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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】センサ・ウェーハを、エッチング・プロセス中
のパラメータのｉｎ－ｓｉｔｕ測定用に構成可能とする
。
【解決手段】センサ・ウェーハは、基板、カバー及び基
板とカバー間に配置された１つ以上の部品を含む。カバ
ー及び／または基板の１つ以上の表面上に、耐エッチン
グ・コーティングを形成する。コーティングは、厚さが
保護用（耐エッチング）コーティング以上の標準的な薄
膜材料よりも長い時間の間、カバー及び／または基板を
エッチング処理するエッチング・プロセスに耐えられる
よう構成されている。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板に接続されるカバーと、
　前記カバーと前記基板との間に配置される１つ以上の部品と、
　前記カバーの１つ以上の表面上、及び、前記基板の１つ以上の表面上に形成された耐エ
ッチング・コーティングと、
　を含み、
　前記カバーは、前記耐エッチング・コーティングの少なくとも一部と、前記基板の少な
くとも一部との間に配置され、
　前記耐エッチング・コーティングは、希土類酸化物で形成されることで、前記耐エッチ
ング・コーティング以上の厚さを有する、シリコン酸化物、ポリイミド、スピン－オン・
ポリイミド、窒化ケイ素、スピン－オン・ガラス、フォトレジスト、窒化アルミニウム、
窒化チタンを含む標準的な薄膜材料よりも長い時間、前記カバー及び／または前記基板を
エッチング処理するエッチング・プロセスに耐えられるよう構成される、
　ことを特徴とするセンサ・ウェーハ。
【請求項２】
　前記耐エッチング・コーティングは、厚さが２ミクロン以下である、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項３】
　前記耐エッチング・コーティングは、１層の希土類酸化物層を含む、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項４】
　前記希土類酸化物層は、酸化イットリウム（Ｙ２Ｏ３）を含む、
　ことを特徴とする請求項３に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項５】
　前記耐エッチング・コーティングは、亀裂を含まない、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項６】
　前記耐エッチング・コーティングの寿命は、少なくとも１０時間である、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項７】
　前記耐エッチング・コーティングは、サイズが１０ミクロンより大きいピンホールを含
まず、ピンホール濃度は、平方センチメートル毎のピンホールの個数が７個未満である、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項８】
　前記耐エッチング・コーティングは、前記カバーの縁部及び前記基板の縁部を覆う、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項９】
　前記カバーは、前記基板の上部表面に取り付けられ、
　前記耐エッチング・コーティングは、前記カバーの上部表面を覆い、
　前記耐エッチング・コーティングは、前記基板の縁部から３ｍｍから５ｍｍまでの前記
基板の底面を覆う、
　ことを特徴する請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１０】
　前記カバーは、半導体材料で製造される、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１１】
　前記カバーは、シリコンで製造される、
　ことを特徴とする請求項１０に記載のセンサ・ウェーハ。



(3) JP 2016-178331 A 2016.10.6

10

20

30

40

50

【請求項１２】
　前記基板は、半導体材料で製造される、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１３】
　前記基板は、シリコンで製造される、
　ことを特徴とする請求項１２に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１４】
　基板と、
　前記基板に接続されるカバーと、
　前記カバーと前記基板との間に配置される１つ以上の部品と、
　前記カバー及び／又は前記基板の１つ以上の表面上に形成された耐エッチング・コーテ
ィングと、
　を含み、
　前記カバーは、前記耐エッチング・コーティングの少なくとも一部と、前記基板の少な
くとも一部との間に配置され、
　前記耐エッチング・コーティングは、希土類酸化物で形成されることで、前記耐エッチ
ング・コーティング以上の厚さを有する、シリコン酸化物、ポリイミド、スピン－オン・
ポリイミド、窒化ケイ素、スピン－オン・ガラス、フォトレジスト、窒化アルミニウム、
窒化チタンを含む標準的な薄膜材料よりも長い時間、前記カバー及び／または前記基板を
エッチング処理するエッチング・プロセスに耐えられるよう構成され、
　前記カバーは、前記基板の上面を完全には覆わず、
　前記耐エッチング・コーティングは、前記カバーで覆われていない前記基板の前記上面
の部位に形成される、
　ことを特徴とするセンサ・ウェーハ。
【請求項１５】
　前記１つ以上の部品は、１つ以上のセンサを含む、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１６】
　前記１つ以上のセンサは、温度センサを含み、
　前記耐エッチング・コーティングは、エッチング・プロセス中及び前記耐エッチング・
コーティングの寿命に亘って非熱的摂動である、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１７】
