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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多層構造を準備する方法であって、
　前記方法は、
　　単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触する半導体酸化物層を形成するステップ
を含み、
　　前記単結晶半導体支持基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２つ
の主面のうち一方は前記単結晶半導体支持基板のおもて面であり、他方は前記単結晶半導
体支持基板の裏面であり、前記単結晶半導体支持基板は、さらに、前記単結晶半導体支持
基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏
面との間に位置する中央平面と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏面との間に位
置するバルク領域とを有し、前記単結晶半導体支持基板の最小バルク領域抵抗率は、５０
０ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、
　前記方法は、
　　前記半導体酸化物層がおもて面に界面接触している前記単結晶半導体支持基板を、水
素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成る群から選択されるガスを含
む周囲雰囲気内でアニールするステップであって、前記半導体酸化物層を含む前記単結晶
半導体支持基板のアニールは、大きさが約５ナノメートル以上約１０００ナノメートル以
下の穴を含む凹凸のある半導体酸化物層を形成するステップと、
　　前記単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触している凹凸のある半導体酸化物層
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の上に、多結晶シリコン層を化学気相成長法により堆積させるステップと、
　　単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に位置する誘電体層を、前記単結晶半導体支
持基板の多結晶シリコン層に接合させ、これにより接合構造を形成するステップとを含み
、
　　前記単結晶半導体ドナー基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２
つの主面のうち一方は前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面であり、他方は前記単結晶
半導体ドナー基板の裏面であり、前記単結晶半導体ドナー基板は、さらに、前記単結晶半
導体ドナー基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体ドナー基板の
おもて面と裏面との間に位置する中央平面とを有する、
　方法。
【請求項２】
　前記単結晶半導体支持基板は、シリコンを含み、
　前記半導体酸化物層は、二酸化ケイ素を含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記単結晶半導体支持基板は、チョクラルスキー法またはフロートゾーン法により成長
した単結晶シリコンインゴットから切り出されたシリコンウエハを含み、
　前記半導体酸化物は、二酸化ケイ素を含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記半導体酸化物層は、前記単結晶半導体支持基板のおもて面の上に堆積させ、
　前記半導体酸化物層は、空気、オゾン、および、酸化剤を含む水性組成物から成る群か
ら選択される酸化性媒質に前記単結晶半導体支持基板を曝露することにより形成する、
　請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記半導体酸化物層の厚みは、約０．１ナノメートル以上約２５ナノメートル以下であ
る、
　請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記半導体酸化物層の厚みは、約０．５ナノメートル以上約５ナノメートル以下である
、
　請求項４に記載の方法。
【請求項７】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下であり、または、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏｈｍ
－ｃｍ以下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約２０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以
下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約５０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下
である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記単結晶半導体支持基板のおもて面には、前記半導体酸化物層が設けられ、
　前記半導体酸化物層は、水素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成
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る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気において、約８５０℃より高い温度でアニール
する、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記単結晶半導体支持基板のおもて面には、前記半導体酸化物層が設けられ、
　前記半導体酸化物層は、水素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成
る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気において、約８５０℃以上約１０００℃以下の
温度でアニールする、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記多結晶シリコン層は、シラン、トリクロロシラン、ジクロロシランおよびこれらの
任意の組み合わせから成る群から選択されるシリコン前駆体を含む成長周囲雰囲気から、
約０．１マイクロメートル／分以上の成長速度で堆積させる、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記多結晶シリコン層は、シラン、トリクロロシラン、ジクロロシランおよびこれらの
任意の組み合わせから成る群から選択されるシリコン前駆体を含む成長周囲雰囲気から、
約０．１マイクロメートル／分以上約２マイクロメートル／分以下の成長速度で堆積させ
る、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　化学気相成長法による前記多結晶シリコン層の堆積は、多結晶シリコンシード層を堆積
させた後に中断し、
　前記多結晶シリコンシード層は、約１０００℃より高い温度でアニールする、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記多結晶シリコンシード層の厚みは、３マイクロメートルより小さい、
　請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　化学気相成長法による前記多結晶シリコン層の堆積は、前記単結晶半導体支持基板を約
８５０℃以上約１０００℃以下まで冷却した後に再開する、
　請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　化学気相成長法による前記多結晶シリコン層の堆積は、多結晶シリコンシード層を堆積
させた後に中断し、
　前記多結晶シリコンシード層は、約１０００℃以上約１１００℃以下の温度でアニール
する、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記多結晶シリコンシード層の厚みは、３マイクロメートルより小さい、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　化学気相成長法による前記多結晶シリコン層の堆積は、前記単結晶半導体支持基板を約
８５０℃以上約１０００℃以下まで冷却した後に再開する、
　請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約５０マイクロメート
ル以下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２１】
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　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約２０マイクロメート
ル以下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２２】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約１０マイクロメート
ル以下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．５マイクロメートル以上約５マイクロメートル
以下である、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２４】
　前記多結晶シリコン層は、約８５０℃より高い温度で堆積させる、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２５】
　前記多結晶シリコン層は、約８５０℃以上約１０００℃以下で堆積させる、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２６】
　前記堆積した多結晶シリコン層を約１０００℃より高い温度でアニールするステップを
さらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２７】
　前記堆積した多結晶シリコン層を約１０００℃以上約１１００℃以下の温度でアニール
するステップをさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２８】
　前記堆積した多結晶シリコン層を、ＲＭＳ２ｘ２ ｕｍ２で測定した表面粗さが約５オ
ングストロームより小さくなるまで研磨するステップをさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項２９】
　前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に位置する誘電体層に接合させる前に、前
記多結晶シリコン層を酸化させるステップをさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３０】
　前記半導体ドナー基板の誘電体層と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触
する凹凸のある半導体酸化物層の上の前記多結晶シリコン層との接合を強化するのに十分
な温度と時間、前記接合構造を加熱するステップをさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３１】
　前記単結晶半導体ドナー基板は、イオン注入されたダメージ層を含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３２】
　前記単結晶半導体ドナー基板のイオン注入ダメージ層の位置で、前記接合構造を機械的
に割断し、前記単結晶半導体支持基板、前記凹凸のある半導体酸化物層、前記多結晶シリ
コン層、前記多結晶シリコン層に接触している前記誘電体層、および前記誘電体層に接触
している単結晶半導体デバイス層を含む割断構造を準備するステップをさらに含む、
　請求項３１に記載の方法。
【請求項３３】
　前記単結晶半導体デバイス層と前記単結晶半導体支持基板との接合を強化するのに十分
な温度と時間、前記割断構造を加熱するステップをさらに含む、
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　請求項３２に記載の方法。
【請求項３４】
　多層構造を準備する方法であって、
　前記方法は、
