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(57)【要約】
　第１の基板（１，６）を第２の基板（２）に接合する
方法が提案されており、この方法は、以下のステップ、
すなわち、第１の非晶質層（１ａ，６ａ）を第１の基板
（１，６）上に形成する、かつ／または第２の非晶質層
（２ａ）を第２の基板（２）上に形成するステップ、第
１の基板（１，６）を第２の基板（２）に、１つのまた
は複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）で接続し、基板
積層体（３）を形成するステップ、１つのまたは複数の
非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）が１つのまたは複数の結
晶層に転移するように、１つのまたは複数の非晶質層（
１ａ，２ａ，６ａ）を、放射（５）により照射するステ
ップ、を有している。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の基板（１，６）を第２の基板（２）に接合する方法であって、
　第１の非晶質層（１ａ，６ａ）を前記第１の基板（１，６）上に形成する、かつ／また
は第２の非晶質層（２ａ）を前記第２の基板（２）上に形成するステップと、
　前記第１の基板（１，６）を前記第２の基板（２）に、１つのまたは複数の前記非晶質
層（１ａ，２ａ，６ａ）で接続し、基板積層体（３）を形成するステップと、
　前記１つのまたは複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）が１つのまたは複数の結晶層に
転移するように、前記１つのまたは複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）を、放射（５）
により照射するステップと、
を有する、第１の基板（１，６）を第２の基板（２）に接合する方法。
【請求項２】
　前記１つのまたは複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）を大部分、好適には完全に、１
つのまたは複数の結晶層に転移させる、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　１つのまたは複数の前記基板（１，２，６）の接合表面（１ｏ，２ｏ）の殆どの部分に
１つの非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）を形成し、好適には前記１つのまたは複数の基板（
１，２，６）の接合表面（１ｏ，２ｏ）全体に１つの非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）を形
成する、請求項１または２記載の方法。
【請求項４】
　前記基板（１，２，６）のうちの少なくとも１つは、前記放射（５）に対して透過性で
あり、前記放射（５）の放射エネルギの少なくとも５０％が、好適には少なくとも６０％
が、特に好適には少なくとも７０％が、極めて特に好適には少なくとも８０％が、さらに
好適には少なくとも９０％が透過される、請求項１から３までのいずれか１項記載の方法
。
【請求項５】
　前記非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）によって前記放射（５）を、前記放射（５）の放射
エネルギの６０％超まで、好適には６０％超まで、さらに好適には７０％超まで、特に好
適には８０％超まで、極めて特に好適には９０％超まで、吸収する、請求項１から４まで
のいずれか１項記載の方法。
【請求項６】
　前記放射（５）はレーザー放射であり、前記レーザー放射を前記非晶質層（１ａ，２ａ
，６ａ）へと収束させる、請求項１から５までのいずれか１項記載の方法。
【請求項７】
　前記放射（５）は、前記非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）に垂直に当てられる、請求項１
から６までのいずれか１項記載の方法。
【請求項８】
　前記放射（５）を、１ｅＶ～１０Ｅ８ｅＶの、好適には１ｅＶ～１０Ｅ６ｅＶの、さら
に好適には１ｅＶ～１０Ｅ４ｅＶの、最も好適には１ｅＶ～１０ｅＶのエネルギ範囲で放
射する広帯域エミッタによって発生させる、請求項１から７までのいずれか１項記載の方
法。
【請求項９】
　前記放射（５）の放射出力は、０．０１ワット～１００００ワットであって、好適には
０．１ワット～１０００ワットであって、最も好適には１ワット～１００ワットである、
請求項１から８までのいずれか１項記載の方法。
【請求項１０】
　前記放射（５）により、前記１つのまたは複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）に、２
００℃超の、好適には４００℃超の、特に好適には６００℃超の、さらに好適には８００
℃超の、最も好適には１２００℃超の温度を発生させる、請求項１から９までのいずれか
１項記載の方法。
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【請求項１１】
　入射時間は、３０秒未満であり、好適には１５秒未満であり、特に好適には１秒未満で
あり、極めて特に好適には１００ミリ秒未満である、請求項１から１０までのいずれか１
項記載の方法。
【請求項１２】
　基板面および／または基板積層体面での前記放射（５）の反射は、放射源（４）の出力
強度の４％未満であり、好適には３％未満であり、特に好適には１％未満である、請求項
１から１１までのいずれか１項記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１の基板（１，６）および／または前記第２の基板（２）は、前記放射（５）に
対して、放射源（４）の出力強度の少なくとも９５％透過性であり、好適には９７％透過
性であり、特に好適には９９％透過性である、請求項１から１２までのいずれか１項記載
の方法。
【請求項１４】
　照射前および／または照射中、前記基板（１，２，６）の少なくとも一方の基板の、好
適には両方の基板（１，２，６）の加熱を行い、この場合、前記１つのまたは複数の基板
（１，２，６）を、１００℃を超えるように、好適には２００℃を超えるように、特に好
適には３００℃を超えるように加熱する、請求項１から１３までのいずれか１項記載の方
法。
【請求項１５】
　特に請求項１から１４までのいずれか１項記載の方法により、第１の基板（１，６）を
第２の基板（２）に接合する装置であって、
　前記基板（１，２，６）を保持するための保持装置と、
　前記基板（１，２，６）を接合するための接合装置と、
　照射装置（４）と、
を有しており、
　第１の非晶質層（１ａ，６ａ）を前記第１の基板（１，６）上に形成可能であり、かつ
／または第２の非晶質層（２ａ）を前記第２の基板（２）上に形成可能であり、
　前記第１の基板（１，６）を前記第２の基板（２）に、１つのまたは複数の前記非晶質
層（１ａ，２ａ，６ａ）で接続して、基板積層体（３）を形成可能であり、
　前記１つのまたは複数の非晶質層（１ａ，２ａ，６ａ）が、１つのまたは複数の結晶層
に転移可能であるように、前記照射装置（４）により前記１つのまたは複数の非晶質層（
１ａ，２ａ，６ａ）に放射（５）を照射可能である
ように、形成されている、第１の基板（１，６）を第２の基板（２）に接合する装置。
【請求項１６】
　請求項１から１４までのいずれか１項記載の方法および／または請求項１５記載の装置
によって接合された少なくとも１つの第１の基板（１，６）と少なくとも１つの第２の基
板（２）とによって形成される基板積層体（３）。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、独立請求項に記載の基板を接合する方法ならびに装置、ならびに基板積層体
に関する。半導体産業では数年来既に、基板を互いに接合させるために様々な接合技術が
使用されている。接合工程はボンディングと呼ばれる。特に、仮接合法と永久接合法とは
異なるものである。
【０００２】
　仮接合法では、特に製品基板が支持基板に貼り合わせられ、所定のプロセス後に再びこ
の支持基板を剥がすことができる。仮接合法により、製品基板は機械的に安定化され得る
。機械的安定化により、アーチ状になったり、変形したり、または破損したりすることな
く製品基板を取り扱うことができる。支持基板による安定化はとりわけ、裏面薄化プロセ
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ス中および裏面薄化プロセス後に必要である。裏面薄化プロセスにより、製品基板の厚さ
を数マイクロメートルにまで減じることができる。
【０００３】
　永久接合法では、少なくとも２つの基板が継続的に、永久的に互いに接合される。２つ
の基板の永久接合により、多層の構造体の製造も可能である。この多層の構造体は、同じ
または異なる材料から成っていてよい。
【０００４】
　陽極接合による永久接合法は、イオンを含む基板を永久的に互いに接続するために使用
される。多くの場合、両基板の一方はガラス基板である。
【０００５】
　別の永久接合法は金属接合である。金属接合では、接合すべき基板間に合金が形成され
る、またはホモ原子結合、すなわち１種類の原子のみから成る結合が行われる。可能な硬
化工程では、液相が硬化して、両基板間に結合層が形成される。溶融相の形成なしに行わ
れる結合も考えられる。
【０００６】
　別の永久接合法は、直接接合とも言われるフュージョンボンディングである。フュージ
ョンボンディングでは、２つの平坦な純粋な基板表面が、接触させられることにより互い
に接合される。この場合、接合工程は２つのステップに分割される。第１のステップでは
、両基板の接触が行われる。この場合、両基板の固定は主に、ファン・デル・ヴァールス
力によって行われる。この固定は予備接合（英語：prebond）と呼ばれる。ファン・デル
・ヴァールス力により、特に剪断力をかけることによっては、著しい力をかけてしか、基
板を相互に摺動させることができないほどしっかりと基板を互いに接合させる、十分強力
な固定を形成することができる。一方、両基板は、特に法線力を加えることによって再び
互いに容易に分離させることができる。この場合、法線力は好適には縁部に作用し、両基
板の境界面にくさび効果を生じさせ、このくさび硬化により、連続した亀裂を発生させ、
これにより両基板を再び互いに分離させる。永久フュージョンボンディングを形成するた
めに、基板積層体に、アニーリングとも呼ばれる熱処理を施す。この熱処理により、両基
板の表面間に共有結合が形成される。このように形成された永久接合は、多くの場合、基
板の破壊を伴う相応に高い力をかけてしか解消することはできない。
【０００７】
　接合強度を得るために必要な熱処理も、技術的な課題を含む。接合される基板の多くに
は既に、機能的なユニット、例えばマイクロチップ、ＭＥＭＳ、センサ、ＬＥＤが設けら
れおり、これらは熱に敏感である。特にマイクロチップは比較的高度にドープされている
。ドープ要素は、高温では、高い拡散能力を有し、これにより基板においてドーピングの
望ましくない欠点となる分散が生じる恐れがある。さらに、熱処理は常に、高い温度、ひ
