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利用水平式低压热壁 )*+（,-./0.)*+）生长系统，台阶控制生长和衬底旋转等优化技术，在偏晶向的 1/.23)
23（$$$#）晶面衬底上进行 1/.23)同质外延生长，生长温度和压力分别为 #(($4和 #$1 -5，用高纯 6% 作为 7型掺杂

剂的 1/.23)原位掺杂技术，生长速率控制在 (!89:左右 ;采用扫描电镜（2<=）、原子力显微镜（>?=），傅里叶变换
红外光谱（?@AB）和 /C91/.23)肖特基结构对同质外延表面形貌、厚度、掺杂浓度以及均匀性进行了测试 ;实验结果
表明，1/.23)同质外延在表面无明显缺陷，厚度均匀性 #D"1E，#DFFE 和 #DG%E（!98H57），掺杂浓度均匀性为 GDG"E，
%DGFE和 %D$#E ;同种工艺条件下，样品间的厚度和掺杂浓度误差为 #D(1E和 GD&GE，有很好的工艺可靠性 ;

关键词：1/.23)，同质外延生长，水平热壁 )*+，均匀性
()’’：’#&$)，&’((，"’((

!国家重点基础研究发展计划（F"G）（批准号：(#G%"$%$%$%）和教育部科学技术研究重点项目（批准号：#$&#($）资助的课题 ;
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# D 引 言

碳化硅作为宽禁带半导体材料代表之一，其常

见晶型 1/.23)（ !C Q GD%& H*）具有高击穿电场
（G =*9P8）、高热导率（1DF 09P8·R）、高载流子饱和
漂移速度等优良特性［#］;因此 23)电子器件在高温、
高频和高功率等极端环境条件下使用具有很大的优

势［%］，如 1/.23) -A6整流电压接近 #F S*［G］，肖特基
二极管击穿电压高于 #D( S*［1］;但 23)衬底中存在
大量微管、边界线、位错等晶体缺陷［(］，这些缺陷严

重影响 23)器件的电学特性［G］和稳定性［1］;因此，基
于 23)的电子器件必须在 23)的外延上进行制作 ;
化学气相淀积（)*+）是生长 23)外延的常用方

法之一，根据不同的需求，分为立式［&］和水平［"］两种

不同的反应室 ;在 23)生长过程中，硅烷和丙烷作为
反应气体源，提供 23和 )元素；而 6元素是 7型 23)
的主要掺杂元素，由参与反应的氮气提供 ;通过
,5JS37等人［’］提出的竞位技术，可以精确的控制 6
的掺杂浓度，以满足不同器件的需要 ;
本文报道采用水平式低压热壁 )*+方法，23/1 9

)G/’ 9/% 系统，在偏轴 23（$$$#）面 1/.23)衬底上成
功的生长出 1/.23)同质外延 ;借助扫描电镜（2<=）

和原子力显微镜（>?=）观测外延的表面形貌，傅里
叶变换红外光谱（?@AB）测试厚度，汞探针接触测试载
流子浓度 ;通过调整生长工艺参数，得到表面光滑、厚
度和掺杂分布均匀的高质量 1/.23)同质外延 ;

% D 实 验

本实验采用瑞典 <T3CJHUU公司的 *-($’水平式
低压热壁 )*+系统，生长时衬底气浮旋转，以达到
生长厚度的均匀，如图 #所示 ;衬底为德国 23)JVUW5I ;
>X公司提供的 23 面，偏离（$$$#）面 ’Y的 % 英寸（#
英寸 Q %D(1 P8）7型 1/.23)单晶，载流子浓度约为
#$#’ P8Z G ;衬底生长前在 #1$$4高温，)G/’ 和 /% 混

合气体的条件下进行表面刻蚀，消除抛光引起的表

面划痕 ;硅烷（%$ 8I9837）、丙烷（#$ 8I9837）和氮气
（%$ 8I9837）由高纯氢气（’$ I9837）稀释并均匀混合
进入密闭石英管反应室，生长温度为 #(($4，压强
为 #$( -5，工艺流程如图 %所示 ;

图 # 反应室示意图
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图 ! 工艺流程示意图

"# 结果和分析

图 "（$）为 %&面衬底上生长的 ’()%&*同质外延
放大 +,,, 倍的 %-.图像，表明外延表面没有微管
和孪晶区，只存在极少的表面缺陷和由基平面位错

引起的表面突起 /图 "（0）为图 "（$）的局部放大，我
们可以清晰的看到黑色类圆形缺陷，经物质成分分

析，它应为降温过程中硅元素成核凝聚成的 %& 滴，
1&2343也做过类似报道［5］/
为了进一步对表面进行分析，我们对外延片进

图 " ’()%&*外延的 %-.图 （$）放大 +,,,倍；（0）为（$）中的表面缺陷的放大 %-.图

行了 67. 测试，如图 ’ 所示 /图 ’（$）为 +,!2 8
+,!2 67. 测试图片，其 9.%为 ,#!:5 ;2/由于在
’()%&*单晶 ! 轴方向两层 %&* 原子间的间距为
,#!< ;2，我们认为 ’()%&* 外延有很好的表面平整
度；表面存在原子级起伏不平，最大相差 + ;2，其 "=
模式图见图 ’（0）/本文认为造成这一现象的原因
为：生长结束，为了快速冷却而又尽量减少表面 %&
滴的凝聚，会通大流量氢气，从而与表面发生还原反

