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(57)【要約】
研磨および洗浄などのウエハプロセシング操作の間に与
えられる金属汚染物混入の量をモニタリングするための
方法を開示する。当該方法は、シリコン－オン－インシ
ュレータ構造を半導体プロセスに供する工程、前記構造
に金属汚染物質を析出させる工程、および前記金属汚染
物質をデリニエーションする工程を含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　任意のプロセスにおいて、金属汚染物混入の量を決定またはモニタリングするための方
法であって、当該方法が、
　シリコン－オン－インシュレータ構造をプロセシング工程に供する工程であって、前記
シリコン－オン－インシュレータ構造が、ハンドルウエハと、シリコン層と、前記ハンド
ルウエハと前記シリコン層との間の誘電層とを含み、前記シリコン－オン－インシュレー
タ構造は、前記シリコン層側にフロント表面を有し、前記プロセシング工程によって、前
記シリコン層に金属汚染物混入が与えられる、工程と、
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を熱アニールに付して、前記シリコン層の金
属汚染物質を溶解させる工程と、
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却して、前記シリコン層に金属析出物を
形成する工程と、
　前記シリコン層の前記金属析出物をデリニエーションする工程と
を含む、方法。
【請求項２】
　前記プロセスが半導体プロセスであり、前記シリコン－オン－インシュレータ構造を半
導体プロセシング工程に供する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記半導体プロセスが、研磨、洗浄、結合強度を高める熱処理、エピタキシー、酸化物
ストリッピング、プラズマ活性化、湿式化学エッチング、気相化学エッチング、高温アニ
ーリング、イオン注入および酸化からなる群から選択される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記シリコン層の表面をエッチャントと接触させることによって、前記金属析出物がデ
リニエーションされる、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記エッチャントが溶液であり、前記溶液が、ＨＦ、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｃｒ２Ｏ３、Ｈ
ＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ、ＣｒＯ３、ＡｇＮＯ３およびそれらの混合物からなる群から選
択される化合物を含む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記溶液がＨＦ水溶液であり、ＨＦの濃度が、約５０重量％未満、約２５重量％未満、
約１０重量％未満、約５重量％未満、約２重量％未満であり、約０．１重量％～約５重量
％、約０．５重量％～約２重量％または約１重量％である請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記エッチャントが、水およびＨＦから本質的に構成される、請求項５または請求項６
に記載の方法。
【請求項８】
　前記エッチャントがＨＦガスである、請求項４に記載の方法。
【請求項９】
　前記デリニエーションする工程によって、前記シリコン－オン－インシュレータ構造の
フロント表面にピット、ホールおよび／またはキャビティを形成する、請求項１～８のい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記エッチャントがＨＦを含む溶液であり、少なくとも約１時間、少なくとも約４時間
、少なくとも約８時間または約８時間～約１６時間にわたって、前記シリコン層の表面を
前記エッチャントと接触させる、請求項４、６または９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記エッチャントが、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｃｒ２Ｏ３、ＨＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ、Ｃｒ
Ｏ３、ＡｇＮＯ３およびそれらの混合物からなる群から選択される化合物を含む溶液であ
り、少なくとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも約１０秒、少なくとも約２０秒、
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少なくとも約１秒～約２分、約１秒～約１分または約１０秒～約１分間にわたって、前記
シリコン層の表面を前記エッチャントと接触させる、請求項４または請求項９に記載の方
法。
【請求項１２】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造の前記フロント表面において前記ピット、ホ
ールおよび／またはキャビティの存在を調べる工程を含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造の前記フロント表面に向けて光を照射する工
程、および散乱反射光を検出する工程を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を約６００℃～約１３００℃、約８００℃～
約１３００℃、約８００℃～約１１５０℃または約８５０℃～約１０５０℃の温度で熱ア
ニールに付す、請求項１～１３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１５】
　少なくとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも約３０秒、少なくとも約１分、少な
くとも約５分または少なくとも約１時間にわたって前記温度範囲で前記シリコン－オン－
インシュレータ構造を熱アニールに付す、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記アニール中、水素、アルゴン、窒素およびそれらの混合物からなる群から選択され
るガスと前記シリコン－オン－インシュレータ構造の表面を接触させる、請求項１～１５
のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１７】
　前記アニールの間に前記シリコン－オン－インシュレータ構造の表面を水素と接触させ
る、請求項１～１５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１８】
　前記金属汚染物質が前記シリコン層内で過飽和である温度に前記シリコン－オン－イン
シュレータ構造を冷却する、請求項１～１７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１９】
　シリコン中、金属汚染物質が相対的に移動する温度から前記金属汚染物質がもはや相対
的に移動しない温度の範囲にわたって、前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却
する、請求項１～１８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記シリコン層内で金属汚染物質が過飽和である温度が存在し、前記過飽和温度から、
前記金属汚染物質がもはや相対的に移動しない温度への冷却速度が、約７℃／秒未満、約
５℃／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／秒未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５
℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃／秒または約ｌ℃／秒～約５℃／秒であ
る、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　約２００℃超、約３５０℃超、約５００℃超または約６００℃超の温度で金属汚染物質
がシリコン中を相対的に移動する、請求項１９または請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記シリコン層内で金属汚染物質が過飽和である温度Ｔ飽和と、シリコン内で金属汚染
物質がもはや移動しない温度Ｔ不動とが存在し、前記熱アニールが完了するとき、ｔ冷却

の時間にわたって、ほぼＴ飽和からほぼＴ不動へと、前記シリコン－オン－インシュレー
タ構造を冷却する工程を含み、（Ｔ飽和－Ｔ不動）／ｔ冷却が、約７℃／秒未満、約５℃
／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／秒未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５℃／
秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃／秒または約１℃／秒～約５℃／秒である、
請求項１～１８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２３】
　前記熱アニールが完了するとき、前記シリコン－オン－インシュレータ構造は温度Ｔア



(4) JP 2013-516063 A 2013.5.9

10

20

30

40

50

ニールにあり、シリコン中で金属汚染物質がもはや移動しない温度Ｔ不動が存在し、前記
熱アニールが完了するとき、ｔ冷却の時間にわたって、ほぼＴアニールからほぼＴ不動へ
と、前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却する工程を含み、（Ｔアニール－Ｔ

