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Beschreibung

Trigersubstrat, Verfahren zur Herstellung eines Tridgersubstrates sowie
Verfahren zur Ubertragung einer Ubertragungsschicht von einem

Triagersubstrat auf ein Produktsubstrat

Die Erfindung beschreibt ein Trégersubstrat, ein Verfahren zur Herstellung
eines Trigersubstrates sowie eine ein Verfahren zur Ubertragung einer
Ubertragungsschicht von einem Tridgersubstrat auf ein Produktsubstrat. Die
Ubertragungsschicht, insbesondere eine Graphenschicht, ist dabei zunéchst
auf dem Trigersubstrat angeordnet, insbesondere wurde die
Ubertragungsschicht auf einer Schicht des Trdgersubstrates erzeugt
beziehungsweise geziichtet, und wird mit dem Verfahren zur Ubertragung auf

das Produktsubstrat iibertragen.

Im Stand der Technik existieren bereits Schichtiibertragungsprozesse (eng.:
layer transfer processes). Diese Prozesse werden verwendet um sehr diinne
Schichten, insbesondere solche mit Dicken im Mikrometer oder sogar
Nanometerbereich, von einem Substrat auf ein anderes Substrat, zu
ibertragen. Sehr viele dieser Schicht lassen sich nur auf einer spezifischen
ersten Oberfliche erzeugen, die aber nicht gleichzeitig Teil des spéteren
funktionalen Bauteils sein soll. Daher muss die Schicht von der ersten

Oberfliche auf eine zweite Oberfliche iibertragen werden.
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Einer der bekanntesten Schichtiibertragungsprozesse in der Halbleiterindustrie
ist der SmartCut™ Prozess. In diesem Prozess werden Ionen, inshesondere
Wasserstoffionen, in ein erstes, einkristallines Substrat geschossen. Die
Eindringtiefe der Wasserstoffionen kann durch die kinetische Energie geregelt
werden und betridgt nur einige Nanometer. Die Wasserstoffionen verbleiben
im ersten Substrat, bis das Substrat zu einem zweiten, oxidierten Substrat
gebondet wurde. Danach sorgt ein thermischer Prozess dafiir, dass sich die
Wasserstoffatome zu Wassermolekiilen kombinieren und eine Trennung des
ersten, einkristallinen Substrats entlang der Fldche, in der sich die
Wasserstoffionen angesammelt haben, erfolgt. Man erhdlt eine
Dreischichtenstruktur, bei der das Oxid zwischen zwei anderen Materialien,
meistens Silizium eingeschlossen ist. Die iibertragene Schicht des ersten
Substrats ist dabei sehr diinn und vor allem einkristallin. Die darunter
liegende Oxidschicht hat dann positive Auswirkungen auf Bauteile mit hohen

Schaltfrequenzen, insbesondere Transistoren.

Seit einigen Jahren wird in der Industrie versucht, Graphen grofiflichig
herzustellen. Im Stand der Technik existieren mehrere Verfahren zur
Herstellung von Graphen. Graphenflocken kénnen bereits im industriellen
TonnenmaBstab hergestellt werden. Diese Graphenflocken sind fiir die
Halbleiterindustrie allerdings von untergeordneter Bedeutung, da sie viel zu
klein sind und vorwiegend durch nasschemische Prozesse, insbesondere in
Losung, und nicht auf Substratoberfldchen entstehen. Angestrebt wird die
Herstellung einer Graphenschicht entweder auf Wafer Level, d.h. tiber die
gesamte Fliche eines Wafers oder aber gezielt an einer bereits vorhandenen
Topologie eines Wafers. Am Aussichtsreichsten scheint aber die Herstellung

einer Graphenschicht auf Wafer Level zu sein.

Das groBte Problem besteht dabei darin, Graphenschichten oder sonstige
empfindliche zu libertragende Schichten kosteneffizient, schnell, groBflichig

und defektfrei herzustellen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die groBfldchige
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Ziichtung von Graphenschichten vorzugsweise auf einer, insbesondere

einkristaliinen, Metalloberfliche erfolgt.

Das Problem besteht aber darin, dass die Oberflichen, auf denen Graphen
groBflichig geziichtet werden soll, in den seltensten Fillen den Oberfldchen
entsprechen, auf denen das Graphen strukturiert und angewandt werden soll.
Das Graphen muss daher von einer ersten Oberfliche, einer
Herstelloberfliche, auf eine zweite Oberfliche, eine Nutzoberfliche,
iibertragen werden. Bei der Ubertragung werden iiblicherweise Debondmittel,
insbesondere Laser, eingesetzt, deren Einfliisse, insbesondere
elektromagnetische Strahlung, die Ubertragungsschicht beziehungsweise die

Graphenschicht zerstdren oder beschédigen kdnnten.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Trigersubstrat, ein
Verfahren zur Herstellung eines Tridgersubstrates und ein Verfahren zur
Ubertragung einer Ubertragungsschicht von dem Trédgersubstrat auf ein
Produktsubstrat aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik aufgefiihrten
Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere vollstdndig beseitigen.
Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung ein verbessertes
Trigersubstrat sowie ein Tridgersubstrat Herstellungsverfahren und Verfahren
zum Ubertragen aufzuzeigen, um eine Ubertragungsschicht von dem
Trigersubstrat auf ein Produktsubstrat zu tibertragen. Es ist weiterhin
insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Trégersubstrat und
ein Verfahren zum Ubertragen einer Ubertragungsschicht von dem
Triagersubstrat auf ein Produktsubstrat aufzuzeigen, bei welchem die
Ubertragungsschicht nicht, insbesondere von elektromagnetischer Strahlung,

zerstort beziehungsweise beschiadigt wird.

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten

Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
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Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
samtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Im weiteren Verlauf des Textes wird unter einer Ubertragungsschicht
beziehungsweise einer zur iibertragenden Schicht, insbesondere in Form einer
Graphenschicht, diejenige Schicht des Trigersubstrates verstanden, die auf
das Produktsubstrat iibertragen werden soll. Insbesondere ist die
Ubertragungsschicht auf einer Schutzschicht bezichungsweise einer
Wachstumsschicht des Trigersubstrates geziichtet worden. Schutzschicht und

Wachstumsschicht werden daher im weiteren Text synonym verwendet.

Bei der Wachstumsschicht und der Schutzschicht kann es sich allerdings um
zwei unterschiedliche Schichten handeln. Die Wachstumsschicht steht dabei
mit der Ubertragungsschicht in Kontakt, so dass die Schutzschicht zwischen
der Wachstumsschicht und dem Trigergrundsubstrat befindet. Im weiteren
Verlauf des Textes wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass
Wachstumsschicht und Schutzschicht identisch sind. Dieser Zustand ist auch
der wirtschaftlich sinnvollere, da in diesem Fall nur eine Schicht
abgeschieden werden muss und dadurch die Prozesskosten geringer gehalten

werden.

Demnach betrifft die Erfindung ein Tridgersubstrat zum Ubertragen einer
Ubertragungsschicht von dem Trigersubstrat auf ein Produktsubstrat,

aufweisend zumindest die folgenden Schichten in der folgenden Reihenfolge:
- ein Tragergrundsubstrat,

- eine Schutzschicht und
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- die Ubertragungsschicht,

wobei die Ubertragungsschicht auf der Schutzschicht geziichtet ist.

Das Trigersubstrat weist zumindest die vorgenannten Schichten in der
vorbezeichneten Reihenfolge auf. Denkbar ist jedoch auch, dass weitere
zwischen gelagerte Schichten, insbesondere mit bestimmten Funktionen,
zwischen und/oder auf den vorgenannten Schichten angeordnet sind.
Insbesondere kann die Schutzschicht beispielsweise aus mehreren einzelnen
Schichten bestehen, welche jeweils die Ubertragungsschicht schiitzen. Die
Schutzschicht wirkt dabei als Barriere zum Schutz der Ubertragungsschicht,
insbesondere vor Einfliissen, welche zum Ubertragen wirken und die
Ubertragungsschicht beschiddigen beziehungsweise zerstdren kénnten. Um die
Ubertragungsschicht von dem Trégersubstrat auf das Produktsubstrat zu
iibertragen, wird insbesondere die Hafteigenschaft im Bereich zwischen der
Schutzschicht und der Ubertragungsschicht herabgesetzt, wobei die
Schutzschicht die zu iibertragende Schicht abschirmt. Durch diesen
Schichtaufbau des Trigersubstrates kann das Ubertragen der
Ubertragungsschicht vorteilhaft einfach und effizient durchgefiihrt werden,
wobei die Ubertragungsschicht nicht beschiddigt wird, da diese durch die
Schutzschicht geschiitzt wird. Weiterhin wird durch die Doppelfunktion der
Schutzschicht als Barriere und als Wachstumsschicht fiir die
Ubertragungsschicht eine kostengiinstigere Herstellung im industriellen

Mafstab ermdglicht.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
Trigersubstrates zum Ubertragen einer Ubertragungsschicht von dem
Triagersubstrat auf ein Produktsubstrat, insbesondere nach wenigstens einem

der vorhergehenden Anspriiche, mit den folgenden Schritten:
i) Bereitstellen eines Trdgergrundsubstrates,

ii) Aufbringen einer Schutzschicht auf dem Trdgergrundsubstrat,
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iii) Ziichten einer Ubertragungsschicht, insbesondere einer

Graphenschicht, auf der Schutzschicht,

Das Verfahren zur Herstellung eines Trigersubstrates sieht vor, dass eine
Ubertragungsschicht auf einer Schutzschicht geziichtet wird. Die
Schutzschicht kann zum einen zum Schutz der Ubertragungsschicht bei einem
Ubertragen der Ubertragungsschicht dienen, als auch als der Ort der
Erzeugung beziehungsweise Ziichtung der Ubertragungsschicht. Die
Schutzschicht besitzt somit eine Doppelfunktion, so dass eine zusétzliche
Schicht bei der Herstellung eingespart werden kann. Zudem wird durch das
die Schutzschicht aufweisende Trigersubstrat eine spitere Ubertragung ohne
eine Beeintrichtigung der Ubertragungsschicht mdglich. Es wird somit
vorteilhaft méglich den Ort der Erzeugung beziehungsweise Ziichtung der
Ubertragungsschicht von der Verwendung auf dem Produktsubstrat einfach zu

trennen.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ubertragen einer
Ubertragungsschicht von dem Trégersubstrat oder einem Tréigersubstrat
hergestellt nach dem Verfahren zur Herstellung eines Tragersubstrates auf ein

Produktsubstrat, wobei

- das Tridgersubstrat mit dem Produktsubstrat kontaktiert wird, so dass

die Ubertragungsschicht dem Produktsubstrat zugewandt ist, und

- wobei mindestens ein Debondmittel auf das Trigersubstrat einwirkt, so
dass die Ubertragungsschicht zusammen mit der Schutzschicht von

einem Tridgergrundsubstrat abgeldst wird.