　前記１つ以上の部品は、１つ以上の電子部品を含む、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１８】
　前記耐エッチング・コーティングは、汚染金属を含まない、
　ことを特徴とする請求項１に記載のセンサ・ウェーハ。
【請求項１９】
　基板及びカバーを有するセンサ・ウェーハを製造する方法において、
　ａ）前記カバーの１つ以上の表面上、及び、前記基板の１つ以上の表面上に耐エッチン
グ・コーティングを形成し、前記カバーは、前記耐エッチング・コーティングの少なくと
も一部と、前記基板の少なくとも一部との間に配置され、前記耐エッチング・コーティン
グは、希土類酸化物で形成されることで、前記耐エッチング・コーティング以上の厚さを
有する、シリコン酸化物、ポリイミド、スピン－オン・ポリイミド、窒化ケイ素、スピン
－オン・ガラス、フォトレジスト、窒化アルミニウム、窒化チタンを含む標準的な薄膜材
料よりも長い時間の間、前記カバー及び／または基板をエッチング処理するエッチング・
プロセスに耐えられるよう構成されるステップと、
　ｂ）前記カバーと前記基板との間に、１つ以上の部品を配置するステップと、
　更に、
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　ｃ）前記カバーを前記基板に接続するステップと、
　を含むことを特徴とするセンサ・ウェーハを製造する方法。
【請求項２０】
　ステップａ）は、ステップｃ）よりも前に実施される、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　ステップａ）は、ステップｂ）及びステップｃ）の後に実施される、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　前記耐エッチング・コーティングは、１層の希土類酸化物層である、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２３】
　前記希土類酸化物は、酸化イットリウム（Ｙ２Ｏ３）を含む、
　ことを特徴とする請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記耐エッチング・コーティングは、前記希土類酸化物の電子ビーム蒸着処理または他
の物理気相成長処理を含んで形成される、
　ことを特徴とする請求項２２に記載の方法。
【請求項２５】
　前記希土類酸化物層は、厚さが２ミクロン以下である、
　ことを特徴とする請求項２２に記載の方法。
【請求項２６】
　前記耐エッチング・コーティングは、サイズが１０ミクロンより大きいピンホールを含
まず、ピンホール濃度は、平方センチメートル毎のピンホールの個数が７個未満である、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２７】
　ステップｂ）は、
　その上部内に複数の空洞を有する基板を形成するステップと、
　各部品が各空洞内に配置されるよう、複数の部品を前記複数の空洞へと埋め込むステッ
プと、
　を含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２８】
　ステップａ）は、前記耐エッチング・コーティングを堆積する前に前記表面を洗浄する
ステップ、
　を含むことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【請求項２９】
　前記耐エッチング・コーティングは、汚染金属を含まない、
　ことを特徴とする請求項１９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施例は、一般に、半導体ウェーハ処理技術に関し、具体的には、エッチング
・チャンバ用の耐（エッチング）コーティング付きセンサ・ウェーハに関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路、ディスプレイ、またはディスク・メモリーの製造では、多数の処理工程を用
いることが一般的である。正常に動作するデバイスを得るには、各処理工程を綿密に監視
する必要がある。可視化プロセス、蒸着成長プロセス、エッチングとマスキング・プロセ
ス等を通して、例えば、温度、ガス流量、真空度、圧力、そして、化学物質、ガス、また
はプラズマの組成、及び照射距離を各工程中に綿密に調整することが重要である。工程ご
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とに関わる種々のプロセス条件に払うべき細心の注意は、最適化された半導体または薄膜
プロセスにおける要求事項である。最適なプロセス条件からどのように外れても、集積回
路またはデバイスは標準レベル以下で動作することになり、更に悪い場合には完全に故障
することもある。
【０００３】
　プロセス・チャンバ内では、プロセス条件が変化する。プロセス条件、例えば温度、ガ
ス流量、及び／またはガス組成の変動が、構造及び集積回路の性能に著しい影響をもたら
す。プロセス条件を測定するための集積回路または他のデバイスと同じか、若しくはこれ
と類似する材料で作られた基板を備えたセンサを使用すれば、基板の材料特性が実際に処
理される回路のものと同じであるので、より正確な条件の測定が可能となる。実質的に全
てのプロセス条件について、勾配及び変動がチャンバ全体に存在する。このため、これら
の勾配は、基板表面全体及び基板上下にも存在する。ウェーハにおいてプロセス条件を正
確に制御するには、測定結果をウェーハ上で取得し、更にチャンバ・プロセス条件を容易
に最適化できるよう、自動化制御システムまたはオペレータを実時間で利用できることが
重要である。プロセス条件には、半導体または他のデバイス製造の制御において必要とさ
れる全てのパラメータ、または製造業者が監視するのに必要とされる全ての条件が含まれ
る。
【０００４】
　ｉｎ－ｓｉｔｕ（その場）でプロセス条件を監視するためのある方法では、チャンバ内
で処理されるウェーハと類似する基板に組み込まれたセンサを備えた測定装置が使用され
る。米国特許出願公開第２００６／０１７４７２０号明細書では、ウェーハが製造中に受
