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(54) 개선된 내부 게터링을 갖는 열어닐된 웨이퍼

(57) 요 약

응집된 빈자리 결함들을 분해하고 그 다음의 열처리 단계에서 웨이퍼 내의 산소의 거동에 영향을 주기 위해 단결

정 실리콘 웨이퍼를 열처리하는 방법을 개시한다.     웨이퍼는 앞면, 뒷면 및 앞면과 뒷면 사이의 중심면을 구

비한다.     본 방법에서, 웨이퍼의 앞면으로부터 중심면 쪽으로 확장하는 스트라튬 (stratum) 내에 존재하는 응

집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위해 웨이퍼를 열어닐링한다.     어닐링된 웨이퍼는 결정 격자 빈자리들을 형

성하기 위해 열처리되며, 이때의 결정 격자 빈자리들은 실리콘의 벌크 내에 형성된다.     열처리된 웨이퍼는 최

대 밀도가 웨이퍼의 중심면 또는 그 근처에 존재하고 웨이퍼의 앞면 방향으로 농도가 점차 감소하는 빈자리 농도

프로파일을 갖는 웨이퍼를 생성하기 위해, 결정 격자 빈자리들의 일부가 앞면 방향으로 확산하도록 하는 속도로

산화된 웨이퍼가 산화 열처리시의 온도로부터 냉각된다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

일반적으로 평행한 표면들로서 하나는 웨이퍼의 앞면이고 다른 하나는 웨이퍼의 뒷면인 2개의 주된 면들, 상기

앞면과 상기 뒷면 사이의 중심면, 상기 앞면과 상기 뒷면을 결합하는 원주 에지, 상기 앞면에서 상기 중심면쪽

으로 측정된 거리 Ds 만큼 상기 앞면으로부터 확장하는 스트라튬 (stratum), 상기 스트라튬과 적어도 일부분이

동일하게 연장되고 상기 앞면으로부터 상기 중심면쪽으로 측정되어 약 10 ㎛ 이상인 거리 D1 와 상기 앞면 사이

의 상기 웨이퍼의 영역을 포함하는 표면층 및 상기 중심면과 상기 표면층 사이에 상기 웨이퍼의 영역을 포함하

는 벌크층을 구비하는 단결정 실리콘 웨이퍼로서,

상기 웨이퍼 스트라튬은 10
4
 결함들/cm

3  
의 검출 한계에서 검출가능한 응집된 빈자리 결함들을 갖지 않고, 

상기 벌크층은 응집된 빈자리 결함들을 포함하고,

상기 웨이퍼는, 상기 벌크층에서의 빈자리들 농도가 상기 표면층에서의 빈자리들 농도보다 더 큰, 결정 격자 빈

자리들의 불균일한 분포를 가지며, 표면층과 벌크층의 빈자리 농도들의 차이가 750 ℃ 이상의 온도로 열처리하

여 표면층에는 디누드 영역 및 벌크층 내에는 산소 클러스터들 및 침전물들을 형성할 수 있도록 하며, 벌크층

내의 산소 클러스터들 및 침전물들의 농도는 빈자리 농도들에 주로 의존하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘

웨이퍼.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,  

상기 D1은 약 20 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 D1은 약 50 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 4 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 Ds는 약 5 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 5 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 Ds는 약 10 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 6 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 Ds는 약 20 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 7 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼의 표면으로부터 3 ㎛ 보다 크게 떨어진 거리에서의 격자간 산소 농도가 상기 벌크층에서의 격자간

산소 농도의 약 50 % 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 8 
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제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼의 표면으로부터 10 ㎛ 보다 크게 떨어진 거리에서의 격자간 산소 농도가 상기 벌크층에서의 격자간

산소 농도의 약 80 % 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 9 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼는, 그 앞면 상에 에피택셜층을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 10 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 앞면이 연마된 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 11 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼가 약 1 ×10
16
 atoms/cm

3 
의 탄소 농도를 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 12 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼가 약 5 ×10
15
 atoms/cm

3 
의 탄소 농도를 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 13 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 웨이퍼에는 약 1300 ℃ 를 초과하지 않는 온도에서 상기 웨이퍼를 열처리하여 분해시킬 수 없는 산소 침전

물 핵생성 중심들이 존재하지 않는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼. 

청구항 14 

일반적으로 평행한 표면들로서 하나는 웨이퍼의 앞면이고 다른 하나는 웨이퍼의 뒷면인 2개의 주된 면들, 상기

앞면과 상기 뒷면 사이의 중심면, 상기 앞면과 상기 뒷면을 결합시키는 원주 에지, 상기 앞면에서 상기 중심면

쪽으로 측정된 거리 Ds 만큼 상기 앞면으로부터 확장하는 스트라튬 (stratum), 상기 스트라튬과 적어도 일부분

이 동일하게 연장하고 상기 앞면으로부터 상기 중심면쪽으로 측정되는 약 10 ㎛ 이상인 거리 D1 와 상기 앞면과

사이에 상기 웨이퍼의 영역을 포함하는 표면층 및 상기 중심면과 상기 표면층 사이의 상기 웨이퍼의 영역을 포

함하는 벌크층을 구비하고, 응집된 빈자리 결함들을 포함하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 응집된 빈자리 결함들을

분해시키고 후속 열처리 단계에서 상기 웨이퍼 내의 산소 침전 거동에 영향을 주기 위한 단결정 실리콘의 열처

리 공정으로서,

상기 벌크층은 응집된 빈자리 결함들을 포함하고, 상기 웨이퍼 스트라튬은 10
4
 결함들/cm

3  
의 검출 한계에서 검

출가능한 응집된 빈자리 결함들을 갖지 않도록, 상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분

해시키기 위해 분위기 내에서 상기 웨이퍼를 열어닐링하는 단계;

상기  표면층과 상기 벌크층 내에 결정 격자 빈자리들을 형성하기 위해 상기 어닐링된 웨이퍼를 열처리하는

단계; 및

상기 벌크층에서의 빈자리들의 농도가 상기 표면층에서의 빈자리들의 농도보다 더 큰 빈자리 농도 프로파일을

갖는 웨이퍼를 제조하기 위하여, 상기 표면과 벌크층의 빈자리 농도들의 차이가 750 ℃ 이상의 온도에서의 웨이

퍼 열처리가 표면층에는 디누드 영역 및 벌크층 내에는 산소 클러스터들 및 침전물들을 형성할 수 있도록 하며,

벌크층 내의 산소 클러스터들 및 침전물들의 농도는 빈자리 농도들에 주로 의존하는, 상기 열처리된 웨이퍼의

냉각 속도를 약 20 ℃/sec 이상으로 제어하는 단계를 포함하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

- 4 -

등록특허 10-0816696



청구항 15 

제 14 항에 있어서, 

상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위해 웨이퍼가 열어닐링되는 분위기는

수소, 아르곤 또는 그들의 혼합물인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 16 

제 14 항에 있어서, 

상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위해 열어닐링의 온도 및 유지 시간은

약 1100 ℃ 에서 약 1300 ℃ 사이의 온도로 약 1 내지 4 시간인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공

정.

청구항 17 

제 14 항에 있어서, 

상기 어닐링된 웨이퍼를 열처리하는 단계는,

(a) 약 20 Å 이상의 두께의 표면 실리콘산화막을 형성하기 위해 산화 분위기에서 상기 웨이퍼에 대해 제 1 열

처리를 수행하는 단계; 및

(b) 약 1150 ℃ 이상의 온도에서 (a)의 생성물에 대해 제 2 열처리를 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로

하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 18 

제 17 항에 있어서,

상기 제 2 열처리를 위한 분위기는 비질화 분위기인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 19 

제 18 항에 있어서,

상기 제 2 열처리를 위한 분위기는 주로 아르곤, 헬륨 또는 그들의 혼합물인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘

의 열처리 공정. 

청구항 20 

제 17 항에 있어서,

상기 제 2 열처리를 위한 분위기는 질화 분위기인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 21 

제 17 항에 있어서, 

상기 제 2 열처리는 약 5,000 ppma 보다 낮은 산소 분압으로 60초 보다 작은 시간 동안 산소 함유 분위기에서

약 1175 ℃ 보다 높은 온도로 웨이퍼를 가열하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공

정.

청구항 22 

제 17 항에 있어서,

상기 제 2 열처리는 약 5,000 ppma 보다 낮은 산소 분압으로 60초 보다 작은 시간 동안 산소 함유 분위기에서

약 1200 ℃ 보다 높은 온도로 웨이퍼를 가열하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공

정.

청구항 23 
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제 14 항 내지 제 22 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 냉각 속도는 결정 격자 빈자리들이 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위에 걸쳐 약 50 ℃/sec

이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 24 

제 14 항 내지 제 22 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 냉각 속도는 결정 격자 빈자리들이 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위에 걸쳐 약 100 ℃/sec

이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 25 

제 14 항 내지 제 22 항 어느 한 항에 있어서, 

상기 웨이퍼는 약 10 ㎛ 의 깊이 내의 상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기

위해 열어닐링되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 26 

제 14 항 내지 제 22 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 웨이퍼는 약 20 ㎛ 의 깊이 내의 상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기

위해 열어닐링되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 27 

제 14 항에 있어서,

상기 어닐링된 웨이퍼를 열처리하는 단계는,

(a) 질화 분위기에서 약 1150 ℃ 이상의 온도로 상기 웨이퍼에 대해 제 1 열처리를 수행하는 단계; 및

(b) 약 100 ppma 이상의 산소 분압을 갖는 약 산화 분위기에서 1150 ℃ 이상의 온도로 (a)의 생성물에 대해 제

2 열처리를 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정.

청구항 28 

제 14 항에 있어서, 

상기 어닐링된 웨이퍼의 상기 표면층 및 상기 벌크층에서 결정 격자 빈자리들을 형성하기 위해 열처리는 약 100

ppma 이상에서 약 5,000 ppma 보다 낮은 범위의 산소 분압을 갖는 질화 분위기에서 수행되는 것을 특징으로 하

는 단결정 실리콘의 열처리 공정. 

