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研究成果の概要（和文）：Ga2O3系ヘテロ接合デバイスを目指して，代表的なエピタキシャル法であるPLDとMBE
を用いて作製した(Al,Ga)2O3膜の検討，ヘテロ接合界面のバンドアライメント評価，ならびに変調ドーピング構
造作製評価を行った．その結果，MBEにより表面平坦な膜が得られること，ヘテロ接合がType Iであり，伝導帯
価電子帯バンドオフセット比がおおよそ2：1であることが分かった．さらに，変調ドープによりヘテロ接合界面
にキャリアの閉込を観察した．これらの知見は，Ga2O3ヘテロ接合デバイスの実現を強く示唆するものであっ
た．

研究成果の概要（英文）：For future realization of Ga2O3-based heterojunction devise, we compared two
 growth techniques of PLD and MBE, measured a band-alignment of (Al,Ga)2O3/Ga2O3 heterojunction, and
 evaluated electrical properties of modulation-doped (Al,Ga)2O3/ Ga2O3 structure.  We found that MBE
 was better suited for obtaining flat film surface.  While the (Al,Ga)2O3/Ga2O3 was found to be the 
Type I junction with 2:1 conduction-valence band discontinuity ratio.  Furthermore, carrier 
confinement at the modulation-doped heterojunction was observed for the first time in the 
Ga2O3-based semiconductor.  These findings suggest the future realization of Ga2O3 heterojunction 
devices.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 酸化ガリウム　ヘテロ接合　変調ドープ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）本研究対象である酸化ガリウム（Ga2O3）
は，非常に大きなバンドギャップ 4.6 eV を有
する新規半導体でありパワーデバイス応用が
期待されている[1]．パワーデバイスは，原理
的にバンドギャップの大きな半導体を用いる
ほど省エネで大電力制御が可能になるが，こ
の Ga2O3を用いることで，現在実用化が進め
られている窒化ガリウム（GaN，3.4 eV）, 炭
化珪素（SiC，3.2 eV）よりも 10 倍以上省エ
ネ性能が向上すると試算されている[2]．現在
の Ga2O3研究のトレンドは，電気自動車のモ
ーター制御など比較的スイッチング速度の小
さな用途を想定した金属酸化物半導体トラン
ジスタ（MOSFET）開発であり，すでにデバ
イス動作試験が行われ，良好なデバイス特性
を示している[3]． 
一方，研究代表者は，Ga2O3 がよりスイッ

チング速度が大きく大電力制御が必要な用途
（例えば衛星通信の電波増幅）に対しても有
望と考え，それに効果的な高移動度電子トラ
ンジスタ（HEMT）の実現を目指している．
この HEMT は，半導体ヘテロ接合界面を利用
して電子を高速にスイッチングさせることが
可能なデバイスである．このデバイスを
Ga2O3系で作製するためには，Ga2O3と酸化ア
ルミニウム（ Al2O3 ）を混ぜ合わせ た
(AlxGa1-x)2O3 混晶薄膜成長[4]， (AlxGa1-x)2O3/ 
Ga2O3 ヘテロ接合界面における物性解明，デ
バイスプロセスの開発等が必要である． 
 
２．研究の目的 
（1）このようにヘテロ接合系のデバイス開発
には様々な観点から研究を進めていく必要が
ある．その中でも，著者らは，ヘテロ接合に
おける物性の解明，さらにデバイス応用に最
も重要な変調ドープ構造によるヘテロ接合界
面への二次元電子ガス閉じ込め効果の確認，
さらにはヘテロ接合デバイス作製を目的とし
て研究を開始した． 
 
