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Verfahren zur Herstellung beschichteter Werkstiicke, Verwendun-

gen des Verfahrens und Anlage hierfiir

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung beschichteter Werkstilicke nach dem Oberbegriff von Anspruch
1, Verwendungen hiervon nach den Anspriichen 28 bis 35, eine An-
lage zur Ausfihrung des genannten Verfahrens nach dem Oberbe-
griff von Anspruch 36 und Verwendungen hiervon nach den Anspri-

chen 51 bis 54.

Dabel geht die vorliegende Erfindung von den Problemen aus, die
sich bei der Herstellung dinner Schichten mit CVD- und PECVD-
Verfahren ergeben. Die dabei erfindungsgemiss gemachten Er-
kenntnisse lassen sich insbesondere auf die Herstellung von
Halbleiterschichten, wie beil der Solarzellen-Herstellung oder
modulationsdotierte Fet oder heterobipolare Transistoren, Uber-

tragen.

Dinne Halbleiterfilme werden entweder in einkristalliner Form,
d.h. epitaktisch, auf ein ebenfalls einkristallines Substrat,
wie ein Siliziumsubstrat abgeschieden, oder aber in polykri-
stalliner Form oder amorpher Form auf polykristalline oder
amorphe Substrate, z.B. auf Glas. Obwohl im folgenden die Er-
findung vor allem mit Bezug auf die Herstellung Silizium-
und/oder Germanium-beschichteter Substrate beschrieben wird,
kann sie, wie erwdhnt, auch fir die Herstellung anderer und mit

anderen Materialien beschichteter Werkstilicke eingesetzt werden.

Bekannte Verfahren zur Abscheidung epitaktischer Halbleiterfil-

me sind:

- Molekularstrahl-Epitaxie, MBE (Molecular Beam Epitaxy)
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- Thermo-Chemische Gasphasenabscheidung, CVD (Chemical Vapour

Deposition)

- Remote-Plasmaunterstlitzte CVD-Verfahren mit DC- oder Hf-

Entladung, RPECVD (Remote-Plasma-Enhanced CVD)

- Mikrowellen-Plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung

und ECRCVD (Electron-Cyclotron-Resonance-Plasma-Assisted CVD)

Beim CVD~erfahren handelt es sich um einen Sammelbegriff einer
grossen Anzahl von thermischen Abscheidungsmethoden, die sich
entweder durch den Aufbau der zugeordneten Apparaturen unter-
scheiden, oder durch deren Betriebsart. So kann z.B. ein CVD-
Verfahren bei Normal-Atmosphdrendruck durchgefdhrt werden, oder
aber bei viel kleineren Driicken bis hinunter ins Gebiet des Ul-
tra-Hochvakuums. Es kann hierzu auf (1) verwiesen werden, sowie

auf (2).

In der kommerziellen Produktion von epitaktischen Si-Schichten
ist ausschliesslich CVD gebrauchlich. Die verwendeten Reaktiv-
gase sind dabei siliziumhaltige Gase, z.B. Chlorsilane, SiCl,,
Si,HC1l und SiH,Cl, sowie Silane, z.B. SiH, oder Si,H, Charakte-
ristisch fir die Standard-CVD-Verfahren sind die hohen Abschei-
de-Temperaturen in der Grdssenordnung von 1000°C und mehr, so-
wie Drlcke von typischerweise 20 mbar bis 1000 mbar, d.h. bis

Normal-Atmdsphidrendruck.

‘Je nach Prozessbedingungen kdénnen damit Beschichtungsraten von

mehreren pm pro Minute erzielt werden, entsprechend mehreren

100 A/sec, wozu wiederum auf (1) verwiesen sei.

Niederdruck-chemische Gasphasenabscheidung (LPCVD, Low Pressure
Chemical Vapour Deposition, gleichbedeutend mit LPVPE, Low-

Pressure Vapour Phase Epitaxy) findet dagegen bei Drilcken unter
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1 mbar statt und erlaubt tiefere Prozesstemperaturen bis auf
typischerweise 700°C. Diesbeziglich sei nebst auf (1) auch auf

(3) und (6) verwiesen.

Bezlglich LPCVD und unter Verweis auf (6) wird bei einer Ab-
scheidetemperatur von 650°C eine Wachstumsrate (growth rate)

von
GR = 50 A/min

angegeben. Dies beili einem Reaktivgasfluss far Silan von
F = 14 sccm.

Daraus ergibt sich eine fir die Gasausbeutung relevante Kenn-
zahl, némlich die Wachstumsrate pro Reaktivgasfluss-Einheit,

GR; zu
GR; = 3,6 A/(sccm ' min)
Auf 5"-Wafern, entsprechend einer Fliche
A, = 123 cm?,

umgerechnet von der aktuellen Flache A, fir 2"-Wafer ergibt

sich eine Abscheidemenge (growth amount) GA zu
GA = 5,2 © 10 Si-Atome/sec.

Wiederum bezogen auf eine Reaktivgasfluss-Einheit ergibt sich
die Kennzahl "Abscheidemenge pro Reaktivgasfluss-Einheit", im

weiteren "Gasausnutzungszahl" genannt, GA, zu
GA, = 8,4 ' 107,

entsprechend 8,4 0/00.
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Bei 650°C entsteht eine epitaktische Schicht.

Wird die Abscheidetemperatur auf 600°C reduziert, so entsteht

eine polykristalline Schicht. Dies mit:
GR = 3 A/min
F = 28 sccm Silan
GR, = 0,11 A/ (scecm/min)
GA = 3,1 °© 10" Si-Atome/sec auf A,
GA, = 2,5 ~ 107", entsprechend 0,25 0/00.

Grundsatzlich sind folgende Kriterien flir ein defektfreies epi-

taktisches Schichtwachstum erforderlich:

- Bel Transmissionselektronen-Mikroskopie an Querschnittsprapa-
raten wird der Nachweils der Epitaxie durch Elektronendiffrak-

tion und Hochaufldsung erstellt.

- In dabei typischerweise durchstrahlbaren Bereich von 10 - 15
pm langs der Grenzfldche zum Substrat, dirfen keine Defekte
sichtbar sein. Typische Vergrdsserungen bei der Defektanalyse

sind 110'000 bis 220'000.

Eine weitere Entwicklung ist die Ultrahochvakuum-chemische Gas-
phasenabschéidung (UHV-CVD) mit Arbeitsdricken im Bereich von

10 bis 10°? mbar, typischerweise im Bereich von 107’ mbar, wozu
verwiesen sei auf (4) sowie auf (5), (7). Sie lasst sehr nied-
rige Werkstlcktemperaturen zu, wobei allerdings die Wachstums-
bzw. Beschichtungsraten extrem klein sind, so z.B. ca. 3 A/min

fir reines Silizium bei 550°C gemdss (5).
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Der Grund fir die kleinen Wachtumsraten liegt darin, dass die
Absorptions- und Zerfallsrate der reaktiven Molekile, so z.B.
von SiH,, mit zunehmender Wasserstoffbelegung der Werkstflick-
Oberflache abnimmt. Das Schichtwachstum wird also durch die
Desorptionrate von H, limitiert, die aber exponentiell mit der
Temperatur zunimmt. Hierzu sei auf (8) verwiesen. Wegen der
kleineren Bindungsenergie der Ge-H-Bindung im Vergleich zur Si-
H-Bindung ist die Wasserstoffdesorption von einer Si-Ge-
Legierungsoberfliche grésser, so dass bei gleicher Substrattem-
peratur eine hdhere Wachstumsrate als bei reinem Si resultiert,
z.B. bei einem Gehalt von 10% Ge um einen Faktor 25 bei 550°C

(5).

Eine weitere Moglichkeit, bei niedrigen Substrattemperaturen
hohe Abscheideraten mit Epitaxie-Qualitidt zu erzielen, besteht
darin, (9), die reaktiven Gase mit Hilfe eines u-Wellen-Plasmas

zZu zersetzen (ECRCVD).

