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第 1章 序論 

  

1.1 研究背景 

近年、世界的な気温の上昇、気象異常の多発を受け、CO2 排出の削減や化石燃

料に依存しない社会の実現が一層求められており、従来のガソリン車に替わる電気自

動車の開発、火力に替わる風力や太陽光などの自然エネルギーの開発が精力的に

進められている。このようなエネルギーの大変換に関わる技術開発は、持続可能な社

会の実現に不可欠であり、来るべき新時代を象徴するキーテクノロジーとして広く認知

されている。それと並び、今後の社会の在り方に多大な影響を与えるキーワードが省

エネルギー化である。CO2 を排出し生み出される電力を、無駄なく効率的に利用する

ことは、太陽光発電や風力発電への変換と同様に、CO2 の削減につながる。そのため、

これからの省エネルギー社会の実現に向けて、官民で技術開発が進められている。 

自動車がそうであるように、今後ますます電力への依存が強まる中で、電力消費を

低減するキーデバイスがパワー半導体である。エレクトロニクス製品は動作時に様々

なエネルギーロスにより熱を発生しており、不要な電力を消費する。パワー半導体は

電力変換をきめ細かく制御することで、消費電力の削減に貢献するが、電力変換の際

のエネルギーロスを減らすために、MOSFET の低抵抗化、すなわちオン抵抗の低減

が求められている。 

パワー半導体を用いたパワーエレクトロニクス機器が使われる産業は幅広く、表

1.1.1 に示すように、家電、コンピュータ、自動車、鉄道などあらゆる設備、機器に使わ

れている。主にインバータ回路やコンバータ回路を用い、電力のスイッチングや変換、

モータ制御等に使われている。例えばエアコンの場合、従来はモータのオン／オフし

かできず、フルパワー運転または停止という制御しかできなかったため、室温が設定

温度に達した後も、極端な動作を繰り返すために室温を一定に保つことが難しく、エネ

ルギーを無駄に消費していた。エアコンにインバータを搭載することで、モータの回転

数を自由に制御することが可能となり、温度制御機能が高まるとともに、消費エネルギ

ーの削減が可能となった。インバータは、モータへの電源供給を高速にオン、オフし、

そのオンとオフの時間の割合を自在に変えることで、モータの回転数を制御している。

このオン、オフを繰り返し行うことをスイッチングと呼び、このスイッチング回路にパワー

半導体が活用されている。また、直流電源を利用する機器には、交流から直流へ変換

するための整流回路（AC-DC コンバータ）や、機器が求める電圧、電流を供給するレ

ギュレータ（DC-DC コンバータ）などが搭載されており、パワー半導体が使われてい

る。 
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  表 1.1.1  パワーエレクトロニクス機器の使われる分野 [1] 

 

   

パワー半導体の性能向上に向けた開発の歴史は長く、バイポーラ、サイリスタから

始まり、近年は MOSFET、IGBT へと主たる開発対象が移り替わってきたが、いずれ

も半導体材料は Si であった。Si ベースのデバイスはその物性で決まる理論的性能限

界に近づきつつあり[2]、大幅な低抵抗化は困難になってきている。近年、そのブレイ

クスルーとして、物性的に優れた窒化ガリウム（GaN）やシリコンカーバイド（SiC）を用

いた超低損失 MOSFET の開発が進められてきた。これらの次世代半導体材料を用

いたデバイスは、オン抵抗を大幅に下げることができるため、インバータなど電力変換

回路やスイッチに使用すると電力損失を大幅に削減することが可能になる。GaN は

200V～600V 帯の低耐圧から中耐圧領域で着実に市場が拡大しており、図 1.1.1 の
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ように、2017年の 18億円の市場規模から、2030年には 1300億円の市場規模に拡

大すると予測されている[3]。 

 

 

  図 1.1.1  GaNパワー半導体の世界市場 [3] 

 

従来の Si と比較して、GaNや SiCは構成原子間のボンド長が小さく、バンドギャッ

プが大きいという特徴を持つことから、ワイドバンドギャップ半導体と呼ばれる。表 1.1.2

に代表的なワイドバンドギャップ半導体の物性値を Si と共に示す。パワーデバイスとし

て用いる場合に、それに適した性能を、材料がどれほど持っているかを表す性能指数

として、バリガ指数（BFOM）があり 

BFOM = εμ𝐸𝑐
3
                 (1.1) 

で定義される。ここで、ε は比誘電率、µ は移動度、Ecは絶縁破壊電界である。Si と比

べてEcの大きいワイドバンドギャップ半導体はBFOMが大きくなり、特にµとEcがSiC

よりも大きいGaNは最も大きな値を示し、Siに比べておよそ 900倍（バルク）に達する。

GaN が次世代パワーデバイスとして有力な材料であることが分かる。GaN は、Si と比

較してバンドギャップがおよそ 3 倍大きく、絶縁破壊電界がおよそ 10 倍大きいため、

同じ耐圧であれば、GaNデバイスのオン抵抗は Siに比べておよそ 1000分の 1にな

る。そのため、損失の少ない低オン抵抗デバイスの材料として期待できる[4]。 
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表 1.1.2 様々な半導体の物性値および特性指数の比較 [5-10] 

 
Si GaN 4H-SiC 

バンドギャップ Eg (eV) 1.1 3.39 3.26 

比誘電率 ε (-) 11.8 9 10 

電子移動度 µ (cm2/V・s) 1350 
1200（バルク） 

700 
2000（2DEG） 

絶縁破壊電界 Ec (106V/cm) 0.3 3.3 2 

電子飽和ドリフト速度 vs (107cm/s) 1 2.5 2 

熱伝導率 κ (W/cmK) 1.5 1.3 4.5 

バリガ指数 BFM (Siを 1 とする) 1 
902（バルク） 

130 
1504（2DEG） 

 

このような GaN の優れた物性が、GaN デバイスを使用した製品の性能向上にどの

ように繋がるか、図 1.1.2 にまとめた。GaN の高い絶縁破壊電界は、短い耐圧保持層

でも高耐圧が得られることから、ガードリングなどの耐圧保持構造を小さくできるため、

チップの面積が小さくなり、製品の小型化につながる。またドリフト長を短くできることで

低オン抵抗となり、デバイス駆動時の発熱量が減る。これにより、デバイス温度を低く

保つために必要であった放熱板の縮小やレス化、水冷から空冷への簡易化、空冷フ

ァンレス化などにより、GaNデバイス周辺の部品点数やサイズが縮小し、製品全体とし

て、小型化、低コスト化が実現できる。広いバンドギャップは高温動作を可能にし、これ

も放熱に関わる部品点数やサイズの縮小につながる。 

また、大きな電子移動度や速い電子飽和ドリフト速度は高速スイッチングを可能にし、

動作周波数の高周波化が実現できる。高周波化のメリットは、リアクトルやコンデンサと

いった受動部品を小型化できることにある。高周波化によりエネルギー伝達回数が増

えるため、容量の小さい受動部品でも、これまでと同じ性能を実現できるためである。

これらの受動部品がパワーエレクトロニクス機器の体積を占める割合は大きく、GaN

デバイスを使用することで、製品全体として小型化、低コスト化が実現できる。 
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  図 1.1.2 GaN特性と GaNデバイスを使用した製品の関係 

 

GaN は、高速通信用の半導体素子の材料として使われている GaAs と同様に、Al

混成比を変えた AlGaN 層をエピタキシャル成長させることでヘテロ接合が容易に形

成できる。たとえば、チャネル層として GaN、その上にバリア層として AlGaN をエピタ

キシャル成長させた AlGaN/GaNは、もっとも代表的な窒化物半導体ヘテロ構造であ

る。GaNにくらべてAlGaNの格子定数が小さいため、AlGaN/GaN界面にはひずみ

によるピエゾ電気分極 PPEが生じる。また AlGaN および GaN は結晶が非対称性で

あることにより、自発分極PSPがAlGaN/GaN界面に生じる。これらの分極により、n型

ドーパントを添加しなくても、AlGaN/GaN 界面に 2 次元電子面（2DEG）が自然に誘

起される。GaN の 2DEG 濃度は 1014cm-2 に達する[11]。また、電子移動度は

2,000cm2/Vs に達する。半導体ヘテロ接合に誘起された、このような高濃度、高移動

度の 2DEG をチャネルとして利用した電界効果トランジスタを、高電子移動度トランジ

スタ(HEMT: High Electron Mobility Transistor)と呼ぶ。HEMTの特徴としては

高いスイッチング速度、大きな相互コンダクタンス、高い電流利得カットオフ周波数な

どがあげられ、AlGaN/GaN HEMTの研究が盛んに行われている。また、Ⅲ属として

Ga、Al の他に In も有力な材料である。電子供給層として InAlN を用いた

InAlN/GaNヘテロ構造は、AlGaN/GaN構造に対し 2倍以上の高濃度の 2DEGが

得られる。特に In 混成比を 17～18%とした InAlN/GaN ヘテロ接合は、互いの格子

定数がマッチングしており、欠陥の起因となる歪みが小さく、デバイス信頼性を向上で

きる[12-16]。 

高品位なGaN自立基板の作成が困難なため、他の材料基板上にMOCVDなどを

用いて GaN をエピタキシャル成長させた基板が研究に用いられてきた。格子定数が

GaNと近いSiCや、熱膨張係数差の小さいサファイアなどが研究用途に用いられてき

たが、量産性の面では Si 基板が、ウェハコストやウェハサイズの点で優位である。Si

は GaNに対し格子定数の差が大きく、反りやクラックの無い GaN on Si ウェハを得る
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のは困難であったが、低温成長バッファ層や超格子レイヤを活用した技術が進展し、

大口径 Si基板上に低欠陥 GaNエピタキシャル層を成長させた GaN on Si ウェハが

開発され、市販される段階に来ている。 

このように実用化が期待されるGaN HEMTであるが、電気特性上の課題が残され

ている。ここでは代表的なノーマリーオン特性、電流コラプス、ゲートリークについて述

べる。 

ノーマリーオン特性とは、ゲート電圧を印可していないとき、ソース・ドレイン間に電

流が流れ、負のゲート電圧を印可した時に電流が遮断される特性である。それとは逆

に、ゲート電圧を印可していないとき、ソース・ドレイン間に電流が流れず、正のゲート

電圧を印可した時にだけ電流が流れる特性をノーマリーオフ特性という。HEMT はヘ

テロ接合界面に、自発的に誘起した 2DEG をチャネルとして活用したトランジスタであ

るため、電圧を印可しないときは常にチャネルが存在している。そのため GaN HEMT

はノーマリーオン特性を持つ。通常パワートランジスタはフェールセーフ、すなわち故

障時に安全側に動作する仕様が求められており、それを簡便な回路で実現するため

には、ノーマリーオフ特性をもつ GaN HEMTが必要である。図 1.1.3に示すように、

ノーマリーオフ化の手法として、リセスゲート[17-24]、p 型 GaN ゲート[25-29]、フッ素

インプラ[30,31]、カスケード接続などが知られている。 

 

 
図 1.1.3 ノーマリーオフ化の手法 

 

電流コラプスはソース・ドレイン間に大きな電圧を印加すると、印加前に比べてオン

抵抗が増加し、ドレイン電流が減少する現象である。その原因は、半導体表面または

バルクに準位が存在し、高電界により電子がトラップされるためと考えられており、電界

緩和を狙ったフィールドプレート構造[32-34]や、アニールによる欠陥密度の低減が報

告されている。 
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ゲートリークはゲート電極で生じる漏れ電流であり、その対策としては、ショットキー

接続のゲート電極ではなく、ゲート電極の下に絶縁膜を挟んだ金属(M)/絶縁膜(I)/半

導体(S)とした MIS 構造が有力であり、ゲートリークの大幅な低減が報告されている

[35,36]。 

 

1.2オーミック電極の課題 

前節で述べたように、GaN HEMTはパワーデバイスとして非常に有望であり、ノー

マリーオフ化や電流コラプス低減といった電気特性上の課題について積極的に研究

がおこなわれている。その一方、GaN HEMT のオーミック電極は、十分に低い固有

接触抵抗をすでに実現しているが、GaN HEMT の普及において足かせとなる課題

が残されている。本節ではそれについて説明する。 

GaN HEMTで使われるオーミック電極として、Auを含んだ積層金属が広く用いら

れており、例えば Ti/Al/Ni/Au[37-40]、Ti/Al/Ti/Au[41-43]などがあげられる。これら

のオーミック電極は 10-6Ω・cm2台の優れた固有接触抵抗を有している。Au はアニー

ルによる拡散で窒化物半導体表面に到達し、窒化物半導体の欠陥を起点に内部まで

拡散する。このとき Ti や Al といった仕事関数の低い金属と共に合金塊（シェル）を形

成し、これが 2 次元電子面と直接接触することで低抵抗が得られると考えられている

[44,45]。したがって、このようなメカニズムに成り立つオーミック電極において Au は不

可欠な金属である。しかし、既存のSiデバイス製造ラインにおいて、Auは致命的な特

性不良を引き起こす重金属汚染物質である。Au は Si 基板に容易に拡散し、Si 

MOSFET を代表とする Si デバイスの耐圧低下、リーク、閾値電圧の変動を引き起こ

すためである。そのため既存の Siデバイス製造ラインではAuは厳しく制限されており、

Au含有電極を用いた GaN HEMTを製造することができないため、Si MOSFETの

製造を止めて GaN HEMT 専用のラインに切り替えるか、新たにラインを新設するほ

かない。その場合、経営リスクや初期投資の負担が大きく GaN HEMTの量産化、普

及の足かせとなってしまう。Au を含まない GaN HEMT が実用化されれば、既存の

Siデバイス製造ラインを活用することで投資負担が減り、なおかつSi製品とウェハサイ

ズを合わせた GaN on Si ウェハを使用することで混流生産も可能となり、経営リスクが

低減できる。したがって GaN HEMT の実用化に向けて、Au フリーオーミック電極の

開発は取り組むべき課題として挙げられる。 

Au 含有電極にはもう一つの問題があり、それはアニール温度の高さである。通常、

Au を含んだオーミック電極のアニール温度は 800～900℃であり、そのような高温ア

ニールは窒化物半導体に窒素空孔を生じさせる[46]ことでHEMTの特性へ悪影響を

及ぼす。特に In 系半導体の場合、800℃以上のアニールで移動度が低下するなど、

2DEG の特性悪化が報告されている[47]。アニール温度の低下は、プロセスコスト、ス
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ループットの面においても、好ましい。したがってアニール温度の低いオーミック電極

の開発は、2つ目の取り組むべき課題として挙げられる。 

 

1.3 本研究の目的 

本論文では、GaNパワーデバイスのさらなる普及のため、Auを含まず、アニール温

度が低く、かつ従来の Au 含有電極と同水準である 10-6Ω・cm2台の固有接触抵抗を

有するオーミック電極の開発を目的とし、オーミック界面の形成メカニズムや電子伝導

メカニズムの解明、およびその電極を用いた HEMTに関する研究を行う。 

 

