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(57) Hauptanspruch: Ein Verfahren zur Herstellung einer
Verbundstruktur, das Verfahren umfassend der Reihenfol-
ge nach die folgenden Schritte:

(a) Implantieren von Heliumionen durch eine Frontober-
flache eines monokristallinen Siliciumsubstrats, wobei das
monokristalline Siliciumsubstrat zwei hauptsachlich paral-
lele Hauptflachen, von denen die eine eine Frontoberflache
des monokristallinen Siliciumsubstrats ist, und von denen
die andere eine Ruckseitenoberflache des monokristallinen
Siliciumsubstrats ist, eine Umfangskante, welche die Front-
und Rickseitenoberflachen verbindet, und eine Mittelebe-
ne zwischen der Front- und Riickseitenoberflache umfasst,
und wobei die Heliumionen in eine Durchschnittstiefe D,
von 0,02 Mikrometer bis 1 Mikrometer implantiert werden,
gemessen ausgehend von der Frontoberflache in Richtung
der Mittelebene;

(b) Implantieren von Wasserstoffionen durch die Fronto-
berflache des monokristallinen Siliciumsubstrats in eine
Durchschnittstiefe D, von 0,02 Mikrometer bis 1 Mikrome-
ter, gemessen ausgehend von der Frontoberflache in Rich-
tung der Mittelebene, und wobei die Durchschnittstiefe D4
und die Durchschnittstiefe D, innerhalb von 100 Nanome-
tern liegen;

(c) Ausharten des monokristallinen Siliciumsubstrats bei ei-
ner Temperatur von 200°C bis 350°C fiir eine Dauer von 2
Stunden bis 10 Stunden um eine Spaltebene im monokris-
tallinen Siliciumsubstrat zu erzeugen, wobei die Spaltebe-

ne eine Durchschnittstiefe gleich D4, D5, oder einem Wert
zwischen D4 und D, hat;

) ...
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft generell ein
Verfahren zur Herstellung von Mehrschicht-Halblei-
tereinheiten. Spezieller betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung einer Verbund-
struktur.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Halbleiterwafer werden Ublicherweise aus ei-
nem Einkristallbarren (z.B. einem Siliciumbarren)
hergestellt, der getrimmt und geschliffen wird, um ei-
ne oder mehrere Flachen oder Kerben zu bekom-
men, um eine korrekte Orientierung des Wafers in
anschlieBenden Verarbeitungsschritten zu gewahr-
leisten. Der Barren wird dann in einzelne Wafer zer-
schnitten. Obgleich hier Halbleiterwafer aus Silicium
geschildert werden, kénnen auch andere Materialien
verwendet werden, um Halbleiterwafer herzustellen,
wie beispielsweise Germanium, Siliciumcarbid, Silici-
umgermanium, oder Galliumarsenid.

[0003] Halbleiterwafer (z.B. Siliciumwafer) kénnen
zur Herstellung von Verbundschichtstrukturen ver-
wendet werden. Eine Verbundschichtstruktur (z.B.
eine SOI-Struktur) umfasst Ublicherweise ein Tra-
gerwafer oder eine Tragerschicht, eine Bauelement-
schicht, und einen isolierenden (d.h. dielektrischen)
Film (typischerweise eine Oxidschicht) zwischen der
Tragerschicht und der Bauelementschicht. Ublicher-
weise ist die Bauelementschicht zwischen 0,05 und
20 Mikrometer dick. Allgemein werden Verbund-
schichtstrukturen, wie beispielsweise Silicon-on-In-
sulator (SOI), Silicon-on-Sapphire (SOS), und Silici-
um auf Quarz, hergestellt indem zwei Wafer in engen
Kontakt zueinander gebracht werden, gefolgt von ei-
ner thermischen Behandlung um die Bindung zu ver-
starken.

[0004] Nach dem thermischen Ausharten, wird die
Verbundstruktur einer Weiterverarbeitung unterzo-
gen, um einen wesentlichen Teil des Donorwafers zu
entfernen und so einen Schichttransfer zu erreichen.
Zum Beispiel kdnnen Techniken zur Verdiinnung des
Wafers verwendet werden, z.B. Atzen oder Schleifen,
was oft als Back-Etch SOI (d.h. BESOI) bezeichnet
wird. Dabei wird ein Siliciumwafer auf einen Trager-
wafer gebunden und dann langsam weggeatzt bis nur
noch eine diinne Schicht Silicium auf dem Tragerwa-
fer Ubrig ist (siehe z.B. US 5 189 500 A, das in sei-
ner Gesamtheit hiermit durch Verweis eingebunden
wird). Dieses Verfahren ist zeitaufwéandig und kost-
spielig, verschwendet eines der Substrate und bringt
generell keine geeignete Gleichférmigkeit der Dicke
bei Schichten, die diinner als einige Mikrometer sind.
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[0005] Ein anderes Ubliches Verfahren zum Schicht-
transfer verwendet die Implantation von Wasserstoff,
gefolgt von einer thermisch induzierten Schichtspal-
tung. Partikel (z.B. Wasserstoffatome oder eine Kom-
bination aus Wasserstoff- und Heliumatomen) wer-
den in einer vorgegebenen Tiefe unter der Vorder-
seite des Donorwafers implantiert. Die implantierten
Partikel bilden eine Spaltebene im Donorwafer in der
vorgegebenen Tiefe, in der sie implantiert wurden.
Die Oberflache des Donorwafers wird gereinigt, um
organische Verbindungen zu entfernen, die sich wah-
rend des Implantationsverfahrens auf dem Wafer ab-
gelagert haben.

