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(54) 발명의 명칭 다층 반도체 디바이스들의 제조에서의 저온 층 전이를 위한 방법

(57) 요 약

본 발명은 단결정 도너 기판을 제조하는 방법에 관한 것이고, 본 방법은 (a) 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향

으로 측정된 평균 깊이 D1까지, 단결정 도너 기판의 전방 표면을 통해 헬륨 이온들을 주입하는 단계; (b) 전방

표면으로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D2까지, 단결정 도너 기판의 전방 표면을 통해 수소 이온들

을 주입하는 단계; 및 (c) 단결정 도너 기판에 클리브 평면을 형성하기에 충분한 온도에서 단결정 도너 기판을

어닐링하는 단계를 포함한다.  평균 깊이 D1 및 평균 깊이 D2는 약 1000 옹스트롱 이내이다.

등록특허 10-2026506

- 1 -

등록특허 10-2026506



명 세 서

청구범위

청구항 1 

접합된 구조(bonded structure)를 제조하는 방법으로서,

(a) 단결정 실리콘 기판의 전방 표면을 통해 헬륨 이온들을 주입하는 단계 - 상기 단결정 실리콘 기판은 일반적

으로 평행한 2개의 주요 표면 - 상기 2개의 주요 표면 중 하나는 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면이

고, 상기 2개의 주요 표면 중 다른 하나는 상기 단결정 실리콘 기판의 후방 표면임 -, 상기 전방 표면과 상기

후방 표면을 연결하는 주변 에지, 및 상기 전방 표면과 상기 후방 표면 사이의 중앙 평면을 포함하고, 또한 상

기 헬륨 이온들은 상기 전방 표면으로부터 상기 중앙 평면 방향으로 측정된 0.02 마이크로미터와 1 마이크로미

터 사이의 평균 깊이 D1까지 주입됨 -;

(b) 상기 전방 표면으로부터 상기 중앙 평면 방향으로 측정된 0.02 마이크로미터와 1 마이크로미터 사이의 평균

깊이 D2까지, 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 통해 수소 이온들을 주입하는 단계 - 또한, 상기 평

균 깊이 D1 및 상기 평균 깊이 D2는 1000 옹스트롱 이내임 -;

(c) 2시간과 10시간 사이의 시간 동안 200℃와 350℃ 사이의 온도에서 상기 단결정 실리콘 기판을 어닐링하여,

상기 단결정 실리콘 기판 내에 클리브 평면을 형성하는 단계 - 상기 클리브 평면은 D1, D2 또는 D1과 D2 사이의

값과 동일한 평균 깊이를 가짐 -;

(d) 상기 클리브 평면을 내부에 갖는 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 캐리어 기판의 표면에 접합

하여, 상기 접합된 구조를 형성하는 단계 - 상기 캐리어 기판은 실리콘, 사파이어, 석영, 갈륨 아세나이드, 실

리콘 카바이드, 실리콘 게르마늄 및 게르마늄으로 구성되는 그룹으로부터 선택되는 재료를 포함하는 실리콘 웨

이퍼임 -; 및

(e) 1시간과 5시간 사이의 지속시간 동안 150℃와 350℃ 사이의 온도에서 상기 접합된 구조를 어닐링하는 단계

를 순서대로 포함하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 단계(a) 및 상기 단계(b)는 상기 단계(c) 이전에, 기재된 순서대로 수행되는, 방법.

청구항 3 

접합된 구조(bonded structure)를 제조하는 방법으로서,

(a) 단결정 실리콘 기판의 전방 표면을 통해 헬륨 이온들을 주입하는 단계 - 상기 단결정 실리콘 기판은 일반적

으로 평행한 2개의 주요 표면 - 상기 2개의 주요 표면 중 하나는 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면이

고, 상기 2개의 주요 표면 중 다른 하나는 상기 단결정 실리콘 기판의 후방 표면임 -, 상기 전방 표면과 상기

후방 표면을 연결하는 주변 에지, 및 상기 전방 표면과 상기 후방 표면 사이의 중앙 평면을 포함하고, 또한 상

기 헬륨 이온들은 상기 전방 표면으로부터 상기 중앙 평면 방향으로 측정된 0.02 마이크로미터와 1 마이크로미

터 사이의 평균 깊이 D1까지 주입됨 -;

(b) 상기 전방 표면으로부터 상기 중앙 평면 방향으로 측정된 0.02 마이크로미터와 1 마이크로미터 사이의 평균

깊이 D2까지, 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 통해 수소 이온들을 주입하는 단계 - 또한, 상기 평

균 깊이 D1 및 상기 평균 깊이 D2는 1000 옹스트롱 이내임 -;

(c) 2시간과 10시간 사이의 시간 동안 200℃와 350℃ 사이의 온도에서 상기 단결정 실리콘 기판을 어닐링하여,

상기 단결정 실리콘 기판 내에 클리브 평면을 형성하는 단계 - 상기 클리브 평면은 D1, D2 또는 D1과 D2 사이의

값과 동일한 평균 깊이를 가짐 -;
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(d) 상기 클리브 평면을 내부에 갖는 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 캐리어 기판의 표면에 접합

하여, 상기 접합된 구조를 형성하는 단계 - 상기 캐리어 기판은 실리콘, 사파이어, 석영, 갈륨 아세나이드, 실

리콘 카바이드, 실리콘 게르마늄 및 게르마늄으로 구성되는 그룹으로부터 선택되는 재료를 포함하는 실리콘 웨

이퍼임 -; 및

(e) 1시간과 5시간 사이의 지속시간 동안 150℃와 350℃ 사이의 온도에서 상기 접합된 구조를 어닐링하는 단계

를 포함하고,

상기 단계(a) 및 상기 단계(b)는 상기 단계(c) 이전에, 동시에 수행되는, 방법.

