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(57)【要約】
　　【課題】　半導体多層膜、例えば、コレクタ、ベー
ス、エミッタに供する各半導体層をエピタキシャル成長
により連続して形成する半導体多層膜において、上記コ
レクタ／ベース及びエミッタ／ベースの各層界面での、
結晶性の悪化に伴うリーク電流の発生を抑制する。
　　【解決手段】　例えば、コレクタ（第１の第１導電
型単結晶層）、ベース（第２導電型単結晶層）、エミッ
タ（第２の第１導電型単結晶層）に供する各半導体層を
大気に曝すことなく連続的に形成する際、コレクタとエ
ミッタとに供する各半導体層は減圧状態でエピタキシャ
ル成長し、ベースに供する半導体層は、高真空状態でエ
ピタキシャル成長する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　単結晶基板表面に設けられた第１導電型領域上に、第１の第１導電型単結晶層と、該第
１の第１導電型単結晶層上に設けられた第１導電型と反対導電型である第２導電型単結晶
層と、該第２導電型単結晶層上に設けられた第２の第１導電型単結晶層からなる半導体多
層膜の形成方法であって、前記半導体多層膜の形成中は常に単結晶基板を水素雰囲気中若
しくは真空中に保持し、前記第２導電型単結晶層を成長する圧力を前記第１の第１導電型
単結晶層および前記第２の第１導電型単結晶層を成長する圧力よりも低くすることを特徴
とする半導体多層膜の製造方法。
【請求項２】
　前記第１の第１導電型単結晶層および前記第２の第１導電型単結晶層は第１の成長室に
て形成し、前記第２導電型単結晶層は第２の成長室にて形成し、前記第２導電型単結晶層
を成長する圧力を前記第１の第１導電型単結晶層および前記第２の第１導電型単結晶層を
成長する圧力よりも低くすることを特徴とする請求項１に記載の半導体多層膜の製造方法
。
【請求項３】
　前記第１の第１導電型単結晶層および前記第２導電型単結晶層および前記第２の第１導
電型単結晶層を同一の成長室にて形成し、前記第２導電型単結晶層を成長する圧力を前記
第１の第１導電型単結晶層および前記第２の第１導電型単結晶層を成長する圧力よりも低
くすることを特徴とする請求項１に記載の半導体多層膜の製造方法。
【請求項４】
　前記第１の第１導電型単結晶層、前記第２導電型単結晶層、及び前記第２の第１導電型
単結晶層からなる群のいずれか一者が、シリコン又はゲルマニウムを主成分として含むこ
とを特徴とする請求項１に記載の半導体多層膜の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体多層膜の製造方法に関するものである。本発明は、特にコレクタ層、
ベース層およびエミッタ層をエピタキシャル成長により形成したバイポーラトランジスタ
の製造方法に適用して有用である。
【背景技術】
【０００２】
　従来のエピタキシャル成長によってベース層とエミッタ層を形成したバイポーラトラン
ジスタは、例えば、特開２００３０７７８４４号公報（特許文献１）に報告されている。
【０００３】
　これまでの代表的な製造方法を例示すれば、次の通りである。シリコン基板上に、コレ
クタ領域となる高濃度ｎ型埋込層、低濃度ｎ型シリコン層を形成し、次いで、素子分離絶
縁膜、及び高濃度ｎ型領域を形成する。各トランジスタ間に、通例溝型の素子分離領域を
形成する。この後、この上部に、コレクタ・ベース分離絶縁膜、ベース引き出し多結晶シ
リコン膜、エミッタ・ベース分離絶縁膜の多層膜を堆積する。この多層膜におけるエミッ
タ領域の対応する領域にエミッタ開口部を形成し、前記エミッタ・ベース分離絶縁膜及び
前記ベース引き出し多結晶シリコン膜の側壁に第２のエミッタ分離絶縁膜を形成する。次
いで、前記コレクタ・ベース分離絶縁膜を選択的にエッチングすることによりベース引き
出し多結晶シリコン膜のひさしを形成する。そして、その後、前記低濃度ｎ型シリコン層
の表面に低濃度ｐ型単結晶シリコン層を形成する。そして、再び選択成長により、前記低
濃度ｐ型単結晶シリコン層上にｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層からなる真性ベース
と、ベース引き出し多結晶シリコンのひさしの下にｐ型多結晶シリコン・ゲルマニウム層
からなるつなぎベースを同時に形成する。次いで、前記開口部に単結ｎ型晶シリコン層か
らなるエミッタを形成し、更に、前記開口部の側壁に、第３のエミッタ・ベース分離の為
の絶縁膜及び多結晶シリコン層を堆積する。この後、エミッタ電極となる多結晶ｎ型シリ
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コン層を形成し、当該積層体の全面に絶縁膜を堆積する。こうして得られた多層積層体の
所望箇所に、コンタクトのための開口を形成し、ベース電極、エミッタ電極、およびコレ
クタ電極の各々を形成する。
【０００４】
【特許文献１】特開２００３０７７８４４号公報（図１）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ベース層とエミッタ層をエピタキシャル成長により形成していた、これまでの代表的な
バイポーラトランジスタの、真性部分におけるゲルマニウム組成比及び不純物濃度の深さ
方向分布を図６に示す。横軸が表面からの深さ、縦軸は不純物濃度とＧｅ組成比を示す。
通例、半導体基板上に、ｎ型単結晶シリコン（ｎ－Ｓｉ）と低濃度ｎ型単結晶シリコン・
ゲルマニウムの多層膜（ｎ－－ＳｉＧｅ）からなるコレクタと、ｐ型単結晶シリコン・ゲ
ルマニウム層（ｐ－ＳｉＧｅ）からなるベース層、及び高濃度ｎ型単結晶シリコン層（ｎ
＋－Ｓｉ／ＳｉＧｅ）からなるエミッタ層と、を順次ＬＰＣＶＤ法を用いたエピタキシャ
ル成長によって形成している。この時、高い成長温度では各層の界面でドーピング不純物
やゲルマニウムが偏析やミキシングを起こすため、ベース層を形成するｐ型不純物が基板
