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摘要’化学气相沉积##aN%是微电子器件用%;#外延材料的主要生长技术2为了获得高质量的(8J%;#外延材料$

在偏向/,,*+0方向-i的(8J%;##+++,%%;J面衬底上$利用台阶控制生长技术进行(8J%;#的同质外延生长2表面形

貌是%;#外延材料质量好坏的一个重要参数$为此研究了表面形貌与工艺参数的关系$探讨了(8J%;#外延膜的表

面缺陷形成原因2利用]5156散射技术研究了非均匀(8J%;#外延材料的多晶型现象2
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!!引言

%;#作为宽带隙半导体$在高温’大功率方面的
巨大应用前景$日益受到人们的关注2%;#是一种典
型的一维多晶型体#G>DLCLG9H%半导体$由%;原子层
和#原子层组成的双原子层按照不同的序列堆垛
而成$最常见的几种%;#多晶型体是立方密排的

0#J%;#’六方密排的’8J%;#和(8J%;#$它们的禁带
宽度分别为*b0W$0b+0和0b*’9a2%;#器件的制造
主要采用’8J%;#和(8J%;#同质外延材料$其中

(8J%;#具有最高的体迁移率’较小的各向异性$更
适合于功率%;#器件的制作2偏晶向衬底上%;#的
外延生长是由 =5CH<651;等人*,+首先提出的$并建
立了,台阶控制外延生长-模型$这一生长技术是

%;#最常用的外延方法$其主要特点是外延层继承
了衬底的晶型2因此$外延层与衬底具有完全相同的
晶体结构$这有利于外延层材料的晶型控制2
我们已报道了’8J%;#和(8J%;#衬底上%;#

的同质外延生长**$0+2本文主要报道有关?&#aN方
法在偏晶向(8J%;#衬底上进行同质外延生长的表
面形貌控制技术2

"!实验

偏晶向衬底上(8J%;#的同质外延生长是在自
制的高温%;#?&#aN系统上进行的$衬底材料是
美国#F99研究公司生产的偏向/,,*+0方向-i的

(8J%;##+++,%%;J面6j型衬底$衬底的载流子浓度
为.m,+,-.E10$面积为,+11m,+11$#+++,%%;J
面单面抛光2衬底的处理程序是)依次在三氯乙烯’
丙酮’无水乙醇中沸煮,+",.1;6$用去离子水清洗
并煮沸,+1;62在8*%_(‘80&_0g0‘,的溶液中
加热,+1;6$*+1;6后放入去离子水中清洗$在装入
反应室之前$用./的 8̂ 溶液除去表面的氧化层2
反应气体为%;8($#*8( 和 8*$最佳流量分别为

+b.$+b.",和0+++HEE126J型掺杂采用Q80 气体$
流量为+b+,"+b,’HEE1$生长温度控制在,.++h$
在生长过程中压力维持在*b)m,+0".b0m,+0&5$
生长时间为,",.42用Q>15FHT;光学显微镜’原子
力显微镜#$̂ =%’A 射线衍射#A]N%’]5156散
射’低温光致发光#?[&?%’%"=%等方法研究了

(8J%;#外延材料的表面形貌’结构特性’光学特性
以及故意掺杂控制等2
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(!结果与讨论

(2!!偏晶向外延生长

对于(8J%;#偏晶向衬底$表面形成了*+++,+
方向的平台和*,,*++方向的台阶$如图,所示2根据
偏晶向衬底上%;#的,台阶控制生长-模型$如果原
子在表面上的迁移长度大于平台长度$或者生长表
面的台阶密度足够高$在平台上很少发生二维成核$
晶体生长大多发生在台阶拐点处#如图,中黑圆点
所示%$箭头所指方向为(8J%;#台阶流动方向2此
时(8J%;#外延层继承了衬底的原子堆垛序列$因
此与衬底具有完全相同的结构特征2

图,!偏向/,,*+0方向的(8J%;##+++,%%;面衬底上台阶结构

与,台阶控制生长-

;̂72,!%E4915C;EI;57F51>@HC9GE>6@;7<F5C;>6H>6

>@@J>F;96C9I(8J%;##+++,%%;@5E9C>R5FIH/,,*+0H<cJ

HCF5C9H56I,HC9GE>6CF>DD9I9G;C5KL-

实验发现气相中#.%;原子比率对(8J%;#的
表面形貌有比较大的影响$为此$在#.%;比率为,
"’的范围内研究了表面形貌对#.%;比率的依赖
关系2结果表明$当#.%;原子比为,b+"*b+时$整
个(8J%;#外延片表面光亮$除了有几个明显的缺
陷之外$没有其他特征$$̂ = 测试表明$在该条件
下外延生长的(8J%;# 的表面粗糙度#]=%%为

