelten Linie ein Wafer 14
angedeutet.

[0077] Fig. 6 zeigt eine weitere, alternative Form ei-
ner Ultraschallelektrodenanordnung 13, wobei in
Fig. 6 wiederum dieselben Bezugszeichen wie bei
den vorhergehenden Ausflihrungsbeispielen verwen-
det werden.

[0078] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 6
ist eine erste Ultraschallelektrode 16 mit einer der
Umfangsform des Wafers 14 entsprechenden Um-
fangsform vorgesehen. Ferner ist wenigstens eine
zweite bezlglich der ersten Ultraschallelektrode 16
abgewinkelte Ultraschallelektrode 18 vorgesehen.
Diese zweite Ultraschallelektrode 18 kann eine
durchgehende Ringform aufweisen oder es kénnen
mehrere, vorzugsweise wenigstens drei, auf einem
Umfangskreis angeordnete Ultraschallelektroden 18
vorgesehen sein. Die Ultraschallelektroden 18 wei-
sen mit ihrer Abstrahlflache in Richtung der ersten Ul-
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traschallelektrode 16 und sind oberhalb der ersten
Ultraschallelektrode 16 angeordnet. Die Ultraschalle-
lektroden 18 sind vertikal oder seitlich bewegbar, um
die Aufnahme eines Halbleiterwafers 14 zwischen
den Ultraschallelektroden 18 zu ermdglichen. Der
Halbleiterwafer 14 kann entweder durch die Ultra-
schallelektrode 16 oder alternativ auch durch die Ul-
traschallelektroden 18 gehalten werden, wobei der
Wafer in diesem Fall im Wesentlichen an den Ultra-
schallelektroden 18 mittels Ultraschall aufgehangt
wird. Dies ist jedoch nur dann méglich, wenn die Ul-
traschallelektroden 18 im sogenannten Fernfeld be-
trieben werden.

[0079] Eine Abstandseinstellung zwischen Wafer 14
und der Ultraschallelektrode 16 kann entweder durch
eine Bewegung der Ultraschallelektroden 16 oder 18
oder durch entsprechende Ansteuerung der ersten
Ultraschallelektrode 16 (Umschaltung zwischen
Fernfeld und Nahfeld) oder der Ultraschallelektroden
18 erfolgen.

[0080] Die Ultraschallelektrodenanordnung 13 ge-
mal Fig. 6 wird in der gleichen Weise eingesetzt, wie
die Ultraschallelektrodenanordnung 13 gemal
Fig. 1.

[0081] Fig. 7 zeigt wiederum eine Schnittdarstel-
lung einer Schnellheizanlage 1 mit einem Gehause 3
und oberen und unteren Lampenbéanken 4, 5. Wie-
derum sind obere und untere Quarzfenster 7, 8 zur
Bildung einer Prozesskammer 10 vorgesehen. Statt
einer Ultraschallelektrodenanordnung 13, die aus
wenigstens zwei separaten Ultraschallelektroden be-
steht, ist gemal Fig. 7 jedoch nur eine einzelne Ul-
traschallelektrode 20 zum Halten eines Wafers 14 in
der Prozesskammer 10 vorgesehen. Die Ultraschall-
elektrode 20, die vergréRert in Fig. 8 dargestellt ist,
besitzt eine erste, nach oben weisende Ultra-
schall-Abstrahlflache 21, die eine dem Wafer 14 ent-
sprechende Umfangsform besitzt. Radial nach au-
Ren schlielt sich an diese ebene Abstrahlflache 20
eine hierzu abgewinkelte zweite Ultraschall-Abstrahl-
flache 22 an. Der Winkel zwischen der ebenen Ab-
strahlflache 21 und der gewinkelten Abstrahlflache
22 liegt vorzugsweise zwischen 0,5 und 10°, obwohl
in Fig. 8 ein gréRerer Winkel dargestellt ist. Die Ultra-
schall-Abstrahlflachen 21, 22 kénne Uber eine geeig-
nete Ansteuereinheit entweder gemeinsam oder
auch separat angesteuert werden. Im Gegensatz zu
den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen sind die
ebene Ultraschall-Abstrahiflache 21 und die hierzu
abgewinkelte Ultraschall-Abstrahlflache 22 wahrend
des ganzen Betriebs der Vorrichtung stationar zuein-
ander. Eine Abstandsveranderung zwischen dem
Wafer 14 und der ebenen Ultraschall-Abstrahlflache
21 erfolgt ausschlief3lich Uber eine entsprechende
Ansteuerung der jeweiligen Ultraschall-Abstrahlfla-
chen und einer entsprechenden Umschaltungen zwi-
schen einem Fernfeld- und Nahfeldbetrieb.

