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研究成果の概要（和文）：本研究は，次世代パワーエレクトロニクス材料として優れた特性を有する広禁制帯幅
化合物半導体のコンタクト電極形成に関する諸問題の中からp型GaNとn型SiCの電極形成プロセスの制御に取り組
んだ。p型GaNにおいては電極直下のGaN中の有効正孔濃度を増加させるため，アクセプター元素を不活性化させ
ている原因である水素原子を除去することを目的に，熱処理中に電極間に電圧を印加した。その結果，電気伝導
度の向上に効果があることを実証した。n型SiCではNiを成膜して熱処理した電極が電気伝導特性に優れるが脆弱
である問題を，Ni上にTiを積層して熱処理することによって改善できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The present study was conducted to solve two issues related to contact 
electrode formation of wide band-gap semiconductors, which are the candidates for the 
next-generation power electronic devices. One was the formation of low resistance contact electrode 
on p-type GaN. In order to activate acceptor dopants of GaN in the vicinity of the electrodes, a 
method to enhance hydrogen-atoms evacuation by applying voltage during annealing was developed and 
its effect was demonstrated. The other issue was to improve the mechanical properties retaining the 
good electrical properties of Ni-based electrodes on n-type SiC. The mechanical properties are 
improved by suppressing the reaction producing free-carbon. The harmful reaction was successfully 
replaced by TiC formation reaction.  

研究分野：界面制御工学

キーワード： 界面構造制御　反応制御　炭化ケイ素　窒化ガリウム　パワーエレクトロニクス　ショットキー障壁　
電極材料　通電熱処理
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１．研究開始当初の背景 
 炭化ケイ素（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
ワー電子素子のエネルギー効率を飛躍的に
高めることが可能な次世代材料として活発
に研究開発が進められている。その主たる課
題の一つに金属配線とのコンタクト形成技
術がある。材料はその組成や化学結合状態に
応じて異なるフェルミ準位を有しているた
め，異種材料が相互に接触すると，フェルミ
準位の相違に応じた電荷移動が生じる。半導
体と金属が接触する場合はこの電荷移動が
ショットキー障壁形成の原因となる。ショッ
トキー障壁は界面を横断する電荷担体の移
動を阻害する一種の抵抗（コンタクト抵抗と
称される）であるため，通電することで界面
で局所的なジュール発熱を生じ，エネルギー
効率や界面での接合強度の低下を招く。この
ため，コンタクト抵抗の低減は次世代パワー
電子素子実現に向けて避けて通ることので
きない課題である。 
 従来の研究では，ショットキー障壁の高さ
および厚さを低減することができる電極材
料を半導体に接して形成することでコンタ
クト抵抗の低減が図られてきた。多くの場合，
形成する電極材料の原料となる前駆体膜を
半導体表面に成膜し，熱処理することで界面
反応を誘起し，半導体と電極材料の整合界面
を得るプロセスが提案されてきた。こうして
適切な電極材料が半導体と界面を形成する
と，ショットキー障壁の高さを抑制すること
ができる。一方，ショットキー障壁の厚さを
抑制するには，電極直下の半導体内電荷担体
濃度を重ドープ処理等によって局所的に上
昇させることが有効である。電極直下の半導
体は電極前駆体膜との界面反応によって消
費されるので反応を適切に制御することが
求められる。しかし，そのように半導体と電
極の界面反応を制御しても，低抵抗コンタク
トを得ることは難しい。以下に，本研究で取
り組んだ p型GaNと n型 SiCの低抵抗コンタ
クト電極を例に課題を抽出する。 
 p型GaNに対する低抵抗コンタクト電極と
して Ni 薄膜を形成後に熱処理する技術が報
告されている。しかし，当グループで繰り返
し試行しても良好な通電特性は得られなか
った。抵抗の低下は 873 K以上の高温熱処理
において認められるが，これは GaNの熱分解
によって生じる N 空孔がドナーとして作用
し，主電荷担体が正孔から電子に変化したこ
とによる。すなわち，p型 GaNを維持したま
まで低抵抗コンタクトを形成することは実
現できていない。 
 p型 GaNはアクセプター元素であるMgを
重ドープしても有効電荷担体濃度を効果的
に上昇させることができない。近年，GaNを
MOCVDプロセスで製造する際に混入する H
原子が Mg に電子を供給することによって
Mg が不活性化することがその一因であるこ
とが明らかとなった。すなわち，有効電荷担

