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denen der Einsatz von kristallinen Schichtbereichen vorteilhafte technische Lésungen bietet, z. B. zur Realisierung
- aktiver und passiver Bauelementefunktionen in der Elektronik/Mikroelektronik. Ziel und ‘Aufgabe der Erfindung ist es,

mit vereinfachter reproduzierbarer Gestaltung der ProzeRfiihrung kristalline Schichtbereiche mit definierter Form,
GréBe und kristallografischer Orientierung herzustellen. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe gelost, indem wiahrend
oder nach dem Aufbringen einer amorphen Schicht, die nicht zur Umwandlung vorgesehenen Bereiche der Schicht

~ zu einer amorphen Umgebung durch Einbau von Modlﬂznerungsmltteln veréndert werden, die amofphe Umgebung
. gegeniiber der folgenden energetlschen Einwirkung erhalten bleibt und Form, GréRe und kristallografische Struktur

der krlstallmen Schichtbereiche durch die amorphe Umgebung bestimmt werden

1

ISSN 0433-6461 R S . 9Seiten



' "Verfahreh zur Herstellung kristalliner Schichtbereiche

- Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf die Herstellung von kristalli-
nen Schichtbereichen auf einem Substrat. Eine Anwendung des".
vorgeschlagenen Verfahrens ist in den Gebieten der Schicht- '
technik mbglich und zweckméBig, in denen der Einsatz von krl-

. stallinen Schlchtberelchen vorteilhafte technlsche Losungen
bietet, z.B. zur Reallslerung aktiver und pa531ver Bauelemente— g
‘funktlonen in der 1?‘1ek‘l;rom.k/xTlx:roelektronn.k, Optoelektronlk

: Optlk und integrierten Optlk.

Charakterlstlk der: bekannten technlschen Losungen

j,Es sind Verfahren zur Herstellung von kristallinen Schichten
auf glatten Substratoberflachen bekannt, z.B. durch die epl-‘
taktische Abscheidung einer Schlcht auf ein bei ausreichend
~hohen Temperaturen gehaltenes einkristallines Substrat

 (L.I. Maissel, R. Glang, Handbook of Thin Film Technology,

e Graw Hill Book Compeny, 1970) Dabei werden an die verwende-

T ten Schicht/Substrat-Komblnatlonen Forderungen beziiglich der

ﬁberelnstlmmung der Thermoausdehnnngskoeffizzenten, des maxi-
mal zuldssigen Grades der'Fehlpassung der Gltterparameter und
des chemlschen Verhaltens der verwendeten Substanzen sowie be-
'zuglich der Oberflachenperfektion und Temperaturbestandigkelt
der Substrate gestellt. Diese Forderungen haben eine .starke.
'Restrlktlon verwendbarer Schlcht/Substrat-Komblnationen zur
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Polge und effordern aufwendige Substratherstellungstechnologien
und teure Substratmaferialien. Die direkte Abscheidung von kri-
stalllnen Schlchten auf - kostengunstlgen ‘amorphen Substraten mit
glatter Substratoberfliche konnte sich wegen der schweren tech-
nologischen Beherrschbarkeit fiir kommerzielle Zwecke bisher
nicht durchsetzen (J.D. Filby, S. Nielson, J. Electrochem. Soc.
112 (1965) 535). Hier, wie bei der Epitaxie, fithren die notwen-
'digerweisenausreichénd hohen Subsirattemperaturen wihrend des
gésamten.SChichtabscheidungsprozesses zu wesentlichen Ein-
schrénkungen bei der Realisierung von Bauelementfunktionen, in
der Halbléitertechnologie z.B. zu den bekannten Effekten des
, Autodoplngs oder zu unscharfen pn—Ubergangen. Eg sind Verfah-
ren bekannt, die -die beschriebenen hohen Substrattemperaturen
bei der Herstellung von einkristallinen Schichten oder Schlchte‘
" bereichen dadurch umgehen, daB zunichst auf relativ kalten Sub-
straten amorphe Schichten aufgetragen werden, die dann durch
eine relativ kurzzeitige energetlsche Behandlung 1n elnkrlstal-
:llne Schichten oder Schichtbereiche umgewandelt werden.

