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摘要：本文涉及 ２００ ｍｍ ＢＣＤ（Ｂｉｐｏｌａｒ－ＣＭＯＳ－ＤＭＯＳ）器件用硅外延片制备技术，通过结合 ＢＣＤ 工

艺用外延材料的特性要求，从外延图形漂移、外延层均匀性、表面缺陷等参数指标，分析了衬底埋层

浓度、生长温度、生长速率、缓冲层结构等工艺参数对外延参数的影响，优化了 ＢＣＤ 工艺用硅外延

片的制备方法。 本文采用常压化学气相沉积（ＣＶＤ）技术制备了 ＢＣＤ 工艺用 ２００ ｍｍ 硅（Ｓｉ）外延

材料，通过 Ｈｇ－ＣＶ、ＳＰ１ 及 ＳＲＰ 对埋层外延片进行测试分析，实验结果验证了工艺设计的正确性和

有效性，提升了大尺寸埋层外延制备技术的产业化水平。
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０　 引言
ＢＣＤ（Ｂｉｐｏｌａｒ－ＣＭＯＳ－ＤＭＯＳ）是一种半导体芯

片用单片集成工艺技术［１－２］，这种技术能够实现在

同一芯片上制作双极性晶体管（Ｂｉｐｏｌａｒ）、互补金属

氧化物半导体（ＣＭＯＳ）和双扩散金属氧化物半导体

（ＤＭＯＳ）等器件。 ＢＣＤ 技术逐渐在电力电子市场中



占有重要的地位，广泛用于电源管理、显示驱动、汽
车电子、工业控制等领域。

在 ２００ ｍｍ 双埋层硅衬底上制备的高阻薄层硅

外延层是 ＢＣＤ 器件加工的关键工艺环节。 为了改

善器件性能，ＢＣＤ 工艺用外延片的衬底使用的埋层

原子一般为高浓度的砷（Ａｓ）和硼（Ｂ），而 Ａｓ 和 Ｂ
原子的扩散系数较高，在埋层外延工艺中，具有较难

控制的自掺杂效应。 国内外对于常规的硅埋层外延

的工艺控制［３－５］ 已经有了一定研究，但用于高压高

功率 ＢＣＤ 工艺需求的高阻薄层外延研究少有报道。
另外，ＢＣＤ 器件相比常见的功率器件，其线宽要求

高（最小线宽为 １８０ ｎｍ），因此对光刻要求较高，从
而对 ２００ ｍｍ 大尺寸外延片表面、图形漂移、外延层

均匀性等要求高，因此，ＢＣＤ 器件用 ２００ ｍｍ 硅外延

片是一种生产难度较高的外延类型。
本文结合 ＢＣＤ 器件用 ２００ ｍｍ 硅外延材料特性

要求，从外延图形漂移、外延层均匀性、表面缺陷等

参数指标，分析了衬底埋层浓度、生长温度、生长速

率、缓冲层结构等工艺参数对外延参数的影响，并通

过实验总结出 ＢＣＤ 工艺用 ２００ｍｍ 大尺寸硅（Ｓｉ）外
延片的最优制备方法。

１　 ＢＣＤ 器件用外延材料分析
ＢＣＤ 工艺中器件种类较多，一般需要做到高低

压器件的兼容。 为了改善器件性能，需要存在多种

埋层，其外延材料结构如图 １ 所示。

图 １　 ＢＣＤ 工艺用外延材料结构示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＢＣＤ
ｐｒｏｃｅｓｓ

