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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】層の１つの面と基板の１つの面との分子接着を
使用して固定することにより界面を形成する工程を含み
、後の剥離に適合するように制御されたレベルで界面が
機械的に保持される、剥離可能な基板の製造方法を提供
する。
【解決手段】基板１１と活性層１４は単結晶であり、２
つの中間層１２、１３はそれぞれ基板１１および薄層１
４に接合される。接合される層が接合前に粗面化されて
いるが、強化熱処理されてない基板に熱酸化により、酸
化物層１５が形成される。この剥離可能な基板（１１+
１２+１３+１４+１５）は活性層の最終支持基盤16に分
子接着される。エッチングにより２つの界面１２/１３
、１５/１６が優先的にエイッチングされ、機械的剥離
により、最終構造１３+１４+１５+１６が完全に分離し
、フッ化水素エッチング等により、酸化物１３を除去す
るとＳＯＩ構造がえられる。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のウエハの１つの面の第２のウエハの１つの面への分子接着接合による剥離可能な
構造の形成方法であって、その粗さを増大させて２つのウエハの間の界面の制御されたレ
ベルの機械的強度をもたらすために接合前に前記面の少なくとも１つを処理する工程、界
面の接合後前記２つのウエハの少なくとも１つ上に構成要素の一部または全体を形成する
工程、及び前記接合界面で前記構造を引き続き剥離する工程を含み、前記制御されたレベ
ルの機械的強度は前記形成及び引き続く剥離という引き続く工程に適合する方法。
【請求項２】
　１つの面の前記粗さを増大させる工程が、前記面の局所的な化学エッチングを含むこと
を特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記化学エッチングが酸エッチングであることを特徴とする、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記酸エッチングがフッ化水素酸を使用して実施されることを特徴とする、請求項３に
記載の方法。
【請求項５】
　前記２つのウエハの少なくとも１つに薄層が形成されることを特徴とする、請求項１か
ら４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　ウエハの化学的および／または機械的シニングによって前記薄層が得られることを特徴
とする、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　１つのウエハの埋め込み脆弱領域が破壊されることによって前記薄層が得られることを
特徴とする、請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　ガス状物質が打ち込まれることによって前記埋め込み脆弱領域が得られることを特徴と
する、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記剥離工程が、化学エッチングおよび／または熱応力の使用および／または機械力の
使用によって実施されることを特徴とする、請求項１から８のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項１０】
　リフトオフの前に前記ウエハの少なくとも１つが少なくとも１つの素子に切断されるこ
とを特徴とする、請求項１から９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記剥離が素子ごとに実施されることを特徴とする、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記構造を形成する工程と前記剥離工程との間に、前記構造がその薄層の高さで基板（
１６、１６’）に接合される第２の接合工程が実施されることを特徴とする、請求項１か
ら１１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記接合工程が分子接着接合を含むことを特徴とする、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記接合工程が接着接合を含むことを特徴とする、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　ＵＶ線によって硬化する接着剤を使用して前記接着接合が実施されることを特徴とする
、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記基板をリフトオフする工程が、化学エッチングおよび／または機械的応力および／
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または熱応力および／または光応力の使用によって実施されることを特徴とする、請求項
１２から１５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１７】
　前記構造を形成する工程と前記剥離工程との間に、マイクロエレクトロニクス構成要素
、オプトエレクトロニクス構成要素、機械的構成要素、圧電性構成要素、超伝導構成要素
、または磁性構成要素の全体または一部を製造する工程が実施されることを特徴とする、
請求項１から１６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記構造を分離した後で、前記ウエハの少なくとも１つが再び使用されることを特徴と
する、請求項１から１７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１９】
　前記薄層が半導体材料の層であることを特徴とする、請求項５から１８のいずれか１項
に記載の方法。
【請求項２０】
　第１のウエハの１つの面の第２のウエハの１つの面への分子接着接合による剥離可能な
構造の形成方法であって、２つのウエハの間の界面の制御されたレベルの機械的強度をも
たらすために接合前に前記面の少なくとも１つを処理する工程、界面の接合後前記２つの
ウエハの少なくとも１つ上に構成要素の一部または全体を形成する工程、前記構造を基板
に接合する第２の接合工程及び前記接合界面で前記構造を引き続き剥離する工程を含み、
前記制御されたレベルの機械的強度は前記形成及び引き続く剥離という引き続く工程に適
合する方法。
【請求項２１】
　第１のウエハの１つの面の第２のウエハの１つの面への分子接着接合による剥離可能な
構造の形成方法であって、その粗さを増大させて２つのウエハの間の界面の制御されたレ
ベルの機械的強度をもたらすために接合前に前記面の少なくとも１つを処理する工程、界
面の接合後前記２つのウエハの少なくとも１つ上に構成要素の一部または全体を形成する
工程、及び前記接合界面で前記構造を引き続き剥離する工程を含み、前記制御されたレベ
ルの機械的強度は前記形成及び引き続く剥離という引き続く工程に適合し、前記剥離工程
は少なくとも化学エッチングにより行われる方法。
【請求項２２】
　第１のウエハの１つの面の第２のウエハの１つの面への分子接着接合による剥離可能な
構造の形成方法であって、２つのウエハの間の界面の制御されたレベルの機械的強度をも
たらすために接合前に前記面の少なくとも１つを処理する工程、界面の接合後前記２つの
ウエハの少なくとも１つ上に構成要素の一部または全体を形成する工程、及び前記接合界
面で前記構造を引き続き剥離する工程を含み、前記引き続く剥離工程は前記ウエハの一つ
を少なくとも１つの素子に切断する工程と前記界面を素子ごとに剥離する工程を含み、前
記制御されたレベルの機械的強度は前記形成及び引き続く剥離という引き続く工程に適合
する方法。
【請求項２３】
　前記処理工程が前記面の少なくとも１つの粗さを増大させる工程であることを特徴とす
る、請求項２０から２２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記処理工程が前記面の少なくとも１つの親水性を調整する工程を含むことを特徴とす
る、請求項２０から２２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２５】
　前記製造工程がマイクロエレクトロニクス構成要素、オプトエレクトロニクス構成要素
、機械的構成要素、圧電性構成要素、超伝導構成要素、または磁性構成要素の全体または
