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对经中子辐照的直拉硅中的本征吸除效应进行了研究 )结果表明：经中子辐照后，直拉硅片经一步短时退火就
可以在硅片表面形成完整的清洁区 )清洁区宽度受辐照剂量和退火温度所控制，清洁区一旦形成，就不随退火时间
变化 )大量的缺陷在中子辐照时产生，并同硅中氧相互作用，加速了硅片体内氧的沉淀，是快速形成本征吸除效果
的主要因素，从而把热历史的影响降到次要地位 )
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! - 引 言

自从 ./0［!］提出硅片本征吸除以来，对本征吸
除的工艺及形成机理进行了多方面探讨 )实际上是
实现对硅中杂质缺陷进行控制与利用 )由于直拉硅
中存在过饱和的氧，它在本征吸除工艺中经历一个

复杂的过程：硅片表面氧的外扩散、体内氧沉淀的成

核、长大并诱生缺陷 )为实现这个过程，工艺上通常
采用两步退火、三步退火及多步退火［"，#］)
采用“低1高”两步退火工艺时，由于低温下氧的

扩散系数小，氧的溶解度也小，此时硅中过饱和氧沉

淀以均匀成核形式为主 )也就是说，无论在硅片表面
区域还是在体内，都有过饱和的氧发生沉淀，而有些

较大的沉淀在随后的高温退火时不一定都收缩或消

失，这对获得表面清洁区不利 )采用“高1低”两步退
火工艺，其最高温度低于器件工艺实际温度，所以在

器件工艺的最高温度下，两步退火中形成的表面清

洁区和体内沉淀还可能发生变化以至清洁区消失 )
采用“高1低1高”三步退火工艺后，所产生的表面清
洁区质量明显提高，但是在三步退火的第一步高温

退火过程中，在清洁区形成的同时，体内也有相当数

量的核被溶解，从而使随后的第二步退火时沉淀核

的产生速率减慢 )若要在体内能得到较高的缺陷密
度，就需延长退火时间 )
近年来，随着工艺的不断的改进完善，器件的实

际应用推动了大规模集成电路的发展 )但目前本征
吸除工艺还存在很多技术难点：!）本征吸除工艺热
退火时间长（一般三步退火要经历 ’$—($2），显然，
在器件工艺前这么长时间退火，既不经济，又会引入

其他杂质 ) "）硅片表面容易产生缺陷，对器件制作不
利 )#）清洁区控制比较困难，受多种因素制约 ) ’）长
时间退火硅片容易发生翘区，硅片尺寸越大，翘区更

加明显 ) &）重复性及稳定性差 ) (）无法得到通用的工
艺条件，很难推广应用 )
通过一定剂量的快中子辐照，以改变原硅片体

内本征点缺陷的浓度，并利用这类引入缺陷在热过

程中与氧相互作用，来控制硅片表面氧的外扩散和

体内间隙氧的沉淀 )把硅片受热历史的影响降到次
要的地位，初步实现了直拉硅中过饱和间隙氧的可

控沉淀，是一种很有前景的本征吸除技术 )本文采用
化学腐蚀的方法，对一步高温退火中子辐照硅的清
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洁区进行了研究 !

" # 实验过程

本实验使用的样品为 $型直拉硅单晶，〈%%%〉晶
向，直径为!&’#"，电阻率为 %"!()!间隙氧原子含
量为 %#* + %,%- .()*，替位碳含量低于红外检测限

（%#, + %,%/ .()*）；分别经过不同剂量的快中子辐照

后（%,%’，%,%&，%,%- $0()1 "），切成约 2/,")厚硅片，研
磨抛光至镜面 !
样品的热处理在 32/%*#4%"."5 型!%", 双管

扩散炉中进行，样品经过严格的清洗，待炉内恒温

后，将烘干样品放在石英舟上推入石英管内，到指定

温度后，快速拉出样品，自然冷却 !
经过退火之后，样品在 67 酸中浸泡 "—/)8$，

然后用 9:8;<=腐蚀液腐蚀 %/)8$，腐蚀后在 5>=?@@A4
B@?$ 3?:;>@8>@C 5>=?@@A;:?B<8( 58(:AD(AB> /’,4",?.E$;%
型金相显微镜上观察 !同时采用 7FGH，IE5，FJIH等
手段对样品进行了分析 !

* # 实验结果与讨论

图 % 为中子辐照硅片（辐照剂量为 % + %,%-

$0()1 "）经 %%,,K，2<处理后通过解理，将断面腐蚀
的金相照片 !对于普通的直拉硅采用三步退火才能
形成表面清洁区［*］，通过中子辐照后，经过一步高温

退火可在表面形成比较完整的清洁区，通过 IE5、金
相显微分析等手段观察到，在体内存在大量的氧沉

淀、位错、层错等缺陷 !

图 % 中子辐照硅片断面腐蚀的金相照片（9:8;<=腐蚀 %/)8$，

+ ’,）

将不同辐照剂量的样品 !%，!"，!*（辐照剂量

分别为 % + %,%’，% + %,%&，% + %,%- $0 ()1 "）进行

%,,,K，2<的热处理后，测量清洁区宽度 !图 "为不
同辐照剂量样品 2<热处理后，清洁区宽度与退火温

度之间的关系 !实验发现，相同剂量辐照的样品热处
理时，清洁区宽度与退火温度之间呈指数关系增加 !
热处理温度越高，清洁区宽度越大 !

