
(57)【要約】

　半導体構造体の製造方法であって、この製造方法は、

以下の工程を含んでいる。傾斜Ｓｉ１ － ｘ Ｇｅｘ 層と非

傾斜Ｓｉ１ － ｘ Ｇｅｘ 層とから成る仮想基板を、高密度

の低エネルギープラズマ強化化学蒸着法（ＬＥＰＥＣＶ

Ｄ）を用いて形成する工程で、この工程では、成長速度

が２ｎｍ／ｓ以上、基板温度が４００℃～８５０℃、及

びガス導入口での全反応ガス流量が５ｓｃｃｍ～２００

ｓｃｃｍにされる。

　上記仮想基板上に、Ｇｅチャンネル（５５、６５）と

変調ドープ層（５６、６４、６７）とを含む活性領域（

１４、５８、６８）を、低密度の低エネルギープラズマ

強化化学蒸着法（ＬＥＰＥＣＶＤ）を用いて形成する工

程で、この工程では、成長チャンバに水素（Ｈ２ ）を導

入し、基板温度を４００℃～５００℃に保持し、そして

、変調ドープ層を形成するためにドーパントガスを成長

チャンバにパルス状に導入する。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 半 導 体 ヘ テ ロ 構 造 体 を 、 ガ ス 導 入 口 （ ２ ６ 、 ３ ０ ） を 備 え た 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） 中 で
製 造 す る 方 法 で あ っ て 、 上 記 製 造 方 法 が 、
　 以 下 の 条 件 に よ る 高 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を
用 い て 、 シ リ コ ン 基 板 （ １ １ 、 ５ １ 、 ６ １ ） 上 に 、 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 （ １ ２ 、 ５ ２
、 ６ ２ ） と そ れ に 続 い て Ｇ ｅ 濃 度 一 定 の Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 （ １ ３ 、 ５ ３ 、 ６ ３ ） と を 含
む 仮 想 基 板 を 形 成 す る 工 程 で あ っ て 、 高 密 度 の Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ の 条 件 が 、
　 　 i． 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上 、
　 　 ii． 基 板 温 度 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 及 び
　 　 iii． ガ ス 導 入 口 で の 全 反 応 ガ ス 流 量 が ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ 、 の 工 程 と 、
　 以 下 の 条 件 に よ る 低 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を
用 い て 、 上 記 仮 想 基 板 上 に 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル （ ５ ５ 、 ６ ５ ） と 変 調 ド ー プ 層 （ ５ ６ 、 ６ ４
、 ６ ７ ） と を 含 む 活 性 領 域 （ １ ４ 、 ５ ８ 、 ６ ８ ） を 形 成 す る 工 程 で あ っ て 、 低 密 度 の Ｌ Ｅ
Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ の 条 件 が 、
　 　 i． 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） に 水 素 （ Ｈ ２ ） を 導 入 し て 、 界 面 活 性 剤 と し て 機 能 さ せ る
こ と 、
　 　 ii． 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 す る こ と 、 及 び
　 　 iii． 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） に ド ー パ ン ト ガ ス を パ ル ス 状 に 導 入 し 、 上 記 変 調 ド ー プ
層 （ ５ ６ 、 ６ ４ 、 ６ ７ ） を 形 成 す る こ と 、 で あ る 工 程 と 、
　 を 含 ん で い る 半 導 体 ヘ テ ロ 構 造 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 上 記 仮 想 基 板 の 形 成 中 に 、 基 板 温 度 を 、 ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ０ ０ ℃ 、 好 ま し く は ４ ５ ０ ℃ ～ ７
５ ０ ℃ の 範 囲 内 で 故 意 に 変 化 さ せ る 請 求 項 １ に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 上 記 活 性 領 域 （ １ ４ 、 ５ ８ 、 ６ ８ ） の 形 成 中 に 、 基 板 温 度 を 約 ４ ５ ０ ℃ に 保 持 す る 請 求
項 １ 又 は ２ に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ド ー パ ン ト ガ ス と し て ジ ボ ラ ン が 用 い ら れ る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か に 記 載 の 製 造 方
法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 上 記 基 板 が 約 － １ ２ Ｖ の 電 位 を 有 し て お り 、 プ ラ ズ マ 電 位 が ほ ぼ ０ Ｖ で あ る 請 求 項 １ 乃
至 ４ の い ず れ か に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 Ｓ ｉ Ｈ ４ 及 び Ｇ ｅ Ｈ ４ が 、 ガ ス 導 入 口 （ ２ ６ 、 ３ ０ ） か ら 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） に 導 入
さ れ る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ ～ １ ０ ｎ ｍ ／ ｓ で あ る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 成 長 速 度 は 、 基 板 温 度 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ の 範 囲 内 に お い て は 、 当 該 基 板 温 度 に ほ ぼ
完 全 に 依 存 し な い 請 求 項 ７ に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 成 長 速 度 は 、 全 流 量 を 一 定 に し た 場 合 に は 、 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） 内 の 反 応 ガ ス 濃 度 に
ほ ぼ 完 全 に 依 存 し な い 請 求 項 １ 乃 至 ８ の い ず れ か に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 上 記 高 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ の 密 度 が 、 上 記 低 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ の 密
度 の １ ０ 倍 ほ ど 大 き い 請 求 項 １ 乃 至 ９ の い ず れ か に 記 載 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 ヘ テ ロ 構 造 半 導 体 デ バ イ ス で あ っ て 、
　 シ リ コ ン 基 板 （ １ １ 、 ５ １ 、 ６ １ ） と 、

