
Chapter　5　Surface　and　bulk　passivation　of．GaAs．　gr6wn　o血Si　substr自te

．by　H≧＋PH3Plasma　and　its　apPlication　fbr　so董ar　cells

5．　11ntroduction

U・u・lly，　di・1㏄・d・n　i・G・A・ノSl・・1ar　cell・d・g・ad・・b・th・h・貢℃k・uit・uπent　d…iW（J、c）・nd．

・P・n－ci・cuit・・1tage（V。、），　especi訓ly血・醜、．’）lt　suggests血a曲e　key　t・imp・・ving　the　em・iency・f

GaAs1Si　solar　ce皿s　lies　in　increasing　the　open－ckcuit　voltage．　Pearton　et． @aL鵜ported　that　hydrogen

由）…㎜i…麟i・n．i・㎝・踊・・w・y・・passiva・・血e　el㏄頃r幽・d・’Ψ・ギd・飴・鱈．㎝d

imp面・y・・・…i・G訟・1Si・pil・y…2）A・d・・c岬i・p・evi・u・ch・p！ers・中・・e　has・ecendy　b㏄n　a

・en・w・d　i・…e・・i・血・d・vel・pm・n・・f　hyd・・9・昇（H）pl舳passi…i・n　m・・摯・dや・G訟・1S’・

which　have　lead　to　improved　optical　and　electrical　properties．　In　addition，　as　describeφn　chapter　3，

we　have　succeeded　in　increasing　the　conversion　efficiency　of　GaAs1Si　solar　cells　throロgh　hydrogen

pl・・mｬ・xp・・u・e・3）耳・・due・・血・high・eac・吻・f・t・㎡・hyd「ogen　with　the　lu血ce　of　III’V

。。mp。u血d、，　exp。、u，e・。　H　plasm・記・・i・duce・e・・凪・g㎝d．　d㎜9・帥en・盆・・㎡㏄・・egi・n．4’1・

i・necess町・・血血血・・h・・e　n・g・U・・㎞n・・n・e・f　plas甲一i・duced　da甲ages・Phρsphidization　of．

血・G・As　s曲ce　by　ph・・ph・皿・（P）舐・m　i…甲・・a・i・n　h・＄加・n　ex・en・iY・ly　inve・・ig…d・5’Via　a

．A・加exch㎝9・mech㎜i・m，・passi・・ti・g・・v・・1・y…fg岨i・m　ph・・phid・（G・P）i・角㎜・d・．Th・

G。P，。p　l、y，f　p，。tec・、血，　G蛤、’ A㎡ace廿。m． Bxid・ti・n㎝d・educe・血・・u㎡ace・m・・d・n・i奪y．6’

S。m。　imp，。vem，n・i。由e　e1㏄翻P・卿i…fG・A・S・h・晦di・d・・h・・㎞6・・ep・n・d．7’職・P

。t。㎜蝕。、ub、tit。ted　b，　As－rel・t。d　d・飴¢t　centers㎝d・upP・ess　th・gen6・ad・n・fEL2　centers　ne鍵

the　surface．　consequently，　the　presence　of　atomic　P　in　the　plasma　is　e伽ctive　in　supPressing　the

gene・ad・n・f　plasma－i・duced　d・m・gesl　I・血・present・t・dy，　MOCVD－9・・w・G・As！Si　epil・yers

肛・． ?ｘｐ・S・d　t・．　PH，1H，（PH，1H、＝10％）pl・・m・w凪・h　inv・lve・b・血・t・㎡・P㎝d　H・1・thi・

pas・i・・ti・n　tech・iq・・，壷祖1・passi・・ti・g血・．・h田1・w．　level・㎝d　d・免・t－rel・t・d．　deep　l・ve1・i・
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GaAs1Si　by　H　incoτporation，　the　surface　phosphidセation　ale　lealized．

　　hl　this　chapter，　the　passivation　ef癌㏄ts　of　PH3！H2　plasma　exposure　on　the　optical　and　el㏄trical

pμ）p俘r酔sof　GaAs1Si　wen∋charactedzed　by　auger　el㏄tK）n　spectroscopy　（AES），．x－ray

phot㏄1㏄tron　spectroscopy（XPS），　capaci鞍mce－voltage　（C－V），　photoiuminescence（PL）and

dme”e・olved　ph・t・1㎜i…cence．（TRPL）・．　F・曲・G笛・1Si・s・1飢cell・…i餌丘・皿t　i…ea・e　i・

o卿。艪狽魔盾撃高№?　was’e曲・d・皿y　by　PH・旧・P1・・m・passiva・i・n・A・a・e・ull・山e　c・nY…i・n

・缶・ien・y　was　imp・・ved・M・・e・v・・，血・血・曲9・価㏄t・n．PH，1H、　pl・・m・passi・・㎏d　G訟・1Si

were　analyzed．　It　was　fbund　the　passivation　e飾㏄ts　was　sti皿stable　under　the　4500C　amealing　in　H2

ambient・th・・v・可・・e釦1鉛・t㏄㎞・1・gi・紐P・・cess・乃…g曲・d・n・f伽・ch・pt・f．i・as飴11・w・・

h・e・・i・平5・2・血eex蜘en刎P…ρd聯d・・c・ib・d・凸・G笛・epil型・・㎝d血ech㎝9・i・d・・ed

byρH・＋H・plasm・．passi・組・n・n　phy・i蜘・・P・就i・・蹴・h訂㏄・・㈱i・・h・p…5・3・Th・

PH・＋H・pl・・m・passivati・n㎝d㎝ne組i塾9・脱・t・・n　ph・tQ・・lt樋・p・・幽i…fG訟s　s・1田cell・

9「own　on　Si・μb・廿・t・・膿rhaact・d・曲5・4・Fi助・眺．・h・pt・・is　s・㎜囲zed　i・・ecti・n　55・

5．2Exp¢rimental　PrQcedure

A3一μm－t㎞・k・血t・nti・h岨y　d・鉾d　G・A・・t・P恒y・・w・・g・・wn　at　7500c・・i・g　tw・。st・p　9・・wth

method　on（100）200ff　towards　the［011］Si　substrate　using　conventional　atmospheric　pressure

metalorganic　ch6mical　vapor　d6position（M㏄vD）．　An　AIGaAs（50　nm）！GaAs　double

heteros杜uc瞳e（DH）with　a血。㎞ess　of　l脚　was　also　prepared　fbr　the　time－resolved

photoluminescence（TRP）measurement　using．　The　p＋一血GaAs　single・junc盤on　solar　cells．　with　a

50－nm　t㎞ck．組G訟・wi・d・w．1・y…n血・t・p　w・・e　a1・・血b・icat・d・Th・d・副・d　g・・wth　p・・cess．・

皐nd　the　solar㏄U．　s㎞cture　are　the　same　as　described　ill　chapter　3．　Aaer　the　growth，　passivation

wζ・帥㎜・din　aq嘘・・加・…ed・cedp・essu・e（一・・IT・E）i・血・血bien・・f　H，．・・H，＋P白，

（10％）・Th・pl・・m・w・・ex・it瓠by・a出・一丘・q・・ncy（RF）wave　via　a　c・P伊・c・il　encせ・li・g由・

q嘘mb・・職r・㎜pl・・．　w・・e　h・飢・d・p・・25・oC．d・・i・g血・pお・iva・i・n　p・・cess．　Th・・ypi・記
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induced　RF　plasma　power　and　dme　were　90　W　and　lhourl　respectively．　The　passivated　samples

w・・一・組・d㎞H、㎜bi・nt・t　45goC　b・．10血nut6・血・・d…tb・v組ua舳・・tめili可・f　H・・d　P

atoms　in　GaAs　epilayer　on　S　i．　A負er　passivatioh，　AuZn1Au　and　AuSb1Au　electrodes　were　fbrnied　by

vacuuni　evaporation　fbf　the　p＋一GaAs　contact　layer　and　n＋一Si　substrate，　reSpectively司FinaUy，，

anti－leflection　films　were　made　of　MgF21ZnS　double　layers．　The　totararea　of　the　GaAs　s61ar　ce皿

was．5×5㎜2．　Four　kinds　of．G訟slSi　sol肛cells　wefe血bdca胎d：（i）舳out　plasma㎝d　r．

・㎜・組ihg往ea無・nt（C・ll　A）；（il）・耳・Plasmaexp・・ed（C・n　B）；（廿i）叩・1H・plasma　eXp・・ed（Ce11　C）；．

and（iv）PH3！H2　plasma　exposure　fbllowed　by　annealihg　in　H2．ambient　at　4509C（Cell　l＞），Forward

dark　cUrrent－voltage（1・V）characteristics　of　the　GaAs1Si　solar　cells　were　measured　at　foom

t・m鉾伽6．・Th・ph・t・v・lt錘・p・・P6並i…f血・・e　c・II・w・・e　mea・肛・d　h・d・・AMO，1．・un

conditions　at　270C　uSing　a　solar　simulator．　The　values　of　the　photovoltaic　properdes　discussed　aro

active－area　values．　Carri6r　c6ncentration．垂窒盾?ｉｌｅｓ　were　obtained　by　el㏄tr㏄hernical　capacitance

voltage　measurement　using　a　Polaron　model　PN4200　system．　Auger　electron　Spectro串copy（AES）

an4　x－ray　photoelectron　spectros60py（XPS）analysis　was　used　to　investigate　the　composition　of

both　the　untreated　and　plasma　treated　GaAs　surfaces．　P毎otoluminescence（PL）spectra　were

撃…d6d・・4・2　K・・i・g・514・5㎜舟一i・nlお・・（1r・・7　W允m2）・・㎝・x・i・・n・…u・ce・㎝d・

GaAs　photomultiplier由be（PMT）as．　a．detector．　Tim6－resolv6d　photoluminescence（TRPL）was

ex・it・d　by・・6血・・nd・・t・・1・・e・p・1・e（λ＝655・m，．d・・ati・n＝50　P・）．㎝d血・TRPL　decay・・w・・

were　measured　using　the　photonρouhting　m6thod　at　room　temperatur年．
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5．3Characterization　of　the　passivation　ef6ects　on　GaAs　on　Si　by　PH3＋H2　plasma

exposure

5．3．1　Capacitahce・voltage　proming　study

職・M㏄VD二即・wn　u血t・n廿・n組1y　d・P・d　G訟・epil則…nSi・ub・廿・t・u・u撮1ヅh・・ahgh

carrier　concentradon　mainly　due　to　the　Si　auto－doping　from．the　substrate．　It　was　very　difficult　to

