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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、ベース層をなす化合物半導体の構成元素
に少なくともＧａ、Ａｓ、Ｓｂを含み、かつ、エミッタ層をなす化合物半導体の構成元素
に少なくともＩｎ、Ａｌ、Ｐを含み、
　ＩｎＰから構成された基板と、
　この基板の上に形成されてインジウムとリンとを含む化合物半導体から構成されたコレ
クタ層と、
　このコレクタ層の上に形成されてガリウムとヒ素とアンチモンとを含むｐ型の化合物半
導体から構成された前記ベース層と、
　このベース層の上に形成されてインジウムとアルミニウムとリンとを含むｎ型の化合物
半導体から構成された前記エミッタ層と
　を少なくとも備え、
　前記エミッタ層のインジウムとアルミとの組成比は、前記エミッタ層の前記ベース層側
の伝導帯端のポテンシャルエネルギーが、前記ベース層の伝導帯端のポテンシャルエネル
ギー以上となる範囲の組成比とされ、
　前記ベース層はＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)から構成され、
　前記エミッタ層はＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐから構成され、
　前記コレクタ層はＩｎ(1-z)Ａｌ(z)Ｐから構成され、
　前記ｘ，ｙ，及びｚは混晶組成を表し、
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　組成ｘ及びｙの範囲がそれぞれ０．４５≦ｘ≦０．５５、０＜ｙ≦０．２５で、ｘとｙ
の関係が０．４９ｘ＋１．５５４ｙ≧０．３６であり、
　前記ｚの範囲は、０≦ｚ≦０．１８であり、
　前記エミッタ層におけるＡｌの組成比は、前記ベース層から遠ざかるにつれて小さくな
る
　ことを特徴とするヘテロ接合バイポーラトランジスタ。
【請求項２】
　請求項１記載のヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、
　前記ベース層におけるＡｓの組成比は、前記エミッタ層から遠ざかるにつれて小さくな
る
　ことを特徴とするヘテロ接合バイポーラトランジスタ。
【請求項３】
　請求項１または２記載のヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、
　前記ｚの範囲は、０＜ｚ≦０．１８であり、
　前記ｘと前記ｚの関係は、０．４９ｘ＋１．５５４ｚ≦０．３６である、
　ことを特徴とするヘテロ接合バイポーラトランジスタ。
【請求項４】
　請求項３記載のヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、
　前記コレクタ層におけるＡｌの組成比は、前記ベース層から遠ざかるにつれて小さくな
る
　ことを特徴とするヘテロ接合バイポーラトランジスタ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ベースがＧａＡｓＳｂから構成されたヘテロ接合バイポーラトランジスタに
関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＩｎＰ系ヘテロ接合バイポーラトランジスタ（Heterostructure Bipolar Transistor:
ＨＢＴ）のベース層材料となる化合物半導体としてＧａＡｓＳｂが注目されている。Ｇａ
ＡｓＳｂは、ＩｎＰ基板に対してＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)の組成において格子整合する
。ベースにＧａＡｓＳｂを用いたＩｎＰ／ＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)／ＩｎＰ系ＨＢＴは
、優れた高周波特性と高耐圧特性を同時に実現することが可能となる（文献１："300GHz 
InP/GaAsSb/InP Doub1e HBTs with High Current Capabi1ity and BVceo≧6V", M.W.Dvor
ak,Student Member,IEEE,C.R.Bo1ognesi,Member,IEEE,O.J.Pitts,and S.P.Watkins,Membe
r,IEEE, :IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS,VOL.22,NO.8,AUGUST 2001 p.361.)。ヘテロ接
合には、図１４に示すように、半導体Ａの伝導帯ＥCA及び価電子帯ＥVAが、半導体Ｂの伝
導帯ＥCB及び価電子帯ＥVBとで、ポテンシャル（エネルギーポテンシャル）が「ＥCA＞Ｅ