10

20

30

40

50

(2) JP 2005-510081 A 2005.4.14



　 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 （ １ ２ 、 ５ ２ 、 ６ ２ ） と 、
　 Ｇ ｅ 濃 度 一 定 の Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ バ ッ フ ァ 層 （ １ ３ 、 ５ ３ 、 ６ ３ ） と 、
　 上 記 バ ッ フ ァ 層 （ １ ３ 、 ５ ３ 、 ６ ３ ） 上 に 位 置 し て い る 活 性 領 域 （ １ ４ 、 ５ ８ 、 ６ ８ ）
と 、
　 ４ ． ２ Ｋ に お い て ７ ０ ０ ０ ０ ～ ８ ７ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の ホ ー ル 移 動 度 を 有 す る Ｇ ｅ チ
ャ ン ネ ル （ ５ ５ 、 ６ ５ ） と 、 を 含 ん で お り 、
　 上 記 活 性 領 域 （ １ ４ 、 ５ ８ 、 ６ ８ ） が 、 少 な く と も １ つ の 変 調 ド ー プ 層 （ ５ ６ 、 ６ ４ 、
６ ７ ） を 含 む 半 導 体 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ バ ッ フ ァ 層 （ １ ３ 、 ５ ３ 、 ６ ３ ） 及 び ／ 又 は 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層
（ １ ２ 、 ５ ２ 、 ６ ２ ） は 、 Ｒ Ｍ Ｓ 粗 さ が ５ ｎ ｍ 以 下 で あ る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 半 導 体 デ バ
イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 ガ ス 導 入 口 （ ２ ６ 、 ３ ０ ） を 備 え た 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） を 含 む 成 長 シ ス テ ム （ ８ ０ ）
で あ っ て 、
　 成 長 シ ス テ ム （ ８ ０ ） は 、 少 な く と も ２ つ の 工 程 を 含 む 低 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ
強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を 行 う た め に 装 備 さ れ て お り 、 こ れ に よ り
　 第 １ の 処 理 工 程 中 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ が 、 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 ガ ス 導 入
口 で の 全 反 応 ガ ス 流 量 を ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ に し て 、 成 長 速 度 を ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上
に す る よ う に 調 整 さ れ 、
　 第 ２ の 処 理 工 程 中 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ が 、 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 す る
よ う に 調 整 さ れ 、 水 素 （ Ｈ ２ ） を 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） に 導 入 し 、 且 つ ド ー パ ン ト ガ ス を
成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） に パ ル ス 状 に 導 入 し て 、 少 な く と も １ つ の 層 に 変 調 ド ー ピ ン グ で き
る 、 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 上 記 成 長 シ ス テ ム が 、 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） 、 好 ま し く は 適 当 な ソ フ ト ウ ェ ア モ ジ
ュ ー ル （ ８ ２ 、 ８ ３ ） を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ を 含 ん で お り 、 上 記 シ ス テ ム パ ラ メ ー タ を 適
宜 制 御 で き る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 上 記 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） は 、 第 １ の 処 理 工 程 中 に 、 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ０ ０
℃ 、 好 ま し く は ４ ５ ０ ℃ ～ ７ ５ ０ ℃ の 範 囲 内 で 変 化 さ せ る こ と が で き る 請 求 項 １ ３ に 記 載
の 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 上 記 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） は 、 第 ２ の 処 理 工 程 中 に 、 基 板 温 度 を ４ ５ ０ ℃ に 保 持 す
る こ と が で き る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 上 記 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） は 、 ド ー パ ン ト ガ ス で あ る ジ ボ ラ ン の 導 入 を 制 御 で き る
請 求 項 １ ３ に 記 載 の 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 上 記 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） は 、 電 位 約 １ ２ ボ ル ト の 低 エ ネ ル ギ ー の プ ラ ズ マ と 、 ほ
ぼ ０ Ｖ の プ ラ ズ マ 電 位 と を 維 持 す る た め に 、 上 記 パ ラ メ ー タ を 制 御 す る こ と が で き る 請 求
項 １ ３ に 記 載 の 成 長 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 上 記 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト （ ８ １ ） は 、 Ｓ ｉ Ｈ ４ 及 び Ｇ ｅ Ｈ ４ の 成 長 チ ャ ン バ （ ２ ３ ） へ の
導 入 を 制 御 で き る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 成 長 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 シ リ コ ン ゲ ル マ ニ ウ ム 構 造 体 の 形 成 に 関 し 、 特 に 、 急 激 な ホ ー ル 移 動 度 の 増
加 を 示 す ヘ テ ロ 構 造 体 に 関 す る 。 以 下 に 示 す 方 法 を 用 い る こ と に よ り 、 変 調 ド ー プ 型 電 界
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効 果 ト ラ ン ジ ス タ 及 び 変 調 ド ー プ 型 量 子 井 戸 構 造 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】

