
(57)【要約】
本発明は、初期基板からターゲット基板へと電気的に活性な薄膜を移送するための方法に
関するものであって、初期基板の一方の面を通してイオン打込を行い、これにより、初期
基板の打込面から所定深さのところに脆弱な埋設面を形成し、これにより、打込面と埋設
面との間に延在するものとして、薄膜の延在範囲を規定し；初期基板の打込面に対して、
ターゲット基板の一方の面を固定し；埋設面のところにおいて、薄膜を、初期基板の残部
から分離させ；ターゲット基板上へと移送された薄膜の薄肉化を行う；という方法におい
て、イオン打込ステップ時には、打込照射量と打込エネルギーと打込電流とを、打込欠陥
の濃度が所定しきい値よりも小さくなるように選択し、これにより、薄肉化を受けた後の
薄膜に関し、アクセプター欠陥の数を、薄膜に所望の電気的性質をもたらすようなものと
する。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 初 期 基 板 か ら タ ー ゲ ッ ト 基 板 へ と 電 気 的 に 活 性 な 薄 膜 を 移 送 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 － 前 記 初 期 基 板 の 一 方 の 面 を 通 し て イ オ ン 打 込 を 行 い 、 こ れ に よ り 、 前 記 初 期 基 板 の 打
込 面 か ら 所 定 深 さ の と こ ろ に 脆 弱 な 埋 設 面 を 形 成 し 、 こ れ に よ り 、 前 記 打 込 面 と 前 記 埋 設
面 と の 間 に 延 在 す る も の と し て 、 薄 膜 の 延 在 範 囲 を 規 定 し ；
　 － 前 記 初 期 基 板 の 前 記 打 込 面 に 対 し て 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 基 板 の 一 方 の 面 を 固 定 し ；
　 － 前 記 埋 設 面 の と こ ろ に お い て 、 前 記 薄 膜 を 、 前 記 初 期 基 板 の 残 部 か ら 分 離 さ せ ；
　 － 前 記 タ ー ゲ ッ ト 基 板 上 へ と 移 送 さ れ た 前 記 薄 膜 の 薄 肉 化 を 行 う ；
と い う 方 法 に お い て 、
　 前 記 イ オ ン 打 込 ス テ ッ プ 時 に は 、 打 込 照 射 量 と 打 込 エ ネ ル ギ ー と 打 込 電 流 と を 、 打 込 欠
陥 の 濃 度 が 所 定 し き い 値 よ り も 小 さ く な る よ う に 選 択 し 、 こ れ に よ り 、 前 記 薄 肉 化 を 受 け
た 後 の 前 記 薄 膜 に 関 し 、 ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の 数 を 、 前 記 薄 膜 に 所 望 の 電 気 的 性 質 を も た ら
す よ う な も の と す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 に お い て 、
　 前 記 イ オ ン 打 込 ス テ ッ プ 時 に は 、 水 素 と 希 ガ ス と の 中 か ら 選 択 さ れ た イ オ ン の 打 込 を 行
う こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 に お い て 、
　 前 記 固 定 ス テ ッ プ 時 に は 、 接 着 を 行 い 、
　 こ の 接 着 を 、 中 間 介 在 膜 を 介 し て の 分 子 接 着 、 ま た は 、 中 間 介 在 膜 を 使 用 し な い 分 子 接
着 、 ま た は 、 反 応 に よ る 接 着 、 ま た は 、 金 属 性 接 着 、 ま た は 、 半 田 付 け 、 ま た は 、 構 成 分
子 の 拡 散 に よ る 接 着 、 と す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 方 法 に お い て 、
　 前 記 薄 膜 に 対 し て 、 打 込 欠 陥 を ヒ ー リ ン グ す る た め の ア ニ ー ル を 行 う こ と を 特 徴 と す る
方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 方 法 に お い て 、
　 前 記 ヒ ー リ ン グ の た め の ア ニ ー ル を 、 前 記 薄 膜 の 前 記 薄 肉 化 ス テ ッ プ の 前 に 行 う こ と を
特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 方 法 に お い て 、
　 前 記 ヒ ー リ ン グ の た め の ア ニ ー ル を 、 前 記 薄 膜 の 前 記 薄 肉 化 ス テ ッ プ の 後 に 行 う こ と を
特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 方 法 の 応 用 で あ っ て 、
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト 基 板 上 に 、 Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 、 ま た は 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 薄 膜 、 ま た は 、 Ｇ ａ Ｎ 薄 膜 、
ま た は 、 ダ イ ヤ モ ン ド 薄 膜 、 ま た は 、 Ｉ ｎ Ｐ 薄 膜 、 を 得 る に 際 し て 適 用 す る こ と を 特 徴 と