Das Verfahren zum Ubertragen der Ubertragungsschicht erlaubt somit
vorteilhaft ein einfaches und effizientes Ubertragen der Ubertragungsschicht
von einer Oberfliche auf eine andere Oberfliche, insbesondere das

Ubertragen von einer Herstellungsoberfliche auf eine Nutzungsoberfliche.
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Das Ablésen wird durch das Wirken des mindestens einen Debondmittels,
insbesondere in Form eines Lasers, vorzugsweise in Form eines Infrarotlasers,
ermdglicht, wobei die Schutzschicht die Ubertragungsschicht vor den
Einfliissen des mindestens einen Debondmittels schiitzt beziehungsweise die
Ubertragungsschicht vor den Einfliissen abschirmt, sodass die
Ubertragungsschicht nicht beschiddigt wird. Dabei ist insbesondere
vorgesehen, dass die Ubertragungsschicht zusammen mit der Schutzschicht
von dem Trigersubstrat abgeldst wird und anschliefend die Schutzschicht
entfernt wird. Das Trigersubstrat wird mit dem Produktsubstrat kontaktiert,
sodass vorteilhaft keine Relativbewegung zwischen den kontaktierten Flichen
mehr moéglich ist. Vor einer Kontaktierung werden das Trégersubstrat und das
Produktsubstrat zueinander, insbesondere durch eine Ausrichtung von
jeweiligen Substrathaltern, ausgerichtet. Zur Ausrichtung werden
insbesondere Ausrichtungsmarken, welche auf dem Tragersubstrat und/oder
dem Produktsubstrat angebracht sind, zur mdglichst exakten Ausrichtung
verwendet. Folglich wird die Ubertragung einer Ubertragungsschicht auf ein
Produktsubstrat vorteilhaft einfach und effizient ermdglicht. Besonders
vorteilhaft wird die Ubertragungsschicht nicht durch das Wirken der
Debondmittel beschiddigt beziehungsweise nicht zerstért. Dabei ist das
Erzeugen beziehungsweise Ziichten der Ubertragungsschicht zuvor auf dem
Trigersubstrat durchgefiihrt worden. Somit kann nun vorteilhaft die
Ubertragungsschicht vom Ort ihrer Erzeugung beziehungsweise ihrer
Ziichtung auf dem Trdgersubstrat, insbesondere auf der Schutzschicht, geldst

werden und auf dem Produktsubstrat angeordnet werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Trigersubstrates ist vorgesehen,
dass die Ubertragungsschicht eine Graphenschicht ist. Die Graphenschicht ist
dabei auf der Schutzschicht angeordnet und wird von der Schutzschicht
geschiitzt. Da vorgesehen ist, dass das zum Ubertragen der Graphenschicht
ausgebildete Trigersubstrat beim Ubertragen zusammen mit der Schutzschicht
vom Triagergrundsubstrat debondet wird und somit die Graphenschicht vom

Trigersubstrat getrennt wird, kdnnen die Mittel zum Debonden, insbesondere
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in Form von elektromagnetischer Strahlung, die Graphenschicht nicht
beschidigen oder zerstdren. Daher ist das Trigersubstrat priadestiniert fir die
Ubertragung einer Graphenschicht. Das Tragersubstrat ermdglicht vorteilhaft
das einfache und effiziente Herstellen und das Ubertragen von
Graphenschichten in groBien Mengen, statt wie bisher nur im Labormafistab.
Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass die Graphenschicht als

Ubertragungsschicht auf der Schutzschicht geziichtet wird.

In einer anderen bevorzugten Ausfliihrungsform des Tridgersubstrates ist
vorgesehen, dass eine Rauheit der Schutzschicht, insbesondere auf der der
Ubertragungsschicht zugewandten Oberfliche, kleiner als 100 pum,
vorzugsweise kleiner als 10 pm, noch bevorzugter kleiner als 1 pm, am
bevorzugtesten kleiner als 100nm, am allerbevorzugtesten kleiner als 10nm
ist. Dadurch das die Rauheit der Wachstumsschicht mdglichst gering zu
gehalten wird, wird die Erzeugung beziehungsweise die Ziichtung der
Ubertragungsschicht insbesondere iiberhaupt erst zu ermdglicht. Besonders
diinne Ubertragungsschichten, insbesondere Graphenschichten, miissen auf
sehr ebenen, reinen Oberflichen geziichtet werden. Die Ubertragungsschicht
wird somit auf der Schicht erzeugt, von welcher diese auch vor den
Einfliissen von den beim Ubertragen wirkenden Debondmitteln geschiitzt
wird. Bevorzugt wird die Schutzschicht bei ihrer Herstellung vor dem Ziichten
der Ubertragungsschicht rekristallisiert, wodurch die Ziichtung der
Ubertragungsschicht, insbesondere der Graphenschicht, zusdtzlich vereinfacht

beziehungsweise verbessert wird.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Trigersubstrates ist
vorgesehen, dass das Trdgersubstrat mindestens eine zwischen dem
Triagergrundsubstrat und der Schutzschicht angeordnete Léseschicht aufweist.
Die Léseschicht kann vorteilhaft den genauen Ort der Losldsung der
Ubertragungsschicht an dem Trigergrundsubstrat vorgeben. Weiterhin kann

ein Losen entlang der Loseschicht vorteilhaft einfach und effizient erfolgen.
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Durch die Ausgestaltung der Léseschicht kann zudem vorteilhaft die
notwendige Adhidsionskraft zwischen dem Trégergrundsubstrat und der
Schutzschicht vorgegeben werden. Insbesondere kann durch die Auslegung
der Loseschicht vorgegeben werden, unter welchen Einfliissen ein L&sen der

Ubertragungsschicht méglich sein soll.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Trégersubstrates ist
vorgesehen, dass die Ubertragungsschicht durch ein auf die Loseschicht
und/oder auf einen Losebereich einwirkendes Debondmittel von dem
Trigergrundsubstrat zusammen mit der Schutzschicht abldsbar ist. Das oder
die Debondmittel wirken auf das Trigersubstrat, wenn ein Debondvorgang
durchgefiihrt werden soll. Dabei sind Léseschicht beziehungsweise
Losebereich und das Debondmitte] aufeinander abgestimmt. Eine L&seschicht
ist dabei eine eigene Schicht aus Material, wohingegen ein Lésebereich durch
die Kontaktfliche zwischen Trigergrundsubstrat und Schutzschicht
vorgegeben ist. Ein Losen in dem Ldsebereich kann beispielsweise durch
Ausdehnung von in die kontaktieren Oberflachenbereiche eingebrachte
Materialien erfolgen. Daher stellt ein Losebereich keine eigene Schicht des
Trigersubstrates dar, erfiillt jedoch insbesondere dieselbe Funktion. Wenn das
Debondmitte! auf den Losebereich beziehungsweise auf die Loseschicht wirkt,
andern sich insbesondere die Hafteigenschaften der Loseschicht
beziehungsweise die Hafteigenschaften der in Kontakt stehenden
Schutzschicht und des Trigergrundsubstrates, so dass die Schutzschicht
zusammen mit der Ubertragungsschicht von dem Tridgergrundsubstrat abgelost
werden kann. Somit lidsst sich ein Ubertragen der Ubertragungsschicht von
dem Trigersubstrat auf ein Produktsubstrat besonders einfach und effizient

durchfiihren.

In einer anderen bevorzugten Ausfiithrungsform des Trégersubstrates ist
vorgesehen, dass die Schutzschicht aus einem Material mit einer Loslichkeit

fiir Kohlenstoff ist. Handelt es sich bei der Schutzschicht um ein Material mit
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einer insbesondere hohen Léslichkeit fiir Kohlenstoff, kann die
Ubertragungsschicht, insbesondere aus Graphen, durch Erwirmen und
Abkiihlen auf der Schutzschicht erzeugt beziehungsweise geziichtet werden.
Dabei wird der Kohlenstoff auf der Oberflidche der Schutzschicht
abgeschieden und die Ubertragungsschicht auf dem Trigersubstart hergestellt.
Durch den besonderen und vorteilhaften Schichtaufbau des Trigersubstrates
kann nunmehr die erzeugte Ubertragungsschicht einfach und effizient auf ein

Produktsubstrat iibertragen werden.

In einer anderen bevorzugten Ausfiilhrungsform des Trdgersubstrates ist
vorgesehen, dass die Schutzschicht fiir elektromagnetische Strahlung
undurchlissig ausgebildet ist. Wird elektromagnetische Strahlung zum
Debonden beziehungsweise zum Verringern der Hafteigenschaften der
Léseschicht verwendet, beispielsweise ein Laser, kann die Schutzschicht die
Strahlung absorbieren und somit eine Beschidigung beziehungsweise eine
Zerstorung der Ubertragungsschicht verhindert werden. In dieser
Ausfithrungsform ist das Trdgergrundsubstrat vorzugsweise zumindest
teildurchléssig fiir elektromagnetische Strahlung. Beispielsweise ist das

Triagergrundsubstrat aus Glas, vorzugsweise aus Saphirglas.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Trigersubstrates ist
vorgesehen, dass auf der Schutzschicht abgewandten Seite der
Ubertragungsschicht eine Kontaktschicht, insbesondere aus dielektrischem
Material, vorzugsweise aus Siliziumoxid, angeordnet ist. Eine solche
Kontaktschicht ermoglicht bei der Ubertragung auf das Produktsubstrat eine
einfachere und sichere Kontaktierung. Zudem kdnnen durch das Verwenden
eines dielektrischen Materials, beispielsweise Siliziumoxid, fir die
Kontaktschicht Kurzschliisse im Produktsubstrat verhindert werden
beziehungsweise eine elektrische Leitung zwischen Produktsubstrat und
Ubertragungsschicht nur an gewiinschten Stellen zugelassen werden. Eine

weitere Kontaktschicht kann ebenfalls auf dem Produktsubstrat angeordnet
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werden. Die Kontaktschicht und die weitere Kontaktschicht des
Produktsubstrates sind vorzugsweise aus demselben Material und erméglichen
eine besonders einfach Kontaktierung zwischen Tridgersubstrat und

Produktsubstrat.