いては高いコストを伴い、熱的応力の発生、熱的に条件付けられた摺動、加熱と冷却のた
めの比較的長い工程時間を伴う。したがって、できるだけ低い温度で接合されるのが望ま
しい。
【０００８】
　直接接合のさらなる方法は、表面活性化された直接接合である。基板のうちの少なくと
も１つを表面活性化することにより、接合の表面エネルギは高められるので、基板材料の
強度に匹敵する接合強度が、室温で生じる。
【０００９】
　表面処理温度もしくは期間を減じることができる表面活性化のために、様々なアプロー
チがある。接合すべき表面の処理のために、プラズマ処理またはイオンビーム処理を使用
することができる。本発明によれば、全てではないが殆どの表面活性化法は、接合すべき
表面の非晶質化を伴う。
【００１０】
　基板表面の清浄化および活性化のためのプラズマ処理によれば、比較的低温での接合が
可能である。しかしながらこのようなプラズマ法は、酸素親和性の表面、特に金属表面で
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は機能しない、または極めて限定的にしか機能しない。酸素親和性の金属は酸化し、一般
的に比較的安定的な酸化物を形成する。酸化物も接合工程には障害となる。このように酸
化された金属は、拡散接合により互いに接続することも比較的困難であり得る。これに対
し、二酸化ケイ素層を形成する、プラズマにより活性化された特に単結晶のシリコンの接
合は極めて良好に機能する。二酸化ケイ素層は接合に極めて適している。したがって、酸
化物の上述したネガティブな作用は、必ずしも全ての材料クラスに関するものではない。
【００１１】
　刊行物である米国特許第５４４１７７６号明細書には、一次電極を、水素化非晶質ケイ
素層に結合する方法が開示されている。この非晶質ケイ素層は、堆積プロセスにより基板
の表面に堆積される。
【００１２】
　刊行物である米国特許第７４６２５５２号明細書には、非晶質シリコン層を基板の表面
に堆積させるために、化学気相成長（英語：chemical vapour deposition, CVD）を使用
する方法が示されている。非晶質層は０．５～１０μｍの厚さを有している。
【００１３】
　文献には、低温での直接接合を説明した様々なアプローチがある。ＰＣＴの欧州特許出
願公開第２０１３／０６４２３９号明細書のアプローチでは、接合プロセス中および／ま
たは接合プロセス後に、基板材料において溶解する犠牲層が設けられている。ＰＣＴの欧
州特許出願公開第２０１１／０６４８７４号明細書における別のアプローチでは、相転移
による永久接続の形成が記載されている。上記文献は、特に金属表面に関するものであっ
て、金属表面は、共有結合を介してではなく、金属結合を介して結合される。ＰＣＴの欧
州特許出願公開第２０１４／０５６５４５号明細書には、表面清浄化によるシリコンの最
適化された直接接合工程について記載されている。
【００１４】
　別のアプローチは国際公開第２０１５１９７１１２号に開示されており、この場合、上
述した技術の多くの欠点が減じられている。これにより、接合層は、数１０ｎｍの薄さに
保持されるので、積層体の好適な特性が特に僅かに影響を受ける。
【００１５】
　刊行物である米国特許出願公開第２０１３０１１２６５０号明細書ならびに米国特許出
願公開第２０１４０２３０９９０号明細書は、一種の溶接接合を示しており、この場合、
接合すべき表面に、レーザービームにより局所的に溶融される金属層が塗布される。これ
により、基板を接合することができる少なくとも線状の接合部が生じる。
【００１６】
　上述した全ての方法ならびに接合装置は、接合方法により、接合された基板積層体を形
成する。しかしながら、全ての方法では、金属および／またはそのイオンのような添加材
料が使用される、または基板の酸化物および／または窒化物が形成されて、互いに接続さ
れる。
【００１７】
　したがって、本発明の課題は、従来技術の欠点を解消し、特に改善された接合結果を提
供することである。
【００１８】
　この課題は、独立請求項の対象により解決される。本発明の好適な別の構成は従属請求
項に記載されている。明細書、請求の範囲、および／または図面に記載された少なくとも
２つの特徴から成る全ての組み合わせも本発明の範囲である。数値範囲においては、上記
範囲内にある値も、限界値として開示されたものとみなされ、任意の組み合わせで特許請
求することができる。
【００１９】
　本発明によれば、第１の基板を第２の基板に接合する方法であって、
　第１の非晶質層を第１の基板上に形成する、かつ／または第２の非晶質層を第２の基板
上に形成するステップと、
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　第１の基板を第２の基板に、１つのまたは複数の非晶質層で接続し、基板積層体を形成
するステップと、
　１つのまたは複数の非晶質層を、１つのまたは複数の非晶質層が、１つのまたは複数の
結晶層に転移するように、放射により照射するステップと、
を有している方法が提供される。
【００２０】
　さらに本発明によれば、特に本発明による方法により第１の基板を第２の基板に接合す
る装置であって、
　基板を保持するための保持装置と、
　基板を接合するための接合装置と、
　照射装置と、
を有しており、
　第１の非晶質層を第１の基板上に形成可能であり、かつ／または第２の非晶質層を第２
の基板上に形成可能であり、
　第１の基板を第２の基板に、１つのまたは複数の非晶質層で接続して、基板積層体を形
成可能であり、
　１つのまたは複数の非晶質層を、１つのまたは複数の非晶質層が、１つのまたは複数の
結晶層に転移可能であるように、放射装置により放射を照射可能であるように、形成され
ている、
装置が提供される。
【００２１】
　さらに本発明によれば、本発明による装置および／または本発明による方法を用いて接
合された、基板積層体が提供される。
【００２２】
　本発明によれば、個々の２つの基板を互いに接合することができる。しかしながら、１
つの基板を１つの基板積層体に接合することもでき、または２つの基板積層体を互いに接
合することもできる。基板積層体は、２つ以上の接合された基板から成る。
【００２３】
　接合すべき基板もしくは基板積層体は、片面にのみ非晶質層を有していてよく、または
両面に非晶質層を有していてもよい。
【００２４】
　簡略化のために以下の記載では、特に規定されない場合は、基板とは、個々の基板も基
板積層体も意味する。
【００２５】
　本発明の根底にある思想は、少なくとも１つの非晶質層により、基板の良好な予備固定
（予備接合）が形成され、非晶質層を結晶相に転移させることにより、ほぼ遷移なく接合
された基板積層体が形成されるというものである。本発明によれば、発生する熱は、レー
ザーの波長を正しく選択することにより比較的僅かであり、非晶質層上へと局所的に制限
される。したがって基板積層体内の応力を極めて僅かにすることができる。さらにプロセ
ス時間も比較的僅かである。
【００２６】
　少なくとも１つの非晶質層が、基板表面の少なくとも部分領域で形成されるので、予備
接合が達成可能である。好適には、少なくとも１つの非晶質層は、基板表面全体に形成さ
れ、これにより予備接合は最大強度で達成可能である。しかしながら、特にハイブリッド
接合の導電性表面領域の場合には、非晶質層は基板表面の部分領域にのみ形成されてもよ
い。
【００２７】
　非晶質層の照射中に、特に、ファン・デル・ヴァールス力により生じる基板の接合は、
強固な、特に原子間の接合に、特に共有結合に変換され、存在している欠陥は閉じられる
。
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【００２８】
　本発明によれば、基板のうちの少なくとも１つは、非晶質層によってカバーされている
。基板のうちの１つのみが非晶質層によってカバーされていて、他の基板は非晶質層によ
ってカバーされていない場合、基板は互いに非晶質層で接合される。
【００２９】
　好適には、両基板上に非晶質層が形成され、両基板は非晶質層で互いに接続される。こ
れにより好適には特に堅固な予備接合を形成することができる。
【００３０】
　好適には、基板のうちの少なくとも一方が結晶基板、特に単結晶基板である。極めて好
適には、基板の両方が結晶基板、特に単結晶基板である。これにより好適には、放射が非
晶質層にほぼ妨げられることなく到達することができ、これにより基板の加熱が最小にさ
れ、これにより基板積層体における応力を最小にすることができる。基板が多結晶、特に
ナノ結晶であることも考えられる。特に当業者には公知のハイブリッド接合の場合、互い
に接続すべき導電領域は、好適には多結晶から成り、特に多結晶銅から成る。本発明によ
る方法は、このような場合、必要であれば、基板の部分領域でのみ使用されてもよく、必
ずしも基板の領域全体で行う必要はない。しかしながら、特にハイブリッド表面は同時に
非晶質化することができるので、ハイブリッド表面の全ての誘電的および電気的領域の全
面的な非晶質化は、特に好適である。
【００３１】
　本発明によれば、少なくとも１つの非晶質層は、少なくとも所定の領域で、結晶層に転
移するので、ほぼ遷移のない基板積層体が形成される。好適には、少なくとも１つの非晶
質層は大部分、極めて特に好適には完全に１つの結晶層に転移する。これにより好適には
、殆ど完全に遷移のない、もしくは完全に遷移のない基板積層体を形成することができる
。
【００３２】
　本発明によれば、１つのまたは複数の基板の接合すべき表面（以下では接合表面とも言
う）の少なくとも部分領域に非晶質層を形成する。好適には、１つのまたは複数の基板の
接合表面の大部分に非晶質層が形成される。特に好適には、１つのまたは複数の基板の接
合表面全体に非晶質層が形成される。これにより好適には、特に堅固な予備接合を形成す
ることができ、かつ殆ど遷移のないもしくは完全に遷移のない基板積層体を形成すること
ができる。
【００３３】
　好適にはさらに、第１の基板および／または第２の基板の結晶相は、使用される放射源
の放射に対して、少なくとも５０％、好適には少なくとも７０％、さらに好適には少なく
とも９０％、極めて好適には少なくとも９５％、最も好適には少なくとも９９％透過性で
ある。これにより、放射はほぼ妨げられずに非晶質層へと到達することができるので、基
板を透過しての非晶質層の転移が可能である。これにより好適には、１つのまたは複数の
非晶質層全体に放射が到達することができる。さらに好適には、放射の放射源を基板の背
面に配置することができる。背面とは、基板の、接合表面に面していない側である。
【００３４】
　本発明によれば、少なくとも１つの非晶質層が放射を少なくとも部分的に吸収する。好
適には、放射の放射エネルギの５０％超が、さらに好適には７０％超が、特に好適には８
０％超が、極めて特に好適には９０％超が、吸収される。これにより好適には特に効果的
な結晶相への転移が行われ得る。
【００３５】
　好適には放射はレーザー放射である。レーザー放射は少なくとも１つの非晶質層へと収
束され、したがって少なくとも１つの非晶質層にのみ作用する。これにより好適には、基
板積層体の熱的負荷、ひいては誘導される機械的応力が減じられる。
【００３６】
　好適にはさらに、放射は、非晶質層に垂直に当てられる。垂直とは、垂直の角度から±



