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Fig. 1

(57) Abstract: A method of producing epitaxial layer wafers in a chamber of a deposition reactor of a system, comprising: repeatedly
depositing an epitaxial layer onto a substrate wafer in the chamber of the deposition reactor, thereby forming a first number of epitaxial
layer wafers; and, at the same time, preparing a replacement chamber of the deposition reactor outside of the system by flushing the
replacement chamber with a flushing gas; interrupting the repeated deposition of an epitaxial layer on a substrate wafer; replacing
the chamber by the replacement chamber; and continuing the repeated deposition of an epitaxial layer onto a substrate wafer in the
replacement chamber of the deposition reactor, thereby producing a second number of epitaxial layer wafers.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Herstellen von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht in einer Kammer eines Abschei-
dereaktors einer Anlage, umfassend das wiederholte Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Substratscheibe in der Kammer
des Abscheidereaktors, wobei eine erste Anzahl von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht entsteht, und wihrenddessen das
Konditionieren einer Ersatzkammer des Abscheidereaktors aullerhalb der Anlage durch Spiilen der Ersatzkammer mit einem Spiilgas;
das Unterbrechen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer Substratscheibe; das Ersetzen der Kammer durch
die Ersatzkammer; und das Fortsetzen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer Substratscheibe in der Er-
satzkammer des Abscheidereaktors, wobei eine zweite Anzahl von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht entsteht.
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Verfahren zum Herstellen von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht in
einer Kammer eines Abscheidereaktors

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen von Halbleiterscheiben
mit epitaktischer Schicht in einer Kammer eines Abscheidereaktors mittels
Gasphasenabscheidung. Ublicherweise wird ein solches Verfahren von Zeit zu Zeit
unterbrochen, um die Kammer zu warten, insbesondere, um Material zu beseitigen,
das sich an inneren Wanden der Kammer niedergeschlagen hat. Danach befindet
sich die Kammer in einem Zustand, der es noch nicht zulésst, darin
Halbleiterscheiben zu beschichten, die den Erwartungen entsprechen, insbesondere
in Bezug auf die geforderte Lebensdauer von Minoritatsladungstragern in der
epitaktischen Schicht. Es ist daher eine Konditionierung der Kammer notwendig, die

die Produktivitat des Verfahrens einschrankt.

Stand der Technik / Probleme

US 2008 0 219 824 A1 beschreibt eine typische Anlage, mit der ein Verfahren zum
Herstellen von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht mittels
Gasphasenabscheidung durchgefuhrt werden kann. Eine solche Anlage umfasst in
der Regel mehrere Abscheidereaktoren, eine Schleusenkammer (load lock chamber)
und eine Transferkammer. Ein Abscheidereaktor umfasst insbesondere eine obere
Abdeckung (upper dome), eine untere Abdeckung (lower dome), einen Grundring
(base ring) sowie einen oberen und einen unteren Klemmring (upper and lower liner),
die gemeinschaftlich zu einer Kammer gehéren, in der die Gasphasenabscheidung
stattfindet. In der Kammer befinden sich insbesondere eine Suszeptor-Tragwelle
(susceptor support shaft) mit Tragarmen (support arms), eine Scheiben-Hebewelle
(wafer lift shaft) und ein Suszeptor. Die Suszeptor-Tragwelle und die Scheiben-
Hebewelle sind mit einer Rotations-Hub-Einheit verbunden. Uber der oberen
Abdeckung und unter der unteren Abdeckung sind Lampen-Module und Reflektoren
angeordnet, um Strahlungsenergie in der Kammer wahrend der

Gasphasenabscheidung bereitstellen zu kénnen.
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In DE 11 2016 003 399 T5 wird angeregt die Kammer eines Abscheidereaktors zum
Zweck des Konditionierens in der Anlage mit Stickstoff zu spulen, die Innenseite der
Kammer zu erwarmen und mittels Messung der Lebensdauer von
Minoritatsladungstragern von Testscheiben zu entscheiden, ob die Produktion von

Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht fortgesetzt werden kann.

Eine derartig durchgefuhrte Konditionierung der Kammer schrankt die Produktivitat

der Herstellung von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht beachtlich ein.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine solche Einschréankung zu verringern

und eine besonders effektive Konditionierung vorzuschlagen.

