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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＳｉＣ半導体装置に用いるオーミック電極であって、
　ＳｉＣ半導体層の上に形成され、ニッケルおよびニッケルシリサイドからなるグループ
から選択される材料からなるオーミックコンタクト層と、
　該オーミックコンタクト層の上に形成され、ニッケルの拡散を防止するバリア層と、
　該バリア層の上に形成され、亜鉛、ニッケル、チタン、マンガンのうち少なくとも１種
以上を含む銅合金からなる電極層と、を含み、
　上記電極層に含まれる亜鉛の量は、０．１ａｔ％以上、３ａｔ％以下、ニッケルの量は
、０．１ａｔ％以上、２ａｔ％以下、チタンの量は、０．１ａｔ％以上、０．５ａｔ％以
下、マンガンの量は、０ａｔ％より多く、１ａｔ％以下であることを特徴とするオーミッ
ク電極。
【請求項２】
　上記バリア層は、銅に対して非固溶の元素または銅と化合物を形成する元素で構成され
ることを特徴とする請求項１に記載のオーミック電極。
【請求項３】
　上記バリア層は、モリブデン、タンタル、タングステン、ニオブ、チタンおよびこれら
の窒化物からなるグループから選択される材料からなることを特徴とする請求項１または
２に記載のオーミック電極。
【請求項４】
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　上記バリア層の膜厚は、１０ｎｍ以上、１００ｎｍ以下であることを特徴とする請求項
１～３のいずれかに記載のオーミック電極。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれかに記載のオーミック電極を含むことを特徴とするＳｉＣ半導体
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＳｉＣ半導体装置に用いるオーミック電極に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＳｉＣ（シリコンカーバイド）はワイドバンドギャップ半導体材料であり、絶縁破壊強
度も高い。このため、Ｓｉ－ＩＧＢＴ（絶縁ゲートバイポーラトランジスタ）に続く次世
代のパワー半導体装置として、ＳｉＣを用いたＭＯＳＦＥＴ（ＭＯＳ型電界効果トランジ
スタ）等が開発されている。ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴのオーミック電極（ソース／ドレイン
電極）は、ＳｉＣ基板とオーミックコンタクトを取るためのオーミックコンタクト層と、
オーミックコンタクト層の上の電気伝導性の高い電極層からなる。オーミックコンタクト
層には、例えばＳｉＣ基板上に設けたＮｉを８００℃で熱処理して形成したニッケルシリ
サイドが用いられる。また、電極層には、電気伝導性の高いＡｌやＡｌ－Ｓｉ等のＡｌ系
材料が用いられる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　Ｓｉ－ＩＧＢＴに比較してＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴでは、オーミック電極を流れる電流が
大きくなるため、Ａｌ系の材料では耐熱性や耐久性の点で問題があった。特に、ボンディ
ングワイヤとの接続部分は電流が集中するため、局所的に６００℃以上まで加熱される可
能性がある。また、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴでは動作時に比較的高温になるため、ＳｉＣ基
板とオーミック電極との間の熱膨張係数の違いによりオーミック電極に剪断応力がかかり
、Ａｌ系材料では割れや剥離が発生するという問題もあった。
【０００４】
　そこで、本発明は、ＳｉＣ基板を用いたパワー半導体装置に使用される、良好な電気伝
導性を有するとともに、耐熱性、耐久性に優れ、かつ機械的強度の高いオーミック電極の
