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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines Substrates mit Silizium auf einem Isolator

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Fertigung eines Silizi- 20A  23A 20A 20A
um-auf-Isolator-Substrats (300), das die folgenden Schritte

umfasst: 300
Graben (T) werden in einem Si-Substrat (20) ausgebildet;

eine die Oxidation verhindernde Schicht (21) wird auf dem —~_23

Si-Substrat (20) und den Seitenwanden der Graben (T)
ausgebildet;

Rillen (H) werden an den Béden der Grében (T) durch At-
zen des Si-Substrats (20) ausgebildet, wobei der die Oxida-
tion verhindernde Film (21) als Maske verwendet wird;
eine Polysiliziumschicht wird in den Graben und Rillen aus-
gebildet;

eine Oxidation wird anschlieBend durchgefihrt, um eine
Oxidschicht (23) zu bilden, wobei eine Si-Einrichtungs-
schicht (20A) durch die Oxidschicht vollstandig dielektrisch
isoliert ist;

eine Einebnung bzw. Planarisierung wird mittels Ruckatzen
durchgefiihrt, wodurch die die Oxidation verhindernde
Schicht (21) entfernt wird und das Silizium-auf-lsola-
tor-Substrat (300) freigelegt wird, unter Ausbildung einer
ebenen Oberflache.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Silizium-auf-lsola-
tor("SOI")-Substrates, und insbesondere ein
SOI-Substrat gemal dem Patentanspruch 1, wobei
eine Si-Einrichtungsschicht mit einer gleichméaRigen
Dicke einbezogen wird.

[0002] Im allgemeinen wird bei einem Herstellungs-
verfahren  fir einen  komplementaren  Me-
tall-Oxid-Halbleiter("CMOS")-Transistor ein Isolati-
ons- bzw. Trennbereich mit einer grofen Flache be-
noétigt, um die Einrichtungen zu trennen und den un-
erwlinschten Latch-up-Effekt eines CMOS-Transis-
tors zu verhindern. Dort gibt es jedoch Probleme, dal}
ein Trennbereich mit einer groRen Flache zu verrin-
gerten Chip-Abmessungen und einer reduzierten In-
tegrationschichte der Bauelemente fihrt.

[0003] Die SOIl-Technik ist zur Bewaltigung dieser
Probleme vorgeschlagen worden. Durch die vollstan-
dige Trennung zwischen den Bauelementen wird bei
einem SOI-Substrat, das eine vergrabene Oxid-
schicht hat, die zwischen einem Si-Handhabungs-
bzw. Tragersubstrat und einem Si-Einrichtungssubs-
trat eingeschichtet ist, der Latch-up-Effekt eines
CMOS-Transistors verhindert und eine hohe Be-
triebsgeschwindigkeit des Bauelements ermdglicht.

[0004] Ein Herstellungsverfahren fur das SOI-Sub-
strat ist das Verfahren zur Trennung durch implantier-
ten Sauerstoff ("SIMOX-Verfahren"). Bei dem her-
kémmlichen SIMOX-Verfahren wird bezugnehmend
auf Fig. 4A ein Si-Substrat 1 mit Verunreinigungsio-
nen z. B. Sauerstoffionen implantiert. Bezugneh-
mend auf Fig. 4B wird eine Temperungsbehandlung
ausgefiihrt, um eine vergrabene Oxidschicht 2 und
eine Si-Einrichtungsschicht 1A in dem Si-Substrat 1
auszubilden. Bezugnehmend auf Fig.4C wird ein
Feldoxid 3 in der Si-Einrichtungsschicht 1A durch ein
LOCOS-Verfahren  geschaffen, wodurch ein
SOI-Substrat 100 ausgebildet wird.

[0005] Jedoch hat das herkémmliche SIMOX-Ver-
fahren den Nachteil, dal3 Versetzungen in der Ober-
flache einer Si-Schicht leicht auftreten, wenn Sauer-
stoffionen implantiert werden, wodurch ein hoher
Leckstrom im Bauelement erzeugt wird.