1.4 本研究の構成 

本論文は以下の各章から成る。 

第 2章では、窒化物半導体へのオーミック接触に関する理論と、試料作製および評

価に用いた技術について説明する。 

第 3 章では、AlGaN/GaN ヘテロ構造上の Au フリー電極について述べる。特に、

電極を構成する各金属の役割とアニールで起きる現象について報告し、オーミック界

面の形成メカニズムを提案する。 

第 4章は InAlN/AlN/GaNヘテロ構造上のAuフリー電極について述べる。特に、

リセスオーミック構造における、リセス深さと電子伝導メカニズムの関係について報告

する。 

第 5章は、本研究で開発したオーミック電極を適用した AlGaN/GaN HEMTの特

性について報告する。 

第 6章では、本論文の総括および GaNデバイスの課題と展望について述べる。 
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第 2 章 窒化物半導体へのオーミック接触に関する理論

およびその応用技術 

  

2.1 金属と n型半導体の接合 

本節では、金属と n 型半導体の接合を説明し、オーミック特性を得る手法について

述べる。 

半導体から電流を取り出すためには、半導体に金属を接合すればよいが、ほとんど

の場合、金属と半導体の接合ではショットキーダイオードが形成され、整流性を示す。

金属と n 型半導体を理想的な状態で接触させ、熱平衡状態となった時のエネルギー

バンドが図 2.1.1 である。理想的な状態とは、自然酸化膜といった不純物や、界面に

おけるダングリングボンド、結晶欠陥などによる界面準位の無い状態を意味する。図

2.1.1 に示すように、半導体と金属の界面にはバリアハイトφB のエネルギー障壁が存

在し、電子の移動が妨げられる。理想的な接合では 

𝜙𝐵 = 𝜙𝑀 − 𝜒𝑆                   (2.1.1) 

であり、φMは金属の仕事関数、χSはコンダクションバンド下端と真空準位との間のエネ

ルギー差（電気親和力）である。半導体側には幅Wの空乏層が広がっている。熱平衡

状態で金属と半導体の間に生じる電位差φDは 

𝜙𝐷 = 𝜙𝑀 − 𝜙𝑆                   (2.1.2) 

で表され、φSは半導体の仕事関数である。n型半導体の場合、図 2.1.2に示すように、

φM＞φSのとき整流特性が、φM＜φSのときオーミック特性が現れる。したがって、仕事

関数の低い金属を選定しφM＜φS となる接合を得ればよいのであるが、現実的には極

めて困難である。実験で測定されるバリアハイトは、ほとんどの場合上記の理論値と一

致せず、n型Siの場合 0.6eV前後で固定され[1,2]、ピンニング現象と呼ばれている。

ピンニング現象が起こる原因は、金属と n 型半導体の界面が理想的な状態ではない

ためと考えられている。すなわち、実デバイスにおいて、自然酸化膜や界面準位を完

全に排除できないために、理想的な振る舞いから乖離すると考えられている。また、金

属と半導体の接合界面においては何らかの合金層や遷移層ができるため、接合の理

解はさらに複雑なものとなる。 
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図 2.1.1 金属／n型半導体接合の熱平衡状態 

 

 

図 2.1.2 整流特性とオーミック特性 

 

オーミック特性を得るため、Si の場合は一般的に不純物のドーピングが行われてい

る。ドーピング濃度を1020/cm3のオーダーまで高くすると、半導体に生じる空乏層を極

めて薄くすることができ、トンネル効果により電子が障壁を通過できるようになる。ショッ

トキー障壁自体を無くせないため、トンネル効果が起きる程度まで障壁を薄くしてオー

ミック特性を得る手法である。GaN においても同様のアプローチが有効であるが、特

に HEMTの場合、2DEG の特性向上のためバリア層をノンドープとする場合が多く、

電極下部だけにドーピングする手法や、n+GaN を選択的に再成長させる手法が提案

されている。 
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ノンドープバリア層にオーミック電極を形成する場合は、仕事関数の小さい Al を中

心とした複数の金属を積層し、各金属の膜厚やアニール条件を最適化することでオー

ミック界面の形成が試みられている。 

 

2.2 電子伝導モデル 

金属と半導体の界面に生じるエネルギー障壁を電子が通過する機構は大きく 2 つ

に分けられる。熱エネルギーにより障壁を乗り越える熱拡散と、量子力学的効果により

障壁を透過するトンネリングである。またそれらの双方が電子伝導に同時に寄与する

場合がある。本節では金属と半導体の界面における電子伝導モデルについて説明す

る。 

 

2.2.1 熱電子放出モデル 

図 2.1.1 に示した金属／n 型半導体接合において、バリアハイトφBを超える大きな

エネルギーを持つ電子は、ショットキー障壁を乗り超えて接合を流れることができる。こ

のような電子伝導を熱電子放出（TE: Thermionic Emission）という。 

金属から半導体に向かって、φB (単位：eV)を超える大きなエネルギーを持つ電子

の電流密度 J1は、金属中の電子密度 nMおよび電子の有効質量m*を用いて、 

𝐽1 = 𝑒𝑛𝑀 (
𝑚∗

2𝜋𝑘𝑇
)

1

2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝜙𝐵

𝑘𝑇
)         (2.2.1.1) 

と表される。反対に半導体から金属への電流 J2は、 

𝐽2 = 𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑒𝜙𝐵

𝑘𝑇
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑒𝑉

𝑘𝑇
)        (2.2.1.2) 

で表される。ここで、 

𝐴∗ =
4𝜋𝑒𝑚∗𝑘2

ℎ3                   (2.2.1.3) 

 

をリチャードソン定数という。V=0の場合、J1=J2となることから、 

𝑒𝑛𝑀 (
𝑚∗

2𝜋𝑘𝑇
)

1

2
= 𝐴∗𝑇2              (2.2.1.4) 

 

が成り立ち、J1は、 
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𝐽1 = 𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑒𝜙𝐵

𝑘𝑇
)             (2.2.1.5) 

 

と書き直すことができる。電圧 Vによりショットキー界面を流れる電流 Jは、 

𝐽 = 𝐽2 − 𝐽1 = 𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑒𝜙𝐵

𝑘𝑇
) {𝑒𝑥𝑝 (

𝑒𝑉

𝑘𝑇
) − 1}  (2.2.1.6) 

と表される。固有接触抵抗ρcは、 

𝜌𝐶
−1 = (

𝑑𝐽

𝑑𝑉
)

𝑉→0
               (2.2.1.7) 

で求められ、 

𝜌𝐶 =
𝑘

𝑒𝐴∗𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

𝑒𝜙𝐵

𝑘𝑇
)              (2.2.1.8) 

となる。これが熱電子放出モデルにおけるρcの式となる。 

 

2.2.2 電界放出モデル 

半導体の不純物濃度が十分に高い場合、ショットキー界面において空乏層幅が縮

まることでポテンシャル障壁が薄くなり、トンネル効果により電子が障壁を通過して電流

が流れだす。このような電子伝導を電界放出（FE: Field Emission）という。 

トンネル効果による電流密度は、トンネル確率と電子のエネルギー分布の積を取り、

エネルギーで積分することで得られ、式(2.2.1.7)を用いて固有接触抵抗ρcを求めると

以下のように求まる[3]。 

𝜌𝐶 = [
𝐴∗𝜋𝑒𝑇

𝑘 sin(𝜋𝑐1𝑘𝑇)
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝜙𝐵

𝐸00
) −

𝐴∗𝑐1𝑒

(𝑐1𝑘)2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝜙𝐵

𝐸00
− 𝑒𝑐1𝐸𝑛)]

−1

 

   (2.2.2.1) 

ここで 

𝑐1 = −
ln

4𝜙𝐵
𝐸𝑛

2𝐸00
                    (2.2.2.2) 

𝐸00 =
𝑒ℏ

2
(

𝑁𝐷

𝑚∗𝜀
)

1

2
                  (2.2.2.3) 

であり、ε は比誘電率、ND は不純物濃度、En(単位：eV)はコンダクションバンド下端と

フェルミ準位とのエネルギー差である。 
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2.2.3 熱電界放出モデル 

 TE モデルと FE モデルのどちらでショットキー界面を電流が流れるかはポテンシャ

ル障壁の幅によって決まる。ポテンシャル障壁が厚ければ TE モデル、薄ければ FE

モデルとなるが、双方のモデルが同時に伝導に寄与する中間領域がある。中間領域

では、図 2.2.3.1 中央に示すように、ある程度のエネルギーを持った電子が、トンネル

効果によってエネルギー障壁を通過する。このような伝導モデルを熱電界放出モデル

（TFE: Thermionic Field Emission）と呼び、固有接触抵抗ρcは、 

𝜌𝐶 =
𝑘2

𝑞𝐴∗

cosh (
𝐸00

𝑘𝑇
) √coth (

𝐸00

𝑘𝑇
)

√𝜋(𝜙𝐵 + 𝐸𝑛)𝐸00

𝑒𝑥𝑝 (
𝑒(𝜙𝐵 + 𝐸𝑛)

𝐸0
−

𝑒𝐸𝑛

𝑘𝑇
) 

   (2.2.3.1) 

と書き表される[3]。 

 

 

図 2.2.3.1 電子伝導モデルの概略図 

 

2.3 試料作製方法および評価技術 

2.3.1 TLM。 

オーミック電極の性能は固有接触抵抗ρc で表される。固有接触抵抗の測定には

TLM (Transmission Line Model)法が広く用いられている。図 2.3.1.1に示すように

直線状の電極が並ぶパターンと、円形電極を用いるパターンがあるが、いずれも電極

間距離（図に示した L1～L3）の異なる電極パターンを形成し、電極間の抵抗を測定す

る点で共通である。円形パターンの場合、必要な面積が大きくなる傾向があるが、アイ
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ソレーションが不要になる点、図 2.3.1.1 のライン TLMに示した迂回電流の影響を回

避できる点で利点がある。 

 

 

図 2.3.1.1 TLMの種類 

 

抵抗測定は図 2.3.1.2のように 4端子法を用いて行う。電圧を印可し電流測定を行

う 2 端子と、電圧測定を行う 2 端子に分けることで、プローブと電極間で生じる接触抵

抗や配線抵抗といった寄生抵抗の影響を排し、測定精度を高めることができる。本研

究では、タングステンの探針を用い Agilent 社製の半導体パラメータアナライザ 

4156Cを用いて、電極パッド間の I-V特性を測定した。 

 

 

図 2.3.1.2 抵抗の測定系 
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ρcの導出をライン TLMの場合で説明する。抵抗測定で得られる総抵抗 Rtotalは、

図 2.3.1.2で表すように、コンタクト抵抗 Rcと半導体の抵抗 Rsを用いて 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2𝑅𝐶 + 𝑅𝑆               (2.3.1.1) 

 

となる。Rsは電極間距離Lに比例し、電極幅Wに反比例することから、半導体のシー

ト抵抗 Rshを用いて 

𝑅𝑆 =
𝑅𝑠ℎ𝐿

𝑊
                    (2.3.1.2) 

と表される。つぎに、Rcについて考察するため、図 2.3.1.3 のような伝送回路図を考え

る。図に示した横向きの素抵抗 rhは電極下の半導体のシート抵抗RSKと微小距離 dx

を用いて、 

𝑟ℎ =
𝑅𝑆𝐾𝑑𝑥

𝑊
                    (2.3.1.3) 

と表される。図 2.3.1.3に示した縦向きの素抵抗 rvは電極幅Wおよび dxに反比例す 

 

 

 

図 2.3.1.3 伝送回路図 
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ることから、固有接触抵抗ρcを用いて、 

𝑟𝑣 =
𝜌𝐶

𝑊𝑑𝑥
                     (2.3.1.4) 

と表される。ここで図2.3.1.3下部に示した微小区間モデルにおいて、オームの法則に

より 

𝑑𝑉 = I(𝑥)𝑟ℎ                   (2.3.1.5) 

が成り立ち、式(2.3.1.3)を代入すると 

𝑑𝑉

𝑑𝑥
=

𝑅𝑆𝐾

𝑊
I(𝑥)                 (2.3.1.6) 

が得られる。同様に微小区間モデルにおいてオームの法則により 

𝑑𝐼 =
𝑉(𝑥)

𝑟𝑣
                   (2.3.1.7) 

が成り立ち、式(2.3.1.4)を代入すると 

𝑑𝐼

𝑑𝑥
=

𝑊

𝜌𝐶
V(𝑥)                 (2.3.1.8) 

が得られる。これを微分し式(2.3.1.6)を代入すると 

𝑑2𝐼

𝑑𝑥2 =
𝑊

𝜌𝐶

dV(𝑥)

𝑑𝑥
=

𝑅𝑆𝐾

𝜌𝐶
 I(𝑥)          (2.3.1.9) 

となる。ここで電流 I(x)が指数関数的に増加する場合、I(x)は 

I(𝑥) = 𝐴𝑒
𝑥

𝐿𝑇                 (2.3.1.10) 

と表される。伝搬長 LT は I(x)が 1/e に減衰する距離、A は任意の定数である。式

(2.3.1.10)を 2 回微分すると 

𝑑2𝐼

𝑑𝑥2 =
1

𝐿𝑇
2 𝐴𝑒

𝑥

𝐿𝑇 =
1

𝐿𝑇
2 I(𝑥)         (2.3.1.11) 

となり、式(2.3.1.9)と式(2.3.1.11)から 

𝐿𝑇 = √
𝜌𝐶

𝑅𝑆𝐾
                (2.3.1.12) 

 

となる。電流は電極端からLTの範囲でしか流れないとすると、電流の流れる面積はLT

×Wであり、定義により 

𝑅𝐶 =
𝜌𝐶

𝐿𝑇𝑊
                    (2.3.1.13) 

と表され、式(2.3.1.12)を用いてρcを消すと 
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𝑅𝐶 =
𝑅𝑆𝐾𝐿𝑇

𝑊
                   (2.3.1.14) 

 

となる。式(2.3.1.1)に式(2.3.1.2)と式(2.3.1.14)を代入すると 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
2𝑅𝑆𝐾𝐿𝑇

𝑊
+

𝑅𝑠ℎ𝐿

𝑊
              (2.3.1.15) 

となる。ここで RSKが Rshと変わらないと仮定すると、 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑅𝑠ℎ

𝑊
(2𝐿𝑇 + 𝐿)              (2.3.1.16) 

が得られる。 

TLM の電極パターンにて異なる L をもつ電極間抵抗 Rtotalを求め、横軸 L、縦軸

Rtotal でプロットすると、図 2.3.1.4 のようなグラフが得られる。式（2.3.1.16）から明らか

なように、傾きは Rsh/W であり、W が既知であることから Rshが求まる。また x 切片は

-2LTであるので LTが求まる。式(2.3.1.12)を変形すると 

𝜌𝐶 = 𝑅𝑠ℎ𝐿𝑇
2
                   (2.3.1.17) 