청구항 29 

앞면, 뒷면, 상기 앞면과 상기 뒷면 사이의 중심면, 상기 앞면에서 상기 중심면쪽으로 측정된 거리 Ds 만큼 상기

앞면으로부터 확장하는 스트라튬 (stratum), 상기 스트라튬과 적어도 일부분이 동일하게 연장하고 상기 앞면으

로부터 상기 중심면쪽으로 측정되는 약 10 ㎛ 이상인 거리 D1 와 상기 앞면 사이의 상기 웨이퍼의 영역을 포함하

는 표면층 및 상기 중심면과 상기 표면층 사이에 상기 웨이퍼의 영역을 포함하는 벌크층을 구비하고, 응집된 빈

자리 결함들을 포함하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 응집된 빈자리 결함들을 분해시키고 후속 열처리 단계에서 상

기 웨이퍼 내의 산소 침전 거동에 영향을 주기 위한 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정으로서,

상기 표면층 및 상기 벌크층 내에서 결정 격자 빈자리들을 형성하기 위해 분위기 내에서 웨이퍼를 열처리하는

단계;

최대 밀도가 중심면 또는 그 근처에 존재하고 상기 웨이퍼의 앞면 방향으로 농도가 일반적으로 감소하는 빈자리

농도 프로파일을 갖는 웨이퍼를 제조하기 위하여, 상기 표면층과 벌크층의 빈자리 농도들의 차이가 750 ℃ 을

초과하는 온도에서의 웨이퍼 열처리가 표면층에 디누드 (denude) 영역 및 벌크층에 클러스터 또는 침전물을 형

성할 수 있도록 하며, 상기 벌크층의 산소 클러스터 또는 침전물은 빈자리 농도에 우선적으로 의존하는, 상기
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열처리된 웨이퍼의 냉각 속도를 약 20 ℃/sec 이상으로 제어하는 단계;

상기 냉각된 웨이퍼를 약 650 내지 850 ℃ 의 온도로 약 1 내지 4 시간 동안 가열함으로써 상기 냉각된 웨이퍼

내에 존재하는 산소 침전물 핵생성 중심들을 안정화시키는 단계; 및

상기 벌크층은 응집된 빈자리 결함들을 포함하고, 상기 웨이퍼 스트라튬은 10
4
 결함들/cm

3  
의 검출 한계에서 검

출가능한 응집된 빈자리 결함들을 갖지 않도록, 상기 앞면으로부터 약 5 ㎛ 이상의 깊이까지 확장하는 웨이퍼

스트라튬 내에 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위하여 분위기 내에서 상기 안정화된 웨이퍼를 열

어닐링하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 30 

제 29 항에 있어서, 

상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위해 상기 안정화된 웨이퍼가 열어닐링

되는 분위기는 수소, 아르곤 또는 그 혼합물인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 31 

제 29 항에 있어서,

상기 스트라튬 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위해 열어닐링의 온도 및 유지 시간은

약 1100 ℃ 에서 약 1300 ℃ 사이의 온도에서 약 1 내지 4 시간 동안인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이

퍼의 열처리 공정.

청구항 32 

제 29 항에 있어서,

상기 웨이퍼를 열처리하는 단계는,

a) 약 20 Å 이상의 두께의 표면 실리콘산화막을 형성하기 위해 산화 분위기에서 상기 웨이퍼에 대해 제 1 열처

리를 수행하는 단계; 및

(b) 약 1150 ℃ 이상의 온도에서 (a)의 생성물에 대해 제 2 열처리를 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로

하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 33 

제 32 항에 있어서, 

상기 제 2 열처리를 위한 분위기는 비질화 분위기인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 34 

제 33 항에 있어서, 

상기 제 2 열처리의 분위기는 주로 아르곤, 헬륨 또는 그 혼합물들인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼

의 열처리 공정.

청구항 35 

제 32 항에 있어서,

상기 제 2 열처리를 위한 분위기는 질화 분위기인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 36 

제 32 항에 있어서,

상기 웨이퍼는 약 5,000 ppma 보다 낮은 산소 분압으로 60초 보다 작은 시간 동안 산소 함유 분위기에서 약

1175 ℃ 을 초과하는 온도로 상기 제 2 열처리에 투입되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리

공정.
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청구항 37 

제 32 항에 있어서, 

상기 제 2 열처리는 약 5,000 ppma 보다 낮은 산소 분압으로 60초 보다 작은 시간 동안 산소 함유 분위기에서

약 1200 ℃ 을 초과하는 온도로 수행되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 38 

제 29 항 내지 제 37 항 항 중 어느 한 항에 있어서,

Ds 는 약 10 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 39 

제 29 항 내지 제 37 항 중 어느 한 항에 있어서,

Ds 는 약 20 ㎛ 이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 40 

제 29 항 내지 제 37 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 냉각 속도는 결정 격자 빈자리들이 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위에 걸쳐 약 50 ℃/sec

이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 41 

제 29 항 내지 제 37 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 냉각 속도는 결정 격자 빈자리들이 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위에 걸쳐 약 100 ℃/sec

이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 42 

제 29 항에 있어서,

상기 웨이퍼를 열처리하는 단계는, 

(a) 질화 분위기에서 약 1150 ℃ 이상의 온도로 상기 웨이퍼에 대해 제 1 열처리를 수행하는 단계; 및

(b) 약 100 ppma 이상의 산소 분압을 갖는 산화 분위기에서 약 1150 ℃ 이상의 온도로 (a)의 생성물에 대해 제

2 열처리를 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정.

청구항 43 

제 29 항에 있어서,

상기 표면층 및 벌크층에서 결정 격자 빈자리들을 형성하기 위해 열처리가 약 100 ppma 이상에서 약 5,000 ppma

보다 낮은 범위의 산소 분압을 갖는 질화 분위기에서 수행되는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열

처리 공정. 

청구항 44 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 빈자리들은 그 최대 밀도가 상기 중심면 또는 그 근처이며, 상기 최대 밀도의 위치에서 상기 웨이퍼 앞면

방향으로 농도가 일반적으로 감소하는 농도 프로파일을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼. 

청구항 45 

제 14 항 내지 제 22 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 빈자리들은 그 최대 밀도가 상기 중심면 또는 그 근처이며, 상기 최대 밀도의 위치에서 상기 웨이퍼 앞면
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방향으로 농도가 일반적으로 감소하는 농도 프로파일을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘의 열처리 공정. 

청구항 46 

제 29 항 내지 제 37 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 빈자리들은 그 최대 밀도가 상기 중심면 또는 그 근처이며, 상기 최대 밀도의 위치에서 상기 웨이퍼 앞면

방향으로 농도가 일반적으로 감소하는 농도 프로파일을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼의 열처

리 공정. 

명 세 서

배경기술<1>

본  발명은  전자  부품들의  제조에  사용되는  반도체  재료  기판,  특히  실리콘  웨이퍼의  제조에  관한  것이다.<2>

좀더 구체적으로, 본 발명은 응집된 빈자리 결함들을 소멸시키고 내부의 게터링 능력을 개선시켜, 임의의 전자

장치 제조 공정시에 필수적인 열처리 싸이클 동안 이상적이고 불균일한 산소 침전물들의 깊이 분포를 갖는 웨이

퍼를 형성할 수 있도록 하는 실리콘 웨이퍼의 열처리 공정에 관한 것이다. 

반도체 전자 부품들의 제조를 위한 대부분의 공정에서 개시 물질로 사용되는 단결정 실리콘은 일반적으로 단결<3>

정 시드(seed)를 용융 실리콘 내에 담근 후 느린 추출에 의해 성장시키는 쵸크랄스키(Czochralski) 공정에 의해

제조된다.    용융 실리콘은 석영 도가니 내에 담겨지므로, 다양한 불순물들, 그 중에서 주로 산소에 의해 오염

된다.     실리콘 용융체의 온도에서, 산소는 그 온도에서 실리콘 내의 산소 용해도 및 고용화된 실리콘 내의

산소의 실제 분리 계수(segregation coefficient)에 의해 결정되는 농도에 도달될 때까지 결정 격자 내로 들어

간다.     이러한 농도는 전자 장치의 제조 공정시 통상적으로 적용되는 온도에서 고체 실리콘 내의 산소의 용

해도보다 더 크다.     결정은 용융체로부터 성장되고 냉각되므로, 산소의 용해도는 결정 내에서 급속히 감소하

게 되고, 그로 인해 최종 슬라이스(slice) 또는 웨이퍼들 내에는 산소가 과포화된 농도로 존재하게 된다.

이러한 산소에 더하여, 실리콘 격자 빈자리와 같은 고유 점결합들이 결정이 형성되는 동안 결정 내에 존재할 수<4>

도 있다.     산소와 같이, 고체 실리콘 내에서 빈자리들의 용해도는 부분적으로 온도에 의존한다.    실리콘

결정이 냉각될 때, 어떤 지점에서 결정은 빈자리들과 임계적으로 과포화되어 결국 응집된 빈자리 결함들을 형성

하게 된다.     응집된 빈자리 결함들은 D-결함, FPDs(flow pattern defects), GOI(Gate Oxide Integrity) 결

함, COP(Crystal Originated Particle) 결함 및 LPD(Light Point Defects)등과 같이 현저한 결정 결함들의 원

인이 될 뿐만 아니라,  주사 적외 현미경(Scanning  Infrared  Microscopy)  및 레이저 주사 단층촬영법(Laser

Scanning Tomograpy)과 같은 적외선 주사 기술에 의해 관찰되는 벌크 결함들의 원인이 되는 것으로 알려지고 있

다.     응집된 빈자리 결함들은 그것들을 포함하는 웨이퍼로 제조되는 전자 장치들의 성능을 저하시키는 것으

로 알려지고 있다.

전자 장치의 제조시에 통상적으로 실시되는 열처리 싸이클들은 산소가 과포화된 상태인 실리콘 웨이퍼 내에서<5>

산소 침전을 유발할 수 있다.     빈자리 결함들의 응집과 같이, 산소의 침전은 또한 웨이퍼 내에서 침전이 발

생한 위치에 따라 장치의 성능을 저하시키게 된다.     예컨대, 웨이퍼의 액티브(active) 장치 영역에 위치한

산소  침전물들은  장치의  동작에  손상을  가할  수  있다.      반대로,  웨이퍼의  벌크  내에  위치한  산소

침전물들은, 웨이퍼와 접촉할 수 있는 바람직하지 못한 금속 불순물들을 포획(trap)할 수 있으므로, 이롭다.

  웨이퍼의 벌크 내에 위치하는 산소 침전물들을 사용하여 금속을 포획하는 것을 일반적으로 내부 또는 고유 게

터링(internal or intrinsic gettering; IG)이라 한다. 

응집된 결함들이 형성되는 것을 방지하거나 형성된 결함들을 제거하기 위한 많은 접근 방법들이 제안되었다.<6>

   예를 들어, 웨이퍼 형태의 실리콘을 고온 열처리하여 응집된 고유 점결함들을 분해 또는 소멸시킬 수 있다.

(예를  들어,  Fusegawa  et  al.의  유럽특허  제503,816호  및  1997년도에  발간된  Solid  State  Phenomena의

57-58권, 19-20쪽에 실린 S. nadahara et al.의 "Hydrogen Annealed Silicon Wafer" 참조)      그러나, 이러

한 방법들은 웨이퍼 표면 근처의 응집된 결함들을 분해할 수 있는 바람직한 효과가 있는 반면에, 웨이퍼 벌크에

서도 산소 침전물들을 분해하므로 내부 게터링 능력이 없어지는 원인이 된다.

따라서, 응집된 고유 점결함들을 실리콘 웨이퍼로부터 분해 또는 소멸시키면서도 웨이퍼가 내부 게터링의 유익<7>

한 특성들은 보유할 수 있도록 하는 공정이 요구된다. 

