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　次々世代のワイドギャップ半導体デバイス材料の一つとして注目される酸化ガリウム（Ga2O3）

は、より低損失で動作可能なパワーデバイス材料として実用化が期待されているが、その基礎物

性は十分に解明されていない。一方で、近年の急速な単結晶ウェハ成長技術の進展のおかげで、

電子構造等の物性を正確に評価するために必要な高品質な結晶の入手が可能となってきた。今回、

β-Ga2O3 単結晶表面に紫外線光電子分光法を適用し、真空準位を基準にしたエネルギーバンドダ

イアグラムを明確化するとともに、それが金属 /酸化物 /半導体（MOS）デバイス特性の正確な

評価に重要な役割を持つことを示した。次々世代半導体デバイス開発の加速のためには、正確な

デバイス特性評価やデバイス設計の土台となる基礎物性に関する共通の理解を多くの技術者・研

究者が持つことが不可欠であり、これらの材料の基礎物性を解明する研究の推進が重要である。

　

h¬���¦´

　Gallium oxide (Ga2O3), which is attracting attention as a next-generation wide-band-gap semiconductor 
device material, is expected to find application in power devices that can operate with lower energy losses. 
However, its fundamental physical properties have not been fully elucidated. On the other hand, thanks to the 
rapid progress in single crystal wafer growth technology in recent years, it has become feasible to obtain high-
quality crystal samples for the accurate evaluation of physical properties such as band structure. In this study, 
the energy band diagram referenced to the vacuum level was clarified by applying ultraviolet photoelectron 
spectroscopy to the β-Ga2O3 single crystal surface, and it was demonstrated that this band diagram information 
has an important role in the accurate evaluation of MOS device characteristics. Research aimed at clarifying 
the fundamental physical properties of next-generation wide-band-gap semiconductors should be promoted to 
accelerate the development of devices using those materials, since it is essential for engineers and researchers 
to share an understanding of fundamental physical properties that will form the basis for accurate device 
characterization and device design.
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$.  本提案のеᒞɧけ

