(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(19 DE 699 37 042 T2 2008.05.29

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97) EP 1 038 996 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 699 37 042.6
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP99/04946
(96) Europaisches Aktenzeichen: 99 943 276.8
(87) PCT-Verdéffentlichungs-Nr.: WO 2000/015884
(86) PCT-Anmeldetag: 10.09.1999
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 23.03.2000
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 27.09.2000
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 05.09.2007
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 29.05.2008

s1yntct:: C30B 23/08 (2006.01)
HOTL 21/203 (2006.01)
C308B 23/02(2006.01)

(30) Unionsprioritat:
25896798 11.09.1998 JP
25896898 11.09.1998 JP
25896998 11.09.1998 JP
25897098 11.09.1998 JP
(73) Patentinhaber:

Japan Science and Technology Agency,
Kawaguchi, Saitama, JP; Kawasaki, Masashi,
Yokohama, Kanagawa, JP

(74) Vertreter:
Sparing - Rohl - Henseler, 40237 Diisseldorf

(84) Benannte Vertragsstaaten:
DE, FR, GB

(72) Erfinder:
KAWASAKI, Masashi Tokyo Inst. Tech,
Yokohama-shi Kanagawa 226-0026, JP;
KOINUMA, Hideomi Tokyo Inst. Tech,
Yokohama-shi Kanagawa 226-0026, JP

(54) Bezeichnung: KOMBINATORISCHE VORRICHTUNG FUR EPITAKTISCHE MOLEKULARSCHICHT

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 699 37 042 T2 2008.05.29

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf eine kombi-
natorische Molekularschicht-Epitaxievorrichtung, die
zum Ausbilden einer anorganischen Uberstruktur, ei-
ner metallischen Uberstruktur oder einer organischen
Uberstruktur niitzlich ist, insbesondere um eine effizi-
ente Suche nach Substanzen in einer kurzen Zeit-
dauer durchzufiihren.

[0002] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine
kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxievorrich-
tung, die ermdoglicht, dass ein Substrat oder Substra-
te in der Vorrichtung als Dinnschicht-Ausbildungs-
system transportiert wird oder werden und in einem
Zustand transportiert wird oder werden, in dem sie er-
hitzt bleiben, und aufeinander folgende Bearbei-
tungskammern als unabhangige Vakuumkammern
gebildet sind, wobei der Druck und die Temperatur
darin von einer Kammer unabhangig von der anderen
steuerbar sind.

Stand der Technik

[0003] In letzter Zeit wurde nach der Entdeckung
von supraleitenden Lanthan/Barium/Kup-
fer-Oxid-Materialien ein grofRer Fortschritt in Dinn-
schicht-Ausbildungstechnologien flir Hochtempera-
tur-Supraleiteroxide gemacht. Mit einem solchen
Fortschritt wurden Anstrengungen ausgedehnt auf-
gewendet, um nach einer Vielfalt von neuen funktio-
nalen Substanzen fir metallische, anorganische und
organische Materialien zu suchen und diese zu unter-
suchen.

[0004] Auf dem Gebiet der Ausbildung von Dinn-
schichten von Hochtemperatur-Supraleiteroxiden
macht es die Tatsache, dass ein funktionales Oxid-
material wie z. B. vom Perovskit-Typ selbst ein Mehr-
komponentenmaterial mit mehreren Oxiden ist,
schwierig, ein optimiertes Komponentenverhaltnis
und eine Korrelation zwischen Dunnschicht-Herstel-
lungsbedingungen und resultierenden Eigenschaften
theoretisch vorherzusagen, und stellt keine Alternati-
ve bereit, aulRer eine empirische Methode zur Opti-
mierung zu Ubernehmen.

[0005] Unter den Umstanden fihrte X.-D. Xiang et
al. eine Suche nach Oxid-Hochtemperatur-Supralei-
tern beim Kombinieren eines Mehrfach-Zerstau-
bungs-Diinnschicht-Ausbildungsprozesses mit ei-
nem Maskenstrukturierungsverfahren zum Abdecken
von speziellen Bereichen auf einem Substrat mit
Masken und Bewirken einer kombinatorischen Syn-
these von anorganischen Materialien durch, wobei
eine Anzahl von anorganischen Substanzen parallel
zueinander synthetisiert werden, und zeigte, dass
diese Methode bei der funktionalen Suche nach ei-

nem Mehrkomponentenmaterial Leistung hatte
(X.-D. Xiang et al., Science, 268, 1738 (1995)).

[0006] G. Briceno et al. stellte bei der Suche nach
Materialien mit riesigem Magnetowiderstand (CMR)
aus einem neuen Material: LnXMYCoO, ;(Lnh = La, Y;
M = Ba, Sr, Ca, Pb) mit Kobaltoxid als seiner Basis-
komponente 128 Prifstliicke mit verschiedenen Zu-
sammensetzungen her, die unter Verwendung einer
kombinatorischen Synthese durch Zerstauben ver-
dampft und anschlieend in einer Sauerstoffatmos-
phare gesintert wurden. Und auf der Basis der Mes-
sung des Magnetwiderstandes dieser Prifstiicke
deckten sie auf, dass sogar ein Mehroxidmaterial ein
maximales Magnetwiderstandsverhaltnis von 72 %
CMR aufwies. Signifikant wurden die Entdeckung
und Optimierung eines neuen CMR-Materials auf
Co0,-Basis bei der Durchfiihrung einer kombinatori-
schen Synthese nur zweimal mit verschiedenen Sin-
terbedingungen erreicht.

[0007] Esistjedoch zu sehen, dass eine kombinato-
rische Synthese, auf die vorstehend Bezug genom-
men wurde, flr anorganische Materialien, wobei das
Ausbilden von Dinnschichten bei Raumtemperatur
bewirkt wird, in beiden Fallen nur eine Rolle der ein-
fachen Steuerung der Zusammensetzungen spielt.
Keine kombinatorische Synthese wurde auch zur Re-
alitdt von Diinnschichten mit einer Uberstruktur, die
durch epitaktisches Wachstum flr jede von Moleku-
larschichten von entweder organischen oder anorga-
nischen Materialien ausgebildet werden.

[0008] Andererseits wird bemerkt, dass in einem
herkdmmlichen  Dinnschicht-Herstellungssystem,
das mehrere Bearbeitungsstufen beinhaltet, Wafer
zwischen verschiedenen Prozessstufen durch den
Menschen oder einen Roboter transportiert wurden,
Druck- und Temperatur-Prozessparameter fir die in-
dividuellen Bearbeitungsstufen nacheinander einge-
stellt wurden.

[0009] Insbesondere wenn ein Wafer eine saubere
Oberflache haben muss, missen Wafer durch einen
Transportweg transportiert werden, der in einem
Reinraum hermetisch abgedichtet ist.

[0010] Da eine solche Transporteinrichtung norma-
lerweise nicht fur Hochtemperaturwafer ausgelegt ist,
war es jedoch Ublich, sich auf eine zeitraubende Pro-
zedur zu verlassen, bei der in einer gegebenen Pro-
zessstufe bearbeitete heille Wafer auf Raumtempe-
ratur gekihlt und dann in eine nachste Prozessstufe
transportiert werden, in der sie auf eine erforderliche
Temperatur zur Bearbeitung erhitzt werden.

[0011] Ferner macht es der Bedarf, die Prozesspa-
rameter wie z. B. einen Reaktionsdruck und eine Wa-
fertemperatur nacheinander fiir die aufeinander fol-
genden Bearbeitungsstufen individuell einzurichten,
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ungeeignet, Wafer kontinuierlich in verschiedenen
Prozessstufen zu bearbeiten.

[0012] Folglich dient die vorliegende Erfindung da-
zu, Probleme wie jene, die im Stand der Technik, wie
beschrieben, angetroffen werden, zu I6sen, und ihre
erste Aufgabe ist es, eine kombinatorische Moleku-
larschicht-Epitaxievorrichtung zu schaffen, die er-
moglicht, dass Molekularschichten jeweils individuell
durch epitaktisches Wachstum ausgebildet werden,
um eine anorganische, metallische oder organische
Uberstruktur solcher Molekularschichten auszubil-
den, und die ermdglicht, dass eine effiziente Suche
nach einer Substanz in einer kurzen Zeitdauer durch-
gefuhrt wird.

[0013] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, eine kombinatorische Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung zu schaffen, die in der
Lage ist, Wafer in ihrem erhitzten Zustand zu trans-
portieren, und die erméglicht, dass aufeinander fol-
gende Bearbeitungskammern als unabhangige Va-
kuumkammern gebildet werden, wobei der Druck
und die Temperatur darin von einer Kammer unab-
hangig von der anderen steuerbar sind.

Offenbarung der Erfindung

[0014] Um die vorstehend erwahnte erste Aufgabe
zu erfillen, schafft die vorliegende Erfindung eine
kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxievorrich-
tung, die umfasst eine gemeinsame Kammer mit ei-
nem steuerbaren Innendruck; eine oder mehrere
transportierbare Substratheizeinheiten mit einem
Substrathalter zum Halten von einem oder mehreren
Substraten in der gemeinsamen Kammer; und eine
oder mehrere Prozessausfihrungskammern mit ei-
nem steuerbaren Innendruck, die so vorgesehen
sind, dass sie den Substratheizeinheiten entspre-
chen, wobei die Prozessausfiihrungskammern eine
Wachstumskammer, die Rohmaterialvielfalt-Zufuhr-
mittel zum Zufiihren von Rohmaterialien auf das
durch die Substratheizeinheit gehaltene Substrat, ein
Gaszufuhrmittel zum Zuflihren eines Gases auf eine
Oberflache des Substrats und ein Sofortbeobach-
tungsmittel zum sofortigen Beobachten des epitakti-
schen Wachstums einer monomolekularen Schicht
fur jede der Schichten auf der Substratoberflache
umfassen, wodurch erméglicht wird, dass die Wachs-
tumstemperatur, der Wachstumsdruck und die Zufuhr
der Rohmaterialien fir jedes der Substrate gesteuert
werden, und eine Gruppe von Substanzen erzeugt
wird, deren Wachstum jeweils epitaktisch in einer in-
dividuellen monomolekularen Schicht bewirkt wird
und die in einer einzelnen Reihe von Reaktionen flr
jedes der Substrate systematisch gemafl® Angaben
des Sofortbeobachtungsmittels zusammengebracht
werden.

[0015] Die vorstehend beschriebene Konstruktion
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ermdglicht, dass [mehrere Rohmaterialien] x [mehre-
re Substrate] x [Reaktionsparameter wie z. B. Tem-
peratur, Druck und Fluss (Aufbaurate) aus der Gas-
phase] unabhangig voneinander ausgewahlt oder
gesteuert werden und in einer beliebigen gewlinsch-
ten Kombination zusammengestellt werden, und ist
daher in der Lage, in einer einzelnen Reihe von Re-
aktionen eine Gruppe von Substanzen in einer Epita-
xiewachstums-Ubergitterstruktur systematisch ge-
steuert zu synthetisieren oder zusammenzubringen.

[0016] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxiewachstumsvorrichtung gemafR der
vorliegenden Erfindung umfassen die Rohmaterial-
vielfalt-Zufuhrmittel vorzugsweise auch ein La-
ser-Molekularstrahl-Epitaxiemittel zum Verdampfen
von mehreren Targets von verschiedenen festen
Rohmaterialien mit einem Excimerlaserstrahl und
zum Ausbilden einer Dinnschicht einer Zusammen-
setzung, wie auf jedem der Substrate angestrebt.

[0017] Diese Konstruktion ermdglicht, dass eine be-
grenzte Tiefe der Oberflache eines Targets voriber-
gehend verdampft und vergast wird, und eine Dinn-
schicht mit einer Zusammensetzung, wie angestrebt,
ausgebildet wird. Es ist moglich, eine Dinnschicht z.
B. aus einer anorganischen Uberstruktur zu bilden.

[0018] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxiewachstumsvorrichtung gemafR der
vorliegenden Erfindung kénnen die Rohmaterialviel-
falt-Zufuhrmittel vorzugsweise auch ein Laser-Mole-
kularstrahl-Epitaxiemittel umfassen und die Substra-
te bestehen aus einem Material, das aus der Gruppe
ausgewahlt ist, die aus a-Al,O,, YSZ, MgO, SrTiO,,
LaAlO,, NdGaO,, YAIO,, LaSrGaO,, NdAIO,, Y,O,,
SrLaAlO,, CaNdAIO,, Si und Verbundhalbleitern be-
steht. Ferner kdnnen die festen Target-Rohmateriali-
en Substanzen umfassen, die dazu ausgelegt sind,
ein Material zu bilden, das aus der Gruppe ausge-
wahlt ist, die aus einem Hochtemperatur-Supraleiter,
einem lumineszenten Material, einem dielektrischen
Material, einem ferroelektrischen Material, einem
Material mit riesigem Magnetowiderstand und einem
Oxidmaterial besteht.

[0019] Diese Konstruktion ermdglicht, dass ein Tar-
get-Rohmaterial konsistent zu einer Substratoberfla-
che geliefert wird, und macht die Wahrscheinlichkeit
der Haftung zu fast 1 ungeachtet einer speziellen
Komponente. Diese Merkmale wirken vorteilhafter-
weise bei der Bildung einer Diinnschicht von mono-
molekularen Schichten auf einem Substrat, die je-
weils individuell zum Wachstum durch epitaktisches
Wachstum veranlasst werden, eines Hochtempera-
tur-Supraleiters, eines lumineszenten Materials, ei-
nes dielektrischen Materials, eines ferroelektrischen
Materials oder eines Materials mit riesigem Magneto-
widerstand.
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[0020] Ferner kdnnen in einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vor-
liegenden Erfindung die Rohmaterialvielfalt-Zufuhr-
mittel vorzugsweise einen Target-Drehtisch, der so
abgestutzt ist, dass er drehbar und vertikal beweglich
ist, um Targets zu tragen, und ein Maskierungsplat-
tenmittel, das zwischen den Targets und den Subst-
raten angeordnet ist und so abgestitzt ist, dass es
drehbar und vertikal beweglich ist, umfassen. Das
Maskierungsplattenmittel kann vorzugsweise auch
mehrere Maskierungsplatten mit verschiedenen
Maskierungskonfigurationen umfassen, die der Rei-
he nach austauschbar sind, wahrend ein epitakti-
sches Wachstum bewirkt wird. Ferner kann das Mas-
kierungsplattenmittel eine Maske umfassen, die in
Bezug auf die Substrate horizontal beweglich ist und
dazu ausgelegt ist, eines oder beide des Substrats
und eines gegebenen Bereichs davon mit der beweg-
lichen Maske abzudecken und aufzudecken.