一部を製造することを含む、請求項２０から２２のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、２つのマイクロエレクトロニクスウエハを組み立てる方法、およびそれによ
って得られる構造に関する。これは、薄層基板の製造、およびあらゆる種類の支持体への
層または構成要素の転写において用途が見いだされている。
【背景技術】
【０００２】
　構成要素の製造に使用される支持体とは異なる支持体上に構成要素が集積される必要性
が高まってきている。
【０００３】
　例えば、プラスチック材料基板上または可撓性基板上の構成要素を挙げることができる
。構成要素とは、完全または部分的に「処理される」、すなわち完全または部分的に製造
されるあらゆるマイクロエレクトロニクス、オプトエレクトロニクス、またはセンサ（例
えば、化学的、機械的、熱的、生物学的、または生化学的なセンサ）のデバイスを意味す
る。
【０００４】
　可撓性支持体上に構成要素を集積するために、層を転写する方法を使用することができ
る。
【０００５】
　構成要素または層をこれらの製造に使用されるものとは異なると思われる支持体上に集
積するために好適な解決方法が層転写技術によって提供可能となる多数の他の用途の例が
存在する。同様の考え方で、層転写技術は、構成要素を有する場合も有さない場合もある
薄層を、例えば後に分離または除去することによって、最初の基板から分離する必要があ
る場合にも非常に有用である。さらに同様の考え方で、薄層を剥離してこれを別の支持体
に転写する方法は、他の方法では不可能となる構造を設計するために有用な自由度を技術
者に提供する。薄膜のサンプリングおよび剥離は、通常の状況とは異なりコンデンサが最
初に形成され、続いて別のシリコン基板上に転写されてから、新しい基板上に回路の残り
の部分が製造されるダイナミック・ランダム・アクセス・メモリ（ＤＲＡＭ）の埋め込み
コンデンサなどの埋め込み構造の形成に使用することができる。別の例はダブルゲート構
造と呼ばれるトランジスタ構造の製造に関する。ＣＭＯＳトランジスタの第１のゲートは
従来技術を使用して基板上に形成され、続いてこれが剥離されて第２の基板に転写されて
第２のゲートが形成されてトランジスタが完成し、これによって構造内に第１のゲートが
埋め込まれた状態で残留する（たとえば、Ｋ．スズキ（Ｓｕｚｕｋｉ）、Ｔ．タナカ（Ｔ
ａｎａｋａ）、Ｙ．トサカ（Ｔｏｓａｋａ）、Ｈ．ホリエ（Ｈｏｒｉｅ）およびＴ．スギ
イ（Ｓｕｇｉｉ）、「高速かつ低出力のｎ＋－ｐ＋ダブルゲートＳＯＩＣＭＯＳ」（Ｈｉ
ｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　Ｌｏｗ－Ｐｏｗｅｒ　ｎ＋－ｐ＋　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｇａｔｅ
　ＳＯＩ　ＣＭＯＳ）、ＩＥＩＣＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．、ｖｏｌ．Ｅ７８
－Ｃ、１９９５、３６０～３６７ページを参照されたい）。
【０００６】
　たとえば、Ｗ．Ｓウォン（Ｗｏｎｇ）ら、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ、１４０９ページ、第２８巻、第１２号、１９９９、およびＩ．
ポレンティエ（Ｐｏｌｌｅｎｔｉｅｒ）ら、１０５６ページ、ＳＰＩＥ　Ｖｏｌ．１３６
１　新規オプトエレクトロニクスデバイス用途の物理的概念Ｉ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｏ
ｎｃｅｐｔｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｎｏｖｅｌ　Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔ
ｒｏｎｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｉ）（１９９０）の文献に報告
されているように、最初の基板から薄層を分離する必要性は発光ダイオード（ＬＥＤ）の
分野で遭遇している。ここでの目的の１つは、放出光の抽出制御を向上させることである
。別の目的は、この特定の例において、電気絶縁性であるため電気的接触の形成が妨害さ
れるという理由でエピタキシャルスタックの製造に使用されるサファイア基板は後にかさ
高くなるという事実と関連がある。材料の成長相に好都合となるので、後でサファイア基
板を除去することができるようにすることが望ましいと思われる。



(5) JP 2009-267427 A 2009.11.12

10

20

30

40

50

【０００７】
　同様の状況は、例えば電気通信およびマイクロ波に関する用途の分野でも遭遇する。こ
の状況では、通常少なくとも数ｋΩ・ｃｍの高い抵抗率を有する支持体上に構成要素が最
後に集積されることが好ましい。しかし、高抵抗率の基板は、通常使用される標準的な基
板と同じコストおよび同じ品質で使用できるとは限らない。シリコンの場合、標準的な抵
抗率の２００ｍｍおよび３００ｍｍのシリコンウエハが利用できるが、１ｋΩ・ｃｍを超
える抵抗率の場合、２００ｍｍサイズでの提供は非常にわずかであり３００ｍｍサイズは
全く存在しない。解決法の１つは、標準的な基板（ｐ型シリコンの例では１４Ω・ｃｍか
ら２２Ω・ｃｍの抵抗率を有する）を含む最初の構造上に構成要素を形成した後、最終工
程中に構成要素を有する薄層をガラス、石英、サファイヤなどの絶縁性基板に転写するこ
とである。
【０００８】
　技術的な観点から、これらの転写作業の大きな利点は、構成要素が形成される層の性質
と最終的な支持体の性質との間の関係が重要ではなくなることであり、その結果多くの他
の状況で好都合となる。
【０００９】
　構成要素の製造に好都合である最初の基板が非常にコストが高いような状況も挙げるこ
とができる。たとえば、向上した性能（より高温での使用、最大出力および使用頻度の有
意な向上など）が得られるが、シリコンと比較するとコストが非常に高い炭化ケイ素の場
合、コストのかかる最初の基板（この場合炭化ケイ素）の薄層を安価な最終基板（この場
合シリコン）に転写し、コストのかかる最初の基板は回収し、場合によっては再生作業の
後で再利用すると好都合である。転写作業は、構成要素の製造前、製造中、または製造後
に実施することができる。
【００１０】
　上記技術は、薄い最終基板を得ることが最終用途で重要となるすべての分野で好都合と
なりうることも分かる。特に、熱の排出に関する理由のため、または場合によっては電流
が通過する厚さに対して第一次近似で比例して損失しながら電流が基板の厚さを流れる必
要があるためのいずれかの場合の電力用途を挙げることができる。可撓性の理由で薄い基
板が必要となるスマートカード用途も挙げることができる。これらの用途では、厚いまた
は標準的な厚さの最初の基板上に回路が形成され、このような基板は、第１に種々の工程
段階における機械抵抗に優れ、第２にある製造装置で使用する場合の規格に適合するとい
う利点を有する。次に、最終的シニングが剥離によって実施される。この剥離は、別の支
持体に転写することによって実施することができる。場合により、特にシニングで目標と
される最終厚さが自立構造を形成するために十分である場合では、別の支持体への転写は
不可欠ではない。
【００１１】
　ある支持体から別の支持体に層を転写するためには多数の方法を使用することができる
。場合によっては、層と支持体とのアセンブリは一時的なものであってよい。このような
状況は、たとえば、転写中、または層が転写される前の種々の処理中の保持を保証するこ
とが機能である取扱用基板が薄層転写に使用される場合に生じる。これに関しては、Ｔ．
ハマグシ（Ｈａｍａｇｕｓｈｉ）ら、ＩＥＤＭ　１９８５、６８８～６９１ページの文献
を参照されたい。次に、層と基板とを組み立てるために使用される手段の選択の問題が発
生する。特に接着手段は、それらの役割を果たし、特に転写される部分に使用される手段
によって生じる応力に耐えるために十分な強さである必要がある。また、転写される層を
除去するためにアセンブリを分離できる必要もある。層が取扱用基板に固定される場合で
、薄層が転写される前に構成要素（マイクロエレクトロニクス構成要素、オプトエレクト
ロニクス構成要素、機械的構成要素、圧電性構成要素、超伝導構成要素、または磁性構成
要素要素）が完全または部分的に形成される必要がある場合には、接着手段によるさらに
別の応力（熱応力、機械応力など）が存在する。したがって、接着手段は、構成要素の製
造工程中に薄層と取扱用基板とのアセンブリを形成するために十分強く、同時に取扱用基
