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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 2
eine Halbleiterscheibe, umfassend

ein Substrat, bestehend aus einem Substratmaterial, einen

ersten auf dem Substrat abgeschiedenen Schichtaufbau,

der wenigstens eine erste Schicht, bestehend aus einem

ersten Material enthélt, das vom Substratmaterial verschie-

den ist, und einen auf dem ersten Schichtaufbau erzeugten

zweiten Schichtaufbau, enthaltend wenigstens eine zweite

Schicht, bestehend aus einem zweiten Material, 1
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schichtaufbau un-

ter einer Zug- oder Druckspannung steht und der zweite

Schichtaufbau diese Spannung durch eine Druck- oder

Zugspannung wenigstens teilweise kompensiert.

Die erfindungsgemafe Halbleiterscheibe eignet sich auf-

grund ihrer optimierten Spannungsverhaltnisse insbeson-

dere dazu, mit einer zweiten Halbleiterscheibe verbunden

zu werden, beispielsweise als Donorscheibe im Rahmen

eines Schichttransfer-Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiterscheibe mit Schichtaufbau, die sich insbesondere als
Donorscheibe zum Verbinden mit einer zweiten Halbleiterscheibe im Rahmen eines Schichttransfer-Verfah-
rens eignet.

[0002] Im Stand der Technik sind Halbleitersubstrate bekannt, die durch Verbinden einer Donorscheibe (engl.
~donor wafer") mit einer Tragerscheibe (engl. ,handle wafer") und nachfolgendes Entfernen des gréten Teils
der Dicke der Donorscheibe hergestellt werden. Dadurch wird eine diinne oberflachliche Schicht der Donor-
scheibe auf die Tragerscheibe Gbertragen. In vielen Fallen weist die Donorscheibe an der mit der Tragerschei-
be zu verbindenden Oberflache eine Schichtstruktur auf, wobei durch das genannte Verfahren eine oder meh-
rere der Schichten von der Donorscheibe auf die Tragerscheibe tbertragen werden (Schichttransfer, engl. ,lay-
er transfer"). Beispielsweise werden sSOI- und SGOI-Substrate (,strained silicon an insulator” bzw. ,sili-
con-germanium an insulator") auf diese Weise hergestellt. sSOI-Substrate und SGOI-Substrate zeichnen sich
durch eine elektrisch isolierende Schicht oder ein elektrisch isolierendes Tragermaterial aus. Im Fall eines
sSOI-Substrats steht ein diinne, einkristalline, verspannte Siliciumschicht (,strained silicon") in direktem Kon-
takt zum Isolator. Ein SGOI-Substrat weist dagegen auf dem Isolator eine Schicht oder mehrere Schichten auf,
die Silicium und Germanium in einer vorgegebenen Zusammensetzung (Si,Ge,, mit 0 < x < 1) enthalt bzw.
enthalten. Diese Schicht oder diese Schichten insgesamt werden im Folgenden auch als ,Silicium-Germani-
um-Schicht" bezeichnet. Auf der Oberflache der Silicium-Germanium-Schicht kann wiederum eine duinne, ein-
kristalline, verspannte Siliciumschicht aufgebracht werden.

[0003] Ein derartiges Verfahren zur Herstellung einer sSOI-Scheibe ist beispielsweise in US2005/0070070A1
beschrieben: Auf einer Silicium-Germanium-Donorscheibe wird eine diinne, verspannte Silicium-Schicht ab-
geschieden und auf eine Tragerscheibe lbertragen. Die Tragerscheibe oder die Donorscheibe oder beide tra-
gen an der zu verbindenden Oberflache eine elektrisch isolierende Schicht, die beispielsweise aus Siliciumo-
xid, Siliciumnitrid oder Aluminiumnitrid besteht. Durch Verbinden der beiden Scheiben und Entfernen des grof3-
ten Teils der Donorscheibe wird die verspannte Siliciumschicht auf die Tragerscheibe tbertragen und so eine
sSOI-Scheibe hergestellt.

[0004] Ein wesentlicher Schritt des genannten Verfahrens ist das Verbinden (engl. ,bonding") der Donorschei-
be mit der Tragerscheibe. Dafir ist es erforderlich, die Oberflachen beider Scheiben miteinander in (atomaren)
Kontakt zu bringen. Das erfordert einerseits eine gute ,geometrische" Ebenheit und geringe Rauhigkeit der
Scheibenoberflachen, die durch einen zuvor durchgefiihrten Polierprozess erreicht werden kann. Dadurch und
durch bekannte MaRnahmen zur Konditionierung der Oberflachen kann die Bondverbindung infolge von Ad-
hasion bei Raumtemperatur im wesentlichen gewahrleistet werden. Durch eine nachfolgende Warmebehand-
lung (Bond-Anneal) werden die atomaren Bindungen an der Grenzflache zu stabilen chemischen Bindungen
transformiert. Beispielsweise werden Si-O-Bindungen an der Grenzflache ausgebildet, wenn zwei Silicium-
oder Siliciumoxid-Oberflachen oder eine Silicium- und eine Siliciumoxid-Oberflache hydrophil gebondet wer-
den. Daraus resultiert die Erhdhung der Grenzflachen- oder Bondenergie.

