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1.　緒言

　ワイドギャップ半導体は高出力スイッチングデバ
イス，耐環境デバイスなどをはじめとした，応用デ
バイスとしての可能性を多く秘めており，エネル
ギー問題，環境問題，資源問題の面において重要な
材料である1）。
　SiCは広いバンドギャップ，高い絶縁破壊電界な
どの優れた物性を有する化合物半導体であり，Siの
限界を打破する高耐圧・低損失・高速パワーデバイ
ス実現に有望な材料である2）。SiCには数多くのポ
リタイプがあるが，特に 4H-SiCはSiに比べてバン
ドギャップが 3 倍広い，絶縁破壊電界強度が10倍大
きい，熱伝導率が 3 倍高いなどの特徴を持ち，SiC
のポリタイプの中では最もデバイス応用に適してい
ると考えられている3）。表1.1にSiと 4H-SiCの物性
値を，図1.1に 4H-SiCの結晶構造を示す。
　SiCの優れた物性の物理的原因は主にその強固な
原子間結合力にあり，この強い結合力はSiCデバイ
ス作製プロセスに大きな影響を与える。よって，す

でに確立されたSiプロセスの延長ではなく，SiC固
有の問題を解決するための新しいプロセス技術の開
発が重要となる2）。
　4H-SiCの電子親和力は約3.6eV，バンドギャップ
は3.26eVであるので，高濃度ドーピングを行わな
ければ，ほとんど全ての金属は高温熱処理を加え
ない限り，ショットキー障壁となる。つまり，Siに
比べてSiCではショットキー障壁の作製は容易であ
り，オーム性接触を得るのが困難であるといえる2）。
　本研究では，低接触抵抗のオーミック電極開発を
目的とし，金属ナノ薄膜/SiC接触試料をRFマグネ
トロンスパッタ法により作製した。そして，その電
気的特性を測定し，比較検討した。また，オージェ
電子分光法により試料加熱前後の金属薄膜表面の
オージェスペクトルを測定し，比較検討したので報
告する。

2.　金属/半導体接触

　今日，半導体デバイスの基本接触である金属薄膜/
半導体接触は，その界面の特性を生かして，半導体
集積回路中にショットキー接触やオーム性接触とし
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て必ず用いられている5）。ここではショットキーモ
デルにおける金属/半導体接触の障壁の形成につい
て示す。

2.1　金属/n形半導体接触
2.1.1　ショットキー接触の場合
　図2.1は接触前のエネルギーバンド図である。φm

は金属の仕事関数，φsは半導体の仕事関数，χsは
半導体の電子親和力，EFはフェルミ準位である。
　φm＞χsの関係が成り立つとき，金属に比べて半
導体のフェルミ準位が高く，半導体中の伝導電子が
金属中の伝導電子よりも高いエネルギーを持つ。こ
れを接触させると伝導電子が半導体表面から金属へ
と移動し，後にはイオン化したドナーが残される。
よって，図2.2のように空乏層が形成され，整流性
が現れる。ここで，qは電荷である。半導体表面の
空乏層に形成された電位差VDを拡散電位という6）。
　図2.3，図2.4はショットキー接触に電圧Vを印加
した場合のエネルギーバンド図である。順方向電
圧を印加した場合，図2.3のように半導体のフェル
ミ準位はqVだけ上がり，半導体から金属に向かう
伝導障壁が低くなる。逆方向電圧を印加した場合，
図2.4のように半導体のフェルミ準位はqVだけ下が
り，半導体から金属に向かう伝導障壁が高くなる6）。
2.1.2　オーム性接触の場合
　図2.5は接触前のエネルギーバンド図である。φm

＜χsの関係が成り立つときに接触させると，ショッ
トキー接触とは逆に，伝導電子は金属から半導体へ
と移動し，図2.6のようになる。この場合，フェル
ミ準位が一致するようにキャリアが移動しても空乏
層は形成されず，電流―電圧特性が直線となるオー
ム性接触となる6）。

2.2　ショットキー接触のI-V特性による評価法
　ショットキー接触の順方向電流密度Jは，

図1.1　4H-SiCの（1120）面から見た原子配置図4）

表1.1　Siと4H-SiCの物性値の比較4）

Si 4H－SiC
バンドギャップ［eV］ 1.12 3.26

バンド構造 間接 間接
結晶構造 ダイヤモンド型 六方晶

絶縁破壊電界強度［MV/cm］ 0.3 3.5
電子移動度［cm2/V・s］ 1500 1000
飽和電子速度［cm/s］ 1.0×107 2.7×107

熱伝導率［W/cm・K］ 1.5 4.9

図2.1　φm＞χsにおける金属/n形半導体接触
（接触前）

図2.2　φm＞χsにおける金属/n形半導体接触
（接触後）
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J＝J0（e　－1） （1）

