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6 Vorrichtung zum Herstellen mehrschichtiger Halbleiterelemente mittels Fliissigphasen-Epitaxie.

@ Das epitaktische Niederschlagen zweier oder mehrerer

kristalliner Schichten aus zwei oder mehreren unter-
schiedlichen Fliissigkeiten auf kristalline Substrate ge-
schieht durch Uberspiilen der Substrate innerhalb eines
Tiegels (1) durch dessen Kammern (5,7, 9, 11 - 13) die
Fliissigkeiten fransportiert werden, ohne dass sie sich
mischen konnen.

Dieser Transport erfolgt durch die Wirkung sich
indernder Beschleunigungskrifte, wobei die Fliissig-
keiten wihrend definierter Zeiten mit den Substraten
in Beriihrung kommen. Diese Beriihrungszeiten bestim-
men zusammen mit den Eigenschaften der Fliissigkei-
ten die jeweilige Schichtdicke. Die Vorrichtung ist be-
sonders einfach und robust aufgebaut.
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PATENTANSPRUCHE _
1. Vorrichtung zum Herstellen von Halbleiterelementen
mittels Fliissigphasen-Epitaxie mit wenigstens einem Tiegel mit
mehreren, untereinander durch Kanile verbundenhen Kam-

mern, in denen sich wenigstens zwei unterschi¢dliche Fliissig- 5

keiten befinden, dadurch gekennzeichnet, dass Kammern (5,7,
9,11-13,19-21) und Kaniile (6, 8, 10, 14, 22) in bezug auf die
Symmetrieachse des Tiegels (1, 18,28) so angeordnet sind, dass
bei wechselnder Drehgeschwindigkeit des Tiegels (1, 18, 28) die
Fliissigkeiten je durch einen Kanal (6, 8, 10, 14, 22) in eine 1
andere Kammer (5,7,9, 11-13, 19-21) zu fliessen veranlasst
werden, ohne dass eine Mischung der Fliissigkeiten erfolgt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass Kammern (5,7,9, 11-13,19-21) und Kaniile (6, 8, 10, 14, 22)
in bezug auf die senkrecht stehende Achse des Tiegels (1, 18,
28) so angeordnet sind, dass die Fliissigkeiten unter iiberwie-
gendem Einfluss der Schwerkraft in die Kammern einer ersten
Gruppe (7, 11, 13) fliessen, wogegen sie unter iiberwiegendem
Einfluss der Zentrifugalkraft in die Kammern einer zweiten
Gruppe (5,9, 12) fliessen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kammern (19-21) in bezug auf die Kanéle (22) und in
bezug auf die Achse (26) des Tiegels (18) so angeordnet sind,
dass bei Drehbeschleunigung um die Achse (26) in einer Rich- ,
tung die Fliissigkeiten je aus einer ersten Kammer (19) durch
einen Kanal (22) in die nidchste Kammer (20) fliessen, wihrend
sie bei Drehbeschleunigung in der andern Richtung die ersten
Kammern (19) nicht verlassen konnen.

4, Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3 mit verti- 3

kaler Tiegela'chse, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanile (6,
8,22) die Kammern (5,7,9, 11-13, 19-21) unten verlassen und in
die jeweils nachfolgende Kammer oben einmiinden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kaniile (6, 8, 10, 14, 22) tangential in
die runden Kammern (5,7,9, 11-13, 19-21) einmiinden, derart,
dass die einstromende Fliissigkeit auf einer Spirallinie entlang
der Kammerwand fliesst.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Kanal (8) so ausgebildet

ist, dass er einen Substrattriger (16, 23) oder einzelne Substrate
(15, 24) aufnehmen kann.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

3

gekennzeichnet, dass wenigstens eine Kammer so ausgebildet 45

ist, dass sie einen Substrattriger oder einzelne Substrate auf-
nehmen kann.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass Mittel (17) vorgesehen sind zur Beeinflus-
sung der Durchflussgeschwindigkeit in den Kanilen. 5

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Querschnitt der Kanile in Flussrich-
tung abnimmt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit mehreren {ibereinan-
der in einem Stape! angeordneten Tiegeln, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei senkrechter Drehachse des Stapels jeder der
Tiegel (28) einen Einlaufstutzen (29) von oben in seine erste
Kammer und einen Auslaufstutzen (32) nach unten aus seiner
letzten Kammer aufweist, derart, dass die Fliissigkeiten nach-
einander durch die Kammern und Kanile mehrerer aufeinan-
der gestapelter und gemeinsam drehbarer Tiegel (28) transpor-
tierbar sind (Fig. 7).