청구항 4 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 단결정 실리콘 기판은 쵸크랄스키(Czochralski) 방법에 의해 성장된 단일 결정 실리콘 잉곳으로부터 슬라

이싱된 단결정 실리콘 웨이퍼로 구성되는, 방법.

청구항 5 

제1항 또는 제3항에 있어서, 상기 캐리어 기판은 실리콘 웨이퍼인, 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 실리콘 웨이퍼는 SiO2 표면 층을 포함하는, 방법.

청구항 7 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 캐리어 기판은 사파이어 웨이퍼인, 방법.

청구항 8 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 캐리어 기판은 석영 웨이퍼인, 방법.

청구항 9 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 단계(a) 및 상기 단계(b)를 수행하기 이전에, 상기 전방 표면의 층은 산화 층(oxidation layer)을 포함하

는, 방법.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기 전방 표면의 층은 산화 층을 포함하고, 상기 산화 층은 상기 캐리어 기판의 상기 표면에 접합되는, 방법.

청구항 11 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 클리브 평면을 내부에 갖는 상기 단결정 실리콘 기판을 산소 플라즈마 표면 활성화(oxygen plasma surface

activation)를 통해 활성화시키는 단계를 더 포함하고, 상기 활성화시키는 단계는 접합 이전에 일어나는, 방법.

청구항 12 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 클리브 평면을 따라 상기 접합된 구조를 클리빙(cleaving)하여, 다층 구조(multilayer structure)를 형성
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하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 13 

제1항 또는 제3항에 있어서,

상기 단계(a)에서, 상기 헬륨 이온들은 0.5×10
16
 헬륨 이온들/cm

2
 내지 2×10

16
 헬륨 이온들/cm

2
의 총 헬륨 이온

주입 투여 범위에서 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 통해 주입되고;

상기 단계(b)에서, 상기 수소 이온들은 0.5×10
16
 수소 이온들/cm

2
 내지 3×10

16
 수소 이온들/cm

2
의 총 수소 이온

주입 투여 범위에서 상기 단결정 실리콘 기판의 상기 전방 표면을 통해 주입되는, 방법.

청구항 14 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 평균 깊이 D1 및 상기 평균 깊이 D2는 500 옹스트롱 이내인, 방법.

청구항 15 

제1항 또는 제2항에 있어서,

상기 평균 깊이 D1 및 상기 평균 깊이 D2는 200 옹스트롱 이내인, 방법.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제
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청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 다층 반도체 디바이스들(multilayer semiconductor devices)을 제조(preparing)하는 방[0001]

법에 관한 것이다.  더 구체적으로, 본 발명은 캐리어 기판(carrier substrate)으로의 접합 이전에 도너 기판

(donor substrate)을 제조하는 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

반도체 웨이퍼들은 일반적으로 후속 절차들에서의 웨이퍼의 올바른 배향(orientation)을 위해 하나 이상의 플랫[0002]

(flats) 또는 노치(notches)를 가지도록 트리밍되고 그라인딩되는 단일 결정 잉곳(single crystal ingot)(예를

들어, 실리콘 잉곳)으로부터 제조된다.  잉곳은 다음으로 개별 웨이퍼들로 슬라이싱된다.  실리콘으로부터 생성

된 반도체 웨이퍼들에 대한 참조가 본 명세서에서 행해질 것이지만, 게르마늄, 실리콘 카바이드, 실리콘 게르마

늄, 또는 갈륨 아세나이드와 같은 다른 재료들도 반도체 웨이퍼들을 제조하기 위하여 사용될 수 있다.

반도체 웨이퍼들(예를 들어, 실리콘 웨이퍼들)은 복합 층 구조들(composite layer structures)의 제조에서 활용[0003]

될 수 있다.  복합 층 구조(예를 들어, SOI 구조)는 일반적으로 캐리어 웨이퍼 또는 층, 디바이스 층, 및 캐리

어 층과 디바이스 층 사이의 절연(즉, 유전체) 필름(일반적으로 산화물 층)을 포함한다.  일반적으로 디바이스

층은 0.05  내지  20  마이크로미터 사이의 두께를 가진다.   일반적으로,  실리콘 온  절연체(SOI:  silicon  on

insulator), 실리콘 온 사파이어(SOS: silicon on sapphire) 및 실리콘 온 석영(silicon on quartz)과 같은 복

합  층  구조들은,  2개의  웨이퍼를  밀접하게  접촉하여  위치시키고,  후속하는  접합을  강화하기  위한  열  처리

(thermal treatment)에 의하여 생성된다.

열 어닐링(thermal anneal) 후, 접합된 구조는 층 전이(layer transfer)를 성취하기 위하여 도너 웨이퍼의 상당[0004]

한 부분을 제거하기 위한 추가적인 공정을 겪는다.  예를 들어, 보통 백 에치 SOI(back etch SOI)(즉, BESOI)로

지칭되는 예컨대 에칭 또는 그라인딩인 웨이퍼 박층화 기술들(wafer thinning techniques)이 사용될 수 있고,

이때 실리콘 웨이퍼는 캐리어 웨이퍼에 바인딩되고, 다음으로 캐리어 웨이퍼 상에 오로지 얇은 실리콘 층만이

남을 때까지 천천히 에칭된다.  (예를 들어, 본 명세서에서 그것의 전체가 참조에 의해 포함되는 미국 특허 번

호 5,189,500을 참조하라.)  이 방법은 시간-소모가 크고, 비용이 높으며, 기판들 중 하나를 낭비하고, 일반적

으로 수 마이크로미터보다 얇은 층들에 대하여 적합한 두께 균일성(thickness uniformity)을 가지지 못한다.

