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RFマグネトロンスパッタ法による

Au薄膜-Si接触のショットキー障壁

浅野清光・千田 誠＊

SchottkyBarrierforSi-AuThinFilmsCOntactsFormed

byRFMagnetronSputtering
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Siliconisthemostimportantsemiconductorusedforintegratedcircuits.Theelectrical

characteristicsofl-Vandl/C2-VweremeasuredforSi-AuthinfilmscontactsformedbyRF

magnetronsputtering.TheSchottkybarrierheightsforthissystemwereO.788～0.799eV・The

verythinSiO21ayers(～5A)weredetectedontheSi-AucontactsbyAugerElectronSpectros-

copy(AES)afterheatingat200｡Cfor2hours.

1 ．はじめに たが，近年の素子の小型化により問題が生じた。以

前は,p-n接合の界面は,表面から数〃mの深さに位

置するのが普通だったが， その間隔は現在， 1桁以

上も小さく，実用上無視されてきたAl-Si接触での

相互作用に基づく化学反応が，素子の性能に影響を

与えるようになった。AIとSiが接触すると両者は

低い温度で反応を起こし， この反応が半導体素子の

素子機能を破壊してしまう2)。

しかし，一方で低温反応は素子製造に利用されて

いる。その一例は，安定なシリコン化合物（シリサ

イド)3)をもちいたM-S接触が，化合物の融点より

はるかに低い温度で形成される場合である。この場

合,M-S界面がもとの半導体表面ではな<,その内

部に形成されるためによい素子が得られる。Si-LSI

技術においてシリサイドは，拡散バリア，ケート電

極，配線などに用いられる重要な材料の一つである

が， その形成過程には，未だ解明されていない部分

が多いのが現状である。

Si単結晶(基板)上にAu膜を蒸着した試料を200｡

C前後で熱すると，金色だったAu膜が黒く変色す

る。この現象は，蒸着によって基板からSi原子が界

面より放出されて,Au中を通過してAu膜上に現

れて酸化されることにより起こり,Au膜上には約

1000AのSiO2膜ができる。Siは,共有結合結晶のた

め結合を切るためには1400｡Cほどの温度力罫必要で，

200｡C程の低温で切れることは困難である。よって，

金属一半導体接触(M-S接触）は，点接触ダイオ

ードの初期の頃から研究が続けられ，最近では， そ

の特徴を生かして高速スイッチングダイオードや電

界効果トランジスタなどに広く用いられており，半

導体集積回路などの電子工業において重要な役割を

果たしている')。最近の著しい情報量の増加に伴い，

情報処理の高度化と高速処理が求められ，集積回路

を構成する素子の寸法は小さくなってきていて，集

積回路中にはショットキー接触やオーミック接触と

してM－S接触が必ず含まれている。一方,素子の小

型化に伴いM-S界面での低温界面反応や相互拡散

が，素子の最小単位のスケールと同程度までに進行

し,これが素子の信頼性を左右するまでになっている。

現在非常に広く実用されている半導体は， シリコ

ン(Si)であるが， これに対する電極としてアルミニ

ウム(Al)が使われてきた。AlがSiに対する電極と

して選ばれた理由として，

･ SiおよびSiO2に対して接着性がよい

・電気抵抗が低い

・耐腐食性が高い

などがあげられる2)。最近まで,Siに対するAlの電

極についてほとんど問題がないものと考えられてき
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W)20分間行った。これによってできた試料のAuの

