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本发明提供一种用于制备单晶硅锭的方法

及从其切割的晶片。所述锭和晶片包括至少约

1x10 1 4个原子/cm 3的浓度的氮及/或至少约

1x1019个原子/cm3的浓度的锗、小于约6ppma的浓
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1.一种单晶硅晶片，其包括：

两个主要平行表面，其中一者是所述单晶硅晶片的前表面及其中另一者是所述单晶硅

晶片的后表面；圆周边缘，其接合所述单晶硅晶片的所述前表面及所述后表面；块体区，其

在所述前表面与所述后表面之间；及所述单晶硅晶片的中心平面，其在所述单晶硅晶片的

所述前表面与所述后表面之间，其中：

(a)所述块体区包括杂质，其包括至少2x1014个原子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓

度的氮、至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3的浓度的锗、或至少2x1014个原子/

cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮与至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3

的浓度的锗的组合，及

(b)所述块体区包括小于4ppma的浓度的间隙氧，其中所述间隙氧的浓度是根据新的

ASTM:ASTM  F  121,1980‑1983；DIN  50438/1,1978，且

(c)进一步其中所述单晶硅晶片的所述块体区具有至少10,000ohm  cm的电阻率。

2.根据权利要求1所述的单晶硅晶片，其中间隙氧的所述浓度为小于3ppma，其中所述

间隙氧的浓度是根据新的ASTM:ASTM  F  121,1980‑1983；DIN  50438/1,1978。

3.根据权利要求1所述的单晶硅晶片，其中所述电阻率为至少15000ohm  cm。

4.根据权利要求1所述的单晶硅晶片，其中所述电阻率为至少20000ohm  cm。

5.根据权利要求1到4中任一权利要求所述的单晶硅晶片，其中所述单晶硅晶片包括

锗，所述锗的浓度为至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3。

6.根据权利要求1到4中任一权利要求所述的单晶硅晶片，其包括浓度至少2x1014个原

子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的氮。

7.根据权利要求1到4中任一权利要求所述的单晶硅晶片，其包括浓度至少5x1014个原

子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的氮。

8.根据权利要求1到4中任一权利要求所述的单晶硅晶片，其包括浓度至少1x1015个原

子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的氮。

9.一种生长单晶硅锭的方法，所述方法包括：

制备硅熔体，其中通过在内衬石英的坩埚中熔化多晶硅且添加杂质的源到所述内衬石

英的坩埚而制备所述硅熔体，所述杂质包括锗、氮、或锗及氮的组合；及

从所述硅熔体拉出所述单晶硅锭，所述单晶硅锭包括中心轴、冠部、与所述冠部相对的

端部及所述冠部与所述相对端部之间的主体，所述主体具有侧向表面及从所述中心轴延伸

到所述侧向表面的半径R，其中所述单晶硅锭的所述主体包括至少2x1014个原子/cm3且小于

2x1015个原子/cm3的浓度的氮、至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3的浓度的锗、

或至少2x1014个原子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮与至少5x1019个原子/cm3且小

于1x1022个原子/cm3的浓度的锗的组合，进一步其中所述拉出条件足以在所述单晶硅锭的

所述主体中产生小于4ppma的间隙氧浓度，其中所述间隙氧的浓度是根据新的ASTM:ASTM  F 

121 ,1980‑1983；DIN50438/1 ,1978，且进一步其中所述单晶硅锭的所述主体具有至少10,

000ohm  cm的电阻率。

10.根据权利要求9所述的方法，其中所述拉出条件足以在所述单晶硅锭的所述主体中

产生小于3ppma的间隙氧浓度，其中所述间隙氧的浓度是根据新的ASTM:ASTM  F  121,1980‑

1983；DIN  50438/1,1978。
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11.根据权利要求9所述的方法，其中所述单晶硅锭的所述主体具有至少15000ohm  cm

的电阻率。

12.根据权利要求9所述的方法，其中所述单晶硅锭的所述主体具有至少20000ohm  cm

的电阻率。

13.根据权利要求9到12中任一权利要求所述的方法，其中所述单晶硅锭的所述主体包

括至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3的浓度的锗。

14.根据权利要求9到12中任一权利要求所述的方法，其中所述单晶硅锭的所述主体包

括至少2x1014个原子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮。

15.根据权利要求9到12中任一权利要求所述的方法，其中所述单晶硅锭的所述主体包

括至少1x1015个原子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮。

16.一种单晶硅锭，其包括：

中心轴、冠部、与所述冠部相对的端部及所述冠部与所述相对端部之间的主体，所述主

体具有侧向表面及从所述中心轴延伸到所述侧向表面的半径R，其中：

(a)所述单晶硅锭的所述主体包括杂质，其包括至少2x1014个原子/cm3且小于2x1015个

原子/cm3的浓度的氮、至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3的浓度的锗、或至少

2x1014个原子/cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮与至少5x1019个原子/cm3且小于

1x1022个原子/cm3的浓度的锗的组合，及

(b)所述单晶硅锭的所述主体包括小于4ppma的浓度的间隙氧，其中所述间隙氧的浓度

是根据新的ASTM:ASTM  F  121,1980‑1983；DIN  50438/1,1978，且

(c)进一步其中所述单晶硅锭的所述主体具有至少10,000ohm  cm的电阻率。

17.根据权利要求16所述的单晶硅锭，其中间隙氧的所述浓度为小于3ppma，其中所述

间隙氧的浓度是根据新的ASTM:ASTM  F  121,1980‑1983；DIN  50438/1,1978。

18.根据权利要求16所述的单晶硅锭，其中所述电阻率为至少15000ohm  cm。

19.根据权利要求16所述的单晶硅锭，其中所述电阻率为至少20000ohm  cm。

20.根据权利要求16到19中任一权利要求所述的单晶硅锭，其中所述单晶硅锭包括锗，

所述锗的浓度为至少5x1019个原子/cm3且小于1x1022个原子/cm3。

21.根据权利要求16到19中任一权利要求所述的单晶硅锭，其包括至少2x1014个原子/

cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮。

22.根据权利要求16到19中任一权利要求所述的单晶硅锭，其包括至少1x1015个原子/

cm3且小于2x1015个原子/cm3的浓度的氮。
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具有经改进的机械强度的高电阻率单晶硅锭及晶片

[0001] 相关申请案的交叉参考

[0002] 本申请是2017年6月6日申请的第PCT/US2017/036061号国际申请案的中国国家阶

段申请案，其全部揭示内容以宛如全文引用的方式并入。第PCT/US2017/036061号国际申请

案主张2016年6月8日申请的美国临时专利申请案第62/347143号的权益及2016年6月8日申

请的美国临时专利申请案第62/347145号的权益。两个优先权文档的全部揭示内容以宛如

全文引用的方式并入本文中。

技术领域

[0003] 本发明大体涉及单晶硅锭及晶片的生产，所述锭及晶片具有低氧浓度、高电阻率

及经改进的机械强度。

背景技术

[0004] 单晶硅是用于制造半导体或电子组件及太阳能材料的许多工艺中的起始材料。例

如，由硅锭产生的半导体晶片通常用于集成电路芯片的生产中。在太阳能产业中，归因于没

有晶粒边界和错位，可使用单晶硅来替代多晶硅。单晶硅锭经加工成所需要形状(例如硅晶

片)，可从其产生半导体或太阳能晶片。

[0005] 产生高纯度单晶硅锭的现有方法包含浮动区方法及磁场施加式丘克拉斯基

(Czochralski)(MCZ)法。浮动区方法包含熔化超纯多晶硅棒的窄区且沿着所述棒缓慢平移

经熔化区以产生具有高纯度的单晶硅锭。MCZ工艺通过在坩埚中熔化多晶硅，将晶种浸入经

熔化硅中且以足以实现锭所需的直径的方式抽出晶种而产生单晶硅锭。水平及/或垂直磁

场可施加到经熔化硅以抑制将杂质(例如氧)并入生长中的单晶硅锭中。虽然浮动区硅锭通

常含有相对低浓度的杂质(例如氧)，但归因于通过表面张力施加的限制，使用浮动区方法

生长的锭的直径通常不大于约200mm。MCZ硅锭相较于浮动区锭可以更高的锭直径产生，但

MCZ硅锭通常含有更高浓度的杂质。

[0006] 在使用MCZ方法生产单晶硅锭的过程期间，氧通过熔体固体或熔体晶体界面引入

到硅晶锭中。氧会造成由锭生产的晶片中的各种缺陷，从而降低使用锭来制造半导体装置

的良率。例如，绝缘栅极双极晶体管(IGBT)、高质量射频(RF)、高电阻率绝缘体上覆硅(HR‑

SOI)、电荷诱捕层SOI(CTL‑SOI)及GaN外延应用的衬底通常需要低氧浓度(Oi)以便实现高

电阻率。

[0007] 使用浮动区硅材料来制造至少一些已知半导体装置以实现低Oi和高电阻率。但

是，浮动区材料是相对昂贵的且限于用于产生具有小于约200mm的直径的锭。因此，浮动区

硅材料是昂贵的且不能够产生具有相对低的氧浓度的更高直径硅晶锭。

[0008] 建立于高电阻率绝缘体上覆硅(HR‑SOI)上的高质量射频(RF)装置需要非常高的

电阻率来实现良好的二次谐波性能(HD2)。为在装置制造及封装期间维持晶片的高电阻率，

需要非常低的Oi以便最小化Oi的热施主影响且避免PN结的形成。但是，低Oi晶片的机械强

度严重降低，且这些晶片易于在SOI线、EPI反应器及装置制造步骤中的高温工艺步骤期间
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滑落。这造成SOI晶片制造商以及装置制造商两者的高良率损失。

