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특허청구의 범위

청구항 1 

에피텍셜 단결정 실리콘 웨이퍼를 준비하는 공정으로서, 

선 존재(pre-existing)하는 산소 침전물을 용해(dissolve)하기 위해 1150℃ 이상의 온도에서 고농도로 도핑된

단결정 실리콘 기판을 어닐링하는 단계 - 상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 초크랄스키법에 의해 성장한 잉

곳(ingot)의 슬라이스(slice)로서, 전면, 후면 및 상기 전면 및 상기 후면이 만나는 원주 가장자리를 포함하고,

5mΩ*cm 미만의 저항을 가짐 -;

상기 에피텍셜 실리콘 웨이퍼를 형성하기 위하여, N- 실리콘 에피텍셜 층을 급속 가열된 상기 고농도로 도핑된

실리콘 기판의 상기 전면에 피착하는 단계 - 상기 에피텍셜 층은 N-형 도펀트(dopant)를 포함하고, 약 10mΩ*cm

보다 큰 저항을 가짐 -; 및

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판을 상기 어닐링 온도에서 상온으로 냉각하는 단계를 포함하고, 

상기 고농도로 도핑된 단결정 실리콘 기판에 균일한 농도의 베이컨시(vacancy)가 형성되도록 상기 냉각 단계에

서 (i) 상기 어닐링 단계의 분위기(atmosphere) 또는 (ii) 냉각 속도가 제어되며, 상기 균일한 농도는 산화 침

전 열 처리에서 산소 침전을 촉진시키기에 불충분한, 공정.  

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 냉각 단계는 상기 피착 단계 이전에 수행되는, 공정.  

청구항 3 

제2항에 있어서, 

상기 어닐링 단계가 수행되는 상기 분위기는 산소를 포함하는, 공정.  

청구항 4 

제3항에 있어서, 

상기 분위기는 약 1000 ppma 이상의 분압의 산소를 포함하는, 공정. 

청구항 5 

제2항에 있어서, 

상기 냉각 속도는 어닐링 온도에서 베이컨시가 실질적으로 이동성이 없는 온도까지 20℃/초 이하인, 공정.  

청구항 6 

제2항에 있어서, 

상기 냉각 속도는 어닐링 온도에서 베이컨시가 실질적으로 이동성이 없는 온도까지 5℃/초 이하인, 공정.  

청구항 7 

제1항에 있어서, 

상기 어닐링 단계 및 상기 피착 단계는 동일한 장치에서 수행되고, 상기 냉각 단계는 상기 피착 단계 이후에 수

행되며, 상기 냉각 속도는 상기 어닐링 온도에서 베이컨시가 실질적으로 이동성이 없는 온도까지 20℃/초 이하

인, 공정.  

청구항 8 

제1항에 있어서, 

상기 어닐링 단계 및 상기 피착 단계는 동일한 장치에서 수행되고, 상기 냉각 단계는 상기 피착 단계 이후에 수
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행되며,  상기  냉각  속도는  상기  어닐링  온도에서  베이컨시가  실질적으로  이동성이  없는  온도까지  5℃/초

이하인, 공정.  

청구항 9 

제2항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판을 냉각하는 단계는 상기 어닐링 온도에서 약 950℃를 초과하면서 1150℃ 미

만인 온도까지 20℃/초 이상의 냉각 속도로 냉각한 후에, 상기 기판을 약 2초 이상 이 온도 범위 내에서 유지하

는 단계를 포함하는, 공정.  

청구항 10 

제9항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 약 950℃의 온도로 냉각되고 이 온도에서 약 2분 이상 유지되는, 공정.  

청구항 11 

제1항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 N-형 도펀트를 포함하는, 공정.  

청구항 12 

제11항에 있어서, 

상기  고농도로  도핑된  실리콘  기판은  P,  As  및  이들의  조합으로  구성된  그룹으로부터  선택된  도펀트를

포함하는, 공정.  

청구항 13 

제1항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 P-형 도펀트를 포함하는, 공정.  

청구항 14 

제13항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 B, Al, Ga 및 이들의 조합으로 구성된 그룹으로부터 선택된 도펀트를 포함

하는, 공정.

청구항 15 

제1항에 있어서, 

상기 N- 실리콘 에피텍셜 층은 약 5cm 이상의 두께로 피착되는, 공정.

청구항 16 

제1항에 있어서, 

상기 어닐링 단계 이전에, 상기 고농도로 도핑된 단결정 실리콘 기판의 상기 후면 상에 폴리실리콘 층을 피착하

는 단계를 더 포함하는 공정.  

