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(57)【要約】
【課題】基板の表面の金属汚染物を減少させるための新
規な方法を提供する。
【解決手段】本発明は、イオン照射による基板の表面の
プラズマ処理を含む、基板の表面の金属汚染物を減少さ
せるための方法であって、供給されたガスのプラズマが
生成され、プラズマ中のイオンの照射エネルギーが高周
波電磁場によって制御される、方法に関する。イオンの
照射エネルギーは、金属汚染物をはぎ取るための第１の
しきい値よりも大きく、且つイオンの照射エネルギーは
、基板表面の表面品質劣化を防止するための第２のしき
い値よりも小さい。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　イオン照射による基板の表面のプラズマ処理を含む、前記基板の前記表面の金属汚染物
を減少させるための方法であって、供給されたガスのプラズマが生成され、前記プラズマ
中のイオンの照射エネルギーが高周波電磁場によって制御される、方法において、前記イ
オンの前記照射エネルギーが、前記金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値よりも大
きく、且つ前記イオンの前記照射エネルギーが、前記基板の前記表面の表面品質劣化を防
止するための第２のしきい値よりも小さいことを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記金属汚染物が、イオン照射による前記基板の前記表面の前記プラズマ処理によって
２Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２未満まで減少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】
　前記金属汚染物が、Ｔｉ及び／又はＮｉ及び／又はＦｅ元素からの汚染物を含むことを
特徴とする、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記基板が、５よりも大きい硬度（モース硬度スケール）、好ましくは７よりも大きい
硬度を有することを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記基板が、絶縁体、例えば、サファイアであることを特徴とする、請求項４に記載の
方法。
【請求項６】
　前記基板が、半導体、例えば、シリコンであることを特徴とする、請求項４に記載の方
法。
【請求項７】
　前記供給されたガスが、少なくとも１種類の希ガス、好ましくはアルゴンを含むことを
特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記高周波電磁場が、０．８ワット／ｃｍ２と４ワット／ｃｍ２との間、好ましくは２
ワット／ｃｍ２と３ワット／ｃｍ２との間のパワー密度を与えることを特徴とする、請求
項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記供給されたガスが、３０ミリトールと１２０ミリトールとの間のガス圧を有するこ
とを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記供給されたガスが、７５ｓｓｃｍのガス流で配送されることを特徴とする、請求項
１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記プラズマ処理が、１０～６０秒間続くことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　ウェハボンディングによって、プラズマ処理したサファイア基板表面とシリコン基板な
どの半導体基板表面との間にボンディングを形成するためのボンディングプロセスであっ
て、前記サファイア基板表面の金属汚染物が、請求項１～１１のいずれか一項に記載の方
法にしたがって、イオン照射を用いたプラズマ処理によって減少される、ボンディングプ
ロセス。
【請求項１３】
　プラズマ処理したサファイア基板表面と半導体基板表面との間のボンディング強度を増
加させる熱処理ステップを含むことを特徴とする、請求項１２に記載のボンディングプロ
セス。
【請求項１４】
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　プラズマ処理したサファイア基板表面及び半導体基板表面を含む基板であって、ボンデ
ィングが、前記２つの表面間のウェハボンディングによって形成されており、前記サファ
イア基板表面の金属汚染物が、請求項１～１１のいずれか一項に記載の方法にしたがって