中へと拡散してしまい（図６における、ｐ－ＳｉＧｅからｎ－－ＳｉＧｅへの不純物濃度
のだれにみられる）、ベース幅は、（Ｄ２’－Ｄ１’）となる。この値は、ｐ型単結晶シ
リコン・ゲルマニウム層を形成した直後のｐ型層の厚さよりも大きくなり、このバイポー
ラトランジスタの遮断周波数は低下する。尚、Ｄ２’の位置はエミッタ側からのｎ型とベ
ース側からのｐ型の不純物濃度が同等となる位置である。又、図６でのｎ+Ｓｉ領域は半
導体基板上に、実際的な観点から、通例設けられる高濃度不純物領域である。
【０００６】
　一方、ＵＨＶ／ＣＶＤ法を用いたエピタキシャル成長によってコレクタ・ベース・エミ
ッタ層の各層を形成すると、成長速度が遅いためスループットが極端に悪化すると同時に
、エミッタ層でｎ型不純物のドーピング濃度が上げられないため、エミッタ抵抗の増大に
よりトランジスタの特性が悪化する。
【０００７】
　こうした事実を背景に、本発明の目的は、導電型の異なる複数の単結晶層からなる半導
体多層膜を製造するに際し、多層膜の各層の不純物分布のぼけを抑え、高濃度ドーピング
が可能な半導体多層膜の形成方法を提供せんとするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る半導体多層膜の形成方法は、次の通りである。即ち、単結晶基板表面、例
えば単結晶シリコン基板表面に設けられた第１導電型領域上（即ち、代表例としては、通
例、高濃度ｎ型埋込領域上）に、第１の第１導電型単結晶層（即ち、代表例としては、通
例ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第１の第１導電型単結晶層上に設けられ
た第１導電型と反対導電型である第２導電型単結晶層（即ち、代表例としては、ｐ型単結
晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第２導電型単結晶層上に設けられた第２の第１導電
型単結晶層（即ち、代表例としては、ｎ型単結晶シリコン層）からなる半導体多層膜の形
成方法であって、前記半導体多層膜の形成中は常に単結晶基板を水素雰囲気中若しくは真
空中に保持し、前記ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を成長する圧力を前記ｎ型単結
晶シリコン・ゲルマニウム層および前記ｎ型単結晶シリコン層を成長する圧力よりも低く
することを特徴とするものである。
【０００９】
　又は、単結晶基板表面、例えば単結晶シリコン基板表面に設けられた第１導電型領域上
（即ち、代表例としては、通例、高濃度ｎ型埋込領域上）上に、第１の第１導電型単結晶
層（即ち、代表例としては、通例ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第１の第
１導電型単結晶層上に設けられた第１導電型と反対導電型である第２導電型単結晶層（即
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ち、代表例としては、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第２導電型単結晶層
上に設けられた第２の第１導電型単結晶層すなわちｎ型単結晶シリコン層からなる半導体
多層膜の形成方法であって、前記半導体多層膜の形成中は常に単結晶基板を水素雰囲気中
若しくは真空中に保持し、前記ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層および前記ｎ型単結
晶シリコン層は第１の成長室にて形成し、前記ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層は第
２の成長室にて形成し、前記ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を成長する圧力を前記
ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層および前記ｎ型単結晶シリコン層を成長する圧力よ
りも低くするものである。
【００１０】
　更に、単結晶基板表面、例えば単結晶シリコン基板表面に設けられた第１導電型領域上
（即ち、代表例としては、通例、高濃度ｎ型埋込領域上）上に、第１の第１導電型単結晶
層（即ち、代表例としては、通例ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第１の第
１導電型単結晶層上に設けられた第１導電型と反対導電型である第２導電型単結晶層（即
ち、代表例としては、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）と、該第２導電型単結晶層
上に設けられた第２の第１導電型単結晶層すなわちｎ型単結晶シリコン層からなる半導体
多層膜の形成方法であって、前記半導体多層膜の形成中は常に単結晶基板を水素雰囲気中
若しくは真空中に保持し、前記ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層と前記ｐ型単結晶シ
リコン・ゲルマニウム層と前記ｎ型単結晶シリコン層を同一の成長室にて形成し、前記ｐ
型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を成長する圧力を前記ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニ
ウム層および前記ｎ型単結晶シリコン層を成長する圧力よりも低くすればよい。
【００１１】
　上述の各半導体多層膜の製造方法において、前記第１の第１導電型単結晶層（例えば、
前記ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層）および前記第２の第１導電型単結晶層（例え
ば、前記ｎ型単結晶シリコン層）を成長する圧力が１００Ｐａ以上となすのが良い。又、
