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研究成果の概要（和文）：単斜晶β-Ga2O3基板上に形成された立方晶NiO薄膜と立方晶MgO (NiOの代用) 基板上
に形成された単斜晶β-Ga2O3薄膜について研究した。NiOとβ-Ga2O3の結晶配向関係が明らかになった。すべて
の場合において、NiO(100)[011]//β-Ga2O3(100)[001] の関係が確認された。
NiOとβ-Ga2O3に基づくヘテロpn接合ダイオードが試作された。整流性、約1000Ｖの逆方向ブレイクダウン電圧
が達成された。

研究成果の概要（英文）：Cubic NiO thin films formed on monoclinic β-Ga2O3 substrates and monoclinic
 β-Ga2O3 thin films formed on cubic MgO (substitution of NiO) substrates were studied. The crystal 
orientation relationship between NiO and β-Ga2O3 was declared. For every cases, the relation of NiO
 (100)[011] //β-Ga2O3 (100)[001] was confirmed. 
The hetero pn junction diodes based on NiO and β-Ga2O3 were fabricated. Rectification property and 
reverse breakdown voltage of about 1000V were achieved in the diode.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 酸化ガリウム　酸化ニッケル　結晶配向　ｐｎ接合ダイオード

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
酸化ガリウムは次世代のパワーデバイス用材料として注目されているが、ｐ形ができないため、デバイス構造が
制限されている。ｐ形伝導性を示す酸化ニッケルがｐｎ接合を作るための有望な候補であり、ワイドバンドギャ
ップのｐ形金属酸化物を使えるようにする価値は高い。
本研究では、ヘテロ接合を作るための結晶配向性に着目し、両者がどのような方向でも高い親和性をもつことを
示した。さらに、酸化ガリウムと酸化ニッケルに基づくヘテロｐｎ接合ダイオードを実現し、その高い性能を実
証した本研究の意義は大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
酸化ガリウム（β-Ga2O3）は, SiC や GaN よりもさらに広い 4.9eV のバンドギャップをもち, 次

世代パワーデバイスへの応用について盛んに研究が行われている。2012 年以来, SiC よりもさら
に高い 8MV/cm の絶縁破壊電界をもつ Ga2O3をパワーデバイスに応用しようという機運が高ま
って, Ga2O3に関する基礎から応用までの研究が盛んに行われ現在に至っている。パワーデバイ
スにおいて材料の伝導型制御は必須であるが, Ga2O3は n 形しか得られない状況にあり、デバイ
ス応用はショットキーダイオードか MOS トランジスタの構造に限られている。 
酸化ニッケル（NiO）は 3.7eV の禁制帯幅をもち, p 形伝導性を示す数少ない酸化物半導体で

ある。研究代表者らは, この NiO に世界で初めて着目し, 全て酸化物からなる NiO と β-Ga2O3

とによるヘテロ pn 接合に関連して, 最初の成果をあげた。この NiO / β-Ga2O3ヘテロ pn 接合の
研究は, 世界初の試みであり, 結晶工学的な検討はもちろん, ダイオードとしての特性評価に
ついても, 早急に研究を進める必要があった。 
 
２．研究の目的 
独自に開発した全て酸化物からなるワイドバンドギャップNiO/Ga2O3系ヘテロpn接合技術に

ついて, その NiO/Ga2O3両者間の結晶配向関係とヘテロ pn 接合ダイオードの特性を解明するこ
とを目的とする。NiO と β-Ga2O3の一方を基板とし, 種々の基板面上に他方を成膜して, 互いの
配向関係を調べる。さらに, NiO/β-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードを作製し, そのダイオードと
しての特性を測定評価するとともに, シミュレーションによる結果との比較を行なう。この成
果によって将来的に, SiC や GaN を凌駕する超低損失パワーデバイス開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

(100), (111), (110) MgO (NiO の代用) 基板上に形成された β-Ga2O3薄膜、(100), (201), (010), 
(001) β-Ga2O3基板上に形成された NiO 薄膜を評価した。β-Ga2O3薄膜は酸素プラズマ中 Ga 蒸着
によって、NiO 薄膜はゾル‐ゲル法により形成した。Ｘ線回折測定、断面の透過電子顕微鏡（SEM）
像の観察によって結晶配向性を調査した。 

NiO/β-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードの作製では、購入した β-Ga2O3基板上に Li ドープによ
って導電率を制御した NiO 薄膜を形成し、電極形成することで試作した。電流‐電圧特性、容
量‐電圧特性などの基本特性の他、紫外線検出特性、高温条件下での特性、過渡スイッチング応
答特性などの評価を行った。 
 シミュレーションでは物性パラメータが不明な状況ではあったが、NiO/β-Ga2O3ヘテロ pn 接
合の動作や過渡応答の予測を試みた。 
 
４．研究成果 
 
(1)MgO (NiO の代用として) 基板上 β-Ga2O3薄膜の結晶配向の解明 
 

MgO は、NiO と同じ立方晶で格子定数も近く、基板が市販されているので、NiO の代わりに
MgO 基板を用いて研究を進めた。MgO 上に単斜晶の β-Ga2O3 薄膜を形成した際の結晶配向に
ついては、(100) MgO 基板上に(100)配向 β-Ga2O3が 90°ずつ回転した 4 つのドメインができる
こと（表 1 の No.1）まで事前の研究で判明していた。 
本研究により、(111)および(110) MgO 基板上に形成した β-Ga2O3薄膜の結晶配向を調べた結