(8) JP 2020-508564 A 2020.3.19

10

20

30

40

50

５度未満の、好適には±３度未満の、好適には±１度未満のずれを含む。これにより、放
射を少なくとも１つの非晶質層によって最適に吸収することができるので、特に効果的な
結晶相への転移を達成可能である。さらに、照射を、１つのまたは複数の基板の背面から
行うことができ、これにより１つのもしくは複数の非晶質層全体に放射が到達することが
できる。 さらに、側方からの照射は必要ないので、放射源および基板の配置を簡略化す
ることができる。
【００３７】
　好適にはさらに、１ｅＶ～１０Ｅ６ｅＶの、好適には１ｅＶ～１０Ｅ３ｅＶの、さらに
好適には１ｅＶ～１０ｅＶの、最も好適には１ｅＶ～３ｅＶのエネルギ範囲で放射する広
帯域エミッタによって、放射を発生させる。好適には、このエネルギ範囲の放射は、１つ
のまたは複数の基板によってほぼ妨げられずに透過され、１つのまたは複数の非晶質層に
よって吸収されるので、結晶相への転移が行われ得る。これにより、１つのもしくは複数
の非晶質層全体に到達することができ、１つのもしくは複数の基板の背面から照射を行う
ことができる。
【００３８】
　好適にはさらに、放射の放射出力は、０．０１ワット～１００００ワットであって、好
適には０．１ワット～１０００ワットであって、最も好適には１ワット～１００ワットで
ある。この出力範囲では、少なくとも１つの非晶質層を最適温度にもたらすことができる
ので、結晶相への転移が行われ得る。
【００３９】
　好適にはさらに、放射により、１つのまたは複数の非晶質層に、２００℃超の、好適に
は４００℃超の、特に好適には６００℃超の、さらに好適には８００℃超の、最も好適に
は１２００℃超の温度を発生させる。この温度範囲では、特に効果的な結晶相への転移が
行われ得る。
【００４０】
　好適にはさらに、１点への入射時間は、３０秒未満であり、好適には１５秒未満であり
、特に好適には１秒未満であり、極めて特に好適には１００ミリ秒未満である。非晶質層
のみが照射されるので、この時間範囲内で結晶相への転移を達成することができ、これに
よりプロセス時間の著しい短縮が達成可能である。
【００４１】
　好適にはさらに、基板面および／または基板積層体面での放射の反射は、放射源の出力
強度の４％未満であり、好適には３％未満であり、特に好適には１％未満である。これに
より、１つのまたは複数の基板への放射の入射の際のエネルギ損失が最小にされるので、
非晶質層の結晶相への転移のために最大限のエネルギを利用することができる。
【００４２】
　特に、少なくとも１つの反射防止層および／または少なくとも１つのモスアイ構造が、
１つもしくは複数の基板の、接合表面とは反対側に位置する側に設けられ、この場合、特
に液体および／または液体膜が放射源と基板表面との間に配置される。
【００４３】
　透過性、すなわち放射が入射する表面での光の強度と、本発明による非晶質接合境界面
における光の強度との間の比は、ランベルト・ベールの法則により、材料を通る透過経路
の長さおよび材料の吸収率に依存する。材料の吸収率は、波長の関数である。したがって
、上記透過率値は、本発明によれば、所与の厚さおよび波長でそれぞれ使用される材料の
結晶相を透過するできるだけ高い透過率が求められるという意味で、好適には全ての材料
／厚さ／波長の組み合わせに適用される。
【００４４】
　これにより、１つのまたは複数の基板を放射が通過する際のエネルギ損失が最小にされ
るので、非晶質層の結晶相への転移のために最大限のエネルギを利用することができる。
【００４５】
　この場合、放射の波長に依存した透過率の変動は１０％未満であり、好適には５％未満
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であり、特に好適には３％未満であり、極めて特に好適には１％未満である。
【００４６】
　好適にはさらに、照射前および／または照射中、基板のうちの少なくとも１つの基板の
、好適には両方の基板の加熱を行い、この場合、１つのまたは複数の基板を、２５℃を超
えるように、好適には１５０℃を超えるように、特に好適には３００℃を超えるように加
熱する。加熱により好適には、少なくとも１つの非晶質層の結晶相への転移を促進するこ
とができ、容易にすることができる。
【００４７】
　好適にはさらに、非晶質層を、非晶質化法によって、特にイオンビーム法および／また
はプラズマ法によって形成することができ、この場合、１つのまたは複数の基板に当たる
粒子は、０．０１ｅＶ～１０００ｅＶの、好適には０．１ｅＶ～１００ｅＶの、さらに好
適には１ｅＶ～１０ｅＶのエネルギを有している。
【００４８】
　基板への粒子の進入深さは、この場合、０ｎｍよりも大きく、好適には５ｎｍよりも大
きく、さらに好適には１０ｎｍよりも大きく、極めて好適には２５ｎｍよりも大きく、最
も好適には５０ｎｍよりも大きい。
【００４９】
　好適には、非晶質層の厚さは、５０ｎｍ未満であり、好適には２０ｎｍ未満であり、特
に好適には１０ｎｍ未満であり、極めて特に好適には５ｎｍ未満であり、最適には２ｎｍ
未満であり、理想的には１ｎｍ未満である。したがって好適には、遷移のない基板積層体
を形成することができる。
【００５０】
　好適には、非晶質層の層厚さのばらつきは、基板結晶の格子定数の２０倍未満であり、
好適には基板結晶の格子定数の１０倍未満であり、特に好適には基板結晶の格子定数の５
倍未満である。これにより好適には、均一な非晶質層を形成することができ、これにより
、結晶化が容易にされ、遷移のない基板積層体を形成することができる。
【００５１】
　好適には、第１の基板および／または第２の基板は、非晶質層の形成前に、少なくとも
部分的に天然酸化物層が除去される。したがって、酸化物による望ましくない影響が除去
される。これにより、結晶化を容易にすることができ、遷移のない基板積層体を形成する
ことができる。
【００５２】
　好適には、非晶質層は以下の方法により形成される：
　－化学気相成長（ＣＶＤ）、
　－物理気相成長（ＰＶＤ）、
　－プラズマ処理、または
　－イオンビーム処理。
【００５３】
　極めて好適な本発明による実施形態では、存在している結晶基板表面は、特にイオン衝
撃により、非晶質化される。しかしながら、好適さには欠けるものの、非晶質層を存在し
ている結晶基板表面上に堆積させることも考えられる。
【００５４】
　本発明の根底にある思想は特に、基板の異なる相の吸収の違いを、主に接合境界面の加
熱のために利用する、というものである。この場合、少なくとも１つの基板は結晶、特に
、単結晶であってよい。基板のうちの少なくとも１つは、非晶質層を有しているべきであ
る。
【００５５】
　特に１つの結晶基板は、もしくは特に複数の結晶基板は、放射に対する低い吸収性、高
い透過性、および僅かな反射性を有しているべきである。このために、非晶質層は、放射
に対する高い吸収性、低い透過性、低い反射性を有している。これにより放射は主として
