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論文概要

情報化社会の進展により、映像、音声、各種データを組み合わせたマルチメディ

ア情報の役割は、家庭生活においても重要な位置を占めている。そのため大容量伝

送技術の代表である光通信は、通信ネットワークの基盤技術としてだけでなく、光

インタコネクトやファイバチャネルへの適用など、新分野への応用が広く研究され

ている。これら新分野では、光通信端末の小型化、低消費電力化、低価格化、そし

て高信頼性化が必須である。この様な要求に答えるためには、システム端末の受送

信部を構成する集積回路部と光デバイス部の一体化、すなわち、シリコン系の光電

子集積回路（OEIC）の実現が鍵である。

本論文は安価な高速光インタコネクトの受信側OEICを実現するための要素デ

バイス技術である、高速バイポーラトランジスタ技術と、シリコン・ゲルマニウム

（SiGe）受光素子技術に関する研究成果をまとめたものである。

本研究に際し、要素デバイス技術については、下記の課題があった。

高速バイポーラトランジスタの課題は、（1）水平方向スケーリングに伴う、微

細な絶縁分離領域形成の限界とエミッタプラグ効果発生、（2）垂直方向スケーリ

ングに伴う、幅の狭いベース領域形成の限界とカーク効果対策としてのコレクタエ

ピタキシャル領域薄膜化法の限界、（3）遮断周波数（f，）と、「ベース抵抗とベ

ース・コレクタ容量との穣」の間のトレードオフ効果の顕在化による回路性能への

悪影響であった。また、SiGo受光素子の課題は、（1）高性能トランジスタの

プロセス技術との不整合、（2）メサ構造に起因するシリコンラインでのGo汚染

の悪影響、（3）光ファイバ、特にSMF（単一モードファイバ）との結合の複雑

さと高い実装コストであった。

高速バイポーラトランジスタの課題に対する解決策として、ベース形成法が異な

る2タイプのトランジスタ技術が提案された。1つはベース領域がシリコン基板に

固相拡散で形成されるシリコン自己整合トランジスタ技術で、他方はベース領域に

SiG eエピタキシャル層を用いるSiG e自己整合トランジスタ技術である。
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前者では、RTA（RapidThermalAnneal）技術による固相拡散で、浅く急峻

なベース拡散層を形成するBSA（Boro－Silicated－GlassSelfAligned）技術、絶

縁分離のストレスや寄生容量の少ないBPSG（Boro－PhosphoSilicatedGlass）

埋設トレンチ分離技術、カーク効果を抑える傾斜コレクタ分布、エミッタプラグ効

果対策の埋め込みエミッタ構造、さらにトレードオフ効果対策としてベースリンク

領域の最適化設計技術が提案された。これにより、f，＝40GHzの高性能トラン

ジスタが実現された（第2章）。

後者では、独自開発のSiGe選択エピタキシャル（S EG）技術を使用した2

種類のトランジスタ技術が提案された。これらは、中性ベース領域のGo濃度に傾

斜を設け、電子に対して加速電界を発生させ高性能を実現するトランジスタである。

第1のトランジスタでは、ベース領域の不純物分布を3つに分け設計し、からGo

分布を台形状に設計する事、貼り合わせSOl（SiliconOnInsulator）基板とBP

SG埋設素子分離技術を組み合わせた低寄生容量の素子分離技術、燐を含むアモル

ファスシリコン膜の結晶化膜を用いたエミッタポリシリコン電極形成技術、トレー

ドオフ効果対策のためのリンクベース領域の低抵抗化設計法が提案された。これに

より、f，が60GHzの高性能トランジスタが実現された。また、第2のトランジ

スタは、前述のトランジスタのコスト・パフォーマンスを改善するため、配線の寄

生容量の低減と絶縁分離工程数の削減を可能にしたCMP（ChemicalMechanical

Polishing）技術によるBPSG埋設任意幅素子分離技術、エミッタ・コレクタ間距

離の縮小とエミッタ、コレクタ引き出し電極形成の工程数を削減したエミッタ、コ

レクタの引き出し電極共用化技術、高エネルギーイオン注入と高速昇温RTA法に

よる埋め込みコレクタ領域の形成技術、さらにベース領域のボロンとGo分布の最

適化設計技術が提案された。これにより、fTが80GHzの高性能化と、40％の

工程削減が同時に達成された（第3章）。

一方、SiGe受光素子の課題に対する解決策として、前述の高性能トランジス

タプロセス技術と整合し、シリコンチップ内に埋め込まれた、2タイプの受光素子

技術が提案された。1つはSMF対応のSiGe／Si起格子導波路型受光素子技術であ

り、他はMMF（マルチモードファイバ）やPCF（プラスチッククラッド石英フ
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ァイバ）対応の並列光伝送用SiGo積層厚膜表面入射型受光素子技術である。

前者では、’第3章で述べた超高速トランジスタプロセスに整合する、耐熱性の高

いSiGe／Si起格子構造の光吸収層を形成するため、SiGe／Si選択エピタキシャル成

長技術や、選択成長した光吸収層へSMFの10pm少のコアから出た光を容易に、

安定に、再現性よく結合させるためのファイバ溝形成技術、さらにエバネッセント

結合の効果を高めて圭子効率を向上させ、かつクロストークの影響を防ぐために、

貼り合わせSO】基板を利用する技術が提案された。これにより、光インタコネク

トで使用が検討されている0．98ドm帯の光に対して、量子効率が29％、－3

d Bバンド幅で10．5GH zという高周波特性が達成された（第4章）。

後者では、第2章で述べた高速トランジスタプロセスに整合し、光吸収層に垂直

入射する光に対し高い量子効率を得るためのSiGe／Si厚膜選択エピタキシャル成長

技術や、貼り合わせSOI基板を利用したVerticalCavity構造による量子効率向

上技術、さらに厚いSiG o膜の選択成長で受光素子周辺部に発生するファセット

への対策としての選択成長層厚最適化設計手法が提案された。また、MMFからの

0．98い．m帯の入射光に対して、量子効率が60％、－3dBバンド幅で7．8

GH zという高周波特性が達成された（第5章）。

本研究で得られた成果は、まだ改善の余地はあるが、光インタコネクトだけでな

く、各種光通信用OEICを実現する上で実用性が高く、近い将来、光通信が各家

庭に入る時には、安価で低消費電力の光通信向け受信用OEICを提供する有力な

技術となるものである。

●　●　●
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第1章　序論

1．1研究の背景と意義

社会活動の多様化と範囲の広がりにより、映像、音声さらには各種データを組み

合わせた、いわゆるマルチメディア情報は、近年、その情報量が急速に増加してき

ている。それに伴い光通信に代表される大容量伝送技術は、通信ネットワークの基

盤技術として必要不可欠のものとなっている。また、VOD（Vide0－On－Demand）、

CATVなどのLAN（Local－Area－Network）やコンピュータのネットワーク化

に有効であるファイバチャネル、さらには光インタコネクトのような幹線系以外の

各種光通信システムにおいても、Gb／S以上の大容量伝送技術が必要となってき

ている。ところで、このような幹線系以外の、いわゆる加入者系の光通信システム

は、高速化だけでなく、低価格化、低消費電力化や小型化も同時に要求してきてい

て、この光通信システムの要求に答えるためには、ネットワークの受送信部を構成

する電気回路部と光デバイス部の一体化が鍵であり、特に低価格のシリコン系光電

子集積回路（OEJC（Opto－Electronic－Integrated－Circuit））の実現が必須であ

る。本論文は、このようなGb／S以上の高速動作（伝送速度）が要求されるネッ

トワークの受信側で使用される、シリコン系OEICのデバイス技術について研究

した成果について論じるものである。

最初に光通信技術の進歩について簡単にふれる。光ファイバの低損失化と半導体

レーザーの長寿命化により、1970年代に光伝送技術は大きく進み、1980年

頃から幹線系において商用機の導入が始まった。図1．1に幹線系光伝送システム

の開発年度と伝送容量の関係を示す。1981年に32Mb／Sのシステム導入か

ら始まり、単－モード光ファイバ（Single－Mode－Fiber：SMF）や長波長帯光デバ

イスの進歩により1．6Gb／Sのシステムが1980年代半ばに開発された。ま

た、さらに高速ディジタル技術の発達と、この分野における156Mb／Sを基本
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ィンターフェイスとした世界標準化によりATM（AsychronousTransftrMode）

交換技術を用いたBB－ISDN（Broad－BandIntegrated Services Digital

Network）の建設が各国で押し進められつつある0これに伴い光通信における幹線

系の伝送量は商用機で2．4Gb／Sとなり、さらに、高速の10Gb／Sのシス

テムの開発もすでに終了している0これら高速で動作するシステムにはそのIC部

にシリコンバイポーラトランジスタが用いられていて、シリコンバイポーラトラン

ジスタの進歩がこれら高速システムの実用化に大きく貢献してきたと言える0
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図1．1幹線系光伝送システムの開発年度と伝送容量の関係

一方、コンピュータ技術の急速な発達によりコンピュータ間のネットワークある

いはコンピュータ内部のプロセッサ間などにもGb／S以上で動作する光通信シス

テムが要求されるようになってきている。前者の代表例は単一モード光ファイバ

（SM下）を使用する高速シリアルインタフェースとしてのファイバチャネル技術で

あり、後者は主としてマルチモード光ファイバ（Multi－Mode－Fiber：MMF）を使

用する並列データ伝送技術である光インタコネクトである。これらのシステムでは、

最先端の幹線系並の高速動作は要求されないが、前述したように、システムの低価

格化、低消費電力化や小型化が必要とされる0この様な要求を満足するには、幹線
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系に使用される超高速シリコンバイポーラトランジスタを使用し、低消費電力化さ

れた電気回路部の集積化（lC化）が必須であり、さらに0／E（光信号を電気信

号に変換する）部やE／0（電気信号を光信号に変換する）部と前述のIC部との

集積化、すなわちOEIC化がシステムの小型化、信頼性の向上にとって極めて重

要である。

本研究の背景をよりよく理解するために、光通信システムで使用されているデバ

イス技術について説明する。図1・2に幹線系の1．55い′m帯光送受信器を機能

別に分離した構成例を示す。図ではIC部（信号処理を主に行う）と光デバイス部

（E／0、0／Eを行う）を分けて表示してある。特に本研究に関係する受信側に

ついて言えば、高速IC部は、アナログ機能の前置増幅、等化増幅、タイミング抽

出、タイミング増幅、識別回路とディジタル機能の分離回路に分けられ、また、光

デバイス部は受光素子からなる。光増幅器にはエルビウムドープファイバが用いら

れる。高速IC部には、現在、シリコンバイポーラトランジスタが広く用いられて

いるが、システムの初期の段階での性能検討時には化合物系のトランジスタを用い

て開発が始められた。しかし、量産時には信頼性が高く、低価格のシリコンバイポ

ーラ技術が用いられており、光通信システムの高速化、大容量化はシリコンバイポ

ーラ技術に大きく依存し、さらなる高性能化が期待されている。また、光デバイス

部は使用される光波長の関係から化合物デバイスが用いられている。受光素子は、

Pi n構造のGal nAs／J n Pで光吸収層の微細化により20GHz以上の帯

域を持つものが開発されている【1】。受光素子においては実装にともなう寄生リアク

タンス（クロストーク効果）が高速動作で問題となり、その影響を低減するためフ

リップチップ実装技術が使用され始めている。

一方、幹線系以外で用いられる光通信システムにおいては、光増幅器は価格が高

く、またシステムも大きくなる、などの点から用いられていない。このため使用さ

れる光波長も1．3匹mかそれ以下である。前述したファイバチャネルにおいては

Gb／S以上のデータ通信は1．3い．m帯の利用や、また、光インタコネクトでは

0・8～1．3一m帯の利用が検討されている。使用される環境を考えると、この

分野での光通信システムには、より一層の小型化、低価格化、低消費電力化、さら
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に耐環境性（温度変化、衝撃など）の向上が要求される。IC部は幹線系にも対応

可能の高性能シリコンバイポーラトランジスタ技術を利用し、集積化することによ

り比較的容易に小型化、低価格化、低消費電力化、信頼性の向上が達成できる。し

かし、光デバイス部は実装におけるコスト低減、信頼性向上が重要な課題となる。

このため、光デバイス（受光素子）をシリコンチップへ低コストで、IC部の製造

を制限せずに、簡単に内蔵する技術が要求される。

Opt．ModuLator Opt・AMP・

OpticalTransmitter

OpticalReceiver

図1．2　幹線系光送受信器の機能別構成図。本研究は光受信器に用いられる

デバイス技術に関するものである。
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本研究の意義は、このような背景に基ずき、光通信の超高速の幹線系だけでなく、

安価に、高速かつ低消費電力の加入者系のOEICに適用可能な、シリコン系高速

バイポーラトランジスタ技術を提案し、実証したことであり、また、光インタコネ

クト等で要求されるOEICに適用可能な、シリコンチップに埋め込まれ、前述の

シリコン系高速バイポーラ技術と整合し、シリコン製造ラインで作れる、シリコン

ゲルマニウム（SiGo）受光素子技術を提案し、実証したことにある。

1．2集積回路（IC）高速化のためのトランジスタ設計

1．2．lECL基本回路の高速化設計手法

高速の光通信システムの実現にはICの高速化（回路の高速化）が必須である。

これについて、本研究の対象であるバイポーラトランジスタを使用する代表的な回

路であるECL基本回路を用いて説明する。回路設計で使用されるバイポーラトラ

ンジスタの主要なパラメータはDC特性として、各接合逆方向耐圧、コレクターエ

ミッタパンチスルー耐圧、電流利得とそのコレクタ電流依存性、アーリー電圧、各

接合容量（Cj。・Cj。・Cj＄）、コレクタ抵抗（r。）、ベース抵抗（rb）、エミ

ッタ抵抗（r。）などがあり、またAC特性としては遮断周波数（f，）と発振最大

周波数（fMAX）などがある。

図1．3　ECL基本回路図。
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ここで、図1．3に示される、ディジタル回路の基本回路である、ECL回路の

信号伝搬速度（t．。）について説明するo

t。。は次式で表される0

tpd＝tb＋tc＋tef （1－1）

この様に、t。。はベース応答（tb）、コレクタ応答（tc）、エミッタホロウ応答

（t。，）の3つに分解される0ここで、ベース応答がtpdに最も大きな影響を与え

る。ベース応答はベース抵抗と入力容量の積で表され、nl・n2はミラー係数で、

Cj。、Ci。はスウィッチングトランジスタのエミッタ、ベース間接合容量、コレク

タ、ベース間接合容量である。tbは次式の様になる0

tb≡0．7・rb（nlCje＋n2Cjc＋Cd）

また、拡散容量C。はCd＝
2爪・丘・AV

（1－2）

と表され、f，とコレクタ電流（l。）で決まる0

C。は電流が増えると急激に増加し、この値を増加させないことが高速化には重要で

あるo f，が高いトランジスタはこの値が小さいため回路応答も速くなる0ここで、

t。、t。，は下記の様に表される0

tc≡0．7・Rc（Cjc．＋Cd一＋Ccs＋Cl＋CR）

＝（0・7・（Re＋正Xqc一・芸）・AV意｝′2

（1－3）

（1－4）

ここで、t。は回路のコレクタ抵抗と各種容量との積で、CcSはコレクター基板容量、

Cl、C。は配線と回路抵抗の容量である0また、「り付きはエミッタホロートラン
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ジスタのものである0また、to†は出力波形の立ち上がり（t。f．）と、立ち下が

り（toff）の平均で表される0これらの式より、ECL回路のtpdを速くするに

は下記の様にトランジスタを設計すれば良い。

（1）f，を高くする。

（2）ベース抵抗rbを減らす。

（3）容量Cj。、Cjcを減らす0この（3）においてCj。が掛こ重要である0また、

（1）～（3）の条件は別の関係で下記の様に表される。

hAX＝ （1－5）

ECL回路の高速化は、トランジスタのfMAXを高くすれば達成されることになる。

すなわち、fTを高くし、rbとCJCを小さくすることである0

1．2．2ICの高速化に対するトランジスタ設計の課題

さて、近年のトランジスタ技術（（1．3）項で詳細に議論）においては、2層

ポリシリコン構造の自己整合技術とトレンチ分離技術の開発で、前述のrbとCj。

などの容量が大幅に低減されたため、fMAXはf．の改善により向上し、fT＝20G

Hzを越えるトランジスタを使用したECL基本回路（1入力、1出力で無負荷の

条件）で、t，dは40ps台が達成された0しかし、f．が25～30GHz付近か

らfMAXはfTに比例して向上せず、t，．も減少出来なくなった0これは、fTとrb・

Cj。横の間に発生するトレードオフ効果によるもので、著者等がこの現象を報告し

ている【2】。この現象の影響をディジタル回路の代表例として、スタテイク分周lC

用いて説明する。

図1．4にスタテイク分周回路を示す、これは著者等が開発した1／16スタテ

イク分周器【3】の初段の回路であるが、1／16スタテイク分周器ではこの回路を3

段使用している。
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Master SIave Bu〃er

図1．4　1／16スタテイク分周ICの初段の回路。（ディジタル回路の例）

また、図1．5に自己整合型のトランジスタを用いた1／16スタテイク分周器

の最大動作周波数（fTGL）とf，の関係を示した。図から明らかの様に25GHz

以下ではfTGLはfTの約1／2程度で動作するが、25GHz以上になると比例関

係が崩れてしまう。ディジタル回路では前述したようにfMAXがその特性に大きく影

響するが、この結果はfMAXがfTの向上に従って改善されていないことを示してい

る。これが前述したトレードオフ効果のため起こった現象である。

トレードオフ効果はf，とrb・Cj。積の値の関係で起こるが、簡単に説明すると

以下のようになる。f，を高くするためには、（1）ベース幅を狭くする、（2）カ

ーク効果の発生を押さると言うことをすればいい。カーク効果の発生はコレクタ濃

度を上げれば抑制出来る。しかし、（1）ベース幅の縮小はベース抵抗rbを増加し、

（2）コレクタ濃度の上昇はベース、コレクタ間接合容量（Cj。）を増加させるこ

ととになる。このため、fTを高くすると、rb・Cjc積が増えることになり、fT

が25～30GHz付近から2つの値が均衡して、さらにfTを高くしようとすると、

rb・Cj。積の値が急激に増加してしまい、（1・5）式より明らかな様に、fMAX

はf，の改善に追従出来なくなってしまった。ICの高速化は、このトレードオフ効

果を押さえるトランジスタ構造を提案することが必須のこととなった。
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図1．5　自己整合トランジスタを使用し作成した1／16スタテイク分周IC

の最大動作周波数（fTGL）とトランジスタのfTとの関係。

1．3バイポーラトランジスタの高性能化

本項では、（1．2．2）項で述べたトレードオフ効果を解決しつつ高速化を実

現するためのトランジスタ設計の課題について論じる。

1．3．1スケールダウンによる高性能化

トランジスタの高速化は、トランジスタの垂直方向と水平方向のサイズのスケー

ルダウン、すなわち縮小によって達成される。プレーナ型のバイポーラトランジス

タにおいて垂直方向のスケールダウンとは不純物の拡散で形成される各接合（拡散

層）の深さを浅くすることであり、また、水平方向のスケールダウンは基本的には

リソグラフイ技術で微細な形状にすることである。これをトランジスタの性能を比
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較するのに使用されるデバイスパラメータで表すと、垂直方向のスケールダウンと

は遮断周波数（f，）を改善することであり、水平方向のスケールダウンとはトラン

ジスタの寄生容量（C）と寄生抵抗（R）を減らすことである。トランジスタのfT

は下記の式で表される。

l kT

2爪h qIE

G＋
WB2　Xm

面‾＋元
＋mC♪

（1－6）

ここで、Cj。、Cj。、l【はエミッタ・ベース間容量、ベース・コレクタ間容量、

エミッタ電流であり、WBとDはベース幅及びベース中の電子の拡散定数（NPN型

のトランジスタ）である。またXm、Vs、r。はコレクタ・ベース間の空乏層幅、電

子の空乏層中の飽和速度（N PN型のトランジスタ）、コレクタ抵抗である。上式

よりf，はWBの2乗に反比例することから、ベース幅がfTの向上に大きく影響し、

従ってベース幅を狭くすることにより、それが達成される。トランジスタの高速化

の歴史はベース幅を狭くするための技術開発と微細パターンを作るリソグラフイの

技術開発の歴史といえる。

さて近年、バイポーラトランジスタ技術に2層構造のポリシリコン膜を使用し、

エミッタ電極とベース電極、並びにそれらの拡散層をセルフアライン（自己整合）

で形成する技術が開発された。図1．6に自己整合技術の代表例として、酒井等に

よって発表されたSST（SuperSelf－AlignedprocessTechnolgy）技術【4］のトラ

ンジスタを示す。ここで、（1）～（5）はエミッターベース自己整合トランジス

タの主要工程の断面構造を示したものである。（1）はトランジスタの絶縁分離を

終了し、エミッタとベースを作るために1層目ポリシリコン膜（P’－pOlySi）に開口

部を形成したところである。この1層目ポリシリコン膜はベース拡散層の電極であ

り、同時に不純物の拡散源でもある。1層目が接触しているベース拡散層領域は外

部ベース領域（（5）でP＋と表されている領域）である。また、2層目のポリシリ

コン膜（（5）でN’－POlySiと表されている領域）はエミッタ拡散層の電極であり、

同時に不純物の拡散源である。これら1、2層目のポリシリコン膜への不純物の注
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人は通常イオン注入によって行われる。また、図1・6から判る様に、ベース（1

眉目）とエミッタ（2層目）の電極はエミッタ電極の回りに形成された、ほぼ同じ

膜厚の絶縁膜で目合わせすることなく自己整合手法により分離されている。このた

め、エミッタ形成のためのリソグラフイによるパターン形成工程は不要で、かつリ

ソグラフイの加工限界より小さいエミッタパターンが形成出来る。

SbN4　　　SiO2

NON DOPED POLY－Si

SiO2

NON DOPED POLY－Si

図1．6　代表的な自己整合型トランジスタの主要な製造工程の断面図

（参考文献（4）より引用）

この効果をよりよく理解するために図1．7を示す。図1．7は自己整合技術を使
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用したときのサイズ縮小効果について、自己整合技術を使用していないトランジス

タと比較したものである。上図が自己整合トランジスタであるが、図より明らかな

ように、自己整合技術のトランジスタではエミッタ部とベース部のサイズ縮小（図

中、点線でつながれた所）、すなわち水平方向のスケールダウンが達成されている。

さらに、コレクタの大きさもベースサイズの縮小に相関して、図では示していない

が大きく縮小されている。

BASE EMITTER

図1．7　従来のトランジスタと自己整合トランジスタのベース領域の比較

（参考文献（4）より引用）

トランジスタの全体の大きさは、コレクタの分離を行う方法により決定されるが、

トランジスタ間の絶縁分離にトレンチ分離技術が導入され、これによっても大幅に

縮小された。ここで、図1．8にシリコンを酸化してトランジスタを分離した時と、

トレンチで分離した時の大きさを比較して示す。分離領域の幅（国中、X＋2Yと

表記）だけでなく、分離領域からトランジスタのエミッタまての距離が縮小される。

これはトレンチ分離では分離のための高温長時間の酸化が不要で、厚い酸化膜を形

成する時に発生するバーズピークと呼ばれる横方向への酸化膜の食い込み（国中、

Zと表記）と、トランジスタの歩留まりに影響するストレスの発生が小さいことか

ら可能になったことである。この様に、大幅な水平方向のスケールダウンが、リソ
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グラフイ技術に大きく依存しない自己整合技術とトレンチ分離技術の開発により可