上述の各半導体多層膜の製造方法において、前記第２導電型単結晶層（例えば、前記ｐ型
単結晶シリコン・ゲルマニウム層）を成長する圧力が１Ｐａ以下であるのが良い。
【００１２】
　尚、上記の説明では、本発明の理解を容易ならしめる為、各半導体層の例示を、具体例
であるバイポーラトランジスタでの例を括弧書きにて例示した。但し、本発明の半導体多
層膜はこれに限定されるものでない。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明は、導電型の異なる複数の単結晶層からなる半導体多層膜を製造するに際し、多
層膜の各層での不純物分布のぼけを抑え、高濃度ドーピングが可能な半導体多層膜の形成
方法を提供することが出来る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明の実施に当っての、代表的な半導体材料は、前記第１の第１導電型単結晶層、前
記第２導電型単結晶層、及び前記第２の第１導電型単結晶層からなる群のいずれか一者が
シリコンまたはゲルマニウムを主成分として含む半導体材料である。そしてこれらは、代
表的な適用例であるバイポーラトランジスタに適用して極めて有用なものである。例えば
、前記第１の第１導電型単結晶層をコレクタ領域、前記第２導電型単結晶層をベース領域
、及び前記第２の第１導電型単結晶層をエミッタ領域として適用する。前記シリコンまた
はゲルマニウムを主成分として含む半導体材料を例示すれば、Ｓｉ、Ｓｉ－Ｇｅ系半導体
材料、Ｇｅである。更には、同材料に、カーボン（Ｃ）を含んだＳｉＣ系半導体材料ある
いはＳｉＧｅＣ系半導体材料なども有用である。
【００１５】
　本発明に係るバイポーラトランジスタの形成方法の好適な実施の形態は、次の通りであ
る。図７は、本発明の製造方法になる半導体多層膜の代表例の断面図である。即ち、シリ
コン基板３０上の高濃度埋込み領域３１上に、低濃度コレクタ３２と、コレクタ領域と反
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対導電型の単結晶層からなる真性ベース層３３と、コレクタ領域と同じ導電型である単結
晶層からなるエミッタ領域３４を大気に曝すことなく連続して形成するものであり、前記
真性ベースの形成は雰囲気の圧力が１Ｐａ以下の高真空状態で行い、前記コレクタ、及び
エミッタの形成は雰囲気の圧力が１００Ｐａ以上の減圧状態で行うものである。従って、
通例は、前記真性ベースの形成は雰囲気の圧力と前記コレクタ、及びエミッタの形成は雰
囲気の圧力とで、概ね２桁以上の圧力差がある。尚、この場合、各ガスの流量は、キャリ
アガスは数ｌ／ｍｉｎ、例えば１ｌ／ｍｉｎより１０ｌ／ｍｉｎが、一方原料ガスは１ｃ
ｃ／ｍｉｎより５０ｃｃ／ｍｉｎ程度が多用される。尚、上記高濃度埋込み領域３１が設
けられたシリコン基板３０は、当該技術分野の通例の方法で準備される。より実際的に半
導体装置の特性改善のため、上記高濃度埋込み領域３１以外に、その他の半導体層などが
挿入することも可能である。
【００１６】
　このようにコレクタ、真性ベース、エミッタを連続して形成するため、真性ベースおよ
びエミッタのエピタキシャル成長の前に高温のクリーニング処理が不要となり、熱処理に
伴うドーパントの拡がりを低減することができ、トランジスタの高速化が可能となる。し
かも、真性ベースを圧力が１Ｐａ以下の高真空状態で成長することで、ゲルマニウム組成
比やドーピング濃度、膜厚を高精度に制御できるため、ベースの内部電界を効果的に発生
させることで高速化が可能となると共に、歩留まりを向上することができる。更にコレク
タとエミッタを１００Ｐａ以上大気圧以下の減圧状態でエピタキシャル成長することによ
り、高濃度ドーピングによる抵抗低減と、高速成長によるスループット向上が可能となる
。従って、本発明に係るバイポーラトランジスタは、高速動作と低コスト化の両立が可能
となる。
【００１７】
　尚、上記真性ベースを（前記第２導電型単結晶層に相当する）形成する雰囲気の圧力は
、１Ｐａ以下の高真空状態となすが、１Ｐａ以下０．１Ｐａ程度が実際的である。又、形
成する半導体膜が均一に形成できる雰囲気圧力にする必要がある。この値は各種材料系、
ポンプの排気速度など種々の条件にもよるが、概ね０．０１Ｐａ程度である。一方、コレ
クタとエミッタ（第１の第１導電型単結晶層と第２の第１導電型単結晶層に相当する）を
形成する為の雰囲気圧力は、１００Ｐａ以上大気圧以下の減圧状態でエピタキシャルする
が、５００Ｐａから４０００Ｐａ程度が実際的である。
【００１８】
　次に、本発明に係る半導体多層膜の製造方法の更に具体的な実施例につき、添付図面を
参照しながら以下詳細に説明する。
＜実施例１＞
図１は、本発明に係る半導体製造装置および半導体多層膜の製造方法の第１の実施例を示
す成長シーケンスである。横軸は処理時間、縦軸には、基板温度、雰囲気の圧力、及び各
種ガスの流量を示している。上段のアルファベットは各工程を指している。本例は、ｎ型
にドーピングされた単結晶シリコン・ゲルマニウム層とｐ型にドーピングされた単結晶シ
リコン・ゲルマニウム層からなる多層膜を形成する際の基板温度と成長圧力、およびガス
流量の変化をステップごとに示す。
【００１９】
　図２には、本実施例を実現するために必要な半導体製造装置の構成図を示す。導電型の
異なるドーピングを行って多層膜を形成するには、一般的には、一方の導電型のドーピン
グを行った後に同一の成長室で他方の導電型のドーピングを行うと、残留しているドーパ
ントが取り込まれることによりドーピング濃度の制御性が悪化してしまう。又、残留して
いるドーパントが、結晶成長表面でのガスの吸着を阻害すること等から均一に成長が進行
せず、エピタキシャル層の結晶性が悪化してしまう。従って、異なる導電型の半導体多層
構造を形成する場合には、それぞれの導電型に応じた成長室を設ける必要がある。例えば
、成長室１でｎ型ドーピングされた半導体層を形成する場合、ｐ型ドーピングされた半導
