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(57)【要約】
【課題】２つのシリコン・ベースの表面の直接接合を室
温で行い、従来技術に比べて高い接合エネルギーと欠陥
のない接合界面を得ることが可能な方法を提供すること
。
【解決手段】２つのシリコン・ベースの表面の接合方法
は、以下のステップ、すなわち、
　表面の少なくとも１つを、プラズマの酸素中の塩素の
希釈体積百分率が０．２５～１０％、好ましくは１～３
％である塩素を含む酸素プラズマによって表面活性化処
理にかけるステップと、処理された表面を接触させるス
テップと、を含む。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２つのシリコン・ベースの表面の接合方法であって、以下の連続したステップ、すなわ
ち、
　前記表面の少なくとも１つを、塩素を含む酸素プラズマによって表面活性化処理にかけ
るステップであって、前記プラズマの酸素中の前記塩素の希釈体積百分率が０．２５～１
０％、好ましくは１～３％であるステップと、
　前記処理された表面を接触させるステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記表面が、シリコン、酸化シリコン、シリコン・ゲルマニウム、オキシ炭化シリコン
、および窒化シリコンから選ばれることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記表面活性化処理の前に、前記表面が、塩素のない酸素プラズマによる表面酸化処理
にかけら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】
　前記表面活性化処理の前記プラズマが、臭素、アルゴン、窒素、フッ素、またはそれら
の混合物から選ばれた追加のガスを含むことを特徴とする請求項１ないし３のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項５】
　前記表面活性化処理の前記プラズマが臭素を含み、前記プラズマの酸素中の前記臭素の
希釈体積百分率が０．２５～１０％、好ましくは２～５％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】
　少なくとも１つの表面活性化処理が、５～２００ｍＴ、好ましくは３０～８０ｍＴ、さ
らに好ましくは５０～７０ｍＴの圧力で行われることを特徴とする請求項１ないし５のい
ずれかに記載の方法。
【請求項７】
　少なくとも１つの表面活性化処理の前記プラズマが、２００～１０００Ｗ、好ましくは
３００～５００Ｗのパワーを有するソースによって生成されることを特徴とする請求項１
ないし６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　前記表面活性化処理の持続時間が、１０秒と１２０秒の間、好ましくは２０秒と４０秒
の間に含まれることを特徴とする請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記処理された表面を接触させた後に、８０～２００℃、好ましくは８０～１２０℃の
温度での熱処理ステップを含むことを特徴とする請求項１ないし８のいずれかに記載の方
法。
【請求項１０】
　前記熱処理ステップが、３０～１２０分、好ましくは４５～７５分間行われることを特
徴とする請求項９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、２つのシリコン・ベースの表面を直接接合するための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　分子接合または直接接合による接合の原理は、特定の材料、例えば接着剤、ワックス、
低い融点を有する金属などを使用せずに、２つの表面を直接接触させることに基づく。
【０００３】
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　直接接合は、一般に、表面を化学洗浄した後に室温および大気圧で行われる。しかし、
そうした接合は、低い接合エネルギーを示し、後続する熱処理によってしばしば強化され
なければならない。したがって、約５Ｊ／ｍ２の接合エネルギーを得るためには、高温の
、典型的には約１０００℃の熱処理を使用することが必要である。しかし、非常に多くの
用途において、そうした温度での熱処理は、許容されない。
【０００４】
　高温熱処理を必要としない接合方法は、すでに提案されている。それらの接合方法は、
一般に、非常に特殊な作業条件を必要とする表面活性化ステップを含み、これらの作業条
件は、多くの場合実施するのが困難である。
【０００５】
　例えば、Ｕ．Ｇｏｓｅｌｅら（「Ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｒｏｏｍ－ｔｅ
ｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｗａｆｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｉｎ　ｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈ　ｖａｃｕｕｍ」、Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．１９９５年、６７：３６１
４）は、アルゴン・プラズマによるシリコンの表面活性化処理の効果を研究した。そうし
た処理により、高い接合エネルギーを示すシリコン・ウエハの直接接合が可能である。し
かし、そうした方法は、超真空（３＊１０－９Ｔｏｒｒ）中で行われなければならない。
したがって、Ｕ．Ｇｏｓｅｌｅらによる接合を実施するためには、特別の機器が不可欠で
ある。
【０００６】
　Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ．Ｓｕｇａ（「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｒｅｃ
ｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｓ
ｍａ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ」、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．２０１１年、１
５８（５）：Ｈ５２９）は、従来技術の接合方法の欠点を改善しようとした。彼らは、し
たがって、Ｏ２／ＣＦ４プラズマによる表面活性化ステップの後に、処理された表面を接
触させるステップを含む、室温および大気圧での直接接合の方法について述べた。Ｏ２／
ＣＦ４活性化方法は、ＲＩＥタイプの標準の反応炉において行われ、２つのシリコン表面
間の高い接合エネルギーを可能にする。しかし、この方法によっては欠陥のない接合が直
接は得られず、この方法は、少なくとも２つの追加のステップを暗示している。
