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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板の製造方法であって、
　支持基板の表面の結晶構造に損傷を与えて第１の非晶質層を形成するとともに、半導体
の単結晶層の表面の結晶構造に損傷を与えて第２の非晶質層を形成する非晶質層形成工程
と、
　前記第１の非晶質層と前記第２の非晶質層とを接触させる接触工程と、
　前記第１の非晶質層と前記第２の非晶質層とが接触している状態の前記支持基板および
前記単結晶層を熱処理する熱処理工程と、
　を備え、
　前記非晶質層形成工程は、前記支持基板の表面粗さおよび前記単結晶層の表面粗さが大
きくなることに応じて前記第１の非晶質層および前記第２の非晶質層の厚さが厚くなるよ
うに、前記第１の非晶質層および前記第２の非晶質層を形成することを特徴とする半導体
基板の製造方法。
【請求項２】
　前記支持基板の表面粗さおよび前記単結晶層の表面粗さに応じて、前記第１の非晶質層
および前記第２の非晶質層の厚さを決定する非晶質層厚さ決定工程をさらに備え、
　前記非晶質層形成工程は、前記厚さ決定工程で決定された厚さを有する前記第１の非晶
質層および前記第２の非晶質層を形成することを特徴とする請求項１に記載の半導体基板
の製造方法。
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【請求項３】
　前記第１の非晶質層の厚さは、前記支持基板の表面の算術平均粗さの１倍～２０倍の範
囲内であり、
　前記第２の非晶質層の厚さは、前記単結晶層の表面の算術平均粗さの１倍～２０倍の範
囲内であることを特徴とする請求項１または２に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項４】
　前記第１の非晶質層の厚さは、前記支持基板の表面の粗さを示すPeak to Valley値の１
倍～２倍の範囲内であり、
　前記第２の非晶質層の厚さは、前記単結晶層の表面の粗さを示すPeak to Valley値の１
倍～２倍の範囲内であることを特徴とする請求項１～３の何れか１項に記載の半導体基板
の製造方法。
【請求項５】
　前記非晶質層形成工程は、真空中で原子レベルの粒子を照射することによって行われ、
前記非晶質層形成工程が行われた真空中において、前記接触工程が引き続き行われること
を特徴とする請求項１～４の何れか１項に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項６】
　前記原子レベルの粒子の照射量および入射エネルギーは、前記支持基板の表面粗さおよ
び前記単結晶層の表面粗さが大きくなることに応じて大きくされることを特徴とする請求
項５に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項７】
　前記原子レベルの粒子は、アルゴンの中性原子であることを特徴とする請求項５または
６に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項８】
　前記熱処理工程の最高温度は９５０℃以上であることを特徴とする請求項１～７の何れ
か１項に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項９】
　前記単結晶層は単結晶ＳｉＣであり、
　前記支持基板は、多結晶ＳｉＣであることを特徴とする請求項１～８の何れか１項に記
載の半導体基板の製造方法。
【請求項１０】
　前記第１の非晶質層および前記第２の非晶質層は、ＳｉとＣを含有していることを特徴
とする請求項９に記載の半導体基板の製造方法。
【請求項１１】
　前記支持基板の表面から微少量の切りくずを機械的に除去することにより、前記支持基
板の表面を平坦化する平坦化工程をさらに備え、
　前記非晶質層形成工程は、前記平坦化工程によって平坦化された表面の結晶構造に損傷
を与えて前記第１の非晶質層を形成することを特徴とする請求項１～６の何れか１項に記
載の半導体基板の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書では、接合強度の高い接合面を備えている半導体基板の製造方法に関する技術
を開示する。
【背景技術】
【０００２】
　次期パワーデバイスの基板材料の候補として炭化ケイ素（以下ＳｉＣと記載する）が挙
げられるが、基板自身の製造コストが高く、実用化の障害となっている。これに対して、
デバイス形成層部のみ品質の良い単結晶ＳｉＣを用いてそれを支持基板（デバイス製造工
程に耐えうる強度・耐熱性・清浄度を持つ材料：例えば Ｐｏｌｙ－ＳｉＣ）に何らかの
方法で固定する事ができれば、低コスト（支持基板部）と高品質（ＳｉＣ部）を兼ね備え
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た基材を作る事が可能となる。上記構造を実現するために適用可能な既存技術として、基
