
第 卷 期 半 导 体 杂 志 年 月

单 晶 的 生 产 及 特 点
‘
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天津市半导体材料厂

纪 秀锋 林键
电子部第四十六研究所

摘 要 本文介绍了一种全新的硅单晶生长方法
。

通过大量实验对 法生长技术和特点作了

描述
,

并对 的应用作了讨论
。
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一
、

引 言

众所周知几乎所有的硅单晶都用 法或 法生产
。

硅中的高氧含量 ‘“

所形成的氧施主
,

由于其不稳定性和可逆性造成 硅单晶在功率器件制造过程中的

局限和困难
。

这正是生产成本远较 法昂贵的 法单晶存在的主要原因
。

科技上
,

硅物

理探测器及抗辐射加固等器件要求热稳定性好
,

同时又掺入某些 固态元素的硅单晶
,

法

和 法都难作到两全其美
。

法生长硅单晶的原理是 利用直拉法将块状多晶制备成区熔设备能使用的直拉多

晶棒 掺杂或不掺杂
,

然后 区熔法脱出多晶棒中的高氧含量并制备成区熔单晶
。

法既

生产出了传统区熔难于生产的掺固态元素硅单晶
,

又有效地避免了氧热施主对电阻率稳定

性的干扰
。

经济上
,

法单晶大幅度降低了区熔 中照单晶和 区熔常规掺杂单晶的成本
,
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为硅单晶生产展现了一个新领域
。

二
、

实验方法和结果

使用美国 公司 一 型直拉炉和国产陕西机械学院 型直拉炉
,

采用

特殊工艺生产 涌 一 直拉多晶棒
。

原料为多晶块料 基硼
· ,

基磷

和 区熔头 尾 料
。

实验采 用 两种 不 同 厂家 的石 英柑涡
。

锭形 加工后
,

使 用丹麦

刀 荃 公司 一 型区熔炉生长本征单晶
,

晶棒直径 一
。

送核反应堆中子辐射

掺杂
,

回厂热处理 参见表
。

使用 一 直拉炉和 型直拉炉
,

使用 同实验 一样的增涡和多晶原料
。

生长

茄 一 掺磷多晶棒
,

电阻率控制在 巧仆 一

一
。

锭形加工后
,

使用 一 区熔

炉生产常规掺杂区熔单晶 参见表
。

使用陕西机械学院 一 型直拉炉
,

投多晶块料 基硼 。
· ,

基磷

仆
,

涂层石英增涡
,

大掺量掺锗元素制成原料多晶棒
。

锭形加工后
,

由 一 区熔炉

按设定工艺生长掺锗硅单晶 参见表
。

表

编编号号 直径径 本组电阻阻 氧含量量 碳含量量 中照电阻阻 少子寿命命 缺陷陷

叻叻 上 一 上 一 中照前 旧旧 无无

一一 一 下下下下 一 下 一 中照后

砧砧 上 一 上 一 中照前 无无
一一 一 下下下下 一 下 一 中照后

表

编号

叻
一

茄
一

直径

无一无

电阻率

上 一

下 一

上 一

下 一

氧含量 碳含量 少子寿命 缺陷

畏器嵘
表

编号

碱 一

氧含量 碳含量 少子寿命 位错 缺陷

无 腐蚀法

三
、

分析和讨论

从图 我们可以看到 直拉硅中的氧原子是由单晶生长过程中熔硅同石英柑祸高温反

应 十 进入硅晶体而产生的
。

一般情况下氧含量高达 解印
,

这是直拉工

艺的固有特点
。

从图 我们可以看出 区熔单晶生长过程中
,

进入熔体的氧原子由两部分供
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给
。

即原料多晶棒中的氧原子和高温状态下 ℃一 ℃ 隋性气体中微量氧分子同原料

多晶棒反应生成的 薄膜 二 。

高温的硅熔体将进入硅中的 几乎挥发殆

尽
,

只有极少部分氧原子最后进入区熔硅晶体
。

从我们大量的实验结果看
,

尽管原料硅棒中的

氧含量相差近 个数量级
。

但在区熔一次成晶后不同氧含量原料生长的区熔单晶硅的氧含量

趋同一致
。

这样可得到一个重要结论 区熔单晶氧含量完全取决于多晶表层的 薄膜浓度
,

也就是保护气芬中的微量氧浓度 传统的区熔掺氮工艺原理也是如此
。

由于这个结论
,

使

法生产硅单晶具有了现实意义 参见图
。 。

介介介

过洲

图 直拉法氧输运图

, 。 ’