【０００７】
　まず第１に、一旦表面が活性化されると、および表面を接触させる前に、接合の準備を
するために、制御された温度および湿度条件の下に表面が維持されなければならない。し
たがって、基板は、基板の表面のある特定の相対水分含量を得るために、湿潤雰囲気中で
加熱板上に配置される。表面を接触させた後、「冷間圧延（ｃｏｌｄ　ｒｏｌｌｉｎｇ）
」ステップについても述べられている。このステップは、接合界面のレベルに存在する欠
陥の数を低減するために、接合される２つの基板に圧力をかけることにある。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】Ｕ．Ｇｏｓｅｌｅら、「Ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｒｏｏｍ
－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｗａｆｅｒ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｉｎ　ｕｌ
ｔｒａｈｉｇｈ　ｖａｃｕｕｍ」、Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．１９９５年、６７：
３６１４
【非特許文献２】Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ．Ｓｕｇａ、「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ
ｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉ
ｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ」、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．
２０１１年、１５８（５）：Ｈ５２９
【非特許文献３】Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ．Ｓｕｇａ、「Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏ
ｆ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　
ｆｏｒ　ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉ－ｂａｓｅｄ
　ｍａｔｅｒｉａｌｓ」、Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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　２０１２年、５２：３４７
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の目的は、室温で実施することが可能な２つのシリコン・ベースの表面の直接接
合を行うための、および高温での、例えば約５００℃または１０００℃にもなる温度での
、追加の後続する熱処理ステップなしに、従来技術の方法に比べて高い接合エネルギーを
示す、実質的に欠陥のない接合界面を得ることが可能な方法を提供することである。加え
て、本接合方法は、活性化後のおよび接合前の、特定の湿度および温度条件下での表面の
追加の調整ステップ、または表面を接触させた後の「冷間圧延」ステップさえまったく必
要としない。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明によると、この目的は、シリコン・ベースの表面を接触させる前に、前記表面の
少なくとも１つが、プラズマの酸素中の塩素の希釈体積百分率が０．２５～１０％、好ま
しくは１％と３％の間である塩素を含む酸素プラズマによる表面活性化処理にかけられる
という事実によって達成される。
【００１１】
　他の利点および特徴は、単に非限定的な例示目的のために与えられ、添付の図面におい
て表わされる、本発明の特定の実施形態の以下の説明からより明確に明らかになるであろ
う。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】接合前に表面の相対水分含量を制御する表面の調整ステップまたは冷間圧延のな
い従来技術による２つのシリコン・ベースの表面のＯ２／ＣＦ４接合の赤外スペクトルを
表わす図である。
【図２】本発明の特定の実施形態による２つのシリコン・ベースの表面のＯ２／ＨＢｒ／
Ｃｌ２接合の赤外スペクトルを表わす図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明は、有利には室温で行われる、２つのシリコン・ベースの表面を直接接合するた
めの方法に関する。本方法は、以下の連続するステップ、すなわち、
　表面の少なくとも１つを、酸素中の塩素の希釈体積百分率が０．２５～１０％、好まし
くは１％と３％の間である塩素を含む酸素プラズマによって表面活性化処理にかけるステ
ップと、
　この表面を接触させるステップと、を含む。
【００１４】
　「シリコン・ベースの表面」という意味は、表面の成分の１つである、主要な成分が概
してシリコンである表面ということである。前記表面は、シリコン、酸化シリコン、シリ
コン・ゲルマニウム、オキシ炭化シリコン、および窒化シリコンの表面から選ばれるのが
好ましい。これらの表面は、典型的には１ナノメートル未満、好ましくは０．５ｎｍ未満
、さらに好ましくは０．１５ｎｍと０．５ｎｍの間に含まれる粗さを示す。粗さの値は、
１μｍ×１μｍの範囲でＡＦＭチップよって測定される。
【００１５】
　「室温」という意味は、２５±５℃の温度である。「大気圧」という意味は、約１０１
３．２５ｈＰａの圧力である。
【００１６】
　シリコン・ベースの表面は、当業者に知られている任意の手段によって取得されうる。
シリコンは、非結晶、単結晶、または多結晶の形態であってもよい。一実施形態によると
、シリコン・ベースの表面を形成する材料の堆積は、適切な基板上で、ＰＥＣＶＤ（プラ
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ズマ促進ＣＶＤ）によって、またはＰＶＤ（物理気相蒸着法）によって行われうる。基板
は、ＬｉＮｂＯ３または石英から作製されるのが有利である。
【００１７】
　接合方法は、２つの表面の少なくとも１つを、塩素を含む酸素プラズマに曝すことにあ
る少なくとも１つの活性化処理を含む。酸素プラズマという意味は、少なくとも７５％、
好ましくは８０％、より好ましくは９０％、さらに好ましくは９５％の酸素の体積を含む
プラズマである。酸素以外のガスは、酸素プラズマ中に少量、すなわち、約数パーセント
の体積、より具体的には５％未満の濃度で存在してもよい。プラズマの酸素中の塩素の希
釈体積百分率は、０．２５～１０％、好ましくは１％と３％の間である。塩素は、様々な
形態で添加されうる。具体的には、その形態は、Ｃｌ２、ＢＣｌ３、ＨＣｌ、ＳｉＣｌ４

