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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　自由表面に沿った表層が第１の材料を使うソース基板から、自由表面に沿った少なくと
も１つの表層が第１の材料と異なる第２の材料を使うターゲット基板に薄層を移転する方
法にして、第１の材料が、第２の材料の熱膨張率と著しく異なる熱膨張率を有する、方法
であって、
　ソース基板の表層内部に、将来の薄層をソース基板の自由表面とともに画定する、弱く
なったゾーンが形成され、
　ソース基板の自由表面が、第１の材料および第２の材料から形成される交互に重なった
スタックの形でターゲット基板の自由表面に組み立てられ、その結果、密接な接触がもた
らされる前記自由表面の組立てにより、界面の両側に第１の材料および第２の材料からな
る層が形成され、この界面の第１の側に位置する第１の材料からなる層の累積した厚さが
、この界面の他方の側に位置するこの第１の材料からなる層の累積した厚さに等しく、界
面のこの第１の側に位置する第２の材料からなる層の累積した厚さが、この界面の他方の
側に位置するこの第２の材料からなる層の累積した厚さに等しく、第１材料の層及び第２
材料の層の厚さが、少なくとも５０ミクロンに等しく、弱くなったゾーンが形成される深
さの少なくとも１０００倍あり、
　弱くなったゾーンでの破断が、少なくとも部分的には熱エネルギーの投入により誘発さ
れて、薄層を分離する方法。
【請求項２】
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　前記スタックが、界面の両側に位置する２つの部分のそれぞれが、前記界面に平行で対
称な平面を有するように材料から形成されることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記スタックが、第１の材料および第２の材料のうちの一方または他方から形成される
層だけから形成されることを特徴とする、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　スタックの部分のうちの一方が、等しい厚さを有する第２の材料からなる２つの他の層
の間に、これらの他の層の厚さの２倍に等しい厚さを有する第１の材料からなる層を含み
、スタックの他方の部分が、等しい厚さを有する第１の材料から形成される２つの他の層
の間に、これらの他の層の厚さの２倍に等しい厚さを有する第２の材料からなる層を含む
ことを特徴とする、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　第１の部分が、第２の材料からなる２つの同じ層の間に挟まれた第１の材料からなる二
重層を含み、他方の部分が、第１の材料からなる２つの同じ層の間に挟まれた第２の材料
からなる二重層を含むことを特徴とする、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　弱くなったゾーンでの破断後に、薄層が移転された部分内部の接合界面で分離が誘発さ
れることを特徴とする、請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　組立体内部に形成されたより低い接合エネルギーを有する界面で分離が誘発されること
を特徴とする、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　新しい弱くなったゾーンを形成した後に、薄層が分離されたスタックの部分が、新しい
スタックの形で使用されることを特徴とする、請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　イオンインプランテーションにより弱くなったゾーンが形成されることを特徴とする、
請求項１から８のいずれか一項に記載される方法。
【請求項１０】
　第１の材料がシリコンであることを特徴とする、請求項１から９のいずれか一項に記載
の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄層をソース基板から、ソース基板の熱膨張率と著しく異なる熱膨張率を有
するターゲット基板上に移転（ｔｒａｎｓｆｅｒ）することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　そのような層移転のための従来の方法が、「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」法として知
られている。この方法は、主に以下のステップを実行することにある（具体的には、文献
ＦＲ２６８１４７２、またはその均等物であるＵＳ５３７４５６４ならびにその様々な発
展形態および改良形態を参照のこと）：