果、(111) MgO 基板上では (201)配向 β-Ga2O3が 60°ずつ回転した 6 つのドメインができるこ
と（表 1 の No.2）、(110) MgO 基板上では(102)配向 β-Ga2O3が 180°回転した 2 つのドメイン
ができること（表 1 の No.3）が判明した。これには MgO 基板内の酸素原子の配置とその上に
形成される β-Ga2O3 内の酸素原子の配置が関係していることを示した。また、立方晶基板の上
に Ga2O3を形成する初期過程で、-Ga2O3界面層が発見された。これらの研究成果は[1,3]にお
いて学会発表および論文発表された。 
 
表 1  MgO 基板上 β-Ga2O3薄膜の結晶配向 
No. MgO (NiO)基板 基板面に平行な-Ga2O3の面 基板表面内の-Ga2O3の方向 
1 (100) β-Ga2O3 (100) ‖MgO (100) 4-fold, β-Ga2O3 [001]‖MgO <011> 
2 (111) β-Ga2O3 (201)‖MgO (111) 6-fold, β-Ga2O3 [010]‖MgO <110> 
3 (110) β-Ga2O3 (102)‖MgO (110) 2-fold, β-Ga2O3 [010]‖MgO [001] 

 
(2) β-Ga2O3基板上 NiO 薄膜の結晶配向の解明 
 
単斜晶である(100) β-Ga2O3基板上に(100)配向 NiO 薄膜が形成されること（表 2 の No.1）は

事前の研究で判明していた。このとき NiO は面内の方向の揃った 1 種類の結晶である。 
本研究では、入手可能な他のすべての β-Ga2O3基板上に NiO 薄膜を形成し、その結晶配向を



調べた。(201) β-Ga2O3基板上では、(111)配向 NiO が形成され、面内の方向の揃った 1 種類の
結晶（表 2 の No.2）である。 (010) β-Ga2O3基板上では、(011)配向 NiO が形成され、面内の方
向の揃った 1 種類の結晶（表 2 の No.3）である。 (001) β-Ga2O3基板上では、ほぼ(133)配向 NiO
が形成され、面内の方向の揃った 1 種類の結晶（表 2 の No.4）である。ここでほぼと表現した
のは、わずかに(133)面から傾いているからである。ここでも NiO の結晶配向を決めるのは、
β-Ga2O3 基板内の酸素原子の配置とその上に形成される NiO 内の酸素原子の配置が関係してい
ることを示した。これらの研究成果は[2,4,5]において学会発表および論文発表された。 
 
表 2 β-Ga2O3基板上 NiO 薄膜の結晶配向 

No. -Ga2O3基板 基板面に平行な NiO の面 基板表面内の NiO の方向 
1 (100) NiO (100)‖β-Ga2O3 (100) NiO [011]‖β-Ga2O3 [001] 
2 (201) NiO (111)‖β-Ga2O3 (201) NiO [011] (100)‖β-Ga2O3 [001] (100) 
3 (010) NiO (011)‖β-Ga2O3 (010) NiO [011] (100)‖β-Ga2O3 [001] (100) 
4 (001) ほぼ NiO (133)‖β-Ga2O3 (001) NiO [011] (100)‖β-Ga2O3 [001] (100) 

 
上記の表1と表2で示した MgO (NiO の代用) 

基板上 β-Ga2O3 薄膜の結晶配向と β-Ga2O3 基板
上 NiO 薄膜の結晶配向の解明によって、すべて
の組み合わせにおいて NiO (100) [011]  ‖
β-Ga2O3 (100) [001] の関係（図 1）を常に満たし
ていることが明らかとなった。このことは、ど
の方向でも立方晶の NiO と単斜晶の β-Ga2O3 が
エピタキシャル関係を保って接合しうることを
意味している。つまり、NiO と β-Ga2O3 からな
る多層構造や埋め込み層などの立体構造をもつ
デバイスの可能性を示唆する結果である。これ
は、NiO と β-Ga2O3 からなるデバイス作製をし
ようとする場合の有用な情報となる。 

 
 
 
 
 
 
 

(3) NiO/-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードの試作と評価 
 
(3)-① ダイオードの試作 
ダイオードの試作において、購入した-Ga2O3基板にゾル

‐ゲル法により NiO 薄膜を形成して pn 接合とした。2-メト
キシエタノールとモノエタノールアミンに酢酸ニッケル四
水和物を混合し NiO 原料溶液とし、酢酸リチウム二水和物
により Li を添加することで p 形の伝導性を制御できる。基
板上に滴下しスピンコーティングと乾燥・仮焼成を繰り返
した後に本焼成することで NiO 薄膜が形成される。電極は
-Ga2O3側を Ti/Al/Pt/Au、NiO 側を Au とした。NiO 側を正
とする場合が順方向となる整流性が得られる。電流-電圧特
性については後述する。 
 
