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パルスレーザー照射欠陥のゲッタリング能力評価

椛島唯士 1)･黒木 正子2)･福森 太一郎 3)･明石 義人 4)

EvaluationofGetteringPowerofPulseLaserInducedDefects
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Abstract

Thepulselasergettering,whichiscleanerandmoreflexibleprocesslng,lSlnVeStigated･The

getterlngpowerOfthepulselaserinduceddefectsisinvestigatedbyESCAandSEMequlpped

withEDX.ToexaminetheamountofCuatomsatseveraldepthsinthewafersannealedatfrom

700℃ tolOOOoC afterpulselaserirradiation,getteredamountofCuispreciselynappedalong

thedepth･Inthewaferannealedat700℃,Cuatomsaregetteredonlyatthedepthof300LLm
fromthesurface.TheannealingatelevatedtemperaturesdecreasetheamountofCuat300LLm

andincreasetheamountattheshallowerandthedeeperdepths,especiallythedeeper.Anditis

shownthattheannealingatlOOOoCcaninduceconsiderablegetteringatthedepthof200LLm,

whichmaybefavorableforthefabrication･
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1. はじめに

不純物,特に重金属不純物がsi結晶に導入されると,

siデバイス特性は劣化し,設計した性能が得られない｡

その結果,製品の歩留まり低下を招く原因の一つとも

なる｡siウェーハに侵入する不純物を防ぐため,半導

体製造は極めて清浄な室内で,人間が直接触れること

の少ない工程で行われる｡それでも十分ではなく,工

程中に紛れ込む不純物への対策としてウェーハにゲ

ッタリング処理を施し,侵入した不純物を基盤に捕捉

する手法がとられる｡

ゲッタリングは,不純物をデバイス額域から十分に

離れたゲッターシンクに移動させ,捕獲する手法であ
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る｡結晶に弾性限界を超える熱歪みや機械的な歪みな

どを加えると結晶は塑性変形し,局所的に転位が導入

される｡このような転位は,弾性的相互作用により,

格子の膨張部分に不純物原子等を引きつける｡これを

コットレル効果と言う｡不純物原子はコットレル効果

により,ゲッターシンクの働きをする転位周辺に引き

寄せられ,捕捉される｡ 1-2)

レーザーゲッタリングは他のゲッタリング法と比

較してクリーンな処理であり,ゲッタリング処理が室

温で行えることに特徴がある｡これまでに試みられた

レーザーゲッタリングは熱歪みによるもので,3)これは

酸化物によるイントリンシックゲッタリングほど有

効ではないことから,現在ほとんど用いられてない｡

これとは別にパルスレーザー照射によりsi結晶中に

複雑な欠陥を生成し,これに不純物をゲッタリングさ

せる方法がある｡Siウェーハに用いられているイント

リンシックゲッタリングは,siに固有の酸化物析出過
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程を用いるため別の半導体材料にそのままでは適用

できない｡一方,パルスレーザーゲッタリングはパル

スレーザー照射の時に生じる圧縮応力波を利用し欠

陥を生成するので,適当な波長のレーザーを用いる

ことで種々の材料に適用することが可能な,汎用性

のある技術である｡

これまでの研究で次の点が明らかになっている｡

100mJのパルスレーザー照射で生成される欠陥は表

面からの深さ100〟m付近からウェーハ裏面までにわ

たって存在する｡またEDX付きのSEMの測定から,

表面から拡散させたcuが 100-500LLmの深さにわた

って検出でき,300〃m付近の深さでCuの量が最も多

いことが分かっている｡4)

