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(57) Abstract

A process is disclosed for producing a monocrystalline silicon layer separated by an embedded insulating layer from an
underlying silicon substrate. Besides the process steps carried out in a SIMOX process which lead to a SIMOX wafer structure
with an embedded SIMOX oxide layer and an overlying silicon layer, the following steps are provided: generating a dielectric
layer on the SIMOX silicon wafer and/or a silicon substrate wafer, wafer bonding these wafers so they are bonded to each other
by their front sides; applying an etching protection layer on the silicon substrate wafer and etching the back of the SIMOX sili-
con wafer down to the embedded SIMOX oxide layer.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum Herstellen einer monokristallinen Siliziumschicht angegeben, die durch eine vergrabene Isola-
torschicht von einem darunterliegenden Siliziumsubstrat getrennt ist. Zusétzlich zu den bei einem SIMOX-Verfahren eingesetzten
Verfahrensschritten, die zu einer SIMOX-Waferstruktur mit einer vergrabenen SIMOX-Oxidschicht und einer dariiberliegenden
Siliziumschicht fiihren, sind erfindungsgem#® folgende Schritte vorgesehen: Erzeugen einer Dielektrikumschicht auf dem SI-
MOX-Siliziumwafer und/oder einem Silizium-Trigerwafer, Waferbonden dieser Wafer derart, daf sie an ihren Vorderseiten mit-
einander verbunden werden, Aufbringen einer Atzschutzschicht auf den Siliziumtrigerwafer und riickseitiges Atzen des SIMOX-
Siliziumwafers bis zu der vergrabenen SIMOX-Oxidschicht.
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Verfahren zum Herstellen einer monokristallinen
Siliziumschicht auf einem vergrabenen Dielektrikum

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer monokristallinen Siliziumschicht, die durch
eine vergrabene Isolatorschicht von einem darunterliegenden
Siliziumsubstrat getrennt ist.

Fir viele Anwendungsfdlle bei der Fertigung elektronischer
Elemente und insbesondere bei der Herstellung integrierter
Schaltungen ist es erforderlich oder vorteilhaft, diese Ele-
mente oder Schaltungen in monokristallinen Siliziumschichten
auszubilden, die durch einen vergrabenen Isolator von denm
darunterliegenden Siliziumtrdgermaterial getrennt sind. Vor-
aussetzung fiir die Fertigung derartiger Elemente oder Schal-
tungen ist die Herstellung von Substratmaterialien, die eine
monokristalline Siliziumschicht und eine vergrabene Isola-
torschicht umfassen, wobei die vergrabenen Isolatorschicht
die Siliziumschicht von einem unter der  Isolatorschicht
liegenden Siliziumsubstrat trennt.

Es sind bereits mehrere Ansdtze fiir derartige Verfahren aus
der Literatur bekannt, die unter dem Begriff "SOI-Technolo-

gien" (Silicon-On-Insulator) zusammengefaBt werden.

Eines dieser Verfahren ist das ZMR-Verfahren (Zone Melt
Recrystallization), das in folgender Literaturstelle be-
schrieben ist: A. Nakagawa. Impact of dielectric isolation
technology on power ICs. ISPSD, Seiten 16 bis 21, 1991.

Ein weiteres derartiges Verfahren ist das sogenannte SIMOX-
Verfahren, das aus vielen Literaturstellen und Patentverdf-
fentlichungen bekannt ist. Nur beispielsweise wird verwiesen
auf M. A. Guerra. The status of SIMOX technology. D. N.
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Schmidt, Herausgeber, Silicon-on-Insulator Technology and
Devices, Band 90-6, Seiten 21 bis 47. The Electrochemical
Society, Inc., 1990.

Als drittes Verfahren, welches man zu den SOI-Technologien

- rechnet, sei das Wafer-Bonding-Verfahren genannt. Dieses ist
unter anderem aus folgender Literaturstelle bekannt: W. P.
Maszara. Silicon-on-Insulator by Wafer Bonding: A review. J.
Electrochem. Soc., 138:341 bis 347, 1991.

