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第１章序論

　1.1研究背景　十、　　　　　犬　　。。

　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。 Ｃ０２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、Ｃ０２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

のエネルギー口入を減らすために、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《、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ゴンバーグ)や、機器が求める電圧、電流を供給するレ

ギュレータ①ンDC ゴンバーグ)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　ノドワーエレクトロニクス機器の使われる分野［1］

加藤側頭藤
羅jyMal牟る安定化し系統の無HVDC, SVC 10.000～700,000 抑～250

可T変速揚水二 10.000ヤ1卯測鉛 3～10 発奮ノ駆鰍制御，周波数安定{ﾋ

二車両.ドライブ　　　　　ノ300～5.000丿 0.6~きし 車両駆動制御　　∧　　　◇

回翠舞補助電源

　地±ｺﾞ電源　ノ　　‥

10:～300　　/0,2べ3 エアコン･預明への電力供給

10.000～1㈲000 |,5～20 架線給電√リニア電源など

朧
プラントドライブ 2～10.000 0.2～5 難鋼Ｅ延。捗麟纏などの駆動制御

……単絲ドライブ 200～10.000 0溥やら ポンプLファンなどの省エネ駆動

流mドライブ 02～200 0.2～0恚 ÷般機械駆動用

………こ昇隣麟､｀ドライブ∧　。 j～250 o｡2～ひ石 エレベーター駆動制御　　　　し

ミサイリズダクリツバ･リミタ^10～20/ ６ ゴジェネなtとでの系統との切離し
svcsニ 10,000ぺ‘旬0,000 ３ 礁気静のフリッガ抑制

UPS 、　　　　　　　　　　.. C球～1,500 旧ﾌﾟl～0.4 重要負荷の瞬時停電対策　　｜

ハイブリッド車 10～100 O/|～0.4 エンジン補助ニ　＜　　　　‥

づ純電気森勅車 10ダ100 ＼Oﾌﾞ1～04 全領域ィンバ÷舜駆動し

づエアゴンインバーダノ 1-20 O』～0.2 コンプレッサ駆動。ファン駆動　◇

冷匍串ィンパ，タ 0,2～0.5 O/| コンプレッサ駆動，　　　　∧

卜洗濯錐インバータ 0,2～0.5　ャ oﾌﾞ| 洗濯及び偕水ﾉ

PVイヅパニタ ……|～300 0｡1～0.2 太陽電池からの変換

FCインバータニ　□ 100～500 0/1～0.2 燃料電池からの変翁　　　，

　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]。

I.JOO灘円

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、それに適しか性能を、材料がどれほど持っているかを表す既能指数

として、バリガ指数(ＢＦＯＭ)があり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　Ｂ.FO･M ＝印馬　　　　　　　　　　　(1.1)

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

八てE．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、特に拝とE。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《、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圖。
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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]
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　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

ア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、低コスト化か実現できる。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、大きな電子移動度々速い電子飽和ﾄﾞ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か実現できる。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《、GaN

デバイスを使用することで、製品全体として小型化、低コスト化か実現できる。

4
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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でAlGaNをエピタ

キシャル成長させたＡＩＧａＮ／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6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10i4cm-2に達する[11]。また、電子移動度は

2,000cm2A^s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、大きな祖互コンダクタンス、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、ｍ属として

Ga、A1の他にlnも有力な材料である。電子供給層としてInAlNを用いた

ｌｎＡＩＮ/ＧａＮヘテロ構造は、ＡＩＧａＮ/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をエピク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吉

紀が、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て優位である。Si

はGaNに対し格子定数の差が大き《、反りやクラックの無いGaN on Si ウェハを得る

５



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エピク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o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　■

　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、ゲートリーグについて述

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・トレイン間に電

流が流れ、負のゲート電圧を印可しか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4ソース・トレイン間に電流が流れず、正のゲート

電圧を印可しか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

インフラ[30,31]、カスケード接続などが知られている。

　　･ﾘｾｽｹﾞｰﾄ　　　　　　　　　　･ p,G旗ｹﾞｰﾄ　　　　　　　　　･カスヶ－ド接続

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｄ

･フッ素インフラ

図1.1.3 ノーマリーオフ化の手法

SiMOSFET

ノーマリーオン

GaM HEMT

Ｓ

　電流コラプスはソース・ト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、ト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べ34]や、アニニルによる欠陥密度の低減が報

告されている。

Ｇ



　ゲートリーグ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、ゲートリーグの大幅な低減が報告されている

[35,36]。

　]:｡2オーミック電極の課題　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

　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寸使われるオプミック電極として、Ａｕを含んだ積層金属が広く用いら

れており、例えばTi/A1/Ni/Ａｕ[37-40]、Ti/A1/Ti/Ａｕ[41-43]などがあげられる。これら

の才一ミック電極は10-6Ω・cni2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AI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]o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仁おいて、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、リーグ、閥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、ＳｉＭＯＳＦＥＴ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は

かない6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フリー才一ミック電極の

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かおり、それはアニール温度の高さである。通常、

Ａｕを含んだ才一ミック電極のアニール温度は800～900℃であり、その上うな高温ア

ニールは窒化物牛導体に窒素空孔を生じさせる[46仁とてＨＥＭＴの特性へ悪影響を

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

２ＤＥＧの待改悪化か報告されている[47]。アニール温度の低下は、プロ七スコスト、ス

７



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　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

　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10-60 ・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。

　L4本研究の構成

　本論文は以下の各章から成る。　　　　　　　　　　　　　　　ニ　⊃

　第２章では、窒化物半導体への才一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/MN/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。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　ニ第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。　　　　　　　　　　　　．ｒ　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　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。

８
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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　　　　　二

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ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･゛

　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

の楊合、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、自然酸化膜といっか不純物や、界面に

　　　　｜　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－おけるタンクリングボンド、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.LIに示すように、半導体と金属の界面にはバリアハイト仇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

　　　　　　　　　　　　　　　　わ＝ゆm一心　　　　　　　　　　　　(2.L1)

であり、(瓦は金属の仕事関数、Xs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関に生じる電位差仇
)
は