[0021] Diese Konstruktion mit Hilfe einer bewegli-
chen Maske, die zur Bewegung veranlasst wird, um
das Maskenplattenmittel mit Maskierungsmustern zu
schaffen, erméglicht, dass in der Zusammensetzung
veranderte Ubergitter-Diinnschichten oder eine lami-
nierte Struktur in mehreren gegebenen Bereichen ei-
nes Substrats hergestellt werden.

[0022] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kdnnen die Rohmaterialvielfalt-Zufuhrmit-
tel auch vorzugsweise ein Laser-Molekularstrahl-Epi-
taxiemittel umfassen und das Sofortbeobachtungs-
mittel kann dann ein Reflex-Hochenergieelektronen-
strahl-Beugungsanalysemittel umfassen.

[0023] Diese Konstruktion ermdglicht das Schaffen
eines Dunnschicht-Oxidmaterials beispielsweise mit
hohem Schmelzpunkt und mehreren Komponenten,
wahrend die Ausbildung von Schichten jeweils indivi-
duell beim epitaktischen Wachstum tiberwacht wird.

[0024] Ferner kann eine kombinatorische Moleku-
larschicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vorliegen-
den Erfindung vorzugsweise ferner eine Target-Lade-
schleusenkammer zum Laden von Targets mit Mate-
rialien in diese umfassen.

[0025] Diese Konstruktion ermdglicht den Aus-
tausch von Targets in ihrem reinen Zustand, ohne sie
einer Umgebungsatmosphare auszusetzen.

[0026] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kdnnen die Rohmaterialvielfalt-Zufuhrmit-
tel auch vorzugsweise ein Gasquellen-Molekular-
strahl-Epitaxiemittel umfassen, das dazu ausgelegt
ist, einen stromungsgesteuerten Strom einer gasfor-
migen organometallischen Verbindung durch ein DU-
senmittel auf jedes der Substrate aufzubringen und
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dadurch zu diesem zu liefern.

[0027] Diese Konstruktion ermdéglicht die Ausbil-
dung z. B. einer metallischen oder organischen
Struktur unter Verwendung eines gasférmigen Mate-
rials wie z. B. einer organometallischen Verbindung.

[0028] Ferner kénnen in einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung geman der vor-
liegenden Erfindung die Rohmaterialvielfalt-Zufuhr-
mittel vorzugsweise ein Gasquellen-Molekular-
strahl-Epitaxiemittel umfassen und das Sofortbeob-
achtungsmittel kann dann ein optisches Mittel umfas-
sen, das eine Beobachtung auf der Basis irgendeines
von einem Reflexionsgrad-Differenzspektroskopie-,
Oberflachenlichtabsorptions- und  Oberflachen-
licht-Interferometer-Prozess durchfihrt.

[0029] Diese Konstruktion ermdglicht das Bewirken
einer Epitaxie-Dinnschicht-Wachstumsbildung einer
metallischen oder organischen Struktur, wahrend
monomolekulare Schichten fiir jede individuelle
Schicht beim Wachstum tberwacht werden.

[0030] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kénnen die Substrate vorzugsweise auch
Substrate sein, die aus Si oder einem Verbundhalb-
leiter bestehen.

[0031] Diese Konstruktion erméglicht das Ausbilden
einer metallischen oder organischen Ubergitterstruk-
tur von monomolekularen Schichten, deren Wachs-
tum jeweils individuell epitaktisch auf aus Si und Ver-
bundhalbleiter bestehenden Substraten bewirkt wird.

[0032] Ferner kénnen in einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung geman der vor-
liegenden Erfindung die Substrate vorzugsweise
Substrate umfassen, deren Oberflachen auf einem
atomaren Niveau geglattet sind und deren auRerste
Atomschicht identifiziert wird.

[0033] Diese Konstruktion schafft die Fahigkeit,
RHEED-Oszillationen zu beobachten, die beispiels-
weise mit einer zusatzlichen Regelmafigkeit und fur
eine verlangerte Zeitdauer bestehen, und ermdglicht
folglich das Sicherstellen, dass das epitaktische
Wachstum fur jede individuelle monomolekulare
Schicht vor sich geht.

[0034] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann die gemeinsame Kammer vorzugs-
weise auch mit einer Substrathalter-Ladeschleusen-
kammer zum Austauschen der Substrathalter in ei-
nem Zustand, in dem ein hohes Vakuum dafir auf-
rechterhalten wird, versehen sein.

[0035] Diese Konstruktion ermdglicht den Aus-
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tausch von Substraten in ihrem reinen Zustand, ohne
sie einer Umgebungsatmosphare auszusetzen.

[0036] Um die vorstehend erwahnte zweite Aufgabe
zu erreichen, besitzt eine kombinatorische Moleku-
larschicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vorliegen-
den Erfindung ferner eine Substratheizeinheit, die fur
einen Druckkontakt mit der Prozessausfiihrungskam-
mer ausgelegt ist, um dieselbe vakuumdicht abzu-
dichten, wobei die Substratheizeinheit und die Pro-
zessausflihrungskammer dann zusammen eine un-
abhangig drucksteuerbare Vakuumkammer bilden.

[0037] Diese Konstruktion ermdglicht, dass Subst-
rate zwischen den Prozessausfihrungskammern in
inrem erhitzten Zustand transportiert werden, und
macht den Druck und die Temperatur der Vakuum-
kammern unabhangig voneinander steuerbar.

[0038] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kdnnen die Substratheizeinheiten vorzugs-
weise auch gemeinsam so ausgelegt sein, dass sie
um eine Tragerplatte gedreht und durch diese vertikal
bewegt werden, so dass sie in Zusammenhang mit
den Prozessausfihrungskammern der Reihe nach
transportiert werden.

[0039] Diese Konstruktion ermdglicht, dass sich die
Substratheizeinheiten entlang eines gegebenen We-
ges bewegen und drehen oder umlaufen und jeweils
in Zusammenhang mit einer gegebenen Prozessaus-
fuhrungskammer transportiert werden, und ermoég-
licht, dass ein Substrathalter, der mit einer Anzahl
von Substraten beladen ist, in die Prozessausfih-
rungskammer transportiert wird. Sie ermdglicht folg-
lich, dass mehrere Prozessausfiihrungskammern die
Prozesse parallel ausfiihren.

[0040] Ferner kann eine kombinatorische Moleku-
larschicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vorliegen-
den Erfindung vorzugsweise ferner eine drehbare
Welle in Form eines réhrenférmigen Zylinders, der
mit einer elektrischen Verdrahtung und Brauchwas-
serverrohrung auflerhalb der gemeinsamen Kammer
verbunden ist und so ausgelegt ist, dass er in einem
Zustand, in dem das gemeinsame Kammermittel un-
ter Vakuum gehalten wird, gedreht und vertikal be-
wegt wird, eine Kuhlwasserverrohrung, die in einem
Bereich von jeder der Substratheizeinheiten ange-
ordnet ist und mit der Brauchwasserverrohrung ver-
bunden ist, und eine Tragerplatte, deren Zentrum in
Ubereinstimmung mit einer Drehachse der drehba-
ren Welle angeordnet ist, umfassen.

[0041] Diese Konstruktion ermdglicht, dass sich
eine Tragerplatte um die Drehachse der drehbaren
Welle kontinuierlich dreht, um zu ermdglichen, dass
die Prozesse parallel ausgefihrt werden, und verhin-
dert, dass die sich Kuhlwasserverrohrung zur Zufuhr
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von Kihlwasser in die Substratheizeinheiten und die
elektrische Verdrahtung fir die Leistungsversorgung
oder ein Temperaturiiberwachungs-Thermoelement
verdrehen.

[0042] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung sind auch an der drehbaren Welle vorzugs-
weise ein Gleitring, der dazu ausgelegt ist, ein oberes
Ende der drehbaren Welle vakuumdicht abzudichten
und dieses obere Ende mit der externen elektrischen
Verdrahtung elektrisch zu verbinden, ein Kihlwas-
serabdichtungsmittel zur Verbindung mit der exter-
nen Brauchwasserverrohrung und ein Kiihilwasserlei-
tungsmittel, das wasserdicht mit dem Kuhlwasserab-
dichtungsmittel verbunden ist und durch das die
drehbare Welle koaxial gefihrt ist, um zu ermdgli-
chen, dass sich die Welle in einem Gleitkontakt damit
dreht, angebracht.

[0043] Diese Konstruktion ermdglicht, dass die Tra-
gerplatte mittels der drehbaren Welle vertikal bewegt
und gedreht wird, ohne eine Verdrehung einer Kuhl-
wasserverrohrung oder der elektrischen Verdrahtung
Zu erzeugen.

[0044] Ferner kann in einer kombinatorischen Mole-
kularschicht-Epitaxievorrichtung gemafy der vorlie-
genden Erfindung das Kuhlwasserleitungsmittel vor-
zugsweise eine innere und eine auflere Kihlwasser-
leitung umfassen, die koaxial mit der drehbaren Wel-
le angeordnet sind und einen einzelnen Kihlwasser-
durchlass bilden.

[0045] Diese Konstruktion ermdéglicht das Liefern
von Kihlwasser, wahrend die drehbare Welle, die
sich vertikal bewegt und dreht, in ihrem vakuumdicht
abgedichteten Zustand gehalten wird.

[0046] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann eine Substratheizeinheit vorzugswei-
se auch einen Substratdrehmechanismus zum Dre-
hen des Substrathalters umfassen.

[0047] Diese Konstruktion verbessert die Tempera-
turgleichmaRigkeit Uber einem Substrat, indem er-
moglicht wird, dass sich der Substrathalter dreht.

[0048] Ferner kénnen in einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung geman der vor-
liegenden Erfindung die Substratheizeinheiten vor-
zugsweise drehbar sein und jeweils einen Substrat-
drehmechanismus umfassen, der eine Drehung von
einer Antriebskraft vorsieht, um die Substratheizein-
heiten umlaufen zu lassen.

[0049] Diese Konstruktion ermdglicht, dass eine
einzelne Antriebskraft verwendet wird, um sowohl die
Substratheizeinheiten zu drehen als auch den Subst-
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rathalter zu drehen.

[0050] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann eine Substratheizeinheit vorzugswei-
se auch einen Substratdrehmechanismus zum Dre-
hen des Substrathalters in einer Vakuumkammer um-
fassen.

[0051] Diese Konstruktion ermdglicht, dass eine
Substratheizeinheit und eine Bearbeitungskammer
zusammen eine Vakuumkammer bilden, wobei der
Druck und die Temperatur darin steuerbar sind, und
dennoch ermdglicht wird, dass der Substrathalter ge-
dreht wird.

[0052] Ferner koénnen in einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vor-
liegenden Erfindung die Prozessausfiihrungskam-
mern vorzugsweise eine Glihkammer zum Glihen
von durch den Substrathalter gehaltenen Substraten,
eine Vorheizkammer zum Vorheizen der durch den
Substrathalter gehaltenen Substrate auf eine gege-
bene Temperatur in einem Hochvakuum und eine
Wachstumskammer zum Ausbilden einer Dinn-
schicht auf dem durch den Substrathalter gehaltenen
Substrat und eine Atzkammer zum Atzen eines Sub-
strats mit der Dinnschicht, die dazu veranlasst wird,
zu wachsen, und darauf ausgebildet wird, umfassen.

[0053] Diese Konstruktion ermdglicht die Durchfih-
rung von mehreren Prozessen nacheinander parallel.

[0054] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann der Substrathalter vorzugsweise
auch mit Offnungen jeweils in Form eines Schlitzes
ausgebildet sein, die so angeordnet sind, dass sie ein
oder mehrere Substrate umgeben.

[0055] Diese Konstruktion ermdglicht die Verringe-
rung eines Entweichens der Menge an Warme vom
Substrat und ermdglicht folglich, dass das Substrat
gleichmafig und effizient erhitzt wird.

[0056] Ferner kann in einer kombinatorischen Mole-
kularschicht-Epitaxievorrichtung gemal der vorlie-
genden Erfindung der Substrathalter vorzugsweise in
Form einer Scheibe vorliegen, die innen hohl ist und
deren Seitenwand mit einer ringférmigen Nut ausge-
bildet ist, die ermdglicht, dass der Substrathalter an
einer Substratheizeinheit gehalten wird.

[0057] Diese Konstruktion ermdglicht das leichte
Laden des Substrathalters in die Substratheizeinheit.

[0058] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann der Substrathalter vorzugsweise
auch einen Halterring mit einer abgestuften Kante in-
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nen, dessen Seitenwand mit einer ringférmigen Nut
ausgebildet ist, die ermdglicht, dass der Substrathal-
ter an einer Substratheizeinheit gehalten wird, und
eine Halterplatte in Form einer Scheibe, die auf der
abgestuften Kante des Halterrings sitzen soll, um ein
oder mehrere Substrate abzustiitzen, umfassen, wo-
bei die Scheibenhalterplatte aus einem Material aus-
gebildet ist, das einen hohen Warmeabsorptionswir-
kungsgrad auf ihrer Seite, die der Substratheizeinheit
zugewandt ist, aufweist.

[0059] Diese Konstruktion, die ermdglicht, dass die
erhitzte Halterplatte nur mit der abgestuften Kante
des Halterrings in Kontakt steht, ermdglicht die Ver-
ringerung des Entweichens der Menge an Warme
durch Warmeleitung und verbessert daher die Tem-
peraturgleichmafigkeit Uber der Halterplatte.