３．研究の方法 
（1）エピタキシャル薄膜成長装置として，東
工大時には，酸素ラジカル支援型パルスレー
ザー堆積（PLD）装置を立ち上げ，佐賀大学
時には，分子線エピタキシー（MBE）装置を
立ち上げた．それぞれ酸化物でよく用いられ
る物理気相堆積法であり，酸化マグネシム亜
鉛（MgZnO）等の研究から，(AlxGa1-x)2O3 混
晶薄膜やヘテロ接合形成に適した方法とされ
ている．なお PLD については，通常の酸素ガ
スを酸化源としただけでは，Ga 種の蒸発が大
きく組成制御が困難であったため，強酸化源
であるラジカルを導入した[5]．  
（ 2）それら PLD と MBE を用いて，
(AlxGa1-x)2O3 ヘテロエピタキシャル薄膜成長
を行い，その混晶薄膜特性，ならびに界面の
物 性 を 評 価 し た ． 有 用 な 成 果 と し て
(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 バンドオフセットの計測
とヘテロ接合におけるキャリアの閉じ込めを

観測したが，それぞれ PLD と MBE による成
果である． 
 
４．研究成果 
（1）始めに PLD と MBE の比較について検
討した結果を示す． 
図 1 に β-Ga2O3 基 板 上 に 作 製 し た

β-(AlxGa1-x)2O3薄膜（x~0.2）の XRD 逆格子マ
ップを示す．いずれの薄膜においても基板と
薄膜の回折スポットの面内座標が同じであり，
β-(AlxGa1-x)2O3/ Ga2O3 界面はコヒーレントで
あることが分かった．一方，図 2 にそれぞれ
の薄膜の走査型電子顕微鏡（SEM）による表
面観察結果を示す．MBE では平坦な薄膜が得
られたが，PLD では表面に堆積物がみられた． 
この堆積物に対してオージェ電子分光によ

り組成を評価したところ，膜の組成よりも明
らかに Al リッチであった．この Al 濃縮され
た堆積物の起源については，アブレーション
による焼結体混晶ターゲット表面の Al 濃縮
が関連していると考えられる．そのため，PLD
で平坦な膜を得る場合は，混晶ターゲットで
はなく Al2O3 と Ga2O3 のモザイクターゲット
を使う等の対応をする必要があると考えられ
る．  
このように，MBE と PLD いずれの方法に

おいても結晶性は良好であるが，平坦性では
MBE の方が優れていた．よって，本研究期間
の後半に MBE を立ち上げた． 

図 1．PLD と MBE で作製した β-(AlxGa1-x)2O3

薄膜（x~0.2）の XRD 逆格子マップ． 

 
図 2．PLD と MBE で作製した β-(AlxGa1-x)2O3

薄膜（x~0.2）の SEM 像． 
 
（2）ヘテロ接合界面のバンド不連続における
接合型の別，ならびにバンドオフセット定量
は，デバイス応用において重要な情報となる．
そこで，β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3のバンドアライ
ンメントを評価した．サンプルとしてβ-Ga2O3



薄 膜 ， β-(AlxGa1-x)2O3 薄 膜 ，
β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 積層構造を PLD により
作製し，電子分光により内殻準位と価電子帯
上端のエネルギー位置，バンドギャップを測
定した．それらのエネルギーを比較した結果，
図 3 のように Type I 型であり，伝導体オフセ
ットと価電子帯オフセットの比率が，17：9
とほぼ 2：1 であることを示した[6].このバン
ドオフセット不連続比は， AlAs/GaAs, 
AlN/GaN とほぼ同等であり，β-Ga2O3 もそれ
ら代表的な化合物半導体混晶系と同様に取り
扱うことができ，HEMT デバイスの作製が可
能であることを示している． 

図 3．β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3ヘテロ接合（x~0.1）
におけるバンドラインナップ． 
 
