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单晶硅片中的位错在快速热处理过程中的滑移*
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研究了单晶硅片中维氏压痕诱生的位错在不同气氛下高温快速热处理中的滑移行为.研究表明: 在快速热处理

时,位错在压痕残余应力的弛豫过程中能发生快速滑移;当快速热处理温度高于 1100 ◦C时,在氮气氛下处理的硅片

比在氩气氛下处理的硅片有更小的位错滑移距离. 我们认为这是由于氮气氛下的高温快速热处理在压痕处注入的

氮原子钉扎了位错,增加了位错的临界滑移应力,从而在相当程度上抑制了位错的滑移. 可以推断氮气氛下的高温

快速热处理注入的氮原子增强了硅片的机械强度.
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1 引 言

快速热处理 (RTP) 是集成电路制造的一步重

要工艺,被用于掺杂原子的激活以及离子注入和等

离子刻蚀等过程引起的缺陷的消除 [1−3]. 与传统热

处理相比, RTP 的热预算显著降低, 因而能有效抑

制单晶硅中杂质的扩散,从而维持器件的结构并消

除不良的边缘效应 [4,5]. 作为影响集成电路成品率

的重要因素,硅片的机械强度一直以来受到广泛的

关注. 如何提高硅片的机械强度并揭示其机理得

到了深入的研究 [6−8]. 随着集成电路用硅片直径的

增大、器件加工精度的提高以及硅基微机电系统

(MEMS)的兴起,增强硅片的机械强度尤为重要.通

常,研究者通过对硅片中位错在高温下的滑移距离

的测量来表征硅片的机械强度.以往的研究主要集

中在普通热处理过程中位错的滑移行为 [9,10],而对

位错在 RTP过程中的滑移行为尚未研究.一般情况

下, RTP的时间仅有几十秒. 在如此短的时间内,位

错能滑移多远? RTP的气氛是否对位错滑移造成影

响?这些问题的回答,将有利于加深位错在硅中运

动规律的理解.

本文研究了不同气氛下的高温 RTP对硅片中
位错滑移的影响. 研究表明: 压痕诱生的位错能
在 RTP 过程中快速滑移; 并且, 当 RTP 温度高于
1100 ◦C时, 硅片在氮气氛下处理时位错滑移距离
明显小于在氩气氛中处理时的情形. 我们认为:氮
气氛下的高温 RTP在硅片中特别是压痕处注入了
氮原子, 它们钉扎了位错, 增大位错的临界滑移应
力,从而减少位错的滑移距离. 此外,本文也再次证
明了氮原子对位错的钉扎能力比氧原子的更强.

2 实 验

采用 ⟨100⟩ 和 ⟨111⟩ 晶向, 电阻率为 10 Ω·cm,
厚度约为 675 µm,直径为 200 mm的 p型直拉单晶
(CZ)抛光硅片和 ⟨111⟩晶向,电阻率为 20 Ω·cm,直
径为 75 mm,厚度为 380 µm的区熔单晶 (FZ)抛光
硅片. 傅里叶红外光谱 (FTIR)测试表明 CZ硅片中
的间隙氧浓度为 8× 1017 cm−3. 在 CZ 和 FZ 硅片
中的相邻位置切取大小为 1 cm×2 cm的小片若干,
作为实验样品. 在每个样品的表面用维氏硬度仪
施加压痕以引入位错,这里压痕的载荷为 100 g,承
压时间为 10 s. 在每个样品上施加 10个压痕,相邻
两个压痕之间的距离为 1 mm. 对于 ⟨100⟩ 晶向的
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样品,压痕的对角线平行于 ⟨110⟩方向.然后,将上
述样品均分为两组,分别在氮气氛和氩气氛下进行
1000—1250 ◦C的 RTP处理,保温时间均为 90 s. 其
中,若干 ⟨100⟩晶向的 CZ硅片样品在 1250 ◦C进行
不同时间的 RTP,保温时间分别为 5—90 s. 最后,所
有样品经 Secco腐蚀液 [K2Cr2O7 : HF = 1 : 2]腐蚀
5 min以显示出位错滑移花样,并用 Olympus MX50
光学显微镜观察位错滑移情况.

3 结果与讨论

3.1 位错滑移距离与热处理时间的关系

图 1(a)是 ⟨100⟩晶向 CZ硅样品经过氩气氛下
1200 ◦C/90 s的 RTP后在某一个压痕周围形成的位
错滑移花样的腐蚀形貌的光学显微镜照片. 图中所
示的四个位错滑移方向均为 ⟨110⟩方向.理想情况
下, 四个方向的位错滑移长度应该相等. 但在实际
情况下,由于维氏压痕在单晶硅中产生的位错以及
残余应力的分布在各个侧面上难免会有差异,因此
通常会出现在某一个方向上位错滑移的长度比另