と表せる。ここで，Vは電圧，qは電荷，Tは絶対温度，
kはボルツマン定数，J0 は逆方向電流密度である。
しかし，V≫kT/qであるときは，指数項が 1 より
も非常に大きいことから，理論的には以下のように
なる。

  
J＝J0 e （2）

また，実際の特性では印加電圧に対する電流密度の
増加の割合は（2）式よりも小さい場合が多いので，

  
J＝J0 e （3）

と書き直す。ここでnは理想係数である。n＝1 な
らば，（3）式は（2）式と一致し，ほぼ理論通りの電
流が流れることになる。また，J0 は，
　　  
J0＝A* T 2e （4）

と表せる。A*はリチャードソン定数，φBはショッ
トキー障壁高さである。ここで，A*は次式で表さ
れる。
　　  
A*＝ 

4πqm*ek2

 （5）
　　　 h3　 　

m*eは電子の有効質量，hはプランク定数である。
本研究では，SiCのm*eを0.3m0（m0は電子の静止質
量）とし，A*を3.60×105［Am－2K－2］とする7）。電
流密度Jに試料の面積を掛けて電流 Iに書き直すと，

  
I＝ I0 e （6）

となる。両辺の常用対数をとると，
　　  
log10 I＝ 

qlog10 e 
V＋ log10 I0 （7）

　　　　 nkT　　　 　

と書き表せる。この式はVの一次関数で，qlog10 
e/nkTは図2.7で示される直線部分の傾きを表す。
　　  
qlog10 e＝

Δlog10 I （8）
 nkT　　　ΔV　

図2.3　電圧を印加した場合のエネルギーバンド図
（順方向 V > 0）

図2.4　電圧を印加した場合のエネルギーバンド図
（逆方向 V < 0）

図2.5　φm＜χsにおける金属/n形半導体接触
（接触前）

図2.6　φm＜χsにおける金属/n形半導体接触
（接触後）
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（8）式からn値が求められる。

n＝ 
q log10 e （9）

　　
kT

 Δlog10 I
　　　　 ΔV

また，ショットキー障壁高さφBは，（4）式より，
　　  
φB＝kT ln 

A* T 2

 （10）
　　　　　 J0　　　 　

と求められる6）。

2.3　金属の仕事関数とショットキー障壁高さの関
係について

　図2.8にRFマグネトロンスパッタ法で作製した金
属ナノ薄膜/Si接触，図2.9に金属ナノ薄膜/GaAs接
触に対する金属の仕事関数とショットキー障壁高
さの関係を示す。ショットキーモデルではショッ
トキー障壁高さφBは金属の仕事関数φmに依存する
式，

φB＝φm－χs （11）

で表される。しかし，SiやGaAsに対する金属/半
導体接触のφBは金属の仕事関数φmに依存しない
バーディーンモデルに従う結果となることが図2.8，
図2.9からわかる8）。SiCについてどうなるのかは未
だ解明されていない。

3.　実験方法

3.1　RFマグネトロンスパッタ法による試料作製
　2 inchφのn形 4H-SiCウ ェ ハ 基 板 のSi面 にY，
Cu，Niナノ薄膜をRFマグネトロンスパッタ法によ
りスパッタした。
　真空中でArガスなどを導入し，グロー放電に

よってプラズマを形成し，正イオンをターゲット材
料にぶつけて，そこからたたき出された原子をセッ
トした基板に付着させて薄膜を形成する方法をス
パッタ法という。RFマグネトロンスパッタ法は
ターゲット裏面に永久磁石を配置してターゲット表
面と平行に磁界を発生させたものである。この磁界
により，Arのイオン化効率を高めることができる。
また，高周波電源を用いることにより，正イオンは
常にプラズマ中に停留し，連続的にスパッタが行え
る9）。

図2.7　log10I-V特性の例
図2.9　金属薄膜/GaAs接触における金属の仕事関数と
　　　 ショットキー障壁高さの関係8）

図3.1　RFマグネトロンスパッタ装置の概略図

図2.8　金属薄膜/Si接触における金属の仕事関数と　
　　　 ショットキー障壁高さの関係8）
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　図3.1にRFマグネトロンスパッタ装置の概略図
を示す。チャンバー内を1.33×10－6Pa以下の高真
空まで排気し，約0.665Paの高純度Arガス（純
度99.999%）を導入した。スパッタリングには
13.56MHzの高周波水晶発振式電源を用い，投入パ
ワー 50Wで約15分間スパッタし，金属薄膜膜厚が
約30nmの試料を作製した。作製した試料を図3.2に
示す。

