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北海道大学工学部研究報告
第156号（平成3年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Kokkaido　University　No．　156　（1991）

シリコン超薄膜を用いたInGaAsの表面不活性化とその応用

大植英司　赤沢正道
児　玉　　　聡　　長谷川　英　機
　　　　（平成3年3月29日受理）

A　New　Surface　Passivatien　Method　of　IRGaAs

UsiRg　a　Si　Ultrathin　Layer　and　lts　Application

Eiji　OHuE，　Masamichi　AKAzAwA，　Satoshi　KoDAMA

　　　　　　aRd　Hideki　HASEGAwA
　　　　　　（Received　March　29，　1991）

Abstract

　　A　new　method　of　passivating　air－exposed　lnGaAs　surfaces　uslng　an　MBE－Si　ultrathin

layer　is　described．

　　HF　ereatment　applied　first，　which　reduces　the　Ga　oxide　and　ln　oxide　components　of

the　native　oxide，　mal〈es　a　As－rich　surface．　Then，　an　MBE－Si　ultrathin　interface　contol

layer　is　deposited　which　reduces　the　As　oxide　component．　Finally，　a　ehick　photo－CVD

SiO2　layer　is　deposited　using　an　ArF　excimer　laser．　A　minimum　interface　state　density

of　4×！0’ieV－icm－2　is　realized．　An　MISFET　is　fabricated　using　this　surface　passivation

process　and　a　maximum　transconductance　of　gm＝48．6mS／mrn　is　obtained　for　a　gate

length　of　L＝6．5＃m．

1．はじめに

　現在，半導体産業では元素半導体であるSiを用いたデバイスが主流となっている。しかし，

GaAsやInPといった化合物半導体はSiと比較して次のような優れた特徴を持っている。　Siに

比べ電子が高移動度である。半絶縁性基板が得られるため，Siに比べ配線容量などの寄生容量を

減少することができる。3元，4元混晶の各組成比を変えることにより，格子定数を変えること

が可能で，それによって他の半遵体結晶との格子定数を合わせ，格子整合をとることができる。

直接遷移型の半導体が多く，発光・受光デバイスとして使用できる。また，その発光波長は混晶

比を変えることで変化させることができる。これらの優れた性質を持った化合物半導体を胴いた

デバイスの開発が期待されている。

　化合物半導体を用いたMISFETではゲート金属と半導体が絶縁膜で分離されているため，現

在実用化されているMESFETなどに比べ，大きな：ゲート電圧を印加できることから大きな雑音

余裕が期待できる。また，LSIではその集積度が上がる程，配線容量の充電による遅延時闘が問題

になるが，電流駆動力が大きいMISFETは高集積化に向いている。しかし，　Siの場合とは異なり
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絶縁体一化合物半導体問には高密度の界面準位が存在しているため，デバイスの動作特性が劣化