층 전이를 성취하는 다른 통상의 방법은 수소 주입(hydrogen implant), 및 그에 후속하는 열적으로 유발된 층[0005]

분리(thermally induced layer splitting)를 활용한다.  입자들(예를 들어, 수소 원자들 또는 수소 및 헬륨 원

자들의 조합)은 도너 웨이퍼의 전방 표면 아래의 특정 깊이에 주입된다.  주입된 입자들은 도너 웨이퍼 내의 그

들이 주입되었던 특정 깊이에 클리브 평면(cleave plane)을 형성한다.  도너 웨이퍼의 표면은 주입 공정 동안

웨이퍼 상에 침착된 유기 화합물들을 제거하기 위하여 세정된다.

다음으로, 친수성의(hydrophilic) 접합 공정을 통해, 도너 웨이퍼의 전방 표면은 접합된 웨이퍼를 형성하기 위[0006]

하여 캐리어 웨이퍼와 접합된다.  도너 웨이퍼 및/또는 캐리어 웨이퍼는 웨이퍼들의 표면들을, 예를 들어 산소

또는  질소를  포함하는  플라즈마에  노출시킴으로써  활성화된다.   플라즈마에  대한  노출은  보통  표면  활성화

(surface activation)로 지칭되는 공정 내에서 표면들의 구조를 변형시키고, 이 활성화 공정은 도너 웨이퍼 및

캐리어 웨이퍼 중 하나 또는 둘 다의 표면들을 친수성이 되게 한다.  다음으로, 웨이퍼의 표면들이 함께 눌러지

고, 그들 사이에 접합이 형성된다.  이 접합은 비교적 약하고, 발생할 수 있는 추가적인 공정 이전에 반드시 강

화되어야 한다.

일부 공정들에서, 도너 웨이퍼와 캐리어 웨이퍼(즉, 접합된 웨이퍼) 사이의 친수성의 접합은, 접합된 웨이퍼 쌍[0007]

을 대략적으로 300℃ 내지 500℃ 사이의 온도에서 가열하거나 어닐링함으로써 강화된다.  상승된 온도들은 도너

웨이퍼 및 캐리어 웨이퍼의 인접한 표면들 사이에서 공유 결합들을 형성하게 하고, 이에 따라 도너 웨이퍼와 캐
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리어 웨이퍼 사이의 접합을 확고하게 한다.  접합된 웨이퍼의 가열 또는 어닐링과 동시에, 도너 웨이퍼에 더 먼

저 주입된 입자들은 클리브 평면을 약화시킨다.

다음으로, SOI 웨이퍼를 형성하기 위하여, 도너 웨이퍼의 일부는 클리브 평면을 따라 접합된 웨이퍼로부터 분리[0008]

(즉, 클리빙)된다.  도너 웨이퍼의 일부를 접합된 웨이퍼로부터 떼어내기 위하여, 접합된 웨이퍼의 반대측들에

수직하여 기계적 힘이 인가되는 설비(fixture)에 접합된 웨이퍼를 위치시킴으로써, 클리빙이 수행될 수 있다.

일부 방법들에 따르면, 흡입 컵들(suction cups)이 기계적 힘을 인가하기 위하여 활용된다.  클리브 평면을 따

른 크랙의 전파를 시작하기 위하여, 클리브 평면에서 접합된 웨이퍼의 에지에 기계적 웨지를 인가함으로써, 도

너 웨이퍼의 일부의 분리가 시작된다.  다음으로, 흡입 컵들에 의해 인가되는 기계적 힘은 도너 웨이퍼의 일부

를 접합된 웨이퍼로부터 당기고, 이에 따라 SOI 웨이퍼를 형성한다.

다른 방법들에 따르면, 도너 웨이퍼의 일부를 접합된 웨이퍼로부터 분리하기 위하여, 대신에, 접합된 쌍은 시간[0009]

주기 동안 상승된 온도에 노출될 수 있다.  상승된 온도에 대한 노출은 클리브 평면에 따른 크랙의 시작 및 전

파를 야기하고, 이에 따라 도너 웨이퍼의 일부를 분리한다.  이 방법은 전이된 층의 더 나은 균일성을 가능하게

하고, 도너 웨이퍼의 재활용을 가능하게 하지만, 일반적으로 주입되고 접합된 쌍을 500℃에 가까운 온도로 가열

하는 것을 요구한다.  다른 재료들에 대하여(실리콘 온 사파이어 또는 실리콘 온 석영), 이 온도는 기판들이 열

팽창 계수(thermal expansion coefficient)의 불일치에 의해 유발되는 스트레스들을 견디기에는 너무 높다.  분

리를 유발하기 위해 필요한 온도를 낮추는 몇몇 방법들, 그 중에서 수소 도즈(dose)를 증가시키고, 수소 이온들

및 붕소 이온들을 공동-주입(co-implanting)하는 것이 문헌에서 논의되어오고 있다.  H의 더 높은 도즈들은 더

긴 주입 시간을 요구하고, 이는 더 높은 비용을 야기한다.  붕소와 수소를 공동-주입할 때, 전이된 층 내의 초

과 붕소를 제거하기 위하여 추가적인 단계들이 요구될 수 있는데, 왜냐하면 그것은 상부 층의 비저항에 원하지

않는 변화들을 야기할 수 있기 때문이다.

