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研究成果の概要（和文）：本研究では強誘電性のGa2O3による高電子移動度トランジスタに向けた検討を進め
た。このκ相のGa2O3はGaNを大きく超える分極を持つことが予想されており、より低消費電力のパワースイッチ
ング素子が期待されている。そのκ相のGa2O3で最も大きな課題であった単一ドメイン化に向けて、新しい基板
ε-GaFeO3を提案し、その基板を用いることで初めて単一ドメイン化に成功した。また、この基板のκ-Ga2O3に
対する格子不整合度は1%程度と小さく、この小さな格子不整合度は高品質なκ-Ga2O3の形成を可能とした。これ
らの成果はκ相のパワースイッチング素子の実現に繋がる成果であると考えている。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated ferroelectric κ-Ga2O3 thin films for 
high-electron-mobility transistors. It shows a large polarization and hence high two-dimensional 
electron gas density, which makes it a highly promising candidate for low resistance power-switching
 applications. It is challenging to grow single-domain κ-Ga2O3 thin films using the conventional 
substrates. We proposed a novel substrate for obtaining single-domain κ-Ga2O3. The substrates 
allowed the growth of single-domain κ-Ga2O3 thin films. Furthermore, the lattice-mismatch exhibits 
as small as approximately 1 %. This small lattice-mismatch also allowed the growth of high-quality 
κ-Ga2O3 thin films. We believe that these results pave the way for the high-electron-mobility 
transistors with low on-resistance.
 

研究分野：結晶工学

キーワード： 酸化ガリウム　強誘電体　単一ドメイン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は新しい強誘電体かつ半導体であるκ-Ga2O3の結晶成長技術や基礎物性を明らかにする研究である。従来
のGaNを大きく上回る分極の大きさや分極スイッチングは新しいパワースイッチングデバイスが実現できる可能
性を有しており、その学術的意義は大きい。また、この大きな分極はより小さなオン抵抗が実現できるため、よ
り低消費なスイッチング素子が実現できる。このより低消費なスイッチング素子は、超低消費電力社会に向けて
大きな社会的意義があると考えている。

※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 

約 5.0eV の大きなバンドギャップを有する酸化ガリウム（Ga2O3）半導体は、炭化ケイ素

（SiC:3.2eV）や窒化ガリウム（GaN:3.4eV）を超える高耐圧半導体デバイスへの応用が期待され

ている。この Ga2O3は 5 つの結晶多形（α,β,γ,δ,κ(ε)）を有するが、そのうち高品質な単結晶基板

が利用できる β相が、同様に基板が利用できる SiC の代替として研究が進んできた。2018 年度

には 1.85 kV の絶縁破壊電圧を持つ MOSFET が報告されるなど、その進展は目覚ましい。一方

で、GaN で主に検討されている二次元電子ガス（2DEG）を利用した高周波デバイスに関しても、

β相で高移動度電子トランジスタ（HEMT）の形成やヘテロ接合界面での量子ホール効果の観察

に成功するなど、やはりその進展は著しい。そのような背景の下、我々は GaN と同様に 2DEG

層に分極によるドープが可能な κ(ε：従来は εと呼ばれていたが、現在は κが主流になっている)

相に着目して研究を進めてきた。この κ相は 2016年に分極を有することが報告されたばかりの

材料であるものの、その物性から多くの研究者の注目を浴びている。またその分極の大きさは

GaNの 8倍程度と理論的に示されており、GaNを上回る 2DEG濃度が実現できるとされている。

我々はミスト CVD 法を言う手法を用いて κ-Ga2O3の成膜とその材料開拓を行ってきた。このミ

スト CVD 法は、霧化した溶液を CVD 原料に利用する手法であり、原料となる溶液に目的の材

料の前駆体を溶解することができれば、どのような材料も利用できるといった特徴がある。特に、

2DEG 形成に必須のバンドギャップエンジニアリングについては、このミスト CVD 法の特徴を

活かして、Al や Inとの混晶を世界に先駆けて報告しており、2DEG研究で大きく先行している。

しかしながら、まだまだ κ 相の研究は始まったばかりであり、その応用である 2DEG や HEMT

は実現されておらず、移動度などの基礎的な電気輸送特性なども全く未知の材料である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、大きな分極を有し、さらに分極のスイッチが可能な強誘電体である κ-Ga2O3によ

