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摘要　 本文报道了一种改进本征吸杂技术——低温短时热退火工艺,以增强本征吸杂效果.

在本征吸杂工艺的低温热退火中,用连续的线性缓慢升温 (R amp ing)退火替代常规的长时间

低温恒温退火,应用于直拉 (CZ)重掺N 型硅衬底片,明显增加了氧沉淀等体微缺陷密度,这些

高密度氧沉淀物在随后 IC 器件热工艺中继续长大,成为稳定的高效本征吸杂中心. 从经典的

成核沉淀理论,讨论了R amp ing热退火重掺硅衬底片增强氧沉淀机理.
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1　引言

本征吸杂 ( IG)技术已被广泛应用于提高L S I器件成品率[ 1 ]. 这是由于硅片热退火后,表

面形成一层洁净的有源层,而远离有源区的基体内形成高密度的氧沉淀和堆垛层错等体缺

陷. 这些体缺陷可作为有效的杂质吸除中心,消除整个 IC 器件工艺中引入的有害杂质和表

面缺陷. 本征吸杂技术的优点在于它作用于整个 IC 工艺中,而通常的外吸杂技术仅限于某

些特定工艺.

通常的本征吸杂工艺,一般要经历三个退火步骤[ 2 ]: (1) 高温热退火,硅片表面洁净区

形成; (2) 低温退火,基体氧沉淀胚芽孵化和晶核形成; (3) 高温进一步热退火,氧沉淀生

长,形成尺寸较大而且稳定的氧沉淀和各种微缺陷. 为了形成高密度氧沉淀等体缺陷,本征

吸杂的低温退火通常需要很长退火时间 (大于 16h) ,这一缺点在一定程度上限制了该技术

在 IC 器件工艺中的应用.

近年来,随着N öN +、PöP+ CM O S硅外延片广泛应用[ 3 ] ,重掺硅衬底片研究正日益引起

足够重视. 在本征吸杂研究中,相对比较成熟的适用于轻掺硅的氧引入和氧沉淀行为需要重

新审视. 研究表明: 重掺硅片氧沉淀行为明显不同于轻掺硅片, N 型重掺锑抑制氧引入和氧

沉淀生成, P+ 重掺硼增强氧沉淀形成[ 4 ]. 为了在重掺硅衬底片中实现有效本征吸杂,特别针



对N 型重掺锑硅片,如何优化热退火工艺,增强基体内氧沉淀就很关键. 材料器件工艺中,

N + 重掺锑硅片氧沉淀和本征吸杂应用,目前仍没有得到很好解决. 采用长时间低温退火 (24

～ 100h) ,可以改进氧沉淀[ 4 ] ,获得足够的本征吸杂效果,但是退火时间很长也是该技术的最

大缺点.

本文提出了一种短时低温连续慢升温 (R am p ing)改进的热退火工艺, 升温速率小于

3℃öm in,引入材料制备和器件制造工艺中. 在低温段,温度以恒定速率连续缓慢升高,确保

某一瞬间温度下,氧沉淀晶核临界尺寸扩张速率总是小于氧沉淀生长速率,基体内氧沉淀成

核和生长同时进行,因而在随后的高温退火后,形成尺寸较大的高密度稳定氧沉淀等微缺

陷,大大缩短了低温退火时间,同时明显增强了重掺硅氧沉淀,提高了本征吸杂效率.

2　实验

实验中采用样品为北京有色金属研究总院生产的 5 4″N +〈111〉重掺锑硅抛光片,硅片

厚度为 538Λm ,电阻率为 010118·cm. 由于通常标准厚度的室温红外测氧方法不适用于低

阻重掺硅样品,我们采用了“硅片减薄低温 (10K)红外测量方法[ 5 ]”测量硅样品氧含量,间隙

氧含量为 718×1017cm - 3.

重掺硅衬底片样品先后经历三步热退火,如图 1所示 (见图版 I) : (1) 1100℃恒温退火

2h,形成硅表面洁净区; (2) 低温段 650～ 850℃, 先在 650℃恒温 1h 后,以 1℃öm in 连续缓

慢升温至 850℃ (如图 1 (b)示) ,以增加氧沉淀成核密度; 另外同一硅样品经历通常 650℃等

温恒温退火,典型退火时间 16h (如图 1 (b)示) ,作为比较; (3) 1050℃高温退火 4h,使基体

内氧沉淀生长,形成稳定的氧沉淀微缺陷. 为了对比改进的连续慢升温热退火工艺和常规退

火工艺对氧沉淀形成的影响,第三步高温退火时间相对减少为 4h. 所有硅片退火是在常压

下由微机控制的扩散炉中进行的,升温速率可在 0～ 10℃öm in 任意调节,退火气氛均为高

纯氩气.

