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摘要：就产品质量和生产环境的清洁度而言，半导

体行业是一个要求很高的行业。金属污染对芯片有害

，所以应避免裸晶圆片上有金属污染。本文的研究目

的是交流解决裸硅圆片上金属污染问题的经验，介绍

如何使用互补性测量方法检测裸硅圆片上的少量金属

污染物并找出问题根源，解释从多个不同的检测方法

中选择适合方法的难度，以及用寿命测量技术检测污

染物对热处理的依赖性。
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I. 前言

本文旨在解决硅衬底上的污染问题，将讨论三种不
同的金属污染。第一个是镍扩散，又称为快速扩散物
质[1]，它是从晶圆片边缘上的一个污点开始扩散的金
属污染。第二个是铬污染，它是从Bulk体区内部扩散
到初始氧化膜[2]，并在晶圆片上形成了一层较厚的氧
化物。第三个是晶圆片边缘周围的不锈钢污染。本文
的研究目的是根据金属和图1所示的污染特征找到污染
的根源。

图1. 
三个金属污染示例的映射图。从左至右：镍扩散的微

掩膜缺陷图；较厚的铬氧化沉积层；晶圆片边缘上不

锈钢污染电子晶圆片检测(EWS)映射图

II. 材料和方法

对于这些示例，我们是将多个不同的测量工具相互

配合使用，才发现金属污染物的存在。

全反射X射线荧光(TXRF)分析仪利用角度极小的X射
线激励抛光晶圆片表面，以获得表面上的金属污染物
含量的映射图[3]。

气相分解电感耦合等离子体质谱仪(VPD-
ICPMS)是通过电离使样品离子化，并使用质谱仪分离
离子，进行量化分析，以检测含量极低的金属和几种
非金属[4]。

表面光电压(SPV)方法是半导体表征测试所用的一
种非接触式技术，其原理是分析在表面电压中照明引
起的电荷。表面电荷和照明都可以测量表面电压、氧
化物厚度、界面陷阱密度、移动电荷、少数载流子扩
散长度和生成寿命[5]。

微波检测光电导衰减(µ-
PCD)载流子寿命测量法也是一种非接触式方法，在芯
片制造过程中，用于晶圆来料检查、质量控制和过程
监测。该方法用激光脉冲照射硅氧化层，产生电子空
穴对，以此表征载流子复合寿命。使用微波信号可以
监测衰减载流子的浓度瞬变，详见文献[6]。

动态二次离子质谱(DSIMS)可以分析材料从表面到
100微米深度或更深的元素组成。该方法使用连续聚焦
的一次离子束溅射样品表面，从被溅射脱落的离子化
材料中提取部分样品，放到双聚焦质谱仪中，使用静
电和磁场根据离子的质荷比分离离子[7]。

KLA 
2367检查工具用于扫描缺陷后的特征，显示缺陷程度
和映射图，检测尺寸限制在0.16μm以上[8]。该缺陷检
测工具目前使用的是裸片对裸片比较方法。

椭偏法用于测量厚度，是一种无损测试方法，主要
用于确定Bulk体区材料的光学指标和衬底上沉积或生
长的薄层(小于或等于5 
nm)的厚度均匀性，详见文献[9]。
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最后，光致发光光谱技术是用来表征半导体的光学和
电子特性。光致发光(PL)光谱技术是效果很好的研究
半导体和半绝缘材料的本征和非本征电子结构的技术
，有助于确定杂质含量，识别缺陷复合物，测量半导
体的带隙[10]。