In einer anderen bevorzugten Ausfiithrungsform des Trdgersubstrates ist
vorgesehen, dass die Schutzschicht eine einkristalline Metallschicht,
vorzugsweise aus Nickel, ist. Das Erzeugen beziehungsweise das Ziichten der
Ubertragungsschicht erfolgt vorteilhaft auf einem monokristallinen Material.
Bei der Verwendung einer einkristallinen Metallschicht kann vorteilhaft die
Ubertragungsschicht auf der Schutzschicht geziichtet werden. Gleichzeitig
eignen sich die einkristallinen Metallschichten ebenfalls zum Schutz der
Ubertragungsschicht gegeniiber den Einfliissen eines elektromagnetischen
Debondmittels, beispielsweise eines Lasers. Am bevorzugtesten ist die
Schutzschicht aus Nickel, da sich eine Graphenschicht besonders gut auf einer

solchen Nickelbasisschicht erzeugt beziehungsweise geziichtet werden kann.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Tridgersubstrates ist
vorgesehen, dass auf der Schutzschicht die Ubertragungsschicht erzeugt wird.
GemiB dieser Ausfithrungsform wird die zu iibertragende Schicht direkt auf
der Schutzschicht erzeugt. Die Ubertragungsschicht ist somit vorteilhaft
direkt auf der Schutzschicht angeordnet, sodass die Ubertragungsschicht
unmittelbar von der Schutzschicht gegeniiber von der anderen Seit der
Schutzschicht wirkenden Einfliissen geschiitzt ist. Der besondere
Schichtaufbau des Trigersubstrates ermdglich die einfache und effiziente
Ubertragung der Ubertragungsschicht von dem Trigersubstrat auf das

Produktsubstrat.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Tridgersubstrates ist

vorgesehen, dass die Schutzschicht gleichzeitig als Wachstumsschicht fir die
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Ubertragungsschicht ausgebildet ist, so dass die Ubertragungsschicht auf der
Schutzschicht zlichtbar ist. In der Ausfihrungsform erfiillt die Schutzschicht
zwei Funktionen. Die erste Funktion ist die Schutzfunktion der Schutzschicht,
das bedeutet insbesondere, dass die Schutzschicht die Ubertragungsschicht
vor den Einfliissen der Debondmittel schiitzt. Die zweite Funktion erméglicht
das Ziichten einer Ubertragungsschicht auf der Schutzschicht, welche in
diesem Falle gleichzeitig als Wachstumsschicht verwendbar ist. Auf diese
Weise ist vorteilhaft nur eine Schicht zum Schutz und zum Erzeugen der
Ubertragungsschicht, insbesondere der Graphenschicht, notwendig. Denkbar
ist auch, dass die Schutzschicht aus mehreren Schichten ausgebildet ist. Die
der Loseschicht zugewandte Schicht oder Schichten sind dabei als
Schutzschichten ausgebildet. Die der Loseschicht abgewandte Schicht oder
Schichten ermédglich das Erzeugen einer Ubertragungsschicht. Die
Doppelfunktion der Schutzschicht wird also durch zwei oder mehr Schichten
erreicht, wobei die Schutzschicht aus mindestens zwei Schichten besteht.
Bevorzugt ist jedoch, eine Schicht die Schutzschicht bildet, welche
gleichzeitig die Schutzfunktion und das Erzeugen der Ubertragungsschicht

ermdéglicht.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Trigersubstrates ist
vorgesehen, dass die Ubertragungsschicht durch mindestens ein auf die
Loseschicht beziehungsweise auf einen Lisebereich einwirkendes
Debondmittel von dem Trégergrundsubstrat zusammen mit der Schutzschicht
ablésbar ist. Das Debondmittel, vorzugsweise in Form eines Lasers, wirkt auf
die Loseschicht ein, sodass die Hafteigenschaften der Léseschicht
herabgesetzt werden und die Ubertragungsschicht zusammen mit der
Schutzschicht vom Trigersubstrat ablgsbar ist. Das Debondmittel wirkt dabei
bevorzugt auf die Lseschicht. Weitere vom Debondmittel ausgehende
Einfliisse werden durch die Schutzschicht reduziert, bevorzugt verhindert. Die
Schutzschicht wirkt dabei fiir die Ubertragungsschicht vorzugsweise als

Barriere gegeniiber der vom Debondmittel ausgehenden Einfltisse. Auf diese
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Weise kann vorteilhaft ein Debonden der Ubertragungsschicht durchgefiihrt

werden, ohne die Ubertragungsschicht zu beschidigen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zur Herstellung eines
Trigersubstrates ist vorgesehen, dass vor dem Ziichten der
Ubertragungsschicht in Schritt iii) die Schutzschicht rekristallisiert wird. Auf
der vorzugsweise eine sehr geringe Rauheit aufweisende Schutzschicht, kann
somit noch besser ihre Funktion als Wachstumsschicht erfiillen. Die Ziichtung
der Ubertragungsschicht, insbesondere einer Graphenschicht, auf der

Schutzschicht wird somit vereinfacht beziehungsweise verbessert.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zur Herstellung eines
Triagersubstrates ist vorgesehen, dass vor dem Aufbringen der Schutzschicht
in Schritt ii) das Trigergrundsubstrat mit einer Loseschicht beschichtet wird,
so dass die Schutzschicht auf der Léseschicht aufgebracht wird. Auf diese
Weise kann bei einem spiteren Ubertragen der erzeugten Ubertragungsschicht
ein Losen vorteilhaft einfach durchgefithrt werden. Zudem kann durch das
Aufbringen einer Loseschicht vorteilhaft der Ort des Losldsens vorgegeben

werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zur Herstellung eines
Trigersubstrates ist vorgesehen, dass auf der Ubertragungsschicht auf der der
Schutzschicht abgewandten Seite eine Kontaktschicht abgeschieden wird. Die
Kontaktschicht vereinfacht vorteilhaft den bei dem Ubertragen der
Ubertragungsschicht durchgefiihrten Bondvorgang. Weiterhin kann die
Kontaktschicht ebenfalls einer besseren Kontaktierung an das Produktsubstrat
dienlich sein. Weiterhin kann mittels einer funktionalisierten Kontaktschicht,
beispielsweise mittels elektrisch leitender Bereiche ein Kontakt zu der
Ubertragungsschicht in bestimmten vorgegebenen Bereichen ermdglicht

werden.
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In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zur Herstellung eines
Trigersubstrates ist vorgesehen, dass die Schutzschicht gleichzeitig als
Wachstumsschicht fiir ein Ziichten der Ubertragungsschicht auf der
Schutzschicht ausgebildet ist und die Ubertragungsschicht auf der
Schutzschicht geziichtet wird. Die Schutzschicht erfiillt somit vorteilhaft die
Schutzfunktion und ermdglicht das Erzeugen der Ubertragungsschicht auf der
Schutzschicht. Es wird daher vorteilhaft nur eine Schicht verwendet. Denkbar
wire jedoch auch, dass die Schutzschicht aus zwei oder mehr Schichten
aufgebaut wird. Die der L&seschicht zugewandten Schichten beziehungsweise
die der Loseschicht zugewandte Schicht ist dann fiir den Schutz gegeniiber der
Einfliisse der Debondmittel ausgebildet. Die weitere Schicht oder weitere
Schichten ermoglichen als Wachstumsschicht das Erzeugen der
Ubertragungsschicht. Bevorzugt ist jedoch, dass die Schutzschicht aus einer
Schicht mit Doppelfunktion ausgebildet ist. Auf diese Weise ist das Verfahren
zur Herstellung eines Trigersubstrates vorteilhaft einfach und effizient

moglich.

In einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zur
Herstellung eines Tridgersubstrates ist vorgesehen, dass auf der
Ubertragungsschicht eine Kontaktschicht abgeschieden wird. Die
Kontaktschicht ist vorzugsweise aus einem dielektrischen Material, besonders
bevorzugt aus Siliziumoxid. Dadurch kdnnen spiter Kurzschliisse im
Produktsubstrat verhindert werden. Weiterhin kann ein Kontaktieren des
Trigersubstrates mit dem Produktsubstrat besonders einfach und sicher

durchgefiihrt werden,

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens zum Ubertragen einer
Ubertragungsschicht ist vorgesehen, dass das Tridgersubstrat mit dem
Produktsubstrat iiber eine an der Ubertragungsschicht aufgebrachten

Kontaktschicht kontaktiert wird oder das Tridgersubstrat mit einer auf dem
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Produktgrundsubstrat aufgebrachten weiteren Kontaktschicht des
Produktsubstrats iiber eine an der Ubertragungsschicht aufgebrachten
Kontaktschicht kontaktiert wird. Das Produktsubstrat weist somit eine weitere
Kontaktschicht auf. Die Kontaktschicht ist vorzugsweise aus einem
dielektrischem Material, besonders bevorzugt aus Siliziumoxid. Wenn das
Trigersubstrat auf der Ubertragungsschicht ebenfalls eine Kontaktschicht
aufweist, sind die Kontaktschicht des Tridgersubstrates und die weitere
Kontaktschicht des Produktsubstrates besonders bevorzugt aus demselben
Material. Eine Kontaktierung bei der Ubertragung kann somit besonders
einfach und effizient erfolgen. Zudem werden Kurzschliisse durch

Kontaktschichten verhindert.

In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens zum
Ubertragen einer Ubertragungsschicht ist vorgesehen, dass die
Ubertragungsschicht mit dem Produktsubstrat verbondet wird oder eine auf
der Ubertragungsschicht angeordnete Kontaktschicht mit dem Produktsubstrat
verbondet wird. Die Ubertragungsschicht wird mit dem Produktsubstrat

verbondet, wodurch die Ubertragung abgeschlossen wird.

Der Bondvorgang teilt sich vorzugsweise in einen Pre-Bond und einen
anschlieBenden Permanentbond ein. Beim Pre-Bond wird eine relative
schwache, theoretisch wieder ohne ZerstSrung 16sbare Verbindung zwischen
den beiden Substraten erzeugt, die vorzugsweise auf Oberflicheneffekten
beruht. Insbesondere sind in diesem Fall hydrophile Oberflichen von Vorteil.
Der spétere Permanentbond zeichnet sich durch eine Verstiarkung der im Pre-
Bond erzeugten Verbindungen aus. Vorzugsweise wird der Permanentbond
durch eine erh8hte Temperatur erreicht. Die Temperatur sollte aber mdglichst
gering sein, um mdégliche Schiddigungen an der Ubertragungsschicht oder an
moglichen vorhandenen Anlagenteilen zu reduzieren bzw. vorzugsweise
ginzlich zu verhindern. Die Temperatur beim Permanentbonden ist daher

vorzugsweise kleiner als 300°C, vorzugsweise kleiner als 200°C, noch
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bevorzugter kleiner als 100°C, am bevorzugtesten kleiner als 50°C, am
allerbevorzugtesten Raumtemperatur. Dem Fachmann auf dem Gebiet sind

derartige Pre-Bonds und Permanentbonds bekannt.