退火后硅片样品,进行自然解理,得到 (111)自然解理断面. 室温下, (111)自然解理面经

W righ t腐蚀液腐蚀 3分钟,在光学显微镜下进行显微观察,得到 (111)自然解理断面腐蚀结

果,从而可以计算退火硅片氧沉淀等微缺陷密度.

3　结果与讨论

3. 1　N 型重掺硅初始间隙氧含量测定[5 ]

由于重掺硅衬底片 (电阻率低于 0118·cm )高浓度自由载流子红外吸收影响,使得标

准厚度室温红外测氧方法受到限制. 经过研磨抛光机械减薄制备出厚度小于 100Λm 超薄硅

片,并结合低温 10K 红外透射测量,明显降低并消除了自由载流子红外吸收严重干扰,提高

了红外吸收信噪比,在 1136cm - 1附近得到了明显 Si- O 键红外吸收峰. 图 2 (见图版 I)给出

了不同厚度超薄重掺硅样品的低温 10K 红外吸收光谱,可以看出,在 113614cm - 1得到了信

噪比很高间隙氧吸收峰. 为了标定低温 10K 红外吸收系数与氧含量转换因子,对于一系列

不同氧含量中阻硅标样,进行室温和低温 10K 红外吸收对比实验,室温下红外吸收氧含量

转换因子采用 3114×1017cm - 2 (中国国标标准) ,得到低温 10K 氧含量红外转换因子, ς 10K=
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1179×1016cm - 2.

　　　　[O i]= ς10KΑ113614　　Α113614: 低温 10K 间隙氧红外吸收系数

采用该方法测量了北京有色金属研究总院生产的重掺硅样品初始氧含量为 718×1017

cm - 3,该重掺硅样品氧含量基本与轻掺硅水平接近.

3. 2　退火硅样品氧沉淀

图 3 (见图版 I)为重掺硅样品经历通常三步热退火后典型 (111)解理断面显微腐蚀结

果,氧沉淀成核的低温 650℃恒温退火 16h. 显而易见,经过通常三步热退火工艺,重掺硅衬

底片基体大部分并未形成明显氧沉淀,只是在局部形成极少量氧沉淀等微缺陷,平均氧沉淀

密度很低. 由此证实,与轻掺杂硅片相比,重掺锑硅片氧沉淀受到明显抑制. 目前仍存在几种

有争议的解释[ 6～ 8 ]:有些研究认为,拉晶过程中,氧化锑很容易挥发,使得重掺锑硅单晶中引

入的氧含量明显降低,导致氧沉淀受到抑制. 但从实验中氧含量测量结果分析,我们使用的

重掺硅片样品氧含量基本与轻掺硅片相当. 另一种解释为,硅中空位为氧沉淀成核中心,由

于带负电空位 (V - )本征缺陷与带正电荷掺杂离子 (Sb+ )相互作用,使得成核中心的空位浓

度明显降低,因而阻碍氧沉淀成核和生长. 还有一种解释认为,掺杂离子锑共价半径比较大,

rSb (01136nm ) > rSi (01117nm ) ,这样导致掺杂锑离子附近形成应力场,这种压缩应力抑制氧

沉淀形成过程中晶格硅自间隙原子释放,同时使得氧沉淀临界成核半径增大,从而都不利于

氧沉淀形成. 导致重掺硅氧沉淀抑制的上述三种机制可能同时起作用,但是目前研究尚未能

清楚地区分每一种机制所起作用程度.

图 5　退火硅样品的微缺陷数目2尺寸分布
(a) 低温 650℃短时退火; (b) 低温 650℃长时恒温

退火 (16～ 100h) ; (c) 改进 650～ 850℃ ramp ing退火;

ra: 低温 650℃对应晶核临界尺寸;

rb: 650～ 850℃ ramp ing升温

至 850℃对应晶核临界尺寸;

rc: 高温 1050℃对应晶核临界尺寸.

