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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Substratbehandlungsvorrichtung, die geeignet
ist zum Reinigen und Trocknen von Substraten mit
geringer mechanischer Festigkeit, zum Beispiel
Glassubstrate und Halbleiterwafer, und sie bezieht
sich auch auf ein Verfahren zum Betrieb der Substrat-
behandlungsvorrichtung.

[0002] Trocknungstechniken, die nach dem Prozess
der Reinigung von Halbleiterwafern, optischen Schei-
ben und so weiter durchgefihrt werden, kénnen im
Allgemeinen in zwei Arten unterteilt werden. Eine ers-
te Art ist eine Technik, die Chemikalien verwendet,
z.B. IPA (Isopropylalkohol). Eine zweite Art ist eine
Technik, bei der ein zu trocknendes Objekt mit hoher
Geschwindigkeit gedreht wird, um Tropfchen unter
Zentrifugalkraft abzuschleudern. Zusatzlich kann
eine Vakuumtechnik mit den ersten und zweiten zu-
vor genannten Techniken verwendet werden. Diese
Techniken leiden jedoch unter den unten genannten
Problemen.

[0003] Das Trocknungsverfahren, das Chemikalien,
zum Beispiel IPA, verwendet, erzeugt hohe Kosten
um Sicherheit zu gewahrleisten, da verbrennbare
Chemikalien verwendet werden. Darlber hinaus
kann das Verfahren zu Umweltverschmutzung flh-
ren.

[0004] Bei dem Trocknungsverfahren, das eine
Hochgeschwindigkeitsrotation verwendet, wirken, da
ein zu trocknendes Objekt mit hoher Geschwindigkeit
gedreht wird, Zentrifugalkrafte an dem Objekt und es
wirkt auch eine Torsionsbelastung an dem Objekt
wahrend der Beschleunigung oder Verlangsamung
der Drehung, was zu einer Beschadigung des Basis-
materials des Obijekts fuhren kann. Dies bewirkt eine
Reduktion hinsichtlich der Ausbeute. Zusatzlich kann
sich wahrend des Trocknungsprozesses das Basis-
material eines Substrats auflésen, und zwar in Kon-
taktbereichen zwischen dem Substrat und Wasser-
tropfen, um ringférmige, vorsprungsférmige Spuren,
d.h. Wassermarkierungen zu bilden.

[0005] Es wurde vorgeschlagen, ein Substrat zu
trocknen unter Verwendung einer Vorrichtung, die in
Fig. 1 gezeigt ist. Ein zu behandelndes Substrat 101
(d.h. ein zu trocknendes Objekt) wird in einen statio-
naren Zustand platziert. Ein Drehlaufrad 102 ist der-
art angeordnet, dass es zu einer Oberflache des Sub-
strats 101 weist, und die Oberflache des Substrats
101 wird getrocknet durch Drehung des Drehlaufra-
des 102. Dieser Vorschlag wurde jedoch noch nicht in
die Praxis umgesetzt, und zwar aus den folgenden
Grunden. Eine nach auf3en gerichtete Luftstrémung,
die auf der Oberflache des Laufrades 102 auftritt, er-
zeugt einen negativen Druck in dem Mittelteil des
Drehlaufrades 102. DemgemaR tritt eine Sekundar-

stromung auf der Oberflache des Substrats 101 auf,
wie durch den Pfeil A dargestellt ist. Daher ist es
wahrscheinlich, dass ein Wassertropfen 103 in der
Mitte auf der Oberflache des Substrats 101 verbleibt.

[0006] Zusatzlich ist eine Drehwelle 105 eines Mo-
tors 104 zum Drehen des Drehlaufrades 102 durch
Rolllager 106 und 107 getragen. Daher ist der obere
Grenzwert fir den DN-Wert [Lagerdurchmesser
(mm) x Drehgeschwindigkeit (Umdrehungen pro Mi-
nute)] gering, wenn eine Schmierung mit einem
Schmiermittel bewirkt wird, das in einer Reinraumum-
gebung eingesetzt werden kann, und somit ist es
schwierig, eine Drehwelle 105 in der Form einer
Hohlwelle zu verwenden.

[0007] WO 97/14178 zeigt ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Behandeln von Substratwafern
durch Drehen der Wafer.

[0008] In Anbetracht der obigen Umstande ist es ein
Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Substratbe-
handlungsvorrichtung vorzusehen, die in der Lage
ist, eine rasche Reinigung und Trocknung einer
Oberflache eines zu behandelnden Substrats durch-
zufiihren, und zwar ohne Beschadigung des Basis-
materials des Substrats und ohne die Bildung von
Wassermarkierungen bzw. Flecken auf der Oberfla-
che des Substrats, und dass ferner keine Partikel
oder Ahnliches erzeugt, und daher in der Lage ist, rei-
ne Bedingungen beizubehalten.

[0009] Ferneristes auch ein Ziel, ein Verfahren zum
Betrieb der Substratbehandlungsvorrichtung vorzu-
sehen.

[0010] Um die obigen Probleme zu I6sen, ist gemafn
einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung eine
Substratbehandlungsvorrichtung vorgesehen, die ei-
nen Substrattragmechanismus umfasst zum Tragen
eines zu behandelnden Substrats und ein Drehlauf-
rad, das derart platziert ist, dass es zu einer Oberfla-
che des Substrats weist, das durch den Substrattrag-
mechanismus getragen wird. Wenigstens eine Dise
ist vorgesehen, und zwar ungefahr an einem Mittelteil
des Drehlaufrades. Das Drehen des Drehlaufrades
erzeugt eine Gasstromung, die durch die Dise hin-
durch geht und von dem Mittelteil des Laufrades zu
dem Auflenumfang davon stromt, um dadurch die
Oberflache des in einem stationaren Zustand durch
den Substrattragmechanismus getragenen Substrats
zu trocknen.

[0011] Wie oben bemerkt, wirkt eine Drehung des
Drehlaufrades eine Gasstrdmung, die durch die Diise
ausgestoRen wird, die in dem Mittelteil des Drehlauf-
rades vorgesehen ist, um eine Strémung entlang der
Oberflache eines Substrats vorzusehen, das in ei-
nem stationaren Zustand durch den Substrattragme-
chanismus getragen wird. Somit stromt das Gas zu
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dem Auflenumfang des Substrats, wodurch es er-
moglicht wird, die Substratoberflache effizient zu
trocknen. Darlber hinaus bewirkt die Drehung des
Drehlaufrades, dass das Gas in den Spalt zwischen
dem Drehlaufrad und dem Substrat durch die Dise
stromt. Daher kann kein negativer Druck an dem Mit-
telteil des Laufrades erzeugt werden. Demgeman
verbleiben keine Wassertropfen an dem Mittelteil der
Oberflache des Substrats und die Substratoberflache
kann rasch getrocknet werden. Da das Substrat fer-
ner stationar gehalten wird, wird keine Belastung da-
ran angelegt.

[0012] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
ist bei der Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
dem ersten Aspekt das Drehlaufrad an einer hohlen
Drehwelle befestigt. Der hohle Abschnitt der Dreh-
welle kommuniziert mit der Dise. Der hohle Abschnitt
ist mit einem Reinwasser-Versorgungsanschluss
zum Liefern von reinem Wasser und/oder einem
Reingas-Versorgungsanschluss zum Liefern eines
reinen Gases versehen.

[0013] Da ein Reinwasser-Versorgungsanschluss in
dem hohlen Abschnitt der Drehwelle vorgesehen ist,
wie oben bemerkt, kann reines Wasser und/oder ein
reines Gas an den Mittelteil des Substrats Uber die
Duse geliefert werden. Diese Anordnung ist geeignet
zum Reinigen und Trocknen eines Substrats, wie
nachfolgend in groerer Einzelheit beschrieben wird.

[0014] Gemal einem dritten Aspekt der Erfindung
ist bei der Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
dem ersten oder zweiten Aspekt das Drehlaufrad an
einer Drehwelle eines Antriebsmotors befestigt. Die
Drehwelle des Antriebsmotors ist durch ein Magnet-
lager getragen.

