
(57)【要約】

　

【課題】酸化亜鉛薄膜は合成後、熱処理により紫外発光

は失われ、かわって可視光領域のブロードな発光が現れ

、さらに本来の電気的特性が失われる。

【解決手段】シリコン基板上に合成した酸化亜鉛薄膜に

関して、熱処理後もバンド端発光のみ(875-380nm)を維

持し、青ないしは可視領域の発光を伴わない熱処理方法

。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
シ リ コ ン 基 板 上 に 合 成 し た 酸 化 亜 鉛 薄 膜 に 関 し て 、 熱 処 理 後 も バ ン ド 端 発 光 の み (875-380
nm)を 維 持 し 、 青 な い し は 可 視 領 域 の 発 光 を 伴 わ な い 熱 処 理 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 非 酸 化 物 基 板 上 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 の 熱 処 理 方 法 に 関 す る 。 　
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 電 子 デ バ イ ス プ ロ セ ス に お け る 熱 処 理 は デ バ イ ス の 優 劣 を 左 右 す る 重 要 な プ ロ セ ス で あ
る 。 最 近 、 酸 化 物 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 進 展 に よ り 、 既 存 の プ ロ セ ス に 組 み 込 む 試 み が な さ
れ る よ う に な っ て き た 。 こ の 場 合 も デ バ イ ス の 性 能 向 上 の た め に 熱 処 理 が プ ロ セ ス 内 に 組
み 込 ま れ る 。 ま た 、 酸 化 物 薄 膜 の 応 用 を 広 げ る 場 合 、 高 い 実 験 の 再 現 性 の た め イ オ ン 注 入
法 が 必 須 と な る が 、 こ の 手 法 の 原 理 的 な 問 題 で 熱 処 理 は 必 須 と な る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 酸 化 亜 鉛 薄 膜 は ア ル ミ ナ 基 板 や シ リ コ ン 基 板 上 に 合 成 さ れ 、 C-軸 の 高 配 向 薄 膜 が 合 成 さ
れ て い る 。 一 般 に 、 合 成 は 基 板 温 度 が 500-600℃ の 範 囲 で 行 わ れ バ ン ド 端 発 光 が 見 ら れ る
薄 膜 が 合 成 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 S. Muthukumar, et al., J. Cryst. Growth,225, (2001), 197
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 イ オ ン 注 入 法 は 注 入 イ オ ン と 同 時 に 母 体 材 料 に 欠 陥 を 導 入 し て し ま う 。 酸 化 物 は シ リ コ
ン と は こ と な り 、 酸 化 物 内 に も と も と 含 ま れ る 欠 陥 や イ オ ン 注 入 法 等 の 物 理 的 な 手 法 で 導
入 さ れ た 欠 陥 の 挙 動 に 関 し て は 、 不 明 確 な 点 が 多 く 理 解 が 進 ん で い な い の が 現 状 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 酸 化 物 薄 膜 は 非 平 衡 過 程 で 合 成 さ れ 、 そ れ に 伴 い 欠 陥 が 導 入 さ れ 、 こ の 欠 陥 が 熱 処 理 に
よ り 物 質 固 有 の 問 題 を 引 き 起 こ す 。 例 え ば 、 酸 化 亜 鉛 薄 膜 は 合 成 後 、 熱 処 理 に よ り 紫 外 発
光 は 失 わ れ 、 か わ っ て 可 視 光 領 域 の ブ ロ ー ド な 発 光 が 現 れ 、 さ ら に 本 来 の 電 気 的 特 性 が 失
わ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 イ オ ン 注 入 し た 酸 化 亜 鉛 単 結 晶 、 薄 膜 の 場 合 も 同 様 な 結 果 が 得 ら れ る 。 こ れ は 薄 膜 内 に
含 ま れ る 非 平 衡 欠 陥 が 薄 膜 内 で 再 分 布 す る こ と に 起 因 し 、 現 在 効 果 的 な 熱 処 理 に 関 す る も