能になり、トランジスタの寄生容量（C）と寄生抵抗（R）は大きく縮小された。

一方、垂直方向のスケールダウンは薄膜エピタキシャル成長技術（コレクタ形成）

とそれによる不純物濃度と膜厚制御技術、低エネルギーイオン注入技術（ベース形

成）、ポリシリコン電極からの不純物拡散技術（エミッタ形成）、さらにはRTA

（Rapid－Thermal－Annealing）技術の開発により急速に進み、ベース接合において

深さが0．2トm、ベース幅で0．1い′m程度まで比較的容易に実現された。

これらの水平、垂直方向のスケールダウン技術を使用したトランジスタについて

は著者らがその成果を発表している【5，6】。これらトランジスタの遮断周波数は20

GHzを越え、ECL基本回路の一段当たりの遅延時間も100p sを大きく割り

40pS／回路のものも得られる様になった。

1・5LLm．
二二　’　き：

（a）

（b）
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図1．8　トランジスタの絶縁分離方法の違いによる絶縁距離の比較。

トレンチ分離によって、絶縁距離は大幅に縮小され、トランジスタ

の集積度の大幅向上に寄与した。



1．3．2従来技術による高性能化の限界と課畏

前項で述べた様にリソグラフイに困らない自己整合技術によるサイズ縮小と、浅

い接合形成技術との開発で、トランジスタの性能は大幅に改善されたが、さらに新

しい問題が発生してきた。

水平方向のスケールダウンによりエミッタサイズは大幅に縮小されたが、エミッ

タ抵抗の大幅な上昇や、不純物拡散の不均一性で起こる不完全なエミッタ接合形成

と、それにより引き起こされる電流利得、遮断周波数の低下、信頼性の劣化という、

エミッタプラグ効果【7】と呼ばれる現象が、エミッタの寸法が1．0ドm程度になっ

たころから問題となってきた。Burghartz等の解析的研究【71で、イオン注入により

不純物を注入したポリシリコン膜から、非常に狭い領域を通して不純物を拡散する

技術の限界が明らかにされた。これに対する対策が水平方向のスケールダウンにお

ける大きな課題となってきた。また、トレンチ分離技術でも、一層のスケールダウ

ンにより、トランジスタ間の横方向の寄生容量の容量全体に占める割合が増えるこ

ととなり、さらに、エミッタと絶縁領域の縮小についてもトレンチ領域に埋設して

いるポリシリコン膜の熟工程でのストレスの影響により、一層の縮小が困難になっ

た。

また、垂直方向のスケールダウンにおいても、遮断周波数をさらに上げようとす

ると下記の問題が起きてきた。

まず、第1の問題は遮断周波数が高くなるにつれ、エミッタ電流（密度）が増え、

（1－6）式の第2項目に示されるベース幅が実効的に増えることにより、f，が劣

化するというカーク効果【8】の発生である。エミッタ電流（実質にはコレクタ電流と

ほぼ同じ）の上昇はベース中性領域中のキャリア濃度を増やし、実効的なベース領

域を広げることになるからである。カーク効果は以前からトランジスタで観測され

てきたが、エピタキシャル成長時にコレクタ部の高濃度化を行うことで防いできた。

しかし、垂直方向のスケールダウンが進むと、ベース領域の不活性部（活性部であ

る内部ベース領域より濃度が高いタはBベース領域のこと、図1、7でP＋と表された

拡散層）と、高濃度化したエピタキシャルコレクタで決まる接合耐圧が下がり回路

設計に支障をもたらすこととなるので、薄膜エピタキシャル成長技術だけではカー
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ク効果の発生を防げなくなった。

第2の問題はベース形成に用いている低エネルギーイオン注入技術の限界である。

NPN型トランジスタではベース領域形成にはボロンを用いるが、ボロンはチャネ

リングという現象（イオン注入分布が比較的低濃度の部分で裾を引く現象）を起こ

しやすく、エネルギーを下げても浅い接合が形成出来なくなった。また、ベースを

狭くするとコレクタとエミッタ間でのパンチスルー電圧の低下が起き、これを防ぐ

ために高濃度のベース領域をイオン注入で形成すると、イオン注入損傷による結晶

欠陥が発生し易くなるという問題が生じ、対策として下記の技術が提案された。

（1）低エネルギーイオン注入法でフッ化ボロンをイオン種として用いる方法、多

くの発表がある。フッ化ボロンの形でイオン注入するとボロン単独の場合よ

りチャネリング効果が少なく、不純物の裾引きが少なく、急峻な不純物分布

が得られる。しかし、高濃度化による結晶欠陥の発生の問題は残る。

（2）エミッタの拡散源である2層目のポリシリコン膜からボロンを拡散する方法

【恥高濃度化しても、イオン注入の損傷はポリシリコン膜中に残るため、結

晶欠陥が発生しにくくなる。しかし、2層目のポリシリコン膜厚がエミッタ

とベース接合の両方に影響するため、狭いベースを安定して作るのは難しい。

と言うように、これら方法は問題を解決するには不十分であった。

トランジスタの一層の高速化は、これらの大きな4つの課題、即ち、エミッタプ

ラグ効果、トレンチ分離でのストレスと容量の増加、カーク効果、そしてイオン注

入法による浅い接合形成の限界という問題を解決し、かつf，とrb・C．C積のトレ

ードオフ効果を抑えつつ、水平、垂直方向のスケールダウンを実行する必要がある。

1．4光電子集積回路（OEIC）と受光素子技術

1．4．10EICの現状と受光素子への要求

OEICは、光デバイス（受光素子、半導体レーザー、薄膜レンズなど）とIC

部（トランジスタ、抵抗、容量）を1つの基板上に集積化した回路のことである。

15



1．1項で述べたように、光通信システムのネットワーク端末である光送信器と光

受信器は、光通信が今後広く社会で利用されるために、OEIC化により、小型化、

低消費電力化、低価格化、扱い易さや信頼性の向上などが必要とされる。本研究の

対象は光受信器のOE t C化であり、受光素子とIC部をシリコン基板に一緒にで

きるデバイス技術を確立することである。ところで、受信器の受光素子に要求され

る条件は、（1）受光感度が高い、（2）応答速度が速い（寄生容量が少ない）、

（3）S／N（信号対雑音）比が高い、（4）特性が安定している等で、さらに低

消費電力が要求される端末への応用を考え、（5）OEICの動作電圧はIC部の

動作電圧（5V以下）と同一、という条件の満足が必要である。受光素子としては

pinフォトダイオード（pin－PD）、アバランシェフオトダイオード（AP

D）、フォトトランジスタ等があるが、上記の条件を考えれば、動作が安定で、低

電圧で使え、応答速度も速いPin構造のPDがOEICには最適であると言える0

0EICは、短波長帯用のものは、シリコンフォトダイオード（Si－PD）を

受光素子として使用でき、既に、多数の成果が発表されている【10，111。一例として、

図1．9に文献【10］のOEICの断面図を示す。Pin－PDとバイポーラトラン

ジスタを一体化したものである。

図1．9　pin－PDとバイポーラトランジスタを一体化した

OEICの断面図（参考文献（10）より引用）

しかし、引用した文献【101や【11】においては、その動作周波数は600Mb／Sか、

それ以下であり、Gb／S以上の高速動作は達成されていない。この第1の理由は
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高性能のトランジスタ技術と整合がとれるように、受光素子技術が設計されていな

い点にあり、・また、第2の理由はSi－PDが受光素子として使用できる短波長帯

では、そこで使用される光ファイバの特性（Gb／S以上での伝送時の損失が大き

い）から、中、長距離のGb／Sの伝送の使用には不向きで、用途が限られ、高性

能化のメリットが少ないからである。

一方、長波長帯用のOEICは、受光素子に、I nGaAs／l n P系やGeの

pin－PDを用いてハイブリット型で実現されていて、シリコンのものに比べて

はるかに高速で動作している。特に光通信の幹線系用にはl nG aAS／l n P系

のものが用いられ、その用途により、表面入射型のPDや、導波路型のPDが使わ

れている。Gbi t／S以上での動作を目標にしたシステムにおいて、表面入射型

のPDはコア口径の大きいMMF（MultiModeFiber＿：多モードファイバ）や、P

CF（PlasticCradFiber：プラスチッククラッド石英ファイバ）と組み合わせて、

短中距離、高速伝送向けに研究されていて、受光素子と光ファイバの結合技術も安

定していて、低価格化の検討も進められている。一方、導波路型のpin－PDは

SMF（SingleModeFiber：単一モードファイバ）と組み合わせて、超高速で動

作する幹線系の光伝送用として研究されているが、光ファイバとの結合は難しく、

価格も高い。ところで、前述したように、これら化合物系受光素子でOEIC化を

実現するには、ハイブリット型にする必要がある。それは、化合物系受光素子の製

造が、ライン汚染等の問題からシリコン製造ラインでは出来ないからである。化合

物系受光素子を使用して、シリコンIC部とモノリシックに一体化された、安価な

OEICの実現は極めて困難である。

本論文では、Si－PDを受光素子として内蔵するOEICと、同等の低価格、

作り易さを実現し、シリコンICの製造ラインで製造でき、かつ、より高速で動作

する、掛二光インタコネクトで使用することを目的とした、シリコン系OE t Cを

実現するための技術、すなわち、高性能シリコン系バイポーラトランジスタ技術に

整合する長波長帯用の受光素子技術について行った研究成果を示す。本論文で長波

長帯とは、S仁一PDの受光感度（量子効率）が低い（使用が限定され、圭子効率

が10％以下をさす）波長帯のことで、波長が0．9ドm以上の領域を指す。

17



1．4．2　シリコン・ゲルマニウム（SiGe）受光素子技術の課毘

我々は、前項でのべたシリコンIC部と整合させる長波長帯の受光素子材料とし

てシリコンゲルマニウム（SiGo）合金受光素子を考えた。この理由は、第3章

で述べる超高速バイポーラトランジスタ：SiGe－HBTを研究する中で、Si

Ge合金をCMOSトランジスタの製造へ影響を与えずにシリコン製造ラインで作

る方法を開発していたからである。

さて、SiGo合金の研究は1950年代からあったが、受光素子としての研究

は1980年代後半に、AT＆T（現在のLucentTechnologies）のベル研究所で

積極的に行なわれた。SiGe合金を長波長帯用の受光素子として使用するには、

SiGe合金を歪み格子の状態で利用する必要がある。歪み格子状態のSiGe合

金の特性については、AT＆T（当時）のPeople等によって多数の報告がなされ

ている。まず、図1．10にSiGe合金のバンドギャップ【121を示す。歪み格子

状態のSiGo合金は、バンドギャップが単なる合金と比較して著しく縮小してい

て、その値はGo含有量が50mole％になると、100％のGo結晶とほぼ同等に

なっていることが判る。この歪み格子状態のSiGo合金の性質を利用して、G e

含有量の割合を10～60mole％で変化させ、0．9～1．3い′mの波長帯の光

に対する感度（圭子効率）を研究した論文が多数報告されている【13－181。

これらの論文のSiGo合金は、それ自身が持つ歪みのストレスや後工程での熱

処理により転位が発生するのを防ぐために、Siとの起格子、または積層構造を形

成し、これによりストレスを緩和し、必要な感度を得るように設計されている。そ

の一例として、文献【13］のpin受光素子の光吸収層のSiGe／Siの歪み超格

子構造（図1．11）と、Go含有量を変えた時の各波長帯に対する感度（図1．

12）を示す。Goの濃度を変化させることにより、より長波長帯に感度のピーク

が移るが、それぞれ内部量子効率で50％近い値が得られている。また、SiG o

／Siの歪み起格子構造の受光素子を搭載し、シリコンICと一体化した受信器も

試作されている【19】。ただし、これらの受光素子は全て導波路型で、かつメサ構造

を有しているため、実験的にOEICは出来るが、シリコンプロセスとの整合性（メ
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サ構造に加工する時のGe汚染）や実装上の複雑さ（導波路型はSMF用なので結

合が難しい）－、さらにIC部の高速化には必須である微細配線形成の困難さ（数ミ

クロン厚のメサの上部と下部で同時にリソグラフイによりパターン形成ができな

い）など多数の問題があり、製品化には多くの困難がある。
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図1．10　歪み格子状態のSiGe／Si合金のG e含有量（mole％）と

エネルギーバンドギャップの関係。（参考文献（12）より引用）
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図1・11SiGe／Si歪み起格子pinフォトダイオードの断面模式図

（参考文献（13）より引用）



このため、低価格、低消費電力、高信頼性、扱い易い、かつGbi t／S以上で

の高速動作のOEICを実現するため、SiGo受光素子は以下の課題を達成する

必要がある。（1．4．1）項で述べた受光素子としての条件を満足しつつ、（1）

標準的シリコンIC製造ラインで作れる（微細配線形成やライン汚染等の悪影響を

与えない）こと、（2）高性能トランジスタのプロセス変更は極力せずに、受光素

子がオンチップ上に形成できること（このためには、敷けm程度の薄膜内に受光素

子を形成する必要がある）、（3）lCの実装が、光ファイバを含めて簡単にでき、

かつコストがかからないこと、である。

図1．12　図1．11の歪み起格子pinフォトダイオードのGo含有量と各波

長帯の光に対する内部圭子効率の関係（参考文献（13）より引用）

本研究においては、SMF用の導波路型受光素子と、MMF、PCF用の表面入

射型受光素子を研究対象としたが、研究対象の波長帯は0．98ドmとした。これ

は、市場の規模が大きく、低価格化が必要で、IC化した時にシステムで評価しや

すい、並列データ伝送の光インタコネクト用OEIC技術を実証しようとした場合、

送信側に用いる面発光レーザーの開発、実用化が進んでいる波長帯に目標を合わせ
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たからである。ただ、この分野は、並列伝送ということで比較的動作速度は速くな

いためく1′－5Gb／S程度）実装技術が確立しているMMFやPCFを使用し、

面発光レーザーと組み合わせ易い表面入射型受光素子での開発が先行しており、研

究対象の1つである導波路型受光素子は、現在、使用されてはいない（将来の超高

速動作（10Gb／S以上）を考えれば使用の可能性はある）。それは、SMFと

の結合性（実装しやすさ）が大きな課題の1つになっているからである。このため、

本研究においては、シリコンICの製造プロセスと整合させるための構造と、それ

を実現するプロセス技術を開発することを共通の課題とし、さらに表面入射型受光

素子は量子効率の一層の向上を課題とし、また導波路型受光素子は（1）SMFと

の結合技術の確立と、（2）超高性能トランジスタ技術と整合させるための光吸収

層（SiGe／Si構造）の耐熱性向上を課題とした。

1．5本輸文の目的と構成

本論文の目的は、Gbi t／S以上の高速で動作する光通信用（特に、光インタ

コネクト）シリコン系光電子集積回路（OEIC）を実現するため、それの要素デバ

イス技術として、超高速の幹線系にも適応可能な高性能シリコンバイポーラトラン

ジスタ技術と、シリコン製造プロセスと前述の高性能トランジスタプロセスとに整

合したSiGo受光素子技術について論じるものであり、（1．2）～（1．4）

項で述べた課題への解決策を提案し、実証するために、研究した成果を示すもので

ある。

本論文では、第1章において研究の背景として、光通信システムの受信用端末を

構成するデバイス技術への要求について簡単にふれた。また、その要求を実現する

ための、トランジスタ高性能化への課題、IC高速化への課題を論じ、さらに安価

な光インタコネクト用のOEICを実現するため、SiGe受光素子への課題につ

いて論じた。

第2章では、10Gb／Sの高速光通信に対応可能な高性能シリコンバイポーラ

トランジスタ技術として研究された、A－BSA（Advanced－BSG（Boro－
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Silicated－Glass）Self－Aligned）技術の特徴、そしてトランジスタ各部（コレクタ、

ベース、エミッタ、絶縁方法など）の設計手法とそれを実現したプロセス技術、電

気特性について論じる。

第3章では、20Gb／Sの超高速光通信に対応可能な超高性能バイポーラトラ

ンジスタ技術として研究された、SiG e合金をベース領域に用いる、ヘテロ接合

バイポーラトランジスタ（HBT）技術のSSSB（Super－SelflAlignedSelectively

grownSiGeBase）技術とA－SSSB（Advanced－SSSB）技術の特徴、そして

トランジスタ各部（コレクタ、ベース、エミッタ、絶縁方法など）の設計手法とそ

れを実現したプロセス技術、電気特性について論じる。また、本章では、SiG e

－HBT技術について、その動作原理も含めて簡単に述べる。

第4章では、主に3章で述べた起高性能トランジスタプロセスに整合し、第3章

で述べたSiG e選択成長技術を改良し利用した。本章ではSMFとの組み合わせ

に適し、10Gb／S以上の高速動作に対応できる、耐熱性の高いSiGe／Si起格子

構造を光吸収層に用いた導波路型（Waveguide）受光素子技術の特徴、デバイス設

計、プロセス技術そして特性について論じる。

第5章では、第4章で研究したSiG e選択成長技術をさらに改良し利用し、主

に第2章で述べたトランジスタプロセスに整合し、1～5G b／Sで動作し、

SiGe／Si積層厚膜層を光吸収層とする、表面入射型受光素子技術の特徴、デバイス

設計、プロセス技術そして特性について論じる。これは、MMFまたはPC Fに対

応できるものである。

第6章では、本研究の成果をまとめ、さらに、残る課題として（1）トランジス

タの一層の高速化と、（2）第4、5章で議論した受光素子の0．98ド・m帯での

量子効率の一層の改善や、より広い光通信への応用を考え、長波長帯（1．3けm、

1．55Pm帯）での感度向上の2点を挙げ、実現にむけての展望について議論す

る。
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第2章　高速シリコン自己整合トランジスタ技術：

－A－BSAトランジスタ技術－

本章では10Gb／Sの高速光通信に対応可能な高性能のシリコンバイポーラ自

己整合トランジスタ技術である、A－BSA（Advanced－BSG（Boro－Silicated－

Glass）－SelflAligned）技術を使用したトランジスタの特徴、デバイス設計とプロ

セス技術、電気特性、さらには回路動作特性について論じる。

2．1BSAプロセス技術の特徴

初めにBSA技術の特徴を簡単に説明する。トランジスタの高速化はスケーリン

グにより達成されること、並びに従来のスケーリング技術には限界が発生したこと

は（1．3．2）項で述べた通りである。これらの限界の中で、最も大きな問題は

ベース領域をいかに急峻で浅く形成するかである。この要求に沿った技術としては、

シリコンのエピタキシャル技術を使い薄膜のベース層を形成する方法【20・23】や、多

少制御性に問題があるかもしれないが、瞬間気相成長法を利用する方法【24】等が朝

告されている。しかし、これらの方法は、高速のIC実現を考えた時に起こる、（1．

2・2）項で述べたf，とr。・Cjc積との間で発生するトレード・オフ効果に対し

ては解決策を提案するものではない。

これに対し、BSA技術はトランジスタのfT向上に必要な浅くて急峻なベース接

合形成に、BSG膜（Boro－Silicated－Glass：ボロンガラス）からのボロンの固相

拡散をRTA（RapidThermalAnnealing：瞬間熱処理）技術を利用して行い、か

つ、BSG膜を固相拡散源としてだけでなく、エミッタとベース間のポリシリコン

引き出し電極の自己整合絶縁分離膜として使用することを特徴とし、トランジスタ

の自己整合技術と浅くて急峻なベース接合形成技術を融合した独創的な技術であり、

前述したトレード・オフ効果に対し、有効な解決策となる技術である（詳細は2．
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2項で論じる）。

（a）BSG deposition．

（b）Base annealby RTA．

（C）BSG RIE．

（d）Emitter annealby RTA・

図2．1　BSA技術をベース形成に適用した時のエミッタ開口部の

主要工程の断面模式図。

まず、図2．1にBSA技術をトランジスタのベース形成に使用した時の主要工

程の断面図を示す。このトランジスタの絶縁分離は通常の酸化法により行ったもの

である。各断面図を簡単に説明する。

（a）トランジスタのN＋埋め込み電極をP型の面方位（111）基板内に選択的に

形成し、N‾ェピタキシャル成長後に、絶縁分離をし、将来ベース引き出し電

極になるP＋ポリシリ膜とその上に酸化膜を形成し、将来エミッタを形成する

所を開口し、タはBベース領域（P＋＋と表示）を形成し、全面にBSG膜を形

成した所である。

（b）ベース領域形成のための第1回目のRTA処理を実施した所である。このベ

ース領域は（a）で形成した外部ベース領域と自己整合的に接続されている。

（C）異方性エッチングでBSG膜を除去した所である。開口部の周辺（Sidewall：

側壁酸化膜と呼ぶ）のみに、選択的にBSG膜が残る。

（d）エミッタの引き出し電極のN＋ポリシリコン膜を形成し、第2回目のRTA
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処理を実施した所である。この時、N＋ポリシリ膜からのN＋拡散とBSG側

壁酸化膜からのP＋拡散が同時に起こる。これにより、N＋ェミッタ拡散層、

P＋＋外部ベース拡散層、P＋リンク（接続）ベース拡散層、P‾内部ベース拡

散層が自己整合的に形成される。また、さらにBSG側壁酸化膜によりエミ

ッタ引き出し電極とベース引き出し電極が自己整合的に分離された。

以上から判るように、f，を決定する内部ベース領域の不純物分布は、1回目のR

TA処理条件（BSG膜からシリコン基板へのボロンの拡散量を決定）、2回目の

RTA処理条件（エミッタ形成と同時に行われ、ベース幅を決定）、BSG膜のボ

ロン濃度により決まる。一例として、図2．2にボロンのモル％濃度（FT－IR：Fourier

transforminfraredspectroscopyで測定）が3～5％のBSG膜から、RTA処理

により不純物を基板に拡散したときのシート抵抗の変化を示す。これは1回目のR

TA処理時のBSG膜からのボロン拡散に相当する。

RTA：10000C／10S
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図2．2　BSG膜中のボロン濃度とRTA処理後の拡散層のシート抵抗の関係。

N型の（111）基板に対して拡散した結果である。

RTA処理条件は1000℃10秒と固定しているが、ボロンのモル％濃度の設

定によりシート抵抗は1桁以上変化している。また、図2．3に濃度4モル％のB
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SG膜の時、RTA処理条件を変え、基板に拡散された不純物分布の変化をSIM

S（SecondaryIonMassSpectroscopy）分析により測定した結果である。比較と

してイオン注入法（10KoVと非常に低エネルギー）で形成した不純物分布測定

結果も示す。イオン注入ではチャネリング効果でボロン分布に裾引きが発生してい

るが、これと比較してBSA技術では浅く急峻な接合が出来ていることが判る。ま

た固相拡散なので、かなり高濃度（ピーク濃度で1019／cm3以上）の拡散層でも、

イオン注入では不可能な、ほぼ無欠陥な接合を作ることが出来、拡散を利用して形

成した場合での、理想的なベース分布が得られている。

訂
．
∈
U
）
U
O
盲
巴
l
U
む
U
U
O
U

図2．3　SIMSで測定したシリコン基板に拡散されたボロンの不純物分布。

2．2A・BSAトランジスタの設計とプロセス技術

2．2．l A・BSAトランジスタ構造と特徴

図2．4に断面図を示すA－BSAトランジスタの構造の特徴とデバイス設計の
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基本的な考え方及び特徴をまとめると次のようになる0

