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摘要 : 利用超高真空化学气相沉积 (U HV/ CVD)成功实现了 Si1 - x Ge x 的低温选择性外延生长 ,并研究了 H2 对选
择性外延生长的影响及其作用机理. 以 Si H4 和 Ge H4 为反应气源 ,在开有 6mm ×6mm 窗口氧化硅片上进行 Si1 - x

Ge x 外延层的生长. 首先分别以不含 H2 (纯 Ge H4 )和含 H2 (90 % H2 稀释的 Ge H4 ) 的两种 Ge 源进行选择性外延
生长. 通过 SEM 观察两种情况下氧化硅片表面 ,发现 H2 的存在对选择性外延生长有至关重要的作用. 接着以
90 % H2 稀释的 Ge H4 为 Ge 源 ,变化 Si 源和 Ge 源的流量比改变 H2 分压 ,以获得 Si H4 和 Ge H4 (90 % H2 )的最佳
流量比 ,使外延生长的选择性达到最好. 利用 SEM 观察在不同流量比时 ,经 40min 外延生长后各样品的表面形貌 ,

并对其进行比较 ,分析了 H2 分压在 Si1 - x Ge x 选择性外延生长中的作用机理.
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1 　前言

随着半导体集成电路的高速发展 ,半导体器件
特征尺寸不断减小 ,芯片集成度不断提高. 特征尺寸
的降低 ,对浅结源/ 漏结构的抬高 MOSFET 提出了
需求 ,以减小短沟道效应. 抬高源/ 漏 ( ESD) MOS2
FET 能够减少结间漏电流和抑制短沟道效应[ 1 ] ,是
一种提高器件电学性能最具希望的结构. 而选择性
外延生长技术将为这种结构的器件制作提供了可
能[2 ] . 选择性外延生长是一种能够在暴露的 Si 窗口
上生长一层外延层 ,而在介质隔离层上不生长外延
层的一种方法[3 ] . 选择性外延生长与普通外延生长
的区别在于 ,非选择性外延是在单一衬底上进行外
延生长[4 ] ,而选择性外延是在开有窗口的介质层上
进行. 关于 Si Ge 的非选择性外延国内做过较多的研
究[5 ] ,而 Si Ge 的选择性外延的生长国内还未见报

道. 利用 Si1 - x Ge x 抬高源漏选择性地生长在栅极的
两边 ,可以形成非常浅而且重掺的结. 选择性外延为
深亚微米尺寸下生长高质量器件提供了一个很好的
解决途径. 除此之外 ,在双极型晶体管中的自对准外
延基极层 ,选择性外延也有重要的作用[6 ] . 目前进行

选择性外延的方法主要有分子束外延 ( MB E) 和化
学气相沉积 ( CVD) 两种方法. 用 CVD 方法进行
Si1 - x Ge x 的选择性外延生长对深亚微米器件 ,包括
异质结双极型晶体管和抬高源/ 漏极 MOSFET 方
面具有很大的潜力.

目前 ,通常采用的生长设备为减压化学气相沉
积 ( RPCVD) [ 7 ] 和低压化学气相沉积 (L PCVD) [8 ] ,

而采用 U HV/ CVD 进行选择性外延生长的报道则
较少. 采用 CVD 来实现选择性外延时 ,硅源通常采
用 Si2H2Cl 系统[9 ] ,选择 Si H2 Cl2 / HCl/ H2 , SiCl4 /

HCl/ H2 , Si H4 / HCl/ H2 , Si H4 / H2 和 Si H4 / Cl2 / H2

等作为气源. 直接引入 HCl 或通过反应气分解引入
HCl 的主要目的是抑制 Si1 - x Ge x 在 SiO2 上成核或
腐蚀已形成微小的 Si1 - x Ge x 晶核 , 且提高选择
性[10 ] . 但是 ,利用这些气源系统进行选择性外延的
温度要高于 600 ℃,而在低温下利用这些反应物进
行生长时 , Si 衬底上 Si1 - x Ge x 层的生长速率则很
小.