발명의 내용

본 발명의 태양들 중에서, 일반적으로 평행한 2개의 주요 표면{표면들 중 하나는 도너 기판의 전방 표면(front[0010]

surface)이고 표면들 중 다른 하나는 도너 기판의 후방 표면(back surface)임}, 전방과 후방 표면을 연결하는

주변 에지(circumferential edge), 및 전방과 후방 표면 사이의 중앙 평면(central plane)을 포함하는 단결정

도너 기판(monocrystalline donor substrate)을 제조하는 방법이 주목될 것이다.  본 방법은 (a) 전방 표면으

로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D1까지, 단결정 도너 기판의 전방 표면을 통해 헬륨 이온들을 주입

하는 단계; (b) 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D2까지, 단결정 도너 기판의 전방 표

면을 통해 수소 이온들을 주입하는 단계; 및 (c) 단결정 도너 기판에 클리브 평면을 형성하기에 충분한 온도에

서, 단결정 도너 기판을 어닐링하는 단계를 포함한다.  평균 깊이 D1 및 평균 깊이 D2는 약 1000 옹스트롱 이내

이다.

본 발명은 더 추가적으로, 일반적으로 평행한 2개의 주요 표면(표면들 중 하나는 실리콘 기판의 전방 표면이고[0011]

표면들 중 다른 하나는 실리콘 기판의 후방 표면임), 전방과 후방 표면을 연결하는 주변 에지, 및 전방과 후방

표면 사이의 중앙 평면을 포함하는 단결정 실리콘 기판을 제조하는 방법에 대한 것이다.  본 방법은 후술하는

단계들: (a) 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D1까지, 단결정 실리콘 기판의 전방 표면

을 통해 헬륨 이온들을 주입하는 단계; (b) 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D2까지,

단결정 도너 기판의 전방 표면을 통해 수소 이온들을 주입하는 단계; (c) 단결정 실리콘 기판에 클리브 평면을

형성하기에 충분한 온도에서, 단결정 실리콘 기판을 어닐링하는 단계 - 클리브 평면은 D1, D2, 또는 D1과 D2 사

이의 값과 동일한 평균 깊이를 가짐 -; 및 (d) 클리브 평면을 내부에 가지는 단결정 도너 기판의 전방 표면을

캐리어 기판의 표면과 접합하여, 접합된 구조를 형성하는 단계를 순서대로 포함하고, 이때 캐리어 기판은 실리

콘, 사파이어, 석영, 갈륨-아세닉, 실리콘 카바이드, 실리콘 게르마늄, 및 게르마늄으로 구성되는 그룹으로부터

선택된 재료를 포함하는 반도체 웨이퍼이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 복합 층 구조를 제조하는 방법에 대한 것이다.  본 발명의 방법은 도너 기판과 캐리어 기판을 접합하[0012]

고 나서 층 분리를 하기 전에, 유리하게 저온 어닐링을 가능하게 한다.  더 저온의 어닐링은 기판들 중 하나 또

는 둘 다에 균열을 야기할 수 있는, 접합된 다른 도너 및 캐리어 기판들을 포함하는 구조들 내의 차동 열 팽창
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(differential thermal expansion)에서 발생하는 것과 같은 스트레스들을 감소시킨다.

본 발명의 방법에 따르면, 헬륨 이온들 및 수소 이온들의 주입은 도너 기판 내에서 손상 층(damage layer)을 형[0013]

성하고, 이는 다음으로 고온의 어닐링을 통해 열적으로 활성화된다.  일부 실시예들에서, 본 발명의 방법은 도

너 기판 내에 손상 층을 형성하기 위하여 수소 이온들의 주입이 뒤따르는 헬륨 이온들의 주입을 활용하고, 클리

브 평면을 형성하기 위한 비교적 고온의 어닐링이 이에 후속한다.  일부 실시예들에서, 본 발명의 방법은 도너

기판 내에 손상 층을 형성하기 위하여 수소 이온들 및 헬륨 이온들의 동시적인 공동-주입을 활용하고, 클리브

평면을 형성하기 위한 비교적 고온의 어닐링이 이에 후속한다.  일부 실시예들에서, 본 발명의 방법은 도너 기

판 내에 손상 층을 형성하기 위하여 헬륨 이온들의 주입이 뒤따르는 수소 이온들의 주입을 활용하고, 클리브 평

면을 형성하기 위한 비교적 고온의 어닐링이 이에 후속한다.  바람직한 실시예들에서, 고온의 어닐링은 도너 기

판에 헬륨 및 수소 이온들을 주입하고 나서 웨이퍼 접합을 하기 이전에 일어난다.  도너 기판이 다른 기판(예를

들어, 캐리어 기판)에 접합되지 않기 때문에, 어닐링은 예를 들어, 실리콘 및 사파이어와 같은 다른 재료들의

접합된 쌍 상에서 수행되었을 경우 허용될 수 있었던 것보다 더 고온의 온도에서 일어날 수 있다.  임의의 특정

이론을 따르지 않고, 클리브 평면의 발달은 열적으로 활성화된 공정이 되는 것으로 나타난다.  따라서, 접합 이

전에 더 고온에서 클리브 평면 형성을 시작하기 위한 능력은 접합 어닐링 동안 클리브 평면을 따른 균열을 가능

하게 하는 데 필요한 시간과 스트레스를 상당히 감소시킬 수 있다.