と表されるため、Rshと LTを代入してρcが求まる。 

 

 

 

図 2.3.1.4 電極間距離 L と電極間抵抗 Rtotalの関係 
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測定例を図 2.3.1.5に示す。良好なオーミック電極の場合、図 2.3.1.5(a)のように電

極間距離に応じた傾きをもった線形なデータが得られる。算出した抵抗を図

2.3.1.5(b)のように横軸を電極間距離でプロットするとほぼ直線に並び、最小二乗法で

求めた 1次関数より、Rshおよびρcを求める。 

 

図 2.3.1.5 TLM測定データの例 

 

本研究で用いた TLM 作成プロセスについて図 2.3.1.6 を用いながら説明する。初

めにチップを6インチウェハから切り出すため、Si基板にレーザーマーキングを用いて

直線状の破砕層を形成し、マニュアルで劈開を行った。次に行うアイソレーションは、

ρcの測定精度を低下させる迂回電流を防ぐために、不要な AlGaN/GaN をエッチン

グで除去する工程である。エッチングには RIE ドライエッチング装置を用い、図

2.3.1.6に示した条件にて処理した。オーミック電極を成膜する前に、塩酸に 1分間つ

けて自然酸化膜の除去を行ったのち、純水洗浄、N2 ブロー乾燥し、速やかにスパッタ

装置の真空チャンバに投入することで、自然酸化膜の形成を抑えた。多層金属の成

膜は、真空チャンバ内で真空を破らずに連続的に行った。スパッタリングの条件を表

2.3.1.1 にまとめる。電極のパターン形成はリフトオフ法を用いた。リフトオフ法は、レジ

ストパターンを形成したうえで、金属成膜を行い、その後にレジストを除去することで、

レジスト上の金属を除去し、レジストの無かった領域に金属パターンを残す手法である。

最後にアニーリングはランプアニール装置を用い、残留酸素による酸化を防ぐため

1Pa まで真空引き→窒素充填を 2 回繰り返したのち窒素雰囲気にて処理を行った。

TLMでのρc算出において電極間距離は重要なパラメータであるため、今回試作した

全ての試料において SEMによる測長を行い、算出に使用した。 
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ウェハ劈開 

 

 

 

 

 

 

アイソレーション  有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   現像 

   ポストベーク 

   ドライエッチング 

   レジスト除去 

 

 

 

オーミック電極形成 有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   ポストベーク 

   現像 

   HCl 洗浄 

   スパッタリング 

   リフトオフ 

   アニーリング 

 

 

図 2.3.1.6 TLMプロセスフロー 

 

 

表 2.3.1.1 スパッタ条件一覧 

金属 DC RF Ar 
Stage 

Rotation 

Target/Stage

距離 
APC 

参考 

レート 

 
(W) (W) (sccm) (rpm) (mm) (Pa) (nm/sec) 

Ti 1000 - 143 10 90 0.67 0.45 

Al - 500 138 10 100 0.67 0.29 

W 1000 - 143 10 110 0.67 0.67 

Ni* 1000 - 143 10 120 0.67 0.72 

 *後述の HEMTゲート電極形成で使用 

 

 

<RIE> 
ガス：BCl3 
パワー：10W 
圧力：3Pa 
時間：30min 

Ti/Al/W 

<RTA> 
雰囲気：窒素 
昇温レート：5℃/sec 
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2.3.2 MIS-HEMT＿ 

従来、HEMT のゲート構造は、バリア層の上に直接ゲート電極を堆積して生じたシ

ョットキー接合に電圧を印可して電流制御を行っていた。そのような HEMT を MES 

(Metal Semiconductor)-HEMT と呼ぶ。しかしMES-HEMTはゲートリーク電流が

大きいことや、大きなゲート電圧をかけられないためドレイン電流が制限されることなど

の欠点があった。そこで、ゲート電極とバリア層の間に絶縁膜を形成することでリーク

やゲート電圧の課題を対策したMIS (Metal Insulator Semiconductor)-HEMTが

広く使われている。ゲート絶縁膜として、バンドギャップの大きいSiO2やAl2O3があり、

特に High-k材料である Al2O3は広く使われている[4,5]。High-k材料は、ゲートリー

ク電流を抑制するためにゲート絶縁膜を厚くしても、大きな容量を得られ、相互コンダ

クタンス(gm)の向上が期待できる。本研究ではゲート絶縁膜として Al2O3、ゲート電極

として Ni/Wを用いたMIS-HEMTを評価に用いた。 

リセスゲート構造を用いたノーマリーオフ MIS-HEMT の作成プロセスを図 2.3.2.1

に示す。アイソレーションまでは TLM プロセスと同じである。ゲートリセスのドライエッ

チングは ICP ドライエッチング装置にて低バイアスで処理することで、ゲート部のエッ

チングダメージ低減を図った。レシピの詳細は 4.4 節にて説明する。ゲート絶縁膜形

成にはALD(Atomic Layer Deposition)を使用し、図2.3.2.1に示した条件で成膜を

行った。オーミック、ゲート、パッド電極はいずれもスパッタリングで成膜し、リフトオフ法

でパターン形成を行った。ただし、オーミック電極として Au 含有電極の Ti/Al/Ni/Au

を成膜するときのみ、真空蒸着装置で成膜した。 
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ウェハ劈開 

 

 

 

 

 

 

 

アイソレーション  有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   現像 

   ポストベーク 

   ドライエッチング 

   レジスト除去 

 

 

ゲートリセス  有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   現像 

   ポストベーク 

   ドライエッチング 

   レジスト除去 

 

 

ゲート絶縁膜形成 有機洗浄 

   酸化膜デポ 

    

 

 

 

 

 

オーミック電極形成 有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   ポストベーク 

   現像 

   BHF 洗浄 

   スパッタリング 

   リフトオフ 

   アニーリング 

 

 

図 2.3.2.1 HEMTプロセスフロー（次ページへ続く） 

<RIE> 
ガス：BCl3 
パワー：10W 
圧力：3Pa 
時間：30min 

Ti/Al/W 

<ICP> 
ガス：BCl3、Cl2 
パワー：5W 
圧力：1Pa 

<ALD> 
成膜温度：300℃ 
Al 前駆体：TMA 
O 前駆体：H2O、O3 

<RTA> 
雰囲気：窒素 
昇温レート：5℃/sec 
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ゲート電極形成  有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   ポストベーク 

   現像 

   スパッタリング 

   リフトオフ 

    

 

 

パッド形成  有機洗浄 

   レジスト塗布 

   露光 

   ポストベーク 

   現像 

   スパッタリング 

   リフトオフ 

    

 

 

図 2.3.2.1 HEMTプロセスフロー（続き） 

 

  

Ni/W 
50/60nm 

Ti/Al 
15/140nm 
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第 3章 AlGaN/GaNヘテロ構造上 Au フリーオーミック

電極 

  

3.1 はじめに 

本章では、AlGaN/GaN ヘテロ構造上に形成した Au フリーオーミック電極につい

て述べる。電極形成における各種のパラメータが固有接触抵抗へ与える影響、および

最適条件について説明したのち、電極の組成、構造分析を行いオーミック界面形成メ

カニズムについて考察する。 

本章で用いた AlGaN/GaN on Si ウェハの断面構造を図 3.1.1に示す。本研究で

は量産でも使える技術とすべく、GaN on Siウェハを用いた。測定で得られたウェハ特

性を表 3.1.1にまとめる。試料はこのウェハを 8mm角に劈開して流動した。 

 

 
図 3.1.1 ウェハ断面構造図 

 

 

表 3.1.1 ウェハ諸特性 

SORI (um) 50 

RMS 5μm□ (nm) 0.2 

シート抵抗 (Ω/sq.) 552 

シートキャリア密度 (/cm2) 8.9E+12 

移動度 (cm2/Vs) 1441 
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3.2 メタルの選定 

開発するAuフリーオーミック電極に求める仕様は、第1章で述べた低抵抗、低温ア

ニールの他に、量産における生産コストやスループットの向上のため、以下の 3 つの

要求を満たすことが好ましい。 

・金属種が少ない 

・積層膜数が少ない 

・使用する金属は既存 Siデバイス製造ラインで使用実績がある 

表 3.2.1はGaNまたはAlGaN（以下(Al)GaNと表記する）エピ上のオーミック電極に

関する文献を一覧にまとめたものである。大別すると、Au の有無、および下の 2 層が

Ti/Al から成る Ti/Al 系電極か否かに分けられる。最下層には Ti が用いられるケース

が多く、その理由の一つは、Ti は還元作用が強く、半導体表面の自然酸化膜を分解

するためである[1]。また、Ti はアニール中に(Al)GaN と反応し、窒素空孔を形成する

と考えられている。窒素空孔は n 型ドーパントとして働くため、Ti と接する(Al)GaN 表

層は n型化し、ショットキー障壁が薄くなることでトンネル伝導が容易となり抵抗が低下

すると考えられる[2-5]。Al は低い仕事関数により金属／半導体界面のショットキー障

壁を下げると考えられ、しばしば Ti の直上に配置される。この Ti/Al 積層はアニール

により TiAl3 からなる熱的に安定した合金を形成し[2,6-8]、オーミック界面を形成する

と考えられており、Auの有無を問わず広く用いられている。Auフリー電極の最小構成

として、この Ti/Al のみの電極が考えられるが、Ti/Al のみの電極では一般に高いコン

タクト抵抗しか得られない[1,9]。その原因は大気中での Al の酸化や、アニール中の

雰囲気に含まれる残留酸素や水蒸気による酸化であると考えられる。Kwak らは残留

酸素や水蒸気を除去するため Ti getter furnaceを通過したAr雰囲気でアニールす

ることで、低いコンタクト抵抗を得ている[10]。しかし、GaN デバイス製造プロセスでの

再現性という観点では、酸化保護膜を最上段に成膜する手法を選ぶのが適当である

と考える。酸化保護膜としては緻密な膜を形成し、アニール中に膜構造が崩れない高

融点金属が好ましい。その候補として W、Ta、Mo、Nb などがあげられるが、W は Si

デバイスにおいて下層配線と上層配線を電気的に接続するビアの埋め込み金属とし

て広く使われており、Siデバイス製造ラインでの使用実績がある。そのため、表面保護

膜としては W に利点がある。以上のことから、本研究で開発ターゲットとするオーミック

電極は、オーミック界面を形成する Ti/Al をベースとし、酸化保護膜として W をもちい

た Ti/Al/Wの 3層構造を選定した。 
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表 3.2.1 オーミック電極の例 

分類 1 分類 2 金属 文献 

Au含有 Ti/Al系 Ti/Al/Ni/Au [11-21] 

  Ti/Al/Ti/Au [22,23] 

  Ti/Al/Mo/Au [22,24-27] 

  Ti/Al/Ta/Au [22] 

  Ti/Al/Pt/Au [22,28] 

  Ti/Al/Nb/Au [22] 

  Ti/Al/Pd/Au [29,30] 

   Ti/Al/Au [31] 

 その他 Ti/Au/Al/Ni/Au [32] 

  Ti/Au [33,34] 

  Mo/Al/Mo/Au [26,35,36] 

  V/Al/Mo/Au [26] 

Auフリー Ti/Al系 Ti/Al/W [37-40] 

  Ti/Al/Ti/TiN [41-43] 

  Ti/Al/TiN [6] 

  Ti/Al/Ni/Pt [44] 

  Ti/Al/NiV [45] 

  Ti/Al/Ti/W [46] 

  Ti/Al [1,9,10,47-50] 

 その他 Ti/Pd/Al [51] 

  Ti/Pt/Al [51] 

  Ta/Al [52] 

  Ta/Al/Ta [53-55] 

  Ta/Ti/Al [56] 

  Ta/Si/Ti/Al/Ni/Ta [57] 

  Mo/Al/Ti [58] 

  TiN/TiSi2 [58] 

  NiAl [59] 

  Hf/Al/Ta [60] 

    Al [61] 
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3.3 メタル膜厚と固有接触抵抗 

本節では Ti、Al、W の各メタル膜厚を変えたときの固有接触抵抗の変動について

述べる。Ti 厚さを 6.75～44.4nm、Al 厚さを 65～187nm、W 厚さを 5～30nm の範

囲で変更し、仮のアニール条件として 550℃で 2 分間アニールを行った結果を図

3.3.1に示す。横軸がそれぞれの金属厚さ、縦軸が固有接触抵抗の平均値である。誤

差範囲（エラーバー）は MAX-MIN であるが、各点の試料数が 1～6 個と一様でない

ため、参考データとする。図 3.3.1(a)より、Ti が薄いほど固有接触抵抗が低下する傾

向が見られる。図 3.3.1(b)では、Al が厚いほど固有接触抵抗が下がるが、140nm 以

上では変わらないことが分かる。W も同様に、厚いほど固有接触抵抗が下がるが、

20nm 以上では変わらないことが分かる。これらの結果から、Ti 厚さが固有接触抵抗

に大きく影響しており、Al と W の厚さは、ある一定値以上あれば、固有接触抵抗には

影響しないことが分かった。 

 

図 3.3.1(a)  Ti膜厚と固有接触抵抗 
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図 3.3.1(b)  Al膜厚と固有接触抵抗 

 

 
図 3.3.1(c)  W膜厚と固有接触抵抗 

 

Ti が薄いほど固有接触抵抗が低下することが分かったため、Ti をさらに薄くした試

料を作成し評価した。図 3.3.2にその結果を示す。Tiの厚さは 0nm(成膜せず)、1.35、

2.0、2.7、4.0、5.4、9.5nm である。アニール条件は 500℃10 分、550℃1 分、550℃

10分の 3条件とした。いずれのアニール条件においても、Ti厚さが 2.7nmの試料で

最も低い固有接触抵抗が得られることが分かった。それより薄い 2.0nmでは固有接触

抵抗が増加し、1.35nm 以下ではオーミック特性が得られなかった。このことから、Ti

が最下層にあることがオーミック界面を形成するために必須であることが示唆される。 
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図 3.3.2  Ti膜厚と固有接触抵抗の関係 

 

本節をまとめると、Tiは薄い方が好ましく、最適厚さは 2.7nmであり、それ以上薄い

と特性は悪化する。Al と W は、ある一定値以上あれば、固有接触抵抗には影響しな

い。 

 

3.4 アニール条件と固有接触抵抗 

本節ではアニールの温度と時間を変えた時の固有接触抵抗の変動について述べる。

図 3.4.1 は、Ti 厚さを 2.7nm とし、横軸をアニール時間、縦軸を固有接触抵抗とした

グラフである。アニール温度は 500℃と 550℃である。アニール温度が 500℃と低い場

合、アニール時間を延ばすことで抵抗が低下し、10 分にて最も低い固有接触抵抗が

得られた。アニール温度が 550℃の場合、1 分にて最も低い固有接触抵抗が得られ、

10 分まで伸ばすと逆に抵抗が上昇した。低い温度では長いアニール時間が必要で、

高い温度では短いアニール時間で良いことが分かった。単に温度ではなく、温度と時

間の積で抵抗が変化することは、金属の拡散現象が、オーミックコンタクト形成に関わ

っていることを示唆する。 
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図 3.4.1  アニール時間と固有接触抵抗の関係 

