
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
多端子ホール測定および高周波測定によるオーミック金属

下半導体の特性評価法とその応用

Author(s) 瓜生, 和也

Citation

Issue Date 2023-03

Type Thesis or Dissertation

Text version ETD

URL http://hdl.handle.net/10119/18431

Rights

Description Supervisor:鈴木 寿一, 先端科学技術研究科, 博士



博士論文

多端子ホール測定および高周波測定による
オーミック金属下半導体の特性評価法とその応用

瓜生 和也

主指導教員 鈴木 寿一

北陸先端科学技術大学院大学
先端科学技術研究科 [マテリアルサイエンス]

令和 5年 3月



Abstract

For all kinds of semiconductor devices, formation of Ohmic contacts is a key technological element.
In general, electrical properties of semiconductors are modified by formation of Ohmic-metals; the sheet
resistance, the carrier concentration, the carrier mobility, and the depletion width under the formed
Ohmic-metals differ from those before the formation. In order to clarify mechanisms of Ohmic contacts,
it is important to evaluate semiconductor properties under Ohmic-metals. For measurements of the
modified electrical properties, the end and floating contact resistance methods have been developed.
However, these methods can measure only the sheet resistance; the carrier concentration and mobility
cannot be evaluated. For a semiconductor with an Ohmic-metal, since the current is distributed
in both the semiconductor and the Ohmic-metal, without knowing the current distribution, Hall
measurements cannot determine the carrier concentration and mobility in the semiconductor. By
knowing the potential and current distribution in the semiconductor, the carrier concentration and
mobility under the Ohmic-metal should be evaluated, but the depletion width cannot be directly
measured. The depletion width can be evaluated by measuring the depletion capacitance. However,
it is difficult to accurately measure the depletion capacitance for Ohmic contacts by using a MHz-
band LCR meter, because the imaginary part of admittance is much less than the parallel real part.
By using a GHz-band measurements, where the imaginary part is comparable to the real part, the
depletion capacitance should be evaluated.

In this work, in order to evaluate the carrier concentration and mobility under an Ohmic-metal,
we proposed a characterization method using multi-probe Hall devices, from which we can know the
voltage and current distribution. In addition, we proposed a characterization method to evaluate
the depletion width under an Ohmic-metal from high-frequency measurements of floating contact
impedance. The usefulness of these methods is exemplified by an application to Ohmic contacts for
n-type GaN and AlGaN/GaN heterostructures.

By multi-probe Hall characterization for n-GaN and AlGaN/GaN heterostructures, we find that
the sheet electron concentration under the Ohmic-metal is larger than that before the Ohmic-metal
formation, indicating that high-doping takes place in the semiconductor. The electron mobility under
the Ohmic-metal is also larger than that before the formation. This cannot be explained by donor
doping with ionized impurity scattering. Considering polarization doping induced by a strain due to
the Ohmic-metal, the increase in the electron mobility can be quantitatively explained based on a
theoretical calculation taking into account ionized impurity and polar optical phonon scattering. This
suggests that polarization doping is essential to the high-density doping in the semiconductor.

Furthermore, in order to confirm that high-density donors do not exist in the semiconductors
under the Ohmic-metals, we investigated the semiconductor electrical properties after the Ohmic-
metal removal. Multi-probe Hall characterization shows that the sheet electron concentration after
the Ohmic-metal removal return to the value before the Ohmic-metal formation. In addition, we find
that the Ni/Au Schottky contacts on the semiconductor before the Ohmic-metal formation and after
the Ohmic-metal removal show the almost same characteristics. These results indicate that donors do
not exist after the Ohmic-metal removal, suggesting that, although high-density doping takes place,
high-density donors are not formed under the Ohmic-metal. Therefore, we conclude that the high-
density doping in the semiconductor under the Ohmic-metals is attributed to polarization doping,
playing a significant role in Ohmic contact formation.

Characterization methods proposed in this work are useful to obtain insights into Ohmic contact
formation in various semiconductors.

Keywords: Ohmic contact, multi-probe Hall measurement, transmission line model, n-GaN, Al-
GaN/GaN heterostructure
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第 1章

序論

1.1 半導体デバイスに対するオーミックコンタクト抵抗低減
の重要性
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図 1.1: 情報通信用半導体デバイスの周波数と出力の関係とその応用例.

現代社会の発展は情報通信技術の進歩に大きく支えられている. 例えば現在では 5G,

クラウドコンピューティング, IOTといった技術が登場しており, 将来的にはこれらの技
術やその発展を利用して, 乗用車の自動運転や産業用・医療用ロボットの遠隔操作などの
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実用化が見込まれている. これら情報通信技術を根本で支えているのが半導体デバイス
である. 今後も情報通信の大容量化・高速化が進んでいくのは確実であり, 半導体デバ
イスの性能向上が重要となる. 情報通信技術高速・高出力電子デバイスには, 図 1.1 に
示すように利用形態に応じて必要とされる周波数や出力が異なる [1]. 例えば, スマート
フォンなどの移動体通信端末において必要な出力は数W程度, 移動体通信基地局におい
ては数十-数百W程度であり, この領域では Si-LDMOSFET (laterally diffused metal-

oxide-semiconductor field-effect transistor) [2], GaAs-HBT (heterojunction bipolar

transistor) [3], GaAs-HFET (heterojunction FET) [4], InP-HFET [5], などの半導体
デバイスが用いられている. また, 図 1.1をみるとわかるように, 半導体デバイスの周波
数と出力はトレードオフの関係にある. しかし, 周波数が高くなるほどに電磁波の到達距
離が短くなることから, 情報通信の信頼性を保つために出力を増大させる必要があり, 高
速かつ高出力な半導体デバイスの実現が求められる.

図 1.2: パワーデバイスの周波数と出力の関係とその応用例.

ここまで, 情報通信応用のための半導体デバイスの高速・高出力化について述べたが,

同様の議論は電力制御用の半導体デバイス (パワーデバイス) に対しても成り立つ. 図 1.2

にパワーデバイスの周波数と出力の関係およびその応用例について示す. 情報通信応用と
比較すると周波数帯が低く, 高出力ではあるものの, 周波数と出力にトレードオフの関係
があることは同様である. さらに, パワーエレクトロニクスシステムの高度化にともない,
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その電力密度は増大し続けており, オン電力損失の低減も課題となっている [6].

半導体デバイスで広く用いられる FET (Field Effect Transistor) の高速化・高出力化
のためには, ゲート長の微細化やキャリア速度増加によるデバイス真性部の性能向上はも
ちろん重要であるが, デバイス寄生部, 特に純粋な寄生抵抗であるオーミックコンタクト
抵抗の低減も重要となる. FETの動作周波数の指標の 1つである電流利得遮断周波数 fT

は, 遅延時間 τ を用いて
fT ≃ 1

2πτ
(1.1)

で表される. この周波数において電流利得が 1となり, それ以上の周波数では電流が増幅
できないことを意味している. すなわち, τ を低減することで fT が向上し, 高速化が実現
できる. τ はゲート直下のキャリア走行時間に対応する真正遅延成分 τint と, その他の寄
生遅延成分に分けることができ,

τ = τint(1 + gdsRp) + CgdRp =
LG

v
(1 + gdsRp) + CgdRp (1.2)

で表される. ここで, Rp は寄生抵抗, gd は出力コンダクタンス, Cgd はゲート-ドレイン
間容量, LG はゲート長, v はキャリア速度である. この式から τint を低減するにはゲート
長 LG の短縮, キャリア速度 v の増加が有効であることがわかる. しかしながら, ゲート
長 LG の短縮を進めるほどに寄生抵抗に起因する成分の割合が増加していく. そのため,

例えば図 1.3 に示すように AlGaN/GaN ヘテロ構造 FET における fT の文献値を LG

に対してプロットすると, LG の短縮にともない寄生抵抗の影響により fT は 1/LG から
外れ飽和傾向を示すことがわかる. このように寄生抵抗は FETの高速化を妨げる. さら
に, 増幅器への応用に対しては最大発振周波数 fmax という指標が重要である場合が多い.

この周波数において電力利得が 1となり, それ以上の周波数では電力が増幅できないこと
を意味している. fmax は Rp, gd を用いて,

fmax ≃ fT

2
√
Rpgd

(1.3)

で表される. この式からわかるように寄生抵抗の増大は fmax を低下させる．そのため,

デバイスの高速化のためには fT を増加させるとともに寄生抵抗を低減する必要がある.

また, パワーデバイスに対しても寄生抵抗の低減は重要である. 例として, 図 1.4 に
GaN系パワーデバイスの耐圧とオン抵抗の関係を示す. 既に Siの材料限界を超えた特性
が実現しているものの, GaN の材料限界には到達していない. この限界値に到達するた
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図 1.3: AlGaN/GaNヘテロ構造 FETにおけるゲート長と LG の関係 [7–19].

図 1.4: GaN系パワーデバイスにおける耐圧とオン抵抗の関係 [20].

めのアプローチ 1つとして寄生抵抗の低減は重要となる. 寄生抵抗の低減によりオン抵抗
は減少し, 理論限界に近い特性が実現できる. それにより, パワーエレクトロニクスシス
テムのオン電力損失の低減が期待される.

以上のように, FETの高速・高出力化やパワーデバイスのオン抵抗低減のために, 寄生
抵抗, 特にオーミックコンタクト抵抗の低減は重要である. そのためにはオーミックコン
タクト形成機構の理解が求められる.
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1.2 オーミック金属下半導体の特性変化

図 1.5: ショットキーコンタクトとオーミックコンタクト [21].

一般に, 半導体上への金属の堆積およびアニールによりオーミックコンタクトが形成さ
れるが, このときのオーミック金属下の半導体の電気的特性はオーミックコンタクト形成
前とは異なっている [22, 23]. すなわち, オーミック金属下半導体中のシート抵抗, キャリ
ア密度・移動度, そしてトンネル効果に影響を与える空乏層幅はオーミック金属形成前の
ものから変化している. 例えば, n-型半導体の表面に金属を堆積しただけでは, 図 1.5a に
示すショットキーコンタクトしか得られないが, その後のアニールによりオーミックコン
タクトが得られる. このとき, オーミック金属下半導体には図 1.5b に示すように, 高濃度
ドーピングが生じ, それによりキャリア密度は増加していると考えられている. その結果
として, 空乏層幅は短くなりトンネル効果によってオーミックコンタクトが実現する. し
たがって, オーミックコンタクトの形成機構を理解し, オーミックコンタクト抵抗を低減
するためには, オーミック金属下の電気的特性評価が重要となる
オーミック金属下半導体のシート抵抗を測定するためにこれまでエンドコンタクト抵
抗法と, [24–34] それと等価なフローティングコンタクト抵抗法 [35–37] が用いられてき
た. しかし, これらの手法で得られるのはシート抵抗だけであり, オーミック金属下半導
体のキャリア密度と移動度は得ることはできない. オーミック金属下半導体のキャリア密
度と移動度をホール測定によって評価しようとしても, 図 1.6に示すように電流 J0 が半
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導体側とオーミック金属側に分配されるため, 半導体側に流れる電流が正確に分からない
と、キャリア密度と移動度は測定できない. すなわち, 半導体中の電位・電流分布を求め
ることで, オーミック金属下半導体のキャリア密度と移動度を評価できる筈である. ただ
し, これにより空乏幅は直接評価できない.

図 1.6: オーミック金属が形成された系におけるホール測定.

図 1.7: オーミック金属下半導体の等価回路モデル.