　　　　　　　　　　　　　　　　軋＝ゆM一彰　　　　　　　　　　　　(2.1.2)

で表され、ゆsは半導体の仕事関数である。ｎ型半導体の場合、図2上2に示すように

仇＞軋のとき整流特性が、瓦≪軋のとき才一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ら＜軋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囚は、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

(a)整流持注　ゆか》ゆs ㈲オーミッ個寺院　ゆお･《ゆe

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《すると、半導体に生じる空乏層を極

めて薄くするごとができ、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《せないため、トンネル効果が起きる程度まで障壁を薄《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《、

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、各金属の膜厚平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　　　　　　　　　　　　十　　　、=

　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ふ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　　十

　図2√LIに示した金属／ｎ型半導体接合において、バリアパイト仇を超える大きな

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、仇(単位:ｅＶ)を超える大きなエネルギーを持つ電子

の電流密度ゐは、金属申の電子密度Hmおよび電子の有効質量m゛を用いて。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

五＝ｅＲＭ(£SF)‰ｘp(一言

と表される。反対に半導体から金属への電流ゐは、

で表される。

＝7
2

ﾉ＊T^exp
／
Ｆ
ｔ
χ

　帥B

一一

好

卜-｀ｙゆ　や、_、で

A＊＝
4Tiem＊紀'^

九^

χ
Ｉ
／
／ exp

／
Ｌ
Ｌ
Ｖ
、

Ｖ
ｊ
ｆ

kT

）

をリチャードソン定数という。胎Oの場合、ゐ＝みとなることから

が成り立ち、ゐは、

eriM

／
Ｌ
Ｌ
χ

１
一
２

　
χ
Ｉ
Ｉ
ノ

一

一

/＊T^

(2.2よ1)

(2.2.1.2)
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と表される。固有接触抵抗Pcは

で求められ、
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(2.2.1.6)

(2.2よ7)

(2.2.1.8)

－1

(2.2.2.1)

(2.2.2.2)

１

－
２
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たT

と書き直すことができる。電圧ゲによりショットキー界面を流れる電流Ｊは、

Ｚ
Ｌ
Ｉ
Ｌ
｀

ペ
‐
／
ｓ

)

.→0

ex）

ド峨言）
となる。これが熱電子放出モデルにおけるPc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P､を求めると

以下のように求まる[3]。

⑤ｅχp(‾言‾ec^En)

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

フェルこミ準位とのエネルギー差である。



　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

効果によづ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Pcは、

免
一

一

た2 rn<;h
(扮)へ/rnth (扮

qA＊

と書き表される[3]。

熱拡散

(熱電子放出モデル,;TE)

π(φＳ･十恥)£oo

ｊ

exp

熱拡散十トンネ|几ノグ

(熱電界放出モデル汀FE)

／
Ｌ
ｙ
。
e(()B十En)
㎜
　　　　£0

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ｲ面技術

eEn

-好

Ｖ
ｊ
ｆ
Λ

(2.2.3.1)

トンネリング

(電界放出モデル:FE)

　2.3.1 TLM

オーミック電極の性能は固有接触抵抗Pcで表される。固有接触抵抗の測定には

TLM (Transmission Line Ｍｏｄｅ１)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

開距離(回に示しか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

る点て共通である。円形パターンの場合、必要な面積が犬きくなる傾向かおるが、アイ

ｍ



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。

･ラインTLM

オーミック

　電極

＜俯瞰図≫ ･サークルTLM

迂回電流

っ　図2.3.1.1 ＴＬＭの種類

＜上面携≫

抵抗測定は図2.3.1.2のように４端子法を用いて行i。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特性を測定したレ

図2.3.1.2抵抗の測定系
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Pc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Rt。talは、

図2.3.1.2で表すようにコンタクト抵抗Reと半導体の抵抗R。を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　焉otal ― 2i?c ＋Rs　　　　　　　　　　（2.3.1.1）

となる。Rsま電極間距離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R,hを用いて

　　＿f^shL
馬‾‾ｉ‾ (2.3.1.2)

と表される。つぎに、Rにっいて考察するため、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、

Ｖ(×)

りn ＝

一一十一一‐今
　　レI(Ｘ)

-

RsKdx
(2.3よ3)

Ｘ

Ｗ

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

図2.3.1.3伝送[目路回
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ることから、固有接触抵抗ρcを用いて、

　　　　　･'V
　PC
-
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

が成り立ち、式(2.3.1.3)を代入すると

-

㎜㎜ ４
ｊ

茫L＝墜I(Ｘ)

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

　
＝

ｙ
ｌ

ｄ

が成り立ち、式(2.3.1.4)を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　d/
　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　dx

となる。

d^/

　　－－　　－
dx^

と表される。伝搬長ＬＴはI(Ｘ)が1

(2.3よ10)を２回微分すると

　　　　　　　☆　　　　　　　Cf2/　　　　　　　　　　　_＿

　　　　　　　　　　　dx2

となり、式(2.3.1.9)と式(2.3.1.11)から

Re

-

１

(2.3.1.5)

(2.3.1.6)

(2.3.1.7)

(2.3.1.8)

四
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(2.3.1.9)

(2.3.1.10)
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ノ
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敗

　
＝

が得られる。これを微分し式(2.3.1.6)を代入すると

W clV(x)
-

-

四騨四吻

四㎜㎜

PC　dx

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)＝/e峠

に減衰する距離、Ａは任意の定数である。式

　三
/e卸

£t

如

２

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

ＸＷであり、定義により

臨㎜細

蜘蜘㎜珊

　PC
ｍ

£tW

と表され、式(2.3±12)を用いて馬を消すと
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RskW
(2.3.1.14)

(2.3.1.15)

(2.3.1.16)

(2.3.1.17)

Ｌ

Ｗ

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

　　　　ﾆ　　　　　　　　　　　　　　　_IRskLt　.RsれL
　　　　　　　　　　^total - 一w一＋可こ

となる。ここでRsKがRshと変わらないと仮定すると、

　　　　　　　　　　^total ＝サ(2糾＋£)