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、接合境界面において（すなわち、接合境界面上で）変換される。
【００５６】
　放射の大部分は、１つのもしくは複数の非晶質層において吸収され、熱に変換されるの
で、１つのもしくは複数の非晶質層中の原子の高められた熱運動により、原子が再配列さ
れる。特に、１つのもしくは複数の非晶相の、１つのもしくは複数の結晶相への相転移は
、接合境界面で行われる。
【００５７】
　したがって、比較的完全な、特に単結晶の格子を有した基板積層体を形成することがで
きる。このように形成された格子は、まだ転位を有しているものの、その転位は、達成さ
れる結果を実質的に損なうものではない。
【００５８】
　本発明による思想は特に、予備接合により接合された基板積層体を、接合境界面および
その周囲の非晶質状態が結晶状態に変換されるように、放射により局所的に処理するとい
うことにある。この場合、接合強度も、両基板間の非晶質接合境界面の消滅により高めら
れる。特に、結晶層へ殆ど転移することにより、接合境界面の電気的特性も改善される。
好適にはこれにより、例えば、主としてオーム遷移が保証され得る。これは例えば、ダイ
オード部分の閾値電圧／降伏電圧は、遷移における電圧降下全体の１０％未満であること
を意味する。
【００５９】
　接合のための方法の簡略化は、本発明にとって有利である。基板の適切な材料の組み合
わせならびに材料の使用により、異種原子負荷または異種イオン負荷なしに接合を形成す
ることができる。最大でも格子欠陥、特に空孔個所および転位を除いて均一な完全な結晶
が互いに結合されるので、電気的特性はさらに最適化され、改善される。
【００６０】
　本発明は、基板積層体の非晶質の接合境界面を相転移により結晶相へと転位させ、これ
により基板積層体の基板を互いに分離不能に接合させるために、特に電磁的な放射を使用
する。
【００６１】
　本発明による方法は、好適には以下の、任意の順番で実施可能な方法ステップを使用す
る：
　－接合すべき基板表面に非晶質化層を製作するステップ、
　－基板表面を清浄化するステップ、
　－基板を互いに位置合わせするステップ、
　－直接接合により予備接合するステップ、
　－接合境界面を離間するために本発明によりレーザー処理するステップ。
【００６２】
　本発明の根底には、所定のエネルギ範囲もしくは波長範囲において異なる相は、極めて
異なる吸収能力を有しているということがある。
【００６３】
　所定の波長および／または波長範囲では、基板材料の結晶相は、高い透過度、低い吸収
度、および低い反射度を有している。したがって、放射は結晶相を実質的に妨げられるこ
となく透過することができる。
【００６４】
　同じ所定の波長および／または波長範囲では、基板材料の非晶相は、低い透過度、高い
吸収度、および低い反射度を有している。したがって放射は主として非晶相によって吸収
される。
【００６５】
　放射の吸収により、非晶相の、特に局所的な、目標通りの加熱が行われる。加熱は、エ
ネルギ含有量の増加もしくは熱運動の増加と同義である。本発明によれば、相転移、特に
結晶化が行われるほど高い熱的運動状態を非晶相において達成することができる。
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【００６６】
　本発明によれば、非晶相は、熱の導入中かつ／または熱の導入後に再配列され、したが
って結晶化される。このような相転移は、本発明によれば、接合境界面の非晶相において
行われる。エネルギの入力により、系は、結晶化を可能にするために必要な閾値エネルギ
を超える。しかしながら結晶系の全エネルギは、非晶質系の全エネルギよりも小さい。し
たがって、この系は基本的には結晶構造となる傾向がある。
【００６７】
　したがって、局所的な相転移、特に接合境界面の結晶化は、接合境界面の治癒につなが
る。
【００６８】
　本発明は、パラメータのセットもしくはレセプトにより、必要な物理的効果ならびに基
本的条件を制御もしくは調整し、この場合、レセプトは、機能的または方法的に関連する
パラメータの最適化された値の集合である。レセプトの利用により、方法の再現可能性を
可能にする。これは、以下を含む：
　－材料：ＳＥＭＩ規格および別の規定による形状許容差および位置許容差を含む基板ジ
オメトリ、基板の平坦性ならびにうねり、基板材料、ドーピング、非晶質化、非晶質層の
層厚さ、
　－材料の組み合わせ：同一の非晶質層を有するが、基板体積（英語：bulk）において異
なる材料を有する基板が接合される場合、または基板が実質的に互いに同一である場合、
　－基板の準備：基板の清浄性、異種原子負荷、接合すべき面上ならびに境界層における
原子状の水の層または気体の導入、
　－波長、作用期間、入射角度を伴う放射の放射入力、
　－基板積層体のための周辺条件：温度、大気。
【００６９】
　基板は任意の形状を有していてよいが、好適には円形である。基板の直径は特に、工業
的に規格化されている。ウェハに関して、工業的に一般的な直径は、１Ｚｏｌｌ、２Ｚｏ
ｌｌ、３Ｚｏｌｌ、４Ｚｏｌｌ、５Ｚｏｌｌ、６Ｚｏｌｌ、８Ｚｏｌｌ、１２Ｚｏｌｌ、
および１８Ｚｏｌｌである。しかしながら、本発明による実施形態は基本的に、その直径
に関わらず、全ての基板を扱うことができる。円形でない基板（特に四角形のパネル、ウ
ェハ破片）も扱われるのが望ましい。
【００７０】
　さらなる経過では、平坦性が、平坦面の、特に表面の完成度の基準として用いられる。
平坦な表面からのずれは、うねりおよび粗さにより生じる。表面のうねりは、特にミリメ
ートル範囲の、まれにマイクロメートル範囲の表面の一定の周期的な上昇および下降によ
り特徴付けられる。これに対して、粗さはむしろ、マイクロメートル範囲もしくはナノメ
ートル範囲における非周期的な現象である。このような形式の表面特性の正確な定義は、
表面物理学、トライボロジ、機械工学、または材料科学の専門家には公知である。
【００７１】
　基板表面ならびに数学的な平坦性からの基板表面の偏差は、うねりと粗さの重畳とみな
すことができる。本発明によれば、接合すべき表面が、完全な数学的な平坦性から最小の
偏差を有していると好適である。理想的な表面からの様々な偏差に対処するために、これ
以降の特許明細書では、粗さという用語は、このような全ての効果の重ね合わせと同義に
使用される。粗さは、平均粗さ、二次元粗さ、または平均粗さ深さとして記載される。平
均粗さ、二次元粗さ、および平均粗さ深さについて算出された値は、一般に、同じ測定距
離もしくは測定面積については異なるが、同じオーダーの範囲内にある。したがって、粗
さのための以下の数値範囲は、平均粗さ、二次元粗さについての値として、または平均粗
さ深さについての値として理解される。この場合、粗さは、１００ｎｍ未満、好適には１
０ｎｍ未満、さらに好適には５ｎｍ未満、さらに好適には３ｎｍ未満、最も好適には２ｎ
ｍ未満である。
【００７２】
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　基板材料は、市販されているウェハであってよく、すなわち元素半導体、化合物半導体