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板を最終的に剥離できるように可逆的である必要がある。
【００１２】
　より一般的には、ウエハを別のウエハと組み合わせる場合であって、部分的または完全
に加工されたまたは未加工の少なくとも１種類以上の半導体材料で構成される基板、薄層
、自立するために十分な厚さの複合材料などになりうる場合、後にアセンブリ界面でアセ
ンブリを分離する必要があるという問題が生じる。剥離前に、２つのウエハの少なくとも
１つで構成要素が完全または部分的に構成可能か、あるいはエピタキシャル成長工程が実
施可能となっている必要がある。
【００１３】
　種々の解決方法が考えられている。
【００１４】
　第１の解決方法は、研磨によって支持ウエハを除去することであるが、この場合にはウ
エハが消費される（この工程中に破壊される）。このことは２つのウエハの間にエッチン
グ停止層が設けられる場合でも同様であり、研磨とエッチングを組み合わせることによっ
て支持ウエハが消費される。
【００１５】
　「リフトオフ」法に基づく別の方法も最初の支持体にあらかじめ接合された薄層を分離
するが、この場合には支持体が必ずしも消費されるわけではない。一般にこれらの方法は
埋め込み中間層の選択的化学エッチングを使用し、場合によっては機械力が関連する。こ
の種の方法は、種々の支持体にＩＩＩ族からＶ族の元素を転写するために非常に広範に使
用されている（Ｃ．カンペリ（Ｃａｍｐｅｒｉら）フォトニクス技術におけるＩＥＥＥ会
報（ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　ｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ）、第３巻、１２（１９９１）、１１２３を参照されたい）。Ｐ．デミースター（
Ｄｅｍｅｅｓｔｅｒ）ら、Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．８（１９９３）
、１１２４－１１３５の論文に説明されているように、通常はエピタキシャル成長工程後
に実施される転写は、（それぞれ「後加工」または「前加工」による）構成要素の形成前
または後に実施することができる。しかし、リフトオフに基づくこれらの技術は、横方向
の大きさが１ｍｍを超える場合にリフトオフを実施するのが困難であるという事実に依拠
している。
【００１６】
　他の場合にも一般的となりうる（すなわち任意の特定の剥離効果を追求しない場合に形
成される）が、別の解決方法は絶縁体上シリコン（ＳＯＩ）構造の場合に埋め込み酸化物
の存在を利用することである。この構造が別の基板に十分強く接合し、この構造に大きな
応力が加わる場合、酸化物に優先的に発生する制御できない破損によって、基板全体の規
模で切断作用が発生しうる。文献「ＰＨＩＬＩＰＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａ
ｒｃｈ」、第４９巻、第１／２号、１９９５の５３～５５にこの例が示されている。残念
ながら、この破損は制御が困難であり、これが生じるためには大きい機械的応力が必要で
あり、基板が破壊されたり構成要素が損傷したりする危険性はなくならない。
【００１７】
　欧州特許第０７０３６０９　Ａ１号は、接合エネルギを制御することによる最終基板上
への層の転写を開示している。しかしこの文献では、薄層と第１の基板との間に第１の接
合エネルギが存在する。層と、第２の基板、目標基板、またはマニピュレータとの間の一
定の被着体の間の接合エネルギが、層と第１の基板との間の第１の接合エネルギよりも大
きくなるように制御される。
【００１８】
　２つのウエハの間の接合エネルギを増加させるために使用される方法は広く知られてい
る。それらの方法は上述の状況で使用されるが、他の状況でも使用される。ＳＯＩ構造の
形成がその例である。
【００１９】
　ＳＯＩ構造が形成される場合、通常１Ｊ／ｍ２から２Ｊ／ｍ２の高い接合エネルギを得
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るための表面処理作業は最後に実施されることが意図されており、多くの場合接合後にア
ニールが使用される。従来、標準的な製造作業によるＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合の場合では
、この構造の接合エネルギは室温で数十ｍＪ／ｍ２となり、４００℃で３０分間アニール
した後で５００ｍＪ／ｍ２となる（マザラ（Ｍａｓｚａｒａ）の開発したブレード法で結
合エネルギを測定した（マザラ（Ｍａｓｚａｒａ）ら、Ｊ　Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．、６４
（１０）、４９４３ページ、１９８８）を参照されたい）。この構造を高温（１１００℃
）でアニールすると、その接合エネルギは一般に２Ｊ／ｍ２程度になる（Ｃ．マレビル（
Ｍａｌｅｖｉｌｌｅ）ら、半導体ウエハ接合、科学技術および応用ＩＶ（Ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ　ｗａｆｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ、Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　
ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ＩＶ）、ＰＶ　９７－３６、４６、電気化学学会会報
シリーズ（Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ　Ｓｅｒｉｅｓ）、ニュージャージー州ペニントン（Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ、Ｎ
Ｊ）（１９９８））。接合させる表面にプラズマ（例えば酸素プラズマ）に曝露するなど
の接合前の他の処理方法も存在し、常にこのようなアニールを必要としなくても同等の接
合エネルギを得ることができる（ＹＡ、リー（Ｌｉ）およびＲ．Ｗ．バウアー（Ｂｏｗｅ
ｒ）、Ｊｐｎ．Ｊ：Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．、第３７巻、７３７ページ、１９９８）。この
大きさのエネルギによる封止は、剥離には不適切である。
【００２０】
　ある変形は、接合ＳＯＩ（ＢＳＯＩ）、ならびに接合およびエッチバックＳＯＩ（ＢＥ
ＳＯＩ）として知られている。分子接着接合に加えて、これらの変形は、研磨技術および
／または化学エッチング技術によって最初の基板を物理的に除去することに基づいている
。この場合、基板が消費される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２１】
【特許文献１】欧州特許第０７０３６０９　Ａ１号
【非特許文献】
【００２２】
【特許文献１】Ｋ．Ｓｕｚｕｋｉ、Ｔ．Ｔａｎａｋａ、Ｙ．Ｔｏｓａｋａ、Ｈ．Ｈｏｒｉ
ｅおよびＴ．Ｓｕｇｉｉ、Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　Ｌｏｗ－Ｐｏｗｅｒ　ｎ＋－
ｐ＋　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｇａｔｅ　ＳＯＩ　ＣＭＯＳ、ＩＥＩＣＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎ．、ｖｏｌ．Ｅ７８－Ｃ、１９９５、３６０～３６７ページ
【特許文献２】Ｗ．Ｓ　Ｗｏｎｇら、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍ
ＡＴＥＲＩＡＬＳ、１４０９ページ、第２８巻、第１２号、１９９９
【特許文献３】Ｉ．Ｐｏｌｌｅｎｔｉｅｒら、１０５６ページ、ＳＰＩＥ　Ｖｏｌ．１３
６１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｎｏ
ｖｅｌ　Ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　
Ｉ（１９９０）
【特許文献４】Ｔ．Ｈａｍａｇｕｓｈｉら、ＩＥＤＭ　１９８５、６８８～６９１ページ
【特許文献５】Ｃ．Ｃａｍｐｅｒｉら、ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｐ
ｈｏｔｏｎｉｃｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、第３巻、１２（１９９１）、１１２３
