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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ausbildung diinner Schichten auf Substra-
toberfldchen. Es ist Aufgabe der Erfindung Mdglichkeiten zur Verfiigung zu stellen, mit denen diinne Schichten auf Substratober-
flichen hergestellt werden kénnen, die eine bestimmte Schichtwerkstoffausbildung mit gewiinschten Eigenschaften aufweisen. Die
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Substratoberfldche eine Zufiihrung fiir mindestens einen gasférmigen Precursor vorhanden ist, der zur Schichtbildung beitrdgt. Au-
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Substratoberfldche und die zur Schichtausbildung fiihrenden Precursoren auftritt.
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Vorrichtung und Verfahren zur Ausbildung dinner

Schichten auf Substratoberflachen

Die Exrfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zur Ausbildung dinner Schichten auf Substrat-

oberflichen.

In der DUnnschichttechnik sind die verschiedensten
Verfahren bekannt, um dinne Schichten auf Substrat-
oberfladchen auszubilden. Die Ausbildung erfolgt dabei
Uberwiegend unter Vakuumbedingungen, beispielsweise
durch thermische CVD-, PVD oder PECVD-Techniken er-
folgen. Es liegt auf der Hand, dass der Herstellungs-
aufwand erheblich ist und es sind nur begrenzte Sub-
stratfldchen so besgchichtbar.

Es kénnen hdufig nur geringe Beschichtungsraten er-
zielt oder es missen Probleme durch Besgchichtungsfeh-
ler (z.B. Droplets oder eine inhomogene Schichtaus-

bildung) in Kauf genommen werden. Bestimmte Eigen-
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schaften einer Beschichtung kénnen nicht erreicht
werden, was auch auf weitere noch zu erwadhnende Ver-
fahren zu treffen kann. Insbesondere bel einer CVD-
Beschichtung kann durch die erforderlichen hohen Tem-
peraturen auch eine Beeintrdchtigung von Schicht- und

Substrat auftreten.

Es ist auch bekannt elektromagnetische Strahlung im
Vakuum flr CVD-Beschichtungen einzusetzen. Dabei wixd
von einer Quelle emittierte elektromagnetische Strah-
lung von aufen durch ein Fenster in eine Beschich-
tungskammer gerichtet. Solche Fenster miissen aber
sehr aufwendig gereinigt werden und es treten Trans-

missionsverluste auf.

Schichten kénnen auch in Sol-Gel-Technik ausgebildet
werden. Hierbei sind aber nicht alle gewlinschten

Schichtwerkstoffe realisierbar und es sind sehr hohe
Temperaturen zum Formieren und Aushirten der Schich-

ten erforderlich.

Eine Schichtausbildung mittels Plasmaquellen unter
Atmosphérendruckbedingungen ist aus DE 102 39 875 Al
DE 10 2004 015 216 B4 und die Bildung diunner Schich-
ten aus Siliciumnitrid aus DE 10 2004 015 217 B4 be-
kannt. Bel diesen Ldsungen wird eine Plasmaquelle
eingesetzt, der ein Gas oder Gasgemisch zur Plasma-
bildung zugeflhrt wird. Das Plasmagas enthilt auch
zumindest eine Komponente, die auch zur Schichtbil-
dung genutzt wird. Es kann aber auch mindestens ein
Precursorgas zusatzlich in das Plasma oder in den ab-
strémenden Plasmagasfluss eingeflihrt und flur die
Schichtbildung genutzt werden (,Remote Plasmaaktivie-
rung“) . In jedem Fall wird aber Plasma unmittelbar
auf die zu beschichtende Substratoberfliche gerichtet

und fur die reaktive Ausbildung von Schichten auf
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Substratoberfldchen direkt und aktiv wirksam. Als
Plasmaquellen kdénnen Lichtbogen- oder Mikrowel-

lenplasmaquellen eingesetzt werden.

Es hat sich gezeigt, dass sgich mit diesen bekannten
technischen Ldsungen verschiedenste Schichten ausbil-
den lassen, wie dies flOr Siliciumnitrid aus DE 10
2004 015 217 B4 explizit bekannt ist.

