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(57) Abstract

According to the invention workpieces are
positioned on a workpiece holder (24) such that they
are displaced in relation to the maximum plasma
density zone of a plasma jet (1) and undergo a
reactive coating at a deposition rate of at least 400

nm/min and a temperature of no more than 550 °C.,

(87) Zusammenfassung

Werkstiicke werden an einer
Werkstiicktrageranordnung (24), beziiglich
dem Bereich hochster Plasmadichte eines

Plasmastrahls (1) versetzt, angeordnet und einer
reaktiven Beschichtung unterworfen bei einer
Abscheidungsrate von mindestens 400 nm/min,
und dabei einer Temperatur von hochstens 550 °C.
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Verwendung eines Verfahrens zur plasmaunterstiitzten reaktiven

Abscheidung von Material

Die vorliegende Erfindung setzt sich grundsdtzlich zum Ziel,
reaktiv plasmaunterstitzt, d.h. durch ein PECVD-Verfahren, Ma-
terialien auf eine Abscheidungsoberfl&che abzuscheiden, einer-
seits mit mdéglichst hoher Abscheidungsrate auf der Abschei-
dungsoberfléche, anderseits bei moglichst tiefer Temperatur

dieser Oberflache.

Wir definieren die Abscheidungsrate als die auf einer Oberfla-
che pro Zeiteinheit aufgetragene Materialdicke, wenn die er-
wahnte Oberflache innerhalb des Vakuum-Rezipienten an einem,
wie noch zu erlautern sein wird, definierten Ort angeordnet
wird. Dies, weil, insbesondere in vorliegendem Zusammenhang,
die pro Zeiteinheit auf eine Oberfléchen-Einheit abgelegte Ma-
terialmenge vom Ort, an welchem die Oberfldche im Rezipienten

angeordnet ist, abhéangt.

Aus "Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition of Epitaxial
Silicon from Silan", S.R. Shanfield et al., 1046 B, Extended
Abstracts, Vol. 83-1 (1983), May, Pennington, New Jersey, USA;
XP-002056339 ist es bekannt, mittels PECVD, mit Silan als Reak-
tivgas, epitaxial Siliziumschichten abzulegen. Dabei ergibt
sich eine Substrattemperatur zwischen 700° und 900°C. Es werden

Beschichtungsraten (Fig. 3) von maximal 40 nm/min. erreicht.

Aus "Low Temperature Deposition of Microcrystalline Silicon in
a Multipolar Plasma", T.D. Mantei et al., 1046 B Extended Ab-
stracts, (1985), Oktober, No. 2, Pennington, New Jersey, USA;
XP-002056340, ist es weiter bekannte, mikrokristalline Silizi-

umschichten durch ein PECVD-Verfahren abzulegen, mit Beschich-
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tungsraten bis zu ca. 40 nm/min. bei 100°C Oberflé&chentempera-

tur und bis ca. 25 nm/min. bei 250°C Oberflachentemperatur.

Aus der DE-OS 36 14 384 derselben Anmelderin wie vorliegende
Anmeldung ist es bekannt, mittels eines PECVD-Verfahrens unter
Einsatz einer Niederspannungs-Hochbogenentladung, Beschich-
tungsraten von 200 nm/min. bei der Beschichtung mit Nickel auf
Ni (CO),-Gas zu erreichen, als hochste dort angegebene Abschei-
dungsrate. Si wird dabei lediglich mit einer Beschichtungsrate
von ca. 17 nm/min. abgelegt. Mit Hilfe der Niederspannungsent-
ladung wird im Vakuumrezipienten ein homogen dichtes Plasma er-

zeugt.

Gemiss "Plasma-assisted CVD of Diamond Films by Hollow Cathode
Arc Discharge", J. Stiegler et al., Diamond and Related Materi-
als, 2 (1993), 413 - 416, ist es bekannt, durch ein PECVD-
Verfahren Diamantschichten abzuscheiden mit einer Abscheidungs-
rate von bis zu ca. 35 nm/min bei Oberflachentemperaturen von

mindestens 700°C.

