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(57)摘要

本公开涉及一种在包含含氮气体，如NH3或

N2的环境气氛中进行快速热退火之后恢复硅晶

片的栅极氧化物完整性良率的方法。通常，在包

含含氮气体，如NH3或N2的环境气氛中进行快速

热退火以借此为氧沉淀物分布加特征可通过暴

露生长态晶体缺陷(氧沉淀物)和由氮化硅膜产

生的空位来降低硅晶片的GOI良率。本发明通过

剥离氮化硅层；之后进行晶片氧化；之后剥离氧

化硅层来恢复GOI良率。
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1.一种处理单晶硅晶片的方法，所述方法包含：

在至少1100℃的温度下在包含含氮气体的第一环境气氛中热处理所述单晶硅晶片以

增加所述单晶硅晶片的主体区域中的晶格空位的密度，并且在所述单晶硅晶片的正面上形

成氮化硅层，其中所述单晶硅晶片包含两个主要平行表面，其中一个为所述正面并且另一

个为背面，所述正面与所述背面之间的中心平面、连接所述正面与所述背面的圆周边缘、具

有从所述正面朝向所述中心平面测量的深度D的正面层，并且其中所述主体区域处于所述

正面层与所述中心平面之间；

从所述单晶硅晶片的所述正面去除所述氮化硅层；

在包含氧气的第二环境气氛中且在900℃与1100℃之间的温度下热处理所述单晶硅晶

片大于30分钟且小于360分钟的持续时间，以在所述单晶硅晶片的正面上形成最小厚度为

至少50埃的氧化硅层；并且

从所述单晶硅晶片的所述正面去除所述氧化硅层。

2.根据权利要求1所述的方法，其中包含所述含氮气体的所述第一环境气氛包含氮气、

氨或氮气与氨的组合。

3.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在至少1100℃的温度下在包含所述含

氮气体的所述第一环境气氛中热处理所述单晶硅晶片1秒与120秒之间的持续时间。

4.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在至少1100℃的温度下在包含所述含

氮气体的所述第一环境气氛中热处理所述单晶硅晶片1秒与60秒之间的持续时间。

5.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在1100℃与1200℃之间的温度下在包

含所述含氮气体的所述第一环境气氛中热处理所述单晶硅晶片1秒与60秒之间的持续时

间，并且随后在1200℃与1300℃之间的温度下在包含所述含氮气体的所述第一环境气氛中

热处理1秒与60秒之间的持续时间。

6.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中通过抛光、化学蚀刻或等离子体蚀刻

去除所述氮化硅层。

7.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中包含所述含氧气体的所述第二环境气

氛包含氧气、蒸汽或氧气与蒸汽的组合。

8.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在900℃与1100℃之间的温度下在包

含所述含氧气体的所述第二环境气氛中热处理所述单晶硅晶片大于120分钟的持续时间。

9.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在950℃与1100℃之间的温度下在包

含所述含氧气体的所述第二环境气氛中热处理所述单晶硅晶片大于60分钟的持续时间。

10.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中在1000℃与1100℃之间的温度下在

包含所述含氧气体的所述第二环境气氛中热处理所述单晶硅晶片大于30分钟的持续时间。

11.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其进一步包含以足以在所述晶片的所述

主体区域中形成氧沉淀物的温度和持续时间对所述单晶硅晶片进行退火。

12.根据权利要求11所述的方法，其中在包含氧气的所述第二环境气氛中热处理之后，

所述主体区域包含密度为至少1×108cm‑3的氧沉淀物。

13.根据权利要求11所述的方法，其中在包含氧气的所述第二环境气氛中热处理之后，

所述主体区域包含密度为至少1×109cm‑3的氧沉淀物。

14.根据权利要求11所述的方法，其中在包含氧气的所述第二环境气氛中热处理之后，
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所述主体区域包含峰值密度为至少5×109cm‑3的氧沉淀物。

15.根据权利要求11所述的方法，其中在包含氧气的所述第二环境气氛中热处理之后，

所述正面层包含密度小于1×107cm‑3的氧沉淀物，并且进一步地，其中所述正面层的所述深

度D小于40微米。

16.根据权利要求15所述的方法，其中所述正面层的所述深度D为至少5微米。

17.根据权利要求11所述的方法，其中在包含氧气的所述第二环境气氛中热处理之后，

所述正面层包含密度小于1×106cm‑3的氧沉淀物，并且进一步地，其中所述正面层的所述深

度D小于40微米。

18.根据权利要求17所述的方法，其中所述正面层的所述深度D为至少5微米。

19.根据权利要求1或权利要求2所述的方法，其中通过抛光、化学蚀刻或等离子体蚀刻

去除所述氧化硅层。
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处理硅晶片以具有内部去疵与栅极氧化物完整性良率的方法

[0001] 相关申请的交叉参考

[0002] 本申请要求于2016年12月28日提交的美国临时申请序列号62/439,621的优先权，

其公开内容在此以引用的方式并入，如同以其全部内容阐述一样。

技术领域

[0003] 本发明领域大体来说涉及用于电子组件的制造中的硅晶片的制备。更特定来说，

本发明涉及一种产生具有内部去疵与栅极氧化物完整性良率的硅晶片的退火法。

背景技术

[0004] 单晶硅，为大多数制造半导体电子组件的方法的起始物质，其通常使用所谓的柴

可拉斯基(Czochralski，Cz)法制备，在所述方法中单个晶种浸没到熔融硅中并且随后通过

缓慢提取生长。在被容纳于石英坩埚中的期间，熔融硅混杂有各种杂质，其中主要为氧。在

硅熔融体的温度下，氧进入晶格直到达到由在熔融体的温度下氧在硅中的溶解度和氧在固

化硅中的实际偏析系数决定的浓度。在用于制造电子装置的工艺的典型温度下，此类浓度

大于氧在固体硅中的溶解度。因此，随着晶体从熔融体生长并冷却，氧在其中的溶解度会快

速降低，从而在从晶体切分出的晶片中，氧会以过饱和浓度存在。

[0005] 通常用于电子装置的制造中的热处理循环会引起氧在氧过饱和的硅晶片中沉淀。

取决于其在晶片中的位置，沉淀物可能为有害或有利的。位于晶片的有源装置区域中的氧

沉淀物可能会损害装置的运作。然而，位于晶片的主体中的氧沉淀物能够捕获可能与晶片

接触的非所需金属杂质。使用位于晶片的主体中的氧沉淀物来捕获金属通常称作内部去疵

(internal  or  intrinsic  gettering，“IG”)。

[0006] 适用于实现单晶硅晶片中的内部去疵的热处理循环包括快速热退火(例如通过太

阳爱迪生半导体有限公司(SunEdison  Semiconductor ,Ltd .)的 (Magic 

Denuded )方法)或在如氩气的惰性气体环境气氛中长持续时间退火。快速热退火法

中的短退火持续时间为经济有效的解决方案。然而，无沉淀区域(precipitate  free  zone，

PFZ；也称为全净带)深度通常太深而无法在硅的顶部100微米(即在背面研磨之后残留的硅

的典型量)处有效地对金属杂质进行去疵。相反地，长持续时间退火可以实现优良PFZ区域

(在顶部20微米内可调)和去疵能力。然而，长持续时间退火需要一定退火时间(数小时)，其

会影响制造成本和产量。

[0007] 作为 方法和长持续时间退火的替代方案，研发出了在含氮气体环境

气氛中进行的快速热退火。在氮化环境气氛，例如NH3或N2气体中进行的快速热退火实现伴

随浅PFZ(无沉淀区域或全净带)的强内部去疵能力。参见例如，应用物理学杂志(J  Appl 

Phys) ,114,043520(2013)。在所属领域中先前并未认识到在含氮气环境气氛中进行快速热

退火可以降低栅极氧化物完整性(gate  oxide  integrity，GOI)良率。
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发明内容