9・・w㎞gh・e・i・ti・・und・鉾d　G訟・epil・yers　6・Si・・i・g山・．M㏄VD　tec㎞iq・e』・e　u血endon瓠

Si　autodoping　becomes　a　cnlcial　problem　in　the　fabrication　of　GaAs　meta1－semiconductor

丘。ld．e伽。t　t，鋤、i、t。，、（MES冊Tl・）㎝d㎞gb　61ec岱・n　m・bili取脚・i・tbrs（HEMT’・），　becau・e　th・

pinch－off　characteristics　of　GaAs　MESFET’s　and　HEMTs　grown　on　Si　by　MOCVD理e　o負en

degraded　by　unintentional　Si　autodoping． @in　undoped　layers．8）The　neutralization　by　H　incorporation

。f・h。　d。n。rs　Sl　i・G訟・1・y・・s　h・・been・ep・n・d㎞d・・滋1．”It　is　sug9・忌・・d・h・・中・H－Si　b・n“i・g

is士esponse　fbr　the　heutralization　nlechanism．　As　a　Iarge　number　of　H　atoms　are　ipvolved　in　the

戸H31H2　plasma，　the　passivation　of　Si　donors　in　unintentionally　doped　GaAs1Si　by　H　atoms　is

・xpectρd・

Fig・・e　5．1・h・w・食ee・㎞6・d・p・h画・丘1・・倉・m血・unl・・ピ・・i・n血ly　d・鉾d　M6cvD一関・w・

G・A・1Si・・b・錘ned廿・m・1㏄駐㏄h・㎡・組GY　m・a・一・n・㏄飴・e㎝d姐・・FH・旧・P1・・m・

exp・・u・e・It・㎝加・een血・t血・丘ee　c面・・c・n・enせ・ti・n　dec・ea・e・血㎜・ti・㌍ly誼e「the

P・
秩Eivad・n・P・・cess・The　c面・・c・ncen・・a・i・n「・f血e　as－9・・w・・㎜pl・w・・年6×1・16　c珂3・

wh，，ea、血，　PH，　pl。、血。xp。、ed、㎜pl・・h・w・d・・educed・翻・・c・ncen杜・d・n（1．5×i・’6㎝13）

at　the　depth　of　1μm　from　the　su㎡ace，　due　to　the　neutralization　of　the　Si　donor　by．H　incorporatign．

H・ツ・ve・・血・・lec翻acd・i妙・f血・s’．d・n…Ψ・・創m・…e・セ9・ed旗・・㎝ρ・副’・g・t450℃br．10

min　in　H・・ambient・The『e「esultsツe「e．ρonsistrnt　with　oμ「p「evioUs　resμlts　of｝1・plasma　rxpos？「e．

Th・・e・e・ults　sα・ぬgly　p・・v・血・・．出6　P耳，旧、　pl加m・¢・p・・h・e　c血．9・・．血・S㎝・Si－byd・。ε・h孕・i・n

effbct＄，　just　as　the　H乏plasmaρxposure．
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5．3．2Auger　electron　spectroscopy（AES）stu．dy　　　　　．　　　　　　　　　　　　　・

F’g・・e5 ﾏ．・h6w・．鱒「eド岬今uge「e脚lper叩m（AES）岬epos’ted㎝dplasma

passivated　GaAs　epilay6rs　gr6wh　oh　Si．　Strong　O　signal　originating　ffom　oxygen（0）㎞purity（at

～510eV）can　be　observed　fbr　the　as－deposited・sample（spectrum（a）in　Fig・5・2），　and　is　due　to

oxidation　of　the　GaAs　surface　which　introduces　f士ee　arsenic　and　results　in　poor　surface　electronic

P・・P・ni・・．　Th・豆、　pl・・血a・xp・・血6・e・ult・in　a．dec・ease　i・血t・n・i四・f山・As　sig・al，　b・t・・

dec・ea・窒堰Ei…n・i取・f山…ig・創・㎝b・・b・e面6d…．齢・ee・i・・蜘m（b）’・F’g・5・2・

suggest卑ng．．that．　hydro96n　terr睦nated　l『㌣へs　四・㎡塾（le　is．not　ef『cient　in．preventin琴　血e　su】血ce

oxidizationl　The　decr6a串e　i血みs士nay　be　due　t6　the　reac血bn　of．H　with　GaA8・9vhich　depleles　the　As

concentration　in　the　surface　and　induces　some　As－related　deep　damages．宜owever，　after　PH3！H2

「plおma　exp・・u・e，　ph・・か短dizati・n・f血・G訟s　su血ce・e・ult・i・dec・ease　i・i・t・n・iW・f　th・A・

・ig・翻・ng　With・・ig・i且・ant　d・ρrea・e　i・0・ig・幽・W・n・・平平・揮PP・脚ce・f．3ph・・phoms

signal　at　around　l　l　g　eV（spectrum・（c）in　Fig．5．2）．　This　ban　be　attributed　to　replacement　of　su血ce

A・at・m・by　P・t・m・圃・h鉛・m・apassi・・嘩・g・・y・・1・y…fg記li・m　ph・・phid・・G・・up　III－V

ph・・p㎞d・・㎝・⑫act・dzed　by　l・w…xid・ti・n．・a胎・pd．1・wer　su血・e・t・t・． пEn・ity　th㎝血・

ζ・enid…Fmh…P琴・・m・w・・e・ep・丘・d・6丘U　i・血・pl・・鵬i・d・ced　As　vac㎝cy　and　supP「ess

the　generation　of　dama暮es．10）Amealing　the　phosウhidized　s㎜ple　at　4500C　fφr　10　min』in　H2

㎜bi・nt・educed血・i・t・n・ity　gf　P・ig・記t…me　ext・nt・b・t血・0・ig・田・dlhe堺田・・w・欲

（・pec血m（d）i・Fig・5・2）・h・脚g　high・tめiliW．・f　th…幽ce　ph・・phidizati・n・

　　The　compositional　structure　was　profiled　by　measuring　the　Ga－Auger　peak（1070　eV），　As－Auger

peak（1228　eV）and　P－Auger　peak．（119eV）．intensities　by　sputtering．　Figure　5．3shovゾsψe　ratio『of

the　Auger　signζls　of　As1Ga　and　PIGa　as　a　fUnction　of　sputter　time．　fbr　the　GaA『on　Si．befbre　plζsma

・xp・・u・e（A）・誼・・叩・旧・か1・sm・。・p醐B）即¢．韻・・御・母i・g．繰・45・oc姻Q血・μ・r・叫

㎜bien・（C）・1・脚・・’ E1・副￥． r．・h・・血・．今・g・士』’g血岬甲gm・、．脚g幽tly．inc「eased

wh・・ea・山・t・fみ・a・・m・w・・dec・ea・ed．．狙・・th・PH，旧、　P1・・m・6・pq・u・e・Thi・血丘h・・ly
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Fig．5．3Auger　signals　of　As1Ga　and　PIGa　as　a　fセ1nction　of　sputter　time　for　the

GaAs1Si　epilayers：A．　as　grown，　B．　PH3！H2　plasma　exposed，　C．　PH31H2　plasma

exposed　then　annealed　in　H2　ambi島nt　at　4500C　fbr　10　min．
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・・面・d中・・epl㏄・m・n・・f　r・血ce　A・飢・㎜by　P…甲・・wH・h　b…passiva⑳g　cove「laye「

of　ganium　phosphide　on　the　su㎡ace　of　GaAs／Si．　Group　m－V　phosphides　alβcharacterized　by　the

lower　oxidation　rate　and　lower　surface　states　density樋1an　the　arsenides．　However，　af誼er　rem6ving

about　50　A　of　the血ateda1，　which　coπesponds　t630　sec．　sputtering　time，　the　Auger　intensity

dec・easeφt・it・・e魚・ence　v瓠…職・m・飢・血・t　PH・plお㎜exp・・皿・・nly．．　i・duce・a面n

・up・面・i記P一・rl・些・d　l・y・L㎞t　i・t・・ay・ph・・p臆・丘・n　mωi且…寧ly山・G笛s　su漁ce・「血e

・egi・n　l㏄・匙・d・・可・1・・e　t・血・・曲ce．岨・r・皿・・㎞9血6　ph・Sp舳zed・ample　at　4500C　f・・10

min　in　H2　ambient，　the　intensity　of　P　signal　was　still　par皿y　remained．　This　means　thβsu㎡ace

ph・・phidizati・n・“1・虹・t・d　even・nd・・血i・am・訓i・g蝕eatm・nt， ’

5．3．3＞【・ray　photoe置ectron　6pectroscopy（XPS）study

　FigurO　5．4（a）shows　XPS　spectra　of　the　Ga　34　core　level　fbr　the　as－grown　and　PH3＋H2　plasma

exp・・ed　G・A51Si・㎜pl…F・・血e　as一＄・・w・・㎜pl・・血・舳・ig幽血・bi・di・g即e「亭y　of　19・5

eV　is　due　to　the　Ga－As　bQnd．　An　XPS　signal　peak　at　20．8　eV　is　also　observed　in　additiOn　to　the

m㎞P・欲．T屈s　sig・撮i5　id・nd丘・d・・血・XPS・ig・曲・m　Ga一・el・t・d・xid・・hthe　c郎・・f山・

phosphidized　GaAs！Si　epilayer，　the　Ga－oxide　related　peak　is　apparently　diminished，．suggesting　that

the　PH3＋H：2　plasma　exposure　ef5㏄tively　removed　the　Ga－related　oxide．　Fig．5．4（b）shows　the

