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北海遵大学工学部研究報告
第141号　（H召手［163年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　141　Q988）

高融点金属ゲートを用いたセルフアライン形InP

　　　　　　MISFETの製作プロセスの検討

iヨ申利広＊石井敦司　萩田晃一
大野英男　長谷川英機
　　　　　　　　　　　　（日召和63年3月31日受理）

Fabrication　Proeess　of　Self－Aligned　imP

MESFETs　Using　Refractory　Metal　Gates

Toshihiro　TANAKA，　Atsushi　lsHII，　Kouichl　HAGITA，

　　　　Hideo　OHNo　and　Hideki　HAsEGAwA

　　　　　　　　（Received　March　31，　1988）

Abstraet

　　A　successfu｝　fabrication　process　of　self－alinged　lnP　MISFETs　uslng　refractory　metal

gates　is　presented．　A　tungsten　gate　which　was　formed　by　electron　beam　evaporatlon　on

to　a　heated　substrate，　was　used　for　the　self－aligned　formation　of　n“　contact　regions　by

Si　ion　implantatioB．　SiN　films　formed　either　by　the　plasma　CVD　process　or　by　the

photo　CVD　process，　were　used　as　gate　insulators．

　　Optirnum　conditions　for　the　gate　metal　formation，　ga£e　insulator　formation　and

activation　annealing　were　entablished．　Contact　resistance　of　Au／Ge／Ni　seurce　and

drain　contacts　was　determined　by　the　TLM　method　and　was　found　to　be　sufficient．

　　InP　MISFETs　were　successfully　fabricated　on　Fe－doped　semi－insulating　lnP　sub－

strates，　using　the　new　self－alignment　process．　Superiority　of　the　photo－CVD　SiN　film

over　the　plasma　CVD　film　for　gate　insulator　was　shown．　The　best　mobility　value　in　the

devices　with　photo－CVD　SiN　films　was　1，100cm2／V　・　sec　for　L＝10ptm．

1．縮 醤

　III－V族化合物半導体であるInP，　GaAsを用いた超高速あるいは超高周波デバイスが活発に研究

開発されている。これは主として，GaAs，　lnPがSiより大きい電子移動度やピークドリフト速度

を有していることによる。GaAsではショットキゲート電界効果トランジスタ（MESFET）の単

体や集積回路がすでに実用化され，高速性や高周波性能が求められる分野で応用されている。一

方，InPは，　GaAsより，ピークドリフト速度が大きく，かつ，熱伝導率も大きいという利点があ

り，しかも，GaAsでは高密度の界面準位のため実現困難なMIS（Metal　Insulator　Semicon一
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ductor）ゲート構造の電界効果トランジスタ（FET）が製作できる1＞特徴がある。このため，　InP

