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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Transferieren einer Ubertragungsschicht

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zum Transferieren einer

Ubertragungsschicht.

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

ibertragen werden.

Einer der bekanntesten Schichtiibertragungsprozesse in der Halbleiterindustrie
ist der SmartCut™ Prozess. In diesem Prozess werden lonen, insbesondere
Wasserstoffionen, in ein erstes, oxidiertes einkristallines Substrat geschossen.
Die Eindringtiefe der Wasserstoffionen kann durch die kinetische Energie
geregelt werden und betrégt typischerweise weniger als 2 Mikrometer. Die
Wasserstoffionen verbleiben im ersten Substrat bis das Substrat zu einem
zweiten Substrat gebondet wurde. Danach sorgt ein thermischer Prozess dafiir,

dass sich die Wasserstoffatome zu Wassermolekiilen kombinieren und eine
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Trennung des ersten, oxidierten, einkristallinen Substrats entlang der Fliche,
in der sich die Wasserstoffionen angesammelt haben, erfolgt. Man erhilt eine
Dreischichtenstruktur, bei der das Oxid zwischen zwei anderen Materialien,

meistens Silizium eingeschlossen ist.

Seit einigen Jahren wird in der Industrie versucht, Graphen grofiflachig
herzustellen. Im Stand der Technik existieren mehrere Verfahren zur
Herstellung von Graphen. Graphenflocken kénnen bereits im industriellen
TonnenmafBstab 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 Substratoberflichen 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.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des
Stands der Technik zu beseitigen und ein verbessertes Verfahren bzw. eine
verbesserte Vorrichtung zur Ubertragung einer Ubertragungsschicht
anzugeben. Es ist insbesondere die Aufgabe der vorliegenden Erfindung dafiir
zu sorgen, dass die Ubertragungsschicht nicht, insbesondere nicht durch

hochenergetische lonen, zerstort beziehungsweise beschidigt wird.

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
siamtliche 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
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liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Ubertragung einer
Ubertragungsschicht, insbesondere einer Graphenschicht, von einem Substrat,
insbesondere von einem Wachstumssubstrat, auf ein Trdgersubstrat, wobei die

Ubertragung durch eine elektromagnetische Kraft erfolgt.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung zur Ubertragung
einer Ubertragungsschicht, insbesondere einer Graphenschicht, von einem
Substrat, insbesondere von einem Wachstumssubstrat, auf ein Trigersubstrat,
wobei die Ubertragungsschicht durch eine elektromagnetische Kraft

iibertragbar ist.

Die elektromagnetische Kraft ist vorzugsweise eine elektrostatische Kraft,
welche zwischen Ionen im Trigersubstrat und der entsprechend gegenpolig
geladenen Ubertragungsschicht, insbesondere der Graphenschicht, wirkt.
Vorzugsweise sind die Ionen im Trigersubstrat positiv und die

Ubertragungsschicht negativ geladen.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass

-die Ubertragungsschicht und/oder das Substrat mit ersten Ionen geladen
wird,

-das Tridgersubstrat mit zweiten fonen geladen wird, wobei die zweiten Ionen

entgegengesetzt zu den ersten lonen geladen sind,

-zwischen der Ubertragungsschicht und/oder dem Substrat und dem
Trigersubstrat aufgrund der unterschiedlich geladenen ersten und zweiten

lonen die Kraft entsteht.
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Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass das Trigersubstrat eine Folie
aufweist, wobei die Folie in einen Rahmen gespannt ist und wobei die Folie

die Ubertragungsschicht aufnimmt.

Bevorzugt weist die Ubertragungsschicht eine Graphenschicht auf.

Bevorzugt weist die Vorrichtung eine Kammer, wobei in der Kammer ein
Substrathalter angeordnet ist, wobei der Substrathalter eine elektrisch
leitende Verbindung zum Substrat, insbesondere zum Wachstumssubstrat,

herstellt.

Im weiteren Verlauf des Textes wird unter der Ubertragungsschicht,
insbesondere der Graphenschicht, diejenige Schicht auf dem Substrat,
insbesondere dem Wachstumssubstrat, verstanden, die auf das Trédgersubstrat
iibertragen werden soll. Insbesondere ist die Ubertragungsschicht auf dem

Wachstumssubstrat geziichtet worden.

Die Rauheit der Oberfldche des Wachstumssubstrats sollte bevorzugt
moglichst gering sein, um die Herstellung der Ubertragungsschicht zu
erméglichen. Besonders diinne Ubertragungsschichten, insbesondere

Graphenschichten, werden auf sehr ebenen, reinen Oberflichen geziichtet.

