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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＡｌｘＧａｙＩｎ１－ｘ－ｙＡｓｚＳｂ１－ｚの活性半導体領域を少なくとも１つ備え
、ここでパラメータｘ，ｙ，ｚは、バンドギャップが３５０ｍｅＶよりも小さくなるよう
選定されている半導体素子において、
　前記活性半導体領域にメサ構造を有しており、該メサ構造の少なくとも１つの側面に、
少なくとも部分的にＡｌｎＧａ１－ｎＡｓｍＳｂ１－ｍを含有するパッシベーション層が
設けられており、ここでパラメータｎは０．５～０．８５の範囲から選択され、パラメー
タｍは０～１の範囲から選択されることを特徴とする、半導体素子。
【請求項２】
　請求項１記載の半導体素子において、
　前記活性半導体領域には、ＩｎＡｓならびにＧａｙＩｎ１－ｙＳｂを含有し約２ｎｍ～
約１０ｎｍの層厚をもつ個別層が含まれていることを特徴とする半導体素子。
【請求項３】
　請求項１または２記載の半導体素子において、
　前記パラメータｍは０～０．１５の範囲から選択されていることを特徴とする半導体素
子。
【請求項４】
　請求項３記載の半導体素子において、
　前記パラメータｍは０．０７であることを特徴とする半導体素子。
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【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項記載の半導体素子において、
　前記パッシベーション層はｐ形ドーピングまたはｎ形ドーピングされていることを特徴
とする半導体素子。
【請求項６】
　請求項５記載の半導体素子において、
　前記パッシベーション層はベリリウムまたはテルルによってドーピングされていること
を特徴とする半導体素子。
【請求項７】
　請求項１から６のいずれか１項記載の半導体素子において、
　バイポーラ半導体素子を有することを特徴とする半導体素子。
【請求項８】
　請求項７記載の半導体素子において、
　バイポーラホトダイオードを有することを特徴とする半導体素子。
【請求項９】
　請求項１から８のいずれか１項記載の半導体素子において、
　前記パッシベーション層の上に少なくとも部分的に酸化保護層が設けられていることを
特徴とする半導体素子。
【請求項１０】
　請求項９記載の半導体素子において、
　前記酸化保護層はＳｉｐＮｑおよび／またはＳｉＯ２および／またはＳｉＯｐＮｑを有
することを特徴とする半導体素子。
【請求項１１】
　請求項１から１０のいずれか１項記載の半導体素子において、
　メサ構造における少なくとも１つの側面は（０１０）方位、（０－１０）方位、（１０
０）方位または（－１００）方位にあることを特徴とする半導体素子。
【請求項１２】
　請求項１から１１のいずれか１項記載の半導体素子において、
　前記パッシベーション層により覆われていない面領域に金属コンタクトが設けられてい
ることを特徴とする半導体素子。
【請求項１３】
　半導体素子の製造方法において、
　ＡｌｘＧａｙＩｎ１－ｘ－ｙＡｓｚＳｂ１－ｚの活性半導体領域を少なくとも１つ形成
し、ここでパラメータｘ，ｙ，ｚは、バンドギャップが３５０ｍｅＶよりも小さくなるよ
う選定されている、ステップと、
　該活性半導体領域にメサ構造を形成するステップと、
　ＡｌｎＧａ１－ｎＡｓｍＳｂ１－ｍを含有するパッシベーション層を、該メサ構造にお
ける少なくとも１つの側面に形成するステップを有しており、ここでパラメータｎを０．
５～０．８５の範囲から選択し、パラメータｍを０～１の範囲から選択することを特徴と
する、
　半導体素子の製造方法。
【請求項１４】
　請求項１３記載の方法において、
　前記活性半導体領域を、約２ｎｍ～約１０ｎｍの厚さでありＩｎＡｓを含有する少なく
とも１つの層から形成し、該活性半導体層の上に、約２ｎｍ～約１０ｎｍの厚さでありＧ
ａｙＩｎ１－ｙＳｂを含有する少なくとも１つの層を設けることを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項１３または１４記載の方法において、
　前記パラメータｍを０～０．１５の範囲から選択することを特徴とする方法。
【請求項１６】