[0006] Die Vorderseite des Donorwafers wird dann
mittels eines hydrophilen Bindeverfahrens auf einen
Tragerwafer gebunden, so dass ein Verbundwafer
gebildet wird. Der Donorwafer und/oder Tragerwa-
fer wird aktiviert, indem die Waferoberflachen ei-
nem Plasma enthaltend zum Beispiel Sauerstoff oder
Stickstoff ausgesetzt werden. Der Kontakt mit dem
Plasma verandert die Struktur der Oberflachen in ei-
nem Prozess, der oft als Oberflachenaktivierung be-
zeichnet wird. Dieser Aktivierungsprozess macht die
Oberflachen von einem oder beiden von Donorwafer
und Tragerwafer hydrophil. Die Wafer werden dann
zusammengepresst und es bildet sich eine Verbin-
dung zwischen ihnen. Diese Verbindung ist relativ
schwach und muss verstarkt werden, bevor eine Wei-
terverarbeitung stattfinden kann.

[0007] In einigen Verfahren wird die hydrophile Bin-
dung zwischen dem Donorwafer und dem Tragerwa-
fer (d.h., in einem Verbundwafer) dadurch verstarkt,
dass das Verbundwafer-Paar erhitzt oder ausgehér-
tet wird bei Temperaturen zwischen etwa 300°C und
500°C. Die erhdhten Temperaturen verursachen die
Ausbildung von kovalenten Bindungen zwischen den
aufeinanderliegenden Oberflachen des Donorwafers
und des Tragerwafers, wodurch die Verbindung zwi-
schen dem Donorwafer und dem Tragerwafer verfes-
tigt wird. Mit dem Erhitzen oder Aushérten des Ver-
bundwafers schwéchen die zuvor in den Donorwafer
implantierten Partikel die Spaltebene.

[0008] Ein Teil des Donorwafers wird dann entlang
der Spaltebene aus dem Verbundwafer abgetrennt
(d.h. abgespalten), um den SOI-Wafer zu erhalten.
Die Spaltung kann durchgefiihrt werden, indem der
Verbundwafer in einer Halterung befestigt wird, durch
die eine mechanische Kraft senkrecht auf die gegen-
Uberliegenden Seiten des Verbundwafers ausgelibt
wird, um einen Teil des Donorwafers vom Verbund-
wafer abzureilen. Bei einigen Verfahren werden
Saugnapfe verwendet, um die mechanische Kraft
auszuiben. Die Abtrennung des Teils des Donorwa-
fers wird eingeleitet durch das Ansetzen eines me-
chanischen Keils an der Kante des Verbundwafers an
der Stelle, an der die Spaltebene liegt, um die Aus-
breitung eines Risses entlang der Spaltebene zu ver-
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ursachen. Die mechanische Kraft, die durch die Sau-
gnapfe ausgeubt wird, reillt dann den Teil des Do-
norwafers vom Verbundwafer weg, wodurch ein SOI-
Wafer entsteht.

[0009] In anderen Verfahren kann das Verbundpaar
stattdessen Uber einen gewissen Zeitraum einer er-
héhten Temperatur ausgesetzt werden, um den Teil
des Donorwafers vom Verbundwafer zu trennen. Die
erhohte Temperatur, der das Verbundpaar ausge-
setzt wird, verursacht die Entstehung und Ausbrei-
tung eines Risses entlang der Spaltebene, wodurch
ein Teil des Donorwafers abgetrennt wird. Dieses
Verfahren erlaubt eine bessere Gleichformigkeit der
Ubertragenen Schicht, und es erlaubt ein Recycling
des Donorwafers, aber es erfordert typischerweise
ein Erhitzen des implantierten und miteinander ver-
bundenen Paars auf Temperaturen nahe 500°C. Fur
unahnliche Materialien (Silicium auf Saphir oder Sili-
cium auf Quarz) kann diese Temperatur zu hoch da-
fir sein, dass die Substrate die Spannungen uber-
leben, welche durch die ungleichen thermischen Ex-
pansionskoeffizienten verursacht werden. Es wurden
verschiedene Methoden zur Senkung der fir die Ein-
leitung der Spaltung erforderlichen Temperatur in der
Literatur diskutiert, unter anderem eine Erhéhung der
Wasserstoffdosis und eine Koimplantation von Was-
serstoffionen und Borionen. Hohere Wasserstoffdo-
sen erfordern langere Implantationszeiten, was zu
héheren Kosten fiihrt. Bei der Koimplantation von Bor
und Wasserstoff kdnnten zusatzliche Schritte erfor-
derlich werden, um das Uberschissige Bor in der
Ubertragenen Schicht zu entfernen, da dies zu un-
erwlnschten Veranderungen in der Resistivitat der
oberen Schicht fihren kann.

[0010] US 2007 / 0 212 852 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Herstellung eines dinnen Films.

[0011] US 2007 / 0 037 363 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Dinnschicht, bei dem
man eine versenkte fragile Zone durch Implantation
einer chemischen Spezies in einem Substrat erzeugt.

[0012] US 2010/ 0 127 343 A1 beschreibt ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Bilden eines Halb-
leiters auf einer Glaskeramikstruktur.