不動）／ｔ冷却が、約７℃／秒未満、約５℃／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／秒
未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃
／秒または約１℃／秒～約５℃／秒である、請求項１～１８のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項２４】
　前記誘電層が、ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４、酸化アルミニウム、酸化マグネシウムおよびそ
れらの混合物から選択される化合物を含む、請求項１～２３のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項２５】
　前記誘電層がＳｉＯ２から基本的に構成される、請求項１～２４のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項２６】
　前記シリコン層の厚みが、約２５０ｎｍ未満、約１７５ｎｍ未満または約１００ｎｍ未
満である、請求項１～２５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２７】
　前記アニールが、ほぼ大気圧で行われる、請求項１～２６のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項２８】
　約１０８原子／ｃｍ２未満の金属汚染物混入を検出することができる、請求項１～２７
のいずれか１項に記載の方法。
【請求項２９】
　約１×１０７原子／ｃｍ２、約３×１０７原子／ｃｍ２、約７×１０７原子／ｃｍ２ま
たは約１×１０８原子／ｃｍ２の少ない量の金属汚染物混入を検出することができる、請
求項１～２８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３０】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を前記半導体プロセシング工程に供する、請
求項２～２９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３１】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を前記半導体プロセシング工程を行う圧力に
さらす、請求項２～２９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記デリニエーション後の金属析出物の空間分布を分析して、前記半導体プロセスの金
属汚染物混入の影響を決定する、請求項１～３１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３３】
　前記ピット、ホールおよび／またはキャビティの空間分布を分析して、前記半導体プロ
セスの金属汚染物混入の影響を決定する、請求項９～３２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３４】
　散乱反射光を分析して、前記半導体プロセスの金属汚染物混入の影響を決定する、請求
項１３～３３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項３５】
　フロント表面を有する半導体ウエハにおける金属析出物を検出するための方法であって
、当該方法が、
　前記ウエハをＨＦ水溶液と接触させて、前記ウエハのフロント表面の金属析出物の位置
で、または前記ウエハのフロント表面の金属析出物の位置の近くで、前記ウエハのフロン
ト表面にピット、ホールおよび／またはキャビティを形成する工程と、
　前記ピット、ホールおよび／またはキャビティの存在について、前記ウエハのフロント
表面を調べる工程と
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を含む、方法。
【請求項３６】
　前記ウエハのフロント表面に向けて光を照射する工程、および散乱反射光を検出する工
程を含む、請求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　前記ＨＦ水溶液のＨＦの濃度が、約５０重量％未満、約２５重量％未満、約１０重量％
未満、約５重量％未満、約２重量％未満、約０．１重量％～約５重量％、約０．５重量％
～約２重量％または約１重量％である、請求項３５または請求項３６に記載の方法。
【請求項３８】
　前記ＨＦ水溶液が水とＨＦとから基本的に構成される、請求項３５～３７のいずれか１
項に記載の方法。
【請求項３９】
　少なくとも約１時間、少なくとも約４時間、少なくとも約８時間または約８時間～約１
６時間にわたって前記シリコン層の表面を前記ＨＦ水溶液と接触させる、請求項３５～３
８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４０】
　前記ウエハが、ハンドルウエハと、シリコン層と、前記ハンドルウエハと前記シリコン
層との間の誘電層とを含むシリコン－オン－インシュレータ構造である、請求項３５～３
９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４１】
　前記誘電層が、ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４、酸化アルミニウム、酸化マグネシウムおよびそ
れらの混合物から選択される化合物を含む、請求項４０に記載の方法。
【請求項４２】
　前記誘電層がＳｉＯ２から基本的に構成される、請求項４０に記載の方法。
【請求項４３】
　前記シリコン層の厚みが約２５０ｎｍ未満、約１７５ｎｍ未満または約１００ｎｍ未満
である、請求項４０～４２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項４４】
　前記ウエハが単結晶シリコンウエハである、請求項３６～４０のいずれか１項に記載の
方法。
【請求項４５】
　前記ウエハがエピタキシャルウエハである、請求項３６から４０のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項４６】
　半導体プロセスの間にウエハに与えられる金属汚染物混入の量をモニタリングするため
の方法であって、当該方法が、
　少なくとも１つのシリコン－オン－インシュレータ構造を半導体プロセスに供する工程
であって、前記シリコン－オン－インシュレータ構造が、ハンドルウエハと、シリコン層
と、前記ハンドルウエハと前記シリコン層との間の誘電層とを含む、工程と、
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造の金属汚染物混入の指標を評価する工程と、
　半導体ウエハに与えられる金属汚染物混入の量が許容できるか否かを確かめる工程と
を含む、方法。
【請求項４７】
　前記金属汚染物混入の量は許容できないと決定する場合、前記半導体プロセスを調整し
て、前記半導体プロセスの間にウエハへと誘導される金属汚染物混入の量を低減させる工
程を含む、請求項４６に記載の方法。
【請求項４８】
　前記金属汚染物混入の指標が、金属析出物；ピット、キャビティおよび／またはホール
；ならびに前記シリコン－オン－インシュレータ構造の表面から反射した散乱光から選択
される、請求項４６または請求項４７に記載の方法。
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【請求項４９】
　前記金属汚染物混入の指標と、汚染物混入のレベルは許容できると決定したときに集め
た金属汚染混入の指標とを比較することによって金属汚染物混入を確かめる、請求項４６
～４８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５０】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を熱アニールに付して、前記シリコン層中に
金属汚染物質を溶解させる工程と、
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却して、前記シリコン層内に金属析出物
を形成する工程と、
　前記金属析出物をデリニエーションする工程と
を含む、
請求項４６～４９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５１】
　前記デリニエーションする工程で前記シリコン－オン－インシュレータ構造のフロント
表面にピット、ホールおよび／またはキャビティを形成する、請求項５０に記載の方法。
【請求項５２】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造のフロント表面に向けて光を照射する工程と
、散乱反射光を検出する工程とを含む、請求項５１に記載の方法。
【請求項５３】
　前記散乱反射光を用いて欠陥マップを作成する工程を包含する、請求項５２に記載の方
法。
【請求項５４】
　前記欠陥マップと、汚染物混入のレベルが許容できると決定したときに作成された欠陥
マップとを比較することによって、金属汚染物混入を確かめる、請求項５３に記載の方法
。
【請求項５５】
　実質的に同一のプロセス条件を用いて欠陥マップを作成する、請求項５４に記載の方法
。
【請求項５６】
　前記プロセス条件が、熱アリールの温度および時間、冷却速度およびデリニエーション
プロセスを含む、請求項５５に記載の方法。
【請求項５７】
　前記半導体プロセスが、研磨、洗浄、結合強度を高める熱処理、エピタキシー、酸化物
ストリッピング、プラズマ活性化、湿式化学エッチング、気相化学エッチング、高温アニ
ーリング、イオン注入および酸化からなる群から選択される、請求項４６～５６のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項５８】
　前記シリコン層の表面をエッチャントと接触させることで前記金属析出物をデリニエー
ションする、請求項５０に記載の方法。
【請求項５９】
　前記エッチャントが、ＨＦ、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｃｒ２Ｏ３、ＨＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ
、ＣｒＯ３、ＡｇＮＯ３およびこれらの混合物からなる群から選択される化合物を含む溶
液である、請求項５８に記載の方法。
【請求項６０】
　前記溶液がＨＦ水溶液であり、ＨＦの濃度が、約５０重量％未満、約２５重量％未満、
約１０重量％未満、約５重量％未満、約２重量％未満、約０．１重量％～約５重量％、 
約０．５重量％～約２重量％または約１重量％である、請求項５９に記載の方法。
【請求項６１】
　前記エッチャントが水とＨＦとから基本的に構成される、請求項５８または請求項６０
に記載の方法。
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【請求項６２】
　前記エッチャントがＨＦガスである、請求項５８に記載の方法。
【請求項６３】
　前記エッチャントがＨＦを含む溶液であり、少なくとも約１時間、少なくとも約４時間
、少なくとも約８時間または約８時間～約１６時間にわたって、前記シリコン層の表面を
前記エッチャントと接触させる、請求項５８、６０または６１のいずれか１項に記載の方
法。
【請求項６４】
　前記エッチャントが、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｃｒ２Ｏ３、ＨＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ、Ｃｒ
Ｏ３、ＡｇＮＯ３およびそれらの混合物からなる群から選択される化合物を含む溶液であ
り、少なくとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも約１０秒、少なくとも約２０秒、
少なくとも約１秒～約２分、約１秒～約１分または約１０秒～約１分にわたって、前記シ
リコン層の表面を前記エッチャントと接触させる、請求項５８に記載の方法。
【請求項６５】
　約６００℃～約１３００℃、約８００℃～約１３００℃、約８００℃～約１１５０℃ま
たは約８５０℃～約１０５０℃の温度で、前記シリコン－オン－インシュレータ構造を熱
アニールに付す、請求項５０～６４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６６】
　少なくとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも約３０秒、少なくとも約１分、少な
くとも約５分または少なくとも約１時間にわたって、上記の温度範囲で、前記シリコン－
オン－インシュレータ構造を熱アニールに付す、請求項６５のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項６７】
　前記アニールの間、前記シリコン－オン－インシュレータ構造の表面を水素、アルゴン
、窒素およびそれらの混合物からなる群から選択されるガスと接触させる、請求項５０～
６６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６８】
　前記アニールの間、前記シリコン－オン－インシュレータ構造の表面を水素と接触させ
る、請求項５０～６６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６９】
　前記シリコン層内で前記金属汚染物質が過飽和である温度に前記シリコン－オン－イン
シュレータ構造を冷却する、請求項５０～６８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７０】
　シリコン内で金属汚染物質が相対的に移動する温度の範囲にわたって、前記シリコン－
オン－インシュレータ構造を冷却する、請求項５０～６９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７１】
　前記冷却の速度が、約７℃／秒未満、約５℃／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／
秒未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７
℃／秒または約１℃／秒～約５℃／秒である、請求項７０に記載の方法。
【請求項７２】
　約２００℃超、約３５０℃超、約５００℃超または約６００℃超の温度で、シリコン内
で金属汚染物質が相対的に移動する、請求項７０または請求項７１に記載の方法。
【請求項７３】
　前記シリコン層内で金属汚染物質が過飽和である温度Ｔ飽和と、シリコン内で金属汚染
物質がもはや移動しない温度Ｔ不動とが存在し、前記熱アニールが完了するとき、ｔ冷却

