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摘要　 研究了在硅片背面采用阳极化方法形成的多孔硅层对硅片中浅底蚀坑和氧化层错的

吸除效应. 结果表明, 该多孔硅层对硅中的缺陷形成有明显的吸除作用. 采用XT EM 分析了多

孔硅和衬底硅之间的界面特性, 发现在界面处存在一个“树枝”状无序结构的过渡区, 分析认为

该过渡区是一个吸除中心.
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1　引言

在无位错拉晶技术实现后, 在CZ 硅单晶中存在的缺陷主要是微缺陷, 其在硅片氧化过

程中会转化为氧化层错. 这些缺陷可作为杂质沉淀核心, 使重金属等有害杂质聚集或沉淀,

使少数载流子寿命和迁移率下降. 为了减少硅片表面有源区的缺陷和杂质, 人们提出了多种

吸除技术. 一类吸除方法是在硅片背面研磨或离子注入形成损伤层, 或形成氮化硅、多晶硅

层等[ 1 ] , 这类方法的目的是在硅片的背面形成损伤层诱生出位错或引入弹性应力, 为硅的自

隙原子及硅中的其它杂质提供沉积中心, 达到吸除杂质和缺陷的目的.

多年来, 人们对在 H F 溶液中, 通过阳极氧化方法形成的多孔硅进行了许多研究, 特别

是提出采用多孔硅形成 SO I 结构[ 2 ]以及发现多孔硅光致发光现象[ 3 ]以后, 对多孔硅的形成

机理及应用作了更为深入广泛的研究.

本文系统地在多孔硅对硅中缺陷的吸除技术方面进行了研究. 初始硅片有 P 型 (111)

晶向和N 型 (100) 晶向两种. 结果发现硅片背面形成的多孔硅对硅片中的“雾状”浅底蚀坑

的形成有明显遏制作用, 从而对氧化诱生的层错有较大的吸除作用. S. T. Sh ich 等人也曾

观测到了多孔硅对氧化层错的吸除作用, 但仅对 P 型、(100) 晶向作了研究, 且未报道多孔

硅对浅底蚀坑的吸除作用[ 4 ]. 本文用XT EM 技术分析了多孔硅和硅衬底的界面特性, 发现

在界面存在一个多孔硅和单晶硅互相交叉的“树枝状”结构的过渡区. 分析认为, 在高温处理

过程, 这“树枝状”的过渡区是一个吸除中心, 它会起到减少硅中浅底蚀坑和氧化层错的作

用.



2　实验

为了研究多孔硅对硅中缺陷的吸除效应, 主要工艺步骤如下:

(a) 初始材料: 采用了 P 型、(111) 晶向、电阻率为 0108～ 011 8 ·cm 以及N 型、(100)

晶向、电阻率为 5～ 88 ·cm 的两种不同类型的硅单晶片. 因为高掺杂的 P 型硅材料容易形

成均匀的多孔硅层, 因此对N 型的初始材料, 事先在硅片的背面用硼扩散或离子注入的方

法形成一层掺杂浓度约为 1018cm - 3的 P 型层, 这一 P 型区在阳极化反应时能转化为均匀的

一层多孔硅. 这一 P 型区的厚度决定了形成的多孔硅的厚度. 对于电阻率为 0108～ 0118 ·

cm 的 P 型材料是较易获得均匀的多孔硅层的, 所以不必在 P 型硅片的背面进行掺硼工艺.