　　単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触する半導体酸化物層を形成するステップ
を含み、
　　前記単結晶半導体支持基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２つ
の主面のうち一方は前記単結晶半導体支持基板のおもて面であり、他方は前記単結晶半導
体支持基板の裏面であり、前記単結晶半導体支持基板は、さらに、前記単結晶半導体支持
基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏
面との間に位置する中央平面と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏面との間に位
置するバルク領域とを有し、前記単結晶半導体支持基板の最小バルク領域抵抗率は、５０
０ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、
　前記方法は、
　　前記半導体酸化物層がおもて面に界面接触している前記単結晶半導体支持基板を、水
素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成る群から選択されるガスを含
む周囲雰囲気内でアニールするステップであって、前記半導体酸化物層を含む前記単結晶
半導体支持基板のアニールは、大きさが約５ナノメートル以上約１０００ナノメートル以
下の穴を含む凹凸のある半導体酸化物層を形成するステップと、
　　前記凹凸のある半導体酸化物層がおもて面に界面接触している前記単結晶半導体支持
基板を、シリコン前駆体を含む約８５０℃以上の周囲雰囲気に曝露し、前記凹凸のある半
導体酸化物層の上に多結晶シリコン層を堆積させるステップと、
　　単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に位置する誘電体層を、前記単結晶半導体支
持基板の多結晶シリコン層に接合させ、これにより接合構造を形成するステップとを含み
、
　　前記単結晶半導体ドナー基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２
つの主面のうち一方は前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面であり、他方は前記単結晶
半導体ドナー基板の裏面であり、前記単結晶半導体ドナー基板は、さらに、前記単結晶半
導体ドナー基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体ドナー基板の
おもて面と裏面との間に位置する中央平面とを有する、
　方法。
【請求項３５】
　前記単結晶半導体支持基板は、シリコンを含み、
　前記半導体酸化物層は、二酸化ケイ素を含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項３６】
　前記単結晶半導体支持基板は、チョクラルスキー法またはフロートゾーン法により成長
した単結晶シリコンインゴットから切り出されたシリコンウエハを含み、
　前記半導体酸化物は、二酸化ケイ素を含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項３７】
　前記半導体酸化物層は、前記単結晶半導体支持基板のおもて面の上に堆積させ、
　前記半導体酸化物層は、空気、オゾン、および、酸化剤を含む水性組成物から成る群か
ら選択される酸化性媒質に前記単結晶半導体支持基板を曝露することにより形成する、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項３８】
　前記半導体酸化物層の厚みは、約０．１ナノメートル以上約２５ナノメートル以下であ
る、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項３９】
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　前記半導体酸化物層の厚みは、約０．５ナノメートル以上約５ナノメートル以下である
、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４０】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下であり、または、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏｈｍ
－ｃｍ以下である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４１】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約２０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以
下である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４２】
　前記単結晶半導体支持基板のバルク抵抗率は、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約５０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下
である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４３】
　前記単結晶半導体支持基板のおもて面には、前記半導体酸化物層が設けられ、
　前記半導体酸化物層は、水素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成
る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気において、約８５０℃より高い温度でアニール
する、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４４】
　前記単結晶半導体支持基板のおもて面には、前記半導体酸化物層が設けられ、
　前記半導体酸化物層は、水素、塩化水素、塩素およびこれらの任意の組み合わせから成
る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気において、約８５０℃以上約１０００℃以下の
温度でアニールする、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４５】
　前記シリコン前駆体は、シラン、トリクロロシラン、ジクロロシランおよびこれらの任
意の組み合わせから成る群から選択され、
　前記多結晶シリコン層は、約０．１マイクロメートル／分以上の成長速度で堆積させる
、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４６】
　前記シリコン前駆体は、シラン、トリクロロシラン、ジクロロシランおよびこれらの任
意の組み合わせから成る群から選択され、
　前記多結晶シリコン層は、約０．１マイクロメートル／分以上約２マイクロメートル／
分以下の成長速度で堆積させる、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４７】
　前記多結晶シリコン層の堆積は、多結晶シリコンシード層を約３マイクロメートル堆積
させた後に中断し、
　前記多結晶シリコンシード層は、約１０００℃より高い温度でアニールする、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項４８】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約５０マイクロメート
ル以下である、
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　請求項３４に記載の方法。
【請求項４９】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約２０マイクロメート
ル以下である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５０】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．１マイクロメートル以上約１０マイクロメート
ル以下である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５１】
　前記多結晶シリコン層の厚みは、約０．５マイクロメートル以上約５マイクロメートル
以下である、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５２】
　前記多結晶シリコン層は、約８５０℃以上約１０００℃以下で堆積させる、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５３】
　前記堆積した多結晶シリコン層を約１０００℃より高い温度でアニールするステップを
さらに含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５４】
　前記堆積した多結晶シリコン層を約１０００℃以上約１１００℃以下の温度でアニール
するステップをさらに含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５５】
　前記堆積した多結晶シリコン層を、ＲＭＳ２ｘ２ ｕｍ２で測定した表面粗さが約５オ
ングストロームより小さくなるまで研磨するステップをさらに含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５６】
　前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に設けられた誘電体層に接合させる前に、
前記多結晶シリコン層を酸化させるステップをさらに含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５７】
　前記半導体ドナー基板の誘電体層と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触
する凹凸のある半導体酸化物層の上の前記多結晶シリコン層との接合を強化するのに十分
な温度と時間、前記接合構造を加熱するステップをさらに含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５８】
　前記単結晶半導体ドナー基板は、イオン注入されたダメージ層を含む、
　請求項３４に記載の方法。
【請求項５９】
　前記単結晶半導体ドナー基板のイオン注入ダメージ層の位置で、前記接合構造を機械的
に割断し、前記単結晶半導体支持基板、前記凹凸のある半導体酸化物層、前記多結晶シリ
コン層、前記多結晶シリコン層に接触している前記誘電体層、および前記誘電体層に接触
している単結晶半導体デバイス層を含む割断構造を準備するステップをさらに含む、
　請求項５８に記載の方法。
【請求項６０】
　前記単結晶半導体デバイス層と前記多結晶シリコン層との接合を強化するのに十分な温
度と時間、前記割断構造を加熱するステップをさらに含む、
　請求項５９に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の相互参照）
　この出願は、２０１５年３月３日に出願された米国仮出願（仮出願番号６２／１２７，
４１８）に基づく優先権を主張する。同開示は参照により全体として本明細書に組み込ま
れる。
【０００２】
　本発明は、概して、半導体ウエハの製造の分野に関する。より具体的に言うと、本発明
は、電荷トラップ層を備えたセミコンダクタ・オン・インシュレータ（例えばシリコン・
オン・インシュレータ）構造を製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　一般的に、半導体ウエハは、単結晶インゴット（例えば、シリコンインゴット）から作
られるものであり、トリミングおよびグラインドされ、後で実施される手順でウエハの方
位がわかるようにフラットやノッチが１つ以上設けられる。次に、インゴットはスライス
されてウエハに個片化される。シリコンで作られた半導体ウエハに言及しているが、他の
材料、例えばゲルマニウム、炭化ケイ素、シリコンゲルマニウムまたはガリウムヒ素を用
いて半導体ウエハを準備してもよい。
【０００４】
　半導体ウエハ（例えば、シリコンウエハ）は、複合材層構造の準備に利用されることは
ある。複合材層構造（例えば、セミコンダクタ・オン・インシュレータ、具体例ではシリ
コン・オン・インシュレータ（ＳＯＩ）構造）は、一般的に、支持ウエハ（または、支持
層）、デバイス層、および、支持層とデバイス層との間に設けられた絶縁膜（つまり、誘
電膜（典型的には酸化物層））とを備えている。一般的に、デバイス層の厚みは０．０１