の時間にわたって、ほぼ温度Ｔ飽和からほぼＴ不動へと、前記シリコン－オン－インシュ
レータ構造を冷却する工程を含み、(Ｔ飽和－Ｔ不動）／ｔ冷却が、約７℃／秒未満、約
５℃／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／秒未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５
℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃／秒または約１℃／秒～約５℃／秒であ
る、請求項５０～６９のいずれか１項に記載の方法。
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【請求項７４】
　前記熱アニールが完了するとき、前記シリコン－オン－インシュレータ構造は温度Ｔア

ニールにあり、シリコン内で金属汚染物質がもはや移動しない温度Ｔ不動が存在し、前記
熱アニールが完了するとき、ｔ冷却の時間にわたって、ほぼＴアニールからほぼＴ不動へ
と、前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却する工程を含み、（Ｔアニール－Ｔ

不動）／ｔ冷却が、約７℃／秒未満、約５℃／秒未満、約ｌ℃／秒未満、約０．５℃／秒
未満、約０．１℃／秒未満、約０．０５℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃
／秒または約１℃／秒～約５℃／秒である、請求項５０～７０のいずれか１項に記載の方
法。
【請求項７５】
　前記誘電層が、ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４、酸化アルミニウム、酸化マグネシウムおよびそ
れらの混合物から選択される化合物を含む、請求項４６～７３のいずれか１項に記載の方
法。
【請求項７６】
　前記誘電層が基本的にＳｉＯ２から構成される、請求項４６～７３のいずれか１項に記
載の方法。
【請求項７７】
　前記シリコン層の厚みが、約２５０ｎｍ未満、約１７５ｎｍ未満または約１００ｎｍ未
満である、請求項４６～７６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７８】
　前記アニールをほぼ大気圧で行う、請求項５０～７７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７９】
　前記シリコン－オン－インシュレータ構造を前記半導体プロセスに供する、請求項４７
～７８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８０】
　前記半導体プロセスを行う圧力に前記シリコン－オン－インシュレータ構造をさらす、
請求項４７～７８のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書に開示するものは、プロセシングの間に半導体ウエハに与えられる金属汚染物
質（コンタミナント）の量を決定またはモニタリングするための方法に関し、特に、シリ
コン－オン－インシュレータ構造を半導体プロセスに供する工程と、前記構造に金属汚染
物を析出（または沈殿）させる工程と、前記金属汚染物質をデリニエーションする（また
は示す、もしくは描写する）（delineating）工程とによって、例えば、研磨、洗浄、酸
化物ストリッピングなどのウエハプロセシング操作の間に与えられる金属汚染物混入の量
をモニタリングするための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体ウエハでの金属汚染物混入（コンタミネーション）は不利益をもたらす。という
のも、このような汚染物混入は、得られる集積回路において、歩留り損失を引き起こし得
るからである。金属汚染物混入は、さらに小さなデバイス、つまり、処理速度がさらに速
く、製造コストがさらに低いデバイスへのトレンドに鑑みて、さらに大きな関心事となっ
てきている。ウエハの研磨、洗浄、結合強度を高める熱処理、エピタキシー、酸化物スト
リッピング、プラズマ活性化、湿式化学エッチング、気相化学エッチング、高温アニーリ
ング、イオン注入、酸化などを含む多数のプロセシング工程において、金属汚染物混入が
半導体ウエハに導入され得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
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　表面金属汚染物混入を特徴付けるための現行の方法としては、ウエハを水またはＨＦ水
溶液などの抽出流体と接触させることが挙げられる。典型的には、一滴の流体をウエハ表
面と接触させる。接触している間に、金属は抽出流体に溶解する。この流体を誘導結合プ
ラズマ質量分析法（ＩＣＰ－ＭＳ）などの適切な手段で分析してもよい。この分析法では
、プラズマを使用して、イオンを発生させ、このイオンを質量分析計で検出してもよい。
この検出方法には限界があり、一般に、１０８原子／ｃｍ２未満の濃度の汚染物質は検出
できない。さらに、従来の表面金属検出方法は、ウエハ表面での汚染物質に関する空間分
布の情報を提供することはできない。また、バルク金属検出方法（例えば、バルクシリコ
ン温浸分析（digestion）＋ＩＰＣ－ＭＳおよびＳＩＭＳ深さプロファイル分析法）は、
感度が低いことに特徴がある。
【０００４】
　例えば、研磨、洗浄、エッチングなどを含む様々なウエハの製造工程の間に生じる金属
汚染物混入を特徴付けるための方法、ならびに、１０８原子／ｃｍ２未満の汚染物混入を
検出し、かつ／または、ウエハ表面での汚染物質に関する空間分布の情報を提供すること
のできる方法が継続して求められている。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　（要旨）
　本明細書に開示の一態様は、任意のプロセスにおける金属汚染物混入（コンタミネーシ
ョン）の量を決定またはモニタリングするための方法に関する。シリコン－オン－インシ
ュレータ構造を任意のプロセシング工程に供する。前記シリコン－オン－インシュレータ
構造は、ハンドルウエハと、シリコン層と、前記ハンドルウエハと前記シリコン層との間
の誘電層とを含む。前記構造は、前記シリコン層側にフロント表面を有する。前記プロセ
シング工程によって、前記シリコン層に金属汚染物混入が与えられる。前記シリコン－オ
ン－インシュレータ構造を熱アニールに付して、前記シリコン層の金属汚染物質（コンタ
ミナント）を溶解させる。前記シリコン－オン－インシュレータ構造を冷却して、前記シ
リコン層に金属析出物（沈殿物）を形成する。前記金属析出物は、前記シリコン層でデリ
ニエーションされる（または示される、もしくは描写される）（delineated）。
【０００６】
　本明細書に開示のさらなる態様は、フロント表面を有する半導体ウエハにおける金属析
出物を検出するための方法に関する。前記ウエハをＨＦ水溶液と接触させて、前記ウエハ
のフロント表面の金属析出物がある場所で、または前記ウエハのフロント表面の金属析出
物のある場所の近くで、前記ウエハのフロント表面にピット、ホールおよび／またはキャ
ビティを形成する。前記ピット、ホールおよび／またはキャビティの存在について、前記
ウエハのフロント表面を調べる。
【０００７】
　本明細書に開示のさらに別の態様は、半導体プロセスの間にウエハに与えられる金属汚
染物混入の量をモニタリングするための方法に関する。少なくとも１つのシリコン－オン
－インシュレータ構造を半導体プロセスに供する。前記シリコン－オン－インシュレータ
構造が、ハンドルウエハと、シリコン層と、前記ハンドルウエハと前記シリコン層との間
の誘電層とを含む。前記シリコン－オン－インシュレータ構造の金属汚染物混入の指標（
インジケータ）を評価し、半導体ウエハに与えられる金属汚染物混入の量が許容できるか
否かを確かめる。
【０００８】
　上記の本明細書に開示の態様について説明した特徴には様々な改良が存在する。また同
様に、本明細書に開示の上記の態様には追加の特徴が包含されていてもよい。単独でまた
は任意に組み合わせて、これらの改良および追加の特徴が存在していてもよい。例えば、
本明細書に開示のすべての例示の実施形態に関連して以下に説明する様々な特徴は、単独
でまたは任意に組み合わせて、本明細書に開示の上記の態様のすべてに包含されていても
よい。
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【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、本明細書に開示の実施形態での使用に適したＳＯＩ構造である。
【図２】図２は、シリコン層に析出物（沈殿物）が存在するＳＯＩ構造である。
【図３】図３は、エッチング後にホールまたはピットが形成されたＳＯＩ構造である。
【図４】図４は、さらなるエッチング後に析出物がアンダーカットされた（析出物の下側
を除去した）ＳＯＩ構造である。
【図５】図５は、誘電層のエッチング後にキャビティまたはディボットが形成されたＳＯ
Ｉ構造である。
【図６】図６は、実施例１に従って、汚染物質が混入したウエハ洗浄浴に浸漬させたＳＯ
Ｉ構造の欠陥マップ（ディフェクトマップ）である。
【図７】図７は、実施例１に従って、きれいなウエハ洗浄浴に浸漬させたＳＯＩ構造の欠
陥マップである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　対応する符号は、図面の対応する部分を示す。
【００１１】
　（詳細な説明）
　本明細書に開示するものが提供するのは、任意のプロセス（または工程もしくは方法）
、特に半導体プロセスにおいて、金属汚染物混入の量を決定またはモニタリングする方法
に関する。これに対して、他の提供は、半導体ウエハにおける金属析出物を検出するため
の方法に関する。概して、本発明のモニタリングの方法は、ウエハ、特に、シリコン層（
半導体層またはデバイス層と呼ばれる場合もよくあるもの）と、誘電層（典型的には、二
酸化ケイ素または窒化ケイ素）と、基板（ハンドルウエハまたは支持層と称する場合もあ
るもの）とを有するシリコン－オン－インシュレータ（「ＳＯＩ」）構造をプロセシング
工程に供して、前記の構造に金属汚染物混入を与える工程を含む。前記ウエハを熱アニー
ルに付し、冷却して、金属汚染物質（金属コンタミナント）を前記ウエハに析出（沈殿）
させる。なお、ＳＯＩ構造の場合、前記シリコン層（すなわち、半導体層またはデバイス
層）に析出させる。ＳＯＩ構造の場合、前記誘電層が金属汚染物質の拡散を制限するよう
に作用し、それによって、前記シリコン層内で汚染物質を捕捉することが見出された。こ
れにより、より高い濃度の汚染物質が、熱アニールおよび冷却の際に金属が析出すること
を可能とするシリコン層内に蓄積することが可能となる。本明細書に開示の実施形態によ
ると、前記ウエハをエッチャントと接触させて、金属析出物がある場所の近くのウエハの
表面にピット、ホールおよび／またはキャビティを形成することによって、前記金属析出
物を検出（「デリニエーション」と同義）してもよい。次に、光散乱技術などの公知の方
法によって、前記ピット、ホールおよび／またはキャビティの存在について前記ウエハを
調べてもよい。
【００１２】
　本明細書中に記載の方法は、１以上の半導体プロセシング工程において、金属汚染物混