ける可能性のあるプロセス条件を測定するためのセンサを備えた基板を組み込んだ測定装
置の一例を開示している。この基板は、ロボットでプロセス・チャンバへと挿入可能であ
り、測定装置は条件を実時間で送信するか、または条件を後工程での解析用に記憶する。
この装置における感度の高い電子部品は、装置の精度、動作範囲、及び信頼性を高めるよ
う、最も有害なプロセス条件を避けるか、または隔離される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００６／０１７４７２０号明細書
【特許文献２】米国特許第６，７７６，８７３号明細書
【特許文献３】米国特許第７，１３５，８５２号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００４／０２２５４６２号明細書
【特許文献５】米国特許出願公開第２００５／０２１３０７９号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　センサ・ウェーハが、チャンバ内のプロセス条件の監視中にエッチング処理の影響を受
けやすいため、センサ・ウェーハを用いたエッチング・プロセス（例えばプラズマ・エッ
チング）中の温度のような、エッチング状態のｉｎ－ｓｉｔｕでの監視はとりわけ困難で
ある。それ故、未保護のセンサ・ウェーハは、エッチング環境におけるシリコン・エッチ
ングの特性、またはプラズマ照射等による損傷を受けやすい。従来のセンサ・ウェーハは
、シリコン・カバーを使用してセンサを保護し、エッチングされる加工材料を最適に再現
する。だが、シリコン・カバーがエッチング・プロセスを受けると、白黒色のシリコンが
発生する。このような白黒色のシリコン汚染によって、プロセス・チャンバでは望ましく
ない粒子発生が起こる。
【０００７】
　シリコン・ウェーハ基板に基づく従来型センサ・ウェーハの一部では、プラズマ・エッ
チング条件下での測定中にセンサ・ウェーハをエッチング処理から保護するため、標準的
な薄膜材料、例えば、ポリイミドまたは酸化ケイ素コーティングが使用されてきた。だが
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、ポリイミド及び酸化ケイ素コーティングは、ポリ（シリコン）エッチング条件下、及び
シリコン貫通電極（ＴＳＶ）エッチング条件下でのエッチング処理に対する耐性に限界が
ある。プラズマ・エッチング・チャンバで使用されるセンサ・ウェーハでは、保護用コー
ティングが、少なくとも１０時間は耐えられることが望ましい。このようなコーティング
・ウェーハを使用した結果、ＳｉＯ２及びポリイミド・コーティングは、その厚さが極め
て厚いこと、例えば、ＳｉＯ２では約１０μｍ、そしてポリイミドでは少なくとも１００
μｍでないと、このような長時間使用に対する耐性がないことが明らかとされている。し
かし、厚みを増したコーティングは、温度測定中にアーチファクトが発生する場合があり
、しかもウェーハを屈曲させる恐れもある。このため、１０時間に渡るプラズマ・エッチ
ング環境への累積的な暴露に耐えられるセンサ・ウェーハを実現する必要性がある。
【０００８】
　更に、耐エッチング特性に加えて、コーティングは、その厚さが比較的薄いこと、汚染
されていないこと、そしてカバーと基板材料に極めて接着しやすいことが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　このような状況下で、本発明の実施例が登場したのである。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　本発明の教示は、添付の図面と併せて、以下の詳細な説明を検討することで容易に理解
できる。
【図１Ａ】本発明の実施例に基づく耐エッチング・コーティングを備えたセンサ・ウェー
ハの断面図である。
【図１Ｂ】図１Ａのセンサ・ウェーハの平面図である。
【図１Ｃ】本発明の代替え実施例に基づく耐エッチング・コーティングを備えたセンサ・
ウェーハの概略的断面図である。
【図１Ｄ】本発明の別の代替え実施例に基づく耐エッチング・コーティングを備えたセン
サ・ウェーハの概略的断面図である。
【図１Ｅ】本発明の別の代替え実施例に基づく耐エッチング・コーティングを備えたセン
サ・ウェーハの概略的断面図である。
【図２Ａ】本発明の別の実施例に基づく耐エッチング・コーティングを備えたセンサ・ウ
ェーハの製造装置を示す概略図である。
【図２Ｂ】図１で示した種類のセンサ・ウェーハの側面図であり、その上部、及び、底部
の斜面について説明している。
【図３】ウェーハ上に耐エッチング・コーティングを作成する方法について説明する流れ
図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下の詳細な説明には実例を目的とする特定の詳細が多く含まれているが、当業者であ
れば誰でも、以下の詳述に対する多くの変形及び変更も、本発明の範囲内に含まれること
を認識していることであろう。したがって、以下で述べる本発明の例示的実施例について
、汎用性を損なわず、そして主張されている発明を制約せずに述べる。
【００１２】
　導入部
　これまでに、センサ・ウェーハ用の保護用コーティングとして使用するための種々の多
くの材料が検討されている。本発明者は、希土類酸化物がこの目的に適切なコーティング
を製造する上で有望とされる種類の材料であることを突き止めた。希土類酸化物を用いて
耐エッチングとなるよう、プラズマ・エッチング・チャンバの部品をコーティングした。
通常、Ａｌ、Ａｌ２Ｏ３、またはステンレス鋼が、このような希土類酸化物で被覆される
。米国特許第６，７７６，８７３号では、半導体集積回路（ＩＣ）プロセス真空チャンバ
へのフッ素及び酸素プラズマ照射に対する陽極酸化アルミニウム合金材料のチャンバ材料
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性能を高めるよう、陽極酸化処理したアルミニウム合金部品または高純度アルミニウム基
板上に備えられた酸化イットリウム（Ｙ２Ｏ３（イットリアとも知られる））が開示され
ている。
【００１３】