す る 応 用 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 初 期 基 板 （ あ る い は 、 初 期 基 体 ） か ら タ ー ゲ ッ ト 基 板 （ あ る い は 、 タ ー ゲ ッ
ト 基 体 ） へ と 、 電 気 的 に 活 性 な 薄 膜 を 移 送 す る た め の 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 、 特 に 、 と り わ け シ リ コ ン カ ー バ イ ド か ら な る 薄 膜 の 移 送 と い っ た よ う な 、 半
導 体 材 料 か ら な る 薄 膜 の 移 送 に 関 し て 、 適 用 さ れ る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ３ 】
　 仏 国 特 許 出 願 公 開 第 ２  ６ ８ １  ４ ７ ２ 号 明 細 書 （ 米 国 特 許 第 ５ ， ３ ７ ４ ， ５ ６ ４ 号 明 細
書 に 対 応 ） に は 、 半 導 体 材 料 か ら な る 薄 膜 を 形 成 す る た め の 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。 薄 膜
は 、 ま ず 最 初 に 、 初 期 基 板 内 に お い て 、 イ オ ン 打 込 に よ っ て そ の 領 域 が 規 定 さ れ る 。 初 期
基 板 の 一 方 の 面 に 対 し て 、 所 定 の 照 射 量 お よ び エ ネ ル ギ ー で も っ て イ オ ン （ 通 常 は 、 水 素
イ オ ン ） が 打 ち 込 ま れ 、 こ れ に よ り 、 イ オ ン 打 込 面 か ら 、 初 期 基 板 内 へ の イ オ ン の 平 均 侵
入 深 さ に 対 応 し た 深 さ の と こ ろ に 、 埋 設 さ れ た 脆 性 フ ィ ル ム が 形 成 さ れ る 。 初 期 基 板 の イ
オ ン 打 込 面 は 、 そ の 後 、 受 領 基 板 す な わ ち ス テ ィ フ ナ ー （ あ る い は 、 補 剛 体 ） の 一 面 に 対
し て 固 定 さ れ る 。 そ の 後 、 ア ニ ー ル を 行 う こ と に よ り 、 薄 膜 を 、 初 期 基 板 の 残 部 か ら 分 離
さ せ る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 ス テ ィ フ ナ ー に 付 着 し た 状 態 の 薄 膜 が 得 ら れ る 。 こ の
技 術 は 、 現 在 で は 周 知 で あ り 、 十 分 に 極 め ら れ て い る 。 こ の 技 術 に よ り 、 エ レ ク ト ロ ニ ク
ス 品 質 の Ｓ Ｏ Ｉ 基 板 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 記 方 法 は 、 い く つ か の 修 正 を 加 え た 後 に 、 シ リ コ ン カ ー バ イ ド 半 導 体 に 対 し て 適 用 さ
れ て い る 。 こ れ に よ り 、 Ｓ ｉ Ｃ Ｏ Ｉ と 称 さ れ る フ ィ ル ム 積 層 体 、 す な わ ち 、 シ リ コ ン 基 板
が 酸 化 シ リ コ ン フ ィ ル ム に よ っ て 被 覆 さ れ さ ら に そ の 上 に シ リ コ ン カ ー バ イ ド フ ィ ル ム が
積 層 さ れ て な る よ う な フ ィ ル ム 積 層 体 、 を 得 る こ と が で き る 。 こ の 主 題 に 関 し て は 、 “ 　
Silicon carbide on insulator formation by the Smart-Cut(R) process” by L.
DiCioccio et al., Materials Science and Engineering, B 46 (1997), pages 349 to
356 と い う 文 献 を 参 照 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Ｓ ｉ Ｃ Ｏ Ｉ 基 板 に 関 し て 行 わ れ た 開 発 に お い て は 、 移 送 さ れ る Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 の 電 気 抵 抗 率
と い う 問 題 点 が 研 究 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 酸 化 シ リ コ ン 上 へ と 移 送 さ れ た Ｓ ｉ Ｃ の 最 初 の フ ィ ル ム は 、 そ の 電 気 伝 導 性 を 完 全 に 失
っ て い た 。 適 切 な 照 射 に よ っ て 初 期 的 に 誘 起 さ れ て も 、 完 全 に 絶 縁 性 と な っ た 。 獲 得 し た
絶 縁 特 性 に 関 し 、 移 送 さ れ た フ ィ ル ム 内 に 導 入 さ れ た 電 気 的 な 補 償 が 、 イ オ ン 打 込 を 行 う
の に 使 用 さ れ た プ ロ ト ン の 通 過 に よ っ て 材 料 内 に 形 成 さ れ た 打 込 欠 陥 に 関 連 し て い る こ と
が 、 示 さ れ た 。 こ の 主 題 に 関 し て は 、 以 下 の 文 献 を 参 照 す る こ と が で き る 。
　 － “ Defect studies in Epitaxial SiC - 6H Layers on Insulator (SiCOI)” by E.