[0015] Da die Drehwelle des Antriebsmotors durch
magnetische Levitation durch ein Magnetlager getra-
gen wird, wie oben bemerkt, besteht keine Wahr-
scheinlichkeit, dass Partikel erzeugt werden. Die Vor-
richtung kann somit in einer reinen Umgebung bzw.
einem Reinraum verwendet werden.

[0016] GemalR einem vierten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist bei der Substratbehandlungsvor-
richtung gemal irgendeinem der ersten bis dritten
Aspekte einer Oberflache des Drehlaufrades, die zu
dem Substrat weist, eine flache Oberflache.

[0017] Wenn die Oberflache des Drehlaufrades, die
zu dem Substrat weist, flach ist, wie oben bemerkt,
kann die Oberflache des Drehlaufrades, die zu dem
Substrat weist, so nah wie moéglich an das Substrat
herangebracht werden, obwohl die Schaufeleffizienz
zu einem gewissen Grad reduziert wird, und es kann
eine nach auflen gerichtete Gasstrdmung an einer
Position extrem nah an der Oberflache des Substrats
erzeugt werden. Daher kann die Substratoberflache

effizient getrocknet werden.

[0018] GemaR einem flinften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung besitzt das Drehlaufrad bei der Subst-
ratbehandlungsvorrichtung gemaf irgendeinem der
ersten bis vierten Aspekte eine flache Oberflache, die
sich von der Mitte davon zu einer Position etwas au-
Rerhalb des AuRenumfangs des Substrats erstreckt
und besitzt ferner eine Klingen- bzw. Schaufelstruktur
aullerhalb der flachen Oberflache.

[0019] Wenn das Drehlaufrad eine flache Oberfla-
che besitzt, die sich von der Mitte davon zu einer Po-
sition etwas aulierhalb des Auflenumfangs des Sub-
strats erstreckt und ferner eine Klingen- bzw. Schau-
felstruktur auRRerhalb der flachen Oberflache besitzt,
wie oben bemerkt, dann kann die flache Oberflache
in groRe Nahe zu dem Substrat platziert werden. Das
Gas von der Dise in dem Mittelteil des Laufrades
stromt von dem Mittelteil zu dem AufRenumfang und
zwar nahe entlang der Oberflache des Substrats und
zwar in einer solchen Art und Weise, dass es in die
Schaufelstruktur auf3erhalb der flachen Oberflache
gesaugt wird. Demgemaf kann das Substrat noch ef-
fizienter durch die erhdhte Gasstromung getrocknet
werden.

[0020] GemalR einem sechsten Aspekt der Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Betrieb einer Substratbe-
handlungsvorrichtung vorgesehen, bei dem die Sub-
stratbehandlungsvorrichtung einen Substrattragme-
chanismus umfasst zum Tragen eines zu behandeln-
den Substrats und ein Drehlaufrad, das an einer hoh-
len Drehwelle befestigt ist und so positioniert ist, dass
es zu einer Oberflache des durch den Substrattrag-
mechanismus getragenen Substrats weist. Wenigs-
tens eine Duse ist ungefahr an einem Mittelteil des
Drehlaufrades vorgesehen, um mit dem hohlen Ab-
schnitt der Drehwelle zu kommunizieren. Ein Rein-
wasser-Versorgungsanschluss zum Liefern von rei-
nem Wasser und ein Reingas-Versorgungsanschluss
zum Liefern eines reinen Gases sind in dem hohlen
Abschnitt der Drehwelle vorgesehen. Das Verfahren
zum Betrieb der Substratbehandlungsvorrichtung
umfasst den Schritt des Fillens von reinem Wasser
in den Spalt zwischen dem Drehlaufrad und dem
Substrat zum Bilden einer Reinwasserschicht, und
das kontinuierliche Liefern von reinem Wasser von
dem Reinwasser-Versorgungsanschluss durch die
Duse, um eine Strdmung von reinem Wasser auf dem
Substrat zu erzeugen, die von der Mitte des Subst-
rats zu dem AuRenumfang davon strémt. Das Verfah-
ren umfasst ferner den Schritt des Drehens des
Drehlaufrades mit einer vorbestimmten Drehge-
schwindigkeit, um das reine Wasser der Reinwasser-
schicht nach auf3en zu schleudern und das kontinu-
ierliche Liefern von reinem Wasser zu dem Mittelteil
des Substrats durch die Duse. Ferner umfasst das
Verfahren den Schritt des Drehens des Drehlaufra-
des mit einer Drehgeschwindigkeit, die héher ist als
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die vorbestimmte Drehgeschwindigkeit und das Lie-
fern des reinen Gases von dem Reingas-Versor-
gungsanschluss durch die Duse, wahrend die Liefe-
rung von reinem Wasser gestoppt wird.

[0021] Wie oben bemerkt, wird, nachdem die Rein-
wasserschicht zwischen dem Laufrad und dem Sub-
strat gebildet wurde, das Drehlaufrad gedreht. Dem-
gemal wird reines Wasser nach aul3en geschleu-
dert. Da das reine Wasser jedoch kontinuierlich durch
die Duse geliefert wird, wird reines Wasser sukzessi-
ve zu der Substratoberflache geliefert. Daher ist die
Konzentration einer Substanz, die sich aus dem Sub-
strat herausldst oder in dem reinen Wasser 10st, ex-
trem gering. Zusatzlich wird das Drehlaufrad mit ho-
her Geschwindigkeit gedreht und ein reines Gas wird
zu derselben Zeit geliefert, zu der die Versorgung des
reinen Wassers gestoppt wird. Demgemaf kann die
Wasserschicht auf der Substratoberflache rasch ab-
geblasen werden. Infolge dessen trocknet die Subst-
ratoberflache rasch und die Konzentration einer Sub-
stanz, die sich aus dem Substrat herauslést ist in
dem reinen Wasser extrem gering. Daher treten kei-
ne Wasserflecken auf.

[0022] Die obigen und weitere Ziele, Merkmale und
Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung in Verbindung mit den
Zeichnungen, in denen bevorzugte Ausfuhrungsbei-
spiele der Erfindung durch darstellende Beispiele ge-
zeigt sind; in den Zeichnungen zeigt:

[0023] Fig.1 ein Diagramm, das ein strukturelles
Beispiel einer herkdmmlichen Substratbehandlungs-
vorrichtung zeigt;

[0024] Fig. 2 ein Diagramm, das eine urspringliche
Form einer Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
der vorliegenden Erfindung zeigt, wobei Teil (a) von
Fig. 2 eine Schnittansicht der Vorrichtung ist, Teil (b)
eine Schnittansicht entlang der Linie B-B in Teil (a)
ist, und Teil (c) eine Ansicht ahnlich zu Teil (b) ist, die
aber eine bevorzugte Form des Drehlaufrades zeigt;

[0025] Fig. 3 ein Diagramm, das schematisch ein
Beispiel der Struktur der Substratbehandlungsvor-
richtung geman der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0026] Fig. 4 ein Diagramm, das ein strukturelles
Beispiel eines Drehlaufrades in der Substratbehand-
lungsvorrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung
zeigt, wobei Teil (a) gemaR Fig. 4 eine Schnittansicht
ist, und Teil (b) gemal Fig.4 eine Ansicht des
Drehlaufrades von der Substratseite her ist;

[0027] Fig. 5 ein Diagramm, das ein weiteres struk-
turelles Beispiel eines Drehlaufrades in der Substrat-
behandlungsvorrichtung geman der vorliegenden Er-
findung zeigt, wobei Teil (a) gemaR Fig.5 eine
Schnittansicht ist, und Teil (b) gemaR Fig. 5 eine An-

sicht des Drehlaufrades von der Substratseite her ist;

[0028] Fig. 6 ein Diagramm, das ein weiteres struk-
turelles Beispiel eines Drehlaufrades in der Substrat-
behandlungsvorrichtung geman der vorliegenden Er-
findung zeigt, wobei Teil (a) gemal Fig.6 eine
Schnittansicht ist, und Teil (b) gemaR Fig. 6 eine An-
sicht des Drehlaufrades von der Oberseite davon ist;

[0029] Fig. 7 ein Diagramm, das noch ein weiteres
strukturelles Beispiel eines Drehlaufrades in der Sub-
stratbehandlungsvorrichtung gemafR der vorliegen-
den Erfindung zeigt, wobei Teil (a) gemal Fig. 7 eine
Schnittansicht ist, Teil (b) gemaR Fig. 7 eine Ansicht
von unten ist, und Teil (c) gemaR Fig. 7 eine teilweise
Seitenansicht ist;