[0009] 此背景技术部分希望向读者介绍可与本发明的各种方面相关的技术的各种方面，

所述方面在下文中描述及/或主张。据信，此讨论有助于向读者提供背景信息以促进对本发

明的各种方面的更好理解。因此，应理解，应从这个角度阅读这些陈述，而非将其作为现有

技术的认可。

发明内容

[0010] 在一个实施例中，本发明涉及一种单晶硅晶片，其包括：两个主要平行表面，其一

者是所述单晶硅晶片的前表面及其另一者是所述单晶硅晶片的后表面；圆周边缘，其接合

所述单晶硅晶片的所述前表面及所述后表面；块体区，其在所述前表面与所述后表面之间；

及所述单晶硅晶片的中心平面，其在所述单晶硅晶片的所述前表面与所述后表面之间，其

中所述块体区包括杂质，其包括至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮、至少约1x1019个原子/

cm3的浓度的锗、或至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮与至少约1x1019个原子/cm3的浓度

的锗的组合，及小于约6ppma的浓度的间隙氧(1980到1983年的新ASTM:ASTM  F  121；1978年

的DIN  50438/1)，且进一步其中所述单晶硅锭的主体具有至少约1000ohm  cm的电阻率。

[0011] 在一个实施例中，本发明进一步涉及一种使单晶硅锭生长的方法。所述方法包括：

制备硅熔体，其中通过在内衬石英的坩埚中使多晶硅熔化且添加杂质源到所述内衬石英的

坩埚而制备所述硅熔体，所述杂质包括锗、氮、或锗及氮的组合；及从所述硅熔体拉出所述

单晶硅锭，所述单晶硅锭包括中心轴、冠部、与所述冠部相对的端部及所述冠部与所述相对

端部之间的主体，所述主体具有侧向表面及从所述中心轴延伸到所述侧向表面的半径R，其

中所述单晶硅锭的所述主体包括至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮、至少约1x1019个原

子/cm3的浓度的锗、或至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮与至少约1x1019个原子/cm3的浓

度的锗的组合，进一步其中所述拉制条件足以在所述单晶硅锭的所述主体中的产生小于约

6ppma的间隙氧的浓度(1980到1983年的新ASTM:ASTM  F  121；1978年的DIN  50438/1)，且进

一步其中所述单晶硅锭的所述主体具有至少约1000ohm  cm的电阻率。

[0012] 在一个实施例中，本发明进一步涉及一种单晶硅锭，其包括：中心轴、冠部、与所述

冠部相对的端部及所述冠部与所述相对端部之间的主体，所述主体具有侧向表面及从所述

中心轴延伸到所述侧向表面的半径R，其中所述单晶硅锭的所述主体包括杂质，其包括至少

约1x1014个原子/cm3的浓度的氮、至少约1x1019个原子/cm3的浓度的锗、或至少约1x1014个原

子/cm3的浓度的氮与至少约1x1019个原子/cm3的浓度的锗的组合，及小于约6ppma的浓度的

间隙氧(1980到1983年的新ASTM:ASTM  F  121；1978年的DIN  50438/1)，且进一步其中所述

单晶硅锭的所述主体具有至少约1000ohm  cm的电阻率。

[0013] 存在关于上述的方面所提及的特征的各种改进。进一步特征也可并入上述方面

中。这些改进及额外特征可个别或以任何组合存在。例如，下文关于所说明实施例的任一者

所讨论的各种特征可单独或以任何组合并入上文描述的方面的任一者中。

附图说明

[0014] 图1是一个实施例的坩埚的俯视图。

[0015] 图2是在图1中展示的坩埚的侧视图。

说　明　书 2/19 页

5

CN 111201341 B

5



[0016] 图3是说明经施加到在晶体生长设备中含有熔体的坩埚的尖形磁场的示意图。

[0017] 图4是与图1相同的实施例的晶体生长系统的框图。

[0018] 图5A是展示在按给定晶体旋转速率的中间主体生长的接近坩埚壁的流线及氧浓

度的坩埚的部分的横截面图。

[0019] 图5B是映射在按晶体旋转速率的后期主体生长的接近坩埚壁的流线及氧浓度的

例示性坩埚的部分的横截面图。

[0020] 图5C是映射在按不同晶体旋转速率的后期主体生长的接近坩埚壁的流线及氧浓

度的坩埚的部分的横截面图。

[0021] 图6是绘制在后期主体生长的根据晶体旋转速率变化的经模拟氧浓度(Oi)对比沿

着晶体的位置(BL)的图表。

[0022] 图7A是绘制在后期主体生长的氧浓度对比针对6rpm的晶体主体旋转速率的坩埚

旋转速率的图表。

[0023] 图7B是绘制在后期主体生长的氧浓度对比针对8rpm的晶体主体旋转速率的坩埚

旋转速率的图表。

[0024] 图8A是映射在按对应于50％平衡的磁场强度的后期主体生长的接近坩埚壁的流

线及速度量值的例示性坩埚的横截面图。

[0025] 图8B是映射在按对应于95％平衡的磁场强度的后期主体生长的接近坩埚壁的流

线及速度量值的例示性坩埚的横截面图。

[0026] 图8C是映射在按对应于150％平衡的磁场强度的后期主体生长的接近坩埚壁的流

线及速度量值的例示性坩埚的横截面图。

[0027] 图9是绘制根据针对两个不同晶体旋转速率量变曲线的晶体主体长度而变化的氧

浓度的图表。

[0028] 图10A和10B是描绘根据实例3的无滑动温度窗测试的图表。

[0029] 图11是描绘根据实例4的无滑动温度窗测试的图表。

[0030] 各种图式中的相似参考符号指示相似元件。

具体实施方式

[0031] 本发明的方法涉及在足以产生具有低氧浓度、高电阻率及经改进的机械强度的锭

的条件下使单晶硅锭生长。本发明进一步涉及通过所述方法产生的单晶硅锭，且仍进一步

涉及从单晶硅锭切割的单晶硅晶片，晶片具有低氧浓度、高电阻率及经改进的机械强度。

[0032] 根据本发明的一些实施例，晶体生长条件足以通过丘克拉斯基法制备单晶硅锭，

所述锭包括在至少约1x1019个原子/cm3的浓度的锗(Ge)掺杂剂且具有在小于约6.0ppma的

浓度的间隙氧(Oi)。根据本发明的一些实施例，晶体生长条件足以通过丘克拉斯基法制备

单晶硅锭，所述锭包括在至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮(N)掺杂剂且具有在小于约

6.0ppma的浓度的间隙氧(Oi)。根据本发明的一些实施例，晶体生长条件足以通过丘克拉斯

基法制备单晶硅锭，所述锭包括在至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮(N)掺杂剂及在至少

约1x1019个原子/cm3的浓度的锗(Ge)掺杂剂且具有在小于约6.0ppma的浓度的间隙氧(Oi)。

此外，单晶硅锭及从其切割的晶片具有至少约1000ohm  cm的电阻率。在优选实施例中，根据

丘克拉斯基(Cz)分批晶体拉制工艺拉制锭。使用锗掺杂单晶硅锭有利地改进锭的机械强
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度，同时也不影响Si的电阻率。在一些实施例中，可共掺杂氮与Ge以改进机械强度而不对电

阻率产生过多影响。Ge及/或N掺杂剂的浓度足够低使得晶片的特征为在热工艺期间的低或

无热施主产生。另外，Ge掺杂并不使二次谐波性能降级，二次谐波性能可因其它掺杂剂(例

如氮、硼或金属)降级。

[0033] 在一些实施例中，可通过选择具有>1000ohm.cm电阻率的高纯度多晶硅且通过在

内衬高纯度合成石英的坩埚中制备熔体而控制电阻率。在一些实施例中，可添加补偿P/N类

型的少量稀释掺杂剂以补偿电活性杂质以实现晶体的预期电阻率。因此，可选择晶体拉制

条件及材料以提供单晶硅锭，其中单晶硅锭的主体具有至少约1000ohm  cm、至少约3000ohm 

cm、至少约4000ohm  cm、至少约5000ohm  cm、至少约10000ohm  cm、至少约15000ohm  cm或甚

至至少约20000ohm  cm的电阻率。

[0034] 在一些实施例中，间隙氧(Oi)可经控制在通过拉制工艺优化所需的范围内。制造

非常低的Oi单晶硅锭的方法论可包含三个关键工艺机制的组合。三个关键机制包含：1)坩

埚内壁温度及坩埚溶解的优化；2)Oi从坩埚壁到生长晶体的运输；及3)SiO从熔体表面到气

相的蒸发。上文陈述的三个机制很大程度上取决于通过所施加的磁场建立且极受其影响的

熔流条件。在一些实施例中，拉制条件足以在单晶硅锭的主体中产生小于约6ppma(例如小

于约5ppma，小于约4ppma或甚至小于约3ppma)的间隙氧浓度。这些浓度根据1980到1983的

新ASTM:ASTM  F  121；1978年的DIN  50438/1。

[0035] 在一些实施例中，可在熔毁工艺期间通过添加锗源(例如，元素锗及/或硅锗)到熔

体而将锗并入单晶硅锭中。借此，基于偏析原理将锗并入单晶硅锭中。因此，在一些实施例

中，可添加足够的锗(例如，元素锗及/或硅锗)到硅熔体以借此拉制单晶硅锭，其中单晶硅

锭的主体包括至少约1x1019个原子/cm3(例如至少约3x1019个原子/cm3或至少约5x1019个原

子/cm3)的浓度的锗。单晶硅锭的主体可包括小于约1x1022个原子/cm3(例如小于约1x1021个

原子/cm3或小于约1x1020个原子/cm3)的浓度的锗。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括

至少约1x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗。在一些实施例中，单晶硅

锭的主体包括至少约3x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3(例如在约5x1019个原子/

cm3与小于约1x1021个原子/cm3之间，或在约5x1019个原子/cm3与小于约1x1020个原子/cm3之

间)的浓度的锗。

[0036] 在一些实施例中，可在熔毁工艺期间通过添加氮源(例如，硅氮及/或氮气)到熔体

而将氮并入单晶硅锭中。借此，基于偏析原理将氮并入单晶硅锭中。在一些实施例中，单晶

硅锭的主体包括至少约1x1014个原子/cm3(例如至少约2x1014个原子/cm3或至少约5x1014个

原子/cm3)的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至少约1x1014个原子/cm3且

小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括在至少约

2x1014个原子/cm3与小于约2x1015个原子/cm3之间(例如在至少约5x1014个原子/cm3与小于

约1x1016个原子/cm3之间)的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至少约1x1015

个原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。

[0037] 在一些实施例中，在熔毁工艺期间，可通过添加锗源(例如，元素锗及/或硅锗)到

熔体而将锗并入单晶硅锭中，且可通过添加氮源(例如，硅氮或氮气)到熔体而将氮并入单

晶硅锭中。因此，在一些实施例中，可添加足够的锗(例如，元素锗及/或硅锗)到硅熔体以借

此拉制单晶硅锭，其中单晶硅锭的主体包括至少约1x1019个原子/cm3(例如至少约3x1019个
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原子/cm3或至少约5x1019个原子/cm3)的浓度的锗，且单晶硅锭的主体包括至少约1x1014个