体層を形成する場合は成長室１とは別に設けた成長室２内で成長する必要がある。このよ
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うな観点から、図２の例では、成長室１（１０）及び成長室２（１１）を準備し、これら
を搬送室１２で結んでいる。各成長室には、ターボ分子ポンプ１４、１６、更に、ドライ
ポンプ１５、１７などの排気系が接続される。図２において、符号１，５はバルブ、２，
６は切り替えバルブ、３、７はコンダクタンスバルブ、４、８はバイパスライン、１３は
ロードロック室である。
【００２０】
　＜エピタキシャル成長の為の準備の諸工程＞
まず始めに、基板表面の汚染物や自然酸化膜をあらかじめ除去するために基板の洗浄をお
こなう。例えば、アンモニア、過酸化水素、水の混合液を加熱したもので基板を洗浄する
ことにより、表面の重金属や有機物による汚染に加え、基板表面に付着したパーティクル
を除去することができる。次いで、アンモニア、過酸化水素、水の混合液による洗浄中に
基板表面に形成された酸化膜をフッ酸水溶液によって除去し、その直後に純水で洗浄する
ことにより、シリコン基板表面は水素原子で覆われた状態となる。この状態では、基板の
最表面に存在するシリコン原子は水素と結合しているため、基板洗浄を行ってから成長を
開始するまでの間に表面に自然酸化膜が形成されにくくなる。この洗浄による基板表面の
水素終端処理に加え、更に、表面に自然酸化膜が形成されるのを防ぐためには、基板の洗
浄を行った後、基板表面が再び酸化されたり、汚染物が付着するのを防ぐため、シリコン
基板を清浄な窒素中にて搬送すれば好適である。以下の各実施例に関しても、エピタキシ
ャル成長前に行う基板の洗浄と搬送方法に関しては同様である。
【００２１】
　次いで、洗浄を行った基板をロードロック室１３内に設置し、ロードロック室の真空排
気を開始する。ロードロック室１３の真空排気が完了した後、シリコン基板を、搬送室１
２を経由して成長室１（１０）に搬送する。基板表面に汚染物が付着するのを防ぐため、
搬送室及び成長室１は高真空状態もしくは超高真空状態であることが望ましく、例えば圧
力が１×１０－５Ｐａ程度以下であると好適である。後に述べる成長室２（１１）に関し
ても、真空度に関しては同様である。又、これらの成長室内で形成した単結晶層中に酸素
や炭素が取り込まれることによる結晶欠陥の発生を防ぐため、搬送室や成長室１および成
長室２に酸素や水分、または有機系の汚染物を含んだガスの混入を防ぐ必要がある。この
ことから、シリコン基板の搬送を開始するのはロードロック室１３の圧力が１×１０－５

Ｐａ程度以下になってから行うことが望ましい。シリコン基板表面を水素終端処理しても
、搬送中における表面の酸化膜形成や汚染物の付着を完全に防ぐことはできないため、エ
ピタキシャル成長前にシリコン基板表面のクリーニングを行う。クリーニング方法として
は、例えば真空中でシリコン基板を加熱することによって基板表面の自然酸化膜を以下の
反応によって除去することが可能となる。
Ｓｉ＋ＳｉＯ２→２ＳｉＯ↑
　又は、成長室１（１０）内に清浄な水素を供給した状態でシリコン基板を加熱すること
によっても基板表面のクリーニングを行うことが可能である。前に述べた真空中での加熱
によるクリーニングでは、基板温度が５００℃程度以上になると基板表面を終端していた
水素は脱離し、基板表面のむき出しになったシリコン原子と成長室内の雰囲気中に含まれ
る水分や酸素が反応し、基板表面が再酸化されてしまう。そして、この酸化膜が再び還元
されることにより、クリーニングと共に基板表面の凹凸が増大し、その後行うエピタキシ
ャル成長の均一性や結晶性を悪化させるという難点がある。又、同時に成長室内の雰囲気
中に含まれる炭酸ガスや有機系のガスが表面に付着することから、炭素汚染によるエピタ
キシャル成長層の結晶性の悪化も発生する。一方、水素を基板表面に供給した状態でシリ
コン基板を加熱した場合、５００℃以上の温度で水素が基板表面から脱離してしまっても
、常に清浄な水素ガスが供給されているため、基板表面のシリコンと水素が結合と脱離を
繰り返す。その結果、表面のシリコンは再酸化されにくくなり、クリーニング中に表面の
凹凸が発生することもなく、清浄な表面状態を得ることが可能となる。
【００２２】
　水素雰囲気中でクリーニングを行うため、まず始めに成長室１（１０）に水素ガスを供
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給する（図１工程ａ）。このとき、水素ガスを供給する前に基板表面から水素が脱離する
のを防ぐため、基板温度を水素の脱離する５００℃より低くすれば好適である。また、水
素ガスの流量は制御性良くガスが供給できるように１０ｍｌ／ｍｉｎ以上とし、排気され
たガスを安全に処理するためには１００l／ｍｉｎ以下とすれば好適である。このとき、
成長室１内の、水素ガスの分圧の下限は、基板表面に均一にガスが供給されるように１０
０Ｐａとし、上限は装置の安全性を保つために大気圧とすればよい。水素ガスが供給され
た後、シリコン基板をクリーニング温度まで加熱する（図１工程ｂ）。このときの加熱方
法としては、加熱に際してのシリコン基板への汚染や基板内での極端な温度の違いなどが
なければ、どのような機構や構造でも良い。例えばワークコイルに高周波を印加して加熱
する誘導加熱や、抵抗ヒータによる加熱などが適用できるほか、特に短時間での温度制御
が可能な方法として、ランプからの輻射を利用した加熱方法を用いることができる。この
加熱方法はクリーニングに限らず、後述する単結晶の成長に際しての加熱に関しても同様
である。
【００２３】
　クリーニング温度までシリコン基板を加熱した後、所定の時間基板を加熱することによ
り表面の自然酸化膜や汚染物が除去できるが、例えばクリーニング温度は、クリーニング
の効果が得られる温度として６００℃以上であれば良く、又、熱処理による基板中のドー
