
低炭素社会の実現に向けた
技術および経済・社会の定量的シナリオに基づく

イノベーション政策立案のための提案書

国立研究開発法人科学技術振興機構
低炭素社会戦略センター

Proposal Paper for Policy Making and Governmental Action
toward Low Carbon Societies

次々世代ワイドギャップ半導体
酸化ガリウムのデバイス実用化へ向けた
技術的課題の調査

Survey of Technological Issues in Device Fabrications Processes for 
Gallium Oxide as a Next-Generation Widegap Semiconductor

令和2年 2月

LCS-FY2019-PP-09



ʢ+45ʣߏػڵ։ൃ๏ਓՊֶ技術ৼڀݚ立ࠃ
低炭素社会ઓུηϯλʔʢ-$4ʣ

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
次々世代ワイドギャップ半導体 酸化ガリウムのデバイス
実用化へ向けた技術的課題の調査　　　　令和 2 年 2 月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

次々世代ワイドギャップ半導体 酸化ガリウムのデバイス

実用化へ向けた技術的課題の調査         令和 2 年 2 月

1 

概要

ḟࠎୡ௦の࣡イࣉࢵࣕࢠࢻ半導体デバイス材料としてὀ目ࢀࡉる酸化ガリウム㸦Ga2O3㸧は、低

〇造ࢥスࢺであり࡞がࡽ Si デ࣮࣡ࣃ࡞⬟ྍࡶ㉸㧗⪏ᅽືస、ࡃ࡞けでࡔるຠ⋡でືసする࠼㉸ࢆ

バイス材料として実用化がᮇᚅࢀࡉる。ࡑのデバイス〇造のためのྛ要素ࢭࣟࣉスは、Ga2O3 の

化Ꮫ的反応性や⇕的࡞Ᏻᐃ性ࢆ⪃៖して㐺ษ࡞᮲௳ࢆ㑅ᢥするࡇとが୙ྍ欠である。ᮏሗ࿌では、

ྛ✀のὙίࢭࣟࣉスや加⇕ࢭࣟࣉス、ࡽࡉにࢺ࣮ࢤ絶縁膜材料の㑅ᢥにక࠺ Ga2O3へのᙳ㡪おࡼ

ࡧ MOS デバイス特性へのᙳ㡪に࠸ࡘてㄪᰝし、ࢭࣟࣉス開発のための課題のᢳฟࡗ⾜ࢆた。  
今後、Ga2O3デバイスの実用化の加速のために、Ga2O3の電子構造や、結晶中での欠陥形成と電

子物性の相関の解明、また Ga2O3表面や絶縁膜材料との界面近傍で生じる反応の解明等に着目し

た研究の推進が必要である。

Summary 
Gallium oxide (Ga2O3) is a next-generation widegap semiconductor seen as a candidate power device 

material than can make higher energy efficiency devices with lower production cost, as well as very high 
voltage operating devices. Each element process for device fabrication should be carefully designed by 
choosing the appropriate process conditions taking account of the chemical reactivity and thermal stability 
of Ga2O3. In this report the influences of chemical cleaning processes and thermal annealing processes, as 
well as the selection of gate dielectric materials on Ga2O3 properties and MOS device characteristics were 
investigated to identify the technological issues that may arise in the Ga2O3 device process development. 

For further development of the industrial processes of Ga2O3 devices, it is important to accelerate the 
researches for understanding of the issues including the electronic structure of Ga2O3, the relationship 
between the defect formation and the electronic properties of Ga2O3, and the reactions at the surface of Ga2O3 
or near its interface with dielectric materials. 
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1 . 酸化ガリウムの低炭素社会実現に向け࡚ᮇᚅࡿࢀࡉᙺ๭ 

1 . 1  次々世代半導体にࣃࡿࡼワ࣮デバイスࡧࡼ࠾㟁ຊኚ᥮ࢩスࢸムの㧗ຠ⋡化のᮇᚅ 
低炭素社会実現のための電ຊ฼用ຠ⋡の向上には㧗性⬟࣮࣡ࣃ࡞デバイスのᬑཬが欠࡞ࡏ࠿

とࡇるࡏࡉᛴቑࢆムにおける電ຊኚ᥮の㟂要ࢸスࢩ㥑ື⣔や඘電࣮ࢱ㌴の電ື化は࣮ࣔື⮬。࠸

がぢ㎸まࢀる࠿࡯、෌生ྍ⬟࢚ࡽ࠿※࣮ࢠࣝࢿ౪⤥ࢀࡉる電ຊの┤஺ኚ᥮や࿘Ἴᩘኚ᥮の㟂要が

㧗まࡗて࠸る。ࡽࢀࡇの電ຊኚ᥮におけるᦆኻ๭ྜの低ῶのためには、࣮࣡ࣃデバイスࢆᚑ᮶の

る技術にᮇ࠼᥮ࡁ⨨のへࡶた࠸用ࢆ半導体ࣉࢵࣕࢠࢻイ࣡ࡽ࠿るデバイス࠸用ࢆ㸦Si㸧ࣥࢥリࢩ

ᚅがでࡁる。᪤にḟୡ௦半導体としてࢩリ࣮࢝ࣥࢥバイࢻ㸦SiC㸧や❅化ガリウム㸦GaN㸧のᕷሙ

ᣑ኱が☜実どࢀࡉて࠸るが、ࡽࡉにバࣥࣉࢵࣕࢠࢻが኱࠸ࡁ半導体であり、ࡘ࠿低ࢥスࢺでの〇

造のྍ⬟性がᮇᚅࢀࡉるḟࠎୡ௦半導体の㸯ࡘが酸化ガリウム㸦Ga2O3㸧である[1,2]。᪤にデバイ

ス応用のための研究がᅜෆእで加速しており、SiC 〇のࡶのࢆ上ᅇる基ᮏ特性ࢆᣢ࢟ࢺࢵࣙࢩࡘ

࣮バリࢲ࢔イ࣮࢜[3]ࢻや、⦪ᆺ MOSFET ືసの実ド[4]がጞまࡗて࠸る。 
 

1 . 2 酸化ガリウムの≉ᚩ࡜㛤Ⓨ≧ἣの概要[ 1 ]  
Ga2O3の結晶構造のࡕ࠺、ș相㸦ș-Ga2O3㸧は低 ࣭ᖖᅽにおけるᏳᐃ相であり、バࣥࢵࣕࢠࢻ

はࣉ 4.5㹼4.9 と኱[2,5]ࡃࡁ、ᚑ᮶の半導体材料の絶縁◚ቯ電界ࢆ上ᅇる኱࡞ࡁ電界ୗでືࡶసす

るために、㧗⪏ᅽ構造ࢆ形成するのに᭷฼と࡞る。࠺ࡶ 1 特ᚩは、ᖖᅽで࡞ࡁの኱ࡘ 1,800Υ௜近

に⼥Ⅼࢆᣢࡘためにバࣝࢡ結晶の⼥ᾮ成㛗がྍ⬟であり、㧗ရ㉁࡞༢結晶の⫱成がẚ㍑的ᐜ᫆に

とである[6]。特にࡇる࠼⾜ EFG㸦edge-def ined growth㸧ἲでは᪤に 6 イࣥࢳᚄのウ࢙ࣁ〇造技術の

☜立がሗ࿌ࢀࡉて࠸る。また、デバイス形成のためには࢟ࣕリ⃰࢔ᗘࢆไᚚした࢚ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ

成㛗技術ࡶ要ồࢀࡉるが、特にࣛࣁイࢻẼ相⵨着㸦HVPE㸧ἲにࡗࡼてᩘȣm/ hr のẚ㍑的㧗速࡞

成㛗[7]や、Siࢢࣥࣆ࣮ࢻにࡼるᗈ⠊ᅖでの nᆺ⃰ࢢࣥࣆ࣮ࢻᗘのไᚚが☜立ࢀࡉて࠸る。୍ ᪉で、

Ga2O3 はᮏ㉁的に p ᆺఏ導が実現ᅔ㞴であるⅬがデバイス構造ࢆタィする࠼࠺での኱࡞ࡁไ⣙と

る。p࡞ ᆺఏ導の㞴しࡉは⧞り㏉しᣦ᦬ࢀࡉて࠸るが[8]、᭱近にࡗ࡞て᱁子㛫に఩⨨するỈ素ࢆ

ไᚚすࡤࢀ p ᆺఏ導ࡶ発現ྍ⬟との⌮ㄽィ⟬にࡼるᣦ᦬[9]ࡶ発表ࢀࡉる࡝࡞、௒ᚋの㐍ᒎがᮇᚅ

 。るࢀࡉ

2 . 酸化ガリウムのウ࢙ࣁ⾲㠃にᑐࡿࡍプࣟࢭスのᙳ㡪 

半導体ウ࢙ࣁとしての౑用のためにはྛ✀の要素ࢭࣟࣉス技術の☜立が欠࠸࡞ࡏ࠿が、ᚑ᮶の

Si Ga2O3。࠸࡞ࡁとはでࡇのまま㐺用するࡑࢆスࢭࣟࣉたࢀࡉの半導体のために開発࡝࡞ の酸化

物としての物性に⏤᮶する特᭷の課題として、特に化Ꮫ的反応性࣭⇕的Ᏻᐃ性等ࢆ⪃៖したࣟࣉ

 。る࡞ス᮲௳の㑅ᢥが必要とࢭ
 
2. 1  酸化ガリウムウ࢙ࣁにᑐࡿࡍ化ᏛὙίプࣟࢭスの㐺用ᛶ 
半導体ウ࢙ࣁの表面ởᰁ㝖ཤのための化ᏛὙίにはᙉ酸⁐ᾮがしࡤしࡤ౑用ࢀࡉる。Ga2O3 の

の⸆ရにᑐする化Ꮫ的Ᏻᐃ性としては、表ࡽࢀࡇ 1㸦ᩥ⊩[10]おࢆ[11]ࡧࡼ基にస成㸧の࠺ࡼにㄪ

ᰝࢀࡉて࠸る。リࣥ酸、◲酸、◪酸はᐊ では反応性は低ࡶ࠸のの、加⇕して⇕⃰リࣥ酸や⇕⃰

◲酸、⇕⃰◪酸とするࡇとで㧗速࡞⁐解が生じる。また⃰ࢵࣇ酸はᐊ にお࠸てࡶ反応性が㧗࠸。

中でࡶウ࢙ࣁにᑐするὙίᕤ⛬として、Si ウ࢙ࣁには◲酸やࢵࣇ酸はᶆ‽的に用ࢀࡽ࠸ており、

⇕⃰◲酸に㐣酸化Ỉ素ࢆΰྜした⁐ᾮ㸦SPM㸧や、ᕼ㔘ࢀࡉたࢵࣇ酸Ỉ⁐ᾮ㸦DHF㸧、ࢵࣇ酸とࣇ

Ὑࣁる。Ga2O3ウ࢙࠸てࢀࡽ▱ࡃࡼが࡝࡞酸Ỉ⁐ᾮ㸦BHF㸧ࢵࣇ⾪⦅解した⁐ࢆウムࢽࣔࣥ࢔化ࢵ

ίࢭࣟࣉスにࡽࢀࡇの᪤Ꮡの半導体Ὑίᾮࢆὶ用でࡁると㒔ྜが࠸ࡼ。実㝿にࢀࡇまでの Ga2O3

デバイス研究にお࠸てࡶከࡃのሙྜ、ࡽࢀࡇのὙίの⤌ࡏࢃྜࡳが㐺用ࢀࡉて࠸る。 
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⾲㸯  ୺࡞⁐ᾮにࡿࡼ G a 2 O 3 ༢⤖ᬗの࢚ッࢺ࣮ࣞࢢࣥࢳのሗ࿌౛ [ 1 0 ,  1 1 ]  

⁐ᾮ 㠃᪉఩  ᗘ ࢚ッࢺ࣮ࣞࢢࣥࢳ 

8 5 %  H 3 P O 4  ( 1 0 0 )  
1 0 0 Υ 3  n m / m i n  

1 9 0 Υ 6 5 0  n m / m i n  

9 7 %  H 2S O 4  ( 1 0 0 )  
1 0 0 Υ 0 . 2 n m / m i n  

1 7 0 Υ 1 0 0  n m / m i n  

6 0 . 5 %  H N O 3  ( 1 0 0 )  1 20 Υ 8 7  n m / m i n  

4 7 %  H F  
( 1 0 0 )  ᐊ  5 9  n m / m i n  

( 0 0 1 )  ᐊ  3 1  n m / m i n  

20 %  N a O H  ( 1 0 0 )  ᐊ  5 . 2 n m / m i n  
 
でș-Ga2O3の表面にᑐするࡇࡑ SPM Ὑίおࡧࡼ DHF Ὑίのᙳ㡪ࢆཎ子㛫ຊ㢧ᚤ㙾㸦AFM㸧ほ

ᐹにࡼりホ౯した。HVPE 成㛗ࡏࡉた n ᆺࣉ࣮ࢻ㸦~ 5×1016cm-3㸧の࢚ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆᒙࢆ᭷するș

-Ga2O3(001)ウ࢙ࢆࣁ、ձ⃰◲酸㸦98% 㸧㸸㐣酸化Ỉ素Ỉ㸦30% 㸧㸻4㸸1 でΰྜし、150Υに加⇕し

たࡶの㸦SPM㸧に 5 ศ㛫ᾐₕ、おࡧࡼ ղᕼ㔘ࢵࣇ酸㸦5% 㸧Ỉ⁐ᾮ㸦DHF㸧中に 10 ศ㛫ᾐₕし、

イ࢜ࣥ஺᥮Ỉですすࢵࣇ。ࡔ࠸酸に࠸ࡘては表 1 とは㐪࠸、ᶆ‽的࡞半導体ࢭࣟࣉスでࡃࡼ㐺用

る。ᅗ࠸て࠸る⃰ᗘ⛬ᗘにᕼ㔘して用ࢀࡉ 1 はձSPM でのὙίᚋのウ࢙ࣁ表面㸦a㸧と、ձSPM
のὙί┤ᚋにղDHF でのὙίࢆ㐃⥆して⾜ࡗたウ࢙ࣁ表面㸦b㸧の AFM ീである。ᅗ 1㸦a㸧のࡼ