[0013] US 5 189 500 A offenbart eine Mehr-
schicht-Halbleitervorrichtung, bei der eine Mehrzahl
von Halbleiterschichten in vertikal entgegengesetz-
ten Richtungen ausgebildet sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0014] Zu den Aspekten der vorliegenden Offenba-
rung gehort ein Verfahren zur Herstellung eines mo-
nokristallinen Donorsubstrats mit zwei generell par-
allelen Hauptflachen, von denen die eine eine Fron-
toberflache des Donorsubstrats ist, und von denen
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die andere eine Rickseitenoberflache des Donor-
substrats ist, einer Umfangskante, welche die Front-
und Ruckseitenoberflachen verbindet, und einer Mit-
telebene zwischen der Front- und Ruickseitenober-
flache. Das Verfahren umfasst (a) Implantieren von
Heliumionen durch die Frontoberfliche des mono-
kristallinen Donorsubstrats in eine Durchschnittstiefe
D,, gemessen ausgehend von der Frontoberflache in
Richtung der Mittelebene; (b) Implantieren von Was-
serstoffionen durch die Frontoberflache des mono-
kristallinen Donorsubstrats in eine Durchschnittstie-
fe D,, gemessen ausgehend von der Frontoberflache
in Richtung der Mittelebene; und (c) Aushérten des
monokristallinen Donorsubstrats bei einer Tempera-
tur, die ausreicht um eine Spaltebene im monokristal-
linen Donorsubstrat zu erzeugen. Die Durchschnitts-
tiefe D, und die Durchschnittstiefe D, liegen innerhalb
von etwa 100 nm.

[0015] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Verbundstruktur, das Ver-
fahren umfassend der Reihenfolge nach die folgen-
den Schritte: (a) Implantieren von Heliumionen durch
eine Frontoberflache eines monokristallinen Silicium-
substrats, wobei das monokristalline Siliciumsubstrat
zwei hauptsachlich parallele Hauptflachen, von de-
nen die eine eine Frontoberflache des monokristal-
linen Siliciumsubstrats ist, und von denen die an-
dere eine Rickseitenoberflache des monokristalli-
nen Siliciumsubstrats ist, eine Umfangskante, wel-
che die Front- und Rickseitenoberflachen verbindet,
und eine Mittelebene zwischen der Front- und Riick-
seitenoberflache umfasst, und wobei die Heliumio-
nen in eine Durchschnittstiefe D, von 0,02 Mikrome-
ter bis 1 Mikrometer implantiert werden, gemessen
ausgehend von der Frontoberflache in Richtung der
Mittelebene; (b) Implantieren von Wasserstoffionen
durch die Frontoberflache des monokristallinen Sili-
ciumsubstrats in eine Durchschnittstiefe D, von 0,02
Mikrometer bis 1 Mikrometer, gemessen ausgehend
von der Frontoberflache in Richtung der Mittelebene,
und wobei die Durchschnittstiefe D; und die Durch-
schnittstiefe D, innerhalb von 100 Nanometern lie-
gen; (c) Aushéarten des monokristallinen Siliciumsub-
strats bei einer Temperatur von 200°C bis 350°C fir
eine Dauer von 2 Stunden bis 10 Stunden um eine
Spaltebene im monokristallinen Siliciumsubstrat zu
erzeugen, wobei die Spaltebene eine Durchschnitts-
tiefe gleich D, D,, oder einem Wert zwischen D, und
D, hat; (d) Verbinden der Frontoberflache des mo-
nokristallinen Siliciumsubstrats mit der darin befindli-
chen Spaltebene mit einer Oberflache eines Trager-
substrats, so dass die Verbundstruktur entsteht, wo-
bei das Tragersubstrat ein Halbleiterwafer ist, der ein
Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Silicium, Saphir, Quarz, Galliumarsenid, Siliciumcar-
bid, Siliciumgermanium, und Germanium enthalt; und
(e) Ausharten der Verbundstruktur bei einer Tempe-
ratur zwischen 150°C und 350°C fur eine Dauer zwi-
schen 30 Minuten und 5 Stunden.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0016] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Verbundschichtstruktur.
Das erfindungsgemalfie Verfahren erlaubt vorteilhaf-
terweise ein Niedrigtemperatur-Ausharten, nachdem
das Donorsubstrat und das Tragersubstrat mitein-
ander verbunden wurden und bevor die Schichten
getrennt werden. Das Niedrigtemperatur-Ausharten
vermindert Spannungen, wie zum Beispiel die Span-
nungen, die sich aus unterschiedlicher thermischer
Expansion in Strukturen enthaltend miteinander ver-
bundene unahnliche Donor- und Tragersubstrate er-
geben. Solche Spannungen kénnen zu Briichen in ei-
nem oder beiden Substraten flhren.

[0017] Nach dem erfindungsgeméafen Verfahren bil-
det eine Implantation von Heliumionen und Wasser-
stoffionen eine Schadensschicht im Donorsubstrat,
welche dann durch ein Hochtemperatur-Ausharten
thermisch aktiviert wird. In einigen Ausfihrungsfor-
men verwendet das erfindungsgemale Verfahren ei-
nen Implantation von Heliumionen, gefolgt von einer
Implantation von Wasserstoffionen, zur Ausbildung
einer Schadensschicht im Donorsubstrat, gefolgt von
einem Ausharten bei relativ hoher Temperatur, um ei-
ne Spaltebene zu bilden. In einigen Ausflihrungsfor-
men verwendet das erfindungsgemale Verfahren ei-
ne gleichzeitige Ko-Implantation von Wasserstoffio-
nen und Heliumionen, um eine Schadensschicht im
Donorsubstrat zu bilden, gefolgt von einem Aushéar-
ten bei relativ hoher Temperatur, um eine Spaltebene
zu bilden. In einigen Ausfihrungsformen verwendet
das erfindungsgemafe Verfahren einen Implantation
von Wasserstoffionen, gefolgt von einer Implantati-
on von Heliumionen, zur Ausbildung einer Schadens-
schicht im Donorsubstrat, gefolgt von einem Aushar-
ten bei relativ hoher Temperatur, um eine Spaltebe-
ne zu bilden. In bevorzugten Ausflihrungsformen fin-
det ein Hochtemperatur-Ausharten nach der Implan-
tation von Helium- und Wasserstoffionen in das Do-
norsubstrat und vor dem Verbinden der Wafer. Da
der Donorwafer nicht an ein andere Substrat (z.B.
das Tragersubstrat) gebunden ist, kann das Aushar-
ten bei einer Temperatur erfolgen, die héher ist als
es flur ein Verbundpaar aus unahnlichen Materialien
wie zum Beispiel Silicium und Saphir zuldssig sein
kénnte. Ohne an eine bestimmte Theorie gebunden
sein zu wollen, scheint die Ausbildung der Spaltebe-
ne ein thermisch aktivierter Prozess zu sein. Daher
kdnnte die Fahigkeit, die Ausbildung der Spaltebene
bereits vor dem Verbinden durchzufiihren, bei einer
héheren Temperatur, den Zeitaufwand und die Span-
nung deutlich zu verringern, welche erforderlich sind,
um einen Bruch entlang der Spaltebene wahrend des
Aushartens der Verbindung zu verursachen.