板接合がある。基板接合は、半導体集積回路作製技術やＭＥＭＳ作製技術として使用され
、主にシリコン基板同士またはシリコン基板と異種材料の基板を接合するために用いられ
ている。この基板接合は、接着材・金属等の異物を介する「間接接合」と、これらを介さ
ない「直接接合」に大別されるが、半導体デバイス材料用途の基板に対しては、接着材や
金属等による汚染の影響を避けるために、「直接接合」を用いるほうが望ましい。直接接
合の関連技術については、例えば以下のものが開示されている。特許文献１では、接合前
のＳｉＣ基板表面にプラズマ活性化処理を施した後に基板表面同士を接触させて、その後
に加熱処理を施す事により接合を形成するという、接合基板の製造法を開示している。こ
の場合、接触前の基板表面は親水性を有しているため、接合形成後の接合界面には、導入
された水に起因する酸化膜が形成される。一方、非特許文献1では、接合前のＳｉ基板表
面に希尺されたフッ化水素水溶液を用いた疎水化処理を施した後に基板表面同士を接触さ
せて、その後に加熱処理を施す事により接合を形成するという、基板接合法を報告してい
る。この場合、接合界面には水が存在しないため、接合界面における酸化膜形成を伴わず
に接合基板を得る事ができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００９－１１７５３３号公報
【非特許文献１】Applied Physics Letters, Vol. 64, No. 5, 31 1994
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかし、特許文献１に係る製造法を用いて接合基板を作製する場合、接合界面に形成さ
れた酸化膜の影響で、縦型パワー半導体デバイス用途においては、基板垂直方向の電気抵
抗が増大するなどの問題を有する。またＳｉＣのデバイス作製プロセスにおける加熱処理
温度（＞１２００℃）に対して、界面構造が不安定であるなどの問題を有する。一方、非
特許文献１に係る基板接合手法を用いて接合基板を作製する場合、接合させる基板表面の
疎水化が必須であるが、ＳｉＣは化合物半導体であるため、単一元素で構成されているＳ
ｉとは異なり、基板表面に露出する原子の種類により基板表面の電荷状態が異なる。その
ため、非特許文献１で用いられている手法では、基板表面の広範囲において一様な疎水性
を得ることが困難である。また、接合形成に中間層を介する間接接合とは異なり、直接接
合では接合形成前の基板表面形状（粗さ）が有効接合面積に直接的な影響を及ぼす。その
ため接合面の表面粗さを非常に小さくする必要があるなどの制限が存在する。しかし、Ｓ
ｉＣ基板の表面平坦化に関しては、上述した基板表面の電荷状態の不均一性に加えて、基
板内に含まれる結晶欠陥の影響で、Ｓｉ基板と比較した場合に表面平坦性は低い。そのた
め有効接合面積が低下し、結果半導体プロセスに耐えうる接合強度を得ることが困難であ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本明細書では、半導体基板の製造方法を開示する。この半導体基板の製造方法は、支持
基板の表面を改質して第１の非晶質層を形成するとともに、半導体の単結晶層の表面を改
質して第２の非晶質層を形成する非晶質層形成工程を備える。また、第１の非晶質層と第
２の非晶質層とを接触させる接触工程を備える。また、第１の非晶質層と第２の非晶質層
とが接触している状態の支持基板および単結晶層を熱処理する熱処理工程を備える。
【０００６】
　上記方法では、非晶質層形成工程により、支持基板の表面に第１の非晶質層を形成する
とともに、単結晶層の表面に第２の非晶質層を形成することができる。非晶質層は、原子
が結晶構造のような規則性を持たない状態となっている層である。第１の非晶質層と第２
の非晶質層とが接触している状態で熱処理工程を行うことにより、第１の非晶質層および
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第２の非晶質層を再結晶化させることができる。第１の非晶質層と第２の非晶質層とが一
体となって再結晶化するため、支持基板と単結晶層とは共有結合によって強固に接合させ
ることができる。これにより、接合界面における酸化膜の形成を伴わずに支持基板と単結
晶層との接合界面の不連続性を消滅させることができる。
【０００７】
　また例えば、いわゆる直接接合などの方法は、原子間力等の基板表面間引力を用いるた
め、接合させる原子同士を数ナノメートル以内に接近させる必要があり、接合面の表面粗
さを非常に小さくする必要がある。一方、上記方法では、接合面を非晶質層に改質してい
る。非晶質層は、未結合手を持つ原子が存在するため、未結合手を有さない結晶層に比し
て原子の流動性が高い。よって、非晶質層を形成している原子が流動することによって、
第１の非晶質層と第２の非晶質層との接触面に形成されている空間を埋めた上で、当該非
晶質層を再結晶化させることができる。すなわち上記方法では、接合に表面間引力を必要
としないため、直接接合法に要求される接合面の表面粗さよりも表面粗さが大きい場合に