これらの事実を基に,本研究はより精度の高い分

析を用いて,パルスレーザー照射による欠陥の生成

に伴う試料中の幾つかの深さにおけるcuのゲッター

量の増加と,熱処理に伴う生成欠陥の緩和による cu

のゲッター量の変化を詳細に調べ,照射を受けた試

料のゲッタリング能力を評価しようとするものであ

る｡分析にはEDX付きsEMに加えESCAを用いる｡

発生した欠陥を熱緩和させるために,700-1000℃で熱

処理を行う｡

2. 実験方法

試料として厚さ650LLmの CzISi(111)ウェーハを用

いた｡4×5枚のシリコンウェーハ裏面にレーザーエ

ネルギー120mJ,照射時間7nsec,波長532nmの照射条

件でパルスレーザー照射をした.熱処理温度 700℃,

800℃,goo℃,1000℃で各30min電気炉で熱処理し,レ

ーザー照射欠陥を熱緩和させる｡その後,ウェーハ内

部の欠陥によるゲッタリング能力を測定するために,

cuを試料表面から拡散させる｡温度700℃,5hourの

熱処理を行った｡試料表面より100〝m,200〃.m,300

LLm,400〟mおよび500FLmまで研磨し,それぞれを

分析試料とした｡cllの量をEDX付きsEMとESCA

を用いて測定する｡測定方法は,EDX付きsEMでは

レーザー照射点真裏を中心に36点について測定を行

い,ESCAでは正確な定量評価を目的とし,4点につい

て測定を行った｡またBlankTestとしてレーザー照射

をしてない試料に同様にC廿を拡散させ,同様の分析

を行った｡

3. 結果 ･考察

3.1EDXスペクトルとESCAスペクトル

EDXによって得られたスペクトルとESCAによっ

て得られたスペクトルを図1と図2に示す｡

Si

F 】

】Cu十LL_

図1 EDXスペクトル

図2 ESCAスペクトル

縦軸は強度,横軸はエネルギーを示す｡ESCAのス

ペクトルでは矢印で示すcu2pのピークがはっきり確

認できる｡一方,EDXのスペクトルでは矢印の位置に

cuのピークが期待されるが確認できるほどの強度で

はない｡ESCAのピーク強度はsi2p,Si2S,Cu2pが検出

できたが,si2pが他に比べて,ピーク強度が高く,ピ

ーク形状も滑らかであったのでこれを用いた｡cu2p

の強度のSi2pの強度に対する比をとり,4点の平均値

を分析面における Cuのゲッター量の目安とした｡

EDXではcuの強度とsiの強度の比をとり,36点の平

均値を分析面における cu量の目安としたCまた 36

点の強度比を基に分析表面のCu量分布図を作成した｡

BlankTestについても同様にcu量を求めた｡
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3.2 Cuゲッタリング能力測定

EDXによる36の測定点から得られたピーク強度比

の平均値の表面からの深さによる変化を図 3に示す｡

記号と線の違いは,熱処理温度の違いを示し,Blank

Testの結果は点線で結ばれた○印で示す｡ESCAによ

る4点の測定点の平均値から得られたピーク強度比の

表面からの深さによる変化を図4に示す｡記号と線の

違いは,熱処理温度の違いを示し,BlankTestの結果は

点線で結ばれた○印で示す｡

200 3(川 400
表面からの深さ(pm)

図3 Cu/Si強度比の深さ分布仲DX分析による)

200 300 400
表面からの深さ(LAM)

500

図4 cu/si強度比の深さ分布pscA分析による)