청구항 17 

에피텍셜 실리콘 웨이퍼로서, 

전면, 후면 및 상기 전면과 상기 후면이 만나는 원주 가장자리를 포함하고, 5mΩ*cm 미만의 저항을 가지고, 산

소 침전 핵(oxygen precipitate nuclei)이 실질적으로 없는, 초크랄스키 법에 의해 성장된 잉곳의 슬라이스인,

고농도로 도핑된 단결정 실리콘 기판; 및
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상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판의 상기 전면 상의 N- 실리콘 에피텍셜 층 - 상기 에피텍셜 층은 N-형 도펀트

를 포함하고, 약 10mΩ*cm 보다 큰 저항을 가지는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 18 

제17항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 N-형 도펀트를 포함하는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 19 

제18항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 P, As 및 이들의 조합으로 이루어진 그룹으로부터 선택된 도펀트를 포함하

는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 20 

제17항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 P-형 도펀트를 포함하는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 21 

제20항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은 B, Al, Ga 및 이들의 조합으로 이루어진 그룹으로부터 선택된 도펀트를 포

함하는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 22 

제17항에 있어서, 

상기 N- 실리콘 에피텍셜 층은 약 5cm 이상의 두께를 갖는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 23 

제17항에 있어서, 

상기 에피텍셜 층은 약 100 mΩ·cm와 약 100Ω·cm 사이의 저항을 갖는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 24 

제17항에 있어서, 

상기 고농도로 도핑된 실리콘 기판은, 상기 웨이퍼의 중심으로부터 상기 웨이퍼 표면의 15마이크론 이내의 거

리로 방사상으로 연장하는, 실질적으로 균일한 농도의 인터스티셜 산소 원자(oxygen interstitial atoms)를 갖

는 영역을 포함하는, 에피텍셜 실리콘 웨이퍼.

청구항 25 

제24항에 있어서, 

상기 실질적으로 균일한 영역은 약 50% 이하의 변동을 보이는 인터스티셜 산소 원자 농도를 갖는, 에피텍셜 실

리콘 웨이퍼.

청구항 26 

제24항에 있어서, 

상기 실질적으로 균일한 영역은 약 10% 이하의 변동을 보이는 인터스티셜 산소 원자 농도를 갖는, 에피텍셜 실

리콘 웨이퍼.
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명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 에피텍셜 반도체 구조와 관련된 것이며, 특히 전자 구성요소의 제조에 사용되는 에피텍셜[0001]

실리콘 웨이퍼 및 이를 준비하는 방법과 관련된 것이다.  보다 구체적으로, 본 에피텍셜 구조는 N-형 도펀트

(N+) 또는 P-형 도펀트(P+)의 고농도로 도핑된 단결정 실리콘 기판 및 N-형 도펀트(N-)의 저농도로 도핑된 에피

텍셜 층을 포함하며, 기판에서 산소 침전이 억제된다. 

배 경 기 술

대부분의 반도체 전자 구성요소의 제조 공정에서의 출발 물질인 단결정 실리콘은 일반적으로 초크랄스키 공정[0002]

(Czochralski  process)에 의해 준비되며, 단일의 시드 결정(seed crystal)을 용융 실리콘(molten silicon)에

침전하여(immersed), 이후 인상하며 성장시킨다.  용융 실리콘이 석영 도가니에 담기므로, 다양한 불순물에 의

해 오염되는데, 그 중에서도 주가 되는 것은 산소다.  이와 같이, 산소는 이 방법에 의해 성장된 단결정 실리콘

으로부터 분할된 웨이퍼에 과포화된 농축 상태로 존재한다.  

전자 장치의 제조 공정에서 통상적으로 사용되는 열 처리 사이클 중에, 산소 침전 결정핵(oxygen precipitate[0003]

nucleation center)이 형성되어 궁극적으로 거대 산소 클러스터(cluster) 또는 침전물로 성장할 수 있다.  이들

의 위치에 따라 침전물은 이로울 수도, 해로울 수도 있다.  웨이퍼의 활성 장치 영역 내에 존재하는 경우, 이들

은 장치의 동작에 손상을 줄 수 있다.  이 영역 밖에 존재하는 경우, 산소 침전물은 금속의 게터링(gettering)

사이트로서 기능할 수 있다.  

