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研究成果の概要（和文）：Ga2O3が抱えるホール伝導性を有するp型の欠如、低熱伝導率に伴う放熱問題という2
つの大きな課題の有効な解決策となり得ると考える、Ga2O3基板とSi基板およびSiC基板との直接接合技術を開発
した。構造評価としては、Si/Ga2O3接合界面に生じる中間層の接合後熱処理温度依存性について調査した。ま
た、n-Si/n-Ga2O3, p-Si/n-Ga2O3接合ダイオードの電気的特性を評価し、バンドアライメントを同定することに
成功した。更に、Ga2O3/SiC接合基板の熱伝導率を、周期加熱放射測温法を用いて評価した結果、Ga2O3厚10 μm
において約250 W/mKという高い値が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a direct bonding technology between a Ga2O3 substrate and 
a Si or a SiC substrate, which can be an effective solution to the two major issues for Ga2O3: the 
lack of hole-conductive p-type, and the poor heat dissipation associated with the low thermal 
conductivity. As a structural study, an intermediate layer formed at a Si/Ga2O3 bonding interface 
was investigated as a function of post-bonding heat treatment temperature. We also evaluated 
electrical properties of n-Si/n-Ga2O3 and p-Si/n-Ga2O3 heterojunction diodes and succeeded in 
identifying their energy band alignments. Furthermore, thermal conductivities of Ga2O3/SiC bonded 
substrates were characterized using the periodic heating pyrometry, and a high value of about 250 
W/mK was obtained for a Ga2O3 thickness of 10 μm.

研究分野： 化合物半導体デバイス

キーワード： 酸化ガリウム (Ga2O3)　直接接合　表面活性化　シリコン (Si)　シリコンカーバイド (SiC)

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
表面活性化接合法により、従来のエピタキシャル薄膜成長技術では実現不可能な材料同士の組み合わせによるヘ
テロ構造を実現することを目的とした研究開発である。本研究成果で、最も一般的な半導体材料であるSiと新規
ワイドギャップ半導体であるGa2O3の接合において、比較的高品質な界面が得られることが分かった。今後、こ
の接合法によって作製した新ヘテロ構造を利用した様々なデバイス開発が実施可能と考える。そのため、新半導
体ヘテロ接合分野の開拓につながる可能性が有るという点で、学術的・社会的両方の意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

酸化ガリウム (Ga2O3) は、シリコンカーバイド (SiC)、窒化ガリウム(GaN) の 3.3–3.4 eV を
大きく上回る 4.5 eV 以上と、非常に大きなバンドギャップを有する新しいワイドバンドギャッ
プ半導体材料である。現在に至るまで、その大きなバンドギャップに起因する優れた物性を活用
することを目的とするデバイス開発が盛んである。中でも、省エネに直結する様々な電力変換へ
の利用が見込まれるパワースイッチングデバイス応用は、最も大きな期待を集めている。これは、
7 MV/cm 以上と予想されている Ga2O3の高い絶縁破壊電界、およびパワーデバイス材料として
最も基本的な性能指数であるバリガ性能指数が、SiC, GaN の数倍大きな値となることが期待で
きるためである。 
上述のように、Ga2O3はパワー半導体として大きな期待を集める一方、根本的かつ大きな問題

点が 2 つある。1 つは、n 型 Ga2O3 においては、一般的なドナー不純物ドーピングにより n = 
1015 – 1020 cm-3の幅広い領域で電子濃度を制御する技術が確立されているのに対し、十分なホ
ール伝導性を有する p 型 Ga2O3 が未だ実現していないこと、また今後もその望みが薄いことで
ある。もう 1 つの問題点は、酸化物半導体の全般的特徴から漏れず、Ga2O3の熱伝導率は低く、
大電力動作時に自己発熱によるデバイス性能劣化が懸念されることである。実際、Ga2O3の熱伝
導率は、Si, SiC, GaN と比較して 1 桁程度小さな値となる。 
 
２．研究の目的 

 本研究は、Ga2O3基板と Si および SiC 基板の直接接合技術を開発し、Ga2O3のホール伝導性
を有する p-Ga2O3 の欠如という課題、および低熱伝導率に伴う放熱問題を将来的に解決するた
めの技術を提案することを一番の目的とした。具体的には、Ga2O3基板と、Si, SiC 両基板の直
接接合条件の最適化を行い、主にその界面の構造、電気的特性、熱伝導特性の調査、改善を図る
ことである。そして、得られた知見を、将来の縦型パワートランジスタ等のデバイス開発に役立
てることを最終的な目的とする。 
  