マイクロメートル以上２０マイクロメートル以下（例えば０．０５マイクロメートル以上
２０マイクロメートル以下）である。一般的に、複合材層構造（例えば、シリコン・オン
・インシュレータ（ＳＯＩ）、シリコン・オン・サファイア（ＳＯＳ）およびシリコン・
オン・クウォーツ）は、２つのウエハを接触させ、熱処理を施して接合を強化することに
より製造される。
【０００５】
　アニールの後、接合構造に更なる処理が施され、ドナーウエハの大部分が除去され、こ
れにより層転写が行われる。例えば、バックエッチＳＯＩ（つまり、ＢＥＳＯＩ）と称さ
れることが多いウエハシンニング技術（例えば、エッチング、グラインディング）を用い
てもよい。ここで、シリコンウエハは支持ウエハに接合され、支持ウエハの上に設けられ
た薄いシリコン層のみが残るまでゆっくりエッチング除去される（特許文献１を参照）。
同文献の開示は、参照により、その内容のすべてが本明細書に記載されているかのように
本明細書に組み込まれる。この方法では、時間とコストがかかる上、基板の一方が無駄に
なり、さらに、一般的に厚みが数ミクロン未満の層では均一な厚みが得られない。
【０００６】
　層転写を行う他の一般的な方法では、水素注入の後、熱誘起された層の分割が行われる
。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）は、ドナ
ーウエハのおもて面の下、所定の深さの位置に注入される。注入された粒子は、埋め込ん
だ深さにおいて、ドナーウエハに割断面を形成する。ドナーウエハの表面は洗浄され、注
入プロセス中にウエハの上に堆積した有機化合物が除去される。
【０００７】
　次に、ドナーウエハのおもて面が支持ウエハに接合され、親水性ボンディングプロセス
により接合ウエハが形成される。接合の前に、ドナーウエハおよび／または支持ウエハの
表面を、例えば酸素と窒素を含むプラズマに曝露することにより、ウエハを活性化させる
。プラズマへの暴露により、しばしば表面活性化と称されるプロセスにおいて表面構造が
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変化する。この表面活性化プロセスにより、ドナーウエハと支持ウエハの一方または両方
が親水性となる。次に、２つのウエハは一緒にプレスされ、これらの間に接合が形成され
る。この接合は比較的弱いので、更なる処理を行う前に強化する必要がある。
【０００８】
　幾つかのプロセスでは、ドナーウエハと支持ウエハ（つまり、接合されたウエハ）との
親水性接合は、接合された一対のウエハを加熱し、またはアニールすることにより強化さ
れる。幾つかのプロセスでは、ウエハボンディングは、低温（例えば約３００℃以上約５
００℃以下）で行われることがある。ウエハボンディングを高温（例えば約８００℃以上
約１１００℃以下）で行うプロセスもある。温度が高いと、ドナーウエハと支持ウエハの
隣接する表面間で共有結合が形成され、これにより、ドナーウエハと支持ウエハとが強固
に接合される。接合されたウエハの加熱またはアニールと同時に、事前にドナーウエハに
注入された粒子により、割断面が弱化する。
【０００９】
　次に、ドナーウエハの一部が、接合したウエハから割断面に沿って分離（つまり、割断
）され、ＳＯＩウエハが形成される。割断は、フィクスチャ内に接合ウエハを配置し、接
合ウエハの両面に対して垂直な方向に機械的な力を加え、接合ウエハからドナーウエハの
一部を引っ張って分離することにより行われることがある。ある方法では、吸引カップを
用いて機械的な力が加えられる。ドナーウエハの一部の分離は、接合ウエハの割断面のエ
ッジ部分に機械的なくさびを打ち込み、割断面に沿ってクラックを伝播させることにより
開始する。吸引カップにより加えられる機械的な力により、接合したウエハからドナーウ
エハの一部が引っ張られ、これによりＳＯＩウエハが形成される。
【００１０】
　他の方法では、接合ペアが所定時間、高温に曝露され、これによりドナーウエハの一部
が接合ウエハから分離される。高温に曝露することにより、割断面に沿ってクラックが生
じ、伝播し、これによりドナーウエハの一部が分離される。この方法によれば、転写され
た層の均一性が向上し、ドナーウエハの再利用が可能になる。しかし、通常、埋め込まれ
て接合したペアを約５００℃まで加熱することが必要になる。
【００１１】
　ＲＦ系デバイス（例えば、アンテナとスイッチ）用の高抵抗率セミコンダクタ・オン・
インシュレータ（例えば、シリコン・オン・インシュレータ）ウエハを利用することによ
り、コストと集積性の点で、従来の基板に対して有利な効果が得られる。高周波用途で導
電性基板を用いたときに本質的に生じる寄生電力損失を低減し、かつ高調波歪を最小化す
るために、これで十分ではないが、抵抗率の高い基板ウエハを用いることが必要である。
したがって、ＲＦデバイス用支持ウエハの抵抗率は、約５００Ｏｈｍ－ｃｍより高いのが
一般的である。図１を参照して、シリコン・オン・インシュレータ構造２は、抵抗率の非
常に高いシリコンウエハ４、埋め込み酸化物（ＢＯＸ）層６およびシリコンデバイス層１
０を備えている。こうした基板は、自由キャリア（電子またはホール）を生成するＢＯＸ
／支持基板界面の位置に導電性の高い反転層または蓄積層１２を形成しやすい。これによ
り、デバイスがＲＦ周波数で動作するときには、基板の実効抵抗が低下すると共に、寄生
電力損失とデバイスの非線形性が生じる。これらの反転層／蓄積層は、ＢＯＸに固定され
た電荷、酸化物にトラップされた電荷、界面にトラップされた電荷、さらに、デバイス自
身に印加されたＤＣバイアスに起因して生じるものである可能性がある。
【００１２】
　それゆえ、非常に近い表面領域であっても基板の高い抵抗率が維持されるように、誘起
された反転層または蓄積層において電荷をトラップする方法が必要とされている。高抵抗
率支持基板と埋め込み酸化物（ＢＯＸ）との間に電荷トラップ層（ＣＴＬ）を設けること
により、ＳＯＩウエハを用いたＲＦデバイスの性能が向上することが知られている。界面
トラップ性の高いこれらの層を形成する方法が幾つか提案されている。例えば、図２を参
照して、ＲＦデバイス用のＣＴＬを有するセミコンダクタ・オン・インシュレータ２０（
例えば、シリコン・オン・インシュレータまたはＳＯＩ）を製造する１つ方法では、高抵
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抗率シリコン基板２２の上にドープされていない多結晶シリコン膜２８を堆積させるステ
ップと、その上に、酸化物スタック２４と上部シリコン層２６とを形成するステップとを
実施する。多結晶シリコン層２８は、シリコン基板２２と埋め込み酸化物層２４との間に
設けられた高欠陥層として機能する。図２には、シリコン・オン・インシュレータ構造２
０において高抵抗率基板２２と埋め込み酸化物層２４との間に設けられ、電荷トラップ層
２８として利用される多結晶シリコン膜が示されている。他の方法では、重イオンを注入
して、表面付近にダメージ層を形成する。デバイス（例えば、高周波デバイス）は、上部
シリコン層２６内に形成される。
【００１３】
　アカデミックな研究によれば、酸化物と基板との間に多結晶シリコン層を設けることに
より、デバイスの絶縁性が向上し、伝送線路の損失が低減し、さらに高調波歪みが低減す
る（例えば、非特許文献１－５を参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】米国特許第５１８９５００号明細書
【非特許文献】
【００１５】
【非特許文献１】Ｈ．　Ｓ．　Ｇａｍｂｌｅ，　ｅｔ　ａｌ．　”Ｌｏｗ－ｌｏｓｓ　Ｃ
ＰＷ　ｌｉｎｅｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｉ
ｓｔｉｖｉｔｙ　ｓｉｌｉｃｏｎ，”　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｇｕｉｄｅｄ　Ｗａｖｅ　
Ｌｅｔｔ．，　９（１０），　ｐｐ．　３９５－３９７，　１９９９
【非特許文献２】Ｄ．　Ｌｅｄｅｒｅｒ，　Ｒ．　Ｌｏｂｅｔ　ａｎｄ　Ｊ．－Ｐ．　Ｒ
ａｓｋｉｎ，　”Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ＳＯＩ　ｗａ
ｆｅｒｓ　ｆｏｒ　ＲＦ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，”　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｌ．　ＳＯ
Ｉ　Ｃｏｎｆ．，　ｐｐ．　４６－４７，　２００４
【非特許文献３】Ｄ．　Ｌｅｄｅｒｅｒ　ａｎｄ　Ｊ．－Ｐ．　Ｒａｓｋｉｎ，　”Ｎｅ
ｗ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ＳＯＩ　ｗａｆｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉ
ｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，
”　ＩＥＥＥ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，　ｖｏｌ．　２６，
　ｎｏ．　１１，　ｐｐ．８０５－８０７，　２００５
【非特許文献４】Ｄ．　Ｌｅｄｅｒｅｒ，　Ｂ．　Ａｓｐａｒ，　Ｃ．　Ｌａｇｈａe　
ａｎｄ　Ｊ．－Ｐ．　Ｒａｓｋｉｎ，　”Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＲＦ　ｐａｓ
ｓｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ＳＯＩ　ＭＯＳＦＥＴｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒｅｄ　ｏｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ　ＨＲ　ＳＯＩ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，”　Ｉ
ＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＳＯＩ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，　ｐｐ．　２９
－３０，　２００６
【非特許文献５】Ｄａｎｉｅｌ　Ｃ．　Ｋｅｒｒｅｔ　ａｌ．　”Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＦ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｉ　ｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｔｒａｐ－ｒ
ｉｃｈ　ｌａｙｅｒ”，　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｉｎ　ＲＦ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，　２００８．　ＳｉＲＦ　２００
８　（ＩＥＥＥ　Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ），　ｐｐ．　１５１－１５４，　２
００８．
【発明の概要】
【００１６】
　簡潔に言って、本発明は、多層構造を準備する方法に関する。
　　前記方法は、
　　単結晶半導体支持基板（または単結晶半導体ハンドル基板）のおもて面に界面接触す



(11) JP 6517360 B2 2019.5.22

10

20

30

40

50

る半導体酸化物層、半導体窒化物層、または半導体酸窒化物層を形成するステップを含み
、
　　前記単結晶半導体支持基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２つ
の主面のうち一方は前記単結晶半導体支持基板のおもて面（前面）であり、他方は前記単
結晶半導体支持基板の裏面（後面）であり、前記単結晶半導体支持基板は、さらに、前記
単結晶半導体支持基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体支持基
板のおもて面と裏面との間に位置する中央平面と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面
と裏面との間に位置するバルク領域とを有し、前記単結晶半導体支持基板の最小バルク領
域抵抗率は、５００ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、
　前記方法は、
　　前記半導体酸化物層、前記半導体窒化物層、または前記半導体酸窒化物層がおもて面
に界面接触している前記単結晶半導体支持基板を、水素、塩化水素、塩素およびこれらの
任意の組み合わせから成る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気内でアニールするステ