[0006] Ein anderes Verfahren zur Herstellung des
SOI-Substrats ist ein Wafer-Bond-Verfahren. Bei ei-
ner herkdbmmli chen Wafer-Bond-Verfahren werden
bezugnehmend auf Fig. 5A ein Si-Einrichtungssubs-
trat 10 und ein Handhabungs- bzw. Tragersubstrat 11
vorgesehen. Eine vergrabene Oxidschicht 12 wird
auf dem Tragersubstrat 11 durch eine thermische
Oxidation ausgebildet. Bezugnehmend auf Fig. 5B
werden das Tragersubstrat 11 und das Einrichtungs-
substrat 10 verbunden, wobei eine vergrabene Oxid-

schicht 12 zwischen den Substraten 10 und 11 aus-
gebildet wird. Danach wird das meiste des Einrich-
tungssubstrats 10 durch schleifen und lappen weg-
geatzt bzw. entfernt und dann wird das geschliffene
und gelappte Einrichtungssubstrat 10 chemisch und
mechanisch mit einem hohen Grad an Genauigkeit
poliert, wodurch eine Si-Einrichtungsschicht 10A
ausgebildet wird. Bezugnehmend auf Fig. 5C wird
eine Trennschicht 13 in der Si-Einrichtungsschicht
10A geschaffen, um einen aktiven Bereich festzule-
gen.

[0007] Mit dem herkdmmlichen Wafer-Bond-Verfah-
ren ist es schwierig, einen Polierstoppunkt beim che-
mische mechanischen Polieren zu steuern, um die
Si-Einrichtungsschicht 10A auszubilden. Da die Di-
cke der Si-Einrichtungsschicht 10A nicht gleichmaRig
ist, ist die Ausbeute der Halbleitereinrichtungen redu-
ziert. Zusatzlich haben die herkdmmlichen Wa-
fer-Bond-Verfahren Nachteile durch ein umstandli-
ches Herstellungsverfahren und hohe Fertigungskos-
ten. Ferner weisen die herkdmmlichen Verfahren den
Nachteil auf, daf3 ein getrennter zusatzlicher Prozess
erforderlich ist, der ein Feldoxid in einer Si-Einrich-
tungsschicht ausbildet, um einen aktiven Bereich
festzulegen.

Stand der Technik

[0008] Die US 4,845,048 offenbart ein Verfahren
zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes, bei
dem Vertiefungen in ein Siliziumsubstrat geatzt wer-
den. Daraufhin werden erste Schichten, die als Mas-
ke fir spatere Verfahrensschritte verwendet werden,
ausgebildet. Daraufhin werden mehrere Schichten
an den Seitenwanden der ausgebildeten Offnungen
erzeugt. Durch Rickatzung wird eine planarisierte
Struktur der Oberflache des Halbleiterbauelements
erzeugt.

[0009] Die US 4,685,198 offenbart ein Substrat, bei
dem die Einrichtungsschicht aus Silizium von unten
vollstandig durch eine lIsolierschicht vom Unterbau
getrennt ist. Auch die Seiten der Einrichtungsschicht
werden isoliert, und zwar durch eine weitere Schicht,
die gesondert vorgesehen wird. Zwei unterschiedli-
che Schichten werden demzufolge eingesetzt, um
die Einrichtungsschicht aus Silizium nach unten und
seitlich elektrisch zu isolieren.