[0082] Die Ultraschallelektrode 20 ist wiederum als
Heiz/Kihlkérper ausgebildet oder steht mit einem
solchen in thermisch leitendem Kontakt. Wie bei dem

ersten Ausfuhrungsbeispiel kénnen geeignete Mittel
zum Heizen/Klhlen der Ultraschallelektrode 20 vor-
gesehen sein.

[0083] Die Ultraschallelektrode 20 wird im Wesentli-
chen in derselben Art und Weise verwendet, wie die
zuvor genannten Ultraschallelektroden, wobei eine
Abstandseinstellung zwischen Wafer 14 und Ultra-
schallelektrode, wie erwahnt, Gber eine entsprechen-
de Ansteuerung derselben erfolgt.

[0084] Fig.9 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form einer einteiligen Ultraschallelektrode 20, wobei
wiederum dieselben Bezugszeichen wie in Fig. 8
verwendet werden. Die Ultraschallelektrode 20 be-
sitzt wiederum eine Ebene, der Umfangsform des
Wafers 14 entsprechende Ultraschall-Abstrahlflache
21. Radial an diese Ultraschall-Abstrahlflache
schliet sich eine nach oben gebogene Ultra-
schall-Abstrahlflache 22 an, die bei entsprechender
Ansteuerung eine Zentrierung des Wafers 14 bezlig-
lich der Ultraschallelektrode 20 bewirkt.

[0085] Die Fig. 10 und 11 zeigen eine alternative Ul-
traschallelektrodenanordnung 25. Die Ultraschalle-
lektrodenanordnung 25 weist eine erste Ultraschalle-
lektrode 26 mit einer der Umfangsform eines Wafers
14 entsprechende Umfangsform auf. In der Ultra-
schallelektrode 26 sind vier Ausnehmungen 27 vor-
gesehen, die umfangsmaRig gleichmaRig verteilt
sind. Die Funktion der Ausnehmungen 27 wird nach-
folgend noch naher erlautert.

[0086] Ferner weist die Ultraschallelektrodenanord-
nung 25 vier zweite Ultraschallelektroden 29 auf, die
eine bezlglich der ersten Ultraschallelektrode 26 ge-
neigte Abstrahlflache aufweisen. Die vier zweiten Ul-
traschallelektroden 29 sind am Innenumfang eines
Temperatur-Kompensationsrings 30 angebracht. Der
Temperatur-Kompensationsring 30 mit den Ultra-
schallelektroden 29 ist vertikal bewegbar, obwohl es
nattrlich auch méglich ware, den Temperatur-Kom-
pensationsring 30 stationar auszubilden und die Ul-
traschallelektrode 26 vertikal bewegbar auszubilden.
[0087] Die zweiten Ultraschallelektroden 29 sind mit
den Ausnehmungen 27 der ersten Ultraschallelektro-
de 26 ausgerichtet, und kénnen, wie in Fig. 11b ge-
zeigt ist, in die Ausnehmungen 27 hinein bewegt wer-
den.

[0088] Hierdurch ist es mdglich, den Abstand zwi-
schen einem Wafer 14 und der Ultraschallelektrode
26 einzustellen.

[0089] Die Ultraschallelektrodenanordnung 25 wird
im Wesentlichen in derselben Art und Weise verwen-
det, wie die Ultraschallelektrodenanordnung geman
Fig. 1.

[0090] Die Fig. 12 und 13 zeigen eine weitere Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. In den
Fig. 12 und 13 werden dieselben Bezugszeichen wie
bei den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen ver-
wendet, sofern identische oder ahnliche Elemente
gezeigt sind.

[0091] Fig. 12 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht einer Schnellheizanlage 1 mit einem Gehduse 3
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und oberen und unteren Lampenbanken 4, 5. In dem
Gehéause sind obere und untere Quarzfenster 7, 8
vorgesehen, die wie beim ersten Ausfuhrungsbei-
spiel eine Prozesskammer 10 bilden. Innerhalb der
Prozesskammer 10 ist eine Ultraschallelektrode 40
vorgesehen, die in gréRerer Einzelheit in Fig. 13 dar-
gestellt ist. Die Ultraschallelektrode 40 besteht aus
einem Hauptkdrper 42, der als Heiz/Kuhlkérper aus-
gebildet ist. Auf dem Hauptkérper 42 ist eine Be-
schichtung 44 aufgebracht, die als eigentliche Ultra-
schallelektrode dient. Der Hauptkdrper 42 besitzt im
Wesentlichen die Form der Ultraschallelektrode 20
gemal Fig. 8 mit einer entsprechenden Beschich-
tung 44 darauf. Allerdings ist es auch mdglich, eine
Konfiguration mit separaten Ultraschallelektroden
vorzusehen.

