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MOCVD fiir Neueinsteiger

Metal Organic Chemical Vapor Deposition
(MOCVD) - auf Deutsch: metallorganische
chemische Gasphasenabscheidung - ist ein
hochkomplexes Verfahren zum Wachstum
von kristallinen Schichten.

MOCVD kommt etwa in der Produktion
von LEDs, Lasern, Transistoren, Solarzellen
oder anderen elektronischen und opto-elek-
tronischen Bauteilen zum Einsatz und ist die
Schlisseltechnologie fir 7ukunftsmarkte
mit hohem Wachstumspotenzial ...

... man denke nur an LED-Anwendungen
im Beleuchtungsmarkt, die sich in den
kommenden Jahren massiv im privaten,

kommerziellen und 6ffentlichen Bereich als
Standard etablieren werden. Mit der vorlie-
genden Broschire machten wir einen ers-
ten Einblick geben, wie MOCVD funktioniert
und erklaren, bei welchen Anwendungen
diese Technologie zum Einsatz kommt.

Die Publikation hat nicht den Anspruch
einer wissenschaftlichen Abhandlung fur
Experten, sondern soll dem Laien auf ver-
standliche Art und Weise nahe bringen, wie
Gasphasenabscheidung funktioniert und
warum diese Technologie so viel Zukunfts-
potenzial in sich birgt.

Der Planetenreaktor von oben:
Ein Beispiel fur unsere Schlusseltechnologie



MOCVD ist eine Technologie, mit deren
Hilfe man ultradtnne Schichten von Atomen
auf einen Halbleiter-Wafer aufbringen kann
(Wafer sind dinne Scheiben, meistens aus
Silizium oder Saphirglas hergestellt).

MOCVD ist das bedeutendste Herstellungs-
verfahren fr IlI-V-Verbindungshalbleiter,
insbesondere fur solche, die auf Gallium-
nitrid (GaN) basieren.

Diese Halbleiter sind das wichtigste
Basismaterial fUr die Herstellung von roten,

blauen, grinen und weillen LEDS.

AIXTRON  bietet hauptsachlich

Zwei

verschiedene Anlagentypen fir MOCVD-

Beschichtungsprozesse an:

Die Planetary Reactor®- sowie die Close

Coupled Showerhead®-Technologie.

N-PROZESS
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Planetary Reactor®-Technologie

Das Prinzip des Planetenreaktors be-
ruht auf dem so genannten horizonta-
len Laminarfluss.

Dabei werden die fur den Beschich-
tungsprozess erforderlichen Gase durch
einen speziellen Gaseinlass im Reak-
tordeckel in die Mitte einer Kammer
eingebracht.

Eine Pumpe extrahiert die Gase
und bewirkt, dass sie sehr grad-

Dabei spalten sich die Chemikalien
auf, reagieren miteinander, und die er-
winschten Atome diffundieren durch
die Gasphase auf die Waferoberflache -
atomare Schicht auf atomarer Schicht.

Jeder einzelne Wafer liegt auf einer
Ablageflache, die sich wahrend des ge-
samten Beschichtungsprozesses lang-
sam dreht. Dadurch erhdlt man eine
sehr gleichmafige Verteilung der Ma-

Die Eigenschaften des beschichteten
Kristalls auf dieser fast atomaren Ebe-
ne lassen sich durch den Einsatz unter-
schiedlicher Ausgangsmaterialien vari-
ieren. Fir den Kunden bedeutet dies,
dass er Halbleiterschichten (in einer
Starke von einem Millionstel Millime-
ter) von hochster Qualitat produzieren
kann. Diese kénnen fir die Herstellung
unterschiedlichster elektronischer und
opto-elektronischer Bauteile wie

ANLAGENDESIG linig und gleichmafBig von der Mit- terialien: nicht nur auf den einzelnen  LEDs, Laser oder Solarzellen verwen-
oo P
@ y te zu den Randern der Kammer  Wafern, sondern auch von Wafer zu det werden.
Uber die heilen Wafer stromen. Wafer.
HIER  ERGEBNIS ‘
GESC/-I/EHT—m
EIN WUNDER
....... o’
Gaselnlass
...Suszeptor
GUTE ARBEIT! Zxxv——  / ——=_ e T e . S Wafer

ABER ICH GLAUBE,
HIER VORNE MUSSEN WIR
NOCH EIN WENIG MEHR
INS DETAIL GEHEN.

