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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Offenbarung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers und einen ge-
bondeten SiC-Wafer.

HINTERGRUND

[0002] Siliziumcarbide (SiC) umfassen B-SiC mit einer Kristallstruktur vom kubischen Typ (auch bezeichnet
als ,,3C-SiC*) und a-SiC mit einer Kristallstruktur vom hexagonalen Typ. Im Falle von a-SiC existieren verschie-
dene Arten von Kristallstrukturisomeren von 6H-, 4H- und 2H-Typ, abhangig von unterschiedlichen Wiederho-
lungsperiodizitaten der gestapelten Anordnung von Siund C. SiC weist eine grofl3e Bandllicke von 2,2 eV bis 3,
3 eV auf, weshalb erwartet wird, dass es als Halbleitermaterial fir verschiedene Arten von Halbleiterbauteilen
dienen kann.

[0003] Die JP 2006-228763 A offenbart ein Verfahren zum Karbonisieren einer Si-Oberflachenschicht eines
SOI-Substrats (SOI: ,Silicon on Insulator®), welches die Si-Oberflachenschicht und eine eingebettete isolie-
rende Schicht aufweist, wodurch die Si-Schicht in eine einkristalline SiC-Dinnschicht umgewandelt wird, und
bei welchem darliber hinaus eine einkristalline SiC-Schicht epitaktisch auf der einkristallinen SiC-Dinnschicht
gewachsen wird.

TECHNISCHES PROBLEM

[0004] Ein Wafer, welcher gemal} der oben genannten Technik erhalten werden kann, hat ein aus Silizium
bestehendes Tragersubstrat, eine eingebettete isolierende Schicht auf dem Tragersubstrat und eine einkris-
talline SiC-Schicht (aktive Schicht) auf der eingebetteten isolierenden Schicht. Bei Durchfiihrung eines Her-
stellungsprozesses zur Herstellung eines Halbleiterbauteils in der einkristallinen SiC-Schicht des Wafers wiir-
de das Silizium des Tragersubstrats schmelzen, wenn die Prozesstemperatur den Schmelzpunkt von Silizium
(1414°C) uberschreitet. Daher ist der Freiheitsgrad des Herstellungsprozesses bei dem Wafer eingeschrankt.
Daruber hinaus ist ein Leckstrom nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs in dem Halbleiterwafer
vorzugsweise soweit wie mdglich minimiert.

[0005] Angesichts der obigen Probleme wére es daher hilfreich, einen gebondeten SiC-Wafer bereitzustel-
len, bei welchem der Bauteilherstellungsprozess einen hohen Freiheitsgrad aufweist und bei welchem ein
Leckstrom nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs niedrig ist. Es ist weiterhin hilfreich, ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen gebondeten SiC-Wafers bereitzustellen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] GemalR der vorliegenden Erfindung wird ein Wafer bereitgestellt, bei welchem sowohl ein Tragersub-
strat als auch eine aktive Schicht durch SiC-Schichten gebildet sind, und eine isolierende Schicht zwischen
ihnen ausgebildet ist. Da das Tragersubstrat nicht aus Silizium besteht, ist bei diesem Wafer die Prozesstem-
peratur des Bauteilherstellungsprozesses nicht auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts von Silizium
begrenzt. Da SiC eine héhere thermische Leitfahigkeit aufweist als Silizium, dissipiert der Wafer dartiber hin-
aus besser Warme aus Selbsterwarmungsprozessen als ein Wafer, welcher ein Tragersubstrat aus Silizium
aufweist, was zu einem reduzierten Leckstrom fihrt.

[0007] Es wurden seitens des Erfinders verschiedene Studien durchgefiihrt, um einen Wafer bereitzustellen,
bei welchem sowohl ein Tragersubstrat als auch eine aktive Schicht SiC-Schichten sind. Als Ergebnis wurde
herausgefunden, dass die Verwendung eines Bonding-Verfahrens, welches eine Technik zum Wachsen einer
SiC-Schicht auf einem Silizium-Wafer durch Dampfphasenepitaxie einsetzt, es ermdglicht, einen Wafer her-
zustellen, bei welchem sowohl ein Tragersubstrat als auch eine aktive Schicht SiC-Schichten sind und eine
isolierende Schicht zwischnen diesen SiC-Schichten ausgebildet ist.

[0008] GemaR der auf den obigen Erkenntnissen basierenden vorliegenden Offenbarung wird bereitgestellt:
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(1) Ein Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers, umfassend:

einen ersten Schritt, bei welchem eine erste SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einem ersten
Silizium-Wafer gewachsen wird;

einen zweiten Schritt, bei welchem eine zweite SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einem zweiten
Silizium-Wafer gewachsen wird;

einen Schritt, bei welchem eine isolierende Dinnschicht auf der ersten oder zweiten SiC-Schicht ausgebil-
det wird;

einen Schritt, bei welchem der erste Silizium-Wafer und der zweite Silizium-Wafer derart gebondet werden,
dass die isolierende Dinnschicht sich zwischen der ersten SiC-Schicht und der zweiten SiC-Schicht befin-
det, wodurch ein gebondeter Wafer erhalten wird;

einen Schritt, bei welchem der erste Silizium-Wafer von dem gebondeten Wafer entfernt wird; und

einen Schritt, bei welchem der zweite Silizium-Wafer vor oder nach dem Bonden entfernt wird,

wodurch ein gebondeter SiC-Wafer erhalten wird, bei welchem die erste SiC-Schicht eine aktive Schicht ist
und die zweite SiC-Schicht ein Tragersubstrat ist.

(2) Das Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers wie oben unter (1) angegeben, wobei bei
dem ersten Schritt eine einkristalline B-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf dem ersten Silizium-
Wafer gewachsen wird, wodurch ein gebondeter SiC-Wafer hergestellt wird, bei welchem die einkristalline
B-SiC-Schicht die aktive Schicht ist.

(3) Das Verfahren zur Herstellung eines SiC-Wafers wie oben unter (1) angegeben, wobei bei dem ers-
ten Schritt eine einkristalline 3-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf dem ersten Silizium-Wafer ge-
wachsen wird und danach durch Dampfphasenepitaxie eine einkristalline a-SiC-Schicht auf der einkristal-
linen B-SiC-Schicht gewachsen wird, und nach Entfernen des ersten Silizium-Wafers von dem gebondeten
Wafer anschliel3end die einkristalline B-SiC-Schicht entfernt wird, wodurch ein gebondeter SiC-Wafer her-
gestellt wird, bei welchem die einkristalline a-SiC-Schicht die aktive Schicht ist.

(4) Das Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers wie oben unter (1) angegeben, wobei vor
dem ersten Schritt der erste Silizium-Wafer karbonisiert wird, um eine einkristalline 3-SiC-Schicht in einem
Oberflachenabschnitt des ersten Silizium-Wafers auszubilden, und bei dem ersten Schritt eine einkristalline
a-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf der einkristallinen B-SiC-Schicht des ersten Silizium-Wafers
gewachsen wird, wodurch ein gebondeter SiC-Wafer hergestellt wird, bei welchem die einkristalline a-SiC-
Schicht die aktive Schicht ist.

(5) Das Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers wie oben unter einem beliebigen von (1)
bis (4) angegeben, wobei bei dem zweiten Schritt eine einkristalline B-SiC-Schicht oder eine polykristalline
SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf dem zweiten Silizium-Wafer gewachsen wird, wodurch ein
gebondeter SiC-Wafer hergestellt wird, bei welchem die einkristalline B-SiC-Schicht bzw. die polykristalline
SiC-Schicht das Tragersubstrat ist.

(6) Das Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers wie oben unter einem von (1) bis (5) an-
gegeben, wobei bei der Dampfphasenepitaxie des ersten Schritts oder des zweiten Schritts, wahrend die
Temperatur des ersten oder zweiten Silizium-Wafers bei einer niedrigeren Temperatur als der Schmelz-
punkt von Silizium gehalten wird, ein Kohlenstoff und Silizium enthaltendes Quellgas ionisiert wird und der
erste bzw. zweite Silizium-Wafer mit den beschleunigten lonen bestrahlt wird.

(7) Das Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wavers wie oben unter einem von (1) bis (6) an-
gegeben, wobei bei dem ersten oder zweiten Schritt der erste oder zweite Silizium-Wafer an einen Wafer-
haltetisch in einer Kammer fixiert ist, der Druck innerhalb der Kammer reduziert wird, und das Quellgas dann
in die Kammer eingeflhrt wird und nach Aufheizen des ersten oder zweiten Silizium-Wafers eine Pulsspan-
nung an den ersten bzw. zweiten Silizium-Wafer angelegt wird, wodurch wéhrend einer Erzeugung eines
Plasmas des Quellgases die lonen in dem Plasma in Richtung des ersten bzw. zweiten Silizium-Wafers
beschleunigt werden.