由于超高真空化学气相沉积 ( U HV/ CVD) 反
应腔中的 H2 O 分压和 O2 分压极小 ,是一种在低温
下实现选择性外延生长的有利工具. 本文采用 Si H4

和 Ge H4 ( H2 ) 为气源 ,在 550 ℃的低温下成功实现
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了在开有 6mm ×6mm 窗口 p (100)硅片上选择性外
延生长 Si1 - x Ge x 外延层 ,潜伏期 (在 SiO2 上开始成
核相对于在 Si 窗口中开始外延生长的滞后时间) 达
40min ,研究了反应气源中 H2 含量对 U HV/ CVD

低温选择性外延生长 Si1 - x Ge x 的影响.

2 　实验

实验采用的生长设备是自行研制的 U HV/

CVD 设备[11 ] . 反应室的本底真空达 1133 ×10 - 7 Pa.

所用厚度为 400μm ,电阻率为 10～14Ω ·cm 的 p
(100)型硅片 ,利用扩散炉在 1040 ℃(干氧/ 湿氧/ 干
氧) 制备氧化层厚度为 500nm 的氧化硅片. 然后利
用标准光刻工艺在氧化硅片上开出 6mm ×6mm 的
窗口 ,以进行选择性外延生长. 每次将带窗口的硅片
装入反应室之前 ,均用稀释的 HF 溶液浸泡 10s ,然
后用去离子水冲洗干净 ,除去覆盖在 Si 窗口中的自
然氧化层. 在反应前 ,升温到 850 ℃烘烤 15min. 首先
以 Si H4 和纯 Ge H4 为气源 ,流量分别为 5sccm 和
5sccm ,生长温度为 550 ℃,生长压强小于 10 - 1 Pa ,进
行选择性外延生长. 接着保持生长温度不变 ,改变
Ge 源 ,利用 Si H4 和含 90 % H2 稀释的 Ge H4 为气

源进行外延生长. 变化 Si H4 和 Ge H4 (90 % H2 ) 的
流量比 (流量比变化范围为 5 ∶215 ,5 ∶5 ,5 ∶715 ,5

∶10)以改变 H2 分压 ,在带窗口的 Si 片上进行选择
性外延生长. 用 SEM 观察不同 Ge 源和不同流量比
时选择性外延生长的硅片的表面形貌 ,特别是 SiO2

介质层上的成核情况 ,进行比较后分析 H2 含量对
Si1 - x Ge x 在 SiO2 上生长的作用.

3 　结果与讨论

3. 1 　气源中 H2 对低温选择性外延生长 Si1 - x Gex

的影响

　　图 1 (a) 是以 Si H4 和纯 Ge H4 为气源 ,流量比
为 5 ∶5 ,生长温度为 550 ℃,生长 15min 后得到的样
片表面 SiO2 介质层上的 SEM 照片. 从图可以看出 ,

在 SiO2 表面聚集大量颗粒 ,颗粒均匀分布 ,颗粒密
度约为 118 ×1010 cm - 2 ,颗粒平均直径约为 50nm ,

并且颗粒已经聚集成膜. 在这种条件下进行的选择
性外延生长的选择性很差 ,潜伏期小于 15min. 由于
生长时间过短 ,在 Si 窗口中生长的 Si1 - x Ge x 层最大
厚度小于 100nm , SiO2 介质层上大量聚积成膜 ,使
器件的绝缘性降低 ,难以满足器件制作的需求.

图 1 　不同 Ge 源下得到的 SiO2 表面形貌　(a)纯 Ge H4 ; (b) Ge H4 (90 % H2)

Fig. 1 　SEM images of SiO2 using different Ge sources 　(a) Pure Ge H4 ; (b) Ge H4 (90 % H2 )