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　請求項１３から１５のいずれか１項記載の方法において、
　前記パッシベーション層にドーパントを加えることを特徴とする半導体素子。
【請求項１７】
　請求項１３から１６のいずれか１項記載の方法において、
　前記活性半導体領域とは反対側の前記パッシベーション層の面に酸化保護層を設けるこ
とを特徴とする方法。
【請求項１８】
　請求項１３から１７のいずれか１項記載の方法において、
　前記活性半導体領域および／または前記パッシベーション層を分子線エピタキシにより
形成することを特徴とする方法。
【請求項１９】
　請求項１３から１８のいずれか１項記載の方法において、
　前記メサ構造をホトリソグラフィにより形成することを特徴とする半導体素子。
【請求項２０】
　請求項１３から１９のいずれか１項記載の方法において、
　前記パッシベーション層を形成する前に、前記活性半導体領域の表面を熱脱着によりク
リーニングすることを特徴とする方法。
【請求項２１】
　請求項２０記載の方法において、
　約５００°Ｃ～約６２０°Ｃの温度で前記熱による脱着を行うことを特徴とする方法。
【請求項２２】
　請求項２０または２１記載の方法において、
　前記熱脱着をアンチモン安定化と同時に行うことを特徴とする方法。
【請求項２３】
　請求項１３から２２のいずれか１項記載の方法において、
　前記半導体層に赤外線ホトダイオードアレイをもたせることを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、パッシベーション層を備えた半導体素子および該半導体素子の製造方法に関
する。ここでパッシベーションとは、電気特性が周囲の雰囲気に依存しないようプレーナ
型素子または構造成形された素子を被層することである。
【０００２】
　半導体の表面は、半導体の電気特性を著しく変えてしまう周期的な格子の妨害を成して
いる。この場合、吸着物の化学吸着または物理吸着により変形する可能性のある表面状態
が形成されることになる。その結果、表面特性をさらに決定する広がりおよび特徴をもつ
空間電荷領域が生じる。これにより素子の活性領域におけるフェルミ準位に影響が及ぼさ
れ、たとえば空気湿度といった周囲雰囲気および／またはプロセス化学と電気特性との依
存性が生じることになる。表面状態の変化の結果、半導体素子のノイズレベルを高める表
面漏れ電流が生じる。活性素子の導電率たとえば狭いバンドギャップを有する材料から成
る活性素子（たとえば赤外線ホトダイオードなど）の導電率は、実質的にノイズ寄与量に
左右される。したがって、たとえば表面漏れ電流を持続的に抑圧するために、および素子
表面の電気特性を安定化するために、効果的な不活性化すなわちパッシベーションが不可
欠である。
【０００３】
　ケイ素またはゲルマニウムといった元素半導体およびＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体をベー
スとした素子は、従来技術によれば絶縁材料から成る層の被着によって不活性化される。
そのための一般的な材料は、ＳｉＯ2，ＳｉxＮyまたはＳｉＯxＮyである。これらの材料
は、様々なデポジットプロセスたとえば低圧化学気相蒸着Low Pressure Chemical Vapor 
Deposition (LPCVD)、プラズマ支援化学蒸着Plasma Enhanced Chemical Vapor Depositio
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n (PECVD)、あるいはスパッタリングなどによって被着される。
【０００４】
　従来技術によれば、たとえばテルル化カドミウム水銀（ＭＣＴ）のようなバンドギャッ
プの狭い半導体素子を、たとえばＣｄＴｅのようなバンドギャップの広い材料によって不
活性化することができる。これによれば不活性化すなわちパッシベーションの効果は、広
いバンドギャップ（Ｅg＝１．６ｅＶ）をもつ半導体ＣｄＴｅといっそう狭いバンドギャ
ップ（Ｅg＜３５０ｍｅＶ）をもつ素子のダイオード材料との組み合わせに基づくもので
ある。この場合、ダイオードの領域において実効バンドギャップが拡がることになる。そ