[0010] Die JP 56012749 A offenbart eine Halbleiter-
einrichtung mit einem Siliziumsubstrat. Dieses Subst-
rat wird mit einer ersten Maske strukturiert, um meh-
rere Offnungen im Substrat zu erzeugen. Anschlie-
Rend wird eine Oxidation durchgefuhrt, um getrennte
Siliziuminselabschnitte zu erzeugen, die durch einen
Siliziumoxidfilm vom leitenden Substrat getrennt
sind. Hierdurch soll es ermdglicht werden, kleine
elektronische Halbleiterelemente bzw. -bereiche ge-
trennt in einer hohen Integrationsdichte zu erzeugen.
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Aufgabenstellung

[0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
die oben aufgezeigten Nachteile des Standes der
Technik wenigstens teilweise Abhilfe zu verschaffen,
und ein Verfahren zur Herstellung eines SOI-Subst-
rats, dal® eine Si-Einrichtungsschicht hat, bei der die
Oberflache nicht geschadigt wird, und mit einem ver-
einfachten Prozess unter gleichzeitiger Ausbildung
einer Isolationsschicht und einer vergrabenen Oxid-
schicht herstellbar ist zur Verfigung zu stellen.

[0012] Die genannte Aufgabe wird durch ein Verfah-
ren gemaf dem Anspruch 1 gelost.

[0013] Vorteilhafte Ausflihrungsformen bzw. Verfah-
rensvarianten werden durch die abhangigen Anspru-
che definiert.

Ausfihrungsbeispiel

[0014] Die Aufgaben und Merkmale der Erfindung
koénnen leichter unter Bezugnahme auf die folgende
im einzelnen dargelegte Beschreibung, die beigefig-
ten Anspriiche und die anliegenden Darstellungen
verstanden werden, in denen:

[0015] Fig. 1A bis 1F querschnittliche Ansichten
sind, die ein Verfahren zur Herstellung eines
SOI-Substrats gemal einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellen;

[0016] Fig. 2 eine querschnittliche Ansicht ist, die
ein Verfahren zur Fertigung eines SOI-Substrats ge-
mal einer anderen Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung darstellt;

[0017] Fig. 3 eine querschnittliche Ansicht ist, die
ein Verfahren zur Fertigung eines SOI-Substrats ge-
mal einer weiteren anderen Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt;

[0018] Fig.4A bis 4C querschnittliche Ansichten
sind, die ein Verfahren zur Herstellung eines
SOI-Substrats gemall der herkédmmlichen SlI-
MOX-Technik darstellen; und

[0019] Fig. 5A bis 5C querschnittliche Ansichten
sind, die ein Verfahren zur Herstellung eines
SOI-Substrats gemall dem herkdmmlichen Wa-
fer-Bond-Verfahren darstellen.

[0020] Bezugnehmend auf Fig. 1A werden gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
Graben T durch ein anisotropes Atzverfahren an dem
Abschnitt des Si-Substrats 20 ausgebildet, wo eine
Isolations- bzw. Trennschicht ausgebildet werden
soll, wobei das Si-Substrat mit Verunreinigungsionen
dotiert wird.

[0021] Bezugnehmend auf Fig. 1B wird die Silizi-
umnitridschicht 21, die als eine Schicht zur Verhinde-
rung der Oxidation dient, bis zu einer vorbestimmten
Dicke Uber bzw. auf dem Si-Substrat 20 einschliel3-
lich den Graben T abgeschieden. Das Photoresist-
muster 22 wird durch Abscheiden einer Photoresist-
schicht und anschlieRendes Freilegen von Abschnit-
ten der Siliziumnitridschicht 21, die Uber bzw. auf
dem Grund der Graben T vorkommt, durch ein her-
kémmliches photolitographisches Verfahren ausge-
bildet. Hierbei wird eine (nicht gezeigte) Oxidflache
zwischen dem Si-Substrat 20 und der Siliziumnitrid-
schicht 21 ausgebildet, um die Spannungen aufgrund
eines Unterschiedes der thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen dem Si-Substrat 20 und der
Siliziumnitridschicht 21 zu verringern.

[0022] Bezugnehmend auf Fig. 1C wird die sich er-
gebende Struktur dann anisotrop geatzt, wobei das
Photoresistmuster 22 und die freigelegten Abschnitte
der Siliziumnitridschicht 21 entfernt werden, wodurch
das Si-Substrat 20 an den Boden der Graben freige-
legt wird.