Die Rauheit wird entweder als mittlere Rauheit, quadratische Rauheit oder als
gemittelte Rautiefe angegeben. Die ermittelten Werte fiir die mittlere Rauheit,
die quadratische Rauheit und die gemittelte Rautiefe unterscheiden sich im
Allgemeinen fiir dieselbe Messstrecke bzw. Messflache, liegen aber im
gleichen GréBenordnungsbereich. Daher sind die folgenden

Zahlenwertebereiche fiir die Rauheit entweder als Werte fiir die mittlere
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Rauheit, die quadratische Rauheit oder fiir die gemittelte Rautiefe zu

verstehen.

Die Rauheit der Oberfliche des Substrats, insbesondere des
Wachstumssubstrats, ist bevorzugt 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 Oberfliche des Substrats, insbesondere des Wachstumssubstrats, ist

bevorzugt einkristallin.

In einer bevorzugten erfindungsgeméfien Ausfiihrungsform weist das Substrat,
insbesondere das Wachstumssubtrat, ein erstes Material auf, das mit einem
zweiten Material fiir eine Ziichtung der Ubertragungsschicht beschichtet wird.
Dieses zweite Material wird auch als Wachstumsschicht bezeichnet. Das
Substrat, insbesondere das Wachstumssubstrat, ist in diesem Fall ein Verbund

aus dem ersten Material und der darauf abgeschiedenen Wachstumsschicht.

Sehr oft stehen die gewiinschten Materialien fiir das Wachstumssubstrat nicht
als Einkristalle zur Verfiigung bzw. kénnen schwer oder gar nicht als massive
Einkristalle geziichtet werden. In so einem Fall ist es vorteilhaft, wenn man
die notwendigen Materialien mit Hilfe der Diinnschichttechnik als

einkristalline, diinne Schichten ziichten kann.

In einer noch bevorzugteren, erfindungsgeméBen Ausfithrungsform ist das

gesamte Wachstumssubstrat ein Einkristall.
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In einer alternativen erfindungsgemifien Ausfithrungsform wird zumindest die
Oberfliche des Wachstumssubstrats vor der Ziichtung der
Ubertragungsschicht rekristallisiert, sofern die Oberfliache polykristallin ist.
Die Rekristallisation fithrt in den meisten Fédllen zu einer Vergroberung der
Kornstruktur, wahrscheinlich aber nicht zu einem Einkristall und ist daher

eine weniger bevorzugte, erfindungsgemifle Methode.

Bevorzugt ist weiterhin vorgesehen, dass
-die Ubertragungsschicht mit dem Trégersubstrat kontaktiert wird, und

-wobei die Ionen im Trigersubstrat in der Ndhe der Ubertragungsschicht
konzentriert werden, so dass die Ubertragungsschicht von dem Substrat,
insbesondere dem Wachstumssubstrat, abgeldst wird und am Triagersubstrat

haftet.

Das Verfahren zum Ubertragen der Ubertragungsschicht erlaubt somit
vorteilhaft ein einfaches und effizientes Ubertragen der Ubertragungsschicht
von der Oberfldche des Substrats auf die Oberfidche des Trdgersubstrats,
insbesondere das Ubertragen von einer Herstellungsoberfliche auf eine
Transportoberfliche. Das Ablgsen wird durch das Wirken von Ionen,
insbesondere von Wasserstoffionen, ermdglicht, indem die Adhdsion zwischen
der Wachstumsschicht und der Ubertragungsschicht reduziert wird, da die

Ionen eine anziehende Kraft auf die Ubertragungsschicht ausiiben.

Das Triagersubstrat wird bevorzugt mit der Ubertragungsschicht kontaktiert,
sodass vorteilhaft keine Relativbewegung zwischen den kontaktierten Flachen
mehr mdglich ist. Vor einer Kontaktierung werden die Ubertragungsschicht
und das Trdgersubstrat zueinander, insbesondere durch eine Ausrichtung von
jeweiligen Substrathaltern, ausgerichtet. Zur Ausrichtung werden

insbesondere Ausrichtungsmarken, welche auf dem Substrat und/oder der
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Ubertragungsschicht und/oder dem Trigersubstrat angebracht sind, zur

moglichst exakten Ausrichtung verwendet.

Folglich wird die Ubertragung der Ubertragungsschicht auf das Tridgersubstrat
vorteilhaft einfach und effizient ermdglicht. Besonders vorteilthaft wird die
Ubertragungsschicht nicht durch das Einwirken der Jonen beschédigt
beziehungsweise nicht zerstdrt. Dabei ist bevorzugt das Erzeugen
beziehungsweise Ziichten der Ubertragungsschicht zuvor auf dem
Wachstumssubstrat durchgefiihrt worden. Somit kann nun vorteilhaft die
Ubertragungsschicht vom Ort ihrer Erzeugung beziehungsweise ihrer
Ziichtung auf dem Wachstumssubstrat, geldst werden und auf dem

Trégersubstrat angeordnet werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die
Ubertragungsschicht eine Graphenschicht aufweist. Die Graphenschicht wurde
dabei vorzugsweise auf der Wachstumsschicht erzeugt, insbesondere

abgeschieden.