Allgemein ist es aus der Literatur bekannt, daB lediglich
die beiden letztgenannten Verfahren die Herstellung produk-
tionstauglicher SOI-Substrate erlauben. Bei dem unter der
Bezeichnung SIMOX bekannten Verfahren wird in einem ersten
Schritt eine hohe Dosis Sauerstoffionen in das Siliziumsub-
strat implantiert. Der implantierte Sauerstoff reagiert mit
dem Substrat zu einer vergrabenen Siliziumdioxidschicht. In
einem nachfolgenden Hochtemperaturschritt werden die nach
der Implantation verbliebenen Kristallschddigungen ausge-
heilt. Durch chemische Segregation bilden sich scharfe
Grenzfldchen zwischen dem vergrabenen Isolator und dem ihn
umgebenden Silizium.

Der wichtigste Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, da8
die Dicke des Siliziumfilmes extrem gleichmdBig ist und
durch die Wahl der Ionenenergie oder durch nachfolgendes
epitaktisches Aufwachsen von Silizium zwischen etwa Sd.nm
und wenigen 10 um sehr genau eingestellt-werden kann. Die
Hauptnachteile dieses Verfahrens liegen jedoch in der Not-
wendigkeit sehr hoher Implantationsdosen sowie in den damit
verbundenen hohen Kosten sowie in der praktischen und physi-
kalischen Beschrdnkung der maximalen Oxiddicke auf etwa 0,5
pm.

Bei dem Wafer-Bonding-Verfahren kann die Oberfldche eines
Wafers zundchst thermisch oxidiert werden oder es kann eine
dielektrische Schicht auf dem Wafer abgeschieden werden. Ein
zweiter Wafer wird in gleicher Weise behandelt oder aber un-
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behandelt belassen. Die Oberfldchen der beiden Wafer werden
nach einer Hydrophilisierung in Kontakt miteinander ge-
bracht, woraufhin die durch Wasserstoffbriicken leicht anein-
ander haftenden Wafer in einem nachfolgenden Temperungs-
schritt unléslich miteinander verbunden werden. AnschlieBend
wird einer der beiden Wafer von seiner urspriinglichen Dicke,
die lberlicherweise einige 100 pm betrdgt, auf das gewlinsch-
te MaB gediinnt. Dies geschieht entweder durch Schleifen oder’
durch Polieren oder durch chemisches Atzen sowie auch durch
Kombinationen dieser Diinnverfahren.

Im Falle des Schleifens wird der ProzeB durch aufwendige
MeBverfahren kontrolliert. '

Bei chemischen Atzverfahren zum Diinnen eines der beiden
Wafer bei dem Wafer-Bonding-Verfahren werden einerseits aus-
schlieBlich zeitbestimmte Prozesse und andererseits Atz-
stoppverfahren verwendet. In dem letztgenannten Fall wird
‘bereits vor dem Bonden in einen der beiden Wafer ein Atz-
stopp eingebrachf, der die chemische Reaktion bei dem riick-
seitigen Diinnungsdtzen hemmt. In diesem Fall wird die
Schichtdicke der isolierten Siliziumschicht durch die Tiefe
bestimmt, in der die Atzstoppschicht in den diinnzudtzenden
Wafer eingebracht ist.

Im Zusammenhang mit derartigen Wafer-Bonding-Verfahren sind
folgende Verfahren zur Herstellung der beschriebenen, ver-
grabenen Atzstoppschichten bekannt.

Aus der Literaturstelle V. Lehmann, K. Mitani, D. Feijéo und
U. Gosele. Implanted carbon: An effective etch-stop in
silicon. J. Electrochem. Soc., 138:L3 bis L4, 1991 ist die
Hochdosisimplantation von Bor und Kohlenstoff zu entnehmen.

