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第1章 序論 
 

1-1 背景と目的 
 今日のエレクトロニクスの中心は Siや GaAsであり、今後もそれらが中核を
背負っていくと思われる。しかし、Si デバイスは集積度が高まるにつれ、物性
の限界が近づいてきている。また、Siデバイスは一般に使用温度の限界は 125℃
程度であり、使用温度に制限がある。よって、Si や GaAs など、従来の半導体
の物性の限界を打破する新しい材料がワイドバンドギャップ半導体を中心とし

て求められてきている。従来の半導体よりも優れた物性値をもった半導体を用

いれば、温度、応答速度、耐圧など、さまざまな点で限界を超える可能性があ

る。本研究では、その材料として期待されている GaNとナノクラスタカーボン
に注目した。 
 GaNは青色レーザダイオードが実現されたことによって近年脚光を浴びてお
り、光デバイスの応用に向けて盛んに研究が行われている。レーザを用いて情

報を媒体に書き込んだり読み取る場合、波長が短いほど書き込み密度が高くな

るので、次世代のDVDなどにはどうしても波長の短い青色のLDが必要である。
GaN では出力、寿命などの課題が山のようにあるが、次世代の DVD などはこ
の GaN で実現されるだろう。さらに、GaN はその優れた物性値から電子デバ
イスへの応用も盛んに行われている。GaN のバンドギャップは室温で約 3.4eV
と、Si の約 3 倍であるということから、従来の半導体デバイスに比べて高温な
ど、過酷な状況での動作が可能である。よって、GaNで高温でも使用可能な超
高周波・高出力動作のトランジスタなどが期待されている。そして、これらの

光・電子デバイスを実現させるために、高品質な結晶をエピ成長させる研究な

どが活発に行われている。 
 しかし、金属電極の研究は非常に重要な研究課題だが、あまり活発に行われ

ていない。GaNのみならず、全ての半導体について言えるのだが、どんなにい
い性質を持った半導体でも信頼性のある金属電極でないと、寿命が短くなる、

高周波特性が悪くなる、しきい値電圧が高くなる、といった不都合が起きてし

まうので実用化は不可能になってしまう。したがって、それぞれの半導体に最

適な金属電極を開発することは必要不可欠である。 
本研究では、いまだによく解明されてない p-GaNと金属電極の界面特性を調
査することが目的である。 
 一方、炭素系の材料も次世代のエレクトロニクスの材料として注目されてい

る。炭素系材料はその優れた電子放出特性から、次世代のフラットパネルディ
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スプレイの実現などに向けて、近年世界的に脚光を浴びてきている。しかし、

基礎的なデータが少ないことや電子放出のメカニズムが解明されていないこと

などから、まだまだ応用には至っていない。 
 しかし、最近になって電界放射型ディスプレイの電子エミッタに要求される

「低温成長できる薄膜で、低電界時に高いエミッションサイト密度を持つ」と

いう条件をナノクラスタカーボンがクリアしたという報告がある。これより、

ナノクラスタカーボンは次世代のフラットパネルディスプレイの応用に期待さ

れるが、過去の文献などを調査しても相応の関心を持たれていない。 
以上のような状況から、本研究ではカソードアーク法によって室温成長させ

たナノクラスタカーボン薄膜の導電特性とバックコンタクトの効果を調査する

ことが目的である。 
 

1-2 GaNとは 

     －GaN研究におけるルネッサンス－ 
 GaNは 1969年、Maruskaらによってサファイア基板上に HVPE（Hydride 
Vapor Phase Epitaxy）で初めてエピ成長に成功した(1)。それから GaNは注目
され始め、バンド構造や電気的特性など基礎的な物性が徐々に解明されていっ

た。しかし、世界中の研究者らが努力していたにもかかわらず、成長表面は凸

凹が激しい、ピットやクラックの多い悪い品質の結晶しか得られない、p-GaN
の作製が不可能、などという理由で、あまり進展しなかった。しかし、このよ

うな状況は 1986年、Amanoらによるバッファ層の導入による GaNの結晶品質
の向上(2)、さらに 1989年、Mgドープと低速度電子線照射による p-GaNの実現
(4)により一変した。 
当時、サファイア基板以外にも Siや GaAsなどの基板が検討されていたのだ
が、GaN の成長によく用いられていた MOVPE（Metalorganic Vapor Phase 
Epitaxy）の成長条件に対する耐性の点からサファイアがベストだと考えられて
いた。しかし、サファイア基板には大きな欠点がある。GaNとサファイアは格
子定数差が 16％と大きいことだ。この困難を克服するために、Amanoらはバッ
ファ層（AlN）を導入することによってこの格子定数差をソフトに緩和してつな
ぎ、かつ結晶の方位をそろえることによって、クラックの少ない GaNの単結晶
を成長させることに成功した(2)。さらに結晶品質のみならず、電気的な性質など

も格段に良くなった。1991 年には Nakamura によって AlN のかわりに GaN
をバッファ層として用いる技術が報告されている(3)。そして、現在ではサファイ

アを基板とする GaNには、この GaNまたは AlNバッファ層を用いる技術は必
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要不可欠である。 
バッファ層が開発された 1986 年以降、p-GaN の実現を目指して世界中の研
究者が努力したが成功しなかった。しかし 1989年、AmanoらはMgを GaNに
ドープし、さらに低速度電子線照射を行い、初めて低抵抗 p-GaN を実現させ、
青色 LED を作製した (4)。そして、 1991 年に Nakamura は GaN に
Cp2Mg(biscyclopentadienyl magnesium) をもちいて Mg をドープし、それを
窒素雰囲気中でアニールすることによって p-GaNの作製に成功した(3)。 
バッファ層、p-GaN の実現以降は、世界中の研究者が GaN に注目し、爆発
的に進展している。現在では 2～3年前ほどではないものの、学会でも非常に発
表件数が多く、さらに新たな分野での開発が期待されている。 
 

1-3 接触抵抗 
 半導体と金属が接触すると、その界面にエネルギーバリアφBが生じ、そのた

めに接触抵抗という電気抵抗が発生する。そして、その半導体・金属接合の電

流･電圧特性はφB の高さによって決まり、仕事関数の大小からショットキーコ

ンタクト（Schottky Contact）、またはオーミックコンタクト（Ohmic Contact）
のいずれかになる。半導体が p 型の場合のバンドダイヤグラムを図 1-1 及び図
1-2に示す。ここで、φmは金属の仕事関数、φSは半導体の仕事関数、χSは半

導体の電子親和力を表している。 
 
 
               真空準位                                   真空準位 

 
φm         χs   φs 

                 EC                              χs     φs 

     Efm                                     φm                EC 

                                Efs  

                                EV                                                  Ef 

φB 
                                                                    EV 

 
 
       接触前 
 
図 1-1  φm＜φSのときの金属-p型半導体接触のバンドダイヤグラム 



 6

                               真空準位                  真空準位 

           χS                            χs 
                               EC                                 EC 
φm                φS               φm 

                Efs              φS 
  Efm                                      EV          Efm                                      Efs 

                                                                 EV 

  
 
 
 
       接触前 
 
図 1-2  φm＞φSのときの金属-p型半導体接触のバンドダイヤグラム 

 
 
 
 図 1-1 は、φm＜φSのときの金属-p 型半導体接触の様子であり、これはショ
ットキーコンタクトを表している。エネルギーバリアφBは、この図の通りとす

ると、 

� �SmgB E χφφ ���  

になるはずである。ここで、Egはバンドギャップを示す。しかし、MESFETや
LEDなど半導体の性質を利用するデバイスでは、電極金属と半導体の界面にバ
リア障壁がなく、図 1-2に示すような接触がよい。図 1-2に示すような接触をオ
ーミックコンタクトといい、エネルギーバリアがないために半導体に流れる電

流はその抵抗のみで決まるので、電圧に比例するというオームの法則のように

なる。 
 また、オーミックコンタクト形成法として、以上のほかに半導体の表面層に

高濃度に不純物をドープする方法が広く用いられている。これによって障壁の

幅が狭くなり、キャリアが障壁を越えることなくトンネル効果によって通り抜

けるので、オーミックコンタクトが形成される。 
 そして、オーミックコンタクトの性能指数は固有接触抵抗値（ρc）で表され、

これがエネルギーバリアを介したトンネル電流によって決定されると仮定する

と、次のように表される(5)。 
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ここで、NAはドーパント濃度を示す。つまり、低い固有接触抵抗を得るにはエ

ネルギーバリアを小さくするか、またはドーパント濃度を大きくすることが必

要である。 
 

1-4 本論文の構成 
 本論文は以下の 5章で構成している。 
 第 1 章では序論として、本研究の背景と目的、そして本研究のテーマでもあ
る GaN 研究におけるルネッサンスなどを述べ、GaN が近年急成長しているこ
とを簡単に示した。 
 第 2章では、本研究で用いた真空蒸着法などの電極金属作製技術、及び TLM
による固有接触抵抗を測定する技術の原理などについて説明した。 
 第 3章では、p-GaNへの低抵抗オーミックコンタクトの研究として、p-GaN
に 3 種類の金属を堆積し、その固有接触抵抗を算出して得られた結果から、
p-GaNの電極について考察した。 
 第 4 章では、炭素系材料のうちの 1 つであるナノクラスタカーボン薄膜の導
電特性とバックコンタクトの効果を調査し、基礎的な物性について考察した。 
 最後に第 5章で、本研究のまとめを行った。 
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第2章 金属電極作製技術と評価技術 
 