Keine Zauberei, sondern ausgefeilte

Ingenieurskunst: MOCVD-Technologie Planetary Reactor® - 8x6-Zoll (1 Zoll = 2,54 cm)



Bei der Close Coupled Showerhead®-  Die Art und Weise, wie die GaseindiePro- ~ Im Herzen der Anlage, der Reaktorkammer, - Gasmischsystem
Technologie werden Chemikalien vertikal ~ zesskammer hineinstrémen und auf die ¥ ~findet die jeweils gewUnschte Art von Be- - Prozesspumpenvakuumsystem
in die Prozesskammer eingebracht, wo  Wafer gelangen, ist bei beiden Technolo- ~ schichtungsprozess statt. - Insitu-Metrologie
sie sich dann zu Kristallen formen. gien unterschiedlich. Die Ergebnisse sind o e (Messsysteme, die kontrollieren,
bei beiden Prozessen jedoch vergleichbar. Hier werden die Halbleiterschichten bei was im Reaktor passiert)
unterschiedlichen Temperaturen (bis zu - integrierte Waferhandler
ca. 1.200°C) auf die aufliegenden Wafer  zur Automatisierung
aufgebracht. - Energieversorgungseinheit

Im Reaktor werden die Gase durch viele
kleine Kandale im Reaktordeckel vertikal
eingelassen - ahnlich wie ein Duschkopf im
Badezimmer funktioniert.

Weitere wichtige Komponenten, die in
der Anlage modular zum Einsatz kom-
men, sind ...

Das Design des Showerheads stellt sicher,
dass die Prozessgase sehr ebenmaRig iber
die gesamte Oberflache der Wafer ver-
teilt werden. Da sich der Showerhead nah
an den erhitzten Wafern befindet, spalten
sich die Chemikalien sehr schnell auf und
diffundieren aus der Gasphase auf die
Waferoberflache.

Close Coupled Showerhead® -
AIX R6 - 31x4-Zoll

Close Coupled Showerhead®-Technologie
- am Beispiel einer AIX R6 Anlage

H

Showerhead



Chemikalien sind Atome aus der Gruppe I,

etwa Ga, In, Al, die mit komplexen organischen
W Gasmolekiilen verbunden werden. AuBerdem
Atome aus der Gruppe V, wie As, P, N, die mit
Wasserstoffatomen kombiniert werden.

'Dle im Beschichtungsprozess verwendeten

{ild i
Was sind IlI-V-Halbleiter?

MOCVD ist ein Verfahren zur Herstellung
von komplexen Halbleiterstrukturen, wie
sie in modernen elektronischen und opto-
elektronischen Bauelementen, wie z. B.
LEDs, Laser, Solarzellen oder Hochge-
schwindigkeitstransistoren, verwendet wer-
den.

Im Gegensatz zum bekannten Silizium
(aus dem z. B. Computerchips hergestellt
werden) bestehen diese Halbleiter nicht nur
aus einem einzigen Element, sondern aus
mindestens zweien und mehr.

Sie werden daher als ,Verbindungshalb-
leiter” bezeichnet.

Periodensystem Gruppe
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Zu diesen Materialen gehéren z. B. Gallium-
arsenid (GaAs), Indiumphosphid (InP) und
Galliumnitrid (GaN) und andere Verbindun-
gen. Da sie entsprechend ihrer Anordnung
im Periodensystem aus der lll. und V.
Hauptgruppe stammen und kristalline Ver-
bindungen miteinander eingehen, werden
sie auch Ill-v-Halbleiter genannt.

Verbindungshalbleiter haben gegen-
uber Silizium als Halbleiter entscheidende
Vorteile. Elektronen konnen sich in ihnen
sehr schnell bewegen, daher konnen
Bauelemente aus IllI-V-Halbleitern bei-
spielsweise die sehr hohen Frequenzen im
Mobiltelefon gut ,verarbeiten”.

AuRerdem funktionieren Verbindungs-
halbleiter-Bauelemente auch noch bei sehr
hohen Temperaturen. Ihre grofte Starke
besteht jedoch darin, dass sie Licht effizient
in elektrischen Strom (und umgekehrt) um-
wandeln - darauf basieren Hochleistungs-
solarzellen und alle Leuchtdioden (LEDS).