[0030] Fig. 8 ein Diagramm, das noch ein weiteres
strukturelles Beispiel eines Drehlaufrades in der Sub-
stratbehandlungsvorrichtung gemafR der vorliegen-
den Erfindung zeigt, wobei Teil (a) gemal Fig. 8 eine
Schnittansicht ist, Teil (b) geman Fig. 8 eine Ansicht
von unten ist, und Teil (c) gemaR Fig. 8 eine teilweise
Seitenansicht ist;

[0031] Eig.9 ein Diagramm, das noch ein weiteres
Beispiel der Struktur der Substratbehandlungsvor-
richtung geman der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0032] Fig. 10 ein Graph, der die Ergebnisse der
Berechnung der Adhasionsbelastungstendenz und
der Zwischenflachenscherbelastung durch Drehung
bezlglich des Wassertropfendurchmessers ist;

[0033] Fig. 11 ein Diagramm, das ein strukturelles
Beispiel einer Substratbehandlungsvorrichtung zum
Vergleich mit der Substratbehandlungsvorrichtung
gemalf der vorliegenden Erfindung ist;

[0034] Fig. 12 ein Diagramm, das ein weiteres Bei-
spiel der Struktur der Substratbehandlungsvorrich-
tung geman der vorliegenden Erfindung zeigt; und

[0035] Fig. 13 ein Diagramm, das ein weiteres
strukturelles Beispiel des Ausfiihrungsbeispiels der
vorliegenden Erfindung ist.

[0036] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen naher erlautert.

[0037] Zur Lésung der zuvor genannten Probleme
hinsichtlich der herkdmmlichen Substratbehand-
lungsvorrichtung hat sich der Erfinder zunachst eine
Anordnung gemaR Fig. 2 erdacht. Ein Drehlaufrad
102 mit radialem Klingen- bzw. Schaufeltyp ist mit ei-
ner Dise 108 in der Mitte davon versehen, und der
Mittelteil der Drehwelle 105 ist als ein Hohlraum 105a
ausgebildet. Wenn die Drehwelle 102 gedreht wird,
stromt ein Gas, das in den Hohlraum 105a geliefert
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wird, durch die Duse 108, um einen negativen
Druckanstieg an dem Mittelteil des Drehlaufrades
102 auszuldschen. Jedoch ist diese Anordnung nicht
befriedigend zum Durchflihren einer Trocknung, um
Tropfchen von dem Substrat 101 zu entfernen, das in
einem stationaren Zustand platziert ist.

[0038] Der Grund hierfiir wird nachfolgend angege-
ben. Im Allgemeinen ist es bekannt, dass es win-
schenswert ist, die Hohe h der Klingen bzw. Schau-
feln 102a zu erhéhen, um die Gasstrémungsrate zu
erhéhen. Wenn jedoch die Klingen- bzw. Schaufelho-
he h groRer eingestellt wird als ein vorbestimmter
Wert, d.h., wenn die Héhe h der Klingen 102a grofier
eingestellt wird als der Spalt w zwischen den distalen
Enden der Klingen bzw. Schaufeln 102a und der
Oberflache des Substrats 101, dann wird der Raum
zwischen dem Substrat 101 und dem Drehlaufrad
102 exzessiv groR bzw. weit, wie in den Fig. 2a und
2b gezeigt ist. Infolge dessen ist eine Grenzflachen-
strdbmung oder die schnellste Strdomung, die an der
Oberflache des Drehlaufrades 102 auftritt, in uner-
wiinschter Weise von dem Substrat 101 entfernt.

[0039] Zusatzlich wird eine nach innen gerichtete
Strdmung oder Gasstromung zu der Mitte der Dreh-
welle 105 in unerwiinschter Weise erzeugt auf der
Oberflache des Substrats 101 auf der stationaren
Seite und somit verbleiben Tropfchen an dem Mit-
telteil des Substrats 101. Der Grund fur das Auftreten
der nach innen gerichteten Strémung zu der Mitte der
Drehwelle 105 wird nachfolgend erklart. Die nach in-
nen gerichtete Strémung tritt an dem Mittelteil des
Substrats als eine Nachflillstrdomung auf, die der er-
héhten nach auflen gerichteten Gasstromung ent-
spricht. Ein Auffullen wird partiell bewirkt durch Vor-
sehen eines Gases durch die Dise 108. Hinsichtlich
des Stromungswiderstandes flr das Auffillen be-
steht jedoch ein groRerer Strémungspfadquer-
schnittsbereich auf der Seite der Oberflache des
Substrats 101. Daher ist es wahrscheinlich, dass eine
nach innen gerichtete Stromung (Sekundarstro-
mung) auf der Oberflache des Substrats 101 auftritt.

[0040] Demgemal ist, wie in Fig. 2(c) gezeigt ist,
eine Struktur, bei der h < w ist, vorzuziehen, selbst in
dem Fall der Verwendung des Drehlaufrades 102 mit
radialem Klingen- bzw. Schaufeltyp, wie in Fig. 2 ge-
zeigt ist. Ein exzessives Erhdhen der Hohe h der
Schaufeln 102a, welche zu der Oberflache des Sub-
strats 101 weisen, fiihren zu einem nachteiligen Ef-
fekt.

[0041] Fig.3 ist ein Diagramm, das schematisch
das strukturelle Beispiel der Substratbehandlungs-
vorrichtung geman der vorliegenden Erfindung zeigt.
In der Figur wird ein zu behandelndes Substrat 1,
zum Beispiel ein Glassubstrat, durch einen Halteme-
chanismus 3 gehalten, zum Beispiel einen Vakuum-
haltemechanismus, der an einem Gleittisch 2 vorge-

sehen ist. Ein Drehlaufrad 4 ist so platziert, dass es
zu der Oberseite (zu behandelnde Oberflache) des
Substrats 1 weist. Das Drehlaufrad 4 ist an dem un-
teren Ende einer Drehwelle 5 befestigt. Als der Gleit-
tisch 2 kann auch ein Tisch ausgewahlt werden, der
eine exzentrische Drehung oder eine Gleitbewegung
wahrend einer Behandlung durchfiihrt, und zwar ge-
maf den jeweiligen Umstanden.

[0042] Die Drehwelle 5 ist durch magnetische Levi-
tation getragen durch zwei (obere und untere) Radi-
almagnetlager 6 und 7 und ein Axialmagnetlager 8.
Ein Antriebsmotor 9 treibt das Drehlaufrad 4 zur Dre-
hung an. Die Drehwelle 5 erstreckt sich durch die Mit-
te eines feststehenden Stators 10. Lagerziele 6a und
7a der Radialmagnetlager 6 und 7 sind an dem Au-
Renumfang der Drehwelle 5 befestigt. Ein Motorrotor
9a des Antriebsmotors ist auch an dem AulRenum-
fang der Drehwelle 5 befestigt. Ferner ist ein Lager-
ziel 8a des Axialmagnetlagers 8 an dem Auf3enum-
fang der Drehwelle 5 befestigt.

[0043] Elektromagneten 6b und 7b der Radialmag-
netlager 6 und 7 sind an Teilen der Oberflache des
Stators 10 befestigt, die zu den Lagerzielen bzw. -tar-
gets 6a bzw. 7a weisen. Ein Motorstator 9b ist an ei-
nem Teil der Oberflaiche des Stators 10 befestigt, der
zu dem Motorrotor 9a weist. Ferner ist ein Paar (obe-
re und untere) von Elektromagneten 8b und 8c des
Axialmagnetlagers 8 an jeweiligen Teilen der Oberfla-
che des Stators 10, die zu dem Lagerziel bzw. -target
8a weisen, befestigt. Ein axialer Versatz der Drehwel-
le 5 wird mit einem Axialversatzsensor 11 detektiert.
Ein radialer Versatz der Drehwelle 5 wird mit Radial-
versatzsensoren 12 und 13 detektiert, die in oberen
bzw. unteren Teilen des Stators 10 vorgesehen sind.