발명의 요약<8>
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본 발명의 목적은 전자 장치 제조 공정에서 필수적인 열처리 싸이클 동안 이상적이고 불균일한 산소 침전물의<9>

깊이 분포를 형성할 단결정 실리콘 웨이퍼를 제공하고, 충분한 깊이의 디누드 영역(denuded zone)과 충분한 밀

도의 산소 침전물이 존재하는 웨이퍼 벌크 영역을 최적이고 재현성있게 형성하는 웨이퍼를 제공하고, 상기 디누

드 영역의 형성 및 웨이퍼 벌크에서의 산소 침전물들의 형성이 웨이퍼의 이러한 영역들에서 산소 농도의 차이에

의존하지 않는 웨이퍼를 제공하고, 최종 디누드 영역의 두께가 IC 제조 공정 순서의 세부 사항들과는 무관한 웨

이퍼를 제공하고, 디누드 영역 형성 및 웨이퍼 벌크 내의 산소 침전물들의 형성이 열이력과 쵸크랄스키 성장되

어  실리콘  웨이퍼로  절단되는  단결정  실리콘  잉곳(ingot)의  산소  농도에  의해  영향받지  않는  웨이퍼를

제공하고, 디누드 영역의 형성이 산소의 외확산에 의존하지 않는 공정을 제공하고, 응집된 빈자리 결함들의 농

도를 웨이퍼의 표면층에서 충분히 감소시킬 수 있는 공정을 제공하는 데 있다. 

따라서, 본 발명은, 간단히, 하나는 웨이퍼의 앞면이고 다른 하나는 웨이퍼의 뒷면이며 일반적으로 평행한 2개<10>

의 주된 표면들, 앞면과 뒷면 사이의 중심면, 앞면과 뒷면들을 결합시키는 원주 에지(edge), 앞면부터 중심면쪽

으로 측정된 거리인 Ds와 앞면 사이의 웨이퍼 영역을 포함하는 스트라튬 (stratum), 적어도 부분적으로 스트라

튬 (stratum)과 같은 면적을 갖고 앞면에서 중심면쪽으로 측정된 약 10 ㎛ 이상 정도인 거리 D1과 앞면 사이의

웨이퍼의 영역을 포함하는 표면층 및 중심층과 표면층 사이의 웨이퍼 영역을 포함하는 벌크층을 갖는 단결정 웨

이퍼를 제공한다.      웨이퍼는 그 스트라튬 (stratum) 에 응집된 빈자리 결함들이 거의 없는 것을 특징으로

한다.     또한, 웨이퍼는 중심면 또는 그 근처에서 빈자리의 밀도가 최대이고 그 최대 밀도의 위치로부터 웨이

퍼의 앞면 방향으로 농도가 점차로 감소하는 농도 프로파일을 가지면서 벌크층의 빈자리 농도가 표면층의 빈자

리 농도보다 더 큰 결정 격자 빈자리들의 불균일한 분포를 갖는다. 

본 발명은 또한, 하나는 앞면이고 다른 하나는 뒷면인 일반적으로 평행한 2개의 주된 표면들, 상기 앞면과 상기<11>

뒷면을 결합시키는 원주 에지, 상기 앞면에서 상기 중심면쪽으로 측정된 거리 Ds 만큼 상기 앞면으로부터 확장하

는 스트라튬 (stratum), 상기 스트라튬 (stratum) 과 적어도 일부분이 동일하게 확장되고 상기 앞면과 상기 앞

면으로부터 상기 중심면쪽으로 측정되어 약 10 ㎛ 이상 정도인 거리 D1 사이의 상기 웨이퍼의 영역을 포함하는

표면층 및 상기 중심면과 상기 표면층 사이의 상기 웨이퍼의 영역을 포함하는 벌크층을 구비하는 단결정 실리콘

웨이퍼의 응집된 빈자리 결함들을 분해하고 그 다음의 열처리 단계에서 웨이퍼 내의 산소의 침전 거동에 영향을

주기 위한 열처리 공정을 제공한다.     본 공정은 스트라튬 (stratum) 내에 이미 존재하는 응집된 빈자리 결함

들을 분해하기 위해 분위기 내에서 웨이퍼를 열어닐링하는 단계, 표면층 및 벌크층들 내의 결정 격자 빈자리들

을 형성하기 위해 어닐링된 웨이퍼를 열처리하는 단계, 및 중심면 또는 그 근처에서 최고 밀도를 갖고 웨이퍼의

앞면의 방향으로 점차로 농도가 감소하며, 표면층과 벌크층 사이의 빈자리 농도들의 차이가 750 ℃ 이상의 온도

로 웨이퍼를 열처리하여 표면층에는 디누드 영역을 형성하고 빈자리 농도들에 주로 의존하는 벌크층 내의 산소

클러스터들 및 침전물들의 농도로 벌크층 내에는 산소 클러스터들 및 침전물들을 형성할 수 있을 정도인 빈자리

농도 프로파일을 갖는 웨이퍼를 생산하기 위해 열처리된 웨이퍼의 냉각 속도를 조절하는 단계를 포함한다. 

본 발명은 또한 응집된 빈자리 결함들을 소멸시키고 그 다음의 열처리 단계에서 웨이퍼 내의 산소 침전 거동에<12>

영향을 주기 위해, 앞면, 뒷면, 앞면과 뒷면 사이의 중심면, 앞면과 뒷면을 결합하는 원주 에지(edge), 앞면에

서 중심면쪽으로 측정된 거리 Ds 만큼 앞면으로부터 확장하는 스트라튬 (stratum), 스트라튬 (stratum)과 적어

도 일부분이 동일하게 확장되고 앞면과 앞면으로부터 중심면쪽으로 측정된 거리 D와 앞면 사이의 웨이퍼의 영역

을 포함하는 표면층 및 중심면과 표면층 사이의 웨이퍼의 영역을 포함하는 벌크층을 구비하는 단결정 실리콘 웨

이퍼의 열처리 공정을 제공한다.      본 공정은 표면층 및 벌크층 내에서 결정 격자 빈자리들을 형성하기 위해

분위기 내에서 웨이퍼를 열처리하는 단계 및 최대 밀도가 중심면 또는 그 근처에 존재하고 웨이퍼의 앞면 방향

으로 농도가 일반적으로 감소하며, 표면층과 벌크층에서의 농도의 차이가 750 ℃ 이상에서의 웨이퍼를 열처리하

여 표면층에는 디누드 영역을 형성하고 빈자리 농도들에 주로 의존하는 벌크층 내의 산소 클러스터들 및 침전물

들의 농도로 벌크층 내에는 산소 클러스터들 또는 침전물들을 형성할 수 있을 정도인 빈자리 농도 프로파일을

갖는 웨이퍼를 생산하기 위해 열처리된 웨이퍼의 냉각 속도를 조절하는 단계를 포함한다.      냉각된 웨이퍼

내에 존재하는 산소 침전물 핵생성 중심들은 약 650 내지 850 ℃ 정도의 온도로 약 1 내지 4 시간 동안 가열함

으로써 안정화되고, 이후 안정화된 웨이퍼는 앞면으로부터 약 5 ㎛ 이상 정도의 깊이까지 확장하는 영역 내에

존재하는 응집된 빈자리 결함들을 소멸시키기 위하여 분위기 내에서 열어닐링된다.

본 발명의 다른 목적들 및 특징들의 일부는 명확할 것이며 일부는 이후에 설명될 것이다. <13>

도면의 간단한 설명<14>
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도 1은 본 발명에 의한 이상적으로 침전하는 웨이퍼 공정을 설명하는 단면도이다. <15>

도 2는 예 1에서 상술한 바와 같이 처리한 웨이퍼(샘플 4-7)의 단면 사진이다.<16>

도 3은 예 1에서 설명된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 4-8)의 단면 사진이다.<17>

도 4는 예 1에서 설명된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 3-14)의 단면을 나타내는 사진이다.<18>

도 5는 예 1에서 제시된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 4-7)의 표면으로부터의 깊이에 대한 백금 농도<19>

(atoms/cm
3
)의 로그값을 나타낸 그래프이다.

도 6은 예 2에서 제시된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 3-4)의 단면 사진이다.<20>

도 7은 예 2에서 제시된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 3-5)의 단면 사진이다.<21>

도 8은 예 2에서 제시된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 3-6)의 단면 사진이다.<22>

도 9는 예 3에서 제시된 일련의 단계들이 진행된 웨이퍼(샘플 1-8)의 단면 사진이다.<23>

도 10은 예 4에서 상술한 바와 같이, 본 발명에 의한 단결정 실리콘 웨이퍼의 급속 열어닐링 동안 분위기 내에<24>

존재하는 산소의 분압 대 벌크 마이크로 결함(BMD)의 밀도를 나타내는 로그 그래프이다. 

도 11은 NEC-1의 처리 후에 강화 산화막이 없는 경우에 질화 분위기에서 본 발명에 따라 열어닐링된 웨이퍼(백<25>

색 배경)의 단면을 확대한 사진이다.

도 12는 디누드 영역이 존재하지 않음을 자세히 보여주기 위해 도 11의 웨이퍼 단면의 일부분을 도 11보다 크게<26>

확대한 사진이다.

도 13은 강화 산화막이 없는 경우에 질화 분위기에서 본 발명에 따라 열어닐링시킨 후 열산화 처리를 진행한 웨<27>

이퍼(백색 배경)의 단면을 확대한 사진이다.

도 14는 디누드 영역이 존재함을 자세히 보여주기 위해 도 13의 웨이퍼 단면의 일부분을 도 13보다 크게 확대한<28>

사진이다.

도 15는 강화 산화막이 없는 경우에 질화 분위기에서 본 발명에 따라 열어닐링시킨 후 웨이퍼의 한면에만 열산<29>

화 처리를 진행한 웨이퍼의 단면(백색 배경)을 확대한 사진이다.

도 16은 웨이퍼의 보호된 면에는 디누드 영역이 존재하지 않음을 자세히 보여주기 위해 도 15의 웨이퍼 단면의<30>

일부분을 도 15보다 크게 확대한 사진이다.

실시예의 상세한 설명<31>

본 발명에 의한 공정은 초기 결함 농도에 비하여 웨이퍼의 표면층에서의 응집된 빈자리 결함들의 농도가 감소된<32>

단결정 실리콘 웨이퍼를 얻기 위한 수단들을 제공한다.     또한, 본 공정은 "이상적으로 침전한" 웨이퍼, 즉

전자 장치 제조 공정 동안 충분한 깊이의 디누드 영역 및 IG를 위한 충분한 밀도의 산소 침전물들을 함유하는

웨이퍼 벌크를 형성할 웨이퍼를 생산한다.     본 발명의 공정은 상기 표면층의 응집된 빈자리 결함들은 제거하

는 반면에 전자 장치의 제조 공정 동안 산소가 침전할 방식을 결정한 또는 "인쇄한" "주형(template)"이 실리콘

내에 만들어지도록 진행된다. 

