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研究成果の概要（和文）：　本研究では、フェムト秒レーザー光照射により、金属とシリコンカーバイド及び窒
化ガリウム間にオーミック接触を作製することを目標とした。レーザー照射には二通りの方法を用いた。一つ
は、試料表面からレーザー照射を行い、それから電極を蒸着する手法である。もう一つは、先に電極を蒸着して
から半導体側からレーザーを照射する手法である。これらの手法を用いることで比較的低温の熱アニールもしく
は熱アニールを必要としないオーミック電極の作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：  Femtosecond laser irradiation technique was examined for ohmic electrode 
fabrication on the wide bandgap semiconductors such as silicon carbide (SiC) and p-type gallium 
nitride (p-GaN). 
  We irradiated femtosecond laser beam to the samples in two ways. We call them the surface 
irradiation and the interface irradiation methods. In the surface irradiation method, an electrode 
was deposited after the irradiation to the sample surface. In the interface irradiation method, 
after the deposition of the electrodes, femtosecond laser beam was irradiated to the interface 
between the metal contacts and the wide bandgap semiconductors from the substrate side.
  By using these two method, we succeeded in fabricating the ohmic contacts on wide bandgap 
semiconductors. 

研究分野：光物質科学

キーワード： フェムト秒レーザー　レーザー加工・改質　シリコンカーバイド　窒化ガリウム　金属電極

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、フェムト秒レーザー光をワイドバンドギャップ半導体の表面に照射してから電極を蒸着する方
法とワイドバンドギャップ半導体に電極を蒸着してからフェムト秒レーザー光を界面に照射する方法の両方にお
いてオーミック電極作製することに成功した。これらの結果は、シリコンカーバイドや窒化ガリウムに電極を作
製する上で簡便かつ自由度の高い方法を提案したことになる。今後、更なる低抵抗電極を実現できれば、ワイド
バンドギャップデバイスの性能向上へ大きく繋がることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１. 研究開始当初の背景 

これまで、電力の輸送や変換を担うパワーエレクトロニクス分野において、シリコン(Si)が多
く用いられてきた。しかし、パワーエレクトロニクス分野における膨大なエネルギー損失の主な
原因として、電力変換機器の中核をになう Si を用いたパワーデバイスの性能限界が指摘されて
いる。そこで、優れた物性値を持つワイドバンドギャップ半導体に低損失化と小型化への期待が
高まっている。ワイドバンドギャップ半導体は一般に原子間の結合が強く、熱伝導度、飽和ドリ
フト速度、絶縁破壊電界が大きいという特長を持つ。その特長から短波長発光素子、高温動作素
子、高出力・高周波素子など、産業界から大きなニーズがあり、様々な分野での開発、実用化が
進んでいる。特に、ワイドギャップ半導体の代表例としてシリコンカーバイド(SiC)や窒化ガリ
ウム(GaN)系半導体などが注目を集めている。 

SiC は Si と炭素(C)が一対一の割合で結合したⅣ-Ⅳ族化合物半導体であり、原子間の結合力
が強くバンドギャップが大きいという特徴を持つ。更に、SiC は Si やヒ化ガリウム(GaAs)等を
用いた既存の半導体素子に比べ、高温での化学的安定性を有し、高い絶縁破壊電界と高い熱伝導
率を合わせ持つ。さらに SiC の特徴として、他のワイドバンドギャップ半導体とは異なり n型及
び p 型半導体の両伝導型を容易に制御できることや、絶縁膜として機能する良質な二酸化ケイ
素(SiO2)が熱酸化により形成できることが挙げられる。既存の Si 半導体におけるプロセス技術
を応用できる特徴を持つため、高温動作用デバイスや耐高電圧パワーデバイス用材料として、積
極的に研究開発がなされている。最も期待されているのは電力変換用の大容量パワーデバイス
への応用である。これらの装置は扱う電力が大きいため、通電時やスイッチング時の損失の低減、
高速化、大容量化などの性能向上と、集積化などによる使いやすさの向上などが求められている。
SiC パワーデバイスは Si パワーデバイスに比べてオン抵抗が約２桁半小さいため、パワー損失
を大幅に低減でき、大容量化、小型化、冷却装置の簡易化も可能である。 

一方で、GaN 系半導体は、短波長系発光デバイスや高効率固体照明が実現され非常に注目を浴
びている材料である。近年では、この GaN を用いたパワーデバイスの実用化が開始され、その省
エネルギー効果も実証されている。しかし、その性能は発展途上であり、多くの研究開発課題が
残されている。 