の は な い 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 で は 、 熱 処 理 中 に 薄 膜 内 の 欠 陥 を 基 板 内 へ 界 面 を と お し て 再 分 配 さ せ 、 発 光 特 性
や 電 気 特 性 を 維 持 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 合 成 し た 酸 化 亜 鉛 薄 膜 に 関 し て 、 熱 処 理 後 も バ
ン ド 端 発 光 の み (875-380nm)を 維 持 し 、 青 な い し は 可 視 領 域 の 発 光 を 伴 わ な い 熱 処 理 方 法
、 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 酸 化 物 エ レ ク ト ロ ニ ク ス に お け る 熱 処 理 プ ロ セ ス を 向 上 さ せ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ０ 】
  薄 膜 合 成 は CVD法 を 用 い た 。 こ の 方 法 は ス パ ッ タ 法 や PLD法 の よ う に 酸 化 亜 鉛 タ ー ゲ ッ ト
を 使 用 し な い た め 、 こ れ ら の 手 法 で 合 成 さ れ た 薄 膜 よ り 高 純 度 の 薄 膜 が 得 ら れ る 。 こ れ に
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よ り 、 熱 処 理 後 の 可 視 領 域 の 発 光 の 起 源 に つ い て 、 金 属 不 純 物 の 効 果 を 無 視 す る こ と が 出
来 る 。 さ ら に 、 酸 素 拡 散 や 反 応 性 の 異 な る ア ル ミ ナ 基 板 と シ リ コ ン 基 板 上 に 酸 化 亜 鉛 薄 膜
を 合 成 し 、 熱 処 理 後 の 拡 散 の 具 合 と 反 応 に つ い て 容 易 な 検 討 が 可 能 に な る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 酸 化 亜 鉛 薄 膜 を CVD法 で 合 成 し た 。 CVD装 置 は 亜 鉛 ソ ー ス と し て 亜 鉛 ア セ チ ル ア セ ト ナ ー
ト を ア ル ゴ ン 気 流 中 （ 1sccm） で ８ ５ ～ ９ ５ ℃ で 蒸 発 さ せ る 。 そ し て 、 リ ン グ イ ン ジ ェ ク
タ ー か ら 基 板 表 面 に 向 け 噴 射 す る 。 こ れ と 同 時 に ECR源 か ら 低 エ ネ ル ギ ー 酸 素 イ オ ン を 照
射 し 、 基 板 表 面 で 反 応 さ せ 酸 化 亜 鉛 薄 膜 を 得 た 。 使 用 し た 基 板 は シ リ コ ン （ ０ ０ １ ） 面 で
あ る 。 こ の 基 板 に 酸 化 亜 鉛 薄 膜 を 合 成 し た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 合 成 後 、 赤 外 集 光 炉 に お い て ８ ０ ０ ℃ で １ ～ １ ０ 分 、 空 気 中 で 加 熱 処 理 し た 。 サ ン プ ル
は 赤 外 線 で 均 一 に 加 熱 す る た め に 、 SiC基 板 上 に セ ッ ト し た 。 温 度 制 御 は ４ ０ ０ ℃ ／ 分 で
温 度 を 上 げ 所 定 時 間 一 定 に 保 持 し た 後 、 急 冷 し た 。 空 気 中 、 ８ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 分 間 、 熱 処 理
し た シ リ コ ン 基 板 上 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 の 室 温 で の 発 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し た （ 図 １ ） 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 熱 処 理 の 前 と 後 で 、 発 光 ス ペ ク ト ル は 酸 化 亜 鉛 の バ ン ド 端 発 光 （ ３ ８ ０ nm） が 観 察 さ れ
可 視 光 発 光 は な い 。 こ の 結 果 は 酸 化 亜 鉛 薄 膜 で は 良 く 得 ら れ る 結 果 で あ る 。 ス ペ ク ト ル A
は 熱 処 理 前 の 発 光 ス ペ ク ト ル で 、 Bは 熱 処 理 後 の 発 光 ス ペ ク ト ル で あ る 。 バ ン ド 端 発 光 強
度 は 熱 処 理 で 改 善 し 、 そ の 強 度 は ５ 倍 程 度 強 く な っ て い る 。 ま た 、 酸 化 亜 鉛 薄 膜 の 電 気 伝