原子/cm3(例如至少约2x1014个原子/cm3或至少约5x1014个原子/cm3)的浓度的氮。在一些实

施例中，单晶硅锭的主体包括在至少约1x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度

的锗及在至少约1x1014个原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例

中，单晶硅锭的主体包括在至少约3x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗

及在至少约2x1014个原子/cm3且小于约1x1015个原子/cm3的浓度的氮。

[0038] 参考图1及2，一个实施例的坩埚大体指示为10。坩埚10的圆柱坐标系包含径向方

向R  12、角方向θ14及轴向方向Z  16。坐标R  12、θ14及Z  16在本文中用于描述用于产生低氧

硅锭的方法及系统。坩埚10含有具有熔体表面36的熔体25。晶体27从熔体25生长。熔体25可

含有通过坩埚10的加热及/或角方向θ14上的坩埚10及/或晶体27的旋转诱发的一或多个对

流单元17、18。经由调节一或多个工艺参数而调制所述一或多个对流单元17、18的结构及相

互作用，以降低成型晶体27内包含的氧，如下文中详细描述。坩埚壁103(见图5A到5C及图8A

到8C)可使用高纯度石英内衬以便增强电阻率的控制。在一些实施例中，坩埚10可为包括内

衬坩埚壁103的高纯度石英的合成坩埚。

[0039] 参考图3，框图说明施加到晶体生长设备中含有熔体23的坩埚10的尖形磁场。如展

示，坩埚10含有硅熔体23，晶体27从硅熔体23生长。尖形磁场配置经设计以克服轴向及水平

磁场配置的缺陷。一对线圈31及33(例如，亥姆霍兹线圈)经共轴放置在熔体表面36上方及

下方。线圈31及33在相对的电流模式中操作以产生磁场，其具有接近熔体表面36的纯径向

场分量(即，沿着R  12)及接近晶体27的对称轴38的纯轴向场分量(即，沿着Z  16)。分别通过

线圈31及33产生的上磁场40及下磁场42的组合导致轴向及径向尖形磁场分量。

[0040] 图4时晶体生长系统100的框图。在第PCT/US2014/039164号国际申请案(发表为WO 

2014/190165)另外详细描述晶体生长系统100、晶体生长系统100的元件及晶体生长系统

100的各种操作参数，所述案的全部内容以引用的方式并入。再次参考图4，系统100采用丘

克拉斯基晶体生长法来产生半导体锭。在此实施例中，系统100经配置以产生具有大于一百

五十毫米(150mm)(更具体来说，在从约150mm到460mm的范围中，且甚至更具体来说，约三百

毫米(300mm)的直径)的锭直径的圆柱形半导体锭。在其它实施例中，系统100经配置以产生

具有两百毫米(200mm)锭直径或四百五十毫米(450mm)锭直径的半导体锭。另外，在一个实

施例中，系统100经配置以产生具有至少五百毫米(500mm)的总锭长度(例如至少900mm)的

半导体锭。在其它实施例中，系统100经配置以产生具有在约五百毫米(500mm)到三千毫米

(3000mm)的范围中(例如在900mm与1200mm之间)的总锭长度的半导体锭。

[0041] 再次参考图4，晶体生长系统100包含围封坩埚10的真空腔室101。侧部加热器105

(例如电阻加热器)围绕坩埚10。底部加热器106(例如电阻加热器)经定位在坩埚10下方。在

加热及晶体拉制期间，坩埚驱动单元107(例如，电机)(例如)使坩埚10在如通过箭头108指

示的方向旋转。坩埚驱动单元107也可在生长工艺期间视需要抬高及/或降低坩埚10。具有

熔体水平面或熔体表面36的熔体25在坩埚10内。在操作中，系统100从熔体25拉制单晶27，

从附接到拉轴件或缆线117的晶种115开始。拉轴件或缆线117的一个端部通过滑轮(未展

示)或任何其它适当类型的抬升机制(例如，轴件)连接到绞盘(未展示)，且另一端部经连接

到固持晶种115及从晶种115生长的晶体27的卡盘(未展示)。

[0042] 坩埚10及单晶27具有共同对称轴38。在耗尽熔体25以将熔体水平面36维持于所要
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高度时，坩埚驱动单元107可沿着轴38抬高坩埚10。晶体驱动单元121类似地使拉轴件或缆

线117在与晶体驱动单元107使坩埚10旋转的方向相反的方向110上旋转(例如，逆转)。在使

用共转的实施例中，晶体驱动单元121可使拉轴件或缆线117在与晶体驱动单元107使坩埚

10旋转的方向相同的方向上旋转(例如，在顺时针方向上)。共转也可被称作共同旋转。另

外，晶体驱动单元121在生长工艺期间视需要相对于熔体水平面36抬高及降低晶体27。

[0043] 根据丘克拉斯基单晶生长工艺，将一定量的多晶硅(polycrystalline  silicon或

polysilicon)加料到坩埚10。另外，多晶硅加料包括锗源(其可为元素锗或硅锗)、氮源(其

可为氮气或氮化硅)、或锗源及氮源两者，以便掺杂从熔体拉出的单晶硅锭。适当锗源包含

元素锗及硅锗。在一些实施例中，通过浮动区工艺使元素、纯锗纯净化。经浮动区纯净化的

锗经压碎成小片状/块且接着用于掺杂硅熔体。硅锗可包括具有大体从约0.1到约0.9的摩

尔比率的锗含量。因此，在一些实施例中，可添加足够的锗(例如，元素锗及/或硅锗)到硅熔

体以借此拉制单晶硅锭，其中单晶硅锭的主体包括至少约1x1019个原子/cm3(例如至少约

3x1019个原子/cm3或至少约5x1019个原子/cm3)的浓度的锗。单晶硅锭的主体可包括小于约

1x1022个原子/cm3(例如小于约1x1021个原子/cm3或小于约1x1020个原子/cm3)的浓度的锗。

添加足够的锗到硅熔体，使得单晶硅锭的所得主体包括在至少约1x1019个原子/cm3且小于

约1x1022个原子/cm3(例如在至少约3x1019个原子/cm3，在至少约5x1019个原子/cm3与小于约

1x1021个原子/cm3之间，或在约5x1019个原子/cm3与小于约1x1020个原子/cm3之间)的浓度的

锗。

[0044] 在一些实施例中，多晶硅加料包括氮源，例如，氮化硅及/或氮气。在一些实施例

中，可添加足够氮，使得单晶硅锭的主体包括至少约1x1014个原子/cm3且小于约1x1016个原

子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括在约2x1014个原子/cm3与小于约

2x1015个原子/cm3之间的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至少约5x1014个

原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至

少约1x1015个原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。

[0045] 在一些实施例中，多晶硅加料包括锗源及氮源。因此，在一些实施例中，可添加足

够的锗(例如，元素锗及/或硅锗)到硅熔体以借此拉制单晶硅锭，其中单晶硅锭的主体包括

至少约1x1019个原子/cm3(例如至少约3x1019个原子/cm3或至少约5x1019个原子/cm3)的浓度

的锗，且可添加足够的氮到硅熔体，借此拉制单晶硅锭，其包括至少约1x1014个原子/cm3(例

如至少约2x1014个原子/cm3或至少约5x1014个原子/cm3)的浓度的氮。

[0046] 加热器电力供应器123供能给电阻加热器105及106，且绝缘层125加衬于真空腔室

101的内壁。在真空泵131从真空腔室101移除气体时，空气供应器127(例如，瓶)经由气体流

动控制器129馈送氩气到真空腔室101。外腔室133(使用来自贮槽135的冷却水馈入)围绕真

空腔室101。

[0047] 接着，汲取冷却水到冷却水返回歧管137。通常，温度传感器(例如光电管139(或高

温计))测量熔体25在其表面处的温度，且直径换能器141测量单晶27的直径。在此实施例

中，系统100不包含上部加热器。上部加热器的存在或上部加热器的缺乏更改晶体27的冷却

特性。

[0048] 在此实施例中，上部磁体(例如螺线管线圈31)及下部磁体(例如螺线管线圈33)分

别定位于熔体水平面36上方及下方。线圈31及33(以横截面展示)围绕真空腔室(未展示)且
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与对称轴38共用轴。在一个实施例中，上部线圈31及下部线圈33具有单独电力供应器，包含

