
１．はじめに

　今やパワー半導体素子は電動機器に不可欠な部品
のひとつである．ハイブリッド自動車や電気自動車
において，駆動モータの出力や回生ブレーキの電力
回収は全てパワー半導体素子を連ねたモジュールで
制御される．その他の家電製品や産業機器も，パワ
ー半導体素子で電力制御するだけでなく，エネルギ
ー効率向上を図っている．近い将来には，太陽光発
電や風力発電に代表される再生可能エネルギープラ
ントと知的送電網のインターフェイスにおいて電力
をコンディショニングし，配分する役割も担うこと
になる．このように，パワー半導体素子の応用分野
はより高負荷用途へと拡大している．負荷が高くな
ると，パワー半導体素子でのエネルギー損失が二つ
の点で問題となる．第一にエネルギー利用効率が低
下する点，第二に損失分のエネルギーが素子を局所
的に加熱し，素子の信頼性や寿命を著しく損ねる点
である．このため，パワー半導体素子でのエネルギ
ー損失低減が強く求められている．その対策として
世界中で活発に進められているのが，シリコンに替
わる次世代パワー半導体材料を用いた素子の研究開
発である．炭化ケイ素（SiC）および窒化ガリウム
（GaN）がその候補材料であり，両者とも禁制帯幅
が広いことによる多くの有益な特性を有している [1]．
半面，広い禁制帯が災いして金属電極との間に高い

ショットキー障壁を生じ，強靭でかつ低抵抗なオー
ミックコンタクトの形成が困難である．本稿では，
我々が開発した界面反応制御法によるp型SiCおよ
びn型GaNに対するオーミック電極形成技術につ
いて個々に紹介する．

２．p型SiCに対するオーミック電極形成

　p型SiCに対して良好なオーミック特性が得られ
る材料として，Ti3SiC2が知られている [2]．この
Ti3SiC2をSiCに隣接して形成するには，SiC上に
TiとAlを積層してから1273 K程度の温度で熱処理
する方法が採られている．熱処理中にSiCとTi/Al
膜が界面反応してTi3SiC2が形成される．しかし，
SiCとTi/Al膜の界面反応で生じる化合物はTi3SiC2 
だけではなく，非常に脆弱なTi5Si3やAl4C3，仕事
関数が浅くp型SiCとの界面に高いショットキー障
壁が形成されるTiC等が含まれている．このため，
界面反応を適切に制御してこれらの望まれざる化合
物の形成を抑制せねばならない．
　図1は示差走査熱量計測曲線に現れたSiC/Ti/Al
の反応挙動である．921 Kから現れる吸熱ピークは
Alの溶融に対応している．959 Kからの発熱ピーク
ではTi と Al が反応してTiAl3が形成される．そし
て1270 Kからの発熱ピークではTiAl3とSiCの反応
によってTi3SiC2が形成されることが判明した．こ
の結果からSiCとTi/Al膜の界面反応を制御する上
で重要となる二つの知見が得られる．第一に，SiC
はTi相と直接反応するのではなく，TiAl3相から供
給されるTiと反応することによってTi3SiC2を形成
する．Ti-Al-Si-C 平衡状態図 [3]によると，Ti 相は
SiCともTi3SiC2とも平衡することがない．このため，
Tiと SiCの直接反応によりTi3SiC2が形成されても，
TiはさらにTi3SiC2とも反応してTi5Si3やTiCを生
じることになる．一方，TiAl3はわずかにSiを固溶
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図2　二段ステップ昇温熱処理法により形成した界面組織．

図1　SiC/Ti/Alの反応挙動のDSC 曲線．

　