(8) Ein gebondeter SiC-Wafer mit einem Durchmesser von 200 mm oder mehr, umfassend ein Tragersub-
strat, eine isolierende Diinnschicht, welche auf dem Tragersubstrat ausgebildet ist, und eine auf der iso-
lierenden Dinnschicht ausgebildete aktive Schicht, wobei sowohl das Tagersubstrat als auch die aktive
Schicht durch SiC-Schichten gebildet sind.

(9) Der gebondete SiC-Wafer wie oben unter (8) angegeben, wobei die aktive Schicht durch eine einkris-
talline B-SiC-Schicht gebildet ist.

(10) Der gebondete SiC-Wafer wie oben unter (8) angegeben, wobei die aktive Schicht durch eine einkris-
talline a-SiC-Schicht gebildet ist.

(11) Der gebondete SiC-Wafer wie oben unter einem von (8) bis (10) angegeben, wobei das Tragersubstrat
durch eine einkristalline B-SiC-Schicht oder eine polykristalline SiC-Schicht gebildet ist.
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VORTEILHAFTER EFFEKT

[0009] Gemal dem hierin offenbarten Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers kann ein ge-
bondeter SiC-Wafer erhalten werden, bei welchem der Bauteilherstellungsprozess einen hohen Freiheitsgrad
aufweist und bei welchem ein Leckstrom nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs niedrig ist.
Daruber hinaus ist fur einen gebondeten SiC-Wafer gemal dieser Offenbarung der Freiheitsgrad des Bauteil-
herstellungsprozesses hoch und ein Leckstrom nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs niedrig.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0010] In den beigefugten Zeichnungen:

[0011] sind Fig. 1(A) bis Fig. 1(H) schematische Querschnittsansichten, welche ein Verfahren zur Herstellung
eines gebondeten SiC-Wafers gemafl Ausflihrungsbeispiel 1 veranschaulichen;

[0012] sind Fig. 2(A) bis Fig. 2(J) schematische Querschnittsansichten, welche ein Verfahren zur Herstellung
eines gebondeten SiC-Wafers gemal Ausflihrungsbeispiel 2 veranschaulichen;

[0013] sind Fig. 3(A) bis Fig. 3(J) schematische Querschnittsansichten, welche ein Verfahren zur Herstellung
eines gebondeten SiC-Wafers gemal Ausflihrungsbeispiel 3 veranschaulichen; und

[0014] ist Fig. 4 eine schematische Ansicht einer in den Ausflihrungsbeispielen verwendeten Plasmaionen-
bestrahlungsvorrichtung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0015] Ein Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers betrifft ein Bonding-Verfahren, welches
eine Technik anwendet, bei welcher eine SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einem Silizium-Wafer
gewachsen wird.

[0016] Obwohl o-SiC eine exzellente Kristallinitat aufweist, ist seine Ausbildungstemperatur 1500 °C oder
mehr. Folglich kann a-SiC nicht direkt auf einem Silizium-Wafer gewachsen werden, welcher einen Schmelz-
punkt von 1414 °C aufweist. Allgemein wird daher ein a-SiC-Wafer hergestellt, indem unter Verwendung eines
Sublimationsverfahrens ein SiC-Einkristall-Ingot hergestellt wird. Ein Sublimationsverfahren ist ein etabliertes
Verfahren, bei welchem ein aus einem puderformigen SiC-Material sublimierter Dampf in einer auf eine ul-
trahohe Temperatur von 2000 °C oder mehr erhitzten Vorrichtung auf einem Kristallkeim rekristallisiert wird,
wodurch ein SiC-Einkristall gewachsen wird. Jedoch weist die Sublimation die Folgendes beinhaltenden Pro-
bleme auf: (1) Da es sich um ein Verbundkristallwachstum bei einer ultrahohen Temperatur handelt, ist die
Prozesskontrolle schwierig. (2) Ein grof3erer Kristalldurchmesser flihrt zu der Ausbildung von Kristallfehlern
(wie z.B. als Micropipe-Defekte bezeichnete Kapillardefekte, Schraubenversetzungen oder Stapelfehler), was
zu einer Stérung der Atomordnung fuhrt, wodurch es schwierig wird, eine Kristallisierung in einen Einkristall
zu bewirken. (3) Es bilden sich aufgrund der Warmelast leicht Kristallrisse aus. Folglich ist die Grol3e von SiC-
Einkristall-Wafern, welche aus SiC-Einkristall-Ingots durch ein Sublimationsverfahren hergestellt werden, all-
gemein 4 bis 5 Zoll (10,16 cm bis 12,7 cm), und derzeitig massenproduzierte und kommerziell verfligbare Wa-
fer haben einen Durchmesser von héchstens 6 Zoll (15,24 cm). Es bestanden bislang somit Schwierigkeiten,
einen einkristallinen a-SiC-Wafer mit einem gro3en Durchmesser bereitzustellen.

[0017] Da andererseits 3-SiC eine Ausbildungstemperatur von ungefahr 1300 °C aufweist, kann 3-SiC epitak-
tisch durch CVD (,Chemical Vapor Deposition“ bzw. chemische Dampfphasenabscheidung) epitaktisch auf ei-
nem Silizium-Wafer gewachsen werden. Da jedoch die Temperatur des Silizium-Wafers nahe an dem Schmelz-
punkt von Silizium liegt, diffundieren Siliziumatome in dem Wafer wahrend des epitaktischen Wachstums leicht
in die SiC-Schicht, und Fehlstellen werden in der Nahe der Schnittstelle ausgebildet, was zu einer schlechten
Kristallinitat fihrt.

[0018] Im Hinblick auf das oben Genannte wurden von dem Erfinder verschiedene Studien durchgefiihrt, um
eine Technik zu entwickeln, bei welcher eine einkristalline SiC-Schicht hoher Kristallinitat auf einem Silizium-
Wafer gewachsen wird, auch wenn die Temperatur des Silizium-Wafers niedrig ist. Der Erfinder ist hierbei zu
der Lésung gelangt, die zum epitaktischen Wachstum von einkristallinem 3-SiC erforderliche Energie nicht nur
in Form von Warme eines Silizium-Wafers zuzuflihren, sondern auch indem ein Quellgas in der Form von lonen
in Richtung des Wafers beschleunigt wird und der Wafer mit den lonen bestrahlt wird. Mit anderen Worten hat
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sich herausgestellt, dass als Ergebnis eines Zufiihrens einer vorbestimmten Menge der Beschleunigungsen-
ergie der lonen des Quellgases an das Reaktionsfeld eine einkristalline B-SiC-Schicht epitaktisch gewachsen
werden kann, selbst wenn die Temperatur des Silizium-Wafers auf eine niedrige Temperatur reduziert wird.

[0019] Dartber hinaus kann im Hinblick auf die Kristallstruktur die einkristalline f-SiC-Schicht vielmehr direkt
auf einer Oberflache des Silizium-Wafers gewachsen werden. Um eine einkristalline a-SiC-Schicht auf einem
Silizium-Wafer auszubilden, ist es erforderlich, dass zuerst eine einkristalline 3-SiC-Schicht auf dem Silizium-
Wafer gewachsen wird und dann eine einkristalline a-SiC-Schicht auf der einkristallinen 3-SiC-Schicht ge-
wachsen wird. Der Erfinder hat auch herausgefunden, dass eine einkristalline a-SiC-Schicht hoher Kristallinitat
epitaktisch auf einer einkristallinen B-SiC-Schicht gewachsen werden kann, indem ein Verfahren eingesetzt
wird, bei welchem ein Quellgas in Form von lonen in Richtung eines Silizium-Wafers beschleunigt wird und
der Wafer mit den lonen bestrahlt wird.

[0020] Diese Offenbarung verwendet diese Technik, um einen gebondeten SiC-Wafer herzustellen, bei wel-
chem sowohl ein Tragersubstrat als auch eine aktive Schicht SiC-Schichten sind und eine isolierende Diinn-
schicht zwischen diesen Schichten ausgebildet ist. Ausfiihrungsbeispiele dieser Offenbarung werden nun de-
tailliert beschrieben.