提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　発明者らは鋭意検討の結果、電極層の材料にＣｕ－Ｚｎ、Ｃｕ－Ｎｉ、Ｃｕ－Ｔｉ、Ｃ
ｕ－Ｃａ、Ｃｕ－Ｍｎ合金を用いるとともに、バリア層を形成してオーミックコンタクト
材料の拡散を防止することにより、良好なオーミック電極が得られることを見出し、本発
明を完成した。
【０００６】
　即ち、本発明は、ＳｉＣ半導体装置に用いるオーミック電極であって、ＳｉＣ半導体層
の上に形成され、ニッケルおよびニッケルシリサイドからなるグループから選択される材
料からなるオーミックコンタクト層と、オーミックコンタクト層の上に形成され、ニッケ
ルの拡散を防止するバリア層と、バリア層の上に形成され、亜鉛、ニッケル、チタン、マ
ンガン、カルシウムのなかから少なくとも１種以上を含む銅合金からなる電極層と、を含
むことを特徴とするオーミック電極である。
【０００７】
　また、本発明は、このようなオーミック電極を含むＳｉＣ半導体装置でもある。
【発明の効果】
【０００８】



(3) JP 6690985 B2 2020.4.28

10

20

30

40

50

　本発明によれば、良好な電気伝導性を有するとともに、耐熱性、耐久性に優れ、かつ機
械的強度の高いＳｉＣ半導体装置用のオーミック電極を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施の形態にかかるＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴの断面図である。
【図２】バリア層の上に形成したＣｕ電極層の熱処理前後の電気抵抗率を示す。
【図３】熱処理後のＣｕ電極層の表面ＳＥＭ写真を示す。
【図４】熱処理後のＣｕ合金電極層の表面ＳＥＭ写真を示す。
【図５】ニッケルシリサイド上に作製したＣｕ電極層の熱処理後の表面ＳＥＭ写真を示す
。
【図６】熱処理後のＡｌ系電極層の表面ＳＥＭ写真である。
【図７】Ｎｏ．Ｂ－９（Ｃｕ／Ｍｏ／ＮｉＳｉ）を、６００℃で５分間の熱処理した後の
、表面ＳＥＭ写真である。
【図８】Ｎｏ．Ｂ－１１（Ｃｕ－Ｚｎ／Ｍｏ／ＮｉＳｉ）を、６００℃で５分間の熱処理
した後の、表面ＳＥＭ写真である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１は、全体が１００で表される、本発明の実施に形態にかかるＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ
の断面図である。ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００は、ｎ型のＳｉＣ基板１を含む。ＳｉＣ基
板１の上には、ｎ＋ＳｉＣからなるエピタキシャル層（ドリフト層）２が設けられている
。エピタキシャル層２の上には、例えば酸化シリコンからなる絶縁膜５が設けられ、その
上に、例えば多結晶シリコンからなるゲート電極６が設けられている。ここでは、ゲート
電極６の周囲も絶縁膜５で覆われている。
【００１１】
　エピタキシャル層２には、ゲート電極６の両側にｐ型領域３が設けられ、さらにｐ型領
域３の中にはｎ型領域４が設けられている。ｐ型領域３およびｎ型領域４は、例えばイオ
ン注入法や熱拡散法を用いて、エピタキシャル層２に選択的に不純物を導入して形成され
る。
【００１２】
　ｎ型領域４の上には、オーミックコンタクト層１１が設けられている。オーミックコン
タクト層１１は、例えばニッケルシリサイドからなり、膜厚は例えば１００ｎｍである。
【００１３】
　オーミックコンタクト層１１は、例えばＳｉＣからなるｎ型領域４の上に、スパッタ法
を用いてＮｉ膜を形成した後に、熱処理を行ってＳｉとＮｉとを反応させて形成する。
【００１４】
　オーミックコンタクト層１１の作製に用いられるスパッタ条件およびアニール条件の一
例を以下に示す。
【００１５】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＲＦ４００Ｗ