XPS．垂垂?ｃｔｒａ　of　the　As　34　cofe　fbr　the　as－grown　and　PH3＋H2　plasma　exposed　samples．　For　the

as－gro⇒vn　sample，　two　signal　peaks　are　observed　at　the　binding　energies　of　41．5　and　44．9　eV，

whi、h㎝。　idend負。d　with　XP忘、ig・瓠・due　tg　G・A・㎝d　A・、0，，・e・pectively．　F・・th・ph・・pMdized

S・mpl・，’ Enly血・peak飢41．4・V　i・・b・e・ved，　dem・n・t・ati・g瞼．th・PH，＋H、　pl・・ma　exp・・田・

．・制vely・em・vr・A・・xid…Fig・5・4（・）・h・wS血・XPS．・匪・血m食・m．the吻co「e　level　of

血・PH，＋H，　p畑・r・p・・ed・amp1・・璃・・nv・1・d・n・f血・b・・ad・ig面蜘d・ζ・h・b’・d’・g

。。e，gy，e、u1，、　i。伽。、19。叡129．6孤d　128，8。V，　wh。h郎e　a励・・邑d・・P－P㎝d　P－G・b・nds“）．

The　existe血ce　of　P－Ga　bonds　suggests　the　substitutioh　of　P　atoms　fbr　As　atoms・The：nain　peak
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（c）P2P
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Binding　Energy（eV）

Fig．5．4XPS　spectra　from　Ga　3d，　As　3d，　and　P　2p　core　levels　of　as－grown　and

PH3＋H2　plasma　exposed　GaAs1Si　layers．
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・i飼舳・bi・di・g・n・・gy　133・9・V毎・idr・幽wi山XPS・ignゆ甲PO・㎝dωq・・since

血・ph・・画dized　G蛤・1＄i・㎡ace　w・・exp・・rd　t・血wh・n山・．・㎝pl¢i・せ㎝spo亨ed行om血e

plasma　reactor　to　the　XPS　chamber。

5．3．4Photoluminescence（PL）stロdy

　Figure　5．5　shows　4．2　K　PL　sbec止ra　of．the　unintentionally　doped　n－type　GaAs（3μm　thick）

epilayers　on　Si　substrate．　Two　l　dominant　peaks　appear　fbr　the　as－groWn　samples：

heavy－hole－ass㏄iated　ffee－exciton　peak　A（1．485　eV），　and　cafbon－bound　exciton　peak　B（1．468

・V）．Wh・・ea・血・i・t・瑛at・d　PL　i・t・n・i取．・f　H、　plasm・pas・ivat・d・amp1・・Fig・5・5（b）・・h・w・

・㎞・・…i…ea・e．　PL　i…n・iけ・fPH，刑、　plasm・pas・iva・・d・㎜pl・・h・w・a・ig㎡耳・m・ih・・ea・e・

as　sh・w・i・Fig．5．5．（・），・・m画・d　t・伽・f山e　a・g・・w・・ampl・，　Fig．5．5（・）．　It　i・a面b・t・d　t・

adecrease　in　surface　r㏄omりination　states　cause“by　surface　phosphidization　due　to　PH3／H2　plasma

exposure　which　protects　the　su血ce丘om　oxidation．12）However，　amealing　the　PH31H2　plasma

passivated　sample　at　4500C㎞H2　ambient　decreases　the　PL　intensity，　Fig．5．5（d），　whic紅suggests

that　some　of　the　plasma－induced　damages　are　activated　at　this　annealing　temperature　thereby

quenching　the　PL　ef且ciency．13）

Fig・・e　5・6吊h・w・・h・…卑一t・m鉾・a・瀞・やし・卿・mea・μ・ed飴・G・A・1Si　b・b・e・㎝d出・・

PH31H2　plasma　exposure．・The　room－temperature　PL　peak　was　identified　as　a　conduction－band　to

valence－band　transition，忌ince　th6　exciton－and　shallow－donor－related　luminescence　was血e㎜ally

q・・n・h・d飢…mt・m鉾・a餅・血d血e　band・t・舳d（BB）．・ec・曲i血・d・P　d・n血nat・・血・・pect・a・Th・

room　temperatu郵e　intensity　of　band－to－band　reconibination　was　f士equently　used』to　characterize　the

quantum　ef且ciency　of　the　samples．　It　can　be　seen　that　the　PH31H2　plasma　exposure　effbctively

i…eased山・PL．・埠・i・n・y．・f・h・G狙・！Si㎝d樽ec・ea・ed山r血11　width飢h田fm網m㎜（『WHM）

・fth・i・t・n・ity（食・m　42．4　t・41．l　m・V）・・m脚・g　with． 戟Et・f　as－9・・w・・ampl・．　A・山・丘ee

ca】㎡er　concentration　of　the　PH31H2　plasma　exposed　sample　was　decreased　and　no　increase　was
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Photon　Energy（eV）

Fig．5．5PL　spectra　of　GaAs　epilayers　grown　on　Si　substrate　recorded　at　4．2　K；

（a）as」grown，（b）H2　plasma　passivated，（c）PH　31H2．plasma　passivated，．and（d）

pH31H2　plasma　pas　sivated　fbllowed　by　annealing　in　H　2　ambient　at　4500C．　Peaks

A（1．486eV）and　B（1．468　eV）represent　heavy－hole－associated丘ee　exciton　and

carbon－impurity－bound　exciton　peaks，　respectively．
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　　　．5．6The．room　temperature　PL　spectra　of　GaAs／Si　epilayers、f6r　a写一growp，．Fig
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observed　fbr　the　pure　H2　plasma　exposed　sample，　the　enhancement　of　the　room　temperature　PL

血t・n・i呼・㎝加・㎞b・t団t・山・P・t・m・i…卿・ad⑳t・血・β㎡ace・egi・n　by　PH，！H、　pl・・m・

exposure，which　deαease　the　s面ace－state　density　and　lower　the　surface　recombination　velocity．

曲ram曲9出・PH・旧・P1・・ma　exp・・ed・㎜plr　a　45・oC姻・血・，血・PL　i・・6・・iけwas

㎞e「inc「easrd　d・e　t・血・・ec・v・琢・f血e　el㏄面・組acti・i鯉・f山・d・n…（Si）圃・h　i…eased出・

丘・β・㎞・・c・ncen症・d叫1咋記1・・ug9・…．曲血・・曲ce　pぬ・・p㎞出za・i・n　e舳…鵬血・蟹田ly

…ble・H・w・v…血r　Plas魚a　pas・iva・i・n・価…㎝・ぬ・・…ig血負・㎝…曜・d　wi・h山…4・之K・

It　may　beρecause　that　the　plasma－ipduced　da血ages　in　the　surface　region　are　not　as　i阻portan口n’

聯血gthec・㎡・曲㎞・謡1・w　t・mp・・a加・・紬・yπe　at…卑t・mp・・雛・．

5．．3．5Time・reso夏ved　photolmmi翠escence（TRPL）study

．In6rder　to　elucidate　the　passivation　e脆ct　of　nonradiative　r㏄ombinaUon　centers，　we　also

measured血e㎡no吻。面er　h馳ne　of　G狙s　on　Si　using　a　n一部G訟s（50㎜）1G餓s（2μm）DH

・㎞・面・ewﾘ・h’・’eas・ゆencedby蜘血ce・・繭d・n加年一d誼・・H・・rH・＋PH・pl・・m・

passivation．14！The　TRPL　d㏄ay　c㎜7es脚shbwn　hi　Fig．5．7．　The㎞p⑩v6ment　o価e　sloP60f

TRPL　decay　curve　is　due　to　the　improvement　of　the　bμlk　minority　carder　hf毎dme　of　GaAs　epiIayer

on　Si・PH・沮・Plasma　exp・・u・e　h・・加・n鉛und　t・聯・・e血・㎡・・晦．・㎞r・h飽㎞・m・・e

e伍ectively中a・・H・plasma　ekposufe・This　can　6nly　be　attdbu・ed　to　the　passivation　of　AIGaAs1GaAs

interfacial　defbcts－related　nonradiative【ecombination　centers　by　P．at6ms　incorporation，　as　the　P

・t・㎜㎜b・nd・㎞・・t・・ncen仕at・d　i・th・・u血・e・egi・・（一50　A）by・u・AEs　d・p血P・6且1。、

mea・血・ment・F舳・・m・・e，　th・i…ea・e　i・血・mi・・靭・㎞・融㎞・・t皿l　persi・t・t…me　extent

ev・n誼・・．曲ea㎞9・t　4500C，㎝d　i・i・g・・d・解・m・nt　with・u・p・evi・u・re・ult・wh・・e　w・f・und．

血・t．血・Hp苓・i》・ti・n　e甑t。f・・m・deep　d・琵・t・i・G訟・1Si・pil・y・・is　stめ1・．　und・・4500C

an血ealing．1．4）
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Fig．5．7Tim6－resolved　PL　dec3y　curves　of　AIGaAs1GaAs　double．hetero

stmctures　grown　on　Si　substrate9，　measured　al　room　temperat口refbr．as－grown？．H2

plasma　passiVated，　and　PH　3（PH31H2ま10％）plasma　passivatedsamp1βs．
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5。4．Characterization　of　t血e　photovoltaic　pmperties　of　GaAs　on　Si　so翼ar　cel夏s

passivated　by　PH，＋H、　Plasma

　　The　typical　room　temperature　fbrwar4　datk．cunent－voltage（1－V）characteristics　of　GaAs！Si

・i・gl・伽・i・n．・・1㈹n・㎜・h・w・i琴Fig・5・8・抽・・a旗・d・nc一・d・n・i妙J。・fHpl・9m・

exposed㏄皿．（Cell　B）shows　a　s韮ght　d㏄rease　ffom　1．14×10’9　to　7．84×10’10　A／bm2　compared　to

that　of　the　as－grown　ce11（Cell　A），　due　to　the　H　passivation　of　el㏄trical　acdvity　of　the　residual

d・艶・t…u・h・・t㎞ea血9出・1蜘・ns15とr・・PH・旧・plasm・passival・d　ce且（C・HC）・．・1・四…

曲e・f5・72×1σ11肋m2・fJ・i・・bt樋・・d・軍・㎞・・dec・ease血J。　by・d曲n・f　pH，　t・H、

pl・・ma　c㎝・増加・㎞b…d・・血・・u血ce　ph・・p屈diza丘・n　6飾…by　P…m・i…叩・・ati・n・

Anneahng　the　phosphidized　ceU（Cell　D）at　4500C卑akes　it　more　leaky　due　t6　the　reactivation　of