Die Schutzschicht wird insbesondere vor, wihrend oder nach den Verbonden
der Ubertragungsschicht und dem Produktsubstrat von der
Ubertragungsschicht geldst. Durch das Verfahren kann ein Ubertragen einer
defektfreien, grofflichigen und empfindlichen Ubertragungsschicht besonders
cinfach und effizient erfolgen. Besonders bevorzugt ist das Ubertragen einer
Graphenschicht auf das Produktsubstrat. In das Produktsubstrat selbst kénnen
zuvor funktionale Bauteile integriert worden sein, insbesondere kénnen
Durchkontaktierungen vorhanden sein, sodass nur in diesen Bereichen eine
gezielten und gewiinschte elektrische Leitfahigkeit zwischen dem

Produktsubstrat und der Ubertragungsschicht méglich ist.

Im Folgenden wird der Begriff Wachstumsschicht fiir Schutzschicht
verwendet. Da in den aller meisten Féllen die Schutzschicht zum Schutz und
zum Erzeugen bezichungsweise Ziichten der Ubertragungsschicht ausgebildet
ist, werden die Begriffe Wachstumsschicht und Schutzschicht im Folgenden
als Wachstumsschicht bezeichnet. Gemeint ist jedoch nicht nur eine einzelne
Wachstumsschicht ohne Schutzfunktion, vielmehr ist eine Wachstumsschicht
eine Schutzschicht auf welcher eine Ubertragungsschicht geziichtet

beziehungsweise erzeugt werden kann.

Ein besonderer Aspekt des Erfindungsgedankens beinhaltet ein Verfahren
aufzuzeigen, mit dem die Ziichtung beziehungsweise Erzeugung, die
Ubertragung und der Debond einer einzelnen zu iibertragenden Schicht
beziechungsweise einer Graphenschicht von einer Herstelloberfldche eines
Triagersubstrats auf eine Nutzoberfliche eines Produktsubstrats durchgefihrt

werden kann. Der grundlegende Gedanke besteht dabei darin, ein
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Schichtsystem, bestehend aus einem Tridgergrundsubstrat, einer L&seschicht,
einer Wachstumsschicht, der Graphenschicht (Ubertragungsschicht) und
vorzugsweise einer dielektrischen Schicht in einer wohldefinierten
Reihenfolge herzustellen, sodass die Schichtiibertragung problemlos

durchgefiihrt werden kann.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung sieht vor einen sehr speziellen
Schichtaufbau auf einem Trigersubstrat zu erzeugen, dessen einzelne
Schichten unterschiedliche funktionale Aufgaben erfiillen. Insbesondere wird
eine Loseschicht zur Trennung der Graphenschicht vom Tridgersubstrat
verwendet. Eine Wachstumsschicht beziehungsweise Schutzschicht dient der
Ziichtung und gleichzeitig auch dem Schutz der Ubertragungsschicht

beziehungsweise der Graphenschicht.

Das Triagergrundsubstrat, auf dem die zu libertragende Schicht
beziehungsweise das Graphen hergestellt werden kann, unterscheidet sich im
Allgemeinen vom Produktgrundsubstratsubstrat, auf dem die zu iibertragende
Schicht beziehungsweise das Graphen verwendet werden soll. Dadurch wird
der Prozess der Herstellung der Ubertragungsschicht beziehungsweise der
Graphenziichtung vom Ort der Verwendung der Ubertragungsschicht
beziehungsweise der Graphenverwendung getrennt. Entsprechend flexibel und
kosteneffizient ist die Erzeugung einer solchen empfindlichen

Ubertragungsschicht beziehungsweise Graphenschicht.

Das Tridgersubstrat und das Verfahren zur Ubertragung einer
Ubertragungsschicht kann grundsitzlich fiir die Ubertragung einer jeden Art
von zu iibertragenden Schicht beziehungsweise Ubertragungsschicht genutzt
werden. Exemplarisch wird allerdings die Ubertragung einer Graphenschicht
als Ubertragungsschicht beschrieben, da eine Ubertragung einer solchen

monoatomaren Schicht besondere Voraussetzungen erfiillen muss und in der
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Industrie bis heute auf diese Art und Weise noch nicht umgesetzt werden

konnte.

Das erfindungsgemifBe Verfahren ist aber in keiner Weise auf die Ubertragung

einer Graphenschicht eingeschrénkt. Beispielsweise kann es sich bei der

Ubertragungsschicht auch um eine andere kohlenstoffbasierte, insbesondere

monoatomare Schicht, handeln.

Die Ubertragungsschicht besteht vorzugsweise zumindest aus einer der

folgenden Materialklassen bzw. Materialien.

° 2D Schichtmaterial
0 Graphen
o Graphyne
o Borophene
o Germanene
) Silicene
0 Si2BN
) Gallenene
o Stanene
0 Plumbene
o Phosphorene
0 Antimonene
0 Bismuthene

. 2D Suprakristalle

e Verbindungen

, insbesondere
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0 Graphane
0 Boronitren
0 Borocarbonitride
0 Germanane
0 Germaniumphosphid
0 Ubergangsmetaldichalcogenide
0 MXenes

Lagenmaterialien mit unterschiedlicher Elementzusammensetzung,

insbesondere

0 MoS2, WS2, MoSe2, hBN, Ti4N3, Ti4AIN3

Van der Waals Hetereostrukturen, insbesondere

) Mo0S2-G; MoS2-hBN, MoS2-hBN-G

Metall, insbesondere

0 Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
Halbleiter, insbesondere

0 Ge, Si, Alpha-Sn, B, Se, Te,

Verbindungshalbleiter, insbesondere

o GaAs, GaN, InP, InxGal-xN, InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP,
BeTe, ZnO, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe,
Hg(1-x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS,
InSe, InTe, CulnSe2, CulnS2, CulnGaS2, SiC, SiGe

Keramik

Polymer

Weitere Materialien
0 Si02

0 Si3N4
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o MnO2

0 TBAH(1.07-0T11.7304*H20
0 CoO2r

o TBAxH@1-xyCa2Nb3O ¢

0 Bi2S1rTa209

0 Cs4W11036%

0 Ni(OH)s;3DS1/3

0 Eu(OH)2.5(DS)o.s

0 Co2/3Fe13(0OH) 3

0 [Cu2Br(IN2)]n]

Am bevorzugtesten handelt es sich bei der Ubertragungsschicht um eine

Schicht aus Graphen.

Das Verfahren zum Ubertragen der Ubertragungsschicht ben&tigt insbesondere
ein Produktsubstrat und ein Trédgersubstrat. Produktsubstrat und
Trdgersubstrat bestehen im Allgemeinen aus einem Produktgrundsubstrat und
einem Trigergrundsubstrat. Auf dem Produktgrundsubstrat und/oder dem
Trigergrundsubstrat kénnen im Allgemeinen mehrere Schichten abgeschieden

werden.

Das Produktgrundsubstrat und das Tridgergrundsubstrat kénnen grundsétzlich
aus jedem beliebigen Material bestehen, gehdren aber vorzugsweise zu einer

der folgenden Materialklassen:

L Halbleitermateyial, insbesondere



2

L2
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1.1 Ge, Si, Alpha-Sn, B, Se, Te,
. Metall, insbesondere

2.1 Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn,
. Verbindungshalbleiter, insbesondere

3.1 GaAs, GaN, InP, InxGal-xN, InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP,
BeTe, ZnO, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(l-
x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe,
CulnSe2, CulnS2, CulnGaS2, SiC, SiGe,

. Glas, insbesondere
4.1. Metallische Glaser
4.2. Nichtmetallische Glidser, insbesondere
4.2.1 Organische nichtmetallische Gliser
4.2.2 Anorganische nichtmetallische Glédser, insbesondere
4.2.2.1 Nichtoxidische Gliser, insbesondere
4.2.2.1.1 Halogenidgléser
4.2.2.1.2 Chalkogenidgléser
4.2.2.2 Oxidische Glidser, insbesondere
4.2.2.2.1 Phosphatische Gliser
4.2.2.2.2 Silikatische Gléser, insbesondere
4.2.2.2.2.1 Alumosilikatgléser
4.2.2.2.2.2 Bleisilikatgléser
4.2.2.2.2.3 Alkali-Silikatglidser, insbesondere

4.2.2.2.2.3.1 Alkali-

Erdalkalisilikatglédser
4.2.2.2.2.4 Borosilikatgldser

4.2.2.2.2.5 Quarzglas
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4.2.2.2.3 Boratglidser, insbesondere
4.2.2.2.3.1 Alkaliboratglédser
4.3. Materialien, die als Gldser bezeichnet werden aber keine sind
4.3.1 Saphirglas.

Die Substrate werden im Folgenden ndher beschrieben.

Produktsubstrat

In einer ersten Ausfiithrungsform besteht das Produktsubstrat nur aus dem
Produktgrundsubstrat. Es weist daher keinerlei Beschichtung auf. Ein
Produktgrundsubstrat ohne Schichten kann insbesondere als Ausgangslage fiir
eine iibertragene Graphenschicht dienen, die dann als Leitungsschicht
strukturiert werden soll. Zu dieser Leitungsschicht kann danach ein weiteres
Substrat gebondet werden. Denkbar wire auch die Bestiickung mit einzelnen
Chips. Das bevorzugteste Produktgrundsubstrat ist ein Wafer, insbesondere

ein Siliziumwafer.

