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Beschreibung
PRIORITATSANGABE

[0001] Diese Anmeldung nimmt die Prioritat der am
16. August 2000 eingereichten provisorischen An-
meldung Ser.-Nr. 60/225,666 in Anspruch.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Her-
stellung eines allgemeinen Substrats aus einem ent-
spannten Si, Ge,-auf-Isolator(SGOI) fur verschiede-
ne elektronische oder optoelektronische Anwendun-
gen und die Herstellung eines monokristallinen [11-V
oder II-VI Material-auf-lsolator-Substrats.

[0003] Ein entspannter Si, Ge,-auf-Isolator(SGOI)
ist eine sehr vielversprechende Technologie, weil sie
die Vorteile von zwei fortschrittlichen Technologien
kombiniert: Die herkdmmliche SOI-Technologie und
die disruptive SiGe-Technologie. Die SOI-Konfigura-
tion bietet vielerlei mit dem isolierenden Substrat ver-
bundene Vorteile, ndmlich verringerte parasitare Ka-
pazitaten, verbesserte Trennung, verminderter Kurz-
kanaleffekt etc. MOS-Vorrichtungen hoher Mobilitat
mit unter Spannung gesetztem Si, unter Spannung
gesetztem Si, ,Ge, oder unter Spannung gesetztem
Ge konnen auf SGOI-Substraten hergestellt werden.

[0004] Andere IlI-V optoelektronische Vorrichtun-
gen koénnen auch in das SGOI-Substrat integriert
werden, indem die Gitterkonstanten von IlI-V Materi-
alien und dem entspannten Si, ,Ge, aneinander an-
gepasst werden. Beispielsweise kann eine
GaAs-Schicht auf einem Si, Ge,-auf-Isolator ge-
zuchtet werden, wo x 1 entspricht oder nahe bei 1
liegt. SGOI kann als beste Plattform fir elektronische
und optoelektronische Hochgeschwindigkeitsanwen-
dungen geringer Leistung dienen.

[0005] SGOI wurde in der bekannten Technik durch
verschiedene Verfahren hergestellt. Bei einem Ver-
fahren wird die Technologie zur Trennung durch Imp-
lantation von Sauerstoff (SIMOX) verwendet, um
SGOI zu erzeugen. Ein Sauerstoffimplantat hoher
Dosierung wurde verwendet, um hohe Konzentratio-
nen von Sauerstoff in einer Si, ,Ge,-Schicht zu ver-
graben, die dann in eine vergrabene
Oxid-(BOX)-Schicht beim Ausheilen bei hoher Tem-
peratur (zum Beispiel 1350 °C) umgewandelt wurde.
Siehe zum Beispiel Mizuno et al. IEEE Electron De-
vice Letters, Bd. 21, Nr. 5, Seiten 230-232, 2000 und
Ishilawa et al. Applied Physics Letters, Bd. 75, Nr. 7,
Seiten 983-985, 1999. Einer der wesentlichen Nach-
teile ist die Qualitat des resultierenden Si, ,Ge,-Films
und des BOX. Zusatzlich schrankt auch die Ge-Ab-
sonderung wahrend dem Hochtemperaturausheilen
die maximale Ge-Zusammensetzung auf einen nied-
rigen Wert ein.

[0006] Die U.S.-Patente Nr. 5,461,243 und
5,759,898 beschreiben ein zweites Verfahren, bei
dem ein  herkébmmliches  Silizium-auf-Insola-
tor-(SOI)-Substrat als Ausgleichssubstrat verwendet
wurde. Bei dem Verfahren wurde eine anfanglich un-
ter Spannung gesetzte Si, Ge,-Schicht auf einem
dinnen SOI-Substrat abgeschieden. Bei einer Aus-
heilbehandlung wurde die Spannung auf den diinnen
Siliziumfilm darunter Gbertragen, was zu einer Ent-
spannung des oberen Si, ,Ge,-Films fihrt. Die end-
gultige Struktur ist ein Isolator mit entspanntem SiGe
und unter Spannung gesetztem Si, was keine ideale
SGOI-Struktur ist. Die Siliziumschicht in der Struktur
ist unnotwendig und kann die Leistung von darauf
aufgebauten Vorrichtungen komplizieren oder mini-
mieren. Sie kann zum Beispiel einen parasitaren
Ruckkanal auf diesem unter Spannung gesetzten Si
bilden oder kann aufgrund des Bandabstandoffsets
zwischen dem unter Spannung gesetzten Si und der
SiGe-Schicht unerwiinschte Elektronen fesseln.

[0007] Die U.S.-Patente Nr. 5,906,951 und
6,059,895 beschreiben die Bildung einer vergleich-
baren SGOI-Struktur: eine Isolatorstruktur mit unter
Spannung gesetzten Schicht(en) und entspanntem
SiGe und Si. Die Struktur wurde durch Waferbondie-
ren und einen Rickatzprozess unter Verwendung ei-
ner P™*-Schicht als Atzstopp hergestellt. Das Vorhan-
densein der Siliziumschicht in der obigen Struktur
kann fir den Zweck dienen, das Si-Isolator-Wafer-
bondieren zu unterstitzen, ist fur ideale SGOI-Subst-
rate aber unnotwendig. Die Siliziumschicht kann wie-
derum die Leistung von darauf aufgebauten Vorrich-
tungen komplizieren oder minimieren. Sie kann bei-
spielsweise einen parasitaren Rickkanal auf diesem
unter Spannung gesetzten Si bilden oder kann auf-
grund des Bandabstandsoffsets zwischen dem unter
Spannung gesetzten Si und der SiGe-Schicht uner-
wlinschte Elektronen fesseln. AulRerdem ist der
P**-Atzstopp in der obigen Struktur nicht praktisch,
wenn die in den Patenten beschriebene, erste gestuf-
te Si,,Ge,-Schicht einen y-Wert grofer als 0,2 hat.
Forschungsexperimente zeigen, dass Si, ,Ge, mit'y
groler als 0,2 sowohl fir KOH als auch fir TMAH,
wie in der verdffentlichten PCT-Anmeldung WO
99/53539 beschrieben, ein sehr guter Atzstopp ist.
Daher ist KOH auch nicht in der Lage, die erste ge-
stufte Si, ,Ge,-Schicht und die zweite entspannte Si-
Ge-Schicht, wie in den Patenten beschrieben, zu ent-
fernen.