Aus "Low Temperature Plasma-Enhanced Epitaxy of GaAs", K.P.
Pande, 1046 Journal of the Electrochemical Society, 131 (1984),
June, No. 6, Manchester, New Hampshire, USA, ist es weiter be-
kannt, GaAs-Epitaxieschichten abzulegen bei tiefen Temperaturen
unterhalb 400°C, jedoch mit Abscheidungsraten von 80 nm/min,

allerdings erst bei Temperaturen um 500°C.

Aus der US-A 5 554 222 ist es bekannt, diamantdhnliche Schich-
ten bei relativ kithlen Abscheidungsflachen-Temperaturen von
250°C wenn gekihlt, und 400°C ungekiihlt, abzuscheiden. Es wird

von Abscheidungsraten von 20 nm/sec berichtet.
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Aus der PCT/CH98/00221 derselben Anmelderin wie vorliegende An-
meldung, ist es weiter bekannt, mittels PECVD-Verfahren Ab-
scheidungsraten von ca. zwischen 100 und 200 nm/min. zu erzie-
len, bei Oberflachentemperaturen je nach Abscheidungsmaterial

zwischen 300° und 800°C.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur
reaktiven plasmaunterstiitzten Abscheidung von Material auf eine
Abscheidungsoberflache vorzuschlagen, mittels welchem bei tie-
fen Temperaturen der Abscheidungsoberflédche, ohne deren Kih-
lung, gegeniber vorbekannten derartigen PECVD-Verfahren wesent-

lich hdhere Abscheidungsraten erreicht werden.

Dies wird durch die Verwendung eines Verfahrens zur reaktiven
plasmaunterstiitzten Behandlung von Werkstlicken erreicht, bei
dem ein Plasmastrahl in einem evakuierten Rezipienten erzeugt
wird und beziliglich des Bereiches hochster Plasmadichte, entlang
der Strahlachse, radial versetzt, Werkstlcke angeordnet werden,
wobei frisches Reaktivgas in den Rezipienten eingelassen und
verbrauchtes aus dem Rezipienten abgesaugt wird und gleichzube-
handelnde Oberfléchen beziglich der Strahlachse gleich beab-
standet angeordnet werden, flr die Abscheidung von Material auf
eine Abscheidungsoberfléche mit einer Materialerzeugungsrate
von mindestens 400 nm/min und bei einer Temperatur von hoch-
stens 550°C. Dabei sind aber wesentlich tiefere Temperaturen

moglich.

Aus der EP 0 724 026 derselben Anmelderin wie vorliegende Er-
findung ist namlich ein Verfahren zur reaktiven Behandlung von
Werkstiicken, bei dem ein Plasmastrahl in einem evakuierten Re-
zipienten erzeugt wird und, bezlglich des Bereiches hdchster

Plasmadichte entlang der Strahlachse radial versetzt, Werkstik-



10

15

20

25

WO 00/66806 PCT/CH00/00208

ke angeordnet werden, wobei frisches Reaktivgas in den Rezi-
pienten eingelassen und verbrauchtes aus dem Rezipienten ausge-
saugt wird und bei dem weiter gleichzubehandelnde Werksticko-
berflachen entlang einer langsausgedehnten Rotationsflache ver-
teilt um den Plasmastrahl angeordnet werden, und zwar derart,
dass die Plasmadichte an den Oberflachen hdochstens 20% der ma-
ximalen Strahlplasmadichte betragt, jeweils in Ebenen senkrecht
zur Strahlachse betrachtet, bekannt, welches sich zur Abschei-
dung von schwierig herstellbaren, metastabilen Schichten insbe-
sondere von Diamant-, cBN-, a-Al,0,- oder C,N,-Schichten eignet.
Dabei wurde in dieser Schrift erkannt, dass sich der Diffusi-
onsbereich von Hochstrombogenentladungen, d.h. der Bereich mit
einer Plasmadichte < 20% der Strahlzentrums-Plasmadichte, aus-
serordentlich gut fiir die Abscheidung von extrem harten Schich-
ten eignet, insbesondere fir die Abscheidung von Schichten aus
unter Normalbedingungen schwierig herstellbaren, metastabilen

Phasen, wie der obgenannten.

