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本..又は、 GaAsイオン注入居の活性化剤処理伎街に闘して、 Ga A s 集積回路の高

性純化を園ることを呂的とした錨晶表面保a笹術および鍋処理佳術の植立をめざして行われ

た研究成果をまとめたものである.

痢，.，ま、本.."のJ'I舗であり、本研究の歴史的背績および本研究の目的と書績につい

て述べている.

"2.では、 GaAsイ.，注入周の活往化舗処毘方法を鋪処毘時間の長さによって 3
つに分周し、各鮪処理方色去についてその特徴を明らかにしている. また、 GaAsイオン

注入周の活性化鮪処理において従来か勺使用されてきた表面保護隈併科の符磁をまとめ、組

処理係11..として畏求される必要条件について論じている.

"..でt事、本研究において使用したSi 0震 N，保護..の影成方法、および得られた保

11..の符性について述べている. 隈特色に0・するい〈つかの野信絡調院を遣して、..組成と

周'"・の関係および..'"力と且街噂の倒係について省じている."4.では、電気炉繍処理を周いて活性化したGaAsイ"注入周の電気的特性につ

いて鎗じている. 個々の保湿原組成や織嶋理条件の検討から、 SIイオン注入圃において

高活性化寧を得るために格、風tIi"'-t. 75をもっSi O.N，係橿膜が有周である ζ とを

明らかにしている. また、 Si O.N.保11..の使用格、従来のSi N.保置E震に比べると、

繍処廻時の..湿原/GaAs界面広力の低械のa点からも有利と怠ることを指摘している. 

. "・では、橿々の無処理..11肢を用いて電気炉斜処理したGaA s掴について、保纏

膜と GaAsとの界面反'"ゃ、そのとき GaAs鮪・0に羽入される深い噂位についての縛

値結果を遥べている. これらの錨泉をもとに、保11..の違いによる SIイホン注入周の活

性化事の変動要因を考察し、鱒処思時に生じる G."子の外9bt散が重要伝役割を栗たして

いることを明らかにしている. 次に、 G.原子の外郎広島院や潔い軍位に関する多〈の実.. 

錯Z院を健合的に分射し、 G.盆孔に関与していると考えられるS硬い噂位の成固について考察

している.

第8・では、短時間鍋処盟を用いて活性化したSIイオ J 注入GaAs圃の電気的符盤

について鎗じている. まず、 ..111震の有無による繍処皿特性の比般から、 SIイ.ンの活

性化事を支配するい〈つかの要因を明らかにしている. また、短時間鍋処理を周いて形成

した n型副作周上に録作したGaAsMESFETの縛価値果を示し、短時間鋼処理により

高い相互コンダクタンスを持つ良好なfET特性が実現できる己とを実証している。 ただ

し、活性化特性の基仮面内崎ー盤について峰、今後さ切に改普が必要であることを指摘して

いる.

第7・で格、短時間""11時に GaAs鏑畠中に場人される短時間側処理に固有怠漂い

母位の存在を街嫡している. この深い峨位の佐賀やその羽入退担の詳細芯倹討を温して、

この噂位のa固について考察を加えている.

，..・で峰、短時間側処理法を周いて形aした高調度n型GaAs周の電気的符性につ

いて鎗じている. 注入不純割としては、 SIの他にSおよびS，についても検討している.

Sイ.ン注入周の活性化では、 a広敏性のS原子の"処理時の再分布が短時間創処恩の使用に

より姐果的に抑制できることを明らかにしている. ー方、 SIやS，の1V'養不純鋤の活性

化では、 Si O.N.all厩を周いた短時間集処坦が有勉であることを示し、.高竃子.置と

して， 0'・cm-3に迫る高い.鹿が実現できることを示している. 併せて、この高電子.

鹿居をノンアロイ鋸続性信触形成に底周した鯖ヨ院についても触れている.

""・4志、本..又の錨・ーであり、本研究において得られた結果を臆指して述べている.
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本崎文をまとめるに当り終始楊切且つ鮪心な個指喝、 a・助冨を周，た京都大学

工学錨 佐々木昭夫敏慢に心から・.の憲をS慢します. また、間学舗 ..，.弘之

歓援、同学眠 属国茂夫..慢には、省文を.とめるに当たり、多《の貴重な御助君

を飽きました. これらの先生方の衝指却と御瞳途なくしては、本..文は決して完

成し得恕か，たものです.

日本電気管術情餌システム闘宛様式会社 .木和橿社長には、本研究の柵会を

与えて館《とともに、本研究の関鎗当初から・聴かい御厳島と敵多〈の貴重な御街場

奪回りました. 盆た、日本‘気像式会社 白木広光主席研究員、同社 盤弁鈍副

主席研究員、同社 奥戸鐘ニ盤師長に拡、日頃から暖かい衝園陸励と衝助言を回りま

した. さらに、聞社マイクロェ ν タトロ~タス研究所 太国道広所昼、同社筆.

研究所 書辺久留所昼、聞社カラー根晶抱温聞宛本側 泊周実B本舗長代理、聞社

信網住晶質管沼，. ..困弘樹脅事長代理、同社化合鍋半場体事.... 高山洋 ....置
''''代理には、終始.かい御量動と個指掃を飽きました. また、同社マイクロエ

レクトロエクス研究所 超高温ヂパイス研究古都 佐久剛容部員、聞社化合街半場体

・2軍部 神槍英明信昼、同鰯 東援歯光舗昼、聞社覚エ νタトロエタス研究所 党

デバイス研究舗 野鱒忠敏舗"代煙、周社マイクロエレクトロユクス研究所 属高

速デパイス研究部 伊東朋弘錫袋、同邸 大畑恵-.袋、同錫 大野事実謀長、岡

部 本城租fJ謀長、岡邸 宵園周匹兎嵐長、同銀 関本明fJ'署長、聞社資源周場主主術

研究所 劇場復術研究.. ・血事文展昼、同社化合働半場体事裏部 省啄続."、

間鰯 よ震ー孝2署長、以上の方々には絶大怒る御薗解と質量は御肘績を銀き雀した.

また、聞社マイクロエレクトロユタス研究所 組高適ヂパイス研究師 小沢敏明主

佳、聞社化合割半場体'果" 辻力主佳、関西日本電気像式会社 半噂体司匹豪邸

図中・次主任には、本研究の開始以来、プロセス面での掴切丁寧な衝僧噂と..多〈

の御編力を周りました. 以上のすべての方々に対して、 ζζ に心から.，舗の.を

褒します.

a露首の関係で網，.さぜて鰻いたが、本研究他、以上の方々の他にも多砲の方々

の御臨力と頃かい..鹿島の下に遂行されたものです. 待に、本研究の具体的な遂

行陣、日本電気保式会社マイクロエレクトロユタス研究所 超高速ヂパイス研究部、

および聞社化合勧学場体司医薬..の多散の皆様方の絶大なる御箇カと有益な個助雷を

厚いて初めて完成し得たものであり、ここに故めて、 ζ れらの方々に心から厚く御

礼蜘し上げる次第です.
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.1. ". 

1-1 本研究の歴史的脅震

GaAsS昼寝回路の釜本ヂパイス (devlee)である電界鏑果トランジスタ {(!eld

.1f・~t tranalatω;FET)の創作傾絹の"成方塗として、ィ，ン注入(ioni・plantation)

鎌術が今日広〈利用されている. 特に、母体伺料となる半値録性GaAs.&仮の"転位化お

よび高嶋度化が容しく温毘した鏑果、集積回路製造において霊更とはる勾一位、再現盤、およ

び生産性に.れたイオン謹入筏衡の本来の長所が顕著に，老婦されるように拡令てきた.

イオン注入筏術峰、前述した均ー盤、再現位、生産性以外にも敏多〈の符E震をも 9 ている.

そのひとつとして、不純旬のiOllと掻加鋼峨厚さの組立した制御憶を場げることができる.

不"11.11と噂電周厚さの制御は、金での半羽体ヂパイスの"本創作を決定する上で重要な役

割を果たすもので..る. 加遺イオンが国体ターゲヲト (tarret)tt*，に打ちh生まれる阪の箆

入イ，>分布の銃計約鯛駅手法は、 1960年代に bindhard，塁。hBrffおよび詐hiottによ

。で所周 LSS.IJ.舗としてまとめられている 1 れ. この L55理畠では、注入されたイオン

の濃さ分布が、ターゲヲト表面からの平均銭彫飛担R.(averare projeeted ra岨.)と役彫飛

担の...個1ft0'.(atBlldard devJation in proj悶えedru.n，e)によ，て符g世づけられている.

このとき、注入イオJ分布 n(x)総ガウス分布近似を周いて次弐で表わされる.

1 CT (x-R，) 2 
n (:d "" τ=士一:._e x P {一一一一ーでァー}， (1-1) 

叫 2Tt 0'. 20'.' 

ここで、 φはイオ J ・ドース(iondose)である (1-1)式カら、注入イオ J分布の形

紋に対応して決定される場竃掴の厚さ除、平陶役彫珊担R.とその頃噂偏差σ.の組合せによ勺

て決定されるのに対して、不純錦繍度拡イ，ン・ドース@に対して噂純!と比例して噌細するこ

とが粗鋼される. ここで、平均俊彫策担R.と，."飛僅僅軍偏差σ.1志、注入不純物とターゲ

ヲト併"が指定されれば、 H ンの加速電圧〈あるいは加筆ヱネルギ〉 によ q てー観的に定

志る量である. 園 1-1(a)および (b)に、 GaAsに封ずる代表的拡 n型不純物の平

崎信彫刻担R.と役彫飛担栂憎偏盤σEの加速エネルギ 依存性を示す. これに対して、イオ

ン・ドース@械、イ，>の照射圃8・がー定のu・合、イオン電混と注入時聞の割に比例して楢加

する置である. このように、イオン注入筏衡において拡、不純物分布を決定する基本置と館

る不随衡の漂さと・度が、加迫電圧とイォν司."という制御盤に・れ、組立した2つの電気量

によ，で制御されていることがわカる.

イオン注入筏衡における盛大の閑圏点は、イオン銭入過程で錨昼に事入された鎗畠欠摘を

除去し、打ち込んだ不純旬を電気附に活性化させるための高温の縄県処理 ω叩meaJ)工担が必要

なことであるo GaAsへのイオン注入がSiへのイ，ン注入と比べて決定的に異なる点倍、

この剣姐扇工楓において、結盛鍋底元君臨である A，原子が週銀的に解置を起こして錨量欠陥を

生成し易いことで..る. 例えば、 GaAs(100)直においては、このA'原子の網開量が

657 ま 10~以上の温Ilで生じる ζ とが知られている". G aAsイオン注入届の活性化

"処担に松遍官官eoo"C以上の温度が必要で..るため、創処理時のA，原子の綱橿を防止する
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図 1-1 GaAsに対する白星不純物の(.)乎勾舘彫飛砲と

(b)舘.，飛担姻@個鐙

ための方法が従来からいくつか...されてきた.

活性化.. 処車時のA，原子の鯛.を仰える般‘ー般的"方法健、 GaAs表面~絶縁保g

mなどで覆qて繍処理金行う健11.付き鱒処思〈キゃヲプ・アエール， cappedBnneal)法で

ある“. ζの方後においては、保.腹哩の週侠や保..震の.寅および膜厚の制御が重要ずか憂

棄とはる. しかし、これらの条件の.迫化..*だ.立されたとは書い.，、研究闘聞によ，

てそれぞれ異なる保屡膿章者斜が使用されているのが現状である. また、近写では前述の"'"

.付き鱒処理法に代ヲて、保11肢を周い"い繍処理(キやヲプレス・ア品ール.cBPI・"

anneal)法の研究も岡崎に温められている. 保寝贋無し鮒処理法を実現する手段としては、

大別して2温りの方塗が償討されている. ひとつ体、鮪処週雰囲気を直自座制御する方法で、

A SH3 (アルシン。 Irslne)ガスはどを周いて GaAs表面からのA'原子の鯛躍を防止す

る方量産である". この方謹憾簡便である反面、...ガスAS Hiの安全管層上の聞酒が生じ

る. 保&.t，i:し鮪処坦法を実現するもうひとつの方謹は、..処理時聞を抄母位に短縮する方

法で、これはー鑑に短時間鱒処湿 (rap[dther・alannealまたl:ttranslent・nneal)法と呼

ばれている. ζの短時間鱒処理法峰、 A，則子の鯛種の仰止ばカりではく注入不純物や基仮

ー2-



舗品中の不純物の側広敵をも同時に低裁できる特長をもラており、漫〈急観t.:~・電凋の形成禄

として将来有望観されている側処理法でおる.

以上に謹べたいずれの鱒処理盗を周いる喝合においても、 GaAs集積回路の割壇箆術と

して活性化鮪処哩!こ要求される条件には、①高活性化事が得られる己と、②不純物の再分布が

少ないこと、③結局欠舗が少なく高品質であること、@均ー位、再現住に優れていること、怠

どが場げられる. 特に、今回、研究開発が盛んに温めりれている GaAsヂパイスの大規鍋

集'化 (Iaroe9cale lntenatlon ; LS 1)を実現するためには、泰子の微細化とともに務

生砥銚成分の一層の低援が不可欠でるり、敏 10nm思の健婦動作腐の実現・3や高不随物謙虚

をもっ鑑低抗腐の形成が糟来的に重要な研究鐸庖とはラてきている.

1-2 本研究のE的と怠橿

GaAs集積回簡の研究の歴史の中で、・近の敵年聞の研究成果の温多はめざましく、例

えば鎗周到陽子で砿 16X16ピヲト並列衆算書"が、 E也君臨子では 16Kピヲト SRAM( 

9taticrlndo・・CCD991e即時〉引はどの GaAsLSIが鼠作されるに歪，ている. この

GaAs集積回碕の大既樋化の提れ肱、 S1集積回路が 10"年間にたど，た大風傾化の歴史

に盟国似したものでるり、その温毘の"いから、近い符楽にGaAsVLS 1 (verY hrre 

scalelnteUIt[on)の時代が到来するでるろうことが予掴される. しかしながら、研究が

温むにつれて衡しい問圃が，."されてくる場合も多い. そのひとつとして、デパイスの微細

化に伴う寄生砥鉱成分の噌加や FETIIJ作層の趨層化の闘題を場げなければはらはい. 本研

究の目的拡、イオ J注入による n型GaAslI電眉の形成後術に関するよ記の間圏の原因を解

明し、従来銭衡にとらわれ恕い衡しい綱決方法を開発することにある.

GaAs へのイオン法人後衡の開発l;t.t960年代後半に始まるが、 S1へのイオ y 注入

後衡と""なり、一候に 100%の活性化事の実現が図腫であることが指摘されてきた. 特

に、高温鹿n型周の形成が湿しく、本研究を開始した 196 1年の時点では、電子温度として

.高でも 2X1 O"cm-t極度の健しか傾告されていなか。た・'. 勿省、 ν】ザ(1凶，，)

や電子ビーム (electronbea.)を周いた衡しい期処理筏衡の広岡により、 10'・cm-tを超

える高.度n型層の形成が 舗で猷みられて"いたが111.111、これりの方法で得られた高.鹿

n型GaAs層で他、修鋤度が樋蝿に低か，たり、あるい"‘子a鹿が繍的に不安定一-25
0'0種度の"処理を鍾ると電子調度が急"に低下する でるることが後の研究により判明し、

ヂパイスへの週周を図るまでに健室らはか，た. GaAsにおけ.高a度n型周の形成は、

GaAs集積回簡の基本デパイスである FETのソース (90uroe)、ドレイン (drlin)各電

極"の擾蝕極銃や寄生底抗の低磁を困るよで軍要な伎術で~り、特に、その重要性他国碕の大

規俗化とともにー眉大きく怒ることが予測されあものでるる.

よEの問題を解決するためのひとつの大きな検討項目として、鏑処理周11.. 腰の・a化が

穆げられ ~o G aAs周繍処坦保護膿としては、従来から何種舗もの何事専が纏寓されその基

礎特性が箇じられてきたが、評価項目としては耐鮪性や鱒応力に関するものが多く、提性化事

の優劣や活性化傾構の慢点からは十分".舗がなされていなか，た. 本研究でi率、 51イオ

ン注入による nllGaAs層の彪成において、従来は積極的に検討されることのはか，た

S i O~N. (オ争シ璽4ヒシ')コシ.9[]l00巾 on-n[tr[de).を鋪処理保..11に用いることを

-，ー



倹討し、従来のSi 02 (二酸化シリコン，剖l問。nclloxJd・〉厩ゃSi N. (箪化シリヨン:

slllconnitride) 震の喝合に比べて活性化$を飛闘的に陶よし得ることを初~て見出した.

また、この.."鮪応力の観点からも優れた針"でM ことがその後の研究により明らかとな 9

た.

FET動作膚の場層化に対樋するための舗処周法と Lてi率、ハロゲン・ランプ (haJosen

llUlp)を".とする短時間鏑処酒雄を倹射した. 本研究を聞鎗した 1981年は、 GaAs

への短時間無処司法の適用が初めて幅告された年にも当たり時3、本手法の使用によ令て得ら

れる多〈の"・的事項や衝しい可銅色が本研究の巡行によヲて初~て明らかにされた. 例

として、樋時間側処恩訟を周いたGaAsFETの作"が、本研究において世界に先車げて行

bれ、告書いFET.作周の形成法と Lて、本手事長が従来の電気炉創処坦法に比べて極めて優れ

た特性を示すζ とが明らカにされた.

また、 GaAsイ，ン注入粛の縛舗においては、学噂修施畠の化学量鎗的組成(.9tol-

chlo.etr~) の視点から不純割添加特性を糧自白することが量堕である. 化学量鎗的組成の変

化を舗〈過極に拡、ィ，ン注入工掴と繍錨種工種の両方を考える必要があ.. ィ，ン注入工

櫨で生じる化学量鎗的組成の賓化健、化合勧学場停が2橿割以上の奥7・る質量散をもっ元禽か

ら構成されることに基づ〈ものである. ζの現恩俗、学帽体の"さ方向に化学量"的組成の

周所的"婦らぎが生じるもので、入射イ，ンとの依衝突慢の各館圃欄成元調障の停止位置に盤が

生じるζ とに..づいて起こるものである. 園 1-2俗、 GaAsにSiイ，ンを注入したと

きの化学...的組成の濃さ方向分布の針実績E院を示したものである同'. イr>注入に伴う

化学量箇的組成の変化は、しばしば活性化曜の局所的な変化や注入不随舗の異曾依敵の原因と

な令て現われる. 方、..処種工程で発生する化学量"的組成の変化6率、化合物学場体が2

回額以ょの異なる化学的佐賀をもっ元容から構成されることに基づくものである. G aAs 

の編舎では、鮪処理に伴うA，原子の解・や保11贋中へのG.原子の"師舷徹、はどの現IIが
これに相当する. 化合衛半噂停における化学."的組成の直極的な得価についてZ率、い〈つ

かの倹討がなされているものの、結圃の微小傾績において化学...的組成が高a度で調定でき

るまでに健室，てい"ぃ1・'.

本研究でi率、 GaAsにイ，ン注入されたn型不純物の活性化の厩置化に主眼を置いた.

その結果、高・，1:0型掴の形成で俗世界.. 高水帽の電子掴置の実現に成功した. また、本研

究で鑑定されたい〈つかの衝しい筏衡については、不随物語加符佳からの興味ばかりでな〈、

可舗法限りヂパイス，.周に則した観点からの鐸舗を加えるように努めた. また、本研究で肱、

イ，ン注入や鱒処恩の各工砲で生じる化学...的組成の変化に伴ヲて羽入あるいは摘援する結

昼欠陥をDLTS(d同".阿Jtransi制 tspectr09coP叫法を周いてE軍備し、イ"注入さ

れたn型不純衡の電気的活性化老支配すると考えられるい〈っかの興味ある現.を見出した.

これらの膚果娘、近い事専来に開発が予却される GaAsVLS 1の製造後街に闘して重要紙

質斜を鍾供できるものと考える.

1 -3 ~ド"文の内容

*箇文は、 GaAsにイオン注入されたn型不純物の活性化鮪処理法に闘して、高活性化

事で不随割箪殿の少ない活性化符佐が実現できるGaAsの表面<>..筏術および鏑処煙援衡の
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図 1-2 S iイオン注入GaAsの化学医舗的組成の深さ方向分布

-立をめざして行われた研究成果を去とめたものでおる. 前節でも途べたとおり、 GaAs
集・回路の大胆慣高速化が急速に温みつつある今日では、島作置の湾周化およびソース・ドレ

イン低銑周の高不純物.直化、ならびにそれらの高精匿な制御が事急のa屈であり、本研究を

泊めるに当た，ては、特にこれりの問題の解決が図られるように第めた.

本軍に鱒 "02・Rでは、イオン注入GaAs周に対する橿々の活性化製処理法について修

a隠している. 特に、本舗又の第6.以降で中心的に取り」ヒげる短時間縄処理さまについては、

他の方塗との比駿を交えながらその特徴や可能性を明らかにしている. また、活性化鍋処理

時に使用する表面保・..について除、従来から検討されてきたいくつかの併科についてその符

織をまとゆると岡崎に、イオン注入GaAs周の繍処理保11由貿併科として慶求される必聾条件

について還べている.

"..で悼、本研究において使用したSI O.N.al..の形成方塗、および厩特性の界価

値果について省Uている. S i O.N.保寝肢の形成で悼、ハロゲン・ラ νプ加舗の剣CVD

法が有効でおることを明らかにしている. 形成したSi O.N.既について隊、オージ孟

(Au.er)分'"や赤外吸収スベクトル測定を週して腹組成の縛舗を行い、....成の精密松制御

が反応ガスJ震の0，淀置の度化のみによ，て可能であることを明らかにしている. さらに、

5 



限組成と毘街寧の関係および隈'"力と昆街司障の関係などについても考案を加えている.

"...では、電気炉鱒処理を周いて活性化した51イオン注入GaAs周の電気的特性に

ついて省じている. S jィォν主主人GaAs姻の電気炉鱒処理において悼、図折率1. 75 
をもっSi O.N.保績腺が、 51イオンの高い活性化寧を迎成する上で有用でおることを明り

かにしている. この活性化率の促温効果について倍、純処埋温度および鱗嘩埋時聞の広い箇

固に亙ヲて有効となることが実般的に示されている. さらに、 Si 0据N.保...震の使用は、

従来のSi N.BUI膜に比べて繍処理時の保寝腹/GaAs界面応力の低減の観点かりも宵刷

となることを明らかにしている.

"5.でi志、個々の保網膜を周いて電気炉斜処理を行，たときの...."と GaAsの界面

反広に関する界価指援や、このときにGaAs翁畠中に羽入される濃い@位の測定翁集を示し、

保...廃の遣いに基<5 iイオン注入閣における活性化事変化の原因について考察している.

ここで、 51イ.νの活性化寧を決定する要素として、得処鍾時に生じる G.鳳子の外銀鉱散

が重要拡役割を果たしていることを明らかにしている. すなわち、 SiO掴N.保寝厩を用い

た創鑑狸により G.空孔生成の佳盆恕制御が可能と訟り、 51不純衡のG.緒子位置への置検

の母通化が可能と芯ることを示している. さらに、 G.原子の外部鉱敵に関係してGaAs
，，，.中に発生する環い軍位の将人過程を倹討し、 G.空孔に関与していると考え切れる漂い軍

位の正体について考察を加えている。

"..で松、短時間働処理を周いて活性化した51イオン護人GaAs掴の篭気的符性に

ついて"じている. 保鹿殴の有簡による然処狸符性の比般から、 IOOO"C以上の高温の短

時間鮪処..を行，た 51イオン注入庖の活性化率が、 51ドナー (donor)がA'裕子位医に

移動することによるキャリア (carrier)補償効果に起因して低下することを明らかにしてい

る. また、短時閣嫡処理を用いて'"成した n型動作周上に試作したGaAsMESfETの
縛価を行い、高い個互コングタタンスを持つ良好t.:FE T符性が実現できることを実証してい

る. ただし、活性化特性の基仮面肉均ー世については、今後さらに改膏が必露である ζ とを

..後に指摘している.

第7・で俗、短時間縄処庖時にGaAs翁品中に場人される短時間縄処理に固有"深い噂

位の存在を指鏑している. ζの..位は、括性化エネルギ O. 20 e Vをもっ電子トラヲプ

(trap)であり、短時間鱒処理時の急速法界温過程において生成されることを明るかにしてい

る. さらに、この漂い噂位がGaAsJl仮中の主要トラヲプであるEL2と額似のトラヲプ

調度の変化を示し、これら2つの寧位が共通の成図を持，ている可箇佐について述べている。

第..では、短時間鱒処理法を用いて形成した高温度n型GaAs膚の電気的特性につい

て曾じている. 注入不純物としてほ51の他にSおよび5，を倹射している. 5イ.ンの

高温度注入"の括性化では、"敏性のS原子の鮪処理局の再分布が短時間側処理の使周により

鋪果的に仰制できることを明らかにしている. 方、 51および5，の各1V'実不随物につい

て悼、 SiO睡N，dUI厩@使用が高活性化寧で高電子温度の実現に有効である ζ とを明らかに

している. 特に、 51イオンの高調度注入居では 10'・cm-3に迫る高い電子濃度が実現で

きることを示している. さらに、 ζの高電子調度掴をノンアロ .，.続性信組 (nona!lo同d

。h・lccontlct)の"'"に応周した時の基磁的実駿結果についても泊じている.

.後に".寧では、本研究を過して得られた錨果を鎗揺して述べると岡崎に今後に鶴され

た閤圏点を明らかにしている.
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第2耳障 ィォν注入GaA・@語性化保.. 扇雀

2-1 序

イ，ン主主人銀衡を周いたGaAsへの不純街要員加は、 1967年に，，，・F等によ，て..初

に伺告された". しかし、当時怯高温鮪処理時に生じるA'原子のa劇的m・を防止するため

の方法が瞬らかにされておらず、鍋処坦温度拡600'C以下の低温に仰えられていた. しか

しその後、ィォv注入時に".医に場入された縮局欠陥を十分に固留させ主主人イ".ンの活性化.

を高~るた~に他、繍処周温度をさらに商〈ずる必憂があることが瞬らかにされたo 660 

℃を鍾える高温で他、 A，"子の絹.による GaAsA僚の表面分"が顕著になるため、これ

を防ぐための方桂として鱒処君，....の検討が闘蛤された. 今固までに何種規カの鍋処坦保

..震が健寒され、それぞれの併科について有周性が箇じられてきたが、実周盤の見地からは未

だに範一的"錨歯が下されるに歪ーでい訟い.

繍処種保.膜の嶋討と岡崎に納処置方法についても、従来の電気炉熊処理法と1<異なるい

くつかの衝しい方詮が今日までに健寒されてきた. ・もー般化されている電気炉納処理法に

おけるa院大の欠点松、側副の綱審量が比般的大きいことであ旬、このため、鍋処園時聞が費量分

から敵 10分担鹿の単位でしか制御することができなか，た. 長時閣の繍処理協注入不純物

の繍篠取による再分布を個〈錨果となるが、これは温い.竃眉の形成や高漉度不純....加の見

地から健鮮まし<"い. したが，て、電気炉熊崎埋法に代わる析しい鱒処糧法として、より

短い鍋処種時聞が実現できる方謹が畏温されてきた. これらの方法慮、創処酒時闘が電気炉

鱒樋種法に比‘愛して短いことからー館に短時間繍岨理法と鍵障されるが、その繍処理時聞は周

いる鍋割の園周によ，て 10・-102砂の広崎闘に亙，ている. 鮪処理時閣 1秒*測の納

処理6幡、繍湿にレーザ (Jaser)や電子ピーム (electronbeu)を周いることにより実現され

るものであ旬、このため、 ζれらの繍処理のことを符にどーム鮪処理 (be.....nnealin，)と呼

んでl秒以上の繍処理と区別することが多い. 本省文においてもこの分療法に縫い、短時閣

鍋処君と雷う周層拡、繍処園時聞が 1-10'砂の"処理に対してのみ適用することにする.

本酒量で催、まずGaAsイオン注入居の鱒処理法を鍋処哩時聞の長さによ，て分銅し、そ

の特徴を帽観ずる. '"に、 GaAsの鮪処理保・.として要求される条件を列者院し、 ζれら

の象件を考aしながら今固までに但書されてきた繍処理保恩院の特徴や実隠の"周倒について

運べる.

2-2 .処種雄の分煩

電気炉繍処置法は、ィ"注入GaAs贈の情性化鱒処埋法として昼、-11的に周いられ

てSた方法である. "型不純割に対する典型的な繍処理象件として体、 80Q-850'Cで

10-30分のa聞がよ〈周いられる. このように、‘気炉鍋処理法においては繍処湿時聞

が比俊的..いため、①繍処湿時のAa鳳子の綱・、②鱒処理時の不純..，広殿、の各聞圃に注.. 

ずる必畏がある. IDのAa解.の岡掴It.2-31J1で後述するように、良質の鮪処理係..

を周いることにより副翠することができるが、@の不健網鉱融の問題ほ上Eの鮪姐坦象停を周



いる限り皐ける ζ とができず、電気炉繍処温法の応用面での大きな制約とな勺ている. 例え

It、今日のGaAsLSIのFET副作掴の形成には、加温..ルギ30keV程度のSiイ

オνの低エネルギ注入が広く周いられているが、納処思時の不純物依散は、ピーク電子.'"の

減少および幽作周厚の噌加、はどの閑周を掴< (園 2-1.照). これらの現".. 、FET
縛佳の低下をもたらすばかりでFょく均一位や再現住を畢化させる原因ともなり、繍処理時闘を

短繍する必要性が生じて〈る.
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園2-1 30keV注入Sドの鮪処理後の再分布の依倣保険依存性

司E気炉鱒処廻より短い鱒処理時閣を実現できる繍処班法として"、レーザや電子ピームを

鮪測に周いたピーム繍処理法が、 le70~代後半から 1980年代前半にかけて盛んに研究

された2-11>・ ピ ム繍処扇法峰、創崎現時聞の長さに'"じて、パルス法(10一・ー 10・

砂〉と連続 (CW)謹 (10・_101砂〉とに分刻される. このうち符に、パルス・ピー

ム繍処理法..、繍処理時の不純勧銀散が少ないばかりで抱く、鱒処酒保理農を使用し躍〈ても

A，原子の解躍が抑えられる待轟をも，でいるため、ピーム鱒処国法の研究は、パルス法を中

心として温められてきた. パルス塗のGaAsイオン注入居への適用はn型高ドース注入居

の活性化において敵多〈健告されており、 10'・em-3を超える高電子・度が実現されている

ト“. しかしながら、パルス法でほ、鱒処理時のピーム照射により、釜伝表面に照射欠陥が

9・



噂人されるため、移動度が鍾鍋に低か。たり、後の200-300'Cの鱒処理によヲて電子規

"の忽.t.:低下が生じたりすることが畑りれている・・ また、」ヒ記の照射欠陥の存在は、

パルス誌による低ドース(<1 0け cm"2)注入周の活性化を不可能にしており、 ζのζ とは

パルス海老用いてGaAsFETの副作掴が形成でき怠いことを示唆している. ピーム鱒処

理法を周いたこの盛ドース注入層の活性化は、連鑓ビーム鮪処理訟の適用によりその後初めて

実現されたU，1L'. 連続ピームの鋼'即時間信 10・-10'妙に亙ヲて変化することができ

るが、そのうちで盛ドース注入燭の活性化は 1砂以上の時間軍国でのみ脊"に生じるζ とが明

らかにされた. この錆処理時間i志、次に遥ぺる短時間繍処壇謹で広〈周い切れる繍処理時間

飯嶋 (1-10盆砂〉に腐していることから、 ζの条件下におげる遅緩ピーム線処理法の"処

狸符性俗、実質よ、短時間鮪処理法の鱒処理符性と等舗であると考えて差し支え広い.