[0008] Andere Versuche umfassen die Rekristallati-
on einer amorphen Si, Ge,-Schicht, die auf der
Oberseite eines SOI-(Silizium-auf-Isolator)-Substrats
abgeschieden ist, was wiederum kein ideales
SGOI-Substrat ist, und die Siliziumschicht ist unnot-
wendig und kann die Leistung von darauf aufgebau-
ten Vorrichtungen komplizieren oder minimieren. Be-
achte Yeo et al. IEEE Electron Device Letters, Bd. 21,
Nr. 4, Seiten 161-163, 2000. Die Relaxation des re-
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sultierenden SiGe-Films und die Qualitat der resultie-
renden Struktur sind wesentlichen Angelegenheiten.

[0009] Ausgehend von dem Obigen besteht Bedarf
an einem einfachen Verfahren zur Herstellung von
entspannten SGOI-Substraten, Bedarf an einem Ver-
fahren zur Herstellung eines SGOI hoher Qualitat
und anderer IlI-V Material-auf-Isolator und Bedarf an
einem Verfahren fiir einen grof3en Bereich an Materi-
altransfer.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Gemal der Erfindung ist ein Verfahren zum
Herstellen einer Halbleiterstruktur und eine entspre-
chende Halbleiterstruktur, wie in den beigefiigten un-
abhangigen Anspriichen definiert, bereitgestellt. Das
Verfahren ermdglicht eine verbesserte Technik zur
Herstellung eines grofen Bereichs von Material ho-
her Qualitat. Insbesondere ist die Herstellung eines
entspannten Si,,Ge,-auf-Insolator-(SGOI)-Substrats
oder entspannten IlI-V oder 1I-VI Material-auf-Isola-
tor, wie zum Beispiel GaAs-auf-Isolator, beschrieben.
Eine hochqualitative monokristalline entspannte Si-
Ge-Schicht, entspannte Ge-Schicht oder eine andere
entspannte IlI-V Materialschicht wird auf einem Sili-
ziumsubstrat unter Verwendung eines Verfahrens zur
epitaxialen Ziichtung von gestuftem Si, ,Ge, gezlich-
tet. Ein DUnnfilm der Schicht wird auf einen oxidierten
Handhabungswafer durch Waferbondieren und Wa-
fertrennen unter Verwendung von Wasserstoffionen-
implantation Ubertragen. Die Erfindung nutzt die ge-
stufte Si, Ge,-Pufferstruktur, was zu einem verein-
fachten und verbesserten Verfahren flhrt.

[0011] Die Erfindung stellt auch ein Verfahren be-
reit, das es ermoglicht, einen groflen Bereich von
Vorrichtungsmaterialien in das preiswerte Silizium-
substrat zu integrieren. Beispielsweise ermdglicht es
die Herstellung eines Si, ,Ge,-auf-Isolators mit einem
grofRen Bereich an Ge-Konzentration und erlaubt die
Herstellung vieler 1lI-V oder I-VI Materialien auf ei-
nem Isolator, wie zum Beispiel GaAs, AlAs, ZnSe und
InGaP. Die Verwendung eines gestuften Si, ,Ge,-Puf-
fers bei der Erfindung ermoglicht es, Materialien ho-
her Qualitat mit eingeschrankten Versetzungsfehlern
herzustellen und zu Ubertragen. Bei einem Beispiel
wird ein SGOI unter Verwendung einer SiGe-Struktur
hergestellt, bei der ein Bereich in dem gestuften Puf-
fer als natirlicher Atzstopp dienen kann.

[0012] Die Erfindung stellt einen Prozess und ein
Verfahren zum Herstellen von monokristallinen Halb-
leiterschichten bereit. Bei einer beispielhaften Aus-
fihrungsform wird gestuftes Si, ,Ge, (x steigt von 0
bis y an) auf einem ersten Siliziumsubstrat abge-
schieden, gefolgt von einer Abscheidung einer ent-
spannten Si, ,Ge, -Schicht, einer dunnen unter Span-
nung gesetzten Si, ,Ge,-Schicht und einer weiteren
entspannten Si, ,Ge,-Schicht. Wasserstoffionen wer-

den dann in die unter Spannung gesetzte Si,-
Ge,-Schicht eingebracht. Die entspannte
Si,,Ge,-Schicht wird an ein zweites oxidiertes Subst-
rat bondiert. Eine Ausheilbehandlung trennt das ver-
bundene Paar an der unter Spannung gesetzten
Si-Schicht, wodurch die zweite entspannte
Si, ,Ge,-Schicht auf dem zweiten Substrat verbleibt.