一方, オーミック金属下において短縮している空乏層幅は, 空乏層容量を測定すること
で評価できる筈である. しかし, 通常の LCR メータの測定周波数である MHz 帯では,

オーミックコンタクトの空乏層容量を求めようとしても, 容量を与えるアドミッタンス
の虚部に対して, 実部であるコンダクタンスがはるかに大きいため, 精度よく測定するこ
とは困難である. このことを図 1.7 に示すオーミック金属下半導体の等価回路モデルを
用いて説明する. オーミック金属下半導体の空乏層幅は典型的に数 nm, 空乏層容量 C

としては数 µF/cm2 であり, MHz帯におけるアドミッタンスの虚部は Cω ∼ 10 S/cm2

となる. 一方, 容量と並列なアドミッタンスの実部は典型的に G > 104 S/cm2 と極め
て大きいため, 空乏層容量を精度よく求めることができない. そのため, 精度よく空乏
層容量を測定するためにはアドミッタンスの虚部と実部が同程度となるように測定周波



第 1 章 序論 11

表 1.1: 様々な半導体の物性値 [38–40].

Si GaAs InAs GaN AlN InN

energy bandgap Eg[eV] 1.12 1.42 0.36 3.39 6.2 0.76

effective electron mass me/m0 0.32 0.063 0.023 0.2 0.4 0.04

electron mobility µ [cm2/V-s] 1500 9400 34000 1350 300 5400

optical phonon energy ℏωop[eV] 64 35 30 92 99 73

saturation velocity [107 cm/s] 1.0 2.0 3.0 2.7 1.8 4.5

breakdown field [105 V/cm] 3 4 0.4 30 100 10

数を高くすることが有効である. 先ほどの例の場合では測定周波数を 1 GHz とすれば
Cω ∼ 104 S/cm2 となり, Gと同程度となる. したがって, オーミック金属下半導体の空
乏層容量を精度よく評価するには GHz帯の高周波測定を用いる必要がある.

1.3 GaN系デバイスに対するオーミックコンタクト形成
表 1.1 に示すように窒化物半導体 GaN は, 約 3.4 eV と広いバンドギャップを持つた

め, 高い絶縁破壊強度を持ち高出力化に有利な材料である. しかし, 広いバンドギャップ
を持つことは図 1.8に示すように有効質量が大きいということでもあり, そのために移動
度は GaAsや InAsに比べて小さい. ただし, GaNは移動度こそ高くないものの, その大
きい光学フォノンエネルギーのために飽和電子速度は GaAsより高く, InAsにも匹敵し,

高速化にも有利な材料である. このように, 高速・高出力化のトレードオフを打破する材
料として期待されている.

六方晶構造をとる窒化物半導体では, 結晶内対称性のくずれから c 軸方向に自発分
極が生じている. さらに, GaN 上に AlN と GaN の混晶である AlGaN を成長させる
と, 図 1.9 (左) に示すこれらの材料の格子定数差により AlGaN 層に引っ張り歪が発
生し, c 軸方向のピエゾ分極も生じる. これらの分極効果によって, 図 1.9 (右) に示
すように, AlGaN/GaN ヘテロ界面には, GaN と AlGaN の分極電荷の差により, 二次
元電子ガス (Two-Dimensional Electron Gas: 2DEG) が形成される [42, 43]. つまり,

AlGaAs/GaAs や InAlAs/InGaAs ヘテロ接合のように AlGaN 層に変調ドーピングを
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図 1.8: 種々の半導体材料における有効質量とバンドギャップの関係 [41].

行わなくても, 2DEG が形成できることを意味している. また, AlGaN/GaN ヘテロ接
合の 2DEG シート電子密度は AlGaN の III 族組成比や膜厚によって制御でき, 典型
的な Al 組成 20-30% と膜厚 20-30 nm において, ∼ 1013 cm−2 と AlGaAs/GaAs や
InAlAs/InGaAsより 1桁程度高い値が得られる. そのため, 高速・高出力デバイスとし
て期待される AlGaN/GaNヘテロ構造 FET [44] の研究開発が進展してきた.

Spontaneous and piezo
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AlN

GaN
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ax

is
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図 1.9: 窒化物半導体における格子定数とエネルギーギャップの関係 (左)とAlGaN/GaN

ヘテロ構造における分極効果 (右).

しかしながら, 窒化物半導体に対するオーミックコンタクトは, その大きいバンド
ギャップのために金属-半導体間の障壁が高く, 形成が難しいという課題がある. これ
までに, AlGaN/GaN ヘテロ構造に対して様々な積層構造のオーミックコンタクトが
形成されてきた [45]. このオーミックコンタクトでは, 図 1.10 に示すように表面金属
とその直下の二次元電子ガス (2DEG) が AlGaN 障壁層ごしに電気的接続をする必要



第 1 章 序論 13

図 1.10: AlGaN/GaNヘテロ構造のバンド図.

がある. 初期の検討においては ≳ 800 ◦C の高温アニールが採用され, コンタクト抵抗
Rc = 0.12-1.2 Ωmmが Ti/Al系 [46–51]で, Rc = 0.20-0.24 Ωmmが Ta/Al系 [52–55]

の積層構造で得られている. しかし, サーマルバジェットを低減するため, また図 1.11に
示すような表面モフォロジー悪化や電極形状劣化 [29, 56] を抑制するために, より低温で
のオーミックコンタクト形成が望まれる. 近年, 500-600◦C の低温アニールにおいても,

Rc = 0.21-0.80 Ωmm [56–61] というデバイス応用上有用な低い値が得られている. 実
際に, Rc ∼ 0.3 Ωmmの Ta系低温アニールオーミックコンタクトを用いて, 低オン抵抗
∼ 4 Ωmmを有するノーマリオフ AlGaN/GaN MOSFETが実現されている [62].

図 1.11: 高温 (830◦C) アニールオーミックコンタクト (左) および低温 (550◦C) アニー
ルオーミックコンタクト (左) 表面の光学顕微鏡写真 [56].

AlGaN/GaN ヘテロ構造に対するオーミックコンタクト形成機構として, 半導体中へ
の金属や金属窒化物の侵入 [47, 63], AlGaN中の窒素空孔ドナーによる高濃度ドーピング
[50, 56, 60, 61] が提案されている. 低温アニールオーミックコンタクトでは, 高温アニー
ルオーミックコンタクトで観測される金属や金属窒化物の侵入が観測されず [56, 59–61],

窒素空孔ドナーによる高濃度ドーピングが有力な機構であると考えられてきた. 窒素空孔
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図 1.12: 提案されているオーミックコンタクトの形成機構. (a) 半導体中への金属や金属
窒化物の侵入 [47]. (b) 窒素空孔による高濃度ドナードーピング [50]

ドナードーピングによるオーミックコンタクト形成は, n型 GaN (n-GaN) 単層において
も同様に有力な機構であると考えられている [64, 65]. しかし, この機構を前提とすると,

表面から AlGaN/GaN中数 µmに渡って ∼ 1020 cm−3 の窒素空孔ドナーが存在するこ
とになり, 量的に疑問があるという指摘もある [51]. また, 窒化物中の窒素空孔を直接観
測することは困難であり, この機構は実証されていない. このように, 窒化物半導体に対
する低温アニールオーミックコンタクトの形成機構は充分に明確におらず, さらなるオー
ミックコンタクト抵抗低減のため, その形成機構の理解が求められる.

1.4 本研究の目的と本論文の構成
1.2 節で述べたオーミック金属下半導体の電気的特性評価における困難を解決するた
め, 本研究では新たな特性評価法を提案する. 図 1.13に示す多端子ホール素子を用いて,

オーミック金属下半導体の電位・電流分布を明らかにすることにより, オーミック金属下

図 1.13: 多端子ホール素子
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半導体のシート抵抗に加え, キャリア密度, 移動度を得ることを検討する. また, この手法
を n型 GaNおよび AlGaN/GaNヘテロ構造に対する低温アニールオーミックコンタク
トに応用する. これにより, オーミック金属下半導体の特性を明らかにし, その形成機構
に対する知見を得ることで, 提案する特性評価法の有効性を示す.

また, GHz 帯での高周波測定からオーミック金属下半導体の空乏層幅を評価する手法
について検討する.

以下に本論文の構成を示す.

• 第 1章: 本研究の背景・目的・構成について述べる.

• 第 2 章: 本研究で新たに提案する, 多端子ホール測定による特性評価法の原
理について説明する. さらに, この手法をオーミック金属下 n型 GaNおよび
AlGaN/GaNヘテロ構造に応用した結果について述べる

• 第 3章: 高周波測定によるオーミック金属下半導体の特性評価法の原理につい
て述べる.

• 第 4章: オーミックコンタクト形成機構についての知見を得るため, n型 GaN

および AlGaN/GaNヘテロ構造に形成したオーミック金属を除去した後の特
性を評価した結果について述べる.

• 第 5章: 以上の結果を総括する.
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第 2章

多端子ホール測定によるオーミック
金属下半導体特性評価法

本章では, 多端子ホール測定によるオーミック金属下半導体特性評価法について説明す
る. まず, 従来のオーミック金属下半導体の特性評価法について述べる. そして, 従来の手
法を発展させた多端子ホール測定において, 無磁場下および磁場下におけるポテンシャル
の解析法を示し, オーミック金属下半導体の特性を評価する手法について述べる. さらに,

多端子ホール測定による特性評価法を n-GaNおよび AlGaN/GaNヘテロ構造に応用し
た結果について説明する.

2.1 従来のオーミック金属下半導体の特性評価法
オーミック金属が形成されたとき, 図 2.1に示すように, オーミック金属とその直下の

半導体はオーミック金属下半導体のシート抵抗 ρs とコンタクト比抵抗 ρc を用いて伝送
線路モデルで記述される. そして, 前述したように, オーミック金属下における半導体特
性は変化しているため, オーミック金属下半導体のシート抵抗 ρs はオーミック金属が無
い領域のシート抵抗 ρs0 とは異なる. そのため, オーミックコンタクトの評価に広く用い
られている transfer length method (TLM) では, コンタクト抵抗 Rc と ρs0 は測定でき
るものの, ρs を測定することができない. そこで, オーミック金属下半導体のシート抵抗
ρs を測定するためにエンドコンタクト抵抗法 [24–34] それと等価なフローティングコン
タクト抵抗法 [35–37] が進展してきた. それぞれの手法について説明する.

エンドコンタクト抵抗法は図 2.2に示すコンフィギュレーションで測定を行う. 長さ L
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図 2.1: transfer length method (TLM) の概略図.

図 2.2: エンドコンタクト抵抗法のコンフィギュレーション.

のオーミック金属を接地し, 電流 J0 を印加したときの外部電極で測定した電位 VB と J0

の比がエンドコンタクト抵抗 Rec である. このとき, オーミック金属下半導体は伝送線路
モデルで記述され,

djs
dx

= −Vs

ρc
(2.1)

dVs

dx
= −ρsjs, (2.2)

が成り立つ. ここで, Vs は半導体中のポテンシャル, js は半導体中の電流密度 (単位
[A/mm]) である. 式 (2.1), (2.2) から,

d2js
dx2

=
ρs
ρc

js (2.3)

d2Vs

dx2
=

ρs
ρc

Vs, (2.4)

が得られる. この微分方程式を, x = 0で js = J0, x = Lで js = 0という境界条件のも
とで解くと,

js(x) = − sinh(γ(x− L))

sinh(γL)
J0, (2.5)
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Vs(x) =
√
ρsρc

cosh(γ(x− L))

sinh(γL)
, (2.6)

となる. ここで, γ =
√

ρs/ρc である. これより, エンドコンタクト抵抗 Rec は

Rec =
VB

J0
=

Vs(L)

J0
=

√
ρsρc

sinh(γL)
(2.7)

で表される [24]. この Rec の L 依存性から ρs と ρc を決定できる. 図 2.3 に ρs =

1000 Ω/□, ρc = 1 × 10−4 Ωcm2 を用いて Rec の L 依存性を計算した例を赤線で示
す. 実際の測定においては, オーミック金属へのプロービングが可能な大きい L (例えば
≳ 50 µm) に対するデータのみが利用できるが, その領域での抵抗値が小さいことから精
度よく測定することは困難である. なお, コンタクト抵抗 Rc は

Rc =
VA

J0
=

Vs(0)

J0
=

√
ρsρc

tanh(γL)
(2.8)

で表され, Rec と同様に L依存性を有する. ただし, 図 2.3に青線で示すようにその依存
性は弱く, 特にプロービングが可能な大きい Lに対してはほぼ一定となるので ρs, ρc を
決定することは困難である.