[0044] Die Ausgangssignale von jedem der oben
beschriebenen Versatzsensoren werden in eine
Steuerschaltung (nicht gezeigt) eingegeben. Die
Steuerschaltung steuert elektrische Stréme, die zu
den Elektromagneten 6b und 7b der Radialmagnetla-
ger 6 und 7 und zu den Elektromagneten 8b und 8c
des Axialmagnetlagers 8 geliefert werden, um die
Drehwelle 5 an einer vorbestimmten Position zu hal-
ten bzw. zu levitieren.

[0045] Der Hohlraum 5a der Drehwelle 5 besitzt die
Form eines Rohrs. Das Drehlaufrad 4 besitzt eine
Duse 14, die in der Mitte davon vorgesehen ist. Ob-
wohl eine Duse 14 in der Figur dargestellt ist, ist die
Anzahl von Disen nicht notwendiger Weise auf Eins
beschrankt. Das Drehlaufrad 4 kann mit einer Viel-
zahl von Dusen versehen sein, das heil’t es besitzt
wenigstens eine Dise. Der Durchmesser der Dise
14 ist in geeigneter Weise eingestellt. Die Duse 14
kommuniziert mit dem hohlen Abschnitt 5a der Dreh-
welle 5. Wahrend das Laufrad 4 gedreht wird, bildet
ein Gas (zum Beispiel Trockenluft) das in den hohlen
Abschnitt 5a geliefert wird, eine Gasstromung, die
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durch die Duse 14 hindurch geht und von dem Mit-
telteil des Drehlaufrades 4 zu dem AuRenumfang des
Drehlaufrades 4 stromt, und zwar entlang der Ober-
flache des Substrats, wie durch den Pfeil B darge-
stellt ist. Es sei bemerkt, dass bei diesem Ausfih-
rungsbeispiel die Unterseite des Drehlaufrades 4
(d.h. die Laufradoberflache, die zu dem Substrat 1
weist) eine flache Oberflache ist. Selbst dann, wenn
die Unterseite des Drehlaufrades 4 flach ist, kann die
Drehung des Laufrades 4 eine nach aul3en gerichtete
Gasstromung B erzeugen.

[0046] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein bevorzugtes
strukturelles Beispiel des Drehlaufrades 4 zeigt. Teil
(a) von Fig. 4 ist eine Schnittansicht, und Teil (b) von
Fig. 4 ist eine Ansicht des Drehlaufrades von der
Substratseite her. Das Drehlaufrad 4 besitzt eine
Vielzahl von Klingen bzw. Schaufeln 4a, die an dem
Auflenumfangsteil davon mit vorbestimmten gleich-
maRigen Intervallen angeordnet sind. Der Teil des
Drehlaufrades 4, der innerhalb der Schaufeln 4a liegt,
bildet eine flache scheibenférmige Konfiguration. Die
Beziehung zwischen dem Substrat 1 und dem
Drehlaufrad 4 wird so eingestellt, dass sie die folgen-
de Bedingung erflillt: D1 < D2, wobei D1 der Aul3en-
durchmesser des Substrats 1 ist und D2 der Innen-
durchmesser der Drehlaufrades 4, d.h. der Durch-
messer eines Kreises, der Uber die inneren Enden
der Schaufeln 4a definiert wird. Wahrend das
Drehlaufrad 4 mit der oben beschriebenen Struktur
gedreht wird, stromt das Gas, das in den hohlen Ab-
schnitt 5a der Drehwelle 5 geliefert wird, wie es durch
den Pfeil B gezeigt ist. D.h., das Gas geht durch die
Duse 14 hindurch, die in der Mitte vorgesehen ist und
stromt zu dem AuRBenumfang zwischen dem
Drehlaufrad 4 und dem Substrat 1 in einer solchen
Art und Weise, dass es durch die sich drehenden
Schaufeln 4a gesaugt bzw. angesaugt wird. Somit
trocknet das Gas die Oberflache des Substrats 1 effi-
zienter ohne die Erzeugung eines negativen Drucks
an dem Mittelteil des Drehlaufrades 4.

[0047] Die Drehwelle 5 kann mit Roll- bzw. Walzen-
lagern getragen werden. Jedoch hat die Verwendung
der hohlen Drehwelle 5 eine Erhéhung des Durch-
messers der Lagerteile zur Folge. In Folge dessen ist
es wahrscheinlich, dass Probleme auftreten, wie zum
Beispiel eine Reduktion der Lebenszeit und eine
Kontamination des Substrats 1 mit Schmiermittel.
Daher sind Magnetlager fur die Verwendung geeig-
neter.

[0048] Die Verwendung eines Magnetlagers wird
auch bevorzugt in Anbetracht des DN-Werts. Zum
Beispiel ist ein einem Fall, wo der Durchmesser der
Drehwelle 5 ungeféahr 100 mm betragt, wenn der Au-
Rendurchmesser des Substrats 1 300 mm und der
Durchmesser des Drehlaufrades 4 300 mm plus Al-
pha betragt, d.h. in einem Fall, wo der Durchmesser
der Drehwelle 5 ein Drittel des letztgenannten Durch-

messers ist, der DN-Wert 1.200.000, wenn die Dreh-
geschwindigkeit 12.000 Umdrehungen pro Minute ist.
Jedoch ist selbst in dem Fall eines Rolllagers mit ei-
nem Schmiermechanismus fir eine Hochleistungs-
gasturbine der DN-Grenzwert 1.000.000. Demge-
mal sind Magnetlager fiir die Verwendung in der vor-
liegenden Erfindung geeigneter.

[0049] Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein weiteres
strukturelles Beispiel des Drehlaufrades 4 zeigt. Teil
(a) von Fig. 5 ist eine Schnittansicht und Teil (b) von
Fig. 5 ist eine Ansicht des Drehlaufrades von der
Substratseite her. Das Drehlaufrad 4 besitzt eine
Vielzahl von Klingen- bzw. Schaufelnuten 4(b), die an
dem Auflenumfangsteil der Bodenoberflache davon
vorgesehen sind, und zwar mit vorbestimmten gleich-
maRigen Intervallen. Die Beziehung zwischen dem
Substrat 1 und dem Drehlaufrad 4 ist so eingestellt,
dass die folgende Bedingung erfiillt wird: D1 < D2,
wobei D1 der Aulendurchmesser des Substrats 1 ist,
und D2 der Innendurchmesser des Drehlaufrades 4
ist, d.h. der Durchmesser eines Kreises, der durch
die inneren Enden der Schaufelnuten 4b definiert ist.
Wenn das Drehlaufrad 4 mit der oben beschriebenen
Struktur gedreht wird, strémt das Gas, das in den
hohlen Abschnitt 5a der Drehwelle 5 geliefert wird,
wie durch den Pfeil B gezeigt ist. D.h., das Gas geht
durch die Dise 14 hindurch, die in der Mitte vorgese-
hen ist, und stromt zu dem Auf3enumfang entlang der
Oberflache des Substrats 1 in einer solchen Art und
Weise, dass es in die sich drehenden Schaufelnuten
4b gesaugt bzw. angesaugt wird. Daher stromt das
Gas in der Nahe der Oberflache des Substrats 1
ohne einen negativen Druck an dem Mittelteil des
Drehlaufrades 4 zu erzeugen. Somit wird die Oberfla-
che des Substrats 1 effizient getrocknet.

[0050] Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein weiteres
strukturelles Beispiel des Drehlaufrades 4 zeigt. Teil
(a) von Fig. 6 ist eine Schnittansicht und Teil (b) von
Fig. 6 ist eine Ansicht des Drehlaufrades von der
Oberseite her gesehen. Das Drehlaufrad 4 besitzt
eine Vielzahl von Nuten 4c, die an dem AulRenum-
fangsteil der Oberseite davon mit vorbestimmten re-
gelmaRigen Intervallen vorgesehen ist. Wenn das
Laufrad 4 gedreht wird, wird eine Gasstrémung, wie
sie durch den Pfeil C gezeigt ist, durch die Nuten 4c¢
auf der Oberflache des Drehlaufrades 4 erzeugt.
D.h., das Gas stromt aus der Umgebung der Dreh-
welle 5 zu dem Auflenumfang des Drehlaufrades 4
entlang der Oberseite davon. Zusatzlich bewirkt die
Drehung des Drehlaufrades 4, dass das Gas, das in
den hohlen Abschnitt 5a der Drehwelle 5 geliefert
wird, so stromt, wie es durch den Pfeil B gezeigt ist.
D.h., das Gas geht durch die Duse 14 hindurch, die
in der Mitte des Drehlaufrades 4 vorgesehen ist, und
stromt zu dem AuRenumfang entlang der Bodeno-
berflache des Drehlaufrades 4. Die Gasstromung, die
durch den Pfeil C dargestellt ist, wirkt als eine Unter-
stutzung fur die Gasstrémung entlang der Unterseite
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des Drehlaufrades 4, die durch den Pfeil B gezeigt ist.
Somit wird die Oberflache des Substrats 1 effizient
durch die Gasstromung getrocknet, die durch den
Pfeil B dargestellt ist.