、およびそれらの混合物から選ばれる任意の化合物であってもよい。希釈百分率は、純粋
であると見なされる塩化前駆体の体積を酸化前駆体の体積に対して比較することによって
測定される。
【００１８】
　シリコン・ベースの表面の表面活性化処理により、塩素を含有する酸化シリコンの表面
層を基板の表面に生成することができる。塩素を含有する酸化シリコンの表面層は、１ｎ
ｍの５ｎｍの間に含まれる厚さを示すのが有利である。
【００１９】
　表面活性化処理によって得られる塩素を含有する酸化シリコンの表面層は、親水性の特
性を示す。この表面層は、典型的には２５°未満の、好ましくは１５°と２０°の間に含
まれる、水滴に対する接触角を示す。
【００２０】
　特定の実施形態によると、酸素および塩素に加えて、表面活性化処理のプラズマは、臭
素、アルゴン、窒素、フッ素、またはそれらの混合物を含む。したがって、プラズマは、
酸素および塩素によって構成されてもよい。また、プラズマは、酸素、塩素および臭素に
よって構成されてもよい。さらに、プラズマは、酸素および塩素、ならびにアルゴン、臭
素、窒素およびフッ素から選ばれた成分のうちの少なくとも１つによって構成されてもよ
い。
【００２１】
　好ましい実施形態によると、特に、接合される表面が酸化シリコン・ベース、より具体
的にはＳｉＯ２ベースである場合、表面活性化処理のプラズマは、酸素、塩素、およびプ
ラズマの酸素中の臭素の希釈体積百分率が０．２５～１０％、好ましくは２～５％である
臭素を含む。臭素は、ＨＢｒの形態で添加されるのが好ましい。プラズマの酸素中の臭素
の希釈体積百分率は、純粋である見なされる臭素前駆体の体積を酸化前駆体の体積に対し
て比較することによって測定される。
【００２２】
　特定の実施形態によると、表面活性化処理は、５～２００ｍＴ、好ましくは３０～８０
ｍＴ、さらに好ましくは５０～７０ｍＴの圧力で行われる。
【００２３】
　上記の実施形態と互換性のある実施形態によると、表面活性化処理のプラズマは、２０
０～１０００Ｗ、好ましくは３００～５００Ｗのパワーを有するソース（ｓｏｕｒｃｅ）
によって生成される。
【００２４】
　表面活性化処理の持続時間は、１０秒と１２０秒の間、好ましくは２０秒と４０秒の間
に含まれるのが有利である。
【００２５】
　特に好ましい実施形態によると、表面活性化処理のプラズマは、２００～１０００Ｗ、
好ましくは３００～５００Ｗのパワーを有するソースによって生成され、前記処理が１０
秒と１２０秒の間、好ましくは２０秒と４０秒の間に含まれる持続時間を示す。
【００２６】
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　表面活性化処理に続いて、処理された表面を、室温および大気圧で、例えば手作業で接
触させる。接合を開始するために、例えばスタイラスによって、わずかな局所的な圧力が
かけられてもよい。その場合、追加の圧力をまったくかけなくても、実質的に欠陥のない
接合界面を形成する組立構造体の全体に接合波が自然発生的に、および均質に伝播する。
【００２７】
　一実施形態によると、および表面活性化処理の前に、少なくとも１つのシリコン・ベー
スの表面は、塩素のない酸素プラズマによる表面酸化処理にかけられる。酸化処理は、シ
リコン・ベース層の表面に約０．２５～１０ｎｍの厚さ、典型的には１～５ｎｍの厚さを
有する酸化シリコンを生成する。特に、酸化シリコンは、続く活性化ステップを顧慮して
、特にプラズマが多量の塩素を含有する場合に、シリコン・ベースの表面の保護を行う目
的を有する。実際に、ある条件下では、塩素は、大量に存在する場合、具体的にはその割
合がプラズマの酸素中で、体積で１％を超えている場合、存在するシリコンのエッチング
によってシリコン・ベースの表面を傷つける可能性がある。
【００２８】
　特定の実施形態によると、表面酸化処理は、５～２００ｍＴ、好ましくは３０～８０ｍ
Ｔ、さらに好ましくは５０～７０ｍＴの圧力で行われる。
【００２９】
　上記の実施形態と互換性のある実施形態によると、表面酸化処理のプラズマは、２００
～１０００Ｗ、好ましくは３００～５００Ｗのパワーを有するソースによって生成される
。
【００３０】