体を増加させるにはH原子を除去してMgを
活性化させればよい。しかし，Mg の活性化
には高温熱処理が必要と報告されており，こ
れにはGaNの熱分解によるn型化の懸念が伴
う。すなわち，低温で H原子を除去する技術
が求められている。 
 また，n 型 SiC に対する低抵抗コンタクト
電極材として NiSiが知られている。NiSi電極
層は，SiC上に Niを成膜してから熱処理する
ことで SiC と Ni を界面反応させることによ
って形成される。しかし，SiCと Niの界面反
応ではNiSiだけではなくNi2Siや Cも生成す
るため，電極界面での通電特性が安定せず，
信頼性を損なう。中でも Cの生成は電極膜を
著しく脆化させることが問題となる。このた
め，NiSiを生成する界面反応を維持したまま
Ni2Si や C の生成を抑える界面反応制御技術
が求められる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，p型 GaNおよび n型 SiCに対
する低抵抗コンタクト電極形成における上
記の問題を解決するため，界面構造を制御す
る技術を確立することを目指す。 
 p型GaNは低温でH原子を除去する必要が
ある。p型 GaN中の H原子はアクセプター元
素に電子を供給してイオン化し，H+として格
子間原子位置を占める。このため，熱処理中
に電極間に直流電圧を印加することによっ
て H+イオンを負極側へ泳動させて除去する
ことができると考えられる。電極材には仕事
関数がほぼ等しく，水素透過能が大きく異な
る Niと Pdを用い，これらを比較することに
よって H 原子除去とそれによるコンタクト
抵抗低減効果を検証する。 
 n型 SiCはNiとの界面反応におけるCの生
成を抑制するため，Ni に Ti を添加する。Ti
は炭化物形成能に優れるだけでなく，TiC の
フェルミ準位が n型 SiCの伝導帯よりも高エ
ネルギー側にあることから，SiC と TiC のコ
ンタクトも低抵抗となることが期待される。
しかし，SiCと Tiが直接反応すると脆弱相と
して知られる Ti5Si3CXも形成されることが知
られているため，Ni層を拡散させて SiC／電
極界面にTiを供給することによりTi5Si3CXの
生成を抑制できるか試みる。これと TiCを直
接形成した電極，Niのみを成膜して熱処理し
た電極と直流通電特性および機械的特性を
比較することにより，コンタクト抵抗低減効
果と機械的強度改善効果を検証する。 
 
３．研究の方法 
 p型 GaNは，サファイア単結晶の(0001)面
ウェハ上に厚さ 2.4 µmの無ドープ GaN緩衝
層を介してMgドープ p型 GaNを 2.0 µmエ
ピタキシャル成長させた単結晶基板を用い
た。表面の結晶方位および極性は(0001)，Ga
面である。この基板を[101

＿

0]および[1
＿

21
＿

0]方向
にそれぞれ 4 mmの長さとなるようカットし，
実験に供した。この基板上に Niもしくは Pd



を高周波マグネトロンスパッタ蒸着法によ
り蒸着マスクを用いて図 1に灰色で示す領域
に成膜した。Niと Pdのターゲットの純度は
それぞれ 99.99%および 99.95%である。通電
熱処理は高純度 N2フロー雰囲気中で 673 K
に昇温した上で図 2に示すように直流電圧を
印加しながら 3.6 ks保持した。通電熱処理を
施した場合と電圧を印加しなかった場合を
比較することにより，熱処理中の通電による
H原子除去の効果を検討した。また，通電熱
処理後の GaN に対してホール効果測定を行
い，主電荷担体が正孔から電子に変化してい
ないか確認した。 
 n 型 SiC は厚さ 360 µm の N ドープ n 型
4H-SiC 単結晶ウェハを[101

＿

0]および[1
＿
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＿

0]方
向にそれぞれ 5 mmの長さとなるようカット
し，実験に供した。表面の結晶方位は(0001)
から[1

＿

21
＿

0]方向に 8°傾斜しているが，大部分
が(0001)ファセットで構成される。電極形成
には Si 極性面を使用した。この基板上に Ni
を 100 nm，続いて Tiを成膜した。Ti層の厚
さは 0~640 nm の範囲で変化させた。これと
は別に，SiC 上に TiC を電極として形成した
試料も用意した。成膜後の基板を 3×10–3 Pa
の真空中で 1273 Kでごく短時間熱処理した。