CB」かつ「ＥVA＞ＥVB」となるtype-Iヘテロ接合と、図１５に示すように、「ＥCA＜ＥCB

」かつ「ＥVA＜ＥVB」となるtype-IIのヘテロ接合とがあり、上記ヘテロ接合バイポーラ
トランジスタはtype-IIのヘテロ接合から構成されている。
【０００３】
　ベースにＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)を用いると、この伝導帯端のポテンシャルが、Ｉｎ
Ｐコレクタ層の伝導帯端のポテンシャルよりも高くなり、ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ系ＨＢＴ
で課題となっていたコレクタにおける電流ブロッキング効果が解消されるため、前述した
ように、優れた高周波特性と高耐圧特性が同時に得られるようになる。さらに、ＧａＡｓ
Ｓｂをベース層に適用すると、拡散係数が小さい炭素原子を高濃度にドーピングすること
が可能となり、ベース寄生抵抗の低減に有利となる。
【０００４】
ＩｎＧａＡｓをベース層に適用した場合でも炭素原子をｐ型ドーパントとして用いること
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は可能であるが、５×１０19ｃｍ－3以上の超高濃度ドーピングが困難である。また、一
般的な成長法である有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ）によりＩｎＧａＡｓ層を作製する
場合、水素原子による炭素アクセプタの不活性化が指摘されている。この水素による炭素
アクセプタの不活性化は、ベース層を高抵抗化して素子の特性を劣化させるのみならず、
通電中に水素不活性化されている炭素アクセプタの割合が変化して抵抗値が変動するなど
のバーンイン（Ｂｕｒｎ－ｉｎ）効果をもたらし、素子の信頼性をも劣化させる。ＧａＡ
ｓＳｂは、この水素不活性化に対する耐性が非常に高い。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
［０００５］　しかしながら、ＩｎＰ／ＧａＡｓＳｂ／ＩｎＰ系ＨＢＴにも以下の課題が
残されている。一つは、エミッタ／ベース間伝導帯端不連続によるエミッタ注入電子の過
剰蓄積と、これによるエミッタ接合容量の増加である。ＩｎＰエミッタ層とＧａＡｓＳｂ
ベース層のヘテロ接合は、図１６のバンド図に示すように、伝導帯端では、ｐ型のＧａＡ
ｓＳｂよりなるベース層側が、ＩｎＰよりなるエミッタ層側よりもポテンシャルが高くな
る。このバンド不連続により、エミッタ空間電荷領域において過剰な電子蓄積が生じる恐
れがある。さらに、高電流を流すために順方向電圧を増加させると、エミッタ／ベース界
面近傍の伝導帯端に局所的なポテンシャルの落ち込みが生じ、電子蓄積がさらに増加する
。これらはいずれも素子動作に対して容量成分として働き、素子の高速動作を妨げる原因
となる。また、エミッタ／ベース界面近傍に存在する欠陥準位を介したトンネル再結合電
流を増加させる原因にもなり、電流利得の低下を招く。
［０００６］　こうした課題を解決するために、ＩｎＰ／ＧａＡｓＳｂ系のＨＢＴ構造に
おいては、エミッタ／ベース間の伝導帯端不連続量（ΔＥｃ）を小さくし、さらには逆転
化（エミッタの伝導帯端のポテンシャル＞ベースの伝導帯端のポテンシャル）する必要が
ある。この方法として次に示す二つの試みがなされている。
（１）ベース層の伝導帯端のポテンシャルを、ＧａＡｓ（０．５１）Ｓｂ（０．４９）よ
りも低くする。
（２）エミッタ層に、ＩｎＰよりも伝導帯端のポテンシャルが高くなる材料を用いる。
［０００７］　上記（１）は、ＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）ベース層のＡｓ組成ｘを０
．５１よりも多くすることで実現できる（例えば、文献２：特開２００２－２７０６１６
号公報）。この方法は、基本的にＧａＡｓＳｂの成膜条件を変更するだけで容易に実現で
きるが、ＩｎＰに対してＧａＡｓＳｂの格子定数が小さくなるために引っ張り歪みを受け
る。このため、Ａｓ組成を増やすとＧａＡｓＳｂ層の臨界膜厚（歪みの蓄積限界を超える
膜厚、基板と成長層との格子不整合度と、成長層材料の弾性係数などから求められる）が
小さくなり、臨界膜厚を超えるとＧａＡｓＳｂ層にマイクロクラックが生じる。このこと
から、Ａｓ組成の増加には限界があり、ΔＥｃを十分小さくすることができない。また、
上記引っ張り歪みの増加は、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ）にて層構造を作製する場
合、炭素ドープしたＧａＡｓＳｂ中の炭素アクセプタの水素不活性化耐性を大きく損なう
という新たな問題を生じる。
【０００８】
　上記（２）は、ＩｎＰに格子整合したＩｎ(0.52)Ａｌ(0.48)Ａｓを用いる方法である（
例えば、文献３：特開２００２－２７０６１５号公報）。しかしながらこの材料系では、
Ａｌ組成が０.４８と大きく、自然酸化への耐性がＩｎＰに比べてはるかに低い。また、
ＩｎＡｌＡｓ層のｎ型ドーピング効率が低いという問題の他、ｎ型ドーパントとして一般
的に用いられるＳｉがドープされたＩｎＡｌＡｓは、フッ素（Ｆ）によってキャリアが容
易に不活性化されるという問題もある。さらに、一般にＡｌを多く含む膜を結晶成長する
際には、結晶品質の高い膜を得るためには成長温度を高くする必要があるが（有機金属気
相成長法による結晶成長では一般に６００℃以上）、ベース層の成長温度（同５００℃台
）との温度差が大きくなり、ベース層やベース／コレクタ界面の結晶品質劣化をまねくと
いうリスクがある。また、文献２でも触れられているとおり、良好なＩｎＡｌＡｓ／Ｇａ
ＡｓＳｂ界面を得るのが難しいという問題もある。
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【０００９】
　本発明は、以上のような問題点を解消するためになされたものであり、不純物の不活性
化や界面の劣化などの製造過程における問題が抑制された状態で、エミッタ／ベース界面
近傍の容量成分を減少させるなどのことにより、ベースにＧａＡｓＳｂを用いたヘテロ接
合バイポーラトランジスタが、電流利得の低下が抑制され、より高速に動作できるように
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明に係るヘテロ接合バイポーラトランジスタは、基本的に、ＧａＡｓＳｂ系材料を
ベース層に有するヘテロ接合バイポーラトランジスタ構造として、エミッタ層に少なくと
も１層にＩｎ、Ａｌ、Ｐを含んだ材料によって構成されるヘテロ接合バイポーラトランジ
スタ構造としたものであり、ベース層をなす化合物半導体の構成元素に少なくともＧａ、
Ａｓ、Ｓｂを含み、かつ、エミッタ層をなす化合物半導体の構成元素に少なくともＩｎ、
Ａｌ、Ｐを含むようにしたものである。この結果、伝導帯端におけるエミッタ層とベース
層の界面で、エミッタ層のポテンシャルをより高くできるようになる。
［００１１］　また、本発明に係るヘテロ接合バイポーラトランジスタは、ＩｎＰから構
成された基板と、この基板の上に形成されてインジウムとリンとを含む化合物半導体から
構成されたコレクタ層と、このコレクタ層の上に形成されてガリウムとヒ素とアンチモン
とを含むｐ型の化合物半導体から構成されたベース層と、このベース層の上に形成されて
インジウムとアルミニウムとリンとを含むｎ型の化合物半導体から構成されたエミッタ層
とを少なくとも備え、エミッタ層のインジウムとアルミとの組成比は、エミッタ層のベー
ス層側の伝導帯端のポテンシャルが、ベース層の伝導帯端のポテンシャル以上となる範囲
の組成比とされているようにしたものである。
［００１２］　上記ヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、ベース層に少なくとも
１層はＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）、エミッタ層に少なくとも１層はＩｎ（１－ｙ）Ａ
ｌ（ｙ）Ｐを用い、上記ｘ及びｙは混晶組成を表し、各組成は、０＜ｘ＜１、０＜ｙ＜１
の範囲であればよい。また、組成ｘの範囲は０．２≦ｘ≦０．８であり、ｙの範囲は０＜
ｙ≦０．５であればよい。また、ｘとｙの関係が０．４９ｘ＋１．５５４ｙ≧０．２５と
なればよい。加えて、組成ｘ及びｙの範囲がそれぞれ０．４５≦ｘ≦０．５５、０＜ｙ≦
０．２５で、ｘとｙの関係が０．４９ｘ＋１．５５４ｙ≧０．３６となればよい。
【００１３】
　また、上記ヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、エミッタ層におけるＡｌの組
成比は、ベース層から遠ざかるにつれて小さくなるような傾斜組成とする。また、ベース
層におけるＡｓの組成比は、エミッタ層から遠ざかるにつれて小さくなるような傾斜組成
としてもよい。
【００１４】
　また、上記ヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、コレクタ層は、インジウムと
アルミニウムとリンとを含む化合物半導体から構成し、べース層はＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)