Hugonnard-Bruyere et al., Microelectronic Engineering 48 (1999), pages 277 to
280
　 － “ High resistance layers in n-type 4K - silicon carbide by hydrogen ion
implantation” by R. K. Nadella et al., Appl. Phys. Lett. 70(7), 17th February
1997, pages 886 to 888
　 － “ Electrical isolation of GaN by ion implantation damege: Experiment and
model” by C. Uzan-Saguy et al., Applied Physics Letters, Vol. 74, No. 17, 26th
April 1999, pages 2441 to 2443
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 の 移 送 を 行 う の に 必 要 な プ ロ ト ン の 照 射 量 は 、 打 込 面 と イ オ ン の 平 均 打 込 深
さ と の 間 に わ た っ て の イ オ ン の 経 路 全 体 に わ た っ て 、 打 込 欠 陥 の 集 中 を 形 成 す る 。 こ れ ら
欠 陥 は 、 電 気 的 観 点 か ら は 、 ア ク セ プ タ ー 中 心 と し て 振 る 舞 う 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 研 究 さ れ た Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 に 関 し て の 、 例 え ば 窒 素 ド ー パ ン ト に よ っ て 得 ら れ た ｎ タ イ プ の
初 期 ド ー ピ ン グ 、 ま た は 、 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム ド ー パ ン ト に よ っ て 得 ら れ た ｐ タ イ プ の 初
期 ド ー ピ ン グ は 、 １ ０ １ ９ ～ １ ０ １ ５ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  と さ れ た 。 ド ー ピ ン グ さ れ る
薄 膜 は 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に 由 来 す る も の か 、 あ る い は 、 バ ル ク 基 体 そ の も の に 由 来 す
る も の か 、 の い ず れ か と さ れ た 。 単 純 に 考 え れ ば 、 移 送 さ れ る 薄 膜 内 に お い て 上 記 方 法 に
よ っ て 導 入 さ れ た 残 留 補 償 中 心 の 濃 度 が 、 初 期 的 な ド ー ピ ン グ （ ド ナ ー 中 心 の 濃 度 ） よ り
も 大 き い 場 合 に は 、 移 送 さ れ る 薄 膜 は 、 非 常 に 抵 抗 的 な 振 舞 い を 示 す こ と と な る （ 上 述 し
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た よ う な  Hugonnard-Bruyere 氏 他 に よ る 文 献 を 参 照 さ れ た い ） 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の こ の よ う な 濃 度 は 、 第 １ に 、 プ ロ ト ン の 打 込 に よ っ て 形 成 さ れ た 打
込 欠 陥 の 濃 度 に 依 存 す る も の で あ り 、 第 ２ に 、 移 送 さ れ る 薄 膜 に 対 し て 課 さ れ た 技 術 的 ス
テ ッ プ に お い て そ の よ う な 欠 陥 を 排 除 し 得 る 可 能 性 に 依 存 す る も の で あ る 、 す な わ ち 、 打
込 欠 陥 の 濃 度 を で き る 限 り 低 減 し 得 る 可 能 性 に 依 存 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 電 気 的 観 点 か ら は 、 補 償 欠 陥 を 有 し た 半 導 体 薄 膜 は 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス の 製 造
に 適 し た 輸 送 特 性 （ キ ャ リ ア 濃 度 ） を 有 す る も の で は な い 。 に も か か わ ら ず 、 上 記 仏 国 特
許 出 願 公 開 第 ２  ６ ８ １  ４ ７ ２ 号 明 細 書 に 記 載 の 方 法 に よ っ て Ｓ ｉ Ｃ Ｏ Ｉ 構 造 を 形 成 し た
場 合 に は 、 移 送 さ れ た 薄 膜 を 使 用 し て エ レ ク ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス を 製 造 す る こ と が 要 望 さ
れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 多 く の 研 究 チ ー ム が 、 打 込 欠 陥 の 生 成 メ カ ニ ズ ム と 、 そ の よ う な 打 込 欠 陥 の 絶 滅 に 必 要
な 形 成 条 件 と 、 を 研 究 し て き た 。 こ れ ら 研 究 に よ り 、 Ｓ ｉ Ｃ の 場 合 に 例 え ば 水 素 と い っ た
よ う な 軽 い イ オ ン に よ っ て 形 成 さ れ た あ る 種 の 打 込 欠 陥 が 、 ２ × １ ０ １ ８ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ
ｍ ３  よ り も 大 き な ド ー ピ ン グ の 場 合 に は 約 １ ３ ０ ０ ℃ と い う ア ニ ー ル 温 度 で 初 期 抵 抗 性
を 十 分 に 回 復 し 得 る に も か か わ ら ず 、 最 大 で １ ５ ０ ０ ℃ ま で の ア ニ ー ル 温 度 に お い て 安 定
な も の で あ り 得 る こ と が わ か っ た （ 上 述 し た  E. Hugonnard-Bruyere 氏 他 に よ る 文 献 を 参
照 さ れ た い ） 。 そ れ で も な お 、 上 記 製 造 条 件 下 に お い て は 、 電 気 的 残 留 補 償 濃 度 が 、 大 き
な ま ま で あ る 。 “ The effects of damage on hydrogen implant induced thin-film
separation from bulk silicon carbide” by R. B. Gregory et al., Mat. Res. Soc.
