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低阻狆型衬底上高阻厚层狀型外延
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摘要：介绍了高阻厚层反型外延片的一种实用生产技术，即在犘犈２０６１犛外延设备上，采取特殊的工艺控制在电阻

率小于００２Ω·犮犿的狆型低阻衬底上实现了高阻厚层狀型外延生长，外延层电阻率大于４０Ω·犮犿，厚度大于

１００μ犿．研究表明：该外延材料完全可以满足犐犌犅犜器件制作的需要．
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１　引言

硅的化学气相淀积技术，即犆犞犇硅外延生长，

是一项成熟的半导体加工技术，在半导体科学的发

展中起着重要的作用，在未来２０年内，它仍将是半

导体工业最有生命力的外延生长技术．双极型器件

是做在外延层上的，犕犗犛器件则主要使用衬底．随

着半导体技术的不断发展，人们逐渐认识到外延片

有利于提高 犕犗犛性能
［１］，如提高器件抗软误差能

力，降低寄生电容，提高电荷保持能力，改善寄生闸

流管效应等．同时，外延工艺也给器件设计带来了灵

活性和多样性．

在最近的十年内，硅外延反应器的设计有了进

一步发展［２，３］，提高产量和工艺自动化是关键因素．
意大利犔犘犈公司的犘犈２０６１犛型硅外延设备结合了

圆盘式和桶式外延器的优点，采用高频加热的桶式

结构，维护简单，生产效率高，产量大，适合于生产厚

层外延片［４］．

硅外延片的主要优点在于，纵向掺杂分布的调

节能力超过非外延材料，外延层的表面形态、晶格缺

陷、外延层掺杂分布和外延厚度的控制均是影响器

件性能和成品率的重要参数．反型高阻厚层外延片

是新型电力电子器件所需要的材料之一，其制作难

点和相应技术对策如下：

（１）自掺杂效应

外延层高电阻率的稳定控制，尽可能减小狆型

杂质自掺杂效应的影响，对于狀型高阻外延尤其重

要．针对低阻狆型衬底，我们采取了高温处理工

艺［５］，即在外延生长前高温处理衬底，使杂质在硅片

表面附近形成一耗尽层，再进行外延生长，可以降低

硼原子的蒸发速率，从而减少自掺杂；外延生长时利

用质量迁移原理，采取多晶硅背封，在工艺中适当加

长氢气吹除时间，采取２步生长工艺
［５］，在外延生长

初期先淀积一层本征外延层，阻止衬底杂质继续从

表面逸出，以减少衬底背面和正面挥发的犅杂质对

高阻外延层的影响，有效地防止纵向自掺杂；在外延

生长过程中，杂质的扩散和蒸发都强烈地依赖于温

度，降低生长温度也是减少自掺杂的有效措施．

（２）合适的硅源

由于厚层外延生长时间很长，在保证外延层晶

格结构的前提下，如何得到恒定的生长速率，提高生

长速率，以提高生产效率，是一个非常重要的问题．

根据外延生长热力学原理，在相同的淀积条件下，含

有较高数目氯原子的氯硅烷具有较低的生长速率，

我们采用了犜犆犛硅源，即犛犻犎犆犾３，其蒸气压高，化学

活泼性远强于犛犻犆犾４，高温下对温度的变化非常敏

感［６］，化学反应式如下：

ＳｉＨＣｌ３（ｇａｓ）＋Ｈ２（ｇａｓ）＝Ｓｉ（ｓｏｌｉｄ）＋ＨＣｌ（ｇａｓ）

　　利用理想气体定律，通过保持恒定的犜犆犛液体

温度，自动调节较高的鼓泡器压力，以便维持压力与

温度的恒定比值，从而控制生长速率变化小于２％，

以精确控制各批次间厚度偏差，满足大批量生产的

需要．此外，对于高阻外延，犜犆犛的纯度也是十分重

要的因素，必须选择纯度较高的犜犆犛，才能实现外

延层电阻率的稳定控制，同时也是保证外延层内晶

格质量的关键．

（３）衬底的选择

由于本工作的外延层达到１００μ犿，衬底本身的

质量参数非常重要，如抛光片的弯曲度、翘曲度、平

行度、径向电阻率偏差、边缘形状等．采取特殊的倒

角和抛光硅片加工工艺［７］，以便消除厚层外延容易
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引起的翘边现象．