1.1  ᮏᥦࡢ低㸦⬺㸧炭素社会ᐇ⌧➼ࡿࡅ࠾⨨࡙ࠊࡅព⩏

　「明るく豊かな低（脱）炭素社会」の実現に貢献しうる次々世代半導体材料として広いバンド

ギャップを有する材料が注目される [1-3]。自動車の電動化によりモーター駆動系や充電システ

ムの高効率化への要請が高まっており、また、再生可能エネルギー源から供給される電力の直

交変換や周波数変換の高効率化も重要である。これらの電力変換における損失低減のためにはパ

ワーデバイスを従来のシリコン（Si）からワイドギャップ半導体へ置き換える技術が不可欠であ

る。既にワイドギャップ半導体としてSiCやGaNを用いたデバイス製造が開始されているものの、

さらに高耐圧応用に相応しいのが次々世代半導体である酸化ガリウム（Ga2O3）やダイヤモンド

である。これらの材料のデバイス構造やデバイス製造プロセスの適切な設計には、材料の基礎物

性や各種条件下での反応性の正しい理解が不可欠であるが、その知見は未だ不十分である。本提

案書では、特にデバイス実用化の期待が急速に高まる Ga2O3 に着目する。その電子構造を実験的

に解明した上で、電子構造の正しい理解に基づいてデバイス特性を再検証すると共に、次々世代

半導体材料研究における基礎物性調査の意義を明確化する。

1.2  ᮏᥦ㛵㐃ࡓࡋ技術࣭研究開発ྥືࡢ➼

　Ga2O3 のパワーデバイス応用へ向けて、単斜晶構造を持つ β-Ga2O3 とコランダム構造を持つ

α-Ga2O3 の 2 種類の材料の検討が進められており、特にショットキーバリアダイオード（SBD）

には SiC 製デバイスの特性を上回る性能の実証が進展している [4, 5]。β-Ga2O3 はバルク結晶の融

液成長が可能であり [6]、edge-defined film-fed growth （EFG）法では 6 インチまでの大型単結晶ウェ

ハ製造技術が確立されつつある。これは融液を毛細管現象によりスリット状の鋳型へ導き固化

させる手法である。また、ハライド気相蒸着（HVPE）法を始めとするエピタキシャル成長技術

について数 μm/hr の比較的高速な成長 [7] と広範囲での n 型ドーピング濃度の制御技術により、

SBD のほか縦型の MOSFET の動作実証 [8, 9] が進展している。一方の α-Ga2O3 は、サファイヤ基

板上にミスト CVD 法によってエピタキシャル薄膜が得られ、これを金属電極上へ転写すること

で高耐圧でありながら低抵抗な SBD の実証が行われている段階にある [5]。

1.3  ᮏᥦ㛵㐃ࡓࡋᨻ⟇➼ྥືࡢ

　Ga2O3 パワーデバイスの実用化を加速するための政策として、例えば 2018 年より進められてい

る内閣府「戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）」（第 2 期）の「脱炭素社会実現のため

のエネルギーシステム」の開発においては、デバイスからシステムまでの多岐に渡る研究課題の

一つとして Ga2O3 を用いたパワーデバイスやチップの動作実証と製品化へ向けた課題抽出が進め

られているところである。しかしながら、Ga2O3 の材料物性や反応性といった材料科学的な理解

は未だ十分ではなく、それらの調査・研究の加速は今後の重要な課題となると考えられる。

2.  酸化ガリウム単結晶のᏯᐻӵᮚࡎス̀˩̜ルにʭるᮚࡎ෯ᦶのៗ౩

2.1  β-Ga2O3 Ỵᐃࡢーࢠࣝࢿ࢚➃౯㟁Ꮚᖏࡿࡼࣝࢺࢡ࣌ࢫ⣸እ⥺ග㟁Ꮚࡢ

　Ga2O3 の電子構造については光学特性の評価によって、光吸収係数やバンドギャップが詳しく

議論されてきたが、価電子帯端や伝導帯端が真空準位からみてどのようなエネルギー準位となる

か、すなわちイオン化エネルギーや電子親和力の値については、ほとんど評価例が見当たらない。

しかし、伝導帯端のエネルギー準位やフェルミ準位を正確に把握することは、SBD や MOSFET
などのデバイス構造を設計する上で不可欠である。これまで十分な解明が行われてこなかった主

な理由の一つとして、電子構造評価のためには高品質な単結晶の清浄な表面を大面積で得なけれ
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ばならないが従来はそのような試料の入手が容易ではなかったことが挙げられる。しかし近年の

急速な大面積ウェハ成長技術やエピタキシャル形成技術の進展によって、再現性良く正確な評価

が可能となる状況が生まれつつある。そこで今回、紫外線光電子スペクトル（UPS）を用いたエ

ネルギーバンドダイアグラムの評価を β-Ga2O3（001）ウェハを用いて行うこととした。現在まで

に様々な方位の単結晶が研究対象となっているが、（001）面は現段階で EFG 法によって最も安

定にウェハが製造されている結晶方位である。

　半導体表面からの UPS では、紫外線によって物質表面から放出される光電子の運動エネルギー

を分析することで、価電子帯スペクトルのうち浅いエネルギー範囲のみを取得する。UPS では特

に、光電子の運動エネルギーがゼロとなって検出できなくなる準位を、価電子帯中のある深さの

準位 Ecut-off としてスペクトルから定めることができ、その準位と真空準位とのエネルギー差は光

源となる単色紫外線のエネルギーに対応する。そこで、最も運動エネルギーの高い準位である価

電子帯端については、その真空準位を参照したときのエネルギー深さ EV を式（1）によって決定

できる。

  EV =hν －（KV － Kcut － off）     （1）

ここで、KV、Kcut-off はそれぞれ UPS スペクトルの上端（価電子帯端）、下端（cut-off）における光

電子の運動エネルギーを表わす。この様子を図 1 に模式的に示した。真空準位が途中で曲がるの

は一般に真空準位が試料表面と検出器で異なることを考慮したものである。

　本実験では、UPS を β-Ga2O3 単結晶（001）面のエピウェハの清浄な表面に適用することで、

同ウェハ表面における価電子帯端のエネルギー準位を決定した。評価に用いた試料は EFG 法に

よって融液成長した β-Ga2O3（001）ウェハ上に、HVPE 法により 5 μm のエピタキシャル層（n 型、

ドープ濃度～ 2×1016 cm-3）を成長させたものである。ウェハ洗浄は、既に 2019 年度提案書 [10]
にて検討したとおり、加熱濃硫酸 + 過酸化水素中での洗浄後に、室温にて希薄 HF 溶液と純水