　 新 規 の 材 料 及 び 材 料 組 成 物 は 、 例 え ば ト ラ ン ジ ス タ の よ う な 半 導 体 デ バ イ ス を 改 良 す る
た め に 、 工 業 的 に 利 用 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 集 積 回 路 （ Ｉ Ｃ ｓ ） の 生 産 ス ピ ー ド 及 び
そ の 性 能 を 向 上 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 典 型 的 な 例 と し て 、 シ リ コ ン ゲ ル マ ニ ウ ム （ Ｓ ｉ Ｇ ｅ ） の シ リ コ ン 上 へ の 解 重 合 が あ る
。 周 知 の シ リ コ ン ゲ ル マ ニ ウ ム ヘ テ ロ 構 造 デ バ イ ス １ ０ の １ 例 を 図 １ に 示 す 。 デ バ イ ス １
０ は 、 （ ０ ０ １ ） 方 向 の シ リ コ ン 基 板 １ １ を 含 ん で い る 。 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ は 、 Ｓ ｉ 基
板 １ １ の 上 面 に 形 成 さ れ て い る 。 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ は 、 そ の 格 子 定 数 を 、 シ リ コ ン の 格
子 定 数 か ら 、 主 に ゲ ル マ ニ ウ ム の 濃 度 に よ っ て 決 定 さ れ る シ リ コ ン ゲ ル マ ニ ウ ム 層 １ ２ の
格 子 定 数 へ 、 徐 々 に 変 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の 例 で は 、 一 定 組 成 の バ ッ フ ァ 層 １ ３
が 、 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ の 上 面 に 形 成 さ れ て い る 。 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ は 、 バ ッ フ ァ 層 １ ３ と
共 に 、 次 の 処 理 工 程 に お い て 形 成 さ れ る 層 の 仮 想 基 板 （ virtual substrate） と し て 機 能
す る 。 活 性 デ バ イ ス 層 １ ４ の 積 層 体 は 、 こ の 仮 想 基 板 の 上 に 形 成 さ れ る 。 Ｇ ｅ 濃 度 は 、 デ
バ イ ス １ ０ の 左 側 の グ ラ フ １ ５ に よ り 示 さ れ て い る 。 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ の ゲ ル マ ニ ウ ム 濃 度
（ Ｘ ） は 、 Ｘ ＝ ０ か ら Ｘ ＝ Ｘ ｆ ま で 徐 々 に 増 加 し て い る 。 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ は 、 欠 陥 濃 度 を
低 く す る た め に 、 通 常 は 厚 さ 数 ミ ク ロ ン で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 Ｓ ｉ Ｇ ｅ デ バ イ ス １ ０ 等 の 形 成 に 広 く 用 い ら れ て い る 幾 つ か の 方 法 が あ る 。 そ の う ち の
２ つ の 例 と し て 、 分 子 線 エ ピ タ キ シ ー （ Ｍ Ｂ Ｅ ） と 超 高 真 空 化 学 蒸 着 法 （ Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ
） と が あ る 。 こ れ ら の 方 法 を 用 い て 、 Ｇ ｅ 富 化 の Ｓ ｉ Ｇ ｅ 構 造 体 及 び デ バ イ ス を 製 造 す る
の は 困 難 で あ る 。 こ れ ら の 既 知 の 方 法 の 他 の 欠 点 は 、 成 長 速 度 が 低 い こ と で あ る 。 Ｓ ｉ Ｇ
ｅ 層 １ ２ は 、 欠 陥 濃 度 を 許 容 水 準 に 補 償 す る た め に 、 あ る 最 小 厚 さ に す る こ と が 要 求 さ れ
て お り 、 こ の 層 の 形 成 に は 非 常 に 短 い 時 間 し か か か ら な い 。 し か し な が ら 、 成 長 速 度 が 低
い と 、 工 業 的 な 大 量 生 産 に は 非 常 に 不 利 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ に は 、 ２ つ の 異 な る 方 法 が あ る 。 一 方 は 、 ホ ッ ト ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ
Ｄ と 呼 ば れ て お り 、 他 方 は 、 コ ー ル ド ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ も し く は 急 速 加 熱 Ｃ Ｖ Ｄ （
Ｒ Ｔ Ｃ Ｖ Ｄ ） と 呼 ば れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ホ ッ ト ウ ォ ー ル Ｃ Ｖ Ｄ は 、 バ ッ チ 処 理 用 と し て よ く 研 究 さ れ て お り 、 通 常 は ４ ５ ０ ～ ５
５ ０ ℃ の 低 い 基 板 温 度 で 行 わ れ る 。 ホ ッ ト ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ を 用 い る と 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ
バ ッ フ ァ 上 に 歪 ん だ Ｓ ｉ チ ャ ン ネ ル が 形 成 さ れ る 。 １ ０ ５ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ 以 上 の 非 常 に 高 い
電 子 移 動 度 が 、 Ismailら 、 "Extremely high electron mobilities in Si/SiGe modulatio
n-doped heterostructures"、 Appl. Phys. Lett, Vol.66, p.1077, 1995 に 報 告 さ れ て い
る 。 こ の ホ ッ ト ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ は 、 以 下 の よ う な 欠 点 を 有 し て い る 。
　 B.S. Meyersonら 、 "Cooperative growth phenomena in Silicon/germanium low-temper
ature epitaxy"、 Appl. Phys. Lett., Vol.53, p.2555, 1988 に 報 告 さ れ て い る よ う に 、
純 粋 な Ｓ ｉ は 、 基 板 温 度 ５ ５ ０ ℃ 付 近 で 、 ほ ぼ ｎ ｍ ／ ｍ ｉ ｎ オ ー ダ ー の 低 い 成 長 速 度 で あ
る 。
　 M. Arafaら 、 "Device and fabrication issues of high performance Si/SiGe Fets", 
Mat. Soc., Symp. Proc. Vol.533, p.83, 1998 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 大 き な 表 面 粗
さ は 、 緩 和 現 象 に よ り 、 い わ ゆ る ク ロ ス ハ ッ チ ン グ の 発 生 に よ っ て 生 じ る 。 ク ロ ス ハ ッ チ
ン グ の 影 響 は 、 濃 度 勾 配 （ 傾 斜 率 ） が 増 加 す る と 、 さ ら に 顕 著 に な る 。 バ ッ フ ァ 層 表 面 の
Ｇ ｅ 濃 度 が Ｘ ｆ ＝ ０ ． ３ と 比 較 的 低 か っ た と し て も 、 丘 部 と 溝 部 と の 高 さ の 差 は 、 通 常 は
３ ０ ｎ ｍ で あ る 。 表 面 粗 さ は 、 Ｍ Ｏ Ｄ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 体 の 品 質 に 有 害 な 影 響 を も た ら す 。
　 P.M. Mooneyら 、 "SiGe technology: heteroepitaxy and high-speed microelectronics
"、 Annu. Rev. Mater. Sci., Vol.30, pp.335, 2000 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 ホ ッ ト ウ
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ォ ー ル 法 は 、 特 に 高 い Ｇ ｅ 濃 度 で の 制 御 が 困 難 で あ る 。 こ の よ う に 、 ホ ッ ト ウ ォ ー ル 法 は
、 高 移 動 度 の ホ ー ル 輸 送 材 料 に は 適 し て い な い 。 従 っ て 、 ホ ッ ト ウ ォ ー ル 技 術 を 利 用 し て
、 純 粋 な Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル を 含 む 高 性 能 の ｐ － Ｍ Ｏ Ｄ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 体 を 形 成 す る こ と は 不 可 能
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 コ ー ル ド ウ ォ ー ル Ｃ Ｖ Ｄ は 、 単 一 ウ ェ ハ 処 理 用 に 研 究 さ れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 通 常 は
、 ７ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で 行 わ れ る 。 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ バ ッ フ ァ 層 に 関 す る 最 初 の 成 果 は 、 E.A.
 Fitzgeraldら 、 題 名 "Totally relaxed Gex Si 1 - x  layers with low threading dislocati
on densities grown on Si substrates"、 Appl. Phys. Lett., Vol.59, p.811, 1991 の
論 文 の 中 に 見 い だ す こ と が で き る 。 基 板 温 度 が ８ ０ ０ ～ ９ ０ ０ ℃ の 場 合 、 そ の 表 面 粗 さ は
、 ホ ッ ト ウ ォ ー ル 法 に よ り 製 造 さ れ た 層 の 表 面 粗 さ よ り も 大 き く な る 。 Ｓ ｉ ０ ． ７ Ｇ ｅ ０