おいても、半導体プロセスなどに耐えうる接合強度を得ることが可能となる。
【発明の効果】
【０００８】
　本明細書に開示されている技術によれば、基板表面の平坦化が困難な基板に対しても、
接合界面における酸化膜の形成を伴うことなく、且つ接合強度の高い接合面を備えている
半導体基板の製造方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】接合基板の製造方法を示すフロー図である。
【図２】接合基板の斜視図である。
【図３】接合基板の製造工程の説明図である。
【図４】接合基板の製造工程の説明図である。
【図５】接合基板の製造工程の説明図である。
【図６】接合基板の製造工程の説明図である。
【図７】接合基板の製造工程の説明図である。
【図８】接合基板の製造工程の説明図である。
【図９】接合界面のＴＥＭ像である。
【図１０】表面粗さの分析データ図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本明細書で開示する実施例の技術的特徴の幾つかを記す。なお、以下に記す事項
は、各々単独で技術的な有用性を有している。
【００１１】
（特徴１）上記の半導体基板の製造方法では、単結晶層は単結晶ＳｉＣであり、支持基板
は、多結晶ＳｉＣであってもよい。多結晶ＳｉＣは単結晶ＳｉＣに比して安価であるため
、単結晶ＳｉＣのみで形成された基板に比して製造コストが低減されたＳｉＣ基板を製造
することが可能となる。
【００１２】
（特徴２）第１の非晶質層および第２の非晶質層は、ＳｉとＣを含有したものであっても
よい。これにより、例えばその組成比率がほぼ１：１である場合、第１の非晶質層および
第２の非晶質層を再結晶化させる場合に、ＳｉＣ結晶を形成させることが可能となる。
【００１３】
（特徴３）上記の半導体基板の製造方法では、非晶質層形成工程は、真空中で原子レベル
の粒子を照射することによって行われてもよい。非晶質層形成工程が行われた真空中にお
いて、接触工程が引き続き行われてもよい。真空中で原子レベルの粒子を照射することに
より、支持基板の表面や半導体の単結晶層の表面に存在する酸化膜や吸着層を除去するこ
とができる。また、真空中において接触工程を行うことで、酸化膜や吸着層が除去された
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清浄な面同士を接合させることができる。これにより、熱処理工程後において基材となる
基板同士の共有結合の形成が可能となり、支持基板と単結晶層との接合界面の不連続性を
消滅させることができる。
【００１４】
（特徴４）非晶質層の厚さが厚くなるほど、第１の非晶質層と第２の非晶質層との接触面
に形成されている空間を埋める能力を向上させることができる。一方、非晶質層の厚さが
厚くなるほど、非晶質層の再結晶化に必要なサーマルバジェットが増大する。上記の半導
体基板の製造方法では、支持基板の表面粗さおよび単結晶層の表面粗さに応じて、第１の
非晶質層および第２の非晶質層の厚さを決定する非晶質層厚さ決定工程をさらに備えてい
てもよい。非晶質層非晶質層形成工程は、厚さ決定工程で決定された厚さを有する第１の
非晶質層および第２の非晶質層を形成してもよい。これにより、接触面に形成されている
空間を埋めるために適切な厚さに、第１の非晶質層および第２の非晶質層の厚さを制御す
ることが可能となる。よって、サーマルバジェットの増大を抑制することができる。
【００１５】
（特徴５）上記の半導体基板の製造方法では、第１の非晶質層の厚さは、支持基板の表面
の算術平均粗さの１倍～２０倍の範囲内であってもよい。第２の非晶質層の厚さは、単結
晶層の表面の算術平均粗さの１倍～２０倍の範囲内であってもよい。これにより、第１お
よび第２の非晶質層を形成している原子の流動性を確保することができる。
【００１６】
（特徴６）上記の半導体基板の製造方法では、支持基板の表面から微少量の切りくずを機
械的に除去することにより、支持基板の表面を平坦化する機械研磨のような平坦化工程を
さらに備えていてもよい。非晶質層形成工程は、平坦化工程によって平坦化された表面を
改質して第１の非晶質層を形成してもよい。支持基板の表面に対するＣＭＰ（Chemical M
echanical Polishing）などの研磨工程を省略することができるため、半導体基板の製造
コストを低減させることが可能となる。
【００１７】
（特徴７）上記の半導体基板は、多結晶ＳｉＣの第１層と、第１層上に配置されている単
結晶ＳｉＣの第２層と、を備えており、第１層と第２層との界面に形成されている酸化膜
厚が１原子層未満であってもよい。または、第１層と第２層との界面に存在する酸素原子
密度が、ＳｉＣ表面の原子密度である１．２Ｅ１５ｃｍ－２未満であってよい。
【実施例】
【００１８】
＜接合基板の構成＞
　図２に、本実施例に係る接合基板１０の斜視図を示す。接合基板１０は略円盤状に形成
されている。接合基板１０は、下側に配置された支持基板１１と、支持基板１１の上面に
貼り合わされた半導体層１３とを備えている。半導体層１３は、例えば、化合物半導体（