应，对表面进行非刻意的刻蚀，形成表面缺陷；本实

验生长 ’()%&*外延时的，属于富 *（*>%& ? +#< @ +）情
况［+,］/因此，生长结束时，’()%&* 外延的表面为 %&
面 /而 %&*在 +’,,A左右时，表面的 %& 原子不太稳
定，容易热分解 / %&分解留下空位产生的应力相互作
用，在表面形成起伏不平 /
厚度及生长均匀性由红外傅里叶光谱（7BC9）测

试得到，测试结果见表 + /在相同生长条件下，平均
厚度分别为 +,#"!D，+,#!<5和 +,#,+"!2/使用（最大
值 E最小值）>（最大值 F最小值）计算方法，得到相
同生长工艺下厚度误差为 +#<’G，表明该工艺有很

好的稳定性 /同时，我们对样品进行了对称十字形 5
点的厚度测试，5点为中心点和距离中心点 !><"，’>
<" 处（" 为样品的半径）结果见表 + /用!>平均值的
计算方法计算出的厚度不均匀性分别为 +#D’G，
+#55G +#"!G /生长过程中由于基座的旋转，样品边
缘的厚度相对于中心厚 /由 ’()%&*外延厚度和生长
时间（! H）可以粗略的算出生长速率为 <!2>H/
用直径 I<5!2的 (J>’()%&*肖特基结构对样品

进行了 #)$ 测试，给出样品的载流子浓度在不同位
置和不同深度的分布，测试点的位置和 7BC9分布相
同 /样品 % 的 5点的 #)$ 曲线和中心点的浓度纵向
分布如图 <所示 /根据图 <（$）的 #)$ 曲线，可以计
算出各点的载流子浓度，结果见表 ! / ’()%&*外延样
品的平均掺杂浓度为 +#’: 8 +,+:，+#<: 8 +,+:和 +#<D
8 +,+: K2E "，用!>平均值计算得到误差为 "#"DG，
!#"5G和 !#,+G /在纵向，中心处从表面到 I,, ;2
的厚度范围内，载流子浓度基本保持不变，有很好的

均匀性 /从 :,,—I,,;2的范围内，由于测试设备的
干扰，测试结果有一定的误差 /
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图 ! （"）为 !#$%&’外延的的 ()!*+ ()!*,-.测试图；（/）为（"）的 01模式图

表 ( 2点十字形 -345厚度测试结果

样品 !6!* "( 6!* "7 6!* #( 6!* #7 6!* $( 6!* $7 6!* %( 6!* %7 6!* 平均值6!* 均分差68

& ()97): ()9(2; ()90!: ()90 ()90 ()90<= ()9;;( ()97! ()97 ()907; (9;!

’ ()9); ()9(!; ()9= ()9(7= ()90= ()9(:! ()9:: ()9): ()97;= ()97:2 (922

! 292!! 29<<: 292; ()9)(= ()97; 292:2 ()97 292)! 292; ()9)(0 (907

图 : （"）为 2点 !$(测试得到的 !$(曲线图；（/）为中心点载流子浓度随厚度变化的曲线

表 7 计算出的各点的载流子浓度图

样品
!

6()(= >*? 0

"(

6()(= >*? 0

"7

6()(= >*? 0

#(

6()(= >*? 0

#7

6()(= >*? 0

$(

6()(= >*? 0

$7

6()(= >*? 0

%(

6()(= >*? 0

%7

6()(= >*? 0

平均值

6()(= >*? 0

均方差

68

& (9:7 (9!; (9!2 (9!( (9!) (9!; (9:0 (9!: (9! (9!= 090;

’ (9:7 (9= (9=( (9:! (9:= (9:; (9:< (9:: (9: (9:= 7902

! (9:: (9=) (9:< (9= (9:! (9:0 (9:= (9=( (9:0 (9:; 79)(
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!" 结 论

通过水平式低压热壁 #$%系统，在 &’面，偏离
（((()）面 *+的 ,寸 -型 !./&’#单晶衬底上成功的制
备出 !./&’#同质外延 0 &12测试发现表面光滑，无
明显的微管和孪晶区，只存在极少的表面缺陷 0 342
的 52& 为 (",67 -8，说明外延片表面质量很好 0
49:5测试得到外延片样品的厚度误差分别为

)";!<，)"77<和 )"=,< 0 !/" 测试得到 !./&’#外延
的 -型载流子浓度在不同点和纵向的分布，7 点测
试不同点的掺杂浓度误差分别为 ="=;<，,"=7<和
,"()<，并且从表面到外延内部的掺杂浓度基本不
变，说明 !./&’#外延的掺杂浓度在不同点和不同厚
度上保持很高的一致性 0样品间厚度和掺杂浓度误
差分别为 )">!<和 ="6=<，说明外延片厚度和掺杂
比较均匀，且有很好的工艺可靠性 0
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