、イオン照射のプラズマ処理によって減少されている、基板。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、基板の表面の金属汚染物を減少させるための方法に関する。これらの基板は
、マイクロエレクトロニクス、マイクロメカニクス、フォトニクス及びＬＥＤデバイスの
分野において特に使用されている。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイス処理における難題の１つは、基板表面の金属汚染物の問題である。半導
体デバイスは、基板の表面又は基板の内部に存在する微量の金属に極めて敏感である。こ
れらの金属種は、能動層の電気的性能を劣化させることがよく知られている。シリコン基
板産業は、非常に成熟しており、主要な供給者は、（表面においては及びバルク内では）
金属汚染物のレベルが非常に低い材料を提供することが可能である。半導体産業において
広い用途を有する最も重要な金属酸化物の１つであるサファイア（Ａｌ２Ｏ３単結晶）は
、数年前から改善しているとしても成熟度は低い。特に、サファイアウェハは、シリコン
オンサファイア（以降「ＳＯＳ」と呼ぶ）製造用に使用されているが、ＬＥＤデバイス用
のＩＩＩ族窒化物膜の堆積用の基板としても使用されている。サファイアウェハは、製造
上の成熟度が低いため、基板準備の様々なステップで並びにポリシング、保管及び特性評
価のような取り扱いプロセスにおいて汚染されることがあり得る。半導体デバイス用に使
用されるサファイア基板の表面上には、通常、大量の金属汚染物が見つかり得る。金属汚
染物は、主にＴｉ、Ｆｅ及びＮｉ元素を含み、これらの元素は、通常、サファイア表面を
ポリシングするために使用するスラリ中に存在する。
【０００３】
　ＳＯＳ基板の製造プロセスでは、薄い能動シリコン層が、サファイア基板上に成長され
る又は移転される。ＳＯＳ基板の製造プロセス中又はプロセス後に実行される高温熱処理
は、サファイア基板の表面からシリコン層に向かう金属種の移動をトリガし、したがって
ＳＯＳ基板を電子デバイスの製造には不向きにさせている。特に、シリコン中の鉄の拡散
速度は大きく、シリコン中の鉄の溶解度は非常に小さい。多大な鉄汚染物の条件下では、
鉄シリサイド析出物が、薄い能動シリコン層内に生成することがあり、シリコン層の電気
的完全性を劣化させることがある。
【０００４】
　ＲＣＡ洗浄シーケンスは、シリコン表面を洗浄するための標準的な方法である。しかし
ながら、サファイア基板は、シリコンよりもさらに化学的に不活性であり、サファイア基
板の表面をエッチングし、金属汚染物を溶解させるためにはさらに強烈な化学処理を必要
としている。
【０００５】
　特許ＣＮ１０２２１８４１０は、アンモニア過酸化水素水混合液、硫酸過酸化水素水混
合液、及びＨＦ混合液を含むアルカリ性溶液及び酸性溶液に基づく連続的なウェット処理
を含み、ポリシングしたサファイア基板の表面を洗浄するための方法を詳細に報告してい
る。この特許は、有機化合物及び無機化合物並びに金属イオンが効果的に除去され得るこ
とを教示している。
【０００６】
　ＣＮ１０３５３７４５３では、発明は、粒子、金属イオン及び有機化合物を除去するこ
とができる超音波槽に基づいて、ポリシングしたサファイア基板を洗浄するための方法に
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関する。
【０００７】
　ＣＮ１０１９１２８５５では、発明は、中性溶媒から調合した水ポリシング溶液に関す
る。アルカリ性ポリシングが終わった直後に上記の溶液を用いて水ポリシングを実行する
ことによって、残留するＣＭＰポリシング溶液が、洗い流されることが可能であり、容易
に洗浄される物質が吸着することがあり、表面張力が急速に低下することがあり、したが
って清浄なポリシングした表面が得られる。
【０００８】
　もう１つの文書では、Ｄａｎ　Ｚｈａｎｇ及びＹａｎｇ　Ｇａｎは、サファイア単結晶
基板に適用されるウェット及びドライ洗浄プロセスの全体的な再調査を行っている（「Ｒ
ｅｃｅｎｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓ
ａｐｐｈｉｒｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：　ａ　ｍｉｎ
ｉ－ｒｅｖｉｅｗ」－Ｒｅｃｅｎｔ　Ｐａｔｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇ
ｉｎｅｅｒｉｎｇ，　２０１３，　６、１６１～１６６ページ）。様々な洗浄プロセスの
中で、彼らは、有機汚染物の薄層を除去できるが大部分の無機汚染物が影響を受けずに残
る、特にＵＶ及びプラズマ照射を再調査している。彼らは、このタイプの処理の後の表面
モホロジの変化も記している。