、ならびに有機半導体であってよい。
【００７３】
　しかしながらこの場合、特に主成分として、ケイ素および／またはゲルマニウム、およ
び／または炭素および／またはテルルおよび／またはアルミニウムおよび／またはインジ
ウムおよび／またはガリウムのような元素を含む半導体が主に使用される。
【００７４】
　特に、使用する放射に対してできるだけ透明であるのが望ましい基板材料の他に、基板
材料の物理的特性に影響を与えるために他の材料を使用することができる。材料が基板材
料に溶解するならば、その材料は、ドーピングとも呼ばれるｐｐｍ（１００万分の１）の
範囲の溶液である。
【００７５】
　ドーピングは、基板の電子的ならびに電磁的特性に影響を与える。したがって、ドーピ
ングは、基板材料、その透過性ならびに吸収性に影響を与える。さらに、ドーピングを用
いて、基板内に相応の目標破断個所を形成することも考えられる。
【００７６】
　非晶質化は、規則的な結晶の非晶相への相転移である。非晶相はガラス相とも呼ばれる
。このような定義では、いくつかの材料ファミリで観察可能なガラス転移温度は重要では
ない：結晶相と非晶相とを区別するために、一般的に秩序変数が使用される。秩序変数は
例えば：Schmidt, Rainer著の「Werkstoffverhalten in biologischen Systemen」（１９
９９年）の５８頁、doi:10.1007/978-3-642-60074-6に記載されている。使用される固体
に応じて秩序変数を定義する必要があり得るので、その定義のために普遍的な手順を記載
することはできないことがわかる。秩序変数の値は秩序度と言われる。一般的に、完全な
結晶相は、秩序度１と記載される。非晶質は、秩序度０．５未満の、好適には０．２未満
の、特に好適には０．１未満のほぼ不規則な相として理解される。完全な非晶相は秩序度
０を有している。極めて多くの場合、秩序変数の定義のためにはランダウ理論も利用する
ことができる。非晶質化の目的は、完全に閉じられた不規則な層の製作であり、この層の
表面は、さらなるプロセスステップで接合プロセスの改善のために貢献する。
【００７７】
　基板表面を非晶質化するために２種の基本的な方法がある。
【００７８】
　第１の方法では、高エネルギ粒子を基板表面に照射し、この粒子が特に結晶の組織を非
晶質化する。この方法を以下では、非晶質化法と記載する。非晶質化法の例は、イオンビ
ーム法およびプラズマ法である。
【００７９】
　本発明による第２の方法では、基板材料上に材料を堆積させる。この場合、この材料と
基板材料とは好適には同一である。この方法を以下では、堆積法と記載する。堆積法の例
は、化学気相成長（英語：chemical vapour deposition, CVD）、および物理気相成長（
英語：physical vapour deposition, PVD）である。
【００８０】
　非晶質化法では、基板表面上に打ち込まれる粒子は、０．０１ｅＶ～１０００ｅＶ、好
適には０．１ｅＶ～１００ｅＶ、さらに好適には１ｅＶ～１０ｅＶのエネルギを有してい
る。基板材料への粒子の進入深さは、０ｎｍよりも大きく、好適には５ｎｍよりも大きく
、さらに好適には１０ｎｍよりも大きく、極めて好適には２５ｎｍよりも大きく、最も好
適には５０ｎｍよりも大きい。
【００８１】
　非晶質層の厚さは、５０ｎｍ未満であり、好適には２０ｎｍ未満であり、特に好適には
１０ｎｍ未満であり、極めて特に好適には５ｎｍ未満であり、最適には２ｎｍ未満であり
、理想的には１ｎｍ未満である。
【００８２】
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　本発明による方法により、同じ材料から成る基板または異なる材料を有する基板を互い
に接合することができる。基板は、好適には、機能ユニット、導体路、ＴＳＶ、接合パッ
ド（英語：pad）等を有する。特に、基板はハイブリッド基板であってよい。ハイブリッ
ド基板とは、特にその表面が、導電性領域、特に接合パッドおよびＴＳＶを含む誘電体か
ら成る基板を意味する。本発明による方法は、ハイブリッド基板の接合のためにも明示的
に開示されている。この場合、本発明による方法を用いて、とりわけ導電性領域を非晶質
化することができる。誘電体の表面は、予備接合のために使用される。非晶質化された導
電性領域は接触し、本発明による方法によって、非晶質状態から結晶状態へと移行する。
【００８３】
　特に、異なる材料の基板を、同じ非晶質層に互いに接合させることができる。この場合
、転位と粒界を除いて、接合境界面に完全な遷移が生じる。この方法により、特に半導体
の、異なる材料を接合することができ、材料遷移部を、特に半導体遷移部を製作すること
ができる。
【００８４】
　さらに、本発明による方法により、個々の構成部分、特にチップを備えた基板（英語：
Chip to wafer bond）を接合することができる。
【００８５】
　さらに、本発明による方法により、チップを互いに接合することができる。特にこの場
合、個々の構成部分を備えた、特に透明の２つの基板を支持体として使用することができ
る。
【００８６】
　基板表面の清浄度は、接合境界面への異種原子の混入を減じ、これにより阻害影響が減
じられるので、最終製品の性能を向上させる。
【００８７】
　したがって、基板表面の、特に接合すべき表面の清浄度も、特徴付けられるべきである
。接合すべき表面の異種原子負荷は、特に１ｃｍ２当たり、化学元素Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｏ、
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｔｉの原子それぞれ５０×１０１０未満、好
適にはそれぞれ５×１０１０未満と、化学元素Ａｌ、Ｖ、Ｚｎの原子それぞれ２０×１０
１１未満、好適にはそれぞれ１×１０１１未満を含む材料を含むのが望ましい。可能な検
出方法は、
　・原子吸光分光法（ＡＡＳ）
　・原子発光分光法（ＡＥＳ）
　・エネルギ分散型Ｘ線分光法（ＥＤＸ）
　・波長分散型Ｘ線分光法（ＷＤＸ）
　・スパーク放電発光分光法（ＯＥＳ）
　・蛍光法
　　○原子蛍光分光法（ＡＦＳ）
　　○Ｘ線蛍光分析法（ＸＲＦ）
【００８８】
　２００ｍｍの直径を有する基板において、０．２ミクロンの測定感度を有する粒子に関
する異種粒子の粒子負荷量は、１００粒子未満であり、好適には７５粒子未満であり、特
に好適には６０粒子未満である。
【００８９】
　３００ｍｍの直径を有する基板において、０．２ミクロンの測定感度を有する粒子に関
する異種粒子の粒子負荷量は、２００粒子未満であり、好適には１５０粒子未満であり、
特に好適には１１５粒子未満である。
【００９０】
　接合すべき表面の、減じられた、特に最小の粒子負荷量により、予備接合は改善され、
これにより本発明により製作される最終製品の電子特性が改善される。
【００９１】