パントの拡散が顕著となる１０００℃以下とすれば好適である（図１工程ｃ）。更に、エ
ピタキシャル成長の前に形成されている構造へ与える影響を低減するため、クリーニング
温度は可能な限り低くする必要がある。又、基板表面の自然酸化膜や汚染物質の除去効率
はクリーニング温度によって変化し、温度が高いほど短時間で効果が得られるため、必要
以上に熱処理を行わない条件で加熱を行うことが望ましい。クリーニング温度が７００℃
の場合、クリーニングの効果が小さいため、クリーニング時間を３０分とする必要がある
のに対し、クリーニング時間を９００℃とした場合、クリーニング時間は２分以上であれ
ばよい。既に形成されている構造への影響として、例えば基板中のドーパントの拡散によ
る特性変動を考えると、ドーパントの拡散を押さえるためには、クリーニング温度を約８
００℃以下とする事が望ましく、この時のクリーニング時間は１０分とすればよい。
【００２４】
　又、クリーニング温度の低温化を可能とする方法として、原子状水素を用いたクリーニ
ングを行うこともできる。この方法では、基板表面に活性な水素原子を照射することによ
り、基板温度を上げなくても酸素の還元反応を生じさせることが可能となり、室温におい
てもクリーニング効果は得られる。原子状水素の発生方法としては、高温に加熱したタン
グステンなどのフィラメントに水素ガスを照射することにより熱的に水素分子を解離させ
る方法や、水素ガス中でプラズマを発生させて電気的に水素分子を解離させる方法や、紫
外線などの照射による原子状水素の発生などが可能である。但しこの場合、フィラメント
やプラズマを発生する電極周辺からの金属汚染の発生や、プラズマによる石英部品などか
らの汚染物の発生などに十分注意をする必要がある。各方法とも、水素原子を大量に発生
させるのは非常に困難であるため、水素ガスの中で、ある割合の分子を原子状態に解離さ
せて基板表面に照射することにより、低温化が可能となる。例えば、クリーニング時間を
１０分以内とするためには、クリーニング温度を６５０℃とすればよい。
【００２５】
　以上、水素を用いたクリーニングについて説明を行ったが、クリーニング方法に関して
は他の実施例に関しても同様である。
【００２６】
　＜エピタキシャル成長＞
　クリーニングが終了した後、エピタキシャル成長を行う温度まで基板温度を下げ、エピ
タキシャル成長を行う温度で基板温度を安定させる時間を設ける（図１工程ｄ）。温度の
安定化を行うステップでは、クリーニング後のシリコン基板表面を清浄な状態に保つため
に水素ガスを供給し続けることが望ましいが、水素ガスは基板表面を冷却する効果を持っ
ているため、加熱条件が同じであればガスの流量に応じて基板表面温度が変化してしまう
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。従って、エピタキシャル成長で用いるガスの総流量と大きく異なる流量の水素ガスを供
給した状態で温度が安定していても、エピタキシャル成長を開始した時点でガスの流量が
変わることにより基板温度が大きく変動してしまう。この現象を防ぐため、基板温度の安
定化を行うステップにおいては、その水素流量をエピタキシャル成長で用いるガスの総流
量とほぼ同じ値を用いることが望ましい。又、必ずしも基板温度がエピタキシャル成長温
度まで下がってから温度安定化を行うステップを設ける必要はなく、基板温度を下げなが
ら水素ガスの流量を調整し、基板温度がエピタキシャル成長温度になった時点で水素ガス
の流量が成長ガスの流量と等しくなっていれば好適であり、この場合、基板温度を下げた
と同時にエピタキシャル成長を開始できるため、スループットを大幅に向上することがで
きる。
【００２７】
　＜＜第１の第１導電型結晶層の成長＞＞
次いで、エピタキシャル層の原料ガスとｎ型ドーピングガスを供給することによって低濃
度コレクタ層のエピタキシャル成長を開始する（図１工程ｅ、ｆ）。図の例では、原料ガ
スとして、ＳｉＨ４及びＧｅＨ４、ドーピングガスとして、ＰＨ３が例示されている。こ
こで使用する原料ガスとしては、シリコン、ゲルマニウム等の４族元素と水素、塩素、フ
ッ素などからなる化合物を用いることができる。例えば、モノシラン（ＳｉＨ４）、ジシ
ラン（Ｓｉ２Ｈ６）、モノゲルマン（ＧｅＨ４）、ジクロルシラン（ＳｉＨ２Ｃｌ２）、
三塩化シリコン（ＳｉＨＣｌ３）、四塩化シリコン（ＳｉＣｌ４）などが挙げられるが、
このほかのガスに関しても使用方法は同様である。本実施例では、単結晶シリコン・ゲル
マニウムからなる多層膜の形成方法を例に挙げて説明を行うが、４族元素の炭素を導入し
た単結晶シリコン・ゲルマニウム・カーボンからなる多層膜を形成するには、炭素の原料
ガスとして、モノメチルシラン（ＣＨ３ＳｉＨ３）、ジメチルシラン（（ＣＨ３）２Ｓｉ
Ｈ２）、トリメチルシラン（（ＣＨ３）３ＳｉＨ）等を添加すればよい。また、ｎ型ドー
ピングガスとしては、５族元素と水素、塩素、フッ素などからなる化合物を用いることが
でき、例えば、ホスフィン（ＰＨ３）、アルシン（ＡｓＨ３）などが挙げられる。
【００２８】
　バイポーラトランジスタの耐圧を向上するためには、低濃度コレクタ層の厚さは１００
ｎｍ程度以上に厚くする必要があるため、エピタキシャル成長速度を上げてスループット
を向上するのが望ましい。その為、成長温度と成長圧力を上げても気相中の反応が起きに
くいジクロルシランやモノシラン等の原料ガスを用い、温度範囲としては、原料ガスが熱
的に分解を始める６００℃以上で、上限は良好な表面モフォロジーが保たれる８００℃以
下であれば好適である。この温度範囲で、成長圧力は成長速度が表面での反応で律速され
る１００Ｐａ以上で、上限はエピタキシャル成長装置の安全性を確保するために大気圧以
下であれば好適である。図２に例示する成長室１（１０）からバイパスライン４を通して
ドライポンプ１により排気を行い、コンダクタンスバルブ３の開度を調整することで成長
圧力を制御することが可能となる。
【００２９】