[0005] Es geschieht jedoch haufig, dass die Verbindung zwischen den beiden Scheiben zumindest stellen-
weise wieder aufreilt. Dieser als ,Debonding" bezeichnete Effekt wurde insbesondere bei Donorscheiben mit
einer oberflachlichen Schichtstruktur beobachtet, beispielsweise bei Siliciumscheiben, die eine Silicium-Ger-
manium-Pufferschicht und eine darauf abgeschiedene verspannte Siliciumschicht tragen. Wird das unter dem
Namen ,Smart Cut" bekannte Verfahren angewandt, bei dem in der Donorscheibe zunachst durch Implantation
von Wasserstoffionen oder anderen lonen leichter Gase eine Trennschicht erzeugt, danach die Donorscheibe
mit der Tragerscheibe verbunden und danach die Donorscheibe durch eine Warmebehandlung an der Trenn-
schicht gespalten wird, so fiihrt das lokale ,Debonding" dazu, dass beim Schichttransfer unter der Gbertrage-
nen Schicht Blasen entstehen (engl. ,blistering"). Solche Blasen kénnen bei der weiteren Prozessierung auf-
reilen und zu Lochern in der diinnen Schicht und damit zu unbrauchbaren Bereichen auf der Scheibe fiihren.
Im Extremfall rei3t die Verbindung zwischen beiden gebondeten Scheiben ganz auf.

[0006] Es stellte sich daher die Aufgabe, das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren zur Ubertragung
von Schichten von einer Donorscheibe auf eine Tragerscheibe so zu verbessern, dass eine stabile Verbindung
zwischen der Donorscheibe und der Tragerscheibe hergestellt werden kann und der als Debonding bezeich-
nete Effekt nicht mehr auftritt.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Halbleiterscheibe, umfassend
ein Substrat 1 bestehend aus einem Substratmaterial,
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einen ersten auf dem Substrat abgeschiedenen Schichtaufbau 2, der wenigstens eine erste Schicht 23 beste-
hend aus einem ersten Material enthalt, das vom Substratmaterial verschieden ist,

und einen auf dem ersten Schichtaufbau 2 erzeugten zweiten Schichtaufbau enthaltend wenigstens eine zwei-
te Schicht 3 bestehend aus einem zweiten Material,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schichtaufbau 2 unter einer Zug- oder Druckspannung steht und der
zweite Schichtaufbau diese Spannung durch eine Druck- oder Zugspannung wenigstens teilweise kompen-
siert.

[0008] Es hat sich herausgestellt, dass ein Debonding wirkungsvoll vermieden werden kann, wenn eine der-
artige Halbleiterscheibe als Donorscheibe verwendet wird.

[0009] Daher bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe, die
eine Tragerscheibe, eine erste Schicht bestehend aus einem ersten Material und eine zwischen der Trager-
scheibe und der ersten Schicht liegende zweite Schicht bestehend aus einem zweiten Material umfasst, wobei
das Verfahren folgende Schritte in der angegebenen Reihenfolge umfasst:

a) Bereitstellung einer Donorscheibe, wobei als Donorscheibe eine Halbleiterscheibe der oben beschriebe-

nen Art verwendet wird,

b) Verbinden der Oberflache des zweiten Schichtaufbaus der Donorscheibe mit einer Tragerscheibe unter

Ausbildung einer Bond-Grenzflache und

c¢) thermische Behandlung der verbundenen Donorscheibe und Tragerscheibe,

wobei die wahrend der thermischen Behandlung an der Bond-Grenzflache auftretenden Scherkrafte kleiner
sind als die Uber die Bond-Grenzflache zwischen Donorscheibe und Tragerscheibe wirkenden Bondkrafte.

[0010] Vorzugsweise bedecken der erste und zweite Schichtaufbau jeweils mindestens 90% der ebenen Fla-
che auf einer Seite der als Donorscheibe eingesetzten Halbleiterscheibe. Besonders bevorzugt ist, dass der
erste und zweite Schichtaufbau jeweils die gesamte ebene Flache auf einer Seite der Halbleiterscheibe bede-
cken. Ebenso ist es bevorzugt, dass der zweite Schichtaufbau die im ersten Schichtaufbau herrschende Span-
nung zu wenigstens 20%, besonders bevorzugt zu wenigstens 50% oder sogar zu wenigstens 80% kompen-
siert. Dies bedeutet allgemein, dass die Spannungen im ersten und zweiten Schichtaufbau entgegengesetzte
Vorzeichen haben und im Besonderen, dass der Betrag der Spannung bei entgegen gesetztem Vorzeichen im
zweiten Schichtaufbau vorzugsweise wenigstens 20, 50 oder 80% des Betrags der im ersten Schichtaufbau
herrschenden Spannung betragt.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0011] Eig. 1 veranschaulicht die konkave Verbiegung einer Halbleiterscheibe, die durch eine unter Zugspan-
nung stehende Schicht verursacht wird.

[0012] Fig. 2 veranschaulicht die konvexe Verbiegung einer Halbleiterscheibe, die durch eine unter Druck-
spannung stehende Schicht verursacht wird.

[0013] FEig. 3 zeigt eine Halbleiterscheibe mit einem ersten Schichtaufbau entsprechend dem Stand der Tech-
nik.

[0014] Fig. 4 zeigt, wie sich der Bow der in Fig. 3 gezeigten Halbleiterscheibe im Laufe einer thermischen Be-
handlung verandert.

[0015] Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemafe Halbleiterscheibe mit einem ersten Schichtaufbau umfassend
eine erste Schicht und einen zweiten Schichtaufbau umfassend eine zweite Schicht.

[0016] Fig. 6 zeigt, wie sich der Bow der in Fig. 5 gezeigten Halbleiterscheibe im Laufe einer thermischen Be-
handlung verandert.

[0017] Fig. 7 zeigt das Spannungsverhalten von drei unterschiedlichen Siliciumoxiden und Siliciumoxynitri-
den.