が得られる。

　ＴＬＭめ電極パターンにて異なるＬをもつ電極間抵抗Rfc。talを求め、横軸Ｌ、縦軸

Rt。talでプロットずると、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R。h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

　　　　　　　　　　　　　　Pc ＝^sh^T

と表されるため、瓦hとＬＴを代入してPcが求まる。

図2.3.1.4電極聞距離Ｌと電極開抵抗Rt。talの関係

ご



　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、瓦hおよびPcを求める。
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図2.3.1.5 ＴＬＭ測定データの例
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　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

め仁チップを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す

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、

Pc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

装置の真空チャンパに投入することで、自然酸化膜の形成を抑えた。多層金属の成

膜は、真空チャンパ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、レジストの無かっか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

IPaまで真空引責→窒素充填を２[可繰り返したのち窒素雰囲気にて処理を行った。

TLMでのPc算出において電極開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。・

凹



公/＼^題

アイソレーション

匹

オーミック電極形成

有機洗浄

レジスト塗布

露光

現像

ポストベーク

ドライェツチング

レジスト除去

有機洗浄

レジスト塗布

露光

ポストベーク

現像

HCI洗浄

スパッダリング

リフトオフ

アニーリング

Ti/AI/W

図2.3.1.6 TLM プロセスフロー
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四
1000
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表2.3.1.1スパッタ条件一覧

　　　　　　　Stage　　Target/Stage

　Ar　　Rotation　　　距離

（ｓｃｃｍ）（ｒpm）　　・（ｍｍ）

　143 ｡　　　10　　　　　　　　90

　138　　　　　　10　　　　　　　　　100

　143　　　　　10　　　　　　　　110

　143　　　　　　10　　　　　　　　　120

APC

(Ｐａ)

㎜
0.67

0.67

0.67

0｡6'7

　参考

　レート

(ｎｍ/ｓｅｃ)

四

　〇｡45

　0.29

　0.67

　0.72

*後述のＨＥＭＴゲート電極形成で使用
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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 Semiconciuctor)-HEMTと呼ぶ。しかしMES･HEMTはゲートリーグ電流が

大きいことや、大きなゲート電圧をかけられないためト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、ゲユト電極とバリア層の間仁絶縁膜を形成することでリーグ

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。ダウト絶縁膜として、バンドギャップの大きいSiO2やA12O3があり、

特にHigh-k材料であるA12O3は広く使われている[4,5]。 High･k材料は、ゲートリー

グ電流を抑制するためにゲート絶縁膜を厚くして伝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A1汲3、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

チングダメユジ低減を図った。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(ＡtｏｍｉｃLayer 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か○

-

匹－
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アイソレーション

ゲートリセス
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図2.3.2.1 ＨＥＭＴプロセスフロー(次ページへ続く)
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図2.3.2.1 HEMT プロセスフね,一一･(続き)
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第３章AlGaN／GaNヘテロ構造上Ａｕフリーオー

電極　　　　　　　　　　　　ニ

ミミック

　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《、GaN on Si ウェハを用いた。測定寸得られたウェハ特

性を表3よ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か。

図3.1.1ウェハ断面構造図

表3.1.1ウェハ諸特性

SＯＲＩ(ｕｍ)

RMS 5um口(ｎｍ)

シート抵抗(Q/sq.)

シートキャリア密度(/ｃｍ２)

移動度(cm2A^s)

　　50

　　0.2

　　552

8.9E＋12

　]L441

2り



　3.2メタルの選定

　開発するＡｕフリー才一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(AI)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/A1から成るTi/A1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『Ａ』)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(A1)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]。A1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/AI積層はアニール

によりTiAls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/AIのみの電極が考えられるが、Ti/A1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A1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《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/A1をベー＝-ｽとし、酸化保護膜としてＷをもちい

たTi/AI/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
-
ＡＵ含有

　分類２

皿
Ti/A1系

　　金属

Ti/Al/Ni/Au

Ti/Al/Ti/Au

Ti/A1/:Ｍｏ/Ａｕ

Ti/Al/1 k/Au

Ti/Al/Pt/Au

Ti/Al/Nb/Au

Ti/Al/Pd/Au

Ti/Al/Au

その他　　Ti/Au/Al/Ni/Au

　　　　　　Ti/Au

　　　　　　Mo/Al/Mo/Au

　　　　　　V/Al/Mo/Au

ＡＵフリー　　Ti/AI系　　Ti/Al/W

　　　　　　　　　　　　　　Ti/Al/Ti/TiN

　　　　　　　　　　　　　Ti/Al/TiN

　　　　　　　　　　　　　　Ti/AI/Ni/Pt

　　Ti/Al/NiV

　　　　　　　　　　　　　　Ti/Al/TiハV

　　　　　　　　　　　　　　Ti/Al

その他　　Ti/Pd/Al

　　　　　　　Ti/Pt/Al

　　　　　　　Ta/Al

　　　　　　　Ta/A/Ta

　　　　　　　Ta/WAl

　　　　　　　Ta/Si/Ti/A]/Ni/Ta

　　　　　　　Mo/Al/Ti

ニ　　　　　TiN/TiSi2

　　　　　　　NiAl

　　　　　　　HfAl/Ta

　　　　　　　Al

-
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　3.3メタル膜厚と固有接触抵抗

　本節ではTi、A1、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、A1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550r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.l(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.l(b)では、AI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《影響しており、AI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。
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図3.3ﾚl(a)Ti膜厚と固有接触抵抗
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200

40

　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Ｏｎｍ(成膜せず)、1.35、

2.0、2.7、4.0、5.4、9.5iiiiiである。アニール条件は50=O(C10分、55O(C1分、550(C

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2.7iim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√1.35iim 以下では才一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才一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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　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。A1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

し尨

　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九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(Ｃと550(Cである。アニール温度が500(Ｃ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(C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。

