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摘要"重点研究了直拉#

&P

$硅中氧沉淀在快速热处理#

/5c

$和常规炉退火过程中的高温消融以及再生长行为
9

实验发现!

/5c

是一种快速消融氧沉淀的有效方式!比常规炉退火消融氧沉淀更加显著
9

硅片经
/5c

消融处理后!

在氧沉淀再生长退火过程中!硅中体微缺陷#

d34

$的密度显著增加!

d34

的平均尺寸略有增加&而经过常规炉退

火消融处理后!在后续退火过程中!

d34

的密度变化不大!但
d34

的尺寸明显增大
9

氧沉淀消融处理后!后续退火

的温度越高!氧沉淀的再生长越快
9

关键词"直拉单晶硅&氧沉淀&消融&再生长
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引言

氧是大规模集成电路用的直拉#

&P

$硅单晶中

最主要的杂质!在器件制造过程中!过饱和的氧将聚

集形成氧沉淀
9

氧沉淀及其诱生缺陷可以有效吸除

金属杂质!从而有利于提高器件的成品率'

#

(

&同时氧

可以钉扎位错!提高硅片的机械强度'

!

!

M

(

9

近年来!

国际上著名的硅片供应商美国的
3*3&

公司!提

出了一种基于快速热处理#

/5c

$的2魔幻洁净区3

#

34P

$工艺'

\

(

9

用
/5c

的方法形成
34P

!一方面

是通过注入空位促进氧沉淀的合理分布'

J

(

!另一方

面是高温
/5c

消融硅片体内的原生氧沉淀!特别是

近表面的氧沉淀'

J

!

N

(

!以利于获得高质量的表面洁

净区
9/5c

对氧沉淀的促进已经引起人们的热切关

注!但关于
/5c

对氧沉淀的消融作用的研究还很

少'

%

%

f

(

9

同时!在器件制作过程中!硅片将经历高温+

低温多道工序!在高温下已形成的氧沉淀会发生消

融!体内的氧沉淀密度将降低!这将影响硅片的内吸

杂能力
9

但是被消融的氧沉淀在随后的热处理过程

中是否会重新沉淀下来呢5关于这个问题的研究一

直还没有报道
9

针对以上问题!本实验先利用
34P

工艺在硅

片体内形成大量的氧沉淀!然后将硅片经过高温

/5c

和常规炉退火!以观察氧沉淀的消融情况&经

氧沉淀消融处理后的硅片!再在
f$$

%

##$$e

范围

内退火
#

%

\F

!从而对氧沉淀的再生长行为进行研

究
9

H

!

实验

实验选取直径为
!$$GG

!电阻率为
#$

&

)

KG

左右!-

#$$

.晶向的
@

型单面抛光硅片作为样品
9

在

同一硅片上取出若干
#KGb#KG

小片!抛光后!用

d=DY>=(2+NN6

%

+

傅里叶红外光谱仪#

25(/

$测出

样片的初始氧浓度为
#[#b#$

#"

KG

iM

!这里所用的

转换因子为
M[#\b#$

#%

KG

iM

!碳浓度低于检测极

限
9

所有样品先经过
34P

工艺#

/5c

"

#!J$e

%

J$?

"̀$$e

%

\F`#$$$e

%

#NF

$处理!以生成大量的氧

沉淀
9

随后将样品分为
0

!

d

两组!

0

组样品用不同

温度的
/5c

进行氧沉淀的消融处理!处理温度为

##J$

!

#!$$

和
#!J$e

!时间为
J

%

!\$?

&

d

组样品用

不同温度的常规炉退火进行氧沉淀的消融处理!处

理温度为
##J$

!

#!$$

和
#!J$e

!处理时间为
$[J

%

!F9

在氧沉淀消融前后!分别测试硅片的间隙氧浓

度变化
9

在氧沉淀消融的样品中选取部分样品!分别

在
f$$

%

##$$e

下退火
#

%

\F

!使得氧沉淀再生长
9

最后!将经过氧沉淀消融处理的以及氧沉淀再生长

的硅片进行解理!在
+B=E8

液中择优腐蚀
MGB;

!用

-8

I

G

@

D?3RJ$

光学显微镜观察样品解理面的体

微缺陷#

d34

$情况!并拍照
9

0

!

结果与讨论

09G

!

硅中氧沉淀的消融研究

图
#

给出了硅中间隙氧浓度与
/5c

和常规炉
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直拉单晶硅中氧沉淀的高温消融和再生长

退火的消融温度和时间的关系
9

由图
#

#

:

$可以看

出!随着
/5c

时间的延长!间隙氧浓度逐渐上升!然

后上升速率变缓!最后保持一平衡值
9

说明初期氧沉

淀溶解速率很快!

#"$?

后基本到达平衡状态!同时!

随着
/5c

温度的升高!间隙氧浓度的上升速率逐渐

增加!氧浓度的平衡值也随之升高!这表明温度越

高!氧沉淀消融现象越明显
9

而经过常规炉退火消融

处理的硅片!其间隙氧浓度随时间的变化规律#图
#

#

W

$$与
/5c

消融的类似!但是其间隙氧浓度的平衡

值比相同温度下
/5c

处理的样品低
9

我们认为!在

/5c

消融处理中!氧沉淀在快速升温过程中!由于

热膨胀引起的应力作用使得
+B

4

-

键瞬间打断!间

隙氧浓度迅速上升&而在常规炉退火消融过程中!氧

沉淀的消融和长大同时发生!小的氧沉淀逐渐消融!

而大的氧沉淀进一步长大
9

因此!相比于常规炉退

火!

/5c

具有更强的消融氧沉淀能力!可以在很短

的时间内使氧沉淀显著消融
9

图
#

!