[0060] In einer kombinatorischen Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaR der vorliegenden
Erfindung kann die Halterplatte, die aus einem Mate-
rial ausgebildet ist, das einen hohen Warmeabsorpti-
onswirkungsgrad aufweist, vorzugsweise ferner aus
einer Inkonel-Platte mit einem bei hoher Temperatur
oxidierten Oberflachenbereich bestehen.

[0061] Diese Konstruktion ermoglicht das effektive
Erhitzen der Halterplatte. In einer kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung geman der vor-
liegenden Erfindung umfassen die Substratheizmittel
auch eine Lampenheizeinrichtung, wobei der Subst-
rathalter und die Halterplatte so angeordnet sind,
dass sie in einer Brennposition der Lampenheizein-
richtung liegen.

[0062] Diese Konstruktion ermdglicht, dass Warme-
strahlen, die auf den Substrathalter und die Halter-
platte fokussiert werden, effektiv erhitzt werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0063] Die vorliegende Erfindung wird aus der fol-
genden ausfiuhrlichen Beschreibung und den hier
beigefiigten Zeichnungen besser verstanden, welche
bestimmte erlauternde Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung zeigen. In diesem Zusammen-
hang sollte beachtet werden, dass solche Ausfih-
rungsformen, die in den begleitenden Zeichnungen
hiervon dargestellt sind, in keiner Weise die vorlie-
gende Erfindung begrenzen sollen, sondern eine Er-
l[duterung und ein Verstandnis derselben erleichtern
sollen.

[0064] Fig. 1ist eine schematische Ansicht, die eine
kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxievorrich-
tung geman einer ersten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt;

[0065] Fig. 2 ist eine Erscheinungsbildansicht, die
eine kombinatorische Molekularschicht-Epitaxievor-
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richtung gemal einer zweiten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt;

[0066] Fig. 3 ist eine Erscheinungsbildansicht, die
einen wesentlichen Abschnitt einer Wachstumskam-
mer in einer kombinatorischen Molekularschicht-Epi-
taxievorrichtung gemall der zweiten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt, die eine
unabhangige Vakuumkammer mit einer Substrathei-
zeinheit und einer Wachstumskammer darstellt;

[0067] Fig.4 ist eine detaillierte Querschnittsan-
sicht, die eine Substratheizeinheit gemal der zwei-
ten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt, die deren Zustand darstellt, in dem eine Tra-
gerplatte zu ihrem unteren Ende in Druckkontakt mit
einer Trennwand bewegt wurde;

[0068] Fig. 5(a) und 5(b) sind eine perspektivische
Erscheinungsbildansicht bzw. eine Querschnittsan-
sicht, die einen Substrathalter darstellen;

[0069] Fig. 6(a) und 6(b) sind eine perspektivische
Erscheinungsbildansicht bzw. eine Querschnittsan-
sicht, die eine Modifikation dieses Substrathalters
darstellen;

[0070] Fig. 7(a) und 7(b) sind eine perspektivische
Erscheinungsbildansicht bzw. eine Querschnittsan-
sicht, die einen alternativen Substrathalter darstellen;

[0071] FEig. 8 ist eine Querschnittsansicht, die eine
drehbare Welle gemaf der zweiten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0072] Fig.9 ist eine detaillierte Ansicht, die eine
Rohr- oder Leitungsanordnung in der drehbaren Wel-
le gemal der zweiten Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt;

[0073] Eia. 10 ist eine Erscheinungsbildansicht ei-
ner Vorrichtung gemaf einer dritten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung davon; und

[0074] Fig. 11 ist eine detaillierte Ansicht, die eine
Substratheizeinheit gemafll deren dritter Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

Beste Arten zur Ausfuhrung der Erfindung

[0075] Nachstehend wird die vorliegende Erfindung
im Einzelnen mit Bezug auf geeignete Ausflihrungs-
formen hiervon beschrieben, die in den Zeichnungs-
figuren dargestellt sind. Obwohl die vorliegende Er-
findung nachstehend in Bezug auf bestimmte erlau-
ternde Ausfiihrungsformen davon dargelegt wird, ist
es fur einen Fachmann leicht als offensichtlich zu er-
kennen, dass viele Abwechslungen davon, Auslas-
sungen davon und Zusatze dazu vorgenommen wer-
den kénnen, ohne vom Wesentlichen des Schutzbe-

reichs der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0076] Folglich sollte es selbstverstandlich sein,
dass die Erfindung nicht auf die nachstehend darge-
legten speziellen Ausfuhrungsformen davon be-
grenzt sein soll, sondern alle moglichen Ausfih-
rungsformen davon umfassen soll, die innerhalb des
Schutzbereichs in Bezug auf die speziell in den bei-
geflgten Anspriichen dargelegten Merkmale herge-
stellt werden kénnen, und alle Aquivalente davon ein-
schlief3t.

[0077] Eine ausfiihrliche Beschreibung wird zuerst
in Bezug auf eine erste Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung gegeben, die fir eine kombinatori-
sche Molekularschicht-Epitaxievorrichtung geman
dieser typisch ist.

[0078] Fig. 1isteine schematische Ansicht, die eine
kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxievorrich-
tung geman der ersten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellt. Obwohl eine kombinato-
rische Laser-Molekularstrahl-Epitaxievorrichtung in
Eig. 1 dargestellt ist, um eine Dunnschicht-Wachs-
tumsbewirkungsvorrichtung zu bilden, kann sie ge-
gen eine kombinatorische Gasquellen-Organometall-
molekularstrahl-Epitaxievorrichtung  ausgetauscht
werden.

[0079] Eine kombinatorische Molekularschicht-Epi-
taxiebildungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung kann als zwei alternative Formen verkorpert
sein, die sich teilweise in der Konfiguration in Abhan-
gigkeit von den zugefiihrten Rohmaterialien und von
den herzustellenden Materialkomponenten unter-
schieden, z. B. als kombinatorische Laser-Molekular-
strahl-Epitaxievorrichtung, in der ein Rohmaterial im
festen Zustand durch einen Impulslaserstrahl vergast
wird, um zu ermdglichen, dass Molekularschichten
epitaktisch fir jede der Molekularschichten wachsen,
und die folglich geeignet ist, um eine anorganische
Uberstruktur kombinatorisch zu synthetisieren, und
eine kombinatorische Gasquellen-Organometallmo-
lekularstrahl-Epitaxievorrichtung, die unter Verwen-
dung eines Rohmaterials in einem gasférmigen oder
vergasten Zustand, z. B. einer organometallischen
Verbindung, geeignet ist, um eine metallische oder
organische Uberstruktur zu bilden, indem erméglicht
wird, dass Molekularschichten epitaktisch fir jede
der Molekularschichten wachsen. Die zwei Vorrich-
tungsformen kdnnen zueinander identisch sein, je-
doch fir verschiedene Weisen der Zuflhrung von
Rohmaterialien.

[0080] Zuerst wird eine Erlduterung in Bezug auf
eine kombinatorische Laser-Molekularstrahl-Epita-
xievorrichtung gegeben.

[0081] Mit Bezug auf Fig. 1 umfasst eine kombina-
torische Laser-Molekularstrahl-Epitaxievorrichtung
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gemal dieser Ausfiihrungsform eine Vakuumkam-
mer 2, eine Ultrahochvakuumpumpe 4 wie z. B. eine
Turbomolekularpumpe, eine lonenpumpe oder eine
Kryopumpe, zum Auspumpen der Vakuumkammer 2
Uber ein Absperrventil (nicht dargestellt) auf ein
Hochvakuum, einen drehbaren Substrathalter 6 zum
Halten von mehreren Substraten 5 und eine Lampen-
heizeinrichtung 8, die in einer Rickseite des Subst-
rathalters 6 angeordnet ist, um die Substrate zu erhit-
zen.

[0082] Die Vorrichtung umfasst auch eine drehbare
Welle 9, die den Substrathalter 6 abstiitzt, drehbare
Target-Tische 10 und 10, die mit dem Substrathalter
6 nebeneinander gestellt sind oder diesem gegenu-
berliegen, mehrere verschiedene feste Rohmateri-
al-Targets 12, die auf diese Target-Tische 10 und 10
geladen sind, Lichtquellen 14 und 14 fir Excimerla-
serstrahlen 13 und 13 zum Vergasen dieser Rohma-
terial-Targets 12, Linsen 15 und 15 zum Fokussieren
dieser Laserstrahlen, Fenster 16 und 16 zum Einflih-
ren der Laserstrahlen in die Vakuumkammer 2, eine
Elektronenkanone 18 fir eine Reflex-Hochener-
gie-Elektronenbeugungs-Analyse (nachstehend als
"RHEED"-Analyse bezeichnet) fir die unverzigliche
oder sofortige [in der Hinsicht, dass sie in einem spe-
ziellen Moment stattfindet] Uberwachung des epitak-
tischen Wachstums einer Molekularschicht auf einem
Dunnschichtausbildungssubstrat und einen Bild-
schirm 17 zur RHEED-Analyse.

[0083] Eine Steuereinheit ist ferner enthalten, je-
doch nicht gezeigt, die verwendet wird, um die Ruhe-
positionen und Drehwinkelpositionen des Subst-
rathalters 6 und der Target-Tische 10 und 10 zu steu-
ern. Die Steuereinheit ist auch dazu vorgesehen,
spezielle Arten von Targets fir und in Verbindung mit
einem speziellen Substrat auszuwahlen, auf dem ein
Wachstum bewirkt werden soll, und ferner um eine
Impulsdauer des gepulsten Bestrahlungsexcimerla-
sers zu steuern.

[0084] Die Ultrahochvakuumpumpe 4 sollte win-
schenswerterweise eine Fahigkeit haben, die Vaku-
umkammer 2 auf einem Druck in der GréfRenordnung
von 107 Torr zu halten. Die Vakuumkammer 2 ist
auch so ausgelegt, dass ihr Druck durch Einstellung
der Offnung eines Ventils (nicht dargestellt) steuerbar
ist. Es sollte ferner beachtet werden, dass die Ultra-
hochvakuumpumpe mit einer Drehpumpe als Unter-
stltzungspumpe versehen ist.

[0085] Ein Substrat 5 wird, wenn es in einer Position
liegt, in der auf diesem eine Dunnschicht wachst,
durch die Lampenheizeinrichtung 8 erhitzt und es
wird anderswo durch eine Vorheiz- oder Nach-
heiz-Lampenheizeinrichtung 7 erhitzt. Diese Lampen
sind in der Umgebung des Substrathalters 6 ange-
ordnet. Wahlweise kann eine Lampenheizeinrichtung
im Substrathalter selbst angeordnet sein, in welchem
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Fall sie einstellbar gemacht ist, um ein Substrat in ei-
ner Dunnschicht-Wachstumsposition auf eine
Wachstumstemperatur zu erhitzen und es anderswo
auf eine gegebene Temperatur zu erhitzen.

[0086] Obwohl in der in Fig. 1 gezeigten Ausfuh-
rungsform von der einzelnen Vakuumkammer fur den
Zweck des Bewirkens eines Dinnschichtwachstums
und fur den Vorheiz- oder Nachheizzweck allgemei-
ner Gebrauch gemacht wird, kénnen einzeln eine
Kammer zum Bewirken eines Wachstums von Dinn-
schichten auf Substraten und eine Kammer zum Vor-
heizen oder Nachheizen der Substrate separat und
unabhéangig als benachbart zueinander angeordnet
vorgesehen sein.

[0087] Die Vakuumkammer ist zusatzlich dazu,
dass sie ein Atmospharenluft-Einlassmittel zum Wie-
derherstellen auf einen normalen Druck aufweist, ei-
nem Gaszufuhrsystem mit Disen 19 zum Zuflihren
von Sauerstoff, Stickstoff und anderen reaktiven Ga-
sen zum Bewirken eines epitaktischen Wachstums
von auf Hochtemperatur-Supraleiter bezogenen Oxi-
den zugeordnet. In diesem Zusammenhang sollte
beachtet werden, dass das Gaszufuhrsystem nur
grob in Fig. 1 dargestellt ist und normalerweise seine
Operationen durch Massendurchflussmesser steuer-
bar sind und es auch in Zusammenhang mit dem Va-
kuumpumpensystem steuerbar ist.

[0088] Zur weiteren Erwahnung kann fiir die Subst-
rate von a-Al,O, YSZ, MgO, SrTiO,;, LaAlO,,
NdGaO,, YAIO,, LaSrGaO,, NdAIO,, Y,O,, SrLaAIO,,
CaNdAIOQ,, Si und Verbundhalbleitern Gebrauch ge-
macht werden.

[0089] Um RHEED-Oszillationen auf der Basis ei-
nes bewirkten Molekularschicht-Epitaxiewachstums
zu erfassen und dennoch zu ermdglichen, dass das
Molekularschicht-Epitaxiewachstum fortfahrt, wah-
rend die RHEED-Oszillationen tUiberwacht werden, ist
es im Ubrigen duRerst wichtig, die Oberflache eines
Substrats auf einem atomaren Niveau zu glatten und
eine aulerste Atomschicht zu identifizieren.

[0090] Hinsichtlich eines Perovskit-Oxids, das
durch eine allgemeine Formel von ABO, ausgedriickt
wird, in dem eine Atomschicht aus AO und eine
Atomschicht aus BO, wiederholt sind, die, wenn AO,
BO, oder sowohl AO als auch BO, gemeinsam exis-
tieren, die oberste Oberflache bildet, macht beispiels-
weise einen Unterschied in der Art, in der eine
Schicht darauf wachst.

[0091] Die oberste Oberflache eines polierten
SrTiO,-Substrats besteht hauptséchlich aus TiO, mit
einer Oberflachenrauheit von mehreren Nanometern.
Das Nassétzen eines solchen SrTiO, (100) Substrats
in einer HF/NH,-Puffer-ldsung (pH = 4,5) macht seine
Oberflache auf einem atomaren Niveau flach und er-
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moglicht, dass seine duflerste Atomschicht aus einer
TiO,-Schicht gebildet ist.