　通常、イットリア・コーティングは、プラズマ溶射プロセスにより実施される。プラズ
マ溶射プロセスでは、蒸着材料（原料）が、プラズマ・トーチから放射されるプラズマ・
ジェットに導入される。原料は、主に粉末であるが、液体、懸濁液、またはワイヤの場合
もある。プラズマ・ジェットでは、温度が１０，０００Ｋ程度であるので、原料物質は溶
融し、基板に向かって移動する。そこで、溶融した材料の液滴は平坦化し、急速に凝固し
てから沈殿物が形成される。一般に、この沈殿物は、コーティングとして基板に付着した
ままである。多数の技術パラメータが、粒子及びプラズマ・ジェットと基板との相互作用
、そして蒸着特性に影響をもたらす。これらのパラメータとして、原料の種類、プラズマ
・ガス成分と流量、エネルギ入力、トーチ・オフセット距離、基板冷却等がある。
【００１４】
　プラズマ溶射で生成したコーティングは厚すぎ、しかも粒子が発生しやすく、ウェーハ
・コーティングとして使用できないという問題がある。更に、イットリアでコーティング
したシリコン・ウェーハに関する汚染データは存在しない。また、イットリアでコーティ
ングした部品は、通常、エッチング・チャンバ内でのプラズマ照射について考慮されるこ
とは無い。一般に、エッチング・チャンバ内のプラズマは、正常なエッチング・プロセス
中、ウェーハのみがプラズマからのイオン照射、及び化学的な損傷を受けるように閉じ込
められる。このコーティングを用いて、チャンバ洗浄プロセス中の損傷からチャンバを保
護する。だが、チャンバ洗浄プロセスは、チャンバ部品への高エネルギ・イオン照射を伴
わず、プラズマにより増強する反応性のある化学特性に依存する。
【００１５】
　このような従来技術の欠点を克服するため、本発明の実施例には、基板を備えたセンサ
・ウェーハ、及びその上面の耐エッチング希土類酸化物保護コーティングを備えたカバー
が含まれる。（耐エッチング希土類酸化物保護）コーティングは、保護用コーティングと
厚さが同じか、またはこれより厚い標準的な薄膜材料よりも長い時間に渡って、カバー、
及び／または基板をエッチング処理するエッチング・プロセスによるエッチング処理に耐
えうるよう構成される。このコーティングは、ＳｉＯ２上で光学コーティングを作成する
のに一般に使用される蒸発堆積法で形成可能である。また、耐エッチング・コーティング
は、他の方法、例えば、物理気相成長（ＰＶＤ）法、有機化学気相成長（ＣＶＤ）法、プ
ラズマ・プロセス、レーザ・アブレーション、または他の標準的なＩＣ製造膜蒸着プロセ
スで形成可能である。
【００１６】
　標準的な薄膜材料の例として、シリコン酸化物、ポリイミド、スピン－オン・ポリイミ
ド、窒化ケイ素、スピン－オン・ガラス、フォトレジスト、窒化アルミニウム、窒化チタ
ン等がある。
【００１７】
　実施例１
　図１Ａは、本発明の実施例に基づくセンサ・ウェーハ１００の断面図である。センサ・
ウェーハ１００は、プロセス条件測定装置（ＰＣＭＤ）とも呼ばれることもある。このよ
うなセンサ・ウェーハ、その製造法、及びＰＣＭＤと併用されるための処理システムの例
については、Ｗａｙｎｅ　Ｇｌｅｎｎ　Ｒｅｎｋｅｎ等に対して発行された米国特許第７
，１３５，８５２号において詳細に述べられており、本明細書ではこの開示を参照により
援用する。
【００１８】
　この実例的な例では、センサ・ウェーハ１００には、基板１０２、例えば、種々の層を
ウェーハ上に形成したシリコン・ウェーハが含まれる。基板１０２の上部には、空洞１０
４が形成される。図１Ａで示すように、空洞１０４中に部品１０６を埋め込むことができ
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る。この部品は、センサ、または、プロセッサ、トランシーバ、メモリ、バッテリ等のよ
うな電子部品が可能である。そして、カバー１０８が基板１０２の上部に接続され、部品
１０６を覆う。このカバー１０８は、エッチング・チャンバ内のエッチング・プロセスを
受ける標準的な製造ウェーハと同じ材料の半導体材料で作られることが望ましい。一例と
して、限定されないが、基板１０２、またはカバー１０８、或いはその双方がシリコンに
より製造可能である。センサ・ウェーハ１００を備えたエッチング環境の測定中に、ウェ
ーハがエッチング環境内でエッチング処理されることを防止するよう、耐エッチング・コ
ーティング１１０がカバー１０８の上部に形成される。耐エッチング・コーティング１１
０は、約２ミクロン以下のイットリア（Ｙ２Ｏ３）のような希土類酸化物膜を含むことが
望ましい。他の希土類元素、例えば、ハフニウムの代替え酸化物を用いて、耐エッチング
・コーティング１１０を形成できる。これ以外の有望なシリコン・耐エッチング化学膜（
耐エッチング・コーティング）１１０には、シリコン酸化物及びアルミナがある。
【００１９】
　図１Ｂでは、基板１０２内／上に埋め込まれた部品１０６の望ましい割付について説明
している。例として、部品は、基板全体でのプロセス条件を測定するため、表面の種々の
領域内または基板１０２内で構成された１つ以上のセンサ１０６を含めることができる。
本明細書にて述べる「プロセス条件」とは、集積回路の製造で使用される様々な処理パラ
メータのことを言う。プロセス条件には、半導体製造を制御するのに使用される全てのパ
ラメータ、または製造者による監視が必要とされる全ての条件、例えば、限定されないが
、温度、エッチング速度、基板上の層の厚さ、プロセス・チャンバの圧力、チャンバ内の
ガス流量、チャンバ内のガスの化学組成、チャンバ内の位置、電気プラズマ特性、光エネ
ルギ密度、及びチャンバ内、或いはチャンバへの移動、またはそこからの移動中のウェー
ハ、ないし他の基板の振動や加速がある。様々なプロセスが、必然的に何年にも渡って開
発され、それに伴いプロセス条件も経時に渡り変動するであろう。このことから、本明細
書で述べた実施例では、如何なる状況においても、このようなプロセス条件を測定できる
ことは予測できるであろう。更に、半導体ウェーハの処理中におけるこれら条件の測定に
加えて、本明細書で述べたシステム及び技術を、ウェーハ・マスクのような他の種類の基
板の処理における類似条件の監視にも適用可能である。