に࠺ SPM にࡼる 5 ศ㛫のὙίᚋには、Ὑί๓にはぢࡗ࠿࡞ࢀࡽた規๎的࡞⣽࡞࠿㉳అが㢧ᅾ化

しており、఩⨨࣭᪉向の㑅ᢥ的ࢢࣥࢳࢵ࢚࡞が生じて࠸ると⪃ࢀࡽ࠼る。ࣛࢿࣇスの஧஌ᖹᆒᖹ

᪉᰿㸦RMS㸧は 0.3 nm ⛬ᗘと࡞り、ᖹࡉ⁥がややኻࢀࢃて࠸る。୍᪉ SPM Ὑίᚋに DHF Ὑίࢆ

10 ศ㛫⾜࠺と、ཎ子ࣞ࣋ࣝでᖹᆠ化した表面と࡞り、ࣛࢿࣇス RMS は 0.1 nm である。ᚑ᮶の半

導体ࢭࣟࣉスとの஫᥮性のⅬࡶࡽ࠿ᕼ㔘ࢵࣇ酸は表面Ὑίの᭷ຊ࡞㑅ᢥ⫥と⪃ࢀࡽ࠼る。表 1 で

は⃰ࢵࣇ酸が Ga2O3ࢆ⁐解し᫆ࡇ࠸とが示ࢀࡉて࠸るが、5% までᕼ㔘した⁐ᾮであࣥࢳࢵ࢚ࡤࢀ

スとして᭷ຠである。特にձSPMࢭࣟࣉᚓるࢆ表面࡞⁥ᖹࡘ࠿、ࡃは㐜ࢢ とղDHF ⾜㐃⥆してࢆ

ࡽ࠼⪄るとࢀࡽᚓࢆ㝖ཤしたᚋにղでᖹ⁥表面ࢆձで᭱表面のởᰁᒙ、ࡤࢀスであࢭࣟࣉὙί࠺

Ὑίἲとࣁウ࢙ࢆ㐃⥆して㐺用するᕤ⛬㸦SPM㸩DHF㸧ࢆて௨㝆の᳨ウでは、ձとղࡗࡼ。るࢀ

して᥇用した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 1  ( a )  1 50 Υ⇕⃰◲酸㸩㐣酸化Ỉ素Ỉ㸦S P M 㸧Ὑίᚋࠊ࡜( b )  5% ᕼ㔘ࣇッ酸Ỉ⁐ᾮ㸦D H F 㸧Ὑίᚋの 
ș- G a 2 O 3 ( 0 0 1 ) 㠃⾲ࣁウ࢙ࣆ࢚ A F M ീ㸦5ȣm ×5ȣm 㸧のẚ㍑ 

 

( a )  ( b )  
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2. 2 酸化ガリウムウ࢙ࣁにᑐࡿࡍຍ⇕プࣟࢭスの㐺用ᛶ 
Ga の酸化物には、Ga2O3 の࠿࡯にࡶ᥹発性のᙉ࠸ள酸化物 Ga2O がᏑᅾするࡇとにὀពが必要

である。Ga2O3のศ子⥺࢚࣮ࢩ࢟ࢱࣆἲにࡼる成㛗では、Ga と O の౪⤥ẚに౫Ꮡして Ga2O が現

]る࠸てࢀࡉるとᣦ᦬ࢀࢃ 12] 㧗 ୗの࠿࡯のࡇ。 Ga2O3中ではෆᅉ的に酸素✵Ꮝや Ga ✵ᏍがᏳᐃ

形成ࢀࡉるࡇとࡶ↓どでࡎࡁ、加⇕ࢭࣟࣉスにおける㞺ᅖẼのไᚚ、特に酸素ศᅽのไᚚは㔜要

᭷するș-Ga2O3(0ࢆᒙࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆで࢚ࡇࡑ。る࡞ᅉ子と࡞ 0 1)ウ࢙ࣁに๓㡯の SP M㸩D H F Ὑί

ࢆて表面形≧のኚ化ࡗ⾜ࢆ⌮たᚋ、ྛ✀㞺ᅖẼでの⇕ฎࡗ⾜ࢆ A FM でほᐹした。 
まࡎ O2 おࡧࡼ N 2 㞺ᅖẼ中、1,0 0 0 Υにて 30 ศ㛫の⇕ฎ⌮ࡗ⾜ࢆた結ᯝࢆᅗ 2(a)おࡧࡼ(b)に示

す。O2㞺ᅖẼではṤ࡝表面形≧のኚ化は࠸࡞ࢀࡽࡳが、N 2㞺ᅖẼではⲨࢀが生じて࠸る。ࢀࡇと

はูに 1%  H 2㸦H e ᕼ㔘㸧㞺ᅖẼ中で 4 0 0 Υ、30 ศ㛫の⇕ฎ⌮ࡗ⾜ࢆたとࢁࡇ、低 の加⇕である

にࡶ関ࡎࡽࢃ明࡞࠿ࡽ表面ࣛࢿࣇスのቑ኱が生じた㸦ᅗ 2㸦c㸧㸧。ᅗ 3 にはࢀࡒࢀࡑの᮲௳での⇕

ฎ⌮ᚋの表面ࣛࢿࣇスࢆ、 ᐃ⠊ᅖࢆኚ࠼てホ౯した結ᯝࢆまとめた。ࡽࢀࡇの結ᯝは、኱Ẽᅽ

⛬ᗘの酸素ศᅽの౪⤥ୗでの表面の化Ꮫ的࡞ኚ化はᑠࡃࡉᢚࢀࡽ࠼るのにᑐし、酸素ྵࢆま࠸࡞

N 2㞺ᅖẼ中の⇕ฎ⌮では表面で酸素欠ᦆが生じ᫆ࡃ、特にỈ素のᏑᅾୗでは低 にお࠸てࡶ表面

で㑏ඖが㐍ࡇࡴとにకࡗて表面形≧がኚ化したと解㔘でࡁる。Ỉ素ࢆ用࠸た࢚ࢢࣥࢳࢵ反応 [ 13]
や、ࢆࢀࡑ฼用した Ga2O3のࢢࣥࢽ࣮ࢱࣃ技術が提ၐࢀࡉる࡝࡞ Ga2O3はỈ素と反応性が㧗ࡃ、

表面がᙉࡃ㑏ඖࢀࡉると㒊ศ的に Ga2O が形成ࢀࡉて᥹発するためにࣛࢿࣇスのཎᅉと࡞るࡇと

が⪃ࢀࡽ࠼る。ᕼ㔘Ỉ素ࢆ用࠸た低 ⇕ฎ⌮は Si ⣔デバイスの形成ࢭࣟࣉスの、特に poly-Si 電
ᴟ形成ᚋに⾜࠺ᶆ‽的࡞ฎ⌮の 1 が、Ga2O3ࡔであるのࡘ へ㐺用ྍ⬟࠿࠺࡝࠿はៅ㔜に⪃࠼る必

要がある。 
୍᪉で、Ga2O3は⇕ฎ⌮にࡗࡼてࡑの電Ẽఏ導性が኱ࡃࡁኚ化するとのᣦ᦬がある。౛ࡤ࠼ O2

中 1,10 0 Υでᩘ᫬㛫のᙉ⇕ࢆすると導電⋡が኱ࡃࡁ低ୗし[ 6 ,14 ] のᚋにྠ ᗘでࡑ、 N 2中の加⇕ࢆ

㏣加して⾜ࡤ࠼導電⋡がඖにᅇ᚟するとのሗ࿌がある[ 6 ] が、Ga2O3࠸࡞のᶵ構は明☜ではࡑ。 ࢚

膜中のࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ Si の࣮ࢼࢻ化は酸素✵Ꮝと」ྜするࡇとでಁ㐍ࢀࡉており、酸素✵Ꮝの⃰ᗘ