、

一 〕
,

图 区熔法氧输运图

多晶

多晶
单晶 一

,﹃,沙乙口‘寻
‘

砂
‘

砂刁︸曰且‘‘‘

图 【以 变化图 图
、 、

轴向杂质分布图

传统的 法和 兄 法都难于制作氧含量低
,

掺锗量大的锗硅单晶
。

在我们的实验中
,

考虑到锗的分凝分数较大 、 左右
,

为有效控制动态系统中的 有效值趋近于
,

我

们采用了较正常 以 法拉晶速度高几倍的生长速度控制原料掺锗棒的轴向杂质浓度 同样的原

理也适用于掺磷原料棒的生产
。

从图 我们可以清楚的看到 法掺固态元素的轴向杂质

分布远较区熔打洞法掺杂的轴向杂质分布均匀得多 掺磷的轴向杂质分布也较区熔 几 溶液

掺杂好得多
。

· 。
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从表
、 、

可以看出 法单晶较常规 法单晶一样也是无凝涡 腐蚀法
,

少数载

流子寿命高达 娜 以上
。

中子擅变掺杂后各项数据均同 凡法相当
。

这反映出 法单晶

在杂质含量特别是重金属杂质含量方面同 法相近
。

值得指出的是 由于 多晶在生长过

程中石英祸中的硼
、

铝进入引进了较高的受主浓度 我们实测某型石英柑涡可引入受主杂质

一 汀的
。

因此
,

多晶棒较高的补偿度限止了 的高阻范围
。

按照我们

的实验
,

单晶中子照射目标值不应超过
·

目前增涡水平
。

我们知道 同类直径的区熔炉价格比直拉炉高近八倍以上
。

目前在国内 必‘ 直径以上

的区熔炉绝大部分使用的多晶均为 法所生产
,

而 旧 法多晶一般必须提纯一次才能

成晶
。

法由于使用块状多晶和区熔头尾料
,

原料硅成本成倍低于传统 法单晶
,

且将昂

贵的大直径区熔系统备料提纯工艺转移到便宜数倍的直拉系统中
,

这就大幅度地降低了 法

单晶成本
。

在我们的工作中
,

法单晶成本可比正常 法单晶成本降低 以上
。

尤其

值得指出的是 在当前环境下
,

法生产单晶可将国内有限几台大直径区熔设备产能几乎增

加一倍
。

四
、

结 论

法单晶在电阻率 镇 介 范围内 拍单晶质量同 法质量相当
。

法可弥补国内大直径区熔系统无气相掺杂设备造成的常规掺杂困难方面的不足
。

法科研上可生长过去难于生长的低氧掺固态元素
,

且轴向杂质分布良好的硅单晶
。

在经济上可降低传统 法单晶成本 以上
,

同时提高昂贵的大直径区熔设

备产能近一倍
。

东芝将推出高速

东芝在近期将推出一种称为
“

’’的
,

传送速度 比 目前主流产

品 快两倍
。

这是东芝和拥有高速传输技术的美国 公司共同开发的
。

包括
、

日立和三星在内的 家半导体企业也正在引进 的授权技术进行相同的

开发
,

而东芝将率先在 应用上实现商品化
。

据说美国 公司 已经表明
,

从 年

起正式把该 用在其电脑上
。

东芝认为
,

到 年这种 的高速 很有可

能会占有 的市场
。

目前主流的同步 是和 的信号指令同时读取数据
,

则采

用完全不同的传输技术
。

据称
,

该技术能在专用的通信程序下找出最适宜读取数据的路径
,

而且传输信号的振幅远远小于现在读取数据时的振幅
。

东芝的
,

每秒可以传送 的资料
,

能在一瞬间输送复杂的三维图形相片
。

另外该产品 由于

在设计上把 容量之中的 作为存储容量
,

保留 容量用作防止错误动作的修

正线路
,

动作的可靠性因修正容量加大而大为提高
。

东芝在今年秋季推出样 品后
,

计划在

年推出更大容量的
。


