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요약요약요약요약

본질적으로  임의의  전자장치를  제조하는  공정의  열처리  주기동안,  이상적이고  비균질적인  깊이  분
포의  산소침전물을  형성하는  단결정  실리콘  웨이퍼.     상기  웨이퍼는  결정격자  베이컨시의  비균
질적인  분포를  갖는데,  벌크층의  베이컨시  농도가  표면층  베이컨시  농도보다  크고  베이컨시의  피
크밀도가  중심면  또는  그  근처에  존재하며  그  농도는  일반적으로  피크밀도의  위치로부터  상기  웨
이퍼의  전면  방향으로  감소하는  것을  특징으로  한다.     일  실시예에서  상기  웨이퍼는  더  나아가 
그  내부에서  베이컨시가  지배적인  고유의  점결함이  되고  응집된  고유의  점결함이  실질적으로  없는 
제  1  축대칭영역을  갖으며,  그  제  1  축대칭영역은 중심축을 포함하거나 적어도 약  15mm의  폭을  갖
는  것을  특징으로  한다.     또  다른  실시예에서,  상기  웨이퍼는  더  나아가  응집된  고유의 점결함
이  실질적으로  없는  축대칭  영역을  갖는데,  그  축대칭  영역은  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부
로  향하는  방사상으로  확장되며  상기  원주에지로부터  중심축을  향하여  방사상으로  측정된  폭이  상
기 웨이퍼 반지름 길이의 적어도 약 40%인 것을 특징으로 한다.   
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기술분야기술분야기술분야기술분야

본  발명은  전자부품을  생산하는데  이용되는  반도체  재료  기판,  특히  실리콘  웨이퍼를  제조하는  것
과 일반적으로 관련된 것이다.     좀더 자세히,  본 발명은 실리콘 웨이퍼, 및 임의의 전자장치 제
조공정동안  이상적이고  비균질적인  깊이  분포의  산소침전물을  형성할  수  있고  응집된  고유의  점결
함이 실질적으로 없는 축대칭영역을 부가적으로 포함할 수 있는 제조공정에 관한 것이다.

배경기술배경기술배경기술배경기술

반도체  전자부품을  제조하는  대부분  공정의  시작  재료인  단결정  실리콘은  용융된  실리콘에  단일 
시드결정을  담근  후  서서히  뽑아내어  성장시키는  소위  초크랄스키법에 의해 주로 제조된다.     용
융된  실리콘은  석영  도가니에  담겨있기  때문에  다양한  불순물에  오염되는데,  그  중  대부분은  산소
이다.     용융매스의  온도에서  실리콘  내의 산소 용해도(solubility)  및  응고된 실리콘 내의 산소 
분리계수  (segregation  coefficient)에  의해  결정되는  농도에  도달할  때까지,  산소는  실리콘  용융
매스 (silicon  molten  mass)의  온도에서 결정격자 내로 들어온다.     그  농도는 반도체 장치를 제
조하는 공정의 전형적인 온도에서 고체 실리콘 내의 산소용해도 보다 더 높다.     따라서,  결정이 
용융매스로부터  성장하고  냉각되면서  그  속의  산소용해도는  빠르게  감소하고,  그  결과적인  슬라이
스 또는 웨이퍼에서 산소는 과포화농도(supersaturated concentration)로 존재한다. 

  반도체  장치  제조중  전형적으로  이용되는  열처리  주기는  산소가  과포화된  실리콘  웨이퍼 내의 
산소침전을  유발할  수  있다.     웨이퍼  내의  위치에  따라,  침전물은  해로울  수도  있고  이로울 수
도  있다.     웨이퍼의  활성장치영역(active  device  region)에  위치한  산소침전물은  장치의  동작을 
손상시킬 수  있다.     그러나,  웨이퍼의 벌크에 위치한 산소침전물은 웨이퍼와 접촉할 수 있는 바
람직하지  않은  금속불순물을  포획할  수  있다.     웨이퍼의 벌크에 위치한 산소침전물의 이용은 보
통은 내부 또는 고유 게터링("IG")이라고 한다.

역사적으로,  전자장치  제조공정은  웨이퍼  벌크가  IG를  목적으로  산소침전물을  충분히  포함하고  웨
이퍼  표면  근처에  산소침전물이  없는  존  또는  영역(보통  "노출된  존(denuded  zone)"  또는  "침전물 
없는  존(precipitate  free  zone)")을  갖는  실리콘을  생산하도록  설계된다.     예를  들어,  노출된 
존은  (a)  불활성  환경에서   적어도  약  4  시간동안  고온으로(＞1100  ℃)  산소  외부-확산  열처리, 
(b)  저온에서 (600  -  750  ℃)  산소침전물 핵 형성, 및 (c)  고온에서(1000  -  1150  ℃)  산소(SiO2)침

전물  성장과  같은  고-저-고온의  열적순서(thermal  sequence)에  따라  형성될 수  있다.     특히,  캘
리포니아  샌디애고(1989)의  학술간행물  회사  F.  Shimura의  반도체  실리콘  결정  기술  의  361  -  367 
페이지 및 그 곳에 인용된 참고서적들을 참조한다.

그러나  더욱  최근에는,  DRAM  제조공정같은  향상된  전자장치  제조공정에서  고온처리  단계의  사용을 
축소하기  시작했다.     몇몇  이러한  공정들이  노출된  존  및  벌크  침전물의  충분한  밀도를  생성하
기  위한  고온처리  공정을  충분히  보유하더라도,  재료의  내성이  너무  강하여  상업적으로  실행가능
한  생산물이  될  수  없다.     현재의  매우  향상된  다른  전자장치  제조공정은  외부-확산을  전혀 포
함하지  않는다.     따라서,  활성  장치  영역의  산소침전물과  연관된  문제들때문에,  이러한  전자장
치  제조자들은  그  공정  조건하의  웨이퍼  임의의  위치에  산소침전물을  형성할  수  없는  실리콘  웨이
퍼를 반드시 이용하여야 한다.    그 결과, 모든 IG의 가능성은 상실된다. 

발명의 개요

따라서,  본  발명의  목적중에는  본질적으로  임의의  전자장치  제조공정의  열처리  주기동안,  산소침
전물의  이상적,  비균질적인  깊이  분포를  형성하는  것을  특징으로  하는  단결정  실리콘  웨이퍼;  상
기  웨이퍼  벌크내에  충분한  깊이의  노출된  존  및  충분한  밀도의  산소침전물을  최적으로  그리고  재
생산이  가능하도록  형성하는  것을  특징으로  하는  웨이퍼;  상기  웨이퍼  벌크내의  노출된  존  및  산
소침전물을  형성하는  것은  상기  웨이퍼의  이러한  영역들에서의  산소  농도차에  의존하지  않는  것을 
특징으로  하는  웨이퍼;  상기  노출된  존을  형성하는  것은  산소의  외부-확산에  의존하지  않는  것을 
특징으로  하는  공정;  상기  결과적인  노출된  존의  두께는  IC  제조  공정순서의  세부사항에는  본질적
으로  의존하지  않는  것을  특징으로  하는  웨이퍼;  상기  웨이퍼  벌크  내에  상기  노출된  존  및  상기 
산소침전물을  형성하는  것은,  상기  열이력  (thermal  history),  및  초크랄스키법에  의해  성장하고 
얇게  베어져  상기  실리콘  웨이퍼를  만들어내는  단결정  실리콘  잉곳의  산소농도에  의해  영향을  받
지  않는  것을  특징으로  하는  웨이퍼;  결정격자베이컨시  또는  실리콘  셀프-인터스티셜의  응집물로
부터  생기는  결함이  사실상  없고,  실질적으로  방사상의  폭을  갖는  축대칭  영역을  부가적으로  포함
하는 것을 특징으로 하는 웨이퍼를 제공하는 것이 있다.

따라서,  요약하면  본  발명은  웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기 
전면(front  surface)과  후면(back  surface)  사이의  중심면(central  surface),  전면과  후면을  연결
하는  원주  에지(circumferential  edge),  상기  웨이퍼의  전면과  전면으로부터  중심면으로  적어도 
10  마이크로미터로  측정되는  거리  D1  사이의  제  1  영역을  포함하는  표면층(surface  layer),  웨이퍼

의  중심면과  상기  제  1  영역  사이의  제  2  영역을  포함하는  벌크층(bulk  layer)을  갖는  것을  특징
으로  하는  단결정  실리콘  웨이퍼를  위한  것이다.     특히,  중심면  또는  인접한  곳에서  베이컨시 
(vacancy)의  피크밀도  (peak  density)가  존재하고  그  농도는  일반적으로  웨이퍼의  전면  방향으로 
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갈수록  피크밀도의  위치로부터  감소되는  농도  프로파일을  보이는  베이컨시를  갖는  표면층의  베이
컨시농도보다도  벌크층의  베이컨시밀도가  크게  되는  결정격자베이컨시(crystal  lattice 
vacancies)의  비균일한  분포를  보인다.     일  실시예에서,  상기  웨이퍼는  베이컨시가  지배적인  고
유의  점결함(point  defect)을  이루고,  실질적으로  응집된  (agglomerated)  고유의  점결함이  없으며 
중심축(central  axis)을  포함하거나  적어도  약  15mm의  폭을  갖는  제  1  축대칭  영역을  부가적으로 
갖는다.     또  다른  실시예에서,  상기  웨이퍼는  실질적으로  응집된  고유의  점결함이  없고,  상기 
웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하는  방사상으로  확장되며  원주에지로부터  중심축으로  향하는 
방사상으로  측정된  폭이  적어도  웨이퍼  반지름  길이의  약  40%인  축대칭  영역을  부가적으로  갖는
다.

더우기  본  발명은  웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면(front 
surface)과  후면(back  surface)  사이의  중심면(central  surface),  전면과  후면을  연결하는  원주 
에지(circumferential  edge),  전면으로부터  약  15  마이크로미터를  넘지  않는  거리  D2  내에  있는  상

기  웨이퍼  영역으로  구성되는  전면층(front  surface  layer),  중심면과  전면층  사이의  웨이퍼  영역
을  포함하는  벌크층을  갖는  단결정  실리콘  웨이퍼를  위한  것이다.  특히  상기  벌크층은  실질적으로 
균일한  산소  및  결정격자  베이컨시의  농도를  갖느데,  그  결과  상기  웨이퍼를  800℃에서  4시간,  그 
후  1000℃에서  16시간동안  어닐링(annealing)하는  산소침전  열처리  (oxygen  침전  heat  treatment)
를  함과  동시에,  상기  웨이퍼는  상기  중심면에  또는  그와  인접하여  벌크층의  침전물농도  피크치를 
갖고  상기  전면층의  방향으로  갈수록  일반적으로  벌크층의  침전물농도가  감소하는  농도  프로파일
을  보이는  산소  침전물을  포함한다.     일  실시예에서,  상기  웨이퍼는  베이컨시가  재배적인  고유
의  점결함을  이루고  응집된  고유의  점결함이  실질적으로  없으며,  중심축을  포함하거나  폭이  적어
도  약  15mm인  제  1  축대칭  영역을  부가적으로  포함한다.     또  다른  실시예에서,  상기  웨이퍼는 
실질적으로  응집된  고유의  점결함이  없고,  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하는  방사상으
로  확장되며  상기  원주에지로부터  중심축으로  향하는  방사상으로  측정된  폭이  적어도  웨이퍼  반지
름 길이의 약 40%인 축대칭 영역을 부가적으로 포함한다.

본  발명은  더  나아가,  웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면(front 
surface)과  후면(back  surface)  사이의  중심면(central  surface),  전면과  후면을  연결하는  원주 
에지(circumferential  edge)를  포함하는  것을  특징으로  하는  단결정  실리콘  웨이퍼를  위한  것이
다.  상기  웨이퍼는  전면으로부터  중심면의  방향으로  적어도  약  10  마이크로미터로  측정된  거리  D1 

까지의  영역  및  인터스티셜산소(inter  stitial  oxygen)를  포함하는  노출된  존(denuded  zone)을  포
함하는  것을  특징으로  한다.  상기  웨이퍼는  또한  D1  의  절반에  해당하는  거리의  노출된  존에  있는 

인터스티셜산소의  농도가  노출된  존의  최대  인터스티셜산소  농도의  적어도  약  75%인  것을  특징으
로  한다.  일  실시예에서  상기  웨이퍼는  더  나아가,  베이컨시가  지배적인  고유의  점결함  (point 
defect)을  이루고  응집된  (agglomerated)  고유의  점결함이  실질적으로  없으며,  중심축(central 
axis)을  포함하거나  적어도  약  15mm의  폭을  갖는   제  1  축대칭(axially  symmetric)영역을  포함하
는 것을 특징으로 한다.     또  다른 실시예에서,  상기 웨이퍼는 실질적으로 응집된 고유의 점결함
이  없고,  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하는  방사상으로  확장되며  상기  원주에지로부터 
중심축으로  향하는  방사상으로  측정된  폭이  적어도  웨이퍼  반지름  길이의  약  40%인  축대칭  영역을 
포함한다.

본  발명은  더  나아가,  웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면(front 
surface)과  후면(back  surface)  사이의  중심면(central  surface),  전면과  후면을  연결하는  원주 
에지(circumferential  edge),  전면으로부터  약  15  마이크로미터를  넘지  않는  거리  D2  내에  있는  상

기  웨이퍼  영역으로  구성되는  전면층(front  surface  layer),  중심면과  전면층  사이의  웨이퍼  영역
을  포함하는  벌크층(bulk  layer)을  포함하는  것을  특징으로  하는  단결정  실리콘  웨이퍼를  위한  것
이다.  특히  상기  벌크층은  산소  및  결정격자  베이컨시의  농도가  실질적으로  균일해서  그  결과  상
기  웨이퍼를  800℃에서  4시간,  그  후  1000℃에서  16시간동안  어닐링(annealing)하는  산소침전  열
처리(oxygen  침전  heat  treatment)를  함과  동시에,  상기  웨이퍼는  상기  중심면에  또는  그와  인접
하여  벌크층의  침전물농도  피크치를  갖고  상기  전면층의  방향으로  갈수록  일반적으로  벌크층의  침
전물농도가 감소하는 농도 프로파일을 보이는 산소 침전물을 포함하는 것을 특징으로 한다.

본  발명은  더  나아가,  초크랄스키법에  의한  단결정  실리콘  웨이퍼를  열처리하여  이후의  열처리  단
계에서 상기 웨이퍼 내의 산소 침전반응에 영향을 미치도록 하는 공정을 위한 것이다.    상기 웨
이퍼는  전면,  후면,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  상기  전면의  베이컨시싱크(vacancy  sink), 
상기  전면으로부터  중심면  방향으로  측정된  거리  D1  과  전면  사이의  웨이퍼  영역을  포함하는  전면

층(front  surface  layer),  상기  웨이퍼의  전면으로부터  측정된  거리  D1  과  상기  중심면  사이의  웨

이퍼  영역을  포함하는  벌크층(bulk  layer),  응집된(agglomerated)  고유의  점결함(point  defects)
이  실질적으로  없는  축대칭영역(axially  symmetric  region)을  포함하는  것을  특징으로  한다.     
상기  공정에서,  상기  웨이퍼는  열처리되어  웨이퍼  전체적으로  결정격자베이컨시(crystal  lattice 
vacancies)을  형성한다.     상기  열처리된  웨이퍼  내의  베이컨시농도는  그리고  나서  열처리된  웨
이퍼의  냉각속도를  제어하여  감소되어,  피크밀도를  중심면  또는  그  근처에서  갖고  상기  웨이퍼의 
전면  방향으로  향할  수록  그  농도가  일반적으로  감소하는  것을  특징으로  하는  베이컨시농도  프로
파일을  갖는  웨이퍼를  생성한다.     상기  전면층과  벌크층에서의  베이컨시농도의  차이는  750℃를 
초과하여  상기  웨이퍼를  열처리한  경우  상기  전면에는  노출된  존(denuded  zone)  그리고  상기  벌크
존에는  산소  클러스터  또는  침전물을  형성하는데  상기  산소  클러스터  또는  침천물의  농도는  주로 
상기 벌크층 내의 베이컨시농도에 의존하게 되는 것 같은 것이다. 

본 발명의 다른 목적 및 특성들은 이후 지적되고 명백해질 것이다. 

도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명

40-3

공개특허특2001-0006202



도 1 은 본 발명의 공정에 대한 구성적인 설명을 하는 도면.

도 2 는 실시예 1 에서 설명된대로 처리된 웨이퍼(샘플 4-7)의 단면사진을 도시하는 도면.

도  3  은  실시예  1  에서  설명된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  4-8)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  4  는  실시예  1  에서  설명된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  3-14)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  5  는  실시예  1  에서  시작된  일련의 과정에 의한 웨이퍼(샘플 4-7)  표면으로부터의 깊이에 대한 

백금농도(platinum concentration) (atoms/cm
3
)를 기록한 그래프를 도시하는 도면.

도  6  은  실시예  2  에서  시작된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  3-4)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  7  은  실시예  2  에서  시작된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  3-5)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  8  은  실시예  2  에서  시작된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  3-6)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  9  는  실시예  3  에서  시작된  일련의  과정에  의한  웨이퍼(샘플  1-8)의  단면사진을  도시하는  도
면.

도  10  은  실시예  4  에서  설명된  바와  같이,  본  발명에  따른  단결정  실리콘  웨이퍼의  급속한 열적
어닐링(thermal  annealing)동안  대기중의  산소분압에  대한  벌크  마이크로결함(BMD)의  숫적 
밀도(number density)를 도시한 로그 그래프를 도시하는 도면.

도  11  은  v는  성장속도(growth  rate)를,  G0  는  평균축온도경도(average  axial  temperature 

gradient)를  나타내는  v/G0  속도의  값의  증가에  따른  셀프-인터스티셜  (I)  및  베이컨시(V)  각각의 

초기농도의 예를 도시하는 그래프를 도시하는 도면. 

도  12  는  소정의  셀프-인터스티셜(I)의  초기농도에  대하여,  온도  T  의  감소에  따른,  응집된  인터
스티셜결함의  형성을  위해  필요한  자유  에너지의  변화  ΔGI  의  예를  도시한  그래프를  도시하는  도

면.

도  13  은  G0  의  증가로  인한  v/G0  속도의  감소에  따라,  셀프-인터스티셜  (I)  및  베이컨시(V)  각각

의  초기농도가  잉곳  또는  웨이퍼  반경을  따라  변화하는  추이를  도시하는  그래프이다.  주목할  것은 
V/I  경계에서는  베이컨시지배  재료로부터  셀프-인터스티셜지배  재료로의  전이가  발생한다는  것이
다.