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

10
0

10
1

10
2

R
e

s
is

ta
n

c
e

 [
Ω

m
m

]

L [µm]

Rec
Rc

図 2.3: エンドコンタクト抵抗 Rec とコンタクト抵抗 Rc のオーミック金属長さ L 依存性の計算
例.

フローティングコンタクト抵抗法は図 2.4 に示すコンフィギュレーションで測定を行
う. オーミック金属をフローティングとしたときの, 電位差 VA − VB と電流 J0 の比がフ
ローティングコンタクト抵抗 Rfc である. この手法ではオーミック金属のシート抵抗 ρm
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図 2.4: フローティングコンタクト抵抗法のコンフィギュレーション.

を含めて解析でき, オーミック金属とその直下の半導体では,

dVs

dx
= −ρsjs, (2.9)

dVm

dx
= −ρmjm, (2.10)

djs
dx

= −Vs − Vm

ρc
(2.11)

djm
dx

= −Vm − Vs

ρc
(2.12)

js + jm = J0 (2.13)

が成り立つ. ここで, Vm はオーミック金属中のポテンシャル, jm はオーミック金属中の
電流密度 (単位 [A/mm]) である. 式 (2.11)-(2.13) から,

d2js
dx2

=
ρs + ρm

ρc
js −

ρm
ρc

J0, (2.14)

d2jm
dx2

=
ρs + ρm

ρc
jm − ρs

ρc
J0 (2.15)

が得られる. この微分方程式を x = ±L/2で js = J0, jm = 0 という境界条件のもとで
解くと,

js(x) =
J0

ρs + ρm

(
ρm + ρs

cosh(γ0x)

cosh(γ0L/2)

)
, (2.16)

jm(x) =
J0

ρs + ρm

(
ρs − ρs

cosh(γ0x)

cosh(γ0L/2)

)
(2.17)
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となる. ここで, γ0 =
√

(ρs + ρm)/ρc である. そして, 式 (2.9) から

Vs(x) = −ρs

∫ x

0

jsdx =
−ρsJ0
ρs + ρm

(
ρmx + ρs

sinh(γ0x)

γ0 cosh(γ0L/2)

)
(2.18)

となる. したがって, フローティングコンタクト抵抗 Rfc は,

Rfc =
VA − VB

J0
=

Vs(−L/2) − Vs(L/2)

J0
=

ρsLfc

ρs + ρm

(
ρm + ρs

tanh(γ0Lfc/2)

γ0Lfc/2

)
(2.19)

で表される [37]. Rfc の L 依存性から ρs と ρc に加え, ρm を決定できる. 図 2.5 に
ρs = 1000 Ω/□, ρc = 1 × 10−4 Ωcm2, ρm = 1 Ω/□ を用いて Rfc の L 依存性を計算
した例を示す. この手法では, エンドコンタクト抵抗法とは異なりオーミック金属へのプ
ロービングが不要なため, 小さい Lfc に対するデータも利用可能である.
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図 2.5: フローティングコンタクト抵抗 Rfc のオーミック金属長さ L依存性の計算例.

しかし, 以上の手法で測定できるのはオーミック金属下半導体のシート抵抗のみであ
り, キャリア密度, 移動度は得られない. そこで, これらの手法をホール測定に応用し,

オーミック金属下半導体のキャリア密度, 移動度を得ることを試みる.
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2.2 多端子ホール測定による特性評価法の原理
図 2.6上に多端子ホール素子の構造を示す. この素子は, 測定電極である電流注入電極
と多数の電圧プローブ電極を有しており, 半導体チャネル上に長さ L, 幅W のオーミッ
ク金属が −L/2 ≤ x ≤ +L/2, −W/2 ≤ y ≤ +W/2 の領域に形成されている. 実際の
多端子ホール素子の光学顕微鏡写真を図 2.7に示す. これは半導体チャネル, 電圧プロー
プ電極のアーム作製時のレジストパターンを示している. この素子に対し, 電流注入電
極から電流 J0 (単位 [A/mm]) を印加したときの磁場 B = 0における横方向電位 VL と,

B ̸= 0におけるホール電圧 VH の位置 x依存性を電圧プローブ電極を用いて測定する.

図 2.6: 多端子ホール素子の上面図 (上), および断面図 (下).

このときオーミック金属とその直下の半導体は図 2.6下の伝送線路モデルで記述され,

js = − 1

(1 + µ2
sB

2)ρs

(
1 −µsB

µsB 1

)
grad Vs

= − 1

ρ̃s

(
1 −µsB

µsB 1

)
grad Vs,

(2.20)
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図 2.7: 多端子ホール素子の光学顕微鏡写真.

jm = − 1

(1 + µ2
mB

2)ρm

(
1 −µmB

µmB 1

)
grad Vm

= − 1

ρ̃m

(
1 −µmB

µmB 1

)
grad Vm,

(2.21)

div js = −Vs − Vm

ρc
, and div jm = −Vm − Vs

ρc
(2.22)

が成り立つ. ここで Vs(x, y)と Vm(x, y)は半導体中とオーミック金属中のポテンシャル,

js と jm は半導体中とオーミック金属中の電流密度 (単位 [A/mm]), µs と µm は半導体
とオーミック金属のキャリア移動度である. まず, B = 0の場合の VL(x)および js(x)を
導出する. このとき, y 依存性が無くなるため, 式 (2.20)-(2.22) はフローティングコン
タクト抵抗法における微分方程式 (2.11)-(2.13) に帰着し, 同様の境界条件で解くことが
でき,

VL(x) = Vs(x,±W ) =
−ρsJ0
ρs + ρm

(
ρmx + ρs

sinh(γ0x)

γ0 cosh(γ0L/2)

)
(2.23)

が得られ, js(x)と jm(x) はそれぞれ, 式 (2.16) と (2.17) で与えられる. この, VL の位置
x依存性から, ρs, ρc, ρm を決定できる. 図 2.8に ρs = 1000 Ω/□, ρc = 1× 10−4 Ωcm2,

ρm = 1 Ω/□, L = 200 µm, W = 20 µm を用いて VL, js, jm の位置 x 依存性を計算
した例を示す. 電極長さ L が特性長 1/γ0 と比べて充分に大きければ, 原点 x = 0 近傍
では, js, jm における双曲線関数項が無視でき, これらの電流は半導体とオーミック金
属のシート抵抗の比で分配され, 一定値となることがわかる. これは, 原点近傍では半
導体とオーミック金属のシート抵抗成分の並列接続と等価になっていることを意味して
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いる. そして, x = 0 における半導体中の横方向電位 VL の微分係数と電流密度 js から,

半導体とオーミック金属のシート抵抗 ρs, ρm がそれぞれ求まる. そして, VL の電極端
(x = ±100 µm) における双曲線関数項のフィッティングから 1/γ0 =

√
ρc/(ρs + ρm) が

求まり, ρc が得られる.

図 2.8: 半導体中とオーミック金属中の電流密度 (左), および半導体の横方向電位 VL (右) の位置
x依存性の計算例.

つぎに, B ̸= 0の場合のホール電圧 VH について導出する. 前述したように, Lが特性
長 1/γ0 に比べて充分に大きければ, 原点 x = 0近傍において半導体中の電流値は一定と
なる. また, 磁場を印加した場合のホール電圧には, 幅W に依存した特性長を有する級数
項が加わる [66] が, この級数項は 4 > L/W とすれば原点近傍において無視できる. これ
らの条件を満たす Lであれば, 原点近傍において電流に比例する VH も一定値となり, こ
れを求めることでキャリア密度, 移動度を決定できる. そこで, 原点 x = 0近傍において
式 (2.20)-(2.22) を解いていくこととする. これらの式から,

△Vs =
ρ̃s
ρc

(Vs − Vm), (2.24)

△Vs =
ρ̃s
ρc

(Vs − Vm) (2.25)

が得られる. ここで, ϕ = Vs − Vm, φ = εVs + (1 − ε)Vs, ε = ρ̃m/(ρ̃s + ρ̃m) とおくと,

△ϕ = γ2
Bϕ, (2.26)

△φ = 0 (2.27)
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と, ヘルムホルツ方程式とラプラス方程式に帰着する. ここで, γB =
√

(ρ̃s + ρ̃m)/ρc で
ある. 原点近傍では, ある偶関数 f1(y), f2(y),およびある奇関数 g1(y), g2(y)を用いて,

Vs(x, y) ≃ f1(y)x + g1(y) (2.28)

Vm(x, y) ≃ f2(y)x + g2(y) (2.29)

と表されるため, 式 (2.26) から,

ϕxx + ϕyy = γ2
Bϕ

∂2

∂x2
[(f1(y) − f2(y))x] +

∂2

∂y2
[g1(y) − g2(y)] = γ2

B[(f1(y) − f2(y))x + (g1(y) − g2(y))]

∂2

∂y2
[g1(y) − g2(y)] = γ2

B[(f1(y) − f2(y))x + (g1(y) − g2(y))]

(2.30)

となる. この式の両辺を比較すると,

f1(y) = f2(y) = a (a constant), (2.31)

∂2

∂y2
[g1(y) − g2(y)] = γ2

B(g1(y) − g2(y)) (2.32)

が得られる. 幅方向の電極端での境界条件 ∂Vs/∂y|y=±W/2 = µsB ∂Vs/∂x|y=±W/2より,

x
∂f1
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

+
∂g1
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

= µsB f1(±W/2)

∂g1
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

= µsBa

(2.33)

となり, Vm についても同様に,

x
∂f2
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

+
∂g2
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

= µmB f2(±W/2)

∂g2
∂y

∣∣∣∣
y=±W/2

= µmBa

(2.34)

となる. つぎに, ラプラス方程式 (2.27) より,

−△ φ = −ε△ Vs − (1 − ε) △ Vm

= (1 − ε) △ (Vs − Vm) −△Vs

= (1 − ε)γ2
B(g1(y) − g2(y)) − ∂2g1

∂y2
= 0

(2.35)
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となり,

∂2g1
∂y2

= (1 − ε)γ2
B(g1(y) − g2(y)), (2.36)

∂2g1
∂y2

= (1 − ε)γ2
B(g1(y) − g2(y)) (2.37)

が得られる. g1(y)と g2(y)は奇関数であるので, これらの一般解は定数 A, C を用いて,

g1(y) = (1 − ε)A sinh(γBy) + Cy, (2.38)

g2(y) = −εA sinh(γBy) + Cy (2.39)

で表される. そして, 式 (2.33), (2.34) より,

(1 − ε)γBA cosh(γBW/2) + C = µsBa, (2.40)

−εγBA cosh(γBW/2) + C = µmBa (2.41)

となり,

A =
µsB − µmB

γB cosh(γBW/2)
a,

C =
ρsµmB + ρmµsB

ρs + ρm
a

(2.42)

が得られる. また, ∂Vs/∂x|y=±W/2 = aであり, これは原点近傍における x方向の電圧降
下に対応しているため, 半導体の電流密度 js(0) ≃ ρmJ0/(ρs + ρm)を用いて

a = ρsjs(0) ≃ ρsρmJ0
ρs + ρs

(2.43)

となる. したがって, 式 (2.31), (2.38), (2.42), (2.43) を用いて,

Vs(x, y) ≃ ρsρmJ0
ρs + ρm

(
x +

ρsB(µs − µm)

ρs + ρm

sinh(γBy)

γB cosh(γBW/2)
+

ρmµs + ρsµm

ρs + ρm
By

)
(2.44)

が得られる. よってホール電圧は,

VH(x) = Vs(x,W/2) − Vs(x,−W/2)

≃ ρsρmBJ0
ρs + ρm

(
ρs(µs − µm)

ρs + ρm

tanh(γBW/2)

γB/2
+

ρmµs + ρsµm

ρs + ρm
W

)
(2.45)



26 2.2 多端子ホール測定による特性評価法の原理

となる. よって測定される移動度 µmeas は原点近傍のホール電圧 VH と電流密度 js の比
から,

µmeas =
VH(0)

js(0)BWρs
≃ ρs(µs − µm)

ρs + ρm

tanh(γBW/2)

γBW/2
+

ρmµs + ρsµm

ρs + ρm

= µs −
ρs(µs − µm)

ρs + ρm

(
1 − tanh(γBW/2)

γBW/2

)
= µs (γBW << 1)

(2.46)

で表される. すなわち, µmeas は電極幅 W に依存しており, W が短い極限で, 真の移
動度 µs になることを意味している. 図 2.9 に ρs = 1000 Ω/□, ρc = 1 × 10−4 Ωcm2,

ρm = 1 Ω/□, µs = 1000 cm2/V-s, µm = 10 cm2/V-s を用いて µmeas のW 依存性を計
算した例を示す. このようにW 依存性を取得することで, オーミック金属下半導体の移
動度 µs とシートキャリア密度 ns = 1/(qρsµs) を決定できる.