~In der DE-OS 2837750 Wird dle Behandlung mit Hilfe einer auf
\das Material gerlchteten 1ntenS1ven optischen Strahlung,z B.

- eines Lasers vorgenommen. Mit diesem Verfahren ist es jedoch
auferordentlich kompliziert, groBflichige, defektfreie, einheit-
lich kriétallografisch orientierte, einkristalline Schichten zu.
erzeugen. AﬁBerdem wird die kristallografische Orientierung von
einkristallinen Schichten oder Schichtbereichen auf glatten,
amorphen Substraten auBer von den Schichtherstellungs- und Um-
wandlungsbedingungen hauptsichlich durch die‘Grenzfléchenbe-~
dingungén (Minimum der ‘freien Grenzflichenenergie) der Schicht/
Substratkomblnatlon bestimmt, was die frele Wehlbarkeit der
’Schlchtorientlerung stark einschrénkt.

Es sind auch Verfahren zur Herstellung von einkriétallinen
Schichten und Schichtbereichen,durcﬁ Umwandlung einer amorphen
Schicht bekannt, bei denen unter Verzicht auf ein glattes Sub-
‘stret die kristallografische Orientierung der Schichten oder
Schichtbereiche durch eine reliefartig strukturierte Substrat-
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oberfléche (z.B. Gitter mit defiﬁierten Querschnittsprofilen)

bestlmmt wird (M.W. Geis, D. C Flanders, H.I. Smlth Appl Phys.
Lett. 35 (1979) 7T1). -

 Bei e;nem weiteren Verfahren erfolgt die Uﬁwandlung der amor-
phen Schicht durch Temperung mittels zweier Graphitheizer

(M.W. Geis, D.A. Antoniadis, D.J. Silversmith, R.W. Mountain,
H.I. Smith, Appl. Phys. Lett. 37 (1980) 454). Untersuchungen
zur Perfektion der nach diesen beiden Verfahren hergestellten
Schichten haben Jedoch gezeigt, daB diese Schlchten nach dem
Kristallisationsprozefl aus kristallinen Blockstrukturen be-

~ stehen, die einen weiten Bereich der kristallografischen Orien-
tierung der einzelnen Bl&cke bezugllch der Oberflachenrellef-)
struktur des Substrats eine erhshte Oberflachenrauhlgkelt :
Schichtdlckenschwankungen (mehr als 100 nm) und nlcht selten
-auch Mikrorisse aufweisen. Die fiir dlese Verfahren notwendlger—
“weise verwendeten reliefartig strukturierten Substrate sind ’
glelchzeltlg Ursache fiir die begrenzte’ Schlchtqualltat. Der
technologlsche Schritt der reliefartigen Strukturlerung der
Substratobe:flachen_mlt zum Teil erheblichen Anforderungen an

" die Prd#zision fiihrt bei allen Verfahren dieser Art auBerdem zu
akondmischen.Nachteilen.,Die erzeugten reliefartigen einkri-
stallinen Schichten sind fiir technische Anwendungen zudem viél-
fach nicht wunschenswert und miissen nachtragllch geglattet wer-
den. '

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, unter Vermeidung der bereits genann-
ten Mingel technischer Lisungen ein Verfahren zur Herstellung
kristalliner Schichtbeieiche auf Substraten bereitzustellen, daB
sichdurch eine Verbesserung der Schlchtelgenschaften und durch
eine vereinfachte reprodu21erbare Gegtaltung der Prozeﬁfuhrung
‘beziiglich bekannter technischer Losungen auszeichnet und die

Mogllchkelt der Verwendung billiger amorpher Substrate mit
glatter Oberfléche elnschlleBt..-



