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研究成果の概要（和文）：表面構造が安定しているグラフェン層を金属／半導体界面に挿入し電気的特性を制御するこ
とを本研究の目的としている。グラフェン層を大面積で均一に半導体表面に堆積することが困難なため、電極面内の２
次元評価法として顕微光応答法を新たに立ち上げた。Ni/n-GaN構造ではグラフェン層が介在している部分ではショット
キー障壁高さが低くなることが明らかになった。本電極構造を用いると、低抵抗なオーミック電極がn形GaNに対して形
成される可能性が示唆される。

研究成果の概要（英文）：We proposed new contact structure, inserting a graphene layer between metal and 
semiconductor to control the electrical characteristics. Since the size of the graphene layer is so small 
to cover the entire contact, we developed scanning internal photoemission microscopy for 2-dimentional 
mapping. We investigated Ni/graphene/n-GaN structure and found that graphene-inserted regions showed 
smaller Schottky barrier height. These results tell us that this structure is a candidate for better 
ohmic contacts to n-GaN.

研究分野： 金属/半導体界面の評価

キーワード： 窒化ガリウム　グラフェン　ショットキー電極　２次元評価

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 金属/半導体界面研究の歴史は長く、これま
でにいくつものモデルが界面物性に対して提
唱されている。化合物半導体においては、Si 
超薄層の形成、硫黄処理、純水超音波処理等
の表面処理法が提唱され、金属/半導体界面準
位の低減が試みられた。界面準位が大幅に低
減すると、金属/半導体界面のエネルギー障壁
は金属の仕事関数に依存し、制御されるはず
である。しかし、現状の処理法では特性制御
は実現しておらず、経験的な手法で電極形成
がなされている。近年、GaN 系ワイドバンド
ギャップ半導体が、青色発光デバイス、パワ
ーエレクトロニクス応用に注目され、実用化
している。しかし、バンドギャップの増加に
伴い、金属/半導体界面のエネルギー障壁も増
加するため、p,n 形両方に対して低抵抗な電
極の形成が課題となっている。ｎ形GaN に対
する電極の接触抵抗はSi,GaAs の従来半導体
の場合に比べ、約2 桁高い。ｐ形においては
アクセプターであるMg の活性化率が低く、更
に困難である。これらの現象はレーザーダイ
オードのしきい値電圧の増加、電極での発熱、
電力消費、信頼性の低下を招き、実用化が進
んでいるものの、GaN 系半導体の本来の特性
を十分に発揮できていない。 
 我々は金属/GaN 界面の基礎物性の評価を
p,n 形両方に対して行い、系統的な理解を
1997 年から行っている。その結果、GaN 表面
でのフェルミレベルのピニングが強く、3.4eV 
のバンドギャップがn 形に対する障壁高さ約
1eV とp 形に対する約2.4eV に振り分けられ
ていることが判明した。この強いピニングの
原因は表面近傍に局在する表面準位であるこ
とを明らかにした。この表面準位はエネルギ
ーが連続的に分布しているのではなく、単一
準位の形態を取っている。よって、単純な構
造をした表面欠陥を低減、パッシベーション
することが電極特性を制御する鍵であると考
えている。また、半導体表面に熱や粒子飛来
による損傷を与えないソフトな電極堆積技 
術も重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は表面に未結合手が無い安定した構
造をもつグラフェン膜を半導体上に形成し、
原子オーダーの表面保護膜を実現することに
着目している。金属/グラフェン/半導体構造
を形成し、その電気的特性の制御を行うこと
が本研究の目的である。本研究では半導体基
板上への大面積グラフェン膜の形成技術、半
導体表面処理技術を検討し、電極の電気的特
性を評価する。グラフェン膜の膜厚、結晶性
に不均一性が懸念されるため、電極面内で集
光ビームを走査する、2 次元評価法を新たに
立ち上げ、界面物性の理解を進める。本研究

は特に電極特性の制御が困難な窒化物半導体
材料に対して実施し、低抵抗な電極の実現を
最終目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）グラフェン膜の形成と膜質の評価 
 我々はSiC 基板を真空中で加熱し、Si 原子
を昇華させて表面に形成されたエピタキシャ
ルグラフェンを用いた。エピタキシャルグラ
フェンを剥離、GaN 上に転写することにより、
原子オーダーの表面パッシベーションを試み
た。他の手法（CVD 法、スコッチテープ法等）
に比べ、高品質で大面積な成膜が可能である。
これまでに数ミリ角のグラフェン層をシリコ
ン酸化膜上に転写することに成功している。 
 また、この手法がうまくいかないときのた
めに、溶液中に溶いたグラフェン層を直接
GaN 上に塗布する手法も検討した。炭素塊
（(HOPG)Highly Oriented Poly Graphite
やキッシュグラファイト）を機械的に細かく
粉砕し、更にテトラヒドロフラン（THF）溶
液中で超音波により原子層オーダーにグラ
ファイトを分解した。この溶液を GaN 上に
塗布した後、加熱して、THF 溶液のみを蒸発
させた。 
 グラフェン膜の評価はおもにラマン分光
法により行った。特にグラフェン膜の周辺部
（エッジ）の影響に着目した。更に、シミュ
レーションによりグラフェン膜中のフォノ
ン分散も見積もった。 
 