-\__-l"E' | i

Wie funktioniert MOCVD?

Bei der Produktion von Verbindungs-
halbleitern werden die Chemikalien - me-
tallorganische Verbindungen - verdampft
und zusammen mit anderen Gasen in den
Reaktor eingefthrt.

Dort findet die entscheidende chemi-
sche Reaktion statt, bei der aus den gas-
formigen Materialien der begehrte Kristall
(der Verbindungshalbleiter) entsteht. Die
bei der MOCVD eingefiihrten Gase sind
hochrein und kénnen duRerst fein dosiert
werden.

Oberflachenprozesse
wahrend des Schichtwachstums

AIXTRON MOCVD-Anlagen ermoglichen
eine Beschichtung von grofsen Flachen und
sind daher die erste und kostengunstigste
Wahl fur viele Hersteller von Verbindungs-
halbleitern.

AIXTRON ist ein weltweit fihrender
Anbieter dieser Technologie.

Beschichtungsprozesse finden
auf den Substraten (Wafern) statt

o
und andere Gase

pfte he

vy 32

N 3 S S 3 S S

> > > > > > >
Transport Abtransport

Chemische Reaktion Desorption

Adsorption —) Oberflachenkinetik —» Wachstum L)
Wafer




Epitaxie: Wachstum von kristallinen Schichten

Unter Epitaxie versteht man das Aufbringen dunner, einzelner Schichten auf ein geeig-
netes Tragermaterial (Substrat), auf dem sie in Form von Kristallen wachsen. Das Wort
stammt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie ,aufgeordnet”.

Die Kristalle beginnen zu wachsen

@ N = Stickstoff-Atome
@ Ga = Gallium-Atome

Seite 10

Substrate in einem AIXTRON Reaktor

& 420l
(2 100 mm)*

Auch in der spateren Weiterverarbeitung
zum LED-Chip kommt es auf Genauig-
keit im Nanometerbereich an. Hier zum
Vergleich: Der Querschnitt eines mensch-
lichen Haares im GroRenvergleich zu den
Epitaxieschichten auf dem Substrat.

Prdzision in der Beschichtung

Prazision ist alles: Die dinnsten Schichten, die in einer LED-Struktur benotigt werden, sind
weniger als ein Nanometer dick (das sind 0,000001 mm). Diese dinnen Schichten werden
in der Regel auf Substraten mit einem Durchmesser von vier Zoll aufgebracht (100 mm @).
Wenn wir das mit der Flache Deutschlands vergleichen, hiefse das, eine Schneedecke von
nur 1 cm Hohe gleichmaRig iber das gesamte Land zu verteilen.

Die Dicke der einzelnen Schichten muss sehr gleichmaRBig sein

Durchmesser

menschliches Haar: 100.000 nm

Epitaxieschichten:

1 Atomlage bis

einige Tausend nm

Substrat




Die Laserdiode

Eine Laserdiode sendet einen schmalen Strahl
konzentrierten Lichts mit einer hohen Energie-
dichte und einer exakt bestimmten Lichtfarbe.
Die Kristallstruktur eines Lasers ahnelt der einer
LED. Um Licht aus der Laserdiode zu erzeugen,
ist eine extrem qute Kristallqualitat sehr wichtig,

Die Solarzelle

Eine Solarzelle ist ein Festkorperbauteil, das mit
Hilfe von photovoltaischen Prozessen Sonnen-
licht direkt in Elektrizitat umsetzt.

Einzelne Zellen werden zu Solarmodulen
zusammengesetzt, auch bekannt als Solar-
panel. Die verwendeten Materialien sind
hauptsachlich Silizium, Cadmium-Tellurid und
Kupfer-Indium-Selenid/Sulfit. Die meisten der-

Seite 12

Bildnachweis Seite 12-14:

Von der Beschichtung zum Bauelement

ebenso wie mikroskopisch genaue Schnittstel-
len der Schichten. Der Vorteil von Laserdioden
gegentber anderen Lasertypen ist ihre kurze
Reaktionszeit. Sie konnen ohne langen Vorlauf
ein- und ausgeschaltet werden und sind aufser-
dem sehr klein.

zeit erhaltlichen Solarzellen werden aus Silizium
gefertigt. I1-V-Solarzellen werden vor allem in
Satelliten verbaut, da sie mit Blick auf kosmi-
sche Strahlung sehr widerstandsfahig sind. In so
genannten Konzentrator-Solarzellen konnen die
hocheffizienten IlI-V-Solarzellen auch fir terrest-
rische Anwendungen eingesetzt werden.