入をモニタリングするのに適していることについて理解すべきである。しかし、当該方法
を使用して、他の種類のプロセスにおいて、汚染物混入をモニタリングしてもよく、当該
方法は、半導体プロセスに限定されると解釈されるべきではないことを理解すべきである
。本明細書に開示の方法は、概して、半導体プロセスに関連して記載しているが、当該方
法は、同様に、限定無くあらゆる種類のプロセスに適用してもよく、例えば、汚染物混入
、特に、金属汚染物混入のレベルが低いことが要求される医療および生物学的な環境など
に適用されてもよい。このような汚染物混入のモニタリングは、このようなプロセスに典
型的な大きさおよび形状にシリコン－オン－インシュレータ構造を成形すること（例えば
、四角形の基板、チップなどに成形すること）を含んでいてもよい。しかし、他の実施形
態では、このような成形工程は行われない。この点に関して、本明細書中で「半導体プロ
セス」と呼ばれるものは、限定的な意味で解釈されるべきではない。
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【００１３】
　１またはそれよりも多くのプロセシング工程（例えば、半導体プロセス）の金属汚染物
混入をモニタリングするための第１の工程において、１またはそれよりも多くの関心のプ
ロセシング工程（単数または複数）（例えば、半導体プロセス）にシリコン－オン－イン
シュレータ構造を供して、このプロセシング工程が半導体ウエハに与える汚染物混入の量
または相対的な量についての情報を集める。概して、このプロセシング工程は、半導体ウ
エハまたはデバイスを製造するための製造プロトコルの一部であってもよい。プロトコル
の一部としてプロセシング工程に典型的に供されるウエハは、ＳＯＩ構造以外の他のウエ
ハであってもよく、典型的には、ＳＯＩ構造以外の他のウエハであってもよく、例えば、
単結晶シリコンウエハ、多結晶ウエハまたはエピタキシャルウエハなどであってもよい。
プロトコル、特に、半導体プロセシング工程に通常に供されるある種類のウエハには、限
定はなく、記載されていないウエハが含まれるということを理解すべきである。この点に
関して、以下のことについて留意すべきである。「半導体プロセシング工程」は、光電池
の製造におけるプロセシング工程の一部であってもよい。また、使用する用語「半導体」
は、限定的な意味で解釈されるべきではない。
【００１４】
　製造プロトコルの半導体プロセスに典型的に供されるウエハは、約７５ｍｍ以上、約１
００ｍｍ以上、約１５０ｍｍ以上、約２００ｍｍ以上、約３００ｍｍ以上、または約４５
０ｍｍ以上の直径を有していてもよい。この点に関して、半導体プロセスをモニタリング
するのに使用されるＳＯＩ構造は、製造プロトコルに従って製造されるウエハの直径に近
似の直径または同一の直径を有していてもよい。
【００１５】
　金属汚染物混入がモニタリングされ得るかまたは決定され得る適切な半導体プロセスお
よび操作の例としては、例えば、研磨、洗浄、結合強度を高める熱処理、エピタキシー、
酸化物ストリッピング、プラズマ活性化、湿式化学エッチング、気相化学エッチング、高
温アニーリング、イオン注入、酸化などが挙げられる。この点に関して、記載のもの以外
の他のプロセスが、限定なく、モニタリングされ得ることに留意すべきである。
【００１６】
　概して、本明細書に開示の実施形態は、あらゆる種類の金属を検出することができる。
検出され得る適切な金属としては、遷移金属、特に、ニッケル、白金、鉄およびこれらの
金属の組み合わせが挙げられる。この点に関して、本明細書の開示の実施形態は、ある特
定種類の金属汚染物混入に限定されると解釈されるべきではない。というのも、本明細書
に開示のものは、シリコン中に析出し得るあらゆる種類の金属を適切に検出してもよく、
金属の析出物が、その析出物の位置で、あるいはその位置の近くで、ＳＯＩ構造のシリコ
ン層を破壊する（引っ張る）からである。
【００１７】
　上記のように、ＳＯＩ構造を半導体プロセスに供して、半導体プロセスにおける金属汚
染物混入の量を決定またはモニタリングする。本明細書の開示は、金属汚染物混入に関し
て、プロセシング工程を「モニタリング」すること、あるいは、半導体ウエハの金属汚染
物混入を「決定」することについて言及するが、これらの用語は、限定的な意味で解釈さ
れるべきではないことを理解すべきである。本明細書の開示の方法の実施形態を使用して
、その結果を他の技術で決定した汚染物混入の量と相関させることによって、ウエハに与
えられる汚染物混入の量を決定してもよい。あるいは、本明細書の開示の方法の実施形態
を使用して、そのデータをベースラインのデータと比較し、ベースラインとデータが異な
るか否かを決定することによって、プロセシング工程で与えられる汚染物混入の量をモニ
タリングしてもよい。
【００１８】
　いくつかの方法のうちの１つによって、関心の半導体プロセスにＳＯＩ構造を供しても
よい。例えば、半導体ウエハ製造プロトコルの一部と同一のプロセシング条件を含む同一
のプロセシング工程にＳＯＩ構造を供してもよい。なお、このとき、典型的には、このプ
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ロセシング工程にウエハを供する。例えば、半導体プロセシング工程が、１層のシリコン
ウエハとその上にエピタキシャル層とを含むエピタキシャルウエハの鏡面研磨である場合
、ＳＯＩ構造は、同一の研磨条件（研磨時間、化学試薬などが挙げられる）を使用する鏡
面研磨に付してもよい。あるいは、半導体プロセスを行う気圧にＳＯＩ構造をさらしても
よい。例えば、ＳＯＩ構造は、「クリーン・ルーム」に存在してもよく、ウエハが許容で
きない汚染物混入にさらされていないことを確かめてもよい。あるいは、プロセシング工
程を行う装置内に存在してもよい。１またはそれよりも多くの代替の実施形態では、プロ
セシング工程で使用した流体（半導体ウエハを洗浄するのに使用した流体、半導体ウエハ
をエッチングするのに使用した流体など）の表面とＳＯＩ構造を接触させる。この製造プ
ロトコルよりも長い時間にわたって、ＳＯＩ構造を水の表面と接触させてもよく、それに
よってＳＯＩ構造のシリコン層に十分な量の汚染物混入が与えられる。このことは、米国
特許出願第１２／９６７，３８２号、名称「水および水中で洗浄される基板を分析するた
めのシステムおよび方法（Systems and Methods for Analysis of Water and Substrates
 Rinsed in Water）」（出願日：２０１０年１２月１４日）に開示されている通りである
。
【００１９】
　シリコン－オン－インシュレータ構造およびそれらを製造するための方法は、一般に、
当業者に公知である（例えば、米国特許第５，１８９，５００号、同第５，４３６，１７
５号、同第６，７９０，７４７号を参照のこと。各文献は、すべて関連し、矛盾のないも
のであることを意図して、本明細書中に援用される。）。本明細書の開示の実施形態での
使用に適切なシリコン－オン－インシュレータ構造は、概して、図１の番号４０で示され
るものである。ＳＯＩ構造４０は、概して、誘電性または「絶縁性」の層１５（例えば、
酸化物の層）の上にシリコン１４の薄い層を備え、層１５は、次に、シリコン基板などの
ハンドルウエハ１６に配置されている。
【００２０】
　ＳＯＩ構造を製造する例示的な方法は、ドナーウエハの研磨フロント表面に誘電層（例
えば、酸化物の層）を配置する工程を包含する。ドナーウエハのフロント表面の下側に、
ある特定の深さで、粒子（例えば、水素原子、または水素原子とヘリウム原子との組み合
わせ）をインプラントする。このインプラントされた粒子は、特定の深さ（ここに粒子が
インプラントされている）で劈開面をドナーウエハに形成する。１またはそれよりも多く
のクリーニング操作でドナーウエハの表面をクリーニングし、インプランテーションプロ
セスの間にウエハに付着する汚染物質（例えば、有機化合物および他の汚染物質粒子）を
取り除く。
【００２１】
　次いで、このドナーウエハのフロント表面をハンドルウエハに結合し、親水結合法（hy
drophilic bonding process）によって、結合したウエハを形成する。例えば、酸素また
は窒素を含むプラズマにこのウエハの表面を曝すことによって、ドナーウエハとハンドル
ウエハを互いに結合させる。表面活性化（アクティベーション）と呼ばれることの多いプ
ロセスにおいて、プラズマへの曝露によって、表面の構造を修飾する。次いで、ウエハを
互いに加圧して、それらの間に結合を形成する。この結合は、かなり弱いので、強化した
後にさらなる処理を行う。
【００２２】
　いくつかのプロセスでは、ドナーウエハとハンドルウエハ（すなわち、結合されたウエ
ハ）との間の親水結合は、結合したこのウエハの対を約３００℃～５００℃の温度で加熱
またはアニールすることによって強化される。昇温によって、ドナーウエハの結合表面と
ハンドルウエハとの間の共有結合が形成される。従って、ドナーウエハとハンドルウエハ
との間の結合が凝固する。結合したウエハの加熱またはアニーリングに伴って、ドナーウ
エハに早期にインプラントされた粒子によって、劈開面が弱くなる。次いで、この劈開面
に沿って、この結合したウエハから、ドナーウエハの一部分を分離（すなわち劈開）させ
ることによって、ＳＯＩ構造を形成する。
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【００２３】
　まず、結合したウエハを固定装置に配置し、この結合したウエハの対向する側（反対側
）に、垂直に機械的な力を付与して、この結合したウエハから、ドナーウエハの一部分を
引っ張って離す。いくつかの方法では、サクションキャップを利用して、この機械的な力
を付与する。この結合したウエハの端部の劈開面にメカニカルウェッジを適用してドナー
ウエハの一部分の分離を開始し、劈開面に沿って亀裂が広がるのを開始する。次いで、サ
クションキャップによって付与される機械的な力によって、結合したウエハから、ドナー
ウエハの一部分を引っ張ることで、ＳＯＩ構造を形成する。他の方法では、その代わりに
、結合したウエハの対を一定時間にわたって高温に付して、結合したウエハからドナーウ
エハの一部分を分離してもよい。高温に曝すことによって、劈開面に沿って亀裂が開始し
て広がり、それによって、ドナーウエハの一部分を分離する。
【００２４】
　得られるＳＯＩ構造は、誘電層に配置したシリコンの薄い層（璧開後に残るドナーウエ
ハの一部分）と、ハンドルウエハとを備える。ＳＯＩ構造の劈開表面（すなわち、ドナー
ウエハのシリコンの薄い層）は、粗い表面を有し、この粗面は、さらなる処理で滑らかに
してもよい。
【００２５】
　かなり薄いシリコン層は、概して、下記に記載の通り、熱アニーリングおよび冷却の際
の金属析出物の濃度は、この薄層において金属汚染物質間の距離が短くなるに従って、高
くなることを特徴とすることが見出された。従って、本明細書の開示の１またはそれより
も多くの様々な実施形態において、半導体プロセスに供されるＳＯＩ構造は、約２５０ｎ
ｍ未満、約１７５ｎｍ未満、または約１００ｎｍ未満の厚みのシリコン層を有する。しか
し、本明細書の開示の範囲から逸脱することなく、他の厚みを使用してもよいことが理解
されるべきである。必要に応じて、シリコン層は、炭素またはゲルマニウムなどシリコン
以外の他の物質を含んでいてもよい。
【００２６】
　誘電層１５は、ＳＯＩ構造での使用に適した任意の電気的絶縁材料（ＳｉＯ２、Ｓｉ３

