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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers, einen 
Halbleiter-Epitaxiewafer und ein Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrichtung. Die vorlie
gende Erfindung bezieht sich insbesondere auf ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers, 
wobei der Wafer Metallverunreinigungen durch das Erreichen höherer Getterfähigkeit unterdrücken kann und 
der Trübungswert eines Oberflächenbereichs einer Epitaxieschicht des Wafers reduziert ist.

HINTERGRUND

[0002] Metallkontamination ist einer der Faktoren, die die Eigenschaften einer Halbleitervorrichtung ver
schlechtern. Zum Beispiel bei einer von hinten beleuchteten Festkörper-Bildsensorvorrichtung verursacht 
Metall, das eingemischt ist in einen Halbleiter-Epitaxiewafer, der ein Substrat der Vorrichtung sein soll, erhöh
ten Dunkelstrom in der Festkörper-Bildsensorvorrichtung und resultiert in der Bildung von Defekten, die als 
„weiße Punktfehler“ bezeichnet werden. In den letzten Jahren sind von hinten beleuchtete Festkörper-Bild
sensorvorrichtungen weit verwendet worden in digitalen Videokameras und Mobiltelefonen wie Smartphones, 
da sie Licht direkt von außen empfangen können und schärfere Bilder oder bewegte Bilder auch an dunklen 
Orten und dergleichen aufnehmen können aufgrund der Tatsache, dass eine Verdrahtungsschicht und der
gleichen davon an einer unteren Schicht als ein Sensorabschnitt angeordnet sind. Daher ist es wünschens
wert, weiße Punktfehler so weit wie möglich zu reduzieren.

[0003] Das Einmischen von Metall in einen Wafer tritt hauptsächlich auf bei einem Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiter-Epitaxiewafers und einem Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrichtung 
(Vorrichtungs-Herstellungsverfahren). Metallverunreinigung in dem ersten Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiter-Epitaxiewafers kann verursacht sein durch Schwermetallpartikel von Komponenten eines Epitaxie
wachstumsofens, oder Schwermetallpartikel von der Metallkorrosion von Rohrmaterialien des Ofens auf
grund von Gas auf Chlorbasis, das während des epitaxialen Wachstums in dem Ofen verwendet wird. In den 
letzten Jahren sind solche Metallverunreinigungen zu einem gewissen Grad durch Ersetzen von Komponen
ten von Epitaxiewachstumsöfen durch hochkorrosionsbeständige Materialien reduziert worden, aber nicht in 
ausreichendem Maße. Andererseits würde in dem letzteren Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bild
sensorvorrichtung Schwermetallverunreinigung von Halbleiter-Substraten auftreten in den Verfahrensschrit
ten wie Ionenimplantation, Diffusion und oxidierende Wärmebehandlung in dem Herstellungsverfahren.

[0004] Aus diesen Gründen ist konventioneller weise Schwermetallverunreinigung von Halbleiter-Epitaxie
wafern verhindert worden durch Bildung in dem Halbleiter-Wafer einer Getter-Senke zum Einfangen des 
Metalls oder durch Verwendung eines Substrats mit einer hohen Fähigkeit, das Metall einzufangen (Getterfä
higkeit), wie etwa ein Substrat mit hoher Borkonzentration.

[0005] Im allgemeinen wird eine Getter-Senke gebildet in einem Halbleiter-Wafer durch ein Verfahren der int
rinsischen Getterung (IG), bei dem eine Sauerstoffabscheidung (üblicherweise bezeichnet als Siliciumoxidab
scheidung und auch bezeichnet als Bulk-Mikrodefekt (BMD)) oder eine Dislokation, die Kristalldefekte sind, 
gebildet wird innerhalb des Halbleiter-Wafers, oder durch ein Verfahren der extrinsischen Getterung (EG), 
bei dem die Getter-Senke auf der Rückfläche des Halbleiter-Wafers gebildet wird.

[0006] Hier kann eine Technik zum Ausbilden einer Einfangstelle in einem Halbleiter-Wafer durch Implanta
tion von Monomer-Ionen (Einzelionen) als eine Technik zum Gettern von Schwermetall angegeben werden. 
JP H06- 338 507 A offenbart ein Herstellungsverfahren, durch das Kohlenstoffionen durch eine Oberfläche 
eines Siliciumwafers implantiert werden, um einen Kohlenstoffionenimplantationsbereich zu bilden, und eine 
epitaxiale Siliciumschicht auf der Oberfläche gebildet wird, wodurch ein epitaxialer Siliciumwafer erhalten 
wird. Bei dieser Technik dient der Kohlenstoffionenimplantationsbereich als eine Einfangstelle.

[0007] Ferner beschreibt JP 2008- 294 245 A eine Technik zur Bildung einer Kohlenstoffimplantationsschicht 
durch Implantieren von Kohlenstoffionen in einen Siliciumwafer; anschließendes Durchführen einer Wärme
behandlung zur Wiederherstellung der Kristallinität, die durch die Ionenimplantation verschlechtert wurde, 
(im folgenden als „Wiederherstellungswärmebehandlung“ bezeichnet) auf dem Wafer, unter Verwendung 
einer RTA- (Rapid Thermal Annealing) Vorrichtung, wodurch die Wiederherstellungswärmebehandlung ver
kürzt wird; und anschließendes Ausbilden einer Silicium-Epitaxieschicht.
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[0008] Ferner beschreibt JP 2010- 177 233 A ein Verfahren zur Herstellung eines epitaxialen Wafers, wobei 
ein Silicium-Einkristall-Substrat ionen-implantiert wird mit wenigstens einem Element aus Bor, Kohlenstoff, 
Aluminium, Arsen und Antimon in einer Dosis im Bereich von 5 × 1014 Atome / cm2 bis 1 × 1016 Atome / cm2, 
und nach der Reinigung, die ohne eine Wiederherstellungswärmebehandlung des Silicium-Einkristall-Sub
strats ausgeführt wird, wird eine Epitaxieschicht bei einer Temperatur von 1100 °C oder mehr unter Verwen
dung einer Einzel-Wafer-Verarbeitungs-Epitaxie-Apparatur gebildet.

[0009] RUDAWSKI, N. G. [et al.]: Amorphization and Solid-Phase Epitaxial Growth of C-Cluster Ion-Implan
ted Si. In: Journal of Electronic Materials, Vol. 38, 2009, No. 9, S. 1926 - 1930 beschreiben die Amorphisie
rung und das festphasige epitaktische Wachstum von C-Cluster-ionenimplantiertem Si.

[0010] Die JP 2010- 040 864 A betrifft das Problem der Bereitstellung eines epitaktischen Siliziumwafers, der 
eine hohe Getterfähigkeit aufweist, selbst wenn ein integriertes Schaltungssubstrat ausgedünnt ist. Zur 
Lösung dieses Problems beschreibt die Druckschrift einen epitaktischen Siliziumwafer, der eine epitaktische 
Siliziumschicht auf einer Hauptoberfläche eines Silizium-Einkristallsubstrats aufweist. In dem Silizium-Einkris
tallsubstrat und der Silizium-Epitaxieschicht werden eine erste Schicht, die zumindest ein Nicht-Träger- 
Dotiermittel enthält, und eine zweite Schicht, die ein Nicht-Träger-Dotiermittel enthält, gebildet.

[0011] Die US 2012 / 0 104 565 A1 beschreibt einen Epitaxiewafer und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 
Darin wird ausgeführt: Wenn ein gemischtes Gas aus Trichlorsilan und Dichlorsilan als Quellgas verwendet 
wird, wird eine Siliziumschicht auf einer Oberfläche eines Siliziumwafers in einem Temperaturbereich von 
1000 bis 1100 °C, vorzugsweise 1040 bis 1080 °C, epitaktisch aufgewachsen. Wenn Dichlorsilan als Quell
gas verwendet wird, wird eine Siliziumschicht auf einer Oberfläche eines Siliziumwafers in einem Temperatur
bereich von 900 bis 1150 °C epitaktisch aufgewachsen, vorzugsweise 1000 bis 1150 °C. Auf diese Weise 
kann ein Silizium-Epitaxiewafer erhalten werden, der einen geringen Trübungsgrad, eine ausgezeichnete 
Ebenheit (Kantenabrollung) und eine verringerte Orientierungsabhängigkeit der Epitaxiewachstumsrate auf
weist und in der Lage ist, auf die höhere Integration von Halbleiterbauelementen zu reagieren, und dieser 
Epitaxiewafer kann in großem Umfang bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen verwendet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0012] Bei allen in JP H06- 338 507 A, JP 2008- 294 245 A und JP 2010- 177 233 A beschriebenen Verfah
ren, werden Monomer-Ionen vor der Bildung einer Epitaxieschicht in einen Halbleiter-Wafer implantiert. Nach 
Untersuchungen der Erfinder der vorliegenden Erfindung wurde jedoch gefunden, dass die Getterfähigkeit 
unzureichend ist in Halbleiter-Epitaxiewafern, die einer Monomer-lonenimplantation unterzogen wurden, und 
stärkere Getterfähigkeit erwünscht ist.

[0013] Ferner ist es, um eine qualitativ hochwertige Halbleitervorrichtung aus einem Halbleiter-Epitaxiewafer 
zu erhalten, wichtig, dass die Flachheit der Oberfläche einer Epitaxieschicht hoch ist (der Trübungswert nied
rig ist).

[0014] Im Hinblick auf die obigen Probleme ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung bereitzustellen: 
einen Halbleiter-Epitaxiewafer mit höherer Getterfähigkeit und reduziertem Trübungswert der Oberfläche 
einer Halbleiter-Epitaxieschicht, ein Verfahren zur Herstellung des Halbleiter-Epitaxiewafers und ein Verfah
ren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrichtung, durch das eine Festkörper-Bildsensorvorrichtung 
aus dem Halbleiter-Epitaxiewafer gebildet wird.

[0015] Nach den Untersuchungen durch die Erfinder der vorliegenden Erfindung wurde gefunden dass 
Bestrahlung eines Halbleiter-Wafers mit Cluster-Ionen vorteilhaft ist in den folgenden Punkten im Vergleich 
mit dem Fall des Implantierens von Monomer-Ionen. Genauer gesagt, selbst wenn die Bestrahlung mit Clus
ter-Ionen mit einer Beschleunigungsspannung durchgeführt wird, die äquivalent ist zu dem Fall der Monomer- 
Ionenimplantation, ist die Energie pro einem Atom oder einem Molekül, die auf den bestrahlten Halbleiter- 
Wafer aufgebracht wird, niedriger als im Fall der Monomer-lonenimplantation. Dies führt zu höherer Spitzen
konzentration in dem Tiefenrichtungsprofil des Bestrahlungselements und ermöglicht es, dass sich die Spit
zenposition der Oberfläche des Halbleiter-Wafers annähert. Somit wurde gefunden, dass sich die Getterfä
higkeit verbessert. Außerdem kann, da die Bestrahlung bei der Cluster-Ionenbestrahlung mit einem 
Aggregat aus einer Vielzahl von Atomen oder Molekülen durchgeführt wird, die Kristallinität der äußersten 
Oberfläche des Halbleiter-Wafer in Abhängigkeit von der Größe oder der Dosis der verwendeten Cluster- 
Ionen verschlechtert werden, was zur Verschlechterung der Ebenheit (Erhöhung des Trübungswerts) der Epi
taxieschichtoberfläche führen würde. Entsprechend wurde festgestellt, dass, wenn eine Wiederherstellungs
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wärmebehandlung nach der Cluster-lonenbestrahlung durchgeführt wird, um den Trübungswert des Oberflä
chenbereichs des Halbleiter-Wafers auf ein bestimmtes Niveau wiederherzustellen, und dann eine Epitaxie
schicht gebildet wird; der Trübungswert des Epitaxieschicht-Oberflächenbereichs ausreichend verringert wer
den kann.