11. Verwendung der Vorrichtung nach einem der vorste-
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13. Verwendung nach Anspruch 11 oder 12 zum Nieder-
schlag von mehreren Halbleiterschichten verschiedener Dotie-
rung oder Zusammensetzung auf den Substraten.

Bei der Herstellung mehrschichtiger Halbleiterelemente,
insbesondere von Elementen aus I1I-V-Verbindungen wie Gal-
liumarsenid, setzt sich die Fliissigphasen-Epitaxie immer mehr
durch. Bei derart hergestellten Elementen sind gegeniiber den
durch Niederschlag der Halbleiterschichten aus der Dampf-
phase hergestellten die Lebensdauer und die Wirksamkeit
merklich verbessert. Bei der Fliissigphasen-Epitaxie wird die
Oberflache des Substrats fiir eine bestimmte Zeit mit einer
tibersattigten Losung in Beriihrung gebracht, wodurch eine epi-
taktische Schicht bestimmte Art auf der Oberfliche wichst. In
nachfolgenden Verfahrensschritten wird dieselbe Oberfliache
mit einer anderen iibersittigten Lésung in Beriihrung gebracht,
worauf eine andere epitaktische Schicht aufwichst. Der Vor-
gang kann sich mehrere Male wiederholen. Die Entwicklung
zeigt eine Tendenz zu stets diinneren epitaktischen Schichten,
an deren Qualitit jedoch stets wachsende Anforderungen
gestellt werden. Die Beriihrungszeiten zwischen Lésung und
Oberflidche nehmen daher ab, die Anforderungen an die Rein-
heit der Losungen, der Gefisse usw. hingegen nehmen zu. Auch
ist es erforderlich, eine Lésung restlos zu entfernen, bevor die
nachfolgende Losung mit der Oberfliche in Beriihrung kommt.
Schliesslich ist es erwiinscht, die Losungen méglichst verunrei-
nigungsfrei zur weiteren Verwendung zuriickzugewinnen.

Zur Durchfithrung der Mehrschichtfliissigphasen-Epitaxie
wurden schon die verschiedensten Gerite beschrieben. Eine
erste Klasse von Geriten arbeitet mit Schiebern, die sich zwi-
schen verschiedenen Kammern eines Tiegels, die verschiedene
Losungen enthalten, bewegen. Das US-Patent 3 565 702 zeigt
eine solche Ausfiihrung. Eine verbesserte Ausfiihrung mit run-
dem Tiegel, in welchem der Schieber drehbar angeordnet ist,
zeigt das US-Patent 3 881 037. Fiir bestimmte Anwendungen
haben diese Vorrichtungen den Nachteil, dass sie relativkom-
pliziert sind, ihre Einzelteile genau gearbeitet sein miissen, dass
mit dem Halbleitersubstrat oft ein Rest der Losung verschoben
wird und sich mit der anderen Lésung mischt, und dass die
Beriihrungszeit des Substrats mit den Losungen ein gewisses
Mass nicht unterschreiten kann. Durch Abrieb der aneinander
gleitenden Teile des Tiegels werden die Lésungen verunreinigt
und die Substrate mit den Schichten durch mechanische Ein-
wirkung beschidigt.

In einer zweiten Klasse von Geriten geschieht der
Losungsaustausch auf dem Halbleitersubstrat durch Kippen.
Ein Beispiel dieser Gerite ist im IBM Technical Disclosure Bul-
letin, Band 14, Nr. 9, Seite 2850, beschrieben. Die Mischung
einer Losung mit Resten der anderen Losung ist hier geringfii-
gig, die Beriihrungszeit jedoch fiir viele Anwendungen immer
noch zu gross.