(b) 多孔硅的形成: 制备多孔硅的阳极化反应装置简图如图 1 所示 (见图版 I). 硅片的

放置使部件 2 所形成的反应腔体处于隔离状态, 即反应液仅和要形成多孔硅层的这一硅片

界面相接触. 而硅片的另一面是不和反应液接触的. 反应腔 2 中的反应溶液处于循环流动状

态, 使反应更为均匀. 反应液中的阴极 6 采用铂电极. 部件 4 使铂电极 5 和硅片 1 紧密接触,

并起到腔体的密闭作用. 在硅片上形成多孔硅的面积大小可通过部件 3 的环状垫圈的大小

来调节. 如果要在硅片背面形成多孔硅, 则将硅片背面放置在朝阳极铂电极 5 的一面. 整个

系统用聚四氟乙烯加工. 因为加了部件 3 的环状垫圈, 所以仅在硅片背面的中央部分形成多

孔硅, 如图 2 所示 (见图版 I). 这样可以在同一硅片对作过多孔硅和没有作过多孔硅区域进

行比较. 整个阳极化反应的电流由一恒流源控制. 最后形成的多孔硅的微观结构、多孔度是

和衬底材料及阳极化反应电流密度、H F 浓度密切相关的[ 5, 6 ]. 本文采用的阳极化反应液为

H F (42w t% )∶无水乙醇∶D. I. H 2O = 1∶2∶1

加入无水乙醇的目的是减少反应中引入的气泡, 使反应能更为均匀. 反应电流密度为

5nm öcm 2, 反应时间为 2 分钟, 形成的多孔硅厚度约为 2 微米.

(c) 吸除过程: 将样品清洗后, 在 300℃、氮气气氛中处理 1 小时, 目的是稳定多孔硅的

结构. 然后在 1000℃、氮气气氛中退火 1 小时, 在这一期间多孔硅可起到吸除作用. 退火以

后, 一部分样品可直接放到缺陷的显示液中腐蚀, 而后观察多孔硅对硅中浅底蚀坑的吸除作

用.

(d) 氧化: 另一部分退火后的样品可再进行湿氧氧化, 氧化温度为 1040℃, 氧化时间为

90 分钟. 在该氧化条件下, 样品易产生氧化层错.

(e) 缺陷的显示: 将上述氧化后的样品去除氧化层, 以及将经过退火未作氧化的样品经

清洗后放到显示液中腐蚀. 对 P 型 (111)晶向的样品, 采用 Sirt l 腐蚀液 (33% 的C rO 3 溶液与

氢氟酸 1∶1 的比例混合物). 腐蚀时间约 20 秒. 对N 型 (100) 晶向的样品, 采用 Sch imm el

腐蚀液 (75 克ö升的C rO 3 溶液与氢氟酸 1∶2 的比例混合物) , 腐蚀时间约 3 分钟. 腐蚀后,

取出样品在显微镜下观察、拍照. 为了研究背面多孔硅层对硅片表面缺陷的吸除作用, 在样

品背面制备多孔硅层时, 仅在硅片背面的中央部分形成多孔硅 (如图 2 所示). 这样在经过上

述工艺步骤后, 在同一硅片上可同时观测背面制备或未制备多孔硅层相对应的硅片正面表

面的缺陷状况.
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3　结果和讨论

图 3 (a) (见图版 I) 是硅片背面没有制备多孔硅区域, 正面经 Sirt l 腐蚀液腐蚀后的照

片. 该样品原始材料是 P 型 (111)晶向、电阻率为 0108～ 0118 ·cm 的硅片. 从照片上可看到

样品表面布满了“雾状”的浅底蚀坑以及氧化层错. 图 3 (b) (见图版 I) 是背面制备了多孔硅

的硅片表面腐蚀后的照片, 照片上可清楚地看到样品表面的“雾状”浅底蚀坑完全消失, 氧化

层错也降到很少. 对N 型 (100) 晶向、电阻率为 5～ 88 ·cm 的样品, 经 Sch imm el 腐蚀液腐

蚀后, 背面制备和没有制备多孔硅区域的正面显微照片分别如图 4 (a)、(b) 所示 (见图版 I).