を用いたMIS形電界効果トランジスタ（MISFET）によると，　GaAs　MESFETと比較して，さ

らにすぐれた高速性能，高周波性能，大電力性能をもつ単体デバイスや電子および光・電子集積

回路を実i現できる可能性がある2－7）。しかし，InP　MISFETの高密度集積化のためには，　Siや

GaAs集積回路からの類推からすると，プロセスの簡素化と寄生容量の低減が達成できるセルフ

アライン（自己整合）形デバイスを実現するプロセスの研究開発が不可欠である。この点に関し

ては，これまでにいくつかの試みはあるものの4－6），十分な検討がなされていない。

　本論文は，高融点金属ゲートによるセルフアライン形MISFETの製作に関して基礎的な立場

から検討したものである。ゲート絶縁膜としてはプラズマCVDおよび光CVD法によるSiN膜

を用い，高融点ゲート金属としてはW膜を用いている。セルフアラインは，絶縁膜およびゲート

を形成した後に，ゲート電極をマスクとしてソース・ドレインのn＋領域の形成のためにSiを注入

することによって達成された。注入イオンの活性化アニールは700℃で行なわれた。各工程のプロ

セス条件を確立すると共に，光CVD膜を用いたMISFETで実効移動度1100cm2／V・secが得ら

れ，新しいプロセスの有効性を実証した。

　本報告では，第2節でゲート絶縁膜SiNの形成法と耐熱性評価，第3節で電子ビーム（EB）蒸

着法によるゲート金属膜の形成法，第4節でソース・ドレイン領域の形成法および電極の接触抵

抗の測定結果，第5節でInP　MISFETの作製プロセスとMISFETの試作結果についてそれぞれ

述べ，第6節でまとめを述べる。

2．ゲート絶縁膜の形成法および耐熱性評価

　ゲート絶縁層としてはち密性が高く，耐電圧と比誘電率の大きいSiN膜を採用した。　SiN膜の

形成法としてはプラズマCVD法と光CVD法を検討した。プラズマCVD法では放電プラズマに

よって原料ガスを分解して反応を促進させ，基板上にS三N膜を堆積させる。一方，光CVD法で

は光エネルギーを利用して，原料ガスを分解反応せしめ，膜を堆積する。表1に本報告でプラズ

マCVD法および光CVD法によりSiN膜を形成するのに用いた原料ガスおよび最適形成条件を

示す。

表l　SiN膜の形成方法と形成条件

プラズマCVD法 光CVD法
SiH410％ 25 90使屑ガス

ｬ　　用

mSCCM］

N2 50 90

NR3 18

基板温度［℃］ 300 250

圧　　力［Torr］ LO 5．4

堆積レート［A／sec］ 200 60

　次にゲート絶縁膜のイオン注入活性化アニールに対する耐熱性を検討した。プラズマCVD法

で形成したSiN膜の耐熱性やキャップアニールの保護膜としての適性についてすでに各研究機

関で検討がなされており，また，今回の結果でも，とくに大きな問題はないことが確認された。
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図1光CVD　SiN膜の王一V特性の活性化アニール前後での

　　変化

基板加熱温度のより低い光CVD法で堆積したSiN膜の耐熱性について検討した結果を図1に

示す。耐熱性はア＝一ル前後のSiN膜の電流電圧（1－v）特性により評価した。試料として，　Mls

構造を用いた。これはn＋Si基板（ρ瓢2～5×10『3Ωcm）上に光CVD　SiN膜を500A堆積した後，

次節で述べる方法でWを基板加熱EB蒸着法で形成し，ついでフォトリングラフKによりゲート

電極を形成したものである。活性化アニール条件は温度700℃，10分であった。図からわかるよう

に，アニールの前後の1－V特性は，ともにPoole－FreRkelプロットにのったが，10…6A／cm2の電

流密度で評価された絶縁耐圧はアニールによる3×106V／cmから，2×106V／cmに減少している。

しかし，アニール後の耐電圧性能はMISFETのゲート絶縁膜として使用するには十分である。ま

た，アニール後のIRPの表面モホロジやキャリア密度プロファイルの検討から，光CVD法で堆積し

たS三N膜は，活性化アニール中にInP基板からのPの脱離を防止する保護膜として十分利用で

きることが判明した。

3．高融点金属ゲートの形成

　ゲートをマスクとしてイオン注入するセルファラインプロセスは，高温での活性化ア＝一ルを

伴うため，ゲート金属として，耐熱性があり，しかも，電気抵抗が低い材料を用いる必要がある。

高融点金属としてはTa，　Cr，　Mo，　Wなどがあるが，ここでは抵抗率，融解温度および1簸P基板

やSIN膜上でのエッチングの選択性の観点からWを選択した。また，W薄膜の形成法としては，
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電子ビーム（EB）蒸着法，スパッタ法，　CVD法が考えられるが，本報告では，電子ビーム蒸着

法を採用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　まず，電子ビーム蒸着法で形成した膜厚500－2000AのW薄膜の抵抗率と活1生化アニールに対