３．研究の方法 

 Ga2O3 基板と Si および SiC 基板の接合には、表面活性化接合法を用いた。本手法ではまず、
アルゴン(Ar) ビームを両基板へ照射し、表面の自然酸化膜を除去する。これを、表面活性化プ
ロセスと呼ぶ。直後に、真空中で接合面同士を密着させた後、荷重をかけることで接合する。接
合プロセス自体は室温で行った。接合した基板の一部は、真空チャンバーから取り出した後アニ
ール処理を行った。 
 接合界面の構造評価として、断面透過型電子顕微鏡 (TEM) 観察を行った。また、界面付近領
域の組成を同定するために、エネルギー分散型 X 線分光 (EDX) 測定を実施した。 
 Si/Ga2O3 接合界面の品質およびバンドアライメントを調査するために、n-Si/n-Ga2O3 および
p-Si/n-Ga2O3接合基板を用いてダイオード構造を作製し、その電流密度–電圧 (J–V) 特性、容量
–電圧 (C–V) 特性評価を行った。 
 更に、SiC/Ga2O3 接合基板の有効熱伝導率の Ga2O3 基板厚依存性については、周期加熱放射
測温法を用いて評価した。 
 
４．研究成果 

(1) Si (100)/Ga2O3 (010) 接合および Si (100)/Ga2O3 (001) 接合界面の構造評価 

 Si (100)/Ga2O3 (010)、および Si (100)/Ga2O3 (001) 接合構造を、上述室温における表面活性
化接合法により作製した。接合に用いた Si (100) 層には、SOI (Silicon on Insulator) 基板の Si
薄層を用いた。Ga2O3 (001) 基板、および Ga2O3 (010) 基板を SOI 基板と接合し、その後 Si 基
板、SiO2層を除去することでヘテロ接合構造を作製した。両ヘテロ接合基板においては、500°C
および 1000°C における熱処理を実施し、接合界面の断面 TEM 観察を行った。 
図 1(a)–(c)、図 2(a)–(c)にそれぞれ示すように、Ga2O3 (010), (001) 両基板共に、熱処理の有

無に依らず接合界面に中間層が形成されることが分かった。また、Si (100)/Ga2O3 (010) 接合界
面においては中間層厚が不均一であるのに対し、Si (100)/Ga2O3 (001) 接合界面ではその厚みが
均一であることが判明した。更に、Si (100)/Ga2O3 (001) の場合、室温接合後熱処理を加えなか
った場合の中間層厚は 4.0 nm であるのに対し、500°C で熱処理後 1.6 nm へと減少した。これ
は、接合時に形成された界面のアモルファス層の再結晶化が、500°C 熱処理中に起こったためと
考えられる。一方、1000°C 熱処理後、中間層厚が 13.2 nm に増加している。これは、500°C の
場合とは異なり、Si および Ga2O3 層からの構成元素の相互拡散が生じたためである。これらの
結果および考察は、図 3(a)–(c) に示す Si (100)/Ga2O3 (001) 接合界面近傍の EDX 測定で得られ
た元素プロファイルからも裏付けられている。 
 上述のように、高品質な Si (100)/Ga2O3接合界面形成には、Ga2O3 (001) 基板を用いて、接合
後 500°C 程度で熱処理を加えることが効果的であることが分かった。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Si (100)/Ga2O3 (001) 接合ダイオードの電気的特性 

① n-Si (100)/n-Ga2O3 (001) ヘテロ接合ダイオード 

 上述構造評価の結果を受けて、n-Si (100)/n-Ga2O3 (001) 接合基板を選択し、図 4(a), (b)に模
式図を示す縦型デバイス構造を作製し、その電気的特性を評価した。Si 層と Ga2O3層のドナー
濃度は、それぞれ 2.0 × 1018, 2.0 × 1017 cm-3 であった。n-Si および n-Ga2O3両表面には、オー
ミック電極を作製した。図 5 に示すダイオード的 J–V 特性から、接合界面にエネルギー障壁が
形成されていることが示唆された。その障壁高さ (qφb) については、測定温度範囲 23°C – 
200°C における逆方向 J–V 特性の温度依存性を用いて解析した。本構造では、負に帯電した界
面によって Si 側と Ga2O3 側の両方に厚い空乏領域が形成されるため、トンネルリーク過程は
無視できる。そのため qφb抽出においては、熱電子放出プロセスのみを考慮した。図 6 は、qφb

を逆方向印加電圧 (Vrev) の関数としてプロットしたものである。qφb は Vrevと共に減少し、Vrev 
< –9 V において 0.25 eV に収束する。 

qφb = 0.25 eV への収束については、次のように説明できる。qφbは、図 7(a), (b)のバンドダイ
アグラムで示すように、ΔEC、Si のビルトインポテンシャル (qVbi,Si)、および Si のフェルミ準
位と伝導帯下限とのエネルギー差 (δSi) で構成される。ΔEC と δSiは一定であるが、qVbi,Siは Vrev