+b.W61$并且随着外延膜厚度的增加$材料表面的

]=%减小$当外延生长时间达到,.4时$表面粗糙
度降低到+b00612

(#"!6J滴

在一定的生长条件下$在原生长的(8J%;#表
面上观察到了%;滴$图*给出了有%;滴的(8J%;#
外延材料的 Q>15FHT;光学显微图像2在优化#.%;
比率#,b+"*b+%下$生长的(8J%;#表面没有%;滴$
表面质量高2实验表明%;#的生长速率随%;8( 流量

的增加而线性增大$说明%;原子或原子团是支配生
长速率的关键因素2%;的出现表明生长气氛中出现
了过剩的%;2%;滴并不是出现在整个外延片上$如
果出现$一般出现在气流的下游边缘附近2这个结果
可以作如下解释$当反应气体到达衬底的上游边缘
时$气相中的#.%;原子比率是已设计的数值$由于

#*8(的裂解温度低于%;8($所以两者在高温下的
裂解比例随着反应气体在样品表面上的流动距离而

发生变化$如果事先设计的反应气体中#.%;原子比
率不合适$当混合气体到达样品的下游边缘时$可能
会出现严重的富%;现象$这说明了%;滴出现的条
件2另一方面$由于%;的晶格常数大于%;#$因而$当
出现上述条件时$%;原子发生聚集而形成%;滴2

图*!(8J%;#外延材料表面上%;滴的 Q>15FHT;光学显微图

像

;̂72*!Q>15FHT;1;EF>7F5G4H>@%;IF>GD9CH>6(8J%;#

9G;D5L9FH

(2(!表面缺陷

在优化条件下生长的(8J%;#表面比较光亮$
基本无特征2用光学显微镜观察时$有孤立的表面缺
陷存在$如三角形缺陷和凹槽缺陷等2图0给出了用

Q>15FHT;光学显微镜观察到的(8J%;#外延材料
表面上的三角形缺陷和凹槽缺陷2对于图0#5%所示
的三角形缺陷$底边与气流方向#从左至右%垂直$且

(,,
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三角形比较大$高度大约有,+&1$顶角处有一个明
显的缺陷$由于该缺陷是一个很深的坑洞#微管%$因
此$我们认为三角形缺陷来自于衬底缺陷2另一种缺
陷是凹槽$如图0#c%所示2这种缺陷不经常出现$却
聚集在样品表面某一个位置$分布很不均匀$因此认
为这种缺陷与衬底表面缺陷相联系$如衬底抛光时
留下的划痕等2

图0!用Q>15FHT;光学显微镜观察到的(8J%;#外延材料表

面三角形缺陷#5%和凹槽缺陷#c%

;̂720!Q>15FHT;>GC;E5D;1579H>@C49H<F@5E91>FJ

G4>D>7L>@5(8J%;#9G;D5L9FR;C4;H>D5C9I1>FG4>D>7;J

E5DI9@9ECH!#5%[F;567<D5FI9@9EC(#c%XF>>P9I9@9EC

(#)!(&W6J&囊括物的观察

当外延生长条件不合适时$在原生长(8J%;#
的表面出现两个不同的区域$在靠近气流上游端的
区域内$表面十分粗糙$如图(#5%给出的 $ 区的

Q>15FHT;光学显微图像$在其他区域内$表面比较
光亮2在这两个区域$我们测量了它们的微区 ]5J
156散射光谱$如图(#c%所示2为了更好地进行比
较$图(#c%中还给出了0#J%;#自由膜的]5156散
射光谱2对于$区$从]5156光谱的?_模可以看
出$除了W’.E1Z,峰$还有一个峰位于W)*E1Z,$而

\区的?_模只有W’.E1Z,峰$而W)*E1Z,峰正是

0#J%;#的?_模$这个结果说明$区中含有0#J%;#
囊括物$而\区则是单一的(8J%;#晶型2另外$$

区]5156谱中)W)E1Z,峰的强度明显大于\区$这
也说明$区的缺陷密度或晶格无序度大$从而导致
表面粗糙2

图(!#5%(8J%;#外延材料$和\区的Q>15FHT;光学显微图

像(#c%图(#5%中$和\区的微区]5156散射谱以及0#J%;#
自由膜的]5156光谱

;̂72(!#5%Q>15FHT;1;EF>7F5G4H>@(8J%;#9G;D5L9F

>6H;C9H$56I\(#c%]5156HE5CC9F;67G5CC9F6H>@H;C9H

$56I\>6(8J%;#56I@F99HC56I;670#J%;#

)!结论

用低压化学沉积方法在偏向/,,*+0方向-i的

(8J%;##+++,%%;J面衬底上进行了(8J%;#的同质外
延生长$研究了表面形貌与工艺参数的关系$获得了
制备高质量(8J%;#外延材料的最佳工艺参数$探
讨了(8J%;#外延膜的表面形貌及缺陷形成原因$
实验表明]5156散射测试技术是无损伤研究(8J
%;#外延材料质量的最佳检测技术2
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