2-1  はじめに 
 本章では、本研究で実際に使用した装置の図を示しながら、金属電極作製技

術と評価技術を説明する。p-GaN と金属電極の界面特性を調査するには、さま
ざまな金属電極を使用しなければならない。また、室温成長させたナノクラス

タカーボンも研究報告があまり無いため、電気的特性などが分かっていない。

よって、その電気的特性を調べるために、金属電極を作製することが必要であ

る。 
 

2-2  金属電極作製技術 

2-2-1 真空蒸着法 

 真空中で物質を加熱させると物質は蒸気となり、その温度に応じた蒸気圧が

発生する。この蒸気を蒸着源から離して上部に設置した基板に付着させて薄膜

を成長させる方法が真空蒸着法である。真空蒸着法は原理が簡便であり、多く

の金属に適用できるが、膜厚の調整が困難なことや純度が低いなどといった欠

点があるので、一般的には電極作成のような比較的膜厚の精度を要求されない

ような場合に用いられている。真空蒸着法には、抵抗加熱蒸着法と電子ビーム

蒸着法がある。 
 

2-2-1-1 抵抗加熱蒸着法 

 抵抗加熱蒸着法とは、図 2-1のよ     基板 
うに、下側に蒸着源と金属材料を、 
上側に基板をセットして排気した後、 
蒸着源に数十～数百 Aの電流を流し 
て加熱させ、金属を蒸発させる方法       金属        蒸着源 
である。 
 蒸着源としてはボート型やフィラメ 
ント型、ルツボ型などがあり、その 
材料には高融点金属であるW、Mo、    図 2-1 抵抗加熱蒸着法の概略図 
Taなどが用いられている。 
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 基板温度は形成される膜密度を決める要因である。一般に物質の融点(K)の
25%までは密度の低いがさがさした膜が形成され、25～50%では柱状組織をも
ったバルク密度の 90%以上の膜が形成され、50%を超えると結晶構造が現われ
始める。 
 また、ほぼ等方的に蒸着が行われるため蒸着物質の収率は悪く、蒸着源には

基板への蒸着量に比べて多量の金属を充填しなければならない。 
 この抵抗加熱蒸着法に用いられる物質は、比較的融点の低い Al、Cu、Ag、
Au、Pdなどである。 
 

2-2-1-2 電子ビーム蒸着法 

 電子ビーム蒸着法とは、図 2-2の 
ような回路で、加速電圧を約 2～3kV 

程度かけることによって熱電子を加 

速させ、その電子を金属に衝突させ 

て蒸着させる方法である。                e-         e- 
電子ビーム蒸着は抵抗加熱蒸着に 
比べると、ボートなどの蒸着源との 
反応が少ないために不純物の混入が 
少ない。また、Ni、Zr、W、Taの              フィラメント A           金属 
ような高融点金属の蒸着が可能であ          電流 
る。さらに、抵抗加熱蒸着法ではボ 
ートやフィラメントを頻繁に交換し           加速電圧 
なければならないが、電子ビーム蒸 
着法では部品の消耗が少ないので交        エミッション電流  A 
換頻度が少ない。しかし、装置のコ 
ストが高いことや、金属堆積に時間 
がかかるという欠点もある。            図 2-2 電子ビーム蒸着法の概略図 
 
この抵抗加熱蒸着法と電子ビーム 
蒸着法を使い分けることによって、ほとんどの材料に適用することができる。 
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 本研究で電極作製に使用した真空蒸着装置の概略図を図 2-3 に示す。なお、
真空槽にはステンレス鋼を使用している。 

真空排気系としては、粗引きには排気速度 min
100L  のロータリーポンプ

（真空機工社製、GLD-135）、本引きには排気速度 sec
300L  のターボ分子ポン

プ（三菱重工社製、PT-300）を用いている。また、スパッタイオンポンプが置
かれている。真空槽はロータリーポンプとターボ分子ポンプとによって大気圧

から排気され、10-7Pa台の真空度に到達する。 
 ボートからサンプルホルダーまでの距離は 26cm、電子ビーム蒸着源（アルバ
ック･ファイ社製、VF-107-1）からサンプルホルダーまでの距離は 20cmである。 
 真空ゲージには大気圧から超高真空まで測定することができる、ピラニーゲ

ージ／コールドカソードゲージ（BALZERS社製、PKR250）を用いている。 

 
 

 

 

            基板 

 

         シャッタ                           リークバルブ 

                                

 

 電子ビーム 

  蒸着源 

                   金属 

                       Wボート 

 

 

 

 

図 2-2の回路へ 

 

             ロータリーポンプ、        スパッタイオンポンプ へ 

       ターボ分子ポンプ へ 

 

図 2-3  真空蒸着装置の概略図 
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2-2-2 リフトオフ 

 リフトオフとは図 2-4の①のよ      ① 
うに、まず基板の表面にフォトリ 
ソグラフィによりレジストのパタ 
ーンを形成する。次に、②のよう 
に、真空蒸着法などによって基板 
の表面全体に金属を堆積させる。      ② 
次にその基板をアセトンに浸すと、 
パターンを形成していた部分を③ 
のように、金属と共に剥がすこと 
ができる。                ③ 
 この方法では、金属膜を形成す 
る際、基板が高温になってしまう 
とレジストのパターンが変形して 
しまう可能性があるので、基板は        図 2-4 リフトオフの様子 
常温にして金属を堆積しなければ 
ならない。 
 リフトオフはドライエッチングよりも簡便な方法として、半導体集積回路素

子の製造において、金属膜の配線を形成する際によく用いられている。 
 

2-3  固有接触抵抗の測定技術 

         －TLM（Transmission Line Model）－ 

オーミックコンタクトの性能指数は固有接触抵抗値（ρc）で表され、 

0�

�
�

�
�
�

�

�

�
�

V
c I

V
ρ  （Ω･cm2） 

という式で表される。そして、この固有接触抵抗の測定には TLM法がよく用い
られている。 

TLMについては、文献 (6)～(12) に詳細な記述があるが、以下に概略をまと
めることにする。 
 TLMとは、図 2-6のように電極とその直下の半導体層を伝送線回路と等価と
考えて解析する方法であり、その電極の形状には下に示すように、長方形

（rectangular TLM）又は円形（circular TLM : c-TLM）のものが一般的に用
いられている。 
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2-3-1  長方形電極を並べた場合 

長方形コンタクトを図 2-5に示す。 
また、この場合の伝送線回路を図 2-6に示す。 
 

 
 
                    l                 d 
 
 

W 
 
 
 
 

図 2-5 長方形コンタクト 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  △V 

                               
xW

c

d�
ρ  

 

W
lR SH �  

x=0          x= d                    
W

xRSK d�  

 
 

図 2-6 長方形電極を並べたときの伝送線回路の様子 
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2つのコンタクトパッド間で計測される全抵抗Rは「接触抵抗Rc の 2倍 + 半
導体層の抵抗 Rs」（2Rc + Rs）なので、 

 

W
lR2R  R SH

c
�

��    ,  
W

LR  R tSK
c

�

�   [1] 

                RSH : コンタクト直下以外のシート抵抗 
（パッド間のシート抵抗） 

                 RSK : コンタクト直下のシート抵抗  
Lt : 伝搬長 

                     W : コンタクトパッド幅 
                 l : パッド間の長さ 
 
で表すことができる。 
ここで、Rc と Lt は図 2-7に示すように、パッド間の抵抗を数点測定し、そ
の点を線で結んだものの延長線の R軸と l 軸の切片がそれぞれ 2Rcと－2Lt で
あるので、これらは測定によって求めることができる。これらを求めた後、[1]
式に代入すると、Wの値は既知なので、RSK の値が求まる。 
 TLMにおける電圧降下は図 2-8のようになる。 
 

R  
 
 
 
 
 
 
 

2Rc 
 
 
 

l 
－2Lt           0 

 
 

図 2-7 全抵抗とパッド間の長さの測定 
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         V 
 

Lt 
 
 
                                                         ΔV 
 
 

x 
Lt 

l 
 
 

図 2-8 伝搬長の定義と電位の様子 
 
 
 
伝搬長 Ltとは、図 2-8 に示す部分をいい、ここが電流の流れに関係する。つ
まり、電流は事実上伝搬長の範囲で流れているとみなすことができる。このΔV
は、 

�
�

�
�
�

� �
�	

W
2LlRI  V t

SΔ  

で表され、電圧降下が電流の流れに関与する部分（パッド間と伝搬長）の電流

と抵抗をかけることによって表されることを意味している。 
次に、アニール前の TLM測定の場合、一般的に RSH = RSK と仮定する。ま
た、d≫Lt で、電圧降下が電極の端の部分のみで起こると仮定すると、固有接
触抵抗は電流が流れる部分の面積（Lt･W）と接触抵抗をかけたもので表すこと
ができるので、 

2
c tSKt

tSK
tc LRWL

W
LRWLR ����

�

����　　ρ   [2] 

となる。よって、[2]式により、固有接触抵抗が求められる。 
 
しかし、アニール後など RSH = RSK と仮定できない場合がある。これは、ア
ニールをした後では金属と金属直下の半導体層が反応を起こし、シート抵抗が

変わるからである。よって、このようなときの接触抵抗を測定するために行わ

れるのが「コンタクトエンド測定」である。その回路を図 2-9に示す。 
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                                                 V2 
                       I1 

                                           V 
 
 
              Rc                                         Rc 
                      RS    V1  TLM  V2    RS 

 
                                           I2 = 0 
 
                            x=0     x=d 
 

図 2-9  コンタクトエンド測定の回路 
 
 
 