我々の研究グループではかねてよりフェムト秒(fs: femtosecond)(10-15秒)レーザー光と物質
の相互作用に関する研究を行ってきた。レーザー光は指向性、単色性、集光性といった、通常の
ランプ光源とは異なる優れた特長を有している。一般に使用される、炭酸ガスレーザ、およびナ
ノ秒(10-9秒)パルス YAG レーザーなどを用いたレーザー加工は材料の切断、表面処理、溶接等の
産業応用が既に図られている。これらのレーザー加工のメカニズムは、レーザー光の照射によっ
て材料表面近傍にプラズマが形成し、それにより加工部位の局所的な温度上昇が起き、材料が蒸
発して加工されるレーザアブレーションとして理解されている。この熱の影響により、レーザー
加工を行った周辺部の変質、形状変化は本質的に避けることができず、レーザーを使用した半導
体の超微細加工に適用することは困難だと考えられてきた。しかし、fs パルスレーザのパルス
時間幅は、ナノ秒レーザーに比べ 6 桁も短く、生成したプラズマが照射パルスと相互作用するこ
とがない。従って、熱の発生が極めて低く抑制でき、加工部周辺に熱影響がほとんど現れないと
いう特徴から、フェムト秒レーザー加工は新たな超微細加工技術として産業応用への期待が高
い。そこで我々は、ワイドバンドギャップ半導体に対し、フェムト秒レーザー光照射を行い、改
質部を導入することにより、金属/SiC 間および金属/GaN における相互拡散を促進させるプロセ
スを考案した。 

すでに我々は、Ni/SiC 界面に対して SiC 側から fs レーザーを照射して改質部を導入した後、
300℃～400℃の比較的低温でアニールを行うことで C、Ni 及び Si 原子が改質部に沿って優先的
に相互拡散していることを確認している[1]。相互拡散層では NiSi が形成しており、Ni/SiC 界
面の余剰 C 原子は Ni 膜中を拡散し、Ni 膜表面においてアモルファス C(a-C)を形成しているこ
とが判明した。 
 

２. 研究の目的 

 本研究では、フェムト秒レーザー光照射により、金属と SiC 及び GaN 間にオーミック接触を作
製することを目標とする。そこでフェムト秒レーザー照射の手法として図１に示す二種類の方
法を検討した。本図では GaN を例にとって説明
するが、GaN を SiC に置き換えれば SiC につい
ても同様である。最初は、(上図)に示す表面照
射の手法である。この手法では、フェムト秒レ
ーザー照射を行った後に電極を蒸着する手法で
ある。この後、必要に応じ、熱アニールを行う。
もう一方の手法は、(下図)に示す界面照射の手
法である。この手法では先に金属を蒸着してお
いて、ワイドバンドギャップ半導体側からフェ
ムト秒レーザー照射を行うものであり、フェム
ト秒レーザー光がワイドバンドギャップ半導体
に対し透明である性質を使うものである。 
 この両者の手法は SiC、GaN の双方に対し、そ

図１：フェムト秒レーザー照射模式図 

(上図)表面照射、(下図)界面照射 

 



れぞれ長所と短所があるため、それぞれの材料に対して両方の手法を検討し、両者の長所と短所
を明らかにすることを本研究の目的とする。 
 

３. 研究の方法 

使用した光学系の模式図を図２に示す。
照射に使用したレーザーは1kHzチタンサフ
ァイア再生増幅器であり、構成は次のよう
になっている。レーザーダイオードにより
励起用レーザー (Spectra Physics 社製：
Milennia eV)が励起され、波長 532nm の連
続波レーザー光を得る。その後チタンサフ
ァイアレーザー(Spectra Physics 社製：
Tsunami)を励起し、中心波長 800nm のフェ
ムト秒レーザー光を得る。得られたフェム
ト秒レーザー光は、Q スイッチレーザー
(Spectra Physics 社製:Empower)によって
励起されたチタンサファイア再生増幅器
(Spectra Physics 社製：spitfire)によって
チャープパルス増幅法を用いて増幅され
る。生成されたフェムト秒レーザー光の波形はオートコリレータとオシロスコープを用いて確
認した。その中心波長は 800 nm、パルス時間幅は 130 fs である。フェムト秒レーザー光は、エ
ネルギーを調整するための 1/2 波長板、偏光ビームスプリッター(Polarizing Beam Splitter: 
PBS)を介して、ダイクロイックミラーにより垂直に倒立顕微鏡（Olympus: IX-70）において導入
される。倒立顕微鏡内において、20 倍の対物レンズ（NA=0.4）により集光され、電動走査ステー
ジ（駿河精機: KS701-20LHD）上の試料に照射される。照射前の試料は試料に応じて適切な洗浄
を行った上で、金属電極を蒸着した。 