の結果、個々の少数キャリアがダイオードの周縁領域において希薄になり、それに伴い表
面漏れ電流が減少する。ＭＣＴを製造ならびに加工処理するための方法およびプロセスは
煩雑であり、エラーが生じやすく、コストもかかる。
【０００５】
　従来技術によればバンドギャップの狭い半導体素子を、ＡｌxＧａyＩｎ1-x-yＡｓzＳｂ

1-zという合金をベースに製造することもできる。パラメータｘ、ｙ、ｚに依存させて、
３５０ｍｅＶよりも僅かなバンドギャップを生じさせることができる。
【０００６】
　たとえば、２ｎｍ～１０ｎｍの厚さをもつＩｎＡｓおよびＧａ1-xＩｎxＳｂの個別層の
ような異なる２つの合金のヘテロ構造および超格子構造を用いて、バンドギャップの狭い
素子を製造することができる。とはいうものの、この種の素子のパッシベーションは簡単
には行えない。
【０００７】
　したがって本発明の課題は、ＡｌxＧａyＩｎ1-x-yＡＳzＳｂ1-zを含むバンドギャップ
の狭い半導体素子の不活性化方法を提供することにある。
【０００８】
　本発明によればこの課題は、ＡｌxＧａyＩｎ1-x-yＡｓzＳｂ1-zを含有し、ここでパラ
メータx, y, zは、バンドギャップが３５０ｍｅＶよりも小さくなるよう選定されている
半導体素子において、メサ形構造を有しており、該メサ形構造の少なくとも１つの側面に
、少なくとも部分的にＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mを含有するパッシベーション層が設けら
れており、ここでパラメータnは０．４～１の範囲から選択され、パラメータmは０～１の
範囲から選択されることにより解決される。
【０００９】
　さらに上記の課題は、ＡｌxＧａyＩｎ1-x-yＡｓzＳｂ1-zを含有し３５０ｍｅＶよりも
小さいバンドギャップを有する材料から成る少なくとも１つの活性半導体領域を形成する
ステップと、該活性半導体領域にメサ形構造を形成するステップと、ＡｌnＧａ1-nＡｓm

Ｓｂ1-mを含有するパッシベーション層を、前記活性半導体領域の表面に形成するステッ
プを有しており、ここでパラメータｎを０．４～１の範囲から選択し、パラメータｍを０
～１の範囲から選択することを特徴とする、半導体素子の製造方法により解決される。
【００１０】
　まだ完全に占有されている最上位のバンド（荷電子帯）とその上に位置する伝導帯との
間に、量子メカニズムに従い許容電子状態のないエネルギー領域が存在する。この領域を
バンドギャップと称する。様々な適用分野をもつ半導体素子のために、それぞれ異なるバ
ンドギャップが必要とされる。
【００１１】
　活性半導体領域の製造はたとえば、００１方位をもつＧａＳｂ基板またはＧａＳｂ緩衝
層におけるエピタキシャル成長による堆積によって行うことができる。当業者に周知であ
るのは、活性半導体領域の製造にあたりパラメータx, y, zを変化させることで格子定数
ならびにバンドギャップを要求する適用事例に合わせて設定することである。小さいバン
ドギャップおよび６０ｍｅＶまでの最小のバンドギャップを達成する目的で、当業者はた
とえば超格子も考慮に入れることになり、これはたとえばＩｎＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＳｂ
、ＡｌＳｂおよびそれらの混合の相ないしは混合の列（Mischreihe）から成る。たとえば
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当業者は、２ｎｍ～１０ｎｍの厚さをもちＩｎＡｓおよびＧａ1-xＩｎxＳｂの個別層から
成る超格子を考慮することになる。
【００１２】
　できるかぎり僅かな欠陥しか生じないようにし高い固着作用をもたせかつ僅かな機械的
応力でパッシベーション層を成長させることができるようにするために有利であるのは、
パッシベーション層の材料が半導体素子の材料とほぼ等しい格子定数をもつようにするこ
とである。パラメータｍを変化させることによって、ＡｌnＧａ1-nＡｓｍＳｂ1-m合金中
のＡｓ含有量を調整することができ、その格子定数を整合させることができる。当然なが
ら当業者は、ベース材料にできるかぎり良好に整合するようＡｓ含有量を選定することに
なる。たとえばこの場合、当業者は約０～約０．１５の範囲を考慮することになる。
【００１３】