【００２０】
　基板の種々の部位を測定することで基板全体の勾配を求めることが可能であり、しかも
、基板の特定の位置における状態も測定できる。基板１０２内またはその上のセンサの数
は、測定されるプロセス条件及び基板１０２の大きさに応じて変動可能である。限定され
ないが、例えば、半径２００ｍｍの基板は、温度測定用の５５個のセンサを含み、半径３
００ｍｍの基板は、６５個のセンサを含むことができる。センサを種々のプロセス条件を
検知するよう構成可能であり、公知の半導体トランスデューサ構成に従って、基板１０２
上に実装するか、または基板１０２内で製造可能である。本発明の実施例では、プラズマ
・エッチング・プロセス中のエッチング・プラズマのエッチング・パラメータの検知で使
用するよう、センサを構成可能である。
【００２１】
　温度測定用の一般的なトランスデューサとして、温度抵抗係数が既知の薄膜抵抗材料を
含むＲＴＤまたはサーミスタがある。更に、磁気抵抗材料を用いて、基板１０２上に印加
される磁束量を介して温度を測定する場合もある。抵抗－電圧変換器を、基板１０２内の
抵抗感知材料（サーミスタまたは磁気－抵抗材料の何れか）の遠位端間で構成可能であり
、これにより、電圧を温度スケールへと容易に関連付けることが可能である。他の有望な
温度センサは、基板１０２の層内でリソグラフィック形成された異なる２つの導体から構
成された熱電対を備える。導体間の接合が加熱されると、任意の公知の様式により（例え
ば略線形的に）接合部の温度と共に上昇する僅かな熱電気電圧が発生する。
【００２２】
　他の例示的な温度センサには、温度と共に増加する電圧降下をもたらすダイオードが含
まれる。このダイオードを正電源と負荷抵抗器間で接続することで、負荷抵抗器から、電
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流－電圧変換を実行できる。
【００２３】
　有望とされる他の形態のセンサは、振動周波数に応じた温度を示す結晶方向上で切断し
た石英結晶から製造した石英音叉のような圧電素子である。センサの振動周波数は、温度
に伴う周波数変化を最小限に抑えるよう配向する結晶から製造した石英音叉のような圧電
素子で形成された主発信器から参照できる。センサと主発信器間の周波数差から、直接的
な温度依存信号が得られる。更に、圧電センサを用いて質量変化を感知して、蒸着質量と
蒸着率、または他のプロセス条件を測定できる。
【００２４】
　更に、センサを用いて、基板１０２全体の所定領域での圧力、力、または歪みを、単独
のセンサまたは基板１０２の層内で統合形成されたセンサの何れかとして測定可能である
。ウェーハ上に印加される大気圧の測定に対応する圧力トランスデューサには、多くの種
類がある。適切な圧力トランスデューサには、ダイヤフラム型トランスデューサがあり、
このトランスデューサでは、ダイヤフラムまたは弾性素子が圧力を感知して、これに応じ
た歪みまたは偏向を生成し、これをダイヤフラム或いはダイヤフラム後方の空洞に接続す
るブリッジ回路が読み取る。他の適切な圧力トランスデューサには、基板１０２内に配置
された圧電材料も含められる。圧電材料は、ドーピング化合物を基板１０２の所定部位に
拡散させることで形成可能である。最終的に生成される圧電抵抗材料から、そこに印加さ
れた圧力または歪みの量に比例する出力電流が発生する。
【００２５】
　更に、基板１０２全体の流量をセンサで測定できる。この他、湿度水分センサを基板１
０２上に形成できる。公知の流量測定法として、熱線流速計を基板１０２に組み込むこと
が可能である。流速は、流線型の流体の流れが基板１０２上またはその中に配置された非
流線型の障害物に衝突する際の渦発生の頻度に基づいている。流体の流れの測定では、障
害物の両側上での特殊な渦の発生を伴うことが一般的である。このため、交流的圧力差が
障害物の両側間で発生する。閾値（これより低いと渦が発生しない）より上では、交流的
圧力差の周波数は流速に比例する。交流的圧力差を検知する多くの方法では、高温サーミ
スタを障害物の両側間の微小チャンネル内に配置できる。利用したチャンネルを通る流れ
方向の交替により、自己加熱式サーミスタが定期的に冷却されることで、ＡＣ信号及び対
応する電気パルスが渦の発生頻度の２倍で発生する。これにより、サーミスタ前方の基板
１０２から突出する障害物によって、固体状態流量測定が可能となる。熱は、互いに近接
配置された自己加熱型サーミスタ間を伝わることができる。流体の流れが隣接したサーミ
スタ間で熱エネルギを伝えることで、質量流に比例する熱的不均衡が生じる。あるベクト
ルに沿って流れを測定するよう、隣合った複数のセンサを配列するか、または複数の流れ
ベクトルも感知できる。熱的不均衡を検知して、質量流に関連するＤＣ信号を生成するこ
とができる。複数方向の流れを比較して、流れベクトルを検知可能である。
【００２６】
　更に、基板１０２上のガス状化学物質の濃度もセンサで測定できる。化学成分センサで
は、測定対象の所定イオンを通す薄膜を利用する。理想的には、この薄膜は、他の全ての
イオンを完全に不透過とする必要がある。薄膜の伝導率は、これを通過する所定イオンの
輸送量と直接比例する。薄膜の伝導率の変動性がある場合では、基板１０２周囲の環境内
に存在する化学イオンの量と直接相関する測定を実行できる。
【００２７】
　更に、センサは、並列平板構造、収集プレートから構成されるアレー、及び収集プレー
ト上で支持される制御グリッド付き収集プレートとともに、イオン流密度及びイオン流エ
ネルギを測定するために用いられることができる。並列プレート間または収集プレートか
ら構成されるアレーへと流れるイオン流は、イオン流密度と共に増加する。プレート上の
グリッドに一定または変動するＤＣポテンシャルを印加することで、イオン電流エネルギ
を検知できるので、エネルギ分布を分析できる。これは、蒸着プロセスまたはエッチング
・プロセスを監視及び調整する上で有用である。
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【００２８】
　更に、圧電トランスデューサ／センサを基板１０２に統合して、層の共鳴周波数を測定