[0051] Die Konfiguration des Drehlaufrades 4 ist
nicht notwendiger Weise auf die obigen Beispiele be-
schrankt. Wie in Fig. 7 dargestellt ist, kann zum Bei-
spiel die Unterseite des Drehlaufrades 4 mit radialen
U-Nuten 4d versehen sein. Teil (a) von Fig. 7 ist eine
Schnittansicht und Teil (b) von Fig. 7 ist eine Ansicht
von unten. Teil (c) von Fig. 7 ist eine teilweise Seiten-
ansicht. In diesem Fall ist auch die Anzahl der Disen
14 nicht notwendiger Weise auf eine beschrankt. Wie
in Fig. 8 dargestellt ist, kann das Drehlaufrad 4 bei-
spielsweise mit einer Vielzahl von Disen 14 (9 Disen
14 sind in dem dargestellten Beispiel gezeigt) verse-
hen sein. Es sei bemerkt, dass Teil (a) von Fig. 8 eine
Schnittansicht ist, und Teil (b) von Fig. 8 eine Ansicht
von unten ist, wahrend Teil (c) von Fig. 8 eine teilwei-
se Seitenansicht ist.

[0052] Fig.9 ist ein Diagramm, das ein weiteres
Beispiel der Struktur der Substratbehandlungsvor-
richtung gemal der vorliegenden Erfindung zeigt.
Diese Substratbehandlungsvorrichtung unterschei-
det sich von der Substratbehandlungsvorrichtung ge-
maR Fig. 3 dahingehend, dass ein Reinwasser-Ver-
sorgungsanschluss 15 zum Liefern von reinem Was-
ser, und ein Reingas-Versorgungsanschluss 16 zum
Liefern eines reinen Gases, zum Beispiel N,-Gas in
dem hohlen Abschnitt 5a der Drehwelle 5 vorgese-
hen sind, und dass die Substratbehandlungsvorrich-
tung ferner mit einer Reinwasser-Versorgungsdiise
17 versehen ist zum Liefern bzw. Einfillen von rei-
nem Wasser in den Spalt zwischen dem Drehlaufrad
4 und dem Substrat 1.

[0053] Als nachstes wird das Verfahren zum Betrieb
der Substratbehandlungsvorrichtung, die wie oben
beschrieben angeordnet ist, beschrieben. Nachdem
das zu behandelnde Substrat 1 durch den Halteme-
chanismus 3 auf dem Substratgleittisch 2 gehalten
ist, wird das Substrat 1 direkt unter dem Drehlaufrad
4 platziert. In diesem Zustand wird reines Wasser von
dem Reinwasser-Versorgungsanschluss 15 und/oder
der Reinwasser-Versorgungsdise 17 geliefert, um
den Spalt zwischen dem Substrat 1 und dem
Drehlaufrad 4 mit reinem Wasser zu fillen. Demge-
mal wird eine Reinwasserschicht in dem Spalt durch
Oberflachenspannung gebildet.

[0054] Dann wird reines Wasser kontinuierlich von
dem Reinwasser-Versorgungsanschluss 15 geliefert,
um die Versorgung von reinem Wasser zu dem Spalt
zwischen dem Substrat 1 und dem Drehlaufrad 4
durch die Duse 14 fortzusetzen. Somit wird eine Stro-
mung von reinem Wasser auf der Oberflache des
Substrats 1 gebildet, und zwar derart, dass das reine
Wasser von der Mitte zu dem AuRenumfang strémt.

In diesem Zustand wird die Drehung des Drehlaufra-
des 4 gestartet. Die Drehung des Drehlaufrades 4 be-
wirkt, dass das reine Wasser zwischen dem Substrat
1 und dem Drehlaufrad 4 nach aulen stromt. Reines
Wasser wird ferner von dem Reinwasser-Versor-
gungsanschluss 15 geliefert, um das reine Wasser
zwischen dem Substrat 1 und dem Drehlaufrad 4 auf-
zufillen. Somit wird reines Wasser sukzessive zu der
Oberflache des Substrats 1 geliefert. Infolge dessen
ist die Konzentration in dem reinen Wasser einer
Substanz (z.B. Si, wenn das zu behandelnde Subst-
rat 1 ein Siliziumwafer ist), die sich aus der Oberfla-
che des Substrats 1 in das reine Wasser herauslost,
auf einem extrem niedrigen Niveau gehalten, und
zwar zu jedem Zeitpunkt.

[0055] Wahrend des Betriebs bei einer bestimmten
Drehgeschwindigkeit (zum Beispiel 30 bis 3.000 Um-
drehungen pro Minute) oder bei einer sehr hohen
Drehgeschwindigkeit (z.B. 10.000 Umdrehungen pro
Minute) wird die Versorgung von reinem Gas von
dem Reingas-Versorgungsanschluss 16 gestartet,
und die Versorgung bzw. Lieferung von reinem Was-
ser von dem Reinwasser-Versorgungsanschluss 15
wird gestoppt. Wenn die oben beschriebene Steue-
rung wahrend des Betriebs des Drehlaufrades 4 bei
einer geringen Drehgeschwindigkeit bewirkt wird,
wird die Drehgeschwindigkeit des Drehlaufrades 4
ungefahr zur selben Zeit erhéht, zu der die Versor-
gung des reinen Wassers auf die Versorgung von rei-
nem Gas umgeschaltet wird. Die Drehgeschwindig-
keit des Drehlaufrades 4, bei der die Lieferung von
reinem Wasser zu der Lieferung von reinem Gas um-
geschaltet wird, kann ausgewahlt werden unter Be-
ricksichtigung des Problems des Verbrauchs von rei-
nem Wasser, dem Behandlungseffekt und so weiter.
Jedoch ist es wesentlich von der Lieferung von rei-
nem Wasser zu einer Lieferung von reinem Gas nur
dann umzuschalten, nachdem die Strémung von rei-
nem Wasser zwischen dem Drehlaufrad 4 und dem
Substrat 1 ausreichend durch die Drehung des
Drehlaufrades 4 erhdht bzw. geférdert wurde.

[0056] Wenn reines Gas die Oberflache des Subst-
rats 1 erreicht, hat das reine Wasser auf der Oberfla-
che des Substrats 1 eine ausreichend hohe Stro-
mungsgeschwindigkeit (d.h. eine ausreichend hohe
Drehgeschwindigkeit) erreicht. Daher kann die Rein-
wasserschicht rasch weggeblasen werden. Infolge
dessen trocknet die Oberflache des Substrats 1
rasch. Zusatzlich ist die Konzentration einer Sub-
stanz, die sich aus dem Substrat 1 heraus 16st bzw.
eluiert in dem reinen Wasser extrem gering. Daher
werden keine ringférmigen vorsprungsférmigen Spu-
ren (Wasserflecken) zuriickgelassen in Teilen, in de-
nen Wassertropfen die Oberflache 1 wahrend des
Trocknungsprozesses kontaktieren.

