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研究成果の概要（和文）：本研究は，Ti基電極膜形成によってGaN基板との界面近傍に生じる基板のひずみが界面電気
伝導度に及ぼす影響を調べ，その知見に立脚してひずみ制御により電気伝導度を向上することを目的として遂行された
．GaN基板上にTiを成膜すると，電極直下のGaN基板には圧縮ひずみが生じる．圧縮ひずみが大きいほど電気伝導度は低
下する．すなわち，GaN基板のひずみは電極／基板界面の電気伝導特性に影響する．電極直下のGaN基板のひずみを基板
裏面へのTi成膜により相殺すると電気伝導度が向上する．以上の成果により，電極膜直下のGaN基板のひずみ状態制御
がGaNとTi基電極界面の電気伝導度向上に有効であることが実証された．

研究成果の概要（英文）：The present study aims to clarify the effect of strain induced in the GaN substrat
e on the electrical conductance of the contact interface and to demonstrate a technology to improve the co
nductance by controlling the strain in the GaN substrate. Compressive strain is induced in the GaN substra
te in the vicinity of the contact electrode by formation of the Ti-based contact electrode. The interface 
with a larger compressive strain shows a lower conductance. Deposition of the same film as the electrode o
n the backside of the GaN substrate compensates the strain and improves the conductance.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 炭化珪素（SiC）や窒化ガリウム（GaN）に
代表される広禁制帯幅化合物半導体は，パワ
ーエレクトロニクスデバイスのエネルギー効
率を飛躍的に高めることができる次世代材料
として，世界中で活発に研究開発が進められ
ている．その主たる課題のひとつに金属配線
とのコンタクト形成技術がある．広禁制帯幅
半導体が金属材料と接する界面では，ショッ
トキー障壁が形成され，それによって金属側
から半導体側へ界面を横断する電荷担体の移
動が阻害される．さらに，電荷担体がこの障
壁を乗り越えて移動すると，界面局所におい
て著しいジュール発熱を生じ，エネルギー効
率が低下するだけでなく，界面の信頼性も損
なわれる． 

 これまでの研究では，ショットキー障壁の
高さおよび厚さを低減するに適した相を半導
体に接して形成することでコンタクト抵抗低
減が図られてきた．その相は電子構造に基づ
いて選定されているが，予測通りの界面機能
が得られることはほとんどない．これは，界
面での障壁形成には界面形成に伴う各材料の
電子構造変化が無視できない影響を及ぼすこ
とを示唆している． 

 結晶材料の電子構造は，クローニヒとペニ
ーによって確立された理論によって説明され
る．彼らは周期的ポテンシャル場を運動する
電子に対するシュレーディンガー方程式の解
を与えた．その解は，電子の有効質量，周期的
ポテンシャルの高さ（＝原子種），そしてポテ
ンシャルの周期（＝原子間隔）の関数として
記述される．すなわち，材料の構成元素や組
成を変化させずとも，原子周期が変化すれば
電子構造が変化する．異種材料界面では，結
晶が完全整合することは非常に稀であり，従
って通常は整合性を保って界面エネルギーを
低下させるためにひずみ，界面近傍の原子配
列はバルク内部とは異なる状態となる． 

 半導体とコンタクト材の異種材料界面での
弾性ひずみも，そのような原子間隔変化をも
たらす主たる要因となる．これに伴う電子構
造変化によってショットキー障壁が変化する
ことは容易に推測される．しかし，この点を
考慮したコンタクト材料の探索，あるいは界
面でのひずみを制御することによる界面機能
発現に関する研究は，現在まで全く報告され
ていない． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，n 型 GaN に対して良好なオー
ム性コンタクト特性が報告されている Ti 基
電極膜を形成し，この材料の組み合わせを変
えることなく，界面でのひずみ状態を変化さ
せて，それに伴う界面機能（電気伝導特性）の
変化を明らかにする． 

 本研究は，二つの異なる立場から推進され
る計画となっている．第一は，受動的に界面
ひずみを導入制御する立場である（図１）．蒸
着膜形成や熱処理過程において異種材料界面

を介した原子結合が形成されると，プロセス
温度と室温の温度差と熱膨張率差に起因して
界面ひずみが生じる．このひずみは弾性力学
的に平衡状態を求めることができる．すなわ
ち，界面ひずみの増減はプロセス温度や基板
材料とコンタクト材料の断面二次モーメント
（＝厚さ）を変化させることで制御すること
が可能となる．第二は，能動的に界面ひずみ
を導入制御する立場である（図２）．蒸着膜形
成および熱処理を経た試料に対して外力を加
えて界面に一定量の弾性ひずみを導入する．
この方法によれば，熱残留応力のみでは導入
困難なひずみを界面に付与することが可能と
なる． 