　成長室１でのｎ型層の形成を終了するため、成長ガス及びドーピングガスの供給を停止
し、反応室１からガスを排気すると同時に基板温度を下げる（図１工程ｇ）。成長室間の
移動を行う際（図１工程ｈ）、直接成長室の間でウェハの搬送を行うことも可能であるが
、ｎ型及びｐ型のドーピングを行う二つの成長室間で、スループット良くエピタキシャル
成長を行うためには、基板の搬送室１２を設ければよい（図２）。基板表面を終端してい
る水素原子は、基板温度が低ければ安定な状態で表面に存在することができるので、基板
用面に汚染物質が付着しない範囲であれば、水素の供給に中断時間を設けても良い。例え
ば、成長室や搬送室の真空度が１×１０-７Ｐａ以下の場合、基板温度を室温まで下げれ
ば、中断時間を１０分程度設けても基板表面に汚染物質は付着しない。
又、基板表面のクリーニング終了時と同様に、基板表面に汚染物が付着するのを防ぐため
に清浄な水素ガスを供給することもできる。成長室１（１０）から搬送室１２を介して成
長室２（１１）に基板を移動する場合、成長室１と同様に、シリコン基板表面に汚染物を
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付着させないためには、基板搬送室と成長室２にも水素ガスを供給し、基板は常に清浄な
水素ガス中にある状態とすれば好適である。但し、成長室１から搬送室へ基板を搬送する
際には、成長室１と搬送室の圧力が大きく異なっていると、ゲートバルブ１を開けた際に
圧力の高い方から低い方へと水素ガスが急激に流れる為、基板支持位置がずれたり、パー
ティクルが巻き上げられる恐れがある。従って、基板の搬送を行う際には、成長室１と搬
送室の圧力をほぼ等しくなるように制御する必要がある。同様に、成長室２に搬送室の圧
力と同じ圧力になるように制御した状態で水素ガスを供給し、搬送室から成長室２に基板
を搬送する。又、ここでは、基板表面のクリーニングと同様に、原子状の水素を含有した
水素ガスを供給することにより、基板表面は反応性の高くなった水素原子と容易に結合し
やすいため、特に低温状態での基板表面の水素被覆率が向上する。その結果、成長を中断
し基板を搬送・保持している間の基板表面の汚染が発生しにくいため、多層膜の結晶性を
向上させることができる。原子状水素を添加した基板搬送中の水素ガス供給方法に関して
は、以下の実施例に関しても同様である。
【００３０】
　＜＜第２導電型単結晶層の成長＞＞
成長室２（１１）内に基板を設置した後、清浄な水素を供給し続けた状態で基板温度をエ
ピタキシャル成長温度まで上昇させる（図１工程ｉ）。この時の水素ガス供給条件は、基
板表面が水素で終端されて成長室２内の雰囲気で再酸化されない状態であれば好適である
。エピタキシャル成長の開始前後で基板温度を安定させるためには、後述するエピタキシ
ャル成長中のガス流量と概ね等しくなる流量とすれば良い。成長室１で成長した低濃度ｎ
型単結晶シリコン・ゲルマニウム層の表面を清浄な状態に保ったまま成長室２に基板を搬
送しているため、成長室２で、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を成長する前に基板
表面のクリーニングを行う必要が無い。その結果、エピタキシャル成長温度よりも高い温
度での処理が必要なくなるため、成長室１で形成したｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム
層及びシリコン基板中のドーパントの拡散や、転移及び欠陥の発生による結晶性の悪化を
生じることがない。基板温度が、成長室２でのエピタキシャル成長温度に到達した後、成
長ガス及びｐ型ドーピングガスを導入することにより、第２の半導体層であるｐ型単結晶
シリコン・ゲルマニウム層の成長を開始する（図１工程ｊ）。図では原料ガスとして、Ｓ
ｉＨ４及びＧｅＨ４、ドーピングガスとして、Ｂ２Ｈ６が例示されている。ｐ型ドーピン
グガスとしては、３族元素と水素、塩素、フッ素などからなる化合物を用いることができ
、例えば、ジボラン（Ｂ２Ｈ６）が挙げられる。又、シリコン及びゲルマニウムの原料ガ
スに関しては低濃度コレクタ層と同様であるが、特に１０ｎｍ以下でプロファイルが変化
する真性ベース周辺のエピタキシャル成長を行うためには、膜厚や組成比、ドーパントの
高精度制御が要求される。その為、低温で分解・反応し結晶性の良いｐ型シリコン・ゲル
マニウムを成長することができるジシランとゲルマンを用いると好適である。
【００３１】
　エピタキシャル成長を行う温度範囲は、ジシランが基板表面で反応を起こす５００℃以
上で、上限は表面モフォロジーが良好な８００℃以下の範囲である。この温度範囲で、成
長圧力は成長速度が表面での反応で律速される０．０１Ｐａ以上で、上限は気相中での反
応が起こり始める１Ｐａ以下であればよい。以下の実施例においても、ｐ型単結晶シリコ
ン・ゲルマニウムのエピタキシャル成長条件に関しては同様である。ドーピング濃度は、
ドーピングガスの流量によって制御でき、例えば１×１０１９ｃｍ－３のｐ型ドーピング
を行うためには、ジボランの流量を０．０１ｍｌ／ｍｉｎとすればよい。
低濃度コレクタ層の終了時と同様に、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層の成長が終了
すると同時に、成長ガス及びドーピングガスの供給を停止し、反応室２からガスを排気す
ると同時に基板温度を下げる（図１工程ｋ）。そして、更にエミッタとなるｎ型単結晶層
を形成するため、再び成長室１へ基板を搬送する（図１工程ｌ）。基板の搬送方法に関し
ては、前述と同様である。
【００３２】
　　＜＜第２の第１導電型単結晶層の成長＞＞
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次いで、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層上にエミッタとなるｎ型単結晶シリコン層