본 발명의 제 1 실시예에 따른 공정에 의하면, 단결정 실리콘 웨이퍼는 응집된 빈자리 결함들을 웨이퍼의 표면<33>

층 또는 스트라튬 (stratum)에서 효과적으로 소멸 또는 분해하는 어닐링의 온도, 유지 시간 및 웨이퍼가 어닐링

되는 분위기 등으로 초기에 열어닐링된다.     일반적으로 이러한 열어닐링의 조건들은 흔히 이러한 결함들을

분해하기 위한 기술로 사용된다. (예를 들어, Fusegawa  et  al.의 유럽특허 제503,816호,  1997년도에 발간된

Solid State Phenomena의 57-58권, 19-26쪽에 실린 S. nadahara et al.의 "Hydrogen Annealed Silicon Wafer"

및 1997년도의 Electrochemical Society Processing의 97-22권, 18-25쪽에 실린 "High Temperature Annealed

Silicon Wafers" 참조) 예를 들어, 웨이퍼는 아르곤 또는 수소 분위기, 또는 아르곤과 수소의 혼합 기체 분위기

에서 열어닐링되어 웨이퍼의 표면으로부터 중심쪽으로 확장하는 스트라튬 (stratum)에서 존재하는 응집된 빈자

리 결함들을 분해한다. 

일반적으로, 웨이퍼는 표면에서 중심쪽으로 측정하였을 때 수 ㎛(예를 들어, 약 1, 2, 3, 5 또는 심지어 10 ㎛<34>

이상 정도), 수십 ㎛(예를 들어, 약 20, 40, 80 ㎛ 또는 그 이상), 수백 ㎛(예를 들어, 약 100, 30,, 500 ㎛
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또는 그 이상), 대략 웨이퍼의 중심 정도의 깊이까지, 웨이퍼 표면으로부터 확장하는 스트라튬 (stratum) 내에

존재하는 응집된 빈자리 결함들을 분해하기 위한 충분한 온도 및 유지 시간으로 열처리된다.     응집된 빈자리

결함들이 분해되거나 크기면에서 축소되어야 하는 바람직한 깊이에 의존하여 중요한 조건들은 변화될 수 있을

것이다.     예를 들어, 웨이퍼들은 약 1100 내지 1300 ℃ 범위의 온도에서 약 1 내지 4 시간 정도의 시간 동안

열처리되거나 약 1200 내지 1250 ℃의 온도에서 약 2 내지 3 시간 동안 열처리될 수 있다. 

이런 점에서, 온도에 더하여 유지 시간, 분위기, 열어닐링의 승온 조건(예를 들어, 목표 어닐링 온도에 도달하<35>

는 속도), 분해될 응집된 결함들의 크기가 그러한 결함들을 제거하기 위한 어닐링의 효율을 결정하는 인자들이

라는 것에 유의해야 한다.     따라서, 바람직한 결과를 얻기 위한 필수적인 조건들은 샘플들의 수에 대해 처리

온도, 시간 및 분위기 조성 등을 다변화시킴으로써 실험적으로 결정될 수 있다.     따라서, 본 발명의 범위를

벗어나지 않는다면 이러한 조건들은 여기서 설명되는 것 이상일 수도 있다.

이러한 결함 분해 처리 공정이 진행된 웨이퍼에는 결과적으로 출발 물질 내에서 결함들에 비하여 감소된 농도의<36>

응집된 빈자리 결함들을 갖는 웨이퍼 표면 근처의 스트라튬 (stratum)이 형성된다.     바람직하게는, 이러한

표면층에는 응집된 빈자리 결함들이 거의 존재하지 않을 것이다.     이러한 점에서, 여기에서 사용된 "응집된

빈자리 결함들이 거의 존재하지 않는다"는 말은 스트라튬 (stratum) 내에서 응집된 결함들의 농도가 결함들의

검출 한계, 현재로는 약 10
4
 결함들/cm

3 
이하임을 의미한다는 것에 유의해야 한다.

웨이퍼에 대해 미리 열처리를 안정화시키기 위한 공정이 진행되지 않으면, 응집된 결함의 분해 처리에 사용되는<37>

조건들은 또한 웨이퍼 내에 존재하는 산소 침전물들의 핵생성 중심들도 분해하게 된다.     이러한 중심들을 복

구시켜, 웨이퍼 내에서 IG를 위한 산소 침전물들의 농도를 증가시키기 위해, 웨이퍼는 빈자리 농도 프로파일이

형성되도록 하는 다음의 일련의 단계들을 거치게 된다.     본 발명의 이 부분은 전자 장치 제조 공정 동안 웨

이퍼 내에서 결국 산소가 침전되는 방식을 결정하거나 "인쇄하기" 위해 진행된다.     도 1을 참조하면, 앞면

(3), 뒷면(5) 및 앞면과 뒷면 사이의 가상의 중심면(7)을 갖는 웨이퍼(1)를 본 발명의 이 부분인 S1 단계에 의

해 산소를 포함하는 분위기에서 열처리하여 웨이퍼를 둘러싸는 표면 산화막(9)을 성장시킨다.     일반적으로,

산화막은 실리콘 상에 형성된 자연 산화막보다 더 두꺼운 두께(약 15 Å)로 형성된다.    바람직하게, 산화막은

약 20 Å 이상 정도의 두께로 형성되고, 어떤 실시예에서는 약 25 Å 이상 정도 또는 약 30 Å 이상 정도의 두

께로 형성된다.     그러나, 최근 얻어진 실험 결과는 30 Å 이상의 두께의 산화막층은 바람직한 효과를 방해하

지는 않는 반면에 추가적인 이득은 거의 없음을 알려준다. 

여기서, "앞" 및 "뒤"라는 말들은 일반적으로 웨이퍼의 평탄한 표면들인 두개의 주된 면들을 구분하기 위해 사<38>

용된 것이며, 여기서 사용된 웨이퍼의 앞면이 반드시 전자 장치가 제조되는 면은 아닐 뿐만 아니라 여기서 사용

된 웨이퍼의 뒷면은 반드시 전자 장치가 제조되는 면과 마주보는 웨이퍼의 주된 면은 아니라는 점에 유의해야

한다.     또한, 실리콘 웨이퍼들은 통상 약간의 전체 두께 편차(total thickness variation; TTV), 비틀림

(warp) 및 휨(bow)을 가지므로, 앞면의 모든 점과 뒷면의 모든 점 사이의 중점은 단일면 내부에 정확히 위치하

지 않지만, TTV, 비틀림 및 휨은 통상 매우 작으므로 근사적으로 중점들은 앞면과 뒷면들 사이의 거의 등거리

상에 있는 가상의 중심면 내에 위치한다고 말할 수 있다.

본 발명의 침전 부분인 단계 S2 에서, 웨이퍼(1) 내에서 결정 격자 결함(13)을 형성하고 그에 따라 결정 격자 결<39>

함의 개수 밀도를 증가시키기 위해 상승된 온도로 웨이퍼를 열처리하는 열처리 단계를 진행한다.     이러한 열

처리 단계는 웨이퍼를 목표 온도까지 급속히 가열하여 그 온도에서 비교적 짧은 시간 동안 어닐링하는 급속 열

어닐링기 내에서 수행되는 것이 바람직하다.     일반적으로, 웨이퍼는 약 1150 ℃ 정도 이상, 바람직하게는 약

1175 ℃ 이상, 더욱 바람직하게는 1200 ℃ 이상, 가장 바람직하게는 약 1200 이상 내지 약 1275 ℃ 사이의 온도

로 열처리된다. 

본 발명의 침전 부분의 제 1 실시예에서, 급속 열어닐링링 단계는 질화 분위기의 존재 하에서 수행된다.    즉,<40>

노출된 실리콘 표면을 질화시킬 수 있도록 어닐링은 질소 기체(N2) 또는 암모니아와 같은 질소 함유 화합 기체를

포함하는 분위기에서 수행된다.     따라서, 분위기 기체가 전체적으로 질소 또는 질소 화합 기체로 구성될 수

도 있고, 아르곤과 같이 비질화 기체가 추가로 포함될 수도 있다.     웨이퍼 전체에 걸친 빈자리 농도의 증가

는, 순간적이지 않다면, 어닐링링 온도에 도달하면서 거의 이루어지게 된다.     웨이퍼는 일반적으로 1 초 이

상, 통상 수초 이상 (예를 들어, 3초 이상), 바람직하게는 수십초(예를 들어, 20, 30, 40 또는 50초), 그리고

웨이퍼의 바람직한 특성들에 의존하여 약 60초 정도(상용화된 급속 열어닐링기의 한계치에 가까운)까지의 시간

동안 이 온도에서 유지될 것이다.     결과적으로 웨이퍼 내에는 비교적 균일한 빈자리 농도(개수 밀도)의 프로
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파일이 형성될 것이다.

지금까지 얻어진 실험 결과에 기초하면, 급속 열어닐링 단계가 수행되는 분위기는 단지 비교적 작은 분압의 산<41>

소, 수증기 및 다른 산화 기체들만 포함하는 것이 바람직하다.     즉, 분위기는 산화 기체들을 전혀 포함하지

않거나 빈자리 농도의 증가를 억제하는 충분한 양의 실리콘 자기-격자간 원자들을 주입하기에는 불충분한 분압

의 기체들을 포함한다.     산화 기체 농도의 하한은 정확히 결정되지 않았지만, 산소 분압이 0.01 atm. 또는

10,000 ppma(parts per million atomic)인 경우에 빈자리 농도의 증가 및 영향이 관찰되지 않은 것으로 나타났

다.     따라서, 분위기 내에서 산소 및 다른 산화 기체들의 분압은 0.01 atm.(10,000 ppma) 이하인 것이 바람

직하다.    더욱 바람직하게는, 분위기 내에서 이러한 기체들의 분압은 0.005 atm.(5,000 ppma) 정도로 하며,

가장 바람직한 것은 0.001 atm.(1,000 ppma) 정도인 것이다. 

급속 열어닐링 단계는, 결정 격자 빈자리들의 형성을 유발할 뿐만 아니라, 실리콘 출발 물질 내에 존재하는 산<42>

소 침전물 핵생성 중심들을 분해한다.     이러한 핵생성 중심들은, 예를 들어, 웨이퍼로 절단되는 단결정 잉곳

의 성장 동안 형성되거나 웨이퍼 또는 잉곳의 이전의 열이력 내에서 어떤 다른 현상들의 결과로 형성될 수

있다.     따라서, 출발 물질 내에 이러한 핵생성 중심들이 존재하는지의 여부는, 급속 열어닐링 단계 동안 이

러한 중심들이 분해될 수만 있다면, 중요하지 않다.