(14) JP 2020-508564 A 2020.3.19

10

20

30

40

50

　さらに、接合すべき表面を、室温の通常のクリーンルーム雰囲気中で、少なくとも１つ
の水の単分子層ならびに空気成分の気体の単分子層によって湿すことができる。この成分
を除去するために、１ｂａｒの、好適には０．５ｂａｒ未満の、さらに好適には０．１ｍ
ｂａｒ未満の、さらに好適には０．０１ｍｂａｒ未満の、最も好適には０．００１ｍｂａ
ｒ未満の真空中で１００℃以上に加熱し、排気された搬送容器または装置内で保管される
。
【００９２】
　本発明による方法のさらなる方法パラメータは、放射の性質である。放射は、非晶質層
内で吸収され、これにより相転移を起こさせる。放射源の選択のためには、波長ならびに
強度がパラメータとして使用される。大まかに分類して、放射もしくは放射源は、広帯域
エミッタとしてまたは単色エミッタとして使用することができる。広帯域エミッタもしく
は単色エミッタ、特にレーザーは、１ｅＶ～１０Ｅ８ｅＶの、好適には１ｅＶ～１０Ｅ６
ｅＶの、さらに好適には１ｅＶ～１０Ｅ４ｅＶの、最も好適には１ｅＶ～１０ｅＶのエネ
ルギ範囲で放射する。
【００９３】
　放射源の放射出力は、０．０１ワット～１００００ワットであって、好適には０．１ワ
ット～１０００ワットであって、最も好適には１ワット～１００ワットである。
【００９４】
　放射は、例えばミラー、レンズ、プリズムのような光学的なエレメントによって成形／
偏向されてよい。放射は、均一な放射分布を有する放射面となるように成形することがで
き、この場合、面積は、照射すべき基板積層体の適合される、または高い出力および５ｍ
ｍ２未満の、好適には３ｍｍ２未満の、特に好適には１ｍｍ２未満の放射横断面を有する
線光源および／または点光源によって形成される。
【００９５】
　特に、放射により、２００℃を超える、好適には４００℃を超える、特に好適には６０
０℃を超える、最適には８００℃を超える、理想的には１２００℃を超える、局所的に限
定された温度が、非晶相において相転移のために達成可能である。
【００９６】
　変形すべき非晶質接合境界面の熱的パラメータならびに光学的パラメータに応じて、放
射の作用のための調整パラメータは入射時間である。この場合、特に不動の基板積層体で
は、入射時間は、３０秒未満であり、好適には１５秒未満であり、特に好適には１秒未満
であり、極めて特に好適には１００ミリ秒未満である。相転移の効果は、入射時間、およ
び接合境界面における非晶相への入射の作用程度に依存するので、時間は積分ファクタと
してみなされる。
【００９７】
　特に放射は、法線状に（すなわち９０°の角度で）、すなわち垂直に接合境界面へと入
射すべきであり、この場合、±５度未満の、好適には±３度未満の、特に好適には±１度
未満の入射角度の変動が許容される。より平坦な入射角度の場合は、放射の反射成分がよ
り大きくなるので、ほぼ損失のないエネルギ入力は保証されない。
【００９８】
　本発明によれば、基板温度ならびに大気のパラメータは、相転移の物理的効果に影響を
与える。反応に必要なエネルギは、伝導温度調整（加熱または冷却）、対流温度調整、お
よび放射温度調整による、一般的な熱作用に分割される。基板の加熱により、結晶におけ
るならびに非晶相の原子における一般的な熱的な格子変動が高められるので、放射のため
の付加的な加熱は、反応を加速し、相応に有利である。
【００９９】
　温度調整によって十分な核形成が促進され、欠陥個所は、欠陥を治癒するための時間を
得るので、冷却および／または温度調整は、相転移の反応速度のために重要である。換言
すると、基板体積と非晶相における加熱個所との間の熱勾配は、周辺環境の温度調整なら
びに基板温度調整の付加的な変数を介して良好に制御可能もしくは調整可能である。した
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がって温度調整の経過を最適に実施することができる。基板積層体内における熱勾配が小
さくなるほど、完成製品における応力は減じられる。温度調整の際に、（線状のおよび体
積における）熱膨張係数における相違もしくは熱膨張における相違が考慮され、コンピュ
ータに支援された温度経過の調整により、製品が熱的および機械的に低い応力状態を有す
るように修正される。その都度設定された温度からの温度調整の誤差は、±５度未満、好
適には±３度未満、最適な場合±０．１度未満であるのが望ましい。
【０１００】
　本発明による方法の実質的な利点は、非晶質領域を局所的に加熱することにより、熱膨
張も局所的な領域のみに制限されることにある。異なる材料の基板を互いに接続すべき場
合に、その熱膨張係数が互いに大きく異なる場合、熱膨張はとりわけ重要である。表１に
は、典型的な半導体材料と、室温でのその熱膨張係数とが記載されている。
【０１０１】
　表１には、半導体産業において典型的に使用される様々な材料についての室温でのおお
よその熱膨張係数が示されている。記載された熱膨張係数の値は、おおよその目安値であ
り、それぞれ記載の要因に応じて変動する。挙げられた材料は全て立方晶系に属し、その
ためそれらの熱膨張は等方性である。
【０１０２】
【表１】