Ausflhrliche Beschreibung der Erfindung

[0018] Es hat sich gezeigt, dass Donorscheiben, die an der zu bondenden Oberflache einen Schichtaufbau 2
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aufweisen (Fig. 1-Fig. 3), in der Regel nicht eben, sondern gekrimmt sind. Dies kann mehrere Ursachen ha-
ben: Eine Ursache besteht darin, dass die Schicht oder Schichten in der Regel bei hohen Temperaturen auf
dem Substrat 1 der Donorscheibe durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD) abgeschieden werden.
Beim nachfolgenden Abkuhlen der Donorscheibe flihren unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizien-
ten des Substrats 1 und des Schichtaufbaus 2 dazu, dass in dem Schichtaufbau 2 eine Zug- oder Druckspan-
nung erzeugt wird, sodass sich die Donorscheibe krimmt. Aufterdem gibt es Schichten, die bereits beim Auf-
wachsen unter einer mechanischen Spannung stehen.

[0019] Wenn z. B. eine oder mehrere Silicium-Germanium-Pufferschichten 21, 22 bei erhdhter Temperatur
auf einem Silicium-Substrat 1 abgeschieden wird, so stehen die Silicium-Germanium-Pufferschichten 21, 22
nach dem Abkilihlen auf Raumtemperatur unter Zugspannung und (bt eine Druckspannung auf die Donor-
scheibe aus (Fig. 1). Dies ist in erster Linie eine Folge des héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Silicium-Germanium verglichen mit reinem Silicium.

[0020] Aufgrund der mechanischen Spannungen kommt es zu einer Deformation (Verbiegung) der Donor-
scheibe entsprechend der Gleichung

l/R=Z":0',.t,.-6/(E/(1—u))h2. (1)

i=1

[0021] Hierbei sind R der Krimmungsradius der Donorscheibe (in m), g, die durch die Schichten i induzierten
Spannungen (in Pa), t. die Dicken der Schichten i (in m), h die Dicke der Donorscheibe (in m), E der Elastizi-
tatsmodul der Donorscheibe (in N/m?) und v die Poisson-Zahl (dimensionslos). Diese Gleichung erméglicht die
Umrechnung zwischen der messbaren Krimmung einer Donorscheibe und der im Schichtaufbau herrschen-
den mechanischen Spannung.

[0022] Je nach auftretenden Spannungen erfolgt die Krimmung konkav (Fig. 1, im Fall eines unter Zugspan-
nung stehenden Schichtaufbaus 2) oder konvex (Fig.2, im Fall eines unter Druckspannung stehenden
Schichtaufbaus 2).

[0023] Die durch die Spannungen hervorgerufene Verbiegung der Donorscheibe kann mit Hilfe des Bow
quantifiziert werden, der die H6he der durch die Scheibe dargestellten Kugelkappe beschreibt. Eine exakte De-
finition des Parameters ,Bow" findet sich in der SEMI-Norm MF534. Positive Bow-Werte beschreiben eine kon-
vexe Verformung, negative Werte eine konkave Verformung, wobei die Blickrichtung fur die Entscheidung zwi-
schen einer konvexen oder konkaven Verformung immer zu der den Schichtaufbau 2 tragenden Seite der Do-
norscheibe gerichtet ist (d. h. in Eig. 1 und Eig. 2 von oben auf die Scheibe). Der Bow kann mit den in der Halb-
leiterindustrie gangigen Geometrie-MelRgeraten einfach bestimmt werden.

[0024] Wird eine solche Donorscheibe mit einer Tragerscheibe gebondet, so kann der vorhandene Bow der
Donorscheibe bis zu einem gewissen Grad durch eine Verbiegung der Tragerscheibe ausgeglichen werden, d.
h. nach Zusammenbringen beider Scheiben bei Raumtemperatur bleiben sie aneinander haften. Es kann je-
doch passieren, dass die Spannungen im Schichtaufbau und damit der Bow der Donorscheibe wahrend einer
anschlieRenden Warmebehandlung, wie sie z. B. zum Erhéhung der Bondstarke durchgefihrt wird, weiter zu-
nehmen. An der Bond-Grenzflache werden dadurch Scherkréfte wirksam. Ubersteigen wahrend der thermi-
schen Behandlung bei irgendeiner Temperatur diese Scherkrafte die jeweils Gber die Bond-Grenzflache hin-
weg wirkenden Bondkrafte, so reil3t die Verbindung zwischen Donor- und Tragerscheibe entlang der
Bond-Grenzflache teilweise oder ganz auf, d. h. das oben beschriebene Problem des Debonding tritt auf.

[0025] Besteht die Donorscheibe beispielsweise, wie in Fig. 3 dargestellt, aus einem Silicium-Substrat 1 mit
einem ersten Schichtaufbau 2 bestehend aus einer oder mehreren Silicium-Germanium-Pufferschichten 21,
22 und einer dinnen verspannten Silicium-Schicht 23 (die ,erste Schicht"), so stehen die Silicium-Germani-
um-Schichten unter einer Zugspannung, die zu einer konkaven Verbiegung der Donorscheibe fuhrt. In Fig. 4
ist dargestellt, wie sich eine derartige Donorscheibe im Laufe einer thermischen Behandlung verhalt, bei der
die Donorscheibe schrittweise auf 850°C aufgeheizt, auf dieser Temperatur gehalten und schlielllich wieder
auf Raumtemperatur abgekuhlt wird. Dargestellt ist das Verhalten einer Donorscheibe, die nicht mit einer Tra-
gerscheibe verbunden ist, der Temperaturzyklus entspricht aber einem typischen Bond-Anneal. Das negative
Vorzeichen des Bow zeigt eine konkave Verformung an. Die Pfeile geben die Richtung des Temperaturzyklus
an. Zunachst wird die Donorscheibe von Raumtemperatur auf 300°C aufgeheizt (offener Kreis, o), dann auf
300°C gehalten (gefllltes, nach oben zeigendes Dreieck, A), auf 600°C aufgeheizt (offenes Quadrat, O), auf
600°C gehalten (gefilltes, nach links zeigendes Dreieck, ¢) und schlieRlich bis auf 850°C weiter aufgeheizt
(offene Raute, ¢). Nach einer Haltephase auf 850°C (offenes, nach unten zeigendes Dreieck) wird die Donor-
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scheibe wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt (gefiillter Kreis, ¢). Es zeigt sich, dass der Bow der Donorschei-
be beim Aufheizen zunachst leicht abnimmt, ab ca. 700°C und insbesondere wahrend der Haltephase auf
850°C aber deutlich zunimmt. Diese Entwicklung setzt sich beim Abkuhlen weiter fort, bis eine Temperatur von
etwa 450°C erreicht ist. Beim weiteren Abkuhlen bleibt der Bow konstant. Im Laufe der gesamten thermischen
Behandlung nimmt der Bow von etwa —75 pm auf einen Wert von etwa —130 pym zu.