도  14  는  각각  베이컨시 V  지배,  그리고 셀프-인터스티셜 I  지배 재료의 영역들 뿐만 아니라 그들 
사이에  존재하는  V/I  경계를  나타내는  단결정  실리콘  잉곳  또는  웨퍼의  상부  평면도를  도시하는 
도면.

도  15  는  상기  잉곳의  일정지름  부분에  대한  축대칭  영역을  자세히  보여주는  단결정  실리콘  잉곳
의 종단면도를 도시하는 도면.

도  16  은  일반적으로  원통형인  베이컨시지배  재료의  영역,  환형(annular)  모양인  셀프-인터스티셜
지배  재료의  축대칭  영역,  그  사이에  존재하는  V/I  경계를  자세히  보여주며,  일련의  산소침전  열
처리  이후에  잉곳을  축방향으로  절단한  부분의  소수캐리어  수명을  스캔하여  생성된  이미지를  도시
하는 도면.

도  17  은  결정길이에  대한  함수로서의  인상속도(pull  rate)  즉,  시드리프트  (seed  lift)가  결정길
이 부분에 대하여 선형적으로 감소하는 추이를 도시하는 그래프를 도시하는 도면.

도  18  은  실시예 5  에서  설명한 바에 따라,  일련의 산소침전 열처리 이후에 잉곳을 축방향으로 절
단한 부분의 소수캐리어 수명을 스캔하여 생성된 이미지를 도시하는 도면.

도  19  는  실시예  5  에서  설명한  바에  따라,  v
*
(z)로  명시된  곡선을  생성하기  위해  사용되며  각각 

1-4로  명시된  4개의  단결정  실리콘  잉곳에  대한  결정길이의  함수로서  인상속도의  그래프를  도시하
는 도면.

도  20  은  실시예  6  에서  설명된  두  다른  경우에  대한  방사상  위치의  함수로서,  용해물/고체  경계
면의 평균 축방향 온도경도의 그래프를 도시하는 도면.

도 21  은  실시예 6  에서 설명된 두 다른 경우에 대한 방사상의 함수로서 베이컨시 (V)  또는 셀프-
인터스티셜 (I)의 초기농도의 그래프를 도시하는 도면.

도 22  는  실시예 7  에서 설명된 두 다른 경우에 대한 잉곳의 축방향 온도 프로파일을 도시하는 축
방향 위치의 함수로서의 온도 그래프를 도시하는 도면.

도 23  은  도  22  에서 예시되고 실시예 7  에서 더욱 자세히 설명된 두 냉각조건으로부터 기인한 셀
프-인터스티셜 농도의 그래프를 도시하는 도면.

도  24  는  실시예  8  에서  설명한  바대로,  일련의  산소침전  열처리  이후에  전체  잉곳을  축방향으로 
절단한 부분의 소수캐리어 수명을 스캔하여 생성된 이미지를 도시하는 도면.
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도  25  는  실시예  9  에서  설명된  바대로,  단결정실리콘  잉곳의  길이에  대한  함수로서  V/I  경계의 
위치를 설명하는 그래프를 도시하는 도면.

도  26a  는  실시예  10  에서  설명된  바대로,  일련의  산소침전  열처리  이후에,  잉곳의  쇼울더(쇼울
더)로부터  100mm  내지  약  250mm  의  범위에  해당하는  잉곳  부분을  축방향으로  절단한  부분의  소수
캐리어 수명을 스캔하여 생성된 이미지를 도시하는 도면.

도  26b  는  실시예  10  에서  설명된  바대로,  일련의  산소침전  열처리  이후에,  잉곳의  쇼울더(쇼울
더)로부터  250mm  내지  약  400mm  의  범위에  해당하는  잉곳  부분을  축방향으로  절단한  부분의  소수
캐리어 수명을 스캔하여 생성된 이미지를 도시하는 도면.

도  27  은  실시예  11  에서  설명된  바대로,  잉곳의  다양한  축방향  위치에  대한  축방향  온도경도  G0 

의 그래프를 도시하는 도면.

도  28  은  실시예  11  에서  설명된  바대로,  다양한  잉곳에서  평균  축방향  온도경도  G0  의  방사상의 

변화의 그래프를 도시하는 도면.

도  29  는  실시예  11  에서  설명된  바대로,  축대칭 영역의 폭과 냉각속도의 관계 그래프를 도시하는 
도면.

도  30  은  실시예  11  에서  설명된  바대로,  구리  데코레이션(copper  decoration)  및  결함-윤곽 
에칭(defect-delineating  etch)  이후에,  잉곳의  쇼울더로부터  235mm  -  약  350mm까지  범위의  잉곳
에 대한 축방향 절단부분의 사진을 도시하는 도면.

도  31  은  실시예  11  에서  설명된  바대로,  구리  데코레이션(copper  decoration)  및  결함-윤곽 
에칭(defect-delineating  etch)  이후에,  잉곳의  쇼울더로부터  305mm  -  약  460mm까지  범위의  잉곳
에 대한 축방향 절단부분의 사진을 도시하는 도면.

도  32  는  구리  데코레이션(copper  decoration)  및  결함-윤곽  에칭(defect-delineating  etch)  이후
에,  잉곳의  쇼울더로부터  140mm  -  약  275mm까지  범위의  잉곳에  대한  축방향  절단부분의  사진을  도
시하는 도면.

도  33  은  구리  데코레이션(copper  decoration)  및  결함-윤곽  에칭(defect-delineating  etch)  이후
에,  잉곳의  쇼울더로부터  600mm  -  약  730mm까지  범위의  잉곳에  대한  축방향  절단부분의  사진을  도
시하는 도면.

도 34  는 다양한 형상의 핫존(hot  zone)에서 발생할 수 있는, 평균 축방향 온도경도 G0(r)  의 방사

상의 변화 그래프를 도시하는 도면.

도  35  는  4가지  다른  형태의  핫존의  잉곳에 대한 축방향 온도 프로파일을 나타내는 그래프를 도시
하는 도면. 

* 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명 *

1: 단결정 실리콘 웨이퍼            3: 전면

5: 후면                            7: 중심면

20: V/I경계                        40: 반지름

60: 셀프-인터스티셜 영역           80: 베이컨시지배 영역

120: 축                            140: 시드콘

160: 엔드콘                        200: 원주에지

발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명

본  발명에  따라,  특히  임의의  전자장치  제조공정동안,  충분한  깊이의  노출된  존  및  충분한  농도의 
산소를  포함하는  웨이퍼  벌크를  형성할  이상적  침전  웨이퍼가  발견되었다.     이  이상적인  침전 
웨이퍼는  반도체  실리콘  제조산업에서  보편적으로  사용되는  도구들을  이용하여  즉시  편리하게  만
들어질  수  있다.     이  공정을  통해서  실리콘  내에  전자장치  제조공정동안  산소가  침전하는  방식
을 "프린트(print)" 또는 결정하는 "템플릿(templet)"을 생성한다.

본  발명의  이상적  침전  웨이퍼를  위한  시작재료는  종래의  초크랄스키  결정성장법에  따라  성장된 
단결정  잉곳으로부터  슬라이스(sliced)된  실리콘이다.     그러한  방법  뿐만  아니라  표준  실리콘 
슬라이싱(slicing),  래핑(lapping),  에칭  (etch-  ing)  및  연마(polishing)  기술들은  예를  들면, 
F.  Shimura,  반도체  실리콘  결정기술(Semiconductor  Silicon  Crystal  Technology)   ,  Academic 
Press,  1989  및  실리콘  화학  에칭  (J.  Grabmaier  ed.)  Springer-verlag,  New  York,  1982  (참고를 
위해 여기에 포함)에서 밝혀지고 있다.

초크랄스키-성장  실리콘은  보통  산소농도가  약  5  ×10
17
 부터  약  9  ×10

17  
(atoms/cm

3
)  (ASTM  표준 

F-121-83)의  범위를  갖는다.     웨이퍼의  산소  침전반응은  이상적인  침전  웨이퍼의  산소  농도에서 
본질적으로  분리되기  때문에  시작  웨이퍼  (starting  wafer)는  초크랄스키법에  의해  구해질  수  있
는 범위 내부 또는 외부 임의의 곳에서 감소하는 산소농도를 가질 수 있다.

실리콘의  용융점  온도(약  1410℃)로부터  약  750℃  에서  350℃의  범위를  거쳐  단결정  실리콘  잉곳
의  냉각속도에  의존하는  산소침전물  핵중심(oxygen  precipitate  nucleation  centers)은  웨이퍼가 
슬라이스되는  단결정  실리콘  잉곳에서  형성될  수  있다.     시작재료 내에서 이러한 핵중심의 존재 
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여부는  본  발명에서는  중요하지  않지만,  이러한  중심은  약  1300℃를  초과하지  않는  온도에서  실리
콘을  열처리함으로써  용해될  수  있다.실리콘을  약  800℃에서  약  4시간동안  어닐링하는  것과  같은 
열처리는  이러한  중심들을  안정시키므로  약  1150℃를  초과하지  않는 온도에서 용해될 수  없다.     

산소침전물에  대한  검출한계는  현재  약  5  ×10
6
 (precipitates  /cm

3
)이다.     산소침전  핵중심의 

존재(또는 밀도)는  현재  이용가능한 기술로는 직접 측정될 수 없다.     그러나,  그들의 존재를 간
접적으로  검출하는  다양한  기술들이  이용될  수  있다.     이전에  논의하였던  바대로,  실리콘  내의 
이전에  존재한  산소침전물  핵중심은  안정될  수  있고  침전물은  상기  실리콘을  산소침전  열처리  함
으로써  그러한  위치에서  성장될  수  있다.     따라서,  이  핵중심의  존재는  산소침전  열처리,  특히 
상기  웨이퍼를  800℃에서  4시간  그리고  나서  1000℃에서  16시간동안  어닐링한  후  간접적으로  측정
될 수 있다.

치환탄소(substitutional  carbon)는  단결정  실리콘  내의  불순물로서  존재할  때,  산소침전물  핵중
심을  형성하는데  촉매작용을  할  수  있다.     따라서,  이러한  그리고  다른  이유로,  단결정  실리콘 

시작재료는  낮은  탄소농도를  갖는  것이  바람직하다.     즉,  상기  단결정  실리콘은  약  5  ×10
6
 

atoms/cm
3
 보다  낮은  탄소농도를  가져야하고,  바람직하게는  1  ×10

6
 atoms/cm

3
 ,  더욱  바람직하게

는 5 ×10
15
 atoms/cm

3
 보다 낮아야 한다.

이제  도  1  에  관하여,  본  발명의  이상적 침전 웨이퍼를 위한 시작재료인 단결정 실리콘 웨이퍼(1) 
는 전면(front  surface)(3),  후면(5)  및 상기 전면 및 후면 사이의 가상의 중심면(7)을 갖는다.    
상기  문맥에서  "전(front)"  및  "후(back)"라는  용어들은  상기  웨이퍼의  일반적으로  평평한  표면의 
두  개의  주요부분을  구별하기  위해  이용되는데,  여기서  사용되는  용어대로  상기  웨이퍼의  전면은 
반드시  전자장치가  순차적으로  제작되는  표면일  필요는  없고  또한  상기  웨이퍼의  후면은  전자장치
가  제작되는  면의  반대면일  필요는  없다.     더우기,  실리콘  웨이퍼는  보통   다소간의  전체 두께
변화(TTV),  뒤틀림(warp)  및  휨(bow)을  갖기  때문에  전면  위의 모든 점과 후면 위의 모든 점들 사
이의  중점(midpoint)은  정확히  면  내부에  있지  않을  수도  있지만,  실제적인  문제로서  TTV,  뒤틀림 
및  휨은  보통  매우  경미하여  대략적으로  상기  중점들은  상기  전면과  후면  사이에  거의  같은  거리
에 있는 가상의 중심면 내에 있다고 할 수 있다.

본 발명의 공정에 대한 제 1  실시예에서 웨이퍼(1)는  단계 S1  에서 산소를 포함하는 공기하에서 열

처리되어  웨이퍼(1)를  감싸는  피상적  산화층(9)로  된다.     일반적으로,  상기  산화층은  실리콘  위
에  형성되는  원래의  산화층보다  더  (약  15  Å)두꺼운데,  바람직하게는  상기  산화층의  두께가  적어
도 약 20  Å 그리고, 어떤 실시예에서는, 적어도 약 25  Å 또는 심지어 30  Å이다.    그러나, 최
근의  실험적  증거에  따르면  소정의  효과를  방해하지  않고  30  Å보다  더  큰  두께를  갖는  산화층들
은 거의 이득이 없다.

단계  S2  에서,  상기  웨이퍼는  상승된  온도까지  열처리되어  웨이퍼(1)  내에  결정격자베이컨시(13)을 

형성하고  그  밀도를  증가시킨다.     상기  웨이퍼들이  빠르게  목표온도까지  가열되고  그  온도에서 
비교적  짧은  주기의  시간동안  어닐링되는  빠른  열적  어닐러(thermal  annealer)  내에서  상기  열처
리  단계가  수행되는  것이  바람직하다.     일반적으로,  상기  웨이퍼들은  1150℃를  초과하는  온도에
서,  바람직하게는  1175℃이상,  더욱  바람직하게는  약  1200℃이상,  가장  바람직하게는  약  1200℃에
서 1275℃ 사이이다.

본  발명의  일  실시예에서,  상기  빠른  열적  어닐링(thermal  annealing)단계는  질화  공기(nitriding 
atmosphere)  즉,  질소가스(N2)를  포함하는  공기  또는  노출된  실리콘  표면을  질화(nitriding)할  수 

있는  암모니아와  같은  합성가스를  포함하는  질소에서  실행된다.     상기  공기는  따라서  전적으로 
질소  또는  질소  합성가스로  구성되거나,  또는  부가적으로  아르곤같은  비질화(non-nitriding)가스
를  포함할  수  있다.     상기  웨이퍼 전체적으로 베이컨시농도의 증가는,  즉시는 아니지만,  어닐링 
온도에  도달하면  거의  이루어진다.     상기  웨이퍼는  일반적으로  이  온도에서  적어도  1초동안  유
지되는데,  전형적으로는  적어도  수  초동안(예를  들면  적어도  3초),  바람직하게는  수  십초동안(예
를 들면 20,  30,  40,  또는  50초)  및,  상기 웨이퍼의 소정의 특성에 따라 약 60초까지(이것은 거의 
상업적으로  이용될  수  있는  빠른  열  어닐러의  한계임)이다.     결과적인  웨이퍼는  비교적  균일한 
베이컨시농도(숫적밀도)를 갖게 된다.

최근의  실험적  증거에  의하면,  빠른  열적  어닐링(rapid  thermal  annealing)  단계가  수행되는  공기
는  비교적  적은  분압의  산소,  수증기  및  다른  산화가스들만  갖는  것이  바람직한데,  즉  상기  공기
는  질화물가스를  전적으로  포함하지  않거나  또는  그러한  기체가  베이컨시농도의  상승을  억제하는
데  충분한  양의  실리콘  셀프-인터스티셜  원자를  공급할  수  없는  분압을  갖는다.     더  낮은  한계
의  산화가스  농도가  정확히  결정되지는  않았지만,  밝혀진  바로는  산소  분압  0.01(atm),  즉  백만개
의  원자당  10,000개의  비율(ppma)에  대해서는  베이컨시농도가  증가하지  않았고  어떠한  효과도  관
찰되지  않았다.     따라서,  산소  및  다른  산화가스의  분압이  0.01(atm)  (10,000  ppma)보다  낮은 
기체가  바람직한데,  더욱  바람직하게는  이러한  가스들의  공기중  분압이  약  0.005(atm) 
(5,000ppma),  더  더욱  바람직하게는  약  0.002(atm)  (2,000  ppma),  가장  바람직하게는  약 
0.001(atm) (1,000 ppma)보다 낮은 것이다.

결정격자베이컨시의  형성을  유발하는  것에  더하여,  상기  빠른  열적  어닐링  단계는  실리콘  시작재
료에  존재하는  임의의  불안정한  산소침전물  핵형성  중심(oxygen  precipitate  nucleation  centers)
의  용해를  유발한다.     예를  들어  이러한  핵형성  중심은,  웨이퍼가  슬라이스되는  단결정  실리콘 
잉곳이  성장하는  동안,  또는  웨이퍼나  웨이퍼가  슬라이스되는  잉곳의  이전의  열이력(thermal 
history)에서  발생한 어떤 다른 작용의 결과로서 형성될 수 있다.     따라서,  이러한 중심들이 상
기  빠른  열적  어닐링  단계동안  용해될  수  있다면,  상기  시작재료에서  이러한  핵형성  중심의  존재 
여부는 중요하지 않다.
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상기  빠른  열적  어닐링은  웨이퍼들이  각각  높은  파워  램프의  뱅크(bank)에  의해  가열되고  상업적
으로  가능한  많은  빠른  열적  어닐링로("RTA"  furnace)  가운데  임의의  것에서  실행될  수  있다.     
RTA로(furnace)는  빠른  속도로  실리콘  웨이퍼를  가열할  수  있는데,  예를  들면  실온에서  1200℃까
지 수 초 내에 가열할 수 있다.     상업적으로 가능한 한 RTA로는 AG협회(Mountain  View,  CA)에서 
이용할 수 있는 모델 610 로(furnace)이다.

고유의  점결함들(베이컨시  및  실리콘  셀프-인터스티셜)은  단결정  실리콘을  통하여  확산할  수  있는
데  그  확산속도는  온도에  의존한다.     따라서  고유  점결함의  농도  프로파일은  고유  점결함의  확
산성  및  온도함수로서의  재결함속도(recombination  rate)의  함수이다.     예를  들어,  고유  점결함
은  700℃의  온도에서는  상업적으로  실용적인  임의의  시간주기동안  본질적으로  유동적이지  못한  반
면,  웨이퍼가  빠른  열적  어닐링  단계에서  어닐링되는  온도  근처에서는  비교적  유동적이다.     최
근  실험적인  증거에  따르면,  베이컨시의  유효확산속도는  약  700℃  이하의  온도에서는  상당히  늦고 
아마도  800℃,  900℃,  또는  심지어  1000℃  정도에서는  베이컨시는  상업적으로  실용적인  임의의  시
간주기에 대해서 유동적이지 못한것으로 간주될 수 있다. 