以上途べたように、電気炉鮪処理法より短い斜処理時聞の実現をめさ「して研究が温められ

てきたピーム鱒処思塗においては、広いイオン注入条件に亙，て良好広電気的活性化が得ーられ

る繍処現条件が、連続ピームを周いた t勾 10砂の繍処理時間範囲に隈られる ζ とが明るかと

恕。た. ζのため、これと同じ鱒処思崎潤が得りれ、しかも温度の陶ー性や生産性にa量れた

特長をもっ短時間.. 処理法が 18801:1:代に入。て以来注目されるようにな，たは-，・'. 短

時間....君法を実現するための...としては、各種の.'プやグラフ，イト・ヒ】夕、などが

ー般的に周いられている. 中でも、タングステン・ハロゲン・ランプ肱、倒認の寿命や安定

位、昇降温特性の忽峨性とその再現位、および網処姐雰囲気ガス週択の自由度、はどの理由か

ら・も一般的に使用されている. 図2-2に、本研究で周いたタングスチン・ハロゲン・ラ

ンプによる短時間繍処理議置の断面構溜図を示す. 自武斜を保持する角型の石英管を侠んで」ヒ

LAMP UNIT 
GaAs SAMPLE 

同引内"¥VO;附吋

。=N2GAS

¥、 aUARTZTUBE 

Si WAFER aUARTZ PLA TE 

園2-2 本研究で周いた短時間鍋処理穫置の断面倒降迫園

下2ヶ所にランプ列が配置されている. Jヒ下各ランプ列"、それぞれ8ヶと 8ケのタングス

チン・ハロゲシ・ランプ〈長さ 127mm)を20mmピヲチで配列したものから構成されて

いる. 上下各ラ νプのE列健、均鱒特色を故笹するために、互いに逆位相になるように配置

されている〈図2-2#)• 各ランプは金illl(，oldcoltJn，)された館街舗状の反鋼板を
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e・えており、，.. 陣鋤事の法省と反射光の平行光組化が図られている. 各ラ νプに供給できる

a医大電力怯1. 2 kWであり、上下ラνプ列の梱隔が80mmのときの・医大界逼迫医院 200

"C/砂金鍾える. 温霞測定にはクロメル・アルメル (chroael-ahHl;CA)繍電対を用い、

P 1 D観司令周いて所鍾の温度サイクルを得ている. 本銀置において創衡可.r.a短剣処理

時間路、界温速度 100"C/砂の椙合に約2砂である. このように、短時間鱒処温法におい

ては、電気炉繍処理事告に比べて約2桁大き"界温適度および2-3術短い鱒処理時間を実現す

ることがで...

短時間繍処煙法の下で温行する注入観舗の回復過程松、囲網再錨晶化〈置。 lidphase

recrrstalll:t・tlon)過個である. この再結.化遺但は、電気炉鮪処理法においても同舗に

周いられるものであるが、ー方ピーム輸処理法で憾鍍祖再結晶化 (liquldphaserecrrstl[

llzat[on)温租を中心に注入11・の園舗が図られる. す法わち、短時間繍処理法は、その応

用ょの性賓として、本来ピーム繍郷里法が主要目的とした@不随割鉱散の低様、②高活性化事、

⑧保鐘限無し繍処置の実現、江どの縛長を有するものの、鱒処理反IOの原酒上からほ電気炉鮪

処種法の艦長として分銅することができる.

2-3 .処置a・膿

2-3-1 鮪処理係....の条件

GaAsイ.ン盆入圃の活性化鮪処置におげる.大の問題健、既に述べた通り、 A'原子

の鱒.である. 196 e年にROUlhan等峰、ィォν注入したGaAs表面を，..・法で"成し

たSiO祖保..厩で竃うことにより繍...盛時のA，原子の解.が防止できることを初@て明ら

かにした ぞれ以来今日に亙るまで、激多〈の種舗の繍処理11....が次々に鍵家主れ、

それぞれの伺斜について鮪処理符佐が箇じられて8た.

繍処理保窟震を用いて活性化したGaAsイオν注入居の特性俗、使用したIIIII震の昭則

やその腹寅および贋庫区応じて度化することが知られている. これらの活性化符佐の遣い幡、

使用する繍処車保・..の物理的あるいは化学的な性質の温いに起因するものと考えられている.

GaAsイ.ン注入周の圃忽的"繍郷酒IIII膜としては、商事温の繍処置過程において次に

場げるい〈つかの条件を満足することが要求される。

1) 保軍属が基仮と化学的に反応し抱い.

2) II仮偶成元容が"III・取に外".広倣し"い.

3) fliU，o偶成元需が""'肉に外岡鉱散しない.

.) 保.. 贋/GaAs界面底力が小さい.

5) 係鹿康の膜慣が勾震で嶋溜欠陥を含ま話、、.

6) 5.震の基仮に対する官.性が良〈、厚網れ (cnckln.)や'察側がれ(.. ・Ilnlo11)
が生じにくい.

活性化後のイオン注入周の電気的特性格、以上績げた伺れの条件に対しでも彫・を受砂るが、

符に条件 2)、3)は、活性化.や移動度に徹惨恕度化を与える原因と内切る喝合が多い. ま

た、..件.)は、注入不純句やlI.医内農薗不純鈎〈例えば、 Cr. Cu. Mn~f)の再分布や

ー11-



表面書割の原因として彫嘗を与えることが知られている. 以上に事げた高温鱒処理時に要求

される条件以外にも、例えば、低温腹形成の可能性や還仮に対する温製エヲテ，ントの存在な

どが、，雇用性および再現世の見地から重要となる条件として場げられる.

2-3-2 然処理保榎慣の圃鯛

本衝では、イオy注入GaAsの鱒処狸保....として今日までに検討されてきたいくつか

の併科について、前"に述べた各種の係..腹条件を考慮しながらその特徴を懐視する.

a、5i 0211 

放ある鮪処層保....の噂でも、 5iO倉111:1:..も歴史的に省く、今日においても広〈使用

されている材利である. 震形成方法として倍、鱒CVD(chellc・IY8PordePO“tion)雄、

プラズマCVD法、スパヲタ盤、燕・法、回・...布峰、などが用いられているo S i 0盆..  

の忌大の特徴健、鱒処理時に前聞の条件2'で事げたG.原子の外飾区撤が顕著に生じること

である. ζの調理患は、 RBS(Rutherford ba巴kscBtterinsspectroscop~) を周いて G~lai

等により 初めて明らかにされたが2・ヘ中性子動超法"，、 AE5(Auler・lectron卸..-

tro8Cop~) 18.!・ヘ X P 5 (x-ra~ ph崎toelectronspectroscopr)2・3、PL (photolu・l

nescen四 )2I>t.:どの方法でも磁Uされている.

G.原子の外''''敏俗、 GaAs基仮の化学E鎗的組認をA'過刷舗にずらせる作周をも

っ. したがヲて、 5i 021慢をA'位置置挽J!!の不純物 (5e， Te等〉をイオン底入した

GaAsの."処酒保a膜として周いると、多量のG.霊孔の生成により不純物のA，位回への

回復が妨げられるため活性化'がよがらず、良好t.:M処理符性が得られ怒いことが僧告されて

いる22.23>0 ζれに対して、 G.位置...ヨ置の不純鋤でめる S1をイ，ン注入したGaAs

で他、 Si 02健康農の使用により SIのG.位回への置畿が促渇され、高い活性化寧が策調理

できることが砲告されている“舗

b 、5i N.膜
5 i OaDil:R腰がG.原子の顕著な外舗区撤を生じることが明らかにされて以来、この現

，.の発生を仰舗できる舞踊処理係....として 5iN掴E慢が広〈検討されるようにな今た. 5 i 

N草原の原形成方法として俗、鍋CVD法、プラズマ CVD法、スバヲタ溢、などが周いられ

ている. 特に、 700"C付近の比般的高湿の厩雄積温度を周いる急迫加鱒方式の繍CVD法

健、商品質で耐鱒世に優れた 5iN温映の形成法として有"であることが示されている"、

5 i N.餓の'"成では、原科ガスや反応系の媛倒ガス倒併に含主れる歯索令氷鳴が、民形成

時に不純物として属中に取り込まれ易い聞屈がある. これらの荷役元衰の温入信5i NxI慢

の膜慣を変化させ、結果的に肱イ倉ン注入GaAsの鱒処班符性にも彫・を与える. したが

。て、再現性ある鱒処理符性を実現するために除、 ζれらの汚"元棄の混入量を是少限に仰え

た上で....成を厳密に制御する己とが重要である.

S i N.IIIをGaAs繍処壇......として周いる場舎の聞庖として、 .. 処理時にしばしば

生じる醸の割れやa闘がれに関する閣Eがおる. 脹割れや..側がれが生じ易い原因として倍、
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GaAsと5i N.r.nにおける大き拡鱒膨醤係散の翠 (GaAs:6.8XI0-.des一1，5 i 

Nx:3.2XIO-何時りが場げられるが、同時に5i N 置の大きはヤ J グ皐 (Youn"9

.odulu9: E/ (1 ν)=3.9XI011dYn/cm勺も大きく寄与していることが借

倒されている'" 上紀の鮪CVD5iN.を周いた喝合、 950'Cの高温まで隈の割れや

制がれを起こさずに安定に鮪処理できることが磁2息されている幻 21.21>. また、 G.原子

の外観広敵も、 950'Cの鋪処理温度まですージ易分析の検出限界以下に榔えもれることが示

されている"、

c、 A1NII

A 1 NI震は、創処四時のG.原子の外鰯依敵が少t;.< 5 i N調E震に比べて高温まで密着色

に優れた繍'"層保...として、 1e 75年にPuhlu等によ，て..初に場人された盆・'. 眼形

成には、スバヲタ法が主に周いるれている. 密着佐の改51率、 AINとGaAsの鱒膨蛋傑

散が互いに煩似していることによるものである (A1 N: 6. I x 1 0・'"九 GaAs:

6. 8X 1 0・d切 り . A 1 Nの原形成においても、 5i N.膜の吻合と閏楓に雌'憶が汚蜂

元禽として眼中に取り治まれ易い欠点があるが、 5i N.厩の喝合と異指りAIN厩の温合に

は、.中に厳業が混入された樋合においても G.原子の外聞匹敵が生じ恕いことが明らかにさ

れている31'.
AIN保湿原による鱒処理他、羽厳元禽 (5e. T e恕ど〉のイ.ン注入眉の活性化にお

いて特に有効であることが示されており、 5i Nx保湿原を周いた樋合に比べて高い活性化率

と電子Illlが実現されているれ鈍 Siイすン注入周について倍、 AIN保鰻腹の使周に

より、納処理後の電子Illl分布の制御性が同上できることが伺告されている"、 前述した

ように、 AIN保...では腹/GaAs界面の舗応力を低誠することができるため、鱒底力に

伴う①注入不純舗の興費需極殿、②活性化率の低下、③学組・E性基仮の鱒変成、"どの髭.を掻

少限に仰えることができ、イ.>注久周の電子温度分布の制御盤を向上させることができる.

d、GaliJD5i02膜

5 i 02厩にG・を話加することにより、働処理時のG.の外....散を仰制する鉱みが"

されている刷、 腹形成には、回転..有法が周いられている. G.醤加5i 02保.，慢の使

周により、温傭の 5i 025.11厩を用いた吻合に比べて G.の外観位殿が低減でき、 Sイオン

注入居の活性化事が故笹されることが示されている.

e、A，"加5i02/5iN翼ニ周厩

IOOO 'Cを超える高""処理においても安定tl~処理保属顧と L て、 A ，属加 5 i 02 

/5 i N.ニ眉o(5 i N単眼上にA'属加した5i 021震を後着〉が橿案されている3'.3fi、

この二周E実情遣は、保."/GaAs界面応力の緩和にも寄与して~り、 a医大 1100 'Cの鍋

処班温度まで使周できることが示されている。 このこ周厩柵遺保緩膜の使周により、 S.イ

才y注入圃において11高電子温度 1X 1 Ol8c m-3が得られている.

f、5i O.N.II 

S i O.N，膜倍、 5iO盆鵬および5iN掴厩の中間的な性賓が掴得できる三元....膜でお
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る. 従来'自省されている 5i O.N.保s・a・の繍処理特性隊、 5i N.膜形成の反応系への偶

'"的也監察踊れにより形成された5i O.N.肢を使用したものである. したが，て、 5iO見

N， 保a腹中の圏直鳴るるいは室司信組底を綱"しつつ釆飾的に変化させて、イ，ン注入GaAs

の"処酒特性を調べた値告側はない〈本研究において初めて明らかにする). イオン注入周

への5iO温 N，"の広周としては、 S，イ，ン注入居に対して帽告されているが'"、....慮

。さ不明であり、活性化事は5i N.tU'.の場合より低くなることが街衡されている.

2-:]-3 .遍鱒処湿保....の般討

今日のGaAs集積回路のn型噂電膚形成において峰、殆どの縄合、注入イオシとしてシ

リヨン (5i)が用い切れる. このように、両性不随物であるW接元素Siが積極的に周い

られる璽幽としては、'"のよう".項が考えられる.

1) 悠敵係散が比般的小さい.

2) 質量E慣が小さいため、注入銀備が少はい.

3) 比般的低温 (750-850"(;)の鱒処坦により良好江電気的活性化が得られる.

したが唱で、 GaAs集積回路への広周を副径としてイオン注入後衡を考えた喝合には、特に

Siイオン注入について活性化繍処盟条件の扱沼化を園唱でい〈 ζ とが重要となる.

2-3-2節で述べたように、従来から Siイオy注入G&As腐の鱒処理保寝膿として

5 i 02. 5 i N" A 1 N、はどの初測が倹討されてきた. しかし、実用慢の楓点から考え

た場合に何れの.."..併斜が轟週であるのかについて依来だに続ーされた錯..が場かれるには

歪，ていない. ..湿な期処理保寝震の一つの判定基穆として峰、 Siイ，ンの活性化事を事

げることができる. 特に、高電子細度で低伝統が要求される高温度n型紙銃往復触腐の形既

において俗、活性化事の噌加がFET符性の故笹に直混つながるiI要な要素とは d. 5 iイ

オン注入園の活性化事を高める困的合らは、 G，の外... 広般を起き芯い軍化笥系の保....，例

えば、 5i N.， A 1 N)より G，の外自幅広散が生じる 5iO倉保....のフヲが優れていると宵う

傭告がなされているが'"、この関係のー優位については未だ明らかにされていない. した

が，て、まず繍処理時のG，の外筋量広胤と Siイオンの活性化事の関係を縛細に調べ、働高の

活性化寧が得られる繍処種保....の録件を明らかにしていく必要がある. G.の外郎広磁の

担皮を連続的に制御し得る方法として倍、筒湿した SiO翼 N，保...震の膿組成を割衡する方謹

が考えられる. この5iO温 N，"の組庇を..週化することにより、従来に比べてSiイ，ン

の活性化$を大舗に改笹できる可能性がある (5i O.N.S..のイ，ン注入園への応用につ

いては郷4"において述べる).

2-4 まとめ

ィ..，注入G&As眉に対する活性化鍋嶋軍法を繍処理時聞の長さによヲて分調し、その

符a障をまとめた. 待に、短時間嶋処置謹の位置付けを明檀にした. また、 G&Asの鮪処

理保....として、従来から横S守されてきたいくつかの併測についてそれぞれの符徳を盤置した.
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..慢に、 GaAsに討する..も 観的なイ~:.-f!重である S iイ才ンについて、倒処理周....厩

が欄たすべき条件について検討を加えた.
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113. ..錨JJBil..OJ!!JiIと評価

3-1 序

S i O.Nけま、 Si 02とSi N.の両方の利点をliね備えた厨しい絶縁厩併符として、健

来l主主として、 SIヂパイス・プロセスにおいて応周が検討されてきた. 原形成には、膜唯

..温度が高温 (800-1000 'C)である鱒 CVD~去が広〈使周されてきた. これに対し

て、 SiO温 N，IIのGaAsヂパイス・プロセスへの積極的拡応周俗、本研究において無処置

保111慢の検討を側鈴した時点 (1883-1884)でほまだ縄脅されていなか今た.

GaAsヂパイス・プロセスにおいてSj O.N，oを周いるためには、"'雀積時のA'原

子の繍的鱒贈の防止が不可欠である. このために俗、腹唯積温度をS1デパイス・プロセス

の樋合より低くする必憂がある. S j O.N，Oの形成においては、シリヨンに対する監禁の

結合・・が重棄の結合噂皐に比観して敵術大量いた@、反広雰囲気中に存在する酸禽は重奏の

存在に絢らず優先的に原中に取り込まれ易いことが知られている. この結束i率、従来の S1 

N極限の形成筆置に像量の殴察を温入できる8・・置を付加することにより、 Sj O.N.毘の形成

が司舗となることを示唆している. 本研究で松、 GaAs鮪処理周Si O.N.保1I1lの"'"

雄として、往来から Sj N.厩の彪"法として周いられてきた急迫加鍋方式の縛CVD塗〈腹

雄割温度 700'C)を検討した. 本手塗を周いることにより、 Si 02 (居続IJI:1. 4 

"から SjN掴(恩飾帯 2. 0)までの佳寧の屈析寧〈あるいは膜組成〉をもっ良質t.S↓

O.N.膜が制個性良 <'GaAsJUi上に形成できることが明らかとはった.

本.では、 GaAs繍処理用Sj 0温N，保理厩の形成方法と形成した厩の評価結果につい

て述べる. まず、エリプゾメトリ (ellipso・etr~) を周いて、種々の腹雌積条件下で形成し

たSi O.N.Oの居続車と膜縫贋適度の関係を明らかにする. 次に、，ージ a分省庁(Aurer

electron9pectro5ω，，'を周いて膿組成を、また沸外吸舷(infrared・bsorPtion)測定から

膿構成元禽聞の原子結合状舗をそれぞれ野備する. ..，貨に、ェ品 トン・リング干渉繍謹〈

interferencefri向retechnl制吋を周いて、 SiO.N./GaAs構造における膿応力をw
lIL、..応力と11剥がれの関係について温値する.

3-2 原形成集置と観形庇手順

本研究では、 '''Mスとして Sj H.-NH3-02系を周いた術fUICVD法〈隈雄唄温

度 700'C)により、 Si O.N妙僚をGaAsA復上に権贋した. 厩制陸唄温度700'C怯

NH，の十分"繍分解を得るために必要となる温度であるが、同時にこの温度拡GaAsの斜

分解を起こす温度でもあるため、実際の11'雀司置に際してはこのGaAs基僚の納分"の発生を

防止するための対策が必要となる. 本研究では、 GaAs基仮上へのSiN裏僚の形成方法

として従来から周いられてきた急連加納方式の繍CVD法"一ーす芯わち、 700'Cまで急遣

に界温後ただちに膜雄贋を開泊することにより GaAsIUi表面からのA'原子の震発を防止

できる CVD法一一ーを周いて、種々の際組成をもっSi O.N，II!震をGaAsAfi上に権積さぜ

た. ，. .. 加舗を可能にする線認には、タングスチン・ハロゲン・.，プ列から成る赤外・炉
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を周いた.

図3-1!*、本研究でII!周した赤外働炉の断面倒遣を示したものである. 轟き 42cm

の8本のランプ("ランプの彼方にほ..銅線伏の反射仮が鰻げられており、反射光鍵がそれぞ

れ平行".にはるaうに鰻'守されている〉が聞に示すように円周状に配置されており、石英反

園3-1 赤外観炉の断薗柵溜図

/s管内に置いたグラファイト"の鼠料曾を集中的にIJI備する柵遣と".ている. Oil3-2に

眠"成装置の全体図を示す. ffス系他、全4系M-SiH.(4"lnAr)、NH3(1 

00")、02(1% !n Nt)、N，キャリア・ガスーーから欄属され、各庁ス系はそれぞれ

...針と‘也弁を屍歯して、反応管の入口付近で合旋するように段針されている. 反底管は、

内側断面が25XaOmm九Jlさ 700mm、厚さ 5mmの角形石英慢で柵成され、その内

舗に 80X300mm倉、厚さ 5mmのグラフ vイト割以澗台e段置する. グラフ γイト担

VEN' 

図3-2 S i O.N.腹"，.量産置の金体図
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試料台の愛扇t率、加..時の炭嚢による汚園陸や興業と 0'#スとの反応を置けるためにSiC俊

覆を"してあり、グラファイトが直径震'"ガスに触れることを防止している. 反厄系の温度

測定拡、鼠終台ょに置いた予備の Si;&U反表面に CA繍竃対〈凶rOlel-e.lu・eltber・"凶ゆ1.)

を侵蝕させることにより行い、その幽力はP1 0温度調節針に送りれて反厄系の温度が制御さ

れる.

図 3-31章、実際のSI O.N.I震の彪戚に周いた温度プログラムのー例を示したものであ

る. この温目置プログラムでは、 700"(;への界温に先立。て 150"Cで1分間の予備加剣工

砲が"けてあり、原開ガス羽入と各種原料ガスの混合をこの工程において行ラている. 1分

間の予・加，，，.了後、反厄系の温虚拡 150'Cかり 700'Cまで数秒間で〈銀大界温温度-2

00'C/秒〉界温される. 界温過程を急速に行号ことにより、界温過檀で生じる GaAs益

優表面からのA，原子の解績を仰えることができる. また、この急速界温"、界温時に""

過刷で組成が十分に創御されないE震が界面眉として形成されることをも周時に防止する効果を

も。ている. ー方、原終ガス供鎗の停止怯降温闘蛤の 30秒前に行い、降温時に'""過剰な

組成量移掴がE覧表面に地顧するのを防止している. 本研究では、反'"系が700"Cに界温さ

れてから鳳制ガスの侠鎗を停止するまでの時聞を康雄積時間と定議する.

RT」|略W|G料 ow

園 3-3 温度プログラムの倒

3-3 SiO草N，"の評価

3-3-1 厩凪街司"と厩測量積温度

5 i O.N.oの形成において、形成された腹の膿貨を直曲面的に変化させ得る成康パラメー

タとして信、①.，権贋温度、<%15i H. !iI量、 ~NH3捷量、"， 0，捷量、⑥.ゃリァ・ガス〈

Nz) tt量、なEが事げられる. とりわけ、 0，流量は5i O.N.隈のE実質を・も副署に変化

させ得る成.，パラメータで~る. 園 3-41志、 Si H.およびNH，の各混血をそれぞれ...

" 
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悶 3-4 ..思".および震厚の0.1.111:依存性

/分、 400.g/分に固定し、このSiH.-NHaガス藁に0，を混入させたときの厩凪S停車
および贋厚の0，施量依存性を示したものでめる. キ+リアガス..量、 a奥地・温度、康雄11

時間"それぞれ 101/分、 700'C、 4.25分に固定した. 0，を混入し'ょいときの11

周a停車松2.03であり、この値はほぼ化学."比x=4/3を満足する Si N.I震の凪"皐

に対広する. 方、このガス系に0，を混入すると、 0，流量の噌加とともにIIUiUfi.，主眼ぽ

車舗的に滋少する. さらに0...量を咽加して 10.g/分以上にすると、厩閣続車拡1. 4 

8付近で飽租する. これ陰、反応ガス中にNH.が存在するにも倫らず多量のO，ffスが噂入

された樋合には、腹中への蜜毒劇子の取り込h.が極舗に少な'"り、実質的にはSiO盆震

が形成されてしまうことを示している. 題街2・の大きな変化に比べて、 11雄樹適度のO官淀

屋依存性は比般的少忽〈、 Si O.N，oの纏積適度が殆ど11周街寧'"組成〉には依存しない

ことがわかる.

園3-5 俗、 11厚および膜凪街曜のN盆~... ')ア・ガス涜量依存性を示したものである.

SiHれ NHa，02各施量"それぞれ8、400、3../分であり、膜雄樹時間協4.5分

であるo N2dl量B./分以下ではN，流量の噌加に伴い11種積速度は隼訟に減少するが、 N，

14.81/分以上では膜唯.適度の歳少は.やかになる. 例えば、 N.I.I.1JI/分の変動

に対するE真剣隆積週鹿の減少・は、 N，涜.81/分以下で1:1;-1.3 nm/分でめるのに対し、

N倉施量B./分以上で1*-0.2nm/分に滋少する. これに対して、 N2..の変化に対

する.."街車の変化は小さ〈、 N，拠量2.・20J/分に>:.て腹圏街事は1. 75企O.0 
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園 3-5 厩厚sよぴ属関街..のN，涜且依存性

5の値圏内に分布している.

国3-61ま、厩厚および膜昆訴事の幌地積軍事柵依存性を示したものでおる. S i H .. 

NH，、 0，各擁昆はそれぞれ8、400、3.0/分とし、 N，キャリァ・ガス涜Eは1O~/ 

分に固定した. 自県厚i孟a農地橿時聞の噌加とともに直織的に瑚加し、その傾きから陵地割遺置

肱-27nm/分と求められる. -)旬、原題街.の康雄積時間依存性拡小さし頗厚50-

500nmの閣で、 .. 周街寧は1. 74-1. 80の聞を..やかに変化する. これは、 Si 

O.N./GaAs界面近傍の震が雄積する初姻段階においては、残留""あるいは表面に吸.

した厳容の彫・で聞嚢温剥'"廃が形成されるが、膜厚の噂加に伴令でこの目白禽過剥な界函傾単

一ーす伝わち屈折刷4小さい傾暖 が金原厚に対して占める割合が小さく抱るため、結果と

して膜厚の楢加に停ヲて膿屈折寧が僅かに槽加したものと考えられる.

3-3-2 頗組成

図 3-71ま、才ージ z分怖から求めた服申の目白禽と室調債の原子調度比 (O/N)と厩属街

羽障の関保金示したものである. オージ‘・スペクトルは、人鋼電子エネルギ 10k eV、電

子‘施o.IμAの下で、 Alイオン・スパヲタ (2keV、2mA)を行いながら測定した.
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6000 2.1 

園3-6 o厚および厚恩街寧の康雄.時間依存性

臨海原子について拡O臥 l(-500eV)を、蜜禽原子についてはN札 l(-380keV) 

の各.ージ孟微分信号強度 (peBk-to-p・.k)を潤定した. 組定に使用した5i O.N.oの

11厚は-80nmであり、 a覧表面および膜/GIlAs界面付近を隊'"厚内でのO/N比のパ

ヲツキをエラー・パーで褒示した. ts.ts、.ージ孟信号強度比から厳罰民事務よぴ蜜棄の原子調

度比 (O/N)を算出する阪の4島原子の.. 度補正保散に4率、酸素および璽棄についてそれぞれ

O. 35およびO. 16を使用した".

園3-7より、 O/N比の対敵僅が腹属街寧の制加に対して隠ぽ直観的に減少す.ことが

わか.. この間保は、 Kulper等が5i H2C 12-NH3-N20~震で恒告しているO/N比

と膜圃折.の関係と良、、ー設を示しているω.
いま、 5i 0.N.tJt5 i 0&と5iaN.の麗合体から構成されてい.と仮定し、 5I 02の

モル比~，として 5 i 0現N，を(，・ 5i 02+ (1-z)・5i JN.)で表わすと、 O/N
比拡zに闘して次式で表わされる.

o 2， 一 -N 4 (1-z) 
(3-1) 

Lorentz-Lorenz理組制によれば、 5i O.N.隈の昆街司IIInooは5iO‘N，における 5i 0， 

の重量比wo.5 i 02と5IaN.各震の屈街・"'と n側、および5i 02と5i 3N.各腰の密
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度ρ。と ρ"を周いて次弐のように表わされる.

no2wo nN2 (L -wo) 

一 一ρ。(no2+2) ρ阿 ( 0細密 +2) 
nON2 == (3 -2) 

wo l-wo 

一 一ρ。(no2+2) ρ附 ( 0岡宮 +2) 

140wo ， = ー
80+80wo • 

フ旬、 Si O.N，における Si O~の号ル比 z と重量比w。との聞には、次の関係が成り立つ.

(3-3) 

(3-1 )、 (3-2)、 (3 -3)弐から Z. woを綱去してOノNについて解くと次式が

得られる.

o 7ρ。 (no~+2) (nN2-n。伺')
N 6ρ胸 (nN~+2) (no"~-n。り

(3-4) 

できる.

(3-4)弐に、 no==1. 45、n陶==2. 03、ρ。==2. 2、ρ附 ==3. 0 を代入するこ

とにより求めたO/Nと0，"の関係を図3-7中に般舗で示した. + シ品分断から求めた

膜組成の実測値が、 Lorentz-L町'"'理組かり求めた埋誼値に極めて良〈 激することが理解
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園 3-7 O/N原子温度比と膜畠針事の関儲



3-3-3 ~外吸収

園3-0は、不随鈎鯖巌加Si JE板上に形成した&・Si O.N.麟の赤外吸収スペクトル

を示したものである. スペタトル 1、2、s、4、6健、それぞれ恩'"・2. 03、1. 0 

8、1. 85、1. 70、1. 49をもっSi Q調N.厩の測定結果に相当する. 眼科の厚恩

は400-500nmとし、赤外吸収測定に械、 E要が末..のSiJE援に揚げる吸収~..闘す

る2ピーム法を周いた. 掴定したSi Q橿 N.I要では、 0.0・~11 0 0 cm-Iに大量芯暖収

僻が表われる. ζの大きな吸収僻娘、 5i -N (~・ 850 c m-I) と5i -0 (ー 1085

om一りの2つの吸収がatJ，:..，てで島たものであり、この850-1100cm-11Jt:1t舗に広

がる大."嘩収"のピーク"敵械、 5i 0温 N..の園調時.の調度少に伴い高'"盤側に移動してい

る. これは康凪針・の語少に伴い.. 中の5i -N (-850cm-l)厳舎が減少し、代，て

Si-Q (-1085cm-l)結合が噌泊して〈ることに対広ずる. 850 cm-I (5 i 

N鯖合〉および 1085cm-1 (5i-Q錨合〉における各吸収e匹敵の厩周街車依存性奮闘8

-9に示す. 厩鳳訴事の槽組とともに、 Si-N舗合による吸収が直‘的に盆噌するのに対

して、 5i-0鯖合による吸収は次第に語少する俊子が種"でき..

Ŵ '印刷(同1
6 8 910 

E∞ 問 。
WAVENUMBER (~m 勺

図3-8 5 i 0掴 N.'震の赤外嘩収スペタトル
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図3-9 Si-O結合と Si-NfS合の各吸眠保散のE要因訴事依存性

悶3-8において俗、 850-1100cm-1被蝕婿以外にもいくつかの吸底俸が栂察さ

れる. この肉、 670cm-I付近の鋭い吸忠信、 Si JUiカらのSi-Si結合による吸収

である. 方、 2200cm-1付近の暖収はSi-HJi!i合に、また、 120Oc m-Iおよび

3300cm-1付近@慢収はN-H績舎にそれぞれ起因する吸収網野である. これから、いず

れの膜においても微量で怯おるが、 E要同併に氷，憶が不純衡として取り込まれていることが理綱で

きる.

3-3-4 I実応力

2インチ径GaAsA仮上に地寂した各種SiO橿 N.厩について康広カを掴定した. 11 
底力の調定には、タリウム・ランプ光(.:1.=0.546μm)によるニsートン・リング干渉

舗法引を周いた. 国3-10に、 5i O.N.隈.11前畿のGaAslt潤の干渉舗の梅子を示

す. 図において、 1本の干渉脇総O. 273μm0歪みに相当する. 干渉舗の本散を餓料

径に対してプロヲトすると図3-11が得られる. 固に示すように、 GaAsll甑は慶応力

により敏倒鴎状に幽げられる. この幽脇を同周のー舗と仮定すると、歪幽暢の曲司医学径Rは

吹式のように褒むされる.

z5 



園 3-10 隈唯積前(.)と厩唯積後(b)のニ晶一トン・リング干渉繍の変化

10 

RADIAL DISTANCE (mm) 

図 3-1 1 ~ユ品 トy ・リ J グ干渉繍敵の径方向依存性
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2 

R = ~ " . 
(3-5) 

ここで、 .1ま政事専の密方向車鍾、 Oliaにおける反り量である. このとき..'"力σは、..，度

省前後における.."の幽事半径をそれぞれR.目 R，として、次式で与えられる・'.

E. t.2 ，、

一一一一~，6 (1 -11.) tr Rr R. ' • 
(3-6) 

こζ で、 t.. t，はそれぞれ準優および..の厚さ、 E.， 11.肱それぞれ..僚の.，グ車とポ

アヲソ y比である. GaAs {IOO}面の E./(1 ν.)値としては1. 23xI0u 

dYn/cm2を周いた・l. (3-6)式に (3-5)武を代入すると、腹応力σは次のよ

うに褒むされる.

(3-7) 

こ己で、 δ， δ.はそれぞれ...・..およσ..前の基緩め反り量である.

園 3-12は、 (3-7)式か勺求めた慶応力の原昆街事依存性を示したものでるる.

民事専の厩厚拡すべて-90nmとし、原応力の測定拡室温で行。た. 室温での膜応力は、す

べて引盛り応力〈厩健省面が凹状に曲がる〉を示す. ..'"力の大きさは、 Si 02付近の組

成(低周街皐倒〉では殆ど鯖甥できる〈捌定限界である 5X1 0・dyn/cm2以下〉均九厩

15 
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図3-12 厩底力の鰻恩訴事依存性
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屈折・の嶋加とともに楢加し、・.大量恕属折$をもっ5I N.o;でほ.大-1X 1 01・""
/cm~ に遣した.