【特許文献６】Ｐ．Ｄｅｍｅｅｓｔｅｒら、Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ
．８（１９９３）、１１２４－１１３５
【特許文献７】ＰＨＩＬＩＰＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ、第４９巻、
第１／２号、１９９５の５３～５５
【特許文献８】Ｍａｓｚａｒａら、Ｊ　Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．、６４（１０）、４９４３
ページ、１９８８
【特許文献９】Ｃ．Ｍａｌｅｖｉｌｌｅら、Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｗａｆｅｒ　
ｂｏｎｄｉｎｇ、Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉ
ｏｎ　ＩＶ、ＰＶ　９７－３６、４６、Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏ
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ｃｉｅｔｙ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　Ｓｅｒｉｅｓ、Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ、ＮＪ（１
９９８）
【特許文献１０】ＹＡ、ＬｉおよびＲ．Ｗ．Ｂｏｗｅｒ、Ｊｐｎ．Ｊ：Ａｐｐｌ．Ｐｈｙ
ｓ．、第３７巻、７３７ページ、１９９８
【特許文献１１】Ｏ．Ｒａｙｓｓａｃら、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎ
ｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　
ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ、ＩＯＭ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
、１８３ページ、１９９８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２３】
　本発明者らは、表面の親水性および粗さを変化させることによって、従来得られた機械
的強度を超えるあるいはこれを下回る種々の機械的強度を得ることができることを発見し
た。たとえば、Ｏ．レイサック（Ｒａｙｓｓａｃ）らの論文（第２回マイクロエレクトロ
ニクス材料国際会議、ＩＯＭコミュニケーションズ（（Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　
ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ、ＩＯＭ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃ
ａｔｉｏｎｓ）、１８３ページ、１９９８）に示されるように、フッ化水素酸エッチング
は酸化ケイ素層の粗さを増加させる。この論文は、８０００Åｒｍｓエッチングによって
粗さが約０．２ｎｍから０．６２５ｎｍ増大すると述べている。対面する表面のｒｍｓ粗
さが０．６２５ｎｍおよび０．６２５ｎｍであるＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合は、１１００℃
におけるアニールの後に５００ｍＪ／ｍ２程度の最大接合エネルギ値が得られることが確
認されている、すなわち標準的な状態よりもはるかに低い値である。
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　（本発明による技術的問題および解決方法）
　したがって、本発明は、２つのウエハを分子接着接合して組み立てる技術に関し、得ら
れる構造はアセンブリ界面において分離されることが意図される。層上に構成要素または
センサが完全または部分的に形成された後、または一方のウエハ上のエピタキシャル成長
工程の後に、この構造の剥離またはリフトオフが実施される。
【００２５】
　本発明は、界面または制御が容易な機械的強度を有する中間層によって互いに接合され
た２つのウエハを含む構造に関し、これによって、前記構造は構成要素の完全または部分
的な製造（例えばエピタキシャルスタックの付着）に適合しているが、前記構造は分離可
能である。本明細書では一般にこのような構造を「剥離可能な構造」または「剥離可能な
基板」と呼ぶ。
【００２６】
　この目的のため、本発明は、一方のウエハの一面と他方のウエハの一面との分子接着接
合による界面の形成を提案しており、接合されるこれらの面の少なくとも一方に対して界
面の機械的強度を制御するための予備処理工程が実施される。分子接着接合は、中間層（
酸化物、窒化物）を使用しても使用しなくても実施可能である。
【００２７】
　ウエハの一部（ダイ、構成要素、またはダイのセットおよびサブセットなど）の高さで
の剥離に対応した状況では、ウエハの製造は、剥離工程前に前記層の少なくとも１つのフ
ラグメントの範囲を画定する工程を含むことが好ましい。
【００２８】
　界面の機械的強度を制御するためには、面の粗さおよび／または親水性を制御するため
、組み立てられる２つの面の少なくとも１つを処理する工程が必要である。
【００２９】
　－粗さを制御することによって表面を処理するために、ＳｉＯ２表面の場合には、たと
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えば、フッ化水素酸エッチングを使用することができる。当然ながら、エッチングされる
材料の性質に応じてその他の化学処理も可能である。
【００３０】
　－ＳＯＩ型の剥離可能な基板を製造するためには、ＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合およびＳｉ
／ＳｉＯ２接合の例が考慮される。異なる種類の層の場合（Ｓｉ３Ｎ４は別の従来例であ
るが、さらにケイ化物も存在する）、好適な化学処理（Ｓｉの場合のＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ

２／Ｈ２Ｏ（ＳＣ１とも呼ばれる）から類推して、例えばＳｉ３Ｎ４の場合にはＨ３ＰＯ

４またはＨＦ）を使用すれば十分である。
【００３１】
　－界面の機械的強度は、制御された方法で界面を強化するための熱処理などの処理によ
って変化し、すなわち熱処理パラメータ（処理時間、温度、温度勾配など）を制御するこ
とによって後の剥離に適合させることができる。熱処理としては、構成要素の後の製造と
関連する熱処理が挙げられる。この方法で処理される面は、中間層（例えば酸化物や窒化
物層）を使用または使用せずに分子接着させることができる。
【００３２】
　－界面を形成する工程に続いて、２つのウエハをリフトオフする工程が実施され、剥離
された後で、マイクロエレクトロニクス構成要素、オプトエレクトロニクス構成要素、機
械的構成要素、圧電性構成要素、超伝導構成要素、または磁性構成要素のすべてまたは一
部が製造される工程を実施することができる。界面形成工程とリフトオフ工程の間に、好
都合には、第２の界面を形成するための別の接合工程を実施することができる。この接合
工程は好都合には、分子接着接合または接着接合（ＵＶ線によって硬化する接着剤、樹脂
、ポリマー接着剤を使用）を含む。この場合、第２の界面の高さにおけるリフトオフ工程
は好都合には、酸エッチングおよび／または機械的応力および／または熱応力および／ま
たは光応力の使用によって実施することができる。加工や転写が行われていないウエハは
好都合には、リフトオフ後に再使用することができる。
【００３３】
　－ウエハは、「加工」された、またはされていないＳｉ、Ｇｅ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ、Ｇ
ａＮ、および他の同等の窒化物、ＡｓＧａ、ＩｎＰ、あるいは強誘電材料または圧電材料
（ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３）、または磁性材料から好ましくは選択される半導体材料
が好ましい。
【００３４】
　－薄層は、２つのウエハの少なくとも１つに形成することができる。薄層は、最初の基
板のシニングにより形成することができる。
【００３５】
　－シニングは、平坦化および／または化学的機械的研磨またはその他の研磨、および／
または化学エッチングにより実施される。