-

混一



（
ｌ
Ｏ
－
５
）

垣
喊
凌
慾
仲
瞰

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

1.E-05

1.E-06
０

傘

巍

参

２

命
令

Ti/AI/W＝2.7/140/20nm

・
轟
　
傘

◆500°C

A550°C

参 参

4　　6　　8　　10　　12　　14　　16

アニール時間（ｍｉｎ）

図3.4.1　アニール時間と固有接触抵抗の関係

　3.5 Ti厚さとアこ平－ル温度　　　　　　　　　　十

　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の湯合は500°C、10分アニールが、Ti厚さが13.5nmの

場合は、580(C、t分か最適アニマル条件であり、それぞれの固有接触抵抗は

2.54E･6Ω・cni2、7.13E-6Ω・cm2であった。目標の10゛6Q・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/A1/Ni/Ａｕ(15/80/12/40nm)を650～950°Cで１分間アムールしたデータも載せて

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

極はけるかに低い500ツ580(C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《、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・cm^であるので、Ti厚さ2.7nmの場合、同レベル

の低い抵抗が得られたといえる。
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1000

　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/AI/Wに関する論文[37-39]および

Ti/AI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←ル雰囲気中の残留酸素や水蒸気を取り除《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。グラブ

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

アニール温度を意昧する。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、ノンドニプ

(Ａ１)ＧａＮ上の低温オーミック電極に関する論文で500(Ｃ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すーミック電極[19,62,63]を除《。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。　ト

　今回Ti厚さ2.7iimの試料で得られた固有接触抵抗2.54E-6a・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。

36



1200

　
０

　
０

　
０

　
１

（
ハ
）

・

）

　
０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

　
０
　
　
０
　
　
０
　
　
０

　
ａ
ｓ
　
　
　
　
　
　
　
　
ｃ
Ｒ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
■
^
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ｃ
ｓ
j

側
喘
辿

‐
目

ト
傾
噺

０

[10]

／

◆

＼
千

―
／

[38]

＼/　[37]

本研究で得られた条件

＼

◆

[39]

　　　　0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80

　　　　　　　　　　　Ti厚さ（ｎｍ）

図3.5.2　Ti厚さと最適アニール温度の関係

　3.6　T1/A1/Ｗ電極の優位点　　　　　　　ト

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。

　3.6.1低温アニールとＨＥＭＴプロセス

　オーミック電極のアニール温度が低い利点として、ＨＥＭＴ作成においてゲートファ

ーストプロセスが可能となることが挙げられる。ゲート電極として一般的にNiなどが用

いられるが、ＡＵ含有オーミック電極で必要な高温アニールによって劣化してしまうた

め、才一ミック電極形成後にゲニト電極を形成する、オーミックファーストプロセスを採

用するのが一般的である。しかし、ＨＥＭＴの高周波数特性の向上に有効なＴ型ゲー

トセルブアラインプロセスではゲートファーストプロセスが求められる[6465]。Ｔ型ゲー

トセルフアラインを用いるとソース・ゲート間距離およびゲート・トレイン間距離を短くで

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/A1/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A1203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かグラフであ

り、Ti厚さ2.7nmおよび13.5iimのTi/A1/Ｗ電極と、Ti/A1/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700～781G/sq.と大き《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(C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A!GaN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。
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AＵフリー電極 AＵ含有電極

　　イ　電検麟のシート抵抗に影響

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阻

凸を強調して撮影した像である。図3.6.3.l(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ブ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ト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　7ニール後の才一ミック電極外観（次ページへ続《）

3り



図3.6.3.1　アニール後のオーミック電極外観（続貪）

　3.7電極の分析

　今回得られた低抵抗オーミシ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　　　　　　　　　　トダ

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

の回折を解析するごとで、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。

分 析 装 置

i ･ ･ ･ ● ● ● l ● ･ ･ l ● ･ ･ ● ･ ･ ● ･ ･ ● ● ･ ･ ● φ ･ ･ ･ ･ ● ● ･ ● i 4 回 ･ 4 ● ･ ･ 丿 ･ ● ● ● ●

分 析 条 件 測 定 方 法

･ ● ･ ● ● ･ ● ● ･ ● ● I ･ ● ● ･ ･ ● ･ ･ ● ･ ● ● ･ ● ● ･ ● ● ･ ● ● ● ● I ● ･ ･ ● ● ･ ● ● ･ I ● ･ ･ ● ● ● ● ● I ● ･ ● ･

Ｘ
線 発 生 部

検 出 部

● ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ● f ･ ● 丿 ● P ● ● ● ● ● φ 4 ● ● ● ● ･ ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ● ● φ ● ･ i ● ● ● ● ● ● ･ ●

入 射 光 学 系

i ● ● 4 ● ● ● 噛 ● ● ● l ･ ● ● ● ･ ● ● ● ● ･ ● ● ● ● 噛 ● ● ● ● ● 僣 ● ･ ● ● 丿 ● ● ● 帰 参 ● ● ● ● 帰 ● ● ● ● ● ● ● ● 参 ･ ･ ● ● ●

ソ

ー

ラ

ー

ス

リ

ッ

ト

● ● ･ ● 丿 ● ● ● 4 ● ● ● j ● ･ ● ･ ● ･ ● ･ 噛 ● ･ ● ● 噛 ● ● ･ 晶 ● ● ● ● ● ● ･ ● 噛 ･ ● ≠ ･ ● ● ● ● ● ● ● ● φ ･ ● 4 ● 噛 ● ● ● ●

ス
リ

ッ

ト

走査条件

表 3

.

7

.

1

.