する耐熱生を検討した。抵抗率は四探針法により測定した。まず，室温で電子ビーム蒸着したW

薄膜の抵抗率は470μΩcmとなった。これはバルクの値の約90倍であり，非常に高い。また，室温

形成のW薄膜はlnP基板上に形成されたSiN膜と密着性が悪く，イオン注入後の活性化アニニ

ル条件である700℃，10分間の条件で熱処理を行なったところ，W薄膜が剥離するのが認められ

た。そこで，電子ビーム蒸着の際，基板温度を上げることにより，抵抗率と密着力の改善を図っ

た。図2に，活性化アニール処理の前および後における基板温度と抵抗率の関係を示した。図2
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図2　電子ビーム蒸着によるタングステン薄膜の抵抗率の基板

　　温度および前後での変化

からわかるように，活性化アニール前の抵抗率は基板濫度250℃を境に顕著に低下する。また，ア

ニール処理後は抵抗率は低下し，50μΩcm程度の値をとる。アニール前に抵抗率が低下しはじめ

る温度250℃は，Wが柱状結晶構造をとる温度330℃に比較的近く，結二四の大きさがW薄膜の

電気抵抗に関係していることをうかがわせる。活性化アニール後さらに抵抗率が小さくなる理由

としては，結晶粒が大きくなること，および熱処理で不純物が蒸発することなどが関係している

と考えられる。また，基板加熱した場合，活性化アニール後のw薄膜の表面状態もSiN膜との密

着性も十分良好であった。光cvD法，プラズマcvD法によりsiN膜は，基板加熱温．度250℃，

300℃で堆積している。したがって，その後に形成されるW薄膜の蒸着工程において生ずるS圭N

膜の膜質の変化を最：小限にとどめるために，W蒸着中の基板加熱温度を250℃とした。このとき
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に得られるW薄膜のアニール後の抵抗率の値50μΩcmはゲート電極として用いるのに十分な値