【００１６】
　＜アニール条件＞
　　温度：　　　８００℃
　　雰囲気：　　窒素
【００１７】
　なお、上記アニール条件でＳｉＣ中のＳｉとＮｉが反応してニッケルシリサイドが形成
されることを確かめるために、次のような実験を行った。まず、Ｓｉ基板上に、膜厚１０
０ｎｍの熱酸化膜（シリコン酸化膜）を形成し、その上に、Ｎｉターゲットと単結晶Ｓｉ
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ターゲットを用いた同時放電により、膜厚１００ｎｍのスパッタ層を形成した。スパッタ
条件は以下のとおりである。
【００１８】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＲＦ１５０Ｗ（Ｎｉターゲット）、ＤＣ４００Ｗ（Ｓｉターゲット）
【００１９】
　続いて、上述のアニール条件（８００℃、窒素雰囲気）で熱処理を行った後、スパッタ
層のＸ線回折を行った。この結果、スパッタ層は、ニッケルシリサイド（Ｎｉ２Ｓｉ、Ｎ
ｉＳｉ）化していることがわかり、上記アニール条件でオーミックコンタクト層１１がニ
ッケルシリサイドになっていることが確認できた。
【００２０】
　なお、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００では、オーミックコンタクト層１１は、８００℃以
上のアニール処理により通常はニッケルシリサイドになるが、Ｎｉ層の膜厚や熱処理時間
、熱処理温度によっては一部がシリサイド化せず、Ｎｉがオーミックコンタクト層１１の
表面に残る場合もある。
【００２１】
　また、オーミックコンタクト層１１は、ニッケルシリサイドから形成することが好まし
いが、上述のように一部がシリサイド化されずにＮｉのままである場合に加えて、オーミ
ックコンタクト層１１をＮｉから形成しても良い。
【００２２】
　オーミックコンタクト層１１の上には、オーミックコンタクト層１１の材料と、バリア
層１２の上に形成される電極層１３の材料との間の相互拡散を防止するためにバリア層１
２が設けられている。バリア層１２の材料としては、例えば、Ｍｏが用いられる。電極層
１３に含まれるＣｕと、オーミックコンタクト層１１に含まれるＮｉとは全率固溶である
ため相互拡散が生じやすいが、ＣｕとＭｏは非固溶であるため、相互拡散が殆ど生じない
。なお、相互拡散が生じるとＣｕの導電率が低下し、また界面において脆い相互拡散層が
形成されやすく、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００の性能が劣化する。バリア層１２の材料と
しては、Ｍｏ以外に、例えばＴａ、Ｗ、Ｎｂ、Ｔｉまたはこれらの窒化物が用いられる。
特に、ＴｉＮは優れた電気伝導性を示すことから、バリア膜１２に適している。バリア層
１２の膜厚は、例えば５０ｎｍであるが、下限が１０ｎｍ、上限が１００ｎｍの範囲で選
択しても良い。
【００２３】
　バリア層１２の作製にはスパッタ法が用いられるが、材料にＭｏを用いた場合の成膜条
件は、例えば以下のとおりである。
【００２４】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン
　　ガス圧：　　２～１０ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　ＤＣ２６０～５００Ｗ
【００２５】
　また、材料にＴａ、Ｗ、Ｎｂを用いた場合の成膜条件は、例えば以下のとおりである。
【００２６】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＤＣ２６０～５００Ｗ
【００２７】
　また、材料にＴｉを用いた場合の成膜条件は、例えば以下のとおりである。
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【００２８】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン、窒素