III. 测量结果与讨论

A. 案例1：镍，快速扩散物质

 
第一个案例是通过缺陷检测设备发现的。在晶圆片有

效区蚀刻后，许多晶圆片在左四分之一处出现相同的

缺陷特征。这些晶圆片都是来自同一供应商的同一批

次产品。

 
然后，从这批来料裸晶圆片中取出若干样片，通过不

同的测量技术进行分析。TXRF、VPD-
ICPMS和SPV测量方法均未发现任何缺陷，所有圆片

洁净无瑕。

 
这个缺陷是在圆片有效区蚀刻后才检测到的，因此，

我们决定先对样片进行快速热氧化(RTO)处理，加热

到1,300 
K左右，持续大约一分钟，然后，使用SPV测量方法

检测，在晶圆片左侧看到一小块污染区[图2]。

    
然后，将晶圆片置于熔炉中加热到更高的温度（1,100 
K，5个小时）。在SPV和µPCD（条件：1,300 
K，2小时）仪器上观察到与缺陷检测设备发现的完全

相同的特征 [图 3]。

   使用VPD-
ICPMS测量方法发现了污染成分。如图4所示，在热处
理后，测量晶圆上的六个点：三个在晶圆的右侧（点1
、2和3），三个在左侧（点4、5和6）。右侧的三个测
量点没有污染，左侧的中心点（点5）的镍含量约18x1
010 at 
/cm²。左侧部分的其他两个位置（点4和6）无法测量
，因为，液滴实际上已经丢失，这是晶圆片表面高粗
糙度的特征，与造成堆层缺陷的镍污染吻合。

最后，在斜面上进行VPD-
ICPMS测量，结果表明，污染物来自晶圆的斜面，而

不是边缘。这些最终信息使供应商能够找到晶圆与镍

构成的金属物质的接触位置。

图3.镍特性映射图(从左到右)与SPV、µPCD和缺陷检

测技术比较

图4.测量点的VPD-ICPMS映射图

 
这个案例让我们看到，镍在高温下快速扩散，并且相

同测量方法在加热前后的测量结果完全不同。此外，

它强调了一个事实，即一种测量方法不足以识别问题

的根本原因，因此需要多个不同的测量方法配合使用

。

B.  案例2：较厚的铬氧化物沉积

 
这个案例的突出问题是直列初始氧化物厚度范围超出

控制范围，高达控制限值的四倍，较厚的氧化物不是

同质，但是位于晶圆片区顶部与缺口相对。当用TXR
F的扫频模式测量该晶圆片时，在同一晶圆片区域上

检测到的是铬污染物，而不是较高的氧化物厚度[图5]
。这种在硅氧化过程中发生铬扩散，因杂质而导致氧

化层过厚，在文献[2]中有论述。

 VPD-
ICPMS和TXRF测量表明，铬污染只有在初始氧化后

才可以测量到，而来料晶圆上则没有检测到。裸晶圆

片的DSIMS配置文件突出了参考晶圆片与不良晶锭上

切下的晶圆片之间的差异。在晶圆片背面，可以观察

到在整个LTO层（0到300 nm）和多晶硅层（800 
nm）上有铬污染，如图6所示，但Bulk体区和正面没

有铬污染。

 在初始氧化后，观察到从正面表面向下至100 
nm深度存在铬，在背面表面和1500 
nm深度存在铬[图7]。
图2. 在RTO处理后的SPV映射



图5. 
从左到右：初始氧化物厚度映射图和铬TXRF映射图

。



图6.来料受污染晶圆晶背面的DSIMS测量结果

图7.初始氧化后受污染晶圆背面的DSIMS测量结果。

在氧化物厚度0.8到1 
nm的晶圆片上做进一步的VPD-
ICPMS和TXRF测量，与0.15 
nm厚度参考值对比。在TXRF扫频模式下，受污染晶
圆片上的平均铬含量在13-15x1010 at 
/cm²之间，而且特征映射图清晰。在五个不同的点进
行VPD-
ICPMS测量，如图8所示，点1的铬含量最高为88x1010 
at/cm²，点2的铬含量为20x1010 at 
/cm²，点3的含量为5.5x1010 at/cm² 和点 
4和5低于检测限值，约为0.7x1010 at/cm²。

然后进行了多种不同的测试，以测量在初始氧化熔

炉内或在初始氧化物脱氧湿法清洗台内可能发生的交

叉污染。在这两个测试过程中，被污染的晶圆片依次

放置在两个未污染的晶圆片之间，如图9所示。

测试结果显示，在熔炉中可见交叉污染。在VPD-
ICPMS上测量未污染晶圆片，铬含量约为4x1010  at 
/cm²，被污染晶圆片的铬含量约为25x1010 at /cm²。 
在湿法清洗台上未观察到交叉污染。