[0016] Auf der Grundlage der obigen Feststellungen vollendeten die Erfinder die vorliegende Erfindung. 
Diese stellt das Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers gemäß Anspruch 1, den Halblei
ter-Epitaxiewafer gemäß Anspruch 7 und das Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrich
tung gemäß Anspruch 14 bereit.

[0017] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers kann der 
Halbleiter-Wafer ein Siliciumwafer sein.

[0018] Ferner kann der Halbleiter-Wafer bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Herstellung eines Halb
leiter-Epitaxiewafers ein epitaxialer Siliciumwafer sein, in dem eine epitaxiale Siliciumschicht auf einer Ober
fläche eines Siliciumwafers gebildet ist. In diesem Fall wird die Modifizierungsschicht in dem Oberflächenbe
reich der epitaxialen Siliciumschicht in dem ersten Schritt gebildet.

[0019] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers enthalten die 
Cluster-Ionen bevorzugt Kohlenstoff als konstituierendes Element. Mehr bevorzugt enthalten die Cluster- 
Ionen mindestens zwei Arten von Elementen einschließlich Kohlenstoff als konstituierende Elemente.

[0020] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers ist die Dosis 
der Cluster-Ionen aus Kohlenstoff bevorzugt 2,0 × 1014 Atome / cm2 oder mehr.

[0021] Der erfindungsgemäße Halbleiter-Epitaxiewafer kann ein Siliciumwafer sein.

[0022] Ferner kann der erfindungsgemäße Halbleiter-Wafer ein epitaxialer Siliciumwafer sein, in dem eine 
epitaxiale Siliciumschicht auf einer Oberfläche eines Siliciumwafers gebildet ist. In diesem Fall ist die Modifi
zierungsschicht im Oberflächenbereich der epitaxialen Siliciumschicht angeordnet.

[0023] Darüber hinaus liegt bei dem erfindungsgemäßen Halbleiter-Epitaxiewafer der Spitzenwert des Kon
zentrationsprofils in der Modifizierungsschicht bevorzugt in einer Tiefe innerhalb von 150 nm von der Oberflä
che des Halbleiter-Wafers. Die Spitzenkonzentration des Konzentrationsprofils in der Modifizierungsschicht 
ist bevorzugt 1 × 1015 Atome / cm3 oder mehr.

[0024] Bei dem erfindungsgemäßen Halbleiter-Epitaxiewafer umfasst das bestimmte Element bevorzugt 
Kohlenstoff. Mehr bevorzugt umfasst das bestimmte Element mindestens zwei Arten von Elementen ein
schließlich Kohlenstoff.

Vorteilhafte Wirkung der Erfindung

[0025] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ein Halbleiter-Wafer mit Cluster-Ionen bestrahlt, um eine 
Modifizierungsschicht aus einem konstituierenden Element der Cluster-Ionen, enthalten als festen Lösung, in 
einem Oberflächenbereich des Halbleiter-Wafers zu bilden, und dann wird eine Wärmebehandlung zur Wie
derherstellung des Trübungswertes des Halbleiter-Waferoberflächenbereichs an dem Halbleiter-Wafer durch
geführt, was zu einem Halbleiter-Epitaxiewafer führt, wobei der Wafer Metallkontamination durch das Errei
chen höherer Getterfähigkeit unterdrücken kann und der Trübungswert des Oberflächenbereichs einer 
Epitaxieschicht des Wafers vermindert ist; und eine Festkörper-Bildsensorvorrichtung hoher Qualität kann 
aus dem Halbleiter-Epitaxiewafer gebildet werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 (A) bis Fig. 1 (D) sind schematische Querschnittsansichten, die ein Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiter-Epitaxiewafers 100 gemäß einer ersten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
darstellen.

Fig. 2 (A) bis Fig. 2 (E) sind schematische Querschnittsansichten, die ein Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiter-Epitaxiewafers 200 nach einer anderen Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
darstellen.
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Fig. 3 (A) ist eine schematische Ansicht, die den Bestrahlungsmechanismus zum Bestrahlen mit Cluster- 
Ionen darstellt. Fig. 3 (B) ist eine schematische Ansicht, die den Implantationsmechanismus zum 
Implantieren eines Monomer-Ions darstellt.

Fig. 4 zeigt das Konzentrationsprofil von Kohlenstoff, erhalten durch SIMS-Analyse in den Referenzbei
spielen 1 und 2.

Fig. 5 (A) und Fig. 5 (B) sind Diagramme, die das Kohlenstoffkonzentrationsprofil eines epitaxialen Sili
ciumwafers mit dem Ni-Konzentrationsprofil nach der Bewertung der Getterfähigkeit in Beispiel 1 und 
Vergleichsbeispiel 4 zeigen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0026] Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun im Detail unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen beschrieben. Im Prinzip werden die gleichen Komponenten mit den gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet, und die Beschreibung wird nicht wiederholt. Ferner sind in Fig. 1 (A) bis Fig. 1 (D) und Fig. 2 (A) 
bis Fig. 2 (E), eine erste Epitaxieschicht 14 und eine zweite Epitaxieschicht 20 übertrieben dargestellt in 
Bezug auf einen Halbleiter-Wafer 10 in der Dicke für die Zwecke der Erläuterung, so dass das Dickenverhält
nis nicht dem tatsächlichen Verhältnis entspricht.

Verfahren zur Herstellung von Halbleiter-Epitaxiewafern

[0027] Ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers 100 gemäß einer ersten Ausführungs
form der vorliegenden Erfindung umfasst, wie in den Fig. 1 (A) bis Fig. 1 (D) gezeigt, einen ersten Schritt 
(Fig. 1 (A) und Fig. 1 (B)) des Bestrahlens eines Halbleiter-Wafers 10 mit Cluster-lonen 16, um eine Modifi
zierungsschicht 18 aus einem konstituierenden Element der Cluster-Ionen 16 in einem Oberflächenbereich 
10A des Halbleiter-Wafers 10 zu bilden; einen zweiten Schritt (Fig. 1 (C)) der Durchführung einer Wärmebe
handlung zur Wiederherstellung der Kristallinität (Wiederherstellungswärmebehandlung) an dem Halbleiter- 
Wafer 10, so dass der Trübungswert des Oberflächenbereichs 10A des Halbleiter-Wafers 10 0,20 ppm oder 
weniger ist; und einen dritten Schritt (Fig. 1 (D)) des Bildens einer Silicium-Epitaxieschicht 20 auf der Modifi
zierungsschicht 18 des Halbleiter-Wafers 10. Fig. 1 (D) ist eine schematische Querschnittsansicht des durch 
dieses Herstellungsverfahren erhaltenen Halbleiter-Epitaxiewafers 100.

[0028] Beispiele für der Halbleiter-Wafer 10 umfassen, beispielsweise einen Volumen-Einkristallwafer ein
schließlich Silicium oder einen Verbundhalbleiter (GaAs, GaN oder SiC) ohne Epitaxieschicht auf der Oberflä
che davon. Im Fall der Herstellung einer von hinten beleuchteten Festkörper-Bildsensorvorrichtung wird ein 
Volumen-Einkristallsiliciumwafer typischerweise verwendet. Ferner kann der Halbleiter-Wafer 10 durch Züch
ten eines Einkristall-Siliciumblocks durch das Czochralski-Verfahren (CZ-Verfahren) oder das Schwebezo
nenschmelzverfahren (FZ-Verfahren) und das Schneiden mit einer Drahtsäge oder dergleichen hergestellt 
werden. Ferner können Kohlenstoff und / oder Stickstoff zugegeben werden, um höhere Getterfähigkeit zu 
erzielen. Weiterhin kann der Halbleiter-Wafer 10 vom n-Typ oder p-Typ hergestellt werden durch Zugabe 
eines gegebenen Verunreinigungs-Dotierungsmittels. Die erste Ausführungsform in den Fig. 1 (A) bis Fig. 1 
(D) ist ein Beispiel unter Verwendung eines Volumen-Halbleiter-Wafers 12 ohne Epitaxieschicht auf dessen 
Oberfläche als der Halbleiter-Wafer 10.

[0029] Alternativ kann ein Halbleiter-Epitaxiewafer, in dem eine epitaxiale Halbleiterschicht (erste Epitaxie
schicht) 14 auf einer Oberfläche des Volumen-Halbleiter-Wafer 12 gebildet ist, wie in Fig. 2 (A) gezeigt, als 
ein Beispiel für den Halbleiter-Wafer 10 angegeben werden. Ein Beispiel ist ein epitaxialer Siliciumwafer, in 
dem eine epitaxiale Siliciumschicht auf der Oberfläche eines Volumen-Einkristallsiliciumwafer gebildet ist. 
Die epitaxiale Siliciumschicht kann durch chemische Dampfabscheidung (CVD) unter typischen Bedingungen 
hergestellt werden. Die erste Epitaxieschicht 14 hat bevorzugt eine Dicke im Bereich von 0,1 µm bis 10 µm, 
mehr bevorzugt im Bereich von 0,2 µm bis 5 µm.

[0030] Ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers 200 gemäß einer zweiten Ausführungs
form der vorliegenden Erfindung umfasst, wie in den Fig. 2 (A) bis Fig. 2 (E) gezeigt, einen ersten Schritt 
(Fig. 2 (A) bis Fig. 2 (C)) des Bestrahlens eines Halbleiter-Wafers 10, bei dem eine erste Epitaxieschicht 14 
auf einer Oberfläche (auf mindestens einer Seite) des Volumen-Halbleiter-Wafers 12 gebildet ist, mit Cluster- 
lonen 16, um eine Modifizierungsschicht 18 aus einem konstituierenden Element der Cluster-Ionen 16 in 
einem Oberflächenbereich 10A des Halbleiter-Wafers (dem Oberflächenbereich der ersten Epitaxieschicht 
14 in dieser Ausführungsform) zu bilden; einen zweiten Schritt (Fig. 2 (D)) der Durchführung einer Wärmebe
handlung zur Wiederherstellung der Kristallinität (Wiederherstellungswärmebehandlung) an dem Halbleiter- 
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Wafer 10, so dass der Trübungswert des Oberflächenbereichs 10A des Halbleiter-Wafers 0,20 ppm oder 
weniger ist; und einen dritten Schritt (Fig. 2 (E)) des Bildens einer Silicium-Epitaxieschicht 20 auf der Modifi
zierungsschicht 18 des Halbleiter-Wafers 10. Fig. 2 (E) ist eine schematische Querschnittsansicht des durch 
dieses Herstellungsverfahren erhaltenen Halbleiter-Epitaxiewafers 200.