但不限于上部线圈电力供应器149及下部线圈电力供应器151，其每一者连接到控制单元

143且受其控制。

[0049] 在此实施例中，电流在两个螺线管线圈31及33中在相反方向上流动以产生磁场

(如在图3中展示)。贮槽153在经由冷却水返回歧管137汲取前提供冷却水到上部线圈31及

下部线圈33。亚铁屏蔽155围绕线圈31及33以降低杂散磁场且增强所产生的场强。

[0050] 控制单元143用于调节多个工艺参数，其包含但不限于晶体旋转速率、坩埚旋转速

率及磁场强度的至少一者。在各种实施例中，控制单元143可包含处理器144(其处理从系统

100的各种传感器(包含但不限于光电管139及直径换能器141)接收的信号)，以及控制系统

100的一或多个装置，包含但不限于：坩埚驱动单元107、晶体驱动单元121、加热器电力供应

器123、真空泵131、气流控制器129(例如，氩气流控制器)、上部线圈电力供应器149、下部线

圈电力供应器151及其任何组合。

[0051] 在实例实施例中，系统100产生适用于装置制造中的单晶硅锭。单晶硅锭大体为圆

柱形的且归因于拉制条件，使用圆锥形冠部及与冠部相对的圆柱形端部予以加盖。因此，根

据本发明的方法拉制的单晶硅锭包括中心轴、冠部、与冠部相对的端部及冠部与相对端部

之间的主体，主体具有侧向表面及从中心轴延伸到侧向表面的半径R。有利地，系统100可用

于产生单晶硅锭27，其相当大的一部分或全部不含附聚本征点缺陷。此外，系统100可用于

产生大体上不具有大于约120纳米(nm)或更特定来说约90nm的直径的附聚缺陷的单晶硅锭

27。在晶体生长期间控制熔体固体或熔体晶体界面的形状及拉制速度，以限制及/或抑制附

聚本征点缺陷的形成。

[0052] 在生产期间，通过熔体固体或熔体晶体界面将氧引入单晶硅锭中。但是，氧会造成

从锭生产的晶片中的各种缺陷，从而降低半导体装置的良率。因此，期望产生具有低氧浓度

值硅晶锭。使用本文描述的方法，产生具有小于约6ppma或小于约5ppma或小于约4ppma或小

于约3ppma的氧浓度的单晶硅锭。这些浓度是根据1980到1983年的新ASTM:ASTM  F  121；

1978年的DIN  50438/1。

[0053] 不限于任何特定理论，通过一系列相互作用事件将氧引入从熔体出现的生长中的

硅晶锭中，所述事件的每一者受如在下文中描述的至少一个工艺参数影响。经由在坩埚壁

的溶解将SiO引入熔体中。可经由通过接近坩埚壁的熔体的局部加热所产生的浮力诱发的

流动而使在坩埚壁引入的SiO移动到熔体中的别处。可通过在熔体晶体界面的晶体的旋转

速率以及坩埚自身的旋转速率诱发的额外流动而使SiO进一步移动。可经由在熔体的暴露

表面从熔体蒸发而降低熔体中的SiO的浓度。熔体内的SiO的溶解、对流及蒸发的任何组合

的相互作用影响位于形成为硅晶锭的晶体熔体界面附近的熔体中的SiO的浓度。在各种方

面中，同时调节任何一或多个工艺参数以降低位于熔体晶体界面附近的SiO的浓度，且因此

降低根据方法形成的硅晶锭内的氧浓度。

[0054] 在各种实施例中，同时调节各种工艺参数以促进生产具有低氧浓度的硅晶锭。在

一个实施例中，在至少两个阶段中调节各种工艺参数，所述至少两个阶段包含：中间主体生

长阶段，其对应于硅晶锭生长直到约800mm的中间锭长度；及后期主体生长阶段，其对应于

硅晶锭从约800mm的中间锭长度生长直到总锭长度。在此实施例中，在至少两个不同阶段中

调节各种工艺参数造成在硅晶锭的长度生长时熔体内的SiO的溶解、对流、蒸发的相互作用
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的性质、坩埚中的熔体的深度及坩埚中的熔体内的流动单元中的改变。

[0055] 特定来说，归因于与硅晶锭的生长相关联的坩埚内的熔体深度的减小，经由整个

硅晶锭的形成而修改对流的作用，如下文详细描述。因此，在后期主体生长阶段，相对于在

中间主体生长阶段调节至少一个工艺参数不同地修改这些相同参数的调节。在一些实施例

中，在后期主体生长阶段，相对于在中间主体生长阶段调节至少三个工艺参数不同地修改

这些相同参数的调节。如在下文中描述，工艺参数的调节调制与在后期主体生长阶段熔体

内的SiO的对流相关的各种因素。在一个实施例中，在后期主体生长阶段期间具有经修改调

节的工艺参数包含但不限于：晶种旋转速率、坩埚旋转速率及磁场强度。

[0056] 再次参考图4，晶种旋转速率是指拉轴件或缆线117使晶种115围绕轴38旋转的速

率。晶种旋转速率影响从坩埚10到晶体27的SiO的流及从熔体25的SiO蒸发的速率。再次参

考图2，从坩埚10到晶体27的SiO的流大体受通过在熔体25内按晶种旋转速率的晶体27的旋

转驱动的晶体流单元18与通过坩埚10内的熔体25的加热驱动的浮力流单元17之间的相互

作用影响。晶种旋转速率对从坩埚10到晶体27的SiO的流的影响取决于晶体27的生长阶段

而不同。

[0057] 图5A是在中间主体生长阶段的熔体25内的经模拟流线109及氧浓度(参考图2)的

横截面图，所述阶段对应于晶体27的生长直到约800mm的中间锭长度(参考图1)。在中间主

体生长阶段，坩埚10内的熔体25的深度200足够深以有效解耦通过晶体流单元18及浮力流

单元17诱发的流体运动之间的相互作用。高晶种旋转速率(即，12rpm)降低熔体线36与熔体

25上方的气体之间的边界层厚度以增大SiO蒸发。此外，高晶种旋转速率通过用经诱发的晶

体流单元18抑制浮力流单元17降低从坩埚10到晶体27的熔体流，如在图5A中说明。此外，高

晶种旋转速率产生阻碍SiO从坩埚10的向内流动(例如，运输)的向外径向流动，从而降低晶

体27中的氧浓度。

[0058] 图5B是在后期主体生长阶段的熔体25内的经模拟流线109及氧浓度的横截面视

图，所述阶段对应于晶体27从约800mm的中间锭长度生长直到总锭长度。归因于与晶体27的

形成相关联的从坩埚10的熔体25的移除，在后期主体生长阶段的深度200相对于如在图5A

中说明的中间主体生长阶段的深度200更浅。按类似于用于执行在图5A中说明的模拟的晶

种旋转速率(即，12rpm)的高晶种旋转速率，晶体流单元18接触坩埚10的内壁，从而使在坩

埚10的内壁形成的SiO对流到在后期主体生长阶段形成的晶体27中。

[0059] 图5C是在按更低(例如，8rpm)晶种旋转速率计算的后期主体生长阶段在熔体25内

的经模拟流线109及氧浓度的横截面视图。通过更低晶种旋转速率诱发的晶体流单元18并

不延伸到坩埚10的内壁，而替代地被浮力单元17排除。因此，在坩埚10的内壁产生的到晶体

27的SiO的流破裂，借此降低按降低的晶种旋转速率在后期主体生长阶段形成的晶体27内

的氧浓度。

[0060] 如本文描述，从中间到后期主体生长阶段的过渡为软过渡。过渡可取决于各种工

艺参数(例如坩埚大小、形状、熔体深度、模型化参数及类似物)而不同。一般来说，在中间主

体生长阶段，参数是使得通过晶体流单元18及浮力流单元17诱发的流体运动之间存在有限

相互作用或不存在相互作用；有效解耦晶体流单元18及浮力流单元17。在后期主体生长阶

段，参数是使得通过晶体流单元18及浮力流单元17诱发的流体运动之间存在相互作用；有

效耦合晶体流单元18及浮力流单元17。举非限制性实例而言，在内直径为约36英寸的坩埚
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10中包含180kg到450kg之间的初始熔体质量的实施例中，当坩埚10中剩余小于约37％的熔

体25的初始质量时发生后期主体生长阶段。在各种实施例中，监测坩埚10内的熔体25的深

度200以识别从中间到后期主体生长阶段的过渡。在其它实例中，当在坩埚10中剩余低小于

约35％，小于约40％，小于约45％，或小于约50％的熔体25的初始质量时发生后期主体生长

阶段。在一些实施例中，基于熔体25的深度或任何其它适当参数确定从中间到后期主体生

长阶段的过渡。

[0061] 在各种实施例中，方法包含在至少两个阶段中调节晶种旋转速率，所述阶段包含

但不限于中间主体生长阶段及后期主体生长阶段。在一个实施例中，方法包含按在从约

8rpm到14rpm(且更具体来说12rpm)的范围中的晶种旋转速率在中间主体生长阶段期间使

晶体27旋转。在此实施例中，方法进一步包含将在后期主体生长阶段的晶种旋转速率降低

到在从约6rpm到8rpm(且更具体来说8rpm)的范围中的晶种旋转速率。

[0062] 在另一实施例中，可根据中间锭长度降低晶种旋转速率。举非限制性实例而言，针

对最多约850mm的中间锭长度，晶种旋转速率可调节到约12rpm，且在约950mm的中间锭长

度，晶种旋转速率可经进一步调节以线性减小约8rpm，且接着调节晶种旋转速率在约8rpm

直到总锭长度，如在图9中说明。如也在图9中说明，相较于按约12rpm的恒定晶种旋转速率

形成的晶体，在约800mm到总锭长度的范围中的主体长度内的晶体的氧含量降低。图6是比

较根据三个旋转调度按晶种旋转速率形成的晶体的经模拟氧浓度的图表：a)用于形成整个

晶体的按12rpm的旋转；b)按12rpm的旋转直到900mm的中间晶体长度，接着按8rpm旋转以供

形成剩余晶体长度；及c)按12rpm的旋转直到900mm的中间晶体长度，接着按6rpm旋转以供

形成剩余晶体长度。如在图6中说明，越低晶种旋转速率降低在后期主体生长阶段形成的晶

体的部分内的氧浓度。

[0063] 坩埚旋转速率可进一步影响根据方法的实施例形成的晶体27内的氧浓度。坩埚旋

转速率是指使用坩埚驱动单元107使坩埚10围绕轴38旋转的速率。坩埚旋转速率影响从坩

埚10到晶体27的SiO的流动及从熔体25的SiO蒸发的量。高坩埚旋转速率降低坩埚10与熔体

25之间的边界层厚度及熔线36与熔体25上方的气体之间的边界层厚度两者。但是，为最小

化晶体27中的氧浓度，期望坩埚10与熔体25之间的更厚边界层厚度降低SiO运输速率，同时

期望熔线36与熔体25上方的气体之间的更薄边界层厚度增大SiO蒸发速率。因此，选择坩埚

旋转速率来平衡从更慢的坩埚旋转速率所得的坩埚10与熔体25之间的高边界层厚度及从

更高的坩埚旋转速率所得的熔线36与熔体25上方的气体之间的低边界层厚度的冲突利益。

[0064] 在上文中描述的中间主体生长阶段与后期主体生长阶段之间的熔体10的深度200

的改变以类似于先前在本文中描述的晶种旋转速率的影响的方式影响坩埚旋转速率对氧

浓度的影响。在各种实施例中，方法包含在至少两个阶段中调节坩埚旋转速率，所述阶段包

含但不限于中间主体生长阶段及后期主体生长阶段。在一个实施例中，方法包含按在从约

1.3rpm到2.2rpm(且更具体来说1.7rpm)的范围中的坩埚旋转速率在中间主体生长阶段期

间使坩埚10旋转。在此实施例中，方法进一步包含将在后期主体生长阶段的坩埚旋转速率

降低到在从约0.5rpm到约1.0rpm(且更具体来说1rpm)的范围中的坩埚旋转速率。

[0065] 图7A和7B是展示根据在后期主体生长阶段的坩埚旋转速率而变化的硅锭内的经

模拟氧浓度的图表。使用方法的实施例形成图7A的硅锭，其中在后期主体生长阶段晶种旋

转速率从12rpm降低到6rpm，且在后期主体生长阶段坩埚旋转速率从约1.7rpm降低到1rpm
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或1.5rpm。使用方法的实施例形成图7B的硅锭，其中在后期主体生长阶段晶种旋转速率从