　移転される将来の薄層を自由表面で画定する、埋め込まれ弱くなったゾーンをイオン注
入によりソース基板内に生成、
　前記自由表面でのソース基板およびターゲット基板の組立て、および
　ソース基板内の弱くなったゾーンに破断を誘発するための熱エネルギー／機械的エネル
ギーの投入。
【０００３】
　この「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」法によるヘテロ構造（すなわち、少なくとも２つ
の異なる材料からなり、一般に複数の層からなり、典型的に１μｍから１ｃｍの間の厚さ
を有する構造）作成の間、ヘテロ構造の材料が、著しく異なる熱膨張率を有し、かつ接合
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がもたらされた温度とは著しく異なる温度で破断を誘発する必要がある場合（たとえば、
弱くなったゾーンに破断の一部またはすべてを誘発するために熱処理を使用する必要があ
るとき）、内部応力の制御が非常に重要である。
【０００４】
　たとえば、ソース基板（少なくとも表面部分はシリコンである）から、熱膨張率がシリ
コンソース基板の熱膨張率と非常に異なるターゲット基板（たとえば、融解シリカのター
ゲット基板）上にシリコンの薄膜を移転する場合、２つの固体基板は、たとえば分子接合
により通常どおり室温で接合される。薄膜を移転するために、熱エネルギーの投入を利用
する選択が行われた場合、そのとき、接合界面は強化されることが知られている。しかし
ながら、この熱処理にはまた、この接合界面の両側の膨張率の間に差がある結果として、
非常に高くなる可能性のある内部応力が生成されるという影響がある。これにより、シリ
コン薄膜の移転が達成されたとき（すなわち、「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」法により
誘発された破断が発生するとき）、２つの基板（または、破断が基板全体にわたり広がら
ない場合、２つの基板の一部）は、容赦なく分離され、それから、即座に緩和（ｒｅｌａ
ｘ）状態に戻るということになる。この応力急上昇は、それがきわめて大きければ、この
ように分離されたヘテロ構造の２つの部分（ここで考察されている例では、移転されるシ
リコンの薄膜を支えるシリカ基板、および破断が誘発されるシリコン基板により形成され
る）のうち一方、または他方に損傷を与えるおそれがある。
【０００５】
　ヘテロ構造をその生成温度と異なる温度で分離するときに発生する応力急上昇を最小化
することができることに利点があることは、明白である。
【０００６】
　そのようなどんな応力急上昇でも最小にするためには、より高温で、好ましくは破断が
引き続き誘発されることになる温度に少なくともほぼ近い温度で、ヘテロ構造を作成する
ことが考えられることがある。しかしながら、ヘテロ構造が分子接合により生成されると
き、接合が２００℃を超える場合、これは、（シリコン薄膜を融解シリカ基板上に移転す
るために）「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」技術を適用することが、たとえば、シリコン
／融解シリカ系では熱エネルギーの投入によるだけでは困難であることがわかり得る低い
温度であるが、接合エネルギーは大きく減少する。このことから、熱エネルギーの投入だ
けで破断を誘発する必要がある場合、実際上は２００℃よりはるかに高い温度で続行する
必要があるということになる。ここで、接合エネルギーが低すぎる場合、熱に由来する応
力は、（弱くなったゾーン内ではなく）界面での構造の引き離しを十分に誘発する、また
は「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」技術がうまく機能を果たさないことにつながる可能性
がある。そのとき、接合界面は、この方法が生成するマイクロキャビティの発達により課
される垂直圧に耐えないことがある（この話題については、「Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｉ
ｎｓｕｌａｔｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ」、Ｍ．Ｂｒｕｅｌ、Ｅｌ
ｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．ｖｏｌ．３１－１４（１９９５）ｐ．１２０１を参照のこと）
。
【０００７】
　応力急上昇を最小にするために、このヘテロ構造が、接合界面近傍のウェーハの一方の
弱くなったゾーンに破断を誘発したい温度に持って行かれるとき、界面での応力状況が所
与のしきい値未満に減少するような条件の下でヘテロ構造の部分を接合することが既に提
案された。すなわち、文献ＦＲ２８４８３３６、またはその均等物であるＵＳ２００６／
０２０５１７９が、あらかじめ変形を受けた２枚のウェーハの接合を達成することを提案