の低ୗが࢟ࣕリࢆ࢔ῶᑡࡏࡉるとのࣔデࣝがある[ 14 ] ⇕、的に⪃៖するとྜ⥲ࢆのຠᯝࡽࢀࡇ。

ฎ⌮にお࠸て酸素ศᅽࢆ༑ศに☜ಖするࡇとがウ࢙ࣁ表面のࣛࢿࣇスᢚไには᭷ຠである୍᪉、

㐣๫࡞酸素ศᅽは Ga2O3表面ࢆ㧗᢬ᢠ化ࡏࡉるྍ⬟性に㓄៖が必要と࡞るとᛮࢀࢃる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 2  ( a)  O 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υ 3 0 ศຍ⇕ᚋࠊ( b )  N 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υ 3 0 ศຍ⇕ᚋࠊ( c )  1 % ᕼ㔘 H 2 ୰ 4 0 0 Υ 3 0 ศຍ⇕

ᚋのș - G a2 O 3 ( 0 0 1 ) 㠃⾲ࣁウ࢙ࣆ࢚ A F M ീのẚ㍑ࠋຍ⇕๓ࡣᅗ 1 ( b )  ࠋ↷ཧࢆ

( c )  ( a )  ( b )  
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⾲㸯  ୺࡞⁐ᾮにࡿࡼ G a 2 O 3 ༢⤖ᬗの࢚ッࢺ࣮ࣞࢢࣥࢳのሗ࿌౛ [ 1 0 ,  1 1 ]  

⁐ᾮ 㠃᪉఩  ᗘ ࢚ッࢺ࣮ࣞࢢࣥࢳ 

8 5 %  H 3 P O 4  ( 1 0 0 )  
1 0 0 Υ 3  n m / m i n  

1 9 0 Υ 6 5 0  n m / m i n  

9 7 %  H 2S O 4  ( 1 0 0 )  
1 0 0 Υ 0 . 2 n m / m i n  

1 7 0 Υ 1 0 0  n m / m i n  

6 0 . 5 %  H N O 3  ( 1 0 0 )  1 20 Υ 8 7  n m / m i n  

4 7 %  H F  
( 1 0 0 )  ᐊ  5 9  n m / m i n  

( 0 0 1 )  ᐊ  3 1  n m / m i n  

20 %  N a O H  ( 1 0 0 )  ᐊ  5 . 2 n m / m i n  
 
でș-Ga2O3の表面にᑐするࡇࡑ SPM Ὑίおࡧࡼ DHF Ὑίのᙳ㡪ࢆཎ子㛫ຊ㢧ᚤ㙾㸦AFM㸧ほ

ᐹにࡼりホ౯した。HVPE 成㛗ࡏࡉた n ᆺࣉ࣮ࢻ㸦~ 5×1016cm-3㸧の࢚ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆᒙࢆ᭷するș

-Ga2O3(001)ウ࢙ࢆࣁ、ձ⃰◲酸㸦98% 㸧㸸㐣酸化Ỉ素Ỉ㸦30% 㸧㸻4㸸1 でΰྜし、150Υに加⇕し

たࡶの㸦SPM㸧に 5 ศ㛫ᾐₕ、おࡧࡼ ղᕼ㔘ࢵࣇ酸㸦5% 㸧Ỉ⁐ᾮ㸦DHF㸧中に 10 ศ㛫ᾐₕし、

イ࢜ࣥ஺᥮Ỉですすࢵࣇ。ࡔ࠸酸に࠸ࡘては表 1 とは㐪࠸、ᶆ‽的࡞半導体ࢭࣟࣉスでࡃࡼ㐺用

る。ᅗ࠸て࠸る⃰ᗘ⛬ᗘにᕼ㔘して用ࢀࡉ 1 はձSPM でのὙίᚋのウ࢙ࣁ表面㸦a㸧と、ձSPM
のὙί┤ᚋにղDHF でのὙίࢆ㐃⥆して⾜ࡗたウ࢙ࣁ表面㸦b㸧の AFM ീである。ᅗ 1㸦a㸧のࡼ

に࠺ SPM にࡼる 5 ศ㛫のὙίᚋには、Ὑί๓にはぢࡗ࠿࡞ࢀࡽた規๎的࡞⣽࡞࠿㉳అが㢧ᅾ化

しており、఩⨨࣭᪉向の㑅ᢥ的ࢢࣥࢳࢵ࢚࡞が生じて࠸ると⪃ࢀࡽ࠼る。ࣛࢿࣇスの஧஌ᖹᆒᖹ

᪉᰿㸦RMS㸧は 0.3 nm ⛬ᗘと࡞り、ᖹࡉ⁥がややኻࢀࢃて࠸る。୍᪉ SPM Ὑίᚋに DHF Ὑίࢆ

10 ศ㛫⾜࠺と、ཎ子ࣞ࣋ࣝでᖹᆠ化した表面と࡞り、ࣛࢿࣇス RMS は 0.1 nm である。ᚑ᮶の半

導体ࢭࣟࣉスとの஫᥮性のⅬࡶࡽ࠿ᕼ㔘ࢵࣇ酸は表面Ὑίの᭷ຊ࡞㑅ᢥ⫥と⪃ࢀࡽ࠼る。表 1 で

は⃰ࢵࣇ酸が Ga2O3ࢆ⁐解し᫆ࡇ࠸とが示ࢀࡉて࠸るが、5% までᕼ㔘した⁐ᾮであࣥࢳࢵ࢚ࡤࢀ

スとして᭷ຠである。特にձSPMࢭࣟࣉᚓるࢆ表面࡞⁥ᖹࡘ࠿、ࡃは㐜ࢢ とղDHF ⾜㐃⥆してࢆ

ࡽ࠼⪄るとࢀࡽᚓࢆ㝖ཤしたᚋにղでᖹ⁥表面ࢆձで᭱表面のởᰁᒙ、ࡤࢀスであࢭࣟࣉὙί࠺

Ὑίἲとࣁウ࢙ࢆ㐃⥆して㐺用するᕤ⛬㸦SPM㸩DHF㸧ࢆて௨㝆の᳨ウでは、ձとղࡗࡼ。るࢀ

して᥇用した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ 1  ( a )  1 50 Υ⇕⃰◲酸㸩㐣酸化Ỉ素Ỉ㸦S P M 㸧Ὑίᚋࠊ࡜( b )  5% ᕼ㔘ࣇッ酸Ỉ⁐ᾮ㸦D H F 㸧Ὑίᚋの 
ș- G a 2 O 3 ( 0 0 1 ) 㠃⾲ࣁウ࢙ࣆ࢚ A F M ീ㸦5ȣm ×5ȣm 㸧のẚ㍑ 

 

( a )  ( b )  
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ᅗ 3  SP M 㸩D H F ὙίᚋࠊO 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υຍ⇕ࠊN 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υຍ⇕ᚋ1ࠊ % ᕼ㔘 H 2 ୰ 4 0 0 Υຍ⇕ᚋのș -
G a2 O 3 ( 0 0 1 ) スࢿࣇ㠃のࣛ⾲ࣁウ࢙ࣆ࢚ R M S のኚ化ࠋほᐹ⠊ᅖࢆ 1 ȣm ゅ㹼1 0 ȣm ゅ࡛ኚ࡚࠼ホ౯ࡋたࠋ 

3 .  酸化ガリウムの M O S デバイスに㐺用ྍ⬟࡞プࣟࢭスの⪃ᐹ 

3 . 1 ࡜ᮦᩱの㑅ᢥ⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ  S i O 2-G a 2O 3 ⣔ࠊA l 2O 3 -G a 2O 3 ⣔の⇕ຊᏛ的≉ᚩ 
MOSFET 㸦㔠ᒓ̿酸化物̿半導体電界ຠᯝᆺࢪࣥࣛࢺスࢱ㸧࡝࡞の MOS 構造デバイスのᚰ⮚