 

3.5 Ti厚さとアニール温度 

Ti 厚さが 2.7nm のときと、13.5nm のときの最適アニール条件をそれぞれ求めた。

その結果、Ti厚さが 2.7nmの場合は 500℃、10分アニールが、Ti厚さが 13.5nmの

場合は、580℃、1 分が最適アニール条件であり、それぞれの固有接触抵抗は

2.54E-6Ω・cm2、7.13E-6Ω・cm2であった。目標の 10-6Ω・cm2台の低い固有接触抵

抗が得られた。アニール時間を変えずに、アニール温度だけを振って固有接触抵抗

を測定した結果が図 3.5.1 である。比較対象として、従来の Au 含有電極として

Ti/Al/Ni/Au(15/80/12/40nm)を 650～950℃で 1 分間アニールしたデータも載せて

いる。Au 含有電極が 850℃という高温で最小の抵抗値を示すのに対し、Au フリー電

極ははるかに低い 500～580℃で最小の抵抗値を示すことが分かる。さらに、Ti の厚

さが薄いほうが、アニール温度は低く、かつ抵抗値も小さくなることが分かる。Au 含有

電極の固有接触抵抗は1.49E-6Ω・cm2であるので、Ti厚さ2.7nmの場合、同レベル
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図 3.5.1  アニール温度と固有接触抵抗の関係 

 

Ti 厚さとアニール温度について文献調査を行った。図 3.5.2 は今回求めた Ti 厚さ

と最適アニール温度をプロットしたグラフであり、Ti/Al/W に関する論文[37-39]および

Ti/Alに関する論文[10]のデータを記載している。[10]は酸化防止のW層を成膜して

いないが、3.2節で述べたように、アニール雰囲気中の残留酸素や水蒸気を取り除くこ

とで、低いコンタクト抵抗を実現しているため、比較対象になると考え記載した。グラフ

縦軸の最適アニール温度とは、各 Ti 厚さに対して最も低いコンタクト抵抗が得られる

アニール温度を意味する。グラフから正の相関関係が読み取れる。また、その傾きから、

最も低いアニール温度がおよそ 500℃であることも推測される。実際に、ノンドープ

(Al)GaN 上の低温オーミック電極に関する論文で 500℃を下回るアニール温度の報

告はない。ただし、リセスしてからオーミック電極を形成するリセスオーミック電極（4-4

節参照）や、ハイドープ層を用いたノンアロイ系オーミック電極[19,62,63]を除く。前者

はリセスにより 2DEG への直接コンタクトを狙う方法、後者はハイドープ層による急峻

なバリアで起こるトンネリングを狙った方法である。 

今回 Ti 厚さ 2.7nm の試料で得られた固有接触抵抗 2.54E-6Ω・cm2は、図 3.5.2

で引用したいずれの論文で報告された値よりも低い値である。 
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図 3.5.2  Ti厚さと最適アニール温度の関係 

 

3.6  Ti/Al/W電極の優位点 

今回得られた低抵抗オーミック電極の優位点について述べる。 
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きるため、アクセス抵抗が低減され、高周波数特性が向上する。アニール温度が低い

Ti/Al/W 電極を採用することでゲート電極劣化の問題を回避できるため、高周波

HEMTが実現可能となる。 

ゲートプロセスを先に行うことは、ゲート部の欠陥準位を減らすためにも有効であり、

オーミック電極形成の前にAl2O3を成膜することでVthのヒステリシスが低減する[66]。 
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3.6.2 シート抵抗の改善 

図 3.6.2.1 は、横軸をアニール温度、縦軸をシート抵抗としてプロットしたグラフであ

り、Ti厚さ 2.7nmおよび 13.5nmの Ti/Al/W電極と、Ti/Al/Ni/Au(15/80/12/40nm)

電極を比較している。プロセス加工を施していないウェハのシート抵抗が 552Ω/sq.で

あることから、Au フリー電極の場合、電極を形成してもシート抵抗が劣化しないことが

分かる。一方、Au 含有電極では 700～781Ω/sq.と大きく上昇している。原因としてア

ニール温度の影響が考えられるが、グラフで傾きが見られないこと、同じ 650℃でも

Au 含有電極と Au フリー電極でシート抵抗が異なっていることから、温度の影響では

ない。Au含有電極におけるシート抵抗上昇の原因は Auの AlGaN内部への拡散に

あると考えられる。3.7 節で述べるように、Au フリー電極は金属が AlGaN 内へ拡散し

ないため、2DEGはプロセス前と同じ性能を保持する。一方、Au含有電極は、拡散係

数の大きい Auがアニール中に AlGaN表面に到達したのち、AlGaNの欠陥部分か

ら AlGaN 内部に拡散し、シェル構造を形成する（図 3.6.2.2 参照）[25,67]。シェルは

電極下部の 2DEG を消失させるが、金属拡散は横方向にも広がるため、電極近傍の

2DEG も劣化させる。そのため Au 含有電極では電極間のシート抵抗が増大したと推

測される。この影響はデバイスのパターンルールが微細化するほど大きくなり、シート

抵抗が劣化しないことは Auフリー電極の大きな利点である。 

 
図 3.6.2.1  アニール温度とシート抵抗の関係 
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図 3.6.2.2  シート抵抗増大のモデル 

 

3.6.3 表面ラフネスの改善 

図 3.6.3.1 はオーミック電極の外観を、ノマルスキー型微分干渉顕微鏡を用いて凹

凸を強調して撮影した像である。図 3.6.3.1(c)に見られるように、Au 含有電極では高

温アニールにより生じた金属の凝集体（バルジ）が観察される。このようなバルジはオ

ーミック電極パターンのエッジラインの直線性に悪影響を及ぼし、HEMT の低オン抵

抗化のためパターンルールを小さくした場合にゲート-ドレイン間距離の不均一を生み、

耐圧のばらつきにつながるため、好ましくない。またデバイスの実装工程で行われるワ

イヤボンディングでは、ワイヤ接着強度の低下やばらつきにつながる。Au フリー電極

のアニール前(a)とアニール後(b)を比べると、金属の凝集が部分的に生じているもの

の、低いアニール温度により凝集部のサイズが小さく抑えられているため、上記の悪影

響が生じにくい。 

 

 

図 3.6.3.1  アニール後のオーミック電極外観 （次ページへ続く） 
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図 3.6.3.1  アニール後のオーミック電極外観 （続き） 

 

3.7 電極の分析 

今回得られた低抵抗オーミック電極を構成する物質の同定、電極の組成、構造分析

を行い、オーミック界面の形成メカニズムについて考察する。 

 

3.7.1 物質の同定 

オーミック電極を構成する物質を同定するため、X 線回折（XRD：X‐ ray 

diffraction）を行った。XRDは、試料に X線を照射し、試料から散乱、干渉した X線

の回折を解析することで、試料を構成する成分の同定や定量を行う分析手法である。
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測定条件を表 3.7.1.1 にまとめる。分析に用いた試料はおよそ 10mm 四方で表面全

体にメタル製膜を行い、各種条件でアニールを行った。 

 

表 3.7.1.1 XRD測定条件一覧 

分析装置     リガク製 SmartLab 

分析条件 測定方法   Out-of-plane XRD 法（2θ/ω スキャン） 

 Ｘ線発生部 対陰極 Cu 

   出力 45kV 200mA 

 検出部  半導体検出器 

 入射光学系   平行ビーム法(スリットコリメーション) 

 ソーラー 入射側 5.0 ﾟ 

 スリット 受光側 5.0 ﾟ 

 スリット 入射側 IS=1 (mm) 

  長手制限 2 (mm) 

   受光側 RS1=1 RS2=1.1 (mm) 

 走査条件 走査軸 2θ/ω 

  走査モード 連続走査 

  走査範囲 10～110 ﾟ 

  ステップ幅 0.02 ﾟ 

  走査速度 3 ﾟ/min 

 

 

図 3.7.1.1 は Ti/Al/W=2.7/140/20nm を成膜した試料のアニール前の分析結果と

アニール後の分析結果を比較したグラフである。アニール条件は最適条件の 500℃、

10 分である。アニール前の試料では、基板を構成する(Al)GaN および Si と、成膜金

属である Alおよび W が同定された。Tiに関しては、そのピーク位置が AlやW とオ

ーバーラップすること、膜厚が薄くピークが小さいことから、同定することができなかっ

た。2θが17、34、53、73度で見られるピークはAlGaN/GaN積層膜の(001)、(002)、

(003)、(004)に由来する。これらのピークがブロードで、近傍に副ピークが見られるの

は、結晶性の高い膜において、一度散乱された X 線が結晶中を進行する過程で何

度も散乱されることにより生じる多重散乱が起きるためである。アニール後の試料では

新たなピークが出現しており、Ti0.5Al0.5N と同定された。アニール後の試料でのみオ

ーミック特性が見られることから、この合金はオーミック界面の形成にかかわっていると

考えられる。過去に報告されている Ti-Al 合金としては TiAl3[2,6-8]、TiAl2[10]、

TiAl[8,68-70]、Ti2Al[68,70]、Ti3Al[68,70]、Ti2AlN[10] 、Ti3Al2N2[69]が挙げら
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れるが、Ti0.5Al0.5N の報告はこれまでには無い。また Garbe らは TiN が成膜時点で

形成されていると報告している[6]が、今回の分析で TiNは観察されなかった。 

 

 

図 3.7.1.1 アニール前後の XRD比較 

（Ti/Al/W=2.7/140/20nm、500℃10分アニール） 

 

次に、Ti厚さを1.35nm、2.7nm、13.5nmと変えた試料のXRDデータを図3.7.1.2

に示す。アニール条件は共通で 500℃、10 分である。Ti0.5Al0.5N が観測されるのは

Ti厚さが 2.7nmの試料のみであり、Ti層が厚い 13.7nmの試料では、TiAl3が観測

された。TiAl3 は複数の論文で報告されているが、いずれも Ti の成膜厚さが 15～

80nm と厚い試料を用いている[2,6-8]。TiAl3は Ti-Al 合金の中で最も低いギブス自

由エネルギーを持ち[71]、安定している物質であることから、十分に Ti が存在する場

合は TiAl3が形成され、Ti 層が 2.7nm と薄い場合は Ti0.5Al0.5N が形成されるものと

思われる。一方、Ti 層が薄い 1.35nm の試料ではいずれの Ti-Al 系合金も観測され

なかった。何らかの合金は形成されたと思われるが、検出下限を下回った可能性が高

い。Ti 厚さが 1.35nm、13.5nm のデータにおいて、WAl12および TiGa3のピークが

観察された。WAl12はAlとWの境界面で、TiGa3はTiとAlGaNの境界面で相互拡

散により生じた合金と推測される。ただしこの2つについては、観察されない試料もあり、

反応の進み具合が不均一であると思われる。 
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図 3.7.1.2 Ti厚さを変えた試料の XRD比較 

（Ti=1.35、2.7、13.5nm、500℃10分アニール） 

 

図 3.7.1.3はTi厚さを 2.7nmとし、10分間、それぞれ 400、500、550℃でアニール

した試料の XRDデータである。500℃以上でアニールした試料でのみ Ti0.5Al0.5Nの

ピークが現れることが分かる。固有接触抵抗の評価において、図 3.5.1 にあるように、

Ti 厚さが 2.7nm の場合、450℃では抵抗値が大きく、400℃ではオーミック特性が得

られなかった。したがって、Ti0.5Al0.5N のピークが現れる温度条件と、オーミック特性

が得られる温度条件は整合する。 

図 3.7.1.4は Ti厚さを 2.7nm とし、500℃で、それぞれ 1、10、60分間アニールし

た試料の XRDデータである。Ti0.5Al0.5Nは 10分以上アニールした試料で明確に観

察された一方、1 分しかアニールしていないサンプルではわずかなピークに留まった。

図 3.4.1 において、アニール温度が 500℃の場合、アニール時間が 1 分では固有接

触抵抗が大きく、時間を延ばすにしたがって抵抗が下がった結果と整合する。 

以上、XRD 分析をまとめると、最適条件（Ti=2.7nm、500℃、10 分）の試料におい

て、アニール後に Ti0.5Al0.5Nの生成を確認した。また、低い固有接触抵抗が得られる

アニール条件と、Ti0.5Al0.5Nが生じるアニール条件は良い整合が見られた。 
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図 3.7.1.3 アニール温度を変えた試料の XRD比較（Ti=2.7nm、10分アニール） 

 

 

 
図 3.7.1.4 アニール時間を変えた試料の XRD比較（Ti=2.7nm、500℃アニール） 
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3.7.2 組成、構造分析 

アニール前後での各金属の分布の比較や、金属／AlGaN 界面の変化を確認する

ため TEM(Transmission Electron Microscopy)にて断面観察を行った。また、各金

属の拡散の様子を観察するためEDX(Energy Dipersive X-ray Spectroscopy)にて

ライン分析を行った。分析の諸条件を表 3.7.2.1に示す。 

 

表 3.7.2.1 TEMおよび EDX分析の条件 

試料前処理   イオンミリング法による薄片化 

TEM 透過電子顕微鏡 日立ハイテクノロジーズ製 H-9500 

 加速電圧 200kV 

 倍率精度 ±10% 

EDX 走査透過電子顕微鏡 日本電子製 JEM-ARM200F 

 加速電圧 200kV 

 ビーム径 約 0.1nmφ 

 元素分析装置 JED-2300T 

 X線検出器 Si ドリフト検出器 

 エネルギー分解能 約 140eV 

 X線取出角 21.9° 

 立体角 0.98sr 

  取込点数 50 or 100点 

 

 

Ti/Al/W を 2.7/140/20nm 積層した試料の、アニール前とアニール後（最適条件の

500℃、10分）の TEM像を図 3.7.2.1に示す。アニール前は AlGaN/GaNヘテロ構

造の上に、各金属が層状に成膜されていることが分かる。アニール後もWはおおむね

層状を維持しており酸化防止膜として機能していると考えられる。ただし、一部W層の

薄い個所も見られることから、20nm は必要最小膜厚に近いと思われ、信頼性を高め

るために 30～40nm程度積んだ方がよいと考えられる。Al/W界面には一部拡散領域

が見られ、XRDで同定されたWAl12と考えられる。アニール前に見られる濃い色のTi

層は、アニール後には見えなくなっている。 
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図 3.7.2.1 アニール前後の断面 TEM像 (Ti/Al/W=2.7/140/20nm、500℃、10分) 

 