[0026] Wird eine derart verformte Donorscheibe mit einer Tragerscheibe verbunden, um die diinne verspann-
te Silicium-Schicht 23 (in der Regel mit einer Isolatorschicht versehen) auf die Tragerscheibe zu lbertragen,
so flhrt die weitere Verbiegung der Donorscheibe wahrend des Bond-Anneals zu den oben genannten Proble-
men.

[0027] Erfindungsgemal wird dieses Problem durch die Abscheidung eines zweiten, unter einer Druckspan-
nung stehenden Schichtaufbaus geldst, der die Zugspannung, unter der der erste Schichtaufbau steht, wei-
testgehend kompensiert, sodass es zu keiner nennenswerten Verbiegung der Halbleiterscheibe kommt.

[0028] In Abhangigkeit von der durchzufihrenden thermischen Behandlung, von der dabei auftretenden Ent-
wicklung der Spannungszustande im ersten Schichtaufbau der Donorscheibe einerseits und der Bondkréafte
zwischen Donor- und Tragerscheibe andererseits wird der zweite Schichtaufbau hinsichtlich Material, Schicht-
dicke und ggf. Kombination der Schichten so gewahlt, dass einer oder mehrere der nachfolgend genannten
Effekte erzielt werden:
1. Die Spannung, unter der der erste Schichtaufbau steht, wird bei Raumtemperatur weitgehend durch die
Spannung kompensiert, die im zweiten Schichtaufbau herrscht, d. h. der Bow der Donorscheibe bei Raum-
temperatur wird durch den zweiten Schichtaufbau verringert. Dies bedeutet, dass der Ausgangspunkt der
in Fig. 4 dargestellten Kurve durch die Aufbringung des zweiten Schichtaufbaus in die Nahe der Null-Linie
verschoben wird.
2. Die Anderung des Spannungszustands des ersten Schichtaufbaus wahrend der Aufheizphase einer
nach dem Verbinden der Donorscheibe mit einer Tragerscheibe erfolgenden thermischen Behandlung wird
durch den zweiten Schichtaufbau weitgehend kompensiert, sodass der Bow wahrend der Aufheizphase im
Wesentlichen konstant bleibt. In einer Darstellung analog Fig. 4 wirde sich dies in einem flachen Verlauf
der Kurve in der Aufheizphase widerspiegeln.
3. Die Hysterese der Aufheiz- und Abktlihlkurve, wie sie Fig. 4 zeigt, wird weitgehend vermieden. Verstarkt
sich im Laufe einer gesamten thermischen Behandlung die im ersten Schichtaufbau herrschende Zugspan-
nung (wie in Eig. 4 gezeigt) oder nimmt eine im ersten Schichtaufbau herrschende Druckspannung ab, so
ist zur Kompensation ein Material oder eine Kombination von Materialien fiir den zweiten Schichtaufbau er-
forderlich, bei dem bzw. bei denen der gegenteilige Effekt auftritt: Bei derselben thermischen Behandlung
muss eine im zweiten Schichtaufbau herrschende Zugspannung abnehmen oder eine darin herrschende
Druckspannung zunehmen. Entsprechendes gilt im umgekehrten Fall: Verstarkt sich im Laufe einer gesam-
ten thermischen Behandlung eine im ersten Schichtaufbau herrschende Druckspannung oder nimmt eine
im ersten Schichtaufbau herrschende Zugspannung ab, so ist sind Materialien flir den zweiten Schichtauf-
bau erforderlich, bei denen eine in den Materialien herrschende Druckspannung abnimmt oder eine darin
herrschende Zugspannung zunimmt. Dieser Effekt zeigt sich in einer Darstellung analog zu Eiq. 4 darin,
dass die Kurven der Aufheiz- und Abklihlphase weniger stark voneinander abweichen oder im Idealfall so-
gar zusammenfallen.

[0029] Welchen der genannte Effekte im Einzelfall grofRere oder kleinere Bedeutung zukommt, hangt, wie be-
reits erwahnt, davon ab, wie sich einerseits die Spannungszustande im ersten Schichtaufbau und andererseits
die Bondkrafte wahrend der thermischen Behandlung entwickeln. Nimmt beispielsweise die Bondkraft schon
bei niedrigen Temperaturen sehr stark zu, ohne dass sich die Spannungszustande im ersten Schichtaufbau
wesentlich verandern, so kommt dem oben unter 1. beschriebenen Effekt die grote Bedeutung zu. In diesem
Fall missen also in erster Linie Materialien fur den zweiten Schichtaufbau gewahlt werden, die bei Raumtem-
peratur die im ersten Schichtaufbau herrschenden Spannungen kompensieren, wobei die Entwicklung der
Spannungen wahrend der thermischen Behandlung keine grofe Rolle mehr spielt. Nimmt dagegen der Bow
einer Donorscheibe, die nur den ersten Schichtaufbau tragt, beim Aufheizen so stark zu, dass die Scherkrafte
wahrend des Aufheizens die Bondkrafte libersteigen, sodass es zum Debonding kommt, ist in erster Linie dar-
auf zu achten, dass der zweite Schichtaufbau den oben unter 2. beschriebenen Effekt erzielt. Ist die Hysterese
das beherrschende Problem, so ist besonders auf den unter 3. beschriebenen Effekt zu achten. Vorzugsweise
werden die Materialien und Schichtdicken des zweiten Schichtaufbaus so gewanhlt, dass alle drei Effekte
gleichzeitig erzielt werden.

