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xG习 is 材料外延生长技术
`
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【摘要】 介绍 了用 M B E 法生长 IS G e/ iS 新材料的无氧外延表面等关键技术
,

并据此外延生长出本

征和掺杂 51 . _

xG ex iS/ 材料
。

其测试结果与分析表明
,

该合金材料有效组成成分 (x 印
.

15) 和电学参数符合

理论设计 目标
。

利 用该材料试制成功了 51 1_

xG ex
一

PM O S (x 司
.

18) 器件
。

关 键 词 锗硅合金
:

分子束外延
;

有效组成成分

中图分类号 T N 30 .4 054

1 技术背景
iS 中掺入适量的 G e

形成的 is ,一

xG xe 合金材料
,

其禁带宽度 妞
g。 )=今

i一。
.

7 x4 e( v) ) 小于硅单

晶的禁带宽度
。

适当调节 is ,、 G ex 合金中的 G e
的含量

x
和 5 iG e

应变层的厚度
,

则可调节 sj G e
合金

的禁带宽度
,

从而可改变器件的性能
。

这即与通过改变掺杂浓度而改变器件性能的掺杂工程相对照

的能带工程
。

当窄禁带宽度的 51 G e
材料与宽禁带宽度的材料接触时会形成二维电子气 (2 D E )G 或二

维空穴气 (ZD H G )
,

从而使其中载流子的迁移率大大提高
,

为制造超高速器件奠定了理论基础
。

51 1一G 龟

的迁移率 刀 为 l[]
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式中 刀 为总迁移率
;
为 为合金散射迁移率

;
凡 为声子散射迁移率

; 琦 为电离杂质散射迁移率
。

对于环
! ,

一个与实验符合得很好的的唯象公式可表示为

2 80OT
一 0 8

为二 一 , 万一一万
~

X LI一 X少
( 2 )

式 (2 )适合于 l( 1 1) 导带上的电子迁移率 ( G e
的摩尔含量大于 85 % )

9 7 OOT一
8

热二

—
( 3 )

x又l一 x少

式 (3适合于 ( 1 00 ) 导带上的电子迁移率 ( G e
的摩尔含量小于 85 % )

。

由于用 5 i G e
材料制造的器件的工作速度大大高于同样结构的 iS 器件

,

利用该材料制造的集成

电路的截止频率也会明显提高
,

所以国际上对 5 iG e
材料的研究极为重视

。

在 5 1衬底上生长 51 G e/ iS 材料的方法中用 M B E 和 U H v C/ V D 法生长的材料质量最好
,

其中 M B E

法采用低温工艺可将自扩散和自掺杂减至最小
,

且可精确地控制生长速度
、

厚度
、

掺杂浓度
,

可实

现用其他方法不能实现的复杂的掺杂分布曲线
,

同时也无界面转移效应【阅
。

2 外延生长 SI G e/ iS 材料的关键技术
2

.

1 优质生长载体与环境的选取

分子束外延的本质是在超高真空条件下所要生长材料的组成元素蒸发并随后在衬底表面发生反

应的外延生长过程
,

其关键在于超高真空环境的获得及源和衬底温度的选择与精确控制
。

我们选用
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的 M B E设备具有目前较先进的装片室和生长室两室结构
,

如图 1 所示
。

工作时
,

装片室的压强为

l 。一 4

aP 左右
,

生长室的压强由材料生长所需的真空度和现有设备的能力决定
,

一般为 1 0一 ”
aP 左右

。

由于有装片室
,

生长室可不与外界直接接触
,

受外界污染的程度大大减小
,

同时
,

抽真空所用的时

间也减少了
。

生长室内装有原位表面处理
、

分析测试及控制装置
,

可现场实时分析
、

测量材料的性

质和生长状况
,

从而可实时控制材料的生长
,

为生长高质量的外延材料创造了有利条件
。

计计算机控制制

装装片室 10
一4 P aaaaa

生 长 室 10
一
gP aaaaa

’

分析
、

检测仪器器

机机 械 泵泵泵 离子泵泵

分分子筛吸附泵泵泵 钦升华泵泵

图 1 M B E 设备结构框图

2
.

2 清洁的无氧 iS 衬底外延表面的制备

iS 衬底不可避免地会在其表面产生一层自然氧化层
,

此外还会有一些其他杂质的污染
,

如在生

长 5 iG e
前没有将这些物质清除干净

,

就会严重影响所得 S IG e
外延层的质量

,

因此必须在外延前去

除 is 衬底表面的自然氧化层等
。

我们将生长室内的 iS 片在 8 00 一 1 00 0℃的高温下烘烤数十分钟
,

is

片上的氧化物在高温下发生如下化学反应

5 10 2 + 5 1= 2 5 10 个

而 5 10 是易气化的
,

气化后的 5 10 及其他污染物被抽出生长室
,

从而获得了高度清洁完整的 iS 衬

底表面
,

为下一步生长 S IG e/ S i 材料创造了有利条件
。

2
.

