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１．概要（Summary ） 

パワー半導体は、電圧や電流を最適値に変換し、自

動車のモーター制御などに欠かせないものである。パワ

ー半導体材料として、近年になってハイブリット車や電気

自動車での使用に向けた 1.2kV という大耐圧な製品が

求められてきている。それゆえ、従来の Si よりも性能のよ

い次世代パワーデバイスとして SiC、GaN の研究が進ん

でいる。その中で、近年、物性値から判断してより低損失

化が期待できるβ型酸化ガリウム(β-Ga2O3)が注目され

つつあるが、p 型ドーパントが無い致命的な課題が残って

いる。本研究では、p 型ドーパントの探索に向けて、n 型ド

ーパント Sn をドープしたアニール条件の違うβ型酸化ガ

リウム基板を、放射光 X 線光電子分光測定を行い、結合

状態、元素の同定から、アニール条件による結晶構造お

よびドーパントの電子状態を調べた。 

 

２．実験（目的,方法）（Experimental） 
最近の研究では、β 型酸化ガリウム（β-Ga2O3）のド

ーパント濃度が熱アニール雰囲気の影響を強く受けるこ

とが報告されている[1,2]。ドーパント濃度を精密的に制

御するためには、β-Ga2O3 における電気伝導の起源、

電気的輸送機構、アニール中に生じるドーパント濃度変

動の原因の解明は重要な課題である。また、β-Ga2O3

結晶内の局所的なドーパント原子構造や電子構造の物

性と電気特性の関係を解明し、それに基づいて制御する

ことが重要である。本研究ではドーパントの局所原子構

造や局所電子構造に着目し、電気的輸送機構を統合的

に理解し、結晶品質および電気的特性を完全制御する

ことを目的とする。 

本実験では、高輝度放射光を用いた X 線光電子分

光法を利用し、β-Ga2O3 結晶中の n 型および p 型のド

ーパントの局所的な原子構造や電子構造を調べる。β-

Ga2O3 結晶構造中のドーパント濃度は 1019〜1021 cm-3 で

あり、通常の X 線源では信号は検出限界以下であり、

SPring-8 高輝度シンクロトロン放射光を利用し、BL23SU

表面化学実験ステーションでの高分解能 X 線光電子分

光を用いて、表面からバルクまでのドーパント原子構造、

電子状態、酸素空孔構造を検出する。また、、酸素およ

び窒素雰囲気中熱アニールにより、ドーパントの振る舞

いを解明する。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 
β-Ga2O3 結晶の X 線光電子分光スペクトルの測定は

SPring-8 の BL23SU で行った。測定は超高真空下(10-

8~10-9Pa)、室温で行った。放射光のエネルギーは全ての

試料に対し 750 eV で survey、O 1s,Ga 3s、Ga 3p、Ga 3d、

Valence Band のスペクトルを、700eV で survey、Sn 3d のス

ペクトルを測定した。O2 アニールされた試料は 1325 eV で、

N2 アニールされた試 料 、yanagida(アニールなし)試 料 は

1328 eV で、survey、Ga 2p のスペクトルを測定した。O2 アニ

ール試料に対して N2 アニール試料の Ga 2p スペクトルが

0.60eV 程高結合エネルギー側にシフトするという結果が得

られた。また、O 1s スペクトルよりアニールを行った 2 つのサ

ンプルに対して、yanagida 試料の O1s のピークが 0.75eV

程、高結合エネルギー側にシフトするという結果が得られた。

したがって、β-Ga2O3 結晶構造はアニール条件により違う

ことが分かった。さらに、Sn 3d のスペクトルにより Sn 化学状

態は Sn0 のみと観察された。今後はアニールの条件による結

晶構造の違いを詳しく調べる。 

 

４．その他・特記事項（Others） 

[1] A. Kuramata et al. 2016 Jpn. J. Appl. Phys. 55 1202A2. 

[2] Z. Galazka et al. 2014 J. Crystal. Growth. 404 184. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