P’as　’nd・秩Edd㎝・g・島・・d’・cussed聯Iti・ve可．？’　．血ゆ・ΦH㎝d　P飢・㎜’P1・y㎜

imp・伽t・d・i・血・passivad・n　p・・cess　by　PH，！H、　pl囎m・．．・えPg・u・el　I・・dd三ti・n，舳・ugh血・H

P1・・m・passi・ati・n・驚・d・・ly・educe・血e　e1㏄面・撮㏄d・iψ．・f．．9h・ll・w　d・pant・，16）血・・e・i・・

・e・i・伽ce（R・）・f血・pas・ivat・d・・1飢・en・i・田・・dec・ea・ed・w屈φm・y加d・・t・血・passivati・n

of　the　nonradiadve　centers　in　GaAs　on　Si　that　ibcreases　the　mobnity．

　　Figure　5．9shows　the　photovoltaic　LV　prΦ6rdes　of　the　above　fbur　ceUs（Cell　A，　B，　C　and　I））

mea・u・ed　und・・AMO，1・u・，270C・・nditi・n・・抽・q・㎝加m・価・iency・f中・・e・鉾・dve・㎜P1・・

班eshown　in　Fig．5．10．　The　reSults蝕e　su㎜副zed　ln　T油le　5．1．　Comp膿d　with血e　un㎞eated

CeU　A，　the　H2　plasma　passivated　Ce皿Bshows　an　hlcrease　in　both　the　short－circuit　current　densityl

J、c，　f止om　34．08　to　34．46　mA酒cm2，　and　open－circuit，　Vゐ。，丘om　O．85　to　O．88　V．　As　a　result，the

conversion　efficiency，　E仔，　is　increased　ffom　15．9　to　17．5％．　For　the　PH3！H2　plasma　passivated

CeH　C，　very　high　V』、（0．93　eV）and　FF（80．9％）ale　obtained　due　to　the　very　low　value　of　Jo，

leadipg　to　fhrtheτimprovement　in　E仔（18．6％）．　Ho蜘ever，　Js。　of　the　PH3！H2　passivated㏄U　i　s　also

・upP・essed　t…m・d・g・ee，　wh・h　m・y加d・・t・血・飴m・ロ・n・f　m：一VIP・・mp・und　t匝・．．1・y・・

over　the　AIGaAs　window　layer　which　causes　slightly　npre　photons　to　be　absorbed　in　the　window
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Fig．5．8Forward　I－V　characteristics　of　the　GaAs1Si　p＋一n　junction　diodes　in　dafk．

CeU　A：as－grown；Cell　B：、H2　plasma　passivated；Cell　C：PH31H2　plasma
passivated，　and　Cell　D：PH　31H2　plasma　passivated　fbllowed　by　annealing　in　H　2

ambient　at　450・C．　The　total　junction　area　is　O．25　cm　2・
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Fig．5．9Current　density－voltage　characteristics　of　GaAs1Si　single→unction　sglar

cells　measured．under　AMO，　l　sun，27・C　conditions　for　as・grown，　H2　plasma

passivated，　PH3＋H2　plasma　exposed，　and　PH3＋H2　plasma　exposed　then　annealed

in　H2　ambient　at　450・C　fbr　10　min　cells，　respectively．
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Table　5．1The　photovoltaic　properties　of　GaAs　solar　cells　on　Si　under　l　Sun　AMO

illumin・ti・n・t　270C・C・ll　A・as－9・・wn　cell，　C・ll　B・passiv・t・d　by　H2　pla・ma，

Ce11　C：passivated　by　PH　31H2（PH31H2自10％）Plasma，and　CeU　D：passivated．．by

PH3π｛2　P1・串ma血・n・nn・田・d　in　H2・mbi・nt・t　4500d．

Sample　No． J。（A1・m2） ．Js6（mA／cm2） v6。（v） FF（％） Eff（％）

Cell　A
L14×10－9 34．08 0．85 73．9 15．9

Cell　B 7．84×10－10 34．46 0．88 78．6 17．7

Cell　C 5．72×10－11 33．39 0．93 80．9 18．6

．Cell　D ．6．00＞く10－8
34．32 0．89 78．8 17．9
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1・y・一d
D・educe・」・・17）1…d・・・・・…出・．山・岬． cpili・ゆ・PH・旧・P甲・’va止・d　ce’i　w・・

舳・記・di・H・㎜bie甑45・oC・職・㎜・皿・d　cen確・11　D）・dH・h・w・d　ave醐gh　E・．！17・9％）・

・bg9・・d・幽PH・旧・蝉passi噸i・v・W・軸r』P・㏄岬・pP”cad・叫S牛e　p「ocess

temperatu士e　of　device　fabdcaUon　is　usually　below．4500C㌘　　　　．　1　．　　』’

5．5Conclusion

1・・u㎜町，血・PHゴ1H、．plおm・passi・・d・n・勉・t＄・n　MOCVp－9・・w・G・A・！顕・・e・t・di・d　in

d・・証しI・・h・w・d血・・bg血血…漁ce　ph・・脚zad・n㎝d　d・勘・hy血・9・nati・…加岬zed

忌imUlt㎝。。u、ly．趣。・e・ult，血・・p翻㎝d．・1㏄掘・討．P・・圃i…fG面Si　w・・e　e地・tively

imp，・》。d．　U・i・g　PH，旧，　plasm・p・9・i・・丘・n，血・・曲ce　ph・5pMdizad・n㎝d　b・lk　hy血・g・n・ti・n

。血。t、。f　G笛、ノSi、。1肛cell、騰，6血。d、面。1伽。・u・ly．．　C・n・eq・・ntlyl．血・・a血・dQ・・u∬・nt

density　of　the　passivated　ce皿is　siεni茸cantly　decreased　due　to　reduction　of　su㎡加e　recombination

・・圃㎝di…eρ・e・f血・・⑳・㎞・・li牟dm・；・e・・1中ginv・琢high．醜・（・・93恥岬FF（吊0・9）

fbr　GaAslSi　solar　ce11．　The　Er　is　improved丘om　l　5．8　to　18．6％with血is　single　passivation

P・・cess・Th・・PH・旧・plasm・passi…i・n・P…ai・…e・d・g．㎝d　p・・血sing　waγto　i甲P「ove血e

charaCteristics　of　GaAs　on　Si　deviceS．
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¢hapter　6　Hydrogenation　of

Plasma　expOS血re

GaAs・on・Si　Schottky　diodes　by】明＋PH3

6．11血troduction

H・t…一e画y・fG訟・・n　Si・ub・甑・i・v・可P・・mi・i・g蝕・pt㏄lec血・面・．㎞t・g・ad・n

tec㎞010gy　1’2）．　In　the　fUture，　it　is　exp㏄ted　to　combine　th6　su似ior　prope質ies　of　GaAs－based

photonic　devi㏄s　with　the．　sophisdcated　tec㎞ology　of　sUicon　op　one　chip．　However，　as　deScribed

in　previous　chapters，　fbr　GaAs　grown　on　Si　substrate　thele　exists　a　lat直ce㎡smatch　oξaround

4・1％and　thennal　expansion　coef且cient　Inismatch　of　around　60％．　As　a　result，　high　density　of

㎝・1・・ati・n（一1・6　cm－2）・xi・t・i・止・G飴・e画・・，面h・h・e面…血・wid・・p・eadゆphcaゆ・f

this　hetero－epitaxial．　t㏄㎞ology3）．　It　is　wen㎞own血at　de色cts　act　as　generadon－recombinatiob

centers．　For　the　GaAs　Schottky　diodes　on　Si，1 奄狽刀@pe㎡bmlance　is　degrad6d　by　the　presence　of　high

reverse　bias　voltage　leakaεe　cuぼrents　and　prematureもreakdown　of　the　diodes，　whOse　origins　are

・i・副y・el・t・d　t・血・high　d・角・t・，・・ch・晦ead血9出・1㏄・d・n“・n・iΨi・血・㎜t・面4’．　T・

imp・・ve血e』 モ?ａａｃｔ・d・ti…f血・G訟・S・h・t磁y　di・d・・．
U・Si，・ev・・紐・舳pt・h・ve　been　m・d・，

such　as・9「owth　of　low　t・m鉾・a跡・nu・1ead・n　l・y・騨d・甑・εd　1・yer　s・帥面・eζ・b曲

1・y…，血・㎜訓・y・1・g・・面th，・¢5’．甘曲・c照・nt・pi伽訓9・。w血tech。。1。gi。、池。　gene，ad。n。f

．de色cts血G蛤s　e垂奄撃≠凾?「s　on　si　c…t加avoid・d　tQ血・飼1・xt・n・㎝d・血・・e飴・e・pas・ivati・n・f

the　activity　of　these　defbcts　is　very　essentiaL　As　descdbed　in　chapter　2，　it　has　been　shown　that　the

Hincolporation　can　ef6㏄tively　passivate　the　electdcal　acdvi婁y　of　most　shallow　and　deep　defbct

states　in　GaAs　Qn　Si6）．　There　have　been　some　reports　on　the　hlvestigation　of　the　hydrogen（H）

P1・・m・p・・Si》・・i・n　e驚・…紬・G訟・S・h・晦diω…n串i．毎血・・ease　i紬・士・verse　cum・n・

．characteristics　of　6aAs　Sch6亡tky　diodes　on　Si　have　been　reah乞ed　by　H　plasma　expos亡re7）．　This　can

わeattributed　to．．the　passivation　by　hydrogen　of　dangling　or　de免ctive　bonds　ass㏄iated　wi±h
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．disl㏄ations　which　contrib叫e．　to　excess　leakage　c㎜ent　in　diode．struct即es．　But　exposure　to　H

piasma　apparently　introduces　defbcts　whichゆ㏄ome　visib叢e　under　reverse－biased　co轟ditions，　a箕d