コンタクトエンド抵抗(RE)とは図 2-9でいうと、中央の電極の右端の電極直下
の抵抗である。コンタクトエンド測定では、I2 には電流が流れないとみなすの

で、REは 

0�

��
�

�
��
�

�
�

2I1

2
E I

VR  (Ω)   [3] 

となる。 

 
W

R
Z CS ρ�
�  とすると、伝送線の理論より直流に対して、 

� �

� �5cosh

cosh

t

1

t
1

t
1

t
1

L
xsinh

Z
V

L
xI  (x)

4
L
xsinhZI

L
x V (x)

����

�����

i

v
 

が成立する。 2 V (d) �v  より、 (d)i  は、 

t

2

t
1 L

dsinh
Z
V

L
dI  (d) ���� coshi    [6] 

となる。さらに、[4]、[5]式の右辺の第 1項は、それぞれ入力電圧、入力電流に
なっている。したがって、コンタクトエンド測定では I2=0だから、入力電流は
I1である。すなわち、[6]式は 
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t

2
1 L

dsinh
Z
VI  (d) ���i    [7] 

と変形できる。よって、[7]式は 

t

2
12 L

dsinh
Z
VI0I(d) �����i  

となる。この式を変形して、 

t

E
1

2

L
dsinh

ZR
I
V

��    [8] 

となる。Zは[2]式を用いて変形すると、 

t

c
c

t

c

CS

LW
ρ

W

ρ
L
ρ

W
R

Z
�

�

�

�

�

�

ρ
 

となる。これを、[8]式に代入すると、 

��
�

�
��
�

�
�

�
�

t

t
E

L
dsinh

R 1
LW
ｃρ   [9] 

となる。Ltは図 2-7のようなグラフをとることによって測定できるので、[3],[9]
より、RSH ≠ RSK のときの固有接触抵抗が計算できる。 

 
 

2-3-2  円形の電極を使った場合 

長方形をならべて固有接触抵抗を測定する方法では、コンタクトエッジでの

電流が接触抵抗測定の結果に影響するので、この電流を除去するためにメサ構

造にする必要がある。よって、このパターンはメサエッチステップを含むプロ

セスによって製作しなければならず、手順が複雑である。しかし、パターンを

円形にするとこの複雑さを避けることができ、さらに正確な解析ができるよう

になる。 
円形の電極を図 2-10に示す。ここで、a2 – a1 を dとおく。また、横から見
た図を図 2-11に示す。 
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α 

 
 

β 
                                         a2  

     
                    a1 

 
 
 

 
図 2-10 リング状コンタクト 

 
 
 
 
                               a2      a1 
 
 
 
 

図 2-11 横から見た図 
 
 
 
 
まず、円の外側の部分（図 2-10 のαの部分）と、円の内側の部分（図 2-10
のβの部分）との間で I-V特性のデータをとる。次に、目安としてその I-V曲線
の「± x V」の傾きから、オームの法則 V = I･R を用いてαとβ間の抵抗を計
算する。このときの「± x V」は任意でよい。また、αとβ間のギャップの面積
Sは、 

� � � �� �121212 aaaaaaS ����� ππ
22  

                   � � daa 12 ��� π   
となる。よって、a2 + a1 が同じパターンであると、面積は dの 長さに比例する。
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つまり、図 2-12のように R-d特性のグラフをリニア近似することができる。そ
の直線を抵抗 0 のところまで伸ばしたときの d 軸の切片が－2Lt なので、これ
により伝搬長が求められる。 
 

R  
 
 
 
 
 

Rc 
 
 

 
‐2Lt            0                                    d 

 
 

図 2-12 R-d特性 
 

 
次に、a1と a2が Ltより非常に大きいとき（a1, a2 >> Lt ）、測定によって求め
られる抵抗 Rは、 

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
�

���
�

�
��
�

� �
�

�
	

πππ 2

ln
1

2
SH

1

tSK

2

tSK a
aR

a2
LR

a2
LRR    [10] 

となる。この[10]式の右辺の第 1項と第 2項 (第 1括弧) は電極直下の半導体層
の抵抗を表している。これは c-TLMの場合には抵抗は円周に反比例し、伝搬長
に比例することを表している。第 3項 (第 2括弧) は電極直下以外の半導体層の
抵抗を表している。測定によって求められる抵抗値は、電極直下の半導体層の

抵抗と電極直下以外の半導体層の抵抗の和であるから[10]式のようになる。ここ
で RSH = RSKと仮定し、[10]式を整理すると、 

�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�

��

�

	



�

�

�

1

2

12
t

SH

a
a

aa
LRR ln11

2
　
π

   [11] 
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となる。図 2-10のα-β間の電圧降下をΔV、電流値を Iとすると、オームの法
則と[11]式より、 

�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�


��

�

	



�

��
�

12
t

1

2SH

aa
L

a
aRI V 11ln

2
　
π
　Δ    [12] 

となる。この[12]式により、シート抵抗が求められる。先に伝搬長も求められて
いるので、[2]式の 

ρc = RSH・Lt2   [13] 
より、固有接触抵抗が求められる。 
 

2-4  アニール 
 アニールとは、電気炉や電子ビームなどの加熱源により、試料の熱処理を行

うことである。 
 従来は加熱に電気炉を用いて行う方法が用いられていたが、この方法では電

気炉の温度の応答性が悪いため、熱処理に数分～数十分かかっていたが、近年

では加熱源に電気炉の替わりにハロゲンランプやレーザービームを用いた高温

で短時間の急速熱処理（RTA : Rapid Thermal Anneal）が用いられるようにな
っている。RTA は数秒～数十秒の短時間であるが高温であるため、アニールが
問題のないレベルで行うことができる。 
 

2-5  まとめ 
 本章では、本研究で実際に使用した装置の図を示しながら、電極金属作製技

術と評価技術を説明した。これらの技術を駆使して、p-GaN の電極にはどのよ
うな金属を用いれば小さな固有接触抵抗値が得られるのか、また、今まであま

り知られていなかったナノクラスタカーボンの電気的特性などを明らかにする

ことができる。 
 実験結果や考察については、次章以降で述べる。 
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第 3章  p-GaNへの低抵抗オーミックコ
ンタクトの研究 

 

3-1  はじめに 
GaN はワイドバンドギャップ半導体（300K で、約 3.4eV）で、かつ直接遷
移型半導体なので、LEDや LDのような青色や紫外線領域の短波長域の光デバ
イス用材料として注目されている。また、ワイドバンドギャップのため、耐圧・

耐熱性があり、MESFETなどの電子デバイスとしても注目されている。この中
でも、青色レーザダイオードは工業化を間近に控え、DVD、レーザプリンタ、
センサ、計測器など様々な用途に向けて試験されている。 
低抵抗オーミックコンタクトは、これらの光デバイスや電子デバイスの性能

を向上し、実用化するには必要不可欠である。しかし、現在では GaN系の接触
抵抗値は他のⅢ-Ⅴ族化合物半導体に比べると高く、寿命や信頼性の点で大きな
問題になっている。 

Siや GaAs系の半導体では、p型・n型ともにオーミックコンタクトの研究は
ほぼ終わっており、固有接触抵抗は 1×10-6Ω･cm2 以下の値が得られている(13)

～(16)。しかし、GaN系では、n型のオーミックコンタクトに関しては Ti / Al(17)(18)、

Ti / Al / Ti / Auなどが幅広く研究されてきているが、それでも 1×10-5Ω･cm2

程度であり、p 型に至っては、ドーパントである Mg の活性化率が極めて低い
（1％程度）こと、すなわち、イオン化エネルギーが大きく、正孔密度 1019cm-3

以上の高濃度ドーピングが難しいことにより、一般的には～10-3Ω･cm2 という

高い固有接触抵抗しか得られていない。Mg の活性化率が低いのは、もともと
Mgが作る不純物準位が深い上に、水素によって不活性化されやすいからである。
よって、水素を除去し、正孔濃度を増加させると、比較的低抵抗のオーミック

コンタクトが得られやすくなる。また、1-3節から仕事関数が大きな金属電極を
用いれば接触抵抗は低くなるが、p-GaNの仕事関数が約 7eVもあり、それより
大きな仕事関数をもった金属が存在しないということも、固有接触抵抗を大き

くする要因である。 
現在市販されている青色 LEDの p型電極には Ni / Auが広く使われており、
その固有接触抵抗値は～10-3Ω･cm2 であるが、この高い固有接触抵抗値では電

流は有効に電極からチップ全体に広がらなく、デバイスの性能を下げることに

なる(19)。また、LEDや LDのような、比較的低電圧で大きな面積密度の電流を
流して動作させるデバイスでは、固有接触抵抗値が高いとしきい値電圧が高く
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なるので、発光効率やデバイスの寿命の観点から極めて好ましくなく、低抵抗

のオーミック電極を開発することは急を要する重要な問題である。 
以上より、p-GaN 系で 10-4Ω･cm2以下の低い固有接触抵抗値を達成させ、p
型でも n 型でも高品質なオーミックコンタクトを形成することが要求されてい
る。 
 

3-2  これまでの研究レビュー 
 GaN系へのオーミックコンタクトの形成には前節に述べたような問題がある
が、最近になって、n-GaNでは TiAl系のオーミック電極材料において、10-6Ω･

cm2程度の小さな固有接触抵抗値が報告されつつあり、この値は光･電子デバイ

ス用として十分いい値である。よって、開発過程にある光･電子デバイスの n型
電極としてよく用いられている。 
 ペンシルバニア州立大学の Luther らは、電子密度 5×1017cm-3の n-GaN に
Ti / Alを用い、Ar雰囲気中で 600℃、15秒アニールして、5×10-6Ω･cm2を得