 金属／AlGaN 界面をより詳細に観察するため、同じ試料にて、金属／AlGaN 界

面を拡大した断面 TEM像が図 3.7.2.2(a)、(b)である。それぞれの図中の点線に沿っ

てライン EDX を行った結果が図 3.7.2.2(c)、(d)である。横軸は Al 層から AlGaN 層

に向かう測定位置を示し、原点は AlGaN表面とした。AlGaNバルクでの Ga組成比

がおよそ 50%であったので、Ga組成比が半分の 25%となる位置を、AlGaN表面と定

義した。EDX 結果を考慮すると、アニール前の図 3.7.2.2(a)に見られる各層は、上か

らAl、Al酸化物、Ti、AlGaNである。酸化層がAl層と Ti層の間に形成されているこ

とは予期しない結果であった。スパッタは真空チャンバ内で真空を破ることなく、連続

的に行ったため、Al が成膜される前に Ti が酸化されることは考えにくい。考えられる

酸素の由来はAlGaNの自然酸化膜（Ga2O3）であるが、その場合、Ti/AlGaN界面に

酸化層が位置するはずである。事前の想定では、Ti/AlGaN界面にあるGa2O3が、ア

ニール中に Tiの還元作用により分解され、酸素が Ti または Ti-Al合金層に取り込ま
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れると考えていた。今回得られた分析データから、Tiは成膜の段階でGa2O3から酸素

を奪っていると考えられる。このような現象が起きる可能性を探るため、TiおよびGaの

結合解離エネルギーを調べた。文献[72]によると、Ti-O の結合解離エネルギーは

667kJ/mol であり、Ga-O の結合解離エネルギー374kJ/mol よりも大きい。これは、

Ti-O結合が Ga-O結合よりも安定であり、金属 Tiが成膜されれば酸素は Ti と結合さ

れることを意味する。また、今回の試料のバリア層は AlGaN なので、自然酸化膜に

Al2O3が含まれる可能性もあるが、Al-Oの結合解離エネルギーは502kJ/molであり、

やはり Ti の方が大きい。スパッタ法では運動エネルギーを持った Ti が自然酸化膜に

衝突するため、Ti は自然酸化膜にもぐり込むように入り、酸素の移動がさらに起こりや

すいと考えられる。このように、Tiが酸素原子を自然酸化膜から奪い、Ti/AlGaN界面

から酸素を持ち去る効果は、オーミック界面を形成する重要な役割を果たすと考えら

れる。本節で後述するが、Ti が十分厚い場合は、Ti は酸素原子を取り込みながら成

長するため、上記のメカニズムで説明できる。しかし、図 3.7.2.2(a)のように Ti が

2.7nmと薄い場合は、Ti層内の酸素は少なく、主にTi層の上に酸素が集まっており、

これを上記のメカニズムで説明するのは難しい。この点について更なる検討が必要で

あると考える。また、この結果を受けて XRD において、酸化物の同定を試みたがいず

れの酸化物も見つからなかった。 

今回得られた分析結果と同様に、Wang らは、Ti がアニール前に酸素を取り込むこ

とを指摘している[73]。そこではTi/Al/Mo/Au電極がAlGaN上に蒸着法により成膜さ

れており、EELS(Electron Energy-Loss Spectroscopy)によって、アニール前の段

階でOピークが AlGaN表面ではなく Ti層内に位置することが報告されている。蒸着

法の場合、高温の Ti原子が飛来するため、酸素を Ga2O3から奪う反応が熱エネルギ

ーにより促進されたと考えられる。 

アニール後の図 3.7.2.2(b)において、酸化層が一様な層ではなくなり、凝集してい

る様子が観察される。凝集した酸化物の間を Ti-Al 合金が埋めており、これは電流経

路が形成されたことを意味する。アニール前の層状の酸化層は絶縁性を示すと考えら

れるため、アニールによる酸化層の凝集は、オーミック特性を得るために必要なプロセ

スと考えられる。これは成膜後のアニールが、オーミック特性を得るために必要な理由

の一つである。また、金属と AlGaN の境界に注目すると、アニール後においても、金

属／AlGaN界面が明瞭に残っていることが分かる。これは、Au含有電極と異なり、金

属の AlGaNへの拡散が起きていないことを示す。 

アニール後のEDX（図 3.7.2.2(d)）において、AlとTiの相互拡散が見られる。特に

注目すべきは Al の下方拡散であり、AlGaN 表面まで拡散が進んでいる。AlGaN 由

来の窒素も Al-Ti合金層内に増えており、XRDで同定された Ti0.5Al0.5Nが、AlGaN

直上に形成され、Ti0.5Al0.5N／AlGaN界面が形成されたと推測される。 
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図 3.7.2.2(a)、(b)  アニール前後の断面 TEM像 

試料：Ti/Al/W=2.7/140/20nm、500℃、10分 
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図 3.7.2.2(c)、(d) ライン EDX 

試料：Ti/Al/W=2.7/140/20nm、500℃、10分 

 

図 3.7.2.3は、Ti厚さが 13.5nmの試料において、図 3.7.2.2 と同様の分析を行っ

た結果である。アニール前の TEM 像では、Ti 厚さ 2.7nm の試料と同様に、Ti 層の

上に酸化層が見られるが、EDXライン分析をみると、Ti層内にも一様に酸素が分布し

ており、Ti により酸素が取り込まれたことが分かる。また、窒素が Ti 層内に分布してい

る様子も見られる。(Al)GaN に Ti を成膜しただけで、TiN が形成されているとする報

告[6]もあり、それを示唆している可能性がある。ただしXRDではTiNは観察されてい

ない。アニール後の TEM 像では酸化層は消失しており、EDX の結果から、Al-Ti 合

金層に広く拡散していることが分かる。 

アニールによるAlの下方拡散が見られるが、Ti層が厚いため、AlGaN表面まで到

達する Al量が少なく、AlGaN表面での Al組成比は、Ti厚さ 2.7nmの場合よりも低

い。仕事関数の小さいAlが、AlGaN表面まで拡散することはオーミック界面の形成に

おいて重要であるため、Al 組成比の低下は好ましくない。この点において、Ti は Al

拡散の障害層であることは注目に値する。Ti 層が厚いほど、Al は Ti 層を通過するた
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めの大きな熱エネルギー、すなわち高温・長時間のアニールが必要となる。Ti/Al/W

電極の条件出しを進める中で、Ti が薄いほどアニール温度が低くてよいことを見出し

た。また Ti厚さが同じ場合、高温では短い時間でよく、低温では長い時間のアニール

が必要なことを見出した。これらのことは、Alが Ti層を通過し、AlGaN表面に十分な 

 

 

図 3.7.2.3(a)、(b)  アニール前後の断面 TEM像 

試料：Ti/Al/W=13.5/140/20nm、500℃、10分 
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図 3.7.2.3(c)、(d)  ライン EDX 

試料：Ti/Al/W=13.5/140/20nm、500℃、10分 

 

量が蓄積したとき、低い固有接触抵抗が得られると考えると説明ができる。言い換える

と、Alが AlGaN表面に十分な量だけ蓄積する温度と時間が、最適なアニール条件と

なり、そのとき最小の抵抗値が得られる。それを超える高温や長時間アニールは、アニ

ール炉内の残留酸素による酸化を進めるため、抵抗値が上昇すると考えられる。 

EDX にて Ga と N は、金属／AlGaN 界面において、アニール前には急な傾きを

持っていたが、アニール後なだらかになっており、金属側へ拡散していることが分かる。

Ti は(Al)GaN を分解することが知られており、Ti 量の多いこの試料ではその作用が

明確に表れている。AlGaN 表面が分解されることで、不純物の無いクリーンな金属／

AlGaN界面が形成されることはオーミック界面の形成に寄与していると考えられる。 

図 3.7.2.4 は、Ti 厚さが 1.35nm の試料において、図 3.7.2.2 と同じ分析を行った

結果である。Tiが薄すぎるため TEMでは観察されず、アニール前後で変化は見られ

ない。アニール後も酸化層がそのまま残っていることは、このように薄い Tiの場合にオ

ーミック特性が得られない理由の一つであると考えられる。EDXでは、やはりTiピーク
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の上に酸素のピークが見られるが、Tiが非常に薄いため、ほぼ AlGaN表面から動い

ていない。このことから 1.35nmの Tiでは十分な酸素除去効果が得られないことが分

かる。一方、Tiが薄いためアニール前でもAlは AlGaN表面に達している。これは Ti

が薄い場合の優位点であるが、それにもかかわらずオーミック特性が得られない理由

は、酸化膜が除去されていないためである。すなわち、オーミック特性を得るためには、

AlGaN表面への Alの拡散と、酸化膜の除去の 2つが必要条件であると考えられる。 

 

 

図 3.7.2.4(a)、(b)  アニール前後の断面 TEM像 

試料：Ti/Al/W=1.35/140/20nm、500℃、10分 
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図 3.7.2.4(c)、(d)  ライン EDX 

試料：Ti/Al/W=1.35/140/20nm、500℃、10分 

 

EDX にて Ga と N の拡散に着目すると、アニール前後で金属／AlGaN 界面におけ

るGaとNの傾きが変化していないことから、Tiの少ないこの試料ではAlGaNの分解

がほとんど起きていないことが分かる。 

 

3.7.3 元素組成比 

3.7.2節の議論から、金属／AlGaN界面における Al組成比と O組成比は固有接

触抵抗に影響すると考えられる。Ti厚さが 1.35、2.7、13.5nmの試料のEDX結果か

ら、金属／AlGaN界面における各元素の組成比を抜き取ってまとめたのが表 3.7.3.1

である。それぞれの Ti 厚さの TLM試料で得られた固有接触抵抗も記載してある。Ti

厚さと Al および O の組成比の関係を図 3.7.3.1(a)に示す。まず、O 組成比に関して

は、Ti が多い方が AlGaN 表面からの酸素除去効果が大きいと考えられ、実際に Ti

厚さが厚いほど O 組成比は低下している。次に、Al 組成比に関しては、Ti が厚い方
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が小さくなると考えられ、実際にTiが厚い13.5nmのときに最も低いAl組成比となる。

しかし、1.35nmと 2.7nmの関係は予測に反して逆転している。恐らくTi厚さ1.35nm

の試料での高い酸素組成比が Al 組成比を引き下げたと考えられる。よって、Ti が厚

いほど Al組成比が下がるという傾向はおおむね正しいといえる。 

ここで、良好な金属／AlGaN 界面を示すパラメータとして、Al/O 比について検討

する。低い固有接触抵抗を得るためには、Al 組成比は大きい方が、O 組成比は小さ

い方が好ましいことから、Al/O 比は大きいほうがよい。図 3.7.3.1(b)は Ti 厚さと Al/O

比の関係を示している。Al/O 比は Ti 厚さ 2.7nm で最大となり、それより厚くても薄く

ても低下することが分かる。図 3.7.3.2 は Al/O 比と固有接触抵抗の関係を示したグラ

フであり、サンプル数が十分ではないが、Al/O 比が大きいほど固有接触抵抗が下が

る関係が見て取れる。 

 

表 3.7.3.1 金属/AlGaN界面における元素比率 

Ti 厚さ 
元素組成比 

Al/O比 固有接触抵抗 
Ti Al O N Ga 

(nm) (atomic %) (-) (Ω･cm2) 

1.35 2.2  34.4  14.8  23.5  25.0  2.32  5.22×10-4 

2.7 6.9  39.4  8.9  19.8  25.0  4.44  2.54×10-6 

13.5 30.1  21.6  5.4  18.0  25.0  4.04  8.72×10-6 

 

 

   

図 3.7.3.1(a)  Ti厚さと組成比        図 3.7.3.1(b)  Ti厚さと Al/O比 
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図 3.7.3.2 Al/O比と固有接触抵抗の関係 

 

3.8 オーミック電極形成メカニズム 

これまでの議論を踏まえ、Ti/Al/W による低温オーミック電極の形成メカニズムにつ

いて述べる。 

まずは Tiの役割についてまとめると以下のようになる。 

①Ti は AlGaN 表面の自然酸化膜(Ga2O3)から酸素を奪い、Ti 層内および Al/Ti

界面に移動させる。これにより、AlGaN 表面の O 組成比が低下する。この作用は

Ti層が厚ければ厚いほど大きい。 

②Ti は Al の AlGaN 表面への拡散を阻害する。したがって Ti が厚いほど AlGaN

表面の Al 組成比が低下してしまう。この点では Ti 層は薄ければ薄いほど好まし

い。 

③Ti 厚さが 2.7nm 以上あるとき、Al と共に合金化し Ti0.5Al0.5N または TiAl3を形

成する。 

④Tiは AlGaN を分解し欠陥や不純物の無いクリーンな金属／AlGaN界面を形成

する。Ti厚さが 2.7nmのとき、分解した窒素を含む Ti0.5Al0.5Nが生じることから、

2.7nm以上あればこの現象が起きると推測される。 

①と②がトレードオフの関係にあることから、Ti は厚すぎても薄すぎても固有接触抵抗

の増大につながり、その間に最適な厚さがあると考えられる。金属／AlGaN 界面にお

ける Al/O 比が最大となるときに最も低い固有接触抵抗が得られることから、「Al/O 比

最大」が最適な Ti厚さを決める指標になると考えられ、本試作の結果、その Ti厚さは

2.7nm であった。ただし、これはアニール条件を 500℃、10 分とした場合であり、図

3.5.2 から分かるように、アニール温度が高い場合はより厚い Ti が最適となる。したが

って Ti厚さの他に、アニール条件もまた Al/O比を変化させるパラメータである。 
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次にAlの役割について述べる。Alは小さい仕事関数を持ちAlGaN表面まで拡散

することで金属／AlGaN 界面のエネルギー障壁を下げる。AlGaN 表面への拡散量

は、Ti厚さとアニール条件に依存しており、アニール条件が固定の場合、Ti層が薄い

ほど増える。AlGaN表面においてTiと共に合金化し Ti0.5Al0.5Nまたは TiAl3を形成

する。TiAl 合金が形成される量は、相対的に薄い Ti 膜厚で決まるため、Al 層の厚さ

はAlの無限ソースとして考えられる分量があればよく、実験結果からおよそ140nm以

上あればよいと考えられる。オーミック界面の形成は金属／AlGaN界面の近傍だけで

決まるため、それより Al層を厚くしても固有接触抵抗には影響しない。 

W の役割は酸化しやすい Ti/Al 積層の酸化防止である。EDX にて、金属／

AlGaN界面までWが拡散していないことから、オーミック界面の形成には直接寄与し

ていない。酸化防止膜としての役割を果たすためには、固有接触抵抗の測定結果か

ら、20nmあればよい。しかし断面 TEMにて、20nmの場合に薄膜部分が見られるた

め、さらに厚いほうが信頼性が高まると思われる。 

Ti/Al/W 電極はアニールしなければオーミック特性が得られない。アニールの役割

をまとめると次のようになる。 

I.   Tiの AlGaN分解を促す 

II.  Alを AlGaN表面まで拡散させる 

（最適アニール条件はこれが完了する温度として決まる） 

III.  電流経路を遮断する一様な酸化層を凝集、または金属内に拡散させることで

電流経路を形成する 

IV.  TiAl合金を形成させる 

以上を踏まえ、非常に薄い 2.7nm の Ti 膜厚と、500℃の低温アニールを特徴とす

る、Ti/Al/W オーミック電極の形成メカニズムをまとめたのが図 3.8.1 である。メタル成

膜時に Ti の役割①が起こり、アニール中に I.～IV. が起こることでクリーンな

Ti0.5Al0.5N／AlGaN界面を形成する。Wは単に酸化防止膜としての役割しか持たな

いことから、このメカニズムは Au を含まない Ti/Al系オーミック電極に広く適用可能で

あると考える。 
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図 3.8.1 オーミック電極形成の模式図 