由于器件的特殊要求，针对 ＢＣＤ 工艺用 ２００ｍｍ
硅外延材料，对外延材料的要求如表 １ 所示。

表 １　 器件要求及外延工艺特点分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

器件工艺设计 外延材料要求

线宽 １８０ ｎｍ～１μｍ
外延后图形要求高，漂移、畸变小；表
面缺陷、颗粒要求高

Ｐ－ ｏｎ Ｐ－结构
易产生滑移位错线，外延温度控制要

求高

高压、高功率
高阻厚层，电阻率大于 ３０Ω·ｃｍ，厚度

小于 １０μｍ

８ 英寸①工艺平台 大尺寸均匀性控制技术

　 　 ① １ 英寸＝ ２．５４ 厘米

从上述工艺及结构特点分析可以看出，针对

ＢＣＤ 工艺用 ２００ ｍｍ 硅外延材料制备技术，主要的

难点是外延图形控制低漂移率和畸变率、较高外延

参数均匀性分布要求及极低表面缺陷等。

２　 外延材料工艺控制分析

２．１　 图形控制技术

区别于 Ｓｉ 抛光片衬底上直接外延，在埋层衬底

上生长外延层，衬底图形及部分埋层导致衬底上存

在规则的“凹坑”，如图 ２ 所示。

图 ２　 埋层衬底 Ｓｉ 外延生长示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ
ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

不同晶向生长速率的差异是导致外延层存在漂

移与畸变的根本原因［３］。 ＢＣＤ 工艺一般线宽较小，
对漂移与畸变要求较高。 分析表明，降低生长速率

及提高反应温度可以有效改善漂移及畸变［４－６］。 然

而，温度越高，对于外延自掺杂效应较难控制，影响

外延层电阻率的均匀性。 而减少反应源流量可保持
较低生长速率，有效改善外延漂移畸变，但会延长高

温时间，同样影响外延层电阻率均匀性，另外，设备

长时间处于高温状态，设备硬件损耗亦会加剧。
结合以上分析，高温及低生长速率是控制外延

图形的有效方法，但同时需考虑温度及生长速率对

外延层电阻率均匀性及设备损耗的影响，故在实际

工艺中，需要通过实验得到最佳工艺温度和生长
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速率。

２．２　 均匀性控制技术

在外延反应中，影响外延层掺杂均匀性的主要

因素为自掺杂效应［７－９］。 ＢＣＤ 工艺用外延片，外延

层要求为高阻薄层，受到自掺杂影响较大，主要来源

为衬底埋层原子。 在此分析外延工艺抑制埋层自掺

杂的影响。
ＢＣＤ 工艺埋层衬底有高浓度的掺杂原子，在外

延过程中，Ｂ、Ａｓ 会快速扩散，自掺杂效应主要源于

埋层原子。 应结合理论分析以及相关分立器件多层

外延的自掺杂控制方式［１０－１１］，设计相匹配的缓冲层

工艺，改善外延层过渡区及均匀性。

２．３　 缺陷控制技术

ＢＣＤ 工艺使用的外延片是在轻掺的硅衬底上

高温淀积外延层。 相对重掺衬底，轻掺衬底热导率

低，从而更容易出现导热不均问题。 衬底在升温、淀
积及降温阶段会受到不均匀加热产生较大的热应

力，从而在硅片表面出现滑移位错线。 而本文研究

的硅片尺寸为 ２００ ｍｍ，由于硅片尺寸大，极易因为

片内温场分布不均产生滑移位错线缺陷，需要重点

控制片内的温场分布一致性。
本文研究使用 ＡＳＭ Ｅ２０００ 单片外延炉，其加热

方式为辐射加热。 加热模块分别由中心（ ｃｅｎｔｅｒ）、
前部（ｆｒｏｎｔ）、侧部（ｓｉｄｅ）、后部（ ｒｅａｒ）四个区域灯管

组成，如图 ３ 所示。 由于不同灯管加热由独立的模

块控制，可通过温度补偿的方式调节各区的温度，从
而减少各区温场偏差，降低热应力产生的可能性，温
场的调节以及片内温场一致性是滑移位错线控制的

关键。

３　 实验及结果

３．１　 实验方案

本实验采用常压化学气相沉积（ＣＶＤ）技术，使
用 ＴＣＳ 作为硅源，ＡＳＭ Ｅ２０００ 单片炉，通过优化工

艺参数，制备 ＢＣＤ 工艺用 ２００ ｍｍ 硅外延材料。 根

据已报道埋层片的加工工艺，并结合 ＢＣＤ 以及 ２００
ｍｍ 硅外延片的关键工艺参数，目标为制备的外延层

厚度为 ４～１０ μｍ，外延层电阻率为 ３０～８０ Ω·ｃｍ。
初步选定在如下范围展开试验，探索适宜量产

图 ３　 加热灯管分布示意图
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的最优工艺：
（１）温度为 １１７０～１２００℃；
（２）生长速率为 １～３μｍ ／ ｍｉｎ；
（３）缓冲层结构：厚度为 ０．３ ～ １μｍ，电阻率为