Bestimmte Eigenschaften und Schichtwerkstoffkomposi -
tionen koénnen in dieser Form aber auch nicht erreicht

werden.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung Mdglichkeiten zur
Verfigung zu stellen, mit denen dinne Schichten auf
Substratoberflachen hergestellt werden kdnnen, die
eine bestimmte Schichtwerkstoffausbildung mit ge-

winschten Eigenschaften aufweisen.

ErfindungsgemdR wird diese Aufgabe mit einer Vorrich-
tung, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge-
lést. Dabei kann mit einem Verfahren nach Anspruch 12
gearbeitet werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung kénnen mit in unterge-
ordneten Anspruchen bezeichneten Merkmalen erreicht

werden.

Die erfindungsgemidRe Vorrichtung ist dabei so ausge-
bildet, dass an einem Reaktionskammerbereich oberhalb
einer zu beschichtenden Substratoberfl&che eine Zu-
fihrung fir mindestens einen gasfdérmigen Precursor
vorhanden ist, der zur Schichtbildung beitrigt. Au-
Berdem ist eine elektromagnetische Strahlung emittie-
rende Quelle, die eine Plasmaquelle ist, so angeord-
net, dass mit der emittierten elektromagnetischen

Strahlung eine photolytische Aktivierung von Atomen
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und/oder Molektilen des/der Precursor (en) erfolgt. Die
Plasmaguelle sollte dabeili so angeordnet sein und soll
auch so betrieben werden, dass kein unmittelbarer
Einfluss des Plasma auf die Substratoberfliche und
die zur Schichtausbildung fihrenden Precursoren auf-
tritt und ausschlieRlich die emittierte elektromagne-
tische Strahlung wirkt.

Bevorzugt soll die Plasmaquelle innerhalb des Reakti-
onskammerbereichs angeordnet sein, wobei auf ein da-
zwischen angeordnetes Fenster verzichtet werden kann,
um die im einleitenden Teil der Beschreibung bereits

erwdhnten Nachteile zu vermeiden.

Die Erfindung kann unter Vakuumbedingungen aber auch
bei Atmospharendruck eingesetzt werden, wobei unter
Atmospharendruck ein Druckbereich von + 300 Pa um den

jeweiligen Umgebungsatmospharendruck verstanden wer-

den soll.

Besonders bevorzugt soll mit der Plasmaquelle elekt-
romagnetische Strahlung mit Wellenladngen kleiner als
230 nm emittiert werden. Elektromagnetische Strahlung
im Wellenla&ngenbereich des UV-Lichts und darunter ist
flr die gewlnschte photolytische Aktivierung beson-
ders geeignet. Dies kann mit geeigneten Gasen flUr die
Plasmabildung erreicht werden. Das jeweilige Gas oder
Gasgemisch hat einen Einfluss auf das Emissionsspekt-
rum der Strahlung und kann daher auf den/die flur
Schichtbildung eingesetzten Precursor (en) angepasst
werden. Flr die Bildung des Plasmag kdénnen folgende
Gasge jewells allein aber auch als Gemisch mindestens
zwel dieser Gase eingesetzt werden: Argon, Neon, He-
lium, Stickstoff, Ammoniak, Wasserstoff, Sauerstoff,
Kohlendioxid, Stickstoffdioxid und Wasserdampf.

PCT/DE2007/001579
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Mit der Erfindung kénnen verschiedene Schichten aus
vergchiedenen Werkstoffen, mit bestimmten Stdéchio-
metrien und Gitteraufbau, bzw. Netzwerkstruktur aus-

gebildet werden.

Sollen Schichten mit Silicium ausgebildet werden,
kénnen organische Siliciumverbindungen als Precurso-
ren eingesetzt werden. Alternativ oder im Gemsich
kdénnen das auch Silane oder auch Halogensilane sein,
die auch als Gasgemisch zugefthrt und photolytisch
fir die Schichtbildung aktiviert werden kénnen. Durch
chemische Reaktionen kann dann der jeweils gewlinschte
Schichtwerkstoff als dlinne Schicht auf der Substrat-
oberflache gebildet werden.