Wachstumssubstrat

Unter einem Wachstumssubstrat versteht man ein Substrat, auf dem die
Ubertragungsschicht erzeugt bzw. geziichtet wird. Das Wachstumssubstrat
kann aus einem einzigen Material bestehen. Denkbar wére beispielsweise die

Verwendung einer Kupfer- oder Nickelplatte als Wachstumssubtrat.

In einer anderen erfindungsgemifBen Ausfithrungsform ist das
Wachstumssubstrat ein Substrat aus einem ersten Material, auf dem eine
Schicht aus einem zweiten Material erzeugt wurde. Diese Schicht kann als
Wachstumsschicht bezeichnet werden. Denkbar wire beispielsweise die

Verwendung eines Silizium, Glas oder Saphirwafers, auf dem eine
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Kupferschicht aufgedampft wurde. Derartig erzeugte Kupferschichten kénnen
insbesondere einkristallin hergestellt werden. Sehr oft ist es daher einfacher,
ein beliebiges Substrat als Wachstumssubtrat zu verwenden, das dann mit

einer einkristallinen Wachstumsschicht beschichtet wird.

Zumindest die Oberfliche des Wachstumssubstrats, auf der die
Ubertragungsschicht geziichtet wird, sollte einkristallin sein. Vorzugsweise
wird das Wachstumssubstrat daher bereits einkristallin hergestellt. Sollte die
Oberfliche nicht einkristallin sein, wird sie vorzugsweise mit Hilfe
entsprechender Methoden, vorzugsweise mit einer Rekristallisation, dem

einkristallinen Zustand zumindest so nahe wie mdglich gebracht.

Im dieser Offenbarung werden die Begriffe Wachstumsschicht und
Wachstumssubstrat synonym verwendet. Insbesondere wird zumeist der

Ausdruck Wachstumssubstrat verwendet.

Das Material des Wachstumssubstrats ist grundsétzlich nicht eingeschrankt
sondern richtet sich nach der zu ziichtenden Ubertragungsschicht. Nicht jede
Art von Ubertragungsschicht kann auf jedem Material eines
Wachstumssubstrats geziichtet werden. Ein Wachstumssubstrat kann daher
grundsitzlich ein Elektrikum, ein Dielektrikum, eine Halbleiter oder ein

Supraleiter sein.

Ubertragungsschicht

Die Ubertragungsschicht kann aus einem einzigen Material oder aus mehreren

Materialien bestehen.
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Insbesondere kann es sich bei der Ubertragungsschicht um einen
Serienverbund von unterschiedlichen Schichten handeln. In dieser
Offenbarung wird der der Serienverbund von Schichten auch als

Ubertragungsschicht bezeichnet.

In einer besonders bevorzugten erfindungsgemifien Ausfithrungsform handelt
es sich bei der Ubertragungsschicht um eine atomare bzw. molekulare

Schicht. Diese Schicht wird auch als 2D Schicht oder 2D Struktur bezeichnet.

In einer ganz besonders bevorzugten erfindungsgemiBen Ausfithrungsform

handelt es sich bei der Ubertragungsschicht um eine Graphenschicht.

Das erfindungsgemifBe Verfahren kann auf jede Art von Ubertragungsschicht
angewandt werden. Die Ubertragungsschicht ist aber vorzugsweise eine sehr
diinne Schicht. Die Dicke der Ubertragungsschicht ist kleiner als 1mm,
vorzugsweise kleiner als 1pym, noch bevorzugter kleiner als 100nm, am
bevorzugtesten kleiner als Inm, am allerbevorzugtesten handelt es sich um

eine monoatomare bzw. monomolekulare Schicht.