作製した電極の評価には、同じレーザーフルエンスで照射した隣り合う電極 2 つに対して、2
探針法を用いて電流電圧特性を測定した。測定には、電圧源内蔵ピコアンメータ(ケースレーイ
ンスツルメンツ社製：6487)を用いた。CCD カメ
ラ、試料台は液体窒素プローバーシステム(シス
テムブレイン社製:Model SB-LN2PS)付属のもの
を用い、タングステンプローブ(AMERICAN PROBE 
& TECHNOLOGIES 社製： Model 72A-C4)を用いた。
電極が上面になるように試料を置き、CCD カメラ
の映像を確認しながら針を電極の上におく。こ
のとき、電極上部を針で削りすぎないように慎
重におこなう。電流電圧測定は、-10V～10V まで
0.5V ずつ変化させながら測定をおこなった。そ
の他にも伝送長法やホール測定などの評価も行
った。 
 
４. 研究成果 

(1) 最初に SiC への界面照射について検討を
行った。 n 型 4H-SiC 単結晶基板（キャリア密度
～1018 cm-3）に、電子線蒸着により、厚さ 90 nm
の Ni 電極を堆積した。オーミック電極作製のた
めに、波長 800 nm、照射フルエンス 1.2～3.6 
J/cm2のフェムト秒レーザー光を倒立光学顕微鏡
に導入し、試料を走査して SiC 側から Ni と SiC
との界面に照射した。フェムト秒レーザー光の
照射後に、窒素雰囲気中において従来のアニー
ル温度より低温の 900℃で 10 分間のアニール処
理を行った。また、同様の試料の Ni/SiC 界面に
おいて波長 532 nm の励起光を用いラマン分光測
定を行った。van der Pauw 法を用いた試料のホ
ール測定においての印加磁場は 2000 Gauss であ
った。 

図３にレーザーフルエンス 1.2～3.6 J/cm2で
照射した試料の電気伝導特性を示す。未照射部、
照射強度1.2 J/cm2の電極は非線形特性であるの
に対し、2.4 J/cm2以上の電極はオーミック特性
を示していることがわかった。その原因として
フェムト秒レーザー照射によって、結晶に欠陥

図 2：実験配置図 

図３：SiC への界面照射と 900℃熱アニ

ールを行った後の電気伝導特性 

図 4：SiC への界面照射と 900℃熱

アニールを行った後のラマンスペ

クトル 



が生成され、界面にひずみ層が形成されたことに関係していると考えられる。そこで、この試料
のラマン分光測定を行った。その結果を図４に示す。100 cm-1と 140 cm-1付近に Ni2Si 由来、190 
cm-1と 215 cm-1付近に NiSi 由来、370 cm-1付近に NiSi2由来として報告されているスペクトルと
ほぼ一致するピークが確認された。これは SiC を構成する Si が Ni 側まで拡散しニッケルシリ
サイドが形成され、オーミック特性の発現に寄与したと考えられる。ホール測定ではフェムト秒
レーザー改質層の厚さを 1 m と仮定すると、比抵抗が 4.85×10-5 Ωcm、キャリア密度が 3.1×
1020 cm-3、移動度が 410 cm2/Vs であることが示された。キャリア密度は、未照射のキャリア密度
よりも約 3 桁高くなっておりフェムト秒レーザー照射により形成された改質層にキャリアが多
く存在することが明らかになった。これにより、フェムト秒レーザーによって作製された電極は
従来と同程度の特性を示し、新規デバイスプロセスになる可能性を見出した。 

(2)次に、SiC への表面照射を検討した。先行
研究の Ni/SiC 界面への照射では界面近傍だけ
でなく、SiC 内部にも改質部が確認されたこと
から、接触抵抗が大きくなる可能性も考えられ
る。そこで、この問題を解決するため、フェム
ト秒レーザー照射により SiC 表面に改質層を導
入した後、Ni を蒸着させ、比較的低温(673K)で
アニールを行うことにより、Ni/SiC 界面改質部
付近での C、Ni 及び Si の相互拡散が生じるこ
とを確認した。更に、fs レーザー光を SiC 表面
に対して高密度に照射することで改質層を導入
し、同条件においてアニール後、Ni と Ni-Si 相
互拡散層の層間に C 層が存在する層状構造が形
成されることも確認している。Ni-Si 相互拡散
層にはショットキー障壁を低減させる化合物と
して知られる NiSi、Ni2Si を検出した。 