Es wurde nun gemdss vorliegender Erfindung erkannt, dass sich
dieses Vorgehen nicht nur far die Abscheidung schwierig her-
stellbarer Schichten eignet, sondern erstaunlicherweise far das
Abscheiden grundsatzlich mit sehr hohen Abscheidungsraten und,

wie erwahnt, unter Einhalt tiefer Temperaturen.

Dabei eignet sich die erfindungsgemdsse Verwendung ganz beson-

ders fur das Ablegen von mikrokristallinem Silizium, dabei ganz

besonders von pc-Si:H.

Insbesondere bei dieser Verwendung wurde erkannt, dass mit dem
Gehalt an Wasserstoff in der Prozessatmosphdre die Temperaturen
der behandelten Werkstiicke in einem weiten Bereich, so zwischen

Temperaturen ber 400°C bis zu Temperaturen Uber 250°C einge-
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stellt werden kdénnen. Je geringer der Wasserstoffanteil ist,
desto tiefer die erwahnte Temperatur. Weil nun dieser H,-Gehalt
bei der Bildung von pc-Si:H nicht besonders kritisch ist, ist
diese Grdsse besonders beim Ablegen dieses Materials hochst ge-

eignet, als Temperatur-Stellgrdsse eingesetzt zu werden.

Es ist dabei zu betonen, dass sich aus dem vorbekannten Verfah-
ren fir sehr harte Schichten und insbesondere flr die erwahn-
ten, schwierig herstellbaren metastabilen Phasen keinesfalls
ergibt, dass sich dieses Verfahren fir die Hochraten-Abschei-

dung eignet, im Gegenteil.

Dabei wird der Plasmastrahl in weitaus bevorzugter Art und Wei-
se und wie in der EP 0 724 026 beschrieben als Niedervolt-
Bogenentladung, vorzugsweise als Hochstrom-Bogenentladung, aus-

gebildet.

In der erfindungsgemdssen Verwendung wird die Abscheidung als
Beschichtungsabscheidung oder als Abscheidung des Materials in
Pulver- oder Clusterform eingesetzt, d.h., in letzterwahntem
Fall, zur Gewinnung der erwdhnten Materialpulver bzw. -Cluster.
Um im weiteren die erwdhnte Abscheidung mit mdéglichst grossem
Wirkungsgrad vorzunehmen, d.h. genutzte abgeschiedene Material-
mengén pro eingelassene Reaktivgasmenge, wird weiter vorge-
schlagen, dass man die Abscheidungsoberfldche entlang Rotati-

onsflachen um die Strahlachse anordnet.

Zum Erzielen eines mdéglichst hohen Wirkungsgrades beziglich ab-
geschiedener Materialmengen und eingelassenem Reaktivgas wird

weiter vorgeschlagen, die Abscheidungsoberflache, sei dies ge-
bildet durch eine Auffangflache fiir abgeschiedenes Pulver oder

Cluster, sei dies gebildet durch zu beschichtende Werkstick-
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oberflachen, ringfdérmig um die Achse des Plasmastrahles anzu-

ordnen.

Insbesondere, wenn, wie beim Einsatz der erfindungsgemassen
Verwendung fir Oberfldchenbeschichtung, die Abscheidungsdicken-
Homogenitat ein wesentliches Kriterium ist, wird weiter vorge-
schlagen, die Abscheidungsoberflache um die Strahlachse
und/oder jeweils um eine von der Strahlachse versetzte, vor-
zugsweise hierzu parallele Rotationsachse wahrend der Abschei-

dung zu drehen.