In einer zweiten Ausfiihrungsform befindet sich eine Schicht auf dem
Produktgrundsubstrat, die im Weiteren als Kontaktschicht bezeichnet wird.
Bei der Kontaktschicht handelt es sich vorzugsweise um eine dielektrische
Schicht, am bevorzugtesten um eine Siliziumoxidschicht. Die Schicht wird
Kontaktschicht genannt, da sie mit der zu tibertragenden Ubertragungsschicht,
insbesondere einer Graphenschicht, oder einer darauf abgeschiedenen Schicht
in einem spiteren Prozessschritt kontaktiert wird. Die Kontaktschicht ist
vorzugsweise eine dielektrische Schicht, am bevorzugtesten ein Oxid, am
allerbevorzugtesten ein Siliziumoxid. Das Oxid kann thermisch erzeugt
werden oder in einer Sauerstoffatmosphére nativ wachsen. Eine solche
dielektrische Schicht kann den Ubertragungsprozess der Ubertragungsschicht
beziehungsweise der Graphenschicht erleichtern beziehungsweise kann fiir

das angestrebte Endresultat notwendig sein.
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In einer dritten Ausfithrungsform wurden zuvor im Produktgrundsubstrat
funktionale Binheiten, insbesondere Mikrochips, Speicher, MEMs, LEDs etc.
hergestellt. In einer ganz besonders bevorzugten erweiterten Ausfithrungsform
wird das Produktgrundsubstrat nach der Herstellung der, insbesondere
funktionalen, Einheiten mit einer Kontaktschicht beschichtet. In weiteren
Prozessschritten wird die dielektrische Kontaktschicht dann oberhalb von
Kontakten der funktionalen Einheiten, insbesondere lithographisch, gedffnet.
Die so entstehenden Offnungen kdnnen in weiteren Prozessschritten dann mit
einem Elektrikum, insbesondere einem Metall, gefiillt werden. Diese
Durchkontaktierungen werden in der Halbleiterindustrie als TSVs (engl.:
through silicon vias) bezeichnet. Dadurch wird die Kontaktschicht zu einer
Hybridschicht. Die Durchkontaktierungen stellen die elektrischen Bereiche,
die sie umgebende dielektrische Schicht die dielektrischen Bereiche dar. In
’spéteren Prozessschritten wird dann die Ubertragungsschicht beziehungsweise
die Graphenschicht auf die Kontaktschicht iibertragen und somit ein Kontakt
zwischen dem Graphen und den funktionalen Einheiten liber die TSV
hergestellt. Denkbar ist auch, dass auf die Kontaktschicht verzichtet wird und
man nur das Produktgrundsubstrat mit den funktionalen Einheiten verwendet

um die Ubertragungsschicht darauf zu iibertragen.

Durch eine Kontaktschicht wird es mdglich, ein Material mit gewissen
Eigenschaften zu wihlen, die das Produktsubstrat selbst nicht besitzt.
Beispielsweise stellt Silizium einen intrinsischen Halbleiter dar und besitzt
daher auch bei Raumtemperatur eine, wenn auch nur eine sehr geringe,
Leitfihigkeit. Die Oberfliche, auf welche die Ubertragungsschicht
beziehungsweise die Graphenschicht iibertragen wird, sollte in vielen Féllen
dielektrisch sein, um einen Kurzschluss nach der Strukturierung des Material
der Ubertragungsschicht Graphens zu verhindern. Da Silizium mit bekannten
Methoden oxidiert werden kann, ist ein Siliziumoxid ein bevorzugtes Material

fiir eine dielektrische Schicht.
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Auf eines der genannten Produktsubstrate kann mit Hilfe des Verfahrens dann
eine Ubertragungsschicht, beispielsweise eine Graphenschicht, ibertragen
werden, die danach strukturiert werden kann. Insbesondere wird die
Ubertragungsschicht so strukturiert, dass diese leitende Kontakte der

funktionalen Einheiten, insbesondere iiber die TSVs, entsprechend verbindet.

Vorzugsweise handelt es sich bei einem Produktgrundsubstrat um einen

Wafer, besonders bevorzugt um einen Siliziumwafer.

Tridgersubstrat

Das Trigersubstrat besteht mindestens aus einem Trégergrundsubstrat, einer
Wachstumsschicht und der darauf angeordneten Ubertragungsschicht,
insbesondere der zuvor erzeugten Graphenschicht. Auf dem Tridgersubstrat
werden die Schichten in einer speziellen Reihenfolge ausgebracht. Die
genannten Schichten sind notwendigerweise in der genannten Reihenfolge
aufzubringen. Denkbar wire allerdings, dass sich zwischen den genannten
Schichten weitere Schichten befinden, die insbesondere anderen Zwecken
dienen. Insbesondere kann eine Ldseschicht zwischen dem

Trigergrundsubstrat und der Schutzschicht angeordnet sein.

In einer ersten Ausfiihrungsform besteht das Trigersubstrat aus mindestens
einem Triagergrundsubstrat, einer darauf abgeschiedenen Loseschicht, einer
auf der Loseschicht erzeugten Wachstumsschicht und der darauf angeordneten
Ubertragungsschicht, insbesondere in Form einer darauf erzeugten

Graphenschicht.
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Die erste Schicht ist eine L&seschicht, deren Aufgabe darin besteht, das
Triagergrundsubstrat in einem Debondprozess von den anderen Schichten

trennen zu kénnen.

Die zweite Schicht ist eine Wachstumsschicht, auf der die
Ubertragungsschicht angeordnet ist beziehungsweise die Graphenschicht
erzeugt bzw. geziichtet werden soll. Die Wachstumsschicht kann
grundsitzlich jede beliebige Morphologie und Kornstruktur aufweisen, ist
allerdings vorzugsweise einkristallin. Die Wachstumsschicht ist vorzugsweise
eine Metallschicht, in einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform
eine Metallschicht mit einer Loslichkeit fiir Kohlenstoff. Die Loslichkeit fiir
Kohlenstoff sollte vorzugsweise mit sinkender Temperatur abnehmen, sodass
Ausscheidungen, insbesondere an der Oberfldche der Wachstumsschicht

erméglicht werden.

Ein besonders bevorzugtes vorteilhaftes charakteristisches Merkmal der
Wachstumsschicht beziehungsweise der Schutzschicht besteht darin, dass sie
als Barriere fiir die anzuwendende Debondmethode wirkt. Sie verhindert oder
reduziert zumindest den Durchgang der Einfliisse, die zwar fir den
Debondvorgang an der Léseschicht bendtigt werden, aber die nicht auf die
Ubertragungsschicht beziehungsweise die Graphenschicht wirken sollen. Dazu
zihlen Temperatureintrag, insbesondere aber die Einwirkung von
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung. Die
Wachstumsschicht wirkt daher nicht nur als Ort der Graphenziichtung,
sondern als Barriere zwischen der Graphenschicht und dem Ort des
Debondprozesses, der an der Ldseschicht stattfindet. Das Merkmal der
Schutzschicht besteht insbesondere darin, dass sie in Bezug zum verwendeten
Debondverfahren so konzipiert wird, dass einerseits die Erzeugung der
Ubertragungsschicht erfolgen kann, diese Ubertragungsschicht aber
gleichzeitig durch die Schutzschicht vor einem zu starken Einfluss des

Debondverfahrens geschiitzt wird.
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Die Schutzschicht beziehungsweise die Wachstumsschicht weist zudem eine
moglichst geringe Rauheit auf. Die Rauheit wird entweder als mittlere
Rauheit, quadratische Rauheit oder als gemittelte Rauhtiefe angegeben. Die
ermittelten Werte fiir die mittlere Rauheit, die quadratische Rauheit und die
gemittelte Rauhtiefe unterscheiden sich im Allgemeinen fur dieselbe
Messstrecke bzw. Messfldche, liegen aber im gleichen
GroBenordnungsbereich. Daher sind die folgenden Zahlenwertebereiche fiir
die Rauheit entweder als Werte fiir die mittlere Rauheit, die quadratische
Rauheit oder fiir die gemittelte Rauhtiefe zu verstehen. Die Rauheit der
Wachstumsschicht ist dabei kleiner als 100 pm, vorzugsweise kleiner als 10
pm, noch bevorzugter kleiner als 1 pm, am bevorzugtesten kleiner als 100nm,

am allerbevorzugtesten kleiner als 10nm.

Die Rauheit der Loseschicht ist ebenfalls so gering wie mdglich, insbesondere
um die Rauheit der, auf der Loseschicht gebildeten, Wachstumsschicht,
moglichst gering zu halten. Die Rauheit der L&seschicht ist dabei kleiner als
100 pm, vorzugsweise kleiner als 10 pm, noch bevorzugter kleiner als 1 pm,
am bevorzugtesten kleiner als 100nm, am allerbevorzugtesten kleiner als
10nm. Die Léseschicht kann grundsétzlich aus jedem Material bestehen,
welches mit Hilfe der genannten Debondmethoden zu einer Trennung von der
Wachstumsschicht fithrt. Vorzugsweise handelt es sich bei der Loseschicht
allerdings nicht um ein Polymer, da ein Polymer im erfindungsgemélBen
Prozess eine unndtige, nicht gewollte Kontamination der verwendeten
Analgen verursachen wiirde. Die L&seschicht besteht daher vorzugsweise aus
einem Metall, einer Legierung oder einem Halbleitermaterial. Der
Vollstdndigkeit halber werden die wichtigsten Materialklassen aufgezihlt, die

als Loseschicht verwendet werden kdnnen.

1. Halbleitermaterial, insbesondere
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1.1 Ge, Si, Alpha-Sn, B. Se, Te,

3

. Metall, insbesondere

2.1 Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn,

W9

. Verbindungshalbleiter, insbesondere

3.1 GaAs, GaN, InP, InxGal-xN, InSb, InAs, GaSb, AIN, InN, GaP,
BeTe, ZnO, CulnGaSe2, ZnS, ZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, CdTe, Hg(1-
x)Cd(x)Te, BeSe, HgS, AlxGal-xAs, GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe,
CulnSe2, CulnS2, CulnGaS2, SiC, SiGe,

4. Polymere
4.1. Kohlenstoff basierte Polymere

4.2. Silizium basierte Polymere

Die Léseschicht besteht am allerbevorzugtesten aus einer epitaktisch
erzeugten GaN Schicht. Die GaN Schicht wird dabei epitaktisch auf dem
Trigersubstrat, insbesondere einem Saphirsubstrat, erzeugt. Durch die
Verwendung einer sehr diinnen GaN Schicht kann auf eine kontaminierende

Polymerschicht verzichtet werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist die Loseschicht als ein Losebereich
ausgebildet, so dass auf eine Ldseschicht verzichtet werden, wenn in der
Wachstumsschicht und/oder dem Trdgersubstrat Ionen, vorzugsweise
Wasserstoffionen, implantiert werden, die bei einer thermischen
Beanspruchung zu einer Schidigung der Wachstumsschicht und/oder des
Tragersubstrats fithren. Dieser Prozess ist in der Halbleiterindustrie als
SmartCut™ Prozess bekannt. Somit iibernimmt der Losebereich mit den

eingebrachten lonen die Funktion der Loseschicht.
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Handelt es sich bei dem Debondverfahren um ein Verfahren, bei dem
elektromagnetische Strahlung, insbesondere ein Laser, verwendet wird, kann
bereits durch die Dicke der Schutzschicht eine Transmission der
elektromagnetischen Strahlung zur Ubertragungsschicht verhindert oder
zumindest reduziert werden. In diesem Fall ist die Schutzschicht dicker als
Inm, vorzugsweise dicker als 100nm, noch bevorzugter dicker als Tpm, am

bevorzugtesten dicker als 100pum, am allerbevorzugtesten dicker als ITmm.