[0013] Bei einer weiteren exemplarischen Ausfih-
rungsform wird gestuftes Si, ,Ge, auf einem ersten
Siliziumsubstrat abgeschieden, wobei die Ge-Kon-
zentration x ausgehend von 0 bis 1 erhdht wird. Dann
wird eine entspannte GaAs-Schicht auf dem ent-
spannten Ge-Puffer abgeschieden. Weil die Gitter-
konstante von GaAs nahe bei der von Ge liegt, hat
GaAs eine hohe Qualitat mit eingeschrankten Verset-
zungsfehlern. Wasserstoffionen werden in die ent-
spannte GaAs-Schicht bei der gewahlten Tiefe einge-
bracht. Die entspannte GaAs-Schicht wird an ein
zweites oxidiertes Substrat bondiert. Eine Ausheilbe-
handlung trennt das verbundene Paar an der wasser-
stoffionenreichen Schicht, wodurch der obere Teil der
entspannten GaAs-Schicht auf dem zweiten Substrat
verbleibt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0014] FEig. 1A-Fig. 1C sind die Blockdiagramme,
die das Verfahren zeigen, ein SGOI-Substrat geman
der Erfindung herzustellen;

[0015] Fig. 2A und Fig. 2B sind Infrarottransmissi-
onsbilder eines bondierten Waferpaars bzw. eines
endgultigen SGOI-Substrats nach Trennung;

[0016] Fig. 3 ist eine TEM-Querschnittsansicht ei-
ner SiGe-Schicht, die auf die Oberseite eines vergra-
benen Oxids Uibertragen wurde;

[0017] Fig.4 ist ein AFM fir ein Ubertragenes
SGOI-Substrat, das Oberflachenrauhigkeit zeigt; und

[0018] Fig.5-Fig.8 sind Blockdiagramme ver-
schiedener beispielhafter Ausfuhrungsformen von
Halbleiterstrukturen gemaf der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0019] Es wird ein Beispiel eines Verfahrens be-
schrieben, bei dem SGOI durch Schichtubertragung
erzeugt wird. Das Experiment wurde in zwei Stufen
durchgefuhrt. In der ersten Stufe werden heteroepita-
xiale SiGe-Schichten durch eine Technologie zur ge-
stuften epitaxialen Ziichtung gebildet.

[0020] Beginnend mit einem 4-Inch Si-(100)-Dona-
torwafer 100 wird ein linear schrittweise hinsichtlich
der Zusammensetzung gestufter Si, ,Ge,-Puffer 102
mit CVD abgeschieden, indem die Ge-Konzentration
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von Null auf 25% erhéht wird. Darm wird eine ent-
spannte Si, ;;Ge, ,-Deckschicht 104 mit 2,5 pm mit
der endgultigen Ge-Zusammensetzung, wie in
Fig. 1A gezeigt, abgeschieden.

[0021] Die entspannte SiGe-Deckschicht hat eine
hohe Qualitat mit sehr geringer Versetzungsdefekt-
dichte (weniger als 1E6/cm?), weil der gestufte Puffer
die Gitterfehlanpassung zwischen Si und entspann-
tem SiGe ausgleicht. Eine diinne Schicht von diesem
SiGe hoher Qualitdt wird in die endglltige
SGOI-Struktur Gbertragen. Die Oberflache der ge-
zuchteten entspannten SiGe-Schicht zeigt eine hohe
Rauhigkeit von etwa 11 nm bis 15 nm auf Grund der
darunter liegenden Spannungsfeldern, die durch
nicht passende Versetzungen an den gestuften
Schichtgrenzflachen erzeugt werden, und daher wird
chemisch-mechanisches Polieren (CMP) verwendet,
um die Oberflache zu glatten. In der zweiten Stufe
wird der Donatorwafer mit Wasserstoffionen (100
keV, 5E16 H*/cm?) implantiert, um eine vergrabene
wasserstoffreiche Schicht zu bilden. Nach einem
Oberflachenreinigungsschritt in einer modifizierten
RCA-L6sung wird er an einen oxidierten 106
Si-Handhabungswafer 108 bei Zimmertemperatur,
wie in Eig. 1B gezeigt, bondiert.

[0022] Das Waferbondieren ist einer der Schlissel-
schritte und die Bondierungsenergie sollte stark ge-
nug sein, um der nachfolgenden Schichtlibertragung
in dem nachsten Schritt standzuhalten. Gutes Bon-
dieren erfordert eine flache Oberflache und eine in
hohem Maf hydrophile Oberflache vor dem Bondie-
ren. Andererseits ist es auch erforderlich, dass das
vergrabene Oxid in der endgiiltigen bondierten Struk-
tur gute elektrische Eigenschaften hat, weil es die
endgultige darauf hergestellte Vorrichtung beein-
flusst. Bei der herkdmmlichen Si-Filmubertragung
wird Ublicherweise vor H*-Implantierung und Wafer-
bondieren ein thermisches Oxid auf dem Donatorwa-
fer verwendet, das in der resultierenden Silizi-
um-auf-Isolator-Struktur zu dem vergrabenen Oxid
wird.

[0023] Das thermische Oxid des Si-Donatorwafers
erfullt alle Anforderungen, weil es gute elektrische Ei-
genschaften hat, eine flache Oberflache hat und sich
sehr gut an den Handhabungswafer anbindet. Im Ge-
gensatz zu dem Si fuhrt die Oxidation eines Si-
Ge-Films jedoch zu geringer Qualitdt des thermi-
schen Oxids und die Ge-Entmischung wahrend der
Oxidation verschlechtert den SiGe-Film ebenfalls.
Daher ist das thermische Oxid von SiGe fir die
SGOI-Herstellung nicht geeignet. Bei einem beispiel-
haften Experiment wird der SiGe-Film unmittelbar an
einen oxidierten Si-Handhabungswafer bondiert. Das
thermische Oxid hoher Qualitdt in dem Handha-
bungswafer wird zu dem vergrabenen Oxid in der
endgultigen SGOI-Struktur.