　表面酸化処理の持続時間は、５秒と６０秒の間、好ましくは２０秒と４０秒の間に含ま
れるのが有利である。
【００３１】
　特に好ましい実施形態によると、表面酸化処理のプラズマは、２００～１０００Ｗ、好
ましくは３００～５００Ｗのパワーを有するソースによって生成され、前記処理は、５秒
と６０秒の間、好ましくは２０秒と４０秒の間に含まれる持続時間を示す。
【００３２】
　表面処理のプラズマは、当業者に知られている任意の手段によって生成される。この表
面処理のプラズマは、誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）ソースまたは容量結合を有するソース
（ＲＩＥすなわち反応性イオン・エッチング）によって生成されるのが有利である。
【００３３】
　活性化処理が行われる場合、２つの表面のうちの１つだけが処理されてもよい。両方の
表面が処理される場合、これらの表面は、塩素を含む酸素プラズマに同時に、または連続
的に曝されてもよい。連続的に曝す場合、２つの表面が受ける表面処理の条件は、同一で
あっても、または異なってもよい。さらに、プラズマへの基板（複数可）の曝露は、１つ
または複数のステップで行われてもよい。
【００３４】
　同様に、酸化処理が行われる場合、２つの表面のうちの１つだけが処理されてもよい。
表面が両方とも処理される場合、これらの表面は、酸素プラズマに同時に、または連続的
に曝されてもよい。連続的に曝す場合、２つの表面が受ける表面処理の条件は、同一であ
っても、または異なってもよい。さらに、プラズマへの基板（複数可）の曝露は、１つま
たは複数のステップで行われてもよい。
【００３５】
　特定の実施形態において、表面酸化層は、ウェット処理によって、具体的にはウェット
処理洗浄ステップによってシリコン・ベースの各表面の表面に形成される。したがって、
どんな表面処理ステップの前であっても、各表面は、洗浄ステップにかけられるのが有利
である。洗浄ステップは、ＣＡＲＯタイプのステップに続いて、ＳＣ１タイプの第１のフ
ェーズおよびＳＣ２タイプの第２のフェーズを含むＲＣＡタイプの洗浄であるのが好まし
い。ＣＡＲＯ洗浄は、ＣＡＲＯ（Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２）と呼ばれる酸浴槽内での洗浄で
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ある。ＲＣＡ洗浄の第１のフェーズ（ＳＣ１すなわち「標準洗浄１」）および第２のフェ
ーズ（ＳＣ２すなわち「標準洗浄２」）は、それぞれ、ＮＨ４ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２＋Ｈ２Ｏな
どのアルカリ性溶液によって洗浄すること、およびＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ２＋Ｈ２Ｏなどの強力
な酸化剤によって洗浄することにある。このように洗浄された表面は、接合した後の欠陥
が少量であるという利点を示す。
【００３６】
　しかし、少なくとも１つの表面酸化層は、表面活性化処理の前に、他の技法を単独でま
たは組み合わせて形成されてもよい。表面酸化層は、例えば熱酸化によって形成されても
よい。また、表面酸化層は、化学気相堆積（ＣＶＤ）、イオン・ビーム・スパッタリング
（ＩＢＳ）などの堆積によって、またはＩＣＰもしくはＲＩＥによるシリコン表面の直接
酸化によって形成されてもよい。
【００３７】
　親水性のシリコン・ベースの表面を得ることを可能にする表面活性化処理ステップに続
いて、親水性の表面を接触させるステップが行われる。接触させるステップは、イン・シ
チューで、すなわち、表面処理（複数可）が行われるチャンバ内で行われてもよい。この
ステップは、より一般的にはエクス・シチューで行われる。さらに、表面の接触は、表面
活性化ステップの直後に、すなわち、表面活性化および接触の２つのステップ間において
中間ステップなしに行われてもよい。代替の実施形態において、１つまたは複数の中間ス
テップが、これらの２つのステップ間で、例えば、表面活性化ステップが行われるときに
堆積される粒子または起こりうる汚染（金属または炭化水素）を除去するために行われて