[0092] Der Hauptkdrper 42 sowie die Beschichtung
44 sind aus einem fir die Strahlung der Lampen 6 der
Lampenbanke 4, 5 transparenten Material.

[0093] Im Bereich der unteren Lampenbank 5 ist
eine Vielzahl von zu den Lampen 6 der Lampenbank
5 unterschiedlichen Lampen 46 vorgesehen, die mit
einer unterschiedlichen Wellenlange strahlen. Das
Material des Hauptkérpers 42 und/oder Beschich-
tung 44 der Ultraschallelektrode 40 ist fir die Strah-
lung der Lampen 46 nicht transparent und kann da-
her tber die Strahlung der Lampen 46 erhitzt werden.
Die Lampen 46 sehen somit die Mdglichkeit einer an-
fanglichen Erhitzung der Ultraschallelektrode 40
wahrend einer Aufheizphase einer thermischen Be-
handlung eines Wafers 14 vor. Der Betrieb der
Schnellheizanlage 1 gleicht im Wesentlichen dem
Betrieb der Schnellheizanlage 1 gemaR Fig. 1, wobei
eine anfangliche Erwarmung der Ultraschallelektrode
40 im Wesentlichen tber die Lampen 46 erfolgt, um
den Wafer 14 auf eine erste Zieltemperatur von bei-
spielsweise 650°C zu bringen.

[0094] In den zuvor beschriebenen Ausflihrungsbei-
spielen ist es zusatzlich mdglich, Vorrichtungen zum
Drehen des Wafers 14 innerhalb der Prozesskammer
vorzusehen. Eine Drehung kann dabei durch eine
Drehung einer oder mehrerer der Ultraschallelektro-
den induziert werden. Ferner kdnnen die Ultraschall-
elektroden derart angesteuert werden, dass sie ein
rotierendes Schallfeld erzeugen, um den Wafer zu
drehen. Auch eine auf einer Oberflache des Wafers
14 oder den Waferrand gerichtete Gasstrémung
kdnnte eine entsprechende Drehung bewirken. Ent-
gegengesetzte Gasdisen koénnen dabei zum Be-
schleunigen und Abbremsen des Wafers 14 einge-
setzt werden. Auch kann statt der schrag gestellten
Ultraschallelektroden eine GasstrOmung zur seitli-
chen Positionierung bzw. Zentrierung eingesetzt wer-
den. Entsprechende Gasdusen kdnnen beispielswei-
se in einem Heiz/Kiihlkérper, den Elektroden oder
dem Kompensationsring integriert sein oder separat
vorgesehen werden.

[0095] Die Erfindung wurde zuvor anhand spezieller
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung erlautert, ohne
auf diese speziellen Ausflihrungsbeispiele be-