している。より正確には、上記の文献は、分子接合の前に、２枚のプレートを曲げること
により、室温で接合する瞬間に、ウェーハに応力を負わせることを教示している。曲率が
注意深く選択された場合、破断温度でヘテロ構造の熱アニーリングにより生成される内部
応力を最小にする、または取り除くことさえ可能である。しかしながら、短期間の熱アニ
ーリングの間に「Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ（ＴＭ）」法により分離を可能にするためには、こ
の方法は、一般に、技術的観点から、工業規模で達成することが比較的困難であることが



(4) JP 5587041 B2 2014.9.10

10

20

30

40

50

わかり得るかなり大きな半径の曲率を有する構造を接合することを要求する。さらに、将
来の破断の条件が、接合が達成されるときに知られなければならない。一方、この技術に
は、分子接合が室温で生み出されることができ、したがって、移転の瞬間に良い接合エネ
ルギーを有することが可能になるという利点がある。
【０００８】
　このことから、したがって、この薄層と、これから薄層が固定されるウェーハの間の接
合界面は、高い接合エネルギーを有する可能性があるが、必要とされる可能性があるのと
同じ高い温度で薄層をウェーハの一方から他方のウェーハに移転し、前もって形成された
弱くなったゾーンで破断が発生することが可能であるということになる。それにもかかわ
らず、室温に戻る際に、薄層の熱膨張率が、薄層が分子接合によりしっかりと接合された
ウェーハの熱膨張率と異なるので、薄層は引っ張りまたは圧縮の応力を加えられることが
あることは留意されなければならない。ターゲットウェーハは、実際上は薄層よりも堅い
ので、破断後に温度が変化したときでもほとんど変形されず、温度変化のために、薄層の
寸法に変化を強いる。
【０００９】
　この種の現象は、ホモ構造（すなわち、同じ材料の層または基板から形成された構造）
の場合、既に利用されていた。Ｆｅｉｊｏｏらが、接合によりこのホモ構造を形成する直
前に、変形を加えて室温でホモ構造内部に応力を課すことを提案した（Ｄ．Ｆｅｉｊｏｏ
、Ｉ．Ｏｎｇ、Ｋ．Ｍｉｔａｎｉ、Ｗ．Ｓ．Ｙａｎｇ、Ｓ．ＹｕおよびＵ．Ｍ．　Ｇｏｓ
ｅｌｅ、「Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｂｏｎｄｅｄ　ｗａｆｅｒｓ」、Ｐｒｏｃ
ｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ　ｏｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｗａｆｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ、Ｓｃｉｅｎｃ
ｅ、Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ、ｖｏｌ．　９２－７、
Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（１９９２）ｐ．２３０）。
より正確には、上記の論文では、ホモ構造は、一定の曲率半径で接合された２つのシリコ
ンウェーハからなる（この論文は、プレートが、変形の間、何度か接合、および非接合さ
れると述べている）。著者らは、他のプレートが平面の形に戻った後に、薄くなったシリ
コン薄膜に高い応力を課すことができるように、その後、機械的手段（ラップ仕上げ）に
より室温でシリコン結晶のうちの一方を薄くするプロセスを提案している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】仏国特許出願公開第２６８１４７２号明細書
【特許文献２】米国特許第５３７４５６４号明細書
【特許文献３】仏国特許出願公開第２８４８３３６号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００６／０２０５１７９号明細書
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】「Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔ
ｅｃｈｎｏｌｏｇｙ」、Ｍ．　Ｂｒｕｅｌ、Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．ｖｏｌ．３１
－１４（１９９５）ｐ．１２０１
【非特許文献２】Ｄ．Ｆｅｉｊｏｏ、Ｉ．Ｏｎｇ、Ｋ．Ｍｉｔａｎｉ、Ｗ．Ｓ．Ｙａｎｇ
、Ｓ．ＹｕおよびＵ．Ｍ．Ｇｏｓｅｌｅ、「Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｂｏｎｄ
ｅｄ　ｗａｆｅｒｓ」、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｉｎｔｅｒｎ
ａｔｉｏｎａｌ　ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｗａｆｅｒ
　ｂｏｎｄｉｎｇ、Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔ
ｉｏｎｓ、ｖｏｌ．９２－７、Ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔ
ｙ（１９９２）ｐ．２３０
【非特許文献３】Ｚｈｅ－Ｃｈｕａｎ　ＦｅｎｇおよびＨｏｎｇ－ｄｕ　Ｌｉｕ　Ｊ；　
Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５４（１）、１９８３、ｐ．８３、「Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｆ
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ｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｓｔ
ｒｅｓｓｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｓｅｍｉｃ
ｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　上記の文献は、ホモ構造のプレートの一方の内部の破断により薄層を得ることを予見し
ていないことは留意されるべきである。より確かなことには、上記の文献は、生成温度と
異なる温度でヘテロ構造を分離する問題をどんな方法でも述べていない（実際には、界面
での応力状態に熱の影響はないので、ホモ構造に関して具体的な問題はなかった）。
【００１３】
　本発明の目的は、２つの基板の間の接合の瞬間に、変形による応力を提供する必要なく
、任意の温度で、単に熱エネルギーを投入することによってでも、前もって弱くなったゾ
ーンでの破断により、基板の一方から他方へ薄層を移転する間の、２つの層の間の応力急
上昇を最小にすることである。たとえば室温などの任意の温度で、したがって、接合エネ
ルギーレベルを犠牲にする必要なく、あらかじめ変形を課す必要なく、したがって、たと
えば平面（ｆｌａｔ）で、将来の破断が移転を達成する状態を前もって知る必要なく、接
合することにより組立てに進むことができることが利点となることがあることは明白であ
る。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　この目的を達成するために、本発明は、自由表面に沿った表層が第１の材料を使うソー
ス基板から、自由表面に沿った少なくとも１つの表層が第１の材料と異なる第２の材料を
使うターゲット基板に、薄層を移転する方法を提案する：
　ソース基板の表層内部に、将来の薄層をソース基板の自由表面で画定する、弱くなった
ゾーンが形成される、
　ソース基板の自由表面は、第１の材料および第２の材料から形成される交互に重なった
層からなるスタックの形でターゲット基板の自由表面に組み立てられ、その結果、密接な
接触が前記自由表面にもたらされる組立てにより、界面の両側に、第１の材料および第２
の材料からなる層が形成され、この界面の第１の側に位置する第１の材料からなる層を累
積した厚さが、この界面のもう一方の側に位置する第１の材料からなる層を累積した厚さ
と等しく、界面のこの第１の側に位置する第２の材料からなる層を累積した厚さが、この
界面のもう一方の側に位置するこの第２の材料からなる層を累積した厚さと等しく、層の
厚さは、少なくとも５０ミクロンに等しく、弱くなったゾーンが形成される深さの少なく
とも１０００倍に等しい、
　弱くなったゾーンでの破断は、少なくとも部分的な熱エネルギーの投入により誘発され
て、薄層を分離する。
【００１５】
　本発明は、ヘテロ構造内の応力を最小にしようとすることなく、弱くなったゾーンでの
破断の間に発生する応力急上昇を最小にすることは留意されるべきである。破断の瞬間に
、弱くなったゾーンの反対側で個々に応力状況を最小にしようとした従来技術の解決策と
は対照的に、本発明は、破断の前後で実質的に同じ応力を生成しようとする。したがって
、破断の間に応力の突然の変化はない。ヘテロ構造の層を劣化させやすいのは、応力の絶
対値ではなく、応力の急激な変化である。
【００１６】
　本発明の好ましい特徴によれば、以下の組合せが適切である：
　界面の両側に位置する２つの部分のそれぞれが、前記界面に対称で平行な平面を有する
ように、材料から前記スタックが作り出される、
　前記スタックが、第１の材料または第２の材料のうちの一方または他方から形成される
層だけから形成される、
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　スタックの部分のうちの一方が、実質的に同じ厚さを有する第２の材料からなる２つの