웨이퍼 내 산소 침전 양태를 관리하기 위해 다양한 접근법이 사용되어 왔다.  예컨대, Falster 등이 발명자인[0004]

미국 특허 등록 번호 제5,994,761호에는 급속 열 어닐 러(thermal annealer)에서 웨이퍼에 비균일한 농도 분포

의 베이컨시(vacancy)를 형성하여, 후속 산소 침전 열 처리에서 베이컨시 결핍 영역이 아닌 베이컨시 풍부 영역

에는 산소 침전물이 형성되고 베이컨시 결핍 영역에는 형성되지 않게 하는  공정이 개시되어 있다.  Falster가

발명자인  미국  특허  등록  번호  제6,336,968호는  산소  포함  분위기에서  웨이퍼를  급속하게  열  어닐링

처리하거나, 베이컨시가 비교적 유동적인 온도 범위에서 웨이퍼를 천천히 냉각하는 것에 의해 산소 침전이 없는

웨이퍼를 준비하는 공정을 개시하고 있다.  

이러한 기술이 통상의 실리콘 웨이퍼에 대하여 현재까지 유용하다는 것은 증명되었지만, 고농도로 도핑된 기판[0005]

을 포함하는 에피텍셜 웨이퍼 구조에는 다소 다른 과제가 있다.  예컨대, 고농도로 도핑된 기판의 제어되지 않

는 산소 침전에 의해, 산소 침전물 성장 중에 실리콘 셀프-인터스티셜(self interstitial)이 격자로부터 방출되

어서 고온에서 비교적 고농도의 셀프-인터스티셜이 생성될 수 있다.  비교적 고농도의 실리콘 셀프-인터스티셜

은 고농도로 도핑된 기판에서 저농도로 도핑된 N- 장치 층으로 도펀트(또는 기타 불순물)의 확산을 촉진시키는

경향이 있어, 몇몇 전력 장치에서 애벌런치 붕괴 전압(avalanche breakdown voltage) 등의 임계 특성을 변경시

킬 소지가 있다. 

발명의 상세한 설명

본 발명의 다양한 측면 중의 하나는 고농도로 도핑된 기판을 갖춘 에픽텍셜 실리콘 구조는 산소 침전 작용을 제[0006]

어하기 위한 공정 및 이에 따른 구조이다.  

따라서, 간략하게 본원 발명의 일 태양은 약 5mΩ*cm 미만의 저항을 갖는 고농도로 도핑된 실리콘 기판을 포함[0007]

하며, 실질적으로 산소 침전 핵이 없는 에피텍셜 실리콘 웨이퍼에 관한 것이다.  웨이퍼는 또한 약 100mΩ*cm

보다 큰 저항을 갖는 N-실리콘 에피텍셜 층을 포함한다.  

본 발명의 기타 목적 및 특징은 본 명세서에 기재된 사항에 기재되어 있거나, 이로부터 명백히 도출될 수 있을[0008]

것이다.  

실 시 예

본원 발명의 일 실시예에 따르면, 산소 침전 양태가 개선되고, 이에 따라 고농도로 도핑된 기판으로부터 저농도[0009]

로 도핑된 N-에피텍셜 층으로의 도펀트(및 기타 불순물) 확산을 상당한 정도로 제어할 수 있는, N-/N+ 또는 N-

/P+ 에피텍셜 웨이퍼가 준비될 수 있다.  일 실시예에서, 그 결과물인 에피텍셜 웨이퍼는 후속하는 산소 침전
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열 처리(예컨대 4시간 동안 800℃에서 웨이퍼를 어닐링한 후 16시간 동안 1000℃에서 어닐링하는 것) 동안에 산

소 침전물을 생성하지 않을 것이다.  

I.  실리콘 기판[0010]

본원 발명의 공정을 위한 출발 물질은 초크랄스키 결정 성장 법(Czochralski crystal growing method)에 따라[0011]

성장된 단결정 잉곳(ingot)으로부터 슬라이스된 단결정 실리콘 웨이퍼이다.  단결정 실리콘 웨이퍼는 중심 축,

대체로 중심 축에 수직인 전면과 후면, 원주 가장자리, 및 중심축으로부터 원주 가장자리로 연장되는 반지름을

포함한다.  웨이퍼는 연마된 것이거나, 혹은 연마되지는 않았지만 랩핑(lapping)되어 에칭된 것일 수 있다.  또

한, 웨이퍼는 셀프-인터스티셜 점 결함(self-interstitial point defect) 또는 베이컨시 점 결함을 지배적인 고

유 점 결함(predominant intrinsic point defect)으로 가질 수 있다.  예컨대, 웨이퍼는 중앙에서 가장자리까

지 베이컨시가 지배적이거나, 중앙에서 가장자리까지 셀프-인터스티셜이 지배적일 수 있고, 또는 중심부에 베이

컨시가 지배적인 물질을 포함하고 축방향으로 대칭인 고리 형상의 셀프-인터스티셜이 지배적인 물질이 이를 둘

러싸는 형태일 수 있다.   