に依存して変化する。–9 V < Vrev < 0 V の範囲では、Vrevに伴って qVbi,Siが徐々に減少し、Vrev 
~ –9 Vで qVbi,Si = 0 eVとなる。すなわち、Si層内はフラットバンド状態と考えられる［図 7(b)］。

図 1 Si (100)/Ga2O3 (010) 接合界面の断面 TEM 像：(a) 熱処理無し、(b) 500°C 熱処理、
(c) 1000°C 熱処理 

図 2 Si (100)/Ga2O3 (001) 接合界面の断面 TEM 像：(a) 熱処理無し、(b) 500°C 熱処理、
(c) 1000°C 熱処理 

図 3 Si (100)/Ga2O3 (001) 接合界面の断面 TEM 像、および Ga, O, Si, Ar, Fe 原子の X 線
強度プロファイル：(a) 熱処理無し、(b) 500°C 熱処理、(c) 1000°C 熱処理 



その後 Vrev < –9 V では、ヘテロ界面に二次元電子ガス (2DEG) が形成されるため、qφb = ΔEC 
+ δSi でほぼ一定値となると考えられる。これらの解析から、δSi = 0.07 eV とすると、ΔEC = 0.18 
eV が導出された。また、界面準位密度は 6 × 1012 cm-2eV-1と見積もられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② p-Si (100)/n-Ga2O3 (001) ヘテロ接合ダイオード 

 n-Si (100)/n-Ga2O3 (001) 接合に続いて、p-Si (100)/n-Ga2O3 (001) ヘテロ接合構造を作製し、
その電気的特性を評価した。p-Si (100)/n-Ga2O3 (001) デバイス構造の断面模式図を図 8 に示す。
なお、作製プロセスは、n-Si (100)/n-Ga2O3 (001) ヘテロ構造の場合とほぼ同じであり、両基板
表面にはオーミック電極を形成した。 
図 9 に示すように、V ~ –1.5 V の VTを変曲点とする C–V および 1/C2–V 曲線が観察された。

この特徴的な 1/C2–V 特性は、Si 側界面に形成される 2DEG に依るものと考えられる。図 
10(a), (b) は、それぞれ V = 0 V および V < VT におけるエネルギーバンドダイアグラムであ
る。V > VTの場合、2DEG 状態密度が大きいことから、Si 側のフェルミ準位 (EF,Si) はほぼ固
定され、空乏領域は Ga2O3側のみに広がる。一方、V < VT の場合、接合界面に形成された欠陥
を含む薄い中間層によるエネルギー障壁は、電子が 2DEG から n-Ga2O3 層にトンネルできる
ほど十分に薄くなる。その結果、EF,Siはピニングが解け、p-Si 内で空乏領域が拡大すると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 n-Si (100)/n-Ga2O3 (001)デバイス構造の 
(a) 断面および (b) 表面構造模式図 

図 5 n-Si (100)/n-Ga2O3 (001)
デバイスの室温 J–V 特性 

図 6 qφbの Vrev依存性 図 7 n-Si (100)/n-Ga2O3 (001) 界面付近のバンド
ダイアグラム： (a) Vrev = 0 V, (b) Vrev ~ –9 V 

図 8 p-Si (100)/n-Ga2O3 (001)デバイス構造
の模式図 

図 9 p-Si (100)/n-Ga2O3 (001)の
C–V および 1/C2–V 特性 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) Ga2O3 (001)/SiC 接合基板の熱伝導率の Ga2O3基板厚依存性 

Si 基板の場合と同様に、表面活性化接合法により作製した n-Ga2O3 (001)/SiC 接合基板の有
効熱伝導率の Ga2O3基板厚依存性について、周期加熱放射測温法を用いて評価した結果を図 11
に示す。室温接合後熱処理を実施しなかった接合基板、および 500°C で熱処理した接合基板に
おいて、Ga2O3を薄層化するに従い熱伝導率は単調に増大した。実際、Ga2O3基板厚 20 µm に
おいて Si の 168 W/mK と同等の 170 W/mK、 Ga2O3基板厚 10 µm において GaN の 200 W/mK
を上回る 250 W/mK が得られた。これらの値は、図 11 中に破線で示す Ga2O3, SiC 両基板の熱
伝導率および厚みの比例配分による計算値とほぼ等しい。このことは、接合界面の熱抵抗が小さ
いことを意味している。以上の結果から、Ga2O3 デバイスの放熱特性改善のための手法として、
SiC 基板との直接接合および Ga2O3基板の薄層化が有効であることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 p-Si (100)/n-Ga2O3 (001) 界面付近のバンドダイアグラム： 
(a) V  = 0 V, (b) V < VT 

図 11 n-Ga2O3 (001)/SiC 接合基板の有効熱伝導率の Ga2O3基板厚依存性 
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