【００３６】
　－薄層は切削によって得ることができる。
【００３７】
　－切削は脆弱埋め込み層を破壊することにより実施される。
【００３８】
　－脆弱埋め込み層は打ち込みによって得られ、破壊は熱処理および／または機械的処理
および／または化学処理によって得られる。
【００３９】
　－打ち込まれる物質はガス（水素、ヘリウムなど）である。
【００４０】
　製品に関して、本発明は、特に表面の粗さおよび／または親水性を制御することによっ
て機械的強度が制御されたレベルとなる接合界面で互いに接合する２つのウエハを含むア
センブリを提案する。
【００４１】
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　好ましい特徴によると、以下のものの組み合わせが可能である。
【００４２】
　・薄層は２つのウエハの少なくとも１つに形成することができる。
【００４３】
　・前記層は、好都合には分子接着接合、またはＵＶ線によって硬化する接着剤などを使
用する接着接合によって第２の基板とさらに接合される。
【００４４】
　・界面または接合した層の化学的および／または機械的強度は、接合する粗面、多孔質
材料、埋め込み欠陥、気体または非気体による微小空隙のいずれが問題になるかによって
、ある領域で他の領域よりも選択的に強化されるか選択的に脆弱化されるように、局所的
または不均一な処理（熱処理、ＵＶ曝露、レーザー照射など）を使用して選択的に調整さ
れる。
【００４５】
　・前記層は、「加工」された、またはされていない半導体材料（Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＧｅ
、ＳｉＣ、ＧａＮ、および他の同等の窒化物、ＡｓＧａ、ＩｎＰなど）、あるいは強誘電
材料または圧電材料（ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＮｂＯ３）、あるいは磁性材料または超伝導材
料（ＹｂａＣｕＯ、ＮｂＮなど）である。
【００４６】
　本発明の態様、特徴、および利点は、例示のために提供される以下の説明および非限定
的実施例、ならびに添付の図面を参照することによって明らかとなる。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】基板上の薄層の組み合わせの断面の概略図であり、層と基板の間の界面はある接
合エネルギを有する。
【図２】表面層の付着または成長の後の図１の組み合わせの概略図である。
【図３】最終基板と呼ばれる第２の基板に分子接合させた後の上記の構造の図である。
【図４】薄層と第１の基板との間の界面でのリフトオフ作業中の図である。
【図５】リフトオフし、分離した界面層を除去した後に得られるウエハの概略図である。
【図６】図１の種類の剥離可能なアセンブリの図である。
【図７】第１のトランジスタゲートなどの構成要素を形成した後の上記アセンブリの図で
ある。
【図８】酸化物を付着した後の上記アセンブリの図である。
【図９】平坦化（例えばＣＭＰによる）後の上記アセンブリの図である。
【図１０】分子接着接合（熱処理を含む）後の上記アセンブリの図である。
【図１１】剥離し、脱酸素して分離した界面層を除去した後の上記アセンブリの図である
。
【図１２】図１の種類の剥離可能なアセンブリの図である。
【図１３】構成要素を形成した後の上記アセンブリの図である。
【図１４】目標基板への転写は行わないフッ化水素酸エッチングおよび／または機械力の
付与による剥離中の上記アセンブリの図である。
【図１５】最終基板と再利用可能な基板とに分離した後の上記アセンブリの図である。
【図１６】構成要素間にトレンチまたはノッチを切削した後の図１３の変法である。
【図１７】フッ化水素酸エッチング後などにリフトオフされる構成要素を示す上記アセン
ブリの図である。
【図１８】図１と類似の図である。
【図１９】透明基板を接着接合した後の図３のアセンブリの断面の概略図である。
【図２０】リフトオフおよび研磨の後のこのアセンブリ上部の図である。
【図２１】リフトオフおよび研磨の後のこのアセンブリ上部の図である。
【図２２】図１と同様の構造の全体図であり、化学的機械的切削によって除去される領域
を示している。
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【図２３】上部基板接合後の上記構造の図である。
【図２４】図１と類似のアセンブリの図である。
【図２５】ＧａＮ系エピタキシャルスタックの付着後の上記アセンブリの図である。
【図２６】基板接合後の上記アセンブリの図である。
【図２７】リフトオフ時の上記アセンブリの図である。
【図２８】分離した界面層を除去した後の上記アセンブリの上部の図である。
【図２９】スタックのすぐ下にある層を除去した後の上記アセンブリの図である。
【発明を実施するための形態】
【００４８】
　詳細な説明のために選択された好ましい実施例は、直径２００ｍｍなどの円形基板の形
態で多くの場合入手可能なシリコンに主として関連している。これらの方法は、非限定的
な方法で本発明の範囲から逸脱せずに、特にシリコン以外の材料を特徴とする他の系に容
易に移行される。
【００４９】
　本発明による一部の実施形態は、全体の高さ、すなわち基板全体の規模で基板のリフト
オフを促進する傾向にあるが、他の方法では範囲が画定されたフラグメントでリフトオフ
される傾向にある。
【００５０】
　剥離可能なＳＯＩ基板の場合、ＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合およびＳｉ／ＳｉＯ２接合の例
が考慮される。異なる種類の層の場合（Ｓｉ３Ｎ４は別の従来の例であるが、ケイ化物も
存在する）、後述の方法から類推して、好適な化学処理（例えばＳｉの場合のＮＨ４ＯＨ
／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ（ＳＣ１とも呼ばれる）であり、Ｓｉ３Ｎ４の場合にはＨ３ＰＯ４ま
たはＨＦである）を使用すれば十分である。図１は、基板（１１）と薄層（１４）とは単
結晶シリコンであり、２つの中間層（１２）および（１３）はそれぞれ基板（１１）およ
び薄層（１４）に接合される前に形成される例を示している。当然ながら、２つの中間層
（１２）または（１３）のうち１つだけ存在すれば十分となりうるし、どちらも存在しな
いこともありうる（すなわちＳｉ／Ｓｉ接合の場合）。中間層（１２）および（１３）が
存在しどちらもＳｉＯ２である場合、この系をＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合と呼ぶ。２つの中
間層のうち１つのみが存在しその層がＳｉＯ２からなる場合、その系をＳｉ／ＳｉＯ２接
合と呼ぶ。
【００５１】
　分子接着接合に関する特定の態様以外に、図１に示されるような構造の形には多数の方
法を使用可能であり、そのような方法としては、剥離不可能なＳＯＩ基板の製造の場合に
前述した方法（半導体ウエハ接合科学技術（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｗａｆｅｒ　
Ｂｏｎｄｉｎｇ、Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、Ｑ．Ｙ．トン（Ｔ
ｏｎｇ）およびＵ．ゴーセル（Ｇｏｓｅｌｅ）、ワイリー・インターサイエンス・パブリ
ケーションズ（Ｗｉｌｅｙ　Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ）を
参照されたい）が挙げられる。以降、層（１４）は活性層と呼び、別のエピタキシャル層
などが層（１４）上に付着する特殊な場合を除けばこの層は構成要素を含む層である。あ
る変形は、接合ＳＯＩ（ＢＳＯＩ）、ならびに接合およびエッチバックＳＯＩ（ＢＥＳＯ
Ｉ）として知られている。分子接着接合に加えて、これらの変形は、研磨技術および／ま
たは化学エッチング技術によって最初の基板を物理的に除去することに基づいている。こ
の場合、基板が消費される。層転写技術で部分的に前述した他の変形は、分子接着接合に
加えて、米国特許第５、３７４、５６４号（または欧州特許第５３３５５１号）および米
国特許第６、０２０、２５２号（または欧州特許第８０７９７０号）に記載される方法の
ような脆弱化領域に沿った「切削」による剥離、打ち込まれた領域に沿った剥離または欧
州特許第０９２５８８８号の方法、多孔質となった埋め込み層に沿って破壊することによ
る剥離に基づいている。
【００５２】
　ＳｉＯ２／ＳｉＯ２（またはＳｉ／ＳｉＯ２）接合の場合の、剥離可能な基板の製造の