11底力格、一般に、内包底力 (11形成時の広カ〉と，.. 区力("..曇係散の遭いに革づく底

力〉の2つの成分の剥で与えられる. したが，て、 11'"力の彫・を厳富に.舗するために位、

樋定した11'区力をこの2つの底力成分に分極する必要がある. とのためには、 a奥底力の温度

街並を沼定し、鱒底力成分のa与を麗化させる必要がある. さらに、思底力がGaAsの.. 処

坦特性に与える彫・を温舗するために位、室温にお砂る康広力ではなく、"処理温11(800 

-BOO'C)における膿広力の僅が."と怠る. 本研究で松、周いた膜底力調定系が鶴科温

匿の可夜明陸飽を偶えていなか，たた@、直径的に厩応力のilJt:依存性老調症することがで曾な

か，た. しかし、創処姐温度にお妙る11広力の根組成依存性については、以下のように考察

す.ことができる. 図3-13位、橿々の腹圏..・ (11組成)をもっSiO温 N，'震をG8As 

11'医上 に制隆積した後860'Cで 15分間のa・.. 姐を行い、思表薗の光，顕...観察から、膜

の割れや制がれが.著と~り蛤める自界麟厚を11圏街・に対してプロヲトしたものである.

…開一¥ヘ
V
¥
 

0

0

0

0

 

担

回

目

{
Z
E
}
ω
ω
ω
Z￥
υ日
エ
ト
芝
」
-
h
h
J
d司

υ目
」

F-zυ

1.6 1.8 2.0 

REFRACTIVE INDEX 

園3-13 臨界贋厚の属医術寧依存性

S i N. (圏街・ 2. 03)厩では、 -130nm以上の腹摩で醸の創れや剥がれが発生し

始めるのに対して、銀凪街.の誠少とともにζの臨界隈厚他噌加し、例えば、 5i O.N. (周

街・・1. 75) 11では、 11厚-250nmまでE震の割れや刷がれの宛生が鈎えられている.

この結果は、図3-12に示した麟凪S停車の噂加と同時にE奥底力が楢泊する関保が、室温ばか

りでなく、 850'Cの高温においても成り立つζとを示している. Bl凶..，孟GaAs基復
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上に...したSi 02膜および5i N..について膜底力の温度依存性〈室温-300'C)を摺

定し、いずれの腹においても温度よ界に伴ヲて厩底力は引寄り底力側に組ぽ同じ傾き(1-2 

XI01dYn/cml・de，.)で直観的に噌加することを縄告している刊. この舗男院は、

GaAsの"Ii事保散の方が510盆やSiN賓の帥Ii...帳散に比べて大きいとす墨突破ヂ タ

から予泊される厩応力の変化に 毒するものでるる.

臥ょの・，..から、 5iO翼 N，.についても SiO倉庫やSiN温肢と岡舗に温度上界ととも

に銀底力が引蚤り底力個に噌加す.ことが予欄され、 5i O.N./GaAs系における10'"ヵ
の性質について次のように舗箇を盤思することがで島る.

1) 室温での10'"力は引自民り底力でるる.

2) 室温での眼底力は寝圏街.の噌加とともに大き〈はる.

3) 納処理温鹿での眼底力松引蛋り応力であり、温度の上昇とともに大き〈なる.

4) 鱒処週温鹿での10'"力は膿鳳街$の噌加とともに大き('.・る. す'.bち、"処理時の

原底力倍、 SI O.N~I慢の方がSiN雀10より小さい.

符に、 4)に$げた"処珊温度における眼底力の低減銅製峰、イホン注入周の鮪処班時に生じ

る注入不純舗の異常広敵や括性化$異官官、などの思彫・を湿げる上で重要な畳居冊となるもので

ある. 実際のイオン注入居の納処司特性に与える鰻底力の彫・については、第4寧において

電生めて..する.

3-4 蜜とめ

本寧では、ィ，ン注入GaAs周納処恩保温肢として本研究において周いるSiO温N，'震

の形成方法とその"価値果について渥ぺた. 10形成では、ハロゲン・ランプ急迫組織方式に

よる官官圧の剣CVD法を周いることにより、径志の鰻組戚〈鰻鳳街.)をもっSiO温N，厩が

GaAs&仮」ヒに雄積できるζ とを明らかにした. 10組成拡、 Si H.-NH~-02ø科ガ

ス系において02..のみを変化させることにより別鹿島〈制御できる ζ とがわか。た. オ

ーク品分'"から求めたSiQ翼 N，IO噂の盛容と軍司障の原子訓度比 (O/N)，志、原因調時'の噌

加とともに歳少し、この関係はLorentz-Lor・"'理・から求めた組組血"とよ〈ー窓す.己と

を・gした. 司監た、 ζのO/N比の"化倍、 Si O.N.o噂の5i-0およびSi-N各随

合の歯医度変化に対底していることを赤外吸収スペタ》ル潤定から明らかにした. ...に、二

s ートン・リング干渉舗去を周いて、 SiO.N./Ga.Asにおげる10'"力を評価した鏑果、

室温での10底力は引張り底力であり、その大きさが10周街寧の崎加とともに崎加するζ とを明

ら合にした. 己の眼底力の大きさは、 10創れやIO.Jがれを殉盆せずに"処壇できるa医大の10

厚を決定しており、この砲界10厚が、 10'"カの大き恕Si N.IIでは鈎 130nmでるるのに

対して、 SI O.N. (園，.・・1. 75)肢で怯約250nmまで噌舗できることを明らかに

した.
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..耳障 電気炉織処理によるィ.ン注入GaAaa>活性化

4-1 " 

GaAsイオン注入層の活性化鍋揺湿の研究格、鹿史的に電気炉鱒処湿雄を中心に鹿閲さ

れてきた. ぞして今日においても、この電気炉鱒処置法"各橿のGaAsヂパイスの割溜プ

ロセスとして幅広《使周されている. これ信電気炉鮪舗糧法が、顕著な不館街区殿や低生産

性などのい〈つかの闘庖点をも噌てい.にも拘らず、デパイス製適上で."慢されるプロセス

の安定住に優れた特長をも，ていることに盃づ《ものである.

第2・障にaいて阪に選べたように、 G・A'イオン注入園の活性化繍処壇で俗、高温.. 処

理時の^'原子の鯛値を防ぐ必要性から橿々の材科を周いた鱒処担保"..が倹討されてきた.

イ.>主主人筏衡をGaAsヂパイスの創造プロセスとして有効に用いるためには、これらの織

処置保屡原の笥想的および化学的信佐賀を理岬すると岡崎に、注入不純舗の岨領や注入条件に

庖じた11適保"..材科の週定"らびに..処厘条件の11通化を図ることが重盛となる.

本寧でほ、以上の点を考aして鱒処理保橿庫、線処壇温度、 .. 処理時聞の3つの観点から、

5 iイ.>注入GaAs周の電気炉鮪処理によ.渚佳化特性について・a歯する. まず、鮪処

理保鰻腰として今日般もー館的に使用されている Si 02とSi N.を代表例として、個々の条

件で注入した5iイ*ンの活性化符性の特徴を明らかにする. '"に、この筒保"..勿"が持

つ長所を生かしつつ尚ー層の活性化特性の鰻通化を図る方後として、両紛科の中間的佐賀を持

つSi O.N..を訴しく噂入し、 Si O.N，o組成と5iイ，>の活性化寧の関係を明らかに

する. さらに、各.保..膜併"について、保"1慢の膜厚や鱒処思時間誌どの各パラメ タが

鱒処理磁の橋性化司院に与える彫嘗について....する. 本当障において...される鮪処周縁".. 

に閲する主要忽結鎗は、その.."の層圏が電気炉鱒揺酒法ばかりに限定されるものではは〈、

その多〈は短時間鮪処理法に対しでも同様に適周し得る性質のものであり、これについては第

8寧において縛し〈述べる.

4-2 .箱型保恩顧組成と活性化寧

4-2-1 SiOzl震と Si N.餓

GaAs'"処酒...駆として、従来から今日に至るまで広範囲に使用されてきた代表的拡

保..財調I:tSi 0倉とSi N.である. 本簡で棒、との2・煩の保...併科を周いて電気回F

..処思した5iイオン注入GaAs層の電気的特色の比厳検討を符い、両.. 処理保湿a震の符慨

について...歯する.

使周した益優械、低調IlC，添加 (0. 1-0. 2wt. ppm)あるい拡不純樹無属加

の(100)学・8・性LEC(Llquld En咽 psulatedCzoebraJakl) G aAs.lll鮪.基仮で忘

る. イオン注入に先立ち、舗画研EされたGaAs革仮"面をHzSO.嘉のエヲチング溜《

H2SQ‘ H20Z:HzO=3: 1: 1 (体積比))を周いて約 10μmヱヲチングし、観面

研.時に場入された表面鍋・・を除去した. ィ.ン注入怯自衛‘・祉担400keV注入裳
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医 (RD-400M)を周いて、 10川 c.-2以上の注入量に対しては“Sドを、 10，ac・2

来摘の注入量に対しては295i・4をそれぞれ室温で謹入した. 注入時の.チ令ンネ')ング〈

axialchannelin.)および面チ令ンネ')ング("帥arch・nnelint)の修.を.低限に仰える

た泌に、 H ン・ピームの入射方陶に虫請してGaAs基仮の法a・方向を約7 傾斜させ、さら

に入射ピームの走査方向に対して GaAs益優の<1 10)方向を約20 回転させて注入し

た. H μ注入峰、 GaAs基板を分割し、 .. 処理保111<として5i 02あるい怯5i N.を

それぞれ-100および-70nmの厚さで"'.した. 5 i 0211の制量破には、 Applied

laterìa1s 祉奮の*ff~CVD&.(AM5-2600) を使周し、康雄積温虚は 440 "Cと

した. 一方、 5i N雀11の雄積には、第3..において縛返した赤外線加練炉による700"C

の鱒CVD法(以降、赤外aCVD主主と呼ぷ〉を周いた. 誌お、 5i 02l!買について信、 7

OO~の赤外・C VD'1i監を周いて唯積した腹についても検討したが、鍋処埋特性および注入居

の電気的特性において、 440'Cで唯観した5i 02麟との聞に有意な差が留められ忽か，た

ため、以降は全て 440"Cで継積した5iO倉膜を用いて得られた実験鏑果について舗鎗する.

剣処理保鹿膜をa産省した.."は、 TELTHERIICG社製の鑑筑加鱒式電気炉 (XL-7-373)

を周いてN盆雰囲気中で850"C、 15分，.鱒処理した.

図 4-11ま、前還の5j 02あるいは5iN置を'"処国保1111として電気炉斜処理した 15 

OkeVの5iイ.ン注入GaAs掴の νート電子機度とシート HaI I移動度の注入 Vース

量依存性を示したものである. 制定に俗、 van der Pauw法による HaI I測定を

割 '-G・A・ // -
1剖臥・v / ~ 

.-..131 -，0+，/../ ....0/ 
ヤ 111 t:- _，.;:-/ '-_......0'.-/ 
.e. [ ，.Ú~:- 〆〆'V-

主 I、... ~~.ち〓戸，
//~士一

"咋/ 子宮/ 二;;;:;z;;;

宮 L 守、
2主制。← 一~也、九一
関"'_"'lo.....~.. E 1 、旬。
2. 2000~ 園"・C ， 15 ，"In --........ . 
ユ"叩"泊 10"

ロOSE (~m-2) 

園 4-1 シート電子.llとシ トHaI 1移動度のドース贋依存性
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用い"、町"'..界協6000GauS$、銃科電機liO. 1 mAとした. 図4-1かり、

51イ，ンの注入置が比般的低ドース (5X10'2 cm一円注入傾憾で除、"処埋"....とし

て5i 02~周いた渇合において、 S i N認を周いた羽合に比べてより商い括性化事〈シート電

子温度のドース量に対する割合〉が得られていることがわかる. 方、 1X 1 QI3C m-2以

上の高ドース注入傾舗で陰、逆にSiN.a..の方がより高い語性化寧を与えることがわか

る. 例えば、注入量 1x 1 0'・em-2におけるSi 02およびSi N.各鍋処理保....による

Si.(~:--の活性化寧はそれぞれ 13. 5%および25~であり、 S i N.li.ll.の使用によ

り約2倍の政醤が得られている. '"に、これらの括性化特性の遍いが生じる原因金調べるた

めに各館科の電子温度分布を測定した.

図4-2(8) - (d)倍、それぞれ注入量5XI0問、 1x I 0問、 5X1 0'3、 1X 

10'・om倉の各銀科に対する電子調度およびHa I I移鋤度の深さ方向分布を示したもの

である. 潤定に弘、説斜表面の化学エヲチングと Ha 1 I 測定金交互に縁り還す、所調、後

分Ha1 1 i則定法引を周いた. エヲチング波に怯H3PO.:HzO倉:HzO=4:1 :90 

{体積比〉を201;で用いた. このときのGaAsのエヲチング遺"怯40nm/分である.

E回目のエヲチングにより除去された掴における平均電子.[I[n，と平均Ha 1 1修助度μ『は

'"式を周いて計算できる.

〈1/ρs)，.，-(1/ρωl 
n，= (4-1) 

'"μ 
〈R./ρポ)，-，-(Rs/ρ，2)， 

μ，= (4-2) 
(l/ps) ，_，ー(1/ρ叫， ， 

ここで、 ρs、Rs.d、q 拡それぞれ、 νート短銃、 yート H8 I 1係敵、除去眉の摩さ、

電子様電荷である. 注入量5XI012， !XI013cm-fの比畿的低ドース注入の厳科で位、

5 i 026昼寝腐を用いた喝舎に、遅緩表面倒で高い活性化が得られる傾向がみられる〈図4-

2 (8) ， (b) .) 0 これに対して、注入量が5X1 0目、 1x 10'・cm-2に噌加した

民科においては、逆に5i OzBia.慢の使用により筆仮表面倒の渚性化が仰制される傾向にあ

ることがわかる{園4-2(c) • (d)曾).

図4-31*電子・度がa医大と"る2硬さと注入ドース量の関係を示したものである. 図申

には、加迫電圧 150keVの喝合のLSS理舗から求めた5Iイ"の事喝..・6飛担(12

9. 1 nm) 31をー点鋼.で表示した. 保....にSi N.t:-用いた2武将では、電子.度がa島
大となる却さがいすれの注入ドース置に対しでも LSS組組から予測される深さ付近に存在す

るのに対して、 Si 02を"'"震に周いたものでは、轟大‘子温度を与える源きが注入ドース

量の滑却にほぼ比例して滑加する峰子がわかる.

高ドース注入層の舗処理時に Si Ozeilll慢を周いたときにみられる基仮表面倒の顕著な

渚性化の銅剣現象は、 Si 02保..厩の腹厚を 1μm極度まで噌加させたり、 Si 02保直思表

面をさらに別のGaA s基仮に銭触させて鼠科表面のA.分圧を制加させた喝舎においても同

様に..められた. したが。で、この現.'*5i Ozli&1!震を温した-t~;..-t主人民科表面から

のA，原子の源売が主要因では"いことがわかる. また、別の組曲として、隈'"力に起因し
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園 4-3 .医大電子温度を写える採さのド ス量依存性

てn表面倒の活性化事に異常が生じた可能性も考えられる. しかし、m;3.3-3節で述

べたように、室温および繍処理温度のいずれにおいても、 Si O~腹に比べて S i N.厩の方が

大きな腰応力を生じることから、 Si O~による..'"力に鑑因して'"医表面倒での活性化事の

低下が生じた可能性も少ないものと考え切れる. S i 02保....には、第2・2-3簡で述

べたように、鱒処恩暗に G.原子の外飾区散が生じ易い特徴がある. 高戸 ス注入周の si

0，保・oM，処理時に顕著にみられた1O仮表面倒の活性化事仰制現像は、注入綱傷置に比例し

て促温されたこのG.原子の外部鉱殿の結果生じたキ+リア補慣勉果によ今て次のように鍵明

することができる.

S i O.康を過して生じる G.原子の外歯車区雌の隠度は、大別して、<DSi O.藤中のG.
の征敵と、②Si Ot/GaAs界面に陶かつて生じる G8AsJi伝中のG.の位殿、の2つ

の過砲に傷週されるものと考えられる. このうち、注入ドース置の唱加に伴う注入調偏量の

嶋加は、②に場げたGaAsJl伝中のG.の伍m係敵を実創的に大き〈する効果をもち、この

たゆ、注入ドースEの喝加に従ってGaAsJlIi表面返信に羽入される G.空孔温度が噌加す

る. G.宣孔の生成倍、その湖底が低い肉幡、注入されたSi不純物のG.徳子位置への活

性化老健過して活性化.の唱加をもたらす. これは、周4-2(8)に示した低ドース注入

鼠科〈注入量5XI0'2cm勺に対する結果に対応する. これに対して、 G.重孔の生成

量が顕著になると、注入された 5i不純物の G.徳子位置への置慣が促進されあばかりでなく、

余分に寄ったG.空孔 (V.・と毘す〉がv.・アクセプタを形成して、 G.格子位置に置慢した

5 iドナー (5iGoと起す〉を補償してキ+リア殉生を逆に仰止する可鑑性が噌える. また、

5 iドナーがG."，孔と対をはして電気的に中性な【 SiO.'-V60-)繍合体を形成する可能



位、大きくなるものと考えられるo S i 02保.，農を周いて鱒処理した高ドース注入周の表

面近傍にみられた来活性化傾峨は、このアクセプタ想位形成に"づくキャリア繍11領暗あるい

は中性複合体形成鋼婿に対'"するものと考えられる.

4-2-2 SiO温 N，"による繍処理

4-2-1簡において、 51イオ y 注入眉の活性化皐が、周いる鱒処担保....併科の橿額

によヲて変化し、その開困が..'処理時のG.原子の舛邸匹敵に関係している可鈍性を僧鏑した.

G.原子の外..匹敵による GaAsl:盛岡ドのG.空孔の生成催、前進したように、注入された

51不純衡のG.裕子位置への置自慢を促遁する作周をもっ一方で、中性破合体やアクセプタ@

位を形成して逆に 51イ，ンの活性化事を減少さぜる原因ともなる. このζ とか句、 51イ

オンの活性化皐がa医大と怒る G.空孔の生成贋には・通信が存在するであろうことが容易に権

潤できる.

a自処哩時のG.原子の外..，広融量(ずはむち、 G.空孔の生成量〉を決定する要因として

は、第 に、鮪処理温度と給処理時闘を皐げることができるが、これりのハラメータ弘、イ，

J 注入に伴う結晶調備の圃...や不興物の悠".をも同時に支寵する. したが，て、これら

のパラメータを変化させることによ，て、 G.の舛錫広敵量の変化に伴うイ，ン注入周の活性

化特性の変化を厳密に...することは思しい. 繍処理温度や鱒処理時聞をー定に保ーたまま

G.の舛邸依敵量を連続的に変化させ得る方法として体、 G.の舛舗広散が顕著に生じる 51
0，と、逆にG.の外'幅広散が仰舗できる Si N.の両者の中間的佐賀を示すと考えられる三元

絶1IoSiO罵 N，を鋪処周保寝膜初将として場人し、その組成を連続的に度化させる方法が考

えられるo S i O.N，保..厩の健周により G.の外飾区敵量がどのように制御されるかにつ

いての.."は015.に濁ることにして、本厨でi率、電々の組成をもっSi O.N.肢を周いて鋪

処理したイオン注入GaAs.の電気的特性について述べる.

園 4-41志、 100keV、5X1 01をcm'~の条件で 51 イ，シを注入した低温度c ，

S宿泊学絶a毒性GaAs基板の褒薗に橿々の圏続車をもっ Si O.N，a (腹厚70-100nm)
を"・した後、 850'Cで 15分間の剣処理を符，たと主の51イ，ンの活性化事およびシー

トHa1 1移動産の保纏膿周街事依存性を示したものである. 届訴事1. 461まSiOを厩
に対応するが、このときの活性化$怯58"である. 保"肢がSi O.N.と"，て腹恩街皐

が1. 46以上に噌泊すると活性化事は噌加し鎗め、..届街寧I. 75 (O/N比・ -0.6) 
において活性化寧はa医大の8aに遣する. →方、..周街司"がさらに大き <'l.?てSiO震

N，'察中の室禽組凪がさらに大事 <t，ると、活性化寧怯逆に..障に歳少し随め、 a医大'"降車2

03をもっ Si N足原において活性化車硲""まで低下する.

活性化司"が顕著な保恩厩厨街車依存性を示すのに対して、シート修監度のe昼寝.. 圏街寧依

存性信少はい. しかし、厩周街・ 1. Q以上でみゆれる修剛鹿の僅か"噌加峰、活性化寧低

下に伴うイオン化不純鞠敵乱の歳少に対応するものと考えられる.

次に、 Si O.N.a鮪処贋により得られた高活性化事が、注入された51イ，ンの電気的

活性化により生むたもので~ることを檀昆する目的で、図4-4に示した蹴斜のキャリア揖庫

分布を客Eー電圧測定から求めた. 容.捌定周鶴視として峰、 400.um41の^'シ・ヲト
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図4-4 活性化事とシート移動度の保寝服属。時半依存性

キ・ダイオ ドを周いた. キ+リ 7温度分布 n (x)除、縫合容量Cを用いて次式のように

与え切れる.

c ' ε A  
n (x) = 一一一一一一一一一一一一一- x= qεA~ (dC/dV) C 

(4 -3) 

ここで、 εほGaAsの絹電車、 AIま健合面積である.

図 4-51率、以上の方法を周いて求めたキ+リア細度分布の測定筒9院を示したものである.

測定怯、周'"・J. 76を、つ Si O.N，lIと窟訴事I. 46をもっSi Od!揮を周いてそれ

ぞれ納処理した 2i湿りの餓斜について行，たo S i O.N.保寝腹を周いて鱒処理した叙科で

は、極めてLSS理省分布に近い.度分布とともに、 a院大電子猫度-3.5XI0げ om一'が
得られており、岡崎に示したSi 02D廃虚康則処理の担金の電子調度分布と比依しても分布の

R惨状に符に異常はaめられはい. これ肱、 Si O，N.保....鱒処哩によ，て実現される商い

活性化事が、イオン注入された S;不純物の正調官な活性化によ勺て生じたことを示すものであ

り、革仮の機度成、あるいは保竃厩"斜からGaAsJl領内へのS;原子の依般によ・9て生じ

た興常法キ+リアの健生楓備によるものでは恕いことを示している. キ・リア調度分布の漂

さ方向への広がりを両保....について比般すると、 SiO匡 N，保11膜に比べて Si O~保鰻.. 
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園4-5 C-V法かる求めたキ字')7鴻度分布

を周いて刷岨壇を行ヲた楊合の方が"領内により環〈キ字リア調度分布が侵入している. こ

れは、低ドース 51イオン注入GaAsの嶋崎理に Si 02保鐘隈を周いたときにしばしばみ

られる特徴であり、おそらく顕著はG.の外舗鑑敵に起因して、注入された SI原子が""依

散を起ζ したためと考えられる.

4-3 ~処壇保窟腹膜厚と活笹化寧

GaAsイオy注入周の活佳化特性肱、..処斑崎に保原隈/GaAs界面に存在する界函

応力により、顕著怠彫・~受げる ζ とが従来から衛備されてきた・ S'. 0山uura等は、 AI

N保..慢の使用により鍋処沼崎の"'...要/GaAs界面応力を低減することができ、例えば、

AJ Nao膜の膿庫を.大 1.2μmまでa・2固させた渇合にも、低ドース Si4*ン注入G.

A，周におげる活佳化'やキャリア調度分布が殆ど変化を受げ芯いことを傾告している制.

本軍では、創処sHill1lとしてSi Oh S i O.N.、Si N.各E震を周いたときの"'..膿膿

摩が婿笹化符性に与える彫・について掴aーする.

使用した獄科は、低調度c，添加半絶縁性GaAsJE領に21Siイオンを IOOkeVで



5X 1 Olac m-a注入したものである. この鼠科褒函にSi Oa， S i 0寝 N.(凪祈事"

75)、Si N.各保護膜を破箸し、それぞれの保....について縄県処理 (850'C、 15分}

後に省けるイオン注入膚の電気的特性の保....厩厚依存性を比較した. 繍果を図4-6(a) 

および(b)に示す. 郷8・において述べたように、 Si O.N.、Si N.各"..隈では膜
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図4-6 活性化箪(.)およびシート移動度(b)の""際限厚依存性

の割れ..，闘がれを殉盆せずに繍処理できる随界隈厚が存在するため、実取はζの臨界隈厚 (Si
N. ・-130nm、SiO温N.!-2 5 0 nm)老舗え'n、胸囲内で行令た. ζれに討

して Si Oallの嶋合には、 .. 大 lμm金鍾える...に対しても納処坦によ令て膜の削れや'岡

市れが発生しないことが・題されているため、ここでは70から 470nmの聞で腹厚を変化

.ぜた.

S i 02保温膿による繍処種では、厚厚 100nm以下の鋼舗で活性化事の低下がUめら

れるものの、 100nm以上の厩厚では活性化率が厩厚に依存ぜず隠ぽー定値を示すζ とがわ

かる. 100 nm以下の膿厚でみられる活性化率の低下肱、 Si 02原が3・の係....中で

..も・"'11でありピシホールなどの欠焔が多く存在する保'腹であることから、"姐型時のA，
S原子 の綱障が十分に防止でき"かラたことによるものと考えられる. ー方、 SiO調N.( 
風僻寧 1. 75)保理既による鱒処坦でi志、原厚50-230nmに亙唱で隠ぽー定の高い

活性化事が実現されている. これは、納処理係轟膜に Si O.N.を周いた喝合に縫いては、

" 



"..を50nmまで渇くしても無処理時のA，原子の解・が十分に防止でき、しかも"..を2

30nmまで制加しても慶応力の彫・で活性化事に興需が生じ広いことを示すものである.

活性化事が厩厚に依存し拡い佐賀は、 GaAsヂパイスの割溜上のa点からみると特性の刷ー

性や再現住の向上に大いに役立つものであり、高い活性化事が得られる性賓と並んでSi O. 
N.4i:tllによる織処班の特長のひとつで~る.

S i O~、 S i O.N. ~保康医に比観して 5 i N匡保湿原による鮪処理では、活性化'が

.."..の厩厚に依存して大き〈度化する. 活性化率はSi N.aの"..が25nmから 12

'，mに.11.するにつれて53%から 11%まで減少する. ・小"厚 25nmにおいてa盛大
活性化事が得られていることより、 5i N.保'"廃の樋合には..厚を25nmまで樽〈しても

無処理に伴う A，原子の".が抑制できていることがわかる. 厩厚の地加に伴う急""活性

化率の減少に比厳して移則廃の度化肱置かであり〈園4-6 (b) #)、醐著む活性化事の変

化他、主として両性不鉱物である Siの争ャリア繍0・一ーすなわち、 G.緒子位置に匪復した

5 i (S ia・ドナー〉とA，緒子位置に置模したSけ Si何アクセプタ》の同時'"威一ーに

より支配されていることがわかる. S i N掴"'11厩の符徹は、 3-3-41置において優に遺

べたようにその大き訟原底力にある. したが，て、 SiN罵保2質量廃の隈厚の噌加に伴う顕著

"活性化率の減少は、 ..11膜/GaAs界面底力の噌加が注入Si原子のA，緒子位置へのE

aを促過し、この結果キャリアの補償比 (colpensatlonratio)が噌加 Lたことによ，て鋭明

できるものと考えられる.

4-4 鍋処理温度依存性

園4-7(8)および(b)は、低温度c，添加半組a性GaAsA仮に“Siイオンを

lOOkeVで5x 1 OUc m-2注入した銭斜をSi 02、SiO罵N，(周術事 1. 75)、

S i N.各保恩肢を周いてそれぞれ鱒処厘したときの活性化$とνート Ha1 1移動慌の舗岨

理温度依存性を示したものである. 保111震の鰻厚は、 Si 02とSi O.N.l孟それぞれ・ 1

OOnm、SiN温は-60nmとした. ..処居時間倍、いずれも 15分に固定した.

S i Ol~.麟鱒組組で幡、活性化'がa医大となる温度が775-800'Cの聞に存在し、

800'C以ょになると活性化率が速に減少し鎗めることがわかる. 岡偏に、 SiN益保11.. 

偽処理においても、鱒姐狸温度825'(;を甥にして活性化車は減少し鎗める. これに討して

S i O，N.保11""処理で位、本実怠で調べた750-875'(;に亙る鱒処狸温度..固におい

て、活性化車は鱒処理温度とともに需に制加傾向を示している. 符に、納処理温度775'C

以ょにおいては、 SiQ寓N，保軍属繍処理によ q て得られる活性化事の値が、 Si 02および

S i N.保11腸線処思を周いて得られる島大の活性化車の僅よりも大愈〈なるζ とがわかる。

鮪処理温鹿の変化体、。注入慣備の回復E、@鮪岨理に伴う格子欠飽〈例えIfAs空孔〉

の生成量、@保直属中へのG.原子の悠敵量、⑥不鉱物原子の鑑散E、⑧係重傷/GaAsの

界面底力、などのパラメータ変化を遍じて注入イオンの活性化符性にe・を与える. 750 

-800'Cの繍姐司温度傾細菌においていずれの保111震についてもみられる活性化事の副首加傾向

は①に耳慣げた注入鍋備の同値過砲に対広し、この傾峰では通常、移動度の噌加を伴，て活性化

事が噌加する〈園4-7(b) #). しかし、輸処湿温度が800'Cを鍾えると、周いた
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園4-7 楕性化事(.)およびシ ト移動度(b)の嶋処理温度依存性

係..11の橿贋に'"じて、情性化寧および移鋤鹿は異なる変化を示し始める. まず、 Si 02お

よびSiN寓各保..11繍処国における鱒処坦温度依存性を比駁すると、いずれの崎合において

も活性化事拡高温倒で楯少し鎗めるが、 ζの渇合Si 02保寝贋鋪処理では活性化事低下が移

動度の低下を伴うのに対して、 SiN益保..厩鍋鑑国における活性化事低下は移"，.の低下を

伴わない. これは、高温鱒処理時に生じる 5iイオンの活性化率低下の原因が、簡保鍾隈初

事専の闘で興芯，ていることを示している. 移動度低下を伴う活性化事の援少幡、過酬なアク

セプタ噂位の生成を伴う 5iドナーのキ，リア補償を示慢しており、 Si 02保"'震を周いた

高温.. 鑑湿時の活性化事低下の原因幡、 G.の外".広除によ q てGaAsJE仮表面に獅人され

た多量のG.空孔 (Va.)アクセプタの生底に関係しているものと考えられる. これに対し

て、移動度低下巻伴わない清性化$の減少幡、イ才ン化不随物殴乱に寄与するイ.ン化不随樹

温度の合針催地."化しないキ，リア緬慣楓帽を示唆している. したが，て、 SiN翼保鰻隈

を周いた高温繍処理時の活性化事低下の原因械、 G.格子位置のSiドナーがA，信子位置に

修劃することによる SÎh アクセプタの生底に関係しているものと考えるのが妥当で~る.

この崎合のSi原子の格子位置夜倶は、 SiN./GaAs界面に.<大きな繍応力を駆動力

として引き届こされるものと考えられる.

ー方、 Si O.N，健康膜を周いた網処温で肱、 8001:以上の掬処湿量，.倒峰においても

活性化事は噌加し錬砂、しかも修制度にはこの温度傾均車内で大きな変化がgめられない. し

たが，て、少なくとも担割処湿温四[875'CまでのSiO温 N.保."楠処塑においては、①に事



げた注入規備の回復による筆復錯畠性のa・と⑧に移げたG.の外観広倣が温度に生じたこと

による 5i:不純舗のG.緒子位置への・2健保温劫a院により補佐化寧が高められたものと考えら

れる.

4-5 M処理時間依存性

剣処理温度@変化が4-411で述べたい〈つかの活性化パラメータに密化を与えるのに対

して、"処理時間""化に...て変化する主夏包括性化パラメ タは、保冨..申へのG.鳳子

の"...と不純衡原子の鉱雌量の2つである. したが吻て、各留の保.. 膜について活性化特

色の納処理時間依存性を調べることにより、 G.の外観依倣に.. 因した活性化符性の"化を・

-ーすることがで舎る.