で洗浄するという操作を行った。洗浄後は速やかに UPS 装置へ導入し、真空紫外領域の He I 線
（hν=21.22 eV）を光源とした光電子スペクトルの取得を行った。

　図 2 が取得した UPS の例である。スペクトルの低運動エネルギー端は、試料表面において光

電子の運動エネルギーがゼロとなることで決まる検出のエネルギー下限（cut-off）を表わしており、

高運動エネルギー端は価電子帯上端からの光電子を表わしている。それぞれのエネルギー端をス

ペクトルの直線近似によって決定したところ、cut-off は 3.5 eV、価電子帯端は 16.5 eV に観察さ
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ならないがᚑ᮶はそのような試ᩱのධᡭがᐜ᫆ではなかったことがᣲࡆられる。しかし近ᖺのᛴ

㏿な面積ウェハᡂ長ᢏ⾡やエピタキシャルᙧᡂᢏ⾡の㐍ᒎによって、現性Ⰻく正確な評価が

可能となる状ἣが⏕まれつつある。そこで今回、⣸እ⥺ග電子スࢡ࣌トル（UPS）を用いたエネ
ルギーバンドダイアグラムの評価を β-Ga2O3(001)ウェハを用いて行うこととした。現在までに
ᵝ々な方位の単結晶が◊✲対㇟となっているが、(001)面は現ẁ㝵で EFGἲによって最もᏳ定に
ウェハが製㐀されている結晶方位である。 
半導体表面からの UPSでは、⣸እ⥺によって物質表面からᨺ出されるග電子の㐠動エネルギー
を分ᯒすることで、価電子帯スࢡ࣌トルのうち浅いエネルギー範囲のࡳをྲྀ得する。UPSでは特
に、ග電子の㐠動エネルギーがࢮロとなって検出できなくなる準位を、価電子帯中のある深さの

準位 (cut-offとしてスࢡ࣌トルから定めることができ、その準位と真空準位とのエネルギーᕪはග

※となる単Ⰽ⣸እ⥺のエネルギーに対ᛂする。そこで、最も㐠動エネルギーの高い準位である価

電子帯端については、その真空準位をཧ↷したときのエネルギー深さ (Vを式(1)によって決定で
きる。 
 
ܧ   = ߥ݄ െ ൫ܭ െ  ௨௧−൯     (1)ܭ
 
ここで、.V、.cut-offはそれࡒれ UPSスࢡ࣌トルの上端（価電子帯端）、下端（cut-off）におࡅるග
電子の㐠動エネルギーを表ࢃす。このᵝ子を図 1にᶍ式的に示した。真空準位が㏵中で᭤がるの
は一⯡に真空準位が試ᩱ表面と検出ჾで␗なることを考៖したものである。 
 

 

図 1  UPS ᐃにࡿࡼ౯㟁Ꮚᖏୖ➃のࢿ࢚ルギー‽Ỵᐃのᶍᘧ図 

 
本実験では、UPSを β-Ga2O3単結晶(001)面のエピウェハのΎ浄な表面に適用することで、同ウ
ェハ表面におࡅる価電子帯端のエネルギー準位を決定した。評価に用いた試ᩱは EFGἲによって
⼥ᾮᡂ長した β-Ga2O3(001)ウェハ上に、HVPEἲにより 5 ȝmのエピタキシャルᒙ（nᆺ、ドープ
⃰度～2×1016 cm-3）をᡂ長さࡏたものである。ウェハ洗浄は、既に 2019ᖺ度提案書[10]にて検ウ
したとおり、ຍ⇕⃰◲㓟+㐣㓟化Ỉ⣲中での洗浄後に、ᐊ にてᕼⷧHF⁐ᾮと⣧Ỉで洗浄すると
いう᧯作を行った。洗浄後は㏿やかにUPS置へ導ධし、真空⣸እ㡿ᇦのHe I⥺（hȞ=21.22 eV）
をග※としたග電子スࢡ࣌トルのྲྀ得を行った。 
図 2がྲྀ得した UPSの例である。スࢡ࣌トルの低㐠動エネルギー端は、試ᩱ表面においてග電
子の㐠動エネルギーがࢮロとなることで決まる検出のエネルギー下限（cut-off）を表ࢃしており、
高㐠動エネルギー端は価電子帯上端からのග電子を表ࢃしている。それࡒれのエネルギー端をス
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れており、式（1）から真空準位からみた価電子帯上端のエネルギー EV が 8.15±0.02 eV と推定さ