 

３．研究の方法 

 GaN 基板には，支持基板のないフリースタ
ンディング単結晶 GaN 基板を長さ 18.0 mm，
幅 2.0 mm の短冊状に切り出して用いた．ドナ
ー元素添加濃度，電子移動度，表面方位はそ
れぞれ 4.2×1018 cm–3, 159 cm2V–1s–1, (0001) で
あり，Ga 極性面を電極形成面とした．GaN 基
板の厚さを N 極性面（電極裏面）側から研磨
することにより，断面二次モーメントを変化
させて電極界面直下のGaN基板に導入される
ひずみ量を変化させた．薄膜の形成には，高
周波マグネトロンスパッタ蒸着法を用いた．

 

図１ 熱残留応力により界面に導入される
ひずみの誇張模式図．ひずみ量を制御する
ことは可能だが，向きを反転することはで
きない受動的な制御法である． 

 

 

図２ 四点曲げ試験法により外力を加えて
界面にひずみを付与した例の誇張模式図．
このように，能動的に制御すれば，熱残留
応力のみでは導入困難なひずみの付与も可
能となる． 

 

 



幅 1.0 mm の高純度 Al 製マスクを用いて図３
に示す２つのパターンでGaN基板を銅製基板
ホルダーに固定し，この銅製基板ホルダーを
水冷することで GaN 基板を冷却しながら，Ar 

8.0 Pa の雰囲気中，高周波出力を 200 W に固
定して蒸着時間を変化させることにより種々
の厚さの膜を形成した． 

 成膜後の試料の一部は，6.0×10–4 Pa の真空
中で 773 K, 300 s の熱処理を施した．熱処理に
は抵抗加熱式真空炉を用いた． 

 成膜によりGaN基板に導入されたひずみは
以下のように計測した．すなわち，表面粗さ
計を用いて基板裏面での表面プロファイルを
取得し，その曲率半径と断面二次モーメント
（基板ならびに蒸着膜の厚さから導出）から
電極界面直下におけるGaN基板のひずみ量を
算出した．一方，電極直下の GaN 基板のひず
み状態を任意に創出するため，ミニチュア四
点曲げジグを作製し，図２に示すように所定
の押し込み深さに達するまで力を加え，その
状態で電気伝導測定に供した．電気伝導特性
は，273 K に冷却したエタノール中に試料を
浸漬した状態で GaN 基板上に 1.0 mm 間隔で
形成された２電極間で直流電圧－電流特性を
計測した． 

 
４．研究成果 
(1) 受動的に導入された界面ひずみと電気伝
導特性の相関 
 GaN 基板上に Ti を成膜すると，基板が膜面
に対して凹状に変形し，電極膜直下の GaN 基
板には圧縮ひずみが生じる．図４は GaN 基板
に図３(a) に示すパターンで Ti を成膜するこ
とによってGaN基板の電極界面近傍に生じた
圧縮ひずみをGaN基板厚さに対してプロット
している．基板厚さに対して電極界面直下の
基板に生じる圧縮ひずみが単調に増加するこ
とがわかる．特に，基板厚さが 280 ~ 295 µm

の範囲では圧縮ひずみが著しく変化している．
この範囲の厚さでは，わずかな厚さの差異が
大きなひずみの差となって現れるため，ひず
みの制御が難しいことを示している．他方，
成膜する Ti 電極の厚さを 150 ~ 780 nm の範囲
で変化させても電極界面近傍のGaN基板のひ
ずみはほとんど変化しない．３つの異なる厚
さの GaN 基板上に図３(b) に示すパターンで

Ti を成膜し，電極間の電気伝導特性を計測し
た結果を図５に示す．いずれの基板厚さにお
いても電流と電圧の比例関係が得られている
が，その勾配は基板厚さの増加に対して単調
に減少し，基板が厚いほど電気抵抗が高くな
る傾向にあることがわかる． 

 図５に示す結果は，GaN 基板上に Ti を成膜
したままの状態で計測したものであり，GaN

と電極の界面構造は等しいと考えられる．す
なわち，Ar 雰囲気中で GaN 基板上に高周波
マグネトロンスパッタ蒸着法でTiを成膜する
と，成膜プロセスにおいて厚さ 12 nm の Ti2N

層が界面に形成されることが知られている．
これは，伝導経路となる各層の材質（固有抵
抗率），経路長や断面積がほぼ等しいといえる．
GaN 基板厚さの差異により GaN 内伝導経路
断面積に差異が生じるが，厚さ 315 µm の GaN