． ３ バ ッ フ ァ 層 の Ｒ Ｍ Ｓ 粗 さ は 、 ３ ０ ｎ ｍ で あ り 、 バ ッ フ ァ 層 の Ｇ ｅ 濃 度 が 増 加 す る と 、
表 面 粗 さ が よ り 強 く な る 傾 向 が あ る と 報 告 さ れ て い る 。 詳 細 に つ い て は 、 S.B. Samavedan
ら 、 "Novel dislocation structure and surface morphology effects in relaxed Ge/Si
-Ge(graded)/Si structure"、 J. Appl. Phys, Vol81, p.3108, 1997 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 コ ー ル ド ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ を 用 い て 、 層 の 表 面 に お け る Ｇ ｅ 濃 度 が １ ０ ０ ％ に な
る よ う に 濃 度 を 傾 斜 さ せ た Ｓ ｉ Ｇ ｅ バ ッ フ ァ 層 を 形 成 す る と 、 そ の 層 表 面 は 、 非 常 に 粗 く
な る （ Ｒ Ｍ Ｓ 粗 さ ３ ０ ｎ ｍ 以 上 ） 。 ヘ テ ロ 構 造 デ バ イ ス は 、 化 学 － 機 械 的 研 磨 （ Ｃ Ｍ Ｐ ）
し な け れ ば 、 そ の よ う な 粗 い 表 面 上 に は 形 成 で き な い 。 詳 細 に つ い て は 、 E.A. Fitzgeral
dら 、 "Controlling threading dislocation densities in Ge on Si using graded SiGe 
layers and chemical-mechanical polishing"、 Appl. Phys. Lett, Vol.72, p.1718, 199
8を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 現 在 ま で の と こ ろ 、 Ｍ Ｏ Ｄ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 体 及 び 高 移 動 度 の ホ ー ル 輸 送 デ バ イ ス の 製 造 に つ
い て 、 全 て の 層 の 積 層 に コ ー ル ド ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ を 用 い て 製 造 し た と の 報 告 は な
い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 別 の 周 知 の 処 理 技 術 に は 、 低 圧 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ ） が あ る 。 A.C. Churchillら 、
"High-mobility two-dimensional electron gases in Si/SiGe heterostructures on rel
axed SiGe layers grown at high temperature"、 Semicond. Sci. Technol. Vol.12, p.9
43, 1998 に 報 告 さ れ て い る よ う に 、 Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ 法 に お い て 、 比 較 的 高 い 処 理 温 度 に す る
と 、 表 面 粗 さ が 顕 著 に な る 。 こ れ は 、 傾 斜 率 が １ ０ ％ ／ μ ｍ 以 下 の 場 合 で あ る 。 バ ッ フ ァ
表 面 の Ｇ ｅ 濃 度 が Ｘ ｆ ＝ ０ ． ２ ４ で 、 基 板 温 度 が ８ ０ ０ ℃ の 場 合 、 Ｒ Ｍ Ｓ 粗 さ は 、 ６ ｎ ｍ
以 下 に な る こ と が 報 告 さ れ た 。 詳 細 に つ い て は 、 D.J. Wallisら 、 "Mosaic crystal tilts
 and their relationship to dislocation structure, surface roughness and growth c
onditions in relaxed SiGe layers"、 Mat. Res. Soc. Symp. Proc., 533, p.77, 1998 
を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 層 の 表 面 に お け る Ｇ ｅ 濃 度 が １ ０ ０ ％ （ 即 ち Ｘ ｆ ＝ １ ） の 傾 斜 バ ッ フ ァ 層 で は 、 Ｒ Ｍ Ｓ
粗 さ が １ ６ ０ ｎ ｍ と 非 常 に 大 き い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 コ ー ル ド ウ ォ ー ル Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ と 類 似 の Ｌ Ｐ Ｃ Ｖ Ｄ は 、 高 い ホ ー ル 移 動 度 が 要 求 さ れ
る 構 造 体 の 製 造 に は 適 し て い な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 記 の よ う に 、 Ｍ Ｂ Ｅ は 、 半 導 体 構 造 体 の 製 造 に 広 く 用 い ら れ て い る 他 の 方 法 で あ る 。
仮 想 基 板 （ 図 １ の 層 １ ２ 及 び １ ３ ） は 、 Ｍ Ｂ Ｅ 法 に よ り 、 表 面 に 重 大 な 問 題 を 生 じ る こ と
な く 製 造 で き る 。 J.-H. Liら 、 "Strain relaxation and surface morphology of composi
tionally graded Si/Si1 - x Ge x  buffers"、 J.-Vac. Sco. Technol., Vol.B 16, p.1610, 1
998 で 取 り 扱 わ れ て い る よ う に 、 層 の 化 学 組 成 は 、 基 板 の 温 度 か ら 独 立 し て 大 き く で き る
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の で 、 仮 想 基 板 層 の 緩 和 及 び 表 面 粗 さ は 、 温 度 プ ロ フ ィ ル 及 び 傾 斜 率 を 適 切 に 選 択 す る こ
と に よ り 、 最 適 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 T. Hackbarthら 、 "Alternatives to thick MBE-grown relaxed SiGe buffers"、 Thin S
olid Films, Vol.369, p.148, 2000 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 Ｍ Ｂ Ｅ の 最 も 深 刻 な 欠 点
は 、 蒸 発 る つ ぼ の 容 量 が 限 ら れ て い る こ と で あ る 。 こ の こ と は 、 特 に 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ バ ッ フ ァ
層 の 厚 い 層 を 成 長 さ せ る 時 に 不 利 に な る 。 こ の よ う に 、 Ｍ Ｂ Ｅ は 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ デ バ イ ス の 工
業 的 製 造 に は 、 あ ま り 適 し て い な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 仮 想 基 板 上 に 、 Ｇ ｅ 富 化 の 圧 縮 歪 み チ ャ ン ネ ル を 備 え て い る デ バ イ ス で は 、 ３ 次 元 的 に
成 長 す る 傾 向 が あ る 。 特 に 、 純 粋 な Ｇ ｅ 層 は 、 ３ ０ ０ ℃ 程 度 の 低 い 基 板 温 度 で 成 長 し た 層
を 除 い て は 、 著 し い 表 面 粗 さ を 示 す 。 し か し な が ら 、 そ の よ う な 低 い 温 度 で は 、 受 容 で き
る 電 気 的 特 性 の デ バ イ ス を 得 る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 は 、 Ｍ Ｏ Ｄ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 体 又 は Ｍ Ｏ Ｄ Ｑ Ｗ 構 造 体 の よ う な 改 良 し た Ｓ ｉ Ｇ ｅ 構 造 体
を 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 は 、 向 上 し た ホ ー ル 移 動 度 を 有 す る Ｓ ｉ Ｇ ｅ デ バ イ ス を 製 造 す る 方 法 を 提 供 す る
こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 は 、 向 上 し た Ｓ ｉ Ｇ ｅ ヘ テ ロ 構 造 体 デ バ イ ス を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ デ バ イ ス を 形 成 す る た め の 方 法 を 実 施 す る 成 長 シ ス テ ム を 提 供 す る
こ と を 目 的 と す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 は 、 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） に 基 づ い て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 構 造 体 の 製 造 方 法 を 提 案 す る 。 本 発 明 は 、 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 と
非 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 と を 備 え た 仮 想 基 板 を 、 高 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化
学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を 用 い て Ｓ ｉ 基 板 上 に 形 成 す る 工 程 を 含 ん で い る 。 こ の 高 密
度 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ は 、 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上 、 基 板 温 度 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 ガ ス
導 入 口 で の 全 反 応 ガ ス 流 量 が ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ の 条 件 下 で 行 わ れ る 。
　 さ ら に 、 こ の 方 法 は 、 仮 想 基 板 上 に 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル と 少 な く と も １ つ の 変 調 ド ー プ 層
と を 含 む 活 性 領 域 を 、 低 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ）
を 用 い て 形 成 す る 工 程 を 含 ん で い る 。 こ の 低 密 度 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ は 、 成 長 チ ャ ン バ に 水 素
（ Ｈ ２ ） を 導 入 し 、 基 板 温 度 は 、 ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 さ れ 、 そ し て 、 変 調 ド ー プ 層
を 製 造 す る た め に 成 長 チ ャ ン バ に ド ー パ ン ト ガ ス を パ ル ス 状 に 導 入 し て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 様 々 な 有 利 な 方 法 は 、 従 属 す る 請 求 項 ２ ～ １ ０ に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 デ バ イ ス を 提 案 す る 。 こ の デ バ イ ス は 、 Ｓ ｉ 基 板 と 、 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ

Ｇ ｅ ｘ 層 と 、 一 定 の Ｇ ｅ 濃 度 を 有 す る Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ バ ッ フ ァ 層 と 、 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ

層 の 上 側 に 位 置 し て い る 活 性 領 域 と 、 を 含 ん で い る 。 こ の 活 性 領 域 は 、 少 な く と も １ つ の
変 調 ド ー プ 層 と 、 ４ ． ２ Ｋ で の ホ ー ル 移 動 度 が ７ ０ ０ ０ ０ ～ ８ ７ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の Ｇ
ｅ チ ャ ン ネ ル と 、 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 有 利 な デ バ イ ス は 、 従 属 す る 請 求 項 １ ２ に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 は 、 成 長 シ ス テ ム を 提 案 す る 。 こ の シ ス テ ム は 、 ガ ス 導 入 口 を 有 す る 成 長 チ ャ ン
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バ を 含 ん で い る 。 こ の シ ス テ ム は 、 少 な く と も ２ つ の 工 程 を 含 む 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強
化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を 実 施 す る た め に 装 備 さ れ て い る 。
　 第 １ の 処 理 工 程 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ は 、 基 板 温 度 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 ガ ス 導 入 口
で の 全 反 応 ガ ス 流 量 が ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ で あ り 、 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上 に
な る に な る よ う に 調 整 さ れ る 。
　 第 ２ の 処 理 工 程 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ は 、 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 す る よ
う に 調 節 さ れ て お り 、 水 素 （ Ｈ ２ ） を 成 長 チ ャ ン バ に 導 入 し 、 且 つ ド ー パ ン ト ガ ス を 成 長
チ ャ ン バ 中 に パ ル ス 状 に 導 入 し て 、 少 な く と も １ つ の 層 に 変 調 ド ー ピ ン グ で き る よ う に さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 有 利 な 成 長 シ ス テ ム は 、 請 求 項 １ ５ ～ １ ９ に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ こ に 記 載 さ れ た 本 発 明 の 利 点 は 、 既 知 の 方 法 の 欠 点 や 障 害 を 、 避 け る 又 は 除 去 で き る
こ と で あ る 。 デ バ イ ス は 、 未 知 の ホ ー ル 移 動 度 を 実 現 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 方 法 は
、 成 長 速 度 が 非 常 に 増 大 し て い る の で 、 半 導 体 デ バ イ ス の 工 業 的 製 造 に 利 用 で き る 。 さ ら
な る 利 点 は 、 詳 細 な 説 明 で 明 ら か に さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 を よ り 完 全 に 記 述 し 、 本 発 明 の さ ら な る 目 的 と 利 点 と を 明 ら か に す る た め に 、 添
付 の 図 面 と 共 に 以 下 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】