もよい。これらの中間ステップは、例えば化学的な表面処理ステップ、または従来からマ
イクロエレクトロニクス分野で使用されている表面処理ステップ、例えば１つまたは複数
のブラッシングを含むことができる。
【００３８】
　すべてのケースにおいて、中間ステップとも記された追加のステップは、酸化処理およ
び／または活性化処理にかけられた表面の親水性を維持するように行われる。
【００３９】
　特定の実施形態によると、８０～２００℃、好ましくは８０～１２０℃の温度での熱処
理ステップは、活性化された表面を接触させるステップの後に行われる。熱処理ステップ
は、３０～１２０分、好ましくは４５～７５分間行われるのが有利である。そうしたステ
ップにより、シリコン・ベースの表面間で同一の接合エネルギーをより速やかに得ること
が可能となる。実際に、典型的には２４時間後に室温および大気圧で同一のエネルギーを
得ることができる。
【００４０】
　すべてのケースにおいて、塩素を含む酸素プラズマによって活性化された表面を接触さ
せると、接合界面は、従来技術の接合方法と比べて、かなり少ない欠陥の数を示し、欠陥
さえない。具体的には、表面は、いかなるバブルをも含まない。この界面は、接合された
構造が、続く熱処理ステップを受ける場合でさえ、時間が経ってもずっと良好な品質のま
まである。
【００４１】
　例示するため、図１は、Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ．Ｓｕｇａ（「Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉ
ｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖａｔ
ｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉ－ｂ
ａｓｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ」、Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｒｅｌｉａｂｉ
ｌｉｔｙ　２０１２年、５２：３４７）によって述べられた動作モードによるが、接合前
に表面の水分含量を調整する前ステップのない２つのシリコン・ベースの表面のＯ２／Ｃ
Ｆ４接合のフーリエ赤外分光（ＦＴＩＲ）によって得られたスペクトルを表わす。示され
た赤外スペクトルは、続けて冷間圧延ステップが行われることなしに接触させたステップ
の直後に得られている。図２は、以下に記載される本発明の実施形態による２つのシリコ
ン・ベースの表面のＯ２／ＨＢｒ／Ｃｌ２接合の赤外スペクトル（ＦＴＩＲ）を表わす。
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この赤外スペクトルも、接合ステップの直後に得られている。従来技術による接合と異な
り、塩素を含有する酸素プラズマよる表面活性化処理後の直接接合により、実質的に欠陥
のない接合界面を得ることができる。
【００４２】
　実質的に欠陥のない接合界面に加えて、本発明による接合方法により、高い、すなわち
３Ｊ／ｍ２または５Ｊ／ｍ２をさえ超える接合エネルギーを得ることができる。接合エネ
ルギーの測定は、Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ．Ｓｕｇａ（「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ
ｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉ
ｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ」、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．
２０１１年、１５８（５）：Ｈ５２９）によって述べられた方法により評価される。
【００４３】
　本発明による接合方法は、シリコン・ベースの自由表面を含み、熱処理に敏感なデバイ
スを含むウエハの接合に有利に適用されうる。また、本方法により、有利には非常に異な
