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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸素イオンを注入したシリコン基板をアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気において１３０
０～１３５０℃の埋め込み酸化膜形成熱処理を行うことによりＳＩＭＯＸ基板を得るＳＩ
ＭＯＸ基板の製造方法において、
　前記酸素イオンが注入されるシリコン基板は、ボイド欠陥又はＣＯＰからなる結晶欠陥
密度が１×１０5ｃｍ-3以上でありかつ前記結晶欠陥のサイズ分布の最大頻度が０．１２
μｍ以下であって、
　前記酸素イオンの注入後であって前記埋め込み酸化膜形成熱処理以前に前記シリコン基
板を不活性ガス雰囲気において１１００℃～１２５０℃の温度範囲で３０分～２時間の前
熱処理を行い、
　前記前熱処理後にシリコン基板を６００℃～１１００℃まで不活性ガス雰囲気において
降温させた後に、前記アルゴンと酸素の混合ガス雰囲気における埋め込み酸化膜形成熱処
理を行うことを特徴とするＳＩＭＯＸ基板の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、酸素イオンを注入したシリコン基板に熱処理を行うことによりＳＩＭＯＸ基
板を得るＳＩＭＯＸ基板の製造方法に関するものである。
【背景技術】
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【０００２】
　従来、シリコン酸化物のような絶縁物上に単結晶シリコン層を有するＳＯＩ基板として
は、ＳＩＭＯＸ基板が主として知られている。ＳＩＭＯＸ基板は単結晶シリコン基板内部
に酸素イオンを注入後、引き続き酸化性雰囲気下の高温熱処理を施すことにより、注入さ
れた酸素イオンとシリコン原子を化学反応させて埋め込み酸化膜を形成させるＳＯＩ基板
である。これらＳＯＩ層に形成されたデバイスは、高放射線耐性、ラッチアップ耐性、シ
ョートチャネル効果の抑制および低消費電力動作が可能となるためＳＯＩ基板は次世代高
機能半導体基板として期待されている。
【０００３】
　ここで、一般的にチョクラルスキー法によって育成されたシリコン単結晶を加工して得
られた鏡面研磨基板は、例えばＣＯＰ（Crystal Originated Particle)などの結晶育成時
に導入される結晶欠陥がゲート酸化膜耐圧劣化の要因となることが知られている。従って
、デバイスメーカでは結晶欠陥密度を低減させた基板、例えばシリコン・エピタキシャル
成長基板や低速引き上げ条件により育成された結晶欠陥を大幅に低減させた基板を使用す
ることでゲート酸化膜の絶縁不良による歩留改善を実施している。
【０００４】
　ＳＯＩ基板についても同様であり、ＳＩＭＯＸ基板でもＣＯＰもしくはボイド欠陥が基
板表面もしくは表面近傍に存在することで最終製品でのＳＯＩ層表面上にピンホール欠陥
などを誘発させデバイス特性を劣化させる。このＳＯＩ層表面上にピンホール欠陥などを
誘発させないＳＩＭＯＸ基板の製造方法として窒素を１×１０14ａｔｏｍｓ／ｃｍ3～１
×１０17ａｔｏｍｓ／ｃｍ3含むシリコン単結晶を用いること（例えば、特許文献１参照
。）が提案されている。このＳＩＭＯＸ基板の製造方法では、窒素を含むシリコン基板に
酸素イオン注入し、その後１３５０℃で０．５％の酸素ガスを４時間さらに酸素濃度７０
％で更に４時間熱処理することにより、ＳＯＩ層表面上に０．３μｍ以上のサーマルピッ
トと呼ばれる窪みが０個になったと報告されている。
【特許文献１】特開平１０－６４８３７号公報（特許請求の範囲）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかし、窒素を含むシリコン基板に酸素イオン注入して熱処理を行った基板のＳＯＩ層
表面上には、０．３μｍ以上のサーマルピットと呼ばれる窪みは０個に等しいけれども、
その表面近傍には０．３μｍ未満のサイズの欠陥が高密度で存在していることが判明した
。すなわち、この現象は微量酸素濃度のガス雰囲気では結晶欠陥が消滅しないことを意味
しており、上記従来の製造方法では０．３μｍ未満のサイズの欠陥を消滅させることがで
きないという未だ解決すべき課題が残存していた。
　本発明は、ＳＯＩ層表面上における比較的小さなサイズの欠陥をも消滅し得るＳＩＭＯ