Eine Homogenisierung der Abscheidungsverteilung wird auch durch
eine zur Strahlachse im wesentlichen parallel erstellte Reak-

tivgasstrdmung im Rezipienten erreicht.

In einer weiteren, weitaus bevorzugten Ausfihrungsform der er-
findungsgemassen Verwendung wird die Plasmadichteverteilung
mittels eines im wesentlichen parallel zur Strahlachse erzeug-
ten Magnetfeldes gesteuert. Wenn ein solches Feld angelegt
wird, so bevorzugt von héchstens 250 Gauss, vorzugsweise von

100 Gauss, insbesondere bevorzugt von 60 Gauss.

Dabei kann, je nach Einsatzzweck, die Abscheidungsoberfléache
potential-fliegend oder auf ein vorzugsweise einstellbares
elektrisches Potential gelegt werden, dabei auf ein DC-, ein

AC- oder ein AC+DC-Potential.

Der Plasmastrahl wird weiter in einer bevorzugten Ausfihrungs-
form mittels einer Niederspannungsbogenentladung mit Heisska-
thode oder mit Kaltkathode erzeugt, vorzugsweise als Hochstrom-
bogenentladung. Weitaus bevorzugt und far die Ausbildung insbe-

sondere der Niederspannungs/Hochstrom-Bogenentladung wesentlich
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ist es, den Gesamtdruck im Rezipienten auf mindestens 1 mbar zu

halten.

Die erfindungsgemidsse Verwendung zielt in weitaus bevorzugter
Ausfihrungsform auf die Abscheidung mikrokristallinen Siliziums
ab, insbesondere von pC-Si:H, wobei bevorzugt Silan als reakti-
ves Gas eingesetzt wird. Insbesondere wesentlich ist dabei
auch, dass erfindungsgemdss mikrokristallines Silizium in nm-
bis pm-Pulver- bzw. Clusterform abgelegt werden kann. Im weite-
ren lassen sich mit der erwdhnten hohen Abscheidungsrate, als
Schicht oder Pulver, weiter Siliziumverbindungen abscheiden,
wie SiC, SiN, weiter aber auch Metallverbindungsschichten, wie
insbesondere Hartstoffschicht-Materialien, wie beispielsweise
TiN-, TiAlN-, SiAlON-Schichten oder Schichten mit geringem Rei-
bungskoeffizient, wie CrC-, FeC-, WCC-Schichten etc. Es ergibt
sich bei der Abscheidung als Beschichtung trotz der hohen Ab-
scheidungsraten eine sich fur Epitaxie-Schichtbildung eignende

hohe Beschichtungsqualitat.

Im weiteren werden bevorzugterweise mit der erfindungsgemassen
Verwendung industriell weit verbreitete Silizium- oder Glas-

substrate beschichtet.

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise anhand von Fi-
guren und Beispielen erlautert, wobei bezliglich des erfindungs-
gemass verwendeten, vorbekannten Vorgehens auf die integrierter
Bestandteil der vorliegenden Beschreibung bildende EP-A-0 724

026 verwiesen sei. In den Fig. zeigen:

Fig. 1 schematisch, einen Hochstrombogen und die diesbezigli-
che erfindungsgemdsse Anordnung von Abscheidungsober-

fiachen,
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Fig. 2 schematisch, eine erfindungsgemdss verwendete Anlage
fur die bevorzugte erfindungsgemasse Abscheidung mi-

krokristallinen Siliziums,

Anhand von Fig. 1 soll vorerst das grundsdtzliche Vorgehen ge-
mass der vorliegenden Erfindung erlautert werden. Der bevorzugt
als Hochstrombogen 1 ausgebildete Plasmastrahl divergiert nach
einer Blendendffnung 2 einer Kathodenkammer 3 rasch, innerhalb
einiger cm, auf eine bestimmte Ausdehnung, um dann eine weitge-~
hend konstante Ausbildung bis knapp vor die Anode, bis einige
cm davor, beizubehalten. Die Ausdehnung des Bogens vor der An-
ode ist von der geometrischen Form der Anode abhdngig. Damit
ergibt sich bis auf einen kleinen Bereich nach der Blendenoff-
nung 2 und Gber der Anode 4, ein weitgehend homogener, langer
Bereich 1 des Hochstrombogens. Entlang der Achse A ergeben
sich, in diametralen Schnittebenen E, wie beispielsweise einge-
tragen, Glockenkurven-fd&rmige Verteilungen der Plasmadichte. In
jeder Ebene E weist die Plasmadichteverteilung eine Maximal-

stelle Max. auf.