Symp. Proc. Vol. 572, 1999, Materials Research Society, pages 33 to 38と い う 文 献
に よ れ ば 、 高 温 で の 打 込 に よ り 、 完 全 に は 打 込 欠 陥 を 排 除 し 得 な い け れ ど も 、 打 込 欠 陥 の
一 部 を 排 除 し 得 る も の と さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の 公 知 技 術 に お い て は 、 シ リ コ ン 基 板 上 へ と Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 を 移 送 す る 場 合 に 、 そ の よ う
な 高 温 の 熱 処 理 を 適 用 し 得 な い こ と は 、 明 ら か で あ る 。 な ぜ な ら 、 シ リ コ ン の 融 点 が １ ４
１ ３ ℃ で あ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 最 後 に 、 一 般 的 に 言 っ て 、 そ の よ う な 高 温 の 熱 処 理 が 可 能 で あ る よ う な 、 接 着 フ ィ ル ム
（ あ る い は 、 接 着 フ ィ ル ム が 使 用 さ れ な い 場 合 で あ っ て さ え も ） や シ リ コ ン 以 外 の 基 板 （
例 え ば 、 多 結 晶 Ｓ ｉ Ｃ ） を 使 用 し た 場 合 で あ っ て も 、 導 入 さ れ る 欠 陥 の 濃 度 が 大 き い こ と
の た め に ま た 欠 陥 の 熱 的 安 定 性 の た め に 、 十 分 な 抵 抗 性 を 回 復 す る こ と が で き な い 。 ま た
、 そ の よ う な 高 温 が 、 マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 産 業 に お い て は ほ と ん ど 使 用 さ れ る も の
で は な い こ と か ら 、 こ の 手 法 は 、 望 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 最 後 に 、 高 温 で の 打 込 は 、 工 業 的 規 模 で の 実 施 が 困 難 で あ る と と も に 、 初 期 的 ド ー ピ ン
グ に 対 応 し た 電 気 伝 導 性 を 完 全 に は 回 復 し 得 な い も の で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 仏 国 特 許 出 願 公 開 第 ２  ６ ８ １  ４ ７ ２ 号 明 細 書 （ 米 国 特 許 第 ５ ， ３ ７ ４ ，
５ ６ ４ 号 明 細 書 に 対 応 ）
【 非 特 許 文 献 １ 】 “ Silicon carbide on insulator formation by the Smart-Cut(R)proc
ess” by L. DiCioccio et al., Materials Science and Engineering, B 46 (1997),page
s 349 to 356
【 非 特 許 文 献 ２ 】 “ Defect studies in Epitaxial SiC - 6H Layers on Insulator(SiCOI
)” by E. Hugonnard-Bruyere et al., Microelectronic Engineering 48 (1999), pages 
277 to 280
【 非 特 許 文 献 ３ 】 “ High resistance layers in n-type 4K - silicon carbide byhydrog
en ion implantation” by R. K. Nadella et al., Appl. Phys. Lett. 70(7),17th Febru
ary 1997, pages 886 to 888

10

20

30

40

50

(4) JP 2005-533384 A 2005.11.4



【 非 特 許 文 献 ４ 】 “ Electrical isolation of GaN by ion implantation damege:Experim
ent and model” by C. Uzan-Saguy et al., Applied Physics Letters, Vol. 74,No. 17,
 26th April 1999, pages 2441 to 2443
【 非 特 許 文 献 ５ 】 “ The effects of damage on hydrogen implant induced thin-film se
paration from bulk silicon carbide” by R. B. Gregory et al., Mat. Res.Soc. Symp.
 Proc. Vol. 572, 1999, Materials Research Society, pages 33 to 38
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 従 来 技 術 に お け る 上 記 様 々 な 欠 点 を 克 服 し 得 る よ う 、 本 発 明 に お い て は 、 イ オ ン 打 込 に
基 づ く 電 気 的 残 留 補 償 の 濃 度 を 無 視 で き る 程 度 の も の と し 得 る よ う な 、 支 持 体 上 に 半 導 体
フ ィ ル ム を 形 成 す る た め の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 初 期 基 板 か ら タ ー ゲ ッ ト 基 板 へ と 電 気 的 に 活 性 な 薄 膜 を
移 送 す る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 － 初 期 基 板 の 一 方 の 面 を 通 し て イ オ ン 打 込 を 行 い 、 こ れ に よ り 、 初 期 基 板 の 打 込 面 か ら
所 定 深 さ の と こ ろ に 脆 弱 な 埋 設 面 を 形 成 し 、 こ れ に よ り 、 打 込 面 と 埋 設 面 と の 間 に 延 在 す
る も の と し て 、 薄 膜 の 延 在 範 囲 を 規 定 し ；
　 － 初 期 基 板 の 打 込 面 に 対 し て 、 タ ー ゲ ッ ト 基 板 の 一 方 の 面 を 固 定 し ；