[0018] Die Substrate zur Verwendung in der vorlie-
genden Erfindung umfassen ein monokristallines Do-
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norsubstrat und ein Tragersubstrat. Im Allgemeinen
umfasst das monokristalline Donorsubstrat zwei ge-
nerell parallele Hauptflachen, von denen die eine eine
Frontoberflache des Substrats ist, und von denen die
andere eine Ruckseitenoberflache des Substrats ist,
einer Umfangskante, welche die Front- und Riicksei-
tenoberflachen verbindet, und einer Mittelebene zwi-
schen der Front- und Rickseitenoberflache. Bevor
einer der hier beschriebenen Behandlungen durch-
geflhrt wird, kénnen die Frontoberfliche und die
Ruckseitenoberflaiche des Substrats im Wesentli-
chen identisch sein. Eine Oberflache wird nur zur Ver-
einfachung als ,Frontoberflache® oder als ,Rucksei-
tenoberflache“ bezeichnet, und um die Oberflache zu
unterscheiden, an der die Behandlungen aus dem
erfindungsgemafen Verfahren durchgefihrt werden.
Wie in dieser Beschreibung durchgéangig beschrie-
ben, soll ein solcher Behandlungen, z.B. lonenim-
plantation, Aktivierung durch Sauerstoffplasma etc.,
an der Frontoberfliche des Substrats geschehen.
Diese Namens-Konvention schlief3t nicht aus, dass
identische Behandlungen oder unterschiedliche Be-
handlungen auf der Rickseitenoberflache des Do-
norsubstrats durchgefiihrt werden.

[0019] In einigen Ausfluhrungsformen umfasst das
monokristalline Donorsubstrat einen Halbleiterwafer.
In bevorzugten Ausfihrungsformen enthalt der Halb-
leiterwafer ein Material ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus Silicium, Galliumarsenid, Gallium-
nitrid, Aluminiumgalliumnitrid, Indiumphosphid, Si-
liciumcarbid, Siliciumgermanium, Germanium, und
Kombinationen davon. In besonders bevorzugten
Ausfiihrungsformen umfasst der Halbleiterwafer ei-
nen Wafer, der von einem Einkristall-Siliciumwafer
abgeschnitten wurden, der von einem Einkristall-
Barren abgeschnitten wurde, welcher nach konven-
tionellen Czochralski-Kristallziichtungsverfahren her-
gestellt wurde. Solche Verfahren, ebenso wie Ubliche
Techniken zum Schneiden von Silicium, Lappen, At-
zen, und Polieren werden zum Beispiel beschrieben
in F. Shimura, Semiconductor Silicon Crystal Tech-
nology, Academic Press, 1989, und Silicon Chemical
Etching, (J. Grabmaier Hrsg.) Springer-Verlag, N.Y.,
1982 (hier durch Verweis einbezogen).

[0020] In einigen Ausflihrungsformen kénnen die
Hauptoberflachen des Donorwafers vor der Durch-
fuhrung des erfindungsgeméafien Verfahrens unbe-
handelt sein. Das bedeutet dass der Donorwafer ge-
schnitten und poliert sein kann, aber nicht weiter-
behandelt mit dem Resultat einer Oxid- oder Nitri-
dschicht. In einigen Ausfihrungsformen umfasst der
Donorwafer lediglich eine native Siliciumoxidschicht.
In einigen Ausfuhrungsformen kénnen eine oder
mehrere der Hauptoberflachen des Donorwafers vor
der lonenimplantation oxidiert werden. In bevorzug-
ten Ausflhrungsformen wird die Frontoberflachen-
schicht, d.h. die Schicht, durch welche Helium- und
Wasserstoffionen implantiert werden, vor der lonen-
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implantation oxidiert. Es ist erstrebenswert, eine ther-
male Schnittstelle an den obersten Silicium/BOX-
Schnittstellen zu haben, um die Schnittstellendich-
te gering zu halten. Der Donorwafer sollte nach
der Implantation nicht bei einer erhdhten Tempera-
tur oxidiert werden, weil das Waferblister verursa-
chen kann. In einigen Ausflhrungsformen kénnen ei-
ne oder mehrere der Hauptoberflachen des Donor-
wafers vor der lonenimplantation nitriert werden. In
bevorzugten Ausfiihrungsformen wird die Frontober-
flachenschicht, d.h. die Schicht, durch welche He-
lium- und Wasserstoffionen implantiert werden, vor
der lonenimplantation nitriert.