1 X R D 測 定 条 件 一 覧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ ガ ク 製 S

m a r

t L

a

b

・

● 1 ● ● ● ● ● ● ● 丁 ● ● ● ● ● ･ ● ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ･ ● ･ ● 4 ● ● 回 ● ● ･ ● 4 回 ● ● ● ● ･ ･ ● φ ● ● ● ● s ● 4 ● 自 ● ･ ● ･ 4 F ● ● i ■ i ● ･ ･ i ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ● ･ ● ● ● ● ･ ● ･ ● ･ ● ● ● ● 丿 ● ● I ● ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ･ ･ ● ● ● ● ･ ● ･ ● ･ φ ● ● ゆ ● 4 ● ● ● ● ● ･ ● ･ ･ ● ● ● ● ● ･ ● ● ● ● ● 丿 ● ● ● l l ● ● l ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ● ･ ● ･ 4 ● ● 考 ･ ● i ● ● ● i ● ● ● ･ ● ● ● ● ● ● ● ● 丿 ● ･ ● ● l ● ･ ● l φ f ･ ･ ● ● ● 丿 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ● ･ ● ･ ● s ● f ● ● ﾔ ● ･ ● ● ･ ● ･ ● ● ● i ● ･ ･ ● ● ● ● ･ ● ･ ● ･ ● ● ● ● I ● ● ● ● ● ● ● ● ● ･ ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

u

t

- o

f

- p

l

a n e

X R D
法 ( 2 e / , ス キ ャ ン )

対 陰 極

● ● 丿 ● ● ･ 4 ● ● ● ● ● ･ ･ ･ ･ ･ ● ﾔ ･ ● ● ● ● ● ● ･ ･ ● ● ･ ● ● ● ● 丿 ･

出 力

入 射 側
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　図3.7.1.1はTi/AlAV＝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(C、

10分である。アニール前の試料では、基板を構成する(A1)ＧａＮおよびSiと、成膜金

属であるAIおよびＷが同定された。Tiに関しては、そのピーク位置がA1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。20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=、Tio.sAlo.sNと固定された。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、この合金はオニ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TiAls[2,6･8]、TiAl2[10]、

TiAl[8,68･70]、Ti2Al[68,70]、TisAl[68,70]、Ti2AlN[10]、Ti3Al2N2[69]が挙げら

-
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れるが、Tio.5Alo.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。
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　　　図3.7.1.1アニール前後のＸＲＤ比較

(Ti/AI/Ｗ＝2.7/140/20nm、500(C10分アニール)

80 90

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(C、10分である。 Tio.sAlo.sN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。TiAls 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]。TiAls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TiAlsが形成され、Ti層が2.7nmと薄い場合はTio値105N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、WAli2およびTiGasのピークが

観察された。WAli2はA1とＷの境界面で、TiGas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、500cC10分アニール）
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　図3.7.1.3はTi厚さを2.7nmとし、10分間、それぞれ400、500、550(Cでアこゴール

した試料のＸＲＤデータである。 5oo°c以上でアニールした試料でのみTio.sAlo.sN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°Cでは抵抗値が大き《、400(Ｃではオーミック特性が得

られなかった。したがって、Tio.sAlo.sN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(Ｃで、それぞれ1、10丁60分間アニールし

た試料のＸＲＤデータである。 Tio.sAlo.sNは10分以上アニールした試料で明確に観

察された¬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(C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う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＝2.7iim、500で、10分)の試料におい

て、アニール後にTio.5Alo.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、Tio.sAlo.sNが生じるアニール条件は良い整合が見られた。
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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、金具／ＡＩＧａＮ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だめＥＤχ(Energy Dipersive x-ray Spectroscopy)にて

ライン分析を行うた。分析の諸条件を表3.7.2.1に示す。

表3.7.2.1TEM およびEDX分析の条件
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　T1/AI/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(C、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。アごニール後も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。AlAV界面には一部拡散領域

が見られ、ＸＲＤで同定されたWAli2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/A1/Ｗ＝2.7/140/20nm、500（C、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

面を拡犬した断面ＴＥＭ像が図3.7.2.2(a)、(b)である。それぞれの図申の点線に沿っ

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AI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

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

らAI、AI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。スパヅタは真空チャンパ内で真空を破ることな《、連続

的に行ったため、A1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ＡＩＧａＮの自然酸化膜(GaaOa)であるが、その場合、Ti/ＡＩＧａＮ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-A]L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-0の結合解離エネルギーは

667kJ/molであり、Ga-0の結合解離耳ネルギー374kJ/molよりも大きい。これは、

Ti･0結合がGa-0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

A12O3が含まれる可能性もあるが、A1-Oの結合解離エネルギーは502kJ/ｍｏ１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、駿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

れの酸化物も見つがらなかった○　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　㎜

　今回得られた分析結果と同様に、Waﾑng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]oそこではTi/AI/Ｍｏ/Ａｕ電極がAlGaN上に蒸着法により成膜さ

れており、EELS(Electron Energyづ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層内記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既を示すと考えら

れるため、アニニ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、オーミヅク特性を得るために必要な理由

の一白である。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／ＡＩＧａＮ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ＡＩＧａＮ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、A1とTiの相互拡散が見られる。特に

注目すべきはAI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ＡドTi合金層内に増えており、ＸＲＤで同定されたTio.sAlo.sNが、AlGaN

直上に形成され、Tio.5Alo.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/AlA＼＝2.7/140/20n無、500(C、10分
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　図3.7.2.3は、Ti厚さが13.5iim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、TiJi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。(A1)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《拡散していることが分かる。

　アニールによるA1の下方拡散が見られるが、Ti層が厚いため、ＡＩＧａＮ表面まで到

達するA1量が少な《、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A1が、ＡＩＧａＮ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ごとに注目に値する。Ti層が厚いほど、A1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/M/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ニル

が必要なことを見出した。これらのことは、A1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＝13.5/140/20iim、500(Ｃ、10分
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５

５

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、A1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(A1)ＧａＮを分解することが知られており、Ti量の多いこめ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、不純物め無いクリーンな金属／

ＡＩＧａＮ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

ヴ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

- 51 －



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1.35iim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A1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表面へめAI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＝1.35/140/20iim、500(Ｃ、10分
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５

５

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／ＡＩＧａＮ界面におけるAI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!｡35、2.7、13.5nmの試料のＥＤＸ結果か

ら、金属／ＡＩＧａＮ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3.1.3.1

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屯記載してある。 Ti

厚さとAIおよびＯの組成比の関係を図3.7.3. l(a)に示す。まず、○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○組成比は低下している。次に、AI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AI組成比となる。

しかしこ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A1組成比を引き下げたと考えられる。よって、Tiが厚