　パラメータｎは化合物中のＡｌ含有量を表す。本発明による層の不活性作用が生じるの
は、パラメータnを約０．４～１の範囲から選択したときである。殊に有利であるのは、
約０．５～約０．８５までの範囲である。Ａｌ含有量が少なすぎると、パッシベーション
層の作用は不十分である。Ａｌ含有量の増加によって、ＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-m合金の
バンドギャップが大きくなり、ひいては不活性作用すなわちパッシベーション効果が大き
くなる。ただしＡｌの割合が高すぎると、パッシベーション層において酸化に起因する加
速された変質が引き起こされる。
【００１４】
　層の材料を所期のようにｐ形またはｎ形でドーピングすることにより、パッシベーショ
ン層をさらに最適化することができる。この措置によって、素子の活性領域とパッシベー
ション層の界面におけるフェルミ準位に作用を及ぼすことができる。たとえばベリリウム
またはテルルによるドーピングによって、表面漏れ電流に対し所期のように作用を及ぼす
ことができる。適用分野、半導体材料ならびにパッシベーション層の組成に応じて、ドー
パントの種類および量を当業者が選定することになるのは自明である。
【００１５】
　殊に有利であるのは、本発明によるパッシベーション層をたとえば約６０ｍｅＶ～約３
００ｍｅＶのバンドギャップをもつバイポーラホトダイオードに適用することである。こ
のようなコンポーネントの導電性は、表面漏れ電流によってきわめて本質的に決定される
。パッシベーション層によって、この表面電流をコントロールすることができ、ないしは
最低限に抑えることができる。
【００１６】
　本発明によるパッシベーション層はプレーナ形素子にも構造成形された素子にも等しく
適しているとはいえ、メサ形に構造成形された素子に殊に適したものである。メサ形構造
はウェハ表面から突出した構造であり、たとえば卓状の山形（メサ）であって、表面およ
び隣接する側面に平坦な扁平部分を有する構造である。
【００１７】
　この場合、メサ形構造を円形または角形とすることができる。たとえばメサ構造に正方
形の底面をもたせることができる。殊に有利であるのは、隣接する側面が結晶の本来の劈
開面に対し約４５度の配向をもつことである。したがって１つのメサ形構造における両方
の側面は結晶学的に十分等価であって、エッチングプロセスにおいて等しくエッチングさ
れ、かつ等しくエピタキシャル成長が行われる。
【００１８】
　メサ形構造における体積と表面との比はプレーナ形素子よりも悪いので、このようなケ
ースでは表面漏れ電流は殊に大きな影響を及ぼし、表面のパッシベーションすなわち不活
性化はこのようなケースにおいては殊に大きな意味をもつ。
【００１９】
　パッシベーション層を酸化から保護する目的で本発明のさらに別の実施形態によれば、
パッシベーション層の上に少なくとも部分的に酸化保護層が設けられる。このような保護
層として適しているのは基本的に、酸化作用のある化合物を通過させないあらゆる材料で
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あって、それらは約１０ｎｍ～約２μｍまでの厚さをもつ薄膜としてデポジット可能ない
しは析出可能なものである。酸化保護層によって、たとえば空気酸素または素子の処理に
使用される酸化作用のある化合物によりパッシベーション層に及ぼされる影響が抑えられ
る。これによって素子の長期間安定性が要求どおりに高められる。
【００２０】
　有利には、この種の酸化保護層はＳｉpＮqおよび／またはＳｉＯ2および／またはＳｉ
ＯpＮqを有しており、したがって高抵抗層が形成され、これ自体は化学的に十分に不活性
である。
【００２１】
　その際、当業者によく知られているのは、たとえば接触接続のために、意図する面領域
をパッシベーション層および／または酸化保護層から除くようにすれば、それらの個所に
金属また合金から成るコンタクトを簡単なやり方で設けることができる点である。これは
まえもって定められた面領域において形成時にマスキングすることによって、あるいはパ
ッシベーション層および／または酸化保護層をあとから除去することによって行われる。
除去に適しているのはたとえばエッチング法である。その際に有利であるのは、パッシベ