ている(20)。そのオーミックコンタクトの形成機構は、アニール時に Ti が GaN
の上にある自然酸化膜を減少させることにより、エネルギーバリアが低くなり、

固有接触抵抗が小さくなると提唱している。 
 また、イリノイ大学の Fanらは、電子密度～1017cm-3の n-GaNに Ti / Al / Ni 
/ Auを堆積させ、900℃、30秒アニールして、8.9×10-8Ω･cm2という極めて低

い固有接触抵抗値を得ている(21)。彼らは金属を堆積する前に行う reactive ion 
etching（RIE）によって自然酸化膜が除去でき、かつ GaN-金属界面の Siの不
純物濃度が高くなることが、このような非常に小さな固有接触抵抗が得られる

と提唱している。 
以上のような小さな固有接触抵抗値が得られる主な理由は、1019cm-3 以上の

高濃度ドーピングが容易であること、n-GaN / 金属 界面のエネルギーバリアの
高さが大きくないため、小さな仕事関数の金属を電極材料として用いれば、10-5

Ω･cm2以下の固有接触抵抗値が達成できると考えられている。 
一方 p-GaNでも、最近さまざまな方法により、形成機構には議論の余地を残
すものの、10-4Ω･cm2 以下の低抵抗なオーミック電極材料が研究室レベルでは

あるが報告されてきている。 
韓国光州工科大学の Jang らは、正孔濃度 3×1017cm-3の p-GaN を HF で表
面処理を行い、Pt / Ni / Auを電子ビーム蒸着で堆積させ、350℃で 1分アニー
ルすることによって、5.1×10-4Ω･cm2という固有接触抵抗を得ている(22)。彼ら

は金属を堆積する前、HFで GaNの表面に存在する自然酸化膜を除去すること
によってエネルギーバリアが低下すると提唱している。さらにアニール時に Au
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が Ni に拡散し、Ni が表面で酸化されることによってもエネルギーバリアを下
げると提唱しているが、これによるエネルギーバリアの低下の機構はまだ解明

されていない。 
化合物半導体の表面は酸素原子の化学吸着が活発である。酸化膜はホールを

金属から半導体に運ぶことを妨げるため、接触抵抗が増加してしまう。図 3-1
のバンド図のように、酸化膜を除去することは界面から下のバンドの曲がりを

減らすことができるので、接触抵抗を減少させるのには一般的には非常に有効

と考えられる。 
 

 
                              Ec 

 
 
 

エネルギーバリア               Ev 
 
 
 
 

酸化膜があるときのバンド図 
 
 

 
Ec 

 
 
 

エネルギーバリア                           Ev 
 

 
 

酸化膜を除去したときのバンド図 
 

 
 

図 3-1  酸化膜の有無の違い 
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また、最近では韓国光州工科大学のKimらは、p-GaNを窒素雰囲気中で 950℃
で 1 分間急速熱処理をした後、窒素プラズマ処理を行い、沸騰した HCl で 10
分間表面処理を行い、電子ビーム蒸着で Pt を堆積させると、7.9×10-5Ω･cm2

もの小さな値が得られることを報告している(23)。彼らは窒素プラズマ処理が表

面の窒素空孔を減少させ、表面に正孔濃度が高い層をつくりだし、それによっ

てトンネル電流が起こり、固有接触抵抗が低下すると唱えている。表面の正孔

濃度が高いときのバンド図を図 3-2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
エネルギーバリア 

  

 
 
 

表面の正孔濃度が低いとき 
 
 

 
 
 
 
 
 

      エネルギーバリア 
 
 
 
 

表面の正孔濃度が高いとき 
 

図 3-2  表面の正孔濃度による違い 
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図 3-2 の上側のバンド図は表面の正孔濃度が低いとき、下側のバンド図は表
面の正孔濃度が高いときである。表面の正孔濃度が高くなると抵抗率が下がり、

接触部分に生じるエネルギーバリアの幅が非常に狭くなる。これにより、ホー

ルはエネルギーバリアを越えることなくトンネル効果によって通り抜けること

ができる。この表面のキャリア密度を高くしてオーミックコンタクトを得る方

法は、GaNのみならず、広く用いられている技術である。 
以上のように、表面処理によってエネルギーバリアを低下させるなどの方法

は有効なのだが、窒素と酸素の混合雰囲気中のアニールによる方法も最近注目

されている。 
台湾工業技術院のHoらは、正孔濃度 2×1017cm-3の p-GaNに Ni / Auを堆積
させ、空気雰囲気中で 500℃で 10 分間アニールすると、4.0×10-6Ω･cm2とい

う極めて低い固有接触抵抗値を得ている(24)～(26)。これは、光･電子デバイスとし

ても、十分低い値である。彼らは空気中でアニールすることにより、空気中の

酸素が Ni と反応して NiO を形成し、この中間層がエネルギーバリアを下げる
と提唱している。また、酸素雰囲気中でアニールしても同様な結果が得られて

いる。 
NiOはバンドギャップが約 4eVの p型半導体としてふるまう。NiOの形成に
よって低い固有接触抵抗が得られるのは、NiO の正孔濃度が比較的高いためや
(19)、Au / p-NiO / p-GaN のヘテロ構造が形成されるためであると考えられてい
る(26)。 
京都大学の Suzuki らは、正孔濃度 7.0×1017cm-3の p-GaN を HF で 5 分浸
して表面を処理した後、Ta / Tiを電子ビーム蒸着させ、4.0×10-4Paの真空中で
800℃、20分間アニールしたもので、3.2×10-5Ω･cm2という値を得ている(27)(28)。

これは青色や紫外線領域の LDにとっては十分な値だが、室温で保管した場合、
10日後で約 3Ω･cm2まで劣化する。これは室温で保管することによって大気中

の水素が GaNに拡散し、さらに Ta / Tiから水素が GaN中に放出されて固有接
触抵抗が増加したと考えられている。よって、この劣化をどのようにして抑え

るかが課題である。 
イリノイ大学の Zhou らは、正孔濃度 2.5×1017cm-3の p-GaN の表面を酸素
プラズマで処理し、その後 HCl で処理して、Ti / Pt を電子ビーム蒸着で、Au
を抵抗加熱蒸着で堆積させ、Ti / Pt / Auという電極を形成させて窒素雰囲気中
で 800℃、2 分間アニールすることによって、4.2×10-5Ω･cm2という値を得て

いる(29)。彼らは Tiが GaNの表面の汚染物や酸化膜の効果を無効にしてエネル
ギーバリアを下げ、さらに GaN中の水素を吸収して正孔濃度が増加することに
よって固有接触抵抗を低下させると提唱している。 
韓国光州大学の Jangらは、正孔濃度 2～3×1017cm-3の p-GaNをトリクロロ
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エチレン、アセトン、メタノール、エタノールでそれぞれ 5 分ずつ超音波処理
し、沸騰緩衝フッ酸で表面処理、BOE（Buffered Oxide Etch）、を行った後、
電子ビーム蒸着で Pt / Ruを堆積させると、アニールなしでも 7.8×10-4Ω･cm2

という値を得た。これを窒素雰囲気中で 600℃、2 分間アニールすると、2.2×
10-6Ω･cm2という小さな固有接触抵抗を得た(30)。これは、BOE によって GaN
表面に存在していた自然酸化膜が除去され、アニールによって p-GaNと仕事関
数の高い Ptが結合する。これによって Ga-Ptの合金の層が形成する。窒素が金
属層に拡散した形跡は見られなかったことから、彼らは Ga-Pt が窒素空孔の形
成を防ぎ、p-GaN層の表面の正孔濃度を増加させたからだと提唱している。 
中国交通大学の Chuらは、p-GaNに Beイオンを 50keVで注入すると、正孔
濃度 8.1×1019cm-3という比較的高濃度のサンプルを作成し、それにNi / Pd / Au
を堆積させると、アニールなしで 4.5×10-6Ω･cm2という非常に小さな固有接触

抵抗が得られたと報告している(31)。 
以上のように、現在さまざまな方法で高品質な信頼性の高い GaNへの低抵抗
オーミックコンタクトの形成の研究が行われている。これからの課題は、表面

処理や酸素熱処理の有効性の原因を解明しつつ、信頼性のあるオーミック電極

材料の設計指針を構築することが望まれている。 
 

3-3  実験 
 本研究では p-GaNの固有接触抵抗の低下を、金属と半導体の接触界面に形成
される中間層に着目し、その半導体の中間層にどのような金属を用いると良い

のかを調査した。また、本研究で使用した p-GaNはサファイア基板にMOCVD
（Metalorganic Chemical Vapor Deposition）によって成長させ、正孔濃度は 1
×1017cm-3のものである。As-grownの状態で、フォトリソグラフィによって円
環状のレジストパターンを形成し、金属堆積前には表面処理は行っていない。 
 

3-3-1  金属の蒸着 

 p-GaN の金属電極の形成には、抵抗加熱及び電子ビーム加熱による真空蒸着
法を用いた。金属は ①Ni / Au ②Pd / Au ③Zr /Auの三種類を堆積させた。こ
こでの“ / ”は p-GaN上の金属の堆積順序を示す。 
 Ni / Au は、まず Niを電子ビーム蒸着法で蒸着させ、その後Wボートによっ
て（抵抗加熱蒸着法）Auを蒸着させた。そのときの成長条件は、電子ビーム蒸
着法による Ni の蒸着は、加速電圧 2kV、フィラメント電流 5～6A の範囲内で
エミッション電流を 3mAに維持させて 70分間蒸着させた。その次の抵抗加熱
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蒸着法による Auの蒸着は、電流を 50Aに維持させて蒸着させた。 
 Pd / Auは、まず PdをWボートによる抵抗加熱蒸着法で蒸着させ、その後W
ワイヤーによる抵抗加熱蒸着法で Auを蒸着させた。Wボートによる Pdの抵抗
加熱蒸着は、電流を 50Aに維持させて蒸着させた。Wワイヤーによる抵抗加熱
蒸着法とは、図 3-3のようにWワイヤーを電流導入端子に取りつけ、そのワイ
ヤーに 5mmほどに切った Auのワイヤーを数個巻きつけて、真空槽にとりつけ
る。そして、そのWワイヤーに電流を流して Auを蒸着させるという方法であ
る。本研究では、電流を 40Aに維持して蒸着させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-3  Wワイヤーによる抵抗加熱蒸着法 
 