Durch den Einsatz von Plasmaquellen, die auf dem Prinzip der
Elektronen-Zyklotron-Resonanz beruhen, soll der Einfall hochen-

ergetischer Ionen auf das Substrat vermieden werden.

Solche Quellen arbeiten in der Regel im Druckbereich von 107
bis 107" mbar, was aber zu grdsseren freien Weglangen fahrt,

als im Fall von kapazitiv eingekoppelten Hochfrequenz-Hf-
Plasmen. Dieé kann wiederum zu unerwinschtem Ionenbeschuss des
Substrates fihren und damit zur Erzeugung von Defekten, wie
sich aus (10) ergibt. Die Energie der auf das Substrat auftref-
fenden Ionen kann aber durch eine externe Kontrolle des
Substratpotentials begrenzt werden, wodurch sich Ionenschaden

weitgehend vermeiden lassen. Auch mit ECRCVD-Methode betragen
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die Wachstumsraten fir reines Silizium in der Regel nur einige

10 A/min, bei tiefen Abscheidetemperaturen < 600°C.
Zusammengefasst ergibt sich folgendes:

Schichten, die mit einer Qualitiat abgelegt werden, die sich
auch fir das Ablegen von epitaktischen Schichten eignet, kon-

nen, bei Abscheidetemperaturen < 600°C, bis heute:
® durch UHV-CVD mit Wachstumsraten GR von ca. 3 A/min oder

* durch ECRCVD mit einer um ca. 1 Grdssenordnung (30 A/min)

hdheren Wachstumsrate GR
abgelegt werden.

PECVD-Verfahren, deren Plasma durch DC-Entladungen erzeugt wer-
den, konnten fiir die Fertigung von Schichten mit Epitaxie-
Qualitdt - d.h. entsprechend geringer Fehlerdichte (éiehe oben)
- weder fir den Aufbau von epitaktischen noch fir den Aufbau
amorpher oder polykristalliner Schichten eingesetzt werden,
mindestens nicht mit einer fr industrielle Fertigung sicherzu-
stellenden Wachstumsrate GR, Zuverldssigkeit und Effektivitat

bzw. Wirkungsgrad.

Uber die Verwendung von kapazitiv eingekoppelten Hochfrequenz-
feldern zur. Erzeugung von Hf-Plasmen fdr PECVD-Verfahren wurde
anderseits schon sehr frih berichtet, wozu verwiesen sei auf
kll). Die Schwierigkeit bei diesem Vorgehen liegt darin, dass
in solchen Hf-Plasmen nicht nur die reaktiven Gase zersetzt
werden. Gleichzeitig ist die Substratoberfliche einem intensi-
ven Beschuss hochenergetischer Ionen ausgesetzt, wie dies spe-
zifisch auch bei reaktivem Zerstduben oder Hochfrequenzitzen

ausgenitzt wird. Dies beglinstigt einerseits die Wasserstoff-
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Desorption, fihrt aber gleichzeitig zu Defekten in den wachsen-
den Schichten. Eine davon abgewandelte Methode, die RPCVD, Re-
mote Plasma Chemical Vapour Deposition, berlicksichtigt dies da-
durch, dass die zu beschichtenden Substrate nicht direkt dem
Hf-Plasma ausgesetzt werden, was zu besseren Resultaten fihrt
(12) . Allerdings sind die erzielten Wachstumsraten gering, nam-
lich meist Bruchteile von nm pro Minute bis héchstens einige nm

pro Minute gemass (13).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein in der industri-
ellen Fertigung einsetzbares Verfahren anzugeben, das erlaubt,
Schichten mit Epitaxie-Qualit&t aufzuwachsen mit wesentlich hé-

heren Wachstumsraten, als bis anhin bekannt.

Dies wird durch Verfahren eingangs genannter Art erreicht, wel-
che sich nach dem Wortlaut des kennzeichnenden Teils von An-
spruch 1 auszeichnen, bzw. durch eine Anlage, die sich nach dem
kennzeichnenden Teil des Anspruches 36 auszeichnet. Bevorzugte
Ausfihrungsformen der Verfahrens sind in den Ansprichen 2 bis
27 spezifiziert, bevorzugte Ausfihrungsformen der Anlage in den
Anspriuchen 37 bis 50. Das erfindungsgemidsse Verfahren eignet
sich insbesondere fir die Herstellung von Halbleiter-
beschichteten Substraten mit epitaktischer, amorpher oder poly-
kristalliner Schicht, dabei insbesondere von Si-, Ge- oder
Si/Ge-Legierungs-Schichten sowie von Ga- oder Ga-Verbindungs-

Schichten.

Dabei koénnen insbesondere auch dotierte Halbleiterschichten ab-
gelegt werden. Silizium und/oder Germanium enthaltende Schich-
ten, dotiert vorzugsweise mit mindestens einem Element aus den

Gruppen III oder V des Periodensystems bzw. Gallium enthaltende
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Schichten mit mindestens einem Element der Gruppen II, III, IV

oder VI des Periodensystems, z.B. mit Mg oder Si.

Aus den eingangs abgehandelten Beschichtungstechniken zur Er-
zeugung epitaktischer Schichten kann zusammenfassend folgendes

ausgefihrt werden:

- Die CVD-Verfahren, insbesondere die UHV-CVD-Verfahren fiihren
zu ausgezeichneten Schichtqualititen, selbst bei Substrattem-
peraturen unterhalb von 500°C. Sie bieten sich deshalb an,
auch epitaktische Schichten herzustellen, wo an die Schicht-
qualitat extrem hohe Anforderungen gestellt werden. Die
Wachstumsrate beispielsweise fUr Si ist aber bei diesen Ver-
fahren extrem tief, wie erwdhnt in der Grdssenordnung von 3

A/min bei 550°cC.

- Mikrowellen-Plasma-unterstlitzte Verfahren, ECRCVD, haben den
Vortell, dass die Zersetzung der reaktiven Molekﬁle.ohne hohe
thermische Energie stattfinden kann. Der Ionenbeschuss des
Substrates fihrt zu erhdhter Wasserstoffdesorption. Beide Ef-
fekte kénnten zu einer betrdchtlichen Zunahme der Wachstums-
rate fihren. Bei tiefen Temperaturen werden aber inakzeptabel
hohe Defekt-Dichten beobachtet, induziert durch Ionenbe-
schuss. Eine Kontrolle iber die Substrat-Bias-Spannung erhdht
zwar die Schichtqualitdt, andert aber nichts an den ver-

gleichsweise kleinen Raten.

Damit scheint ein inhdrenter Widerspruch zu bestehen: Ionenbe-
schuss des Substrates fihrt einerseits zu erhdhter Wachstumsra-
te aufgrund erhdéhter Wasserstoffdesorption, fihrt aber gleich-

zeitilg zur Erhdéhung der Defekt-Dichte.
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Fir unter Atmosphdrendruck betriebene, thermische CVD-Verfahren

ergibt sich laut (2) folgendes Bild:

¢ Si-Wachstumsrate GR: 2 x 10~ nm/min

(bei 600°C, 3 - 10 nm/min gemessen und auf 550°C umge-

rechnet)
e Gasfluss, SiCl,H,, F: 100 sccm.

Daraus ergibt sich eine Wachstumsrate GR pro SiCl,H,-Fluss-

Einheit, GR, 2 x 10™ A/(sccm.min) .

Ein Gasfluss F von 100 sccm SiCl,H, entspricht 4,4 x 10 Mole-

kiilen/sec.

Die Wachstumsrate GR von 2 x 10 nm/min entspricht einer
Wachstumsrate von 2 x 10™* Silizium-Monolagen pro Sekunde auf
einem 5"-Wafer, entsprechend einer Fliche A, von 123 cm’. Damit
ergibt sich auf der Gesamtfldche pro Sekunde eine abgelegte

Menge von
GA = 1,7 x 10" Siliziumatome/sec.