　 本 発 明 は 、 異 な っ た 格 子 パ ラ メ ー タ の 材 料 の 一 方 を 他 方 の 上 側 に 成 長 さ せ た と き の 、 歪
み 層 エ キ タ ピ シ ー の 本 質 的 な 利 点 を う ま く 利 用 し て い る 。 例 え ば 、 ゲ ル マ ニ ウ ム （ Ｇ ｅ ）
を 小 さ い 格 子 パ ラ メ ー タ の 基 板 上 に 析 出 し た と き 、 Ｇ ｅ 原 子 は 、 下 側 の 原 子 と 配 列 し て 、
Ｇ ｅ に 圧 縮 歪 み が 加 え ら れ る 。 例 え ば 、 歪 ん だ Ｇ ｅ の 内 部 で は 、 ホ ー ル は 、 抵 抗 が 低 く な
っ て 、 よ り 速 く 移 動 で き る よ う に な る 。 こ の 効 果 は 、 個 々 の デ バ イ ス の 寸 法 を 小 さ く す る
こ と な く 、 速 い デ バ イ ス を 実 現 す る の に 利 用 で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 シ リ コ ン は 、 ゲ ル マ ニ ウ ム の 結 晶 格 子 に 比 べ る と 、 原 子 の 間 隔 が わ ず か に 小 さ い 。 よ っ
て 、 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 は 、 シ リ コ ン の 格 子 定 数 よ り も 大 き い 格 子 定 数 を 有 す る 。 Ｓ ｉ Ｇ ｅ の 格 子
定 数 は 、 Ｇ ｅ 濃 度 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 は 、 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） に 基 づ い て い る 。
通 常 の Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム ２ ０ を 図 ２ に 示 す 。 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ は 、 低 電 圧 直 流 ア ー ク
放 電 に 基 づ い て い る 。 直 流 ア ー ク 放 電 は 、 プ ラ ズ マ チ ャ ン バ ２ ２ の 中 の ホ ッ ト フ ィ ラ メ ン
ト ２ １ と 、 成 長 チ ャ ン バ ２ ３ の 壁 部 及 び ／ 又 は 予 備 ア ノ ー ド ２ ４ と の 間 で 発 生 す る 。 Ｓ ｉ
Ｇ ｅ 層 を 形 成 す る た め の 基 板 ２ ５ は 、 高 強 度 で 低 エ ネ ル ギ ー の プ ラ ズ マ に 直 接 さ ら さ れ る
。 基 板 の 電 位 は 、 高 エ ネ ル ギ ー の イ オ ン に よ る 損 傷 を 排 除 す る た め に 、 例 え ば － １ ２ Ｖ 程
度 に さ れ る 。 適 切 な バ イ ア ス が 、 バ イ ア ス 制 御 ユ ニ ッ ト ３ １ に よ り 印 加 さ れ て い る 。 Ｌ Ｅ
Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ は 、 プ ラ ズ マ 電 位 が ほ ぼ ０ Ｖ で あ る と い う 特 徴 が あ る 。 必 要 な 反 応 ガ ス （ 例 え
ば 、 Ｈ ２ 、 Ｓ ｉ Ｈ ４ 、 Ｇ ｅ Ｈ ４ 、 Ｐ Ｈ ３ ） は 、 出 入 口 ２ ６ 及 び ガ ス 導 入 口 ３ ０ を 通 し て 成
長 チ ャ ン バ 内 に 直 接 に 供 給 さ れ る 。 ア ル ゴ ン （ Ａ ｒ ） 放 電 ガ ス は 、 出 入 口 ２ ７ を 通 っ て プ
ラ ズ マ チ ャ ン バ ２ ２ に 供 給 さ れ る 。 プ ラ ズ マ チ ャ ン バ ２ ２ は 、 成 長 チ ャ ン バ ２ ３ に 取 り 付
け ら れ て お り 、 小 さ い オ リ フ ィ ス ２ ８ に よ っ て 分 離 さ れ て い る 。 高 強 度 の プ ラ ズ マ に よ っ
て 、 前 駆 体 ガ ス （ 例 え ば Ｓ ｉ Ｈ ４ 、 Ｇ ｅ Ｈ ４ 等 ） を 非 常 に 効 率 よ く 分 解 で き る の で 、 Ｓ ｉ
及 び Ｓ ｉ Ｇ ｅ 薄 膜 を 、 非 常 に 高 い 成 長 速 度 で 形 成 で き る 。 こ の 成 長 速 度 は 、 プ ラ ズ マ を 磁
場 に よ っ て 閉 じ 込 め る こ と に よ り 、 さ ら に 高 め る こ と が で き る 。 磁 場 は 、 成 長 チ ャ ン バ ２
３ の 回 り に 巻 き 付 け た コ イ ル に よ り 発 生 さ せ る 。 フ ィ ラ メ ン ト ２ １ を 通 る Ａ Ｃ 電 流 を 駆 動
す る た め に 、 適 切 な 電 圧 を 使 用 す る 。 こ の 電 流 （ 約 １ ２ ０ ア ン ペ ア ） に よ り 、 フ ィ ラ メ ン
ト ２ １ を 所 望 の 温 度 に 加 熱 す る 。 さ ら に 、 フ ィ ラ メ ン ト ２ １ と ア ー ス と の 間 に 直 流 電 源 ３
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２ （ 約 ２ ５ Ｖ ） を 印 可 し て 、 ア ー ク 放 電 を 生 成 す る 。 シ ス テ ム ２ ０ は 、 さ ら に 、 タ ー ボ 分
子 ポ ン プ ２ ９ を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム の さ ら な る 詳 細 に つ い て は 、 例 え ば 、 Ｐ Ｃ Ｔ 出 願 Ｗ Ｏ ９ ８ ／ ５
８ ０ ９ ９ で 取 り 扱 わ れ て い る 。 こ の Ｐ Ｃ Ｔ 出 願 の 詳 細 な 説 明 を 参 照 し て 、 本 明 細 書 に 取 り
込 む 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム の 利 点 は 、 非 常 に 高 い プ ラ ズ マ 密 度 を 達 成 で き る こ と で あ る 。
本 発 明 で は 、 仮 想 基 板 の 成 長 に 高 密 度 プ ラ ズ マ を 用 い て い る 。 高 密 度 プ ラ ズ マ 中 で は 、 反
応 ガ ス の 熱 分 解 が 非 常 に 効 率 的 で あ る の で 、 成 長 速 度 を 増 大 す る こ と が で き る 。 基 板 温 度
が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ で 、 １ ０ ｎ ｍ ／ ｓ ま で の 非 常 に 高 い 成 長 速 度 が 達 成 で き る 。 従 来 の
Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム と は 異 な り 、 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム で の 成 長 速 度 が 、 こ の 温 度 範 囲 で は
、 基 板 温 度 に 殆 ど 完 全 に 独 立 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 に よ り 、 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム に お け る Ｓ ｉ Ｇ ｅ の 成 長 速 度 は 、 全 流 量 が 一 定
の 場 合 、 成 長 チ ャ ン バ 内 の 反 応 ガ ス 濃 度 に 殆 ど 完 全 に 独 立 で あ る こ と が 明 ら か に さ れ た 。
従 来 の Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム で は 、 成 長 速 度 と ガ ス 濃 度 と は 、 非 常 に 強 く 依 存 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 で は 、 変 調 ド ー ピ ン グ と 呼 ば れ る 方 法 が 用 い ら れ て お り 、 こ れ に よ り 、 図 ２ に 関
す る 記 述 と 同 様 に 、 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム 内 で ド ー ピ ン グ を 行 っ て い る 。 変 調 ド ー ピ ン
グ の 基 本 的 な 原 理 は 、 他 の 成 長 方 法 と 殆 ど 同 じ で あ る 。 ド ー プ 層 は 、 ホ ー ル 運 搬 チ ャ ン ネ
ル と 直 接 に 接 触 し て お ら ず 、 例 え ば 、 Xieら が Appl. Phys. Lett., Vol.63, p.2263, 1993
 に 発 表 し た 論 文 に 記 載 さ れ て い る 。 図 ３ に 、 通 常 の ド ー ピ ン グ 方 法 の 例 が 示 さ れ て い る
。 こ こ で は 、 Ｇ ｅ 濃 度 は 、 秒 単 位 の 時 間 の 関 数 と し て 示 さ れ て い る 。 図 ３ に お い て 、 Ｇ ｅ
流 は 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル の 形 成 前 、 形 成 中 、 形 成 後 と い う よ う に 示 さ れ て い る 。 こ の ド ー ピ
ン グ は 、 １ ０ 回 の ジ ボ ラ ン （ di-boran） の パ ル ス ４ １ に よ り 実 現 さ れ て お り 、 各 パ ル ス は
、 約 ７ ０ 秒 間 持 続 す る 。 ジ ボ ラ ン パ ル ス ４ １ の 間 、 Ｇ ｅ 流 は 、 ０ ま で 減 少 す る 。 本 発 明 に
係 る 、 対 応 す る ヘ テ ロ 構 造 体 デ バ イ ス ５ ０ は 、 図 ５ に 示 さ れ て い る 。 こ の デ バ イ ス は 、 Ｓ
ｉ 基 板 ５ １ を 含 ん で お り 、 こ の 基 板 上 に は 、 仮 想 的 な Ｓ ｉ Ｇ ｅ 基 板 が 形 成 さ れ て い る 。 仮
想 基 板 は 、 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 ５ ２ と 、 Ｇ ｅ 濃 度 一 定 の バ ッ フ ァ 層 ５ ３ と 、 を 含 ん で い る 。 図