園4-8(a)および (b)l:l、 USiイオンを 100keVで5XI012cm-2注入し

た不健制無添加半絶.性GaAs釜飯の表面に、それぞれSi 02、Si OzN， (風析寧・ 1

75)、および5i N.各保.. 膜を彼者し、 850'Cで鮒晦思した後の活性化事およびシート

Ha 1 1移1111の繍処理時間依存性を示したものである. S i Oi、SiO.N"S iN翼

各保...震の膜厚他、それぞれー 100、ー 100、-60nmとした.

S i 02保冨厩繍処居では繍処理時聞の楢加とともに活性化事の急訟な誠少がみ切れ、鮒

処思時聞が 100分を姐えると修刷度、.. 訟に減少し鎗める. す指わち、 Si 02保寝厩"

10・ ， .. 
ANNEAUNG llME (mln) ANHEAUHG T1ME (m削}

園 4-8 活性化事(.)およびシート修則廃(b)の"..坦時閣依存性
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処恩において他、腐温給処理観単においでみ切れた活性化符性と同様に、長時間の鮪処mによ

。でも活性化曜の低下が移動僚の低下とともに生じることがわかる. これから、 Si 02保

E餓を周いた盛時間鍋処思により活性化寧が緩少する原因についても、 G.の外観広敵により

GaAs1¥板表面に多量に嶋入されたv..アクセプタが Sia.ドナーを緬偏するためであるも

のと考えられる.

この Si 02保11'買鮪錨瑚における顕著芯鱒処理時間依存性に比検して、 SiN益保..1.1

処理では、..処理時間 5-300分に亙。で活性化事および移'"置の鍋処理時間依存性が殆ど

..められず、 Si N.保11'震を用いた樋合には長時聞に亙。てG.の外歯車"散が仰制できるこ

とが改めで福留できる.

方、 Si O.N，a-a院を周いた鱒処恩で隊、納処瑚時聞の噌加とともに-50分までは

活性化寧が増加するが、その後飽和し、 11後に蹟少し歯める傾向がみられ.. しかし、この

喝合の活性化寧は、鮪処理時間5-300分に亙。て 65-60"の聞で棄化するだ砂で~り、

繍処湿温度を変化させたときの活性化事の大き立変化〈図4-7(a)象〉に比べると、活性

化寧の..処理時間依存性は比般的小さいと冨える. また、組処狸時間 5-300分にE。て

移働鹿は殆ど変化しでおらず、鮪処理時間ー50分までにみられる活性化寧の鍾やかな噌加は、

S i O.N.保a腹へのG.の外舗依散により生成したv..が51不純旬のG.格子位置への置

慢を促温した結果によるものと考えられるo S i 02保11肢に比べて SiO掴 N.健康E慢を周

いた樋合における G.の外観箆般の特徴俗、 Si 0~5:1I.の掲合に也 G.の箆敵係散が大き

いためにv..の生成が顕著に生じるのに対して、 Si O.N，保111慢の樋合にはG.の依倣傑散

が小さくはるために v.. の生成率が少し厳やかになる ζ とで~る. 前述したように、 v..の

生成t意、その生成屋が少ない渇合には51不純衝のG.修子位置への皿銀を促進して活性化事

の噌加をもたらすが、その生成量が過..に怠ると多量の残IIVa.アクセプタが Si a.ドナ を

遂に繍0・しで括性化寧の低下を引き起こす. 園4-8の結果峰、 Si Oz保11..で~V・-が

過度に生成され過ぎたために活性化事の促過に必要注Va..or:を酒量に制御することができな

か，たのに対して、 Si O.N.健康厩を使用した喝舎には、 51不純衡のG.裕子位置への.

倹が有効に起ζ るようにv..の生成屋を制御することができたことを示している.

4-6 高揖度注入居への広周

S i O.N.a.."，処恩によーて 51イオン注入居の活性化が"温される鋪果が、 n・2

ンタクト眉の形成に対しでも問蛾に有舗で~るかどうかを刷ペる目的で、高ドース 51 イ"

注入周についても Si O.N.保護践を周いた輸処酒を倹討した.

表4-1，志、 Si 02> S i O.N. (属a停車・1. 75)、Si N.各保....を周いて、

850'Cで， 5分の鮪処理を行，た後のHa1 1 測定結果を示したもので~る. S i・注入

条件他、加適電圧 150k e Vで、注入.，主7XI0ucm・倉と1. 4X 1 O"c m-2の2温

りについて慣討した. S i O.N，.鱒処短時の活性化寧拡、それぞれ70および44%に遣

しており、 Si 02およびSi N.各保......処恩に比べてし 8-2.5倍にも及ぶ高活性化

事が得られている. ζれより、 Si O.N.保....鱒処理による活性化寧の"週勉果が高ドー

ス注入周に対しても有効であることが檀留された. 図 4-8は、建入量7X1 013C m-z 
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a1:4-1 H a 1 1 測定締果のまと~

保厘膜 ドース量 シート電子湖底 シート移鋤度 シート低銃

(c.-t) (c.一円 (c.2/vs) (0) 

Si02 7XIO'. I. 9xIO'l 2350 137 

5 i O.N. " 5. ox 1 0'. 2090 60 

5 i N. " 2. 7 x 1 0'. 2230 105 

SiO昔I.4x 1 0'・2.4x 1 0け 2290 1 15 

S i O.N， " 6. 1 X 1 0日 2010 51 

S i N. " 2. 8x 10日 2190 101 

1ロ.. 

2・51'・-G'" 
150'由V，7X10'3cm-2

ベト割OxNy CAPPE口

ー世-SIN~ CAPPE口

7'" r 
E 

ス1醐 .C，15mfn

z 

長J10，6 10
3
:. 官:E ， Z 

目白 1 0.2 0.3 0.4 目.5 目.6

DEPTH (μm) 

図4-8 電子調度と移動度の深さ方向分布

の隊"について、 Si N.およびSi O.N.各....膜繍処理により得られた電子損度分布を比

依して示したものである. S j O.Nψ保....鍋処理の繍ヨ降、・高電子温度2. 5x 1 0'・e
m・2が L55理泊分布に極めて近い分布形状とともに得られている. さらに、注入量1. 4 

x 1 0'・cm-tのSi O.N.膜偽処湿した続制においては、'"首3x10'・cm-'に及ぶ高.. 



子..鹿が得られた. これらの..高電子調度の僅は、 B，"問11等"が電気炉舗処理で傾告して

いる・高電子.，.の飽和値 (2X1 OJQcm・')をliC‘のであり、 Si O.N.保..1.前処理

がn・2 シタクト層の形成に討して‘纏めて有用であることが明らかとは，た.

4-7 まと調。

本酒障で除、..処理...属、納処理温度、および斜処理時間ずるどの種々のパラメ タが、 S1

イオシ 注入GaAs周の電気炉鮪処型時の活性化符性に与える彫'について組組した. 符

に、鍋処理保...については、従来から飼いられてきたSi O~.や S i N.oに加えて、局者

の中間的な佐賀を備えた 5i O.N.震を衝たに検討し、 5i O.N.の.."成と S1イ，ン主主人

GaAs周の活性化特性との関係について縛掴"実吸を行，た. その結果、 Siイオン注入

GaAs周の活性化において隊、従来から飼いられてきたSi 02やSiN‘各..111震に比べて、

圏"・-I. 75を‘つ 5i O.N.保11厩を周いた鱒処理が、温かに商い活性化事を与える ζ

とが明ら念と"，た. また、活性化符性の繍処直温度依存性や繍処置時間依存性に闘する系

銭的注実般を各種の..11.質... ，に対して行ーた舗展から、この SiO裏 N，保11....処理による

活性化酒"の促遁刻果が、かなりの広い鍋処酒条件に亙唱で同織に成り立っととが・..された.

さらに、 Si O.N.{Ii!;.膿繍処理では、 Si O.N./GaAs界面の底力がSi N掴厩の樋合

に比ぺて大舗に緩和される己とが明るかと"・，た. ζの結果、保....膜厚の度化に討する情

性化事の"化が5i O.N.保...の樋合に非情智に小さ〈、"仮面内での活性化特性の均ー化を

図るよで大き芯長所とはることが示された. S iイ才ン注入居の活性化...、鱒処理時の.. 

11腹中へのG.の外，.. 広敵現象と禽債な関係にあるζ とが示され、活性化$の量直化にはG.
の外観依敵Eの制御が重要と"ることが街備された. ..後に、 SiO温N，保11..による活性

化事の促進勉果雄高ド スSiイオン主主人GaAs周の楠処置においても有勉であることが明

らかにされ、 11高電子温度として 3X1 OL・cm-3が実現できる己とが示された.
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116寧 電気..鱒処理GaAsolf・

5-1 序

第4耳障において、働処担保111慢の檀頬や鱒処理温度および鍋処盟時聞の遣いに対応して、

5 iイ才ン注入GeAs掴の鮪処理後の活性化$や喜多助11に大き"変化が生じることを明らか

にした. また、 ζのように活性化事や修動度に変化が生じる原因としては、鍋処理時のG.
頗予の外.."散に伴う G.空孔の生成が重夏な役網を果たしていることを街鏑した.

従来かる、 G.の保11.中への益"が実磁的に倹置されてきたことは第2窓において運べ

た. しかし、殆どの従来帽告他、 SiO・保1111を周いた鮪処理に対して調べられた結果で

あり、 SiO温N，保11膜について詳しく調べられた傭告側掠芯い. また、イオン注入居の活

性化特性の舗舗において弘、 1111111申に外""敵したG.原子の評価よりむしろGIlAsJE甑

中に事入される欠陥の縛信の方が重更となるにも絢らず、従来傭告においては、ホトルミネセ

ンス (p)lotolulln飽 cence)法を除いてG.の外飾区敵に関保して宛生する踏.欠陥について、

直復的な情""'得られていなか，た.

本調院では、虫ず、納処担保111慢の檀頒とG.の外'"広散との関6院を明らかにする国的で、

電々のSi O.N， (S i 02およびSi N.を含む"更について、"処理後のG.の外観"散の

祖鹿を;t-~>:電子分光分野(Au.erel四tronspectro5COp，)法、および二次イオy質量分

続 (secondanlon.凶 99pectrOletn)法を用いて将領した結果について運べる. 次に、

電々の鱒処周袋停で繍処理したGaAs&仮に場入される"い噂位を、容量DLTS (deep 

leveltrll附1・""開，"ωcop，)法"を用いて野偏した鮪果について遥ぺる. 橿々の組成を

もっ Si O.N.保11"を周いて鱒処理したn型GIlAs基娠中に完全する濃い@位の鍋処理温

度依存性や鱒処理時間依存性を考寮することにより、 G.の外'"広敵により場入される欠陥に

関与していると考えられる深い・位を同定し、さらにその噂位と活性化符佳との凋僚について

考察する.

5-2 ;tージ星電子分光分野による縛偏

オージ星電子分光分野 (AES)の掴定にほ、 ANELVA.EMAS-IIを周い、

次帽子zネルギ 10k eV、鼠科吸収電施 10・Aの袋停のもとで行。た. AEsaさ分布

劃定には、 A，イオ;..-(2k aV、 2mA)による岡崎スパヲタを飼いた. N、0、G.、

A，、 51各原子の測定には、それぞれ、 N臥 L (315-385eV)、QOll(440-5 

20 eV)、G..附 (1005-1085eV)、A"側聞 (1165-1245eV)、

51 

のSi O.N.D保最a贋11観Rを-80nm檀着し、その後、 850'Cで 15分間の，鱒a処璽を行勺たもの

を使用した.

図5-1始、 Si 0， (園街皐:1. 46) /GaAs嶋盗について、各元容の<-ジ ι

信号の漉さ方向分布を示したものでるるo S i 02.ゅに亙，てG.周子が被幽されており、

SiO倉脹表面近傍で怯G.原子の書・も観察される. 岡健の傾向"'、保担慢として厩容が
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過剃なSi O.N. (団自荷車 (. 48) Ji震を周いた場合においても鰻察され〈図5-2.)、

この喝舎においても、 G.，聖子が陵中および限表面で明らかに検出されている. 次に、 N損

関5ー 1 ォージ£信号援さ方陶分布[$i 02/GaAsl 
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図 5-2 ォージ z信号深さ方向分布 [SiO.N.(n=l. 48)ノGaAsl 

11が少し噌加して、$i 0， N.6iUloの屈街躍が1. 53と綜ヲた喝合の測定結果を図5-3

に示すo S i O.N， (庖訴事。 1.53)ノGaAs構造においても、 G.原子の外調鉱敵

が2集中において検出されている. しかし、 SiO‘N，(圏街事 1. 53)穫においては、

.."面近傍からG.は検出されておらず、 G.の外'"広敵保散が膜恩..・の噌加とともに実効

的に減少して〈ることがわかる. この・g曜は、..圏術事が1. 58以上になると、もはやA
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ESの倹幽限界内〈ーO.596)でG.が膜中および限表面のいずれからも倹幽されなく".

ことからも裏付げられる.

園5-4に、属'"・1. 7 5をもっSiO単 N，I震の細企の掴定結集を示す. 己の属街事

肱Siイ.ン注入周の活性化率を.大にす省銀組成に対応するが、属中からG.拡金〈倹幽さ

れ怒い. .圏析$がさらに大畠〈な勺て 1.83 および2. 03と"，た喝舎についても、

図5-4と間憶にG・は全〈検幽きれなかヲた. 以上に述べた各種のSi O.N./GaAs 
構造についての鱒処盟後のAES分割暗簡易を、 .5-1にまとめる. 夜中には、 ;t-;J孟信

号強度から求めた寝中の鴎嚢と重量障の原子掴度比 (O/N比).併せて示した.

図5-3 ォー!)"，信号濃さ方向分布 [SiO.N.(n=l. 53)/G・A，]

初 岨 田

SPUTTER凶肘GTIME 

園5-4 オ ジa信号深さ方向分布 [SiO.N.(n=I.75)/GaAs]

.48~ 



表 5-1 ~ージa分僚による G. の外観鉱敵の検出結果のまとめ

図書時寧 O/N比 AES Oa信号

1. 46 A. • 

1. 49 A. • 

1. 53 B only 

1. 59 来倹出

1. 66 !. 2 来倹出

1. 75 O. 6 素倹出

1. 83 O. 35 素倹出

2. 03 ー0 来砲貧血

A --一保軍軍裏面で横出

. -一一保...内部で横出

AES8町定で拡、検出...による制限のた略、外省軍依散したG.原子を広い温度・固に亙

，て得価することが園量である. しかし、 .5-1の鮪ヨ院は、使周したSiO藍N，保111慢の

O/N比によ，てG.の外'"広般が制御され、その量が厩中のN調度の噌加とともに単調に議

少する傾向にあることを示している. すなわち、今回のAES掴定で他、周訴寧1. 75を

もっSi O.Ny眼中から怯G.原子の存在が・..されなかヲたが、以土の考察から、凪針寧1

75をもっ5i O.Nyaにおいても、周針.1. 83や 2.03をもっ5i O.Nyl震に比べれ

ば微量ではあるものの、 G.の外""取が生じていることが予掴される.

5-3 二次イオン質量分併による得価

G.原子の外""散の峨子は、二次イ~，質量分t1i (5 I M5)を用いることによりさり

に高層度に潤定するζ とが可簡となる. S I M5測定に位、 CAMECA痩 IMS-30

0を健周した. 次イオンにはA，・を使用し、 Si、G・、 N各則子の検出に峰、それぞ

れzt5i・、 UGa・、 "5i2N・〈あるいは、 T・5i N，*)を周いて行。た. 図5-5およ

び5-6に、 5i 02/G・A'、および5iN寓/GaAs各構遺について、 850'Cで 15

分間の繍処理後の5IM5揮さ方向掴定鮪果を示す. Si02/GaAs柵遣においては、

顕著なG.の外舗舷散が生じていることがわかる.

5 I M5調定は、ほぽ全元調憶に亙。て極微量分.11検出限界は、 G・A'中の不純働分析

の樋合、週明信 1013_101・omりが可館であることが特長である反面、定量分衡法が十分

に・立されていない問圏点を慶している. "に、異Fよる鶴科中に含まれる岡ーの不純衡の分
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併では、紙科により二次イオ y の"出事が興法るため、思純に二次イオンの後度から不純鋤讃

度の犬小を舗S歯することができない. 二次イオン政出事が鼠"により異なる鳳図としては、

①スバヲタリング収率、および②イオン化$の鉱潤依存栓が考えられる剖. しかし己己で弘、

二次イオシS提出事の SiO雀 N，o組成依存性が一次近似としで無捜で魯るものと仮定して、各

-50ー



哩のSi O.N，/GaAs柵遣に対して、 Si O.N.保.".中に外部区散したG.の二次イョt

ン強度と保......成の関係を酒ペた. 江お、②のイオ J化寧依存性による二次イオン敏也事

の変動を少拡〈抑えるために、試科表面に.."イオン (0・〉を同時に照射し、二次イオンliI

幽事老健温した状飽で測定を行勺た (Oxnenbo・bardlentenhancelenttechnique)2l0 図5

-7は、 Si O.N，t'!iUI膜中から得られたG.二次イ，>強度 (GaSlOW)をGaAsiC仮中

から得られたG.二次ィ"強度 (GaG・..>で続格化した11(Gaslo./Gac・削〉を保"

隈園野寧に対して示したものでhる. S I MS棚定の高層度性を反験して、 G.原子怯Si 

1.6 1.8 

REFRACTlve INDEX 

図 5-7 燭縮化したSIMSGa強度の保".園野寧依存性

N翼a震を含む全てのSi O.N.Bi!..から倹幽されている.しかし、 Si N./GaAs嶋遺に

おげる G. の外'"広".は、 SiO~/GaAs構造の緬合に比べて約S桁減少していること

がわかる. G.創 側/G.・・M 比依、 Si O.N.Bi!.II.の届街車の誠少とともに11mしてお

り、この傾向幡町節のAES測定鯖泉に一致するものでおる. また、 G.の外部位殿畳は、

SiO掴N.Bi!..の圏訴事1. 75付近を..として、 ζの値より以下では急訟に依敵軍が槽加

することがわかる. この園自時事(!. 75)の僅は、注入されたSiイオンの活性化$が4医

大となる民訴事に対応している己とより〈第4・.>、 Siイオンの活性化事を'"大にするG.

の外白区敵量には・かに....が存在しているζ とがわかる.

5-4 DLTSによる震い$位のn・

5-4-1 容量DLTS法

" 



GaAsJE留に注入された不純衡の活性化事は、不純笥が事仮繍.肉の梅子位置を占ゆる

.，..、およびこれらの.，.した不純働原子がml実およびv.農の内のいずれの格子位医を占ゆ

るかを決定す省占有分E事の2つの要a憶に依存して変化するものと考えられる. これら2つ

の安泰棒、いずれも鮒処哩に伴う...鎗.の化学量省的組成の変化、あるい熔これに伴う鏑.

の備遺欠陥の生成と漂い関係がある. 例えば、納処理時のG.の外簡鉱触は、筒晶の化学E
>>B1IlJi!をA'通則倒にずらせると同時に、 G.笠孔に代表される多くの側遺欠陥を生成する

作用をも，ている. これらの網開趨欠陥は、学樽体の鋳鋼網野内に濃い峨位を，."ずる可飽性が

ある. 半穆体中に，."された漂い・位の野信方面長としては、 Lluによ唱で.初に開発された

〈容量)DL TS径がよ〈知られている 容量DLTS法は、'"複合あるい信シ E ヲト

キ11合における笠乏周容量のパルス過..応答の時定敵〈 τ""l/e.')と容量変化量(.6..C)

から、トラ，プ・位の括性化エネルギ(.6..ET)およびその掴鹿 (Nけをスベタトロスコピヲ

タに求める方面主である.

いま、空乏周内の電子ト.，プに鋼らえられた電子が伝棚機に鮪的に!t幽される鳴舎を考

える. ζのと台の電子の銀出制合 (e，')倍、電子の鯛痩断面積〈σリ、電子の線適度(

V，，)、伝4・m有効伏舗密度 (N.)、伝噂網野の底のエネル手 (E.)、トラ 7 プ噂位のzネル

4戸(ET)を用いて'"弐で与えられる.

e.' =σ 町 VuN.8:-' e x p {ー (E.-E')ノ kT}" (5-1) 

(5-1 )式にVu""(3kT/mつ...、 N.=2(2Irm"kT/h吋.'.を代入Lて霊坦

すると

T2/e.1 = A・exp (.6..ET/kT). (5-2) 

が得られる. ここで、 AI主比例定践である. したが。で、 Jn (T2/ e • ，)を I/T に

越してプロヲトすると、その傾きから企 E，が求ゆられる.

トラヲプ調度 (Nけの算出に当た唱では、空乏層内の非イオン化傾場における補正"

鋤男院〉引を考..した'"弐を周いた.

〈l/C，)2ー(I/C...P 
Nl = ND""""""";戸， ，戸、 2_(. /1、 .n、、盆 (5-3)

ここで、 c.は道パイアス定判官容量、 Cーはパルス印加直後 (t=0)の容量、 c.はパルス印

加時の容量、 C.I志摩さ λをもっ仮想容量で Cλ""{e q2NDノ2(EF-ET) } "2で与え

られる (5-3)式S志、.6..C= C... -C. <C...、Cl> C...、およびCP>C..，の象

件下でよ〈知られた次のLanrの弐"にー設する.

NT = 2 (.6..C/C，) ND (5-4) 

" 



本峨究で周いたDLTS調定孫の欄成を図'-8に示す. 審量調定には lMHzの容量

計 (8oontona.・削除J7ZB)を、信号のサンプリングにはポクスカ積分穏 (EC;&C;Prlnceton

Appll“Re98e.rch..lodeI18のを、主た儲将へのパルス叩加に依パルス発生梧 's凋 tron

Donnera.・o<1elllOD)をそれぞれ周いた. 蹴斜の温度スキゃ >1志、週常0.05-0. 1 

-C/秒の速さで行。た.

j~冊目

閏5-8 DLTS測定系の構成図

5-4-2 鍋処種保....依存性

まず、鱒処理<>..隈の湿原がGaAs<Pの2硬い噂位の生成消醤に与える彫冨について圃ぺ

た. II娠にt率、 n型LEC(5 i Ii加、 6X1 0'・omり、 n型HB(5 i I寝泊、 3X 1 0'・

cm-3 ) 、および5iイ，ン注入した不純物無嵐加準値.佐LEC(200keV、 1

6X 1 O'2cm-2)の8温りを周いた. 各基仮とも、組々の.'"の鍋処担保..(80-1

OOnm厚〉で表面司陸軍，た後にN."囲気中で電気炉鱒処理を行い、さらに保..11をHF漕

I!Iで除去した後、 AIの真空寝箸により直径400.umのシ，ヲトキ・ダイオードを作費した.

DLTS調定条件肱以下に示す辺りである.

逮パイアス ・ -IV 

.<ルス・.<イアス +0.3V.100μs 

サンプリング時間(t，/t倉) : 5m/50ms 

図'-9に、 n型LECJE優に対する650-C、 15分聞の舗処理を行，た後のDLTS

スペクトルの保...屈折$依存性を示す. 園中の...は、未舗処理猷事専のスペクトルに対'"

する. 未納処置"斜においては奥型的なLECGaAsJE甑〈未納処理〉のDLTSスペク

トルが得られており、 Sつのピーク肱低温側からそれぞれEL6(ー 170K)、EL3 (-

" 



;民主主

:lH記
回開田

fEMPERATURE !KJ 

園5-9 DLT5スベクトルの保'".凪訴事依存性("登LEC]A仮〉

270K)、EL2(-375K)に対応する。 なお、それぞれの漂い$位の名仰としては、

Martin等“が"初に周いたー般的は名梅 (EL2、EL3、EL5、EL6芯ど〉に縫うもの

とする. 鱒処理に伴う DLT5スペクトルの変化松、使周した保'"膜の.煩に大きく依存し、

保..眠圏術事の噌加に伴ラて、..処理後に検出される深い噂位の橿原とその調度はともに滅少

することがわかる. 特に、 5i N.a.震を周いた喝合には、 EL2を含む殆ど全ての噂位

が潮失してしまう己とがわかる. 園5-9の結果において注目すべきこと械、周術事遁 1

76でEL5(-203K)が、周続.oi1. 55でEN2(ー245K;従来、間昼寝の@位

の制告側なし〉がそれぞれ野たに検幽されることである. これら 2つの噂位は、ともにG.

の外舗広般が顕著に生じていると考えられる凪続事領鳴で主に倹幽されるζ とから、その成因

がG."，孔に園保していることが予想される. 各トラヲプ噂位のアレエヲス・プロヲトから

求めた情性化エネルギと伺覆断面積の値を褒5-2にまとめて示す。 園5-10は、 Siを

表5-2 アレユウス・プロヲトのまとめ

EL6 EL5 EN2 EL2 

1 x 1 0-1・4x 1 0-1~ 2 X 1 0-1， 1 X 1 0-13 

0.350.37 0.630.60  
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悶5-10 DLTSスペタ》ルの健康康毘街事依存性

(5 i・主主人LECIi仮〉

イオン注入した不純物無添加学・.11性LEC;I:.fiに対するDLTSスペクトルの保.lIeU時事
依存性を示したもので忘る. 保寝駅周街.に対する各スベクトルの度化の傾向は、園5-9
に示したn型LECJU医の崎合と殆ど周舗である. これから、悶5-9、5-10において

見られた漂い噂位の生成あるいU摘援の過握が、熱処恩前の....の場電型一ーすずよわち、 n型

か学絶縁僅かの区別 あるい怯イオJ 注入の有無に怯依存し"いことが箱鎗できる.

悶5ー11拡、 n型HBJEtI医に対する同援のDLTSスペクトルの変化の母子を示したも

のである. 未納処理館料のスベクトル，..で器提示〉に路、 LEC&.fiの渇合と間舗に、低

温倒から EL6、EL3、EL2のSつの噂位が倹幽されている. しかし、 HBAEIiの渇合

には、 EL2.f:徐くと繍処思後にも検出される様、、噂位はEL5のみであり、 3つの噂位 'E
L6、EL5、EN2)が検出されたLEC益優の渇合の結果とは異怒唱でいる. しかし、

EL5が現れるta.II.tiU時事の健闘は1. 79以下で$り、 EL5に測する限り慮、 LEC基

極およびHBJ;毎の区別を悶わず失週の幽現傾向がみるれる.

図6-12倍、 n型LECおよびn盟H6各基緩から算出したEL5トラップ調置の保橿

厩圏街.依存佳を示したものである. EL5は1. a~澗の凪狙降車傾嫌においてのみ検出さ

れており、その.'"俗恩術事の様少とともに 10"から 10川 cm-~の聞で緩やかに噌加する.

このEL5が検出される保11臨届続車の範四倍、 SIMS測定によーて"..眼中に外隠鉱散し

たG.が多量に検幽される且街皐領域に樋ぽ対応している〈悶5-7.). S i O.Nν保E

11鱒処組によるSiイ.ν注入周の活性化寧の故笹鋤果、および5i 02保..震や砲事過側諸

S i O~N.保鹿島を周いて繍処思したときにみられる G.の外郎舷散漫霞が、ともに LEC お
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図 5-12 EL5トラヲプ.鹿の.....凪街寧依存性
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よぴHB両基板に共温にみられる以上の実政事実を考え合わせると、この活性化事の促温効果

や G.の外舗"散漫'"と・も."事に関係している"い想位は EL5であろうと縫測される.

5-4-3 M処理温医および偽錨理時間依存性

前節において、 EL5がG.の外保健散に関係して場入された欠陥に基く箪位である可能

性を指摘した. もし、 G.の外飾区敵により宛生した G.空孔が EL5の成因に関係するな

らば、 EL5の生威信G.の監倣保融および鑑散時間に大きく支配されるものと考えられる.

G.の広敵保散"鍋処理係思膜が同ーであれば鱒処班温度の閑散となる. ー芳、 G.の鉱散

時聞は、今回の樋合"..処坦時聞に等しいと考えてよい. したがヲて、ここで"、 G.の"

敵係..と鑑散時聞のそれぞれがEL5の生成に与える彫・を強立に調べる目的で、 EL5調度

の繍処坦温度および織処理時間依存性を測定した.

図 5-13'志、 5i 02fi..棄を周いて .00、.50、800'(;でそれぞれ 15分間繍

処思した n型LECJE娠に対する DLTSスペタトルを示したものである. ..処理温度の楢

;iU:》
;lKLJ 
明開閉咽

TEMPERATU陪'"
図 5-13 DLTSスペクトルの鮪処理温度依存性 (Si 02保温...処理〉

加とともに、 EL5強度が噌却する健子がよ〈わかる. 園 5-14に、 EL5・度の繍処思

温度依存性を示す. 同慢の EL5・度の嶋加棒、 n型 HB基板に対する問慢の実取において

も思められることから、 EL5の生成はSi 02保雇."蝿現に固有な現・で益‘の橿顕には

依存せず、その生成楓柵は位殿過程に徳遣されているものと考えられる. また、 n塑HBII
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図5-14 EL5トラヲプ淘匿の鍋処理温度依存性

仮に対する"駿で陣、 800"Cの 5i 02保11.質調島処理に若いても EL6や EN2の生成が包

め切れず、これから n型LECJE仮でみられたELBや EN2各.位の生成と G.空孔の生成

との聞には直観的拡相闘が恕いことがわかる.

国 5-151志、 SiQ盆保111健を周いて S50"Cでそれぞれ5、 15、45、 120、3
00分間側処覆したn型LECJE仮に対するoL TSスペクトルを示したものである. 鱒処

型時聞の噌加に対しても EL5・鹿信噌加することがわかる. 園5ー16に、 EL5湖周Eの
剣処理時間依存性を示す. EL 6・鹿が剣処昼時周とともに僧加する・突は、図5-14に

示した鮒処理温度依存性の錨換と並んで、 EL5の生成が舷敏温植によ，て支配されているこ

とを強〈示唆す.ものでるる. 国 5-16には、 EL2.EL6、EN2各トラップ渇度、

および300Kでの基仮のキャリア調度の鮪処恩時間依存性も岡崎に示してある. 鱒処理時

聞の猶加に伴，て、 EL5とEL6では湖底が相泊するのに対してEL2で肱逆に滅少し、 E
N2で憾是初滑加した後に次第に減少する繍鰻な.度変化がみられている. 国5-16にお

いて、短い鮪処理時間 (5分〉で怯他の噂位に比べて量、低護度で存在していたEL5が、長

い鮒処理時間 (300分〉の経過後に基仮肉トラップ中でa医大."を有する主要トラヲプと怠

雪ている写実に怯注目すべきでるる. これ械、 EL2以外のトラヲプが、 GaAsJt仮中の

主要電子トラヲプと成る得ることを示した是初の帽告である.
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5-4-4 考察

鱒処理保.. 隈依存性、鮪処理温度依存性、および斜処坦時間依存性の各a点かり、 EL5

・位が発生する条件を調べてきたが、いずれの結果も EL 5の生成と G，鳳子の外舗匹敵によ

るG，空孔の生成との聞に箇lit，;:関係があることを示噴ずるものであ，た. ここで他、 EL
5の成因についてさらに詳細に検討してみたい.

..処理時聞の地加とともにEL5湖度が嶋加するのに対広して、キャリ 7i11![が逆に減少

するζ とi率、国5-16において既に指惜した. このキャリ TII度の減少分〈未舗処理時の

ドナー調度から鮪処理後のドナー調度を盤し引いた分〉を斜処理時間に対してプロットし直す

と閣5-17が得られる. EL5iC11度の舗処理時間依存性との聞にきれいな個醐関係が

I
l
l
l

叫

0

0

 

υ
Z
0
0
 

ANNEALING TIME (min) 

園5-17 EL5a鹿とドナー温度の変化分 (aND)の鱒処理時間依存性

得られている. "型バルク基板の..リア温度がS堅持聞のSiO盆保..11輸処理によラて減少

する原因が、 4-5廊でさEペた5iイオ J注入園の羽合と同僚に、 G，空孔 (VG.)アクセプ

タによる 5io.ドナーの橋慣働"により鋭明されるとすれば、国5-17に示したキャリア調

度の援少分は鱒処坦により生成したv..アクセプタの温度に対応するものと考えることができ

る. すなbち、 v..アクセプタの調"をC凶・、 EL5の温度をCEl5とすれば、図5-17
の関係から Cua.とC"‘の聞に、 Cuao= 10 ・ CEL~ はる関係が成り立つことがわかる.