Ｎ４、酸化アルミニウムまたは酸化マグネシウムを含む材料など）であってもよい。ある
実施形態では、誘電層はＳｉＯ２である（すなわち、誘電層は、基本的にＳｉＯ２から構
成される）。ＳiＯ２を含む誘電層は、誘電層を形成し得る他の材料について、以下に記
載のエッチャントでさらに迅速に適切にエッチングしてもよい。しかし、いくつかの場合
では、そのかわりに、純粋なＳｉＯ２の融点よりも高い（すなわち、約１７００℃よりも
高い）融点を有する誘電層に適した材料を使用することが好ましくてもよいことに留意す
べきである。このような材料の例は、窒化ケイ素（Ｓｉ３Ｎ４）、酸化アルミニウムおよ
び酸化マグネシウムである。誘電層は、典型的には、約５００ｎｍ未満の厚さであり、特
定の実施形態では、約３００ｎｍ未満の厚さ、２００ｎｍ未満の厚さ、または約１５０ｎ
ｍ未満の厚さである。
【００２７】
　上記の通り、ＳＯＩ構造の誘電層は、金属汚染物質の拡散を制限するように作用し、シ
リコン層内で汚染物質を捕捉（トラップ）することが見出された。金属汚染物質がＳＯＩ
構造、特にシリコン層に与えられた後、このＳＯＩ構造を熱アニールに付して、金属汚染
物質を溶解させてもよい。この熱アニールの後、このＳＯＩ構造を以下に説明するように
冷却して、金属汚染物質をシリコン層に析出させてもよい。本明細書の開示の実施形態に
従って、ＳＯＩ構造をアニールに付す温度を約８００℃からほぼシリコンの融点（例えば
、１４１４℃）の範囲にしてもよく、他の実施形態では、約８００℃～約１３００℃、約
８００℃～約１１５０℃または約８５０℃～約１０５０℃である。この熱アニールの前に
シリコン層に存在する析出物および金属汚染物質（すなわち、ＳＯＩ構造をそこに供する
半導体プロセスに起因し得ない金属析出物および金属汚染物混入、あるいは、別の言い方
をすると、「ベースライン」の汚染物混入）が溶解するように、なおかつ、半導体プロセ
スによって与えられる金属汚染物が溶解するように、熱アニールが作用することが見出さ
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れた。この方法では、金属汚染物混入は、シリコン層の全体を通して均一に分布されてい
てもよい。一般に、約８００℃を超える温度では、熱アニール中に存在する析出物をこの
アニールの前に減らすか、そうでなければほとんど除外することができると考えられる。
しかし、本明細書の開示の範囲から逸脱することなく、他の温度を使用してもよいことが
理解されるべきである。例えば、約６００℃程度の低い温度は、シリコン層の表面の金属
汚染物質（特に、特定の種類の金属汚染物質）をシリコン層のバルクに溶解させるのに適
していてもよい。また、約１３００℃未満のアニール温度の使用によって、かなり長い期
間にわたってアニールを行うことができる（そして、開示のいくつかの実施形態における
ように、アニールの時間を制御しなくてもよいようになる）と考えられる。なぜなら、約
１３００℃未満の温度では誘電層の中に、および誘電層を通して、金属が拡散し得るとい
うリスクが少ないからである。さらに、約１３００℃を超える温度での熱アニールは、熱
による欠陥およびこの欠陥パターンに影響を与え得る構造への汚染物混入を引き起こし得
ると考えられる。この点に関して、本明細書の開示の範囲から逸脱することなく、約１３
００℃超のアニール温度を使用してもよいことが理解されるべきである。
【００２８】
　一般に、金属の析出物および汚染物質は、アニール温度に達すると、溶解することがで
きる。しかし、特定の実施形態では、少なくとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも
約３０秒、少なくとも約１分、少なくとも約５分または１時間まで、あるいはそれ以上に
わたって、ＳＯＩ構造を上記のアニール温度で（あるいは、特定の実施形態では、最低ア
ニール温度よりも高いアニール温度で）維持する。
【００２９】
　この熱アニールは、任意のガスの雰囲気下で行ってもよく、特定の実施形態では、水素
、アルゴン、窒素またはそれらの混合物を含む雰囲気下で行う。必要に応じて、このよう
な雰囲気は、一定量の酸素を含んでいてもよく、シリコン層の表面に酸化物の層を形成し
て、シリコン層で金属汚染物質を捕捉するようにしてもよい。１またはそれよりも多くの
実施形態では、この雰囲気は、水素から基本的に構成される。アニールをほぼ大気圧で実
施してもよい。しかし、大気圧以外の他の圧力を使用してもよく、約０．２ＭＰａ以下、
約１ＭＰａ以下、約１０ＭＰａ以下またはそれよりも高い圧力が挙げられ、あるいは、約
５０ｋＰａ未満、約１ｋＰａ未満、約０．１ｋＰａ未満の減圧またはそれよりも低い圧力
を限定されることなく使用してもよいことを理解すべきである。
【００３０】
　このアニールが完了した後、シリコン層において金属汚染物質が過飽和する温度までＳ
ＯＩ構造を冷却してもよい。この過飽和状態に到達すると、金属汚染物質が結合する析出
（沈殿）現象が生じ得る。同じ種類の金属が結合してもよく、あるいは、異なる種類の金
属が結合してもよく、限定されることなく、析出物のアロイおよび／または共沈物を形成
してもよい。一般に、ＳＯＩ構造を十分に遅い冷却速度で過飽和の温度に冷却してもよく
、移動する（可動の）汚染物質が十分に結合できるようにしてもよい。過飽和の温度は、
汚染物質の濃度に応じて変動してもよく、実験で決定してもよい。一般に、過飽和状態は
、約６００℃～約１１００℃の温度で発生する。
【００３１】
　特定の実施形態では、金属析出物が結合することのできる特定の速度で、シリコン内を
金属汚染物質が相対的に移動する温度範囲でＳＯＩ構造を冷却する。特定の理論に束縛さ
れることなく、様々な金属汚染物質が、実験で決定され得る様々な温度にわたって、シリ
コン内を相対的に移動してもよいということが考えられる。しかし、ほとんどの金属汚染
物質が、約６００℃を超える温度でシリコン中を相対的に移動することが考えられる。特
定の実施形態では、シリコンウエハ中に存在する汚染物質の種類および濃度に応じて、約
５００℃を超える温度、約３５０℃を超える温度、または約２００℃程度の低い温度を超
える温度で、金属汚染物質は、相対的に移動してもよい。一般に、金属汚染物質は、その
金属の拡散速度が十分に遅くてさらなる核形成や析出物の成長を防止する場合には、移動
できない（不動である）と考えられる。
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【００３２】
　いくつかの実施形態では、過飽和の温度（すなわち、ウエハを冷却するとき、過飽和の
状態が発生する最大の温度）からＳＯＩ構造を冷却する速度は、シリコン内を金属汚染物
質が相対的に移動する温度範囲にわたって、約７℃／秒未満である（このとき、ＳＯＩ構
造を冷却し始める温度から、金属汚染物質がもはや移動しない温度（例えば、約６００℃
）まで測定する）。特定の理論に束縛されることなく、約７℃／秒よりも大きい冷却速度
で、析出物の核形成が阻害される得ることが考えられる。他の実施形態では、過飽和の温
度からの冷却速度は、シリコン内を金属汚染物質が相対的に移動する温度の範囲にわたっ
て、約５℃／秒未満、約１℃／秒未満、約０．５℃／秒未満または約０．１℃／秒未満で
ある。いくつかの実施形態では、この冷却速度は、約０．０５℃／秒～約１０℃／秒、約
０．５℃／秒～約７℃／秒または約１℃／秒～約５℃／秒の範囲であってもよい。本明細
書の開示の範囲から逸脱することなく、この制御された冷却を延長して周囲条件としても
よいことに留意すべきである。また、さらに、上記の冷却速度をアニール温度から金属汚
染物質がもはや移動しない温度（例えば、約６００℃）にまで延長してもよい。
【００３３】
　さらに、あるいは、シリコン層内で金属汚染物質が過飽和状態となる飽和温度（Ｔ飽和