ップと、
　　前記単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触している半導体酸化物層、半導体窒
化物層、または半導体酸窒化物層の上に、多結晶シリコン層を化学気相成長法により堆積
させるステップと、
　　単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に位置する誘電体層を、前記単結晶半導体支
持基板の多結晶シリコン層に接合させ、これにより接合構造を形成するステップとを含み
、
　　前記単結晶半導体ドナー基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２
つの主面のうち一方は前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面（前面）であり、他方は前
記単結晶半導体ドナー基板の裏面（後面）であり、前記単結晶半導体ドナー基板は、さら
に、前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半
導体ドナー基板のおもて面と裏面との間に位置する中央平面とを有する。
【００１７】
　本発明は、更なる多層構造を準備する方法に関する。
　前記方法は、
　　単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触する半導体酸化物層、半導体窒化物層、
または半導体酸窒化物層を形成するステップを含み、
　　前記単結晶半導体支持基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２つ
の主面のうち一方は前記単結晶半導体支持基板のおもて面であり、他方は前記単結晶半導
体支持基板の裏面であり、前記単結晶半導体支持基板は、さらに、前記単結晶半導体支持
基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏
面との間に位置する中央平面と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏面との間に位
置するバルク領域とを有し、前記単結晶半導体支持基板の最小バルク領域抵抗率は、５０
０ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、
　前記方法は、
　　前記半導体酸化物層、前記半導体窒化物層、または前記半導体酸窒化物層がおもて面
に界面接触している前記単結晶半導体支持基板を、水素、塩化水素、塩素およびこれらの
任意の組み合わせから成る群から選択されるガスを含む周囲雰囲気内でアニールするステ
ップと、
　　前記半導体酸化物層、前記半導体窒化物層、または前記半導体酸窒化物層がおもて面
に界面接触している前記単結晶半導体支持基板を、シリコン前駆体を含む約８５０℃以上
の周囲雰囲気に曝露し、前記半導体酸化物層、前記半導体窒化物層、または前記半導体酸
窒化物層の上に多結晶シリコン層を堆積させるステップと、
　　単結晶半導体ドナー基板のおもて面の上に位置する誘電体層を、前記単結晶半導体支
持基板の多結晶シリコン層に接合させ、これにより接合構造を形成するステップとを含み
、
　　前記単結晶半導体ドナー基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２
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つの主面のうち一方は前記単結晶半導体ドナー基板のおもて面であり、他方は前記単結晶
半導体ドナー基板の裏面であり、前記単結晶半導体ドナー基板は、さらに、前記単結晶半
導体ドナー基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体ドナー基板の
おもて面と裏面との間に位置する中央平面とを有する。
【００１８】
　本発明は、さらに、多層構造に関する。
　前記多層構造は、単結晶半導体支持基板を備え、
　　前記単結晶半導体支持基板は、互いに略平行な表面である２つの主面を有し、該２つ
の主面のうち一方は前記単結晶半導体支持基板のおもて面であり、他方は前記単結晶半導
体支持基板の裏面であり、前記単結晶半導体支持基板は、さらに、前記単結晶半導体支持
基板のおもて面と裏面とを接続する周縁部と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏
面との間に位置する中央平面と、前記単結晶半導体支持基板のおもて面と裏面との間に位
置するバルク領域とを有し、前記単結晶半導体支持基板の最小バルク領域抵抗率は、５０
０ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、
　前記多層構造は、
　　前記単結晶半導体支持基板のおもて面に界面接触し、約５ナノメートル以上約１００
０ナノメートル以下の大きさの穴を有する、凹凸のある半導体酸化物層、凹凸のある半導
体酸化物層または凹凸のある半導体酸窒化物層と、
　　前記凹凸のある半導体酸化物層、前記凹凸のある半導体酸化物層または前記凹凸のあ
る半導体酸窒化物層に界面接触している多結晶シリコン層と、
　　前記多結晶シリコン層に界面接触している誘電体層と、
　　前記誘電体層と界面接触している単結晶半導体デバイス層と、をさらに備え、
　前記多層構造のウエハバウは、前記半導体デバイス層のおもて面、および／または、前
記単結晶半導体支持基板の裏面の少なくとも３点で測定して、約８０マイクロメートルよ
り小さい。
【００１９】
　本発明の他の課題と特徴の一部は、以下の説明により明らかになり、また、以下の説明
で指摘している。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】高抵抗率基板と埋め込み酸化物層を備えたシリコン・オン・インシュレータウエ
ハを示す図である。
【図２】高抵抗率基板と埋め込み酸化物層との間に多結晶シリコン電荷トラップ層が設け
られたシリコン・オン・インシュレータウエハを示す図である。
【図３】高抵抗率基板と埋め込み酸化物層との間に多結晶シリコン電荷トラップ層とシリ
コン酸化物層が設けられたシリコン・オン・インシュレータウエハを示す図である。
【図４】単結晶シリコン支持基板の上に形成された多結晶シリコン電荷トラップ層の断面
写真である。
【図５】多結晶シリコンの堆積およびアニールの条件に対するウエハワープの依存性を示
すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　本発明によれば、単結晶半導体支持基板（例えば、単結晶半導体支持ウエハ）の上に電
荷トラップ層を製造するための方法が提供される。電荷トラップ層を備えた単結晶半導体
支持ウエハ（または単結晶半導体ハンドルウエハ）は、セミコンダクタ・オン・インシュ
レータ（例えば、シリコン・オン・インシュレータ）構造の製造において有用である。本
発明によれば、単結晶半導体支持ウエハにおける電荷トラップ層は、セミコンダクタ・オ
ン・インシュレータ構造における酸化物界面付近（つまり、埋め込み酸化物層またはＢＯ
Ｘ付近）の領域に形成される。好都合には、本発明の方法によれば、熱処理（例えば、後
で説明するセミコンダクタ・オン・インシュレータ基板とデバイスの製造における熱処理
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ステップ）に対して安定性の高い高欠陥の電荷トラップ層が得られる。好都合には、本発
明の方法によれば、電荷トラップ層を準備する従来の手法を用いた場合と比較して汚染物
質が少ない清浄な多結晶シリコン電荷トラップ層が得られる。好都合には、本発明の方法
によれば、ワープとバウが低減した支持基板を備えたセミコンダクタ・オン・インシュレ
ータ構造が得られる。
【００２２】
　本発明の方法に従って準備した支持基板は、セミコンダクタ・オン・インシュレータ 
（例えばシリコン・オン・インシュレータ）構造の製造での利用に適している。ここで、
図３を参照する。公知技術により層を転写し、少なくとも、以下の層または領域、つまり
、支持基板４２、半導体酸化物層４４、電荷トラップ層４６、誘電体層４８（例えば、埋
め込み酸化物）および単結晶半導体デバイス層５０（例えば、単結晶シリコンドナー基板
から得られるシリコン層）、を備えた本発明のセミコンダクタ・オン・インシュレータ（
例えば、シリコン・オン・インシュレータ）構造４０を作る。幾つかの実施形態では、本
発明のセミコンダクタ・オン・インシュレータ （例えば、シリコン・オン・インシュレ
ータ）構造４０は、少なくとも、以下の層または領域、つまり、支持基板４２、半導体窒
化物または半導体酸窒化物層４４、電荷トラップ層４６、誘電体層４８（例えば、埋め込
み酸化物）および単結晶半導体デバイス層５０（例えば、単結晶シリコンドナー基板から
得られるシリコン層）を備えている。
【００２３】
　本発明の方法と構造で用いられる基板は、半導体支持基板４２（例えば、単結晶半導体
支持ウエハ）および半導体ドナー基板（例えば、単結晶半導体ドナーウエハ）であっても
よい。セミコンダクタ・オン・インシュレータ複合材構造４０における半導体デバイス層
５０は、単結晶半導体ドナーウエハから得られる。半導体デバイス層５０は、例えば半導
体ドナー基板をエッチングするウエハシンニング技術、または損傷した平面を有する半導
体ドナー基板の割断により、半導体支持基板４２の上に転写してよい。概して、単結晶半
導体支持ウエハおよび単結晶半導体ドナーウエハは、略平行な２つの主面を有している。
一方の平行な面は基板のおもて面であり、他方の平行な面は基板の裏面である。基板は、
おもて面と裏面とを接続する周縁部、おもて面と裏面の間に位置するバルク領域、および
、おもて面と裏面との間に位置する中央平面とを有している。基板は、さらに、中央平面
に対して垂直な仮想中心軸と、仮想中心軸から周縁部までの径方向長さを有する。さらに
、半導体基板（例えば、シリコンウエハ）は、典型的には、所定の大きさの全体厚みムラ
（ＴＴＶ：total thickness variation）、ワープ(warp)およびバウ(bow)を有しているの
で、おもて面上の点と裏面上の点との中点が常に正確に平面内にあるとは限らない。ただ
し、実際上、ＴＴＶ、ワープおよびバウの大きさは、典型的には非常に小さいとみなすこ
とができ、中点群は、おもて面と裏面から略等距離の位置にある仮想中央面内に入るとい
うことができる。
【００２４】
　本明細書で説明しているいずれかの操作の前に、基板のおもて面と裏面は実質的に同一
であってよい。表面を「おもて面」、「裏面」と称しているのは、便宜上、単に本発明の
方法による操作を行う表面を区別するためである。本発明では、単結晶半導体支持基板（
例えば、単結晶シリコン支持ウエハ）の「おもて面」は、基板の主面であって接合構造の
内面となる面を指す。図３を参照して、本発明の電荷トラップ層４６は、半導体酸化物層
４４との界面接触部に形成されている。半導体酸化物層４４は、単結晶半導体支持基板４
２のおもて面に形成されている。単結晶半導体支持基板４２（例えば、支持ウエハ）の「
裏面(rear surface)」は、主面であってセミコンダクタ・オン・インシュレータ複合材（
コンポジット）構造４０の外表面となる面を指す。同様に、単結晶半導体ドナー基板（例
えば、単結晶シリコンドナーウエハ）の「おもて面(front surface)」は、単結晶半導体
ドナー基板の主面であって、セミコンダクタ・オン・インシュレータ複合材構造４０の内
表面を構成するものを指す。単結晶半導体ドナー基板のおもて面には、しばしば誘電体層
（例えば、二酸化ケイ素層）が設けられる。この誘電体層は、最終構造において埋め込み
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酸化物（ＢＯＸ）層を構成する。単結晶半導体ドナー基板（例えば、単結晶シリコンドナ
ーウエハ）の「裏面」は、単結晶半導体ドナー基板の主面であって、セミコンダクタ・オ
ン・インシュレータ複合材構造４０の外表面を構成するものを指す。従来の接合ステップ
およびウエハシンニングステップを完了すると、単結晶半導体ドナー基板により、複合材
構造４０を含むセミコンダクタ・オン・インシュレータ（例えば、シリコン・オン・イン
シュレータ）の半導体デバイス層５０が形成される。
【００２５】
　半導体支持基板４２とデバイス層５０は、単結晶半導体材料を含んでいてよい。好まし
い実施形態では、半導体材料は、シリコン、炭化ケイ素、サファイア、窒化アルミニウム
、シリコンゲルマニウム、ガリウムヒ素、窒化ガリウム、リン化インジウム、インジウム
ガリウムヒ素、ゲルマニウム、およびこれらの組み合わせから成る群から選択されてよい
。半導体支持基板４２およびデバイス層４６は、互いに同じ半導体材料を含んでいてもよ
いし、互いに異なる半導体材料を含んでいてもよい。したがって、セミコンダクタ・オン