から構成し、コレクタ層はＩｎ(1-z)Ａｌ(z)Ｐから構成し、ｘ及びｚは混晶組成を表し、
各組成は、０＜ｘ＜１、０＜ｚ＜１の範囲である。また、ｚの範囲は、０＜ｚ≦０．１８
であり、ｘとｚの関係は、０．４９ｘ＋１．５５４ｚ≦０．３６であればよい。加えて、
コレクタ層におけるＡｌの組成比は、ベース層から遠ざかるにつれて小さくなるような傾
斜組成としてもよい。
【００１５】
　なお、上記ヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいて、各層は、有機金属気相成長法
により形成され、ベース層は、炭素がドーパントして添加されているようにすればよい。
また、ベース層は、成長温度が４８０℃以上とされて形成されたものであれば、水素に不
活性化される炭素アクセプタの割合が、１５％以下に抑えられた状態となっている。
【発明の効果】
【００１６】
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　以上説明したように、本発明によれば、ＧａＡｓＳｂ系材料をベース層に有するヘテロ
接合バイポーラトランジスタにおいて、エミッタ層をインジウムとアルミニウムとリンと
からなる化合物半導体から構成するようにしたので、エミッタ／ベースの△Ｅｃを減少さ
せ、また逆転させることが可能になる。これにより、ＧａＡｓＳｂが持つ水素不活性に対
する耐性や素子の信頼性を損なうことなくエミッタ／ベース界面の容量成分を減少し、か
つ電流増幅率を増加させるなど、ベースにＧａＡｓＳｂを用いたヘテロ接合バイポーラト
ランジスタが、電流利得の低下が抑制され、より高速に動作できるようになるという優れ
た効果が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明の実施の形態におけるヘテロ接合バイポーラトランジスタの構成
例を示す模式的な断面図である。
【図２】図２は、エミッタ層７からベース層４にかけてのバンドラインナップの模式図で
ある。
【図３】図３は、Ｉｎ(0.85)Ａｌ(0.15)Ｐよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポ
ーラトランジスタとＩｎＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジス
タとのガンメル・プロット（gummel-plot）のうち、ベース電流ＩBを比較した特性図であ
る。
【図４】図４は、本発明のＩｎ（l－y）Ａｌ（y）Ｐ／ＧａＡｓ（x）Ｓｂ（l－x）におけ
る組成ｘ、ｙによる発明の効果範囲を示す説明図である。
【図５Ａ】図５Ａは、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジス
タの構成例を示す断面図である。
【図５Ｂ】図５Ｂは、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジス
タの構成例を示す平面図である。
【図６】図６は、Ｉｎ(0.85)Ａｌ(0.15)Ｐよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポ
ーラトランジスタとＩｎＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジス
タとのガンメル・プロットを比較した特性図である。
【図７】図７は、コレクタ電流ＩC－電流利得特性を示した特性図である。
【図８】図８は、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジスタの
構成例を示す断面図である。
【図９】図９は、ＩｎＡｌＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジ
スタ及びＩｎＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタとのガン
メル・プロットを比較した特性図である。
【図１０】図１０は、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの電流利得特性を示
す特性図である。
【図１１】図１１は、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジス
タの構成例を示す断面図である。
【図１２】図１２は、ＧａＡｓＳｂ／ＩｎＰ界面において、ＩｎＳｂを主成分とする境界
層ができた場合のベース層からコレクタ層にかけてのバンドラインナップの模式図である
。
【図１３】図１３は、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおけるベース層
からコレクタ層にかけてのバンドラインナップの模式図である。
【図１４】図１４は、２種類の半導体からなるtype-Iバンドラインナップの模式図である
。
【図１５】図１５は、２種類の半導体からなるtype-IIバンドラインナップの模式図であ
る。
【図１６】図１６は、ＩｎＰエミッタ層とＧａＡｓＳｂべース層のヘテロ接合におけるバ
ンドラインナップの模式図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
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　以下、本発明の実施の形態について図を参照して説明する。
　図１は、本発明の実施の形態におけるヘテロ接合バイポーラトランジスタの構成例を示
す模式的な断面図である。図１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタは、不純物とし
て鉄（Ｆｅ）がドープされて高抵抗とされたＩｎＰからなる主表面が（１００）とされた
基板１の上に、高濃度にシリコン（Ｓｉ）がドープされてｎ型とされたＩｎＰからなるサ
ブコレクタ層２、ＩｎＰからなるコレクタ層３、高濃度に炭素（Ｃ）がドープされてｐ型
とされたＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)からなるベース層４、Ｓｉがドープされてｎ型とされ
たＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐからなるエミッタ層７、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされた
ＩｎＰからなるキャップ層８、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎ(0.53)Ｇａ

(0.47)Ａｓからなるコンタクト層９が積層されている。
【００１９】
　また、サブコレクタ層２の上のコレクタ層３が形成されていない領域にオーミック接続
したコレクタ電極６が形成され、ベース層４の上のエミッタ層７が形成されていない領域
にオーミック接続したベース電極５が形成され、コンタクト層９の上にオーミック接続し
たエミッタ電極１０が形成されている。
　なお、サブコレクタ層２は、例えば、Ｓｉが２×１０19ｃｍ-3ドープされ、ベース層４
は、例えばＣが１．１×１０20ｃｍ-3ドープされ、エミッタ層７は、例えばＳｉが５×１
０17ｃｍ-3ドープされ、キャップ層８は、例えばＳｉが２×１０19ｃｍ-3ドープされ、コ
ンタクト層９は、例えばＳｉが３×１０19ｃｍ-3ドープされている。
【００２０】
　なお、上述した図１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの詳細な構造については
、説明に支障のない範囲で省略している。また、ドーパント及び各層の構成材料について
は、上述したものに限定されることなく、所定の素子動作を実現できる物であれば他の材
料でもかまわない。例えば、ドーパントにｎ型としてＳｉの他にＳｎが適用可能であり、
ｐ型としてＣ（炭素）の他にＺｎ、Ｂｅなどが適用可能である。
【００２１】
　次に、図１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの製造方法例について簡単に説明
する。まず、例えば、ＭＢＥ（Molecular Beam Epitaxy：分子線エピタキシー）法やＭＯ
ＣＶＤ（Metal Organic Chemical Vapor Deposition：有機金属気相成長）法などの、公
知の結晶成長技術（装置）により、前述した化合物半導体の層が、基板１の上に順次に形
成（積層）された状態とする。次に、公知のリソグラフィ技術とエッチング技術とにより
、図１に示すようなメサ構造が形成された状態とする。次に、電極形成部に開口を備えた
マスクパターンをリソグラフィにより形成し、このマスクパターンの上よりＴｉ／Ｐｔ／
Ａｕを蒸着し、この後、マスクパターンを除去（リフトオフ）することで、ベース電極５
，コレクタ電極６，エミッタ電極１０が形成された状態とする。
【００２２】
　上述したように形成された図１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、エ
ミッタ層７がＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐ（ただしｙ＞０）より構成されているため、図２のバン
ド図に示すように、伝導帯端において、エミッタ層７とベース層４の界面では、エミッタ
層７の方が高いポテンシャルを持つ状態となる。これに対し、従来のＩｎＰ／ＧａＡｓＳ
ｂ系のエミッタ／ベース界面近傍のバンドラインナップでは、図１６に示したように、Ｉ
ｎＰからなるエミッタ側の伝導帯端のポテンシャルが、ＧａＡｓＳｂからなるベース側の
ポテンシャルよりも低い。
【００２３】
　上述の差により、従来ではエミッタ／ベース界面近傍に存在していた障壁が、図１に示
すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、解消された状態となる。この結果、図１
に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、エミッタ／ベース界面近傍での電子
蓄積は抑制され、エミッタ／ベース界面の容量成分が減少する。また、同時にエミッタ層
７側の伝導帯とベース層４側の価電子帯との差が大きくなるため、エミッタ／ベース界面
でのトンネル再結合電流が減少する。これらの結果、図１に示すヘテロ接合バイポーラト
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ランジスタによれば、従来に比較して電流利得が増加するようになる。
【００２４】
　図３に示すように、エミッタがＩｎＰから構成された従来の状態を示す点線に比較し、
エミッタ層をＩｎ(0.85)Ａｌ(0.15)Ｐから構成した場合、実線で示すように、Ａｌの組成
が１５％と低く抑えられているにもかかわらず、特性が大幅に改善されている。なお、図
３は、Ｉｎ(0.85)Ａｌ(0.15)Ｐよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトラン
ジスタとＩｎＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタとのガン
メル・プロット（gummel-plot）のうち、ベース電流ＩBを比較したものである。
【００２５】
　次に、エミッタ層を構成するＩｎＡｌＰの組成、及びベース層を構成するＧａＡｓＳｂ
の組成について説明する。以降では、以下の（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）に示す観点
から、前述した特性がより効果的に得られる組成について説明する。
（ａ）組成を格子整合の点からずらしたことによる臨界膜厚の減少と、素子特性から要求
される膜厚との関係。
（ｂ）ΔＥｃが減少する組成の組み合わせ。
（ｃ）ＧａＡｓＳｂの水素不活性化耐性と歪みとの関係。
（ｄ）歪み層同士の相互作用による臨界膜厚の減少、界面での欠陥発生。
【００２６】
　まず、（ａ）の観点について説明する。ＩｎＰからなる基板の上に形成されたＧａＡｓ