[0008] 简单地说，本发明涉及一种在先前已经历在含氮气环境气氛中进行快速热退火的

单晶硅晶片中获得适合GOI良率的方法。

[0009] 在一个方面，本发明涉及一种处理单晶硅晶片的方法，所述方法包含：在至少约

1100℃的温度下在包含含氮气体的第一环境气氛中热处理单晶硅晶片以增加单晶硅晶片

的主体区域中的晶格空位的密度，并且在单晶硅晶片的正面上形成氮化硅层，其中单晶硅

晶片包含两个主要平行表面(其中一个为正面并且另一个为背面)、正面与背面之间的中心

平面、连接正面与背面的圆周边缘、具有从正面朝向中心平面测量的深度D的正面层，并且

其中主体区域处于正面层与中心平面之间；从单晶硅晶片的正面去除氮化硅层；在约900℃

与约1100℃之间的温度下和包含氧气的第二环境气氛中热处理单晶硅晶片持续大于30分

钟的时间，以在单晶硅晶片的正面上形成最小厚度为至少约50埃的氧化硅层；并且从单晶

硅晶片的正面去除氧化硅层。

[0010] 在另一方面，本发明涉及一种单晶硅晶片，其包含两个主要平行表面(其中一个为

正面并且另一个为背面)、正面与背面之间的中心平面、连接正面与背面的圆周边缘、具有

从正面朝向中心平面测量的深度D的正面层，并且其中主体区域处于正面层与中心平面之

间，其中：主体区域包含密度为至少约1×107cm‑3并且氧沉淀物的峰值密度为至少约1×

109cm‑3的氧沉淀物，其中峰值密度处于正面层与中心平面之间；正面层包含密度小于约1×

107cm‑3的氧沉淀物，其中正面层的深度D在约1微米与约40微米之间；并且正面不具有栅极

氧化物完整性图案相关的晶体缺陷带。

附图说明

[0011] 图1描绘经历在含氨环境中快速热退火并且随后经历NEC1处理(800℃下4小时，随

后1000℃下16小时)的晶片中的主体微缺陷密度的典型深度分布。

[0012] 图2A和2B绘示单晶硅晶片在快速热退火之前(图2A中左侧晶片)和在含氨环境中

快速热退火之后(图2B中右侧晶片)的GOI良率。

[0013] 图3A到3D描绘根据本发明的一些实施例的方法流程。

[0014] 图4为显示经氧化的硅填隙子的计算浓度随温度而变化的图。

[0015] 图5提供GOI完整性测试之后晶片的若干图像。

[0016] 图6A描绘经历在含氨环境中快速热退火，之后在氧化环境中快速热退火(1000℃

下5秒)的晶片的BMD深度分布(在氧化沉淀热处理；在800℃下NEC1处理4小时，随后在1000

℃下NEC1处理16小时之后)。x轴刻度为以微米为单位的深度，并且y轴刻度为BMD/cm3。

[0017] 图6B描绘经历在含氨环境中快速热退火，之后在氧化环境中快速热退火(1100℃

下5秒)的晶片的BMD深度分布(800℃下4小时+1000℃下16小时的氧化沉淀热处理之后)。x

轴刻度为以微米为单位的深度，并且y轴刻度为BMD/cm3。

[0018] 图6C描绘经历900℃至1000℃之间的长持续时间氧化退火4小时的晶片的BMD深度

分布(在800℃下4小时+1000℃下16小时的氧化沉淀热处理之后)。x轴刻度为以微米为单位

的深度，并且y轴刻度为BMD/cm3。

[0019] 图7描绘在若干温度下经历长持续时间氧化退火的各种晶片的GOI完整性结果。所

描绘的晶片包括生长态晶片(最左侧晶片)、在氮化环境中快速热退火之后的晶片(左起第
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二个晶片)和经历360分钟的在900℃下、950℃下和1000℃下氧化退火的三个晶片(右侧)。

[0020] 图8为GOI改进随氧化温度及时间而变化的等高线图。

具体实施方式

[0021] 本发明涉及一种在氮化气氛中进行快速热退火处理之后恢复单晶硅晶片，例如理

想硅晶片的栅极氧化物完整性(GOI)良率的方法。在一些实施例中，本发明涉及一种在含氮

气环境气氛，例如NH3、氮气或其组合中进行快速热退火处理之后恢复单晶硅晶片，例如理

想硅晶片的栅极氧化物完整性(GOI)良率的方法。一般来说，在含氮气环境气氛，例如NH3、

氮气或其组合中进行快速热退火，之后进行足以在晶片主体中生长主体微疵的退火足以得

到在表面区域中包含无沉淀区域(PFZ或全净带)的单晶硅晶片。然而，晶片主体中的BMD可

能会通过晶片表面上的生长态晶体缺陷(例如氧沉淀物)暴露于由氮化硅膜产生的空位而

降低硅晶片的GOI良率。这些空位可能使氧沉淀物在晶片表面上生长并且稳定，并且这些缺

陷可能会导致栅极氧化物完整性良率有所降低。由于来自由快速热退火形成的无沉淀区域

的GOI的工艺窗极窄，因此有必要寻找一种用以在快速热退火之后恢复GOI的完整工艺窗而

不降低BMD峰值密度和浅PFZ深度的方法。

[0022] 在含氮气环境气氛中快速热退火有利地产生浅无沉淀区域。参见图1，其描绘经历

在氨环境中快速热退火并且随后经历NEC1处理(800℃下4小时，随后1000℃下16小时)的晶

片中的主体微缺陷密度的典型深度分布。晶片具有如图1中所示的8.344PPMA与9.544PPMA

的填隙氧浓度。可在晶片的正面和背面形成极浅PFZ，如小于约40微米、小于约30微米、小于

约20微米或甚至小于约10微米。此外，在晶片表面附近形成BMD的峰值密度，其在经设计以

生长氧沉淀物的热处理期间产生。由于峰值BMD密度在每立方厘米约6×109与8×109个沉淀

物之间，因此无论关键参数，如晶片氧含量、MDZ的热炼温度和冷却速率如何，这一峰值BMD

密度均在本发明的实施例的优选范围内。在一些优选实施例中，在氮化环境气氛中快速热

退火产生具有小于10微米的浅PFZ深度和20微米与30微米之间深度或甚至10微米与20微米

之间深度的高BMD峰值的硅晶片。相比于在含氧气环境气氛中快速热退火(其具有更深PFZ

深度和处于晶片深度中心附近的BMD密度峰值)，此类晶片提供要强得多的去疵能力。

[0023] 在含氮气环境中快速热退火可引起栅极氧化物完整性降低。GOI失效图案(参见图

2A、2B、5和7)与晶体缺陷带相关。缺陷带包括晶体原生凹坑(crystal  originated  pit，

COP，即一种空隙缺陷)、H带、P带、L带、理想硅填隙主导带、B缺陷带和A缺陷带。通常，如果晶

片具有任何COP、H带和P带缺陷，那么会发生GOI降低。这些晶体缺陷带呈核或环图案，并且

在晶片中的各种径向位置处观察到缺陷带。如果GOI图案不呈核或环图案，那么这一不对称

图案将并非由晶体缺陷引起而是将由晶片处理或GOI测试制备引起。GOI击穿电压(MV/cm)

还受晶体缺陷带和缺陷类型影响。一般来说，由于晶体原生凹坑和H带缺陷，栅极氧化物完

整性降低可以发生在5MV/cm与9MV/cm之间的范围内，其影响栅极氧化物厚度的均匀度。一

般来说，由P带缺陷、微空隙缺陷或氧沉淀物引起的栅极氧化物完整性降低可以发生在

10mV/cm与12mV/cm之间的范围内，所述氧沉淀物由快速热退火期间来自Si3N4/Si界面的注

入空位的组合并且由来自晶体的内生氧沉淀物或大尺寸内生氧沉淀物而形成。由于氧化会

影响高应力场GOI，因此推测内生氧沉淀物为GOI降低的主要原因。检查GOI失效图案形状和

击穿电压以弄清GOI失效是否由晶体缺陷带引起。如果GOI失效图案与晶体缺陷带或击穿电
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压匹配，那么推测GOI失效图案与晶体缺陷带相关。