れた。また β-Ga2O3 のバンドギャップは 4.7～ 4.8 eVであることから [3]、伝導帯下端のエネルギー

準位 EC は真空準位からみて 3.4~3.5 eV の深さであると推定された。

ᅗ 2　β-Ga2O3㸦001㸧ࣁ࢙࢘⾲㠃ࡢ UPS ᣑᅗࡢ౯㟁Ꮚᖏୖ➃㏆㸦ྑ㸧ࡧࡼ࠾ฟୗ➃㏆㸦ᕥ㸧᳨
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トルの直⥺近ఝによって決定したところ、cut-offはࢡ࣌ 3.5 eV、価電子帯端は 16.5 eVに観察さ
れており、式(1)から真空準位からࡳた価電子帯上端のエネルギー(Vが 8.15±0.02 eVと推定され
た。また β-Ga2O3のバンドギャップは 4.7～4.8 eVであることから[3]、伝導帯下端のエネルギー準
位 (Cは真空準位からࡳて 3.4~3.5 eVの深さであると推定された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 β-Ga2O3(001)ウࣁ࢙⾲㠃の UPSと᳨ฟୗ➃㏆(ᕥ)ཬࡧ౯㟁Ꮚᖏୖ➃㏆(ྑ)のᣑ図 

 
2.2 β-Ga2O3の࢙ࣇル࣑࣋ࣞルのṇ࠸ࡋ᥎ᐃにᇶ࡙ࡃデバイス≉ᛶの᳨ド 

 MOSデバイスではࢤート電ᅽの༳ຍによって半導体中の荷電状ែが蓄積状ែや空ஈ状ែに変
化するが、୧⪅のቃ界となる電ᅽがフラットバンド電ᅽ(Vfb)である。これは本᮶的に半導体のフ

ェルミ準位 (F, semiとࢤート電ᴟのフェルミ準位（=仕事関数）ȍgateのᕪで決まるものである。こ

れを理想フラットバンド電ᅽとび、Vfb(ideal)と表ࢃす（式 2）。 
 
ݍ   ܸሺௗሻ = ௧ߔ െ  ி,௦𝑚𝑚    (2)ܧ
 
ここで T は電子⣲量を表ࢃす。しかしながら、これにຍえて Vfbはࢤート⤯⦕膜中や界面近ഐで

の捕獲電荷によってᕥྑされ、捕獲電荷がቑえるほど Vfb(ideal)から㐲ࡊかる性質を持つ。捕獲電荷

のな起※の一つに、界面の固定電荷とࡤれる捕獲されたまま界面にṧ␃し⥆ࡅているものが

ᣲࡆられる。࣡イドギャップ半導体においては、ࢤート電ᅽによる半導体表面電位の変化ᖜに比

、てバンドギャップがはるかにきく、深いエネルギーのḞ㝗準位が高密度に存在したሙ合に

そこに捕獲される電荷はࢤート電ᅽをᤲᘬしてもほとࢇどᛂ⟅ࡎࡏ、固定電荷としてる⯙う。

༶ち、深い準位が高密度にᙧᡂされて量の固定電荷が観察される可能性がᖖにࢃれる。今、

Vfbの理想値からの㞳のཎ因が、⤯⦕膜/半導体界面に存在する固定電荷だࡅであるとࡳなすと

き、面積あたりの界面固定電荷の密度 Nintを正しく検出するには、実験的に観察される理想値か

らの Vfbシフト量 ΔVfb=VfbíVfb(ideal)を正しくィ測することがᚲ要となる（式 3）。 
 

  𝑁𝑁௧ = ቚ𝐶𝐶ೣο್ ቚ= ఢೣ
𝑇𝑇ೣ

ห ܸ െ ܸሺௗሻห    (3) 