[0031] Dabei ist der in Fig. 1 (A) und Fig. 2 (B) gezeigte Schritt der Bestrahlung mit Cluster-lonen einer der 
charakteristischen Schritte der vorliegenden Erfindung. Die technische Bedeutung der Verwendung des cha
rakteristischen Schritts wird mit der Arbeitsweise und Wirkung beschrieben. Die Modifizierungsschicht 18, 
gebildet als Ergebnis der Bestrahlung mit den Cluster-lonen 16, ist eine Region, wo das konstituierende Ele
ment der Cluster-Ionen 16 lokalisiert ist als feste Lösung in interstitiellen Kristallpositionen oder Substitutions
positionen in dem Kristallgitter des Oberflächenbereichs des Halbleiter-Wafers, welche Region als ein Ein
fangstelle fungiert. Der Grund kann wie folgt sein. Nach der Bestrahlung in der Form von Cluster-Ionen 
werden Elemente wie Kohlenstoff und Bor in hoher Dichte an Substitutionspositionen und Zwischenpositio
nen in dem Silicium-Einkristall lokalisiert. Es wurde experimentell gefunden, dass, wenn Kohlenstoff und Bor 
umgewandelt werden in feste Lösungen zu der Gleichgewichtskonzentration des Siliciumeinkristalls oder 
höher, sich die feste Löslichkeit der Schwermetalle (Sättigungslöslichkeit von Übergangsmetall) extrem 
erhöht. Mit anderen Worten scheint es, dass Kohlenstoff und Bor, umgewandelt in eine feste Lösung zu der 
Gleichgewichtskonzentration oder höher, die Löslichkeit von Schwermetallen erhöhen, was zu einer deutlich 
erhöhten Rate des Einfangens der Schwermetalle führt.

[0032] Hierbei kann, da die Bestrahlung in der vorliegenden Erfindung mit den Cluster-Ionen 16 ausgeführt 
wird, eine höhere Getterfähigkeit erreicht werden im Vergleich mit dem Fall des Implantierens von Monomer- 
Ionen. Daher können die Halbleiter-Epitaxiewafer 100 und 200 hergestellt werden, die eine höherer Getterfä
higkeit erreichen, und die Bildung von weißen Punktdefekten in von hinten beleuchteten Festkörper-Bildsen
sorvorrichtungen, die aus den durch die Herstellungsverfahren erhaltenen Halbleiter-Epitaxiewafer 100 und 
200 hergestellt werden, wird voraussichtlich unterdrückt im Vergleich zu den herkömmlichen Vorrichtungen.

[0033] Man beachte, dass „Cluster-lonen“ hier Cluster bedeutet, die gebildet werden durch Aggregation 
einer Mehrzahl von Atomen oder Molekülen, die ionisiert worden sind, indem sie positiv oder negativ geladen 
werden. Ein Cluster ist eine Volumen-Aggregat mit einer Mehrzahl (typischerweise 2 bis 2000) von Atome 
oder Molekülen, die miteinander verbunden sind.

[0034] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung erwägen, dass der Mechanismus der Erzielung einer hohen 
Getterfähigkeit durch die Bestrahlung mit den Cluster-Ionen wie folgt ist.

[0035] Wenn beispielsweise Kohlenstoff-Monomer-Ionen implantiert werden in einen Siliciumwafer, sputtern 
die Monomer-Ionen Siliciumatome, die den zu implantierenden Siliciumwafer bilden, zu einer vorbestimmten 
Tiefenposition in dem Siliciumwafer, wie in Fig. 3 (B) gezeigt. Die Implantationstiefe hängt von der Art der 
konstituierenden Elemente der Implantations-Ionen und der Beschleunigungsspannung der Ionen ab. In die
sem Fall ist das Konzentrationsprofil von Kohlenstoff in der Tiefenrichtung des Siliciumwafers relativ breit 
und der Kohlenstoff-implantierte Bereich erstreckt sich etwa 0,5 µm bis 1 µm. Wenn die Implantation gleich
zeitig mit einer Vielzahl von Arten von Ionen bei der gleichen Energie durchgeführt wird, werden leichtere Ele
mente tiefer implantiert, mit anderen Worten, die Elemente werden in Abhängigkeit von ihrer Masse an ver
schiedenen Positionen implantiert. Dementsprechend ist das Konzentrationsprofil der implantierten 
Elemente breiter in einem solchen Fall.

[0036] Andererseits werden in Fällen, in denen der Siliciumwafer mit Cluster-Ionen bestrahlt wird, beispiels
weise bestehend aus Kohlenstoff und Bor, wie in Fig. 3 (A) gezeigt, wenn der Siliciumwafer mit den Cluster- 
Ionen 16 bestrahlt wird, die Ionen sofort zu einem Hochtemperaturzustand von etwa 1350 °C bis 1400 °C 
gemacht aufgrund der Bestrahlungsenergie, wodurch Silicium schmilzt. Danach wird das Silicium rasch 
abgekühlt, um eine feste Lösung von Kohlenstoff und Bor in der Nähe der Oberfläche des Siliciumwafers zu 
bilden. Entsprechend bedeutet eine „Modifizierungsschicht“ hier eine Schicht, in der die konstituierenden Ele
mente der für die Bestrahlung verwendeten Ionen eine feste Lösung bei interstitiellen Kristallpositionen oder 
Substitutionspositionen in dem Kristallgitter des Oberflächenbereichs des Halbleiter-Wafers bilden. Das Kon
zentrationsprofil von Kohlenstoff und Bor in der Tiefenrichtung des Siliciumwafers ist schärfer als im Vergleich 
mit dem Fall der Monomer-Ionen, allerdings in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung und der 
Cluster-Größe der Cluster-Ionen. Der Bereich, in dem Kohlenstoff und Bor lokalisiert sind (das heißt, die 
Modifizierungsschicht) ist ein Bereich mit einer Dicke von etwa 500 nm oder weniger (zum Beispiel etwa 50 
nm bis 400 nm). Man beachte, dass die für die Bestrahlung in Form von Cluster-Ionen verwendeten Ele
mente zu einem gewissen Grad im Verlauf der Bildung der Silicium-Epitaxieschicht 20 thermisch diffundiert 
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werden. Demgemäß sind nach der Bildung der Silicium-Epitaxieschicht 20 in dem Konzentrationsprofil von 
Kohlenstoff und Bor, breite Diffusionsbereiche auf beiden Seiten der Spitzen, die die Lokalisierung von diesen 
Elementen indizieren, gebildet. Allerdings ändert sich die Dicke der Modifizierungsschicht nicht wesentlich 
(siehe Fig. 5 (A) wie unten beschrieben). Folglich, werden Kohlenstoff und Bor in einer hohen Konzentration 
in einem örtlich begrenzten Bereich abgeschieden. Da die Modifizierungsschicht 18 ist in der Nähe der Ober
fläche des Siliciumwafers gebildet ist, kann ferner Annäherungs-Getterung durchgeführt werden. Es wird 
davon ausgegangen, dass dies zum Erreichen einer höheren Getterfähigkeit führt als in dem Fall des Implan
tierens von Monomer-Ionen. Man beachte, dass die Bestrahlung gleichzeitig durchgeführt werden kann mit 
einer Vielzahl von Arten von Ionen in der Form von Cluster-Ionen in einem einzigen lonen-Bestrahlungs
schritt, was auch vorteilhaft ist.

[0037] Monomer-Ionen werden typischerweise bei einer Beschleunigungsspannung von etwa 150 keV bis 
2000 keV implantiert. Da die Ionen jedoch mit Siliciumatomen mit der Energie kollidieren, was zum einer sig
nifikant verringerten Kristallinität des Oberflächenbereichs des Siliciumwafers führt, dem die Monomer-Ionen 
implantiert werden. Dementsprechend wird, selbst wenn eine Wärmebehandlung zur Wiederherstellung der 
verschlechterten Kristallinität nach der Ionenimplantation (Wiederherstellungswärmebehandlung), der Trü
bungswert des Oberflächenbereichs des später zu bildenden Halbleiter-Wafers in geringem Maß wiederher
gestellt.

[0038] Im allgemeinen wird Bestrahlung mit Cluster-Ionen bei einer Beschleunigungsspannung von etwa 10 
keV / Cluster bis 100 keV / Cluster ausgeführt. Da ein Cluster ein Aggregat aus einer Vielzahl von Atomen 
oder Molekülen ist, können die Ionen bei reduzierter Energie pro einem Atom oder einem Molekül implantiert 
werden. Dies führt zu weniger Beschädigung des Kristalls des Oberflächenbereichs des Halbleiter-Wafers. 
Ferner verschlechtert Cluster-lonenbestrahlung nicht die Kristallinität des Oberflächenbereichs des Halblei
ter-Wafers im Vergleich mit der Monomer-lonenimplantation auch aufgrund des in Fig. 3 gezeigten Implanta
tionsmechanismus. Jedoch kann die Kristallinität der äußersten Oberfläche des Halbleiter-Wafers in Abhän
gigkeit von der Größe oder der Dosis der verwendeten Cluster-Ionen verschlechtert werden, was den 
Trübungswert der Epitaxieschichtoberfläche erhöhen würde. Selbst in diesem Fall kann der Trübungswert 
des Oberflächenbereichs der Silicium-Epitaxieschicht 20 ausreichend reduziert werden durch Durchführen 
einer Wiederherstellungswärmehandlung unter bestimmten Bedingungen in dem zweiten Schritt nach dem 
ersten Schritt und anschließendes Durchführen des dritten Schritts des epitaxialen Aufwachsens der Sili
cium-Epitaxieschicht 20.

[0039] Die Cluster-Ionen 16 können eine Vielzahl von Clustern beinhalten in Abhängigkeit von dem Bin
dungsmodus, und können erzeugt werden beispielsweise durch die in den folgenden Dokumenten beschrie
benen bekannten Verfahren. Verfahren zur Erzeugung von Gasclusterstrahlen werden beschrieben in 
JP H09- 41 138 A und JP H04- 354 865 A Verfahren zur Erzeugung von lonenstrahlen werden beschreiben 
in ISHIKAWA, Zyunzo: Science and technology of charged particle beams. Tokyo : Corona Publ., 2001, 
ISBN 4-339-00734-X THE INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS OF JAPAN: Electron/ion beam 
engineering. Tokyo : Ohmsha, 1995, ISBN 4-88686-217-9 und YAMADA, Isao: Kurasutā ion bīmu kiso to 
ōyō: jisedai nano kakō purosesu gijutsu. Tokyo : Nikkan Kōgyō Shinbunsha, 2006, ISBN 4-526-05765-7 Im 
allgemeinen wird eine Nielsen-Ionenquelle oder eine Kaufman-Ionenquelle zur Erzeugung positiv geladener 
Cluster-Ionen verwendet, während eine Gegenionenquelle mit hohem Strom unter Verwendung von Serien
fertigung zum Erzeugen negativ geladener Cluster-Ionen verwendet wird. 