Die Aufgabe der Erfindung wird gelést durch ein Verfahren zum Herstellen von
Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht in einer Kammer eines Abscheidereaktors
einer Anlage, umfassend

das wiederholte Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Substratscheibe in
der Kammer des Abscheidereaktors, wobei eine erste Anzahl von Halbleiterscheiben
mit epitaktischer Schicht entsteht, und wahrenddessen

das Konditionieren einer Ersatzkammer des Abscheidereaktors aul3erhalb der Anlage
durch Spulen der Ersatzkammer mit einem Spulgas;

das Unterbrechen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer
Substratscheibe;

das Ersetzen der Kammer durch die Ersatzkammer; und

das Fortsetzen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer
Substratscheibe in der Ersatzkammer des Abscheidereaktors, wobei eine zweite

Anzahl von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht entsteht.

Die Zeit eingeschrankter Produktivitédt wegen des Konditionierens der Kammer ist bei
Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens deutlich verkirzt und insbesondere
der Dauer des Ersetzens der Kammer durch die Ersatzkammer geschuldet. Die durch
die Ersatzkammer ersetzte Kammer wird nach dem Ersetzen selbst zu einer

Ersatzkammer, die aulerhalb der Anlage konditioniert werden kann. Die Anlage
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umfasst einen Abscheidereaktor, vorzugsweise mindestens einen weiteren

Abscheidereaktor.

Eine Ersatzkammer umfasst als Bestandteile vorzugsweise eine obere Abdeckung,
eine untere Abdeckung, einen Grundring, einen oberen und einen unteren Klemmring,
eine Suszeptor-Tragwelle mit Tragarmen, eine Scheiben-Hebewelle, einen Suszeptor,
ein unteres Lampenmodul mit unteren Reflektoren und eine Rotations-Hub-Einheit fur
die Wellen. Diese Bestandteile sind w&hrend des Konditionierens der Ersatzkammer
auf dieselbe Weise zusammengebaut, wie wahrend einer Gasphasenabscheidung.
Ein oberes Lampenmodul mit oberen Reflektoren kann wahlweise ebenfalls

Bestandteil der Ersatzkammer sein.

Das Konditionieren der Ersatzkammer wird au3erhalb der Anlage auf einem
Konditionierungsstand durchgefuhrt und umfasst das Spulen der Ersatzkammer mit
einem Spulgas und vorzugsweise eine oder zwei weitere Mallnahmen. Das Spulgas
wird von mindestens einem Gaseinlass zu mindestens einem Gasauslass durch die
Ersatzkammer geleitet. Der Anteil an Wasser im Spulgas ist beim Eintritt des
Spulgases in die Ersatzkammer vorzugsweise kleiner als 100 ppm, besonders
bevorzugt kleiner als 50 ppm. DarUber hinaus ist das Spulgas vorzugsweise frei von
Partikeln, insbesondere frei von metallischen Partikeln.

Das Spulgas ist Stickstoff, Wasserstoff, Helium, Argon oder eine Mischung von
mindestens zwei der genannten Gase. Bevorzugt wird Stickstoff als Spulgas
eingesetzt. Beim Spulen der Ersatzkammer sollte darauf geachtet werden, dass
moglichst keine Totstellen im Inneren der Ersatzkammer vorhanden sind, an denen

die Stromungsgeschwindigkeit des Spulgases derart abnimmt, dass sie verschwindet.

Zu den weiteren MalRnahmen gehort das Erhéhen der Temperatur im Inneren der
Ersatzkammer im Vergleich zur Temperatur der Umgebung der Ersatzkammer,
beispielsweise mittels IR-Strahlung, Warmematten oder Warmetauschern oder eine
Kombination davon. Vorzugsweise betragt die Temperatur an Stellen der Bestandteile
der Ersatzkammer, wo Kontakt zum Innenraum der Ersatzkammer besteht, mehr als
21°C, vorzugsweise mehr als 65 °C. Die Temperatur ist nach oben grundsatzlich nur

begrenzt durch die Temperatur-Belastbarkeit des Materials, das erhitzt wird.



10

15

20

25

30

WO 2022/189166 PCT/EP2022/054746

Zu den weiteren MaRnahmen gehért auch das Andern des Drucks im Innenraum der
Ersatzkammer wahrend des Konditionierens, wobei die Drucké&nderung auf zwei
verschiedene Arten durchgefuhrt werden kann. Entweder durch Absenken des Drucks
im Innenraum der Ersatzkammer im Vergleich zum Druck auf dem
Konditionierungsstand oder durch Erhéhen des Drucks im Innenraum der
Ersatzkammer im Vergleich zum Druck auf dem Konditionierungsstand. Zum
Absenken des Drucks kénnen Ventile und/oder eine Vakuumpumpe am Gasauslass

der Ersatzkammer eingesetzt werden.