（1）自己整合型トランジスタ構造に融合し、浅くて急峻なベース接合が形成でき

るBSA技術を使用。（図中①、（2．1）項で論じた）

（2）寄生容量と素子分離のストレス低減を可能にする絶縁物埋設素子分離技術で

あるBPSG埋設トレンチ（溝）分離技術を使用。

（図中②、（2．2．2）項で論じる）

（3）ベース直下のコレクタ不純物分布は、容量の増加を出来るだけ少なくし、カ

ーク効果を完全に押さえるように設計を行っている。

（図中③、（2．2．3項で論じる）

（4）エミッタ電極はエミッタの微細化で問題となる、（1．2．2）項で述べた

エミッタプラグ効果を避けるための新構造を採用。（図中⑤、（2．2．5）

項で論じる）

図2．4　A－BSAトランジスタの断面模式図。図中の①～⑤は

このトランジスタの特徴となっている箇所を示す。

また、さらにトレード・オフ効果対策として、

（5）BSA技術による浅くて急峻なベース領域の抵抗の上昇を抑えるため、
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ベースリンク領域（図中④でP＋と表現されている拡散層）の形成に関係する条

件（BSG膜のボロン濃度、1回目のRTA処理条件、2回目のRTA処理条

件、BSG膜の膜厚）を最適化設計し、さらにベース引き出しポリシリ電極（図

中でP’－Poly－Siと表現）にはアモルファスシリコン膜を結晶化した膜を使用し

て、抵抗を下げた。（（2．2．4）項で論じる）

なお、A－BSAトランジスタは（111）基板上に形成した。

2．2．2BPSG埋設素子分離とプロセス技術

（1．3）項では、トランジスタサイズの縮小にトレンチ分離技術が大きな役割

をはたしていること、また従来のポリシリコン埋設トレンチ分離では、一層のサイ

ズ縮小を進めると、分離領域が誘電率の大きいポリシリコンで埋設されているため、

そこが占める寄生容量全体に対する割合の増加が問題となってくること、また、埋

設されているポリシリコン膜とその周囲を覆っているシリコン酸化膜との間の熱膨

張係数の違いから起きる、熱処理工程でのストレスの発生はトランジスタの歩留ま

りに大きな影響を与えること、などについて説明した。これらの問題を解決し一層

のサイズ縮小をするには、トレンチ分離領域に絶縁物を埋設すればいいが、通常の

シリコン酸化膜におけるストレスの発生はポリシリコン膜を埋設した時よりも大き

くなる。このため、絶縁物を埋設したトレンチ分離技術を使用したトランジスタの

研究発表は多数あるが、実用化している技術は少ない。しかし、A－BSAトラン

ジスタでは低圧条件下で成長するBPSG膜を用いてトレンチ部を埋設した絶縁膜

分離技術を開発した。この方法は、加熟された時BPSG膜が軟化し、ストレスを

吸収する利点のあるものである。

まず、最初に図2．5にトレンチの製造プロセス（（a）～（C））を示す。

（a）シリコン基板に深さ4～5トmの溝（トレンチ）を形成し、薄く酸化し、

100nm程度の窒化膜を形成し、溝の幅の約2倍の膜厚のBPSG膜を

低圧CVD法により堆積する。

（b）～（C）熱処理（1000℃30分程度）をして、BPSG膜を溝内に

流し込んだ（リフロー）後にエッチングで不要な膜を除去する。
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（a）BPSGdeposition・ （b）BPSG reflow． （C）BPSG etchback．

図2．5　BPSG膜埋設トレンチ分離構造の形成プロセスフロー

また、図2．6にメモリセルに本技術を使用した時のS EM写真を示す。トレン

チ内部はBPSG膜によりきれいに埋設されている。

図2．6　BPSG膜埋設トレンチ分離技術をメモリセル部に

適用した時のS EM写真

このBPSG膜は通常のシリコン酸化膜と比較して、軟化温度が850℃程度と

低く、トランジスタ製造において、経線分離工程の後に加わる高温処理の際、軟化

して周辺のストレスを吸収し和らげる効果を持っている。
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図2．7にラマン散乱を利用してストレスを評価した結果を示す。図中の△〟はラ

マンピークのずれの大きさを示し、ストレスの強さを表している。従来のポリシリ

コン埋設トレンチ（下図）分離と比較すると、BPSG埋設トレンチ分離ではトラ

ンジスタが形成される領域（図中Aと表示）のストレスが約1／3に低減されてい

る。
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図2．7　ラマン散乱を利用したトレンチ分離技術の違いによるストレスの測

定結果。ラマンピークのずれ（△〟）が大きい程ストレスも大きい。

トランジスタでこのストレスの影響を調べるには、エミッタ、コレクタ間の1－

∨（電流電圧）特性を評価すればいい。図2．8にトレンチ、エミッタ間の距離が

1．Opmの時のトランジスタのl－∨特性を示すが、BPSG埋設トレンチ分離

では、リーク電流はポリシリコン埋設トレンチ分離と比較して4桁も少なく、良好

な特性が得られている。さらに、図2．9に3万個のトランジスタアレイの歩留ま
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りとトレンチ、エミッタ間距離依存性を示す。ポリシリコン埋設トレンチ分離では

トレンチ、エミッタ間距離が縮小すると、トレンチ部のストレスのために歩留まり

は大幅に低下するが、BPSG埋設トレンチ分離を使用した時は、トレンチ、エミ

ッタ間距離が1・0匹mになっても歩留まりは変化していない。これは、BPSG

埋設トレンチ分離技術がトランジスタの大幅なサイズ縮小を可能にすることを示し

ている。これが、この分離技術が実用化した大きな理由となっている。
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図2・8　トレンチ、エミッタ間距離が1．0い′mの時のl－∨特性
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図2．9　トレンチ分離技術の遣いによる3万個のトランジスタの歩留まり

（トレンチ、エミッタ間距離依存性）
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さて、トランジスタのサイズスケールダウン効果である、寄生容量低減効果につ

いて検証する。図2．10にトランジスタのコレクタに付く寄生容量を示す。
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一ヽcc Trench－emitterdistan

l
　1
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ate

図2．10　トランジスタのコレクタ節点に付く寄生容量。

寄生容量（Cs）は、下記式で表される。

1　1　1

－＝－＋－

Cs Ccs Ccc
（2－1）

ここで、Ccsはコレクタ、基板間寄生容量、Cccはトレンチ部に付く寄生容量であ

る。Ccsはトランジスタのサイズ縮小効果（エミッタ、トレンチ間距離が縮小し

て面積が減る）により最大60％に低減され、Cccは埋設物の誘電率が約1／3に

なり、さらにサイズ縮小（トランジスタの周囲長が縮小）効果もあり、約30％に

低減される。これにより、Csは（2－1）から、ポリシリコン埋設トレンチ分離に

比べ約1／2に低減された。

32　高速シリコン自己整合トランジスタ技術



2．2．3コレクタ設計とプロセス技術

トランジスタのf，を改善するには、各接合を浅くすると同時にコレクタ電流密度

を上げるため（式（1－6）で第1項を改善する）に、コレクタの濃度を上げて、

カーク効果を抑える必要がある。従来、エピタキシャル成長時にコレクタ部の高濃

度化を行いこれを防いできたが、垂直方向のスケーリングにより、ベース領域の不

活性部（外部ベース領域：活性部である内部ベース領域より濃度が高い、図2．4

でP＋十と表された拡散層）と高濃度化したエピタキシャルコレクタで決まる接合耐

圧が下がる問題が起き、薄膜エピタキシャル成長技術だけではカーク効果の発生を

防ぎつつトランジスタ特性の改善が出来なくなった。また、高濃度化はコレクタ、

ベース間容量の増加を伴い、（1．2．2）項で述べたトレードオフ効果が起こり、

結果としてICの高性能化は達成されない。このため、単純な高濃度化ではなく、

必要最低限の箇所（活性ベース領域直下）の高濃度化と、高濃度にするコレクタ不

純物分布の最適設計が必要になる。活性ベース領域直下に選択的に高濃度コレクタ

領域を形成（図2・4で③の番号がついたN型拡散層）し、f，を改善する方法は、

小中等により報告されている【25】。この方法は高濃度コレクタ領域がエミッタ開口

部と自己整合で作られるため、製作工程の増加も最小限で済み、自己整合トランジ

スタに適した方法であるが、小中等の研究ではf，を大幅に改善するには至っていな

い。A－BSAトランジスタにおいてもこの方法を採用しているが、コレクタの不

純物濃度の分布の最適化設計を行い、f，を大幅に改善している。

本研究では、最適なコレクタ分布を決定するために、デバイスシミュレータを使

用して設計を行った。図2．11にコレクタの不純物濃度の分布を変えた時、高注

入状態で活性ベース領域中の電子と正孔のキャリア分布がどう変わったかをシミュ

レーションした結果の一例を示す。

図の左側は使用した不純物分布を示し、右側が電子、正孔の濃度を示す。（a）

～（C）はエミッタとベースの不純物分布は同一として、コレクタの不純物分布を

変えてある。（a）はエビ成長直後、（b），（C）は活性ベース領域直下へ、高

エネルギーイオン注入を使用し、N型（隣イオン）不純物の注入したときのシミュ

レーション分布である。コレクタの形成条件として2種類の場合を想定した。（b）
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は150KeV、3XlO12／cm2で、（C）は150KeV、3XlO12／cm2

＋250KeV、3X1012／cm2である。f，の改善は、ベース幅が高注入状態で

コレクタ側に広がるベース幅変調効果（カーク効果）の発生を防止することで達成

されるが、（C）の条件では、正孔の「しみだし」が押さえられ、ベース幅変調効

果がほとんど認められない。このコレクタ分布は（1）不純物濃度がベース接合か

ら埋め込みコレクタ部へ徐々に増加、（2）コレクタ、ベース接合のコレクタ側濃

度は回路設計上必要な接合耐圧（回路の種禁則こより多少違う）が得られるように設

計してある。この（C）のコレクタ分布を傾斜コレクタ分布と呼んでいるが、これ

により、f，は従来の薄膜エピタキシャル成長技術のみを用いた場合の約2倍に改善

された。
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図2．11高注入状態での、各種コレクタ不純物分布に対する電子、正孔の

キャリア分布。左図が不純物分布、右図がキャリア分布を示す。
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2．2．4ベース投計とプロセス技術

ベース設計で重要なことは、「f，向上のためのベース幅の縮小と、それに伴うベ

ース抵抗（r。）の上昇を抑える、という相反する課題（トレード・オフ効果）」を

どう解決するかである。ベース領域を狭く、急峻に作ることはBSA技術で可能で

あり、前項のコレクタ不純物分布と組み合わせることで、高いf，値は得られる。し

かし、ベース幅が狭くなり、それによってrbが高くなるという問題はまだ残ってい

る0これでは、ICの高速化に必要な十分に高いfMAXは得られないorbは下記に示

すように大きく4つの成分に分解できる。

rb＝rint＋r）ink＋ri、t＋rrx，ly （2－2）

ここでri。tは内部ベース領域（活性ベース領域）の抵抗（図2．4でP－と表示され

ている拡散層）、rlinkはリンクベース領域の抵抗（P＋拡散層）、rextはタはBベース領

域の抵抗（P＋＋拡散層）、r両月ベースのポリシリコン引き出し電極の抵抗で（P＋

－Poly－Siと表示）ある。ところで、fMAXを決定するベース抵抗とは高注入状態で

のベース抵抗のことであるから、高注入状態でのベース抵抗を考えれば良い。高注

入状態ではri。tはベース伝導率変調効果により1／10以下になり、また、r。Xtはボ

ロン漉度が高く、抵抗は十分に小さい0抵抗として見えてくるのは、rl血と、金属

電極とシリコン基板に拡散されているタはβベース領域との接続に使われるポリシリ

コン引き出し電極の抵抗のr画yである0ここで、r両は、通常のポリシリコン膜よ

りグレインサイズが大きいアモルファスシリコン膜を結晶化した膜【2‘】を使用する

技術が開発され、シート抵抗を通常のポリシリコン膜の1／2（50n／□）に下げ

られ、ベース抵抗への影響が大幅に低減された。この結果、特に重要なのは、f，

向上のために接合を浅くしシート抵抗が高くなっているリンクベース領域の低抵抗

化となった。従来のイオン注入法でベース領域を形成するトランジスタでは、内部

ベース領域とリンクベース領域は形成条件を分離できず、前述した様に、fTとrb
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の間のトレード・オフ効果の悪影響は不可避であった。しかし、BSA技術を使用

したトランジスタでは、図2．1で示したように、内部ベース領域とリンクベース

領域は形成条件を限定的であるが分離できる。すなわち、内部ベース領域はBSG

膜からのボロン拡散は1回であり、リンクベース領域は2回あるからである。これ

らのシート抵抗は（1）BSG膜のボロン濃度、（2）1回目のRTA処理条件、

（3）2回目のRTA処理条件、（4）BSG膜の膜厚の4つのプロセスパラメー

タの影響を受ける。これらの条件を最適化すれば良い。
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図2．12　2回目のRTA処理時間に対するPsint（内部ベース領域のシート抵

抗）とpsli。k（リンクベース領域のシート抵抗）の変化0

図2．12に内部ベース領域とリンクベース領域の、エミッタ拡散前のシート抵

抗の一例を示す。ここで、BSG膜の膜厚は0．2い．mで、BSG膜のボロン濃度

は4モル％で、かつ1回目のRTA処理条件は固定してある。2回目のRTA処理

条件を変えることで、内部ベース領域のシート抵抗はPsintでは6Kn／口でほぼ一定
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（1回目のRTAの時のみBSG膜から不純物が拡散）であるが、リンクベース領

域のシート抵抗pslinkは3・9Kn／口から2．6Kn／口まで変化（1、2回目ともB

SG膜から不純物が拡散）し、シート抵抗で約2倍程度の差に設計できる。

すなわち、BSA技術を使うと、fTに影響する内部ベース領域とベース抵抗に影

響するリンク領域のシート抵抗設計が、熱処理プロセス、BSG膜厚、BSG中の

ボロン濃度を最適化することにより、ある程度制御でき、高いf，に必要な狭い内部

ベース領域がr。の上昇を抑えながら実現出来る。これにより、トレード・オフ効果

の影響は大きく抑えられた。

2．2．5エミッタ設計とプロセス技術

浅いエミッタ接合形成は（1．3．1）項で述べた様に、RTA技術を導入して

可能になったが、エミッタサイズを縮小すると、エミッタ幅が1．0けm付近から、

（1．3．2）項で述べたエミッタプラグ効果が発生した。これは（1）エミッタ

抵抗の上昇、（2）電流利得（h，。）の劣化、（3）f，の劣化、というトランジス

タ特性の悪化だけでなく、（4）エミッタ拡散層周辺部での接合形成不良に起因す

る信頼性低下（長時間使用するとエミッタ、ベース接合間のリーク電流の増加や電

流利得の低下が発生）を引き起こした。

図2．13にエミッタ電極の従来構造と本研究で提案した新構造（buriedemitter

StruCture：埋め込みエミッタ構造と呼ぶ）を示す。新構造ではエミッタ引き出し電

極部とエミッタ接合形成方法を、エミッタポリシリコン膜形成→不純物イオン注入

→不純物拡散（エミッタ接合が形成される）というものから、エミッタポリシリコ

ン膜形成→ポリシリコン膜エッチバック→不純物イオン注入→不純物拡散→白金シ

リサイド膜形成→タングステン膜成長→タングステン膜エッチバックと変更した。

従来の構造では、アスペクト比が大きいエミッタ開口部に不純物をイオン注入する

と、開口部側壁のポリシリコン膜底部に不純物は打ち込まれず（シャドーイング効

果）、エミッタ電極であり、かつエミッタ接合形成の拡散源でもあるポリシリコン

膜中に不純物濃度の低い領域ができる。これが前述したエミッタプラグ効果を引き
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起こす。一方、新構造においては、ポリシリコン膜はエミッタ開口部の下部にのみ

存在し、イオン注入を0度で行う（真上から注入）ことで、均一に不純物は打ち込

まれ、これから拡散して形成する接合も周辺部まで均一に出来る。また、ポリシリ

コン膜上には金属との接触抵抗を小さくできる白金シリサイド膜を形成し、さらに

開口部の段差を埋設するためにタングステン膜が埋設されるため、アスペクト比が

大きくても抵抗は小さく出来る。

ConventionaIStructure

◎weakjunction
formation

NewStructure

p－　＞　Emitter－base

leakagecurrent
LnCreaSe

StabIeJUnCtionformation
●

図2．13　エミッタ電極の従来構造と新構造（埋め込みエミッタ構造）の比較○

図2．14に従来構造と本研究で提案した新構造のエミッタ抵抗のエミッタサイ

ズ依存性を示す。ここで、エミッタ幅はエミッタ抵抗への幅依存性が、端的に確認

出来る様に、新旧構造共に0・4匹mに固定してある0従来構造では不純物（批素）

の注入量を1X1016と2X1016／cm2の2水準で作成し、新構造と比較した0

従来構造で不純物注入量を増やすと、抵抗は低下してきてはいるが、エミッタ面積

が1岬2以下になると、急激に増加し始める0一方、新構造においては、不純物注

入量は1X1016／cm2であるにも関わらず、抵抗値は低く、その値は従来構造の

1／3から1／50である。
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図2．14　エミッタ面積とエミッタ抵抗の関係。

図2．15に従来構造と新構造のトランジスタのガンメルプロット特性を示す。

ガンメルプロット特性で観測されるベース電流（図中のIB）の低電流領域での特性

は、エミッタ・ベース接合部の良否判定に使用される。これは、ベース電流の低電

流領域特性がエミッタ・ベース間の空乏層内（特に、接合の表面付近）での再結合

電流の影響を大きく受けるからである。このベース電流特性であるが、新構造では

コレクタ電流l。に平行で理想的な特性を示し、接合の表面付近での再結合電流が少

ないことを示している。すなわち、新構造では、従来構造に比べエミッタ接合が周

辺部までしっかりと形成されていることを示している。また、電流利得はガンメル

プロット特性の■Cと■Bの比から算出されるが、図から明らかな様に、新構造エミ

ッタのトランジスタはl。とl。が10‾8A以下まで平行で、電流利得がフラットな

特性を示していて、かつ、その絶対値も従来構造よりも大きいことが判る。この様

に、埋め込みエミッタ構造は、エミッタプラグ効果を抑えることが出来、エミッタ
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が微細なトランジスタに対し掛こ有効な構造である0

0．4　0．5　0．6　0．7　0．8　0．9

VBE（∨）

図2．15　エミッタ電極構造の遣いによるガンメルプロット特性の比較

2．3A＿BSAトランジスタの電気特性と回路特性

前項で論じたデバイス／プロセス技術を使用したA－BSAトランジスタのAC

特性と回路特性を示す。ここで示すトランジスタはコレクタのエピタキシャル成長

膜厚が0・7匹mで、内部ベース領域直下の傾斜コレクタ分布は2回のイオン注入

により形成し、条件は1回目が200KeVの1．5X1012／cm2で、2回目が

300KeVの1．5XlO12／cm2で設計したものである0また、BSG膜のボ

ロン濃度は4モル％で膜厚は0．2けmであり、さらに1回目のRTA処理条件は

980℃25秒である。この条件で拡散されたボロン分布を図2・16に示す0

また、図2．17は2回目のRTA処理を変え、トランジスタのデバイスパラメ

ータ（fT，fMAX，r。）を変えた時に、1／16ダイナミック分周ICの最大動作

周波数（fTGL）がどのようになるか、その関係を調べた結果である0
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図2・16　BSG膜のボロン濃度4モル％、膜厚0．2い．m、1回目のRTA

処理条件980℃25秒の時のボロン分布。
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図2・17トランジスタのデバイスパラメータ（f，，fMAX，rb）を変え

た時のl／16ダイナミック分周lCのfTGLの変化。
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fTGLはfTよりfMAXの変化に対応して変化している0このときの2回目のRTA処

理条件は1000℃10秒であった。また、fTが高くても、rbが大きくfMAXが低

いと、ディジタル回路であるダイナミック分国ICの性能は改善されていない0こ

のように、高速ICを実現するには、単に、f，の高いトランジスタを作るのではな

く、rb・Cjc積とfTの間のトレード・オフ効果を最小限に抑えて、fMAXの高いト

ランジスタが実現できるデバイス・プロセス設計が重要であることが判る。

図2．18に図2．17で回路特性が最も良いトランジスタのコレクタ電流（口

に対する、f，とfMAXの特性を示す。この時fTは41GHz、fMAXは44GHz

であった。ここでf，とfMAXのピーク値が得られるl。の値が若干違っている0これ

は内部ベース領域の高注入状態におけるベース伝導率変調効果は、カーク効果がか

なり顕著になってから起こるために、rbの低下はf，の低下が起こり姶めても、止

まらず続いているからである。

lc（A）

図2．18　コレクタ電流（Ic）とfT．fMAXの関係

図2．19にエミッタ幅0・4卜mのトランジスタにおける、ECL基本回路（1

入力1出力）のt，d（遅延時間）と一Cの関係について示すoIcが2・5mAの時、

t。。の最小値19ps／回路が達成されている0また、表2・1にこのトランジス
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タの主要なデバイスパラメータを示す。
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図2・19　ECL基本回路のtHとJcの関係

DeviceparametersoftheA－BSAtransistor

Emittersize（effective）

Co＝ecter－base

CaPaCitance（Cjc）

Emjtter－base

CaPaCitance（CjE）

Baseresjstance（rb）

Emitterresistance（RE）

0．4X7．叫m2

16．2fF

C－Ebreakdownvoltage（BVcEO）　　　3・1V

E－Bbreakdownvoltage（BVEBO）　　　2・OV

Currentgain（hfe）

Cut－0什frequency（fT）

Maximumfrequency
Ofoscillation（fMAX）

70

41GHz（VcB＝1V）

44GHz（VcB＝1V）

表2．1　A－BSAトランジスタのデバイスパラメータ
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2．4　まとめ