Durch Inbeziehungsetzen der pro Sekunde abgelegten Siliziummen-
ge und der pro Sekunde eingelassenen Reaktivgasmenge ergibt

sich die Gasausnitzungsziffer Ga, zu
GA, = 3,9 x 107",
Dies entspricht einer Ausnitzung von ungefdhr 0,0004 0/00.

Wir halten fest, dass sich bei atmosphdrischem CVD ergibt:

GR, ~ 2 x 10 A/ (sccm.min)
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GA, ~ 0,0004 0/00.

Aus (5), kombiniert mit (4) und (7), ergibt sich die Abschat-
zung fdr UHV-CVD zu

GR, ~ 0,1 A/(sccm.min) und
GA; = 0,0035 entsprechend ca. 35 0/00.

Dies zu den bis anhin industriell eingesetzten Verfahren far

die Herstellung von Schichten in Epitaxie-Qualitat.

Aus der DE-OS 36 14 384 ist nun weiter ein PECVD-Verfahren be-
kannt, bei welchem DC-Glimmentladung in Form einer Niederspan-
nungs-Entladung eingesetzt wird. Damit sollen Schichten mit be-
sonders guten mechanischen Eigenschaften schnell, d.h. mit ho-

her Wachstumsrate, abgelegt werden.

Eine Kathodenkammer mit Heisskathode kommuniziert mit einem Va-
kuumrezipienten tber eine Blende. Der Blende gegeniiberliegend
ist eine Anode vorgesehen. Parallel zu der zwischen Blende und
Anode gebildeten Entladungsachse ist eine Einlassanordnung flr
ein Reaktivgas vorgesehen, dieser Anordnung, beziliglich der Ent-
ladungsachse gegenlberliegend, sind die Werkstlcke angeordnet.
Mit Bezug auf Anodenpotential, werden Entladungsspannungen U,,
unterhalb 150 V angelegt, und die Entladung wird mit einer
Stromstérke.IAK von wenigstens 30 A betrieben. Fir die Be-
schichtung werden die Werksticke auf negative Potentiale zwi-

schen 48 und 610 V gebracht.
Die darin gezeigten Versuche ergeben folgendes Bild:

Beispiel GR[A/min] GR.[4/ (sccm.min) ]

1 10° 2,5
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2 380 1,2
3 2 x 10° 2,5
4 (S8i) 166 0,7
5 466 1,2
6 750 0,7
7 250 0,5
8 500 0,75
9 316 0,38
10 344 0,18
11 62 0,18
12 58 0,14

Die vorliegende Erfindung geht nun von der Erkenntnis aus, dass
Werkstlckbeschichtungen mit einer Schichtqualitit vorgenommen
werden kénnen, welche Qualitat den an Epitaxieschichten zu
stellenden Anforderungen genlgt, indem hierzu, entgegen den
bisher gehegten Erwartungen, ein nicht-Mikrowellen-Plasma-
PECVD-Verfahren eingesetzt wird - d.h. ein PECVD-Verfahren mit
DC-Entladung - und im speziellen ein PECVD-Verfahren, wie es,
von seinem Prinzip her, auf der DE-0OS 36 14 348 bekannt ist.
Wie gezeigt werden wird, ist es dabei mdglich, in Epitaxie-

Qualitat

a) Wachstumsraten GR von mindestens 150 A/min, gar von minde-

stens 600 A/min

b) GR, von mindestens 7,5 A/(sccm.min), oder gar 40
A/ (sccm.min), vorzugsweise gar 75 A/(sccm.min) zu erzielen,

und weiter

c¢) Gasausnitzungsziffern GA, zu erzielen mindestens im Bereich

von S5%.
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Es wird erkannt, dass am erfindungsgemiss eingesetzten DC-

PECVD-Verfahren die Plasmaentladung zu tiefstenergetischen Io-

nen fihrt,

die

ebenso zu tiefstenergetischen Elektronen, dass aber

Ladungstragerdichte, insbesondere die Elektronendichte an

der ausgenitzten Entladung sehr gross ist.

Die

Erfindung wird anschliessend anhand von Figuren beispiels-

weise erlautert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1:

schematisch eine erste bevorzugte Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemdssen Anlage zur Durchfihrung der

erfindungsgemdssen Verfahren,

schematisch eine zweite bevorzugte Ausfihrungsform
einer Anlage gemdss Fig. 1 mit mehreren Betriebsvari-

anten,

bei Betrieb einer Anlage gemdss Fig. 2 flr eine Sili-
ziumbeschichtung, die Abhdngigkeit der Wachstumsrate

von der Wafer-Temperatur,

in Funktion des Entladungsstromes, die Zunahme der

Wachstumsrate bezogen auf den Reaktivgasfluss, GR,,

in Funktion des Reaktivgasflusses, die Wachstumsrate
bei unterschiedlichen Plasmadichten im Bereich der

Werkstlcke,

in Funktion der Germanium-Konzentration an der abge-

schiedenen Schicht, die Wachstumsrate und

Im Feld Wachstumsrate/Gasausnltzungsziffer die Resul-

tate gemdss Stand der Technik und gemidss Erfindung.
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Vorab, eine Anlage gemdss z.B. der DE-0OS 36 14 384 kann durch-
aus flr die Durchfihrung der erfindungsgemdssen Verfahren ein-
gesetzt werden, sofern sie so betrieben wird, dass die erfin-

dungsgemassen Bedingungen eingehalten werden.

Gemass Fig. 1 weist eine heute bevorzugte erste Anlage zur
Durchfihrung des erfindungsgemdssen Verfahrens einen Vakuumre-
zipienten 1 auf, an welchen, Ulber eine Blende 3, eine Kathoden-
kammer S angeflanscht ist. In bekannter Art und Weise kann die
Kathodenkammer S5 auf das elektrische Potential des Rezipienten
1 gelegt sein, oder die Kathodenkammer 5 kann bezlglich des Re-
zipienten 1 isoliert und auf davon abweichendes Potential ge-

legt sein (nicht dargestellt).

In der Kathodenkammer 5 ist eine Heisskathode 7, ein Filament,
vorgesehen, vorzugsweise direkt beheizt mittels eines Heiz-

stromgenerators 9.

In der Blenden-Achse A, der Blende 3 im Rezipienten 1 gegen-
Uberliegend, ist ein isoliert montierter WerkstlUcktriger 13
vorgesehen. Im Bereich des Werksticktridgers 13 kann eine Werk-
stickheizung 17 vorgesehen sein. Der Rezipient 1 wird mit einer
Vakuumpumpe 27, vorzugsweise einer Turbovakuumpumpe, dabei vor-
zugswelse einer Turbomolekularpumpe evakuiert. Sensoren, wie
z.B. ein Plasmamonitor etc., kdnnen, zu Beobachtungs- und ggf.

Steuerzwecken, an einem Anschluss 31 vorgesehen werden.

konzentrisch zur Achse A der Entladung mit dem Entladungs-Strom
I, 1st ein Gaseindisring 23 vorgesehen als Reaktivgaseindisan-
ordnung, verbunden mit einer Gastankanordnung 25 fir Reaktiv-
gas, welches, mit steuerbarem Fluss F (sccm), in den Rezipien-

ten eingelassen wird.
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In die Kathodenkammer 5 mindet ein Anschluss 6 zu einem Ar-
beitsgastank, beispielsweise mit Ax. Mittels einer Elektro-
und/oder Permanent-Magnetanordnung 29 wird im wesentlich kon-
zentrisch zur Achse A im Rezipienten, ein Magnetfeld B erzeugt,
insbesondere auch wirksam im Bereich der Blende 3. Das Feld
kann dabei vorzugsweise aus der Konzentrizitdt verschoben wer-

den.