する。このことがMISFETの開発の妨げになっている。

　MIS構造を作製するにあたっては，その保護膜は絶縁体である必要がある。絶縁膜には次のよ

うな特性が要求される。界面特性が良好であること，膜の抵抗率が高いこと（ρ＞10i3Ω・cm），降

伏電界が高いこと，化学的に安定であることなどである。Siではその酸化物であるSiO2は非常に

良好な界面特性と絶縁特性をもつ絶縁膜であり，Siを熱酸化することで容易に得られる。しかし，

化合物半導体ではその酸化物は不安定な膜である。従って，半導体上に他の絶縁膜をCVD法等で

堆積し，しかも，低い界面準位密度を実現しなけれぽならない。

　CVD法は気相で材料ガスを化学反応を起こさせ，これを所定の基板上に堆積させて膜を形成す

る方法であり，この反応エネルギーを熱やプラズマ，光など様々な方法で与えることができる。

III－V族化合物半導体は300℃程度以上でV族の脱離が起こり始めるので低温プロセスが要求さ

れるが，光CVD法とプラズマCVD法では低温で絶縁膜形成が可能である。さらに，光CVD法

はプラズマCVD法に比べ励起エネルギーは低く，反応時に生成されるのはラジカルのみで，イオ

ンの寄与はなく，基板表面にイオン損傷を与えない特徴を持っている。従って，MIS構造を形成

する場合，絶縁体一半導体界面の状態が非常に重要であるため，光CVD法は有望な絶縁膜堆積法

と言える。

　また，すでに我々のグループが示したようにSiO2／lnGaAs　MIS界面は超高真空プロセスに

よってSi超薄膜界面制御層を挿入することで界面準位密度が低減される1）。しかし，デバイス作

製プロセスの自由度を考慮すると，ゲートエッチングなど半導体表面を加工した後にMIS構造

を作製する必要があり，一度大気にさらされたIRGaAs表面を制御し，良好な絶縁体一半導体界

面を形成することが重要になってくる。

　本研究では一度大気にさらしたInGaAs表面を，光CVD　SiO2膜と超薄膜シリコン界面欄御忌

を用いて表面不活性化する新しい方法を検討したものである。まず，MIS構造の絶縁膜として用

いた光CVD法によるSiO2膜の形成と評価について述べ，次にそれを用いて一度大気にさらされ

たInGaAs表面の表面処理法とSi超薄膜界面制御層の形成とそのMIS構造による評価について

述べる。最後に，この応用としてSiO2／lnGaAs　MISFETを試作し評価した結果を述べる。

2．　SiO2／1nGaAs　MIS

　構造の作製と評価

2。1光CVD法によるSio、絶縁膜

　　堆積

　本研究で用いた光CVD装置の概

念図を図1に示す。光源としてArF

エキシマレーザー（λ＝193　nm）を用

い，レーザー光を試料と平行に照射

した。レーザー光導入窓にはArを

吹き付け，窓に反応物が付着して

レーザー光を減衰させないようにし

た。SiO2膜堆積を行なう場合，反応

ガスはSiH4とN20を用いる。

Charaber

Heater

雲

t

聖

to　Vaccum

　Pump

Quartz　Window

〈c　］ ArF　Excimer

　　Laser

N2　SiH4　N20　02　F2　He　Ar

図1光CVD装置の概略図
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SiH、，　N20の吸収波長域はそれぞれ120　nmから150　nm，180　nmから210　nmとなっている。こ

のため193nmの光エネルギーでe＊　SiH4は分解しないが，　N20は分解する。このN20が分解し

てできた活性な酸素がSiH4と反応してSiO2ができ，基板上に堆積すると考えられる。反応式は

次式で表わされる。

　　　　　N20十hv（A　＝　175－195　nm）一N20（’D）

　　　　　SiH，十〇（iD）一SiO，十H，

ただし0（iD）は励起した酸素原子を表わす。

　n＋一Si上に基板温度を

300℃，200℃，100℃と変えて

Sio2膜を堆積した試料の1

－V測定結果から求めた抵抗

率一電界特性を図2に示し

た。抵抗率は印加電界の増加

に伴い減少するが，基板温度

が低下すると減少の度合が大

きくなることがわかる。した

がって，良好な絶縁膜を形成

するためには基板温度が高く

なけれぽならないが，先に述

べたように化合物半導体上へ
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　図2Sio2膜の抵抗率一電界特性の堆積温度依存性

の絶縁膜形成温度は低温の方が良いので，基板温度は200℃から300℃までが適当であると考えら

れる。一般に絶縁膜として要求される1013Ω・cm以上の抵抗率を基板温度200℃の試料で2MV／

cmまで，300℃では5MV／cm程度まで維持し，実用的な印加電界の2MV／cmまで絶縁膜として

の条件を満たしていると言える。

2．2　MIS　as造の作製方法と評価

　試料作製には図3に示すような真空装置系を儒いた。これは試料表面を解析するxps装置，　Si

超薄膜堆積を行なうMBE装置，　SiO2絶縁膜堆積を行なうCVD装置，さらにこれらに連結し，

超高真空で試料搬送を行うことができる搬送室，試料を真空系に導入する準備室で構成されてい

る。電極は真空蒸着法によりA1を1500A蒸着し，リフトオフにより形成した。

　表面処理の効果を比較するため

次の3種類の試料を作製し比較検

討した。

（1）試料1

　化学エッチング（H3PO4：H2

02：H20　・1：1：38）を1分間行

なった後，直接，光CVD法により

Sio2膜を堆積した試料のアニー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ArF
ル後のC－V特性を図4に示す。パ　　　　　　　　Exclmer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Laserイアス電圧の変化に対する容量の

変化は破線で示した理想曲線に比　　　　　　　　　　図3真空装置系の概略図

TRANSFER

『

　　　　　　　　　　　　　　　　XPSCVD　　　　　MBE　　　　　　　　　　　　　　　　UPS

LOAD｛NG
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図5　試料2の作製過程
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図4　試料1のGV特性

