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研究成果の概要（和文）：不純物ドープSiとSiドープGa2O3の仕事関数とそれらのキャリア密度との関係を、走
査プローブ顕微鏡の一種であるケルビンフォース顕微鏡(KFM)を用いて調査した。
KFMにより観察される仕事関数はキャリア密度から理論的に予想されるバルクフェルミレベルに表面準位の電荷
によるバンド曲りの影響が重畳していることが、ドナー的性質とアクセプタ的性質の2種類の表面準位を仮定し
たモデルの計算により示唆された。
また、比較的小さなキャリア密度においてはバンド曲りの影響は小さく、KFMにより測定される仕事関数よりキ
ャリア密度とキャリア種を同時に評価できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The workfunction change in doped Si and Si-doped Ga2O3 was examined using 
Kelvin force microscopy (KFM). Experimental data can be reproduced by model calculations using an 
appropriate surface-state density composed of the donor- and acceptor-like gap states. These results
 indicate that no appreciable surface-band bending occurs for relatively low doping concentrations 
while the bending becomes prominent and the surface Fermi-level is eventually pinned in the midgap 
region as the concentration increases.
It is suggested that carrier density analysis using KFM may be a powerful tool for evaluating device
 structure having different carrier density areas on the surface.

研究分野：表面科学・薄膜工学
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１．研究開始当初の背景 

近年の半導体デバイスの高機能・高密度化
に伴い、ドーピング状態の高分解能観察が求
められている。また、現在開発が進んでいる
ワイドバンドギャップ半導体を用いたデバ
イスにおいては、従来よりも低濃度領域のド
ーピング制御が求められる可能性があり、よ
り広い範囲のキャリア密度に対応した分析
手法の確立が望まれる。 

現在主に用いられている分析法として、走
査型プローブ顕微鏡（SPM）の一種である走
査型容量顕微鏡 SCM や走査型広がり抵抗顕
微鏡 SSRM が挙げられる(表１)。SCM は探
針と試料間に生じる容量を検知するもので、
絶対値としての測定は難しいが参照試料に
より 1016～1018 cm-3の領域でキャリア密度を
測定できると言われている。一方、探針から
電流を流しその広がり抵抗よりキャリア密
度を見積もる SSRM では、高分解能測定が可
能である反面、探針による試料表面の破壊が
問題である。SSRM では 1015～1019 cm-3程度
のキャリア密度における測定報告があるが、
この手法では n 型/p 型の判定はできない。 

ケルビンフォース顕微鏡（KFM）は SPM

にケルビン法を融合し、試料の仕事関数を空
間分解能を持って測定する手法である。半導
体の仕事関数は、ドーピング量によって決ま
るキャリア密度とn型/p型のキャリア種によ
りそのフェルミレベルがバンドギャップ内
で変化するため、KFM では原理的に、半導
体のキャリア密度とキャリア種を最も直接
的に検知できる手法と言える。しかし、KFM

によるキャリア密度分布の 2次元コントラス
ト像は得られても、その定量性については、
理論的に予想される仕事関数とは異なり正
確なキャリア密度の評価は不可能であると
いわれてきた。 

 

表１ 各種 SPM 分析法の特徴 

 

２．研究の目的 

研究代表者はこれまで、SPM を用いた各
種半導体デバイス評価に関連した研究を行
い、Si ウェーハの仕事関数が比較的低ドーピ
ング濃度のある領域においては、そのキャリ
ア密度に理論的に合致して観察されること
を見出した。このことは、限られた範囲では
あるかもしれないが今まで定説であった
KFM の定量性の無さを覆す結果であり、非
破壊でn型/p型の判定と同時にキャリア密度
を直接的に絶対値測定できる優れた手法と
なる可能性を示すものと考えられた。 

そこで本研究では、最も一般的な半導体材
料としてまず Si を選定し、様々なキャリア密

度のウェーハについて系統的に KFM 測定を
行うことで、KFM 法によるキャリア密度評
価の可能性とその適用範囲について検証を
行った。測定には、従来型の PtIr コートされ
た探針および、フラットヘッド型アモルファ
スカーボン探針を用いた。いくつかの Si 試料
については、測定される仕事関数の温度依存
性についても検証を行った。続いてワイドバ
ンドギャップ半導体デバイスへの KFM によ
るキャリア密度評価適用の試みとして、酸化
物半導体である Si をドープした Ga2O3薄膜
に対して仕事関数の測定を行い、その可能性
について検討した。 

 

３．研究の方法 

広範囲に亘るキャリア密度を持ったn型お
よび p 型の Si ウェーハを複数準備して KFM

による仕事関数測定を系統的に実施し、KFM

法によるキャリア密度評価の可能性および
適用範囲について調査を行った。評価したウ
ェーハのキャリア密度は、p 型については
1012 cm-3台（抵抗率 103 Ωcm 台）から 1019 cm-3

台（抵抗率 10-3Ω cm 台）、n 型については 1010 

cm-3台（抵抗率 104 Ωcm 台）から 1019 cm-3台
（抵抗率 104 Ωcm 台）とし、フェルミ準位が
Si のバンドギャップ内全体をカバーするよ
うにした。 
図 1は KFM 装置のブロックダイアグラムで