본 발명에서의 사용을 위한 기판은 단결정 도너 기판 및 캐리어 기판을 포함한다.  일반적으로, 단결정 도너 기[0014]

판은 일반적으로 평행한 2개의 주요 표면(표면들 중 하나는 기판의 전방 표면이고, 표면들 중 다른 하나는 기판

의 후방 표면임), 전방과 후방 표면들을 연결하는 주변 에지, 및 전방과 후방 표면들 사이의 중앙 평면을 포함

한다.  본 명세서에서 설명되는 것과 같은 임의의 공정 이전에, 기판의 전방 표면 및 후방 표면은 실질적으로

동일할 수 있다.  단지 편의를 위해 그리고 일반적으로 본 발명의 방법의 공정들이 수행되는 표면을 구별하기

위하여, 표면은 "전방 표면" 또는 "후방 표면"으로 지칭된다.  본 명세서 전반에서 설명되는 것과 같이, 공정,

예를 들어 이온 주입, 산소 플라즈마 활성화(oxygen plasma activation) 등은 기판의 전방 표면에서 일어나는

것으로 기술된다.  이 명명 방식은 도너 기판의 후방 표면 상에서의 동일한 그러한 공정들, 또는 상이한 공정들

을 수행하는 것을 배제하지 않는다.

일부 실시예들에서, 단결정 도너 기판은 반도체 웨이퍼를 포함한다.  바람직한 실시예들에서, 반도체 웨이퍼는[0015]

실리콘, 갈륨 아세닉, 갈륨 나이트라이드, 알루미늄 갈륨 나이트라이드, 인듐 포스파이드, 실리콘 카바이드, 실

리콘 게르마늄, 게르마늄, 및 그들의 조합들로 구성되는 그룹으로부터 선택된 재료를 포함한다.  구체적으로 바

람직한  실시예들에서,  반도체  웨이퍼는  종래의  쵸크랄스키  결정  성장  방법들(Czochralski  crystal  growing

methods)에 따라 성장된 단일 결정 잉곳으로부터 슬라이싱되었던 단일 결정 실리콘 웨이퍼로부터 슬라이싱된 웨

이퍼를  포함한다.   그러한  방법들  뿐만  아니라  표준  실리콘  슬라이싱,  래핑(lapping),  에칭,  및  연마

(polishing) 기술들이, 예를 들어 (본 명세서에서 참조에 의해 포함되는) "F. Shimura, Semiconductor Silicon

Crystal Technology, Academic Press, 1989, and Silicon Chemical Etching, (J. Grabmaier ed.) Springer-

Verlag, N.Y., 1982"에서 개시된다.

일부 실시예들에서, 도너 웨이퍼의 주요 표면들은 본 발명의 방법의 공정들 이전에는 미처리(untreated)될 수[0016]

있다.  즉, 도너 웨이퍼는 슬라이싱되고, 연마될 수 있지만, 산화 또는 질화 층을 가지도록 추가적으로 처리되

지 않는다.  일부 실시예들에서, 도너 웨이퍼는 천연 실리콘 산화물 층(native silicon oxide layer)이 아닌 다

른 것을 포함하지 않는다.  일부 실시예들에서, 도너 웨이퍼의 주요 표면들 중 하나 이상은 이온 주입 이전에

산화될 것이다.  바람직한 실시예들에서, 전방 표면 층, 즉 그것을 통하여 수소 및 헬륨 이온들이 주입되는 층

은 이온 주입 이전에 산화된다.  계면 밀도(interface density)를 낮게 유지하기 위하여 상부 실리콘/박스 계면

(top Silicon/BOX interface)에서 열 계면을 가지는 것이 바람직하다.  도너 웨이퍼는 주입 후의 상승된 온도에

서 산화되어서는 안될 것이고, 이는 웨이퍼 블리스터(blister)를 야기할 수 있다.  일부 실시예들에서, 도너 웨

이퍼의 주요 표면들 중 하나 이상은 이온 주입 이전에 질화될 수 있다.  바람직한 실시예들에서, 전방 표면 층,

즉 그것을 통하여 헬륨 및 수소 이온들이 주입되는 층은 이온 주입 이전에 질화된다.

도너 웨이퍼는 ASM A400과 같은 가열로(furnace)에서 열적으로 산화될 수 있다.  온도는 산화 분위기(oxidizing[0017]

ambient)에서 750℃ 내지 1100℃의 범위를 가질 수 있다.  산화 분위기의 대기는 Ar 또는 N2와 같은 비활성 기

체 및 O2의 혼합물일 수 있다.  산소 함량은 1 내지 10 퍼센트 또는 그보다 더 높게 변할 수 있다.  일부 실시

예들에서, 산화 분위기의 대기는 최대 100% 일 수 있다{"건식 산화(dry oxidation)"}.  일부 실시예들에서, 분

위기의 대기는 Ar 또는 N2와 같은 비활성 기체 및 O2 및 수증기와 같은 산화 기체들의 혼합물을 포함할 수 있다
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{"습식 산화(wet oxidation)"}.  예시적인 실시예에서, 도너 웨이퍼들은 A400과 같은 수직형 가열로 내로 로딩

될 수 있다.  온도는 N2 및 O2의 혼합물과 함께 산화 온도로 증가된다.  요구되는 온도에서, 수증기는 기체 흐름

(gas flow) 내로 도입된다.  요구되는 산화물 두께가 획득된 후, 수증기 및 O2는 공급 중지되고, 가열로 온도는

감소되며, 웨이퍼들은 가열로로부터 언로딩된다.