べて極めて小さい。これは半導体一絶縁体界面に高密度の界面準位が存在することを示している。

したがって，バイアス電圧印加によってもInGaAs層の表面ポテンシャルの変化は小さく，それ

による空乏層幅の変化の低減により，容量変化は小さいと考えられる。一般的に見られるアニー

ルによる特性の改善は見られなかった。このように直接SiO2膜を堆積した場合，　SiO2／lnGaAs界

面にはlnGaAs自然酸化膜がそのまま残り，それによる界面での格子乱れが導入されたままであ

るため，界面準位密度は大きく，電気的特性は悪いと考えられる。

（2）試料2

　図5に示すように，化学エッチングを1分間行なった後，真空装置系に導入し，Si超薄膜を堆

積し，光CVD法によりSiO、膜を堆積した試料の評価を行なった。

　試料を化学＝ッチングした直後のInGaAs表面のXPS測定結果を図6（a）に示す。　In3d，

Ga2p，　As2pのそれぞれのスペクトルより，それぞれの酸化物のピーク分離を行なうと，化学エッ

チング表面にはGa，　In，　Asの酸化物であるGa203，　In203，　As203の組成比が3：2：6と求めら

っ
『三

g
丑

s
．h

’あ

話

餐

ln3d5／2

1nGaAs

1n203

Ga2p

1　nGaAs

Ga203

As2p

As203

1　nGaAs

445 　li20　IHs　1330
binding・energy（eV）

i325 1320

図6（a）試料2の化学エッチング直後のInGaAs表面のXPS灘定結果



5 シリコン超薄膜を用いたInGaAsの表面不活性化とその応用 55

含
’E

ぞ

£

s
．，h

D

冨

8
盤

豆n3d5／2

1nGaAs

ln2e3

Ga2p

InGaAs

Ga203

As2p

445 　1玉20　　　　　1韮15　　1330

bindingenergy（eV）

図6（b）試料2のSi超薄膜堆積後のXPS測定結果

れた。これはほぼInGaAs中のIn，　Ga，　Asの組成比と一致する。

1325 1320

　次にSi超薄膜堆積後およびSiO2絶縁膜堆積後のIn3d，　Ga2p，　As2pのスペクトルを図6（b）

示す。As203のピークは完全に消えており，Ga203，　In203のピーク強度もSl超薄膜堆積前に比べ

て減衰している。これはSi超薄膜堆積によりInGaAsの自然酸化膜が還元されたことを示してい

る。さらに，Sio2膜堆積後もそれぞれのスペクトルに変化が見られなかったことから，　Sio2膜堆

積時における活性な酸素によるInGaAs表面の酸化の進行がSi超薄膜層によって防がれたと考

えられる。

　この試料のアニール後のC－V特性を図7に示す。試料1に比べて・ミイアス掃引に対する容量の

変化が増加している。このことはSl超薄膜堆積による界面の制御によって界面準位が低減したこ

とを示している。これはSi超薄膜堆積によりInGaAsの自然酸化膜の還元およびSiO2堆積時の

InGaAs表面の酸化の防止が，格子乱れの低減につながり界面準位密度が減少したものと考えら

れる。

　このように，Si超薄膜堆積によりAs酸化物は完全に除虫できるが，　Ga酸化物，　In酸化物は除

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　去されにくいことがわかる。従って，Si超薄膜堆積以CICi
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図7　試料2のC－V特性

6

前ec　lnGaAs表面の酸化物，特にGa，　In酸化物を低減

できれぽ，Si超薄膜堆積によって，よりInGaAs自然

酸化膜が低減されると考えられる。

㈲試料3

　図8に示すように，化学エッチングを1分間行なつ

・燐酸系エッチン

Eふつ酸処理
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図8試料3の作製過程
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た後，HF処理をする。　HF処理はHF　46％に1分間浸し，超純水で洗浄，乾燥した。その後，真

空装置系に導入し，Si超薄膜を約10A堆積し，光CVD法によりSio2膜を堆積した試料を評価し

た。

　試料をHF処理した直後のInGaAs表面のXPS測定結果を図9（a）に示す。　HF処理後のIn－

GaAs褒面の組成はGa203：In、03：As20，　：ユ：1：5となっており，化学エッチ面に比べてIn2

03，Ga203の割合の少ない表面になっている。これはHF処理を施すことで1鍛GaAs表面にAs

層が形成され，大気中にさらされたときに表面のAs層が優先的に酸化されるためと考えられる。

　次にSi超薄膜堆積後のXPS測定結果をPa　9（b）に示す。　Si超薄膜堆積によりInGaAs表面の

As203，　In203は完全に還元され，　Ga203もSi超薄膜堆積前に比べ減少している。また，　S沿2膜

堆積後のXPS測定結果は図9（b）と同様であり，SiO2膜堆積によるInGaAs表面酸化も認められ

ない。
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試料3のHF処理後のInGaAs表面のXPS測定結果
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図9（b）試料3回戦i超薄膜堆積後のXPS測定結果