12rpm降低到8rpm，且在后期主体生长阶段坩埚旋转速率从约1.7rpm降低到0.5rpm、1rpm或

1.5rpm。在两个模拟中，更低的坩埚旋转速率与所得硅锭内的更低氧浓度相关联。

[0066] 方法可进一步包含在至少两个阶段中调节磁体强度，所述阶段包含但不限于中间

主体生长阶段及后期主体生长阶段。磁体强度是指真空腔室内的尖形磁场的强度。更具体

来说，磁体强度的特征为通过经控制以调节磁场强度的通过线圈31及33的电流。磁场强度

影响从坩埚10到晶体27的SiO的流动。即，高磁场强度通过抑制熔体25内的浮力而最小化从

坩埚10到晶体27的SiO的流动。在磁场抑制浮力流时，其减小石英坩埚的溶解速率，因此降

低并入晶体中的间隙氧。但是，如果磁场强度增大超过特定等级，那么浮力流中的进一步阻

碍可导致在熔体自由表面的蒸发速率降低，因此提高间隙氧等级。归因于如之前在本文中

描述相对于中间主体形成阶段的后期主体形成阶段的浮力流对晶体的氧含量的相对促成

的差，在后期主体形成阶段对磁体强度的调整实现浮力流的适当调制以降低在后期主体形

成阶段形成的晶体内的氧。

[0067] 在各种实施例中，方法包含在至少两个阶段中调节磁场，所述阶段包含但不限于

中间主体生长阶段及后期主体生长阶段。在一个实施例中，方法包含在中间主体生长阶段

调节磁场强度，使得磁场强度在熔体固体界面的晶体27的边缘为约0.02到0.05特斯拉(T)

且在坩埚10的壁为约0.05到0.12T。在另一方面中，方法包含在后期主体生长阶段调节磁场

强度，使得磁场强度约为在中间主体生长阶段期间使用的磁场强度的150％，对应于在熔体

固体界面的晶体27的边缘为约0.03到0.075特斯拉(T)且在坩埚10的壁为约0.075到0.18T。

[0068] 图8A、8B及8C是在后期主体生长阶段的熔体25内的经模拟流线109及总速度的横

截面视图。使用对应于在中间主体生长阶段使用的磁场的50％的磁场强度(即，在熔体固体

界面的晶体27的边缘约0.01到0.025特斯拉(T)且在坩埚10的壁约0.025到0.06T)模拟图

8A。使用对应于在中间主体生长阶段使用的磁场的95％的磁场强度模拟图8B，所述强度在

熔体固体界面的晶体27的边缘约0.019到0.0475特斯拉(T)且在坩埚10的壁约0.0475到

0.114T。使用对应于在中间主体生长阶段使用的磁场的150％的磁场强度(即，在熔体固体

界面的晶体27的边缘约0.03到0.075特斯拉(T)且在坩埚10的壁约0.075到0.18T)模拟图

8C。比较图8A、8B及8C，随着磁场强度增大，从坩埚10的底部到熔体晶体界面302的流300从

在低磁场强度图8A的到熔体晶体界面302的相对高对流过渡到在更高磁场强度的相对小的

对流。此通过增大的磁场抑制熔体25内的浮力流的导致所得硅锭中的更低氧浓度，如在下

文的表1中概述。在150％磁场强度，经模拟氧浓度在低于百万分之5个原子(ppma)的所要范

围内。

[0069] 表1

[0070] 在后期主体生长阶段的磁场强度对硅锭中的氧浓度的效应

[0071]
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[0072]

[0073] 可调节一或多个额外工艺参数以促进生产具有低氧浓度的硅晶锭。但是，在晶体

27的生长期间，这些额外工艺参数的效应对坩埚10内的熔体25的深度200的改变不敏感。因

此，本文中描述的额外工艺参数的调节本质上在不同晶体生长阶段之间保持相同，如在下

文另外详细描述。

[0074] 至少在一些实施例中，经控制的一个额外工艺参数为坩埚10的壁温度。坩埚10的

壁温度对应于坩埚10的溶解速率。具体来说，坩埚10的壁温度越高，坩埚10的部分与熔体25

反应且溶解成熔体25越快，从而产生SiO到熔体中且经由熔体晶体界面潜在地增大晶体27

的氧浓度。因此，如本文使用，降低坩埚10的壁温度等同于降低坩埚10的溶解速率。通过降

低坩埚10的壁温度(即，降低坩埚10的溶解速率)，可降低晶体27的氧浓度。可通过控制一或

多个额外工艺参数(包含但不限于加热器功率及熔体到反射器间隙)而调节壁温度。

[0075] 加热器功率是在一些实施例中经控制以调节坩埚10的壁温度的另一工艺参数。加

热器功率是指侧部加热器105及底部加热器106的功率。具体来说，相对于典型加热配置，通

过增大侧部加热器105的功率且降低底部加热器106的功率，将坩埚10的壁上的热点提高接

近熔线36。在熔线36处或其下方的坩埚10的壁温度更低时，通过与坩埚10反应的熔体25产

生的SiO的量也更低。加热器功率配置也通过降低从坩埚10到单晶体27的SiO的流动(即，运

输)而影响熔体流。在此实施例中，底部加热器106的功率约为0到5千瓦，且更具体来说，约

为0千瓦，且侧部加热器105的功率在从约100到125千瓦的范围中。侧部加热器105的功率中

的变化可为归因于例如因拉制器而异的热区寿命的变化。

[0076] 在一些实施例中，熔体到反射器间隙为经控制以调节坩埚10的壁温度的额外工艺

参数。熔体到反射器间隙是指熔线36与热反射器(未展示)之间的间隙。熔体到反射器间隙

影响坩埚10的壁温度。具体来说，更大的熔体到反射器间隙降低坩埚10的壁温度。在此实施

例中，熔体到反射器间隙在约60mm与80mm之间且更具体来说为70mm。

[0077] 晶种抬升是经控制以调节从坩埚10到晶体27的SiO的流的额外工艺参数。晶种抬

升是指拉轴件或缆线117将晶种115抬离熔体25的速率。在一个实施例中，晶种115按在约

0.4mm/min与约0.7mm/min之间的速率(例如，在约0.42到0.55毫米每分钟(mm/min)，且更具

体来说为针对300mm产品的0.46mm/min)抬升。此拉制速率比通常用于更小直径(例如，

200mm)的晶体的拉制速率慢。例如，200mm产品的晶种抬升可在约0.55mm/min与约0.95mm/

min之间(例如，在约0.55到0.85mm/min的范围中，且更具体来说为0.7mm/min)。

[0078] 拉制速度是可经调节以控制晶体的缺陷质量的额外工艺参数。例如，使用SP2激光

光散射，通过本文中描述的工艺产生的经检测附聚点缺陷可针对小于60nm的缺陷为小于

400个计数，针对在60nm与90nm之间的缺陷为小于100个计数且针对在90nm与120nm之间的

缺陷为小于100个计数。

[0079] 在一些实施例中，惰性气流为经控制以调节从坩埚25的SiO蒸发的额外工艺参数。

如本文描述的惰性气流是指氩气流流动通过真空腔室101的速率。增大氩气流速率将熔线

36上方的更多SiO气体扫离晶体27，从而最小化SiO气体分压，且又增大SiO蒸发。在此实施

例中，氩气流速在从约100slpm到150slpm的范围中。
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[0080] 在一些实施例中，惰性气压为也经控制以调节从熔体27的SiO蒸发的额外工艺参

数。如本文描述的惰性气压是指流动通过真空腔室101的氩气流的压力。降低氩气流压力增

大SiO蒸发且因此降低熔体25中的SiO浓度。在此实施例中，氩气压在从约10托到30托的范

围中。

[0081] 在适当实施例中，尖端位置是经控制以调节坩埚10的壁温度及从坩埚10到晶体27

的SiO的流动的额外工艺参数。如本文描述的尖端位置是指通过线圈31及33产生的磁场的

尖端的位置。将尖端位置维持在熔线36下方促进降低氧浓度。在此实施例中，尖端位置经设

定为在熔线36下方约10mm到在熔线36下方约40mm之间的范围中(更具体来说，在熔线36下

方约25mm到在熔线36下方约35mm之间的范围中，且甚至更具体来说，在熔线36下方约

30mm)。

[0082] 通过控制如上文描述的工艺参数(即，加热器功率、坩埚旋转速率、磁体强度、晶种

抬升、熔体到反射器间隙、惰性气流、惰性气压、晶种旋转速率、及尖端位置)，调节多个工艺

参数(即，坩埚的壁温度、从坩埚到单晶体的SiO的流动、及从熔体的SiO的蒸发)以产生具有

低氧浓度的单晶硅锭。在一个实施例中，本文描述的方法促进生产具有大于约150毫米(mm)