・インシュレータ複合材構造４０は、例えば、シリコン・オン・インシュレータ、サファ
イア・オン・インシュレータ、窒化アルミニウム・オン・インシュレータおよびその他の
組み合わせであってもよい。本発明の単結晶半導体ウエハ（例えば、単結晶シリコン支持
ウエハと単結晶シリコンドナーウエハ）の公称径は、典型的には、約１５０ｍｍ以上、約
２００ｍｍ以上、約３００ｍｍ以上、または約４５０ｍｍ以上である。ウエハの厚みは、
約２５０マイクロメートル以上約１５００マイクロメートル以下、例えば、約３００マイ
クロメートル以上約１０００マイクロメートル以下、好適には約５００マイクロメートル
以上約１０００マイクロメートル以下であってよい。幾つかの具体的な実施形態では、ウ
エハの厚みは約７２５マイクロメートルであってもよい。
【００２６】
　特に好ましい実施形態では、単結晶半導体ウエハの例は、従来のチョクラルスキー結晶
成長法またはフロートゾーン成長法に従って成長した単結晶インゴットから切り出された
単結晶シリコンウエハである。当該方法、および、標準のシリコンスライス、ラップ、エ
ッチングおよび研磨は、例えば、F. Shimura, Semiconductor Silicon Crystal Technolo
gy, Academic Press, 1989, and Silicon Chemical Etching, (J. Grabmaier ed.) Sprin
ger-Verlag, N.Y., 1982に開示されている（この文献は、参照により本明細書に組み込ま
れる）。好ましくは、ウエハは、当業者に知られた標準的な方法により研磨および洗浄さ
れる（例えば、W.C. O’Mara et al., Handbook of Semiconductor Silicon Technology,
 Noyes Publicationsを参照）。必要であれば、ウエハは、例えば、標準的なＳＣ１／Ｓ
Ｃ２溶液を用いて洗浄してもよい。幾つかの実施形態では、本発明の単結晶シリコンウエ
ハは、従来のチョクラルスキー（Ｃｚ）結晶成長法に従って成長した単結晶インゴットか
ら切り出されたものであり、典型的な公称径は、約１５０ｎｍ以上、約２００ｎｍ以上、
約３００ｎｍ以上、または約４５０ｎｍ以上である。好ましくは、単結晶シリコン支持ウ
エハと単結晶シリコンドナーウエハの両方が、鏡面研磨されたおもて面の仕上がりを有し
ており、表面欠陥（スクラッチ、大径のパーティクルなど）がない。ウエハの厚みは、約
２５０マイクロメートル以上約１５００マイクロメートル以下（例えば、約３００マイク
ロメートル以上約１０００マイクロメートル以下）、好適には、約５００マイクロメート
ル以上約１０００マイクロメートル以下であってよい。ある具体的な実施形態では、ウエ
ハの厚みは約７２５マイクロメートルであってもよい。
【００２７】
　幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板および単結晶半導体ドナー基板（つまり
、単結晶半導体支持ウエハおよび単結晶半導体ドナーウエハ）は、一般的にチョクラルス
キー成長法で達成される濃度で格子間酸素を含んでいる。幾つかの実施形態では、約４ｐ
ｐｍａ以上約１８ｐｐｍａ以下の濃度で酸素を含んでいる。幾つかの実施形態では、約１
０ｐｐｍａ以上約３５ｐｐｍａ下の濃度で酸素を含んでいる。好ましくは、単結晶シリコ
ン支持ウエハは、約１０ｐｐｍａ以下の濃度で酸素を含んでいる。格子間酸素は、ＳＥＭ
Ｉ ＭＦ １１８８－１１０５を用いて測定してよい。
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【００２８】
　図３を参照して、幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板４２（例えば、単結晶
シリコン支持ウエハ）の最小バルク抵抗率は、比較的高い。高抵抗率ウエハは、一般的に
、チョクラルスキー法またはフロートゾーン法により成長した単結晶インゴットから切り
出す。高抵抗率ウエハは、電気的に活性なドーパント、例えばホウ素（ｐ型）、ガリウム
（ｐ型）、リン（ｎ型）、アンチモン（ｎ型）およびヒ素（ｎ型）を、概して非常に低い
濃度で含んでいてよい。Ｃｚ法により成長したシリコンウエハには、約６００℃以上約１
０００℃以下の温度でアニールを実施し、結晶成長中に取り込まれた酸素により生じる熱
ドナーをなくす。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持ウエハの最小バルク抵抗率は
、１００Ｏｈｍ－ｃｍ以上、または、５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上であり、例えば約１００Ｏ
ｈｍ－ｃｍ以上約１００，０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約
１０００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏ
ｈｍ－ｃｍ以下、または、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、ま
たは、約７５０Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、約１０００Ｏｈｍ－ｃ
ｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、約２００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－
ｃｍ以下、約３００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約３００
Ｏｈｍ－ｃｍ以上約５０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下である。高抵抗率ウエハを準備する方法は
、この技術分野では知られており、ＳｕｎＥｄｉｓｏｎ，Ｉｎｃ．（ミズーリ州セントピ
ーターズ、以前はＭＥＭＣ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ｉｎｃ．）など
のサプライヤーから入手できる。
【００２９】
　幾つかの実施形態では、高抵抗単結晶半導体支持基板４２は、ｐ型ドーパントまたはｎ
型ドーパントを含んでいる。好適なドーパントの例は、ホウ素（ｐ型）、ガリウム（ｐ型
）、リン（ｎ型）、ヒ素（ｎ型）である。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板
は、ｐ型ドーパントを含んでいる。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板は、ｐ
型ドーパント（例えばホウ素）を含む単結晶シリコンウエハである。ホウ素ドーパントの
濃度は、高抵抗率支持基板を得ることができるように、比較的低く、例えば１×１０１４

ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１３ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満である。
【００３０】
　幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板４２（例えば、単結晶シリコン支持ウエ
ハ）の最小バルク抵抗率は比較的低く、例えば、約１００ｏｈｍ－ｃｍ未満、約５０ｏｈ
ｍ－ｃｍ未満、約１ｏｈｍ－ｃｍ未満、約０．１ｏｈｍ－ｃｍ未満または約０．０１ｏｈ
ｍ－ｃｍ未満である。幾つかの好ましい実施形態では、単結晶半導体支持基板４２の最小
バルク抵抗率は比較的低く、例えば、約１００ｏｈｍ－ｃｍ未満、または、約１ｏｈｍ－
ｃｍ以上約１００ｏｈｍ－ｃｍ以下である。低抵抗率ウエハは、電気的に活性なドーパン
ト、例えばホウ素（ｐ型）、ガリウム（ｐ型）、リン（ｎ型）、アンチモン（ｎ型）およ
びヒ素（ｎ型）を含んでいてもよい。
【００３１】
　幾つかの実施形態では、サウンドブラスティング(sound blasting)プロセスまたはコー
スティックエッチング(caustic etch)により、単結晶半導体支持基板４２の表面に意図的
にダメージを与えてもよい。
【００３２】
　本発明の方法に従って、単結晶半導体支持基板４２のおもて面は、例えば酸化性媒質に
曝露することにより、酸化してよい。単結晶半導体支持基板４２を酸化することにより、
支持基板４２のおもて面に半導体酸化物層４４が形成される。幾つかの実施形態では、単
結晶半導体支持基板４２のおもて面は、半導体窒化物層または半導体酸窒化物層を含んで
いてよい。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板４２は、空気またはオゾンに曝
露してもよい。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板４２は、酸化剤を含む水溶
液に浸漬してもよい。当該水溶液の例は、ＳＣ１溶液である。幾つかの実施形態では、単
結晶半導体支持基板４２は、電荷トラップ層を堆積させる前に、熱酸化（これにより、単
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結晶半導体材料が幾らか消費されることになる）、および／または、ＣＶＤ酸化物成長、
および／または、原子層堆積により酸化してもよい。
【００３３】
　幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板４２のおもて面に、所定のプロセス（例
えば酸化プロセス）を施し、これにより誘電体層（例えば、半導体酸化物層、半導体窒化
物層または半導体酸窒化物層）を成長させてもよい。幾つかの実施形態では、誘電体層は
二酸化ケイ素を含んでいる。二酸化ケイ素は、シリコン支持基板のおもて面を酸化するこ
とにより形成できる。おもて面の酸化は、熱酸化（これにより、堆積した半導体材料膜が
幾らか消費されることになる）、および／または、ＣＶＤ酸化物成長、および／または、
原子層堆積により行ってよい。幾つかの実施形態では、半導体支持基板は、加熱炉（例え
ば、ＡＳＭ Ａ４００）内で熱酸化してもよい。このときの温度は、酸化環境において７
５０℃以上１１００℃以下であってよい。酸化環境雰囲気は、不活性ガス（例えばＡｒま
たはＮ２）とＯ２との混合物であってよい。酸素含有量は、１％以上１０％以下、または
それ以上であってよい。幾つかの実施形態では、酸化環境雰囲気は、最大酸素１００％（
ドライ酸化）であってもよい。幾つかの実施形態では、酸化環境雰囲気は、酸素とアンモ
ニアを含んでいてもよい。幾つかの実施形態では、環境雰囲気は、不活性ガス（例えば、
ＡｒまたはＮ２）と酸化性ガス（例えば、Ｏ２と水蒸気（ウェット酸化））の混合物を含
んでいてもよい。幾つかの実施形態では、環境雰囲気は、不活性ガス（例えば、Ａｒまた
はＮ２）と酸化性ガス（例えば、Ｏ２と水蒸気（ウェット酸化））と窒化性ガス（例えば
、アンモニア）を含んでいてもよい。幾つかの実施形態では、環境雰囲気は、不活性ガス
（例えば、ＡｒまたはＮ２）と窒化性ガス（例えば、アンモニア）を含んでいてもよい。
例示的な実施形態では、半導体支持ウエハは、垂直炉（例えば、Ａ４００）内でロードし
てもよい。温度は、Ｎ２とＯ２の混合物を用いた酸化温度まで上昇させる。所望の温度で
、水蒸気をガス流内へ導入する。所望の酸化物の厚みを得た後、水蒸気とＯ２の供給を止
め、加熱炉の温度を低下させ、ウエハを加熱炉からアンロードする。
【００３４】
　幾つかの実施形態では、支持基板４２は、酸化剤を含む水溶液（例えば、ＳＣ１溶液ま
たはＳＣ２溶液）に浸漬することにより酸化してよい。幾つかの実施形態では、ＳＣ１溶
液は、脱イオン水を５部、水性のＮＨ４ＯＨ（水酸化アンモニウム、ＮＨ３は重量パーセ
ント濃度で２９％）を１部、水性のＨ２Ｏ２を１部（過酸化水素、３０％）含んでいる。
幾つかの実施形態では、支持基板は、酸化剤を含む水溶液（例えば、ＳＣ２溶液）に浸漬
することにより酸化してよい。幾つかの実施形態では、ＳＣ２溶液は、脱イオン水を５部
、水性のＨＣｌ（塩化水素、３９％）を１部、水性のＨ２Ｏ２（過酸化水素、３０％）を
１部含んでいる。
【００３５】
　幾つかの実施形態では、支持基板４２は酸化され、基板４２のおもて面層との界面接触
部に、厚みが約０．１ナノメートル以上約２５ナノメートル以下（例えば約０．５ナノメ
ートル以上約５ナノメートル以下、または、約１ナノメートル以上約５ナノメートル以下
）の半導体酸化物層４４が設けられる。
【００３６】
　単結晶半導体支持基板４２のおもて面を酸化して当該おもて面に半導体酸化物層４４を
形成した後、おもて面に半導体酸化物層４４が設けられた単結晶半導体支持基板４２を、
還元剤および／またはエッチング剤を含む周囲雰囲気に曝露する。還元剤および／または
エッチング剤を含む周囲雰囲気に曝露することにより、好都合には基板の上にある酸化物