　 － 埋 設 面 の と こ ろ に お い て 、 薄 膜 を 、 初 期 基 板 の 残 部 か ら 分 離 さ せ ；
　 － タ ー ゲ ッ ト 基 板 上 へ と 移 送 さ れ た 薄 膜 の 薄 肉 化 を 行 う ；
と い う 方 法 に お い て 、
　 イ オ ン 打 込 ス テ ッ プ 時 に は 、 打 込 照 射 量 と 打 込 エ ネ ル ギ ー と 打 込 電 流 と を 、 打 込 欠 陥 の
濃 度 が 所 定 し き い 値 よ り も 小 さ く な る よ う に 選 択 し 、 こ れ に よ り 、 薄 肉 化 を 受 け た 後 の 薄
膜 に 関 し 、 ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の 数 を 、 薄 膜 に 所 望 の 電 気 的 性 質 を も た ら す よ う な も の と す
る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 イ オ ン 打 込 ス テ ッ プ に お い て は 、 水 素 と 希 ガ ス と の 中 か ら 選 択 さ れ た イ オ ン の 打 込 を 行
う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 　 固 定 ス テ ッ プ に お い て は 、 接 着 を 行 う こ と が で き 、 こ の 接 着 は 、 中 間 介 在 膜 を 介 し て
の 分 子 接 着 、 ま た は 、 中 間 介 在 膜 を 使 用 し な い 分 子 接 着 、 ま た は 、 反 応 に よ る 接 着 、 ま た
は 、 金 属 性 接 着 、 ま た は 、 半 田 付 け 、 ま た は 、 構 成 分 子 の 拡 散 に よ る 接 着 、 と す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 有 利 に は 、 薄 膜 に 対 し て 、 打 込 欠 陥 を ヒ ー リ ン グ す る た め の ア ニ ー ル を 行 う 。 こ の よ う
な ア ニ ー ル は 、 薄 膜 の 薄 肉 化 ス テ ッ プ の 前 に 行 う こ と も 、 ま た 、 薄 膜 の 薄 肉 化 ス テ ッ プ の
後 に 行 う こ と も 、 で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 に よ る 方 法 は 、 特 に 、 タ ー ゲ ッ ト 基 板 上 に 、 Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 、 ま た は 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 薄 膜
、 ま た は 、 Ｇ ａ Ｎ 薄 膜 、 ま た は 、 ダ イ ヤ モ ン ド 薄 膜 、 ま た は 、 Ｉ ｎ Ｐ 薄 膜 、 を 得 る に 際 し
て 適 用 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 添 付 図 面 を 参 照 し つ つ 、 本 発 明 を 何 ら 限 定 す る も の で は な く 単 な る 例 示 と し て の 好 ま し
い 実 施 形 態 に 関 す る 以 下 の 詳 細 な 説 明 を 読 む こ と に よ り 、 本 発 明 が 、 よ り 明 瞭 に 理 解 さ れ
、 本 発 明 の 様 々 な 特 徴 点 や 利 点 が 、 よ り 明 瞭 と な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 移 送 さ れ て 薄 肉 化 さ れ た 薄 膜 内 に お け る ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の 数 は 、
移 送 さ れ た 薄 膜 内 に 形 成 さ れ た 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル （ 薄 膜 の 厚 さ に 応 じ た 欠 陥 の 分 布 ） に
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依 存 す る 。 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル は 、 打 込 エ ネ ル ギ ー に 依 存 す る 。 打 込 条 件 （ 打 込 エ ネ ル ギ
ー 、 打 込 マ ス ク の 厚 さ ） の 選 択 は 、 重 要 な も の で あ る と と も に 、 結 果 的 に 形 成 さ れ る 活 性
フ ィ ル ム の 厚 さ を 規 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 電 気 的 補 償 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル が 打 込 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル に 比 例 す る と
い う 結 論 に 到 達 し た 。 し た が っ て 、 打 込 条 件 を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 欠 陥 の 最 終 的 な 残
留 濃 度 が フ ィ ル ム 内 に お い て 一 様 に 分 散 し 得 る よ う 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル が 十 分 に フ ラ ッ ト
と さ れ た 少 な く と も １ つ の 領 域 を 打 込 後 に お い て 有 し た も の と し て 、 薄 膜 を 形 成 す る 必 要
が あ る 。 移 送 さ れ た 薄 膜 の 残 部 は 、 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル が フ ラ ッ ト な も の で は な く 、 そ の
た め 、 薄 肉 化 に よ っ て 除 去 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 に お い て は 、 移 送 さ れ て 薄 肉 化 さ れ た 薄 膜 内 に お け る ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の