[0057] Durch die Durchfiihrung des oben beschrie-
benen Vorgangs mit der Substratbehandlungsvor-
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richtung gemaR Fig. 9 kann eine Reinigungs-(Spl-)
und Trocknungsbehandlung ohne die Bildung von
Wasserflecken und ohne Drehung des Substrats 1
durchgefihrt werden. Mit anderen Worten ist es mog-
lich, eine Reinigungs- und Trocknungsbehandlung
durchzufliihren, ohne irgendeinen schadlichen Effekt
an dem Substrat 1. Zusatzlich muss die Vorrichtung
keine explosionssichere Struktur besitzen, da keine
verbrennbaren Chemikalien, zum Beispiel Isopropyl-
alkohol, in dem Trocknungsprozess verwendet wer-
den. Daruber hinaus erfordert das oben beschriebe-
ne Betriebsverfahren eine minimale Motorausgangs-
leistung, da das Drehlaufrad nicht rasch aus einem
stationaren Zustand heraus beschleunigt werden
muss. Demgemal kann die Substratbehandlungs-
vorrichtung kompakt ausgebildet sein, und es kann
eine Reduzierung der Kosten realisiert werden.

[0058] Ein derzeitig zu l6sendes Problem bei der
Reinigungs- und Trocknungsvorrichtung des Typs,
bei dem das Substrat gedreht wird, ist, wie Wasser-
flecken mit einem Durchmesser von mehreren Mi-
kron und mehreren 1/10-Mikron eliminiert werden
kénnen. Lassen Sie uns die Spezifikationen der
nachsten Generation der Reinigungs- und Trock-
nungsvorrichtung des Substratrotationstyps, welche
die obigen Probleme I6sen kdnnten, schatzen durch
statistisches Analysieren von Kraften, die an Wasser-
tropfen durch Rotation eines Substrats wirken und
anhand adhasiver Kraft von Wassertropfen hinsicht-
lich des Wassertropfendurchmessers basierend auf
bestimmten Annahmen. Dann lassen Sie uns andere
Probleme aufgreifen, die mit der Reinigungs- und
Trocknungsvorrichtung des Substratrotationstyps as-
soziiert sind, und zeigen, dass die Substratbehand-
lungs-(Reinigungs- und Trocknungs-)Vorrichtung ge-
manR der vorliegenden Erfindung, bei der das Subst-
rat stationar gehalten ist, besser ist.

[0059] Das System des Substratrotationstyps, bei
dem das Substrat einer Reinigungs- und Trock-
nungsbehandlung ausgesetzt wird, wahrend es ge-
dreht wird, arbeitet auf dem Prinzip, dass Wasser-
tropfen durch Zentrifugalkraft abgeschleudert wer-
den, die auf die Wassertropfen wirken. Wassertrop-
fen, die an dem Mittelteil des Substrats anhaften,
werden zu einer bestimmten Radialposition bewegt
unter der Fluidkraft einer Gasstromung, die parallel
zu dem Substrat erzeugt wird durch Drehung des
Substrats. Dann werden die Wassertropfen durch
eine Zentrifugalkraft herunter geschleudert. Zu die-
sem Zeitpunkt ist es notwendig, die Gasstromung zu
steuern, um zu verhindern, dass Wassertropfen und
Partikel unter Wirkung der Gasstrdmung erneut an
dem Substrat anhaften. Daher kann ein Gasstro-
mungssteuerverfahren verwendet werden, bei dem
eine trockene Stickstoffgasversorgung und eine Eva-
kuierung gemeinsam verwendet werden.

[0060] Fig. 10 ist ein Graph, der die Ergebnisse ei-

ner Berechnung der Adhasionsbelastungstendenz
und der Zwischenflachenscherbelastung durch Rota-
tion bezuglich eines Wassertropfendurchmessers
zeigt. Die Berechnung wurde an einem Wassertrop-
fen an einer Radialposition r = 150 mm von einer
Drehmitte eines Substrats durchgefiihrt. In Fig. 10
reprasentiert die Ordinatenachse die Zwischenfla-
chenscherbelastung (erhalten durch Teilen jeder be-
rechneten Kraft durch die Flache einer Basis, eines
hemispharischen Wassertropfens), und die Abszis-
senachse reprasentiert den Wassertropfendurch-
messer. Krafte, die an dem Wassertropfen bei der
Drehung wirken, umfassen eine Zentrifugalkraft und
eine Fluidkraft. In Fig. 10 bezeichnet 1p eine Zwi-
schenflachenscherbelastung durch Fluidkraft (tp =
Fp/S, wobei Fp eine Fluidkraft ist, und S die Wasser-
tropfenadhasionsflache) und tc bezeichnet eine Zwi-
schenflachenscherbelastung unter einer Zentrifugal-
kraft (tc = Fc/S, wobei Fc eine Zentrifugalkraft ist). Es
wird hier angenommen, dass die Wassertropfen he-
mispharisch sind.

[0061] Eine statistische Analyse der Messergebnis-
se, welche durch Experimente erhalten wurden,
zeigt, dass es zwei Arten von problematischen Grup-
pen von Wasserflecken gibt, die eliminiert werden
mussen. Die erste Gruppe besteht aus Wasserfle-
cken mit einem Durchmesser von ungefahr 20 Mi-
kron. Die zweite Gruppe besteht aus Wasserflecken
mit einem Durchmesser von ungefahr 0,7 Mikron. Die
Zwischenflachenscherbelastung tp unter Fluidkraft
bleibt konstant unabhangig vom Wassertropfen-
durchmesser. Die Adhasionsbelastung erhéht sich
wahrend der Wassertropfendurchmesser kleiner
wird. Hinsichtlich der Spezifikationen der Drehge-
schwindigkeit, die fir eine Vorrichtung erforderlich ist,
um Wassertropfen der zweiten Gruppe abzuschleu-
dern, d.h. Wassertropfen mit 0,7 Mikron Durchmes-
ser, basierend auf dem Prinzip der bestehenden
Trocknungsvorrichtung des Substratrotationstyps, ist
eine Drehgeschwindigkeit von nicht weniger als un-
gefahr 40.000 Umdrehungen pro Minute erforderlich,
d.h. oberhalb des Punktes A in Fig. 10. Um Wasser-
tropfen hauptsachlich durch Fluidkraft abzublasen,
ist eine Drehgeschwindigkeit von nicht weniger als
ungefahr 12.000 Umdrehungen pro Minute erforder-
lich.

[0062] Wenn zu trocknende Substrate zum Trock-
nen in einer bestehenden Trocknungsvorrichtung des
Chargen- und Substratrotationstyps gedreht werden,
und die Drehgeschwindigkeit sofort auf 40.000 Um-
drehungen pro Minute oder héher angehoben wird,
kénnen die Substrate beschadigt werden. Selbst bei
einer Rotationstrocknungsvorrichtung des Einzelsub-
stratbehandlungstyps betragt die Umfangsgeschwin-
digkeit eines 12-Zoll-Wafers ungeféahr 630 m/s. Da-
her ist es schwierig, die erwlinschte Trocknung hin-
sichtlich des Gesichtspunkts der Belastung zu bewir-
ken. Selbst wenn eine Fluidkraft als die Hauptarbeits-
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kraft verwendet wird, ist die Umfangsgeschwindigkeit
eines 12-Zoll-Wafers bei ungefahr 190 m/s. Daher ist
es wahrscheinlich, dass der Wafer bricht. Demge-
mal ist es wesentlich, eine Substratreinigungs- und
Trocknungsvorrichtung des Typs vorzusehen, bei
dem das zu behandelnde Substrat nicht gedreht wird.

[0063] Unter Betrachtung dieses Aspekts ist als
eine Vorrichtung, bei der ein zu trocknendes Substrat
in einem stationaren Zustand getrocknet wird, eine
Anordnung gemafR Fig. 11 denkbar. Ein zu behan-
delndes Substrat 1 wird stationar auf einem Gleittisch
2 gehalten und ein reines Gas wird gleichmaRig auf
das Substrat 1 geliefert von einer flachen Diise 18,
um das Substrat 1 zu trocknen. Die flache Dise 18
besitzt eine Vielzahl von Gasversorgungsdurchlas-
sen 18a und einen Auslassdurchlass 18b darinnen.
Ein Gas wird durch den Gasversorgungsdurchlass
18a geliefert und auf das Substrat 1 geblasen, und
zwar von dem distalen Ende des Gasversorgungs-
durchlasses 18a. Das auf das Substrat 1 geblasene
Substrat wird sofort von dem distalen Ende des Ab-
gasdurchlasses 18b angesaugt bzw. eingesaugt und
durch den Abgasdurchlass 18b ausgestoRRen. Es sei
bemerkt, dass Teil (a) von Fig. 11 eine Draufsicht ist,
und Teil (b) von Fig. 11 eine Seitenansicht ist.