Ausflhrungsbeispiel 1

[0021] Ausflhrungsbeispiel 1 wird mit Bezug auf Fig. 1(A) bis Fig. 1(H) beschrieben. Zunachst wird in dem
ersten Schritt eine einkristalline B-SiC-Schicht 12 durch Dampfphasenepitaxie auf einem ersten Silizium-Wafer
10 gewachsen (Fig. 1(A) und Fig. 1(B)). Als nachstes wird in dem zweiten Schritt eine zweite einkristalline 3-
SiC-Schicht 22 durch Dampfphasenepitaxie auf einem zweiten Silizium-Wafer 20 gewachsen (Fig. 1(C) und
Fig. 1(D)). Als nachstes wird eine isolierende Diinnschicht 24 auf der zweiten einkristallinen B-SiC-Schicht 22
ausgebildet (Fig. 1(E)).

[0022] Als nachstes werden der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 aneinander gebond-
et, sodass die isolierende Dinnschicht 24 sich zwischen der ersten einkristallinen 3-SiC-Schicht 12 und der
zweiten einkristallinen B-SiC-Schicht 22 befindet, wodurch ein gebondeter Wafer 30 erhalten wird (Fig. 1(F)).
Als nachstes werden der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 von dem gebondeten Wafer
30 entfernt (Fig. 1(G)). Somit wird ein gebondeter SiC-Wafer 100 erhalten, bei welchem die erste einkristalline
B-SiC-Schicht 12 als eine aktive Schicht dient und die zweite einkristalline -SiC-Schicht 22 als ein Tragersub-
strat dient (Fig. 1(H)).

Ausfiihrungsbeispiel 2

[0023] Ausflihrungsbeispiel 2 wird mit Bezug auf Fig. 2(A) bis Fig. 2(J) beschrieben. Zunachst wird in dem
ersten Schritt eine einkristalline 3-SiC-Schicht 12 durch Dampfphasenepitaxie auf einem ersten Silizium-Wafer
10 gewachsen, und eine einkristalline a-SiC-Schicht 14 wird anschlieRend durch Dampfphasenepitaxie auf
der einkristallinen B-SiC-Schicht 12 gewachsen (Fig. 2(A) bis Fig. 2(C)). Nachfolgende Schritte, welche in
Fig. 2(D) bis Fig. 2(F) dargestellt sind, entsprechen den in Fig. 1(C) bis Fig. 1(E) dargestellten Schritten von
Ausfiihrungsbeispiel 1, sodass auf deren weitere Beschreibung verzichtet wird.

[0024] Als nachstes werden der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 aneinander gebond-
et, sodass die isolierende Diinnschicht 24 sich zwischen der einkristallinen a-SiC-Schicht 14 und der zwei-
ten einkristallinen B-SiC-Schicht 22 befindet, wodurch ein gebondeter Wafer 32 erhalten wird. (Fig. 2(G)). Als
nachstes werden der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 von dem gebondeten Wafer
32 entfernt (Fig. 2(H)). Die erste einkristalline B-SiC-Schicht 12 wird anschlieRend entfernt (Fig. 2(I)). Somit
wird ein gebondeter SiC-Wafer 200 erhalten, bei welchem die einkristalline a-SiC-Schicht 14 als eine aktive
Schicht dient und die zweite einkristalline B-SiC-Schicht 22 als ein Tragersubstrat dient (Fig. 2(J)).

[0025] Dieses Ausfiihrungsbeispiel zielt darauf ab, einen gebondeten SiC-Wafer zu erhalten, welcher eine
einkristalline a-SiC-Schicht als eine aktive Schicht aufweist. Eine einkristalline a-SiC-Schicht kann zwar nicht
direkt auf einer Oberflache eines Silizium-Wafers gewachsen werden, kann jedoch auf einer einkristallinen 3-
SiC-Schicht gewachsen werden. Folglich wird bei diesem Ausflihrungsbeispiel zuerst die einkristalline 3-SiC-
Schicht 12 auf dem ersten Silizium-Wafer 10 ausgebildet.
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Ausflhrungsbeispiel 3

[0026] Ausflhrungsbeispiel 3 wird mit Bezug auf Fig. 3(A) bis Fig. 3(J) beschrieben. Bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel wird vor dem ersten Schritt (ein Schritt der Dampfphasenepitaxie von einkristallinem SiC auf einem
ersten Silizium-Wafer 10) der erste Silizium-Wafer 10 karbonisiert, um eine einkristalline 3-SiC-Schicht 10A in
einem Oberflachenabschnitt des Silizium-Wafers 10 auszubilden (Fig. 3(A) und Fig. 3(B)). Als nachstes wird
in dem ersten Schritt eine einkristalline a-SiC-Schicht 14 durch Dampfphasenepitaxie auf der einkristallinen 3-
SiC-Schicht 10A des ersten Silizium-Wafers 10 gewachsen (Fig. 3(C)). Nachfolgende Schritte in Fig. 3(D) bis
Fig. 3(F) entsprechen den in Fig. 1(C) bis Fig. 1(E) dargestellten Schritten von Ausfiihrungsbeispiel 1, sodass
auf deren nahere Beschreibung verzichtet wird.

[0027] Als nachstes werden der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 aneinander gebond-
et, sodass sich die isolierende Diinnschicht 24 zwischen der einkristallinen a-SiC-Schicht 14 und der zweiten
einkristallinen B-SiC-Schicht befindet, wodurch ein gebondeter Wafer 34 erhalten wird (Fig. 3(G)). Als nachstes
wird der Siliziumteil des ersten Silizium-Wafers 10 und des zweiten Silizium-Wafers 20 von dem gebondeten
Wafer 34 entfernt (Fig. 3(H)). Die einkristalline 3-SiC-Schicht 10A wird anschlielend entfernt (Fig. 3(1)). Somit
wird ein gebondeter SiC-Wafer 300 erhalten, bei welchem die einkristalline a-SiC-Schicht 14 als eine aktive
Schicht dient und die zweite einkristalline B-SiC-Schicht 22 als ein Tragersubstrat dient (Fig. 3(J)).

[0028] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel 2 wird die einkristalline B-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf
dem ersten Silizium-Wafer 10 ausgebildet. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird hingegen die einkristalline 3-
SiC-Schicht durch die Karbonisierung des ersten Silizium-Wafers 10 ausgebildet.

[0029] Detaillierte Beschreibung der Schritte jedes Ausflihrungsbeispiels

[0030] Der erste und zweite Silizium-Wafer 10 und 20 in Fig. 1(A), Fig. 1(C), Fig. 2(A), Fig. 2(D) und Fig. 3(A),
Fig. 3(D) kénnen prapariert werden, indem ein einkristalliner Silizium-Ingot durch das Czochralski-Verfahren
(CZ-Verfahren) oder das Zonenschmelzverfahren (FZ-Verfahren) gewachsen wird und mit einer Drahtsége
oder dergleichen geschnitten wird. Dariiber hinaus kann, um in dem Waferherstellungsprozess eine hohe Get-
ter-Fahigkeit zu erreichen, Kohlenstoff und/oder Stickstoff zu dem ersten und zweiten Silizium-Wafer 10, 20
hinzugefligt werden. Dariiber hinaus kénnen, um wahrend der Plasmabehandlung die Spannung zu steuern,
bestimmte Dotierungen zu dem ersten und zweiten Silizium-Wafer 10, 20 in vorgegebenen Konzentrationen
hinzugefligt werden, um dadurch Substrate vom sogenannten n-Typ oder p-Typ zu erhalten.

[0031] Darlber hinaus ist, um eine einkristalline SiC-Schicht mit regelmafRig angeordnetem Silizium und Koh-
lenstoff epitaktisch zu wachsen, eine Substrat bevorzugt, welches frei von COP-Defekten (COP: ,Crystal Ori-
ginated Particles") ist, wobei es sich um Hohlrdume handelt, welche als durch Punktdefekte gebildete aggre-
gierte Fehlstellen erzeugt werden. Ein ,COP-freier Silizium-Wafer* bezeichnet hierin einen Silizium-Wafer, bei
welchem durch die nachfolgend beschriebene Beobachtung/Auswertung keine COP-Defekte erfasst werden.
Speziell wird ein aus einem durch das CZ-Verfahren gewachsenen einkristallinen Silizium-Ingot geschnittener
Silizium-Wafer zunachst durch SC-1 gereinigt (d.h. durch eine Reinigung unter Verwendung einer gemisch-
ten LOsung, in welcher wassriger Ammoniak, eine wassrige Wasserstoffperoxidldsung und ultrareines Was-
ser in dem Verhaltnis von 1:1:15 gemischt sind), und die Oberflache des Silizium-Wafers nach der Reinigung
wird unter Verwendung von Surfscan SP-2, hergestellt von KLA-Tenchor Corporation, als Oberflachendefek-
tinspektionsvorrichtung beobachtet und ausgewertet, sodass leichte Punktdefekte (LPDs), angenommen als
Oberflachenvertiefungen, identifiziert werden. Hierbei ist der Beobachtungsmodus der schrage Modus (,Obli-
que Incidence Mode*), und die Oberflachenvertiefungen werden basierend auf dem Verhaltnis der gemesse-
nen Grofle unter Verwendung von breiten / schmalen Kanélen untersucht. Fur so identifizierte LPDs wird unter
Verwendung eines Rasterkraftmikroskops (AFM: ,Atomic Force Microscope®) bestimmt, ob sie Oberflachen-
vertiefungen sind oder nicht. Ein Silizium-Wafer, bei welchem Oberflachenvertiefungen durch diese Beobach-
tung und Auswertung nicht beobachtet werden, wird als ein ,,COP-freier Silizium-Wafer* definiert.