Die Hochdosisimplantation von Germanium sowie epitaktisch
aufgewachsenen Germaniumschichten sowie im Falle elektroche-
mischer Ktzverfahren die Verwendung gesperrter pn-Uberginge
als Atzstopp sind aus folgender Literaturstelle zu entneh-
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men: D. J. Godbey, M. E. Twigg, H. L. Hughes, L. J. Palcuti,
P. Leonow und J. J. Wang. Fabrication of bond and etch-back
silicon on insulator using a strained Sij;,Ge,. layer as an
etch-stop. J. Electrochem. Soc., 137:3219-3223, 1990.

Diesen bekannten Wafer-Bonding-Verfahren, die sich vergrabe-
ner Atzstoppschichten bedienen, ist jedoch die geringe Se-
lektivitdt zwischen dem 2zu &tzenden Silizium und den Atz-
stoppschichten gemeinsam, woraus ein nur geringer Gleich-
méBigkeitsgrad der erzeugten Siliziumfilmdicke resultiert.
In der praktischen Anwendung der soeben beschriebenen
Wafer-Bonding-Verfahren trat neben dem Problem der schlech-
ten GleichmdBigkeit der Siliziumfilmdicke auch das Problem
auf, daB sich geringere Schichtdicken als ca. 1 um unter
Produktionsbedingungen nicht fertigen liefen.

Aus der Literaturstelle C. Harendt et al., Silicon-On-Insu-
lator Films obtained by etch-back of bonded wafers, J. Elec-
trochem. Soc., Band 136, Nummer 11, November 1989, Seiten
3547 bis 3548 ist ein weiteres Wafer-Bonding-Verfahren be-
kannt, bei dem zur Herstellung eines doppelten Atzstopp zu-
ndchst eine Borimplantation vorgenommen wird, woraufhin eine
niedrigdotierte epitaxiale Schicht von gewiinschter Dicke auf
der vergrabenen Schicht aufgewachsen wird. Nach dem Erzeugen
diinner Oxidschichten auf beiden Wafern wird ein Wafer-~Bon-
ding durchgefiihrt. Auch hier treten die soeben beschriebenen
Schwierigkeiten auf, die sich aus der geringen Selektivitit
der durch Bor gebildeten Atzstoppschicht ergeben.

Aus der Fachverdffentlichung A. Sdderbdrg, Investigation of
buried etch-stop layer in silicon made by nitrogen implan-
tation, J. Electrochem. Soc., Band 139, Nummer 2, Seiten 561
bis 566 ist ein Verfahren bekannt, bei dem ein Wafer nach
Stickstoffimplantation durch anodisches Bonden auf einen
Glastrdger aufgebracht wird und riickseitig bis zu der so
durch die implantierte Stickstoffschicht gebildeten XAtz-
stoppschicht freigedtzt wird. Durch die Stickstoffimplanta-
tion kommt es zu einer schlechten Kristallqualitdt der Sili-
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ziumschicht. Eine Temperung bei hoher Temperatur zum Aushei-
len der Siliziumschicht kommt bei dieser Technik nicht in
Betracht, da in diesem Fall die Atzstoppwirkung der implan-
tierten Stickstoffs verloren ginge. Aufgrund der schlechten
Atzstoppwirkung der vergrabenen Stickstoffschicht und der
sich ergebenden schlechten Kristallgqualitit hat dieses Ver-
fahren keinen Eingang in die Praxis gefunden.

Angesichts des oben erlduterten Standes der Technik wihlte
der Fachmann in der Vergangenheit zur Herstellung einer
monokristallinen Siliziumschicht auf einem vergrabenen
Dielektrikum daher entweder das SIMOX-Verfahren, wenn eine
gleichmdBige, genau einstellbare Siliziumfilmdicke fiir den
gewiinschten Anwendungsfall erforderlich ist und die mit die-
sem Verfahren verbundenen hohen Kosten aufgrund der erfor-
derlichen hohen Implantationsdosen sowie die Beschrinkung
auf maximale Oxidschichtdicken von 0,5 um hingenommen werden
konnten.