Eine dritte Klassse von Geriiten weist rotierende Tiegel auf,
in denen der Transport der Lésungen mittels Schwerkraft

55 geschieht. Ausfithrungsbeispiele dafiir sind im US-Patent

3858 553, im IBM Technical Disclosure Bulletin, Band 18, Nr. 5,
Seite 1585 sowie 1586f beschrieben. Die Rotation der Tiegel ist
relativ langsam und die Beriihrungszeiten der Substrate mit

den Losungen sind lang. Neuere Gerite trachten, insbesondere

e0 fiir die Herstellung sehr diinner Schichten, die Beriihrungszei-

ten zu verkiirzen, indem ausser der Schwerkraft auch die Zen-
trifugalkraft des rotierenden Tiegels ausgeniitzt wird. Der Arti-
kel von Bauser, Schmid, Léchner und Rabe, Japanese Journal of
Applied Physics, Band 16, 1977, Supplement 16/1, Seite 457 bis

henden Anspriiche zum Niederschlag von Schichten aus iiber- ¢ 460 sowie die dort zitierte Literatur beschrieben solche Gerite.

sattigten Schmelzen oder Losungen auf festen Substraten.

12. Verwendung nach Anspruch 11 zum Niederschlag von
epitaktischen Schichten auf kristallinen Substraten.

Der Tiegel nach Bauser el al. erlaubt kurze Beriihrungszeiten
zwischen verschiedenen Losungen und Halbleitersubstraten.
Auch werden die Lésungen ohne wesentliche Durchmischung



zur neuen Verwendung zuriickgewonnen. Nachteilig erscheint
jedoch, dass einmal der Tiegel aus zahlreichen Einzelteilen
besteht, die genau gearbeitet sein miissen, dass im Betrieb ein-
zelne Teile gegeneinander bewegt werden miissen, wodurch

die Lésungen verunreinigt werden konnen, und dass mehrfach 5
die Lésungen.unter Einfluss hoher Zentrifugalkraft durch
schmale Spalten fliessen, die sie infolge ihrer Oberflichenspan-
nung und Viskositat unter dem Einfluss der Schwerkraft allein
nicht durchfliessen kénnen. Losungen geringer Oberflichen-
spannung kénnen daher nicht verwendet werden. 10

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung einer
Vorrichtung zum Herstellen mehrschichtiger Halbleiterele-
mente mittels Fliissigphasen-Epitaxie, die besonders einfach
und robust aufgebaut ist. Diese Vorrichtung kann je nach Aus-
filhrung zwei oder mehrere verschiedene Fliissigkeiten aufneh- 15
men, die der Reihe nach mischungsfrei mit Halbleitersubstra-
ten in Beriihrung gebracht werden kénnen. Dadurch soll ein
beliebig oft wiederholbarer Mehrschichtaufbau ermoglicht
werden. Die Vorrichtung soll sich weiterhin fiir extrem kurze
Einwirkungszeit jeder einzelnen Fliissigkeit auf das Substrat
eignen. Die Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeiten und
damit die Einwirkungszeit sollen in weiten Grenzen gewahlt
werden konnen. Infolge des robusten Aufbaus und der damit
zulissigen hohen Drehzahl des Tiegels sollte eine hohe
Beschleunigung méglich sein, so dass die Substrate nach der
Einwirkung jeder einzelnen Fliissigkeit gut trocknen kénnen.
Eine Ausfiihrung der Vorrichtung soll allein mittels Zentrifugal-
kraft, d. h. ohne Einwirkung der Schwerkraft, arbeiten und
somit fiir Anwendungen in der Raumfahrt geeignet sein.

Gemiss der Erfindung wird die vorstehende Aufgabe
gelost mittels eines Tiegels, der mehrere untereinander durch
Kanile verbundene Kammern aufweist. Die Kammern und
Kanile sind in bezug auf die Tiegelachse so angeordnet, dass
bei wechselnder Drehgeschwindigkeit des Tiegels die Fliissig-
keiten je durch einen Kanal in eine andere Kammer zu fliessen 3
veranlasst werden, ohne dass gegenseitige Mischung der Fliis-
sigkeiten erfolgt.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnungen im einzelnen beschrieben. Die Zeich-
nungen zeigen: ' 4

Fig 1.und 2 Aufsicht und Querschnitt einer ersten Ausfiih-
rung eines rotationssymmetrischen Tiegels,

Fig.3und 4 Aufsicht und Querschnitt einer zweiten Ausfiih-
rung eines rotationssymmetrischen Tiegels,

Fig. 5 und 6 Aufsicht und Querschnitt einer Tiegelkammer,

Fig. 7 Querschnitt einer Ausfiihrung fiir kontinuierliche
Fabrikation.