他の層の間に、これらの他の層の２倍の厚さに実質的に等しい厚さを有する第１の材料か
らなる層を含み、スタックのもう一方の部分が、実質的に同じ厚さを有する第１の材料か
ら形成される２つの他の層の間に、これらの他の層の２倍の厚さに実質的に等しい厚さを
有する第２の材料からなる層を含む、
　第１の部分が、第２の材料からなる２つの同じ層の間に挟まれた第１の材料からなる二
重層を含み、もう一方の部分が、第１の材料からなる２つの同じ層の間に挟まれた第２の
層からなる二重層を含む、
　弱くなったゾーンでの破断後、薄層が移転された部分の内部の接合界面で分離が誘発さ
れる、
　組立体内部で形成された、より低い接合エネルギーを有する界面で分離が誘発される。
この分離は移転される薄膜の側に生み出されないという事実には、損傷のリスクがない（
機械的移転とは対照的である）という利点があることには留意されたい、
　破断により解放された自由表面との境界を定める将来の薄層である新しい弱くなったゾ
ーンを形成した後に、薄層が分離されたスタックの部分は、新しいスタックとして使用さ
れる、
　弱くなったゾーンは、イオンインプランテーションにより形成される、
　第１の材料はシリコンである。
【００１７】
　本発明の目的、特徴、および利点が、添付の図面を参照して例示的であり限定しない例
により示される以下の説明により明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の第１の実施形態のスタックを表す図である。
【図２】本発明の第２の実施形態のスタックを表す図である。
【図３】弱くなったゾーンの上部にある、スタックの図１の部分の層内の応力の進展を、
破断の前後の温度の関数として表すグラフからなる図である。
【図４】弱くなったゾーンの下部にある、スタックの図１の部分の層内の応力の進展を、
破断の前後の温度の関数として表すグラフからなる図である。
【図５】ソース基板の薄層が移転されなければならないターゲット基板が最上部にあるソ
ース基板の両側の応力の進展を、破断の前後の温度の関数として表すグラフからなる図で
ある。
【図６】図５の薄層が移転されなければならないターゲット基板の両側の応力の進展を、
破断の前後の温度の関数として表すグラフからなる図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　図１および図２は、本発明に従って、基板に著しい熱膨張率の違いがあるときでさえ、
少なくとも部分的な熱エネルギーの投入により、ターゲット基板からソース基板への薄層
の移転を確実に進めることができるようになるスタックの２つの例を表す。
【００２０】
　実際には、異なる材料からなる２層が互いに接合され、次に、熱エネルギーの投入を受
けるときに、この熱エネルギーの投入が、接合界面の水平面、またはそれに平行な水平面
で、熱膨張率がより低い表層に引っ張り応力を、熱膨張率がより高い他の層の表層に圧縮
応力を生成する（より膨張する層は、膨張が少ない層を伸ばし、後者は、より膨張する層
の自然な膨張を妨げる傾向がある）。
【００２１】
　これら２つの実施形態が示すように、本発明は、第１の材料を使う第１の層から第２の
材料を使う別の層への移転を可能にすることを目指し、これらの第１の材料および第２の
材料は、著しく異なる熱膨張率を有し、これらの層は関係するスタックの中央の場所に位
置する。これらのスタックは、第１の層内の弱くなったゾーンの水平面で破断により取り
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除かれる（ｆｒｅｅｄ）表面に沿って存在する応力を最小にするのではなく、この弱くな
ったゾーンの両側にローカルに存在する応力による破断の瞬間に変化を低減するように設
計されている。すなわち、本発明は、応力急上昇が無視できないレベルで存在することを
受け入れると同時に、破断の瞬間に発生する応力急上昇を低減することを目指す。
【００２２】
　これらのスタックは、破断を誘発することが意図される温度に比べてどんな温度でも作
られる。最も簡単な方法は、室温で続けることである。さらに、接合による組立ての瞬間
に、このスタックの層にプレストレスが故意に加えられることがない。層は、実際上は平
面なので、組立ては、実際上は水平（ｆｌａｔ）に実行される。
【００２３】
　図１の例では、目的は、薄層を材料Ａのソース層１１から材料Ｂのターゲット層２１に
移転することである。これらの層にはそれぞれ自由表面があり、これらの層の個々の自由
表面が、密接な接触が達成された後に、これらの層のうちの一方から他方に薄層が移転さ
れることになる。これらの層の厚さは少なくとも５０ミクロンあり、少なくとも１００ミ
クロンあることが好ましい（したがって、これらは薄層ではなく、むしろ一般に「厚い」
層と呼ばれる層である）。
【００２４】