Darlegung des Wesens def Erfindung )
" Der Erfindung liégt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung krlstalllner Schichtbereiche mit definierter Form,
GroBe und krlstal;ograflscher Orlentlerung bereitzustellen. Er-
findungsgemd wird die Aufgabe gelost, indem widhrend oder nach
dem Aufbringen einer amorphen Schicht die nicht zur UmWandlung
vorgeseheneg‘Bereiche der Schicht zu einer amorphen Umgebung
durch den Einbau von Modifizierungsmitteln verdndert werden.
Bei der folgenden_eﬁergetischen Eiﬁwirkung; die zur Umwandlung

der amorphen Schicht in eine kristalline fﬁhrt,«bieibt die gebil- :'

dete amorphe Umgebung gegeniiber dér,enérgetischen Einwirkung er-
halten. Die Form, GrBBe und kristallogfafiéche Struktur der 50
entstandenen krlstallinen Schlchtberelche Werden durch dlese
amorphe Umgebung bestimmt.

Die Umwandlung der amorphen Schlcht kann durch alle bekannten
Arten energotlscher Einwirkung, also z.B. durch elektromagne-
tische Strahlung, wozu die Strahlung von kontinulerllch und/
oder dlsxontinulerlich auf einer oder mehreren Wellenlangen

- arbeitenden Laserquellen, die gefllterte und/oder ungefilterte

- Strahlung von Blltzlampenquellen,und die 1ntens1ve Warmestrah—,~
lung heiBer Ktrper gerechnet werden kann‘oder durch Teilchen-
strahlung, die die Strahlung von Elektronenquellen, Ionenquel-
len und Neutralteilchenquellen einschlieft, erfoloen.

Erflndungsgemaﬁ werden Form und GroBe der amorphen Unmgebung
entsprechend dem vorgesehenen Anwendungszweck der krlstalllnen
Berelche, also z.B. zur Reallslerung von aktiven oder p3881ven
Bauelementefunktlonen, ausgewahlt, so daB z.B. quadratlsche,
rechteckige oder strelfenformlge kristalline Berelche entstehen.
Die Art der Modlflzlerungsmlttel und die Art und Weise des Ein-
baus der Modifizierungsmittel in die amorphe Schicht zur Aus-
bildung der amorphen Umgebung sind entsprechend der konkreten
Schicht/éubstrat-Materialkombinatian‘auszuwéhlen und unter dem
Gesichtspunkt, daB bei der anschlieBenden energetischen Ein-
~wirkung die amorphe Umgebung erhalten bleibt. o

“Als Modlflzlerungsmlttel werden vorzugswelse 1elchte Elemente
der 1. und 2. Relhe des Periodensystems eingesetzt. Der Elnbau
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der Modifizierungsmittel in die nicht zur Umwandlung vorge‘Se-— :
henen Bereiche erfolgt durch selektiven Ionen- und/oder Mole-

kularstrahlbeschuB und/oder durch Diffusion, z.B. strahlen- E
stimulierte Diffusion.

Die Modifizierung'der amorphen Schicht bézieht'sich dabei nicht
- -ausschlieflich auf die Lnderung der chemischen Zusammensetzung
und die ‘damit verbundenen‘Variatidnen der elektronischen Eigen-
schaftén, sondern mehr auf die dadurch realisierbaren vorteil-
haften erkungen der amorphen Umgebung bei der Herstellung der
'krlstalllnen Schlohtbereiche. '

- So fuhrt Z.B. d1e Mod1f1z1erung der nlcht zur Umwandlung vor-
gesehenen Schlchtberelche zur amorphen Umgebung durch einen

in bekannter Maskentechnik ausgefiihrten selektiven Ionen und/
oder MolekularstrahlbeschuB, welcher zur Implantation von Mo~
dllelerungsmaterlal fithrt, zur Ausbildung von fir dle Umwand-’

- lung vorteilhaft scharfen Kanten bzw. Grenzen zw1schen der

amorphen Umgebung und den zur Umwandlung vorgesehenen Schlcht-
bereichen., Ahnlich vortellhaft scharfe Grenzen werden durch