ζ こでは、生成したv..アクセプタが300Kにおいて 100%イオン化していることを仮定

したが、もしこの仮定が成り立たなければ、 Cω.) 10・CEL&と怠る. いずれにしても、

EL5の成図としてVGat-直極的に対広させることは、両者の掴度が大きくかけ厳れている事

実から考えて傭君があることがbかる. しかし、依然として、園5-17の館展がEL5の

..・



成因としてv..が重要な役割を果たしていることを示唆していることに夜いはない.

さらにEL5とv..との対広関係の宮陵さを徹恕するために、 EL5羽田区の深さ方向分布

の測定を行い、 v..が全てG.の外都区散によ，て生成されたと仮定して計算したv..の埋.. 

調度分布と実測 EL5損度分布との比般を試みた. 外部舷撤する G.原子の調度分布CGo( 

x. t)'率、 GaAsパルタ中のGailll:Cao・(=2.21XI022cm-3)、表面G.調

度Ca..HGaAsパルク中のG.の健殿保融D、源さ x、および1.iII!包理時間 tを周いて次弐

のように表わされる.

C，・ (x. t) = C40 け (cG. ， .-cG. ， .)erf(~). ト5)

ここで、 er f (x)はがウスの製盤関数で次弐のように定捜される.

erf (叫 =(2/{R川 exp(-t2)dt. (5-6) 

(5-5)弐は、例えば、 Si基板からの目白葉原子の外舗肱散の解併にしばしば使用されるも

のである雷、 正味のv.・温度C吋・ (x. t)娘、 Cao.，から CGo(x. t)を盤し引いた

建り量と考えることができ、次式のように褒おされる.

Cuao (x. t) =CGo..-Cao (x， t) 
= (Ca..，-CG，..) e r f c (官主=-)， (5-7) 

~ 4 U t 

但し、 er f c (x) = l-e r f (x)を周いた.

いま、 Eし5.度CH'(x， t)とG."孔温度C町.(x， t)との聞に比例関係が成

り立っと仮定すれば、 GElIi (X， t)'孝次式のように褒むすζ とができる.

CH6 (x， t) =kCu崎. (x， t) 

=k (Co・.-Ca.，.)e r f c (官主=-). (5-8) 
.; 4U t 

(5-8)弐の比例定敏民の値として、 k:i1 /1 0が慮り立つこと4志摩に考察した通りであ

る.

園 5-18に、 EL5細度の灘さ方陶分布の実掴値と (5-8)式を用いて計算した理歯

温度分布〈実線〉を比依して示す. 実取に用いた猷斜t志、 n型LEC基僚に Si 02保a肢

を周いて 850'(:でそれぞれ60および 120分間練処理したものであり、認さ方向分布の測

定のた~に録料表面をそれぞれ O 、 O. 3、O.6、O. 9、 l. 2μm"ヲテyグ除去した

後DLTS測定を行ヲた. また、 850'(:における G.の舷敵保散としては、 G.とv..の

舷敵係訟が等しいとして、 ChianrandPelrsonが傾告している 850'Cにおけるv..の健敵

保散の実欄値 (SX1 O-lfcm2/s)引を使用した. 図5-18かり明らかえ広ように、 E

L5の実測網鹿分布から得られる EL5の広敵保敏跡、 G.の外陣区敏保理'$るい拡G."孔

の鉱敵保理取と良い 設を示すことがわか.. この結果i率、 EL5!f.位の生鼠が依敵姐"によ

って支配されていることを盛明する大きな医抱であり、その鼠図がG."孔に関係しているこ
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m 

d 

とを強〈裏付げている.

0.5 1.0 1.5 
OEPTH (11m) 

閤5-18 EL5温度の認さ方向分布

現状で松、 EL5の成固としてG.空孔が関与しているという鯖泊をさらに温めた忌続的

結盆を下すには至令てい忽い. CUQoi: 1 0・Cusであることを考慮すると、 EL5の成

固としてG."，孔を含む権合体とするのが母も妥当であろうと考えられる. その候楠として

は、例えば、 Vo.-Asa.、 Vo.-As，、 Vh-Sio.などを$げることができょう.

以上の錨畏から、 G.の外鰯依雌に関連して係11.健闘伊に外銅鉱雌したG.原子の存在がA

ES分併やSIMS分併を局、、て....できるばかりで，，<、 G.の外・"広肢の錨集GaAs&

征中に生成される G.'"孔の存在についても DLTS訟を駆使することによ。て評価し得るこ

とが明らかとな，た. DL TS法によるw・~高8.で定量性にも優れているため、 G.空

孔の存在の醇舗法として絹広い応用が周待で台るものと考えられる.

5 -5 まとめ

本.では、 5i ~;tン注入GaAs膚の鱒処盟後の楕性化特性に重大な彫・を与えると考

えられるG.の外郎依蹴現・とそれに伴うGaAsJU医内でのG."，孔の生成について、 .. 処

理係.醸の哩鎖、 .. 処理温度、納処理時聞をそれぞれパラメータとした組..を行，た. 保-
E察中に外... ，敏したG.原子に対するオ-;J星電子分充分併および二次イオン質量分併を周い
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た界舗の崎県、 G.の外舗広敢には保纏服組成依存性が存在し、 5i O.N.~a僚の園紛寧が

小さ〈腹中の倣然組成が大き〈なるにつれて、その区験昆が顕著に怠ることが明らかとf..，た.

乙の結果は、 SiO且N，保虚隈，tIJs湿の適用により G.空孔生成Eの佳at..制御が可能とえ注る

ことを示しており、この応周によ，てイオン注入されたSi不純物のG.絡子位医への置倹〈

す江わち Siイ，ンの活性化〉の昼沼化が可飽と怠ることが明らかとすぷ叩た.

極々の条件で鮪処坦を行，た GaAsJUi配に対して、 DLTS法を用いて漂い穆位の系続

的え与野舗を行令た. 検出されたそれぞれの噂位に対してその縄入過程を検討した翁果、従来

からその存在だけは知られていた電子トラヲプ EL5がG.空孔の存在と密量産伝関係にあるこ

とが明らかと結。たo E L5i1:度について定量的拡考察を行 9 た翁果、 EL5の正体が繍合

欠陥に関係している可能性が高いことが示され、その候補としては、 G.空孔とA'アンチサ

イト欠陥との複合体 (Vh-ASe.)、割り込みA，との相合体 (Ve，-AS1)、あるい怯

S iドナーとの権合体 (Vao-Si Q.)はどの可慢性が示された.
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第8掌 短時綱嶋処理による n型GaAsl副作周@形成

6-1 " 

短時間ランプ照射を用いたイオン注入居の鍋処理筏術砿、 1980年代に入。てSiデパ

イスおよびGaAsヂパイスの両分野に亙。て伝ぽ同時に.".的検討が開幽され、以来その応

周鏑闘を広げつつ研究が活発に温められてきた. 本箆術の忌大の符".. 、その短時間性に幽

来して、納処理時における混入不純物、"...不純物、および"板柵成原子の各々の再分有力E

.少限に仰えられるところにある. これりの特集によ勺て、従来の電気炉納処理謹では対処

するのが次第に園殖に成りつつあるサプミクロ ν樋縁組ヂパイス何時遣の実現手段として、短時

間創価型法に樋めて大きな姻待が寄せられている. 例え"、今日のGaAs集積回路の研究

開発において他、その高性能化を図る目的から、大きは竃1.111111.電力を有するMESFETの
開発が"..とされており、この目的のた~に、 FET創作屑はますます高キャリア温度化の方

向に温みつつある. 高キ，リア掴度創作周に討しても FETのしきい値電圧はある 定の紐

針歯車に保たれる必要があるた俗、副作周の厚さに閲しては肩車周化が重要'"根底と恕り、実際、

20-30nmの樋11'・作眉を有する高性能MESFETの鼠作が厳に傾告されている'.れ.

このよう'"式混下では、元来、注入不鈍笥の罵分布の制御に凋圃をもっ電気炉鱒処坦法に怯必

然的に適用限界が生じて〈ることは明らかであり、短時間嶋処酒妓術への則待が高〈怠る.

短時間ランプ鍋処恩以外にも、 νーヲグ・ピームや電子ピームを周いたピヨ抄めるいはすノ

秒の樋短時間の鍋処司法が 1970年代後半から 1980年代簡単にかけて盛んに検討されて

きた. しかし、 ζれらの方法においては、ピーム照射による結晶欠陥の生成やプロセスの割

嗣性、再現住の繍間監を綱決できる十分な見過しが得られはか。たために、実用化されるに拡

歪らなか，た. ランプ照射による短時，."処溜塗の鱒処理時間鋼楓(-敵紗〉は、従来から

の電気炉鱒処理法とピーム鍋処煙法がそれぞれカパ】する鱒処理時間傾績の中聞に位置してい

る. これより、過去にピーム納処湿盗が直面した諸問題の完全を固還しつつ電気炉鮪処理法

が現在直面している翻述の組側庖を克回することのできる厳しい鮪処盟後衡として、短時間無

処姐が大."可健性を有していることが湿綱される.

本耳障で..、まず、短時間側処理に周いる鱒処理袈医についてE還した後、短時間嶋処理法

を用いてGaAsMESFETのn型動作屑を形成するための・通網処坦条件について紀述ず

る. 得られたn型創作眉の電気的特性については、従来の‘気炉鮪処理法による結果も交え

て舗箇する. 短時間鱒処湿法の鍋処理工樋上の特徴としては、保足原無し納処理の可能性に

ついて舗鎗し、併せて健康E更を用いた掲舎の暗黒についても宵及する. ..後に、実際にME
S FETを作冨し、 FET符伎をlILて本手塗の特長を明らかにしてい<.

6-2 短時間然処瑚穫量

短時間鍋処理を実現するための...として肱、大別して、ランプとグラフ，イト・ヒータ

の2・顛が...広〈使用されている. このうち、後者は面状宛先歯車であるため原型的に勾鱒

符性老.保し窃い..，荷を有するが、線状"のヒータの使用により司炉事体"仮寝面が汚換された
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り、"'.の大きな納容量により降温符性に十分は制御盤が得られないはどの欠点をも。ている.

したが。て、実際の繍処恩霊園の構成では、前者のラ y プ光湖の方が好んで健周されているの

が現t素である.

ヲνプ光.としては、タ νグステ.， . ~、固ゲy ・ヲ J プが..も -1史的に周いりれているが、

これらの光歯車iま週調官、・・t震の発鮪揮として供給されるため、実債の使用において憾絢鱒特性の

.保のために、多散のランプ・ューユヲトを並列にE置して殖鱒傾繍を薗状にa広大する工夫がな

されている. 本研究で用いたランプ繍処理看護Eの断固嶋遺憾、 "2・の園2-2において躍

に示した湿りである. 固にも示されているように、本霊園では、尚ー圃の局側特性の政"を

図るために、ラ νプを薗伐に並べた2つの殉働粛を鼠粍函の両側に上下各ラ yプの配列が互い

に逆位欄に恕るようにE置して、上下"ランプカらの直射光が"科表面で集中しないようにE

.しておる.

イオン注入された GaAsJE仮桔、保.膜を周いる樋合にも周いはい樋合にも、本研究で

俗、 Si ~臨仮'曜のサセプタの土にィョ"注入面を下向きに置いて両者が官省した状掴トーーす恕

わち、 1ace.to-fac・状D-ーーで.. 処理を行，た. しかし、保111現金用いる掲合には、 H

y注入国が上になるようは吠鱒で鮪処理しても勿箇間周健ない. タ固メル・アルメル (CA)

鮪竃対を周いて実lnた亙甑表面の温度サイクルの一例を園6-1に示す. 本組側工祖の前

剛

一一U
L
凶
区
コ
ト
d

司
区
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az凶』
ι

調

llME (9) 

園6-1 短時網割前処理における基仮温度実掴倒 (950'C、 2秒)

の1分間 (150'C)の予・加鍋工担倍、急速界湿の闇蛤温度を各"'処理毎にー定に保つ作周

をもヲており、温度サイクルの再現住を櫨保する」ヒで."な役割を果たしている. 本著書Eに

おける鱒処思温度の再現性は、 950'Cの喝合で土 1O~以内である. 短時間側処理では自前

処理時聞が短いため、 a・処車時間および鱒処理温度の定穫の仕方が研究者闘で雀ちまちになり
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がちであるが、本研究で除、図6-1に示すように、屋高到退温度を繍処湿温度、そしてその

保侍時聞を実感処理時間と定署した. 本"留を周いて湖御し御る"高鍋処理温度l;t-l150 

℃で~り、..短...処理時間他界温速度が 100 "C/砂の場合で約 2 砂である. 界温速度""

大200"C/秒程度まで速くすることができるが、湿気itl;t:lOO"C/抄に固定して使用した.

一方、陽温速度t歩、'"準的"雰園気ガス淀量 (N2ガス提適 時 200cm/分)のもとで

はa医大でも -50"C/砂程度lこ抑えられてしまうが、鱒温時の雰囲気ガス定置を大きくするこ

とにより、容易I.:-IOO'C/秒程度まで大きくすることが司能でゐる.

6-3 短時間保鐸麟織し網処担の可能性

鍋処四時聞が~倣砂のオ ダ になると、 800'C以ょの高温無処理においてもGaAs

g仮表面からA，原子が解橿する可能性が援少するため、外部かり^'圧を印加し芯くても保

..膜鍋し偉処理が実現できる可能性がある. 例えば、 5i.板ヲ，.プタにGaAs訳詞梨面

を密着させて950'Cで僻処理する喝合、図6-2に示すように、鮪処理時間5砂でほA，の

3震発によるピ?トが発生するが、鍋処j盟時間2砂ではピヲトの宛生i本認められず保蝿帳鏑し鮪

処理が可能と怠ることがわかる. 95 O'C以外の温度に討しても、納処理時間を橿々に変化

950"(: 2sec 

臨調
~10μm 

950"(: 550< 

関6-2 短時間鱒処理後のGaAsJifi表面の光学踊微鏡写真

させてA，原子の規軍が顕著に芯り始。る時聞をプロヲトしたのが園6-3である. 園に示

した直'"より下側錦分の.. 処理条件が、保11鼠拡し無ト処理が可能と"る範囲に対応する. G. 

A， ，武将菱商を密.させるサセプタとして他、 Si港板(実線〉の他にGaAsJl仮【般線〉

を用いた吻合の舗..についても示した. サセプタとしてGaAs港娠を周いることにより、

保a懐鱒し鱒処理の可飽・E園を若干広げることができるが、両サセプタの聾i本徹処腫温置の噌

"とともに小さく怒ることがわかる. 符に、 950'C以上の温度傾唱では両者の聞に殆ど盤

がなく、どちらのサセプタを周いても慮ぽ間憾の結果を与える ζ とがおかる. '"冊以下で示
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聞6-3 Asの解橿が顕著となるa前処理時聞の剣処恩温度依存性

すように、短時間舗躯坦によるn型GaAs眉の彪凪で他、 900'C以上の剣処理温度が特に

重要と起るため、以悔の短時間繍処理で松原則的にSi J511サセプタを用いることとする.

6-4 Siイオン注入GaAsの短時間鱒処思

6-4-1 ~処旦温度依存性

5 ;イ，ン注入GaAsの短時間創処置に$いて、活性化が生じる・低の剣処理温度$よ

ぴ活性化事が厩大となる輸処理温度を調べる目的で、 700-1100'Cの広い鱒処理温度値

圏に互令て短時間無処組を行令た"科の電気的特性を、 Ha1 I訓定および容.ー電圧 (c-
V) .2を期いて縛偏した. 繍処思"全て保.限無しの状舗で行い、納処理時間"2砂に固

定Lた. 界温温度は週明官 100'C/秒に固定した. 基娠には、 c，草加 (Nc，:=1 X 1 0首

omり 学・，.性(100)HB墨板および不純衡鱒首長加挙結録性 (100)LECJE援の

2通りを周いた.

Hsaliにnsiイオンを 150keVで5X1 Q'2e m-2注入した銀斜について、 Ha

I1劃定から求めたシート・キャリア温度とシ トHaI I移勉度の鵬処置温度依存性を図6

-4に示す. 創処湿温度700'Cでは活性化が"められはか9 たが、 75Q'Cにはると約5

O~の活性化寧が得られ、鮪処思温度の噌加とともにこの活性化$は増加する. ，医大の活性

化事は950-1000 'Cの聞で約 75~が得られた. しかし、働処理温度が 1000'C以

上になると活性化事は."に鎗少し始める. 同憾の実磁を 150keVのnS4Jtン注入層

についても待。たが、回6-5に示すように、 S;rン注入眉では繍処理温度が 1000'C老

舗えても活性化事の低下怯"められ江かヲた. したがヲて、短時間剣処閣した5iイ，ン注

入圃の活性化噂が 1000'C以上で.，障に低下したのは、 A，の鱒分解による錨居住の劣化だ
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園 6-4 シート電子調度とシート移動度の鍋処理署E鹿依存性(保湿原無し)
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図6-5 活性化寧の鱒処理温度依存性(32S.とUsi・の比駿〉
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げで幡製明する ζ とができない. GaAs中のSi憾両極性不純割であるため、 1000'C

以上の鱒処理温11で他、 G.裕子位置SiがA'繕子位置に移闘してキ.')ア補償が生じる可

飽佳が考えられる. ヨ健康、 1000'Cを超えても修動度に怯殆ど変化が包められておらず、

この・突は、 Siアクセプタの生成による白己キャリア補償鏑果が生じている ζとを寝付けて

いる. 高温繍処理時のSi不純宅却の白己キ，リア補償について俗、 6-4-3簡においてさ

らに縛し〈倹討する.

図 6-61*、活性化司鮮の.. 処思・11依存性を'11煩の注入エネルギ (50、 100、 15

o k eV)について示したものでおる. ドース量惨いずれも 5X101zcm-倉である. 話

性化車の絶対値I主主主人エネルギの様少とともに低下する傾向がみられる. この原因としては、

注入エネルギの漏少に伴，て単位体11当りに打ち込まれる Si8l子掲置が噌加して注入組備が

噌泊したために活性化が起こりにく<'，:..，たこと、およびH81 1測定において褒面笠乏周の

彫・を受け易〈な，たことの2湿りが考えられる. しかし、活性化寧を.大にする.適網処

思温度"、いずれの注入エネルギに対しても 950-1000'Cの聞に存在することがわかる.

このことからも、活性化車がa医大となる・遺繍処理温度を支配するのほ、高温における首位不

純絢Siの占有裕子位Eの移勘ーーす芯わち、 Si不随物の自己繍11"果ーーでおる可鎖性が

大きく、 A'の縄自分解による錨畠性の劣化だけでは製瞬しきれないζとがわかる. 忽ぜなり、

A，の9割分m陣地g・"..処理.鹿を支配するのであれば、 A'の納分"による錨.性の劣化が"

...豊田付近でのみ噸著に生じるζ とを反映して高エネルギ注入極ど・週鍋処組温度b高温倒に

-89-



移動するものと予測され、実澗ヂータとは矛盾するからである. 以上はC，添加のHB"娠

を周いた鳩合の結果でおるが、不純物無添加LECJE仮を周いた喝舎についても岡憾の結果が

得ゆれて泊り、前述の....において鮪処埋時のC，の外'"広般が活性化符住に与える彫.，ま少

はいものと考えりれる.

850'Cで繍処理した鼠斜 (100k e V 、 5XI0'~cm 勺の C-v測定から求めた

キャリア温度分布を、 C，添加HB基仮および無援加し EC，"振について、それぞれ園6ー7

および図6-6に示す. 国中には、 5i 026)るいItSi N.を保E厩に周いた電気炉偽処理

(850'C、"分)の結果も比般のた硲に同時に示してゐる. 短時間鍋処理の特徴"、電

il?1i:; 
' " @山1 回 目日， OA必 。0.5 00.10日a 目@刷4 日 M

OE'将.，肺m) DEPTtt {μ.， 

園6-7 キ，リア調度分布 (HBJl仮) 岡6-6 キ令')7・"-分布 (LEC!i仮)

気炉鱒処理の楊合に比べて高根度で.峨"キ，リァiI度分布が得られることである. 急鰻怒

キ，リア調度分布が得られるのは、短時間鮪処思により不純物の鉱取が榔えるれたミとによる

ものである. また、高いキャ IJ7.度が得られるの他、短時間鯛処理では電気炉具申処坦に比

ぺて開処理温度が商くできるため高活性化事が得られる泊泉と、前述の不純物の鉱"が銅剣さ

れる両方の刻果によるものと考えられる.

6-4-2 '"処理時間依存性

園6-9にシート・キ，リ 7i11度とシート Ha1 I移幽度の繍処理時間依存性を示す.

鼠科他、図6-4の鮪処理温度依存性の実"で周いたものと同じものであり (HB革復、 15
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園6-9 シート電子温度とシート移勉度の繍処理時間依存性〈保..10織し〉

OkeV、5Xl0125 j.cm句、鱒処型温度l;tQ50'Cである. 鱒処理時間信.4抄に

おいて括性化草地・大76~と恕り、さらに鱒処理時附が長〈怠ると活性化噂"逆に減少し始

める. 長崎聞の備局厘により活性化事が援少した鼠科で拡、顕著t'Asの解置が生じており、

また移副，.の若子の噌舗もaめられることから、活性化事の減少は結晶位の劣化に伴，てS;

不純衝の格子位置への.，慢が園・にな，たことが主要因であろうと考えられる.

活性化車が歳少し鎗める鱒処理時11'玄、勿・、"処思温度に依存して変化する. 園6-
， 0棒、鮒処理温度.61850およびQ50'Cの各喝舎について、活性化事の鮪処沼崎周依存性

を示した.のである. '"科倍、 HBlEllにugiイオンを lOOkeVで5X1 0'2 cm-2 

注入したものである. 活性化・が・大値をとる鱒処理時聞は、鱒処瑚温度Q50'Cでは2-
8秒であるのに対して、 850'Cでは-10砂に柵加している. 己れらの側処姐温度と繍処

理時間の..t"組合せは、園6-3に示した......無し短時間練処理が可飽となる臨界の鱒処

理集停に対応しており、 A'の繍分"との関係が鳴いことがわかる. さらに、次簡で示され

るように、保・..付き短時閣鱒処理でほ長時間の"処恩に対しても活性化噂があまり低下しな

いことから〈園6-12#)、長崎聞の保贋贋無し繍処種におけ.活性化・の減少はA'の線

分別に主に関係したものであると鎗.ずることができる.

53 
'". '"加
ZE 
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図6-10 活性化事の鮪処理時周依存性 (850'Cと 950'Cの比徴〉

6-4-3 6展.. 膜無しと信康原付き短時間嶋処理の比後

保....無し短時間繍処理では、置い鮪.. 恩温度あるい地轟い割高処理時間鋼峰において活性

化寧の低下がみられた. 己の1M固として、<DA'の鱒分"による錨.性の劣化、および、②

A，倫子位置51の生成による自己キ令リア繍O賞、の211りが考えられること怯m節において

指摘した. これらのうち、①に場げたA，の鱒分解地温切忽鱒処理係11..を周いることによ

。防止することができる. したが。τ、保11'震を周いた短時附鱒舗彊を倹討することにより、

@および③の各勉果を分程して考察することが可能と"る. ここで"、 51イオン注入G.

A'の短時間鱒処恩において、保....を周いた岨合の活性化終盤の特徴を瞬らかにし、これら

の鮪果と前簡の結果を周いて、保軍旗を周いない嶋舎における高温あるいは長崎附鮪処理時の

活性化寧低下の原因についてさらに考察する.

国 6-11!;t、 Si 02優11.(-1 OOnm厚〉を用いて短時周a前処理したときのシー

ト・..リア調度とvート Ha1 1移動度の斜処彊温度依存性を示したものである. 鮪処恩

時間健2秒に固定した. ..仮 (C，添加HB)およびイ.ン注入条件 (150k eV、5X

1 O!2C mり松、 e陸軍厩無し鱒処理の岨合(箇8-4・〉に使用したものと同線のものを周

いた. 図6-11から、保纏膜を使周した掲舎においても、納処罰温度が 1000'1:以上に

"ると 51イ.ンの活性化寧が減少し始泊ることがむかるo l!i!:..~周いた1<潤では、 10
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園6-)1 シート電子績度とシート移創出度の鮪処理温度依存性 (Si O~保鍾膜)

OO~以上の温度で鱒処理した後においても鼠潤表面に ItA sの偽分"によるピットの発生は

認められ屯かヲた. したが，て、保鰻膜付き短時間鮪処理の緬合の活性化寧の低下倍、 A，

の嫡分解による繍.性の劣化と怯関係がt.<、 6-4-)師において考察したように、高温に

おける Siアクセプタの生成僅温に伴う Siドナーの補慣刻梁に強〈関係しているものと考え

りれる.

いま、活性化$が・大と恕る納処理温度をTn..とし、 ζ のT.".および 110 O'Cにおけ

る各語性化寧の値布 (TnAX)およびη(1100)を用いて 1100'Cにおける活性化'の

低下車 rを'"式で定署する.

(T開制) -11 (1100) 
= ー」一一一一一一一一 (6-1 ) 

市 (Tn".) IIOQ-T附..  

(6-1 )式で与えられる活性化事の低下事 rを健軍属餓し(図6-4)および保寝厩付き〈

図6-)1)のそれぞれの喝合について針餌すると、 0.0045(保11.実無し)、および、

0.0029 (保11..付き〉と怒り、保11.震を周い"いときの方が約1. 5情活性化事の低下

寧が大魯い己とがむ治る。 ζの両者の遣いは、保11腰を周いはかヲた ζ とにより生じた^'

の県分"による正味の活性化事の低下分に対応するものと考えりれる. 以上の鯖果から、保

2・..なし鍋処理時の高温e闘でみられた'"・"活性化事の低下現..は、^'の鮪分解と自己キ.
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リ7繍債の両方の剣果が同時に現れた繍果生じたものであることが明らかと芯 q た.

図包ー 12は、 Si O~係属震を周いて短時閣蜘処理したときのyート・..リア渇度と

シ トHa118動度の卿処理時間依存性を示したものである. "順恩温度は9501:に圏

定した. ...'tmいることにより活性化事総鱒錨恩時聞に殆ど依存しな〈芯り、活性化事

割

ANN臼 UNGllME(5) 

園6-12 '"ート電子調度とシート移省慌の鱒処狸時間依存性 (5i O~Bi!.膜)

がa医大とはる鮪処湿時間 (-B砂〉も、保居眠繍し舞踊..理の崎舎のー4砂〈園6-9#>に比

ぺて録時間側に移動している. これらの.爽怯いずれも、保S町民健し鱒処理においてみられ

た活性化寧の低下がA，の鱒分別に起因していることを示すものである. 闘 6-12におい

て、織処周時聞が 40砂梱直に'"怠ると活性化事が徐々に据少し鎗ゆる傾向が..~られあが、

この原因として拡、 015.において縛し，a.ーしたG.の外a幅広1肢が短時間舗処理においても

生じ蛤崎、 G.笠孔アクセプタ生成によるキャリア繍慣が鯖舗で・'"はることを表している.

6-4-4 I歯作圃の喝ー性

形成されたn型動作周におげる電気的特性の瑚 性は、ヂパイス聾遺プロセスとして短時

間嶋処理笛衡の実用化を図る阪の盛夏江検討項目と江る. 実陣、 GaAsLSIを実現する

たゆに峰、提周する基本ゲート固聞にも依存するが、例えぽ、 DCFL (Dlrect Couple(j 

FETLo.lc)固簡を周いて 16Kbit SRAMを実現するたゆに隊、 2インチ径基板肉での



FETのしきい値電圧のパラツキを20mV以下に仰えることが必要とされている3'0 it念

ながら現在までのとζ ろ、短時間繍処理を周いて上記の鰻しい要求を十分に満足できるほどの

FETしきい信電圧の崎一位が実現され暑には歪ヲてい"い. ここでt走、現状の"処皿策医

を周いて得られる n盤曲作周の電気的特性の均ー性について述べ、 .. 扶の閑居点および今後に

慶された綱決されるべき..について・・ずる.

図6-13娘、 c"属加半値.盤HB基仮の半分に“ Si イ~ンを 100 k e V、5X
1012 cm-2注入後、 950'1:、 2砂の...原健し短時間鱒処厘を行ヲて彪成したn型周作

届におけ墨し'い鍾電圧の面内分布を示したものである. 図において、上方のへ告側面に沿

.，t.:iI.舗の長さが50mに対応する. ζ こでのし暑い信電圧の定.としては、 n型副作周

山町_'.111IVI.n_IDI1綱叩12".1・
珂・ 11"" 

口 ...g・園 0......0...
園。，...・...'.1.0'....，，'・1.1..川崎.，謁申・"

聞6-13 し'い鍾電圧のH'"・E圏内分布

上に作製した多磁のAlν. ヲトキ・ダイ~-ド (400μm径〉の逆方向c-v特性から求

めたピンチ，フ電圧を周いた. 園6-13の筒!l!1t、ランプ光調とGaAs基信表面との聞

の庭信を70mm(す伝わち、上下ランプ・ ~O ット聞の間隔硲 140mm) としたときの鎗

果であるが、これIt前述の..・e・々に変化させて作担した多敵の紋斜の申で..も良好江結果

を示したものに対応している. 1027個のダイオードに対するしきい信電圧の平均値およ

びぞの...偏差格、それぞれ 3. 21 V、 177mVであ，た.

短時間嶋処理された"..特有の聞圃として幡、道叡周辺舗でのスリップ線の発生4・uゃ"
信金聞に亙る反りの発生"が隼げられる. とれらl払いずれも然崎理碍の曇仮面肉での温度

不均 によ 9 て生じ.笹賓のものである ζ とから、良好躍しきい値電圧の匂ー性を・e躍す墨た

めには、スリヲプ畿や反りの宛生を防ぐことが不可欠であることがわかる. スリヲプ舗や反

りの宛生を掬えるための方法として峰、 Si lEfiなどを加工して作9 たガード・リングを周い
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て、 GaAs&仮の周辺を囲む方塗が有勉でるることが縄告されている しかし、事実

験で怯ガード・リ yグを使用してい芯いため、園6-13に示した以科褒面の周辺舗には多監

のスリヲプaの宛生が留め勿れている. 個6-13に示した銀将の上方のへき開面に沿，た

周辺舗において、他の鍋唱に比べて明らかにしきい健司E庄の絶対値の大き芯傾績が傷状に製鋼b

られるが、この傾峨がスリップ舗の発生が顕著恕鯛唱に対応している. ずはわち、スリヲプ

..の宛生他その傾唱でのしきい値電圧を負倒に移御させる鋤果をも 9 ている. これより、ス

リフプ舗の発生について俗、スリヲプ鰻の発生の原因とはる温度の画内不崎ー〈活性化車のバ

ラツキの原因とはる〉ばかりでは〈、発生したスリヲプ級の存在自体がしきい値電圧不勾 の

原因と"る司脂性があることが理解される.

短時rolll.前処理された紙将における電気的特性の面内均一性について線網な組舗を行うため

に倍、実際の鱒処理時における基仮面内での温度分布に闘する情儒を解併する必要がるる.

しかし、短時間割処温法は非鮪平衝プロセスであるため、正・"紙将の温鹿を時聞の関歎とし

て直告書調定するの俗"需に園周でるり、このことが逆に短時間劇崎理の恩賜を街げ、問掴点の

綱決を週らせる大き訟原因とな。ている. 短時間繍処理における面内均憶をきりに向上さ

せるための研究は、今後とも舗力的に担騰してい〈必要があり、そのた'"に他、①ランプ光源

の配置方法、③鉱斜の..待方法、⑧鉱料温度の測定方法、⑥試科温度の制御方法などに尚周

の，.. ，が必要になるものと考えられる.

6-5 GaAsMESFETの作製

短時間鮪処閣法によりIIJ成したn型動作周を飼いてGaAsMESFETを作費した.