급속 열어닐링은 상용화된 급속 열어닐링(RTA) 로(furnace)들 중에서 어느 하나로 수행될 수 있으며, 여기서 웨<43>

이퍼는 개별적으로 로 내의 고전력 램프에 의해 가열된다.     RTA 로들은 실리콘 웨이퍼를 급속히 가열할 수

있다.      예를 들어, RTA 로들은 수초 동안에 상온에서 1200 ℃ 까지 웨이퍼를 가열할 수 있다.     AG

Associates(Mountain viex, CA)에서 생산되는 모델 610 로는 상용화 RTA 로 중 하나이다.

고유 점결함들(빈자리들 및 실리콘 자기-격자간 원자들)은 온도에 의존하는 확산 속도로 단결정 실리콘을 통하<44>

여 확산할 수 있다.     따라서, 점결함들의 농도 프로파일은 온도의 함수인 재결합 속도 및 고유 점결함들의

확산율의 함수이다.     예를 들어, 고유 점결함들은 급속 열어닐링 단계에서 웨이퍼가 어닐링되는 온도 근처의

온도에서는  비교적  이동성이  있는  반면에  700  ℃  정도의  온도에서는  실제  적용  시간  동안  이동성이  없다.

지금까지 얻어진 실험 결과는 약 700 ℃, 아마도 800 ℃, 900 ℃ 또는 심지어 1,000 ℃ 정도 이하의 온도에서도

빈자리들의 유효 확산 속도가 상당히 느리며, 빈자리들은 실제 적용 시간 동안 이동성이 없는 것으로 간주할 수

있음을 보여주고 있다.

단계 S2가 완료된 후에, 단계 S3에서 웨이퍼는 단결정 실리콘 내에서 결정 격자 빈자리들이 비교적 이동성을 갖<45>

는 온도 범위에 걸쳐 급속하게 냉각된다.     이러한 온도 범위를 통하여 웨이퍼의 온도가 낮아지면서, 빈자리

들은 산화막(9)으로 확산하여 소멸된다.     웨이퍼가 이러한 범위 내의 온도에서 유지되는 시간의 길이에 의존

하는 변화의 정도에 따라 빈자리 농도 프로파일이 변화된다.    웨이퍼가 무한한 시간 동안 이 범위 내의 온도

에서 유지된다면, 빈자리 농도는 열처리가 완료된 직후의 결정 격자 빈자리 농도보다 충분히 낮은 평형값인 농

도로 다시 웨이퍼 벌크(11)의 전체에 걸쳐 충분히 균일하게 될 것이다.     그러나, 웨이퍼의 급속한 냉각으로

인해, 중심면(7)에서 또는 그 주변에서 최대 빈자리 농도를 갖고 웨이퍼의 앞면(3) 및 뒷면(5) 방향으로 빈자리

농도가 점점 감소하는 결정 격자 빈자리들의 불균일한 분포가 얻어진다.    일반적으로, 이러한 온도 범위 내에

서의 평균적인 냉각 속도는 5 ℃/sec 이고, 바람직하게는 약 20 ℃/sec 이상이다.    바람직한 디누드 영역의

깊이에 따라서, 평균 냉각 속도는 50 ℃/sec 이상인 것이 바람직하고, 약 100 ℃/sec 정도인 것이 더욱 바람직

하며, 몇몇 응용예에서는 냉각 속도가 약 100 내지 200 ℃/sec 범위인 것이 바람직하다.     일단 웨이퍼가 결

정 격자 빈자리들이 단결정 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위 밖의 온도로 냉각되면, 냉각 속도는

웨이퍼의 침전 특성에 크게 영향을 주지 않으므로, 냉각 속도가 아주 중요한 것은 아니다.     통상적으로, 냉

각 단계는 가열 단계가 수행되는 동일한 분위기 내에서 수행될 수 있다. 

본 발명의 침전 부분인 단계 S4 에서, 웨이퍼에 대한 산소 침전 열처리 공정을 진행한다.     예를 들어, 웨이<46>

퍼는 800 ℃의 온도로 4시간 동안 어닐링된 후 1000 ℃에서 16시간 동안 어닐링된다.      선택적으로 그리고

바람직하게, 웨이퍼는 전자 장치 제조 공정의 제 1 단계와 같이 약 800 ℃의 온도인 로 내에 로딩된다.      이

온도에서 로 내로 로딩되면, 이전에 급속하게 열어닐링되었던 웨이퍼는 산소 침전에 관해서 달리 거동하는 분리

된 영역들을 갖게 될 것이다.     빈자리 농도가 높은 영역들(웨이퍼 벌크)에서는, 웨이퍼가 로 내로 들어감에

따라 급속히 산소 클러스트들이 생성된다.     로딩 온도에 도달되는 시간까지 클러스터 생성 공정이 끝나며,

이때 클러스터들의 분포는 단지 초기 빈자리들의 농도에 의존하여 결정된다.     빈자리 농도가 낮은 영역들(웨

이퍼의 표면 근처)에서는, 웨이퍼는 이미 존재하던 산소 침전 핵생성 중심들이 부족한 보통의 웨이퍼처럼 거동

한다.     온도가 800 ℃ 이상으로 상승함에 따라 또는 온도가 상수로 유지된다면, 빈자리가 많은 영역 내의 클
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러스터들은 침전물들로 성장하므로 클러스터들은 없어지고, 반면에 빈자리가 적은 영역에서는 이러한 현상들이

발생하지 않는다.     빈자리 농도들에 의해 웨이퍼를 다양한 영역으로 나눔으로써, 웨이퍼가 로 내로 로딩된

순간에 정해지는 산소 침전물들 패턴이 씌여진 주형이 효과적으로 만들어 진다. 

도 1에 도시된 바와 같이, 웨이퍼 내에서 산소 침전물들의 결과적인 깊이 분포는 앞면(3) 및 뒷면(5)으로부터<47>

각각 깊이 t, t′로 확장하는 산소 침전물들이 존재하지 않는 깨끗한 영역들(디누드 영역들)(15, 15′)을 갖는

것을 특징으로 한다.    산소 침전물들이 존재하지 않는 영역들(15, 15′) 사이에 대체로 균일한 밀도의 산소

침전물들을 포함하는 영역(17)이 존재한다. 

영역(17)  내의  산소  침전물들의  농도는  일차적으로  열처리  단계의  함수이며  이차적으로는  냉각  속도의<48>

함수이다.    일반적으로, 산소 침전물들의 농도는 열처리 단계에서 온도를 증가시키고 어닐링 시간을 증가시킴

에 따라 증가하며, 통상 약 1 ×10
7
 에서 5 ×10

10
 침전물들/cm

3
 범위의 침전물 밀도들이 얻어진다. 

산소 침전물들이 없는 웨이퍼의 앞면 및 뒷면으로부터의 깊이 t, t′각각은 우선 결정 격자 빈자리들이 실리콘<49>

내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위에서의 냉각 속도의 함수이다.     일반적으로 냉각 속도가 감소함에 따

라 깊이 t, t′(디누드 영역들)는 증가하며, 디누드 영역의 깊이는 약 10, 20, 30, 40, 50, 70 또는 심지어 100

㎛ 이상 정도까지에 도달할 수도 있다.     여기서, 디누드 영역의 깊이는 근본적으로 전자 장치 제조 공정의

세부사항들에 무관할 뿐만 아니라 통상적으로 고려되는 산소의 외확산에도 의존하지 않는다는 것이 중요하다.

급속 열처리가 웨이퍼의 앞면 또는 뒷면으로부터 작은 양의 산소의 외확산을 유발할 수도 있지만, 외확산의 양<50>

은 디누드 영역들을 형성하기 위한 통상적인 공정에서 관찰되는 양보다 훨씬 적다.     결과적으로, 실리콘 표

면으로부터의 거리의 함수로서 대체로 균일한 격자간 산소 농도를 갖는 "이상적으로 침전하는 웨이퍼"가 형성된

다.     예컨대, 산소 침전 열처리(S4) 이전에, 웨이퍼는 그 중심으로부터 실리콘 표면에서 약 15 ㎛ 이내의 영

역들까지, 더 바람직하게는 그 중심에서부터 실리콘 표면에서 약 10 ㎛ 내의 영역들까지, 좀더 바람직하게는 그

중심에서부터 실리콘 표면에서 약 5 ㎛ 내의 영역들까지, 가장 바람직하게는 그 중심에서부터 실리콘 표면에서

약 3 ㎛ 내의 영역들까지 대체로 균일한 농도의 격자간 산소를 갖게 될 것이다.     여기서, 대체로 균일한 산

소 농도라는 것은 산소 농도에서의 편차가 단지 50 % 정도, 바람직하게는 단지 20 % 정도, 가장 바람직하게는

단지 10 % 정도인 것을 의미한다. 

통상적으로,  산소  침전  열처리는  열처리된  웨이퍼에서  충분한  양의  산소  외확산을  유발시키지는  않는다.<51>

결과적으로, 웨이퍼의 표면에서 수 ㎛ 이상의 거리에 있는 디누드 영역에서 격자간 산소의 농도는 침전 열처리

의 결과로 현저히 변화하지는 않을 것이다.     예컨대, 웨이퍼의 디누드 영역이 실리콘의 표면 및 앞면에서부

터 중심면쪽으로 측정된 거리 D1(약 10 ㎛ 이상 정도) 사이의 영역으로 구성된다면, 실리콘 표면으로부터 1/2 D1

까지의 거리에 있는 디누드 영역 내 위치에서의 산소 농도는 통상 적어도 디누드 영역 내의 임의 위치에서의 격

자간 산소 농도의 최대 농도의 75 % 정도이다.     어떤 산소 침전 열처리에 대해서는, 이러한 위치에서의 격자

간 산소 농도가, 예를 들어 디누드 영역 내의 임의 위치에서의 최대 산소 농도의 80 %, 85 %, 90 % 또는 심지어

95 % 이상일 수도 있다.

본 공정의 침전 부분의 제 2 실시예에 있어서, 제 1 실시예의 가열(급속 열어닐링) 단계 및 냉각 단계에서의 질<52>

화 분위기 대신에 비질화 분위기가 사용된다.    적합한 비질화 분위기는 아르곤, 헬륨, 네온, 이산화탄소와 다

른 비산화, 비질화 원소 및 화합 기체들 또는 그러한 기체들의 혼합물들을 포함한다.     비질화 분위기는, 질

화 분위기와 같이, 비교적 작은 분압의 산소를 함유할 수 있다.     예컨대, 산소 분압은 0.01 atm.(10,000

ppma) 이하, 바람직하게는 0.005 atm.(5,000 ppma) 이하, 더욱 바람직하게는 0.02 atm.(2,000 ppma) 이하, 가

장 바람직하게는  0.001 atm.(1,000 ppma) 이하로 한다.