图 4 (见图版 I)为重掺硅样品经改进的低温段 650～ 850℃ ram p ing 退火工艺后典型

(111)自然解理断面显微腐蚀结果. 显而易见,低温 650℃恒温长时退火改进为 650～ 850℃

ram p ing 退火工艺 (升温速率 1℃öm in)后,最终硅片表面形成了明显洁净区 (如图 4 (a)示) ,

洁净区宽度约为 35Λm; 同时在硅片基体内形成了相对均匀分布的高密度氧沉淀,并伴有堆

垛层错等微缺陷出现 (如图 4 (b)示). 体缺陷的平均密度为 3×106cm - 2. 从氧沉淀体缺陷密

度和表面洁净区质量可见,低温 ram p ing 线性退火 IG 工艺明显优于常规长时低温恒温退火

IG 工艺. ram p ing 热退火工艺更有利于增强

重掺硅衬底片氧沉淀, 提高硅片本征吸杂能

力.

按照经典氧沉淀成核沉淀理论,大于该温

度下临界成核尺寸 (r> rC )的氧沉淀晶核在退

火中继续长大, r< rC 的氧沉淀晶核在退火中

将溶解消失. 低温退火后,只有尺寸大于高温

临界尺寸的氧沉淀物才能在随后高温退火热

处理中继续长大,形成较稳定的氧沉淀物等微

缺陷. 对于常规 IG 热退火工艺,低温退火时间

较短,形成的大部分氧沉淀晶核小于高温下相

应的临界尺寸, 而在随后的 1050℃高温退火

中溶解,最终形成的氧沉淀等微缺陷密度很低

(如图 5 (a)阴影部分所示). 如果 650℃低温退

火时间加长 16～ 100h, 低温氧沉淀成核尺寸
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变大,氧沉淀晶核尺寸与密度的分布发生变化,导致高温退火后最终氧沉淀等微缺陷密度有

一定程度的增加 (如图 5 (b)阴影部分所示).

另一方面,如果低温段不是保持低温恒温退火,而是在 650～ 850℃采用 ram p ing 退火

工艺,温度以升温速率 1℃öm in 连续增加,氧沉淀晶核的临界尺寸相应增大,同时氧沉淀生

长速率也增加. 但由于连续升温速率很慢,可以实现氧沉淀成核生长同时进行,保证氧沉淀

生长速率大于或与氧沉淀临界尺寸增加速率相当. 和常规恒温退火工艺相比,升温的每一时

刻,与氧沉淀溶解的竞争中,氧沉淀生长占主导优势,当退火温度上升至 850℃时,大于随后

高温退火对应的临界尺寸的氧沉淀物的密度明显增加,这样经过 1050℃高温退火后,形成

高密度的稳定的氧沉淀等微缺陷 (如图 5 (c)阴影部分所示) ,成为有效的杂质吸除中心. 这

正是短时低温 ram p ing 退火工艺增强重掺硅氧沉淀的机制.

4　结论

低温短时 ram p ing 退火工艺不同于常规的低温恒温长时退火的本征吸杂工艺. 改进的

ram p ing 退火工艺应用于材料与器件工艺中,能够增强重掺硅衬底片氧沉淀.

低温下以恒定速率连续缓慢升温,氧沉淀物生长速率始终大于该温度下氧沉淀临界尺

寸扩张速率,实现氧沉淀成核与生长始终同时进行,提高了重掺硅衬底的氧沉淀密度,并在

随后高温退火工艺中进一步生长,形成高密度稳定氧沉淀. 成为有效的杂质吸除中心.
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Abstract　 A n im p roved in trin sic get tering techn ique, sho rt period low 2tem pera tu re2an2
nealing, is p ropo sed to enhance effect ive in trin sic get tering in silicon m ateria l and device

p rocessing. A con t inuou s linear ra ising of annea ling tem pera tu re ( ram p ing anneal) a t a

con stan t ra te du ring the low tem pera tu re annea ling step , in stead of the conven t iona l p ro2
longed iso therm al annea ling increases the den sity of bu lk m icrodefects in heavily Sb2doped

silicon w afers w h ich are ab le to grow fu rther in the sub sequen t h igh tem pera tu re device

step s. T ho se m icrodefects such as oxygen p recip ita tes can becom e the effect ive in trin sic

get tering cen tres. Based on the classic theo ry of oxygen p recip ita te nelea t ion and grow th,

the m echan ism of enhanced oxygen p recip ita t ion in heavily Sb2doped silicon is d iscu ssed.
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