BlankTestの結果について検討する.BlankTestはウ

ェーハ表面にcuを5Å程度付着させ,700℃,5hour熱

処理によって,Cuをウェーハ内部に拡散させ試料とし

た｡ESCAの測定では,この試料3枚を準備し,それぞ

れ表面から100LLm,300J上m,500LLmまで研磨し,分析

用試料とした｡各試料4点の測定の平均を図4の点線

で結ばれた○印で表す｡4点の値は記号の高さ程度の

範囲内にあり,as-receivedのCu原子はほぼ均一に分布

するであろうことから,この結果はESCAデータの信

頼性が高いことを示す｡同様に準備した5枚の試料を

それぞれ表面から100LLm,200LLm,300LLm,400LLm,

500J↓mまで研磨し,EDX分析用の試料とした｡それぞ

れの面で36点の測定を行い,その平均値を図3の点線

で結ばれた○印で表す｡図に見られるようにこれらの

点は一定ではなくEDX測定はESCA測定ほど信頼性

が高くないと言える｡

パルスレーザー照射後,熱処理を行った試料の

ESCAによる分析値は800℃,100〝mを除き,図4に示

すように,すべてBlankTestを上まわっている｡従っ

て,パルスレーザー照射により導入された欠陥の Cu

原子に対するゲッター能力はESCA測定値からBlank

Testの値を差し引いた量で評価できる｡また,熱処理

温度に伴う測定値の変化はパルスレーザー誘起欠陥

の熱緩和に伴うゲッターシンクの変化即ち欠陥構造

の変化を反映している｡

図4から700℃とその他の温度のデータには傾向に

違いがあることが分かる｡700℃ではウェーハの深さ

中心300LLmでのみcuのゲッター量が認められる｡そ

の他の温度では,300f↓mの値が低く,両側とりわけ深

い側の値が増す傾向にある｡また過去の EDX分析で

レーザー照射欠陥のゲッター能力は300〟.mの深さで

最大になることが分かっている｡よって700℃,30min

の熱処理ではパルスレーザー照射欠陥が熱緩和を起

こすだけのエネルギーを与えることができなかった

ため,300FLm以外ではcuが検出されなかったと言え

る｡一方,800℃以上の熱処理では,700℃とは明らかに

違いがあることから,欠陥の熱緩和が起こっていると

考える｡特に1000℃の熱処理では強いゲッターシンク

が深い場所にも存在するが,浅い 200〟m の深さにも

形成されるのが特徴的である｡

表面付近では熱処理温度を高くしても,ゲッター量

に変化はほとんど見られない｡パルスレーザー照射時

の衝撃波による照射欠陥は表面から十分離れた深さ

に止っていると思われる｡ウェーハ表面近くが素子形

成をするデバイス飯域であるため,ここにゲッタリン

グの欠陥を導入してはならない｡よって深さ 100〟m

付近で Cuの検出量が小さく止っていることは非常に
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重要である｡

ESCAによるcuゲッター量の測定結果からそれぞ

れの熱処理温度における総ゲッター量を見積もって

みる｡測定点の間は線型に変化していると仮定して,

各熱処理温度の値からBlankTestの値を差し引いた値

を 1001500LLm に渡って積算し総ゲッター量の目安と

した｡このようにして求めた相対的総ゲッター量の変

化を表 1に示す｡800℃と900℃の熱処理は同じ程度の

ゲッター効果を示すが,1000℃の熱処理は強いゲッタ

ー効果を示すことが分かる｡1000℃では深い部分にも

大きいCu量が認められるが,200LLmの深さにも十分

なcll量が認められることは注目すべきである｡

熱処理温度 700℃ soo℃ goo℃ 1000℃

総ゲッタ一畳 2.25 4.65 4.00 8.20

表 1 各熱処理温度の総ゲッター量

ESCA分析とEDX分析のBlankTestの結果はESCA

分析の高い信頼性が確かめられたが,EDX分析の信頼

性はかなり低いと考えざるを得なかった｡しかし,

ESCA分析結果の図4とEDXの図3の全体的傾向を比

較すると類似性の多いことに気づく｡熱処理温度

800-1000℃の試料深さ依存性の右上が りの傾向,

800-1000℃熱処理による 300〟m の値の低下と両側の

強度比の増加,などである｡このことからESCAの測

定結果の特徴的な点について EDX測定から求めた強

度比分布図の特徴について検討を行った｡ESCAの測

定結果で,特に高い Cu量を示す 700℃300〝m,800℃

500f↓m,1000℃400〟m,1000℃500〃.mの4点について

EDXのCu分布図を検討する｡4点の分布図を図5に

示す｡これらすべてで局所的に強い強度の部分が観測

されていることが分かる｡他の表面分布ではこのよう

な強い強度の分布は観測されない｡よってレーザー照

射欠陥のゲッター能力が特に高い面には局所的な強

いゲッターシンクが存在していることが示唆される｡

この特徴はパルスレーザー照射により生成される欠

陥が極めて局所的であり,熱処理によってもその特徴

が保たれることをうかがわせる｡
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図5EDXによるcuの表面分布を示す等高線図

(1)700℃ 300LLm (2)800℃ 500FLm (3)1000℃

400〟m(4)1000℃500〟･m
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4. まとめ

本研究で,パルスレーザー照射により導入された欠

陥の Cu原子に対するゲッター能力と,熱処理に伴う

生成欠陥の緩和に伴う欠陥によるcu原子のゲッター

量の変化をEDX付きsEM とESCAを用いて測定し,

照射誘起欠陥によるゲッタリング能力を評価した｡パ

ルスレーザー照射誘起欠陥によるcuのゲッタリング

が確認され,ゲッターシンクとして十分な能力を有す

ることが確かめられたO熱処理温度 700℃と 800℃以

上の試料では,ESCA 測定のデータの傾向に違いがあ

ることから,欠陥の熱緩和は 700℃では起こらないが,

800℃以上では起こる｡700℃では300LLmの深さでの

みゲッターが認められた｡800℃以上の熱処理により,

300LLm 付近のゲッター量は減少し,両側のゲッター

量が増加する｡特に1000℃の熱処理では,強いゲッタ

ーシンクが深い場所にも存在するが,浅い200〟mの

深さにも形成され,実用上有効である｡総ゲッター量

は熱処理温度が高いほど多くなる傾向がある｡今回の

実験範囲で,パルスレーザー照射後,1000℃,30minの

熱処理で,デバイス敵城に近い場所にゲッター能力の

高い欠陥が生成でき,有効なゲッターシンクが形成で

きると言える｡
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