Fir die erfindungsgemasse Verwendung betragt die Bogenlange be-
vorzugterweise zwischen 50 und 120 cm, insbesondere bevorzugt

ca. 90cm.

Es wird weiter fir die erfindungsgemdsse Verwendung der To-
taldruck im Rezipienten zu mehr als 1 mbar gewdhlt. Die erfin-
dungsgemass vorzusehenden Oberflachen zur Abscheidung von Mate-
rialien werden bevorzugt in einem Radius r von der Strahlachse
A angeordnet, woran noch héchstens eine Plasmadichte von 20%

vorherrscht.

Die Breite des Plasmastrahls und damit auch die Plasmadichte-

verteilung wird tber Stellen des Bogenstromes und/oder insbe-
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sondere Uber ein axiales Magnetfeld H, wie in Fig. 1 darge-

stellt, gemdss den jeweiligen Bedlrfnissen eingestellt.

Dabei wird ein die Feldstarke bevorzugt zu hdéchstens 250 Gauss,
aber insbesondere zu héchstens 100 Gauss, ganz besonders bevor-
zugt aber zwischen 0 Gauss (ohne Feld) und 60 Gauss einge-

stellt.

Durch die Anordnung der Abscheidungsoberfldchen im Bereich ge-
ringer Plasmadichte ergibt sich auch der Vorteil, dass diese
entlang paralleler Geraden zu der Strahlachse und im homogenen

Bereich 1 nur geringfigig variiert.

Hierzu wird der Abstand r der zu behandelnden Werkstlickoberfla-

chen von der Strahlachse A bevorzugt gewahlt zu

6 cm < r £ 20 cm,

insbesondere zu

9 cm £ r £ 13 cm.

Wie weiter in Fig. 1 dargestellt, werden grdssere einzusetzende
Abscheidungsflachen und insbesondere derartige Flachen, woran
eine Beschichtung zu erzeugen ist, bevorzugterweise zu Achsen
parallel zur Strahlachse, wie mit w, dargestellt ist, pendelnd
oder umlaufend bewegt und/oder ggf. um die Strahlachse A, wie
mit o, dargestellt, gedreht. Im weiteren wird bevorzugt der Re-
aktivgasfluss, wie mit G dargestellt, im wesentlichen parallel

zur Strahlachse A erzeugt.

In Fig. 2 ist eine erfindungsgemdsse Anlage schematisch darge-
stellt. In einem Vakuumrezipienten 10 wird der Plasmastrahl 1

vorzugsweise als Hochstrombogenentladung erzeugt, vorzugsweise
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in Form einer Heisskathoden-Niederspannungs-Hochstrombogenent-
ladung, wobei aber auch eine Kaltkathoden-Bogenentladung einge-

setzt werden kann.

Am Vakuumrezipienten 10 ist eine Kathodenkammer 12 angeflanscht
mit einer elektronenemittierenden Heisskathode 14, die in einen
Heizstromkreis fiir den Heizstrom I, mit vorzugsweise einstell-

barem Heizstromgenerator 16 geschaltet ist.

Gegeniiber einer an der Kathodenkammer 12 vorgesehenen Strahl-
austrittsblende 18 ist die Anode 20 angeordnet. Zwischen Heiss-
kathode 14 bzw. Heizstromkreis und Anode ist der vorzugsweise
einstellbare Entladungsgenerator 22 geschaltet. Bezlglich De-
tails dieser bekannten Anordnung kann nebst auf die EP-0 724

026 auch auf die CH 664 768 verwiesen werden.

