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摘要!研究了五种不同的热处理气氛对直拉硅中氧沉淀及其诱生缺陷的影响
9

实验结果表明!经过低
Y

高退火处理

的硅片继续在五种不同的气氛中高温退火!氧沉淀会部分溶解!其溶解量与热处理气氛没有明显的关系!但不同气

氛中处理的硅片中体缺陷"

3̀4B

#的分布不同
9

并对此现象的机理进行了讨论!认为热处理气氛影响了硅片中点缺

陷的分布从而影响到
3̀4B

的分布
9

此研究对集成电路生产中内吸杂工艺的保护气氛的选择有指导意义
9
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文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!NLYOK%%

"

!$$%

#
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!

引言

在直拉"

&c

#硅单晶的生长过程中!由于石英坩

埚的溶解!导致在硅单晶中存在一定浓度的氧
9

氧杂

质的存在不但能大大提高硅片的机械强度!而且在

退火过程中能在硅片体内生成大量的氧沉淀和诱生

缺陷等体缺陷"

`34B

#!从而有效地吸除硅片表面

的金属杂质!提高集成电路的成品率'

K

(

9

硅片的内吸

杂工艺可以是高
Y

低
Y

高"

'IY17Y'I

#退火也可以是低

Y

高"

17Y'I

#或者低
Y

高
Y

高"

17Y'IY'I

#退火等'

!

#

O

(

!

这主要取决于器件热处理的工艺!即在器件制造的

同时又能在硅片体内形成大量
`34B

并且在硅片

表面形成洁净区"

4c

#

9

直拉硅片中最常用的内吸杂工艺是
'IY17Y'I

三步退火'

!

(

!即首先通过高温处理使硅片近表面的

氧原子外扩散!形成
4c

!然后通过
17Y'I

退火在硅

片体内形成具有吸杂能力的氧沉淀及其诱生缺陷
9

但是有些器件工艺要求高温处理在多步中低温热处

理之后!同时又要求形成
4c9

我们知道!硅片经过

多步中低温热处理之后会在体内形成大量的氧沉淀

和诱生缺陷!这就要求高温热处理能充分地消除硅

片近表面处的
`34B

!形成
4c9

以前的研究表

明'

N

#

%

(

!在
'IY17Y'I

内吸杂工艺中!不同的热处理

气氛会影响
4c

的宽度和硅片中
`34B

的分布!如

氮化气氛中处理的硅片的
4c

较窄!

`34B

密度高!

而氧化气氛中处理的硅片的
4c

较宽!

`34B

密度

低
9

然而热处理气氛对硅片中氧沉淀消除的影响!以

及其对
17Y'I

或者
17Y'IY'I

等多步退火中
4c

形

成的影响都没有报道
9

本文对
&c

硅片进行了
17Y'IY'I

三步退火处

理!研究高温热处理气氛对氧沉淀消除和
4c

形成

的影响
9

实验结果表明!不同的热处理气氛对氧沉淀

的溶解没有明显的影响!但对硅片中
`34B

沿截面

的分布却有明显的影响
9

本文在热处理气氛影响硅

片中点缺陷的类型和分布的基础上对以上实验结果

进行了详细的讨论!并可以为结合器件工艺的
17Y

'IY'I

多步退火内吸杂工艺中热处理气氛的选择提

供指导
9

C

!

实验

本实验采用了
!$$RR

直径!5

K$$

4晶向的
C

型

&c

硅片!厚度为
#$$

%

R

!原生电阻率是
"̂N

$

)

@R9

双面抛光后!硅片中初始间隙氧浓度"'

-

I

(#由

>̀:X<>(2+##U

*

+

型傅里叶红外测试仪"

25(/

#测

得为
K̂K]K$

K"

HA7RB

*

@R

L

!其转换因子为
L̂KO]

K$

K%

@R

[!

9

硅片热处理工艺如图
K

所示!样品首先在
0>

气氛下经过
%N$l

!

"GgK$$$l

!

K#G

热处理!然后

再分别在五种不同的气氛"

0>

!

)

!

!

)

!

gBA<HR

!

-

!

和
-

!

gBA<HR

#中经过
KKN$l

!

OG

处理
9

实验中水汽

"

+A<HR

#气氛是将高纯的
)

!

或者
-

!

通过
"Nl

的

去离子水获得的
9

所有经过上述退火处理的样品在

解理后使用
+I>A8

液腐蚀
ORI;

!然后在
-1_3=.+Y

3dN$

光学显微镜下观察硅片截面的
`34B

分布
9
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图
K

!

&c

硅片经过低
Y

高
Y

高三步退火热处理步骤示意图

2I

Q

K̂

!