Fig. 1 zeigt einen Tiegel 1, der sechs Kammern enthilt. Der
Tiegel ist als rotationssymmetrischer, z. B. runder Kdrper
gestaltet und auf dem oberen Ende einer vertikal angeordne-
ten, drehbaren Achse befestigt ist. Fig. 1 zeigt den Tiegel von
oben und Fig. 2 zeigt einen Querschnitt entlang der Linie 2-2,
derart, dass drei Kammern im Tiegel und die sie verbindenden
Kanile sichtbar sind. Wie aus den Figuren ersichtlich, sind die
Kammern, die mit den Kanilen einen Kreislauf bilden, abwech- 55
selnd nahe der Tiegelachse und der Unterseite sowie nahe dem
Tiegelumfang und der Oberseite angeordnet. Die Verbindungs-
kanile zwischen den Kammern fiihren stets vom Boden einer
Kammer zum Oberteil der néchsten Kammer.
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die Fliissigkeit fliesst aus der Kammer 9 durch den Kanal 10 in
die Kammer 11. Wenn die Start/Stop-Folge der Drehung des
Tiegels um die Achse 4 fortgesetzt wird, fliesst die Fliissigkeit
aus der Kammer 11 durch die Kammern 12 und 13 schliesslich
wieder zuriick in die Kammer 5. Der Kreislauf kann beliebig
fortgesetzt werden. Es ist einleuchtend, dass mehrere verschie-
dene Fliissigkeiten, die sich in den Kammern 5,9 und 12 befin-
den, durch fortgesetzte Start/Stop-Drehung den Kreislauf
innerhalb des Tiegels einzeln durchstromen konnen, ohne dass
eine Mischung zwischen diesen Fliissigkeiten stattfindet.

Der in Fig. 1 und 2 dargestelite Tiegel 1 ist zum Zweck leich-
terer Verstindlichkeit stark vereinfacht gezeigt. Der Tiegel
besteht aus einem Material, das den Bedingungen der Fliissig-
phasen-Epitaxie entspricht. Geeignete Materialien sind Gra-
phit, keramische Stoffe, Quarzglas, rostfreier Stahl usw. Es ist
dem Fachmann bekannt, nach welchen Gesichtspunkten das
Material fiir jede bestimmte Anwendung auszuwihlen ist. Der
Tiegel ist auf einer drehbaren Achse befestigt, die lediglich
durch ihre Mittellinie 4 angedeutet ist. Die drehbare Achse ist
unterhalb und/oder oberhalb des Tiegels gelagert und steht mit
einem Antriebselement, z. B. einem elektrischen Induktionsmo-
tor, in Verbindung. Der Tiegel kann den in der Zeichnung ange-
deuteten Deckel 3 aufweisen, der mit einem iiberragenden
Rand lose aufgesetzt oder mit geeigneten Mitteln befestigt ist.
Der Deckel kann, je nach Verwendung, den Tiegel hermetisch
abschliessen. Normalerweise bedarf der Tiegel einer genau
regelbaren Heizung. Er ist dazu z. B. innerhalb einer nicht dar-
gestellten vertikalen Quarzréhre angeordnet, die von einer pas-
senden Induktionsspule umgeben ist. Die Quarzréhre kann
geschlossen sein und eine Schutzgasatmosphare enthalten. Der
Tiegel kann auch z. B. mittels einer hohlen Achse evakuiert
oder mit Schutzgas gefiillt sein. Da alle diese und weitere Ein-
zelheiten dem Fachmann geldufig sind, werden sie hier ledig-
lich erwihnt und nicht niher beschrieben. i

Die Substrate 15, auf denen epitaktische Schichten nieder-
geschlagen werden sollen, sind auf einem streifenartigen Sub-
strathalter 16 befestigt, der in einen aufsteigenden Kanal hin-
eingeschoben wird. In Fig. 2 ist der Halter 16 in den Kanal 8 ein-
gesetzt. Ausser den Substraten 15 kann auf dem Streifen ein
Bremsstopfen 17 befestigt sein, der den Querschnitt des Kanals
verkleinert und damit die Geschwindigkeit der stromenden
Fliissigkeit begrenzt. Natiirlich kann ein mit Substraten besetz-
ter Substrathalter in jedem der aufsteigenden Kanile einge-
setzt sein.