ーション層を除去するために酸化保護層をエッチマスクとしても利用できることである。
【００２２】
　活性半導体領域およびパッシベーション層を形成する手法として適しているのはエピタ
キシであり、殊に分子線エピタキシである。これによれば、格子が整合された単結晶の層
を堆積させることが可能となる。適切なプロセス制御により、広い範囲で層の組成に影響
を及ぼすことができる。
【００２３】
　第１の択一的な製造方法によれば、ウェハを堆積装置の真空状態から取り出すことなく
、パッシベーション層を活性半導体層のすぐ後で設けることができる。
【００２４】
　ただし第２の択一的な製造方法によれば、活性半導体層の堆積後にそれをたとえば慣用
のホトリソグラフィ法によりパターニングないしは構造形成することも可能である。この
ケースでは、リソグラフィプロセスの残留物が湿式化学的におよび／または乾式化学的に
除去される。
【００２５】
　有利には、活性半導体領域表面がエッチング後、真空状態での熱による脱着によりクリ
ーニングされる。これにより表面に存在する吸着物と酸化層が取り除かれ、次のプロセス
ステップに向けてウェハ表面が前処理される。パッシベーション層の固着は、このように
してクリーニングされた表面上できわめて良好になる。しかも素子のフェルミ準位は酸化
物によっても影響が及ぼされない。酸化物の脱着は、たとえば約５００°Ｃ～約６２０°
Ｃの温度において行われる。
【００２６】
　本発明による方法の１つの有利な実施形態によれば、活性半導体層表面からの脱着によ
るこの層のＳｂ含有量の減少は、熱による酸化物脱着中に素子をエフュージョンセルの分
子線に晒すことによって回避される。このようにして、素子のＡｌxＧａyｌｎ1-x-yＡＳz

Ｓｂ1-z層におけるＶ族の原子の脱着に対し反作用が及ぼされる。Ｓｂ分子線が垂直では
ない入射方向で供給されると、メサ形に構造形成された領域はウェハの位置と幾何学的配
置に応じて部分的なシェーディングに晒され、つまり部分的に遮蔽されてしまう。したが
って、ウェハを回転させるのが有利である。このようにして保持されるウェハ上に、Ａｌ

nＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mを含有するパッシベーション層および場合によっては酸化保護層が
取り付けられる。
【００２７】
　次に、実施例および図面を参照しながら本発明について詳しく説明する。
【００２８】
　図１には、メサ構造素子の層列が略示されている。
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【００２９】
　図２には、プレーナ処理された素子の層列が略示されている。
【００３０】
　図３には、赤外線ホトダイオードの表面漏れ電流とＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mのパッシ
ベーション層の品質との関係を示すグラフが描かれている。
【００３１】
　図４には、表面漏れ電流とＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mパッシベーション層のドーピング
との関係を示すグラフが描かれている。
【００３２】
　一例として、ここでは赤外線ホトダイオードの製造について説明する。
【００３３】
　第１のプロセスステップにおいて、ｐｎ接合部２をもつ検出器構造が分子線エピタキシ
法（ＭＢＥ）によって面全体にわたり（００１）方位のＧａＳｂ基板１にデポジットされ
る。
【００３４】
　次に慣用のリソグラフィ法によって、パターニングされたホトレジストマスクがウェハ
表面上に生成される。矩形のメサ３の配向は、（１００）方位もしくは（０１０）方位で
行われ、したがって本来の結晶劈開面に対し４５度の角度で行われる。半導体へのレジス
トパターンの転移は、湿式化学エッチングまたは乾式化学エッチングによって行われる。
【００３５】
　ついで、ホトレジストマスクおよび場合によっては生じているエッチング残留物が複数
のプロセスステップにおいて除去される。これには以下のクリーニングステップならびに
エッチングステップが含まれる：
・溶剤（アセトン、イソプロパノール）を用いた洗浄
・水性のＮＨ4Ｆ溶剤を用いた処理ならびに脱イオン水（ＤＩ水）を用いた洗浄
・脱イオン水洗浄を用いたＨＣｌクリーニング
・酸素プラズマ処理