をエピタキシャル成長する。エピタキシャル成長の条件に関しては、低濃度ｎ型コレクタ
と同様であるが、エミッタ抵抗を低減するためにできるだけ高濃度のドーピングを行う必
要があるため、低温で高濃度ドーピングが実現できるジシランを原料ガスとして用いれば
好適である（図１工程ｎ）。
【００３３】
　本実施例に例示したように、低濃度コレクタ、真性ベース、エミッタの相当する、第１
の第１導電型単結晶層、第２導電型単結晶層、及び第２の第１導電型単結晶層の各層をエ
ピタキシャル成長により形成するため、コレクタ／ベースおよびベース／エミッタ界面に
おける結晶性を向上できる。このことによって、トランジスタのリーク電流を抑制し、耐
圧を向上することができる。又、エミッタを形成するまでに、エピタキシャル成長温度以
上の熱処理が不要となることから、不純物拡散や界面でのミキシングを防ぐことが可能と
なる。その結果、図５に示すような高濃度で薄い真性ベース層を形成できるため、バイポ
ーラトランジスタの高速化・高性能化に有効である。例えばベースドーピング濃度を１×
１０２０ｃｍ－３とした場合、本実施例を用いて形成したバイポーラトランジスタでは、
１×１０２０ｃｍ－３のベースドーピング濃度を維持したまま１０ｎｍ程度以下の厚さの
ベース幅が実現できる。従って、このトランジスタでは２００ＧＨｚを超える遮断周波数
が実現できる。また、ベース層の高いドーピング濃度が維持できることから、ベース抵抗
が低減でき、バイポーラトランジスタの最大発信周波数を著しく向上することができる上
に、トランジスタの雑音の低減が可能となる。さらに真性ベース（ｐ－ＳｉＧｅ）はゲル
マニウム組成比、ドーピング濃度、膜厚を高精度に制御でき、コレクタとエミッタではス
ループットを向上することができるため、高性能化と歩留まり向上に加え、高スループッ
トによる低コスト化を実現することができる。
尚、図８は、当該バイポーラトランジスタの主要部の、半導体層の積層構成を示す断面図
である。そして、図５は、本例でのバイポーラトランジスタの、真性部分におけるゲルマ
ニウム組成比及び不純物濃度の深さ方向分布を示すものである。前述の図６と同様の表示
である。図５及び図８に示した例は、より実際的なバイポーラトランジスタを提供する為
、本発明の主要部以外の部分において、通例用いている半導体層が挿入されている。Ｓｉ
基板３０にコレクタ領域となる高濃度ｎ型埋め込み領域３１が設けられていることは前述
した。更に、この上部に本例ではｎ－Ｓｉ層３５が挿入されている。この層はこの上部に
形成される低濃度ＳｉＧｅ層とのバンドギャップが連続して変化させる為の層である。こ
れらの各半導体層は通例の方法に従って十分である。又、不純物の高濃度、低濃度も当該
分野で通例用いられているものを用いて十分である。これら以外の、符号３２、３３、及
び３４は、低濃度コレクタ、真性ベース、エミッタに対応する、第１の第１導電型単結晶
層、第２導電型単結晶層、及び第２の第１導電型単結晶層の各層に相当する。
【００３４】
　＜実施例２＞
図３は、本発明に係る半導体製造装置および半導体多層膜の製造方法の、第２の実施例を
示す成長シーケンスである。図３は、ｎ型にドーピングされた単結晶シリコン・ゲルマニ
ウム層とｐ型にドーピングされた単結晶シリコン・ゲルマニウム層からなる多層膜を形成
する際の基板温度と成長圧力、およびガス流量の変化をステップごとに示す。図４には、
本実施例を実現するために必要な半導体製造装置の構成図を示す。図において、符号２０
が成長室、２１が搬送室、２２がロードロック室、２３がターボ分子ポンプ、２４がドラ
イポンプである。その他は図２と同様である。実施例１と異なるのは、ｐ型単結晶シリコ
ン・ゲルマニウム層とｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を同一の成長室で形成する点
である。導電型の異なるドーピングを同一の成長室で連続して行うと、残留している別の
ドーパントが取り込まれることによりドーピング濃度の制御性が悪化してしまう。又、残
留しているドーパントが、結晶成長表面でのガスの吸着を阻害すること等から均一に成長
が進行せず、エピタキシャル層の結晶性が悪化してしまう。そのため、導電型を変えて成
長を行う時には、基板を一度成長室から出し、成長室のクリーニングを行った後に再び基
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板を戻せばよい。この時、基板の搬送に際しては、超高真空中かもしくは清浄な水素雰囲
気中にて行い、基板表面に酸化膜が形成されたり、汚染物が付着しないようにすることは
もちろんであり、この方法に関しては実施例１と同様である。
【００３５】
　低濃度ｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層を形成した後（図３工程ｅ、ｆ）、基板を
搬送室に搬送し、成長室のクリーニングを行う（図３工程ｈ）。成長室のクリーニングは
真空中で加熱する他、水素ガスやＣｌ２やＨＣｌなどのハロゲン系のガスを流した状態で
成長室を加熱することもできる。加熱方法としては、成長室を加熱するために設けた専用
の加熱機構を用いても良いが、基板を加熱する機構を用いて成長室を加熱しても良い。例
えば水素ガスを用いる場合、水素ガスの流量はガスが均一に供給されるように１０ｍｌ／
ｍｉｎ以上であり、排気した水素ガスの処理を行うためには１００ｌ／ｍｉｎ以下であれ
ばよい。また、水素の分圧は、水素が均一に供給される様に１０Ｐａ以上とし、エピタキ
シャル成長装置の安全性を確保するために大気圧以下とすれば好適である。クリーニング
を行う成長室内の温度は、加熱機構の配置に加え、用いている材料や形状場所によっても
異なるが、エピタキシャル成長中に冷却されている部分はドーパントが堆積しにくいため
、低温でのクリーニングで効果を得ることができる。例えば、冷却水やその他の冷却媒体