[0092] Ein Substrat, dessen Oberflache auf einem
atomaren Niveau geglattet ist, eignet sich zur Erfas-
sung von RHEED-Oszillationen, die durch ein
Wachstum einer einzelnen Molekularschicht verur-
sacht werden.

[0093] Folglich verwendet diese Ausfiihrungsform
vorzugsweise ein Substrat, dessen Oberflache auf
einem atomaren Niveau geglattet ist und dessen au-
Rerste Atomschicht spezifiziert wird.

[0094] Das feste Target-Material kann ein beliebi-
ges Material sein, welches sich auch immer in einem
festen Zustand zur Verwendung befindet. Solche ver-
wendbaren Materialien umfassen Hochtempera-
tur-Supraleiter wie z. B. YBa,Cu,0,, lumineszente
Materialien wie z. B. ZnO, (ZnMg)0O, (ZnCd)O, dielek-
trische oder ferroelektrische Materialien wie z. B.
SrTiO,, BaTiO,, PZT und (SrBa)TiO, und Materialien
mit riesigem Magnetowiderstand wie z. B.
(LaSr)MaQO,.

[0095] Ferner kann von einem Ein- oder Mehrkom-
ponentenoxid fir die Zufuhr jeder einzelnen Kompo-
nente Gebrauch gemacht werden.

[0096] Als nachstes wird eine Erlduterung in Bezug
auf einen Vorgang der Ausbildung einer Dinnschicht
mit  einer kombinatorischen Laser-Molekular-
strahl-Epitaxiebildungsvorrichtung gegeben.

[0097] Der Druck in der Vakuumkammer 2 wird bei-
spielsweise so gesteuert, dass er in der Gréfienord-
nung von 10 Torr liegt, ein Substrat 5 wird durch die
Lampenheizeinrichtung 8 auf eine Wachstumstem-
peratur von z. B. 850°C erhitzt und der Substrathalter
6 wird rotiert oder gedreht, um das Substrat 5 in einer
Wachstumsposition anzuordnen. Die Target-Tische
10 und 10 werden rotiert oder gedreht, um Targets 12
und 12 in gegebenen Positionen anzuordnen, wo sie
dem Substrat gegeniiberliegen. Die Targets 12 und
12 werden mit Excimerlaserstrahlen 13 und 13, die z.
B. gepulst sind, fir eine gegebene Zeitdauer be-
strahlt.

[0098] Die Excimerlaserstrahlen, die auf die Targets
auftreffen, fihren auf ihren Oberflachen sowohl einen
abrupten Aufbau von Warme als auch photochemi-
sche Reaktionen herbei und verursachen, dass Roh-
materialien explosiv vergast werden, was auf dem
Substrat eine Dinnschicht bildet, die wie angestrebt
zusammengesetzt ist. Dann der RHEED-Analysator,
der in der Lage ist, an einem Spiegelreflexionspunkt
davon Oszillationen zu beobachten, die einer Wie-
derholung einer Kernbildung und Abflachung fiir jede
Schicht folgen, wobei streng eine Dicke der Schicht
Uberwacht wird, die fir jede einzelne monomolekula-
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re Schicht selbststeuerbar ist.

[0099] Nach dem epitaktischen Wachstum einer
Substanz, die die Dinnschicht mit der monomoleku-
laren Schicht auf dem Substrat 5 bildet, werden die
Target-Tische 10 und 10 gedreht, um die anderen
Targets 12 und 12 in diesen gegebenen Positionen
anzuordnen, um eine Diinnschicht einer Uberstruktur
einer anderen Substanz zu bewirken.

[0100] Nach dem Herstellen eines kinstlichen Kris-
talls oder Ubergitters mit einer neuen Gitterstruktur
auf dem einen gegebenen Substrat wird der Subst-
rathalter 6 zur Bearbeitung eines nachsten Substrats
gedreht.

[0101] Wenn eine Epitaxiewachstumsschicht aus
einem Supraleiter besteht, wird der Sauerstoffpartial-
druck in der Vakuumkammer 2 eines Reaktionssys-
tems erhodht, um erforderliche Oxidationsbedingun-
gen zu erfillen. In diesem Zusammenhang sollte be-
achtet werden, dass diese Ausfihrungsform der Er-
findung eine erweiterte Druckverringerbarkeit bietet
und ermoglicht, dass der Sauerstoffpartialdruck in ei-
nem erweiterten Bereich gesteuert wird.

[0102] Folglich erméglicht eine kombinatorische La-
ser-Molekularstrahl-Epitaxievorrichtung gemaR die-
ser Ausfihrungsform der Erfindung, dass [mehrere
Rohmaterialien] x [mehrere Substrate] x [Reaktions-
parameter wie z. B. Temperatur, Druck und Fluss aus
der Gasphase] unabhangig voneinander gesteuert
oder ausgewahlt werden und in einer beliebigen ge-
wilinschten Kombination zusammengestellt werden,
und ist daher in der Lage, eine Gruppe von Substan-
zen zu erzeugen, die in einer einzelnen Reihe von
Reaktionen zu einer systematisch gesteuerten Struk-
tur zusammengebracht oder synthetisiert werden.

[0103] Als nachstes wird eine Erlduterung in Bezug
auf eine kombinatorische Gasquellen-Organometall-
molekularstrahl-Epitaxievorrichtung gegeben.

[0104] Dazu wird auf Eig. 1 Bezug genommen, die
verwendet wurde, um eine kombinatorische La-
ser-Molekularstrahl-Epitaxievorrichtung, wie vorste-
hend beschrieben, darzustellen, die jedoch eine
Struktur aufweist, die einer Gasquellenspezies einer
Ausfihrungsform der Erfindung ebenso stark ge-
meinsam ist.

[0105] Mit Bezug auf Fig. 1 umfasst eine kombina-
torische Gasquellen-Organometallmolekular-
strahl-Epitaxievorrichtung gemafR dieser Ausflih-
rungsform eine Vakuumkammer 2 und ein Vaku-
umauspumpsystem mit einer Ultrahochvakuumpum-
pe 4 wie z. B. einer Turbomolekularpumpe, einer lo-
nenpumpe oder einer Kryopumpe zum Auspumpen
der Vakuumkammer 2 Uber ein Absperrventil (nicht
dargestellt) auf ein Hochvakuum.
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[0106] Die Vorrichtung umfasst auch einen drehba-
ren Substrathalter 6 zum Halten von mehreren Sub-
straten 5 und eine Lampenheizeinrichtung 8, die in ei-
ner Rickseite des Substrathalters 6 angeordnet ist,
um die Substrate zu erhitzen, eine drehbare Welle 9,
die den Substrathalter 6 und die Lampenheizeinrich-
tung 8 abstutzt, und Disen 19, die strémungsgesteu-
erte Strome von mehreren reaktiven Gasen als Roh-
materialien wie z. B. organometallische Verbindun-
gen auf ein Substrat aufbringen. Die Steuerung der
Gasstromungen, ihre Einleitungs-Ein/Aus-Vorgange
und/oder Einleitungszeitpunkte kdnnen mit der Steu-
erung der Vakuumauspumpung verbunden bewirkt
werden.

[0107] In der kombinatorischen Gasquellen-Orga-
nometallmolekularstrahl-Epitaxievorrichtung, in der
Rohmaterialen organometallische Gasquellenverbin-
dungen sind, und Adsorptionsoberflachenreaktionen
steuern, ist es wirksam, einen Laserstrahl als Sofort-
beobachtungsmittel zum sofortigen Uberwachen des
epitaktischen Wachstums einer einzelnen Molekular-
schicht zu verwenden und folglich die wachsende
Schicht mit einem Laserstrahl zu bestrahlen und An-
derungen der Intensitat des Laserstrahls zu Uberwa-
chen.

[0108] Zur Uberwachung des epitaktischen Wachs-
tums jeder einzelnen Molekularschicht kann bei-
spielsweise ein Reflexionsgrad-Differenz-Spektros-
kopieverfahren, in dem linear polarisiertes Licht zum
Einfall auf ein Substrat in einem rechten Winkel zu
diesem verwendet wird und die Anisotropie einer
Oberflachenstruktur der Schicht im Wachstum aus
Charakteristiken des reflektierten Lichts erfasst wird,
oder ein Oberflachenlichtabsorptions- oder ein Ober-
flachenlicht-Interferometer-Verfahren, das Anderun-
gen der Intensitat des reflektierten Lichts aus Ande-
rungen der Lichtabsorption oder optischen Phase be-
stimmt, die durch an der Oberflache adsorbierte Ato-
me oder Molekile verursacht werden, verwendet
werden.

[0109] Zur weiteren Erwdhnung kann fur die Subst-
rate von einem Verbundhalbleitermaterial Gebrauch
gemacht werden, das aus Elementen von z. B. Grup-
pen Il bis V, Gruppen Il bis V, Gruppen | bis VII, Grup-
pen Il bis IV und Gruppen |V bis VI in irgendeiner von
einer Vielfalt von mdglichen Kombinationen besteht.
Ferner kénnen die Substrate anstelle eines solchen
Verbundhalbleiters Si-Substrate (Siliciumsubstrate)
sein.

[0110] Eine kombinatorische Gasquellen-Organo-
metallmolekularstrahl-Epitaxievorrichtung ermog-
licht, dass monomolekulare Schichten epitaktisch fir
jede der Schichten wachsen, die bei der Uberwa-
chung wachsen, und ist daher in der Lage, eine Grup-
pe von Substanzen zu erzeugen, die in einer einzel-
nen Reihe von Reaktionen zu einer hier wieder sys-

tematisch gesteuerten Struktur zusammengebracht
oder synthetisiert werden.

[0111] Als nachstes wird eine Erlauterung in Bezug
auf eine kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung der vorliegenden Erfindung gegeben, die
in einer zweiten Ausfuhrungsform davon implemen-
tiert wird.

[0112] Fig. 2 ist eine Erscheinungsbildansicht, die
eine kombinatorische Molekularschicht-Epitaxievor-
richtung gemaf einer zweiten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt.

[0113] Eine kombinatorische Molekularepitaxievor-
richtung 20, die die zweite Ausfiihrungsform darstellt,
umfasst eine gemeinsame Kammer 22 und mehrere
Bearbeitungskammern, die eine Wachstumskammer
24, eine Glihkammer 26, eine Vorheizkammer 28
und eine Substrathalter-Ladeschleusenkammer 34
umfassen. Diese Kammern 22, 24, 26, 28 und 30
sind jeweils individuell vakuumdicht abgeschirmt
oder abgedichtet, wobei Vakuumkammern gebildet
werden, die unabhangig voneinander auf ein Hoch-
vakuum ausgepumpt werden.

[0114] In der gemeinsamen Kammer 22 werden die
Bearbeitungskammern, die durch die Wachstums-
kammer 24, die Glihkammer 26 und die Vorheizkam-
mer 28 gebildet sind, vakuumdicht abgeschirmt oder
abgedichtet durch eine Tragerplatte 38 und beim
Transport einer daran angebrachten Substratheizein-
heit 36 in jede von diesen Bearbeitungskammern 24,
26 und 28 mit dieser, und dann Verriegeln derselben.

[0115] Die Wachstumskammer 24 stellt eine Stufe
bereit, in der eine Diinnschicht zum Wachsen auf ei-
nem Substrat veranlasst wird, die Glihkammer 26
eine Stufe, in der ein Substrat mit einer ausgebildeten
Dunnschicht gegliht wird, und die Vorheizkammer 28
eine Stufe, in der ein Substrat in einer Hochvaku-
umatmosphare gereinigt und vorgeheizt wird.

[0116] Obwohl die vorliegenden Ausfiuhrungsfor-
men so gezeigt und beschrieben sind, um drei Pro-
zesse nacheinander in diesen Stufen auszufihren,
ist zu sehen, dass zusatzliche Stufen wie z. B. zum
Ausfiihren von Prozessen zum Atzen und Dotieren
eines gegebenen Bereichs der Substrate. Dann wer-
den funf unabhangige Vakuumkammern einge-
schlossen.

[0117] Das Zeichen "TMP" in Fig. 2 steht fir eine
Turbomolekularpumpe typischerweise mit einer
Drehpumpe als Unterstitzungspumpe, durch die
jede der Bearbeitungskammern auf ein Ultrahochva-
kuum Uber eine Absperrventileinheit (nicht darge-
stellt) ausgepumpt wird.

[0118] Jede der Vakuumkammern besitzt auch ei-
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nen Innendruck, der durch eine Ventileinheit (nicht
dargestellt) mit einer einstellbaren Ventil6ffnung steu-
erbar ist, und kann mit einer weiteren Ventileinheit
und einem Massendurchflussmesser (nicht darge-
stellt) versehen sein, um zu ermdglichen, dass Sau-
erstoff oder trockener Stickstoff in einer eingestellten
Strémung eingelassen wird.

[0119] Die gemeinsame Kammer 22 ist so herge-
stellt, dass sie mit der Wachstumskammer 24, der
Glilhkammer 26 und der Vorheizkammer 28 iiber Off-
nungen 42, 42, 42, die in einer Trennwand 39 ausge-
bildet sind, in Verbindung steht, von denen jede um
sich eine ringférmige Nut aufweist, in die ein O-Ring
41 eingefugt ist. Ferner sind die Wachstumskammer
24, die Gluhkammer 26 und die Vorheizkammer 28
jeweils vakuumdicht abgedichtet oder abgeschirmt
und werden fest an der Trennwand 39 gehalten.

[0120] In Fig. 2 sind drei Substratheizeinheiten 36
in der gemeinsamen Kammer 22 gezeigt, die jeweils
in einem zylindrischen Gehause 35 aufgenommen
sind, das auch einen Substrathalter 48 und eine Auf-
spannvorrichtung 45 dafir sowie eine Lampenheiz-
einrichtung 8 der Substratheizeinheit 36 aufnimmt

(siehe Eig. 4).

[0121] Diese Substratheizeinheiten 36 sind jeweils
an einem mit Flansch versehenen oberen Ende 31
des zylindrischen Gehauses 35 an der Tragerplatte
38 vakuumdicht abgedichtet oder abgeschirmt und
von dieser getragen sowohl fir die Drehbeférderung
als auch vertikale Bewegung durch eine drehbare
Welle 43.