[0032] Der Durchmesser des ersten und zweiten Silizium-Wafers 10, 20 ist vorzugsweise 200 mm oder mehr,
bevorzugter 300 mm oder mehr. Der Durchmesser des ersten und zweiten Silizium-Wafers 10, 20 und der
Durchmesser des zu erhaltenden SiC-Wafers stimmen Uberein. Folglich kann mit gréer werdendem Durch-
messer des ersten und zweiten Silizium-Wafers 10, 20 der gebondete SiC-Wafer mit gréRerem Durchmesser
erhalten werden.

[0033] Der Schritt des Wachsens der einkristallinen (3-SiC-Schicht 12 oder der einkristallinen a-SiC-Schicht
14 auf dem ersten Silizium-Wafer durch Dampfphasenepitaxie (Fig. 1(B), Fig. 2(B), Fig. 2(C), Fig. 3(C)) kann
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durch ein Verfahren durchgefiihrt werden, bei welchem, wahrend die Temperatur des Silizium-Wafers 10 bei
einer Temperatur unterhalb des Schmelzpunkts von Silizium gehalten wird, ein Kohlenstoff und Silizium ent-
haltendes Quellgas ionisiert wird und die lonen beschleunigt werden, um den Silizium-Wafer 10 zu bestrahlen.
Dies gilt auch fur den Schritt des Wachsens der einkristallinen B-SiC-Schicht 22 auf dem zweiten Silizium-
Wafer durch Dampfphasenepitaxie (Fig. 1(D), Fig. 2(E), Fig. 3(E)).

[0034] Ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung, welche zur Durchfiihrung der oben dargestellten Verfahren
einsetzbar ist, wird nun mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben. Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die
Vorrichtung in Form einer Plasmaionenbestrahlungsvorrichtung 40 implementiert. Die Plasmaionenbestrah-
lungsvorrichtung 40 weist eine Plasmakammer 41, einen Gaseinlass 42, eine Vakuumpumpe 42, ein Puls-
spannungsanwendungsmittel 44, einen Waferhaltetisch 45 und eine Heizung 46 auf.

[0035] Zunéachst wird der erste oder zweite Silizium-Wafer 10, 20 auf dem Waferhaltetisch 45 in der Plasma-
kammer 41 platziert und fixiert. Als nachstes wird der Druck innerhalb der Plasmakammer 41 unter Verwen-
dung der Vakuumpumpe 43 reduziert, und das Quellgas wird durch den Gaseinlass 42 in die Plasmakammer
41 eingefiihrt. AnschlieRend wird der Waferhaltetisch 45 unter Verwendung der Heizung 46 geheizt, und eine
negative Spannung wird in Pulsform durch die Pulsspannungsanwendungsmittel 44 an den Waferhaltetisch 45
(und den ersten bzw. zweiten Silizium-Wafer 10, 20) angelegt. Somit kann ein Plasma des Quellgases, welches
Kohlenstoff und Silizium enthalt, erzeugt werden, und die lonen des in dem erzeugten Plasma enthaltenen
Quellgases kdnnen in Richtung des ersten bzw. zweiten Silizium-Wafers 10, 20 beschleunigt werden, um den
Wafer zu bestrahlen. Die auftreffenden Siliziumionen und Kohlenstoffionen reagieren auf dem Silizium-Wafer,
sodass einkristallines SiC durch Dampfphasenepitaxie gewachsen wird.

[0036] Das Quellgas kann wenigstens eines von Methan, Ethan, Propan oder dergleichen als Kohlenstoff-
quelle(n) und wenigstens eines von Monosilan, Dichlorsilan, Trichlorsilan, Siliziumtetrachlorid und dergleichen
als Siliziumquelle(n) verwenden.

[0037] Die Vakuumqualitat in der Plasmakammer 41 wird auf 5 Pa oder weniger eingestellt. Wenn sie 5 Pa
Uberschreitet, kann das Plasma unstabil werden und der Plasmazustand unter Umstanden nicht gehalten wer-
den.

[0038] Die an den ersten bzw. zweiten Silizium-Wafer 10, 20 angelegte Pulsspannung ist 10 V oder mehr und
1 kV oder weniger. Wenn die Spannung weniger als 10 V ist, ware die Bindungsenergie zwischen Silizium
und Kohlenstoff nicht ausreichend, um eine SiC-Schicht auszubilden. Wenn hingegen die Spannung 1 kV
Uberschreitet, kdnnen Silizium und Kohlenstoff durch die Oberflache in den Silizium-Wafer eindringen, was die
Ausbildung einer SiC-Schicht verhindern kann.

[0039] Die Frequenz der Pulsspannung bestimmt die Haufigkeit von Bestrahlungen des ersten bzw. zweiten
Silizium-Wafers 10, 20 mit den lonen. Die Frequenz der Pulsspannung ist vorzugsweise 10 Hz oder mehr
und 10 kHz oder weniger. Wenn die Frequenz 10 Hz oder mehr ist, kann eine lonenbestrahlungsvariation
abgedeckt werden, was zu einer stabilen lonenbestrahlung fihrt. Wenn die Frequenz 10 kHz oder weniger ist,
wird die Plasmaausbildung aufgrund von Glimmentladung stabilisiert.

[0040] Die Pulsbreite der Pulsspannung bestimmt die Bestrahlungsdauer des ersten bzw. zweiten Silizium-
Wafers 10, 20 mit den lonen. Die Pulsbreite ist vorzugsweise 1 ps bis 1000 ps. Eine Pulsbreite von 1 ps oder
mehr ermdglicht es, den ersten bzw. zweiten Silizium-Wafer 10, 20 auf stabile Weise mit den lonen zu bestrah-
len. Eine Pulsbreite von 1000 ps oder weniger stabilisiert die Plasmaausbildung aufgrund von Glimmentladung.

[0041] Bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen wird die zum Wachsen von einkristallinem B-SiC durch
Dampfphasenepitaxie erforderliche Energie erreicht durch die Summe der dem ersten bzw. zweiten Silizium-
Wafer 10, 20 zugefiihrten Warmeenergie und der Beschleunigungsenergie der lonen, welche auf den ersten
bzw. zweiten Silizium-Wafer 10, 20 auftreffen. Wenn speziell die Temperatur des ersten bzw. zweiten Silizium-
Wafers 10, 20 bei einer Temperatur unterhalb des Schmelzpunkts von Silizium gehalten wird, kann fehlende
Waérmeenergie durch die Beschleunigungsenergie der lonen kompensiert werden.

[0042] Wenn bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen die einkristalline $-SiC-Schicht durch Dampfpha-
senepitaxie gewachsen wird (Fig. 1(B), Fig. 2(B), Fig. 1(D), Fig. 2(E), Fig. 3(E)), vorzugsweise wahrend die
Temperatur des ersten oder zweiten Silizium-Wafers 10, 20 bei 800 °C bis 1000 °C gehalten wird, wird die Be-
schleunigungsenergie der Silizium-lonen auf 7 eV oder mehr eingestellt und die Beschleunigungsenergie der
Kohlenstoffionen wird auf 3 eV oder mehr eingestellt. Indem die Beschleunigungsenergie der lonen auf diese
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Weise eingestellt wird, kann fehlende Warmeenergie durch die Beschleunigungsenergie der lonen auch in dem
Fall kompensiert werden, wenn die Temperatur wie oben beschrieben in dem Bereich des Schmelzpunkts des
ersten bzw. zweiten Silizium-Wafers 10, 20 oder niedriger ist, wodurch eine einkristalline SiC-Schicht mit hoher
Kristallinitat ausgebildet wird. Es wird angemerkt, dass wenn die Temperatur des Silizium-Wafers hoher ist, die
erforderliche Beschleunigungsenergie der lonen niedriger ist. Mit dem Verhéaltnis der Beschleunigungsenergi-
en der Siliziumionen und der Kohlenstoffionen von 7:3 kénnen dariber hinaus die Siliziumionen und die Koh-
lenstoffionen bis in die selbe Tiefe ausgehend von der Silizium-Wafer-Oberflache appliziert werden, sodass
eine SiC-Schicht auf stabile Weise in dem Oberflachenabschnitt des Silizium-Wafers ausgebildet werden kann.