Die Ubertragungsschicht besteht vorzugsweise aus einer der folgenden

Materialklassen bzw. Materialien.

s 2D Schichtmaterial, insbesondere
) Graphen
o Graphyne
0 Borophene

0 Germanene
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o Silicene
0 Si2BN
o Gallenene
o Stanene
0 Plumbene
o Phosphorene
0 Antimonene
0 Bismuthene

2D Suprakristalle

Verbindungen

0 Graphane

0 Boronitren

0 Borocarbonitride

0 Germanane

0 Germaniumphosphid

) Ubergangsmetaldichalcogenide
0 MXenes

PCT/EP2020/061026

Lagenmaterialien mit unterschiedlicher Elementzusammensetzung,

insbesondere

&)

Van der Waals Hetereostrukturen, insbesondere

¢]

MoS2, WS2, MoSe2, hBN, Ti4N3, Ti4AIN3

MoS2-G; MoS2-hBN, MoS2-hBN-G

Metall, insbesondere

[¢]

Cu, Ag, Au, Al, Fe, Ni, Co, Pt, W, Cr, Pb, Ti, Ta, Zn, Sn
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. 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, Zn0O, 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
o Polymer
o Weitere Materialien
0 MnO2
0 TBAxH(1.07-x)T11.7304*H20
0 CoO2
0 TBAxH(1-x)Ca2Nb3010
0 Bi2SrTa20s
0 CsaW11036%
0 Ni(OH)s/;3DS1/3
0 Eu(OH)2.5(DS)o.s
) Coz;3Fe1/3(0OH) 3"
0 [Cu2Br(IN2)]a]
Tréagersubstrat

Das Trigersubstrat kann aus jedem beliebigen Material bestehen, welches

einen Durchgang von lonen, insbesondere Wasserstoffionen, erlaubt. Das



WO 2021/213624 PCT/EP2020/061026

-12-

Material des Trigersubstrats ist vorzugsweise ein Polymer, insbesondere ein

Polymer auf Kohlenstoffbasis.

In einer besonderen erfindungsgemiflen Ausfithrungsform handelt es sich bei
dem Trdgersubstrat um ein zusammengesetztes Bauteil aus einer Folie und

einem Rahmen, auf dem die Folie aufgespannt ist.

In einer anderen Ausfithrungsform handelt es sich bei dem Trégersubstrat um

ein massives Polymersubstrat, das nicht unterstiitzt wird.

ErfindungsgemiB wird ein Transport, insbesondere eine Diffusion, der Ionen,
vorzugsweise Wasserstoffionen, durch ein Polymer besonders begiinstigt. Ein
elektrisches Feld beschleunigt die Ionen und ist auch innerhalb des Polymers
aufrecht, wenn auch geschwicht, da es sich bei den meisten Polymeren um
Dielektrika handelt, die elektrische Felder zwar durch Orientierungs- und

Verschiebungspolarisation schwichen, sie aber nicht gédnzlich abbauen.

Das Trigersubstrat ist insbesondere dazu geeignet, die lonen in der Néhe der

Ubertragungsschicht ansammeln zu kdnnen.

Vorrichtung

Die erfindungsgemifBe Vorrichtung weist bevorzugt eine Kammer auf, in der
die Ubertragungsschicht auf dem Substrat mit dem Trégersubstrat in Kontakt
gebracht wird. Vorzugsweise handelt es sich bei der Vorrichtung um einen

Bonder.
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Die Vorrichtung verfiigt bevorzugt tiber mindestens ein Mittel zur Erzeugung
von lonen. Vorzugsweise erzeugt dieses Mittel elektromagnetische Strahlung,
ganz besonders bevorzugt UV-Strahlung, Réntgenstrahlung und/oder
Gammastrahlung. Eine Quelle elektromagnetischer Strahlen kann sich
entweder in der Kammer oder auferhalb der Kammer befinden. Befindet sich
die Quelle auBerhalb der Kammer, werden die Strahlen iiber ein Glasfenster in

die Kammer gestrahlt.

Die Vorrichtung verfiigt bevorzugt iiber mindestens ein Ventil, um ein Gas
oder ein Gasgemisch in die Kammer zu leiten und/oder diese zu evakuieren.
Vorzugsweise verfiigt die Vorrichtung iiber mindestens ein zweites Ventil
oder einen Rohrleitungsanschluss, um das Gas oder das Gasgemisch aus der

Kammer zu entfernen, insbesondere abzupumpen.

In einer anderen bevorzugt erfindungsgemiBen Ausfiihrungsform kénnen die
Ionen auch auBerhalb der Kammer erzeugt und in die Kammer eingeleitet
werden. Denkbar wire auch die Verwendung einer lonenkanone, welche die

Ionen erzeugt.

Die Vorrichtung verfiigt bevorzugt mindestens einen unteren Substrathalter,
auf dem das Substrat, insbesondere das Wachstumssubstrat, fixiert werden
kann. Der untere Substrathalter besitzt Bauteile, mit deren Hilfe das Substrat
auf Potential gesetzt werden kann. Vorzugsweise ist der Substrathalter selbst

aus elektrisch leitfihigem Material hergestellt.