[0024] 在含氮环境中进行快速热退火不会显著改变缺陷的密度。然而，在氮环境中进行

快速热退火可以以注入空位来装饰缺陷。因此，小尺寸缺陷可经RTA效应溶解，但其它缺陷

经空位装饰从而使得其更大并且更稳定。这会影响栅极氧化物均匀度并会降低GOI良率。可

检测到的较大缺陷可为约20纳米或更大，并且此类缺陷的密度可为约1×108ea/cm3。此类密

度足以降低以上所述数量级的GOI。如果包括小尺寸但不可检测的缺陷(＜20nm)，那么缺陷

的实际密度要高得多。缺陷的大尺寸、高密度会影响栅极氧化物的均匀度，并且由于应力集

中与非均匀氧化物厚度相关，非均匀栅极氧化物对电应力场具有局部弱化作用。如果可通

过氮环境中的RTA促进的空位的供应扩大并且稳定氧沉淀物，那么会发生栅极氧化物击穿。

[0025] 参见图2A和2B，其绘示单晶硅晶片在快速热退火之前(图2A中左侧晶片)的GOI良

率和在含氨环境中进行快速热退火之后(在图2B中右侧晶片)的GOI良率。显而易见，在氨中

进行快速热退火经由晶片的圆周边缘处或附近存在的栅极氧化物完整性图案相关晶体缺

陷带而降低晶片中的GOI良率。

[0026] 本发明因此涉及一种制备单晶硅晶片的方法，其中晶片经历在含氮气环境气氛中

进行快速热退火，从而产生具有薄无沉淀区域和接近晶片表面的峰值密度或浓度的氧沉淀

物的晶片。在形成氧沉淀物核模板之后，剥离氮化硅层，并且对晶片进行足以在晶片表面上

形成氧化硅层的氧化退火。之后剥去晶片的氧化硅层，其去除降低GOI良率的表面缺陷。根

据本发明方法制备的晶片具有理想氧沉淀物核模板，另外不具有降低GOI良率的表面缺陷。

具体来说，晶片不具有图2B中所示范的类型的栅极氧化物完整性图案相关晶体缺陷带。之

后，可对晶片进行足以在晶片的主体区域中生长氧沉淀物的退火，如NEC1。有利地，由于晶

片经历了在氮化环境气氛中进行的RTA，因此晶片中的氧沉淀物的峰值密度可在晶片表面

的约40微米内，如在晶片表面的约30微米内，或距晶片表面约10微米与约20微米之间。

[0027] I.衬底

[0028] 现参考图3A，其描绘硅晶片10或其部分。硅晶片10可包含两个主要的通常平行的

表面，其中一个为衬底的正面并且其中另一个为衬底的背面。一圆周边缘连接正面和背面，

并且一中心平面位于正面与背面之间。参考图3B，硅晶片10包含具有深度D的正面层40和处

于正面层与中心平面之间的中心主体区域或层50。在进行如本文中所述的任何操作之前，

硅晶片10的正面和背面可大体上一致。仅为方便起见，将表面称为“正面”或“背面”，并且其

一般用来区分在其上实施本发明的方法的操作的表面。在本发明的一些实施例中，本发明

的操作在硅晶片10的正面上进行。在本发明的一些实施例中，本发明的操作在硅晶片10的

正面和背面上进行。此外，由于硅晶片通常具有一定总厚度变化(total  thickness 

variation，TTV)、翘曲和弯曲，因此正面上各点与背面上各点之间的中点可能并未精确地

处于一个平面内。然而，实际上，TTV、翘曲和弯曲通常很小以致极为近似，因此可称所述中

点处于与正面和背面大约等距的假想中心平面内。

[0029] 一般来说，硅晶片10的直径至少约20mm，更通常约20mm与约500mm之间。在一些实

施例中，直径为至少约20mm、至少约45mm、至少约90mm、至少约100mm、至少约150mm、至少约

200mm、至少约250mm、至少约300mm、至少约350mm或甚至至少约450mm。硅晶片10的厚度可在

约100微米与约5000微米之间，如约100微米与约1500微米之间，适合地约500微米至约1000

微米范围内。
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[0030] 在特别优选的实施例中，硅晶片10包含从单晶硅晶片切分的晶片，所述单晶硅晶

片已从根据常规柴可拉斯基晶体生长方法生长的单晶锭切分。此类方法以及标准硅切分、

研磨、蚀刻和抛光技术公开于例如F.志村(F.Shimura) ,半导体硅晶体技术(Semiconductor 

Silicon  Crystal  Technology) ,学术出版社(Academic  Press) ,1989和硅化学蚀刻

(Silicon  Chemical  Etching) ,(J .格拉梅尔(J .Grabmaier)编)施普林格(Springer‑

Verlag) ,纽约(N.Y.) ,1982(以引用的方式并入本文中)中。优选地，通过所属领域的技术人

员已知的标准方法抛光和清洁晶片。参见例如W.C.奥玛拉(W.C.O'Mara)等人,半导体硅技

术手册(Handbook  of  Semiconductor  Silicon  Technology) ,诺伊斯出版社(Noyes 

Publications)。如果需要，可例如在标准SC1/SC2溶液中清洁晶片。在一些实施例中，本发

明的单晶硅晶片为已从根据常规柴可拉斯基(“Cz”)晶体生长方法生长的通常具有至少约

150mm、至少约200mm、至少约300mm或至少约450mm的额定直径的单晶锭切分的单晶硅晶片。

优选地，单晶硅处置晶片与单晶硅供体晶片皆具有经镜面抛光的正面修整，其不含表面缺

陷，如刮痕、大粒子等。晶片厚度可在约250微米至约1500微米内变化，如在约300微米与约

1000微米之间，适合地约500微米至约1000微米范围内。在一些具体实施例中，晶片厚度可

在约725微米与约800微米之间，如约750微米与约800微米之间。在一些实施例中，晶片厚度

可为约725微米。在一些实施例中，晶片厚度可为约775微米。

[0031] 在一些优选实施例中，硅晶片10为通过CZ方法生长的经抛光硅晶片。硅晶片10可

具有任何晶体取向，例如(100)、(110)和(111)，并且晶体取向的选择可由结构的最终用途

决定。

[0032] 一般来说，起始硅晶片10可在可通过CZ方法达到的范围内的任何位置处出现氧浓

度下降，其通常在约2×1017与约9×1017个原子/立方厘米之间或约4至约18PPMA之间，如根

据ASTM校正测定；Oi＝4.9α，其中α为1107cm‑1吸收带的吸收系数；新ASTM标准F‑121‑83)。在

一些优选实施例中，硅晶片10的填隙氧浓度小于约6×1017个原子/立方厘米或约12PPMA，如

约2×1017与约5×1017个原子/立方厘米之间或约4至约10PPMA。此外，起始硅晶片10优选在

晶片的近表面区域中不存在稳定氧沉淀物(即在约1200℃或更低的温度下无法从晶片溶解

或退火出的氧沉淀物)。

[0033] 当作为杂质存在于单晶硅中时，取代型碳具有催化形成氧沉淀物成核中心的能

力。因此，出于这一原因和其它原因，单晶硅晶片10具有低浓度的碳为优选的。即，单晶硅晶

片10的碳浓度优选小于约5×1016个原子/立方厘米、优选小于1×1016个原子/立方厘米并

且更优选小于5×1015个原子/立方厘米。

[0034] 硅晶片电阻率对本发明的方法来说并非至关重要的。然而，电阻率可视最终用途

要求而变化。鉴于此，硅晶片10可为重掺杂的，可为半绝缘，或可具有处于中间的掺杂分布。

因此电阻率可在毫欧姆或更小至兆欧姆或更大之间变化。在一些实施例中，硅晶片10包含p

型或n型掺杂剂。适合掺杂剂包括硼(p型)、镓(p型)、磷(n型)、锑(n型)和砷(n型)。基于所需

的晶片电阻率来选择掺杂剂浓度。在一些实施例中，晶片类型可具有一定电阻率，以使得其

可表征为N++型、N+型、N型、N‑型和N‑‑型中任一个。典型N+电阻率范围对于Sb掺杂为低至10

毫欧姆‑厘米，对于As掺杂N++为低至2毫欧姆‑厘米，并且对于P掺杂N+++为低至1毫欧姆‑厘

米。由于晶体生长中的偏析，针对最大/最小的规定范围通常为2‑3X。在一些实施例中，晶片

类型可具有一定电阻率，以使得其可表征为P++型、P+型、P型、P‑型和P‑‑型中任一个。典型P
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+电阻率范围为低至10毫欧姆‑厘米并且P++为低至5毫欧姆‑厘米。由于晶体生长中的偏析，