硅中间隙氧浓度与
/5c

#

:

$和常规炉退火#

W

$的消融温

度和时间的关系
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氧沉淀在高温消融后的再生长

0UHUG

!

氧沉淀在
IPF

高温消融后的再生长

图
!

为硅片经
#!J$e

%

#!$?

的
/5c

消融处理

后!其间隙氧浓度变化量与氧沉淀再生长退火温度

和时间的关系
9

从图上可以看出!在氧沉淀的再生长

退火初期!氧沉淀迅速长大!而随着时间的延长!氧

沉淀速率变缓!同时!氧沉淀量随着退火温度的升高

而增大
9

在
##$$e

下退火
\F

后!氧沉淀基本恢复到

消融前的水平
9

在
/5c

消融过程中!部分氧由沉淀

状态变成间隙状态!间隙氧浓度迅速升高!但是由于

处理时间只有几十秒!

+B

4

-

键被打断后!氧并没有

扩散很大的距离!仍然分布在原先的氧沉淀位置附

近
9

在后续退火过程中!这些氧原子成为氧沉淀长大

的来源!使得氧沉淀迅速再生长
9

退火温度越高!氧

的扩散越快!因而氧沉淀的再生长速率越大
9

图
!

!

硅片经
#!J$e

%

#!$?

的
/5c

消融处理后!其间隙氧浓度

变化量与氧沉淀再生长退火温度和时间的关系
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/5c :E
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图
M

为硅片经不同温度
#!$?

的
/5c

消融后!

以及在
#$$$e

%

\F

的氧沉淀再生长退火后
d34

的

光学显微照片
9

从图上可以看出!

/5c

消融温度越

高!消融处理后硅片的
d34

密度越低!而氧沉淀再

生长后
d34

密度也越低!同时!经过氧沉淀再生长

退火后!硅片的
d34

密度明显比消融处理后的高
9

分析其原因!是因为
/5c

消融处理过程中!大小氧

沉淀同时被消融!但由于时间很短!小的氧沉淀并没

有被完全消融!只是因为尺寸太小!不能被择优腐蚀

所观察到
9

在再生长退火过程中!氧倾向于在已有的

氧沉淀核心和沉淀处聚集!因此这些未完全消融的

小的氧沉淀以及大的氧沉淀都能同时长大!使得在

氧沉淀再生长退火后!

d34

密度明显增加
9

"*
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图
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硅片经不同温度
#!$?/5c

消融后!以及又经过
#$$$e

%

\F

的氧沉淀再生长退火后
d34

的光学显微照片
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氧沉淀在常规炉退火高温消融后的再生长

图
\

为硅片经
#!$$e

%

#F

的常规炉退火消融处

理后!其间隙氧浓度变化量与氧沉淀再生长退火温

度和时间的关系
9

由图可知!在氧沉淀再生长退火过

程中!间隙氧进一步形成沉淀!而且随着退火温度升

高!氧沉淀的速率增大!氧沉淀量也增大
9

与
/5c

消

融退火的样品相比!常规炉退火消融的样品!氧沉淀

的再生长速率较为缓慢!相同时间的氧沉淀量更少
9

这是由于常规炉退火的硅片!氧沉淀的消融量较少!

图
\

!

硅片经
#!$$e

%

#F

的常规炉退火消融处理后!其间隙氧

浓度变化量与氧沉淀再生长退火温度和时间的关系
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体内氧的过饱和度减小&并且因为常规炉退火消融

的时间很长!未沉淀的间隙氧在硅中分布比较均匀!

形成沉淀时氧需要扩散较大的距离!所以氧沉淀的

长大比较缓慢
9

当退火温度升高时!氧的扩散能力增

强!因此在再生长退火过程中氧沉淀的量更多
9

图
J

为硅片经
#!$$e

%

#F

的常规炉退火消融

后!以及又经过不同温度的氧沉淀再生长退火后

d34

的光学显微照片
9

从图中可以看出!在氧沉淀

再生长退火前后!硅中的
d34

密度基本不变!但是

随着再生长温度的升高!

d34

逐渐变大!并且出现

了大量的层错
9

在常规炉退火消融过程中!由于处理

时间比较长!小的氧沉淀被完全消融!硅片体内只有

较大的氧沉淀存在!并且密度相对较低
9

在氧沉淀再

生长过程中!硅片体内较大的氧沉淀成为氧沉淀再

生长的核心!能够进一步长大!所以在后续不同温度

的氧沉淀再生长过程中!

d34

的密度变化不大!但

尺寸随退火温度的升高而逐渐增大
9

J

!

结论

本文主要研究了直拉硅中氧沉淀在
/5c

和常

规炉退火过程中的高温消融以及再生长行为
9

实验

发现!相比于常规炉退火!

/5c

具有更强的消融氧

沉淀能力!可以在很短的时间内使氧沉淀显著消融
9

硅片经
/5c

消融处理后!由于小的氧沉淀未被完全

消融!在氧沉淀再生长退火过程中!未消融的小的氧

沉淀和较大的氧沉淀能够同时长大!因而硅中
d34

#*
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!

直拉单晶硅中氧沉淀的高温消融和再生长

图
J

!

硅片经
#!$$e

%

#F

的常规炉退火消融后!以及再经过不

同温度的氧沉淀再生长退火后
d34

的光学显微照片
!

#

:

$消

融后&#
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f$$e

%

\F

&#

K

$

#$$$e

%
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的密度显著增加&而经过常规炉退火消融处理后!小

的氧沉淀被完全消融!体内只有较大的氧沉淀存在!

作为氧沉淀进一步长大的核心!所以在后续退火过

程中!

d34

密度变化不大!但尺寸显著增大
9

氧沉淀

消融处理后!后续退火的温度越高!氧沉淀的再生长

越快
9
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