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(57) Abstract: The invention relates to a method for depositing ITII-V semiconductor layers on a non III-V substrate, especially a

sapphire, silicon or silicon oxide substrate, or another substrate containing silicon. According to said method, a ITI-V layer, especially
™ 4 buffer layer, is deposited on the substrate or on a III-V germination layer, in a process chamber of a reactor containing gaseous
< starting materials. In order to reduce the defect density of the overgrowth, a masking layer consisting of an essentially amorphous
material is deposited directly on the III-V germination layer or directly on the substrate, said masking layer partially covering or
approximately partially covering the germination layer. The masking layer can be a quasi-monolayer and can consist of various
@\ materials.

39

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abscheiden von III-V-Halbleiterschichten auf einem Nicht-

~~ [III-V-Substrat, insbesondere Saphir-, Silizium-, Siliziumoxid-Substrat oder einem anderen siliziumhaltigen Substrat, wobei in ei-
ner Prozesskammer eines Reaktors aus gasférmigen Ausgangsstoffen auf das Substrat oder auf eine III-V-Keimschicht eine III-V-
Schicht, insbesondere Pufferschicht abgeschieden wird. Zur Reduzierung der Defekt-Dichte der aufgewachsenen Schicht ist vor-
gesehen, dass unmittelbar auf die III-V-Keimschicht oder direkt auf das Substrat eine die Keimschicht unvollstédndig oder nahezu
unvollstindig bedeckende Maskierungsschicht aus im Wesentlichen amorphem Material abgeschieden wird. Die Maskierungsschicht
kann ein Quasi-Monolayer sein und aus verschiedenen Materialien bestehen.
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1 .
Verfahren zum Abscheiden von I1I-V-Halbleiterschichten auf einem Nicht-
III-V-Substrat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abscheiden von III-V-Halbleiter-

schichten auf einem Nicht-III-V-Substrat, insbesondere Saphir-, Silizium-, Sili-
ziumoxid-Substrat oder einem anderen siliziumhaltigen Substrat, wobei in ei-
ner Prozesskammer eines Reaktors aus gasformigen Ausgangsstoffen auf eine
[1I-V-Keimschicht eine I1I-V-Schicht, insbesondere Pufferschicht abgeschieden

wird.

Das epitaktische Wachstum von Gruppe-I1I-Gruppe-V-Halbleitern auf Fremd-
substraten ist derzeit aus Kostengriinden angestrebt, weil bspw. Silizium-
Substrate deutlich preisgiinstiger sind, als III-V-Substrate und insbesondere
Galliumarsenidsubstrate und weil eine Integrationsmoglichkeit mit der iibrigen
Silizium-Elektronik angestrebt wird. Das Abscheiden von III-V-Halbleitern,
bspw. Galliumarsenid oder Indiumphosphid oder Mischkristallen daraus fiihrt
aufgrund der meist vorhandenen Gitterfehlanpassung zu einer hohen Defekt-
dichte der aufgewachsenen Schicht. Die Abscheidung der Galliumarsenid- bzw.
Indiumphosphid-Schicht erfolgt erfindungsgemafs im MOCVD-Verfahren,"in
dem gasférmige Ausgangsstoffe, bspw. TMG, TMI, TMAI, Arsin oder Phosphin
NH3 in die Prozesskammer eines Reaktors eingeleitet werden, wo auf einem

beheizten Substrathalter das Siliziumsubstrat liegt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren anzugeben, mittels

welchem die Defektdichte der aufgewachsenen Schicht reduziert werden kann.
Gelost wird die Aufgabe durch die in den Anspriichen angegebene Erfindung,

wobei der Anspruch 1 darauf abzielt, dass unmittelbar auf die I1I-V-Keim-

schicht eine die Keimschicht unvollstandig oder nahezu unvollstandig bedek-
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kende Maskierungsschicht aus im Wesentlichen amorphem Material abge-
schieden wird. Dieses Material soll méglichst noch die Eigenschaft besitzen, ein
[1I-V-Wachstum abzuweisen. Die Maskierungsschicht wird erfindungsgemaf3
als Quasi-Monolage abgeschieden. Es entsteht somit ein Quasi-Monolayer. Die
Maskierungsschicht besteht bevorzugt aus einem anderen Halbleitermaterial
als die Keimschicht bzw. die darauf abgeschiedene Schicht, bspw. die Puffer-