　　在流量比和生长温度保持不变的条件下 ,改变
Ge 源 ,即以 90 % H2 稀释的 Ge H4 为 Ge 源进行选
择性外延生长 40min 后得到的样片表面形貌如图 1
(b)所示. SiO2 表面只有分散的多晶锗硅颗粒 ,成核
密度明显降低 ,为 0152 ×1010 cm - 2 ,而且颗粒没有
聚集成膜. 图 2 是在光刻窗口附近 Si 窗口上外延生
长的 Si1 - x Ge x 层和 SiO2 介质层上的表面形貌对
比. 图 2 (b) 是用稀释的 H F 溶液腐蚀 SiO2 层后的
表面形貌 ,可以很明显看到台阶状的不同表面 ,这说
明 Si 窗口上生长着一定厚度的 Si1 - x Ge x 层. 图 2
(c)为用 HF 溶液腐蚀后样品的断面形貌 ,从图中可
以测出 Si 窗口上选择性生长的 Si1 - x Ge x 层厚度为

466nm. 综上所述 ,在采用 90 % H2 稀释的 Ge H4 为
气源后 ,选择性外延生长的选择性大幅度提高 ,而且
潜伏期延长到 40min ,在 Si 窗口上生长的 Si1 - x Ge x

层厚度可达 466nm. 可见 H2 在 Si1 - x Ge x 的低温选
择性外延生长中有着极其明显的作用. 至此 ,我们可
以在 Si 窗口上实现 Si1 - x Ge x 的外延生长 ,从而可以
用 U HV/ CVD 的选择性外延生长技术实现器件制
作.

不同流量下生长的 SiO2 的表面形貌如图 3 所
示. 由图可见 , 在 SiO2 表面均沉积大量多晶
Si1 - x Ge x颗粒 ,并聚集成膜 ,平均成核密度在 (115～
310) ×1010 cm - 2 之间. H2 分压与 Si1 - x Ge x 上成核
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颗粒密度的关系如图 4 所示. 可见当 H2 分压过大
或过小时 ,外延的选择性并不理想 ,当 Ge H4 流量与

Si H4 流量比为 5 ∶5 时 ,SiO2 上成核密度最小 ,选择
性最好.

图 2 　选择性外延生长中的 Si/ SiO2 界面形貌　(a)原始表面形貌 ; (b)用稀释的 HF 腐蚀过的表面形貌 ; (c)用稀释的 HF 腐蚀

过的样品断面形貌

Fig. 2 　Top view SEM images of the interface of Si/ SiO2 by SEG 　( a) SEM image of unetched sample ;

(b) SEM image of etched sample by D HF ; (c) Cross2sectional SEM image of etched sample

图 3 　Si H4 和 Ge H4 (90 % H2)不同流量比条件下的 SiO2 的表面形貌　(a) 5 ∶21 5 ; (b) 5 ∶71 5 ; (c) 5 ∶10

Fig. 3 　Top view SEM images of SiO2 at different flow ratios of Si H4 and Ge H4 (90 % H2 ) 　( a) 5 ∶215 ;

(b) 5 ∶715 ; (c) 5 ∶10

3. 2 　H2 在 Si1 - x Gex 低温选择性外延生长中的作用
机理

　　在低温 (低于 625 ℃) 下 , Ge 与 SiO2 衬底不发生
反应 ,不能打开 SiO2 上的键[12 ] ,其间发生的主要反应
是 Ge H4 的热解反应.由于 Si1 - x Gex 在 Si 窗口上的形
核速率和生长速率非常快 , H2 对 Si1 - x Gex 层在 Si 衬
底上的外延生长的影响不显著. 根据实验 , H2 的存在
极大抑制了 Si1 - x Gex 在 SiO2 介质层上成核. 在以纯
Ge H4 为气源且 Si H4 和 Ge H4 流量比为 5 ∶5 时 ,

Ge H4 非常容易在 SiO2 表面聚集并发生热解反应
生成 Ge 吸附在 SiO2 表面. Ge 作为形核中心加速了
Si1 - x Ge x 层的生长[13 ] ,使 Si1 - x Ge x 在 SiO2 表面迅
速沉积并成膜 ,潜伏期很短. 以 90 % H2 稀释的
Ge H4 为气源且流量不变时 ,一方面 Ge H4 浓度降
低 ,另一方面 H2 的存在抑制了热解反应 ,使 Ge 不
易生成而成为形核中心 ,从而抑制 Si1 - x Ge x 层在
SiO2 介质层上的生长 ,潜伏期延长 ,选择性提高.