以上のように多端子ホール測定による特性評価法を用いることにより, オーミック金属
下半導体のシート抵抗に加え, 従来評価できなかったシートキャリア密度・移動度が評価
できる. この特性評価法をオーミック金属下 n-GaN および AlGaN/GaN ヘテロ構造に
応用した.
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図 2.9: µmeas のオーミック金属幅W 依存性の計算例.
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2.3 オーミック金属下 n型 GaNへの適用
2.3.1 素子構造

素子作製に用いた n-GaNのエピ構造を図 2.10に示す. SiC(0001)基板上に n-GaN(50

nm)/UID-GaN(1000 nm) が成長されている. n-GaN 層には ∼ 4-5 × 1018 cm−3 の Si

がドーピングされている. ホール効果測定からシート抵抗 ρs0 ≃ 5300 Ω/□, シート電子
密度 ns ≃ 4.6 × 1012 cm−2, 電子移動度 µs ≃ 250 cm2/V-sを得た. 得られた ns に基づ
き, 1D Poisson-Schrödingerを用いた計算により, ドナードーピング濃度 Ndd とバンド
ダイアグラムを見積もった. この計算の際, 表面ポテンシャルには 0.4 eV [67], GaN中の
Siドナー準位には 22 meV [68] を用い, ns = 4.6 × 1012 cm−2 を再現するように Ndd を
決定した. オーミック金属前の n-GaN のバンドダイアグラムを図 2.11 に示す. このと
き, Ndd = 4.4 cm−3 と見積もられ, 空乏層近似を用いた空乏層幅Wd は,

Wd =

√
2kε0ΦB

qND
≃ 10 nm (2.47)

である. ここで k は半導体の比誘電率, ε0 は真空の誘電率, ΦB は障壁高さ, ND はドーピ
ング濃度である. ND を Ndd とし, GaNの k は 9.5を用いた.

図 2.10: 素子作製に用いたエピ構造

このエピ構造を用いて, 図 2.6に示す多端子ホール素子を作製した. オーミック金属と
測定電極である電流注入・電圧プローブ電極には, 抵抗加熱蒸着で堆積した Ti/Al/Ti/Au

(5/200/100/50 nm) を N2 雰囲気, 温度 575◦C, 5分の条件のアニールで形成したものを
用いた. オーミック金属の長さ Lは, 原点近傍での半導体中の電流が一定値になるよう充
分大きくとり, 200 µmとした. また, オーミック金属の幅W には, 前述した測定される
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図 2.11: オーミック金属形成前 n-GaNのバンドダイアグラム

移動度 µmeas のW 依存性を取得するため, 1.7, 4.6, 9.7, 20.0 µmの 4種類とした. 半導
体チャネルと電圧プローブ電極のアーム形成には, イオン注入による素子分離を用いた.

ドーズ量 1 × 1014 cm−2 の B+ を加速電圧 30 keV, 50 keV, 100 keVの三段階で注入し
た. イオン注入の際に用いたレジストパターニング後の光学顕微鏡写真を図 2.12に示す.

幅 2 µmの電圧プローブ電極アームを上下 17対, x = -100, -96, -92, -86, -80, -70, -50,

-25, 0, 25, 50, 70, 80, 86, 92, 96, 100 µmに配置した. 図 2.8をみるとわかるように, 電
極端近傍 (x ∼ ±100 µm) では特性変化が大きいため電圧プローブ電極の間隔を小さく
し, 特性が一定になる原点近傍 (x ∼ 0)では間隔を大きくした. さらに, オーミック金属
の移動度 µm, シートキャリア密度 ns を測定するため, オーミック金属に直接コンタクト
する電圧プローブ電極を x = ±10 µmに配置した. この多端子ホール素子に測定電流と
して −500 mA/mm ≤ J0 ≤ +500 mA/mm を印加し, 磁場 B = 0における横方向電位
V と, 磁場 B = 0.32 Tにおけるホール電圧 VH を測定した.

2.3.2 特性評価結果

図 2.13 に横方向電位 VL(x)/J0 の測定結果を, (2.23) を用いたフィッティングによ
り得られた曲線とともに示す. これにより, オーミック金属下における ρs ≃ (2400 ±

340) Ω/□, ρc ≃ (0.9 ± 0.3) × 10−5 Ωcm2, ρm ≃ (1.2 ± 0.1) Ω/□, Rc ≃ √
ρsρc =

(1.5 ± 0.3) Ωmm を得た. オーミック金属下のシート抵抗 ≃ 2400 cm−2 はオーミック金
属形成前のシート抵抗 ≃ 5300 cm−2 と比べて半分程度に小さくなっている. 図 2.14に
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図 2.12: イオン注入に用いたレジストパターン (W = 20 µm)

ホール電圧 VH(x)/I0 = VH(x)/J0W の測定結果を示す. 原点 x = 0近傍の VH(0)/I0 か
ら, (2.46) を用いて得た µmeas を表 2.1にまとめる. W が小さくなるにつれて, µmeas が
大きくなっていることがわかる. 図 2.15に µmeas のW 依存性を (2.46) を用いたフィッ
ティングにより得られた曲線とともに示す. これにより, µs ≃ (320 ± 10) cm2/V-s,

ns = 1/qµsρs ≃ (8.1 ± 1.1) × 1012 cm−2 を得た. 得られたオーミック金属下 n-GaNの
電気特性を, オーミック金属形成前の結果とともに表 2.2にまとめる. オーミック金属下
のシート電子密度はオーミック金属形成前より増加している. このことから, オーミック
金属下 n-GaNにおいてドーピングが増加していることが示唆される. また, 同時に電子
移動度もオーミック金属形成前より増加しており, 単純なドナードーピングでは説明でき
ず, 何が起こっているか明らかにする必要がある.

表 2.1: µmeas の測定結果.

W [µm] µmeas [cm2/V-s]

20 17 ± 1.4

9.7 38 ± 2.8

4.6 86 ± 4.4

1.7 200 ± 12
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表 2.2: n-GaNの電気特性のまとめ.

シート抵抗 シート電子密度 電子移動度
[Ω/□] [1012 cm−2] [cm2/V-s]

オーミック金属下 2400 ± 340 8.1 ± 1.1 320 ± 10

オーミック金属形成前 5300 4.6 250
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そこで, オーミック金属下 n-GaN のドーピング濃度 ND, 障壁高さ ΦB を求めるた
め, 300-370 Kで VL(x) を測定し, コンタクト比抵抗 ρc の温度依存性を得た. 図 2.16に
W = 20.0 µmの素子の, 温度 T = 300-370 Kにおける VL/J0 の測定結果を, (2.23) を
用いたフィッティングにより得られた曲線とともに示す. これにより得られた ρc の温度
依存性を図 2.16に, 電界放出 (FE) モデルおよび熱電界放出 (TFE) モデル [69] をそれ
ぞれ適用したフィッティングで得られた曲線とともに示す. フィッティングに用いた FE

モデル, TFEモデルはそれぞれ,

FE : ρc =

[
A∗πqT

kB sin(πckBT )
exp

(
−ΦB

E00

)
− A∗q

ck2B
exp

(
−ΦB

E00
− cEF

)]−1

, (2.48)

TFE : ρc =

k2B cosh
(

E00

kBT

)√
coth

(
E00

kBT

)
A∗q

√
π(ΦB + EF)E00

exp

[
ΦB + EF

E00 coth(E00/kBT )
− EF

kBT

]
(2.49)

で表される [69]. ここで, A∗ = 4πm∗k2B/h
3 はリチャードソン定数, kB はボルツマ

ン定数, m∗ は有効質量, h はプランク定数, T は温度, EF はフェルミエネルギー,

E00 = qℏ
√

ND/m∗kε0/2, c = 1/2E00 ln(4ΦB/EF) である. このとき, GaNの有効質量
m∗/m0 = 0.22を用いた. FEモデルを適用したフィッティングにより, ドーピング濃度
ND ≃ 3.4 × 1019 cm−3, 障壁高さ Φ ≃ 0.42 eVを, TFEモデルを適用したフィッティン
グにより, ND ≃ 1.4 × 1019 cm−3, Φ ≃ 0.42 eVを得た. ただし, これらの伝導モデルが
成立するのは,

FE : kBT <
2E00

ln(ΦB/EF) + (2E00/EF)1/2
, (2.50)

TFE : TkB >
2E00

ln(ΦB/EF)
(2.51)

の満たすときである [70]. これらの条件を, それぞれの伝導モデルで得られた ND ととも
に図 2.18に示す. FEモデルは測定温度の全範囲で上記のクライテリアを満たしている
が, TFEモデルは ≲ 340Kで満たしていない. したがって, 伝導機構は FEモデルが妥当
であると考えられ, オーミック金属下 n-GaNには ND ≃ 3.4 × 1019 cm−3 の高濃度ドー
ピングが生じている. それにもかかわらず, オーミック金属形成前よりも移動度が増加し
ており, この結果はイオン化不純物散乱をともなうドナードーピングでは説明できない.

この実験結果は, 分極ドーピング [71] により説明できる. 分極 P に空間分布がある場
合, ダイポールの不均衡によって ND = −∇ · P で表される分極ドーピングが生じる. 分
極ドーピングの特徴として, ドナーが存在しないためイオン化不純物散乱をともなわず,
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図 2.16: 温度 T = 300-370 Kにおける VL/J0(x)の測定結果.

図 2.17: コンタクト比抵抗 ρc の温度依存性の測定結果.

高いドーピング濃度に対しても高い電子移動度が得られることが報告されている [71–73].

オーミック金属下 n-GaNにおいては, 図 2.19のようにオーミック金属が GaNに引っ張
り歪みを与えることで, 分極ドーピングが発生している可能性がある. それにより, イオ
ン化不純物濃度は変わらずに電子密度が増加したことで, スクリーニング効果で移動度が
増加したことが考えられる.

このことを確認するために, まず得られた ND と ΦB に基づき, オーミック金属下
n-GaNのバンドダイアグラムを計算した. このとき, ドーピング濃度分布 N(z)が,

N(z) = (ND −Ndd) exp

(
−z

ξ

)
+ Ndd (2.52)
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図 2.18: FEおよび TFEモデルの適用有効範囲.

図 2.19: オーミック金属が GaNに与える歪による分極ドーピングの模式図.

で表されると仮定した. ここで, z は表面からの距離, ξ は特性長であり, 第 1 項は分極
ドーピングによるもの, 第 2 項はドナードーピングによるものである. 歪みが指数関数
的に緩和することから [74], 分極ドーピングによる項は指数関数で減少するとした. そし
て, ξ ≃ 4 nmとすることで, 多端子ホール測定により得られた ns を再現できた. 得られ
たドーピング濃度分布, バンドダイアグラムおよび局所的電子密度 n 分布の計算結果を
図 2.20に示す. オーミック金属形成前のバンドダイアグラム (図 2.11) と比較すると, 表
面近傍の高濃度ドーピングにより, 空乏層幅が短くなる (≃ 10 nm → ≃ 3.6 nm) こと
で, トンネル伝導によりオーミックコンタクトが形成されと考えられる.