针对最大/最小的规定范围通常为1.5‑2X。因此晶片的电阻率可在约0.1毫欧姆‑厘米至约

10千欧姆‑厘米之间变化，如在约0.01欧姆‑厘米至约10千欧姆‑厘米之间。在一些实施例

中，电阻率可在约0.1毫欧姆‑厘米至约1千欧姆‑厘米范围内，如0.1毫欧姆‑厘米至约100欧

姆厘米，如0.1毫欧姆‑厘米至约10欧姆‑厘米，或约0.1毫欧姆‑厘米至约1欧姆‑厘米。在一

些实施例中，电阻率可在约0.01欧姆‑厘米至约1千欧姆‑厘米范围内，如0.01欧姆‑厘米至

约100欧姆‑厘米，如0.01欧姆‑厘米至约10欧姆‑厘米，或约0.01欧姆‑厘米至约1欧姆‑厘

米。还可获得呈轻度掺杂形式的衬底，如呈N‑型(磷)和P‑型(硼)，额定值为1欧姆‑厘米或10

欧姆‑厘米或100欧姆‑厘米。衬底电阻率的选择取决于应用(例如如果衬底用作背栅，那么

较低电阻率为优选的)。

[0035] 在一些实施例中，在快速热退火之前清洁硅晶片10以例如去除有机物或其它杂

质。适合清洁溶液为食人鱼溶液(piranha  solution)，其包含H2SO4(浓)和H2O2(30％溶液)，

其通常呈3:1比率但其它比率如4:1或7:1也为适合的。清洁持续时间宜在约15分钟与约2小

时之间。

[0036] II.快速热退火

[0037] 根据本发明方法，进行快速热处理以形成氧沉淀物核的分布，其确立晶片中的氧

沉淀的分布或模板。在一或多个实施例中，模板为针对在晶片主体中具有氧沉淀物但在近

表面区域中氧沉淀物密度较低并且优选基本不存在氧沉淀物(其在本文中被称作无沉淀区

域或“全净带”)的晶片。有利地，可得到任何所需深度的全净带。在一些实施例中，全净带深

度可为至少约1微米、至少约3微米、或至少约5微米，如从晶片的正面朝向中心平面所测量。

在一些实施例中，全净带深度可小于约40微米，如从晶片的正面朝向中心平面所测量，如小

于约30微米、或小于20微米、小于15微米、或甚至小于10微米，从晶片的正面朝向中心平面

所测量。此外，模板使得氧沉淀物的峰值密度(由后续的足以形成氧沉淀物的退火产生)可

以出现在晶片表面的约40微米内，如在晶片表面的约30微米内，或距晶片表面约10微米与

约20微米之间。

[0038] 就此来说，所形成的氧沉淀物核通常含有晶格空位作为核的一部分。空位可为结

合(即相键合和/或成组)氧，如氧二聚体(O2)；然而应理解，本公开并不限于任何结构和/或

形态特定的氧沉淀物核。举例来说，氧沉淀物核可为单独空位或可结合呈VO。如本文中所使

用，“氧沉淀物核”是指在氧沉淀热处理后形成氧沉淀物或在经活化之后形成此类沉淀物的

任何结构单元，并且如本文中所使用，“氧沉淀物核”不应以限制性意义理解。

[0039] 进行快速热方法以形成氧沉淀物核的分布，继而确立用于氧沉淀的模板的用途通

常描述于美国专利第5,994,761号、第6,191,010号和第6,180,220号中，出于所有相关并且

一致的目的，其中的每一个以引用的方式并入本文中。其中所述的“理想沉淀方法”通常产

生氧沉淀物核的非均匀分布，伴随晶片主体中的浓度高于表面层中的浓度。在后续氧沉淀

热处理后，晶片主体中的核的高浓度形成氧沉淀物成核中心，其辅助氧沉淀物形成和生长，

而近表面区域中的核的浓度不足以做到这点。因此，全净带在近表面区域中形成，并且有时

被称作主体微疵的氧沉淀物在晶片主体中形成。如其中所述，全净带深度可小于约40微米，

如从晶片的正面朝向中心平面所测量，如小于约30微米、或小于20微米、小于15微米、或甚

至小于10微米，从晶片的正面朝向中心平面所测量。全净带深度可为至少约1微米、至少约3
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微米、或至少约5微米，如从晶片的正面朝向中心平面所测量。另外，氧沉淀物的峰值密度