数 は 、 プ ロ ト ン の 照 射 に よ っ て 形 成 さ れ た 打 込 欠 陥 の 濃 度 に 依 存 す る 。 欠 陥 の 濃 度 に 影 響
を 及 ぼ す パ ラ メ ー タ は 、 打 込 照 射 量 と 、 打 込 電 流 と 、 で あ る 。 本 発 明 者 ら は 、 打 込 電 流 に
よ っ て 、 欠 陥 形 成 効 率 を 制 御 し 得 る こ と を 観 測 し た 。 よ っ て 、 低 電 流 密 度 で 打 込 を 行 う こ
と に よ り 、 欠 陥 の 濃 度 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。 他 の パ ラ メ ー タ は 、 打 込 イ オ ン の 照 射
量 で あ る 。 高 温 で 打 込 を 実 行 す る こ と に よ っ て 、 ま た 、 チ ャ ネ ル 効 果 を 利 用 す る こ と に よ
っ て 、 初 期 的 基 板 内 へ の 打 込 イ オ ン の 照 射 量 を 低 減 す る こ と が で き る 。 こ の こ と は 、 意 義
深 い こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 最 後 に 、 本 発 明 に お い て は 、 移 送 さ れ て 薄 肉 化 さ れ た 薄 膜 内 に お け る ア ク セ プ タ ー 欠 陥
の 数 は 、 そ の 後 の ア ニ ー ル （ あ る い は 、 ヒ ー リ ン グ ） の タ イ プ に 依 存 す る 。 特 に シ リ コ ン
カ ー バ イ ド の 場 合 に は 、 例 え ば 水 素 と い っ た よ う な 軽 い イ オ ン に よ っ て 形 成 さ れ た あ る 種
の 打 込 欠 陥 は 、 最 大 で １ ５ ０ ０ ℃ と い う ア ニ ー ル 温 度 に お い て 、 安 定 な も の で あ り 得 る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ の ア プ ロ ー チ に よ れ ば 、 重 要 な ポ イ ン ト は 、 結 果 的 な 活 性 フ ィ ル ム （ 言 い 換 え れ ば 、
薄 肉 化 後 に 得 ら れ る フ ィ ル ム ） の 範 囲 を 規 定 す る こ と で あ る 。 こ の よ う な フ ィ ル ム の 延 在
範 囲 は 、 打 込 イ オ ン の 通 過 に よ っ て 形 成 さ れ た 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル に よ っ て 、 お よ び 、 初
期 的 基 板 の 劈 開 後 に 実 行 さ れ る 技 術 的 ス テ ッ プ に お け る ヒ ー リ ン グ 可 能 性 に よ っ て 、 完 全
に 規 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 １ は 、 打 込 が 実 行 さ れ た 初 期 基 板 内 に お け る ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル を 示 す
グ ラ フ で あ る 。 ｙ 軸 は 、 ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の 数 （ Ｎ ） を 示 し て い る 。 ｘ 軸 は 、 打 込 面 （ ゼ
ロ と い う 横 座 標 値 ） か ら の 基 板 深 さ （ ｚ ） を 示 し て い る 。 横 座 標 値 （ ｚ １ ） は 、 薄 肉 後 に
お け る 薄 膜 の 厚 さ を 与 え て い る 。 こ の よ う な 薄 肉 化 を 行 う こ と に よ っ て 、 所 望 の 電 気 的 性
質 を 有 し た 薄 膜 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 薄 膜 内 に お け る 電 気 的 残 留 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル と 、 打 込 時 に 形 成 さ れ る 欠 陥 の プ ロ フ ァ
イ ル と 、 を 関 連 づ け る 経 験 則 を 、 確 立 す る こ と が で き る 。 打 込 後 の プ ロ フ ァ イ ル は 、 十 分
に 良 好 な 正 確 さ で も っ て 、 イ オ ン 打 込 ス テ ッ プ 時 に 一 次 的 結 晶 欠 陥 （ シ リ コ ン カ ー バ イ ド
の 場 合 に は 、 Ｃ お よ び Ｓ ｉ の 空 孔 ） の 形 成 を シ ミ ュ レ ー ト し 得 る Ｔ Ｒ Ｉ Ｍ ソ フ ト ウ ェ ア に
よ っ て 、 与 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ２ は 、 生 成 さ れ る 空 孔 の 濃 度 （ Ｃ ） （ 単 位 ： ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  ） を 、 打 込 面 （ ゼ
ロ と い う 横 座 標 値 ） か ら の 基 板 深 さ （ ｚ ） の 関 数 と し て 示 す グ ラ フ で あ る 。 こ の グ ラ フ は
、 Ｈ ＋  イ オ ン を 使 用 し た シ リ コ ン カ ー バ イ ド に 対 す る 打 込 （ １ ８ ０ ｋ ｅ Ｖ と い う 打 込 エ
ネ ル ギ ー 、 ６ ． ５ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  ） に 関 し て 、 Ｔ Ｒ Ｉ Ｍ ソ フ ト ウ ェ ア を
使 用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た も の で あ る 。 １ ８ ０ ｋ ｅ Ｖ と い う 打 込 エ ネ ル
ギ ー の 場 合 に は 、 打 込 平 均 深 さ （ Ｒ ｐ  ） は 、 １ １ ０ ０ ｎ ｍ よ り も 深 い も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 Ｓ ｉ Ｃ と い う 初 期 基 板 の 場 合 に 、 な お か つ 、 上 記 打 込 条 件 の 場 合 に 、 ホ ー ル 効 果 測 定 を
行 っ た 。 こ の 測 定 に よ れ ば 、 ０ ． ５ μ ｍ と い う 厚 さ の Ｓ ｉ Ｃ フ ィ ル ム に お い て 、 残 留 ア ク