電極膜の相同定は X線回折法により，通電特
性は直流電気伝導試験により，機械的特性評
価は定荷重スクラッチ試験によりそれぞれ
評価した。定荷重スクラッチ試験は，ロック
ウェル C圧子を 5.0 Nの荷重で電極側から圧
入した状態で試料を荷重と垂直な方向に 0.1 
mm/s の速度で直線運動させ，形成された溝
の深さを原子間力顕微鏡により計測した。評
価指標として溝深さの逆数をスクラッチ強
度指数として用いた。 
４．研究成果 
(1) p型 GaNの通電熱処理による H原子除去
とコンタクト抵抗低減 
 図 3に p型 GaNに Niを成膜したままの状
態，Niを成膜して 673 K, 3.6 ks電圧を印加せ
ずに熱処理した状態，Ni を成膜して 673 K, 
3.6 ks, 30 V の電圧を印加しながら熱処理し
た状態の各試料の通電特性を比較して示す。
Ni を成膜したままではほとんど電流が流れ
ない。これに対して 673 Kで熱処理すること
で電流が流れるようになるが，低電圧域では
電気伝導度が低い。これはショットキー障壁
による通電阻害が生じていること，すなわち
半導体と電極材のコンタクト抵抗が依然高
いままであることを示唆している。一方，通
電熱処理を施した場合は低電圧域でも電流
が流れるようになり，半導体と電極材のコン
タクト抵抗が低下したことがわかる。 
 図 4は p型GaNにNiを成膜して 673 K, 3.6 
ks, 30 Vの通電熱処理を施した界面を断面方
向から透過電子顕微鏡で解析した写真であ
る。図 4(a)に示す明視野像から，GaN/Ni界面
では反応によって新たな相が生成されてい
ないことがわかる。これは図 4(b)に示す電子
回折パターンがGaNの[1
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0]晶帯軸ネットパ
ターンと Ni のデバイシェラーリングのみで

 

図 1 p型 GaN上の電極膜形成領域。 
 

 

図 2 通電熱処理における電圧印加方向。 
 
 

 

 

図 3 p型 GaN/Ni電極の通電特性に対する熱
処理方法の影響。 



構成されていることからも裏付けられる。 
 半導体に接する相が変化していないこと
から，半導体／電極界面のショットキー障壁
の高さは通電熱処理前後でほとんど変化し
ていないことがわかる。すなわち，図 3に見
られる通電特性の改善はショットキー障壁

の厚さが減少したことによるものであり，電
極直下の半導体中の有効電荷担体濃度が上
昇していることを示している。ホール効果測
定の結果から主電荷担体が正孔であること
も判明した。以上のことから，通電熱処理に
よって H 原子を除去し，電極直下の GaN 中
有効正孔濃度を上昇させることができ，これ
によってコンタクト抵抗を低減できること
が明らかとなった。 
 図 5 に電極材を Pd とした場合の成膜した
ままの状態，電圧を印加せずに熱処理した状
態，通電熱処理を施した状態の各試料の通電
特性を比較して示す。Pdを電極材として用い
た場合も Ni の場合と同様に，成膜したまま
の状態よりも熱処理した状態の方が通電特
性が改善し，さらに通電熱処理を採用するこ
とで通電特性がさらに向上する。しかし，Pd
電極では通電熱処理後も低電圧域での電気
伝導度が低く，ショットキー障壁の厚さを十
分に減少させることができていないことが
わかる。 
 Ni を電極として用いた場合，H 原子は Ni
中にほとんど固溶することができないため，
通電熱処理によって負極近傍に集まった H
原子は GaNと Niの界面を通って雰囲気中に
放出される。一方，Pdを電極として用いると，
H 原子は界面だけでなく Pd 中を拡散して系
外へ出ることが可能となる。このため，Pdを
電極として使用することによってより効果
的に GaN から H 原子を除去し，通電特性を
改善することが期待される一方で，Pd は H
原子を透過するだけでなく，大量に貯蔵する
ことも可能な材料であるため，通電熱処理終
了後の冷却過程や常温保管中の Pd 内に蓄積
された H原子の挙動が懸念された。すなわち，
Pd内の H原子が冷却過程に GaNへ逆戻り拡
散し，負極界面近傍の GaN中有効正孔濃度が
回復しないことが考えられる。 
 
(2) n型 SiCと Ni-Ti電極の界面反応制御によ
るコンタクト抵抗低減と機械的特性向上 
 図 6は 1173 KにおけるNi-Si-C三元系化学
ポテンシャル図である。Niと SiCを直接界面
反応させると，図中の破線で示す反応経路が
選択されることにより，Ni2Si+C，Ni31Si12，
Ni3Siが生成され，コンタクト抵抗低減に有効
なNiSiをSiCに接して形成することが困難で
あることがわかる。NiSiを SiCに接して形成
するためにはCの活量を低下させる必要があ
る。Cの活量を低下させるには電極材に炭化
物形成元素を添加して炭化物相に変態させ
ることが有効であり，これは電極材の機械的
特性向上においても有効となる。本研究では
この炭化物相が SiCと接して形成された場合
もショットキー障壁の高さを低減できる TiC
に着目した。一方，Tiも SiCとの界面反応に
よりTi3SiC2やTi5Si3CXなどが副生成相として
形成されることが知られており，そのような
副反応を抑制するには Ti の活量を低く制御
することが求められる。以上の検討の結果，