(由后续的足以形成氧沉淀物的退火产生)可以出现在晶片表面的约40微米内，如在晶片表

面的约30微米内，或距晶片表面约10微米与约20微米之间。

[0040] 用于形成含空位氧沉淀物核的非均匀分布的方法，对硅晶片10进行热处理步骤，

其中将晶片加热到高温以在硅晶片10中形成含有空位的氧沉淀物核并且因此增加所述氧

沉淀物核的数量密度。优选地，这一热处理步骤在快速热退火装置中进行，其中将晶片迅速

加热到目标温度并且在所述温度下退火持续一段相对较短的时间。可使用至少约1100℃、

至少约1175℃、至少约1200℃或至少约1300℃(例如约1100℃至约1400℃、约1100℃至约

1300℃、或约1100℃至约1200℃)的温度。硅晶片10将通常保持在这些温度范围内至少约1

秒并且通常至少若干秒(例如至少约3秒或至少约5秒或更大)或甚至数十秒(例如至少约20

秒、至少约30秒、至少约40秒、至少约60秒、至少约120秒或更大)。在一些实施例中，将硅晶

片10在两种不同温度下进行快速热退火。举例来说，在一些实施例中，将硅晶片10在约1100

℃与约1200℃之间的温度下进行退火，持续时间约1秒与约60之间，并且随后在约1200℃与

约1300℃之间的温度下进行退火，持续时间约1秒与约60之间。在一些实施例中，可将晶片

在约1100℃的温度下退火1至10秒之间，如约1秒，随后在约1215℃的温度下退火约5秒与约

20秒之间的一段时间，如约10秒。取决于所需的晶片特征和对晶片进行退火的气氛，时间段

可在至多约60秒范围，其接近可商购的快速热退火装置的限度。根据最新所得的实验证据，

在退火期间将硅晶片10再保持在确定温度一段时间并不会引起空位浓度增加。

[0041] 参考图3B和3C，在快速热退火步骤之后，硅晶片10具有正面层40和主体区域50，所

述正面层40包含正面与距离D(从正面朝向中心平面所测量)之间的晶片的区域，主体区域

50包含中心平面与表面层之间的晶片的另一区域，其中表面层和主体区域具有一定浓度的

包含晶格空位的氧沉淀物核。全净带在正面层40中形成，而在足以沉淀氧沉淀物的热处理

期间氧沉淀根据由快速热退火形成的模板30发生在主体区域50中。正面层40的深度D可小

于约40微米，如从晶片的正面朝向中心平面所测量，如小于约30微米、或小于20微米、小于

15微米、或甚至小于10微米，如约5微米与约40微米之间、或约5微米与约30微米之间、或约5

微米与约20微米之间、或约5微米与约10微米之间。主体区域50可视为硅晶片10的正面层40

与中心平面之间的材料。在其中背面暴露于氮化气氛的实施例中，在晶片的背面形成相似

背面层和主体区域。

[0042] 根据本发明的方法，快速热退火步骤在含氮气体，即氮化气氛存在下进行。在一些

实施例中，快速热退火步骤在含氮气(N2)的气氛或含氮化合物气体(如氨)或此类气体的组

合中进行。在一些实施例中，环境气氛可以另外包含惰性气体，如氩气。一般来说，在快速热

退火装置中在氮化气氛存在下对晶片进行退火会在晶片中产生非均匀氧沉淀物核浓度(数

量密度)分布，其中峰值浓度出现在表面的约100微米内，或在表面的约40微米内，如表面的

约10至约100微米，如约10至约50微米之间，或约10至约40微米之间，或约10至约30微米之

间，或约10至约20微米之间，其暴露于氮化气体，并且在晶片主体中产生较小并且相对均匀

的浓度。如果在快速热退火步骤期间晶片的正面和背面暴露于氮化气氛，那么所得晶片将

具有通常对于晶片的横截面来说，“M形”或“U形”的氧沉淀物核浓度(数量密度)分布，即最

大浓度将出现在正面和背面中的每一个的若干微米内并且相对恒定并且较小的浓度将出

现在整个晶片主体中。参见图3B，其描绘氧沉淀物核浓度分布或模板30，其中峰值氧沉淀物
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核浓度接近硅晶片10的正面。虽然未图示，但接近硅晶片10的背面处也将出现与模板30相

似的氧沉淀物核浓度模板。因此，硅晶片10将包含氧沉淀物核浓度的两个峰值，一个峰值接

近晶片10的正面并且一个峰值接近晶片10的背面。

[0043] 在完成快速热退火步骤后，将硅晶片10经由某一温度范围迅速冷却，其中在所述

温度范围下含空位氧沉淀物核，并且尤其，其中的空位自身在单晶硅中相对移动。在商业上

实用的一段时间内降至超过约700℃、超过约800℃、超过约900℃或甚至超过约1000℃的温

度，含空位氧沉淀物核通常在硅中移动。随着晶片的温度经由这一温度范围降低，含空位核

扩散至晶片的表面和/或晶片表面上的氧化物层并且被消除，由此引起核浓度分布变化，其

变化程度取决于晶片在这一范围内的温度下保持的时间长度。如果将晶片保持在这一范围

内的温度下一段无限长的时间，那么核浓度分布将再次变得均匀但平衡浓度将小于刚刚完

成热处理步骤时的浓度。然而，如本文进一步描述，通过单独或结合控制热处理和冷却晶片

的环境来迅速冷却晶片，可以实现氧沉淀物核的非均匀分布，晶片主体中的浓度大于接近

表面的区域中的浓度。举例来说，可控制方法条件(例如冷却速率)，例如，使得最大核浓度

在表面的约100微米内、或在表面的约40微米内，如表面的约10至约100微米，如约10至约50

微米之间，或约10至约40微米之间，或约10至约30微米之间，或约10至约20微米之间。

[0044] 就此来说，应进一步注意，一般来说，如本文中所使用的“全净带”为占据接近晶片

表面的区域的一个区域，其具有：(i)不存在氧沉淀物，定义为小于约107个氧沉淀物/立方

厘米、小于约106个氧沉淀物/立方厘米或甚至小于约105个氧沉淀物/立方厘米；和(ii)低浓

度的并且优选基本上不存在氧沉淀物核，其在经历氧沉淀热处理后转化为氧沉淀物。

[0045] 冷却步骤可宜在与进行加热步骤的气氛相同的气氛中进行。然而，其亦可在不同

的气氛中进行，其可调整核浓度分布的形状。无论所选气氛如何，快速冷却晶片的影响主导

气氛因素并且引起附近表面区域中的空位的浓度显著减小。快速热退火步骤和冷却步骤可

在，例如，多种可商购的快速热退火(“rapid  thermal  annealing，RTA”)炉中的任一个中进

行，其中晶片独立地经成排的大功率灯加热。RTA炉能够在数秒内快速加热硅晶片，例如从

室温加热到约1200℃。

[0046] 一般来说，在氧沉淀物核移动的温度范围内的平均冷却速率为至少约5℃每秒或，

如在其它实施例中，至少约20℃每秒、至少约50℃每秒、至少约100℃每秒或甚至至少约150

℃每秒或更大(例如约20℃每秒至约200℃每秒、约20℃每秒至约100℃每秒或约100℃每秒

至约200℃每秒)。通常，目前处理设备产生在约30℃每秒与约80℃每秒之间并且更典型地，

约40℃每秒与约50℃每秒之间的冷却速率。就此来说应注意，一旦晶片冷却至含空位氧沉

淀物核在单晶硅中相对移动的温度范围以外的温度，那么冷却速率便不再呈现对晶片的沉

淀特征的显著影响并且因此不再呈现严格限制。

[0047] 在氮化气氛中进行快速热退火在硅晶片10的正面层上形成氮化硅层20，参见图

3B。由于RTA法在数秒内发生，因此氮化硅层总体来说相对较薄，如至少约5埃，如约5埃与约

1000埃之间、或约5埃与约500埃之间、或约5埃与约200埃之间、或约5埃与约100埃之间。由

于氮化硅层20中断了后续氧化循环期间的氧化物层的形成以及空位注入和其外扩散的阻

隔，因此将氮化物层去除。参见图3C。在一些实施例中，通过抛光、湿式化学蚀刻(例如KOH蚀

刻或磷酸蚀刻)或等离子体蚀刻去除氮化硅层。适用于去除氮化硅层的技术为所属领域中

所已知。
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[0048] 在一些实施例中，通过接触抛光去除氮化硅层20。接触抛光足以去除全部氮化硅