Ｘ基板の製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　請求項１に係る発明は、酸素イオンを注入したシリコン基板をアルゴンと酸素の混合ガ
ス雰囲気において１３００～１３５０℃の埋め込み酸化膜形成熱処理を行うことによりＳ
ＩＭＯＸ基板を得るＳＩＭＯＸ基板の製造方法の改良である。
　その特徴ある点は、酸素イオンが注入されるシリコン基板は、ボイド欠陥又はＣＯＰか
らなる結晶欠陥密度が１×１０5ｃｍ-3以上でありかつ結晶欠陥のサイズ分布の最大頻度
が０．１２μｍ以下であって、酸素イオンの注入後であって埋め込み酸化膜形成熱処理以
前にシリコン基板を不活性ガス雰囲気において１１００℃～１２５０℃の温度範囲で３０
分～２時間の前熱処理を行い、前熱処理後にシリコン基板を６００℃～１１００℃まで不
活性ガス雰囲気において降温させた後に、アルゴンと酸素の混合ガス雰囲気における埋め
込み酸化膜形成熱処理を行うところにある。
　この請求項１に記載されたＳＩＭＯＸ基板の製造方法では、酸素イオンの注入後であっ
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て埋め込み酸化膜形成熱処理以前にシリコン基板に前熱処理を行うことにより、非酸化性
ガス雰囲気下での熱処理による結晶欠陥、特にGrown-in欠陥と呼ばれる空洞欠陥の内壁酸
化膜を溶解させ、その後内壁酸化膜が除去された空洞欠陥内に格子間シリコン原子の拡散
による穴埋め効果により表面近傍のGrown-in欠陥を縮小、消滅させる。このため、０．３
μｍ未満のサイズの欠陥をも消滅させることができる。
【０００７】
　また、小サイズの結晶欠陥を有する基板を用いているため、酸素イオン飛程のバラツキ
が小さくなり、次のステップのアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気における熱処理による埋
め込み酸化膜のバラツキを小さくすることができる。
【０００８】
　一般的に、初期段階での非酸化性ガス雰囲気下での１２５０℃以下の熱処理完了後に、
その温度でアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気に切り替えるとシリコン基板表面のマイクロ
ラフネスの劣化が起こるけれども、この請求項１に記載された発明では、前熱処理後にマ
イクロラフネスの劣化が防止できる温度、具体的には１１００℃以下まで温度を下げるの
で、著しいラフネスの劣化を防止することができる。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明のＳＩＭＯＸ基板の製造方法では、酸素イオンの注入後であって埋め込み酸化膜
形成熱処理以前にシリコン基板を不活性ガス雰囲気において１１００℃～１２５０℃の温
度範囲で３０分～２時間の前熱処理を行うため、非酸化性ガス雰囲気下での熱処理による
結晶欠陥、特にGrown-in欠陥と呼ばれる空洞欠陥の内壁酸化膜を溶解させ、その後内壁酸
化膜が除去された空洞欠陥内に格子間シリコン原子の拡散による穴埋め効果により表面近
傍のGrown-in欠陥を縮小、消滅させる。この場合、酸素イオンが注入されるシリコン基板
におけるボイド欠陥又はＣＯＰからなる結晶欠陥密度が１×１０5ｃｍ-3以上でありかつ
その結晶欠陥のサイズ分布の最大頻度が０．１２μｍ以下であるならば、小サイズの結晶
欠陥を有す基板を用いることになって酸素イオン飛程のバラツキが小さくなり、次のステ
ップのアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気における熱処理による埋め込み酸化膜のバラツキ
を小さくすることができる。一方、初期段階での非酸化性ガス雰囲気下での１２５０℃以
下の熱処理完了後に、その温度でアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気に切り替えるとシリコ
ン基板表面のマイクロラフネスの劣化が起こるけれども、前熱処理後にマイクロラフネス
の劣化が防止できる温度、具体的には１１００℃以下まで温度を下げれば、著しいラフネ
スの劣化を防止することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　次に本発明を実施するための最良の形態を図面に基づいて説明する。
　本発明は、酸素イオンを注入したシリコン基板をアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気にお