㒊は、半導体上にࢺ࣮ࢤ絶縁膜と࡞る酸化物ࢆሁ✚し、ࡑの上に㔠ᒓ電ᴟࢆタけたࢺ࣮ࢤスࢵࢱ

 。る࠼⪄て࠸ࡘ絶縁膜の材料㑅ᢥにࢺ࣮ࢤの㡯ではࡇ。構造であるࢡ
ཎ子ᒙሁ✚ἲ㸦A L D ἲ㸧や MOC V D ἲ࡝࡞の成膜技術の㐍ᒎにࡼり、ᕤᴗ的に฼用ྍ⬟࡞絶縁

膜材料の㑅ᢥ⫥はከࡃある。し࠿し࡞がࡽ電子構造のほⅬでは、ࢺ࣮ࢤスࢡࢵࢱ構造中ࢀ₃ࢆる

電ὶ㸦ࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶ㸧ࢆᢚไするために、ᅗ 4 (a)のᶍᘧᅗのఏ導ᖏ࢜ࢆࢺࢵࢭࣇ༑ศに☜ಖ

でࡁる材料ࢆ㑅ᢥする必要がある。ࢀࡇはఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが、電界༳加᫬に電子ࢡࢵࣟࣈࢆす

る㞀ቨとしてはたࡁࡽ、リ࣮ࢡ電ὶにはࡑのᣦᩘ関ᩘに反ẚ౛してῶᑡするᶵ構がᨭ㓄的に現ࢀ

るࡇとがண᝿ࢀࡉるࡽ࠿である。ᅗ 4 (b)には୺要࡞絶縁膜材料と Ga2O3 の㛫にᮇᚅࢀࡉるఏ導ᖏ

しࡔண して示した。たࢆࡉࡁの኱ࢺࢵࢭࣇ࢜ Si にᑐしてィ⟬でண ࢀࡉて࠸るఏ導ᖏ࢜ࢵࢭࣇ

⫣のᩥࢺ [್ 15 ] Si、ࡽが࡞基にしࢆ と Ga2O3のఏ導ᖏ➃の࢚࣮ࢠࣝࢿの㐪ࢆ࠸ 0 .0 5  eV と௬ᐃして

᥎ᐃして࠸る。たࡔし、ࡇの௬ᐃのጇᙜ性にはὀពが必要であり、ࡇࡇではș-Ga2O3の電子ぶ࿴

ຊのሗ࿌್ 4 .0 ± 0 .0 5  eV  [ 16 ] と、Si の電子ぶ࿴ຊ㸦4 .0 5  eV 㸧とのᕪࢆ用࠸て࠸るが、౛ࡤ࠼ A l2O3

の実㦂್として㹼1.5ࢺࢵࢭࣇ࢜ࢻたሙྜのバࣥ࠸用ࢆ  eV  [ 17 ] とのሗ࿌ࡶあり、ᅗ 4 (b)は 1 eV ⛬

ᗘࡶ㐣኱࡞᥎ᐃにࡗ࡞て࠸るྍ⬟性が⪃ࢀࡽ࠼るࡇとに␃ពࢀࡉた࠺ࡑ。࠸ではあࡗてࡶ、ྠᅗ

ഴ向があるためにఏ導ᖏ࠸ࡉがᑠࣉࢵࣕࢠࢻ酸化物はバࣥ࠸ㄏ電⋡が㧗ࡡるとおり、ᴫ࠿ศࡽ࠿

低ୗする。ᅗの中では、SiO2、Aࡶࢺࢵࢭࣇ࢜ l2O3࡝࡞は࠸ࡼೃ⿵材料と࡞る୍᪉、௚のከࡃの材

料はఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが୙༑ศでࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶが㢧ᅾ化するࡇとがண ࢀࡉる。実㝿、ș-
Ga2O3 た࠸用ࢆ MOSFET ືస実ド౛のከࡃが A L D ἲでの A l2O3 膜ࢺ࣮ࢤࢆ絶縁膜として᥇用し

て࠸る。SiO2ࡼりࡶ኱࡞ࡁㄏ電⋡ࢆᣢࡘ A l2O3は、SiO2にẚ࡭て絶縁膜中の電界ࢆୗࡆて MOSFET
のືసがྍ⬟ࡔが、ࡑの୍᪉で、ఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが኱࠸ࡁ SiO2の᪉がࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶࢆᢚไ

でࡁるྍ⬟性がある。実㝿のඃຎは上記のș-Ga2O3ఏ導ᖏ➃࢚࣮ࢠࣝࢿの᥎ᐃ್のጇᙜ性、おࡼ

 。るࡼ実㝿の絶縁膜のရ㉁にࡧ

 

0 . 0
0 . 2
0 . 4
0 . 6
0 . 8
1 . 0
1 . 2

H 2  4 0 0 ° CN 2  1 0 0 0 ° CO 2  1 0 0 0 ° C

䝷
䝣

䝛
䝇
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M

S 
(n

m
)

 

 1 μm
 5 μm
 1 0 μm

S P M + H F Ὑί
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ᅗ 4  ( a) ࡜⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ  G a2 O 3 の⏺㠃に࠾けࡿఏ導ᖏ࢜ࢭࣇッࢺのイ࣓࣮ࢪᅗࠋ ( b )  ྛ✀のࢺ࣮ࢤ⤯⦕

⭷ᮦᩱのバࣥドギャップࢆẚㄏ㟁⋡の㛵ᩘࡋ♧⾲࡚ࡋ࡜たࡶのࠋたᩥࡋࡔ⊩[ 1 5 ] のデ࣮ᩥࡧࡼ࠾ࢱ⊩ [ 1 6 ] の
ș- G a2 O 3 の㟁Ꮚぶ和ຊのሗ࿌್ ( 4 . 0 ± 0 . 0 5  e V )  ࠋた᥎ᐃࡋ௬ᐃࢆ