つぎに, 得られた局所的電子密度 nに基づき, 移動度を計算した. イオン化不純物散乱
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図 2.20: オーミック金属下におけるドーピング濃度分布 (左) および n-GaNのバンドダ
イアグラム (右) の計算結果.

による局所的電子移動度 µII は, nを用いて,

µII =
3(kε0)2h3n

q3m∗2NI

[
ln(1 + β) − β

1 + β

]−1

(2.53)

β =
4πkε0ℏ2

q2m∗ (3πn)1/3 (2.54)

で与えられる [75]. ここで NI はイオン化不純物濃度であり, 分極ドーピングで濃度が増
加するために一定とした. また, 極性光学フォノン散乱による移動度 [76]

µPO =
3
√

2π3ℏ2

qm∗3/2(ℏωop)1/2

(
1

ε∞ε0
− 1

kε0

)−1

× exp(ℏωop/kBT ) − 1

(ℏωop/kBT )2/3 exp(ℏωop/2kBT )K1(exp(ℏωop/2kBT ))

≃ 3000 cm2/Vs

(2.55)

も考慮し, µ = 1/(1/µII + 1/µPO) で移動度を計算した. ここで, ε∞ は高周波比誘電率,

ℏωop は光学フォノンのエネルギー, K1 は変形ベッセル関数である. これらを用いて, 全
体の移動度

µs =

∫
n(z)µ(z)2dz∫
n(z)µ(z)dz

(2.56)

を計算した. これは, k 種類のチャネルにおいてパラレル伝導が生じているときのホール
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移動度が

µs ≃

∑
k

nkµ
2
k∑

k

nkµk

(2.57)

[77–81] のように重み付き平均で表されることを, 空間分布が連続的に変化する場合に適
用している. オーミック金属形成前およびオーミック金属下において, 計算した局所的電
子密度・移動度の分布を図 2.21に示す. 図中赤線で (2.56) により得られた µs を示して
いる. 得られた µs を実験結果とともに表 2.3にまとめる. 計算により得られた µs は実験
結果とよく一致しており, このことから分極ドーピングによるスクリーニング効果により
移動度が向上することを理論的に説明できた.

表 2.3: n-GaNにおける移動度の計算結果および測定結果のまとめ.

µs (計算) µs (測定)

[cm2/V-s] [cm2/V-s]

オーミック金属形成前 230 250

オーミック金属下 340 320

以上より, オーミック金属下における高濃度ドーピングは, 窒素空孔などのドナードー
ピングではなく, オーミック金属が n-GaN に引っ張り歪みを与えることで生じた分極
ドーピングに起因することが強く示唆される.
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図 2.21: オーミック金属形成前 (左) およびオーミック金属下 (右) の電子密度・移動度
分布.
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2.4 オーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造への適用
2.4.1 素子構造

素子作製に用いた AlGaN/GaN ヘテロ構造のエピ構造を図 2.22 に示す. サファイア
(0001) 基板上にアンドープ Al0.24Ga0.76N(20 nm)/GaN(3000 nm) が成長されている.

ホール効果測定からシート抵抗 ρs0 ≃ 580 Ω/□, シート電子密度 ns ≃ 7.2 × 1012 cm−2,

電子移動度 µs ≃ 1500 cm2/V-sを得た. 得られた ns に基づき, 1D Poisson-Schrödinger

を用いた計算により, バンドダイアグラムを見積もった. この計算の際, ns = 7.2 ×

1012 cm−2 を再現するように表面ポテンシャルには 1.5 eV を用いた. 図 2.23 にオー
ミック金属前の AlGaN/GaNヘテロ構造のバンドダイアグラムを示す.

図 2.22: 素子作製に用いたエピ構造
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図 2.23: オーミック金属形成前 AlGaN/GaNヘテロ構造のバンドダイアグラム.
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このエピ構造を用いて, 図 2.6 に示す多端子ホール素子を作製した. 作製に用い
たオーミック金属の形成条件, 素子分離のためのイオン注入の条件, 電圧プローブ
電極の配置は n-GaN の場合と同様である. オーミック金属の寸法は L = 200 µm,

W = 2.3, 5.2, 10.4, 20.0 µm である. この多端子ホール素子に測定電流として
−500 mA/mm ≤ J0 ≤ +500 mA/mm を印加し, 磁場 B = 0 における横方向電位
V と, 磁場 B = 0.32 T におけるホール電圧 VH を測定した.

2.4.2 特性評価結果

図 2.24に横方向電位 VL/J0 の測定結果を, (2.23)を用いたフィッティングにより得ら
れた曲線とともに示す. これにより, オーミック金属下における ρs ≃ (370 ± 30) Ω/□,

ρc ≃ (2.5± 0.1)× 10−5 Ωcm2, ρm ≃ (6.9± 0.7) Ω/□, Rc ≃
√
ρsρc = (1.6± 0.1) Ωmm

を得た. 図 2.25にホール電圧 VH(x)/I0 の測定結果を示す. 原点近傍の原点 x = 0近傍
の VH(0)/I0 から, (2.46) を用いて得た µmeas を表 2.4にまとめる. 図 2.26に µmeas の
W 依存性を (2.46) を用いたフィッティングにより得られた曲線とともに示す. これによ
り, µs ≃ (1590 ± 30) cm2/V-s, ns = 1/qµsρs ≃ (1.1 ± 0.1) × 1013 cm−2 を得た. 得ら
れたオーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造の電気特性を, オーミック金属形成前の
結果とともに表 2.5にまとめる. オーミック金属形成前と比べて, µs は ∼ 6%増加, ns は
∼ 40%増加している. n-GaNの場合と同様に, 分極ドーピングが生じたことで, ns が増
加していると考えられる.
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図 2.24: VL/J0 の測定結果.
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図 2.25: VH/I0 の測定結果.

表 2.4: µmeas の測定結果.

W [µm] µmeas [cm2/V-s]

20 690 ± 30

10.4 1050 ± 40

5.2 1480 ± 120

2.3 1520 ± 60

表 2.5: AlGaN/GaNヘテロ構造の電気特性のまとめ.

シート抵抗 シート電子密度 電子移動度
[Ω/□] [1012 cm−2] [cm2/V-s]

オーミック金属下 370 ± 30 11 ± 1 1590 ± 30

オーミック金属形成前 580 7.2 1500
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つぎに, バンドダイアグラムを見積もるため, 温度可変の VL/J0 の測定から ρc の温
度依存性を求めた. 図 2.27 に W = 20 µm の素子の, 温度 T = 300-370 K における
VL/J0(x)の測定結果を, (2.23) を用いたフィッティングにより得られた曲線とともに示
す. これにより得られた ρc の温度依存性を, (2.48) の FE モデルおよび (2.49) の TFE

モデルを適用したフィッティングにより得られた曲線とともに示す. このとき, AlGaN

の比誘電率 k = 10.5, 有効質量 m∗/m0 = 0.26 を用いた. FE モデルを適用したフィッ
ティングによりドーピング濃度 ND ≃ 2.7 × 1019 cm−3, 障壁高さ Φ ≃ 0.48 eVを, TFE

モデルを適用したフィッティングにより ND ≃ 4.6 × 1018 cm−3, Φ ≃ 0.35 eV を得
た. 伝導モデルが有効である条件 (2.50), (2.51) を得られた ND とともに図 2.29に示す.

AlGaN/GaNヘテロ構造の場合はどちらの伝導モデルも測定温度範囲内で条件を満たし
ており, どちらの伝導モデルも妥当である. また, 空乏層幅Wd は (2.47) を用いて, FEモ
デルの場合, Wd ≃ 4.5 nmであり, TFEモデルの場合, Wd ≃ 9.4 nmである.
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図 2.27: 温度 T = 300-370 Kにおける VL/J0(x)の測定結果.

バンドダイアグラムもそれぞれの伝導モデルに対応して, 2通り考えられる. まず, FE

モデルを適用したフィッティングにより得られた ND と ΦB に基づき, バンドダイアグラ
ムを計算した. n-GaNの場合と同様に, オーミック金属下のドーピング濃度分布 N(z)が
指数関数的に減少し,

N(z) = ND exp

(
−z

ξ

)
(2.58)

で表されると仮定した. ND に ρc の温度依存性から得られた ≃ 2.7 × 1019 cm−3 を用い,

ξ ≃ (4 ± 1) nmとすると, 多端子ホール測定により得られた ns を説明できる. 得られた
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図 2.28: コンタクト比抵抗 ρc の温度依存性の測定結果.

図 2.29: FEおよび TFEモデルの適用有効範囲.

バンドダイアグラムおよびドーピング濃度分布の計算結果を図 2.30に示す. このとき, 空
乏層はオーミック金属側だけでなく, AlGaN/GaNヘテロ界面側にも広がっている. その
ため, 抵抗となる障壁が 2つ存在することになり, オーミックコンタクトが形成されるか
は疑問が残る. つぎに, TFEモデルを適用したフィッティングにより得られた ND と ΦB

に基づき, 同様にバンドダイアグラムを計算した. しかし, ND に ρc の温度依存性から得
られた値を用いると, 多端子ホール測定により得られた ns を説明できない. そこで, 空乏
層がオーミック金属側ではなく, AlGaN/GaNヘテロ界面側に広がっていると仮定し, 計
算を試みた. オーミック金属と AlGaN表面近傍の電子が一体となるように ΦB = 0.1 eV
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とし, 空乏層端 (z = 9.4 nm) においてドーピング濃度が ρc の温度依存性から得られた
値 ≃ 4.6 × 1018 cm−3 となるように, ND ≃ 5.6 × 1019 cm−3 を用い, ξ ≃ (4 ± 1) nmと
することで, 多端子ホール測定の実験結果を説明できる. 得られたバンドダイアグラムお
よびドーピング濃度分布の計算結果を図 2.31に示す. この場合には, AlGaN界面側の空
乏層のみが障壁となり, オーミックコンタクトが形成され得ると考えられる. このとき,

AlGaN/GaN ヘテロ界面の 2 次元電子ガスの ≳ 95% が, フェルミエネルギーより 0.12

eV 低い基底準位に存在している. そのため, この場合の障壁高さは, AlGaN/GaN 界面
の AlGaNの伝導帯上端 (0.18 eV) と基底準位との差 ∼ 0.3 eVに相当し, 実験より得ら
れた値 ≃ 0.35 eVと概ね整合している. 以上のように 2通りのバンドダイアグラムが考
えられるが, どちらが妥当であるか決定するには, 別の手法で空乏層幅を評価することが
必要である. したがって, 後述する高周波測定によるオーミック金属下半導体の空乏層容
量測定が重要となる.

図 2.30: FEモデルに基づいた, オーミック金属下におけるドーピング濃度分布 (左) およ
び AlGaN/GaNヘテロ構造のバンドダイアグラム (右) の計算結果.
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図 2.31: TFEモデルに基いた, オーミック金属下におけるドーピング濃度分布 (左) およ
び AlGaN/GaNヘテロ構造のバンドダイアグラム (右) の計算結果.
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2.5 まとめ
多端子ホール測定によるオーミック金属下半導体特性評価法について説明した. 無磁場

下におけるオーミック金属下におけるポテンシャル分布の解析から横方向電位 VL の位置
x依存性を導き, VL(x)の測定からオーミック金属下半導体のシート抵抗 ρs, オーミック
金属のシート抵抗 ρm, およびコンタクト比抵抗 ρc が得られることを示した. さらに, 磁
場下においてポテンシャル分布の解析から, 原点 x = 0近傍における VH を導いた. それ
から得られる移動度 µmeas のW 依存性から, オーミック金属下の移動度 µs およびシー
トキャリア密度 ns が得られることを示した. さらに, この特性評価法を n-GaN および
AlGaN/GaNヘテロ構造に対する低温アニールオーミックコンタクトに応用した. その
結果, オーミック金属下 n-GaNにおいてシート電子密度・移動度がともに増加している
ことを明らかにした. また, ρc の温度依存性から, 表面近傍の高濃度ドーピングにより空
乏層が短くなったことでオーミックコンタクトが形成されることを示した. さらに, ドー
ピング濃度が増加しているにもかかわらず移動度が増加していることから, オーミック
金属が半導体に与える歪による分極ドーピングが高濃度ドーピングに寄与していること
を示した. オーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造においてもシート電子密度・移動
度がともに増加しており, 分極ドーピングが生じていることが示唆された. また, ρc の温
度依存性から, オーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造のバンドダイアグラムを見積
もった. しかし, オーミック金属-半導体間の伝導機構に 2通りの可能性があることに対応
して, 2 通りのバンドダイアグラムが考えられ, 決定できなかった. これを決定するため
には, オーミック金属下半導体の空乏層容量を測定することが必要である.
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第 3章

高周波測定によるオーミック金属下
半導体特性評価法

本章では, 高周波測定によるオーミック金属下半導体特性評価の原理について説明す
る. まず, MHz 帯におけるオーミック金属下半導体の空乏層容量測定の課題を示すとと
もに, 高周波測定の必要性について述べる. つぎに, GHz帯の高周波特性によるオーミッ
ク金属下半導体の空乏層容量評価の原理と, 実際の測定手法について述べる.

