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摘要　本文利用自行研制的一台超高真空化学气相沉积 (U HV öCVD ) 系统, 在 780℃下进行

了硅低温外延, 取得了表面平整、缺陷密度低、界面质量良好、界面杂质分布陡峭的薄外延层.
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1　引言

近年来, 为了适应超大规模集成电路 (UL S I) 和一些高频特殊器件的需要, 发展了低温

外延技术. 利用低温外延技术可以生长出晶体结构完整、界面过渡区杂质分布陡峭、图形不

发生漂移和畸变的外延层. 分子束外延 (M BE) 和超高真空化学气相沉积是两种主要的低温

外延方法. 由于U HV öCVD 成本相对较低、使用方便, 易于工业化生产, 是目前国际上低温

外延所采用的主要手段之一; 在锗硅超晶格生长及硅基薄膜新材料的制备上具有良好的应

用前景. 本实验室的U HV öCVD 系统[ 1 ]采用了超高真空技术, 本底真空可达 10- 7Pa. 这一方

面可以获得一个超净的生长环境, 大大减少了杂质沾污; 配合严格的清洗, 可以获得原子级

干净的衬底表面; 另外, 超高真空的环境还改善了生长室的气流, 有利于降低外延温度. 利用

U HV öCVD 系统, 我们进行了 3″硅片低温外延实验, 取得了良好的结果.

2　实验

外延衬底为 5 7612mm 的N 型CZ2Si 和 P 型CZ2Si 抛光片, Θ= 4～ 58 ·cm , 生长时间

为 90m in, 气源为 100% SiH 4 (无H 2 载气) , 流量为 40sccm , 外延温度为 780℃.

生长前, 衬底用改进的RCA 方法清洗[ 2 ] , 样品放于钼托上, 送入进样室. 待进样室真空



达到 10- 5Pa 时, 用磁力手棒将硅片送入生长室. 在外延生长前, 引入适当的锗烷对衬底进行

原位清洗, 进一步去除硅片表面的氧[ 3 ]. 外延生长时, 生长室工作压强为 10- 1Pa.

生长后的外延片用 JEOL JSM 235CF 扫描电镜观察了表面形貌; 用 JEM 24000EX 高分

辨电镜观察了外延层的晶体结构; 利用 SSM 2150 型扩展电阻仪测试了外延层扩展电阻纵向

分布.

3　结果与讨论

图 1 (见图版 I) 为N〈100〉和N〈111〉外延层表面形貌的 SEM 照片. 从图 1 中可以清楚

看到, 外延层表面很平整, 未见任何突起、麻坑等宏观缺陷. 上述电镜照片说明U HV öCVD

外延生长技术, 在不同晶向衬底上生长的外延层具有良好的表面. 这主要是由下述原因决定

的: 一是低压的环境改变了生长室中气体流动特性, 使气体分子流占主导地位, 没有复杂的

气流特性, 没有逆流发生; 二是低压下气体扩散系数增大, 气氛中的杂质可迅速被主气流带

走, 减少了对外延层质量的影响; 三是在外延生长过程中, 没有氢气作载气, 气相中氢气分压

低, 衬底表面氢的脱附很快, 硅原子在表面迁移受到阻碍减少, 很容易接合到晶格中, 表面生

长为二维生长过程; 另外, 压力的降低使硅烷的气相反应受到抑制, 也有利于获得表面平整

光亮的外延层.

图 4　掺杂浓度杂质分布

图 2 (见图版 I)为 P〈100〉外延层的横断面高分辨照片, 从图中可看出外延层结构良好,

衬底与外延层整齐, 无明显过渡层. 外延层主要的缺陷是孪晶、层错和位错. 前两种缺陷的出

现是由于衬底表面存在杂质原子, 它们占据了衬底表面的晶格位置, 使硅原子在平台2台阶2
扭折生长时, 受到阻碍, 从而在界面处出现了少量孪晶和堆垛层错; 在靠近外侧的外延层中,

孪晶及层错减少, 晶体质量变好, 原子按一定取向整齐排列; 由于生长中热应力所致, 在外延

层中也出现了少量位错. 如前文所述, 由于超高真空的环境和严格的清洗保证了干净的衬底

表面, 这使得外延层中的缺陷降到了很低的水平.