 
 
 Zr / Auは、まず Zrを電子ビーム蒸着で蒸着させ、その後Wボートによる抵 
抗加熱蒸着法で Auを蒸着させた。そのときの成長条件は、電子ビーム蒸着によ
る Zrの蒸着は、加速電圧 2kV、フィラメント電流 5.5～6.5Aの範囲でエミッシ
ョン電流を 5mAに維持して 120分間蒸着させた。その次の抵抗加熱蒸着法によ
る Auの蒸着は、電流を 50Aに維持して蒸着させた。 
 なお、基板温度は全て常温である。基板温度を常温にしないと、           
p-GaNの表面に作成してある c-TLMのパターンが融けてしまい、形状が変わっ
てしまうからである。同様の理由で、ベーキングも行わなかった。真空度は全

て 3.0×10-6Paのときに蒸着を行った。 
 また、蒸着させる金属はすべてワイヤー状のもので、純度は Au、Ni、Pd は
99.9％のものを、Zrは 99.5％のものを使用した。 
 本研究での金属蒸着の成長方法・成長条件を表 3-1に示す。 
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表 3-1  本研究での金属電極の成長方法・成長条件 
 
  Ni / Au   圧力      3.0×10-6 Pa 

基板温度    室温 
 

Ni成長方法  電子ビーム蒸着 
Ni成長条件  加速電圧 2kV 

                フィラメント電流 5～6A 
                エミッション電流 3mA 

Ni成長時間  70分 
 

Au成長方法  Wボートによる抵抗加熱蒸着 
Au成長条件  50A 

 
Pd / Au   圧力      3.0×10-6 Pa 

基板温度    室温 
 

Pd成長方法  Wボートによる抵抗加熱蒸着   
Pd成長条件  50A 

 
         Au成長方法  Wワイヤーによる抵抗加熱蒸着 
         Au成長条件  40A 
 
  Zr / Au   圧力      3.0×10-6 Pa 

基板温度    室温 
 

Zr成長方法  電子ビーム蒸着 
Zr成長条件  加速電圧 2kV 

                フィラメント電流 5.5～6.5A 
                エミッション電流 5mA 

Zr成長時間  120分 
 

Au成長方法  Wボートによる抵抗加熱蒸着 
Au成長条件  50A 
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3-3-2  リフトオフ 

金属蒸着の後、リフトオフによって、c-TLM の測定用の電極を作成した。
p-GaN の表面に図 2-10 のようなパターンで、a1、a2 の長さが違う円を 8 種類
形成した。その基板に、前節で述べた Ni / Au、Pd / Au、Zr / Auを真空蒸着法
で堆積させた。次にアセトンに浸し、超音波洗浄器（井内盛栄堂社製、US-2 消
費電力 190W、発振周波数 38KHz）に 3秒間かけてとりだす、という作業を数
回繰り返した。これによって、c-TLM で固有接触抵抗が測定できるような基板
を作成した。 
 

3-3-3 アニール 

3-2節から分かるように、アニールの時間や温度、ガス雰囲気などはさまざま
なものが試行されている。p-GaNでは最近 700℃～900℃程度の高い温度でアニ
ールをする RTAが注目されてきている。気体雰囲気も N2 / O2の混合気体を使

うことによって、活性化率を下げる水素が除去され、正孔濃度が増加すること

が発見されている。 
 本研究でのアニールは、窒素雰囲気中で 450℃、30分間行った。まず、図 3-4
のように、石英のボートに Ni / Au、Pd / Au、Zr / Auを堆積させた p-GaNのサ
ンプルをのせ、そのボートを円柱状の石英管に入れる。これを電気炉の中に入

れてアニールを行う。この石英管の内径は 25mm、長さは 600mm、石英ボート
は、縦が 20mm、横が 100mmのものを使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-4 アニールの方法 
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3-3-4 RBSによる膜厚測定 

 本研究では、真空蒸着による金属電極形成時に p-GaNへの他にガラスへも同
時に金属を蒸着させた。その目的は各層の膜厚を RBS (Rutherford 
Backscattering Spectrometry) で正確に測定するためである。 
 RBSとはH+ やHe+ イオンなど、軽い高速イオンビームを物質中に打ち込み、
原子核と後方散乱されたイオンのエネルギーを分析することによって、物質の

組成を調べることができる。RBS は迅速で、かつ非破壊的に薄膜の組成分布を
調べることができ、さらに表面から数千Åの深さまで分解能～200Åで調べるこ
とができる(32)。 
 本研究での RBSの測定では、イオンに He+ を用い、それを 2MeVのエネル
ギーでサンプルに打ち込んだ。その測定結果をNi / Auについては図 3-5に示す。 

 
図 3-5 Ni / Au の RBSスペクトル 
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図 3-5 に示すように、縦軸がカウント数、横軸がチャンネル数（散乱イオン
のエネルギー）である。900チャンネル近傍の大きなピークは Auに対応し、770
チャンネル近傍の小さなピークは Niに対応する散乱信号である。基板のガラス
を構成する元素は軽いので低エネルギー側に現われ、Au、Niの信号と重なるこ
とがないから、それぞれの膜厚を計算する上で好都合である。 
膜厚計算はガラス(SiO2)中の Siの信号強度と、Au、Niの積分カウント数の比
によって計算する方法を採用した。この方法は確立されており、文献(32)(33)に
詳しく述べられている。 

RBSの場合、入射エネルギーを E0、散乱エネルギーを E1とすると、 
E1 = K・E0 (eV) 

という K (K factor) が存在する。これにより、散乱エネルギーが計算できる。 
 Si からの信号強度（1 チャンネル当たりのカウント数）を HSi、Ni の積分カ

ウント数を INi、Ni、Siの厚さをそれぞれ tNi、tSi � �2cm
atoms  とすると、Si, Ni 

のカウント数と散乱に寄与する層の厚さの比はラザフォード散乱断面積の補正

を入れて、 
2

��
�

�
��
�

�
���

Ni

Si
Si

Si

Ni
Ni Z

Zt
H
It     � �2cm

atoms  

という式で表される。ここで、Si の原子番号を ZSi、Ni の原子番号を ZNi とし
ている。Niの原子密度をρ、Niの膜厚を dNiとすると、 

ρ
Ni

Ni
td �  

と表される。 
 以上の計算方法によって、Niの膜厚を計算すると 

dNi = 11.8 (nm) 
となった。 
 次に、Pdの膜厚を dPd、Pdの積分カウント数を IPd、Pdの原子番号を ZPdと

すると、Pdの膜厚は、 
2

��
�

�
��
�

�
���

Pd

Ni

Ni

Pd
NiPd Z

Z
I
Idd  

で計算することができる。これより、Pdの膜厚は 98.0(nm) となった。 
 同様に、Zrの膜厚を dZr、Zrの積分カウント数を IZr、Zrの原子番号を ZZrと

すると、Zrの膜厚は、 
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2

��
�

�
��
�

�
���

Zr

Ni

Ni

Zr
NiZr Z

Z
I
Idd  

で計算することができる。Zrの RBSスペクトルでも、上式を用いて計算すると
Zrの膜厚は 1.22(nm) となった。 

 
 
 
 

表 3-2  半導体中間層の膜厚 
 
                 Ni / Au    Ni膜厚 : 11.8nm 
 
                 Pd / Au    Pd膜厚 : 98.0nm 
 
                   Zr / Au    Zr膜厚 : 1.22nm 
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3-4  c-TLMによる固有接触抵抗の測定 
p-GaN の表面に c-TLM 測定用のパターンを 8 種類用意した。その 8 種類を
表 3-3に示す。また、実際のパターンの SEM (Scanning Electron Microscope)
写真を図 3-6に示す。 
 
 
 

表 3-3 c-TLM測定パターン 
 

  a1 (μ m) a2 (μ m) d (μ m) a2 + a1 

① 65 85 20 150 

② 50 60 10 110 

③ 50 70 20 120 

④ 70 80 10 150 

⑤ 72 78 6 150 

⑥ 50 54 4 104 

⑦ 50 56 6 106 

⑧ 73 77 4 150 

 
 
 
 
 
 
                   a2 
 
                                a1 
 
 

 
図 3-6 c-TLM測定用のパターンの SEM写真 
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この①④⑤⑧のパターンの Ni / Au の I-V特性を、アニール前は図 3-7に、ア
ニール後は図 3-8に示す。 
測定方法は 2-3節に示した通り、a1+a2が同じ④⑤⑧のパターンのαとβ間の

I-V特性のデータを用いて、抵抗値を計算する。本研究では抵抗値の目安を計算
するために、I-V曲線の「±0.1V」の傾きを用いた。それからオームの法則より
抵抗を算出し、そして、図 2-12のように R-d特性をグラフにプロットしてリニ
ア近似し、伝搬長 Ltを求め、[12],[13]式より固有接触抵抗を算出する。 
本研究ではエレクトロメータ（KEITHLEY 社製、2400 型）を用い、I-V 測
定を行った。アニール後の Ni / Auの±0.1V時の電流値を、表 3-4に示す。 