[0122] Die drehbare Welle 43 ist so hergestellt, dass
sie sich durch einen Drehantriebsmechanismus 60
dreht und sich durch einen Translationsbewe-
gungs-Antriebsmechanismus 70 vertikal bewegt, bei-
des in einem Zustand, in dem die gemeinsame Kam-
mer 22 vakuumdicht abgeschirmt oder abgedichtet
bleibt.

[0123] Das untere Ende des Gehauses 35 ist eben-
so mit einem Flansch 33 versehen, der, wenn die Tra-
gerplatte 38 ihre Endposition erreicht, mit dem
O-Ring 41 (Fig. 4), der in die ringférmige Nut um die
Offnung 42 in der Trennwand 39 eingeflgt ist, in
Druckkontakt gebracht wird, um das Gehause 35 va-
kuumdicht abgeschirmt oder abgedichtet, isoliert von
der gemeinsamen Kammer 22 zu machen. Dann sind
die Substratheizeinheiten 36, 36 und 36 und die Be-
arbeitungskammern, die aus der Wachstumskammer
24, der Glihkammer 26 und der Vorheizkammer 28
bestehen, so beschaffen, dass sie ausgepumpt wer-
den und ihr Innendruck gesteuert wird und unabhan-
gig voneinander auf jeweilige gegebene Temperatu-
ren erhitzt werden.

[0124] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Substrathal-

ter-Ladeschleusenkammer 34 (ber ein Absperrventil
46 an der gemeinsamen Kammer 22 angebracht und
weist ein Lagergehause 49 auf, das darin angeordnet
ist und das mehrere Substrathalter 48 tragt, die je-
weils mit Substraten 5 beladen sind. Die Substrathal-
ter-Ladeschleusenkammer 34 ist auch mit einem
Klemmenelement 52 versehen, das von auf3en beta-
tigbar ist, um einen Substrathalter 48 aus der Kam-
mer 34 in die gemeinsame Kammer 22 in dem Zu-
stand, in dem die Kammer 34 auf einem Hochvaku-
um gehalten wird, zur Aufnahme durch eine Auf-
spannvorrichtung 45 in der Substratheizeinheit 48 zu
Uberfihren.

[0125] Die Wachstumskammer 24 ist selbst iden-
tisch zu jener in der in Fig. 1 gezeigten kombinatori-
schen Laser-Molekularstrahl-Epitaxievorrichtung
konstruiert, auRer dass nur eine Lampenheizeinrich-
tung hier dafiir vorgesehen ist.

[0126] Ferner sollte beachtet werden, dass in einer
Laser-Molekularstrahl-Epitaxie, wie in Fig. 2 gezeigt,
eine Target-Ladeschleusenkammer 32 Uber ein Ab-
sperrventil 47 an der Wachstumskammer 24 befestigt
ist und darin eine Platte 54 angeordnet ist, die meh-
rere Targets 12 tragt. Die Target-Ladeschleusenkam-
mer 32 ist einem Klemmenelement 56 zugeordnet,
das von auflen betatigbar ist, um ein Target 12 aus
der Kammer 32 auf eine Target-Platte (nicht darge-
stellt) in dem Zustand, in dem die Kammer 32 auf ei-
nem Hochvakuum gehalten wird, zu tberfihren.

[0127] Als nachstes werden Details einer Wachs-
tumskammer erwahnt.

[0128] Eig. 3 ist eine Erscheinungsbildansicht, die
wesentliche Abschnitte einer Wachstumskammer in
einer kombinatorischen Laser-Molekularstrahl-Epita-
xievorrichtung darstellt, die eine unabhangige Vaku-
umkammer darstellt, die aus einer Substratheizein-
heit und einer Wachstumskammer konstruiert ist.

[0129] Wie in Fig. 3 gezeigt, ist eine Vakuumkam-
mer 100 mit einer Substratheizeinheit 36 und einer
Wachstumskammer 24 eingerichtet, wobei die Subst-
ratheizeinheit 36 mit einer Trennwand (Darstellung
weggelassen) in Druckkontakt gebracht ist. Mehrere
Substrate 5 sind als durch einen Substrathalter 48
gehalten gezeigt, welcher drehbar getragen ist und
an einer Substrathalter-Drehantriebseinheit 84 (in
Fig. 2 gezeigt) montiert ist.

[0130] Die Wachstumskammer 24 ist darin mit ei-
nem drehbaren Target-Tisch 10, der gegenliber dem
Substrathalter 48 angeordnet ist, und einer Maskie-
rungsplatte 102, die zwischen dem Substrathalter 48
und dem Target-Tisch 10 angeordnet ist, versehen.
Die Maskierungsplatte 102 weist verschiedene darin
ausgebildete Maskierungsmuster, z. B. von acht Ty-
pen, auf.
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[0131] Obwohl die Maskierungsplatte als scheiben-
formig gezeigt ist, kann sie als Alternative in Form ei-
ner Blende mit Blendenplatten, die von gegeniberlie-
genden Seiten beweglich sind, vorliegen. Dann wird
eine solche Maskierungsplatte so getragen, dass sie
sowohl drehbar als auch vertikal auf und ab beweg-
bar ist.

[0132] Mehrere Targets aus verschiedenen festen
Rohmaterialien befinden sich auf dem Target-Tisch
10. Die Vorrichtung umfasst ferner eine Lichtquelle
oder einen Laser 14 fiir einen Excimerlaserstrahl 13
zum Verdampfen eines Target-Materials 12, eine Lin-
se 15 zum Fokussieren des Laserstrahls, ein Fenster
16 zum Einlassen des Laserstrahls in die Vakuum-
kammer 100, eine Elektronenkanone 18 fiir eine Re-
flex-Hochenergie-Elektronenbeugungs-Analyse
(nachstehend als "RHEED"-Analyse bezeichnet) und
einen Bildschirm 17 fir RHEED.

[0133] Der Target-Tisch 10 und der Maskierungs-
tisch 102 werden jeweils so getragen, dass sie so-
wohl drehbar als auch vertikal auf und ab bewegbar
sind, in dem Zustand des Haltens des Drucks der
Wachstumskammer 24, und sind mit Tar-
get-Tisch-Dreh- und -Translationsbewegungs-An-
triebsmechanismen bzw. Maskierungsplatten-Dreh-
und -Translationsbewegungs-Antriebsmechanismen
versehen.

[0134] Insbesondere fir den Maskierungs-Drehan-
triebsmechanismus wird von einem Schrittmotor Ge-
brauch gemacht, der mit Prazision angetrieben wird,
um zu ermoglichen, dass eine Dunnschicht mit einer
gesteuerten Schichtdicke in einem vorgewahlten Be-
reich wachst.

[0135] Die Wachstumskammer 24 ist auch mit ei-
nem Atmospharenluft- oder Stickstoff-Einlasssystem
zum Wiederherstellen auf einen normalen Druck und
einem Gaszufuhrsystem flr Sauerstoff und reaktive
Gase, die auf das Substrat durch Dusen zugefuhrt
werden, wenn eine Hochtemperatur-Supraleiter-Oxi-
depitaxie bewirkt werden soll (kein System gezeigt),
versehen.

[0136] Ferner ist die Ruheposition und die Winkel-
verlagerung von jedem des Substrathalters 48, der
Maskierungsplatte 102 und des Target-Tischs 10, die
rotiert oder gedreht werden, durch eine nicht gezeigte
Steuereinheit steuerbar gemacht. Insbesondere ist
veranlasst, dass die Steuereinheit auf ihre jeweiligen
Drehantriebsmechanismen einwirkt, um zu ermdgli-
chen, dass ein spezieller Typ von Target-Material und
ein spezieller Typ von Maskierungsmuster 104 fiir ein
gegebenes Substrat ausgewahlt werden, auf dem
und in einer gegebenen Position von welchem eine
Dunnschicht wachsen soll, um zu ermdglichen, dass
ein epitaktisches Wachstum fur jede einzelne Mole-
kularschicht sofort durch RHEED-Analyse tiberwacht

wird, und um zu ermdglichen, dass die Dauer eines
gepulsten Bestrahlungs-Excimerlaserstrahls geman
einer solchen Sofortiiberwachung gesteuert wird.

[0137] Als nachstes wird eine Erlauterung eines Be-
triebs der kombinatorischen Laser-Molekular-
strahl-Epitaxievorrichtung gemaf der beschriebenen
zweiten Ausfihrungsform im Prozess der Ausbildung
einer Dunnschicht auf einem Substrat gegeben.

[0138] Mit Bezug auf Fig. 3 wird der Druck in der Va-
kuumkammer 100 auf ein Hochvakuum in der Gro-
Renordnung von z. B. 10* Torr gesteuert. Ein gege-
benes Substrat 5 wird in einer Wachstumsposition
durch Drehen des Substrathalters 6 angeordnet,
oder wahrend es durch die Lampenheizeinrichtung 8
auf eine Wachstumstemperatur, z. B. 850°C, erhitzt
wird. Um diesem speziellen Substrat zu entsprechen,
wird ein spezielles Maskierungsmuster durch den
Maskierungsplatten-Drehantriebsmechanismus aus-
gewahlt. Ein Target 12 wird so, dass es dem Substrat
in seiner Wachstumsposition gegenuiberliegt, in einer
gegebenen entsprechenden Position durch Drehen
des Target-Tischs 10 angeordnet und das Target 12
wird dann mit einem Excimerlaserstrahl, der z. B. ge-
pulst ist, fir eine vorbestimmte Zeitdauer bestrahilt.
Nachbearbeitungsprozesse sind dieselben wie in der
vorher beschriebenen ersten Ausfiihrungsform.

[0139] Der vorstehend beschriebene Vorgang kann
verwendet werden, um eine gegebene kombinatori-
sche Synthese an mehreren Substraten mit einem
festen Maskierungsmuster durchzuflihren. Wenn
mehrere Dinnschichten, die in der Zusammenset-
zung verschieden sind, auf mehreren gegebenen Be-
reichen eines Substrats ausgebildet werden sollen,
oder Ubergitter mit veranderlichen laminaren Struktu-
ren auf einem Substrat hergestellt werden sollen,
kann die Maskierungsplatte nacheinander verlagert
werden, um verschiedene Maskierungsmuster in Po-
sition zu bringen, um gegebene Bereiche auf dem
Substrat abzudecken und aufzudecken. Ferner ist
die vorstehend erwahnte Maskierung unter Verwen-
dung der Blendenplatten zum Abdecken und Aufde-
cken gegebener Bereiche auf dem Substrat méglich.

[0140] Die kombinatorische Laser-Molekular-
strahl-Epitaxievorrichtung gemafR der vorliegenden
Ausfuhrungsform ermdglicht folglich, dass [mehrere
Rohmaterialien] x [mehrere Substrate] x [Reaktions-
parameter wie z. B. Temperatur, Druck und Fluss aus
der Gasphase] unabhangig voneinander ausgewahlt
oder gesteuert werden und in einer beliebigen ge-
wilinschten Kombination zusammengestellt werden,
und ist daher in der Lage, eine Gruppe von Substan-
zen in einer einzelnen Reihe von Reaktionen in eine
systematisch gesteuerte Struktur zu synthetisieren
oder zusammenzubringen.

[0141] Dennoch sollte beachtet werden, dass, ob-
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wohl die Wachstumskammer vorstehend fiir die kom-
binatorische Laser-Molekularstrahlepitaxie beschrie-
ben ist, die Wachstumskammer fir die Gasquel-
len-Molekularstrahl-Epitaxie modifiziert wird, so dass
sie ein Mittel zum Aufbringen einer organometalli-
schen Gasquellenverbindung durch eine Dise auf je-
des Substrat in einer gesteuerten Strémung als Roh-
materialvielfalt-Zufuhrmittel zum Zufihren eines eine
Schicht bildenden Rohmaterials auf ein Substrat in
einer Wachstumsposition im Substrathalter umfasst.
Eine solche Modifikation stellt die fir die erste Aus-
fuhrungsform gezeigte und beschriebene Konstrukti-
on dar.

[0142] Fig. 4 ist eine detaillierte Querschnittsan-
sicht, die eine Substratheizeinheit gemal der zwei-
ten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt, die die Tragerplatte darstellt, die in ihre Endpo-
sition bewegt wurde, um die Substratheizeinheit in
Kontakt mit der Trennwand anzuordnen.

[0143] Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst die Subst-
ratheizeinheit 36 ein zylindrisches Gehause 35, des-
sen entgegengesetzte Enden mit Flanschen 31 und
33 versehen sind, einen Lampenhalter 82, der Uber
der Mittellinie des Gehauses 35 angeordnet ist, und
eine Lampenheizeinrichtung 8, die am Lampenhalter
82 angebracht ist, sowie einen Substratdrehmecha-
nismus zum Drehen des Substrathalters.

[0144] Die Lampenheizeinrichtung 8 muss gekihit
werden, um ihre Sicherheit und Temperatursteuer-
stabilitat sicherzustellen. Dazu weist die Lampenhei-
zeinrichtung eine Wasserkuhlrohrleitung 201 auf, die
von der Substratheizeinheit gefiihrt ist und ber eine
Massekopfvereinigung 203, die an der Tragerplatte
38 vakuumdicht abgedichtet ist, mit einer
Klhlwasserzirkulationsverrohrungsanordnung 200
verbunden ist, die so angeordnet ist, dass sie die
drehbare Welle 43 umgibt, und eine Kiuhlwasserzu-
fuhr- und -rickfihrrohrleitung 202 und 202 aufweist.

[0145] Fur die Lampenheizeinrichtung ist ein Elek-
trodenstecker 101 als an der Tragerplatte 38 vaku-
umdicht abgedichtet vorgesehen. Obwohl hier nicht
gezeigt, wird jedoch spéater im Einzelnen beschrie-
ben, sind eine elektrische Leistungsversorgungsver-
drahtung fur die Lampenheizeinrichtung 8, Signallei-
tungen fur Temperatursteuerthermoelemente und so
weiter fur die Lampenheizeinrichtung so gefiihrt,
dass sie durch das Innere der drehbaren Welle 43
verlaufen, und zu ihrer AulRenseite als vakuumdicht
abgedichtet geflhrt.