【０００９】
　金属汚染物元素は、表面のところ並びに、例えば深さ０．５～１．５ｎｍ及び可能性と
して深さ５ｎｍまでの基板の表面下に位置することがあり得る。これが、普通には基板の
表面とだけ反応するウェット処理が十分に効果的ではなく、電子デバイスの製造のための
特定の要求を満足しないという理由である。加えて、サファイアなどの、化学薬品への反
応性に乏しい基板に関して、ウェット処理は、金属汚染物元素の化学結合に依存して、基
板の表面においてさえすべての金属汚染物元素を溶解するためには不十分である。
【００１０】
　化学機械ポリシングは、表面下の汚染された層を最終的には除去することが可能である
が、スラリ汚染残留物及び表面近くでのこれらのわずかな拡散を防止することが困難なま
まであり、金属汚染物残留レベルは、目標とする特定の要求にはほとんど達し得ない。
【００１１】
　或いは、リン酸（Ｈ３ＰＯ４）化学作用に基づき且つ高温（１００℃以上）で実行され
るウェット洗浄ステップは、表面のところの及び表面下近くの金属汚染物を除去するため
に効果的であり得る、それにもかかわらず、このタイプの溶液は、このような高温におけ
る安全性及び槽ヒータ素子の信頼性のために産業インフラに実装することが困難である。
その上、表面におけるリンの残留汚染物が観察されてきており、リンはシリコンに対する
ドーパントであり、目的とする電子機器用途にとって適切ではない。
【００１２】
　既存のウェット又はドライ化学エッチ溶液は、いずれか、化学的反応性に乏しい基板（
サファイアなど）の表面における金属汚染物を除去するためには不十分である、又は効果
的であるときには、少なくとも部分的にこれらのエッチ溶液は基板表面を劣化させる（表
面局所ピッティング、粗さの増加）ことがあり、その結果、これらのエッチ溶液のさらな
る使用が危ぶまれることがある。
【００１３】
　そのため、本発明の第１の技術的目的は、より効果的な金属汚染物洗浄方法を開発する
ことである。
【００１４】
　本発明のもう１つの技術的目的は、別の表面上への直接分子接着に適合させるために表
面劣化を限定する方法を提供することである。
【発明の概要】
【００１５】
　本発明は、イオン照射による基板の表面のプラズマ処理を含む、基板の表面の金属汚染
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物を減少させるための方法であって、供給されたガスのプラズマが生成され、プラズマ中
のイオンの照射エネルギーが高周波電磁場によって制御される、方法に関する。イオンの
照射エネルギーは、金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値よりも大きく、且つイオ
ンの照射エネルギーは、基板表面の表面品質劣化を防止するための第２のしきい値よりも
小さい。
【００１６】
　本発明は、特に粗さ及び欠陥率に関して、表面品質を劣化させずに基板表面の金属汚染
物を除去することを目的としている。
【００１７】
　本発明の様々な有利な特性によれば、個々に又は一緒に組み合わせて利用して、
　　本発明は、金属汚染物を２Ｅ＋１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２未満まで減少させることを可
能にし、
　　金属汚染物は、Ｔｉ及び／又はＮｉ及び／又はＦｅ元素を含み、
　　基板は、５よりも大きい硬度（モース硬度スケール）、そして７よりも大きいことが
好ましい硬度を有し、
　　基板は、絶縁体、例えば、サファイアであり、
　　基板は、半導体、例えば、シリコンである。
【００１８】
　発明の好ましい実施形態によれば、
　　供給されたガスは、少なくとも１種類の希ガス、好ましくはアルゴンを含み、
　　高周波電磁場は、０．８ワット／ｃｍ２と４ワット／ｃｍ２との間、好ましくは２ワ
ット／ｃｍ２と３ワット／ｃｍ２との間のパワー密度を与え、
　　供給されたガスは、３０ミリトールと１２０ミリトールとの間のガス圧を有し、
　　供給されたガスは、７５ｓｃｃｍのガス流で配送され、
　　プラズマ処理は、１０～６０秒間続く。
【００１９】
　本発明は、ウェハボンディングによって、プラズマ処理したサファイア基板表面とシリ
コン基板などの半導体基板表面との間にボンディングを形成するためのボンディングプロ
セスであって、サファイア基板表面の金属汚染物が、イオン照射を用いたプラズマ処理に
よって減少され、供給されたガスのプラズマが生成され、且つプラズマ中のイオンの照射
エネルギーが、高周波電磁場によって制御される、ボンディングプロセスにも関する。イ
オンの照射エネルギーは、金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値よりも大きく、且