3 是高度均匀的外延层和接近理想的突变结的形成

分子束外延是在 1 0 , aP 的超高真空条件下实现的
,

此时原子的平均自由程极大
,

L = (5 x 10 一s)/ 尸
,

式中 L 是平均自由程
,

单位为 c m ; p 是系统压力
,

单位为 aP
。

当 p 为 10 一 9 P a
时

,

L 为 5 x 1 o
s c m

。

因为在高真空下原子间的碰撞不重要
,

热能效应比扩散效应更能控制原子的传输速率
,

蒸发束流的

热速度较高
,

淀积的均匀性主要是受源温控制
,

外延层的特性随源温的变化而迅速变化
。

因此
,

要

想得到均匀的外延层
,

关键在于适当地选择和精确地控制各蒸发源的温度
,

从而获得稳定均匀的蒸

发束流
。

通过反复试验
,

我们获得了可得到均匀的 5 iG e iS/ 外延层的合适温度
,

并已在实践中多次

生长出了均匀性良好的 5 iG e/ is 合金材料
。

形成接近理想的突变结的关键在于不同掺杂源转换时间

隔时间的选择
。

如果间隔时间过短
,

则会因新掺杂源的蒸发束流还未达到稳定值而导致 P N 结的掺

杂曲线明显变缓
;
间隔时间过长

,

生长室内存在的微量杂质会在生长界面上淀积
,

同时界面上也可

能会被氧化而形成一层薄的氧化层
,

致使 PN 结的特性变差
。

通过理论分析和反复试验
,

我们确定

了合适的间隔时间
,

并由此得到了接近理想的突变结
。

3 实验结果与分析
我们分别测量了 N P/

、

P用 结构的纵向杂质浓度分布
,

结果如图 2
、

3 所示
。

从图 3 可以看出
,

用 M B E 法得到的 is G e/ s i外延层具有较为均匀的掺杂分布
,

并具有非常陡的外延界面
,

这是汽相

外延及其他方法无法比拟的
。

图 2 展示了 N 用结构具有良好的 P N 结界面
。

采用 H all 测量法
,

获得了 51 G e 外延层的载流子浓度
、

电阻率
、

迁移率等重要参数
。

下面给出

N
一

i0S 72 eG 02 8用
一

s ub 结构的测量数据

P
一

s u b
:

晶向 < 1 0 0>
,

刀= 7一 1 3 。
·

e m ;
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N
一

5 iG e :

厚 2 0 0 n m
,

户= 0
.

1二
c m ;

P 型 SI G e

掺杂浓度 阵 一.2 2、 1ol 7c m一
,

用二次离子质谱 (S IM )S 测量法
,

初步获悉了 is G e
材料中的有效组成成份

。

图 4 为掺 sb 的 is G e/ is

成分细节图
。
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图 3 P用 型杂质分布图
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图 4 掺 S b S IG e / 5 1的组成成分 图 5 5 1。 : ZG e 。 ,: 一
p M O S 输出特性图

(纵坐标仅表示相对浓度 )

从图 4 中可以看出
,

本征 51 G e
与 5 1在界面处组成成分有突变现象

,

这与设计目标符合得较好
。

SI G e
中 s b 的含量较高

,

达到了在 SI G e
中掺 sb 的实验目的

。

在成功地生长出质量较好的 s iG e
S/ i 材料基础上

,

我们已将该材料用于研制 s iG e H B T 器件
,

研

制成功了 51 G e 一 PM 0 5 器件
。

该器件中采用的 51 1 _

xG
e二

的 =x 0
.

】8
,

其输出特性如图 5 所示
。

主要直

流参数为
:

叭= 一 1
.

3 V ; G n厂 10 0一 13 0 m s ; B
际

= 13一 16 V
。

以上结果表明
,

虽然器件的性能有待于优化设计的进一步提高
,

但工艺设计已切实可行
。
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4 结 论
通过解决 M B E 外延生长 51 1 _

xG
e了iS 关键技术

,

我们已成功地在 5 1< 100 >衬底上生长出了质量

较好的锗硅合金材料
,

获得了其较佳的 51 1 _

xG ex iS/ 分子束外延生长条件和相关的工艺控制曲线
,

并将该材料及时应用于 5 iG e H B T 和 is G e 一 P M O s 器件及 cI 的试制中
。

2
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