层。用于去除氮化硅层的适合抛光溶液为所属领域中所已知。

[0049] 在一些实施例中，在去除氮化硅层之后清洁硅晶片10。适合清洁溶液为食人鱼溶

液，其包含H2SO4(浓)和H2O2(30％溶液)，其通常呈3:1比率但其它比率如4:1或7:1也为适合

的。清洁持续时间宜在约15分钟与约2小时之间。

[0050] III.氧化退火

[0051] 在剥离氮化硅层之后(参见图3C)，以足以在硅晶片10的正面上形成氧化硅层60的

持续时间和温度对硅晶片10进行氧化退火。参见图3D。硅晶片10的氧化可通过热氧化完成

(其中将消耗掉部分沉积半导体材料膜)或膜可通过CVD氧化物沉积生长。在一些实施例中，

可将硅晶片10在如ASM  A400的炉中热氧化。在氧化环境中温度可在900℃至1100℃范围内，

如约950℃与约1100℃之间或约1000℃与约1100℃之间。退火持续时间可为至少约30分钟，

如大于约60分钟、大于约120分钟，如大于约180分钟、或大于约240分钟、大于约300分钟、或

大于约360分钟。

[0052] 在一些实施例中，将单晶硅晶片在包含含氧气体的氧化气氛中在约900℃与约

1100℃之间，如约900℃与约1000℃之间的温度下热处理，持续时间至少约30分钟，如大于

约60分钟、大于约120分钟，如大于约180分钟、或大于约240分钟、大于约300分钟、或大于约

360分钟，如约30分钟与约360分钟之间、或约60分钟与约360分钟之间、或约1200分钟与约

360分钟之间。在一些实施例中，将单晶硅晶片在包含含氧气体的氧化气氛中在约950℃与

约1100℃之间，如约950℃与约1050℃之间的温度下热处理，持续时间至少约30分钟，如大

于约60分钟，如大于120分钟，如大于180分钟、或大于240分钟、大于300分钟、或大于约360

分钟，如约30分钟与约360分钟之间、或约60分钟与约360分钟之间、或约1200分钟与约360

分钟之间。在一些实施例中，将单晶硅晶片在包含含氧气体的氧化气氛中在约1000℃与约

1100℃之间，如约1050℃与约1100℃之间的温度下热处理，持续时间至少约30分钟，如大于

约60分钟、大于约120分钟，如大于约180分钟、或大于约240分钟、大于约300分钟、或大于约

360分钟，如约30分钟与约360分钟之间、或约60分钟与约360分钟之间、或约1200分钟与约

360分钟之间。氧化环境气氛可以为如Ar或N2的惰性气体与O2的混合物。氧含量可在1至10百

分比之间变化或更高。在一些实施例中，氧化环境气氛可为至多100％(“干式氧化”)。在一

些实施例中，环境气氛可包含如Ar或N2的惰性气体和如O2的氧化气体和水蒸气的混合物

(“湿式氧化”)。在一示范性实施例中，硅晶片10可装载到立式炉，如A400中。温度逐渐升至

氧化温度并且将例如O2的适当氧化气体通入炉中。用于氧化的各种气体条件均可用于产生

氧化物层，如N2(4slm)与O2(20slm)的组合。在得到所需氧化物厚度之后，关闭O2并且降低炉

温度并且将晶片从炉中卸除。一般来说，氧化层的厚度为大于约50埃，如约50埃与约1000埃

之间、或约50埃与约500埃之间。在一些实施例中，在约900℃的温度下氧化退火约0.5小时

产生具有约50埃或更大的厚度的二氧化硅层。在一些实施例中，在约900℃的温度下氧化退

火约4小时产生具有约350埃或更大的厚度的二氧化硅层。

[0053] 氧化退火并非出于在晶片主体中生长氧沉淀物的目的。根据本发明的一些实施

例，氧沉淀热处理，例如NEC1退火，发生在GOI良率测试之后。确切地说，氧化退火足以溶解

接近晶片表面的氧沉淀物或降低其尺寸直到其不可检测并且不会造成GOI降低。氧化退火

从SiO2/Si界面为晶片主体供应填隙硅原子。为进行栅极氧化物完整性测试，将氧化硅层60
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去除，其可进一步去除引起GOI良率降低的缺陷类型。在一些实施例中，通过抛光、化学蚀刻

或等离子体蚀刻去除氧化硅层60。适用于去除氧化硅层的技术为所属领域中已知的。例如

使用HF的化学蚀刻足以去除厚度可能在0.1微米至1微米范围内，如为约0.5微米的氧化硅

层。

[0054] 晶片清洁和抛光为任选的。如果需要，可例如在标准SC1/SC2溶液中清洁晶片。另

外，可对晶片进行化学机械抛光(chemical  mechanical  polishing，CMP)以降低表面粗糙

度，优选降低到RMS2×2μm2的水平小于约5埃，如约1埃与约2埃之间，其中均方根‑

[0055]