）と、シリコン内で金属汚染物質がもはや移動しない温度（Ｔ不動）と、ほぼＴ飽和から
ほぼＴ不動までウエハを冷却する時間（ｔ冷却）とでこの冷却速度を特徴付けてもよい。
いくつかの実施形態では、（Ｔ飽和－Ｔ不動）／ｔ冷却は、約７℃／秒未満であってもよ
く、他の実施形態では、約５℃／秒未満、約１℃／秒未満、約０．５℃／秒未満または約
０．１℃／秒未満であってもよい。いくつかの実施形態では、（Ｔ飽和－Ｔ不動）／ｔ冷

却は、約０．０５℃／秒～約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃／秒または約１℃／秒
～約５℃／秒の範囲であってもよい。
【００３４】
　この点に関して、Ｔ飽和からほぼＴ不動の範囲を含むさらに広範な温度範囲にわたって
、特に飽和温度がわからない場合、冷却速度を制御してもよい。例えば、シリコン内で金
属汚染物質がもはや移動しない温度（Ｔ不動）と、さらに熱アニールの完了時のＳＯＩ構
造の温度（Ｔアニール）と、ウエハをほぼＴアニールからほぼＴ不動まで冷却する時間（
ｔ冷却）とで冷却速度を特徴付けてもよい。いくつかの実施形態では、（Ｔアニール－Ｔ

