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摘要：利用水平热壁式犆犞犇外延生长技术，在７５犿犿偏向〈１１２０〉方向４°的（０００１）犛犻面狀型导电衬底上同质外延生长了

４犎犛犻犆薄膜．光学显微镜和原子力显微镜测试结果表明外延层表面存在三角形、胡萝卜状等典型的４°偏轴外延缺陷及普

遍的台阶形貌．通过优化外延参数，片内浓度均匀性（σ／犿犲犪狀）和厚度均匀性分别达到４３７％和１８１％．
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１　引言

犛犻犆同质外延生长是制造犛犻犆器件的关键技术，随

着单晶缺陷密度的降低，圆片尺寸的增大，犛犻犆基器件

在半导体器件中扮演着越来越重要的角色．目前，５０犿犿

８°偏轴４犎犛犻犆仍然是大多数研究团体的首选，主要是

因为４犎犛犻犆具有更高的载流子迁移率和较小的各向异

性，更适合用做犛犻犆微波功率器件制造，同时在８°偏轴

衬底上外延的产品具有很好的表面形貌．半导体制造一

向朝着高性价比发展，在更大尺寸的基片上外延生长是

提高外延效率的一种方法，同时由于８°偏轴衬底成本较

高，一些研究团体在更小偏轴的晶片如４°偏轴衬底上进

行了外延工艺尝试［１，２］．小的偏轴带来一些好处，单晶切

割时提高了晶锭利用率且可减少位错缺陷［３］，然而也给

外延工艺带来了新的挑战，在４°偏轴衬底上生长的外延

表面存在大量台阶形貌，即所谓的“狊狋犲狆犫狌狀犮犺犻狀犵”
［４］．

尽管如此，目前国外在一些相对稳定可靠的只需薄层外

延的犛犻犆器件制作中已开始使用４°偏轴犛犻犆衬底，但对

于厚层外延，特别是有高压（＞３犽犞）需求的器件制造为

了得到好的表面形貌仍选择相对昂贵的８°偏轴的犛犻犆

衬底［５］．

本文使用水平热壁式化学气相淀积 （犺狅狋狑犪犾犾

犆犞犇）系统，首次在７５犿犿偏向〈１１２０〉方向４°的４犎犛犻犆

（０００１）犛犻面狀型导电衬底上展开同质外延生长研究．

２　实验

实验在 犈犘犐犌犚犈犛犛公司生产的带有犛犻犎４犆３犎８

犎２ 系统的热壁式犆犞犇犞犘５０８犌犉犚外延炉中进行，具

有３×５０犿犿，１×７５犿犿和１×１００犿犿外延生长能力．

典型外延温度在１５５０～１６００℃之间，生长压力为５０～

１５０犿犫犪狉，犎２ 作为稀释气体及载气，氮气作为狀型掺杂

源，犛犻犎４ 和犆３犎８ 作为生长源，基座采用气浮旋转以提

高外延浓度和厚度均匀性，生长速率在６μ犿／犺左右，使

用商用７５犿犿偏向〈１１２０〉方向４°的４犎犛犻犆（０００１）犛犻面

狀型导电衬底．在我们原有的５０犿犿外延工艺上优化外

延工艺参数，以同样的工艺条件生长了两个样品，样品

使用的衬底参数和外延工艺条件如表１所示．用光学显

微镜和原子力显微镜对外延层表面形貌进行表征，厚度

和浓度测试分别利用傅里叶变换红外光谱法（犉犜犐犚）和

汞探针犆犞法（犎犵狆狉狅犫犲犆犞）．

３　结果与讨论

３．１　表面形貌

使用光学显微镜对外延片进行观察，有少量胡萝卜

状缺陷、三角形缺陷及凹坑随机分布在外延片表面，整

个外延层表面呈台阶状形貌，如图１所示．图２（犪）和（犫）

分别是样品犛１，犛２的原子力图像，表面呈台阶状，粗糙

度分别为２７狀犿和２８狀犿；图２（犮）是生长在８°偏轴衬

底上外延片的 犃犉犕 图像，表面粗糙度为０３狀犿，明显

低于４°偏轴衬底的外延结果．凹坑缺陷为表面颗粒清洗

掉后留下的痕迹，三角形缺陷的一角上有一明显缺陷，

如图中箭头所示，这应该是三角形缺陷形成的源头，这

个源头可能是微管或者颗粒．胡萝卜状缺陷和台阶状形

貌产生的原因是由于衬底偏角较小，形成较大的生长台

阶，外延时促进了缺陷的扩张［１］．

表１　衬底参数和外延工艺条件

犜犪犫犾犲１　犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狆犻狋犪狓狔犵狉狅狑狋犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

样品编号
直径

／犿犿

晶向

／（°）

电阻

／（Ω·犮犿）

微管密度

（个／犮犿２）

厚度

／μ犿

犛１ ７６．１ ４．０６ ０．０１７ １６～３０ ３６０．１１

犛２ ７６．２ ４．０９ ０．０１６ １６～３０ ３６９．０８

外延温度

／℃

外延压力

／犿犫犪狉

主氢流量

／（犔／犿犻狀）

硅烷流量

／（犿犔／犿犻狀）
碳硅比

生长时间

／犺

１５８０ １００ ７５ ２０ １．５ １
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图１　外延片表面形貌　（犪）胡萝卜状缺陷；（犫）三角形缺陷；（犮）凹坑　