Wenn eine geringe Homogenitdt der Siliziumschichtdicke des
Siliziumfilmes hingenommen werden konnte und ein geringer
Investitionsaufwand oder eine hohe Kristallqualitit der
Siliziumdeckschicht im Vordergrund stand, wurde stattdessen
das Wafer-Bonding-Verfahren eingesetzt.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen
monokristalliner Siliziumschichten anzugeben, das-zu einer
hohen GleichmdBigkeit der Dicke des erzeugten Siliziumfilmes
fihrt, mit dem eine hohe Kristallqualitdt der Silizium-
schicht erreicht wird und mit dem vergrabene Isolatorschich-
ten erzeugbar sind, deren Dicke nicht auf die mit SIMOX-Ver-
fahren erzielbare Oxiddicke beschrénkt ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemiB Patentanspruch
1 gelost.
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Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemédfen Verfahrens
sind in den Unteranspriichen angegeben.

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des er-
findungsgemdBen Verfahrens ndher erldutert. Ausgangspunkt
des erfindungsgemdBen Verfahrens sind 2zwei Siliziumwafer.
Aus einem der beiden Siliziumwafer wird zundchst unter An-
wendung des SIMOX-Verfahrens ein SIMOX-Siliziumwafer er-
zeugt. Hierbei wird zundchst durch Hochdosis-Sauerstoff-Im-
plantation eine vergrabene SIMOX-Oxidschicht gebildet, durch
die eine Siliziumschicht gegeniiber dem Siliziumsubstrat des
SIMOX-Wafers getrennt wird.

Soweit dies gewlinscht ist, kann anschlieBend die Dicke der
Siliziumschicht durch an sich bekannte Verfahren reduziert
oder vergrdRert werden. Beispielsweise kommt es in Betracht,
die Siliziumschicht durch epitaktisches Aufwachsen zu ver-
stdrken. Nach Ausbildung der SIMOX-Oxidschicht wird die Si-
liziumschicht des SIMOX-Siliziumwafers durch Temperung aus-
geheilt. Vorzugsweise erfolgt dies bei Temperaturen zwischen
700° C und 1412° C bei einer Dauer zwischen dreifig Minuten
und 15 Stunden.

Zur Erzeugung der spdteren Isolatorschicht werden nunmehr
entweder der SIMOX-Siliziumwafer, oder der andere Wafer, der
nachfolgend als Trdgerwafer bezeichnet werden soll, oder
beide Wafer thermisch oxidiert und/oder mit einer Abschei-
dung eines Dielektrikums versehen. _

In dem Fall, in dem die Dielektrikumschicht auf dem Trdger-
wafer abgeschieden wird, wird es als bevorzugt angesehen,
diese auf der gesamten Oberfldche des Trdgerwafers zu erzeu-
gen. Dann kann sie, wie noch ndher erldutert werden wird,
zum Schutz des Trdgerwafers gegen Atzmittel verwendet wer-

den.

Nunmehr werden die Vorderseiten des SIMOX-Siliziumwafers und
des Trdgerwafers miteinander in Kontakt gebracht, woraufhin
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sie in einem Temperschritt unl®éslich miteinander verbunden
werden. Typische Temperaturen, die bei diesem Temperschritt
eingesetzt werden, liegen im Bereich von 800° C bis 1300° C.

Soweit der Trédgerwafer nicht bereits durch das erwihnte all-
seitige Abscheiden eines Dielektrikums geschiitzt ist, wird
nunmehr auf diesen eine Schutzschicht gegen beispielsweise
alkalische Atzmittel aufgetragen.

Die so zu einer einzigen Scheibe von im wesentlichen doppel-
ter Dicke miteinander verbundenen Wafer werden nunmehr in
einer alkalischen Ldsung gedtzt, bis die chemische Reaktion
an der vergrabenen SIMOX-Oxidschicht gebremst wird.