MESFETの作現手順を園6-14に示す. まず、無添加学・...位LECGaAs基板に

Us iイ" を 100凪.vで5X1 0120: m-2注入する. その後、 950'C、 2秒間の保

....鯖し短時間鮪処理により n望動作周を彫成するo &FET鋼峰をメサ・エヲチ y グによ

り分趣した後、ゲート金属とはるAl'を試科全面に真空"'.する。 AI電極の厚さ怯500

"mとした. 次に、ホトリゾグラフィ健衡を周いて、ゲ ト傾峨とはる.. 分をホトレジスト

(AZ-1350、主たはAZ-1370)で置い、 H1PO.調書漉を飼いてゲ ト傾峰以外の

A1をエフチング除去す.. この優階で、 AIの妙イド・エヲチνグ緩衝・aを周いることに

より、 A1ゲートの長さが.トレジストの.さに比べて少し短〈なるようにエッチング時聞を

調節する. ヨド研究では、ホトレジストのパタ】"是3μmに対して、昼終的怠ゲート.が1

μmと"るように両側からの妙イド・エッチングEを各々 1μmに制御した. サイド・エヲ

チνグに使用したホトレジスト・パターンは、ぞのまま次のオーミヲタ金属 (Ni/AuGe)

燕・のたゅのマスクとして使用することができる. このように、写プロセス他、ゲート傾峰

とソースおよびドレイ Y 鯛峰が 1固のホトレジスト工穆により自己盛合的に形成できる特長を

も。ている. Ni/AuGe (30/120nm厚〉電極砿H，雰囲気中 420'Cでアロイ

化した像、パヲド電極としてAu/Ti (100/30nm厚〉をさらにその上に真空蒸・し、

ヂパイスが完成する. 園6-15に完成したMESFETのチヲプ写真を示す. 得られた

ヂパイスのゲート寸法肱 lμmX300μmでh'、ゲート・ソース指よぴゲ ト・ドレイン

岡田"まいずれも 1μmである.

" 
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園 6-14 GaAsMESFETの作費手順

作事したMESFETのドレイ J電施ー電圧符性を図6-16(a)、 (b)に示す.

図において、 (. )および (b)健短時間熱処周を周いて作劃した fET、および比般のため

に電気炉剣処理 (5i N.iia眠、 850"C、 15分〉を周いて作製したfETの符性にそれ

ぞれ対応する. 両fETとも、飽和特性およびピンチ，フ特性に優れた良好芯ヂィプリーシ

・ン (dep]et!on)型のドレイ J 特性を示している. 飽翻ドレイン電施は両fETでほぼ等

しい値が得られているが、しきい値電圧の絶対値他短時間側処理を用いた fETの万が小さし

その結果、短時間側処理を用いた FETにおいて、電気炉鮪処理を周いた fETより 30-4

O~置い相互ヨングタタンスが得られている. 短時間鮪処理を周いた fETにおいて、温い

しきい僅電圧とともに高い相互コンダクタンスが得られるのは、園6-8に示したように、短

時間繍処周により漫〈て高調度の動作周が形成されているからである. 測定した両fETの

DC特性を褒6-1にまと硲る. ゲート逆耐圧は、短時間嶋処腫を周いた喝舎の方が少し低



(a)・r""!ー「開園 (b) 

'田，mトー_ 10jJm .......... 

図6-15 完成したGaAsMESFETの全体写実とゲート舗の鉱大写真

図6-16 ドレイ ν電歳ー電圧符性

( .)短時間側処理、 ( b)電気炉鱒処坦

一78ー



.6-1 FET停特性のまとめ

測定項目 短時間鍋処理電気炉鯛処恩 掴定象件

ドνイン飽和電施 (mA) 64. 0 65. 5 V何 =3V，Vg.=OV 

相互コ νグタタンス 34 24 V4.=3V， V..=OV 

しきい値電圧 (V) 2. 7 3. 6 V.・=3V，1 “= 100μA 
ゲート漏れ電施 (nA) 27 26 V“=OV， Vu =-IV 

ゲート逆耐圧 (V) 10-12 14-18 V..=OV， 1..=10μA 

い鮪果とは，ているが、これtま‘気炉.. 処国に比べて短時間"舗国の方がより高いキ，リァ.

IH与えるためであり、 GaAsの褒筒状aの遣いに起因するためではf・いものと考えられる.

表面の....に異常が恕いことは、両"岨週方法の閣でゲート踊れ竃掲の値にIt殆ど筆が忽めら

れ"いことからも実証される. 以ょのように、短時間無処理銭衡をn型動作周の形成法とし

て用いることにより、従来法に比べて高い個互コ νダクタンスを有する高性総t.FETの作製

が司飽と怒ることが・Uされた.

6-6 まとめ

本患では、短時間鱒処理法を周いてSiイ，ン注入による n型GaAs動作圃を形成する

ための・・"処理象停について検討を行，た. 検討項目としては、納処理温使、納処理時四、

納処Jlt'l..の有無の3つを温び、それぞれの頃合について、得られた n型動作圃の活性化特

性の特徴を明らかにした. S iイ，ン注入居の短時間"処理では、"...賓の有鯖に拘らず鱒

処理温度が 1000 "C以ょになると、活性化寧が~.に低下する現像がaめられた. この原

因幡、主として、 G.緒子位置に.，・したSiドナーがA'緒子位置に穆闘することによる.

，リア衛官償却果に起因することがわか，た. また、保....無し繍処置時において、 A'の鱒

分解が岡崎に起こ，ている掲合に陣、ー眉・審な括性化$の低下が生じることが示された.

ー方、納処理時閣が長《恕，た樋合に対しても、保....無し短時間嶋処国において総括性化曜

の低下がa・6られたが、保...買を周いた場合には活性化$の低下は殆ど..められず、 ζの場合

の活性化寧の低下は、 A，の卿分解による...性の劣化が主喪図であることが明らかとな，た.

短時間繍処理を周いて形成した n型動作眉のし島い値電圧の基仮面肉におけるバラツキは、電

気炉鮪処理を周いた樋合に比依すると、現状ではまだまだ大島いことが明らかとはり、今後の

景色の研究餌周として嶋一笹の"・が残された. 短時間創処担金周いて彪成したn司自動作周

では、高調度で急織はキャリア.度分布が実現できることが容量ー電圧特性測定から実証され

た. さらに、短時間繍処扇を周いて形成した周作周」ヒに作損したGaAsMESFETでは、

短時間側処理の特長である置活性化寧および不縄物広織の抑制鋪a院を反映して、電気炉繍処坦

を用いて作損したFETより高い帽豆コングクタンスを有する優れた特性が得られた. これ
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より、将来の FETIIJ作周の趨層化に対処する活性化鮪処湿筏術として短時間縄処煙筏衡が宵

gであることが明らかと芯ヲた.
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117・ 短時間鱒処遇GaAaの.... 

7-1 序

GaAsイオン注入層の短時間納処司法格、①高活性化事、②不純笥再分布の仰輔、③^'

....岬1加 ""11繍し鮪処理の可傭位、法どの観点から電気炉.. 処理謹に代わる得乗の.. 処理

銭衡として有鍾観されている. 符に、本舗処溜塗をn型GaAs動作層の形成に適用した喝

合の有周性については第6'留で示した"りである. しかし、短時間鋪処煙法における一回の

身前処理サイクルに弘、."な加純過担と伶却過程が含まれでいる. これらの短時間側処沼に

おける過信抵鮪処君過程は、脳畠中に絡子欠陥を生成したり化学量鎗的組成の変化を生じる原

因とはり男〈、その崎果、半喝体の察制網野中では漂い噂位が形成される司儲性が高 <t.る.

GaAsMESFETに代表される n型多敵キ令リァ・ヂパイスの電気納得性は、動作圏中の

帽子トラ，プの存在に敏置である. すなわち、電子ト，ヲプの存在がドリフト、ヒ，テ 'J:"

ス、光応答などの悪彫・をヂパイ，符性に与える原闘と t.:~o したが，て、短時間鍋処理法

をGa.AsMESFETt.:どのヂパイス作田のたゅのプロセス畿衡として活用するためには、

短時間繍処理に伴う漂い噂位生成の可能性を網ぺでおくことが重要である.

本草で俗、短時間輸処理により n盈GaA st併に宛生あるいは摘埠ずる裂い・位の特徴を

明らかにす.. 濃い噂位の蘭定にはDLTS塗を周いた. 繍処湿象件としては、納処理温

度や鱒処理時側ばかりで'"界温迎aや降温適..を度化させた喝舎についでも検討す.. ま

た、 .. 処理保..11の".についでも同時に調べ.. ・畿に、短時間繍処理したn型GaAs

申において、 2依然処置援に固有に宛生すると考えりれる漂い噂位の存在を明るかにし、発生機

織のS草創な検討かりとの噂位の成因を考案す毒.

7-2 DLTSによる君事い噂位のn・

7-2-1 鮪処理11..依存性

まず、短時間縄処理における繍処圏温度の度化がGaAs中の濃い噂位に与える彫'につ

いて調べた. 実般にはn型 (5x I 0'・em-')LEC GaAsJl復を周い、繍処坦温度

総 650-850'Cに亙ヲて変化させた. 剣処恩崎町、界温適慮、降置迫鹿肱それぞれS砂、

IOO'C/秒、 -40'C/秒に固定した. 短時閣鱒崎温はすべて保a・鍵しの状餌で行，た.

附処理後、各銀将ょに400μmOのAI‘樋シ.，トキ・グイ才 ドを作費し、容量DLT

S調定を行ヮた. DL TS測定....1志、 '-4闘で周いたものと聞 のものを使用した.

悶 7-1は、 DLTSスペクトルの卿処理温度依存性を示したものである. 測定条件俗、

逆パイアス ーIV、パルス・バイアス +0. 3V、パルス印加時間・ 100u s e c、ゆ

ンプリング時間 6m/60msである. 宋剣処君臨調，..で表示)1;:1;¥:，低温倒からE

L6 (Ec-O. 35eV)、EL3(Ec-O. 62eV)、EL2(Ec-O. 80 eV) 

のSつの大きな.位が検出されているが、この肉、 EL6とEL3の各信号強度陪無担恩温.. 

の噌細とともに繍減し、 900'Cの.. 処恩で怯ヲ健全に摘失ずる. こζで注目すべきこと路、
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TEMPE肉ATURE(町

園?ー 1 D LTSスベクトルの倫処現温度依存性〈保..10無し)

800、850、900"C各温度で繍嶋君した鼠斜において、 135K付近に斬しい噂位が現

れることである. 本研究で怯この噂位をENlと名付けた. この噂位倍、橿々の条件で電

気炉鱒処理を行ーた鼠利から~検出されはか，た..位である (5-48#) 0 間7-2にE

N 1のアレιウス・プロヲトを示す. 園中に峰、恥rtin等"によ 9て傾告されている EL9

(Ec-0.225eV)およびELI4(Ec-0.215eV)の"アレ畠ウス・プロヲト

も岡崎に示したo EN 1の活性化エネルギliO.20eVであり、 EL9およびEL143

・位の括性化エネルギに比べ.と僅かに小さいo (5-1)弐から求めたEN1の姐狙断面

a・4傘、 5.4X 1 0-1・，m'であ，た.

次に、 EN1とEL2について、トラヲプ温度を計算した. ト.，プ温度の計震には、

空乏圏内の非イオン化傾嶋におげる緬正釦唱を考・した (5-3)式を用いた. 園7-3にE

NlSよぴEL2各トラヲプ温度の嶋崎思温度依存性を示す. トラ 7プEL 21i、GaAs

の漂い軍位の中では..‘晴力的に研究されている・位であり、その属国肱A，のアンチサイト

欠陥 (ASa.)れあるい怯A'の集合体制に関係していると考えられているo EL21・度破、

繍処理温度850"Cまでほぼ一定 (4.....5X1 01・，mりで殆ど変化しないが、繍処理温度

が900"C以上になると急調障に援少し幽める. 従来から、電気炉鱒処理やνーザ嫡処理によ

ーでEL 21・IIが滋少することが但告されているが・円、本実磁により銅時間嶋処理によ，で

もEL2.度が湖底少することが・題された. ー方、 EN1は800"C以.tの短時MOI処理に

よ，て宛生L、その撮，.は850.....S00"Cの温度傾"で忌大鑑 (.....2XIOucm勺をと

B2-
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園7-3 ENlとEL2各トラヲプ樋11の鍋処理温度依存性
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ることがわかる. Lかし、納処恩温度が9SQ"Cに怠ると、 EN1調度は'"障に横幽限界以

下(<1 x 1 Q"cm-a)の掴度まで減少する. ここで注目すべきこと悼、 EL2を除〈と、

EN1は鍋処恩温度900'Cという高温においても検出され.唯一の覆い噂位であり、し治も

EL2とEN1の肩方のトラヲプ掴度とも 950'Cの短時間"..酒では盆留に誠少してしまう

ζ とである. ζのEN1とEL2の優男いの煩似性については7-2-5簡においてさらに

考察する.

7-2-2 11処理時間依存性

園7-4は、 B50'Cの保11..鱒し短時間網処理において、鍋処坦時閣を2-25抄の聞

で変化事ぜたときのDL TSスベクトルを示したものである. "艇に憾 n型LECGaAs

uぃ、男温および降温適度怯それぞれ 100'C/妙、 -40'C/砂とした. 鱒処理時閣を

ilZ二九A
~工出

'"冊醐ffi.開制 自
.銅山叫回一

欄

TEMPERATURε{附

図7-4 DLTSスベクトルの鱒処理時閣依存性 1"'''厩無し〉

2砂から次第に長〈するにつれて EL6とEL3の各信号温置はやはり減少し、鮒処理時間8

秒以上になると両信号とも完全に欄失する. 一方、 EN1怯鱒処週時間2-15砂の鏑固に

おいて信貧血されている. 図7-'にEN1およびEL2各トラヲプ温度の繍処理時制依存性

を示すo ENl，EL2いずれのトラヲプ.度も鶴崎理時間6秒以上で減少し始めることが

わか.. 剣処理時間 2.砂では、 EN1楓置は検出限界以下まで緩少する. ζれより、 .. 

"・
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園7-5 ENlとEL2各トラ，プ淘鹿の鱒処昼時間依存性

処恩時聞が短いことがENlt!貸出のた@の必要条件と認。ていることが担"できる. 鮪処坦

時聞の噌2固とともにENl場度が減少するのは、 ENlの正瞬の宛生量が滋少するためではな

《、ー且"発生したENl欠陥が長い然処理工担の附に鍋分回復するため、倹出される EN1 

.度が全体として減少するた@と考え切れる. この考察の妥当性弘、次節 (7-2-3節〉

に示す実m・実かるも支持される.

7-2-3 界調および降調温度依存性

短時間嶋処理の温皮膚盤拡、大別すると 3つの過担 ずはわち、①界温過也、②定量"

処罰過圏、および⑧降温週担 から構成されているo EN 1・位の成因を調べるために峰、

ENlの発生がζの3つの過程のどの段階で生じているかを明らかにする必袈がある. この

目的のために、界a温度および慢温適度をそれぞれ強立に変化さぜて短時間鱒処罰を行勺た1<

科について ENlaO(を捌定した.

図7-6に本実厳で周いた界温迎匪および降温温度の組合ぜを示す. 界温適度のみを変

化させる実"で悼、降温速度を-65'C/秒に固定して、男温温度を5、 10、25、60、

lOO'C/抄に変化さぜた〈国7-6(a) ) 0 方、降温速度のみを変化させる実"で倍、

界温適度を 100'C/抄に固定して、健温適度を 5、 10、 20、 35、 65'C/ 

妙に変化さ信た〈園7-6(b))o .仮に肱n型LECGaAsを周い、全ての偽処理

は保11厩を周いすに850'Cで3秒間行。た.
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園7-6 界温温度と降温温度の組合ぜ

園7-7、7-6に界温適度および降温速度をそれぞれ変化させたときのDLTSスベク

トルを示す. また、それぞれのスベクトルから求めた EN1温度の界温適度依存性〈実線〉、

および降温適度依存性〈磁・〉を図7-9に示すo E N 1・111玄界温適度に対して大島"依

存性を示し、界温適度が IO't:/砂以下に怠るとその調度は著し〈擁少する. 方、この大

きは界温温度依存性に比敏して、 EN1・度の降温適度依存性陣小さ〈、これより EN1の発

生は降温過祖と怯無関係であることがわかる. す丸、わち、 ζれるの結果は、 EN1の発生が

".な昇温過担に関係していることを示吸している. 園7-4において、..t.界温過程を

伴う短時凋鱒処理を行令た民"においても、鍋処理時聞が25砂の場合に怯EN1が検出され

ないことを示した. これは、 EN1がこの獄"において発生し怠か，たためではな〈、急温度

"界温過置でー且総生成した EN1欠陥が、次の比般的"い25砂聞の剣処置過担の聞に回復

あるいは，，，.により洞失してしま，たためでおると考えられる.

7-2-4 鱒処埋保11隈依存性

前節虫で悼、いずれも111111鰍し短時間然処理を行，た蹴科において検出された潔い.位

の性質について運べてきた. 本町で肱、由々の鱒処理保111震を周いて短時間然処置を行，た

館"のDL T5スペクトルについて姐泊する. 周いた保"'"主主として Si 02とSi N.で
あるが、 SiO翼 N.を用いた筋果についても岡崎に述べる. 保1111の...に除、第3.で述

ペた方法を用いた. "保11..の..厚は.....100nmに固定した.
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園 7-8 ENIトラップ楓度の界温および降温適度依存性

園7-10にSi 02BiU'1lおよびSiN関係湿原を周いて短時間縄処理 (850'(;、3秒}

を行，た齢斜のDLTSス内タトルを示す. 基板には n型LECCIlAsを周いた.界温

適度と降温適度怯それぞれ 100'C/秒および-40'C/秒とした. 固かり明るかなように、

位三2
rUVコ

.. 



E N 1の発生俗、 Si O~ と S j N.のいずれ保轟麟を周いた吻合においても包めりれる. し

かし、保寝膜にSiN置を用いた蹴符における EN 1信号強庄は、 Si 02保寝原の喝合に比べ

ると小さい. 録湿原を用いた羽合に他、 950"Cの短時間無処理でも EN1が発生ずるこの

鎗擦は、図7-1に示Lたeso"Cの保鹿股鯖L短時周鍋処温の舗展 (EN11ま来舞金〉とは

興絃ヲている. この'"困には、⑦保理膜未使用時めA，濡宛による EN1舞金の仰制効果と、

②保護..使用時の保S臓とGaAsとの反応による EN1発生の促温効果、の2週りが考えら

れる. 得隠、 5i 02保凋腹を用いて短時間側処mした鼠事替の EN1調度 (3-4XIO"
om・'lが、保，.腰を周い7・か，た紙斜から得られたENli1度のa盛大値 (1-2xIO"cm勺

に比鮫して '-3倍大きい ζ とから、②の鋤男院がEN1発生に少はからず膨，を与えてい

ることがわかる. なお、 Si 02保，.膜を用いて短時間無処理した試科では、 245K付近

に別の街た江トラヲプEN2(Ee-Q. 63eV)も検出されているが、同じ準位は5i 0， 

保a震を周いた電気炉鋪処理においても倹泌されていることから ("'5章、園5-9#)、

EN2の存在と短時間鍋処周との聞には置箆的な縄開iまはいものと推測できる.

EN 1の成図である欠陥が、短時間無処躍によ，てGaAs基優中にどのよう"経路で樽

人されるのかを剥ぺるために、 ENlilm:の認さ方耐分布を測定した。 トラヲプa度の場出

には (5-3)式を用い、この際、混さを変化さぜるために、進バイアス電圧とバルス・バイ

アス11"の値を極々に変化さぜた. 深さは、この逆パイアスとバルス・パイアス各電圧で決

まる空乏周舗の中点として定穫した. 測定は、 Si 02保....を周いて短時間縄嶋理 (95
O~、 3 秒)した鉱料と、比慢のために保纏履を周いずに短時間鍋処埋 (850 'C、 e 抄}し

た鼠潤の2通りについて行。た. 図7-[1にそれぞれの篇果を示す. いずれの飢斜にお

gr 

id 

0.2 0.4 

CEPTH加m)

図7-1 I EN 1トラヲプ調度の濃さ方陶分布
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いても、 EN11主総斜表面倒から-0. 4μmの鱒岡のみで検出されている. これから、 E

N 1の成因で忘る欠陥は、短時間創処坦時に基製表面倒から場人されたことがわかる. また、

いずれの鶴斜でも同組のトラヲプ調度分布のR惨状が得られていることより、トラヲプ場人の騒

路は保・厩の有衡にt玄関係t..t..いことがおかる.

e震11駆を周いた短時間鱒処恩地n型HBGaAsa4iに対しても行い、各民事専についてD

LTSスペクトルを掴定した. ここで4率、保11.慢としてSi 02とSi N.Iまかりで"く、 s
の々.."をもっ Si O.N.についても検討した. 舗処環象件拡n型LEca俵の喝舎と同U

で忘る (950t:、 3秒). 図7-12に、得られた DLTSスベクトルを示す. nAtH 

幽梱叫...一剛醐醐咽

TEMPERATURE問

周7-12 DLTSスベクトルの保湿原恩針車依存性 (HBa1日

."仮のe廃虚膿付き短時，'.. ，処酒においても ENl の舞金が..~られており、 ENl の殉生が

'"医の橿煩には依存しはいことがわかる. EN 1とEL2各噂位について、 (5-3)式か

惨求めたトラ 7 プ温度の保・鹿恩訴.依存性を園7-13に示す. EN 1 t:EL23トラヲ

プ調度は、いずれも恩続車1. 7-1. 8付近で・大値をとり、周'"・2.0 (S i N置に対

!Ii)に近づ〈につれて急訟に繍少する. "型HBJEIiでのa医大ENl.度地 1X 1 O'~cm 

を組えて おり、この値肱 nAtLECJEIiでのa島大湖tl:3-4XI0"cm-'に比べて約3他

大きい. これより、 ENl拡LECJE優より H.IE振の万で顕著に生じ事ことがわかり、と

れ肱未納処沼崎の HBJE1医に含まれていた艦晶欠陥あるい怯不純鋤が、 EN1の成因と関係が

漂いことを示してい.. 室た、園7-13においても、 EN1.度と EL2.11.との聞に互

の相閣が..~られる〈周健の網開怯園7-3 、 7-5においても曜められた). これからも、

ENlがEL2と同様の錨畠欠陥をその庇図として含んでいることが縫劃される.
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図 7-13 ENlとEL2各トラヲプ温度の保.IIom!fi!J依存性

7-2-5 考察

半噂休中における濃い・位の成図は、ー般に、遺移傘属などの不純物や結晶欠陥の存在に

関係Lていると考えられている. EN 1・位については、米側処坦墨援や電気炉鱒処担を行

ヲた....中から地 ENIが検出されずぷか，た ζ とから、その成因が温穆金属などの不興物に.. 

くとするよりは、短時間繍処周に伴う錨昼欠陥の生成に聞備していると考える方が妥当である.

また、 ENIの生成が800"(:以上の短時間側処理に鳳られ《園7-3#)、しかもその生成

概域が..仮表面付近-0. 4umに限られた〈園7-11#)実取結果を考.すると、 EN1 

の成因である舗昼欠陥は、 A'のi!侭的拡薫売に関連して場人されたと考えるのが妥当である.

A，の環宛によヲて生成する欠陥として幡、 A'空孔 (VQo)，ぎか。で芯〈、 A，が鏑畠肉を

移鵬する過担で生じる過刷As(As，)も無復でき P互い. しかL、これりのA，原子に関

与Lた点欠陥そのものが、 EN1の膚図であると考えるのには少し無聞がある。 芯ぜ恕ら、

高温あるいは長時珊の...厩鱒し短時間嶋処理によーて、 ENIの発生がEめられ恕〈恕る実

.結果〈園7-1、7-4#)が、この号ヂルによ勺ては鋭酬でき恕いからである. また、

来鱒処置や電気炉鱒処酒した銀斜において EN1が全く倹幽され恕か，た実..裏、、 v..や

A"がENIの成因であるとするモヂルに矛盾している. 恕ぜ"ら、未鱒処週や電気炉鱒

処理Lた銀事時中でこのような単興信点欠陥が金〈倹幽されないとする仮定が、実.よ地考え建



いからである. したが，て、 ENlの成園として隊、恩院な点欠陥ではなく何らかの組合欠

陥を対6さぜるのが妥当であると考えられる.

短時間"処思に伴う A，の11宛俗、 A'緒子位置にあるA'原子 (Ah.)の反広として

次弐のようにE述で島る.

Ah. 勾 V旬・ +As..u+e" (7-1) 

Ah. 勾 v..・+ASI・+ 2，ー (7-2)

ここで、 Asovo.陣織処理により事仮寝蘭から11宛したA'原子を表わす (7-1)弐峰、

格子位置のA'がv..を作，てその密室.. ・"録画から失われる姻合の反lO弐であり、 (7-2) 

弐幡、震発する過植でA，が....内を穆動している途中の反応弐に鋪lOする. 雷い自民えれば、

(7-2)式で表わされる反lOの究極の形館が (7-1)弐でるると考えるζともできる.

ここで、短時間鱒処湿と電気炉"錨湿の温いを考えると、 (7-2)式で褒むされるA...宛

の.."的反lOの割合が、 (7-1 )弐で表わされ否反応に比べて大きいのが短時間働処却の縛

衝であると考えられる.

(7-1 )および (7-2)弐の反応によ，て生成する点欠陥と、 GaAs中に元々存在

する点欠陥、および益優偶成原子の3者聞での可舗な二次反応を検討することにより、 ENl

の戚閣となる繍合欠陥生成の可飽佐を考察する ζ とがで・る. ..・配中に元々 存在する主要な

点欠陥として峰、 EL2の成固としてしばしば引周されるA'アンチサイト (ASQ・)"を仮

定する. このとき、短時間鮪処理に伴うすべての可飽な二次反応路、次に示す4つの反応式

で変わされる.

VAO' + G aa. 匂 Ga..--+ Va.一+4h' (7-3) 

V..' + ASa・‘・ 勾 VUASh・・+ h・ (7-4) 

V..' + Asa.・・ 匂 As..+VQa-+4h・ (7-6) 

A"・ +G aa.勾 AsQo'・+ Ga，' (7-6) 

(7-3)式俗、 (7-1)あるいは (7-2)弐の反応により生成したv..と基仮構成G.

原子との反lOを表わしており、結果としてGa..1'シチサイト欠陥とG.空孔 (Va.)が生成

されるo v..とASa.7:.-チザイト欠陥との聞に信次に示す2通りの反応が考えられる.

(7-4)弐他V..AsGo椙合欠陥が生成される反応に対応し、 (7-5)式は益優構成A'

原子とv..が生成される崎合に対lOする (7-6)式峰、 (7-2)弐の反応により生成

したA"と"仮偶成G.原子との反応を表わしており、結果としてAsQoアyチφイト欠陥

と過則Ga (Ga，)が生成される (7-6)弐において、温則As(As けの存在が、

A，・.7'./チφイト欠陥を生成する.実にE主主主.すべきである. ここで生成されたAsa.ア

ンチサイト欠陥俗、三次反応として (7-4)および (7-5)弐で表わされる反庖を健温す
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るのは宵うまでもない. 一方、 ENlの成園を考察する」ヒで、 (7-3)および (7-5)

式の反広により生成するv..の彫・は縄復して穫し支え抱い. "ぜ江ら、 Va.I;l.:Si Oal!i 

1111を用いた電気炉鱒処理により多量に生成される厳11欠陥であるにも拘らず、これらの低料

から怯ENlが金〈倹幽され恕か，たからである.

EN 1"位に関係して鹿に述べたい〈つかの実厳司野実棒、 (7-4)式の反応によ，て生

成される V..Asa.組合欠陥が、 EN1の成園であると考えることによ，てう塞〈線開するこ

とができる. '"に、 ENlが常に EL2の存在下で倹幽され、しかも両トラヲプ.度の変

化の傾向が互いに調似していた実・a・3陸〈悶7-3、7-6、7-13.)が、 (7-4)式

で表わされる反応を考える乙とによ9て湿"できることである. VhAsa..合欠陥がAhl

アンチサイト 欠陥を澗買するζ とによ 9 て生成される (7-4)式の反応棒、 見したとこ

ろ、 EN1 (VhAsa.)とEL2(A 80.)が共存する実厳錨巣に矛膚するようにみえる.

しかし、生成される ENl・11に比駁して、測定された EL2.度が積に 1桁から 2桁高いこ

とを考11すると、 (7-4)式で表わされる ENl(V..ASa.)の生成に伴う EL2 (AsG.) 

調度の 減少分松岡11には怒らず、むしろ (7-4)式の右方向への反応適度が、 EL2 ( 

AS6.)粛11によ，て支配されていると考える方が妥当であることがわかる. 第 2に、 EN

1が短時間側処週に固有に姐生するトラヲプであることが、 (7-2)、 (7 -4)および(

7-6)各式を通じて製明できることである. す芯わち、短時日閣繍処理の符衝が (7-2)

式で寝むされる過刷As(Asけの生成にあることは援に述べたが、このA"の存在が (7
-6)式を週じてASGeアンチザイト欠陥の生成を但し、さらにこのAShの存在が (7-4)

式を温じてENl (VhAsao)の生成につUがるからである. ...の理由として他、調定

された ENl温度がせいぜい 1QIScm-3畠度であり、 ENlが単純諸点欠陥に起因するもの

と考えるにほ少しa・11が低温.ることが事げ切れる.

いずれにしても、以上の考察は簡単なモヂルに基いたものであり、例えば①電気炉鱒処理

で拡本当に生庇され"いのか、あるい位、②LECJE仮と HBIE仮とでの宛生量の遣い、伝ど

の樋聞に闘して健、以」ヒの号ヂルによ，て十分抱鋭明が与え切れるに怯歪，ていない. きり

に舗舗を通~るために"、尚一周の縛掴は実取に加えて、 CaAs 中に生成する欠陥@位に闘

する理組的は考察手法が重要と怠るものと考え切れる.

7-3 まとめ

本軍では、短時間側処埋をfラヲた n型パルタ GaAs基伝中に存在する漂い・位を容量D
L TS法を周いて野信した結果について述べた. 短時間鱒処理時のパラメ タとしては、鍋

.".温度、..処沼崎問、男温および降温速度、ならびに..処理保111震を検討し、それぞれのパ

ラメータを敏立に変化させたときに生成あるいは泊臨するヨ震い噂位の...をfラ，た. .の厳

果、 800'C以」ヒの短時間鍋処恩を行，たCaAsli':科では、橋性化エネルギ O.20 e V、

電子摘目白断面・5.4XIO-Ucmtをもっ‘子トラップ (EN1)が殉生することが示され

た. このトヲヲプの生.21率、短時間側処直における隼遣な (10'1:/砂以」ヒ〉界温過砲と官

僚"関係にあることが明るかとなーた. .た、未納処理あるい"・E忽炉鍋処理を行ーた猷利

からのENlの宛生健全〈沼められ芯か，た. さらに、納処理温度、嶋崎現時間、および保



..隈付...処理時の保....組成の変化に対して、 ζのEN1とII仮内の主要トヲヲプである E

L2肱頗似のトヲヲプ掴院産化を示すことが瞬らかと t.;...，た. 以上の実強結果をもとに、短

時間鍋処理によ，て将人される筒置欠陥の生成過組およびその成因を考察した. その結集、

EN1の成因が^'空孔と A'アンチーナイト欠陥の繍合体 (VhASa.)に関係している可催

性を指摘したo t，'"路、短時間縄処理によ 9て発生する EN1温度ほa医大で‘ 1x 1 O'~cm I 

程度 {この値はHB益復における値であり、 LEC II:仮で '~4X 1 0'・cm-3程度に滋少す

る〉である ζ とが明るかと芯り、短時間a前処理さ去を GaAsMESFETの創造プロセスとし

て周いる限りにおいて俗、 EN1の生成に筆〈ヂパイス特性への"".は殆ど悶闘にし芯〈て

よいことが繍畠された.
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"8寧 短時，.，・"11による高温度n型GaAs周の形成

8-1 序

イ.ン注入銭衡を周いた高温度のn型GaAs圃の"成俗、 GaAsMESFETやAl

GaAs/GaAsヘテロtleFETのソースおよびドレイン鋼属におけるオーム往復触鉱銑

やパルタの寄生砥杭を低滅するための重要鼠径術である. しかしはがり、本組文においても

厩に"'"か指摘してきたように、ー般に、 2X1 01・cm-3を鍾える高埠度n型GIIAs眉を

イオン注入によ。て"成することは園建とされてきた. 高揚皮n型層の形成が圏煙となる原

因としては、イオ y 注入.が多〈括ると注入時に禽起された結晶個目舗を鮪処理によ，て回復さ

せることが国賓となること、およびSIに代表される1V'豪雨性不鈍物の場合には注入不鉱物'"

'"のM・3固とともに......'Jァの自己繍..鋤a院が顕著になる ζ と、芯どが場げられる.

注入観備の固舗の担度..繍処思温度に強〈依存し、 厳に鱒処理温度が高〈なる"ど良好

訟注入観備の固慣が得られる. したがヲて、 S、S自信どの羽蟻不純物に対して肱、単純に

鱒処理温度を高くすることにより高.鹿のn堕圃が彪成できることが予怨される. しかし、

鱒処組温度が高くな。た喝合には鱒処理軍事の不随網鑑散の彫・が閑周と怠るた治、鮪処理方面長

としては短時間繍処理筆が有利と怒る.