단계  S2  가  완료된 후  바로,  상기  웨이퍼는 결정격자베이컨시가 상기 단결정 실리콘 내에서 비교적 

유동적으로 되는 온도의 범위를 거쳐 단계 S3  에서 급속히 냉각된다.     상기 웨이퍼의 온도가 이

러한  범위를  거쳐서  감소됨에  따라,  베이컨시는  산화층(9)으로  확산되어  소멸하고,  그에  따라  상
기  범위  내의  온도에서  상기  웨이퍼가유지되는  시간에  의존하는  변화의  범위에서  베이컨시농도  프
로파일이  변화하게  된다.     만일  상기  웨이퍼가  상기  범위  내의  온도에서  무한한  시간동안  있다
면,  상기  베이컨시농도는  웨이퍼  벌크(11)를  통하여  다시  실질적으로  균일하게  되는데  그  농도는 
열처리  단계가  끝나자마자의  결정격자베이컨시의  농도보다  실질적으로  낮은  평정치  (eq-uilibrium 
value)를  갖는다.     그러나,  상기  웨이퍼를  급속하게  냉각함으로써,  결정격자베이컨시의  비균질
적인  분포를  얻을  수  있는데  그  최대  베이컨시농도는  중심면(7)  또는  그  근처에서  존재하고  상기 
웨이퍼의  전면(3)  및  후면(5)의  방향으로  향할  수록  상기  베이컨시농도는  감소한다.일반적으로, 
상기  온도범위  내의  평균냉각  속도는  적어도  약  5℃/초  그리고  바람직하게는  적어도  약  20℃/초이
다.     노출된  존의  소정의  깊이에  따라,  평균냉각속도는  바람직하게는  적어도  약  50℃/초,  더욱 
바람직하게는  적어도  약  100℃/초일  수  있는데,  약  100℃/초  내지  약  200℃/초  범위의  냉각속도가 
일부  응용에  대해  현재로서는  바람직하다.     일단  상기  웨이퍼가  결정결함베이컨시가  단결정  실
리콘내에서  비교적  유동적인  온도범위  밖의  온도에서  냉각되면,  상기  냉각속도는  상기  웨이퍼의 
침전특성에 중대한 영향을 미치지 않는 것으로 보이고 따라서, 그토록 중요하지는 않는 것 같다.    
편리하게, 상기 냉각 단계는 가열단계가 수행되는 것과 같은 공기에서 수행될 수 있다.

단계  S4  에서,  상기  웨이퍼는  산소침전  열처리를  받는다.  예를  들어,  상기  웨이퍼는  800℃의  온도

에서  4시간동안  어닐링되고  나서  1000℃의  온도에서  16시간동안  어닐링될  수  있다.     상기  웨이
퍼는  상기의  전자장치  제조공정  제  1  단계와  같이  약  800℃의  온도을  갖는  로(furnace)에 
로드(load)된다.     상기  온도의  로에  로드될  때,  이전의  빠른  열적  어닐링된  웨이퍼는  산소침전
에  관해서  다르게  반응하는  분리된  존을  갖게  된다.     상부  베이컨시영역(웨이퍼  벌크)에서는, 
상기  웨이퍼가  로(furnace)에  들어감에  따라  산소가  급속하게  클러스터(cluster)된다.     상기  로
딩  (loading)  온도에  도달할  때까지,  클러스팅(clusting)  과정은  끝나고  클러스터  (cluster)의  분
포에  이르게  되는데  이는  오로지  베이컨시의  초기  농도에  의존한다.      하부  베이컨시영역(웨이
퍼  표면  근처)에서는,  상기  웨이퍼는  이전에  존재하는  산소침전물  핵형성  중심이  부족한  보통  웨
이퍼처럼  반응는데,  즉  산소  클러스터링  (clustering)이  관찰되지  않는다.     온도가  800℃이상으
로  증가함에  따라  또는  만약  온도가  일정하게  유지된다면,  베이컨시가  부족한  영역에서는  아무  반
응이  일어나지  않는  반면,  베이컨시가  풍부한  존의  클러스터는  침전되어  소모된다.     상기  웨이
퍼를  다양한  베이컨시농도의  존으로  나눔으로써,  템플릿(templet)이  효과적으로  만들어지고  이를 
통하여, 상기 웨이퍼가 로(furnace)에 로드되는 순간 결정된 산소침전물 형태가 뚜렷해진다.

도  1  에서  예시된  바와  같이,  웨이퍼  내의  산소침전물의  결과적인  깊이분포는  각각  전면(3)과  후
면(5)으로부터  t,  t'의  두께로  확장된  명백한  무산소침전물  재료영역(노출된  존)  (15)  및  (15')로 
특징지어  진다.     상기  무산소침전물  영역  (15)와  (15')  사이에는  실질적으로  균일한  산소침전물 
농도를 포함하는 영역(17)이 있다.

영역(17)의  산소침전물  농도는  일차적으로  가열단계  그리고  이차적으로  냉각속도의  함수이다.     
일반적으로,  산소침전물의  농도는  가열단계에서  온도  및  어닐링  횟수가  증가함에  따라  증가하는

데,  침전물의  밀도는  통상  약  1  ×10
7
 내지  약  5  ×10

10
 침전물(precipitates)/cm

3
 의  범위에서  구

해진다.

각각  상기  전면  및  후면으로부터의  무산소침전물  재료(노출된  존)(15)  및  (15')의  깊이  t,  t'는 
일차적으로는  결정격자베이컨시가  실리콘에서  비교적  유동적으로  되는  온도범위를  통한  냉각속도
의  함수이다.     일반적으로,  상기  깊이  t,  t'은  냉각속도가  감소함에  따라  증가하는데,  노출된 
존의 깊이는 적어도 약 10,  20,  30,  40,  50,  70  심지어는 100  마이크로미터로 될 수 있다.    상
기  노출된  존의  깊이가  본질적으로  전자장치  제조공정의  세부적인  사항에  의존하지  않고,  더우기 
종래에 행해지던 대로 산소의 외부확산(out-diffusion)에 의존하지 않는다는 것은 중요하다. 

본  발명의  이러한  공정에  이용된  빠른  열처리로  인해  상기  웨이퍼의  전면  및  후면으로부터  소량의 
산소  외부확산이  발생하지만,  외부확산의  양은  종래의  노출된  존  형성과정에서  관찰된  것보다  상
당히  적다.     결과적으로,  본  발명의  이상적  침전  웨이퍼는  상기  실리콘  표면으로부터의  거리에 
대한  함수로서  실질적으로  균일한  인터스티셜  산소농도를  갖는다.     예를  들어,  산소침전  열처리
에  선행하여  상기  웨이퍼는  웨이퍼의  중심으로부터  상기  실리콘  표면의  약  15  미크론  이내의  웨이
퍼  영역까지,  더  바람직하게는  실리콘의  중심으로부터  실리콘  표면의  약  10  미크론  이내의  웨이퍼 
영역,  더  더욱  바람직하게는  상기  실리콘의  중심으로부터  상기  실리콘  표면의  약  5  미크론  이내의 
웨이퍼영역,  그리고  가장  바람직하게는  상기  실리콘의  중심으로부터  상기  실리콘  표면의  약  3  미
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크론  이내의  웨이퍼  영역까지  실질적으로  균일한  인터스티셜산소  농도를  갖는다.     이에  관련하
여,  실질적으로  균일한  산소농도가  의미하는  바는  산소농도의  변화가  약  50%,  바람직하게는  20%, 
그리고 가장 바람직하게는 10%를 넘어서는 안된다는 것이다.

전형적으로,  산소침전  열처리는  상기  열처리된  웨이퍼로부터  많은  양의  외부확산을  유발하지는  않
는다.     결과적으로,  상기  침전열처리  때문에  상기  웨이퍼  표면으로부터  수  미크론이상의  거리에 
있는 노출된 존의 인터스티셜산소 농도는 현저히 변화하지 않는다.     예를 들어,  만일 상기 웨이
퍼의  노출된  존이  상기  실리콘의  표면과  상기  전면으로부터  상기  중심면을  향하여  측정된  거리  D1 

(적어도  약  10  마이크로미터)  사이의  웨이퍼  영역으로  구성된다면,  상기  실리콘  표면으로부터  D1 

길이의  절반에  해당하는  거리에  있는  노출된  존  내의  한  지점에서의  산소농도는  상기  노출된  존 
임의  위치의  인터스티셜산소  농도  피크치의  보통  적어도  약  75%  가  된다.     어떤  산소침전 열처
리의  경우에  상기  위치에서의  인터스티셜산소  농도는  더욱  커지는데,  즉  상기  노출된  존의  어느 
곳에서도 최대 산소농도의 적어도 85%, 90% 심지어 95%가 된다.

본  발명의  두  번째  실시예에서는,  첫  번째  실시예의  가열(빠른  열적  어닐링)  및  냉각단계에서  이
용된  질화공기(nitriding  atmosphere)  대신에  비질화(non-nitriding)  공기가  이용된다.     적당한 
비질화공기로는  아르곤,  헬륨,  네온,  이산화탄소,  및  다른  비산화,  비질화  단일  및  그러한  가스들
의  혼합물인  합성가스가  있다.     상기  비질화공기는 질화공기처럼 비교적 낮은 분압의 산소를 포
함하는데,  즉  분압이  0.01  atm.(10,000ppma)  이하,  바람직하게는  0.005  atm.(5,000ppma)  이하,  더
욱  바람직하게는  0.002  atm.(2,000ppma),  그리고  가장  바람직하게는  0.001  atm.(1,000ppma)  이하
이다.

본  발명의  세  번째  실시예에서는,  단계  S1  (열산화(thermal  oxidation)  단계)이  생략되고  시작  웨

이퍼는  오직  본래의  산화층만을  갖는다.     그러나,  그러한  웨이퍼가  질소공기에서  어닐링되었을 
때,  그  효과는  본래의  산화층보다  더  두꺼운  산화층("인핸스드  산화층(enhanced  oxide  layer)")을 
갖는  웨이퍼가  질소에서  어닐링될  때  관찰되는  것과는  다르다.     증대된 산화층을 포함하는 상기 
웨이퍼가  질소공기에서  어닐링되었을  때,  비록  즉시는  아닐지라도,  거의  어닐링  온도에  도달하자
마자  상기  웨이퍼를  통해  베이컨시농도가  실질적으로  균일하게  증가하고,  더  나아가  소정의  어닐
링  온도에서의  어닐링  시간에  대한  함수로서  상기  베이컨시농도는  현저히  증가하지  않는  것으로 
보인다.     그러나,  상기  웨이퍼에  본래의  산화층외에  어떤  것  없고  상기  웨이퍼의  전면  및  후면
이  질소에서  어닐링된다면,  그  결과적인  웨이퍼는  상기  웨이퍼의  단면에  대하여  일반적으로  "U  형
태"가  되는  베이컨시농도(숫적  밀도)를  갖는데,  즉  최대농도는  상기  전면  및  후면에  또는  그  수 
마이크로미터  이내에  발생하고  비교적  일정하며  더  낮은  농도가  상기  웨이퍼  벌크를  통해  발생하
는데  그  최소농도는  처음에는  증대된  산화층을  갖는  웨이퍼에서  얻어지는  농도와  거의  같다.     
더  나아가,  어닐링  시간의  증가로  인해  본래의  산화층외에  어떤  것도  없는  웨이퍼의  베이컨시농도
는 증가한다.

더  나아가  실험적  증거가  제시하는  바로는  본래의  산화층만을  갖는  웨이퍼와  증대된  산화층을  갖
는  웨이퍼의  이러한  반응차는  상기  공기중에  분자로된  산소  또는  또다른  산화가스를  포함시킴으로
써 방지될 수 있다.    또 다른 식으로 말하면, 본래의 산화층만을 갖는 웨이퍼가 낮은 분압의 산
소를  포함하는  질소공기에서  어닐링될  때,  상기  웨이퍼는  증대된  산화층을  갖는  웨이퍼와  동일하
게  반응한다.     어떠한  이론에도  구속되지  않고,  본래의  산화층보다  더  두꺼운  피상적인  산화층
은  상기  실리콘에  대한  질화(nitridization)을  막는  쉴드(shield)  역할을  하는  것으로  보인다.     
따라서  이  산화층은  상기  시작  웨이퍼에  존재하거나  어닐링  단계동안  증대된  산화층을  성장시킴으
로써 형성될 수 있다.

따라서,  본  발명에  따라,  상기  빠른  열적  어닐링  단계동안  상기  공기는  적어도  약  0.0001 
atm.(100ppma)의  분압을  포함하는  것이  바람직하고,  더욱  바람직하게는  적어도  약  0.0002  atm. 
(200ppma)의  분압을  포함하는  것이다.     그러나  이전에  의논되었던  이유로,  상기  산소분압은 
0.01  atm.(10,000ppma)를  초과하지  않는  것이  바람직하고,  더  바람직하게는  0.005 
atm.(5,000ppma),  더  더욱  바람직하게는  0.002  atm.(2,000ppma),  그리고  가장  바람직하게는  0.001 
atm.(1,000ppma)를 초과하지 않는 것이다.

본  발명의  다른  실시예에서는,  상기  웨이퍼의  전면  및  후면은  다른  공기들에  노출될  수  있는데, 
각각은 하나 또는 그 이상의 질화 또는 비질화가스를 포함할 수 있다.    예를 들어, 상기 웨이퍼
의  후면은  전면이  비질화공기에  노출되는  동안  질화공기에  노출될  수  있다.     다른  방법으로는, 
다중의  웨이퍼들(예를  들어  2,3개  또는  그  이상)을  마주보는  배열로  배치하고  동시에  어닐링할  수 
있는데,  이런  식으로  어닐링하면,  마주보는  면들은  어닐링동안  공기로부터  기계적으로 
쉴드(shield)된다.     또  다른  방법으로는,  상기 빠른 열적 어닐링 단계동안 이용된 공기 및 상기 
웨이퍼의  소정의  산소침전  프로파일에  의존하여,  상기  산화층은  상기  웨이퍼에서  노출된  존을  필
요로 하는 면 위에만 형성될 수 있는데, 예를 들면 상기 웨이퍼의 전면(3)이다(도 1 참조).

본  발명의  공정에  대한  시작재료는  연마된  실리콘  웨이퍼,  또는  대안으로  연마되지는  않았지만  래
핑(lapping)되거나  에칭된  실리콘  웨이퍼가  될  수  있다.     예를  들어,  상기  웨이퍼는 중심으로부
터  에지까지  베이컨시지배적일  수  있고,  중심으로부터  에지까지  셀프-인터스티셜  지배적일  수도 
있으며,  또는  축대칭  링(ring)모양의  자기  -인터스티셜  지배적인  재료로  둘러싸인  베이컨시지배 
재료의 중심 코어(central core)를 포함할 수 있다.

더욱  자세히  하면,  지금  도  15  를  참조하여,  상기  웨이퍼는  초크랄스키법에  의해  성장되고 
중심축(120),  시드-콘(seed-cone)(140),  엔드-콘(end-cone)(160),  및  상기  시드-콘과  엔드-콘  사
이의  일정  지름부(constant  diameter  portion)(180)를  포함하는  단결정  실리콘  잉곳(100)으로부터 
얻어질  수  있다.     상기  일정  반지름부는  원주에지(circumferential  edge)(200)  및  상기 
중심축(120)으로부터  원주에지(200)까지  확장되는  반지름(40)을  갖는다.     더우기,  상기  잉곳은 
셀프-인터스티셜지배  재료의  축대칭  영역(60)을  포함할  수  있는데,  그  영역은  응집된  고유의  점결
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함  (agglomerated  intrinsic  point  defects)이  실질적으로  없고,  일반적으로  원통형인  베이컨시지
배  재료(80)  영역을  둘러싸는데  이  영역(80)의  일부  또는  전체도  역시  응집된  고유의  점결함이  실
질적으로  없게  될  수  있으며;  양자택일적으로,  상기  셀프-인터스티셜지배  영역(60)이  중심으로부
터 에지까지 확장되거나, 상기 베이컨시지배 영역(80)이 중심으로부터 에지로 확장될수 있다.

일  실시예에서,  축대칭  영역(90)은  V/I경계(20)으로부터  축(120)까지  확장되는  반지름(40)을  따라
서  측정된  폭을  갖는데,  이  폭은  적어도  약  15mm이고,  바람직하게는  상기  잉곳의  일정지름부의  반
지름에  대해  적어도  약  7.5%,  더욱  바람직하게는  적어도 약  15%,  더  더욱  바람직하게는 적어도 약 
25%,  그리고  가장  바람직하게는  적어도  약  50%의  폭을  갖는다.     특별히  바람직한  실시예에서, 
축대칭  영역  (90)은  상기  잉곳의  축(120)을  포함하는데,  즉  상기  축대칭  영역(90)  및  일반적으로 
원통형인  영역(80)은  일치한다.     다른  식으로  표현하면,  잉곳(100)은  일반적으로  원통형인  베이
컨시지배  재료  영역(80)을  포함하는데,  적어도  그  일부는  응집된 결함이 없다.     더우기,  축대칭 
영역(90)은  상기  잉곳의  일정지름부  길이의  적어도  20%에  달하는데,  바람직하게는  적어도  약  40%, 
더욱 바람직하게는 적어도 약 60%, 더 더욱 바람직하게는 적어도 약 80%가 된다.

또  다른  실시예에서  그러한  웨이퍼들은,  일반적으로  폭(220)이  원주에지  (200)로부터  중심축(120)
을  향하여  방사상으로  측정되고  그  길이는  상기  잉곳의  일정지름부의  반지름의  적어도  약  30%,  그
리고  어떤  실시예에서는  적어도  약  40%,  60%,  심지어  80%에  달하는  축대칭  영역(60)을  포함하는 
단결정 실리콘 잉곳(100)으로부터 얻어질 수 있다.

만일  이상적인  침전  웨이퍼  위에  에피택셜층(epitaxial  layer)이  증착되게  된다면,  본  발명의  공
정은 상기 에피택셜 증착 이전 또는 이후에 수행될 수 있다.     이후에 수행될 때, 본 발명의 공
정에  요구되는  냉각속도가  얻어질  수  있다면,  본  발명의  상기  공정은  에피택셜  증착이후  곧  바로 
에피택셜 리액터 내에서 수행되는 것이 바람직할 수 있다.