することでTi3SiC2と平衡し，副反応の進行を抑制
することが可能となる．第二の知見は，Ti3SiC2形
成にかかる2つの素反応が異なる温度で進行するこ
とから，熱処理温度を制御することで目的とする反
応を選択的に進めることができることである．これ
らの知見から，SiC上に積層するTiとAl はモル比
で1：3以上とし，Ti3SiC2形成温度よりも低い熱処
理温度にてTiを残らずTiAl3相としてからTi3SiC2
形成温度以上に昇温する二段ステップ昇温熱処理法
が考案された [4]．図 2はこの方法により作製した
SiCと電極の界面組織である．副反応を生じること
なくSiCに隣接してTi3SiC2を形成することに成功
している．
　半導体素子形成プロセスでは，目標温度まで急速
昇温し，所定時間保持後に急冷する熱処理によって
生産性を高めている．電極膜は非常に薄いため，バ
ルクの場合よりも反応が速く進むが，昇温速度が高
くなるとTiAl3形成素反応が完了する前にTi3SiC2
形成温度に達してしまい，副反応を抑制できなくな
る．そうならないように，昇温過程のある温度で短
時間昇温を停止して各素反応の完了を促すのである．
このように，SiC/Ti/Al の反応挙動に関する知見は，
適切な熱処理条件を見出すための基礎となる．

３．n型GaNに対するオーミック電極形成

　n 型 GaN に対するオーミック電極形成には，
GaN上にTiとAlを含む多層膜を積層してから熱処
理する方法が採られている [5]．この熱処理によっ

　

てGaNに接して形成される相はTiNである．しかし，
それ以外の電極部分は多くの金属間化合物相で構成
されており，固有電気抵抗が高く，靭性が低い．こ
のため，GaNに接してTiNを形成しながら他の部
分の組織を金属に保つ技術が求められる．ところが，
Tiのみを成膜して熱処理しても，TiNはなかなか形
成されない．TiのN溶解度が高く，また，Ti中の
N拡散が高速であるためだが，さらに悪いことに，
TiNに先んじてTi2NやTi-Ga 系金属間化合物が形
成される．いかにしてTiNの形成を促進しながら，
他の副反応を抑制するかが課題である．
　その解決策として，薄いC層をGaNとTiの間に
配置する方法が考案された [6]．このC層は熱処理
において直ちにTi と反応し，TiCを形成する．Ti
にとってTiC形成はTiN形成に比べてはるかに容
易で迅速である．加えて，TiCはTiNと全率固溶し，
ともにNaCl 型結晶構造で格子定数もほぼ等しい．
仕事関数も近接した値である．このような特徴を有
するTiCに着目し，これを前駆体としてGaNと反
応させることで副反応を抑制しながら，TiNに近接
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図3　GaN/C/Tiを 873 Kで 300 s熱処理した後の界面組織．

　

した性質を有するTi(C,N)のみを界面に形成してオ
ーミック特性を獲得し，他の電極部をTi 相のまま
維持することを試みた．図 3はGaN/C/Ti 試料を
873 Kで 300 s熱処理後の界面組織である．GaNに
隣接してTi(C,N)を形成しただけでなく，副反応抑
制にも成功している．

４．おわりに

　以上に掲げた例はいずれも，目標とする界面構造
が明確になっており，どのような界面反応を促進し
あるいは抑制したいのか，はっきりしていた．その
ような界面反応制御の課題に対して，我々は個々の
材料特性に合った適切な処理技術を提案することに
成功した．これからは，例えばp型GaNのように，
その目標を模索するところから始めなければならな
い電極材およびそのプロセスの開発にも取り組んで
いかねばならない．これらの技術が集積してようや
くひとつの半導体素子を作ることができるようにな
る．さらに，その半導体素子を外部回路に配線実装
する技術も難産が予想されている．次世代パワー半
導体素子は従来のシリコン素子よりも100 K以上高
い温度での安定動作が期待されているので，配線材
も従来のAlでは耐えられず，Cuにシフトして行か
ねばならないが多くの困難を伴う．我々はこの課題

でも成果を挙げ [7]，次世代パワー半導体素子の早
期実現に向けて取り組んでいる．
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