초크랄스키 법으로 성장시킨 실리콘은 통상 약 5×10
17
에서 약 9×10

17
의 범위의 산소 농도를 가진다(ASTM 표준[0012]

F-121-83).  이 웨이퍼의 산소 침전 양태는 본원 발명의 공정에 의해 본질적으로 지워지기 때문에(즉, 비록 웨

이퍼가 산소 침전 열 처리되더라도 웨이퍼는 본질적으로 산소 침전물이 형성되지 않음), 고농도로 도핑된 출발

웨이퍼는 초크랄스키 공정에 의해 통상적으로 얻을 수 있는 산소 농도 범위 내 또는 심지어 범위 밖의 농도를

가질 수 있다.  

실리콘의 용융점(약 1410℃)으로부터 약 750℃의 범위를 통과하여 약 350℃의 단결정 실리콘 잉곳의 냉각 속도[0013]

(cooling rate)에 따라, 단결정 실리콘 잉곳(이로부터 후에 고농도로 도핑된 웨이퍼가 슬라이스 됨)에 산소 침

전 결정 핵 생성 중심이 형성될 수 있다.  출발 물질 내의 이러한 결정 핵 생성 중심의 존재 또는 부존재는 본

원 발명에 중요한 요소가 아니다.  하지만, 이러한 중심은 본원 발명의 급속 열 어닐링 열처리(rapid thermal

annealing heat-treatment)에 의해 용해(dissolve)될 수 있다.  

실리콘 웨이퍼는 하나 이상의 N형 또는 P형 도펀트를 갖는 고농도로 도핑된 웨이퍼이다.  통상의 N-형 도펀트로[0014]

는 인 또는 비소가 있다.  일 실시예에서, 도펀트는 인이다.  다른 실시예에서 도펀트는 비소이다.  다른 실시

예에서 인과 비소 모두 도펀트로 사용될 수 있다.  통상적인 P형 도펀트로는 붕소, 알루미늄 및 갈륨이 있다.

일 실시예에서 도펀트는 붕소이다.  다른 실시예에서 도펀트는 알루미늄이고 또 다른 실시예에서 도펀트는 갈륨

이다.  다른 실시예에서는 붕소, 알루미늄 및 갈륨의 임의의 조합이 도펀트로서 사용될 수 있다.  도펀트와는

상관없이 도펀트의 전체 농도는 웨이퍼가 약 5mΩ·cm 미만의 저항을 갖도록 하는데 이러한 웨이퍼는 통상적으

로 N+ 또는 P+ 웨이퍼로 불린다.  일 실시예에서, 도펀트 농도는 약 3mΩ·cm 미만의 저항을 갖는 웨이퍼를 제

공하는데 충분하다.  몇몇 특정 실시예들에서 약 2mΩ·cm 미만의 저항이 바람직할 수 있다.  바람직한 일 실시

예에서는, 웨이퍼가 약 1mΩ·cm 미만의 저항을 갖기에 충분하도록 제공될 수 있다.  

상기의 저항 값은 약 1.24×10
19
at/cm

3
 이상일 수 있는 N-형 도펀트 농도에 대응된다.  예컨대, 고농도로 도핑된[0015]

웨이퍼는 약 2.25×10
19
at/cm

3  
초과하는 농도로

 
N-형 도펀트를 갖는데, 그 값은 예컨대 3.43

19
at/cm

3  
보다 크다.

바람직한 일 실시예에서, 고농도로 도핑된 웨이퍼는 약 7.36×10
19
at/cm

3 
초과의 농도로 N-형 도펀트를 갖는다.

유사하게, 위 저항 값은 2.1×10
19
at/cm

3 
초과일 수 있는 P-형 도펀트 농도에 대응된다.  예컨대, 고농도로 도핑

된  웨이퍼는,  약  3.7×10
19
at/cm

3  
이상의 농도인 P-형  도펀트를 가질 수  있는데,  그  값은  예컨대 약  5.7×

10
19
at/cm

3 
보다 크다.  바람직한 일 실시예에서, 고농도로 도핑된 웨이퍼는 약 1.2×10

20
at/cm

3 
초과의 농도로 P

형 도펀트를 가진다.  