图 4 (a)中可看出, 如样品背面没有制备多孔硅, 则样品正面有较多的氧化层错. 而同样的样

品在背面制备了多孔硅的区域, 其正面的显微照片中没有发现氧化层错. 图 3、图 4 所显示

的结果均是样品经高温湿氧氧化后, 去除氧化层, 经缺陷腐蚀液处理后所观察到的结果. 图

5 (见图版 II)显示的结果是N 型 (100)晶向、电阻率 5～ 88 ·cm 的硅片在背面的部分区域制

备多孔硅后, 经过高温退火, 未作高温氧化, 并经 Sch imm el 腐蚀液处理后所显示的硅片表

面的情况. 图 5 (a) 是硅片背面未做多孔硅区域的情况, 硅片表面呈现了大量的浅底蚀坑, 而

图 5 (b)是硅片背面处于制备多孔硅和未制备多孔硅的交界区域其正面的情况, 照片上可看

出浅底蚀坑的密度较之图 5 (a) 是下降了. 而图 5 (c) 是样品背面制备多孔硅的情况, 显微照

片上浅底蚀坑的密度大大下降. 从上述的结果可清楚地看到, 样品背面制备多孔硅的区域和

没有制备多孔硅的区域, 硅中的“雾状”浅底蚀坑和氧化层错的密度均有很大的区别, 多孔硅

呈现了很有效的吸除作用. 本文的结果表明, 多孔硅的吸除作用不仅对 P 型硅材料有影响,

对N 型材料同样有明显的吸除效应. 本文对N 型 (100) 晶向、5～ 88 ·cm 电阻率的材料作

了三次重复实验, 均得到同一结果, 说明多孔硅的吸除作用是十分明显的.

图 6 (见图版 II) 是在硅衬底上形成多孔硅后, 多孔硅层和硅衬底界面过渡区的 XT EM

照片. 图中可看出形成的多孔硅和衬底界面存在一个约 300nm 厚的“树枝状”结构的过渡

区. 我们认为这一界面区会成为杂质的沉积中心, 最终会对硅中缺陷有明显的吸除效应. 这

一过渡区微观结构, 包括多孔硅的孔径大小、多孔硅密度等和材料的掺杂浓度、阳极化反应

电流密度、H F 浓度等是密切有关的[ 6 ] , 因为阳极化反应条件会大大影响多孔硅的微结构,

也会影响多孔硅的比表面积, 因此材料的掺杂浓度及阳极化反应条件会影响到吸除效应, 需

进一步开展这方面的研究. 另外, 如果阳极化反应电流密度太大等因素可能会使形成的多孔

硅和衬底界面处引入太大的应力, 影响到硅片表面, 这样有可能诱生新的缺陷. 所以如何适

当地选择阳极化条件, 使多孔硅的吸除效果最佳, 又不影响到硅中表层, 这也是需进一步研

究的.

本文提出的多孔硅吸除技术无需象在硅片背面制备多晶硅、Si3N 4 那些吸除方法那样需

采用高温处理, 又不象采用离子注入引入损伤那样复杂, 因此具有工艺较方便的特点.

4　结论

研究了硅片背面形成的多孔硅对 P 型 (100) 晶向、电阻率为 0108～ 0118 ·cm 及N 型

(100)晶向、电阻率为 5～ 88 ·cm 的硅片的吸除效应, 结果表明多孔硅能大大减少硅片中的

839 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 19 卷



“雾状”浅底蚀坑及氧化层错. XT EM 分析表明, 在多孔硅层和硅衬底的界面存在一“树枝”

状结构的过渡区, 这一过渡区会成为吸杂中心, 并会大大减少硅片中缺陷的形成.
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Abstract　T he get tering effects of sha llow etch p its and ox ida t ion2induced stack ing fau lts

in silicon by po rou s silicon have been stud ied. T he po rou s silicon w as fo rm ed on the back

side of w afer by anodic react ion of sing le crysta l silicon. T he resu lts show that the po rou s

silicon exh ib its get tering effects of the defects in silicon w afers. T he in terface characteris2
t ics betw een the po rou s silicon and Si sub stra te have been invest iga ted by u sing cro ss2sec2
t ion tran sm ission electron m icro scopy (XT EM ). It has been found tha t a t ran sit ion reg ion

w ith a dendrite type random structu re ex ists a t the in terface betw een the po rou s silicon

and Si sub stra te. A po ssib le exp lana t ion is tha t the tran sit ion reg ion serves as a get tering

cen ter.
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