本章で論じた高速シリコン自己整合トランジスタ技術であるA－BSAトラン

ジスタ技術の、デバイス設計とそれを実現したプロセス技術に関し、研究して得ら

れた成果をまとめる。

（1）高性能なトランジスタを実現するためには、水平、垂直方向のスケーリング

をしなければならない。A－BSAトランジスタではトランジスタの絶縁分

離、コレクタ、ベース、エミッタ形成に関し、下記の4つの新デバイス構造

とプロセス技術を提案し、それを実証した。

（1－1）自己整合型トランジスタ構造に融合し、浅くて急峻で、高濃度でも結

晶欠陥の発生のないベース接合が形成できる方法として、BSA技術

を提案し、100nm以下のベース接合を形成した。

（1－2）トランジスタの絶縁分離として、ストレスや寄生容量が少ないBPS

G埋設トレンチ分離技術を提案し、従来のポリシリコン埋設トレンチ

分離技術と比較して、トランジスタの歩留まりを改善し、寄生容量も

約半分にした。

（1－3）カーク効果を抑え高いf，を達成するには、コレクタの高濃度化が必須

であるが、寄生容量の増加によるトレード・オフ効果でfMAXの劣化が

起こる。この悪影響を少なくし高いf，を得るために、ベース活性領域

直下に選択的に傾斜コレクタ分布領域を形成することを提案し、f，

を約2倍に上げた。

（1－4）エミッタサイズの縮小は、エミッタ抵抗の上昇、電流利得の劣化、f，

劣化、さらにエミッタ周辺部のエミッタ接合形成不良による信頼性の

低下を引き起こす。微細エミッタで発生する問題を解決するために、

埋め込みエミッタ構造を提案し、エミッタ抵抗を従来の1／3から

1／50にした。また、エミッタ周辺部でも安定したエミッタ接合を

形成し、電流利得の低電流からの均一性と絶対値も改善した。

（2）f，向上のためのベース幅縮小と、それに伴うベース抵抗（rb）の上昇とい

う相反する課題（トレード・オフ効果）を解決するには、リンクベース領域

44　高速シリコン自己整合トランジスタ技術



の設計が重要であることを指摘し、ベース形成条件の（a）BSG膜のボロ

ン濃度、（b）1回目のRTA処理条件、（C）2回目のRTA処理条件、

（d）BSG膜の膜厚を最適設計することにより、rbの上昇を抑えながら高

いf，を実現した。

（3）上述の技術により、fTは41GHz、fMAXは44GHzの高性能シリコン

バイポーラトランジスタを実現した。
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第3章　超高速シリコン・ゲルマニウム

自己整合トランジスタ技術：

－SSSBとA－SSSBトランジスタ技術－

本章では20Gb／Sの高速光通信に対応可能な高性能のシリコン・ゲルマニウ

ム（SiGe）選択エピタキシャル成長（SEG：SelectiveEpitaxialGrowth）技

術をベース領域形成に用いたSiGe自己整合トランジスタ技術について述べる。

即ち、SSSB（SuperSelflAlignedSelectivelygrownSiGeBase）技術、並び

にS S S B技術のコスト・パフォーマンスを大幅に改善したA－S S S B

（Advanced－SuperSelflAlignedSelectivelygrownSiGeBase）技術、デバイス

設計とプロセス技術、さらにトランジスタの特徴と、電気特性、回路特性について

論じる。

3．1SiGeヘテロ接合バイポーラトランジスタ

第2章で論じた様に、シリコン自己整合型トランジスタの性能は浅いベース領域

を形成する技術等の研究により、fTで40GHzを越えるものが作成出来るように

なり、ICへの応用研究も多数発表された【27・30】。しかし、さらに性能を向上しよ

うとすると、大きな問題が発生した。それは、ベース領域を薄くするためには、ベ

ース領域の高濃度化が（ベース抵抗上昇やパンチスルー防止のため）必要であるが、

これは電流利得（β）を大きく低下させ、回路設計を不可能にした。この問題を解

決するために、シリコン系ヘテロ接合バイポーラトランジスタ（Si－HBT）技

術が検討された。これは、大別して以下の2種類の方法に集約される。

1つはエミッタに使用する材料のバンドギャップをベースより大きくするタイプ

で、エミッタ材料としてSi C（シリコンカーバイト）やアモルファスシリコンを
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用いた方法であった【311。しかし、このワイドバンドギャップエミッタのトランジ

スタは使用する材料の特性上の不安定さから研究は中断している。

一方、トランジスタのベース領域にバンドギャップがシリコンより小さい、歪み

格子状態のSiGe合金を用いるHBTについては、現在、活発に研究が続けられ

ている【32・36］。このベース領域に歪み格子状態のSiGe合金を用いるHBTは2

種類検討されている。バンドギャップがシリコンより狭くなることを利用する点は

同じだが、1つはエミッタ、コレクタの両接合をヘテロ接合としたタイプで、従来

の化合物系HBTの設計思想を踏襲したものである。ベース幅縮小でベース濃度が

高くなり、エミッタからの注入効率が低下するのを、エミッタ側のバンドギャップ

差を大きくして、防ごうというものである。ベース領域のGo含有量は均一であり、

トランジスタのf，はベース領域を極端に薄くして改善し、これにより発生するrb

上昇に対してはベース濃度さらに上げて対処するもので、前述したトレード・オフ

効果への対策は不十分である。

もう1つは、ベース領域中のGo濃度に傾斜（コレクタ側の濃度を高くする）を

かけて、コレクタ側のみをヘテロ接合としたものであり、ベース領域中のバンドギ

ャップ差を利用して加速電界を発生させ、ベース走行時間の短縮（f，の向上）と輸

送効率向上（電流利得の改善）を達成しようとするもので、本研究は後者のタイプ

のトランジスタに対して行った。

本研究の対象となったトランジスタの原理に簡単に触れる。図3．1にエネルギ

ーバンド図を示す。バンドギャップはコレクタ側が狭くなっているため、伝導帯に

は電子に対し加速電界が加わる様な傾斜が付いている。このバンドギャップの縮小

量（AEg）はGeの濃度で決まり、その大きさとGe濃度の関係は図1・10に示

す通りである。

さて、ベース走行時間（TB）と電流利得（β）が、SiGe－HBTではシリコ

ンバイポーラトランジスタ（Si－BJT）に対し、どのような関係で表されるの

かを下記に示す【37，38】。
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電流利得（β）については、

β（Si）　rbi（Si）

β（SiGe）rbi（SiGe）
×e－AEg（EB）／kTx

トe－AEgG／kT

AEgG／kT
（3－1）

の関係があり、f，に大きな影響を与えるベース走行時間（TB）については、

TB（SiGe）　2kT
ご‾ご

TB（Si）‾‾AEgG

kT

AEgG（トe一卿kT））（3－2）

と表される。ここで、rb．は内部ベース抵抗で、AEg（EB）はエミッタ・ベース接合

の空乏層端におけるバンドギャップの縮小量である。また、AEgGはAEgG＝AEg（BC）

－AEg（EB）で計算され、Go濃度差で決まるベース領域のエミッタ・ベース接合と

ベース・コレクタ接合の空乏層端でのバンドギャップ縮小量の差である。なお、k

はボルツマン定数である。

匝面魂　…慧1㍍i鵠 匿亘画

図3．1　SiGoベース領域中のGo濃度に傾斜を付けた時のエネルギーバンド

図。エミッタ接合側は0％でコレクタ接合側は10％の時の場合でバン

ドギャップの縮小圭の差（AEgG）は約75moVである。ベース領域

は40nm程度とすると、加速電界は20KoV／cmと強くなり、ベ

ース・コレクタ空乏層のベース端で電子は飽和速度を超えている（速度

オーバーシュート）というシミュレーション結果が報告されている【39】。
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本研究ではエミッタ・ベース接合はホモ接合になる様に設計してあるので、

AEg（EB）＝0と考えて良い。また、kTは室温（27℃）では約26meVである0

上式によれば、本研究のトランジスタにおいては、βとTBは共にAEgGにはぽリニ

アに依存して改善されると言える。ところで、高いf，を得るには加速電界は強い

ほどいいわけであるが、Goの濃度を上げ過ぎると、歪み格子状態のSiGo合金

の耐熱性が低下【121し、トランジスタ製造プロセス中の熱処理（主にエミッタ拡散）

においてSiGoの歪み格子状態が壊れ、結晶欠陥が発生し、さらにバンドギャッ

プ縮小効果も小さくなるという問題が起きる。本研究ではトランジスタ製造プロセ

スでの熱処理温度（最高温度950℃）と、ベース領域の幅が30～50nm程度

のトランジスタを想定して、Ge濃度は10～15％（AEgG＝75～110mV）

前後のトランジスタ設計を行った。

3．2SiGe選択エピタキシャル成長（SiGe・SEG）技術

本項では、SSSB技術とA－SSSB技術の基盤技術である、SiGe選択エ

ピタキシャル成長（SiGe－S EG）を、シリコン製造ラインで製作可能にした

Cold－Wall型のUHV（UltraHighVacuum）／CVD（ChemicalVapor

Deposition）装置と、そのSiGe－SEG層を自己整合構造トランジスタに対し

適用できるようにした、ベース形成技術について論じる。

3．2．1UHWCVD装置と選択エピタキシャル成長技術

以前からSiGo膜の成長技術は様々な研究がなされてきたが【40，411、トランジ

スタへの適用研究が本格化したのは、IBMのMeyerson等によって開発された、

Ho t－WaIl型のUHV／CVD装置によるSiGe成長技術からである【42］。

ところで、SiGo合金をシリコン製造ラインに持ち込む時に大きな問題となるの

は、ラインのGe汚染である。最先端の製造ラインではCMOSトランジスタの製
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造も行っているので、Geがライン雰囲気に混入し、トランジスタの、掛こゲート

酸化膜に入ると、トランジスタ特性（しきい値電圧など）に悪影響がでる。製造ラ

インを分離すれば解決する問題であるが、製造コストが上昇し製品化を考えると出

来るだけ避けるべき問題である。このため、SiGo層を必要なところのみに形成

する選択成長技術が必須になる。しかし、前述した研究で使われたSiGo合金成

長技術は、全て非選択成長技術であった。Ho t－WalJ型では選択成長をしよ

うとすると、成長速度は数十オングストローム／分ができる程度であった。また選

択性の崩れる膜厚も数百オングストローム以下と薄く、選択成長技術としては実用

的な技術とはなっていなかった。

Watercooled Heater

図3．2　CoJd－Wall型のUHV／CVD装置の構成模式図

図3・2にCold－WaJl型のUHV／CVD装置の構成模式図を示す。本

装置は世界で初めて、SiGo合金の実用的な選択成長を可能にした装置であり、

SiGe－HBTの研究を通じて開発したものである【43］。本装置の特徴を簡単に

説明する。チャンバーは6インチウエハー対応である。成長チャンバーは上部の加

熱チャンバー（ウエハーは裏面より加熱）と下部の成長チャンバーから構成されて
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いる。2つのチャンバーの間には10－3Tor rの気圧差が設けられ、加熱チャン

バー内での不必要な成長を防いでいる0また、チャンバーは液体窒素を冷却に使用

した時に起こる未反応ガスの吸着効果を避けるために、水冷方式で冷却している0

これはコストの低減にも寄与している。また、チャンバーのベースプレッシャーは

1．5xl0－9Tor rである。成長チャンバーに入れる前のウエハーは、ブラン

ソン洗浄で形成した数nm厚のクリーンな酸化膜で覆われ、チャンバー内で9000

C、5分間の熱処理（清浄化処理）により、この酸化膜を除去し、シリコン（Si）

の清浄面を出し、そこにSiGo層を形成している0実用的な選択成長を実現する

上で考慮することは、高い成長速度、フアセットや結晶表面の荒れ（モホロジー低

下）の抑制、厚い臨界膜厚、それにトランジスタのベース形成に必要な不純物注入

（ボロン）による成長への影響であるが、これらを可能にしたプロセス設計につい

て簡単に述べる。なお、成長に使用したシリコン基板は面方位（100）である0

まず、・高速の選択成長であるが、新しい成長ガスの組み合わせ【44・461を採用して

これを可能にした。そのガス系はSi2H6（100％）＋C12＋GeH．（100％）＋B2H6（1％H2

希釈）であり、従来SiH2C12を用いていたのをSi2H6（100％）＋C12に変更したことを

特徴としている。また、ファセットや結晶表面の荒れの抑制は成長時のガス流量を

大きくすることで改善した【47，4810しかし、ガス流量を大きくすると選択性が維持

できないという問題があり、これはC12ガスの涛加重を調整することで対策がなさ

れた。

図3．3にのC12ガス流量を変えた時のSiとSiGe（Ge濃度は10％）膜

の成長速度の関係を示すoC12ガス流量の増加によりSiとSiGe膜の成長速度は

低下する。これはC12ガスが持つエッチング効果のためで、C12ガスは選択性の維持

には必要【491であるが、入れ過ぎは成長速度を落とし、フアセットや結晶表面の荒

れを発生（C12ガス流量が0・05SCCM以上で顕著）させるという相反する効果があ

りC12ガス流量に関しては最適化が必要である0
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図3．3　Cl，ガス流量を変えた時のSiとSiGe膜の成長速度の関係。成長温度

は共に635℃。Si膜成長時のSi2H6ガス流量は12sccmである。ま

た、SiGe膜成長時Si2H6とGeH4のガス流量はそれぞれ12sccmと

8sccmであり、Ge含有量は10％である。

次に、選択成長の臨界膜厚について議論する。トランジスタプロセスで使用され

る絶縁膜は酸化膜と窒化膜の2種類であり、この2種類の絶縁膜への選択性が要求

される。SiとSiGe膜では、Si膜の成長速度が遅いため選択性の確保はSi

膜の方が難しい。

図3．4にSi膜の酸化膜と窒化膜への選択成長臨界膜厚について実験した結果

を示す。Clっガス流量の増加により、Si膜の選択成長臨界膜厚は増加する。選択性

が維持されているかどうかは、RHEED（Renection High Energy Electron

Diffraction）による、ポリシリコン膜の回折パターンの有無により判断した。また、

酸化膜の方が窒化膜より限界膜厚が大きいが、これは窒化膜表面に酸化膜より多く

の未結合手が存在するためと考えられている。
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図3．4　Si膜の選択成長臨界膜厚とC12ガス流量の関係（酸化膜と窒化膜に対

して）。成長温度は650℃である。

図3．5にSiとSiGe膜に入るボロン濃度のC12ガス流量依存性とSiGe

膜のGe含有量（MoleFraction）とC12ガス流量依存性について示す。ボロン濃度

はSIMSで測定した。ここで、C12ガス流量が0の時に入る濃度を1に規格化：こ

こで基準としてのボロン濃度は5xl O18cm－3である。SiとSiGe膜に入る

ボロン濃度はC12ガス流量に対して依存性があるが、SiGe膜のGe含有量はC12

ガス流量に対して依存性がないことが判る。ボロン濃度のC12ガス流量依存性につ

いては、B2H6ガスのSi表面での吸着がC12ガスにより阻害されるために発生す

ると考えられるが、Ge含有量のC12ガス流量依存性は、現在、明確なメカニズム

の説明は出来ていない．
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図3・5　SiとSiGe膜に入るボロン濃度とC12ガス流量依存性、並びにSi

Ge膜へのGe含有量とC12ガス流量依存性。ボロン濃度はC12ガス流

量が0の時に入る濃度を1に規格化してある。また、基準としてのボロ

ン濃度は5xl O18cm‾3である。

3．2．2選択エピタキシャル成長技術による自己整合トランジスタのベース形成

従来、選択エピタキシャル成長（SEG）技術の検討は、Si基板上の絶縁膜に

選択的に形成された開口部内に対して行われていた。しかし、自己整合トランジス

タへのSEG技術の応用は、より複雑な構造への適用を考える必要がある。本研究

では、第2章で研究した自己整合トランジスタ構造を基本とし、トランジスタの高

性能化に最も重要なベース領域形成にSiGe－SEG技術の適用を検討した。

図3．6にエミッタ開口部へベース領域形成のためのSiGe－SEGを実行し

た時の主要工程の断面図と、それに対応したSEM写真を示す。基板の結晶方位は

（100）である。上図はエミッタ開口し、エミッタポリシリ電極とベースポリシ

リ電極を絶縁分離する1回目の側壁絶縁分離膜（SideWall膜：後工程処理の影響

を避け、膜厚制御性を良くするため窒化膜を使用）を形成したところである。
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図3．6　SiGe－S EGによるベース領域形成をした時の主要工程の

断面模式図と、それに対応したS EM写真。

（上図）キミッタ窓開口後、開口部側壁にエミッタとベースの引き出し

ポリシリコン電極を分離する絶縁膜を形成し、ベースのエピタキシャ

ル成長領域を開口した所。

（中図）SiGeベースの選択成長の途中、シリコン基板上へのS EG

と引き出しポリシリコン電極下部への選択成長が始まっている所。

（下図）S EGベースとポリシリコン電極が接続した所。
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P’－Poly－Siはベースの引き出し電極であり、Si基板上にひさしの様にはい出てい

る。中図はSiGe－SEGの途中の断面で、Si基板上にエピタキシャル成長層

とひさし構造のP’－Poly－Si引き出し電極の下部にポリシリコン膜のSiGe膜が選

択的に形成されている。下図はSiGe－SEGが終了した所である。Si基板上

から形成されたベース領域であるSiGe－SEG膜とひさし構造のP＋－Poly－Si引

き出し電極の下部に形成されたSiGoポリシリコン膜が完全に接着している。ト

ランジスタプロセスでは、この後、2回目のSideWall膜（3．2項で説明するが、

第2章でベースリンク領域の抵抗低減を達成したプロセスを適用するためBSG膜

を使用）を形成し、エミッタポリシリ電極を形成する。このSEG技術では、成長

速度はやや遅くなるが、SiGo膜だけでなく、Si膜の形成も可能である。

S io．9 G e o．1 S i

T em p．（OC ） 605 6 05

S i2日6 （SCCm ） 3 12

G e H 4（SCCm ） 2 －

C l2 （SCCm ） 0．03 0．03

G row th rate
（n m ／m in．） 20 10

表3．1最適化されたSi膜とSiGe膜のS EG条件

さて、この選択成長を可能にしたプロセス条件について議論をする。表3．1に

SiとSiGe－S EGの最適化された成長条件を示す。成長温度は成長中のS E

G層内の不純物分布の制御性を上げるために共に605℃と低く設計されている。

また、ガスの供給量を多くし、成長は反応律速領域で行っている。これはガスの供

給律速領域で成長を行うと、SEG層の形状が凸状になり、トランジスタのベース

領域に使用出来ないからである0ベース領域が凸状になると、f，は膜厚の厚い中央
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部で決まるだけでなく、ひさしの下部で基板から成長したSiGe－SEG膜と、

P＋poly－Si引き出し電極の下部に形成されたSiGeポリシリコン膜が、完

全に接着しなくなりベース抵抗が高くなる。成長速度はSiGo膜で20nm／分

（Ge含有量＝10％）、Si膜で10nm／分と、従来より1桁速い値を達成し

ている。

3．3SSSBトランジスタの設計とプロセス技術

3．3．l SSSBトランジスタの構造と特徴

前述したSiGe－SEG技術をベース領域形成に用いた、自己整合型SSSB

トランジスタの構造と特徴について議論する。図3．7にSSSBトランジスタの

断面図を示す。本トランジスタには、図中①～④で表す特徴がある。

（l）ベース形成はSiGe－SEG技術を使用（図中①）。ベース領域中のGe

濃度分布を台形にすることを提案し、またA－BSAトランジスタのベース

リンク領域の設計手法（2ステップアニール法）を採用して（図中③、（3．

3．3）項で議論）、高いf，とfMAXを同時に実現した。

（2）素子分離構造は、容量低減だけでなく、基板を通じて回り込む高周波による

クロストークを低減し、かつアルファ線による回路障害を防止するため、貼

り合わせSOl（SiliconOnInsulator）基板上に、前章で述べたBPSG埋

設トレンチ技術と組み合わせた分離構造とした（図中②，（3．3．2）項

で議論）。

（3）エミッタポリシリコン電極は、0．2い．mクラスの狭い幅の所に、均一で、

より浅い接合を低温で形成するために、狭い開口部でも被覆が良好な、燐を

含むアモルファスシリコン膜を結晶化した膜（in－SituphosphoruSdoped

polysilicon）を使用し、エミッタプラグ効果をより一層低減した（図中④）0

また、コレクタ設計は、

（4）トランジスタでも寄生容量の増加を最小限にし、高いf，を得るために内部ベ
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図3．7　　S S SBトランジスタの断面模式図と特徴

3．3．2SOI基板使用の素子分離とプロセス技術

貼り合わせSOl基板をトランジスタに使用する研究は、当初は記憶回路の情報

がアルファ線によって消えるのを防ぐ目的から始まった【50，51】。アルファ線がトラ

ンジスタの各接合の空乏層を横切ると、空乏層内で電子正孔対を発生させ、その電

荷が記憶回路に情報として蓄えられている電荷を書き換えてしまい、回路情報を変

えてしまう。この空乏層を横切ることによる過剰の電子正孔対の発生は、特に接合

面積の大きいコレクタと基板間の空乏層で起きやすく、この部分での発生を抑えれ

ば回路情報への影響は大きく低減される。SOl基板はこのコレクタと基板間の空

乏層の存在を無くしてしまうので、アルファ線による回路情報への影響を無くすに

は最も有効な方法であった。しかし、トランジスタサイズの縮小と低消費電力化の

推進により、論理回路においてもアルファ線による回路情報への影響が無視出来な
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くなってきた【52】。また、より一層の高速化を実現するためには、寄生容量の低減

が重要で、コレクタと基板間の容量も無視できなくなってきた。このため論理回路

用のトランジスタでもSOl基板を使用する研究が、最近行われるようになった

［24，53］。SSSBトランジスタにおいても、高速化のためにSOI基板を使用した

研究を行った。

・Trsize

・ColtectorArea＝6X6um2

・EmitterArea（effective）＝0．4X4匹nf

・⊆⊆亭（COHecto卜Substratecapacitance）＿＿

i畠Olation COllector－SubstratevoItage
technology OV 3V

Trench

Trench

＋SOl

10．5fF

6．4tF

8．5fF

5．9tF

－40％ －30％

図3．8　絶縁分離法の違いによるコレクター基板間の絶縁容量値の比較。

トランジスタのコレクタ領域は同一とし、コレクター基板間の印加電圧

（逆バイアス）を変えた時の容量変化も比較。Trenchのみの場合の変化

量が大きいのはコレクター基板間の空乏層の幅が変化したためである。

図3．8はトランジスタのコレクタ領域が同じサイズで、2種類の絶縁分離法で

のコレクタと基板間の絶縁容量値を比較したものであるが、SO t基板（埋め込み

酸化膜厚＝0・5pm）を使用した場合、寄生容量は、従来のBPSG埋設トレン

チ分離技術のみを使用した場合に比較して60～70％に減っている。この容量値

の差はSOl基板の埋め込み酸化膜厚を厚くすればさらに大きくなるが、厚くし過

ぎると、後工程での熱処理により埋め込み酸化膜とシリコンとの熱膨張係数の差に
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よるストレスのた′め、基板に大きな「そり」が発生するという問題が起きる。この