산화 후, 웨이퍼 세정은 선택적이다.  요구되는 경우, 웨이퍼들은 예를 들어 표준 SC1/SC2 솔루션에서 세정될[0018]

수 있다.

본 발명의 방법에 따르면, 에칭되고 연마되며 선택적으로 산화된 반도체 기판과 같은 도너 기판은 도너 기판에[0019]

서 손상 층을 형성하기 위하여 이온 주입의 대상이 된다.  이온 주입은 Applied Materials Quantum II와 같은

상업용 사용가능한 장비에서 수행될 수 있다.  일부 실시예들에서, 방법은 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향으

로 측정된 평균 깊이 D1까지, 단결정 도너 기판의 전방 표면을 통해 헬륨 이온들(예를 들어, He
+
 이온들)을 주입

하는 것을 포함한다.  주입된 헬륨 이온들의 평균 깊이 D1은 약 0.02 마이크로미터 내지 1 마이크로미터의 범위

를 가질 수 있고, 이는 전이된 층의 요구되는 두께에 의존한다.  수소 주입 층이 최종적인 전이된 층 깊이의 세

팅에 큰 역할을 하기 때문에, 헬륨 이온 주입의 요구되는 깊이는 수소 주입의 피크에 관련하여 고려될 수 있다.

바람직하게는, He 주입 피크 집중(peak concentration)은 수소 주입의 피크의 약 +/- 1000 옹스트롱 이내에 있

어야 하고, 더 바람직하게는 약 +/- 500 옹스트롱 이내에 있어야 하며, 더욱 더 바람직하게는 수소 주입의 피크

의 약 +/- 100 옹스트롱 이내에 있어야 할 것이다.  일부 실시예들에서, 헬륨 이온 주입 투여의 총합은 약 0.5

×10
16
 헬륨 이온들/cm

2
 내지 약 2×10

16
 헬륨 이온들/cm

2
의 범위를 가질 수 있고, 바람직하게는 약 1×10

16
 헬륨

이온들/cm
2
이다.  헬륨 주입은, 약 10 keV 내지 약 50 keV 사이, 예를 들어 약 20 keV 내지 약 40 keV, 예를 들

어 약 27 keV 또는 약 36 keV와 같은, 요구되는 He 주입 깊이를 성취하기에 충분한 주입 에너지에서 일반적으로

일어난다.

일부 실시예들에서, 방법은 전방 표면으로부터 중앙 평면 방향으로 측정된 평균 깊이 D2까지, 단결정 도너 기판[0020]

의 전방 표면을 통해 수소 이온들(예를 들어, H
+
 이온들)을 주입하는 것을 포함한다.  주입된 수소 이온들의 평

균 깊이 D1은 약 0.02 마이크로미터 내지 1 마이크로미터의 범위를 가질 수 있다.  일부 실시예들에서, 수소 이

온 주입 투여의 총합은 약 0.5×10
16
 수소 이온들/cm

2
 내지 약 3×10

16
 수소 이온들/cm

2
의 범위를 가질 수 있고,

바람직하게는 약 1×10
16
 수소 이온들/cm

2
이다.  수소 주입은, 약 20 keV 내지 약 60 keV 사이, 예를 들어 약 30

keV 내지 약 50 keV 사이, 예를 들어 약 37 keV 또는 약 48 keV와 같은, 요구되는 수소 이온 주입 깊이를 성취

하기에 충분한 주입 에너지에서 일반적으로 일어난다.

헬륨 주입은 수소 주입 이전에, 그와 동시에 또는 이후에 일어날 수 있다.  바람직한 실시예들에서, 헬륨 주입[0021]

은 수소 주입 이전에 일어난다.

일부 실시예들에서, 웨이퍼들은 주입 후에 세정의 대상이 되는 것이 바람직할 수 있다.  일부 바람직한 실시예[0022]

들에서, 세정은 DI 워터 린스(DI water rinse) 및 SC1/SC2 세정들이 뒤따르는 피라나(Piranha) 세정을 포함할

수 있다.

본 발명의 일부 실시예들에서, 헬륨 이온 및 수소 이온 주입에 의해 형성된 손상 층을 내부에 가지는 단결정 도[0023]

너 기판은 단결정 도너 기판에서 열적으로 활성화된 클리브 평면을 형성하기에 충분한 온도에서 어닐링된다.

적합한 도구의 일 예시는 블루 M 모델(Blue M model)과 같은 단순한 박스 가열로일 수 있다.  일부 바람직한 실

시예들에서, 주입된 도너 구조는 약 200℃ 내지 약 350℃, 약 225℃ 내지 약 325℃, 바람직하게 약 300℃의 온

도에서 어닐링된다.  열 어닐링은 약 2시간 내지 약 10시간의 지속시간, 바람직하게 약 8시간의 지속시간 동안

일어날 수 있다.  이들 온도 범위들 내에서의 열 어닐링은 수소 및 헬륨의 공동-주입에 의해 형성된 손상 층에

대응하는 열적으로 활성화된 클리브 평면을 형성하는 데 충분하다.  일부 실시예들에서, 클리브 평면은 D1 및 D2

와 실질적으로 동일한 평균 깊이를 가지고, 이는 바람직한 실시예에서 웨이퍼의 전방 표면으로부터의 실질적으

로 동일한 거리인 것이다.

