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1．研究ノート

1．Al/Ti電極を用いたSi注入GaNの低抵抗化と構造分析†

西村　智朗、葛西　武*、三島　友義、栗山　一男、中村　徹

1．はじめに

ハイパワーデバイスにおいてコンタクトの低抵抗
化は極めて重要である1）。現状、簡便なGaNを用い
たパワーデバイス作成では複雑なメサを作成するプ
ロセスを用いているが、イオン注入技術を用いたシ
ンプルな方法で作成できる方が望ましい2）。GaN基
板に対するSiイオン注入はn型のGaNを作成するた
めに頻繁に用いられておりまたAl/Ti電極やAu/Ni/
Al/Ti電極を用いた研究が多く行われている3-7）。
これらの電極を用いた場合、GaN基板との界面には
電気伝導性のあるTiN層が出来ていると多く信じら
れているが8）、一部の著者はTiN層の代わりにAlN
層があると主張している9, 10）。
今回我々はSi注入を行ったGaN上にAl/Ti電極を

作成し、非常に低いコンタクト抵抗が得られること
をデモンストレーションした。そしてSi注入は行っ
ていないが全く同じプロセスを用いて同様に作成し
た試料対して膜構造や界面構造の詳細をRBS/
channeling法や光学顕微鏡、高分解能透過電子顕微
鏡（STEM）、エネルギー分散X線分光分析（EDX）、
電子線エネルギー損失分光法（EELS）を用いて評
価した。結果として我々の試料作成条件では、界面
には1〜2nm程度の大変薄い均質なAlN層がある
ことを明瞭に示す事が出来た。またAlN層作成に用
いられたNはGaN基板から供給されたようで、その
際に余ったGa原子（〜5×1015 atoms/㎠）は電極
内に存在している事が分かった。

2．実験

まず電気特性評価を行うため、un-doped GaN（0001）
に150 keVのSiを5×1013から5×1014 atoms/㎠ 打
ち込み、N2 雰囲気化で1200℃で2分間加熱してn型

GaNを作成し、50 nm のTiと 200 nmのAlを蒸着し、
Ar雰囲気化で550〜800℃の加熱を行うことでオー
ミック電極を形成した。コンタクト抵抗とシート抵
抗は circular transmission line（CTLM）法と van 
der Pauw法を用いて測定した。また界面構造や異
なるAl/Ti 比の場合の膜構造への影響、加熱温度の
影響の詳細を調べるため未注入のGaN（0001）基板
に25から150 nmのTiと 100〜200 nmのAlを蒸着し、
550〜900℃で加熱した試料を作成した。これらは法
政大学のバンデグラフ加速器を用いて1.5 MeV He＋

の入射イオンビームを用いてRBS/channeling分析
を行った。典型的な分析条件としてはビーム径 
1mmでビーム電流は2nA、溜め込み電流量 10μC
で、散乱角170°に取り付けた固体検出器（SSD）で
スペクトル測定を行った。試料は3軸のゴニオメー
ターに取り付けられ GaN基板の［0001］軸方向の 
channelingスペクトルを測定した。STEM, EDX, 
EELS測定は電子加速エネルギー200 keVのJEOL 
JEM-ARM200Fを用いて行った。

3．結果と考察

図１はイオン注入量に対するシート抵抗および
シートキャリア濃度を示している。シートキャリア
濃度から見積もったSiの活性化率はイオン注入量 
5×1013 atoms/㎠ に対しておおよそ20 %で、5×
1014 atoms/㎠ に対してはおおよそ40 %であり、注
入量の増加に伴って活性化率が増加している様子が
見て取れる。図２はAl（200 nm）/Ti（50 nm）/
GaN構造の試料を550から800℃まで加熱した場合の
接触抵抗のシートキャリア濃度依存性を示してい
る。700, 800℃で加熱した試料に対する接触抵抗は
比較的高いがAlの融点より低い 550, 600℃で加熱し
た試料に対する接触抵抗は極めて小さいことを示し
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ている。更に接触抵抗はイオン注入量の増加に伴い
減少していることも示している。例として最も低い
接触抵抗の得られた600℃で加熱した試料では5×