ため、後工程の熱処理を考慮した埋め込み酸化膜厚の設計が必要になる。本研究で

は最高温度1000℃を想定し0．5い′mとした。また、容量値の電圧依存性がト

レンチ分離のみの方が大きいのは、トレンチの底部のP－N接合の幅が電圧により

変化し、容量変化が大きいからである。

3．3．3ベース・エッミタ設計とプロセス技術

トランジスタの高性能化にとって、ベース幅を狭くすることは重要な課題である

が、すでに述べたように弊害も出る。それは、ベース抵抗の増加やパンチスルー防

止のため、ベース領域を高濃度化し、それによる電流利得（β）の低下である。こ

の問題の解決するための1つの有力な方法が、SiG e－HBT技術であることは

3．1項で述べた。本研究対象のSiG e－HBTもその1つであるが、ベース設

計に3点の大きな特徴がある。（1）ベース領域を自己整合型トランジスタ構造に

適合するSiGe－S EG技術を使い形成していること、（2）製造ラインのGe

汚染対策やベース領域の形成条件安定ため、SiGe選択エピタキシャル成長層の

Geとボロンの濃度分布を3つの領域に分けて設計していること、（3）第2章で

議論したリンクベース領域の最適設計法を使用して、ベース抵抗低減の設計（2ス

テップアニール技術）をしていること、にある。（1）については（3．2．2）

項で議論した。本項では（2）、（3）について議論し、最後にエミッタ設計につ

いて簡単にふれる。

図3．9にSiG o選択エピタキシャル成長層の設計上のG oとボロンの濃度分

布を示す。この分布は3つの領域（A～C）に分けられている。領域（A）はエミ

ッタ側に設けたGeもボロン（ボロンは1016cm‾3台で混入）も入っていない領

域で、シリコンラインへのGe汚染対策用のシリコン層であり、ここにエミッタ領

域が形成される。エミッタ接合はホモ接合になる様に設計されている。これは、ベ

ース領域でGeの濃度勾配により発生させる加速電界の強さを安定化させるためで

ある。また、領域（B）は、実効的なベース領域で、この部分のGo濃度に傾斜を
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かけて、エミッタから注入された電子を加速する電界を発生する。
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図3．9　SiGo選択エピタキシャル成長層の設計上のGoとボロンの濃度分布

式（3－1）～（3－2）で示した様に、ベース充電時間（TB）の短縮（f，の向上）

と電流利得（β＝hk）の改善が達成される。領域（B）には高濃度のボロンがボック

ス状に入れてあり、これで、ベース幅縮小が達成される。しかし、領域（C）はボ

ロンは入れず、Geを均一に入れる（ノンドープのSiGe層である）。この領域

はベース選択エピタキシャル成長層形成後の熱処理（エミッタ形成等）によりボロ

ンが拡散し、SiGe層とSi層（Siのコレクタ領域）に跨ってボロンが存在（ベ

ース領域がSiGe層とSi層の両方に出来る）し、SiGe層とSi層の界面で

発生する伝導帯の不連続性のため、エミッタからのエレクトロンの流れが阻害され、

TBやhkの劣化【54］が起こるのを防ぐためのものである0つまり、このSiGe．H

BTはエミッタ・ベース接合はホモ接合で、ベース・コレクタ接合はヘテロ接合と

なる様に設計した。各領域の設計について、もう少し議論をする。
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図3・10に領域（C）の膜厚を変えた時のf，への影響について評価した結果を

示す。Go濃度は15％で一定で、領域（A），（B）の条件は同一である。領域

（C）の膜厚が薄い（15nm）水準でfTの値が低く、またfTの最大値が得られ

ている点のコレクタ電流も低くなっている。これは、前述した伝導帯で不連続点が

でき、電子の流れが阻害されたために起きた現象である。すなわち、ベース領域中

のボロンは、ベース形成後の熱処理で領域（C）中を拡散し、シリコン領域にまで

到達してしまったのである。一方領域（C）の膜厚が30nmの水準では、ボロン

は（C）中で止まったため影響が出ていないものと考えられる。

ここで、ベース領域中の伝導帯に不連続障壁が出来た場合のベース走行時間への

影響を考察する0まず、NPNトランジスタの電子走行時間（TF）は下式の様に4

項の和で表される。

l

TF＝－＝TE＋TB＋Tx＋Tc

2冗丘
（3－3）

上式で、TEとT。はそれぞれエミッタ、ベース間空乏層充電時間とベース充電時間

であり、またもとちはそれぞれベース、コレクタ間の空乏層通過時間とコレクタ

充電時間である。ところで、（3－3）式は（1－6）式を書き換えたものであり、

上述の4項は（1－6）式の各項（左から順）に対応している。第1章で述べたが、

TFの中で最も大きな割合を占めるのはTBであり、fTが60GHz前後のトランジ

スタにおいては、TF中の約6割（TF＝2・6ps、TB＝1・6ps）を占めてい

る0さて、障壁がある時のベース充電時間T。’とTBの関係は下式【55】のように表さ

れる。

）・e錘　　（3－4）

ここで、拡散係数（D）はシリコンと同じと仮定し、Vsは電子のドリフト速度、

WBは中性領域のベース幅である0また、△Egは不連続障壁の高さで、q／KT
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は室温で1／26mVである。
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図3．10　領域（C）の膜厚（tsiG．，C，）とfTの関係

ここで、図3．10で得られたf，の差からTF（＝1／2汀f，）を計算し、T。’と

TBを算出するとTB’＝6TBとなる0この値から式（3－4）を使用し、ベース幅

を40nm（設計値）として計算すると、△Eg＝60mVが得られた0この値は、

Ge濃度15％の時の理論上の不連続障壁の高さである約100mVよりはやや小

さい。これは、主に以下の2つの理由によると考えられる。（1）不連続障壁が形

成される領域（C）は、不純物であるボロンの濃度分布に傾斜がかかっていて、こ

の濃度勾配で発生する弱い加速電界がある。BSAトランジスタのように、拡散で

作られたものよりは急峻で、濃度差から10～15mVと推定される。（2）領域

（C）はコレクタ・ベース接合に逆電圧が印加された場合には空乏層領域に含まれ、

強い電界が加わり、伝導帯上の不連続障壁が引き下げられている。1Vの逆電圧が

印加されると、電界は105v／cmとなり、不連続障壁の高さは20mV程度引き

下げられていると見積もられる【56】。図3．10で示されたf，の差は伝導帯上の不
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連続障壁により、′引き起こされたものと考えられる。このことより、領域（C）を

薄くすることはSiGo層のストレスの減少という点では有効ではあるが、トラン

ジスタ特性へ悪影響をおよぽす。また、この領域（C）には、ボロンがドーピング

されておらず、トランジスタの動作時は空乏化していることを考慮し、多少厚目の

30nmの膜厚を最適値とした。

次に領域（B）の設計において、この領域の厚さとGe分布はf，に大きな影響が

ある0図3・11に領域（B）の膜厚（tsiGe）とGeの濃度勾配を変えた時のfTの

最大値（f，。。。k）を示す。ここでボロンの分布は一定である。Go濃度を上げ、

ベース幅を狭くするほどf，の最大値は高くなる。しかし、Go濃度の上げ過ぎによ

りコレクタ・ベース接合のリーク電流が増加し（3．4項で議論）、またベース幅

を狭くするとコレクタとエミッタ間のパンチスルー電圧が下がり、回路設計に影響

が出る。この点を考慮して、Go濃度は最大15％、ベース幅は40nmとした。
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Boron Conc． N B＝4 X 181㌢cm 3 box．pro用e

図3・11領域（B）の膜厚（tsiGe）とGe濃度勾配に対するfT最大値との関係
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図3．12に実験結果に基づいて成長したベース領域のGeとボロンのSIMS

分析の結果を示す。領域（A）は20nm、領域（B）はGe濃度が0から15％

まで変化し、ボロン濃度は4xl O18cm‾3で、ボックス状の分布である。さらに、

領域（C）はGe濃度が15％で、ボロンがドーピングされていない膜厚30nm

の設計になっている。ここでGeは台形状の分布をしている。また、コレクタ領域

の不純物分布であるが、第2章で述べたイオン注入法により形成した傾斜コレクタ

分布を採用している。図中、設計上の分布のシミュレーション結果を挿入している。
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図3．12　前述の実験結果に基づいて成長した選択エピタキシャル成長層のGo

ボロンの分布のSIMS分析結果

次に第2章（2．2．4項）で議論した、リンクベース領域の最適設計によるベー

ス抵抗低減の設計手法をSiGe－HBT適用したリンクベース設計について議論

する。図3．13に2ステップアニール技術による、リンクベース領域抵抗低減の

ための主要工程の断面を示す。（a）図は図3．6の下図の工程、即ち、SiGo
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－S EGによるベース形成終了後にBSG膜を2回目のSideWallとして形成した

所である。これがリンク領域へのボロンの拡散源となる。（b）図は1回目のアニ

ールでP＋リンク領域を形成した所、そして、（C）図は2回目のアニールでエミッ

タ拡散層を形成した所である。この2回目のアニールの時もBSG膜からボロンの

拡散が行われる。

BSG川m

（a）Beforethelst・StePOftheanneaIing．

（b）Afterthelst・StePOftheanneaIing，

in・SituP－doped

（C）Afterthe2nd・＄tePOftheannearing．

図3．13　リンクベース領域抵抗低減のための、2ステップアニールプロセスの

主要工程の断面模式図

図3．14に2ステップアニールの条件を、1回目：炉アニール、800℃／10
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分、2回目：RTA、950℃／10秒で一定とし、BSG膜のボロン濃度を4－

10モル％に変えた時、SiとSiGe層内に形成された拡散層のシート抵抗の変

化について評価した結果を示す。この時、シート抵抗はトランジスタ構造ではなく、

拡散抵抗の構造で評価した。サンプルは抵抗率4－6．5；1cmの（100）基板

を使用し、（1）通常の酸化分離法で抵抗領域以外を酸化、（2）抵抗領域の基板

上にSi層またはSiGe層を選択成長し、（3）自然酸化膜を除去後にCVD－

BSG膜を100nm成長し、1回目の熱処理を実行し、次に（4）ノンドープの

CVD酸化膜を成長し、コンタクト部を開口、（5）コンタクト部に接触抵抗を下

げるためにボロンをイオン注入し、2回の熱処理を実行し、作成した。
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図3．14　BSG膜のボロン濃度を4～10モル％に変えた時、2ステップアニ

ール後、SiとSiGo層内に形成された拡散層のシート抵抗の変化

抵抗は幅と長さを振り、これらの測定結果からシート抵抗を算出した。ボロン濃度
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はFr一mで測定し、Si一〇結合とB一〇結合での吸収で出来るピーク値の比から

計算した。シート抵抗はボロン濃度10モル％で急激に低下している。この急激な

変化はBSG／S j O2／Si（SiGe）膜構造に起因する現象で、BSG膜と、

Sli（SiGe）層の間に存在する薄いSiO2膜中をボロンが拡散する時、その拡

散速度がボロン濃度に強く依存するためであると考えている【57】。この2ステップ

アニール法においては、SiGe層のシート抵抗はエピタキシャル成長時に比較し

て約1／10の0．7KQ／口になった。また、同一濃度のBSG膜からボロンを

拡散しても、Si層とSiGe層が同一抵抗にならないのは、SiGe層内のボロ

ンの拡散速度がSi膜と比較して遅い【58・‘叫ためである。

次に、エミッタ設計について簡単に述べる。前述した様に、SiGo層は熱処理

に弱く、エミッタ拡散層の形成は出来る限り低温で行う必要がある。また、エミッ

タの開口幅は0．2い・mクラスと、A－BSAトランジスタよりも狭くなっていて、

エミッタ抵抗の上昇に伴うエミッタプラグ効果を避けるために、より低抵抗の電極

形成が要求される。このため、従来のノンドープのポリシリコン膜にイオン注入法

により不純物を入れ、それから拡散しエミッタを形成する方法ではエミッタプラグ

効果は抑え切れない。そこで、不純物をドーピングしながら膜成長する方法の1つ

である、燐を含んだアモルファスシリコン膜形成技術を使用し、それを結晶化する

ことによりエミッタ電極を作り、エミッタ拡散層の拡散源とした。この技術を使用

する利点は、（1）アモルファスシリコン膜は被覆性が良好で、狭い所の埋設性が

価れている、（2）不純物の燐は低温で拡散するため、エミッタ拡散層形成の熱処

理が低温で、かつ短時間で済む、（3）不純物の燐は膜成長の最初から入っている

ので、エミッタ拡散層は浅く、均一に出来る、（4）シート抵抗が批素を使用した

場合より低く出来、エミッタ抵抗が下げられる等のことである。SSSBトランジ

スタではこの技術の採用により、エミッタプラグ効果が抑えられた。

3．4SSSBトランジスタの電気特性と基本回路特性

前項で論じたSS SBトランジスタの電気特性を示す。トランジスタのベース領
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域の不純物分布は図3．9で示したものであり、アモルファスシリコン膜中の燐濃

度は4xl O20cm‾3である。なお、基板の面方位は（100）である。このSi

Ge－HBTではベース、コレクタ問の空乏層中に歪み格子／格子の遷移界面が存

在しているため、SiGo層形成後にトランジスタに加わる熟プロセスに起因した、

この遷移界面でのリーク電流の増加が考えられる。
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図3．15　SiGo層内のGeピーク濃度とベース、コレクタ接合の

リーク電流の関係。Ge分布は国中に示す様に台形状である。

図3．15はベース、コレクタ接合に逆バイアスを印加した時の接合リーク電流

を評価した結果である。Ge濃度の上昇に伴い、特に10％から15％へGo濃度

が増えると、接合リーク電流が急激に増えている。これは、Ge濃度が10％を超

える付近からSiGe層の耐熱性が低下しているためである。TEM観察では明確

な結晶欠陥は見られなかったが、Go濃度を高くするトランジスタではGo分布の

設計を行う際に、SiGo層形成後に加わる熟プロセスを考慮する必要がある。（3・

5項でも議論する）。
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図3・16にコ↓クタ電流（口に対する、f，とfMAXの特性を示す。この時、

fTは60GHz、fMAXは50GHzであり、A－BSAトランジスタと比較して、

f，で50％、fMAXで12％の高性能化が達成された。
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図3・16　コレクタ電流（口に対する、f，とfMAXの特性。ここで、トラン

ジスタのエミッタサイズは0・2X7・8X2トm2である0

また、図3・17に基本回路特性として、エミッタサイズ0・2Xl・6ドm2

のトランジスタのECL基本回路（1入力1出力）のt，．（遅延時間）と■Cの関係

について示す0トランジスタの寄生容量が全体的に小さく設計されているため、■C

が0・4mAの低電流（1回路当たりのパワーでは2mW）で、t，．の最小値17

P S／回路が達成されている。

表3．2にこのトランジスタの主要なデバイスパラメータを示す。パンチスルー

電圧はかなり低くなっているが、使用する回路の電圧も下がって来ているので問題

71



はない。また、エミッタ抵抗もエミッタ幅がA－BSAトランジスタの半分になっ

たにも拘わらず、ほぼ同程度の値となっていて、アモルファスシリコンの結晶化技

術の有効性が確認されている。

（
ひ
じ
監
）
p
d
l

10

1J5　10■4　10－3　10－2

Ic（A）

図3・17　ECL基本回路（1入力1出力）のtH（遅延時間）とIcの関係

Deviceparameters

Emitterarea

Co”ector・basecapacitance

Co”ector・Substratecapacitance

Baseresistance

EmitterresiStanCe

C－Ebreakdownvoltage

E－Bbreakdownvoltage

CurrentgaIn
●

SE仙m）　0．2X7．8

ccb（fF）　　5．3

cc＄（fF）　　7．5

Rb（n）　　150

RE（n）

BVcEO（V）

BVEBO（V）

hFE

Maximumcut一〇fffrequency fT（GHz）

Maximumfrequencyofosci”ation fmax（GHz）

8
・
0
2
・8
2
・0
1
1
0
6
0
5
0

■
●

表3．2　SS S Bトランジスタのデバイスパラメータ
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賢　3．5A・SSSBトランジスタの設計とプロセス技術

A－SSSBトランジスタは、性能を向上させ、かつ製造工程数を大幅に低減し、

SSSBトランジスタをさらに低価格するために考えられたものである。加入者系

光通信用受信器に適用し易くする上で、コスト・パフォーマンスを大幅に改善する

ために必要となった。

3．5．1A－SSSI主トランジスタの構造と特徴

図3．18にA－SSSBトランジスタの断面模式図を示す。SSSB技術に対

して、以下に述べる改善を行った。

（1）ベース形成はSSSB技術を使用し、さらにf，を向上させるため、ベース幅

を縮小し、ボロンを高濃度化し、コレクターベース接合リークを低減させる

ためGe分布を新たに設計した。（図①、（3．5．4）項で議論する）

また、SSSBトランジスタ等、従来のトランジスタと比較して、リソグラフイ

工程で使用するマスク枚数を30～40％削減するため、メタライズ工程まで、S

SSBで10枚必要としたものをA－SSSBでは7枚に削減することを目指して、

以下に述べる技術を開発した。

（2）配線部での寄生容量のより一層の低減と、絶縁分離領域形成の工程数削減の

ために、貼り合わせSOl基板上にBPSG埋設絶縁分離領域を形成する際、

その絶縁分離領域幅が自由に設定できる技術（任意幅素子分離技術）を、加

工均一性の良いCMP（ChemicalMechanical Polishing）技術を使用す

ることで実現した。

（3）エミッタ、コレクタ間距離の縮小と、エミッタとコレクタ引き出し電極形成

の工程数を削減するため、エミッタ電極だけで使用していた、燐を含んだア

モルファスシリコン膜を結晶化した膜をコレクタの引き出し電極においても

共用化し、かつ電極をリソグラフイ技術を使用せず、エッチバック法で形成

する方法を採用した。
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図3・19にトランジスタ製造の主要工程の断面模式図を示す。数字の付いてい

るのがマスクを使用する（リソグラフイ）工程である。
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図3・19　トランジスタ製造の主要工程の断面模式図。



（a）図は、貼り合わせSOl基板でSi膜厚は1．0い．m、埋め込み酸化膜厚

0．5い．mを用い、1番目のマスクで任意幅素子分離領域形成のため、ドライエッ

チングで深さ1．Opmの溝を開口後、BPSG膜を2・Opm厚で堆積し、CM

P技術により平坦化し、その後、700KeVの高エネルギーイオン注入で燐を注

入し、50℃以上／秒の高速昇温RTA法でアニールし、N＋埋め込みコレクタ領域

を形成した所である。ここで、高速昇温RTA処理を行ったのは、ドーズ量を増や

すことで起こるイオン注入による損傷の発生を抑え、良質の結晶を得るためであり

【611、この日本電気の浜田等によって開発された技術により、コレクタエピタキシ

ャル成長が不要になった。また、従来、トランジスタの絶縁分離のためのトレンチ

分離領域形成と、配線の寄生容量低減のためのトランジスタの無い領域での厚い酸

化膜の形成という2回に分かれていた絶縁分離領域形成工程が、後述のCMP技術

による平坦化法の開発により1回で形成可能になった。

（b）図は、2から4番目のリソグラフイ工程を経て、SiGoベース領域を選

択成長した所である。まず、絶縁分離工程終了後、将来ベースの引き出し電極とす

るために堆積したアモルファスシリコン膜を結晶化した膜に、2番目のマスクを使

用してボロンを選択的に注入し、その上にCVD酸化膜を形成し、3番目のマスク

により、ベース引き出し電極となる領域を形成する。次に4番目のマスクでエミッ

タ部を開口し、開口部側壁に窒化膜によるエミッタ電極とベース電極の分離膜を形

成し、SiGeベース層を選択的に形成する。

（C）図は、SiGoベース層を選択成長後、カーク効果防止のため、選択的に

傾斜コレクタ領域をイオン注入で形成し、5番目のマスクにより、コレクタ電極部

をSOl層内に開口、燐を含むアモルファスシリコン膜を結晶化した膜を成長し、

エッチバック法でエミッタとコレクタの電極（プラグ電極と呼ぶ）を同時に形成し

た所である。この燐を含むアモルファスシリコン膜を結晶化した膜をコレクタ電極

に用いることで、従来の熟拡散法によりコレクタ電極を形成していた時と比較し、

熱処理によるストレスが低減でき、またコレクタ拡散領域の不必要な横方向への拡

散が抑えられ、エミッタとコレクタ間の距離縮小が可能になった。
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（d）図は、CVD酸化膜を全面に堆積後、6番目のマスクで金属電極を取るた

めのコンタクトを形成し、さらに7番目のマスクでコンタクトの上に金属電極を形

成した所である。

この様に、従来ある技術と、いくつかの新技術を組み合わせて、簡便な製造プロ

セスを開発した。これにより、工程数は40％ほど削減され、トランジスタサイズ

も20％ほど縮小した。図3．20に本プロセスを使用して作成した、A－SSS

BトランジスタのS EM写真を示す。

図3．20　A－SSSBトランジスタのSEM写真

3．5．3　BPSG埋没の任意幅素子分離技術とプロセス技術

トランジスタ形成に不要な領域を厚い絶縁膜にし、寄生容量の低減を図ることが

以前から望まれ、研究されていて、その例は第1、2章で述べた。SOl基板を使

う絶縁分離はこれらの例よりも寄生容量低減効果は大きく、それについては（3．

3）項で述べた。しかし、トレンチ（溝）による絶縁分離法は、トランジスタの寄

生容量低減には効果はあるが、トランジスタ間等を接続する配線部の寄生容量低減

には、その絶縁分離幅が狭いため効果がなかった。このため、従来はトレンチ分離

でトランジスタ間を分離し、その他の不要な領域は熟酸化により厚い酸化膜を形成
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して、容量低減を図っていた。これは、絶縁分離工程が2回あることを意味し、コ

スト上昇や製造日数が長くなる（工程数が多い）等の問題があった。これに対し、

SOl基板を用いて、熟酸化により不要なシリコンを全て酸化する方法【21】も試み

られたが、酸化時のストレスが強く、また、分離幅の狭い領域では「酸化膜がSO

l基板の埋め込み酸化膜まで到達しない」という問題があり、微細化には不適であ

った。しかし、トランジスタのスケールダウンでコレクタ領域の厚さが1Pm程度

にまで薄くなり、均一性の高いCMP平坦化技術の進歩により、強い熟酸化の伴わ

ない、狭い領域でもSOl基板の埋め込み酸化膜までの領域を全て絶縁膜にする任

意幅素子分離技術が可能になった。CMP技術によるLSl製造への応用について

は、近年、活発に研究がなされているが【‘2・‘‘ト重要なのは均一性、平坦性と清浄

性の3つ大きな要素である。本研究では、この中で特に均一性と平坦性が問題とな

る。この間題の解決策の1つは、日本電気の林等の提案する方法【‘刀である。本研

究のB P SG埋設任意幅素子分離技術は、この林等の技術を使用した。この技術は、

研磨するウエハーを吸着するチャック（ハイドロチャックと呼ぶ）構造と、CMP

を行っている間のウエハーの保持方法に特徴がある。

図3．21にハイドロチャック構造とそれを使用したCMPプロセスについて示

す。このハイドロチャックプレートは完全に平坦化された石英円板で、裏面から表

面にいたる直径1mm少の孔が開けてあり、ここに特徴がある。図（a）において、

この孔はウエハーを搬送する時は吸着するための真空引きの役割をし、また図（b）

では、研磨時、純水を供給し、ウエハー裏面に液膜バッファ層を形成し、研磨時に

裏面に研磨剤の粒子が回り込み、研磨の均一性を悪化させるのを防ぐ役割をし、さ

らに、図（C）に示すように、ウエハー脱着時には圧搾空気の喰出孔としての役割

をする。また、研磨時にウエハーが石英円板から飛び出さない様に、外周部にリン

グが付いている。図（b）の研磨時のプロセスをもう少し詳しく述べる。最初、研

磨圧力を低く（0．05Kg／cm2）し、ハイドロチャックを35r pmで回転さ

せ、続いて、真空吸着をはずし、純水を供給し研磨圧力を0．4Kg／cm2に上げ

る、すなわち、研磨は石英円板面とウエハース裏面の間に純水液膜バッファ層のあ

る状態で行われる。

78　超高速シリコン・ゲルマニウム自己整合トランジスタ技術



、

　