いほどA1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／Ａ１ＧａＮ界面を示すパラメータとして、A1/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、A1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、A1/Ｏ比は大きいほうがよい。図3.7.3.l(b)はTi厚さとAl/0

比の関係を示している。 Al/0 比はTi厚さ2.7nmで最大となり、それより厚《ても薄《

ても低下することが分かる。図3.7.3.2はA1/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、AI/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。　　　　　　　　　　◇
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　　表3.7.3.1金属/AlGaN界面における元素比率

Ti

/

AI元素響比Ｎ　Ga

Ａ１/Ｏ比固長接触抵抗

　　　　　　（atomic %）　　　　　　　　（-）　　　（Ω・cm2）

2.2　　　　34.4　　　14.8　　　23.5　　　25.0　　　　2.32　　　　　5.22×10゛4

6.9　　　　39.4　　　8.9　　　19.8　　　25.0　　　　4.44　　　　　2.54×10’6

30.1　　21.6　　　5.4　　　18.0　　25.0　　　　4.04　　　　　8.72×10’6
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　3.8オーミック電極形成メカごニズム

　これまでの議論を踏まえ、Ti/A1/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(Ｇａ２０３)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。　　　　　　　　　　　　　　　　丿

　②T1はA1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A1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

　　v尨

　③Ti厚さが2.7imi 以上あるとき、A1と共に合金化しTio.sAlo.sNまたはTiAls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Tio.sAlo.sN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／ＡＩＧａＮ界面にお

けるAI/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、｢A1/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

2.7n.mであうた。ただし、これはアニール条件を500で、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、アニール条件あまたA1/○比を変化させるパラメータである。

-
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　次にAIの役割について述べる。AI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／ＡＩＧａＮ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Tio.sAlo.sN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、A1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140n缶以

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／ＡＩＧａＮ界面の近傍だけで

決まるため、それよりA1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/A1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、20iim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。

　T1/A1/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。

　L。TiのAlGaN分解を促す

　II。AlをAlGaN表面まで拡散させる　　　　　　　　　　　　十

　………日(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、または金具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2.7iimのTi膜厚と、500(Ｃの低温アニールを特徴とす

る、Ti/A1/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、アニール中に二ぐL～IV.が起こることでクリーンな

Tio.sAlo.sN／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かな

いことから、このメカニズムはＡｕを含まないTi/A1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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磁蛇 成屋後

成膜されたTiはAlGaN表面の自:然

酸化膜から酸素を奪い、Ti層内お

よびAi/Ti界面に移動させる。

墓二山主 墓二血盆

ア二－ルにより

　I..TiこがAIGaNを分解する

　If.A郎MG-aH表面まで拡敵する＼

　II:L酸化層が凝集または金属内に拡散し

　　電流経路が形成される

iV. T。gAI。.sN:合金が形成される　　十

図3A1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/AI/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

・AI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仁ない　　　　し

・最も低い固有接触抵抗はTi原さが2.7iim、アニール条件500(C、10分のときに得

　られ、その値は2.54E･6Q・cm^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/AI/Ｗ電極に関

する論文の中で最も低い値である

Ti/AI/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《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Tio.5Alo.5Nが生成する

・Ti厚さが13.5mnの場合、アニール後にTiAlsが生成する

・Tio.sAlo.sN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(C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

・デニールにより酸化層は凝集または合金内に拡散する　　　　し　　　　　　ニ

・アニールによりTiはA!GaNを分解する

・アニールによりAI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/A1/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　　。。　　　　　　　　　一

　　前章において、Tiを薄くしたT1/A1/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、アニール温度め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/AIAV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、ｌｎＡＩＮ/ＡＩＮ/ＧａＮヘテロ構造上に形成したT1/A1/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よ1にまとめる。試料はこのウェノハを８ｍｍ角に劈開して流

勣しか。

表4±1ウェハ諸特性

シート抵抗(Ω/sq.)

シートキャリア密度(/ｃｍ２)

移動度(cm2A^s卜

ＦＷＨＭ(0002)(ａｒｃｓｅｃ)

FWHM(1O-12)(arcsec)

　　215

2.09E＋13

　　1240

　　618

　　834

図4.1.1ウェパ断面構造図

　4.2 Ti厚さ、アニール条件の最適化

……Ti/Al八W電極の固有接触抵抗に影響を与える囚子は、Ti厚さ、アニール温度とア

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

の範囲で評ｲ面しか。アニール温度は、ＡＩＧａＮ／ＧａＮで最適であった500(Ｃを含む400

-
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～650°C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(Cを超える温度では１分とした方が良いという結果が

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

40nmで固定とした。

　Ti厚さを変え九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6図4.2.l(a)に示した10分アニールの

場合、500°C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lOnm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lOnmに

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

た。450(C以下ではオーミック特性が得られなかった。図4.2. l(b)に示した１分アとエー

ルの場合、Ti厚さが15nm、アニール温度525(C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HfAl/Ta(l5/200/20nm)を600°C、1

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

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

2.7nniより厚い15nmになったことで、A1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。
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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

　ｌｎＡＩＮ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の役割にうい

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(Ｇａ２０３)か

ら酸素を奪い、Ti層内およびA1/Ti界面に移動させる｣と述べた。 AlGaN の場合Ill

族原子の77％はGaであったが、][ｎＡＩＮの場合、83%がAIである。したがって自然

酸化膜の主成分はGa2O3からAkOs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、A1-Oの結合解離エネルギーが502kJ/molと大きいため、A12O3

から酸素を奪い、ｌｎＡＩＮ表面から運び去るためにより多くのTiが必要になっ九可能性

　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

　』:nAlNの方がTiによる分解が進みにくく、より多《のTiが必要となった可能性かおる。

　いずれめ場合も界面の詳細な分析を進めて確かめる必要かおる。

　　図42.2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(C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

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

　分アニールの方が優位である。　　　　　　　。　　　。　　　　　　¶　　　－　　　　　　　　　　　　　・　　　　　・
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　　　　　　　Annealingtemperature (゜Ｃ)