 

図 4 673 K, 3.6 ks, 30 Vの通電熱処理を施し
た GaN/Ni界面の透過電子顕微鏡組織。(a) 明
視野像，(b) 同視野の電子回折パターン。 
 
 

 

 

図 5 p型GaN/Pd電極の通電特性に対する熱
処理方法の影響。 



Ni/Ti 積層構造を有する電極前駆体を SiC 上
に成膜し，1273 K での熱処理によって NiSi
形成を試みることとした。 
 図 7は Ti層の厚さを 0~640 nmの範囲で変
化させたときの電極構成相を X 線回折法に
より同定した結果である。Ti層を形成しなか
った場合，図 7(a)の回折パターンとなり，界
面反応による生成相として Ni2Si しか同定さ
れない。これは Cがアモルファス構造を有す
るためである。このように珪化物相が同定さ
れる一方で炭化物相が同定されない場合は C
相の生成を抑制できていないことを意味す
る。Ti層厚さが 16 nmの場合，図 7(b)の回折
パタンとなる。これは Ti層がない場合とほぼ
同じ相構成であることがわかる。Ti層厚さを
80 nmまで増加させると，熱処理後の回折パ
ターン（図 7(c)）に TiCの回折ピークが新た
に出現し，C相生成を抑制できるようになっ
ていることがわかる。しかし Ti層厚さを 640 
nmまで増加させた場合，Ni2Siが生成されな
くなるとともに，Ti3SiC2や Ti5Si3CXが電極構
成相に加わり，SiCとの界面反応において Ti 

が主たる反応相手となっていることがわか
る。このように，TiはSiCとの間に厚さ100 nm
の Ni 層を介在させても SiC との界面まで拡
散し，反応する活性元素である一方，Niとの
間で Ni-Ti 系金属間化合物を形成することに
よって効果的に活量を制御することができ，
厚さ 100 nmのNi層に対して 80 nmの Tiの層
厚さが必要となることが明らかとなった。 
 図 8にこれらの電極を形成した n型 SiCの
通電特性を示す。いずれの電極を形成した場
合も低電圧域から電流が流れ，電流と電圧が
比例関係にあるオーミック特性が得られて
いる。また，Ni単層のみとした場合の通電特
性が優れていることが再確認された。これに
Ti層を 16 nm積層した場合，電気伝導度が低
下する。これは Tiと Niの金属間化合物生成
による電気抵抗増大が寄与しているものと
考えられる。しかし，Ti層厚さを 80 nmまで
増加させると，Ni単層の場合に匹敵する非常
に優れた通電特性が得られる。ここで注目さ
れるのが，Ti層厚さ 80 nm の場合も Ti-Ni金
属間化合物が生成していることである。これ
に伴う電気抵抗増大が，半導体／電極界面の
コンタクト抵抗減少によって相殺されたと
解釈される。TiC を直接 SiC 表面に形成した
場合もオーミック特性が得られるが，Ni-Ti
系電極よりも電気伝導度が低い。しかし TiC
は Ni-Ti系電極において有害な C相の生成を
抑制するために不可欠な相であり，低抵抗コ
ンタクト電極として十分な特性を有するこ
とが理解される。 
 図 9は，これらの電極で得られる電気伝導
度と電極のスクラッチ強度指数の相関を示
す。Ni単層を成膜し，熱処理した電極は電気
伝導度に優れるが機械的強度が著しく低い
ことがわかる。TiC 電極は，電気伝導特性こ
そ本研究で試験した電極材の中では最も低
いが，機械的特性に優れていることがわかる。 
Ni層上の Ti層厚さを 16 nmとすると，Ti-Ni
金属間化合物生成によって電気伝導度が低
下するだけでなく，C相の生成を抑制できな
いために機械的特性も低いままとなってし
まう。しかし，Ti層厚さを 80 nmとすること
でC相の生成を抑制して機械的特性を大きく

 
図6 1173 KにおけるNi-Si-C三元系化学ポテ
ンシャル図。 
 

 
図 7 SiCとNi/Ti積層電極を 1273 Kでごく短
時間熱処理した後の電極構成相同定結果。Ti
層厚さは (a) 0, (b) 16, (c) 80, (d) 640 nm. 
 
 

 

 

図 8 Ni-Ti系および TiC電極を形成した n型
SiCの通電特性。 



向上させることができるだけでなく，電気伝
導度も Ni 単層の場合とほぼ等しい優れた特
性が得られる。 
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図 9 本研究で試験した各種電極を形成した
n 型 SiC の電気伝導特性と電極のスクラッチ
強度指数の相関。 
 
 


