Aus der Wissenschaft

Vom ,, Ansprengen” zum ,, Absprengen”

Smart-cut und Smarter-cut als elegante M ethoden zum Ubertragen einkristalliner Halbleiter schichten

G. Kastner

Im Zuge der Miniaturisierung von Halb-
leiterbauelementen und -systemen sind
entscheidende Funktionen auf Dunn-
schichten Uibergegangen. Bidang erzeugt
man einkristalline Schichten auf hochgra-
dig polierten Kristallscheiben (Wafern)
hauptsachlich durch epitaktisches Wachs-
tum. Da eine epitaktische Dinnschicht je-
doch nahezu pai¥fahig zum Kristallgitter
des Wafers wachst, bedeutet dies Ein-
schrankungen in der Wahl des Schicht-
materials, seiner Gitterkonstanten und
seiner kristallographischen Orientierung.
Wesentlich flexiblere M églichkeiten bietet
das sog. Wafer-Direktbonden: Gegen
einen Substratwafer wird durch direkten
atomaren Kontakt sauberer Oberflachen
(also ohne Klebschicht) ein zweiter Wafer
~angesprengt”. Er stellt —ganz unabhan-
gig vom Substratwafer — das gewiinschte
Material der Dunnschicht zur Verfligung
und wird bisauf dieerforderliche Schicht-
dicke abgetragen. Dieses Verfahren ist al-
lerdings aufwendig und opfert einen
Wafer. Wirtschaftlicher und eleganter ist
demgegeniiber das , Absprengen* des
Wafers unter Zurtcklassen einer vorher-
bestimmten Schichtdicke. Dies gelingt
unter Vorgabe einer definierten Ril3ebene
mit dem sog. Smart-cut-Verfahren.
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FUr das Smart-cut-Verfahren ist das Wafer-
bonden insofern entscheidend, ds es
grundsétzlich erlaubt, beliebige Festkorper
und dabei auch beliebige kristallographische
Orientierungen zu verbinden. Damit werden
neue Freiheitsgrade im Aufbau von Schicht-
systemen erschlossen. Zu den Grundlagen
und Anwendungen des Waferbondens liegen
bereits vielseitige Ergebnisse und Erfahrun-
genvor [1, 2], daher soll hier nur kurz darauf
eingegangen werden.

Wird nach dem Bonden einer der Wafer me-
chanisch oder chemisch abgetragen, besteht
der Nachteil nicht alein im Materiaverlugt,
sondern auch im technologischen Aufwand,
um eine restliche Dunnschicht konstanter
Dicke und Qualitédt auf dem gesamten Wafer
zu erreichen. Demgegeniber ist das ,Ab-
sprengen” durch Smart-cut ein rationelleres
Verfahren. Daes bisher nur fir Silizium und
wenige andere Materialien erarbeitet wurde,
bemiiht man sich intensiv, die Grundlagen zu
verstehen und breitere Anwendungen zu er-
schlieflZen.

Wafer bonden

Das Waferbonden geht zurlick auf das seit
etwa 1900 bekannte kleberfreie Ansprengen
hochpolierter, pal¥ahiger Optikteile bzw.
metallischer Eichmal3e (Endmal3e). Grundle-
gend verstanden und bereits vielseitig ent-
wickelt ist heute das Direktbonden von Sili-
ziumwafern, das neue Anwendungsbereiche
in Elektronik, Mikrosensorik und Mikrome-
chanik z.T. schon kommerziell erschliefit.
Ahnlich entwickelt sich derzeit auch das
grof¥flachige Bonden von 111-V-Halbleiter-
wafern und Substraten wie Saphir [3, 4]. Ent-
scheidend fir das Direktbonden sind neben
der geometrischen Pal¥fahigkeit die mikro-
skopische Ebenheit der Oberfléachen undihre
verfigbaren atomaren bzw. molekularen
Bindungszustande. Bei der engen Beriihrung
von Teilen der Oberflachen wirken atomare
Kréfte, die sich zwar in ihrer Natur, Stérke

und Reichweite unterscheiden, jedoch in der
Regel auch zwischen zwei Oberflachen aus
unterschiedlichen Materialien anziehend
wirken. Gewohnlich fihrt das Bonden in
Luft bei Raumtemperatur zu einer relativ
schwachen van-der-Waas-Bindung. Um
stdrkere Bindungen zu aktivieren, werden
die Partner nachtréglich erwarmt (getem-
pert). Man strebt moglichst geringe Erwar-
mung an, einerseits aus ékonomischen und
technologischen Griinden — etwa um tempe-
raturempfindliche Strukturen zu schonen —
und andererseits zum Begrenzen thermischer
Spannungen, um die Auswahl unterschiedli-
cher Materidlien moglichst nicht einzu-
schrénken.