3.1 MHz帯におけるオーミック金属下空乏層容量測定の
課題

通常の LCRメータにより, MHz帯において空乏層容量を測定することを考える. 表面
金属下半導体の等価回路モデルは最も単純には図 1.7のように容量 C とコンダクタンス
Gの真正成分で表されるが, 実際には半導体内部のアクセス抵抗や外部のプローブ抵抗な
どに起因する直列抵抗 R (典型的に ∼ 10 Ω) と, 測定用ケーブルなどに起因する直列イン
ダクタンス L (典型的に ∼ 1 µH) の寄生成分が存在するため, 図 3.1に示す等価回路モ
デルとなる. この等価回路のアドミタンス Ym の実部と虚部は

ReYm =
AG + BCω2

A2 + B2ω2
, (3.1)

ImYm

ω
=

AC −BG

A2 + B2ω2
, (3.2)
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図 3.1: 寄生成分 R, Lを考慮した表面金属下半導体の等価回路モデル.

A = 1 + RG− LCω2,

B = RC + GL
(3.3)

で表される. 表面金属がショットキーコンタクトである場合, G は高々 10−3 S/cm2 で
あり, 典型的な空乏層幅数十 nm に対する C は数百 nF/cm2, MHz 帯における Cω ∼

1 S/cm2 なので Cω >> G である. さらに, 真正成分に比べて寄生成分が小さく,

1/Cω, 1/G >> R,Lω であるならば, (3.1), (3.2)は

ReYm ≃ G + RC2ω2, (3.4)

ImYm

ω
≃ C (3.5)

で表される. すなわち, アドミタンスの虚部はそのまま空乏層容量 C を与える一方で, ア
ドミタンスの実部には寄生 Rの効果により周波数依存の項が加わるため真のコンダクタ
ンス Gとは異なる. しかしながら, ReYm の周波数依存性を取得することで Gを求める
ことは難しくない. 一方, 表面金属がオーミックコンタクトである場合, これまでの測定
結果からわかるように, コンダクタンスは典型的に G = 1/ρc ≳ 105 S/cm2 であり, 典型
的な空乏層幅数 nmに対する C は数 µF/cm2, MHz帯における Cω ∼ 10 S/cm2 なので
Cω << Gである. さらに, 1/Cω, 1/G >> R,Lω であるならば, (3.1), (3.2)は

ReYm ≃ G, (3.6)
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ImYm

ω
≃ C − LG2 (3.7)

で表される. すなわち, アドミタンスの実部はそのまま Gを与える一方で, アドミタンス
の虚部は寄生 L の効果により減少する. この場合には, バイアスを変化させた ImYm/ω

の G2 依存性から C を求めることが考えられる. しかし, バイアスを変化させたときに C

も変化するのに加え, 前述のように C に比べて Gがはるかに大きいため, 精度よく測定
することは困難である. このようにMHz帯の LCRメータによってオーミック金属下半
導体の空乏層容量を精度よく測定することは困難である. そこで GHz帯のネットワーク
アナライザを用いた高周波測定により, オーミック金属下半導体の空乏層容量を測定する
ことを検討する. 10 GHzでは Cdω ∼ 105 S/cm2 となり, Gと同程度になることに加え,

寄生 L成分を精度よく校正できるため, 精度のよい測定が可能になる.
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3.2 GHz帯におけるオーミック金属下空乏層容量測定の原理
GHz 帯の高周波測定では, 試料表面に対するプレーナプローブを用いる必要があるこ

とをふまえ, 図 3.2 (上) に示すフローティングコンタクト素子のインピーダンス Zc の測
定から, 空乏層容量 Cd を抽出することを検討する. フローティングコンタクト素子には
半導体チャネル上に長さ Lfc, 幅W のオーミック金属が形成されており, このとき, オー
ミック金属とその直下の半導体は図 3.2 (下) に示すように Cd を含んだ高周波伝送線路
モデルで記述される. これは, 2.1のフローティングコンタクト抵抗 Rfc を高周波に拡張
したものであり, Rfc の導出 (2.9)-(2.19) において, ρc → ρc + 1/(iCdω) (i: 虚数単位,

ω = 2πf , f : 周波数) と置き換えることで全く同様に解くことができ, フローティングコ
ンタクトインピーダンスは

Zfc =
ρs

ρs + ρm

(
ρmLfc + 2ρs

tanh(γ̃Lfc/2)

γ̃

)
, (3.8)

γ̃ =

√
ρs + ρm

ρc
(1 + iρcCdω) (3.9)

で表される. 図 3.3 に ρs = 500 Ω/□, ρm = 1 Ω/□, ρc = 1 × 10−5 Ωcm2, Cd =

1500 nF/cm2, Lfc = 100 µmを用いて, Zfc の周波数依存性を計算した例を示す. このと

図 3.2: フローティングコンタクト素子の構造 (上) とその高周波伝送線路モデル (下).
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き, (3.8) において tanh(γ̃Lfc/2) = 1で近似し,

Zfc ≃
ρs

ρs + ρm

(
ρmLfc +

2ρs
γ̃

)
(3.10)

で計算した曲線も同時にプロットした. γ̃Lfc/2 が充分大きく, この近似が成り立ってい

図 3.3: フローティングコンタクトインピーダンス Zfc の周波数依存性の計算例.

ることがわかる. Re(Zfc)は低周波領域では一定であり, 周波数が高くなるほど減少する.

Im(Zfc)は低周波および高周波領域では 0であり, 1/ρc ∼ Cdω となる周波数付近で負の
ピークをとる. ここで tanh(γ̃Lfc/2) = 1の近似の下で, 低周波, 高周波, 中間周波数それ
ぞれの領域における Zfc のふるまいについて考察する. まず, 低周波領域 (≲ 107 Hz) で
は, 1/ρc = 105 S/cm2 に対して Cdω ≲ 102 S/cm2 であるため, Cd は図 3.4に示すよう
に伝送線路モデル中で AC的に開放で近似される. そのため, γ̃ ≃

√
(ρs + ρm)/ρc と実

部のみになり, Zfc の実部と虚部はそれぞれ,

Re(Zfc) ≃
ρs

ρs + ρm

(
ρmLfc +

2ρs√
(ρs + ρm)/ρc

)
≃ ρmLfc + 2

√
ρsρc (∵ ρs >> ρm),

Im(Zfc) ≃ 0

(3.11)

で与えられる. つぎに, 高周波領域 (≳ 1015 Hz) では, Cdω ≳ 1010 S/cm2 と 1/ρc <<

Cdω であるため, Cd は図 3.5に示すように伝送線路モデル中で AC的に短絡で近似され
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る. そのため, ρs と ρm の並列抵抗のみが残り, Zfc の実部と虚部はそれぞれ,

Re(Zfc) ≃
ρsρmLfc

ρs + ρm
≃ ρmLfc,

Im(Zfc) ≃ 0
(3.12)

で与えられる. そして中間周波数 (∼ 1010 Hz) の場合には, Cdω ≳ 1010 S/cm2 と
1/ρc と同程度となるため, 伝送線路モデルは図 3.6 に示すように容量成分 Cd が残る.

ここで, Im(Zfc) の負のピークを与える周波数を求めることにする. Zfc を (3.10) で

図 3.4: 低周波領域における伝送線路モデル.

図 3.5: 高周波領域における伝送線路モデル.

図 3.6: 中間周波数領域における伝送線路モデル.

近似した場合, Im(Zfc) の負のピークは Lfc に依存せず 1/γ̃ のみで決まる. そこで,
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1/γ̃ ∼ 1/
√

1 + iρcCdω の虚部の極値を与える周波数を求める. ρcCdω = pとすると

1√
1 + ip

=
1√

(
√

p2 + 1 + 1)/2 + i
√

(
√

p2 + 1 − 1)/2

=

√√
p2 + 1 + 1 − i

√√
p2 + 1 − 1√

2(p2 + 1)

(3.13)

であり, p2 + 1 = y とおくと (3.13)の虚部は −
√√

y − 1/
√

2y = g(y)と表される. g(y)

の極値を与える y を求めると,

dg(y)

dy
= − (

√√
y − 1 − 1)′

√
2y −

√√
y − 1 − 1(

√
2y)′

2y

= −

√
2
4 (

√
y − 1 − 1)−1/2 − ((

√
y − 1 − 1)/2y)1/2

2y
= 0

(3.14)

であり, y > 0から分子が 0となるため,

√
2

4
(
√

y − 1 − 1)−1/2 =

(√
y − 1 − 1

2y

)1/2

1

2
=

√
y − 1
√
y

∴ y = 4

(3.15)

になる. これを元の表式に戻すと,

y = 4

p2 + 1 = 4

p =
√

3 (∵ p > 0)

ρcCdω =
√

3

∴ f =

√
3

2πρcCd

(3.16)

と, Im(Zfc) の負のピークを与える周波数が得られる. また, この周波数における Zfc の
実部と虚部はそれぞれ, 1/

√
1 + iρcCdω が

√
3/2

√
2と 1/2

√
2になるため,

Re(Zfc) ≃
ρs

ρs + ρm

(
ρmLfc + 2ρs

√
ρc

ρs + ρm

√
3

2
√

2

)
≃ ρmLfc +

√
3ρsρc

2
,

Im(Zfc) ≃
2ρ2s

ρs + ρm

√
ρc

ρs + ρm

1

2
√

2
≃
√

ρsρc
2

(3.17)
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で与えられる. ここで重要なことは, Im(Zfc)の負のピークを与える周波数を求めること
で, ρc と Cd の積が得られることである. したがって, 高周波測定によって ρcCd を抽出
し, フローティングコンタクト抵抗 Rfc の長さ L 依存性, あるいは多端子ホール素子の
VL の位置 x依存性の解析から ρc を決定すれば, Cd を求めることができる.

以上のように, フローティングコンタクトインピーダンス Zc の高周波測定から, オー
ミック金属下の空乏層容量を抽出できることを示した.
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3.3 フローティングコンタクトインピーダンスの高周波測定
手法

本節では, GHz帯のネットワークアナライザを用いて, フローティングコンタクトイン
ピーダンス Zfc の高周波測定を行う手法について説明する. 高周波におけるオンチップ測
定では, コプレーナ導波路などの伝送線路を用いる必要があることをふまえ, 測定素子は
図 3.7 (左) に示すレイアウトととする. 黒点線で囲んだ領域は素子分離がされておらず,

キャリアが存在し, 半導体チャネルを形成している. この半導体チャネル上に長さ Lfc, 幅
W のオーミック金属が形成されている. このオーミック金属の左右に, 高周波信号導入
用のオーミック金属が形成されている. そして, これらのオーミック金属の上下に, GND

用の電極 Padが形成されている. この素子の等価回路は図 3.8 (左) の 2端子対回路で表
される. ここで, Yp1, Yp2 は並列寄生アドミタンス, Zp は直列寄生インピーダンスであ
る. この等価回路のアドミタンス (Y ) パラメータ Ymeas は

Ymeas =

(
Yp1 + Yp2 + 1

Zfc+2Zp
−Yp1 − 1

Zfc+2Zp

−Yp1 − 1
Zfc+2Zp

Yp1 + Yp2 + 1
Zfc+2Zp

)
(3.18)

で与えられる. このように, 測定素子の評価結果には寄生成分が含まれており, Zfc を抽

図 3.7: 測定素子 (左) およびオープン補正素子 (右) のレイアウト.