[0024] Liegt nach einem CMP-Schritt eine flache
Oberflache vor, durchlauft der SiGe-Wafer einen Rei-
nigungsschritt. Verglichen mit Si besteht eine
Schwierigkeit des SiGe-Films darin, dass die Si-
Ge-Oberflache  wahrend der  herkdmmlichen
RCA-Reinigung rauher wird, weil das NH,OH in einer
RCA1-Lésung Ge schneller als Si atzt. Eine rauhe
Oberflache fuhrt zu einem schwachen Bondieren,
weil der Kontaktbereich beim Bondieren an den
Handhabungswafer reduziert ist. Bei dieser beispiel-
haften Ausflihrungsform wird anstelle von RCA1 eine
H,SO,-H,0,-Lésung verwendet, die auch die Reini-
gungsverfahrensanforderung fiir das nachfolgende
Ofenausheilen nach dem Bondieren erflllt. Die Si-
Ge-Oberflache zeigt verglichen mit RCA1 nach der
H,SO,-H,0,-Reinigung eine bessere Oberflachen-
rauhigkeit.

[0025] Nach diesem modifizierten Reinigungsvor-
gang wird der SiGe-Wafer in die verdinnte HF-L6-
sung getaucht, um das alte naturliche Oxid zu entfer-
nen. Er wird dann in DI-Wasser griindlich gespiilt, um
die Oberflache hydrophil zu machen, indem eine fri-
sche neue naturliche Oxidschicht gebildet wird, die
stark aktiv ist. Nach einem Schleudertrocknen wird
der SiGe-Wafer bei Zimmertemperatur an einen oxi-
dierten Handhabungswafer bondiert und dann fir 3
Stunden bei 600°C ausgeheilt. Wahrend des Aushei-
lens trennt sich das bondierte Paar in zwei Lagen ent-
lang der vergrabenen wasserstoffreichen Schicht und
dann wird ein ddnner entspannter Sij;;Ge,,s-Film
110 in den Handhabungswafer Ubertragen, was, wie
in Fig. 1B gezeigt, zu einem SGOI-Substrat 112
fuhrt. Ein abschlieBendes Ausheilen bei 850°C ver-
bessert die Sij,sGe, ,5/SiO,-Verbindung. Danach
kénnen die Vorrichtungsschichten 114, wie in Eig. 1C
gezeigt, auf dem SGOI-Substrat 112 verarbeitet wer-
den.

[0026] Fig. 2A und Fig. 2B sind Infrarotetransmissi-
onsbilder des bondierten Waferpaars bzw. des end-
gultigen SGOI-Substrats nach Trennung. Um die
Oberflache des ubertragenen SGOI-Substrats zu un-
tersuchen, werden Transmissionselektronenmikros-
kopie (TEM) und Rasterkraftmikroskopie (AFM) ver-
wendet. Die TEM-Querschnittsansicht in Fig. 3 zeigt
eine SiGe-Schicht von ~ 640 nm, die auf die Obersei-
te eines vergrabenen Oxids (BOX) von 550 nm Uber-
tragen wurde. Eine Oberflachenbeschadigung ist
deutlich an der Trennflache mit einer Beschadi-
gungstiefe von ~ 100 nm ebenfalls gezeigt.

[0027] Fig. 4 zeigt eine Oberflachenrauhigkeit von
11,3 nm in einem Bereich von 5 x 5 um? durch AFM
fur das Ubertragene SGOI. Die Daten sind mit denen
von einem Ubertragenen Siliziumfilm durch ein
Schnellschnittverfahren vergleichbar und legen na-
he, dass eine obere Schicht von etwa 100 nm durch
einen abschlielenden CMP-Schritt entfernt werden
sollte.
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[0028] Nach Ubertragen des SiGe-Films wird nur
ein dunner entspannter SiGe-Film entfernt und der
Donatorwafer kann erneut als Donatorwafer verwen-
det werden. Ausgehend von diesem allgemeinen
SGOI-Substrat kénnen verschiedene Vorrichtungs-
strukturen realisiert werden, indem eine oder mehre-
re Vorrichtungsschichten, wie in Fig. 1 gezeigt, auf
der Oberseite gezichtet werden. Eine elektrische
Evaluierung geht weiter, indem auf der Oberseite die-
ses SGOI-Substrat eine Si-Spannungsschicht gefolgt
von der Herstellung von unter Spannung gesetzten
Si-Kanalvorrichtungen geziichtet wird.

[0029] Fur das Verfahren der Erfindung ist Bondie-
rungsfestigkeit wichtig. Es wurden AFM-Messungen
durchgefihrt, um die SiGe-Filmoberflachenrauhigkeit
vor dem Bondieren unter verschiedenen Bedingun-
gen zu untersuchen. Ein Experiment ist ausgelegt,
um zu untersuchen, wie lange die SiGe-Oberflache
poliert werden sollte, um eine glatte Oberflache und
gute Bondierungsfestigkeit zu erhalten, weil die
Oberflache der gezichteten entspannten Si-
Ge-Schicht eine hohe Rauhigkeit von etwa 11 nm bis
15 nm hat. Verschiedene identische 4-Inch Si-Wafer
mit entspannten Si, ,sGe, ,5-Filmen wurden flr unter-
schiedliche Zeitdauern mit optimierten Polierbedin-
gungen CPMiert. Unter Verwendung von AFM be-
tragt die gemessene Oberfachenmikrorauhigkeit
(RMS) in einem Bereich von 10 pm x 10 ym fir einen
fur zwei Min., 4 Min. bzw. 6 Min. CMPierten Wafer 5,5
A, 45 A und 3,8 A. Nach dem Bondieren an identi-
sche Handhabungswafer erhdhte sich die geprifte
Bondierungsfestigkeit mit abnehmender RMS. Eine
CMP-Dauer von 6 Min. ist fir gute Festigkeit erforder-
lich.