Handelt es sich bei dem Debondverfahren um ein Verfahren, bei dem Wirme
verwendet wird, kann die Schutzschicht aus einem Werkstoff verwendet
werden, der eine mdglichst geringe Warmeleitung besitzt, um den
Wirmetransport zumindest hinauszuzdgern, bis der Debondprozess beendet
ist. Die Wiarmeleitfihigkeit liegt zwischen 0.1 W/(m*K) und 5000 W/(m*K),
vorzugsweise zwischen 1 W/(m*K) und 2500 W/(m*K), noch bevorzugter
zwischen 10 W/(m*K) und 1000 W/(m*K), am bevorzugtesten zwischen 100
W/(m*K) und 450 W/(m*K)

Die dritte Schicht ist die Ubertragungsschicht beziehungsweise die zu
ibertragende Graphenschicht, die durch einen beliebigen Prozess erzeugt,

abgelegt oder abgeschieden wird.

In einer zweiten Ausfithrungsform wird auf der Graphenschicht noch
mindestens eine weitere Schicht, insbesondere eine Kontaktschicht
abgeschieden. Die Kontaktschicht ist vorzugsweise aus demselben Material
beziehungsweise einem sehr dhnlichen Material zu einer Kontaktschicht des
Produktsubstrats, sofern das Produktsubstrat auch iiber eine Kontaktschicht
verfiigt. Vorzugsweise handelt es sich bei der Kontaktschicht also ebenfalls
um ein Oxid, besonders bevorzugt um ein Siliziumoxid. Insbesondere die
Aufbringung eines Oxids als letzte Schicht auf der Graphenschicht hat den

Vorteil, dass das Trigersubstrat nun mit Hilfe eines Fusionsbonds zum
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Produktsubstrat gebondet werden kann. Das Produktsubstrat weist in diesem
Fall vorzugsweise ebenfalls eine Oxidschicht auf. Dadurch wird es besonders

einfach, die Verbindung zwischen beiden Substraten herzustellen.

Die Kontaktschicht ist vorzugsweise hydrophil. Ein Maf fir die
Hydrophobizitdt bzw. Hydrophilitit ist der Kontaktwinkel, der sich zwischen
einem Testfliissigkeitstropfen, insbesondere Wasser, und der zu vermessenden
Oberfliache ausbildet. Hydrophile Oberflichen verflachen den
Fliussigkeitstropfen, da die Adhésionskridftezwischen der Fliissigkeit und der
Oberfliche iiber die Kohdsionskrifte der Fliissigkeit dominieren und bilden
daher niedrige Kontaktwinkel. Hydrophobe Oberfldchen fithren zu einer
kugelformigeren Gestalt des Fliissigkeitstropfens, da die Kohédsionskréfte der
Fliissigkeit iiber die Adh#sionskrifte zwischen der Fliissigkeit und der
Oberfliche dominieren. Der Kontaktwinkel ist kleiner als 90°, vorzugsweise
kleiner als 45°, noch bevorzugter kleiner als 30°, am bevorzugtesten kleiner
als 10°, am allerbevorzugtesten kleiner als 5°. Eine hydrophile
Kontaktschicht dient insbesondere einer besseren und einfacheren

Ubertragung.

Das Trigergrundsubstrat besteht vorzugsweise aus einem Material, das eine
moglichst optimale Eigenschaft fiir die verwendete Debondmethode besitzt.
Soll der Debondvorgang durch Wirme durchgefiihrt werden, bieten sich
Materialien mit einer hohen Wirmeleitfihigkeit an um die Wirme schnellsten
zur Loseschicht zu transportieren. Die Warmeleitfdhigkeit liegt zwischen 0.1
W/(m*K) und 5000 W/(m*K), vorzugsweise zwischen 1 W/(m*K) und 2500
W/(m*K), noch bevorzugter zwischen 10 W/(m*K) und 1000 W/(m*K), am
bevorzugtesten zwischen 100 W/(m*K) und 450 W/(m*K).

Im Folgenden wird ein Prozess zur Ubertragung der Graphenschicht

aufgezeigt.
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Prozesse
Trigersubstratherstellungsprozess

In einem ersten Prozessschritt eines Herstellprozesses fiir ein Tragersubstrat
wird das Tridgergrundsubstrat mit einer Ldsungsschicht (engl.: release layer)

beschichtet.

In einem zweiten Prozessschritt eines Herstellprozesses fiir ein Trégersubstrat
wird auf der Losungsschicht eine Wachstumsschicht aufgebracht,
insbesondere abgeschieden. Die Wachstumsschicht ist vorzugsweise
einkristallin. Die Herstellung einer einkristallinen Wachstumsschicht auf
einer, insbesondere polymeren, L&sungsschicht ist nahezu unmdéglich. In einer
besonderen Ausfiihrungsform wird daher die Wachstumsschicht nicht durch
einen Abscheideprozess auf der Lsungsschicht erzeugt, sondern durch einen
anderen Schichtiibertragungsprozess auf die Losungsschicht Uibertragen.
Denkbar wire hierbei der SmartCut™ Prozess. Jeder andere Prozess zur

Schichtiibertragung wire ebenfalls geeignet.

In einem dritten Prozessschritt eines Herstellprozesses fiir ein Trdgersubstrat
wird auf der Wachstumsschicht eine Ubertragungsschicht angeordnet
beziehungsweise erzeugt. Bei der Ubertragungsschicht handelt es sich
vorzugsweise um eine Graphenschicht, welche erzeugt beziechungsweise
geziichtet wird. Die Ziichtung der Graphenschicht kann dabei durch jede

bekannte Methode aus dem Stand der Technik erfolgen.

Denkbar wire beispielsweise, dass in der erzeugten Wachstumsschicht
Kohlenstoffatome bei héheren Temperaturen geldst wurden und das System in
einem weiteren Zwischenschritt soweit abgekiihlt wird, dass die L&slichkeit

des Kohlenstoffs im Material unterschritten wird. Dadurch wird Kohlenstoff,
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insbesondere auch an der Oberflidche, ausgeschieden und kann eine

Graphenschicht ausbilden.

In einer anderen Ausfihrungsform befindet sich der Kohlenstoff nicht in der
Wachstumsschicht, sondern wird der Wachstumsschicht von auflen durch
entsprechende Abscheideprozesse zugefiihrt. Denkbar ist beispielsweise die

Verwendung von Molekularstrahlepitaxie, PVD oder CVD Prozessen etc.

In einer Erweiterung des dritten Prozessschrittes wird auf der
Ubertragungsschicht beziehungsweise der Graphenschicht eine weitere
Schicht abgeschieden, die insbesondere zur Optimierung der Kontaktierung in
spéteren Prozessschritten dient. Daher wird diese Schicht als
Kontaktierungsschicht bezeichnet. Die Kontaktierungsschicht ist insbesondere
eine Oxidschicht und vorzugsweise aus demselben Material wie eine

Kontaktschicht des Produktsubstrates.

Schichtiibertragungsprozess

Im Folgenden wird der Schichtiibertragungsprozess ausfiihrlich beschrieben.

In einem ersten Prozessschritt wird das Trigersubstrat relativ zum
Produktsubstrat ausgerichtet. Die Ausrichtung erfolgt dabei mechanisch
und/oder optisch. Vorzugsweise werden eigene Ausrichtungsanlagen
verwendet, die Triger- und Produktsubstrat anhand von Ausrichtungsmarken

zueinander ausrichten.

In einem zweiten Prozessschritt wird das Tridgersubstrat relativ zum
Produktsubstrat kontaktiert. Die Kontaktierung kann dabei entweder sofort
vollflidchig oder durch einen Punktkontakt erfolgen. Vorzugsweise wird eine

Fusionsbondanlage verwendet.
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In einem dritten Prozessschritt wird das Tridgergrundsubstrat mit Hilfe eines
Debondverfahrens, insbesondere mit Hilfe eines Lasers, entlang der
Léseschicht von der Wachstumsschicht abgetrennt. Dabei wirkt die
Wachstumsschicht als Barriere gegeniiber der Graphenschicht. Die
Wachstumsschicht ist vorzugsweise so konzipiert, dass das verwendete
Debondverfahren, insbesondere der Laser, die Ubertragungsschicht
beziehungsweise die Graphenschicht nicht beeintridchtigt, insbesondere nicht
zerstort. Dadurch wird der Schichtaufbau zu einem neuen Merkmal im
Gegensatz zum Stand der Technik. Die einzelnen mdglichen Debondverfahren

werden im Weiteren niher beschrieben.

Debondverfahren

In einem ersten, bevorzugten Debondverfahren wird eine elektromagnetische
Strahlung, insbesondere ein Laser verwendet. Das Tridgergrundsubstrat ist
zumindest teilweise transparent fiir die elektromagnetische Strahlung,
wihrend die Loseschicht vorzugsweise maximal absorbierend ist. Die
Wachstumsschicht ist ebenfalls beziiglich der elektromagnetischen Strahlung
absorbierend, sodass diese insbesondere die Photonen, die nicht von der
Léseschicht absorbiert wurden, daran gehindert werden zur nachgeordneten

Ubertragungsschicht beziehungsweise Graphenschicht vorzudringen.

Die Loseschicht besitzt vorzugsweise eine hohe Loslichkeit fiir Wasser.
Entsprechend wire die Verwendung einer Mikrowellenquelle zur lokalen
Einbringung von Wirme durch eine kapazitive Erwdrmung des Wassers eine

weitere, denkbare Méglichkeit zum Debonden.

In einem zweiten, weniger bevorzugten Debondverfahren wird die
Loseschicht mit einem elektrischen und/oder magnetischen Feld beaufschlagt.

Die Loseschicht ist dann so konzipiert, dass beim Uberschreiten einer
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bestimmten elektrischen und/oder magnetischen Feldstidrke ein physikalischer
Effekt zu einer Aufldsung der Lseschicht oder zumindest zu einer
Verminderung der Adhision der Léseschicht zur Wachstumsschicht und/oder

zum ersten Substrat erfolgt.