So kann beispielsweise mit SiH,; und Ammoniak eine
amorphe wasserstoffhaltige Siliciumnitridschicht, als
Schicht auf Silicium-Wafern fir Solarzellen ausgebil-
det werden, um die optischen Eigenschaften fir diesen
Einsatzfall gegenlber bekannten Ldésungen zu verbes-
sern und gleichzeitig eine Passivierungswirkung ge-

gentber Defekten zu erzielen.

Als Plasmagas zur Erzeugung der elektromagnetischen
Strahlung kann Argon-Stickstoff oder ein Argon-
Ammoniak-Gemisch im Verhdltnis von 100:1 einegsetzt
werden. Das Verhdltnis von schichtbildendem Ammoniak
Zu Silan betragt beispielsweise 4:1. Die Substrattem-
peratur wahrend der Schichtausbildung betrigt ca. 150
°C, kann zur Verbesserung der Schichteigenschaften
aber bis auf 400 °C erhéht werden. Die Abscheiderate
liegt Ublicherweise im Bereich von 1 bis 2 nm/s. Der
Brechungsindex der Schichten kann in weiten Grenzen
durch die Wahl der Verhdltnisses von Ammoniak zu Si-

lan zwischen 1,7 und 2,3 eingestellt werden.
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Fliir die Schichtbildung mit Kohlenstoff enthaltenden
Verbindungen kénnen als Precursoren gesattigte oder
ungesattigte Kohlenwasserstoffe aber auch Halogenkoh-
lenwasserstoffe, beisgpielsweise CyH,, CHy oder CpH, in
Verbindung mit Stickstoff, Ammoniak oder Wasserstoff

eingesetzt werden.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher er-

l3dutert werden.
Dabei zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Bei-

gpiels einer erfindungsgemdfien Vorrichtung und

Figur 2 eine Schnittdarstellung einer Vorrichtung

nach Figur 1.

Die flUr die Exrfindung und in Figuren 1 und 2 gezeigte
Vorrichtung kann zumindest ahnlich aufgebaut sein,
wie dies in der Beschreibungseinleitung fir die Aus-
bildung von Schichten bei Atmosphdrendruck mittels
Plasma bereits angesprochen worden ist. Eg ist ledig-
lich eine davon abweichende Anordnung und/oder ein
abweichender Betrieb der Plasmagquelle 2 gewdhlt wor-

den.

Durch einen Spalt 7 wird ein Substrat 1, das an einer
Oberfldche beschichtet werden soll, eingefithrt und
durch die Vorrichtung hindurchgefiihrt. Es erfolgt da-
bei eine Relativbewegung zwischen Substrat 1 und der
Vorrichtung. So kann die gesamte zumindest jedoch ein

grofder Teil der Oberfldche beschichtet werden.

Ein Plasma wird mit einem Lichtbogen, der zwischen
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einer Kathode und einer Anode ausgebildet ist, gebil-
det. Die Plasmaquelle 2 ist in einem fensterlosen Re-
aktionskammerbereich 11 angeordnet. Dem Lichtbogen

wird ein Plasmagas zugeflihrt.

Dabei wird ein Volumenstrom und auch ein Druck fur
zugefihrtes Plasmagas gewdhlt, der zur Plasmaausbil-
dung und damit zur Emission elektromagnetischer
Strahlung ausreicht aber verhindert, dass Plasma in
einen Bereich des Reaktionskammerbereichs 11 gelangt
in dem Precursor flr die Ausbildung dinner Schichten

vorhanden ist.

Ein oder auch mehrere gasfdrmige Precursor (en) werden
Uber die Zufihrung 9 in den Reaktionskammerbereich 11
eingefthrt. Die Aktivierung der Atome und/oder Mole-
ktile des/der Precursor(en) erfolgt ausschlieRlich
photolytisch mittels der von der Plasmaquelle 2 emit-
tierten elektromagnetischen Strahlung. Durch diese
Aktivierung erfolgen chemische Reaktionen des/der
Precursor (en) und die diinne Schicht kann auf der

Oberfléche des Substrates 1 ausgebildet werden.

Mit Figur 2 soll weiter verdeutlicht werden, wie eine
fir einen Einsatz unter Atmosphirendruck geeignete

Vorrichtung ausgebildet sein kann.