不動）／ｔ冷却は、約７℃／秒未満であってもよく、他の実施形態では、約５℃／秒未満
、約１℃／秒未満、約０．５℃／秒未満、約０．１℃／秒未満または約０．０５℃／秒～
約１０℃／秒、約０．５℃／秒～約７℃／秒または約１℃／秒～約５℃／秒であってもよ
い。
【００３５】
　アニールおよび冷却によって、金属析出物が形成されると、金属析出物は、デリニエー
ション（描写）されてもよい。本明細書の開示の実施形態に従って、シリコン層の表面の
近くの金属析出物の位置またはその位置の近くにピット、ホールまたはキャビティを選択
的に形成するエッチャントと、ＳＯＩ構造の表面（すなわち、シリコン層の表面）とを接
触させることによって、デリニエーションを実施してもよい。エッチャントは、気体であ
ってもよく、溶液であってもよい。適切なエッチング溶液には、ＨＦ、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、
ＣｒＯ３、ＨＮＯ３、ＣＨ３ＣＯＯＨ、Ｃｒ２Ｏ３、ＡｇＮＯ３およびこれらの混合物か
らなる群から選択される化合物が含まれていてもよい。エッチャント浴中にＳＯＩ構造を
浸漬（または少なくとも部分的に浸漬）させることによって、あるいは、エッチャントの
気体と表面とを接触させることによって、表面を選択的にエッチングすることによって、
ＳＯＩ構造の表面をエッチャントと接触させてもよい。バッチ式の浸漬（洗浄ベンチ）を
エッチングに使用してもよく、また、本明細書の開示の範囲から逸脱することなく、スピ
ンエッチング技術を使用してもよい。概して、エッチングの間にウエハの端部をマスクす
る必要はない。というのも、シリコン層がつぶれた物質によって、誘電層がシールされて
いてもよいからである。
【００３６】
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　いくつかの特定の実施形態では、エッチング溶液はＨＦ水溶液である。溶液中のＨＦの
濃度は、約５０重量％未満であってもよく、他の実施形態では、約２５重量％未満、約１
０重量％未満、約５重量％未満または約２重量％未満である。特定の実施形態では、溶液
中のＨＦの濃度は、約０．１重量％～約５重量％または約０．５重量％～約２重量％の範
囲であってもよい。いくつかの特定の実施形態では、ＨＦの濃度は、約１重量％である。
ＨＦ溶液は、１またはそれよりも多くの他の成分（錯化リガンドまたは界面活性剤など）
を含んでいてもよい。しかし、特定の実施形態では、エッチャントは、水およびＨＦから
基本的に構成される。また、エッチャントは、シリコン層と接触される気体であってもよ
い。適切な気体としては、ＨＦガスが挙げられ、水素、アルゴンまたは窒素などのキャリ
アガス中に希釈されていてもよい。
【００３７】
　エッチャントがシリコン層と接触する時間は、エッチャントの腐食性およびその濃度に
応じて変動し得る。概して、Ｓｅｃｃｏエッチャントとして知られているエッチャント（
例えば、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７またはＣｒ２Ｏ３を含むもの）、およびＣｒＯ３、ＨＮＯ３、Ｃ
Ｈ３ＣＯＯＨまたはＡｇＮＯ３を含むエッチャントでは、比較的短い時間（例えば、少な
くとも約１秒、少なくとも約５秒、少なくとも約１０秒または少なくとも約２０秒など）
にわたって、エッチャントをＳＯＩ構造と接触させる。他の実施形態では、この時間は、
少なくとも約１秒～約２分、約１秒～約１分または約１０秒～約１分の範囲であってもよ
い。
【００３８】
　ＨＦ水溶液を使用する実施形態では、かなり長い時間にわたって、ＨＦの溶液をＳＯＩ
構造と接触させてもよい。例えば、少なくとも約１時間、少なくとも約４時間または少な
くとも約８時間にわたって、シリコン層の表面をエッチャントと接触させてもよい。いく
つかの実施形態では、ＨＦの溶液とシリコン層との接触期間は、約８時間～約１６時間の
範囲であってもよい。
【００３９】
　概して、エッチャント（ＨＦまたは別のエッチャントのいずれか）をＳＯＩ構造と室温
で接触させるが、室温よりも高い温度（約５０℃以下、約１００℃以下、約１５０℃以下
、またはそれよりも高い温度など）を使用してもよい。
【００４０】
　特定の理論に束縛されることなく、エッチャントは、シリコン層の表面に存在する金属
析出物の位置またはその位置の近くにピットまたはホールを形成するように作用すると考
えられる。エッチャントは、金属析出物のある場所またはその場所の近を優先的にエッチ
ングする。つまり、この場所は、金属析出物の位置またはその位置の近くで歪む（すなわ
ち、結晶格子が弱くなる）傾向にある。このホールまたはピットは、誘電層に向かって、
拡大し始めてもよい。特定のエッチャント（例えば、ＨＦ）は、誘電層を溶解させてもよ
く、それによって、金属析出物の位置をアンダーカットし（金属析出物の下側を除去し）
、結局、アンダーカットした部分の上側にある材料を下側に下げて、それによってキャビ
ティ（「ディボット」と同義）を形成する。他のエッチャント（Ｓｅｃｃｏタイプのエッ
チャントなど）は、誘電層を実質的に溶解することはできず、キャビティではなく、小さ
なホールまたはピットを形成する。この点に関して、用語「ピット」、「ホール」または
「キャビティ」は限定的な意味で解釈されるべきでないことを理解すべきである。概して
、これらの用語は、金属析出物の位置でのシリコン層の任意の改質を包含し、この改質に
よって、ＳＯＩ構造の表面から光が反射するときに光散乱（例えば、光点欠陥（ライトポ
イントディフェクト））をもたらす。
【００４１】
　いくつかの実施形態では、ある期間にわたって、２つの異なる種類のエッチャントとＳ
ＯＩ構造とを接触させる。例えば、ＳＯＩ構造をＳｅｃｃｏタイプのエッチャント（例え
ば、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７またはＣｒ２Ｏ３を含むエッチャント）と接触させてもよく、金属析
出物の位置またはその位置の近くでＳＯＩ構造の表面に小さなホールを形成し、その次に
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、ＨＦを含むエッチャント溶液と接触させて誘電層の一部分を溶解させて、それによって
、金属析出物の位置またはその位置の近くにキャビティまたはディボットを形成してもよ
い。
【００４２】
　デリニエーション工程（またはプロセス）を概して図２～５に示す。金属析出物２１（
図２）は、シリコン層１４をエッチャントと接触させることによって、デリニエーション
されてもよく、その結果、金属析出物の位置またはその位置の近くにホールまたはピット
２５を形成する（図３）。エッチャントは、シリコン層１４を浸蝕し、ついには、誘電層
をもエッチングすることで、シリコン層１４の下側を除去（アンダーカット）する（図４
）。このアンダーカットされた部分（アンダーカッティング）３２は、最終的には、シリ
コン層を部分的に崩壊させて、キャビティ４５を形成する（図５）。
【００４３】
　ピット、ホールおよび／またはキャビティが形成されると、ＳＯＩ構造の表面をピット
、ホールおよび／またはキャビティの存在について調べてもよい。適切な検査には、シリ
コン－オン－インシュレータ構造のフロント表面に向けて光を照射し、散乱反射光を検出
することが含まれていてもよい。なお、散乱反射光は、「光点欠陥（ライトポイントディ
フェクト）」または「ＬＰＤ」として検出される。このような分析を行うことのできる装
置としては、ウエハのレーザーに基づく検査ツール（ＡＤＥ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔ
ｅｍｓ（ＡＯＳ）またはＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ　ＳＰ１　Ｓｅｒｉｅｓなど、いずれもＫ
ＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｓａｎ　Ｊｏｓｅ、ＣＡ）製）が挙げら
れる。この点に関して、限定なく他の装置および方法を使用してピット、ホールおよび／
またはキャビティを検出してもよいことを理解すべきであり、例えば、光学顕微鏡、走査
型電子顕微鏡などが挙げられ、これらによって、多重視野（マルチプルフィールドオブビ
ュー）を検査することで空間分布の情報を提供してもよい。特定の実施形態では、シリコ