である。

上記の検討の結果得られたゲート電極用W薄膜の電子ビーム蒸着条件を表2にまとめて示

す。W薄膜の堆積速度は1～2A／secにするのが適当であることが判明した。堆積速度をこれ以上

eq　2　電子ビーム蒸着法による

　　W薄漢の形成条件

電　　　　圧 4kV

電　　　　流 200mA

真　空　度 3×10－5Torr

基板温度 250℃

堆積レート 2A／sec

速くすると，抵抗率が高くなり，また，W薄膜をエッチしゲート電極を形成する際，膜面内での

エッチレートのばらつきにより，エッチングのむらができる。

4．ソース・ドレイン領域の形成と電極の接触抵抗の評価

　MISFETのソース・ドレインn＋領域は，　Siイオンのイオン注入により形成した。直列抵抗を十

分低くするためには，イオンの注入墨および活性化アニール後の注入イオンの活性化率，および

n÷領域へのオーム性接触の接触抵抗を適正な値とする必要がある。

　イオン注入には，EXTRION社の装置を用い，100－150keVの加速電騰で，ドーズ量10i3－10i4

cm－2のSi＋イオンを注入した。注入不純物を正しい格子位置に入れ，ドナとして活性化する活性化

アニールは，InPの場合，少なくとも700℃程度の高温を必要とすることが知られている。一方，

InPは4000C以上になると表面よりP原子が脱離する現象が起こる。化合物半導体の活性化アニ

ールにおいては，このV族元素の脱離をいかに制御するかがポイントとなる。本研究ではキャッ

プ方式，キャップレス方式の2つの方式について検討を行なった。

　キャップ方式ではゲート絶縁用CVD　SiN膜を通してSiイオンを注入し（スルーイングラデー

ション），そのSiN膜を活性化アニール時の保護膜（キャップ）としても利用した。この方式では，

SiN膜を通してイオンを注入するため，イオンの到達率を考慮する必要がある。例えば，ゲート

　　　　　　　　　　　む絶縁用SiN膜の膜厚を500Aとし，加速電圧を100KeVとすると基板に到達するイオンの到達率

は60％と見積られる。さらに，キャップ方式における活性化率を最適化するため，あらかじめド

ーズ量1×10i4cm－2のSiイオンを注入したFeドープ半絶縁性InP基板にSiN膜のキャップを

施し，電気炉中でアニールする一連の実験を行なった。活性化アニールは水素中で行ない，アニ

ール温度およびアニール時聞を変化させつつ，活催i化率をホール効果測定により求め，かつInP

の表面モホuジの劣下を雨下した結果，最適アニール発件として，700℃，10分間が得られた。こ

のとき活性化率は約30％であった。

　次に，キャップレス方式について検討した結果について述べる。キャップレス方式ではゲート

電極をフォトエッチングで形成後，ゲート電極をマスクとしてSiN膜を先にエッチングし，しか

る後に，lnP基板に直接イオンを注入した。キャップレスアニールでは，アニールはPの脱離を
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防ぐためPの蒸気圧をかける必要がある。本研究ではP圧をかける方法として，基板表面に別の

InP基板を表面を向かい合わせてのせるFace－to－Face方式を用い，しかも，周囲にInPの粉末を

置く方法をとった。アニール時間を短くするため，キャップレス方式では簡易型加熱試験器（ス

ーパーオーブン）を回した。水素中で行なったキャップレス方式の最適アニール条件として，650．

C，5分が得られ，このとき活性化率95％を得た。この温度でのキャップレスアニールでは，Pの

脱離による表面モホロジの変化はほぼ認められなかった。

　次に，ソース・ドレイン電極としては，次のようにGe／Au／Ni電極を形成した。まず，フォト

レジストを一様に塗布し，ソース・ドレイン電極のパターン部分に窓あけを行なう。次に，Ge／Au／
　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　む

Ni膜を膜厚が500A／loooA／200Aとなるように順次真空蒸着した後，フォトレジストを溶かし

て，ソース・ドレイン電極領域以外の金属をリフトオフする。最：後に，420℃，5分間のアロイン

グ熱処理をしてオーミック電極とする。

　ソース・ドレイン電極とイオン注入n＋層の接触抵抗は，伝送線路法（TLM法）によって評価

した8）。図3に試料の構造を示す。この試料の電極聞抵抗Rsは次式によって与えられることが知ら

れている。

D　　　　L
W

d　　1

〔←1／　　　n＋　　　’
　　　　　燭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　　　　二．・　　　・

E・

A．S卜1（晦），　　　　　膠

　　　■　　　．

D　，　　　’　　，　　r

@　　，u

A“GeNi　e㎏cセ

図3　伝送線路法（TLM法）による接触

　　抵抗測定用の試料の構造

　　　Rs＝pa－i．ki〈7w＋一！fi－S！fo5’i2tsiR　／dcoth（D　V［2111E，）　（i）

ただし，ρはか層の抵抗率，Rcは接触抵抗，　L，　W，　d，　Dは図3中に示した試料の寸法である。

式（1）はし》dの場合次式のように簡素化される。

　　　R・一・d｝齎÷R、ぜD　　　　　　　　　（・）

したがって，L，　Wの異なる試料について，電極間抵抗Rsを測定することにより，接触抵抗Rcを

求めることができる。電極間距離L＝5－55μmに対する電極間抵抗の測定結果は図4に示すよう

になった。が層のドーズ量は2×10i‘cm－2，深さは200Bmであった。　pa　4の直線の勾配から求めら

れるn層の抵抗率ρはホール効果測定で求めた値1。52×IO－3flcmとよく一致した。また，図4の

縦軸の切片から決定される接触抵抗Rcは1。3×10－3Ωcm－2であった。これは，ソース・ドレイン電

極パターンが250μm　の場合の直列抵抗値：2．1Ωに相当し，今回試作したInP　MISFETの電流電
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4　電極間抵抗と電極問隔の関係

