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Si反転層中のホールサブバンド分散

武田さくら1 森田誠t 大杉拓也1 谷川洋平1 大門寛t

t奈良先端科学技術大学院大学物質創成科学研究科
〒 680-0192 奈良県生駒市高山町8916-5

E、mail: tsakura@ms.naist.jp

あらまし CMoschanne1中の電子やホールの有効質量の軽量化は情報処理速度向上のための有力な手段である0 電

子やホールの有効質量はバンド分散構造を測定することで直接求めることが出来る。そこで我々は極微細CMOS中の

P_血釦鵡1と同等のシリコン反転層をSi(111)面に作製し、反転層中に量子化によって形成されるサブバンドの分散構
造を角度分解光電子分光法を用いて測定してぃる。本講演では測定の詳細と主な測定結果にっいて報告する0 サブバ

ンドの分散構造や方位依存性性は基本的にバルクS1のバンドと一致すること、つまり有効質量の性質は量子化されて

も変化しないことがわかった。また、表面ポテンシャルを変えるとサブバンドエネルギー位置は変わるが分散構廼は
基本的に変化しないことがわかった。

キーワードシリコン反転層サブバンド分散有効質量
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Abstract subband dispersion quantized in siinversion layer was lneasured by Angle・resolved photoemission spec、

troscopy The dispersion structure and its in、plane anisotropy was found to be basicaⅡy same as the bulk si・ This
means that the e丘ective mass is not changed by the quantization

Key words silicon,1nversion layer, SUわband dispersion, e丘ective mass

1.

CMOSの微細化が進んだ近年、更なる微細化による情報処

理速度の向上を望むことが難しくなり、代替手段の開発が急務

となづてぃる。結晶中の電子やホールの運動する速度は主にそ

れらの有効質量と散乱効果で決まる。そこで、チャネル中の電

子やホールの有効質量を軽くし、速度を向上させようという研

究が進められている。

有効質量は、電子やホールが結晶中を進むときにどのように

ポテンシャルを感じるかで決まるものである。このため、結晶

中の方向毎に固有の有効質量が存在する。例えぱシリコン結晶

の重いホールの場合、{10の面内では[011]方向と比べ、 1001}

方向の有効質量は半分以下であり、(111)面内では、{1i田方向

よりも[Ⅱの方向のほうが有効質量が小さい。この有効質量は
バンド分散曲線を波数で2回微分することで求まる。

はじめに

区.ー

チャネルの方向を有効質量の小さい方向へ合わせることで、

チャネル中のキャリア速度はより大きくなることが期待される。

シリコンバルクの有効質量は、1950年代にサイクロトロン共

鳴で得られる面内有効質量を平均化した有効質量、いわゆるサ

イケロトロン有効質量の測定で求められた円。また、 k・P法の
バンドバラメータは各面の有効質量の実測値を再現できるよう

に決定された{1],[21。

現実には、極微細CMOS構造ではチャネルとなる反転層の

深さ(酸化膜/S1チャネル界面からSi基板内部への電場侵入長)
は数nm程度となる。そのため、チャネル中の電子状態はSiバ

ルク結晶の電子状態と同じではなく、反転層深さ方向に量子化

された電子状態、いわゆるサブバンドとなるPI~Ⅱ1]。そのた

め、このサブバンドの有効質量を測定する必要がある。シリロ

ンサブバンドの有効質量(サイケロトロン有効質量)は 1970

年代にシュブニコフドハース振動{51、サイケロトロン共鳴{6]
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図 I The surface band bending induced by (a) Mos structure

and (b) a metal atomic layer. The ri8ht hand sides are the
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を用いて決定され,理論的な研究も進んだ同,團,岡。しかし、
サブバンド有効質量の小さな方位を決定するためには、面内で