血㎡・・血・p・ゆ曲・e血lh・・S・f血・Hplasm・pas・i・・d・n・ec㎞iq…皐・d・gd－d脚veη・f由・

早やi－a－i・d亡ced⑳grw’・h・u・neg・血9ゆ・丘・’紐・伽・t・・fH’・1・甲・「aUonis「e？uhed8’・、

0・血・g山erh㎝d・ph・・p臆ad・n・f鰍s　s㎡㏄・by　ph・・p㎞・・（PH・）pl・・㎜・xposu「e　has訓so

聯・・en・i・・ly加…dg・1・己1・h・・加・nゆd血飢ph・Sph・血・a・・岬・罐・亘γ・’y・・pP・ess血e

9・n・・ad・n・f　pl欝畑・duced　d血・g・・and　p細・t・d・勉t・・n血・・曲ce・f　G訟・”．　S・m・

．imやrovement　of　the　e1㏄trical　properties　of　GaAs＄chQttky　diodes　grown　on　GaAs　substrates，　an4　a

change　in　the　position　of　the　Fe㎜i　level　at　the　surface　have　been　reported争y　PH3　plasma

P郎・i》・ti・nlo・．

　　In　this　chapter，　we　present　fbf　the　first　t㎞e　tbe　dual　passivation　effbcts　on　GaAs　SchotU（y　diodes

9・・w・・
≠刀f1・b・な・t・by． 垂g・（PH・旧・＝’o％｝．P’asma　pass’vat’on・T㎞ough　one　PH・P’as卑a

exposure　process，　the　surface　phosphidization　and．defbct　hydrogenation　e飾㏄t　on　GaAs　on　Si　can

be　sin：享ultaneously　realized．　The　passivation　e脆cts　have　beenサxamined　by　studying　t海e　el㏄trical

b・havi・rs㎝d　by　deep　l・v・1廿㎝Sl・・t・pect…c・py（DLTS）・f　Au一働・S・hQttky　digd…nSi

substrate　grown　by　metalor客anic　c＃emical　vapor　deposition（M㏄VD）．　The　organization　of　this

chapter　is　as　fblloWs：In　sgction　612，　expedmental　procbdure　are　described．　The　properties　of　GaAs

schottky　diQdes　a纂d　plasma　passivation　effbcts　are　charactOrized　in　chapte止6・3・Finally・this

chapter　is　su㎜漉ed　in　secUon　4．4．．　　　　　．．　　　．．

6・2Experimental　procedur琴

乃・G飴・epil・yers・n．Si　h・v6加en　g・・w・by・㎝・・ph・d・p・e・S・・e　m・・母一・・g血。　ch・㎡・記

vap・・d・p・・i・i・n（M㏄VD）・・i・g　tw・一st・p　9・・w・h　tec㎞q…乃r・・u・6・圃・咽s鉛「Ga㎝d　As

脚．血・即ylg皿li・m（TMG）油dA・H…e・鉾・・i・・ly・Si．・uり・α・t・with㌍・ヰentaUonof（001）・dlted．

2・t。w肛d［110］，　was　u、ed．　Th・・ub・α・t・w・・et・h・d　in　aq…us　sbl・ti・n・f　HF，・nd血・㎜烈ly
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Fig．6．．1Auger　signals　of　P　atoms註s　a　fUncti6n　of　sputter　time　fbr　the　GaAs　on　Si

substrates　befbre，　after　PH　3　plasma　exposure，　and　after　annealing　thePH　3　plasma

exposed　sample　at　450・C　fbr　10　min．　in　H2　ambient．
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・1・㎝・d・tlOQO℃b・10　mi・・．，　b11・w・d　by血・g・・w血・f・舳G蛤・b・衡1可・凱4001C・Th・・

・3μ卿rkG蛤…pl・y・・w・r　9・・w・a7500C・脚・u㎡・t・nd・哨do鉾d　G訟s　layP「s鉦e

n。type（～1017cm’2）due　to　the　Si　auto－doping　during　the　growth　process．　A丘er　epita⊃dal　growth，　the

passivation　is　ca㎡ed　out　in　H2　and　PH3（PH3π｛2＝10％）．　ambient　at　a　reduced　pτ畔ssure（0．1　Torr）．

T）喰i・田plasma　exp・・uτe　c・nditi・n・班・90　m㎞翫．2500C．1・．・・d・・t・inv・・tigat・止・止ec・v・琢・f

passiYρt・d　d・n・r　stζt・・㎝d．血・・励ih取・f　pas・i・・t・dldeep　l・v・1…p・・t－passi・・ti・n　a㎜・烈ing飴「

son：ie　gf　the　passivated　samples　was　ca㎡ed　out．　in　H2　ambient　ambient　at　4500C　fbr　l　O　min．　Auger

・1ゆn・pec仕・・c・py（AES）w・・u・ed　t・inv・・廿9・t・血・PH・plasm・passivat・d　G笛s　su・血ce・

㎜。n　A。Sb1A。・㎞c　c・nta・t・w・・e飴㎜・d．by　va・ubm　evap・・ad・n・n血・b㏄k・id・・ξ血・Si

substrate，　and　annealed．at　3800C　fbr　30．sec．　in　a　N2　ambient．　Finally，　ch℃ular　Gold　Schottky

contacts　of　O．4㎜出aneter　were　made　on　G訟s　su血ce．　Foハ囲md　revρrse　cu∬ent－voltage

（1－V）and　capacitance－voltage（C－V）char㏄teristics　of　Au－GaAs　Schottky　diodes　on　Si　were

meas田。d．。t，。。m　t，蜘a皿・i・d訂k．　The　cap㏄i伽ce（C）w・・measu・ed・t　100　kH・．　DLTS

m・ζ・u・e
b・nt・W・塾e一’・d・u亨．d・’・興auto甑ed（HO岬AD今1500）System飢te鵬ζ町es

rangihg　ffom．100　k．　to　400　K．

6．3Charaρterization　ofゆe　GaAs　Scllottky　diodes　on　S　i

Fig・・e◎1・h・w・血・A・g6r　sig・瓠・・fP…卑・as　a釦・・d・n・f・p・tt・・㎞・b曲・G訟…Si

l・yers・顛・・PH，　plおma　exp・…e，・・t・・ng　Ph・・ph・ms　sig・母i・・b・ew・d・n血・．・u漁ce・f　G訟・

6n　Si，　and　the　P　atoms　are　still　pardy　remained　even　after　the　annealing　at　4500C　fbr　10min　in　H2

ambient．　However，　after　removing　about　50　A　of　the　material，　which　corresponds　to　30　sec・

・p・tt・・i・g　dm・・出・超S・ig・記・i騨・en・iW　dec・ea・e　d・ツ…it・・e飴・ence伽Ths　me甲s血at

PH・P1asm・r・p・・u・eρ・ly　i・duce・a闘・・up・出・i組P－re’・t・dl・y・価atis　to　say；phos蝉◎tion．

modifies　only　the　GaAs．　su㎡ace　or　the　region　l㏄ated　very　close　to　the　surface．　Qn止he　other　hand，

th・hy⑳9・n・t・m・i・i…叩・・at・d　t・G狙・1・y・・dee鉾・血m　2μm8’．
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Fig．6．2Reveτse　I－V　characteristics　of　Au－GaAs　Schottky　diodes　on　Si

subStrates　measured　in’ р≠?ｋ　at　room　temperature．　The　breakdown　voltage　is

defined　to　be．the　reverse　voltage　at　l　mA．（A：As－grown；B：PH　3　plasma

亭xposed；C：H．2　plasma　exposed；D：PH3　plasma　exposed　then　annealed；、　E：H2

plasma　exposed　then　annealed　diodes）．
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Fig．6．．．3Forward　I－V　characteristics．of　AurGaAs　Schottky．diodes　on　Si

substrates　measured　in　dark　at　room　temperature，（A：As－grow耳；B：PH　3　plasma

．exposed；C：H2　plasma　exposed；．D：PH3　plasm耳exposed　then　a耳ne31ed；．El　H　2

plasma　exposed　then　annealed　dio4es）．
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　　Figure　6．2and　6．3show　reverse　and　fbrward　cument－voltage（1－V）characteristics　of　Au－GaAs

Schottky　diodes． 盾氏@Si　befbre　and　after　PH3　plasma　exposure．　For　comparison，　t駐e　I－V　behavior　of

血・H・plasm・・xp・・ed　Au－G訟・S・＃・晦醐es・n　Si　i・記…h・w・・It　i・clea・ly・㏄・由・t　b・th

the　PH3　and　H2　plasma　exposure　induce　a　substantial　increase　in　the　reverse　breakdown　voltage

ぐVbr），　which．is　the　voltage　at　which　the　rev¢rse　leakage　cunlent　is　l　mA．　This　improvement　iロthe

breakdown　voltage　in． 狽?ｅ　plasma　exposed　diodes　cah　be　attdbuted　to　the　passivation　by　H

incoΦo「ation　of血e由sl㏄a噂el・剛eep　d・飴・t・ツ㎞・h　i…e麗・血e　excess　l・旗・ge　c㎜・nt㎝d

cause　the　premature　brea翼down　of　the　GaAs　Schottky　diodes　on　Si．　But　as　shown　in　Fig．6．2，　two

di伽・ence・跡e　cl・肛ly・e6・加㈱en山・r・verse・㎜en・・h肛ac・・d・d…fH、．and　PH，　pl・・m・

exposed　diodes；1）H2　plas甲a　exposed　qaAs　Schottky　diodes　on　Si　show　a”soft”breakdown，

lsu琴gesting　induction　of　more　damaged　surface［ll】．2）H2　plasma　exposed　diodes　have・poor

themlal　stability．　A負er　annealing　at　4500C　fbr．10　min．　to　remove　the　the　passivation　effbcts　of　H

atoms，　the　H2　plasma　exposed　diodes．become　very　leaky，　but　the　PH3　plasma　exposed　diodes　still

show　a　lightly　good　reverse　I－V　characteristics　compared　to　that　of　the　untreated　diodes．　This

degr舞dation　of　the　H2　plasma　exposed　GaAs　Schottky　on　Si　can　be　attributed　to　the　plasma－induced

damages．　It　is　well㎞own山at　atomic　H　will　react　wi山arsenic（As）and　usu田1y飴㎜an　As

deficient　damaged　GaAs　surface　by　H2　plasma　exposure4）．　For　the　as－passivated　diodes，　the

plasma－i・d・ced　d・色・t・脚Pお・ivat・d　by　H・t・m・t・・6血e　extent，　b・t山・4500C・㎝・ゆ9

remgves　the　passivation　effbcts　of　H　and　reactivates　the　plasma－induced　d㎜ages．　For　the　P　H3

