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研究了直拉硅片从不同的温度线性升温（*+,-./0）到 ’1%2，然后在 ’1%2退火 3( 4过程中的氧沉淀行为 5 结果
表明，*+,-./0对硅片中氧沉淀的形成有明显的促进作用，且起始温度越低促进作用越强 5 这是因为在 *+,-./0处
理中，低温（(1%—31%2）热处理阶段氧的扩散速率显著增强，促进了氧沉淀核心的形成，且较低的 *+,-./0升温速
率有利于氧沉淀核心的稳定和继续长大 5 进一步的实验结果还表明，低起始温度的 *+,-./0处理可应用于硅片的
内吸杂工艺，能促进氧沉淀的生成提高硅片的内吸杂能力，减少热预算，但不适用于魔幻洁净区（678）工艺 5
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! J 引 言

氧是直拉（98）硅单晶中最重要的杂质，它是在单
晶生长过程中从石英坩埚中引入的，在原生的 98硅
单晶中间隙氧浓度（［K.］）高达 1 L !%!’—" L

!%!& I,M$ 5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内生成大量的

氧沉淀和诱生缺陷从而有效地吸除硅片表面活性区

的金属杂质，提高集成电路的成品率［!］5 氧沉淀和
诱生缺陷等体缺陷（<67）的密度决定了硅片的内吸
杂（NO）能力 5 98硅中氧沉淀的行为非常复杂，它与
硅单晶中初始的氧浓度［"］、热历史［$］、掺杂元

素［(，1］、热处理的条件［3，’］等有着紧密的关系 5
随着用于超大规模集成电路（PQRN）生产的 98

硅单晶直径的增大和磁场技术的使用，98硅片中初
始［K.］越来越低

［&］，并且先进的器件工艺中热处理

的温度和时间都趋于降低和减少，因此在器件生产

工艺中比较难获得高密度的氧沉淀，从而使 NO工艺
面临巨大的挑战 5 近年来，研究者们已经提出几种

方法来促进 98硅中氧沉淀的生成，如在 98硅中掺
入氮和锗等杂质［(，1］，通过快速热处理（*;S）引入高
浓度的空位（魔幻洁净区（678）工艺）［)］或者改变热
处理工艺等［!%，!!］5 在我们以前的文章中，曾报道通
过降低线性升温（*+,-./0）热处理的升温速率可以
在普通 98硅片和重掺砷、锑的 98硅片中产生高密
度的氧沉淀［!%］5 但是，到目前为止，*+,-./0处理对
于氧沉淀的影响的研究还仅限于较高的起始温度，

低起始温度（如 $%%2左右）的 *+,-./0处理及其在
NO工艺中的应用并没有被报道 5
本文研究了低起始温度的 *+,-./0 热处理对

98硅中氧沉淀的影响及其在硅片 NO 工艺中的应
用，实验结果表明，低起始温度的 *+,-./0热处理能
够促进氧沉淀的形核和长大，并且可以替代常规高=
低=高（T.=QU=T.）三步退火 NO工艺中的低=高（QU=T.）
处理，促进氧沉淀的形成提高硅片 NO能力，还可以
减少热预算，这对工业生产有着积极的指导意义 5

" J 实 验

本实验采用了 "%% ,,直径，［!%%］晶向的 -型 98
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硅片，厚度为 !""!#，原生电阻率是 $%&—’"%""·(#)
双面抛光后，硅片中初始［*+］由 ,-./0- 123 !! 453型
傅里叶红外光谱仪（2617）测得为 ’%’ 8 ’"’$ 9:;#<5
(#=，其转换因子为 =%’> 8 ’"’? (#@ A )
首先，研究了低温 79#B+CD 处理对氧沉淀的影

响，将硅片从 =""—?&"E之间不同的起始温度以
’E5#+C 的速率升温到 ?&"E，并且在 ?&"E退火
!> F) 经过热处理的样品均用 2617测量其［*+］的变