단결정  실리콘  내의  결정격자베이컨시의  측정은  백금확산분석(platinum  diffusion  analysis)에  의
해  측정될  수  있다.     일반적으로,  백금은  샘플  위에  증착되고  수평  평면에서  확산되는데  그  확
산시간  및  온도는  상기  백금확산이  프랭크-턴불  메커니즘(Frank-Turnbull  mechanism)을  따르지만, 
백금원자에  의한  베이컨시  데코레이션  (vacancy  decoration)의  정상상태에  도달하는데  충분하도록 
선택되는  것이  바람직하다.     본  발명에  대하여  전형적인  베이컨시농도를  갖는  웨이퍼들의  경우
에,  보다  낮은  온도,  예를  들면  약  680℃에서  보다  정확한  트래킹(tracking)이  이루어질  것  같을 
지라도,  20분간  730℃의  온도  및  확산시간이  이용될  수  있다.     더우기, 
실리시데이션(silicidation)  공정에  의한  영향을  줄이기  위해,  상기  백금증착법의  결과적인  표면 
농도는  한  개의  단일층(monolayer)보다  낮은  것이  바람직하다.     백금확산  기술은  다른  곳에서도 
설명되어  있는데,  예를  들면,  (1997년)  Jacob  et  al의  J.  Appl.  Phys.,  vol  82,  p.182; 
Zimmermann  과  Ryssel의  "  불평형  상태의  실리콘에서의  백금확산  모델링"  J.  Electrochemical 
Society,  vol.139,  p.256  (1992);  Zimmermann,  Goesele,  Seilenthal  및  Eichiner의  "실리콘에서의 
베이컨시집중  웨이퍼  사상(mapping)"  Journal  of  Crystal  Growth,  vol.  129,  p.  582(1993); 
Zimmermann  과  Falster의  "초기단계  초크랄스키  실리콘에서의  산소침전물  핵형성  조사",  Appl, 
Phy.  Lett.,  vol.  60,  p.  3250  (1992);  그리고  Zimmermann  과  Ryssel의  Appl.  Phys.  A,  vol.  55, 
p. 121(1992) 이 있다.

축대칭 영역을 포함하는 다결정 실리콘의 제작

최근의  실험적  증거에  기초하여,  고유  점결함의  타입  및  초기  농도는  상기  잉곳이 
응고점으로부터(즉,  약  1410℃)  1300℃  보다  더  높은  온도로(즉,  적어도  약  1325℃,  1350℃  심지
어 적어도 약 1375℃)  냉각됨에 따라 최초로 결정되는 것으로 보인다.    즉,  이러한 결함들의 타
입 및  초기  농도는 v/G0비에 의해 제어되는데,  여기서 G0와 v는  이  온도범위에 걸친 평균축방향 온

도경도(average axial temper- ature gradient) 및 성장속도이다.

도  11  에  관련하여,  v/G0  의  값을  증가시킬  경우,  감소하는  셀프-인터스티셜지배  성장으로부터  증

가하는  베이컨시지배  성장으로의  천이가,  현재의  유용한  정보에  기초하며  대략  2.1×10
-5
 cm
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v/G0  임계치  근처에서  발생하는데,  여기서  G0는  상기  축방향  온도경도가  상기에서  정의된  온도범위 

내에서  일정하게  되는  조건하에서  결정된다.     이  임계치에서,  상기  고유의  점결함의  농도는  안
정된다.

v/G0의  값이  상기  임계치를  초과함에  따라,  상기  베이컨시들의  온도는  증가한다.     마찬가지로, 

v/G0  의 값이 상기 임계치 아래로 떨어짐에 따라,  상기 셀프-인터스티셜 농도는 증가한다.     만일 

이러한  농도들이  시스템에서  임계과포화  레벨에  도달하게  되면,  그리고  만일  상기  점결함의  이동
도가  충분히  높다면,  반응,  즉  응집  결함점(agglomeration  event)이  일어나기 쉽다.     실리콘 내
의  응집된  고유의  점결함은  복잡하고  고도로  집적된  회로의  생산을  위한  재료의  생산능력에  심각
한 충격을 줄 수 있다.

본  발명에  따르면,  실리콘  매트릭스(silicon  matrix)  내의  베이컨시들이  응집된  베이컨시결함을 
만들고  실리콘  매트릭스  내의  셀프-인터스티셜들이  응집된  인터스티셜결함을  만드는  반응이  억제
될  수  있는  것으로  밝혀졌다.     어떠한  특별한  이론에도  얽매이지  않고,  베이컨시  및  셀프-인터
스티셜의  농도는  본  발명의  공정에서  결정잉곳을  성장시키고  냉각시키는  동안  제어될  수  있는  것
으로  믿어지는데,  그  결과  시스템의  자유에너지  변화는  응집반응이  동시에  발생하여  응집된  베이
컨시 또는 인터스티셜결함을 만들어내는 임계치를 절대로 초과하지 않게 된다.

일반적으로,  단결정  실리콘에서  응집된  베이컨시  결함들이  베이컨시  점결함들로부터  형성되거나 
응집된  인터스티셜  결함들이  셀프-인터스티셜  원자들로부터  형성되는  반응을  일으키는데  이용할 
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수 있는 시스템 자유 에너지의 변화는 식(1)에 의해 결정된다:

여기서

△GV/I는  응집된  베이컨시결함  또는  인터스티셜결함을  형성하는  반응을  위한  자유  에너지의  적용가

능한 변화,

k는 볼쯔만 상수,

T는 캘빈온도,

[V/I]는  단결정  실리콘에서의  공간  또는  시간상의  한  지점에서의  적용  가능한  베이컨시  또는  인터
스티셜의 농도, 및 

[V/I]
eq
는  [V/I]가  발생한  공간  및  시간상의  상기  동일한  지점  및  온도  T에서의  적용가능한 베이컨

시 또는 인터스티셜농도이다.

이  식에  따르면,  소정의  베이컨시농도  [V]에  대한,  온도  T의  감소는  일반적으로  온도에  따른 [V]
eq

의  급격한  감소로  인해  △GI를  증가시킨다.     유사하게,  소정의  인터스티셜농도  [I]에  대한  온도 

T의 감소는 일반적으로 온도에 따른 [I]
eq
의 급격한 감소로 인해 △GI를 증가시킨다.

도  12  는  △GI의  변화  그리고  실리콘  셀프-인터스티셜의  농도를  억제하는  수단을  동시에  이용하지 

않고서  응고점으로부터  냉각되는  잉곳에  대한  실리콘  셀프-인터스티셜의  농도를  도식적으로  나타
낸다.     상기  잉곳이 냉각됨에 따라,  [I]의  과포화 증가로 인해 △GI는 식 (1)에  따라 증가하고, 

응집된  인터스티셜결함  형성의  에너지  장벽에  접근하게  된다.     냉각이 계속됨에 따라 이  에너지 
장벽은  결국  반응이  일어나게  되는  지점을  초과하게  된다.     이  반응을  통행  응집된  인터스티셜
결함을  형성하고  상기  과포화된  시스템이  안정됨에  따라,  즉  농도  [I]가  감소함에  따라,  동시에 
△GI가 감소한다.

유사하게,  잉곳이  베이컨시의  농도를  억제하는  수단을  동시에  이용하지  않고서  응고점으로부터  냉
각됨에  따라,  [V]의  과포화가  증가하여  △Gv  는  식  (1)에  의해  증가하고,  응집된  베이컨시결함을 

형성하는 에너지 장벽에 접근된다.     냉각이 지속됨에 따라,  이  에너지 장벽은 결국은 반응이 일
어나는  지점을  초과하게  된다.     이  반응을 통해 응집된 베이컨시농도를 형성하고 과포화된 시스
템이 안정됨에 따라, 동시에 △Gv 가 감소한다.

상기  잉곳이  응고점으로부터  냉각될  때,  베이컨시  및  인터스티셜  시스템의  자유  에너지를  응집반
응이  발생하는  값보다  적게  유지함으로써  베이컨시  및  인터스티셜지배  재료의  영역에서  상기  베이
컨시 및  인터스티셜이 응집되는 것을 막을 수  있다.     달리 표현하자면,  상기 시스템은 베이컨시 
또는  인터스티셜이  결코  임계적으로  과포화되지  않도록  제어될  수  있다.     이것은  베이컨시  및 
인터스티셜의  최초  농도를  충분히  낮게  하여줌으로써  이루어질  수  있는데  (이  후  정의된  v/G0(r)에 

의해  제어됨)  그  결과  임계적  과포화가  절대  일어나지  않는다.      그러나,  실질적으로는  그러한 
농도가  전체  결정  반지름에  걸쳐서  이루어지기는  힘들고,  따라서  대개는  결정응고  즉,  v/G0(r)에 

의해  초기  농도를  결정한  후  초기  베이컨시농도  및  초기  인터스티셜농도를  억제함으로써  임계적 
과포화를 막을 수 있다.

놀랍게도,  일반적으로  약  10
-4
 cm

2
/초가  되는,  비교적  큰  셀프-인터스티셜  이동도및  그  보다는  적

은 정도의 베이컨시 이동도에 기인하여,  비교적 큰  거리,  즉  약  5cm,  10cm  또는 그 이상의 거리에 
걸쳐  상기  결정면에  위치한  싱크(sink)  또는  상기  결정  내에  위치한  베이컨시지배  영역으로  셀프-
인터스티셜을  방사상으로  확산시킴으로써  인터스티셜  및  베이컨시를  억제하는데  영향을  미치는  것
이 가능하다.     고유  점결함 최초 농도의 방사상 확산을 위한 시간이 충분히 허락된다면,  방사상
의  확산은  셀프-인터스티셜  및  베이컨시의  농도를  억제하는데  효과적으로  이용될  수  있다.     일
반적으로,  확산시간은  셀프-인터스티셜  및  베이컨시  최초농도의  방사상의  변화에  의존하여,  방사
상의 변화가 적을수록, 더 짧은 확산시간이 요구된다.

전형적으로,  평균축방향  온도경도  G0는  초크랄스키법에  따라  성장된  단결정  실리콘에  대한  증가하

는  반지름의  함수로서  증가한다.     이것이  의미하는  바는  잉곳의  반지름에  걸쳐서  v/G0  의  값은 

단일하지 않은 것이 특징이라는 것이다.     이  변화의 결과,  고유의 점결함의 타입 및 최초농도는 
일정하지 않다.     만일  도  13  및  14에서 V/I  경계(20)로서 표시된 v/G0  의 임계치가 상기 잉곳의 

반지름(40)을  따라서  어떤  지점에  이르게되면,  상기  재료는  베이컨시지배에서  셀프-인터스티셜  지
배적으로  바뀐다.     더우기,  상기  잉곳은  일반적으로  원통형의  베이컨시지배  재료영역(80)(그  내
부의  최초의  베이컨시농도는  증가하는  반지름에  대한  함수로서  감소함)를  둘러싸는  셀프-인터스티
셜지배  재료의  축대칭  영역(60)(그  내부의  최초의  실리콘  셀프-인터스티셜  원자의  농도는  증가하
는 반지름에 대한 함수로서 증가함)을 포함한다.

   V/I  경계를  포함하는  잉곳이  응고점으로부터  냉각됨에  따라,  인터스티셜원자  및  베이컨시의 방
사상  확산은  셀프-인터스티셜와  베이컨시의  재결함에  기인하여  V/I경계를  내부로  향하는  방사상으
로  이동시킨다.     더우기,  상기  결정이  냉각됨에  따라  상기  셀프-인터스티셜이  결정면으로  확산
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된다.     상기 결정이 냉각됨에 따라 결정면은 거의 평형 점결함농도를 유지할 수 있다.     점결
함의  방사상의  확산으로  V/I경계  외부의  셀프-인터스티셜  농도  및  V/I경계  내부의  베이컨시농도는 
감소할  것이다.     따라서  확산에  대한  시간이  충분하다면,  상기  베이컨시  및  인터스티셜의  농도
는  어느  곳에서나  △Gv  및  △GI  가  베이컨시  및  인터스티셜의  응집반응이  일어나는  임계치보다  작

게되도록 될 수 있다.

다시 도 15  에  관하여,  성장속도 v,  평균축방향 온도경도 G0,  및  냉각속도를 포함하는 상기 결정성

장  조건은  이전에  설명된  바대로  단결정  실리콘  잉곳(100)을  형성하도록  제어되는  것이  바람직하
다.     바람직하게는,  이러한  조건들은  응집된  고유의  점결함이  없는  재료(90)을  포함하거나  그렇
지  않을  수도  있는  일반적으로  원통형인  베이컨시지배  재료영역(80)  및  인터스티셜지배  재료의  축
대칭영역(60)을  형성하도록  제어되는  것이다.     상기  축대칭인  영역(90)이  존재할  때,  그  폭은 
이전에  논의되었던  바대로  변할  수  있고,  마찬가지로  상기  축대칭  영역(60)이  존재할  때,  그  폭은 
이전에 논의하였던 대로 변할 수 있다.

상기 축대칭영역(60)  및  (90)의  폭은  중심축(120)의  길이에 따라 약간의 변동될 수 있다.     따라
서,  소정길이의  축대칭  영역에  대하여,  상기  축대칭영역(60)의  폭(220)은  상기  잉곳(100)의  원주
에지(200)로부터  상기  중심축에서  가장  멀리  있는  지점을  향하여  방사상으로  그  거리를  측정하여 
결정될 수  있다.     다시  말하면,  상기 폭은  소정길이의 축대칭영역(60)  내의 최소거리가 결정되
도록  측정된다.     유사하게,  상기  축대칭영역(90)의  폭은  V/I경계(20)로부터  상기  중심축  (120)
에서  가장  멀리  있는  지점을  향하여  방사상으로  그  거리를  측정하여  결정된다.     다시  말하면, 
상기 폭은 소정길이의 축대칭영역(90) 내의 최소거리가 결정되도록 측정된다.

성장속도  v,  및  평균  축방향  온도경도  G0(이전에  결정된대로)는  v/G0비가  그  임계치의  약  0.5  내지 

2.5배의  범위의  값(즉,  v/G0  임계치에 대한 현재의 유용한 정보에 근거하여 약  1×10
-5
 cm

2
/sK  내지 

약 5×10
-5
 cm

2
/sK)을  갖도록 제어되는 것이 특징이다.    바람직하게는, v/G0비가 v/G0  임계치의 약 

0.6  내지  1.5배의  범위의  값(즉,  v/G0  임계치에  대한  현재의  유용한  정보에  근거하여  약  1.3×10
-5
 

cm
2
/sK  내지  약  3×10

-5
 cm

2
/sK)을  갖는  것이다.     가장  바람직하게는,  v/G0비가  v/G0임계치의  약 

0.75  내지  1.25배의  범위의  값(즉,  v/G0  임계치에  대한  현재의  유용한  정보에  근거하여  약 

1.6×10
-5
 cm

2
/sK  내지  약  2.1×10

-5
 cm

2
/sK)을  갖는  것이다.     특별히  바람직한  일  실시예에서는 

상기  축대칭영역(80)  내의  v/G0의  값은  v/G0임계치와  그  임계치의  1.1배  사이에서는  감소한다.     

또  다른  특별히  바람직한  실시예에서는,  상기  축대칭영역(60)  내의  v/G0의  값은  v/G0임계치의  0.75

배와 그 임계치의 사이에서는 감소한다.

상기  축대칭  영역(60)  또는  (90)의  폭을  최대로  하기위해,  상기  잉곳을  응고점으로부터  약  1050℃
를  초과하는  온도로  (i)  명목지름(nominal  diameter)  150mm의  실리콘  결정에  대해서는  적어도  약 
5시간,  바람직하게는  적어도  약  10시간,  그리고  더욱  바람직하게는  적어도  약  15시간,  (ii)  명목
지름  200mm의  실리콘  결정에  대해서는  적어도  약  5시간,  바람직하게는  적어도  약  10시간,  더욱  바
람직하게는  적어도  약  20시간,  더  더욱  바람직하게는  적어도  약  25시간,  그리고  가장  바람직하게
는  적어도  약  30시간,  (iii)  명목지름이  200mm  이상인  실리콘  결정에  대해서는  적어도  약  20시간, 
바람직하게는  적어도  약  40시가,  더욱  바람직하게는  적어도  약  60시간,  그리고  가장  바람직하게는 
적어도 약  75시간의 주기동안 냉각하는 것이 바람직 하다.     냉각속도에 대한 제어는 절연체,  히
터,  방사차폐(radiation  shields),  및  자기장(magnetic  fields)의  사용을  포함하여,  열전달(heat 
transfer)을  최소화하는  현재의  공지된  임의의  수단을  사용함으로써  가능하다.축방향  온도경도  G0

에  대한  제어는,  상기  결정인상기(crystal  puller)의  "핫존(hot  zone)"  즉,  특히  절연,  열  및  방
사차폐,  히터를  구성하는  흑연(또는  다른  재료들)을  디자인함으로써  가능해질  수  있는다.     비록 
상기  디자인  사항들이  상기  결정인상기(crystal  puller)의  모양  및  모델에  따라  변할지라도,  일반
적으로  G0는,  반사기(reflector),  방사차폐(radiation  shields),  소거튜브(purge  tube), 

광파이프(light  pipe),  및  히터를  포함하여,  용융/응고  경계에서  열전달을  제어하는  현재  공지된 
임의의  수단을  이용하여  제어될  수  있다.     일반적으로  G0의  방사상의  변화는  그러한  장치를 

용해/응고 경계 위로 약 결정지름의 길이 내에 배치함으로써 최소화된다.    G0  는 이후에 상기 용

해물 및 결정에 비례하여 상기 장치의 위치를 조정함으로써 제어될 수 있다.    이것은 상기 핫존
에서 상기 장치의 위치를 조정하거나 상기 용해물 표면의 위치를 조정함으로써 이루어질 수 있다.    
더우기, 히터를 이용할 때는, G0는 히터에 공급되는 파워를 조정함으로써 더욱 제어될 수 있다.    

이러한  방법들의  일부  또는  전부는  그  공정동안  용해량  부피가  고갈되는  일괄  초크랄스키  공정동
안 이용될 수 있다.