Zum Betrieb der Vorrichtung werden die bestiickten Sub-
strathalter in die Kanile eingesetzt und die Kammern mit den
erforderlichen Losungen gefiillt. Sollen beispielsweise Gallium-
arsenidsubstrate abwechselnd mit P- und N-leitfihigen Schich-
ten belegt werden, so wird mit einem leitfahigkeitsbestimmen-
den Mittel dotiertes Galliumarsenid (oder dessen Komponen-
ten) in einer Galliumschmelze gelst. In eine der inneren unte-
ren Kammern wird eine Galliumschmelze mit geléstem P-lei-
tendem Galliumarsenid und in eine andere Kammer eine
Schmelze mit geléstem N-leitendem Galliumarsenid gebracht.
Darauf wird der Tiegel bis zur vollstindigen Auflésung der
Komponenten geheizt und durch genaue Einstellung der Tem-
peratur, oft auch mit Hilfe von «Sattigungssubstraten», eine
gesittigte Losung hergestellt, die dann durch stufenweise oder
gleichmissige Temperatursenkung iibersattigt wird. Oft ist es

Die beschriebene Anordnung bewirkt, dass eine Fliissigkeit, 6 wiinschenswert, durch leichtes Anlésen vor dem epitaktischen

die sich in der oben liegenden Kammer 5 befindet, unter dem
Einfluss der Schwerkraft durch den Kanal 6 in die Kammer 7
fliesst. Wird der Tiegel um die bei 4 angedeutete Achse genii-
gend rasch gedreht, so bewirkt die entstehende Zentrifugal-

Wachstum die gestérte Substratoberflidche zu entfernen. Ist
dieser Zustand erreicht, so beginnt der zuvor beschriebene
Start/Stop-Betrieb, wodurch abwechselnd zuerst die eine, dann
die andere iibersittigte Losungsschmelze an den Substraten

kraft, dass die Fliissigkeit aus der Kammer 7 durch den Kanal 8 6 voriiberstromt. Bei jedem Durchgang einer Schmelze wird auf

in die Kammer 9 fliesst. Solange die Zentrifugalkraft wirkt,
wird die Fliissigkeit in der Kammer 9 verbleiben. Wird die Dre-
hung des Tiegels gebreamst, so iiberwiegt die Schwerkraft und

den Substraten eine epitaktische Schicht niedergeschlagen.
Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die gewiinschte
Anzahl von Schichten niedergeschlagen ist, worauf der Sub-
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strathalter mit den Substraten, gegebenenfalls nach einer gels 18 alle denselben Abstand von der Tiegelachse 26. Der
Abkiihlungsperiode, aus dem Tiegel entnommen wird. Eskann  Fliissigkeitstransport, der beim Tiegel 1 durch wechselweise
Jedoch auch unmittelbar ein Substrathalter mit neuen Substra- ~ Wirkung der Schwerkraft und der Zentrifugalkraft erfolgte,
ten zur weiteren Beschichtung eingesetzt werden. geschieht nun durch wechselnde Drehbeschleunigung. Eine
Bei der Fliissigphasen-Epitaxie mittels der soeben beschrie- 5 Fliissigkeit, die sich in der Kammer 19 befindet, wird, wenn sich
benen Vorrichtung werden auf den Galliumarsenidsubstraten  der Tiegel entgegen dem Uhrzeigersinn dreht, an der periphe-
einer Leitfahigkeit abwechselnd Schichten beider Leitfahigkei- ren Seite der Kammer gesammelt. Wird nun die Drehung des
ten epitaktisch niedergeschlagen. Der Niederschlag erfolgt Tiegels gebremst, d. h. erfolgt eine Drehbeschleunigung im
iiblicherweise bei Temperaturen zwischen 600und 900°Caus  Uhrzeigersinn, so fliesst die Fliissigkeit durch den Kanal 22 zur
einer iibersittigten Losung. Die Losung besteht aus flissigem 10 Kammer 20. Dabei stromt sie an den Substraten 24, die auf dem
Gallium, in welchem dotiertes Galliumarsenid gelostist. Uber-  Halterstreifen 23 befestigt sind, vorbei, wobei eine epitaktische
sattigung der Losung wird durch geringfiigiges Absenkender  Schicht niedergeschlagen wird. Der Kanal 22 fiihrt von der
Temperatur erreicht. Im Tiegel der beschriebenen Vorrichtung  einen Endfliche der zylindrischen Kammer 19 aus zur anderen
kénnen gleichzeitig bis zu drei Losungsschmelzen zirkulieren,  Endfliche der ebenfalls zylindrischen Kammer 20; er verlasst
die abwechselnd mit hoher Strémungsgeschwindigkeit wih- 15 die Kammer 19 sozusagen in radialer Richtung, wihrend er tan-
rend kurzer, definierter Zeitraume an den Substraten voriiber-  gential in die Kammer 20 eintritt. Die Flissigkeit, die den Kanal
stromen zum Aufbau je einer neuen epitaktischen Schicht. Zwi- 22 mit hoher Geschwindigkeit durchfliesst, wird also in die
schen den verschiedenen Losungen findet keine Mischung Kammer 20 in der Art einer Spirale eingeleitet. Dadurch wird
statt, weil beim Transport einer Losung von einer Kammer zur  erreicht, dass die Fliissigkeit die Kammer 20 nicht sofort in
anderen kein Losungsrest zuriickbleibt. Auch die Substrate hal- 20 Richtung zur Kammer 21 durchfliesst, sondern dort in spirali-
ten keine Losung zuriick, da sie unter dem Einfluss der Zentrifu-  ger Strémung kreist. Die Beschleunigungszeiten des Start/
galkraft vollstindig getrocknet werden. Im Gegensatz zu bis- Stop-Zyklus werden so gewihlt, dass die Bremsbeschleunigung,
her bekannten Anordnungen hat die Vorrichtung keine gegen-  unter deren Einfluss die Fliissigkeit den Kanal 22 durchflossen
seitig bewegliche Teile und somit keine reibenden Flichen,die  hat, gleich Null ist, wenn die Fliissigkeit in der Kammer 20 ein-