０．１～１Ω·ｃｍ；
（４）片内温场探测方法，以及最佳的片内温差

窗口。

３．２　 实验结果

３．２．１ 图形漂移与畸变

在温度与生长速率配合试验中，温度分别选取

１１７０℃、１１８０℃、１１９０℃和 １２００℃，生长速率分别选

取 １ μｍ ／ ｍｉｎ、２ μｍ ／ ｍｉｎ 和 ３μｍ ／ ｍｉｎ，进行分组实

验。
畸变的判断通过无损显微镜观察方式进行，在

相同倍数的显微镜下，关注对准标记在横向和纵向

宽度的一致性，宽度一致性越好证明畸变越小，反之

畸变越大。 从如图 ４ 所示的各组试验结果可以看

出，在显微镜下（５０ 倍）图形畸变程度随着温度的升

高，畸变逐步降低，相同温度下，随着生长速率的降

低，畸变逐步降低。 温度为 １１７０ ℃、１１８０ ℃时，不
同生长速率下外延后对准标记畸变均比较严重，无
法满足后道光刻对标要求。

在 １１９０ ℃、１２００ ℃两个温度条件下，不同生长

速率条件下外延后对准标记清晰可见，均可满足后

道光刻要求。 综合考虑外延设备损耗、生长效率、以
及外延畸变的稳定性，外延温度优选 １１９０℃，生长
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图 ４　 外延后图形漂移与畸变

（ａ）１１７０℃条件组典型照片；（ｂ） １１８０℃条件组典型照片；
（ｃ）１１９０℃、３μｍ ／ ｍｉｎ 照片；（ｄ）１１９０℃、２μｍ ／ ｍｉｎ 照片；（ｅ）
１１９０℃、１μｍ ／ ｍｉｎ 照片； （ ｆ） １２００℃、 ３μｍ ／ ｍｉｎ 照片； （ ｇ）
１２００℃、２μｍ ／ ｍｉｎ 照片

Ｆｉｇ． ４ Ｆｉｇｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
（ａ）Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ １１７０ ℃ ｇｒｏｕｐ；（ｂ） ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｈｏｔｏ
ｏｆ １１８０℃ ｇｒｏｕｐ；（ｃ） ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ １１９０ ℃， ３ μｍ ／ ｍｉｎ； （ｄ）
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ １１９０℃， ２ μｍ ／ ｍｉｎ； （ｅ） ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ １１９０℃，１
μｍ ／ ｍｉｎ；（ｆ） ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ １２００ ℃， ３ μｍ ／ ｍｉｎ； （ｇ） ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ
ｏｆ １２００ ℃，２ μｍ ／ ｍｉｎ

速率优选 ２ μｍ ／ ｍｉｎ 的工艺条件。
３．２．２ 均匀性控制

ＢＣＤ 器件用硅外延片，其外延电阻率是表征外

延片的核心参数，但由于其电阻率高，加之埋层的影

响，其片内电阻率一致性是控制的难点。 为了抑制

Ｂ、Ａｓ 埋层对 Ｐ 型高阻外延层的影响，本文将研究分

步外延内层工艺，通过外延层片内 ９ 点均匀性结果

（Ｐａｔｔｅｒｎ 见图 ５），选取最佳分步外延内层工艺。
如图 ６ 所示，通过不同内层工艺条件试验结果

可知，在一定范围内，内层电阻率与片内均匀性正相

关，内层厚度与片内均匀性反相关。 当电阻率达到

０．１ ｏｈｍ 时，厚度从 ０．５μｍ 到 １μｍ，均匀性不再变

化；当厚度达到 １μｍ 时， 电阻率从 ０． ５ ｏｈｍ 到

０．１ ｏｈｍ，同样均匀性不再变化。 因此优选工艺条件

为 ０．１ ｏｈｍ，１μｍ。

图 ５　 片内均匀测试 ｐａｔｔｅｒｎ 点分布示意图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｌｉｃｅｓ

图 ６　 内层工艺与片内均匀结果

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｌｉｃｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

在优选内层工艺条件下，外延制备 ＢＣＤ 产品片

进行纵向掺杂浓度分析（ＳＲＰ），如图 ７ 所示，可以看

出 Ｐ 埋层与 Ｎ 埋层具有较高的浓度，外延中采用了

分步外延，已经较好地抑制了埋层原子对于外延层

的影响。 对于无埋层区域，通过缓冲层的设计，较好

地抑制了埋层原子对无埋层区域的影响，图中 Ｅｐｉ
区纵向分布几乎不受埋层影响，此工艺方案优化了

外延片不同区域的过渡区分布，完全满足了客户端

的器件设计要求。
３．２．３ 表面缺陷

滑移位错线，如图 ８（ａ）所示：外延层表面上，沿
＜１１０＞滑移方向延伸的直线，多为贯穿整个表面的

直线；它是由位错源在应力作用下产生大量位错并

不断沿＜１１０＞方向滑移出硅片表面而形成的。 在外

延生长环节，主要由于反应温度分布不均引起热应

９４１ 期 仇光寅，等：２００ ｍｍ ＢＣＤ 器件用硅外延片制备技术研究　



图 ７　 外延片不同区域 ＳＲＰ 分布

Ｆｉｇ． ７ ＳＲＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ
ｓｈｅｅｔｓ

力，超出了硅的应力极限。
晶格缺陷，如图 ８（ｂ）所示：物质的微观原子排

列受到晶体形成条件、原子的热运动等条件的影响，
导致结构偏离了理想晶体结构的区域。

图 ８　 外延片表面滑移位错线及晶格缺陷

（ａ）滑移线 ＳＰ１ 扫描；（ｂ）外延腐蚀镜检图

Ｆｉｇ． ８ Ｓｕｒｓｌｉｐ ｍｉｓｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｈｅｅｔ
（ａ）ＳＰ１ Ｓｃａｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ｌｉｎｅ； （ｂ）Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

本文引入温控注入片方块电阻分布方法，可直

观反映温场分布情况，图 ９ 所示为温控注入片的方

块电阻。 通过调节不同区域的温度补偿值，并通过

温控注入片监控调试的结果。 同时，通过外延后的

ＳＰ１ 检测标定滑移线的分布，以进一步反馈工艺优

化效果，从而考虑固化温场分布。
图 １０ 为 ＳＰ１ 扫描图中绿色线为滑移线，通过注

入片不同片内均匀性与控片表面滑移线的对比关系

可知，片内均匀性越好，表明温场均匀性越好，滑移

线越少。 考虑滑移线及运行中的波动性，优选注入

片均匀性小于 ２％条件下的温场工艺。

图 ９　 注入片方块电阻分布示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

图 １０　 ＳＰ１ 扫描图

（ａ）均匀性 ６％；（ｂ）均匀性 ５％；（ｃ）均匀性 ４％； （ｄ）
均匀性 ３％；（ｅ）均匀性 ２％

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ＳＰ１ ｓｃａｎ ｐｌｏｔ
（ ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ６％ ； （ｂ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ５％； （ｃ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉ⁃

ｔｙ ４％； （ｄ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ３％； （ｅ）Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ２％
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４　 结论
本文研究了 ＢＣＤ 工艺用 ２００ ｍｍ 硅外延材料制

备技术，分析了外延工艺的控制难点及相应的改善

方案。 通过图形漂移控制、均匀性控制及表面缺陷

控制技术，优化了工艺参数，验证了工艺设计的正确

性和有效性， 确认最佳工艺条件， 生长温度为

１１９０℃；生长速率为 ２ μｍ ／ ｍｉｎ；缓冲层结的厚度为

１μｍ，电阻率为 ０．１ Ω·ｃｍ；注入片温场条件为小于

２％。 ２００ ｍｍ 硅外延片的分析测试结果表明制备的

外延片完全满足不同客户及多种结构的要求，并且

可以通过生长温度、生长速率及缓冲层调整，拓展该

外延技术的应用面，提升了大尺寸埋层外延制备技

术的产业化水平。
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