る熱膨脹係数（ＴＥＣ）を有するヘテロ構造の接合を可能にする場合がある。異なるＴＥ
Ｃを有するヘテロ構造の例として、本方法により、非常に高い接合エネルギー（４～５Ｊ
／ｍ２）を示すＬｉＮｂＯ３／シリコン、石英／シリコンの接合を室温で行うことが可能
となる。そうしたケースでは、ＳｉＯ２の層がＬｉＮｂＯ３または石英の基板上に堆積さ
れる。堆積は、好ましくはＰＥＣＶＤによって行われ、こうして基板上にシリコン・ベー
スの表面を形成する。前記ＳｉＯ２表面は、有利には２００ｎｍの厚さを示す。
【００４４】
　同様に、本接合方法により、特に熱に敏感なポリマーを含むヘテロ構造の接合を行うこ
とが可能となる。そうしたケースでは、シリコン・ベースの表面の堆積は、有利にはＰＶ
Ｄによって（ポリマーと相性が良い）低温において基板上で行われる。
【００４５】
　他の特徴および利点は、以下に記載される非限定的な実施例を読むことで明らかになる
であろう。
【実施例】
【００４６】
　例示するために、シリコン・ベースの表面を有する基板を用いてテストが行われた。基
板は、７５０ミクロンの厚さおよび２００ｍｍの直径を示す。実施例１～６は、したがっ
てそれぞれ、２つの基板間の接合方法に対応し、２つの基板のそれぞれが、接触させられ
る前に、様々な条件の下で、洗浄、および塩素を含む酸素プラズマ中での曝露を受けてい
る。プラズマ活性化ステップの前に、基板はすべて、ＣＡＲＯ洗浄に続いてＲＣＡ洗浄（
ＳＣ１およびＳＣ２）によって洗浄された。
【００４７】
　実施例１～６に対して表面処理が行われる封入容器は、ＡＭＡＴ　Ｃｅｎｔｕｒａ　Ｄ
ＰＳ＋という商標でＡｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓによって販売されているＩＣＰ
装置である。
【実施例１】
【００４８】
　異なるシリコン・ベースの表面の接合方法
　接合されるシリコン・ベースの表面の組成により、３つのタイプの接合、すなわち２つ
のシリコン表面（Ｓｉ／Ｓｉ）、２つのＳｉＯ２表面（ＳｉＯ２／ＳｉＯ２）、ならびに
第１のシリコン表面および第２のＳｉＯ２表面（Ｓｉ／ＳｉＯ２）の接合が行われた。
【００４９】
　接合方法を行う作業条件は以下のとおりである。
【００５０】
　１４５ｎｍの厚さを有するシリコン・ベースの表面を含む基板が、数百ワット、好まし
くは５００Ｗと８００Ｗの間となりうるパワーを有する無線周波数のパワー・ジェネレー
タを備える誘導結合プラズマ・ソースを有するＩＣＰ封入容器内に配置される。
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【００５１】
　表面酸化処理が、３０秒間の間、６０ｍＴの分圧の下で、室温で、すなわち２５±５℃
で行われる。プラズマ・ソースのパワーは、８００Ｗに固定されるのに対して、バイアス
のパワーは２０Ｗに固定される。プラズマは、純粋な酸素プラズマである（流速：１００
ｓｃｃｍ）。
【００５２】
　酸化処理に続いて直ぐに表面活性化処理が行われる。活性化処理は、３０秒間の間、６
０ｍＴの分圧の下で、室温で、すなわち２５±５℃で行われる。プラズマ・ソースのパワ
ーは、４００Ｗに固定されるのに対して、バイアスのパワーは、１０Ｗに固定される。プ
ラズマは、Ｏ２プラズマ（１００ｓｃｃｍ）／Ｃｌ２（３ｓｃｃｍ）である。プラズマの
酸素中の塩素の希釈体積百分率は、３％である。
【００５３】
　処理された基板を、手作業で接触させ、次いで、数時間標準的な条件（２５±５℃、大
気圧、３０～６０％の相対湿度）の下で保管する。
【００５４】
　接合エネルギーは、１２、２４、３５、４５および５５ｈ保管した後、Ｃ．Ｗａｎｇお
よびＴ．Ｓｕｇａ（「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｂｏｎｄｉｎ
ｇ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖ
ａｔｉｏｎ」、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．２０１１年、１５８（５）：Ｈ５
２９）によって述べられた方法により評価される。得られた結果が、表１に示されている
。