Handelt es sich beim Substrat um ein vollvolumindéses elektrisch leitfdhiges
Substrat, beispielsweise eine Kupferplatte, dann reicht der Kontakt zum
Substrathalter aus, um das Substrat iiber den leitfdhigen Substrathalter auf

Potential zu setzen. Denkbar wire auch ein Substrathalter, der beispielsweise
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iiber, insbesondere bewegliche, Kontaktierungselemente verfiigt, welche auf
Potential gesetzt werden kénnen. Diese Kontaktierungselemente kénnen dann
das Substrat kontaktieren und es auf Potential setzen. Der Substrathalter ist

vorzugsweise durch dielektrische Bauteile von der Kammer elektrisch isoliert.

Die Vorrichtung verfiigt insbesondere iiber eine Isolierung, mit deren Hilfe
die Peripherie des Substrats elektrisch von der Umgebung isoliert werden
kann, um zu verhindern, dass die erzeugten lonen das Substrat seitlich

erreichen und eindringen.

Vorzugsweise existiert in der Vorrichtung eine Elektrode, die dem
Substrathalter insbesondere gegeniiber liegt. Da sich der Substrathalter
vorzugsweise an der Unterseite der Kammer befindet, befindet sich die
Elektrode vorzugsweise an der Oberseite. Substrathalter und Elektrode
kénnen auf unterschiedliche Potentiale gesetzt werden und bauen zwischen
sich eine elektrische Spannung auf. Der Aufbau der Spannung fiithrt zur
Ausbildung eines erfindungsgemifien elektrischen Feldes, das die in der
Kammer erzeugten Ionen in Richtung des Substrathalters beschleunigt, bzw.

sie beim Durchgang durch das Trigersubstrat unterstiitzt.

Denkbar ist auch, dass auf die Verwendung einer eigenen Elektrode verzichtet
wird, und die Kammer bzw. die Wandung der Kammer auf potential gesetzt

wird und so als Elektrode wirkt.

Die Vorrichtung verfiigt iiber eine Spannungsquelle, mit deren Hilfe das
elektrische Feld erzeugt werden kann. Die Spannung liegt zwischen 0V und
10000 Volt, bevorzugter zwischen 0V und 1000V, am bevorzugtesten
zwischen 0V und 500V, am allerbevorzugtesten zwischen 0V und 100V.
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Die Kammer kann insbesondere geheizt werden. Die Temperatur kann zur
Steuerung der lonisierung des Gases bzw. des Gasgemisches dienen. Die
Temperatur liegt insbesondere zwischen 20°C und 1000°C, vorzugsweise
zwischen 20°C und 500°C, noch bevorzugter zwischen 20°C und 250°C, am
bevorzugtesten zwischen 20°C und 200°C, am allerbevorzugtesten um die

130°C.

Verfahren

In dem erfindungsgemiflien Verfahren kann bevorzugt das verwendete Gas zu
Kationen, also positiv geladenen Teilchen, ionisiert werden.
Dementsprechend sind der Substrathalter und/oder das Substrat, insbesondere
das Wachstumssubstrat, und/oder die Ubertragungsschicht negativ geladen.
Sollten Anionen, also negativ geladene lonen, verwendet werden, ist die
Polung des Substrathalters und/oder des Substrats und/oder der

Ubertragungsschicht entsprechend positiv.

Durch den erwihnten lonisierungsprezess durch UV-Strahlung entstehen
hauptsdchlich Kationen, also positiv geladene Ionen, so dass der erste Fall

durchgehend in der Beschreibung verwendet wird.

In einem ersten Verfahrensschritt eines beispielhaften erfindungsgeméfen
Verfahrens wird ein Substrat als Wachstumssubstrat zur Verfiigung gestellt,
das iiber eine Wachstumsschicht verfiigt. Vorzugsweise ist das
Wachstumssubstrat die gesamte Wachstumsschicht. Denkbar ist
beispielsweise die Verwendung einer Kupferplatte. Denkbar ist auch, dass das
Wachstumssubstrat aus einem gewdhnlichen Substrat besteht, welches mit

einem Material beschichtet wurde, das als Wachstumsschicht dient.
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Beispielsweise kénnte ein Siliziumsubstrat, vorzugsweise epitaktisch und

monokristallin, mit Kupfer beschichtet werden.

In einem zweiten Verfahrensschritt wird auf der Wachstumsschicht eine
Ubertragungsschicht erzeugt. Vorzugsweise wird die Ubertragungsschicht

durch einen CVD oder PVD Prozess hergestellt.

In einem dritten Verfahrensschritt wird das Wachstumssubstrat mit der
darauf befindlichen Ubertragungsschicht in eine Kammer einer

erfindungsgeméBen Vorrichtung geladen.