ある。原子間力顕微鏡としての形状測定機構
に、試料-探針間の静電気力を検知する AC＋
DC 電圧印加回路とロックインアンプによる
システムで構成されている。測定には、九州
大学クリーン実験ステーション所有の
Agilent 社製 SPM5400 走査型プローブ顕微
鏡を使用した。探針として使用したのは従来
型の Nano world 社製 PtIr コート付き探針
EFM 型、および Nano tools 社製 のアモル
ファスカーボン製探針 CDR 型を用いた。な
お、後者は先端が円盤状の平面になっており、
先端ディスク径は 20 nm～130 nm のものを用
いた。いくつかの Si 試料については、フェル
ミ準位の温度による変化についても検証を
行った。ヒータを埋設した自作の試料ステー
ジを用い、約 300K～350K の範囲において仕
事関数の測定を行った。 
ワイドバンドギャップ半導体デバイスの

評価として、本研究では、キャリア濃度の異
なる Si をドープした Ga2O3薄膜の仕事関数 

図１ KFM のブロックダイアグラム[1] 



測定を行った。試料は PLD 法によって作製さ
れた薄膜で、ターゲット中の Si のドーピン
グ量 0～0.7wt％に対して、n型のキャリア密
度 1015～1020 cm-3の数種類の試料を準備した。
各試料に対して KFM による仕事関数測定を
CDR 型探針を用いて行い、キャリア密度と
の関係について調査した。 
 
４．研究成果 
 図２(c,d)中のプロットは様々なドーピン
グ濃度のｎ型および p型SiをKFMにより測
定して得られた表面電位を用いて見積もっ
た仕事関数である[1]。それぞれアモルファ
ス高密度カーボン製、PtIr コート探針による
結果で、比較的低キャリア密度の Si（<1014 

cm-3）においては、観測された仕事関数とキ
ャリア密度は以下の式(1)に示す理論的な関
係を反映していることが分かった。 

----(1) 
ここで、EFはフェルミ準位、Eiは真性フェル
ミ準位、n, p はそれぞれ n 型 p 型のキャリア
密度、k はボルツマン定数、T は絶対温度で
ある。一方、比較的高いキャリア密度では、
n 型 p 型いずれも理論的な関係から逸れて、
その仕事関数は真性フェルミ準位に近づい
て行く傾向が確認された。また、この挙動は、
試料表面におけるバンドギャップ中に 2種の
異なる性質を持った表面準位を仮定し、それ
ぞれの電荷によるバンド曲りを考慮するこ 

図２ Si 表面における表面準位密度(a)とバ
ンド曲り(b)、および KFM により観察された
仕事関数(c,d)[1] 

とで説明できることが示された。すなわち、
図２(a)に示すような伝導帯下端からバンド
ギャップ内へと広がるアクセプタ的性質を
持つ表面準位(Dc)と価電子帯上端からバンド
ギャップ内へ広がるドナー的準位(Dv)を仮定
し、これらの準位密度を簡単なガウス型関数
として設定した上でそれぞれのバルクフェ
ルミ準位における表面電荷 Qss を以下の式
(2)のように見積った。 

----(2) 
この表面電荷によるバンド曲りは、図２(b)
の赤色破線のようになり、合成された試料表
面における見かけの仕事関数として図２
(c,d)中の青色破線のように実験結果を良く
再現することが示された。以上の事より、比
較的低いドーピング濃度に限れば、KFM に
より Si のキャリア密度と n 型/p 型の判定を
行うことが可能であると考えられる。さらに、
キャリア密度が比較的高い領域においても、
その仕事関数とキャリア密度の関係を把握
できれば KFM による定量測定が可能と考え
られる。 

図３ SiドープGa2O3薄膜においてKFMに
より観察された仕事関数(a)、アクセプタ的
表面準位密度(b)、およびバンド曲り(c)[2] 



また、上記の結果より KFM による直接的
なキャリア密度評価が可能とされた比較的
低いキャリア密度を持ったｐ型約6ｘ1013cm-3

および約 6～7x1011 cm-3、n 型約 2ｘ1014 cm-3

および約 1～2x1012 cm-3の 4種の Si 試料につ
いて、約 300 K～350 K の温度範囲において
KFM により仕事関数を測定した。その結果
より、測定を行った試料については式(1)に
示される温度特性を反映していることが確
認された。 
 図３(a)はワイドバンドギャップ半導体で
ある Si ドープ Ga2O3薄膜の KFM による仕
事関数測定結果である[2]。ドープ量を変化
させるとこにより n 型のキャリア密度が 1015

～1020 cm-3 に亘る数種類の試料を作製し、測
定を行った。この試料においては、低濃度お
よび p 型の試料は準備できなかったが、測定
を行った比較的高濃度の n 型試料において、
Si の高濃度ドーピング試料に類似した結果
を得た。Si の場合と同様に、図３(b)に示す
ような表面準位を仮定し、これによるバンド
曲りを計算して（図３(c)）フィッティング
を行うことで、図３(a)中の実線のように実
験データを良く再現できることが示された。 
以上、本研究より、KFM により観察され

る半導体材料の表面電位および仕事関数は、
そのバルクフェルミレベルと表面準位の電
荷によるバンド曲りの両者を反映したもの
となっており、キャリア密度が比較的小さい
領域においてはバンド曲りの影響は小さく
直接的にキャリア密度とキャリア種を求め
ることが可能であると予想される。一方、高
キャリア密度領域においても、そのバンド曲
りの挙動を把握できていれば、KFM による
キャリア密度評価に可能性があることが示
唆された。 
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