化，并且部分样品离子减薄，使用透射电子显微镜

（6GH）观察硅片中形成的氧沉淀的形貌 )
其次，研究了基于低起始温度的 79#B+CD 处理

的 1I工艺，并与常规的 J+KL;KJ+工艺处理的结果进
行比较 ) 基于低起始温度的 79#B+CD处理的 1I工艺
有两种，第一种是 J+ M 79#B+CD处理，即让硅片经过
’’&"E，> F的高温处理，然后再从 =""E 以 ’E5#+C
的速率升温到 ’’&"E，并且为了研究 79#B+CD处理在
低氧浓度硅片 1I中的应用，我们还采用了与上述硅
片具有几乎相同生长参数，［*+］为 N%" 8 ’"’? 9:;#<5(#=

的硅片作为对比；第二种是 76O M 79#B+CD 处理，即
让硅片经过 76O（’A&"E，&" <）处理，然后再从 =""E
以 ’E5#+C的速率升温到 ’’&"E ) 作为参考的常规
J+KL;KJ+工艺为：’’&"E，> F M ?&"E，$ F M ’"&"E，
’! F；作为参考的 HPQ工艺为：76O（’A&"E，&" <）M
$""E，> F M ’"""E，’! F) 在本文的实验中，所有的
热处理均在 R-气氛下进行 ) 所有经过 1I工艺处理
后的样品解理后，使用 3+-:S 液进行择优腐蚀，然后
用 *ST#B.< HU&"光学显微镜观察体缺陷（,HP）在
（’’"）解理面的分布 )

= % 实验结果和讨论

!"#" 低起始温度的 $%&’()*处理对氧沉淀的影响

图 ’显示了经过 79#B+CD（从 =""E 以 ’E5#+C
的速率升温到 ?&"E）处理的样品和没有经过
79#B+CD处理的样品在后续 ?&"E，!> F热处理过程
中［*+］的变化 ) 可以看出，没有经过 79#B+CD处理
的样品在 ?&"E热处理过程中，［*+］没有明显的下

降；而在经过低温 79#B+CD预处理的样品中，［*+］则

很快地下降到一个较低的浓度 ) 因此可以认为，低
温 79#B+CD预处理可以促进 VQ硅中氧沉淀的生成 )
图 A（9）为经过 79#B+CD预处理的样品在 ?&"E，

!> F热处理后体内氧沉淀的 6GH照片 ) 可以看出，

图 ’ 经过和没有经过 79#B+CD预处理的样品在后续 ?&"E热处

理过程中［*+］随时间的变化

图 A 经过和没有经过 79#B+CD预处理的样品继续经过 ?&"E，

!> F处理后，生成的氧沉淀的 6GH照片 （9）经过 79#B+CD处理

的硅片；（W）未经过 79#B+CD处理的硅片

在经过 79#B+CD预处理的硅片中生成了高密度的尺
寸约为 !" C# 的片状氧沉淀（密度约为 & 8
’"’A (#@ =）) 而在直接经过 ?&"E，!> F热处理的硅片
中，氧沉淀的密度就比较低，难于观察到，典型的氧
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沉淀形貌如图 !（"）所示，也是片状的氧沉淀，其尺
寸约为 #!$ %&’ 由此可以说明，()&*+%,预处理有利
于增强氧沉淀的密度 ’
图 -显示了经过从不同起始温度（-$$—./$0）

到 ./$0的 ()&*+%,（升温速率均为 #01&+%）预处理
的 23硅片在 ./$0，45 6 退火后，硅片中氧沉淀量
与 ()&*+%,起始温度的关系 ’ 从图 -中可以看出，不
同起始温度的 ()&*+%,处理，对氧沉淀的促进作用
差别很大，起始温度越低对氧沉淀的促进作用越强 ’
比较 ()&*+%, 起始温度为 -$$，5/$ 和 //$0的样品
中的氧沉淀量，我们还可以判断，从 -$$0线性升温
到 //$0之间的低温热处理对氧沉淀的促进作用最
强，而此温度刚好是热施主生成的温度段 ’