[0030] Die Kompensation der Spannungen in dieser Weise ist nur eine Kompensation der globalen Spannun-
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gen im gesamten Verbund der beiden Schichtaufbauten 2, 3 (Fig. 5). Die Spannungsverhaltnisse innerhalb der
einzelnen Schichten werden hierdurch nicht geandert. Fig. 5 zeigt beispielhaft eine Donorscheibe bestehend
aus einem Substrat 1 und einem ersten Schichtaufbau 2 bestehend aus zwei Silicium-Germanium-Puffer-
schichten 21, 22 und einer diinnen verspannten Siliciumschicht 23. Die Silicium-Germanium-Pufferschichten
21, 22 stehen unter einer Zugspannung. Diese Zugspannung wird durch den erfindungsgemafen zusatzlichen
zweiten Schichtaufbau kompensiert, der unter einer Druckspannung steht. In dem in Fig. 5 dargestellten Fall
besteht der zweite Schichtaufbau ausschlieRlich aus einer zweiten Schicht 3, die unter Druckspannung steht.
Der zweite Schichtaufbau kann jedoch erfindungsgemaf auch mehrere unterschiedliche Schichten umfassen,
von denen zumindest eine unter einer Druckspannung steht, falls der erste Schichtaufbau 2 unter einer Zug-
spannung steht, und unter einer Zugspannung, falls der erste Schichtaufbau 2 unter einer Druckspannung
steht. Der zweite Schichtaufbau muss insgesamt unter einer der im ersten Schichtaufbau herrschenden Span-
nung entgegen gesetzten Spannung stehen, um letztere zu kompensieren.

[0031] Stehtder erste Schichtaufbau unter einer Druckspannung, so ist fiir den zweiten Schichtaufbau zumin-
dest ein Material erforderlich, das unter einer Zugspannung steht. Ist das Substratmaterial Silicium, so kann
der zweite Schichtaufbau beispielsweise wenigstens eine Schicht enthalten, die aus einem unter Zugspannung
stehenden Siliciumoxid, Siliciumoxynitrid oder Siliciumnitrid besteht. Unter Zugspannung stehende Siliciumo-
xide kénnen beispielsweise durch thermische Behandlung einer siliciumhaltigen Oberflache in einer sauerstoff-
haltigen Atmosphéare hergestellt werden.

[0032] Steht der erste Schichtaufbau 2 dagegen unter einer Zugspannung, so ist fiir den zweiten Schichtauf-
bau zumindest ein Material erforderlich, das unter einer Druckspannung steht. Ist das Substratmaterial Silici-
um, so kann der zweite Schichtaufbau beispielsweise wenigstens eine Schicht enthalten, die aus einem unter
Druckspannung stehenden Siliciumoxid oder Siliciumoxynitrid besteht. Besonders bevorzugt ist ein unter einer
Druckspannung stehendes, durch chemische Gasphasenabscheidung erzeugtes nicht-stdchiometrisches Sili-
ciumoxid. Typische auf Silicium abgeschiedene, unter Zugspannung stehende Schichten eines ersten
Schichtaufbaus sind Silicium-Germanium-Schichten (ggf. mit einer direkt an die Silicium-Germanium-Schicht
angrenzende erste Schicht bestehend aus verspanntem Silicium), Germanium-Schichten oder Galliumarse-
nid-Schichten sowie Kombinationen der genannten Schichten.

[0033] Besonders bevorzugt ist in beiden Fallen die Herstellung des zweiten Schichtaufbaus durch chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD) und insbesondere durch plasmagestiitzte chemische Gasphasenab-
scheidung (PECVD). Durch eine entsprechende Wahl der Prozessbedingungen wahrend der Abscheidung
und der Zusammensetzung im ternaren Phasendiagramm Silicium-Sauerstoff-Stickstoff lassen sich auf einem
ersten Schichtaufbau, der auf einem im Wesentlichen aus Silicium bestehenden Substrat abgeschieden wur-
de, elektrisch isolierende Schichten abscheiden, die unter einer Zugspannung oder unter einer Druckspannung
stehen: Unter Druckspannung stehen z. B. Siliciumoxynitride geeigneter Zusammensetzung sowie nicht-sto-
chiometrische Siliciumoxide geeigneter Zusammensetzung. Unter einer Zugspannung stehen dagegen gene-
rell Siliciumnitrid (Si,N,), Siliciumoxynitride geeigneter Zusammensetzung sowie Siliciumoxide geeigneter Zu-
sammensetzung.

[0034] Eine Alternative zu diesen Mischschichten sind Schichtaufbauten, die aus den Einzelschichten (SiO,
bzw. Si,N,) aufgebaut sind. Dies hat den Vorteil, dass die Gesamt-Spannung des zweiten Schichtaufbaus
durch die Wahl einer geeigneten Dicke der einzelnen Schichten sehr prazise eingestellt werden kann. Zusatz-
liche Vorteile dieser aus mehreren Einzelschichten bestehenden Schichtaufbauten sind beispielsweise besse-
re elektrische und préparative Eigenschaften (z. B. als Polierstop).