[0056] 粗糙度分布含有沿迹线的有序等间隔点，并且yi为从平均线到数据点的竖直距

离。在优选小于2埃的表面粗糙度下，表面即可结合。

[0057] IV.栅极氧化物完整性良率

[0058] 根据本发明方法，通过氧化退火恢复由在含氮气环境气氛中进行快速热退火引起

的栅极氧化物完整性降低，所述氧化退火会消除GOI缺陷源。氧化退火会促进氮外扩散并且

进一步改变生长态氧沉淀物的大小。

[0059] 在晶片表面形成氧化硅层产生填隙硅并且消耗空位。在形成氧化硅层期间，发生

以下反应：

[0060] 2Oi＝+Si‑‑>SiO2+4e
‑

[0061] 这一反应涉及填隙硅并且如果SiI‑‑O对在形成SiO2之前分解，那么产生游离自填

隙的可能性将最大。据估计，此类不完全氧化步骤的发生率为1000个硅原子中有1个。硅填

隙子的形成速率可通过氧化速率和表面再生速率来计算。

[0062] 图4为展示由于氧化速率和表面再生速率随温度增加，硅填隙的浓度因此随升高

温度而增加的图。因此，如果氧化温度增加，那么硅填隙在晶片表面的扩散控制注入增加。

硅填隙的内扩散在高温氧化退火期间会引起填隙过饱和和空位未饱和。高温氧化退火可通

过改变平衡点缺陷浓度或在氧化期间抑制生长态氧沉淀物生长造成生长态沉淀物分解。如

果持续注入足够填隙并且退火时间长度足以分解沉淀物，那么氧沉淀物的大小会有所减小

或完全溶解。由此氧化退火去除由在氮化环境气氛中进行快速热退火引起的GOI缺陷的来

源或减轻与氮组合的生长态沉淀物的影响。

[0063] 栅极氧化物完整性良率可通过针对MOS装置中的栅极氧化物的可靠性的零时介电

击穿(Time  Zero  Dielectric  Breakdown，TZDB)测试方法来测量。所述测试方法测量栅极

氧化物中每氧化物厚度施加的电压。栅极氧化物(晶体管结构：利用N‑P‑N或P‑N‑P的源极‑

栅极‑漏极)为电绝缘层，其控制源极与漏极之间的栅极氧化物以下的少数载流子通道。通

道形成与否由对栅极施加的偏压决定。通道与否意味着1或0，并且栅极偏压控制1或0。如果

栅极氧化物不为电绝缘的，那么源极与漏极之间的通道不受栅极偏压控制。因此，栅极处的

氧化物层对于正常晶体管操作至关重要。通过改变施加的偏压进行栅极氧化物完整性测

试，此使得能够评估电绝缘的可靠性。TZDB为通过将偏压从0V增大至足以击穿电绝缘的电

压以检查氧化物层的击穿的测试方法。在测试期间，如果栅极氧化物以9MV/cm(兆伏特每厘

米)或更高电压发生击穿，或如果未发生击穿，那么晶片表面具有用于栅极的优良质量条

件，因为晶片表面不具有产生栅极氧化物降格的来源。

说　明　书 10/15 页

13

CN 110799678 B

13



[0064] 参考图5可观察到对GOI良率的影响，图5描绘生长态晶片(最左侧晶片)、经历长持

续时间氧化退火的晶片(左侧第二个晶片)和经历氧化环境气氛中的快速热退火的两个晶

片(右侧)的GOI良率。如在5图中可见，氧化环境中的长持续时间良率充分改进GOI良率，但

快速热退火并未充分做到，如由栅极氧化物完整性降格缺陷的图案所证明。

[0065] 此外，图6A、6B和6C显示长持续时间氧化退火实现在适用于在晶片主体中生长BMD

的退火之后在晶片的整个主体区域中保持BMD高浓度并且保持浅无沉淀区域深度。快速热

退火引起BMD浓度减小和无沉淀区域的深度增加。图6A描绘经历在含氨环境中并且随后在

氧化环境进行快速热退火(1000℃下5秒)的晶片的BMD深度分布(在氧化沉淀热处理；在800

℃下NEC1处理4小时，随后在1000℃下NEC1处理16小时之后)。图6B描绘经历在含氨环境中

快速热退火，之后在氧化环境中快速热退火(1100℃下5秒)的晶片的BMD深度分布(在800℃

下4小时+1000℃下16小时的氧化沉淀热处理之后)。图6C描绘经历900℃至1000℃之间的长

持续时间氧化退火持续4小时的晶片的BMD深度分布(在800℃下4小时+1000℃下16小时的

氧化沉淀热处理之后)。

[0066] 根据本发明的一些实施例，在晶片表面处缺陷(例如氧沉淀物)变为不可检测。如

图6C中所示，尽管施加了用于氧沉淀物的成核和生长的热处理，但从表面到约10μm深度并

未观察到可检测的缺陷。图7描绘在若干温度下经历长持续时间氧化退火的各种晶片的GOI

完整性结果。所描绘的晶片包括生长态晶片(最左侧晶片)、在氮化环境中快速热退火之后

的晶片(左起第二个晶片)和经历360分钟的在900℃下、950℃下和1000℃下氧化退火的三

个晶片(右侧)。如图7中所示，长持续时间氧化退火在若干温度下有效地提高GOI良率，如由

栅极氧化物完整性降低缺陷的图案的缺失所证明。

[0067] 最新的实验结果提供了足以制作图8中所描绘的等高线图的数据，其描绘在氮化

环境气氛中对硅晶片进行快速热退火之后足以实现硅晶片的栅极氧化物完整性良率改进

的持续时间和温度。本发明涉及一种用于产生与氮化环境气氛中的快速热退火相关的M形

BMD深度分布的方法。在此类分布中，峰值BMD密度接近正面层出现，并且正面层包含深度通

常小于约40微米、小于约30微米、或甚至小于约20微米，如约10微米与约20微米之间的无沉

淀物全净带。氧化退火恢复晶片的表面的GOI良率。

[0068] 根据最新的现行理论，晶片表面处的SiO2层的形成通过消耗空位产生填隙硅，并

且预期注入的填隙硅原子将通过晶体生长溶解或减小生长态氧沉淀物的大小并且将消耗

位于晶片表面的特定深度处的由氮化气氛中的快速热退火产生的过饱和空位。使用无GOI

失效的理想硅作为输入材料，并且测试各种用于氧化的温度和时间条件以找到最小氧化细

节。尽管输入材料有利于GOI，但在氮化气氛中进行快速热退火之后GOI良率仍有所降低。根

据本发明方法，在去除由快速热退火产生的氮化硅层之后的氧化退火在各种氧化退火持续

时间和温度下均改进降低的GOI良率。参见图8。更高氧化温度和较长退火持续时间适合于

去除GOI缺陷，因为注入的填隙子的密度和扩散长度在氧化物与晶片之间的界面处增加。因

此，本发明公开内容中的测试结果与假设良好匹配并且证实氧化为解决快速热退火之后

GOI降低问题而无峰值BMD密度和浅PFZ的任何变化的实用(低成本)方法。

[0069] V.氧沉淀热处理

[0070] 任何足够使氧沉淀物成核和生长的热处理均适用于制备本发明的晶片。在一些实

施例中，晶片在超过约700℃温度下以足够使氧沉淀物成核和生长的持续时间进行氧沉淀
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热处理。在一些实施例中，对晶片进行包含NEC1测试程序(例如在800℃下退火晶片4至8小

时并且随后在1000℃下退火16小时)的氧沉淀热处理。在一些实施例中，氧沉淀热处理制备

包含从中心轴到圆周边缘的平均浓度为至少约1×107个沉淀物/立方厘米或至少约1×108

个沉淀物/立方厘米的氧沉淀物的晶片。在一些实施例中，氧沉淀热处理制备包含从中心轴

到圆周边缘的平均浓度为至少约5×108个沉淀物/立方厘米的氧沉淀物的晶片。在一些实

施例中，氧沉淀热处理制备包含从中心轴到圆周边缘的平均浓度为至少约1×109个沉淀

物/立方厘米的氧沉淀物的晶片。在一些实施例中，氧沉淀热处理制备包含从中心轴到圆周

边缘的平均浓度为至少约5×109个沉淀物/立方厘米的氧沉淀物的晶片。在一些实施例中，

氧沉淀热处理制备包含从中心轴到圆周边缘的平均浓度为至少约1×1010个沉淀物/立方厘

米的氧沉淀物的晶片。在主体区域内，氧沉淀物的峰值浓度的深度出现在表面的约10至约

100微米内，如表面的约20至约100微米，如约20至约50微米之间，如20至约30微米之间，或

表面的约10微米与约20微米之间。

[0071] 因此本发明方法制备具有正面层中的无沉淀区域和包含氧沉淀物的主体区域的

硅晶片。包含无沉淀区域的正面层的深度D可为小于约40微米、小于约30微米、小于约20微

米、小于约15微米或甚至小于约10微米。在一些实施例中，包含无沉淀区域的正面层的深度

D可为至少约1微米、至少约3微米、或至少约5微米，如从晶片的正面朝向中心平面所测量。

基本不存在氧沉淀物成核中心的晶片应意指当在800℃的温度下退火四小时并且随后在

1000℃的温度下退火十六小时后，具有小于107氧沉淀物/立方厘米或小于106氧沉淀物/立

方厘米的晶片。本发明方法足以溶解接近晶片表面的较小内生氧沉淀物并且进一步降低未

溶解的内生氧沉淀物的大小。因此，可检测和不可检测大小的氧沉淀物的密度皆有所降低。

相应地，在一些实施例中，正面层基本上不具有氧沉淀物。本发明方法实现制备包含不具有

栅极氧化物完整性图案相关晶体缺陷带的正面的晶片。即，正面不具有降低GOI的缺陷类

型，如通过标准测试所测量。

[0072] VI.晶片的后处理

[0073] 本发明的硅晶片可用于各种应用。举例来说，具有经抛光成镜面修整的裸硅表面

的此类晶片(即经抛光晶片)可直接用于集成电路制造过程中。替代地，晶片可用作用于外

延沉积或SOI(通过层转移或氧植入)的衬底。

[0074] 1.蚀刻

[0075] 必要时，晶片的近表面区域，例如通常至多约2微米，可通过化学蚀刻使用蚀刻剂

和所属领域中常规的技术来大体上或甚至完全去除。

[0076] 2.抛光

[0077] 必要时，在氧沉淀之前或之后，晶片可经化学或化学机械抛光成镜面修整。

[0078] 3.外延层

[0079] 晶片可制备用于外延层沉积。如果外延层待沉积在晶片上，那么本发明方法可在

外延沉积之前或之后进行。如果在之前进行，那么在本发明方法之后并且外延沉积之前可

能需要稳定晶片中的氧沉淀物成核中心。如果在之后进行，那么可能需要在外延反应器中

在外延沉积之后立即进行本发明的方法，其条件是可以实现本发明方法所需的冷却速率。

[0080] 外延层可沉积在整个晶片上，或替代地仅沉积在晶片的一部分上。外延层优选沉

积在晶片的正面上。更优选地，沉积在晶片的整个正面上。在晶片的任何其它部分上沉积外
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延层是否优选将取决于晶片的预期用途。对于大多数应用来说，在晶片的任何其它部分上