[0023] Bezugnehmend auf Fig. 1D wird das freige-
legte Si-Substrat 20 mittels der Siliziumnitridchicht 21
als Maske isotrop geatzt, um Rillen H am Boden der
Graben T durch seitliches Atzen auszubilden, so dal
der Bodenbereich breiter geatzt wird, als der der ur-
springlichen Graben, um dadurch den Abstand zwi-
schen benachbarten Graben T zu schmalern.

[0024] Bezugnehmend auf Fig. 1E wird das Si-Sub-
strat 20 thermisch oxidiert, um eine Oxidschicht 23
und eine Si-Einrichtungsschicht 20A auszubilden, die
durch die Oxidschicht 23 isoliert ist.

[0025] Bezugnehmend auf Fig. 1F werden die Sili-
ziumnitridschicht 21 und die Si-Einrichtungsschicht
20 weggeatzt, bis die Oberflache der Oxidschicht 23
freigelegt ist. Das Atzen wird durch chemisches und
mechanisches Polieren oder Rickatzen vorgenom-
men, um ein SOI-Substrat 300 mit einer ebenen
Oberflache auszubilden. Hierbei dient der Abschnitt
23A der Oxidschicht 23, die zwischen der benachbar-
ten Si-Einrichtungsschicht 20A vorkommt, als Feldo-
xid fur eine Isolation des SOI-Substrats. Zusatzlich
dient der Abschnitt 23B der Oxidschicht 23, die in
dem Si-Substrat 20 vorkommt, das unter der Si-Ein-
richtungsschicht 20A liegt, als vergrabenes Oxid des
SOI-Substrats. GemalR der vorliegenden Erfindung
werden das vergrabene Oxid 23B und das Feldoxid
23A zur Isolation gleichzeitig ausgebildet.

[0026] Bezugnehmend auf Fig. 2 werden geman ei-
ner anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung, um eine thermische Oxidation zur Ausbil-
dung des Oxides 23 zu beschleunigen, eine Polysili-
ziumschicht 30 an den Rillen H in dem Boden der
Gréaben T vor der thermischen Oxidation nach
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Fig. 1D ausgebildet. Falls die thermische Oxidation
anschlieRend durchgefiihrt wird, wobei die Polysilizi-
umschicht 30 als eine Silizium zur Verfuigung stellen-
de Schicht verwendet wird, wird die Oxidschicht 23
mit einer Dicke ausgebildet, die ausreicht, um an der
Oberflache des Si-Substrats 20, wie in Fig. 1E ge-
zeigt, anzulangen.

[0027] Bezugnehmend auf Fig. 3 werden geman ei-
ner weiteren anderen Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung vor der thermischen Oxidation
nach Fig. 1D Sauerstoffionen in das Si-Einrichtungs-
substrat an den Graben H implantiert, um eine ther-
mische Oxidation zu beschleunigen.

[0028] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
das Feldoxid fir die Isolation und das vergrabene
Oxid gleichzeitig durch eine thermische Oxidation un-
ter Verwendung von Graben ausgebildet, und dann
wird die Oberflache eines Si-Substrats riickgeatzt
oder chemisch und mechanisch poliert, wodurch ein
SOI-Substrat ausgebildet wird.

[0029] Wahrend diese Erfindung unter Bezugnah-
me auf illustrative Ausflihrungsformen beschrieben
worden ist, ist es nicht bezweckt, dal diese Beschrei-
bung in einem einschrankenden Sinne ausgelegt
wird. Verschiedene Modifikationen der dargestellten
Ausfuhrungsformen, wie auch andere Ausfuhrungs-
formen der Erfindung werden dem Fachmann im
Stand der Technik durch die Bezugnahme auf diese
Beschreibung vor Augen gefiihrt. Es ist deshalb ver-
standlich, dall die beigefligten Anspriiche derartige
Modifikationen oder Ausflihrungsformen abdecken
werden, so dafl} diese in den tatsachlichen Bereich
der Erfindung fallen.