[0040] Die Bedingungen für die Bestrahlung mit Cluster-Ionen werden nachfolgend beschrieben. Erstens 
umfassen Beispiele des zur Bestrahlung verwendet Elements, sind aber nicht beschränkt auf, Kohlenstoff, 
Bor, Phosphor und Arsen. Im Hinblick auf das Erreichen höherer Getterfähigkeit enthalten die Cluster-Ionen 
jedoch bevorzugt Kohlenstoff als konstituierendes Element. Kohlenstoffatome an einer Gitterstelle haben 
einen kleineren Radius als kovalente Silicium-Einkristalle, so dass eine Druckstelle in dem Siliciumkristallgit
ter erzeugt wird, was zu hoher Getterfähigkeit zum Anziehen von Verunreinigungen im Gitter führt.

[0041] Weiterhin enthalten die Cluster-Ionen mehr bevorzugt mindestens zwei Arten von Elementen ein
schließlich Kohlenstoff als konstituierende Elemente. Da die Arten der effizient zu getternden Metalle abhän
gig sind von den Arten der abgeschiedenen Elemente, können feste Lösungen aus zwei oder mehr Arten von 
Elementen eine größere Vielfalt an Metallverunreinigungen abdecken. Beispielsweise kann Kohlenstoff effi
zient Nickel gettern, während Bor effizient Kupfer und Eisen gettern kann.

[0042] Die zu ionisierenden Verbindungen sind nicht besonders beschränkt. Ethan, Methan, Kohlendioxid 
(CO2) und dergleichen können als ionisierbare Kohlenstoffquellen-Verbindungen verwendet werden, wäh
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rend Diboran, Decaboran (B10H14) und dergleichen als ionisierbare Borquellen-Verbindungen verwendet wer
den können. Wenn beispielsweise ein Mischgas aus Benzyl und Decaboran als Materialgas verwendet wird, 
kann ein Wasserstoffverbindungs-Cluster, in dem Kohlenstoff, Bor und Wasserstoff aggregiert sind, herge
stellt werden. Alternativ können, wenn Cyclohexan (C6H12) als Material verwendet wird, Cluster-Ionen aus 
Kohlenstoff und Wasserstoff erzeugt werden. Insbesondere aus Pyren (C16H10), Dibenzyl (C14H14) oder der
gleichen hergestellte CnHm-Cluster (3 ≤ n ≤ 16, 3 ≤ m ≤ 10) werden bevorzugt verwendet. Dies liegt daran, 
dass Cluster-Ionenstrahlen mit einer kleinen Größe einfach gebildet werden können.

[0043] Ferner werden die Beschleunigungsspannung und die Clustergröße der Cluster-Ionen gesteuert, 
wodurch die Spitzenposition des Konzentrationsprofils der konstituierenden Elemente in der Tiefenrichtung 
der Modifizierungsschicht 18 gesteuert wird. „Cluster-Größe“ bedeutet hierin die Anzahl der Atome oder 
Moleküle die einen Cluster konstituieren.

[0044] In dem ersten Schritt dieser Ausführungsform wird hinsichtlich der Erzielung einer hohen Getterfähig
keit, die Bestrahlung mit den Cluster-Ionen 16 so ausgeführt, dass die Spitze des Konzentrationsprofils der 
konstituierenden Elemente in der Tiefenrichtung der Modifizierungsschicht 18 in einer Tiefe innerhalb von 
150 nm von der Oberfläche des Halbleiter-Wafers 10 liegt. Man beachte, dass „das Konzentrationsprofil der 
konstituierenden Elemente in der Tiefenrichtung“ in dieser Beschreibung in dem Fall, in dem die konstituie
renden Elemente mindestens zwei Arten von Elementen umfassen, die Profile bedeutet in Bezug auf die ent
sprechenden Einzelelemente, aber nicht in Bezug auf die Summe davon.

[0045] Für eine Bedingung, die erforderlich ist, um die Spitzenpositionen auf die Tiefenebene festzulegen, 
wird, wenn CnHm (3 ≤ n ≤ 16, 3 ≤ m ≤ 10) als Cluster-lonen 16 verwendet wird, die Beschleunigungsspannung 
je ein Kohlenstoffatom eingestellt auf höher als 0 keV / Atom und 50 keV / Atom oder weniger, und bevorzugt 
eingestellt auf 40 keV / Atom oder weniger. Ferner ist die Clustergröße 2 bis 100, bevorzugt 60 oder weniger, 
mehr bevorzugt 50 oder weniger.

[0046] Zur Einstellung der Beschleunigungsspannung werden häufig die zwei Verfahren (1) Elektrostatische- 
Feld-Beschleunigung und (2) Oszillierende-Feld-Beschleunigung verwendet. Beispiele für das erstere Verfah
ren umfassen ein Verfahren, bei dem eine Vielzahl von Elektroden in regelmäßigen Abständen angeordnet 
sind und die gleiche Spannung dazwischen angelegt wird, wodurch konstante Beschleunigungsfelder in der 
Richtung der Achsen gebildet werden. Beispiele für das letztere Verfahren umfassen ein Verfahren der linea
ren Beschleunigung (Linac), bei dem Ionen in einer geraden Linie überführt und mit Hochfrequenzwellen 
beschleunigt werden. Die Clustergröße kann eingestellt werden durch Steuern des Drucks des aus einer 
Düse ausgestoßenen Gases, des Drucks eines Vakuumbehälters, der an den Heizdraht angelegten Span
nung in der Ionisierung und dergleichen. Die Clustergröße wird bestimmt durch Auffinden der Clusterzahl- 
Verteilung durch Massenspektrometrie unter Verwendung des oszillierenden Quadrupolfelds oder der Time- 
of-Flight-Massenspektrometrie, und die Bildung des Mittelwerts der Clusterzahlen.

[0047] Die Dosierung der Cluster-Ionen kann durch die Steuerung der Ionenbestrahlungszeit eingestellt wer
den. Bei dieser Ausführungsform, ist, um die Getter-Funktion zu erzielen, die Dosis der Cluster-Ionen aus 
Kohlenstoff bevorzugt 1 × 1013 Atome / cm2 bis 1 × 1016 Atome / cm2. In einem Fall einer Kohlenstoff-Dosis 
von weniger als 1 × 1013 Atome / cm2 würde eine ausreichende Getterfähigkeit nicht erreicht werden, wohin
gegen eine Dosis von mehr als 1 × 1016 Atome / cm2 große Schäden an der epitaxialen Oberfläche verursa
chen würde. Insbesondere ist die Dosis der Cluster-Ionen aus Kohlenstoff bevorzugt 2,0 × 1014 Atome / cm2 

oder mehr. In diesem Fall wird der Kristall des Halbleiter-Wafers in einem großen Ausmaß beschädigt, so 
dass die Wiederherstellung der Kristallinität aufgrund der Wiederherstellungswärmebehandlung von größe
rem Vorteil ist.

[0048] Ein weiterer charakteristischer Schritt der vorliegenden Erfindung ist der zweite des Durchführens 
einer Wärmebehandlung zur Wiederherstellung der Kristallinität (Wiederherstellungswärmebehandlung) an 
dem Halbleiter-Wafer 10, so dass der Trübungswert des Halbleiter-Waferoberflächenbereichs 10A 0,20 ppm 
oder weniger ist (Fig. 1 (C) und Fig. 2 (D)). Wenn der Trübungswert des Halbleiter-Waferoberflächenbereichs 
10A 0,20 ppm oder weniger ist und die Silicium-Epitaxieschicht 20 in dem nachfolgenden dritten Schritt gebil
det wird, kann der Trübungswert des Epitaxieschicht-Oberflächenbereichs des Halbleiter-Epitaxiewafers 0,30 
ppm oder weniger betragen.

[0049] Hier ist der Trübungswert ein Indikator für die Oberflächenrauhigkeit des Halbleiter-Wafers. Wenn 
eine Epitaxieschicht auf dem Halbleiter-Wafer gebildet wird, wird leicht eine als Trübung bezeichnete 
Abstumpfung auf der Oberfläche der Epitaxieschicht verursacht, so dass es schwierig ist, Lichtpunktdefekte 

9/24

DE 11 2013 005 409 B4 2024.02.01



(LPDs) unter Verwendung eines Partikelzählers zu zählen und die Qualität des Halbleiter-Epitaxiewafer nicht 
gesichert wäre. Entsprechend wird der Indikator verwendet. Der Trübungswert wird erhalten durch Bestrah
lung der Waferoberfläche mit Licht (im wesentlichen, Laserlicht) und das Messen des von der Oberfläche 
gestreuten Lichts, als Verhältnis des gesamten Streulichts in Bezug auf das einfallende Licht. Diese Messung 
kann durch einen gegebenen Technik durchgeführt werden. Beispielsweise wird die Waferoberfläche beo
bachtet mit SP-1, einer Oberflächendefekt-Inspektionsvorrichtung von KLA-Tencor Corporation, im „DWN“- 
Modus (Darkfield Wide Normal-Modus: Dunkelfeld mit breitem Kanal im senkrecht einfallenden Modus), und 
der Mittelwert des erhaltenen Trübungswerts kann als Trübungswert bewertet werden. Im Allgemeinen gilt: je 
höher die Oberflächenrauhigkeit, desto höher der Trübungswert.