Die nunmehr freiliegende SIMOX-Oxidschicht wird vorzugsweise
mittels FluBsdure entfernt, wodurch die im wesentlichen
monokristalline Siliziumschicht freigelegt wird.

Die nunmehr freiliegende Oberfl&che ist die vorherige Grenz-
flache zwischen der Siliziumschicht und der nunmehr durch
Atzen entfernten SIMOX-Oxidschicht. Zur weiteren Verbesse-
rung der Qualitét dieser Oberflédche kann der gebondete Wafer
thermisch oxidiert und das entstehende Opferoxid anschlie-
Bend naBchemisch abgedtzt werden.

Alternativ kann man den Wafer auch chemisch und/oder mecha-
nisch polieren.

Eine weitere Moglichkeit, die sowohl zur Verbesserung der
Oberfldche als auch zur Reduktion der Kristallfehlerdichte
der Siliziumschicht filihrt, besteht darin, -die erforderliche
Sauerstoffdosis bei der SIMOX-Sauerstoffimplantation in se-
quentiellen Teilimplantationen von Teildosen und Temperungen
einzubringen.

Bei dem. erfindungsgemédBen Verfahren kdnnen Implantationsdo-
sen von 1- 10" cm? bis 3 + 10" cm? angewendet werden. Es
ist gemdB der Erfindung beispielsweise méglich, eine Implan-
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tationsdosis von 4- 10 cm? einzusetzen, um den Atzstopp zu
erzeugen. Bei dieser Implantationsdosis, die weit unter den
Implantationsdosen liegen, die typischerweise bei der SIMOX-
Technologie zur Erzeugung vergrabener, isolierender Schich-
ten eingesetzt werden, wird eine erhebliche Kostenreduktion
bei gleichzeiter Verbesserung der Qualitd&t der Silizium-
schicht erreicht.

Im Rahmen des SIMOX-Teilverfahrens wird die Temperung vor-
zugsweise bei 700° C bis 1412° C mit einer Dauer von dreiBig
Minuten bis 15 Stunden durchgefiihrt. Gegeniiber den bei typi-
schen SIMOX-Temperungen verwendeten Temperaturen von ober-
halb 1300° C bei Temperungszeiten von sechs Stunden ist da-
her eine weitere Kostenreduktion m&glich.

Fiir das riickseitige Atzen des SIMOX-Siliziumwafers kann Jje-
des Atzmedium mit einer ausreichenden Selektivitit der Atz-
rate zwischen Silizium und Siliziumdioxid verwendet werden.
Bevorzugt ist eine 20-prozentige KOH-L&sung bei 80° C. In
diesem Fall ist eine Dotierung von 1,8 - 10" cm? erforder-
lich.

Mit dem erfindungsgem#dfen Verfahren ist es bei Kosteneinspa-
rungen gegeniiber dem SIMOX-Verfahren mdglich, hochqualitati-
ve Siliziumschichten mit einer sehr homogenen Schichtdicke
und einer im wesentlichen monokristallinen Struktur zu er-
zeugen, ohne hinsichtlich der Dicke der vergrabenen Isola-
torschicht Beschrinkungen unterworfen zu sein. Bei dem er-
findungsgemi@Ben Verfahren werden daher die Vorteile des
SIMOX-Verfahrens und des Wafer-Bonding-Verfahrens kombi-
niert, ohne die Nachteile und Beschrdnkungen dieser Verfah-
ren Inkauf nehmen zu miissen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Herstellen einer im wesentlichen monokri-

stallinen Siliziumschicht, die durch eine vergrabene
Isolatorschicht von einem darunterliegenden Silizium-
substrat getrennt ist, mit folgenden Verfahrensschrit-
ten:

- Erzeugen einesVSIMOX-Siliziumwafers, wobei

-- durch Sauerstoffimplantation in diesen SIMOX-Sili-
ziumwafer eine vergrabene SIMOX-Oxidschicht gebil-
det wird, die eine Siliziumschicht gegeniiber dem
Siliziumsubstrat des SIMOX-Wafers trennt, und