【表１】

【００５５】
　３６ｈ保管した後、接合はすべて、高い、すなわち３Ｊ／ｍ２または４Ｊ／ｍ２をさえ
超える接合エネルギーを示す。
【実施例２】
【００５６】
　塩素のない酸素プラズマによる表面活性化処理を含む、または含まない接合方法
　接合は、１４５ｎｍの厚さを有する２つのＳｉＯ２表面（ＳｉＯ２／ＳｉＯ２）間で行
われる。第１の接合は、実施例１のように、表面酸化処理を用いて行われ、続いて表面活
性化処理および処理された表面を直接接触させることが行われる。第２の接合は、表面酸
化処理なしに行われ、洗浄ステップに続いて直ちに表面活性化処理および処理された表面
を直接接触させることが行われる。
【００５７】
　作業条件は、表面処理ステップ（複数可）中の封入容器の圧力が４０ｍＴ、すなわち約
０．１３３３ｍＰａであることを除いては実施例１と同じである。
【００５８】
　得られた結果が、表２に示されている。



(10) JP 2014-127719 A 2014.7.7

10

20

30

40

50

【表２】

【００５９】
　ＳｉＯ２／ＳｉＯ２接合の場合、および４０ｍＴの圧力に対して、プラズマＯ２による
前酸化フェーズを追加することにより、Ｏ２／Ｃｌ２プラズマのみの場合よりも高い接合
エネルギーを達成することができる。
【実施例３】
【００６０】
　表面処理を行うときの圧力によるシリコン表面の接合方法
　接合は、２つのシリコン表面（Ｓｉ／Ｓｉ）間で行われる。
【００６１】
　作業条件は、表面処理ステップ中の封入容器の圧力が４０ｍＴまたは６０ｍＴのいずれ
かであることを除いて実施例１のものと同じである。
【００６２】
　得られた結果が、表３に示されている。