層が清浄化され、後で実施する多結晶シリコンの堆積のために半導体酸化物層に凹凸が形
成される。クリーンルーム内でのウエハハンドリングにより、有機汚染物質、ホウ素、ア
ルミニウム、リンなどの汚染物質が、支持基板の表面の上に堆積することがある。汚染物
質は、多結晶シリコン膜の核形成プロセスを妨害したり、シリコン内で望まないドーパン
トになったりする。後者の場合、基板や多結晶シリコン膜の抵抗率が変化し、これにより
高周波信号の歪みや電力損失が大きくなる。還元剤および／またはエッチング剤を含む周
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囲雰囲気により、これらの汚染物質を清浄化できる。本発明では、水素などの還元剤が、
酸化ホウ素や酸化アルミニウムなど、クリーンルームに一般的に存在する汚染物質と反応
する。一方、塩素や塩化水素などのエッチングガスは、アルミニウム、ホウ素およびリン
と反応して揮発性の塩素系物質を生成する。この塩素系物質は、水素ガスにより、シリコ
ン表面から取り除かれる。シリコン酸化物が存在すると、有機物である汚染物質中の炭素
原子がシリコン原子に置き換わり、一酸化炭素が生成する。この一酸化炭素は、水素キャ
リアガスにより、シリコン表面から取り除かれる。それゆえ、高純度・高効率の電荷トラ
ップ層を得るためには、多結晶シリコンを堆積させる前にベーキング／エッチングステッ
プを実施することが好都合である。さらに、ベーキング／エッチングプロセスにより、酸
化物層内にホールが形成されて凹凸のある酸化物構造が形成され、これにより、多結晶シ
リコン電荷トラップ層の堆積中に、シリコン表面がシリコン前駆体に対して露出する。凹
凸のある酸化物に形成されたホールの密度と大きさは、ベーキング／エッチングステップ
における温度、時間およびガス流量により十分に制御できる。典型的には、ホールの大き
さは、約５ナノメートル以上約１０００ナノメートル以下、例えば、約５ナノメートル以
上約５００ナノメートル以下または約５ナノメートル以上約２００ナノメートル以下の範
囲で制御でき、これにより、多結晶シリコンの粒径および膜応力の設計が可能になる。こ
こで、図４を参照する。図４は、酸化物内に形成され、多結晶シリコンの電荷トラップ層
のための核形成サイトを与える約４０ｎｍの開口部を示している。凹凸のある酸化物構造
を十分に制御して、酸化物層全体をなくすことなく、ウエハ表面にわたって均一な密度の
穴を形成する必要がある。残留酸化物は、多結晶シリコン電荷トラップ層の熱安定性にと
って重要である。この後に行う、ＳＯＩ基板の熱処理およびデバイスの製造において、多
結晶シリコン層は、再結晶化を経て多結晶粒と単結晶基板との直接接触により製造されう
る。多結晶シリコンと基板との界面に残留している酸化物により、再結晶化プロセスが有
効にブロックされ、多結晶シリコン層の、電荷トラップ機能を有しない単結晶シリコンへ
の変化が妨げられる。
【００３７】
　洗浄／アニールステップは、多結晶シリコン電荷トラップ層を堆積させたのと同じチャ
ンバ（例えば、ＣＶＤ反応チャンバ）内で実施するのが好都合である。還元雰囲気は、追
加的に、ウエハをさらに清浄にするためのエッチャントを含んでいてよい。したがって、
ウエハ洗浄用の周囲雰囲気は、水素、塩化水素、塩素、または、水素、塩化水素および塩
素の任意の組み合わせを含んでいてよい。幾つかの実施形態では、ウエハ洗浄用の周囲雰
囲気は、水素と塩化水素を含んでいてよい。幾つかの実施形態では、ウエハ洗浄用の周囲
雰囲気は、水素と塩素を含んでいてよい。さらに、ウエハ洗浄は、高温（例えば、８５０
℃より高い温度、例えば、８５０℃以上約１１００℃以下、または、約８５０℃以上約１
０００℃以下、好ましくは９００℃以上約１０００℃以下）で実施してもよい。チャンバ
内の圧力は、大気圧または大気圧よりも低い圧力（例えば、１Ｔｏｒｒ以上７６０Ｔｏｒ
ｒ以下、１Ｔｏｒｒ以上４００Ｔｏｒｒ以下）であってもよい。洗浄のための所望の温度
で、ウエハは、水素、塩化水素、塩素、または、水素、塩化水素および塩素の任意の組み
合わせを含む周囲雰囲気に、約１秒以上約３００秒以下（例えば、約５秒以上約６０秒以
下、または、約１０秒以上約４０秒以下）曝露してよい。
【００３８】
　単結晶半導体支持基板４２のおもて面の上に半導体酸化物層４４を形成し、さらにウエ
ハにアニールおよび凹凸形成を行った後、半導体酸化物層４４との界面接触部に多結晶シ
リコン電荷トラップ層４６を堆積させる。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板
４２のおもて面の上に設けられた半導体酸化物層４４の上に、半導体材料を堆積させる。
セミコンダクタ・オン・インシュレータデバイス４０の電荷トラップ層４６の形成に適し
た半導体材料は、製造したデバイスにおいて大きな欠陥のある層を形成できる。幾つかの
実施形態では、電荷トラップ層は多結晶シリコンを含む。ここでいう多結晶材料は、結晶
方位が不規則な小さい結晶を複数含んでいる材料を指す。多結晶粒の粒径は、約２０ナノ
メートルであってもよい。多結晶粒の大きさ（粒径）は、約２０ナノメートルであっても
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よい。粒の大きさは、約２０ナノメートル以上約１マイクロメートル以下であってもよく
、例えば、約０．３マイクロメートル以上約１マイクロメートル以下であってもよい。本
発明の方法によれば、堆積した多結晶材料の結晶粒径が小さいほど、電荷トラップ層にお
ける欠陥が大きくなる。多結晶シリコン電荷トラップ層の抵抗率は、１００Ｏｈｍ－ｃｍ
以上、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上、または、約３０００Ｏ
ｈｍ－ｃｍ以上、例えば、約１００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、
または、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約１００
０Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、約５００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０
，０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約７５０Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃ
ｍ以下、約１０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１０，０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、約２０００Ｏｈ
ｍ－ｃｍ以上約１００００Ｏｈｍ－ｃｍ以下、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約１００００
Ｏｈｍ－ｃｍ以下、または、約３０００Ｏｈｍ－ｃｍ以上約８０００Ｏｈｍ－ｃｍ以下で
あってよい。多結晶シリコンは、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）、物理気相成長
法（ＰＶＤ）、化学気相成長法（ＣＶＤ）、低圧化学気相成長法（ＬＰＣＶＤ）、プラズ
マ増強化学気相成長法（ＰＥＣＶＤ）または分子線エピタキシー（ＭＢＥ）を用いて堆積
させてよい。幾つかの実施形態では、多結晶シリコンは、化学気相成長法により堆積させ
る。幾つかの実施形態では、多結晶シリコンは、高温で堆積させる。幾つかの実施形態で
は、多結晶シリコンを堆積させた後、支持基板を高温でアニールする。幾つかの実施形態
では、多結晶シリコンの一部を堆積させることにより、電荷トラップ層の最終の厚みと比
べて小さい厚みの多結晶シリコンシード層を堆積させる。多結晶シード層を備えた支持基
板を高温でアニールし、その後、残りの電荷トラップ層を堆積させる。幾つかの実施形態
では、十分に堆積した多結晶シリコン電荷トラップ層を高温でアニールして、膜応力を約
０ＭＰａ以上約５００ＭＰａ以下（例えば、約０ＭＰａ以上約１００ＭＰａ以下）まで低
下させることができる。半導体酸化物層４４により、電荷トラップ層４６の高い多結晶性
(polycrystallinity)を得やすくなる。したがって、電荷トラップ層４６の堆積前に半導
体酸化物層４４が形成されていない場合、堆積した半導体材料の結晶性は下位の基板４２
の結晶性に従いやすくなるが、これは電荷トラップ層にとっては好ましくない。
【００３９】
　幾つかの実施形態では、半導体酸化物層は、電荷トラップ層の堆積ステップにおいてエ
ピタキシャルシリコン層の代わりに多結晶シリコン層を形成するために、支持基板の上に
存在している。半導体酸化物層の上での多結晶シリコン層の核形成は、Ｈ２とＨＣｌの一
方または両方と、選択的にシリコン前駆体とを含む周囲雰囲気における半導体酸化物層の
選択的エッチングにより実現する。エッチングと多結晶シリコン層の堆積はこの順序で実
施してよく、このときエッチングステップを最初に、または同時に実施してよい。エッチ
ング周囲雰囲気、または、多結晶シリコンを堆積させるための雰囲気に含まれる例示的な
シリコン前駆体は、メチルシラン、四水素化ケイ素（シラン）、トリシラン、ジシラン、
ペンタシラン、ネオペンタシラン、テトラシラン、ジクロロシラン（ＳｉＨ２Ｃｌ２）、
トリクロロシラン（ＳｉＨＣｌ３）、四塩化ケイ素（ＳｉＣｌ４）から選択されてよい。
多結晶シリコンの成長は、半導体酸化物層における開口部の形成により開始し、隣接する
核どうしが１つになり、成長に伴って硬い膜が形成される。半導体酸化物層の厚みと特性
（例えば、ポロシティ、密度、および化学組成）を制御することにより、さまざまな用途
に適合するように多結晶シリコン層を設計できる。
【００４０】
　電荷トラップ層を形成するための単結晶半導体支持ウエハのおもて面への材料の堆積は
、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）、物理気相成長法（ＰＶＤ）、化学気相成長法
（ＣＶＤ）、低圧化学気相成長法（ＬＰＣＶＤ）、プラズマ増強化学気相成長法（ＰＥＣ
ＶＤ）または分子線エピタキシー（ＭＢＥ）により行ってよい。好ましい実施形態では、
多結晶シリコンは、化学気相成長法により堆積させる。ＣＶＤ用のシリコン前駆体の例は
、特に、メチルシラン、四水素化ケイ素（シラン）、トリシラン、ジシラン、ペンタシラ
ン、ネオペンタシラン、テトラシラン、ジクロロシラン（ＳｉＨ２Ｃｌ２）、トリクロロ
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シラン（ＳｉＨＣｌ３）、四塩化ケイ素（ＳｉＣｌ４）である。幾つかの好ましい実施形
態では、シリコン前駆体は、シラン、ジクロロシラン （ＳｉＨ２Ｃｌ２）およびトリク
ロロシラン（ＳｉＨＣｌ３）から選択される。例えば、多結晶シリコンは、シラン、ジク
ロロシラン （ＳｉＨ２Ｃｌ２）およびトリクロロシラン（ＳｉＨＣｌ３）を用いたＣＶ
Ｄにより、表面酸化層の上に、約８５０℃より高い温度（例えば、約８５０℃以上１１０
０℃以下、または、約８５０℃以上１０００℃以下）で堆積させてよい。高温とすること
により、高い成長速度が得られ、これはスループットとコスト低減に寄与する。ＣＶＤの
成長速度は、約０．１マイクロメートル／分以上（例えば約０．１マイクロメートル／分
以上約１０マイクロメートル／分以下、または、約０．１マイクロメートル／分以上約２
マイクロメートル／分以下）であってもよい。多結晶シリコン層の堆積は、層の厚みが、
約０．１マイクロメートル以上（例えば約０．１マイクロメートル以上約５０マイクロメ
ートル以下、約０．１マイクロメートル以上約２０マイクロメートル以下、約０．１マイ
クロメートル以上約１０マイクロメートル以下、約０．５マイクロメートル以上約５マイ
クロメートル以下、約０．５マイクロメートル以上約３マイクロメートル以下、約１マイ
クロメートル以上約２マイクロメートル以下、または、約２マイクロメートル以上約５マ
イクロメートル以下）になるまで続けてよい。堆積は、約１Ｔｏｒｒ以上約７６０Ｔｏｒ
ｒ以下（例えば、約１Ｔｏｒｒ以上約４００Ｔｏｒｒ以下）の圧力で行ってよい。
【００４１】
　幾つかの実施形態では、化学気相成長法による多結晶シリコン層の堆積は、多結晶シリ
コンシード層を堆積させた後に、中断する。多結晶シリコンシード層の厚みは、最終の多
結晶シリコン電荷トラップ層についての所望の全厚よりも小さい値であってよい。したが
って、多結晶シリコンシード層は、２０マイクロメートル未満、１０マイクロメートル未
満、５マイクロメートル未満、３マイクロメートル未満、２マイクロメートル未満、１マ
イクロメートル未満または０．５マイクロメートル未満、例えば、約５０ナノメートル以