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＤＣ２６０～５００Ｗ
【００２９】
　なお、バリア層１２の材料に、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ、ＮｂおよびＴｉの窒化物を用いた場合
にも、熱処理でオーミックコンタクト層１１からの拡散を防止できることが確認されてい
る。窒化膜はアモルファス化しているため、元素の拡散経路となる粒界が無く、拡散を抑
制する効果が高くなると考えられる。
【００３０】
　バリア層１２の材料にモリブデン窒化物を用いる場合は、モリブデンターゲットを用い
て、スパッタガスにアルゴンと窒素の混合ガスを用いて、以下のスパッタ条件でモリブデ
ン窒化物を作製する。
【００３１】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン＋窒素（全流量に対する窒素ガス流量比：３０％）
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＤＣ５００Ｗ
【００３２】
　バリア層１２の材料にチタン窒化物を用いる場合は、チタンターゲットを用いて、スパ
ッタガスにアルゴンと窒素の混合ガスを用いて、以下のスパッタ条件でモリブデン窒化物
を作製する。
【００３３】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン＋窒素（全流量に対する窒素ガス流量比：５０～９０％）
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＤＣ５００～１０００Ｗ
【００３４】
　バリア層１２の上には、電極層１３が形成される。電極層１３は、例えばＣｕとＺｎの
合金（Ｃｕ－Ｚｎ）、ＣｕとＮｉの合金（Ｃｕ－Ｎｉ）、ＣｕとＴｉの合金（Ｃｕ－Ｔｉ
）、ＣｕとＡｌの合金（Ｃｕ－Ａｌ）、ＣｕとＣａの合金（Ｃｕ－Ｃａ）、ＣｕとＭｎの
合金（Ｃｕ－Ｍｎ）からなる。電極層１３の膜厚は、例えば３００～４０００ｎｍであり
、例えばスパッタ法を用いて以下の条件で作製される。
【００３５】
　＜スパッタ条件＞
　　スパッタガス：アルゴン
　　ガス圧：　　　２ｍＴｏｒｒ
　　パワー：　　　ＤＣ２６０～５００Ｗ
【００３６】
　以上のように形成した、オーミックコンタクト層１１、バリア層１２、および電極層１
３から、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００のソース電極１０が形成される。ソース電極１０と
同様に、ＳｉＣ基板１の裏面側にも、オーミックコンタクト層２１、バリア層２２、およ
び電極層２３が順次作製され、ドレイン電極２０が形成される。以上により、ＳｉＣ－Ｍ
ＯＳＦＥＴ１００が完成する。
【００３７】
　ソース電極１０と同様に、ＳｉＣ基板１の裏面側にも、オーミックコンタクト層２１、
バリア層２２、および電極層２３が順次作製され、ドレイン電極２０が形成される。以上
により、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００が完成する。
【００３８】
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　このように、本発明の実施の形態にかかるＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ１００では、電極層１
３、２３の材料として、従来使用されていたＡｌ系材料（Ａｌ、Ａｌ－Ｓｉ等）に代えて
、良好な電気伝導性と熱伝導性を有し、かつ耐熱性と機械的強度の高いＣｕ合金（Ｃｕ－
Ｚｎ、Ｃｕ－Ｎｉ、Ｃｕ－Ｔｉ、Ｃｕ－Ａｌ、Ｃｕ－Ｃａ、Ｃｕ－Ｍｎ）を用いた。
【００３９】
　また、電極層１３、２３の材料にＣｕ合金を用いることに伴い、オーミックコンタクト
層１１、２１と電極層１３、２３との間の相互拡散、特にオーミックコンタクト層１１、