schrankt zu sein. Insbesondere ist es mdglich, Merk-
male der unterschiedlichen Ausflihrungsbeispiele
auszutauschen bzw. miteinander zu kombinieren, so-
fern sie kompatibel sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum thermischen Behandeln von
scheibenférmigen Substraten, insbesondere Halblei-
terwafern, in einer Schnellheizanlage mit wenigstens
einer vom Substrat beabstandete ersten Strahlungs-
quelle zum Erwarmen wenigstens eines Substrats,
bei dem das Substrat in einer Heizphase erwarmt
und einer darauf folgenden Kihlphase abgekuihlt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
wenigstens wahrend eines Abschnitts der Kuhlphase
mit einem Abstand zwischen 50 ym und 1 mm von ei-
ner Heiz/Kiihlplatte beabstandet gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstand zwischen 150 und 500
pm liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat wahrend der
thermischen Behandlung mittels Ultraschallevitation
in der Schnellheizanlage gehalten wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heiz/Kihlplatte wenigstens eine erste Ultraschalle-
lektrode aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode wenigs-
tens eine der Form und GréRe des Substrats im we-
sentlichen entsprechende flache Abstrahlflache auf-
weist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode wenigs-
tens eine zur flachen Abstrahlflache geneigte Ab-
strahlflache aufweist, durch die das Substrat in einer
vorgegebenen seitlichen Position gehalten wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
zweite Ultraschallelektrode vorgesehen ist, die zur
ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder be-
wegbar ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat durch die zweite Ultra-
schallelektrode in einer vorgegebenen seitlichen Po-
sition gehalten wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat wahrend eines Anfangsabschnitts der
Heiz/Kihlphase mit einem Abstand zwischen 50 pm
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und 1 mm von der Heiz/Kihlplatte beabstandet ge-
halten wird und wahrend des folgenden Abschnitts
der Kuhlphase mit einem grofReren Abstand zur
Heiz/Kuhlplatte gehalten wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat so lange mit einem Ab-
stand zwischen 50 pm und 1 mm von der Heiz/Kuhl-
platte beabstandet gehalten wird, bis es im wesentli-
chen die Temperatur der Heiz/Kuhlplatte erreicht hat.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heiz/Kuhlplatte eine wesentlich gréRere thermische
Masse besitzt als das Substrat.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem-
peratur der Heiz/Kihlplatte gesteuert wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heiz/Kihlplatte fir die Strahlung der Strahlungsquel-
le im wesentlichen Transparent ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Erhitzten der Heiz/Kihlplat-
te ein flr die Strahlung der Strahlungsquelle im we-
sentlichen opakes Fluid in einen Hohlraum der
Heiz/Klhlplatte eingeleitet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend einer direkten Strah-
lungsheizung des Substrats durch die Strahlungs-
quelle ein fur dessen Strahlung im wesentlichen
Transparentes Fluid in einen Hohlraum der
Heiz/Kuhlplatte geleitet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Kihlen der Heiz/Kihlplatte
ein Fluid durch einen Hohlraum der Heiz/Kihlplatte
hindurchgeleitet wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heiz/Klhlplatte fir vom Substrat stammende War-
mestrahlung im wesentlichen Opak ist.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine zweite Strahlungsquelle auf der dem Sub-
strat abgewandten Seite der Heiz/Kuhlplatte vorge-
sehen ist, wobei die Heiz/Kuhlplatte fur die Strahlung
der zweiten Strahlungsquelle im wesentlichen Opak
ist und die Heiz/Kuhlplatte wenigstens teilweise wah-
rend der thermischen Behandlung Uber die zweite
Heizquelle erwarmt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-

te Strahlungsquelle eine unterschiedliche Wellenlan-
ge zur ersten Strahlungsquelle aufweist.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das we-
nigstens eine Substrat wenigstens wahrend eines
Abschnitts der Heizphase mit einem Abstand zwi-
schen 50 pm und 1 mm von der Heiz/Kuhlplatte be-
abstandet gehalten wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das we-
nigstens eine Substrat wahrend eines Anfangsab-
schnitts der Heizphase mit einem Abstand zwischen
50 ym und 1 mm von der Heiz/Kihlplatte beabstan-
det gehalten wird und wahrend des folgenden Ab-
schnitts der Heizphase mit einem groRReren Abstand
zur Heiz/Kuhlplatte gehalten wird.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Sub-
strat wenigstens wahrend Teilabschnitten der thermi-
schen Behandlung gedreht wird.

23. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat mit einem rotieren-
den Schallfeld gedreht wird.

24. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat durch Rotation der
Heiz/Kihlplatte und/oder durch Rotation wenigstens
einer Ultraschallelektrode gedreht wird.

25. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat durch eine darauf
gerichtete Gasstrémung gedreht wird.

26. Verfahren zum thermischen Behandeln von
scheibenférmigen Substraten, insbesondere Halblei-
terwafern, in einer Schnellheizanlage, bei dem we-
nigstens ein Substrat Uber eine vom Substrat beab-
standete Strahlungsquelle in einer Heizphase er-
warmt und einer darauf folgenden Abkihlphase ab-
geklhlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat wahrend der thermischen Behandlung mit-
tels Ultraschallevitation in der Schnellheizanlage ge-
halten wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand zwischen einer ers-
ten Ultraschallelektrode und dem Substrat wahrend
der thermischen Behandlung verandert wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat wenigstens wah-
rend eines Abschnitts der Abklihlphase mit einem
Abstand zwischen 50 ym und 1 mm, insbesondere
zwischen 150 und 500 pm, von einer Heiz/Kuhlplatte
beabstandet gehalten wird.
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29. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kuhlplat-
te wenigstens eine erste Ultraschallelektrode auf-
weist.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode
wenigstens eine der Form und GréRe des Substrats
im wesentlichen entsprechende flache Abstrahlfla-
che aufweist.