・脱イオン水洗浄を用いたクエン酸エッチング
・脱イオン水洗浄を用いたＨＣｌクリーニング
　レジストマスクおよびエッチング残留物が完全に除去された後、メサ構造化されたウェ
ハが再び分子線エピタキシ装置に送り込まれる。表面における吸着物（水）を除去するた
めにウェハを加熱した後、メサ上および側縁上の酸化層が熱により脱着される。この酸化
物脱着はアンチモン安定化により行われる。シェーディング作用を回避する目的で、この
プロセスステップにおいてウェハを回転させる。酸化物の脱着はほぼ５００°Ｃ付近の温
度で始まる。ウェハの温度は徐々に５４０°Ｃまで高められる。その際、この温度はパイ
ロメータによって測定される。この温度においてウェハは５分間、既述のアンチモン安定
化の作用を受け続け、その目的は表面に存在する酸化層をできるかぎり完全に脱着させる
ことにある。
【００３６】
　ついで５３０°Ｃの温度でほぼ５分間、約１５０ｎｍの厚さのＡｌ0.5Ｇａ0.5Ａｓ0.93

Ｓｂ0.07パッシベーション層４をエピタキシャル成長させる。
Ａｌ0.5Ｇａ0.5Ａｓ0.93Ｓｂ0.07層を酸化から保護する目的で、ウェハはパッシベーショ
ン層４の成長後、ＭＢＥ装置から取り出され、２００ｎｍの厚さの窒化ケイ素層５が酸化
保護層として設けられる。
【００３７】
　コンタクト領域を露出させる目的で、窒化ケイ素層がエッチマスクとして用いられる。
接触接続のために設けられる領域におけるＡｌ0.5Ｇａ0.5Ａｓ0.93Ｓｂ0.07層の除去は、
アルコール溶剤におけるＨＣｌおよびＨ2Ｏ2を用いた湿式化学エッチング法ならびにそれ
に続く脱イオン水を用いた洗浄によって行われる。その後、準備された表面に機械的なコ
ンタクト６が取り付けられる。
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【００３８】
　図３に示されているように、パッシベーション層の品質は表面漏れ電流に対しダイレク
トに影響を及ぼす。この場合、漏れ電流の尺度として、それぞれ異なるジオメトリに関す
る微分抵抗の逆数（Ｒ0Ａ）-1が周囲と面積の比（Ｕ／Ａ）を表す軸上に書き込まれてい
る。ここでＲ0は、Ｕ＝０Ｖにおける素子の電流－電圧特性曲線の導関数ｄｕ／ｄＩであ
る。周囲の長さと面積はｐｎ接合の位置で決まる。周囲と面積の比の上昇に伴う（Ｒ0Ａ
）-1の増加（●）は、発生した表面漏れ電流に起因するものである。本発明によるＡｌn

Ｇａ1-nＡｓmＳｂ1-mパッシベーション層によってこの漏れ電流をファクタ１０００より
も多く低減することができ、その結果、漏れ電流は測定技術的にもはや捕捉不可能な程度
となる。これにより漏れ電流は比Ｕ／Ａには左右されなくなる（△）。
【００３９】
　表面漏れ電流は、ｐｎ接合領域におけるフェルミ準位の位置により影響が及ぼされる。
パッシベーション層の付加的なドーピングがフェルミ準位のポジションに影響を及ぼす可
能性があるので、パッシベーション層のドーピングによっても表面漏れ電流に作用を及ぼ
すことができる。図４には、様々な赤外線ホトダイオードに関する漏れ電流の尺度として
、微分抵抗の逆数（Ｒ0Ａ）-1がそれぞれ異なるパッシベーション層のドーピングととも
に描かれている。一例としてここでは、ベリリウムドーピングによる漏れ電流の望ましく
ない上昇について示されている。当業者であれば、表面漏れ電流をいっそう減少させる目
的で、素子およびパッシベーション層の精確な組成に従い最適なドーパントおよびその濃
度を見出すのは自明である。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】メサ構造素子の層列を示す概略図
【図２】プレーナ処理された素子の層列を示す概略図
【図３】赤外線ホトダイオードの表面漏れ電流とＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mのパッシベー
ション層の品質との関係を示すグラフ
【図４】表面漏れ電流とＡｌnＧａ1-nＡｓmＳｂ1-mパッシベーション層のドーピングとの
関係を示すグラフ
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【図３】
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