[0043] Wenn bei den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen die einkristalline a-SiC-Schicht durch Dampfpha-
senepitaxie gewachsen wird (Fig. 2(C) und Fig. 3(C)), vorzugsweise wahrend die Temperatur des ersten Sili-
zium-Wafers 10 bei 1000°C bis 1300°C gehalten wird, wird die Beschleunigungsenergie der Siliziumionen auf
7 eV oder mehr eingestellt und die Beschleunigungsenergie der Kohlenstoffionen wird auf 3 eV oder mehr ein-
gestellt. Indem so aufgrund der niedrigeren Temperatur des ersten Silizium-Wafers 10 fehlende Warmeenergie
durch die Beschleunigungsenergie der lonen kompensiert wird, kann eine einkristalline a-SiC-Schicht hoher
Kristallinitédt ausgebildet werden. Die zum Wachsen der einkristallinen a-SiC-Schicht erforderliche Energie ist
héher als die zum Wachsen der einkristallinen 3-SiC-Schicht erforderliche Energie. Daher wird die Temperatur
des ersten Silizium-Wafers 10 hdher eingestellt als in dem Fall, wenn einkristallines 3-SiC gewachsen wird.

[0044] Bei den dargestellten Ausflihrungsbeispielen ist die Beschleunigungsenergie der Siliziumionen und die
Beschleunigungsenergie der Kohlenstoffionen vorzugsweise niedriger als 1 keV. Wenn die Energie gréler
oder gleich 1 keV ist, kdnnte der erste bzw. zweite Silizium-Wafer 10, 20 tibermaflig beschadigt werden, und es
kdnnte das Phdnomen auftreten, dass die lonen in den ersten bzw. zweiten Silizium-Wafer 10, 20 eindringen,
was eine Dampfphasenepitaxie der SiC-Schicht auf der Oberflache behindert.

[0045] Die Beschleunigungsenergie der lonen wird hauptsachlich Gber die angelegte Spannung gesteuert.
Als ergénzende Steuerung kann darlber hinaus der Widerstand zwischen dem Wafer und den Pulsspan-
nungsanwendungsmitteln (der Widerstand des Haltetisches, der Widerstand zwischen dem Haltetisch und den
Pulsspannungsanwendungsmitteln) angepasst werden oder das Timing der Spannungsanwendung angepasst
werden, um dadurch den Abstand zwischen dem Plasmabereich und dem Wafer anzupassen. Darlber hinaus
kann die Beschleunigungsenergie der lonen gemessen werden, indem ein zu Giberwachender Wafer fir eine
kurze Zeit prozessiert wird, um die Konzentrationsprofile von Silizium und Kohlenstoff an der Waferoberflache
in der Tiefenrichtung durch SIMS-Analyse (SIMS: Sekundarionen-Massenspektrometrie) zu erfassen.

[0046] Die Dicke der einkristallinen B-SiC-Schicht 12 in Fig. 1(B) und der einkristallinen a-SiC-Schichten 14
in Fig. 2(C) und Fig. 3(C) ist vorzugsweise 1 ym bis 200 ym, im Hinblick darauf, dass sie aktive Schichten
der gebondeten Wafer werden. Die Dicke der einkristallinen -SiC-Schichten 22 in Fig. 1(D), Fig. 2(E) und
Fig. 3(E) ist vorzugsweise 300 um oder mehr. Wenn die Dicke 300 ym oder mehr betragt, kann die einkristal-
line B-SiC-Schicht 22 als ein Tragersubstrat des gebondeten Wafers verwendet werden. Es wird angemerkt,
dass die einkristalline B-SiC-Schicht 12 in Fig. 2(B) und die einkristalline B-SiC-Schicht 10A in Fig. 3(B) ledig-
lich zur Ausbildung von einkristallinen a-SiC-Schichten darauf genutzt werden. Folglich kann die Dicke dieser
Schichten ungefahr 10 nm bis 1 um betragen.

[0047] Die Karbonisierung des ersten Silizium-Wafers 10 in Fig. 3(B) kann durch ein bekanntes oder vorge-
gebenes Verfahren durchgefihrt werden. Zum Beispiel kdnnen ein kohlenstoffbasiertes Gas, wie zum Beispiel
Propangas, Methangas oder Ethangas, und Wasserstoffgas als Trager in einen Warmebehandlungsofen ein-
geflihrt werden, und die Karbonisierung kann in der Kohlenstoffatmosphare fiir 1 bis 60 Minuten durchgefiihrt
werden, wobei die Temperatur des ersten Silizium-Wafers 10 1000 °C bis 1300 °C betragt.

[0048] Die isolierenden Diinnschichten 24 in Fig. 1(E), Fig. 2(F) und Fig. 3(F) kénnen ausgebildet werden,
indem bekannte oder vorgegebene Verfahren zur Oxidation der einkristallinen B-SiC-Schicht 22 eingesetzt
werden. Zum Beispiel kann eine Warmebehandlung des zweiten Silizium-Wafers 20 mit Wasserstoff und Sau-
erstoff in der Atmosphéare in einem Warmebehandlungsofen bei einer Umgebungstemperatur von 1000 °C bis
1500 °C durchgefihrt werden. Da die isolierenden Diinnschichten 24 jeweils als eine vergrabene isolierende
Diinnschicht (BO: ,Burried Oxide Layer”) des gebondeten Wafers dienen, ist ihre Dicke vorzugsweise 0,5 pm
bis 30 um. Weiterhin verschlechtert bei einem Oxidationsprozess in der isolierenden Dinnschicht (Oxid-Dinn-
schicht) verbleibender Kohlenstoff die Isolationseigenschaften (bewirkt einen Leckstrom), und die Verwendung
von Diffusionsprozessen bendtigt eine Prozesszeit erheblicher Lange. Daher wird ein Verfahren bevorzugt,
bei welchem die isolierende Diinnschicht 24 durch CVD ausgebildet wird. Bei den Ausfliihrungsbeispielen von
Fig. 1 bis Fig. 3 wird die isolierende Diinnschicht 24 auf der einkristallinen 3-SiC-Schicht 22 ausgebildet. Al-

8/19



DE 10 2015 218 218 A1 2016.03.24

ternativ kann die isolierende Dlnnschicht bei dem Ausflhrungsbeispiel von Fig. 1 auf der einkristallinen (-
SiC-Schicht 12 oder bei den Ausfihrungsbeispielen von Fig. 2 und Fig. 3 auf der einkristallinen a-SiC-Schicht
14 ausgebildet werden.

[0049] Bei den Bonding-Schritten in Fig. 1(F), Fig. 2(G) und Fig. 3(G) wird eine Warmebehandlung durchge-
fuhrt, um die Adhasion zwischen den gebondeten Oberflachen zu erhéhen. Die Warmebehandlung kann zum
Beispiel fir 1 bis 5 Stunden in einer sauren Gasatmosphare bei einer Umgebungstemperatur von 800 °C bis
1500 °C durchgefiihrt werden.

[0050] Der erste Silizium-Wafer 10 und der zweite Silizium-Wafer 20 in Fig. 1(G) und Fig. 2(H) kénnen entfernt
werden durch eine Behandlung, welche eine alkalische Losung oder eine Saureldsung verwendet, in welcher
Silizium geldst wird. Als die alkalische Lésung kann eine gemischte Losung aus Kaliumhydroxid und Natrium-
hydroxid verwendet werden, wohingegen eine gemischte Lésung aus Flusssaure und Salpetersaure als die
Saureldsung verwendet werden kann. Der Siliziumteil des ersten Silizium-Wafers 10 und des zweiten Silizium-
Wafers 20 in Fig. 3(H) kann auf dieselbe Weise entfernt werden. Es wird angemerkt, dass der zweite Silizium-
Wafer 20 auch vor dem Bonding-Vorgang entfernt werden kann.

[0051] Die einkristalline B-SiC-Schicht 12 in Fig. 2(I) kann durch einen gegebenen Schleif- und/oder Polier-
prozess entfernt werden, wie zum Beispiel durch CMP (Chemisch-Mechanisches Polieren). Die einkristalline
B-SiC-Schicht 10A in Fig. 3(1) kann auf dieselbe Weise entfernt werden.