方、1V'実不純舗の喝合には、納処理温度を高〈すると同時に、不随衡のv，際原子 (As)

俗子位置への医自民〈アクセプタ生成》に伴う..リ 7緬恨の彫・を..少限に仰えることが重要

と"る. また、V1'実不純衝の吻合と間織に不純衡の鑑散についても護憲する必箆がある.

以上の条件を調足させるた~に体、舗処理軍事の館畠の化学量"的組成を V銭原子過馴状盤に保

ちつつ、短時間鍋処君謹を用いて高温かっ短時閣の鮪処理を行えばよいことがむかる.

本掌では、短時間....組事長老周いた高調度n型GaAs掴の形成について述べる. 0型

不随舗として磁V1'実不純衝であるSとW銭不純舗である SI およびS0の'11鎖について倹討

する. 1V'度不随舗における..リ 7補償の".を抑える方塗としては、 SiO腿N.保寝腹の

使用が有鋤となることを明らかにする. S i 0旭 N，保毘厩を周いた短時間嶋処恩により、 SI

および Soのいずれの注入眉においても、従来幅告されている昼高の鑑より高い電子揖置が

得られることを示す. ..後に、得られた高調度n霊GaAs.の応周として、ノン7ロイ鉱

銑佐樺触の""を鼠み、本研究の方法により 1O"cm-tに迫る高湖底n型周が実聞に形成さ

れていることを暗gする.

8-2 Siイ.ン注入GaAsの短時間保"震繍し繍処理

第8掌において、 1017C m-f糧度のn型GaAs動作周を形成する場合に....属疲11無

し短時間鱒処趨が適用で量る 900-850 't程度の鱒処理温度においても、 70~を組える

高い活性化寧が得られることを示した. しかし、注入量が噌泊すると-eに活性化司障は逮に

滅少し、得られる皐高電子細度が次第に飽和することが知られている. ζ 己では、 950'C

の保"..無し短時間鱒処理を周いて得られる高ド ス(>1 Ol3C m一月 SIィ.>注入圃の

電気的符佐について舗じる.
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鉱料に肱、 Cd属加の (100)学絶縁性HB"仮に、 "5ドを 15 0 k eVで 10'3

-1 Q"cm-z注入したものを周いた. 短時間嶋処理は950'Cで2秒間、健康厩を周いず

に行ヲた. 比般のたゆに、 Si N.保JlII(-90nm厚}を周いた 850'C、 1，分聞の

電気炉鍋処狸も岡崎に行，た.

図B-IにHa1 1l1li定から求めたシート電子・度のドース量依存性を示す. ドース畳

5 x I O ， 3 cm- 0Iまでは、 950 'Cの保....無し短時間縄県処理によ，ても， O~極度の穏健化

皐が得られている. しかし、ド ス量が5X1 O"c m-zを鍾えると、得られる νート電子

調度が2.2x!Oucm-i付近で飽湘し蛤ゆ活性化事はa，院に減少する. 850'Cの電気

炉鍋雌理に射しても幅ぽ間舗の傾向がみられるが、得られるシート‘子・度は短時間相処理に

九二__r:::...II......./ ' ノ '

一て/ノJ;/
，"/ ーバ砂

ぷゐ~ミ町

;f;ど/
泊 12~ //  

-0- IRTA蜘・C，2s

・-FA850・C.15m加
一」竺笠立竺2
"・3 10'4 

DOSE (cm-2) 

図B-I シート電子・庄のドース畳依存性 0・51・注入〉

比べると置かに小さ〈、 a医大でもl. 9 X 1 O'3C m-zである. 図B-2にシート移動'"の

ド ス量依存墜を示す. シート修岡崎度は、いずれの鱒処理に討してもド ス置の槽加とと

もに滅少傾向を示す. しかし、シート電子・度が・大となるドース.SX!O'3cm盆以上

の傾舗で幡、短時間働処理の方が移鋤度の低下が顕著と怒る. したが，て、ド ス量が ，x
1013から 1x t 0'・cm-Zに増加したときのシート極筑の度化は、電気炉鮪処理ではシート

電子調度の低下〈図8-1.)を反映して 1250/白から 1710/ロに噌加するのに対し

て、短時伺剣処彊では園 B-2に示した修鋤置の低下を反映してやはり 1220/ロから 14

10/ロに増加する. す忽むち、 950'Cの短時間側処種では、高ドース注入にはると注入

損傷の回復が不十分とはり、移動'"の低下を鋼〈ことがわかる.

園B-'に微分HaI I欄定から求めた 51イ，ン注入居 (150k eV、5XIOuc

" 
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困8-3 ‘子温度分布の比較
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m円の篭子温度分布を示す. 短時間卿処理と電気炉鱒処理の聞では篭子班度分布に殆ど有

Sな1!litl!めりれず、少"くともドース量5X1 O'3C m-24;匿のSiイ才ン注入周の活性化

に対Lで肱、電気炉鮪処埋を周いた喝合においても Si不純物の臨敵の".が殆ど無担Eできる

ζ とがわかる. したが，て、 ζのドース傾蟻の Siイオン注入周の鮪処埋では、不純御盤倣

の観点か句符に短時間..処坦を周いる必要はおい. 褐られた..高電子揖置は、短時間網処湿

および電気炉鱒処理を行。たいずれの試科においても-1. 3x 10'省cm-3でお。た. し

かし、短時周鮪処理を行，た鉱料の方が平均..，臨用担 (R.)より漂い側峨の活性化司院が高い

ために、電気炉鱒処理を行，た録料に比べて僅かに濃い電子調度分布が彪成されており、 ζの

，.が園8-1に示した両銀事専のシート電子温度の置か"差(短時間鱒処理・ 2.2x 1 013 

cm-2、電気炉鱒処理 1. 8X 1 Ol3c m吋とt....，て表れたものと考えられる.

以ょの結果より、 850'Cの..lIo鱒し短時間"処坦を周いで比般的良好に活性化できる

S i注入掴の..高ドース量は5X1 OUcm-tfi鹿でるり、さらに高いドース傾峰では、移動

度の顕著は低下のために得られるシート，.Mが遂に噂加することが明らかとな。た. また、

この結果は850 'Cの電気炉鱒処周に対しでも~ぽ問憾に当てはまる. したが。て、さらに

高いドース量に討しても良好な鏑果を得るた俗には、さらに繍処湿温度を柵加させる必要があ

る。 短時間縄処厘においては、外罰からA'圧を卵細し抱い限り 950'C以上の..lI..鱒し

鱒処理を実現すること砿圏懸であるため、さらに高いドース傾舗の活性化には、保III礎を周い

た高温の短時間側処周が有効と怠る (8-4111.)0 

8-3 Sイオン注入GaAsの短時間保厘厩無し納処理

S はSiと煩似の質量肢をもっV1'実不随鋤であり、高.ll"型GaAs周の形成を目的と

してSイ才ン注入は従到長からもしばしば検討されてきた8 ・'. Lかし、 SI:まSiに比べると

GaAs中での鑑雌保散が比般的大きは不興物であるため、電気炉鮪処理が主に屑いられてき

た往来幅告においては、活性化得世が卿処担時のS原子の再分布に大き〈左右されるζ とが指

繍されてきた. したが。で、実現可能な.粛電子a度も従来の傾告では2.5x 1 0'・om

程度 に抑えられていた刷. ζζでは、 .. 処理時のS原子の広散を抑観する ζ とによる高温

度n型'形成の可鍋住金追求する目的で、 Sイオン注入GaAs.の短時間然処理を倹討した.

実般にはHB法による c，語加 (100)学絶鍾性GaAsa仮を周い、 "Sイオ J はすべて

加温エネルギ 150keVで玄温で注入した. 短時間繍処理はすべて保11..を局いすに行い、

比伎のた俗の電気炉鱒崎湿lit1 0 0 nm厚の Si N.保星陵を周いて850'C、 15分の条件

で行ヲた.

図8-4に得られたシート電子調度のド->量依存性を示す. 短時間創処理条件倍、 8

50および IOOO'C各2砂とした. 今回倹討した lX10Uから 1x 1 01'cm-2に亙る

ドース量の範囲で他、 850'Cあるいは 1000'Cの短時間鮪処種金周いることにより電気炉

鱒処思に比べて置いシート電子調度〈活性化寧〉が得句れた. 特に 1000'Cの短時間鮪処

恩において催、倹討したすべての Vースに対して50~を舗える比般的大きは活性化$が縛ら

れた. このとき得ゆれた般大の活性化..，志、 Fース量5X1 013 cm -2において 78~に及

んでいる. 同じ鉱科に対するシート極銑のドース量依存住金園8-5に示すo 850'Cの

，. 
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短時間魯処埋と電気炉鱒処理を比依すると、活性化寧は短時間鍋処理を周いた嶋合の方が大き

いにも絢らず、シート低銑はド ス.5X1013cm-zを除いて電気炉鱒処理を用いた喝合の

方が低〈な。ている. ζの舗身院は、電気炉鮪処理した録科において短時間鱒処理の渇合に比

べてより高い移動度が得られていることを示している. 電気炉納処理によヲて高い移動ilが
得られたの倍、箱晶欠陥の生成やその固留の樋備が電気炉鱒処理と短時間鍋処埋の聞で奥怒る

ためではは〈、後退するように、電気炉剣処置で1<5原子の厳敵により体.電子湖底が短時間

..処理に比べて著し〈減少し、イオν化不純鏑敵乱による移動度の低下が.和されたた'"であ

る. 一方、 1000'Cで短時間繍処姐を行，た鼠科においては、いずれのyースEにおいて

も電気炉鮪処周より低いシート抵銑が得られており、高鰭性化司"の実現と併ぜて‘気炉鮪処理

に対する短時間鮪処湿の優位伎が示されている. 本業磁で得られた..小νート低抗は、 10

OO~の短時間無処理および電気炉鮪処哩に究者してそれぞれ 54および760/口であ，た.

次に短時間鮪処理法を周いて活性化したSイ，ン浪人圃の‘子調度分布を捌定し、 S不純

物の鰭性化の健構について考察する. 図8-61まSイ，ンを 3X1 O¥3c m-z注入した鼠斜

について、 750、800、1000'tで各2秒間の短時閣繍処贋を行ヲたときの微分H.I 
l 測定から求'"た電子撮度分布を示したもので~る. 剣処置温度750'Cでi志、表面から絢

Z 5 ~ 103~ . I • _~. I • ! • ! • ~ 

E "・全--U I o-"-

~ .n3L 
，v 0 0.1 0.2 0.3 0・0.5 0・

DEPTH (阿}

図8-6 電子細度の寝さ方向分布。倉S':3X 1 0!3cmり

O. 1μmに亙。てキャリァの存在が冨められず、初姻の活性化が注入庫の濃い慣嘱から生じ

ることが理解できる. ζれは、イ，ン注入に伴う結晶規偏の回復が、イオン注入眉の震い領

域から起こることを示している. ー方、繍処置温度が900*，よぴ 1000'tになると、基

領表面倒においても活性化が包められており、電子温度が・大になる深さはL55理・分布か
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ら予測される濃さに比ぺてかなり表面倒にずれている. ζれ峰、 ζれらの拭科においてS原

子の外舗鉱散が生じていることを示すものであるが、基仮内舗へのキャリアの広敵は少恕〈、

電子調度分布の形伏はガウス分布に近いものが得られているo 3X 1 01>c m-2注入した銀

斜において得られた厳高電子調度肱-2X101・cm-3であ，た.

ドース量が5X1 013C m-2に噌泊した獄事唱に翁して、 950と1000'C各2砂の短時

周鮪処理、および850'Cの電気炉繍処理を行，た頃合のそれぞれの電子細度分布を図8-7

に示す. ドース量が5X 1 013C m-2に怠ると、短時間鍋処理と電気炉.. 処担金行，たいず

? 
E 

-to_ FA 

.50・C， 15mln

"・ .. 
〉

E 
o 

Z 

10'8・I 也 1103ユ
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

DEP官i(μm) 

聞8-7 電子.鹿の"さ方向分布(315':5X 101'cm-Z) 

れの蹴斜においても、電子淘度分布拙禽副書・4長伴，た鋼斜伏の分布となる. このよう献電

子u分布を示す眼科で峰、不備衡の外鰯箪敵〈表面倒への鉱敵}と内岡鉱敵〈盃仮内館側へ

の依敵〉の両方が顕著に生じてい.‘のと宥えられる. しかし、少なくとも肉""散につい

ては、電気炉網処圏を周いた場合に比ぺて短時間無処置を用いることによりその彫・が少な〈

仰えられていることがわかるo 100 O'Cの短時間鍋処理により、厳高電子訓鹿-3X1 01・
cm-3 が基個展実面近傍において得られた.

薗 ，-，にドース.1X 1 Ol'cm-zの暗合の短時間側処理 (1000'C、 2抄〉と句集

炉鮪処理 (850'C、 15分}による各電子認底分布を比観して示す. 深さーO.3tlmに

おいて、‘子温度分布を示す 2本の幽・~交差しており、短時間側処理の使周により高い活性

化率と問時にS原子の内邸依散が大舗に"援できることが示されている. 短時間繍処理を行

令た以"の表面近傍において、 Sイ，ン注入周における従来11高値を温かに姐える-6X1 01省

cm-3 に及ぶ高い電子調度傾崎直が形成されている.
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図'-8 電子・鹿の環さ方向分布(125':1 x 1 0'・om一η

図， -6、'-7、および8-6の結果をまとめると、短時間鱒処思した 150keVの

Sイ，ン注入周において他、ドース量が 3-5XIO'3cm-2より高〈なると S原子の外郎鉱

般の担院が顕著となるため、得られる電子調度分布の形状がガウス型から表面司書積傾斜型に移

行することがわかる. この電子・度分布の度化4念、①イ ，ン注入によって棚入された結...

備が縄処理により回復する過担と、②この鏑畠倒偏の存在により促遇されるS原子の異常低敵、

の2つの現震により支配されているものと考えられる. この喝合、鏑届規備の極度が比般的

小さい繍合に弘、脳u偏の回復適度がs.予の悠敵適度を上回るため、得りれる電子1111分

布の'"犬怯比般的S原子の帯分布の修・の少ないがウス型となる. 園'-6に示したドース

量3XIOucm-1の結集i孟己の渇合に対応する. ー方、ドース量が唱加して注入に伴う結

昼踊備の回復速度が還00:ると、錨u・に促温されてs.子が異常広散を鍾こし、ガウス型

とは大量〈異なる傾斜型の電子調度分布を'"属する(園8-7、8-8.).この喝合に.... 

表面の電子調度が高くなる.固め つとして、イオン注入に伴うIi..揮さ方向の化学量"的組

成の掴らざ (stoic~io.etric disturbanc阻 :111・、園 1-2~・)"の膨・により"..寝酒

近傍に多量の空格子点が生成されて、 S鳳子の活性化が..過される可白性が街舗できる.

本ヨ聴取の鏑梁から、比般的極殿保敵の大きなS不随笥の帯性化においては、たとえ短時間

側処理を周いた喝合においても、不純物の再分布は完全には仰えきれないことが明らかと訟。

た. しかし、得られた結集金従来の電気炉鱒処理舎周いた繍集と比倍すると、不純舗の再分

布の仰銅剣果において両者の聞には著しい盆がaめられ、温〈て高調度""型周の形成4引率短

時間輸処厘が不可欠で~ると鏑酋できる.
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また、 n型コンタタト膚への底周を考えた渇合に俗、図8-7、8-8で得ゆれた礎調書

'"型の電子掴度分布は、 11蝕砥"を'"ずる上で育制となることが予gされる. .8-1に

TLM (tftn凶・l担 lonlJn・・・thod)・'から求めたS接触抵抗の掴定値を示す. 電極材符には

Ni/AuGeを周い、伝統性複触の鱒処理肱H.雰囲気中 420'eで行，た. 11姐砥鉱は、

電子温'"分布がガウス型であるド ス量3X!OUcm-2ではO.200mmであるのに対し、

電子渇度分布が寝画書畿型となるドース量5X1013tsよぴ 1X 1 0川 om盆で怯それぞれO.

18およびO.150mmとはり、表面蓄積型の電子渇度分布をもっコ νタクト..'低磁触鑑

"の形成に有利であることが橿鍵された.

11:8-1 5イオン注入掴への抵銑性毎触鑑銃のまとめ

ドース量 エ阜Jむ￥ 国触極侃 シート抵抗

(c.-2) 【keV) (0 ・・} 10/ロ}

3X 1 013 (60 O. 20 81 

5X 1 013 (50 O. 16 87 
1 X 1 0川 (60 O. 15 81 

3XIOU (50 O. 26 63 

8-4 Siイ.>注入GaAsの短時間保11膿付老舗処理

S iイオン高掴度注入園の活性化については、 8S0'Cの短時間保鑓腹無し熱処現により

‘気炉.. 処理の楢合と同等の活性化縄住が得られることを8-2O!iにおいて・・ーした. さら

に高い活性化事および電子掴鹿を得るた~には、適当な保鑓11針符を倹討して短時間..処理の

高.. 処彊温度化を図る必憂がある. ここでは、....震を周いた高温度Siイオン注入居の短

時間鱒処理について途ぺる.

第4・において、周街寧1. 75をもっ5i O.N.を鍋処理保湿膿に周いることにより、

‘気炉剣処理したSiイオン注入GaAs.の活性化車が痢圃的に政・できることを繍備した.

ここで硲短時間無処理を周いた喝舎について間栂の償討を行う. "般に他、 c，話加 (0

2-0.5wt.ppm)の (100)半絶縁盤LECIU医を周い、 nsiイ.ンを 150

k，Vで7XI0Uおよび 1. 4XIO"cm-2の各条件で注入した。 鋼処理保層肢の畿着

条件隊第3.に示した湿りであり、いずれの周S停車をもっ保.，震についても贋厚格納eOnm
に固定した. 短時間舗処理他、保置膜の付いたGaAsイオン注入国を2インチ径のSi1l: 

仮面ょに自信省させて l050'eで4砂間行，た. 園8-8に活性化$の腹周街寧依存性を示

す. いずれのドース置に対しても、属析事が1. 7-(. 8の闘で活性化・訟a医大と芯り、

‘気炉鱒処理と岡織に短時間縄咽理においても SiO主 N.保11厩繍処組が有舗であることがわ

かる. 活性化噂の度化に比較すると、シート移醐度にほ殆ど嵐析寧依存性がaめられず、活

性化噂の変化が主として Si不純物の両極性に伴うキャリア補償により支配されていることが
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SIO，NV CAPPEO 
1醐 'C，5s。 1500

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

REFRAcnVE INDEX 

図6-9 活性化事の保"腹窟析事依存性

わかる.

150keV、7XIO"em左の Siイ才ン注入居に対して、昆訴事-1. 75をもっ

5 i O.N.ao.を周いて4砂聞の短時間繍処理を行，たときの、活性化事およびνート移動

度の附処理温度依存性を図8-1 0 (a)および(b)にそれぞれ示す. 比般のために、 Si

Oet'!i:o・ 〈庖僻・ 1. 46)および 5i N.iiJto (!i!!fj'事 2. 03)を周いたときの

鯖果も岡崎に示した. いずれの録湿肢を用いた椙合においても、活性化曜は鮪処理温度の猶

加とともに噌加することがわかる (5i Oe保111買を周いた 1100"Cの鮪処坦で活性化寧が

急滋に低下しでいるのは、納処周により 5i 02膜が磁慣したために GaAs&仮かりのA'

の蒸発が顕著になヲたためである). 符に、 5i O.N.保庖腐を用いた肱於での 100Q"C

以上のa前処理温度における活性化事の改密lI:は著しく、 950"Cから I05Q"Cの聞で活性化

事は2倍以主 (37%ー・77%)に噌加する. 伺栂の傾向は注入量1. 4X10"cm-~を

もっ眼科に対しても銀められた。 園 8-11は、高活性化事が得られた各ドースの鼠科につ

いて、微分Ha 1 1測定地ら求めた‘子淘置分布を示したものである. 7x 1 OI.C m-2お

よtFl. 4x 1 O"cm-2の各ドースに対して、それぞれ 3x1 0'・em-3および5. 5x 1 0凶

cm-3 におよぶ置い電子海底が得られでいる. ζれりの結果から、 5i O.Nψ保11殴鍋

処思により得られた腐活性化寧が不随物の舷殿を伴わ"ぃ Siイオンの疋官官芯活性化により"

現されていることが確留できる.

高調度Siイオン注入居の活性化事に与える無処理温度と.. 処理時間の彫・を分植しで調

べる目的で、 .. 処坦温匿と鋼処短時間のい〈つかの組合ぜで関処理した訳科 (150k e V、
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1. 4Xl0!jem一円の電気的符性老比観した. ..処掴条件としては、高温短時間と鑑温

盛時間〈電気炉繍処題に対."およびこれらの中間的金停の8週りについて倹討した. 縄県処

現.....にほ、すべて昆街寧-1. 75をもっSiO翼N.iill震を使周した. 結果を愛8

2にさとゆる. 表から明らかなよ号に、..処置を高温短時鋼で行，た院事専の活性化事は他の

表8-2 H 11 I I掴定積果のまとめ {150keV、1. 4x 1 O!・<m一円

温度 時間 シート電子温度 シート事副度 シート抵抗

(，，， (.) {I011C・司書) (crty-s) (0/ロ)

1050 5 .. . 1940 34 

1100 5 10_ 0 1910 33 

.50 20 8. 2 1890 40 

1000 20 8. 1 1910 40 

850 900 8. 1 2010 51 

条件で側処思したいずれの活性化寧よりも高い. これから、高ドース注入したS;イオンの

活性化率は主に繍処理温匿によ，て支配されており、この繍処題温度の勉果に比べると縛処理

時聞の噌加に伴う活性化率の政・ilは少ないことがむかる.

さらに高いドース (4_6XIOU em-2)をもっS;イオ y注入周についても、同織に

S i O.N.保冨厩を周いた短時間..処置を検討した. 高い活性化・4量得るために、思将の繍

処理はすべて高温短時聞の条件 {1080-1140'C、 3-6秒〉で行，たo Ha 1 I測

定から得られた今回の鯖男匹、および従来値告されている・高ヂータ・ 1・3を表8-3にまとめ

て示す. 今回の実臓により得られた・高のシート電子温度拡2XIOuem倉であり、この

値は0・vles等制が伺告している従来の.高値と同じでるる. しかし、対広ずるシ ト移刷"

.8-3 高ド スS;イ"注入周のHIlII掴定結果のまとめ

..... エネルギ ドース昆 温度 時間 N. μ. R. 
(keV) (c.-2) ('C) (s) (lOl'c.・2) (c.2jy_s) {白/ロ)

SiO.N， 150 4 1120 1. 7 1460 25 

S i O. N. 200 4 1 1 0 0 1. 4 1810 25 

S i O. N. 200 5 1 1 4 0 2. 0 1520 21 

S i O. N. 200 6 1080 2. 0 1630 20 
SiN.!ol 200 4 1000 2. 5 2. 0 1320 24 

Si02(~1 200 4 1160 3 1. 3 1500 35 

{s)datsbrDavl悶 et81制

{b)dBtsbrhbBtsbB!eeta].1・h
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は今国得られた値の方が従来値より.大き〈、したが。で、シート低釘としては今回得られた

20-210/ロの方が小さく拡，ている. 図8-12に訳科NKl (150keV、4X

10'・em-I) の電子温度分布を示す. 電子揖度分布の LSS理鎗分布かりの舷がりは殆ど

..め句れず、母高官子湖底として 8x 1 0刊 cm-~に及ぶ高い値が得られている. この値は、

T・b・".・1，等a・sがS i 02保"膜を周いた短時間縄処週において従来縄告していたa粛ヂータ

7. 5X 1 0'・cm-3を緩ぐものであり、細管盛として"織も高い健に位置するものである.

間鳴の商い篭子漏鹿は紙料NK3(200keV、5X1 0'・om勺において.得もれてお

り、・商電子揖11[8. 5X 1 0'・cm-'が実現されている〈図 8-13#)• 

マ1ro

E 
ω 
} 

，ri" 

DE阿刊(問) DEPTH (IJm) 

図8-12 電子損度のZ壊さ方向分布 図8-13 電子調度の認さ方向分布

(150 k e V、4Xl QHcm-Z) (200keV、5X 1 0'・om一円

8-5 Snイオン注入GaAsの短時間保居限付き鰍嶋庖

50肱5;と同じlV'実元容で~，、 MBE による高温度 n 型GaAs周の形成では、 50

をn型不随舗に周いることにより siに比べて高調度の n型膚の形成が可能であることが縄告

されている したが今て、イオ y注入による不純物綴加においても、 50不純物のイホ

ン注入によって 5;イ才ン注入に比べで優れた符性が実現できる可能性がるる. しかし、こ

の喝合、 GaAsにおける 50不純物の箆散係散がsiの喝合に比べて大きいため、鱒処理時

の50原子の僅敢には注怠しなければ怒ら低い. ここで陰、高調度n霊園の'"成を目的とし
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て、高ドース 5，イオン注入GaAs眉のSi O.N.保贋頗付き短時間鍋処組を検討し、得ら

れた n型圃の電気的符性について幽じる.

ヨ略取に弘、 LEC法による鮪添加 (100)半絶縁性GaAsll仮を周い、 121S nイ*

"志加遍エネルギ400keV(R.=llOnm)で2XIO，3-4XI01'cm-Zすべて

室温で注入した. 鮪処担保鹿厩の厩厚は約aOnmに固定した.

図8-14に、ドース量 1X 1 0'・cm-2の喝合の活性化$と働処思温度の関係を示す.

鍋処理保直厩には恩"皐-1. 75をもっSi O.N.I慢の他に、比敏のために Si 02膜およ

びSi N.I震を周いた渇合の鎗援についても岡崎に示した. 鮪処湿温度 10001:まで"、

いずれの保"..を周いた試科についても活性化場は鱒処組温虚とともに噌加する. これは、

イオン主主人に伴う錨晶規備が鱒処哩温度の噌加とともに回復することに対応している. しか

し、純処理温度が 10001:を舗えると、 SiO冨N，およびSi N.震を用いた鼠科では依備

として活性化事が増加し続けるのに対して、 SiO盆厩を周いた試料で"括性化$が20-2

5~程度の低い鑑で飽和し蛤・0る. 各鮪処溜保温腹を周いて得られた..粛の活性化事を比べ

ると、 Si O.N，およびSi N.臓の喝舎には鵬処坦温度 110Q'Cにおける 54および37

%であるのに対し、 Si 02餓の場合には織処理温度 lOOO 'Cにおける 25~が属高であヲ

た. これから、 5，イオン注入居の繍処盟においても 5i O.N.保".震が高括性化寧を得る

上で..も還した"'11'震であることが槍gされた. 園8ー， 5に同じ鉱科に対する νート移動

度の鱒処庖温度依存性を示すo 5 i O.N.およびSi N.1i鹿島の喝台、 νート移動度抜繍

". . S何一-GaAs

40Q keV， 1 x 1014 cm-2 

tA=59 

'岨叩咽 11咽

30剖

dρ 

i醐|同!
{
@
・
〉
、

刷

E
O
}

". . Sn-GaAs 

400 keV， 1 x 101・cm-2
tA = 5 9 

ANNEAUNG TEMPER同，TURE(.C) ANNEAUNG TEMPERATURE (.C) 

悶8-14 活性化寧の鯛処理 副 8-15 シート移動鹿の鮪処理

温度依存性 温度依存性
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処理温度の繍加とともに漏減しており、これは Sn6.ドナーの生成に伴うイ倉ン化不純物散乱

の増加に対応するものと考えられる. 方、 Sj 0，保簿順では、活性化$が飽相する 10

OO~以上の鴨川."温置になると ν ート移鋤'"の忽滋な噌加が認めるれる. シート電子泊置

が""' 定に保たれたままで移動度が噌加する事実は、 Si O~保謹厩を周いた高温短時間.. 

処理では 50鳳予の深さ方向への広般が生じることを示唆している. S j O~保晴腹を川い

た訳科においてだけに 50の顕著芯鉱織が生じる原因として"、 Si 0，保温服イ?き斜処理に

特有に生じ.顕著綜G，の外部広散によ勺て生成された多置の G，空孔が、持処理時の 50限

子の盆般を助長した可能性が考え。れ.，

図 8-16に、シート電子泊目度とシ ト移動史の然処"時間依存健を示す. ドース置は

!X!O"cmーであり、傑処理は Si O.N，保贋膜〈屈折事 1. 75)をmいて 9001:

で行勺た. '-'!処理時聞が5から 100般に噌加するに縫って、活性化事は 19から 42%ま

'‘ " 
/ ¥。

" " 
10'iii . 

〉-
"
I
E
S
a
w
Z
 

" " 
• ， 

10-::::L 

，~ ， 
Sn-GaA$ 

明刷I川 O"cm-4

Slo.Ny叫 PPEO，醐・c

T・
" 泊 o 10' 102 103 

ANNEALlNG TJME (s) 

図8-16 シート電子温度と νート修動度の舗処埋時間依存性

で増加するが、岡崎にシート移動度も 2000かる 2500cm'/Vsに増加している.

..処理時聞の噌加に伴う活性化事の地加がyート移動度の地加を伴う事実弘、艇に園8-14、

15に示した網処理温度の帽加に伴う活性化事の槽加がシート修動度の誠少を伴。た場実とは

好対照をなしている。 ー般に、体積ドナー機度の噌加はイ才ン化不純物散乱による移動度の

歳少を引き起こすことから、図8-16でみられた期処塑時聞の柵加に伴う活性化皐と移動腐

の両方の嶋加現'"は、直鐘的に肱体積電子細度の噌加に対応するものでは芯く、むしろ鍋処鹿

嶋の不興納問鉱倣が顕著に生じた可能性を表わすものと考えるのが妥当である. 以上の箱豪

から、体観電子・度の帽加を園.ためには、鮪処湿略目，.を岨加させて活性化寧の改箸を図る方
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..は有鋤ではなく、活性化司障の改径と周時に不随物広験の仰糊が図れる..処理温度を高〈ずる

方言伝の方が過していることがわかる. この結果は、 8-4聞で示した商ドース Siイオ y 注

入居に対する・温繍処理条件とも一致するものである.

S I OIN.all厩を周いて 1000'(:および 1100'Cで各5秒間の繍処理を行，た奴科

について、シ ト電子温度とシート修幽，.のドース量依存性を図8-17に示す. ドース量

咽 h・一叫必/
Z剛kW ぷソ'

叫詰;;PED.. <1;;〆 4
モプ』 多/

.-. j- /~.〆KI
ヤ 「 ノン v

E ↑/:?/.ν 
-: 1013~ '-' -0-1100' 

一醐・C.5s

~噂込司 1~
10'2 

13 "_'4 ._15 1・ 10'- 1。
DOSE (cm-2) 

図8-17 シート電子蹟鹿とシ ト移動度のド ス量依存性

が2XI013から 4X1 Q"cm-2に噌加するにつれて、活性化寧の値"次第に援少するもの

の、得られるシート電子温度は繊細している. 1 00 O'Cと 1100'Cの3M!処理に対する

活性化率を比依すると、いずれのドース量に対しても、 1IOO'Cで鱒処理した紋料の方が高

い活性化事が得られている. ー芳、シート移劃度はいすれの鮪盛恩温度についても、ドース

量の猶加とともに 3000から 1600cm盆/V，極度まで皐掴に援少しており、>-ト移

動債の復舞いかり怯ドース量の期加に伴う S0原子の異常な鉱散の兆候はZめられ丸、いと判断

できる. 今回の突破において、・も高いシート電子湯目1:(1. 27XIO'・omりを示し

たドース.4XlQl'cm-2に対する獣斜〈鱒処理。 110 O'C、 5砂〉の億分H8 I 1測定

か句求.た鋼E子調度分布を阻8-18に示す. 園ゅの属議舗は、ポルツマン槍送方程式を用い

て計算したS0イオンの理組分布である 12). lJ箇分布に比べて、実測した電子泊度分布は

50nm極度混い分布を示しているが、分布の急傾性は比厳的良好であり So原子の広般に対

'"する櫨節分における分布の広がり怯特に包められ芯い. 得られた.高司E予測度]t7xI 0'・
om ー であり、 ζの鑑は高Fース Siイ，ν注入園で得られた量高電子調度8XI 0'・cm-J

に比べると 僅かに低いが、 8ennln専'"が従来観告している Soイオン注入居にき省ける.
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図 8-18 電子淘度の深さ方向分布 (laSn・注入〉

高電子温度5X10'・cm-3に比べると高い値が得られている.