 
 
 

表 3-4 Ni / Auのアニール後の電流値 
 

  -0.1V 0.1V 

  電流値(μ A) 電流値(μ A) 

① －10.3 11.5 

② －4.28 5.11 

③ －4.45 5.31 

④ －8.52 10.0 

⑤ －11.4 12.5 

⑥ －5.69 6.49 

⑦ －5.88 6.72 

⑧ －13.8 15.0 
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図 3-7  アニール前の Ni / Auを電極として用いたサンプルの I-V特性 
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図 3-8  アニール後の Ni / Auを電極として用いたサンプルの I-V特性 
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 アニール後の④のパターン(a1 =70μm, a2 =80μm) を電極とした Ni / Auの
I-V 特性を図 3-9 に示す。このデータより、0V 付近ではグラフの傾きは大きく
ないが、電圧が高くなると正負両方向とも電流値が直線的に増加している。0V
付近のグラフがこのようになるのは、金属電極と p-GaN界面のエネルギーバリ
アのためであると考えられる。電圧が高くなるにつれてトンネル効果によって

電流が流れているものと考えられるのでバリアは薄い。これより、本研究で使

用したサンプルは、完全なオーミックコンタクトではないが、薄いバリアを介

してオーミック的なコンタクトとなっていることが分かった。 
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図 3-9  アニール後の④のパターンを電極とした Ni / Auの I-V特性 
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これらのデータより、±0.1Vの電位差 0.2Vと、[0.1Vの電流値] － [－0.1V
の電流値]ΔIを用いて、 

)(
(A) I
(V) 0.2R Ω
Δ

�  

と、オームの法則で抵抗を算出する。その結果を表 3-5に示す。 
次に、④⑤⑧のパターンの R-d 特性をプロットし、最小 2 乗法によってリニ
ア近似をすると、アニール後の Ni / Auは図 3-10のようになった。 
 
 
 
表 3-5 アニール後の Ni / Auを電極として用いたサンプルの抵抗 

 

  抵抗 

  R (kΩ ) 

① 9.17 

② 21.3 

③ 20.5 

④ 10.8 

⑤ 8.37 

⑥ 16.4 

⑦ 15.9 

⑧ 6.94 
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図 3-10  アニール後の Ni / Auを電極として用いたサンプルの 

R-d特性とリニア近似線 
 
 
 
 
アニール後の Ni / Auの R-d特性を最小 2乗法により、リニア近似したときの
式は、 

R  =  0.638d + 4.44 （kΩ） 
このリニア近似線を伸ばして、Rが 0の値 (d切片) が –2Lt に対応しているの
で、 

Lt  =  
2
96.6   =  3.48  (μm) 

となる。Ltが算出できたので、[12]式よりシート抵抗 RSH が求められる。Iは④
のサンプルの値を用いると、 
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これを解くと、RSH は 2.85×105 (Ω) となる。よって、固有接触抵抗は[13]式
より、 

� �245
C 1048.31085.2 �

����ρ  

=  3.45×10-2 (Ω･cm2) 
これより、アニール後の Ni / Auの固有接触抵抗は、3.45×10-2 (Ω･cm2) であ
る。 
 この固有接触抵抗の算出方法と同じ方法で、アニール後の Pd / Au、Zr / Au
の固有接触抵抗を計算した。なお、Pd / Au、Zr / Auの R-d特性とそのリニア近
似のグラフをそれぞれ図 3-11、図 3-12に示す。 
これらのデータから、前述と同じ方法でアニール後の Pd / Au、Zr / Auの固
有接触抵抗を算出すると、 

アニール後の Pd / Auの固有接触抵抗 : 2.10×10-2 (Ω･cm2) 
アニール後の Zr / Auの固有接触抵抗 : 3.70×10-2 (Ω･cm2) 

となった。これらの伝搬長 Lt とシート抵抗 RSH の値は、表 3-6に示す。 
 

 
 

表 3-6 本研究においての伝搬長･シート抵抗･固有接触抵抗の測定結果 
 

  Ni / Au Pd / Au Zr / Au 

伝搬長 Lt   (μ m) 3.48 6.72 2.52 

シート抵抗 RSH  (kΩ ) 285 46.4 583 

固有接触抵抗 ρ c (Ω ･cm
2) 3.45×10-2 2.10×10-2 3.70×10-2 
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図 3-11  アニール後の Pd / Auを電極として用いたサンプルの 
R-d特性とリニア近似線 
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図 3-12  アニール後の Zr / Auを電極として用いたサンプルの 

R-d特性とリニア近似線 
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3-5 まとめ 
本研究では正孔濃度 1×1017cm-3の p-GaN の固有接触抵抗の低下を、金属と
半導体の接触界面に形成される半導体中間層に着目した。p-GaN の金属電極に 
Ni / Au、Pd / Au、Zr / Auを真空度 3.0×10-6 (Pa) での真空蒸着法により堆積
させ、c-TLM によりそれぞれの固有接触抵抗を測定することにより、半導体中
間層によってどのような違いがあるのかを検討した。 
本研究で得られた p-GaNと金属の固有接触抵抗値は、取り上げたいずれの金
属でも 10-2Ω･cm2台のものであった。金属の種類による接触抵抗の差異を期待

したが、別の因子の影響の方が大きいらしく、明らかには現われなかった。過

去の研究では 10-6Ω･cm2台の非常に低い固有接触抵抗が報告されている例もあ

るが、それらの例では p-GaN表面の自然酸化膜を除去するために TLMのパタ
ーン形成直前に表面処理を行い、さらに金属電極形成直後に電気測定を行って

いる。3-2 でも述べたが、表面処理は固有接触抵抗の低下に非常に有効である。
韓国浦項工科大学の Kimらによると、表面処理を行うと約 2桁もの違いがある
と発表している(34)。しかし、実際のデバイスは何年も使用するために実用上は

金属電極を堆積させてからの変化が大事である。過去の研究より金属電極(Ta / 
Ti) を形成した直後では 3.2×10-5Ω･cm2という低い値を示すが、10日後に測定
すると約 3Ω･cm2まで高くなるという報告もある(27)(28)。本研究では表面処理を

行っていない。さらに実用的見地から金属電極を形成してから約 1.5ヶ月後に電
気測定をしている。以上のことを総合して考えると、本研究で得られた固有接

触抵抗値は比較的実用的であると結論される。 
今後は膜厚を変えた場合や 2 層以上の金属にした場合などについて討論し、
最適化することが不可欠である。そのためには、使用金属・アニール条件など

によって、金属-GaN界面近傍の正孔濃度を増加させることが極めて有力な方法
であろう。 
現時点でベストと考えられる電極層構造は、Pd / Zr / Au である。Pdは高温
でよく水素を透過させる。Zrは水素との結合エネルギーが大きい。したがって、
アニール時に GaN中の水素は Pdを透過して Zrに達し、そこで Zrに強く結合
して動かない。Au は外界からの水素侵入をバリアする。これで信頼性の高い
p-GaN用電極が得られるのではないかと考えられる。 
一方で、GaN 中の Mg は水素を放出しただけでは深い準位（～1eV）しか作
らないが、不純物酸素やSiを co-dopeの状態で導入すると浅い準位を形成する、
との報告がある(35)。これは、単独に Mg を高濃度にドーピングした場合はドー
パントどうしが強い斥力を相互に及ぼし、Mg 原子は濃度の少ない表面へ拡散、
析出してしまう。しかし、酸素などを co-dopeの状態で導入すると、Mg-O-Mg
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クラスタが形成し、この斥力を抑えて Mg 原子の拡散を防ぎ、安定化するから
である(図 3-13)。適量の不純物酸素や Siを意図的にドープしてやる必要がある
のかもしれない。 

 
 

 
 
単独ドーピングの場合 

 
斥力                 Mgどうしの斥力により、Mgが表面

へ拡散、析出するので不安定 
     Mg                Mg 
 
 
 
酸素を co-dopeの状態で導入した場合 
 
        Mg 
 
                    Mg-O の引力が Mg どうしの斥力

引力          斥力            を抑え、安定する 
 
 

O    引力    Mg 
 
図 3-13  ドーパント間の相互作用 
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第4章  カソードアーク法によって室温
成長させたナノクラスタカーボ

ンの導電特性 
 

4-1 はじめに 
 炭素系の物質は電界放射型フラットパネルディスプレイの実現などに向けて、

近年爆発的に研究されてきている。その大きな理由として、炭素系の材料は低

い電界で電子を放出するという優れた性質を持っているからである。そして、

その低い電界放射の性質を持った炭素系材料は、HFCVD (Hot Filament 
Chemical Vapor Deposition) (37)(38)、マイクロウェーブ CVD(39)(40)、カソードア

ーク法(41)(42)によって成長されている。しかし、コールドカソード FED (Field 
Emission Display) の作製には低温で作製することが要求されるが、上に挙げた
成長方法ではカソードアーク法以外のものは、成長中に基板温度を高温 (700℃
～1000℃程度) にしなければならない。高温で成長させると、低コストの基板
を使うことが不可能になってしまうのである。 
 カソードアーク法は、炭素系材料を成長させる方法としてよく用いられてい