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode
wenigstens eine zur flachen Abstrahlflache geneigte
Abstrahlflache aufweist, durch die das Substrat in ei-
ner vorgegebenen seitlichen Position gehalten wird.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
zweite Ultraschallelektrode vorgesehen ist, die zur
ersten Ultraschallelektrode abgewinkelt und/oder be-
wegbar ist.

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat durch die zweite UI-
traschallelektrode in einer vorgegebenen seitlichen
Position gehalten wird.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat wah-
rend eines Anfangsabschnitts der Kihlphase mit ei-
nem Abstand zwischen 50 ym und 1 mm von der
Heiz/Kihlplatte beabstandet gehalten wird und wah-
rend des folgenden Abschnitts der Kiihlphase mit ei-
nem groReren Abstand zur Heiz/Kuhlplatte gehalten
wird.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
34, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat so
lange mit einem Abstand zwischen 50 pm und 1 mm
von der Heiz/Kuhlplatte beabstandet gehalten wird,
bis es im wesentlichen die Temperatur der Heiz/Kuhl-
platte erreicht hat.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kuhlplat-
te eine wesentlich groRere thermische Masse besitzt
als das Substrat.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
36, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
der Heiz/Kuhlplatte gesteuert wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
37, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kuhlplat-
te fur die Strahlung der Strahlungsquelle im wesentli-
chen Transparent ist.

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Erhitzten der Heiz/Kiihlplat-

te ein fur die Strahlung der Strahlungsquelle im we-
sentlichen opak Fluid in einen Hohlraum der
Heiz/Kihlplatte eingeleitet wird.

40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend einer direkten Strah-
lungsheizung des Substrats durch die Strahlungs-
quelle ein fur dessen Strahlung im wesentlichen
Transparentes Fluid in einen Hohlraum der
Heiz/Kuhlplatte geleitet wird.

41. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Kihlen der Heiz/Kihlplatte
ein Fluid durch einen Hohlraum der Heiz/Kihlplatte
hindurchgeleitet wird.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
41, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kuhlplat-
te fur vom Substrat stammende Wéarmestrahlung im
wesentlichen Opak ist.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
42, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
zweite Strahlungsquelle auf der dem Substrat abge-
wandten Seite der Heiz/Kihlplatte vorgesehen ist,
wobei die Heiz/Kuhlplatte fir die Strahlung der zwei-
ten Strahlungsquelle im wesentlichen Opak ist und
die Heiz/Kihlplatte wenigstens teilweise wahrend der
thermischen Behandlung Uber die zweite Heizquelle
erwarmt wird.

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
43, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Strah-
lungsquelle eine unterschiedliche Wellenlange zur
ersten Strahlungsquelle aufweist.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
44, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens
eine Substrat wenigstens wahrend eines Abschnitts
der Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 pm
und 1 mm von der Heiz/Kihlplatte beabstandet ge-
halten wird.

46. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
45, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens
eine Substrat wahrend eines Anfangsabschnitts der
Heizphase mit einem Abstand zwischen 50 pm und 1
mm von der Heiz/Kihlplatte beabstandet gehalten
wird und wahrend des folgenden Abschnitts der Heiz-
phase mit einem grofleren Abstand zur Heiz/Kihl-
platte gehalten wird.

47. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
46, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat we-
nigstens wahrend Teilabschnitten der thermischen
Behandlung gedreht wird.

48. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat mit einem rotieren-
den Schallfeld gedreht wird.
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49. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat durch Rotation der
Heiz/Kuhlplatte und/oder durch Rotation wenigstens
einer Ultraschallelektrode gedreht wird.

50. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Substrat durch eine darauf
gerichtete Gasstromung gedreht wird.

51. Vorrichtung (1) zum thermischen Behandeln
von scheibenférmigen Substraten (14), insbesondere
Halbleiterwafern, in einer Schnellheizanlage mit we-
nigstens einer vom Substrat beabstandete ersten
Strahlungsquelle (6) zum Erwadrmen wenigstens ei-
nes Substrats (14), gekennzeichnet durch wenigs-
tens eine erste Ultraschallelektrode (16; 20; 26; 40)
zum kontaktlosen Halten des Substrats (14) in der
Schnellheizanlage.

