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摘要　为提高外延 SiGeöSi HBT 材料中 Si 发射极的生长速率, 研究了 Si2H 6 预热温度对 Si 生

长速率的影响, 结果表明在一很窄的温区内, Si 的生长速率提高了一倍. 进一步升温 Si 的生长

速率迅速下降. 用四级质谱仪对低温 Si2GSM BE 中 Si2H 6 的热裂解过程进行了研究, 对该现象

做了解释.
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SiöSiGeöSi HBT 由于具有比 Si 器件更高的工作频率, 更快的开关速度和低噪声特性,

引起了国际上的广泛重视[ 1 ]. 我们近年来采用GSM BE 外延 SiGeöSi HBT 材料, 取得了一定

进展. 为了保证异质结界面及杂质分布的陡峭, 扩大 SiGe 共格生长范围, 抑制岛状生长, 一

般采用低温生长. 这时低温气源生长 Si 生长速度很慢, 给外延 SiGeöSi HBT 材料中 Si 发射

极带来困难. 我们研究了 Si2H 6 预热温度对 Si 生长速率的影响, 结果表明在一很窄的温区

内, Si 的生长速率有很大提高, 进一步升温 Si 的生长速率迅速下降. 用四级质谱仪对低温

Si2GSM BE 中 Si2H 6 的热裂解过程进行了研究, 对该现象做了解释.

本工作是在国产 GSM BE 系统上进行的. 在 Si2H 6 喷管前加装了一个加热器, 用来预热

Si2H 6. 一台V G2SX300 型四级质谱仪与分析室相连. 系统本底真空为 2167×10- 7Pa. 生长时

Si2H 6 流量稳定为 4sccm , 生长温度为 600℃. 详细的生长条件已另做报道[ 2 ]. 用四级质谱仪

研究低温 Si2GSM BE 中 Si2H 6 的热裂解过程时, 气源由质量流量计控制经过加热器后进入

生长室, 打开生长室与分析室间的闸板阀, 由四级质谱仪探测气体成分. 测量时用闸板阀控

制分析室真空约为 6167×10- 5Pa. 生长的外延层厚度经俄歇电子能谱, 扩展电阻及台阶仪

测量, 所得结果符合较好.

图 1 是当 Si2H 6 预热温度从 100℃变到 650℃, Si 生长速率的变化. 从图上可以看出, 在

400℃以内, Si 的生长速率基本保持不变, 随后急剧增加, 到 500℃又急剧下降. 在 480℃时 Si

的生长速率到达最大, 约为不预热 Si2H 6 时的两倍. 显然 Si2H 6 预热过程对 Si 生长有很大的



影响.

当 Si2H 6 预热温度由 217℃到 600℃变化时, Si2H 6 热裂解后产生的成分示于图 2. 其中,

质量数为 2 的气体为H 2, 我们认为质量数为 28～ 32 间的气体是 SiH n (n= 0～ 4) 分子. 质量

数为 56～ 62 间的气体是 Si2Hm (m = 0～ 6)分子. 由此实验结果可以看出:

图 1　Si2H 6 预热温度与 Si 的生长速率的关系 图 2　不同 Si2H 6 预热温度时, 由四级质谱仪探测

气体成分与分压的关系

　　a) 由 200℃开始, Si2H 6 已经热裂解产生多种 Si2Hm 分子, 及 SiH n 分子, 同时有 H 2 产

生.

b) Si2H 6 热裂解有三个阶段. 第一阶段, 400℃以下 Si2Hm 分子, 及 SiH n 分子的总量各自

变化很小; 第二阶段, 400～ 500℃间, Si2Hm 分子总量随温度上升而下降, 而 SiH n 分子的总量

则略有增加. 第三阶段, 500℃以上 Si2Hm 分子, 及 SiH n 分子的总量急剧减少.

c) H 2 总量随温度上升而上升.

由此可以得出结论:

·Si2H 6 热裂解是一个复杂的过程, 它有很多产物产生. 各产物量与温度有关.

·在 400℃以下此反应过程进行缓慢, 在 400～ 500℃间 Si2H 6 迅速裂解为 Si2Hm 分子,

进而裂解为 SiH n 分子, 放出H 2.

·500℃以上 Si2Hm 分子, 及 SiH n 分子的总量急剧减少而 H 2 总量也上升, 表明这些分

子裂解为 Si 而沉积下来.

从上面关于 Si2H 6 热裂解过程的讨论可以看出它对 Si 生长的影响. 以 Si2H 6 为源在 Si

(100)面生长 Si, 一般认为经过以下几个过程[ 3 ]:

Si2H 6 (g ) 2SiH 3 (a) (1)

Si2H 6 在 Si 表面化学吸附为 2 个 SiH 3 (a) 分子, 进一步分解为 SiH 2 (a) , SiH (a) 及表面吸附H (a) ,

进而生成 Si 在表面淀积:

SiH 3 (g ) SiH 2 (a) + H (a) (2)
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SiH 2 (g ) SiH (a) + H (a) (3)

SiH (g ) Si(a) + H (a) (4)

一般说来, 在 Si2GSM BE 中, Si 生长速率由气源的吸附 (1) 及氢的脱附 (4) 两个过程决定[ 3 ].

在高温, 小流量源气下, 气源的吸附控制 Si 生长速率, 而在低温, 大流量源气下, 氢的脱附为

控制步骤.

从我们的实验中可以看到, 在超高真空的生长室内, Si2H 6 在到达衬底前已分解不同质

量数的分子团 Si2Hm (m = 0～ 5) , SiH n (n= 0～ 3) :

Si2H 6 (g ) Si2Hm (g ) + (3 - m ö2)H 2 (g ) (5)

Si2Hm (g ) 2SiH n (g ) + (m ö2 - n)H 2 (g ) (6)

反应 (5) , (6) 进行的程度及各产物的量与很多因素有关, 比如生长室的构造及真空, 裂解炉

的结构, 等等.

在我们的实验条件下, 400℃以下, 反应 (5) , (6) 进行缓慢, 预热主要是提高了 Si2Hm ,

SiH n 等分子团的平均能量, 能提高它们的吸附能力[ 4 ] , 因此这时预热对气源的吸附控制的

高温生长过程有较大影响[ 5 ] , 但对低温生长影响较小; 在 400～ 500℃间, Si2H 6 裂解为 Si2Hm

(m = 0～ 5) 分子及 SiH n (n= 0～ 3) 分子, 放出部分H 2, 使 Si 表面的吸附氢减小, 相当于反应

(4) 加快, 从而利于低温生长; 500℃以上, Si2H 6 完全裂解为固体 Si, 在气道内沉积, 反而使

Si 的生长速率大大下降. 以上分析与图 1 完全相符.

综上所述, 我们认为在低温 Si2GSM BE 中, 将 Si2H 6 在 450～ 500℃间热裂解能提高 Si

的生长速率, 过高热裂解温度使 Si2H 6 在到达衬底前完全裂解为固体 Si, 反而不利于外延.
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Abstract　T he effect of d isilane crack ing tem pera tu re on low 2tem pera tu re Si grow th ra te
in GSM BE is stud ied. It is found tha t Si grow th ra te rem ain s nearly unchanged w hen
crack ing tem pera tu re is below 400℃. Fu rther increase of crack ing tem pera tu re leads to a
qu ick increase in grow th ra te and then a sharp decrease. D isilane crack ing p rocess is ana2
lyzed by in2situ QM S and its effect on Si grow th is d iscu ssed.
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