上約２０マイクロメートル以下、約５０ナノメートル以上約１０マイクロメートル以下、
約５０ナノメートル以上約５マイクロメートル以下、約５０ナノメートル以上約３マイク
ロメートル以下、約５０ナノメートル以上約２マイクロメートル以下、約５０ナノメート
ル以上約１マイクロメートル以下、約５０ナノメートル以上約５００ナノメートル以下、
または約５０ナノメートル以上約２００ナノメートル以下の厚みまで堆積させてよい。シ
ード層の厚みは、多結晶シリコンの核の大きさにより設定される。応力を効果的に解放す
るために、シード層は、５０ｎｍより小さいボイドを残しつつ、基板表面をカバーする必
要がある。これにより、多結晶シリコンシード層と酸化物との界面に対するＨ２のアクセ
スが実現する。Ｈ２は界面酸化物を減らし、多結晶シリコンシード層の粒界にある原子が
基板へ拡散するのを促進し、これにより膜応力を解放する。シード層が、Ｈ２の界面酸化
物へのアクセスを完全に妨げるのに十分な厚みを有している場合、後段のアニールプロセ
スでは膜応力を有効に解放できない。一方、シード層が連続的でなく、隣接する２つの核
間の開口部が５０ｎｍよりも大きい場合、シードアニールプロセス中に酸化物層が除去さ
れ、その後に大きい核が形成される。大きい核は成長して、多結晶シリコン堆積の最後に
は大きい粒（すなわち、直径が１μｍより大きい）となり、これによりトラップ効率が低
下する。ＣＶＤチャンバ内でのシリコン前駆体の供給を中断すれば、堆積は中断する。多
結晶シリコンの堆積を中断した後、多結晶シード層を含む支持基板をアニールしてよい。
多結晶シード層をアニールすることにより、電荷トラップ層について所望の特性を得やす
くなる。例えば、清浄な表面、高純度の膜、高抵抗率膜、所望の核の大きさおよび均一性
が得られ、さらに、残留膜応力が低下する。幾つかの実施形態では、多結晶シリコンシー
ド層を高温でアニールし、膜応力を約０ＭＰａ以上約５００ＭＰａ以下（例えば、約０Ｍ
Ｐａ以上約１００ＭＰａ以下）まで低下させる。多結晶シード層は、約１０００℃以上（
例えば、約１０００℃以上約１２００℃以下、または、約１０００℃以上約１１００℃以
下）の温度でアニールする。シード層は、約１秒以上約３００秒以下（例えば、約５秒以
上約６０秒以下、または、約１０秒以上約４０秒以下）の時間、アニールしてよい。アニ
ール用の周囲雰囲気は、水素、塩化水素、塩素、または、水素、塩化水素および塩素の任
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意の組み合わせを含んでいてよい。アニールステップは、減圧下または大気圧下（例えば
、約１Ｔｏｒｒ以上約７６０Ｔｏｒｒ以下、または、約１０Ｔｏｒｒ以上約７６０Ｔｏｒ
ｒ以下）で実施してもよい。粒径と多結晶シリコン膜の応力は、アニール温度、アニール
時間およびガス流量により制御する。適切なアニール時間の経過後、単結晶半導体支持基
板を８５０℃以上１０００℃以下まで冷却し、その後、化学気相成長法による多結晶シリ
コン層の堆積を再開する。
【００４２】
　幾つかの実施形態では、多結晶シリコン層を備えた支持基板は、堆積が完了した後にア
ニールする。多結晶シード層をアニールすることにより、電荷トラップ層について所望の
特性を得やすくなる。例えば、清浄な表面、高純度の膜、高抵抗率膜、所望の核の大きさ
および均一性が得られ、さらに、残留膜応力が低下する。幾つかの実施形態では、十分に
堆積した多結晶シリコンの電荷トラップ層を高温でアニールし、約０ＭＰａ以上約５００
ＭＰａ以下（例えば、約０ＭＰａ以上約１００ＭＰａ以下）まで膜応力を低下させる。堆
積した多結晶シリコン層を含む支持基板は、約１０００℃より高い温度（例えば、約１０
００℃以上約１１００℃以下）でアニールしてもよい。多結晶シリコン電荷トラップ層を
含む支持基板は、約１秒以上約３００秒以下（例えば、約５秒以上約６０秒以下、または
、約１０秒以上約４０秒以下）アニールしてもよい。アニール用の周囲雰囲気は、水素、
塩化水素、塩素、または、水素、塩化水素および塩素の任意の組み合わせを含んでいてよ
い。適切なアニール時間の経過後、単結晶半導体支持基板を取り外す上で安全な温度まで
ＣＶＤチャンバを冷却してよい。
【００４３】
　幾つかの実施形態では、堆積した電荷トラップ層の上に酸化膜を形成してよい。これは
、当業者に知られた方法、例えば熱酸化（この方法では、堆積した半導体材料膜が幾らか
消費されることになる）および／またはＣＶＤ酸化物成長法により実施してよい。幾つか
の実施形態では、電荷トラップ層は、熱酸化（この方法では、堆積した半導体材料膜が幾
らか消費されることになる）してよく、または、二酸化ケイ素膜は、ＣＶＤ酸化物成長法
により堆積させてよい。幾つかの実施形態では、単結晶半導体支持基板のおもて面の上に
堆積した電荷トラップ層を加熱炉（例えば、ＡＳＭ Ａ４００）内で加熱してもよい。こ
のときの温度は、酸化環境において７５０℃以上１２００℃以下であってもよい。酸化環
境雰囲気は、不活性ガス（例えばＡｒまたはＮ２）とＯ２との混合物であってよい。酸素
含有量は、１％以上１０％以下、またはそれ以上であってよい。幾つかの実施形態では、
酸化環境雰囲気は、最大酸素１００％（ドライ酸化）であってもよい。例示的な実施形態
では、半導体支持ウエハは、垂直炉（例えば、Ａ４００）内へロードしてよい。温度は、
Ｎ２とＯ２の混合物を用いた酸化温度まで上昇させる。酸化物について所望の厚みを達成
した後、Ｏ２の供給を止め、加熱炉の温度を低下させ、ウエハを加熱炉からアンロードす
る。界面層内に窒素を取り込んでシリコン窒化物またはシリコン酸窒化物を得るために、
雰囲気は、窒素のみを含んでいてもよいし、酸素と窒素の混合物を含んでいてもよい。温
度は、約１１００℃以上約１４００℃以下の温度まで上昇させてもよい。他の窒素源はア
ンモニアである。幾つかの実施形態では、電荷トラップ層は、厚みが約０．０１マイクロ
メートル以上、または、約０．０５マイクロメートル以上（例えば、約０．０５マイクロ
メートル以上約４マイクロメートル以下、約０．１マイクロメートル以上約２マイクロメ
ートル以下、または、約０．２マイクロメートル以上約０．４マイクロメートル以下）の
酸化物を得るのに十分な時間、酸化させてよい。
【００４４】
　電荷トラップ層を堆積させ、選択的に酸化を行った後、ウエハの洗浄と研磨を選択的に
行う。幾つかの実施形態では、堆積した多結晶シリコン電荷トラップ層の表面粗さは、Ｒ
ＭＳ２ｘ２ ｕｍ２で測定して５０ナノメートルのオーダーである。必要であれば、ウエ
ハは、例えば標準のＳＣ１／ＳＣ２溶液を用いて洗浄してよい。さらに、ウエハ（具体的
には、電荷トラップ層の上に選択的に設けられた二酸化ケイ素層）に対して化学機械研磨
（ＣＭＰ）を行い、表面粗さを低下させ（好ましくは、ＲＭＳ２ｘ２ ｕｍ２のレベルが
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約５オングストローム未満、例えば約１オングストローム以上約２オングストローム以下
となるまで）低下させてもよい。粗さの分析結果である二乗平均平方根（以下の式で表さ
れる）は、線に沿って均等な間隔を隔てて並べられた複数の点を含み、ｙｉは中心線（ｍ
ｅａｎ　ｌｉｎｅ）からデータ点までの垂直距離である。表面粗さが好ましくは２オング
ストローム未満であれば、表面は、接合または選択的な酸化に対応可能である。
【００４５】
【数１】

【００４６】
本明細書で説明している方法に従って準備した単結晶半導体支持ウエハは、電荷トラップ
層を備え、さらに、選択的に、酸化膜が、従来の層転写方法に従って準備した単結晶半導
体ドナー基板（例えば、単結晶半導体ドナーウエハ）に接合されている。つまり、単結晶
半導体ドナーウエハには、酸化、注入および注入後洗浄を含む標準の加工ステップを実施
してよい。したがって、多層半導体構造（例えば、単結晶シリコンドナーウエハ）の準備
に従来用いられている材料の単結晶半導体ドナー基板（例えば、単結晶半導体ウエハ）は
、エッチングされ、研磨され、さらに選択的に酸化され、そしてイオン注入されて内部に
ダメージ層が形成される。
【００４７】
　幾つかの実施形態では、単結晶半導体ドナー基板のおもて面は、熱酸化してよく（これ
により、単結晶半導体材料が幾らか消費されることになる）、二酸化ケイ素は、ＣＶＤ酸
化物成長により成長させてよい。幾つかの実施形態では、半導体支持基板は、加熱炉（例
えば、ＡＳＭ Ａ４００）内で熱酸化してよい。温度は、酸化環境において７５０℃以上
１２００℃以下であってよい。酸化環境雰囲気は、不活性ガス（例えばＡｒまたはＮ２）
とＯ２との混合物であってよい。酸素含有量は、１％以上１０％以下、またはそれ以上で
あってよい。幾つかの実施形態では、酸化環境雰囲気は、最大酸素１００％（ドライ酸化
）であってもよい。例示的な実施形態では、半導体ドナーウエハを垂直炉（Ａ４００）内
にロードしてよい。Ｎ２とＯ２の混合物を用いた酸化温度まで、温度を上昇させる。所望
の厚みを達成した後、Ｏ２の供給を止め、加熱炉の温度を低下させ、ウエハを加熱炉から
アンロードする。幾つかの実施形態では、ドナー基板は、おもて面層の上で、厚みが約１
ナノメートル以上、例えば、約０．０１マイクロメートル以上約１０マイクロメートル以
下、例えば約０．０１マイクロメートル以上約２マイクロメートル以下、または、約０．
１マイクロメートル以上約１マイクロメートル以下の酸化物層が得られるように酸化する
。酸化プロセスでは、さらに、ドナー基板の裏面を酸化する。これにより、好都合には、
シリコンと二酸化ケイ素との熱膨張率の違いにより生じうるワープとバウが低下する。
【００４８】
　イオン注入は、市販の装置（例えば、Applied Materials社のQuantum H）を用いて行っ
てよい。注入されるイオンの例は、Ｈｅ、Ｈ、Ｈ２またはその任意の組み合わせである。
イオン注入は、半導体ドナー基板内にダメージ層を形成するのに十分な密度と時間、実施
する。注入密度は、約１０１２ｉｏｎｓ／ｃｍ２以上約１０１７ｉｏｎｓ／ｃｍ２以下（
例えば、約１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２以上約１０１７ｉｏｎｓ／ｃｍ２以下）であってよ
い。注入エネルギーは、約１ｋｅＶ以上約３０００ｋｅＶ以下（例えば、約１０ｋｅＶ以
上約３０００ｋｅＶ以下）であってよい。幾つかの実施形態では、単結晶半導体ドナーウ
エハ（例えば、単結晶シリコンドナーウエハ）に対して注入を行った後、洗浄を行うのが
好ましいことがある。幾つかの好ましい実施形態では、洗浄は、ピラニア溶液を用いた洗
浄およびその後に行う脱イオン水を用いたリンスと、ＳＣ１／ＳＣ２洗浄とを含んでいて
よい。
【００４９】
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　本発明の幾つかの実施形態では、ヘリウムイオンおよび／または水素イオンの注入によ
りイオン注入領域が形成された単結晶半導体ドナー基板を、熱的に活性化された割断面を
単結晶半導体ドナー基板に形成するのに十分な温度でアニールする。好適なツールの一例
は、箱型炉（例えばBlue Mモデル）であってよい。ある好ましい実施形態では、イオンを
注入した単結晶半導体ドナー基板は、約２００℃以上約３５０℃以下、約２２５℃以上約
３２５℃以下、好ましくは約３００℃でアニールする。アニールは、約２時間以上約１０
時間以下行ってもよく、例えば約２時間以上約８時間以下行う。これらの温度範囲内で行
うアニールは、熱活性化割断面を形成するのに十分である。割断面を活性化させるアニー
ルを行った後、単結晶半導体ドナー基板の表面を洗浄することが好ましい。
【００５０】
　幾つかの実施形態では、イオン注入し、選択的に洗浄とアニールを行った単結晶半導体
ドナー基板に対して、酸素プラズマおよび／または窒素プラズマを用いた表面活性化を行
う。幾つかの実施形態では、酸素プラズマ表面活性化のツールは市販品であり、例えばＥ
Ｖ Ｇｒｏｕｐから入手可能なＥＶＧ（登録商標）８１０ＬＴ Ｌｏｗ Ｔｅｍｐ Ｐｌａｓ
ｍａ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍであってもよい。イオン注入し、選択的に洗浄
した単結晶半導体ドナーウエハをチャンバ内にロードする。チャンバ内を排気し、大気圧
よりも低い圧力までＯ２で再充填し、これによりプラズマを形成する。単結晶半導体ドナ
ーウエハをこのプラズマに所定時間（約１秒以上約１２０秒以下であってもよい）曝露す
る。酸素プラズマ表面酸化を実施して単結晶半導体ドナー基板のおもて面を親水性とし、
本発明に従って準備した上述の単結晶半導体支持基板に接合しやすくする。
【００５１】
　次に、単結晶半導体ドナー基板の親水性おもて面層と単結晶半導体支持基板のおもて面
（選択的に酸化してもよい）とを接触させて接合構造を形成する。機械的な接合は比較的
弱いので、接合構造をさらにアニールしてドナーウエハと支持ウエハとの接合を強化する
。本発明の幾つかの実施形態では、単結晶半導体ドナー基板内に熱活性化された割断面を