(x)Ｓｂ(1-x)は、格子定数の不整合から０.５１＜ｘ≦１で引っ張り歪みを、０≦ｘ＜０.
５１で圧縮歪みを受ける。また、Ｉｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐは、ｙ＞０である限り引っ張り歪み
を受ける。歪み層の膜厚は、一般に臨界膜厚以上には厚くすることができない。一方で、
以下の理由から薄層化には限界がある。ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)ベース層は、結晶品質の劣
化を生じないドーピング濃度が、炭素ドープの場合において４×１０20ｃｍ3程度までで
ある。このため、ヘテロ接合バイポーラトランジスタの高速化のためにベース抵抗を下げ
ようとすると、例えばベース抵抗が６００Ω／口（平方ｃｍ）の場合には、膜厚が１５ｎ
ｍ前後となる。
【００２７】
　また、Ｉｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐエミッタ層については、薄くした場合にＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐ
エミッタ層のバンドベンディングが急峻になる。このため、ＧａＡｓＳｂベース層の価電
子帯端及びエミッタ／ベース界面にＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐ層の伝導帯が近づき、トンネル再
結合電流の増加が顕著となる。よって、Ｉｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐエミッタ層についても薄膜化
には限界がある。これらのように、ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)からなるベース層及びＩｎ(1-y

)Ａｌ(y)Ｐからなるエミッタ層ともに、臨界膜厚以下で、かつ素子特性が劣化しない程度
の厚さを持つ状態に形成されていなければならない。この条件を満たす条件としては、組
成ｘの範囲が０.２≦ｘ≦０.８であり、ｙの範囲が０＜ｙ≦０.５であればよい。
【００２８】
　次に、（ｂ）の観点について説明する。前述した本発明の効果を得るためには、ΔＥｃ
がＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)／ＩｎＰの場合よりも減少する必要がある。ＩｎＰの伝導帯
のポテンシャルに対するＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)のポテンシャルとの差、及びＩｎ(1-y)Ａ
ｌ(y)のポテンシャルとの差は、組成ｘ及びｙによって見積もることが可能である。Ｇａ
Ａｓ(0.51）Ｓｂ(0.49)／ＩｎＰのΔＥｃについては、約０.１８ｅＶと見積もられている
ことから、組成ｘとｙによってΔＥｃが０.１８ｅＶ以下になる条件を求めると、０.４９
ｘ＋１.５５４ｙ≧０．２５となる。
【００２９】
　前述した（ａ）の観点及び上述した（ｂ）の観点に加えて、特に本発明の効果を発揮さ
せるためには、ΔＥｃが０近傍、もしくはエミッタ層側の伝導帯のポテンシャルの方が高
くなる条件（０.４９ｘ＋１.５５４ｙ≧０．３６）を用いるのが望ましい。この条件下で
、以降に示す（ｃ）の観点及び（ｄ）の観点から、ヘテロ接合バイポーラトランジスタの
高速動作に悪影響を与えない組成の範囲について、さらに検討を行う。



(8) JP 4575378 B2 2010.11.4

10

20

30

40

50

【００３０】
　（ｃ）の観点について説明すると、まず、Ａｓ組成ｘをｘ≧０.５１よりも大きくする
と、ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層は引っ張り歪みを受け、水素不活性化耐性が低下する。実用
上無視可能な水素不活性化の度合いは、炭素ドープされたＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層内に存
在する全炭素アクセプタに対し、水素不活性化された炭素アクセプタの割合がおおむね５
％以内に抑えられているときである。この条件は、ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層の組成でみる
と、ｘ＜０.５５までなら許容範囲に収めることが可能である。これが、水素不活性化耐
性から見たＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層の組成の上限となる。
【００３１】
　次に、（ｄ）の観点について説明すると、まず、０≦ｘ＜０.５１の範囲では、Ｉｎ(1-

y)Ａｌ(y)Ｐ／ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)のΔＥｃは、ｘが小さくなるにつれてＧａＡｓＳｂ
の伝導帯のポテンシャルが高くなるために大きくなる。この場合、ｙを大きくすることに
より補償することが可能である。この際には、ＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層の圧縮歪みとＩｎ

(1-y)Ａｌ(y)Ｐ層の引っ張り歪みとの相互作用から、臨界膜厚がＩｎＰ基板の上のときよ
りも低下し、さらにはエミッタ／ベース界面の欠陥密度が増加する原因となる。これが、
歪み層の相互作用から見たＧａＡｓ(x)Ｓｂ(1-x)層の組成の下限と、Ｉｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐ
層の組成の上限である。
【００３２】
　以上の（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）の観点から導き出される条件をまとめて示した
ものが、図４の説明図である。図４に示すように、領域４０１で示す条件の範囲が、発明
の効果が賢慮に現れる領域である。また、領域４０２で示す領域が、発明の効果が得られ
る領域である。また、領域４０３は、エミッタ／ベース間の伝導帯端不連続量（ΔＥｃ）
が、エミッタをＩｎＰから構成した場合よりも増加する領域である。また、領域４０４は
、形成される膜の歪みが強いために実用的な膜厚で素子（ヘテロ接合バイポーラトランジ
スタ）が設計できない領域である。
【００３３】
　また、さらに、歪みの影響を低減し、かつエミッタ層側の伝導帯のポテンシャル高さを
より高めるための方法として、ベース接合面に近いＩｎ(1-y)Ａｌ(y)Ｐエミッタ層のＡｌ
組成に対して、ベース接合面（ベース層の側）から遠ざかるにつれてＡｌ組成を減少させ
てＩｎＰに近づける組成傾斜層の適用が考えられる。
【００３４】
　ところで、ＧａＡｓＳｂからなるベース層におけるＡｓの組成が、エミッタ層の側から
遠ざかるにつれて小さくなるようにしてもよい。このようにすることで、ベース層におけ
る伝導帯端が、エミッタ層から遠ざかるにつれてポテンシャルが低くなり、この傾斜によ
り発生した内部電界により、ベース層の少数キャリアが加速されるようになる。このこと
により、ベース層における少数キャリアの再結合確率が減少し、電流利得をより向上させ
ることができるとともに、素子の動作速度も向上させることが可能となる。
【００３５】
　次に、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジスタについて、
図５Ａ及び図５Ｂを用いて説明する。図５Ａは、本発明の実施の形態における他のヘテロ
接合バイポーラトランジスタの構成例を示す断面図、図５Ｂは平面図である。図５Ａ及び
図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタは、不純物として鉄（Ｆｅ）がドープさ
れて高抵抗とされたＩｎＰからなる主表面が（１００）とされた基板５０１の上に、高濃
度にシリコン（Ｓｉ）がドープされてｎ型とされたＩｎＰからなるサブコレクタ層５０２
、ＩｎＰからなるコレクタ層５０３、高濃度に炭素（Ｃ）がドープされてｐ型とされたＧ
ａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)からなるベース層５０４、Ｓｉがドープされてｎ型とされたＩｎ