eine Verunreinigungsgefahr fiir die Losungen darstellen. 25 getroffen ist. Durch die tangentiale Fiihrung wird die kinetische
Esist vorteilhaft, den Tiegel aus einem Material zu machen,  Energie der eintreffenden Fliissigkeit vernichtet. Es ist klar,

das von der Losung nicht benetzt wird, z. B. Graphit bei Ver- dass'die Beschleunigungszeiten und die Fliissigkeitsmengen

wendung einer Losung von Galliumarsenid in Gallium. Infolge  unter Beriicksichtigung der Fliessgeschwindigkeit, der Viskosi-

ihrer Oberfldchenspannung wird die Lésung in enge aufstei- tat und anderer Parameter aufeinander abgestimmt werden

gende Kanile nicht eindringen, solange der Tiegel stillsteht. 30 miissen, damit eine gegenseitige Durchmischung mehrerer, in
Erst bei einer kritischen Drehgeschwindigkeit des Tiegels wird  verschiedenen Kammern des Tiegels 18 befindlicher Fliissig-
die Zentrifugalkraft die Oberflachenspannung der Fliissigkeit ~ keiten vermieden wird. Wenn das Volumen einer Fliissigkeit
iiberwinden, so dass diese in den Kanal eintritt. Die Fliissigkeit  héchstens gleich dem Volumen eines Kanales 22 ist, trifft eine
erfahrt dann die Beschleunigung b, gemiéss dem Ausdruck:b, =  Fliissigkeit, die z. B. von Kammer 19 nach Kammer 20 stromt,
r % wobei r die Distanz von der Drehachse und ¢ die Winkel- 35 dort erst ein, wenn die Fliissigkeit, die vorher in Kammer 20
geschwindigkeit des Tiegels in rad/s darstellt. Zum Zeitpunktt  war, diese vollstindig entleert hat. Soll aber das Volumen der
ist somit r = ry- cosh @t und die Fliessgeschwindigkeit V = rg- Kanile klein gehalten werden, so ist es vorteilhaft, nur jede
{-sinh ¢t, d. h. die Geschwindigkeit steigt nahezu exponentiell ~ zweite Kammer mit Fliissigkeit zu fiillen, damit die verschiede-
an. Bei einer Drehzahl ¢ = 3000 UpM 300 rad/s und ry = 5 cm, nen Fliissigkeiten sich nicht mischen kénnen.

betrdgt V = 1500 cm/s-sinh 300-t, d. h.nach etwa 3 Millisekun- 4  Der Fliissigkeitstransport ist durch periodisches Vergros-

denist V = 1500 cm/s bei einem Radius von 8 cm. Infolge der sern und Verkleinern der Drehzahl in einer Richtung ebenso