 
ここで、&ox、İox、7ox はそれࡒれ㓟化膜の電Ẽᐜ量(単位面積あたり)、ㄏ電⋡、物理膜厚を表ࢃ

す。なお、式(3)は ΔVfbが正のときには負の固定電荷、負のときには固定電荷の密度を表ࢃすこと

に␃ពされたい。この関ಀ式を用いれࡤ、Ga2O3 MOSキャパシタの C-V特性から実験的に Vfbを

求めることで、実際のデバイスᵓ㐀中の Nintをឤ度よく評価し、固定電荷のཎ因となる界面Ḟ㝗
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2.2  β-Ga2O3 ᳨ドࡢᛶ≉ࢫࣂࢹࡃᇶ࡙᥎ᐃ࠸ࡋṇࡢ࣑࢙ࣝ࣋ࣞࣝࣇࡢ

　MOS デバイスではゲート電圧の印加によって半導体中の荷電状態が蓄積状態や空乏状態に変

化するが、両者の境界となる電圧がフラットバンド電圧（Vfb）である。これは本来的に半導体

のフェルミ準位 EF, semi とゲート電極のフェルミ準位（= 仕事関数）Φgate の差で決まるものである。

これを理想フラットバンド電圧と呼び、Vfb（ideal）と表わす（式 2）。

  qVfb（ideal）= Φgate － EF, semi      （2）

ここで q は電子素量を表わす。しかしながら、これに加えて Vfb はゲート絶縁膜中や界面近傍で

の捕獲電荷によって左右され、捕獲電荷が増えるほど Vfb（ideal）から遠ざかる性質を持つ。捕獲電

荷の主な起源の一つに、界面の固定電荷と呼ばれる捕獲されたまま界面に残留し続けているもの

が挙げられる。ワイドギャップ半導体においては、ゲート電圧による半導体表面電位の変化幅に

比べてバンドギャップがはるかに大きく、深いエネルギーの欠陥準位が高密度に存在した場合に、

そこに捕獲される電荷はゲート電圧を掃引してもほとんど応答せず、固定電荷として振る舞う。

即ち、深い準位が高密度に形成されて大量の固定電荷が観察される可能性が常に疑われる。今、

Vfb の理想値からの乖離の原因が、絶縁膜 /半導体界面に存在する固定電荷だけであるとみなす

とき、面積あたりの界面固定電荷の密度 Nint を正しく検出するには、実験的に観察される理想値

からの Vfb シフト量 ΔVfb =Vfb － Vfb（ideal）を正しく計測することが必要となる（式 3）。

  
　　  CoxΔVfb　　 εoxNint = 　　　  =　　  Vfb － Vfb（ideal）　　　  q　　   qTox

    （3）

ここで、Cox、εox、Tox はそれぞれ酸化膜の電気容量（単位面積あたり）、誘電率、物理膜厚を表わす。

なお、式（3）は ΔVfb が正のときには負の固定電荷、負のときには固定電荷の密度を表わすこと

に留意されたい。この関係式を用いれば、Ga2O3 MOS キャパシタの C-V 特性から実験的に Vfb を

求めることで、実際のデバイス構造中の Nint を感度よく評価し、固定電荷の原因となる界面欠陥

準位密度を定量的に議論できる。

　そこで本実験では、n 型の β-Ga2O3（001）面のエピタキシャルウェーハ上にゲート絶縁膜とし

て SiO2 を成膜し、さらにゲート電極として Au を蒸着した Au/SiO2/β-Ga2O3（001）からなる MOS
キャパシタを作製して Nint を定量的に評価することにした。同キャパシタの作製プロセスは既に
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2019 年度提案書 [10] にて報告したとおりであり、SiO2 成膜後に酸素雰囲気中で 1,000℃と比較的

高温でのアニール処理を施している点が特徴となっている。さて、式（2）から分かるように評

価の際の基準点となる Vfb（ideal）を正しく求めるには、ゲート電極の仕事関数、および Ga2O3 エピタ

キシャル膜のフェルミ準位を知る必要がある。そこで、前項の UPS にて決定した Ga2O3 のエネル

ギーバンドダイアグラムに基づき、フェルミ準位を決定することが重要となる。n型半導体の場合、

フェルミレベル EF, Ga2O3 と伝導帯端エネルギー EC の差分が、伝導帯端の有効状態密度 NC と実際

の半導体中のキャリア濃度 nの比と直接的に相関することを示す関係式から算出できる。一方で、

Ga2O3 中の電子の有効質量の推定値に基づいて NC を求めることができるので、以下の式（4）の

関係が成り立つ。

  
　　　　　EC－EF, Ga2O3　　　 2πme* kBTNC =n×exp(　　　　　 ) =2× (　　　　 )　　　　　　  kBT　　　　　　   h2 

3
－
2

   （4）

ここで T は温度であり、kB はボルツマン定数、h はプランク定数、me* は電子の有効質量（=0.28 m0 
[11]; m0 は真空中での電子の質量）である。式（4）より、β-Ga2O3 エピタキシャル膜中のキャリ