(0.85)Ａｌ(0.15)Ｐからなるエミッタ層５０７、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされ
たＩｎＰからなるキャップ層５０８、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎ(0.5

3)Ｇａ(0.47)Ａｓからなるコンタクト層５０９が積層されている。
【００３６】
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　また、サブコレクタ層５０２の上のコレクタ層５０３が形成されていない領域にオーミ
ック接続したコレクタ電極５０６が形成され、ベース層５０４の上のエミッタ層５０７が
形成されていない領域にオーミック接続したベース電極５０５が形成され、コンタクト層
５０９の上にオーミック接続したエミッタ電極５１０が形成されている。
　なお、サブコレクタ層５０２は、例えば、Ｓｉが２×１０19ｃｍ-3ドープされ、ベース
層５０４は、例えばＣが１．１×１０20ｃｍ-3ドープされ、エミッタ層５０７は、例えば
Ｓｉが５×１０17ｃｍ-3ドープされ、キャップ層５０８は、例えばＳｉが２×１０19ｃｍ
-3ドープされ、コンタクト層５０９は、例えばＳｉが３×１０19ｃｍ-3ドープされている
。コレクタ層５０３は、膜厚１５０ｎｍ程度に形成され、ベース層５０４は、膜厚２０ｎ
ｍ程度に形成され、エミッタ層５０７は、膜厚３０ｎｍ程度に形成されている。
【００３７】
　なお、上述した図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの詳細な構
造については、説明に支障のない範囲で省略している。また、ドーパント及び各層の構成
材料については、上述したものに限定されることなく、所定の素子動作を実現できる物で
あれば他の材料でもかまわない。
【００３８】
　次に、図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの製造方法例につい
て簡単に説明する。まず、例えば、ＭＢＥ法やＭＯＣＶＤ法などの、公知の結晶成長技術
（装置）により、前述した各化合物半導体の層が、基板５０１の上に順次に形成（積層）
された状態とする。特に、ＭＯＣＶＤ法によりベース層５０４以降の層を形成する場合は
、水素によるＣアクセプタの不活性化が極力抑制されるように、成膜時の基板温度は４８
０℃以上の条件とすることが望ましい。なお、ＭＯＣＶＤ法でコレクタ層５０３まで形成
した後、ＭＢＥ法によりベース層５０４以降の層を形成する場合など、ベース層５０４中
のＣアクセプタの不活性化が抑制されている場合は、上記基板温度以下の条件とすること
も可能である。
【００３９】
　次に、公知のリソグラフィ技術とエッチング技術とにより、図５Ａに示すようなメサ構
造が形成された状態とする。このメサ構造の形成において、本発明の趣旨に反しない状態
であれば、エッチング処理においてより高い選択性を得るために、エッチングストッパー
層などを用いるようにしてもよい。
【００４０】
　次に、電極形成部に開口を備えたマスクパターンをリソグラフィにより形成し、このマ
スクパターンの上よりＴｉ／Ｐｔ／Ａｕを蒸着し、この後、マスクパターンを除去（リフ
トオフ）することで、ベース電極５０５，コレクタ電極５０６，エミッタ電極５１０が形
成された状態とする。これらの電極の積層構造については、各電極において下層との間で
オーミックコンタクトが取れる状態であれば、他の材料を用いるようにしてもよく、各電
極で各々異なる形態としてもよい。
【００４１】
　上述したように形成された図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタ
によれば、エミッタ層５０７がＩｎＡｌＰより構成されているため、前述した図１に示す
ヘテロ接合バイポーラトランジスタと同様に、伝導帯端において、エミッタ層５０７とベ
ース層５０４の界面では、エミッタ層５０７の方が高いポテンシャルを持つ状態となる。
この結果、従来ではエミッタ／ベース界面近傍に存在していた障壁が、図５Ａ及び図５Ｂ
に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、解消された状態となる。
【００４２】
　この結果、図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、エミ
ッタ／ベース界面近傍での電子蓄積は抑制され、エミッタ／ベース界面の容量成分が減少
する。また、同時にエミッタ層５０７側の伝導帯とベース層５０４側の価電子帯との差が
大きくなるため、エミッタ／ベース界面でのトンネル再結合電流が減少する。これらの結
果、図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいても、従来に比較
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して電流利得が増加するようになる。
【００４３】
　図６に示すように、エミッタがＩｎＰから構成された従来の状態を示す点線に比較し、
エミッタ層をＩｎＡｌＰから構成した場合、実線で示すように、Ａｌの組成が１５％と低
く抑えられているにもかかわらず、特性が大幅に改善されている。なお、図６は、Ｉｎ(0

.85)Ａｌ(0.15)Ｐよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタとＩｎ
Ｐよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタとのガンメル・プロッ
ト（gummel-plot）のうち、ベース電流ＩBを比較した特性図である。
【００４４】
　また、図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、図７に示
すように、エミッタにＩｎＰを用いた従来に比較して、電流利得特性が全体的に向上し、
ヘテロ接合バイポーラトランジスタの特性が大幅に改善されるようになる。なお、図７は
、コレクタ電流ＩC－電流利得特性を示したものである。
【００４５】
　次に、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジスタについて、
図８を用いて説明する。図８は、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラ
トランジスタの構成例を示す断面図である。図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジス
タは、不純物として鉄（Ｆｅ）がドープされて高抵抗とされたＩｎＰからなる主表面が（
１００）とされた基板８０１の上に、高濃度にシリコン（Ｓｉ）がドープされてｎ型とさ
れたＩｎＰからなるサブコレクタ層８０２、ＩｎＰからなるコレクタ層８０３、高濃度に
炭素（Ｃ）がドープされてｐ型とされたＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)からなるベース層８０
４、Ｓｉがドープされてｎ型とされてＩｎとＡｌの組成が層厚方向に変化しているＩｎＡ
ｌＰからなるエミッタ層８０７、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎＰからな
るキャップ層８０８、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎ(0.53)Ｇａ(0.47)Ａ
ｓからなるコンタクト層８０９が積層されている。エミッタ層８０７は、ベース層８０４
の側からキャップ層８０８の側にかけて、Ｉｎの組成比が０．７５から１．００へと変化
し、Ａｌの組成比が０．２５から０へと変化した、Ｉｎが増加してＡｌが減少する傾斜組
成の状態とされている。
【００４６】
　また、サブコレクタ層８０２の上のコレクタ層８０３が形成されていない領域にオーミ
ック接続したコレクタ電極８０６が形成され、ベース層８０４の上のエミッタ層８０７が
形成されていない領域にオーミック接続したベース電極８０５が形成され、コンタクト層
８０９の上にオーミック接続したエミッタ電極８１０が形成されている。
【００４７】
　なお、サブコレクタ層８０２は、例えば、Ｓｉが２×１０19ｃｍ-3ドープされ、ベース
層８０４は、例えばＣが７×１０19ｃｍ-3ドープされ、エミッタ層８０７は、例えばＳｉ
が５×１０17ｃｍ-3ドープされ、キャップ層８０８は、例えばＳｉが１×１０19ｃｍ-3ド
ープされ、コンタクト層８０９は、例えばＳｉが１．５×１０19ｃｍ-3ドープされている
。コレクタ層８０３は、膜厚１８０ｎｍ程度に形成され、ベース層８０４は、膜厚２０ｎ
ｍ程度に形成され、エミッタ層８０７は、膜厚３０ｎｍ程度に形成されている。
【００４８】
　なお、上述した図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの詳細な構造については
、説明に支障のない範囲で省略している。また、ドーパント及び各層の構成材料について
は、上述したものに限定されることなく、所定の素子動作を実現できる物であれば他の材
料でもかまわない。また、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタは、前述した図
１，図５Ａ及び図５Ｂに示すヘテロ接合バイポーラトランジスタと同様に製造可能である
。
【００４９】
　上述したように形成された図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、エ
ミッタ層８０７がＩｎＡｌＰより構成されているため、前述した図１に示すヘテロ接合バ
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イポーラトランジスタと同様に、伝導帯端において、エミッタ層８０７とベース層８０４
の界面では、エミッタ層８０７の方がポテンシャルが高くなる。この結果、従来ではエミ
ッタ／ベース界面近傍に存在していた障壁が、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジ
スタによれば、解消された状態となる。
【００５０】
　この結果、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、エミッタ／ベース
界面近傍での電子蓄積は抑制され、エミッタ／ベース界面の容量成分が減少する。また、
同時にエミッタ層８０７側の伝導帯とベース層８０４側の価電子帯との差が大きくなるた
め、エミッタ／ベース界面でのトンネル再結合電流が減少する。これらの結果、図８に示
すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいても、従来に比較して電流利得が増加するよ
うになる。
【００５１】
　また、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、前述したようにエミッ
タ層８０７が傾斜組成とされ、ベース層８０４との界面においてはＡｌの組成比が高く、
キャップ層８０８の側に近いほどＡｌの組成比が低下しているので、Ａｌの組成比が高い
ことによる歪みの問題が緩和されるようなる。
【００５２】
　図９に示すように、エミッタがＩｎＰから構成された従来の状態を示す点線に比較し、
エミッタ層を上述した傾斜組成のＩｎＡｌＰから構成した場合、実線で示すように、特性
が大幅に改善されている。また、同様に傾斜組成としてベース層との界面においてはＩｎ