Die Anlage in ihrer Ausfihrungsform gemiss Fig. 1 wird wie

folgt betrieben:

- Die Rezipientenwand entsprechend 1 wird als Anode der Entla-
dung eingesetzt und ist hierzu auf ein Bezugspotential, wie
dargestellt vorzugsweise auf Masse, geschaltet. Entsprechend
ist mittels eines vorzugsweise einstellbaren DC-Generators 11
die Kathode 7 auf (negatives) Potential gelegt. Uber dem Ge-
nerator 11 liegt die Entladespannung U,, der Entladestrom I,,

fliesst zwischen Kathode 7 und Rezipienten 1.

- In einer zweiten Betriebsvariante der in Fig. 1 dargestellten
Anlage wird der WerkstlGcktrdger 13 mittels eines DC-Bias-

Generators 15 auf die Spannung U, gelegt.

In Fig. 2 ist eine weitere bevorzugte, erfindungsgemdsse Anlage
zur Durchfihrung des erfindungsgemdssen Verfahrens dargestellt.
Es sind fir gleiche Teile die selben Bezugszeichen wie in Fig.

1 verwendet. Die Anlage nach Fig. 2 unterscheidet sich wie

folgt von der in Fig. 1 dargestellten und beschriebenen:

Es ist eine ringfdrmige Hilfsanode 19 vorgesehen, welche kon-

zentrisch zur Entladungsachse A angeordnet ist.

Folgende Betriebsarten sind hier méglich:
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- Wie mit dem Variationsschalter S schematisch dargestellt,

wird die Rezipientenwandung des Rezipienten 1, wie bereits in
Fig. 1, auf Bezugs- vorzugsweise Massepotential gelegt oder,
Uber ein Impedanzelement 14, vorzugsweise ein Widerstandsele-
ment, an ein Potential, vorzugsweise das Bezugspotential, ge-
fesselt oder aber potential-schwebend betrieben. Die Hilfs-
anode 19 wird dann, wenn der Rezipient 1 auf Bezugspotential
gelegt ist entweder auf das Potential des Rezipienten gelegt
oder mittels eines vorzugsweise einstellbaren DC-Generators

21 an Spannung gelegt.

Wenn der Rezipient 1 dber Impedanzelement 14 an ein Bezugspo-
tential gefesselt wird, dann wird die Hilfsanode mittels des
DC-Generators 21 betrieben, es erscheint die Entladespannung
U, wie gestrichelt dargestellt zwischen Kathode 7 und Hilfs-
anode 19. Dies ist auch dann der Fall, wenn die Rezipienten-

wandung 1 potential-schwebend betrieben wird.

Heute wird der Betrieb der Anlage nach Fig. 2 mit auf Masse
gelegter Rezipientenwand und Hilfselektrode 19 sowie potenti-
al-kontrolliert betriebenem Werksticktrdger 13 bevorzugt. In
allen Anlagen-Varianten sind folgende Einstellungen wesent-

lich:

Totaldruck P. im Rezipienten:

10™ mbar £ P, £ 10" mbar
vorzugsweise 10 mbar £ P, £ 107 mbar

typischerweise im Bereich von 5§ * 10 mbar. Dieser Druck wird
vornehmlich sichergestellt durch den Partialdruck des Ar-

beitsgases, vorzugsweise Argon. Die Vakuumpumpe 27 ist des-
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halb, wie erwdhnt, vorzugsweise als Turbovakuumpumpe ausge-

bildet, insbesondere als Turbomolekularpumpe.

e Arbeitsgasdruck P,:

Dieser wird wie folgt gewahlt:

107 mbar £ P, £ 10" mbar
vorzugswelse zu

107 mbar £ P, £ 107 mbar

* Reaktivgaspartialdruck P,:

Dieser wird vorzugsweise wie folgt gewahlt:
10° mbar £ P, < 10" mbar
vorzugsweise zu
10™ mbar £ P, < 107 mbar.

Insbesondere fir Silizium- und/oder Germanium-haltige Gase
werden Partialdricke zwischen 107 mbar und 25 - 10~° mbar an-
geraten. Zur Unterstiitzung der Planaritét
(Oberflachenrauhigkeit), vor allem fir Mehrfachschicht-
Abscheidungen und Schichten mit Dotierung wird weiter angera-
ten, zusdtzlich einen Wasserstoff-Partialdruck in der Grd-
ssenordnung von 107 bis 107 mbar, vorzugsweise von ca. 107

mbar vorzusehen.

¢ Gasstrome:
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Argon: weitestgehend abhangig von Rezipienten- und Kathoden-
kammer-Volumen, zur Einstellung des erforderlichen Par-

tialdruckes P, bzw. P,

Reaktivgasfluss: 1 bis 100 sccm, insbesondere fiur Silizium-

5 und/oder Germanium-haltige Gase:

H,: 1 bis 100 sccm.

¢ Entladespannung U&:

Die Entladespannung, sei dies zwischen Kathode 7 und Rezi-
pienten 1 gemdss Fig. 1 oder zwischen Kathode 7, Rezipienten
10 1 und Hilfsanode 19 bzw. zwischen Kathode 7 und Hilfsanode

19, wird wie folgt eingestellt:

10 V £ U, £ 80 V, vorzugsweise

20 V £ Uy < 35 V.
e Entladestréme, I,.:
15 Diese werden wie folgt gewdhlt:

5 A < I, < 400 A, vorzugsweise

20 A £ I, £ 100 A.

. WerkstﬁcKsoannunq Uy

In jedem Fall wird diese Spannung unterhalb der Sputter-
20 schwelle der Entladung gewahlt. Sie wird in allen Fillen wie

folgt eingestellt:

-25 V £ Ug < 425 V,
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vorzugsweise flr Ga-Verbindungen, vorzugsweise flir Si, Ge und

deren Verbindungen

-20 V £ U; £ +20 V,

vorzugsweise negativ, und dabei vorzugsweise zu

-15 V< U, £ -3 V.

Stromdichte am Ort der zu beschichtenden Werkstilickoberfliche:

Diese wird vorab mittels einer Sonde am Ort, wo nachmals die
zu beschichtende Oberflidche positioniert wird, gemessen. Sie
wird eingestellt bezogen auf die Sondenoberfliche zu minde-
stens 0,05 A/cm®?, vorzugsweise zu mindestens 0,1 A/cm? bis

maximal Entladungsstrom/Substratfliche.
Diese Stromdichte wird wie folgt gemessen und eingestellt:

Eine oder mehrere Sonden werden am Ort der nachmals zu be-
schichtenden Flache positioniert und bezlglich Masse bzw. An-
odenpotential auf variable positive Spannung gelegt. Diese
wird solange erhdht, bis der gemessene Strom nicht mehr wei-
ter ansteigt. Der gemessene Stromwert ergibt, bezogen auf die
Sondenflache, die gesamte Stromdichte. Diese wird nun durch
Einstellung der Entladung auf den geforderten Wert gestellt.
Die Einstellung der erwadhnten Stromdichtewerte ist mit den
bevorzugt eingestellten Entladestrdmen I,, zwischen 5 und 400
A, bzw. und bevorzugt zwischen 20 und 100 A ohne weiteres

méglich.

Der hohe Fluss niederenergetischer Ionen und Elektronen, die

auf das Werkstlck auftreten, ist ein charakteristisches Merk-
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mal des erfindungsgemidssen Verfahrens, welches mithin als LE-

PECVD abgekirzt wird f4r "Low Energy Plasma Enhanced CVD".

Silizium- und/oder Germaniumschichten kd&énnen widhrend der Be-
schichtung durch Zugabe eines Dotierungsgases mit einem Element
aus der Gruppe III oder V des periodischen Systems, wie mit
Phosphin, Diboran, Arsin etc. zu n- oder p-leitenden Schichten
dotiert werden. Somit sind p/n-Halbleitertliberginge in situ her-
stellbar, z.B. besonders wirtschaftlich flir die Solarzellenher-

stellung.

