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摘要：对重掺犃狊硅片进行快速热处理，发现重掺犃狊硅片中氧沉淀行为与快速热处理温度、保温时间和降温速度

有很大的关系．随着快速热处理温度的升高、降温速度的增大和保温时间的延长，氧沉淀的密度增大．最后对影响

的机理进行了讨论．
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１　引言

随着集成电路设计线宽的不断减小，硅单晶中

原生缺陷以及器件工艺中引入的重金属杂质对器件

的性能有着致命的影响．很多研究者对硅片中的原

生缺陷进行了广泛的研究［１～３］，认为犆犗犘狊和犉犘犇狊

是空洞型微缺陷，可以利用不同条件下的热处理消

除它们．器件工艺中引入的金属杂质一般利用高

低高三步退火吸除，但是由于这种退火的时间长，

容易引起杂质的重新分布，使结变浅等不能完全满

足大直径硅片的器件工艺．随着大规模、超大规模集

成电路及新型场控高频电力电子器件的发展，对重

掺硅片的研究逐渐深入，特别是重掺犃狊硅片．在重

掺犃狊硅片中，随着掺杂浓度的升高，生成一个间隙

原子和空位所需的能量降低［４］，自间隙原子远离犃狊
原子，而空位和犃狊原子却紧紧束缚在一起

［５］，因此

重掺犃狊硅片中的氧沉淀的形成受到抑制．

快速热处理是一项可靠性、重复性高的内吸杂

技术，能够对温度进行精确控制，并且时间短，成功

地应用到轻掺杂硅片中，得到了理想的、可控的氧沉

淀密度和清洁区．余学功等人
［６］研究了不同气氛下

的快速热处理的温度对轻掺硅片中氧沉淀的影响，

发现快速热处理有效地增强了硅片中氧沉淀的形

成．快速热处理的基本原理
［７，８］是利用高温激发的

点缺陷间相互作用，使空位在硅片体内由表面到体

内按一定浓度分布．在随后的热处理中，空位和间隙

氧结合，形成 犞犗２ 复合体
［９］，这种复合体热稳定性

好，降低了氧沉淀形成时需要克服的晶格应力［１０］，可

以充当氧沉淀的异质成核核心，促进氧沉淀的形成．

本文利用快速热处理代替传统的三步退火的第

一步高温退火，从快速热处理的时间、快速热处理的

温度和降温速度三个方面研究了快速热处理对重掺

犃狊硅片中氧沉淀的影响，并对其影响的机理进行了

讨论．

２　实验

实验中使用的重掺犃狊硅片初始氧含量为２４～

３８狆狆犿，晶向为〈１００〉，电阻率为０００１～０００５Ω·

犮犿，厚度为６７５μ犿．样品经过Ⅰ号液（３０％ 犎２犗２∶

２７％ 犖犎４犗犎∶犎２犗＝１∶１∶５，狏／狏）和Ⅱ号液

（３０％ 犎２犗２∶３７％ 犎犆犾∶犎２犗＝１∶１∶７，狏／狏）清

洗．快速热处理是在犃狉气氛中进行．快速热处理的

温度为１２００，１２４０和１２６０℃，处理的时间为６０，１２０

和２４０狊，升温速度为４０℃／狊，降温速度分别为７０，４０

和１０℃／狊．经过快速热处理后的硅片在７００℃恒温

６犺，然后在１０００℃恒温１６犺．另外还比较了快速热

处理和未经过快速热处理硅片中氧沉淀的差异，对

相同参数的硅片进行了常规的三步退火，热处理条

件是１１００℃，８犺＋７００℃，６犺＋１０００℃，１６犺．经过热

处理的硅片解理后在 犠狉犻犵犺狋腐蚀液中腐蚀１０犿犻狀，

使用犗犾狔犿狆狌狊犛犜犕６型金相显微镜观察氧沉淀密度

和清洁区宽度．

３　结果与讨论

３．１　快速热处理温度对氧沉淀的影响

图１是不同温度下快速热处理６０狊后样品解理
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面的显微图片．可以清楚地看出在１２００℃，快速热