つイオンの照射エネルギーは、上記基板の上記表面の表面品質劣化を防止するための第２
のしきい値よりも小さい。
【００２０】
　有利な実施形態では、ボンディングプロセスは、プラズマ処理したサファイア基板表面
と半導体基板表面との間のボンディング強度を増加させるための熱処理ステップを含む。
【００２１】
　本発明は、プラズマ処理したサファイア基板表面及び半導体基板表面を含む基板であっ
て、ボンディングが、これら２つの表面間のウェハボンディングによって形成されており
、サファイア基板表面の金属汚染物が、イオン照射のプラズマ処理によって減少されてお
り、供給されたガスのプラズマが生成されており、且つプラズマ中のイオンの照射エネル
ギーが、高周波電磁場によって制御されている、基板にも関する。イオンの照射エネルギ
ーは、金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値よりも大きく、且つイオンの照射エネ
ルギーは、上記基板の上記表面の表面品質劣化を防止するための第２のしきい値よりも小
さい。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明による実施形態を含む、初期及び様々な洗浄処理後のサファイア基板の表
面における金属汚染物のレベルを描いている。３つの異なる元素（Ｆｅ、Ｎｉ、Ｔｉ）の



(6) JP 2021-82828 A 2021.5.27

10

20

30

40

50

金属汚染物レベルが、平方センチメートル当たりの原子で示されている。
【図２】様々な洗浄処理後のサファイア基板表面の粗さを描いている。粗さは、様々なス
キャン領域、２μｍｘ２μｍ、１０μｍｘ１０μｍ及び４０μｍｘ４０μｍについて原子
間力顕微鏡（ＡＦＭ）によって測定されている。図は、ＲＭＳ（「二乗平均平方根」）粗
さ値を示している。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本発明は、イオン照射による基板の表面のプラズマ処理を含む、基板の表面の金属汚染
物を減少させるための方法に関し、ここでは、供給されたガスのプラズマが生成され、プ
ラズマ中のイオンの照射エネルギーが、高周波（ＲＦ）電磁場によって制御される。イオ
ンの照射エネルギーは、金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値よりも大きく、且つ
イオンの照射エネルギーは、基板表面の表面品質劣化を防止するための第２のしきい値よ
りも小さい。
【００２４】
　好ましい実施形態では、プラズマは、少なくとも１種類の希ガスから生成される。具体
的な実施形態では、Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅの中から選択した純粋な希ガスが使用
される。異なる希ガスの混合物も、妥当な結果を与える。希ガスの選択は、副生成物の生
成及び塩素汚染物を避けるために、塩素及び塩化ホウ素のような反応性ガスなどの他のガ
スが好ましい。
【００２５】
　１つ又は複数の希ガスを水素ガスと混合することも可能である。
【００２６】
　プラズマは、７５ｓｃｃｍの制御された流れで且つ３０ミリトールと１２０ミリトール
との間の圧力での処理中にプラズマ室内にガスを配送することによってプラズマ室内で形
成されることが好ましい。圧力は、プラズマ室に接続された真空ポンプによって制御され
る。
【００２７】
　プラズマ中のイオンの照射エネルギーは、ＲＦ出力に主に依存する。プラズマ室内の高
周波電磁場は、１５０ｍｍウェハに対して、基板表面上でのイオンの照射エネルギーを制
御するために、２００ワットと１０００ワットとの間の出力で設定される。これは、０．
８付近～４ワット／ｃｍ２の範囲にわたるパワー密度に対応する。パワー密度は、１．５
～４ワット／ｃｍ２の範囲にわたることが有利である。
【００２８】
　一様で安定な結果を得るために、プラズマ処理は、１０秒～６０秒行われる。
【００２９】
　上記のパラメータによるプラズマ処理は、基板から表面及び表面下の金属汚染物を除去
するために、並びに高品質直接ボンディングに適合するレベルの欠陥率及び粗さを保つた
めに効果的である。この目的で、表面粗さは、０．５ｎｍＲＭＳ以下に維持することが好
ましく、そしてそれどころか０．４ｎｍＲＭＳ以下に維持することが有利である（２μｍ
ｘ２μｍ、１０μｍｘ１０μｍ及び４０μｍｘ４０μｍのスキャン領域のＡＦＭ測定値）
。
【００３０】
　本発明は、化学的反応性に乏しい基板表面、特にモース硬度で５より大きい硬度を有す
る材料から作られた基板のプラズマ処理に対して特に有利である（モース硬度は、１つの
物質の他の物質に傷をつける能力の比較に基づいて、鉱物物質の硬度測定のためのよく知
られている基準である）。７よりも大きい硬度（モース硬度）を有する材料についてより