 
୍᪉で、ࢺ࣮ࢤ絶縁膜の材料㑅ᢥにお࠸ては、絶縁膜と Ga2O3との反応性の⪃៖ࡶ欠࠸࡞ࡏ࠿。

半導体と絶縁膜の界面近傍の欠陥‽఩はࢪࣥࣛࢺスືࢱసに┤᥋ᙳ㡪する࠿࡯、絶縁膜中にᏑᅾ

する欠陥‽఩は絶縁膜ࢆ㏻るリ࣮ࢡ電ὶのᢚไやಙ㢗性のほⅬでチ࠸࡞ࢀࡉ。し࠿し Ga2O3と絶

縁膜酸化物の界面の反応性が㧗࠸ሙྜには、Ga の絶縁膜中へのᣑᩓや、絶縁膜中ඖ素の Ga2O3中

へのᣑᩓのᢚไは㞴し࠸。ᅗ 5 (a)に示す A l2O3-Ga2O3⣔の相ᅗ[ 18 ] ࢆ⪅は、୧ࡽ࠿ 1: 1 でྜࡏࢃた

A lGaO3 がᏳᐃ相としてᏑᅾし、またࡑのᅛ⁐体がᖜᗈ࠸⤌成⠊ᅖでᏳᐃ化するࡇとがㄞࢀྲྀࡳ

る。༶ࡕ、A l2O3-Ga2O3 界面では加⇕ฎ⌮ととࡶに」ྜ酸化物の形成が㐍⾜するࡇとが必↛的に

ண᝿でࡁるため、低 の⇕ฎ⌮᮲௳に㝈ᐃしたࢭࣟࣉスが必要である。ࡑの୍᪉、ᅗ 5 (b)の SiO2-

Ga2O3⣔の相ᅗ[ 19 ] には、中㛫⤌成でのᏳᐃ相はࡃ࡞஫࠸の⣧物㉁にᑐするഹ࡞࠿ᅛ⁐がチࢀࡉる

のࡳである。したがࡗて SiO2ࢆ᥇用するሙྜには㧗 での⇕ฎ⌮ࡶチᐜࢀࡉるとᮇᚅでࡁる。 
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ᅗ 3  SP M 㸩D H F ὙίᚋࠊO 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υຍ⇕ࠊN 2 ୰ 1 , 0 0 0 Υຍ⇕ᚋ1ࠊ % ᕼ㔘 H 2 ୰ 4 0 0 Υຍ⇕ᚋのș -
G a2 O 3 ( 0 0 1 ) スࢿࣇ㠃のࣛ⾲ࣁウ࢙ࣆ࢚ R M S のኚ化ࠋほᐹ⠊ᅖࢆ 1 ȣm ゅ㹼1 0 ȣm ゅ࡛ኚ࡚࠼ホ౯ࡋたࠋ 

3 .  酸化ガリウムの M O S デバイスに㐺用ྍ⬟࡞プࣟࢭスの⪃ᐹ 

3 . 1 ࡜ᮦᩱの㑅ᢥ⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ  S i O 2-G a 2O 3 ⣔ࠊA l 2O 3 -G a 2O 3 ⣔の⇕ຊᏛ的≉ᚩ 
MOSFET 㸦㔠ᒓ̿酸化物̿半導体電界ຠᯝᆺࢪࣥࣛࢺスࢱ㸧࡝࡞の MOS 構造デバイスのᚰ⮚

㒊は、半導体上にࢺ࣮ࢤ絶縁膜と࡞る酸化物ࢆሁ✚し、ࡑの上に㔠ᒓ電ᴟࢆタけたࢺ࣮ࢤスࢵࢱ

 。る࠼⪄て࠸ࡘ絶縁膜の材料㑅ᢥにࢺ࣮ࢤの㡯ではࡇ。構造であるࢡ
ཎ子ᒙሁ✚ἲ㸦A L D ἲ㸧や MOC V D ἲ࡝࡞の成膜技術の㐍ᒎにࡼり、ᕤᴗ的に฼用ྍ⬟࡞絶縁

膜材料の㑅ᢥ⫥はከࡃある。し࠿し࡞がࡽ電子構造のほⅬでは、ࢺ࣮ࢤスࢡࢵࢱ構造中ࢀ₃ࢆる

電ὶ㸦ࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶ㸧ࢆᢚไするために、ᅗ 4 (a)のᶍᘧᅗのఏ導ᖏ࢜ࢆࢺࢵࢭࣇ༑ศに☜ಖ

でࡁる材料ࢆ㑅ᢥする必要がある。ࢀࡇはఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが、電界༳加᫬に電子ࢡࢵࣟࣈࢆす

る㞀ቨとしてはたࡁࡽ、リ࣮ࢡ電ὶにはࡑのᣦᩘ関ᩘに反ẚ౛してῶᑡするᶵ構がᨭ㓄的に現ࢀ

るࡇとがண᝿ࢀࡉるࡽ࠿である。ᅗ 4 (b)には୺要࡞絶縁膜材料と Ga2O3 の㛫にᮇᚅࢀࡉるఏ導ᖏ

しࡔண して示した。たࢆࡉࡁの኱ࢺࢵࢭࣇ࢜ Si にᑐしてィ⟬でண ࢀࡉて࠸るఏ導ᖏ࢜ࢵࢭࣇ

⫣のᩥࢺ [್ 15 ] Si、ࡽが࡞基にしࢆ と Ga2O3のఏ導ᖏ➃の࢚࣮ࢠࣝࢿの㐪ࢆ࠸ 0 .0 5  eV と௬ᐃして

᥎ᐃして࠸る。たࡔし、ࡇの௬ᐃのጇᙜ性にはὀពが必要であり、ࡇࡇではș-Ga2O3の電子ぶ࿴

ຊのሗ࿌್ 4 .0 ± 0 .0 5  eV  [ 16 ] と、Si の電子ぶ࿴ຊ㸦4 .0 5  eV 㸧とのᕪࢆ用࠸て࠸るが、౛ࡤ࠼ A l2O3

の実㦂್として㹼1.5ࢺࢵࢭࣇ࢜ࢻたሙྜのバࣥ࠸用ࢆ  eV  [ 17 ] とのሗ࿌ࡶあり、ᅗ 4 (b)は 1 eV ⛬

ᗘࡶ㐣኱࡞᥎ᐃにࡗ࡞て࠸るྍ⬟性が⪃ࢀࡽ࠼るࡇとに␃ពࢀࡉた࠺ࡑ。࠸ではあࡗてࡶ、ྠᅗ

ഴ向があるためにఏ導ᖏ࠸ࡉがᑠࣉࢵࣕࢠࢻ酸化物はバࣥ࠸ㄏ電⋡が㧗ࡡるとおり、ᴫ࠿ศࡽ࠿

低ୗする。ᅗの中では、SiO2、Aࡶࢺࢵࢭࣇ࢜ l2O3࡝࡞は࠸ࡼೃ⿵材料と࡞る୍᪉、௚のከࡃの材

料はఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが୙༑ศでࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶが㢧ᅾ化するࡇとがண ࢀࡉる。実㝿、ș-
Ga2O3 た࠸用ࢆ MOSFET ືస実ド౛のከࡃが A L D ἲでの A l2O3 膜ࢺ࣮ࢤࢆ絶縁膜として᥇用し

て࠸る。SiO2ࡼりࡶ኱࡞ࡁㄏ電⋡ࢆᣢࡘ A l2O3は、SiO2にẚ࡭て絶縁膜中の電界ࢆୗࡆて MOSFET
のືసがྍ⬟ࡔが、ࡑの୍᪉で、ఏ導ᖏ࢜ࢺࢵࢭࣇが኱࠸ࡁ SiO2の᪉がࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶࢆᢚไ

でࡁるྍ⬟性がある。実㝿のඃຎは上記のș-Ga2O3ఏ導ᖏ➃࢚࣮ࢠࣝࢿの᥎ᐃ್のጇᙜ性、おࡼ

 。るࡼ実㝿の絶縁膜のရ㉁にࡧ
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ᅗ 5 ࡜≀酸化࡞代⾲的ࡿ࡞࡜⿵ᮦᩱのೃ⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ  G a2 O 3 のᖹ⾮┦ᅗࠋ( a)  A l 2 O 3 㸫G a2 O 3  2 ᡂศ⣔ 
[ 1 8 ] 㸦 R e p ri n t e d  w i t h  p e rmi s s i o n  f ro m V .  G .  H i l l ,  R .  R o y,  an d  E .  F .  O s b o rn ,  T h e  Sys t e m 

A l umi n a−G al l i a−W at e r,  J o urn al  o f  t h e  A me ri c an  C e rami c  So c i e t y,  3 5 ,  1 3 5 −1 4 2 ,  C o p yri g h t  1 9 5 2  
A me ri c an  C e rami c  So c i e t y. 㸧ࡧࡼ࠾ ( b )  Si O 2 㸫G a2 O 3  2 ᡂศ⣔ [ 1 9 ] 㸦 R e p ri n t e d  w i t h  p e rmi s s i o n  f ro m 
P .  G l as s e r,  T h e  Sys t e m G al l i um T ri o x i d e −Si l i c a ( G a2 O 3 −Si O 2 ) ,  T h e  J o urn al  o f  P h ys i c al  C h e mi s t ry A ,  