２１から電極層１３、２３へのＮｉの拡散を防止するために、これらの層の間にバリア層
１２、２２を設けた。
【００４０】
　これにより、良好な電気伝導性を有するとともに、耐熱性、耐久性に優れ、かつ機械的
強度の高いオーミック電極を有するＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ用のオーミック電極、およびそ
のようなオーミック電極を有するＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴの提供が可能となる。
【００４１】
　なお、ここでは、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴについて説明したが、上述のオーミック電極は
、例えばショットキバリアダイオードのような他のＳｉＣ系半導体装置にも適用すること
ができる。
【００４２】
　次に、バリア層１２の材料を換えた場合の、ソース電極１０の熱的安定性について検討
する。サンプルは、ＳｉＣ基板１の上にニッケルシリサイドからなるオーミックコンタク
ト層１１を作製した後、オーミックコンタクト層１１の上に、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｔａか
らなるバリア層１２を作製し、その上にＣｕの電極層１３を作製した。バリア層１２の膜
厚は５０ｎｍ、電極層１３の膜厚は４０００ｎｍとした。比較例として、オーミックコン
タクト層１１の上に直接Ｃｕの電極層１３を積層したサンプルも形成した。
【００４３】
　熱処理条件は、一般的な半導体装置の製造工程での温度を想定して４５０℃とした。熱
処理は、窒素雰囲気中で、１時間行った。熱処理の前後において電極層１３の電気抵抗率
を測定し、バリア層１２の効果を評価した。熱処理の前後における電極層１３の電気抵抗
率の変化を図２に示す。
【００４４】
　図２は、横軸に示した各サンプルについて、縦軸に熱処理前後の電気抵抗率の値を示す
。Ｔｉ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｔａをバリア層に用いたサンプルをＣｕ／Ｔｉ、Ｃｕ／Ｎｉ、Ｃｕ
／Ｍｏ、Ｃｕ／Ｔａと記載する。また左端のＣｕは、比較例としてオーミックコンタクト
層１１の上に直接Ｃｕの電極層１３を作製したサンプルである。
【００４５】
　図２から分かるように、バリア層にＮｉを用いたサンプル（Ｃｕ／Ｎｉ）のみ顕著に電
気抵抗率が増加したが、他の材料を用いたサンプル（Ｃｕ／Ｔｉ、Ｃｕ／Ｍｏ、Ｃｕ／Ｔ
ａ）では、熱処理による電気抵抗率の増加が防止できている。
【００４６】
　なお、バリア層を形成しないサンプル（Ｃｕ）では、比較例に示すように、電極層１３
の電気抵抗率は、２．１×１０－６Ωｃｍから１．３５×１０－５Ωｃｍまで大幅に増加
した。この電気抵抗率は、サンプル（Ｃｕ／Ｎｉ）の熱処理後の電気抵抗率より大きく、
Ｎｉ上よりニッケルシリサイド上の方が、電極層１３へのＮｉの拡散が顕著であることが
わかり、実際に電極層１３を分析することで、そのことが確認されている。
【００４７】
　電極層１３の電気抵抗率が増加すると、通電時の損失が増えて、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ
の変換効率を著しく低下させる。また、電極層１３での発熱により、素子特性が劣化した
り、電気抵抗率と相関のある熱伝導率が低下し、熱伝導性の高いＣｕを電極層に用いたに
もかかわらず、熱伝導を低下させ、さらに素子の劣化を促進させる恐れがある。
【００４８】
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　これに対して、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｔａをバリア層の材料に用いることにより、オーミックコ
ンタクト層１１から電極層１３へのＮｉの拡散が防止でき、熱処理後においても良好な電
気抵抗率の電極層１３が得られ、電気伝導性および熱伝導性に優れた電極層１３の形成が