In einem dritten, am wenigsten bevorzugten Debondverfahren wird Wirme
verwendet. Die Wirmequelle befindet sich dabei vorzugsweise auf der Seite
des Trigergrundsubstrats. Vorzugsweise befindet sich auf der Seite des
Produktgrundsubstrats eine Wirmesenke, insbesondere eine aktive Kithlung.
Die Wirme wird vorzugsweise bis zur L&seschicht transportiert, um dort eine
Trennung zwischen dem Trigersubstrat beziehungsweise der Loseschicht und
der Wachstumsschicht zu bewirken. Vorzugsweise ist die thermische
Belastung der Ubertragungsschicht beziehungsweise der Graphenschicht
minimal. Entsprechend sollte in diesem Fall die Wachstumsschicht so
ausgelegt sein, dass sie ein schlechter Wirmeleiter und idealerweise auch ein
schlechter Warmespeicher ist. Diese Ausfiihrungsform ist wenig bevorzugt, da
durch die Erzeugung einer erhdhten Temperatur eine Warmedehnung der
unterschiedlichen Schichten des Schichtsystems erfolgt. Im Allgemeinen
weist eine jede Schicht einen unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aus. Sollte die Léseschicht polymerbasiert sein,
kann zwar eine thermische Spannung durch VerflieBen abgebaut werden,
allerdings sind andere Schichten des Schichtsystems viel anfélliger fiir

thermische Spannungen.

In einem vierten Prozessschritt kann mit der Wachstumsschicht

unterschiedlich verfahren werden.

In einer ersten Variante des vierten Prozessschritts wird die
Wachstumsschicht einfach entfernt, sodass die Ubertragungsschicht

beziehungsweise die Graphenschicht freigelegt wird. Die Entfernung kann
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durch chemische und/oder physikalische Prozess erfolgen. Die Entfernung der
Wachstumsschicht ist insbesondere dann unabdingbar, wenn die
Ubertragungsschicht beziehungsweise die Graphenschicht erst nach der

Schichtiibertragung strukturiert werden muss.

In einer zweiten Variante des vierten Prozessschritts wird die
Wachstumsschicht durch mehrere Prozessschritte strukturiert um als
Atzmaske fiir die darunterliegende Ubertragungsschicht beziehungsweise die
Graphenschicht zu dienen. Nach dem Atzen der Ubertragungsschicht
beziehungsweise der Graphenschicht kann die nun strukturierte Atzschicht
vollstindig entfernt werden, da sie als Atzmaske nun nicht mehr bendtigt

wird.

In einer dritten Variante des vierten Prozessschritts wird die
Wachstumsschicht selbst als Funktionalschicht oberhalb der
Ubertragungsschicht beziehungsweise der Graphenschicht belassen und,
sofern notwendig, strukturiert. Da es sich bei der Wachstumsschicht aber in
den allermeisten Fdllen um ein Elektrikum, das heilit um eine leitfdhige,
insbesondere metallische Schicht handelt, welche eine allfdllig strukturierte
Ubertragungsschicht beziehungsweise Graphenschicht iiber insbesondere die
gesamte Fliache kurzschlieBen wiirde, wird sie in den meisten Fillen entfernt

werden.

In einer anderen Ausfithrungsform handelt es sich bei der Debondmethode um
eine einfache mechanische Trennung. Die beiden Substrate werden dabei so
fixiert, dass bei der Beaufschlagung mindestens eines der beiden Substrate
eine Spannung, vorzugsweise eine Zugspannung zwischen der Léseschicht
und der Wachstumsschicht entsteht, sodass die Lgseschicht von der
Wachstumsschicht getrennt wird. Vorteilhafter wire natiirlich, dass die

Trennung zwischen der Ubertragungsschicht und der Wachstumsschicht
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erfolgen wiirde. In diesem Fall kénnte auf eine Loseschicht génzlich
verzichtet werden. Des Weiteren musste die Wachstumsschicht nicht in
weiteren Prozessschritten von der Ubertragungsschicht entfernt werden.
Allerdings ist die Adhdsion zwischen der Ubertragungsschicht und der
Wachstumsschicht meistens sehr stark ist, sodass dieser bevorzugte Fall fast
nie auftreten wird. Die aufzuwendende Kraft, um die beiden Substrate
voneinander zu trennen wird vorzugsweise kleinflichig, insbesondere
punktférmig, insbesondere an mindestens einem Punkt der Peripherie der
Substrate, aufgebracht. Die Kraft ist dabei gréBer als 0.01IN, vorzugsweise
ar§Ber als 0.1N, noch bevorzugter gréfier als IN, am bevorzugtesten gréfier
als 10N, am allerbevorzugtesten gréfer als 100N. Die mechanische Trennung
kann besonders leicht erfolgen, wenn in der Lseschicht eine Sollbruchstelle
erzeugt wird. Die Sollbruchstelle kann mit einer Klinge, insbesondere einer
Rasierklinge, einem Draht oder einer Diise, die ein Fluid auf die L&seschicht

presst, erzeugt werden.

Allerdings ist die Verwendung von elektromagnetischer Strahlung zum
Debonden besonders bevorzugt. Insbesondere ist die Verwendung eines Lasers
als Debondmittel die bevorzugte Methode zum Debonden. In diesem Fall
sollte das Trigersubstrat eine mdglichst hohe Transparenz, genauer
Transmissivitit, fiir die verwendete elektromagnetische Strahlung besitzen.
Vorzugsweise ist das Tridgersubstrat ein Glassubstrat, am allerbevorzugtesten
ein Saphirsubstrat sein. Die Transparenz soll durch den Transmissionsgrad
beschrieben werden, der das Verhiltnis aus transmittierter und eingestrahlter
Strahlung angibt. Der Transmissionsgrad ist allerdings von der Dicken des
durchstrahlten Kdrpers abhingig und damit keine materialspezifische
Eigenschaft. Die Werte des Transmissionsgrades werden daher auf eine
Einheitslinge von 1 cm bezogen angegeben. Das Material besitzt in Bezug auf
die gewihlte Dicke von einem 1 c¢cm und fiir die jeweils gewdhlte Wellenldnge
insbesondere einen Transmissionsgrad gréfler 10%, vorzugsweise groBer 20%,
noch bevorzugter gréBer 50%, am bevorzugtesten gréBer als 75%, am

allerbevorzugtesten gréfier 99%.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Die zeigen schematisch in:

Figur 1

Figur 2
Figur 3
Figur 4
Figur 5

Figur 6a

Figur 6b

Figur 6¢

Figur 6d

eine erste Ausfithrungsform eines erfindungsgeméfBen

Trigersubstrats,

eine zweite Ausfithrungsform eines Triagersubstrats,
eine erste Ausfithrungsform eines Produktsubstrats,
eine zweite Ausfithrungsform eines Produktsubstrats,
eine dritte Ausfithrungsform eines Produktsubstrats,

einen ersten Prozessschritt eines ersten erfindungsgemifen

Verfahrens,

einen zweiten Prozessschritt eines ersten erfindungsgemiflen

Verfahrens,

einen dritten Prozessschritt eines ersten erfindungsgeméfien

Verfahrens und

einen vierten Prozessschritt eines ersten erfindungsgemaifBen

Verfahrens.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In den Figuren wird auf die Darstellung unnétiger Bauteile, insbesondere der

Substrathalter ginzlich verzichtet, da sie nicht notwendig sind, um den

Prozess zu beschreiben. Die Figuren sowie die Einzelteile der Darstellungen

sind nicht maBstabsgetreu. Durch die nicht mafistabsgetreue Darstellung
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erhdht sich die Verstindlichkeit der Figuren. Insbesondere wird die
Ubertragungsschicht 6, welche im Folgenden exemplarisch in Form einer
Graphenschicht 6 beschrieben wird, sehr dick eingezeichnet, obwohl es sich
dabei nur um eine monoatomare Schicht handelt. Zudem wird in den Figuren
die Schutzschicht 5 beziehungsweise die Wachstumsschicht 5 als eine Schicht
abgebildet. Dies ist die bevorzugte Ausfiihrungsform, in welcher die
Schutzschicht 5 neben dem Schutz auch als Wachstumsschicht 5 ausgebildet
ist. In jedem Fall ist eine Schutzschicht 5 vorgesehen. Denkbar ist jedoch
auch das auf der Schutzschicht 5 eine zus#tzliche Wachstumsschicht
angeordnet ist, um die Ubertragungsschicht 6 zu erzeugen. Bevorzugt ist
jedoch eine Schicht mit der Schutzfunktion, welche auch zum Erzeugen

beziehungsweise ziichten einer Ubertragungsschicht 6 geeignet ist.

Die Figur 1 zeigt ein Trigersubstrat 1 mit einem hergestellten Schichtsystem
in einer ersten Ausfithrungsform. Das Schichtsystem besteht aus einer
Lgseschicht 4, die auf dem Trdgergrundsubstrat 3 aufgebracht wurde. Auf der
Léseschicht 4 befindet sich eine Wachstumsschicht 5 beziehungsweise eine
Schutzschicht 5. Die Wachstumsschicht 5 wurde vorzugsweise selbst durch
einen Schichtiibertragungsprozess auf die Ldseschicht 4 iibertragen oder
durch einen physikalischen oder chemischen Abscheideprozess direkt auf der
Loseschicht 4 abgeschieden. Auf der Wachstumsschicht 5 wurde eine
Ubertragungsschicht 6 beziehungsweise die Graphenschicht 6 erzeugt. Die
Dicken des Triagergrundsubstrats 3, der Ldseschicht 4, der Wachstumsschicht
5 und insbesondere der Graphenschicht 6 sind nicht mafistabsgetreu
dargestellt. Insbesondere miisste die Graphenschicht 6 als monoatomare
Schicht sehr viel diinner, insbesondere nur als einzelner Strich dargestellt
werden. Um die Darstellung zu verbessern, wird auf eine maBstabsgetreue

Darstellung allerdings verzichtet.

Die Figur 2 zeigt ein Trdgersubstrat 1 mit einem hergestellten Schichtsystem

in einer zweiten Ausfithrungsform. Das Tréigersubstrat 1° besitzt auf der
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Ubertragungsschicht 6 beziehungsweise der Graphenschicht 6 noch eine

abgeschiedene oder Gibertragene Kontaktschicht 8.