　２つの材料間の熱膨張係数の差は、本発明による方法によりなくすことはできないが、
熱膨張を極端に小さい範囲に制限することができる。熱膨張係数が極めて異なる２つの半
導体材料を互いに接合する場合、本発明の作用により結晶層に転移される非晶質層のすぐ
近くでは熱膨張が生じるが、このような熱膨張は、接合境界面から離れるにつれて急速に
減少する。したがって、極めて大きな膨張勾配もしくは応力勾配が生じる。特に好適には
、接合境界面に入力されるエネルギは、非晶質状態から結晶状態への転移の実施にのみ使
用され、接合境界面の加熱は特筆するほどは行われない。これにより、温度勾配は最小化
され、ひいては熱膨張もしくは応力も最小化される。これは好適にはパルスレーザー作動
により行われてよい。
【０１０３】
　本発明による実施形態では、相転移による基板中の熱応力を、結晶格子のより高い可動
性により減じるためには、１００℃超の、好適には２００℃超の、特に好適には３００℃
超の基板積層体の温度調整が好適である。したがって、とりわけ壊れやすい基板材料は、
熱力学的にゆっくりと行われる方法において、応力なしで結合することができる。
【０１０４】
　本発明による方法は、好適な実施形態では、真空において、１ｂａｒ未満で、好適には
０．１ｍｂａｒ未満で、さらに好適には０．０１ｍｂａｒ未満で、さらに好適には０．０
０１ｍｂａｒ未満で、最も好適には０．０００１ｍｂａｒ未満で実施される。したがって
特に、接合境界面を、規定された大気の単一層の気体によって覆うことができ、これによ
り、異種原子をドーピングとして非晶相に導入することができる。
【０１０５】
　別の実施形態では、真空装置によって、流体（気体または液体ならびにその蒸気）の凝
集を阻止する、または減速させることができる。したがって、無酸化層を形成することが
でき、すなわち非晶質化することができる。さらに、基板積層体を、排気の中断なく、接
合することができる。さらに、予備接合された基板積層体を、排気の中断なく、熱的に、
特に放射により、本発明により後処理することができる。したがって、接合境界面は本発
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明により少なくとも減じられ、好適には完全になくなる。
【０１０６】
　真空内での実施の利点は、基板積層体の縁部領域でも、大気の影響を受けずに接合され
るので、接合境界面の均質性の改善が得られることにある。
【０１０７】
　本発明によると、放射に対する接合境界面における基板表面の吸収能力は、基板体積の
吸収能力よりも大きい。
【０１０８】
　好適には、基板体積は、基板材料の少なくとも大部分の結晶相、特に単結晶相から成る
。
【０１０９】
　ワークピースにおける放射強度は、反射性、吸収性、および透過性から成るので、反射
性と透過性も考慮しなければならない。本発明による方法のためには、基板面および基板
積層体面における反射は、放射源の出力強度の４％未満に、好適には３％未満に、特に好
適には１％未満に制限するのが重要である。このために、反射防止層および／またはモス
アイ構造のような表面加工のための技術的手段を、接合面とは反対側にある基板表面に設
けることができる。さらに、放射源と基板表面との間の液体および／または液状膜によっ
て、放射の入射および反射の回避を促進することができる。
【０１１０】
　結晶相の透過性は、放射源の波長に応じて、１０％の、好適には５％の、特に好適には
３％の、極めて特に好適には１％の変動にさらされる場合がある。これは材料パラメータ
であり、すなわちその都度の基板材料に対して放射源の適合が行われる。
【０１１１】
　方法
　以下に、本発明の例示的な方法を説明する。
【０１１２】
　第１の（オプションとしての）方法ステップでは、２つの基板、すなわち第１の基板お
よび第２の基板を清浄化し、かつ／または前処理し、かつ／または少なくとも部分的に自
然酸化物層を除去する。
【０１１３】
　第２の方法ステップでは、第１の結晶基板、特に単結晶基板に、表面処理により非晶質
層を設ける。この場合、ＣＶＤのような成長プロセス、または研磨法、特にプラズマ処理
またはイオンビーム処理を使用することができる。すなわち非晶質層を設けることができ
る、または基板の表面により形成することができる。オプションとして、両基板に非晶質
層を形成することもできる。
【０１１４】
　第３の（オプションとしての）方法ステップでは、基板を互いに位置合わせする。
【０１１５】
　第４の方法ステップでは、これらの基板を１つの基板積層体となるように接合する。そ
の後、オプションとして、予備接合された基板積層体の位置合わせの制御を行うことがで
きる。
【０１１６】
　第５の方法ステップでは、本発明によれば、放射により、非晶質の接合境界面が結晶相
へと転移する。したがってこの方法ステップ後、非晶相の量は、５０％未満、好適には４
０％未満、さらに好適には２０％未満、極めて好適には１０％未満、最も好適には０％で
ある。相応にこの方法ステップ後、結晶相の量は、５０％以上、好適には６０％以上、さ
らに好適には８０％以上、極めて好適には９０％以上、最も好適には１００％である。し
たがって特に、非晶相の結晶相への完全な転移が行われる。結晶相は、この方法ステップ
後、格子間原子および／または置換原子、空孔個所、刃状転位、らせん転位等のような結
晶欠陥を有していてもよい。
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【０１１７】
　オプションとしての第６の方法ステップでは、完成した基板積層体は、顕微鏡検査のよ
うな結像する方法によって、欠陥ならびに不完全な相転移について接合成果が検査される
。
【０１１８】
　本発明のその他の利点、特徴、詳細は、以下の好適な実施例の説明および図面によって
も明らかである。
【図面の簡単な説明】
【０１１９】
【図１ａ】接合すべき２つの基板を示す概略的な原理図である。
【図１ｂ】接合すべき表面の非晶質化後の、接合すべき２つの基板を示す概略的な原理図
である。
【図１ｃ】接合すべき２つの基板の位置合わせの概略的な原理図である。
【図１ｄ】接合すべき２つの基板から成る、予備接合により接合された基板積層体を示す
概略的な原理図である。
【図１ｅ】基板積層体の非晶質層への放射の本発明による作用を概略的な原理図で示して
おり、この場合、図面の縮尺は正確ではない。
【図１ｆ】完全に熱処理された基板積層体を示す概略的な原理図である。
【図２】本発明による方法により接合することができる３つの基板の概略的な原理図であ
る。
【図３】非晶質シリコンおよび結晶シリコンの計算された吸収スペクトルを示す図である
。
【図４】非晶質シリコンおよび結晶シリコンの粒子エネルギの関数としての屈折率を示す
グラフである。
【図５ａ】非晶質層を含む基板積層体を概略的に示す図である。
【図５ｂ】照射中の基板積層体を概略的に示す図である。
【図５ｃ】結晶構造を含む基板積層体を概略的に示す図である。
【０１２０】
　図面では、同じ構成部分または同じ機能を有する構成部分には同じ符号が付与されてい
る。図面は正確な縮尺ではない。
【０１２１】
　図１ａは、接合すべき２つの基板１，２の、正しい縮尺ではない概略的な原理図を示し
ている。第１の基板１と第２の基板２とは、第１のオプションとしての方法ステップにお
いて前処理されている。前処理は、化学的および／または物理的不純物、例えば粒子を基
板からクリーニングするステップを含んでいてよい。さらに、存在している酸化物は、特
に湿式化学的および／または乾式化学的に、特に基板処理を行う相応の真空装置において
除去することができる。図１ａには、例としての本発明による方法の第１の方法ステップ
が示されている。
【０１２２】
　見やすさのために、基板ホルダ、真空チャンバ、グリッパ、基板処理装置の前処理装置
および後処理装置は、制御装置、エネルギ供給部および媒体供給部も含めて、図示されて