[0146] Der Substratumdrehungsmechanismus um-
fasst ein Substrathalter-Drehelement 84, das auller-
halb des Lampenhalters 82 angeordnet ist, und eine
Aufspannvorrichtung 45, die am Drehelement 84 an-
gebracht ist, um den Substrathalter 48 in einem
Brennpunkt zu positionieren, der von der Lampenhei-

zeinrichtung 8 bereitgestellt wird.

[0147] Das Substrathalter-Drehelement 84 umfasst
an seinem oberen Ende ein drehbares Zahnrad 83 in
Eingriff mit einem Zahnrad 85, das an einem Ende ei-
ner drehbaren Welle 86 befestigt ist, die an ihrem an-
deren Ende ein drehbares Zahnrad 88 in Eingriff mit
einem drehbaren Zahnrad 65 aufweist. Ferner ist das
Substrathalter-Drehelement an seinem unteren Ende
mit einem Lager 87 versehen.

[0148] Als nachstes wird ein Substrathalter er-
wahnt.

[0149] Fig. 5(a) und 5(b) stellen einen Substrathal-
ter in einer perspektivischen Erscheinungsbildansicht
bzw. in einer Querschnittsansicht dar. Fig. 5(b) stellt
auch eine Orientierung des Substrathalters relativ zur
Lampenheizeinrichtung 8 dar.

[0150] Mit Bezug auf Fig. 5 liegt der gezeigte Sub-
strathalter in Form einer Scheibe vor, die mit einem
hohlen Inneren 311 ausgebildet ist und seitlich eine
ringférmige Aussparung 310 aufweist, um den Subst-
rathalter in der Aufspannvorrichtung 45 zu halten. Auf
einer Oberflache des Substrathalters sind auf seiner
Seite gegeniliber seiner hohlen oder unteren offenen
Seite mehrere Substrate 5 angebracht. Das hohle
und untere offene Innere ist so vorgesehen, dass es
eine geeignete Tiefe aufweist, so dass ermdglicht
wird, dass die Substrate wirksam und dennoch in ei-
nem Ausmal erhitzt werden, das ausreicht, um die
Verformung des Substrathalters zu verhindern. Ob-
wohl Substrate als in mehrfacher Anzahl angebracht
gezeigt sind, sollte ferner beachtet werden, dass nur
ein Substrat angebracht sein kann. Wenn mehrere
Substrate angebracht sind, ist es bevorzugt, dass sie
entlang eines Kreises oder Kreisen auf der Schei-
benoberflache um ihre Mitte angeordnet sind.

[0151] Ein solcher Substrathalter mit einem maRig
hohlen Inneren verhindert die Verformung seines
Kdrperabschnitts und ermdglicht dennoch eine effek-
tive Erwdrmung von Substraten.

[0152] Fig. 6(a) und 6(b) stellen einen Substrathal-
ter, der eine Modifikation des Substrathalters von
Fig. 5(a) und 5(b) darstellt, in einer perspektivischen
Erscheinungsbildansicht bzw. in einer Querschnitts-
ansicht dar. Fig. 6(b) zeigt auch eine Lampenheizein-
richtung 8.

[0153] Wie in Fig. 6(a) und 6(b) gezeigt, ist ein mo-
difizierter Substrathalter 308 mit mehreren Offnungen
309 in Form von Schlitzen ausgebildet, die so ange-
ordnet sind, dass sie einen zentralen Bereich der
Scheibe, in dem ein Substrat 5 angeordnet ist, umge-
ben. Mit einem solchen Substrathalter 308 wird ein
Substrat 5 durch Fokussieren von Warmestrahlen,
die von der Lampenheizeinrichtung 8 emittiert wer-
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den, auf eine Substrathalteroberflache, auf der das
Substrat 5 abgestuitzt ist, erhitzt. Obwohl das Subst-
rat durch Warmeleitung in einem Abschnitt des Sub-
strathalters, der durch die Schlitzé6ffnungen 309 defi-
niert ist, erhitzt wird, wird festgestellt, dass die Anwe-
senheit dieser Offnungen 309 die Entweichung von
geleiteter Warme von diesem Abschnitt weg verrin-
gert. Ferner sollte beachtet werden, dass Substrate
nicht einzeln sein mussen, sondern mehrere sein
kénnen. Wenn mehrere Substrate angebracht sind,
kénnen die Schlitzéffnungen 309 entweder nur sie
umgebend oder um sie ausgebildet sein.

[0154] Ein solcher Substrathalter 308 ermdglicht,
dass ein oder mehrere Substrate wirksam erhitzt wer-
den, und erhoht die GleichmaRigkeit der Erhitzungs-
temperatur.

[0155] Fig.7(a) und 7(b) zeigen eine alternative
Form der vorstehend beschriebenen Substrathalter
in einer perspektivischen Erscheinungsbildansicht
bzw. in einer Querschnittsansicht. Fig. 7(b) stellt
auch eine Orientierung des alternativen Substrathal-
ters relativ zur Lampenheizeinrichtung 8 dar.

[0156] Mit Bezug auf Fig. 7(a) und 7(b) umfasst der
alternative Substrathalter 48 einen Halterring 320,
dessen auflere Umfangswand mit einer ringférmigen
Aussparung 310 zum Halten des Substrathalters in
einer Aufspannvorrichtung 45 ausgebildet ist und
dessen innere Umfangswand mit einer inneren abge-
stuften Kante oder einem Schulterabschnitt endet, an
der bzw. dem eine Halterplatte 330 innerhalb des
Halterrings 320 und in Kontakt mit einem aufen be-
grenzten Bereich sitzt.

[0157] Ein solcher Substrathalter 48 ist, wenn er an
der Aufspannvorrichtung 45 angebracht ist, so orien-
tiert, dass die Halterplatte 330 in einem Brennpunkt-
bereich der von der Lampenheizeinrichtung emittier-
ten Warmestrahlen angeordnet wird. Es sollte ferner
beachtet werden, dass die Halterplatte 330 an ihrer
Seitenwand mit winzigen Vorspriingen 315 mit abge-
rundeten Enden ausgebildet sein kann, so dass sie
bindig in den Halterring 320 eingefligt werden kann.

[0158] Die Halterplatte 330 ist vorteilhafterweise
auch aus einem Material ausgebildet, das einen ho-
hen Warmeabsorptionswirkungsgrad aufweist. Fer-
ner ist ein oxidiertes oder Oxidmaterial auf der Schei-
benoberflache, die der Lampenheizeinrichtung 8 zu-
gewandt ist, ausgebildet, um den Warmeabsorpti-
onswirkungsgrad der Halterplatte 330 zu maximie-
ren. Wenn die Lampenheizeinrichtung beispielswei-
se aus einer Infrarotheizeinrichtung gebildet ist, ist es
erwlinscht, dass die Halterplatte aus Inkonel besteht
und ihre Oberflache dann bei einer hohen Tempera-
tur um 1000°C oxidiert wird, um ein Oxid 313 zu bil-
den, das schwarz gefarbt ist, so dass es einen maxi-
malen Warmeabsorptionswirkungsgrad besitzt.

[0159] Ein so konstruierter Substrathalter ermdg-
licht, dass seine Halterplatte durch eine Lampenhei-
zeinrichtung mit einem maximalen Warmewirkungs-
grad erhitzt wird, und minimiert das Entweichen von
geleiteter Warme vom Umfangsbereich der Halter-
platte. Folglich hat er den Effekt, dass er die Halter-
plattentemperatur gleichmafiig macht.

[0160] Eine Erlauterung in Bezug auf einen Drehan-
triebsmechanismus zum Drehen der Tragerplatte
und einen Translationsbewegungs-Antriebsmecha-
nismus zum translatorischen vertikalen Bewegen der
Tragerplatte wird als nachstes gegeben.

[0161] Mit Bezug auf Fig. 2 ist ein Drehantriebsme-
chanismus 60 zum Drehen der Tragerplatte 38 ge-
zeigt, der einen Motor 61, der an einer Translations-
bewegungsplatte 72 montiert ist, eine Welle 62 zur
Ubertragung einer Antriebskraft des Motors 61, und
ein Antriebszahnrad 64, das an einem Endabschnitt
der Welle 62 befestigt ist, umfasst. Das Antriebs-
zahnrad 64 steht mit dem drehbaren Zahnrad 65, das
fir die Drehwelle vorgesehen ist, zur Ubertragung
der Drehantriebskraft auf diese in Eingriff.

[0162] Ferner sollte beachtet werden, dass veran-
lasst ist, dass die Drehwelle 62 durch das Innere ei-
nes flexiblen Rohrs 82 verlauft, das so enthalten ist,
dass es eine Vakuumabschirmung zwischen dem Be-
wegungstisch 72 und der Wachstumskammer 22 be-
reitstellt.

[0163] Mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 4 besitzt die
drehbare Welle 43 an ihrem Endabschnitt ein Stitze-
lement 92, das an dieser befestigt ist und das die Tra-
gerplatte 38 mittels mehrerer Halterwellen 91 daran
befestigt. Und das drehbare Zahnrad 65 ist mit dem
Stitzelement 92 so gekoppelt, dass es relativ dazu
mit einem gegebenen Drehmoment Uber ein Lager
93 drehbar ist.

[0164] Mit Bezug auf Fig. 2 umfasst der Translati-
onsbewegungs-Antriebsmechanismus 70 einen Tra-
ger 73, der an einer oberen Abdeckung oder Obersei-
te 71 der gemeinsamen Kammer 22 befestigt ist, eine
Drehwelle 75, die mit einem Motor 74 so gekoppelt
ist, dass sie durch diesen zur Drehung angetrieben
wird, und die Translationsbewegungsplatte 72, die
translatorisch in vertikalen Richtungen bewegt wer-
den soll, wenn die Drehwelle 75 gedreht wird. Die
drehbare Welle 42 erstreckt sich durch das Innere
des flexiblen Rohrs 83, das enthalten ist, um eine Va-
kuumabschirmung oder -abdichtung zwischen der
Translationsbewegungsplatte 72 und der Wachs-
tumskammer 22 vorzusehen, ist durch eine magneti-
sche Abschirmungseinheit 77 magnetisch abge-
schirmt, die an der Translationsbewegungsplatte 72
angebracht ist, und ist dadurch drehbar abgestutzt.
Die magnetische Abschirmungseinheit ist hier vorge-
sehen, um die drehbare Welle mittels eines Magnet-
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fluids vakuumdicht abzuschirmen.

[0165] Als nachstes wird ein Betrieb zuerst des
Translationsbewegungs-Antriebsmechanismus  er-
wahnt.

[0166] Mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 4 wird, wenn
die Translationsbewegungsplatte 72 in einer oberen
Startposition angeordnet wird, die Drehwelle 75
durch den Motor 74 gedreht, um zu bewirken, dass
sich die Platte 72 absenkt. Dann schrumpfen die fle-
xiblen Rohre 82 und 83. Wenn sich die Platte 72 ab-
senkt, senkt sich die drehbare Welle 43 ab. Und eine
fortgesetzte Absenkung der drehbaren Welle 43
bringt den Flansch 33 der Substratheizeinheit 36, die
an der Transportplatte 38 angebracht ist, mit dem
O-Ring 41 in Druckkontakt, wobei die Substrathei-
zeinheit somit zu einem Stillstand kommt.

[0167] Folglich wird jede der Vakuumkammern an
der Substratheizeinheit 36 vakuumdicht abgeschirmt
oder abgedichtet, was dann ermdglicht, dass sie un-
abhangig ausgepumpt werden und hinsichtlich des
Drucks gesteuert werden und jeweils auf eine gege-
bene Temperatur erhitzt werden.

[0168] Als nachstes wird eine Erlduterung in Bezug
auf Operationen der Transportplatte und des Subst-
ratdrehantriebsmechanismus gegeben.

[0169] Mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 4 wird, wenn
die Translationsbewegungsplatte 72 in ihrer oberen
Startposition liegt, eine vom Motor 61 gelieferte Dreh-
antriebskraft auf die Welle 62 GUbertragen, um das An-
triebszahnrad 64 zu drehen. Das Antriebszahnrad 64
dreht, wenn es gedreht wird, das drehbare Zahnrad
65 und wiederum die drehbare Welle 43, was bewirkt,
dass sich die Tragerplatte dreht und dadurch die Sub-
stratheizeinheit 36 dreht. Dann wird bewirkt, dass
sich das drehbare Zahnrad 88 dreht, wobei der Dreh-
antrieb tber die Drehwelle 86 auf das Drehzahnrad
83 Ubertragen wird, um das Substrathalter-Drehele-
ment 85 zu drehen und folglich den Substrathalter 48
zu drehen. In diesem Zusammenhang sollte beachtet
werden, dass jede der drehbaren Welle 43, der Dreh-
welle 62 und der Drehwelle 86 zur Drehung in dem
Zustand veranlasst werden, in dem jede in ihrer je-
weiligen Vakuumkammer vakuumdicht abgeschirmt
oder abgedichtet ist.

[0170] Daher ist es nicht nur moéglich, die Subst-
ratheizeinheit an der Tragerplatte zu irgendeiner ge-
gebenen der Vakuumkammern zu transportieren,
sondern es ist auch mdéglich, den Substrathalter 48
zu drehen.

[0171] Wenn die Tragerplatte 38 translatorisch in
ihre untere Endposition bewegt wurde, wobei die
Substratheizeinheit von der gemeinsamen Kammer
isoliert vakuumdicht abgeschirmt gehalten wird, er-

moglicht die Substratheizeinheit, die in Druckkontakt
mit dem O-Ring verriegelt ist (daher wird die drehba-
re Welle vom weiteren Absenken abgehalten und so-
mit verriegelt), dass das drehbare Zahnrad 65 mit der
Drehantriebskraft, die von der Drehwelle 62 Ubertra-
gen wird, relativ zur drehbaren Welle Uber das Lager
93 gedreht wird und das drehbare Zahnrad 88 und
wiederum das Substrathalter-Drehelement 85 dreht,
wodurch der Substrathalter 48 gedreht wird.

