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对大直径重掺锑硅单晶中流动图形缺陷（*+,-）进行了研究 .利用高温快速退火工艺（/01），将重掺锑硅片在

2"，13，4" 三种不同气氛下进行热处理，对退火前后 *+,- 的密度变化进行了研究，分析了重掺锑硅单晶中 *+,- 在

不同高温 /01 过程中的热稳定性 .并从重掺杂原子锑与间隙氧之间的关系，分析了重掺锑硅片中 *+,- 在高温快速

退火工艺下的消除机制，认为重掺锑硅单晶中大量的锑原子，影响了硅片中间隙氧的浓度分布，进而影响了原生微

缺陷的形成及热行为 .
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! F 引 言

重掺杂硅单晶具有许多优越的性能，在微波晶

体管和超大规模集成电路的研制、生产中，越来越多

地采 用 重 掺 锑 直 拉 硅 片 作 为 超 大 规 模 集 成 电 路

（GHIJ）的外延衬底材料，这种重掺K轻掺外延结构能

够大大提高动态存储器 ,/1L 的记忆保持时间，是

解决电路中闩锁效应（H=MAB;@N）和!粒子引起的软

失效（I9OM;D3393）的最佳途径［!］.随着硅单晶直径的增

大，出现了空洞型的原生微缺陷 .大直径重掺锑硅单

晶中的空洞（P9>Q）微缺陷，在外延过程中会延伸到

外延层，在外延层内生成缺陷进而影响电路性能，而

且通过快速退火工艺并不能完全消除 P9>Q 缺陷对

外延层质量的影响 .因此要有效地控制重掺锑硅衬

底中原生 P9>Q 微缺陷的密度和体积，必须对大直径

重掺锑硅单晶中 P>9Q 微缺陷的形貌、密度、分布及

其在随后的热处理过程的行为等有一个详尽的了

解 .目前国内外对于重掺杂硅单晶的研究主要集中

在重掺硅单晶中氧含量及氧沉淀方面［"—)］. 而对于

大直径重掺杂硅单晶中 P9>Q 微缺陷的研究不多 .文

献报道［(，6］掺杂剂硼会影响到硅单晶中空位的浓度，

从而降低 P9>Q 微缺陷的密度及尺寸，有利于消除外

延层中由于衬底而引入的 P9>Q 微缺陷 .而对重掺锑

硅中 P9>Q 微缺陷的行为、及其与单晶生长的热历史

等之间的关系尚不清楚，对大直径重掺硅单晶中

P9>Q 微缺陷的消除机制，微缺陷在不同环境、不同温

度下与氧沉淀、掺杂剂、杂质和缺陷的相互作用等尚

未见报道 .因此，极有必要开展对大直径重掺锑硅单

晶中原生微缺陷的研究 .
本文对重掺 IR〈!%%〉5S;I> 单晶片在 2"，13，4"

三种不同气氛下进行高温快速退火 .通过对比退火

后硅片与相应原生硅片中 *+,- 密度分布的变化，分

析了重掺 IR 硅单晶片中 *+,- 在不同高温 /01 过

程中的热稳定性，及重掺杂元素锑对 *+,- 在高温快

速退火工艺下湮灭过程的影响 .

" .实验过程

实验所用样品是超大规模集成电路（GHIJ）级

T!(%<<，〈!%%〉无位错重掺锑硅抛光片 . 其间隙氧

含 量 为（6—!%）U !%!& =M9<-KA<$，电 阻 率 %F%!—
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!"!#$!·%&’ 样 品 取 自 单 晶 中 上 部，单 晶 拉 速 为

!"(—)")&&*&+,’ 原生硅片经过 -./ 处理后，置于

晶片架内垂直浸没在 01%%2 腐蚀液（$!3456!")$&27
·89 ):#.;#<= > # 6)）中，分别腐蚀 $&+,，)!&+,，)$&+,，

?!&+, 后取出，用高纯水清洗并氮气吹干，用光学显

微镜 观 察 其 中 的 5@AB’ 将 硅 片 分 别 在 C#，C# *<#

（?3），/; 气 氛 进 行 高 温 快 速 热 处 理，退 火 温 度

))$!—)#!!D，退火时间为：)&+,，?&+,，$&+,，)!&+,’
腐蚀后观察 5@AB 缺陷的变化，并与轻掺硼硅片中

5@AB 的快速退火行为进行对比 ’