千

一

を

h

r

l

ヽ

・

（a）

（b）

VacuuTPUmPing

感∴・．∴．．
□

Backingwater

図3．21　ハイドロチャック構造とそれを使用したCMPプロセスについて

（参考文献【67】より引用）

さて、このCMP技術でB P SG膜を研磨した結果について論じる。図3．22

はBPSG膜の6インチウエハース面内平均研磨量（Pa，）と研磨ばらつき（T。）の

研磨時間依存性について示したものである。Pa，は下式で計算した。

Pa，＝Tini．av－Ta， （3－5）

l。1．a，とTa，はそれぞれ堆積時と研磨後の平均のBPSG膜の膜厚である0ここで、T‥
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また、Tnは最大膜厚と最小膜厚の差の半分の値であるoBPSG膜の研磨速度は

毎分180nmで、Tnは20nm以下で、1・Opm以上のエッチング量に対し

ては2％以下の「ばらつき」で均一性、平坦性の良さが示されている0
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図3．22　BPSG膜の6インチウエハース面内平均研磨量（Pav）と研磨ばら

つき（Tn）の研磨時間依存性

3．5．4ペース設計とプロセス技術

A－SSSBトランジスタでは、SSSBトランジスタをより高性能にするため

に、SiGe－SEG層のベース領域の膜厚、ボロン濃度、Ge分布について新た

に設計した。設計方針は、（1）f，を向上させるため、ベース領域幅を縮小し、コ

レクタとエミッタ間のパンチスルー防止のためボロンの高濃度化を行い、（2）コ

レクタとベースの接合リークを低減させるためGe分布を変更し、（3）高注入状

態で発生するインバースアーリー効果【681の影響を少なくするため、ボロンはシリ

コンエピタキシャル層の表面まで入れた、の3点である0

図3．23に今回新規に設計したGeとボロンの濃度分布（分布（b））を示す0

（3．3．3）項で論じた図3・9の濃度分布（分布（a））と比較すると、違い
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が明確になる。領域（A）であるが、A－SSSBトランジスタでは表面までボロ

ンが入っている、前述（3）の対策である。次に、領域（B）はGeのピーク濃度

（15％）と濃度傾斜がかかっている点は同じであるが、ボロン濃度は1．5倍の

6xl O18cm‾3となり、ベース幅もSSSBトランジスタの半分（40nmから

25nmに）近くに薄くした。前述（1）への対策である。しかし、これ以上のベ

ース濃度の上昇はエミッタ、ベース接合での順方向リーク電流（トンネル電流）を

増やし【叫、トランジスタの電流利得のコレクタ電流依存性を劣化させ、回路設計

の障害となるので、この濃度が限界に近い。これ以上のベース幅の薄膜化、すなわ

ちベース領域の高濃度化は、トランジスタのエミッタ、ベースの設計を大幅に変更

する必要があり、コレクタ、ベース間だけでなく、エミッタ、ベース間接合のヘテ

ロ接合化も視野に入れてダブルヘテロ接合化を研究する必要がある。
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閻葦甲　　唐竹
図3．23　　SSSBトランジスタの濃度分布（a）とA－SSSBトランジスタ

の設計上のGeとボロンの濃度分布（b）との比較

次に、領域（C）は、前述（2）の対策として、G eの分布を変更した。これは
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領域（C）のGeの平均濃度を下げ、この領域のSiGe層の熟ストレス耐性を改

善しようとしたものでる。具体的には領域（C）のGo濃度を、領域（B）端から

コレクタ（Si層中に形成されている）との界面に向けて下げるというものである。

ストレス低減のためには、Go濃度をコレクタとの界面で0％まで下げれば良いが、

このGo濃度分布は、領域（B）とGO濃度分布が逆であり、エミッタ接合形成の

熱処理により、領域（B）からボロンがこの領域に拡散されることで、伝導帯に電

子の流れを阻害する障壁を形成する。このため、Go濃度の傾斜が大き過ぎるとト

ランジスタの性能が劣化する。そこで、（3．3．3）項で述べたが、トランジス

タの動作時はコレクタ、ベース接合は逆バイアスされ、強い加速電界が空乏層内に

発生することを利用して、これによってキャンセル出来る程度の障壁の高さ（20

～30mV）に抑えるように、Go濃度の傾斜を設計した。

図3．24に図3．23で設計したベース層を形成し、エミッタ形成した後のS

IMSによる不純物分布の測定結果を示す。

（
C
．
∈
0
）
u
O
葛
L
l
u
q
O
u
O
U
l
u
監
○
凸

（
ポ
）
∈
⊃
モ
再
∈
し
の
び

Depth（nm）

図3．24　図3．23（b）のように設計したベース層を持つトランジスタの

エミッタ形成後の不純物SIMS分析の結果、なお、コレクタ分布

はシミュレーション結果を挿入した。
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図3．25に領域（C）の効果を示す。Goのピーク濃度に対するコレクタ、ベ

ース間接合一（逆バイアス、4V）のリーク電流依存性で、分布（a）は図3．15

のデータであり、分布（b）とはGoのピーク濃度が15％の水準で比較した。新

設計のGe分布でリーク電流は1桁以上の改善が確認された。
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図3．25　Goのピーク濃度に対するコレクタ、ベース間接合（逆バイアス、

4V）のリーク電流依存性。分布（a）は図3．15のデータで、分

布（b）は今回提案したものである。

3．6A・SSSBトランジスタの電気特性

工程削減、トランジスタサイズ縮小、さらに性能改善のため、A－SSSBプロ

セスで採用した新技術のトランジスタ特性への影響について論じる。このトランジ

スタは最小0．4Pmルールで設計されたものである。

図3．26にB P SG埋設任意幅素子分離技術のトランジスタに与えるストレス

の影響を評価するための、コレクタ、ベース接合リーク電流（逆バイアス）のエミ

ッタと絶縁分離領域（トレンチ）との間隔依存性を示す。コレクタ、ベース接合リ

ーク電流を測定する理由は、コレクタ、ベース接合がSi G oとSiの遷移界面
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を含み、ストレスに最も敏感だからである。また、エミッタとベースは自己整合で

位置関係が決定されているので、エミッタと絶縁分離領域との間隔依存性を評価す

ることは、近似的にベースと絶縁分離領域との間隔依存性（絶対値では約0．25

匹m短くなる）を評価しているとも言える0トレンチ幅が従来の1・0Pmの水準

とほぼ同じで、この任意幅素子分離技術で特にストレスは増えていないと考えられ

る。これは、第2章で述べたが、BPSG膜の融点が低く、後工程での熱処理で軟

化し周辺のストレスを吸収したためであり、さらに絶縁物を埋設する深さが、トラ

ンジスタのスケールダウンにより1．0い・m程度に浅くなったためである。
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図3．26　コレクタ、ベース接合リーク電流（逆バイアス）のエミッタと絶縁分

離領域との間隔依存性。白丸が任意幅素子分離技術で、黒丸が従来の

1．0い．m幅素子分離技術であり、リーク電流に差は無い。

次に、エミッタとコレクタとの間の距離縮小と、エミッタとコレクタ引き出し電

極形成の工程数を削減のために、採用した燐を含んだアモルファスシリコン膜を結

晶化した膜をコレクタとエミッタの引き出し電極で共用化した効果である。図3．

27にコレクタ、ベース接合リーク電流のエミッタとコレクタとの間の距離依存性

を示す。ここで、コレクタ、ベース接合リーク電流を評価するのは前述した理由と
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同じである。従来、′コレクタの引き出し電極はシリコン中に燐を熟拡散かイオン注

入で入れて形成していた。しかし、エミッタとコレクタとの間の距離が縮小してく

ると、燐拡散に伴うストレスのためコレクタ、ベース接合リーク電流が増加した。

今臥採用したプロセスはエミッタ接合形成のためのRTA処理のみで、燐拡散の

工程が極めて短いため、このストレスの発生が抑えられる。エミッタとコレクタと

の間の距離が1．0什mまで縮小してもコレクタ、ベース接合リーク電流は増加せ

ず、その効果が確認された。
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図3．27　コレクタ、ベース接合リーク電流のエミッタとコレクタとの間

の距離依存性

次に、コレクタエピタキシャル成長工程を削除するために、高エネルギーイオン

注入を利用し、埋め込みコレクタ領域を形成する方法の影響について述べる。以前

から、埋め込みコレクタ領域形成に高エネルギーイオン注入は利用されていたが、

高エネルギーイオン注入はイオン電流が少ないため、イオン注入のドーズ圭を増や

すと注入時間が非常に長くなり、かつ結晶欠陥が発生し、またドーズ圭が少ないと

コレクタ抵抗が高くなり性能が悪化し、この技術は性能の低いトランジスタで実用
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化されていた技術であった。しかし、（3．5．2）項で述べた様に、高速昇温R

TA処理により、中・高ドーズイオン注入による結晶欠陥発生は抑えられ、また、

前述した燐を含んだアモルファスシリコン膜を結晶化した膜をコレクタの引き出し

電極で用いることで、エミッタとコレクタとの間の距離が縮小したため、埋め込み

コレクタ層の濃度が従来に比べて低濃度化できる様になった。図3．28に高エネ

ルギーイオン注入のドーズ圭とコレクタ抵抗の関係を示す。5xl O1－cm‾2のド

ーズ量でほぼ従来法並の抵抗が得られている。このドーズ量は従来の場合の1／3

～1／5で、注入時間の短縮が達成され、トランジスタ製造上実用に耐える技術と

なった。
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図3．28　高エネルギーイオン注入のドーズ圭とコレクタ抵抗の関係

以上の結果より、A－SSSBトランジスタで採用した、工程数削減のための技

術は、トランジスタ性能の改善も可能にしたことが示された。さらに、トランジス

タの高性能化のためのベース設計の効果であるが、図3．29にf，とfMAXのコレ

クタ電流依存性を示す。fTは80GHzと大幅に改善されたが、しかし、fMAXは

55GHzと改善効果はf，ほど大きくない。これは、ベース幅をSSSBトランジ
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スタの約半分にしたためにベース抵抗が高くなり、前述したfTとrb・C．C積との

間のトレードオフ効果が出たためである。ベース領域の濃度をさらに上げれば、こ

の影響を低減出来るが、前述した様に、エミッタ、ベース間接合での順方向リーク

電流（トンネル電流）を増やし、トランジスタの電流利得のコレクタ電流依存性を

劣化させるという悪影響が出る。また、このベース幅の縮小の悪影響は、表3．3

に示すA－SSSBトランジスタのデバイスパラメータ中の、コレクタ・ベース間

耐圧（パンチスルー電圧）が2．3Vと低くなる点にも現れている。エミッタ抵抗、

コレクタ抵抗等の特性は良好であるが、ベース設計には問題がある。ベース領域の

単なる高濃度化では解決出来ないので、トランジスタのエミッタ、ベースの設計を

大幅に変更し、前述した様に、コレクタ・ベース間だけでなく、エミッタ・ベース

間接合のヘテロ接合化、つまりダブルヘテロ接合トランジスタを研究する必要があ

る。今後の課題であり、さらなる高性能化という観点から、（6．2．1）項にお

いて、簡単な議論をする。
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図3．29　f，とfMAXのコレクタ電流依存性
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表3．3　A－S S SBトランジスタのデバイスパラメータ

3．7　まとめ

本章で論じた超高速シリコン・ゲルマニウム自己整合トランジスタ技術である、

S S SBトランジスタ技術と、これを性能向上させたA－S SSBトランジスタ技

術の、デバイス設計とそれを実現したプロセス技術に関し、研究して得られた成果

等をまとめる。

（1）SiG e－HBT技術の中で、本研究の対象であるベース領域のG e濃度に

傾斜を設け、加速電界を発生させ、高性能を実現するトランジスタの原理に

ついて論じた。

（2）SiGe－HBTをシリコン製造ラインで作れる様にするため、自己整合型

トランジスタのベース形成にSiG e合金のS EG層を用いることを提案し、

これを実現にするためにCol d－Wall型UHV／CVD装置を開発し

た。また、本装置を使用し、ベース形成のために開発したSiG e－S EG

技術について論じた。
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（3）siGe－SEG技術をベース形成に用いた、SSSBトランジスタの特徴

として、（イ）sol基板とBPSG埋設素子分離技術を組み合わせた低寄

生容量の素子分離法、（口）0．2Pmクラスの狭い幅の所でも、均一で、

かつ浅い接合を低温で形成するため、被覆性が良好な、燐を含むアモルファ

スシリコン膜を結晶化した膜を用いたエミッタポリシリコン電極、（ハ）ベ

ース領域としてのSiGe－S EG層が3つの領域に目的別に分けて設計さ

れていて、かつGo分布が台形上に設計されていること、（ニ）リンクベー

ス領域の低抵抗化手法（2ステップアニール法）の採用を挙げ、それらが

トランジスタ特性に与える影響やプロセス技術について議論した。

（4）（3）で述べたSSSBトランジスタの電気特性として、fTは60GHz、

fMAXは50GHzを達成した。これは第2章で述べた、A－BSAトランジ

スタと比較して、fTで50％、fMAXで12％の高性能化を達成したことと

なる0また、ECL基本回路（1入力1出力）のt，．として、Icが0．4m

Aの低電流で、17p s／ゲートの高速動作が実現されたことを示した。

また、さらに、一層の低価格化が要求される加入者系光通信システムに適用しやす

くするために、

（5）SSSBトランジスタのコスト・パフォーマンスを大幅に改善した、A－S

SSBトランジスタを開発し、その特徴として、（イ）配線の寄生容量の一

層の低減と絶縁分離工程数を削減するための、CMP技術を使用した絶縁分

離幅が自由に設定できる任意幅素子分離技術、（口）トランジスタサイズの

縮小に効果が大きい、エミッタとコレクタとの間の距離の縮小と、エミッタ、

コレクタ引き出し電極形成の工程数の削減を可能にした、燐を含んだアモル

ファスシリコン膜を結晶化した膜の、エミッタ、コレクタの引き出し電極同

時形成技術、（ハ）コレクタエピタキシャル成長工程を削減した、高エネル

ギーイオン注入による、埋め込みコレクタ領域の形成技術、さらに、（ニ）

ベース、コレクタ間接合のリーク電流を低減しつつf，を向上させるための、

ベース領域のボロンとG e分布の最適化設計を挙げ、それらがトランジスタ

特性に与える影響やプロセス技術について議論した。
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（6）（5）で述べたA－SSSBトランジスタの電気特性として、工程削減のた

めに開発した新技術は、トランジスタ特性に悪影響は与えず、ベース領域の

最適化設計により、fTは80GHz、fMAXは55GHzを実現した。これ

はSSSBトランジスタと比較して、fTで30％、fMAXで10％の改善を

したことになる。高性能化と工程削減が同時にが達成されたことを意味して

いる。

しかし、fMAXの改善は飽和傾向にあり、これ以上の高性能化は、ダブルヘテロ接

合トランジスタなど、トランジスタ構造の大幅な変更が必要であり、今後に課題が

残った。
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第4章　　シリコン・ゲルマニウム超格子導波路型

受光素子技術

本章では、主に、第3章で論じた超高速トランジスタプロセスと整合し、シリコ

ンチップ内に埋め込まれた構造の受光素子で、耐熱性向上を目的としてSiGe／Si超

格子選択エピタキシャル成長層を光吸収層に用いる、SMF（SingleModeFiber：

単一モードファイバ）対応の導波路型（Waveguidetype）SiGe受光素子の設計と

プロセス技術、並びに特性について議論する。

4．1導波路型（Waveguidetype）SiGe受光素子の設計とプロセス技術

4．1．1導波路型SiGe受光素子の構造と特徴

まず最初に、本研究の対象であるGbi t／S以上で高速動作し、低価格、低消

費電力、高信頼性のOEICを実現する上で、受光素子に要求される条件をまとめ

る。それは、（1）標準的シリコンIC製造ラインで作れること、（2）lC部の

トランジスタの性能が高く、余裕を持ってG bi t／S以上で動作すること（低消

費電力化が可能）、（3）（2）の高性能トランジスタのプロセスは極力変更せず

に受光素子がチップ内に形成できること（このためには、1卜m程度の薄膜内に受

光素子を形成する必要がある）、（4）（3）の受光素子の形成はシリコンプロセ

スに悪影響を与えないこと、（5）l Cの組立・実装が、光ファイバ実装を含めて

簡単に出来、かつコストがかからないこと、（6）lCに使用するデバイスは5V

以下の電圧で動作する必要があるが、受光素子はこの条件で所望の特性を持つこと、

である。上記の条件を満たすトランジスタについては、第2、3章で論じた技術、

A－BSA、SSSB．A－S SSB技術を用いる。一方、受光素子については、

（3）～（5）の条件を満足するために、（ア）光吸収層であるSiG o膜のエッ
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チンクはしない（ラインのGo汚染対策）、（イ）光吸収層はトランジスタのエミ

ッタ形成のための熟プロセスに耐える必要がある（超高速トランジスタのエミッタ

接合形成後は高温熱処理が行えないため、一番最後に行う必要がある）。（ウ）シ

リコン表面からの盛り上がりは1けm以内に抑える、（エ）光ファイバからの出力

光を簡単に受光素子に導入出来る構造である。本章の研究対象は導波路型受光素子

であるので、掛こ（イ）と（エ）をどの様に解決するかが課題である。また、光吸

収層の設計は（1．4．2）項で述べた様に、今後数量的増加が期待できる、コン

ピュータや電子交換機向けの並列データ伝送技術である光インタ・コネクトで、そ

の使用が研究されている波長帯である0．98い．m帯に合わせた（0・98匹m帯

のレーザーは、他の波長帯に比べ温度変化に対する特性が安定していて、民生市場

に向くと考えている）。さらに、上記の（6）の条件を満足させるため、受光素子

はpi n型で設計した。

Opticalfiber

Sichip

図4．1プレーナ型SiGo受光素子をシリコンチップに集積化した時の模式図。

シリコンチップ内に選択的に形成された受光素子の光吸収層に、光ファ

イバ（SMF）のコアが丁度当たる様に、光ファイバをはめ込むための

溝がシリコンチップ内に形成されている。
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本研究では、上記の要求を可能にする方法として、下記の方法（図4．1、2参

照）を提案した。その特徴を下記に示す。

（a）光ファイバ（SMF：直径125pm≠）のICチップへの実装が、低価格、

安定に、かつ簡単に出来るようにするため、シリコンチップの表面薄膜層（厚

さ数けm）内に選択的に形成された受光素子の光吸収層へコア径10ドm≠

光ファイバから出た光を接続させるため、深さ63ドm、直径にして128

トmに対応する溝をシリコンチップ内に形成した。この溝に光ファイバをは

め込むことにより、自動的に光ファイバのコアと受光素子の光吸収層が接続

されるようにした。

（b）O EICにはアナログ回路とディジタル回路が混在するので、量子効率の向

上のためと、多チャネル対応へI C化した時に問題となるクロストーク対策

として貼り合わせSOl基板を使用した【70】。つまり、4．2図に示すよう

に、SOl基板上の厚さ敷けmのシリコン層内に埋め込むように受光素子の

光吸収層を形成することで、ファイバのコアからの入射光が、埋め込み酸化

膜とB P SG埋設トレンチ分離領域で囲まれた領域を周囲に反射しながら進

み、その過程で光吸収層下のN＋シリコン層から、屈折率の差を利用してSi

G e光吸収層に効率良く集められるようにした。即ち、エバネッセント結合

での吸収効率を向上させるものである。ここで、SOl基板上のシリコン層

が光の導波路【16】として機能している。

（C）超高速トランジスタ向けの受光素子とするため、光吸収層の耐熱性を最高温

度950℃とすることを考え、SiGe／Si超格子構造を光吸収層に採用した。

すなわち、Si層を熟ストレスのバッファ層として耐熱性を向上させている

ものである。また、シリコン製造ラインで作るため、この超格子光吸収層を

選択エピタキシャル成長技術で形成した（（4．1．2）で議論）。さらに、

シリコンチップ内に埋め込まれた光吸収層の上面は配線の微細加工を可能に

するため、シリコン基板の表面と高さの差を1トm以内に一致させる様に設

計した。

我々はこの構造をプレーナ型SiG o受光素子と名付けた。
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図4．2　プレーナ型SiG o受光素子の断面模式図。受光素子の光吸収層はSO

l基板上のシリコン層内に形成され、ファイバのコアから入射した光は

埋め込み酸化膜などで反射し、このシリコン層内を図の右手から左手に

向かって伝わっていく。

この様な構造の受光素子を導波路型（Waveguidetype）と呼ぶ。

4．1．2SiGe／Si起格子エピタキシャル選択成長技術と光吸収層の設計

前項の（C）で述べたように、本研究の受光素子はSiGe／Si起格子構造の光吸収

層をシリコンチップ内に選択的に形成している。本項では、第3章で議論したSi

Ge－HBT研究を通して開発したSiGe膜の選択成長技術を、さらに改良した

SiGe／Si超格子選択エピタキシャル成長技術と、光吸収層を超格子構造とした理由、

すなわち光吸収層の設計について議論する。

まず、超格子構造とした理由について述べる。高い圭子効率を得るためには歪格

子状態のSiGo居を出来るだけ厚くする必要がある。しかし、歪格子状態のSi

Ge層は熱ストレスに弱く、一度に厚く成長出来ない【12】。そこで、SiGo層の

全体の膜厚を厚くするために、Si膜をストレスのバッファ層として間に挟む

SiGe／Si起格子構造を採用した。本研究では受光素子の光吸収層形成後、OEIC
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製造で加わる最高熱処理温度を、バイポーラトランジスタのエミッタ形成に必要な

950℃を考慮して、十分なマージンを持って、膜厚としてSiGo層厚：30A、

Si層厚：320A（SiGe層の約10倍）とした。ただし、この膜厚比が最適

かどうかの検討はまだ不十分であり、今後の研究課題であると考えている。

ところで、この研究では、光吸収層の形成できる深さは、N＋型下部電極（バイポ

ーラトランジスタのコレクタ埋め込み電極と同一）までのN‾領域（バイポーラトラ

ンジスタのコレクタ層）であり、約1pm程度である。このため、SiGe／Si超格子

層は3xl O15cm‾3程度のP型とし、30層の超格子に設計した。全体の膜厚は

1050nmである0また、上部電極として、ボロンをドープした0．2ドm厚の

P＋－Si層（1xlO20cm－3）と、0・1pm厚のP－Siバッファ層（lx

l0－8cm－3）とをSiGe／Si超格子の上に形成した。この層はGeのライン汚染を

防止するカバー膜の役割もしている。（図4．2参照）

また、0．98い・mに感度を合わせるために、SiGe層内のGe濃度は、次の

様な見積りを行い決定した。まず、文献71、72にデータとして報告されている、

SiとGe単結晶のホトダイオード（PD）の波長感度曲線で、圭子効率が70％

になる波長（長波長側）を臨界波長とした。この場合、臨界波長は、Si－PDに

おいて0・9匹m（つまり、Si－PDでは0．98pmでの感度は実用的でない

と言える）、Ge－PDで1．5pmである。一方、第1章の図1．10で示した

様に、SiGe層（歪み格子状態）のエネルギーギャップはSiGe層中のGe濃

度に反比例して減少し、Go濃度が50％で、ほぼGo単結晶と同じになる。この

関係から、SiGe層の臨界波長を1．OpmとするGe濃度は10％弱となった。

次に、このSiGe／Si超格子エピタキシャル選択成長技術について議論する。前述

した様に、この技術はSiGe－HBT研究で開発したSiG e選択成長技術を改

良し、1い′m以上の厚膜を成長出来るようにしたものである。成長装置は第3章で

議論したものと同一でc ol d－Wal r型のUHV／CVD装置であり、選択成

長を実現するためのプロセス設計の考え方は基本的に同じであるが、厚膜を成長す

るために成長時のガスの供給法を新規に開発した。図4．3にそのガス供給フロー

を示す。ガス供給は4ステップから成り立っている。
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30periods