例：６Ｈ－ＳｉＣ、４Ｈ－ＳｉＣ、ＧａＮ、ＡｌＮ）の単結晶によって形成されていても
よい。また例えば、単元素半導体（例：Ｓｉ、Ｃ）の単結晶によって形成されていてもよ
い。
【００１９】
　支持基板１１には、各種の材料を用いることができる。支持基板１１は、半導体層１３
に適用される各種の熱プロセスに対する耐性を有することが好ましい。また支持基板１１
は、半導体層１３との熱膨張率の差が小さい材料であることが好ましい。例えば、半導体
層１３にＳｉＣを用いる場合には、支持基板１１には、単結晶ＳｉＣ、多結晶ＳｉＣ、単
結晶Ｓｉ、多結晶Ｓｉ、サファイア、ＧａＮ、カーボンなどを用いることが可能である。
多結晶ＳｉＣには、様々なポリタイプのＳｉＣ結晶が混在していても良い。様々なポリタ
イプが混在する多結晶ＳｉＣは、厳密な温度制御を行うことなく製造することができるた
め、支持基板１１を製造するコストを低減させることが可能となる。支持基板１１の厚さ
Ｔ１１は、後工程加工に耐えることができる機械的強度が得られるように定めればよい。
厚さＴ１１は、例えば、支持基板１１の直径が１００（ｍｍ）である場合には、１００（
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μｍ）程度であってもよい。
【００２０】
＜接合基板の製造方法＞
　本実施例に係る接合基板１０の製造方法を、図１のフローと、図３～図８の模式図を用
いて説明する。図３～図８は、接合基板１０を製造する各工程における、部分断面図であ
る。なお、図３～図８では、見易さのために、ハッチングを省略している。本実施例では
、例として、支持基板１１が多結晶ＳｉＣであり、半導体層１３が単結晶ＳｉＣである場
合を説明する。また、半導体層１３を形成するために、水素原子のアブレーションによる
剥離技術（スマートカット（登録商標）とも呼ばれる）を用いる場合を説明する。
【００２１】
　まず、図３に示す支持基板１１、および、ＳｉＣ単結晶基板２０が準備される。ステッ
プＳ０において、平坦化工程が行われる。平坦化工程では、支持基板１１の表面１１ａが
平坦化される。支持基板１１の表面１１ａは、研削、切削またはラッピングなどの機械研
磨によって平坦化される。研削または切削では、微少量の切りくずを機械的に除去するこ
とにより、平坦化が行われる。研削または切削で平坦化された表面は、ＣＭＰ法などの研
磨法で平坦化された表面に比して、表面粗さが大きくなる。また、機械研磨で平坦化され
た表面は、表面粗さは十分小さくできるものの、加工変質層が数ｎｍ程残留する。しかし
、後述するように、本明細書に記載の方法では、接合面の表面粗さが大きくても接合する
ことができるため、研削や切削後の表面を接合面に用いることが可能となる。また、加工
変質層が残留していても、その領域は後述するように非晶質層を形成するため、機械研磨
後の表面を接合面に用いることが可能となる。
【００２２】
　また、支持基板１１は多結晶ＳｉＣであるが、多結晶ＳｉＣはＣＭＰによる平坦化が困
難である。これは、多結晶ＳｉＣでは様々な面方位が表面に表出しているためである。Ｃ
ＭＰを行う場合、エッチング速度が面方位に応じて変化するため結晶粒の影響を大きく受
けてしまい、平坦度が低下してしまう。しかし本明細書に記載の方法では、ＣＭＰで接合
面の表面粗さが大きくなっても接合することができる。また、加工変質層が数ｎｍ程度残
留していても接合することが出来るため、研磨速度の面方位依存性が小さいダイヤモンド
の遊離砥粒などを用いた機械研磨を多結晶ＳｉＣ基板の平坦化に用いることも出来る。
【００２３】
　また平坦化工程では、ＳｉＣ単結晶基板２０の表面１３ａが平坦化される。表面１３ａ
は、研削や切削によって平坦化してもよいし、ＣＭＰ法によって平坦化してもよい。Ｓｉ
Ｃ単結晶基板２０は、異なる方位を有す結晶粒が基板面内に存在しないため、ＣＭＰによ
って平坦化することが可能である。そして、平坦化後の表面１３ａから水素イオンを注入
する、イオン注入工程が行われる。これにより、図４の模式図に示すように、表面１３ａ
から所定深さに、水素イオン注入層２１が形成される。図４では、打ち込まれた水素イオ
ンを白抜きの丸印で擬似的に示している。水素原子のアブレーションによる剥離技術によ
り剥離される半導体層１３の厚さＴ３１は、イオン注入する水素イオンのエネルギーによ
り制御できる。厚さＴ３１は、０．５～１．０（μｍ）の範囲であっても良い。なお、水
素イオンの注入方法は、周知の方法でよいため、ここでは説明を省略する。
【００２４】
　ステップＳ１において、非晶質層厚さ決定工程が行われる。非晶質層厚さ決定工程は、
支持基板の表面粗さおよび単結晶層の表面粗さに応じて、支持基板１１の非晶質層１１ｂ
の厚さＴ１１と、ＳｉＣ単結晶基板２０の非晶質層１３ｂの厚さＴ１３を決定する工程で
ある。
【００２５】
　具体的に説明する。まず、支持基板１１の表面１１ａの表面粗さ、および、半導体層１
３の表面１３ａの表面粗さが測定される。表面粗さには、算術平均粗さＲａや表面凹凸の
高低差であるＰＶ値（Peak to Valley）、最小二乗平均平方根粗さＲＭＳなど各種の指標