본  발명의  일부  실시예에  대해서  일반적으로  상기  평균  축방향  온도구배  G0가  상기  잉곳의  지름에 

대한  함수로서  비교적  일정하게  되는  것이  바람직하다.     그러나,  핫존  디자인의  개선된  사항들
로 인해 G0의 변화가 최소로 되는 것이 허용되기 때문에,  일정한 성장속도를 유지하는 것과 관련된 

기계적인  문제들이  점차  중요한  요소로  된다는  것을  주목해야  한다.     이것은  상기  성장공정이 
인상속도의  임의의  변화에  대하여  훨씬  더  민감하게  되어  상기  성장속도  v  에  직접적으로  영향을 
미치기  때문이다.     공정의  제어의  관점에서,  이것이  의미하는  바는  상기  잉곳의  반지름에  걸쳐
서  G0의  값이  다르게  되는  것이 유리하다는 것이다.     그러나 G0  값의  현저한 차이는 일반적으로 

상기  웨이퍼  에지를  향하여  증가하는  셀프-인터스티셜의  큰  농도를  유발하여  응집된  고유의  점결
함이 형성되는 것을 막는데 어려움을 증가 시킨다.

이전의  관점에서,  G0  에  대한  제어는  G0  의  방사상의  변화를  축소하는  것과  유리한  공정제어  조건
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들을 유지하는 것 사이의 균형을 포함한다.     따라서 상기 결정의 약 반지름 길이정도 이후의 인
상속도가 약 0.2  내지 0.8  mm/분  의  범위에 있는 것이 전형적이다.    바람직하게는, 상기 인상속
도의 범위가 약 0.25  내지 0.6  mm/분이고, 더욱 바람직하게는, 약 0.3  내지 0.5  mm/분이다.    상
기  인상속도는  상기  결정지름  및  결정  인상기  디장인  모두에  의존한다는  것을  주목해야한다.     
일반적으로,  상기  인상속도는  상기  결정지름이  증가함에  따라  감소한다.     그러나,  상기  결정 인
상기는 인상속도가 여기서 언급된 것보다 초과할 수  있도록 디자인될 수 있다.     결과적으로,  가
장  바람직하게는  상기  결정인상기가  여전히  본  발명에  따른  축대칭영역  및  다른  영역들이  형성될 
수  있도록 하면서,  상기  인상속도가 가능한한 빠르게 될 수 있도록 디자인되는 것이다.     상업적
으로  실용적인  목적으로,  상기  잉곳이  응고점(약  1410℃)으로부터  실리콘  셀프-인터스티셜이  유동
적이지  못한  온도까지  냉각됨에  따라  상기  냉각속도를  제어함으로써  셀프-인터스티셜  확산의  양이 
제어될  수  있다.     실리콘  셀프-인터스티셜은 상기 실리콘의 응고점,  즉  1410℃  근처의 온도에서 
극도로  유동적인  것으로  보인다.     이러한  유동성은,  그러나  상기  단결정  실리콘  잉곳의  온도가 
감소함에  따라  감소한다.     일반적으로,  상기  셀프-인터스티셜의  확산속도는  상당한  정도로  느려
져서  약  700℃보다  낮은,  그리고  아마  800℃,  900℃,  1000℃,  또는  심지어  1050℃의  온도에서  상
업적으로 실용적인 시간동안 본질적으로 유동적이지 못하다.

이러한  관점에서,  셀프-인터스티셜  응집반응이  발생하는  온도가  이론적으로는  넓은  온도범위에  걸
쳐서  변하기는  하지만,  실제적인  문제로서  이  범위는  종래의  초크랄스키법에  의해  성장된  실리콘
에서는  비교적  좁아지는  것으로  보인다.     이것은  전형적으로  초크랄스키법에  따라  성장된  실리
콘에서  획득된  최초의  셀프-인터스티셜  농도의  비교적  좁은  범위의  결과이다.     따라서  일반적으
로  셀프-인터스티셜  응집반응은  적어도,  약  1100℃  내지  800℃의  범위내의  온도,  전형적으로  약 
1050℃에서  발생할  수  있다.     셀프-인터스티셜이  유동적인  것으로  보이는  온도범위  내에서,  그
리고  상기  핫존의  온도에  의존하여,  상기  냉각속도는  전형적으로  약  0.1  내지  0.3℃/분이다.     
바람직하게는  상기  냉각속도는  0.1  내지  1.5℃/분,  더욱  바람직하게는  0.1  내지  1℃/분,  그리고 
더 더욱 바람직하게는 약 0.1 내지 0.5℃/분이다.

셀프-인터스티셜이  유동적인  것으로  보이는  온도범위  내에서  상기  잉곳의  냉각속도를  제어함으로
써,  상기  셀프-인터스티셜은  상기  결정면에  위치한  싱크(sink)  또는  베이컨시지배  영역으로  확산
되어 소멸하는 시간을 더  부여받을 수  있다.     따라서,  그러한 인터스티셜의 농도는 억제되어 응
집이  발생하는  것을  막는  역할을  한다.     상기  냉각속도를  제어함으로써  인터스티셜의  확산성을 
이용하는  것은  그렇지  않으면  경직되었을,  응집된  결함이  없는  축대칭영역을  얻기  위해  필요로  하
는  v/G0  조건들을  완화시키는  역할을  한다.     또  다른  식으로  말하면,  인터스티셜이  확산하는데 

필요한  시간을  더  갖도록하기  위해  상기  냉각속도가  제어될  수  있다는  사실의  결과로서,  응집된 
결함이 없는 축대칭영역을 얻을 목적으로, 임계치에 관하여, 큰 범위의 v/G0 값이 인정될 수 있다.

그러한  냉각속도를  상기  결정의  일정지름부의  식별할  수  있는  길이에  걸쳐서  얻기  위하여,  일단 
엔드-콘(end-cone)이  완성되고  나면  상기  잉곳의  처리뿐  아니라  상기  잉곳의  엔드-콘의  성장공정 
또한  고려해야만  한다.     전형적으로,  상기  잉곳의  일정지름부의  성장이  끝나자마자,  상기  엔드-
콘을 형성하는데 필요한 테이퍼링 (tapering)을  시작하기 위해 상기 인상속도는 증가될 것이다.    
그러나,  그러한  인상속도의  증가는,  상기  논의되었던  바대로  인터스티셜이  충분히  유동적인  온도
범위  내에서  상기  일정지름부의  하부(lower  segment)가  더  빨리  냉각되는 결과를 낳는다.     결과
적으로,  이  인터스티셜은  싱크로  확산되어  소멸하는데  필요한  시간을  충분히  갖을  수  없게  될  수 
있는데  즉,  상기  하부의  농도가  충분한  정도로  억제되지  못하여  인터스티셜  결함의  응집이  발생할 
수 있다.

따라서,  상기  잉곳의  하부에서  그러한  결함들이  형성되는  것을  막기  위하여,  상기  잉곳의  일정지
름부가  초크랄스키법에  따라  균일한  열이력(thermal  history)을  가는  것이  바람직하다.     균일한 
열이력은  상기  일정지름부뿐만  아니라  상기  결정의  엔드-콘의  성장  그리고  가능하다면  엔드콘성장 
이후에도  상기  잉곳을  비교적  일정한  속도로  실리콘  용해물로부터  인상함으로써  이루어질  수  있
다.     예를 들어,  상기 비교적 일정한 속도는 (i)  상기 결정의 일정지름부 성장동안의 도가니 및 
결정의  회전속도에  상관하여  상기  엔드-콘  성장동안의  도가니  및  결정의  회전속도를  감소시킴으로
써,  그리고/또는  (ii)  엔드-콘  성장동안  인가된  종래의  파워에  상관하여  엔드-콘의  성장동안  실리
콘  용융물을  가열하기  위한  히터에  인가되는  파워를  증가시킴으로써  얻어질  수  있다.     공정  변
수들에 대한 이런 부가적인 조정은 단독으로 또는 결함적으로 발생할 수 있다.

엔드-콘의  성장이  시작될  때,  엔드-콘의  인상속도는  약  1050℃를  초과하는  온도에서  유지되는,  상
기  잉곳의  일정지름부의  임의의  부분이  이미  1050℃  보다  낮은  온도로  냉각된,  응집된  고유  점결
함이  없는  축대칭  영역을  포함하는  상기  잉곳의  일정지름부의  다른  부분(들)과  같은  열이력을  겪
도록 설정된다.

이전에  언급된  대로,  상기  베이컨시지배  영역의  최소  반지름이  존재하여  응집된  인터스티셜  결함
을 억제할 수 있다.    상기 최소 반지름의 값은 v/G0(r)  및 상기 냉각속도에 의존한다.    결정인

상기(crystal  puller)  및  핫존의 디자인이 변함에 따라,  상기  v/G0(r)  의  범위,  인상속도,  및  냉각

속도 역시 변한다.    마찬가지로 이러한 조건들은 성장하는 결정의 길이에 따라 변할 수 있다.    
또한  위에서  언급한대로,  응집된  인터스티셜  결함이  없는  상기  인터스티셜지배  영역의  폭은  최대
로  되는  것이  바람직하다.     따라서,  이  영역의  폭이,  소정의  결정인상기  내에서  성장하는  결정
의  길이에  따른  상기  베이컨시지배  영역의  최소반지름과  상기  결정반지름의  차(different)를  초과
하지 않은채 가능한 한 이 차에 가까운 값으로 유지되도록 하는 것이 바람직하다.    

소정의  결정인상기  핫존을  디자인하는데  축대칭영역(60)  및  (90)의  최적의  폭  그리고  요구되는  최
적  결정인상속도  프로파일은  경험적으로  결정될  수  있다.     일반적으로,  이  경험적인  접근법은 
우선  특별한  결정인상기  내에서  성장된  잉곳의  축방향  온도프로파일에  대한  유용한  데이타를  얻는 
것  뿐만  아니라,  동일한  인상기  내에서  성장된  잉곳의  평균  축방향  온도구배의  방사상의  변화를   
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포함한다.     총괄적으로,  이  데이타는  한  개  또는  그  이상의  단결정  실리콘  잉곳을  인상하여 응
집된  인터스티셜  결함의  존재를  분석하는데  이용된다.     이런  식으로,  최적의  인상속  프로파일이 
결정될 수 있다. 

도  16은  결함분포  형태를  밝히는  일련의  산소침전  열처리  이후에  지름  200mm잉곳의  일  부분을  축
방향으로  절단한  것의  소수캐리어  수명을  스캔(scan)함으로써  생성된  이미지이다.     그것은  소정
의  결정인상기  핫존  디자인을  위하여  최적에  가까운  인상속도  프로파일이  이용된  예시를  표현한
다.     이  예시에서는,  상기  인터스티셜지배  영역의  최대폭이  초과되는(응집된  인터스티셜  결함 
영역(280)의  생성을  유발)  v/G0(r)로부터  상기  축대칭  영역이  최대폭을  갖는  최적의  v/G0(r)로의 

전이가 발생한다.

상기  잉곳의  반지름에  걸친  G0의  변화로부터  유발된,  v/G0의  방사상의  변화에  부가하여,  v/G0는  초

크랄스키  공정에  기인한  G0  본래의  변화  결과로서,  또는  v의  변화  결과로서  역시  축방향으로  변할 

수  있다.     표준  초크랄스키 공정에 있어서,  상기 인상속도가 성장주기를 통해 조정됨에 따라 잉
곳의  일정  반지름을  유지하기  위해  v가  변경된다.     상기  인상속도에  있어서의  이러한  조정,  즉 
변화로 인해 상기 잉곳의 일정지름부 길이에 걸쳐서 v/G0가 변하게 된다.    따라서, 본 발명의 공

정에  따라,  상기  인상속도는  상기  잉곳의  축대칭영역의  폭을 최대로 하도록 제어된다.     그러나, 
결과적으로,  상기  잉곳 반지름의 변화는 발생할 수  있다.     상기 결과적인 잉곳이 일정한 지름을 
갖는  것을  확실히  하기  위해,  상기  잉곳은  소정의  지름보다  더  큰  지름을  갖게  성장되는  것이  바
람직하다.     상기  잉곳은  그리고  나서 종래기술의 표준공정을 통해 그  표면으로부터 초과된 재료
가 제거되어, 일정지름부를 갖는 잉곳이 얻어짐을 확신할 수 있다.

일반적으로는,  상기  축방향  온도구배  G0(r)의  방사상의  변화가  최소일  때는  응집된  결함이  없는  베

이컨시지배  재료를  만드는  것이  더  용이하다.     도  35에서  4개의  독립된  핫존  형상에  대한 축방
향 온도 프로파일이 예시되고 있다.     도  34는  상기 결정의 중심으로부터 결정 반지름의 1.5배까
지,  응고점으로부터  x축에  지시된  온도까지의  구배를  평균함으로써  결정된  축방향  온도구배  G(r)
의  변화를  제시한다.     G(r)의  방사상의  변화가  더  큰,  Ver.1  및  Ver.4로  지시된  핫존에서 결정
이  인상될  때,  임의의  축방향  길이의  중심으로부터  에지까지  응집된  결함이  없는  베이컨시지배  재
료를 갖는 결정을 얻을 수  없었다.     그러나,  G(r)의  방사상의 변화가 더  적은,  Ver.2  및  Ver.3
으로  지시된  핫존에서  결정이  인상될  때,  임의의  축방향  길이의  중심으로부터  에지까지  응집된  결
함이 없는 베이컨시지배 재료를 갖는 결정을 얻을 수 있었다.

본  발명의  공정에  대한  일  실시예에서,  실리콘  셀프-인터스티셜  원자의  최초농도는  잉곳(100)의 
축대칭인  셀프-인터스티셜지배  영역(60)에서  제어된다.     다시  도  10에  관하여,  일반적으로,  실
리콘  셀프-인터스티셜  원자의  최초의  농도는  결정성장속도  v,  및  평균  축방향  온도구배  G0를  제어

함으로써  제어할  수  있는데,  그  결과  v/G0의  비의  값은  비교적  V/I경계가  발생하는  임계치  근처의 

값이  된다.     더우기,  상기  평균  축방향  온도구배  G0는  잉곳  반지름에  대한  함수인  G0  (따라서 

v/G0)의 변화로서의 상기 G0의 변화, 즉 G0(r)(따라서, v/G0(r))도 역시 제어되도록 정해진다. 

본  발명의  또  다른  실시예에서,  V/G0는  상기  잉곳  길이의  적어도  일부분에  대한  반지름을  따라서 

V/I경계가  존재하지  않도록  제어된다.     이  길이에서,  상기  실리콘은  중심축으로부터  원주에지까
지  베이컨시지배  영역으로  되고  v/G0를  제어함으로써  상기  잉곳의  원주에지로부터  내부로  향하는 

방사상으로  확장되는  축대칭  영역에서  응집된  베이컨시결함을  막는다.     즉,  성장조건들이  제어
되어 v/G0의 값은  v/G0 임계치와 v/G0 임계치의 1.1배에 해당하는 값 사이에서는 감소한다.

응집된 결함의 시각적인 검출

응집된  결함들은  수많은  다른  기술들에  의해  검출될  수  있다.     예를  들어,  플로우패턴(flow 
pattern)결함,  또는  D-결함(D-defects)은  세코(Secco)  에칭용액에서  30분간  상기  단결정  실리콘 
샘플을  선택적으로  에칭하고,  그  후  상기  샘플을  현미경  조사함으로써  검출되는  것이  특징이다(예
를  들어,  H.  Yamagishi  et  al.,  반도체  과학  기술  7,  A135(1992)  참조).     비록  이러한  공정은 
응집된  베이컨시  결함  검출에  대한  표준이지만,  또한  응집된  인터스티셜  결함을  검출하는데  이용
될  수  도  있다.     이  기술이  이용되었을  때,  그러한  결함들이  존재할  때는  상기  샘플의  표면에 
커다란 피트(pit)로서 나타난다.

응집된  결함은  또한  레이저  스캐터링  단층촬영(laser  scattering  tomo-  graphy)같은  레이저  스캐
터링  기술을  이용하여  검출될  수도  있는데,  그것은  다른  에칭기술보다  더  낮은  결함밀도 
검출한계(defect density detection limit)를 갖는 것을 특징으로 한다.

부가적으로,  응집된  고유  점결함은,  열을  가하자마자  단결정  실리콘  매트릭스  (matrix)  속으로  확
산될  수  있는  금속으로  데코레이팅(decorating)함으로써  시각적으로  검출될  수  있다.     특히,  웨
이퍼,  슬러그(slug)  또는  스래브(slab)같은  단결정  실리콘  샘플들은  농축된  질산동(copper 
nitrate)용액같이  이러한  결함들을  데코레이팅할  수  있는  금속을  포함하는  합성물로  상기  샘플의 
표면을  일차적으로  코팅함으로써  그러한  결함들의  존재가  시각적으로  조사될  수  있다.     그리고 
나서 상기 코팅된 샘플은 금속이 샘플 속으로 확산되도록 약 900℃  와  1000℃  사이에서 약 5분  내
지  15분동안  열처리된다.     상기  열처리된  샘플은  그리고  나서  실온으로  냉각되고,  결함이  존재
하는 샘플 매트릭스 내의 위치에서 상기 금속이 임계 과포화되어 침전되도록 한다.

냉각된 후,  상기  샘플은 먼저 표면 잔존물 및 침전물을 제거하기 위하여 약 8  내지 12분간 투명한 
에칭용액으로  처리함으로써  비결함묘사  에칭(non-defect  delineating  etch)을  실시한다.     전형
적인  투명  에칭용액은  약  55  퍼센트의  질산(종량적으로  70%  용액),  약  20  퍼센트의  불화수소산(종
량적으로 49% 용액), 그리고 약 25 퍼센트의 염산(농축용액) 으로 구성된다.
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그리고  나서  상기  샘플은  이온이  제거된  물로  행구어지고  샘플을  약  35  내지  55분간  세코(Secco) 
또는  라이트(Write)  에칭용액으로   처리하거나  이  에칭  용액에  담금으로써  2차  에칭  단계를  수행
한다.     상기  샘플은  약  1:2  속도의  0.15  M  칼륨(potassium)  중크로산염(dichromate)  및  불화수
소산(종량적으로  49%  용액)으로  구성되는  세코  에칭용액을  이용하여  에칭되는  것이  특징이다.     
이 에칭단계는 존재할 수 있는 응집된 결함들을 노출시켜서 묘사하는 역할을 한다.

일반적으로,  응집된  결함이  없는  인터스티셜  및  베이컨시지배  재료영역은  상기  설명된  구리  데코
레이션  기술에  의해  각각으로부터  그리고  응집된  결함을  포함하는 재료로부터 구별될 수  있다.     
결함이  없는  베이컨시지배  재료영역(상기  설명된  고온의  산소핵  용해처리(high-temperature 
oxygen  nuclei  dissolution  treat  ment)  이전)이  산소핵에  대한  구리  데코레이션에  기인한  작은 
에칭  피트(pits)를  포함하는  반면  결함이  없는  인터스티셜지배  재료영역은  에칭에  의해  데코레이
트된 어떠한 특성도 포함하지 않는다.