外方向上的要大一些的情况. 为了更好地显示某些
因素对位错滑移的抑制能力,我们认为应该将四个
方向上的最大滑移距离视为位错的滑移距离 [8]. 对
每个样品, 测量出 10 个压痕各自对应的最大位错
滑移距离, 然后将它们做算术平均, 所得值作为每
个样品的位错滑移距离.
图 1(b) 显示的是在氩气氛和氮气氛下进行

1250 ◦C的 RTP时导致的位错滑移距离与热处理时
间的关系.可以看到,随着热处理时间的增加,两种
气氛下处理的样品中位错滑移的距离迅速增大,在
不到 30 s的时间内都达到了最大值.此后, 热处理
时间的增加几乎没有导致更大的位错滑移距离. 以
上结果表明压痕诱生位错在不到 30 s的时间内快
速滑移,此过程中压痕的残余应力得到了显著的弛
豫. 此后, 由于压痕的残余应力小于位错滑移所需
要的临界应力,位错几乎停止运动.值得注意的是,
在氮气氛下 RTP的样品中位错滑移的距离远小于
在氩气氛下 RTP 的样品中的情形. 有充分的实验
证明 [11],硅片在氮气氛下进行 1250 ◦C/90 s的 RTP
时,有高达 1016 cm−3 以上的氮原子注入到硅片中.
其原因如下: 在氮气氛下高温 RTP时,硅和氮气反
应形成非化学计量比的氮化硅 (SiNx)薄膜,在 RTP
的高温作用及卤素灯光的紫外线辐照下,氮化硅薄
膜中的 Si—N键被打断,释放的 N原子从硅片表面

扩散到体内; 一般而言, 位错或者裂痕等是杂质的
快扩散通道;因此,氮原子更易扩散到压痕处. 已经
有充分的实验证明氮杂质对位错具有显著的钉扎

作用 [6,12,13]. 根据以上的分析,不难理解压痕诱生
位错在氮气氛下高温 RTP时更不易滑移. 不过,需
要注意这样一个问题:压痕诱生位错在 RTP的升温
过程中就会发生滑移,而在此过程中向硅片中注入
氮的浓度并不高,为何还能显著地抑制位错的滑移
呢?这是由于硅片表面在升温及保温的初始阶段形
成了氮化硅薄膜,它具有比硅更大的密度而在硅片
表面产生压应力,从而在位错滑移的初始阶段就产
生抑制作用.

图 1 (a) ⟨100⟩晶向 CZ硅样品经过氩气氛下 1200 ◦C/90 s的
RTP后由压痕产生的位错滑移花样的腐蚀形貌的光学显微镜
照片; (b) CZ硅样品在氩气氛和氮气氛下进行 1250 ◦C的 RTP
时导致的位错滑移距离与热处理时间的关系

3.2 位错滑移距离与温度的关系

图 2 所示为 CZ 硅样品在氩气和氮气氛下经
过不同温度 90 s的 RTP后位错滑移距离. 可以看
到,随着 RTP温度的增加,两种气氛下处理的样品
中位错滑移距离都增大.在 RTP温度高于 1100 ◦C
时,样品在氮气氛下处理时位错的滑移距离要明显
小于在氩气下处理时的情形,而在 1100和 1000 ◦C
进行 RTP时,热处理气氛对位错滑移距离几乎没有
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影响. 这是由于氮气与硅片表面的反应在 1100 和
1000 ◦C时并不明显, 从而导致注入到硅片中的氮
原子浓度很低甚至可以忽略.显然,在此情况下,可
以不考虑氮原子对位错的钉扎作用. 而当温度高于
1100 ◦C时,氮气氛下的 RTP注入到硅片中的氮原
子浓度随温度的升高而显著上升,因而表现出更强
的钉扎位错的作用.

图 2 ⟨100⟩晶向 CZ硅样品在氩气氛和氮气氛下经过不同温
度 90 s的 RTP所导致的位错滑移距离

为了对比高温 RTP注入到硅单晶中的氮原子
与 CZ硅单晶中的氧原子对位错的钉扎能力, 图 3
给出了 FZ 硅样品分别在氩气氛和氮气氛下 RTP
以及 CZ 硅样品在氩气氛下 RTP 所导致的位错滑
移距离随温度变化的情况. 这里, RTP的时间均为
90 s. 对于氩气氛下 RTP的情形,在每个温度下 CZ
硅样品的位错滑移距离显著小于 FZ硅样品的, 显
示出氧杂质对位错的钉扎作用. 当 RTP 的温度在
1150 ◦C 及以上时, 在氮气氛下 RTP 的 FZ 硅样品
的位错滑移距离小于在氩气氛下 RTP 的 FZ 硅样
品,且温度越高,两者的差异越大.这表明氮气氛下
RTP 注入到 FZ 硅中的氮原子对位错的钉扎作用,
且氮浓度越高,钉扎作用越显著.值得注意的是,与
CZ硅样品在氩气氛下 1250 ◦C的 RTP所导致的位
错滑移距离相比, FZ硅样品经氮气氛下 1250 ◦C的
RTP所导致的位错滑移距离还要小一些. 以前的研
究指出 [11], 氮气氛下 1250 ◦C/90 s 的 RTP 可在硅
中引入浓度 1016 cm−3 的氮原子. 因此, 根据以上
的实验事实,可以认为浓度在 1016 cm−3 量级的氮