[0052] Bei Ausfiihrungsbeispiel 1 bis Ausfiihrungsbeispiel 3 wird die einkristalline B-SiC-Schicht 22 durch
Dampfphasenepitaxie auf dem zweiten Silizium-Wafer 20 gewachsen. Bei anderen Ausflhrungsbeispielen
kann jedoch eine einkristalline 3-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf dem zweiten Silizium-Wafer 20
gewachsen werden, und eine einkristalline a-SiC-Schicht kann anschlieRend durch Dampfphasenepitaxie auf
der einkristallinen -SiC-Schicht gewachsen werden. In diesem Fall kann ein Tragersubstrat des gebondeten
Wafers auch die einkristalline a-SiC-Schicht sein.

[0053] Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann eine polykristalline SiC-Schicht auf dem zweiten Silizi-
um-Wafer 20 ausgebildet werden. In diesem Fall kann auch die polykristalline SiC-Schicht ein Tragersubstrat
des gebondeten Wafers sein. Eine abgesenkte Prozesstemperatur ermoglicht, dass eine polykristalline SiC-
Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einkristallinem Silizium gewachsen wird. Hierbei ist unter einer ,poly-
kristallinen SiC-Schicht* zum Beispiel eine Schicht zu verstehen, welche insgesamt durch eine polykristalline
B-SiC-Schicht gebildet ist, oder eine polykristalline SiC-Schicht, in welcher verschiedene Kristallorientierungen,
wie zum Beispiel a/p-Orientierungen, gemischt sind.

[0054] Gemal den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen kann ein gebondeter SiC-Wafer erhalten wer-
den, dessen Bauteilherstellungsprozess einen hohen Freiheitsgrad aufweist und bei welchem ein Leckstrom
nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs niedrig ist. Darliber hinaus weist einkristallines SiC, wel-
ches als eine aktive Schicht dient, einen hohe Kristallinitdt auf. Da eine Technik verwendet wird, bei welcher
eine einkristalline SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einem Silizium-Wafer gewachsen wird, kann
dariber hinaus auf effiziente Weise ein gebondeter einkristalliner SiC-Wafer mit einem groRem Durchmesser
von 200 mm oder mehr, oder sogar 300 mm oder mehr, hergestellt werden.

Gebondeter einkristalliner SiC-Wafer

[0055] Mit Bezug auf Fig. 1(H), Fig. 2(J) und Fig. 3(J) weisen gebondete SiC-Wafer 100, 200, 300 gemaf
Ausfiihrungsbeispielen jeweils ein Tragersubstrat 22, eine auf dem Tragersubstrat 22 ausgebildete isolieren-
de Dlnnschicht 24 und eine auf der isolierenden Diinnschicht 24 ausgebildete aktive Schicht auf. Die aktive
Schicht ist bei dem gebondeten SiC-Wafer 100 durch eine einkristalline 3-SiC-Schicht 12 gebildet, wohingegen
die aktiven Schichten der gebondeten SiC-Wafer 200, 300 durch einkristalline a-SiC-Schichten 14 gebildet
sind. Das Tragersubstrat 22 ist bei jedem Wafer durch eine einkristalline B-SiC-Schicht gebildet. Fiir solche
gebondeten SiC-Wafer 100, 200 und 300 ist der Freiheitsgrad des Bauteilherstellungsprozesses hoch, und
daruber hinaus ist nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungsbereichs ein Leckstrom niedrig.

[0056] Unter Verwendung eines Bonding-Prozesses, welcher eine Technik verwendet, bei welcher eine SiC-

Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf einem Silizium-Wafer gewachsen wird, kénnen gebondete SiC-Wafer
100, 200 und 300 mit einem Durchmesser von 200 mm oder mehr hergestellt werden.
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Beispiele
Beispiel 1

[0057] Gemal dem in Fig. 1(A) bis Fig. 1(H) dargestellten Verfahren wurde ein gebondeter SiC-Wafer mit
einem Durchmesser von 300 mm und einer darin eingebetteten isolierenden Schicht unter Verwendung einer
in Fig. 4 dargestellten Vorrichtung bei dem Schritt der Dampfphasenepitaxie einer einkristallinen SiC-Schicht
hergestellt.

[0058] Zun&chstwurde ein COP-freier, einkristalliner Silizium-Ingot, welcher durch das CZ-Verfahren gewach-
sen wurde, geschnitten und verarbeitet, um zwei (111)-Silizium-Wafer vom p-Typ (spezifischer Widerstand: 0,
01 Q cm, Sauerstoffkonzentration 1,3 x 10'® Atome/cm?®) mit einem Durchmesser von 300 mm zu praparieren.

[0059] Beieiner Temperatur eines ersten Silizium-Wafers von 900 °C wurden Methangas und Monosilangas in
eine Plasmakammer geleitet, und eine einkristalline 3-SiC-Schicht von 5 ym wurde durch Dampfphasenepitaxie
auf dem Silizium-Wafer gewachsen, mit den folgenden Bedingungen innerhalb der Plasmakammer: Druck:
0,05 Pa; Pulsspannung: 750 V; Frequenz: 320 Hz und Pulsbreite: 183 ps. Die Beschleunigungsenergie von
Siliziumionen betrug 105 eV, wohingegen die Beschleunigungsenergie von Kohlenstoffionen 45 eV betrug.

[0060] Es wurde auch unter denselben Bedingungen eine einkristalline p-SiC-Schicht von 500 um durch
Dampfphasenepitaxie auf einem zweiten Silizium-Wafer gewachsen. Die einkristalline 3-SiC-Schicht wurde mit
Wasserstoff und Sauerstoff in der Atomsphare, bei einer Umgebungstemperatur von 1400 °C fir vier Stunden
einer Warmebehandlung unterzogen, wodurch eine isolierende Diinnschicht von 1,2 ym ausgebildet wurde.

[0061] Als Nachstes wurden der erste Silizium-Wafer und der zweite Silizium-Wafer aneinander gebondet, um
einen gebondeten Wafer zu erhalten. Die Warmebehandlung wurde unter Bedingungen einer Sauerstoffatmo-
sphére, bei einer Umgebungstemperatur von 800 °C fiur zwei Stunden und bei einer Umgebungstemperatur
von 1200 °C fir eine weitere Stunde durchgefihrt. AnschlieRend wurden der erste und zweite Silizium-Wafer
von dem gebondeten Wafer entfernt, wobei eine Losung verwendet wurde, in welcher eine gemischte Losung
aus Kaliumhydroxid und Natriumhydroxid mit deionisiertem Wasser verdiinnt war. Zuletzt wurden die obere
und untere Oberflache des gebondeten Wafers poliert, wodurch ein gebondeter SiC-Wafer mit einer Dicke von
504 pm und einem Durchmesser von 300 mm erhalten wurde.

[0062] Die Kristallinitat der aktiven Schicht des resultierenden gebondeten SiC-Wafers wurde unter Verwen-
dung des PL-Verfahrens (PL: ,Photolumineszenz®), XPS (,X-ray Photoelectron Spectroscopy” bzw. Réntgen-
photoelektronenspektroskopie) und TEM-Beobachtung (TEM: ,Transmissionselektronenmikroskopie®) ausge-
wertet. Es wurde so die Ausbildung von kubischem SiC bestétigt.

Beispiel 2

[0063] Gemal dem in Fig. 2(A) bis Fig. 2(J) dargestellten Verfahren wurde ein gebondeter SiC-Wafer mit
einem Durchmesser von 300 um und einer darin eingebetteten isolierenden Schicht unter Verwendung einer
in Fig. 4 dargestellten Vorrichtung bei dem Schritt der Dampfphasenepitaxie einer einkristallinen SiC-Schicht
hergestellt.

[0064] Zwei Silizium-Wafer wurden auf gleiche Weise wie diejenigen von Beispiel 1 prapariert. Bei einer Tem-
peratur des ersten Silizium-Wafers von 900 °C wurden Methangas und Monosilangas in eine Plasmakammer
geleitet, und eine einkristalline B-SiC-Schicht von 0,5 pm wurde durch Dampfphasenepitaxie auf dem Silizium-
Wafer gewachsen, mit den folgenden Bedingungen innerhalb der Plasmakammer: Druck 0,07 Pa; Pulsspan-
nung: 890 V; Frequenz: 290 Hz und Pulsbreite: 168 ps. Die Beschleunigungsenergie von Siliziumionen betrug
125 eV, wohingegen die Beschleunigungsenergie von Kohlenstoffionen 53 eV betrug.