Die Figur 3 zeigt ein Produktsubstrat 2 in einer ersten Ausfithrungsform. Das

Produktsubstrat 2 besteht insbesondere nur aus dem Produktgrundsubstrat 7.

Die Figur 4 zeigt ein Produktsubstrat 2° in einer zweiten Ausfithrungsform.
Das Produktsubstrat 2¢ besteht aus einem Produktgrundsubstrat 7 und einer
darauf abgeschiedenen oder iibertragenen Kontaktschicht 8. Bei der
Kontaktschicht 8 handelt es sich vorzugsweise um eine dielektrische Schicht,

am allerbevorzugtesten um eine Siliziumoxidschicht.

Die Figur 5 zeigt ein Produktsubstrat 2°¢ in einer dritten Ausfithrungsform.
Das Produktsubstrat 2¢¢ besteht aus einem Produktgrundsubstrat 7°. Im
Produktgrundsubstrat 7¢ wurden bereits, insbesondere funktionale, Bauteile 9
hergestellt. Vorzugsweise wurde eine Kontaktschicht 8° tiber dem
Produktgrundsubstrat 7¢ abgeschieden. Die Kontaktschicht 8° weist
vorzugsweise elektrisch leitende Durchkontaktierungen 10 auf, welche die,
insbesondere funktionalen, Bauteil 9 mit der zu {ibertragenden
Ubertragungsschicht beziehungsweise Graphenschicht (nicht eingezeichnet)
verbinden sollen. Diese Ausfithrungsform wire auch ohne der Kontaktschicht
8¢ denkbar. In diesem Fall wiirden die Durchkontaktierungen 10 ebenfalls
entfallen und eine iibertragene Ubertragungsschicht beziehungsweise
Graphenschicht (nicht eingezeichnet) wiirde Kontaktstellen der, insbesondere
funktionalen, Bauteile 9 (nicht eingezeichnet) direkt kontaktieren. Bei der
Kontaktschicht 8¢ handelt es sich wiederum vorzugsweise um eine

dielektrische Schicht, am allerbevorzugtesten um eine Siliziumoxidschicht.

Die folgenden Figuren 6a bis 6d zeigen ein erstes Verfahren beziehungsweise

einen Prozess zum Ubertragen einer Ubertragungsschicht exemplarisch
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anhand eines Trigersubstrats 2° und eines Produktsubstrats 2°. Der Prozess
kann allerdings durch jede beliebige Tridgersubstrat-Produktsubstrat
Kombination durchgefiihrt werden, insbesondere auch durch Trigersubstrate
und/oder Produktsubstrate, die nicht explizit dargestellten werden, sofern das
Schichtsystem, bestehend aus der Loseschicht 4, der Wachstumsschicht 5
sowie der zu Gibertragenden Ubertragungsschicht 6 beziehungsweise der

Graphenschicht 6, insbesondere in dieser Reihenfolge, vorhanden sind.

Des Weiteren wird in den folgenden Figuren das Produktsubstrat 2° an der
Oberseite und das Trigersubstrat 1¢ an der Unterseite dargestellt. Denkbar ist
auch, dass sich das Tragersubstrat 1° an der Oberseite und das
Produktsubstrat 1°¢ an der Unterseite befindet. Auf die Darstellung von
Substrathaltern, Bond- und Ausrichtungsvorrichtungen wird der

Ubersichtlichkeit halber verzichtet.

Die Figur 6a zeigt einen ersten Prozessschritt eines ersten Verfahrens
beziehungsweise eines ersten Prozesses zum Ubertragen einer
Ubertragungsschicht, bei dem ein Produktsubstrat 2°, bestehend aus einem
Produktgrundsubstrat 7 und einer Kontaktschicht 8, relativ zu einem
Triagersubstrat 1 ausgereichtet wird. Bei der Kontaktschicht 8 handelt es sich
vorzugsweise um ein Oxid, am allerbevorzugtesten um ein Siliziumoxid. Das
Trigersubstrat 1 besteht aus einem Trégergrundsubstrat 3, einer Loseschicht
4, einer Wachstumsschicht 5, sowie der zu iibertragenden Ubertragungsschicht
6 beziehungsweise Graphenschicht 6. Wie die Graphenschicht 6 auf der
Wachstumsschicht 5 erzeugt wurde oder ibertragen wurde ist fiir das
Verstindnis des Prozesses nicht von Relevanz und wird daher nicht ndher
beschrieben. Die Ausrichtung kann mechanisch und/oder optisch erfolgen. Bei
einer optischen Ausrichtung befinden sich insbesondere Ausrichtungsmarken

(nicht eingezeichnet) auf dem Produktsubstrat 2° und dem Trégersubstrat 1.
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Die Figur 6b zeigt einen zweiten Prozessschritt des ersten Prozesses, bei dem
eine Kontaktierung zwischen dem Trigersubstrat | und dem Produktsubstrat
2¢ stattfindet. In der Figur wird nicht dargestellt wie die Kontaktierung genau
erfolgt, da das fiir den Prozess nicht von Relevanz ist. Vorzugsweise erfolgt
die Kontaktierung allerdings durch eine Vorrichtung, bei der mindestens eines
der beiden Substrate 1, 2° gekriimmt wird. Der Kontaktierungsprozess wird
daher vorzugsweise mit Hilfe einer Fusionsbondanlage durchgefithrt. In einer
ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform des Prozesses wird das,
insbesondere obere, Produktsubstrat 2° gekriimmt, wihrend das, insbesondere

untere, Tridgersubstrat 1 vollflachig fixiert wird.

Die Figur 6c¢ zeigt einen dritten Prozessschritt des ersten Prozesses. Die
Ldseschicht 4 wird durch ein Debondmittel 11 beaufschlagt. Vorzugsweise
handelt es sich bei dem Debondmitte] 11 um einen Laser. Das Debondmittel
wirkt vorzugsweise iliber das Trigergrundsubstrat 3 auf die L8seschicht 4.
Dabei wirkt die Wachstumsschicht 5 als Schutzschild fiir die dahinterliegende
Graphenschicht 6. Da die Graphenschicht 6 eine monoatomare Schicht ist,
konnte die Graphenschicht 6 durch Debondmittel 11 mit hohen Intensitéten
zerstért werden. Die Wachstumsschicht 5, die vorzugsweise auch zur
Erzeugung der Graphenschicht 6 verwendet wird, wird somit als Schutzschild
verwendet. Die Wachstumsschicht 5 muss daher so ausgelegt sein, dass das
jeweils verwendete Debondmittel 11 bei dem Debondvorgang bestméglich
blockiert wird beziehungsweise vom Debondmittel 11 ausgehende Einfliisse
auf die Ubertragungsschicht 6 zumindest sehr stark reduziert. Handelt es sich
bei dem Debondmittel 11 um einen Laser, so sollte die Wachstumsschicht 5
eine moglichst geringe Transmissivitdt fiir die Photonen des Lasers 11
aufweisen. Handelt es sich bei dem Debondmittel 11 beispielsweise um
Wirme, die durch eine Wirmequelle eingebracht wird, sollte die
Wachstumsschicht 5 eine moglichst geringe Wirmeleitfdhigkeit besitzen, um

den Wirmetransport zur Graphenschicht 6 zu erschweren.
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Dem Fachmann auf dem Gebiet ist klar, dass sich zwischen der Lseschicht 4
und der Wachstumsschicht 5 beliebig viele andere Schichten befinden kénnen,
welche die besondere Aufgabe des Schutzes der Ubertragungsschicht 6
erfiillen kénnen. So wire es denkbar, zwischen der Ldseschicht 4 und der
Wachstumsschicht 5 eine weitere Schicht einzufiigen, welche die
Laserstrahlung oder Wirme eines Debondmittels 11 extrem gut absorbiert.
Der Einfachheit halber wird diese Eigenschaft aber in einer einzelnen
Wachstumsschicht 5 zusammengefiigt, um weder die Beschreibung noch die
Darstellung zu verkomplizieren. Insbesondere ist es von Vorteil, wenn die
Wachstumsschicht 5, welche vorzugsweise zur Ziichtung der Graphenschicht 6
verwendet wird, gleichzeitig auch als deren Schutzschicht fir die
angewandten Debondmittel 11 dient. Dadurch kann ein sehr kosteneffizienter
Prozess durchgefiihrt werden, weil es nicht notwendig ist, weitere teure
Schichten abzuscheiden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass es sich bei
der Wachstumsschicht 5 besonders bevorzugt um eine Metallschicht, am
bevorzugtesten um eine Nickelschicht handelt. BekanntermaBlen sind Metalle
sehr gute Infrarotabsorber. Das bevorzugteste Debondmittel 11 ist ein Laser,
vorzugsweise eine Infrarotlaser. Die metallische Wachstumsschicht 11 kann
in diesem speziellen Fall daher aufgrund ihrer Festkdrpereigenschaften
gleichzeitig als Wachstumsschicht 5 und als Schutzschicht dienen. Wire das
Debondmittel 11 eine Wirmequelle, wire eine metallische Wachstumsschicht
5 wegen der relativ Hohen Wirmeleitfahigkeit natiirlich eher suboptimal. In
diesem Fall sind vorzugsweise weitere Schichten zwischen der
Wachstumsschicht 5 und der Léseschicht 4 einfiigen, insbesondere solche mit

geringer thermischer Leitfahigkeit.

Die Figur 6d zeigt eine erste Variante eines vierten Prozessschritt des ersten
Prozesses, bei dem die ebenfalls iibertragen Wachstumsschicht 5 (nicht mehr
eingezeichnet) bereits entfernt wurde. Somit erhédlt man eine
Ubertragungsschicht 6 beziehungsweise eine Graphenschicht 6, auf einem
Produktsubstrat 2e, welches das Endprodukt des Prozesses darstellt. Das

Produktsubstrat 2e, insbesondere die libertragene Graphenschicht 6, kann
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dann in weiteren Prozessschritten weiterverarbeitet werden. Die beiden
anderen Varianten fiir die Verwendung der Wachstumsschicht 5, die bereits
erwihnt wurden, werden hier nicht mehr bildlich dargestellt, da man aus

ihnen keine weiteren Riickschliisse auf das eigentliche Verfahren ziehen kann.
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Bezugszeichenliste

Trégersubstrat

Produktsubstrat

Trédgergrundsubstrat

Loseschicht

Wachstumsschicht, Schutzschicht
Ubertragungsschicht, Graphenschicht
Produktgrundsubstrat

Kontaktschicht

Funktionale Einheiten
Durchkontaktierung

Debondmittel