[0021] Der Donorwafer kann thermisch in einem
Ofen wie dem ASM A400 oxidiert werden. Die Tem-
peratur kann von 750°C bis 1100°C in einer oxidie-
renden Umgebung betragen. Die oxidierende Umge-
bungsatmosphéare kann eine Mischung aus inertem
Gas, wie beispielsweise Ar oder N,, und O, sein.
Der Sauerstoffgehalt kann von 1 bis 10 Prozent oder
héher variieren. In einigen Ausfiihrungsformen kann
die oxidierende Umgebungsatmosphére bis hinauf zu
100% sein (eine ,Trockenoxidation®). In einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Umgebungsatmosphére ei-
ne Mischung aus inertem Gas, wie beispielsweise
Ar oder N,, und oxidierenden Gasen, wie beispiels-
weise O, und Wasserdampf sein (eine ,Feuchtoxida-
tion®). In einer beispielhaften Ausfihrungsform kén-
nen Donorwafer in einen Vertikalofen wie den A400
geladen werden. Die Temperatur wird mit einer Mi-
schung aus N, und O, auf die Oxidationstempera-
tur gesteigert. Bei der gewlinschten Temperatur wird
Wasserdampf in den Gasstrom eingebracht. Nach-
dem die gewlinschte Oxiddicke erreicht wurde, wer-
den der Wasserdampf und das O, abgestellt, und die
Ofentemperatur wird verringert, und Wafer werden
aus dem Ofen geholt.

[0022] Nach der Oxidation ist eine Waferreinigung
optional. Falls gewlinscht kénnen die Wafer zum Bei-
spiel in einer Standard-SC1/ SC2-L&sung gereinigt
werden.

[0023] Gemal des Verfahrens der vorliegenden Er-
findung wird ein Donorsubstrat wie beispielsweise ein
Halbleiterwafer, das geatzt und poliert und optional
oxidiert wurde, einer lonenimplantation unterzogen,
um eine Schadensschichtim Donorsubstrat zu erzeu-
gen. lonenimplantation kann in einem kommerziell er-
héltlichen Instrument durchgefiihrt werden, wie bei-
spielsweise einem Applied Materials Quantum Il. In
einigen Ausflhrungsformen umfasst das Verfahren
das Implantieren von Heliumionen (z.B. He*-lonen)
durch die Frontoberflache des monokristallinen Do-
norsubstrats in eine Durchschnittstiefe D, gemessen
ausgehend von der Frontoberflache in Richtung der
Mittelebene. Die Durchschnittstiefe D, der implantier-
ten Heliumionen kann sich im Bereich von etwa 0,
02 Mikrometer bis etwa 1 Mikrometer befinden, ab-
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hangig von der gewlinschten Dicke der tbertragenen
Schicht. Die gewiinschte Tiefe der implantierten He-
liumionen kann relativ zum Maximum des implantier-
ten Wasserstoffs betrachtet werden, weil die Schicht
mit implantiertem Wasserstoff die Hauptrolle bei der
Festlegung der schliel3lichen Tiefe der Ubertragenen
Schicht spielt. Bevorzugt sollte die maximale Konzen-
tration von implantiertem He innerhalb von etwa +/
- 100 nm bezogen auf das Maximum des implantier-
ten Wasserstoffs liegen, mehr bevorzugt innerhalb
von etwa +/- 50 nm, und noch mehr bevorzugt in-
nerhalb von etwa +/- 10 nm bezogen auf das Maxi-
mum des implantierten Wasserstoffs. In einigen Aus-
fuhrungsformen liegt die Gesamtdosis an implantier-
ten Heliumionen im Bereich von etwa 0,5x10'® Heli-
umionen/cm? bis etwa 2x10'® Heliumionen/cm?, be-
vorzugt bei etwa 1x10'® Heliumionen/cm?. Heliumim-
plantation geschieht generell bei einer Implantations-
energie, die ausreichend ist um die gewlnschte Im-
plantationstiefe fir He zu erreichen, wie beispielswei-
se zwischen etwa 10 keV und etwa 50 keV, wie bei-
spielsweise von etwa 20 keV bis etwa 40 keV, wie
beispielsweise etwa 27 keV oder etwa 36 keV.

[0024] In einigen Ausfluhrungsformen umfasst das
Verfahren das Implantieren von Wasserstoffionen
(z.B. H*-lonen) durch die Frontoberflache des mono-
kristallinen Donorsubstrats in eine Durchschnittstiefe
D, gemessen ausgehend von der Frontoberflache in
Richtung der Mittelebene. Die Durchschnittstiefe D,
der implantierten Wasserstoffionen kann sich im Be-
reich von etwa 0,02 Mikrometer bis etwa 1 Mikrome-
ter befinden. In einigen Ausfiihrungsformen liegt die
Gesamtdosis an implantierten Wasserstoffionen im
Bereich von etwa 0,5x10'® Wasserstoffionen/cm? bis
etwa 3x10'® Wasserstoffionen/cm?, bevorzugt etwa
1x10'® Wasserstoffionen/cm?. Wasserstoffimplantati-
on geschieht generell bei einer Implantationsenergie,
die ausreichend ist um die gewlinschte Implantati-
onstiefe fir Wasserstoffionen zu erreichen, wie bei-
spielsweise zwischen etwa 20 keV und etwa 60 keV,
wie beispielsweise zwischen etwa 30 keV und etwa
50 keV, wie beispielsweise etwa 37 keV oder etwa
48 keV.

[0025] Die Heliumimplantation kann vor, gleichzeitig
mit, oder nach der Wasserstoffimplantation erfolgen.
In bevorzugten Ausfihrungsformen erfolgt die Heli-
umimplantation vor der Wasserstoffimplantation.

[0026] In einigen Ausfliihrungsformen kann es win-
schenswert sein, Wafer nach der Implantation zu
reinigen. In einigen bevorzugten Ausfiihrungsformen
kdnnte die Reinigung eine Piranha-Reinigung um-
fassen, gefolgt von einer DI-Waferspllung und SC1/
SC2-Reinigungen.