存在或不存在外延层并不至关重要。

[0081] 晶片表面可包含氧化物或氮化物层。举例来说，当在室温下暴露于空气中时，在硅

表面上形成氧化硅层，并且通常其厚度为约10至约 优选地，在表面上沉积外延层之

前，从晶片的表面去除氮化物、氧化物或氮化物/氧化物层。

[0082] 去除氧化硅或氮化物/氧化物层可通过在无氧化剂气氛中加热晶片的表面直到氧

化物或氮化物/氧化物层从表面去除来完成。举例来说，晶片的表面优选加热到至少约1100

℃的温度并且更优选加热到至少约1150℃的温度。优选在将晶片的表面暴露于包含H2或稀

有气体(例如He、Ne或Ar)的气氛时进行这一加热。更优选地，气氛包含H2。最优选地，气氛基

本上由H2组成，因为使用其它气氛往往会引起在晶片的表面形成蚀刻凹坑。

[0083] 通常，加热晶片表面以去除氧化硅或氮化物/氧化物层并且随后在氧化物或氮化

物/氧化物被去除之后小于30秒(更优选在约10秒内)开始硅沉积为优选的。通常，这可通过

将晶片表面加热到至少约1100℃(更优选至少约1150℃)的温度并且随后在晶片表面达到

所述温度之后小于30秒(更优选在约10秒内)开始硅沉积来完成。在氧化硅或氮化物/氧化

物层被去除之后，在开始硅沉积前等待至多约10秒使得晶片的温度稳定并且变得均匀。

[0084] 替代地，氧化物或氮化物/氧化物层可化学剥离。在其中硅表面具有氮化物/氧化

物层的实施例中，化学剥离是用于去除氮化物/氧化物层的优选方法。化学剥离可通过所属

领域中已知的方法使用磷酸、氢氟酸或所已知的其它酸完成。在另一替代方案中，氧化物或

氮化物/氧化物层可通过等离子体蚀刻，使用例如来自应用材料(Applied  Materials)的

eMAX，或所属领域中所已知的其它方法来蚀刻。

[0085] 在其中表面层主要为氮化硅层的实施例中，氮化物层可通过抛光、化学蚀刻或等

离子体蚀刻(如，来自应用材料的eMAX，或所属领域中所已知的其它蚀刻方法)来去除。

[0086] 外延沉积优选通过化学气相沉积进行。一般来说，化学气相沉积涉及在外延沉积

反应器，例如可获自应用材料的森特拉(Centura)反应器中将晶片的表面暴露于包含硅的

气氛中。优选地，将晶片的表面暴露于包含含硅挥发性气体(例如SiCl4、SiHCl3、SiH2Cl2、

SiH3Cl或SiH4)的气氛中。气氛还优选含有载气(优选H2)。举例来说，在外延沉积期间硅的来

源可为SiH2Cl2或SiH4。如果使用SiH2Cl2，那么在沉积期间反应器真空压力优选为约500至约

760托(Torr)。另一方面，如果使用SiH4，那么反应器压力优选为约100托。最优选地，在沉积

期间，硅的来源为SiHCl3。这往往会比其它来源要便宜得多。此外，使用SiHCl3的外延沉积可

在大气压下进行。这为有利的，因为不需要真空泵并且反应器室不一定必须坚固来防止发

生塌陷。此外，展现更少安全性危险并且减少空气或其它气体漏泄进入反应器室的机率。

[0087] 在外延沉积期间，优选地将晶片表面的温度逐渐升至并且保持在足以防止含硅气

氛在多晶硅的表面上沉积的温度。通常，在这一时间段期间，表面的温度优选为至少约900

℃。更优选地，表面的温度保持在约1050℃与约1150℃之间的范围内。最优选地，表面的温

度保持在氧化硅去除温度。

[0088] 外延沉积的生长速率优选为约0.5至约7.0微米/分钟。举例来说，在约1150℃的温

度和至多约1atm的绝对压力下，通过使用基本上由约2.5摩尔％SiHCl3与约97.5摩尔％H2组

成的气氛，可达到约3.5至约4.0微米/分钟的速率。

[0089] 在一些应用中，晶片包含赋予电学性质的外延层。在一些实施例中，外延层轻度掺
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杂有磷。因此，用于外延沉积的环境包含以挥发性化合物存在的磷，如膦(PH3)。在一些实施

例中，外延层可以含有硼。此类层可通过，例如在沉积期间在气氛中包括B2H6来制备。

[0090] 外延沉积通常在外延沉积之后需要进行外延后清洁步骤以去除在外延沉积期间

形成的副产物。如果此类副产物与空气反应，那么会引起随时间变化的混浊，此步骤用于防

止随时间变化的混浊。此外，许多外延后清洁技术往往会在外延表面上形成氧化硅层，其往

往会钝化(即保护)表面。本发明的外延晶片可通过所属领域中已知的方法清洁。

[0091] 4.绝缘体上硅(silicon  on  insulator，SOI)

[0092] 根据本公开的实施例制备的晶片还可并入到绝缘体上硅结构中。绝缘体上硅结构

通常包含装置层、处置晶片或支撑层和支撑层与装置层之间的绝缘膜或层(通常氧化物

层)。通常，装置层的厚度在约0.5μm与约20μm之间。绝缘体上硅结构可使用所属领域中已知

的各种技术制备，如本文中如下进一步描述。

[0093] 如果SOI结构的支撑层包含或来源于本公开的晶片，那么优选地，所述方法(例如

形成用于氧沉淀并且活化非活性氧沉淀物核模板)将在SOI结构的装置层已连接于处置晶

片之前(或在离子植入工艺的情况下，在进行植入之前)进行。如果本发明方法在形成SOI结

构之前进行，那么可能需要在所述方法完成之后并且在SOI结构的制备开始之前稳定处置

晶片中的氧沉淀物成核中心。另外，如果采用这一方法，那么在一些实施例中，步骤S2的氧

沉淀热处理可以在SOI结构的形成期间实现(如在晶片结合的情况下)，其条件是SOI工艺所

采用的处理时间和温度足以形成氧沉淀物。

[0094] 然而，应进一步注意，本发明硅晶片方法也可在已制备SOI结构之后进行。不受任

何特定理论限制，据信SOI结构将表现为典型单晶硅晶片，氧化物层充当空位和自填隙子可

从其注入并扩散到其中的游离表面。

[0095] 可例如通过SIMOX工艺通过对本公开的晶片进行离子植入工艺来制备SOI结构，如

上所指出，所述离子植入工艺在所属领域中为标准工艺，如美国专利第5,436,175号和用于

半导体加工的等离子体浸没离子植入(Plasma  Immersion  Ion  Implantation  for 

Semiconductor  Processing) ,材料化学与物理(Materials  Chemistry  and  Physics)46

(1996)132‑139中所公开，出于所有相关并且一致的目的，其皆以引用的方式并入本文中。

在此类工艺中，离子植入到硅晶片衬底，随后对硅晶片衬底进行高温退火以形成氧化物绝

缘埋层。如果例如植入氧离子，那么形成埋入式二氧化硅(SiO2)绝缘层。如果植入氮原子，

那么形成氮化硅(Si3N4)埋层。在此类情况下，所得SOI结构包含装置层和绝缘层，皆来源于

通过本公开方法产生的晶片。由于高温氧化物形成退火，通常约1150℃至约1400℃，晶片中

的氧溶解度超过典型氧浓度，以致预先存在的沉淀物可溶解变回填隙氧。在此类情况下，对

于一些应用来说，可在SIMOX工艺之后进行氧还原二级退火。那么这一实施例，通常包含以

下：在可使用Cz拉晶技术得到的基本上具有任何氧浓度的单晶硅晶片上实施快速热退火和

冷却工艺；在晶片中形成氧化物绝缘层；并且在约700℃至约1100℃范围内的温度下实施二

级退火。

[0096] SOI结构也可通过结合两个晶片并且去除经结合的晶片中之一的一部分来制备。

举例来说，SOI结构可以通过BESOI工艺制备，其中将本公开的晶片与另一晶片结合，并且随

后使用已知晶片薄化技术蚀刻掉晶片中的一个的相当大部分以得到装置层，如美国专利第

5,024,723号和第5,189,500号中所公开，出于所有相关并且一致的目的，各自以引用的方
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式并入本文中。在这一情况下，所得SOI结构包含：(i)装置层，(ii)处置晶片或支撑层和

(iii)装置层与支撑层之间的绝缘层。

[0097] 在替代的晶片结合方法中，将氢或另一离子植入晶片中的一个中并且在两个晶片

结合之后，对经结合的复合物施加力，所述力会引起经结合的复合物在植入位点分裂。举例

来说，SOI结构可为通过以下制备：(1)在本公开晶片中通过轰击产生一层气态微泡，同时保

持温度低于气态微泡可以通过扩散从其逸出的温度来植入离子(例如氢、氮等)；(2)使加强

件与晶片平面接触以形成经结合的复合物；以及(3)对经结合的复合物施加热或机械应力，

引起本公开晶片在离子植入的区域中分层。如果使用热应力，那么将复合物加热到高于发

生离子植入的温度以在微泡中产生结晶重排和压力作用，引起薄半导体薄膜与衬底的大部

分之间发生分离，如美国专利第5,374,564号中所公开，出于所有相关并且一致的目的，其

以引用的方式并入本文中。如果SOI结构包含本公开晶片作为加强件，那么在一或多个实施

例中，在与另一晶片的平面结合之前，对晶片进行上文所述的理想沉淀工艺。在其它实施例

中，低缺陷密度硅晶片可首先与柴可拉斯基型单晶硅晶片结合，并且随后可对整个SOI结构

进行上文所述的理想沉淀工艺和核活化工艺。

[0098] 鉴于以上，将发现本发明的若干目标均得以实现。

[0099] 这一书面说明书使用实例来公开本发明，包括最佳模式，并且还使得所属领域的

任何技术人员均能够实践本发明，包括制造和使用任何装置或系统并实施任何所并入的方

法。本发明的可获专利范围通过权利要求书界定，并且可包括所属领域的技术人员所想到

的其它实例。如果此类其它实例具有与权利要求书的文字语言没有差别的构成要素，或如

果所述其它实例包括与权利要求书的文字语言无实质差别的等效构成要素，那么所述实例

意图处于权利要求书的范围内。
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