图 - 从不同的起始温度 ()&*+%, 到 ./$0的样品继续经过

./$0，45 6处理后，氧沉淀量与起始温度的关系

根据 73硅中氧原子固溶度与温度的关系，可
知 4/$—./$0是氧沉淀形核的最佳温度段［#!］’ 在这
个温度段里，较长时间（ 8 #!9 6）的热处理可以在直
拉硅中产生大量的氧沉淀核心，但很难用 :;<(探测
到明显的［=+］的下降 ’ 然而，在本实验中却发现硅
片经过低温 ()&*+%,处理后，在 ./$0，45 6 热处理
过程中氧沉淀被极大地促进 ’ 我们知道，氧沉淀的
形成和长大是一个热力学和动力学共同决定的过

程，在 ./$0以下，热力学的因素不是最主要因素，
氧沉淀的形核主要由氧原子的扩散来决定 ’ 前人的
研究表明，在 > 4/$0和 8 5/$0这两个温度段，氧
原子在硅中的扩散速率可以用公式 !（ "）?
$@#- AB*（ C !@/- AD1E;）（F&! 1G）来模拟，但在 5/$—
4/$0低温热处理过程中，氧原子在硅中的扩散不再
遵循这个经验公式，而是表现出异常的增强扩

散［#-］’ 结合前人的研究，我们认为，23硅中的氧原
子在 ()&*+%,处理的低温阶段（5/$—4/$0）形成了

某种氧关的复合体，如类氧分子（=!+）
［#5］，氧H空位复

合体（DH=+）
［#/］或者氧H自间隙复合体（<H=+）

［#4］，这些

复合体具有普通间隙氧原子的 #$-—#$5 倍的扩散
速率，增强了氧原子的扩散，并最终促进氧沉淀的形

核 ’ 值得注意的是，5/$0是热施主产生的最佳温
度，在 ()&*+%,处理的过程中，这些快速扩散的氧关
复合体将首先聚集形成了热施主，随后氧原子继续

以热施主为核心团聚形成了氧沉淀核心，因此在

5/$0左右的 ()&*+%, 处理对氧沉淀的促进作用最
为明显 ’ 然而，根据本实验中得到的数据我们还不
能确定在低温阶段形成的氧关复合体的具体种类 ’
此外，根据氧沉淀生长的动力学分析还可以知道，在

()&*+%,处理中，较低的升温速率（#01&+%）还可以
保证在低温 ()&*+%,过程中形成的绝大部分小的氧
沉淀核心的稳定和长大［##］’ 这是因为，根据氧沉淀
的形核理论，在一定温度下只有尺寸大于氧沉淀的

临界形核尺寸的氧沉淀核心才能稳定的长大，而小

于临界形核尺寸的氧沉淀核心会溶解 ’ 而在本实验
中，较低的升温速率使得硅片中在低温阶段形成的

小尺寸的氧沉淀核心始终大于氧沉淀的临界形核尺

寸，能够稳定的缓慢的长大，而不会溶解 ’ 综合以上
因素，低温 ()&*+%,能够增强硅片中氧沉淀的形核，
从而最终促进了硅片在后续 ./$0热处理过程中大
量氧沉淀的形成 ’

!"#" 基于低温 $%&’()*处理的内吸杂工艺

在上述研究的基础上，我们提出了一种新颖的

利用低起始温度 ()&*+%,促进氧沉淀的 <7工艺（I+
J ()&*+%,），并且为了使氧沉淀在短时间内长大，
()&*+%,处理的截止温度提高到了 ##/$0 ’
图5 显示了 23 硅片经过不同的热处理后，