を用いても良い。本明細書内では算術平均粗さＲａを用いている。また表面粗さの測定に
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は、各種の方式を用いてもよい。例えば、触針方式、レーザセンサ方式、光干渉方式など
を用いても良い。また、走査型プローブ顕微鏡（ＳＰＭ）を表面粗さの測定に用いても良
い。
【００２６】
　次に、測定された表面粗さに基づいて、厚さＴ１１およびＴ１３が決定される。本実施
例では、厚さＴ１１は、表面１１ａの算術平均粗さＲａ１１の１倍～２０倍の範囲内に決
定される。また、厚さＴ１３は、表面１３ａの算術平均粗さＲａ１３の１倍～２０倍の範
囲内に決定される。例えば、本実施例では、Ｒａ＝１ｎｍの表面粗さに対して、厚さ約２
ｎｍの非晶質層を形成している。また、表面粗さにＰＶ値を用いる場合には、厚さＴ１１
は、表面１１ａのＰＶ値の１倍～２倍の範囲内に決定される。また、厚さＴ１３は、表面
１３ａのＰＶ値の１倍～２倍の範囲内に決定される。例えば、本実施例では、ＰＶ値＝１
．５ｎｍの表面粗さに対して、厚さ約２ｎｍの非晶質層を形成している。
【００２７】
　ステップＳ２において、非晶質層形成工程が行われる。非晶質層形成工程は、支持基板
１１の表面を改質して非晶質層１１ｂを形成するとともに、半導体層１３の表面を改質し
て非晶質層１３ｂを形成する工程である。非晶質層とは、原子が結晶構造のような規則性
を持たない状態となっている層のことをさす。非晶質層１１ｂおよび非晶質層１３ｂの厚
さは、非晶質層厚さ決定工程（ステップＳ１）で決定された厚さとされる。
【００２８】
　具体的に説明する。図５に示すように、ＳｉＣ単結晶基板２０と支持基板１１を、チャ
ンバー１０１内にセットする。次に、ＳｉＣ単結晶基板２０と支持基板１１との相対位置
の位置合わせを行う。位置合わせは、後述する接触工程で両基板が正しい位置関係で接触
できるように行われる。次に、チャンバー１０１内を真空状態にする。チャンバー１０１
内の真空度は、例えば、１×１０－４～１×１０－６（Ｐａ）程度であってもよい。
【００２９】
　図６に示すように、支持基板１１の表面１１ａおよび半導体層１３の表面１３ａにＦＡ
Ｂガン（高速原子ビーム：Fast　Atom　Beam）１０２を用いて、アルゴンの中性原子ビー
ムを照射する。これにより、表面１１ａおよび１３ａの結晶構造を、表面から一定の深さ
で破壊することができる。その結果、基板表面に、ＳｉとＣを含んでいる非晶質層１１ｂ
および１３ｂを形成することができる。また、ＳｉとＣの含有比率が１：１となるように
、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを形成することができる。これにより、非晶質層１１ｂお
よび１３ｂを再結晶化させる場合に、ＳｉＣ結晶を形成させることが可能となる。図６で
は、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを、ハッチングで擬似的に示している。非晶質層１１ｂ
の厚さＴ１１、および非晶質層１３ｂの厚さＴ１３は、ＦＡＢガン１０２から照射される
アルゴン原子のエネルギーにより制御できる。アルゴンの照射量（ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）
は、形成する非晶質層の厚さとスパッタレートを用いて算出するとしてもよい。また入射
エネルギーは、例えば１．５（ｋｅＶ）程度であってもよい。
【００３０】
　また、非晶質層形成工程では、表面１１ａおよび１３ａの酸化膜や吸着層を除去して結
合手を表出させることができるため、表面１１ａおよび１３ａを活性化することができる
。また非晶質層形成工程は真空中での処理であるため、表面１１ａおよび１３ａは、酸化
等されず活性状態を保持することができる。
【００３１】
　ステップＳ３において、接触工程が行われる。接触工程では、図７に示すように、支持
基板１１の非晶質層１１ｂと、ＳｉＣ単結晶基板２０の非晶質層１３ｂとを、チャンバー
１０１内で、真空中で接触させる。また、接触後に支持基板１１とＳｉＣ単結晶基板２０
とが離反しないように、不図示のジグ等を用いて固定してもよい。
【００３２】
　ステップＳ４において、熱処理工程が行われる。熱処理工程では、非晶質層１１ｂと１
３ｂとが接触している状態で、支持基板１１およびＳｉＣ単結晶基板２０を熱処理する。
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熱処理工程は、チャンバー１０１内で減圧下で行われても良いし、チャンバー１０１以外
の他の炉内で行われても良い。
【００３３】
　熱処理工程では、支持基板１１およびＳｉＣ単結晶基板２０が、所定温度（例えば１０
００℃程度）に加熱される。これにより、非晶質層１１ｂおよび１３ｂに、流動性を持た
せることができる。非晶質層１１ｂと１３ｂとの接触面には、空間が形成される場合があ
る。形成される空間の体積は、非晶質層１１ｂや１３ｂの表面粗さが大きくなるほど大き