II.  어닐링 단계[0016]

고농도로 도핑된 웨이퍼는 선존재하는 모든 산소 클러스터 및  선존재하는 모든 산소 유도 적층 결함(OISF;[0017]

Oxidation Induced Stacking Faults)을 제거하는 열 처리 단계를 거친다.  바람직하게, 이 열처리 단계는 급속

열 어닐러(RTA; Rapid Thermal Annealer)에서 수행되는데, 어닐러 내부에서 웨이퍼는 목표 온도까지 급속히 가
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열되어 목표 온도에서 상대적으로 짧은 시간 동안 어닐링된다.  일반적으로, 웨이퍼는 1150℃를 초과하는 온도,

바람직하게는 1175℃ 이상, 통상적으로는 약 1200℃ 이상, 그리고 일부 실시예에서는 약 1200℃내지 1275℃의

온도로 급속히 가열된다.  선 존재하는 결함의 크기, 형태 및 농도에 따라, 웨이퍼는 일반적으로 일초 이상, 통

상적으로는 수초(예컨대 3초 이상) 이상, 잠재적으로는 수십 초(예컨대 20, 30, 40 또는 50초와 같이 약 10 내

지 60초) 동안 이 온도에서 유지될 수 있다. 

급속한 열 어닐링은, 상업적으로 입수 가능한 다수의 RTA로(RTA爐; Rapid Thermal Anealing furnace) 중 임의[0018]

의 RTA로에서 수행될 수 있는데, RTA로 내에서 웨이퍼들은 고전력 램프들에 의해 개별적으로 가열된다.  RTA로

는, 예컨대 웨이퍼를 수초만에 상온에서 1200℃까지 가열할 수 있는 등, 실리콘 웨이퍼를 급속히 가열할 수 있

다.  이러한 상업적으로 가용한 RTA로 중 하나는 Mattson Technology(캘리포니어 프리몬트 소재)사의 3000 RTP

이다.  

III.  베이컨시 농도 및 프로파일(profile)의 제어[0019]

다양한 선존재하는 산소 클러스터 및 OISF 핵을 제거하는 것 외에도, 어닐링 단계는 고농도로 도핑된 웨이퍼의[0020]

결정 격자 베이컨시의 갯수 밀도(number density)를 증가시킨다.  현재까지 얻어진 정보에 의하면, 고리 형상의

OISF와 같은 특정 산소 관련 결함은 고농도의 베이컨시의 존재로 인해 촉진된 고온에서 핵 생성된 산소 응집체

(nucleated oxygen agglomerates) 임을 시사한다.  더욱이, 산소 침전 핵생성 중심이 없는 영역과 더욱 유사한

양태를  보이는  저농도의  베이컨시  영역과  반대로,  고농도의  베이컨시  영역에서는  산소  클러스터링(oxygen

clustering)이 고온에서 급속히 일어난다고 알려져 있다.  산소 침전 양태가 베이컨시 농도에 의해 영향을 받기

때문에, 본원발명의 공정에서 열처리된 웨이퍼의 베이컨시의 밀도를 제어하여, 후속하는 산소 침전 열처리에서

의 산소 침전을 회피하거나 제한한다.  바람직하게, 어닐링 온도로부터 냉각 속도를 조절하거나, 어닐링 분위기

에 충분한 분압의 산소를 포함시킴으로써, 혹은 이 둘을 모두 행함으로써, 어닐링된 웨이퍼의 베이컨시 (갯수)

밀도를 제어할 수 있다. 

A.  냉각 분위기(cooling atmosphere)의 제어[0021]

어닐링된 웨이퍼의 베이컨시 밀도는 열처리가 행해지는 분위기를 제어함으로써 적어도 일부 제어될 수 있다.[0022]

오늘날까지 얻어진 실험적인 증거에 따르면, 충분한 양의 산소가 존재하면 어닐링된 웨이퍼의 베이컨시 밀도가

억제되는 것을 시사하고 있다.  임의의 특정 이론에 얽매이지 않고, 산소의 존재 하에 급속 열 어닐링 처리를

하면 실리콘 표면이 산화되어, 그 결과, 실리콘 셀프-인터스티셜이 내부로 유동하게 되는 것으로 이해된다.  이

러한 셀프-인터스티셜의 내부 방향으로의 유동에 따라, 프랜켈 쌍 재결합(frankel pair recombination)이 이루

어져 베이컨시 밀도 프로파일을 점진적으로 변경하는데, 이러한 현상은 표면에서 시작되어 내부 방향으로 진행

된다. 