In einem vierten Verfahrensschritt wird die Wachstumsschicht mit der
Oberfliche eines Triagersubstrats kontaktiert, insbesondere gebondet. Dem
Bondvorgang kann ein Ausrichtungsvorgang voran gehen. Bei dem
Ausrichtungsvorgang kann es sich um eine mechanische Ausrichtung des
Trdgersubstrats in Bezug zum Substrat handeln, die recht grob durchgefiihrt

wird.

In einem fiinften Verfahrensschritt wird ein Gas oder ein Gasgemisch,

vorzugsweise Wasserstoff, in die Kammer eingelassen.

In einem sechsten Verfahrensschritt wird das Gas oder mindestens eine
Komponente des Gasgemisches ionisiert. Die lonisierung erfolgt dabei
vorzugsweise mit Hilfe elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise mit UV-
Strahlung. Die Strahlungsquelle befindet sich dabei entweder innerhalb der
Kammer und/oder auBerhalb. Befindet sich die Strahlungsquelle auflerhalb der

Kammer, gelangt die Strahlung durch ein Fenster in die Kammer.



WO 2021/213624 PCT/EP2020/061026

-17 -

In einem siebten Verfahrensschritt wird eine Potentialdifferent zwischen der
Wachstumsschicht und einer Elektrode, insbesondere dem Gehiduse der
Kammer, erzeugt. Die Potentialdifferenz fithrt zu einem elektrischen Feld,
welches die positiven Tonen in Richtung des negativ geladenen

Wachstumssubstrats beschleunigt.

In einer bevorzugten erfindungsgemiBen Ausfithrungsform finden der sechste

und der siebte Verfahrensschritte zumindest teilweise gleichzeitig statt.

Die lonen treffen dabei zuerst auf das Trigersubstrat und werden von diesem
abgebremst. Die lonen werden dann vom elektrischen Feld durch das
Trigersubstrat getrieben und erreichen die ebenfalls negativ geladene
Ubertragungsschicht. Die Ionen sammeln sich im Tridgersubstrat in der Nihe
der Ubertragungsschicht. Da die Ubertragungsschicht negativ geladen ist,
wirkt eine Anziehung zwischen dem, durch die positiven Ionen positiv
geladenen Trigersubstrat und der Ubertragungsschicht. Insbesondere
verhindert eine Isolierung an der Peripherie des Wachstumssubstrats, dass die

positiven lonen in das Wachstumssubstrat eindringen kdnnen.

Die Kraft, mit der die Ubertragungsschicht vom Substrat, insbesondere dem
Wachstumssubstrat, abgezogen werden kann, wird iiber den Gasdruck
und/oder das elektrische Feld eingestellt. Um eine Abldsung zu bewirken,
muss eine Energiemenge pro Flicheneinheit, die Energiefldchendichte,
iiberwunden werden. Die Energieflichendichte liegt bevorzugt zwischen 0.01
J/m2 und 1000 J/m2, weiter vorzugsweise zwischen 0.1 J/m2 und 800 J/m2,
am bevorzugtesten zwischen 1 J/m2 und 500 J/m2, am allerbevorzugtesten

zwischen 1 J/m2 und 100 J/m2.
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Die Temperatur, bei der die Ubertragungsschicht vorzugsweise transferiert
wird liegt insbesondere zwischen 20°C und 300°C, vorzugsweise zwischen
50°C und 250°C, noch bevorzugter zwischen 75°C und 200°C, am

bevorzugtesten zwischen 100°C und 150°C, am allerbevorzugtesten um die

130°C.

Ein héherer Gasdruck bedeutet eine héhere Ionendichte. Uber das elekirische
Feld kann gesteuert werden, wie schnell die lonen bei der
Ubertragungsschicht ankommen. Der Gasdruck liegt zwischen 0 mPa und 100
mPa, vorzugsweise zwischen 0 mPa und 50 mPa, noch bevorzugter zwischen 0
mPa und 25 mPa, am bevorzugtesten zwischen 0 mPa und 10 mPa, am

allerbevorzugtesten um die 1.5 mPa.

In einer besonders bevorzugten Auslegung des Verfahrens liegt der Gasdruck
zwischen 0,1 mbar und 10 mbar, bevorzugt zwischen 0,2 mbar und 7 mbar,
besonders bevorzugt zwischen 0,25 mbar und 5 mbar, am allerbevorzugtesten

um die 0,3 mbar.

In einem achten Verfahrensschritt wird das Trigersubstrat zusammen mit der
transferierten Ubertragungsschicht vom Wachstumssubstrat getrennt. Der
Trennungsvorgang erfolgt vorzugsweise schrittweise von mindestens einem
Rand durch Abziehen (engl.: peeling). Denkbar ist allerdings auch, dass das
Triagersubstrat vollflichig mit der Ubertragungsschicht vom

Wachstumssubstrat abgehoben wird.