1pl・・ma　exp・・ed　di・d・…i・㎝A・ρex・h㎝奮e馳血6・h㎝i・甲・・Y・願・・u面・i飢1・y…fG・P　i・

飴nn・d・n血・G瞭s　su㎡ace．　P・t・m・即e　v・琢・晩・d・・．　i・passivati・g　d・㎞t・・n　th・・u面ce・f

G蛤・㎝d・upP・e＄・血・g・ne・ati・n・f　As－rel・t・d　p1・・ma－1・d・・ed　d・鉛・t・・As　sh・W・ih　Fig・6．3，

止・細肛dI－V・h肛・b・・d・・i…f血・H・㎝dセH・pl・・甲aexp・・edg訟・S・h・・虚ydi・d…nSi

shgwHbr嘩e解ceptromedecr脚血e・aYe「age’dr齢cto「s（n）・whchπesu興短zed’n

Tめ1・611・．恥i・伽b・a血bμt・dt・th・魚・t山at血・飴醐d・㎜・nt・f　G・A・S・h・ttky　di・d…nSi

i・d・t・曲6d　l盆9・ly．by血・m細。　emissi・n．　Th・・㎜・烈i・g・舳・t・．．・n画・鉛・w飢d，1－V
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measured　at　room．temper3ture　for（A：As・growp；B：pH　3　P1繰slna年xp6sed；C：H2

pl・・ma　exp・・ed；D・P恥pl・・ma・xp・・ed　tゆanneal・d；E・H・P1・・鵬e冬P・ε・d

then　annealed　diodes）．’
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・h証ac・・d・d…fplasm・pお・iva・・繭・d・・鵬ve琢・㎞肱・・血・t・b伽・晒・m血・・evρrse

characterisdcs・The㎞cleased　series　Iesistance　of　the　plasma　exposed　diodes　can　be　a1血dbuted止。山e

passivation　by　H　of　shallow　dopants（Si）and　reduced　electK）n　dehsity．

　　Figure　6．4sho籾s　the．C－V　properdes　of　the　GaAs／Si　schottky　diodes　befbre　and　afteτplasma

pas忌lvation・The　barrier．　height（φb。）of　the　GaAs　schottky　diodes　on　si．　was　obtained血om　the

intercept　of　the　horizontal　axis　in　the．plots　of　C’2　vs．　V，　which　is　also　shown　in　Table　6．1．

Comparing　with　the　as－grown　sample，　it　is　dea皿y　seen　f士om’fable　I　that転、　is　considerably

reduced　in．both　the　H2　and　PH3　plasma　exposed　diodes　f士om　O．90　to　O．74　and　O．89　eV，

・e・pecti・・ly・A・血・Ar　vac㎝・i・・have．・d㏄P．　d・n…1娠e　ch罐r塁2’，血・dec・e苓・bf血・b㎞・・

h・ight鉤・血i・n－WP・G笛・・n．Si　by　plasma　exp・r・・e　can悦・・1・t副t・．山・p・e・enc6・f

plasma－i・duced　d・n・f欺・伽・ge　centers　i・山・・u血ce・egi・n13）．：m6・e　e蝕鱈鵬㎝組・9・u・t・

the　influences　of　introducing　defbcts　byπpechanicaUy　polishing　th亭．sμbstrate　befbre　deposition　of

theme皿cﾏn惚ct14と航e…e卸e斧tm・nl・、φ…fH・P’as甲aexp・・ed声・d・・w・・’…easedt・

0・85・V，b・・S・nl・副1・・ゆ鍵・d・・由…f血e　as－9・・w・出ω・（0．9とV）．1・一・血・t血・皿訓

㎝ne田i・g翫4500C・・n　n・t・ec・v・W血・pl・・m・i・duced　d㎜・g…n． Eu血ce　c・mpl・t・ly．1・噛

contrast，　the　amealing　treatment　increasesφb、　of　PH3　plasma　exposサd　diodes　to　o．92　ev．　This

increase　inφb、　can　only　b信a面buted　to　the　passivation　effbcts　of　GaAs　su㎡ace　by　P　atoms

incgrporation，血at　reduce血e　surface　state　density．

　　The　DLTS　spectra　obtained丘om．　a皿GaAs　Schottky　diodes　on　Si　substrate　are　shown　in　Fig．6．

5・except角「血e　H・pl・・m・r・p・・edth…ne鋼di・d・・whi・hi・…1・晦・・m・3・u・e・F・・舳・

DLTs　spectruln　obtained　ffom　as－grown　samp三e，　three　main　electron　traps　EL2（o．73　ev），　ED　1

（0・網eV）㎝d　EL6（0・32・V）・ゆe　cl・班ly・een・乃・EL6　deep1・v・1　i・v・可・i薄日1y　t・lh・T3

1evel　described　by　K．　Sakai　et　aL，　which． 高≠凵@be　due　to．lat亘ce　defbOt　or　donor－Ga－vacancy

・・mplex15）・職・EDl　l・v・lis　rep・丘もy・u・g・・up，　w匝6h・mbea面bμ・・d・・Si－di・1㏄・d・n・・即lex

whi・h　h・・adi・励・t・d・ne・剖cent・・ed・伽U・d　O．・昇eV16）．　lt　i…ゆly・een　th・t　PH，　pl・・m・

exp・・u・e　e脆・d・・ly・educe・the　c・n¢r・虻・d・n・f皿deep　l・v・L　M・・t・f・ll・th…m・撮i・g　qf．山・
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Fig．6．．5　DLTS　spectra　of　electron　trapS　in　uhintentionally　doped　GaAs　on　Si

substrate．　The　rate　window　is　46．52　s－1．　The　trap　concentratiQn．　scale　is

indicated．（A：As－grown；B：PH3　plasma　exposed；C：PH3　plasma　exposed

then　annealed　diodes）
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Table　6．1

Average　ideality　factor　n・Schottky　b『血er　heightφbn　and　reverse

breakdown　voltage　Vbr　inみt1－GaAs　Schottky　diodes　on　Si　substrate

befbre　and　after　plasma　exposure．

Sarnple．description n Vbr（V） qφbn（eV）

as－9「own 1．30 8．6 0．90

H2　plasma　expos亭d

H2　plas耳1a　exposed

then　anneaied

L27

X

PH3！H2　plasma　exposed　1・21

12．9

6．7

13．3

0．74．

0．85

0．89

PH31H2　pla・ma　exp・・ed　1．37

th6n　annealed
9．0 α92
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PH・P’・・m・6・p・・ed　G御n　Sl㎞h・・．・ed・res血e．　conce脚n？f　EL2　centels・ツb’ch．㍑

・el…d・・即i・Ql・・g曲。、． E・趣。、・・el・1・dρ・血pl・x．　B・…m岬・・9・・p・evi・us　re・ul…f・h・

DLTS　meas㎝・m・nt・・H、　Plas㎜P認・ivat・d　G訟・・n　Si8’，．P・・t－pl・・m・・㎜・訓i・g鵬・血・nt・㎝

・・t・upP・e6・血・EL2　centers．　Th忌pas・i・・d・n・伽・c㎝加・面b・t・d　t・血信P・t・m・i…Φ・・ad・n

i・血・・面㏄・・egi…fG訟・，四hi・h・・b・li・μ・・血・As一・el…dd・血・…獅・gi…a出・ec・p…f

血・・b6・h血6ph・・p舳・ぬ・n血dhy血・9・ゆn・伽・・．・nG訟・・hSi㎝…岬d・d・gρn・

PH3－added　H2　plasma　exposu『e　process．

6．4Conclusion

B。・h戸。，e　H、鋤d　PHゴadd・d　H、　pas・iva・i・n・驚・…nG訟・Sごh・晦dl・d・・g・・w・・n．Si

、ub、t，at。、班。　inve、tig。・・d．1・i・bund血・t血・’ oH、　plおm・pお・i・・d・n　h・・a面t　t・・e曲・血・

ph。、phdiza・i・n． pd　hyd・・9・n・ti6・・晩・t・n　G訟・・n　Si・im・1脚u・ly　by山・P血d　H・t・m・

i…甲・・a・i・n・In　add’・’・n・・h・PH・pi－aexp・・edG訟sschot虚γd’ode5rn　slhave甲excelle早t

血。㎜討． A励iliW・・mp肛・d　t・血・t・f血・H，　pl・・血a　exp・・ed　di・d…Thi・gi…a・h㎝・e　t・・tihze

the　p13sma　passivation　technique　in　practical　GaAs　on　Si　device　fabrication　process．　　　　　　　．
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Chap¢er　7　Sμmm3ry

　The　practical　inipomnce　of　heとer㏄pitaxy　of「GaAs－related　compound　semiconductor　on　Si