由上所述 , H2 分压的增加对 Si1 - x Ge x 的生长
有抑制作用 ,而 Ge H4 分压的增加对 Si1 - x Ge x 的生
长有促进作用 ,当含 90 % H2 稀释的 Ge H4 流量增
加时 , H2 和 Ge H4 的分压成比例增加 ,势必在某一
流量两者的作用达到平衡. 如图 4 ,在 Si H4 与 Ge H4

(90 %H2 )流量比从 5 ∶215 ,变化到 5 ∶10 时 ,最佳
流量比为 5 ∶5. 在 Ge H4 流量较低时 , H2 的抑制作
用并不明显 ,所以选择性并不好 ,SiO2 上大量成核 ,

Ge H4 的影响占主导. 当 Ge H4 (90 % H2 ) 流量增加
时 , H2 的抑制作用慢慢体现 ,当在 5 ∶5 时 , H2 的作
用最明显 , SiO2 上的 Si1 - x Ge x 层生长速率最小.

Ge H4 的流量继续增加 , Ge H4 的作用加强 , H2 的抑
制作用变得不明显 ,出现与低流量 Ge H4 (90 % H2 )

类似的情况 ,SiO2 上大量成核 ,选择性变差.

图 4 　SiO2 上 Si1 - x Ge x 成核密度与 Ge H4 流量之间的关系

Fig. 4 　Relationship between the nucleation density of

Si1 - x Ge x on SiO2 surface and flow of Ge H4
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4 　结论

我们成功地以 Si H4 和 Ge H4 (90 % H2 ) 为气
源 ,利用 U HV/ CVD 在 550 ℃的低温下实现了 Si1 - x

Ge x 的选择性外延生长 ,潜伏期为 40min ,Si 窗口上
的 Si1 - x Ge x 层最大厚度为 466nm ,完全满足器件制
作的要求. H2 对 Si1 - x Ge x 的低温选择性外延生长具
有重要影响.同时初步研究了 H2 在 Si1 - x Gex 低温选
择性外延生长中的作用机理 ,得出 Si H4 和 Ge H4

(90 % H2 ) 流量比为 5 ∶5 时 , H2 的作用最为明显 ,

Si1 - x Gex 低温选择性外延生长的效果最好.
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Effect of H2 on Low Temperature Selective Growth

of Si1 - x Ge x by UHV/ CVD 3

Zhao Xing1 , Ye Zhizhen1 , , Wu Guibin1 , Liu Guojun1 , Zhao Binghui1 , and Tang Jiuyao2

(1 S tate Key L aboratory of S i licon M aterial , Zhej i ang Universi t y , H angz hou 　310027 , China)

(2 Center of Optical and I nst rument Technique , Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

Abstract : The selective epitaxial growth (SEG) of Si1 - x Ge x is successfully achieved at a very low temperature by U HV/ CVD.

The effect and associated mechanism of H2 on the SEG are also investigated. The selective epitaxial growth of Si1 - x Ge x is per2
formed on Si wafers with 6mm ×6mm patterns using Si H4 and Ge H4 as gas sources. First , Ge sources without H2 (pure Ge H4 )

and with H2 (90 % H2 diluted Ge H4 ) are used in the growth process. According to the SEM images of the SiO2 subst rate under

two different conditions , H2 is vital in SEG. Then ,using 90 % H2 diluted Ge H4 as the Ge source with varying the flow ratio of

Si H4 and Ge H4 (90 % H2 ) in order to control the H2 partial pressure ,the optimal flow ratio is obtained. The morphology of the

samples ,which are epitaxially grown for 40min at different flow ratios ,are investigated by SEM. Finally ,the SEM images are

compared to those of samples grown under different gas sources ,and the mechanism responsible for the effect of H2 in the SEG

of Si1 - x Ge x is analyzed.
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