
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

应 用 文 章 

Infrared Spectroscopy 

FT-IR 自动分析系统测量 
硅晶圆中的元素杂质 
 

引言 
随着半导体需求的增加，特别是消费电
子产品、汽车以及日益增长的太阳能发
电行业中硅器件的使用，硅晶圆的产量
预计在未来几年将出现高速增长。 

硅晶圆的生产目前采用了多种工艺，最常见的两种是 Float Zone（FZ）和 Czochralski

（CZ）工艺。FZ 工艺可以生产高纯度硅晶圆，而 CZ 工艺生产的晶圆相对来说含有更多
的元素杂质（特别是碳和氧）。然而，与 FZ 工艺相比，CZ 工艺具有一些重要优势，如更
好的热应力特性、制造速度更快、成本更低等。此外，氧杂质的存在有一个好处，可起
到吸气剂的作用，可以去除微量金属杂质。因此，在硅晶圆制造行业中，CZ 工艺的使用
范围最广。 

我们需要测定硅晶圆中的碳和氧杂质水平，避免杂质水平过高，导致电活性缺陷和产品
故障/报废。根据全球标准方法，红外光谱提供了快速和简易的测量方法，用于测定这些
杂质水平 1,2,3,4。 
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材料和方法 
测量系统由配备 MappIR 晶圆支架以及安装有自动化
软件的 PerkinElmer Spectrum 3™ FT-IR 光谱仪组成，
如图 1 所示。 

 
图 1. Spectrum 3 FT-IR 和 MappIR 系统 

该系统能够在透射或反射模式下分析从 2 英寸到 8 英寸 

（MappIR）或 12 英寸（Mapp300）尺寸范围的晶圆。
自动化软件可实现在无人值守情况下自动绘制晶圆图
谱，根据预先设置或用户定义的图谱绘制安排，采集整
个晶圆的光谱。数据采集完成后，根据规定的分析方法
进行计算。 

在透射模式下采集直径为 6 英寸的硅晶圆光谱，光谱分
辨率为 4 cm-1，使用 32 次扫描进行数据采集。Spectrum 

3 和 MappIR 使用干燥氮气连续吹扫，以从光谱中去除
大气光谱干扰。 

500 微米厚 Float Zone 工艺硅晶圆的光谱如图 2 所示。 

 
图 2. Float Zone 工艺硅晶圆的红外光谱 
 

红外光谱显示在 1500 cm-1 以下存在多个硅晶格振动的
吸收带。图 3 显示了相同的 FZ 晶圆和 CZ 晶圆在 1500 

cm-1 以下光谱范围放大的叠加光谱图。 

 
图 3. FZ 工艺 晶圆光谱（红色）和 CZ 工艺 晶圆光谱（黑色）显示光谱差异 

从光谱可以看出，两个晶圆的光谱之间存在差异，特别是 CZ

光谱中 1100cm-1 附近的吸收峰。为了更清楚地查看光谱差异
并对光谱进行计算，标准方法规定从待分析的 CZ 工艺样品中
扣减高纯度 FZ 参考晶圆的光谱。这将生成如图 4 所示的光谱
图。 

 
图 4. “CZ 工艺-FZ 工艺” 晶圆光谱的扣减光谱显示由于 CZ 工艺材料中的
杂质而产生的谱带 

1107 和 513 cm-1 处的谱带是由于存在间隙氧，而 605 cm-1 处
的谱带则是由于存在替代碳。这些谱带允许对光谱进行定量分
析。具有不同氧浓度范围的晶圆光谱如图 5 所示。 

此计算方法允许使用一系列校准标准品做线性回归或使用标
准校准因子。以前可从 NIST 机构获取硅晶圆中的氧标准物质
用于校准工作，由于 NIST 已不销售此系列标样，此方法已不
再可行，因此绝大多数分析都直接使用标准校准因子。 

 

  



 