Vor dem Bonden lassen sich auf jedem Wafer
Schichtsysteme herstellen, so dal3 voneinan-
der unabhéngig erzeugte Schichten und
damit auch inkompatible Schichttechnol ogi-
en durch Bonden vereinigt werden. Auch
solche komplexeren Schichtsysteme kann
man durch Abtragen oder Ablésen eines der
Waefer freilegen. Das Abtragen geschieht im
einfachsten Fall zundchst mechanisch bis zu
einer Polierstufe und anschlief3end chemo-
mechanisch oder rein chemisch, um keine
Kristallstérungen zu hinterlassen. Um die
gewtinschte restliche Schichtdicke in gleich-
formiger Quditét sicherzustellen, werden
gewohnlich Atzstopp-Schichten eingebauit.
Angesichts dieses hohen Aufwands sind al-
ternative Verfahren wie der Smart-cut wiin-
schenswert.

Smart-cut

Das Smart-cut-Verfahren besteht darin,
durch Einschuf3 von lonen (lonen-Implanta-
tion) dicht unterhab der Oberfléache eines
Festkorpers Stérungen zu erzeugen, die bel
anschlieffender Erwérmung Rilkeime und
schlieflich einen makroskopischen Rif3 par-
alel zur Oberfléche ausbilden. Dadurch wird
eine diinne Schicht abgesprengt. Zur Illustra:
tion zeigt Abb. 1 die elektronenmikroskopi-
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Abb. 1: Elektronenmikroskopische Durchstrahlungsaufnahme eines
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Querschnitts nahe der Ober flache eines Ger maniumwafers: Durch Ein-

schuf3 von Wasser stoffionen und Erwérmung wurde parallel zur Ober-
flache S-S ein Ri3 R-R erzeugt (heller Kontrast). Er trennt eine einkri-
stalline Diinnschicht ab, die auf einen anderen Substratwafer gebondet,
thermisch ausgeheilt und poliert werden kann. Im hier gezeigten Zwi-
schenstadium sind mit dunklem Kontrast noch die | mplantationsdefekte
zu sehen, die anschliellend thermisch ausgeheilt werden. Préparation

und Aufnahme: S. Hopfe, MPI Halle

sche Aufnahme eines Querschnitts nahe der
Oberflache eines Germaniumwafers. Die
Dinnschicht kann man durch vorheriges
Bonden auf einen im Prinzip beliebigen
Weafer aufbringen.

Erstmals demonstriert wurde das Smart-cut-
Verfahren von der Gruppe um M. Bruel in
Grenaoble [5], welche die von der Kerntech-
nik her bekannte, durch intensiven Teilchen-
beschul? hervorgerufene Blasenbildung und
das entsprechende Abl 6sen oberfldchennaher
Materialschichten in folgender Weise nutzte:
In einen (100)-orientierten Siliziumwafer
wird Wasserstoff durch lonen-Implantation
in einer Tiefe um 200nm unter der Ober-
flache angereichert. Dann wird der Wafer
gegen einen Partner gebondet und das Paar
getempert. Dies fhrt zu einer Kondensation
des Wasserstoffs unter Bildung von Mikro-
rissen. Daraus entsteht bei hinreichender
Temperatur ein makroskopischer RilR, der
parallel zur Bondflache den Wasserstoff-im-
plantierten Siliziumwafer trennt. So verbleibt
eine dinne Siliziumschicht auf dem Bond-
partner. Die Schichtdicke ist durch die Tiefe
des Maximums im Konzentrationsprofil des
implantierten Wasserstoffs gut definiert, so
dal3 sich mit der Implantationsenergie die ge-
wiinschte Schichtdicke leicht einstellen 1803,