[0030] In einem anderen Experiment wurden zwei
identische 4-Inch Si-Wafer mit entspanntem
Siy 75Ge, 5-Filmen fir 8 Min. CMPiert. Nach zwei Rei-
nigungsschritten in H,SO,:H,0,-Lésung und einem
Schritt in verdinnter HF-Lésung wurde ein Wafer in
eine neue H,SO,:H,0,-(3:1)-Lésung und ein anderer
in eine neue NH,OH:H,0,:H,0 (1:1:5), d. h. die her-
kémmliche RCA-Lésung, eingebracht, beide fir 15
Min. Die resultierenden Wafer wurden unter Verwen-
dung von AFM berprift. Der Wafer nach
H,SO,:H,0,-Lésung zeigt eine Oberflachenrauhig-
keit RMS von 2 A in einem Bereich von 1 ym x 1 pm,
welcher nach NH,OH:H,0,:H,0 4,4 A zeigt. Die her-
kdmmliche RCA-Reinigung raubt deutlich Si-
Ge-Oberflache bedeutsam auf und H,SO,:H,0, sollte
fur die SiGe-Reinigung verwendet werden.

[0031] Bei einem weiteren Experiment wird der Rei-
nigungsvorgang vor dem Bondieren optimiert. Fiir ein
unmittelbares Bondieren eines SiGe-Wafers an einen
oxidierten Handhabungswafer (SiGe-Oxidbondieren)
wurden verschiedene Reinigungsvorgange Uber-
pruft. Es wurde festgestell, dass die
H,SO,:H,0,(2~4:1)-Lésung gefolgt von einem Spi-

len in DI-Wasser und Schleudertrocknen eine gute
Bondierungsfestigkeit verleiht. Alternativ kann man
auch eine Oxidschicht auf dem SiGe-Wafer abschei-
den und dann die Oxidschicht CMPieren. In diesem
Fall wird SiGe/Oxid an einen oxidierten Handha-
bungswafer bondiert, d. h. Oxid-Oxid-Bondieren. Fur
verschiedene Reinigungsvorgange wurde festge-
stellt, dass eine NH,OH:H,0,:H,0-Reinigung und
eine Spulung mit DI-Wasser gefolgt von verdiinntem
HF, Spulen in DI-Wasser und Schleudertrocknung
eine sehr gute Bondierungsfestigkeit verleiht.

[0032] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer beispiel-
haften Ausfihrungsform einer Halbleiterstruktur 500
gemal der Erfindung. Eine gestufte Si,  Ge,-Puffer-
schicht 504 wird auf einem Siliziumsubstrat 502 ge-
zuchtet, wobei die Ge-Konzentration x von Null bis zu
einem Wert y schrittweise erhéht wird und y einen ge-
wahlten Wert zwischen 0 und 1 hat. Eine zweite ent-
spannte Si, ,Ge,-Schicht 506 wird dann abgeschie-
den und Wasserstoffionen werden in diese Schicht
mit einer gewahlten Tiefe implantiert, indem die Imp-
lantationsenergie eingestellt wird, wobei eine vergra-
bene wasserstoffreiche Schicht 508 gebildet wird.
Der Wafer wird gereinigt und an einen oxidierten
Handhabungswafer 510 bondiert. Eine Ausheilbe-
handlung bei 500~600 °C trennt das bondierte Paar
an der wasserstoffreichen Schicht 508. Im Ergebnis
verbleibt der obere Teil der entspannten
Si,,Ge,-Schicht 506 auf dem oxidierten Handha-
bungswafer, was ein SGOI-Substrat bildet. Die obige
Beschreibung umfasst auch die Herstellung eines
Ge-auf-Isolators, bei demy = 1.

[0033] Wahrend des Waferreinigungsschritts vor
dem Bondieren wird die herkémmliche RCA-Reini-
gung fur die Siliziumoberflache modifiziert. Weil das
NH,OH in einer herkémmlichen RCA1-Lésung Ge
schneller als Si atzt, wird die SiGe-Oberflache rauh,
was zu einer schwachen Verbindung fihrt. Anstelle
von RCA1 wird eine H,SO,-H,0,-Lésung verwendet,
die auch die Reinigungsverfahrensanforderung fir
nachfolgendes Ofenausheilen nach dem Bondieren
erfullt. Die SiGe-Oberflache nach der
H,SO,-H,0,-Reinigung zeigte verglichen mit RCA1
eine bessere Oberflachenrauhigkeit. Nach der modi-
fizierten RCA-Reinigung werden die Wafer dann fur
10 bis 20 Min. in eine weitere frische H,SO,-H,0,-L6-
sung eingetaucht. H,SO,-H,0, macht die SiGe-Ober-
flache hydrophil. Nach einem Spilen in DI-Wasser
und einer Schleudertrocknung wird der SiGe-Wafer
bei Raumtemperatur unmittelbar an einen oxidierten
Handhabungswafer bondiert und dann zur Wafer-
trennung bei 500~600 °C ausgeheilt.

[0034] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm einer weiteren
beispielhaften Ausfihrungsform einer Halbleiter-
struktur 600. Die Struktur 600 weist eine auf einem
Siliziumsubstrat 602 gezlichtete gestufte
Si, Ge,-Pufferschicht 604 auf wobei die Ge-Konzen-
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tration x von Null bis 1 erhéht wird. Dann werden eine
entspannte reine Ge-Schicht 606 und eine IlI-V-Ma-
terialschicht 608, wie zum Beispiel eine
GaAs-Schicht, auf der Ge-Schicht epitaxial gezlch-
tet. Wasserstoffionen werden in die GaAs-Schicht
608 mit einer gewahlten Tiefe durch Anpassen der
Implantierungsenergie implantiert, was eine vergra-
bene waserstoffreiche Schicht 610 bildet. Der Wafer
wird gereinigt und an einen oxidierten Handhabungs-
wafer 612 bondiert. Eine Ausheilbehandlung trennt
das bondierte Paar an der wasserstoffreichen
Schicht 610. Im Ergebnis verbleibt der obere Teil der
GaAs-Schicht 608 auf dem oxidierten Handhabungs-
wafer, was ein GaAs-auf-Isolator-Substrat bildet.