8-6 n型ノンアロィ伝統性盛触のIfj成

B -6-1 n型GaAsへのノンアロイ低銃性優僧形成の動問

学虜体ヂパイスの作署において、低い侵蝕低銑をもっ低銑性後触を形成する銭術はヂパイ

ス符性の"劇化、高性健化および高信繍化を図る観点かり重要な筏備であるo GaA sヂパ

イスにおいて今回広く周いられている低銃性緩触は、金属 学槻体侵蝕..薗に存在するシ，ヲ

トキ障壁 (Sehottohbarrier)をキャリアが量子力学館別ζ トyネ 1):'-グ (tunnel川.，する繍

送特性を利用す.ものである. 量子力学的ト y ネリム〆グ機嶋において"."トキ障壁内をキ

，リアがトン永ルする霞・"、半槻体の不純物温度の咽加とともに減少することかり、良好"

底航性..旭を形成するために憾高い不純物調度周のm..aが不可欠となる. 通得の低銑性盛触

のIfj成で除、この高不純物調度周をアロイ yグ (allorin8)と呼ばれる比般的低温の..処理工

極による不純物の閤欄依厳によ，てI!J成しているが、半噂体の不純物温度が阪に+分高い椙合

に"ァロイング工砲を周いf.<てもトンネリシグ機柵に支配された低銃住銀触、す伝わち、ノ

ンアロイ低続性質旭 (nonallo~ed oh・icconhct)を実現することが可能とはる.



GaAsでは高・置のn重刷を形成するのが雌に鳩容易で抱いため、 GaAs周への直

極的な n 型ノンアロイ抵鉱盤If触の形成に闘して他、従来4件の鋼管例があるだけで~る.

このろち、 3件はイオン注入を周いたものであり1.-161、農りの 1件はMBEによるものであ

る円、 これらの符性老衰6-4にまとめる. イオン注入を周いた従来開告の待磁は、い

表6-4 ノンアロイ抵銑性信組'"成の創肉
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ずれも鮪処理信術にパルスのピーム納処理法を飼いていることで、電気炉繍処理や短時間ラ J

プ鋼処湿を応用した縄告はかつて行われていはいo m2寧において述べたように、パルスの

ピーム納処理では益優表面にピーム醐射欠陥が掃入されるた働、移鋤鹿が宿泊に低か。たりそ

の後の低温の鱒処周によヲて特性の劣化が生じたりする欠点があるo Nozzi等1・i他、 S.イ

"注入居においてパルス電子ピーム繍処理後の以科舞踊をHCIで歎砂聞エッチングした畿

にAu/Pt/Ti電幅を'"成することにより、・荷電子溜皮 (N...)'" 1. 2X 10'・

cm-'、盤触極鉱皐〈ρ0)"'6xIO-10cm~ を得ている. 一方、 Pianeth~事l釦は同じ〈

S，イ"注入居のパルス電子ピーム鱒処理により、 N..."'2-4X1 OUc m-3を実現し、

麦酒エヲチング注しに A [l電極を飼いてρQ"'5. 6X 1 0・oc m2をもっノンアロイ底抗性

盤触を得ているo Liu等UJ[玄SIイ， ν注入閣をパルス・レーザ然処理した後Au/Ni/

AuGe電信を飼いてρo"， aXIO-'Ocm2を得ている. また、 8Brn関等l1J[まS，縁組

MBE成長GaAs周 (n"， ax1 01・cm-3) において、 Pt/Ti電極を用いてρ0"'1

9XIO-60cm2をもっノンアロィ髭銑性峰触を幅告している.

8-6-2 短時間.. 処慢を周いたn型ノ"ロイ抵鉱住者寄触の形成

本町でi率、 5i O.N.保鹿島健付き短時間剣処周を周いて作創したSIイオン注入による高

1IIl，嬰GaAs周上にノンアロイ砥抗性.11を形成し、その電気的特性、および低温(30

0'C)の繍処理を加えたときの符佐の改II勉援について述べる.

"斜に始、 LEC謹繍添加 (100)半絶S毒性lI.医に 150keV、 4X1 Ol'c m-zの

.IIt!ll5iイオ:..-ii入を行ヲたものと、 150keV、4x1 01・cm-z + 50 k e V、 1

2xI0ucm-2の二.5iイオン注入を行。たものの211煩について検肘した. 二重注入

を行ろ目的は、"板表面付近の不純物・Ilを増加さぜるためで~る. 注入後の鮪処担は、す
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ペて Si O.N.保贋限(函訴事 1. 75)を周いで 115 O'C、 5砂の条件で行令た. " 

a性電極には、 Au/Ti/Ni/AuGe(L20/50/30/120nm)を館周した.

電信形成時の紋斜温度は、 a医大85"を舗えないように謹書した. また、電極併科観省簡の

"斜の表面処理としては、 Si O.Nゅ...膜の除去時に使用したHf処理〈室温、 30砂〉、

および表面自由化腸除去のためのH3PO.処理 (60'C、 1分〉を周いた以外に符別の化学エヲ

チJ グ"行わなかー，た.

園8-L 9 (1.1)、 (b)に、'"りれたノンアロイ極院佐媛触の電施電圧([-v)符

性を示す。 測定政料のIfj状は、実効電極舗が200μmであり電極間嫡は 10μmである.

園盟
(a) SINGLE lff 

1. 
(b) OU.A.L fff 

園8-19 ノy アロイ医院性優植の竃抱一電圧符性

(. )単組イオン注入、 ( b)ニ量イオン主主人

副院副イオン注入による試斜の l-V符性〈園8-19 (1.1) )には、まだ若子のniEI.性が費

ラているが、二重注入を行ヲた波利の l-V符性〈園8-19(b) )では、この非直級住が

か"り政管されており、良好忽ノンアロイ抵銚鐙峰触が得られていることがわかる. 図8

20に、これら 2種顕の鼠終のTLMプロヲト すはわち、電極間関と低鉱の関係戸ーーを示

す. 園8-20において、得ゆれた直舗の傾きは揚電眉のシート抵鋭 (R.)に対応し、低

銃儲ゼロに対応ずる切片の電極間隔はトランス 7.援 (Lけの2倍の..さに対応する. 以

上のようにして求めたR'とL，の錨を周いると、低銑佐筆触の峰触伝統皐〈ρけはとk式を周
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図8-20 TLMプロプト〈抵抗の電極間隔依存性〉

いて計算することができる.

ρ.=LT2R. (8-1) 

(8-1 )式を周いて針"した盤蝕低錦噂は、思'"主人民"で怯5X10-・Ocm2 (Rs=3

30/口、 LT=40μm)であり、二虚注入.."で怯 9X1 0・Ocm2(R.=350/口、

LT= 16μm)であ，た. シ・ヲトキ陣壁の高きを O.7 e Vと仮定すると、これらの実

..錨畏とChan・等の複触，.依の...歯計算'・aから逆算される表面電子・度は、思"注人以科でe
X 1 0'・cm-3と江り、二重注入銀科では 1X 1 0'・cm-8と見積られる. 己れらの電子調

度の健は、図8-12で示した."注入時の電子調度分布、およびζ れに三重注入を行。た喝

舎の電子淘度分布〈朱測定〉から予測される表面近傍の電子調度にぽぽー致ずる.

以上に示したように、 Si O.N.保...付毎短時間剣樋理の噂入により 10'・om・2に迫

る高調匿のn型GaAs膚が形成でき、その鯖果ノンアロイ盛蝕，.慌のρ.として・小9X

10‘Ocm2が実現できた.この ρo.監は、比敏的大きな薗割を待つ抵銑色調E鍾に対しては十

分使周できる健である. しかし、実際にノンアロイ嵐依性優蝕の.. 周が切望されるの格、従

来のアロイング工但を鐘た喝合に生じる電極寸主主の変化や電極平唱度の劣化が剖阻観される微

細索子における抵銚盤電極に対するIIi周で~り、そのたゆにはよりー膚のρ.の低械が必寮で
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ある. アロイングエ担により電極彫伐に変化が生じるのは、アロイ y グのための鮪処理が沼

恒付斜の僧点を鍾えて行われるた'"に沼恒句"が 時的に溜届出するためである巴 ここでは、

電極併斜の溜闘を防ぎつつ尚一ー掴のρ.の低減を困る目的で、低温 (300"(;)アヨイングを

検討した. アロイ y グのための機処理怯開智式の電気炉を周いてH.雰囲気で行い、蝉擁温

週鹿はいずれも-3"(;/砂とした.

悶8-21に、 (. )来剣処思、 (b) 30 O"C鍋処湿、 (c) 420'C鍋処理の各場合

についてのAuGe-Ni電信表面の走盃型電子顕微舗写真を示すo 300'Cで給処理した

警官

島醤自
(a) NONALLOYED (b) 300"c ALLOYED (c) 420"C ALLOYED 

図8-21 電極a堅固め走歪型電子瓢微鏡写真

鉱斜では、電極反広によるとみるれる表面形舗の変化は視察されず、未納処湿"..と燭等の平

..で.tSJ.t..:lliii柵溢が得られている. ー方、 420'Cで剣処理した紙科でほ、電極併科の再

成長に伴う表面"'"の不喝質性が明らかに..められており、電極併科 (AuG e)の漕幽が生

じていることがわかる. す"わち、 AuGe電舗において械、 300"C剣処哩により電極"

"の調書.が起こらず、表面形鋼上からは 300'Cで鱒処司しでも未鱒処司〈ノンアロイ伏錘〉

と聞等の特性が得るれることが明らかとな。た.

300'C繍処理は表面形簡の変化を生じないが、電気的符性に肱著しい改債をもたらす.

園 8-22に、 300'Cアロイングを行，た二重注入銀斜の 1-v符性を示すo 300'Cア

ロイ J グにより I-V縛佐の非直腺性ほ綱失しており、 ρ。拡6XIO・Ocm2まで改脅され

る. 42 O"Cでアロイングを行，た銭斜のρ。が2-4XI0・OcmZである ζとを考JIす
ると、この300"Cにおける低温アロイング筏衝は、低低慌で平糧"..面'"舗をもっn型極続

性後触の形成方法として優れた特長を有していることが堕岬できる. 本伎術t率、 GaAs*

鳳横集積回路の担遺筏舗としての広周ばかりで抱く、その他のあらゆる GaAsヂパイスに対

する極縁組低銃佐官E樋の形成筏衡としても応用するζ とができ、今後の尚ー周の特性改伺が期

待される.
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図 8-22 300'C低温鱒処周畿の電淀ー電圧符性

8 -7 まとめ

本調障でほ、短時間網処坦を周いて形成した高温慮n型GaAs周の電気的特性について遥

ぺた. sイ才ン注ム周の活性化で倍、保11厩無し短時間無処理により 5XI O"c m-Iに及

ぷ商い電子調度が実現できることを示した. 区散11"の大き "Sイオンの活性化においては、

鮒処理時の'"子の再分布が短時間鮪処埋の使用により鋪果的に低減できることが実証された.

しかし、 Siイ，ン注入居の活性化で倍、保湿厩無し短時閣鱒処理を用いて温成できる電子温

度の量高値が、従来の電気炉側処理で得るれる慮高値(:i2XI 0'・omりに比べて、同極

慮に抑えもれてしまうことがわか，た. 保..11'慢し鮪II!周に比依すると、 SiやSn t.どの

1V'実n型不随物の活性化には、 Si Q.N.保11.震を飼いた短時間働処腫が極めで有効である己

とが羽りかとt...，た. この方法により、 Siィ"，注入膚では 9X10'・cm-'， S nィ"

ν注入掴で憾 7XI 0'・cm-Jに及ぷ従来の般商鰻告値をよ回る高い司電子調度が実現で 8るこ

とが示された. S i あるいほ Soイ"ンの高ドース注入居の繍処坦において高い活性化寧を

得るためには、 IOOO'Cを超える高温において短時間納処理を行う ζ とが蓋更であり、高ド

ース注入周の活性化寧が11本的に..処埋温度によ。て支配されていることがわか，た.

S i Q.N，保11腹付き短時間無処理を周いて形成した Siイ"ン注入による高ill!o型c，
A，掴 の応周として、 AuGe電極を周いたノ νアロイ伝統性鑓触の'"戚を紙みた. ノy
アロイ短銃性信組の..01極錦事ρ.として倍、 11小で 9XI 0-60cm2が得られた. 短時間

剣処理および電気炉鱒処理を合調。て、イオン注入を周いたn型GaAs周へのノンアロイ健統

性....の'"威信本帽告が初めでである. IIMtIi銀事ρ.，志、 300'Cの低温アロイ νグを周

いるζ とにより 8XIO・ocm2まで放醤できることがわか。た. この300'Cのアロイ

ングで協、従来の 420'CアロイングでみられたAuGe電極例将の漕幽に伴う寝面'"舗の劣

化を完全に防ぐことができた. 以ょの結果か句、低盛01砥抗でかつ鍾微細寸法を有する n型

'" 



鑑銃性電極の形成銭術として、高温110型凪への低温 (300'C)アロイ vグが有望でおるこ

とを揃繍した.
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本"文は、半絶縁性GaAsll仮へのイ"注入銭衡を利周して高性能GaAs集積回閣

を実現するよで重要となる注入不純物の活性化斜処理筏衝に関して、従来銭衡の問題点を再検

討し、今慢のGaAs集積回路の高速化および大鹿樋集積化に対応できる衝しいGaAs.箇

保理筏衡や衝しい網処理箆衡の也立をめざして行おれた研究成果をまとめたもので~る. 事者

に、 SiO刻 N，'"を周いたGaAs表面....，菱衡や短時間舗処埋筏衝を周いた GaAsMES

FETの作製において械、いずれも野規で且つ従来よりも優れた成果が実現されている. ζ 

れらの研究成果は、今後のGaAs集積回路の一周の高性能化を図る上において重要な資科を

縄供し得るものと考える.

本通文の前半の研究..として他、活性化鮪処湿時のGaAs表面....筏衡を限りよげ、

主として鮪処厘保...が惰性化特性に与える彫・に焦点を当てて実盤的検討を行，た. 繍処

理保a膜併科の但煩については、従来からよく知られていdSi 02やSi N.tlどの二元材料

ばかりでな〈、その範囲を三元伺科である 5i O.N.にまで位蚤した. これにより、成麟象

件を含めた保....組成、鹿摩、軍応力"どの保....特性と、鱒処理後のGaA$/保....界面

反広やこれに伴う錨届欠陥の発生広どとの関係を系統的に界備することが可維とすゐラた. 特

に、活性化符伎にa畏"役割を果たすと従来から考えられてきた繍処埋時の保....申へのG.

原子の外舗健雌に闘しては、監雌したG.胤子の存在をい〈つかの方法を周いて槍認すると同

時に、この現震が活性化符伎を改ーする側面と逆に語性化符性を低下さぜる両方の側面をもち

得る事実について考案を加えた.

本鎗文の後半では、 GaAsの厭しい鱒処理手楼であるランプ鱒歯車を周いた短時間自由処皿

銀衡の可能佳および開題点の理解を源めることを目的として行。た実峨結果について輸じた.

主として、本手法をGaAsMESFETのn型動作周および高.度n型コンタタト周の修成

に応周することに主眼を直言、....厩無し納処理の可鑑性、保..，震の鋤果、震い首隣位生成の有

畑、 n型不純割依存位、，uの広い角度かり短時間鱒処周の実磁的検討を行，た. F ETの

創作膚の形成に闘しては、本手量が?寄っ不純割..散の抑制鋤果に早聞かる..慢し、 ζの符"が

GaAsMESFETの高性能化に宥舗であることを世界に先..げて3陸軍した. さらに、泰

子の微細化に対応した盤作周の隠居化を実寓する方塗としても、短時間繍処担能が樋めて有望

であることを指摘した. また、高調110型眉の形成についても、前還のSi O.N.保盟厩筏

術と短時間嶋処思筏衡を組み合おぜることにより、従来ヂータを峰かにI，I<'B量れた不純物語泊

特性が実現できることを明らかにし、本手法がFETのソースおよびドレイン鶴の侵蝕鑑銑や

寄生伝統の大幅訟低減に有効であるばかりでな〈、非合金化短銃盤筆触の形成にも応周でき事

ことを明らかにした.

以下に、本研究によ令て連成された成果および本研究の，."的倹討をaじて明4らかにされ

た項目を各寧毎にまとめて示す.

101寧他、本泊文の序であり、まず、 GaAsへのイ"注入筏衡の発展に関する歴史的

廃総を晦鋭した. これらの哩史的脅債の中で GaAsヂパイ，の高性能化を図る楓点かり、

現在の GaAsイオン注入銭術が直面している閑周点および今後綱決されるべき研究属創を明

.化し、本研究の目的と愈畿を明ゆかにした.

鮪2耳障においては、 GaAsイ.1":t~主人膚の活性化繍処理法をその繍処煙軍事聞の長さによ
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唱で分鯛し、本研究の後半舗で中心的に取りよげゐれるラ y プ加舗による短時間鮪処思量の位

置づけを明砲にした. また、 GaAsの鱒処理係111震として、従来から検討されできたいく

つかの併潤についてその特徴を盤理した. さり!と、 GaAsへのn型注入不純観としで現在

.も卿篤に信用されている 5i不興鋤を取り上げ、 5iイオン注入GaAs贋の活性化に..遍

'"闘姐担保11.買が満たすべ合集件について検討した.

第..において幡、 GaAsイオン注入居の活性化鮪姐雇用の保湿原としで本研究におい

て使用する Si O.N，肢の形成方法と得るれた麟の停鍾結果についで述べた. om成では、

ハログ 2 ・ラ J プ加舗による鋪CVD設を周いることにより、 GaAsA:仮上に径怠の..組成

を‘つSi O.N.I慣が雄衝できることを示した. ....成の制御は、 Si H.-NHl-02l1lt 
科ガス藁において、 0，..量のみを変化させることにより可能とはることを示した. オージ

a電子分光分析から求めたSi 0温N，'察中の歯禽と窒棄の原子調度比 (O/N)は、厩届訴事

の噌加とともに減少することがわかり、 ζの関係はLorentz-Loren'Z理鎗かり計算されるO/N

比と厩圏続車の溜・幽・と良いー盈を示すことが...された. また、このO/N比の度化は、

S i O.N，II申の Si-OおよびSi-N各結合の趨鹿変化に対広しでいることが赤外吸収ス

ペクトル測定から示された. .，量に、 SiO.N，/GaAsにおける腹応力をニ aートシ・

')ング干渉鏑雄を周いて野偏し、室温での厩底力が号i醤り底力でありその大きさが厩圏'"・と

ともに噌加することを明らかにした. この脹応力の大きさ憾膜割れや腹側がれを宛生せずに

鱒処思できるa医大の腹厚を決定する緬倒とな，ており、膜底力の大島な SiN翼飯ではこの臨

界..厚が約 130nmであるのに対し、圏訴事1. 75をもっ Si O.N.震では..底力の低減

により ζの臨界..厚を約250nmまで楢加できることを示した.

第4・において俗、剣処置保....、"処理温度、鮪処置時間伝どの種々のバラメータが、

5iイオン注入GaAs掴の電気炉剣処恩後の活性化符性に与えるtl・について..・した.

符に、鱒処担保....について拡、従来から周いられてきたSi O~膜や S i N.IIに加えて、両

者の中間的鑑賞を鱒つSi O.N，肢を断たに検討し、 Si O.N.の..組成と 5iイオン注入居

の活性化符佐との関係についで縛細広告自討を加えた. その舗果、 5iイオン注入贋の活性化

網処理においては、従来から周い勿れてきたSi 02やSi N.各'"..肢に比べて、約1. 75 

の届紙調院をもっSi 0裏 N，保..脹が遁かに高い活性化$を与えることを示した. また、各橿

の保'"震に対する揺性化縛性o"処理温度依存性や鱒処沼時閣依存性に閲する来続的丸事実鍛結

..から、 ζのSi O.N.保・.."処理による活性化$の保温鋤果が、かなり広い繍処坦条件に

対しても 般的に成り立つ事実であることを・2した. さらに、 Si O.N.保....，耐処理で

俗、 SiO罵 N，/GaAs界面の瓜力がSiN実肢の樋合に比べて大舗に腫掬されることを反

唆しで、活性化寧のSi O.N..厚依存性が非鴛に小さくはることを示した. S iイオン注

入GaAs眉の活性化噂幡、納処理喝の保..麟申へのG.の外'"広徹現..と宮町僚に関係してい

ることを明らかにし、活性化'の.iI化に~G.の外留広敵量の制御が重要とはる ζ とを猶備

した. S i 0調 N，保....の健周による活性化噂の促温鋤果俗、 5iイオ 2 の高ドース注入周

の繍処思においても宵鋤でhり、..高で 3X1 01・cm-aをもっ高湿度n型周の修成が可飽と

なることを示した.

第5.においては、 5iイ.ν注入 GaAs掴の剣処盟後の活性化特性に大量".巳・を与

える G.の外観僅融現象とそれに伴う GaA s&t医内でのG.，.孔の生成について、鮪処理'"

庫銀の・2園、納処理温度、納処居時聞をそれぞれパラメータとした実.的考療を行ヲた. 保
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11隈属加に外翻極限したG'"子に対する.ージ‘電子分党分続および二次イオン質量分併を周

いた騨舗の結果、 G.の外'"広倣には保湿厩組成依存性が存在し、 Si O.N，保軍属の属術事

が小さ〈て厩居"に含まれる厳君臨・11が大台(t，るにつれて、その笛倣量が顕著にす五ることを示

した. この結果降、 Si O.N.保1111.同処理@適用により G."，孔生成量の制御が可舗とな

ることを示しており、との応周により、注入されたSi不純物のG.格子位置へのE後〈す恕

おちSiイオンの活性化〉の・適化が可飽と"ることを備繍した. 種々の条件で側処理を行

ヲI:GaAsJiU医に対して、 DLTS法による男、、.位の系鵬的，，，..aを行い、従来からその

存在だげは知られていた電子トラヲプEL5が、 G.空孔の存在に関係した栂合欠絡であり、

その成図の候補として、 G.'"孔とA，アンチサイト欠陥との相合体 (Va.Asao)、銅り込

みA'との組合体 (V.・ASI)、あるいはSi Yナーとの線合体 (Va.Sia.) t"どの可飽

栓を街備した.

....においては、短時間線処理を周いて Siイョt:.-tl入によるn型GaAsI出作周を形

成するための厳遭鱒処理象件について検討した. 検討項目として"、繍処思温度、鱒処理時

間、繍処理保11厩の有無の3つを温ぴ、それぞれの喝合についてn型動作届の活性化符性の縛

衝を瞬らかにした. 5 iイオン注入居の短時間側処週で俗、"'"厩の有無に陶らず鱒処理温

11が lOOO'C以上に"ると、活性化事が"..に低下する現恩を見出だした. この原因とし

ては、 G.緒子位置に皿機したSIドナーが高温においてA，帽子位匿に移動することによる

キャリア摘慣鎗果が主憂国であることを指摘した. また、保1111傭c.前処理時においてA，

の術分"が同時に起こ，ている樋舎に砿、 周顕著な活性化・の低下が生じることを明らかに

した. ー方、"処閣時闘が長〈なーた樋合に対して‘、保寝膿鰍し短時間"処置において砿

活性化事の低下が録的られたが、保1111を周いた埴合に松橋性化事の低下は殆どUめられず、

ζの樋合の活性化司障の低下がA，の納分解による鯖.性の劣化に起因することを示した. 短

時閣"処扇を周いて形成した n型自由作周のしきい値1I!fの基極圏内におけるバラツキ砿、電気

炉鱒処理を周いた埴舎に比叡すると、現状で絡まだまだ大暑いことが明らかと"り、今後の研

究露風として筒ー性の政書が脅された. 短時間鯛処理を用いて'"成した n型動作周では、高

温度で急健なキ令リア1111分布が実現できることを容量一電圧特性標定志ら示した. さらに、

短時周繍処思を周いて形成した動作周ょに作劃したGaAsMESFETで砿、短時間縄処理

の符畳である高活性化・および不純街区雌の仰鋼...障を反映して、電気炉鱒処理を周いて作"

したFETより高い相互コシグタタンスが得られ、将来のFET動作周の高1111師事層化に対処

する活性化鱒処理筏衡として短時間繍処司法が有盤であることを明らかにした.

..，.に省いて怯、短時間働処週を行令たn型パルタ GaAs.'医中に存在する潔い僧位

を容.DLTS法を周いて符偏した鎗"について逃ぺた. 短時間卿処理時の，~"メータとし

ては、鱒処理温度、"処酒時冊、界置および降温適度、ならσに繍処JI~II.の鍾煩を般討し、

それぞれのパ，メータを組立に変化させたときに生成あるい怯捕虜する濃い同事位の界.を行，

た. .の結果、 80Q'C以上の短時間納処理盟を行。たGaAsO!Mでは、活性化"傘ルギが

0.20 eVで、電子側担断面積5. 4X 1 0・・・om'をもっ電子ト，ヲプ (EN1)が発生す

ることを明らかにした. 己のトラヲプの生成t志、短時間縄処扇における急迫tl.(1 O'C/砂

以上〉界温過梱と宮盛"聞優にあることを示した. また、未舗処理あるい"電気炉繍処理を

行ヲた..斜からの ENl!f;位の発生"金〈録的られUか。た. さらに、繍処週温慮、鯛処理

時間、および".11付魯鮪処埋時の保寝服組成の変化に射して、このENlと"領内の主畏
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ト.ヲプで6るEL2が鯛似のトラ，プ調度変化を示す己とを明らかにした. 以上の実磁結

果から、短時間側処酒によ勺て繍入される ENl!J.位の属国が、 A'空孔と A，アンチサイト

欠陥の複合体 (V..ASQ・)に間保している可能性を示した. なお、短時間..姐掴によ勺て

宛生する ENlの・11'玄、・大でも Ix 1 Q15cm-3極度〈この健陥HB側。，'，胴'"

Brld，l&n)JE仮において得色れた値であり、 LEC (L[qu!d Enc・psulttedC2.0chr・Iskl)益

優で他 4X1 OI'cm-3暢11に減少する〉で6り、短時間働処置法をGa.AsMESFETの

製溜プロセスとして周いる陽りにおいて l率、 EN' の生成に."デパイス特性への屡彫・~殆

ど閥掴にしな〈てよいζ とを指備した.

".・においては、短時間嶋処酒を周いで形成した高.度n型GaAs周の電録的特性に

ついて鎗じた. S -4;t:，;注入周の活性化では、保."縄し短時間嶋処恩の使用により・高で

5X 1 01・cm-3に及ぶ高い電子調度が実現できることを示した. I広散..敵の大金丸、Sイオ

ンの情性化においては、縄処担時のS原子の再分布が短時間働組湿の使用により効果的に低減

できる ζ とをa・2した. 方、 IV'集元禽である SIイ"の高調11注入眉の活性化では、保

窟車線し短時間鱒処坦を周いて連成できる電子・度の・扇雀が、従来の電気炉.. 処酒を周いで

得られる"高値である 2X1 Ql.cm-3に比べてほぼ岡極度に抑えられてし虚うことがわかヲ

た. S iやSn t.どのIV.集n型不純衡の活性化には、 Si O.N.保冨震を周いた短時間働組

理法が極めて有舗取手段とな墨ことを明らカにした. この方法により、 Sj..f;tン注入眉で

ax 1 01・cm-'， S nイ，ン注入園では7X1 01・cm-'に及ぶいずれ‘従来の"高隠密傭

を上回る高い電子・度を実現隠した. S i あるいはS，ィ"の高ドース注入圃の.. 処周にお

いて高い活性化・を得るためには、 lOOO'Cを鍾える高温で短時間側処周を行うことが重要

であり、高ドースイオン注入圃の活性化gが基本的には働組恩温度によ，て支配されている己

とを明らかにした. S i O.N，保.，裏付き短時閣繍処沼を用いて形成したSIイ，ン注入に

よる高調11，型GaAs層の'"周として、 AuGe電舗を周いたノンアロイ鑑銑性S接触の形底

を鼠み、・'1'の鑑組依鉱gとしてaXI0-&Qcm2を得た. 短時間働処姐および電気炉鮒

姐酒を含めて、 n型GaAs掴へのイオン注入を用いたノンアロイ伝統往復触の形成体本研究

が"初の値告で6，た. '"蝕鑑鉱・3志、 300'Cの低温アロイ鍋処周により 6X1 O"Ocm包

ま で訟. できるζ とを示した. この 300'Cにおける低温アロイ箆術では、 420'Cに

お砂る従来のアロイ伎衡でaめられたAuGe電極針将の漕幽に伴う表面影舗の劣化を完全に

防止することが司飽で6り、低侵蝕銀鉱でかつ極微細寸法をもっ n型鑑銃性僚組の今後の彫成

畿衡として低温アロイ筏衡が有鍾であることを示した.

以上、本研究の成果をとりまとめると、本歯叉では、 0・A'ィ"注入圃の活性化闘処

恩篠衡において大きな周圃で6，た表面保"'華街および短時間嶋処理箆衡について、 GaAs

イョrン注入周に符曹の現a院に省自しつつそれぞれの篠衡の高度化および両篠衡の幽合を遇して

得られた活性化特性の向上とその広周上の有用性について鎗じた. 虚た、これらの成集に到

達する過砲で得られた多〈の実強結果の分併を通して今回Iiたに見出だされた・実や本研究を

過して湿綱の温んだ現鋼院についても、本省文において縛し〈遥ぺた.

本研究を綴り返ると、 GaAsイオン注入園における情性化の樋帽を楓Eから.."し 圃

の符盤改.を園ヲてい〈ためには、結昼中の属議欠陥および結晶化学..f.J組成の物温的組"を

環めζれらの制御伎衡を・立してい〈ことが量憂であることに改めて忽付<. イオシ住入と

活性化鱒処圏という脳昼欠陥の生属と摘援の2つの温居が櫨砲に入り組んだプロセス銭衡には、
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来解決の悶恩や未知の広岡分野がまだまだ残されており、今後とも地温芯研究が必要がある ζ

とに縫いの余地砿はい. ー方、ィ n 注入銭衝のヂパイス応周固に目を伝じると、 GaAs

MESFETの無担圃諸については、本省文中でも胃三鍋摘してきたように、今後は高調度覇軍

層化の検討が重要となるものと考えられ、従来の電気炉鍋姐狸法に代。て短時間鱒処坦省長の応

周分野がきりに噌大ずることが予潤される. 短時間鮪処痩盗の有用性については、筆者の縄

告ばかりで拡〈他の多〈の研究憾聞からの優れた fETの紙作例によ，ても既に実証されてお

り、今後拡ζの研究所水制障の成果を実隠のヂパイス生直においても十分過周する水噂にまで引

き上げる努力が必畏とはろう. ζのひとつに均一位の"・が場げられる. この間掴の己主暑

な〈しては、短時間網処理後衡のデパイス製迫への応用箆周は"倉に限るれたものとな，てし

まう.

m-vlI震学噂停における昨今の研究の採れ他、従来のGaAsMESFETの研究から、

MBEt.l:どのエピタキシ・ル銭衡を駆使した微細柵遭ヂパイスの研究へと移行しつつある.

己れらのヂパイスでは、 IO-100nm担11の厚さをもっ不風物語綱領舗や各置のヘテロ柵

遣が高精度に組合わされており、 ..に、これらのヂバイス構造は慢の鱒処直に対して不安定

である喝舎が少は《はい. したが，て、 ζれらのヂパイスの創造にイ.ン注入銭衡を使用す

る渇合にほ、注入不純衝の再分布ばかりで訟〈、結晶構成元暴聞の相互"散による鯖a備過般

"の乱れについても注怠を払う必要が生じる. これゅのヂパイスの代a倒としては、 2次元

電子ガス FET(t.o-di・ensionalelectron，uFET)やヘテロ傍合パイポ】ラ・トランジス

タ (heterojuneti側 bipolartr加創 stor)t.どを場げることができる. いずれのヂパイス

においても、イョrン注入によるセルフアライン筏衡を周いた鎗積イヒ鏡衡が既に倹討され蛤めて

おり、これらのヂパイスの研究者が短時間縄処理銭衡の今憧の進歩にかける姻待に信実際大き

芯ものがある.

短時間働組理箆衡の衡しい広周は今後ともさらに広がるものと予測され、 a前処理さま術のー

周の高繍度化とともに、極微刷鎗昼柵盗やその界面の創的不安定住に闘する検討、さらに拙こ

れらの実職結果を明"に践例でき答痩鎗的背震が今後大いに充実し温展ずるζ とを.，りつつ本

舗又を繍ぷ.

-12日，-
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