图 " 中子辐照硅片清洁区宽度（LM）与退火温度的关系

图 *为中子辐照（辐照剂量为 % + %,%- $0()1 "）硅

片表面清洁区宽度与退火时间之间的关系（退火温

度为 %%,,K），由图可见，退火温度一定，清洁区一
旦形成，就不随时间变化 !当退火温度一定时，随着
退火时间的延长，间隙氧逐渐地在已形成的稳定的

沉淀核上沉淀，保温时间达到一定值时，间隙氧基本

上转变为沉淀氧 !

图 * 中子辐照硅片表面清洁区宽度（LM）与退火时间的关

系（辐照剂量为 % + %,%-$0()1 "，%%,,K退火）

将不同辐照剂量样品 !N %，!N "，!N *（辐照剂量

分别为 * + %,%’，2#/ + %,%&，%#% + %,%- $0()1 "）进行等

时热处理。

图 2 为等温（O/,—%%,,K）、等时（-<）热处理
时，中子辐照剂量对清洁区宽度的影响 !可见，清洁
区宽度与中子辐照剂量之间为反比关系，即中照剂

量越大，清洁区宽度越窄；同时观察到，O/,K时，曲
线变化很缓慢，而温度高于此温度后，曲线越来越

陡，下降速度加快 !由此可推断，温度越高，清洁区宽
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度受中子辐照的影响越大；当热处理温度固定时，随

着中子辐照剂量的增大，清洁区变窄 !因此要获得一
定厚度的清洁区，增大辐照剂量的同时必须提高热

处理温度 !

图 " 中子辐照硅片清洁区宽度（#$）与辐照剂量的关系

关于硅的中子辐照缺陷进行了大量的研

究［"—%］，在高温退火过程中，间隙型缺陷将会产生位

错环、刃型位错等缺陷，实验表明 &&’’(高温退火
对于消除这些间隙型缺陷是不够的，由此可见，间隙

型缺陷具有高温稳定性 !而空位缺陷在高温退火时
易于分解，并产生大量的空位，制约清洁区形成的主

要因素是热处理时空位的浓度分布，这是由于空位

可以消除氧沉淀引起的体积膨胀产生的失配应力，

可以促进氧沉淀的进一步长大 !高温退火过程中，氧
沉淀是通过非均匀成核机制产生，从以上对于中子

辐照硅片高温退火过程中的缺陷分析，间隙型缺陷

具有高温热稳定性可作为氧沉淀非均匀成核的核

心，而空位缺陷在高温退火时分解产生大量的空位

促进氧沉淀的进一步长大 !
在硅片中要实现本征吸除效果，一般要采用两

步（高温)低温）、三步（高温)低温)高温）甚至多步退
火 !也有一步退火形成本征吸除效果的报道，但这些
都受到硅中杂质缺陷含量、环境及硅单晶的热历史

等因素的制约，在特殊情况下才得以实现 !退火工艺
复杂，步骤多时间长，重复性及稳定性差 !工艺很难
归一 !典型的本征吸除工艺要经过三步约 *’+退火
实现：第一步退火：&&’’(左右，使硅片表面氧外扩
散，氧在硅中扩散系数随温度的增大而增大 !只有经
高温退火，才能使硅片表面氧外扩散形成低氧区 !也
是最终的硅片表面清洁区 !第二步退火：%’’(左右，

使硅片体内形成高密度沉淀核心 !因为氧沉淀成核
速率在 %’’(左右最高，一般选低温退火使硅中氧
沉淀成核 !第三步退火：&&’’(左右，使硅片体内氧
加速沉淀 !硅中氧沉淀的长大过程是由扩散控制 !选
高温退火，氧在硅中扩散加快，如果有沉淀核心存

在，必然使硅中氧沉淀加快 !但如果选择温度过高，
沉淀核心溶解，也不利于氧的沉淀 !
从上述工艺分析看出，第一步退火和第三步退

火温度差别不大，都在 &&’’(左右 !如果省去成核
的低温退火，就可将第一步退火和第三步退火合为

一步退火 !如果硅单晶中由于杂质、缺陷的存在或者
由于硅单晶热历史不同在硅中存在氧沉淀的核心，

而这些核心足够大不致于在高温退火时被溶解，就

可以把本征吸除退火简化为一步退火 !另外，如果在
高温下氧沉淀能快速完成，就可将本征吸除的三步

退火合一 !
直拉硅经中子辐照后由于辐照缺陷和硅中氧的

相互作用，形成一些稳定的间隙型辐照缺陷，它可以

作为硅中氧沉淀非均匀成核核心 !另外，辐照硅中大
量的点缺陷存在加速了硅中氧的扩散 !这样，无论对
于硅中氧的外扩散或体内氧的沉淀都有促进作用 !
故在硅片表面氧外扩散的同时，体内氧也开始沉淀 !
所以，对于中子辐照直拉硅，由于存在氧沉淀成核核

心，可以省去本征吸除三步退火中的低温退火，而将

第一步退火和第三步退火归一，即经一步短时退火

就可在硅片表面形成清洁区、在硅体内形成高密度

缺陷吸除源 !

" , 结 论

由于辐照产生大量的间隙型缺陷作为氧沉淀的

核心，辐照引入的空位型缺陷由于可以释放沉淀生

长过程中的失配应力而加快了体内氧沉淀的过程，

促进了中子辐照直拉硅中的氧沉淀 !经一步短时退
火就可在硅片表面形成清洁区、在硅体内形成高密

度缺陷吸除源 !热处理温度越高，清洁区宽度越大 !
退火温度一定，当清洁区一旦形成，就不随时间变

化 !辐照剂量不同的样品清洁区宽度也不同，辐照剂
量越大，清洁区宽度越窄 !辐照缺陷同硅中氧的相互
作用的结果是快速形成本征吸除效果的主要因素，

从而把热历史的影响降到次要地位 !
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