+@G<RHAI@DIH

Q

>HRJ7>AG<

C

>7@<D:><7J17Y

'IY'IAG><<YBA<

C

AG<>RH8A><HAR<;A

E

!

结果与讨论

图
!

"

H

#显示了在
%N$l

!

"GgK$$$l

!

K#G

退火

过程中!

&c

硅样品中间隙氧浓度随着
K$$$l

退火

图
!

!

"

H

#

%N$l

!

"GgK$$$l

!

K#G

退火过程中!

&c

硅的间隙

氧浓度随着
K$$$l

退火时间的变化&"

E

#退火后的硅片截面

3̀4B

的光学显微镜照片

2I

Q

!̂

!

"

H

#

6H>IHAI7;7J

'

-

I

(

D:>I;

Q

K#GH;;<H8HA

K$$$lI;&cBI8I@7;B:E

?

<@A<DA7%N$l

!

"GgK$$$l

!

K#GH;;<H8

&"

E

#

-
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AI@H8RI@>7

Q

>H

C
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图
L

!

&c

硅片在高温热处理中消融的氧沉淀量与高温热处理

气氛的关系

2I

Q

L̂

!

4IBB78U<D

'

-

I

(

I;&cBI8I@7;HJA<>AG<KKN$p&

!

OGH;;<H8I;

Q

I;UH>I7:BHAR7B

C

G<><B

时间的变化
9

可以看出!

17Y'I

退火后!硅片中间隙

氧浓度从初始的
K̂K]K$

K"

HA7RB

*

@R

L 下降到
ÔK

]K$

K%

HA7RB

*

@R

L

!表明在样品中生成了大量的氧沉

淀
9

图
!

"

E

#显示了经过
17Y'I

退火的硅片截面的光

学显微镜照片!可以看出!在硅片截面从表面到体内

都有大量的
`34B

!其密度约为
K̂%]K$

%

@R

[L

9

经过上述
17Y'I

处理的五个硅片样品分别在

五种不同的保护气氛中经过
KKN$l

!

OG

高温退火!

氧沉淀部分消融!间隙氧浓度上升
9

图
L

显示了高温

退火后
&c

硅样品中消融的氧沉淀量!在
)

!

g

BA<HR

!

-

!

和
-

!

gBA<HR

三种气氛中退火的样品中

的间隙氧浓度的增加量相同!而在
0>

和
)

!

气氛下

退火的样品中的间隙氧浓度的增加量稍微小一些
9

由于这些差别在测量误差范围之内!因此可以认为

在不同气氛下高温热处理的样品中间隙氧浓度的增

加量是一致的!表明高温热处理的气氛对氧沉淀的

消融没有明显的影响
9

图
O

显示了第三步
KKN$l

!

OG

高温处理后!

&c

硅片截面的
`34B

分布
9

可以看出!所有硅片中

`34B

密度较高温热处理前都明显降低!表明在高

温处理的过程中部分氧沉淀发生了消融!且五个样

品中 保 留 的
`34B

密 度 基 本 一 致 "约
K̂K]

K$

%

@R

[L

#!这与图
L

的结果一致
9

比较图
O

"

H

#

#

"

<

#

五种不同气氛中处理的样品截面的光学显微镜照

片!发现其中
`34B

的分布和
`34B

的类型有明显

的区别$在
0>

气氛中高温处理的硅片近表面有约

K$

%

R

宽的
4c

!而在其他气氛中处理的硅片表面没

有
4c

!并且在
-

!

gBA<HR

气氛中处理的样品中有

较高密度的大尺寸层错
9

下面我们基于热处理气氛

对硅片中点缺陷的影响对实验结果进行分析
9

在
&c

硅中!氧沉淀生成可表示为'

"

(

$

"

!

>(

#

+I

g

#-

I

>

1

6

;

+I-

#

"沉淀#

>(

(

+I

>2

BA>HI;

"

!

#

((+



第
#

期 崔
!

灿等$

!

热处理气氛对直拉硅单晶中体缺陷的影响

图
O

!

&c

硅片在
KKN$l

!

OG

高温热处理后的截面光学显微镜照片
!

"

H

#

0>

气氛&"

E

#

)

!

气氛&"

@

#

)

!

gBA<HR

气氛&"

D

#

-

!

气氛&"

<

#

-

!

gBA<HR

气氛

2I

Q

Ô

!

&>7BBYB<@AI7;H87

C

AI@H8RI@>7

Q

>H

C

GB7J 3̀4BI;&cBI8I@7;B:E

?

<@A<DA7KKN$l

!

OG:;D<>UH>I7:BHAR7B

C

G<><B

!

"

H

#

0>

&"

E

#

)

!

&"

@

#

)

!

gBA<HR

&"

D

#

-

!

&"

<

#

-

!

gBA<HR

其中
!(

是生成
+I-

!