본 발명의 침전 부분의 제 3 실시예에서, 단계 S1 (열산화 단계)는 생략되고 출발 웨이퍼는 단지 자연 산화막만<53>

갖게 된다.    그러나, 이러한 웨이퍼가 질소 분위기에서 어닐링될 때의 효과는 자연 산화막보다 더 두꺼운 산

화막("강화 산화막")을 갖는 웨이퍼가 질소 하에서 어닐링될 때와는 상이하다.     강화 산화막을 포함하는 웨

이퍼가 질소 분위기에서 어닐링될 때, 어닐링 온도에 도달하면서, 순간적이 아니라면, 빈자리 농도는 거의 웨이

퍼 전체에 걸쳐 대체로 균일하게 증가하며, 또한 빈자리 농도는 주어진 어닐링 온도에서 어닐링 시간의 함수로

서 현저히 증가하는 것으로 보이지는 않는다.    웨이퍼가 자연 산화막 이상의 어떤 것이 부족하고 웨이퍼의 앞

면 및 뒷면이 질소 분위기에서 어닐링된다면, 최종 웨이퍼는 웨이퍼의 단면에서 일반적으로 "U자 형태"의 빈자

리 농도(개수 밀도) 프로파일을 갖게 될 것이다.      즉, 최대 농도는 앞면 및 뒷면으로부터 수 ㎛ 또는 그 안

에 발생할 것이며, 웨이퍼 벌크 전체에서는 강화 산화막을 갖는 웨이퍼에서 얻어진 농도와 거의 동일한 초기 웨
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이퍼 벌크 내의 최소 농도로 더 낮은 빈자리 농도가 발생할 것이다.     또한, 어닐링 시간의 증가는 자연 산화

막 이상의 어떤 것이 부족한 웨이퍼들 내에서 빈자리 농도를 증가시키게 될 것이다.

실험 결과는 자연 산화막을 갖는 웨이퍼와 강화 산화막층을 갖는 웨이퍼의 거동의 차이는 분위기 내에 산소 분<54>

자 또는 다른 산화 기체를 포함시킴으로써 없어질 수 있음을 보여준다.     달리 말하면, 단지 자연 산화막만

갖는 웨이퍼들이 작은 분압의 산소를 포함하는 질소 분위기 내에서 어닐링되면, 웨이퍼가 강화 산화막을 가진

것처럼 동일하게 거동한다.     특정 이론을 적용하지 않더라도, 자연 산화막보다 더 두꺼운 표면의 산화막층은

실리콘의 질화를 방해하는 보호막으로 작용한다는 것을 명백하다.    따라서, 이러한 강화 산화막은 출발 웨이

퍼 상에 존재할 수도 있으며, 또는 어닐링 단계 동안 산화막층을 성장시킴으로써 인시튜(in situ)로 형성할 수

도 있다.

이와 같은 제 3 실시예에 의한 본 공정의 침전 단계에서, 급속 열어닐링 단계 동안의 분위기는 바람직하게는 약<55>

0.0001 atm. (100 ppma) 이상 정도, 좀더 바람직하게는 약 0.0002 atm. (200 ppma) 이상 정도의 산소를 함유한

다.     그러나, 앞서 상술한 바와 같이, 바람직하게는 산소의 분압은 0.01 atm.(10,000 ppma) 이하이며, 더 바

람직하게는 0.005 atm.(5,000 ppma) 이하, 더욱더 바람직하게는 0.002 atm.(2,000 ppma) 이하, 가장 바람직하

게는 0.001 atm.(1,000 ppma) 이하이다. 

그러나, 일정 분압의 산소를 포함하는 분위기를 사용하는 것은 선택적인 것처럼, 실리콘 웨이퍼는 단지 열어닐<56>

링 또는 급속 열어닐링 공정만 거칠 수도 있으며, 단계 S2에 의한 질소 분위기 및 중성 분위기 하에서의 어닐링

후에 산소 분위기에서의 처리가 완료될 수도 있다.     산소 어닐링 단계는 웨이퍼가 냉각 단계로 진입한 후에

수행될 수도 있고, 예를 들어 초기 열어닐링 단계가 끝난 후 웨이퍼가 여전히 뜨거울 때의 온도에서 수행될 수

도 있다.    또한, 이러한 산소 어닐링 단계는 최종 산소 침전 패턴을 위해 실리콘 내에서 빈자리 농도를 조절

하거나 프로파일화하기 위한 수단들로서 상술한 실시예들 중 어느 것을 위해 선택적으로 수행될 수도 있다.

특정 이론에 의하지 않더라도, 산소 어닐링은 실리콘 표면을 산화시키고, 결과적으로, 실리콘 자기 격자내 원소<57>

들의 안쪽으로의 흐름을 발생시킨다는 것은 명백하다.    이러한 자기 격자내 원소들의 흐름은 표면에서 시작하

여 안쪽으로 이동하는 재결합을 유발하여 점차로 빈자리 농도 프로파일을 변화시킨다.     따라서, 낮은 빈자리

농도 영역이 형성되고, 이는 결과적으로, 산소 침전 열처리 이후, 실리콘 웨이퍼로부터 제조될 장치의 특정한

최종 사용을 위해 최적화된 깊이를 갖는 디누드 영역이 된다.

실리콘 웨이퍼의 벌크(17) 내에서 빈자리들의 최대 농도를 갖는 실리콘 웨이퍼에 대해, 영역 15와 15′의 깊이<58>

t와 t′는 각각 표면 산화가 발생하는 속도를 제어함으로써 선택적으로 증가될 수도 있다.     산화 속도는 분

위기 조건들, 온도 및 산화 단계에서의 유지 시간과 같은 많은 변수들에 의존한다.    예컨대, 분위기 내의 산

소 농도가 증가함에 따라 산화 속도는 증가하며, 발열 증기가 포함된 경우 산화 속도가 가장 커진다. 

산화 처리를 위한 중요한 조건들은 깊이 t 및/또는 t′를 최적화하기 위하여 온도, 어닐링 시간 및 분위기 조건<59>

들(예를 들어, 산소 분압과 같은 분위기 기체들의 조성)을 조절함으로써 실험적으로 결정될 수 있다.     그러

나, 순수 산소 또는 발열 증기 이외의 어떤 것들이 본 공정에 포함된다면, 분위기 내에서 산소의 바람직한 분압

은 약 0.0001 atm. (100 ppma) 이상 정도, 더 바람직하게는 약 0.0002 atm. (200 ppma) 이상 정도, 좀더 바람

직하게는 약 0.0004 atm. (400 ppma) 이상, 더욱더 바람직하게는 약 0.0008 atm. (800 ppma) 이상 정도일 것이

다.     이러한 점에서, 열어닐링 단계 S2 에서의 산소 함량 또는 산소 분압들에 대한 한계치들은 침전 공정을

위한 이와 같은 선택 단계에서는 적용되지 않는다는 것에 유의해야 한다.     또한, 영역 17에서 빈자리들의 최

대 피크 농도가 충분히 유지된다면, 이러한 산화 처리의 온도는 바람직하게는 약 1150 ℃ 이상으로 하며, 더욱

바람직하게는, 적어도 단계 S2 의 열처리 동안 적용되는 온도와 거의 동일하도록 한다.     특정 이론에 의하지

않더라도, 열처리 동안의 온도 이하의 온도가 되면, 영역 17에서 빈자리들의 최대 농도들은 빈자리들과 자기 격

자내 원자들의 직접 재결합으로 인해 실질적으로 감소할 수도 있다는 것은 명백하다. 

산화 처리가 완료되면, 상술한 단계 S3에서와 같이, 단결정 실리콘 내에서 결정 격자 빈자리들이 비교적 이동성<60>

이 있는 온도 범위에 걸쳐 웨이퍼는 급속히 냉각될 수도 있다.     웨이퍼를 급속히 냉각시킴으로써, 빈자리 농

도 프로파일은 실리콘 매트릭스 내에서 효과적으로 "동결되고", 이에 따라 결정 격자 빈자리들의 불균일한 분포

가 형성된다.     따라서, 확립된 빈자리 농도 프로파일이 유실되거나 제거되는 것을 피하기 위해, 이러한 온도

범위 내에서는 약 5 ℃/sec 이상의 평균 속도로 냉각하는 것이 바람직하다.     그러나, 더 바람직하게, 냉각

속도는 20 ℃/sec 이상으로 한다.     여기서, 냉각 속도가 변함에 따라, 최종 프로파일은 더욱 변화할 수 있다

는 것에 유의해야 한다.     따라서, 얻고자 하는 바람직한 프로파일에 따라, 평균 냉각 속도는 약 50 ℃/sec
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이상, 약 100 ℃/sec 이상, 약 200 ℃/sec 이상 또는 그 이상일 수도 있다. 

일단 웨이퍼가 결정 격자 빈자리들이 단결정 실리콘 내에서 비교적 이동성이 있는 온도 범위 밖의 온도로 냉각<61>

되면,  냉각  속도가  웨이퍼의  침전  특성에  큰  영향을  주지  않으므로  그다지  중요하지  않게  된다.

통상적으로, 냉각 단계는 가열 단계가 수행되는 동일한 분위기 내에서 수행된다.     

본 발명의 개별 산화 처리는, 상술한 바와 같이, 냉각 속도를 조절하는 것에 의해 빈자리 농도 프로파일을 제어<62>

하는데 선택적으로 적용될 수 있다.     따라서, 이러한 산화 단계가 실시되면, 단계 S4의 냉각 속도는 여기서

설명된 것보다 더 클 수도 있다.     또한, t 또는 t ′의 바람직한 깊이가 십 ㎛, 수십 ㎛ 또는 그 이상을 넘

는 경우에 이러한 산화 단계를 적용하는 것이 바람직하다.     

더우기, 산화 단계에 의한 유연성은 일반적으로 "U자 형태"의 빈자리 농도(개수 밀도) 프로파일을 갖는 웨이퍼<63>

상에서 이러한 접근 방식을 성공적으로 수행할 수 있게 한다는 것에 유의해야 한다.     좀더 구체적으로, 웨이

퍼 표면 상에 단지 자연 산화막만 갖는 웨이퍼가 열어닐링 단계 S2를 거친다면, 웨이퍼는 일반적으로 "U자 형

태"의 빈자리 농도 프로파일을 갖게 될 것이다.    그러한 웨이퍼에 산소 어닐링 처리를 실시함으로써, 빈자리

농도 프로파일은 변화될 수도 있으며, 노출 조건을 선택적으로 결정하여 본 발명에 적합한 바람직한 빈자리 프

로파일을 만들 수도 있다. 