[0027] In einigen Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung wird das monokristalline Donorsub-
strat mit der darin durch die Heliumionen- und
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Wasserstoffionenimplantation gebildeten Schadens-
schicht bei einer Temperatur ausgehartet, die aus-
reicht um eine thermisch aktivierte Spaltebene in dem
monokristallinen Donorsubstrat zu bilden. Ein Bei-
spiel fUr ein geeignetes Werkzeug konnte ein einfa-
cher Box-Ofen sein, wie beispielsweise ein Blue M-
Modell. In einigen bevorzugten Ausfiuihrungsformen
wird die implantierte Donorstruktur bei einer Tem-
peratur von etwa 200°C bis etwa 350°C, von etwa
225°C bis etwa 325°C, bevorzugt bei etwa 300°C
ausgehartet. Die thermische Aushéartung kann uber
eine Dauer von etwa 2 Stunden bis etwa 10 Stunden
erfolgen, bevorzugt tber eine Dauer von etwa 8 St-
unden. Ein thermisches Ausharten innerhalb dieser
Temperaturen ist ausreichend, um eine thermisch ak-
tivierte Spaltebene zu bilden, die mit der durch die Ko-
Implantation von Wasserstoff und Helium geformten
Schadensschicht korrespondiert. In einigen Ausfiih-
rungsformen hat die Spaltebene eine Durchschnitts-
tiefe, die im Wesentlichen gleich zu D, und D, ist, die
in der bevorzugten Ausfihrungsform einen im We-
sentlichen gleichen Abstand von der Frontoberflache
des Wafers haben.

[0028] Nach dem thermischen Ausharten zur Akti-
vierung der Spaltebene wird die Oberflache des mo-
nokristallinen Donorsubstrats bevorzugt gereinigt.

[0029] In einigen bevorzugten Ausfiuhrungsformen
der Erfindung wird das gereinigte monokristalline Do-
norsubstrat mit der darin befindlichen thermisch ak-
tivierten Spaltebene einer Sauerstoffplasma-Oberfla-
chenaktivierung unterzogen. In einigen Ausfuhrungs-
formen ist die Vorrichtung zur Sauerstoffplasma-
Oberflachenaktivierung eine kommerziell erhaltliche
Vorrichtung, wie beispielsweise die Vorrichtungen,
die von der EV Group erhéltlich sind, wie beispiels-
weis das EVG®810LT Low Temp Plasma Activation
System. Der Donorwafer mit der thermisch aktivierten
Spaltebene wird in die Kammer gegeben. Die Kam-
mer wird evakuiert und mit O, wiederbefllt auf einen
Druck unterhalb Atmosphéarendruck, um so ein Plas-
ma zu erzeugen. Der Wafer wird diesem Plasma fur
die gewlinschte Zeit ausgesetzt, die sich im Bereich
von etwa 1 Sekunde bis etwa 120 Sekunden befin-
den kann.

[0030] Sauerstoffplasma-Oberflachenoxidation wird
ausgefihrt, um die Frontoberflache des monokristal-
linen Donorsubstrats hydrophil zu machen und so
zur Bindung an ein Tragersubstrat zu befahigen. Das
Tragersubstrat umfasst wie das Donorsubstrat im All-
gemeinen zwei generell parallele Hauptflachen, von
denen die eine eine Frontoberfliche des Substrats
ist, und von denen die andere eine Rickseitenober-
flaiche des Substrats ist, eine Umfangskante, wel-
che die Front- und Riickseitenoberflachen verbindet,
und eine Mittelebene zwischen der Front- und Riick-
seitenoberflache. In einigen Ausfihrungsformen um-
fasst das Tragersubstrat einen Halbleiterwafer. In be-
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vorzugten Ausfiihrungsformen enthalt der Halbleiter-
wafer ein Material ausgewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus Silicium, Galliumarsenid, Siliciumcarbid,
Siliciumgermanium, Germanium, Lithiumniobat (LiN-
bO,), Bariumtitanat (BaTiO3), und Kombinationen da-
von. In besonders bevorzugten Ausfluihrungsformen
umfasst der Halbleiterwafer einen Wafer, der von ei-
nem Einkristall-Siliciumwafer abgeschnitten wurden,
der von einem Einkristall-Barren abgeschnitten wur-
de, welcher nach konventionellen Czochralski-Kris-
tallzlichtungsverfahren hergestellt wurde. In einigen
bevorzugten Ausfuhrungsformen umfasst das Tra-
gersubstrat einen Siliciumwafer mit einer Oxidschicht
auf einer Oberflache. In einigen bevorzugten Aus-
fuhrungsformen haben die Frontoberflache des Do-
norsubstrats und die Frontoberflache des Tragersub-
strats im Wesentlichen identische Dimensionen. Das
Tragersubstrat kann auch ein Material sein, das einen
wesentlich anderen thermischen Expansionskoeffizi-
enten als Silicium hat. Zum Beispiel kann das Trager-
substrat ein Saphirwafer oder ein Quarzwafer sein.
Der Tragerwafer, z.B. Silicium, Saphir oder Quarz,
kann einem Oxidationsprozess und einer Sauerstoff-
plasmaaktivierung unterzogen werden. Anders ge-
sagt kénnen beide Frontoberflachen, diejenige des
Donorwafers und diejenige des Tragerwafers, dhnli-
chen Vorbehandlungen unterzogen werden, und sie
kénnen beide aktivierte oxidierte Frontoberflachen
enthalten.