Daruber hinaus kann auch eine Kombination der zwei Arten von Druck&nderungen
durchgefiihrt werden, beispielsweise indem erst der Druck an Spulgas im Innenraum
der Ersatzkammer erhdht und anschlielend mittels Absaugens des Spulgases am

Gasauslass unter den Druck am Konditionierungsstand abgesenkt wird.

Das Konditionieren der Ersatzkammer wird wahrend einer vorgegebenen Dauer
durchgefuhrt oder vorzugsweise solange, bis der Anteil an Wasser im Spulgas beim
Verlassen der Ersatzkammer einen vorgegebenen Schwellwert erreicht oder
unterschritten hat. Zu diesem Zweck kann die Feuchtigkeit im Spulgas beispielsweise

am Gasauslass der Ersatzkammer gemessen werden.

Nach dem Konditionieren kann die Ersatzkammer verschlossen werden, um zu
verhindern, dass wahrend des Transports zur Anlage Atmosphéare der Umgebung in
den Innenraum der Ersatzkammer gelangt. Die Druckdifferenz zwischen dem Druck
im Innenraum und dem Druck in der Umgebung der verschlossenen Ersatzkammer
sollte wahrend des Transports der Ersatzkammer zur Anlage méglichst gering sein,
um ein mégliches Implodieren der Ersatzkammer zu vermeiden. Das Ersetzen der
Kammer durch die konditionierte Ersatzkammer sollte dann unter einer Atmosphare
von trockenem Spulgas erfolgen, um zu vermeiden, dass beim Auswechseln der

Kammern Feuchtigkeit in die Ersatzkammer gelangt.

Der Transport zur Anlage und das Ersetzen der Kammer kann alternativ auch unter

fortgesetztem Spulen der Ersatzkammer mit trockenem Spuilgas erfolgen, so dass
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kein Druckunterschied zwischen dem Innenraum und der Umgebung besteht. Eine
Durchflussgeschwindigkeit von 3 NI/min bis 8 NI/min ist in diesem Fall

empfehlenswert.

Die erfindungsgemal} hergestellten Halbleiterscheiben bestehen vorzugsweise aus
Silizium oder umfassen Substratscheiben aus Silizium mit mindestens einer
epitaktischen Schicht aus Siliziumgermanium oder mit mindestens einer epitaktischen
Schicht aus Galliumnitrid. Der Durchmesser der Halbleiterscheiben betragt

vorzugsweise mindestens 200 mm, besonders bevorzugt 300 mm.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Zeichnungen weiter erlautert.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt einen Ablaufplan fur die Konditionierung einer Ersatzkammer auf einem
Konditionierungsstand gemalf einer Ausfuhrungsform der Erfindung.
Fig. 2 zeigt das Ergebnis eines Vergleichs von Lebensdauermessungen an

Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

Ersatzkammer
Lampenmodul
Rotations-Hub-Einheit
Gasversorgung

Ventil

Pumpe

Heizung

0 N OO 0 A WODN =

Mess-Apparatur

Detaillierte Beschreibung erfindungsgemafer Ausfuhrungsbeispiele

Die Ersatzkammer 1 umfasst als Bestandteile eine obere Abdeckung, eine untere

Abdeckung, einen Grundring, einen oberen und einen unteren Klemmring, eine
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Suszeptor-Tragwelle mit Tragarmen, eine Scheiben-Hebewelle und einen Suszeptor.
Weitere Bestandteile sind ein unteres Lampenmodul 2 mit unteren Reflektoren und
eine Rotations-Hub-Einheit 3 fur die Wellen. Mittels einer Gasversorgung 4 wird
trockenes Spulgas durch die Ersatzkammer 1 geleitet, wobei die Menge an Gasstrom
durch Ventile 5 am Gaseinlass und die Leistung einer Pumpe 6 am Gasauslass
eingestellt wird. Dartber hinaus sieht der Ablaufplan vor, die Temperatur im
Innenraum der Ersatzkammer 1 mittels einer Heizung 7 zu erhéhen und die
Feuchtigkeit des Spulgases nach dem Verlassen der Ersatzkammer 1 mittels einer

Mess-Apparatur 8 zu ermitteln.