Es ist eine zylindrische Flache definierende Werkstlcktrageran-
ordnung 24 vorgesehen fir mit der erfindungsgemassen Verwendung
zu beschichtende Abscheidungsoberfldchen oder als Auffangflache
fir die Abscheidung von Materialpulver bzw. -Cluster. Der Radi-
us r ist, wie aus obigen Erlauterungen erkenntlich wurde,

Strahlleistungs-abhangig.

Entlang der zylindrischen Werkstlcktrageranordnung, unter Ein-
halt der erwahnten Plasmadichtebedingungen, werden zu beschich-
tende Werkstiicke, wie in bevorzugter Ausfihrungsform Glas- oder
Silizium-Substrate, vorgesehen. Dies insbesondere fir die
Hochratenabscheidung von mikrokristallinem Silizium. Es koénnen
aber auch andere Werkstiicke, wie Werkzeuge, beispielsweise Boh-
rer, Wendeschneidplatten, Frdser etc. daran angeordnet werden,
um sie mit Hartstoffschichten, wie Schichten aus TiN, TiAlN,
Si-Al1-ON, SiC, SiN etc. zu beschichten, oder mit Schichten mit

geringem Reibungskoeffizienten, wie mit Schichten aus CrC, FeC,
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WCC, also z.B. Metall-Kohlenstoff-Schichten. Um die Reaktivgase
mdéglichst effizient auszuniitzen, werden ggf. vorgesehene Sub-

strattrager méglichst transparent gebaut, so dass die Hauptfla-
che durch die Werkstiicke bzw. Substrate selbst und nicht durch

deren Halterungen gebildet wird.

Wie aus Fig. 2 weiter ersichtlich, wird Reaktivgas R, fur die
bevorzugte Ausfihrung, namlich die Abscheidung von mikrokri-
stallinem Silizium, bevorzugterweise Silan, kathodenseitig bei
29 in den Rezipienten 10 eingelassen, anodenseitig ist die Pum-
penanordung 26 vorgesehen. Dadurch wird eine im wesentlichen
parallel zur Achse A gerichtete Gasstrémung durch den Rezipien-
ten und entlang der auf einer Zylinderfldche liegenden Abschei-
dungsoberflache 24 erstellt. Uber eine Trageranordnung werden
Werkstiicke oder generell Abscheidungsoberflachen potential-
fliegend betrieben oder auf ein Bezugspotential, beispielsweise
Massepotential, gelegt, oder auf ein DC-Biaspotential, ein AC-
oder ein gemischtes AC+DC-Potential gelegt, wie beispielsweise
auf ein gepulstes DC-Potential. Diese und weitere Potentialle-
gungs-Mdglichkeiten fir die Abscheidungsflachen sind in Fig. 2
schematisch mit der Umschalteinheit 28 dargestellt. Die Anlage
gemass Fig. 2 wurde fur die Beispiele 1 bis 6 gemass nachfol-