図42.2 Tエール温度と固有接触抵抗

　43アニール温度とシート抵抗　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　ｌｎＡＩＮ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/AI/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、ｌｎＡＩＮ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(C、1分アニール寸のシート抵抗が215O／sq.であり、ホール測定で得られた

初期ｲ直215O／sq｡と変わらないことから、この条件では初斯の特性が保たれていると

いえる。一般的に800でを超えるＡｕ含有電極に比べTi/A1/Ｗ電極が優位であること

が確認された。　　　　　　　　十

-
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700

　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、

ｌｎＡＩＮ/ＡＩＮ/ＧａＮヘテロ構造の試料を200(Ｃから800(Ｃ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(Ｃま

ではおおむねアニニル前と変わらない外観とRaだが、600(Ｃ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(Ｃ未満が好ましく、今回得られた525(Cの条件はその範囲内である

ことが分かる。　　　　　　　　　　　　　　ト
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戸’

図4.3.2　アニール温度を変えたInAlN表面のAFM像
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　4.4リセスオーミック

　4.2節でｌｎＡＩＮ/ＡＩＮ/ＧａＮ上の･Ti/Al/W電極づ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、

非リセスオーミック リセスオーミック

・ハーフエッチング

.･フルエ.ツチング

図4.4.1　リセスオーミックの模式図

－ 〃 - - U

72一一



　200　　　　　400

エッチング時間（sec）

600 ０ 600

73 －
-

エッチング時間（sec）

　　　図4.4.2エッチング時間とエッチング量

(a)lステップシーケンス(b)2ステップシーケンス

電極形成エリアのバリア層を土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4.41)。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平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]かおる。エッチング方法はBCls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土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、BCla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かおることが分

かる。これはＡＩＧａＮ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BCls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、

ｌｎＡＩＮ/ＡＩＮ/ＧａＮウェハのリセスエヅチングは、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/miii、InAlNの場合4.0nm/mm

程度である○
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　4.2節で求めたInAlN上のTi/Al/W電極条件(Ti＝15imi、525(C、Imin)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

4.48iim、最大12.8nmであ久ハーフエッチングからフル耳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喝Ω・cm2に対し、リセス深

さ4.48iim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沼6E-5Q・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か際に得られた値上りも大きくなった。原因

は明らかでないが、In組成比率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。
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　4.5温度特性　　　　　　　　　　　　　　　　　丿

　前節で作成しか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(Cから200でまで25°C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. l(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ツトキーバリアを

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吉《、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. l(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。『司じ傾向かＡＩＧａＮ／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ll訣移動度肺を用いて

ﾌ4
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nsμ

(45.1)

の関係がある。n。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ュト抵抗が上昇すると考えられる。
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　4.6パラメータフィッティング

　前節で得られた固有接触抵抗の温度特性デプクに対し、ＴＦＥモデルの式

(2.2.3.1)を用いてフィッティングを行った。フィッティングを行うパラメータはバリアハイト
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仇、不純物濃度Nd、コンダクションバンド下端とフ土ルミ準位とのエネルギー差E。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0.8980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　p. at 25(C

(ｎｍ)
-
O｡00

4.48

5.43

5.58

6.55

8.18

9.07

10.81

12.83

(Q・cm^)
-
3.04E-05

432E-05

3.13E-05

2.36E-05

3.50E･05

3.74E･05

7.56E-05

1.03E-04

1.19E･04

‘　φ8

　（ｅＶ）

-

1.008

0.862

0.817

0.877

0｡98･2

0.802

0.653

0.659

0｡681

]Nd

(cm-3)

5.9E十19

4.3E＋19

4.1E＋19

5.1E＋19

6.0E＋19

3.9E＋19

2.2E＋19

2.4E＋19

2.5E＋19

　En
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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か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。
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　47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、仇とNdの変動について考察する。

　Region. ｌは他の領域と比較し大きな妬とNdを持つ。 InAlN はこ7ニッチングされてい

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 ｌは２ＤＥＧがまだ残っている領域と定義できる。図47.2(a)左に示すように、

電流の流れる金属／ｌｎＡＩＮ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。そのため軋は高い値となる。 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、ｌｎＡＩＮ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、N削ま高い値を示す。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《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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　Region ｍは他の領域と比較し最も小さなもとN〕を持つ。エッチングが進行して

おり、ｌｎＡＩＮ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《、Region ｌ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、仇が低下する。図

4.7.2(c)右のバンド図に示すように、低いち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《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。　　　　　　　　　　　ニ

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

もに仇と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ｌｎＡＩＮ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 ｌとRegion Ill 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Eoo、　ト

瓦)0＝鴎､/罵石匹/2 (4.7.1.1)

を用いる。Eooはトンネリング確率に関係しており、kT/ Eoo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。

　n.1　≫1　のとき、熱拡散(ＴＥ)が支配的

£00

　　　　。£:1　のとき、熱拡散(ＴＥ)とトンネリング(FE)は同程度

　　　　£00

　。竺:｡≪１　のとき、トンネリング(ＦＥ)が支配的

　　　　£00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

その定義から、EooはNdの平方に比例する。今回の測定の結果、Region ｌ から

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

kT/ Eoo を計算した結果、Region ｌ ではO｡25、Region II ては0.31、Region Ill 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

方が大吉いが、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ていうと、熱拡散はトンネリングよ

りも強《温度に依存するため、図4.6.1のように、深《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。　　　　　　　　　　　し
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　この実験では、最も低い固有接触抵抗はRegion ｌで得られた。それは他の領域よ

りもNI)が高いためである。Region lでの大きい軋は不利に働《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ククトを

調査した複数の論文で、同じようにRegion ｌ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、ＡＩＧａＮ／ＧａＮにおいても上記の電流経路のモデルが成り立う

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 Ill 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 Ill 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 Ill 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、リセスしでいない試料も同時に作成したが、Region ｌ と同様に高い軋と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

い軋とNdが得られることは説明できず、表面状態と仇および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、All

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貪の青丸)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かおる。

　バリア層

チャネル層

リセス無し リセス有り

㈲4.7.3 ＡＵ含有電極の電極断面図
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　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、T1/A1/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に示すよAlGaN層の厚さは25.4nm、しＡＩＮ層め厚さはlnm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2n耳前後において、急激