膜厚は約’〃mであった。また投入パワー200W(反

射パワー20W)でも30分間行い， このときできた試

料のAuの膜厚は,約50"mであった｡膜厚の測定に

はレーザーフォーカス変位計(LT-8000KEYEN-

CE) を用いた。

作成した試料を約10～20mm2の大きさにして，

電圧-電流特性と1/C2電圧特性を測定し， それぞ

れからショットキー障壁の高さを算出した')4)｡ 1/C2

特性にはう．レジションLCRメータ (HP4285A75

kHz～30MHz) を使用した。

siq

図1 Au-Si低温界面反応図2）

2. 2 1/C2－電圧特性の周波数依存性

電流一電圧特性および1/C2－電圧特性を測定す

るため,Si上のAu膜の反対側の面にはIn-Ga合金

を付着させ電極とした。

1/C2－電圧特性の測定では，電極の接触状態によ

ってl/C2－電圧特性力､周波数に依存することがあ

った。周波数に依存した場合と依存しなかった場合

の1/C2－電圧特性を， それぞれ図2. 1と図2. 2

に示す。 しかし，障壁高さなどの値を求めるために

は，周波数を変化させても同じ値がでてくることが

望ましい。今回の測定では，つの試料に対し，約,00

k～1000kHzの範囲で周波数を変えて数回ずつ測

Auとの接触によって結合が弱まったという事が考

えられ， この現象を低温界面反応という2） （図1）。

この原因として, Si結晶の共有結合の原因を担って

いるクーロン相互作用が，蒸着金属膜の自由電子に

よって弱められるとするスクリーニングモデルが提

案されている2)。

このような反応が起こる半導体の条件は， エネル

ギーギャップが2.5eV以下または，比誘電率カダ8以

上とされている2)。また金属の膜厚にも条件があり，

例えばSi-Au接触では,Auの膜厚が3ML(ML:原

子層）以上なければ反応は起こらない2)。

本研究ではAu-Si接触におけるショッ |､キー障

壁を評価するため

･RFマグネトロンスパッタリングによって作成

したAu薄膜-Si接触試料の電流-電圧特性お

よび1/C2－電圧特性の測定

・作成した試料を加熱し， オージェ電子分光法

(AES)により加熱前後のAu薄膜-Si接触表

面の測定

などの実験を行ったので,その結果について報告する。
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図2． 1 接触状態が悪い場合の1/C2－電圧特性2．実験方法

2． 1 薄膜作成方法とショットキー障壁の評価方

法

試料は， 、型Si (100)ウエハ基板（ミラー研磨面

側）にAu薄膜をRFマグネトロンスパッタ法で作

成した。スパッタ装置は, SBR-1104型（日本真空技

術K.K)を使用し, 1×10-8Torrの高真空までクラ

イオポンフ．で排気し，約5×10-3Torrの高純度ア

ルゴン中で約20分間スパッタした。スパッタリンクﾞ

には13.56MHzの高周波水晶発振式電源（最高500

W)を使用して，投入パワー50Wで(反射パワー0
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図2． 2 接触状態が良い場合の1/C2－電圧特性
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定し，接触状態が良好かを確認して，良いものから

ドナー密度，空乏層幅，拡散電位，障壁高さの各値

を計算した。

穴P

2．3 オージエ電子分光(AugerElectron

Spectroscopy;AES)の測定方法

Si基板にAu膜をスパッタした試料のオージェ

スペクトルの測定には,AES-350B型（日電アネル

バ） を使用した。加熱前後の試料を，サンフ°ルホル

ダーにセットし，試料交換室に入れ，オイルフリー5）

のドライポンプ(ALCATEL)で10-5Torr程度まで

真空排気し，交換室と分析室の間のケート弁を開け

て，サンプルホルダーを分析室内に導入した6)｡試料

導入機構には差動排気を用いた。その後，ケート弁

を閉じて， ターボ分子ポンプ(4001/s,ALCATEL)

で1×10-9Torrまで排気し， オージェスペクトル

を測定した。電子エネルギー分析には，電子銃とイ

オン銃内蔵型の円筒鏡型電子エネルギー分析器

(CMA)を用いた。
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図3. 1 (b)試料1に対する1/C2－電圧特性

．①B……障壁高さ

1/C2－電圧特性から

.ND……ドナー密度

･ d……空乏層幅

.Vd……拡散電位

．①B……障壁高さ

を求めた。この結果を表1． 1に示す。

試料1と同様に試料2の諸定数を求めた（表1．

2)。

次に試料を約200｡Cで2時間，空気中で過熱した。

加熱後の試料のAu膜表面には，所々粒状の斑点が

見られたが，極端な色の変化は無かった。加熱後の

1/C2－電圧特性を測定した。この結果を図4に示

す。

また，加熱前，加熱後の試料表面をオージェ電子

3．実験結果

試料1と試料2について, Si-Au接触の電流一電

圧特性および1/C2－電圧特性を図3 (試料1は図

3． 1，試料2は図3． 2）に示す。試料1，試料2

の面積は，それぞれ20mm2, 11mm2で,膜厚はどち

らも1"mであった。

この結果を用いて

電流一電圧特性から

． n値……理想係数
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図3． 1 (a)試料1に対する電流一電圧特性
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図3． 2(a)試料2に対する電流一電圧特性
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図4 加熱後の試料の1/C2－電圧特性