gender Tabelle beschichtet.
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Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3
Verfahrensparameter
Bogenstrom [A] 100 160 400
Magnetfeld [Gauss] 50 80 60
Gesamtdruck [mbar] 1,5 15 2,0
Gasfliisse [scem]
Ar 1.800 1.800 1.800
H, 20 50 40
SiH, 60 100 100
Abstand v. Bogenachse  [cm] 16 10 16
Substrattemperatur [°C] 250 350 450
Beschichtungszeit [min] 40 80 20
Wachstumsrate [nm/min.] 450 600 600
Bogenlange fcm] 90 90 90
Schichteigenschaften
Schichtdicke (m) 18 48 12
Kristallstruktur uc-Si:H pc-SiH pc-Si:H
Beispiel 4 Beispiel § Beispiel 6
Verfahrensparameter
Bogenstrom [A] 120 120 120
Magnetfeld [Gauss] 0 0 30
Gesamtdruck [mbar] 15 1,5 15
Gasflusse [scem]
Ar 2.700 2.700 2.700
H, 50 40 0
SiH, 75 80 100
Abstand v. Bogenachse  [cm] 7 10 9
Substrattemperatur [°C] 450 400 420
Beschichtungszeit [min] 16 25 24
Wachstumsrate [nm/min.] 630 400 500
Bogenlange fcm] 50 50 50
Schichteigenschaften
Schichtdicke [um] 10 10 10
Kristallstruktur uc-Si:H uc-SiH pc-SiH
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Bei allen Beispielen wurden pc-Si:H-Strukturen abgeschieden,
direkt auf die eingesetzten Glas- oder Siliziumsubstrate. Die
Schichten wiesen teilweise epitaktische Qualitdt auf. Zu bemer-
ken ist, dass bei keiner der Schichten eine amorphe Zwischen-
schicht direkt auf dem Substrat entstand. Dies ist ungewdhn-
lich, da doch bei herkdédmmlichen Beschichtungsverfahren norma-
lerweise immer erst eine amorphe Siliziumzwischenschicht, die
dann ein Aufwachsen epitaktischer Schichten verhindert, ent-
steht. Damit zeigt sich, dass das erfindungsgemdss eingesetzte
Verfahren sich auch fir die Abscheidung epitaktischer Schichten
eignet. Auffallig ist weiter die extrem hohe Wachstumsrate, die

auch bei tiefen Abscheidungstemperaturen erzielt wird.

Generell kénnen fir die erfindungsgemdsse Verwendung folgende

Betriebsgrdssen angegeben werden:

Bogenstrom: 80 - 170 A

Totaldruck: 1 mbar £ P, £ 3 mbar

Axiales Magnetfeld H: 0 - 250 Gauss,
vorzugsweise 0 - 100 Gauss,

besonders angeraten 0 - 60 Gauss.

Abstand Strahlachse zu WerkstlGckoberflache xr:

IA
N
A

6 cm 20 cm,

IN
La
A

bevorzugt 9 cm 13 cm.

Fir die bevorzugte Anwendung, namlich die Abscheidung von mi-
krokristallinem Silizium, wurden weiter, bei einer Rezipienten-
grdsse von ca. 80 1 und einer wie angegeben bemessenen Bogen-
lange von 90 cm gemdss obigen Beispielen, folgende Gasflusse

eingesetzt:
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Argon: 1800 sccm

H,: 0 - 100 sccm
Silan, SiH,: 5 - 100 sccm

Substrattemperaturen werden erreicht, die nicht hdéher als 450°C

liegen, Ublicherweise zwischen 250 und 500°C.

Je nach eingestelltem Bogenstrom ergeben sich zum Einhalt der
Plasmadichte-Bedingungen, bevorzugt von hdchstens 20 % der Ma-
ximaldichte an der Strahlachse, radiale Abstédnde von der

strahlachse zwischen 6 und 20 cm, bevorzugt, wie erwahnt wurde

von 9 bis 13 cm.

Je nach Einstellung der Betriebsparameter ergeben sich insbe-
sondere auch beim Abscheiden mikrokristallinen Siliziums die
erwahnten Schichten als Beschichtungen oder aber Abscheidungen

in Form von Pulver bzw. Clustern in nm- bis um-Grdsse.