主要的表面形貌特征为台阶状形貌

犉犻犵．１　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔犳犻犾犿狊　犜狔狆犻犮犪犾狋狉犻犪狀犵犾犲狊犪狀犱

犮犪狉狉狅狋狊犾犻犽犲犱犲犳犲犮狋狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺犳犲狑犱狅狑狀犳犪犾犾狊，

犪狀犱犿狅狊狋狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犳犲犪狋狌狉犲狑犪狊狋犺犲狊狋犲狆犫狌狀犮犺犻狀犵．

３．２　片内浓度和厚度均匀性

由于衬底电阻率很低，外延层和衬底之间形成很明

显的界线，外延层的厚度可以利用光反射技术来确定，

使用犉犜犐犚对外延片测试了１６１个点（去除边缘２犿犿，

图３中虚线为距离边缘２犿犿分界线），测试结果如图３

所示，总结如表２所示．样品犛１和犛２厚度均匀性（σ／

犿犲犪狀）分别为２０８％和１８１％．

表２　厚度测试结果及总结

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狆犻狋犪狓狔狋犺犻犮犽狀犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

样品 犛１ 犛２

最小值／μ犿 ６．０９ ６．４４

最大值／μ犿 ６．９９ ７．０７

平均值／μ犿 ６．６８ ６．６２

均匀性（σ／犿犲犪狀）／％ ２．０８ １．８１

图２　外延片１０μ犿×１０μ犿犃犉犕图像　（犪）样品犛１的犃犉犕 图像，表面

粗糙度为２．７狀犿；（犫）样品犛２的犃犉犕图像，表明粗糙度为２８狀犿；（犮）生

长在８°偏轴衬底上的外延片犃犉犕图像，表面粗糙度为０３狀犿

犉犻犵．２　１０μ犿×１０μ犿 犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犲狆犻狋犪狓狔犳犻犾犿狊　（犪）

犛犪犿狆犾犲犛１；（犫）犛犪犿狆犾犲犛２；（犮）犜犺犲犲狆犻狋犪狓狔犳犻犾犿犵狉狅狑狀狅狀犪

（０００１）８°狅犳犳狅狉犻犲狀狋犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

　　利用汞探针犆犞对两个样品做了２１点（去除边缘

５犿犿，如图４中虚线所示）浓度测试，测试频率１００犽犎狕，

测试电压０～－５犞，步长０２５犞．测试结果如图４所示，

总结如表３所示．样品犛１和犛２浓度均匀性（σ／犿犲犪狀）分

别为４３７％和６１１％．

图３　样品犛１和犛２的厚度均匀性分布图

犉犻犵．３　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊犛１犪狀犱犛２

８４３１
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图４　样品犛１和犛２的浓度均匀性分布图

犉犻犵．４　犇狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊犛１犪狀犱犛２

表３　浓度测试结果及总结

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

样品 犛１ 犛２

最小值／犮犿－３ ２．９５×１０１６ ３．０１×１０１６

最大值／犮犿－３ ３．３９×１０１６ ３．６７×１０１６

平均值／犮犿－３ ３．１５×１０１６ ３．３２×１０１５

均匀性（σ／犿犲犪狀）／％ ４．３７ ６．１１

３．３　批次间厚度和浓度一致性

经过对厚度浓度进行表征，样品犛１和犛２之间的浓

度厚度一致性总结如表４所示．从表中可看出，批次间

的厚度偏差为０９％，浓度偏差为５３％．

表４　两个样品的厚度和浓度一致性

犜犪犫犾犲４　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犱狅狆犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

　　　数值

参数　　　
犚犚 最大值 犚犚 最小值 犚犚 平均值

犚犚 偏差／％

（犕犪狓－犕犻狀）

／犿犲犪狀

厚度／μ犿 ６．６８ ６．６２ ６．６５ ０．９

浓度／犮犿－３ ３．３２×１０１５ ３．１５×１０１６ ３．２３５×１０１６ ５．３

４　结论

通过优化温度、流量和犆／犛犻比等工艺参数，在商用

７５犿犿偏向〈１１２０〉方向４°的４犎犛犻犆（０００１）犛犻面狀型导

电衬底外延生长，获得１８１％和４３７％的片内厚度均

匀性和浓度均匀性，批次间的厚度和浓度偏差分别为

０９％和５３％．良好的均匀性和一致性为进一步的器

件制作提供了有力保障．实验结果表明，衬底偏角减少

导致了外延片表面形貌变差，如何降低外延层的缺陷密

度和台阶状形貌的影响是我们未来的研究方向．

致谢　实验过程中得到本实验室各位同事和南京国盛

电子有限公司测试人员的大力支持，在此表示由衷的感

谢．
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狉狅狋狊，狋狉犻犪狀犵犾犲狊，犪狀犱犪犳犲狑犱狅狑狀犳犪犾犾狊．犜犺犲犿狅狊狋狅犫狊犲狉狏犪犫犾犲犳犲犪狋狌狉犲狑犪狊狋犺犲狊狋犲狆犫狌狀犮犺犻狀犵．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪犾狅狑
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犳犻犾犿狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．
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