침전 공정의 다른 실시예에 의하면, 웨이퍼의 앞면과 뒷면은 각각 하나 또는 그 이상의 질화 또는 비질화 기체<64>

들을 포함할 수 있는 다른 분위기에 노출될 수도 있다.    예를 들어, 웨이퍼의 뒷면은 질화 분위기에 노출되고

앞면은 비질화 분위기에 노출될 수 있다.     또는, 여러 개의 웨이퍼들(예를 들어, 2개, 3개 또는 그 이상의

웨이퍼들)이 면과 면이 마주보는 상태로 정렬되어 동시에 어닐링될 수도 있으며, 이러한 경우에 면과 면이 접하

는 부분의 면들은 어닐링 동안 기계적으로 분위기로부터 보호된다.     또는, 급속 열어닐링 단계 동안 사용되

는 분위기 및 웨이퍼의 바람직한 산소 침전 프로파일을 고려하여, 디누드 영역이 요구되는 웨이퍼의 면, 예를

들어 웨이퍼의 앞면(3)에만 산화막층을 형성할 수도 있다.(도 1 참조)

응집된 빈자리 결함들을 분해시키기 위한 웨이퍼의 열어닐링 이전에, 침전 공정이 실리콘 웨이퍼 상에 실시될<65>

수도 있다는 것에 유의해야 한다.     그러나, 그러한 접근 방식이 적용된다면, 결함 분해 처리를 실시하기 이

전에 웨이퍼의 열처리를 안정화시키는 공정을 실시하는 것이 바람직하다.     예를 들어, 결함 분해 처리의 온

도를 견디기 위해 필요한 안정성을 주기에 충분한 시간 동안 약 400 에서 850 ℃ 의 온도 범위 내의 온도로 웨

이퍼를 가열할 수도 있다.    여기서, 열처리 시간이 증가할수록 안정화 공정도 더 강화시켜야 한다는 것에 유

의해야 한다.     따라서, 20, 40, 60 분 또는 그 이상, 2, 3, 4 시간 또는 그 이상의 유지 시간은 결함 분해

처리의 조건들에 의해 결정되는 것이 필요할 것이다.     예를 들어, 안정화 공정에 적용되는 통상적인 조건들

은 약 650 내지 850 ℃ 사이의 온도로 약 1 내지 4 시간동안 웨이퍼를 가열하는 것을 포함한다. 

산소 침전 핵생성 중심들을 안정화하기에 충분한 열처리가 적용된다면, 결함 분해 처리 동안 산소 침전물들이<66>

선택적으로 형성될 것이다.     즉,  산소 침전 단계 S4는 결함을 분해하는 단계에 의해 대체될 수도 있다.

또는, 산소 침전 열처리가 요구된다면, 상술한 바와 같이, 단계 S4는 결함 분해 단계를 시작하기 이전에 완료될

수도 있다.

본 발명의 공정을 위한 출발 물질은 통상적인 쵸크랄스키 결정 성장 방법에 의해 성장된 단결정 잉곳에서 절단<67>

된 단결정 실리콘 웨이퍼이다.     그러한 방법들 뿐만 아니라 표준 실리콘 절단, 래핑, 에칭 및 연마 기술들은

예를 들어, 1989년에 Academic Press에서 출간된 F. Shimura의 Semiconductor Silicon Crystal Technology 및

1982년 뉴욕의 Springer-Verlag에서 출간된 J. Grabmaier ed.의 Silicon Chemical Etching에 개시되어 있다.

  실리콘 웨이퍼는 연마할 수도 있고, 래핑 및 에칭하고 연마하지 않을 수도 있다.     또한, 웨이퍼는 지배적

인 고유 점결함으로서 빈자리 또는 자기 격자내 점결함들을 가질 수도 있다.     예를 들어, 웨이퍼의 중심에서

부터 가장자리에 걸쳐 빈자리가 지배적일 수도 있고, 자기 격자내 결함들이 지배적일 수도 있다.  또는, 웨이퍼

는 자기 격자내 원자들이 지배적인 축 대칭 링에 의해 둘러싸인 빈자리가 지배적인 중심 코아 부분을 포함할 수

도 있다.

쵸크랄스키 성장된 실리콘은 통상적으로 약 5 ×10
17
 내지 약 9 ×10

17
 atoms/cm

3
 의 범위 내에서의 산소 농도를<68>

함유한다 (ASTM 표준 F-121-83).    웨이퍼의 산소 침전 거동은 본질적으로 본 공정 내에서는 산소 농도로부터

분리되어 진행되므로, 출발 웨이퍼의 산소 농도는 쵸크랄스키 공정에 의해 도달할 수 있는 범위 내 또는 밖에

있을 수도 있다. 
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약 750 내지 350 ℃ 의 범위를 거쳐 실리콘의 녹는점의 온도(약 1410 ℃)로부터의 단결정 실리콘 잉곳의 냉각<69>

속도에 의존하여, 산소 침전 핵생성 중심들은 웨이퍼로 절단되는 단결정 실리콘 잉곳 내에 형성될 수도 있다.

   출발 물질 내에서 이러한 핵생성 중심들의 존재 또는 부재가 본 발명에서 중요하지는 않지만, 이러한 중심들

은 약 1300 ℃를 넘지 않는 온도에서 실리콘을 열처리하여 분해시킬 수 있다.     약 800 ℃의 온도로 약 4 시

간 동안 실리콘을 어닐링하는 것과 같은 어떤 열처리들은, 1150 ℃를 넘지 않는 온도에서 이런 중심들을 분해시

킬 수 없을 정도로 안정화시킬 수 있다.     산소 침전물들의 검출 한계는 현재로는 약 5 ×10
6 
침전물들/cm

3
 이

다.     산소 침전 핵생성 중심들의 존재량(또는 밀도)은 현재 상용화된 기술을 사용하여 직접 측정할 수는 없

으나, 다양한 기술들이 이러한 존재량들은 간접적으로 검출하기 위해 사용될 수 있다.     전술한 바와 같이,

실리콘에 대한 산소 침전 열처리를 수행함으로써 실리콘 내에 이미 존재하는 산소 침전 핵생성 중심들을 안정화

시키고, 이러한 사이트들에서 침전물들을 성장시킬 수 있다.     따라서, 이러한 핵생성 중심들은 산소 침전 열

처리, 예를 들어 800 ℃ 에서 4시간 동안 그리고 1000 ℃ 에서 16 시간 동안 웨이퍼를 어닐링한 후 간접적으로

측정될 수 있다. 

치환형 탄소는, 단결정 실리콘 내에 불순물로서 존재할 때, 산소 침전 핵생성 중심을 형성하는 촉매로 작용할<70>

수 있다.    이러한 이유로 단결정 실리콘 출발 물질은 낮은 농도의 탄소를 갖는 것이 바람직하다.    즉, 단결

정 실리콘은 약 5 ×10
16
 atoms/cm

3
 이하, 바람직하게는 약 1 ×10

16
 atoms/cm

3
 이하, 더욱 바람직하게는 약 5 ×

10
15
 atoms/cm

3
 이하의 탄소 농도를 가져야 한다.

본 발명에 의해서 웨이퍼 상에 에피택셜(epitaxial)층이 증착되다면, 본 공정은 에피택셜 증착 이전 또는 이후<71>

에 수행될 수도 있다.     이전에 수행되는 경우, 본 발명의 공정 이후 그리고 에피택셜 증착 이전에 웨이퍼 내

에서 산소 침전 핵생성 중심들을 안정화시키는 것이 바람직할 것이다.     이후에 수행되는 경우, 본 발명의 공

정에서 요구되는 냉각 속도가 도달될 수 있다면, 에피택셜 증착 이후에 즉시 에피택셜 반응기 내에서 본 발명의

공정을 수행하는 것이 바람직할 것이다.

단결정 실리콘 내에서 결정 격자들의 측정은 백금 확산 분석에 의해 수행될 수 있다.     일반적으로, 백금은<72>

샘플들 상에 증착되고, 바람직하게는 프랭크-턴불(Frank-Turnbull) 메카니즘이 백금 확산을 지배하고 백금 원자

들의 빈자리 차지가 정상 상태에 도달하기에 충분하도록 선택된 확산 시간과 온도에 의해 수평 표면 내로 확산

된다.     본 발명에서 전형적인 빈자리 농도를 갖는 웨이퍼들에 대해서, 좀더 정확히 살펴보면 더 낮은 온도,

예를 들어 약 680 ℃ 정도에서도 달성될 수 있음에도 불구하고,  730 ℃의 온도 및 20 분 동안의 확산 시간이

사용될 수 있다.      또한, 실리사이드화 공정에 의한 영향을 최소화하기 위해, 백금 증착 방법은 하나의 단일

층 이하의 표면 농도로 되는 것이 바람직하다.     그밖의 백금 확산 방법은, 예를 들어, 1997년에 발간된 J.

Appl. Phys. 의 82권 182쪽에 수록된 Jacob 등의 논문; 1992년 발간된 J. Electrochemical Society의 139권

256쪽에  수록된  Zimmermann  and  Ryssel의  "The  Modeling  of  Platium  Diffusion  In  Silicon  Under  Non-

Equilibrium Conditions";  1993년 발간된 Journal of Crystal Growth의 129권 582쪽에 수록된 Zimmermann,

Goesele,  Seilenthal  및 Eichiner의 "Vacancy  Concentration  Wafer  Mapping  In  Silicon";  1992년에 발간된

Appl. Phys. Lett.의 60권 3250쪽에 수록된 Zimmermann 및 Falster의 "Investigation of The Nucleation of

Oxygen  Precipitates  in  Czochralski  Silicon  At  An  Early  Stage";  1992년에 발간된 Appl. Phys. A의 55권

121쪽에 수록된 Zimmermann 및 Ryssel의 논문 등에 설명되어 있다.

예 1 내지 5는 본 발명의 침전 부분의 실례를 설명하는 것이다.     따라서, 이러한 예들은 제한된 범위로 해석<73>

되어서는 안된다.

예 1<74>

실리콘  단결정들은  쵸크랄스키  방법에  의해  인장되고,  실리콘  웨이퍼를  형성하기  위해  절단되고  연마된다.<75>

이러한 웨이퍼들은 표 1에 제시된 조건 하에서 표면 산화 단계(S1), 질소 및 아르곤 내에서의 급속 열어닐링 단

계(S2), 급속 냉각 단계(S3)를 거치고, 산소 안정화 및 성장 단계(S4)를 거친다.     단계 S1-S 4 전의 웨이퍼의

초기 산소 농도(Oi), 단계 S4 후의 웨이퍼 벌크에서의 산소 침전 밀도(OPD) 및 단계 S4 이후의 디누드 영역(DZ)

의 깊이가 또한 표 1에 기재되어 있다. 
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표 1

샘플<76> 4-7 4-8 3-14

S1 N2 + ~1% O2 내에서

1,000℃로 15분

N2 + ~1% O2 내에서

1,000℃로 15분

실시하지 않음

S2 N2 내에서

1,250℃로 35분

Ar 내에서

1,250℃로 35분

N2 내에서

1,250℃로 35분

S3 100 ℃/sec 100 ℃/sec 100 ℃/sec

S4 N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

Oi(atoms/cm
3
) 7 ×10

17
6.67 ×10

17
7.2 ×10

17

OPD (atoms/cm
3
) 1 ×10

10
4.4 ×10

9
1.69 ×10

10

DZ (depth in ㎛) 70 95 0

도 2,  3  및 4는 최종 웨이퍼의 단면을 보여주고 있다(이 도면들은 200X의 배율로 사진들을 확대한 것이다).<77>

 도 2는 샘플 4-7을, 도 3은 샘플 4-8을, 그리고 도 4는 샘플 3-14을 나타낸다. 