1013 atoms/㎠ の時に 2.4×10−6 Ω㎠ だった接触抵
抗が注入量5×1014 atoms/㎠ では 1.2×10−7 Ω㎠ 
と極めて低くなっている。これらの結果はSi注入に
よるGaN表面の高濃度Siの存在がAl/Ti電極の接触
抵抗を効果的に減少さしていることを示している。
Al/Ti比が膜質に及ぼす影響を調べるため、表1に
示した異なるAl/Ti比率を持つ試料を 500〜900℃で
加熱し、RBS分析を行った。図３は分析の一例で、
Al（200 nm）/Ti（50 nm）/GaN（0001） を550〜
900℃まで加熱した後のchannelingスペクトルを示
している。またRBSシミュレーションプログラム
MEISwin11）でフィッティングした結果は実線で示
されている。シミュレーションの結果から550℃で

図１　Si注入量に対するシート抵抗とシートキャリア濃度

図２　�シートキャリア濃度に対するコンタクト抵抗。丸、
四角、バツ、三角印はそれぞれ電極蒸着後に550, 
600, 700, 800℃でアニールした試料に対応している。

図３　�Al（200 nm）/Ti（50 nm）/GaNをそれぞれ550℃（白
丸）, 600℃（黒丸）, 700℃（四角）, 900℃（三角）
でアニールしたものの RBS/C スペクトル。

表１　異なるAl/Ti 比を持つ Al/Ti/GaN 試料を 550〜600℃で加熱し、RBS分析した結果

Al/Ti（nm） Al/Ti の原子数比率 表面や電極内部の状態 電極の平均組成 界面付近の組成
100/25 〜4.2 〜1% Ga Ti:Al = 1:3−4 Al rich
200/50 〜4.2 〜1% Ga Ti:Al = 1:3−5 Al rich
100/80 〜1.3 no Ga on surface Ti:Al = 1:0.5−1 Ti rich
100/150 〜0.7 no Ga on surface Ti:Al = 1:0.25−0.5 Ti

FIG. 1  T. Nishimura et al.

100% Activation

Sheet Carrier
Concentration

Sh
ee

t C
ar

ri
er

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(/c

m
2 )

Sh
ee

t R
es

is
ta

nc
e 

(o
hm

/s
q.

)

Fluence (/cm2)

1015

1014

1013

1014 1015
0

1000

2000

3000

4000

Sheet
Resistance

FIG. 1  T. Nishimura et al.

100% Activation

Sheet Carrier
Concentration

Sh
ee

t C
ar

ri
er

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(/c

m
2 )

Sh
ee

t R
es

is
ta

nc
e 

(o
hm

/s
q.

)

Fluence (/cm2)

1015

1014

1013

1014 1015
0

1000

2000

3000

4000

Sheet
Resistance

FIG. 2 T. Nishimura et al.

10-5

10141013

1017 1018 1019
Surface Carrier Concentration (/cm2)

10-6

10-7

Sheet Carrier Concentration (/cm2)

C
on

ta
ct

 R
es

is
ta

nc
e 

(o
hm

-c
m

2 )

550 oC
600 oC
700 oC
800 oC

FIG. 2 T. Nishimura et al.

10-5

10141013

1017 1018 1019
Surface Carrier Concentration (/cm2)

10-6

10-7

Sheet Carrier Concentration (/cm2)

C
on

ta
ct

 R
es

is
ta

nc
e 

(o
hm

-c
m

2 )

550 oC
600 oC
700 oC
800 oC

400 600 800 1000 1200 1400
0

200

400

600

800

Ga
(Bulk)

Ti

O
Al

Ga

900 °C

700 °C

600 °C

550 °C

S. A. : 170 deg.
Channeling

 

 
Y

ie
ld

 (a
rb

.)

Scattered He Energy (keV)

1.5 MeV He+ � Al(200nm)/Ti(50nm)/GaN

FIG. 3  T. Nishimura et al.



5

	 No.38（2017）	１ ．Al/Ti電極を用いたSi注入GaNの低抵抗化と構造分析

アニールした試料では電極内に1%程度のGaがある
ことが分かり、その総量はおおよそ 5×1015 

atoms/㎠ と見積もられた。主なRBS分析による結
果は表１にまとめられている。Al/Ti比が〜4.2の時、
ほとんどのTiはAlと合金化し、Al/Ti比が〜0.7や〜
1.3の時にはTiはまだ部分的にGaN基板上に残って
いることが分かる。Al（200 nm）/Ti（50 nm）/
GaN（0001）を600℃アニールした後の全体構造を
調べるため、TEMとEDX分析を行った。図4（a）
は high-angle annular dark fied scanning TEM 
（HAADF-STEM）イメージで、図4（b）, （c）, （d）