・ub・t・at・・h・・1・ng　been血ec・即興・曲・it・・四紀・咽i血’・pt㏄lec仕・ni・㎞む・g・ati・n　tec㎞・1。gy．

耳…n・ive・e・e廊h　has厩・p・・su・d・v・曲・・ecen・y・a・・h・w・v…血・出・1㏄atirn　densities　of

G訟・h・…㏄pi甑i曲・・n㌔ rl　9・ρw・by㎝y，・坤e　cQnv・nU・伽・・h・ds　su・h…th・．m・・t．

co㎜on　two－steやgrow血t㏄㎞ique，血em舳e組㎞ea血ent，　and　use　of　s画ned　layer　superlanice

π・・曲g・ly． Ev・曲…d…f1・6　c㎡2．　Since山・g・p・・ad・n・鏑・1・・ad・n・㎞G狙吊・pll・y・・s

・n翫・㎝…加・v・id・d6・mpl…ly岬ゆeapP・・㏄h’…ρ磐・’va・・血・。1㏄出・訓a・鵬of

血・・e・e・’d・田d’s’ocat’o ﾏ島「a血e曲㎝toleducg血e卵’㏄adonsdens’ty・㍗r6切ecdveofthswr「k

i・・…醐i・h・hyd・・9・n　pl鎚㎜passi・・ti・粋m・血曲・passivati6・・f血6・1㏄出・組㏄鋤・f出・

defects　related　nonradiative　rgcombination　centers　in　GaAs　on．Si．

1・面・dissen・・i・n・血・hy血・9・n　pl細passi…i・h・驚…．・n血r　G餓s－rel…d・・mp・h・d

semicondbctors　on　Si　grown　by　metal－organic　chemical　vapor　deposition（MOCVD）wefe　studie4

inゴ
пEt樋1・．　Th・imp・・v・m・nt・f血・p・・圃i…fG訟s　s・1証ce11・・n　Si　w・・e訓・・d・m・n・丘・t・d　by

hyd「6geゆ’asmabassivat’on・Inadd’t’卿。「de「to「educe血rPlas甲a口ilduceddぬages・an？V6’・

hyd・・genpl・・mapassiva・’・nm・・h・dツa・deve’・P・dby・ 撃пf・g岬’・r（PH・）’・t・the．hy血。亭en

（H・）as　a　gas　so㎝ρe　du「’ng・血e鯉P’as beXpOsh「e　p「ρceSs」t　wρ1．岬thaゆ6　su血。6

phosphidization@and　de角℃t　hydrogeロation　effbcts　o⇒・Gaみ・＄　solar　cdls　on．si　can．もρ．obtaibρd

・im・1t・・e…1y　i・thi・． 垂撃≠島oexp・・u・e　p・・cess．　A・a・e・ult，山・p・・P・niサ・・f　G・A9・・1訂cell・．㎝d

Schottky　diodes　on　Si　were　hrther　improved．

天・・h・p…．1・血・p・叩・・e・榔s・・dゆ・p・e・en∵・…r．・f・麟’・止・d・・ゆρμ・d

se㎡conductors　on　Si　substrates　were　Su㎜磁zedl．飢d血e㎞d㎜ent曲scdption　of　hy血ogen「

plasma　passivation　was　given．　scope　of　this　dissertation．was　als6　presented．　　　　　　　　　　一・・

1・・h即…2，・he　e伽・…fpl・・m・hy噂na・i・ゆ血・6P・i・舳d・16・圃．P・・P・宜i…fGaA～．
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・nSi　rpi剛、1邸．i・p・e・en・・wh・h蹴・h訂a…伽d　by　cap・・吻・e－v・1・・g・‘（C－V）・

戸hotol舳・scrnce（PL）・㎞e一・es・1vedph…1曲・・cen・e（T㎜L）細d　deep－lev・1㍑㎝・i・h・・選・曾・・

（DLTS）m・血・d・・W・have・b・e費・dl出・・血・H、　plas㎜exp・・b・e　imp・・ves　sig面・鋤・ly血・PL

P・・画・・md．戟Em血・面面・・四面m・．㎞・dditi・n，血・deep　lev・l　whi・h　i・・elat・d　t・

三一血・1・・ad・n・・mpl・・i・…mpl。・・ly　pas・iva・・d・㎝d血・6聴…f血・deep　lev・1　pas・i》・・i・n

・e㎞・ev・n誼・・㎝・・曲g・t　4500C飴・10　m漁i・A・H，1H、　ambi・μt・

1・面・ch・pl・・，記・・P・e・ent・d山・d・肋t・passi・・ti・n　e価㏄t・・fhy血・gen　plasma　exp・・u・e・n　th・

VerUCal－CaVity　SUIfaCe。emitting　laSer（VCSEL）StrUCtUre　COnSiSting　Of　AlO．3qaOンASIGaAS－mUltiple

quantum　wen（MQW）㏄tive　layer　grown　on　si　substrates　by　PL　measurement．　It　was　fbund　that

the　H2　plasma　exposure「significaptly　incleased　the　spontaneous　emission　intensity　and　quantum

ef且ciency．　This　6nhancement　was　a面buted　to　the　H2　plasma　passivation　effbct　oh　the

de飴cts－lelated　nonradiadve　Iecombinadoh　centers　in　GaAs1AlqaAs　MQw　on　si，　and　incfeased　the

minOrity　Canier　hfbtime．

h・h叩t・・3，H、　plas血・passivati・n㎝d・㎜・曲9・伽・t・・n　ph・t・v・1t樋。　p・・P・πies・f　G・A・！Si

sglar　ce皿a翠e　studied　in　detai1．　The血nority　carrier　hfbt㎞e　is　lncreased　due　to　the　H　atoms

passivadon・驚・t・・n　d・奪・t一・e1・t・d・・m・血・d…b・・mb圃・n　cep・ers・A・a鵜・u1・…mp跡・d　with

that．of　the　ce翠befbre　H2．plas阻a　p3ssivation（16．6％），　all　efficient．increase　in　short．ch℃ロit　current

den串ity（ゐ。）and　open　c加uit　voltage（V。c）were　realized　due　to　the　passivation　of　nonradiative

recombination　centers　in　qaAs1Si　solar　ceI1，　as’aresult，　a　highest．　conversion　efficiencies　of　l　8．3％

was． we“only．by．H・P’asma　exp・…e・Rut　th・pl・・蜘・duced　d㎜・琴es　s・ill・e・面・t　t転・

P・acti蜘Pli・ad…fH・pl・・m・passlマ…n・・ρh・・1・gy・n　G蛤・1Si・・1肛cell・．h・・d・…釦曲・・

i・6・e飽・血ec・nve・si・n・伍・ien・y・f．血・Hpお・i・・t・d　G訟、1Si、。1盆cell，　it　need、　t。，em。v。　th。

negative　effもct．Qf　plasma－induced　damages　as　best　as　possible．

1・ch如t・・4，・w・have．inv・・dg・t・d血・H、　pl・・m・passi》註ti・n．e伍㏄t・f　MOCVD－9，。wh

湖。．．13G％．87AS．・h　Si，・・i・g　PL．・pect止・・c・py．　lt　h・・加・n伽n4．　th・t．血・42　K　PL　i・ten・itシ

lnC「eaSrs．鉛・．山・写．pl・・m・p耳・Sivat・d．・ゆpl・wi血・educed・㎞・・c・ncenせ・ti・n・・wi・g・・th・
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passivation　of　nonradiadve　recon丘）ination　centers．　The　passivation　of　residuai　hl享purity　carbgn　in

the　Alo．13Gao．87As　on　Si　ep丑ayer　was（血lectly　conf㎞ned　based　on　the　observations　of　the　4．2　K　PL

Spec住・・fth・・ampl・・．．：』・pas・iy・d・n・挽・t　i・伽nd　t・P・・sist・v・n飴ll・wi・g・m・撮i・g飢4500C

fbr　10　min．

hchapte「5・ 高?「esu’ts　of　PH・旧・（FH・旧・＝’0％）P’麗ma　pasl’va廿on．　s嘘s帥㎜ed　gn

GaAs！Si　solar　cells　are　pr6sented．．　Both　thg　surface　phosphidization　and　def㏄t　hydrogenation

effbcts　of　GaAs1Si　solar　cells　were　reaHzed　simultaneously　ih　a　single．　plasma．exposure　process．

C・mp肛i・g　with．血・H・pl・・m紅P…i・・t・d　G狙・1Si・・1雄ce11・・ve醐gh・pen－ci・c・it・・1t・g・・．陽・

（0．93V），　and　fill　fact6r，研（80．9％），． 謔≠魔?　been　obtained．　fbr　PH31H2　plasm註passivated　ceH　and

whi・h　i・a励…4面・ly・・出・． 撃≠唐пEdec・ea・e血r・加・ζ・i・n　6面・n・d・n・i・y（ゐ）・職・．．・・nverse

ef5ciency　（馬）of　GaAs！Si　solar　ceU　incrβased　ffo］〔n．15．9％fbr　unpassivated　one　to　18．6％fbr

PH・旧・．垂戟cpassiva・・d
D・ne・1耳・・d・・・…S・血・即・㎜飢…bili・y・血・PH・旧・pas・’・◎・・dceUツ・・

annealed　in　H2　ambient　at　4500C・The　anne副ed　cell（Cell　D）still＄hOwed　a　very　high馬（17・9％）・

噛・PH，但、　pl・・m・passi・・t・d　G餓・！Si． E・1訂ce皿・h・w・S・p・・i・ゆ・m・畑田・・t・h・d・・．・・mp飢・d

wi舳とP血・e　H、　pl・・m・passivat・d・611．1・addid・n，　PH，1H、．　Plasma　exp・・U・e　h・・been拓U・d　t・

’nc「ease血e血no靭。㎞e「h免㎞e　mo「ee脱cdve即H・P’asma　explsu「el　T騨only　be．

ゆ・t・dt・血・passi・・ti・n・梱G訟・IG飴・i・t・血・i瓠d・飴・ts一・el・t・d・・m・di・dve「eco曲in頃on

centers　by　P　atoms　incorporation　in　the　surface　region　and　reduced．th信H2　plasma　i耳duced　damages．

　　In？hap・er　6」both　pure　H・and　PH・1H・parsiv争tion　rf飴b‡s　9ρ（『a今s．sb与ottky　diorlrs　g「ownρn　si