基板のほうが厚さ 284 µm の基板よりも電気

 

図３ 試料と成膜領域の模式図．(a) ひずみ
計測用試料，(b) 電気特性計測用試料． 

 

 
 

図４  GaN 基板厚さとコンタクト近傍の
GaN基板に生じた成膜による圧縮ひずみの
相関． 

 
 

 
図５ 基板厚さと電気伝導特性の相関． 

 
 



伝導度が高くなるはずであり，図５に現れた
結果と逆の変化が生じるはずの条件である．
従って，図５に現れた電気伝導度の変化は，
GaN 基板と電極の界面での電気抵抗（コンタ
クト抵抗）の変化に起因すると考えられる．
すなわち，基板が厚いほど成膜によって GaN

の電極界面近傍に大きな圧縮ひずみが生じ，
禁制帯幅が広がる．これが電極界面でのショ
ットキー障壁の高さや幅を増加させて，コン
タクト抵抗が増加する． 

 次に，773 K での熱処理により GaN 基板の
コンタクト界面近傍に熱残留応力・ひずみを
誘起して，その電気伝導特性への影響を調べ
た．この熱処理条件は，成膜したままの状態
における基板の変形量から求まる成膜中の基
板の最高到達温度（約 700 K）よりも高い値で
あり，より大きな圧縮ひずみをコンタクト界
面近傍の GaN に導入できる．図６は，厚さが
ほぼ等しい GaN に Ti を成膜し，その一方を
773 K, 300 s で真空熱処理して，両者の電気伝
導特性を比較している．図６から，熱処理に
よって電気伝導度が低下することがわかる．
この現象も，コンタクト界面での GaN 基板の
圧縮ひずみによって禁制帯幅が広がり，これ
に伴ってコンタクト抵抗が増加していること
を支持するが，熱処理によって界面反応が進
行して電極構造が変化している可能性もある
ため，さらなる検討が必要である． 

 

(2) 能動的に導入された界面ひずみと電気伝
導特性の相関 

 前節で示したように，GaN 基板上に Ti を成
膜すると，電極膜直下の GaN 基板には圧縮ひ
ずみが生じ，電気伝導特性が低下する．これ
を改善するため，ミニチュア四点曲げジグを

用いて外力を加えることにより電極側の GaN

基板に引張ひずみを導入する方法を試みた．
電極成膜によって生じた圧縮ひずみをほぼ相
殺するまで外力を印加して電気伝導特性を計
測したところ，電気伝導度が大幅に減少した．
この変化は，前節において観察された電極直
下のGaN基板圧縮に伴う電気伝導度変化と反
対する．その原因は解明できていないが，こ
の電気伝導度変化が試料によるばらつきが大
きいことから，局所的な外力印加によって電
極／GaN 基板界面近傍組織が損傷した可能性
があると推測される． 

 そこで，電極直下の GaN 基板に引張ひずみ
を導入するための力が電極局所に加わらない
ようにする方法として，GaN 基板裏面に電極
面と同様に Ti を成膜する方法を採用した．こ
の方法では基板裏面にも成膜するため，基板
に導入されたひずみを計測することが困難と
なるが，両面に同等の応力が作用すると考え
られることから，電極直下領域の GaN 基板の
ひずみはほぼ相殺されると考えられる． 
 GaN 基板厚さ 284 µm の試料裏面に Ti を電
極面と同条件で成膜した後の電気伝導特性を，
電極面のみに成膜した場合と比較して図７に
示す．この図から，裏面への成膜により，電極
面のみに成膜した場合に比べて電気伝導度が
11%向上していることがわかる． 
 この結果は，GaN 基板の電極面直下領域に
ひずみを導入することによって電極との界面
における電気伝導特性を変化させることが可
能であることを示唆している．特にこの領域
が弾性圧縮ひずみを受けている場合，ひずみ
を低減することでコンタクト抵抗を効果的に
低下させられることを実証した．この知見を

図６ 電気伝導特性に対する熱処理温度の
影響． 
 
 

 

 

 

図７  GaN 基板の電極面のみに Ti を成膜
した場合と両面に成膜した場合における電
気伝導特性の差異． 



応用して，GaN 基板裏面に形成する膜の組成
や成膜条件を調整して基板裏面側に高い圧縮
応力を作用させることにより，基板電極面側
に引張ひずみを導入し，一層のコンタクト抵
抗低減が可能となると予測される．その一方
で，GaN 基板と電極の界面近傍での損傷形成
を抑制する観点から，基板電極面側に導入で
きる引張ひずみには上限があり，その値は電
極界面構造によって定まると考えられる． 
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