して、層の質量または厚さを求めることも可能である。
【００２９】
　更に、基板１０２から離れた物体の位置の変化、つまり、変位を、センサで検知するこ
とも可能である。例示的な変位トランスデューサとして、フォトン・エネルギ（または強
度）を測定して、フォトン・エネルギを電場或いは電圧に変換することが可能な電気－光
学素子がある。比較的良く知られている電気－光学素子としては、発光ダイオード、フォ
トダイオード、フォトトランジスタ等があり、これらは、半導体基板上に形成するか、ま
たは基板内に組み込まれるか、若しくは表面上に配置できる。変位センサを用いて、エッ
チング・チャンバまたは蒸着チャンバ内の電極間隔に関する正確な情報を取得し、更に、
ウェーハと対応マスク及び／または照射源間の間隔に関する情報も得ることができる。
【００３０】
　センサ・ウェーハ１００を、ＩＣ製造でのシリコン・エッチング処理向けに構成できる
。このようなシリコン・エッチング処理の例としては、ポリシリコン・エッチング、ＳＴ
Ｉエッチング、及びＴＳＶエッチングがある。センサ・ウェーハの目的は、プラズマ・エ
ッチング中に温度をｉｎ－ｓｉｔｕで測定することである。このようなセンサ・ウェーハ
構成に関する重要な要求事項としては、シリコン・エッチング環境において少なくとも１
０時間の寿命であること、エッチング・プロセス中と膜の寿命に渡って、ウェーハの平坦
さ及び温度安定性を損なわないこと、更に、粒子汚染がＯＥＭ／ファブ・トランスファー
試験で測定されるような許容できる程度であることである。このような場合、カバー１０
８及び基板１０２をシリコンで作ることができる。
【００３１】
　図１Ａで示した実施例に対する複数の変形も可能である。例えば、図１Ｃの展開図で見
られるように、部品１０６の幾つかを、薄膜１０５の一部として、カバーの裏面または基
板の上面上に直接形成し、基板１０２とカバー１０８間に接続若しくは形成できる。例え
ば、限定されないが、薄膜１０５は、カバー１０８を基板１０２の上面に接合する結合剤
または接着剤を含むことができる。一部の場合では、図１Ｄで示すように、カバー１０８
の空洞内に部品１０６を形成可能である。実施例によっては、基板１０２は、シリコンの
ような半導体材料で作ることが可能であり、カバー１０８は、例えば、図１Ｅで説明する
ように基板１０２の上面を完全には覆わない。このような場合、耐エッチング・コーティ
ング１１０は、カバー１０８で覆われない基板１０２の上面の部位を覆うことができる。
注意すべき点として、図１Ｅでは、カバー１０８を１つ示してあるが、それぞれが、基板
１０２の上面の種々の部位を覆うよう、カバーを１つ以上設けることが可能である。
【００３２】
　（耐エッチング）コーティング１１０は、汚染されていないことが望ましい。例えば、
ある種の膜、例えば、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、
及び窒化チタン（ＴｉＮ）であると、汚染発生の恐れがある。（耐エッチング）コーティ
ング１１０は、汚染金属を含まない方が有利である。本明細書で使用される用語「汚染金
属」には、半導体処理の清浄度の理由から許容されない金属が含まれる。汚染金属の例と
して、銅、アルミニウム、ナトリウム、カルシウム、カリウム、チタン、金、銅、プラチ
ナ、及び遷移金属がある。
【００３３】
本発明の実施例によれば、保護用コーティング１１０は、シリコンで製造可能なカバー層
１０８上部に蒸着されたＹ２Ｏ３膜のような希土類酸化物膜が可能である。一般に、保護
用コーティング１１０は、処理中及び使用中に損傷しない程度の十分な薄さの膜であるこ
とが望ましい。更に、（保護用）コーティング１１０は、一般に、非熱的摂動であること
が望ましい。本明細書で使用される「非熱的摂動」という表記は、ウェーハの温度がコー
ティングの無い場合での温度から著しい量まで変位しないということを意味する。これは
大部分が、（コーティング）膜１１０の厚さに依存する。例えば、保護用コーティング１
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１０は、厚さが略２ミクロン以下、望ましくは１．５ミクロン以下、より望ましくは１．
２ミクロン以下が可能である。更に、例えば、この膜は縁部から数ミリメートル以内で、
センサ・ウェーハ１００の側面縁部及び裏面の一部を覆うことができる。膜は、その表面
を室温から２５０℃までの温度範囲で被覆する電子ビームで蒸着できる。
【００３４】
　図２Ａは、センサ・ウェーハのカバー層上部に耐エッチング・コーティングを作成する
装置を示す概略図である。耐エッチング・コーティングの作成プロセスは、真空チャンバ
２０２内で実行可能である。真空チャンバは、適切な真空システム（図示せず）を介して
空気を排出できる。
【００３５】
　図２Ａで示すように、Ｙ２Ｏ３のような希土類酸化物材料が、るつぼ２０４の中で蒸着
される。希土類酸化物材料は、粉末形状で良い。るつぼ２０４は、希土類酸化物材料の沸
点よりも融点が高い材料で作られることが望ましい。耐エッチング・コーティング１１０
を含まない図１Ａで示した種類の部分的若しくは完全に製造したセンサ・ウェーハ２０８
を、前面２１０がるつぼ２０４内の希土類酸化物材料２０６と面するよう、るつぼ２０４
上で吊設する。電子ビーム２１３は希土類酸化物材料２０６に照射され、酸化物材料が蒸
発するのに十分高い温度まで加熱する。電子銃２１５によって、電子ビーム２１３を生成
可能である。電子銃は、コールド・カソード・エミッタを使用するか、または電流でフィ
ラメントを加熱することによって電子を発生させられる。電子ビームは、電子銃２１５と
るつぼ２０４間で高い電圧差（例えばキロボルト以上）を印加することで、希土類酸化物
へ加速される。電子は、例えば、磁場を用いて希土類酸化物材料２０６に向けて偏向でき
る。電子銃２１５による電子ビームの集束及び磁場によるビームの偏向によって、ビーム
は高い出力密度で（希土類酸化物）材料２０６へと密に集束できる。高出力密度の電子ビ
ームによって、希土類酸化物材料２０６が局所的に加熱される。必要であれば、希土類酸