（##$）解理面的 KLM 的光学显微镜照片 ’ 可以看
出，在三个硅片中都生成了均匀的高密度的 KLM，
而且在硅片近表面由于氧原子的外扩散都形成了良

好的洁净区（M3）’ 比较图 5（)）和（"），在经过
()&*+%,处理的样品中有更高密度的 KLM，进一步
证明了 ()&*+%,处理可以促进硅片中高密度氧沉淀
的生成，增强了硅片的 <7 能力 ’ 并且在基于
()&*+%,的 <7工艺中，使用 ()&*+%,取代常规 I+HNOH
I+三步退火 <7工艺中的 NOHI+退火，缩短了热处理
的时间，降低了热处理的平均温度，因此降低了 <7
工艺的热预算，符合集成电路工艺发展的趋势 ’ 比
较图 5（"）和（F），还可以看出，尽管在低氧浓度的硅
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片中，氧浓度过饱和度降低，氧沉淀形成的动力学条

件被削弱了，但是生成的氧沉淀密度仍然很高，与高

氧浓度的样品差别不大，因此这种基于低温

!"#$%&’处理的 ()工艺可以很好的满足大直径低氧
浓度硅片的集成电路生产工艺的需要 *
通过上述分析可知，起始温度很低的!"#$%&’

图 + 经过不同热处理后的硅片（,,-）解理面的 ./0分布 （"）1%23421%（高［5%］样品）；（6）1% 7 !"#$%&’（高［5%］样品）；（8）1% 7

!"#$%&’（低［5%］样品）

工艺有很强的氧沉淀形核能力，能够使硅片中过饱

和的间隙氧原子充分地沉淀，因此只有在间隙氧原

子充分外扩散并且残留的间隙氧原子浓度足够低的

硅片近表面才会生成 09* 图 : 显示了经过普通
/09工艺（!;< 7 =-->，+ ? 7 ,--->，,@ ?）和 !;< 7
!"#$%&’（从 A--> 以 ,>B#%& 的速率升 温 到
,,:->）处理的样品的（,,-）解理面的腐蚀图 * 可以
看出，两个样品体内都有大量的 ./0生成，并且在
经过 /09工艺处理的硅片表面有 A-!#宽的 09，但
在使用 !"#$%&’取代 3421%退火的硅片表面却只有

A—:!#的 09* 这是因为在 /09工艺中，!;<预处
理引入的空位浓度分布决定了氧沉淀密度的分布，

从而形成了 09；而在 !;< 7 !"#$%&’ 的热处理中，
!;<处理过程中高温持续时间很短，只有硅片表面
几个微米的区域的氧原子发生了外扩散［,C］，体内氧

原子依然保持较高的浓度，这些较高浓度的氧原子

在形核能力极强的 !"#$%&’退火过程中形成了高密
度的氧沉淀，不能形成满足集成电路工艺需要的

09，因此这种低起始温度的 !"#$%&’处理不适合替
代 /09工艺中的 3421%退火 *

图 : 经过不同热处理后的硅片（,,-）解理面的 ./0分布 （"）!;< 7 3421%（/09工艺）；

（6）!;< 7 !"#$%&’

+ D 结 论

本文研究了低起始温度的 !"#$%&’ 热处理对
E9硅中氧沉淀的影响 * 首先，研究了不同起始温度

的 !"#$%&’处理对 E9硅中的氧沉淀行为的影响，发
现低温 !"#$%&’预处理能够促进后续热处理过程中
的氧沉淀 * 分析认为，硅片在低温 !"#$%&’ 过程中
形成了氧关复合体，它能增强氧原子的扩散，促进氧

沉淀核心的形成，并且较低的升温速率也有利于小

-+-, 物 理 学 报 :C卷



的氧沉淀核心的稳定和长大 ! 在此基础上，研究了
基于低温 "#$%&’(处理的 )*工艺，使用低起始温度
的 "#$%&’( 处理替代常规 +&,-.,+& )* 工艺中的
-.,+&处理，不但增强了硅片的 )*能力，而且有效缩

短了热处理的时间，减少了热预算 ! 但低起始温度
的 "#$%&’( 处理不能替代 /01 工艺中的 -.,+& 处
理，这是因为在 "23 处理的过程中，硅片表面的氧
原子没有充分外扩散 !
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