そこで、4H-SiC 表面上の電極形成位置にのみ
フェムト秒レーザー光を高密度に照射した後に
Ni を蒸着し、低温アニールを行うことで電極を
形成した。アニール前後の試料に対して 2 端子
法を用いて電流-電圧測定を行い、電気伝導特
性を評価した。さらに、Ni/SiC 界面改質部付近
で形成される相互拡散層を透過電子顕微鏡
(TEM：Transmission Electron Microscope)を
用いて評価した。 

図 5 に 400 ℃でそれぞれ 2min.、8min.、
18min.のアニール結果を、図 6 に 500 ℃で
2min.、8min.、18min.のアニール結果をそれぞ
れ示す。非照射電極の 400 ℃アニールではア
ニール保持時間に関係なくほぼ同様な非線形
特性を示した。これは、SiC に接する相が熱処
理前と同じ Ni のままであることを示してい
る。一方、500 ℃アニールではアニール保持時
間を長くするにつれて、電流が流れない電圧範
囲の縮小傾向が確認された。この結果より、レ
ーザー照射しない Ni/SiC 界面では、電気伝導
特性に変化を与える程度の界面拡散が 500 ℃
程度から始まるものと考えられる。 

500 ℃、18min.アニールを行った電極から作
製した断面 TEM 試料の SADP（selected area 
diffraction pattern）解析より、4H-SiC、Ni 以外の規則的なスポットが含まれていた。これら
のスポットは Ni2Si 相由来であり、SiC(0001)面上に Ni2Si[03-1]//4H-SiC[11-20]の方位関係を
持って存在していた。また、他にも、同定することは出来なかったが、Ni 及びニッケルシリサ
イド系と推測されるスポットが観測された。  

(3) p型窒化ガリウム(p-GaN)上にオーミック電極を形成するためには一般的に熱アニールや
イオン注入を行う。一方で、我々はp-GaNへフェムト秒レーザー光を照射することでオーミック

図 5：フェムト秒レーザー光照射

後、400℃でアニールした Ni/SiC 電

極の電流電圧特性 

図 6：フェムト秒レーザー光照射

後、500℃でアニールした Ni/SiC 電

極の電流電圧特性 



電極の作製に成功した。この手法は、局所的なア
ニールが可能であり、空間選択性に優れていると
いう特長がある。本研究では、照射方法や照射強
度の観点から、フェムト秒レーザー照射によるオ
ーミック接触の形成手法とそのI-V特性について
研究した。 

p-GaNエピタキシャル膜に波長800 nmのフェム
ト秒レーザー光を表面照射、界面照射、2通りの方
法で照射した。レーザーの照射スポット半径は
2.3 mであり電極の大きさは、90 m×90 mであ
る。p-GaNと電極の接触部分全体を照射するため、
スキャンしながら照射を行った。また、界面照射
では60 mJ/cm2から361 mJ/cm2までフルエンスを
変化させて照射を行った。 

作製した電極の電気伝導度を評価するため、同
じ照射強度で2つの電極を作製し、二探針法によ
る電気伝導測定をおこなった。このとき、電圧を
－10 ～+10 Vの範囲で、0.5 Vずつ変化させなが
ら測定した。 

 図７に界面照射、表面照射の電流電圧特性測
定結果を示す。表面照射((a))と界面照射((b))の
双方において、オーミック特性を示すことが分か
る。表面照射においては、120 mJ/cm2においてオ
ーミック特性が確認され、抵抗値が5.0×103 Ωま
で減少したことが確認された。界面照射において
は、120 mJ/cm2以上のフルエンスであればオーミ
ック特性が得られており、オーミック接触の形成
に対するフルエンスの許容範囲は大きいといえ
る。抵抗値は、未照射時には2.6×105Ω以上であ
ったが、361 mJ/cm2では2.7×103 Ωまで減少する
ことが確認され、フェムト秒レーザー照射によって低抵抗化されることが示された。 

今回、表面照射と界面照射の両方においてオーミック電極作製することに成功した。これによ
り、GaNパワーデバイスの実現に必要な縦型デバイスの電極作製への応用が可能となった。今後、
更なる低抵抗電極を実現できれば、GaNデバイスの性能向上へ大きく貢献することができるだろ
う。 
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