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場合の接合に関する特定の態様に関して、酸化物層は、数種類の方法（付着、シリコンの
熱酸化）によって形成可能であり、用途に応じて異なる厚さを有することができる。この
例では、厚さ１μｍの熱酸化物が選択される。したがって、１μｍの酸化物で覆われたシ
リコン基板という構造が得られる。
【００５３】
　これに続いて、酸化物表面を粗面化するためのフッ化水素酸エッチングが行われ、この
粗面化は除去される酸化物の厚さを増加させるために必要である。それぞれの用途で、特
に、構成要素の製造中に剥離が起こらないように接合後に使用する必要がある構成要素の
製造方法（エピタキシャル成長方法）、および最終的な剥離に適合した方法に依存して粗
さを最適化させることができる。通常、数十ｎｍから数百ｎｍ程度の厚さの酸化物を除去
するフッ化水素酸エッチングが最初のよい妥協点となる。フッ化水素酸エッチングは酸化
物層（１２）および／または（１３）の粗さを増大させる。この方法は、酸化物層に特有
の親水性を得るための選択的な湿式または乾式洗浄を併用することができる。これによっ
て得られる効果は、標準的な接合よりも弱い接合が得られることである。
【００５４】
　剥離可能な界面の接合エネルギを制御するための別の方法は、接合作業後に熱アニール
を使用することである。特に８００℃を超える温度範囲において、接合後に実施されるア
ニールにおける約１００℃の温度差は接合エネルギを大きく変化させる。この方法は、少
なくとも１つの中間層（１２）および／または（１３）の粗面化と併用したり、あるいは
単独で実施したり（すなわち粗面化工程は全く実施しない）することができる。非常に好
都合であるが、接合を実施する本発明を制限すると決して見なされるものではない方法は
、図４に示される構造全体のアニールを行わないか、あるいは構成要素にエピタキシャル
層などが形成される温度を超えない温度が好ましい十分低温、または短時間などでアニー
ルが行われるかのいずれかである。この変法は、構成要素およびその他の構造の形成に高
温を必要としない用途、構造に機械的応力や非常に強力な化学処理は使用しない用途、な
らびに剥離後にさらに支持体上に転写する必要がない（自立最終構造）用途において特に
有用である。
【００５５】
　酸化物の粗面化および付着に関しては、基板（１１）上で実施される場合についてすで
に述べている。変法の１つは、薄層（１４）の片面または両面でこれらの作業を実施する
ことである。
【００５６】
　分子接合に基づく技術を使用した剥離可能な基板の製造以外に、その使用に関する手段
、およびそれを実行する手段がいくつか存在する。
【００５７】
　未処理の活性層の厚さまたは処理した活性層の厚さ（すなわち構成要素のすべてまたは
一部を形成するために処理した場合の厚さ）に依存するが、剥離可能な基板の利点は、自
立層（製造時に剥離可能な基板中にすでにその厚さが存在するか、あるいはエピタキシャ
ル成長工程の場合のように製造後の付着工程中にその厚さが得られるかのいずれかによる
比較的厚い層）、または一般により薄く目標支持体上に転写される表面層のいずれかを得
るために活性層の剥離を実施できることであり、後者の支持体は最終支持体であるか、そ
れ自体の剥離が意図された単なる一時的支持体であるかのいずれかである。
【００５８】
　種々の方法によって表面層が目標基板に転写される。
【００５９】
　最初に、転写は、別の基板に転写されるべき薄層となる層の分子接着結合によって実施
することができる。
【００６０】
　剥離可能な基板の利点は、両面上に構成要素が完全または部分的に形成される層をひっ
くり返すことによって、基板上への薄層の「搭載」および「取り外し」を自由に実施でき
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ることである。
【００６１】
　例として、本明細書では第２のＳＯＩ構造と呼ぶ新しいＳＯＩ構造を形成する場合の剥
離方法を以下に説明する。この種の方法は、前述の方法よりも直接的ではないが、多数の
利点を有する。ここで選択される例は、この種の方法を直接使用して実現するのは困難な
厚さである厚さ５００Åの埋め込み酸化物層を有する第２のＳＯＩの形成に関する。
【００６２】
　第１の構造は、図１に対応する剥離可能な基板を作製するための前述の方法の１つによ
って得られる。この例では、単結晶シリコン層１４が活性層になる。接合される層が接合
前に粗面化されており、非常に高温（好ましくは１１００℃未満であり、より好ましくは
１０００℃未満であり、さらには９００℃未満である）における強化熱処理が実施されて
いないこの剥離可能な基板の上に、熱酸化によって５００Åの酸化物層１６が形成されて
、図２に示される構造が得られる。この酸化物は、第２のＳＯＩ構造の埋め込み酸化物に
なる。この例では、剥離可能な基板（１１＋１２＋１３＋１４＋１５）は、活性層の最終
支持体となるシリコン基板１６に分子接着接合される（図３参照）。得られるスタックは
、層（１５）および（１６）の界面における第２の接合を強固にするために高温（１１０
０℃）で安定化させることが好ましい。しかし、同じ処理が実施される場合でも、第１の
接合は、最初に粗面化されるために第２の接合よりも機械的強度が低い。化学的および／
または機械的リフトオフ法を使用することができる。たとえば、上記のようにして得られ
たスタックは最初にフッ化水素酸浴に浸漬されるが、その第１の目的はアセンブリの端部
の方から酸化物層（１２）および１３にオーバーエッチイングを生じさせることである。
２つの界面１２／１３および１５／１６が優先的にエッチングされる。さらに、剥離可能
な基板の界面１２／１３は好都合には酸化物／酸化物界面である。この場合、酸化物とシ
リコンとの間の界面１５／１６のエッチングが促進される。したがって、この第１のリフ
トオフ工程中、剥離可能な基板の界面よりも第２の接合の回目の方が表面のエッチングが
少ない。機械的剥離（欧州特許第０９２５８８８号に記載されるような加圧水ジェット、
仏国特許第２７９６４９１号に記載されるような圧縮空気ジェット、ＷＯ００／２６００
０号に記載されるような牽引、ブレードの挿入などによる）によって、最終構造１３＋１
４＋１５＋１６（図４参照）が完全に分離する。フッ化水素エッチングなどによって酸化
物１３を除去すると、最終ＳＯＩ構造が得られる（図５）。剥離可能な基板内で基板とし
て機能するＳｉウエハは、たとえば別の剥離可能な基板などを作製するために再生して再
利用することができる（層１２を除去した後が好ましい）。
【００６３】
　剥離の発生を促進するための別の方法は、基板の外輪の少なくとも一部を除去すること
である。この目的のために、湿式または乾式化学エッチング法、あるいは他の機械的研磨
、レーザー切断などの方法を外環に集中して使用することができる（これによって斜線部
分の領域が除去された図２２の構造が得られ、第２の基板を取り付けた後で図２３の構造
が得られる）。
【００６４】
　前述のように層１４に形成される厚さ５００Åの埋め込み酸化物層１５は、層１４上に
接合させる前に基板１６上に形成することができる。別の変法では、５００Åの厚さが２
つの部分に分割され、一方の部分は例えば厚さ２５０Åで基板１６上にあり、もう一方の
部分は厚さ２５０Åで層１４上にある。
【００６５】
　２つの分子接着接合した界面がどちらも酸化物／酸化物型である場合、高温における第
２の接合の安定化は、フッ化水素酸エッチングが第１の界面で優先的に起こる様な方法で
実施することができる。この方法では、弱い第１の界面が形成されることによって、第１
の接合界面における完全なスタックの優先的な剥離が起こる。
【００６６】
　本発明による方法の使用の別の例は、ダブルゲートトランジスタ構造の形成に関する（
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図６から図１１参照）。トランジスタの製造に関する第１の作業は、従来技術を使用して
剥離可能な基板（図６）上に第１のＣＭＯＳトランジスタゲート（図７）を形成すること
から実質的になり、たとえば、図１に示したような薄い埋め込み酸化物層を有するＳＯＩ
構造の形成に関して前述した方法と全く同じである。接合の安定化温度は、９００℃から
１０００℃程度の温度範囲に低下させることができる。次に、従来の付着法（例えばＣＶ
Ｄ）を使用してこの基板上に厚さが１μｍ程度の酸化物層を付着させる（図８）。従来の
化学的機械的研磨法を使用して酸化物の平坦化を行う（図９）。これに続いて、別のシリ
コン基板１６との分子接着接合が行われる（図１０）。この接合は、第１のゲートに形成