클리브 평면을 활성화시키기 위한 열 어닐링 후, 단결정 도너 기판 표면은 바람직하게는 세정된다.[0024]

본 발명의 일부 바람직한 실시예들에서, 열적으로 활성화된 클리브 평면을 내부에 가지는 세정된 단결정 도너[0025]
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기판은 산소 플라즈마 표면 활성화(oxygen plasma surface activation)의 대상이 된다.  일부 실시예들에서,

산소 플라즈마 표면 활성화 도구는,  EVG®810LT  저온 플라즈마 활성화 시스템(EVG®810LT  Low  Temp  Plasma

Activation System)과 같은 EV 그룹으로부터 사용가능한 것들과 같은, 상업적으로 사용가능한 도구이다.  열적

으로 활성화된 클리브 평면을 가지는 도너 웨이퍼는 챔버 내로 로딩된다.  챔버는 진공화되고 대기보다 낮은 압

력까지 다시 O2로 채워져서, 플라즈마를 생성한다.  웨이퍼는 약 1초 내지 약 120초의 범위를 가질 수 있는 요

구되는 시간 동안 이 플라즈마에 노출된다.

산소 플라즈마 표면 산화는 단결정의 도너 기판의 전방 표면을 친수성으로 만들고 캐리어 기판에 접합할 수 있[0026]

게 하기 위하여 수행된다.  일반적으로, 도너 기판과 마찬가지로, 캐리어 기판은 일반적으로 평행한 2개의 주요

표면(표면들 중 하나는 기판의 전방 표면이고, 표면들 중 다른 하나는 기판의 후방 표면임), 전방과 후방 표면

을 연결하는 주변 에지, 및 전방과 후방 표면 사이의 중앙 평면을 포함한다.  일부 실시예들에서, 캐리어 기판

은 반도체 웨이퍼를 포함한다.  바람직한 실시예들에서, 반도체 웨이퍼는 실리콘, 갈륨 아세닉, 실리콘 카바이

드, 실리콘 게르마늄, 게르마늄, 리튬 나이오베이트(LiNbO3), 바륨 티타네이트(BaTiO3), 및 그들의 조합들로 구

성되는 그룹으로부터 선택된 재료를 포함한다.  구체적으로 바람직한 실시예들에서, 반도체 웨이퍼는 종래의 쵸

크랄스키 결정 성장 방법들에 따라 단일 결정 잉곳으로부터 슬라이싱되었던 단일 결정 실리콘 웨이퍼로부터 슬

라이싱된 웨이퍼를 포함한다.  일부 바람직한 실시예들에서, 캐리어 기판은 그들의 표면 상에 산화 층을 가지는

실리콘 웨이퍼를 포함한다.  일부 바람직한 실시예들에서, 도너 기판의 전방 표면 및 캐리어 기판의 전방 표면

은 실질적으로 동일한 치수들을 가진다.  캐리어 기판은 또한 실리콘과는 실질적으로 상이한 열 팽창 계수를 가

지는 재료일 수 있다.  예를 들어, 캐리어 기판은 사파이어 웨이퍼 또는 석영 웨이퍼일 수 있다.  캐리어 웨이

퍼, 예를 들어 실리콘, 사파이어 또는 석영은 산화 공정 및 산화 플라즈마 활성화의 대상이 될 수 있다.  다른

방식으로 기술하자면, 도너 웨이퍼 및 캐리어 웨이퍼의 전방 표면들 모두는 유사한 사전처리들의 대상이 될 수

있고, 활성화되고 산화된 전방 표면들을 모두 포함할 수 있다.

도너 기판의 친수성의 전방 표면 층 및 캐리어 기판의 친수성의 표면, 예를 들어 전방 표면은, 다음으로 밀접하[0027]

게 접촉되고, 이에 의하여 접합된 구조를 형성한다.  기계적 접합이 비교적 약하기 때문에, 접합된 구조는 도너

웨이퍼와 캐리어 웨이퍼 사이의 접합을 확고하게 하기 위하여 추가적으로 어닐링된다.  유리하게, 본 발명의 방

법은 클리브 평면을 형성하기 위하여 도너 기판과 캐리어 기판을 접합하기 이전에 열 어닐링을 이용하고, 이는

접합된 구조의 열 어닐링 동안 실질적으로 더 완화된 조건들을 가능하게 한다.  구체적으로 실리콘 웨이퍼들을

사파이어 또는 석영 캐리어들과 접합하는 것과 같이 실질적으로 불일치하는 열 팽창 계수들을 갖는 도너 구조와

캐리어 구조를 접합할 때, 이들 온도 및 지속시간의 더 완화된 조건들은 실질적으로 더 적은 균열들 및 다른 결

함들을 가진 접합된 구조들의 형성을 가능하게 한다.  접합된 구조는 약 150℃ 내지 약 350℃ 사이, 예를 들어

약 150℃ 내지 약 300℃ 사이와 같은 온도에서, 바람직하게 약 225℃의 온도에서 어닐링될 수 있다.  열 어닐링

은 약 30분 내지 약 5시간 사이, 바람직하게 약 1시간 동안의 지속시간을 가질 수 있다.