る。約 85%の sp3結合をもったナノクラスタカーボンを成長させることができ、

さらに、入射イオンエネルギーを変えることによって、sp3 / sp2の割合を調節す

ることができる(43)。また、フラーレン、カーボンナノチューブもカソードアー

ク法によって成長させることができるという報告がある(42)。以上より、カソー

ドアーク法によって、さまざまなタイプの炭素系材料が成長条件を変えること

によって得ることができる。 
 また、前にも述べたが炭素系材料は低電界で電子を放出させることができる

が、ディスプレイに適用する場合、低電界で電子を放出させることだけでなく、

105～106cm-2 程度の高いエミッションサイト密度も要求される。そして、それ

は高い温度で成長させたカーボンナノチューブ(40)、HFCVD で成長させたカー
ボン膜(44)などで報告されている。しかし、これらは高温で成長させるため、FED
の応用には適していない。カソードアーク法で室温成長させた炭素系材料も、

FEDに応用できるほどのエミッションサイト密度を報告した例はなかったが、
最近になってナノクラスタカーボン(nanocluster carbon) で 5 V / μmの電界
時で、～105cm-2という高いエミッションサイト密度が達成できた報告がある(36)。

したがって、ナノクラスタカーボンは FEDの材料として非常に有望である。 
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しかし、室温成長させたナノクラスタカーボンに関する報告は数例しかなく、

基礎的なデータが蓄積されていない。電子放出のメカニズムについてもはっき

りとは解明されていないことからも、基礎的な物性について調査し、今後の研

究に結びつけていくことは急を要する課題である。 
 

4-2 ナノクラスタカーボンのバルクの導電特性 

4-2-1  実験 

 本研究では、ナノクラスタカーボン薄膜の導電特性と、バックコンタクトの

効果について調査し、基礎的な物性について考察した。本研究で使用したナノ

クラスタカーボンは B. S. Satyanarayana氏より提供していただいたものであ
る。 
 

4-2-1-1  カソードアーク法によるナノクラスタカーボンの成長 

 本研究では、ナノクラスタカーボンをカソードアーク法によって室温成長し

ていただいた。カソードアーク法とは図 4-1 に示すように、アノードとカソー
ドの間にアークを発生させることによってカソードの物質が飛び、それを基板

に付着させて成長させるという方法である(45)。 
 
 
 
      基板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      カソード                アノード 
 

図 4-1  カソードアーク法の概略図 
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 本研究ではアノード・カソードの材料は共にグラファイトを用いて、その間

は 100μmに保ち、バックグラウンドの真空度は 10-5Paで成長していただいた。
また、基板には n++Siを使用した。 
 そして、カソードアーク法でナノクラスタカーボンを成長させる際、窒素分

圧と He 分圧を変えて 8 種類のサンプルを提供していただいた。その 8 種類を
表 4-1に示す。 
 
 

表 4-1  本研究のナノクラスタカーボンの成長条件 
 

  窒素分圧 (Pa) He分圧 (Pa) 

1 No No 

2   5 

3 0.1 10 

4   50 

5   No 

6   0.05 

7 0.01 0.2 

8   50 
 
 
 
 
 

4-2-1-2  膜の構造 

 提供していただいたナノクラスタカーボンの膜の構造を調べるために、SEM
を用いて表面を観察した。加速電圧 5.0kV で倍率は 2000 倍で観察した。その
SEM写真を図 4-2～図 4-5に示す。 
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図 4-2  窒素分圧 0.1Pa、He分圧 5Paで成長させた 
 ナノクラスタカーボンの SEM写真 

 
 
 
 

 
 

図 4-3  窒素分圧 0.1Pa、He分圧 50Paで成長させた 
ナノクラスタカーボンの SEM写真 
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図 4-4  窒素分圧 0.01Pa、He分圧 0.2Paで成長させた 
ナノクラスタカーボンの SEM写真 

 
 
 

 

 
 

図 4-5  窒素分圧 0.01Pa、He分圧 50Paで成長させた 
ナノクラスタカーボンの SEM写真 
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 これらの SEM写真より、ナノクラスタカーボンは黒い部分であるグラファイ
ト中にダイヤモンドの粒が混在している構造になっていることが分かる。また、

成長中に窒素やHeのガスの流量を変化させることによって、グラファイトとダ
イヤモンドの割合のが変化することが分かる。 
 
 

4-2-1-3 金属の蒸着 

 サンプルの金属電極の形成には、抵抗加熱による真空蒸着法を用いた。前面

の金属電極には Au / Alを、後面の金属電極には Alを 5×10-4Paの真空度で堆
積させた。また、前面の電極はマスクを用いて直径 250μm の円形の電極を形
成した。したがって、本研究で使用したサンプルの構造は図 4-6 のようになっ
ている。なお、使用した金属はワイヤー状のもので、純度は Au、Al共に 99.9%
のものである。このサンプルを用いて、電気伝導率の温度依存性および光に対

する反応を測定した。 
 
 
 
 
                  Al 
                                        Au 
 
                        ナノクラスタカーボン 
 
 
           n++Si基板 
 
 
                           Al 
 

図 4-6  本研究で使用したサンプルの構造 
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4-2-1-4 電気伝導率の温度依存性 

 本研究では、まず電気伝導率の温度依存性を測定した。図 4-7に示すように、
熱源には温度を一定に保つセラミックヒータを用い、それをマイカシートで巻

いて、その上にサンプルを置いて測定を行った。そして、エレクトロメータ

（KEITHLEY社製、2400 型）を用いて電圧を 1.0Vに固定し、温度は 25℃～
130℃の範囲で電流値を測定した。 
 
 
 
  アルミホイル 

熱電対       サンプル     マイカシート 
                         セラミックヒータ 
              A 
 
 
 

A. C.  
                                                               100Vへ 
 
 

図 4-7  電気伝導率の温度依存性の測定方法 
 
 
 

 

4-2-1-5 白色光に対する応答の測定 

 ハロゲンランプを用いて白色光をサンプルに照射し、白色光に対する応答を

測定した。その測定方法を図 4-8に示す。 
 ハロゲンランプからサンプルまでの距離は 10cm、サンプル電圧は 0.2V、ハ
ロゲンランプの電力は 100Wに固定して測定を行った。 
 
 
 
 



 49

 
                     ハロゲンランプ 
 
                     白色光 
 
                 A 
      サンプル 
 
  アルミホイル 
 

図 4-8  白色光に対する応答の測定方法 
 
 
 
 

4-2-2  実験結果と考察 

4-2-2-1  電気伝導率の温度依存性 

 前節で示したナノクラスタカーボンの I-T 特性を、図 4-9、図 4-10、図 4-11
に示す。なお、伝導率σの計算は次の通りである 
 

� �cm
S

S    V
l    I  

�

�

�σ  

 
I : 電流 (A) 
l : ナノクラスタカーボンの膜厚 (cm) 
V : 電圧 (V) 
S : 前面電極の面積 (cm2) 
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図 4-9  窒素、He共にガスを流さなかったときの 

  ナノクラスタカーボンの I-T特性 
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図 4-10  窒素分圧 0.1Paで、He分圧を変化させたときの 
ナノクラスタカーボンの I-T特性 
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図 4-11  窒素分圧 0.01Paで、He分圧を変化させたときの 

ナノクラスタカーボンの I-T特性 
 
 
 
 

 そして、図 4-10のデータ（窒素分圧 0.1Pa）の 50℃から 100℃（図の点線で
仕切った部分）を傾きの目安とし、電気伝導率の活性化エネルギー（ΔE）を算
出した。その活性化エネルギーの算出方法は、温度 T1、T2 (K) の電気伝導率を
それぞれ 

2

1

02

01

kT
E

kT
E

e

e
Δ

Δ

σσ

σσ

�

�

��

��

 

とし、これらを割ることによって 
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という式が導かれる。この両辺の lnをとると 
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となる。この式から、ΔEを逆算することによって、 
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Δ      [14] 

となり、この式から活性化エネルギーが算出できる。 
 [14]式より、図 4-10 のデータの活性化エネルギーと He 分圧の関係をグラフ
にとると、図 4-12のようになった。 
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図 4-12  窒素分圧 0.1Paのときの活性化エネルギーとHe分圧の関係 
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図 4-2～4-5 の SEM 写真から分かるように、ナノクラスタカーボンは大ざっ
ぱにいうとグラファイト的な場所と、ダイヤモンド的な場所が混在していると

考えられる。したがって、図 4-13のようにナノクラスタカーボンのコンダクシ
ョンバンドは導電性が高いグラファイト的な場所と、導電性が低いダイヤモン

ド的な場所が連なっていると考えられる。なお、図 4-13は伝導電子のポテンシ
ャルエネルギー(E) の場所による変化のようすを示している。 
 電気的な性質として、ダイヤモンドは絶縁性を、グラファイトは導電性を示

す。したがって、ナノクラスタカーボンはコンダクションバンドに存在する伝

導電子がグラファイト的な場所に移動しないと導電性を示さない。これより、

He 分圧が低いときは図 4-13 の左図ようにコンダクションバンド間のポテンシ
ャル障壁が低いために、少しのエネルギーを与えることによって伝導電子が障

壁を越えて導電性の高いグラファイト的な場所に移動することができ、導電性

を示す。しかし、He分圧が高くなり、グラファイト的な場所の割合が増加する 
 
 
 
 
       He分圧が低いとき                     He分圧が高いとき 

(sp2結合が少ないとき)                  (sp2結合が多いとき) 
 

伝導電子のポテンシャル 
エネルギー(E)                E 
 
 
 
 
 
 
 
 
ダイヤモンド的   グラファイト的         ダイヤモンド的  グラファイト的 
な場所      な場所            な場所       な場所 

 
 