される構造が高温に耐えられる場合には１０００℃から１１００℃の温度で安定化させる
ことが好ましく、層でない場合には９００℃から１０００℃程度の温度で実施される。最
後に（図１１）、剥離は、前述した方法（ブレードの挿入、加圧水ジェット、圧縮空気ジ
ェットなど）と全く同じ方法で実施される。トランジスタ製造工程を再開する前に、特に
第２のゲートを形成するために、残りの酸化物層１３を化学エッチングで除去する。シリ
コンに対してエッチング選択性を有することが知られているフッ化水素酸溶液で酸化物の
エッチングが行われるため、酸化物が完全にエッチングされると自然にエッチングが停止
し、シリコン表面が現れる。打ち込み法などで得られる破壊などに基づく他の方法に対す
るこの剥離法の大きな利点は、最終研磨作業などでは欠陥が生じる可能性があるというこ
とが問題な過度に複雑な仕上順序を必要としないことである。
【００６７】
　他の多くの用途に同じ方法を使用することができる。第１のＳＯＩ構造（図１参照）が
トランジスタ、回路、または構成要素などの製造に使用される場合、最終的にこれらを多
くの種類の専用の支持体に転写することができる。たとえば、マイクロ波および電気通信
回路に理想的な支持体を得るためには、基板１６はその電気絶縁性（高抵抗率シリコン、
石英、サファイアなど）から選択することができ、それによって基板の損失が制限される
。フラットスクリーンに関する用途の場合、溶融シリカなどの透明基板が最終支持体とし
て選択される。
【００６８】
　剥離の別の例として、薄い基板上に回路を形成する場合について本明細書で簡潔に説明
する（図１２から図１５）。対象となる最終厚さは通常数百μｍ未満であり、数十μｍ程
度となる場合もある。これらは、たとえば、電力用途、あるいはスマートカードや、ある
程度の可撓性が必要とされる（プラスチック材料支持体、湾曲支持体など）その他の回路
などの用途に関する。この例は、目標基板に転写する必要がない種類の剥離に関する。こ
の場合の目的は、層１４層が自立型となるために十分な厚さを有するが、集合的回路製造
工程で損傷なしに耐えるには薄すぎる場合（通常は数百μｍ未満であり、数十μｍ程度と
なることもある）に、回路または構成要素を製造後に層１４を転写せずに剥離を実施する
ことである。剥離可能な基板の製造方法は、例えば図１の構造の製造に関して前述した任
意の方法のそれぞれと同じである。直径２００ｍｍのシリコンウエハの場合、標準的な基
板の厚さは７２５μｍである。最終基板の厚さが８０μｍとなる必要がある用途では、た
とえばシリコン基板７２５－８０＝６４５μｍが支持基板１１として選択される（図１２
）。したがって、得られるアセンブリは標準的な厚さに相当し、構成要素の製造工程に十
分耐えられる。構成要素の製造後（図１３）、前述の剥離法のうちの１つを使用すること
ができるが（図１４）、基板１６は省略することができる。剥離後、自立層１４（図１５
）単独が、対象となる目標基板となり、構成要素を含めた基板厚さ８０μｍを特徴とする
。
【００６９】
　剥離界面を形成するためのパラメータは、機械的応力の性質に応じて、剥離前に、剥離
可能な基板に実施する必要がある技術的作業、特に熱処理および化学処理に適合させる必
要がある。たとえば、剥離可能な基板が、エピタキシャル成長温度５５０℃（宇宙空間で
使用する太陽電池を構成するためのＧａＩｎＡｓの成長の場合には一般的な温度である）
に耐える必要があるＳｉＯ２－ＳｉＯ２接合界面を有するゲルマニウム表面層からなる場
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合、剥離可能となる基板のｒｍｓ粗さは好都合には０．４ｎｍとなる必要がある。
【００７０】
　別の使用例は、第１に回路のサイズの増大のため、第２に変形に対する抵抗性がより高
いカードが必要とされる傾向にあるために支持体の可撓性が重要となるスマートカードの
回路の製造に関する。厚さが約５０μｍを超える単結晶シリコン支持体は、スマートカー
ドに通常発生しうる曲げの力が加わる場合に厚すぎるため、この場合には脆弱性が高すぎ
る。
【００７１】
　ダイの製造の場合、図１３の構造から開始して製造することが可能であり（図１６参照
）、引き抜き工具ＳＡをそれぞれ取り出すことが可能でフラグメントを分離するノッチを
形成することができる（図１７）。
【００７２】
　図１８は、図１と同様の出発アセンブリを示しており、出発基板１１’は酸化ケイ素の
層１２’で覆われ、層１２’は酸化ケイ素の第２の層１３’と分子接着接合し、層１３’
はシリコン層１４’で覆われている。回路はシリコン層１４’内部に形成される。続いて
、第２の支持体１６’と組み合わせるため、接着剤は、非常に薄い層１５を形成するよう
に選択され、さらにこの接合工程後に形成される活性層の構成要素を損傷する危険性がな
くなるように例えば＜４００℃の低温で機械的強度が最高となりうるように選択されるこ
とが好ましい。これらは、熱またはＵＶ線への曝露（この後者の場合ではＵＶに対して透
明である最終基板１６’が選択されると十分である）によって硬化する接着剤であれば好
都合となりうる（図１９）。
【００７３】
　剥離可能な基板をリフトオフする場合（この場合は接合界面１２’／１３’において）
、ＵＶに対して透明である接着剤および基板（実際では石英製やガラス製）は化合物（フ
ッ化水素酸、溶媒など）に対して全体的に不活性ではないため、純粋に化学的なリフトオ
フを実施するのは困難となる可能性がある。一方、剥離界面における接合エネルギが接着
剤と集積回路を構成する種々の層との強度よりも低くなるのであれば界面１２’／１３’
における構造は純粋な機械的作用によって十分にリフトオフ可能である（これは比較的容
易に実施可能である）。この後、基板１１’は数回使用することができる。剥離を促進す
るためには、基板の外輪を除去すると好都合となる場合がある。基板の外輪の制限された
化学エッチングに加えて、接着接合後に構造を環状に切断することによってさらに外輪を
除去することも可能である。この切断は、レーザーによって実施すると好都合となりうる
（図２２および図２３参照）。
【００７４】
　一般に、第１の基板の残分が得られ、基板の支持体はこれ以降「剥離可能」と呼ばれ（
図２０）、層１２’は好ましくは研磨した後で再利用可能であり、活性層１４’は図２１
のように別の支持体１６’上に転写されるか、あるいは層１４’の厚さが適切であれば分
離したままで自立層となる。
【００７５】
　上記の例とは異なり、第２の基板１６’は、はるかに長い工程における単なる中間基板
であってもよい。図２１に示される構造は、それ自体が剥離可能な構造となりうる。その
後、製造が続けられ、中間基板１６’は単純に除去されるか、あるいは基板１６’の除去
を多くの場合には伴ってさらに別の支持体上への別の層の転写作業が行われる。前述の方
法を使用して得られる剥離可能な基板は、「処理された」後で中間基板に接着接合される
。中間基板は剛性でも可撓性でもよい（上記例を参照）。基板が剛性である場合、その基
板はシリコンウエハであってもよい。
【００７６】
　当業者に公知の接着フィルムを使用することで接着接合、特に、シリコンウエハの切削
、および集積回路の封止、あるいは実装またはバックエンドの作業を想定することができ
る（「ブル・タック」（Ｂｌｕ　Ｔａｋ）、テフロン（Ｔｅｆｌｏｎ）（登録商標）接着
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フィルムなど）。接着フィルムが両面接着である場合、フィルムの裏面に中間基板を付着
させて、切削時にアセンブリを強化するための基板または支持体として機能させることも
できる。
【００７７】
　想定されうるリフトオフ法としては、牽引力および／または剪断力および／または屈曲
力を加えることが挙げられる。界面の化学エッチング、または超音波などの他の手段によ
り付与される力を併用することもできる。リフトオフされる界面が酸化物型である場合、
低エネルギ界面のエッチングは接合界面で促進され、これによって処理された層の中間基
板への転写が促進される。これらの条件下では、処理され層が保護されると好都合である
（例えばフッ化水素酸エッチングの場合に窒化物をさらに付着させるなどによって）。
【００７８】
　応力を付与する手段は、機械的なもの（特に、接合界面へのブレードの挿入による）、
および／またはリフトオフ工具の使用（ＷＯ００／２６０００号参照）、および／または
ジェット、あるいは仏国特許第２７９６４９１号に記載されるような気流、および／また
は液体（欧州特許第０９２５８８８号、欧州特許第０９８９５９３号参照）の挿入であっ
てよい。気流（または液体流、例えば、界面が酸化物である場合フッ化水素酸の流れなど
