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１．概要（Summary ） 

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。 

２．実験（目的,方法）（Experimental） 
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。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、

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。 

３．結果と考察（Results and Discussion） 
図 1 は、O2 および N2 アニーリング後とアニーリング

なしのβ-Ga2O3 の O 1s スペクトルを示している。O 

1s スペクトルには結合エネルギーが 530.6 eV と

532.1 eV の 2 つ成分がある。EB=530.6 eV 成分は、β-

Ga2O3 格子内の酸素原子であり、 EB=532.1 eV 成分は、

格子内の酸素空孔である。 図１に示すように、熱アニ

ール前の酸素空孔はほとんどなく、N2 アニール後より

も O2 アニール後の酸素空孔が多いことが分かった。こ

れらの結果は、Sn 3d スペクトルとよく一致している。 

アニーリングなしおよび N2 アニーリング後のβ-Ga2O3

の Sn 3d5/2 の結合エネルギーは 486.9 eV であり、それ

は Sn4+化学状態と考えられ、O2 アニーリング後の結合

エネルギーは 486.3 eV であり、Sn2+化学状態と考えら

れる。これらの結果は、 N2 アニーリングよりも O2 アニ

ーリング後の方がより多くの酸素空孔があることを示

しています。 

４．その他・特記事項（Others） 
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Fig. 1 O 1s spectra of β-Ga2O3 without annealing, after N2 annealing 
and O2 annealing. Fig. 2 Sn 3d spectra of β-Ga2O3 without annealing, 
after N2 annealing and O2 annealing. 
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