(0.85)Ａｌ(0.15)Ａｓの組成とされたエミッタ層の場合（２点鎖線）との比較から明らか
なように、ベース層に近い領域のエミッタ層のＡｌ組成比が高いほど、低電圧領域におい
て再結合電流成分が抑制されている。なお、図９は、ＩｎＡｌＰよりなるエミッタ層を用
いたヘテロ接合バイポーラトランジスタ及びＩｎＰよりなるエミッタ層を用いたヘテロ接
合バイポーラトランジスタとのガンメル・プロット（gummel-plot）のうち、ベース電流
ＩBを比較した特性図である。
【００５３】
　また、図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、図１０に示すように、
エミッタにＩｎＰを用いた従来に比較して、電流利得特性が全体的に向上し、ヘテロ接合
バイポーラトランジスタの特性が大幅に改善されるようになる。また、図８に示すヘテロ
接合バイポーラトランジスタによれば、ベース層に近い領域のエミッタ層のＡｌ組成比が
低い場合に比較しても、電流利得が高くなっている。これは、Ａｌの組成比が高いことに
より、エミッタからベースへの電子の打ち出し効果が加わったためと考えられる。以上の
ように、ベース層に近い領域のＡｌの組成比が高くされている傾斜組成とされたエミッタ
層を用いることで、電流利得の向上という効果がより顕著に得られるようになる。
【００５４】
　次に、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポーラトランジスタについて、
図１１を用いて説明する。図１１は、本発明の実施の形態における他のヘテロ接合バイポ
ーラトランジスタの構成例を示す断面図である。　図１１に示すヘテロ接合バイポーラト
ランジスタは、不純物として鉄（Ｆｅ）がドープされて高抵抗とされたＩｎＰからなる主
表面が（１００）とされた基板１１０１の上に、高濃度にシリコン（Ｓｉ）がドープされ
てｎ型とされたＩｎＰからなるサブコレクタ層１１０２、ＩｎＰからなるコレクタ層１１
０３、ＩｎＡｌＰからなるコレクタ傾斜組成層１１０４、高濃度に炭素（Ｃ）がドープさ
れてｐ型とされたＧａＡｓ(0.51)Ｓｂ(0.49)からなるベース層１１０５、Ｓｉがドープさ
れてｎ型とされてＩｎとＡｌの組成が層厚方向に変化しているＩｎＡｌＰからなるエミッ
タ層１１０８、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎＰからなるキャップ層１１
０９、高濃度にＳｉがドープされてｎ型とされたＩｎ(0.53)Ｇａ(0.47)Ａｓからなるコン
タクト層１１１０が積層されている。
【００５５】
　また、コレクタ傾斜組成層１１０４は、コレクタ層１１０３の側からベース層１１０５
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の側にかけて、Ｉｎの組成比が１．００から０．９２へと変化し、Ａｌの組成比が０から
０．０８へと変化した、Ｉｎが減小してＡｌが増加する傾斜組成の状態とされている。ま
た、エミッタ層１１０８は、ベース層１１０５の側からキャップ層１１０９の側にかけて
、Ｉｎの組成比が０．７５から１．００へと変化し、Ａｌの組成比が０．２５から０へと
変化した、Ｉｎが増加してＡｌが減少する傾斜組成の状態とされている。
【００５６】
　また、サブコレクタ層１１０２の上のコレクタ層１１０３が形成されていない領域にオ
ーミック接続したコレクタ電極１１０７が形成され、ベース層１１０５の上のエミッタ層
１１０８が形成されていない領域にオーミック接続したベース電極１１０６が形成され、
コンタクト層１１１０の上にオーミック接続したエミッタ電極１１１１が形成されている
。
【００５７】
　なお、サブコレクタ層１１０２は、例えば、Ｓｉが２×１０19ｃｍ-3ドープされ、ベー
ス層１１０５は、例えばＣが７×１０19ｃｍ-3ドープされ、エミッタ層１１０８は、例え
ばＳｉが５×１０17ｃｍ-3ドープされ、キャップ層１１０９は、例えばＳｉが１×１０19