くなる。そこで熱処理工程を行なうことにより、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを形成して
いる原子を流動させることができるため、非晶質層１１ｂと１３ｂとの接触面に形成され
ている空間を埋めることができる。また熱処理工程によって、ＳｉＣ単結晶基板２０を水
素イオン注入層２１で破断させることができる。従って、半導体層１３の上方に位置して
いたＳｉＣ単結晶基板２０を取り除くことができる。
【００３４】
　また熱処理工程により、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを、原子配列に規則性がない状態
から、原子配列に規則性を有する状態へ再結晶化させることができる。非晶質層１３ｂの
再結晶化は、非晶質層１３ｂと半導体層１３との界面Ｆ１（図７参照）から非晶質層１３
ｂの内部（図７の下側）へ向かって、半導体層１３の結晶構造（単結晶ＳｉＣ）に倣った
原子配列となるように行われる。また非晶質層１１ｂの再結晶化は、非晶質層１１ｂと支
持基板１１との界面Ｆ２（図７参照）から非晶質層１１ｂの内部（図７の上側）へ向かっ
て、支持基板１１の結晶構造（多結晶ＳｉＣ）に倣った原子配列となるように行われる。
従って再結晶化が完了すると、図８に示すように、非晶質層１１ｂおよび１３ｂが消滅し
、半導体層１３と支持基板１１とが直接に接合している接合基板１０が形成される。非晶
質層１１ｂと１３ｂとが一体となって再結晶化するため、半導体層１３と支持基板１１と
を共有結合によって強固に接合させることができる。
【００３５】
＜ＴＥＭ像による分析（その１）＞
　図９に、本明細書に記載されている接合方法で作成された接合基板１０の、支持基板１
１と半導体層１３との接合界面のＴＥＭ（Transmission Electron Microscope）写真を示
す。観察に用いられた接合基板１０は、支持基板１１が多結晶ＳｉＣであり、半導体層１
３が単結晶の４Ｈ－ＳｉＣである。非晶質層形成工程では、１．５（ｋｅＶ）の入射エネ
ルギーで、６０（ｓｅｃ）の間、アルゴン原子を照射した。熱処理工程の最高温度は１１
００℃である。
【００３６】
　図９のＴＥＭ写真では、イオンミリングによって薄化したＴＥＭ試料を観察している。
図９において、Ｌ－Ｌ線部分を境界線とした場合の下側の領域が支持基板１１（多結晶Ｓ
ｉＣ）であり、上側の領域が半導体層１３（単結晶ＳｉＣ）である。図９のＬ－Ｌ線部分
に示す接合界面の領域には、接合界面の領域の全般にわたって、原子の周期性が確認でき
る。よって、界面に非晶質層が存在していないことが分かる。また、余計な中間層が存在
せず、多結晶ＳｉＣと単結晶ＳｉＣとが原子レベルで直接に接合していることが分かる。
また、本接合基板に対してＳＩＭＳ（Secondary Ion-microprobe Mass Spectrometer）に
よる酸素濃度分析を行った結果、支持基板１１と半導体層１３との界面に存在する酸素原
子密度が２．２Ｅ１４ｃｍ－２であった。これは、ＳｉＣ表面の原子密度である１．２Ｅ
１５ｃｍ－２よりも低い値である。これから、本明細書に開示されている技術により形成
された接合界面に存在する酸化膜厚が、１原子層未満であることが分かる。なお、支持基
板１１と半導体層１３との接合界面の一部に、非晶質層が存在している場合があることに
留意されたい。これは、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを形成している原子が流動すること
によって非晶質層１１ｂと１３ｂとの接触面に形成されている空間を埋めるため、再結晶
化させる必要のある非晶質層の厚さが一定ではないためである。また、支持基板１１と半
導体層１３との接合界面の一部に、１原子層以上の酸化膜が存在している場合があること
に留意されたい。
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【００３７】
　なお、従来知られている直接接合法や常温接合法では、多結晶ＳｉＣと単結晶ＳｉＣと
が原子レベルで直接に接合しているとともに、接合界面の領域の全般にわたって原子の周
期性が確認できるＴＥＭ像を得ることはできない。これは、大気圧中で接合する直接接合
法では、酸化膜や吸着層が接合界面に存在するためである。また、常温接合法では、真空
内でのイオンガンによる表面活性化時に接合界面の原子配列が乱されてしまい、その後の
処理で原子配列を整えることができないためである。換言すると、接合界面のＴＥＭ像に
より、貼り合わせ基板が本明細書に記載されている接合方法で作成されたか否かを確認す
ることが可能である。
【００３８】
＜表面粗さおよび接合強度の分析＞
　図１０に、図９で分析を行った接合基板１０を製造する際に行われた平坦化工程（ステ
ップＳ０）における、表面粗さの分析データを示す。測定対象は、ＣＭＰによって平坦化
された支持基板１１の表面である。すなわち図１０は、支持基板１１表面の断面プロファ
イルである。測定機器は、日立ハイテクサイエンス社（登録商標）の原子間力顕微鏡（Ａ
ＦＭ）装置（型番SPA500＆SPI3800）である。横軸は測定範囲を示しており、約２７μｍ