处理后硅片解理面未出现氧沉淀．但随着快速热处

理温度的升高，氧沉淀逐渐出现，氧沉淀的密度随着

温度的升高缓慢增加．这可以从氧沉淀形成过程解

释：对硅片进行快速热处理，点缺陷（空位和自间隙

原子）以犉狉犪狀犽原子对的形式产生，高温下空位和

自间隙原子同时向硅片表面扩散．由于空位的扩散

系数低于自间隙原子的扩散系数，并且一定温度下

空位的平衡浓度高于自间隙原子的平衡浓度［１１］，因

此在随后的冷却过程中剩余的空位被“冻结”在硅片

中．随着犚犜犘温度升高，空位的平衡浓度增大
［１１］，

快速降温过程中，更多的空位被“冻结”在硅片中，因

此随着快速热处理温度的升高，空位浓度增加，而氧

沉淀形成是以空位为成核核心的，所以氧沉淀的密

度也就随着空位浓度增大而缓慢地增加．但是总体

上氧沉淀的密度很低，这是因为 犃狊原子和空位 犞

结合形成复合体，空位的数量因为 犃狊的结合而减

少［７］．在１２００℃由于 犃狊原子的作用使空位对氧沉

淀的促进作用不是很明显，随着温度的升高，更多的

空位产生，空位对氧沉淀的促进作用逐渐表现出来．

这就是图１中看到的在１２４０和１２６０℃，氧沉淀出

现，并且随着温度的升高，氧沉淀逐渐增多的原因．

图１　不同温度下快速热处理６０狊后样品解理面的显微图片　（犪）１２００℃；（犫）１２４０℃；（犮）１２６０℃

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狑犪犳犲狉狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犚犜犘犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾狅狑犺犻犵犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犃狉犪犿犫犻犲狀狋　（犪）１２００℃；（犫）１２４０℃；（犮）１２６０℃

３．２　快速热处理的降温速度对氧沉淀行为的影响

图２是１２６０℃，保温６０狊，不同降温速度快速热

处理后得到的样品解理面图片，可以清楚看出氧沉

淀的密度随着犚犜犘降温速度的增大而缓慢增大．氧

沉淀的密度和硅片中空位的浓度相关．硅片中的空

位和自间隙原子在高温下保持很短的时间就可以达

到各自的平衡浓度，降温开始时，空位和自间隙原子

一边向硅片的表面扩散，一边强烈复合．降温的速度

越快，被冻结在硅片中的空位越多，这样为氧沉淀的

形成提供了更多成核核心，因此氧沉淀的密度随着

快速热处理降温速度的升高而增大，但是由于硅片

中犃狊原子和空位的相互作用，空位对氧沉淀的促

进作用被犃狊原子和空位的结合部分掩盖了，因此

氧沉淀密度的增加不十分明显．

图２　不同降温速度的重掺犃狊硅片解理面的显微图片　（犪）１０℃／狊；（犫）４０℃／狊；（犮）７０℃／狊

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狑犪犳犲狉狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犚犜犘狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾狅狑犺犻犵犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犃狉犪犿犫犻犲狀狋　（犪）１０℃／狊；（犫）４０℃／狊；（犮）７０℃／狊

３．３　快速热处理保温时间对重掺犃狊硅片中氧沉淀

的影响

　　图３是１２００℃不同保温时间下快速热处理重

掺犃狊硅片解理面的显微图片，降温速率为７０℃／狊．

从图３可以看出，随着保温时间的延长，氧沉淀逐渐

出现．在图３（犪），（犫）中样品的解理面没有发现氧沉

淀及其诱生缺陷，说明空位对氧沉淀的作用被 犃狊

６６１
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原子和空位的结合掩盖了．由于降温速度不变，得到

氧沉淀的浓度和清洁区的宽度应该是同一量级上，

但热处理时间为２４０狊时，硅片中出现了一定密度的

氧沉淀和４０μ犿的清洁区．随着快速热处理时间的

延长，硅片表面的间隙氧外扩散，形成一个低氧区，

这个区域在随后的热处理过程中，由于氧浓度低不

能形成氧沉淀，而由于内部间隙氧的扩散系数低，受

快速热处理的影响小，在随后低高退火中氧沉淀逐

渐长大．图４是未经过快速热处理的重掺 犃狊硅片

解理面的显微图片．可以看出硅片体内氧沉淀和清

洁区的情况和图３中的（犮）相似．说明当保温时间为

２４０狊时，快速热处理对氧沉淀的影响和常规退火相

似．

图３　１２００℃不同保温时间快速热处理重掺犃狊硅片解理面的显微图片　（犪）６０狊；（犫）１２０狊；（犮）２４０狊

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狑犪犳犲狉狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犚犜犘狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犻犿犲狊犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犾狅狑犺犻犵犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵犻狀犃狉犪犿犫犻犲狀狋　（犪）６０狊；（犫）１２０狊；（犮）２４０狊

图４　传统三步退火后重掺犃狊硅片解理面的显微图片

犉犻犵．４　 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺 狅犳狋犺犲

犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狑犪犳犲狉狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狀犵