정의

여기서  이용된대로,  아래의  구  또는  용어는  소정의  의미를  갖는다:  "  응집된  고유의  점결함"  은 
(i)  배이컨시가  응집하여  D-결함,  플로우패턴  결함(flow  pattern  defects),  게이트  산화막  복합결
함(gate  oxide  integrity  defects),  결정기원  입자결함(crystal  originated  particle  defects), 
결정기원  광점결함(crystal  originated  light  point  defects)  및  그러한  베이컨시관련  다른  결함
들이  생성되는  반응  또는,  (ii)  셀프-인터스티셜이  응집하여  전위루프(dislocation  loop)  또는  네
트워크,  및  그러한  셀프-인터스티셜  관련  다른  결함들을  생성하는  반응에  의한  결함을  의미하고, 
"응집된  인터스티셜  결함"은  실리콘  셀프-인터스티셜  원자가  응집하는  반응에  의해  유발되는  응집
된  고유의  점결함을  의미하고,  "  응집된  베이컨시  결함"은  결정격자  베이컨시가  응집하는  반응에 
의하여  유발되는  응집된  고유의  점결함을  의미하고,  "반지름"는  웨이퍼  또는  잉곳의  중심축으로부
터  원주에지까지  측정된  거리를  의미하고,  "응집된  고유의  점결함이  실질적으로  없다"는  것  은응

집된  결함의  농도가  그러한  결함을  검출할  수  있는  한도보다  작은,  현재로서는  약  10
3
 결함수/cm

3
 

인  것을  의미하고,  "V/I  경계"는  잉곳  또는  웨이퍼의  반지름을  따른  위치로서,  그  곳에서  재료가 
베이컨시  지배  상태에서  셀프-인터스티셜  상태로  바뀌게  되고,  "베이컨시  지배"  또는  "셀프-인터
스티셜 지배"는 고유의 점결함이 각각 주로 베이컨시 또는 셀프-인터스티셜인 재료를 의미한다.  

실시예

실시예  1  부터  4는  본  발명의  이상적인  산소침전  공정을  예시한다.     실시예  5  부터  11은  상기 
설명된  바대로,  응집된  고유의  점결함이  실질적으로  없는  베이컨시지배  재료,  셀프-인터스티셜지
배  재료  또는  두  재료  모두의  축대칭영역을  포함하는  단결정  실리콘의  제조를  설명한다.     따라
서, 이러한 모든 실시예들은 제한적으로 해석되어서는 안된다.

이상적 산소침전 공정 

실시예 1

실리콘  단결정은  초크랄스키법에  의해  인상,  슬라이스(slice)  및  연마되어  실리콘  웨이퍼를  형성
한다.     이러한  웨이퍼는  그리고  나서  표  I  에서  제시된  조건  아래에서,  표면산화  단계(surface 
oxidation  step)  (S1),  빠른  열적  어닐링  단계  (rapid  thermal  annealing)  (S2),  빠른  냉각  (S3), 

그리고  산소  안정화  및  성장(oxygen  stabilization  and  growth)단계  (S4)를  거친다.     단계  S1  - 

S4  이전의  웨이퍼의  최초  산소농도(Oi),  단계  S4  이후의  웨이퍼  벌크  내의  산소침전물  밀도(OPD), 

단계 S4 이후의 노출된 존의 깊이(DZ)도 역시 표 1 에 제시되어 있다.

[[[[표 표 표 표 1111]]]]

샘플 4-7 4-8 3-14

S1 1000℃의 N2+∼1% O2

에서 15분

1000℃의 N2+∼1% O2

에서 15분

해당없음

S2 1250℃의 N2에서 35초 1250℃의 Ar에서 35초 1250℃의 N2에서 35초

S3 100℃/초 100℃/초 100℃/초

S4 800℃의 N2에서 4시간

+ 1000℃의 N2에서 

16시간

800℃의 N2에서 4시간

+ 1000℃의 N2에서 

16시간

800℃의 N2에서 4시간

+ 1000℃의 N2에서 

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(㎛ 깊이) 70 95 0

 도  2,  3,  및  4  는  결과적인  웨이퍼의  단면을  보여주는데,(이  도면들은  200배로  확대한 사진임); 
샘플 4-7 은 도 2 에서, 샘플 4-8 은 도 3 에서, 그리고 샘플 3-14 는 도 4 에서 제시된다.

더우기,  샘플  4-7  에서의  결정격자  베이컨시농도는  백금확산(platinum  diffusion)  기술을  이용하
여  사상되었다.     상기  웨이퍼  표면으로부터의 깊이(상기 웨이퍼의 전면에 대응하는 깊이는 0  마
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이크로미터)에 관한 백금 농도의 플롯(plot)이 도 5 에 나타나 있다. 

실시예 2

초크랄스키법으로  성장된  실리콘  웨이퍼에  관해서  본  발명의  공정은  산소농도와  비교적  독립적이
라는 것을 증명하기 위하여,  세  개의  다른 농도를 갖는 웨이퍼들이 실시예 1  에서 설명된 것과 동
일한 단계를 거쳤다.     이러한 각 단계의 조건들,  단계 S1-S4  이전 웨이퍼들의 최초 산소농도(Oi), 

단계  S4  이후  상기  웨이퍼들의  벌크  내의  산소침전물  밀도(OPD),  그리고  이후  상기  웨이퍼  표면으

로부터 측정된  단계 S4  이후의 노출된 존의 깊이가 표 2  에 제시되어 있다.    도 6,  7,  및 8은 

상기  결과적인  웨이퍼들의  단면을  보여주는데(이  도면들은  200배로  확대한  사진임);  샘플  3-4  는 
도 6 에서, 샘플 3-5 는 도 7 에서, 그리고 샘플 3-6 은 도 8 에서 제시된다. 

[[[[표 표 표 표 2222]]]]

샘플 3-4 3-5 3-6

S1 1000℃의 N2+∼1% O2

에서 15분

1000℃의 N2+∼1% O2

에서 15분

1000℃의 N2+∼1% O2

에서 15분

S2 1250℃의 N2에서 35

초

1250℃의 N2에서 35

초

1250℃의 N2에서 35

초

S3 125℃/초 125℃/초 125℃/초

S4 800℃의 N2에서 4시

간

+ 1000℃의 N2에서 

16시간

800℃의 N2에서 4시

간

+ 1000℃의 N2에서 

16시간

800℃의 N2에서 4시

간

+ 1000℃의 N2에서 

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(㎛ 깊이) ∼40 ∼40 ∼40

실시예 3

본  발명의  공정이  산소침전물  안정화  및  성장단계  (S4)에서  이용된  조건들에  대하여  비교적  독립적

이라는  것을  증명하기  위하여,  샘플  3-4  에  대해서는  독점적인  상업적  16mb  DRAM  공정이  산소침전
물  안정화  및  성장단계  (S4)로서  이용되었다는  것을  제외하고는  동일한  최초  산소농도를  갖는  웨이

퍼(샘플 1-8)를  실시예 2  에서 설명된 동일한 단계를 거치게 하였다.     도  9  는  그  결과적인 웨
이퍼의 단면을 보여준다(이  도면은 200배로  확대한 사진임).     단계 S4  이후에,  샘플 1-8  및  3-4

는  유사한  벌크  산소침전물  밀도(bulk  oxygen  precipitate  density)(샘플  1-8에  대해서는  7 

×10
10
/cm

3
 이고 샘플 3-4에  대해서는 4  ×10

10
/cm

3
 )  및 유사한 노출된 존 깊이(대략 40  마이크로미

터)를 갖는다.

실시예 4

본  실시예는  벌크  마이크로결함(bulk  microdefect)밀도(BMD)에서  관찰될  수  있는  경향,  즉  열처리
동안  기체의  산소농도를  증가시킴으로써  발생한  노출된  존의  깊이(DZ),  및  산소침전제(oxigen 
precipitant)  밀도를  설명한다.     세  세트의  다른  웨이퍼들은  변화하는  공정조건에서  빠른  열적 
어닐링을  거쳤다.     A세트의  웨이퍼들은  질소  기체에서  30초동안  1200℃로  어닐링되었고,  B세트
의  웨이퍼들은  동일한  조건에서  20초동안  어닐링되었고,  C세트의  웨이퍼들은  아르곤  기체에서  30
초동안  1200℃로  어닐링되었다.     선산화(pre-oxidation)단계는  본  실시예의  세  세트의  웨이퍼 
아무 곳에 대해서도 수행되지 않았다.

아래의  표  3  에의해  지시되는  바대로,  소정의  세트  내에서  각각의  웨이퍼에  대한  산소분압(oxygen 
partial pressure)은 증가되었다.

어닐링이  끝났을  때,  각  웨이퍼의  BMD밀도  및  DZ깊이는 표준적인 수단을 사용하여 결정되었다.     
결과들은 아래의 표 3 에 제시된다.
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[[[[표 표 표 표 3333]]]]

상기  데이타는  기체의  산소분압이  증가함에  따라  벌크  마이크로결함의  숫적밀도가  감소하는  것을 
보여준다.     더우기,  산소분압이  10,000ppma에  도달했을  때,  벌크  마이크로결함의  숫적  밀도는 
본  발명에  따른  빠른  열적  어닐링이  없는  산소침전  열처리를  한  웨이퍼에서  관찰되는  벌크  마이크
로결함의 숫적밀도와 구별될 수 없다.  

 실시예 5

선존재 핫존 디자인(Pre-existing Hot Zone Design)을 갖는 결정인상기에 대한 최적화 절차

처음의  200mm  단결정  실리콘  잉곳은  인상속도가  약  0.75mm/분으로부터  약  0.35mm/분으로  급격히 
선형적으로  변하는  조건에서  성장되었다.     도  17  은  결정길이에 관한 함수로서의 인상속도를 도
시한다.     상기  결정인상기  내에서  성장하는  200mm  잉곳의  미리  설정된  축방향  온도프로파일  및 
평균  축방향  온도구배  G0의  미리  설정된  방사상의  변화,  즉  용융물/고체  경계에서의  축방향  온도구

배를  고려하여,  이  인상기들은  잉곳이  중심으로부터  상기  잉곳의  한  쪽  끝에  있는  에지까지는  베
이컨시지배  재료로  되고  중심으로부터  상기  잉곳의  다른  쪽  끝에  있는  에지까지는  인터스티셜지배 
재료로  되도록  선택된다.     성장된  잉곳은  세로로  슬라이스되고  응집된  인터스티셜  결함이  형성
되기  시작하는  곳을  결정하기  위하여  분석된다.     도  18은  결함분포  패턴을  밝히는  일련의  산소
침전  열처리  이후  상기  잉곳의  쇼울더로부터  약  635mm  내지  760mm  의  범위를  갖는  부분에  걸쳐서 
상기  잉곳을  축방향으로  절단한  것의  소수캐리어  수명을  스캔함으로써  생성된  이미지이다.     약 
680mm의  결정위치에서,  응집된  인터스티셜  결함의  밴드(band)(280)를  볼  수  있다.     이  위치는 

임계  인상속도  v
*
(680  mm)  =  0.33  mm/분에  대응한다.     이  지점에서,  상기  축대칭영역(60)  (인터

스티셜지배  재료이지만  응집된  인터스티셜  결함이  부족한  영역)의  폭은  그  최대가  되는데,  상기 

베이컨시지배  영역(80)의  폭,  Rv
*
(680)은  약  35mm이고  상기  축대칭영역의  폭,  RI

*
(680)은  약  65mm이

다.

일련의  네  단결정  실리콘  잉곳들은,  그리고  나서  상기  첫  200mm  잉곳의  축대칭영역의  최대폭이  얻
어지는 인상속도보다 다소 빠르거나 다소 느린 정상상태 (steady  state)  인상속도로 성장되었다.    
도  19  는  각각  1-4  로  표시된  네  결정들에  대한  각각의  결정길이의  함수로서  인상속도를  도시한
다.     그리고  나서  이  네  결정들은  응집된  인터스티셜  결함들이  먼저  나타나거나  사라지는  축방
향의  위치(그리고  대응되는  인상속도)를  결정하기  위하여  분석된다.     도  19  에는  경험적으로 결
정된 네 지점("*"로  표시됨)이 도시된다.     이  네 지점들 간의 내삽 (interpolation)  및 이 지점

들로부터의  외삽(extrapolation)을  통하여  만들어지고  v
*
(z)로  표시된  커브가  도  19  에서  도시된

다.     이  커브는  축대칭영역이  그  최대폭을  갖게  되는  결정인상기  내의  길이의  함수로서  200mm 
결정에 대한 인상속도를 근사적으로 나타낸다.

다른  인상속도에서의  부가적인  결정들의  성장  및  이러한  결정들에  대한  이후의  분석은  v
*
(z)의  경

험적인 정의를 더욱 세밀하게 할 것이다.

실시예 6  

G0(r)의 방사상의 변화 감소

도  20  및  21은  용융/응고  경계,  G0(r)의  축방향  온도구배의  방사상의  변화를  감소시킴으로써  얻을 

수  있는  질적인  향상을  도시한다.     베이컨시  및  인터스티셜의  최초농도(용융/응고  경계로부터 

약  1cm)는  다른  두  G0(r):  (1)  G0(r)  =  2.65  +  5×10
-4
r
2
(K/mm)  와  (2)  G0(r)  =   2.65  +  5×10

-
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5
r
2
(K/mm)의  경우에  대하여  계산된다.     각각의  경우에  있어서  인상속도는  베이컨시가  풍부한  실

리콘과  인터스티셜이  풍부한  실리콘  사이의  경계의  반지름이  3cm가  되도록 조정되었다.     경우  1 
과 경우 2  에서 이용된 인상속도는 각각 0.4  그리고 0.35mm/분이었다.    도 21  로부터 결정의 인
터스티셜이  풍부한  부분에서의  최초  인터스티셜  농도는,  최초  축방향  온도구배의  방사상  변화가 
감소함에  따라  극적으로  감소하는  것이  명백해진다.     이로  인해  인터스티셜의  과포화에  기인한 
인터스티셜 결함의 형성을 막는 것이 더욱 용이해지므로 재료의 품질이 향상된다.

실시예 7

증가된 인터스티셜 외부-확산시간

도  22  및  23  은  인터스티셜의  외부-확산시간을  증가시킴으로써  얻어질  수  있는  질적  향상을  설명
한다.     인터스티셜의  농도는  결정에서  축방향온도  프로파일,  dT/dz  이  다른  두  경우에  대하여 
계산된다.     용융/응고  경계에서  축방향  온도구배는  두  경우  모두  같으므로,  최초의  인터스티셜 
농도(용융/응고  경계로부터  약  1cm)는  두  경우에  있어서  동일하게  된다.     본  실시예에서,  인상
속도는  전체  결정에  인터스티셜이  풍부하도록  조정된다.     인상속도는  두  경우  모두  0.32mm/분으
로  동일했다.     경우  2  에서  인터스티셜  외부-확산에  대한  시간을  더  길게함으로써  인터스티셜 
농도가  전체적으로  감소하게  된다.     이로  인해  인터스티셜의  과포화에  기인한  인터스티셜  결함 
클러스터의 형성을 막는 것이 더욱 용이해지므로 재료의 품질이 향상된다.

실시예 8  

길이  700mm  지름  150mm의  결정이  변화하는  인상속도로  성장되었다.     인상속도는  쇼울더(쇼울더)
에서  약  1.2mm/분으로부터  쇼울더에서  430mm  인  곳에서  약  0.4mm/분으로,  그리고  나서  쇼울더로부
터 약 700mm  인  곳에서 다시 약 0.65mm/분으로 거의 선형적으로 변하였다.    이 특정 결정인상기
의  상기  조건하에,  전체  반지름은  상기  결정의  쇼울더로부터  약  320mm  내지  525mm  범위의  결정길
이에  걸쳐  인터스티셜이  풍부한  환경에서  성장된다.     도  24에  관련하여,  축방향  위치가  약  525 
mm  이고  인상속도가  약  0.47  mm/분인  위치에서,  상기  결정은  전체  반지름에  걸쳐  응집된  고유의 
점결함  클러스터가  없다.     다른  식으로 말하면,  축대칭영역 즉,  응집된 결함이 실질적으로 없는 
영역의 폭이 잉곳의 반지름과 일치하는 결정의 작은 부분이 있다.

실시예 9

실시예  5  에서  설명된  바대로,  일련의  단결정  실리콘  잉곳들은  변화하는  인상속도에서  성장하고 
그  후  응집된  인터스티셜  결함이  처음  나타나거나  사라지는  축방향  위치(및  그에  대응하는  인상속
도)를  결정하기  위하여  분석되었다.     인상속도와  축방향  위치의  그래프  상에  플롯(plot)된,  상
기의  지점들  간의  내삽(inter-  polation)  및  상기  지점들로부터의  외삽(extrapolation)을  통하여 
근사적으로  상기  축대칭영역이  그  최대폭을  갖는,  상기  결정인상기내  길이의  함수로서  200mm  결정
에  대한  인상속도를  나타내는  커브가  만들어진다.     그리고 나서 부가적인 결정들이 다른 인상속
도에서  성장되고  이러한  결정들은  더욱  분석되어  상기  경험적으로  결정된  최적  인상속도  프로파일
을 세밀하게 하는데 이용되었다.

상기  데이타를  이용하고  상기  최적  인상속도  프로파일을  따라서,  길이가  약  1000mm  이고  지름이 
약  200mm  인  결정이  성장되었다.     다양한  축방향  위치로부터  얻어진,  성장된  결정의 
슬라이스(slice)들은  그리고  나서  (i)  응집된  인터스티셜  결함들이  형성되었는  지를  결정하고, 
(ii)  상기  슬라이스의  반지름에  대한  함수로서,  V/I  경계의  위치를  결정하기  위하여  표준적인  산
소침전법을  이용해서  분석된다.     이런  식으로  해서  축대칭영역의  존재뿐만  아니라,  결정의  길이 
또는  위치의  함수로서  이  영역의  폭도  결정되었다.상기  잉곳의  쇼울더로부터  약  200mm  내지  약 
950mm  범위의 축방향 위치에 대하여 얻어진 결과들이 도 25의  그래프에 나타나있다.     이  결과들
이  보여주는  바는,  상기  잉곳의  일정지름부가,  원주에지로부터  상기  잉곳의  중심축으로  향하는  방
사상으로  측정된  폭이  상기  일정지름부  반지름  길이의  적어도  약  40%가  되는  축대칭영역을  포함하
도록  단결정  실리콘  잉곳을  성장시키기  위한  인상속도  프로파일이  결정될  수  있다는  것이다.      
더우기,  이  결과들은  이  축대칭영역이,  상기  잉곳의  중심축을  따라서  측정되고  상기  잉곳의  일정
지름부 길이의 약 75%인 길이를 갖을 수 있음을 보여준다. 