いて１３００～１３５０℃の熱処理を行うことによりＳＩＭＯＸ基板を得るＳＩＭＯＸ基
板の製造方法である。そして、酸素イオンの注入後であってその熱処理以前にシリコン基
板を不活性ガス若しくは還元性ガス又は不活性ガスと還元性ガスとの混合ガス雰囲気にお
いて１０００℃から１２８０℃の温度範囲で５分～４時間の前熱処理を行うことを特徴と
する。酸化膜を形成するために酸素イオンを注入し、その後従来から行われているアルゴ
ンと酸素の混合ガス雰囲気における熱処理の前段処理として、不活性ガス若しくは還元性
ガス又は不活性ガスと還元性ガスとの混合ガス雰囲気において熱処理を加えることにより
ピット発生起因である小さな結晶欠陥を消滅させる。そして、非酸化性ガス雰囲気下での
熱処理による結晶欠陥、特にGrown-in欠陥と呼ばれる空洞欠陥の内壁酸化膜を溶解させ、
その後内壁酸化膜が除去された空洞欠陥内に格子間シリコン原子の拡散による穴埋め効果
により表面近傍のGrown-in欠陥を縮小、消滅させる。このとき、同時にイオン注入で付着
したシリコン系もしくはシリカ系パーティクルも低減または消滅させることが出来るので
最終ＳＩＭＯＸ基板表面上のピットを更に低減させることが可能になる。
【００１１】
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　ここで、不活性ガスとしては、アルゴンガス、ヘリウムガス等が挙げられ、還元性ガス
としては、水素ガスが挙げられる。不活性ガスと還元性ガスの混合ガス雰囲気としては、
例えば水素ガスとアルゴンガスの混合ガス雰囲気、又はヘリウムガスと水素ガスの混合ガ
ス雰囲気が挙げられる。その場合の混合割合は特に限定されない。
【００１２】
　また、前熱処理における温度範囲が１０００℃から１２８０℃であり、その前熱処理の
時間が５分～４時間の範囲であるのは、非酸化性ガス雰囲気下での熱処理による結晶欠陥
、特にGrown-in欠陥と呼ばれる空洞欠陥の内壁酸化膜を溶解させ、その後内壁酸化膜が除
去された空洞欠陥内に格子間シリコン原子の拡散による穴埋め効果により表面近傍のGrow
n-in欠陥を縮小、消滅させる必要があるからである。その前熱処理の温度が１０００度未
満であると結晶欠陥を消滅させることが困難になり、その温度が１２８０℃を越えるとシ
リコン表面のシリコン原子の昇華が激しくなりシリコン基板表面のラフネスが劣化する不
具合がある。ここで好ましい温度範囲は１１００～１２５０℃である。また、その前熱処
理の時間が５分未満であると結晶欠陥を十分に消滅させることが困難になり、その時間が
４時間を超えるとシリコン原子の昇華やイオン注入された酸素イオンの外方拡散により埋
め込み酸化膜の品質を劣化させる不具合がある。ここで前熱処理の好ましい時間は３０分
～２時間である。
【００１３】
　また、酸素イオンが注入されるシリコン基板は、ボイド欠陥又はＣＯＰからなる結晶欠
陥密度が１×１０5ｃｍ-3以上でありかつ結晶欠陥のサイズ分布の最大頻度が０．１２μ
ｍ以下であることが好ましい。すなわち、小サイズの結晶欠陥を有する基板を用いれば、
酸素イオン飛程のバラツキが小さくなり、次のステップのアルゴンと酸素の混合ガス雰囲
気における熱処理による埋め込み酸化膜のバラツキを小さくすることができる。ここで、
結晶欠陥密度が１×１０5ｃｍ-3以上であることを必要とするのは、結晶欠陥密度が１×
１０5ｃｍ-3未満であると結晶欠陥サイズが大きくなり前熱処理での欠陥消滅が難しいか
らであり、好ましい欠陥密度は１×１０5ｃｍ-3～１×１０7ｃｍ-3である。また、結晶欠
陥のサイズ分布の最大頻度が０．１２μｍ以下であることを必要とするのは、その最大頻
度が０．１２μｍを越えると結晶欠陥を十分に消滅させることが困難になるからであり、
その最大頻度は０．０７μｍ以下であることが更に好ましい。
【００１４】
　一方、初期段階での非酸化性ガス雰囲気下での１２５０℃以下の熱処理完了後に、その
温度でアルゴンと酸素の混合ガス雰囲気に切り替えるとシリコン基板表面のマイクロラフ
ネスの劣化が起こることが知られている。このため、前熱処理後にシリコン基板を６００
℃～１１００℃まで不活性ガス若しくは還元性ガス又は不活性ガスと還元性ガスとの混合
ガス雰囲気において降温させた後に、アルゴンと酸素の混合ガス雰囲気における熱処理を
行うことが好ましい。即ち、マイクロラフネスの劣化が防止できる温度、具体的には１１