関心の高いものでさえある。
【００３１】
　このような材料に対して、イオンの照射エネルギーは、表面から数原子層をうまく除去
し且つ表面及び表面下から金属汚染物元素結合を効果的に切断するための表面スパッタリ
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ングエネルギーに達しなければならない。それにもかかわらず、照射エネルギーは、引き
続く高品質直接分子ボンディングを妨げるはずの表面劣化を避けるように制御されなけれ
ばならない。
【００３２】
　本発明による洗浄方法は、サファイア基板に対して特に関心の高いものである。
【００３３】
　出願人は、このような基板上の金属汚染物が、特にＴｉ、Ｎｉ及びＦｅ元素を含むこと
を見出している。これらの元素は、基板のさらなる処理に対して有害であり得る。例えば
、シリコンの能動層が、２Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２を超える金属汚染物のサファイア基
板上に形成されると、金属汚染物は、ＳＯＳ製造プロセス中又は後に能動シリコン層内に
シリサイド析出物を誘発させ、これが能動シリコン層の電気的特性を劣化させる。
【００３４】
　図１に示したように、何らかの洗浄処理前の初期サファイア基板上のＴｉ、Ｎｉ及びＦ
ｅ汚染物レベルは、２Ｅ＋１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２よりも高く、特に、Ｆｅ及びＮｉのレ
ベルは、２Ｅ＋１１ａｔｏｍｓ／ｃｍ２よりもさらに高い。汚染物レベルは、全反射蛍光
Ｘ線分析（ＴＸＲＦ）によって測定されてきている。ＴＸＲＦは、平滑表面上の粒子、残
留物、及び不純物の分析のためにしばしば使用される表面元素分析技術である。ＴＸＲＦ
は、半導体チップ製造におけるウェハ表面汚染物制御のための、特に表面金属汚染物を分
析するための現在のところ重要なツールである。Ｘ線プローブは、５ｎｍ付近まで侵入し
、基板の表面及び表面下近くの分析を可能にすることが知られている。
【００３５】
　本発明によるプラズマ処理は、サファイア基板の金属汚染物のレベルを電子デバイスの
引き続く製造のために適した２Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２の限界レベル以下に減少させる
ことを可能にする。図１に示したように、本発明によるプラズマ処理の２つの条件Ａ及び
Ｂが、試験されてきている。これら２つの条件は、結果も図１に描かれている標準洗浄（
すなわち、ＲＣＡ洗浄）よりも著しく優れた洗浄効率を何よりもまず示している。２ワッ
ト／ｃｍ２（プラズマＡ）及び４ワット／ｃｍ２（プラズマＢ）のパワー密度でそれぞれ
実行され、すべての他のパラメータが２つの条件に対して同一である２つの条件は、金属
汚染物を、特にＦｅ及びＮｉ種に対して除去する良い効率を示している。０．８ワット／
ｃｍ２よりも低いパワー密度は、金属汚染物残留物を目標とする用途に対して要求される
２Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２限度よりも低くなるようにできなかった。これは、イオンの
関係づけられた照射エネルギーが金属汚染物をはぎ取るための第１のしきい値を超えなか
ったことを示している。金属汚染物を効率的にはぎ取るためには、１．５ワット／ｃｍ２

よりも高いパワー密度が好ましい。
【００３６】
　他方で、上記の用途必要条件を満足させるために、プラズマ処理後の表面品質は、直接
分子ボンディングなどの要求されるプロセスに適合したままでなければならない。表面品
質は、本発明の状況では、図２に見られることができるように表面粗さ測定のおかげで評
価されており、粗さ値は、ｎｍで表されたＲＭＳ値である。粗さ測定は、２μｍｘ２μｍ
、１０μｍｘ１０μｍ及び４０μｍｘ４０μｍのスキャン領域について、原子間力顕微鏡
（ＡＦＭ）で行われてきている。よく知られているように、ＡＦＭは、ナノメートルの数
分の１のオーダーの実証された分解能を有する、非常に高分解能タイプの走査型プローブ
顕微鏡である。様々なスキャン領域についての測定が、異なる範囲の表面品質についての
情報をもたらし、小さなスキャンがマイクロラフネスとも呼ばれることがある短距離粗さ
を表し、中間のスキャンが中距離粗さを表し、そして最後に大きなスキャンが表面うねり
に近い長距離粗さを表している。
【００３７】
　図２は、初期サファイア基板の表面粗さ及び２つの前に説明した条件のプラズマ処理の
後のサファイア基板の表面粗さの例を示し、２ワット／ｃｍ２（プラズマＡ）及び４ワッ
ト／ｃｍ２（プラズマＢ）のパワー密度をそれぞれ有し、すべての他のパラメータが２つ