[0065] AnschlielRend wurde unter denselben Bedingungen wie bei Beispiel 1, auler dass die Temperatur des
ersten Silizium-Wafers 1200 °C betrug, eine einkristalline a-SiC-Schicht von 5 pm auf der einkristallinen -
SiC-Schicht gewachsen.

[0066] Unter denselben Bedingungen wie diejenigen zur Ausbildung der einkristallinen $-SiC-Schicht auf dem
ersten Silizium-Wafer wurde eine weitere einkristalline $-SiC-Schicht von 500 ym durch Dampfphasenepitaxie
auf dem zweiten Silizium-Wafer gewachsen. Danach wurden die Ausbildung einer isolierenden Diinnschicht,
der Bonding-Schritt und das Entfernen des ersten und zweiten Silizium-Wafers auf dieselbe Weise durchgefuhrt
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wie bei Beispiel 1. Die einkristalline B-SiC-Schicht von 0,5 pm wurde dann durch Schleifen und Polieren entfernt.
Zuletzt wurden die obere und untere Oberflache des gebondeten Wafers poliert, wodurch ein gebondeter SiC-
Wafer mit einer Dicke von 503 pm und einem Durchmesser von 300 mm erhalten wurde.

[0067] Die Kristallinitat der aktiven Schicht des resultierenden gebondeten SiC-Wafers wurde unter Verwen-
dung des PL-Verfahrens, XPS und TEM-Beobachtung ausgewertet. So konnte die Ausbildung von hexagona-
lem 4H-SiC bestétigt werden.

Beispiel 3

[0068] Gemal dem in Fig. 3(A) bis Fig. 3(J) dargestellten Verfahren wurde ein gebondeter SiC-Wafer mit
einem Durchmesser von 300 mm und einer darin eingebetteten isolierenden Schicht unter Verwendung einer
in Fig. 4 dargestellten Vorrichtung bei dem Schritt der Dampfphasenepitaxie einer einkristallinen SiC-Schicht
hergestellt.

[0069] Zwei Silizium-Wafer wurden auf dieselbe Weise wie bei Beispiel 1 prapariert. Der erste Silizium-Wafer
wurde unter den folgenden Bedingungen karbonisiert: Propangas und Wasserstoffgas wurden in einen War-
mebehandlungsofen eingefiihrt, und die Karbonisierung wurde in der Kohlenstoffatmosphéare bei einer Tem-
peratur des ersten Silizium-Wafers von 1200°C fur drei Minuten durchgefiihrt. Ein Oberflachenabschnitt (20
nm) des ersten Silizium-Wafers wurde zu einer einkristallinen B-SiC-Schicht.

[0070] Bei einer Temperatur des ersten Silizium-Wafers von 1200 °C wurden Methangas und Monosilangas
in eine Plasmakammer geleitet, und eine einkristalline a-SiC-Schicht von 5 ym wurde durch Dampfphasene-
pitaxie auf der einkristallinen B-SiC-Schicht des ersten Silizum-Wafers gewachsen, mit den folgenden Bedin-
gungen in der Plasmakammer: Druck: 0,1 Pa, Pulsspannung: 940 V; Frequenz: 270 Hz und Pulsbreite: 140
ps. Die Beschleunigungsenergie von Siliziumionen betrug 132 eV, wohingegen die Beschleunigungsenergie
von Kohlenstoffionen 56 eV betrug.

[0071] Unter denselben Bedingungen wie oben beschrieben, aul3er dass die Temperatur des zweiten Silizium-
Wafers 900 °C betrug, wurde eine weitere einkristalline $-SiC-Schicht durch Dampfphasenepitaxie auf dem
zweiten Silizium-Wafer gewachsen. Danach wurden die Ausbildung einer isolierenden DlUnnschicht und der
Bonding-Schritt auf dieselbe Weise wie bei Beispiel 1 durchgefuhrt. AnschlieRend wurden die Siliziumteile
des ersten Silizium-Wafers und des zweiten Silizium-Wafers von dem gebondeten Wafer entfernt, wobei eine
Lésung verwendet wurde, bei welcher eine gemischte Lésung aus Kaliumhydroxid und Natriumhydroxid mit
deionisiertem Wasser verdinnt war. Die einkristalline 3-SiC-Schicht von 20 nm wurde dann durch Schleifen
und Polieren entfernt. Zuletzt wurden die obere und untere Oberflache des gebondeten Wafers poliert, wodurch
ein gebondeter SiC-Wafer mit einer Dicke von 503 ym und einem Durchmesser von 300 mm erhalten wurde.

[0072] Die Kristallinitat der aktiven Schicht des resultierenden gebondeten SiC-Wafers wurde unter Verwen-
dung des PL-Verfahrens, XPS und TEM-Beobachtung ausgewertet. So konnte die Ausbildung von hexagona-
lem 4H-SiC bestatigt werden.

Vergleich von Leckstromen

[0073] Bauteilisolierungsbereiche wurden in einem durch ein Sublimationsverfahren hergestellten einkristalli-
nen a-SiC-Wafer mit einem Durchmesser von 150 mm (Vergleichsbeispiel) und den gebondeten SiC-Wafern
von Beispiel 1 bis 3 ausgebildet. Die Leckcharakteristiken der Bauteilisolierungsbereiche wurden verglichen.
Die Bauteilisolierung in der vertikalen Richtung wurde bei dem SiC-Wafer des Vergleichsbeispiels durch pn-
Ubergénge bereitgestellt, wohingegen bei den gebondeten SiC-Wafern von Beispiel 1 bis 3 diese Bauteiliso-
lierung durch eingebettete Oxiddinnschichten bereitgestellt wurde. Die Bauteilisolierung in der lateralen Rich-
tung wurde bei allen Proben (Beispiel 1-3 und Vergleichsbeispiel) durch STI (,Shallow Trench Isolation® bzw.
Grabenisolation) bereitgestellt.

[0074] Bei 200 °C wurde eine Spannung zwischen der oberen Oberflachenseite des Wafers und der Riick-
seite der unteren Oberflache des Wafers angelegt, wo der Bauteilisolierungsbereich ausgebildet war, wobei
die untere Oberflache des Wafers geerdet war, und dann wurde der in den Isolierungsbereich schlieBende
Leckstrom gemessen. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass bei den gebondeten SiC-Wafern von Beispiel 1
bis 3 der Leckstrom niedriger war als bei dem SiC-Wafer des Vergleichsbeispiels.

11/19



DE 10 2015 218 218 A1 2016.03.24

[0075] Als Nachstes wurden drei SiC-Wafer entsprechende jedem der Beispiele und dem Vergleichsbeispiel
hergestellt, und deren Oberflachenintegritat wurde unter Verwendung einer Laserstreuung-Defektinspektions-
vorrichtung ausgewertet. Die Anzahl von Defekten mit einer Gré3e von 10 pm oder mehr in jedem Wafer (An-
zahl/cm?) wurde bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Tabelle 1 zeigt, dass bei Beispiel 1 bis
3 sowie bei dem Vergleichsbeispiel eine hohe Kristallinitat erreicht wurde.

Tabelle 1
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Vergleichsbeispiel
Erster SiC-Wafer 1,02 0,93 0,87 0,89
Zweiter SiC-Wafer | 0,84 1,03 0,79 1,03
Dritter SiC-Wafer 0,91 0,83 1,02 0,87

(Einheit: Anzahl/cm?)

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT
[0076] Es kdnnen ein gebondeter einkristalliner SiC-Wafer, bei welchem ein Bauteilherstellungsprozess einen
hohen Freiheitsgrad aufweist und bei welchem ein Leckstrom nach der Ausbildung eines Bauteilisolierungs-

bereichs niedrig ist, sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben bereitgestellt werden.