[0031] Die hydrophile Frontoberflachenschicht des
Donorsubstrats wird als nachstes in engen Kontakt
zu einer hydrophilen Oberflache, z.B. zur Frontober-
flache, eines Tragersubstrats gebracht, um so ei-
ne Verbundstruktur zu bilden. Da die mechanische
Bindung relativ schwach ist, wird die Verbundstruk-
tur weiter ausgehartet, um die Bindung zwischen
dem Donorwafer und dem Tragerwafer zu verfesti-
gen. Vorteilhafterweise nutzt das Verfahren geman
der vorliegenden Erfindung eine thermische Aushar-
tung zur Erzeugung der Spaltebene, bevor das Do-
norsubstrat und das Tragersubstrat miteinander ver-
bunden werden. Das ermdglicht wesentlich milde-
re Bedingungen wahrend der thermischen Aushar-
tung der Verbundstruktur. Diese milderen Bedingun-
gen beziglich Temperatur und Dauer erlauben die
Bildung von Verbundstrukturen mit wesentlich weni-
ger Rissen und anderen Defekten, speziell wenn ei-
ne Donorstruktur und eine Tragerstruktur mit wesent-
lich unterschiedlichen thermischen Expansionskoef-
fizienten miteinander verbunden werden, wie bei-
spielsweise bei der Verbindung von Siliciumwafern
mit Saphir- oder Quarztragern. Die Verbundstruk-
tur kann bei einer Temperatur zwischen etwa 150°C
und etwa 350°C, wie beispielsweise zwischen etwa
150°C und etwa 300°C, bevorzugt bei einer Tempe-
ratur von etwa 225°C ausgehartet werden. Das ther-
mische Ausharten kann eine Dauer zwischen etwa 30
Minuten Stunden und etwa 5 Stunden haben, bevor-
zugt von etwa 1 Stunde.
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[0032] Nach dem thermischen Ausharten ist die Ver-
bindung zwischen dem Donorsubstrat und dem Tra-
gersubstrat stark genug, um einen Schichttransfer
durch Spaltung der Verbundstruktur an der Spalt-
ebene einzuleiten. Die Spaltung kann gemaf in der
Fachwelt bekannter Techniken erfolgen. In einigen
Ausfihrungsformen kann der Verbundwafer in einer
konventionellen Spaltungsstation platziert sein, fixiert
durch stationdre Saugnapfe auf einer Seite und fixiert
durch zusatzliche Saugnapfe an einem Gelenkarm
auf der anderen Seite. Ein Riss wird nahe dem Be-
festigungsort der Saugnéapfe initiiert, und der beweg-
liche Arm dreht sich um das Gelenk, was den Wafer
auseinanderspaltet.

[0033] Die beschriebene Technik kann fir eine
Reihe von Schichttransfer-Anwendungen verwendet
werden, in denen ein Schichttransfer bei einer nied-
rigen Temperatur erforderlich ist. Diese umfassen
den Schichttransfer von Siliciumschichten auf unahn-
liche Substrate wie beispielswese Saphir, kristallines
oder glasférmiges Quarz, oder andere isolierende
und halbleitende Substrate. Die Technik kann auch
verwendet werden, um Schichttransfer von anderen
halbleitenden Deckschichten auf ein Substrat zu er-
moglichen, falls der Halbleiter ionisch gespalten wer-
den kann. Einige Beispiele kdnnten GaAs, SiC, Si-
Ge, oder Ge sein. Die fur diese Anwendungen zu
verwendenden Hitzebehandlungstemperaturen und
Behandlungsdauern und Dosisbereiche sind derzeit
nicht bekannt.

[0034] Die folgenden nichtbeschrankenden Beispie-
le werden angeflhrt, um die Erfindung weiter zu ver-
anschaulichen.

BEISPIEL

[0035] Die Start-Donorwafer und -Tragerwafer wa-
ren P-Wafer mit 200 mm Durchmesser, die Bor-do-
tiert waren fir eine Resistivitat zwischen 9-18 Ohm-
cm. Eine 60 nm dicke Oxidschicht wurde auf den Do-
norwafern mit einem Feuchtoxidationsprozess wach-
sen gelassen.

[0036] Der oxidierte Siliciumdonorwafer wurde mit
Heliumionen implantiert bis zu einer Gesamtdosis
von etwa 1,3x10'® Atomen/cm? unter Verwendung ei-
ner Energie von etwa 27 keV. Das Maximum des He-
Tiefenprofils wurde berechnet auf eine Lage von un-
geféahr 256 nm unterhalb der oxidierten Donorober-
flache.

[0037] Der Helium-implantierte Siliciumwafer wurde
dann mit Wasserstoffionen implantiert bis zu einer
Gesamtdosis von etwa 1,3x10'® Atomen/cm? und mit
einer Energie von etwa 37 keV. Das Maximum des H-
Profils wurde berechnet auf eine Lage von ungeféhr
256 nm unterhalb der oxidierten Donoroberflache.
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[0038] Der Donorwafer mit der Helium- und Wasser-
stoffimplantatschicht wurde fir etwa 8 Stunden bei
300°C ausgehartet.

[0039] Der Donorwafer mit der darin befindlichen
Spaltebene wurde in einer Piranha-Reinigung gerei-
nigt, gefolgt von SC1/SC2, Spilung und Trocknen.

[0040] Der gereinigte Donorwafer wurde dann akti-
viert durch Sauerstoffplasma-Oberflachenaktivierung
in einem EV Group-Plasmaaktivierungs-System, als
Vorbereitung fir die Verbindung mit einem zweiten
Substrat.

[0041] Der aktivierte Donorwafer wird dann mit ei-
nem zweiten Si-Substrat verbunden und fir etwa 1
Std bei 225°C ausgehartet.

[0042] Daran anschlieRend wird das Verbundpaar
mechanisch gespalten und somit wurde ein Schicht-
transfer erreicht.