Es ist denkbar, dass sich die Ionen iiber die Ubertragungsschicht hinweg in
Richtung des Wachstumssubstrats bewegen und dort reduziert (positive Ionen)
werden. Insbesondere bei Wasserstoff fithrt das dazu, dass sich

Wasserstoffgas bildet, welches ein erheblich gréBeres Volumen besitzt. Die
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Bildung von Wasserstoffgas an der Grenzfldche zwischen dem
Wachstumssubstrat und der Ubertragungsschicht kann sich positiv auf die
Lésung der Ubertragungsschicht vom Wachstumssubstrat auswirken und diese
unterstiitzen. Die Bildung von Wasserstoffgas fithrt zu einer mechanischen
Spannung, welche die Adhiision der Grenzfldche zwischen Wachstumssubstrat
und Ubertragungsschicht sehr stark reduzieren kann. Dieser Effekt ist daher
in Kombination mit dem oben genannten Effekt der lonenansammlung im
Triagersubstrat zu betrachten. Ob dieser Effekt und in welchem Ausmaf dieser
Effekt den erfindungsgemifBen, ersten Effekt verbessert hdngt von den

entsprechenden Parametern ab.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Die zeigen in:

Figur 1 eine beispielhafte Ausfithrungsform einer erfindungsgeméfen

Vorrichtung,

Figur 2a eine vereinfachte, geschnittene Darstellung der rechten Seite der
Vorrichtung in einem ersten Verfahrensschritt eines beispielhaften

erfindungsgemiflen Verfahrens,

Figur 2b eine vereinfachte, geschnittene Darstellung der rechten Seite der

Vorrichtung in einem zweiten Verfahrensschritt,

Figur 2¢ eine vereinfachte, geschnittene Darstellung der rechten Seite der

Vorrichtung in einem dritten Verfahrensschritt und
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Figur 2d eine vereinfachte, geschnittene Darstellung der rechten Seite der

Vorrichtung in einem vierten Verfahrensschritt.

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

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figuren sind nicht maBstabsgetreu. Insbesondere wird eine
Ubertragungsschicht 12 viel dicker dargestellt, als sie in Relation zu einem
Wachstumssubstrat 13 oder zu einem Tréagersubstrat 10 sein diirfte. Die nicht

maBstabsgetreue Darstellung dient alleine der Ubersichtlichkeit.

Die Figur 1 zeigt eine erfindungsgeméfe Vorrichtung 1, aufweisend eine
Kammer 2, in der sich ein Substrathalter 3 befindet. Der Substrathalter 3 ist
elektrisch leitend oder besitzt zumindest eine elektrisch leitende Verbindung
zum Wachstumssubstrat 13. Die Kammer 2 verfiigt iiber mindestens ein Ventil

6 iiber das ein Gas oder ein Gasgemisch 16 eingeleitet werden kann.

Vorzugshalber existiert noch ein zweites Ventil 6, iiber welches das Gas oder
Gasgemisch 16 abgefiihrt werden kann. Die Kammer 2 verfiigt iiber eine
Elektrode 4. Denkbar ist auch, dass eine Wandung der Kammer 2 als
Elektrode 4 dient. Der Ubersichtlichkeit halber wird die Elektrode 4 als

eigenes Bauteil dargestellt.

Die Vorrichtung 1 verfiigt iiber eine Strahlungsquelle 18, mit deren Hilfe die
Komponenten des Gases bzw. Gasgemischs 16 zu Ionen 17 ionisiert werden
konnen. Die Strahlungsquelle 18 kann sich innerhalb oder auflierhalb der
Kammer 2 befinden. Befindet sich die Strahlungsquelle 18 auBerhalb der
Kammer 2, ermdglicht ein Fenster 8 den Ubergang der Strahlung 7 in die

Kammer 2.
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Die Ubertragungsschicht 12 wird auf dem Wachstumssubstrat 13 erzeugt,
insbesondere durch einen CVD oder PVD Prozess geziichtet. Das
Wachstumssubstrat 13 wird am Substrathalter 3 fixiert. Das
Wachstumssubstrat 13 wird vorzugsweise durch eine Isolierung 5 von der

Umgebung abgeschirmt.

Die Ubertragungsschicht 12 wird von der anderen Seite von einem
Triagersubstrat 9 kontaktiert. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei dem
Trigersubstrat 9 um eine Folie 10, die in einen Rahmen 11 gespannt ist. Das
Trigersubstrat 9 kann aber beliebig geartet sein, solange es den Durchgang
der Tonen 17 zur Ubertragungsschicht 12 gestattet bzw. solange sich die lonen
17 im Triagersubstrat 9 (im vorliegenden Fall in der Folie 10) ansammeln. Die
Ionen 17 werden nur mehr durch Thre Ladung dargestellt, da die Verwendung
des Formelzeichens die Zeichnung verkomplizieren und uniibersichtlicher

machen wiirde.