）の場合、接合界面に局所的に流体を供給する前に剥離可能な基板の処理（例えば化学エ
ッチングによって）を行うと好都合となることがある。これによって、多層構造接合界面
において優先的にリフトオフが促進され、この場合、構成要素を有する構造の種々の層を
保護することによってリフトオフ行う必要がある。したがって、内部構成要素層の間の接
着性が弱い場合でも接合界面のリフトオフが可能である。
【００７９】
　「取扱」層とも呼ばれる中間基板は、全体的または部分的（ノッチを形成したり、切削
前駆体を形成するため）に切削して電子構成要素に対応する素子を形成することができ、
これらを異なる支持体に転写することができる。転写は集合的に行うことができ、支持体
によってのみ互いに連結している場合でさえも、すべての構成要素の場合に、同一の技術
的作業で同時に転写されるか、あるいは構成要素ごと（またはダイごと）に順番に転写さ
れる。支持体はスマートカードの場合のようにプラスチック材料であってよく、この場合
には接着剤は転写のために好都合に使用される。これらの素子は、他の電子素子または光
電子素子を含むウエハ状に転写することも可能であり、この場合も転写は分子接着技術を
使用することができる（図１から図５参照、層（１４）に形成された構成要素がさらに存
在する状態を想像されたい）。これらの素子はピックアンドプレース手段などの従来手段
で転写することもできる。これらの素子は、熱的性質などを向上させるために別の支持体
に転写することもできる。
【００８０】
　続いて、応力または局所的な熱（例えばレーザーを使用）を加えることによって、先に
最終支持体に接合させた薄層を、機械力の手段によって取扱層から分離（素子ごと、また
は全体的に）することができる。
【００８１】
　全体的、すなわち基板全体の規模で基板からの層の剥離を促進する傾向にある本発明に
よる方法の実施形態とは対照的に、他の方法は、活性層から形成されるべきダイまたは構
成要素と明確に関連する形状であるフラグメントの範囲を画定する傾向にある。興味深い
変法の１つは、トレンチ、少なくとも部分的にダイの周囲、フラグメントを切断または範
囲を画定するために従来の構成要素切断技術（のこ引き、レーザー切断など）を使用する
。別の好都合な変法は、フォトリソグラフィー作業と関連する化学エッチングの使用に基
づいて、同一のトレンチの形成および／またはダイ輪郭における連結領域の除去が行われ
る。たとえば、広い面積で分子接着接合を形成した後、示される輪郭で層３および４のみ
が切断され（図１６）、その後、各フラグメントの基板からのリフトオフが考慮される量
で、各フラグメントが基板からリフトオフされる（別の方法では、すべての層またはすべ
てのフラグメントを一度にすべて切断することができる）。
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【００８２】
　当然ながら、上記の実施形態は、単結晶シリコンの場合のみに限定されることはなく、
他の半導体材料（Ｇｅ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ、ＧａＮ、およびその他の同等の窒化物、Ａｓ
Ｇａ、ＩｎＰなど）、強誘電材料および圧電材料（ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３）、およ
び磁性材料などの多くの材料に拡張することが可能であり、構成要素は剥離前または剥離
後に形成される。
【００８３】
　前述したように、剥離可能な基板が、エピタキシャル成長温度５５０℃（宇宙空間で使
用する太陽電池を構成するためのＧａＩｎＡｓの成長の場合には一般的な温度である）に
耐える必要があるＳｉＯ２－ＳｉＯ２接合界面を有するゲルマニウム表面層からなる場合
、剥離可能となる基板のｒｍｓ粗さは好都合には０．４ｎｍとなる。
【００８４】
　別の例（図２４から図２９）は、剥離可能な基板（図２４）上でのエピタキシャルスタ
ックのエピタキシャル成長である。この方法は、青色および白色ＬＥＤならびに薄層レー
ザーダイオード（たとえば、銅またはダイヤモンドなどの熱伝導性の優れた基板に転写す
ることによって、発光の抽出の向上、または熱の排出の向上をはかる）の製造に特に利用
される。この場合、関与するエピタキシャルスタック（図２５）は、ＧａＮから誘導され
る複合半導体（ＡＩＮ、ＧａＡＩＮ、ＧａＡＩＩｎＮなど）を主成分とする。ある方法は
、図１（また前出の同様の図）と同等の剥離可能な構造を形成するための方法の１つを使
用することからなり、層（１４）がＳｉＣ６Ｈであり（転写されたＳｉ面は図の上部にあ
る）、層（１２）および（１３）は図１の例のように酸化ケイ素であり、基板（１１）は
多結晶ＳｉＣ（またはサファイア）である。窒化物を主成分とするスタックは、この構造
上でエピタキシャル成長する。使用されるエピタキシャル技術は当業者に公知の技術であ
ってよく、たとえば、ある分類の分子線エピタキシー（ＭＢＥ）、および別の分類の有機
金属化学気相成長（ＭＯＣＶＤ）などであってよい。前者の場合、エピタキシャル成長温
度が６００℃を超えることはまれであるが、第２の分類における一般的な温度は１１００
℃もの高温になりうる。上記２つの技術のそれぞれについて、接合する界面の機械的強度
と関連するパラメータ（粗面化、熱処理による強化、親水性など）の選択を最適化する必
要がある。第２の場合では、たとえば、フッ化水素酸エッチングによる２つの酸化物層１
２および１３の粗面化に基づく前述の方法の１つが選択される。引き続く、１１００℃に
おけるこの構造のＭＯＣＶＤエピタキシャル成長によって、厚さが１μｍ程度であるスタ
ックが形成される。場合によってはこの構造は、外輪の機械的強度を強くするためにエピ
タキシャル成長段階の前に通常９００℃から１２００℃の温度範囲でアニーリングが行わ
れる。成長段階の後、アセンブリについて、酸化物の付着、ＣＭＰによる平坦化、利用可
能な場合には基板１６の分子接着接合（例えばシリコン基板上）、およびこの後者の接合
を強化するための１１００℃におけるアニーリングが行われ、最後に剥離可能な基板接合
界面で分離される（図２７）。好都合には、５０％フッ化水素酸浴に数時間浸漬すること
からなる予備工程を行うと、基板の端部から数ｍｍの深さで側方に酸化物層をエッチング
するためには十分である。この後、ブレードの挿入、加圧水ジェットの使用、または圧縮
空気ジェットなどの使用による機械力により、たとえば図２８の構造を得るために前述し
た方法を使用して剥離が行われる。最後の脱酸素工程によって酸化物層（１３）残留物が
除去される。エピタキシャルスタックの核生成層として機能するＳｉｃ層１４は少なくと
も、場合によってはエッチングによって除去することができる（図２９）。ダイオードは
、最終の転写の前または後に製造することができる。
【００８５】
　本発明によると、粗面化または親水性の調整のための別の方法では、表面を粗面化する
必要がない場合の接合における１１００℃から１２００℃の従来温度の代わりに、接合界
面のアニーリングに低温を使用することができる。アニール温度は、構成要素にとって十
分ではあるが、必要な時点で剥離が起こる程度に十分低い接合エネルギを付与するように
最適化させると好都合である。
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【００８６】
　最初の形態である本発明の一態様によると、界面が形成され、任意の技術的な製造工程
（均一または不均一構造の製造、構成要素の完全なまたは部分的な製造、エピタキシャル
成長など）が実施された後の、化学エッチングおよび／または空気やその他の流体による
ジェットなどの機械力の使用によるリフトオフは、剥離可能な基板の接合界面に局在化さ
れる。
【００８７】
　以上のように本発明者らは、表面の粗面化または親水性を調整することによって、最高
１１００℃の高温でアニーリングを行った後でさえも剥離可能な接合界面を形成可能であ
ることを示した。接合前の粗面化処理と好適な熱アニーリング処理を慎重に組み合わせる
ことによって、剥離可能なＳＯＩ基板が、アセンブリ界面における早期の剥離が起こらず
に、ＣＭＯＳトランジスタ製造工程のほとんどの工程（高温、通常は１１００℃における
特定の熱処理、ならびに窒化物などの強制的な層の付着工程を含む）に耐えることができ
、制御された機械的応力を意図的に加えることによって、接合界面で後に分離可能である
ことが分かった。このことは、基板の分離の前のエピタキシャル付着工程の実施などと関
連する他の用途でも示された。
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