出するには, Yp1, Yp2, Zp を除去する必要がある. Yp1, Yp2 は図 3.7 (右) に示すオープ
ン補正素子を用いて除去する. この素子には, 素子分離された半導体上に測定素子と, 中
央のオーミック金属が無いことを除いて, 同様のレイアウトで電極 Padが形成されてい
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図 3.8: 測定素子 (左) およびオープン補正素子 (右) の等価回路.

る. この素子の等価回路は図 3.8 (右) で表され, その Y パラメータ Yopen は

Yopen =

(
Yp1 + Yp2 −Yp1

−Yp1 Yp1 + Yp2

)
(3.19)

で与えられる. したがって, 測定素子とオープン補正素子の測定から得られた S パラメー
タをそれぞれ Y パラメータに変換し, Ymeas − Yopen とすることで,

Ỹmeas =

(
1

Zfc+2Zp
− 1

Zfc+2Zp

− 1
Zfc+2Zp

1
Zfc+2Zp

)
(3.20)

が得られる. このように, Ỹmeas の各成分は, 絶対値が同一であり, Zfc + 2Zp を与える.

これにより得られた値から, フィッティングにより Zp を除去する. Zp が図 3.9の等価回
路で表されると仮定すると,

Zp =
1

Gc + iCcω
+ Rs (3.21)

で表される. ここで Gc, Cc は高周波信号導入用のオーミック金属のコンダクタンスと容
量, Rs はアクセス抵抗を表している. 測定から得られた Zfc + 2Zp に対し, (3.8), (3.21)

を用いてフィッティングすることで, Zfc を抽出することができる.

以上の手法を用いることでオーミック金属下の空乏層容量を抽出し, 空乏層幅を評価で
きる. 今後, この手法を実際のオーミック金属下半導体に適用し, その有効性を検証する
ことが必要である.

3.4 まとめ
高周波測定によるオーミック金属下半導体特性評価の原理について説明した. MHz帯

では, オーミック金属下において, 空乏層用容量 Cd を与えるアドミタンスの虚部に比べ
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図 3.9: Zp の等価回路.

て, それと並列な実部のコンダクタンスが数桁大きいため, Cd を精度よく評価すること
が難しいことを示した. そこで GHz帯において, フローティングコンタクトインピーダ
ンス Zfc を測定し, 高周波伝送線路モデルに基づき, Cd を抽出することを検討した. そし
て, Zfc の虚部の負のピーク周波数から, コンタクト比抵抗 ρc と空乏層容量 Cd の積が得
られることを示した. また実際の Zfc 測定に用いる素子レイアウトや, Zfc の抽出方法に
ついても示した. 今後, この手法をオーミック金属下半導体に適用し, その有効性を検証
することが必要である.
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第 4章

オーミック金属除去後の特性

2章において, オーミック金属下 n-GaNおよび AlGaN/GaNヘテロ構造における高濃
度ドーピングに分極ドーピングが寄与していることがわかり, 高濃度ドナーが存在しない
ことが示唆された. もし仮に, 高濃度ドナーの寄与があるとすれば, オーミック金属除去
後においても高濃度ドナーの存在が確認できると考えられる. 本章では, オーミック金属
形成前, 除去後の特性を比較し, 高濃度ドナーの存在が否定できることを示す.

4.1 n型 GaNの場合

図 4.1: 素子作製に用いたエピ構造

図 4.1に示すエピ構造を用いて, 多端子ホール素子を用いた特性比較を行った. プロセ
スフローを図 4.2に示す. 半導体チャネル上にオーミック金属を形成していない素子, す
なわちオーミック金属形成前の素子 (before Ohmic-metal formation) に, Ti/Al/Ti/Au

を堆積し, 575◦C・5分のアニール条件でオーミック金属を形成した (w/ Ohmic-metal).



第 4 章 オーミック金属除去後の特性 59

オーミック金属の長さ L = 200 µm, 幅 W = 20 µm である. その後, オーミック金属
および測定電極 (電流注入・電圧プローブ電極) を H2O2 : H2SO4 (1:9) と HFを用いた
ウェットエッチングで除去した後, 測定電極を再形成した (after Ohmic-metal removal).

オーミック金属形成前, 形成後, 除去後の素子それぞれに対し, 多端子ホール測定を行っ
た. また, オーミック金属が除去できたか確認するため, 走査型電子顕微鏡 (SEM) 装置内
において, エネルギー分散型 X線分光法 (EDS) により, 加速電圧 15 keVで分析を行っ
た. 図 4.3に示すオーミック金属形成前および除去後の SEM像における, ×印の位置で
取得した EDSスペクトルを図 4.4に示す. 両者のスペクトルは一致しており, Ti, Auの
ピークが検出されないことから, オーミック金属が除去できていることが確認できた.

図 4.2: 多端子ホール素子のオーミック金属形成および除去のプロセスフロー.

図 4.3: オーミック金属形成前 (左) および除去後 (右) の SEM像.
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図 4.4: オーミック金属形成前および除去後の EDSスペクトル.
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図 4.5 にオーミック金属形成前, 形成後, 除去後の VL(x)/J0 および VH(x)/J0 の測定
結果を示す. オーミック金属形成後の素子に対して, (2.23) を用いて VL(x)/J0 をフィッ
ティングすることで, オーミック金属下の ρs ≃ (4700±70) Ω/□, Rc ≃ (2.7±0.8) Ωmm

を得た. オーミック金属形成前とオーミック金属除去後の素子に対して, VL(x)/J0 の線
形フィッティングからシート抵抗を, VH(x)/J0 からシート電子密度・移動度を得た. こ
れにより得られた, オーミック金属形成前と除去後の電気特性を表 4.1にまとめる. オー
ミック金属除去後において, 若干の電子移動度の低下がありシート抵抗は増加しているも
のの, シート電子密度は形成前の値に戻っていることがわかる. このことから, オーミッ
ク金属形成時に高濃度ドナーは存在されなかったと考えられる.

図 4.5: オーミック金属形成前, 形成後, 除去後における VL(x)/J0 および VH(x)/J0 の測
定結果. 左図の挿入図: 対数スケールにおける VL(x)/J0 の測定結果.

表 4.1: オーミック金属形成前と除去後における n-GaNの電気特性のまとめ.

シート抵抗 シート電子密度 電子移動度
[Ω/□] [1012 cm−2] [cm2/V-s]

オーミック金属形成前 5700 2.0 560

オーミック金属除去後 6400 2.0 500

さらに, Ni/Auショットキーコンタクトを用いた特性比較を行った. オーミック金属形
成前とオーミック金属除去後の n-GaNに対して, 図 4.6に示すプロセスフローで Ni/Au

(5/100 nm) ショットキーコンタクトを形成し, 容量-電圧 (C-V ) 特性および電流-電圧
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(J-V ) 特性を測定した. C-V 測定は, 測定周波数 1 MHzにおいて, VG を 0.36 V/sで掃
引して行った. 図 4.7 (左) に示すように, オーミック金属形成前と除去後において, C-V

特性は変化していない. すなわち, オーミック金属の形成と除去によって, n-GaNの誘電
特性は変化していないことがわかる. さらに, 図 4.7 (右) に示すように, J-V 特性はほぼ
変化しておらず, ショットキー特性も変化していない. この結果は, オーミック金属除去
後において, n-GaNに高濃度ドナーが存在しないことを示している.

多端子ホール測定, ショットキーコンタクト測定の結果からオーミック金属下 n-GaN

において, 高濃度ドーピングが生じているにもかかわらず, 窒素空孔などの高濃度ドナー
は形成されていないことが示された. すなわち, 高濃度ドーピングは, オーミック金属が
半導体に与える歪に起因するドナーをともなわない分極ドーピングによって生じている
と考えられる.

図 4.6: Ni/Auショットキーコンタクトのプロセスフロー.
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図 4.7: オーミック金属形成前と除去後の n-GaNに形成した Ni/Auショットキーコンタ
クトの C-V 特性 (左), J-V 特性 (右) の測定結果.
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4.2 AlGaN/GaNヘテロ構造の場合
オーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造においても, 高濃度ドナーの有無を確認す

るため, オーミック金属形成前と除去後の特性を比較した.

まず, 多端子ホール素子による特性比較を行った. プロセスフローを図 4.8 に示す.

オーミック金属形成前の素子 (before Ohmic-metal formation) に, Ta/Al/Taもしくは
Ti/Al/Ti/Au を堆積し, 575◦C, 5 分のアニール条件でオーミック電極を形成した (w/

Ohmic-metal). オーミック金属の長さ L = 200 µm, 幅 W = 20 µm である. その後,

オーミック金属および測定電極を H2O2 : H2SO4 (1:9) と HF を用いたウェットエッチ
ングで除去した後, 測定電極を再形成した (after Ohmic-metal removal). オーミック金
属形成前, 形成後, 除去後の素子それぞれに対し, 多端子ホール測定を行った. また, オー
ミック金属が除去できたか確認するため, SEM-EDS により, 加速電圧 15 keV で分析
を行った. Ta/Al/Ta オーミック金属形成前および除去後の SEM 像 (図 4.9) における
×印の位置で取得した EDSスペクトルを図 4.10に示す. 両者のスペクトルは一致して
おり, Ta のピークが検出されないことから, オーミック金属が除去できていることが確
認できた. Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前および除去後についても同様に SEM像
(図 4.11) と EDS スペクトル (図 4.12) を示す. 両者のスペクトルは一致しており, Ti,

Au のピークが検出されないことから, オーミック金属が除去できていることが確認で
きた.
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図 4.8: 多端子ホール素子のオーミック金属形成および除去のプロセスフロー.

図 4.9: Ta/Al/Taオーミック金属形成前 (左) および除去後 (右) の SEM像.

図 4.10: Ta/Al/Taオーミック金属形成前および除去後の EDSスペクトル.
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図 4.11: Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前 (左) および除去後 (右) の SEM像.

図 4.12: Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前および除去後の EDSスペクトル.
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Ta/Al/Ta オーミック金属形成前, 形成後, 除去後および Ti/Al/Ti/Au オーミック金
属形成前, 形成後, 除去後の VL/J0(x), VH/J0(x) の測定結果を図 4.13 および図 4.14

にそれぞれ示す. オーミック金属形成後の素子に対して, (2.23) を用いて VL/J0(x) を
フィッティングすることで, Ta/Al/Ta オーミック金属下の ρs ≃ (400 ± 50) Ω/□ と
Rc ≃ (0.45 ± 0.1)Ωmm を, Ti/Al/Ti/Au オーミック金属下の ρs ≃ (350 ± 40) Ω/□
と Rc ≃ (1.1 ± 0.2)Ωmm を, 得た. オーミック金属形成前と除去後の素子に対して,

VL/J0(x) の線形フィッティングからシート抵抗を, 一定である VL/J0(x) からシート電
子密度・移動度を得た. 表 4.2 に Ta/Al/Ta オーミック金属形成前および除去後の特性
を, 表 4.3に Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前および除去後の特性をそれぞれまとめ
る. どちらのオーミック金属下においても, オーミック金属形成前と比べてシート抵抗は
低下している. そして, オーミック金属除去後において, シート抵抗, シート電子密度, 電
子移動度がほぼオーミック金属形成前の値に戻っている. このことから, AlGaN/GaNヘ
テロ構造においてもオーミック金属形成時に高濃度ドナーは形成されなかったと考えら
れる.