-- die Siliziumschicht des. SIMOX-Siliziumwafers durch
Temperung ausgeheilt wird,

dadurch gekennzeichnet, daf das Verfahren zum Herstellen

der im- wesentlichen monokristallinen Siliziumschicht

ferner folgende Verfahrensschritte aufweist:

- Erzeugen einer Dielektrikumschicht auf der Vorderseite
des SIMOX-Siliziumwafers und/oder auf der Vorderseite
eines Silizium-Trédgerwafers,

- Waferbonden des SIMOX-Siliziumwafers und des Silizium-
Trédgerwafers, wobei

-- die Wafer mit ihren Vorderseiten in Kontakt mitein-
ander gebracht werden, und

-~ die Wafer durch einen Temperungsschritt unl®&sbar
miteinander verbunden werden, und
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- riickseitiges Atzen des SIMOX-Siliziumwafers mit
einem Atzmedium ausreichender Selektivitdt zwischen
Silizium und Siliziumdioxid, -‘der durch das Wafer-
bonding mit dem Silizium-Trdgerwafer verbunden ist,
bis zu der vergrabenen SIMOX-Oxidschicht.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

den Verfahrensschritt des Aufbringens einer Atzschutz-
schicht auf den Siliziumtrdgerwafer vor dem Verfahrens-
schritt des riickseitigen Atzens des SIMOX-Siliziumwa-

fers.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net,

daB die SIMOX-Oxidschicht durch Nafidtzen entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

daf die SIMOX-Oxidschicht durch Atzen mittels FluBsdure
entfernt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet,

daB die Dielektrikumschicht durch thermische Oxidation
der Vorderseite des SIMOX-Siliziumwafers und/oder der
Vorderseite des Silizium-Trdgerwafers gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB die Dielektrikumschicht durch ein CVD-Verfahren auf
der Vorderseite des SIMOX-Siliziumswafers und/oder auf
der Vorderseite des Silizium-Trdgerwafers abgeschieden
wird.
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7.

10.

11.

_11_
Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

daB die Dielektrikumschicht auf der gesamten Oberfliche
des Tragerwafers abgeschieden wird und somit auch die
Atzschutzschicht bildet.

Verfahren nach einem deriAnsprﬁche 1 bis 7, gekennzeich-
net durch

den Verfahrensschritt der Ver&dnderung der Dicke der Si-
liziumschicht nach dem Verfahrensschritt der Herstellung
der vergrabenen SIMOX-Oxidschicht.

- Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeich-

net durch

den Verfahrenschritt des thermischen Oxidierens der Si-
liziumschicht und den Verfahrensschritt des anschlieBen-
den naBchemischen Atzens des thermischen Oxids zum
Zwecke der Reduktion der Dicke der Siliziumschicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeich-
net durch

den Verfahrensschritt des Atzens der monokristallinen
Siliziumschicht zum 2wecke der Reduktion der Schicht-
dicke.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeich-
net durch

den Verfahrensschritt des epitaktischen Aufwachsens von
Silizium auf die Siliziumschicht zum Zwecke der Erhohung
ihrer Schichtdicke.
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12.

13.

14.

15.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-

kennzeichnet,

daf das Implantieren der SIMOX-Oxidschicht mit Implanta-
tionsdosen zwischen 1. 10Y7 cm? bis 3 - 10" cm? durch-
gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

daB die Implantationsdosis im wesentlichen 1,8 -+ 10
cm? betrigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet

daB der Temperungsschritt zum Zwecke der Ausheilung der
Siliziumschicht des SIMOX-Siliziumwafers bei Temperatu-
ren zwischen 700° C und 1412° C und bei einer Dauer zwi-
schen dreifig Minuten und 15 Stunden durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet,

daB die Sauerstoffimplantation zur Erzeugung der vergra-
benen SIMOX-Oxidschicht durch sequentielle Implantatio-
nen und Temperungen von Teildosen durchgefiihrt wird.

.
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