Der Transistor

Ein Transistor ist ein Halbleiter-Bauelement, das
man zur Verstarkung und Steuerung elektroni-
scher Signale nutzt.

Transistoren werden gewohnlich fur elektrische
Schalter genutzt - sowohl fur ,High Power”-An-

Die LED

LEDs gehoren zu den kleinsten Lichtquellen
der Welt. Aufgrund der geringen Energieauf-
nahme und niedrigen Warmestrahlung sind
LEDs 6konomischer, sicherer und langlebiger als
herkommliche Leuchtmittel. Die kleinsten LEDs

Leuchtmittel der Zukunft ...

Von der Beschichtung zum Bauelement

wendungen wie getaktete Stromversorgungen
als auch fur niedrigenergetische Anwendungen
wie Schaltelemente. IlI-V-Transistoren sind die
elektronischen Schlisselelemente in Anwen-
dungen wie Mobiltelefone, Hybridautos oder
intelligente Stromnetze.

haben Ublicherweise eine Flache von 0,1 mm?,
wohingegen die ,highpower” LEDs eine Flache
von mehreren Quadratmillimetern haben und
eine Leistung von mehreren hundert Lumen er-
bringen kann.

Laserdiode: © Fraunhofer ILT, Aachen
Solarzelle und Transistoren:

© Bapic & rockerman - Fotolia.com
LED-Birne: © Thomas Sollner - Fotolia.com
LED: © OSRAM GmbH, Minchen

Power Chip LED: © OSRAM GmbH, Munchen
LED-TV: © Samsung

Zu den Abbildungen oben ...

Nach dem MOCVD-Beschichtungsprozess konnen die verschiedenen Kristallstrukturen zu unter-
schiedlichen elektronischen und opto-elektronischen Bauelementen weiterverarbeitet werden.
Dazu gehoren LEDs, Laser, Solarzellen oder Transistoren.

LEDs der neuesten Generation fur Allgemeinbeleuchtung werden auch im handelsublichen ,Glih-
birnenformat” angeboten, damit ein Austausch gegen herkdmmliche Leuchtmittel, etwa im Privat-
haushalt, unkompliziert vonstatten gehen kann.

Wie genau LEDs entstehen und wie sie funktionieren, erldutert ein Exkurs auf den folgenden
Seiten.




Wie funktioniert eine LED? Aufbau und Funktion

Metallkontakt

Power Chip (Beispiel):
1mmx1mm '** 3
A Y
Nach dem Beschlchtunggprozegs -
werden die Wafer zu Chips wei- _
. . . . . LED-Chip Gepackter Power Chip
terverarbeitet, bis schlieRlich eine GroRenordnung: LED Ostar

e 210N

fertige LED entsteht.
Ein 4-Zoll-Wafer liefert - je nach AuBeres Gehause .~
Chipgrofe - zwischen 4.000 und
120.000 LED-Chips.

LED-TV: Hintergrundbeleuchtung durch LED

.Jragerplatte

Aktive Zone

......Bonddrant
”do“e”eKO”‘aktSCh'Cht
Transparenter Kontakt Metallkontakt
S
.............. o

Metallkontakt .74 Aktive Zone
mit Multi-
*....Quanten-Topf

pGaN {
Wussten Sie schon ... ? Die wissenschaftliche Funktionsweise einer  zerstrahlen in der aktiven Zone dann zu Photonen, also Licht. N- und e eaioes
- e SCHICHE

LED: Eine LED besitzt eine so genannte aktive Zone, die die Farbe des  p-Dotierung erzielt man durch Einbringung von Fremdatomen (z. B.
Lichts bestimmt. Diese ist eingebettet in eine p- und eine n-dotierte  Silizium fir n- oder Magnesium fir p-Dotierung). Diese Fremdatome
Schicht, die der aktiven Zone beim Stromfluss Elektronen (n-Seite)  lassen sich wéhrend des MOCVD-Wachstums ber den Gasfluss in die L
und sogenannte ,Locher” (p-Seite) zufiihren. Elektronen und Locher — wachsende Schicht einstreuen.

Struktur einer LED