6 3 ,  2 0 8 5 −2 0 8 6 ,  C o p yri g h t  1 9 5 9  A me ri c an  C h e mi c al  So c i e t y. 㸧にࡋ♧࡚࠸ࡘたࠋ 

 
3 . 2 酸化ガリウム M O S デバイスへの 1 , 0 0 0 Υの⇕ฎ⌮の㐺ᛶ 
๓㡯の᳨ウࢆ㋃ま࠼、⇕ฎ⌮᫬にࡶᏳᐃ࡞ SiO2ࢺ࣮ࢤࢆ絶縁膜として㑅ࢺ࣮ࢤࡔࢇスࢡࢵࢱ構

造㸦MOS たș-Ga2O3ࡗ⾜ࢆὙί࡞ホ౯した。๓㡯とྠᵝࢆの電Ẽ特性ࡑ、形成しࢆ㸧ࢱࢩࣃࣕ࢟

ウ࢙ࣁ上に SiO2ࢆ電子⥺⵨着ἲにて成膜し、O2㞺ᅖẼ中にて 1,0 0 0 Υ、6 0 ศ㛫の⇕ฎ⌮᮲௳ࢆ⾜

⵨着してࢆ⿬面に㔠ᒓ電ᴟࡧࡼた。また⇕ฎ⌮ᚋに表面おࡗ MOS స〇し、電Ẽᐜࢆࢱࢩࣃࣕ࢟

㔞㸫電ᅽ特性㸦C -V 特性㸧ࢆホ౯した。ࡑの結ᯝࢆᅗ 6 に示す。⌮᝿᭤⥺に近ࡃ、また欠陥‽఩

への電Ⲵࣉࢵࣛࢺにక࠺ ᐃ࿘ἼᩘศᩓがṤ࡝ぢࡎࢀࡽ、またࣄスࢸリࢩスの࠸࡞特性とࡗ࡞た

࡞Ⰻዲ࠸࡞けཷ࡝Ṥࢆ界面欠陥のᙳ㡪、ࡽ࠿とࡇ MOS ]る࠼とゝࢱࢩࣃࣕ࢟ 20 ] 。界面‽఩ᐦᗘࢆ

ホ౯するとᴫࡡ 10 10 㹼10 11cm-2eV -1 とሁ✚膜ࢆ用࠸たスࢡࢵࢱとしてはⰋዲ್࡞であるࡇとࡽ࠿、

1,0 0 0 Υで 6 0 ศ㛫と࠺࠸⇕ฎ⌮が SiO2/Ga2O3 スࢡࢵࢱにၥ題ࡃ࡞㐺用でࡁて࠸るࡇとがศ࠿る。

᪤Ꮡの Si ⣔ C MOS スではࢭࣟࣉ 1,0 0 0 Υ๓ᚋの▷᫬㛫のࢭࣟࣉスがከࢀࢃ⾜ࡃるが、上記の結ᯝ

は Ga2O3 にᑐしてࡶ、絶縁膜材料や酸素ศᅽにὀពࢆᡶࡗてタィࡤ࠼⾜ࢆ 1,0 0 0 Υのࢭࣟࣉスが

༑ศに㐺用ྍ⬟であるࡇとࢆ示して࠸る。たࡔし、2.2 㡯で㏙࡭た酸素中でのᙉ⇕にࡼる㧗᢬ᢠ化

のᙳ㡪に࠸ࡘては௒ᚋの᳨ウが必要である。 
ᅗには示して࠸࡞࠸が、⇕ฎ⌮㞺ᅖẼࢆ N 2にኚ᭦したሙྜには、界面にᅛᐃ電Ⲵが発生するࡇ

とは示၀ࢀࡉたが、界面‽఩ᐦᗘは኱ࡃࡁຎ化しࡗ࠿࡞た。ࢀࡇは、2.2 㡯でᠱᛕࢀࡉた酸素ศᅽ

のᙳ㡪は SiO2で表面ࢆそࡇ࠺とで⦆࿴ࢀࡉており、౛ࡤ࠼表面ࣛࢿࣇスが発生する࡞࠺ࡼኚ化は

㢧ᅾ化しにࡗ࡞ࡃࡃて࠸るためと⪃ࢀࡽ࠼る。 

( b )  

( a )  
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ᅗ 6   Si O 2 -ș࡚࠸用ࢆ⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ G a2 O 3 ウ࢙࡛ୖࣁ 1 , 0 0 0 Υプࣟࢭスに࡚ᙧᡂࡋた M O S ࢟ャࢱࢩࣃの

Ⰻዲ࡞ C - V ≉ᛶの実ド౛ [ 2 0 ] SPࠋ M + D H F Ὑίᕤ⛬ࠊ࡜Si O 2 ሁ✚ᚋの O 2  1 , 0 0 0 Υ1ࠊ h r の⇕ฎ⌮ࢆ㐺用

 ࠋ࠸࡞ࢀࡽぢࡰ࡯ࡶᐃ࿘Ἴᩘ౫Ꮡᛶ ࠊࡃ࡞ࡀスࢩリࢸスࣄࡶ࡚ࡋ୧᪉向にᤲᘬࠋたࡋ

4 .  め࡜ࡲ 

ḟࠎୡ௦࣡イࣉࢵࣕࢠࢻ半導体 Ga2O3のデバイスࢭࣟࣉス開発にはᵝ࡞ࠎ▱ぢが必要であるが、

特に௒ᅇのㄪᰝࡽ࠿はウ࢙ࣁὙίや、ᵝ࡞ࠎ加⇕ฎ⌮のࢭࣟࣉスにお࠸て Ga2O3表面での化Ꮫ的

反応性や⇕的Ᏻᐃ性に㉳ᅉしたไ⣙が生じるࡇとが明࠿ࡽとࡗ࡞た。ࡽࢀࡇのࡇとࡽ࠿ Ga2O3の

デバイスࢭࣟࣉス開発には、௨ୗの࡞࠺ࡼ解明すࡁ࡭課題が⪃ࢀࡽ࠼る。 

(1) ྛ ✀の酸⁐ᾮ中での表面化Ꮫ反応にࡼるᖹ⁥性へのᙳ㡪に࠸ࡘて㸸 
⇕⃰◲酸にࡼる Ga2O3表面Ⲩࢀのᶵ構と、ᕼ㔘ࢵࣇ酸⁐ᾮ中でのཎ子ࣞ࣋ࣝᖹᆠ化のᶵ構の

解明等、Ὑί⁐ᾮのࡼりṇし࠸㑅ᢥのための表面化Ꮫ反応の㧗ᗘ࡞⌮解が必要である。 

(2) 加⇕ࢭࣟࣉスにࡼる Ga2O3表面物性へのᙳ㡪に࠸ࡘて 
加⇕ᚋに Ga2O3表面でቑῶすると᥎ᐃࢀࡉる酸素欠ᦆに࠸ࡘて、酸素✵Ꮝのᐦᗘや࢟࢜ࣈࢧ

解明が必要࡞るᙳ㡪のᐃ㔞的࠼ス中の酸素やỈ素のศᅽの୚ࢭࣟࣉ、発生等のほⅬでࢻイࢧ

である。ࡽࡉにࢀࡇと表面㧗᢬ᢠ化との相関の解明ࡶ必要である。 

 て㸸࠸ࡘるデバイス特性へのᙳ㡪にࡼ絶縁膜界面での反応と構造ኚ化にࢺ࣮ࢤ (3)
Ga2O3 上にࢺ࣮ࢤ絶縁膜ࢆ形成したᚋの⇕ฎ⌮にక࠺界面構造ኚ化の⌮解が必要である。ま