[0050] Bei einer Ausführungsform wird eine Wiederherstellungswärmebehandlung zur Erzielung eines Trü
bungswert der Halbleiter-Waferoberfläche 10A von 0,20 ppm oder weniger durchgeführt als Wasserstoff- 
Backen, das wie in Anspruch 1 (Alternative (i) angegeben durchgeführt wird vor dem epitaxialen Wachstum 
in einer epitaxialen Vorrichtung zur Bildung der epitaxialen Halbleiterschicht 20, wodurch die Kristallinität des 
Siliciumwafers 10 wiederhergestellt wird. Dabei weist die epitaxiale Wachstumsvorrichtung für typische 
Bedingungen für das Wasserstoff-Backen eine Wasserstoffatmosphäre im Inneren auf; und der Siliciumwafer 
10 wird in den Ofen mit einer Ofentemperatur von 600 °C oder mehr und 900 oder weniger °C platziert und 
erhitzt auf einen Temperaturbereich von 1100 °C oder mehr bis 1200 °C oder weniger bei einer Heizrate von 
1 °C / s oder höher bis 15 °C / s oder weniger, und die Temperatur wird für 30 s oder mehr und 1 min oder 
weniger gehalten. In dieser Ausführungsform wird im Hinblick auf hinreichende Wiederherstellung der Kristal
linität eine intensivere Wärmebehandlung als das typische Wasserstoff-Backen aus geführt. Unter den Bedin
gungen der Wiederherstellungswärmebehandlung umfassend Wasserstoff-Backen kann die Haltetemperatur 
1100 °C bis 1200 °C sein und die Haltezeit kann 1 Minute oder mehr sein, und die Haltezeit beträgt bevorzugt 
2 Minuten oder mehr. Die obere Grenze der Wärmebehandlungszeit ist nicht besonders beschränkt; bei
spielsweise kann sie 10 Minuten betragen. Selbst wenn die Wärmebehandlung für mehr als 10 Minuten 
durchgeführt wird, wird der Effekt der Wiederherstellung der durch die Cluster-Ionenbestrahlung abgebauten 
Kristallinität gesättigt und eine längere Wärmebehandlungszeit führt zu verminderter Produktivität. Man 
beachte, dass in dem Fall, in dem die Wiederherstellungswärmebehandlung auch als Wasserstoff-Backen 
vor dem Epitaxiewachstum ausgeführt wird, wenn die gemäß Wasserstoff-Backen modellierte Wiederherstel
lungswärmebehandlung unter den gleichen Bedingungen wie Wasserstoff-Backen durchgeführt wird, der Trü
bungswert des Oberflächenbereichs 10A des Halbleiter-Wafer nach der Wiederherstellungswärmebehand
lung und vor der Bildung der Epitaxieschicht gemessen werden kann.

[0051] Bei einer weiteren Ausführungsform der Wiederherstellungswärmebehandlung wird im zweiten Schritt 
durchgeführt: eine Wärmebehandlung mit einer schnellen Erwärmungsvorrichtung, die getrennt ist von der 
epitaxialen Vorrichtung, wie einer Chargen-Wärmebehandlungsvorrichtung (vertikale Wärmebehandlungsvor
richtung oder horizontale Wärmebehandlungsvorrichtung) wie in Anspruch 1 (Alternative (ii) angegeben. Die 
Wiederherstellungswärmebehandlung wird in diesem Fall bei Wiederherstellungswärmebehandlungsbedin
gungen von 900 °C bis 1200 °C und 10 s bis 1 h durchgeführt. Hierbei ist die Backtemperatur 900 °C oder 
mehr und 1200 °C oder weniger, denn wenn sie weniger als 900 °C ist, kann die Wirkung der Wiederherstel
lung der Kristallinität kaum erreicht werden, während, wenn sie mehr als 1200 °C ist, würden Versetzungen 
gebildet aufgrund der Wärmebehandlung bei einer hohen Temperatur und die Wärmelast an der Vorrichtung 
würde erhöht werden. Ferner ist die Wärmebehandlungszeit 10 s oder mehr und 1 h oder weniger, da wenn 
sie weniger als 10 s ist, kann die Wiederherstellungs-Wirkung kaum erreicht werden, während, wenn sie 
mehr als 1 h ist, die Produktivität abnähme, und die Wärmelast an der Vorrichtung erhöht werden würde. In 
diesem Fall wird nach der Durchführung der obigen Wiederherstellungswärmebehandlung der Halbleiter- 
Wafer 10 in eine epitaxiale Wachstumsvorrichtung überführt und der nachfolgende dritte Schritt durchgeführt. 
Man beachte, dass, wenn die Dosis der Cluster-Ionen aus Kohlenstoff 1,0 × 1015 Atome / cm2 oder mehr 
beträgt, sich die für die Wiederherstellungswärmebehandlung erforderliche Zeit erhöht; somit wird die Wie
derherstellungswärmebehandlung bevorzugt vor der Überführung zu der epitaxialen Wachstumsvorrichtung 
durchgeführt.

[0052] In dem dritten Schritt dieser Ausführungsform ist die zweite auf der Modifizierungsschicht 18 gebil
dete Silicium-Epitaxieschicht 20 eine epitaxiale Siliciumschicht, die durch chemische Dampfabscheidung 
(CVD) gebildet wird, und sie kann unter typischen Bedingungen gebildet werden. Zum Beispiel ein Ausgangs
gas wie Dichlorsilan oder Trichlorsilan kann in eine Kammer unter Verwendung von Wasserstoff als ein Trä
gergas eingeführt werden, so dass das Quellenmaterial epitaxial auf dem Halbleiter-Wafer 10 durch CVD bei 
einer Temperatur im Bereich von etwa 1000 °C bis 1200 °C aufgewachsen wird, obgleich die Wachstumstem
peratur auch von der zu verwendenden Gasquelle abhängt. Die Silicium-Epitaxieschicht 20 hat bevorzugt 
eine Dicke im Bereich von 1 µm bis 15 µm. Wenn die Dicke weniger als 1 µm ist, würde sich der spezifische 
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Widerstand der zweiten Silicium-Epitaxieschicht 20 durch Ausdiffundieren von Dotierstoffen aus dem Halblei
ter-Wafer 10 ändern, während eine Dicke von mehr als 15 µm die spektralen Empfindlichkeitseigenschaften 
der Festkörper-Bildsensorvorrichtung beeinflussen würde. Die zweite Silicium-Epitaxieschicht 20 wird als 
Vorrichtungsschicht zur Herstellung einer von hinten beleuchteten Festkörper-Bildsensorvorrichtung verwen
det.

[0053] Die in Fig. 2 gezeigte zweiten Ausführungsform hat auch das Merkmal, dass nicht der Volumen-Halb
leiter-Wafer 12, aber die erste Epitaxieschicht 14 mit Cluster-Ionen bestrahlt wird. Der Volumen-Halbleiter- 
Wafer hat eine Sauerstoffkonzentration, die um zwei Größenordnungen höher ist als die der Epitaxieschicht. 
Dementsprechend wird eine größere Menge an Sauerstoff diffundiert in die Modifizierungsschicht, die in dem 
Volumen-Halbleiter-Wafer ausgebildet ist, als in die Modifizierungsschicht, die in der Epitaxieschicht gebildet 
ist, und erstere Modifizierungsschicht fängt eine große Menge an Sauerstoff ein. Der eingeschlossene Sauer
stoff wird in einem Vorrichtungsherstellungsverfahren von der Einfangstelle freigegeben und in einen aktiven 
Bereich der Vorrichtung diffundiert, um Punktdefekte zu bilden. Dies beeinflusst die elektrischen Eigenschaf
ten der Vorrichtung. Daher ist es eine wichtige Designbedingung im Vorrichtungsherstellungsverfahren eine 
Epitaxieschicht mit einer niedrigen gelösten Sauerstoffkonzentration mit Cluster-Ionen zu bestrahlen und 
eine Getter-Schicht in der Epitaxieschicht zu bilden, in der die Wirkung der Sauerstoffdiffusion nahezu ver
nachlässigbar ist.

Halbleiter-Epitaxiewafer

[0054] Als nächstes werden die Halbleiter-Epitaxiewafer 100 und 200 beschrieben, die nach den obigen Her
stellungsverfahren hergestellt werden. Ein Halbleiter-Epitaxiewafer 100 gemäß der ersten Ausführungsform 
und einer Halbleiter-Epitaxiewafer 200 gemäß der zweiten Ausführungsform weisen jeweils auf: einen Halb
leiter-Wafer 10; eine Modifizierungsschicht 18 aus einem bestimmten Element, enthalten als feste Lösung in 
dem Halbleiter-Wafer 10 in einem Oberflächenbereich des Halbleiter-Wafers 10; und eine Silicium-Epitaxie
schicht 20 auf dieser Modifizierungsschicht 18, wie in Fig. 1 (D) und Fig. 2 (E) gezeigt. Merkmale von beiden 
sind: das Konzentrationsprofil des bestimmten Elements in der Tiefenrichtung der Modifizierungsschicht 18 
hat eine Halbwertsbreite W von 100 nm oder weniger und der Trübungswert des Oberflächenbereichs der 
Silicium-Epitaxieschicht 20 beträgt 0,30 ppm oder weniger.

[0055] In entsprechender Weise können, gemäß dem Herstellungsverfahren der vorliegenden Erfindung, die 
Elemente, die Cluster-Ionen konstituieren, in einer hohen Konzentration in einem lokalisierten Bereich abge
schieden werden, verglichen mit Monomer-Ionenimplantation, die zu der Halbbreite von 100 nm oder weniger 
führt. Die untere Grenze davon kann auf 10 nm eingestellt werden. Man beachte, dass das „Konzentrations
profil in der Tiefenrichtung“ hier eine Konzentrationsverteilung in der Tiefenrichtung bedeutet, die durch 
Sekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS) gemessen wird. Ferner bedeutet „die Halbwertsbreite des Kon
zentrationsprofils eines bestimmten Elements“ die Halbwertsbreite des Konzentrationsprofils des bestimmten 
Elements, gemessen durch SIMS, wobei die Epitaxieschicht auf 1 µm verdünnt ist unter Berücksichtigung der 
Messgenauigkeit, wenn die Dicke der Epitaxieschicht 1 µm übersteigt.

[0056] Ferner wird gemäß dem Herstellungsverfahren der vorliegenden Erfindung die Silicium-Epitaxie
schicht 20 nach dem Durchführen der Wiederherstellungswärmebehandlung nach der Cluster-Ionenbestrah
lung gebildet, so dass der Trübungswert des Oberflächenbereichs 10A des Halbleiter-Wafers 10 0,20 ppm 
oder weniger ist, was ermöglicht, dass der Trübungswerts 0,30 ppm oder weniger beträgt. Man beachte, 
dass die Messung des Trübungswerts des Halbleiter-Epitaxiewafer-Oberflächenbereichs in der gleichen 
Weise wie bei der oben beschriebenen Messung des Trübungswerts des Halbleiter-Wafers durchgeführt wer
den kann.

[0057] Das bestimmte Element ist nicht besonders beschränkt, solange es ein anderes Element ist als das 
Hauptmaterial des Halbleiter-Wafers (Silicium, wenn der Halbleiter-Wafer ein Siliciumwafer ist). Jedoch sind 
Kohlenstoff oder mindestens zwei Arten von Elementen einschließlich Kohlenstoff bevorzugt, wie oben 
beschrieben.