[0035] Im Folgenden wird beispielhaft die Anwendung der Erfindung auf eine Donorscheibe zur Herstellung
von sSOI-Substraten beschrieben:

Zur Herstellung von sSOI-Substraten durch den Transfer einer verspannten Siliciumschicht von einer Donor-
scheibe auf eine Tragerscheibe wird in der Regel eine Donorscheibe (Fig. 5) verwendet, deren Substrat 1 aus
Silicium besteht. Darauf werden eine oder mehrere Silicium-Germanium-Schichten 21, 22 und dann eine ver-
spannte Siliciumschicht 23 (die ,erste Schicht") abgeschieden. Erfindungsgemaf wird zur Kompensation der
in diesem ersten Schichtaufbau 2 herrschenden Zugspannung ein zweiter Schichtaufbau mit wenigstens einer
zweiten Schicht 3 erzeugt, der unter einer Druckspannung steht. Dafiir eignen sich z. B. Siliciumoxynitride ge-
eigneter Zusammensetzung sowie durch chemische Gasphasenabscheidung erzeugte, nicht-stéchiometri-
sche Siliciumoxide geeigneter Zusammensetzung. Beispielhaft wurde auf einer Donorscheibe, die ohne den
zweiten Schichtaufbau ein Verhalten gemaR Eig. 4 zeigt, mittels PECVD eine zweite Schicht 3 bestehend aus
einem nicht-stdchiometrischen Siliciumoxid abgeschieden, wobei bei der Abscheidung folgende Bedingungen
gewahlt wurden:
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Temperatur T = 350°C

Druck p = 100 Pa

RF-Leistung Pg- =40 W

Fluss SiH, = 20 sccm (Standard-Kubikzentimeter pro Minute)
Fluss N,O = 700 sccm

Fluss Ar = 380 sccm

Abscheiderate: 120 nm/min

Schichtdicke d = 200 nm

Zusammensetzung: SiO, ;

Brechungsindex: n = 1,60

[0036] In Fig. 6 ist dargestellt, wie sich der Bow einer derartigen Donorscheibe im Laufe einer thermischen
Behandlung verhalt, bei der die Donorscheibe schrittweise auf 850°C aufgeheizt, auf dieser Temperatur gehal-
ten und schlieB3lich wieder auf Raumtemperatur abgekihlt wird. Dargestellt ist das Verhalten einer Donorschei-
be, die nicht mit einer Tragerscheibe verbunden ist, der Temperaturzyklus entspricht aber einem typischen
Bond-Anneal. Das negative Vorzeichen des Bow zeigt eine konkave Verformung an. Zunachst wird die Donor-
scheibe von Raumtemperatur auf 300°C aufgeheizt (offener Kreis, 0), dann auf 300°C gehalten (gefiilltes, nach
oben zeigendes Dreieck, A) ,) auf 600°C aufgeheizt (offenes Quadrat, O), auf 600°C gehalten (geflilltes, nach
links zeigendes Dreieck, <€) und schlieBlich bis auf 850°C weiter aufgeheizt (offene Raute, ¢). Nach einer Hal-
tephase auf 850°C (offenes, nach unten zeigendes Dreieck) wird die Donorscheibe wieder auf Raumtempera-
tur abgekuhlt (gefiiliter Kreis, ¢). Es zeigt sich, dass der Bow der Donorscheibe bereits bei Raumtemperatur
deutlich geringer ist als in Fig. 4 (1. Effekt). Zudem andert sich der Bow wahrend des Aufheizens kaum (2. Ef-
fekt) und es tritt auch keine Hysterese auf (3. Effekt), sodass der Bow nach dem Abkiihlen im Wesentlichen
den gleichen Wert hat wie vor Beginn der thermischen Behandlung. Offensichtlich fiihrt die erfindungsgeman
abgeschiedene zweite Schicht 3 zu einer weitgehenden Kompensation der durch die Silicium-Germani-
um-Schichten 21, 22 hervorgerufenen Druckspannungen, und zwar in allen Phasen der thermischen Behand-
lung.

[0037] FEig. 7 zeigt beispielhaft das Spannungsverhalten von drei unterschiedlichen Siliciumoxiden und Silici-
umoxynitriden, die auf einer verspannten Siliciumschicht abgeschieden wurden. Das Substrat 1 besteht aus
Silicium, darauf wurde zunachst ein erster Schichtaufbau 2 bestehend aus einer Silicium-Germanium-Schicht
21, 22 und einer verspannten Siliciumschicht 23 abgeschieden. Auf der Oberflache der verspannten Silici-
um-Germanium-Schicht wiederum wurde unter drei verschiedenen Bedingungen jeweils eine Isolatorschicht
(Siliciumoxid bzw. Siliciumoxynitrid) abgeschieden:

Isolatorschicht 1 (Eig. 7: quadratische Symbole)

Temperatur T = 350°C
Druck p = 100 Pa
RF-Leistung Pgr = 20 W
Fluss SiH, = 20 sccm
Fluss NH, = 15 sccm
Fluss N,O = 100 sccm
Fluss N, = 800 sccm
Abscheiderate: 50 nm/min
Schichtdicke d = 200 nm
Zusammensetzung: SiON
Brechungsindex: n = 1,76

Isolatorschicht 2 (Fig. 7: dreieckige Symbole)

Temperatur T = 350°C
Druck p = 100 Pa
RF-Leistung Pg. =20 W
Fluss SiH, = 20 sccm
Fluss N,O =80 sccm
Fluss Ar = 1000 sccm
Abscheiderate: 67 nm/min
Schichtdicke d = 200 nm
Zusammensetzung: SiO,
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Brechungsindex: n = 1,60
Isolatorschicht 3 (Fig. 7: kreisformige Symbole)

Temperatur T = 380°C
Druck p = 100 Pa
RF-Leistung Pgr = 20 W
Fluss SiH, = 15 sccm
Fluss N,O = 53 sccm
Fluss Ar = 980 sccm
Abscheiderate: 47 nm/min
Schichtdicke d = 200 nm
Zusammensetzung: SiO; 4
Brechungsindex: n = 1,72