ン－オン－インシュレータ構造に与えられる汚染物混入の量と、光散乱とを相関させても
よい。
【００４４】
　本明細書に開示の方法は、１ｃｍ２のＳＯＩ構造の表面当たり、約１×１０７原子、他
の実施形態では、約３×１０７原子／ｃｍ２、約７×１０７原子／ｃｍ２または１×１０
８原子／ｃｍ２の少ない金属汚染物混入を検出できると考えられる。従来の検出技術では
、一般に、約１０８原子／ｃｍ２未満の金属汚染物混入を検出することはできないので、
本明細書に開示の方法で検出できる汚染物混入の正確な下限を決定するのは難しいことに
留意すべきである。また、この点に関して、本明細書に開示の方法は、ピット、ホールお
よび／またはキャビティの空間分布に関連した情報を提供することができることに留意す
べきである（実施例１、図６～７を参照のこと）。この情報を分析して、前記半導体プロ
セスの金属汚染物混入の影響を決定してもよい。
【００４５】
　金属析出物をデリニエーション（描写）し、なおかつ、形成したピット、ホールまたは
キャビティについてウエハの表面を調べた後、この情報を使用して、製造プロトコルに供
される半導体ウエハに許容できない量の金属汚染物混入を半導体プロセスが与えていない
ことを確認してもよい。汚染物混入のレベルがあまりにも高いと決定される場合、プロセ
スの条件を調整して汚染物混入の量を減少させてもよい。この点に関して、許容できる金
属汚染物混入のベースラインレベルを決定すること、ならびに、このベースラインの金属
汚染物混入を、半導体プロセスに供され、アニールに付され、冷却され、析出物がデリニ
エーションに付されるＳＯＩ構造の表面に存在する光散乱のベースライン量と相関させる
ことは有益であってもよい。
【００４６】
　半導体プロセスが、許容できない量の金属汚染物混入を与えているか否かを確認するた
めの例示的なプロセスでは、少なくとも１つのＳＯＩ構造を半導体プロセスに供する。金
属汚染物混入の指標（金属汚染物混入を示すもの、インジケータ）（例えば、金属析出物
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；ピット、キャビティおよび／またはホール；あるいはシリコン－オン－インシュレータ
構造の表面から反射される散乱光）を評価し、なおかつ、これらを使用して、このような
インジケータおよび／または汚染物質のベースラインおよび閾値の濃度を確定してもよい
。この情報を使用して、続いて同じプロセスに供される半導体ウエハに与えられる金属汚
染物質の量が許容できるか否かを確かめてもよい。次いで、この金属汚染物混入の量は許
容できないと決定された場合、半導体プロセスを調整して半導体プロセスの間にウエハに
誘導される金属汚染物混入の量を減少させてもよい。この金属汚染物混入の指標（インジ
ケータ）を、汚染物混入のレベルが許容できると決定したときに集めた金属汚染物混入の
指標（インジケータ）と比較することによって、相対的な金属汚染物質の量を確かめても
よい。上記のように、ＳＯＩ構造を半導体プロセスに供した後、ＳＯＩ構造を熱アニール
に付してシリコン層の金属汚染物質を溶解させること、および、ＳＯＩ構造を冷却させる
ことによって、ＳＯＩ構造に金属析出物を形成してもよく、その結果、シリコン層の金属
汚染物質の濃度が、臨界的な過飽和レベルを超え得るようになってもよい。析出物は、上
記のようにデリニエーションされてもよく、レーザー光による検査装置を使用してもよく
、金属析出物の位置またはその位置の近くに形成されるピット、ホールおよび／またはキ
ャビティの存在を検出してもよい。
【００４７】
　１またはそれよりも多くの実施形態では、ウエハ表面の金属析出物（光散乱現象によっ
て決定される）の空間分布を示す欠陥マップ（ディフェクトマップ）を作成してもよい（
実施例１および図６～７を参照のこと）。この欠陥マップは、汚染物混入のレベルが許容
できると決定されたときに作成した欠陥マップと比較することによって、金属汚染物混入
を確かめてもよい。典型的には、各欠陥マップは、実質的に同一の条件下、例えば、同一
の半導体プロセス（研磨、洗浄など）を用い、実質的に同一のアニール時間、温度および
冷却時間を用いるなどで作成する。
【００４８】
　ウエハの検査装置は、概して、あらゆる種類の金属に起因する光点欠陥（ライトポイン
トディフェクト）を測定する。ＳＯＩ構造に存在する金属の種類を区別するために、例え
ば、原子間力顕微鏡でピット、ホールおよび／またはキャビティの位置を調べてピット、
ホールまたはキャビティのモルホロジーを分析してもよい。特定の理論に束縛されること
なく、ピット、ホールまたはキャビティの位置での特徴的なモルホロジーによって、様々
な種類の金属が特徴付けられることが考えられる。
【００４９】
　本明細書の開示によると、半導体ウエハの金属析出物を検出するための方法も提供され
る。上記のデリニエーションの方法は、ＳＯＩ構造を使用して金属汚染物混入をモニタリ
ングまたは決定する方法に関連して記載されたが、ＳＯＩでない単結晶シリコンウエハ、
多結晶ウエハまたはエピタキシャルウエハを含む他の種類のウエハで金属析出物を検出し
てもよいことを理解すべきである。１つの好ましい実施形態では、ウエハをＨＦ水溶液と
接触させて、ウエハのフロント表面の金属析出物の位置またはその位置の近くで、ウエハ
のフロント表面にピット、ホールおよび／またはキャビティを形成することによって、フ
ロント表面を有する半導体ウエハにおける析出物を検出する（すなわち、デリニエーショ
ンする（示す、もしくは描写する））。次いで、ウエハのフロント表面のピット、ホール
および／またはキャビティの存在を調べてもよい。ＨＦ溶液の濃度およびエッチング時間
は、概して、上記の通りである。ピット、ホールおよび／またはキャビティが形成される
と、ウエハのフロント表面に向けて光を照射し、散乱反射光を検出することによって、そ
れらの存在を検出してもよい。
【実施例】
【００５０】
　（実施例）
　実施例１：ウエハ洗浄工程の金属汚染物混入の検出
　微量のニッケルを含むＳＣ－１ウエハ洗浄浴（すなわち、ＮＨ４ＯＨとＨ２Ｏ２の水性
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混合物）中に厚さ８８．０ｎｍのシリコン層を有するシリコン－オン－インシュレータ構
造を９分間浸漬させた。ウエハ表面の金属の量をＩＣＰ－ＭＳで測定して３×１０８原子
／ｃｍ２未満であると決定した。
【００５１】
　エピタキシャル反応器の反応チャンバ内にＳＯＩ構造を配置し、Ｈ２雰囲気で１分間１
１００℃に加熱した。放熱対流冷却によって反応器内でウエハを２００℃の温度にまで冷
却し、反応チャンバから取り出した。ウエハをＨＦ水溶液（１重量％）中に１２時間浸漬
した。ウエハを洗浄し、検査した（ＫＬＡ－ＳＰ２）。欠陥マップを図６に示す。欠陥マ
ップは、ウエハがわずかに汚染物混入されたにもかかわらず、多数の点（カウント）を示
す。この欠陥マップは、高度にパターン処理され、色が黒い領域ほど、汚染物混入がより
大量であることを示す。
【００５２】
　また、汚染物混入がないＳＣ－１浴中で処理した第２のＳＯＩ構造を同一のプロセス条
件下で加熱してＨＦ浴に入れた。また、このＳＯＩ構造の表面欠陥を調べた（ＫＬＡ－Ｓ
Ｐ２）。欠陥マップを図７に示す。このＳＯＩ構造は、欠陥が少ないことを示し、その数
についてほとんど偏差はなかった。
【００５３】
　本明細書の開示またはその好ましい実施形態の構成要素（成分またはエレメント）を導
入する場合、冠詞「ある～（a）」、「ある～（an）」、「この、前記（the）」、「前記
（said）」は、１またはそれよりも多くの構成要素が存在することを意味することを意図
している。用語「含む、包含する、備える、挙げられる（comprising）」、「含む、包含
する、備える、挙げられる（including）」および「有する（having）」は、包括的であ
ることを意図したものであり、記載された構成要素以外の他の追加の構成要素が存在して
いてもよいことを意味する。
【００５４】
　本明細書の開示の範囲から逸脱することなく、上記の装置および方法には様々な変更が
行われてもよいので、上記の説明に含まれ、添付の図面に示されるすべての事柄は、例示
として解釈されるべきであり、限定の意味はないことが意図される。
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