形成するのに十分な温度でアニールする。好適なツールの一例は、箱型炉（例えばBlue M
モデル）であってよい。ある好ましい実施形態では、接合構造は、約２００℃以上約３５
０℃以下の温度、約２２５℃以上約３２５℃以下の温度、好ましくは約３００℃でアニー
ルする。アニールは、約０．５時間以上約１０時間以下行ってもよく、例えば約２時間行
う。これらの温度範囲内で行うアニールは、熱活性化割断面を形成するのに十分である。
割断面を活性化させるアニールを行った後、単結晶半導体ドナー基板の表面を洗浄しても
よい。
【００５２】
　アニールの後、単結晶半導体ドナー基板と単結晶半導体支持基板との接合は、割断面で
接合構造を割断することにより層転写を開始するのに十分に強い。割断は、当業者に知ら
れた技術に従って実施してよい。幾つかの実施形態では、接合構造は、慣習的な割断ステ
ーション(cleave station)に配置されてよい。この割断ステーションは、静止した吸引カ
ップに一面が固定され、追加の吸引カップによりヒンジアーム上に他面が固定されている
。クラックは、吸引カップの取り付け部の近くで開始し、可動式アームがヒンジ周りに旋
回し、ウエハが割断される。この割断により、半導体ドナーウエハの一部が除去され、セ
ミコンダクタ・オン・インシュレータ複合材構造の上に半導体デバイス層（好ましくは、
シリコンデバイス層）が残る。
【００５３】
　割断した後、割断構造を高温でアニールし、転写したデバイス層と単結晶半導体支持基
板との接合をさらに強化してよい。好適なツールの一例は、垂直炉（例えば、ＡＳＭ Ａ
４００）である。幾つかの好ましい実施形態では、接合構造を約１０００℃以上１２００
℃以下の温度、好ましくは約１０００℃でアニールする。アニールは、約０．５時間以上
約８時間以下、好ましくは約４時間、行ってよい。これらの温度範囲内でのアニールは、
転写したデバイス層と単結晶半導体支持基板との接合を強化するのに十分である。
【００５４】
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　割断と高温アニールを行った後、薄い熱酸化物を除去し、表面から微粒子を除去するた
めの洗浄プロセスを接合構造に対して実施してよい。幾つかの実施形態では、単結晶半導
体ドナーウエハに対して、シングルウエハ用水平フローエピタキシャルリアクタ(horizon
tal flow single wafer epitaxial reactor)内でキャリアガスとしてＨ２を用いた気相Ｈ
Ｃｌエッチングプロセスを実施することにより、所望の厚みと滑らかさを得ることができ
る。幾つかの実施形態では、デバイス層の厚みは約１ナノメートル以上約１００マイクロ
メートル以下（例えば、約１０ナノメートル以上約５０マイクロメートル以下）であって
よい。幾つかの実施形態では、転写したデバイス層の上にエピタキシャル層を堆積させて
もよい。最終のＳＯＩウエハは、半導体支持基板、電荷トラップ層、誘電体層（例えば、
埋め込み酸化物層）を備えていてよい。次に、半導体デバイス層にエンドオブラインの測
定・検査を実施し、典型的なＳＣ１－ＳＣ２プロセスを用いた最終時間、洗浄してよい。
【００５５】
　本発明によれば、ＢＯＸの下に埋め込まれた、堆積した半導体材料の電荷トラップ層を
有するＳＯＩウエハが得られる。図３を参照して、従来の技術により層転写を行い、少な
くとも、以下の層または領域、つまり支持基板４２、半導体酸化物層４４、電荷トラップ
層４６、誘電体層４８（例えば、埋め込み酸化物）および単結晶半導体デバイス層５０（
例えば、単結晶シリコンドナー基板から得られるシリコン層）を備えたセミコンダクタ・
オン・インシュレータ（例えば、シリコン・オン・インシュレータ）構造４０を形成する
。幾つかの実施形態では、少なくとも以下の層または領域、つまり支持基板４２、半導体
窒化物または半導体酸窒化物層４４、電荷トラップ層４６、誘電体層４８（例えば、埋め
込み酸化物）および単結晶半導体デバイス層５０（例えば、単結晶シリコンドナー基板か
ら得られるシリコン層）を備えたセミコンダクタ・オン・インシュレータ（例えば、シリ
コン・オン・インシュレータ）構造４０を準備する。図４の写真と図５のグラフに示すよ
うに、本発明の堆積方法によれば、有利には、汚染物質が減少した多結晶シリコン電荷ト
ラップ層と、ウエハバウ(wafer bow)が低減したセミコンダクタ・オン・インシュレータ
（例えば、シリコン・オン・インシュレータ）構造とを備えたウエハが製造される。ウエ
ハバウは、半導体デバイス層のおもて面および／または単結晶半導体支持基板の裏面に設
けられた少なくとも３点でのばらつきに基づいて測定してよい。本発明によれば、ＳＯＩ
構造のウエハバウは、約８０マイクロメートル未満、約６０マイクロメートル未満または
約２０マイクロメートル未満であってよい。
【００５６】
　本発明を詳細に説明したが、特許請求の範囲で規定される本発明の範囲から逸脱しない
範囲で、改良や変形が行われてよいことは明らかである。
【００５７】
　［実施例］
　本発明をさらに説明するために、以下の非制限的な実施例を挙げる。
【００５８】
（実施例１）
　一例では、チョクラルスキー法により成長したインゴットから切り出したシリコンウエ
ハを、ＳＣ１溶液を用いて洗浄する。洗浄は、シリコンウエハのおもて面で厚みが０．８
ｎｍ以上２．０ｎｍ以下のシリコン酸化物層が得られるように実施する。次に、化学気相
成長チャンバ内にウエハをロードする。８５０℃以上１０００℃以下の温度までウエハを
加熱する。設定温度に達した時点で、５秒以上６０秒以下（好ましくは、１０秒以上４０
秒以下）の時間、同じ温度でウエハをベーキングする。ＣＶＤチャンバ内の周囲雰囲気は
、Ｈ２、または、Ｈ２とエッチングガス（例えば、ＨＣｌまたはＣｌ２）との組み合わせ
のいずれかである。還元雰囲気（選択的にエッチングガスを含む）をチャンバに導入し、
ウエハの表面の汚染物質を取り除く。ベーキングが完了すると、ウエハに対して、還元雰
囲気のベーキングと同じ温度で、多結晶シリコンの化学気相成長法を実施する。多結晶シ
リコンの化学気相成長用のシリコン前駆体の例は、トリクロロシラン、ジクロロシラン、
シランおよびこれらの誘導体である。多結晶シリコンの化学気相成長は、大気圧下または
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減圧下で行う。成長速度は、０．１μｍ／分以上２μｍ／分以下である。多結晶層につい
て所望の厚み（０．５マイクロメートル以上３マイクロメートル以下であってよい）を達
成した後、アンロードする上で安全な温度（７００℃以上９００℃以下）までウエハを冷
却する。
【００５９】
（実施例２）
　一例では、チョクラルスキー法により成長したインゴットから切り出したシリコンウエ
ハを、ＳＣ１溶液を用いて洗浄する。洗浄は、シリコンウエハのおもて面で厚みが０．８
ｎｍ以上２．０ｎｍ以下のシリコン酸化物層が得られるように実施する。次に、化学気相
成長チャンバ内にウエハをロードする。８５０℃以上１０００℃以下の温度までウエハを
加熱する。設定温度に達した時点で、５秒以上６０秒以下（好ましくは、１０秒以上４０
秒以下）の時間、同じ温度でウエハをベーキングする。ＣＶＤチャンバ内の周囲雰囲気は
、Ｈ２、または、Ｈ２とエッチングガス（例えば、ＨＣｌまたはＣｌ２）との組み合わせ
のいずれかである。還元雰囲気（選択的にエッチングガスを含む）をチャンバに導入し、
ウエハの表面の汚染物質を取り除く。ベーキングが完了すると、ウエハに対して、還元雰
囲気のベーキングと同じ温度で、多結晶シリコンの化学気相成長法を実施する。多結晶シ
リコンの化学気相成長用のシリコン前駆体の例は、トリクロロシラン、ジクロロシラン、
シランおよびこれらの誘導体である。多結晶シリコンの化学気相成長は、大気圧下または
減圧下で行う。成長速度は、０．１μｍ／分以上２μｍ／分以下である。多結晶シリコン
を所望の厚みまで堆積させた後、堆積温度よりも高い温度までウエハ温度を上昇させ、ア
ニールにより残留膜応力を除く。有効に膜応力を解放するための温度は、１０００℃また
はそれ以上（例えば、１０５０℃または１１００℃）である。アニールの均熱時間(soak 
time)は、１０秒またはそれ以上である。アニールが完了すると、アンロードを行う上で
安全な温度までウエハを冷却する。ここで、図５を参照する。図５は、多結晶シリコンの
堆積とアニールの条件に対するウエハのワープの依存性を示すグラフである。多結晶シリ
コン膜における残留膜応力は、ウエハバウとウエハワープの仕様（典型的には、２００ｍ
ｍウエハと３００ｍｍウエハの両方で、６０μｍ未満である）に適合するように酸化物の
ベーキング、成長温度、成長速度および堆積後アニールの条件を調節することにより、０
から１００ＭＰａの範囲で制御できる。所定の膜応力について、ウエハバウとウエハワー
プは膜厚に比例して増加する。それゆえ、開示している多結晶シリコンの処理により、厚
みが最大数十マイクロメートルの多結晶シリコン膜を成長させることができる。多結晶層
について所望の厚み（０．５マイクロメートル以上３マイクロメートル以下であってよい
）を達成した後、アニールを行い、アンロードする上で安全な温度（７００℃以上９００
℃以下）までウエハを冷却する。
【００６０】
（実施例３）
　一例では、チョクラルスキー法により成長したインゴットから切り出したシリコンウエ
ハを、ＳＣ１溶液を用いて洗浄する。洗浄は、シリコンウエハのおもて面で厚みが０．８
ｎｍ以上２．０ｎｍ以下のシリコン酸化物層が得られるように実施する。次に、化学気相
成長チャンバ内にウエハをロードする。８５０℃以上１０００℃以下の温度までウエハを
加熱する。設定温度に達した時点で、５秒以上６０秒以下（好ましくは、１０秒以上４０
秒以下）の時間、同じ温度でウエハをベーキングする。ＣＶＤチャンバ内の周囲雰囲気は
、Ｈ２、または、Ｈ２とエッチングガス（例えば、ＨＣｌまたはＣｌ２）との組み合わせ
のいずれかである。還元雰囲気（選択的にエッチングガスを含む）をチャンバに導入し、
ウエハの表面の汚染物質を取り除く。ベーキングが完了すると、ウエハに対して、還元雰
囲気のベーキングと同じ温度で、多結晶シリコンシードの化学気相成長法を実施する。シ
ード層の厚みは、１０ｎｍ以上２００ｎｍである。シード層を所望の厚みまで堆積させた
後、温度を上昇させ、アニールにより残留膜応力を取り除く。シード層の厚みは、多結晶
シリコンの核の大きさにより設定する。応力を効果的に解放するために、シード層は、５
０ｎｍより小さいボイドを残しつつ、基板表面をカバーする必要がある。これにより、多
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結晶シリコンシード層と酸化物との界面へのＨ２のアクセスが可能となる。Ｈ２は界面酸
化物を減らし、多結晶シリコンシード層の粒界にある原子が基板へ拡散するのを促進し、
これにより膜応力を解放する。シード層が、Ｈ２の界面酸化物へのアクセスを完全に妨げ
るのに十分な厚みを有している場合、後段のアニールプロセスでは膜応力を有効に解放で
きない。一方、シード層が連続的でなく、隣接する２つの核の間の開口部が５０ｎｍより
も大きい場合、シードアニールプロセス中に酸化物層が除去された後に大きい核が形成さ
れる。大きい核は成長して、多結晶シリコン堆積の最後には大きい粒（すなわち、直径が
１μｍより大きい）となり、トラップ効率が低下する。実施例２と比較して、この実施例
３では、膜応力を設計するための追加のインサイチュ制御機構が得られる。有効に膜応力
を解放するための温度は、１０００℃またはそれ以上（例えば、１０５０℃または１１０
０℃）である。アニールの均熱時間は、１０秒またはそれ以上（例えば３０秒）である。
次に、温度を低下させ、８５０℃以上１０００℃以下とする。低下したこの温度で、多結
晶シリコン層の残りを堆積させる。所望の厚みを有する多結晶シリコンを堆積させた後、
アンロードを行う上で安全な温度までウエハを冷却する。多結晶層について所望の厚み（
０．５マイクロメートル以上３マイクロメートル以下であってよい）を達成した後、アン
ロードする上で安全な温度（７００℃以上９００℃以下）までウエハを冷却する。
【００６１】
　上述の組成とプロセスでは、本発明の範囲から逸脱しない範囲で、さまざまな変更が行
われてよく、上述の説明に含まれるすべての事項は、例示的であって限定的な意味でない
と解釈される。
【００６２】
　本発明またはその好ましい実施形態の要素を導入する際に記載する冠詞である、１つの
(a, an)、その（または前記）(the)および前記(said)は、当該要素が１つ以上存在するこ
とを示している。「備える、含む、有する」(comprising, including, having)は、記載
した要素以外の追加の要素を含みうることを示している。
【図１】

【図２】

【図３】
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