２　实验

２．１　衬底材料与外延结构

本研究工作中使用的衬底材料为进口的

１００犿犿重掺犅抛光片，晶向为〈１１１〉，晶向偏离度为

向〈１１０〉偏离４０°±０５°，电阻率小于００２Ω·犮犿，

最大电阻率径向偏差小于８％，该材料是为本工作

专门订购的．外延层为狀型，外延层厚度为１００±

５μ犿，外延层电阻率为４０±４Ω·犮犿．本工作的外延

材料是由意大利犔犘犈公司的犘犈２０６１犛型硅外延设

备生长的，每炉可装载３０片１００犿犿的硅片．

犜犆犛硅源由美国进口，经过外延生长工艺检

验，其本征电阻率为８００～２０００Ω·犮犿．

２．２　工艺技术

本项目采取常压外延工艺，反应室压力为

２犽犘犪，犎２ 流量３００犔／犿犻狀．由于采取质量迁移多晶

硅背封技术，必须高温下进行长时间 犎犆犾腐蚀，温

度１１８０℃，时间１０～２０犿犻狀，以便完全抑制狆型衬

底背面杂质以元素形式的蒸发，然后提高温度到

１２００℃，时间２０犿犻狀，进行高温处理和高流量的 犎２
吹除，对进入反应室气氛的衬底杂质充分吹扫，同时

降低硅片表面犅元素的蒸发速率．

为了提高生长速率，适当地提高了犜犆犛恒温鼓

泡器的温度，生长温度设定在１１６０℃，生长速率为

１８μ犿／犿犻狀．

生长时，先淀积２～４犿犻狀的本征外延层，然后

再进行掺杂外延生长，直到预定的外延厚度．

３　结果与讨论

硅片内上下左右测试点均距边缘１０犮犿，参考面

朝上．外延层厚度由犖犻犮狅犾犲狋犈犆犗８犛型红外测试仪测

量，测试结果见表１，片内和片间径向偏差小于２％．

表１　外延层厚度径向偏差 μ犿

　 犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪犱犻犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

　犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉 μ犿

硅片位置 上 中 下

中心 １０３．１４２ １０２．５３６ １０１．９７７

上 １０１．２１７ １０３．３８１ １０２．３６３

下 １０３．１５８ １０３．７９７ １０２．３６５

左 １０３．９３１ １０４．１３８ １０３．８９３

右 １０３．１３３ １０３．８２４ １０３．０７２

平均值 １０２．９１６ １０３．５３５ １０２．７３４

犿犪狓－犿犻狀 ２．７１４ １．６０２ １．９１６ ２．９２１

犛／％ １．３２ ０．７８ ０．９３ １．４２

外延层的电阻率由犛犛犕犆犞４９５测量，测试结果见

表２，片内和片间径向偏差小于５％．上、中、下代表

外延片在石墨基座上的纵向位置．

表２　外延层电阻率径向偏差 Ω·犮犿

　 犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狉犪犱犻犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

　犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉 Ω·犮犿

硅片位置 上 中 下

中心 ４０．８６５ ４１．８９１ ４１．７４６

上 ４３．３８３ ４３．５２８ ４１．４４０

下 ４２．０２２ ４３．０８１ ４０．３８９

左 ４０．８２９ ４２．８２０ ４２．２１６

右 ４１．８５４ ４３．３１０ ４１．９９２

平均值 ４１．７９１ ４２．９２６ ４１．５５７

犿犪狓－犿犻狀 ２．５５４ １．６３７ １．８２７ ３．１３９

犛／％ ３．０３ １．９２ ２．２１ ３．７４

图１　纵向载流子浓度分布

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊狆狉犲犪犱犻狀犵狉犲狊犻狊狋犳狅狉

狋犺犲狀／狆
＋犲狆犻狑犪犳犲狉狊

参数径向偏差犛按照下式进行计算：

犛＝
犿犪狓－犿犻狀

犿犪狓＋犿犻狀
×１００％

　　在研究工作中，我们发现要实现高阻厚层反型

外延片稳定的生长，必须处理好以下几个问题：（１）

犜犆犛的本征电阻率应在１０００Ω·犮犿以上，否则反

应气氛中的本底杂质将严重影响外延层电阻率的稳

定控制；（２）犜犆犛鼓泡器的温度一定要精确控制，不

然会引起外延生长速率的波动；（３）衬底材料的控制

也十分重要，完美外延生长的基础就是完美衬底的

制备．

４　结论

本文采取改进的常压外延工艺，在犘犈２０６１犛

４８１
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型外延设备上实现了高阻厚层反型外延片的生长，

外延层厚度径向偏差小于２％，电阻率径向偏差小

于５％．使用该外延技术已经稳定生产了该品种外

延片１０００片以上，取得了用户的认可．

参考文献

［１］　犛狕犲犛犕．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．２狀犱犲犱．犖犲狑

犑狅狉犽：犠犻犾犲狔，１９８１

［２］　犎犪犿犿狅狀犱犕犔．犈狆犻狋犪狓犻犪犾狊犻犾犻犮狅狀狉犲犪犮狋狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔———犪

狉犲狏犻犲狑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犜犲犮犺狀狅犾，１９８８，５：１５９

［３］　犎犪犿犿狅狀犱犕 犔．犛犻犾犻犮狅狀犲狆犻狋犪狓狔．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犜犲犮犺狀狅犾，１９７８，

２１：６８

［４］　犠犪狀犵犙犻狔狌犪狀，犆犪犻犜犻犪狀犺犪犻，犢狌犢狌犪狀犺狌犪狀，犲狋犪犾．犈狆犻狋犪狓犻犪犾

犵狉狅狑狋犺狅犳１５０犿犿狊犻犾犻犮狅狀犲狆犻狑犪犳犲狉犳狅狉犪犱狏犪狀犮犲犱犐犆犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２０００，２１（５）：４２６

［５］　犐狊犺犻犜，犜犪犽犪犺犪狊犺犻犓，犓狅狀犱狅犃．犛犻犾犻犮狅狀犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉狑犻狋犺

犪犫狉狌狆狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫狔狋狑狅狊狋犲狆犲狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犑

犈犾犲犮狋狉狅狀犮犺犲犿犛狅犮，１９７５，１２２：１５２３

［６］　犢犪狀犵犛犺狌狉犲狀，犇犻狀犵犕狅狔狌犪狀．犈狆犻犵狉狅狑狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犅犲犻犼犻狀犵：

犇犲犳犲狀犮犲犐狀犱狌狊狋狉狔犘狉犲狊狊，１９９２［杨树人，丁墨元．外延生长技

术．北京：国防工业出版社，１９９２］

［７］　犢犪狀犵犕狅犺狌犪，犔犻犣犺犪狀狉狅狀犵．犎犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狋犺犻犮犽犛犻犲狆犻狋犪狓犻犪犾

犳犻犾犿狊狀－／狀＋／狆＋犳狅狉犐犌犅犜．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狊，１９９４，１５（６）：３８８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［杨谟华，黎展荣．优质高

阻异型厚层硅外延犐犌犅犜 材料 狀－／狀＋／狆＋．半导体学报，

１９９４，１５（６）：３８８］

犎犻犵犺犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱犜犺犻犮犽犈狆犻狋犪狓犻犪犾犔犪狔犲狉狅犳狀犜狔狆犲狅狀犔狅狑

犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆犜狔狆犲犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊

犜犪狀犠犲犻犱狅狀犵
，犜犪狀犵犢狅狌狇犻狀犵，犕犪犔犻狓犻狀犵，犔狌狅犎狅狀犵，犣犺犪狀犵犠犲狀狇犻狀犵，犪狀犱犌犪狅犜犪狅

（犖犪狀犼犻狀犵犌狌狅狊犺犲狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犔狋犱，犖犪狀犼犻狀犵　２１００３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犲狆犻狋犪狓犻犪犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犻犮犽犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀狋狔狆犲犲狆犻狋犪狓

犻犪犾犳犻犾犿狊狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犪狀犲狊狆犲犮犻犪犾犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅狀狆狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狑犺犻犮犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀００２Ω·犮犿狅狀犘犈２０６１犛．犜犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀４０Ω·犮犿犪狀犱狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀

１００μ犿．犐狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狑犪犳犲狉狊犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲犐犌犅犜犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲狆犻狋犪狓狔；犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犻犮犽犲狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉；狊犲犾犳犱狅狆犲犱

犈犈犃犆犆：２５２０犆

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１８３０３

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狋狑犱６８０６２７＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱１０犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

５８１