Bezugszeichenliste

10 erster Silizium-Wafer

10A einkristalline B-SiC-Schicht

12 einkristalline B-SiC-Schicht (erste SiC-Schicht)
14 einkristalline a-SiC-Schicht (erste SiC-Schicht)
20 zweiter Silizium-Wafer

22 zweite einkristalline B-SiC-Schicht (zweite SiC-Schicht)
24 isolierende Dlnnschicht

30, 32, 34 gebondeter Wafer

100, 200, 300 gebondeter SiC-Wafer

40 Plasmaionen-Bestrahlungsvorrichtung

41 Plasmakammer

42 Gaseinlass

43 Vakuumpumpe

44 Pulsspannungsanwendungsmittel

45 Waferhaltetisch

46 Heizung
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- JP 2006-228763 A [0003]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (100; 200; 300), umfassend:
einen ersten Schritt, bei welchem eine erste SiC-Schicht (12; 14) durch Dampfphasenepitaxie auf einem ersten
Silizium-Wafer (10) gewachsen wird;
einen zweiten Schritt, bei welchem eine zweite SiC-Schicht (22) durch Dampfphasenepitaxie auf einem zweiten
Silizium-Wafer (20) gewachsen wird;
einen Schritt, bei welchem eine isolierende Dinnschicht (24) auf der ersten SiC-Schicht (12; 14) oder der
zweiten SiC-Schicht (22) ausgebildet wird;
einen Schritt, bei welchem der erste Silizium-Wafer (10) und der zweite Silizium-Wafer (20) derart gebondet
werden, dass die isolierende Dunnschicht (24) sich zwischen der ersten SiC-Schicht (12; 14) und der zweiten
SiC-Schicht (22) befindet, wodurch ein gebondeter Wafer (30, 32, 34) erhalten wird,
einen Schritt, bei welchem der erste Silizium-Wafer (10) von dem gebondeten Wafer (30; 32; 34) entfernt wird;
und
einen Schritt, bei welchem der zweite Silizium-Wafer (20) vor oder nach dem Bonding-Vorgang entfernt wird,
wodurch ein gebondeter SiC-Wafer (100; 200; 300) erhalten wird, bei welchem die erste SiC-Schicht (12; 14)
eine aktive Schicht ist und die zweite SiC-Schicht (22) ein Tragersubstrat ist.

2. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (100) nach Anspruch 1,
wobei bei dem ersten Schritt eine einkristalline f-SiC-Schicht (12) durch Dampfphasenepitaxie auf dem ersten
Silizium-Wafer (10) gewachsen wird,
wodurch ein gebondeter SiC-Wafer (100) erhalten wird, bei welchem die einkristalline 3-SiC-Schicht (12) die
aktive Schicht ist.

3. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (200) nach Anspruch 1,
wobei bei dem ersten Schritt eine einkristalline B-SiC-Schicht (12) durch Dampfphasenepitaxie auf dem ersten
Silizium-Wafer (10) gewachsen wird und anschlief3end eine einkristalline a-SiC-Schicht (14) durch Dampfpha-
senepitaxie auf der einkristallinen $-SiC-Schicht (12) gewachsen wird, und
nach Entfernen des ersten Silizium-Wafers (10) von dem gebondeten Wafer (32) die einkristalline B-SiC-
Schicht (12) entfernt wird,
wodurch ein gebondeter SiC-Wafer (200) hergestellt wird, bei welchem die einkristalline a-SiC-Schicht (14)
die aktive Schicht ist.

4. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (300) nach Anspruch 1,
wobei vor dem ersten Schritt der erste Silizium-Wafer (10) karbonisiert wird, um eine einkristalline B-SiC-
Schicht (10A) in einem Oberflachenabschnitt des ersten Silizium-Wafers (10) auszubilden, und
bei dem ersten Schritt eine einkristalline a-SiC-Schicht (14) durch Dampfphasenepitaxie auf der einkristallinen
B-SiC-Schicht (10A) des ersten Silizium-Wafers (10) gewachsen wird,
wodurch ein gebondeter SiC-Wafer (300) hergestellt wird, bei welchem die einkristalline a-SiC-Schicht (14)
die aktive Schicht ist.

5. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (100; 200; 300) nach einem der Anspriiche 1-4,
wobei bei dem zweiten Schritt eine einkristalline B-SiC-Schicht oder eine polykristalline SiC-Schicht durch
Dampfphasenepitaxie auf dem zweiten Silizium-Wafer (20) gewachsen wird,
wodurch ein gebondeter SiC-Wafer (100; 200; 300) hergestellt wird, bei welchem die einkristalline B-SiC-
Schicht oder die polykristalline SiC-Schicht das Tragersubstrat ist.

6. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (100; 200; 300) nach einem der Anspriiche 1-5,
wobei bei der Dampfphasenepitaxie des ersten Schritts oder des zweiten Schritts,
wahrend die Temperatur des ersten Silizium-Wafers (10) oder zweiten Silizium-Wafers (20) bei einer Tem-
peratur unterhalb des Schmelzpunkts von Silizium gehalten wird, ein Kohlenstoff und Silizium enthaltendes
Quellgas ionisiert wird und der erste Silizium-Wafer (10) bzw. zweite Silizium-Wafer (20) mit beschleunigten
lonen des Quellgases bestrahlt wird.

7. Verfahren zur Herstellung eines gebondeten SiC-Wafers (100; 200; 300) nach einem der Anspriiche 1-
6, wobei bei dem ersten oder zweiten Schritt:
der erste Silizium-Wafer (10) oder zweite Silizium-Wafer (20) an einem Waferhaltetisch (45) in einer Kammer
(41) befestigt ist,
der Druck innerhalb der Kammer (41) reduziert wird und das Quellgas dann in die Kammer (41) eingefuhrt
wird, und
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nach Aufheizen des ersten Silizium-Wafers (10) bzw. zweiten Silizium-Wafers (20) eine Pulsspannung an den
ersten Silizium-Wafer (10) bzw. zweiten Silizium-Wafer (20) angelegt wird, wodurch, wahrend ein Plasma des
Quellgases erzeugt wird, lonen des Plasmas in Richtung des ersten Silizium-Wafers (10) bzw. zweiten Silizium-
Wafers (20) beschleunigt werden.

8. Gebondeter SiC-Wafer (100; 200; 300) mit einem Durchmesser von 200 mm oder mehr,
umfassend ein Tragersubstrat (22), eine auf dem Tragersubstrat (22) ausgebildete isolierende Diinnschicht
(24) und eine auf der isolierenden Diinnschicht (24) ausgebildete aktive Schicht (12; 14),
wobei sowohl das Tragersubstrat (22) als auch die aktive Schicht (12; 14) durch SiC-Schichten gebildet sind.

9. Gebondeter SiC-Wafer (100) nach Anspruch 8, wobei die aktive Schicht (12) durch eine einkristalline
B-SiC-Schicht gebildet ist.

10. Gebondeter SiC-Wafer (200; 300) nach Anspruch 8, wobei die aktive Schicht (14) durch eine einkris-
talline a-SiC-Schicht gebildet ist.

11. Gebondeter SiC-Wafer (100; 200; 300) nach einem der Anspriiche 8-10, wobei das Tragersubstrat (22)
durch eine einkristalline B-SiC-Schicht oder eine polykristalline SiC-Schicht gebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen

15/19



(A)

B

DE 10 2015 218 218 A1 2016.03.24

Anhéangende Zeichnungen

FIG T

Erster
Silizium:-Wefer

—~-10

~-12(B~SiC)

Erster
Silizium-Wafer

10

Zwelter
o 20
Sifizium-Wafer

(H)

~22(B~SiC)
Zweiter .
Silizium-Wafer 20
E \i
(E) _y
22
b~ 20
/JB ’
Erster ~10
Silizium-YWafer 19
~ 24
7 —
20
1
i~ 24
22
\‘ 1/00
Y .
L _(B-SI0)
=22 (RS0

16/19



(A)

B)

©)

DE 10 2015 218

FIG 2

218 A1 2016.03.24

)

[ Erst Zweilter
i Si=iziulf:-3vr’af‘ej’v1 0 Siizium-Wafer 20
' - (E) [
Erster :\/ 1204 -510)
Silziom-Water | 10 _—
l Siizium-Wafer | 20
....... 'wm_fmm»»sw) ]
——12
Erster
Silizium-Warer | =10 (F)
e 24
22
20
32
(G) e |
Erster 10
e Silizium-Wafer 14
.................................... b 24
22
20
w
12(B-Si0)
v
i 14
""""""""" 24
(™22

14(a-3i0)
S

24

~22(B~-5iC)

17/19

~22(8-Si0)



DE 10 2015 218 218

FiG 3

A1 2016.03.24

(A) (D)
Erser ] Zweler
[‘;Ih;ir'n_\ﬁr«_a@_ %'10 Silizium-Water 20
(B) j« 10A(B~Si0) [
W (E)
~22 (B ~SiC)
Zweiter .
Sihziun?-Wafer 20
(F) L
— 24
~~-22
— 20
34
@) e
10
N 14
"""" 24
IQZ e
20
w o

(J) l ///”/

14 (~SiC)
51

717 g

~22{£-8iC)

18/19

10A(B~SiC)
..'/J



DE 10 2015 218 218 A1 2016.03.24

FlG 4
40 42
N
A1
K
4\5 10,)20 46
[ ‘ r

19/19



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