Durch das angelegte elektrische Feld 15 werden die Ionen 17 in Richtung der
Ubertragungsschicht 12 beschleunigt und treffen zuerst auf das Tridgersubstrat
9. Das elektrische Feld 15 durchdringt das gesamte, insbesondere
dielektrische, Trigersubstrat 9 vollstindig bis zum Wachstumssubstrat 13.
Dadurch werden die lonen 17 auch noch im Trégersubstrat 9 beschleunigt,
miissen sich ihren Weg aber durch Diffusionsprozesse zur

Ubertragungsschicht 12 bahnen.

Die Tonen 17 sammeln sich im Trdgersubstrat in der Néhe der
Ubertragungsschicht 12. Da das elektrische Feld 15 an der Oberflache des
Wachstumssubstrats 13 (genauer gesagt an der Oberflidche der
Ubertragungsschicht 12, sofern diese elektrisch ist) endet, ist auch keine

Triebkraft mehr vorhanden, die lonen 17 tiefer in das Wachstumssubstrat 13
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zu beférdern. Dennoch kénnte es einigen Tonen 17 gelingen, bis zum
Wachstumssubstrat 13 durchzudringen, insbesondere durch Tunneleffekte.
Dort kénnten die Ionen 17 wieder reduziert werden und sich insbesondere zu
Wasserstoffgas, verbinden. Das Wasserstoffgas kann sich ausdehnen und so
die Trennung der Ubertragungsschicht 12 von der Seite der Wachstumsschicht
13 aus beglinstigen. In diesem Fall besitzt die Vorrichtung 1, insbesondere
aber der Substrathalter 3, eine Heizvorrichtung 18, um die Substrate auf

Temperatur zu bringen.

Die Figur 2a zeigt eine Darstellung der rechten Seite der Vorrichtung in
einem ersten Verfahrensschritt eines beispielhaften erfindungsgeméfen
Verfahrens, wobei das Trigersubstrat 9 die Ubertragungsschicht 12, welche

sich auf dem Wachstumssubstrat 13 befindet, kontaktiert.

Die Figur 2b zeigt einen zweiten Verfahrensschritt, wobei ein elektrisches
Feld 15 angelegt wird, welches dazu fiihrt, dass die Ubertragungsschicht 12
negativ geladen wird. Die negativen Ladungstriger 20 wandern in die
Oberflidche der Ubertragungsschicht 12, sofern die Ubertragungsschicht 12 ein
Elektrikum ist. Sollte es sich bei der Ubertragungsschicht 12 um ein
Dielektrikum handeln, sind die negativen Ladungstrdger 20 als die negativen
Ladungstriger einer Verschiebungs- oder Orientierungspolarisation zu
verstehen. Die tatsiichlichen negativen Ladungstriger 20 wiirden sich dann
entweder an der Oberflache der Wachstumsschicht 13 befinden, oder, sollte
dieses ebenfalls ein Dielektrikum sein, an der Oberfliche des Substrathalters
(nicht eingezeichnet). Die entsprechenden positiven Ladungstriger sind in
diesem Fall nicht eingezeichnet. Relevant ist, dass die Oberfldche der

Ubertragungsschicht 12 negativ geladen ist.

Die Figur 2c¢ zeigt einen dritten Verfahrensschritt, wobei lonen 17,

insbesondere Wasserstoffionen, im Trigersubstrat 9 verbleiben und sich an
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die Ubertragungsschicht 12 angen#hert haben. Auf Grund des
unterschiedlichen Vorzeichens zwischen den positiv geladenen lonen 17 und
der negativ geladenen Ubertragungsschicht 12 herrscht eine Anziehung

zwischen beiden.

Die Figur 2d zeigt einen vierten Verfahrensschritt, wobei die
Ubertragungsschicht 12, die am Trégersubstrat 9 (im speziellen Fall an der
Folie 10) haftet, vom Wachstumssubstrat 13 durch einen Abziehprozess vom

Rand her entfernt wird.
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Bezugszeichenliste
1 Vorrichtung
2 Kammer
3 Substrathalter/Elektrode
4 Elektrode
5 Isolierung
6 Ventil
7 Strahiung
8 Fenster
9 Triagersubstrat
10 Folie
11 Rahmen
12 Ubertragungsschicht
13 Wachstumssubstrat
14 Spannungsquelle
15 Elektrische Feldlinien
16 Gas
17 Ion
18 Strahlungsquelle
19 Heizvorrichtung
20 Negative elektrische Ladung

Kraft
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