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表面光电压测量 P 型硅抛光片少子
扩散长度及铁杂质含量的研究
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摘要　 表面光电压法近年来在半导体晶片的电学特性研究中发挥了重要作用. 本文简述了该

方法的测量原理, 给出了直径 125mm 硅抛光片少子扩散长度及铁杂质浓度的测量数据, 讨论

了生产工艺对硅抛光片表面质量的影响.
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1　引言

亚微米及深亚微米超大规模集成电路正遵循摩尔定律迅速发展, 同时也给半导体材料

研究及性能检测评价提出了更苛刻的要求和新的课题. 对于 015Λm 以下的深亚微米集成电

路, 厂家普遍提出硅片总的重金属杂质不得超过 1010mm - 3, 表面金属污染应在 109cm - 2数量

级. 为了使栅极氧化层完整性 (GO I) 具有较高的质量, 对于 P 型硅抛光片, 表面铁杂质含量

应在 108cm - 2数量级. 与此同时, 经过各道加工工艺后, 硅片应保持较高的少子寿命值. 为实

现上述要求, 半导体材料及相关领域的研究正广泛展开, 其中包括超净间级别提高、低污染

设备的制造、各种低杂质含量化学试剂的研制、标准机械接口系统 (SM IF)的使用, 特别是先

进的非接触检测方法和设备的研究开发给深亚微米集成电路用硅材料的研究生产提供了有

力的工具. 本文将介绍一种新的表面光电压 (SPV ) 法, 给出一些使用该方法研究 5 125mm

硅片中的研究结果, 并进一步讨论硅抛光片加工工艺与材料性能间的关系问题.

2　表面光电压法测量原理和仪器简介

表面光电压是一种非破坏性可全片扫描测量硅抛光片少数载流子扩散长度及表面铁杂

质含量的先进测量方法[ 1～ 6 ]. 该方法不但是研究硅材料性能的有力手段, 同时也进入了集成

电路和硅抛光片生产系统, 已成为必不可少的检测工具. 目前一种新的表面光电压法可测量



低注入线性表面光电压, 其原理图如图 1 所示 (见图版 I). 图 1 中, V FF、V FB为正面光照下正

表面和背表面的光电压; V FB、V BB为背面光照下正表面和背表面的光电压.

在正面光照下, 对低注入水平, 表面光电压与过剩载流子浓度具有线性关系: V FF =

C F ∃nFF; V BF= CB ∃nBF. 其中, C F 和CB 分别为常数, 取决于半导体材料的电学性质和被测量半

导体材料正表面和背表面势垒大小; ∃nFF、∃nBF分别为正面光照下正表面和背表面的过剩载

流子浓度. 假定 z ν T (实际上, 只要 z≤T ö3 就足够了) , 参照文献[ 7, 8 ]中关于 ∃nFF、∃nBF的

公式, 可得:

V FF = C F 5 F (1 - R F ) F 1 (L , S B , Α) (1)

V BF = CB 5 F (1 - R F ) F 2 (L , S F , Α) (2)

F 1 (L , S B , Α) =
Α2L 2

Α2L 2 - 1
× (1 -

D
L S B

sinh (T öL ) + co sh (T öL )

sinh (T öL ) +
D

L S B
co sh (T öL )

× 1
ΑL ) (3)

F 2 (L , S F , Α) =
ΑL

Α2L 2 - 1
×

1 + ΑD öS F

sinh (T öL ) +
D

L S F
co sh (T öL )

(4)

其中　R F、R B 分别为硅片正表面和背表面的反射率; S F、S B 分别为硅片正表面和背表面的

复合速率; L 为少子扩散长度; D 为硅中少子的扩散常数; T 为样品厚度; Α为吸收系数, Α=

1öz , z 为光穿透深度.

对不同的 Α, S F 以同一比率使V FF减少, 因而, S F 对V FF的影响可包含在 (1) 式中的常数

项内; 同样, S B 对V BF的影响包含在 (2) 式的常数项内. 采用相同的推导, 可以得出背面光照

下硅片正表面和背表面的光电压:

V FB = C F 5B (1 - R B ) F 2 (L , S B , Α) (5)

V BB = CB 5B (1 - R B ) F 1 (L , S F , Α) (6)

　　该测量方法的特点之一是只应用正、背表面光电压之比, 因此光通量与反射率均抵消,

可不予考虑, 因而可得以下方程:

V BF

V FF
=

CB

C F
×

F 2 (L , S F , Α)
F 1 (L , S B , Α)

(7)

V FB

V BB
=

C F

CB
×

F 2 (L , S B , Α)
F 1 (L , S F , Α)

(8)

通过以两个不同波长的激光光照样品表面, 测得V FF、V FB、V BB、V BF , 可用数值计算得出L、S F

和 S B 的值.