セ プ タ ー 欠 陥 の 平 均 濃 度 は 、 ４ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  で あ っ た 。 Ｔ Ｒ Ｉ Ｍ シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン は 、 初 期 的 に 形 成 さ れ る ０ ． ５ μ ｍ と い う 厚 さ の 打 込 フ ィ ル ム 内 に 存 在 す る
欠 陥 の 濃 度 が 、 常 に 、 ９ × １ ０ ２ ０ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  よ り も 小 さ い こ と を 示 し て い る
。 フ ィ ル ム 内 に お け る 欠 陥 の 濃 度 は 、 す べ て の ポ イ ン ト に お い て 、 ９ × １ ０ ２ ０ ａ ｔ ｏ ｍ
ｓ ／ ｃ ｍ ３  と い う 最 大 濃 度 よ り も 小 さ い 。 こ の こ と は 、 本 発 明 に よ る 方 法 の 終 了 時 点 に
お い て 、 残 留 欠 陥 の 最 終 濃 度 が 、 常 に 、 ９ × １ ０ ２ ０ Ｋ よ り も 小 さ い こ と を 意 味 し て い る
。 す べ て の フ ィ ル ム 内 の 平 均 濃 度 を 測 定 す る た め の 電 気 的 測 定 に よ れ ば 、 形 成 さ れ る 物 理
的 欠 陥 と 残 留 電 気 的 欠 陥 と の 間 を 関 連 づ け る 係 数 （ Ｋ ） が 、 Ｃ ｆ ＝ Ｋ × Ｃ ｉ と い う 関 係 式
を な す も の で あ っ て 、 次 式 に よ っ て 表 さ れ る こ と が わ か る 。
　 　 Ｋ ＝ ４ × １ ０ １ ６ ／ ９ × １ ０ ２ ０ ＝ ４ ． ５ × １ ０ － ５

【 ０ ０ ３ １ 】
　 Ｃ ｉ  は 、 一 次 的 打 込 欠 陥 の 平 均 濃 度 で あ っ て 、 材 料 内 に お い て 実 行 さ れ る 打 込 手 法 （
言 い 換 え れ ば 、 打 込 プ ロ フ ァ イ ル ） に 依 存 す る 。 Ｃ ｆ  は 、 移 送 後 お よ び ア ニ ー ル 後 に お
け る 薄 膜 内 の 最 終 的 電 気 的 欠 陥 の 平 均 濃 度 で あ る 。 Ｋ は 、 ア ニ ー ル ス テ ッ プ （ 欠 陥 の ヒ ー
リ ン グ ス テ ッ プ ） に 関 連 す る 比 例 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 意 図 的 な 加 熱 を 行 う こ と な く 、 ５ ０ ｎ ｍ 未 満 の Ｓ ｉ Ｏ ２  層 を 介 し て Ｓ ｉ Ｃ に 対 し て 、
１ ８ ０ ｋ ｅ Ｖ と い う エ ネ ル ギ ー で 、 ６ ． ５ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  と い う 照 射 量
で 、 水 素 打 込 を 行 い 、 移 送 さ れ る 薄 膜 に 対 し て の 最 大 の 熱 印 加 量 （ thermal budget） を １
３ ５ ０ ℃ か つ ４ ８ 時 間 と し た 場 合 、 係 数 （ Ｋ ） は 、 約 ４ ． ５ × １ ０ － ５ で あ る 。 こ の こ と
は 、 使 用 さ れ た 製 造 方 法 に お い て は 、 形 成 さ れ る 欠 陥 の 濃 度 を 、 ２ ． ２ ５ × １ ０ ４  分 の
１ へ と 低 減 し 得 る こ と を 意 味 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 最 終 的 な 厚 さ が ０ ． ５ μ ｍ 以 下 で あ る よ う な 移 送 さ れ た Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 が 得 ら れ る よ
う な 、 本 発 明 に よ る 方 法 の 一 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 単 結 晶 Ｓ ｉ Ｃ か ら な る 初 期 基 板 の フ ラ ッ ト 面 を 、 機 械 的 に お よ び 化 学 的 に 研 磨 す る 。 エ
ピ タ キ シ ャ ル 成 長 に よ っ て 、 基 板 の 研 磨 面 上 に 、 所 望 ド ー ピ ン グ レ ベ ル （ 例 え ば 、 不 純 物
の 濃 度 が １ ０ １ ７ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  ） を 有 し た Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 を 形 成 す る 。 こ の ス テ ッ プ
は 、 基 板 の 残 留 ド ー ピ ン グ よ り も 小 さ な ド ー ピ ン グ レ ベ ル を 有 し た 薄 膜 を 移 送 し よ う と す
る 場 合 に の み 、 あ る い は 、 よ り 良 好 な 結 晶 品 質 を 有 し た 薄 膜 を 移 送 し よ う と す る 場 合 に の
み 、 必 要 で あ る 。 エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 フ ィ ル ム を 、 機 械 的 に 研 磨 し た り あ る い は 機 械 的 ／
化 学 的 に 研 磨 し た り す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 分 子 接 着 を 可 能 と し 得 る 表 面 を 得 る
こ と が で き る 。 そ の 後 、 熱 酸 化 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 ５ ０ ｎ ｍ と い う 厚 さ の 酸 化 膜 を 形 成
す る こ と が で き る 。 変 形 例 に お い て は 、 ５ ０ ｎ ｍ を 超 え な い 厚 さ の 酸 化 膜 を 成 膜 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 初 期 基 板 に お い て 酸 化 さ れ た 面 に 対 し て 、 １ ８ ０ ｋ ｅ Ｖ と い う 打 込 エ ネ ル ギ ー で も っ て
か つ ６ ． ５ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  と い う 照 射 量 で も っ て 、 水 素 の 打 込 を 行 う 。