的锭直径的硅锭、至少约900mm的总锭长度及小于6ppma的氧浓度(例如小于约5ppma、小于

约4ppma或甚至小于约3ppma)。在另一实施例中，本文描述的方法促进生产具有在从约

150mm到460mm的范围中(具体来说约300mm)的锭直径的硅锭及小于6ppma的氧浓度(例如小

于约5ppma、小于约4ppma或甚至小于约3ppma)。在另一额外实施例中，本文描述的方法促进

生产具有在从约900mm到1200mm的范围中的总锭长度的硅锭及小于6ppma的氧浓度(例如小

于约5ppma、小于约4ppma或甚至小于约3ppma)。这些浓度是根据新ASTM:ASTM  F  121,1980‑

1983；DIN  50438/1,1978。

[0083] 可根据常规技术从根据本发明的方法制备的单晶硅锭或块切割单晶硅晶片。一般

来说，单晶硅锭晶片包括：两个主要平行表面，其中一者为单晶硅晶片的前表面且其中另一

者为单晶硅晶片的后表面；圆周边缘，其接合单晶硅晶片的前表面及后表面；块体区，其在

前表面与后表面之间；及单晶硅晶片的中心平面，其在单晶硅晶片的前表面与后表面之间。

晶片接着经历常规处理。因此，任何尖锐、脆性边缘被圆化或“轮廓化”以为晶片提供强度及

稳定性。这最终将防止在后续处理中碎裂或破裂。接着，每一晶片使用非常小的字母数字或

条形码字符进行激光标记。此激光标记ID提供对特定日期、机器及设施(在其中制造晶片)

的完全可追溯性。晶片接着装载入使用来自旋转板的压力及磨料浆液的精密“减薄”机器中

以确保更均匀、同时移除存在前表面及后侧表面两者上的锯损伤。此步骤也提供切削料移

除(stock  removal)且促进平坦均匀度。晶片现必须经历“蚀刻”循环。化学蚀刻对移除通过

减薄造成的残余表面损伤是必要的；其也提供一些切削料移除。在蚀刻循环期间，晶片凭借

精确的流体动力沿着另一系列化学浴及冲洗槽前进。这些化学溶液产生具有光滑表面精整

的更平坦、更强的晶片。接着，对所有晶片进行取样用于机械参数及工艺反馈。

[0084] 使用本文描述的系统及方法的具有低氧浓度(例如，小于约6ppma，小于约5ppma，

小于约4ppma，或甚至小于约3ppma)的单晶硅晶片在各种应用中可是有利的。例如，绝缘栅

极双极晶体管(IGBT)、高质量射频(RF)、高电阻率绝缘体上覆硅(HR‑SOI)、电荷诱捕层SOI

(CTL‑SOI)及GaN  EPI应用的衬底可获益于低氧浓度，这是因为其实现高电阻率且不具有p‑

n结。在一些实施例中，单晶硅晶片的电阻率为至少约3000ohm  cm(例如至少约4000ohm  cm，
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至少约5000ohm  cm，至少约10000ohm  cm，例如至少约15000ohm  cm，或甚至至少约20000ohm 

cm)。使用本文描述的方法针对IGBT应用生产的晶片可例如具有30到300欧姆厘米(ohm‑cm)

N型电阻率或大于750ohm‑cm  N/P型电阻率。此外，使用本文描述的方法针对射频(RF)、高电

阻率绝缘体上覆硅(HR‑SOI)、电荷诱捕层SOI(CTL‑SOI)及/或GaN  EPI应用生产的晶片可具

有(例如)大于750ohm‑cm  P型晶片，或至少约3000ohm  cm(例如至少约4000ohm  cm，至少约

5000ohm  cm，至少约10000ohm  cm，例如至少约15000ohm  cm，或甚至至少约20000ohm  cm)。

通过所描述的系统及方法生产的晶片也可用作处置晶片。针对使用本文描述的方法生产的

P型晶片，硼、铝、镓及/或铟可适当用作多数载子，且红磷、磷、砷及/或锑可用作少数载子。

针对使用本文描述的方法生产的N型晶片，红磷、磷、砷及/或锑可适当用作多数载子，且硼、

铝、镓及/或铟可用作少数载子。

[0085] 为改进机械强度及滑动性能，使用所描述的方法生产的晶片共掺杂有锗及/或氮

(例如，通过掺杂形成锭的单晶体)。可在熔毁工艺期间通过添加锗源(例如，元素锗及/或硅

锗)到熔体而将锗并入单晶硅锭中。借此，基于偏析原理将锗并入固体晶体形式中。因此，在

一些实施例中，从根据本发明的方法拉制的锭所切割的单晶硅晶片包括至少约1x1019个原

子/cm3(例如至少约3x1019个原子/cm3或至少约5x1019个原子/cm3)的浓度的锗。从根据本发

明的方法拉制的锭所切割的单晶硅晶片可包括小于约1x1022个原子/cm3(例如小于约1x1021

个原子/cm3或小于约1x1020个原子/cm3)的浓度的锗。在一些实施例中，单晶硅晶片包括至

少约1x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗。在一些实施例中，单晶硅晶

片包括至少约5x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗。从单晶硅锭的主体

部分切割的单晶硅晶片包括这些浓度范围内的锗。

[0086] 在一些实施例中，可在熔毁工艺期间通过添加氮源(例如，硅氮及/或氮气)到熔体

而将氮并入单晶硅锭中。除改进机械强度外，氮掺杂剂也可与Oi相互作用以便通过形成热

施主而部分更改晶片的电性质。此电性质可根据温度而变化，这是由于此类物种的产生及

致死温度针对每一个别物种是不同的。通过O‑O、N‑O、Ge‑O产生的热施主具有不同热稳定

性。例如，发现N‑O热施主在约600℃产生且可在最多<900℃是稳定的。因此，为解离N‑O热施

主，可需要>900℃的热施主致死(TDK)步骤来控制晶片的电阻率。或者，在不存在此TDK工艺

步骤的情况下，可调整晶体的掺杂以补偿通过TD的电阻率偏移，以实现目标电阻率。在一些

实施例中，单晶硅锭共掺杂有锗及氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括在至少约

1x1019个原子/cm3、至少约3x1019个原子/cm3(例如至少约5x1019个原子/cm3)的浓度的锗及

在至少约1x1014个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括在至少约

1x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗及在至少约1x1014个原子/cm3且小

于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至少约5x1014个

原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭的主体包括至

少约2x1014个原子/cm3且小于约1x1015个原子/cm3的浓度的氮。在一些实施例中，单晶硅锭

的主体包括在至少约3x1019个原子/cm3且小于约1x1022个原子/cm3的浓度的锗及在至少约

1x1015个原子/cm3且小于约1x1016个原子/cm3的浓度的氮。从单晶硅锭的主体部分切割的单

晶硅晶片包括这些浓度范围内的锗及氮。

[0087] 本文中描述从由多晶硅形成的熔体生产具有相对低氧浓度的单晶硅锭的实例系

统及方法。这些方法利用在锭的产生的第一阶段与第二阶段之间的熔体中的流单元的结构
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中的改变来生产相对低氧的硅。在第一阶段期间，硅锭相对小且熔体的深度相对深。第二阶

段的特征为归因于硅锭的形成所致的坩埚内的经耗尽熔体深度。在此第二阶段，通过熔体

内的硅锭的旋转诱发的流单元可接触坩埚底部，使将形成于坩埚底部的氧化硅非所要地包

含于生长中晶体锭中。本文描述的方法及系统控制锭的产生以限制非所要氧化硅的包含。

一般来说，至少一个工艺参数在第二阶段期间相对于其在第一阶段的值改变。从第一阶段

到第二阶段的工艺参数改变的非限制性实例包含：降低的晶体旋转速率、降低的坩埚旋转

速率、增大的磁场强度及其任何组合。例如，在一些实施例中，硅锭在第二阶段期间更缓慢

地旋转以减少旋转诱发的流单元与坩埚底部的接触，且借此降低硅锭中包含的氧的量。

[0088] 本文描述的系统及方法实现具有在比使用的前方法实现更长的锭长度上维持的

低氧浓度的单晶硅锭的形成。在本文中进一步详细描述这些工艺参数改变对坩埚内的流单

元的结构及使用各种实施例的方法形成的硅锭的氧含量的效应的详细描述。

[0089] 本文描述的方法的实施例实现相较于现有方法及系统更优越的结果。例如，本文

描述的方法促进生产具有低于至少一些已知方法的氧浓度的硅锭。此外，不同于至少一些

已知方法，本文描述的方法可用于生产具有大于150mm(例如约300mm)的直径的锭。

[0090] 另外，将锗杂质及/或氮杂质并入低含氧量、高电阻率晶片中改进通常经受经降低

的机械强度且在高温操作期间易受晶片滑动影响的晶片中的机械强度。掺杂锗的低氧晶片

的破裂强度可在生长及后退火两者时改进。锗掺杂的另一优势为降低的热施主形成，借此

降低自由载子浓度且实现更高电阻率的晶片。仍进一步，单晶硅锭及晶片中的锗掺杂可有

效地抑制空隙缺陷。锗掺杂剂原子与空位组合，借此抑制形成空隙必要的空位附聚。空位组

合的额外效应是起源于硅晶格中的Ge原子的失配的应变松弛。自由空位的减少导致原生空

隙的抑制且降低形成温度及因此空隙的大小，导致空隙的更差的热稳定性。另外，可在一个

步骤高温退火下实现在单晶硅锭及晶片中的锗掺杂改进在近表面区中形成剥蚀区(DZ，即，

低或无氧沉淀的区)，这是由于锗增强块体区中的氧沉淀及近表面区中的氧的外扩散。

[0091] 另外，Si晶体中的N及Ge掺杂两者可有效抑制空隙缺陷且显著降低自由空位的浓

度(《晶体生长期刊》(J.Cry.Growth)243(2002)371–374)。因此，在晶体生长期间，其可相较

于常规工艺对相同缺陷浓度更快地被拉制，因此改进工艺的处理量。这尤其有助于电荷诱

捕层SOI应用(CTL‑SOI)，其中在高电阻率低氧处理处置晶片及P型施主晶片之间添加基于

多晶硅的电荷诱捕层。归因于存在多晶硅层，可在处置晶片上允许高密度晶体缺陷(COP)，

而不会在装置制造期间(特定来说在LLS检验期间)破坏工艺流程。

[0092] 从根据本发明的方法制备的锭所切割的晶片适用于在绝缘体上覆硅结构制造中

用作处置晶片及/或施主晶片。半导体晶片(例如，硅晶片)可用于制备复合层结构。复合层

结构(例如，绝缘体上覆半导体，且更具体来说，绝缘体上覆硅(SOI)结构)一般包括处置晶

片或层、装置层、及处置层与装置层之间的绝缘(即，电介质)膜(通常为氧化物层)。一般来

说，装置层的厚度介于0.01微米与20微米之间，例如介于0.05微米与20微米之间。厚膜装置

层可具有在约1.5微米与约20微米之间的装置层厚度。薄膜装置层可具有在约0.01微米与

约0.20微米之间的厚度。一般来说，复合层结构(例如绝缘体上覆硅(SOI)、蓝宝石上覆硅

(SOS)及石英上覆硅)通过放置两个晶片使之紧密接触而产生，借此通过范德瓦尔力起始接

合，接着进行热处理以强化键合。退火可将端硅烷醇基转换为两个界面之间的硅氧烷键合，

借此强化键合。
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[0093] 在热退火后，经键合结构经历进一步处理以移除施主晶片的相当大的一部分以实