Reibung und Viskositat wird die Fliessgeschwindigkeitkleiner ~ méglich wie durch periodischen Drehrichtungswechsel. Not-

sein. wendig ist nur, dass der Beschleunigungswechsel nach Grosse
Da die Fliessgeschwindigkeit im Kanal rasch ansteigt, und Zeit an die Fliessgeschwindigkeit der Fliissigkeiten ange-

besteht die Gefahr, dass die Stromung abreisst, wenn der Quer- 45 passt ist. '

schnitt des Kanals gleichformig ist. Es ist daher vorteilhaft, den Fig. 5 und 6 zeigen einen Schnitt senkrecht zur Zylinder-

Kanal so auszubilden, dass sein Querschnitt in Durchfl"us.sricl.l- achse der Kammer 19 sowie einen Schnitt parallel zu dieser
tung proportional zum reziproken Wert der Geschwindigkeit  Achse. Die iibrigen Kammern des Tiegels sind identisch. Die
abnimmt. Diese Massnahme eriibrigt sich allerdings, wennder  gestrichelte Linie im einstromenden Kanal 22 gibt an, wie unter

Tiegel so ausgebildet ist, dass die Substrate nicht in einem 50 dem Einfluss der Beschleunigung die Fliissigkeit den Kanal

Kanal, sondern innerhalb einer Kammer angeordnet sind. durchstrémt, wie sie tangential in die Kammer 19 eingeleitet
Ein zweites Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtungistin Fig.  wird und kreisférmig der Wand entlang stromt zur Verlangsa-

3 gezeigt. Zu ihrem Betrieb ist die Schwerkraft an sich nicht mung. Die Verlangsamung ist notwendig, um sicherzustellen,

erforderlich, da die Bef6rderung der Fliissigkeit durch Wechsel  dass die Fliissigkeit nicht in den Auslasskanal gerit, bevor die
zwischen Drehbeschleunigung und Zentrifugalkraft bewirkt 55 vorhergehende Losung, die die Kammer im selben Zyklus ver-
wird. Die Vorrichtung kann somit im schwerelosen Raum lassen hat, vollkommen aus diesem entfernt ist. Die Fliissigkeit
betrieben werden. rotiert in der Kammer 19 geniigend lange, um die Gegenbe-
Der in Fig. 3 und 4 gezeigte Tiegel 18 ist, dhnlich dem Tiegel ~ schleunigung des Tiegels zu iiberwinden, d. h. um die Drehzahl
1 der Fig. 1 und 2, um eine nicht dargestellte Achse drehbar,die  des Tiegels zu erreichen, die notwendig ist, damit in einem
durch die Linie 26 angedeutet ist. Der Tiegel 18 ist heizbar und 60 neuen Beschleunigungszyklus die Fliissigkeit durch den niich-
kann zur Fiillung mit Lésungen sowie zur Beschickung mit Sub-  sten Kanal fliessen kann.
straten gedffnet werden. Diese Einzelheiten sind dem Fach- Es ist einleuchtend, dass bei der zuletzt beschriebenen Aus-
mann geldufig und wurden zum Teil in Verbindung mit Fig. 1 filhrungsart mit sehr hohen Beschleunigungskriften gearbeitet
und 2 bereits beschrieben. Der Tiegel 18 weist sechs Kammern,  werden kann. Bei einem Gesamtdurchmesser des Tiegels im
z.B.19,20, 21 auf, die durch Kanile 22 miteinander verbunden 65 Bereich von 10 bis 30 cm sind Drehzahlen der Grossenordnung
sind, in welchen die auf streifenférmigen Substrathaltern 23 5000 UpM ohne weiteres erreichbar. Die zum Fliissigkeits-
befestigten Substrate 24 angeordnet sind. transport notwendigen Drehzahlschwankungen sind demge-
Im Gegensatz zum Tiegel 1 haben die Kammern des Tie- geniiber gering. Die hohen entstehenden Zentrifugalkrifte
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machen die auf der Fliissigkeitsoberfliche bisweilen entste- ren Ausfilhrungsbeispielen also keinen geschlossenen Kreis-
hende Oxidschicht unschadlich, da sie leichter als die Fliissig- lauf. Die fliissigen Losungen durchfliessen jede Kammer jedes
keit ist. Ausserdem lisst sich die Ubersattigung der Losungen ~ Tiegels einmal, um von der letzten Kammer in die erste Kam-
durch die Drehzahl resp. Zentrifugalbeschleunigung steuern, mer des darunterliegenden Tiegels zu gelangen.
wenn die spezifischen Gewichte von Losung und geldstem 5 Die Drehbewegung des Ofens bzw. des Tiegelstapels wird
Stoff verschieden sind. in Verbindung mit dem Aufsteigen des Tiegelstapels so