はそれぞれ Al, Ti, Ga のEDXイメージを表してい
る。STEMイメージから電極内には数百nmサイズ
の粒があるのが見て取れる。Alは電極全体に存在
しているが、Tiは粒内にのみ存在してるように見
え、これはTiAlx合金が出来ていることを示唆して
いる。TiAlx合金の形成のために大部分のTiが消費
され、このAl/Ti比率の電極ではGaNの直上にはTi
はほとんど存在していないように見える。粒界に
Gaが存在していることはGaNの基板の一部が分解
されたことを意味している。アニール後でも表面は
比較的平坦でまたAlの融点より低い600℃で加熱し
ているため、蒸着されていたAlとTiは液体ではな
く固相反応で合金化したと考えられる。次に金属層
と基板GaNとの界面の詳細を知るためにHR-STEM 
とEELSを用いて分析した。図5（a）, （b） は同じ場
所 の 明 視 野 で の 高 分 解 能STEMイ メ ー ジ と
HAADF-STEMイメージである。下側半分がGaN基
板に対応しており、上半分はAl/Ti電極に対応して
いる。HAADFイメージの明暗は原子質量を反映す
ることから、GaN基板直上の暗いコントラストの領
域は相対的に軽い元素で構成されていることを意味
している。また、図5（a）ではその暗いコントラス
ト領域に対応する場所で格子イメージが見て取れ
る。図６はGa, Al, Ti, N, O のEELSスペクトル強度
のGaN基板からAl/Ti電極にかけてラインスキャン
した時の場所依存性を示している。図5（b） におけ
る暗いコントラスト部分は図6では13.5 nmの位置
に対応しており、Al, N, Ga, O か検出されていること

図６　�600℃でアニールしたAl（200 nm）/Ti（50 nm）/
GaN に対して、基板のGaNから電極に向かって
ラインスキャンした時のGa, Al, Ti, N, O のEELS
強度の分布。

図４　�電極蒸着後600℃でアニールしたAl（200 nm）/Ti 
（50 nm）/GaN の（a）HAADF-STEMイメージと
（b）Al,（c）Ti,（d）Ga のEDXイメージ。

(c) Ti (d) Ga
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が見て取れる。しかしながらGaN上に最初に蒸着し
たはずのTiはこの層には観察されなかった。図5（a） 
において暗いコントラスト層に対応する格子像を
高速フーリエ変換したパターンはa = 0.311 nm と 
c = 0.498 nmを持つAlNのウルツ鉱型結晶と同じパ
ターンであった。この結果はまたAlやNのEELS強
度の結果とも良い一致を示した。またこれらの結果
はLutherらによって報告されたGaN上のAl/Ti や 
Al/Pd 電極のTEMの結果とも一致している。図６
においてGa信号は基板と深さ 15 nm の両方に現れ
ており、対応する HAADFイメージも明るいコン
トラストとして観察されている。この結果はGaが
偏析の結果としてTiAlx合金の粒の下にも存在して
いることを示している（図４（d））。

4．まとめ

150 keV のSiを5×1013から5×1014 atoms/㎠ 打
ち込んで作られたn-GaN基板上にAl （200 nm）/Ti 
（50 nm） 電極を蒸着し活性化率やコンタクト抵抗
が測定された。活性化率はSi注入量が5×1013から
5×1014 atoms/㎠へ増加するのに伴って20%から 
40%に増加した。またコンタクト抵抗については、
Si注入量が5×1013から5×1014 atoms/㎠へ増加す
るのに伴って2.4×10−6 から 1.2×10−7Ω㎠ へ減少
した。これらの結果はGaNへのSi注入の結果として
形成される表面不純物の高濃度層の生成が効果的に
Al/Ti電極の接触抵抗を低減させることを示してい
る。またAl/Ti比の異なる電極やアニール温度の違
いによる電極構造の変化についても分析した。結果
として比較的低温アニール条件（550-600℃）でも
GaはAl/Ti電極内に拡散し、またAl/Ti電極はTiAlx
合金になることが示された。TEMの格子像のFFT
分析やEELS分析から、TiAlx合金とGaN基板との
間に1から2nm程度のAlN層が存在することを明
らかにした。RBS分析からはAl/Ti電極はおおよそ
5×1015 atoms/㎠ のGaを含むことが分かった。
TiAl合金が出来た後に残ったAlは基板GaNと反応
し、結果として電極とGaN界面にAlNが形成され、
その際に5×1015 atoms/㎠のGaを放出する。この
Ga量に対応する窒素がAlN形成に使われたとする
と対応するAlN層の厚みはおおよそ1nmである。
この結果はHR-STEMやEELSの結果とも良く一致
している。更にGaリッチな領域がAlNとTiAl合金の
間にも粒界拡散の結果として観測された。
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