이러한 메커니즘과는 상관없이, 일 실시예에서 산소가 포함된 분위기에서 어닐링 단계가 행해진다.  즉, 어닐링[0023]

은 노출된 실리콘 표면을 산화시킬 수 있는 산소 가스(O2), 수증기 또는 산소 포함 혼합물 가스를 포함하는 분위

기에서 행해진다.  따라서 이 분위기는 순수한 산소 또는 산소 혼합 가스로 이루어지거나, 또는 아르곤과 같은

비 산화 가스를 추가적으로 포함할 수 있다.  하지만, 분위기가 산소로만 구성되지 않는 경우, 분위기는 바람직

하게 적어도 약 0.001 기압(atm) 또는 1000(ppma; parts per million atomic) 분압의 산소를 포함할 수 있다.

보다 바람직하게,  분위기 내의 산소의 분압은 적어도 약 0.002  atm  (2,000  ppma),  또는 보다 바람직하게는

0.005 atm (5,000ppma), 또는 보다 바람직하게는 0.01 atm(10,000 ppma)일 수 있다.  

B.  냉각 속도의 제어[0024]

고유 점 결함(베이컨시 및 실리콘 셀프-인터스티셜)은 온도에 의존하는 확산율로 단결정 실리콘을 통해 확산할[0025]

수  있다.   따라서  고유  점  결함의  밀도  프로파일은,  재결합율(온도의  함수임)과  고유  점  결함의  확산도

(diffusivity)의 함수이다.  예컨대, 고유 점 결함은 급속한 열 어닐링 단계에서 웨이퍼가 어닐링되는 온도 부

근에서 상대적으로 이동성을 갖는 반면, 700℃ 이하에서는 상업적으로 실용적인 임의의 기간 동안 본질적으로

이동적이지 않다.  현재까지 얻어진 실험상의 증거는 베이컨시의 유효 확산 속도가 상당히 느려져, 베이컨시가

약 700℃ 미만, 그리고 약 800℃, 900℃ 또는 심지어 1,000℃ 미만에서는 상업적으로 실용적인 임의의 기간 동

안 이동성이 없는 것으로 간주될 수 있음을 시사한다. 

따라서, 일 실시예에서 베이컨시가 상대적으로 이동성을 갖는 온도 범위에서의 웨이퍼의 냉각 속도를 제어함으[0026]
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로써 어닐링된 웨이퍼의 베이컨시의 밀도를 적어도 일부 제어할 수 있다.  베이컨시가 상대적으로 이동성을 갖

는 온도 범위의 아래로 웨이퍼를 냉각시키기 전에 냉각된 웨이퍼에서의 결정 격자 베이컨시의 갯수 밀도를 줄이

기에 충분한 시간 동안 이와 같은 제어가 행해진다.  어닐링된 웨이퍼의 온도가 이 범위를 통과하여 감소함에

따라, 베이컨시는 웨이퍼 표면으로 확산되고 소멸되어, 베이컨시 밀도 프로파일에 변화를 야기시킨다.  이러한

변화는 어닐링된 웨이퍼가 이 범위 내의 온도에서 유지되는 시간과 온도의 크기에 의존하는데, 온도가 높을수록

확산 시간이 길수록 대체로 확산이 증가된다.  일반적으로, 어닐링 온도로부터 베이컨시가 실질적으로 이동성을

갖지 않는 온도(예컨대 950℃)까지의 평균 냉각 속도는 바람직하게 20℃/초 이하이고, 보다 바람직하게 10℃/초

이하이고, 보다 바람직하게 5℃/초 이하이다.  

대안적으로, 고온 어닐링 후 어닐링된 웨이퍼의 온도를 약 950℃ 이상에서 약 1150℃ 이하의 온도로 급속히 (예[0027]

컨대, 약 20℃/초 초과의 속도로) 감소시킨 후, 유지될 온도에 맞게 일정 기간 유지할 수 있다.  예컨대, 베이

컨시 농도를 충분히 감소시키는 데에는 1150℃ 근방의 온도에서는 수초(예컨대 적어도 2, 3, 4, 6초 또는 그 이

상)면 충분하겠지만, 950℃ 근방의 온도에서는 수분(예컨대 2, 3, 4, 6분 또는 그 이상)이 필요할 수 있다.  

어닐링된 웨이퍼가 일단 결정 격자 베이컨시가 상대적으로 이동성을 갖는 온도 범위 밖으로 냉각되면, 냉각 속[0028]

도는 웨이퍼의 침전 특성에 현저하게 영향을 미치지 않는 것으로 보이며, 이에 따라 좁은 임계 특성을 나타내지

않는 것으로 보인다.  