Die in den Zeichnungen zylindrisch dargestellten Kam- gesteuert, dass die Fliissigkeiten sich relativ zur Heizzone im
mern kénnen auch eine andere Form, z. B. die einer Kugel, auf-  wesentlichen stets auf derselben Héhe befinden. Die aufstei-
weisen. genden Tiegel schreiten somit aus einer Vorheizzone im unte-

Die Ausfiihrungsart gemiss Fig. 7 eignet sich zur Herstel- 10 ren Ofenbereich durch éine Niederschlagszone im mittleren
lung von Halbleiterelementen in grosser Zahl in einem kontinu- Ofenbereich in eine Abkiihlzone im oberen Ofenbereich fort.
ierlichen Verfahren. Die Vorrichtung ist im Querschnitt und Die Losungen, die den Niederschlag der epitaktischen Schicht
stark vereinfacht dargestelit. In dem rohrartigen drehbaren bewirken, befinden sich stets im mittleren, d. h.im Nieder-
Ofen 27, z. B. ein drehbarer Graphit- oder Metall-Suszeptor mit  schlagsbereich. Die Tiegel werden von unten her in den Vor-
nicht-rotierender Hochfrequenz-Induktionsspule, ist ein Stapel 15 heizbereich eingesetzt und am oberen Ende dem Abkiihlbe-
von gleichartigen Tiegeln 28 so angeordnet, dass die Drehung reich entnommen. Das Verfahren wird pausenlos so lange fort-
des Ofens um seine Langsachse auf die Tiegel iibertragen wird.  gesetzt, bis die Fliissigkeiten aufgebraucht oder erschopft sind.

Eine nicht dargestellte Einrichtung setzt die vorgewéarmten Sie konnen dann aus einem Tiegel, der keine Substrate enthalt,
Tiegel nacheinander von unten her in denr Ofen ein, wo sie entnommen und auf dhnliche Art durch neue Fliissigkeiten
zunéchst hinreichend genau auf die Arbeitstemperatur 20 ersetzt werden.
gebracht werden, dann das Verfahren durchlaufen und schliess- In Fig. 7 ist andeutungsweise der Antrieb 33 fiir den drehba-
lich durch eine dhnliche Vorrichtung am oberen Ende des ren Ofen 27 gezeigt, in dem die verschiebbaren Tiegel 28 bei-
Ofens entnommen werden. Das Einsetzen sowie das Entneh- spielsweise in Nuten gefiihrt sind. Durch 34 ist die Induktions-
men eines Tiegels erfolgt vorzugsweise in einem Momentdes  heizung angedeutet, die die Tiegel auf die fiir das Verfahren
Stillstandes. 25 benotigte Temperatur erwirmt. Durch 35 ist ein Zufiihrungs-
Die Tiegel sind ahnlich den in bezug auf die Fig. 3 bis 6 greifer fiir neue vorgewérmte Tiegel und durch 36 ein Entnah-
beschriebenen, weisen jedoch den Unterschied auf, dass ein megreifer fiir Tiegel, die das Verfahren durchlaufen haben,
senkrechter Einlaufstutzen 29 in die erste Kammer 30 jedes angedeutet. Mit Hilfe des in Fig.7 gezeigten Ausfiihrungsbei-

Tiegels von oben her fiihrt. Aus der letzten Kammer 31 des Tie- spieles der Vorrichtung ist es moglich, vielschichtige Halb-
gels fiihrt ein zum Einlaufstutzen passender Auslaufstutzen32 30 leitervorrichtungen in grosser Stiickzahl rationell herzustellen.
nach unten heraus. Weiterhin besteht kein Verbindungskanal Das Verfahren lauft praktisch kontinuierlich ab. Selbst die von
zwischen den benachbarten Kammern 31 und 30. Die Kam- Zeit zu Zeit notwendige Erginzung oder Auswechslung der
mern und Kanile des Tiegels bilden im Gegensatz zu den frithe- Fliissigkeiten stellt keinen nennenswerten Unterbruch dar.
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