[0058] Im Hinblick auf das Erreichen höherer Getterfähigkeit für die beiden Halbleiter-Epitaxiewafer 100 und 
200, liegt die Spitze des Konzentrationsprofils in der Modifizierungsschicht 18 in einer Tiefe innerhalb von 150 
nm von der Oberfläche des Halbleiter-Wafers 10. Des weiteren ist die Spitzenkonzentration des Konzentra
tionsprofils bevorzugt 1 × 1015 Atome / cm3 oder mehr, stärker bevorzugt im Bereich von 1 × 1017 Atome / 
cm3 bis 1 × 1022 Atome / cm3, noch mehr bevorzugt im Bereich von 1 × 1019 Atome / cm3 bis 1 × 1021 Atome 
/ cm3.
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[0059] Für die beiden Halbleiter-Epitaxiewafer 100 und 200 ist der Trübungswert des Oberflächenbereichs 
der Silicium-Epitaxieschicht 20 bevorzugt 0,30 ppm oder weniger, stärker bevorzugt 0,26 ppm oder weniger 
und die Untergrenze kann auf 0,05 ppm eingestellt werden.

[0060] Die Dicke der Modifizierungsschicht 18 in der Tiefenrichtung kann ungefähr in dem Bereich von 30 
nm bis 400 nm liegen.

[0061] Gemäß den Halbleiter-Epitaxiewafern 100 und 200 dieser Ausführungsform kann eine höhere Getter
fähigkeit als herkömmlich erreicht werden, was es ermöglicht, Metallkontamination weiter zu unterdrücken 
und dass der Trübungswert des Oberflächenbereichs der Epitaxieschicht 0,30 ppm oder weniger sein kann.

Verfahren zur Herstellung von Festkörper-Bildsensorvorrichtungen

[0062] Bei einem Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrichtung gemäß einer Ausfüh
rungsform der vorliegenden Erfindung kann eine Festkörper-Bildsensorvorrichtung gebildet werden auf 
einem nach den obigen Herstellungsverfahren hergestellten Epitaxie-Wafer oder einem obigen Epitaxie- 
Wafer, und zwar auf der Silicium-Epitaxieschicht 20, die sich auf der Oberfläche der Halbleiter-Epitaxiewafer 
100 und 200 befindet. Für die durch diese Herstellungsverfahren erhaltenen Festkörper-Bildsensorvorrichtun
gen, können die Wirkungen der während der Schritte im Herstellungsprozess verursachten Metallkontamina
tion vermindert werden als herkömmlich und Weißpunktdefekte ausreichend unterdrückt werden als 
herkömmlich.

[0063] Typische Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung sind oben beschrieben worden; jedoch ist 
die vorliegende Erfindung nicht auf diese Ausführungsformen beschränkt. Zum Beispiel können zwei Schich
ten von Epitaxieschichten auf dem Halbleiter-Wafer 10 gebildet werden.

BEISPIELE

Referenzversuchsbeispiele

[0064] Zuerst wurden, um den Unterschied zwischen der Cluster-lonenbestrahlung und der Monomer-lone
nimplantation zu klären, Versuche wie folgt durchgeführt.

Referenzbeispiel 1

[0065] Ein n-Typ-Siliciumwafer (Durchmesser: 300 mm, Dicke: 725 µm, Dotierstoff: Phosphor, Dotierstoff
konzentration: 4 × 1014 Atome / cm3), erhalten aus einem CZ-Einkristall, wurde hergestellt. Als nächstes wur
den C5H5-Clustern aus Dibenzyl (C14H14) erzeugt unter Verwendung eines Cluster-Ionengenerators (CLARIS 
von Nissin Ion Equipment Co., Ltd.) und ein Siliciumwafer wurde mit den Clustern unter folgenden Bestrah
lungsbedingungen bestrahlt: Dosis: 1,2 × 1014 Cluster / cm2 (Kohlenstoff-Dosis: 6,0 × 1014 Atome / cm2), 
und Beschleunigungsspannung je ein Kohlenstoffatom: 14,8 keV / Atom.

Referenzbeispiel 2

[0066] Der gleiche Siliciumwafer wie in Referenzbeispiel 1 wurde mit Monomer-Ionen aus Kohlenstoff, die 
unter Verwendung von CO2 als Materialgas erzeugt wurden, implantiert, statt der Bestrahlung mit Cluster- 
Ionen unterworfen zu werden, und zwar unter den gleichen Bestrahlungsbedingungen wie in Referenzbei
spiel 1, außer dass die Dosis 1,2 × 1014 Atome / cm2 war und die Beschleunigungsspannung 300 keV / 
Atom war.

SIMS-Ergebnisse

[0067] Die in den Referenzbeispielen 1 und 2 hergestellten Proben wurden einer SIMS-Analyse unterzogen, 
um das in Fig. 4 gezeigte Konzentrationsprofil zu erhalten. Man beachte, dass die horizontale Achse der 
Tiefe von der Oberfläche des Siliciumwafers entspricht. Wie aus Fig. 4 klar wird, ist in Referenzbeispiel 1, 
bei dem Cluster-Ionenbestrahlung durchgeführt wurde, das Kohlenstoffkonzentrationsprofil scharf; auf der 
anderen Seite ist in Referenzbeispiel 2, bei dem Monomer-lonenimplantation durchgeführt wurde, das Koh
lenstoffkonzentrationsprofil breit. Ferner ist in Referenzbeispiel 1, verglichen mit Vergleichsbeispiel 2, die 
Spitzenkonzentration des Konzentrationsprofils von Kohlenstoff höher und die Spitzenwert-Position näher an 
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der Oberfläche des Siliciumwafer. Daher dürfte das Konzentrationsprofil von Kohlenstoff nach der Bildung der 
Epitaxieschicht die gleiche Tendenz haben.

Beispiel 1

[0068] Ein n-Typ-Siliciumwafer (Durchmesser: 300 mm, Dicke: 725 µm, Dotierstoff: Phosphor, Dotierstoff
konzentration: 4 × 1014 Atome / cm3), erhalten aus einem CZ-Einkristall, wurde hergestellt. Als nächstes wur
den C5H5-Clustern aus Dibenzyl (C14H14) erzeugt unter Verwendung eines Cluster-Ionengenerators (CLARIS 
von Nissin Ion Equipment Co., Ltd.) und ein Siliciumwafer wurde mit den Clustern bestrahlt unter den folgen
den Bestrahlungsbedingungen: Dosis: 1,2 × 1014 Cluster / cm2 (Kohlenstoff-Dosis: 6,0 × 1014 Atome / cm2), 
Beschleunigungsspannung je ein Kohlenstoffatom: 14,8 keV / Atom. Anschließend wurde der Siliciumwafer 
in eine epitaxiale Wachstumsvorrichtung (hergestellt von Applied Materials, Inc.) überführt und in der Vorrich
tung für 2 min bei 1130 °C einer Wärmebehandlung unterworfen, die sowohl die Wiederherstellungswärme
behandlung zur Wiederherstellung der durch die Cluster-Ionenbestrahlung verschlechterten Kristallinität als 
auch Wasserstoff-Backen beinhaltet. Danach wurde eine epitaxiale Siliciumschicht (Dicke: 7 µm, Dotierstoff: 
Phosphor, Dotierstoffkonzentration: 1 × 1015 Atome / cm3) epitaxial auf dem Siliciumwafer durch CVD bei 
1000 °C bis 1150 °C unter Verwendung von Wasserstoff als Trägergas und Trichlorsilan als Ausgangsgas 
aufgewachsen, wodurch ein epitaxialer Siliciumwafer der vorliegenden Erfindung hergestellt wurde.

Beispiel 2

[0069] Ein epitaxialer Siliciumwafer gemäß der vorliegenden Erfindung wurde hergestellt unter den gleichen 
Bedingungen wie in Beispiel 1, mit Ausnahme der folgenden Bedingungen. Ein Siliciumwafer wurde einer 
Wiederherstellungswärmebehandlung unterworfen unter den Bedingungen von 900 °C für 10 s unter Verwen
dung einer RTA-Vorrichtung (hergestellt von Mattson Thermal Products GmbH), bevor er zu einer epitaxialen 
Wachstumsvorrichtung überführt wurde anstelle der Wiederherstellungswärmebehandlung umfassend Was
serstoff-Backen in der epitaxialen Vorrichtung. Danach wurde der Siliciumwafer zu der epitaxialen Wachs
tumsvorrichtung überführt und in der Vorrichtung für 30 s dem Wasserstoff-Backen unterworfen unter den 
Bedingungen einer Temperatur von 1130 °C, wodurch eine Epitaxieschicht aufgewachsen wurde.

Beispiel 3

[0070] Ein epitaxialer Siliciumwafer gemäß der vorliegenden Erfindung wurde in der gleichen Weise wie in 
Beispiel 1 hergestellt, außer dass die Cluster-Ionenbestrahlungsbedingungen zu den in Tabelle 1 angegebe
nen Bedingungen geändert wurden.

Beispiel 4

[0071] Ein epitaxialer Siliciumwafer gemäß der vorliegenden Erfindung wurde in der gleichen Weise wie in 
Beispiel 2 hergestellt, außer dass die Cluster-Ionenbestrahlungsbedingungen zu den in Tabelle 1 angegebe
nen Bedingungen geändert wurden.

Vergleichsbeispiele 1 und 2

[0072] Epitaxiale Siliciumwafer gemäß den Vergleichsbeispielen 1 und 2 wurden in der gleichen Weise wie in 
Beispiel 2 hergestellt, mit der Ausnahme, dass die Cluster-Ionenbestrahlungsbedingungen zu den in Tabelle 
1 angegebenen Bedingungen geändert wurden und die Wiederherstellungswärmebehandlung nicht durchge
führt wurde.

Vergleichsbeispiele 3 und 4

[0073] Epitaxiale Siliciumwafer gemäß den Vergleichsbeispielen 3 und 4 wurden in der gleichen Weise wie in 
Vergleichsbeispiel 1 hergestellt, außer dass Monomer-Ionen aus Kohlenstoff unter den in Tabelle 1 angege
benen Bedingungen implantiert wurden, statt mit Cluster-Ionen zu bestrahlen, und die Wiederherstellungs
wärmebehandlung unter den in Tabelle 1 angegebenen Bedingungen durchgeführt wurde.

Bewertungsverfahren und Bewertungsergebnis

[0074] Die in den obigen Beispielen und den Vergleichsbeispielen hergestellten Proben wurden bewertet. 
Die Bewertungsverfahren sind nachstehend angegeben.
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(1) SIMS-Analyse

[0075] Die epitaxialen Siliciumwafer von Beispiel 1 und Vergleichsbeispiel 4 wurden jeweils als typische Bei
spiele analysiert durch SIMS, um das in den Fig. 5 (A) und Fig. 5 (B) gezeigte Konzentrationsprofil von Koh
lenstoff zu erhalten. Man beachte, dass die horizontale Achse der Tiefe von der Oberfläche der Epitaxie
schicht entspricht. Ferner wurde jede in den Beispielen 1 bis 4 und Vergleichsbeispielen 1 bis 4 hergestellte 
Probe nach dem Verdünnen der Epitaxieschicht auf 1 µm der SIMS unterworfen. Die so erhaltene Halbwerts
breite, Spitzenkonzentration und Spitzenposition (Spitzentiefe von der Oberfläche nachdem die Epitaxie
schicht entfernt worden ist) des Konzentrationsprofils von Kohlenstoff sind in Tabelle 1 angegeben.