释放的自间隙硅原子数&

1

是

吸收的空位数&

2

BA>HI;

是释放的应力
9

由于
+I-

!

的体

积为硅原子的
!̂!N

倍!因此氧沉淀的产生会对硅基

体造成很大的应力!这种应力可以通过吸收空位

"

6

#和发射自间隙硅原子"

(

+I

#得到释放
96H;G<8Y

8<R7;A

等人'

M

(通过均质形核的理论!得到氧沉淀的

临界形核半径
%

@

$

%

@

I

#

&

NL7

3

8;

9

-

9

"

-

9

6

9

"

" #

6

1

9

(

9

"

" #

(

=(

"

#

#

其中
!&

表示氧沉淀和硅基体间的界面能&

L

是玻

尔兹曼常数&

7

是绝对温度&

3

是每个
+I-

!

沉淀的

体积&

9

-

.

9

6

和
9

(

分别表示硅基体中间隙氧原

子.空位和自间隙硅原子的浓度&

9

"

-

.

&

"

6

和
9

"

(

分

别表示间隙氧原子.空位和自间隙硅原子的热平衡

浓度
9

很明显!降低
9

(

和增加
9

6

会减小氧沉淀的

临界形核半径!氧沉淀易于形成难于溶解!而增加

9

(

和降低
9

6

则会导致相反的结果
9

在
0>

气氛下高温处理!硅片近表面的氧沉淀

溶解并且氧原子向硅片表面扩散!形成了如图
L

"

H

#

所示的
4c9

而在
)

!

气氛下高温处理!硅片表面的

氮化向硅片体内注入高浓度的空位'

N

(

!根据"

!

#式!

空位浓度增加!氧沉淀的临界形核半径降低!因此在

硅片近表面区域较小的氧沉淀在高温下也能稳定的

存在!但硅片体内氧沉淀的溶解量主要受热处理的

温度下氧原子固溶度的控制
9

在氧化气氛!如氧气气

氛或者混合水汽气氛下!硅片的表面分别发生以下

的反应'

K$

(

$

"

!

>(

#

+I

g

-

#

;

+I-

#

>(

(

+I

"

%

#

"

!

>(

#

+I

g

#'

#

-

;

+I-

#

>(

(

+I

>

#'

#

"

/

#

因此在
)

!

gBA<HR

.

-

!

和
-

!

gBA<HR

这三种氧化气

氛中!硅片表面的氧化向硅片中注入了高浓度的自

间隙硅原子
9

根据"

!

#式!自间隙硅原子浓度增加!氧

沉淀的临界形核半径增大!硅片近表面区的氧沉淀

本应该更容易被消融
9

但是!由于硅片体内已经有高

密度的
`34B

!类似氧化诱生层错"

-+2

#的形成机

制'

KK

(

!这些注入的自间隙硅原子优先在氧沉淀或者

位错等缺陷附近聚集形成层错或者更多的位错!因

此高温热处理后在硅片的近表面区域依然有高密度

的
`34B

!如图
L

"

@

#

#

"

<

#所示
9

在图
L

"

<

#中!还观

察到较高密度的大尺寸的层错!这是因为在湿氧氧

化的条件下!硅片表面的氧化速率比一般的干氧氧

化要快得多'

K!

(

!因此在单位时间内注入的自间隙硅

原子要多!这些自间隙硅原子优先在有缺陷的地方

聚集形成了这些大尺寸的层错
9

综上所述!高温热处理中!保护气氛会影响硅片

中点缺陷的类型和分布!从而影响了硅片体内的

`34B

分布
9

因此!在
17Y'IY'I

等多步退火的内吸

杂工艺中!为了在硅片表面形成
4c

!最后一步高温

处理需要在
0>

气等惰性气氛下进行!氧化和氮化

气氛均不利于
4c

的形成
9

F

!

结论

本文研究了在高温热处理的过程中!不同气氛

对
&c

硅片中
`34B

的影响
9

结果表明!

&c

硅中氧

沉淀的消融量与热处理的气氛没有明显的关系!但

不同气氛下的高温热处理所引入的点缺陷会影响硅

片中
`34B

的分布
9

在
0>

气氛下!硅片近表面的氧

沉淀消融并且氧原子外扩散形成
4c

&在氧气或者

水汽气氛下!硅片表面氧化注入的自间隙硅原子在

氧沉淀或者位错处聚集!硅片表面的
`34B

不会完

全消除&在氮气氛下!硅片表面的氮化注入空位!抑

制了近表面氧沉淀的消融
9

因此!在
17Y'IY'I

等多

步退火的内吸杂工艺中!为了在硅片表面形成
4c

!

最后一步高温处理需要在
0>

惰性气氛下进行
9
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