该测量方法的特点之二是能够得到背表面复合速率. 这可通过 (7)、(8) 两式计算得到,

也可以假设扩散长度远大于光的穿透深度, 即L µ z , 通过背表面光电压确定背面复合速率

的数值. 此时,

V FB = C 5B (1 - R B ) (S Bz + D ) (9)

式中　C 为常数. 由表面光电压V FB对光穿透深度 z 作图, 在V FB = 0 时, 可由截距 z int求得背

面复合速率 S B = D öz in t. 同样可求得 S F. 背表面复合速率对于测量超过样品厚度的少子扩散

长度值将起重要作用.

该方法的第三个特点是可测量 P 型硅中铁杂质浓度. 在 P 型硅中的铁是活动的, 带正
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电并位于间隙位置上. 在高温扩散过程中, Fe+
i 被带负电且位于替位位置上的B -

s 所俘获,

形成静电成键的 Fe+
i - B -

s 对. 由于间隙 Fe+
i 是有效的复合中心, 而 Fe+

i - B -
s 对的复合作用

要弱 10 倍, 采用较强的波长大于 017Λm 的近红外光辐射被测样品, 使 P 型硅样品中的“铁

硼对”分解, 对比分解前后两次少子扩散长度值, 可由下式精确确定硅中铁杂质的浓度:

N Fe = 1. 05 × 1016 ( 1
L 2

aft
-

1
L 2

bef
) (10)

其中　L bef和L aft分别是“铁硼对”分解前后的少子扩散长度.

3　实验方法

从北京有色金属研究总院批量生产的 P 型 5 125mm 硅抛光片中随机抽出两片 (样品É
和Ê ) 进行 SPV 测量, 样品电阻率约为 208 ·cm , 厚度为 525±2Λm. 硅片经过二氧化硅胶

体粗抛、精抛光后, 进行 RCA 清洗, 刷片并经过高纯惰性气体吹洗干后, 检测少子扩散长

度. 对要测量铁含量的样品, 则在第一次测定样品的少子扩散长度后, 将样品用波长大于

017Λm 的强红外光照射, 时间需大于 60～ 90s, 以保持样品中 95% 以上的“铁硼对”分解, 光

照后第二次测量少子扩散长度. 实验中所用测量仪器为 Sem iconducto r D iagno st ics, Inc.

公司的 SPV 仪, 型号CM S2000.

4　结果与讨论

4. 1　少子扩散长度及少子寿命

首先对样品É 和样品Ê 的少子扩散长度进行 177 点扫描测量, 图 2 (a)、(b) (见图版 I)

分别显示了两样品中 177 点的少子扩散长度数据. 样品 I的少子扩散长度平均值为 394Λm ,

样品Ê 的少子扩散长度平均值为 403Λm. 硅中少子寿命 Σ可由公式 Σ= L
2öD 计算得到, 对

于本实验中使用的 P 型硅样品, 公式中的D 应为硅中电子的扩散系数. 该仪器可通过软件

程序直接给出少子寿命值, 样品É 和Ê 的平均少子寿命值分别为 5116Λs 和 5315Λs. 随后,

对样品É 和Ê 的少子扩散长度进行了 3488 点的扫描测量, 测得样品É 的平均少子扩散长度

值为 411Λm , 样品Ê 为 433Λm , 其扫描结果示于图 3 (a)、(b) (见图版 I). SPV CM S2000 还可

同时给出少子扩散长度扫描测量结果的直方图, 177 点扫描测量的直方图如图 4 所示 (见图

版 II). 从图 4 的直方图中可以看出样品É 和Ê 均具有较好的均匀性和一致性, 其中, 样品Ê
比样品É 的少子扩散长度平均值高且均匀性更好一些.