[0035] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer weiteren
beispielhaften Ausfiihrungsform einer Halbleiter-
struktur 700. Eine gestufte Si,,Ge,-Pufferschicht 704
wird auf einem Siliziumsubstrat 702 geziichtet, wobei
die Ge-Konzentration x von Null bis zu einem gewahl-
ten Wert y erhoht wird, wobei y kleiner als 0,2 ist. Eine
zweite entspannte Si, ,Ge,-Schicht 706 wird abge-
schieden, wobei z zwischen 0,2 bis 0,25 liegt. Was-
serstoffionen werden in die gestufte Si, Ge,-Puffer-
schicht 704 mit einer gewahlten Tiefe implantiert, was
in der Schicht 704 eine vergrabene wasserstoffreiche
Schicht 708 bildet. Der Wafer wird gereinigt und an
einen oxidierten Handhabungswafer 710 bondiert.
Eine Ausheilbehandlung bei 500~600 °C trennt das
bondierte Paar an der wasserstoffreichen Schicht
708.

[0036] Im Ergebnis verbleiben der obere Teil der ge-
stuften Si, ,Ge,-Pufferschicht 704 und die entspannte
Si,.,Ge,-Schicht 706 auf dem oxidierten Handha-
bungswafer 710. Die verbleibende gestufte
Si,,Ge,-Pufferschicht 704 wird dann unter Verwen-
dung von entweder KOH oder TMAH selektiv geatzt.
KOH und TMAH &tzen Si, ,Ge,-schnell, wenn x klei-
ner als 0,2 ist, werden aber sehr langsam, wenn x
groRer als 0,2 ist. Daher kann die gestufte
Si,,Ge,-Pufferschicht 704 selektiv geatzt werden,
was die entspannte Si, ,Ge,-Schicht 706 auf dem iso-
lierenden Substrat 710 zuriicklalt und ein entspann-
tes SGOI-Substrat bildet. Bei diesem Verfahren ist
die Dicke des entspannten Si, ,Ge,-Films 706 auf der
endgultigen SGOI-Struktur durch Filmzichtung defi-
niert, was bei einigen Anwendungen gewinscht ist.

[0037] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm einer weiteren
Ausfuhrungsform einer Halbleiterstruktur 800. Eine
gestufte Si, ,Ge,-Pufferschicht 804 wird auf einem Si-
liziumsubstrat 802 geziichtet, wobei die Ge-Konzen-
tration x von Null bis zu einem gewahlten Wert y zwi-
schen 0 und 1 erhéht wird. Eine zweite entspannte
Si,,Ge,-Schicht 806 wird gefolgt von einer unter
Spannung gesetzten Si, ,Ge,-Schicht 808 und einer
weiteren entspannten Si, Ge -Schicht 810 abge-
schieden. Die Dicke der Schichten 806, 808 und 810
und der Wert z werden so gewahlt, dass sich die

Si, ,Ge,-Schicht 808 in einem ausgeglichenen Span-
nungszustand befindet, wahrend die Si, ,Ge,-Schich-
ten 806 und 810 entspannt bleiben. Bei einer Option
kénnen Wasserstoffionen in die unter Spannung ge-
setzte Si, ,Ge,-Schicht 808 eingebracht werden, was
eine wasserstoffreiche Schicht 812 bildet. Der Wafer
wird gereinigt und an einen oxidierten Handhabungs-
wafer 814 bondiert. Das bondierte Paar wird dann
entlang der unter Spannung  gesetzten
Si, ,Ge,-Schicht 808 getrennt.

[0038] Weil die Spannung die Schicht schwacher
macht, breitet sich der Riss entlang dieser Schicht
wahrend der Trennung aus. Die Trennung kann
durch eine Vielzahl an Techniken erreicht werden,
zum Beispiel unter Verwendung einer mechanischen
Kraft oder einer Ausheilbehandlung bei 500~600 °C,
wenn auch der Wasserstoff eingebracht ist. Siehe
zum Beispiel U.S. Patente Nr. 6,033,974 und
6,184,111.

[0039] Folglich bleibt die entspannte
Si,,Ge,-Schicht 810 auf dem oxidierten Handha-
bungswafer zurtck, was ein entspanntes SGOI-Sub-
strat bildet. Die Dicke der Schichten 806, 808 und
810 und der Wert z kdnnen auch so gewahlt werden,
dass es einen guten Anteil an Versetzungen in der
Si,,Ge,-Schicht 808 gibt, wahrend die obere
Si,,Ge,-Schicht 810 entspannt bleibt und eine hohe
Qualitat und eingeschrankte Versetzungsdefekte auf-
weist.

[0040] Diese Versetzungsdefekte in der
Si, ,Ge,-Schicht 808 kénnen dann als Wasserstofffal-
lenzentren wahrend des nachfolgenden Schritts, lo-
nen einzubringen, dienen. Die Wasserstoffionen kon-
nen auf verschiedene Arten eingebracht werden, wie
zum Beispiel lonenimplantation oder lonendiffusion
oder -drift unter Verwendung elektrolytischen La-
dens. Der Wert von z kann so gewahlt werden, dass
die verbleibende Si, ,Ge,-Schicht 808 unter Verwen-
dung KOH oder TMAH selektiv geatzt werden kann.
Die Schichten 806 und 810 kénnen auch aus ande-
ren Materialien bestehen, wie zum Beispiel reines Ge
oder einige llI-V-Materialien unter der Bedingung,
dass die Ge-Konzentration x in der gestuften
Si, ,Ge,-Pufferschicht 804 von Null bis 1 erhéht wird.