图 3 (见图版 I) 为 P〈100〉的电阻率纵向分布图. 硅的本征电阻率为 213×1058 ·cm , 测

得的外延层电阻率大于 1158×1058 ·cm (超过

仪器上限) , 接近于本征电阻率. 从衬底到外延

层, 电阻率从 100 到 105 上升了 5 个数量级, 过

渡区宽度仅为 0112Λm , 过渡区非常陡峭.

外延生长时, 除了故意引入的杂质外, 影响

外延层质量的杂质可能来自于: (1) 衬底的固

相自掺杂; (2) 从衬底的蒸发; (3) 反应器系

统. 我们分别称之为固相外扩散、气相外扩散和

系统外扩散, 如图 4.

图 3 曲线对照图 4 可知, 图 3 样品的固相外

扩散发生在距衬底 0～ 0115Λm 范围内; 气相外

扩散发生在固相外扩散外 0～ 011Λm 范围内, 而

系统外扩散几乎没有. 这说明系统引起的杂质

沾污很少; 另外, 在气相外扩散区域, 曲线也非
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常陡峭. 但由扩展电阻测试曲线看出, 固相外扩散部分相对其它部分变化较缓, 所以其影响

相对较大.

根据 P rice 和 Go ldm an 的理论[ 4 ] , X jöX c 可用下式表示为:

X j

X c
= 1 -

2K (D f) 1ö2

V
× 1

t1ö2

若令L 为固相外扩散影响深度, 则有:

L = X c - X j, 　　　　 L
X c

= 1 -
2K (D f) 1ö2

V
× 1

t1ö2

式中　K 是修正系数; D f 是扩散系数; V 和 t 分别是生长速率和生长时间.

由表达式还可知, 生长速率越慢, 生长时间越短,L öX c 越大, 外扩散程度越大. 除了生长

速率、生长时间外, L öX c 主要与扩散系数D f 有关. D f 随温度的增加而增加, 因此温度越高,

L öX c 越大, 外扩散程度越大. 在我们的试验中, 固相外扩散在各种类型的扩散中所占比重最

大, 主要的原因在于外延温度还是较高. 我们的外延温度为 780℃, 虽较常规硅外延大大降

低, 固相外扩散也较常规硅外延大大降低, 但衬底杂质还是可能扩散进入外延层. 如果进一

步降低外延温度, 可望进一步降低固相外扩散的影响, 这也正是低温外延的意义所在.

为了进一步研究固相外扩散, 我们在相同的实验条件下, 在N 型衬底上进行了外延. 外

延片扩展电阻测试表明, 电阻率分布的图形和过渡区线度都与 P 型衬底基本相同, 都非常

陡峭. 这说明, 在固相外扩散区中, 固相外扩散的量非常小. 不存在衬底杂质与系统杂质之间

的补偿问题 (即使存在, 补偿杂质的量也是非常非常微小的). 因为如果大量补偿存在, 则 P

型、N 型外延片中必然有一种外延片的电阻率在外扩散区变化非常缓慢.

4　结论

综上所述, 我们利用U HV öCVD 系统成功地进行了硅低温外延; 外延层特性良好, 在过

渡区的陡峭程度方面大大优于常规硅外延; 在UL S I 和一些特殊器件的制造中可望得到应

用. 另外, 在U HV öCVD 系统低温外延实验中, 本系统得以近一步完善, 为外延其它材料, 比

如锗硅异质结材料, 打下了一定的基础.
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Abstract　Silicon ep itax ia l layers w ere grow n at 780℃ in an u lt rah igh vacuum öchem ica l

vapo r depo sit ion reacto r successfu lly. SEM , T EM and SPR (sp read ing resistance m easu re2
m en ts) w ere u sed to characterize the layers. R esu lts show that the layers having sm oo th2
su rfaced, low fau lt2den sity and steep tran sit ion reg ion w ere ob ta ined.
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