4. 2　背表面复合速率

表面复合速率, 特别是背表面的状态及复合速率是影响硅抛光片少子扩散长度测量因

素之一. SPV CM S2000 以非接触法不但给出了背表面的复合速率值, 同时也以多点扫描测

量图反映出硅抛光片背表面状况和均匀性. 图 5 (a)、(b) (见图版 II) 分别显示了样品É 和Ê
背表面的均匀性, 从中可以看出, 两个样品的背表面具有相似的图案, 反映出背表面加工工

艺过程尤其是磨片和化学腐蚀过程仍有待于改进, 以进一步提高硅片背表面的均匀性. 这一

类在前道加工的不均匀性可能在以后的器件工艺中形成不均匀的应力分布或新的二次缺

陷.
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4. 3　“铁硼对”分解及铁杂质浓度

P 型硅中的铁是当前集成电路制造中的有害杂质之一, 对深亚微米级集成电路的栅极

氧化物完整性影响极大. 硅中“铁硼对”在较低温度下 (80～ 140℃) 分解后, 形成的间隙铁原

子是超大规模集成电路成品率降低的主要原因之一. 一些集成电路生产厂家提出了 P 型硅

中铁杂质浓度小于 109cm - 3和表面浓度小于 108cm - 2的苛刻要求. 测量如此低浓度的硅中铁

含量亦成为主要的研究课题之一. Bergho lz[ 3 ]和 Zo th [ 4 ]等人提出了以 SPV 法测量不同温度

下硅中少子扩散长度可确定铁的浓度. 不久, L agow sk i 等人[ 5, 6 ]成功地以不同波长的光激发

样品, 使用 SPV 法测定了该样品中的铁杂质含量. 本实验采用的 SPV CM S2000 可扫描测

量铁杂质浓度, 测量范围为 109～ 1014cm - 3 (体浓度)、5×107～ 5×1012cm - 2 (表面浓度). 对样

品Ê 中心和 1ö2 直径处对称 4 点 Fe 浓度的测量结果分别为: 5192×109cm - 3、4105×

109cm - 3、1011×109cm - 3、6113×109cm - 3、4194×109cm - 3, 平均值为 6123×109cm - 3. 测量结

果表明样品的铁杂质浓度在 109cm - 3数量级.

4. 4　抛光片电学特性的均匀性

从图 4 的直方图可以看出, 样品 I 和 II的少子扩散长度均具有较好的均匀性和一致性.

这反映出硅单晶的体均匀性较好, 同时, 硅片正表面的抛光和清洗也较为均匀. 铁杂质浓度

在 109cm - 3数量级说明硅片受铁的污染很轻.

图 5 表明: 样品É 和Ê 背表面的均匀性都较差. 说明在硅片的生产过程中, 只注意到了

对硅片正表面的保护, 使其在生产过程中避免受重金属的沾污, 并保持表面状态的均匀性,

却在一定程度上忽略了对硅片背表面的保护, 尤其是在磨片和化学腐蚀时没有完全消除背

面的不均匀性, 随后的单面抛光更不能消除这种不均匀性.

5　结论

这种新的表面光电压法不但能够测量硅片的少子扩散长度及其分布、表面铁杂质的浓

度, 还能给出硅片背面的复合速率及其均匀性. 对两片随机抽检的直径 125mm 硅抛光片的

测量表明: 硅片的少子扩散长度在 400Λm 左右, 具有较好的均匀性和一致性; 硅片背面复合

速率的均匀性较差; 铁杂质浓度在 109cm - 3数量级, 样品受铁的污染较轻.

致谢　感谢 Sem iconducto r D iagno st ics, Inc. 协助本实验的 SPV 测试.
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Abstract　 Su rface pho tovo ltage (SPV ) m ethod p lays an im po rtan t ro le in the study on

electrica l characteriza t ion of sem iconduct ing w afers in recen t years. In th is paper, the

p rincip le of SPV m easu rem en t is in troduced, and the m easu rem en t da ta of m ino rity carrier

d iffu sion length and iron con tam inat ion in silicon po lished w afers w ith a d iam eter of

125mm are p resen ted. Effect of m anufactu ring p rocess on the su rface quality of silicon

w afers is a lso d iscu ssed.

PACC: 7220J , 7240, 7280C, 6170R , 8170C
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屠海令等: 　表面光电压测量 P 型硅抛光片少子扩散长度及铁杂质含量的研究 图版 I

图 1　新的表面光电压法测量原理图

图 2　样品É 和Ê 少子扩散长度 SPV 法 177 点扫描测量结果分布图
(a) 样品É ; (b) 样品Ê .

图 3　样品É 和Ê 少子扩散长度 SPV 法 3488 点扫描测量结果分布图
(a) 样品É ; (b) 样品Ê .



屠海令等: 　表面光电压测量 P 型硅抛光片少子扩散长度及铁杂质含量的研究 图版 II

图 4　样品É 和Ê 177 点少子扩散长度扫描测量结果的直方统计图

图 5　样品É 和Ê 背表面复合速率分布图
(a) 样品É ; (b) 样品Ê .