Dabei ist an der Zufuhr fir Plasmagas ein Sensor 10
vorhanden, mit dessen Hilfe eine Regelung durch eine
Bestimmung von Druck und/oder Volumenstrom des zuge-

fihrten Plasmagases erfolgen kann.

Die in die Zeichnungsebene hinein ausgerichtete ent-
sprechend lang gestreckte Lichtbogen-Plasmaquelle 2
ist hier oben in einem in Schlitzform ausgebildeten

Reaktionskammerbereich 11 angeordnet. Vom Plasma

PCT/DE2007/001579
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emittierte elektromagnetische Strahlung trifft auf
die Oberflédche des zu beschichtenden Substrats 1 auf
und durchdringt dabei gasfbébrmige (n) Precursor(en),
der/die Uber die zufuhr 9 dicht oberhalb der Sub-
stratoberfliche in den Reaktionskammerbereich 11 ein-

gefihrt wird/werden.

Die tiberfliissigen Reaktionsprodukte kdénnen als Abgas
iber eine Abgasabsaugung 5 und 5’ abgefihrt werden.
Dies kann in Vorschubrichtung vor und hinter dem Re-

aktionskammerbereich 11 aber auch umlaufend erfolgen.

Flir eine Abdichtung gegenlber der Umgebung kann ein
inertes Splilgas Uber um den Reaktionskammerbereich 11
umlaufend ausgebildete Zuflhrungen 4 und 4’ in eine
Spalt 7 zugefiuhrt werden. Das Spllgas strdmt dabei in
eine Richtung aus der Vorrichtung heraus und in ent-
gegen gesetzter Richtung auf den Reaktionskammerbe-
reich 11 hin. Splilgas kann aber mit dem Abgas Uber
die Absaugung 5 und 5’ wieder entfernt werden, so
dass kein zumindest aber der grdéRte Teil des zuge-
fliihrten Spllgases nicht in den Reaktionskammerbereich
11 gelangt und der Schichtbildungsprozess dadurch

nicht beeintrachtigt wird.

Flir eine Regelung der Spllgaszufihrung und Absaugung
von Abgas sind hier weitere Sensoren 6 und 8 vorhan-

den.

Im Gegensatz zur Darstellung, kann der Reaktionskam-
merbereich 11 auch so ausgebildet sein, dass er aus-
gehend von der Plasmaquelle 11 sich mdglichst konisch
verbreitert. Dadurch kann ein grdRerer Flachenbereich
genutzt werden, da sich die emittierte elektromagne-
tische Strahlung ohnehin divergent ausbreitet. So

kann zumindest die gegenliber plasmaunterstiitzter Ver-
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fahrensfihrung reduzierte Beschichtungsrate wieder

kompensiert werden.

Die in den Figuren 1 und 2 gezeigte Vorrichtung hat
gegenliber anderen auch mit der Erfindung einsetzbaren
Vorrichtungen einen weiteren Vorteil. Sie kann tempo-
rar, falls gewlnscht namlich auch in herkdémmlicher
Form betrieben werden. Dies ist insbesondere beil ei-
ner Schichtausbildung mit mindestens zweili Schichten,
die Ubereinander angeordnet sind, glinstig. Beispiels-
welse kann das Substrat 1, wie mit dem Pfeil in Figur
1 angedeutet, erst von links nach rechts durch die
Vorrichtung hindurchgefiihrt werden. Die Ausbildung
der Schicht erfolgt dabei erfindungsgemidfz allein
durch photolytische Aktivierung. Nachfolgend erfolgt
eine entgegengesetzt dazu gerichtete Bewegung des
Substrates durch die Vorrichtung. Dabei wird Druck
und/oder Volumenstrom des Plasmagases so erhdht, dass
die Schichtbildung in herkdémmlicher Weise erfolgen
kann.

Selbstversténdlich kann auch in umgekehrter Reihen-
folge verfahren werden. Die Verfahrensweise kann aber

auch alternierend gewechselt werden, um beispielswei-

‘se Oberflachenbereiche des Substrates 1 mit unter-

gschiedlichen dinnen Schichten zu versehen.