[0030] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines SOI-Substrats, das die folgenden
Schritte umfal3t: Graben T werden in dem Si-Substrat
20 ausgebildet; ein die Oxidation verhindernder Film
21 wird Gber dem Si-Substrat und an den Seitenwan-
den der Graben T ausgebildet; Rillen H werden an
den Bdden der Graben T durch atzen des Si-Subst-
rats unter Verwendung des die Oxidation verhindern-
den Films als eine Maske ausgebildet; eine Oxidation
wird ausgefuhrt, die verwendet wird, um eine Oxid-
schicht und eine Si-Einrichtungsschicht 20A getrennt
durch die Oxidschicht auszubilden; der die Oxidation
verhindernde Film wird entfernt; und eine Einebnung
bzw. Planarisierung wird vorgenommen, um das Sili-
zium-auf-Isolator-Substrat mit einer ebenen Oberfla-
che zu schaffen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung eines Silizium-auf-Iso-
lator-Substrats (300), das die folgenden Schritte um-
fasst:

Graben (T) werden in einem Si-Substrat (20) ausge-

bildet;

eine die Oxidation verhindernde Schicht (21) wird auf
dem Si-Substrat (20) und den Seitenwanden der Gra-
ben (T) ausgebildet;

Rillen (H) werden an den Bdden der Graben (T)
durch Atzen des Si-Substrats (20) ausgebildet, wobei
der die Oxidation verhindernde Film (21) als Maske
verwendet wird;

eine Polysiliziumschicht wird in den Graben und Ril-
len ausgebildet;

eine Oxidation wird anschlieBend durchgefihrt, um
eine Oxidschicht (23) zu bilden, wobei eine Si-Ein-
richtungsschicht (20A) durch die Oxidschicht voll-
standig dielektrisch isoliert ist;

eine Einebnung bzw. Planarisierung wird mittels
Ruckatzen durchgefiihrt, wodurch die die Oxidation
verhindernde Schicht (21) entfernt wird und das Sili-
zium-auf-Isolator-Substrat (300) freigelegt wird, unter
Ausbildung einer ebenen Oberflache.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die die
Oxidation verhindernde Schicht (21) Siliziumnitrid ist.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem der Schritt zum Ausbilden der die Oxidation
verhindernden Schicht (21) die folgenden Schritte
umfasst:
ein Siliziumnitrid (21) wird Gber bzw. auf dem Si-Sub-
strat (20) einschlieBlich den Graben (T) erzeugt bzw.
abgeschieden;
ein Fotoresistmuster (22) wird ausgebildet, um das
Siliziumnitrid Gber den Boden der Graben (T) freizu-
legen;
das Siliziumnitrid (21) wird unter Verwendung des Fo-
toresistmusters strukturiert, um die die Oxidation ver-
hindernde Schicht auszubilden; und
das Fotoresistmuster wird entfernt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der
Schritt zum Ausbilden der die Oxidation verhindern-
den Schicht ferner den Schritt umfasst, dass eine
Oxidflache Gber dem Si-Substrat (20) mit den Graben
(T) vor der Abscheidung bzw. Erzeugung des Silizi-
umnitrids ausgebildet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem ferner Sauerstoffionen in das unter den Ril-
len (H) liegenden Si-Substrat (20) zwischen der Aus-
bildung der Rillen (H) und dem Oxidationsschritt imp-
lantiert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem der Planarisierungs- bzw. Einebnungsschritt
durchgefiihrt wird, bis die Oberflache der Oxidschicht
freigelegt ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem der Planarisierungs- bzw. Einebnungsschritt
durch chemisches und mechanisches Polieren
durchgefihrt wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
bei dem der Einebnungsschritt durch ein Rickatzen
bzw. Wegatzen durchgefihrt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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