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摘要　采用 GSM BE 工艺生长的单晶 SiGe HBT 结构材料, 经 X 射线双晶衍射, 透射电镜和扩

展电阻深度分布测量说明: 该材料晶体完整性好, 无应力弛豫, 界面平整陡峭. 发射区N 型掺杂

浓度 2×1019～ 1×1020cm - 3, 厚度 100～ 200nm ; 基区 SiGe 合金 Ge 组分 0105～ 0120, P 型掺杂浓

度 5×1018cm - 3, 厚度 40～ 100nm ; 集电极浓度～ 1×1016cm - 3. 达到了生长 SiGe HBT 材料的条

件.
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1　引言

SiGe 异质结双极晶体管 (HBT ) 因其截止频率高 (一般 f T = 50GH z) , 低温特性好, 噪音

低, 可与硅集成电路工艺完全兼容而受到重视, 并正在进入无绳电话 IC 市场[ 1 ]. SiGe HBT

工艺的关键是获得符合器件结构要求, 无应力弛豫, 晶体完整性好的材料. 现在广泛采用的

有超高真空气相反应淀积 (U HV öCVD ) [ 2, 3 ]、分子束外延 (M BE) [ 4, 5 ]及气体源分子束外延

(GSM BE) [ 6, 7 ]等.

用U HV öCVD 工艺生长 SiGe HBT 材料, 可获得高质量掺杂的 SiGe 基区. 但用单晶硅

作发射区时, 生长温度都在 700℃以上[ 8 ] , 会造成基区 SiGe 层的弛豫产生大量失配位错, 从

而使HBT 器件性能变坏, 故此工艺多采用低温多晶硅做发射极[ 2 ]. 固相源M BE 可以获得

低温连续生长的HBT 材料, 器件截止频率 f T 最高可达到 116GH z, 但由于磷、砷蒸汽压过

高, 难以控制, 而采用锑作N 型掺杂. 可是锑的严重分凝现象又会使其在表面富集[ 9 ].

本工作采用的 GSM BE 法, 除具有固相源M BE 所具有的低温连续生长的优点外, 因引

入了乙硅烷 (Si2H 6)、双硼烷 (B 2H 6) 及磷烷 (PH 3) 等气相源, 使掺杂易于控制. 由于氢化物裂

解后产生的氢的存在, 可抑制缺陷产生及表面分凝作用, 并可以进行选择性外延. 本文介绍

采用此工艺生长 SiGe HBT 材料所取得的结果.



2　生长实验

211　生长工艺条件

在国产 GSM BE 设备上生长 SiGe 合金的工艺及结果已有报道[ 10～ 12 ]. 为了生长 SiGe

HBT 结构, 我们使用N 型重掺杂 Sb 直拉硅 (001)单晶片, 直径 5018cm 及 7612cm , 电阻率 Θ
～ 01018 ·cm , 硅片经硫酸除蜡后, 稀释H F 腐蚀, 去离子水冲净后, 进入真空室, 于 250℃除

气 10h. 在结构材料生长前, 硅片在 1×10- 7Pa 真空度先加热到 850℃除气 30m in, 直到用高

能电子衍射 (RH EED ) 监测看到清晰的 2×1 再构为止. 在此后的材料生长全过程中, 用

RH EED 观察生长的全过程, 使 2×1 再构保持不变.

在生长 SiGe HBT 结构材料过程中, 为了提高低温下硅生长速度, 我们将乙硅烷

(Si2H 6) 的裂解温度维持在 470℃[ 13 ] , 乙硅烷流量 4sccm. 收集区生长时只通入乙硅烷, 生长

温度为 700℃, 时间 30m in. 此后开始生长 SiGe 合金, 固体锗炉温度保持在 1060℃, 硼烷

(B 2H 6) 流量 2sccm , 生长温度为 550℃, 时间 14m in. 发射区生长时, 生长温度保持 570℃, 磷

烷 (浓度 011% )流量 016sccm , 生长时间 110m in.

212　测试分析

除在材料生长过程中, 对生长全过程进行RH EED 原位分析外, 还对材料进行了二次离

子质谱 (S IM S)、扩展电阻深度剖面 (SR P)、扫描电镜 (SEM )、透射电镜 (T EM ) 及X 射线双

晶衍射 (DCXRD )结构分析.

对于 RH EED、S IM S、SEM 等在过去的文章中已有介绍[ 11, 12 ]. 这里将着重介绍

DCXRD、SR P、T EM 的结果.

DCXRD 实验分析是在 SL X21AL 型X2光机上进行的. 仪器角测量精度为 01001°, 分辨

率为 0101°. 测量时将 2Η角选定为 Si(004) 衍射峰, 对 <角进行扫描, 获得 SiGe 合金回摆曲

线结果.

图 1　原位生长的 n2p2n SiöSiGeöSi HBT 器件

结构材料的X 射线双晶衍射谱

T EM 结果是在 JEM 2200CX 型透射电子显微镜上对样品横截面进行的观察, 并对 SiGe

层进行了 T EM 高分辨衍射测量, 测量加速电压为 200kV , 点分辨率为 0145nm.