こ れ に よ り 、 移 送 さ れ る べ き 薄 膜 の 範 囲 を 規 定 す る 脆 性 埋 設 面 を 形 成 す る こ と が で き る 。
重 要 な こ と に 、 高 温 で 水 素 の 打 込 を 行 う こ と に よ り 、 照 射 量 を 低 減 す る こ と が で き る 。 例
え ば 、 約 ６ ５ ０ ℃ と い う 打 込 温 度 に お い て は 、 臨 界 照 射 量 は 、 ６ ． ５ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ
ｓ ／ ｃ ｍ ３  ～ 約 ４ ． ５ × １ ０ １ ６ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  で あ る 。 打 込 を 行 う こ と に よ り 、
Ｓ ｉ Ｃ フ ィ ル ム の 最 初 の ５ ０ ０ ｎ ｍ に わ た っ て 、 ９ × １ ０ ２ ０ ａ ｔ ｏ ｍ ｓ ／ ｃ ｍ ３  よ り
も 小 さ い よ う な 、 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 欠 陥 濃 度 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 打 込 が 実 行 さ れ た 酸 化 膜 表 面 は 、 タ ー ゲ ッ ト 表 面 上 に 存 在 す る 時 点 で は 、 清 浄 化 さ れ る
。 そ の よ う な 酸 化 膜 表 面 は 、 例 え ば 機 械 的 ／ 化 学 的 研 磨 を 行 う こ と に よ り 、 特 別 に 活 性 化
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さ れ る 。 こ の よ う な 処 理 を 受 け た 表 面 は 、 分 子 接 着 に よ っ て 接 着 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 そ の 後 、 初 期 基 板 内 に お い て 脆 弱 面 の 高 さ 位 置 に お い て 劈 開 を 引 き 起 こ す こ と に よ っ て
、 範 囲 規 定 さ れ た 薄 膜 の 移 送 を 行 う 。 劈 開 は 、 適 切 な 熱 処 理 に よ っ て 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 タ ー ゲ ッ ト 基 板 上 に 移 送 さ れ た 薄 膜 は 、 非 常 に 高 い 温 度 （ １ ３ ５ ０ ℃ ） で 、 ア ニ ー ル さ
れ る 。 酸 化 ア ニ ー ル に よ っ て 、 制 御 さ れ た 態 様 で Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 を 酸 化 に よ っ て 消 費 す る こ と
が で き 、 薄 膜 内 に 存 在 す る 水 素 を 追 い 出 す こ と が で き 、 さ ら に 、 打 込 欠 陥 を ヒ ー リ ン グ す
る こ と が で き る 。 ア ニ ー ル 時 間 は 、 打 込 欠 陥 を ヒ ー リ ン グ し 得 る よ う な 時 間 と さ れ る 。 ア
ニ ー ル 時 間 は 、 ４ ８ 時 間 と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 そ の 後 、 Ｓ ｉ Ｃ 薄 膜 の 還 元 を 行 う 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 そ の 後 、 薄 膜 を 薄 肉 化 す る 。 薄 肉 化 は 、 イ オ ン ビ ー ム エ ッ チ ン グ や 熱 酸 化 に よ っ て 、 行
う こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 薄 膜 を 所 望 の 厚 さ （ ０ ． ５ μ ｍ 未 満 ） に 調 節 す る こ と が で
き る 。 こ の ス テ ッ プ は 、 非 常 に 高 い 温 度 で の ア ニ ー ル ス テ ッ プ の 前 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 に よ る 方 法 は 、  Smart-Cut（ 登 録 商 標 ） に よ っ て 移 送 し よ う と す る 任 意 の 材 料 で
あ る と と も に 、 電 気 抵 抗 率 が そ の 後 に 問 題 点 を も た ら す よ う な 任 意 の 材 料 （ 例 え ば 、 Ｓ ｉ
Ｃ 、 Ｇ ａ Ａ ｓ 、 Ｉ ｎ Ｐ 、 Ｇ ａ Ｎ 、 ダ イ ヤ モ ン ド ） に 対 し て 、 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 中 間 に 介 在 し た 酸 化 膜 を 介 し て の 分 子 接 着 と は 異 な る よ う な 他 の 接 着 方 法 を 使 用 す る こ
と が で き る 。 す な わ ち 、 中 間 介 在 膜 を 使 用 し な い 分 子 接 着 や 、 反 応 に よ る 接 着 や 、 金 属 性
接 着 や 、 半 田 付 け や 、 構 成 分 子 の 拡 散 に よ る 接 着 、 を 使 用 す る こ と が で き る 。 イ オ ン 打 込
は 、 例 え ば ヘ リ ウ ム イ オ ン と い っ た よ う に 、 水 素 イ オ ン 以 外 の イ オ ン を 使 用 し て 行 う こ と
も で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 打 込 対 象 を な す 初 期 基 板 内 に お け る ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の プ ロ フ ァ イ ル を 示 す グ ラ
フ で あ る 。
【 図 ２ 】 形 成 さ れ る 空 孔 の 濃 度 を 、 打 込 対 象 を な す 初 期 基 板 の 深 さ の 関 数 と し て 示 す グ ラ
フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
Ｎ 　 ア ク セ プ タ ー 欠 陥 の 数
ｚ 　 打 込 面 か ら の 深 さ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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