[0038] In Fig. 7 sind die Spannungen in der Isolatorschicht (Stress, angegeben in MPa) als Funktion der bei
einer thermischen Behandlung herrschenden Temperatur (T, in °C) aufgetragen. Es kommt zum Ausdruck,
dass sich die drei Isolatorschichten im Laufe einer thermischen Behandlung der Donorscheibe deutlich unter-
schiedlich verhalten. Wahrend der thermischen Behandlung wurden die Donorscheiben mit den verschiedenen
Isolatorschichten von Raumtemperatur auf 500°C aufgeheizt (offene Symbole), auf 500°C gehalten (halb ge-
fullte Symbole) und schliellich wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt (gefillte Symbole). Isolatorschicht 1
(Quadrate) steht bereits bei Raumtemperatur unter einer deutlichen Druckspannung von etwa 100 MPa, die
im Laufe der thermischen Behandlung auf bis zu 600 MPa zunimmt und wahrend des Abklhlens nur unwe-
sentlich abnimmt. Die Isolatorschichten 2 (Dreiecke) und 3 (Kreise) stehen bei Raumtemperatur unter einer
leichten Zugspannung, entwickeln aber wahrend der thermischen Behandlung eine deutliche Druckspannung,
die bei der Isolatorschicht 2 noch ausgepragter ist als bei der Isolatorschicht 3. Es wird deutlich, dass durch
den Einsatz angepasster Isolatorschichten im zweiten Schichtaufbau unterschiedlichstes Spannungsverhalten
von Schichten in einem ersten Schichtaufbau kompensiert werden kann.

[0039] Aufgrund der kompensierten Spannungen und des dadurch sehr stark reduzierten Bows sowohl bei
Raumtemperatur als auch bei einer thermischen Behandlung eignen sich erfindungsgemale Halbleiterschei-
ben hervorragend dazu, mit einer weiteren Halbleiterscheibe verbunden zu werden. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn der Bond-Anneal nicht bei den typischerweise verwendeten Temperaturen von tber 1100°C durch-
geflhrt wird sondern bei niedrigeren Temperaturen, weil dann die Scherkrafte an der Bond-Grenzflache gegen
geringere Bondkrafte arbeiten und somit das Risiko des Debonding grof3er ist. Ein AufreiRen der Verbindung
zwischen den beiden Halbleiterscheiben (Donorscheibe und Tragerscheibe) tritt bei Verwendung einer erfin-
dungsgemafen Donorscheibe nicht auf. Nach dem Verbinden kann der Rest der Donorscheibe entfernt wer-
den, um die erste Schicht freizulegen.

[0040] Dies kann beispielsweise durch eine geeignete Kombination von Schleif-, Atz- und Polierverfahren ge-
schehen. Es kann jedoch auch das ,Smart Cut" genannte Verfahren eingesetzt werden, das auch in
US2005/0070070A1 erwahnt ist. Bei diesem Verfahren wird die Donorscheibe entlang einer vordefinierten
Spaltebene durch eine thermische Behandlung gespalten.

[0041] Die Erfindung wird vorzugsweise im Rahmen der Herstellung von sSOI-Scheiben eingesetzt, da hier
ohnehin eine elektrisch isolierende Schicht notwendig ist (Fig. 5). In diesem Fall kann der elektrische Isolator
so gewahlt werden, dass er die Zugspannung der Silicium-Germanium-Pufferschichten 21, 22 gerade durch
eine geeignete Druckspannung kompensiert und so gleichzeitig die Funktion der Spannungen kompensieren-
den zweiten Schicht 3 Ubernimmt. Zudem ist es moglich, die elektrischen Eigenschaften (z. B. Durchbruch-
spannung, Grenzflachenzustande) des elektrisch isolierenden Materials geeignet zu wahlen. Die Oberflache
der oben beschriebenen elektrisch isolierenden Schicht 3 (die ,zweite Schicht") wird mit der Oberflache einer
Tragerscheibe verbunden. Die Tragerscheibe ist beispielsweise eine Siliciumscheibe mit oder ohne oberflach-
liche Siliciumoxid-Schicht. Anschlieftend wird das Substrat 1 der Donorscheibe sowie die Silicium-Germani-
um-Pufferschichten 21, 22 mit einer der im Stand der Technik bekannten Methoden entfernt, um die diinne ver-
spannte Siliciumschicht 23 (die ,erste Schicht") freizulegen. Diese steht in direktem Kontakt zur elektrisch iso-
lierenden Schicht 3 und ist Gber diese mit der Tragerscheibe verbunden. Die Bond-Grenzflache befindet sich
zwischen der elektrisch isolierenden Schicht 3 und der Tragerscheibe, die Grenzflache zwischen der verspann-
ten Siliciumschicht 23 und der elektrisch isolierenden Schicht 3 ist dagegen eine gewachsene Grenzflache. Da-
mit werden die elektrischen Eigenschaften der verspannten Siliciumschicht deutlich verbessert.
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[0042] Im Fall der sSOIl-Herstellung ist die Erfindung auf die unterschiedlichsten Typen von Donorscheiben
anwendbar: Auf Donorscheiben mit dicken relaxierten Silicium-Germanium-Pufferschichten ebenso wie auf
Donorscheiben mit diinnen Silicium-Germanium-Pufferschichten, die beispielsweise durch die Implantation
von lonen relaxiert wurden (sog. ,Julich-Prozess"). Die Erfindung ist jedoch nicht nur auf die Herstellung von
sSOI anwendbar, sondern betrifft generell das Ronden heterogener Materialien (z. B. SGOI, GeOl, Si/GaAs
usw.).
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Patentanspriiche

1. Halbleiterscheibe, umfassend
ein Substrat (1) bestehend aus einem Substratmaterial,
einen ersten auf dem Substrat abgeschiedenen Schichtaufbau (2), der wenigstens eine erste Schicht (23) be-
stehend aus einem ersten Material enthalt, das vom Substratmaterial verschieden ist,
und einen auf dem ersten Schichtaufbau (2) erzeugten zweiten Schichtaufbau enthaltend wenigstens eine
zweite Schicht (3) bestehend aus einem zweiten Material,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schichtaufbau (2) unter einer Zug- oder Druckspannung steht und
der zweite Schichtaufbau diese Spannung durch eine Druck- oder Zugspannung wenigstens teilweise kom-
pensiert.