(2) Bewertung der Getterfähigkeit

[0076] Die Oberfläche des epitaxialen Siliciumwafers in jeder der in Beispiel 1 und Vergleichsbeispiel 4 her
gestellten Proben wurde absichtlich kontaminiert durch das Schleuderbeschichtungskontaminationsverfahren 
unter Verwendung eines Ni-Kontaminationsmittels (1,0 × 1012 / cm2) und dann für 30 Minuten einer Wärme
behandlung bei 900 °C unterworfen. Danach wurde eine SIMS-Analyse durchgeführt. Das Ni-Konzentrations
profil von Beispiel 1 und Vergleichsbeispiel 4 wird mit dem Kohlenstoffkonzentrationsprofil davon gezeigt 
(Fig. 5 (A) und Fig. 5 (B)). Die Ergebnisse der Bewertung der Getterfähigkeit der anderen Beispiele und Ver
gleichsbeispiele sind in Tabelle 1 gezeigt. Die Spitzenkonzentration des Ni-Konzentrationsprofils wurde in die 
folgenden Kategorien als Kriterium klassifiziert.

++: 1, 0 × 1017 Atome / cm3 oder mehr
+: 5, 0 × 1016 Atome / cm3 oder mehr und weniger als 1, 0 × 1017 Atome / cm3

-: weniger als 5, 0 × 1016 Atome / cm3

(3) Bewertung von epitaxialen Defekten

[0077] Epitaxiale Defekte, die in der Epitaxieschichtoberfläche jeder in den Beispielen und Vergleichsbei
spielen hergestellten Proben beobachtet wurden, wurden bewertet. Die Oberfläche jeder Epitaxieschicht 
wurde beobachtet unter Verwendung eines SP-2, einer von KLA-Tencor Corporation hergestellten Oberflä
chendefekt-Inspektionsvorrichtung, und zwar im DWO-Modus („Dark Field Wide Oblique mode“: Dunkelfeld 
mit breitem Kanal mit Schräg-Einfall-Modus), und die detektierten Defektstellen wurden an einer festen Stelle 
beobachtet unter Verwendung eines Atomkraftmikroskops (AFM) und beurteilt. Die Anzahl der in der Epita
xieschichtoberfläche beobachteten Stapelfehler (SF), die von „crystal originated particles“ (COPs) herrühren, 
wurde gezählt, und die Bewertung wurde durchgeführt unter der Annahme, dass die Stapelfehler epitaxiale 
Defekte sind. Die Bewertungsergebnisse der epitaxialen Defekte sind in der Tabelle 1 gezeigt. Die Bewer
tungskriterien sind wie folgt.

++: 2 / Wafer oder weniger
+: mehr als 2 / Wafer und 10 / Wafer oder weniger
-: mehr als 10 / Wafer und 50 / Wafer oder weniger
—: mehr als 50 / Wafer

(4) Bewertung des Trübungswerts

[0078] Bei jeder in den Beispielen und Vergleichsbeispielen hergestellten Proben wurden die Siliciumwafer
oberfläche vor der Bildung der Epitaxieschicht und die Epitaxieschichtoberfläche nach der Bildung der Epita
xieschicht jeweils mit einem SP-1, einer Oberflächendefekt-Inspektionsvorrichtung, hergestellt von KLA-Ten
cor Corporation, beobachtet, und zwar im DWN-Modus, und der Mittelwert des erhaltenen Trübungswerts 
wurde als Trübungswert bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung des Trübungswertes sind in Tabelle 1 ange
geben. Man beachte, dass für den Trübungswert des Siliciumwafer-Oberflächenbereichs nach der Cluster- 
lonenbestrahlung und vor der Bildung der Epitaxieschicht in den Beispielen 1 und 3 der Trübungswert gemes
sen wurde nach dem Durchführen der gemäß Wasserstoff-Backen modellierten Wiederherstellungswärmebe
handlung.

14/24

DE 11 2013 005 409 B4 2024.02.01



[T
ab

el
le

 1
] 

C
lu

st
er

-B
es

tra
hl

un
gs

-/M
on

om
er

-Im
pl

an
ta


tio

ns
-B

ed
in

gu
ng

W
ie

de
rh

er
st

el
lu

ng
sw

är


m
eb

eh
an

dl
un

gs
be

di
n

gu
ng

Be
w

er
tu

ng
 

vo
r B

ild
un

g 
de

r e
pi

ta


xi
al

en
 

Sc
hi

ch
t

Be
w

er
tu

ng
 d

es
 e

pi
ta

xi
al

en
 S

ilic
iu

m
w

af
er

s

Ty
p

Be
st

ra


hl
un

gs
- 

/ 
Im

pl
an


ta

tio
ns

- 
Io

n

Be
sc

hl
eu


ni

gu
ng

s
sp

an
nu

ng
 

(k
eV

/A


to
m

)

D
os

is
* 

(C
lu

s
te

r/c
m

2 )
 

(A
to

m


e/
cm

2 )

Te
m

 
p.

 
(°

C
)

Ze
it

Vo
rri

ch


tu
ng

st
yp

Tr
üb

un
gs


w

er
t (

pp
m

)

H
al

b
w

er
t

sb
re

ite
 

(n
m

)

Sp
itz

en
po


si

tio
n 

de
r 

Ko
hl

en


st
of

fk
on


ze

nt
ra

tio
n 

(n
m

)

Sp
itz

en
w

er
t 

de
r K

oh
le

n
st

of
fk

on


ze
nt

ra
tio

n 
(A

to
m


e/

cm
3 )

Tr
ü

bu
ng

s 
w

er
t 

(p
pm

)

G
et


te

rfä


hi
g

ke
it

Ep
ita


xi

al
e 

D
ef

ek


te

Be
is

pi
el

 1
C

lu
st

er
- 

Io
n

C
5H

5
14

, 8
1,

 2×
10

14
11

30
2 

m
in

Ep
ita

xi
e

vo
rri

ch


tu
ng

0,
 15

5
91

50
3,

 00
×1

01
9

0,
 23

3
++

++

Be
is

pi
el

 2
C

lu
st

er
- 

Io
n

C
5H

5
14

, 8
1,

 2×
10

14
90

0
10

s
R

TA
0,

 15
0

93
50

3,
 02

×1
01

9
0,

 21
5

++
++

Ve
r

gl
ei

ch


sb
ei

sp
ie

l 
1

C
lu

st
er

- 
Io

n
C

5H
5

14
, 8

1,
 2×

10
14

-
-

-
0,

 32
2

89
50

3,
 00

×1
01

9
0,

 35
0

++
-

Be
is

pi
el

 3
C

lu
st

er
- 

Io
n

C
5H

5
14

, 8
3,

 0×
10

14
11

30
2 

m
in

Ep
ita

xi
e

vo
rri

ch


tu
ng

0,
 19

3
96

80
4,

 00
×1

01
9

0,
 25

6
++

++

Be
is

pi
el

 4
C

lu
st

er
- 

Io
n

C
5H

5
14

, 8
3,

 0×
10

14
90

0
10

s
R

TA
0,

 19
0

96
80

3,
 98

×1
01

9
0,

 26
0

++
++

Ve
r

gl
ei

ch


sb
ei

sp
ie

l 
2

C
lu

st
er

- 
Io

n
C

5H
5

14
, 8

3,
 0×

10
14

-
-

-
0,

 50
7

95
80

4,
 01

×1
01

9
5,

 97
0

++
-

Ve
r

gl
ei

ch


sb
ei

sp
ie

l 
3

M
on

o
m

er
-Io

n
C

30
0

1,
 2×

10
14

-
-

-
0,

 15
7

27
0

70
0

1,
 00

×1
01

9
0,

 27
5

-
-

15/24

DE 11 2013 005 409 B4 2024.02.01



C
lu

st
er

-B
es

tra
hl

un
gs

-/M
on

om
er

-Im
pl

an
ta


tio

ns
-B

ed
in

gu
ng

W
ie

de
rh

er
st

el
lu

ng
sw

är


m
eb

eh
an

dl
un

gs
be

di
n

gu
ng

Be
w

er
tu

ng
 

vo
r B

ild
un

g 
de

r e
pi

ta


xi
al

en
 

Sc
hi

ch
t

Be
w

er
tu

ng
 d

es
 e

pi
ta

xi
al

en
 S

ilic
iu

m
w

af
er

s

Ty
p

Be
st

ra


hl
un

gs
- 

/ 
Im

pl
an


ta

tio
ns

- 
Io

n

Be
sc

hl
eu


ni

gu
ng

s
sp

an
nu

ng
 

(k
eV

/A


to
m

)

D
os

is
* 

(C
lu

s
te

r/c
m

2 )
 

(A
to

m


e/
cm

2 )

Te
m

 
p.

 
(°

C
)

Ze
it

Vo
rri

ch


tu
ng

st
yp

Tr
üb

un
gs


w

er
t (

pp
m

)

H
al

b
w

er
t

sb
re

ite
 

(n
m

)

Sp
itz

en
po


si

tio
n 

de
r 

Ko
hl

en


st
of

fk
on


ze

nt
ra

tio
n 

(n
m

)

Sp
itz

en
w

er
t 

de
r K

oh
le

n
st

of
fk

on


ze
nt

ra
tio

n 
(A

to
m


e/

cm
3 )

Tr
ü

bu
ng

s 
w

er
t 

(p
pm

)

G
et


te

rfä


hi
g

ke
it

Ep
ita


xi

al
e 

D
ef

ek


te

Ve
r

gl
ei

ch


sb
ei

sp
ie

l 
4

M
on

o
m

er
-Io

n
C

30
0

1,
 2×

10
14

90
0

10
s

R
TA

0,
 14

0
27

0
70

0
1,

 03
×1

01
9

0,
 27

0
-

+

* 
D

ie
 E

in
he

it 
C

lu
st

er
/c

m
2 

w
ird

 v
er

w
en

de
t i

m
 F

al
l d

er
 C

lu
st

er
-lo

ne
n-

Be
st

ra
hl

un
g,

 w
äh

re
nd

 d
ie

 E
in

he
it 

At
om

e/
cm

2 
ve

rw
en

de
t w

ird
 im

 F
al

l d
er

 M
on

om
er

-Io
ne

n-
 

Im
pl

an
ta

tio
n

16/24

DE 11 2013 005 409 B4 2024.02.01



(Diskussion der Bewertungsergebnisse)

[0079] Fig. 5 (A) und Fig. 5 (B) zeigen, dass eine Modifizierungsschicht aus Kohlenstoff als bei hoher Kon
zentration lokalisierte festen Lösung, verglichen mit dem Vergleichsbeispiel 4, gebildet wird durch die Clus
ter-Ionenbestrahlung in Beispiel 1. Vergleicht man Beispiel 1 mit Vergleichsbeispiel 4, zeigen die Ni-Konzent
rationsprofile, dass die in Beispiel 1 durch die Cluster-Ionenbestrahlung gebildete Modifizierungsschicht eine 
große Menge an Ni einfing, wodurch eine hohe Getterfähigkeit erzielt wurde. Wie Tabelle 1 zeigt, ist in jedem 
der Beispiele 1 bis 4 und Vergleichsbeispiele 1 und 2, bei denen eine Cluster-Ionenbestrahlung durchgeführt 
wurde, die Halbwertsbreite 100 nm oder weniger, was zu ausreichender Getterfähigkeit führte. Andererseits 
ist in jedem der Vergleichsbeispiele 3 und 4, bei denen eine Monomer-lonenimplantation durchgeführt 
wurde, die Halbwertsbreite mehr als 100 nm, was zu ungenügender Getterfähigkeit führte. Somit wurde, im 
Vergleich mit den Vergleichsbeispielen 3 und 4, bei denen eine Monomer-lonenimplantation durchgeführt 
wurde, in den Beispielen 1 bis 4 und Vergleichsbeispielen 1 und 2, bei denen eine Cluster-Ionenbestrahlung 
durchgeführt wurde, ein stärkeres Gettern erhalten, da die Halbwertsbreite des Kohlenstoffkonzentrationspro
fils kleiner war.