3.2　試料の加熱
　作製した試料は数十～数百mm2の大きさに分割
し，加熱前後の I-V特性を測定した。加熱は電気炉
で行い，測定時には電極として InGa合金をSiCのC
面に塗布した。
　試料は図3.3のように60分かけて炉内の温度を加
熱温度まで上昇させ，それを維持する。表3.1に試
料の加熱温度および加熱時間を示す。加熱後は炉冷
した後，I-V特性を測定した。測定した結果は加熱
温度，加熱時間，金属薄膜の違いについてそれぞれ
比較，検討した。ここで，I-V特性を定量的に評価
するために理想係数nを算出した。また，ショット

キー障壁高さφBを算出した。

3.3　InGaの塗布について
　図3.4はNi/SiC接触（非加熱）の I-V特性である。
SiCのC面に InGaを塗布した場合，順方向電流がよ
り多く流れるようになった。これは InGaを塗布し
ない場合に半導体とマイナス電極との接触抵抗が大
きいため，電子が流れにくくなり，順方向電流が落
ちたものと考えられる。

3.4　実験データの再現性について
　図3.5，図3.6はNi/SiC接触の I-V特性である。図3.5
は同一の試料を 2 度測定したもの，図3.6は同一の試
料における電圧の印加の方法による違いを比較した
ものである。どちらも特性に差がほとんど見られな
いことがわかる。
　図3.7はNi/SiC接触（非加熱）の I-V特性である。
分割された試料のうちの 4 つについて比較をしたと
ころ，図3.7のような誤差があることがわかったが，
これはSiCのC面に塗布した InGaの濡れ性による
ものと考えられる。

図3.2　金属ナノ薄膜/SiC接触試料

表3.1　試料の加熱温度と加熱時間

Y/SiC Cu/SiC Ni/SiC

加熱温度［℃］

250 70 70
300 100 150
350 150 250
400 200 500
500 300

加熱時間 60分 30分，60分 30分，90分

図3.3　試料の加熱方法

図3.4　Ni/SiC接触試料のI-V特性に対するInGa塗布の影響
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図3.5　Ni/SiC接触試料のI-V特性の再現性

図3.6　Ni/SiC接触試料のI-V特性における電圧の印加方法の影響

図3.7　Ni/SiC（非加熱）のI-V特性に対する測定試料の影響

図4.1　Y/SiC（60分加熱）のI-V特性

4.　実験結果および考察

4.1　金属ナノ薄膜/SiC接触試料の加熱前後のI-V
特性

　図4.1にY/SiC接触60分加熱の I-V特性，図4.2に
Cu/SiC接触30分加熱の I-V特性，図4.3にCu/SiC接
触60分加熱の I-V特性，図4.4にNi/SiC接触30分加
熱の I-V特性，図4.5にNi/SiC接触90分加熱の I-V特
性をそれぞれ示す。Y/SiCは高い逆方向電圧まで
電流が流れにくくなっていることがわかる。Cu/
SiC，Ni/SiCはほぼ全ての加熱条件でバリスタ特性

を示したが，Ni/SiCは500℃90分加熱で，Cu/SiC
は300℃加熱で整流性を示した。これは高温の加熱
を施したことにより，金属表面の酸化が起こり，酸
化層が形成されたために，逆方向電流が流れにくく
なったものと考えられる。
　金属の仕事関数は，Niは5.1eV，Cuは4.65eV，Y
は3.1eVである。また 4H-SiCの電子親和力は3.6eV
である2）。よって，一般にショットキーモデルに従

図4.2　Cu/SiC（30分加熱）のI-V特性

図4.3　Cu/SiC（60分加熱）のI-V特性
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う場合，n形 4H-SiCに対してNi，Cuとの接触では
整流性，Yとの接触ではオーム性を示す。しかし，
本研究での条件で得られた I-V特性はバリスタ特性
を示した。SiやGaAsはバーディーンモデルに従う
実験結果が出たが，SiCについては今後の検討課題
になると考えられる。