? ’结果分析与讨论

!"# $%&’ 处理对重掺锑硅单晶中 ()*+ 的影响

退火前后的重掺锑硅单晶片经腐蚀后用金相显

微镜和原子力显微镜（/5E）观察其微观结构和密度

分布，/5E 测试结果证实 5@AB 为空洞型微缺陷［=］，

是在晶体生长过程中由于空位聚集形成的八面体空

洞 ’通 过 测 定 重 掺 锑 原 生 硅 片 中 5@AB 的 密 度 为

)"=$ F )!= *%&?，比轻掺 G 硅单晶中的高出一个数量

级（轻 掺 硼 原 生 硅 片 中 5@AB 密 度 为 H"$ F )!I *
%&?）［(］，而经不同气氛下 -J/ 处理后两种硅片中的

5@AB 密度都有不同程度的降低 ’
退火温度对 5@AB 消除影响的研究结果表明，在

三种不同气氛下 ))$!D高温快速退火后，重掺 0K 硅

片中 5@AB 密度大大降低，由原生硅片的 )"=$ F )!= *
%&? 下降到 ) F )!I *%&? 以下，即使经过 C# 气氛下短

时 )&+, 退火，退火后密度相对于原生硅片也下降了

$!3左右 ’三种不同退火气氛相比，4# 气氛下 -J/
高温快速退火对消除硅片中 5@AB 最为有效，/; 气

氛次之，密度变化曲线如图 ) 所示 ’最为明显的是在

C# 气氛中重掺硅片中 5@AB 降低到 ) F )!I *%&? 量

级，而在 4# 气氛下退火 5@AB 密度则降低整整两个

数量级之多，这在轻掺 G 硅单晶的 -J/ 处理硅片中

是没有的，轻掺硅片中 5@AB 密度在 4# 气氛经 -J/
处理后的变化如图 # 所示 ’提高退火温度发现，经过

)#!!D -J/ 处理后硅片中 5@AB 密度变化规律与

))$!D退火时的分布极为相似，只是在相同的退火

气氛下，由于退火温度升高，5@AB 密度降低幅度更

大 ’在 )#!!D下 )!&+, 退火后，5@AB 密度都在 $ F
)!$ *%&? 以下，下降了将近两个数量级 ’退火温度越

高，越有利于 5@AB 的消除 ’

图 ) 不同气氛下 ))$!D -J/ 处理后重掺锑硅片中 5@AB 密度

的分布

退火后硅片中 5@AB 密度，较原生硅片都有所降

低，且经相同退火工艺处理的硅片中，4# 气氛下退

火 5@AB 密度减少最为显著，/; 气氛次之，相比 C#

气氛退火影响最小，但随退火时间延长，5@AB 密度

也可降到最低 ’ 如图 ? 所示 ’ 图中分别表示了 -J/
退火前和 )#!!D，$&+,，C#，/;，4# 气氛下 -J/ 退火

后硅片中 5@AB 分布 ’

图 # 高温 4# 气氛下 -J/ 处理后轻掺硼硅片中 5@AB 密度变化

!", $重掺 -. 硅单晶中 -. 对 ()*+ 消除过程的影响

经过同样的 -J/ 处理过程，原始 5@AB 密度较

高的重掺 0K 硅片中 5@AB 密度反而接近或低于相同

工艺处理过的轻掺 G 硅片，造成这种现象的根本原

因是硅片中存在大量的 0K 原子，这种重掺杂杂质对

5@AB 的消除产生重要影响 ’
在重掺 0K 硅单晶中，由于 0K 的大量掺入，使得

单晶硅的 5@AB 的密度急剧增加，所以在高温快速退

火中 0K 的作用也是不能忽略的 ’由于在重掺 0K 硅

单晶的拉制过程中随着 0K 的氧化物的挥发，硅中原

始氧 含 量 急 剧 降 低，比 普 通 直 拉 硅 降 低 H!3 左

右［L，)!］’高温过程中氧的外扩散使得剩余的间隙位

置增多，为硅晶格原子变为自间隙硅原子提供了很

大的动力，破坏了晶格硅原子与自间隙硅原子之间

的平衡，从而使得原生硅单晶中的自间隙原子浓度
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图 ! " #$$ % 重掺锑硅单晶片退火前后 &’() 密度变化的光学显微镜照片（*$$+） （,）原生硅片，（-）

#*$$.，/012，3* 气氛下 456 退火，（7）#*$$.，/012，68 气氛下 456 退火，（9）#*$$.，/012，:* 气氛下 456

退火

增大 ;在单晶高温拉制过程中，尤其在固液界面处，

大量的硅晶格原子离开其平衡位置变为自间隙硅原

子，相应地等额的空位随之产生，由于自间隙硅原子

的扩散系数明显高于空位的 ;大量的自间隙硅原子

扩散到单晶的边缘区域而在单晶中心留下了多余的

空位，并在后续的冷却过程中汇聚形成空洞型原生

微缺陷 ;所以重掺 <- 原生硅单晶片与轻掺杂硅片相

比存在较高密度的 &’() 和自间隙硅原子 ;
以上条件均决定了在 456 高温快速退火条件

下重掺 <- 硅片中 &’() 的湮灭过程 ;由于重掺 <- 硅

单晶中间隙氧含量低，将促进空洞侧壁氧化物的溶

解，而高的自间隙硅原子浓度则会加剧自间隙原子

与空位的复合，从而使空洞结构发射出大量的空位，

最终空洞结构全部溶解 ;因此在重掺 <- 硅单晶中，

虽然原生硅片中 &’() 较高，但是在随后的快速退火

过程中由于其自身间隙氧含量低、自间隙原子浓度

高，因而可以大大促进这种空洞的消除 ;与轻掺硼硅

片相比，通过同样的快速退火，重掺锑硅片中 &’()
密度要降低得多 ;

= > 结 论

本文通过对重掺 <- 硅片在 :*，3*，68 三种不同

气氛下进行高温快速退火处理，分析了不同退火温

度和退火时间对重掺 <- 硅片中 &’() 密度的变化 ;
实验表明，在上述三种气氛中快速热处理都可降低

重掺 <- 硅单晶片中 &’() 密度，在 :* 气氛下进行

456 处理密度降低最为明显 ;
与轻掺 ? 硅片对比发现，原生重掺 <- 硅单晶中

&’() 密度比轻掺 ? 高出一个数量级，然而在经过相

同工艺处理后，重掺 <- 硅片中 &’() 密度比轻掺 ?
硅片低 ;在 3* 气氛下对轻掺 ? 硅片进行高温快速退

火，硅 片 中 &’() 变 化 不 明 显，而 重 掺 <- 硅 片 的

&’() 密度大幅降低，原因可能是因为硅中掺入了大

/@A=#$ 期 郝秋艳等：高温快速退火对重掺锑硅单晶中流动图形缺陷的影响



量的 !" 原子，影响了硅片中间隙氧的浓度分布，进 而影响了原生微缺陷的形成及热行为 #
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