４　结论

本文对重掺 犃狊硅片进行不同温度、不同降温

速度和不同保温时间的快速热处理，发现快速热处

理对重掺犃狊硅片中氧沉淀形成有很大的影响．但

是由于犃狊原子和空位相互作用，减弱了空位对氧

沉淀的促进作用．经过快速热处理后的硅片中形成

的氧沉淀的密度较小．随着快速热处理温度的升高，

降温速率的增大和保温时间的延长，氧沉淀的密度

缓慢地增加．
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拉硅单晶中空洞型微缺陷的影响．半导体学报，２００３，３４：

１５３］

［４］　犚狅狌狊狊犲犪狌犘犕，犌狉犻犳犳犻狀犘犅，犉犪狀犵犠犜，犲狋犪犾．犃狉狊犲狀犻犮犱犲犪犮狋犻

狏犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀：犪狋犻犿犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犮狅狀犮犲狀

狋狉犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８４：３５９３

［５］　犡犻犲犑犑，犆犺犲狀犛犘．犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犉狉犲狀犽犲犾犱犲犳犲犮狋狊犻狀犺犲犪狏犻犾狔

犪狉狊犲狀犻犮犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀：犪犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狊狋狌犱狔．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，

２０００，８７：４１６０

［６］　犢狌犡狌犲犵狅狀犵，犕犪犡犻犪狀犵狔犪狀犵，犢犪狀犵犇犲狉犲狀．犚犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犪狉犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉犆狕狅犮犺狉犪犾狊犽犻狊犻犾犻犮狅狀．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００３，２４（５）：４９０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［余学

功，马向阳，杨德仁．大直径硅片的快速热处理．半导体学报，

２００３，２４（５）：４９０］

［７］　犉犪犾狊狋犲狉犚．犇犲犳犲犮狋犮狅狀狋狉狅犾犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺犪狀犱狑犪犳犲狉

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犪狀犱犕犪狉犽犲狋犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳３００犿犿犛犻犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犅犲犻

犼犻狀犵，２００３

［８］　犉犪犾狊狋犲狉犚．犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲犳犲犮狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉狊：

犕犇犣犪狀犱犿犻犮狉狅犱犲犳犲犮狋犳狉犲犲犮狉狔狊狋犪犾犵狉狅狑狋犺．犉狌狋狌狉犲犉犪犫犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犐狊狊狌犲，２００２，１２：２４０

［９］　犞狅狉狅狀犽狅狏犞犞，犉犪犾狊狋犲狉犚．犈犳犳犲犮狋狅犳狏犪犮犪狀犮犻犲狊狅狀狀狌犮犾犲犪狋犻狅狀

狅犳狅狓犻犱犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀狊犻犾犻犮狅狀．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犻狀犛犲犿犻

犮狅狀犱狌犮狋狅狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００３，５：３８７

［１０］　犃犽犪狋狊狌犽犪犕，犗犽狌犻犕，犛狌犲狅犽犪犓．犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾犪狀

狀犲犪犾犻狀犵狅狀狅狓犻犱犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狊犻犾犻犮狅狀犮狉狔狊狋犪犾．犖狌

犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犅，２００２，

１８６：４６

７６１
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［１１］　犞狅狉狅狀犽狅狏犞犞，犉犪犾狊狋犲狉犚．犖狌犮犾犲犪狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀 狏犪犮犪狀犮狔犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００２，９１：５８０２

犈犳犳犲犮狋狅犳犚犪狆犻犱犜犺犲狉犿犪犾犘狉狅犮犲狊狊狅狀犗狓狔犵犲狀犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊

犻狀犎犲犪狏犻犾狔犃狊犇狅狆犲犱犠犪犳犲狉


犛狌狀犛犺犻犾狅狀犵，犔犻狌犆犪犻犮犺犻
，犎犪狅犙犻狌狔犪狀，犜犲狀犵犡犻犪狅狔狌狀，犣犺犪狅犔犻狑犲犻，犣犺犪狅犢犪狀狇犻犪狅，

犠犪狀犵犔犻犼犻犪狀，犪狀犱犛犺犻犢犻狇犻狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犉狌狀犮狋犻狅狀犕犪狋犲狉犻犪犾，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀　３００１３０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犚犪狆犻犱狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊（犚犜犘）犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狅狓狔犵犲狀

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾狅狑犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犚犜犘狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲，犪狀犱狋犺犲犚犜犘狋犻犿犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犺犲犪狏犻犾狔犃狊犱狅狆犲犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉；犚犜犘；狅狓狔犵犲狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犲狊；犱犲狀狌犱犲犱狕狅狀犲

犘犃犆犆：６１７０犑；６１７０犅；６１７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１６５０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６００７６００１），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

（犖狅．犈２００５００００５７），犪狀犱狋犺犲犎犲犫犲犻犈犱狌犮犪狋犻狅狀犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋犘狉狅犼犲犮狋（犖狅．２００４３１１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犻狌犮犪犻犮犺犻＠犲狔狅狌．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

８６１