2. Halbleiterscheibe gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Schichtaufbau tUber
eine Bond-Grenzflache mit einer zweiten Halbleiterscheibe verbunden ist.

3. Halbleiterscheibe gemaR einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Schichtaufbau wenigstens zwei unter Zug- oder Druckspannung stehende Schichten enthalt, die so gewahlt
sind, dass die Summe der Zug- und Druckspannungen geeignet ist, um die Zug- oder Druckspannung des ers-
ten Schichtaufbaus (2) wenigstens teilweise zu kompensieren.

4. Halbleiterscheibe gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Substratma-
terial Silicium ist, dass der erste Schichtaufbau (2) unter einer Zugspannung steht und dass der zweite
Schichtaufbau wenigstens eine Schicht (3) enthalt, die aus einem unter Druckspannung stehenden Siliciumo-
xid oder Siliciumoxynitrid besteht.

5. Halbleiterscheibe gemafl Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das unter einer Druckspannung
stehende Siliciumoxid ein durch PECVD erzeugtes nicht-stéchiometrisches Siliciumoxid ist.

6. Halbleiterscheibe gemaR einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau (2) eine unter Zugspannung stehende Silicium-Germanium-Schicht (21, 22) enthalt.

7. Halbleiterscheibe gemal Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schichtaufbau eine di-
rekt an die Silicium-Germanium-Schicht (21, 22) angrenzende erste Schicht (23) bestehend aus verspanntem
Silicium enthalt.

8. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau (2) eine unter Zugspannung stehende Germanium-Schicht enthalt.

9. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau (2) eine unter Zugspannung stehende Galliumarsenid-Schicht enthalt.

10. Halbleiterscheibe gemaf einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau (2) eine unter Zugspannung stehende Germanium-Schicht und eine unter Zugspannung ste-
hende Galliumarsenid-Schicht enthalt.

11. Halbleiterscheibe gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat-
material Silicium ist, dass der erste Schichtaufbau (2) unter einer Druckspannung steht und dass der zweite
Schichtaufbau (3) wenigstens eine Schicht enthalt, die aus einem unter Zugspannung stehenden Siliciumoxid,
Siliciumoxynitrid oder Siliciumnitrid besteht.

12. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterscheibe, die eine Tragerscheibe, eine erste Schicht beste-
hend aus einem ersten Material und eine zwischen der Tragerscheibe und der ersten Schicht liegende zweite
Schicht bestehend aus einem zweiten Material umfasst, wobei das Verfahren folgende Schritte in der angege-
benen Reihenfolge umfasst:

a) Bereitstellung einer Donorscheibe, wobei als Donorscheibe eine Halbleiterscheibe gemal Anspruch 1 ver-
wendet wird,

b) Verbinden der Oberflache des zweiten Schichtaufbaus der Donorscheibe mit einer Tragerscheibe unter Aus-
bildung einer Bond-Grenzflache und

c) thermische Behandlung der verbundenen Donorscheibe und Tragerscheibe,

wobei die wahrend der thermischen Behandlung an der Bond-Grenzflache auftretenden Scherkrafte kleiner
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sind als die Uber die Bond-Grenzflache zwischen Donorscheibe und Tragerscheibe wirkenden Bondkrafte.

13. Verfahren gemaf Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der thermischen Behandlung
die Bondkrafte zwischen Donorscheibe und Tragerscheibe zunehmen.

14. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der ther-
mischen Behandlung die Donorscheibe entlang einer vordefinierten Spaltebene gespalten wird.

15. Verfahren gemal einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Schichtaufbau wenigstens zwei unter Zug- oder Druckspannung stehende Schichten enthalt, die so gewahlt
sind, dass die Summe der Zug- und Druckspannungen geeignet ist, um die Zug- oder Druckspannung des ers-
ten Schichtaufbaus wenigstens teilweise zu kompensieren.

16. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Subst-
ratmaterial Silicium ist, dass der erste Schichtaufbau unter einer Zugspannung steht und dass der zweite
Schichtaufbau wenigstens eine Schicht enthalt, die aus einem unter Druckspannung stehenden Siliciumoxid
oder Siliciumoxynitrid besteht.

17. Halbleiterscheibe gemaf Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das unter einer Druckspannung
stehende Siliciumoxid ein durch PECVD erzeugtes nicht-stéchiometrisches Siliciumoxid ist.

18. Halbleiterscheibe gemaf einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau eine unter Zugspannung stehende Silicium-Germanium-Schicht enthalt.

19. Halbleiterscheibe gemaf Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schichtaufbau eine di-
rekt an die Silicium-Germanium-Schicht angrenzende erste Schicht bestehend aus verspanntem Silicium ent-
halt.

20. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau eine unter Zugspannung stehende Germanium-Schicht enthalt.

21. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau eine unter Zugspannung stehende Galliumarsenid-Schicht enthalt.

22. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Schichtaufbau eine unter Zugspannung stehende Germanium-Schicht und eine unter Zugspannung stehende
Galliumarsenid-Schicht enthalt.

23. Halbleiterscheibe gemal einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Subst-
ratmaterial Silicium ist, dass der erste Schichtaufbau unter einer Druckspannung steht und dass der zweite
Schichtaufbau wenigstens eine Schicht enthalt, die aus einem unter Zugspannung stehenden Siliciumoxid, Si-
liciumoxynitrid oder Siliciumnitrid besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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