4.2　理想係数nの結果と比較
　表4.1にY/SiC接触60分加熱，表4.2にCu/SiC接
触30分加熱，表4.3にCu/SiC接触60分加熱，表4.4に
Ni/SiC接触30分加熱，表4.5にNi/SiC接触90分加熱
のn値の計算結果をそれぞれ示す。Y/SiCはほぼ全
ての加熱条件において，1.5～2.0Vの電圧範囲で10
程度のn値が得られた。Cu/SiCは70～150℃で30分
または60分加熱した試料において，1.5～2.0Vの電
圧範囲で30程度のn値が得られた。Ni/SiCは70～
150℃で30分加熱した試料において，2.0～3.0Vの電
圧範囲で40程度の高いn値が得られた。I-V特性はn
値が 1 に近いほど理論的なショットキー接触（指数
関数曲線）に近づき，n値が大きいほど直線に近づ
く。本研究ではオーム性接触を得ることを目的とし

ているため，n値はより大きい値を得ることが要求
される。

4.3　ショットキー障壁高さの結果と比較
　表4.6にショットキー障壁高さφBの計算結果を示
す。これより，Ni/SiCが最も低い範囲をとること
がわかる。Ni/SiCのφBは900～1000℃の高温加熱
により，1.7eVと報告2）されているが，この結果は
500℃以下の比較的低温で1/2以下のφBが得られた
ことを示している。

図4.4　Ni/SiC（30分加熱）のI-V特性

図4.5　Ni/SiC（90分加熱）のI-V特性

表4.1　Y/SiC（60分加熱）のn値

加熱温度
電圧範囲［V］

0.5～1.0 1.0～1.5 1.5～2.0
n値

非加熱 4.20 7.51 9.83
250℃ 9.05 7.88 11.23
300℃ 6.44 8.14 10.70
350℃ 5.61 7.61 11.11
400℃ 5.34 7.98 13.71
500℃ 3.95 7.82 10.62

表4.2　Cu/SiC（30分加熱）のn値

加熱温度
電圧範囲［V］

0.5～1.0 1.0～1.5 1.5～2.0
n値

非加熱 10.63 16.55 25.22
 70℃ 8.42 15.45 28.70
100℃ 12.32 20.25 29.52
150℃ 13.51 21.55 31.78
200℃ 11.73 16.48 22.52
300℃ 5.85 8.12 11.02

表4.3　Cu/SiC（60分加熱）のn値

加熱温度
電圧範囲［V］

0.5～1.0 1.0～1.5 1.5～2.0
n値

非加熱 10.63 16.55 25.22
 70℃ 11.69 17.21 27.95
100℃ 13.45 18.60 31.26
150℃ 12.08 17.97 26.46
200℃ 12.46 16.82 25.02
300℃ 9.54 12.43 20.60

表4.4　Ni/SiC（30分加熱）のn値

加熱温度
電圧範囲［V］

0.2～1.0 1.0～2.0 2.0～3.0
n値

非加熱 7.10 16.93 30.41
 70℃ 8.43 17.76 41.69
150℃ 12.69 22.76 46.74
250℃ 7.62 17.48 32.04
500℃ 11.59 21.47 33.64
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4.4　金属薄膜表面状態の考察
　Y/SiCを500℃で30分加熱した試料に黒紫色の変
色が見られた。そこで，オージェ電子分光法により，
SiCウェハ表面および加熱前後の試料のY表面に対
してオージェスペクトルの測定を行った。図4.6に
 0～1000eVにおける測定結果を示す。図4.6（a）で
はSiとCが検出され，図4.6（b）～図4.6（d）ではYが
検出された。また，510eV付近に出ているスペクト
ルはOである。図4.6の各スペクトルの比較により，
500℃30分加熱の試料のY表面にCが出ていること
がわかった。これは500℃加熱によりSiとCの結合
が切れてCがY表面に形成されたものと考えられ
る10）11）。

5.　結言

　本研究ではSiCに対する低接触抵抗のオーミック
電極開発を目的として，RFマグネトロンスパッタ
法により，Y/SiC，Cu/SiC，Ni/SiCの金属ナノ薄
膜/SiC接触試料を作製した。そして，加熱前後に
おいての I-V特性を測定した。その結果，以下のこ
とがわかった。
1）Ni/SiCとCu/SiCは70～150℃の低温加熱を施し
たときが最もオーム性に近づいた。Y/SiCは高
い逆方向電圧まで電流が流れにくかった。

2）理想係数nおよびショットキー障壁高さφBの結
果から本研究の条件では70～150℃の加熱を30分
施したNi/SiCが最もオーム性に近づいた。

3）Ni/SiCのφBは900～1000℃の高温加熱では1.7eV
と報告2）されているが，500℃以下の比較的低温
で1/2以下の低いφBが得られた。この結果は比
較的低温でのデバイス作製プロセスの可能性を
示していると考えられる。
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