. Diffusion von Modlflzlerungsmaterlal in die amorphe Schicht -
oder, wenn die Anwendung erhdhter Temperaturen zur Erzielung
eines eusreichend hohen Diffusionskoeffizienten nicht méglich
ist, durch eine mit elektromagnetischer oder Tellchenstrahlung’
sfimulierten'Diffusion erhalten. Letzteres ist insbesondere dann
vortellhaft anzuwenden, wenn das amorphe Schichtmaterial bei den |
fiir die ubllche Diffusion notwendigen Temperaturen bereits zur
Rekrlstalllsatlon neigt, bevor die Modifizierung abgeschlossen
ist. Eine weitere vorteilhafte Wirkung der Modifizierung der
nicht fiir die Umwandlung vorgesehenen Séhichtbereiche besteht

in der mit der Modlflzlerung einsetzenden Volumenvergroﬁerung
der sich bildenden amorphen Umgebung. Wéhrend die Volumenver-
gréBerung in vertikaler Rlchtung, also in Richtung der Schicht-
normelen, nur teilWeise erwiinscht ist und gegebenenfalls, z.B.
bei der Modifizierung durch Ionen- oder Molekularstrahlbeschuﬁ
durch einen zus#tzlichen SputterprozeB8 unterdriickt werden kann,
fithrt die Voluménvergrﬁﬁerung in der horizontalen Richtung der



Schlchtebene zum Aufbau von mechanischen Spannungen, dle der
Umwandlung der amorphen nichtmodifizierten Schlchtberelche in
krlstalllne Schlchtberelche forderllch sind. ‘

Eine Weltere vorteilhafte Wirkung der hodlflzlerung des nlcht
fliir die Umwandlung vorgesehenen Schlchtberelches besteht in
 der mit der Modifizierung verbundenen Anderung des thermischen
Ausdehnungskoefflzlenten innerhaldb der amorphen Umgebung ge-
genuber dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der nicht-
‘modlflzierten Schic oe:elche,~wodurch es bei der‘fﬁr die Um~
wandlung notwendigen energetischen Einwirkung zur -Ausbildung
mechanischer Spannungen kommt, die der Umwandlurig der amorphen,
nichtmodifizierten Schichtbereiche in kristalline Schicht-
bereiche f5rderlich sind. Eine weitere positive Wirkung auf die
Umwandlung der amorphen Schlchtberelche in kristalllne Schicht-
bereiche kenn gegebenenfalls dadurch erreicht werden, daB die

’ Nod1fiz1erung ‘der nicht zur Umwandlung~vorgesehenen Schicht-
-bereiche nur in einzelnen Abschnitten lnnerhalb der gesamten
Schlchtdlcke dieser Bereiche erfolgt und daB die nichtmodifi-
zierten Abschnitte 1nnerhalb der Schlcht dann ebenfalls um-
\gewandelt werden, - ‘ '

Durch die Erfindung wird es mbglich, verschiehenartige amorphe
Schichtbereiche, die aus organischem oder anorganischem, elek~
trisch leitendem, halbleitendem oder isolierendem Material be-
stehen, oder eine Schichtfolge, bestehend aus einer-Kombina?
tion dieser Materialien darstellen, in kristalline Schicht-
bereiche_umzuwandeiﬁ.'Ebenso ist es moglich, die elektrische
Leitfdhigkeit der amorphen Umgebung\durch dié in ihrer Wirkung
auf die Umwandlung berelts ‘beschriebenen Modlflzlerungsmlttel
oder durch weitere Modifizierungsmittel in einer fir den je-
weiligen Anwendungszweck vorteilhaften Form in weiten Grenzen
zwischen 1leitend, halbleitend oder isolierend zu variieren.
Die Erfindung erméglicht es ferner, durch wiederholte Anwen-
dung ein System von inuverschiedenen“Ebenen ﬁbereinandér an-
geordneten und gegebenenfalis durch isolierende Zwischenschich-
ten getrennten kristallinen Schichtbereichen dreidimensional
herzustellen. ' =~ S '