 

3.9 本章のまとめ 

AlGaN/GaN on Si ウェハ上の Ti/Al/Wオーミック電極の特性評価を行った結果、

以下のことが分かった。 

 

・Tiが薄いほど、必要なアニール温度が下がると同時に固有接触抵抗が下がる 

・Al とWの厚さは、ある程度以上になると固有接触抵抗に影響しない 

・最も低い固有接触抵抗はTi厚さが2.7nm、アニール条件500℃、10分のときに得

られ、その値は 2.54E-6Ω・cm2である 

・このアニール温度および固有接触抵抗は、これまで報告された Ti/Al/W 電極に関

する論文の中で最も低い値である 

 

Ti/Al/W電極は Au含有電極と比べて、以下の利点がある。 

 

・低いアニール温度でオーミック特性が得られるためプロセス自由度が上がり、ゲート

ファーストプロセスが可能となる 

・AlGaNに深く拡散しないため、シート抵抗を悪化させない 
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・表面の平坦性が良く、パターンの直線性やワイヤボンディングの密着性に優れる 

 

電極の組成、構造分析を行った結果、以下のことが分かった。 

 

・Ti厚さが 2.7nmの場合、アニール後に Ti0.5Al0.5Nが生成する 

・Ti厚さが 13.5nmの場合、アニール後に TiAl3が生成する 

・Ti0.5Al0.5N が生じるアニール条件と、低い固有接触抵抗が得られるアニール条件

は整合する（500℃以上、10分以上） 

・オーミック金属成膜時点で酸化層は Ti層と Al層の間に移動する 

・アニールにより酸化層は凝集または合金内に拡散する 

・アニールにより Tiは AlGaNを分解する 

・アニールにより Alは AlGaN表面まで拡散する 

 

これらの結果を踏まえ、各金属の役割と、アニールが果たす役割を明らかにし、薄

い Ti層と低温アニールを特徴とする Ti/Al/W電極のオーミック界面形成メカニズムを

明らかにした。 
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第 4章 InAlN/AlN/GaNヘテロ構造上Auフリーオーミ

ック電極 

 

4.1 はじめに 

 前章において、Ti を薄くした Ti/Al/W 電極が、低いアニール温度でオーミック接

合を形成することが分かった。InAlN バリア層を活用したヘテロ接合は、高い 2DEG

電子密度が期待できる一方、高温処理による 2DEG の劣化が AlGaN よりも起こりや

すいことが知られており、アニール温度の低いオーミック電極が求められている。

InAlN バリア層においても、Ti/Al/W 電極は低いアニール温度で低い固有接触抵抗

が得られると考え、評価を行った。 

本章では、InAlN/AlN/GaNヘテロ構造上に形成した Ti/Al/W電極形成条件の最

適化について述べる。また、オーミックリセスを行い、固有接触抵抗への影響を確認す

るとともに、その温度特性から、リセスオーミック電極における電子伝導メカニズムを考

察する。 

本章で用いた InAlN/AlN/GaN on Si ウェハの断面構造を図 4.1.1に示す。また、

測定で得られた特性を表 4.1.1にまとめる。試料はこのウェハを 8mm角に劈開して流

動した。 

 

表 4.1.1 ウェハ諸特性       

シート抵抗 (Ω/sq.) 215 

シートキャリア密度 (/cm2) 2.09E+13 

移動度 (cm2/Vs) 1240 

FWHM(0002) (arcsec) 618 

FWHM(10-12) (arcsec) 834 

       

 

図 4.1.1 ウェハ断面構造図 

 

4.2 Ti厚さ、アニール条件の最適化 

Ti/Al/W 電極の固有接触抵抗に影響を与える因子は、Ti 厚さ、アニール温度とア

ニール時間である。Ti厚さは、AlGaN/GaNで最適であった 2.7nmを含む 2～20nm

の範囲で評価した。アニール温度は、AlGaN/GaNで最適であった500℃を含む400
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～650℃の範囲で評価した。アニール時間はAlGaN/GaNで最適であった10分に加

え、1 分も試作評価した。500℃を超える温度では 1 分とした方が良いという結果が

AlGaN/GaN で得られていたためである。Al および W の厚さはそれぞれ 140nm、

40nmで固定とした。 

Ti厚さを変えた時の固有接触抵抗の変動を図 4.2.1に示す。(a)は 10分アニール

での結果、(b)は 1分アニールでの結果である。図 4.2.1(a)に示した 10分アニールの

場合、500℃のデータに注目すると、AlGaN/GaN の場合に最適であった 2.7nm より

も厚い 10nm のとき最も低い固有接触抵抗が得られることが分かる。Ti 厚さ 10nm に

おいて各温度で得られたデータに着目すると、480℃のとき、最も低い抵抗が得られ

た。450℃以下ではオーミック特性が得られなかった。図 4.2.1(b)に示した 1 分アニー

ルの場合、Ti 厚さが 15nm、アニール温度 525℃のときに、最も低い固有接触抵抗

1.29E-5Ω・cm2 が得られた。この値は今回評価した試料の中で最も低い抵抗値であ

る。しかし、Liu らが InAlN/AlN/GaN on SiでHf/Al/Ta(15/200/20nm)を 600℃、1

分アニールして得られた 6.75E-6Ω・cm2には及ばなかった[1]。InAlNでの最適温度

525℃は、AlGaN の最適温度 500℃より高いが、その理由は Ti 厚さが AlGaN の

2.7nm より厚い 15nmになったことで、Al拡散を促進するために高温が必要となった

ためであり、前章でのオーミック接合形成メカニズムと整合する。 

 

  
図 4.2.1 Ti厚さと固有接触抵抗  (a)10分アニール (b)1分アニール 

 

InAlNでより厚いTiが必要な理由について考察する。3.7.7節でTiの役割につい

てまとめたなかで、「Ti 層が厚ければ厚いほど AlGaN 表面の自然酸化膜(Ga2O3)か

ら酸素を奪い、Ti 層内および Al/Ti 界面に移動させる」と述べた。AlGaN の場合 III

族原子の 77%は Ga であったが、InAlN の場合、83%が Al である。したがって自然

酸化膜の主成分は Ga2O3から Al2O3に変わっている。Ga-O の結合解離エネルギー
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374kJ/mol よりも、Al-O の結合解離エネルギーが 502kJ/mol と大きいため、Al2O3

から酸素を奪い、InAlN表面から運び去るためにより多くのTiが必要になった可能性

がある。もう 1 つの仮説として、Ti には AlGaN 分解効果があるが、AlGaN よりも

InAlNの方がTiによる分解が進みにくく、より多くのTiが必要となった可能性がある。

いずれの場合も界面の詳細な分析を進めて確かめる必要がある。 

 図 4.2.2にて、Ti厚さを 15nm としたときのアニール温度と固有接触抵抗の関係を

アニール時間が 1分の場合と 10分の場合で比較した。500℃においては両者同じ抵

抗値だが、それよりも高温では 1 分アニールの方が優位となった。この結果は

AlGaN/GaN で得られた図 3.4.1 とほぼ一致しており、おおむね 500℃を超えると 1

分アニールの方が優位である。 

 

 

図 4.2.2 アニール温度と固有接触抵抗 

 

4.3 アニール温度とシート抵抗 

InAlNはAlGaNに比べ熱による特性劣化が起きやすく、そのためアニール温度の

低いTi/Al/W電極の有効性が大きくなる。今回試作評価した TLM測定で得られたシ

ート抵抗と、アニール温度との関係を図 4.3.1にまとめた。アニール温度の上昇に伴い

シート抵抗が増加する傾向が見られる。また 1分アニールよりも 10分アニールの方が

シート抵抗が上昇する。このことから、InAlNの劣化を防ぐためには低温、短時間のア

ニールが有効であることが分かる。最小の固有接触抵抗が得られるアニール条件であ

る 525℃、1 分アニールでのシート抵抗が 215Ω／sq.であり、ホール測定で得られた

初期値 215Ω／sq.と変わらないことから、この条件では初期の特性が保たれていると

いえる。一般的に 800℃を超える Au含有電極に比べ Ti/Al/W電極が優位であること

が確認された。 
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図 4.3.1 アニール温度とシート抵抗 

 

シート抵抗増大が熱処理による In 抜けによる面荒れで起こると考え、

InAlN/AlN/GaNヘテロ構造の試料を 200℃から 800℃の各温度で 1分間アニール

した後の面荒れを評価した。AFM にて表面形状を測定した結果を図 4.3.2 に示す。

得られた Ra とアニール温度との関係を図 4.3.3にまとめる。アニール温度が 500℃ま

ではおおむねアニール前と変わらない外観と Ra だが、600℃で Ra が上昇し始め、

800℃では表面の凹凸が大きくなり、大きなRaを示すことが分かった。このことから、ア

ニール温度は600℃未満が好ましく、今回得られた525℃の条件はその範囲内である

ことが分かる。 
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図 4.3.2  アニール温度を変えた InAlN表面の AFM像 
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図 4.3.3 InAlN表面荒れとアニール温度の関係 

 

4.4 リセスオーミック 

4.2 節で InAlN/AlN/GaN 上の Ti/Al/W 電極の最適条件を求めたが、

AlGaN/GaN上での固有接触抵抗に比べ1桁大きい値であった。さらなる低減のため、

リセスオーミックの試作、評価を行った。リセスオーミックは、オーミックメタル成膜前に、 

 

 
 

図 4.4.1  リセスオーミックの模式図 
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電極形成エリアのバリア層をエッチングすることで、電極と 2DEG 間の距離を短くして、

コンタクト抵抗の低減を狙う技術である（図 4.4.1）。エッチングの深さは様々であり、バ

リア層の途中でエッチングを止めるハーフエッチングが良いとする文献[2-11]や、バリ

ア層を完全に除去し、チャネル層までエッチングするフルエッチングが良いとする文献

[12-14]がある。エッチング方法は BCl3や Cl2を用いた ICPプラズマドライエッチング

が主流だが、プラズマダメージを避けたウェットエッチングも用いられる[15-18]。 

本実験では ICPプラズマエッチング装置を用い、BCl3とCl2を共に 15ccm、バイア

ス RF パワーを 5W の条件でリセスエッチングを行った。エッチング深さは AFM にて

測定した。図 4.4.2(a)に、AlGaN/GaN ウェハで得られた、エッチング時間とエッチン

グ深さの関係を示す。処理開始後、エッチングの進まないデッドタイムがあることが分

かる。これは AlGaN 表面に自然酸化膜があり、エッチングを阻害するためである[19]。

自然酸化膜除去のため BCl3のみを 30ccm 流し、バイアス RF パワーを 5W とし、1

分間処理するステップを最初に追加した結果が図 4.4.2(b)である。デッドタイムが消失

し、原点から立ち上がる線形なグラフが得られることが分かる。エッチングレートが異な

るのは、用いた AlGaN/GaN エピウェハの仕様が異なるためである。以下、

InAlN/AlN/GaN ウェハのリセスエッチングは、この 2 ステップシーケンスを用いて処

理した。エッチングレートは AlGaNの場合、3.8nm/min、InAlNの場合 4.0nm/min

程度である。 

 

 

図 4.4.2 エッチング時間とエッチング量 

(a) 1 ステップシーケンス  (b) 2 ステップシーケンス 

 

 

0

10

20

30

40

50

0 200 400 600

エ
ッ

チ
ン

グ
量

 
(n

m
) 

エッチング時間 (sec) 

(a)  1ステップシーケンス 

0

10

20

30

40

50

0 200 400 600

エ
ッ

チ
ン

グ
量

 
(n

m
) 

エッチング時間 (sec) 

(b)  2ステップシーケンス 



第 4章 InAlN/AlN/GaN ヘテロ構造上 Auフリーオーミック電極 

74 

 

4.2節で求めた InAlN上のTi/Al/W電極条件（Ti=15nm、525℃、1min）を用い、

リセス深さを変えた TLM 試料を作成し固有接触抵抗を求めた。リセス深さは最小

4.48nm、最大 12.8nmであり、ハーフエッチングからフルエッチングまでを網羅してい

る。リセスしていない試料も同時に作成した。図 4.4.3 はリセス深さと固有接触抵抗の

グラフである。リセスしていない試料の固有接触抵抗 3.04E-5Ω・cm2に対し、リセス深

さ4.48nmではいったん上昇するが、リセス深さ5.58nmのとき最小の2.36E-5Ω・cm2

が得られた。さらにリセスを深くすると抵抗は増大した。今回リセス無し試料で得られた

抵抗値は、4.2 節でリセス無しで条件出しした際に得られた値よりも大きくなった。原因

は明らかでないが、In 組成比やエピ厚のウェハ面内分布が影響した可能性がある。

本節のリセス評価で用いた試料はウェハ内の同じ領域から切り出されており、相対的

な評価が可能である。 

 

 

図 4.4.3  リセス深さと固有接触抵抗 

 

4.5 温度特性 

前節で作成した試料の温度特性を評価した。プローバーのステージ温度を室内温

度の25℃から200℃まで25℃刻みで変化させ、TLM測定を行った。算出した固有接

触抵抗の温度特性が図 4.5.1(a)である。全ての試料で、固有接触抵抗が温度上昇と

ともに低下する傾向が見られた。これは熱エネルギーの増大によりショットキーバリアを

乗り越える電子数が増加したためと考えられる。リセスが深く、完全に InAlN が除去さ

れた試料での温度依存性が顕著に大きく、電子伝導プロセスの変化を示唆する。シー

ト抵抗の温度特性が図 4.5.1(b)であり、温度上昇とともにシート抵抗が上昇する傾向

が見られる。同じ傾向が AlGaN/GaN においても観察されている[20-22]。シート抵抗

は 2次元電子密度 nsと移動度 µを用いて 
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𝑅𝑠ℎ ∝
1

𝑛𝑠𝜇
                         (4.5.1) 

の関係がある。ns の温度依存性は小さい[2,23]ことから、µ が高温において格子振動

により低下することでシート抵抗が上昇すると考えられる。 

 

 

 
図 4.5.1 測定温度依存性 (a)固有接触抵抗 (b)シート抵抗 
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φB、不純物濃度 ND、コンダクションバンド下端とフェルミ準位とのエネルギー差 Enで