现层转移。例如，可使用晶片薄化技术(例如蚀刻或研磨)，通常被称为回蚀刻SOI(即，

BESOI)，其中硅晶片经结合到处置晶片且接着缓慢蚀刻掉，直到仅保留处置晶片上的薄硅

层。见例如第5,189,500号美国专利案，所述案的全部揭示内容以宛如全文引用的方式并入

本文中。此方法是费时且成本高的，浪费衬底中的一者且一般针对比数微米更薄的层不具

有适当厚度均匀性。

[0094] 实现层转移的另一常见方法利用氢植入，后续接着热诱发层分离。在施主晶片的

前表面下方的特定深度处植入粒子(原子或离子化原子，例如，氢原子或氢原子与氦原子的

组合)。植入粒子在施主晶片中于其所植入的特定深度处形成分裂平面。清洗施主晶片的表

面以移除在植入工艺期间沉积于晶片上的有机化合物或其它污染物(例如硼化合物)。

[0095] 接着，通过亲水接合工艺将施主晶片的前表面接合到处置晶片以形成接合晶片。

在接合前，施主晶片与处置晶片是通过将晶片的若干表面暴露于含有(例如)氧或氮的等离

子体而活化。暴露于等离子体在通常称为表面活化的工艺中使表面的结构改质，所述活化

工艺使施主晶片及处置晶片中的一者或两者的表面表现为亲水性。晶片表面可另外通过湿

式处理(例如SC1清洗或亲水性酸)化学活化。湿式处理及等离子体活化可以任一顺序发生，

或晶片可经受仅一个处理。接着，将晶片按压在一起并在其间形成键合。此键合相对弱(归

因于范德瓦尔力)，且必须在可发生进一步处理前经加强。

[0096] 在一些工艺中，施主晶片与处置晶片之间的亲水接合(即，接合晶片)通过加热或

退火经接合晶片对而加强。在一些工艺中，可在低温下发生晶片接合，例如在约300℃与500

℃之间。在一些工艺中，可在高温下发生晶片接合，例如在约800℃与1100℃之间。高温导致

在施主晶片与处置晶片的相邻表面之间形成共价键，因此固化施主晶片与处置晶片之间的

键合。在加热或退火接合晶片的同时，之前植入于施主晶片中的粒子使分裂平面变脆弱。

[0097] 接着，施主晶片的一部分沿分裂平面从接合晶片分离(即，分裂)以形成SOI晶片。

可通过将接合晶片放置在夹具中而执行分裂，在夹具中垂直于接合晶片的相对侧施加机械

力，以便将施主晶片的一部分拉离接合晶片。根据一些方法，使用吸盘来施加机械力。通过

在接合晶片的边缘于分裂平面处应用机械楔以起始裂缝沿分裂平面传播而起始施主晶片

的部分的分离。接着，由吸盘施加的机械力将施主晶片的所述部分拉离接合晶片，因此形成

SOI晶片。可回收利用施主以供多次用作为SOI施主晶片。

[0098] 根据其它方法，接合对可替代地经受高温历时一段时间以使施主晶片的部分从接

合晶片分离。暴露于高温导致裂缝沿分裂平面起始及传播，因此使施主晶片的一部分分离。

所述裂缝归因于从通过奥斯特瓦尔德熟化(Ostwald  ripening)生长的植入离子形成空隙

而形成。使用氢及氦来充填空隙。空隙变为小片状(platelet)。小片状中的加压气体扩展微

腔及微裂缝，其弱化植入平面上的硅。如果退火停止在恰当时间，那么可通过机械工艺使弱

化接合晶片分裂。但是，如果热处理继续进行更长持续时间及/或在更高温度继续进行，那

么微裂缝扩展达到所有裂缝沿着分裂平面合并的水平，因此分离施主晶片的一部分。此方

法允许施主晶片的回收利用，但通常需要加热经植入及经接合对到接近500℃的温度。

[0099] 针对RF相关的装置(例如天线开关)使用高电阻率绝缘体上覆半导体(例如，绝缘

体上覆硅)晶片提供在成本及集成方面优于传统衬底的益处。为降低寄生功率损失且最小

化当针对高频率应用使用导电衬底时固有的谐波失真，使用具有高电阻率的衬底晶片是必
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要的(但不足够)。因此，RF装置的处置晶片的电阻率一般大于约500Ohm‑cm。作为处置晶片，

根据本发明的方法制备的晶片尤其适用于用于RF装置中的高电阻率SOI结构。HR‑SOI结构

可包括具有低氧浓度、高电阻率的高电阻率处置晶片且用锗掺杂以实现改进的机械强度。

因此，本发明的一些实施例是关于HR‑SOI结构，其包括掺杂Ge的处置晶片、电介质层(一般

来说，埋入式氧化硅层或BOX)及装置层。

[0100] 此衬底容易在BOX/处置界面处形成高导电率电荷反转或积累层，从而导致自由载

子(电子或空穴)产生，其在装置在RF频率操作时降低衬底的有效电阻率且引起寄生功率损

失及装置非线性。这些反转/积累层可归因于BOX固定电荷、氧化物诱捕电荷、界面诱捕电荷

及甚至施加到装置其自身的DC偏压。

[0101] 因此，需要方法来诱捕任何诱发反转或积累层中的电荷，使得甚至将衬底的高电

阻率维持于非常接近的表面区中。已知，高电阻率处置衬底与埋入式氧化物(BOX)之间的电

荷诱捕层(CTL)可改进使用SOI晶片制造的RF装置的性能。已提出若干方法来形成这些高界

面诱捕层。例如，针对RF装置产生具有CTL的绝缘体上覆半导体(例如绝缘体上覆硅或SOI)

的方法的一者是基于在具有高电阻率的硅衬底上沉积未掺杂多晶硅薄膜且接着在其上形

成氧化物堆叠及顶部硅层。多晶硅层充当硅衬底与埋入式氧化物层之间的高缺陷率层。替

代性方法是重离子的植入以产生近表面损伤层。装置(例如射频装置)经建立于顶部硅层

中。

[0102] 学术研究中已展示，氧化物与衬底之间的多晶硅层改进装置隔离，降低传输线损

失且降低谐波失真。见例如：H.S.嘉宝(H.S.Gamble)等人的“经表面稳定化的高电阻率硅上

的低损耗CPW线(Low‑loss  CPW  lines  on  surface  stabilized  high  resistivity 

silicon)”，《微波导波快讯》(Microwave  Guided  Wave  Lett.) ,9(10) ,第395到397页,1999

年；D.莱德勒(D.Lederer)、R.罗贝特(R.Lobet)及J.‑P.拉斯金(J.‑P.Raskin)的“用于RF应

用的增强型高电阻率SOI晶片(Enhanced  high  resistivity  SOI  wafers  for  RF 

applications)”，《国际电子工程师学会SOI会议》(IEEE  Intl.SOI  Conf .) ,第46到47页,

2004年；D.莱德勒及J.‑P.拉斯金的“专用于具有增大的衬底电阻率的高电阻率SOI晶片制

造的新的衬底钝化方法(New  substrate  passivation  method  dedicated  to  high 

resistivity  SOI  wafer  fabrication  with  increased  substrate  resistivity)”，《电

气和电子工程师协会电子装置快讯(IEEE  Electron  Device  Letters)》,第26卷,第11号,

第805到807页,2005年；D.莱德勒、B.阿斯帕尔(B.Aspar)、C.拉格(C.Laghaé)及J.‑P.拉斯

金的“在钝化HR  SOI衬底上转移的RF钝化被动结构和SOI  MOSFET的性能(Performance  of 

RF  passive  structures  and  SOI  MOSFETs  transferred  on  a  passivated  HR  SOI 

substrate)”，《国际电子工程师学会SOI会议》(IEEE  International  SOI  Conference) ,第

29到30页2006年；及丹尼尔C.(Daniel  C.)、克雷特(Kerret)等人的“硅衬底上的RF谐波失

真的识别和使用多陷阱层来降低RF谐波失真(Identification  of  RF  harmonic 

distortion  on  Si  substrates  and  its  reduction  using  a  trap‑rich  layer)”，《RF系

统中的硅单片集成电路》(Silicon  Monolithic  Integrated  Circuits  in  RF  Systems) ,

2008年。SiRF  2008(电气和电子工程师协会专题会议(IEEE  Topical  Meeting)) ,第151到

154页,2008年。

[0103] 在一些实施例中，高电阻率、低氧、掺杂锗的晶片为用于外延沉积的适当衬底。优
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选地通过化学气相沉积执行外延沉积。一般来说，化学气相沉积涉及将晶片表面暴露于在