　この試料のC－V特性を図！0に示す。試料1，試料2に比べて容量の変化量は大きく非常に優

れた特性を示す。これはHF処理とSi超薄膜堆積によって，さらに自然酸化膜が少なくなり，格

子乱れが低減し，界面準位密度も低減したためと考えられる。このようにHF処理はlnGaAs表

面の表面処理法として有効であると言える。これらの試料の界面準位密度分布は図11に示す。試

料1では界面準位準位密度が大きく正確には求められないが10王3eV－1・cm一2台の値を有してい

る。試料2でa：　Si超薄膜を堆積することで界面準位密度は最小値1，3×1012eV－i・cm－2　9で減少

した。さらに試料3では4×10iieV－i・cm…2の最：小値まで低減し，これは，超高真空プロセスに

よるSiO2／Si／lnGaAs　MIS構i造の界面準位密度分布に近い特性を示している。このよちに，　Si超
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　　　　　　図10　試料3のC－V特性　　　　　　　　　　　図11　作製試料の界面準位密度分布

薄膜堆積とHF処理を用いることにより界面準位密度を低減させるのに効果があることが示さ

れた。

3．MlSFETの作製と評価

作製したMISFETはディプリーション形FETで，これはゲート電圧を印加することにより

ゲート下に広がる空乏層幅を変化させ，

電流が流れるチャネルを制御するデバイ

スである。図12に作製したMISFETの

構造の断面図を示す。半絶縁性InP基板

上に，MBE法により厚さ1．3μmの

キャリア濃度ND＝1×10ユ6cm－3のn形

InGaAs層を形成した。　MP　2400フォト

レジストパターンを用いてソース・ドレ

イン電極（Ni／Au／Ge＝200A／1000A／

500A）蒸着し，リフトオフにより形成し，

400℃5分間の熱処理を行いオーミック

接触を得た。その後，素子間分離のため，

メサエヅチングを行い，ゲート部分を燐

酸系のエッチング液（H3PO4：H，02：

H20ニ1：1：38）でゲートエヅチソグを

行なった。ゲート下の絶縁体一半導体界

面は本研究で行なわれたHF処理およ

びSi超薄膜による表面不活性化法を用

い，光CVD－SiO2絶縁膜を堆積した。最

Source　　　　　　　　　　　　Drain　　　　　　　Qg．1g－te；21’9｛，02

S，1．　lnP n－InGaAs

図12MISFETの構造概略図

図13作製したMISFETのIDs－VDs特性
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後にAlゲート電極を真空蒸着，リフト

オフにより形成した。

　試作したMISFETのIDs－VDs特性を

図13に示す。線形領域と飽和領域が明確

に存在し，負のゲート電圧印加により

ソース・ドレイン電流IDSが減少する

FET動作が認められる。ゲート電圧を印

加しても完全にソース・ドレイン電流を

遮断できないのはゲートエッチングに

よって形成したゲート下のInGaAs活性

層幅が適当でないためと考えられる。ま

た，IDS－VDS特性から求めたデ・ミイスの

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図14ゲート長6．5μmのMISFETのIDs－VDsの特性

電流駆動力を表わす値である相互コンダクタンス9mは

　　　　　g．＝dlDs／dVG　（VDs＝const・）

で与えられる。g。，はゲート電圧によるチャネルの変化量と考えられ，界面準位密度により9mは

異なってくる。図14に示すようにゲート長し＝6．5μm（ゲート幅185μm）で最大48．6　mS／mm

となった。また，理論的には9mはゲート長しに反比例することから，ゲート長6．5μmの9mを

ゲート長1μmに換算するとgm（L＝1μm）＝316　mS／mmとなり，他に研究報告されている

SiO2／InGaAs　MISFETの107　mS／mm（L＝0．9μm）2）と比べても優れた値となる。これは界面

準位密度の量に依存した結果と考えられる。実際には9mはソース・ゲート間およびソース・ドレ

イン電極の寄生抵抗により減少するが，それにはInGaAs層のキャリア濃度を大きくすることで，

寄生抵抗が低減でき，大きな9mが期待できる。このように表面処理による絶縁体一半導体界面へ

の効果はMISFETに対しても有効であるといえる。

4．ま　と　め

　光CVD法により形成したSiO2膜は絶縁膜として十分な絶縁特性を有していると言える。

SiO2／InGaAs界面に表面処理とSi超薄膜の還元力を用いると，一度大気にさらされたInGaAs

表面を制御し，界面準位密度を低減することが可能である。表面処理をMISFETへ応用すること

で優れた特性が得られる可能性を示した。
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