[0172] Folglich kann der Substrathalter in irgendei-
ner der Vakuumkammern in Drehung versetzt wer-
den.

[0173] Als nachstes wird eine Erlauterung in Bezug
auf die drehbare Welle gegeben.

[0174] Fig. 8 stellt in einer Querschnittsansicht die
drehbare Welle zur Verwendung in der zweiten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar.

[0175] Mit Bezug auf Fig. 8 verlauft die drehbare
Welle 43 durch ein Zentrum der kombinatorischen
Molekularschicht-Epitaxievorrichtung 20 gemaf der
zweiten Ausfuhrungsform und erstreckt sich Gber die
gemeinsame Kammer unter einem Vakuum und eine
AuBenseite davon unter einem Atmospharendruck.

[0176] Das obere Ende der drehbaren Welle 43 ist
dicht mit einem Gleitring 301 zur Vakuumabschir-
mung oder -abdichtung abgedichtet. Elektrische
Drahte, die durch das innere der drehbaren Welle ge-
fuhrt sind, sind mit einer Verbindung des Gleitrings
301 verbunden, die an der drehbaren Welle befestigt
ist, und die axiale Bewegung damit in Gleitkontakt mit
ihrem oberen festen Entnahmeteil stellen die elekitri-
sche Verbindung sicher.

[0177] Die Verwendung eines Gleitrings ermdglicht
folglich, dass die elektrischen Drahte, die durch das
Innere der drehbaren Welle gefiihrt sind, durch Gleit-
kontakt mit einem externen elektrischen System ver-
bunden werden, selbst wenn die drehbare Welle ge-
dreht und axial bewegt wird.

[0178] Daher ist kein Verdrehen der elektrischen
Drahte eine Begleiterscheinung, selbst wenn eine
solche Welle gedreht und axial bewegt wird.

[0179] Fig. 9 stellt Details der drehbaren Welle in
der zweiten Ausfihrungsform mit Fluiddurchldssen
zum Kihlen einer Lampenheizeinrichtung dar.

[0180] Mit Bezug auf Fig. 9 ist die drehbare Welle
43 mit einer inneren und einer dulReren Kihlwasser-
leitung 401 und 403 koaxial versehen. Kihlwasser
wird von einer Kiihlwassereinlassoffnung 402 einer
Klhlwasser-Dichtungseinheit 405 in die innere Kiihl-
wasserleitung 401 eingeleitet. Das Kihlwasser flie3t
durch eine Auslassoffnrung 404 in einem En-
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dabschnitt der drehbaren Welle 43 aus und dann an
den Kuhlwasserfluiddurchlassen der Lampenheizein-
richtung 201 und 202 (Fig. 2) vorbei und wird durch
eine Rickfihrungseinlassoffnung 406 zurtckgefuhrt.
Das Ruckfihrungswasser wird durch die auliere Lei-
tung 403 geleitet und durch eine Ablassoffnung 408
einer Kihlwasser-Dichtungseinheit 408 ausgelas-
sen. Ferner sollte beachtet werden, dass die Kihl-
wasser-Dichtungseinheiten 405 und 407 miteinander
verbunden und am Trager (Fig. 3) befestigt sind. Die
Kihlwasser-Dichtungseinheiten 405 und 407 sind
wasserdicht mit O-Ringen 409 abgedichtet.

[0181] Folglich begleitet eine Drehung dieser Lei-
tungen, die an der drehbaren Welle getragen sind,
keine Verdrehung der Kihlwasserleitungen.

[0182] Als nachstes wird eine Erlduterung in Bezug
auf einen Betrieb in einem Prozess durch eine Vor-
richtung der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung
gegeben. Es sollte beachtet werden, dass fir die
Wachstumskammer ein Beispiel eines Laser-Moleku-
larstrahl-Epitaxiesystems genommen wird und spezi-
elle angegebene Bedingungen nur fir die Erlaute-
rung dienen.

[0183] Unter einem gegebenen Druck und bei der
Raumtemperatur wird die Tragerplatte 38 in ihrer
oberen Startposition angeordnet und ein erster Sub-
strathalter 48 wird in die Aufspannvorrichtung 45 ge-
laden. Dann wird die Tragerplatte 38 abgesenkt, um
die jeweiligen Substratheizeinheiten 36 mit ihren ent-
sprechenden O-Ringen 41 in Druckkontakt zu brin-
gen und sie zu einem Stillstand zu bringen. Die Vor-
heizkammer 28 wird auf einem Hochvakuum, z. B.
auf 10 Torr, gehalten, in der eine Reinigung durch-
geflhrt wird, und die Temperatur wird mit einer Rate
von 10°C/Minute bis auf 950°C erhoht.

[0184] Beim Ablauf einer gegebenen Zeitdauer,
wahrend die Temperatur von jeder der Substrathei-
zeinheiten unverandert gehalten wird, werden die ge-
meinsame Kammer und jede der Vakuumkammern
auf einen gegebenen Druck zuriickgebracht und die
Tragerplatte 38 wird in ihre obere Startposition be-
wegt. Dann wird die Tragerplatte 38 gedreht, um die
Substratheizeinheit 36, die mit dem ersten Subst-
rathalter 48 beladen ist, in eine Position Uber der
Wachstumskammer 24 zu transportieren. In dieser
Stufe wird ein zweiter Substrathalter 48 mit als
nachstes zu bearbeitenden Substraten in die Auf-
spannvorrichtung 45 einer anderen Substratheizein-
heit 36 geladen oder wurde in diese geladen, welche
der Vorheizkammer 28 bei der Raumtemperatur ent-
spricht, ndmlich von jeder Substratheizeinheit 36, bei
der die Lampenheizeinrichtung 8 abgeschaltet ist.

[0185] Die Tragerplatte 38 wird dann abgesenkt, um
die Vakuumkammern voneinander zu isolieren. Die
Wachstumskammer 24 wird ausgepumpt und auf ei-

nem Hochvakuum, z. B. auf 10* Torr, gehalten und
erhitzt und auf eine Temperatur von 950°C erhitzt ge-
halten, in welchem Zustand ein Laser-Molekular-
strahl-Epitaxiewachstum darin durchgefuhrt wird. In
dieser Stufe wird die Vorheizkammer 28 auf einem
Hochvakuum von 10 Torr gehalten und erhitzt, um
ihre Temperatur mit einer Rate von 10°C/Minute bis
auf 950°C zu erhéhen.

[0186] In der Wachstumskammer 24 kann das Mo-
lekularschicht-Epitaxiewachstum fir individuelle mo-
nomolekulare Schichten bewirkt werden, um eine
Uberstruktur oder ein Ubergitter nacheinander auf je-
dem der Substrate auszubilden, indem ermdglicht
wird, dass der Substrathalter gedreht wird. Danach
werden jede der Vakuumkammern und die gemein-
same Kammer 22 auf einen gegebenen Druck zu-
rickgebracht, wahrend die eingestellte Temperatur
von 950°C aufrechterhalten wird. Dann wird die Tra-
gerplatte 38 wieder in ihre obere Startposition bewegt
und ihre Drehung folgt, um die Substratheizeinheit
36, die mit dem ersten Substrathalter 48 beladen ist,
in eine Position Uber der Gliihkammer 26 zu transpor-
tieren. In dieser Stufe wird oder wurde ein dritter Sub-
strathalter 48 in die Aufspannvorrichtung 45 der Sub-
stratheizeinheit 36 geladen, die der Vorheizkammer
28 entspricht.

[0187] Die Tragerplatte 38 wird dann wieder abge-
senkt, um die Vakuumkammern voneinander zu iso-
lieren. Die Gluhkammer 28 wird im Druck verringert
und auf einem Druck von z. B. 1 Torr gehalten und
von einer Temperatur von z. B. 950°C mit einer Kuhl-
rate von 10°C/Minute fir eine gegebene Zeitdauer
zum Glihen abgekuhlt. In der Glihkammer wird eine
Steuerung durchgefihrt, um den Sauerstoffpartial-
druck optimal zu machen. Nachdem die Lampenhei-
zeinrichtung 8 abgeschaltet ist, um die Glihkammer
auf Raumtemperatur zu bringen, werden jede der Va-
kuumkammern und die gemeinsame Kammer 22 auf
einen gegebenen Druck gebracht, wahrend die ande-
ren Substratheizeinheiten 36 und 36 auf 950°C be-
lassen werden. In diesem Zustand wird die Trager-
platte 38 in ihre obere Startposition bewegt und wird
dann gedreht, um sie in ihre Ruheposition zurlickzu-
bringen. Der Substrathalter mit den Substraten mit je-
weils dem epitaktischen Wachstum wird entfernt und
in das Lagergehause 49 transportiert. Dann wird die
Aufspannvorrichtung 45 der Substratheizeinheit 36
mit einem neuen, vierten Substrathalter beladen, der
mit zu bearbeitenden Substraten beladen ist.

[0188] Die vorstehend beschriebene Ausfuhrungs-
form der Erfindung erméglicht folglich ebenso, dass
[mehrere Rohmaterialien] x [mehrere Substrate] x
[Reaktionsparameter wie z. B. Temperatur, Druck
und Fluss aus der Gasphase] unabhangig voneinan-
der ausgewahlt oder gesteuert werden und in einer
beliebigen gewuinschten Kombination zusammenge-
stellt werden, und ist daher in der Lage, in einer ein-
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zelnen Reihe von Reaktionen eine Gruppe von Sub-
stanzen zu einer systematisch gesteuerten Struktur
zu synthetisieren oder zusammenzubringen.

[0189] Uberdies wird eine Anordnung geschaffen, in
der die Wachstumskammer 24 zum Ausbilden von
monomolekularen Epitaxiewachstumsschichten auf
Substraten, die Glihkammer 28 zum Glihen des auf
Substraten ausgebildeten Dinnschichtwachstums
und die Reinigungskammer 28 zum Vorreinigen von
Substraten jeweils entsprechenden Heizeinheiten
36, 36 und 36 zugeordnet sind, und die den Druck
und die Temperaturen fir jedes der Kammer/Ein-
heits-Paare, folglich fur ein Paar unabhangig vom an-
deren, individuell steuerbar gemacht hat. Folglich ist
es moglich gemacht, Substrate ohne den Bedarf fur
die Kuhlung oder Temperaturverringerung zu trans-
portieren und die aufeinander folgenden Prozesse
nacheinander oder ohne Unterbrechung auszufih-
ren.

[0190] Als nachstes wird eine Erlauterung einer drit-
ten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ge-
geben.

[0191] FEig. 10 stellt die dritte Ausfiihrungsform in ih-
rer Erscheinungsbildansicht dar.

[0192] In der dritten Ausfuhrungsform verwendet
die Erfindung eine Konstruktion, in der Heizeinheiten
nicht auf einem Kreis, sondern in einer Reihe ange-
ordnet sind und Vakuumkammern so entsprechend
den Heizeinheiten angeordnet sind. Dennoch sollte
beachtet werden, dass die Substrathalter-Lade-
schleusenkammer und so weiter weggelassen sind.

[0193] Wie in Fig. 10 gezeigt, umfasst eine kombi-
natorische Molekularschicht-Epitaxievorrichtung ge-
mal der dritten Ausflihrungsform 400 eine gemein-
same Kammer 422, in der Substratheizeinheiten 436
in ihre jeweiligen Bearbeitungskammern transportiert
werden, die aus einer Vorheizkammer 410, einer
Wachstumskammer 412, einer Atzkammer 414 und
einer Gliihkammer 416 gebildet sind, und jeweils da-
mit verriegelt werden. Jede der Prozesskammern
wird dadurch vakuumdicht abgeschirmt oder abge-
dichtet, um eine unabhangige Vakuumkammer zu bil-
den, die ein unabhangiges Auspumpen auf ein gege-
benes Hochvakuum ermdglicht.

[0194] Die gemeinsame Kammer 422 ist so ausge-
legt, dass sie mit der Vorheizkammer 410, der
Wachstumskammer 412, der Atzkammer 414 und
der Glilhkammer 413 durch ihre jeweiligen Offnun-
gen 42, die in einer Trennwand 439 ausgebildet sind,
in Verbindung steht, von denen jede einen O-Ring
aufweist, der in eine ringférmige Nut eingefiigt ist, die
um sie ausgebildet ist. Ferner ist jede der Vakuum-
kammern an der Trennwand 439 vakuumdicht abge-
dichtet und dadurch sicher gehalten.

[0195] Die Substratheizeinheiten 436 werden durch
eine Tragerplatte 438 getragen, die so ausgelegt ist,
dass sie durch vertikal bewegliche Wellen 401 und
401 vertikal bewegt wird, und z. B. an einer Kettenfor-
dereinrichtung abgestitzt sind, um sich entlang eines
schleifenférmigen Weges 402 zu bewegen, der in der
Tragerplatte 438 ausgebildet ist. Es sollte ferner be-
achtet werden, dass ein Motor 429 vorgesehen ist,
um die Substratheizeinheiten 436 entlang des schlei-
fenférmigen Kettenférderweges 402 zu beférdern,
und Motoren 421 auch vorgesehen sind, um die in
den Substratheizeinheiten 436 gehaltenen Subst-
rathalter jeweils zu drehen.

[0196] Fig. 11 stellt in einer etwas detaillierten An-
sicht eine Substratheizeinheit in der dritten Ausfiih-
rungsform der Erfindung dar, in der dieselben Be-
zugszeichen wie in Fig. 2 verwendet Teile oder Kom-
ponenten darstellen, die jenen in der zweiten Ausfiih-
rungsform gemeinsam sind.

[0197] Mit Bezug auf Fig. 11 wird die Substrathei-
zeinheit in der dritten Ausfiihrungsform 436 durch die
Tragerplatte 438 mittels einer Welle 406 getragen
und ist mit einem Drehantriebsmechanismus zum
Drehen des Substrathalters in einer Konfiguration,
wie in Fig. 2 gezeigt, versehen. Der Motor 421 zum
Aufbringen einer Drehantriebskraft auf die Drehwelle
86 ist an einer Oberseiten- oder oberen Abdeckung
418 getragen.