Die Einzelheiten des Mechanismus wurden
von den Autoren mit Hilfe von Infrarotspek-
troskopie,  Sekundéarionen-Massenspektro-
skopie und Elektronenmikroskopie unter-
sucht [6]. Es stellte sich heraus, dal3 nach der
Implantation von 2-10% bis 10 lonen/cm?
flache Mikrohohlraume oder Mikrorisse von
etwa 10nm Durchmesser und 1nm Héhe
entstehen, die bevorzugt in (100)-Ebenen
parallel zur Oberflache bzw. Bondflache ori-
entiert sind. Auf den aquival enten, zur Bond-
fléche senkrechten Ebenen ist die Kondensa:
tion eingeschrénkt, wahrscheinlich durch

Abb. 2: Herstellung einer einkristallinen Siliziumschicht auf oxidiertem
Siliziumsubstrat (SOI-Struktur) mittels Smart-cut-Verfahren. T be-
zeichnet die Tiefenlage des Maximums der durch Pfeile symbolisierten
Wasser stoff-Implantation (a). B gibt die Position der Bondflache an (b)
und SdieLagedesléngs T erzeugten Smart-cut (c). Mit Blau ist jewells
das Siliziumoxid gekennzeichnet, das einseitig auf dem oberen Wafer

und beidseitig auf dem unteren durch thermische Oxidation erzeugt
wurde. Abschlielend poliert man die Oberflache der Ubertragenen

Dunnschicht (d).

mechanische Gegenkréfte, die sich paralel
zur Waferebene eher aufbauen al's senkrecht
dazu. Auf den geneigten (111)-Ebenen treten
teilweise auch Mikrohohlrédume auf. Diefla:
che Form der Hohlréume wird auf Si-H-Bin-
dungen an deren innerer Oberfléche zurtick-
gefuhrt. Andere Gase wie Helium ergeben
eher dreidimensionale, weniger geeignete
Hohlrdume, jedoch kann Helium die Wir-
kung des Wasserstoffs unterstiitzen [7].
Durch Tempern bei 400 bis 600°C wachsen
die Hohlrdume im Sinne einer Ostwald-Rei-
fung, d.h. gréRere Mikrorisse wachsen auf
Kosten der kleineren. Experimentell wurden
aus dem Temperatur- und Zeitverhaten des
Trennprozesses zwei Aktivierungsenergien
bestimmt. Diese ordnet man dem Aufbre-
chen der zuvor erzeugten Si-H-Bindungen
und der anschlief3enden Diffusion desfreige-
setzten Wasserstoffs zu [6]. Durch das Wach-
sen der Hohlrédume und den sich darin auf-
bauenden Wasserstoffdruck entsteht schlief3-
lich der makroskopische Ril3.

Die Position des Risses und damit die ver-
bleibende Schichtdicke ist recht genau
(wahlweise im Bereich einiger 100nm mit
einer Unschérfe um 10nm) von der lonen-
energie vorgegeben. Ein weiterer Vorteil des
Verfahrens ist die relativ geringe Dosis der
Implantation — restliche Implantationssché:
den lassen sich durch abschliefRendes Tem-
pern weitgehend ausheilen.

Nach dem Smart-cut muf’ die Oberfléche der
Schicht noch leicht chemomechanisch nach-
poliert werden —ein Verfahren, mit dem man
standardmallig die epitaktische Qualitat
einer Waferoberflache erreicht. Letzteres gilt
auch fur den abgesprengten Wafer, der somit
erneut verwendet werden kann. Technolo-
gisch hat das Verfahren den Vorteil, dal3 sich
konventionell Ubliche Ausristungen — wie
lonenimplanter mit Gblicher Energie und

Strahlstromdichte — nutzen lassen und der
implantierte Wafer wiederverwendbar ist.

Anwendungen

In der Massenfertigung elektronischer Silizi-
umbauelemente gewinnen die SOI-Wafer
(Silicon-On-Insulator) a's neuer Substrattyp
zunehmend an Bedeutung. Dies sind Silizi-
umwafer mit einer funktionellen, einkristalli-
nen Siliziumdunnschicht, die durch eine dar-
unterliegende  Siliziumoxidschicht gegen-
Uber dem Substrat isoliert ist. Nach bisheri-
ger Technologie erzeugt man diese
~vergrabene” Oxidschicht durch Sauerstoff-
Implantation mit hoher Dosis und an-
schliefendes Ausheilen bei Temperaturen
Uber 1000°C (dabei wird kein Ri3 aus-
gelost). Diese sog. SIMOX-Konfiguration
(Separation by IMplanted OXygen) — neuer-
dings von IBM in die Pilotproduktion tber-
fahrt — ergibt fir elektronische Schaltkreise
zahlreiche Vorteile: Verringerte ohmsche
und kapazitive Verluste ermdglichen héhere
Arbeitsfrequenzen und Leistungen pro
Chipflache. Gleichzeitig verringern sich der
Energiebedarf und die Speisespannung (be-
sonderswichtig bel Batteriespeisung). Hinzu
kommen erhdhte Resistenz gegen Tempera-
tur und ionisierende Strahlung.