５ の 仮 想 基 板 の 厚 さ の 比 率 は 、 正 確 で は な い 。 活 性 領 域 ５ ８ は 、 仮 想 基 板 の 上 に 形 成 さ れ
て い る 。 活 性 領 域 ５ ８ は 、 ク ラ ッ ド 層 ５ ４ を 含 ん で お り 、 こ の ク ラ ッ ド 層 ５ ４ の Ｇ ｅ 濃 度
は 、 バ ッ フ ァ 層 ５ ３ の Ｇ ｅ 濃 度 よ り 低 く さ れ て い る 。 ク ラ ッ ド 層 ５ ４ の 上 面 に は 、 Ｇ ｅ チ
ャ ン ネ ル ５ ５ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の チ ャ ン ネ ル ５ ５ は 、 変 調 ド ー プ ク ラ ッ ド 層 ５ ６ 及 び
Ｓ ｉ キ ャ ッ プ 層 ５ ７ に よ り 覆 わ れ て い る 。 低 い Ｇ ｅ 濃 度 の ２ つ の ク ラ ッ ド 層 ５ ４ 、 ５ ６ は
、 活 性 領 域 ５ ８ の 歪 み の 補 償 を 提 供 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 方 法 を 用 い た 純 粋 な Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル 中 で 達 成 さ れ た ホ ー ル 移 動 度 （ ｃ
ｍ ２ ／ Ｖ ｓ ） を 、 温 度 （ Ｋ ） の 関 数 と し て 示 し て い る 。 本 発 明 を 用 い る こ と に よ り 、 ４ ．
２ Ｋ で 、 ７ ０ ０ ０ ０ ～ ８ ７ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の 移 動 度 が 得 ら れ る 。 特 に 、 ８ ７ ０ ０ ０ ｃ
ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の 移 動 度 は 、 特 筆 す べ き で あ る 。 こ の 移 動 度 は 、 文 献 （ Xieら に よ り 公 開 さ れ
た 上 述 の 論 文 を 参 照 ） に 報 告 さ れ て い る 従 来 の 最 も 優 れ た 移 動 度 ５ ５ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ
（ ４ ． ２ Ｋ ） よ り も 、 非 常 に 大 き い 。 ど ち ら の 場 合 に お い て も 、 キ ャ リ ア 密 度 は 殆 ど 同 じ
で あ り 、 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 法 の サ ン プ ル は 、 約 ６ ． １ ８ × １ ０ １ １ ｃ ｍ － ２ で あ り 、 Xieら
に よ る Ｍ Ｂ Ｅ 法 の サ ン プ ル は 、 約 ５ ． ５ × １ ０ １ １ ｃ ｍ － ２ で あ る 。 後 者 の 場 合 、 表 面 が
粗 く な る の で 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル の 下 側 の 層 に 変 調 ド ー ピ ン グ を 行 わ な け れ ば な ら な か っ た
。 こ の 構 成 で は 、 変 調 ド ー ピ ン グ 工 程 が チ ャ ン ネ ル の 形 成 前 に 行 わ れ て い る の で 、 チ ャ ン
ネ ル 内 に ド ー パ ン ト が 拡 散 又 は 離 脱 し や す く な り 、 不 利 で あ る 。 さ ら に 、 こ の 構 成 は 、 ド
ー プ 層 と ゲ ー ト と が 大 き く 離 れ る の で 、 ト ラ ン ジ ス タ を 基 本 構 造 と す る 用 途 に は あ ま り 適
し て い な い 。
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【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 の 方 法 を 行 う た め の Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム を 用 い る こ と に よ り 、 非 常 に 高 い ホ
ー ル 移 動 度 を 有 す る 合 成 デ バ イ ス を 、 非 常 に 高 い 成 長 速 度 で 成 長 さ せ る こ と が で き る 。 Ｓ
ｉ Ｇ ｅ 層 １ ２ （ 図 １ 参 照 ） が 、 １ ０ ％ ／ μ ｍ で 、 厚 さ ８ μ ｍ 、 Ｘ ｆ ＝ ７ ０ ％ に 傾 斜 さ れ て
お り 、 且 つ 、 バ ッ フ ァ 層 １ ３ の 厚 さ が 約 １ μ ｍ の 場 合 に は 、 成 長 速 度 ５ ～ １ ０ ｎ ｍ ／ ｓ が
達 成 で き る 。 Ｍ Ｅ Ｂ シ ス テ ム に よ る 通 常 の 成 長 速 度 は 、 ０ ． １ ～ ０ ． ３ ｎ ｍ ／ ｓ で あ る 。
Ｕ Ｈ Ｖ － Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム に よ る 成 長 速 度 は 、 同 程 度 の 基 板 温 度 で は ケ タ 違 い に 小 さ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 発 明 で は 、 ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 好 ま し く は ４ ５ ０ ℃ ～ ７ ５ ０ ℃ の 低 い 基 板 温 度 が 用
い ら れ る 。 さ ら に 、 仮 想 基 板 の 形 成 中 の プ ラ ズ マ 密 度 は 、 活 性 領 域 の エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長
中 に 比 べ て 、 約 １ ０ 倍 ほ ど 高 く 保 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 重 要 な こ と を 言 い 残 し た が 、 活 性 領 域 の 成 長 中 、 Ｈ ２ は 成 長 チ ャ ン バ ２ ３ に 導 入 さ れ て
お り 、 そ こ で 水 素 は 、 界 面 活 性 剤 と し て 機 能 し て 、 表 面 で Ｓ ｉ 及 び Ｇ ｅ の 原 子 が 拡 散 す る
の を 低 減 す る 。 こ れ に よ り 、 ３ 次 元 成 長 が 低 減 す る 。 そ の た め 、 よ く 規 定 さ れ た （ は っ き
り と し た ） 境 界 を 有 す る 活 性 領 域 を 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に 、 よ く 規 定 さ れ た
境 界 は 、 通 常 の Ｍ Ｂ Ｅ 法 を 用 い て は 実 現 す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 Ｍ Ｏ Ｄ Ｆ Ｅ Ｔ の 用 途 で は 、 特 に 、 室 温 で の 移 動 度 が 重 要 で あ る 。 本 発 明 の 方 法 を 用 い て
製 造 し た デ バ イ ス を 分 析 し た と こ ろ 、 変 調 ド ー プ し た Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル の 最 大 の ホ ー ル 移 動
度 は 、 ２ ９ ３ Ｋ に お い て 、 約 ３ ０ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ の 値
を 、 Ｍ Ｂ Ｅ 法 を 用 い て 達 成 し た １ ７ ０ ０ ｃ ｍ ２ ／ Ｖ ｓ の ホ ー ル 移 動 度 と 比 較 し よ う 。 こ の
ホ ー ル 移 動 度 は 、 Ｍ Ｂ Ｅ 法 を 用 い て 実 現 で き る 最 良 の 移 動 度 で あ る 。 詳 細 に つ い て は 、 Ma
dhaviら 、 J. Appl. Phys., Vol.89, p.2497, 2001 で 取 り 扱 わ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 １ の デ バ イ ス １ ０ は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 歪 ん だ Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル の 両 側 に ク ラ ッ ド 層
を 加 え て 改 良 す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 ２ つ の ク ラ ッ ド 層 は 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル と 共 に
、 活 性 デ バ イ ス 層 １ ４ を 形 成 す る 。 例 え ば 、 バ ッ フ ァ 層 １ ３ の Ｇ ｅ 濃 度 が Ｘ ＝ ７ ０ ％ の 場
合 、 ク ラ ッ ド 層 の Ｇ ｅ 濃 度 は 、 Ｘ ＝ ６ ０ ％ に し な け れ ば な ら な い 。 ク ラ ッ ド 層 の 厚 み は 、
そ れ ぞ れ 約 １ ５ ０ ｎ ｍ に す る こ と が で き る 。 ク ラ ッ ド 層 の Ｇ ｅ 濃 度 が バ ッ フ ァ 層 １ ３ の Ｇ
ｅ 濃 度 よ り も 低 い の で 、 ク ラ ッ ド 層 は 、 引 張 り 歪 み を 受 け る 。 そ し て 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル は
、 圧 縮 歪 み を 受 け る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 で は 、 仮 想 基 板 の 形 成 中 に 基 板 温 度 を 故 意 に 変 化 さ せ て い る 。 こ
れ は 、 温 度 範 囲 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ で は 、 Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ シ ス テ ム の 成 長 速 度 が 、 基 板