Werden Galliumschichten oder Galliumverbindungs-Schichten abge-
legt, so kénnen diese durch Verwendung eines Dotierungsgases
mit einem Element aus den Gruppen II oder III oder IV oder VI

des Periodensystems dotiert werden, z.B. mit Mg oder Si.

Mit Hilfe der Anode 19 und/oder des Magnetfeldes B kann die
Niederspannungsentladung komprimiert und/oder vom Werkstlcktra-
ger 13 abgelenkt werden. Damit kann die Plasmadichte am Werk-
stlcktridger erhdht (Rate) und/oder Uber einen grossen Bereich
variiert (Einstellung der Verteilung) oder auch gesteuert ge-
wobbelt bzw. abgelenkt werden. Mit Hilfe der Heizung 17 kdnnen
die Werkstlcke bzw. Substrate unabhingig vom Ionen- und/oder
Elektronenanfall bis auf ca. 800°C aufgeheizt werden. Die Ma-
gnetanordnung 29 erzeugt mittels Permanent- und/oder Elektroma-
gneten das Feld B, vorzugsweise mit einer Flussdichte von eini-

gen 10 bis einigen 100 Gauss im Entladungsraum.

Aufgrund der uniblich tiefen Entladespannungen, wie erwahnt be-
vorzugt im Bereich von 20 bis 35 V, ergibt sich ein Plasmapo-

tential der Entladung entsprechend (15) nahe am Anodenpotenti-
al. Das Werkstick- bzw. Substratpotential kann potentialmissig

leicht so verstellt werden, dass die Ionenenergien unterhalb 15
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eV liegen, womit sich Ionenschdden wdhrend des Schichtwachstums

am Werkstlck vollstidndig vermeiden lassen.

Wie erwahnt wurde, ist eine mdéglichst hohe Plasmadichte am
Werkstlck anzustreben. Vorliegendenfalls wird die Plasmadichte
durch die Stromdichte an der Werkstlckoberfliche gegeben. Sie
wird wie vorgangig angegeben mittels Sonden in einem Kalibrier-

Arbeitsgang gemessen und eingestellt.

Die Anlagen, wie sie schematisch in den Fig. 1 und 2 darge-
stellt sind, sind wohl heute bevorzugte Ausfihrungsformen, wo-
bei die erfindungsgemassen Verfahren sich durchaus auch an An-
lagen realisieren lassen, die beispielsweise in der DE-0S 36 14
384 dargestellt sind, wenn sie entsprechend bestlckt und ge-
flihrt werden. Wesentlich erscheint bis heute der potential-

kontrollierte Betrieb des Werkstlickes.

Mittels einer Anlage, wie sie in Fig. 2 schematisch dargestellt
ist, wurden 3"-Silizium-Einkristallsubstrate mit Silizium bzw.
einer Silizium/Germanium-Legierung epitaktisch beschichtet. Das

Volumen des Rezipienten 1 betrug 60 1.
Die Anlage wurde wie folgt betrieben:

Hilfsanode 19 auf Potential des Rezipienten 1; Werkstlcktrager
13 auf kontrolliertes Biaspotential. Rezipient als Anode auf

Masse.

Folgende Arbeitspunkteinstellungen wurden vorgenommen:

e Werkstlcktemperaturen T.

Plasmainduziert ergeben sich Werkstlicktemperaturen von nur

wenigen 100°C, so z.B. von ca. 150°C.
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Dies 1st ausserordentlich vorteilhaft zum Beschichten ther-

misch kritischer Substrate, wie z.B. organischer Substrate.

Hohere, erwinschte Temperaturen werden durch separates Heizen
erreicht. Fir die Herstellung von Si- und/oder Ge-Schichten
und Schichten mit Ge-Si-Verbindungen werden Werkstlcktempera-

turen T,

300°C £ T, < 600°C

angeraten, fdr Ga-Schichten oder Ga-Verbindungsschichten:

300°C £ T, < 800°C.

Weil das Verfahren "kalt" ist, ist man hdéchst flexibel in der

Temperatur-Wahl, je nach Schichtmaterial und Substratmateri-

al.
Fluss [scem] Partialdruck [mbar]
Ar 50 6,8 x 107
H, 5 7 x 10°°
SiH, 10 10
Entladestrom I,.: 70 A.

Entladespannungen Ug,: 25 V.
Substrat-Temperatur: 550°C (mit Heizung geheizt)

In einem ersten Versuch wurde mit Hilfe der Heizung 17 die
Substrattemperatur variiert. Dabei wurden die Ubrigen Ar-
beitspunkt-Parameter konstant gelassen. In Fig. 3 ist das Re-

sultat dargestellt. Aus dieser Figur ist ersichtlich, dass die
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Wachstumsrate GR nur sehr wenig von der Werkstlck- bzw.

Substrattemperatur T,, abhidngt. Die grosse Streuung der Mess-
werte ruhrt davon her, dass bei der Versuchsanlage vor jeder
Abscheidung Betriebsparameter jeweils von Hand wieder einge-

stellt werden mussten.

Ausgehend von den erwdhnten Arbeitspunktwerten wurde nun der
Entladestrom I, variiert, durch Einstellung der Entladespan-
nung U, und gegebenenfalls Variation des Kathoden-Heizstromes.
Alle tUbrigen Parameter wurden wieder konstant gehalten. Wenn
auch der Entladestrom I,, nicht direkt der Ladungstridgerdichte
bzw. Plasmadichte an der zu beschichtenden Oberflache ent-
spricht, so ist doch, bei sonst konstant belassenen Parametern,
die Plasmadichte, entsprechend der Stromdichte an der zu be-
schichtenden Werkstiickoberflache, im wesentlichen proportional
zum Entladestrom. Deshalb zeigt das in Fig. 4 dargestellte Re-
sultat durchaus die Proportionalitdt und den Proportionalitédts-
faktor zwischen der Wachstumsrate GR und der Plasmadichte. Die-
se Proportionalitat dirfte anhalten, solange die Gasausniitzung
nicht ca. 60 % Ubersteigt und S&ttigungseffekte auftreten. Wie
erwahnt kann die Plasmadichte nebst z.B. durch Verstellung des
Entladestromes auch durch Fokussierung bzw. Defokussierung der
Niederspannungsentladung bzw. durch deren Umlenken beeinflusst
werden. Auch hier erklart sich die relative grosse Streuung

durch das Vorgehen bei der Einstellung der Entladebedingungen.

ﬁéchst aufschlussreich ist schliesslich Fig. 5. Diese ist das
Ergebnis von Versuchen, bei welchen, bei sonst konstant gehal-
tenen Parametern, der Reaktivgasfluss F variiert wurde, ausge-
hend vom Arbeitspunkt 10 sccm. Die Gerade (a) ergab sich bei
bezliglich der Achse A von Fig. 1 durch Magnetfeldeinstellung

ortlich leicht versetzter Niederspannungsentladung, was am
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Substrat zu einer Plasmadichtereduktion fihrte bzw. geringerer

Rate, bei einem Entladestrom I,, von 20 A.

Kurve (b) zeigt die Rate bei nicht abgelenkter Entladung und
bei I,, = 20 A. Schliesslich zeigt (c¢) die erhdhte Rate bei

nicht abgelenkter Enladung mit I, = 70 A.

Bei einem Reaktivgasfluss von 10 sccm ergibt sich bei einer
Temperatur des Substrates von 550°C und 70 A Entladestrom I,

wie Fig. 3 bestatigt, eine GR von ca. 15 A/sec.

Bei einem Entladestrom von 70 A bei einem Reaktivgasfluss von
10 sccem wird dieses Resultat auch durch Fig. 4 bestatigt. Die

GR fallt bei einem Entladestrom von 20 A auf ca. 6 A/sec ab.