실시예 10

약  1000㎜의  길이와  약  150  ㎜의  지름을  가지는 단결정 실리콘 잉곳은  감소  인상속도로서 성장된
다.    잉곳의 일정지름부의 쇼울더에서의 인상속도는  약 1㎜/min   이다.    인상속도는  약 0.4
㎜/분으로  지수적으로  감소하여,  쇼울더  로부터  약  200㎜의  축방향  위치에  대응한다.     이어서, 
잉곳의  일정지름부의  종단  부근에서  약  0.3㎜/분의  속도에  이를  때까지,  인상속도는   선형적으로 
감소한다.

이러한  특정  핫  존  구성의  이러한  공정  조건 하에서,  발생하는 잉곳은  축대칭영역이 잉곳의 반지
름에  거의  일치하는  폭을  가지는  것을  특징으로  하는  영역을  포함한다.     여기서,  일련의  산소 
침전  열처리에  후속하는  잉곳의  일  부분을  축방향으로  절단한  것의  소수  캐리어  수명을  스캔함으
로써 생성된 이미지인, 도 26a  및 26b  를 참조하여, 약 100㎜ 내지 약 250㎜ 및 약 250㎜ 내지 약 
400㎜의  축방향  위치  범위에  있는  잉곳의  연속  세그먼트(segment)가   존재한다.     이  도면들로부
터,  전체  지름에  걸쳐서  응집된  고유  점결함이  없는,  쇼울더로부터  약  170㎜  내지  290㎜의  축방향 
위치  범위에  있는  잉곳의  한  영역을  볼  수  있다.     부언하면,  축대칭영역,  즉,  응집된 인터스티
셜  결함이  실질적으로  없는  영역의  폭이  잉곳의  반지름과  거의  동일한  것을  특징으로  하는  잉곳 
내의 한 영역이 존재한다.

추가적으로,  약  125㎜  내지 약 170㎜  및  약  290㎜  내지 400㎜ 이상의 축방향 위치 범위에 있는 영
역에는,  응집된  고유  점결함이  또한  없는  베이컨시  지배  재료의  통상적인  실린더형 
코어(cylindrical  core)를  둘러싸는  응집된  고유  점결함이  없는  인터스티셜  지배  물질의  축대칭역
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이 있다.

마지막으로,  약  100㎜  내지  약  125㎜  의  축방향  위치  범위에  있는  영역에는,  베이컨시  지배  재료
의  통상적인  실린더형  코어를  둘러싸는  응집  결함이  없는  인터스티셜  지배  재료의  축대칭영역이 
있다.

실시예 11

V/I 경계의 위치 및 냉각속도

일련의  단결정  실리콘  잉곳(명목상  지름  150㎜  및  200㎜)은   약  1050℃를  초과하는  온도에서  실리
콘의  레지던스  타임(residence  time)에  영향을  주는,  종래  기술에서  보편저인  수단에  의하여   설
계된 다른 핫 존 구성을 이용하는 초크랄스키법에 따라 성장한다.     각 잉곳에 대한 인상속도 프
로파일은   응집된  베이컨시  점결함  영역으로부터  응집된  인터스티셜  점결함  영역으로의  전이를  발
생시키려는 시도에서 잉곳의 길이에 따라서 변화된다.

일단  성장되면,  잉곳은   성장의  방향에  평행한  중심축을  따라서  세로방향으로  절단된고  그  후  각
각  두께가  약  2mm인  섹션(section)들로  더  나누어진다.     전술한 구리 데코레이션 기술을 사용하
여,  1  세트의  세로  섹션들이  가열되고  의도적으로  구리로  오염되며,  가열  조건은  고농도의  구리 
인터스티셜을  용해하는데  적절하게  된다.     이러한  열처리에  후속하여,  상기  샘플들이  급속히  냉
각되고,  그  동안  구리  불순물은  산화물  클러스터  또는  응집된  인터스티셜  결함이  존재하는  지점에
서  외부확산(outdiffusion)  또는  침전된다.     표준  결함  묘사  에칭(standard  defect  delineating 
etch)이후에,  샘플은  침전된  불순물의  존재에  대하여  시각적으로  조사되는데,  그러한  침전된  불순
물이 없는 영역은 응집된 인터스티셜 결함이 없는 영역에 대응된다. 

또  다른  세트의  세로  단면은   캐리어  수명  사상(mapping)에  우선하여  새로운  산화물  클러스터의 
성장 및  핵  형성을 발생시키기 위하여 일련의 산소 침전 열처리를 한다.     각  잉곳의 다양한 축
방향  위치에서  순간적인  용융물/고체(melt/solid)  경계의  형태를  결정하고  측정하기  위하여,  수명 
사상(mapping)에서의  컨트래스트  밴드(contrast  band)가  사용된다.     이하에  보다  상세하게  설명
된  바와  같이,  평균  축방향  온도구배  (G0)의  절대값  및  그  방사상의  변화를  평가하는데  용융물/고

체 경계의 형태에 대한 정보가 사용된다.    이 정보는 또한, 인상속도와 결합하여 v/G0  에서의 방

사상의 변화를 평가하기 위하여 사용된다.

단결정  실리콘  잉곳의  결과적인  품질에  대한  성장  조건의  영향을  보다  면밀하게  검사하기  위하여, 
현재  이용할  수  있는  실험  증거에  기초하여,  정당화될  만하다고  신뢰되는  수개의  가설이  만들어 
졌다.     우선,  인터스티셜  결함의  응집이  발생하는  온도로  냉각하기  위하여  걸리는  시간의  측면
에서  열이력(thermal  history)의  처리를  간단히  하기  위하여,  약  1050℃가  실리콘  셀프-인터스티
셜  응집이  발생하는  온도에  적당한  근사치로  가정된다.     이  온도는   다른  냉각속도가  채용되는 
실험 중에 관찰되는 응집된 인터스티셜 밀도의 변화와 일치하는 것 같다.    상기 언급된 대로 응
집이  발생하는지  여부가  또한  인터스티셜  농도의  한  요소가  될  지라도,  응집은  1050℃  이상의  온
도에서  발생하지  않을  것이라고  믿어지는데,  그  이유는  주어진  초크랄스키형  성장  공정에  대한  전
형적인  인터스티셜  농도의  범위에서는,  시스템이  이  온도  이상에서  인터스티셜로써  임계적으로  과
포화되지  않을  것이라고  가정하는  것이  타당하기  때문이다.      부언하면,  초크랄스키형  성장  공
정에  대한  전형적인  인터스티셜  농도에  대하여,  시스템은   임계  과포화되지  않고,  따라서,  인터스
티셜은 약 1050℃의 온도 이상에서는 응집이 발생하지 않을 것이라고 가정하는 것이 타당하다.

단결정  실리콘의  품질에  대한  성장  조건의  효과를  매개  변수화하도록  하는  제  2  가정은   실리콘 
셀프-인터스티셜  확산성의  온도  의존도가  무시할  만하다는  것이다.     부언하면,  셀프-인터스티셜
은  약  1400℃  내지  약  1050℃  사이의  모든  온도에서  동일  속도로  확산한다고  가정된다.     약 
1050℃  는   응집의  온도로서  타당한  근사치로  간주된다고  이해하면,  이  가정의  본질적인  관점은   
용융점으로부터의  냉각  커브의  세부사항은  중요하지  않다는  것이다.     확산  거리는  용융점으로부
터 약 1050℃까지 냉각하는데 소비되는 전체 시간에만 의존한다.

각  핫  존  설계에 대한 축방향 온도 프로파일 데이터 및 특정 잉곳에 대한 실제 인상속도 프로파일
을  사용하여,  약  1400℃  로부터  약  1050℃  로의  전체  냉각  시간이  계산될  수도  있다.     각각의 
핫  존에  대하여  온도가  변화하는  속도가  타당하게  균일하다는  점을  주목해야  한다.     이러한  균
일성은   응집된  인터스티셜  결함에  대한  핵형성의  온도,  즉  약  1050℃  를  선택하는데 있어서의 에
러가 거의 틀림없이 계산된 냉각 온도에서의 비례적인 에러로 된다는 것을 의미한다.

잉곳의  베이컨시  지배  영역의  방사상의  범위(Rvacancy),  또는  축대칭영역의  폭을  결정하기  위하여, 

수명 맵(lifetime  map)에 의하여 결정된 대로 베이컨시 지배 코어의 반지름이  v/G0  =  임계 v/G0  인 

응결의  지점에  상당하다고  추가적으로  가정된다.     부언하면,  실온으로  냉각한  후에,  축대칭영역
의 폭은 대개 V/I  경계의 위치에 기초하여 정된다.     이것은, 상기 언급된 대로 잉곳이 냉각됨에 
따라  베이컨시  및  실리콘  셀프-인터스티셜의  재결합이  발생할  수  있기  때문이다.     재결함이  발
생하는 경우,  V/I  경계의 실제 위치는  잉곳의 중심축을 향하여 내부 방향으로 변동한다.    그것
이  여기서 참조되는 최종 위치이다.

응고  시점에서  결정의  평균축방향  온도구배인  G0  의  계산을  간략화시키기  위하여, 

용융물/고체(melt/solid)  경계  모양은  용융점  등온선으로  가정된다.     결정  표면  온도는   한정된 
소자 모델링 (FEA)  기술 및 핫 존 설계의 세부사항 사용하여 계산된다.    결정내의 전체 온도 필
드 및 G0  는,  적당한 경계 조건,  즉  용융물/고체 경계를 따른 용융점 및 결정축을 따른 표면온도에 

대한  FEA  결과를  가지고  라플라스  방정식을  풀어서  유도된다.     준비되어  평가받은  한  잉곳로부
터의 다양한 축방향 위치에서 얻어지는 결과는  도 27 에 제시된다.

G0의  방사상의  변화가  최초  인터스티셜  농도에  미치는  영향을  추정하기  위하여,  반지름  위치  (R'), 
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즉  V/I  경계와  결정면  사이의  중간  위치는,  그  싱크가  베이컨시  지배  영역에  있건  결정  표면상에 
있건간에,  잉곳의  싱크로부터  실리콘  셀프-인터스티셜이  가장  멀리  있을  수  있는  지점으로  가정된
다.     상기  잉곳에  대한  성장속도  및  G0  데이터를  사용함으로써,  위치  (R')에서  계산된  v/G0  와 

V/I  경계에서의  v/G0  (즉,  임계  v/G0  값)사이의  차이는  결정  표면상  또는  베이컨시 지배 영역의 싱

크에  도달하는  초과  인터스티셜에  대한  능력에  대하여  미치는  영향뿐만  아니라  초기  인터스티셜 
농도에서의 반지름 변이의 지시를 제공한다. 

이  특정  데이터  세트에  대하여,  v/G0  에서의  방사상의  변화에  대한  결정  품질의  조직적  의존이  없

는 것으로 보인다.    도 28  에 도시된 바와 같이, 잉곳에서의 축방향 의존도가 이 샘플에서 최소
이다.    이 일련의 실험에 연관된 성장 조건은 G0  의 방사상 변화에서 상당히 좁은 범위를 표현한

다.    그 결과로서, 이 데이터 세트는 너무 협소하기 때문에 G0  의 방사상의 변화 상의 식별 가능

한 의존성(즉, 응집된 고유의 점결함 밴드의 존재 여부)을 해결할 수 없다.

설명된  바와  같이,  준비된  각  잉곳의  샘플은   응집된 인터스티셜 결함의 존재 또는 부재에 대하여 
다양한 축방향 위치에서 평가된다.     시험된 각각의 축방향 위치에 대하여,  샘플의 품질 및 축대
칭영역  사이에  상호  관계가  만들어질  수도  있다.     도  29를  참조하여,  특정  축방향  위치에서 주
어진  샘플의  품질과  샘플이  응고점으로부터  약  1050℃로  냉각되는데  허용되는  시간을  비교하도록 
그래프가 준비될 수도 있다.    예상된 바와 같이, 이 그래프는  이 특정 온도 영역 내에서 축 대
칭영역의 폭 (즉,  Rcrystal  -  Rvacancy)이  샘플의 냉각 이력에 대하여 강한 의존성을 가진다는 것을 보

여준다.     축대칭영역의  폭이  증가하기  위하여,  그  경향은   보다  긴  확산  시간  또는  보다  느린 
냉각속도가 필요하다는 것을 제의한다.

이  그래프에  존재하는  데이터에  기초하여,  이  특정  온도  범위  내에서  주어진  잉곳  지름에  허용된 
냉각  시간의  함수로서  "양호(good)"(즉,  결점  없음)에서  "불량(bad)"(즉,  결점  포함)으로  실리콘
의  품질에  있어서의  전이를  일반적으로  표시하도록  최적  라인이 계산될 수도 있다.     축대칭영역
과 냉각속도 사이의 이 통상적인 관계는  다음 식으로 표현될 수도 있다: 

(Rcrystal - Rtransition)
2 
= Deff*t1050℃

여기서 Rcrystal 은  잉곳의 반지름, 

Rtransition  은  결함이  없는  상태에서  결함을  포함하는  상태  또는  그  역으로,  인터스티셜 지배 재료에

서 전이가 발생하는 샘플에서 축방향 위치에서의 축대칭영역의 반지름, 

Deff은 인터스티셜 확산성의 온도 및 평균 시간을 표시하는 약 9.3*10
-4 
cm

2
sec

-1
 인 상수이고,

t1050℃  는   응고로부터 약  1050℃까지 상기 샘플의 소정의 축방향 위치를 냉각시키는데 필요한 시간

이다.

도  29  를  참조하여,  주어진  잉곳  지름에  대하여,  소정의  지름의  축대칭영역을  얻기  위하여  냉각 
시간이  추정될 수도 있다는 것이 보여질 수 있다.    예를 들어, 약 150mm의 지름을 가지는 잉곳
에 대하여, 약 1410℃  과 약 1050℃  사이에서, 잉곳의 이 특정 범위는  약 10  내지 약 15  시간 동
안  냉각되는  것이  허용되면,  잉곳의  반지름과  거의  동일한  폭을  가지는  축대칭영역이  얻어질  수 
있다.     유사하게,  약  200mm의  지름을 가지는 잉곳에 대하여, 이 온도 범위 사이에서, 잉곳의 이 
특정  범위는  약  25  내지  약  35  시간  동안  냉각되는  것이  허용되면,  잉곳의  반지름과  거의  동일한 
폭을  가지는  축대칭영역이  얻어질  수  있다.     이  라인이  또한  외삽법에  의하여  추정되면,  약 
300mm의  지름을  갖는  잉곳의  반지름과  거의  동일한  폭의 축대칭영역을 얻기 위하여 약  65  내지  75
시간의  냉각시간이  필요할  수도  있다.     이  점에서,  잉곳의  지름이  증가함에  따라서,  잉곳  표면 
또는  베이컨시  코어에서  싱크에  도달하기  위하여  인터스티셜이  확산되어야  하는  거리에서의  증가
로 인하여 추가적인 냉각 시간이 필요하다.

도  30,  31,  32  및  33  을  참조하여,  다양한 잉곳에 대한 증가된 냉각 시간의 영향이  관찰될 수도 
있다.     이  도면의  각각은   도  30  에서  도  33까지  점차적으로  증가하는,  응고점으로부터 1050℃
로의 냉각 시간을 가지며, 명목상의 지름 200mm를 가진 잉곳의 일부분을 도시한다.

도  30  을  참조하여,  쇼울더  로부터  약  235mm  내지  약  350mm의  축방향  위치의  범위에  있는  잉곳의 
일부분이  도시된다.     약  255mm  의  축방향 위치에서,  응집된 인터스티셜 결점이 없는 축대칭영역
의 폭은 최대로 되는데, 이는 잉곳 반지름의 약 45%이다.     이 위치의 범위를 넘어서, 그러한 결
점이 없는 영역으로부터 그러한 결점이 존재하는 영역으로 전이가 발생한다.

도  31  을  참조하여,  쇼울더  로부터  약  305mm  로부터  약  460mm의  축방향  위치의  범위에  있는  잉곳
의  일부분이  도시된다.     약  360mm  의  축방향  위치에서,  응집된  인터스티셜  결함이  없는  축대칭
영역의 폭이 최대가 되는데,  이는  잉곳반지름의 약  65%이다.     이  위치의 범위를 벗어나서,  결함 
형성이 시작한다.

도  32  를  참조하여,  쇼울더  로부터  약  140mm  로부터  약  275mm의  축방향  위치의  범위에  있는  잉곳
의 일부분이 도시된다.     약  210mm의  축방향 위치에서, 축방향 대칭 영역의 폭은  잉곳의 반지름
과 거의 동일하며, 즉 이 범위 내에서의 잉곳의 작은 부분은 응집된 고유의 점결함이 없다.

도  33  을  참조하여,  쇼울더  로부터  약  600mm  로부터  약  730mm의  축방향  위치의  범위에  있는  잉곳
의 일부분이 도시된다.     약  640mm로부터 약 665mm의  범위에 있는 축방향 위치에 걸쳐서,  축대칭
영역의  폭은   잉곳의  반지름과  거의  동일하다.     추가적으로,  축대칭영역의  폭이  잉곳의  반지름
과 거의 동일한 잉곳 세그먼트의 길이는  도 32 의 잉곳와 연관하여 관찰된 것보다 크다.
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따라서,  결합하여  고찰할  경우,  도  30,  31,  32  및  33은  결점  없는  축대칭영역의  길이  및  폭에  대
한  1050℃로의  냉각  시간의  영향을  보여준다.     통상적으로,  응집된  인터스티셜  결함을  포함하는 
영역은   결정의  부분의  냉각  시간동안  감소시키기에  너무  큰  최초  인터스티셜  농도를  유도하는  결
정 인상속도의 지속적인 감소의 결과로서 발생한다.     더 큰 축대칭영역의 길이는  더 큰 인상속
도의  범위  (즉,  최고  인터스티셜  농도)가   그러한  결점  없는  재료의  성장에  이용될  수  있다는  것
을  의미한다.     인터스티셜  결함  응집에 필요한 임계농도 이하로 농도를 억제하는데 층분한 축방
향  확산시간을  얻을  수  있기  때문에,  냉각  시간을 증가시키는 것은  초기에 더  높은  인터스티셜의 
농도를  허용한다.    부언하면,  보다  긴  냉각  시간동안,  다소  낮은  인상속도  (및,  따라서  보다  높
은  최초  인터스티셜  농도)는   최대  축대칭영역  (60)을  유도할  것이다.     따라서,  보다  긴  냉각 
시간은   최대  축대칭영역  지름에  필요한  조건에  대하여  허용  가능한  인상속도  변화에서  증가를  유
도하고 공정 제어상의 제한을 경감한다.     그  결과로서,  잉곳의 큰 길이에 걸친 축대칭영역에 대
한 공정은  보다 용이하게 될 것이다.