平均化されたサイクロトロン有効質量ではなく、方位毎の有効

質量を測定する必要がある。そのためにはサブバンド分散曲線

を測定する必要があるが、これまでに直接的に測定された例が
ない。

我々は、価電子サブバンドの面内分散曲線を実験的に測定す

る手法を確立し、これまでに Si(111)表面下のP型反転層に形

成されるサブバンド分散を測定した11司。実験手法には分散構
造の測定手法として金属や高温超伝導体、表面の分野で成功を

収めている角度分解光電子分光法(ARPES)Ⅱ4}~住81を用い
た。 ARPESは、1970年頃から開発されたバンド分散を測定す

る強力な手法である。近年エネルギー分解能が著しく(m。V程
度)進歩した電子分光器が市販されるようになり、また光源も

放射光や強度が放射光並のへりウム励起光が利用できるように

なった。このため、細かな電子分散構造まで詳細に調べること
ができるようになった。

サブバンドの分散構造がわかると、サブバンドの有効質量m、

がわかる。バンド有効質量は移動度μとμ < T >とし、
e

^

"1卓

う関係で結びっいている。ここで<丁>は電子の平均緩和時

間である。平均緩和時問はフォノン散乱や、不純物散乱等各種
散乱過程にて決まるものであり、それぞれの散乱を抑えること

が移動度の向上にっながる。一方、有効質量は結晶方位に固有

のものであるため、移動度の向上には有効質量の小さな結晶方
位に電気伝導の方向をとる必要がある。 MOSFETのチャネル

長が電子の平均自由行程(~10nm)程度になると、原理的には
チャネル中では散乱がほとんど起こらないため、移動度向上に
おける有効質量の役割は重要度を増す。

2.実験方法

本実験では反転層を金属極薄膜のショットキーバリアを用い

て作製している(図 1)。まず、 si aⅡ)基板を超高真空中で

1250゜Cに加熱し、表面の酸化膜を除去して清浄表面を作成す

る0 その清浄表面上に金属を 1原子層(ML)程度蒸着し加熱

すると、吸着金属はその種類と被覆量、加熱温度に応じて様々

な金属吸着表面超構造を形成する12司。表面超構造の形成過程
は反射高速電子回折にてモニターする。ここでは特にインジウ

ムが IML程度吸着してできる Si(Ⅱ1)而ゞψi-1n構造{221
と、鉛が IML 程度吸着してできる Si(111)而ゞψi-pb 構
造[23]を取り上げる。これら表面超構造は金属的でフェルミ準

位近傍に高い電子状態密度を持ち、そこへシリコン側の電子も

収容されるため負に帯電する。これは表面超構造にも電気陰性
度というものが定義できるとして、その電気陰性度がシリコン

より大きいと考えると理解しやすい。各表面超構造で状態密度
が異なり帯電量が異なるが、このため表面超構造を変えること

で、 MOSFETのゲート電圧を変えて表面電荷密度を増減させ

るのと同じ効果が期待できる。

ARPESは、試料に紫外光やX線を照射し、固体内の電子を

励起させて光電効果で試料外へ放出される電子を放出角度毎

にエネルギー分析する手法である。電子の表面平行方向の運動

量(Pガ=hk/ノ)は、運動量保存則より放出前(固体内部)と

後(真空中)で同じであり、またエネルギー保存則より励起光

のエネルギーhv、仕事関数φ、放出された電子の固体内での

電子束縛エネルギーEBと真空中での運動エネルギーEkm の
問には関係式hレ=φ十三B十召k誠が成り立っ。光電子放出角

度θを用いると五k地Sin2θ= P3//2仇=がk2 /2仇となるの
で、放出電子のθと三k伽を測定すると、その電子の固体内で

の三B とP/ノ(k//)がわかり、バンド分散関係図を得ることがで

きる0 光電子分光装置は Gammadata、scienta(現 VG、scienta)
社のSES2002を用いた。光源には同社のVUV500OHeランプ

を用い、モノクロメータを通して 21.2eVに単色化した。角度
分解光電子分光では、励起光のエネルギーによってプローブす

る深さが異なる。本実験で用いた21.2eVの真空紫外光ではプ

ローブ深さは、表面から凡そ 10A程度までの領域である。

3.実験結果

陛板キャリア濃度依存樹

同じ表面超構造、つまり同じ表面キャリア密度でも 、

Si基板のキャリア密度を変えると、バルケ内部へ侵入

する電場の侵入長が変化する。ここでは、キャリア密

度が I × 1018Cm-3(sample A)と I × 1015Cm-3(sample B)
の Si(111)基板上に Si(1Ⅱ)yラ"ψi-1n を作成した。

Si(111)而X 而一ln表面における価電子帯頂上の値V。は、
V0 が既知である Si(1U)7X7 表面の ARPES スペクトルと

Si(111)πX 而一lnのスペクトルを比較することで求めるこ

とができる。この値と、バルケでの価電子帯頂上の値を境界

条件としてポアソン方程式を解いた{24]バンド湾曲曲線が図2
である0 高いキャリア密度のS御PleAでは、電場侵入長が約

30nmであるのに対し、sampleBでは30onm と約10倍も侵入

長が大きい。これらの試料をARPESにて測定すると、sample
Aでは図3(司の光電子強度マップに示すように明瞭なサブバ

ンド分散が観測された。ここで図横軸の角度はバンドダイアグ

ラムの波数kにほぽ対応する。図中の白い部分が電子状態の

存在する部分である。図 3(a)の横軸の電子放出角が00、 20、
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4゜の場合の光電子強度スペケトルを図3(b)に示す。 0.4eVか