Noch giinstigere Eigenschaften erreicht man
nun, wenn man ein analoges Schichtsystem
durch Bonden von herkdmmlich oxidierten
Si-Wafern und anschlief3endes Smart-cut-
Verfahren herstellt (Abb. 2). Der Silizium-
Bauelementewafer wird thermisch oxidiert,
mit  Wasserstoff implantiet und an-
schlieffend gegen einen Silizium-Substrat-
wafer gebondet, der ebenfalls oxidiert sein
kann. Nach dem Bonden isoliert dasOxid die
beiden Wafer elektrisch gegeneinander.
Anschlieflend [6st die méfig erhthte Tempe-
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ratur den Smart-cut-Prozel aus, der die ge-
wiinschte Siliziumschicht vom Bauelemen-
tewafer abtrennt. Die letzten Schritte sind
thermisches Ausheilen und Polieren. Mit
Unterstiitzung der franzdsischen Erfinder-
gruppe wird dieses Verfahren gegenwartig in
Grenoble und Tokio produktionsreif aufge-
baut [5]. Wirtschaftliche Vorteile gegentiber
dem SIMOX-Verfahren sind die einfache
herkbmmliche Oxidation und der im Ver-
gleich zur Sauerstoff-Implantation geringe
Aufwand fir die Wasserstoff-Implantation
(wesentlich niedrigere Dosis und Energie)
sowie die geringeren Prozef3temperaturen.
Qualitative Vorteile sind gut definierte Oxid-
grenzfléchen mit geringerer parasitirer La-
dung bzw. Degradation und somit besseren
elektrischen Eigenschaften.

Ein weiteres bedeutendes Anwendungsfeld
betrifft Siliziumkarbid (SiC) as Halbleiter
fur Hochtemperatur-, Hochstrom- und auch
Hochfrequenzanwendungen. Die Herstel-
lung des SIC in Form kompakter Wafer ist
bisang noch sehr aufwendig und teuer.
Daher interessiert man sich auch hier fir
SiC-Dinnschichten, die chemisch resktiv di-
rekt auf Siliziumwafern hergestellt werden.
Wiinschenswert ist jedoch eine isolierende
Zwischenschicht analog zu den obengenann-
ten SOI-Schichten, aso die Siliziumkarbid-
schicht auf oxidiertem Siliziumsubstrat
(SICOI). Ein vielversprechendes Verfahren
demonstrierten Tong u. a., indem sie auf Sili-
zium erzeugte SiC-Dinnschichten gegen
einen oxidierten Si-Wafer bondeten und
anschlieffend den Tragerwafer der SIC-
Schicht abdlnnten [8]. Daraufhin setzten sie
auch fur SIC das Smart-cut-Verfahren ein,
wobei die Trennung innerhalb der SIC-
Schicht erfolgte, so dal3ein ca. 300 nm dicker
SIC-Film auf oxidiertem Silizium und auch
auf polykristallinem SiC-Substrat Ubrig blieb
[9]. Mit dem polykristallinen Substrat gelang
es, die Herstellungskosten im Vergleich zum
einkristallinen SIC-Subtrat wesentlich zu
verringern. Ein entsprechendes Projekt wird
derzeit von der Firma Motorola begonnen.

Um fir gebondete Schichtsysteme algemein
preisgiingtigere Substrate wie Glas verwen-
den zu kdnnen, z. B. fir Solarzellen, Leucht-
dioden auf Displays und fir Ge-Sensoren,
verbieten sich diefir das abschlieffende Aus-
heilen von Implantationsdefekten Ublichen
hohen Temperaturen (fir SIC um 1100°C).
Geringere Temperaturen ermoglichen auler-
dem eine breitere Auswahl der Materialarten
beim Bonden von Partnern mit deutlich un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Tong u.a. haben fur SIC wie
auch fir Silizium gezeigt, dal3 die hthere
Temperatur eher beim Implantieren as nach
dem Bonden Vorteile bringt [10]. Implantiert
man bei 800°C fir SIC bzw. bei 400°C fur
Silizium, so sammelt sich der Wasserstoff
bevorzugt in der Tiefenlage maximaler
Strahlenschédigung. Dies fuhrt zu einem

schérfer definierten Smart-cut, der bel Tem-
peraturen noch unterhalb der vorangegange-
nen |mplantationstemperatur ausgeldst wer-
den kann. Aullerdem ergeben sich weniger
Defekte, konzentriert auf die Nahe des Ris
ses, wodurch sie beim abschlief}enden Polie-
ren leichter entfernt werden.