[0198] Als nachstes wird ein Betrieb der dritten Aus-
fuhrungsform erwahnt.

[0199] Die Tragerplatte 438 wird abgesenkt, um den
Flansch 33 der Substratheizeinheit 436 mit dem
O-Ring an der Trennwand in Druckkontakt zu brin-
gen.

[0200] Der zusammengedriickte O-Ring bewirkt,
dass die Substratheizeinheit zu einem Stillstand
kommt. In dieser Stufe wird oder wurde jede der Va-
kuumkammern vakuumdicht abgedichtet, individuell
auf ein gegebenes Vakuum mit gesteuertem Druck
ausgepumpt und wird oder wurde auf eine gegebene
Temperatur unabhangig voneinander erhitzt.

[0201] AnschlieRend wird veranlasst, dass sich die
Tragerplatte 438 anhebt und in ihrer oberen Startpo-
sition zu einem Stillstand kommt, was ermdglicht,
dass sich die Substratheizeinheiten horizontal zur
Positionierung Uber ihren jeweiligen Vakuumkam-
mern bewegen. Bei der Bewegung der Substrathei-
zeinheiten wird der Substrathalter gedreht und eine
gegebene Temperatur wird dafiir gehalten.

[0202] Diese Anordnung ermdglicht hier wiederum,
dass jede der Vakuumkammern gegenuber ihrem Er-
warmungsgegenstick vakuumdicht abgeschirmt
oder abgedichtet wird, individuell auf ein gegebenes
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Vakuum mit gesteuertem Druck ausgepumpt wird
und unabhangig voneinander auf eine gegebene
Temperatur erhitzt wird.

[0203] Es sollte in Verbindung mit dem Obigen be-
achtet werden, dass die Wachstumskammer eine
Konstruktion wie in der ersten oder zweiten Ausfih-
rungsform aufweisen kann.

Industrielle Anwendbarkeit

[0204] Wie aus der vorangehenden Beschreibung
ersichtlich ist, ist eine kombinatorische Molekular-
schicht-Epitaxievorrichtung gemaf der vorliegenden
Erfindung als Epitaxievorrichtung fir monomolekula-
re Schichten aulderst nitzlich, um eine effiziente Su-
che nach einem Material oder einer Substanz effizi-
ent in einer kurzen Zeitdauer durchzufihren.

Patentanspriiche

1. Kombinatorische
vorrichtung, die umfasst:
eine gemeinsame Kammer, deren Innendruck steu-
erbar ist; ein oder mehrere transportierbare Subst-
ratheizeinheiten mit einem Substrathalter zum Halten
eines oder mehrerer Substrate in der gemeinsamen
Kammer; und eine oder mehrere Prozessausfih-
rungskammern, deren Innendruck steuerbar ist und
die so vorgesehen sind, dass sie den Substrathei-
zeinheiten entsprechen,
wobei die Prozessausfihrungskammern eine
Wachstumskammer, die Rohmaterialvielfalt-Zufuhr-
mittel zum Zufihren von Rohmaterialien auf ein
durch eine Substratheizeinheit gehaltenes Substrat,
ein Gaszufuhrmittel zum Zufiihren eines Gases auf
eine Oberflache des Substrats und ein Sofortbeob-
achtungsmittel zum sofortigen Beobachten des epi-
taktischen Wachstums monomolekularer Schichten
fur jede der Schichten auf der Substratoberflache be-
sitzt,
wodurch es méglich ist, systematisch in Ubereinstim-
mung mit Angaben der Sofortbeobachtungsmittel die
Wachstumstemperatur, den Druck und die Zufuhr der
Rohmaterialien fir jedes der Substrate zu steuern
und eine Gruppe von Substanzen herzustellen, de-
ren epitaktisches Wachstum in einer individuellen
monomolekularen Schicht hervorgerufen wird und
die fur jedes der Substrate zusammengebracht wer-
den.

Molekularschicht-Epitaxie-

2. Kombinatorische = Molekularschicht-Epitaxie-
wachstumsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohmateri-
alvielfalt-Zufuhrmittel ein Laser-Molekularstrahl-Epi-
taxiemittel zum Verdampfen mehrerer Targets unter-
schiedlicher fester Rohmaterialien mit einem Exci-
mer-Laser und zum Bilden einer Dinnschicht mit ei-
ner Zusammensetzung, die auf jedem der Substrate
angestrebt wird, enthalt.

3. Kombinatorische = Molekularschicht-Epitaxie-
wachstumsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohmaterialvielfalt-Zu-
fuhrmittel ein Laser-Molekularstrahl-Epitaxiemittel
enthalt und ein Substrat aus einem Material zusam-
mengesetzt ist, das aus der Gruppe ausgewahlt ist,
die aus a-Al,O,, YSZ, MgO, SrTiO,, LaAlO,, NdGaO,,
YAIO,, LaSrGaO,, NdAIO,, Y,O, SrLaAlO,,
CaNdAIO,, Si und Verbundhalbleitern besteht.

4. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
wachstumsvorrichtung nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Roh-
materialvielfalt-Zufuhrmittel ein Laser-Molekular-
strahl-Epitaxiemittel enthalt und die festen Rohmate-
rialien des Targets Substanzen enthalten, die so be-
schaffen sind, dass sie ein Material bilden, das aus
der Gruppe ausgewahlt ist, die aus einem Hochtem-
peratur-Supraleiter, einem lumineszenten Material,
einem dielektrischen Material, einem ferroelektri-
schen Material, einem Material mit riesigem Magne-
towiderstand und einem Oxidmaterial besteht.

5. Kombinatorische = Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Rohmaterialviel-
falt-Zufuhrmittel einen Target-Drehtisch, der drehbar
unterstitzt und vertikal beweglich ist, um Targets zu
tragen, und ein Maskierungsplattenmittel, das zwi-
schen den Targets und den Substraten angeordnet
und drehbar unterstitzt und vertikal beweglich ist,
umfasst.

6. Kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das Maskierungsplattenmittel mehrere
Maskierungsplatten mit unterschiedlichen Maskie-
rungskonfigurationen, die nacheinander austausch-
bar sind, wahrend ein epitaktisches Wachstum er-
folgt, umfasst.

7. Kombinatorische = Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das Maskierungsplattenmittel eine Maske
enthalt, die in Bezug auf die Substrate horizontal be-
weglich und so beschaffen ist, dass sie das Substrat
und/oder einen gegebenen Bereich hiervon mit der
beweglichen Maske abdeckt oder aufdeckt.

8. Kombinatorische  Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohmaterialvielfalt-Zufuhrmittel ein La-
ser-Molekularstrahl-Epitaxiemittel umfasst und das
Sofortbeobachtungsmittel ein Reflex-Hochenergiee-
lektronenstrahl-Beugungsanalysemittel umfasst.

9. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung ferner eine Target-Lade-
schleusenkammer zum Laden von Targets in die
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Wachstumskammer umfasst.

10. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohmaterialvielfalt-Zufuhrmittel ein
Gasquellen-Molekularstrahl-Epitaxiemittel umfasst,
das so beschaffen ist, dass es einen strémungsge-
steuerten Strom einer gasférmigen organometalli-
schen Verbindung durch ein Dusenmittel auf jedes
der Substrate spriht und dadurch zufihrt.

11. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rohmaterialvielfalt-Zufuhrmittel ein
Gasquellen-Molekularstrahl-Epitaxiemittel umfasst
und das Sofortbeobachtungsmittel ein optisches Mit-
tel umfasst, das Beobachtungen auf der Grundlage
von Reflexionsgrad-Differenzspektroskopie-
und/oder Oberflachenlichtabsorptions-  und/oder
Oberflachenlicht-Interferometer-Prozessen ausfihrt.

12. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 10 und 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohmaterialviel-
falt-Zufuhrmittel ein Gasquellen-Molekularstrahl-Epi-
taxiemittel umfasst und die Substrate solche Substra-
te umfassen, die aus Si oder einem Verbundhalbleiter
aufgebaut sind.

13. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Substrate ein Substrat umfassen, des-
sen Oberflache auf atomarem Niveau geglattet ist
und dessen aulerste Atomschicht identifiziert wird.

14. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die gemeinsame Kammer mit einer Subst-
rathalter-Ladeschleusenkammer versehen ist, um
die Substrathalter in einem Zustand, in dem fir sie
ein Hochvakuum aufrechterhalten wird, auszutau-
schen.

15. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Substratheizeinheit so beschaffen ist,
dass sie mit ihrer entsprechenden Prozessausfih-
rungskammer in Kontakt ist, um diese vakuumdicht
abzudichten, wobei die Substratheizeinheit und die
Prozessausflihrungskammer dann eine Vakuum-
kammer mit unabhangig steuerbarem Druck bilden.

16. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Substratheizeinheiten ge-
meinsam so beschaffen sind, dass sie um eine Tra-
gerplatte gedreht und durch diese vertikal bewegt
werden kénnen, um so in Zuordnung zu den Prozes-
sausflihrungskammern nacheinander transportiert zu
werden.

17. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, ferner gekennzeichnet
durch eine drehbare Welle in Form eines réhrenfor-
migen Zylinders, der mit einer elektrischen Verdrah-
tung und einer Brauchwasser-Verrohrung auf3erhalb
der gemeinsamen Kammer verbunden und so be-
schaffen ist, dass er in einem Zustand, in dem das
gemeinsame Kammermittel unter Vakuum gehalten
wird, gedreht und vertikal bewegt werden kann, wo-
bei eine Kuhlwasser-Verrohrung, die in einem Be-
reich jeder der Substratheizeinheiten angeordnet ist,
mit der Brauchwasser-Verrohrung verbunden ist, und
eine Tragerplatte, deren Zentrum so angeordnet ist,
dass es mit einer Drehachse der drehbaren Welle zu-
sammenfallt.

18. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Drehwelle ein Gleitring, der so
beschaffen ist, dass er ein oberes Ende der Drehwel-
le vakuumdicht abdichtet und das obere Ende elek-
trisch mit der externen elektrischen Verdrahtung ver-
bindet, ein Kiihiwasser-Abdichtungsmittel fir die Ver-
bindung mit der externen Brauchwasser-Verrohrung
und ein Kihlwasser-Leitungsmittel, das mit dem
Klhlwasser-Abdichtungsmittel wasserdicht verbun-
den ist und durch die die Drehwelle koaxial verlauft,
damit sich die Welle in Gleitkontakt hiermit drehen
kann, befestigt sind.

19. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kihlwasser-Leitungsmittel
eine innere und eine duflere Kiihlwasser-Leitung um-
fasst, die koaxial zu der Drehwelle angeordnet sind
und einen einzigen Kihlwasserdurchlass bilden.

20. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Substrathei-
zeinheit einen Substratdrenmechanismus zum Dre-
hen des Substrathalters enthalt.

21. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Substrathei-
zeinheiten drehbar sind und jede von ihnen einen
Substratdrehmechanismus enthalt, der eine Drehung
anhand einer Antriebsleistung zum Umlaufenlassen
der Substratheizeinheiten bereitstellt.

22. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 15 bis 18,
21 und 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Subst-
ratheizeinheit einen Substratdrehmechanismus um-
fasst, um den Substrathalter in der Vakuumkammer
zu drehen.

23. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
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net, dass die Prozessausfihrungskammern eine
Glihkammer zum Glihen von durch Substrathalter
gehaltenen Substraten, eine Vorheizkammer zum
Vorheizen der durch die Substrathalter gehaltenen
Substrate auf eine gegebene Temperatur in einem
Hochvakuum und eine Wachstumskammer zum Bil-
den einer Diinnschicht auf den durch die Substrathal-
ter gehaltenen Substraten sowie eine Atzkammer
zum Atzen des Substrats mit der Diinnschicht, die zu
einem Wachstum veranlasst und darauf gebildet ist,
umfassen.

24. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 14 und 20
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Subst-
rathalter mit Offnungen ausgebildet ist, wovon jede
die Form eines Schlitzes hat und so angeordnet ist,
dass sie eines oder mehrere Substrate umgeben.

25. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 14 und 20
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Subst-
rathalter die Form einer Scheibe hat, die innen hohl
ist und in deren Seitenwand eine ringférmige Nut
ausgebildet ist, die ermdglicht, dass der Substrathal-
ter auf der Substratheizeinheit gehalten werden
kann.

26. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 14 und 20
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Subst-
rathalter einen Halterring, der innen eine gestufte
Kante besitzt und in dessen Seitenwand eine ringfor-
mige Nut ausgebildet ist, die ermdglicht, dass der
Substrathalter auf der Substratheizeinheit gehalten
werden kann, und eine Halterplatte in Form einer
Scheibe, die auf der gestuften Kante des Halterrings
zu liegen kommen soll, um ein oder mehrere Subst-
rate auf ihrer der Substratheizeinheit zugewandten
Seite zu unterstitzen, umfasst, wobei die Scheiben-
halterplatte aus einem Material hergestellt ist, das ei-
nen hohen Warmeabsorptionswirkungsgrad besitzt.

27. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halterplatte, die aus dem Material
mit hohem Warmeabsorptionswirkungsgrad gebildet
ist, durch eine Inkonel-Platte, wovon ein Oberfla-
chenbereich bei hoher Temperatur oxidiert worden
ist, gebildet ist.

28. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass das Substratheiz-
mittel eine Lampenheizeinrichtung umfasst.

29. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach einem der Anspriche 26 bis 28, da-
durch gekennzeichnet, dass der Substrathalter so
angeordnet ist, dass er an einer Fokussierungsposi-

tion der Lampenheizeinrichtung liegt.

30. Kombinatorische Molekularschicht-Epitaxie-
vorrichtung nach Anspruch 26 oder Anspruch 27, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halterplatte so ange-
ordnet ist, dass sie an einer Fokussierungsposition
der Lampenheizeinrichtung, die die Substratheizein-
heit bildet, liegt.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7

48
320 315 3/3 /

)
/

310

312 ) 330
(b)

27/31



DE 699 37 042 T2 2008.05.29

FIG. 8
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FIG. 10
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