特性にさほど大きな影響を与えない値であることが判明した。

　　　　　　　　　5．MISFETの製作プacセスと試作素子の特性

今回検：討を行なった要素技術にともつくセルフアライン形InP　MISFETの製作プwセスの模

図を図5に示した。基板としてはFeドープ半絶縁性InP（抵抗率1×106Ωcm以上）基板を用い，

方位は（100）である。以下に製作プロセスの概要を順序に従って述べる。

基板を有機溶剤で超音波洗浄し脱脂後，硫酸系エッチ液（H2SO、：H、0、：H，O＝＝3：1：1）によ

り表面を軽くエッチングし，さらにHF系エッチング液（HF：CH30H　・1：30）で表彌の自然

酸化膜を除去する。

ゲート絶縁膜となるSiN膜を，プラズマCVD法または光CVD法により堆積する。膜厚は500

Aとした。

ゲート金属としてWを，基板温度250℃において電子ビーム蒸着する。膜厚は1500Aとした。

次に，フォトリソグラフィにより，ゲート電極を形成する。Wのエッチングには，基板のlnP

およびSiN膜をエッチングしないエッチング液として，フェリシアン系液（KH2PO，二KeH：

K3Fe（CN）6：H20＝3．4g：1，34g；3．3g：100g）を用いた。また，キャップレス方式ではHF液

（NH4F：RF：H20　・・　20g：3cc：90g）を用い，　wのゲート電極をマスクとしてsiN絶縁膜をエ

ッチングする。

Wのゲート電極をマスクとして，Siイオンを総ドース量2×10’”cm－2，深さ2GGnmに注入する。
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図5　セルフアライン形lnPMISFETの製作プロセス（左測：
　　キャップ方式，右側：キャップレス方式）

⑤フォトレジストを除去した後，活性化アニールを行なう。キャップ方式では電気炉を用い水素

　雰囲気中で700℃，10分間のアニールを行なう。また，キャップレス方式では試料にPの蒸気圧

　をかけ，水素雰囲気中650℃，5一問のアニールを行なう。

⑥キャップ方式ではSiN膜にソース・ドレイン領域に対するコンタクトホールをフォトエッチン

　ググによる形成する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む⑦ソース・ドレイン電極のパターン窓をフォトレジストで形成し，Ge／Au／Niを膜厚500A／1000
　む　　　　　　　　　む

　A／200A蒸着後，フォトレジストによるリフトオフ法によりソース・ドレイン電極を形成する。

　さらに，水素雰囲気中で4000C，5分間アロイング処理してオーミック電極化する。

　上記製作プロセスの有用性を総合的に実証するために，これらのプロセスによるInP　MISFET

を試作し，その性能を評価したp

　検討の結果，図5のいずれのプwセスによっても，正堂に動作するMISFETが製作できること

が確認された。図6（a），（b）に，プラズマCVD　SiN膜とキャップレスアニールを薦いた素子およ

び光CVD法のSiN膜とキャップアニールを用いた素子におけるドレイン電流ID，ドレイン電圧
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VDの関係をゲート電圧VGをパラメータとして示した。二つのデバイスともゲート長し＝10μm，