　あらかじめ、弱くなった層Ｚが、層１１の表面下の選ばれた距離に作成され、次に、層
２１の表面と密接な接触をもたらされる。この弱くなった層は、典型的には、１つまたは
複数の種類のインプランテーション（実際上はイオン照射）、とりわけ水素、ヘリウム、
もしくは別の元素、またはより重い元素のインプランテーションにより作成される。ター
ゲット層の自由表面と弱くなったゾーンの間の選ばれた距離は、実際上は、高々その層の
厚さの１００分の１に等しい。将来の薄層（この表面とこの弱くなったゾーンの間の境界
を定められる）の厚さは、高々層の厚さの１０００分の１である。図１は、読みやすさと
いう明白な理由のためにこの比に従っていない。
【００２５】
　層１１は、単に少なくとも１つの別の下にある層から形成されるソース基板の表層とす
ることができる。同様に、層２１は、単に少なくとも１つの別のより上の層から形成され
るターゲット基板の表層とすることができる。
【００２６】
　本発明によれば、弱くなった層Ｚに破断が誘発される間の分離ステップの前に、自由表
面に密接な接触をもたらすことにより形成される界面の両側で：
　第１の材料から形成される層の累積した厚さが実質的に等しくなり、
　第２の材料から形成される層の累積した厚さが実質的に等しくなるように、ソース基板
およびターゲット基板は、第１の材料または第２の材料から形成される交互に重なった層
のスタック内の自由表面で組み立てられる。
【００２７】
　このスタックは、層１１と２１の間の界面の両側に位置するスタックの２つの部分がそ
れぞれ、破線Ｘ－ＸおよびＸ－Ｙにより図で表される対称な平面を有するようになってお
り有利である。
【００２８】
　材料Ａの層または材料Ｂの層の間に薄い中間層があり得るが、スタックはこれらの材料
Ａまたは材料Ｂのうちの一方または他方から形成される層だけから形成されることが好ま
しい（中間の付加層があるとしても、それらの累積した厚さは、スタック全体の厚さの１
％以下に相当する）。
【００２９】
　より正確には、図１からスタックが：
　材料Ａの層１３の上の、材料Ｂの層１２の上の、材料Ａの層１１から形成され、層１２
の厚さは層１１の厚さの２倍あり、層１３の厚さは層１１と同じ厚さである下部１０、
　材料Ｂから形成される層２３の上の、材料Ａの層２２の上の、材料Ｂの層２１から形成
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され、層２２の厚さは層２１の厚さの２倍あり、層２３の厚さはこの層２１と同じである
上部２０から形成される。
【００３０】
　その結果、層２１に薄層を移転することが望まれる層１１は、材料Ｂの層（１２および
２１）の間に挟まれ、層２１はまた層（１１および２２）の間に挟まれている。このこと
から、組立て後の温度変化の間に、層１１および２１はそれぞれ、その上面および下面に
沿って同様な方法で負荷を加えられことになり、そのために、ほぼ一様な応力場になる。
【００３１】
　このことから、組立て後に加えられた熱処理が室温で有利に行われる間、弱くなったゾ
ーンＺの両側で層１１に存在する応力がほぼ同じとなるということになり、層１１の２つ
の部分のうちの一方を劣化させやすい十分な大きさの破断により分離される層１１の２つ
の部分で、破断はどんな応力急上昇も伴わないという結果になる。
【００３２】
　Ｚ－Ｃ　Ｆｅｎｇらにより開発された機械的計算（Ｚｈｅ－Ｃｈｕａｎ　Ｆｅｎｇおよ
びＨｏｎｇ－ｄｕ　Ｌｉｕ　Ｊ；Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．５４（１）、１９８３、ｐ．８３
、「Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉ
ｕｓ　ａｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　
ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ」）ならば、弱くなったゾーンでの破断による分離の前と後で、スタックの層
１０＋２０（ヘテロ構造を形成する）の内部に出現する応力を予測することが可能である
ことに留意されたい。
【００３３】
　スタックは、４対の層Ａ－Ｂのスタックから形成されると考えられることがあることに
留意されたい（底部から始まり、図１のスタックは、実際には対Ａ－Ｂ、対Ｂ－Ａ、対Ｂ
－Ａ、および次に対Ａ－Ｂの連続であるとして説明されることができる）。
【００３４】
　図１のスタックでは、層１１および２１（したがって、さらに層１３および２３）は、
厚さが等しくａ＝ｂであり、層１２および２２は、厚さが等しく２ａ＝２ｂである。対Ａ
－Ｂへの分解は、同じ厚さの層の対に対応し、スタックは下側のサブスタックＡＢＢＡ、
および上側のスタックＢＡＡＢの組立体として表されることがあり、弱くなった層での破
断は、下側の組立体ＡＢＢＡ’、および上側の組立体ａＢＡＡＢの形成につながる（Ａ’