图8.测量点的VPD-ICPMS映射图

图9.初始氧化熔炉内的交叉污染评估

为了验证污染物是否可以去除，先将一些初始氧化

晶圆脱氧，然后重新氧化。测试结果良好，铬含量为1
.15x1010 at /cm²，参考数值为0.25x1010 at /cm²。

最后，对一些晶圆片进行重新氧化处理，在HV氧
化和隧道氧化后，再未检测到任何污染物。因此，铬
污染对芯片来说并不是致命的。

所有这些实验使我们能够找到污染的来源。在沉积
过程中，大量Cr被掺入LTO中。测试排除了很多假定
污染物是因为元器件逐渐老化而从工艺腔体或马弗炉
排出的情况。这种情况可以使铬扩散到晶圆表面，详
见文献[2]。

C.案例3：晶圆片边缘被不锈钢污染

第三个案例是在晶圆电子检测(EWS)期间发现的。 
所有晶圆都来自同一供应商的同一晶锭。

检测裸晶圆片的斜面，VPD-
ICPMS测试只测到Cu和Al，而在晶圆的有效面上没有

测得任何金属物质。经过第一道热处理（快速热处理

（RTP））工序后，在裸片有效面上，除大量的铝、

钛、铬和铜外，仍然没有测量到任何其他物质。参考

晶圆片仅显示有相同含量的铝金属。

在RTP热处理后进行SPV测量，疑似晶圆片的缺陷

特征非常清晰，而且在熔炉处理后变得更加清晰[图10

]。在DSIMS分析期间，未观察到厚度测量或µPCD测

量在RTP后受到任何影响，也未观察到Epi/Si界面中存

在金属污染。



图10.在RTP之后（图顶部）和在RTP和熔炉处理后（

图底部），受污染的晶圆（左侧）和参考样片（右侧

）的SPV映射图。

    
相反，在RTP和熔炉工序后，用光致发光方法测量裸

晶圆片，测试结果良好。在晶圆的左右边缘可见一些

缺陷，凹口在底部。在热处理后，在受污染的晶锭上

看到了环状特征。在光致发光图与缺陷率映射图叠加

后，可以看到，环状特征的直径与缺陷率映射图的直

径不完全相同，这可能有多种原因，例如，表面电荷

或钝化[图11]。 

    
最终，供应商成功找到了缺陷的根源并重现了问题，

原来是上产线上的一颗螺丝错位，刮擦到晶圆片的正

面。在受影响的晶圆片上进行了五次VPD-
ICPMS测量，在五个半径不同圆环上收集污染物。第

一次测量是在以晶圆片为中心的0到60毫米半径的圆环

上，然后，半径依次是60到70毫米，80到90毫米，最

后是90到100毫米（晶圆片的边缘）。在0到90mm圆

环上没有测量到污染物。然而，在距边缘最近的圆环

上测量到钛、铬、铁、镍、钴、铜和钼，这与缺陷的

根源相关。

图11.受污染的裸晶圆片的光致发光图（左侧）及其与

缺陷率图的叠加图（右侧），热处理后的受污染的裸

晶圆片的光致发光图（左侧）及其与缺陷率图的叠加

图（右侧）。



IV.结论

寿命测试和直接金属污染测量是互补性技术，应配

合使用。需要记住的是，在检测和确定金属污染时，

没有完美的测量技术，每种情况都是独特的。

这些特定案例表明，为检测一个问题选用不同的技

术不是易事，用寿命测试技术检测污染物依赖热处理

。实际上，在裸晶圆片上，任何SPV、TXRF或VPD-
ICPMS方法都无法检测到第一种情况的镍污染和第二

种情况的铬污染。仅在对晶圆片进行退火处理后，才

发生镍扩散，并且在SPV上可见，并且仅在初始氧化

工序后，厚度测量才显示出晶圆片上氧化物厚度不均

匀。通过TXRF和VPD-
ICPMS测量，可以将其表征为铬，并且由于DSIMS分
析，才发现其存在于晶圆片Bulk体区内部。

最后，对于第三种情况，在热处理后，晶圆片边缘
的环状污染物在SPV测量中变得明显，但只有VPD-
ICPMS方法和在晶圆片边缘上收集的特定物质，才让
我们得出不锈钢污染的结论。
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