ゲート幅W＝250μmである。図6のID，　VD特性から，次式にしたがって，素子の相互コンダク

タンス9mが求められる。

キャップレス方式、プラズマCVD　SiNを用いた

　　　　　　　　　　　InPMISFET
　　　　　　　　　　　ID－VD特性

　　　　（a）

チャネル長し＝10μm

チャネル幅W＝250μm

vert．100pA

horiz．IV

steplV

Va　enax．8V

キャップ方式、光CVDSiNを用いた

　　　　　　　InPMtSFET
　　　　　　　　　　ID－Vp特性

　　　（b）

チャネル掻Lat10μm
チャネル幅W＝250μ皿

vert．2mA

heriz．2V

steplV

VG閉ax，7V

g．＝・O．72mS／mm

pt　eff　t＝　11cmt／　V　．sec

gtU＝11mS／mm
petf＝1100cm“／V．sec

図6　試作MISFETの1．一　VD特性（a）プラズマ

　　CVD膜とキャップレス方式を用いた素子，
　　L＝10μm，W＝250μm，　gm（最大値）＝0．72

　　mS／mm，μ，ff＝11cm2／V・S　（b）光CVD膜

　　とキャップ方式を用いた素子，L＝10μm，

　　W＝250μm，gm（最大値）＝11mS／mm，
　　pteff＝1100cm2V’sec

g．　＝gll｛｝D　（v．＝const）
（3）

また，クラジュアル近似によると，飽和領域におけるIDは次式の様に表わすことができる。

　　　iD＝一iiltlli一　pt．ff・c，　（v．一v，，）2　（4）

ここにμ，ffは実効電子移動度，　Vthはしきい値電圧，　CIは単位面積当りの絶縁膜容量である。した

がって，飽和領域におけるIb／2とVGとの関係をプロットすると，その切片と傾きより，Vthとμ。ff

を求めることができる。

　プラズマCVD　SiN膜とキャップレス方式を用いたMISFETのgmは0．72mS／mmであり，飽

和領域で求めた実効移動度μ，ffは11cm2／V・secであった。これに対して光CVD　SiN膜とキャッ

プ方式を用いたMISFETのgmは11mS／mm，μ。ffは1100cm2／V・secとなり，前者よりはるかに

すぐれた特性となった。

　2種類の方式でFETの実効移動度が大きく異なる主たる原因として，ゲート絶縁用SiN膜の
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プラズマCVD　SiN膜と光CVD　SiN膜がInPと形成する界
面の界面準位密度の比較

堆積の際の界面損傷の程度の違いにあると考えている。それを示唆するものとして，図7に．2つ

の異なる方法でSIN膜を堆積し形成したMIS界面準位密度分布を比較して示した。プラズマ

CVD　SiN膜／lnPの界面準位密度の最小値は2×10i2eV”・cm…2であるのに対して，光CVD　SiN

膜／lnPの最小値は4×101ieVnvi　・　cm’2である。プラズマCVD　SiN膜／lnP界爾のように，界颪準

位密度が高い界面で実効移動度が小さくなる理由としては，界面の乱れによるキャリアの散乱の

他に，このような界面をもつFETで，界面準位を無視した式（4＞を用いると真の移動度より小さい

実効移動度の値が得られることが挙げられる。これに対して，光CVD法でSiN膜を堆積する場

合には，プラズマCVD法で堆積する場合と比較して，基板の表面の損傷が少ないため，表面の格

子秩序がよく保たれる結果，界面準位密度が小さくなり，これがFET特性に反映されるものと考

えられる。

6．結 言

　高融点金属ゲートを用いてセルフアラインInP　MISFETを製作するためのプロセスについ

て，その要素技術を基礎的な立場から検討すると共に，実際にMISFETを試作・評価し，新しい

プロセスの総合的有用性を実証した。主要な成果は次の通りである。：

　（D光CVD法によりSiN膜の形成条件を明らかにすると共に，この膜が活性化アニールを含

むセルフアライン形MISFETのゲート絶縁膜として使用できることを明らかにした。

②セルフアライン用ゲート電極金属としてWが適していることを示し，電子ビーム蒸着法

によるその形成条件を明らかにした。

　（3）n÷ソース・ドレイン領域のイオン注入条件と活性化アニール条件を明らかにした。
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　（4）n＋層とGe／Au／Niソース・ドレイン電極の接触抵抗を伝送線路法によ｝）評価し，　FET特性

に影響しない低い値を得た。

　（5）提案されたセルフアラインプロセスにより，正常に動作するInP　MISFETが製作できる

ことを実証した。

　（6）光cvD法で堆積したsiN膜をゲート絶縁膜とするMlsFETは，プラズマcvD　siN膜

をもつものよりはるかにすぐれた特性をもつことを示した。ゲート長し篇10μmの素子で9rn；11

mS／mm，μ。ff＝1100cm2／V・secが得られている。

　将来，光CVD膜とlnPとの間に界面制御層を挿入し，　RTA（rapid　thermal　annealing）法を

適用することにより，一層の特性改善をはかることを検討する予定である。
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