열 어닐링 후, 도너 기판과 캐리어 기판 사이의 접합은 클리브 평면에서 접합된 구조를 클리빙하는 것을 통해[0028]

층 전이를 시작하기에 충분히 강건하다.  클리빙은 본 기술분야에서 공지된 기술들을 통해 일어날 수 있다.  일

부 실시예들에서, 접합된 웨이퍼는, 일 측 상에서 정적 흡입 컵들(stationary suction cups)에 부착되고 다른

측 상에서 경첩된 팔(hinged arm) 상의 추가적인 흡입 컵들에 의해 부착된, 종래의 클리브 스테이션에 위치될

수 있다.  크랙은 흡입 컵 부착 부근에서 시작되고, 이동가능한 팔은 웨이퍼를 클리빙하는 경첩에 대하여 회전

한다.

개시된 기술은 저온에서 층 전이를 가능하게 하는 것이 요구되는 층 전이 응용들의 범위에 대해서 사용될 수 있[0029]

다.  이들은 사파이어, 결정질 또는 유리 석영, 또는 다른 절연 및 반도체 기판들과 같은 다른 기판들로의 실리

콘 층들의 층 전이를 포함한다.  반도체가 이온 분리될 수 있는 경우, 기술은 기판으로의 다른 반도체 상부 층

들의 층 전이를 가능하게 하기 위하여 사용될 수 있다.  일부 예시들은 GaAs, SiC, SiGe, 또는 Ge일 수 있다.

이들 응용들에 대하여 적용가능한 열 처리 온도들 및 시간들 및 도즈 범위들은 이번에는 알려지지 않는다.

본 발명을 상세히 설명하였고, 수정들 및 변형들이 첨부되는 청구항들에서 정의된 본 발명의 범주를 벗어남이[0030]

없이도 가능한 것이 명백할 것이다.

후술하는 비-한정적인 예시들이 본 발명을 추가적으로 설명하기 위하여 제공된다.[0031]

예시[0032]

시작하는 도너 및 캐리어 웨이퍼들은 9-18 ohm-cm 사이의 비저항으로 붕소 도핑되었던 200mm의 지름을 가진 P-[0033]
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웨이퍼였다.  600 옹스트롱 두께의 산화물 층이 습식 산화 공정을 사용하여 도너 웨이퍼들 상에서 성장되었다.

산화된 실리콘 도너 웨이퍼는 헬륨 이온들에 의하여 약 1.3×10
16
 atoms/cm

2
의 전체 도즈로 약 27 KeV의 에너지[0034]

를 사용하여 주입되었다.  He 깊이 프로필의 피크는 산화된 도너 표면으로부터 대략적으로 2560 옹스트롱으로

계산되었다.

He 주입된 실리콘 웨이퍼는 다음으로 수소 이온들에 의하여 약 1.3×10
16
 atoms/cm

2
의 전체 도즈 및 약 37 keV의[0035]

에너지로 주입되었다.  H 프로필의 피크는 산화된 도너 표면으로부터 대략적으로 2560A으로 계산되었다.

헬륨 및 수소 주입 층을 포함하는 도너 웨이퍼는 약 8시간 동안 300℃에서 어닐링되었다.[0036]

클리브 평면을 내부에 가지는 도너 웨이퍼는 SC1/SC2, 린스 및 건조가 뒤따르는 피라나 세정에서 세정되었다.[0037]

세정된 도너 웨이퍼는 다음으로 제2 기판으로의 접합을 위한 준비에서 EV 그룹 플라즈마 활성화 시스템에서의[0038]

산화 플라즈마 표면 활성화에 의해 활성화되었다.

활성화된 도너 웨이퍼는 다음으로 제2의 Si 기판에 접합되고, 약 1시간 동안 225℃에서 어닐링된다.[0039]

후속하여, 이 접합된 쌍은 기계적으로 클리빙되고, 층 전이가 성취되었다.[0040]

위의 사항을 고려하면, 본 발명의 일부 목적들이 성취되는 것이 보여질 것이다.  본 발명의 범주를 벗어남이 없[0041]

이도, 다양한 변화들이 위에서 설명된 공정 내에서 행해질 수 있기 때문에, 위의 설명에 포함된 모든 사항들은

예시적인 것으로서 그리고 한정하는 의미가 아닌 것으로 해석되는 것이 의도된다.  추가적으로, 본 발명 또는

그들의 바람직한 실시예들의 요소들을 도입할 때, 관사들 "일(a)", "일(an)", "그(the)", "상기(said)"는 하나

이상의 요소가 있음을 의미하는 것이 의도된다.  용어들 "포함하는(comprising)", "포함하는(including)" 및 "

가지는(having)"은  포괄적인  것으로  의도되고,  열거된  요소들이  아닌  추가적  요소들이  있을  수  있음을

의미한다.

이 기술된 설명은 본 발명을 개시하고 또한 본 기술분야의 기술자가 본 발명을 실시하는 것을 가능하게 하기 위[0042]

하여, 임의의 디바이스들 및 시스템들을 만들고 사용하며 임의의 포함된 방법들을 수행하는 것을 포함하는 예시

들을 사용한다.  본 발명의 특허받을 수 있는 범주는 청구항들에 의해 정의되고, 본 기술분야의 기술자들에게

떠오를 수 있는 다른 예시들을 포함할 수 있다.  그들이 청구항들의 문자 그대로의 언어와 상이하지 않은 구조

적 요소들을 가지는 경우, 또는 그들이 청구항들의 문자 그대로의 언어들과 비실질적인 차이들을 가지고 동등한

구조적 요소들을 포함하는 경우, 그러한 다른 예시들은 청구항들의 범주 내에 있는 것으로 의도된다.
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