ある。測定データとフィッティングカーブとの誤差の二乗和が最小となるように、それぞ

れのパラメータを変動させ、最適値を求めた。電子有効質量は 0.22me[24,25]、比誘

電率は 0.89ε0を用いた。表 4.6.1 が得られたパラメータの一覧である。比較的近いパ

ラメータが、同じく TFE モデルを用いたフィッティングにて InAlN[26,27]、または

AlGaN[28]の試料で報告されている。図 4.6.1は実測値とフィッティングカーブを重ね

たグラフであり、よく一致していることが分かる。 

 

表 4.6.1 TFEモデルへのフィッティングで得られたパラメータ 

Etching depth 

 (nm) 

ρc at 25℃ 

(Ω・cm2) 

φB 

 (eV) 

ND 

(cm-3) 

En 

(eV) 

0.00  3.04E-05 1.008  5.9E+19 0.072  

4.48  4.32E-05 0.862  4.3E+19 0.049  

5.43  3.13E-05 0.817  4.1E+19 0.049  

5.58  2.36E-05 0.877  5.1E+19 0.054  

6.55  3.50E-05 0.982  6.0E+19 0.057  

8.18  3.74E-05 0.802  3.9E+19 0.043  

9.07  7.56E-05 0.653  2.2E+19 0.025  

10.81  1.03E-04 0.659  2.4E+19 0.002  

12.83  1.19E-04 0.681  2.5E+19 0.003  

 

 

 
図 4.6.1 測定値とフィッティングカーブの比較 
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TE および FE モデルにおいてもフィッティングを試みており、それらと TEF モデル

にてフィッティングしたグラフを並べたのが図 4.6.2 である。実測値はリセスエッチング

を行っていない試料のものである。TE モデルは強い温度依存性を持ち実験データと

は全く合わないことが分かる。FE モデルはパラメータの調整で実測値に近いラインを

描けるが、直線的であり TFE のような優れたフィッティングは得られなかった。TEF モ

デルが最もよくフィッティングすることは、熱拡散とトンネリングの両方が電気伝導に関

わっていることを示唆する。 

 

 

図 4.6.2(a) TEモデルのフィッティングカーブ 

 

 

図 4.6.2(b) TFEモデルのフィッティングカーブ 
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図 4.6.2(c) FEモデルのフィッティングカーブ 

 

4.7 リセス深さと電子伝導モデル 

前節で得られた各パラメータとエッチング深さとの関係を図 4.7.1 に示す。エッチン

グの深さごとに 3つの領域に分けて、φBと NDの変動について考察する。 

Region Iは他の領域と比較し大きなφBとNDを持つ。InAlNはエッチングされてい

るものの、まだオーミック電極下部には 2DEG が形成されており、電流経路の模式図

4.7.2(a)左のように、電流は電極から 2DEG へ垂直に流れる。別の言い方をすると、

Region Iは 2DEGがまだ残っている領域と定義できる。図 4.7.2(a) 左に示すように、

電流の流れる金属／InAlN 界面はリセス底面にあたり、ドライエッチングによるダメー

ジ層が存在する。そのためφBは高い値となる。ICP ドライエッチングによるダメージで

AlGaN の窒素空孔が増加する[29]ことから、InAlN においてもダメージ層において

窒素空孔が増加すると考えられる。窒素空孔はドナーライクな振る舞いを示す[30]た

め、NDは高い値を示す。それにより、図 4.7.2(a)右のバンド図に示すように、ショットキ

ー障壁の空乏層Wが薄くなり、トンネル効果が起きる可能性が上昇するため、電子伝

導におけるトンネリングの寄与が大きい。 
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図 4.7.1 各パラメータとエッチング深さ 
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図 4.7.2 電流経路の模式図およびバンド図 
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Region III は他の領域と比較し最も小さなφBと NDを持つ。エッチングが進行して

おり、InAlN 層はわずかに残っているか、完全に除去されているため、リセス部の

2DEG は消失している。そのため、電流経路は図 4.7.2(c)左に示すように、電極から

非リセス部の 2DEGへ向かった水平方向となる。このとき、電流は金属／GaN界面を

通過し、リセス側壁の GaNへと流れる。リセス側面はドライエッチングによるダメージが

少なく、Region Iより小さなNDとなる。また、ダメージが少ないことに加えて、エネルギ

ーギャップが InAlN より小さい GaN と金属との接合になるため、φBが低下する。図

4.7.2(c)右のバンド図に示すように、低いφB は熱拡散を容易にするとともに、小さな

ND はショットキー障壁の空乏層を厚くするため、電子伝導におけるトンネリングの寄与

は小さい。 

Region IIは Region Iから Region IIIへの移行領域であり、エッチングの進行とと

もにφBとNDが低下する領域である。2DEGが枯渇しつつあり電流経路が垂直から水

平へ、金属／半導体接合が InAlNから GaNへ変化する途上にある。電子伝導にお

けるトンネリングの寄与率も Region I と Region IIIの中間的な値となる。 

各領域の電子伝導を考察するにあたり、特性エネルギーE00、 

𝐸00 = 𝑞ℏ√𝑁𝐷 𝑚∗𝜀⁄ 2⁄             (4.7.1.1) 

を用いる。E00はトンネリング確率に関係しており、kT/ E00は熱拡散とトンネリングの相

対的な寄与率を示す指標となる[31]。関係を以下に示す。 

 ・
𝑘𝑇

𝐸00
≫ 1  のとき、熱拡散（TE）が支配的 

 ・
𝑘𝑇

𝐸00
≈ 1  のとき、熱拡散（TE）とトンネリング（FE）は同程度 

 ・
𝑘𝑇

𝐸00
≪ 1  のとき、トンネリング（FE）が支配的 

その定義から、E00 は ND の平方に比例する。今回の測定の結果、Region I から

Region III にかけて NDが低下するため、E00もエッチングの進行とともに低下する。

kT/ E00を計算した結果、Region Iでは 0.25、Region IIでは 0.31、Region IIIでは

0.41 であった。この結果から、いずれの領域においても、ややトンネリングの寄与率の

方が大きいが、熱拡散も電子伝導に寄与していること、エッチングが進むにつれて、熱

拡散の寄与率が増大していくことが分かる。フィッティングモデルとして TFE が適切で

あったこともこれで説明できる。温度依存性という観点でいうと、熱拡散はトンネリングよ

りも強く温度に依存するため、図 4.6.1 のように、深くエッチングした試料で大きな温度

依存性を示すことは上記の議論と整合する。 
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この実験では、最も低い固有接触抵抗は Region Iで得られた。それは他の領域よ

りも NDが高いためである。Region I での大きいφBは不利に働く一方、相対的に ND

のプラス効果が大きく、抵抗は下がる。AlGaN/GaN でのリセスオーミックコンタクトを

調査した複数の論文で、同じように Region Iで最も良い結果が得られたと報告されて

いる[2-5]。したがって、AlGaN/GaN においても上記の電流経路のモデルが成り立っ

ており、III 族-N 半導体に広く適用できるモデルであると考えられる。しかしながら、

Region III において最も低い固有接触抵抗が得られたとする報告も多い[6-9,12]。

Region III では、エッチングの側壁が電流パスとなるとなるため、その側壁の状態を

考慮する必要がある。例えば、エッチングの手法（ドライ、ウェット）やエッチングパラメ

ータ（バイアス電圧など）、マスクの材質や形状の違いにより、側壁の形状やダメージ

量が変わると推測される。また Ti 厚さはリセスしていない平面電極で最適化されたた

め、リセス側壁では最適な厚さよりも薄くなっており、側面で良好なオーミック界面が形

成されていない可能性がある。これらの要因を最適化することで、Region IIIで最も低

い固有接触抵抗が得られる可能性が残されており、今後の課題であるといえる。 

今回、リセスしていない試料も同時に作成したが、Region I と同様に高いφBと ND

が得られている。リセスしていないサンプルではエッチングダメージがないことから、高

いφBと NDが得られることは説明できず、表面状態とφBおよび NDの関係にはさらな

る研究が必要と考える。ひとつの可能性として、アイソレーションにおけるレジスト除去

アッシングによるダメージの影響が考えられる。 

これまで述べた電子伝導のモデルは、Au を含まないオーミック電極を前提としてお

り、Auを含む電極の場合には別の効果も考慮する必要がある。図 4.7.3のように、Au

含有電極は金属の拡散がバリア層／チャネル層境界を突き破るように進み、2DEG近

傍まで合金シェルが成長することで、コンタクト抵抗が下がる。そのため、電極下部に

高電子密度の 2DEG が残っていた方が、合金と 2DEG の接点（図 4.7.3 の青丸）が

多く優位であると考えられる。リセスにより電極下部の 2DEGが失われた場合、電極端

でしか 2DEG と接しないため不利となる。そのため、Au 含有電極の場合、リセスしな

い方が優位となる可能性がある。 

 

 
 

図 4.7.3 Au含有電極の電極断面図 



第 4章 InAlN/AlN/GaN ヘテロ構造上 Auフリーオーミック電極 

83 

 

これを検証するため、AlGaN/AlN/GaNヘテロ構造において、異なるリセス深さをも

つ試料を作成し、Ti/Al/Ni/Au電極にて TLMを作成し、固有接触抵抗を求めた結果

を図 4.7.4に示す。AlGaN層の厚さは 25.4nm、AlN層の厚さは 1nmである。リセス

追加により抵抗は増加し、2DEGが消失する AlGaN 残膜 2nm前後において、急激

に抵抗が増大した。Ti/Al/W 電極のようにハーフエッチングで抵抗が低下する現象は

見られなかった。これらの結果は図 4.7.3を用いて述べた考察と一致する。しかし、Au

含有電極において、リセスした方が固有接触抵抗が下がるという報告[7-9,12,14]は多

い。リセスした場合、図 4.7.3 右のように電流経路はリセス側面になるため、リセス側面

の状態を制御し、固有接触抵抗との関係を調べることは、Auの有無に関わらず、今後

の研究課題であるといえる。 

 

図 4.7.4 AlGaN/AlN/GaNヘテロ構造上の Ti/Al/Ni/Au電極におけるリセス量と固

有接触抵抗の関係 

 

4.8 構造分析 

リセス構造の有無による各金属の分布や、金属／AlGaN 界面の変化があるか確認

するため、TEM にて断面観察を行った。Ti/Al/W 電極は最適条件である

15/140/60nm、525℃、1 分とし、リセスサンプルのリセス深さは、最も固有接触抵抗が

低下する 5.58nm とした。図 4.8.1に示すように、電極全体の TEM像においてリセス

有無による差は見られない。W を 60nm と厚くしたことから、図 3.7.2.1 で見られた W

層の薄い部分が無くなっていることが分かる。 
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図 4.8.1 アニール後の Ti/Al/W電極断面 TEM像 (a)リセス無し (b)リセス有り 

 

図4.8.2は金属／InAlN界面を拡大したTEM像である。Ti/InAlN界面はAlGaN

の場合よりも不明瞭だが、Au 電極で見られる局所的な合金拡散（シェル）は見られな

い。リセス有りの試料は 5.58nm エッチングされており（AFM にて測定）、元の InAlN

厚さ 9.5nmから引いた 3.92nmの InAlN層が残っているはずである。しかしTEM像

にて InAlN厚さを測るとおよそ 2.7nm となった。差分の約 1.2nmはアニール中に Ti

と InAlN が反応し薄膜化したものと考えられる。同様の計算をリセス無し試料で行うと

差分は約 0.8nm となり、リセス有り試料の方が InAlN層の減り量が大きい。このことか

ら、リセスされた界面ではより多く Ti と InAlNが反応したと考えられ、エッチングダメー

ジによる窒素空孔の形成の促進を示唆する。 
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図 4.8.2 アニール後の Ti/Al/W電極断面 TEM拡大像 (a)リセス無し (b)リセス有り 
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図 4.8.2(c),(d)  アニール後の Ti/Al/W電極ライン EDX 

 

4.9 本章のまとめ 

InAlN/AlN/GaN on Si ウェハ上の Ti/Al/Wオーミック電極の特性評価を行った結

果、以下のことが分かった。 

 

・AlGaNバリア層の場合よりも Ti厚さは厚い方がよく 15nmが最適である 

・その影響でアニール温度は高くなり、525℃、1分が最適である 

・シート抵抗は高温、長時間アニールで上昇するが、525℃、1 分では上昇は見られ

ない。 
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次に、リセスオーミックの特性評価を行った結果、以下のことが分かった。 

 

・リセスエッチングにおいて自然酸化膜によるデッドタイムがあるが、1 分間 BCl3プラ

ズマエッチングステップを追加することによって回避できる 

・5.58nm削ったハーフエッチングにて最も低い固有接触抵抗が得られる 

・固有接触抵抗の温度特性は TFEモデルで良いフィッティングが得られる 

・したがって熱拡散とトンネリングの両方が電子伝導に関わっている 

・すべての試料で比較的トンネリングの寄与率が高いが、リセスが進行するにつれて、

熱拡散の寄与率が上昇する 

・リセス深さを 3 つの領域に分けることで、フィッティングパラメータの変動を説明でき

る 

 

電極の構造分析を行った結果、リセスオーミックではリセスの無い場合よりも Ti と

InAlN の反応が進んでいることが分かり、エッチングダメージによる窒素空孔の形成

の促進が示唆される。 
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第5章 Auフリーオーミック電極のAlGaN/GaN HEMT

への応用 

  

5.1 はじめに 

本章では、第 3章で求めたAlGaN/GaN上Ti/Al/W電極を用いてHEMTを作成

し、従来のTi/Al/Ni/Au電極を用いたHEMTと特性を比較する。用いたウェハは第 3

章で使用したウェハと同じAlGaN/GaN on Siウェハである。HEMT作成の試料は10

×16mmのサイズで流動した。 

 

5.2 ノーマリーオンMIS-HEMTの特性 

はじめに、ゲートリセスを行わないノーマリーオンMIS-HEMTを作成した。フローを

図5.2.1に示す。オーミック電極は図に示した2条件とし、フロー全体を通し、アニール

はオーミック電極形成後のアニールの 1 回とした。この 1 回のアニール温度の違いに

より、HEMT特性に差が出るか評価を行った。 

 

 
図 5.2.1 ノーマリーオンMIS-HEMTプロセスフロー 



第 5章 Auフリーオーミック電極の AlGaN/GaN HEMTへの応用 

93 

 

 

図 5.2.2(a) ノーマリーオンHEMT Id-Vgs特性 

 

 

図 5.2.2(b) ノーマリーオンHEMT Id-Vds特性 
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図 5.2.2(c) ノーマリーオンHEMT gm-Vgs特性 

 