Es seien nun die erfindungsgemdssen Resultate mit den Resulta-

ten vorbekannter Techniken verglichen.

a) Vergleich mit APCVD (2)

Aus Fig. 5 ergibt sich beispielsweise fir den Punkt Pl:

n

GR 1200 A/min, verglichen mit

GR

14

2 x 107 A/min bei APCVD.

Aus Fig. 5 ergibt sich fir den Punkt Pl ein Wert
GR?'vén 80 A/ (sccm.min)

Der entsprechende Werte bei APCVD betrigt
GR, =~ 2 x 10 * A/(sccm.min)

Berechnet man bei LEPECVD gemdss Erfindung die Gasausniitzungs-

ziffer fir ein 3"-Substrat, so ergibt sich
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)

GA, = 6,8 x 10°%, entsprechend ca. 6,8 %.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass diese Ziffer mit grdsser
werdenden Substratflache, z.B. auf 5", noch wesentlich besser

wird.

In Fig. 7 sind folgende Resultate dargestellt:
- Im Feld I: fir APCVD, LPCVD, RPECVD;

- Im Feld II: £dxr UHVCVD

- Im Feld III: fir ECRCVD

- Im Feld IV: gemdss vorliegender Erfindung.

Sie gelten far Temperaturen < 600°C.

In diesem Zusammenhang muss nochmals betont werden, dass es das
erfindungsgemdsse Vorgehen erlaubt, relativ grosse Flichen zu
beschichten, womit die Gasausnitzungsziffer GA, zusatzlich

steigt.

Werden, analog, die Grdssen Wachstumsrate GR, Wachstumsrate pro
Reaktivgasflusseinheit GR, und die GasausnGtzungsziffer GA, mit
den entsprechenden Zahlen fir CVD unter atmosphdrischen Druck-
bedingungen verglichen, so ergeben sich erfindungsgemdss in je-
der Beziehung drastische Verbesserungen. Vergleicht man
schliesslich die Resultate gemdss vorliegender Erfindung mit
aenjenigen, die erhalten werden, wenn ein PECVD-Verfahren mit
Niederspannungsentladung gemass der DE-OS 36 14 384 betrieben
wird, so zeigt sich, dass erstaunlicherweise die erfindungsge-
miass erzielte Wachstumsrate von 1200 A/min wesentlich grdsser
ist, als die hdéchsten, mit dem vorbekannten Vorgehen erzielten

Wachstumsraten und dass zusdtzlich die erfindungsgemdss erziel-
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te Wachstumsrate pro Reaktivgasflusseinheit GR; praktisch um

zweli l0er-Potenzen hdéherliegt.

Es ist somit hdchst erstaunlich, dass durch ganz bestimmte Be-
triebsbedingungen an der Anlage, prinzipiell wie sie aus dexr
DE-OS 36 14 384 vorbekannt war, derartige Verbesserungen er-
zielbar sind, unter Berlcksichtigung, dass die erfindungsgemiss
abgelegten Schichten, bezlglich Defektdichte, Epitaxie-

Bedingungen gehorchen.

Dies wurde hdéchst einfach dadurch Uberpriift, dass beim be-
schriebenen Betrieb der Anlage nach Fig. 2 mit den angegebenen
Arbeitspunktparametern, bei Einlegen eines monokristallinen
Substrates eine hochwertige Epitaxie-Beschichtung erzielt wur-
de, bei Einlegen eines amorphen Substrates hingegen, bei wei-
terhin festgehaltenen Arbeitspunktparametern, eine amorphe Be-

schichtung.

In Fig. 5 ist im weiteren bei P2 der Messpunkt eingetragen,
wenn anstelle einer reinen Si-Schicht eine SiGe-Epitaxieschicht

0,

abgelegt wird, die 4 % Ge enthalt.

Wie bereits daraus ersichtlich, andern sich entgegen den vorer-
lauterten Erkenntnissen beim erfindungsgemdssen Vorgehen die
Verhdltnisse nicht, wenn eine Ge/Si-Legierung abgelegt wird.
Dies bestatigt Fig. 6, wo in Funktion des Ge-Gehaltes in % bei
den angegebenen Arbeitspunkten die Wachstumsrate GR angegeben
ist. Daraus ist ersichtlich, dass sich die Wachstumsrate in ei-

nem sehr grossen Bereich des Ge- zu Si-Verhdltnisses im wesent-

lichen nicht &ndert.

Das erfindungsgemdsse Vorgehen wurde primd&r anhand von Versu-

chen, Si-, Ge- oder Si/Ge-Legierungsschichten bzw. Ga- und Ga-
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Verbindungsschichten, alle dotiert und nicht dotiert, abzule-

gen, erhartet.

Mit dem erfindungsgemdssen Vorgehen werden, kombiniert, hdchste
Schichtqualitat bei sehr hohen Abscheidungsraten und gleichzei-
tig bei sehr hohem Wirkungsgrad, was abgelegtes Schichtmaterial
pro eingelassener Reaktivgasmenge anbelangt, und bei tiefen
Temperaturen < 600°C, erreicht. Damit eignet sich das vorge-
schlagene Vorgehen ausserordentlich gut fir die industrielle
Fertigung, seien dies epitaxialer Schichten oder seien dies an-

derer Schichten in héchster Qualitit.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung beschichteter Werkstiicke, mit
fir die Epitaxie genlgender Qualitdt, dadurch gekennzeichnet,
dass man das Werkstick mittels PECVD beschichtet unter Einsatz

einer DC-Entladung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung mit einer Wachstumsrate
GR 2 150 A/min
und mit einer Gasausnlitzungs-Ziffer
1% <GA, <90 %
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wachstumsrate
GR 2 300 A/min  betriagt, vorzugsweise

GR > 600 A/min, besonders bevorzugt

v

GR 1'000 A/min.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Gasausrnitzungsziffer
GA, > 5 % ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daés man die Entladung so stellt, dass sich bei
Sondenmessung am Ort, wo nachmals die zu beschichtende Werk-

stlickflache positioniert wird, und auf gleichem Potential eine
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Stromdichte von mindestens 0,05 A/cm®’ Sondenfliache einstellt,
vorzugsweise von mindestens 0,1 A/cm’ bis zu einer Dichte von

héchstens Entladestrom/Substratfléche.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die gemessene Stromdichte Uberwiegend durch Elektronen-Einfall

erzeugt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass man einen Entladestrom I,, zu

5 A< Iy < 400A

wahlt, vorzugsweise zu

20 A £ I, < 100 A.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-

kennzeichnet, dass man die Entladungsspannung U,, zu

10 VU, <80V

vorzugsweise zu

IA

20 VU, <35V
wahlt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-

.kennzeichnet, dass man den Reaktivgas-Partialdruck P, im Pro-

zessraum zu
10" mbar € P, €< 10°" mbar

wahlt, vorzugsweise zu
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107 mbar < P, £ 10? mbar.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man die Entladung vornehmlich als Elektro-

nenquelle fir die Reaktivgas-Dissoziation einsetzt.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man als DC-Entladung eine Niederspannungs-
Entladung, vorzugsweise eine Heisskathoden-Niederspannungs-

Entladung, einsetzt.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man im Prozessraum einen Totaldruck P, wie

folgt einstellt:

IA

10™ mbar < P, £ 10" mbar,

vorzugsweise

10” mbar £ P, < 107 mbar.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man im Rezipienten einen Arbeitsgaspar-

tialdruck P, wie folgt einstellt:
10" mbar £ P, £ 10" mbar, vorzugsweise

10 mbar £ P, < 10°? mbar.