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の条件に対して同一である。これらの２つの条件は、基板表面上のイオンの２つの異なる
照射エネルギーの代表である。
【００３８】
　結果は、プラズマの２つの条件が、通常２μｍｘ２μｍ及び１０μｍｘ１０μｍのＡＦ
Ｍスキャンによる短距離粗さ及び中距離粗さの予想される表面品質をもたらすことを示し
ている。初期表面粗さと比較して、プラズマ処理は、同じ結果又は良い結果さえもたらし
ている。
【００３９】
　長距離粗さでは、４０μｍｘ４０μｍのＡＦＭスキャンによれば、出願人は、初期状態
と比較してプラズマ処理Ｂの後で粗さの増加を観察している。これは、有害な表面劣化を
避けるために超えてはならない第２の照射しきい値を規定する表面劣化の予兆であり、有
害な表面劣化状態は、通常、表面粗さが０．５ｎｍＲＭＳを超えるときに達せられる。い
くつかの状況では、表面粗さが０．４ｎｍＲＭＳを超えることを避けることが好ましい。
【００４０】
　好ましい実施形態によれば、プラズマ処理の前に、サファイア基板は、有機汚染物及び
粒子汚染物を除去するために、最初のステップとしてウェット洗浄、例えば、ＲＣＡタイ
プの洗浄に供されることが可能である。
【００４１】
　サファイア基板表面のプラズマ処理の後で、サファイア基板は、半導体基板、例えば、
シリコンウェハ上への直接ウェハボンディングのために準備されていることが可能である
。それ自体でよく知られているように、直接ボンディングとしても知られている分子ボン
ディングの原理は、２つの表面を直接接触に、すなわち、何らかの特定のボンディング材
料（接着剤、ワックス、はんだ、等）を使用せずに置くことに基づく。このような操作は
、ボンディングのための表面を、十分に平滑に、粒子又は汚染物がないようにし、そして
接触が始められることを可能にするために十分に近接して、典型的には数ナノメートル未
満の距離になるようにすることが必要である。このような状況下で、２つの表面間の引力
は、分子ボンディング（２つの表面の原子又は分子間の電子の相互作用を含む引力（ファ
ンデルワールス力）のすべてによって引き起こされるボンディング）を生じさせるのに十
分に大きい。
【００４２】
　プラズマ処理したサファイア基板は、このように半導体基板上へとボンディングされる
ことが可能である。ボンディングの前に、組み立てられるべき２つの基板は、ウェット洗
浄及び／又はプラズマ活性化処理に供されることが任意選択で可能であり２つの基板間の
その後のボンディング強度を明らかに向上させている。ボンディング強度をさらに大きく
するために、熱処理ステップが、ボンディングの後でボンディングした構造にも適用され
ることが可能である。
【００４３】
　ボンディングの後で、ボンディングした構造の半導体ウェハは、支持基板の上部に半導
体能動層を含む最終基板を実現するために、グラインディング、ポリシング、化学エッチ
ング、スマートカット（Ｓｍａｒｔ　Ｃｕｔ）（商標）、犠牲酸化、等、などの知られた
方法により薄くされることが可能である。この支持基板は、ＳＯＳ最終基板の例ではサフ
ァイアである。後続の高温処理が、ボンディング界面を強化するために構造に適用され、
７００℃～９５０℃の範囲に及ぶ温度が好ましい。
【００４４】
　サファイア基板がボンディングステップの前に効果的に洗浄されていると、金属汚染物
が作る析出物に起因する劣化が、半導体上部能動層には観察されない。
【００４５】
　本発明による特定の実施形態の例が、以下に説明される。
【００４６】
　供給者から受け取ったままの１５０ｍｍサファイア基板は、５Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ
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２～１００Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２の範囲に及ぶ上部表面の鉄汚染物を有することがあ
る。サファイア基板は、７５ｓｃｃｍのガス流及び５０ミリトールの圧力でのアルゴンガ
スに基づき、３０秒間、２．８ワット／ｃｍ２のパワー密度に対応する７００ワットのＲ
Ｆ出力でプラズマ処理に供される。イオン照射によるサファイア基板表面のプラズマ処理
の後で、表面の金属汚染物は減少し、鉄レベルは、０．８Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２付近
である。Ｔｉ及びＮｉ元素の金属汚染物レベルも、プラズマ処理の後ではそれぞれ、３Ｅ