Auf Substratscheiben aus einkristallinem Silizium wurde eine epitaktische Schicht aus
Silizium abgeschieden. Nachdem jeweils eine erste Anzahl von Halbleiterscheiben mit
epitaktischer Schicht hergestellt worden war, wurde im Fall eines Vergleichsbeispiels
die Kammer im Abscheidereaktor durch eine andere Kammer ersetzt und die andere
Kammer im Abscheidereaktor durch Spulen mit Spulgas konditioniert, im Fall eines
Beispiels wurde eine Ersatzkammer entsprechend der vorliegenden Erfindung
konditioniert. Danach wurde jeweils eine zweite Anzahl von Halbeiterscheiben mit
epitaktischer Schicht hergestellt, die Halbleiterscheiben gemaf Vergleichsbeispiel in
der anderen Kammer, die Halbleiterscheiben gemaf Beispiel in der Ersatzkammer.
AnschlieRend wurden Lebensdauermessungen von Minoritatsladungstragern an den
Halbleiterscheiben, die nach dem Konditionieren hergestellt worden waren, mittels -
PCD (micro wave photoconductivity decay, a.u. = arbitrary units) vorgenommen.

Fig. 2 zeigt das Ergebnis der Messungen fur jeweils eine Anzahl N der
Halbleiterscheiben gemal Vergleichsbeispiel (gestrichelte Kurve) und gemal} Beispiel
(durchgezogene Kurve). Die Werte fur die Lebensdauer waren bei den
erfindungsgemal hergestellten Halbleiterscheiben von Anfang an héher und zeigten
sofort eine ansteigende Tendenz.

Die vorstehende Beschreibung beispielhafter Ausfuhrungsformen ist exemplarisch zu
verstehen. Die damit erfolgte Offenbarung ermdglicht es dem Fachmann einerseits,
die vorliegende Erfindung und die damit verbundenen Vorteile zu verstehen, und
umfasst andererseits im Verstandnis des Fachmanns auch offensichtliche
Abanderungen und Modifikationen der beschriebenen Strukturen und Verfahren.
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Daher sollen alle derartigen Ab&nderungen und Modifikationen sowie Aquivalente
durch den Schutzbereich der Anspriche abgedeckt sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht in einer
Kammer eines Abscheidereaktors einer Anlage, umfassend

das wiederholte Abscheiden einer epitaktischen Schicht auf einer Substratscheibe in
der Kammer des Abscheidereaktors, wobei eine erste Anzahl von Halbleiterscheiben
mit epitaktischer Schicht entsteht, und wahrenddessen

das Konditionieren einer Ersatzkammer des Abscheidereaktors aul3erhalb der Anlage
durch Spulen der Ersatzkammer mit einem Spulgas;

das Unterbrechen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer
Substratscheibe;

das Ersetzen der Kammer durch die Ersatzkammer; und

das Fortsetzen des wiederholten Abscheidens einer epitaktischen Schicht auf einer
Substratscheibe in der Ersatzkammer des Abscheidereaktors, wobei eine zweite
Anzahl von Halbleiterscheiben mit epitaktischer Schicht entsteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Spulgas durch die
Ersatzkammer geleitet wird, und ein Anteil an Wasser im Spulgas beim Eintritt in die
Ersatzkammer kleiner als 50 ppm ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
Spulgas Stickstoff, Wasserstoff, Helium, Argon oder eine Mischung von mindestens
zwei der genannten Gase verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Konditionierens der Ersatzkammer die Temperatur im Inneren der
Ersatzkammer im Vergleich zur Temperatur der Umgebung der Ersatzkammer erhéht

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
wéhrend des Konditionierens der Ersatzkammer der Druck im Inneren der
Ersatzkammer in Vergleich zum Druck in der Umgebung der Ersatzkammer
mindestens einmal geédndert wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Feuchtigkeit des Spulgases nach dem Verlassen der Ersatzkammer gemessen wird
und das Konditionieren der Ersatzkammer fortgesetzt wird, solange die Feuchtigkeit
einen vorgegebenen Schwellwert noch nicht erreicht oder unterschritten hat.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ersatzkammer nach dem Konditionieren verschlossen und in geschlossenem Zustand
zur Anlage transportiert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ersatzkammer nach dem Konditionieren zur Anlage transportiert und dabei Spulgas
durch die Ersatzkammer geleitet wird.
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