帥
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図3． 2(b)試料2に対する1/C2－電圧特性

Au-Siショットキー接触のエネルギー帯図を図6

（試料1は図6． 1，試料2は図6． 2）に示す。

算出したショットキー障壁の値0.788～0.799eV

は， これまで報告されている0.79eVと非常によく

一致している4)。この結果は,Auの仕事関数4.80

eV,Siの電子親和力4.01eVとすると，ショットキ

ーモデルと一致している。このショットキー障壁の

高さは，共有結合半導体であるSi (界面挙動指数

抄＝0）に対しては金属の種類によらず決まるバー

ディーン障壁となる7)が,今後,仕事関数のより大き

なPt(5.30eV)について測定する予定である。さら

に，比誘電率Eが8より小さな共有結合性とイオン

結合性の中間にあるZnSe("=0.5)や， イオン結

合性の強いZnO("=1.0)についても同様な測定

分光法で観測した。その結果を図5に示す。 （加熱前

は図5． 1，加熱後は図5． 2）

4．考 察

1/C2－電圧特性のグラフはほぼ直線になったた

め，作成した試料からショットキー特性が得られる

ことがわかる。測定結果から算出した値を用いて，

表1 ． 1 諸定数（試料1 ）

(電流－－雛特性の測定より）

(1/C筌班特性の測定より）

山
で
、
ｚ
で表1 ． 2 諸定数（試料2）

(電流一電圧特性の測定より）

(1/C2－電圧4割生の測定より）

30 40 50 eo 70“”1m110120 130

Energy(eV)

加熱前のAu-Si表面に対するオージェスペ

クトル

図5． 1
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図6 ． 1 Au-Siシヨツトキー接触のエネルギー帯図

（試料1 ）
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を行う予定である。電極の接触状態による周波数依

存性については, Alをスパッタして電極とし, In-

Ga合金付着電極と比較検討する予定である。

加熱後の試料の表面に粒状の斑点がみられたが，

電気的特性は，加熱前の測定結果とほとんど変化は

なかった。 しかし，加熱後の試料のオージェ電子分

光法による観測(図5． 2）では，純粋なAuのオー

ジェスペクトル(図5． 1）に重なって約70eVピー

クの高エネルギー側にSiO2からのケミカルシフト

したSiオージェピークが見られていることがわか

る。加熱後の試料表面の色の変化は見られなかった

ことから，このSiO2膜は非常に薄いため，電気的特

性には変化が見られなかったものと考えられる。オ

ージエスペクトルにおいて,SiO2層の下のAu膜が

観測されるためには, 70ないし80eVにおける電子

の平均自由行程から, SiO2層の厚さは，約5A程度

と考えられる。SiO2膜が非常に薄い原因として,Au

膜スパッタ前のSiウエハ表面の酸化層や汚染層の

存在,蒸着法とスパッタ法の違いなど力ざ挙げられる。

しかし, SiO2層がAu膜上に形成されたことは，低

温界面反応ｶﾞ生じていることを示している。平木の

スクリーニングモデルは，バーデイーン障壁を形成

するE≧8の半導体が低温界面反応を生じることを

よく説明している2)。

Ev

Au Si

図6． 2 Au-Siシヨツトキー接触のエネルギー帯図

（試料2）

薄膜-Si接触試料の電流-電圧特性および1/C2－電

圧特性の測定を行った。その結果， ショットキー障

壁の高さは0.788～0.799eVであった。 200℃で2

時間加熱後，オージェ電子分光法によりSi Au接触

表面上に約5AのSiO2層が形成されることがわか

った。

今後Si清浄表面へのAu膜スパッタとの比較，

Pt,Al,Ni,Cu,W,Mo等の仕事関数の異なる他

の金属のスパッタを行い，金属-Si,GaAs, ZnSe,

ZnOおよび金属 SiO2層-Si系などの電気的特性

に対する表面界面の影響を検討していく予定であ

る。 さらに， クリーンルームなどの半導体実験には

必須の環境ｶﾞ整えば, RFマグネトロンスパッタ法

により，半導体ホモ及びヘテロ接合，超伝導接合な

どを形成し，高性能光・電子デバイス作製のための

基礎研究を進めていきたいと考えている。
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