[0043] In Anbetracht des Obigen kann man erken-
nen, dass die verschiedenen Ziele der Erfindung er-
reicht werden. Da verschiedene Anderungen in dem
oben beschriebenen Verfahren vorgenommen wer-
den koénnten, ohne aus dem Geltungsbereich der Er-
findung zu gelangen, sollen alle in der obigen Be-
schreibung enthaltenen Gegenstande als illustrativ
verstanden werden, und nicht in einem limitierenden
Sinne. Zusatzlich sollen bei der Vorstellung von Ele-
menten der vorliegenden Erfindung oder von bevor-
zugten Ausflhrungsform(en) davon die Artikel ,ein®,
.eine“, ,der/die/das” und ,dieser/diese/dieses” bedeu-
ten, dass es eines oder mehrere der Elemente sind.
Die Begriffe ,umfassend®, ,enthaltend” und ,mit* sol-
len einschliellich sein und bedeuten, dass zuséatzli-
che Elemente vorhanden sein kénnen, die sich von
den aufgezahlten Elementen unterscheiden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zur Herstellung einer Verbund-
struktur, das Verfahren umfassend der Reihenfolge
nach die folgenden Schritte:

(a) Implantieren von Heliumionen durch eine Fron-
toberflache eines monokristallinen Siliciumsubstrats,
wobei das monokristalline Siliciumsubstrat zwei
hauptsachlich parallele Hauptflachen, von denen die
eine eine Frontoberflache des monokristallinen Sili-
ciumsubstrats ist, und von denen die andere eine
Rickseitenoberflache des monokristallinen Silicium-
substrats ist, eine Umfangskante, welche die Front-
und Rickseitenoberflachen verbindet, und eine Mit-
telebene zwischen der Front- und Riickseitenober-
flache umfasst, und wobei die Heliumionen in eine
Durchschnittstiefe D4 von 0,02 Mikrometer bis 1 Mi-
krometer implantiert werden, gemessen ausgehend
von der Frontoberflache in Richtung der Mittelebene;
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(b) Implantieren von Wasserstoffionen durch die
Frontoberfliche des monokristallinen Siliciumsub-
strats in eine Durchschnittstiefe D, von 0,02 Mikrome-
ter bis 1 Mikrometer, gemessen ausgehend von der
Frontoberflache in Richtung der Mittelebene, und wo-
bei die Durchschnittstiefe D; und die Durchschnitts-
tiefe D, innerhalb von 100 Nanometern liegen;

(c) Ausharten des monokristallinen Siliciumsubstrats
bei einer Temperatur von 200°C bis 350°C fir eine
Dauer von 2 Stunden bis 10 Stunden um eine Spalt-
ebene im monokristallinen Siliciumsubstrat zu erzeu-
gen, wobei die Spaltebene eine Durchschnittstiefe
gleich D4, D,, oder einem Wert zwischen D, und D,
hat;

(d) Verbinden der Frontoberfliche des monokris-
tallinen Siliciumsubstrats mit der darin befindlichen
Spaltebene mit einer Oberflache eines Tragersub-
strats, so dass die Verbundstruktur entsteht, wobei
das Tragersubstrat ein Halbleiterwafer ist, der ein Ma-
terial ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Sili-
cium, Saphir, Quarz, Galliumarsenid, Siliciumcarbid,
Siliciumgermanium, und Germanium enthalt; und

(e) Ausharten der Verbundstruktur bei einer Tempe-
ratur zwischen 150°C und 350°C fir eine Dauer zwi-
schen 30 Minuten und 5 Stunden.

2. Das Verfahren gemafly Anspruch 1, wobei die
Schritte (a) und (b) in dieser Reihenfolge und vor
Schritt (c) durchgefihrt werden.

3. Das Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei die
Schritte (a) und (b) gleichzeitig und vor Schritt (c)
durchgefiihrt werden.

4. Das Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei das
monokristalline Siliciumsubstrat einen monokristalli-
nen Siliciumwafer umfasst, welcher von einem Ein-
kristall-Siliciumbarren, gezuchtet mit dem Czochral-
ski-Verfahren, abgeschnitten wurde.

5. Das Verfahren gemaf® Anspruch 1, wobei das
Tragersubstrat ein Siliciumwafer ist.

6. Das Verfahren gemafll Anspruch 5, wobei der
Siliciumwafer eine SiO,-Oberflachenschicht enthalt.

7. Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobei das
Tragersubstrat ein Saphirwafer ist.

8. Das Verfahren gemaf® Anspruch 1, wobei das
Tragersubstrat ein Quarzwafer ist.

9. Das Verfahren gemafly Anspruch 1, wobei die
Frontoberfliche des monokristallinen Siliciumsub-
strats vor der Durchfliihrung der Schritte (a) und (b)
eine Oxidschicht enthalt.

10. Das Verfahren gemaR Anspruch 1, des Weite-
ren umfassend die Aktivierung des monokristallinen
Siliciumsubstrats mit der darin enthaltenen Spaltebe-
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ne durch Sauerstoffplasma-Oberflachenaktivierung,
wobei diese Aktivierung vor dem Herstellen der Ver-
bindung geschieht.

11. Das Verfahren gemaf Anspruch 1, des Wei-
teren umfassend eine Spaltung der Verbundstruktur
entlang der Spaltebene, so dass eine Mehrschicht-
struktur entsteht.

12. Das Verfahren gemafR Anspruch 1, wobei:

in Schritt (a) die Heliumionen durch die die Fronto-
berflache des monokristallinen Siliciumsubstrats mit
einer Gesamtdosis an implantierten Heliumionen im
Bereich von 0,5%10'® Heliumionen/cm? bis 2x10'® He-
liumionen/cm? implantiert werden; und

in Schritt (b) die Wasserstoffionen durch die die Fron-
toberflaiche des monokristallinen Siliciumsubstrats
mit einer Gesamtdosis an implantierten Wasserstof-
fionen im Bereich von 0,5%10'® Wasserstoffionen/cm?
bis 3x10'® Wasserstoffionen/cm? implantiert werden.

Es folgen keine Zeichnungen
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