可能となる。
【００４９】
　次に、バリア層１２にＭｏを用いた場合のサンプル（Ｃｕ／Ｍｏ）と、バリア層１２は
同じで、電極層１３にＣｕ－Ｚｎ合金（Ｃｕ－０．１ａｔ％Ｚｎ、Ｃｕ－１ａｔ％Ｚｎ、
Ｃｕ－２ａｔ％Ｚｎ、Ｃｕ－５ａｔ％Ｚｎ）を用いたサンプルについて、熱処理後の電極
層１３の表面状態を観察した。熱処理条件は図２の場合と同じ、４５０℃で１時間である
。
【００５０】
　図３は電極層１３がＣｕのサンプル（Ｃｕ／Ｍｏ）の表面のＳＥＭ写真であり、図４は
電極層１３がＣｕ－Ｚｎ（Ｃｕ－１ａｔ％Ｚｎ）合金のサンプル（Ｃｕ－１ａｔ％Ｚｎ／
Ｍｏ）の表面のＳＥＭ写真である。図３では、電極層１３の表面に粒界に沿ったボイドが
発生しているが、図４ではこのようなボイドは観察されない。ボイドの発生は耐熱性を低
下させるため、電極層１３の材料としてＣｕにＺｎを添加することにより、熱処理中のボ
イドの発生を抑制し、耐熱性が向上することがわかる。
【００５１】
　表１は、各種サンプルについて熱処理を行った場合の、電気抵抗率と耐熱性をまとめた
表である。ここでは、オーミックコンタクト層１１はＮｉとし、熱処理条件は、４５０℃
で１時間とした。電気抵抗率の評価は、熱処理後の電極層１３の電気抵抗率の値で行い、
４．０×１０－６Ω・ｃｍ以下であれば可（○）、４．０×１０－６Ω・ｃｍより大きけ
れば不可（×）とした。また、耐熱性の評価は、熱処理後の電極層１３をＳＥＭ観察し、
表面に粒界ボイドが観察されなければ可（○）、観察されれば不可（×）とした。
【００５２】
【表１】
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【００５３】
　電気抵抗率については、Ｍｏ等のバリア層１２を用いることにより熱処理前後で電気抵
抗率が大きく増加することはないが、Ｃｕ－５ａｔ％Ｚｎでは、Ｚｎの割合が大きいため
、電気抵抗率が大きくなっている。なお、電極層１３中では、バリア層の成分は観察され
なかった。
【００５４】
　Ｎｉは、Ｃｕに対して全率固溶だが、Ｍｏに対しては非固溶、タングステンとニオブと
は化合物を形成する。つまり、バリア層１２の材料としては、Ｃｕとは固溶しない材料、
すなわち非固溶か化合物を形成する材料を用いることが好ましい。
【００５５】
　耐熱性については、電極層１３がＣｕの場合はいずれも粒界ボイドが観察されたが、Ｃ
ｕに０．１～５ａｔ％のＺｎを加えることにより、表面ボイドの発生が抑制されている。
【００５６】
　表１のように、電極層１３がＣｕの場合は、熱処理により粒界ボイドが発生するが、一
方で、バリア層１２を用いない場合には、オーミックコンタクト層１１から構成元素がＣ
ｕ電極に拡散して、結果的にＣｕ電極層の耐熱性を向上させることが確認されている。表
１では、バリア層１２によってオーミックコンタクト層１１からの構成元素の拡散が完全
に抑制されるため、粒界ボイドが発生し、耐熱性が不足したと考えらえる。
【００５７】
　例えば、上記熱処理に対して耐熱性を有する材料として、表１のＣｕ－１ａｔ％Ｚｎの
他に、Ｃｕ－１ａｔ％ＮｉやＣｕ－１ａｔ％Ｔｉがあげられる。熱処理を行った場合、Ｃ
ｕ－１ａｔ％Ｔｉでは表面に突起が生じるが、Ｃｕ－１ａｔ％ＮｉではＣｕ－１ａｔ％Ｚ
ｎと同様に平坦性が得られる。
【００５８】
　なお、表１に記載したサンプル以外に、電極層１３の材料として、上述のＣｕ－１ａｔ
％Ｎｉや、Ｃｕ－０．１５ａｔ％Ｎｉ－０．２ａｔ％Ｎｂ、Ｃｕ－０．１５ａｔ％Ｎｉ－
０．２ａｔ％Ａｌ、Ｃｕ－０．１５ａｔ％Ｎｉ－０．２ａｔ％Ｍｎを用いた場合も粒界ボ
イドを抑制できることが確認されている。
【００５９】
　表２は、バリア層１２を有さない電極構造の比較例であり、オーミックコンタクト層１
１の材料として、Ｎｉ、Ｔｉ、Ａｌ、ＮｉＳｉｘ（ニッケルシリサイド）、およびＴｉＳ
ｉｘ（チタンシリサイド）を用いた。また、電極層１３の材料として、Ｃｕ、Ｃｕ－Ｎｉ
合金、およびＣｕ－Ｔｉ合金を用いた。熱処理条件は、表１と同様の４５０℃で１時間で
ある。
【００６０】