편리하게도, 냉각 단계는 가열 단계와 동일한 분위기에서 행해질 수 있다.  적절한 분위기에는 예컨대 질화 분[0029]

위기(nitriding atmosphere; 즉, 질소 가스(N2) 또는 암모니아와 같이 노출된 실리콘 표면을 질화할 수 있는 질

소 포함 혼합 가스), 산화(산소 포함) 분위기, 비 산화이면서 비 질화인 분위기(아르곤, 헬륨, 네온, 이산화탄

소) 및 이들의 조합 등이 있다.  

IV.  어닐링된 웨이퍼 산소 프로파일[0030]

본 명세서에서 사용하는 급속 열 처리에 의해, 웨이퍼의 전면 및 후면으로부터 작은 양의 산소를 외부 확산[0031]

(out-diffusion)될 수 있으며, 그 결과 어닐링된 웨이퍼는 실리콘 표면으로부터의 거리의 함수로서, 실질적으로

균일한 인터스티셜 산소 농도를 갖는다.  예컨대, 어닐링된 웨이퍼는 웨이퍼의 중심으로부터 실리콘 표면의 약

15 마이크론 내의 웨이퍼 영역까지, 보다 바람직하게는 실리콘의 중심으로부터 실리콘 표면의 약 10 마이크론

내의 웨이퍼 영역까지, 보다 바람직하게는 실리콘의 중심으로부터 실리콘 표면의 약 5 마이크론 내의 웨이퍼 영

역까지, 그리고 가장 바람직하게는 실리콘의 중심으로부터 실리콘 표면의 약 3 마이크론 내의 웨이퍼 영역까지,

실질적으로 균일한 농도의 인터스티셜 산소를 가질 것이다.  여기서, 실질적으로 균일한 산소 농도란 50% 이하

의, 보다 바람직하게는 20% 이하, 보다 바람직하게는 10% 이하의 산소 농도의 변동을 의미한다.  

V.  에피텍셜 성장[0032]

에피텍셜 층이 어닐링된 실리콘 웨이퍼의 표면 상에 당업계에 일반적으로 알려진 수단에 의해 적어도 약 5cm의[0033]

평균 두께로 피착되거나 성장되어 에피텍셜 실리콘 웨이퍼를 형성한다.  통상적으로, 에피텍셜 성장은 화학 기

상 증착법(chemical vapor deposition)에 의해 이루어지며, 반도체 상에 에피텍셜 층을 성장시키는데있어서 가

장 유연하고도 비용 대비 효율적인 방법 중 하나이기 때문이다.  예컨대 미국 특허 등록번호 제5,789,309를

참조.  에피텍셜 층의 도핑은 성장 공정 중에 또는 후에 이루어질 수 있다.  도핑 방법과 무관하게, 결과적으로

에피텍셜 층은 적어도 약 10mΩ·cm(예컨대 적어도 약 100mΩ·cm)의 저항을 에피텍셜층이 갖게 하는 농도의 N-

형 도펀트를 포함한다.  예컨대, 에피텍셜 층은 통상적으로 약 100mΩ·cm와 약 100Ω·cm 사이의 저항을 가질

것이다.  일 실시예에서 에피텍셜 층은 약 300mΩ·cm와 약 10Ω·cm사이의 저항을 가질 것이다.  

N-도핑된 에피텍셜 층을 특성화하는 대안적인 수단으로서, 통상적으로 에피텍셜 층은 약 4.8×10
18
at/cm 미만의[0034]

도펀트 농도를 가지는데, 예컨대 약 4.3×10
13
at/cm와 약 7.8×10

16
at/cm 사이가 된다.  일 실시예에서, N-형 에

피텍셜 층은  약 4.4×10
14
at/cm와 약 1.9×10

16
at/cm 사이의 도펀트 농도를 가진다.  

상술한 바와 같이, 에피텍셜 층은 예컨대 인, 비소, 안티몬으로 이루어진 그룹 중 선택된 하나 이상의 N-형 도[0035]

펀트로써 도핑된다.  통상적으로 N-형 도펀트는 인, 비소 또는 인과 비소 모두일 수 있다.  일 실시예에서 도펀

트는 인이다.  다른 실시예에서 도펀트는 비소이다. 또 다른 실시예에서는 인과 비소가 함께 도펀트로서 사용된
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다.  

에피텍셜 피착을 사용하는 장점 중 하나는 에피텍셜 성장 동안에 기존의 에피텍셜 성장 반응 장치를 직접 도펀[0036]

트 공급(feed)과 관련하여 사용할 수 있다는 점이다.  즉, 피착된 에피텍셜 층을 도핑하기 위해 N-형 도펀트를

캐리어 가스(carrier gas)와 혼합할 수 있다.  