図4．3　厚膜のSiGe／Si起格子エピタキシャル層を選択成長するためのガス供給

フロー。

各ステップの内容を説明する。

（l）SiGe層を成長：最初のステップでSi2H6＋GeH4ガスを流す。この条件は

選択成長ではないが、Si上と絶縁膜上（ここでは酸化膜）との間の選択性

の差を利用して、Si上にSiG e層を成長する。この時、シリコンの粒が

（Si－PreCurSOrと呼ぶ）若干酸化膜の上に形成される。このまま成長を続け

ると選択成長は出来なくなる。

（2）Si－PreCurSOrエッチング：選択性を維持するために、第2ステップで酸化膜

上のSi－PreCurSOrをC12ガスを流してエッチングする【48］。

（3）Si層を成長：第3ステップでSi2H6ガスを流す。ここでは、第1ステップ

と同じ様に、Si層をステップ（1）で形成したSiG o層の上に成長させ

る。この時、ステップ（1）と同様にSi－PreCurSOrが、若干酸化膜の上に形
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成される。

（4）Si－PreCurSOrエッチング：第2ステップと同じ様に、Si－PreCurSOrをC12ガ

スを流してエッチングする。

この様に、各種のガスをパルス的に流して、成長とエッチングを交互に繰り返し

厚膜を成長する。この方法を、TimeSharingGasSupplySchemeと名付けた。

図4．4はステップ（3）と（4）で成長温度を一定とし、Si2H。ガス流圭とC12

ガス（ガス流量は一定）を流す時間（IrradiationTime）をそれぞれ変えた時、

Si層の選択成長出来る臨界膜厚（CriticalTnickness）について示したデータであ

る。ステップ（3）を短くすれば臨界膜厚は急激に厚くなる。この関係はステップ

（1）と（2）の間でも成り立ち、成長時間さえかければSiGe／Si超格子層はいく

らでも厚くできる。なお、成長はN型の面方位（100）基板上に行ったものであ

る。
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図4・4　Si，H6ガス流圭とC12ガス（ガス流量は一定）の照射時間（Irradiation

Time）をそれぞれ変えた時のSi層の選択成長臨界膜厚　くCritical

micbess）についての関係。この時、成長温度は一定である。

図4．5に、側壁が酸化膜で形成された溝内に選択成長されたSiGe／Si起格子層
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の断面TEM像を示すが、図から明らかな様に、選択成長層の周辺部にファセット

が発生（SiGe層の膜厚に関係）している。ファセットで出来る周辺部の段差を考

えると、OEICの製造で、成長出来る膜厚には限界があると言える。しかし、こ

のフアセット内も結晶欠陥の無いSiGe／Si起格子選択成長層が出来ている。

岳io．9Geo．1304

＿Si320Å・◆

図4．5　選択成長されたSiGe／Si起格子層の断面TEM像。側壁が酸化膜で形成

されている領域内に成長した選択成長層の周辺部にファセットが発生

（SiGe層の膜厚に関係）している。しかし、結晶欠陥は観察されない。

成長はN型の（100）シリコンエビ成長層の上に行ったものである。

4．1．3自己整合型ファイバ導入溝とプロセス技術

シリコンチップ内に選択的に形成された受光素子の光吸収居へ、直径125Pm

少、コア径10卜m卓の光ファイバから出た光を簡単に結合させるために、本研究

ではシリコンチップ内に直径128けmで深さ63Pm（直径の約1／2）の溝を

形成することを提案した。このシリコンチップ内の溝に光ファイバを直接はめ込め

ば、ファイバのコアの中心が、丁度シリコン表面付近に来るため、無調整で自己整

合的に受光素子の光吸収層とファイバのコアが結合する。再現性があり、安定した、
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低コストの実装方式である。ただ、ファイバをはめ込む満は、側壁が垂直に近い形

状をしている必要があり、かつ、従来のシリコンプロセスには無い、深い溝である

ため、シリコンの高速エッチングプロセスが新たに開発された。

溝のエッチングはNE（ReactiveIonEtching）を使用し、そのRFパワー、エッ

チング温度、エッチングガスの組成比やガスプレッシャー等の条件の最適化を行っ

た。シリコン高速エッチングのガスとしてはSF6が一般的に用いられるが、このガ

スはエッチング形状がボーイング状（上下が狭く、中央が膨らむ）になり、今回の

目的には合致しない。そこで、エッチングしながら溝の側壁にエッチングに対する

保護膜を形成するプロセスを開発し、横方向のエッチング（サイドエッチ）を抑え

ることで垂直に近い断面形状を実現した。このためガスとしてはSF。＋C12を用いた。
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図4・6　C12／SF6流量比に対するシリコンとポリイミドのエッチレートの変化

このガスを使用すると溝の側壁にCxCly膜が付着し、これがエッチングに対する保

護膜となり、サイドエッチが抑えられる。しかし、C12ガスの増加はシリコンのエッ

チング速度（エッチレート）を低下させ、またエッチングのマスク材（本研究では
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膜厚が厚く出来、加工し易さを考えて、ポリイミド膜を用いた）への選択比も悪く

してしまう。

図4．6にエッチング条件の最適化検討結果のデータの一例を示す。これは、

ClノSF。比の変化に対するシリコンとポリイミド膜のエッチレートの変化である。

C12／SF6比が0・09の時に、シリコンとポリイミド膜の選択比が11で、シリコン

のエッチレート2Pm／分が得られている。また、図4．7に最適条件下でエッチ

ングした溝の断面S EMとエッチング条件を示す。完全に垂直ではないが、ファイ

バをはめ込む溝としては問題ないと考える。

トW ave
POW er

R F
bias G as system

Etching
tem p． P ressure

300W 25W
C I2／S F6

＝0．09
－50℃ 30mTorr．

図4．7　最適条件下でエッチングした溝の断面とそのエッチング条件

4．2導波路型SiGe受光素子の諸特性

受光素子に要求される特性は前述した様に、暗電流が少ないこと、所望の波長帯

で圭子効率が高く、かつ、それが低電圧（1～2V）で得られること、温度特性が
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安定していること、－寄生容量が少なく高周波で動作することなどである。本項では

Pi n構造のプレーナ型SiGe受光素子において、これらの特性について議論す

る。なお、SiG e層中のGe濃度は10％である。

プレーナ型SiG o受光素子の光吸収層は前項で述べた構造をしていて、下部電

極としてのN＋層（4xl O19cm‾3程度にドープ）を持ち、その上にエピタキシャ

ル成長した、1xl O17cm‾3のN型にドープされたシリコン層上に成長した。さ

らに、受光素子はトランジスタ形成領域とB P SG埋設トレンチにより絶縁分離さ

れていて、OEIC化した時にディジタル回路からのノイズがSOl基板上のシリ

コン層を通じて伝搬してくるのを防ぐ構造になっている。

図4．8に受光素子のサイズを変えた時の暗電流の測定結果を示す。測定逆バイ

アス電圧は5Vである。
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図4．8　受光素子のサイズを変えた時の暗電流の測定結果

受光素子の幅を10～50ドmに、また長さを100～800Pmまで変化させて

いるが、単位面積当たりの暗電流は全ての水準で0．5pA／Pm2で実用上問題の
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無い、十分に低い値である。また、暗電流値は受光素子の周囲長よりも面積に対す

る依存性が強い。このことは、周辺部のファセット中に結晶欠陥の発生がほとんど

無く、暗電流への影響が大きくないためと考えられる。

また、図4．9に2種類の大きさの受光素子の1－∨特性を示す。20V付近で

良好なブレークダウン特性を示しているが、16－20Vの間で弱いリーク電流が

発生している。これは、ファセット部で空乏層端が、結晶欠陥が多いP＋コンタクト

層に、他の部分よりも先に到達（ファセット部の空乏層幅は他の部分より狭い）し、

リーク電流が発生しているためと考えている。
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図4．9　2種類の大きさの受光素子の1－∨特性

図4．10に2種類の基板（通常基板とSOl基板）に対し、受光素子の幅が一

定（10Pm）で、長さを変えたとき（100～800い′m）の0・98トm帯に

対する圭子効率を測定した結果を示す。なお、受光素子への入射光は、溝にはめ込

んだSMFファイバからのものである。量子効率叫ex．）は下記の式により算出した。
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¶exl＝ （4．1）

ここで、Ipはホトカレント、hvはホトエネルギ、qはエレクトロン電荷、Pは入

力光のパワー（ここでは1mW）である。圭子効率はSOl基板上に受光素子を形

成した場合が通常基板上に形成した場合の6倍の値を示し、25－29％である。
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図4・10　基板差（通常基板とSOl基板）による、0．98ドm帯に対する量

子効率の測定結果。受光素子の幅が一定（10LIm）で長さを100

～800い・mまで変化させてあるが、－効率はほとんど一定である。

この様に、SOl基板で効率が向上していることから、ファイバから入射した光

が埋め込み酸化膜等に反射ながら、屈折率の大きい光吸収層へ導入されている（エ

バネッセント結合）ことと、光の導波路としてSOl構造が良好に機能しているこ
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とが確認された。また、圭子効率に長さ依存性が無いことから、0．98匹m帯の

光は200什m以下のシリコン領域でほぼ完全に吸収されたと考えられる。図4・

11にSOI基板上に形成した受光素子における、圭子効率の電圧依存性を示す。

量子効率は電圧が1Vという低電圧で飽和しているが、これは1Vで光吸収層のあ

る領域が完全に空乏化していることを示していて、設計通りである。また、超格子

構造の量子井戸における電子トラップと正孔トラップ【13】の量子効率への影響につ

いて考察する。電子に対する伝導帯側のバンドオフセットは10mV程度なので、

この影響は無視出来る。一方、正孔トラップであるが、バンドオフセットによる正

孔トラップは、そこに加わる電界の影響を受けると考えられ、電界を強くすること

により、その影響が低減されなければならない。しかし、電界の強さを20倍（1

V→20V）に変化させても圭子効率に変化がない点から、明確な影響は出ていな

いと考えている。
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図4．11　SOI基板上に形成した受光素子の量子効率の電圧依存性
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また、図4．12に容量の電圧（逆バイアス）依存性を示すが、この特性からも、

容量値の変化（屈曲点の位置）から、1Vで光吸収層のほとんどの領域が空乏化し

ていることが判り、Pin構造が低電圧動作に向くことを示している。ここで、図

中で傾斜がなだらかな領域は光吸収層の上下にあるN型、P型のSiバッファ層に

空乏層が広がり始めて容量が増加しているものである。また、単位面積での容量は

約0．1f F／什m2であり、ビルトイン電圧が約0．65Vであることから、接合

部の濃度は設計通りであると考えられる。
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図4．12

受光素子の寄生容量の電圧依存性。LCRメータを使用し、1MH zで測定。

図4．10の結果より、圭子効率は受光素子のサイズ依存性をほとんど持たない

ことから、最小の受光素子（10xlOOドm2）を使用して周波数応答を評価した。

この時、受光素子の寄生容量は約0．1p F／5Vバイアス時であった。図4．1

3に周波数応答（d B）と入力周波数の関係を示す。－3d Bバンド幅で10．5

GH zという良好な周波数特性を示した。なお、バンド幅はオプティカルヘテロダ

イン法を使用した。この理由は、10GHzという高周波で動作する0．98トm
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帯のレーザーダイオードが入手出来なかったためである。この測定法を簡単に説明

すると、波長の非常に近接した2つの0．98い′m帯のレーザーダイオードからの

出射光を光合波回路で合波し受光素子に入射することで、2つのレーザーダイオー

ドの光周波数の差周波（GH z帯の電気周波数として観測される）に対する応答が

受光素子の電気出力として観測される。差周波は一方のレーザーダイオードの温度

を変えて光周波数を変えることで幅を持たせることができ、測定する周波数範囲が

得られる。無論、実際の高周波応答はパルス入力に対する特性評価が必要であるが、

本研究では、前述した様に、高速で動作するレーザーダイオードが入手出来なかっ

たため評価していない。今後検討する必要があると考えている。
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図4．13　受光素子（10xlOOドm2）の周波数応答。－3dBバンド幅で

10．5GH zという周波数特性を示している。
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4．3　まとめ

本章で論じたシリコン・ゲルマニウム起格子導波路型受光素子に関し、プレーナ

型SiGe受光素子と命名し、研究して得られた技術成果をまとめる。

（l）Gbi t／S以上で高速動作し、低価格、低消費電力、高信頼性のOEJC

を実現するための受光素子に要求される条件を指摘し、その条件に適合し、

SMFに対応する導波路型受光素子として、下記に示す新デバイス構造を持

つプレーナ型SiG e受光素子を提案し実証した。

（2）受光素子の光吸収層に超高速バイポーラトランジスタプロセスと整合し、シ

リコンチップ内に埋め込まれた、耐熱性の比較的高いSiGe／Si超格子構造の

採用を提案し、これを実現する選択エピタキシャル成長技術を開発した。ま

た、光吸収層は0．98一m帯に感度を合わせて、SiGe層内のGe濃度

を10％に設計し、低電圧動作でも感度が得られるるpi n構造にした。

（3）シリコンチップの厚さ敷けmの表面薄膜層内に選択的に形成された受光素子

の光吸収層へ、光ファイバ（SMF）から出た10pm少の光を結合させる

ため、直径128什mで深さ63卜mの溝をシリコンチップ内に形成し、光

ファイバの実装の容易さ及び受光素子との結合の安定性、再現性を確認した。

（4）OEICにはアナログ回路とディジタル回路が混在するのため、量子効率向

上と、多チャネル対応へIC化した時に問題となるクロストーク対策として

SOl基板を使用した。また、そのSOl基板上の厚さ敷けmのシリコン層

内に受光素子の光吸収層を埋め込むように形成し、シリコン層を光の導波路

として利用し、ファイバからの入射光を効率良く、光吸収層へエバネッセン

ト結合で導入し、圭子効率の大幅向上を実現した。圭子効率はSOl基板を

使用した場合に通常基板の6倍の値が得られた。

（5）前述のように設計した本プレーナ型SiGo受光素子において、1Vの低電

圧、かつ10xlOOドm2のサイズで圭子効率29％が得られ、－3dBバ

ンド幅で10．5GH zという良好な周波数特性を得た。

これにより、本プレーナ型SiGe受光素子は、低電圧で、Gbi t／S以上で
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動作し、SMFを使用するOEICを実現する技術であることが確認された。とこ

ろで、量子効率が30％程度と低いのは、ファイバのコア径10ドm少に比べ、導

波路層の厚さが3い′m程度と薄く、使用したSMFの端面が単なるへき開面である

ことから、カップリング効率が悪いためと考えられる。先球型SMFを使用すれば、

ファイバの光の出る側の端面が丸く、光が集光されて出る構造であり、量子効率は

1．5倍程度の値がでるが、さらなる量子効率改善は光吸収層の膜厚を厚くするこ

とや、SiG e層とSi層の膜厚比の検討などが必要である。

ところで、SMFを使用する光通信システムとしては、ファイバチャネルに代表

される、高速のシリアルインタフェース技術での応用がある。この分野は0．85

ドm帯と1．3けm帯が使用される。現在のところ、0．85い．m帯はシリコン光

ディテクタの領域であり、速度はlGb／S以下であるが、1．3pm帯では4G

b／Sまでの国際標準の使用が決まっている。より高速性が要求されるのは1．3

ドm帯であるが、本研究対象である導波路型受光素子は、この波長帯での量子効率

が0．1％以下であり、この分野で使用できない。将来のOEICの量的拡大を考

えれば、この分野で使用できることが重要であるため、今後、G e濃度を上げるな

どの対策により、高感度化を行う必要があると考えている。このことについては、

最後の将来展望の中で述べる。
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第5章　シリコン・ゲルマニウム積層厚膜表面入射型

受光素子技術

本章では、主に、第2章で論じた高性能トランジスタプロセスと整合し、シリコ

ンチップに埋め込まれた構造の受光素子で、前章ほどの超高速動作は要求されない、

MMF（Multi Mode Fiber：マルチモードファイバ）またはPC F（Plastic Crad

Fiber：プラスチッククラッド石英ファイバ）対応の、シリコンゲルマニウム積層厚

膜層を光吸収層に用いる、表面入射型受光素子の設計とプロセス技術、並びに特性

について議論する。

5．1表面入射型SiGe受光素子の設計とプロセス技術

5．1．1表面入射型SiGe受光素子の構造と特徴

表面入射型受光素子は、前章の導波路型受光素子とは使用される光ファイバの種

類や光の入射方法が異なる。また、光ファイバのコア径もMMFで約60い．m、P

CFで約200トmと大きくなり、それに対応させて受光素子の面積も大きくする

必要がある。そのため、SMF対応の導波路型受光素子ほど高速性が要求されない、

受光素子を数個から十数個並べて使用する並列光伝送【73・78】（Parallel Optical

Data Links）用として、アレイ配列された面発光レーザー［79］（送信器）と組み合

わせて使用する研究が活発に行われている。この分野で研究されている波長帯は、

前述したように0．98ド・m帯が1つの有力候補であるため、本研究もこの波長帯

に目標を合わせた。ただ、前章の導波路型受光素子より、低速動作ではあるが、よ

り高い量子効率の実現を目指し受光素子を設計した。

図5．1に表面入射型受光素子を内蔵したOEICのチップ（受信器）の模式図

を示す。ここで、光入力は図の右手上部から受光素子のアレイに入り、並列に並ん

109



だt C部でデータ処理され出力される。このため、（4．1．1）項で述べた受光

素子への条件を満足しつつ薄膜のシリコン層内に受光素子を形成する場合、チップ

表面から入る入射光の光吸収層内の走行距離が極端に短くなるため、導波路型受光

素子と異なる光吸収層の設計が必要になる。

lncidentlight

Output

図5．1　表面入射型受光素子を内蔵したOEICのチップ（受信器）の模式図。

光入力は図の右手上部から受光素子アレイ部に垂直に入り、並列に並ん

だI C部でデータ処理され出力される。

図5．2に本研究で提案する表面入射型受光素子の断面模式図を示す。また、本

受光素子の特徴を下記する。

（a）貼り合わせSOl基板を圭子効率の向上のためと、IC化した時に問題とな

るクロストーク対策として使用した。ただ、SOl基板は前章で研究した導

波路型の受光素子の場合とは役割が異なり、表面から入射した光が、埋め込

み酸化膜と表面の酸化膜で反射し、2つの酸化膜で挟まれている光吸収層中

を何回か減衰しながら通過し、1回しか通過しない場合より圭子効率が向上

するという、VerticalCavity構造の効果【80］を作り出すのに利用した。

（b）受光素子の光吸収層は、入射光の光吸収層内での走行距離が短いので、Si
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Ge層を厚くする必要があり、前章のSiGe／Si超格子選択成長技術を改良し

たSiGe／Siを積層する厚膜選択エピタキシャル成長技術で形成した。

（C）厚いSiGo膜の選択成長により、受光素子の周辺部で発生するファセット

の配線形成に対する影響を少なくするため、光吸収層の最上面は基板表面よ

り高くし、周辺部の∨型段差の影響を無くすため、ファセットの端部が基板

表面とほぼ一致する様に設計した。また、ダイオードの電極は、配線形成へ

のマージンを持たせるため、ファセット面に形成した。

ここで、基板の面方位は、前章の導波路型受光素子と同じ　く100）であり、ダイ

オードは、前章で述べたことと同じ理由で、低電圧動作に向くpin型で設計した。

また、SOl基板の埋め込み酸化膜厚は0．5い′mとした。

JncidentLight

図5．2　SOl基板上に形成された表面入射型受光素子の断面模式図。上部から

入射した光は、埋め込み酸化膜で反射され、光吸収層内を往復し、量子

効率が向上する。
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5．1．2SiGe／Si厚膜エピタキシャル選択成長技術と光吸収層の設計

前項で述べた様に、表面入射型受光素子は、薄膜層内（前章と同じで1～1．5

けm程度）に形成する必要があり、光吸収層全体の膜厚は厚く出来ないので、高い

量子効率を得るためには、光ファイバのコア径に合わせて出来るだけ大きく作る必

要がある。これは寄生容量を大きくし、超高速動作には不向きとなる。一方、光吸

収層内のSiG o層は出来るだけ厚くする必要があり、光吸収層形成後に加わる熟

ストレスは結晶欠陥の発生を抑えるために極力小さくする必要がある。このため、

トランジスタへの性能要求が導波路型受光素子ほど厳しくないという点を考慮し、

トランジスタの性能を多少犠牲にして、光吸収層はトランジスタのエミッタ形成の

ための高温熱処理プロセス終了後に形成した。エミッタ形成後に光吸収層成長前の

清浄化処理による熱処理が加わることで、接合が深くなり、トランジスタ性能が劣

化することから、光吸収層形成をエミッタ接合形成前に行った導波路型受光素子と

は異なるプロセスを採用した。

受光素子の光吸収層中のSiG e層の厚さは、ファイバからの入射光の強度がM

MFの場合はSMFの1／36である点と、前章の受光素子の感度とそれを得るの

に必要だったSiG o層の体積を参考に、光の吸収量は体積に比例すると仮定して

決定した。これより、SiG o層の膜厚は導波路型受光素子の10倍である、全体

でl pm以上が必要となり、SiGe／Si厚膜の積層構造で対処することにした。ここ

で、Si層をSiG o層のストレス緩衝のためのバッファ層として挿入する点で、

前章と期待する効果は同じである。ただ、SiG o層を10倍以上に厚くするため、

前章のSiGe／Si超格子層の成長方法を改良した選択成長技術を開発した。S j G e

層のGe濃度は、前章と同じ0．98ドm帯が対象波長帯であるため10％とした。

図5．3にSiGe／Si厚膜エピタキシャル選択成長をするためのガス供給フローを

示す。選択成長のための基本的な考え方は前章と同じであるが、SiG o層を厚膜

化するため、ストレスのバッファ層としてのSi層を厚くする必要があった。しか

し、Si層は選択成長における臨界膜厚が薄いため、前章とは異なるSi層の成長

法が必要である。そのため、Si層成長とSiprecucerエッチングを交互に繰り返
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す方法を開発した。本研究では、1層のSi層を形成するため10回繰り返したが、

必要膜厚により回数は変更すればよい。1回の成長を臨界膜厚内に抑えながSi層

を厚膜化した、この成長法をHybridTimeSharingGasSupplySchemeと名付け

た。

図5．3　SiGe／Si厚膜エビタキシャル選択成長をするためのガス供給フロー。前

章の方法とは、Si層成長に違いがあり、Si層成長とSiprecucerエ

ッチングを交互繰り返し、1回の成長を臨界膜厚内に抑えなが厚膜化し

た。これをHybridTimeSharingGasSupplySchemeと呼ぶ○

さて、SiGe／Si厚膜エピタキシャル選択成長層の全体の膜厚は、SOl基板に形

成される、トランジスタに依存する溝の深さと前項（C）の設計方針により決定さ

れる。今回、溝の深さはトランジスタのN＋＋埋め込み下部電極までの深さである1

～1．5ドmである。この深さの溝内に選択成長し、前項（C）の条件に一致さ
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せることの出来る膜厚を考えると、全体の膜厚は2～3トmの間となる。このため、