である。図１０に示した測定範囲における支持基板１１のＰＶ値は１．５ｎｍ、算術平均
粗さはＲａ＝１ｎｍであった。この表面粗さは、従来の直接接合法を行うことができない
程度に大きい値である。
【００３９】
　また、表面粗さ測定後の試料を用いて接合基板を作成し、引張り試験を行った。装置の
上限である２０（ＭＰａ）を加えても、接合面は剥離されなかった。これにより、接合面
が、従来の直接接合法では接合することができない程度に大きな表面粗さを有している場
合においても、本明細書に記載されている接合方法を用いることによって、半導体プロセ
スなどに耐えうる十分な接合強度で接合させることができることが分かる。
【００４０】
＜効果＞
　支持基板と半導体の単結晶層とを、樹脂や合金などの中間材を介さずに直接に接合する
、いわゆる直接接合技術では、表面間引力を用いて接合を行うため、接合面同士を数ナノ
メートル以内に接近させる必要があり、接合面の表面粗さを非常に小さくする必要がある
（例えば、算術平均粗さＲａで０．３（ｎｍ）程度が要求される場合がある）。また、接
合面の表面粗さがある程度大きくなることを許容するために、接合面のＳｉＣ結晶に流動
性を持たせる方法が考えられる。しかしＳｉＣ結晶は、２０００℃を超えると昇華する（
すなわち、固体から直接に気化する）性質を有するため、溶融して液化することがなく、
流動性を持たせることが困難である。
【００４１】
　一方、本明細書に記載されている接合方法では、接合面を、ＳｉとＣを含んだ非晶質層
１１ｂおよび１３ｂに改質している。非晶質層は、未結合手を持つ原子が存在するため、
未結合手を有さない結晶層に比して、原子の流動性を高めることができる。すなわち、Ｓ
ｉＣ結晶の昇華温度（約２５００℃）に比して十分低い温度である、１０００度以下程度
の温度で、非晶質層１１ｂおよび１３ｂに流動性を持たせることができる。よって、昇華
を防止しながら、接合面を形成する材料に流動性を持たせることができる。これにより、
非晶質層１１ｂおよび１３ｂを形成している原子が流動することによって、非晶質層１１
ｂと１３ｂとの接触面に形成されている空間を埋めた上で、当該非晶質層１１ｂおよび１
３ｂを再結晶化させることができる。すなわち上記方法では、接合に表面間引力を必要と
しないため、直接接合法に要求される接合面の表面粗さよりも表面粗さが大きい場合にお
いても、半導体プロセスなどに耐えうる接合強度で基板を接合することが可能となる。
【００４２】
　本明細書に記載されている接合方法では、直接接合法などに比して接合面の表面粗さが
大きくても基板を接合することができる。よって平坦化工程（ステップＳ０）では、接合
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面となる支持基板１１の表面１１ａを、研削または切削によって平坦化することができる
。これにより、支持基板１１の表面に対して、ＣＭＰ（Chemical Mechanical Polishing
）などの研磨工程を適用する必要性を無くすことができるため、半導体基板の製造コスト
を低減させることが可能となる。
【００４３】
　非晶質層１１ｂの厚さＴ１１や非晶質層１３ｂの厚さＴ１３が厚くなるほど、非晶質層
１１ｂおよび１３ｂの流動性を高くすることができるため、非晶質層１１ｂと１３ｂとの
接触面に形成されている空間を埋める能力を向上させることができる。一方、厚さＴ１１
やＴ１３が厚くなるほど、非晶質層１１ｂおよび１３ｂの再結晶化に必要なサーマルバジ
ェットが増大する。本明細書に記載されている接合方法では、非晶質層厚さ決定工程（ス
テップＳ１）によって、支持基板１１の表面粗さおよび半導体層１３の表面粗さに応じて
、厚さＴ１１やＴ１３を決定することができる。これにより、表面１１ａと１３ａの接触
面に形成されている空間を埋めるために適切な厚さに、厚さＴ１１やＴ１３を制御するこ
とが可能となる。よって、サーマルバジェットの増大を抑制することができる。
【００４４】
　接触工程（ステップＳ３）では、非晶質層形成工程（ステップＳ２）で酸化膜や吸着層
が除去された表面１１ａと表面１３ａとを、真空中において接触させるため、清浄な面同
士を接合させることができる。これにより、図９のＴＥＭ写真に示すように、余計な中間
層が存在せず、多結晶ＳｉＣと単結晶ＳｉＣとが原子レベルで直接に接合している構造を
形成することができる。従って、貼り合わせ基板１０を用いて縦型デバイスを作成する場
合に、支持基板１１と半導体層１３との界面を横切るように電流経路上が形成される場合
においても、当該界面の存在によってデバイスの性能が低下（例：オン抵抗の増加）して
しまうことを防止することができる。本明細書に記載されている接合方法では、縦型デバ
イスの製造に適した接合基板１０を製造することが可能となる。
【００４５】
　支持基板１１と半導体層１３とを、直接に接合する場合には、接合面において原子配列
のずれが発生し、そのずれを緩和することができないため、応力が発生する。一方、本明
細書に記載されている接合方法では、支持基板１１と半導体層１３とを、非晶質層１１ｂ