１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２から１Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２へと及び１８０Ｅ１０ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ２から０．４Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２へと減少している。
【００４７】
　表面粗さは、直接ボンディングに適合し、短距離では０．１ｎｍＲＭＳ付近、そして長
距離では０．３ｎｍＲＭＳ付近のままである。
【００４８】
　サファイア基板及びシリコン基板は、次いでボンディングの前に標準ＲＣＡ洗浄に供さ
れる。２つの基板間のボンディングは、良い品質を示し、そして組み立てられた構造は、
引き続いて１５０℃でアニールされ、次いで標準シンニングプロセス及びアニーリングプ
ロセスに供されて、サファイア基板の上部にシリコン能動層を有する最終基板を実現する
。
【００４９】
　本発明によるプラズマ処理は、例えば、窒化アルミニウム及び炭化ケイ素のようなセラ
ミック基板にもうまく適用されることが可能である。これらの基板も、標準のマイクロエ
レクトニクス化学薬品に対して反応性に乏しく、マイクロエレクトロニクス分野における
様々な用途に対して関心が大きくなっているものである。本発明によるプラズマ処理は、
清浄度の完成度がマイクロエレクトロニクス標準にはまだ適合しない新たに入手する基板
の表面上及び表面下近くの金属汚染物を減少させることを可能にする。
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【図１】 【図２】

【手続補正書】
【提出日】令和3年2月26日(2021.2.26)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　イオン照射によるサファイア基板の表面のプラズマ処理を含む、前記サファイア基板の
前記表面の金属汚染物を減少させるための方法であって、供給されたガスのプラズマが生
成され、前記プラズマ中のイオンの照射エネルギーが、２．０ワット／ｃｍ２と４．０ワ
ット／ｃｍ２との間のパワー密度を与える高周波電磁場によって制御される、方法であっ
て、前記イオンの前記照射エネルギーが、前記金属汚染物を前記サファイア基板の前記表
面からはぎ取るのに十分な第１のしきい値よりも大きく、且つ前記イオンの前記照射エネ
ルギーが、前記サファイア基板の前記表面の表面品質劣化を防止するように第２のしきい
値よりも小さい、方法。
【請求項２】
　前記高周波電磁場が、２．０ワット／ｃｍ２と３．０ワット／ｃｍ２との間のパワー密
度を与える、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記金属汚染物が、イオン照射による前記サファイア基板の前記表面の前記プラズマ処
理によって２Ｅ１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２未満まで減少される、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記金属汚染物が、Ｔｉ、Ｎｉ及びＦｅの１つ又は複数からの汚染物を含む、請求項３
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に記載の方法。
【請求項５】
　前記供給されたガスが、少なくとも１種類の希ガス、好ましくはアルゴンを含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記供給されたガスが、３０ミリトールと１２０ミリトールとの間のガス圧を有する、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記供給されたガスが、７５ｓｓｃｍのガス流で配送される、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記プラズマ処理が、１０～６０秒間続く、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　ウェハボンディングによって、プラズマ処理したサファイア基板の表面と半導体基板表
面との間にボンディングを形成するためのボンディングプロセスであって、前記サファイ
ア基板の前記表面の金属汚染物が、請求項１～８のいずれか一項に記載の方法にしたがっ
て、イオン照射を用いたプラズマ処理によって減少される、ボンディングプロセス。
【請求項１０】
　プラズマ処理した前記サファイア基板の前記表面と前記半導体基板表面との間のボンデ
ィング強度を増加させる熱処理ステップを含む、請求項９に記載のボンディングプロセス
。
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