いない。
【０１２３】
　図１ｂは、接合すべき表面の非晶質化後の、基板１，２の、正しい縮尺ではない概略的
な原理図を示している。第１の基板１には、本発明による装置（図示せず）内で、第１の
薄い非晶質化層１ａを設け、第２の基板２には、本発明による装置（図示せず）内で、第
２の薄い非晶質化層２ａを設ける。図１ｂは、例としての方法の第２の方法ステップであ
る。選択的には、両非晶質化層１ａ，２ａのうちの一方を省くことが考えられる。
【０１２４】
　図１ｃは、接合すべき基板１，２の位置合わせの、正しい縮尺ではない概略的な原理図
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を示している。第１の非晶質層１ａを備えた第１の基板１は、第２の非晶質層２ａを備え
た第２の基板２に対して相対的に、非晶質層１ａ，２ａが、非晶質層１ａ，２ａの互いに
向き合う表面１ｏ，２ｏに位置するように、互いに位置合わせされている。これにより位
置合わせ装置は、明らかに開示されているが、移動方向矢印Ｐによってシンボルとしてし
か図示されていない。図１ｃは、例としての本発明による方法の第３の方法ステップであ
る。
【０１２５】
　図１ｄは、接合すべき２つの基板１，２から成る、予備接合により接合された基板積層
体３を、正しい縮尺ではない概略的な原理図で示している。非晶質層１ａ，２ａは、予備
接合により互いに接合されている。図１ｄは、第４の方法ステップを示す。
【０１２６】
　図１ｅは、基板１，２から形成された基板積層体３の非晶質層１ａおよび／または２ａ
への、本発明による放射５の作用を示している。放射源４が放射５を発生させる。矢印は
、放射源４と基板積層体３との間の相対運動をシンボル化して示している。特に放射５は
、基板積層体３を格子状に走査する。別の実施形態では、閉ループ制御および／または開
ループ制御の相対的な移動の移動軌跡が、特に制御コンピュータ（図示せず）内に格納さ
れ、規定の処方として変換することができる。このようにして、熱に敏感な区域を有する
基板領域の熱負荷を最小にするために最適化された軌道曲線を生成することができる。軌
跡のモデル化および／または計算は、ＦＥＭのようなシミュレーション、または熱的・機
械的結合モデル化に基づき行うことができる。したがって、上述した全てのパラメータは
、放射の入射時間、および入射場所、および入射軌道、および入射強度の規定および／ま
たは適合のために利用することができる。図１ｅは、第５の方法ステップを示す。
【０１２７】
　図１ｆは、本発明による熱処理された基板積層体を概略的な原理図で示しており、この
場合図面の縮尺は正確ではない。この場合、本発明により実施された第５の方法ステップ
で、接合境界面全体もしくは非晶相全体が、結晶相に転移されている。したがって、基板
積層体は分離不能に永久的に接合されている。
【０１２８】
　図２は、本発明による方法により別の実施形態で接合される３つの基板１，２，６の概
略的な原理図を示しており、この図は正確な縮尺ではない。第１の基板１ならびに第２の
基板２はそれぞれ少なくとも１つの非晶質層１ａ，２ａを有している。第３の基板６は、
その基板材料が放射に対して透過性である必要はなく、２つの非晶質層６ａを有している
。基板１ならびに２を基板６に接合した後、両側で同時にまたは時間的にずれて生じる本
発明による相転移により、２つよりも多い基板から成る基板積層体（図示せず）が形成さ
れ得る。好適には、この場合、３つの基板から成る、有利には４つの基板から成る、特に
有利には５つ以上の基板から成る基板積層体が開示された方法により製作される。
【０１２９】
　以下のグラフの説明は、計算されたデータに基づき、非晶質シリコンおよび結晶シリコ
ンの吸収率および屈折率の挙動を示す。両グラフは、所定の波長範囲で、シリコンと同じ
挙動を示す全ての別の材料のための例示的な例と見なされる。
【０１３０】
　図３には、非晶質Ｓｉ（点線８）および結晶Ｓｉ（実線９）についての、２つの計算さ
れた吸収スペクトルが示されている。グラフは、ｅＶである粒子エネルギ、特に光子エネ
ルギの関数としての吸収率εを示している。実線９は、粒子エネルギに依存した結晶相に
おけるＳｉの吸収挙動を示す。点線８は、粒子エネルギに依存した非晶相におけるＳｉの
吸収挙動を示す。約１．８ｅＶ～３．０ｅＶの粒子エネルギ範囲Ａでは、非晶相は結晶相
よりも０．２～１８倍高い吸収能力を有していることがわかる。１．８ｅＶ～３．０ｅＶ
の粒子エネルギを有する粒子は、結晶相によっては殆ど吸収されず、非晶相によって極め
て強力に吸収される。
【０１３１】
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　すなわち開示された方法は、非晶相の吸収が、結晶相の吸収よりも大きい、特に少なく
とも１．１倍大きい、好適には２倍大きい、さらに好適には５倍大きい、さらに好適には
１０倍大きい、最も好適には２０倍大きいスペクトルの範囲を利用する。
【０１３２】
　図４には、非晶質Ｓｉ（点線１０）および結晶Ｓｉ（実線１１）についての、２つの計
算された屈折率グラフ１０，１１が示されている。このグラフは、ｅＶである粒子エネル
ギ、特に光子エネルギの関数としての屈折率ｎを示している。約１．８ｅＶ～３．０ｅＶ
の粒子エネルギ範囲Ａでは、非晶質Ｓｉと結晶Ｓｉの屈折率ｎが極めて近似していること
がわかる。すなわち、もっぱら屈折率に基づく全ての物理的プロセスは、この粒子エネル
ギ範囲Ａでは、非晶質シリコンおよび結晶シリコンにおいて極めて類似している。
【０１３３】
　同様の考察は、非晶相が残留物なしに結晶相に転移され得るならば、非晶質化された相
を含む結晶材料混合物にも当てはまる。
【０１３４】
　図５ａには、相応の非晶質層１ａ，２ａを有した２つの基板１，２の基板積層体３が、
正確な縮尺ではなく拡大されて示されている。個々の原子ａ１，ａ２が示されており、こ
れらの原子から、基板１，２の結晶相もしくは非晶質層１ａ，２ａの非晶相が構成されて
いる。基板１，２の結晶相の原子ａ１は規則的であり、非晶相の原子ａ２は規則的ではな
い。
【０１３５】
　図５ｂには、放射５により処理される相応の非晶質層１ａ，２ａを有した基板１，２の
基板積層体３が、正確な縮尺ではなく拡大されて示されている。放射５は、結晶基板２を
ほぼ妨げられることなく貫通するが、非晶質層１ａ，２ａによっては吸収される。放射５
が既に当てられた領域では既に結晶化されている。
【０１３６】
　図５ｃには、相応の非晶質層１ａ，２ａを有さない、ほぼ完全に互いに接合された２つ
の基板１，２の基板積層体３が、正確な縮尺ではなく拡大されて示されている。図面の右
縁部には転位７が見られる。図示した転位７は、刃状転位である。この転位は、その下端
部で、当業者には既知のシンボルによりマークされており、かつ付加的に破線で取り囲ま
れている。刃状転位７は、その他は完璧な格子間に入り込む付加的な原子の列である。転
位７の近傍に生じる格子原子の歪みが示されている。このような欠陥は当業者には公知で
ある。このような欠陥が本発明による方法において生じる可能性があるが、必ずしも生じ
るわけではないことが明言される。
【符号の説明】
【０１３７】
　１　第１の基板
　１ａ　第１の基板の第１の非晶質層
　１ｏ　第１の層の接合表面
　２　第２の基板
　２ａ　第２の基板の第２の非晶質層
　２ｏ　第２の層の接合表面
　３　基板積層体
　４　放射の放射源
　５　放射
　６　第３の基板
　６ａ　第３の基板の非晶質層
　７　転位
　８，９　吸収スペクトル
　１０，１１　屈折率グラフ
　ａ１，ａ２　原子
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　Ａ　粒子エネルギ範囲
　ε　吸収率
　ｎ　屈折率
　Ｐ　移動矢印
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