[0041] Nachdem durch die oben beschriebenen An-
satze das Halbleiter-auf-Isolator-Substrat erhalten
ist, kdbnnen ferner verschiedene Vorrichtungsschich-
ten auf der Oberseite geziichtet werden. Vor der er-
neuten Zuchtung kann CMP verwendet werden, um
die Oberflache zu polieren.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-

struktur mit einer entspannten Si, ,Ge,-Schicht, um-
fassend:
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Abscheiden einer gestuften Si, ,Ge,-Pufferschicht auf
einem ersten Substrat mit einer monokristallinen
Si-Oberflache, wobei die Ge Konzentration x von Null
bis zu einem Wert y erhéht wird, wobei 0 <y < 1;
Abscheiden einer entspannten Si, Ge, -Schicht Gber
der gestuften Pufferschicht, wobei die entspannte
Si,,Ge,-Schicht an die gestufte Pufferschicht gitter-
angepasst ist;

Einbringen von lonen in die entspannte
Si,,Ge,-Schicht, um eine erste Heterostruktur zu de-
finieren;

Bondieren der ersten Heterostruktur an ein zweites
oxidiertes Substrat, um eine zweite Heterostruktur zu
definieren; und

Trennen der zweiten Heterostruktur im Bereich der
eingebrachten lonen, wodurch ein oberer Teil der ent-
spannten Si, ,Ge, -Schicht auf dem zweiten oxidierten
Substrat zurlickbleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend,
wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine Mehr-
zahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen nach
dem  Schritt  herzustellen, die entspannte
Si,,Ge,-Schicht abzuscheiden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die we-
nigstens eine Vorrichtungsschicht wenigstens eines
von unter Spannung gesetztem Si, unter Spannung
gesetztem Si,,Ge, mit w # y, unter Spannung ge-
setztem Ge, GaAs, AlAs, ZnSe und InGaP umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend,
die entspannte Si, ,Ge, -Schicht vor dem Schritt, lo-
nen einzubringen, zu planarisieren.

5. Verfahren nach Anspruch 4, ferner umfassend,
die entspannte Si, ,Ge, -Schicht nach dem Schritt, lo-
nen einzubringen, zu planarisieren.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zwei-
te Heterostruktur durch Ausheilen gefolgt von einer
mechanischen Kraft getrennt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend,
eine obere Schicht des oberen Teils der entspannten
Si, ,Ge,-Schicht nach dem Trennschritt zu entfernen.

8. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend,
wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine Mehr-
zahl integrierter Schaltkreisvorrichtungen nach dem
Trennschritt zu bilden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die we-
nigstens eine Vorrichtungsschicht wenigstens eines
von unter Spannung gesetztem Si, unter Spannung
gesetztem Si,,Ge, mit w # y, unter Spannung ge-
setztem Ge, GaAs, AlAs, ZnSe und InGaP umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send, die verbleibende erste Heterostruktur nach

dem Trennschritt erneut zu verwenden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das ers-
te Substrat monokristallines Silizium umfasst.

12. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
schicht, umfassend:
Abscheiden einer gestuften Si, ,Ge,-Pufferschicht auf
einem Substrat mit einer Si-Oberflache, wobei die
Ge-Konzentration x von Null bis auf einen Wert x = 1
erhoht wird;
Abscheiden einer entspannten Ge-Schicht, wobei die
entspannte Ge-Schicht an die gestufte Si, ,Ge -Puf-
ferschicht gitterangepasst ist;
Herstellen einer monokristallinen Halbleiterschicht
Uber der entspannten Ge-Schicht, wobei die Halblei-
terschicht ein anderes Material aufweist, dessen Git-
terkonstante nahe bei der von Ge liegt, nach dem
Schritt, eine entspannte Ge-Schicht abzuscheiden;
Einbringen von lonen in die Halbleiterschicht, um
eine erste Heterostruktur zu definieren;
Bondieren der ersten Heterostruktur an ein zweites
oxidiertes Substrat, um eine zweite Heterostruktur zu
definieren;
Trennen der zweiten Heterostruktur in dem Bereich
eingebrachter lonen, wobei ein oberer Teil der Halb-
leiterschicht auf dem zweiten Substrat verbleibt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
Halbleiterschicht eines von GaAs, AlAs, ZnSe und In-
GaP umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Schritt zu bilden, die Halbleiterschicht zu
bilden.

15. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send, die Halbleiterschicht vor dem Schritt, lonen ein-
zubringen, zu planarisieren.

16. Verfahren nach Anspruch 12, ferner den
Schritt umfassend, die Halbleiterschicht nach dem
Schritt, lonen einzubringen, zu planarisieren.

17. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
zweite Heterostruktur durch Ausheilen gefolgt von ei-
ner mechanischen Kraft getrennt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send, den oberen Teil des Rests der Halbleiterschicht
nach dem Trennschritt zu entfernen.

19. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Trennschritt zu bilden.

20. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
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send, die verbleibende erste Heterostruktur nach
dem Trennschritt erneut zu verwenden.

21. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem das
erste Substrat monokristallines Silizium umfasst.

22. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-
struktur mit einer entspannten Si, ,Ge,-Schicht, um-
fassend:

Abscheiden einer gestuften Si, ,Ge,-Pufferschicht auf
einem ersten Substrat mit einer Si-Oberflache, wobei
die Ge-Konzentration x von der Null auf einen ge-
wahlten Wert y erhdht wird und y kleiner als 0,2 ist;
Abscheiden einer entspannten Si, ,Ge,-Schicht lber
der gestuften Pufferschicht, wobei z zwischen 0,2
und 0,25 liegt;

Einbringen von lonen in die gestufte Si, ,Ge,-Puffer-
schicht, um eine erste Heterostruktur zu definieren;
Bondieren der ersten Heterostruktur an ein zweites
oxidiertes Substrat, um eine zweite Heterostruktur zu
definieren;

Trennen der zweiten Heterostruktur in dem Bereich
eingebrachter lonen, wobei der obere Teil der ersten
gestuften Si, ,Ge,-Schicht und die entspannte
Si,,Ge,-Schicht auf dem zweiten Substrat verblei-
ben; und

selektiv Atzen des verbleibenden Teils der gestuften
Si,Gey-Schicht, wobei die entspannte
Si,_,Ge,-Schicht auf dem zweiten Substrat verbleibt.

23. Verfahren nach Anspruch 22, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Schritt zu bilden, die entspannte
Si,,Ge,-Schicht zu bilden.

24. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die we-
nigstens eine Vorrichtungsschicht eines oder mehre-
re von unter Spannung gesetztem Si, unter Span-
nung gesetztem Si,,,Ge, mit w # z und unter Span-
nung gesetztem Ge aufweist.

25. Verfahren nach Anspruch 24, ferner umfas-
send, die entspannte Si, ,Ge,-Schicht vor dem
Schritt, lonen einzubringen, zu planarisieren.

26. Verfahren nach Anspruch 22, ferner umfas-
send, die entspannte Si, ,Ge,-Schicht nach dem
Schritt, lonen einzubringen, zu planarisieren.

27. Verfahren nach Anspruch 22, ferner umfas-
send, die entspannte Si, ,Ge,-Schicht nach dem Atz-
schritt zu planarisieren.

28. Verfahren nach Anspruch 22, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschritt und eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Atzschritt zu bilden.

29. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiter-

schicht, umfassend:

Abscheiden einer gestuften Si, ,Ge,-Pufferschicht auf
einem ersten Substrat mit einer Si-Oberflache, wobei
die Ge-Konzentration x von Null auf einem Wert y er-
hoht wird;

Abscheiden einer entspannten Si;, ,Ge, -Schicht Gber
der gestuften Pufferschicht, wobei das entspannte
Si,,Ge, an die gestufte Pufferschicht gitterangepasst
ist;

Abscheiden einer unter Spannung gesetzten oder
Storstellenschicht;

Abscheiden einer entspannten Schicht;

Einbringen von lonen in die unter Spannung gesetzte
oder Storstellungsschicht, um eine erste Heterostruk-
tur zu definieren;

Bondieren der ersten Heterostruktur an ein zweites
oxidiertes Substrat, um eine zweite Heterostruktur zu
definieren; und

Trennen der zweiten Heterostruktur in dem Bereich
der unter Spannung gesetzten oder Storstellen-
schicht, wobei die entspannte Schicht auf dem zwei-
ten Substrat verbleibt.

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die un-
ter Spannung gesetzte oder Stoérstellenschicht ent-
weder eine unter Spannung gesetzte Si, ,Ge,-Schicht
mit z £ y oder ein anderes IlI-V Material umfasst.

31. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die
entspannte Schicht oder die unter Spannung gesetz-
te oder Storstellenschicht entweder eine entspannte
Si,.,Ge,,-Schicht, bei der w nahe bei y liegt oder die-
sem entspricht, oder, wenn y gleich 1 ist, eines von
Ge, GaAs, AlAs, ZnSe und InGaP umfasst.

32. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Schritt zu bilden, die entspannte Schicht
abzuscheiden.

33. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, die entspannte Schicht, vor dem Schritt, lonen
einzubringen, zu planarisieren.

34. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, die entspannte Schicht nach dem Schritt, lonen
einzubringen, zu planarisieren.

35. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, eine von einer verbleibenden der (a) unter
Spannung gesetzten oder Storstellenschicht und (b)
dem oberen Teil der entspannten Schicht nach dem
Trennschritt zu entfernen.

36. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, wenigstens eine Vorrichtungsschicht oder eine
Mehrzahl von integrierten Schaltkreisvorrichtungen
nach dem Trennschritt zu bilden.
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37. Verfahren nach Anspruch 29, ferner umfas-
send, die verbleibende erste Heterostruktur fiir ein
nachfolgendes Verfahren nach einem Planarisieren
erneut zu verwenden.

38. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die
zweite Heterostruktur durch eine mechanische Kraft
oder durch Ausheilen gefolgt von einer mechani-
schen Kraft getrennt wird.

39. Verfahren nach Anspruch 1, 12, 22 oder 29,
ferner umfassend, vor dem Schritt, lonen einzubrin-
gen, eine isolierende Schicht zu bilden.

40. Verfahren nach Anspruch 1, 12, 22 oder 29,
bei dem die lonen Wasserstoff-H*-lonen oder H,*-lo-
nen umfassen.

41. Verfahren nach Anspruch 1, 12, 22 oder 29,
ferner umfassend, die erste Heterostruktur vor dem
Bondierungsschritt zu reinigen.

42. Verfahren nach Anspruch 41, ferner umfas-
send, das zweite Substrat vor dem Bondierungs-
schritt zu reinigen.

43. Verfahren nach Anspruch 1, 12, 22 oder 29,
bei dem die zweite Heterostruktur durch Ausheilen
getrennt wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 7 /700
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