ア濃度が n ～ 1016 cm-3 前後であれば EC－EF, Ga2O3 はおよそ 0.1 eV 程度となる。一方で、前項の通

り UPS で決定した価電子帯の上端 EV は真空準位から 8.15 eV の深さであり、バンドギャップの

値を考慮すると伝導帯下端 EC は真空準位から 3.4~3.5 eV と推定された。つまり本実験で用いた

β-Ga2O3（001）エピタキシャル膜の EF, Ga2O3 は、真空準位から 3.5 ～ 3.6 eV の深さにあると推定さ

れる。これらのエネルギー準位の推定値を図 3 のバンドダイアグラムに示す。
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準位密度を定量的に㆟論できる。 
そこで本実験では、nᆺの β-Ga2O3(001)面のエピタキシャルウェーハ上にࢤート⤯⦕膜として

SiO2をᡂ膜し、さらにࢤート電ᴟとして Auを╔した Au/SiO2/β-Ga2O3(001)からなる MOSキ
ャパシタを作製して Nint を定量的に評価することにした。同キャパシタの作製プロセスは既に

2019 ᖺ度提案書[10]にて報告したとおりであり、SiO2ᡂ膜後に㓟⣲㞺囲Ẽ中で 1,000℃と比較的
高 でのアニールฎ理をしているⅬが特ᚩとなっている。さて、式(2)から分かるように評価の
際の基準Ⅼとなる Vfb(ideal)を正しく求めるには、ࢤート電ᴟの仕事関数、およびGa2O3エピタキシ

ャル膜のフェルミ準位を▱るᚲ要がある。そこで、๓㡯の UPSにて決定したGa2O3のエネルギー

バンドダイアグラムに基づき、フェルミ準位を決定することが重要となる。n ᆺ半導体のሙ合、
フェルミࣞ࣋ル (F,Ga2O3と伝導帯端エネルギー(Cのᕪ分が、伝導帯端の᭷効状ែ密度 NCと実際の

半導体中のキャࣜア⃰度 Qの比と直接的に┦関することを示す関ಀ式から算出できる。一方で、
Ga2O3中の電子の᭷効質量の推定値に基づいて NCを求めることができるので、以下の式(4)の関ಀ
がᡂり❧つ。 
 

  𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝑛𝑛 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝐸𝐸𝐶𝐶−𝐸𝐸𝐹𝐹,𝐺𝐺𝐺𝐺2𝑂𝑂3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
) = 2 × (2𝜋𝜋𝑚𝑚𝑒𝑒∗𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇

ℎ2 )
3
2   (4) 

 
ここで 7は 度であり、NBは࣎ル࣐ࢶン定数、Kはプランࢡ定数、Pe*は電子の᭷効質量（=0.28 P0 
[11]; P0は真空中での電子の質量）である。式(4)より、β-Ga2O3エピタキシャル膜中のキャࣜア⃰

度が Q～1016 cm-3๓後であれࡤ (Cí (F,Ga2O3はおよそ 0.1 eV程度となる。一方で、๓㡯の通りUPS
で決定した価電子帯の上端 (Vは真空準位から 8.15 eVの深さであり、バンドギャップの値を考៖
すると伝導帯下端 (C は真空準位から 3.4~3.5 eV と推定された。つまり本実験で用いた β-
Ga2O3(001)エピタキシャル膜の(F,Ga2O3は、真空準位から3.5～3.6 eVの深さにあると推定される。
これらのエネルギー準位の推定値を図 3のバンドダイアグラムに示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ┿✵‽ࢆᇶ‽とࡋた β-Ga2O3(001)ウࡧࡼ࠾ࣁ࢙స〇ࡋた 
MOSキャパシタのバࣥドࢲイアࣛࢢム 