た、酸化物ྠኈの界面における絶縁体ࡽ࠿半導体への㑄⛣に࠸ࡘて、Ga2O3 の㧗᢬ᢠ化ᒙの

Ꮡᅾのྍ⬟性ࡶ⪃៖した MOS  。の実体の解明が㔜要であるࣝࢿࣕࢳ

(4   て㸸࠸ࡘの電子構造の⌮解にࢡࢵࢱスࢺ࣮ࢤ絶縁膜材料の㑅ᢥと、Ga2O3やࢺ࣮ࢤ (
Ga2O3⮬㌟のఏ導ᖏ➃、౯電子ᖏ➃の࢚࣮ࣝ࣋ࣞࢠࣝࢿのᢕᥱや、SiO2、A l2O3等のࢺ࣮ࢤ絶

縁膜とのバࣥࣛ࢔ࢻイ࣓ࣥࢺの解明が必要である。ࢀࡑに基࡙࠸たࢺ࣮ࢤ絶縁膜材料の㑅ᢥ

ᣦ㔪の明☜化とࢺ࣮ࢤリ࣮ࢡ電ὶのఏ導ᶵ構のᢕᥱࡶ㔜要である。 
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ᅗ 5 ࡜≀酸化࡞代⾲的ࡿ࡞࡜⿵ᮦᩱのೃ⭷⦖⤯ࢺ࣮ࢤ  G a2 O 3 のᖹ⾮┦ᅗࠋ( a)  A l 2 O 3 㸫G a2 O 3  2 ᡂศ⣔ 
[ 1 8 ] 㸦R e p ri n t e d  w i t h  p e rmi s s i o n  f ro m V .  G .  H i l l ,  R .  R o y,  an d  E .  F .  O s b o rn ,  T h e  Sys t e m 

A l umi n a−G al l i a−W at e r,  J o urn al  o f  t h e  A me ri c an  C e rami c  So c i e t y,  3 5 ,  1 3 5 −1 4 2 ,  C o p yri g h t  1 9 5 2  
A me ri c an  C e rami c  So c i e t y. 㸧ࡧࡼ࠾ ( b )  Si O 2 㸫G a2 O 3  2 ᡂศ⣔ [ 1 9 ] 㸦R e p ri n t e d  w i t h  p e rmi s s i o n  f ro m 
P .  G l as s e r,  T h e  Sys t e m G al l i um T ri o x i d e −Si l i c a ( G a2 O 3 −Si O 2 ) ,  T h e  J o urn al  o f  P h ys i c al  C h e mi s t ry A ,  

6 3 ,  2 0 8 5 −2 0 8 6 ,  C o p yri g h t  1 9 5 9  A me ri c an  C h e mi c al  So c i e t y. 㸧にࡋ♧࡚࠸ࡘたࠋ 

 
3 . 2 酸化ガリウム M O S デバイスへの 1 , 0 0 0 Υの⇕ฎ⌮の㐺ᛶ 
๓㡯の᳨ウࢆ㋃ま࠼、⇕ฎ⌮᫬にࡶᏳᐃ࡞ SiO2ࢺ࣮ࢤࢆ絶縁膜として㑅ࢺ࣮ࢤࡔࢇスࢡࢵࢱ構

造㸦MOS たș-Ga2O3ࡗ⾜ࢆὙί࡞ホ౯した。๓㡯とྠᵝࢆの電Ẽ特性ࡑ、形成しࢆ㸧ࢱࢩࣃࣕ࢟

ウ࢙ࣁ上に SiO2ࢆ電子⥺⵨着ἲにて成膜し、O2㞺ᅖẼ中にて 1,0 0 0 Υ、6 0 ศ㛫の⇕ฎ⌮᮲௳ࢆ⾜

⵨着してࢆ⿬面に㔠ᒓ電ᴟࡧࡼた。また⇕ฎ⌮ᚋに表面おࡗ MOS స〇し、電Ẽᐜࢆࢱࢩࣃࣕ࢟

㔞㸫電ᅽ特性㸦C -V 特性㸧ࢆホ౯した。ࡑの結ᯝࢆᅗ 6 に示す。⌮᝿᭤⥺に近ࡃ、また欠陥‽఩

への電Ⲵࣉࢵࣛࢺにక࠺ ᐃ࿘ἼᩘศᩓがṤ࡝ぢࡎࢀࡽ、またࣄスࢸリࢩスの࠸࡞特性とࡗ࡞た

࡞Ⰻዲ࠸࡞けཷ࡝Ṥࢆ界面欠陥のᙳ㡪、ࡽ࠿とࡇ MOS ]る࠼とゝࢱࢩࣃࣕ࢟ 20 ] 。界面‽఩ᐦᗘࢆ

ホ౯するとᴫࡡ 10 10 㹼10 11cm-2eV -1 とሁ✚膜ࢆ用࠸たスࢡࢵࢱとしてはⰋዲ್࡞であるࡇとࡽ࠿、

1,0 0 0 Υで 6 0 ศ㛫と࠺࠸⇕ฎ⌮が SiO2/Ga2O3 スࢡࢵࢱにၥ題ࡃ࡞㐺用でࡁて࠸るࡇとがศ࠿る。

᪤Ꮡの Si ⣔ C MOS スではࢭࣟࣉ 1,0 0 0 Υ๓ᚋの▷᫬㛫のࢭࣟࣉスがከࢀࢃ⾜ࡃるが、上記の結ᯝ

は Ga2O3 にᑐしてࡶ、絶縁膜材料や酸素ศᅽにὀពࢆᡶࡗてタィࡤ࠼⾜ࢆ 1,0 0 0 Υのࢭࣟࣉスが

༑ศに㐺用ྍ⬟であるࡇとࢆ示して࠸る。たࡔし、2.2 㡯で㏙࡭た酸素中でのᙉ⇕にࡼる㧗᢬ᢠ化

のᙳ㡪に࠸ࡘては௒ᚋの᳨ウが必要である。 
ᅗには示して࠸࡞࠸が、⇕ฎ⌮㞺ᅖẼࢆ N 2にኚ᭦したሙྜには、界面にᅛᐃ電Ⲵが発生するࡇ

とは示၀ࢀࡉたが、界面‽఩ᐦᗘは኱ࡃࡁຎ化しࡗ࠿࡞た。ࢀࡇは、2.2 㡯でᠱᛕࢀࡉた酸素ศᅽ

のᙳ㡪は SiO2で表面ࢆそࡇ࠺とで⦆࿴ࢀࡉており、౛ࡤ࠼表面ࣛࢿࣇスが発生する࡞࠺ࡼኚ化は

㢧ᅾ化しにࡗ࡞ࡃࡃて࠸るためと⪃ࢀࡽ࠼る。 

( b )  

( a )  
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5. 政策立案のための提案 

上記のまとめで示したとおり、Ga2O3 デバイスの実用化の加速のためには Ga2O3 の物性や反応

性に関する基礎的研究、特に Ga2O3の電子構造や、結晶中での欠陥形成と電子物性の相関の解明、

また Ga2O3表面や絶縁膜材料との界面近傍で生じる反応の解明等に着目した研究が必要である。 
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