PCT/DE2007/001579
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10

Patentanspriche

Vorrichtung zur Ausbildung dinner Schichten auf
substratoberflichen, bei der an einem Reaktions-
kammerbereich oberhalb der jeweiligen Substrat-
oberflache eine Zuflihrung flr mindestens einen
gasfdrmigen Precursor vorhanden ist und mindes-
tens eine elektromagnetische Strahlung emittie-
rende Quelle so angeordnet ist, dass mittels
emittierter elektromagnetischer Strahlung fir
die Ausbildung einer Schicht, eine photolytische
Aktivierung von Atomen und/oder Molekilen
des/der Precursor erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
sche Strahlung emittierende Quelle eine Plasma-

quelle (2) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Plasmaquelle (2) innerhalb

des Reaktionskammerbereichsg (11) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Plasmaquelle (2) inner-
halb des Reaktionskammerbereichs (11) so ange-
ordnet und so betreibbar ist, dass das Plasma
den/die Precursor (en) nicht unmittelbar beein-
flusst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
innerhalb des Reaktionskammerbereichs (11) Atmo-

spharendruck vorliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Druck im Bereich iz 300 Pa um

den Atmospharendruck eingehalten ist.

PCT/DE2007/001579
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10.

11.

12.

11

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprtche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Plasmaquelle (2) elektromagnetische Strahlung
mit Wellenladngen kleiner als 230 nm emittiert

wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprliche, dadurch gekennzeichnet, dass Substrat
(1) und Reaktionskammerbereich (11) mit Plasma-

gquelle (2) relativ zueinander bewegbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ab-

gasabsaugung (5, 5’) angeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Sptl-

gaszufthrung (4, 4’) vorhanden ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Splilgas in
einen Spalt (7) zwischen Substratoberfliache und
Reaktionskammerbereich (11) zuflihrbar ist und
dadurch eine Abdichtung gegeniiber der Umgebungs-
atmosphare ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Plas-
maquelle (2) eine Lichtbogen- oder Mikrowel -

lenplasmaquelle ist.

Verfahren zur Ausbildung diinner Schichten auf
Substratoberflachen, bei dem mindestens ein gas-
formiger Precursor oberhalb der jeweiligen Sub-
stratoberfléche in einen Reaktionskammerbereich
zugefthrt wird;

im Reaktionskammerbereich (11) eine Plasmaquelle

(2) so angeordnet und betrieben wird, dass die



10

15

20

25

30

WO 2008/025352

13.

14.

15.

16.

17.

18.

12

Ausbildung einer dinnen Schicht ausschliefflich
in Folge photolytischer Aktivierung von Atomen
und/oder Molekiilen des/der Precursor(s) durch

von der Plasmaquelle (2) emittierte elektromag-

netische Strahlung erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ausbildung der Schicht bei Atmo-
spharendruck durchgefiuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Plasma mit einem Plasma-
gas gebildet wird, mit dem elektromagnetische
Strahlung mit Wellenl&ngen kleiner als 230 nm

emittiert wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung Si-
licium enthaltender Schichten eine gasfdrmige
organische Siliciumverbindung, als Precursor zu-

gefthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Silan und/oder ein Halogensilan

zugeflihrt wird/werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Ausbildung Kohlenstoff
enthaltender Schichten ein gasfdrmiger Precur-
sor, der ausgewdhlt ist aus gesittigten oder un-
gesattigten Kohlenwasserstoffen und Halogenkoh-

lenwasserstoffen zugefithrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprtiche 12 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass fliir die Plasmabil-
dung der Volumenstrom von der Plasmaquelle (2)
zugefihrtem Plasmagas temporir erhdht und dabei

eine abweichende Parameter aufweisende Schicht-
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19.

20.

21.

13

ausbildung unter diesen Bedingungen erreicht

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass fUr die Plasmabil-
dung ein Gas, das ausgewahlt ist aus Argon,
Stickstoff, Ammoniak, Wasserstoff, Sauerstoff,
Kohlendioxid, Stickstoffdioxid und Wasser einge-
setzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriliche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass gasfdrmige Reakti-

ongsprodukte als Abgas abgesaugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass mit einem zugefiihr-
ten inerten Splilgas eine Abdichtung zwischen
Substratoberflache, Reaktionskammerbereich (11)

und Umgebungsatmosphdre erreicht wird.
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