図 4.13: Ta/Al/Taオーミック金属形成前, 形成後, 除去後における VL(x)/J0 (左) およ
び VH(x)/J0 (右) の測定結果. 左図の挿入図: 対数スケールにおける VL(x)/J0 の測定結
果.



68 4.2 AlGaN/GaNヘテロ構造の場合

図 4.14: Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前, 形成後, 除去後における VL(x)/J0 (左) お
よび VH(x)/J0 (右) の測定結果. 左図の挿入図: 対数スケールにおける VL(x)/J0 の測定
結果.

表 4.2: Ta/Al/Ta オーミック金属形成前および除去後における AlGaN/GaN ヘテロ構
造の電気特性まとめ.

シート抵抗 シート電子密度 電子移動度
[Ω/□] [1012 cm−2] [cm2/V-s]

オーミック金属形成前 530 1600 7.3

オーミック金属除去後 520 1650 7.2

表 4.3: Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前および除去後における AlGaN/GaNヘテロ
構造の電気特性まとめ.

シート抵抗 シート電子密度 電子移動度
[Ω/□] [1012 cm−2] [cm2/V-s]

オーミック金属形成前 510 1690 7.2

オーミック金属除去後 540 1650 7.0



第 4 章 オーミック金属除去後の特性 69

つぎに, Ni/Auショットキーコンタクトを用いた特性比較を行った. オーミック金属形
成前とオーミック金属除去後の AlGaN/GaNヘテロ構造に対して, 図 4.15に示すプロセ
スフローで Ni/Au (5/100 nm) ショットキーコンタクトを形成し, C-V 特性および電流-

電圧 J-V 特性を測定した. C-V 測定は, 測定周波数 1 MHzにおいて, VG を 0.36 V/sで
掃引して行った. 図 4.16に Ta/Al/Taオーミック金属形成前および除去後の C-V 特性
および J-V 特性の測定結果を示す. どちらの特性もオーミック金属形成前と除去後で変
化していない. このことは, オーミック金属形成・除去により AlGaN/GaNヘテロ構造の
誘電特性, ショットキー特性は変化しておらず, 高濃度ドナーが存在しないことを示して
いる. すなわち, 高濃度ドーピングはドナーをともなわない分極ドーピングによって生じ
ていると考えられる. つぎに, 図 4.17 Ti/Al/Ti/Auオーミック金属形成前および除去後
の C-V 特性および J-V 特性の測定結果を示す. こちらの場合は, 若干の特性変化がある
ものの, オーミック金属除去後において AlGaN/GaN中に高濃度ドナーが存在しないこ
とを示している. すなわち, 高濃度ドーピングはドナーをともなわない分極ドーピングに
よって生じている. ただし, オーミック金属形成後の容量増加から, AlGaN層が ∼ 1 nm

薄くなっていることがわかる. また, これにより逆方向電流が増加していると考えられる.

このことから, Ta系金属と異なり Ti系金属と AlGaNに何らかの反応が生じていること
が示唆される. 以上のように, オーミック金属下 AlGaN/GaNヘテロ構造においても, 高
濃度ドナーは存在しないことが示され, 分極ドーピングによりシート電子密度が増加して
いると考えられる.

図 4.15: Ni/Auショットキーコンタクトのプロセスフロー.
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図 4.16: Ta/Al/Taオーミック金属形成前と除去後の AlGaN/GaNヘテロ構造に形成し
た Ni/Auショットキーコンタクトの C-V 特性 (左) および J-V 特性 (右) の測定結果.

図 4.17: Ti/Al/Ti/Au オーミック金属形成前と除去後の AlGaN/GaN ヘテロ構造に形
成した Ni/Auショットキーコンタクトの C-V 特性 (左) および J-V 特性 (右) の測定結
果.
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4.3 走査透過型電子顕微鏡による評価
オーミックコンタクト形成機構についての知見を得るため, オーミック金属下 Al-

GaN/GaNヘテロ構造に対して, 走査型透過電子顕微鏡 (scanning transmission electron

microscopes: STEM) による観察を行った. 観察領域は図 4.18 の赤枠で示す通りであ
り, オーミック金属は Ta/Al/Taおよび Ti/Al/Ti/Auの 2種類である. 図 4.19に得ら
れた HAADF (high-angle annular dark-field) 像を示す. このとき, 電子線の加速電圧は
200 keV, スポット径は ∼ 1 Åである. どちらのサンプルにおいても, オーミック金属と
AlGaNとの界面に ∼ 2 nmの暗い変性層が生じていることがわかる. HAADF像では原
子量が小さいほど暗くなることから, AlGaNの組成が変化し, 表 1に示すように Gaに比
べて原子量の小さい Alや Nの割合が増加したことが考えられる. このことを確認するた
めに, 今後 EDXを用いた詳細な元素分析を進める. さらに, オーミック金属と AlGaNの
界面をさらに高倍率で観察した HAADF像を図 4.20に示す. どちらのサンプルにおいて
も, オーミック金属が格子を組んでいる様子がみられる. このことから, オーミック金属
と AlGaNの格子定数差により, 半導体に歪みが生じ分極ドーピングが発生している可能
性がある. なお, AlGaN層の格子間隔には変化がなく, これらの像からは歪みが生じてい
ることを確認できなかった. これは, 歪みが生じていたとしても, STEM観察のためにサ
ンプルを数十 nm に薄片化したことで歪みが緩和した可能性が高いと考えている. 今後
オーミック金属の結晶構造や格子間隔を推定し, オーミック金属が半導体に歪みを与えて
いるか検証を進める.

図 4.18: STEM観察領域.
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図 4.19: (左) Ta/Al/Ta オーミック金属下および (右) Ti/Al/Ti/Au オーミック金属下
における AlGaN/GaNヘテロ構造の HAADF像.

表 4.4: 各元素の原子量.

N Al Ti Ga Ta Au

14.0 27.0 47.9 69.7 180.9 197.0

図 4.20: (左) Ta/Al/Ta オーミック金属および (右) Ti/Al/Ti/Au オーミック金属下と
AlGaNとの界面の高倍率 HAADF像.



第 4 章 オーミック金属除去後の特性 73

さらに, 4.2節で作製した, オーミック金属形成前および除去後の AlGaN上に形成した
Ni/Au ショットキーコンタクト (図 4.15) についても STEM 観察を行った. 図 4.21 に
Ta 系オーミック形成前および除去後のサンプルの HAADF 像を示す. オーミック金属
除去後において, オーミック金属と AlGaNとの界面に生じた暗い変性層はみられなかっ
た. また, オーミック金属形成前と除去後の AlGaN膜厚はほぼ変化していない. これら
のことから, 変性層はオーミック金属側で形成されており, オーミック金属除去時にとも
に除去されたと考えられる. つぎに, Ti 系オーミック形成前および除去後のサンプルの
HAADF像を図 4.22に示す. こちらの場合は, オーミック金属除去後に変性層はみられ
なかったものの, AlGaN膜厚が ∼ 1 nm薄くなっており, 図 4.17の C-V 特性と整合し
ていることが確認された. このことから, 変性層はオーミック金属側だけでなく AlGaN

層でも形成されており, AlGaN表面がウェットエッチングで除去可能な金属的な層に変
化したことが示唆される. これを明らかにするために, 今後 EDXを用いた詳細な元素分
析を進める必要がある.

図 4.21: Ta系オーミック金属形成前 (左) および除去後 (右) における Ni/Auショット
キーコンタクト直下 AlGaN/GaNヘテロ構造の HAADF像.
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図 4.22: Ti 系オーミック金属形成前 (左) および除去後 (右) における Ni/Auショット
キーコンタクト直下 AlGaN/GaNヘテロ構造の HAADF像.
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4.4 まとめ
オーミック金属下 n-GaNおよび AlGaN/GaNヘテロ構造における高濃度ドナーの有
無を確認するため, オーミック金属形成前および除去後の特性を比較した. 多端子ホール
測定およびショットキーコンタクト測定を行った結果, オーミック金属除去後の特性は,

ほぼ形成前の特性に戻ることを確認した. このことから, オーミック金属下において, 高
濃度ドーピングが生じているにもかかわらず, 窒素空孔などの高濃度ドナーは形成されて
いないことが示された. すなわち, 高濃度ドーピングは, オーミック金属が半導体に与え
る歪に起因するドナーをともなわない分極ドーピングによって生じていると考えられる.
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2章
多端子ホール測定によるオーミック金属下半導体特性評価法について説明した. 無磁場

下におけるオーミック金属下におけるポテンシャル分布の解析から横方向電位 VL の位置
x依存性を導き, VL(x)の測定からオーミック金属下半導体のシート抵抗 ρs, オーミック
金属のシート抵抗 ρm, およびコンタクト比抵抗 ρc が得られることを示した. さらに, 磁
場下においてポテンシャル分布の解析から, 原点 x = 0近傍における VH を導いた. それ
から得られる移動度 µmeas のW 依存性から, オーミック金属下の移動度 µs およびシー
トキャリア密度 ns が得られることを示した. このように, 多端子ホール測定を用いるこ
とで, これまで評価できなかったオーミック金属下半導体のシートキャリア密度, 電子移
動度を求めることができる. さらに, この特性評価法を n-GaNおよび AlGaN/GaNヘテ
ロ構造に対する低温アニールオーミックコンタクトに応用した. その結果, オーミック金
属下 n-GaNにおいてシート電子密度・移動度がともに増加していることを明らかにした.

また, ρc の温度依存性から, 表面近傍の高濃度ドーピングにより空乏層が短くなったこと
でオーミックコンタクトが形成されることを示した. さらに, ドーピング濃度が増加して
いるにもかかわらず移動度が増加していることから, オーミック金属が半導体に与える歪
による分極ドーピングが高濃度ドーピングに寄与していることを示した. オーミック金
属下 AlGaN/GaNヘテロ構造においてもシート電子密度・移動度がともに増加しており,

分極ドーピングが生じていることが示唆された. また, ρc の温度依存性から, オーミック
金属下 AlGaN/GaN ヘテロ構造のバンドダイアグラムを見積もった. しかし, オーミッ



第 5 章 総括 77

ク金属-半導体間の伝導機構に 2 通りの可能性があることに対応して, 2 通りのバンドダ
イアグラムが考えられ, 決定できなかった. これを決定するためには, オーミック金属下
半導体の空乏層容量を測定することが必要である.

3章
高周波測定によるオーミック金属下半導体特性評価の原理について説明した. GHz帯
において, フローティングコンタクトインピーダンス Zfc を測定し, 高周波伝送線路モデ
ルに基づき, Cd を抽出することを検討した. そして, Zfc の虚部の負のピーク周波数から,

コンタクト比抵抗 ρc と空乏層容量 Cd の積が得られることを示した. また実際の Zfc 測
定に用いる素子レイアウトや, Zfc の抽出方法についても示した. 今後, この手法をオー
ミック金属下半導体に適用し, その有効性を検証することが必要である.

4章
オーミック金属下 n-GaNおよび AlGaN/GaNヘテロ構造における高濃度ドナーの有
無を確認するため, オーミック金属形成前および除去後の特性を比較した. 多端子ホール
測定およびショットキーコンタクト測定を行った結果, オーミック金属除去後の特性は,

ほぼ形成前の特性に戻ることを確認した. このことから, オーミック金属下において, 高
濃度ドーピングが生じているにもかかわらず, 窒素空孔などの高濃度ドナーは形成されて
いないことが示された. すなわち, 高濃度ドーピングは, オーミック金属が半導体に与え
る歪に起因するドナーをともなわない分極ドーピングによって生じていると考えられる.

以上のことから, GaN系半導体において分極ドーピングが高濃度ドーピングに, ひいては
オーミックコンタクト形成に大きく寄与していることが明らかになった.

本研究における特性評価法は, 様々な半導体の様々なオーミックコンタクトに応用可能
であり, オーミックコンタクトの形成機構の理解, ひいてはコンタクト抵抗低減へ貢献可
能である.
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