に抵抗が増大した。 Ti/AIAV 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二致する。しかし、An

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ﾚいう報告[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、固有接触抵抗とめ関係を調べるごとは、Auの有無に関わらず、今後

の研究課題であるといえる。　　　　　ニ
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図4.7.4 AlGaN/AlN/GaNヘテロ構造上のTi/A/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　　　　　　　　　　　　　　　　し

　リセス構造の有無による各金属の分布や、金属／ＡＩＧａＮ界面の変化かおるか確認

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(C、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5.58iim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《しかごとから、図3.7.2.1で見られたＷ

層の薄い部分が無《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/AIAV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／ｌｎＡＩＮ界面を拡大したＴＥＭ像である。 Ti/ｌｎＡＩＮ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9.5iimから引いた3.92nmのｌｎＡＩＮ層が残っているはずである。しかしＴＥＭ像

にてｌｎＡＩＮ厚さを測るとおよそ2.7iimとなった。差分の約1.2miiはデニール中にTi

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

差分け約0.8nmとなり、リセス有り試料の方がInAlN層の減り量が犬古い。このことか

ら、リセスされた界面ではより多《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。　　、

-

混一



図4.8.2アニール後のTiﾉAl/W電極断面ＴＥＭ拡大像（a）yセス無し（b）リセス有り
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　4.9本章のまとめ　　　　　　　　　　犬

　InAlN/AlN/GaN on Siウェハ上のTi/A1/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(C、1分か最適である

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

　ない。
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次に、リセスオーミックめ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BCls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紀関わっている

・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っれて、

　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ブ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／GaNHEMT

への応用丿　十　　　ヶ

　5.1　はじめに

本章では、第３章で求めたAlGaN／GaN上Ti/AI/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

章で使用したウユこハと同じA!GaN/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

　はじめに丿一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、フ昭一全体を通し、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。

ぞljOj

図5.2.1 ノーマリーオンMIS･HEMTプロセスフロー
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　図5.2.2にId-Vd。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L。＝4iim、ゲートトレイン間距離Lgd＝4iim、ゲート長Lg＝2pm、ゲート幅

Wg＝200iim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。Ｒ。。はＡｕフ

リーＨＥＭＴの方が低《、その他はほぼ似た特性であることから、低いＲ。。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。Anフリー

ＨＥＭＴの方がＲ。。が低い理由は、図3.5.3のようにシニ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Idmaμ剔ヽさい理由は、アニール温

度が低いため、AkOs/AlGaN界面の欠陥準位が多《[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

O.IV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

R。バtemm)

Idmaχ(ｍＡ/ｍｍ)

Ｖth(Ｖ)

gmmax (mS/mm)

-

財

9.72

421.7

　-6.6

　77.5

AＵ含有
㎜
　12.36

　443.3

　　-6.7

　　72.5



　5.3 ノーマリーオフMIS-HEMTの特性

　次に、ゲ六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エ程を追加している。

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ヅチ

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Onm(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(C、1分)の他に、

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

とした。　　　　　　　　　｀

AkO,

図5.3.1 ノーマリーオフMIS≪HEMTプワセスフコー

賄



　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ら図

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にト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°C、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(C、1分)では25.7nmリヤスしたところで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。その上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、②A1203成膜時に生じるAkOs/AlGaN界面準位、③バルク

A12O3の欠陥が考えられる。バルクA12O3欠陥としては酸素空孔欠陥[10,11]が挙げら

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………

　850(Ｃ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lOUcm'ieV゛iオーダ

ーで残る[13,14]。また、AkOsの結晶化か進み[15ぐ17]、ゲートリーグが増大する[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、A1203/ＡＩＧａＮ界面準位がIQiOcm°ieV“iオーダーまで低下する[18]うえ、

ゲートリーグの原因となるA12O3の結晶化か起こらない。

　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かおる。図5.3.2(c)で見られるように、An

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、この仮説が正しい楊合、低温ア土－ルし

か行わないＡｕフリーＨＥＭＴはエッチングダメージが残らだ状態であるため、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

ｲ面が必要であると考える。
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　図5.3.2(b)および(ｃ)にて、リセスの進行によるＲ。。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め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Ｒ。。とJ-dmax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トに乗っていることから、ＡｕフリーＨＥＭＴのＲ。。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Ｒ。。が跳ね上がり、i-dmax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Ｒ。n＝10Ωmm程度、Idmax ＝200mA/mm

程度の性能を持つＨＥＭＴが得られる。
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　5.4本章のまとめ

低いアニール温度をもつTi/AI/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。　　　　　　　　　　　　　　　ト

･Ｒ。。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、J-dmax、釦はほぼ同じ特性値である　　　六白　　　。･　　　十

　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Ｒ。。およびＶth対ldmaxのトレント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　　　　　　犬

　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/AI/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°Cおよび2.54E-6Ω・cm^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エピク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/A1/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／ＡＩＧａＮ界面を形成すること、アニールでTio.5Alo.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AI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AI/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、A1は小さい仕事関数を持ちAlGaN表面まで拡散しTio.5Alo.5N 合金を形成す

ることで金属／Ａ１ＧａＮ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/A1系低温アニールオーミック電極に広く適用可能である。　Ｉ　　　　。%

　第４章では、InAlN/AlN/GaNヘテロ構造上のTi/Mmオーミック電極の特性評

ｲ面を行ったのち、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の湯合よりも厚いTi層が求められ、Ti厚さ15nmにおいて525(C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

ｌｎＡＩＮ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毎デルを

提案した。

　第５章では、第３章で得られたTi/AI/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

Ｒ。。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。ゲートリゼ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め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うたためと

考えられる。

　6.2 GaNデバイスめ実用化に向けた課題と展望　　　　　　尚

　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《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、インフラ、アニールを繰り返すSi

プロセスに比べ安ｲ面である。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

一拍3－



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、リーグ源となるキラー欠陥が多数点在するGaN on

Siウ土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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