SR P 是在 A SR 2100Cö2 型扩展电阻仪上

进行测量的. 将样品磨角 3°, 对其纵向杂质分布

进行测试, 线度分辨率为 10nm.

3　结果与讨论

311　结果与分析

DCXRD 结果示于图 1, 可以看到在 SiGe

峰两边有清晰的 Pendello sung 条纹存在, 说明

生长的三层 SiöSiGeöSi 结构界面平整, 各层晶

体结构完整, 厚度均匀, 生长方向上 Ge 含量没

有变化. 图中的计算机模拟结果是根据畸变晶

体的动力学衍射理论[ 14 ] , 假设 SiGe 与硅晶体
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完全共格而得到的, 设定的结构相关值: Si1- x Gex 合金的 Ge 组分 x = 01095, 厚度 d SiGe =

4215nm , 发射区厚度 d Si= 220nm. 可以看到, 测量结果与理论模拟的理想材料的曲线符合得

很好. 由此可见, 生长的 SiGe 合金完整性很好, 界面平整, 无应力弛豫.

图 2 (a)给出的是该材料的横截面 T EM 像, 图 2 (b) 为 SiGe 层高分辨衍射谱, 可见外延

层晶体完整性好, 均匀、平整, 合金结构未见失配位错. 由图中可直接测量得到 d SiGeµ 42nm ,

d Si= 220nm , 与DCXRD 结果符合得很好.

图 2　原位生长的 n2p2n SiöSiGeöSi HBT 器件结构材料的

(a)横截面 T EM 像及 (b) T EM 衍射谱

图 3　原位生长的 n2p2n SiöSiGeöSi HBT

器件结构材料的 SR P 深度剖面

图 3 是材料的 SR P 深度剖面结果, 显示此

材料为 npn 三层结构. 发射区N 型均匀掺杂,

浓度 2×1019cm - 3, 厚度在 220nm 左右; 基区 P

型掺杂浓度为 5×1018cm - 3, 厚度～ 50nm ; 收集

区 (未掺杂) 杂质浓度为 1×1016 cm - 3以下. 此

结果也与DCXRD 分析结果符合很好.

312　讨论

以上是我们生长的 SiöSiGeöSi npn HBT

结构的典型测试结果. 采用 GSM BE 工艺, 我

们已获得晶体完整性好, 无应力弛豫, Ge 组分

均匀, x = 011 (在 0105 到 0120 范围内可调) , P

型均匀掺杂浓度近 5×1018 cm - 3, 厚度 d SiGe为

40～ 100nm 的 SiGe 合金层; 发射区为低温连

续生长的单晶硅层, N 型磷掺杂均匀, 浓度在 2×1019～ 1×1020cm - 3, 厚度近 100～ 200nm ;

收集区不掺杂时, 杂质背景浓度小于 1×1016cm - 3.

在我们以前发表的文章中[ 11 ] , 曾报道 SiöSiGeöSi 结构 S IM S 结果与XRD 及 T EM 结果

一致, 基区硼掺杂区与 SiGe 生长区重合得很好, 即 HBT 结构中 pn 结的位置与 SiöSiGe 异

质结重合. 文献[ 11 ]中给出了 SiöSiGeöSi 生长过程中 RH EED 结果及外延层表面的 SEM

结果. 可以看到材料生长过程中外延层生长一直保持二维生长, 晶体结构完整, 外延层表面
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光滑、平整, 不存在结构缺陷.

4　结论

采用 GSM BE 技术, 可在低温下连续生长 SiöSiGeöSi HBT 结构材料, 其晶体完整性好,

无应力弛豫, 界面平整、陡峭, 其主要参数为:

发射区硅层: N 型磷掺杂浓度 2×1019～ 1×1020cm - 3, 厚度 100～ 200nm ;

基区 SiGe 层: P 型硼掺杂浓度 5×1018 cm - 3, 厚度 40～ 100nm , Ge 组分 x = 0105～

0120;

系统背景掺杂浓度小于 1×1016cm - 3.

由此, 我们已具有了根据器件制备设计要求生长 SiGe HBT 材料的条件.
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Abstract　 In situ GSM BE grow th of SiöSiGeöSi n2p 2n HBT device m ateria l is dem on stra t2
ed w ith designed structu ra l and electrica l p rofiles, as verif ied from characteriza t ion s by X2
ray d iffract ion, t ran sm ission electron m icro scopy, and sp read ing resistance p rofiling analy2
sis. T he m ateria l fo r fab rica t ion of SiGe HBT devices can now be grow n, in w h ich the

em it ter is 100～ 200nm th ick w ith Pho spho r dop ing lever is 2×1019～ 1×1020cm - 3, the base

is 40～ 100nm , Ge com po sit ion is 0105～ 0120, and the base Bo ron dop ing level is > 5×1018

cm - 3, the carrier concen tra t ion in the co llecto r is～ 1×1016cm - 3.

PACC: 6855, 7340
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