・ub…a…w・・e　p・e・ep・・d・1・i・艶uゆ・ゆ・．PH・pl・・m・passi・a・i・n　h・・a血・ヰt　t・蝉e　the

ph・・phidiza・i・・㎝d　hyd・・genati・昇．・伽・t・・血G吟・・n．Si・im・1t㎝eously．　by血e　P即Hatoms

incorporation．　In　addition，　the　PH3！H2　plasma　exposed　GaAs　Schotd【y　diodeS　on　Si　haヤe　an

excellent出e㎜田st負bility　comp蜜ed　with由at　of画e　H2　plasn｝a．　exposed　diod『s．．From出e　DLTS

・pecな・・bt田ned．仕・m　th・G・A・S・h・ttkシdi・d…nSi・ub・讐・！・・it　w・・勉nd　th・t　b・th　th6　H・㎝d

PH31H2　pl軍ma　exposure　ef飴ctively　rβdUces血e　concen駐ation　of卑ost　deep　levels．　F蝋he㎜ore，．

the　annealing　of　the　PH3！H2　plasma　expo6ed　GaAs　qn　Si　fhr山er　reduces　the　concentfation　of　EL2
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centers，　which　ale　lelat6d　to　an　isolated　As（漁or　As（沁一related　c6mplex．　This　passivation’ ?ｆｆ㏄ts　can

加a面buted　to血e　P飢oms　inco脚・ad・n血血r・噂ace・・gi・n・f　G訟・・w雌・h．S中・伽t・血・

As－lelated　d6fbcts．

Scope．?Ｃ秩@the．釦ture　work

恥rhyd・・9・n　plおm・passivadq・．r恥t・・f　G四一・el・t・d・・mp・und・e血・・nd・…rs・n．　Si

substrates’and　its　apphcations　to　optical　and　el㏄tdcal　devices　were』s亡udied．　The　incoΦoration　of

hy血・9・n　a・・m・pas・iva・・d血亭・1㏄面・曲d・i取・f血・・h飢1・w．　md．　deep　level・i・．
f訟・・n　Si

亭pilayer，　which　significantly　impmved　the　op唾cal　and　e1㏄trical　prope】rdes．　A負er．hydrogenやlasma

paSsivation，　the　conversion　efficiencies　of　GaAs．．solar　ce丑1s　on　Si　were　increased．、For　the　GaAs

Sc車ottky　diodes　on　Si，　the　fbrward　and　reverse　characteristics　were　gignificantly　improved．　For　the・

．Alo．3Gao．7As／GaAs　mludple　quant㎜well（MQW）verdcal－cavity　sur魚ce－emitdng　laser（vCSEL）

s㎞ctu「es　on　Si・asi蝉。鱒t　i与。「ease　o晦spon伽・…e㎡ssi・n．血ten・i脚d　q・卸m

・缶・i・n・yw・・e　p・e・ent・d．↑h・・e・e・皿t・c・eat…e・ew・d　p…pect・拓・血e　apPlicad・n・f　G蛤s一・n

Si　t・P・acロ・曲Yice・by・曲g　d・㎞t・蜘・吊・i・n　tech㎡q・…B・tサ・p・・u・e・・H・pl・・吻1・・

i・duce・d㎜・g・…G訟s　s・茸ace，・u・h・・d・p1・d・n・f飢・6・i・，　w短・h・em・v・・山・悌・・翻

effbcts　of　the－H　incorporation．　It　is　necessa！y　to　remove　thサplasma－induced　damages。　Some．

damage　control　processes　such　as　adding　PH3　into　H2　as　a　gas　source　has　redhced　the　As－related

pl・・ma－i・duced　d㎜・g・・t・・gme　extent．　In　a4diti・n，　th・・ecb吻・f血・・W・t田q・曲by　p・・t

㌍ne記’・g血・pas・’val・d　G訟・・n　Si㎞．A・Hl．㎜bi・n・・t　45・oρ面・・H3　P1一鉢P・・u・e　w・忌

・pPli・d・B・t・・m・i・n　d㎝摯9・・”・叩㏄・u㏄d　d肛i・g山・p1・・ma　exp・・b・e　p・・cess・．㎝d・・」ll

Iemained　even　after　post－plasma　pasgivatio血annealing．

　　In・the　present　rf　plas血a　p3ssivation　p士ocess，　the　sa主加le．　was　exposed　to　a　hydrogen　plasma

produced　by．the　uge　of　rf　glow　disΦarges．　The　sample，　therefbre，　is．su切ected　to　ion　and　el㏄tron

b・mba血・n・釦d　hen・e・血・・崎ace　wiU加ゆ9・d・T・av・id・曲・号．d㎝・g6，　i・i・neces町・b
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・・e・・m・組・・m・Uve　m・血曲・血・瞬廿…faめ㎡・hy血・9・n　i…G訟・．爬1・・rd・ρ甲P・und・

・e㎡・・nd・・t・・wi血・ut　ion緯nd．elec樋on　bo嘩㎞enしThusr血e　s㎜ple　s㎡㏄e．wiU　n？t加

㈱d・・at・d　d叩・g血・p・・ce・5・F・・eX㎝pl・・P・㏄帥・g血・hy血・gena直・n　p…ess　i・．・p称oto．

℃h・mi・瓠vap・・4・p・・id・n・y・t・m（ph・t・・CマD）w・・町沿n・d　as　an・x・ell・・t　t6・l　t・珂㏄t・t・mi・

hyd・・9・n　i・…理・曲・・サゆ・・nd・・…wi血・u・・曲ce蜘ge藍）．　F心曲・㎡pl舳9・n・・a・・…ed

血P爬・ent・t・dy，　it　i・． Eeq・i・ed　t・血曲…educe　th・i・n且・x　i・・ident・n曲・ampl・・u・血ce，・u・h　as．

u5’ng　of　SiN・、as皿enc叩s四脚Prot ﾋe　s曲。ゆdng山e　p’asma　expos田e　p「rcesses・In

addition，　using　an　el㏄tdcal　shield　around　the　Sample　dufing　plasma　exposure　seems．anρffective

m。血。d　t。，educe血e　exに・t。f　plas畑・duced・㎞・奮・・ig血∬・㎝tly2’．1…d・・t・・upP・ess出・

depletion　of　arsenic　ffom　the　GaAs　su血ce，　adding　AsH：3　into　pure　H2　during　plasma　exposure　is

th・ught　t・・educe血・gen・・ad・nbf　As一・e1・t・d　d・飴・ピ・．　B・t　m　As－dch　l町…nG・As　s㎡・ρ・血・t

、im。lt鋤。・u・1y　i…eお・・血・i・胎血ce吻ihten・i取，　i忙i・訓…eq血・d　t・・P曲e血・・m・unt・f　A・

on　GaAs　surfacp　tq　lower　the　trap　density．　Post－plasma　rapid　the㎜al　anpeaHng（RTA）「is　another

P・・mi・i・g． 香Eth・dt・・ec・ve・血ec騨烈q・訓it頭6m血・i・n　d・m・g・・I　B・tit　i・・eces町営・t　RTA

・・t・h曲・t・ 竅E．・e瑛㏄t・・f．hy血・gen　in・・Φo「ation・厩㎜e　RTA．usu組ly　needs　a　hghe「

tempe｝aU・re．　　　　　　　・

A・w・h・ヤ・．・e6・wh・・宙・g・．血・ugh面・disse丘・・i・n・巾・血・㎜紐…bili・y・f出・、hyd・・9・・

plasma　passivation　effbcts　is　not　high　enough　to　make　hydrogenation　us6fUl　in　most　application．

Anneahng　at　400～4500C　completely　recover　the　abtivi竃y　of　the　passivated　shallow　states，　and　as　the

一・烈’・g・rm㈱・’・・田・ed・も・ve6560C岬ssivad…働・⑱・fdeep’eve’sw”1記most．be

．lost．　It　is．n年cessary　to　develop　some　more　therm紐ly　stable　defbcts　passivation　methods．　For

ex・mpl・，　the　e伽・t・・f　h血㎜（Li）・n血・n・d・・d・㎞t・i・G・A・．h・・been・ep・n・d3）．　lt　i・expect・d

山・由・di恥・i・n・f　Li　i・t・G訟・・n　Si　i・a伽・g・蝕㎝⑩・副y・t池1・d・驚・t　pasrivati・n

method．　Fu曲e㎜ore，　using　deutedum（D）instead　of　hydrogen　as　a　de飴ct　passivation　e16ment　is

副…x鉾・t・dt・血duce　a　m・・e血・翻・t曲i助d・勉t　pas・i・・ti・n・臨・t・i・G狙・・n　Si，加・au・e　it

was　fbund．．that　the　Si－D　bonds　in　GaAs　will　be　more　difficulty　to　be　dissociated　than　the　Si－H
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bonds4）．

　The　conOentration　of　deep　levels　in　GaAs　on．Si　was　significantly　decreased　after　H2　plasma

passi・・ti・n・耳・曲・mechml・m・f血・hy血・9・n－d・勉t甲acd・n　is　s曲n・t　und。「stQod　completely・

Especia11y，　the　hydrogen　passivation　of　disl㏄ations　in　GaAs　on　Si　still　need　to　be　proved（血e6tly．

丘om　theory　and　experiment．　The　interacdon．between　hydrogen　and　di．sl㏄ation　will　give　more

infb㎜ation　of　the　incorporadon　of　hydrogen　atoms　in　heter㏄pitaxial　layer，　such　as・GaN　on

・apPhi・e・・t・・1血deed・adee鉾r．unde「s伽ding　of血e期d脚ce　of　hy血ogen　in　G鰹on　Si　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

also　necess盆y　to　improve　the　defbct　passivadon　techniques．

　　Undoubtedly，　the　only　way　to　ensure　the　various　defbcts　do　not　degrade　the　electrical　and　Optical

properties　of　GaAs　o珠Si　is　either　to　keep　them　out　of　the　material　to　begin　with，　or　to　getter　them　t6

a㎞own　l㏄aUon　away食om由eゆve　regions　of　a　device．　But　it　has　b㏄n　strongly　proved血at，

under　the　present　crystal　growth　technique，　the　passivation　of　the　defbcts　is　an　altemative　method　to

t㎜血eG訟s－related　compound　semiconductors　on　Si血to　prac翻applicadon．

＼
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