Am Max-Planck-Institut fir Mikrostruktur-
physik in Halle gelang es, in Zusammenar-
beit mit der Duke University, North Caroli-
na, das Smart-cut-Verfahren auf weitere Ma-
terialien auszudehnen, insbesondere auf an-
dere Halbleiter der Gruppe IV (Diamant und
Germanium), auf 111-V-Halbleiter (Gallium-
arsenid, Galliumnitrid, Indiumphosphid) und
auf isolierende Oxidmateriaien (Saphir,
Lanthanaluminat). Als grundlegender Vor-
gang wurde das blasenférmige Abl ésen din-
ner Schichten an implantierten Oberfléchen
(vor dem Bonden) temperatur- und dosisab-
hangig untersucht. Fiir das Erzeugen der Bla-
sen ergaben sich Aktivierungsenergien, die
erwartungsgemal fur Diamant und SiC deut-
lich hther sind alsfur Silizium und Germani-
um. Sie entsprechen den materialtypischen
Bindungsenergien und stimmen grundsétz-
lich auch mit der Aktivierungsenergie des
Smart-cut Uberein [11]. Interessanterweise
tritt bei vielen Materidien die Mikrorif3bil-
dung nur dann auf, wenn der Wasserstoff in-
nerhalb eines relativ engen Temperaturbe-
reichsimplantiert wird.

Besonders interessant ist schliefdlich auch
das Verbinden von Siliziumwafern mit dem
fur den Mikrowellenbereich und die Opto-
eektronik wichtigen Halbleiter GaAs. Der
Gruppeum M. Bruel gelang eskiirzlich, eine
GaAs-Dunnschicht (im 3"-Mal3stab) auf oxi-
diertes Silizium durch Bonden und Smart-
cut grof¥flachig zu Gbertragen [12].

Smarter-cut

Das as Smarter-cut bezeichnete Verfahren
[13] beruht auf der Implantation von Bor-
ionen zusétzlich zur Wasserstoff-Implantati-
on. Damit ist esmdglich, den Smart-cut-Pro-
zel3 bel wesentlich geringerer Temperatur
auszufthren. Fir Silizium reichen 200°C an-
stelle der sonst tblichen 400—-500°C. Dies
bringt technologisch viele Vorteile und er-
weitert die Paette moglicher zu bondender
Materialkombinationen, weil dann Unter-
schiede in der thermischen Ausdehnung we-
niger storen. Vor alem Quarz — bekannt
durch seine minimale thermische Ausdeh-
nung — wird damit als Substrat vielseitiger
nutzbar. Beispielsweiseist es gelungen, Sili-
ziumschichten fur Bildschirmanwendungen
im 4"-Mal3stab auf Quarz herzustellen.

Die Wirkung der Bor-Implantation (mit einer
um den Faktor 100 bis 1000 geringeren
Dosis as die Wasserstoff-Implantation) er-
klért sich durch atomare Defekte und elekiri-

sche Datierung, welche die Diffusions- und
Kondensationsmoglichkeit des Wasserstoffs
verbessern. Die glnstigste Wirkung ergab
sich bei gleicher Implantationstiefe der ma-
ximalen Bor- und Wasserstoff-K onzentrati-
on. AulRerdem erwies sich ein Tempern vor
dem Bonden alswichtig, um die bei geringe-
rer Temperatur |&ngere Zeit fur das Einleiten
des Smarter-cut drastisch zu verkirzen.

Im Zuge der weiteren Forschung ist zu er-
warten, daf3 sich das Smart-cut-Verfahren auf
beinahe beliebige Materidien Ubertragen
|al%t. Damit kénnen neue Materialkombina
tionen vor alem fir enkristalline Dinn-
schichten erzeugt werden — unabhéngig von
den eingangs genannten Einschrénkungen
der Epitaxie.
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