外延沉积反应器(例如，从应用材料公司(Applied  Materials)可购得的Centura反应器)中

的包括硅的氛围。优选地，晶片表面暴露于包括含硅的挥发性气体(例如，SiCl4、SiHCl3、

SiH2Cl2、SiH3Cl或SiH4)的氛围。氛围也优选含有载体气体(优选地H2)。例如，在外延沉积期

间的硅源可为SiH2Cl2或SiH4。如果使用SiH2Cl2，在沉积期间的反应器真空压优选地从约500

托到约760托。在另一方面，如果使用SiH4，那么反应器压力优选为约100托。最优选地，在沉

积期间的硅源为SiHCl3。此倾向于远比其它源便宜。另外，使用SiHCl3的外延沉积可在大气

压下进行。这是有利的，因为不需要真空泵且反应器腔室不必如为防止破裂那样稳固。此

外，存在更少的安全性危害且空气或其它气体泄露到反应器腔室中的可能性减少。

[0104] 在外延沉积期间，晶片表面的温度优选地斜升到或维持在足以防止包括硅的氛围

将多晶硅沉积于表面上的温度。一般来说，在此周期期间表面温度优选地为至少约900℃。

更优选地，表面温度经维持于在约1050℃与约1150℃之间的范围中。最优选地，表面温度经

维持在氧化硅移除温度。

[0105] 外延沉积的生长速率优选地从约0.5μm/min到约7.0μm/min。可例如通过使用本质

上由约2.5摩尔％SiHCl3及约97.5摩尔％H2在约1150℃的温度及高达约1atm的绝对压力下

构成的氛围实现约3.5μm/min到约4.0μm/min的速率。

[0106] 在一些应用中，晶片包括赋予电性质的外延层。在一些实施例中，使用磷轻微掺杂

外延层。因此，外延沉积的周围环境包括作为挥发性化合物存在的磷(例如膦，PH3)。在一些

实施例中，外延层可含有硼。可通过(例如)在沉积期间在氛围中包含B2H6而制备此层。

[0107] 沉积外延层可包括与下层晶片基本上相同的电特性。或者，外延层可包括与下层

晶片不同的电特性。外延层可包括选自由硅、碳化硅、硅锗、砷化镓、氮化镓、磷化铟、磷砷化

镓铟、锗及其组合构成的群组的材料。取决于最终集成电路装置的所要性质，外延层可包括

选自由硼、砷及磷构成的群组的掺杂剂。外延层的电阻率可在1Ohm‑cm到50Ohm‑cm的范围中

(通常从5Ohm‑cm到25Ohm‑cm)。在一些实施例中，外延层可具有约20纳米与约3微米之间的

厚度，例如约20纳米与约2微米之间，例如在约20纳米与约1.5微米之间或在约1.5微米与约

3微米之间。

[0108] 在一些实施例中，高电阻率、低氧、掺杂锗的晶片为用于氮化镓外延沉积(例如通

过分子束外延)的适当衬底。GaN分子束外延(MBE)生长是不平衡工艺，其中来自泻流室的Ga

蒸气束及来自等离子体源的活化氮气束指向经加热衬底。在适当条件下，Ga及N原子平面的

逐层沉积是可能的。在超高真空腔室中执行MBE过程，从而最小化薄膜污染。

[0109] 提供以下非限制性实例以进一步说明本发明。

[0110] 实例

[0111] 实例1晶体生长

[0112] 在200mm  FF炉(爱迪生太阳能(SunEdison)，韩国)中生产掺杂锗的单晶硅短锭(晶

体ID#1)及掺杂锗的单晶硅全长锭(晶体ID#2)。多晶硅及锗经加料到高纯度内衬石英的合

成坩埚(Toshiba)。用于制备掺杂锗的单晶硅全长锭(晶体ID#2)的加料包括1.3kg的5N级锗

及180kg的高电阻率多晶硅(>1000Ohm .Cm)。另外，添加0 .024克的磷到熔体以提供约

1.1x106ppba的磷掺杂剂浓度。根据本文揭示的技术熔化加料并拉制晶体。单晶硅锭通过在

开始晶体生长工艺前调整熔体中的掺杂剂浓度而定目标为>16,000Ohm.Cm电阻率。此基于
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通过生长具有<200mm直径及<15kg  wt的短晶体而计算的熔体的电阻率。单晶硅锭包括<

5.0ppma  Oi。

[0113] 实例2经退火锭的电阻率

[0114] 根据实例1制备的掺杂锗的单晶硅全长锭(晶体ID#2)经受热退火过程。在退火经

拉制锭之前，通过移除晶种及端部锥体而剪裁经拉制的锭。针对分析，在不同位置切割锭，

借此制备具有约1350微米的厚度的多个块。每一经剪裁块经边缘研磨且经受混合酸蚀刻到

约1180微米的最终厚度，其接着进行磨薄晶片清洗到1150微米的最终厚度及RTA前清洗。块

按360℃/分钟的温度斜坡在750℃下在快速热退火中经受热施主致死。在磨薄及退火后，经

退火块经冷却且在四点探针测量前保持达四小时。对于电阻率及额外特性，经退火块经受

四点探针测量，如在表2中提供。

[0115] 表2

[0116]

[0117] 实例3晶片机械强度

[0118] 通过温度斜坡使用EPI反应器滑动产生测试来比较从根据实例1制备的锭切割的

单晶硅晶片的机械强度与也具有低Oi的未掺杂锗的硅晶片(ID#0)。根据此测试，所产生的

滑动的数量越小，机械强度越大。借此，预期更低的良率损失。此外，通过此测试的无滑动温

度窗越大，在SOI晶片及装置制造期间的工艺窗越大。如通过图10A及10B的图表描绘，锗掺

杂及氮掺杂提供滑动计数的明显改进。未掺杂锗的硅晶片示范在1100℃、250s工艺条件下

的～3℃温度偏移窗。作为比较，掺杂锗的晶片示范在类似条件下的～6℃温度偏移窗。此改

进是足够明显的以改进在极其严苛的工艺条件下的高电阻率低Oi晶片的无滑动处理。

[0119] 实例4晶片机械强度

[0120] 通过温度斜坡使用EPI反应器滑动产生测试来比较从根据实例1制备的锭切割的

单晶硅晶片的机械强度与也具有低Oi的未掺杂锗的硅晶片(ID#0)。根据此测试，所产生的

滑动的数量越小，机械强度越大。借此，预期更低的良率损失。此外，通过此测试的无滑动温

度窗越大，在SOI晶片及装置制造期间的工艺窗越大。如通过图11的图表描绘，锗掺杂提供

滑动计数的明显改进。未掺杂锗的硅晶片示范在1100℃、250s工艺条件下的～3℃温度偏移

窗。作为比较，掺杂锗的晶片示范在类似条件下的～6℃温度偏移窗。此改进是足够明显的

以改进在极其严苛的工艺条件下的高电阻率低Oi晶片的无滑动处理。

[0121] 实例5机械强度

[0122] 在韩国的爱迪生太阳能(SunEdison)半导体设施的200mm  FF炉中生产掺杂氮的单

晶硅锭。晶种端N浓度在熔毁工艺期间通过添加等量氮化硅而定目标为晶片中的～1.4x1014
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个氮原子/cm3(晶体ID#3)。类似地，通过在晶种端定目标～5x1014个氮原子/cm3浓度而生长

另一晶体(晶体ID#4)。晶体的电阻率通过在开始晶体生长工艺前调整熔体中的掺杂剂浓度

而定目标为在晶种端的>3000Ohm.Cm(基于通过生长具有<200mm直径及<15kg  wt的短晶体

而计算的熔体的电阻率)。优化工艺以获得所要的<6.0ppma  Oi。

[0123] 在韩国的爱迪生太阳能(SunEdison)设施的200mm  FF炉中生产掺杂锗的单晶硅锭

(晶体ID#2)。1 .3kg的5N级Ge在内衬高纯度石英的合成坩埚中与180kg的高电阻率Si(>

1000Ohm.Cm)共熔。晶体通过调整熔体中的掺杂剂浓度而定目标为>16,000Ohm.Cm电阻率。

[0124] 通过升温使用EPI反应器滑动产生测试来比较晶片与未掺杂锗的硅晶片(高电阻

率、>1000Ohm.Cm；及低Oi，<6.0ppma)及掺杂不同浓度的氮及Ge的低Oi的机械强度。通过此

测试产生的滑动的数量越低，机械强度越大，且预期更低的良率损失。此外，通过无滑动温

度窗越大，在SOI晶片及装置制造期间的工艺窗越大。基于此测试，观察到滑动计数的明显

改进。未掺杂锗的硅晶片具有在1100℃、250s工艺条件下的～3℃温度偏移窗，而低浓度氮

掺杂(～1.4x1014个氮原子/cm3)具有9℃且高浓度N掺杂(～5x1014个氮原子/cm3)具有>20℃

温度偏移。见表3。掺杂Ge的晶片具有在类似条件下的～6℃温度偏移窗。此改进是足够明显

的以改进在极其严苛的工艺条件下的高电阻率低Oi晶片的无滑动处理。

[0125] 表3

[0126]

[0127] 当介绍本发明或其(若干)实施例的元件时，冠词“一”、“一个”(“a”、“an”)、“所

述”、(“the”及“said”)希望意指存在元件的一者或多者。术语“包括”、“包含”及“具有”希望

是包含性的且意谓可存在除列出元件以外的额外元件。

[0128] 在本文中遍及说明书及权利要求书使用的近似语言可应用于修改在不导致相关

基本功能的改变的情况下可允许变化的任何量化表示。因此，由术语或若干术语修改的值

(例如“约”、“大约”及“大体上”)不限于规定的精确值。在至少一些例子中，近似语言可对应

于用于测量值的仪器的精确度。在此处且贯穿说明书及权利要求书，范围限制可组合及/或

互换；这些范围经识别且包含其中含有的所有子范围，除非上下文络或语言另有指示。

[0129] 由于在不脱离本发明的范围的情况下可在上文中做出各种改变，故包含于上文描

述中且在附图中展示的所有事物希望被解释为阐释性且并不呈限制性含义。
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