i
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| Ausfiihrungsbeis;;iél :
Die urflndung wird an Ausfuhrungsbelsplelen naher erléautert.
Auf ein Substrat aus 8102 wird elne 150 nm dlcke eamorphe Sili-
- cilumschicht durch Zerstdubung aufgebracht. Auf dlese amorphe
SlllClumschlcht wird eine Molybdinmaske aufgebracht, wobei die
Dicke der Moljbdanmaske - in Abhingigkeit von der Starke der
amorphen Siliciumschicht - 350 nm betrigt. Es werden die Ge~
biete maskiert, welche Spater,m;ttels egergetlscher Einwirkung
‘»in kfistalline Beréiche.umgewandelt werden. Die nicht mas-
kierten Gebiete bestehen aus zueinander parallelen Streifen
mit verisbler Breite und Absténden von 2 um bis 50 um, Durch
den Beschuf mit Sauerstoffionen einer Energie von 250 KeV wird
~der nich? maskierte Bereich der amorphen Schicht’vollsténdig'
in SiOX umgewandelt, wobei x = 1,9 betrégt.-panach wird die
Molybd&nmaske. entfernt. AnschlieBend wird die Schicht mit
’einer Xenonblitzlampe, die eine Strahlungsintensitdt von -
70 - 120 Joule/cm2 besitzt, 10 mS bestrehlt. Dabei werden dlg

'v'SlllClumschlchtberelche in kristalline Scnlchtberelche umge-

»wandelt. Die amorphe 510 -Umgebung blelbt gegenuber der ener-
getischen Elnw1rkung erhalten.

Nach demfAufbringen einer 2/um dicken SiOQ-Schicht kann die -
oben beschriebene Prozedur wiederholt werden.

Es ist auch moglich, nur den oberen, 80 nm dicken Bereich der
nicht zur Umwandlung vdrgesehenen amorphen Siliciumschicht zu
| 810 zu modlflzleren. Die Umwandlung zu kristalllnen Bereichen
' erfolgt mittels elnes Gaslasers einer Lelstung von 10 W und

einer Impulsdauer. von 100 nS.



urflndunésansnruch

1. Verfanren zur Herstellung krlstalllner Schlchtberelche
“durch mlttels energetlscher Einwirkung vorgenocmmener Umwand-
lung elner auf ein Substrat aufgebrachten amorphan Schicht,.
dadurch gekennzelchnet daB wihrend oder nach dem Aufrtringen
der amqrphen Schicht die nicht zur Umwandlung vorgesehenen
Bereiche der Schicht zu einer amorphen Umgebung durch Ein-
bau von Modifizierungsmittelﬁ verindert werden, daB die
amorphe Umgebung gegeniiber der folgenden enérgetischen Din=-
wirkung erhalten bleibt und daB Form, GroBe und kristallo=-
graflsche Struktur der kristallinen Schlchtberelche durch
die amorohe Umgebung bestimmt werden.

24 Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzelchnet daf die HMo=--
dllelerungsmlttel, vorzugsweise leichte Elemente der 1.
und 2. Reihe des Periodensystems, durch selektiven Ionen-

© und/oder Molekularstrahlbeschus und/oder durch Diffusion,
_z.B. strahlenstimulierte Diffusion, in die nichp zur Um=
. wendlung vorgesehenen Bereiche eingebracht werden.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB
~der Einbau der Modifizierungsmittel in die nicht zur Um-
wandlung vorgesehenen Bereiche der .amorphen Schicht in
einzelnen Abschnitten innerhald der gesamten Schlchtdlcke
 dieser Bereiche erfolgt. ' |

4. Verfehren nach Punkt 1 bls 3, dadurch gekennzelchnet, daB
'~ die amorphe Umgebung aus zueinander parallelen Strelfen
mit variabler Breite und Absténden bis So/um aufgebaut ist.

-5.'Verfahren nach Punkt 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, daf3
die amorphe Umgebung elektrisch 1e1tende, halbleltende oder -
1sollerende Ezgenschaften be31tzt.

'~ 6. Verfahren nach Punkt 1 bis 5, dadurch gekennzelchnet das
die fiur die Umwandlung notwendige energetlsche Einwirkung
durch élektromagnetisqhe'und/oder Teilchenstrahlung erfolgt.
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