　電気抵抗率の評価は、表１と同様に、熱処理後の電極層１３の電気抵抗率の値で行い、
４．０×１０－６Ω・ｃｍ以下であれば可（○）、４．０×１０－６Ω・ｃｍより大きけ
れば不可（×）とした。また、耐熱性の評価は、熱処理後の電極層１３の表面をＳＥＭ観
察し、粒界ボイドが観察されなければ○、観察されれば×、突起が観察されれば▲、異常
拡散が観察されれば△とした。
【００６１】
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【表２】

【００６２】
　熱処理後の電気抵抗率は、いずれも４．０×１０－６Ω・ｃｍより大きくなった。
【００６３】
　一方、表１と比較すると分かるように、電極層１３の材料にＣｕを用いた場合の耐熱性
が改善している。これは、バリア層１２が無いために、オーミックコンタクト層１１の構
成元素が電極層１３に拡散したためと考えられる。ただしオーミックコンタクト層１１に
Ｔｉを用いた場合は、熱処理後に電極表面に突起がみられた。これはＣｕ内を拡散したＴ
ｉとＣｕの化合物が表面に突起となって生じたものである。
【００６４】
　また、オーミックコンタクト層１１がシリサイド（ＮｉＳｉ、ＴｉＳｉ）の場合は、図
５の表面ＳＥＭ写真に示すように、大きな欠陥が確認された。これは、シリサイドからの
異常拡散が原因と考えられる。
【００６５】
　表２の結果から、熱処理後の電気伝導率および耐熱性の双方を考慮すると、Ｃｕまたは
その合金を電極層１３の材料として用いた場合は、バリア層１２がなければ実用に耐えな
いことがわかる。
【００６６】
　ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴは、動作条件によって、使用環境の温度が更に高温になる場合が
ある。そこで、以下において、それぞれのサンプルについて、４５０℃で３０分間の熱処
理を行った場合の結果と、６００℃で５分間の熱処理を行った場合の結果について検討す
る。
【００６７】
　まず、従来のＡｌ系材料を用いた電極層１３の耐熱性を評価するため、シリコン基板の
表面に作製した膜厚１００ｎｍの熱酸化膜（シリコン酸化膜）の上に、Ａｌ系膜（Ａｌ－
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５分間の熱処理を行い、それぞれ表面状態を観察した。
【００６８】
　図６は、６００℃で５分間の熱処理を行った場合のＡｌ系電極層の表面ＳＥＭ写真であ
る。４５０℃で３０分間の熱処理では、表面には異常は見られなかったが、６００℃で５
分間の熱処理を行った場合は、図６に示すようにヒロックが発生した。このように、Ａｌ
系材料を電極層１３に用いた場合、６００℃以上の耐熱性は得られない。
【００６９】
　また、Ａｌ系電極層と熱酸化膜との間にバリア膜を用いた場合も、同様に、表面ヒロッ
クが発生した。従来のＡｌ系（Ａｌ－１ａｔ％Ｓｉ）電極層１３では、ＮｉやＮｉＳｉの
オーミックコンタクト層１１の材料との間で相互拡散が発生する。また、電極層１３とオ
ーミックコンタクト層１１との間にＭｏやＴｉＮのバリア層１２を設けることで相互拡散
を低減できるが、Ｔｉのバリア層１２ではＮｉの拡散を防ぐことができない。
【００７０】
　これに対して、電極層１３にＣｕ系材料を用いることにより、４５０℃だけでなく、６
００℃のような高温環境になった場合でも、適切なバリア層１２を選択することで、熱処
理後も良好な電気抵抗率の電極層１３が得られ、電気伝導性および熱伝導性に優れた電極
層１３の形成が可能となる。
【００７１】
　図７は、電極層１３／バリア層１２／オーミックコンタクト層１１が、Ｃｕ／Ｍｏ／Ｎ
ｉＳｉであるサンプル（表３のＮｏ．Ｂ－９）に、６００℃で５分間の熱処理を行った後
の、表面ＳＥＭ写真である。また、図８は、電極層１３／バリア層１２／オーミックコン
タクト層１１が、Ｃｕ－Ｚｎ／Ｍｏ／ＮｉＳｉであるサンプル（表３のＮｏ．Ｂ－１１）
に、６００℃で５分間の熱処理を行った後の、表面ＳＥＭ写真である。
【００７２】