52. Vorrichtung (1) nach Anspruch 51, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode
(16; 20; 26; 40) wenigstens eine der Form und Grof3e
des Substrats entsprechende flache Abstrahlflache
aufweist.

53. Vorrichtung (1) nach Anspruch 51 oder 52,
gekennzeichnet durch eine Ansteuervorrichtung zum
Betreiben der ersten Ultraschallelektrode (16; 20; 26;
40) im Nahfeld, zum Halten des Substrats mit einem
Abstand zwischen 50 pm und 1 mm, insbesondere
zwischen 150 und 500 pm, Uber der Ultraschallelekt-
rode.

54. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 53, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ultra-
schallelektrode (16; 20; 26; 40) eine Heiz/Kihlplatte
bildet oder mit einer Heiz/Kuhlplatte (42) in thermisch
leitendem Kontakt steht, wobei die Heiz/Kihlplatte
eine wesentlich grolRere thermische Masse besitzt
als das Substrat (14).

55. Vorrichtung (1) nach Anspruch 54, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Ultraschallelektrode
eine Beschichtung (44) auf der Heiz/Kihlplatte (42)
ist.

56. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ultra-
schallelektrode (20; 40) wenigstens eine zur flachen
Abstrahlflache geneigte Abstrahlflache (22) aufweist.

57. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 51
bis 55, gekennzeichnet durch wenigstens eine zweite
Ultraschallelektrode (18; 29), die zur ersten Ultra-
schallelektrode abgewinkelt und/oder bewegbar ist.

58. Vorrichtung (1) nach Anspruch 57, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Ultraschallelektrode
eine Ringform (18; 29) aufweist.

59. Vorrichtung (1) nach Anspruch 57, gekenn-
zeichnet durch wenigstens drei auf einer Kreislinie
angeordnete zweite Ultraschallelektroden (18; 29).

60. Vorrichtung (1) nach Anspruch 59, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweiten Ultraschallelektro-
den (18) radial bezuglich einem Mittelpunkt der Kreis-
linie und/oder vertikal bewegbar sind.

61. Vorrichtung (1) nach Anspruch einem der Ab-
spriche 56 bis 60, gekennzeichnet durch eine An-
steuervorrichtung zum Ansteuern der zweiten Ultra-
schallelektrode (18; 29) derart, dass sie ein rotieren-
des Schallfeld erzeugt.

62. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 61, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine zweite Ultraschallelektrode (29) an einem das
Substrat radial umgebenden Kompensationsring (30)
angeordnet ist.

63. Vorrichtung (1) nach Anspruch 62, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ultraschallelektrode (29)
bezlglich einer Ebene des Kompensationsrings (30)
geneigt ist.

64. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 63, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum
Steuern der Temperatur der Heiz/Kihlplatte.

65. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kiihl-
platte fir die Strahlung der Strahlungsquelle im we-
sentlichen Transparent ist.

66. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 65, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz/Kihl-
platte fir vom Substrat stammende Warmestrahlung
im wesentlichen Opak ist.

67. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 51
bis 66, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine zweite Strahlungsquelle (46) auf der dem Subst-
rat (14) abgewandten Seite der Heiz/Kuhlplatte vor-
gesehen ist, wobei die Heiz/Kuhlplatte fur die Strah-
lung der zweiten Strahlungsquelle (46) im Wesentli-
chen Opak ist.

68. Vorrichtung (1) nach Anspruch 67, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Strahlungsquelle
(46) eine unterschiedliche Wellenlange zur ersten
Strahlungsquelle (6) aufweist.

69. Vorrichtung (1) nach einem Anspriiche 51 bis
68, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Er-
zeugen eines Drehimpulses fiir das Substrat.

70. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung eine Ansteuer-
vorrichtung zum Erzeugen eines rotierenden Schall-
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felds aufweist.

71. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69, gekenn-
zeichnet durch eine Vorrichtung zum Drehen der
Heiz/Kuhlplatte und/oder wenigstens einer Ultra-
schallelektrode um einen vorgegebenen Drehpunkt
aufweist.

72. Vorrichtung (1) nach Anspruch 69, gekenn-
zeichnet durch wenigstens eine auf das Substrat ge-
richtete Gasduse.

73. Vorrichtung (1) nach Anspruch 72, dadurch
gekennzeichnet, dass die auf das Substrat gerichtete
Gasduse in der Heiz/Kuhlplatte, einer Ultraschalle-
lektrode und/oder einem das Substrat umgebenden
Kompensationsring angeordnet ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3a 4
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