により冷却されたステンレスなどでは、エピタキシャル成長中にその表面にドーパントが
堆積しにくいため、クリーニングの効果が得られ始める５０℃以上で加熱を行えば良く、
上限としては、ステンレスの膨張による真空容器のリークが発生する可能性が生じる２５
０℃以下とすればよい。一方、エピタキシャル成長中に冷却できない部分には、エピタキ
シャル成長中にシリコンやゲルマニウムと共に高濃度のドーパントが堆積する可能性があ
ることから、比較的高温でのクリーニングが必要となる。たとえば、基板を支持する石英
製のサセプタなどは、クリーニングの効果が得られる２００℃以上であればよい。クリー
ニングの効果は温度などにより大きく左右されることから、クリーニングの加熱に必要な
時間は温度によって変化するが、スループットの低下を防ぐためになるべく高い温度で短
時間の処理を行うことが望ましい。例えば、高温部分の温度が１０００℃程度の場合、加
熱時間は１０分程度でよい。
【００３６】
　一方、クリーニングガスとしてＨＣｌを用いた場合、水素ガスよりも低温でクリーニン
グの効果が得られる。例えば、ＨＣｌの流量を５０ｍｌ／ｍｉｎとし、圧力を１００Ｐａ
とした場合、石英製のサセプタなどでは、表面温度を５００℃程度に保つことにより、約
１０分でクリーニングが完了する。さらに、クリーニングガスとしてＣｌＦ３を用いた場
合、室温でもシリコンのエッチング反応が生じるため、ＣｌＦ３の圧力を１０Ｐａ以上と
することにより、成長室内に堆積したシリコンやドーパントをクリーニングすることがで
きる。ただし、ＣｌＦ３を初めとするハロゲン系のガスでは、金属部品などの腐食が生じ
る恐れがあるため、水分濃度の管理や、排気配管等の定期的な交換が必要となる。
【００３７】
　本実施例により、ドーピングを行った後に成長室内に残留しているドーパントを除去す
ることが可能となるため、ドーピングガスを流さずに成長した単結晶シリコン・ゲルマニ
ウム層内のドーパント濃度を低減できる。
クリーニング終了後、再び基板を成長室に設置し、ｐ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層
を形成する（図３工程ｊ）。エミッタとなるｎ型単結晶シリコンの成長前についても同様
である（図３工程ｌ～ｎ）。
【００３８】
　本実施例により、成長室が一つであっても、ドーピングを行った後に成長室内に残留し
ているドーパントを除去することが可能となるため、実施例１の効果に加えて、異なるド
ーパントを用いた多層膜の形成を行うエピタキシャル成長装置のコストを大幅に低減する
ことが可能となる。
【００３９】
　以上、本発明の好適な実施例について説明したが、本発明は前記実施例に限定されるこ
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である。例えば、実施例中ではｎ型単結晶シリコン・ゲルマニウム層、ｐ型単結晶シリコ
ン・ゲルマニウム層およびｎ型単結晶シリコン層からなる多層膜の場合について説明した
が、単結晶シリコン・ゲルマニウム・カーボン層等を用いてよいことは言うまでもない。
【００４０】
　本発明は、導電型の異なる複数の単結晶層からなる半導体多層膜を製造するに際し、各
層での不純物分布のぼけを抑え、各層界面の不純物がないことから多層膜中での結晶欠陥
の発生が無く、成長圧力を挙げることで高濃度ドーピングが可能ある。更に、加えてスル
ープットの向上を実現する半導体多層膜の形成方法を提供することが出来る。更に、前述
した各実施例より明らかなように、本発明の半導体多層膜の製造方法をバイポーラトラン
ジスタの製造方法に適用して、極めて有用である。即ち、本発明の半導体多層膜の製造方
法によれば、コレクタ／ベースおよびベース／エミッタ界面における結晶性を向上できる
ことから、バイポーラトランジスタのリーク電流を抑制し、耐圧を向上することができる
。又、バイポーラトランジスタの真性ベースにおけるゲルマニウム組成比と不純物濃度、
及び膜厚を高精度に、再現性良く制御できることから、高濃度で非常に薄い接合が得られ
る。このように、本発明の半導体多層膜の製造方法を、バイポーラトランジスタの製造方
法に適用することにより、トランジスタの高速動作と雑音の低減が可能となる。更には、
コレクタとエミッタ成長でのスループット向上により低コスト化が実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】図１は、本発明に係る半導体多層膜の製造方法を示すプロセスシーケンスである
。
【図２】図１に示したプロセスシーケンスを実現するためのエピタキシャル成長装置の構
成図である。
【図３】図３は、本発明に係る半導体多層膜の製造方法の第２の実施例を示すプロセスシ
ーケンスである。
【図４】図４に示したプロセスシーケンスを実現するためのエピタキシャル成長装置の構
成図である。
【図５】図５は、本発明に係る半導体多層膜における不純物濃度とゲルマニウム組成比の
深さ方向の分布を示す特性図である。
【図６】図７は、これまでの半導体多層膜における不純物濃度とゲルマニウム組成比の深
さ方向の分布を示す特性図である。
【図７】図７は、本発明の半導体多層膜の断面図である。
【図８】図８は、実施例１に例示した半導体多層膜の断面図である。
【符号の説明】
【００４２】
１、５：バルブ、２、６：切り替えバルブ、３、７：コンダクタンスバルブ、４、８：バ
イパスライン、１０：成長室、１１：成長室、１２：搬送室、１３：ロードロック室、１
４：ターボ分子ポンプ、１５：ドライポンプ、１６：ターボ分子ポンプ、１７：ドライポ
ンプ、２０：ドライポンプ、２１：搬送室、２２：ロードロック室、２３：ターボ分子ポ
ンプ、２４：ドライポンプ、３０：半導体基板、３１：高濃度不純物埋め込み領域、３２
：第１の第１導電型単結晶層、３３：第２導電型単結晶層、３４：第２の第１導電型単結
晶層、３５：挿入された半導体層。
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