　図７では、Ｃｕの電極層１３において、粒界に沿ってボイドが発生していることがわか
る。ボイドの発生は、４５０℃で３０分間の熱処理を行った場合と比較すると、より顕著
になっている。これに対して、図８から分かるように、Ｃｕ－Ｚｎの電極層１３では、ボ
イドの発生は低減されている。ボイドの発生は電極層１３の耐熱性を低下させるため、電
極層１３の材料としてＣｕにＺｎを添加することにより、熱処理中のボイドの発生を抑制
し、耐熱性が向上することがわかる。
【００７３】
　表３は、上記２つのサンプルに加えて、様々なサンプルについて、４５０℃で３０分間
の熱処理、または６００℃で５分間の熱処理を行った場合の、電気抵抗率と耐熱性の評価
結果である。ここでは、全てのサンプルは、Ｓｉ基板の上にＳｉＯ２膜を形成し、その上
に、表３の構造を形成した。オーミックコンタクト層１１にＮｉまたはニッケルシリサイ
ド（ＮｉＳｉ）を用い、熱処理条件は、４５０℃で３０分間、または６００℃で５分間と
した。
【００７４】
　電気抵抗率の評価は、熱処理後の電極層１３の電気抵抗率の値で行い、４．０×１０－

６Ω・ｃｍ以下であれば可（○）、４．０×１０－６Ω・ｃｍより大きければ不可（×）
とした。また、耐熱性の評価は、熱処理後の電極層１３をＳＥＭ観察し、表面に粒界ボイ
ドが観察されなければ可（○）、粒界ボイドが観察されれば不可（×）、突起物が観察さ
れれば不可（▲）、異常拡散が観察されれば不可（△）とした。
【００７５】
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【表３】

【００７７】
　表３のＮｏ．Ｂ－９～Ｂ－１１は、Ｍｏをバリア層１２に用いて、Ｃｕ系の電極層１３
を評価した結果である。６００℃で５分間の熱処理後も、Ｍｏバリア層１２によって相互
拡散が抑制され、優れた電気抵抗率と耐熱性を示した。６００℃で５分間の熱処理後も、
Ｃｕ／Ｍｏ間の反応は見られず、Ｍｏバリア層１２によって、ＮｉＳｉオーミックコンタ
クト電極１１からの元素拡散が抑制されていることが分かる。また、Ｃｕ系の電極層１３
自体の耐熱性を向上させるために、Ｃｕ電極層１３に、ＮｉやＺｎの元素の添加が有効で
あることも分かる。

【００７８】
　表３のＮｏ．Ｂ－１３、１４、２０は、バリア層１２にＴｉＮを用いて、Ｃｕ系の電極
層１３を評価した結果である。４５０℃で３０分間の熱処理後には、電気抵抗率の増加や
表面異常は観察されなかった。例えばＮｏ．Ｂ－１４に示すように、６００℃で５分間の
熱処理によって、Ｃｕ電極層１３とＴｉＮバリア層１２との間で相互拡散が発生すること
が分かる。特に、Ｎｉ系のオーミックコンタクト電極１１を用いた場合は、拡散が顕著で
ある。この原因としては、ＴｉＮはアモルファスであり、一部のＴｉから窒素が脱離し、
拡散に寄与している可能性が考えられる。Ｔｉは、ＣｕとＮｉの双方と金属間化合物を形
成するため、ＴｉとＮｉのいずれかがＣｕ電極中へ拡散していると予想される。

【００７９】
　一方、Ｎｏ．Ｂ－２０（Ｃｕ－Ｚｎ電極層１３／ＴｉＮバリア層１２）では、Ｎｏ．Ｂ
－１３に示すＣｕ電極層１３の場合に比較して、電気抵抗率の増加が小さくなっている。
Ｃｕ中にＺｎをプレドープして、Ｃｕ－Ｚｎの電極層１３とすることにより、ＴｉＮから
のＴｉ拡散を抑制していると予想される。Ｃｕ－ＺｎなどのＣｕ合金を電極層１３とする
ことで、耐熱性の改善だけではなく、ＮｉＳｉオーミックコンタクト層１１に対して、Ｔ
ｉＮバリア層１２の適用が可能となる。
【符号の説明】
【００８０】
　　１　ＳｉＣ基板
　　２　エピタキシャル層
　　３　ｐ型領域
　　４　ｎ型領域
　　５　絶縁膜
　　６　ゲート電極
　　１０　ソース電極
　　２０　ドレイン電極
　　１１、２１　オーミックコンタクト層
　　１２、２２　バリア層
　　１３、２３　電極層
　　１００　ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ
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