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酸化ガリウム(β-Ga2O3)は高耐圧かつ低損失なパワーデバイス材料として期待されている。これ

まで我々は、(001)面 β-Ga2O3 ショットキーバリアダイオード(SBD)の障壁高さの温度依存性解析に
熱電子放出-拡散(TED)モデルを用いることで、電流-電圧(I-V)特性、容量-電圧(C-V)特性、IPE によ
る光電流測定から広い温度範囲で一貫した温度依存性を得られたことを報告した。また、障壁高
さの温度依存性とバンドギャップの温度依存性が一致しない原因を調べるため、XPS で価電子帯
上端(VBM)のエネルギーの温度変化を調べ報告した[1]。本発表では、障壁高さの温度係数と VBM
の温度依存性の関係について定量的に議論する。 
実験には、(001)面 n 型 β-Ga2O3 SBD を用いた。高濃度 Ga2O3基板上にハライド気相成長法(HVPE)

により低濃度 Ga2O3 層を 10 µm ホモエピタキシャル成長した。エピ層の実効ドナー密度は C-V測
定より 5×1015 cm-3 であった。エピ層表面に Schottky 電極として Ni/Au、基板裏面に Ohmic 電極と
して Ti/Au を蒸着した。XPS の測定には、電気的特性を測定したサンプルのうち、表面に電極が
ない部分を切り出して用いた。 
図 1 に XPS から得られた VBM 付近のスペクトルの温度変化を示す。横軸は束縛エネルギー、

縦軸は強度である。室温における VBM は EFS – 4.11 eV であり、VBM は温度の上昇とともに低束
縛エネルギー側に僅かにシフトした。この結果は、バンドギャップ(Eg)が温度上昇とともに縮小す
るという先行研究の結果と合致する[2]。図 2 には、VBM と障壁高さ(𝑒𝜙!)[1]のそれぞれについて
温度依存性を示す。横軸は温度で、図 2 上側の縦軸は VBM – EFS、図 2 下側の縦軸は 100 K にお
ける値からの変化量である。この温度領域においてそれぞれの温度依存性は非線形であるが、簡
易的に直線で近似することとすると、Eg は–1.15 meV/K [2]、VBM は 0.81 meV/K、𝑒𝜙!は–0.27 meV/K
で温度に対して変化している。図中赤線は Eg + VBM の値(–0.34 meV/K)であり、伝導帯底(CBM)の
温度依存性に相当すると考えられる。簡易的な比較ではあるが、CBM の温度依存性(赤線)は𝑒𝜙!
の温度依存性と概ね一致している。この結果より、β-Ga2O3 の障壁高さの温度依存性は温度上昇に
伴う CBM の低下を反映したものであることがわかる。このときのバンド図の概略を図 3 に示す。
Si やGaAs では障壁高さの温度依存性は温度上昇に伴うバンドギャップの縮小と同程度であるが、
β-Ga2O3 では CBM だけでなく VBM も温度に対して顕著に変化するため、バンドギャップの温度

依存性を直接は反映せず、障壁高さの温度依存性の起源は温度上昇に伴う CBM の低下であると
考えられる。これらの結果は酸化ガリウム電子デバイスの温度依存性を考慮する際に有益である
上、金属/ワイドギャップ半導体の物性理解において重要な知見である。 
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Fig. 1. Temperature dependence of 
valence band spectra of β-Ga2O3 
obtained by XPS. 

Fig. 2. Temperature dependence of 
valence band maximum (VBM), 
barrier height (𝑒𝜙!), and (bandgap 
(Eg) + VBM). 

Fig. 3. Schematic of 
band diagram. 
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