 
㐣ཤに β-Ga2O3の単結晶のエネルギーバンドダイアグラムを物理測定に基づいて正確に評価し

た報告例はᑡないものの[12]、Al2O3や SiO2などの㓟化物ⷧ膜との界面バンドオフセットに関

して X⥺ග電子分ග測定を用いたィ測は多数行ࢃれてきた[13-15]。Al2O3や SiO2のエネルギーバ

ンドに関する既存の▱ぢをཧ↷すれࡤ、これらのᩥ⊩値から Ga2O3のエネルギーバンドダイアグ

ラムを間接的に推定することも可能だが、報告値がきくࡤらついており、これだࡅではどの値

が適ษなのか判᩿できない。報告によっては、Ga2O3の伝導帯下端が真空準位から 4 eV以上と Si
の伝導帯下端と同程度か、それ以上に深い準位が推定されてしまう。これに対し、本実験で得ら
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　過去に β-Ga2O3 の単結晶のエネルギーバンドダイアグラムを物理測定に基づいて正確に評価し

た報告例は少ないものの [12]、Al2O3 や SiO2 など他の酸化物薄膜との界面バンドオフセットに関

して X 線光電子分光測定を用いた計測は多数行われてきた [13-15]。Al2O3 や SiO2 のエネルギーバ

ンドに関する既存の知見を参照すれば、これらの文献値から Ga2O3 のエネルギーバンドダイアグ

ラムを間接的に推定することも可能だが、報告値が大きくばらついており、これだけではどの値

が適切なのか判断できない。報告によっては、Ga2O3 の伝導帯下端が真空準位から 4 eV 以上と Si
の伝導帯下端と同程度か、それ以上に深い準位が推定されてしまう。これに対し、本実験で得ら

れた 3.5 ～ 3.6 eV という値は、比較的浅く合理的なエネルギー範囲にあり、既存の界面バンドオ

フセット評価結果のうちの一部の報告例 [14] とよく整合する。本実験は高品質結晶に対して直接

的な物理評価を適用したことで曖昧さなくエネルギーバンドダイアグラムが決定されているもの

と考えられる。
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　最後に、これらの考察を基にして、実際に作製した MOS キャパシタの C-V 特性から界面固定

電荷密度を算出する。Au の仕事関数は、同じく UPS 測定を用いて実験的に 4.8 ～ 4.9 eV である

と判明しているので、Vfb（ideal）は式（2）より 1.3 ～ 1.4 V の位置にあると推定される。この MOS キャ

パシタ全体のバンドダイアグラムは図 3 に示す通りである。一方、図 4 は 1,000℃での O2 アニー

ル時間を 5 min から 1 hr まで変えて作製した Au/SiO2（膜厚～ 30 nm）/β-Ga2O3 MOS キャパシタを

用い、1 MHz の高周波 C-V 特性から Vfb を実測したものである。アニール時間が短いうちは正方

向への ΔVfb が観察されて負電荷の存在が示唆されるものの、アニール時間を長くすると Vfb は理

想値に近づき、1 hr のアニール後には ΔVfb ～ 0.1 V 程度とほぼ理想値に一致することが分かった。

このとき式（3）から推定される Nint はたかだか～ 1×1011 cm-2 と小さく抑えられている。以上の

ことから、本報告で試作した MOS キャパシタにおいて 1,000℃のアニールは深い準位への電荷捕

獲に起因する界面固定電荷を抑制するはたらきがあり、アニール時間の延長がその低減に効果的

であることが明確となった。これは今回、エネルギーバンドダイアグラムを明確化することで初

めて得られた結論である。
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れた 3.5～3.6 eVという値は、比較的浅く合理的なエネルギー範囲にあり、既存の界面バンドオフ
セット評価結果のうちの一部の報告例[14]とよく整合する。本実験は高品質結晶に対して直接的
な物理評価を適用したことで曖昧さなくエネルギーバンドダイアグラムが決定されているものと

考えられる。 
最後に、これらの考察を基にして、実際に作製したMOSキャパシタの C-V特性から界面固定
電荷密度を算出する。Auの仕事関数は、同じくUPS測定を用いて実験的に 4.8～4.9 eVであると
判明しているので、Vfb(ideal)は式(2)より 1.3～1.4 Vの位置にあると推定される。このMOSキャパ
シタ全体のバンドダイアグラムは図 3に示す通りである。一方、図 4は 1,000℃での O2アニール