導 性 は 維 持 さ れ て い た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ の ス ペ ク ト ル B（ 熱 処 理 後 ） の 試 料 を ２ 次 イ オ ン 質 量 分 析 装 置 を 用 い て 深 さ 方 向 分
析 を 行 っ た 。 分 析 結 果 は 図 ２ に 示 し た 。 そ の 結 果 、 表 面 か ら 酸 化 亜 鉛 、 SiO 2 、 シ リ コ ン で
あ る 。 亜 鉛 の 強 度 の 勾 配 は 、 酸 素 強 度 の 勾 配 に 比 較 し て 急 で あ る 。 こ の こ と は 、 亜 鉛 は シ
リ コ ン 内 に 拡 散 し に く く 、 一 方 、 酸 素 は シ リ コ ン 内 に 拡 散 し て い る こ と を 示 す 。 シ リ コ ン
は 熱 処 理 で 酸 素 を 取 り 込 み や す い こ と が 示 さ れ た 。
比 較 例 １
　 基 板 と し て サ フ ァ イ ヤ （ ０ ０ ０ １ ） 面 を 用 い た 以 外 は 実 施 例 １ と 同 じ 条 件 で 基 板 上 に 酸
化 亜 鉛 薄 膜 を 合 成 し た 。 サ フ ァ イ ヤ （ ０ ０ ０ １ ） 面 上 に 合 成 し た 酸 化 亜 鉛 薄 膜 の 発 光 ス ペ
ク ト ル を 合 成 直 後 と 熱 処 理 の 後 に 測 定 し た 。 熱 処 理 は ８ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 分 で 空 気 雰 囲 気 で あ
る 。 そ の 結 果 を 図 ３ に 示 し た 。 ス ペ ク ト ル Cは 合 成 直 後 の 結 果 で 、 ス ペ ク ト ル Dは 熱 処 理 後
の 発 光 ス ペ ク ト ル で あ る 。 合 成 直 後 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 で は バ ン ド 端 発 光 が み ら れ 、 可 視 領 域
の 発 光 は 見 ら れ な い 。 熱 処 理 後 は 全 体 的 に 発 光 強 度 が 小 さ く な り 、 ５ ２ ７ nmを 中 心 と す る
ブ ロ ー ド な 発 光 が 見 ら れ る 。 さ ら に 、 電 気 伝 導 性 が 失 わ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 酸 化 亜 鉛 薄 膜 の 基 板 と し て シ リ コ ン を 用 い た 場 合 と サ フ ァ イ ヤ を 用 い た 場 合 と で 、 熱 処
理 後 の 特 性 が 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た 。 さ ら に 、 酸 化 亜 鉛 と 基 板 と の 元 素 分 配 は シ リ
コ ン を 基 板 と す る 方 が サ フ ァ イ ヤ を 基 板 と す る よ り も 効 果 的 で あ る 。 さ ら に 、 シ リ コ ン は
酸 素 拡 散 の 遅 い サ フ ァ イ ヤ と 異 な り 、 ８ ０ ０ ℃ の 条 件 で も 酸 素 を 取 り 込 む 。 こ れ が 発 光 特
性 の 改 善 、 電 気 伝 導 性 の 維 持 に 役 立 っ て い る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 素 子 、 半 導 体 回 路 、 更 に 具 体 的 に は 、 発 光 素 子 及 び そ の 製 造 法 と し て
有 用 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ７ 】
【 図 １ 】 シ リ コ ン 上 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 で の 熱 処 理 の 効 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ 】 シ リ コ ン 基 板 上 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 を ８ ０ ０ ℃ 、 １ ０ 分 間 熱 処 理 し た 後 の SIMSに よ る
深 さ 方 向 プ ロ フ ァ イ ル 図 で あ る 。
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【 図 ３ 】 ア ル ミ ナ 上 の 酸 化 亜 鉛 薄 膜 で の 熱 処 理 の 効 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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