原子就比浓度在 8× 1017 cm−3 量级的氧原子具有

更强的钉扎位错的能力. 这里需要指出的是晶向对
位错滑移距离的影响是显著的. 从图 2 和图 3 的
比较中可知: ⟨111⟩晶向硅片的位错滑移距离明显
小于 ⟨100⟩晶向的硅片. 我们认为不同晶向硅片中

压痕诱生位错滑移行为的机理并无本质区别.硅单

晶的滑移系是 {111}[110], 因此 ⟨100⟩ 晶向硅片位
错的滑移沿四个 ⟨110⟩ 方向, 而 ⟨111⟩ 晶向硅片中
位错的滑移沿 6个 ⟨110⟩方向.在压痕残余应变能

相近的情况下,应变能弛豫导致的位错滑移距离在

⟨111⟩晶向硅片中更小.

图 3 ⟨111⟩晶向 CZ和 FZ硅样品中位错滑移距离随 RTP温
度和气氛的变化

与普通炉热处理过程中位错的滑移一样, 在

RTP过程中位错滑移速度也可用 Sumino和 Yone-

naga所采用的公式表示 [14]:

V =V0 exp(−Q/kT ) · τ , (1)

其中 V0 为指前因子, τ 代表应力, Q代表位错滑移

激活能, k为玻尔兹曼常数, T 为绝对温度.由 (1)式

可知,当应力一定时,如果将 lnV 对 1/T 做图,即可

得到 Q. 然而在本文中, 压痕残余应力 τ 在热处理
过程中是逐渐弛豫的,并且在不同温度下的弛豫过

程不同, 因此无法求出位错滑移激活能. 虽然在相

同温度 RTP时,氮气下处理的硅片比氩气下处理的

硅片具有更小的位错滑移距离,貌似前者具有更小

的位错滑移速度,但已有实验证明氮原子并不影响

位错的滑移速度 [9]. 我们认为氮气下处理的硅片具

有更小的位错滑移距离是由于位错更早地停止了

滑移. 氮气下 RTP处理对位错滑移激活能的影响还

需要在以后的工作中进一步确定.

一般认为,压痕区域聚集的位错在残余应力作

用下发生滑移,直到残余应力等于位错滑移的临界

切应力 (τc) 时, 位错停止滑移, 此时位错滑移距离

达到饱和.在该过程中,位错滑移距离与 τc 存在下

列关系 [15]:

L−2 = kτc, (2)
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其中 L为位错滑移距离, k 为和温度、压痕载荷等

有关的常数. 位错滑移的临界切应力由硅晶格导致
的位错运动的临界切应力 (τ0) 和杂质原子导致的
临界切应力 (τi)组成. 在高温下, τ0 非常小,甚至可
以忽略; 而在氮气氛下 RTP 时引入的氮原子聚集
在压痕诱生位错处而钉扎位错, 从而提高 τi, 也就
增大了 τc. 因此,在硅片氮气氛下 RTP过程中位错
滑移更早地停止. 根据以上的分析, 不难理解硅片
在氮气氛下 RTP的位错滑移距离小于在氩气氛下
RTP的情形. 根据本文的结果,可以推断氮气氛下
高温 RTP可以增强硅片的机械强度.

4 结 论

研究了单晶硅片中压痕诱生位错在不同气氛

下的高温 RTP过程中的滑移行为.发现压痕诱生位

错能够在短时间的高温 RTP 过程中快速滑移. 此

外,与氩气氛下的高温 RTP相比,氮气氛下的高温

RTP对位错滑移具有显著的抑制作用. 这是由于后

者在硅片中尤其是在压痕处注入高浓度的氮原子,

从而对位错产生钉扎作用. 由此可以推断氮气氛下

的高温 RTP可以增强硅片的机械性能.
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Abstract
We have investigated the motion of dislocations originating from Vicker indentations in single-crystalline silicon wafers subjected

to high temperature rapid thermal processing (RTP) under different ambients. It is found that the dislocations move very rapidly
due to the release of residual stress around the indentations during the RTP. Moreover, as the RTP temperature exceeds 1100 ◦C, the
dislocation gliding distances in the specimens subjected to the RTP in N2 atmosphere are much shorter than in Ar ambient. We believe
that the nitrogen atoms injected into the indentation by the RTP under N2 ambient exhibit a pinning effect on dislocation motion. It is
thus shown that the high temperature RTP in N2 ambient can improve the mechanical strength of silicon wafer.

Keywords: rapid thermal processing, dislocation motion, mechanical properties, silicon wafer
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