[0064] Die flache Dise 18 ist in der Lage, in der di-
ametralen Richtung des zu behandelnden Substrats
1 bewegt zu werden, wie durch den Pfeil A dargestellt
ist.

[0065] Wenn das Substrat 1 durch die Verwendung
einer Trocknungsvorrichtung getrocknet wird, die wie
oben beschrieben angeordnet ist, wirkt jedoch eine
Fluidkraft mit einer vertikalen Komponente auf die
Oberflache des Substrats 1. D.h., eine Druckkraft
wirkt auf das Substrat 1. Zusétzlich ist es notwendig,
ein Schema zu entwickeln, um die Adhasion von
Wassertropfen und Partikeln zu verhindern.

[0066] Im Gegensatz zu der gerade beschriebenen
Vorrichtung gibt es bei der Substratbehandlungsvor-
richtung gemaR der vorliegenden Erfindung eine ex-
trem geringe Wahrscheinlichkeit, dass Wassertrop-
fen oder Partikel, wieder an dem Substrat 1 anhaften,
da Wassertropfen und Partikel durch Drehung des
Drehlaufrades 4 weggeblasen werden, das zu dem
Substrat 1 weist.

[0067] Bei der Trocknungsvorrichtung, die gemaf
Fig. 11 angeordnet ist, ist es schwierig, die gesamte
Oberflache des Substrats 1 rasch zu trocknen. Im
Gegensatz hierzu ist die Substratbehandlungsvor-
richtung gemaR der vorliegenden Erfindung wesent-
lich besser hinsichtlich der erreichbaren Prozessper-
formance, obwohl sie mit der oben beschriebenen
Vorrichtung das Merkmal gemeinsam hat, dass ein
zu behandelndes Substrat getrocknet wird durch Bla-
sen eines reinen Gases auf das Substrat.

[0068] Die Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
der vorliegenden Erfindung ist nicht notwendiger
Weise auf einen Einzelsubstratbehandlungstyp be-
schrankt, sondern sie kann auch als ein Mehrsubst-
ratebehandlungstyp angeordnet sein, wie in Fig. 12
dargestellt ist. D.h., es wird eine Vielzahl von zu be-
handelnden Substraten 1 auf die Oberseite eines
Gleittischs 2 geladen, und ein Drehlaufrad 4 wird der-
art platziert, dass es zu den Substraten 1 weist. Bei
dieser Anordnung wird die Vorrichtung wie oben be-
schrieben betrieben, um Reinigungs- und Trock-
nungsbehandlungen durchzufihren, um dadurch
eine Vielzahl von Substraten 1 gleichzeitig zu behan-
deln. In diesem Fall kann die Vorrichtung auch, wie in
Fig. 9 dargestellt ist, angeordnet sein. D.h., ein Rein-
wasser-Versorgungsanschluss 15 und ein Rein-
gas-Versorgungsanschluss 16 sind in dem Hohlraum
5a der Drehwelle 5 vorgesehen und ferner ist eine
Reinwasser-Versorgungsdiise 17 vorgesehen, um
reines Wasser in den Spalt zwischen dem Drehlauf-
rad 4 und dem Substrat 1 zu fiillen. Bei dieser Anord-
nung wird die Vorrichtung betrieben durch Durchflh-
rung des oben genannten Betriebsverfahrens bezlg-
lich der Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
Fig. 9. Es sei bemerkt, dass Teil (a) von Fig. 12 eine
Schnittansicht ist, die ein strukturelles Beispiel der
Substratbehandlungsvorrichtung zeigt, und Teil (b)
von Fig. 12 ist eine Teildraufsicht, die einen Teil des
Gleittischs 2 zeigt.

[0069] Fig. 13 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Bei dieser Ausfuhrungs-
form ist das Substrat 1 in einer Ausnehmung aufge-
nommen, die in dem Gleittisch 2 ausgebildet ist, so
dass die zu behandelnde Oberflache des Substrats 1
im Wesentlichen biindig mit der Oberseite des Gleit-
tischs 2 ist und das Substrat 1 wird in seiner Position
durch einen Haltemechanismus (Vakuumhalteme-
chanismus) 3 gehalten. Bei dieser Ausfuhrungsform
ist, wie gezeigt, der Auflendurchmesser D3 des Gleit-
tischs 2 groRer als der AulRendurchmesser D2 des
Drehlaufrades 4 (D2 = D3). Die Oberflache des
Drehlaufrades 4, welche dem Substrat 1 gegenuber
liegt, ist flach.

[0070] Indem die zu behandelnde Oberflache des
Substrats 1 im Wesentlichen biindig mit der Obersei-
te des Gleittischs 2 gemacht wird, und indem der Au-
Rendurchmesser des Gleittischs 3 grofler gemacht
wird als der AuRendurchmesser D2 des Drehlaufra-
des 4 (D2 = D3), wie oben bemerkt, wird, wenn das
Drehlaufrad 4 uber die Drehwelle 5 gedreht wird, eine
Gasstromung, die zwischen dem Drehlaufrad 4 und
dem Gleittisch 2 erzeugt wird (die Gasstromung die
durch den Pfeil B gezeigt ist), gleichmallig gemacht,
und daher kann eine gleichmaRige Behandlung der
Oberflache des Substrats 1 erhalten werden.

[0071] Obwohl bei der vorhergehenden Ausfih-
rungsform angenommen wird, dass das zu behan-
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delnde Substrat scheiben- bzw. diskférmig, zum Bei-
spiel ein Halbleiterwafer ist, sei bemerkt, dass die
durch die Substratbehandlungsvorrichtung gemaf
der vorliegenden Erfindung zu trocknenden Substra-
te nicht notwendiger Weise auf scheibenférmige Sub-
strate beschrankt sind. Als ein Gas, das durch die
Dise 14 geliefert wird, ist es auch moglich, ein iner-
tes Gas, zum Beispiel Ar, N, oder He zuséatzlich zu
der Trockenluft zu verwenden. Es ist auch mdglich,
einen Reinigungsfluidversorgungsanschluss in dem
oberen Teil des hohlen Abschnitts 5a der Drehwelle 5
vorzusehen, um eine Reinigungsflissigkeit, zum Bei-
spiel eine chemische Reinigungsflissigkeit, zu lie-
fern, um dadurch eine Vorrichtung zu konstruieren,
die eine Reinigung und Trocknung sukzessive durch-
fuhrt.

[0072] Wie oben bemerkt, bewirkt gemafl dem ers-
ten Aspekt der Erfindung, ein Drehen des Drehlaufra-
des, dass Gas durch die Duse stromt, die in dem Mit-
telteil des Drehlaufrades vorgesehen ist, um eine
Strdmung von Gas zu bilden, die entlang der Oberfla-
che des Substrats strémt, das in einem stationaren
Zustand durch den Substrattragmechanismus gehal-
ten wird. Somit strdmt das Gas zu dem Aufienumfang
des Substrats. Daher ist es mdglich, die nachfolgend
genannten vorteilhaften Effekte zu erreichen:
(1) Die Oberflache des Substrats wird effizient
durch die Gasstromung getrocknet. Darlber hin-
aus bewirkt die Drehung des Drehlaufrades, dass
das Gas in den Spalt zwischen dem Drehlaufrad
und dem Substrat durch die Dise stromt. Daher
wird kein negativer Druck an dem Mittelteil des
Laufrades erzeugt. Demgemal verbleiben keine
Wassertropfen in dem Mittelteil der Oberflache
des Substrats, und somit kann die Substratober-
flache rasch getrocknet werden.
(2) Da das Substrat stationar gehalten wird, wirkt
keine Belastung an dem Substrat. Daher besteht
auch keine Wahrscheinlichkeit, dass das Basis-
material des Substrats beschadigt wird.

[0073] Gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung
ist ein Reinwasser-Versorgungsanschluss und/oder
ein Reingas-Versorgungsanschluss in dem hohlen
Abschnitt der Drehwelle vorgesehen. Daher kann rei-
nes Wasser und/oder ein reines Gas zu dem Mittelteil
des Substrats durch die Dise geliefert werden. Dem-
gemal kann das Substrat in geeigneter Weise gerei-
nigt und getrocknet werden.