ｃｍ-3ドープされ、コンタクト層１１１０は、例えばＳｉが１．５×１０19ｃｍ-3ドープ
されている。コレクタ層１１０３は、膜厚１１１０ｎｍ程度に形成され、コレクタ傾斜組
成層１１０４は、膜厚３０ｎｍ程度に形成され、ベース層１１０５は、膜厚２０ｎｍ程度
に形成され、エミッタ層１１０８は、膜厚３０ｎｍ程度に形成されている。
【００５８】
　なお、上述した図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタの詳細な構造について
は、説明に支障のない範囲で省略している。また、ドーパント及び各層の構成材料につい
ては、上述したものに限定されることなく、所定の素子動作を実現できる物であれば他の
材料でもかまわない。また、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタは、前述し
た図１，図５Ａ及び図５Ｂ，図８に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタと同様に製造
可能である。
【００５９】
　上述した構成の図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、まず、エミ
ッタ層１１０８がＩｎＡｌＰより構成されているため、前述した図１，図５Ａ，及び図８
に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタと同様に、伝導帯端において、エミッタ層１１
０８とベース層１１０５の界面では、エミッタ層１１０８の方がポテンシャルが高くなる
。この結果、従来ではエミッタ／ベース界面近傍に存在していた障壁が、図８に示すヘテ
ロ接合バイポーラトランジスタによれば、解消された状態となる。
【００６０】
　この結果、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいても、エミッタ／ベ
ース界面近傍での電子蓄積は抑制され、エミッタ／ベース界面の容量成分が減少する。ま
た、同時にエミッタ層１１０８側の伝導帯とベース層１１０５側の価電子帯との差が大き
くなるため、エミッタ／ベース界面でのトンネル再結合電流が減少する。これらの結果、
図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいても、従来に比較して電流利得が
増加するようになる。
【００６１】
　また、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタにおいても、前述したようにエ
ミッタ層１１０８が傾斜組成とされ、ベース層１１０５との界面においてはＡｌの組成比
が高く、キャップ層１１０９の側に近いほどＡｌの組成比が低下している。この結果、Ａ
ｌの組成比が高いことによる歪みの問題が緩和されるようになり、図８に示したヘテロ接
合バイポーラトランジスタと同様に、より高い電流利得が得られるようになる。
【００６２】
　加えて、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタでは、ベース１１０５に接す
る領域におけるコレクタの組成が、ＩｎＡｌＰから構成されているようにした。このこと
により、以下に説明するコレクタ／ベース界面に生じる境界層の問題が抑制できるように
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なる。
【００６３】
　Ｓｂを含む化合物半導体は、他のＶ族原子であるＰやＡｓなどのみにより構成された化
合物半導体よりも融点が低く、例えば２つの元素からなる化合物半導体の場合、ＧａＰ（
１４６７℃）、ＩｎＰ（１０６０℃）、ＧａＡｓ（１２４０℃）、ＩｎＡｓ（９４２℃）
に対して、ＧａＳｂ（７１２℃）、ＩｎＳｂ（５２４℃）となる。また、ＧａＡｓＳｂの
一般的な成長温度域は５００～６００℃である。これに対し、ＩｎＳｂの融点が低いため
に、ＩｎＰとＧａＡｓＳｂとの接触界面でＩｎＳｂが形成されるとＩｎＰ／ＧａＡｓＳｂ
界面が一時的に液相に近い状態となる（"Growth Monitoring of GaAsSb:C/InP Heterostr
ucture with Reflectance Anisotropy Spectroscopy"、F.Brunnerら４名、ＴＭＳ、Ａｂ
ｓｔｒａｃｔ ｏｆ １２ｔｈ ＩＣＭＯＶＰＥ、２００４年発行、ｐ.２参照）。このよう
な状態になると、急峻に層が切り替わらず、界面を挟んだ両層の構成元素が無頓着に入り
交じった境界層が界面に生じてしまう。このような境界層が存在すると、素子構造を形成
するために各層を選択的にエッチングしようとしたときに、エッチングが速やかに進行し
ない、もしくは異常に進行してしまうために、設計通りの素子形状に加工できないという
問題を生じる。
【００６４】
　またこの層は、局所的に強い歪みを生じて転移欠陥を発生させ、また界面近傍の伝導帯
端や価電子帯端のポテンシャルを局所的に上下させる。例えば、ＧａＡｓＳｂ／ＩｎＰ界
面において、ＩｎＳｂを主成分とする境界層ができた場合、図１２に示すような伝導帯端
の局所的な落ち込みを生じる。この結果、欠陥を介した再結合電流が増加して電流利得が
低下し、また伝導帯端の落ち込みや隆起により、コレクターベース間における電子の走行
が妨げられ、素子の動作速度が低下するなどの素子特性の劣化をまねく。
【００６５】
　このような問題を解決するためには、一般には、層から層への原子拡散（例えば、Ｉｎ
Ｐ層からＧａＡｓＳｂ層へのＩｎ拡散、もしくはＧａＡｓＳｂ層からＩｎＰ層へのＳｂの
拡散）を防ぐことが重要である。しかしながら、ＩｎＰ／ＧａＡｓＳｂ系の場合、潜在的
にＩｎＰとＧａＡｓＳｂの接触面にはかならずＩｎ－Ｓｂ結合が形成されてしまうために
、拡散を抑えるだけでは完全な解決には至らない。また、ＧａＡｓＳｂからなるベース層
の成長温度をＩｎＳｂの融点よりも低くすることにより、ＩｎＰからなるコレクタ層とベ
ース層（ＧａＡｓＳｂ）の接触面にＩｎ－Ｓｂ結合が形成されても、界面が液相にならな
いようにすることも考えられる。
【００６６】
　しかしながらこの場合、低温成長によりＧａＡｓＳｂからなるベース層の結晶品質の低
下を生じやすいほか、ＭＯＣＶＤにて層構造を作製する場合、炭素ドープしたＧａＡｓＳ
ｂ中の炭素アクセプタの水素不活性化耐性を大きく損なうという新たな問題を生じる（文
献「Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｉｎ ｃ
ａｒｂｏｎ-ｄｏｐｅｄ ＧａＡｓＳｂ ｇｒｏｗｓ ｂｙ ＭＯＣＶＤ」、Ｙ.Ｏｄａら６名
、ＥＬＳＥＶＩＥＲ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ、２００４年
発行、Ｖｏｌ.２６１、ｐ.３９３．参照）。
【００６７】
　これらに対し、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれば、ベース層１
１０５が形成される下層に、ＩｎＡｌＰからなるコレクタ傾斜組成層１１０４を備え、ベ
ース層１１０５がＩｎＡｌＰからなる層の上に形成されるようにした。この結果、Ｉｎと
Ｓｂからなる境界層の形成が抑制できるようになる。以下、境界層の抑制についてより詳
細に説明する。
［００６８］　前述したように、Ｓｂを含む化合物半導体は、融点が低い傾向にあるが、
Ａｌを含む化合物半導体は、融点が高い傾向になる。例えば、ＡｌＰ（１０６０℃前後で
昇華）、ＡｌＡｓ（１７４０℃）、ＡｌＳｂ（１０８０℃）である。また、原子の結合エ
ネルギーは、Ａｌ－Ｓｂ＞Ｇａ－Ｓｂ＞Ｉｎ－Ｓｂの順に大きく、Ａｌ－Ｓｂが最も安定
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する。このため、コレクタ層とベース層との界面にアルミを含む化合物半導体を挿入する
か、もしくはコレクタ層をＩｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐ（ただしｚ＞０）から構成するこ
とで、界面ではＩｎ－Ｓｂ結合よりもＡｌ－Ｓｂ結合の方が優先的に形成されることにな
る。このようにすることで、ベース層のコレクタ側の界面では、融点の低いＩｎＳｂでは
なく、融点が高いＩｎＡｌＳｂが形成されることとなり、ＧａＡｓＳｂを成長させている
初期の段階で、界面が一時的に液相になることを抑えることが可能となる。
［００６９］　ただし、Ａｌを含む化合物半導体は融点が高いだけでなく、伝導帯端のポ
テンシャルも高くなる傾向があるため、むやみにＡｌを添加するとコレクタ層の伝導帯端
のポテンシャルがベース層のポテンシャルよりも高くなる。このような状態は、伝導帯を
走行する電子に対して障壁となり、ヘテロ接合バイポーラトランジスタの動作速度を著し
く低下させることになる。この問題は、例えばＩｎＰに格子整合するＩｎＡｌＡｓがＡｌ
を含んでいるのにもかかわらず、ＩｎＡｌＡｓをコレクタ層に適用しにくいことの理由と
もなる。
［００７０］　以上を踏まえて、本発明が効果的に適用される組成等について以下に示す
（ｉ）～（ｉｖ）の観点から説明する。
（ｉ）組成を格子整合の点からずらしたことによる臨界膜厚の減少と、素子特性から要求
される膜厚との関係。
（ｉｉ）ＧａＡｓＳｂの水素不活性化耐性と歪みとの関係。
（ｉｉｉ）歪み層同士の相互作用による臨界膜厚の減少、界面での欠陥発生。
（ｉｖ）伝導帯端のポテンシャルが（コレクタ層＜ベース層）となる組成の関係。
［００７１］　まず、（ｉ）の観点について説明する。ＩｎＰ基板上のＧａＡｓ（ｘ）Ｓ
ｂ（１－ｘ）は、格子定数の不整合から０．５１＜ｘ≦１で引っ張り歪みを、０≦ｘ＜０
．５１で圧縮歪みを受ける。Ｉｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐは、ｚ＞０である限り引っ張り
歪みを受ける。歪み層の膜厚は、一般に臨界膜厚以上には厚くすることができない。しか
しながら一方で、以下の理由から薄層化には限界がある。ＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）