化物を電子ビームにより局所的に加熱する際、例えば、水を搬送する冷却線を介して、る
つぼ２０４を冷却できる。局所的な熱は、センサ・ウェーハ２０８周囲で蒸発プルームを
形成して、希土類酸化物をセンサ・ウェーハ２０８の前面２１０、裏面の鉛直面、上部斜
面と底部斜面及び縁部上に蒸着して、耐エッチング・コーティング２１４を形成すること
で、希土類酸化物材料２０６を蒸発させる。
【００３６】
　図２Ｂは、センサ・ウェーハ２０８の側面図であり、このセンサ・ウェーハは、上部斜
面と底部斜面２１８、２２０を夫々備えた基板２０１、カバー２０３、前面２１０、裏面
２０９、及び鉛直面２１６を含む。コーティング２１４は、センサ・ウェーハ２０８の前
面２１０、鉛直面２１６、及び上部斜面２１８と底部斜面２２０上に形成される。コーテ
ィング２１４は、上部カバー２０３と基板２０１の縁部を被覆し、この縁部を蒸発プルー
ムに晒すことにより、縁部から約３ｍｍから５ｍｍの距離ｇ内で基板底面の周囲を覆うこ
とが可能である。コーティング２１４の厚さは、約２ミクロン以下であることが望ましい
。
【００３７】
　均一なコーティング２１４を形成できるよう、センサ・ウェーハをＹ軸周囲で回転でき
る。更に、センサ・ウェーハ２０８が回転する際、コーティング２１４を裏面の鉛直面、
上部斜面と底部斜面、及び、縁部において形成できるよう、センサ・ウェーハは、Ｘ軸の
周囲を十分な角度で傾斜することが可能である。
【００３８】
　センサ・ウェーハの側面縁部、及び、裏面の保護は、任意である。センサ・ウェーハが
、エッチング・チャンバ内のウェーハを保護するチャンクの縁部を僅かに突き出ると、縁
部付近のセンサの裏面が、エッチング処理に晒されることがある。例えば、裏面のエッチ
ングによりセンサ・ウェーハの処理が阻害される場合、縁部数ミリメートル以内の裏面上
の保護用コーティングが、有用となることもある。
【００３９】
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　実験
　シリコン・カバーを備えたセンサ・ウェーハを用いた実験を実施した。（シリコン）カ
バーを、種々の保護膜でコーティングした。この膜には、希土類酸化物（Ｙ２Ｏ３）及び
幾つかの標準膜として、例えば、酸化ケイ素（例えば、ＳｉＯ２）、Ｋａｐｔｏｎ（登録
商標）（カプトン）、及びスピン－オン・ポリイミドが含まれる。Ｋａｐｔｏｎ（登録商
標）（カプトン）とは、化学組成式ポリ（４，４’－オキシジフェニレン－ピロメリトイ
ミド）を有する高分子である。Ｋａｐｔｏｎ（登録商標）は、米国デラウェア州ウイルミ
ントン市のＥ．Ｉ．Ｄｕ　Ｐｏｎｔ　Ｄｅ　Ｎｅｍｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ（
イー・アイ・デュポン・ドゥ・ヌムール・アンド・カンパニー）社の登録商標である。こ
の膜について、エッチング速度、ウェーハの反り、膜によるウェーハの温度範囲と精度に
もたらす影響、及び金属汚染の観点から調査した。コーティングの性能は、同じエッチン
グ条件下では、ウェーハの反り、膜によるウェーハの温度範囲と精度にもたらす影響、及
び金属汚染について同様であった。だが、エッチング速度における著しい違いが見られた
。測定したエッチング速度を測定した膜厚で除算することで、各膜の寿命を見積もった。
見積もられた寿命が１０時間を超えた唯一の膜はＹ２Ｏ３膜であり、試験した膜の中では
、厚さ１．５ミクロンが最も薄かった。この膜のエッチング速度は検知不可能であり、つ
まり寿命は１０時間を超えて十分長く、しかも他の全ての膜よりも十分長いことを示唆し
ている。その次に最良な膜（厚さ２ミクロンのＳｉＯ２）の寿命は、５時間よりも短いと
見積もられた。厚さが５０ミクロンのＫａｐｔｏｎ（登録商標）（カプトン）膜の寿命は
約３時間であり、厚さが２ミクロンのスピンオン・ポリイミドは寿命が１５分よりも短い
と見積もられた。
【００４０】
　厚さが１．５ミクロンのＹ２Ｏ３コーティング膜を含むセンサ・ウェーハを、ＨＢｒ化
学による典型的なポリシリコン・エッチング反応炉における原型試験で使用した。この原
型試験を典型的なＨＢｒポリシリコン・エッチング・レシピにおいて実施した。
【００４１】
　試験結果から、Ｙ２Ｏ３コーティング膜を含む場合と、これを含まない場合でのシリコ
ン・センサ・ウェーハ間のチャンバ温度変動は、測定ノイズ内にあることが示された。従
って、コーティングの存在が、センサで測定される温度の影響をあまりもたらさず、コー
ティングは、非熱的摂動であると呼べる。Ｙ２Ｏ３コーティング膜について観測されたエ
ッチング速度は、どれも最小ではなかった。Ｙ２Ｏ３コーティング膜を含むセンサ・ウェ
ーハと、これを含まないセンサ・ウェーハとにおける著しいセンサ間の温度変動ΔＴは無
かった。更に、センサとセンサ・ウェーハ間の温度は、プラズマを動作した試験中に渡り
安定であり、種々のプラズマ・エッチング・プロセス下でのＹ２Ｏ３膜の劣化または腐食
の痕跡は検知されなかった。これらの試験結果は、六フッ化硫黄（ＳＦ６）エッチング化
学を用いた典型的なＳＴＩ（シャロー・トレンチ・アイソレーション）での原型試験の結
果と類似している。
【００４２】
　Ｙ２Ｏ３コーティング・センサ・ウェーハの性能は予測を超えた。膜の腐食の痕跡は見
られなかった。だが、保護用コーティング中にピンホールがある場合、センサ・ウェーハ
は腐食の影響を受けることが観察されている。ピンホールの存在は、ウェーハ表面の不十
分な清浄度によるものと考えられてきた。このような欠陥には、膜の核形成を抑止して不
均一なコーティングをもたらす粒子、キズ、及び汚染部位が含まれるとされている。欠陥
のサイズが、更なるコーティングでのピンホールのサイズを決定付けるものと考えられて
いる。コーティング前にウェーハを洗浄し、ウェーハを検査して、ある許容最大サイズよ
りも大きい何らかの欠陥がウェーハ表面上に存在するか、または何らかの欠陥が許容可能
な濃度よりも高い濃度で存在するかどうかを判定することで、ピンホール欠陥を低減また
は可能であれば除去できる。例えば、標準的なウェーハ検査ツールで、ウェーハ表面の欠
陥を走査することが可能である。ピンホールの許容可能な最大サイズ及び濃度は、エッチ