[0074] Gemall dem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung ist die Drehwelle des Antriebsmotors in ei-
ner Art und Weise der magnetischen Levitation durch
ein Magnetlager getragen. Daher gibt es keine Wahr-
scheinlichkeit, dass Partikel erzeugt werden. Somit
kann die Vorrichtung in einer reinen Umgebung bzw.
einem Reinraum verwendet werden.

[0075] Gemal dem vierten Aspekt der Erfindung ist

die Oberflache des Drehlaufrades, die zu dem Subst-
rat weist, flach. Obwohl dadurch die Schaufeleffizienz
in gewisser Weise reduziert wird, kann die Oberfla-
che des Drehlaufrades, die zu dem Substrat weist, so
nah wie mdglich an das Substrat herangebracht wer-
den, und es kann eine Gasstromung an einer Positi-
on extrem nahe zu der Oberflache des Substrats er-
zeugt werden. Daher kann die Substratoberflache ef-
fizient getrocknet werden.

[0076] GemalR dem fluinften Aspekt der vorliegenden
Erfindung besitzt das Drehlaufrad eine flache Ober-
flache, die sich von der Mitte davon erstreckt zu einer
Position etwas aulerhalb des Aullenumfangs des
Substrats und besitzt ferner eine Klingen- bzw.
Schaufelstruktur aufRerhalb der flachen Oberflache.
Demgemal stromt das Gas entlang der Oberflache
des Substrats mit hoher Strdmungsgeschwindigkeit
in einer solchen Art und Weise, dass es in die Schau-
felstruktur gesaugt wird, die aulerhalb der flachen
Oberflache angeordnet ist. Demgemal kann die
Oberflache des Substrats noch effizienter getrocknet
werden.

[0077] Gemal dem sechsten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird, nachdem eine Reinwasser-
schicht zwischen dem Drehlaufrad und dem Substrat
gebildet wurde, das Drehlaufrad gedreht. Reines
Wasser wird nach auf3en geschleudert, und da reines
Wasser kontinuierlich durch die Duse geliefert wird,
wird das reine Wasser sukzessive zu der Substrato-
berflache geliefert, und demgemaf kann die Konzen-
tration einer Substanz, die sich aus dem Substrat in
das reine Wasser herauslést, auf einem extrem nied-
rigen Wert gehalten werden. Dann wird das Drehlauf-
rad mit hoher Geschwindigkeit gedreht und ein reines
Gas wird zugeflihrt und zur selben Zeit wird die Zu-
fuhrung von reinem Wasser gestoppt. Demgeman
kann die Reinwasserschicht auf der Substratoberfla-
che rasch weggeblasen werden. Infolge dessen
trocknet die Substratoberflache rasch und die Kon-
zentration in dem reinen Wasser einer Substanz, die
sich aus dem Substrat herauslost, ist extrem gering.
Daher treten keine Wasserflecken auf.

Patentanspriiche

1. Eine Substratbehandlungsvorrichtung gekenn-
zeichnet dadurch, dass Folgendes vorgesehen ist:
ein Substrattragmechanismus zum Tragen eines zu
behandelnden Substrats (101) in einem stationaren
Zustand,;
ein Drehlaufrad (102), das so angeordnet ist, dass es
zu einer Oberflache des durch den Substrattragme-
chanismus getragenen Substrats weist; und
mindestens eine Diise (108) vorgesehen in einem
annahernd mittigen Teil des Drehlaufrades (102),
wobei die Drehung des Drehlaufrades eine Gasstro-
mung erzeugt, die durch die Dise hindurch geht und
von dem Mittelteil des Laufrades zu einem Auflenum-
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fang desselben stromt, wodurch die Oberflache des
Substrats getragen von dem Substrattragmechanis-
mus getrocknet wird.

2. Substratbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, wobei das Drehlaufrad an einer hohlen
Drehwelle befestigt ist, die einen hohlen mit der Duse
in Verbindung stehenden Abschnitt aufweist, wobei
dieser hohle Abschnitt versehen ist mit einem Rein-
wasserversorgungsanschluss zur Lieferung von
Reinwasser und/oder einem Reingasversorgungsan-
schluss zur Lieferung von Reingas.

3. Substratbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, wobei das Drehlaufrad mit einer
Drehwelle eines Antriebsmotors verbunden ist und
wobei die Drehwelle des Antriebsmotors durch Mag-
netlager getragen wird.

4. Substratbehandlungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, wobei eine Oberflache des
Drehlaufrades, die zu dem Substrat hinweist, eine fla-
che Oberflache ist.

5. Substratbehandlungsvorrichtung nach einem
Anspriiche 1 bis 3, wobei eine Oberflache des
Drehlaufrades, das zum Substrat hinweist Radial-
schaufeln aufweist, deren Héhe kleiner ist als ein
Spalt zwischen dem Drehlaufrad und der Oberflache
des Substrats.

6. Substratbehandlungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, wobei das Drehlaufrad mit Ra-
dialnuten an der Bodenoberflache geformt ist, die zu
dem Substrat hinweist.

7. Substratbehandlungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Drehlaufrad eine
flache Oberflache besitzt, die sich von einer Mitte
desselben zu einer Position geringfligig auf3erhalb
des AulRenumfangs des Substrats erstreckt, und wo-
bei das Drehlaufrad ferner aufierhalb der flachen
Oberflache eine Schaufelstruktur aufweist.

8. Substratbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 7, wobei die Schaufelstruktur eine Vielzahl
von Schaufeln oder Nuten vorgesehen an dem Au-
Renumfangsteil der Bodenoberflaiche des Laufrads
an vorbestimmten Intervallen aufweist.

9. Substratbehandlungsvorrichtung nach An-
spruch 7, wobei die Schaufelstruktur eine Vielzahl
von Nuten vorgesehen an dem Auflenumfangsteil
der oberen Oberflache des Laufrads an vorbestimm-
ten Intervallen aufweist.

10. Substratbehandlungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Vorrichtung des Ein-
zelsubstratbehandlungstyps oder des Mehrsubstrat-
behandlungstyps ist.

11. Verfahren zum Betrieb einer Substratbehand-
lungsvorrichtung, die Folgendes aufweist:
einen Substrattragmechanismus zum Tragen eines
zu behandelnden Substrats (101) in einem stationa-
ren Zustand;
ein Drehlaufrad (102), das an einer hohlen Drehwelle
getragen wird, und derart angeordnet ist, dass es zu
einer Oberflache des Substrats weist, die durch den
Substrattragmechanismus getragen ist;
mindestens eine Diise (108) vorgesehen in einem
annahernd mittigen Teil des Drehlaufrades derart,
dass eine Verbindung mit einem hohlen Abschnitt der
Drehwelle besteht; und ein Reinwasserlieferan-
schluss zum Liefern von Reinwasser und ein Rein-
gaslieferanschluss zum Liefern von Reingas, und
zwar vorgesehen in dem hohlen Abschnitt der Dreh-
welle;
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
Einflllen von Reinwasser in einen Spalt zwischen
dem Drehlaufrad (102) und der Oberflache des Sub-
strats zur Bildung einer Reinwasserschicht, und kon-
tinuierliches Liefern von Reinwasser von dem Rein-
wasserlieferanschluss durch die Diise (108) zur Bil-
dung einer Strdmung reinen Wassers auf der Ober-
flache des Substrats, wobei dieses von der Mitte des
Substrats zu einem AuRenumfang desselben stromt;
Drehen des Drehlaufrades (102) mit einer vorbe-
stimmten Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl, um
Reinwasser der Reinwasserschicht nach aufien zu
verteilen bzw. zu schleudern und kontinuierliches Zu-
fuhren von Reinwasser an einen Mittelteil des Subst-
rats durch die Duse (108); und
Drehen des Drehlaufrades (102) mit einer Drehzahl,
die hoher ist als die erwahnte vorbestimmte Drehzahl
und Liefern des Reingases von dem Reingaslieferan-
schluss durch die Dise, wahrend die Lieferung des
Reinwassers gestoppt wird, wodurch die Oberflache
des Substrats getragen durch die Substrattragstruk-
tur getrocknet wird.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4(a)
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Fig. 6(a)
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Fig. 7(a)
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Fig. 8(a)
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Fig. 11(a)
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Fig. 13
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