In Funktion des Wasserstoffgehaltes der Behandlungsatmospharen
wurde weiter bei einem Totaldruck von 1,5 mbar, ohne angelegtes
Magnetfeld, weiter mit r = 10 cm, einem Bogenstrom von 120 A
sowie einem konstanten Argonfluss von 1'800 sccm folgende Ab-

hangigkeit gemessen:

H,-Fluss (sccm) Temperatur an
Ascheidungsoberfléache
(°C)
10 220
30 270
50 310
70 350
100 390
150 450
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Daraus ist ersichtlich, dass sich der Wasserstoffgehalt in der
Behandlungsatmosphare ausgezeichnet dazu eignet, die Abschei-

dungstemperatur an den Werkstlckoberfldchen einzustellen.
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Patentanspriiche:

1. Verwendung eines Verfahrens zur reaktiven Behandlung von
Werksticken, bei dem ein Plasmastrahl in einem evakuierten Re-
zipienten erzeugt wird und bezliglich des Bereiches hochster
Plasmadichte entlang der Strahlachse radial versetzt, Werkstik-
ke angeordnet werden, wobei frisches Reaktivgas in den Rezi-
pienten eingelassen und verbrauchtes aus dem Rezipienten abge-
saugt wird, fir die Materialabscheidung mit einer Abscheidungs-
rate von mindestens 400 nm/min. und bei einer Abscheidungsober-

flachen-Temperatur von hdchstens 550°C.

2. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 fir die Oberfla-
chenbeschichtung oder fir das Abscheiden des Materials in Pul-

ver- bzw. Clusterform.

3. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei der der
Plasmastrahl als Niedervolt-Bogenentladung, vorzugsweise als

Hochstrom-Bogenentladung realisiert wird.

4. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der die
Abscheidungsoberflache um die Strahlachse gedreht und/oder um
eine bezliglich der Strahlachse versetzte, vorzugsweise diesbe-

zliglich parallele Achse gedreht oder pendelnd geschwenkt wird.

5. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei der die
Reaktivgasstrémung im wesentlichen parallel zur Strahlachse er-

stellt wird.

6. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der man
die Plasmadichteverteilung mittels eines im wesentlichen
achsparallelen Magnetfeldes einstellt, dabei bevorzugt zwischen

0 (kein Feld) und 250 Gauss, insbesondere bevorzugt von héch-
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stens 100 Gauss, ganz besonders bevorzugt zwischen 0 (kein

Feld) und 60 Gauss.

7. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 6, bei der man
den Plasmastrahl als Hochstrombogen vorzugsweise mittels einer
Heisskathodenentladung, mit Kathodenkammer mit Austrittsblende

erzeugt oder mit einer Kaltkathode.

8. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei der man
die Abscheidungsoberfléche potential-fliegend oder auf einem
vorzugsweise einstellbaren elektrischen Potential, dabei auf

einem DC-, einem AC- oder einem AC+DC-Potential betreibt.

9. Verwendung nach einem der Ansprlche 1 bis 8, bei der man

die Plasmastrahllange zu mehr als 50 cm wahlt.

10. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 9 far die Ab-
scheidung von Siliziumverbindungen, insbesondere bevorzugt von
mikrokristallinem Silizium pc-Si:H, bevorzugt unter Verwendung

von Silan als Reaktivgas.

11. Verwendung nach Anspruch 10, bei der man die Werksticktem-
peratur wahrend der Behandlung mittels des Wasserstoffgehaltes

in der Behandlungsatmosphare einstellt.

12. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 11 fir die Be-
schichtung mit Hartstoffschichten oder reibungsmindernden

Schichten.

13. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 12 fir die Mate-

rialabscheidung auf Glas- oder Siliziumwafern.

14. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 13, bei der man

einen Bogenstrom von 80 bis 170 A einstellt und dabei bevorzugt
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eine zu behandelnde Werkstickoberflache in einem Abstand r wvon

der Plasmastrahlachse anordnet, fir den gilt:

IA

6 Ccm r £ 20 ¢m,

IA

bevorzugt 9cm<r 13 cm.

15. Verwendung nach einem der Ansprlche 1 bis 14, bei der man

im Rezipienten einen Totaldruck P, von
1 mbar £ P, < 3 mbar
erstellt.

16. Verwendung nach einem der Ansprlche 1 bis 15, bei der die
Abscheidungsoberfliache in einem Plasmadichtebereich von hdch-
stens 20 % der maximalen Plasmadichte in der Strahlachse ange-

ordnet wird.
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