図 5.2.2 に Id-Vds特性とトランスファー特性を示す。測定した HEMT はゲート-ソー

ス間距離 Lgs=4μm、ゲート-ドレイン間距離 Lgd=4μm、ゲート長 Lg=2μm、ゲート幅

Wg=200μm である。データより算出した各特性値を表 5.2.1 にまとめる。Ronは Au フ

リーHEMTの方が低く、その他はほぼ似た特性であることから、低いRonが要求される

場合には Au フリー電極を用いた低温プロセスは優位であると考えられる。Au フリー

HEMT の方が Ronが低い理由は、図 3.5.3 のようにシート抵抗が低いためであると考

えられる。それにもかかわらずAuフリーHEMTの Idmaxが小さい理由は、アニール温

度が低いため、Al2O3/AlGaN 界面の欠陥準位が多く[1]、アクセプタータイプの準位

にトラップされた電子による電界で、2DEG 濃度が低下したためと考えられる。Vth が

0.1V高いのも同様の理由であると考えられる。 

 

表 5.2.1 特性まとめ 

  Auフリー Au含有 

Ron (Ωmm) 9.72  12.36  

Idmax (mA/mm) 421.7  443.3  

Vth (V) -6.6 -6.7 

gmmax (mS/mm) 77.5 72.5 
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5.3 ノーマリーオフMIS-HEMTの特性 

次に、ゲートリセスによりノーマリーオフ特性を狙ったMIS-HEMTの評価を行う。フ

ローは図 5.3.1 に示すように、アイソレーション後にゲートリセス工程を追加している。

ゲートリセスは 4.4節にて述べたオーミックリセスと同じ条件で行った。ゲートリセスの方

法としてはドライエッチングの他にも、エッチングダメージの低減を狙ったウェットエッチ

ング[2-5]やデジタルエッチング[6-9]などが挙げられる。ゲートリセス深さを変えたとき

のHEMT特性変動を評価するため、リセス深さを 0nm（リセス無し）から最大 29.2nm

まで変えた試料を作成した。AlGaN 厚さは 26.4nm なので AlGaN が完全に除去さ

れる水準も含まれる。アニール温度の違いが HEMT 特性にどのような影響を及ぼす

かを明らかにするため、フロー全体を通し、アニールはオーミック電極後のアニール 1

回とした。アニール温度の水準を増やすため、Au 含有電極（850℃、1 分）の他に、

Auフリー電極を 2条件（Ti=2.7nm、500℃、10分および Ti=13.5nm、580℃、1分）

とした。 

 

 

 

図 5.3.1 ノーマリーオフMIS-HEMTプロセスフロー 
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図 5.3.2 にて横軸をリセス深さ、縦軸を各特性として測定結果をまとめた。図

5.3.2(a)で見られるように、Vthはリセスの進行とともに増大するが、Au含有HEMTで

は 29.2nm リセスしたサンプルでもVthは-0.6Vであり、ノーマリーオフ特性に至らなか

った。一方、AuフリーHEMT（Ti=2.7nm、500℃、10分）では 24.8nm リセスしたとこ

ろで Vthが正の値となり、27nm リセスしたサンプルで Vth=2.4V に達した。もう一方の

Au フリーHEMT（Ti=13.5nm、580℃、1 分）では 25.7nm リセスしたところで Vthが

正の値となり、27.6nm リセスしたサンプルでVth=1.5Vに達した。リセスによって起こる

Vth 変動は、プロセスにおけるアニール温度が低いほど、大きくなっている。このような

差が生じる原因は、ゲート MIS 構造における欠陥準位密度がアニール温度により変

化したためと考えられる。そのような欠陥準位の種類として、①ドライエッチングによる

AlGaN表層のダメージ、②Al2O3成膜時に生じるAl2O3/AlGaN界面準位、③バルク

Al2O3の欠陥が考えられる。バルクAl2O3欠陥としては酸素空孔欠陥[10,11]が挙げら

れる。 

850℃で高温アニールされた場合、ドライエッチングダメージの回復が見込まれる一

方、窒素空孔欠陥が新たに生じ[12]、Al2O3/AlGaN界面準位は1011cm-1eV-1オーダ

ーで残る[13,14]。また、Al2O3 の結晶化が進み[15-17]、ゲートリークが増大する[1]。

その一方、低温アニールされた場合、ドライエッチングダメージの回復は相対的に進

まないが、Al2O3/AlGaN 界面準位が 1010cm-1eV-1 オーダーまで低下する[18]うえ、

ゲートリークの原因となる Al2O3の結晶化が起こらない。 

今回の実験結果から考察すると、高温アニールされた Au含有HEMTでは、ドライ

エッチングダメージの回復による欠陥低減によりゲート下の電流が流れやすい状態と

なり、Vth のプラスシフト量が低下した可能性がある。図 5.3.2(c)で見られるように、Au

含有 HEMT の Idが、リセスしても低下しにくいことも同じ原因で起こると思われる。検

証のためには、リセスエッチング後にダメージ回復のための高温アニールを追加した

Au フリーHEMT を試作評価することが考えられる。高温アニールを避けるため、

TMAH（水酸化テトラメチルアンモニウム）などのエッチャントを用いたウェットエッチン

グプロセス[19]も有効であると考える。また、この仮説が正しい場合、低温アニールし

か行わない Au フリーHEMT はエッチングダメージが残った状態であるため、信頼性

試験（たとえば高温通電試験、高温高湿通電試験など）で特性シフトが起きないか、評

価が必要であると考える。 
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図 5.3.2(a)  リセス深さと Vth特性 

 

 
図 5.3.2(b)  リセス深さと Ron特性 

 

 

図 5.3.2(c)  リセス深さと Idmax特性 
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図 5.3.2(b)および(c)にて、リセスの進行によるRon増大や Idmaxの低下が見られるが、

Au フリーHEMT の特性悪化が、Au 含有 HEMT に比べて大きい。しかし、それは

Au フリーHEMT の Vthシフトが大きいためである。それを確認するため Vthを横軸と

して Ronと Idmaxの変動をまとめたのが図 5.3.3 である。Au 含有 HEMT も Au フリー

HEMTもおおむね同じトレンドに乗っていることから、AuフリーHEMTの Ronと Idmax

の変動が大きいのは Vthのシフトが大きいためであることが分かる。 

図 5.3.3 をみると、Vthが 2V 付近では Ronが跳ね上がり、Idmaxも大きく低下するた

め、実用的ではなくなる。Vthが1VであればRon=10Ωmm程度、Idmax =200mA/mm

程度の性能を持つ HEMTが得られる。 

 

 

図 5.3.3(a)  Vthと Ronの関係 

 

 
図 5.3.3(b)  Vthと Idmaxの関係 
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5.4 本章のまとめ 

低いアニール温度をもつTi/Al/Wオーミック電極を活用し、低温プロセスにてノーマ

リーオンMIS-HEMTを試作し、高温アニールが必要な Au含有 HEMT との特性比

較を行った結果、以下のことが分かった。 

 

・Ronは AuフリーHEMTの方が低く、シート抵抗が低いためと考えられる 

・Vth、Idmax、gmはほぼ同じ特性値である 

 

つぎに、ゲートリセスを追加したノーマリーオフMIS-HEMTにて、AuフリーHEMT

と Au含有 HEMTの特性を比較した結果、以下のことが分かった。 

 

・リセスによる Vthの変動幅は、アニール温度が低いほど大きい 

・Vth対 Ronおよび Vth 対 Idmax のトレンドはアニール温度で変わらない 
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第 6章 結論  

 

本章では、本研究で得られた知見をまとめ、Si 基板上窒化物半導体を用いた

HEMTの量産化に向けた課題と展望について述べる 

 

6.1 本論文のまとめ 

本研究では、次世代パワーデバイスとして期待が大きい Si 基板上窒化物半導体

HEMT の実用化に向けて、Au フリーオーミック電極の開発を行った。以下に、3～5

章の結論をまとめる。 

 

第 3 章では、AlGaN/GaN ヘテロ構造上の Ti/Al/W オーミック電極の特性評価、

構造分析を行った。試作条件を変えて評価する中で、Ti 層が薄いほど、必要なアニ

ール温度が下がると同時に、固有接触抵抗が下がることを見出した。Ti 厚さを 2.7nm

まで薄くすることで、アニール温度および固有接触抵抗は、報告されている中で最も

低い 500℃および 2.54E-6Ω・cm2となった。この固有接触抵抗は従来の Au 含有電

極と同水準である。アニール温度が低いことで、電極表面の平坦性が向上し、パター

ンの直線性やワイヤボンディングの密着性に優れる。また、Au 含有電極と異なり、

AlGaN/GaN エピタキシャル層の中に金属が拡散しないため、シート抵抗を悪化させ

ないことが分かった。 

今回得られた低温アニールで低抵抗であるTi/Al/Wオーミック電極の構造、組成分

析を進めた結果、Tiは成膜時にAlGaNの自然酸化膜から酸素を奪い、AlGaN表面

から酸素を除去すること、アニール中に AlGaN を分解することで不純物や欠陥の少

ない理想的な金属／AlGaN界面を形成すること、アニールでTi0.5Al0.5N合金を形成

することが分かった。そのため、ある程度の厚さの Ti を最下層に成膜することが必要

だが、その一方で、Ti 層は Al の AlGaN 表面への拡散を阻害するために薄さも求め

られる。最適な Ti 厚さは、金属／AlGaN 界面のアルミ組成率を酸素組成率で除した

パラメータである Al/O 比が最大化するときの Ti厚さとして求められることを見出した。

また、Alは小さい仕事関数を持ち AlGaN表面まで拡散し Ti0.5Al0.5N合金を形成す

ることで金属／AlGaN 界面のエネルギー障壁を下げる役割を果たし、W は酸化防止

膜として機能することが分かった。このようなオーミック接合の形成メカニズムは、Au を

含まない Ti/Al系低温アニールオーミック電極に広く適用可能である。 

 

第 4 章では、InAlN/AlN/GaN ヘテロ構造上の Ti/Al/W オーミック電極の特性評

価を行ったのち、リセスオーミック構造を採用したときのキャリア伝導特性の変動を調
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査した。InAlN では自然酸化膜の違いや Ti と InAlN との反応性の違いにより、

AlGaN の場合よりも厚い Ti 層が求められ、Ti 厚さ 15nm において 525℃で 1 分間

アニールすることで固有接触抵抗 1.25E-5Ω・cm2が得られた。InAlN は高温で劣化

しやすいため、アニール温度低下の意義が大きく、525℃、1分のアニールではシート

抵抗の上昇や表面荒れが起きないことを確認した。 

リセスオーミック構造によるコンタクト抵抗低減効果を評価した結果、厚さ 9.5nm の

InAlN 層を 5.43nm エッチングしたとき、最も抵抗値が下がることが分かった。抵抗の

温度特性をTFEモデルでフィッティングして得られたパラメータを解析した結果、熱拡

散とトンネリングの両方が電子伝導に関わっているが、比較的トンネリングの寄与率が

大きいこと、リセスが進行するにつれて、熱拡散の寄与率が増大することが分かった。

そのような伝導特性の変化を、リセスの深さによって電流方向が垂直から水平に変化

すること、InAlN から GaN へ界面が移ること、ダメージ層の有無で説明するモデルを

提案した。 

 

第 5章では、第 3章で得られた Ti/Al/Wオーミック電極を Si基板上 AlGaN/GaN 

HEMTに適用し、従来のAu含有電極を用いたHEMTとの特性の違いを評価した。

ノーマリーオン MIS-HEMT において、Au 含有 HEMT よりも、Au フリーHEMT の

Ronが低いことが分かった。これは Au フリー電極がシート抵抗を劣化させないためで

ある。ゲートリセス構造を用いたノーマリーオフMIS-HEMTの場合、Auフリー電極を

用いた方が、Vth のシフトが大きいことが分かった。これはアニール温度の低温化によ

りゲートリセス部のエッチングダメージが多く残り、電流遮断効果が大きくなったためと

考えられる。 

 

6.2 GaNデバイスの実用化に向けた課題と展望 

本研究では、GaN系HEMTの量産化に向けた大きな課題であるAuフリー化に取

り組み、既存の Si デバイス製造ラインでも製造可能なオーミック電極を開発した。これ

により建屋や装置といったハード面での投資コストが抑えられ、事業参入の障壁を低く

することが出来た。 

量産化に向けた別の課題として、GaN デバイスの単価低減が挙げられる。デバイス

単価を大きく分けると材料費とプロセス加工費に分けられる。プロセス加工費に関して

は、HEMT プロセスは非常に簡便であり、フォトリソ、インプラ、アニールを繰り返す Si

プロセスに比べ安価である。問題なのはその利点を打ち消してしまうほど高い材料費

であり、その大部分を GaN on Si ウェハの価格が占める。試算した結果、GaN 

HEMTのコストを Siデバイスと同水準にするためには GaN on Si ウェハの価格を 1
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インチあたり 1 万円まで下げる必要がある。その実現のため、GaN デバイスの流通拡

大によるウェハ価格の低下が期待される。 

GaN on Siウェハのもう 1つの課題は欠陥密度の低減である。実質欠陥フリーな Si

ウェハの場合、製造プロセス終了後の電気特性試験において、歩留り（良品率）は

95%を超えるのが通常であるが、リーク源となるキラー欠陥が多数点在する GaN on 

Si ウェハにおいて同水準の歩留りは見込めない。しかし欠陥が低減されれば、横型

GaN HEMT のプロセスは短く簡便であるため、Si を超える歩留りを容易に実現でき

ると考えている。 

本研究で得られた成果をもとに、窒化物半導体を用いたパワーデバイスの開発が

進展し、幅広い産業で実用化されることを期待する。 
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physica status solidi (a), 1700825, 2018. 

(2) Takahiro Yoshida and Takashi Egawa 

“Role of thin Ti layer in formation mechanism of low 

temperature-annealed Ti/Al-based ohmic contact on AlGaN/GaN 

heterostructure” 

Semicond. Sci. Technol. 33(7), 075006, 2018. 

(3) Takahiro Yoshida and Takashi Egawa 

“Dynamic variation of carrier transport properties of recessed Au-free 

ohmic contacts to InAlN/AlN/GaN on Si-wafer” 

Jpn. J. Appl. Phys. 57, 110302, 2018. 
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国際学会発表 

 

(1) Takahiro Yoshida and Takashi Egawa 

 “Characteristics of low temperature annealed Au-free AlGaN/GaN 

HEMTs” 

European Materials Research Society (E-MRS) 2017 fall meeting, 

September 18-21, 2017, Warsaw, Poland (poster) 

(2) Takahiro Yoshida and Takashi Egawa 

“Role of Thin-Ti Layer in Formation Mechanism of 

Low-temperature-annealed Ti/Al-based ohmic contact on 

AlGaN/GaN-on-Si” 

19th International Conference on Metalorganic Vapor Phase Epitaxy 

(ICMOVPE), June 3-8, 2018, Nara, Japan (poster) 

(3) Takahiro Yoshida and Takashi Egawa 

“Carrier transport mechanism of recessed Au-free ohmic contacts to 

InAlN/AlN/GaN on Si” 

International Workshop on Nitride Semiconductors (IWN) 2018, 

November 11-16, 2018, Kanazawa, Japan (poster) 