は、薄層「ａ」の分離後に層１１に残るものを表す）。
【００３５】
　それにもかかわらず、本発明はまた、厚さｂが厚さａの２／３となっている図２に図示
されるように、異なる厚さを有する層の場合にも適用される。「プライム」サフィックス
を付加して図１と同じ参照記号により層を指定し、上部の中間層２２’は、厚さが層２１
’および２３’の厚さの３倍あり、中間層１２’の厚さは、層１１’および１３’の厚さ
よりもかろうじて大きい。
【００３６】
　それにもかかわらず、そのような違いがあっても、前述の計算は、破断の瞬間に大きな
応力急上昇がなく破断を可能にする応力場が作られることを実証することを可能にする。
【００３７】
　図３および図４は、破断熱処理のための温度上昇の間（破断は、これらの曲線の右側の
枠上のアスタリスクにより図で表される）、およびその後の室温に戻る間の、室温での組
立て後の様々な層内の応力の変化曲線を表す。
【００３８】
　より正確には、図３は、中間層２２自体が２つの同じ層２２－１および２２－２から形
成され、移転される薄層１１ａを伴う場合の、最上部から始まり、図１のスタックの上部
の各層に相当する曲線をグループ化している。
【００３９】
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　図４に関しては、中間層１２自体が２つの同じ層１２－１および１２－２から形成され
る場合の、層１１から始まり、図１のスタックの下部の各層に相当する曲線をグループ化
している。
【００４０】
　これらの曲線は、以下の場合に計算されたものである：
　層１１、１３、２２－１、および２２－２は、シリコンであり、厚さは７５０ミクロン
に等しい、
　層２１、２３、および１２－１、および１２－２は、融解シリカであり、厚さは１２０
０ミクロンである。
【００４１】
　シリコンは融解シリカよりも大きく広がっているので、温度上昇が、層間の界面に平行
に、シリコンによるシリカの引っ張り応力を生成し、したがって、シリコンによるシリカ
の圧縮応力を生成することが理解される。すなわち、シリカ層は、層２３、２１、１２－
１、および１２－２内の同様によく定義された曲線に沿う正の（引っ張り）応力の場所で
あり、対照的に、シリコン層は、層２２－１、２２－２、１１ａ、１１、および１３内の
同様によく定義された曲線に沿う負の（圧縮）応力の場所である。
【００４２】
　右側に向けられた矢印は、温度上昇の間に曲線が移動する方向を示し、左側に向けられ
た矢印は、冷却の間に同じ曲線が移動する方向を示す。最大温度で構造の２つのサブ構造
への分離を伴う破断が発生したが、加熱方向および冷却の間に同じ曲線がたどられている
ことが理解される。
【００４３】
　実際には、薄膜が基板のうちの一方から取り去られるので、応力は層内部で正確には全
く同じではなく、このことが２つのサブ構造の均衡をわずかに失わせ、層１１の弱くなっ
たゾーンでの破断で小さな応力急上昇があることになる。しかしながら、シリコン層およ
びシリカ層、ならびにシリコン層およびシリカ層の厚さの１０００分の１未満の厚さの薄
層が交互になった考察がされている例では、急上昇はほんの０．１ＭＰａ程度であり、こ
れは破断のときに（薄層を含む）層を劣化させない。この急上昇はまた、各構造のたわみ
の進展にわずかに影響を及ぼすが、これはほんの少ししか変えない（０．５ミクロン未満
）。
【００４４】
　これらの熱処理の間に（層が組み立てられるにつれて、およびそのときに）別々に、ま
たは組み合わせて層の操作を促進する、破断の間を含む温度変化の間に、スタックの層が
実質的に平面のままであることに注目することは興味深い。
【００４５】
　本明細書で上記に述べられたように、ソース基板は、層１１だけからなる、あるいは、
層１１および１２－１、またはさらに層１１および１２、または層１１、１２、および１
３から形成されることができる。同様に、ターゲット基板は、層２１だけ、層２１および
２２－２、またはさらに層２１および２２、または層２１、２２、および２３からなるこ
とができる。いずれの場合も、ことによると層を追加することにより、層の相対的厚さに
応じて図１（または図２）のスタックを生成することが可能であることは明白である。
【００４６】
　移転および破断の後、移転された層を有するターゲット基板を回復する必要がある場合
、スタックを形成するために、このターゲット基板に付加された１つまたは複数の層を分
離することができることは有用である。
【００４７】
　この目的を達成するために、この始めのターゲット基板は、低減された接合エネルギー
を接合界面に与えられて、たとえばこの方法で組み立てられる表面の一方または両方を粗
くすることにより、必要とされるスタックを形成するのに必要な隣接層に有利に組み立て
られる。その結果、破断後に得られた組立体１１ａ－２１－２２－２３の冷却後に、たと