前述のSiGe層の必要膜厚を考えて、SiGe膜厚をSi膜厚とを、同じ350

nmとし、これをSiGe／Si穣層構造基本として4屠重ねることで、全体の膜

厚を2．8ドmとした。また、上部電極として、Goのライン汚染対策も兼ねる、

厚さ0．2pmのP型Si層をその上に形成した。このP＋－Si層の濃度は表面

モホロジー改善のため、前章より低い値である1xl O19cm‾3に設計した。これ

は、表面から入る入射光が乱反射により減衰するのを、少しでも低漉させるためで

ある。ただし、導波路型受光素子の光吸収層の場合と同様、SiGo層厚とSi層

厚については、これら2層の膜厚比を詳細に検討し、SiGo層をさらに厚くする

ための条件を出す必要があると考えている。

：　　　：

1pm
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図5．4　4層構造のSiGe／Si厚膜エピタキシャル選択成長層のS EM断面写真。

ファセットの端部が基板表面とほぼ一致し、かつダイオードの上部電極

が選択成長層のファセット面に形成されている。
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図5．4に4層構造のSiGe／Si厚膜エピタキシャル選択成長層のS EM断面写真

を示す。この受光素子の溝の深さは約1．3ドmで、選択成長層の最上面はシリコ

ン基板表面より1．5ドm程高くなっている。SEM像から判るようにファセット

の端部が設計通りに基板表面とほぼ一致する用に形成されている。さらに、ダイオ

ードの上部電極の配線形成時に、リソグラフイの焦点ズレにより発生する配線形状

悪化の問題を解決するため、上部電極は選択成長層の最上部ではなく、フアセット

面に形成した。ところで、写真中の埋め込み酸化膜上に見られるスリップのような

ものは、へき開時に均一に割れず出来たもので欠陥ではない。

5．2表面入射型SiGe受光素子の諸特性

表面入射型SiGe受光素子に要求される諸特性も、導波路型SiGe受光素子

と同様で、暗電流が少ないこと、所望の波長帯で量子効率が高く、かつ、それが1

～2Vの低電圧で得られることなどである。このため、本章で議論している受光素

子もpin型として設計した。また、本受光素子の形状は、ファイバのコアの形状

に近づけて、出来るだけ寄生容量を低減するため八角型とした。さらに、大きさは

MMFのコア径の60pmに対して合わせるように、対角線の最大長は約70から

85い．mに設計した。

図5．5に入射面の面積が約5000卜m2の受光素子における暗電流と逆バイア

ス印加電圧の依存性を示す。暗電流は本受光素子が使用される5V以下の電圧の領

域で、0．5pA／pm2以下と低い値であり、SiGe層の1層当たりの膜厚を前

章の100倍に厚くしたにも拘わらず、光吸収層成長後の熱処理を抑えることによ

り、前章で得た値とほぼ同じ値を達成した。また、ブレークダウン電圧は20V以

上あり、大面積のp－nダイオードの特性としては良好である。ただ、導波路型受

光素子と同様の原因で、周辺部のファセット形状に関係して発生していると考えら

れるリーク電流が17V付近から現れている。
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図5．5　時電流の逆バイアス電圧依存性（受光素子は約5000Pm2）

図5．6に5000い．m2の面積の受光素子を形成する2種類の基板について量子

効率の測定結果を示す。圭子効率は（5．1）式を使用して計算した。また、入射

光のパワーは1mWで前章と同じであり、測定電圧は逆バイアスで0－15Vとし

た。SOl基板を使用した場合は通常基板に比べ、約5倍の効率、絶対値で約60％

が得られている。埋め込み酸化膜で入射光が反射して効率が上がったことが確認で

きた。この圭子効率の改善効果を説明するため、SOI基板と通常基板上の受光素

子の0．7い・mから1．3トmまでの波長に対する分光特性を評価した。その結果

を図5．7に示す。測定はハロゲンランプの光をモノクロメータで分光し、レンズ

で絞って受光素子に入射した。この図で縦軸は規格化した受光素子からの光電流値

である。ここで、SO霊基板の光電流値は波長の変化に対し周期的な増減をしてい
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る。これは、受光素子の光吸収層の上下にある酸化膜によるVertiCalCavity構造

の影響が波長に対して均一でなく、各波長に対する屈折率と反射率が異なる光の干

渉効果が現れているのである。この測定結果によれば、波長が0．98ドmの付近

での光電流値はSOl基板の方が通常基板の約3倍を示しているが、圭子効率の差

の5倍という値は十分説明出来ない。
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図5．6　基板差（通常基板とSOl基板）による、0．98い・m帯に対する量

子効率の測定結果。SOl基板が通常基板の約5倍の値を示した0

lつの理由としては、VerticalCavity構造による光電流の増幅は一定でなく、上下

の酸化膜厚に影響を強く受けるので、振幅の大きな所が0・98卜mに一致すれば

5倍の差がでる可能性があり、測定サンプルが圭子効率を測定したサンプルと異な

るので、そのためではないかと考えている。いずれにしても、光の反射の膜厚依存
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性を考えると、数百オングストロームの膜厚制御性が要求され、膜厚制御性の良い

プロセス技術が必要で、今後、検討すべき課題と考えている。特に上層の酸化膜は、

金属電極加工時に多少エッチングされるので、このプロセスの変更が必要である。

また、圭子効率が飽和する電圧は3V以上で、導波路型受光素子の1Vよりは大き

くなっている。これは光吸収層の厚さが2．5倍と厚くなったため、光吸収層が空

乏化するのに要する電圧が増えためである。また、入射面の面積について検討する

ため、面積が約7500一m2の受光素子においても圭子効率を求めてみたが、その

値は約60％であり、大きさの依存性はほとんどなく、ファイバのコア系で決まる

ものであった。
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図5．7　基板差による、各波長にたいする光電流の変化（分光特性）
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図5．8はSOl基板上に作成した受光素子の容量の逆バイアス電圧依存性であ

る。サイズは違うが、約3Vで容量値はほぼ飽和している。これは光吸収層が3V

で空乏化していることを意味し、圭子効率の電圧依存性と一致した結果が得られて

いる。また、単位面積当たりの容量は0．04f F／卜m2であり、前章の受光素子

よりも光吸収層の膜厚が2．5倍と厚くなった分、値が低下している。

図5．8　受光素子の寄生容量の電圧（逆バイアス）依存性。LCRメータを使用

し、1MHzで測定。大きさの違う素子でも、単位面積当たりの寄生容

量はほぼ向じで0．04f F／ドm2である。

図5．9に周波数応答（dB）と入力周波数の関係を示す。測定は5000Pm2

の受光素子を使用して、コア径60pmの入力はMMFから入れた。この受光素子

は、測定電圧5Vで寄生容量値0．19f Fであった。また、－3dBバンド幅で
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7．8GHzという良好な周波数特性を示した。なお、バンド幅の測定は前章と同

じ理由でオプティカルヘテロダイン法を使用した。なお、前章と同様、高周波応答

はパルス入力での特性評価が必要であり、今後の課題と考えている。
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図5．9　受光素子（5000トm2）の周波数応答。－3dBバンド幅で

7．8GH zという周波数特性が得られた。
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5．3　まとめ

本章で論じたシリコン・ゲルマニウム積層厚膜表面入射型受光素子に関し、研究

して得られた成果をまとめる。

（1）Gbi t／S以上で動作する並列光伝送用の低価格、低消費電力、高信頼性

のOE L Cを実現するための受光素子に要求される条件に適合し、MMF並

びにPCFに対応する表面入射型受光素子として、下記に示す様な特徴を持

つSiG e受光素子を提案し、実証した。

（2）光が受光素子に対し垂直に入射するため、薄膜層内に形成された受光素子の

光吸収層内の走行距離が短かくなり、SiGo層を厚くする必要がある。そ

こで、第4章のSiGe／Si超格子選択成長技術を改良し、新たにSi層、Si

Ge層とも10倍以上の厚さに出来るSiGe／Si厚膜選択エピタキシャル成長

技術を開発した。

（3）量子効率の向上と将来IC化した時に問題となるクロストーク対策として貼

り合わせSOl基板を使用した。また、光吸収層は埋め込み酸化膜と表面の

酸化膜の2つの酸化膜で挟まれる構造にし、表面から入射した光が、光吸収

層中を何回か減衰しながら通過するという、VerticalCavity構造とすること

を提案し、通常基板の5倍の量子効率向上効果を確認した。

（4）厚いSiGo膜の選択成長により、受光素子の周辺部で発生するフアセット

の配線形成に対する影響を少なくするため、フアセットの端部が基板表面と

ほぼ一致する様に光吸収層厚を設計し、また、ダイオードの上部金属電極は

ファセット面に形成し、少しでも微細化に対応出来るようにした。

（5）本SiGo受光素子は0．98い．m帯の光インタコネクトへの応用を目標に

光吸収層を設計し、MMFからの入射光に対して、圭子効率60％（SOl

基板）、－3dBバンド幅で7．8GHzという周波数特性を得た。

これにより、本章で研究されたシリコン・ゲルマニウム積層厚膜表面入射型受光

素子は、低電圧で、Gbi t／S以上で動作し、MMFやPCFを使用するOEI

cを実現する技術であることが確認された。ただ、圭子効率としては、80％以上
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の値が要求されているので、光吸収層の設計や、VerticalCavity構造の効果を安定

化させるために、なお、改善の余地があると考えられ、このことについては、最後

の将来展望の中で簡単な議論をする。
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第6章　結論

6．1本論文の成果のまと吟

本研究はGbit／S以上の高速で、かつ低消費電力で動作し、低価格で高信頼

性の高速光インタコネクトの受信用OEICを実現するための要素デバイス技術と

して、（1）高性能バイポーラトランジスタ技術と、（2）（1）の高性能トラン

ジスタと同一シリコンチップ内に形成出来るSiGo受光素子技術を提案し、実証

することを目的として行われた0このための課題としては下記のものがあった0

トランジスタの課題としては、（a）水平方向のスケールダウンに伴う、微細な

絶縁分離領域形成の限界と、エミッタプラグ効果発生、（b）垂直方向のスケール

ダウンに伴う、幅の狭いベース領域形成の限界と、カーク効果発生を抑えるための

コレクタエピタキシャル領域薄膜化法の限界、（C）fTとrb・C．C積の間のトレ

ードオフ効果の顕在化とそれによる回路性能の劣化、である0また、SiGe受光

素子技術の課題としては、（a）高性能トランジスタのプロセス技術との不整合、

（b）メサ構造に起因するシリコンラインでのGo汚染の悪影響、（C）光ファイ

バとの結合（掛こSMF）の複雑さと高い実装コスト、である0

本論文では、トランジスタ技術については第2、3章で、またSiGo受光素子

技術については第4、5章で、前述の課題を解決するデバイス構造とプロセス技術

について議論した。下記に各章ごとに成果をまとめる0

第2章においては、高性能シリコン自己整合トランジスタ技術として、独創的な

ベース形成技術であるBSA技術を用いたA－BSAトランジスタ技術を提案した0

この技術には4つの特徴がある。（1）自己整合型トランジスタ構造に融合し、R

TA技術を利用した固相拡散で、浅くて急峻で、高濃度で、かつ結晶欠陥の発生の

ないベース接合が形成できるBSA技術、（2）トランジスタの絶縁分離にストレ

スや寄生容量が少ないBPSG埋設トレンチ分離技術、（3）寄生容量の増加が少
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なく、かつカーク効果を抑えるため、ベース活性領域直下に選択的に形成される傾

斜コレクタ分布、（4）微細エミッタで発生するエミッタプラグ効果を解決するた

めに、埋め込みエミッタ構造、を使用していることである。また、トレードオフ効

果に対してはベースリンク領域の設計が重要であることを提案し、それを実証した。

これにより、f，は41GHz、fMAXは44GHzの高性能シリコンバイポーラト

ランジスタを実現した。

第3章においては、超高速シリコン・ゲルマニウム自己整合トランジスタ技術と

して、独自技術であるSiG e－S EG層をベース層形成に用いた、SiGe－HB

TであるSSSBトランジスタ技術と、これのコスト・パフォーマンスを向上した

A－SS S Bトランジスタ技術を提案した。

本章では最初にSiGe－HBT技術の原理について簡単に論じた。また、ベース

領域のGo濃度に傾斜を設け、加速電界を発生させ、高性能を実現するトランジス

タが本研究の対象であることを述べ、さらに、SiGe－HBTをシリコン製造ライ

ンで作るため、自己整合型トランジスタと融合するSiGe－S EG層によるベース

形成を実現にするためにC ol d－Wa Ll型UHV／CVD装置を開発し、これを

使用したSiGe－S EG技術について論じた。

本章では2つのトランジスタ技術について論じた。まず、SSSBトランジスタ

技術であるが、以下の特徴がある。（1）ベース層に用いたSiGe－S EG層は3

つの領域に目的別に分けて設計されていて、かつGo分布が台形状に設計されてい

る、（2）貼り合わせSOl基板とBPSG埋設素子分離技術を組み合わせた低寄

生容量の素子分離法と、（3）被覆性が良好な、燐を含むアモルファスシリコン膜

を結晶化した膜を用いたエミッタポリシリコン電極と、（4）リンクベース領域の

2ステップアニール法による低抵抗化手法、の採用である。これにより、f，は60

GHz、fMAXは50GHzの高性能を実現した。

また、2つ目のA－SSSB技術であるが、以下の特徴がある。（1）配線の寄生

容量の低減と、絶縁分離工程数を削減するためのCMP技術を使用したBPSG埋

設任意幅素子分離技術、（2）エミッタ、コレクタ間距離の縮小と、エミッタ、コ

レクタ引き出し電極形成の工程数の削減を可能にした、燐を含んだアモルファスシ

リコン膜を結晶化した膜を用いたエミッタ、コレクタの引き出し電極共用化技術、

124　結論



（3）高エネルギーイオン注入による、埋め込みコレクタ領域の形成技術、（4）

f，を向上させるため、ベース領域のボロンとGo分布の最適化設計、である。これ

により、fTは80GHz、fMAXは55GHzの高性能化と40％の工程削減が同

時に達成された。しかし、fMAXの改善は飽和傾向にあり、これ以上の高性能化に対

し、今後に課題が残った。

第4章においては、SiGo受光素子技術として、第3章で論じた超高性能トラ

ンジスタプロセス技術と整合し、シリコンチップ内に埋め込まれ、かつ光吸収層に

耐熱性向上を目的としたSiGe／Si超格子層を採用した、SMF対応の導波路型受光

素子技術を提案し、これをプレーナ型SiGe受光素子と名付けた。この技術には

以下の特徴がある。（1）受光素子の光吸収層に、シリコンチップの表面薄膜層内

に選択的に形成された、耐熱性の高SiGe／Si超格子選択エピタキシャル成長層を使

用し、（2）選択成長した光吸収層へ、光ファイバ（SMF）から出た10pm卓

の光を容易に、安定で、再現性よく結合させるために、幅128い・mで深さ63トm

のファイバ溝をシリコンチップ内に形成し、（3）エバネッセント結合による光吸

収層への入射光の導入を、より効果的にすることで量子効率向上を可能にするため、

またクロストークの影響を低減するために、貼り合わせSOl基板を使用したこと、

である。また、受光素子の光吸収層は0．98一m帯に感度を合わせて設計し、量

子効率29％、－3dBバンド幅で10．5GHzという特性が得られた。この受

光素子は5V以下の低電圧でGbi t／S以上で動作し、SMFを使用するOEI

Cを実現する技術であることは確認されたが、SiGe／Si超格子層のトータル膜厚を

厚くするなどによる量子効率改善と、さらに、この技術の応用範囲を広げる上で必

須の、より長波長帯での感度向上のため、Go濃度を上げた光吸収層の設計が必要

で、今後の研究課題であると考える。

第5章においては、SiGo受光素子技術として、第2章で論じた高性能トラン

ジスタプロセス技術と整合し、シリコンチップ内に埋め込まれ、かつSiGo積層

厚膜層を光吸収層として採用した、MMFやPCF対応の表面入射型受光素子技術

を提案した。この技術には以下の特徴がある。（1）光が受光素子に対し垂直に入

射し、かつ薄膜層内に形成された光吸収層内の走行距離が短いので、Si層、Si
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Ge層とも前章の10倍以上の厚さに出来るSiGe／Si厚膜選択エピタキシャル成長

技術を使用し、（2）圭子効率の向上とクロストーク対策として貼り合わせSOl

基板を利用した。ここで、光吸収層は埋め込み酸化膜と表面の酸化膜とで挟む構造

（VerticalCavity）にした。また、（3）厚いSiGe膜の選択成長で受光素子周

辺部に発生するフアセット対策として、選択成長層の膜厚最適化設計を行った。こ

れにより、0．98pm帯でMMFからの入射光に対し量子効率60％、－3dB

バンド幅で7．8GHzの特性が得られた。この受光素子は低電圧で、Gb／S以

上で動作する、MMFやPCFを使用するOEICを実現する技術である事が確認

された。しかし、量子効率としては、今一歩不足であるため、光吸収層内のSi層

とSiGe層の膜厚比の最適化設計等を行い改良が必要がある。

6．2　残る課蓮と展望

6．2．1トランジスタのより一層の高性能化

トランジスタの高性能化は、水平、垂直のスケールダウンをトレードオフ効果に

ょる回路性能劣化を起こさずに達成する必要があり、これを可能にする技術につい

て第2、3章で論じてきた。しかし、垂直方向の極端なスケールダウンによりSi

Ge－HBTにおいても性能向上に限界が見えてきた。それは、「ベース領域を狭く

するには、コレクタ・エミッタ間のパンチスルー防止やベース抵抗の増加防止ため、

ベース濃度を上げる必要があるが、これはエミッタ・ベース接合での順方向のトン

ネル電流を増やし【叫、電流利得が取れなくなる」という問題の発生である。ベー

スの高濃度化による電流利得の低下には本研究対象のSiGe－HBTで対処でき

るが、エミッタ、ベース接合での順方向トンネル電流はエミッタ、ベース領域が共

に高濃度化し、順方向バイアス時の接合の空乏層が狭くなり発生した問題であり、

エミッタ、ベース接合をホモ接合にし、電流利得をエミッタとベース領域のガンメ

ルナンバー（各領域の電荷の総和）の比で決定するというトランジスタでは、この

問題は解決出来ない。この間誼に対する解決策としては、一方の濃度を下げれば良
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い。すなわち、ベース領域が高濃度化した場合、エミッタ側に空乏層を広げる、つ

まりエミッタ領域の濃度を下げれば良いことになるが、ホモ接合のトランジスタで

はガンメルナンバーの比が取れず、トランジスタとして機能しないためこの方法は

採用出来ない。解決策は「エミッタの濃度をベースより低くし、エミッタのバンド

ギャップをベースより広くすることで注入効率を出すエミッタ・ベース接合をヘテ

ロ接合としたトランジスタ」となる。無論、ベースにはSiGo合金を用いるので、

両接合がヘテロ接合となり、さらにエミッタを構成する桝斗はシリコンラインで作

れる物でなけらばならない。これには、第3章で述べたワイドギャップエミッタと

して研究されたアモルファスシリコンやSiC等のエミッタ材料が最有力である0

しかし、アモルファスシリコン膜は材質が安定せず、また、成長ガスにSiH4＋C，H8

を使用したLPCVD法でのSiC膜形成は、SiC膜のエピタキシャル成長温度

が、950～1050℃と高く、SiGe－HBTには使用できなかった。ただ、

近年、SiCH3H3（methylsilane）を成長ガスに使用し、RTCVD法（RapidThermal

ChemicalVaporDeposition）により、900℃以下での低温成長したSiC膜を

使用し、ダイオードを試作した報告【81］がなされているので、SiC／SiGe／

siヘテロ合構造のトランジスタが1つのブレークスルー技術になる可能性がある0

6．2．2受光素子の量子効率改善と長波長帯（1．叫m帯）用の受光素子実現

受光素子技術には大きく2つの課題があると考えている、1つは導波路型受光素

子における長波長帯での感度向上のための光吸収層の設計、他は表面入射型受光素

子における0・98匹m帯での量子効率改善のための光吸収層の設計である0

導波路型受光素子における課題の長波長帯での感度向上であるが、これには光吸

収層のSiGe層のGo濃度を増やし、バンドギャップを狭くする必要がある0文

献12に記載されているデータから、Go濃度を50～60％とすることで1・3

匹m帯で感度が得られると見積もられ、本研究で開発したSiGe／Si起格子構造を用

いれば、Ge濃度を上げたSiGe層の形成が可能である。また、Ge単結晶を選

択的にSi基板上に形成する方法も考えられる。しかし、いずれも耐熱性が大幅に
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劣化【12】し、超高性能トランジスタプロセスとの整合が困難になる。SMFを用い

た1．3llmの長波長帯用のOEICで、トランジスタの性能を犠牲にした、表面

入射型受光素子を使用するOEICと同様な作り方をすると、構造的な長所である

高速動作に向くという特性が生かせない。したがって、OEIC化の実現は起高性

能トランジスタプロセスの低温化、掛こエミッタ形成における低温プロセスの開発

が鍵になると考える。最近の研究で、エミッタ部の低温形成技術として、P ECV

D（PlasmaEnhancedChemicalVaporDeposition）法を使用し、燐を入れた多結

晶膜のかわりに、形成温度が250℃と低い、同様に隣をドープしたα－Si：H

（HydrogenatedamOrPhous Silicon）膜をエミッタに使用したトランジスタの報告

【821があり、このような技術を使用したトランジスタ開発をする必要があると考え

られる。

また、表面入射型受光素子は光インタコネクト用のOEICには最適であるが、

0．98pm帯での圭子効率改善という課題がある。1つの解決法はVerticalCavity

構造の最適化や、Si層をやや薄くLSiGo層をさらに厚くすれば良い。しかし、

ストレスによる欠陥（misntdislocation）発生とファセット増大がIC製造へ悪影

響を与える可能性があり、この点に注意いて設計する必要がある。他の解決策とし

てはpin構造での実現をあきらめ、APD構造に変更し、低電圧動作という条件

を守るために、APDの動作に必要な高電圧を発生させる、チャージボンビング回

路等を内蔵するOEICを作ることであると考えている。この方法は導波路型受光

素子にも適用できるものである。

以上、述べてきたように、本研究で得られた成果は、まだ改善の余地はあるが、

コンピュータ間の接続に使用する光インタコネクトだけでなく、高速動作が要求さ

れる各種光通信用OEICを実現する上で実用性が高いものと考える。受光素子の

長波長帯における感度改善が実現すれば、10Gb／S以上の高速動作と長距離伝

送が要求されるファイバチャネルへの適用や、FTTH（FiberToTheHome）の

ような各家庭に入る光通信システムへの適用が可能になり、このような分野で特に

重要な低消費電力、低価格、高信頼性の条件を満足する、高速光通信向けの受信用

O E t Cを提供する有力な技術になるものと考える。
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