および１３ｂを介して接合する構成を有している。熱処理工程では、熱エネルギーによっ
て、非晶質層１１ｂおよび１３ｂ内のＳｉ原子およびＣ原子が徐々に動いて再結晶化が起
こる。これにより、非晶質層１３ｂと半導体層１３との界面Ｆ１（図７参照）での半導体
層１３の原子配列と、非晶質層１１ｂと支持基板１１との界面Ｆ２（図７参照）での支持
基板１１の原子配列と、の間にずれが発生している場合においても、界面Ｆ１と界面Ｆ２
の間に介在する非晶質層１１ｂおよび１３ｂが、これらのずれを緩和するように再結晶化
する。すなわち、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを、熱処理工程によって消滅させることが
可能な、応力緩和層として利用することができる。以上より、支持基板１１と半導体層１
３との界面で発生する内部応力を緩和することができるため、支持基板１１の上方に位置
している半導体層１３においても、内部応力が緩和されることになる。よって、熱処理工
程によって半導体層１３の内部応力を緩和するとともに、半導体層１３内で欠陥の移動お
よび再配列をさせることができるため、内部応力に起因して半導体層１３に存在する各種
欠陥の密度を低減させることができる。
【００４６】
　支持基板１１と半導体層１３とを、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを形成せずに直接に接
合した場合には、貼り合わせ後の基板に大きな応力が発生する場合がある。これは、支持
基板１１が多結晶ＳｉＣであるため、様々な面方位が支持基板１１の表面に表出しており
、面方位に応じて熱膨張係数が僅かに異なることがあるためである。本明細書に記載され
ている接合方法では、支持基板１１と半導体層１３とを、非晶質層１１ｂおよび１３ｂを
介して接合する構成を有している。接合後の熱処理において、面方位に応じた熱膨張係数
差によって内部応力が発生する場合にも、この内部応力を緩和するように非晶質層１１ｂ
および１３ｂが除々に流動しながら再結晶化する。よって、支持基板１１と半導体層１３
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【００４７】
　本明細書に記載されている接合方法では、支持基板１１と半導体層１３との間に、非晶
質層１１ｂおよび１３ｂを介在させることができる。この非晶質層１１ｂおよび１３ｂに
よって、支持基板１１の表面に表出している各種の欠陥が、半導体層１３に影響してしま
うことを防止できる。すなわち、熱処理工程において、半導体層１３の原子の再配列が行
われる場合に、支持基板１１の表面に存在する各種の欠陥の影響を受けて、再配列後の半
導体層１３に欠陥が形成されてしまう事態を防止することができる。よって、半導体層１
３の欠陥密度を低減させることが可能となる。
【００４８】
　以上、本発明の実施例について詳細に説明したが、これらは例示に過ぎず、特許請求の
範囲を限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例
を様々に変形、変更したものが含まれる。
【００４９】
＜変形例＞
　非晶質層形成工程（ステップＳ２）において、非晶質層を形成する方法は、アルゴンの
中性原子ビーム照射に限られない。例えば、Ｈｅ、水素、Ａｒ、Ｓｉ、Ｃなどの、原子ま
たは分子またはイオンなどを注入する方法であってもよい。
【００５０】
　熱処理工程（ステップＳ４）において、処理時間に対する温度変化の態様は、様々であ
ってよい。
【００５１】
　支持基板１１に使用される材料は、多結晶ＳｉＣに限られない。半導体層１３に適用さ
れる各種の熱プロセスに対する耐性を有する材料であれば、何れの材料であってもよい。
例えば、セラミック材料の混合材料によって形成されている焼結体であってもよい。使用
するセラミック材料は、各種の材料でよく、例えば、ＳｉＣ、Ｓｉ、ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３

、ＧａＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＯ２、Ｔａ２Ｏ５、などのうちの少なくとも１種類の材料で
あってもよい。
【００５２】
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組合せによって技術
的有用性を発揮するものであり、出願時請求項記載の組合せに限定されるものではない。
また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成し得るものであり、そ
のうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
【符号の説明】
【００５３】
　１０：接合基板、１１：支持基板、１１ｂおよび１３ｂ：非晶質層、１３：半導体層、
２０：ＳｉＣ単結晶基板、２１：水素イオン注入層
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