ング・プロセスに応じて変動することがある。例えば、六フッ化硫黄（ＳＦ６）を用いた
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アグレッシブ（ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ）なエッチング処理を受ける厚さが約１．２μｍの
Ｙ２Ｏ３膜の場合、ピンホールの許容可能最大サイズは１０μｍであり、許容可能最大濃
度は２５ｍｍ×２５ｍｍ平方毎のピンホールの個数が４５個に相当する（平方センチメー
トル毎のピンホールが約７個）。六フッ化硫黄（ＳＦ６）を用いたアグレッシブ（ａｇｇ
ｒｅｓｓｉｖｅ）なエッチングの例として、電圧バイアスが５００Ｖ、圧力が２０ミリＴ
ｏｒｒ、そして、ガス流量が塩素（Ｃｌ２）では１２５ＳＣＣＭ、酸素（Ｏ２）では１５
ＳＣＣＭ、ＳＦ６では１５ＳＣＣＭ、及びヘリウム（Ｈｅ）では５０ＳＣＣＭについて、
出力が約６００Ｗ　ＴＣＰでのプラズマ・エッチングである。
【００４３】
　ピンホール（とりわけ縁部付近）のサイズ及び濃度を低減するため、粒子及び／または
有機汚染物質を除去するよう、センサ・ウェーハ・カバーを特別に洗浄し、処理してから
耐エッチング・コーティングを形成する。
【００４４】
　図３は、センサ・ウェーハの製造法３００を示す流れ図である。ステップ３０１で示す
ように、基板を形成したら、ステップ３０２で示すように、カバーを形成する。具体的に
は、標準的なシリコン・ウェーハを所望の厚さまで堆積して基板を形成することが可能で
ある。同様に、カバーを所望の厚さまで堆積した標準的なシリコン・ウェーハから形成で
きる。接触部をカバーの片側に堆積できる。カバーは、水酸化カリウム（ＫＯＨ）等にお
いて苛性湿式洗浄処理して両側から所望の厚さまで堆積し、研磨することが可能である。
ステップ３０３で示すように、センサ（及び、プロセッサ、トランシーバ、メモリ、バッ
テリ等の他の電子部品）を基板に接続できる。例えば、ウェーハの上面内で空洞を形成可
能であり、空洞の平面内でセンサ及び他の部品を固定できる。実施例によっては、センサ
及び他の部品を、基板上面内の空洞位置に対応する位置での基板カバーの裏側に接続可能
である。他の実施例では、ウェーハ・カバー内で空洞を形成可能であり、センサ及び他の
部品を、空洞の位置に対応する位置で、センサ・ウェーハの上面に直接接続できる。
【００４５】
　ステップ３０４で示すように、ピンホールの濃度及びピンホールのサイズを抑えるよう
、カバー上面を予洗浄する。例えば、任意の標準手法で有機汚染物質及び／または粒子を
除去することで、カバー上面を洗浄できる。予洗浄後、ステップ３０６で示すように、プ
ラズマまたは高速中性粒子ビーム等を用いて、カバー上面を集中的に洗浄可能である。洗
浄後、ステップ３０８で示すように、カバー上面を保護用コーティングでコーティングで
きる。具体的には、蒸発法または物理気相成長法により、（カバー）上面を、希土類酸化
物、例えばＹ２Ｏ３でコーティングすることが可能である。このコーティングは、厚さが
例えば１．１μｍから１．２μｍまでの厚さで約１．１５μｍで良い。このようなコーテ
ィングの厚さが、亀裂形成防止における十分な薄さであることが実験から示された。
【００４６】
　カバー洗浄後、ステップ３１０で示すように、ウェーハ・カバーを基板上面に接合でき
る。適切な任意のウェーハ結合プロセスを用いて、基板上面とカバー間のセンサと共に、
カバーを定位置で固定することが可能である。コーティング処理したカバー上面は、最終
的なセンサ・ウェーハの上面を形成する。製造中のピンホール形成を抑えるため、製造中
のみに縁部においてカバーを処理でき、更に、基板へのカバーの接合処理及び他の処理中
におけるカバー表面との接触を防止可能である。
【００４７】
　カバーが基板に接合されるまでセンサが定位置にある限りは、基板とカバーの製造に関
する厳密な順序は、それほど重要ではない。基板とカバーの厚さは、最終的なセンサ・ウ
ェーハの厚さが、監視用にセンサ・ウェーハを使用するエッチング・チャンバ内で処理さ
れる標準的な製造ウェーハと略同じとなるよう選択可能である。一部の実施例では、ウェ
ーハへの接合後にカバーをコーティングできる。このようにすれば、側面縁部及び裏側の
縁部排除領域を、ウェーハ・カバーの前面と共にコーティングすることが可能である。
【００４８】
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　上記で述べたように製造したセンサ・ウェーハを用いて、エッチング・シリコンで使用
されるプラズマ・エッチング・チャンバ内のプロセスを分析できる。本明細書で述べたセ
ンサ・ウェーハを、ポリシリコン・エッチング・チャンバ・プロセス分析、または湿式エ
ッチング、例えばＫＯＨ分析でも代替え的に使用可能である。
【００４９】
　上述の内容は、本発明の推奨実施例全体の説明であり、種々の代替え形態、変更形態、
及び等価形態の使用も可能である。それ故、本発明の範囲は、上記説明を基準に決定され
るべきではなく、添付の特許請求の範囲とその等価物の十分な範囲を加えて決定されるべ
きである。本明細書で述べた全ての特徴は、それが推奨されるかどうかに関わらず、本明
細書で述べた他の全ての特徴と、それが推奨されるかどうかに関わらず、組み合わせるこ
とが可能である。以下の特許請求の範囲では、不定冠詞「Ａ（１つ）」または「Ａｎ（１
つ）」は、別途明記される場合を除き不定冠詞に続く１つ以上の項目の量について言及す
る。Ｍｅａｎｓ－ｐｌｕｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ミーンズ・プラス・ファンクション）制
約が、「ｍｅａｎｓ　ｆｏｒ（するための手段）」を用いて所与の請求項内で明示的に引
用されない限りは、添付の請求項はこのような制約を含むものとして捉えるべきでは無い
。

【図３】

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図１Ｄ】
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