또한, 샘플 4-7에서 결정 격자 빈자리들의 농도는 백금 확산 기술을 사용하여 매핑되었다.     백금 농도 대 웨<78>

이퍼의 표면으로부터의 깊이(웨이퍼의 표면에 해당하는 깊이를 0 ㎛라 함)에 대한 점들을 도 5에 나타내었다.

예 2<79>

본 발명의 공정의 침전 부분이 쵸크랄스키 성장된 실리콘 웨이퍼의 산소 농도에 비교적 무관하다는 것을 설명하<80>

기 위해, 산소 농도가 다른 3개의 웨이퍼에 대해 예 1에서 설명된 동일한 일련의 단계들을 진행하였다.    이러

한 단계들의 각 조건들, 단계 S1-S4 전의 웨이퍼들의 초기 산소 농도(Oi), 단계 S4  후의 웨이퍼들의 벌크에서의

산소 침전물 밀도(OPD) 및 웨이퍼의 표면으로부터 측정된 단계 S4 후의 디누드 영역(DZ)의 깊이를 표 2에 나타

내었다.     도 6, 7 및 8은 최종 웨이퍼들의 단면을 나타낸다(이 도면들은 200X의 배율로 사진들을 확대한 것

이다).     도 6은 샘플 3-4를, 도 7은 샘플 3-5을, 그리고 도 8은 샘플 3-6을 나타낸다.

표 2

샘플<81> 3-4 3-5 3-6

S1 N2 + ~1% O2 내에서

1,000℃로 15분

N2 + ~1% O2 내에서

1,000℃로 15분

N2 + ~1% O2 내에서

1,000℃로 15분

S2 N2 내에서

1,250℃로 35분

N2 내에서

1,250℃로 35분

N2 내에서

1,250℃로 35분

S3 125 ℃/sec 125 ℃/sec 125 ℃/sec

S4 N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

N2 내에서

800℃로 4시간 +

1000℃로 16시간

Oi(atoms/cm
3
) 6 ×10

17
7 ×10

17
8 ×10

17

OPD (atoms/cm
3
) 4 ×10

10
1 ×10

10
6 ×10

10

DZ (depth in ㎛) ~40 ~40 ~40

예 3<82>

본 발명의 공정의 침전 부분이 산소 침전 안정화 및 성장 단계(S4)에서 사용된 조건과 비교적 무관하다는 것을<83>

설명하기 위해, 독점권이 있고 상업화된 16 Mb DRAM 공정이 산소 침전 안정화 및 성장 단계(S4)로서 사용되었던
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것을 제외한 샘플 3-4에 대해 예 2에서 설명된 동일한 일련의 단계들을 동일한 초기 산소 농도를 갖는 웨이퍼

(샘플 1-8)에 대해 진행하였다.     도 9는 최종 웨이퍼의 단면을 보여주고 있다(이 도면은 200X의 배율로 확대

한 사진이다).     단계 S4 후에, 샘플들 1-8 및 3-4는 유사한 벌크 산소 침전 밀도(샘플 1-8은 7 ×10
10
/cm

3
,

샘플 3-4는 4 ×10
10
/cm

3
) 및 디누드 영역의 깊이(대략 40 ㎛)를 나타낸다. 

예 4<84>

이 예는 벌크 미세 결함들의 밀도(BMD)에서 관찰될 수 있는 경향들, 즉 산소 침전물들의 밀도 및 침전 공정의<85>

열처리 단계 동안 분위기 내에서 산소의 농도를 증가시킨 결과로 나타나는 디누드 영역(DZ)의 깊이를 설명한다.

   3 개의 다른 세트의 웨이퍼들에 대해 다양한 공정 조건들 하에서 급속 열어닐링을 진행하였다.     세트 A의

웨이퍼들은 질소 분위기 하에서 1200 ℃의 온도로 30초 동안 어닐링하였고, 세트 B의 웨이퍼들은 같은 조건 하

에서 20초 동안 어닐링하였고, 세트 C의 웨이퍼들은 아르곤 분위기에서 1200 ℃의 온도로 30초 동안 어닐링하였

다.     이전의 산화 단계는 3개 세트들의 어떤 웨이퍼들에 대해서도 수행하지 않았다.

아래의 표 3에 나타낸 바와 같이, 주어진 세트 내에서 각 웨이퍼들에 대해 산소의 초기 압력을 증가시켰다.<86>

  일단 어닐링이 완료되면, 각 웨이퍼에 대한 BMD 밀도 및 DZ 의 깊이가 당해 기술에서 표준인 수단들에 의해

측정되었다.     그 결과를 표 3에 나타내었다.

표 3

웨이퍼 세트<87> 산소 분압

(ppma)

BMD 밀도

(결함들/cm
3
)

DZ 깊이

(㎛)

A 250
6.14 ×10

9 70

A 500
6.24 ×10

9 80

A 1000
2.97 ×10

9 80

A 2000
7.02 ×10

8 100

A 5000
2.99 ×10

7 ND

A
1 ×10

6 6.03 ×106 ND

B 500
2.59 ×10

9 80

B 1000
1.72 ×10

9 100

B 2000
9.15 ×10

8 100

B 5000
2.65 ×10

7 ND

B
1 ×10

6
2.17 ×10

6 ND

C 250
2.65 ×10

9 90

C 500
4.03 ×10

9 70

C 1000
1.72 ×10

9 140

C 5000
1.69 ×10

8 120

ND = 측정되지 않음<88>

상기 데이타는 분위기 내의 산소 분압이 증가함에 따라, 벌크 미세 결합들의 밀도가 감소하고 있음을<89>

보여준다.     게다가, 산소 분압이 10,000 ppma에 도달하면, 벌크 미세 결합들의 밀도가 본 발명의 침전 부분

에 따라 이전의 급속 열어닐링 없이 산소 침전 열처리가 진행된 웨이퍼들에서 관찰되는 벌크 미세 결합들의 밀

도와 구별할 수 없게 된다.    

예 5<90>
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산화 열어닐링 처리<91>

본 발명의 침전 부분의 산화 열어닐링 처리를 설명하기 위해, 쵸크랄스키 방법에 의해 성장된 단결정 실리콘 잉<92>

곳으로부터 얻어지고 단지 자연 산화막만을 갖는 실리콘 웨이퍼들에 대해 급속 열어닐링 단계(S2)를 진행하였다.

   각 경우에, 웨이퍼들은 암모니아를 포함하는 분위기의 급속 열어닐링기 내에서 약 1180 ℃의 온도로 약 3분

동안 어닐링된 후 급속히 냉각되었다(S3).     도 11 및 12를 참조하면, 산소 안정화와 성장 단계(S4) 및 NEC-1

처리가 진행된 후에, 그런 공정 조건들에 의해 근본적으로 디누드 영역을 갖지 않고 1 ×10
10
 atoms/cm

3
 보다 더

큰 벌크 산소 침전물 밀도를 갖는 실리콘 웨이퍼가 생성됨을 관찰할 수 있다. 

도 11 및 도 12의 웨이퍼와는 반대로, 웨이퍼가 산소 열어닐링 단계를 거친다면, 냉각(S3)이 완료된 후 그리고<93>

단계 S4 이전에, 디누드 영역이 형성될 수도 있다.     도 13 및 도 14를 참고하면, 냉각이 완료된 후 질화물을

제거하기 위해 조금 에치된 웨이퍼의 표면을 보여준다.     이후 웨이퍼는, 급속 열어닐링기 내에서, 약 100 %

정도의 산소 농도를 갖는 산소 함유 분위기 하에서 1180 ℃의 온도로 3분 동안 가열되었다.     이어서, 산소

안정화와 성장 단계 (S4) 및 NEC-1 처리를 실시하면, 그런 공정 조건들에 의해 약 60 ㎛ 정도의 디누드 영역의

깊이와 약 1 ×10
10
 atoms/cm

3
 보다 더 큰 벌크 산소 침전물 밀도(OPD)를 갖는 웨이퍼가 생성됨을 관찰할 수 있

다.

도 15 및 도 16을 참조하면, 산소 열어닐링 단계가 실리콘 웨이퍼의 한쪽 면에만 수행될 수도 있다는 것을 관찰<94>

할 수 있다.     단일면 처리는 처리되지 않는 웨이퍼의 한쪽을 보호함으로써 수행될 수 있다.     도 15 및 도

16에서 보여지는 웨이퍼는, 낮은 온도에서의 화학 기상 증착 공정을 사용하여 우선 실리콘질화막 코팅을 형성함

으로써 웨이퍼의 한쪽 면을 보호하는 것을 제외하고, 도 13 및 14에서 보여지는 웨이퍼들과 동일한 방법으로 처

리되었다.     이어서, 산소 안정화 단계와 성장 단계(S4) 및 NEC-1 처리를 실시하면, 최종 웨이퍼는 보호되지

않은 면(앞면) 상에서 약 60 ㎛ 정도의 깊이의 디누드 영역을 갖는 반면, 웨이퍼의 보호된 면(뒷면)에서는 디누

드 영역을 갖지 않았다.     웨이퍼의 벌크 산소 침전물 밀도(OPD)는 약 1 ×10
10
 atoms/cm

3 
보다 더 컸다. 

여기서, 질화막층을 제거하기 위한 웨이퍼의 표면 에칭은 본 발명의 침전 부분의 결과를 얻기 위하여 반드시 필<95>

수적인 것은 아님에 유의해야 한다.     오히려, 표면 에치는 선택적인 것이며, 따라서, 제한된 의미로 보아서

는 안될 것이다.

또한, 예 5의 관점에서, 디누드 영역은 산소 분위기의 존재 하에서 웨이퍼를 열어닐링 함으로써 효과적으로 형<96>

성될 수 있다는 점에 더욱 유의해야 한다.     또한, 본 발명의 침전 부분의 다른 실시예들에 의해 형성된 디누

드 영역은 이러한 열산소 처리에 의해 좀더 변경될 수도 있다.     예를 들어, 샘플 4-7 및 4-8 (예 1)의 디누

드 영역은 단계 S4의 산소 침전 열처리 이전에 이러한 열산화 처리를 진행함으로써 증가될 수도 있다.      마

찬가지로, 샘플 3-14(예 1)에 대해서도, 디누드 영역은 웨이퍼에 대해 이러한 열산화 처리를 진행함으로써 형성

될 수도 있다.

상기한 관점에서, 본 발명의 여러 목적들이 도달됨이 보여질 것이다.     본 발명의 범위를 벗어나지 않는 한,<97>

다양한 변화들이 상기 조성들 및 공정들 내에서 가능하므로, 상기한 설명에 포함된 모든 내용은 실례로서 해석

되어야 하며 제한된 의미로 해석되어서는 안된다.
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