００℃以下まで温度を下げ、酸化性ガス導入による埋め込み酸化膜形成熱処理を施せば通
常ＳＩＭＯＸ品と同等レベルのラフネスが得られる。
【実施例】
【００１５】
　＜参考例＞
　開始材料として直径２００ｍｍのチョクラルスキー法によって育成されたシリコン単結
晶を加工して得られた以下の３種類の基板を準備した。即ち、(1)結晶欠陥サイズピーク
が０．１３～０．１５μｍで最大密度０．５×１０4ｃｍ-2を有する基板、(2)結晶欠陥サ
イズピークが０．０９～０．１２μｍで最大密度１．０×１０5ｃｍ-2を有する基板、(3)
結晶欠陥サイズピークが０．０５～０．０７μｍで最大密度１．０×１０7ｃｍ-2を有す
る基板を準備した。
【００１６】
　これら３種類の基板のそれぞれに注入エネルギー１８０ＫｅＶ、ドーズ量４．０×１０
17ｃｍ-2になるように酸素イオン注入を実施した。次に、図１に記載したように、Ａｒガ
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、１％酸素雰囲気－アルゴンガスベースで１３５０℃まで昇温、その後４時間保持させた
後に７０％酸素雰囲気で更に４時間保持を行い７００℃まで降温させた。その後、ＨＦ水
溶液で表面酸化膜を除去した後、ＳＣ－１洗浄を通して最終ＳＩＭＯＸ製品にした。これ
らのＳＩＭＯＸ基板を参考例とした。
【００１７】
　＜実施例１＞
　参考例における３種類の基板と同一の基板をそれぞれ準備した。これら３種類の基板の
それぞれに参考例と同一の条件で酸素イオン注入を実施した。次に、図２に記載したよう
に、Ａｒガス１００％雰囲気下で７００℃投入後、１１５０℃まで昇温、その後１時間保
持した後に１０００℃まで降温させた。その後、１％酸素雰囲気－アルゴンガスベースで
１３５０℃まで昇温、その後４時間保持させた後に７０％酸素雰囲気で更に４時間保持を
行い７００℃まで降温させた。その後、ＨＦ水溶液で表面酸化膜を除去した後、ＳＣ－１
洗浄を通して最終ＳＩＭＯＸ製品にした。これらのＳＩＭＯＸ基板を実施例１とした。
【００１８】
　＜比較例１＞
　参考例における３種類の基板と同一の基板をそれぞれ準備した。これら３種類の基板の
それぞれに参考例と同一の条件で酸素イオン注入を実施した。次に、図３に記載したよう
に、７００℃投入後１％酸素雰囲気－アルゴンガスベースで１３５０℃まで昇温、その後
４時間保持させた後に７０％酸素雰囲気で更に４時間保持を行い７００℃まで降温させた
。その後、ＨＦ水溶液で表面酸化膜を除去した後、ＳＣ－１洗浄を通して最終ＳＩＭＯＸ
製品にした。これらのＳＩＭＯＸ基板を比較例１とした。
【００１９】
　＜評価試験及び評価＞
　参考例，実施例１及び比較例１における(1)から(3)の基板を表面欠陥検出装置にてそれ
ぞれ観察した。その結果は以下の通りであった。
　比較例１では、既に開始基板でＣＯＰが発生している領域（基板中央部に密集）と同位
置にピットが観察された。当然の如く結晶欠陥密度の高い基板(3)ほどピット密度も高く
なりＳＩＭＯＸ製品表面に約１０個／ｃｍ2以上存在していた。更に、表面ヘイズレベル
を測定したが全てのサンプルで約１～４ｐｐｂの値を示していた。
【００２０】
　これに対して、参考例では、基板(1)から(3)の全てが０．３～０．５個／ｃｍ2のピッ
ト数であったがヘイズレベルを測定した結果、全てのサンプルでヘイズレベルは熱処理炉
内で約１ｐｐｂ～１０２０ｐｐｂの範囲でばらついていた。そして、特にボート下側に行
くほどヘイズ劣化が観察された。
　また、実施例１では、基板(1)から(3)の全てが０．３～０．５個／ｃｍ2のピット数、
かつヘイズレベルを測定した結果、全てのサンプルでヘイズレベルは約１～５ｐｐｂの範
囲であり従来ＳＩＭＯＸ品と同等であることがわかった。
　以上の結果からすると、本発明により低コスト基板を使用したＳＩＭＯＸ基板の品質は
高価な基板を使用したＳＩＭＯＸ基板品質と同等レベルになることがわかる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】参考例における温度条件を示す図である。
【図２】実施例１における温度条件を示す図である。
【図３】比較例１における温度条件を示す図である。
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【図２】

【図３】
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