schicht. Die Maskierungsschicht kann aus Si, N, oder SiO, bestehen. Sie kann

aber auch aus Metall bestehen. Zufolge des Abscheidens dieser Maskierungs-
schicht auf der in der Regel weniger als 100 nm dicken Keimschicht wird die
Keimschicht bis auf zufillig verteilte Inselbereiche abgedeckt. Nach dem Ab-
scheiden der Maskierungsschicht entsteht somit eine sehr diinne Schicht auf der
[1I-V-Keimschicht oder dem Substrat, auf welcher kein III-V-Material wéchst.
Der iiberwiegende Bereich der Oberfldche ist maskiert. Diese Schicht bzw. Mas-
ke ist aber nicht geschlossen, sondern bildet inselformige Freirdume, in denen
eine freie I1I-V-Oberfldche der Keimschicht vorhanden ist. Diese inselartigen III-
V-Oberflichenabschnitte bilden Keimzonen fiir die danach abzuscheidende I1I-
V-Pufferschicht. Nach Abscheiden der Keimschicht wird die Pufferschicht aus
einem oder mehreren gasformigen I[l-Material und einem oder mehreren gas-
formigen V-Material abgeschieden. Dabei erfolgt das Keimwachstum zuniichst
nur im Bereich der freien [[I-V-Oberfldchen, also an den Inseln, an entfernt von-
einander liegenden Orten. Die Wachstumsparameter dieser Schicht
(Pufferschicht) werden zunéchst so gewihlt, dass im Wesentlichen laterales
Wachstum stattfindet. Die Keime wachsen demzufolge zunéchst aufeinander
zu, bis eine im Wesentlichen geschlossene Schicht entstanden ist. Bei diesem
Verfahren entstehen grofiflachig Bereiche mit sehr geringer Defektdichte. Nach
dem Schliefen der Oberfliche kdnnen die Wachstumsparameter derart geédn-
dert werden, dass das Wachstum vornehmlich in der vertikalen Richtung statt-

findet.
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In der beigefiigten Zeichnung 1 ist auf das Siliziumsubstrat eine mit k bezeich-
nete Keimschicht aus bspw. Galliumarsenid, Aluminiumnitrid, Aluminiumgal-
liumnitrid, Galliumaluminiumarsenid oder dergleichen abgeschieden. Auf die-
se Keimschicht k wird sodann in der zuvor beschriebenen Weise eine Maskie-
rungsschicht aus bspw. Siliziumnitrid oder Siliziumoxid abgeschieden. Dies
kann dadurch erfolgen, dass ein siliziumhaltiges Gas und ein stickstoffhaltiges
Gas oder ein sauerstoffhaltiges Gas in die Prozesskammer eingeleitet werden.
Als Maskierungsschicht ist prinzipiell jede Schicht geeignet, auf der eine weite-
re Bekeimung des I1I-V-Materials beim darauffolgenden Abscheiden der Puf-
ferschicht unterdriickt wird. Auf der maskierten Keimschicht erfolgt dann das
Abscheiden der eigentlichen Pufferschicht. Dies ist in der Zeichnung 2 darge-
stellt. Das Wachstum erfolgt dort zunéchst nur in lateraler Richtung. Die ein-
zelnen Inseln vergrofern sich in Richtung aufeinander zu. Es herrscht verstarkt
ein laterales Wachstum. Die Keime kénnen so schnell koalisieren. Je nach Kri-
stalltyp lassen sich auferdem z.B. durch schrége Facetten Versetzungen vor-
zugsweise in die laterale Richtung abbiegen. Neue Versetzungen bilden sich
dann nur in den Koaleszenzregionen der lateral wachsenden Schichten. Fiir
eine niedrige Defektdichte ist daher ein grofler Abstand der Kristallkeime bzw.

/
noch offenen Stellen der Masken anzustreben. Dieser kann einige um betragen.

Die Zeichnung 3 zeigt mit ¢ die vollstdndige I1I-V-Schicht.

Die Keimschicht selbst dient zum gleichméfigen Bekeimen des Substrates und

bei unpolaren Substraten zur Orientierung des darauf wachsenden Kristalls. So
ist dies bei Verwendung des isolierenden Saphirs als Substrates nicht erforder-

lich und eine direkt auf dem Substrat abgeschiedene In-situ Si, N , -Maske kann

auch hier zur Verbesserung der kristallographischen Eigenschaften genutzt
werden. Solch eine Maskierung ist bei siliziumhaltigen Substraten wie, SiC-

oder SiGe-Schichten und insbesondere bei reinem Silizium nicht kontrollierbar,
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da das Substrat zu schnell komplett nitriert bzw. oxidiert und die Keimschicht

zur Vorgabe der Polaritat notwendig ist.

Zum Erzielen einer gleichméBigen Bekeimung kann diese auch bei niedrigeren
Temperaturen als bei den spateren Wachstumstemperaturen durchgefiihrt
werden und/oder mit Ausgangsstoffen, wie z.B. Aluminium, die eine niedri-
gere Mobilitit besitzen. Somit kann ein in der Regel unerwiinschtes Inselwachs-
tum der Keimschicht vermieden und die Polaritdt bzw. Orientierung fiir das
anschlieflende Schichtwachstum vorgegeben werden. Bei II-Nitrid-Schichten -
sind aufierdem aluminiumhaltige Keimschichten besonders geeignet, um die

Kristallorientierung zu verbessern.