（3）ヘテロ接合界面における二次元電子ガス
は，HEMT の肝となる．そこで，変調ドープ
構造を持つ β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 構造を作製
し，界面でのキャリア閉じ込め観察を試みた． 
 この試みにおいて，変調ドープ構造を薄膜
成長中の意図的なドーピングではなく，基板
上の吸着物を利用して行った．大気に曝され
た成長前の基板上には，基板種に限らず，Si
含有吸着物があり，この Si は成長膜中に取り
込まれ，β-Ga2O3や GaN では活性な n 型ドー
パントとして振る舞うことが知られている．
そこで，その吸着物由来の Si を用いて変調ド
ープ構造の作製を試みた[7]． 
 作製した β-(AlxGa1-x)2O3の構造をXRD測定
から評価した．図 4 に(020)反射近傍の XRD 
θ-2θパターンを示す．基板の高角側にラウエ
振動を伴う薄膜ピークが観察され，薄膜は良
好な結晶性を有していることが分かった． 

 
図 4 n 型 (010) β-Ga2O3 基 板 上 に 直 接
β-(AlxGa1-x)2O3 薄膜を成長させた試料の XRD
パターン． 

 薄膜の Al 組成は，解析式[8]を利用して x = 
0.175 と推定された．また，膜厚はラウエ振動
の各ピーク角度から d = 54 nm と分かった． 
 二次イオン質量分析（SIMS）により界面近
傍の不純物の深さ分布を評価した．図 5 は，
Si と Sn 濃度の SIMS プロファイルである．界
面の位置を決定するために同時に Ga2二次イ
オン強度も重ねて示している．界面は Ga2 イ
オン強度が傾斜している領域である． 
 この結果は，成長前基板上の吸着物に含ま
れる Si が成長初期に膜中に取り込まれ成長
方向に拡散していることを示している．この
ドーピング手法はやや奇抜であるが，ドーパ
ント分布を考慮すればこれも変調ドープと言
える． 

図 5.  Si と Sn 濃度，Ga2イオン強度の深さ

依存性． 
 作製したヘテロ接合界面におけるキャリア
濃度分布を C-V測定により評価した．この電
気測定のために，基板裏面に In オーミック電
極を形成し, 薄膜表面に直径 190 μm の Au を
蒸着して Au/β-(AlxGa1-x)2O3:Si/Ga2O3構造を作
製した．  
図 6(a)に測定した C-V特性と並列コンダク

タンスから求めた電流-電圧（J-V）特性を示
す．J は順バイアス側で大きく増加したが，
散逸係数は最大でも-0.31（2.8 V 時）であり，
C の計測に影響はないと考えられる．C は負
から正バイアスが印可されるにつれて単調に
増大した．このとき，-1 V 付近で C がほぼ一
定となる領域が見られ，その値は変調ドープ
層 β-(AlxGa1-x)2O3 が完全に空乏化したときの
容量（Cd）に相当した．この結果は，ヘテロ
界面に閉じ込められたキャリアの存在，すな
わち二次元電子ガスの存在を世界で初めて示
したものである．図 6(b)に C-V特性から導出
したキャリア濃度の深さ依存性を示すが，一
見して分かるとおりヘテロ界面でキャリア濃
度が極大となった．この界面のシートキャリ
ア濃度は，基板のキャリア濃度（~2×1017 cm-3）
を除いて積分すると 3×1012 cm-2となった．こ
の値は， AlGaAs/GaAs系の典型的な値(1×1012 
cm-2)と同程度であった． 
これらの結果は，β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 系に
お い て も ， 同 じ く 分 極 効 果 の 無 い
AlGaAs/GaAs系と同じようにヘテロ接合界面
にキャリアの閉じ込めが可能であり，HEMT
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応用が可能であることを強く示唆している． 
 

図 7 β-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 ヘテロ接合における

(a) C-V 曲線と(b)キャリア濃度の深さ依存性． 

 
（4）残念ながら当初の計画である HEMT 作
製には至らなかった．しかしながら，上記の
知見は，いずれも β-Ga2O3 系ヘテロ接合デバ
イス実現を強く示唆するものであり，今後の
同分野の発展に大きく寄与すると考えられる． 
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