(3)-② 紫外線検出特性 

Ga2O3基板側の電極を表面側に形成し、Ga2O3側から UV 光を照射するとフォトダイオードと
して働く。図 3 は電流-電圧特性の UV 光照射強度依存性である。照射する UV 光の強度増加に
伴って電流-電圧特性が負の電流方向にシフトすることで逆方向電流の増加により、300nm 付近
に最大感度をもつ UV 光検出器を実現した。主に NiO 層内で光励起されたキャリアが光電流に
寄与しており、接合領域の NiO 内で吸収される波長の光にとって Ga2O3基板は窓となって接合
部まで光が届く。D2ランプと光チョッパにより約 150μs 幅で照射した UV 光パルスに追随して, 
逆方向電流が応答することが確認でき（図 4）、NiO/β-Ga2O3フォトダイオードが高速で応答可
能であることが示された。 
この研究成果は[6]において発表された。 
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図 1 NiO と-Ga2O3 の結晶配向関係 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3)-③ 高温条件下における動作 

NiO/Ga2O3 ヘテロ pn 接合ダイオードは、
ワイドバンドギャップ半導体でのみ構成
されている。したがって、高温条件下にお
いても価電子帯からの電子の励起が少な
く、ダイオードとして機能しうる。本研究
では、室温から 500℃の範囲で電流-電圧特
性を評価し、500℃条件下でも整流性を維
持できることを示した。 
図 4 は、順方向 10V, 4s、逆方向 10 V, 8s

の矩形の電圧を印加した時のダイオード
の電圧と電流の応答波形を示している。
20℃～500℃の温度増加にしたがって順
方向の電流が増え、ダイオード電圧が下
がっている。逆方向にバイアスされた直
後に逆回復電流が流れ、高温条件下で回
復時間が増加した。電圧波形から室温で
119ns、500℃で 186ns 時定数が算出され
た。500℃の高温条件下においても良好
なスイッチングが可能であることが実証
された。 
この研究成果は[7]において発表された。 
 
(3)-④ 逆方向の高耐圧化 
購入した-Ga2O3基板に NiO 層を形成

することでヘテロ pn 接合ダイオードを
試作してきた。当初、アンドープの n 形
-Ga2O3 基板を用いた試作ダイオードで
は、逆方向で高耐圧が得られず、順方向
の抵抗の高いものしか得られなかった。
低抵抗-Ga2O3基板上に低キャリア濃度
のエピタキシャル層を形成した基板を
購入し、この基板上に Li ドープ NiO 層
を形成してダイオードの試作を行った
ところ、1000V でも 1nA 程度の逆方向リ
ーク電流を維持しブレイクダウンして
いない逆方向特性を示すものが実現で
きた。ただ、順方向のオン抵抗は 100mA
付近で 0.34Ωcm2とまだ高い。（図 6）さ
らなる特性向上のためには、各層の導電
率や厚さの制御、フィールドリング等の
構造の最適化が必要であると考えてい
る。 
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図 6 順方向電流-電圧特性と逆方向耐圧特性 



 
（4）NiO/-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードのスイッチング応答特性 
試作したサンプルにおいてオン電流密度約 40A/cm2、電源電圧 200V での L 負荷での逆回復

測定を実施した結果、リカバリー時間は 100ns 以下、逆回復ピーク電流はオン電流の 50％程度
であり比較的高速な動作が確認できた。また逆回復電流は抵抗性電流と容量性電流の両者が流
れていることがわかった。Ga2O3 はワイドバンドギャップであるため、逆回復時の小数キャリ
アの蓄積は顕著で無いと予測されるが、上記の結果より Ga2O3から NiO 側に注入される電子の
蓄積効果も逆回復動作に関与している可能性がある。今後はデバイスシミュレーションを駆使
し詳細な動作メカニズムを追究する予定である。 
 
 (5) NiO/-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードのシミュレーション 
 NiO/-Ga2O3 ヘテロ接合界面おける欠陥準位が、同接合の順方向の伝導特性に関与している
ことが以前より研究代表者による実測データの解析により予測されている。本科研費研究にお
いて、欠陥準位を考慮しない接合モデルによるシミュレーションでは、順方向および逆方向電
流電圧特性は、実測の結果から大きくずれる。界面での欠陥準位をモデリングするために、ヘ
テロ界面付近に薄い再結合促進層を設定したモデルを用いたシミュレーションでは、比較的実
測に近い電流電圧特性が得られている。すなわち NiO/-Ga2O3 ヘテロ接合の特性は、ヘテロ界
面での欠陥準位によって制御されている可能性が裏付けられた。今後は、更にシミュレーショ
ンの精度を上げ、同ヘテロ接合の動作をシミュレーションで解明する予定である。 
 
(6)まとめ 

 最近、NiO/-Ga2O3ヘテロ pn 接合ダイオードのパワーデバイスに関連した研究報告が海外か
ら出されるようになってきた。奇しくもこの組み合わせの有効性が他所から認められた形であ
るが、本来なら、我々が本研究助成の成果として出すべきであっただろう。反省する次第であ
る。 
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