【表３】

【００６３】
　ＩＣＰ反応炉において、表面処理ステップが行われるときの６０ｍＴの圧力により、２
４ｈ保管した後に５Ｊ／ｍ２の接合エネルギーを得ることができるが、そうした接合エネ
ルギーは、表面処理ステップ中の圧力が４０ｍＴの場合は、３６ｈ保管した後にのみ得ら
れる。
【実施例４】
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【００６４】
　表面処理作業中のプラズマ・ソースおよびバイアスのパワーによるシリコン表面の接合
方法
　接合は、２つのシリコン表面（Ｓｉ／Ｓｉ）間で行われる。
【００６５】
　作業条件は、表面処理中のプラズマ・ソースおよびバイアスのパワーが、それぞれ４０
０Ｗおよび１０Ｗ、またはそれぞれ８００Ｗおよび２０Ｗのいずれかであることを除いて
実施例１のものと同じである。
【００６６】
　得られた結果が、表４に示されている。
【表４】

【００６７】
　ＩＣＰ反応炉において、表面処理ステップが行われるときのプラズマ・ソースおよびバ
イアスの高いパワー（それぞれ８００Ｗおよび２０Ｗ）により、５Ｊ／ｍ２の接合エネル
ギーを、これらの同じパワーがより低い場合（それぞれ４００Ｗおよび１０Ｗ）に比べる
とより長い時間保管した後に得ることができる。
【実施例５】
【００６８】
　表面活性化処理のプラズマの酸素中の塩素の希釈体積百分率によるシリコン表面の接合
方法
　接合は、２つのシリコン表面（Ｓｉ／Ｓｉ）間で行われる。
【００６９】
　作業条件は、表面活性化処理のプラズマの酸素中の塩素の希釈体積百分率が、一方のケ
ースでは３％、他方のケースでは６％であることを除いて実施例１のものと同じである。
【００７０】
　得られた結果が、表５に示されている。
【表５】

【００７１】
　２つのＳｉ／Ｓｉ表面の接合が行われるときに、表面活性化処理のプラズマの酸素中の
塩素の希釈体積百分率を３～６％に増加させることによって、接合エネルギーを改善する
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ことはできない。
【実施例６】
【００７２】
　表面活性化処理のプラズマ中の臭素の存在によるシリコン表面の接合方法
　接合は、１４５ｎｍの厚さを有する２つのＳｉＯ２表面（ＳｉＯ２／ＳｉＯ２）間で行
われる。
【００７３】
　第１のケースでは、作業条件は、実施例１（Ｏ２／Ｃｌ２プラズマ）のものと同じであ
る。（「Ｏ２／ＨＢｒ／Ｃｌ２プラズマ」と記した）第２のケースでは、作業条件は、活
性化処理のプラズマ中にＨＢｒが存在することを除いて実施例１のものと同じであり、プ
ラズマの酸素中の臭素の希釈体積百分率は、４．５５％である。
【００７４】
　得られた結果が、表６に示されている。
【表６】

【００７５】
　２つのＳｉＯ２／ＳｉＯ２表面の接合が行われるとき、表面活性化処理のプラズマ中の
臭素の存在により、接触している２つの表面間の接合エネルギーを増加させることができ
る。
【００７６】
　さらに、実施例１～６により形成されたすべての接合に対して、Ｃ．ＷａｎｇおよびＴ
．Ｓｕｇａ（「Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｕ
ｓｉｎｇ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｓｍａ　ａｃｔｉｖａｔｉ
ｏｎ」、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．２０１１年、１５８（５）：Ｈ５２９）
によって述べられた動作モードによる、２つのシリコン・ベースの表面のＯ２／Ｃｌ２接
合のフーリエ変換赤外線分光（ＦＴＩＲ）によって行われたスペクトルの解析は、実質的
に欠陥のない接合界面が得られていることを明らかにした。
【００７７】
　他のテストもＲＩＥ装置において行われた。活性化処理は、１５秒と９０秒の間に含ま
れる持続時間に対して４０ｍＴと２００ｍＴの間に含まれる分圧の下で、室温で、すなわ
ち、２５±５℃で行われた。プラズマ・ソースのパワーは、１００Ｗと４００Ｗの間に固
定されている。Ｏ２／Ｃｌ２プラズマの酸素中の塩素の希釈体積百分率は、０．２５％と
１０％の間に固定された。また、これらのテストにより、実質的に欠陥のない高エネルギ
ーの接合を得ることもできた。
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