 
图 5. 扣除“无氧”FZ 工艺晶圆参考光谱后的高（绿色）、中（紫色）和低
（黄色）氧浓度晶圆光谱 
 

如图 6 所示，测定碳和氧含量的工作流程如下： 

 
图 6. 碳和氧含量测定的工作流程 
 

采用以下计算公式，分别在 1107 cm-1 和 607 cm-1 的峰值
处测定氧和碳的吸收系数： 

吸收系数 a = (1/d) Ln (T0 / T) 

其中： 

T0 为计算的峰值位置的基线透射率 

T 为峰值位置处的测量透射率 

d 为样品厚度 (cm) 

氧和碳的浓度（以原子/cm3 为单位）和百万分之一原子 

(ppma) 的计算公式如下： 

氧原子/cm3 = 3.14*1017 a 
氧 ppma = 6.28 a 
碳原子/cm3 = 8.2x1016 a 
碳 ppma = 1.64 a 

对于图 4 所示的样品光谱，我们计算了以下数值，如表 1 所示： 
表 1. 图 4 的计算值。 

 氧 碳 

吸收系数 (a) 2.61 0.384 

原子/cm3 8.1954 x 1017 3.1488 x 1016 

ppma 16.3908 0.62976 

供试品为 6 英寸厚 500 微米的双面抛光 (DSP) CZ 工艺硅晶
圆，在透射模式下测量。 

AutoPRO7 自动软件用于绘制同一晶片上的碳和氧浓度分布
图，其示意图如图 7 所示。 

 
图 7. Auto PRO7 软件中测量位置的示意图 
 

在晶圆中心以及在离中心 20 和 50 mm 半径处以 45 度增量自
动采集光谱，在晶圆上总共进行 17 次测量。光谱如图 8 所示。 

 
图 8. 在晶圆上采集的光谱 

 

 

测量纯 FZ 晶圆光谱 

测量样品晶圆光谱 

样品光谱扣减 FZ 光
谱 

计算氧的吸收系数 

计算氧浓度 

计算碳的吸收系数 

计算碳浓度 
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可以清楚地看到，在不同测量中，氧的峰具有不同强度。计
算每个点的氧和碳浓度，如表 2 所示。 
 
表 2. 被测硅晶圆中的氧和碳浓度 

示例名称 氧浓度（原子/cm3） 碳浓度（原子/cm3） 

1115_B_001 8.21E+17 3.12E+16 

1115_B_002 7.56E+17 2.96E+16 

1115_B_003 7.59E+17 3.12E+16 

1115_B_004 7.62E+17 3.08E+16 

1115_B_005 7.64E+17 3.15E+16 

1115_B_006 7.67E+17 3.27E+16 

1115_B_007 7.60E+17 3.03E+16 

1115_B_008 7.49E+17 3.44E+16 

1115_B_009 7.60E+17 2.98E+16 

1115_B_010 6.24E+17 3.03E+16 

1115_B_011 6.19E+17 3.10E+16 

1115_B_012 6.26E+17 2.79E+16 

1115_B_013 6.18E+17 2.77E+16 

1115_B_014 6.22E+17 2.96E+16 

1115_B_015 6.26E+17 2.86E+16 

1115_B_016 6.33E+17 2.93E+16 

1115_B_017 6.18E+17 2.94E+16 

 

平均值 6.99E+17 3.03E+16 

标准偏差 7.53518E+16 1.67278E+15 

RSD% 10.78% 5.52% 

 

结果显示，氧在整个晶圆上存在显著变化，而碳的测量结果
更加一致。理想的晶圆应当在整个晶圆上具有一致的测量结
果，以避免在晶圆被切割成较小的单片时出现不一致。 

摘要 
配备 MappIR 晶圆分析系统的珀金埃尔默 Spectrum 3 证明
能够测量硅晶圆中存在的杂质水平，这是一个对晶圆性能非
常重要的参数。可以通过使用软件中的“宏程序”实现自动
化数据采集和计算，计算方法可以根据监管实体要求的方法
进行定制。还可以执行其他半导体应用，如涂层、电介质以
及外延膜的测量。 

Spectrum 3 还可用于半导体行业中的原材料鉴定，并可整合
至 Spotlight FT-IR 显微镜用于缺陷分析。 
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