ら0.8eVの領域にサブバンドの細かなピーケが明瞭に見えてい

る。1.5eVにある大きなピークは、価電子帯の一部である。こ

れは、価電子帯の頂上ではなく終状態の関係でk.((1Ⅱ))方向

にブリルアンゾーン境界(L点)まで進んだ地点でのバルクの

バンド分散であることが知られている[251。
一方、図3(C)に示すスペクトルはSampleBからのものであ

る。サブバンドの鋭いピークはこの試料では観察されない。双

方のバンド湾曲曲線から表面電場を見積もり、三角ポテンシャ

ル近似を用いて量子準位のエネルギー問隔を計算すると、試料

Aでは130meV程度となり観測結果と一致する。試料Bでは

30meV程度となるが、明瞭に見えていない。これは測定が室温

であるためスペケトルがフォノン散乱のためにぼけてしまうこ

と、また量子化準位が存在すると期待されるエネルギーでの閉

じ込め幅が数10nm程度とSi中の電子の平均自由行程(10nm

程度)より長いため、散乱によって量子化準位が明瞭に形成さ

れていないために、スペクトル中に明瞭なピークの形で現れな

いのだと考えられる。

俵面電荷依存個

表面超構造を変えることで、表面ポテンシャルV。を変えるこ

とができる。 si(111)而 X 而一ln及びSi(111)而 X 而一 pb
表面超構造を用いて作成した反転層のV。をARPESにて測

定し、而X 而一lnに対して而X 而一pbのV。は025ev

フェルミ準位へ近づくことがわかった。図4にポアソン方程式

を用いて求めたバンド湾曲曲線を示す。

ARPES測定の結果を図5に示す。トップサブバンドのシフ

トは0.24eVであり、 V0のシフトとほぼ同程度であることがわ

かる。急峻な反転層である Si(111)而X 而一pbでは、準位

間隔が大きく、その量は三角ポテンシャル近似の結果と定性的

に一致した。分散曲線の曲率(サブバンドの形状)は面内波数

kガ=0の近傍では、 V0が変化しても変化しない、すなわち有
効質量はV0の変化に対し変化しないことがわかった。これま
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で同様の研究が、 MOS構造でゲート電圧を変えながらサイク

ロトロン質量を測定するなどの研究で行われており[61、サイク
ロトロン質量がゲート電圧に依存することが示されている。こ

の場合、測定されたサイケロトロン質量はサブバンド分散のう

ち、フェルミ準位をちょうど横切っている部分の質量であり、

ゲート電圧を変化させる.とフェルミ準位に対してサブバンドが

.
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シフトしてゆくため、ゲート電圧の変化によってサブバンドの

異なった部分の有効質量を見ることになる。すなわちサイクロ
トロン質量のゲート電圧依存性は、サブバンドの2次曲線から
のずれを意味している。一方、本実験ではサブバンドの形状そ
のものの変化を見ているため、サイクロトロン質量の結果とは
このままでは比較できない。

1バルクバンド分散との比朝
サブバンド分散がどの程度バルク分散と類似してぃるか興味

深い0 そこで大阪大学の白井教授らのグループが開発した第一
原理計算ソフト 0SAKA2000!261を用いてバルクバンド分散
を計算し、測定したサブバンド分散との比較を行った。その結
果、サブバンド分散はバルク分散と定性的には一致することが

わかった0 またSi(111)Ⅱ1動方向では、面内波数kノノ= 0近傍
で重い正孔の有効質量がLU此in8er"Kohnパラメータより計算
される有効質量(0.57仇0)とよい一致を示した。一方軽いぃ正
孔の有効質量はLuttinger・Kohnバラメータより計算される有
効質量(0.15肌0)よりも 1割程度重いことがわかった。
圃内異方樹

Si(Ⅱ1)は比較的面内異方性の少ない表面であるが、 ARPES

でサブバンドを測定すると、重い正孔サブバンドでは、面内の

{Ⅱ司方向とⅡi01方向で異なる分散形状が測定された。{H司
方向では、2本の重い正孔サブバンドはほぼ縮退してぃるが、
fli01方向では縮退が解け、より重いものとより軽いものに分
かれるのである。軽い正孔サブバンドは等方的であった。この
重い正孔サブバンドの異方性は、 Luttin套er、K。hnパラメータ
を用いて計算したノ勺レクバンドでは見られない。しかし、ノ勺レ
クバンドを第一原理計算にて求めると、本実験でサプバンドに
見られたのと同様の異方性力りVレクにもあることがわかった。
このことから、サブバンドの面内異方性の性質はバルクバンド
と同じであると言える。

4.まとめ

みサブバンドを利用した移動度の高いMOSFE1を作成しよう
という研究が進められている1121。今後はARPES と表面超構
造を利用した本手法をSi(10のなど他の面方位や歪みシリコン
に適応し、研究、開発段階にあるMOSFETとの比較を行いた
い0 本研究の一部はJST・CRESTの助成を受けて行われた。
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Si(1Ⅱ)価電子サブバンド分散構造の形状を面内異方性、表
面電位依存性などの観点から調べた。複雑な構造を持っ価電子
サブバンドであるが、基本的にはバルクの価電子バンドに類似
した有効質量を持ち、面内異方性もバルケ価電子バンドの性質
と同じであることが明らかになった。最近ではサブバンド、歪
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