温 度 に ほ ぼ 完 全 に 独 立 し て い る の で 、 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 さ ら に 別 の 実 施 形 態 を 図 ６ 及 び 図 ７ に 示 す 。 デ バ イ ス ６ ０ は 、 図 ５ に 図 示 し た も の と 類
似 で あ る 。 デ バ イ ス ６ ０ は 、 Ｓ ｉ 基 板 ６ １ を 含 ん で お り 、 こ の Ｓ ｉ 基 板 ６ １ の 上 に 、 仮 想
Ｓ ｉ Ｇ ｅ 基 板 が 形 成 さ れ て い る 。 仮 想 基 板 は 、 傾 斜 Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 ６ ２ と 、 濃 度 Ｘ ＝ ０ ． ６ の
一 定 の Ｇ ｅ 濃 度 の バ ッ フ ァ 層 ６ ３ と を 含 ん で い る 。 各 層 の 厚 さ の 比 率 は 、 正 確 で は な い 。
活 性 領 域 ６ ８ は 、 仮 想 基 板 の 上 に 形 成 さ れ て い る 。 活 性 領 域 ６ ８ は 、 ク ラ ッ ド 層 ６ ４ を 含
ん で お り 、 こ の ク ラ ッ ド 層 ６ ４ の Ｇ ｅ 濃 度 は 、 バ ッ フ ァ 層 ６ ３ の Ｇ ｅ 濃 度 よ り も 低 く 、 Ｘ
＝ ０ ． ５ ５ で あ る 。 ク ラ ッ ド 層 ６ ４ は 、 変 調 ド ー ピ ン グ を 含 ん で い る 。 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル ６
５ は 、 変 調 ド ー プ ク ラ ッ ド 層 ６ ４ の 上 に 形 成 さ れ て い る 。 こ の Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル ６ ５ は 、 別
の 変 調 ド ー プ ク ラ ッ ド 層 ６ ６ 及 び Ｓ ｉ キ ャ ッ プ 層 ６ ７ に 覆 わ れ て い る 。 低 い Ｇ ｅ 濃 度 の ２
つ の ク ラ ッ ド 層 ５ ４ 、 ５ ６ は 、 活 性 領 域 ５ ８ の 歪 み の 補 償 を 提 供 し て い る 。 Ｇ ｅ 濃 度 の プ
ロ フ ィ ル を 図 ７ に 示 す 。 変 調 ド ー プ 層 ６ ４ 及 び ６ ６ は 、 そ れ ぞ れ １ つ の ド ー ピ ン グ ス パ イ
ク を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 本 発 明 の 半 導 体 構 造 体 の 形 成 方 法 は 、 以 下 の 工 程 を 含 ん で い る 。
　 以 下 の 条 件 の 、 高 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を 用
い て 、 Ｓ ｉ 基 板 上 に 仮 想 基 板 を 形 成 す る 工 程 。 仮 想 基 板 は 、 傾 斜 Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 で ０
≦ Ｘ ≦ Ｘ ｆ の 層 と 、 Ｇ ｅ 濃 度 が 一 定 の Ｓ ｉ １ － ｘ Ｇ ｅ ｘ 層 と 、 を 含 ん で い る 。 こ の 工 程 は
、
　 i． 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上
　 ii． 基 板 温 度 が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃
　 iii． 成 長 チ ャ ン バ の ガ ス 導 入 口 に お け る 全 反 応 ガ ス 流 が ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ
の 条 件 で 行 わ れ る 。
　 以 下 の 条 件 の 、 低 密 度 の 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） を 用
い て 、 仮 想 基 板 上 に 活 性 領 域 を 形 成 す る 工 程 。 活 性 領 域 は 、 Ｇ ｅ チ ャ ン ネ ル と 、 少 な く と
も １ つ の 変 調 ド ー プ 層 を 含 ん で い る 。 こ の 工 程 は 、
　 i． 成 長 チ ャ ン バ 内 に 水 素 （ Ｈ ２ ） を 導 入 し て 、 界 面 活 性 剤 と し て 機 能 さ せ る
　 ii． 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 す る
　 iii． 成 長 チ ャ ン バ 内 に ド ー パ ン ト ガ ス を パ ル ス 状 に 導 入 し 、 変 調 ド ー プ 層 を 形 成 す る
の 条 件 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 さ ま ざ ま に 変 更 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 特 別 な 成 長 シ ス テ ム ８ ０ は 、 本 発 明 の 方 法 を 自 動 処 理 に 使 用 し て 実 現
で き る 。 一 例 を 図 ８ に 示 す 。 こ の 成 長 シ ス テ ム ８ ０ は 、 ガ ス 導 入 口 及 び 他 の 部 品 を 備 え た
成 長 チ ャ ン バ ２ ３ を 含 ん で お り 、 図 ２ に 示 し た も の に 類 似 し て い る 。 こ の 成 長 シ ス テ ム ８
０ は 、 少 な く と も ２ つ の 工 程 を 含 む 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 法 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ
Ｄ ） を 行 う た め に 装 備 さ れ て い る 。 第 １ の 処 理 工 程 中 の シ ス テ ム パ ラ メ ー タ は 、 基 板 温 度
が ４ ０ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ 、 ガ ス 導 入 口 で の 全 反 応 ガ ス 流 量 が ５ ｓ ｃ ｃ ｍ ～ ２ ０ ０ ｓ ｃ ｃ ｍ で
あ り 、 成 長 速 度 が ２ ｎ ｍ ／ ｓ 以 上 に な る に な る よ う に 調 整 さ れ る 。 第 ２ の 処 理 工 程 中 の シ
ス テ ム パ ラ メ ー タ は 、 基 板 温 度 を ４ ０ ０ ℃ ～ ５ ０ ０ ℃ に 保 持 す る よ う に 調 整 さ れ る 。 さ ら
に 、 水 素 （ Ｈ ２ ） を 成 長 チ ャ ン バ に 導 入 し 、 且 つ ド ー パ ン ト ガ ス を 成 長 チ ャ ン バ に パ ル ス
状 に 導 入 し て 、 少 な く と も １ つ の 層 に 変 調 ド ー ピ ン グ で き る よ う に さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ８ に 概 略 的 に 示 す よ う に 、 本 発 明 に 係 る 成 長 シ ス テ ム ８ ０ は 、 処 理 制 御 ユ ニ ッ ト ８ １
、 好 ま し く は 適 当 な ソ フ ト ウ ェ ア モ ジ ュ ー ル ８ ２ 及 び ８ ３ を 備 え た コ ン ピ ュ ー タ を 含 ん で
お り 、 シ ス テ ム パ ラ メ ー タ を 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 本 発 明 の 方 法 に よ れ ば 、 Ｒ Ｍ Ｆ 表 面 粗 さ ５ ｎ ｍ 以 下 の Ｓ ｉ Ｇ ｅ 層 を 形 成 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 発 明 の 概 念 は 、 ト ラ ン ジ ス タ 、 セ ン サ 、 分 光 法 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ 、 及 び そ の 他 の デ
バ イ ス ／ シ ス テ ム に 用 い る の に 非 常 に 適 し て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 図 １ 】 Ｓ ｉ Ｇ ｅ ヘ テ ロ 構 造 体 の 半 導 体 デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に 係 る 低 エ ネ ル ギ ー プ ラ ズ マ 強 化 化 学 蒸 着 （ Ｌ Ｅ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ ） シ ス テ ム の
概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に 係 る Ｇ ｅ 濃 度 を 時 間 の 関 数 と し て 図 示 し た 概 略 ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に 係 る ホ ー ル 移 動 度 を 温 度 を 関 数 と し て 、 異 な る サ ン プ ル ご と に 図 示 し た
概 略 ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に 係 る Ｓ ｉ Ｇ ｅ ヘ テ ロ 構 造 半 導 体 デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に 係 る 別 の Ｓ ｉ Ｇ ｅ ヘ テ ロ 構 造 体 の 半 導 体 デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に 係 る Ｇ ｅ 濃 度 を 時 間 の 関 数 と し て 図 示 し た 概 略 ダ イ ア グ ラ ム で あ る 。
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【 図 ８ 】 本 発 明 に 係 る 成 長 シ ス テ ム の 概 略 ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム で あ る 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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