VI.  에피텍셜 후 냉각[0037]

일 실시예에서 에피텍셜 층은 전술한 어닐링 단계와 연관하여 형성될 수 있다.  본 실시예에서, 어닐링 단계의[0038]

지속 기간이 만족되도록 에피텍셜 층이 형성된다.  어닐링과 에피텍셜 형성이 완료되면, 냉각 분위기와 냉각 속

도 또는 냉각 분위기와 냉각 속도 양자가 전술한 바와 같이 제어된다.  즉, 본 실시예의 일 변형예에서는, 어닐

링과 에피텍셜 층 형성 이후의 분위기는 노출된 실리콘 표면을 산화할 수 있는 산소-포함 분위기이다.  특히,

분위기는 약 0.001 기압(atm) 이상 또는 1000ppma 이상의 산소 분압을 포함하는 것이 바람직하다.  보다 바람직

하게, 분위기 내 산소 분압은 적어도 약 0.002 atm (2,000 ppma), 또는 보다 더 바람직하게 적어도 약 0.005

atm (5,000 ppma), 또는 보다 바람직하게 적어도 약 0.01 atm (10,000 ppma) 일 것이다. 

본 실시예의 다른 변형예에서는, 냉각 분위기를 제어하거나 제어하지 않으면서 웨이퍼의 냉각 속도가 제어된다.[0039]

특히, 어닐링 온도로부터 베이컨시가 실질적으로 이동성이 없는 온도(예컨대 약 950℃)로의 평균 냉각 속도가

바람직하게 20℃/초 이하, 보다 바람직하게 약 10℃/이하, 보다 더 바람직하게는 약 5℃/초 이하가 되도록 냉각

속도를 제어한다. 대안으로, 약 950℃를 초과하면서 약 1150℃ 미만의 온도로 온도를 급속히 (예컨대 20℃/초

초과) 낮춘 후에 이후 유지 온도에 따라 수 초에서 수 분간 유지할 수 있다.  예컨대, 1150℃ 근방에서는 적어

도 약 2, 3, 4, 6초 또는 그 이상이면 충분할 수 있지만, 950℃ 근방에서는 적어도 2, 3, 4, 6분 또는 그 이상

이 필요할 수도 있다.  

VII.  폴리실리콘 층[0040]

일 실시예에서 폴리실리콘층은 전술한 어닐링 단계 이전에 고농도로 도핑된 기판의 후면에 피착된다.  폴리실리[0041]

콘 층의 결정립의 경계(grain boundary)가 도펀트의 게터링 사이트로 기능한다.  일반적으로, 폴리실리콘 층은

당업계에 이미 공지된 기술에 의해 피착될 수 있다.  예컨대, 미국 특허 등록 번호 제5,792,700호 또는 제

5,310,698호에 상세히 기술된 바와 같이, 폴리실리콘 층은 시레인(SiH4) 가스 및 비소 도핑을 사용하는 화학적

증착에 의해 피착될 수 있다.  

본 발명에 따르는 실리콘 구조는 다양한 기술에서 사용될 수 있다.  예컨대, 본 발명의 실리콘 구조는 전력 다[0042]

이오드, 사이리스터(thristor) 및 특히 전력 MOSFET 및 JFET 등과 같은 전력 장치를 제조하는데 사용하기에 적

합할 수 있다.  이러한 것은 단순한 예시이며 한정하기 위함이 아니다.  

본 발명 또는 바람직한 실시예에서의 구성요소를 소개할 때, "상기(said)", "이(the)", "일(a, an)"이라는 어구[0043]

는 하나 이상의 구성요소가 있다는 것을 의미한다.  용어 "포함한다", "갖는다"는 어떠한 것을 포함한다는 의미

이고, 제시된 구성요소 이외의 부가적인 구성요소를 더 포함할 수 있다는 것을 의미한다.  또한, 본 명세서에서

명시적으로  제시되어  있지  아니한  이상,  고농도로  도핑된  기판을  "N+"  또는  "P+"로  나타낸  것은,  각각

"N++","N+++"  또는 "P++",  "P+++"으로 통상 언급되는 도핑 레벨을 갖는 기판을 나타낼 수 있음을 이해해야

한다.  

이와 같이, 본 발명의 일부 목적이 달성되었으며, 기타 유리한 결과가 얻어졌음을 알 수 있다.  [0044]

본 발명의 범위를 벗어나지 않고 전술한 제품 또는 방법에 다양한 변경이 이루어질 수 있으며, 본 명세서에 포[0045]

함된 모든 기재들은 예시적인 것으로 해석되어야 하며, 제한하기 위함이 아님에 유의해야 한다.   
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