ベース層は、結晶品質の劣化を生じないドーピング濃度が炭素ドープの場合において４×
１０２０ｃｍ３程度までである。このため、ヘテロ接合バイポーラトランジスタの高速化
のためにベース抵抗を下げようとすると、例えばベース抵抗が６００Ω／□（平方ｃｍ）
、ドーピング濃度４×１０２０ｃｍ３の場合には１５ｎｍ前後の膜厚が、ドーピング濃度
８×１０１９ｃｍ３の場合には３５ｎｍ前後の膜厚が必要となる。このことから、ＧａＡ
ｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）、Ｉｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐともに臨界膜厚以下で、かつ素子
特性が劣化しない程度の厚さを持つ膜が成膜できなければならない。特にｘについては、
ベース抵抗や膜厚の揺らぎに起因するプロセスマージンなども考慮に入れた膜厚１５ｎｍ
でも臨界に達しない、０．２≦ｘ≦０．８が、臨界膜厚から見た実用的な範囲となる。
［００７２］　次に、上記（ｉｉ）の観点について説明する。Ａｓ組成ｘをｘ≧０．５１
よりも大きくすると、ＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）層は引っ張り歪みを受け、水素不活
性化耐性が低下する。実用上無視可能な水素不活性化の度合いは、炭素ドープされたＧａ
Ａｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）層内に存在する全炭素アクセプタに対して、水素不活性化され
た炭素アクセプタの割合がおおむね５％以内に抑えられているときある。これは、ＧａＡ
ｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）層の組成でみると、ｘ≦０．５５までなら許容範囲に収めること
が可能であることを示している。この条件が、水素不活性化耐性から見たＧａＡｓ（ｘ）

Ｓｂ（１－ｘ）層の組成の上限となる。
［００７３］　次に、上記（ｉｉｉ）の観点について説明する。０≦ｘ＜０．５１の範囲
では、Ｉｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐ／ＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）のΔＥｃ（伝導帯端
不連続量）は、ｘが小さくなるにつれてＧａＡｓＳｂの伝導帯のポテンシャルが高くなる
ために大きくなる。この場合、さらにｚを大きくすることが可能となる。この際には、Ｇ
ａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）層の圧縮歪みとＩｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐ層の引っ張り歪
みとの相互作用から、臨界膜厚がＩｎＰ基板上のときよりも低下し、さらにはコレクタ／
ベース界面の欠陥密度が増加する原因となる。これが、歪み層の相互作用から見たＧａＡ
ｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）層の組成の下限と、Ｉｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐ層の組成の上限
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［００７４］　次に、上記（ｉｖ）の観点について説明する。素子特性を劣化させないた
めには、コレクタ層の伝導帯端のポテンシャルがベース層のポテンシャルよりも低く保た
れる必要がある。ＩｎＰの伝導帯のポテンシャルに対するＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）

のポテンシャルとの差、及びＩｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐのポテンシャルとの差は、組成
ｘ及びｚによって見積もることが可能である。ＧａＡｓ（０．５１）Ｓｂ（０．４９）／
ＩｎＰの△Ｅｃについては約０．１８ｅＶと見積もられていることから、組成ｘとｚを用
いてコレクタ層側の伝導帯端のポテンシャルの方が低くなる条件は０．４９ｘ＋１．５５
４ｚ≦０．３６である。このとき、（ｉ）～（ｉｉｉ）から０．４０≦ｘ≦０．５５であ
るから、ｚの取り得る範囲は０＜ｚ≦０．１８となる。
［００７５］　以上をまとめると、ベース層がＧａＡｓ（ｘ）Ｓｂ（１－ｘ）より構成さ
れ、コレクタ層側のベース層との界面がＩｎ（１－ｚ）Ａｌ（ｚ）Ｐより構成され、組成
ｘおよび組成ｚの範囲がそれぞれ０．４０≦ｘ≦０．５５、０＜ｚ≦０．１８で、ｘとｚ
の関係が０．４９ｘ＋１．５５４ｚ≦０．３６となれば、前述した境界層の問題が解消可
能となる。さらに、歪みの影響を低減する方法として、ベース接合面に近いＩｎ（１－ｚ

）Ａｌ（ｚ）Ｐコレクタ層のＡｌ組成に対して、ベース接合面（ベース層の側）から遠ざ
かるにつれてＡｌ組成を減少させてＩｎＰに近づける、組成傾斜層の適用が考えられる。
［００７６］　上述したように、図１１に示すヘテロ接合バイポーラトランジスタによれ
ば、コレクタ傾斜組成層１１０４を設けるようにしたので、ベース／コレクタ界面が急峻
に組成が変化する状態となる。この結果、図１３のバンド図に示すように、ベース／コレ
クタ界面近傍における伝導帯端の局所的な落ち込みが抑制され、電子の走行に対して障害
がない状態が実現可能となる。
［００７７］　また、ＩｎＰからなるコレクタ層の上にＧａＡｓＳｂからなるベース層が
形成されている場合、界面に前述した境界層が形成されているため、図１１に示すような
構造体を形成するためのウエットケミカルエッチングにおいて、ベース層からコレクタ層
にかけて選択的なエッチングに支障をきたす場合が発生する。ベース／コレクタ界面に境
界層が存在すると、ベース用、もしくはコレクタ用のどちらのエッチャントでも界面近傍
でエッチングの挙動が変わってしまい、設計通りの構造を実現することが難しくなる。
［００７８］　これに対し、コレクタ層１１０３，コレクタ傾斜組成層１１０４，及びベ
ース層１１０５の積層構造においては、図１１に示すような構造体を形成するためのウエ
ットケミカルエッチングにおいて、ベース層１１０５からコレクタ傾斜組、成層１１０４
，及びコレクタ層１１０３にかけて、境界層が形成されないため、スムースに選択エッチ
ングが行える。
【産業上の利用可能性】
［００７９］　以上に示した本発明によれば、より高速な動作が可能なヘテロ接合バイポ
ーラトランジスタが提供できる。
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