（2）2次元評価法の構築 
 電極面内の2 次元評価が行える顕微光応答
法の実験系を新規に構築した。本手法は半導
体側からバンドギャップ以下の光子エネルギ
ーをもつ光を入射し光電流を測定する。入射
光の波長を変えることにより障壁高さを得る
ことができる。電極面内で集光、走査するこ
とにより2 次元像が得られる。外部から電界
を印加せず、原理的に電極界面のキャリアの
みを励起しているため、表面敏感な手法であ
る。 
 光源は赤、緑、青色の半導体レーザーを用
いた。レーザービームは対物界面に集光され、
X-Yステージで移動することにより走査を行
った。電極からの信号はロックインアンプに
より検出され、データロガーを用いてコンピ
ュータにデーターが取り込まれる構成を取っ
た。 
 
（3）金属/グラフェン/GaN 構造の評価 
 SiC基板上に昇華により形成されたグラフェ
ンをGaN上に転写、または溶液分散により直接
堆積することにより、グラフェン/GaN構造を
形成した。次に、電子ビーム蒸着法によりNi
電極をグラフェン上に堆積した。酸素プラズ



マにより、金属形成部分以外のグラフェン膜
を除去し、金属/グラフェン/GaN 構造を形成
した。 
 作製された電極は電流—電圧特性、容量—電
圧特性、光応答特性の測定を行った。 
 
４．研究成果 
（1）グラフェン膜の形成と膜質の評価 
 SiC 上への昇華法によるグラフェン形成は
順調に進み、２インチウエハー表面全体にグ
ラフェンを形成することができた。更に、グ
ラフェンの端面の構造とラマンスペクトル
との間に相関が見出され、簡易的にグラフェ
ン膜質の評価が行えることが提案できた。し
かし、GaN 基板上への転写においては、GaN
表面が疎水性あるため、困難であった。 
 そこで溶液分散法によりグラフェン膜を
GaN 上に直接堆積した。図１は堆積後の光学
顕微鏡像である。グラフェン上の各点でラマ
ンス測定を行い（図２）、スペクトルを解析
した結果、点 A で 2〜3 層、点 B で 2〜4 層、
点 C で 3〜5 層のグラフェンの存在が確認出
来た。 

図１，GaN 上に堆積されたグラフェン膜の金
属顕微鏡像。 

図２，グラフェン膜からのラマンスペクトル。 
 
（2）2次元評価法の構築 
顕微光応答法は初年度で立ち上げることが
でき、GaN,SiC ショットキーダイオードの熱
劣化の評価をデモンストレーションするこ
とができた。図３は Au/Ni/n-GaN の熱劣化を

評価した例である。界面反応と I-V 特性との
相関が明らかとなり、この結果は Applied 
Physics Express 誌に採択された。 
 

図３、Au/Ni/n-GaN 構造における熱劣化の２
次元評価。 
 
（3）金属/グラフェン/GaN 構造の評価 
 図４に溶液分散法により作製した Ni/グラ
フェン/n-GaN 電極の構造を示す。この電極の
I—V 特性を測定した結果（図５）、通常の
Ni/n-GaN 構造より整流性が小さく、グラフェ
ン層が低障壁な相を形成していることが示
唆される。 
 この試料を顕微光応答法で２次元評価し
た結果を図６に示す。グラフェン膜が電極界
面に部分的に存在し、その部分では光電流が
増加、障壁高さが減少していることがわかる。
I-V 特性の解釈と一致した結果が得られた。
このように本手法はグラフェン膜を介在し
た電極の評価に適していることが確認出来
た。 
 今後の課題として、グラフェンを電極一面
に介在し接触抵抗の評価を行う、ｐ形 GaN で
も同様な実験を行い物性の理解を深めるこ
とが挙げられる。 

 
図４，Ni/グラフェン/n-GaN 電極の構造。 
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図 5，Ni/グラフェン/n-GaN電極の(a)順方向、
(b)逆方向 I-V 特性。 
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(b) 

 
図 6、顕微光応答法による Ni/グラフェン
/n-GaN 電極の(a)光電流、(b)障壁高さ像。 
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