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えば取り除かれるように界面の中にブレードを挿入することにより、低減されたエネルギ
ー界面での分離が、容易に達成されることができる。これが室温で行われた場合、分離の
瞬間に応力急上昇が全くないことは注目されるべきである。一方、室温とは異なる温度で
（したがって、スタックが生成されたのとは異なる温度で）そのような分離を達成する選
択がなされた場合、生成される応力急上昇は、もしあるとしても、移転された薄層の反対
側のターゲット基板の面で起こるので、この応力急上昇は、もしあるとしても、薄層に大
きな影響はない。低エネルギー接合は、弱くなったゾーンから、ある距離をおいて生み出
されるので、低エネルギー接合は、それにもかかわらず、熱処理の間に様々な界面で生成
される全応力に十分耐えることができることを考慮すると、裂け目はこの弱くなったゾー
ンに効果的に局在化されることに留意されたい。
【００４８】
　実際には、機械的分離が、０．ｌ５Ｊ／ｍ２などの高い接合エネルギーまで依然として
可能なので、前述の接合界面での分離は、接合エネルギーのレベルが落とされないとして
も、良い条件の下で制御されることができる。
【００４９】
　ソース基板を含むスタックの下部に関しては、さらに弱める処理を行い、前述の接合水
平面で分離されたスタックの一部をスタックの下部に付加した後に、始めのターゲット基
板に似たターゲット基板にスタックの下部を接合することにより、層１１から新しい薄層
を移転するために直接再利用されることができる。
【００５０】
　また言及されたように、材料Ａおよび材料Ｂから形成される層の付加が、付加層の介在
により促進されることが可能である。このことは、ＡまたはＢから形成されない中間層の
累積した厚さが、関係する層の厚さの約０．１％未満のままであることを考慮すれば、依
然として全く正しい。
【００５１】
　熱処理だけでなく、機械的エネルギー（流体、ブレード、振動、超音波）の適用により
破断を誘発することが望まれるときに、本発明の利点が保持されることは明らかである。
【００５２】
　図５および図６は、一方では付加層１２および１３、他方では付加層２２および２３の
ない、前述の層１１および２１だけに類似した、ソース層およびターゲット層の向かい合
った面に沿った応力の変化を表す曲線を比較によって表す。
【００５３】
　前述の寸法条件からわずかに逸脱した場合でさえ、本発明の利点が得られることがある
ことは明らかである。したがって、これらの利点には、推奨される厚さのほぼ２０％の違
いまで保たれるものがある。
【００５４】
　実施例
　シリコン層および融解シリカ層が使用される。
【００５５】
　４つのシリコン基板、および４つの融解シリカ基板が、分子接合のために各基板の２つ
の表面を準備することにより準備される。シリコン基板のうちの１つの２つの面は、７０
℃で２０分間、ＳＣ１（相対比５対１対１のＨ２Ｏ／Ｈ２Ｏ２／ＮＨ４ＯＨ溶液）を使用
する化学処理により粗くされる。次に、後面の接合エネルギーレベルが低下しないように
、この基板の後面が磨かれる。
【００５６】
　別のシリコン基板が、線量６．１０１６ａｔ／ｃｍ２、およびエネルギー７６ｋｅＶの
水素イオンを使いインプラントされる。次に、連続的な分子接合により、スタックＢ－Ａ
－Ａ（粗い）－Ｂ－Ａ（インプラント済み）－Ｂ－Ｂ－Ａが構築される。
【００５７】
　５００℃で１時間のアニーリング処理が加えられ、これが、それぞれＢ－Ａ－Ａ（粗い
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）－Ｂ－ａ（Ａの薄膜）、およびＡ（より薄い薄層）－Ｂ－Ｂ－Ａという２つの構造に組
立体が分離するのを誘発する。
【００５８】
　次に、Ａ（粗い）およびＢ－ａの前もって粗くされた接合界面の水平面でブレードを挿
入することにより、必要とされる最終製品Ｂ－ａが分離される。
【００５９】
　図３および図４の曲線は、上記で説明された例に対応する計算結果に対応し、以下の値
を取る：
　シリコンのヤング率：１３０ＧＰａ
　シリカのヤング率：７０ＧＰａ
　シリコンのポアソン係数：０．３
　シリカのポアソン係数：０．１７
　シリコンの各層の厚さ：７５０ミクロン
　シリカの各層の厚さ：１２００ミクロン
　シリカの熱膨張率：０．５５×１０－６

　シリコンの熱膨張率：文献に示されるように、くぼんだ側が下を向く増大する曲線に沿
って右側に向かって、２．４×１０－６と４．２×１０－６の間で変化する。
【符号の説明】
【００６０】
　１０、２０　スタック下部
　１１、１１’　材料Ａのソース層
　１２、１２’、２３、２３’　材料Ｂの層
　１３、１３’、２２、２２’　材料Ａの層
　２１、２１’　材料Ｂのターゲット層

【図１】 【図２】
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