Eine Variante der Erfindung sieht vor, dass mehrere Maskierungsschichten in-
nerhalb der Pufferschicht abgeschieden werden. Auch hier erfolgt das Aufbrin-
gen der Maskierungsschicht In-situ, also unmittelbar nach dem Aufbringen ei-
ner ITI-V-Schicht in derselben Prozesskammer, ohne dass das Substrat abge-
deckt oder der Prozesskammer entnommen wird. Die Schichten kénnen auf
vielerlei Arten hergestellt werden. So kann bspw. zur Erzeugung einer Maskie-
rungsschicht lediglich Sauerstoff in die Prozesskammer eingebracht werde%. Es
entsteht dann eine Oxidbildung. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn
die ITI-V-Schicht aluminiumhaltig ist. Es bildet sich dann eine Aluminiumoxid-
maskierungsschicht. Es kann ebenfalls Silizium zusammen mit Sauerstoff abgé—
schieden werden. Auch metallische Masken sind verwendbar. Beispielsweise

kommt Wolfram in Betracht.

Eine amorphe Maskierungsschicht besitzt die Wirkung, dass die Kristallperi-
odizitit unterbrochen wird. Die Maskierungsschicht lasst sich auch durch eine
Degradation der Halbleiteroberfléche z.B. bei hohen Temperaturen erzielen. Die

Offnungen der Maskierungsschichten kénnen einen Abstand von mehreren 100
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Nannometer bis einigen Mikrometer besitzen. Da das Wachstum von den Off-
nungen ausgeht, wachsen die Schichten oberhalb der Masken einkristallin, bis
sich die einzelnen Keime beriihren. Die Keime wachsen in diesem Falle quasi
versetzungsfrei bis zu den Koaleszenzstellen. Dort kann es erneut zu Ausbil-

dungen von Versetzungen kommen.

Es ist vorgesehen, dass auf einen ersten Bereich einer Pufferschicht erneut eine
Maske abgeschieden wird. Dieser Pufferschicht-Abschnitt wirkt dann gewis-
sermafSen als Keimschicht fiir eine darauf abzuscheidende III-V-Halbleiter-
schicht. Diese Schichtenfolge kann vielfach wiederholt werden, was insgesamt
zur einer Verringerung der Versetzungsdichte fithrt. Auch dann wird der Pro-
zess so gefithrt, dass jeweils nach dem Abscheiden einer Maskierungsschicht
die Prozessparameter so eingestellt werden, dass zundchst bevorzugt ein late-

rales Wachstum stattfindet, damit sich die Liicken schliefsen.

Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich) erfindungswesentlich. In die Offen-
barung der Anmeldung wird hiermit auch der Offenbarungsinhalt der zugeho-
rigen/beigefiigten Prioritdtsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin-
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen/in

Anspriiche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen.
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ANSPRUCHE

. Verfahren zum Abscheiden von III-V-Halbleiterschichten auf einem Nicht-

III-V-Substrat, insbesondere Saphir-, Silizium-, Siliziumoxid-Substrat oder
einem anderen siliziumhaltigen Substrat, wobei in einer Prozesskammer ei-
nes Reaktors aus gasformigen Ausgangsstoffen auf das Substrat oder auf ei-
ne I1I-V-Keimschicht eine [II-V-Schicht, insbesondere Pufferschicht abge-
schieden wird, dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar auf die III-V-
Keimschicht oder direkt auf das Substrat eine die Keimschicht unvollsténdig
oder nahezu unvollstindig bedeckende Maskierungsschicht aus im Wesent-

lichen amorphem Material abgeschieden wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Maskierungsschicht ein Quasi-Monolayer ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht
aus einem anderen Halbleitermaterial als die Keimschicht bzw. die Puffer-

schicht besteht.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht

Si, N, oderSiO, ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht

ein Metall ist.
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. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Wachstumsparame-
ter der Pufferschicht zunéchst auf verstérkt laterales Wachstum eingestellt

werden, bis zum SchliefSen der Schicht.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Keimschicht diinner

als 100 nm ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass in der [I-V-Puffer-

schicht eine Vielzahl von Maskierungsschichten abgeschieden sind.

. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass zyklisch Pufferschicht-

abschnitte und Maskierungsschichten abgeschieden werden.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

/
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht

eine das Abscheiden einer II1-V-Schicht abweisende Oberflf;iche hat.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass die Keimschicht
und/ oder die Pufferschicht aluminiumhaltig ist und die Maskierungsschicht

durch Einleiten von Sauerstoff erzeugt wird.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Abscheideprozess
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ein MOCVD-Prozess, ein CVD-Prozess oder eine In-situ-Abfolge dieser Pro-

zesse ist.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder
5 insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass der Abscheide ein VPE-
oder MBE-Prozess ist.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder
insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Pufferschicht

10 Bauelementeschichtenfolgen abgeschieden werden.
15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche oder

insbesondere danach, dadurch gekenhzeichnet, dass aus den Bauelemente-

schichtenfolgen Bauelemente gefertigt werden.
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