도  33  을  참조하여,  결정의  쇼울더로부터  약  665mm  내지  730mm보다  큰  범위에  있는  축방향  위치 
상에,  응집된  결함이  없는  베이컨시  지배  재료의  영역이  존재하는데  그  폭은  잉곳의  반지름과  일
치한다.

상기  데이터로부터  보여진  바와  같이,  냉각속도  제어를  이용하여  ,  셀프-인터스티셜의  농도는,  인
터스티셜이  소멸될  수  있는  영역으로  인터스티셜이  확산되는데  더  많은  시간을  허용함으로써  억제
될 수도 있다.    그 결과로서, 응집된 인터스티셜 결함의 형성이  단결정 실리콘 잉곳의 주요 부
분 내에서 방지된다.

상기의 관점에서, 본 발명의 몇 가지 목적이 달성되는 것을 볼 수 있다.

본  발명의  범위를  벗어나지  않고  상기  구성  및  공정에  다양한  변화가  만들어질  수  있기  때문에, 
상기  설명에  포함된  모든  내용은  한정적인  것이  아니라  예시적인  것으로  해석되도록  의도된  것이
다.

((((57575757) ) ) ) 청구의 범위청구의 범위청구의 범위청구의 범위

청구항 청구항 청구항 청구항 1 1 1 1 

웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  전면
과  후면을  연결하는  원주에지,  상기  웨이퍼의  전면과  전면으로부터  중심면으로  적어도  10  마이크
로미터로  측정되는  거리  D1  사이의  웨이퍼의  제  1  영역을  포함하는  표면층,  및  웨이퍼의  중심면과 

상기 제 1 영역 사이의 제 2 영역을 포함하는 벌크층을 갖는 단결정 실리콘 웨이퍼에 있어서, 

 상기  웨이퍼는  중심면  또는  인접한  곳에서  베이컨시의  피크밀도가  존재하고  그  농도는 일반적으
로  웨이퍼의  전면  방향으로  갈수록  피크밀도의  위치로부터  감소되는  농도  프로파일을  보이는  베이
컨시를  갖는  표면층의  베이컨시농도보다도  벌크층의  베이컨시농도가  크게  되는  결정격자  베이컨시
의 비균일한 분포를 보이며,

상기  웨이퍼는  베이컨시가  지배적인  고유의  점결함을  이루고,  실질적으로  응집된  고유의  점결함이 
없는  제  1  축대칭영역을  가지며,  상기  제  1  축대칭영역은  중심축을  포함하거나  적어도  약  15mm의 
폭을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 2 2 2 2 

제  1  항에  있어서,  상기  웨이퍼는  실리콘  셀프-인터스티셜  원자(self  interstitial  atoms)가  지배
적인  고유의  점결함을  이루고  실질적으로  응집된  실리콘  셀프-인터스티셜  고유  점결함이  없는  것
을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 3 3 3 3 

제 1 항에 있어서, 제 1 축대칭 영역의 폭이 반지름의 약 15% 이상인 것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 4 4 4 4 

제  3  항에  있어서,  상기  웨이퍼는  실리콘  셀프-인터스티셜  원자가  지배적인  고유의  점결함을  이루
고  실질적으로  응집된  실리콘  셀프-인터스티셜  고유의  점결함이  없는  제  2  축대칭  영역을  더  갖는 
것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 5 5 5 5 

제 1 항에 있어서, 제 1 축대칭 영역은 중심축을 포함하는 것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 6 6 6 6 

웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  전면
과  후면을  연결하는  원주에지,  상기  전면과  전면으로부터  중심면으로  적어도  10  마이크로미터로 
측정되는 거리 D1  사이의 웨이퍼의 제 1  영역을 포함하는 표면층, 웨이퍼의 중심면과 상기 제 1  영

역 사이의 제 2 영역을 포함하는 벌크층을 갖는 단결정 실리콘 웨이퍼에 있어서, 

상기  웨이퍼는  중심면  또는  인접한  곳에서  베이컨시의  피크밀도가  존재하고  그  농도는  일반적으로 
웨이퍼의  전면  방향으로  갈수록  피크밀도의  위치로부터  감소되는  농도  프로파일을  보이는  베이컨
시를  갖는  표면층의  베이컨시농도보다도  벌크층의  베이컨시  농도가  크게  되는  결정격자 
베이컨시(crystal lattice vacancies)의 비균일한 분포를 보이며, 
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상기  웨이퍼는  실질적으로  응집된  고유의  점결함이  없는  축대칭영역을  가지며,  상기  축대칭영역은 
상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하여  방사상으로  확장되며  원주에지로부터  중심축으로  향
하여  방사상으로  측정된  폭이  웨이퍼  반지름  길이의  약  40%  이상인 것을 특징으로 하는 단결정 실
리콘 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 7 7 7 7 

제  6  항에  있어서,  상기  축대칭영역이  일반적으로  환형(annular)  형상을  가지며  상기  웨이퍼는  상
기  환형영역의  방사상의  내부에  있는  베이컨시지배  재료로  구성되는  원통형(cylindrical)  영역을 
더 포함하는 것을 특징으로 하는 웨이퍼.  

청구항 청구항 청구항 청구항 8 8 8 8 

제  6  항에 있어서,  상기 축대칭 영역의 폭은 상기 웨이퍼 반지름 길이의 약 60%  이상인 것을 특징
으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 9 9 9 9 

제  8  항에 있어서,  상기 축대칭 영역의 폭은 상기 웨이퍼 반지름 길이의 약 80%  이상인 것을 특징
으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 10 10 10 10 

웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  전면
과  후면을  연결하는  원주  에지,  상기  전면으로부터  중심면의  방향으로  적어도  약  10  마이크로미터
로  측정된  거리  D1  까지의  웨이퍼  영역을  구비하고  인터스티셜  산소를  포함하는  노출된  존을  갖는 

단결정 실리콘 웨이퍼에 있어서,

D1  의  절반에  해당하는  거리의  노출된  존에  있는  인터스티셜산소의  농도가  노출된  존의  최대  인터

스티셜산소 농도의 약 75% 이상이며,

상기  웨이퍼는  베이컨시가  지배적인  고유의  점결함을  이루고,  실질적으로  응집된  고유의  점결함이 
없는  제  1  축대칭(axially  symmetric)  영역을  구비하며,  상기  중심축을  포함하거나  약  15mm  이상
의 폭을 갖는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 11 11 11 11 

제  10  항에  있어서,  실리콘  셀프-인터스티셜  원자가  지배적인  고유의  점결함을  이루고  실질적으로 
응집된  실리콘  셀프-인터스티셜  고유의  점결함이  없는  제  2  축대칭  영역을  포함하는  것을  특징으
로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 12 12 12 12 

제  10  항에  있어서,  제  1  축대칭  영역의  폭이  반지름의  약  15%  이상인  것을  특징으로  하는  웨이
퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 13 13 13 13 

제  12  항에  있어서,  실리콘  셀프-인터스티셜  원자가  지배적인  고유의  점결함을  이루고  실질적으로 
응집된  실리콘  셀프-인터스티셜  고유의  점결함이  없는  제  2  축대칭  영역을  더  갖는  것을  특징으로 
하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 14 14 14 14 

제 10 항에 있어서 제 1 축대칭 영역은 중심축을 포함하는 것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 15 15 15 15 

웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  전면
과  후면을  연결하는  원주에지,  상기  전면으로부터  중심면의  방향으로  적어도  약  10  마이크로미터
로  측정된  거리  D1  까지의  영역을  구비하여  인터스티셜산소를  포함하는  노출된  존을  갖는  단결정 

실리콘 웨이퍼에 있어서,,

D1  의  절반에  해당하는  거리의  노출된  존에  있는  인터스티셜산소의  농도가  노출된  존의  최대  인터

스티셜산소 농도의 약 75% 이상이며,

상기  웨이퍼는  실질적으로  응집된  고유의  점결함이  없는  축대칭영역을  구비하여,  상기  축대칭영역
은  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하여  방사상으로  확장되며  상기  원주에지로부터  중심
축으로  향하여  방사상으로  측정된  폭이  웨이퍼  반지름  길이의  약  40%  이상인  것을  특징으로  하는 
단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 16 16 16 16 

제  15  항에  있어서,  상기  축대칭영역이  일반적으로  환형형상을  가지며  상기  웨이퍼는  상기  환형영
역의  방사상의  내부에  있는  베이컨시지배  재료로  구성되는  원통형(cylindrical)  영역을  포함하는 
것을 특징으로 하는 웨이퍼.  

청구항 청구항 청구항 청구항 17 17 17 17 
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제 15  항에 있어서, 상기 축대칭 영역의 폭은 상기 웨이퍼 반지름 길이의  약 60%  이상인 것을 특
징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 18 18 18 18 

제 17  항에 있어서, 상기 축대칭 영역의 폭은 상기 웨이퍼 반지름 길이의  약 80%  이상인 것을 특
징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 19 19 19 19 

웨이퍼의  전면과  웨이퍼의  후면  두  개의  주요한  평행면들,  상기  전면과  후면  사이의  중심면,  전면
과  후면을  연결하는  원주에지,  전면으로부터  약  15  마이크로미터  이하의  거리  D2  내에  있는  상기 

웨이퍼  영역으로  구성되는  전면층,  중심면과  전면층  사이의  웨이퍼  영역을  포함하는  벌크층을  갖
는  단결정  실리콘  웨이퍼로서,  상기  벌크층은  산소  및  결정격자  베이컨시의  농도가  실질적으로  균
일해서  상기  웨이퍼를  800℃에서  4시간,  그  후  1000℃에서  16시간동안  어닐링하는  산소침전  열처
리를  할  때,  상기  웨이퍼는  상기  중심면에  또는  그와  인접하여  벌크층의  침전물농도  피크치를  갖
고  상기  전면층의  방향으로  갈수록  일반적으로  벌크층의  침전물농도가  감소하는  농도  프로파일을 
보이는 산소 침전물을 포함하는 것을 특징으로 하는 단결정 실리콘 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 20 20 20 20 

제  19  항에  있어서,  베이컨시가  재배적인  고유의  점결함을  이루고  응집된  고유의  점결함이  실질적
으로  없는  제  1  축대칭영역을  더  구비하며,  상기  제  1  축대칭영역은 중심축을 포함하거나 폭이 약 
15mm 이상인 것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 21 21 21 21 

제  19  항에  있어서,  실질적으로  응집된  고유의  점결함이  없는  축대칭영역을  더  포함하고,  상기  축
대칭영역은  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하여  방사상으로  확장되며  상기  원주에지로부
터  중심축으로  향하여  방사상으로  측정된  폭이  웨이퍼  반지름  길이의  약  40%  이상인  더  포함하는 
것을 특징으로 하는 웨이퍼.

청구항 청구항 청구항 청구항 22 22 22 22 

후속의  열처리  단계에서  웨이퍼의  산소침전  반응에  영향을  주기  위해,  초크랄스키법에  의해  성장
된  단결정  실리콘  잉곳으로부터  슬라이스되고  중심축,  전면,  후면,  전면과  후면  사이의  중심면, 
전면과  후면을  연결하는  원주에지,  중심축으로부터  상기  웨이퍼의  상기  원주에지로  확장되는  반지
름,  상기  전면과  그  전면으로부터  상기  중심면을  향하여  측정된  거리  D  사이의  상기  웨이퍼  영역
을  포함하는  전면층,  상기  중심면과  상기  전면층  사이의  웨이퍼  영역을  포함하는  벌크층,  및  실질
적으로  응집된  고유의  점결함이  없고  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하여  방사상으로  확
장되며  상기  원주에지로부터  중심축을  향하여  방사상으로  측정된  폭이  상기  웨이퍼  반지름  길이의 
약 40% 이상인 축대칭 영역을 갖는 단결정 실리콘 웨이퍼를 열처리하는 방법으로서,

상기 웨이퍼를 열처리하여 상기 전면 및 벌크층에 결정격자베이컨시를 형성하는 단계, 및

상기  열처리된  웨이퍼의  냉각속도를  제어하여  상기  중심면  또는  그  근처에서  피크밀도를  갖고  상
기  웨이퍼의  전면  방향으로  향할수록  그  농도가  감소하는  베이컨시  농도  프로파일  및  상기  웨이퍼
의  상기  전면  및  벌크층에서의  베이컨시  농도의  차이로  인해  750℃를  초과하는  온도에서의  열처리
를  통해  노출된  존을  상기  웨이퍼의  전면층에  그리고  농도가  주로  베이컨시  농도에  의존하는  산소
클러스터 또는 침전물을 벌크 존에 형성할 수 있도록 웨이퍼를 생성하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 23 23 23 23 

 후속의  열처리  단계에서  웨이퍼의  산소침전  반응에  영향을  주기  위해,  초크랄스키법에  의해 성장
된  단결정  실리콘  잉곳으로부터  슬라이스되고  중심축,  전면,  후면,  전면과  후면  사이의  중심면, 
전면과  후면을  연결하는  원주에지,  중심축으로부터  상기  웨이퍼의  상기  원주에지로  확장되는  반지
름,  상기  전면과  그  전면으로부터  상기  중심면을  향하여  측정된  거리  D  사이의  상기  웨이퍼  영역
을  포함하는  전면층,  상기  중심면과  상기  전면층  사이의  웨이퍼  영역을  포함하는  벌크층,  및  베이
컨시가  지배적인  고유의  점결함을  이루고  응집된  베이컨시  고유의  점결함이  실질적으로  없으며, 
상기  중심축을  포함하거나  폭이  약  15mm  이상인  제  1  축대칭 영역을 갖는 단결정 실리콘 웨이퍼를 
열처리하는 방법으로서,

상기 웨이퍼를 열처리하여 상기 전면 및 벌크층에 결정격자베이컨시를 형성하는 단계, 및

상기  열처리된  웨이퍼의  냉각속도를  제어하여  상기  중심면  또는  그  근처에서  피크밀도를  갖고  상
기  웨이퍼의  전면  방향으로  향할수록  그  농도가  감소하는  베이컨시  농도  프로파일  및  상기  웨이퍼
의  상기  전면  및  벌크층에서의  베이컨시  농도의  차이로  인해  750℃를  초과하는  온도에서의  열처리
를  통해  노출된  존을  상기  웨이퍼의  전면층에  그리고  농도가  주로  베이컨시  농도에  의존하는  산소
클러스터 또는 침전물을 벌크 존에 형성할 수 있도록 웨이퍼를 생성하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 청구항 청구항 청구항 24 24 24 24 

상기  실리콘에서  산소의  침전반응에  영향을  주기  위하여,  중심축,  일반적으로  상기  중심축에  수직
인  전면  및  후면,  원주에지,  상기  중심축에서  상기  웨이퍼의  원주에지로  확장되는  반지름,  응집된 
고유의  점결함이  실질적으로  없고  상기  웨이퍼의  원주에지로부터  내부로  향하여  방사상으로  확장
되며  상기  원주에지로부터  상기  중심축으로  향하여  방사상으로  측정된  폭이  상기  웨이퍼  반지름 
길이의 약 40%이상인 축대칭 영역을 갖는 단결정 실리콘 웨이퍼를 열처리하는 방법으로서,
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(a)  상기  실리콘을  산소를  포함하는  분위기에서  약  700℃  이상의 온도로 1  차  열처리를 하여 결정
격자베이컨시에 대하여 싱크(sink) 역할을 할 수 있는 표면 실리콘 이산화물층을 형성하는 단계,

(b)  상기  단계  (a)의  생성물을  본질적으로  산소가  제거된  분위기에서  1150℃로  2  차  열처리를  하
여 상기 실리콘벌크에 결정격자 베이컨시를 형성하는 단계, 및

(c)  상기  결정격자  베이컨시의  전체가  아닌  일부가  상기  싱크로  확산되도록  하는  속도로  상기  실
리콘을  상기  2  차  열처리  온도로부터  약  800℃의  온도  T1  으로  냉각시켜  피크밀도가  상기  중심면 

또는  그  근처에서  나타나고  상기  웨이퍼의  전면을  향할수록  농도가  일반적으로  감소하는  베이컨시
농도 프로파일을 보이는 웨이퍼를 생성하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 과정.

청구항 청구항 청구항 청구항 25 25 25 25 

상기  실리콘에서  산소의  침전반응에  영향을  주기  위해,  중심축,  일반적으로  상기  중심축에  수직인 
전면  및  후면,  원주에지,  상기  중심축에서  상기  웨이퍼의  원주에지로  확장되는  반지름,  및  베이컨
시가  지배적인  고유의  점결함을  이루고  응집된  베이컨시  고유의  점결함이  실질적으로  없으며  상기 
중심축을  포함하거나  폭이   약  15mm  이상인  제  1  축대칭  영역을  갖는  단결정  실리콘  웨이퍼를  열
처리하는 방법으로서,

(a)  상기  실리콘을  산소를  포함하는  분위기에서  약  700℃  이상의 온도로 1  차  열처리를 하여 결정
격자베이컨시에 대하여 싱크(sink) 역할을 할 수 있는 표면 실리콘 이산화물을 형성하는 단계,

(b)  상기  단계  (a)의  생성물을  본질적으로  산소가  제거된  분위기에서  1150℃로  2  차  열처리를  하
여 상기 실리콘벌크에 결정격자베이컨시를 형성하는 단계,

(c)  상기  결정격자  베이컨시의  전체가  아닌  일부가  상기  싱크로  확산되도록  하는  속도로  상기  실
리콘을  상기  2  차  열처리  온도로부터  약  800℃의  온도  T1  으로  냉각시켜  피크밀도가  상기  중심면 

또는  그  근처에서  나타나고  상기  웨이퍼의  전면을  향할수록  농도가  일반적으로  감소하는  베이컨시 
농도 프로파일을 보이는 웨이퍼를 생성하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.
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