IN

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man die Entladespannung zwischen Entladungs-
Kathode und auf ein Bezugspotential, vorzugsweise Masse-

Potential, gelegte Vakuum Rezipientenwand anlegt.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

man das Werkstilick im Prozessraum

e auf Schwebepotential betreibt oder

¢ auf ein aufgeschaltetes Biaspotential legt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
man das Werkstick auf einer Spannung U; bezfiglich Entladungs-
anode betreibt, die negativ ist, vorzugsweise U; > -25 V be-

tragt, vorzugsweise zwischen -15 V bis -3 V betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man entlang der Entladungs-Strecke eine
Hilfsanode vorsieht, vorzugsweise in Form einer die Entladung
umschlingenden Ringanode, und diese auf eine vorzugsweise ein-
stellbare Spannung beziiglich Entladungskathode betreibt, die

vorzugsweise nicht grdsser ist als die Entladungs-Spannung.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Vakuum-Rezipienten eine diesbeziiglich
isoliert montierte Anode fir die Entladung vorgesehen wird,

vorzugsweise in Form einer Ringanode.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass

man das Werkstick im Prozessraum

e auf Schwebepotential oder

e auf ein aufgeschaltetes Biaspotential

legt.
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
man das Werkstlck bezlglich Entladungskathode hdéchstens auf

Entladungsspannung betreibt.

21. Verfahren nach einem der Ansprlche 18 bis 20, dadurch ge-

kennzeichnet, dass man die Vakuum-Rezipientenwand
e auf Schwebepotential oder

¢ Uber ein Impedanzelement an ein Bezugspo-

tential gefesselt
betreibt.

22. Verfahren nach einem dexr Anspriche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man das Werkstiick beziiglich Anode der Entla-
dung auf einer Spannung zwischen -25 V und +25 V betreibt, vor-
zugsweise flr Ga-Verbindungen, vorzugsweise fir Si-, Ge- oder

deren Verbindungen, vorzugsweise
-20 V £ Ug £ +20V,
dabei vorzugsweise auf einer negativen.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man die Werksticktemperatur auf hdchstens
600°C halt, vorzugsweise zwischen 300°C und 600°C, vorzugsweise
far si-, Ge- oder deren Verbindungen und vorzugsweise fir Ga-

Verbindungen zwischen 300° und 800°C.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man die Beschichtung mit einer Beschich-
tungsrate pro Reaktivgasfluss-Einheit GR, vornimmt, welche min-

destens 7,5 A/ (sccm.min) betrigt, vorzugsweise mindestens 40
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A/ (sccm.min), besonders vorzugsweise mindestens 75 A/ (sccm.min)

betragt.

25. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man erwinschte Beschichtungsratendnderungen
durch im wesentlichen hierzu proportionales Verstellen des Re-

aktivgasflusses in den Vakuumrezipienten vornimmt.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man erwlinschte Beschichtungsratendnderungen
durch im wesentlichen hierzu proportionales Verstellen der Ent-
ladungs-Stromdichte vornimmt, vorzugsweise durch Verstellung
des Entladestromes und/oder der Entladespannﬁng und/ocder durch
Umlenkung und/oder durch Blndelungsvariation der Entladung be-
zliglich des Werkstlickes, letztere vorzugsweise elektrostatisch

und/oder magnetisch.

27. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man das Werkstlck unabhdngig von der Entla-

dung heizt.

28. Verwendung eines PECVD-Verfahrens mit DC-Entladung zur

Herstellung von Epitaxie-Schichten.

29. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
17 bzw. Verwendung nach Anspruch 28 fir die Herstellung von

Substraten mit einer Halbleiterschicht.

30. Verwendung nach Anspruch 29 f£4r die Herstellung von
Substraten mit einer Halbleiter-Epitaxieschicht oder einer po-
lykristallinen oder einer amorphen Halbleiterschicht, vorzugs-
weise gesteuert durch das unbeschichtete Substrat, insbesondere

dessen Oberflacheneigenschaften.
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31. Verwendung nach einem der Anspriche 28 bis 30 fir die Her-
stellung von Substraten mit einer Silizium- und/oder Germanium-
schicht oder einer Si/Ge-Legierungsschicht, vorzugsweise do-

tiert mit mindestens einem Element aus den Gruppen III und/oder

V des Periodensystems.

32. Verwendung nach einem der Anspriiche 28 bis 30 fir die Her-
stellung von Substraten mit einer Ga-Schicht oder einer Ga-
Verbindungs-Schicht, vorzugsweise dotiert mit mindestens einem
Element der Gruppen II, III, IV oder VI des Periodensystems,

z.B. mit Mg oder Si.

33. Verwendung nach einem der Anspriiche 28 bis 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass man als Reaktivgas mindestens ein Si-
und/oder Ge-haltiges Gas einsetzt und vorzugsweise zusdtzlich

Wasserstoffgas in den Reaktionsraum einbringt.

34. Verwendung nach einem der Anspriche 28 bis 33 fir die
Werkstlckbeschichtung mit Beschichtungsraten pro Reaktivgas-
fluss-Einheit, GR,, von mindestens 7,5 A/(sccm.min), vorzugs-
weise von mindestens 40 A/ (sccm.min), vorzugsweise gar von min-

destens 75 A/ (sccm.min) .

35. Verwendung nach Anspruch 34 fUr die Beschichtung von
Substraten bei Substrattemperaturen unterhalb 600°C, vorzugs-

welse zwischen 300° und 600°C fdr Si- Ge- und deren Verbindun-

gen, vorzugswelise zwischen 300° und 800° fir vorzugswelse Ga-

Verbindungen.

36. Anlage zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 26 mit einem Vakuumrezipienten, uber eine Blende
daran angekoppelt, einer Kathodenkammer mit mindestens einer

Heisskathode und einem im Rezipienten angeordneten Werkstick-
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trager sowie einer Anodenanordnung, wobei der Werksttiicktriager

elektrisch isoliert im Rezipienten montiert ist.

37. Anlage nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass der
Werkstlcktrager bezlglich der Anode auf einstellbare Spannung
legbar ist oder potential-schwebend ist, dabei das Rezipienten-
gehause auf Anodenpotential liegt und die Kathode mit Bezug auf
Anodenpotential auf kathodisches Potential, vorzugsweise zwi-
schen 10 und 80 V, dabei besonders bevorzugterweise zwischen 20
und 35 V, legbar ist, wobei vorzugsweise der Werkstlicktriager
bezogen auf das Anodenpotential hdchstens um # 25 V verstellbar

ist.

38. Anlage nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anodenanordnung fir die Entladung die Vakuum-
Rezipientenwand umfasst oder die Anodenanordnung im Rezipienten

isoliert montiert ist.

39. Anlage nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der
Werksticktridger potential-schwebend ist und so angeordnet ist,
dass seine Spannung bezliglich der Anodenanordnung sich nicht

negativer als -25 V einstellt, vorzugsweise auf -3 V bis -15 V.

40. Anlage nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der
Werkstlcktridger mittels einer vorzugsweise einstellbaren Bias-

Quelle beziglich der Anodenanordnung auf eine Spannung von -25

V bis +25 V legbar ist, vorzugsweise auf eine negative, vor-

zugsweise von -15 V bis -3 V.

41. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 40, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Hilfsanode vorgesehen ist, vorzugsweise in

Form einer konzentrisch zur Achse der Blende angeordneten Rin-
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ganode, die bezlglich Rezipientenwandung auf gleiches oder un-

terschiedliches Potential legbar ist bzw. gelegt ist.

42. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 41, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rezipientenwand potential schwebend oder
Uber ein Impedanzelement, vorzugsweise ein Widerstandselement,

an ein Bezugspotential gefesselt ist.

43. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 42, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen Heisskathode und mindestens einem Teil

der Anodenanordnung eine Spannung U, von

10 V =2 Uy £ 80 V, vorzugsweise

20 Vv

A
A

Upg < 35 V

eingestellt ist.

44. Anlage nach einem der Anspriliche 36 bis 43, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen Werksticktridger und hdchstem Potential

an der Anodenanordnung eine Spannung U von
-25 V < U, £ +25V

eingestellt ist, vorzugswelse eine negative, vorzugsweise von
-15 V £ U, < -3 V.

45. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 44, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in die Kathodenkammer eine mit einem Arbeits-
gastank, vorzugsweise einem Argongastank, verbundene GaszufUhr-

leitung einmindet.

46. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 45, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im wesentlichen konzentrisch zur Blendenachse

eine Magnetanordnung vorgesehen ist zur Erzeugung eines zur
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Blendenachse koaxialen oder diesbeziglich versetzten Magnetfel-
des im Rezipienten, wobei die Magnetanordnung Permanentmagnete

und/oder mindestens eine Spulenanordnung umfasst.

47. Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 46, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rezipient an eine Turbovakuumpumpe, vorzugs-

weise eine Turbomolekularpumpe, angeschlossen ist.

48. Anlage nach einem der Anspriiche 36 bis 47, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Heisskathode einen Elektronenstrom von S bis

400 A liefert, vorzugsweise zwischen 20 und 100 A.

49. Anlage nach einem der Anspriliche 36 bis 48, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Werksticktriger am Ort hdchster Elektronen-
dichte der Entladung, vorzugsweise im wesentlichen konzentrisch

zur Blendenachse im Rezipienten angeordnet ist.

50. Anlage nach einem der Anspriiche 36 bis 49, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rezipient mit einer Gastankanordnung verbun-
den ist, die ein Si- und/oder Ge-haltiges Gas enthidlt oder ein

Ga-haltiges Gas, vorzugsweise zusatzlich mit H,.

51. Verwendung der Anlage nach einem der Anspriche 36 bis 50

nach den Ansprlichen 28 bis 35.

52. Verwendung eines PECVD-Beschichtungsverfahrens mit DC-

Entladung fir das Aufwachsen von Epitaxie-Schichten.

'53. Verfahren zum Betrieb einer PECVD-Anlage nach einem der
Anspriche 36 bis 50, derart, dass durch Vorgabe der Werk-

stickoberflachen-Eigenschaften, wie der Kristallstruktur, ge-
steuert wird, ob eine polykristalline, amorphe oder epitakti-

sche Schicht entsteht.
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54. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
27 bzw. einer Anlage nach einer der Ansprliche 36 bis 50 far die

Herstellung von Solarzellen.
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X SHANFIELD S.R.: "PLASMA-ENHANCED CHEMICAL 1,8,9,
VAPOR DEPOSITION OF EPITAXIAL SILICON FROM 11,14,
SILANE" 15,24,
EXTENDED ABSTRACTS, 25,
Bd. 83-1, 1983, Seiten 230-231, 27-34,52
XP002056339
us
Y siehe das ganze Dokument 16,37,
40,49
X DE 36 14 384 A (BALZERS HOCHVAKUUM) 2. 36,38,
Januar 1987 43,45,
in der Anmeldung erwéhnt 46,48,
50,51,54
\ siehe Seite 3, Zeile 19 - Seite 5, Zeile 3 37,44 .49
- / ——

Weitere Veréffentlichungen sind der Fortsetzung von Feid C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Verdtfentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &alteres Dokument, das jedoch erst am odar nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verodffentlichung belegt werden
soll oder die-aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)

"0" Verdffentlichung, die sich auf eine miindiiche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Verdffentlichung, die vor dem interationalen Anmetdedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist

“T" Spétere Verdffentlichung, die nach deminternationaien Anmeidedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffantlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht koliidiert, sondern nur zum Verstdndnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der inr zugrundeiiegenden
Theorie angegeben ist

“X" Verotftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann ailein aufgrund dieser Veréffentiichung nicht als neu oder auf
etfinderischer Téatigkeit baruhend batrachtet werden

"Y* Veréffantlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf ertinderischer Tétigkeit beruhend batrachtet
warden, wenn die Verdffentlichung miteiner oder mehreren anderen
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann nahetiegend ist

"&" Varéffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

21. August 1998

Absendadatum des internationalen Recherchenberichts

01/09/1998

Name und Postanschrift der internationalen Recherchenbehérde

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollmachtigter Bediensteter

Ekhult, H
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Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentiichung, sowsit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y MANTEI T.D ET AL: "LOW TEMPERATURE 16,40,44
DEPOSITIONOF MICROCRYSTALLINE SILICON IN A
MULTIPOLAR PLASMA"

EXTENDED ABSTRACTS,

Bd. 85, Nr. 2, 1985, Seiten 396-397,

XP002056340
us
siehe das ganze Dokument
A STIEGLER J ET AL: "PLASMA-ASSISTED CVD OF 1-54
DIAMOND FILMS BY HOLLOW CATHODE ARC
DISCHARGE"

DIAMOND AND RELATED MATERIALS,

Bd. 2, Nr. 2 / 04, 31. Miarz 1993, Seiten
413-416, XP000360820

siehe Abbildung 1; Tabelle 1

A SOLOMON S J: "Silicon from silane through 1-54
plasma deposition"

FIFTEENTH IEEE PHOTOVOLTAIC SPECIALISTS
CONFERENCE - 1981, KISSIMMEE, FL, USA,
12-15 MAY 1981, Seiten 569-571,
XP002056341

1981, NEW YORK, NY, USA, IEEE, USA
siehe das ganze Dokument

X KORNER N ET AL: "Hydrogen plasma chemical 36-40,
cleaning of metallic substrates and 45,47-49
silicon wafers"

22ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON
METALLURGICAL COATING AND THIN FILMS, SAN
DIEGO, CA, USA, 24-28 APRIL 1995,

Bd. 77, Nr. 1-3, Seiten 731-737,
XP002056342

ISSN 0257-8972, SURFACE AND COATINGS
TECHNOLOGY, DEC. 1995, ELSEVIER,
SWITZERLAND

siehe Absatz 2

A US 5 554 222 A (NISHIHARA MUNEKAZU ET AL) 1-54
10. September 1996

siehe Spalte 3, Zeile 34 - Spalte 4, Zeile

49
A SINGH B ET AL: "HOLLOW CATHODE PLASMA 1-54
' ASSISTED CHEMICAL VAPOR DEPOSITION OF
DIAMOND"

APPLIED PHYSICS LETTERS,

Bd. 52, Nr. 20, 16. Mai 1988, Seiten
1658-1660, XP000119536

siehe Seite 1658, rechte Spalte, Zeile 3 -
Seite 1659, rechte Spalte, Zeile 32

- o
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, sowelt erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A US 4 443 488 A (LITTLE ROGER G ET AL) 17.
April 1984
siehe Spalte 2, Zeile 24 - Spaite 3, Zeile
58

A PANDE K.P ET AL: "LOW TEMPERATURE

PLASMA-ENHANCED EPITAXY OF GAAS"

JOURNAL OF THE ELECTROCHEMICAL SOCIETY,
Bd. 131, Nr. 6, Juni 1984, Seiten
1357-1359, XP002056343

us

siehe Seite 1357, linke Spalte, Zeile 32 -
Seite 1358, linke Spalte, Zeile 17

A GB 2 219 578 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC
C0) 13. Dezember 1989

siehe Seite 8, Zeile 21 - Seite 9, Zeile
15

1-54

1-54

1-54
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Angaben zu Verdffentlich....gen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Inte >nates Aktenzeichen

PCT/CH 98/00221

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veréffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamiiie

Datum der
Veréffentlichung

DE 3614384 A 02-01-1987 CH 664768 A 31-03-1988
FR 2583780 A 26-12-1986
GB 2176808 A,B 07-01-1987
JP 2055807 C 23-05-1996
JP 7091654 B 04-10-1995
JP 61295377 A 26-12-1986
SE 463461 B 26-11-1990
us 4749587 A 07-06-1988

US 5554222 A 10-09-1996 JP 5331640 A 14-12-1993

US 4443488 A 17-04-1984 KEINE

GB 2219578 A 13-12-1989 JP 2088497 A 28-03-1990
us 5110405 A 05-05-1992

Fomnblatt PCT/SA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)
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