図 4-13  He分圧が高いときと低いときのナノクラスタカーボンの 

コンダクションバンド 
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と、図 4-13の右図ようにコンダクションバンドが下がり、ポテンシャル障壁が
場所的に高くなってしまう。これにより、高エネルギーを与えないと伝導電子

が障壁を越えてグラファイト的な場所に移動することができなくなる。すなわ

ち、電気伝導率の活性化エネルギーが高くなってしまう。図 4-12のデータから
以上のようなことが一つの考え方として推測できる。 
 

4-2-2-2  白色光に対する応答 

まず、(白色光を照射したときの電流値) － (白色光を照射しないときの電流
値) をΔIと定義し、そのΔIとHe分圧の関係をグラフにとると、図 4-14のよ
うになった。グラフより、窒素分圧を 0.01Paにすると、0.1Paのときに比べて
ΔIが大きくなっている。また、窒素分圧 0.1Pa、He分圧 50Paにすると、ΔI
が－0.02μAになるという負性光伝導率を示した。 
この図 4-14のデータを解釈するために、図 4-15を用いて次のように考えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             ΔI = －0.02μA 
 
 
 

 
 

図 4-14  He分圧とΔIの関係 

窒素分圧0.01Pa : sp3 結合多い

窒素分圧0.1Pa : sp2 結合多い 



 55

なお、図 4-2～4-5 の SEM 写真から分かるように、ナノクラスタカーボンは
グラファイトとダイヤモンドが入り混じっているために、エネルギーバンド図

は場所的に違っているが、図 4-15は便宜上のためにその平均のバンドギャップ
を示している。 
 本研究で使用したナノクラスタカーボンは結晶欠陥が多くあるので、禁制帯

中に再結合中心や捕獲準位が多く存在する。白色光照射前は再結合中心と捕獲

準位はともにニュートラルであるが、ハロゲンランプの光を当てることによっ

て、その短波長領域のエネルギーによって電子がコンダクションバンドに励起

されて電流が増加する(図 4-15 の①)。一方でコンダクションバンドに存在する
自由電子が捕獲準位にトラップされたり(図 4-15の②)、+にイオン化された再結
合中心に引き寄せられて再結合が起こったり(図 4-15 の③)、白色によって再結
合中心から電子が励起されて一度捕獲準位にトラップされてイオン化された再

結合中心に再結合される(図 4-15 の④)、などという電流減少も起こっていると
考えられる。この電流増加と電流減少の関係によって、図 4-14 のデータのΔI
がサンプルによって違いがあると考えられる。 
 そして、負性光伝導率を示したサンプル(窒素分圧 0.1Pa、He分圧 50Pa) は、
光励起による電流増加よりも、上記の電流減少の方が大きくなってしまったた

めであると考えられる。 
 
 
 
       捕獲準位           再結合中心 
 
                                Ec 
    ④        ②     ③         ① 
                               hν 
 
 
 
 
 
 
                                Ev 
 
 

図 4-15  電流増加と電流減少のメカニズム 
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4-3  ナノクラスタカーボン薄膜のバックコンタクトの効果 
 電界放射のエミッタではいかに効率よくキャリアをナノクラスタカーボン薄

膜中に注入できるかが問題になっている。このような状況から、本研究では電

界放射の場合、エミッションの影響はバックコンタクトのバリアが一つの要因

ではないかと考え、ナノクラスタカーボン薄膜のバックコンタクト電極を 7 種
類用いて、その導電特性の研究を行った。 
 

4-3-1 実験 

 本研究では基板には n++-Si を用い、それに 7 種類の金属をバックコンタクト
電極として堆積していただいた。Ti、Al、Cr、Au、Cuは真空蒸着法、W、Mo
はスパッタリング法で堆積していただいた。そして、カソードアーク法によっ

てナノクラスタカーボンを 50nm 成長していただいた。これに、前面電極とし
て 250μmφの Au / Alを真空蒸着法によって堆積させた。本研究で使用したサ
ンプルの構造を図 4-16に示す。このサンプルを用いて、バックコンタクト電極
が変化したときの導電特性を調査した。 
 
 
 
                  Al 
                    Au 
 
                        ナノクラスタカーボン 
                         (50nm) 
 
                        バックコンタクト電極 
                        (Ti, Al, Cr, Au, Cu, W, Mo) 
 
            n++-Si基板 
 
 
 

図 4-16  サンプルの構造 
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4-3-2 実験結果 

 図 4-17はバックコンタクト電極を変化させたときのナノクラスタカーボン薄
膜の I-V特性である。このデータから、電圧が+のときと－のときの電流値には
あまり大きな違いは見られないため、取り上げたいずれの金属でもオーミック

コンタクトとみなすことができる。しかし、電流値は金属によって 6 桁もの大
きな違いが表れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-17  バックコンタクト電極を変化させたときの 
ナノクラスタカーボン薄膜の I-V特性 
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図 4-18  0.5Vの電流値とバックコンタクト電極の仕事関数の関係 

 
 
 
 図 4-18は 0.5Vでの電流値とバックコンタクト電極の仕事関数の関係である。
このデータより、仕事関数が大きな金属を用いれば導電性がよくなる傾向があ

るが、W のような例外もあることが分かる。このデータの電流値のバリエーシ
ョンは、コンタクト界面での酸化膜、ナノクラスタカーボン薄膜／金属電極 界
面の原子の混合、ナノクラスタカーボンの sp2 / sp3結合の割合の変化などの要

因が考えられる。したがって、ナノクラスタカーボン薄膜の導電特性はバック

コンタクト電極に大きく依存することが分かった。 
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4-4  まとめ 
本研究ではナノクラスタカーボンの電気的特性を調査した。窒素分圧と He
分圧を変化させたナノクラスタカーボンを 8種類用意し、前面電極として Au / 
Alを、後面電極として Alを真空度 5×10-4Paでの真空蒸着法で堆積させ、電気
伝導率の温度依存性と白色光に対する応答を測定した。 
まず、電気伝導率の温度依存性を測定し、活性化エネルギーを算出した。こ

の結果から、グラファイト的な場所が増加するにつれて場所によるコンダクシ

ョンバンド間のポテンシャル障壁が高くなり、比較的高エネルギーを与えない

と導電性を示さないことが分かった。 
次に白色光に対する応答を測定した。この結果から、sp3結合が多く含まれて

いるときはΔIの値が大きくなることが分かった。これを証明する一つの考えと
して、sp3結合が多いときは平均のバンドギャップが広く、再結合中心が＋にチ

ャージアップされてもコンダクションバンドと離れているために、自由電子を

再結合中心に引き寄せる力が弱い。すなわち、再結合が起こりにくくなる。し

たがって、コンダクションバンドに光励起されたほとんどの自由電子は、再結

合することなく電流増加に寄与することができる。これにより、sp3結合が多く

含まれているときのΔIの値が大きくなったと考えられる。 
以上のことをまとめると、ナノクラスタカーボン薄膜をフラットパネルディ

スプレイなどの電子放射源として実用化するためには sp2結合と sp3結合の割合

を慎重に制御し、導電性が比較的良い範囲内で sp3結合を多く含ませることが重

要であることが本研究で明らかにされた。 
さらに、ナノクラスタカーボン薄膜の導電特性は、バックコンタクト電極に

も大きく依存することが本研究で明らかにされた。バックコンタクト電極によ

って導電特性をよくするには、例外もあるが仕事関数の大きな金属を使用する

とよいことが、本研究によって明らかにされた。 
 ナノクラスタカーボンは、カーボンナノチューブやフラーレンなど、他の炭

素系材料に比べると、相応の関心をもたれていないし、基礎的な物性すら分か

っていない。しかし、FEDの材料として有望であるために、電気的特性や電子
放出のメカニズムなどを解明することは急を要する課題である。 
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第5章   本論文の結論 
 
 本論文では、次世代の半導体材料として期待される GaNとナノクラスタカー
ボンを取り上げた。p-GaN に使用される金属電極の中間層に着目し、固有接触
抵抗の変化について観察した。また、ナノクラスタカーボン薄膜の sp2 結合と

sp3結合の混合比やバックコンタクト電極に着目し、その違いによって電気的特

性がどのように変わるのかを観察した。最後に、本論文全体で得られた結果を

述べる。 
 

5-1  p-GaNへの低抵抗オーミックコンタクトについて 
本研究では金属の種類による接触抵抗の差異を期待したが、明らかに現われ

なかった。しかし、c-TLM のパターン形成前に表面処理を行っておらず、さら
に実用的見地から金属形成してから約 1.5 ヶ月後に電気測定を行ったにもかか
わらず、得られた固有接触抵抗値は取り上げたいずれの金属でも 10-2Ω･cm2台

だった。過去の研究例から考えると、本研究で得られた固有接触抵抗は比較的

実用的であると結論される。 
 
 

5-2  カソードアーク法によって室温成長させたナノクラ

スタカーボンの導電特性について 
 ナノクラスタカーボン薄膜の成長時に、He分圧と窒素分圧を変化させること
によって、バンドギャップや伝導率などが変わることが分かった。これは、sp2

結合と sp3結合の混合比が、ガスの流量によって変化しているからだと考えられ

る。そして、ナノクラスタカーボン薄膜をフラットパネルディスプレイなどの

電子放射源として実用化するためには sp2結合と sp3結合の割合を慎重に制御し、

導電性が比較的良い範囲内で sp3 結合を多く含ませることが重要であると結論

される。 
 また、ナノクラスタカーボン薄膜の導電特性は、バックコンタクト電極に大

きく依存することが分かった。例外もあるが、バックコンタクト電極に仕事関

数の大きな金属を用いれば導電性がよくなる傾向にあると結論された。 
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