時間を 5 minから 1 hrまで変えて作製したAu/SiO2（膜厚～30 nm）/β-Ga2O3 MOSキャパシタを
用い、1 MHzの高周波 C-V特性から Vfbを実測したものである。アニール時間が短いうちは正方

向への ΔVfbが観察されて負電荷の存在が示唆されるものの、アニール時間を長くすると Vfbは理

想値に近づき、1hr のアニール後には ΔVfb～0.1 V 程度とほぼ理想値に一致することが分かった。
このとき式(3)から推定される Nintはたかだか～1×1011 cm-2と小さく抑えられている。以上のこと

から、本報告で試作したMOSキャパシタにおいて 1,000℃のアニールは深い準位への電荷捕獲に
起因する界面固定電荷を抑制するはたらきがあり、アニール時間の延長がその低減に効果的であ

ることが明確となった。これは今回、エネルギーバンドダイアグラムを明確化することで初めて

得られた結論である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Au/SiO2(膜厚～30 nm)/β-Ga2O3 MOSキャパシタの VfbとO2アニール時間の関係 

3. 結論 

β-Ga2O3(001)エピウェハの洗浄後表面のUPS測定により、真空準位を基準とした β-Ga2O3の価

電子帯上端、伝導帯下端のエネルギー準位およびフェルミ準位を決定した。これに基づいて

Au/SiO2/β-Ga2O3(001) MOSキャパシタのエネルギーバンドダイアグラムを正確に求め、Vfbシフ

ト量から界面固定電荷の密度を推定したところ、～1011 cm-2 程度と小さく抑制されていることが

示された。このように、次々世代半導体のエネルギーバンドダイアグラムを正確に把握すること

は、デバイス特性の正しい評価に重要な役割を持つと言える。 

4. 政策立案のための提案 

  Ga2O3 やダイヤモンドなど次々世代半導体の基礎物性評価は、粉末や多結晶体を用いたデータ

こそ蓄積されているものの、高品質な単結晶に対する信頼性の高いデータは限定的である。とこ

ろが、これらの物性の理解が不十分なまま、世界中でデバイス動作実証が先行して開始されてい

るのが現状である。本提案書で検証した通り、Ga2O3 のエネルギーバンドダイアグラムは、その

正しい理解によって初めてデバイス特性の正しい評価が可能となる。これはデバイスプロセスの
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).  結ᠶ

　β-Ga2O3（001）エピウェハの洗浄後表面の UPS 測定により、真空準位を基準とした β-Ga2O3 の

価電子帯上端、伝導帯下端のエネルギー準位およびフェルミ準位を決定した。これに基づいて

Au/SiO2/β-Ga2O3（001） MOS キャパシタのエネルギーバンドダイアグラムを正確に求め、Vfb シフ

ト量から界面固定電荷の密度を推定したところ、～ 1011 cm-2 程度と小さく抑制されていることが

示された。このように、次々世代半導体のエネルギーバンドダイアグラムを正確に把握すること

は、デバイス特性の正しい評価に重要な役割を持つといえる。

*.  కፑጓ案のたʟの提案

　Ga2O3 やダイヤモンドなど次々世代半導体の基礎物性評価は、粉末や多結晶体を用いたデータ

こそ蓄積されているものの、高品質な単結晶に対する信頼性の高いデータは限定的である。とこ

ろが、これらの物性の理解が不十分なまま、世界中でデバイス動作実証が先行して開始されてい

るのが現状である。本提案書で検証した通り、Ga2O3 のエネルギーバンドダイアグラムは、その

正しい理解によって初めてデバイス特性の正しい評価が可能となる。これはデバイスプロセスの

検討において必要な知見となるだけでなく、デバイス動作の正しい予測やデバイス設計において

も不可欠なパラメーターである。次々世代半導体デバイス技術の構築のためには、デバイス動作

実証だけを加速するのではなく、これらの半導体材料の性質に対する技術者・研究者間の知識基
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盤を整備するための、バンド構造などの基礎物性や、反応性などの化学的性質を把握するための

基礎研究を充実させていくことが重要である。
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