[0080] Bezüglich des Trübungswerts wird nun auf Tabelle 1 Bezug genommen. Vergleicht man die Beispiele 
1 bis 4, bei denen eine Wiederherstellungswärmebehandlung durchgeführt wurde, mit den Vergleichsbeispie
len 1 und 2, bei denen eine Wiederherstellungswärmebehandlung nicht durchgeführt wurde, bei denen 
jeweils eine Cluster-Ionenbestrahlung durchgeführt wurde, zeigt sich: bei den Beispielen 1 bis 4 war der Trü
bungswert des Epitaxieschicht-Oberflächenbereichs 0,30 ppm oder weniger aufgrund der Wiederherstel
lungswärmebehandlung, während ein Trübungswert von 0,30 ppm oder weniger in den Vergleichsbeispielen 
1 und 2 ohne Wiederherstellungswärmebehandlung nicht erreicht wurde. So wurde festgestellt, dass, um 
einen epitaxialen Siliciumwafer mit einem Trübungswert von 0,30 ppm oder weniger in dem Fall der Durch
führung einer Cluster-lonenbestrahlung zu erhalten, die Wiederherstellungswärmebehandlung durchgeführt 
werden muss, damit der Trübungswert des Siliciumwafer-Oberflächenbereichs vor der Bildung der Epitaxie
schicht 0,20 ppm oder weniger ist. Durch Vergleich von Vergleichsbeispiel 3 mit Vergleichsbeispiel 4, wurde 
des weiteren festgestellt, dass der Trübungswert durch die Wiederherstellungswärmebehandlung auch im 
Fall der Monomer-lonenimplantation wiederhergestellt wurde; der Wiederherstellungs-Effekt ist jedoch klein. 
Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass im Fall der Cluster-lonenbestrahlung die Ebenheit der Silicium
waferoberfläche verschlechtert wird; während die Kristallinität des Oberflächenbereichs des Siliciumwafers 
im Fall von Monomer-lonenimplantation aufgrund der hohen Energie signifikant verschlechtert war.

[0081] Man beachte, dass Tabelle 1 auch die Korrelation zwischen dem Trübungswert und den epitaxialen 
Defekten zeigt. Insbesondere werden, wenn der Trübungswert niedrig ist, bessere Ergebnisse in Bezug auf 
die epitaxialen Defekte erhalten.

[0082] Die obigen Ergebnisse zeigen, dass Cluster-Ionenbestrahlung notwendig ist, um höhere Getterfähig
keit zu erzielen, wie in den Beispielen gezeigt. Ferner wurde festgestellt, dass die Durchführung einer Wie
derherstellungswärmebehandlung nach der Cluster-lonenbestrahlung den Trübungswert des Epitaxieschicht- 
Oberflächenbereichs auf einen ausreichend niedrigen Wert wie 0,30 ppm oder weniger verringert.

GEWERBLICHE ANWENDBARKEIT

[0083] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann ein Halbleiter-Epitaxiewafer erhalten werden, der Metallver
unreinigungen unterdrücken kann und bei dem der Trübungswert des Oberflächenbereichs einer Epitaxie
schicht reduziert ist durch das Erreichen höherer Getterfähigkeit; und eine Festkörper-Bildsensorvorrichtung 
hoher Qualität kann aus dem Halbleiter-Epitaxiewafer gebildet werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

10 Halbleiter-Wafer

10A Oberflächenbereich des Halbleiter-Wafers

12 Volumen-Halbleiter-Wafer

14 erste Epitaxieschicht

16 Cluster-Ionen

18 Modifizierungschicht
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20 (Zweite) Epitaxieschicht

100 Halbleiter-Epitaxiewafer

200 Halbleiter-Epitaxiewafer

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (100, 200), umfassend: 
einen ersten Schritt des Bestrahlens eines Halbleiter-Wafers (10, 12) mit Cluster-Ionen (16), wodurch eine 
Modifizierungsschicht (18) aus einem konstituierenden Element der Cluster-Ionen (16), enthalten als feste 
Lösung, in einem Oberflächenbereich (10A) des Halbleiter-Wafers (10, 12) gebildet wird; 
einen zweiten Schritt der Durchführung einer Wärmebehandlung zur Wiederherstellung der Kristallinität an 
dem Halbleiter-Wafer (10, 12) nach dem ersten Schritt, so dass der Trübungswert des Oberflächenbereichs 
(10A) des Halbleiter-Wafers (10, 12) 0,20 ppm oder weniger ist, wobei der Trübungswert definiert ist als der 
Mittelwert des erhaltenen Trübungswerts der Oberfläche des Halbleiter-Wafers (10, 12), gemessen mit der 
Oberflächendefekt-Inspektionsvorrichtung SP-1 von KLA-Tencor Corporation, im „DWN“-Modus; und 
einen dritten Schritt des Bildens einer Silicium-Epitaxieschicht (20) auf der Modifizierungsschicht (18) des 
Halbleiter-Wafers (10, 12) durch chemische Dampfabscheidung (CVD) nach dem zweiten Schritt; 
wobei der zweite Schritt unter folgenden Bedingungen durchgeführt wird: 
(i) als Wasserstoff-Backen in einer epitaxialen Vorrichtung zur Bildung einer epitaxialen Halbleiterschicht, 
wobei die Haltetemperatur 1100 °C bis 1200 °C ist und die Haltezeit 1 Minute oder mehr ist, oder 
(ii) als Wärmebehandlung mit einer schnellen Erwärmungsvorrichtung, die getrennt ist von der epitaxialen 
Vorrichtung, wobei die Backtemteratur 900 °C bis 1200 °C ist und die Backzeit 10 s bis 1 h ist.

2. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (100, 200) gemäß Anspruch 1, wobei der 
Halbleiter-Wafer (10, 12) ein Siliciumwafer ist.

3. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (200) gemäß Anspruch 1, wobei der Halb
leiter-Wafer (10) ein epitaxialer Siliciumwafer ist, in dem eine epitaxiale Siliciumschicht (14) auf einer Ober
fläche eines Siliciumwafers (12) gebildet ist, und die Modifizierungsschicht (18) in einem Oberflächenbe
reich (10A) der epitaxialen Siliciumschicht (14) in dem ersten Schritt gebildet wird.

4. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (100, 200) gemäß einem der Ansprüche 1 
bis 3, wobei die Cluster-Ionen (16) Kohlenstoff als konstituierendes Element enthalten.

5. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (100, 200) gemäß Anspruch 4, wobei die 
Cluster-Ionen (16) mindestens zwei Arten von Elementen einschließlich Kohlenstoff als konstituierende Ele
mente enthalten.

6. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-Epitaxiewafers (100, 200) gemäß Anspruch 4 oder 5, 
wobei die Dosis der Cluster-Ionen (16) aus Kohlenstoff 2,0 × 1014 Atome / cm2 oder mehr ist.

7. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200), umfassend: 
einen Halbleiter-Wafer (10, 12); eine Modifizierungsschicht (18) aus einem bestimmten Element, enthalten 
als feste Lösung, in dem Halbleiter-Wafer (10, 12), wobei die Modifizierungsschicht (18) in einem Oberflä
chenbereich (10A) des Halbleiter-Wafers (10, 12) gebildet ist; und eine Silicium-Epitaxieschicht (20) auf der 
Modifizierungsschicht (18), 
wobei die Halbwertsbreite des Konzentrationsprofils des bestimmten Elements in der Tiefenrichtung der 
Modifizierungsschicht (18) 100 nm oder weniger ist, und der Trübungswert des Oberflächenbereichs (10A) 
der Silicium-Epitaxieschicht (20) 0,30 ppm oder weniger ist, wobei der Trübungswert definiert ist als der Mit
telwert des erhaltenen Trübungswerts der Oberfläche des Halbleiter-Wafers (10, 12), gemessen mit der 
Oberflächendefekt-Inspektionsvorrichtung SP-1 von KLA-Tencor Corporation, im „DWN“-Modus.

8. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200) gemäß Anspruch 7, wobei der Halbleiter-Wafer (10) ein Silicium
wafer ist.

9. Halbleiter-Epitaxiewafer (200) gemäß Anspruch 7, wobei der Halbleiter-Wafer (10) ein epitaxialer Sili
ciumwafer ist, in dem eine epitaxiale Siliciumschicht (14) auf einer Oberfläche eines Siliciumwafers (12) 
gebildet ist und die Modifizierungsschicht (18) in dem Oberflächenbereich (10A) der epitaxialen Silicium
schicht (14) platziert ist.
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10. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200) gemäß einem der Ansprüche 7 bis 9, wobei der Spitzenwert des 
Konzentrationsprofils in der Modifizierungsschicht (18) in einer Tiefe innerhalb von 150 nm von der Oberflä
che des Halbleiter-Wafers (10, 12) liegt.

11. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200) gemäß einem der Ansprüche 7 bis 10, wobei die Spitzenkonzent
ration des Konzentrationsprofils der Modifizierungsschicht (18) 1 × 1015 Atome / cm3 oder mehr beträgt.

12. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200) gemäß einem der Ansprüche 7 bis 11, wobei das bestimmte Ele
ment Kohlenstoff ist.

13. Halbleiter-Epitaxiewafer (100, 200) gemäß Anspruch 12, wobei das bestimmte Element mindestens 
zwei Arten von Elementen einschließlich Kohlenstoff umfasst.

14. Verfahren zur Herstellung einer Festkörper-Bildsensorvorrichtung, wobei eine Festkörper-Bildsensor
vorrichtung gebildet wird in einer Epitaxieschicht (20) in dem Oberflächenbereich des Epitaxiewafers, der 
durch das Herstellungsverfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6 hergestellt worden ist, oder des Epita
xiewafers nach einem der Ansprüche 7 bis 13.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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