る HEMT を作製して、GaN を超えるパワーデバイスを実現し、極限の省エネ社会への貢献を目

的とする。この目的を達成するために、κ-Ga2O3の特徴を活かしたデバイスの提案や、未知の物

性を調査する。 

１．大きな分極による高濃度 2DEGキャリア密度の HEMT 

κ-Ga2O3は、GaN の 8倍程度の分極を持つとされており、分極ドープにより 2DEG 層に誘起さ

れるキャリア密度はGaNを大きく上回る可能性を有する。2DEGを用いたパワーデバイスでは、

その 2DEG キャリア密度は 2DEG 輸送層の抵抗成分に影響する。より大きな 2DEG キャリア密

度が実現できれば、素子の低抵抗化が可能となり、低消費電力のパワーデバイスにつながる。一

方で κ-Ga2O3はその結晶構造から、容易に面内に 120°の回転を許容してしまうために、一般的に

用いられている基板を用いると、その結晶は小さなドメインからなることが報告されている。こ

の小さなドメインは横方向の電気伝導性を阻害してしまう。本研究では新しい基板を採用して、

この回転の発生を防ぎ、単一ドメイン化することを検討する。 

２．κ-Ga2O3の基礎物性の解明 

 κ-Ga2O3 の結晶成長は 2016 年より盛んに報告されているものの、電気特性や光学特性などの

基礎物性は全くと言っていいほど明らかになっていない。HEMT 応用に向けた高品質な単結晶

成長を実現し、その基礎的な物性を評価することで、物性面から GaNとの比較を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究ではミスト CVD 法を用いて κ-Ga2O3の形成の検討を行った。その新しい基板として ε-



GaFeO3 を新たに提案して、その基板を利用して成膜を行った。同じ結晶構造を持ち、かつ小さ

な格子不整合となる ε-GaFeO3 は κ-Ga2O3 の面内の回転を抑制できる可能性を持つ。そこでこの

ε-GaFeO3を用いて、κ-Ga2O3の成長を評価し回転を抑制して単一ドメイン化しているかどうか透

過型電子顕微鏡（TEM）を用いて評価した。また、κ-Ga2O3は安定相の(-201)β-Ga2O3上にも成長

する。準安定相がどのように安定相上に成長するか調査するため、(-201)β-Ga2O3上に κ-Ga2O3を

成長させた。その膜内の βと κの分布を Automated Crystal Orientation Mapping （ACOM）-TEM

を用いて評価した。 

 

４．研究成果 

４－１． ε-GaFeO3基板上での κ-Ga2O3の成長 

 図 1は育成した ε-GaFeO3バルク単結晶と、切削研

磨した ε-GaFeO3ウエハである。この ε-GaFeO3と κ-

Ga2O3の格子定数とその格子不整合度を表 1に示す。

基板と κ-Ga2O3 の格子不整合度は 1%程度であり、

エピタキシャル成長に良い基板であるといえる。こ

の基板を用いてミスト CVD 法にて κ-Ga2O3 の成長

を行い、その結晶成長を評価した。図 2 は成膜時間

を変えた時の κ-Ga2O3の XRD の結果である。図より

分かるように、成膜時間が短い（膜厚が薄い）ところ

ではラウエ振動が観察される膜が得られており、高

品質でかつ膜厚均一性の良い膜が得られていること

が示された。この時の逆格子マッピング（RSM）の

結果（図 3）を見てみると、膜厚が薄いところではコ

ヒーレント成長しており、膜厚が厚くなると緩和し

ていることが見て取れる。この時の表面形状を原子

間力顕微鏡（AFM）にて評価した結果を図 4に示す。

図より成膜時間が短いときは、表面はステップテラ

ス構造が見られることから、ステップフロー成長し

ていることが分かった。また、成膜時間 1 min（39 nm）

では表面に結晶粒が観察され、島状成長が起こって

いることが分かる。一方でこの時の RSM ではまだコ

ヒーレント成長していることから、層状成長と島状

成長が両方起こっていると考えている。例えば 30 s(27 nm)成長した AFM 像を見てみると、テラ

ス上にいくつかの島が観察されている。これはテラス幅が広いために、テラス上でアドアトムの

衝突による島成長が発生しているためと考えている。成膜時間が延びるに従い、島の数が増加し

て島成長が優先的になっていると考えている。また、コヒーレント成長した膜厚 27 nmの κ-Ga2O3

薄膜の断面 TEM 観察の結果を図 5 に示す。図 5(a)より、コヒーレント成長した膜厚では明瞭な

転位は観察されていない。また、高分解 TEM 像（図 5(b)）を見てみるとほぼ原子配置が揃った

格子像となっている。この時の制限視野電子回折像（SAED）を見てみると、例えば 017 では面

内の位置（図横方向）は一致しており、成長方向に 2 つに分離している（図 5(c)）。ここからも

得られた膜がコヒーレント成長していることが分かった。 

図 1. ε-GaFeO3のバルクとウエハ 

表 1. κ-Ga2O3と ε-GaFeO3の格子定数 

図 2. ε-GaFeO3上の κ-Ga2O3の XRD 



また、単一ドメインであることを確認するため、ε-GaFeO3上の κ-Ga2O3の平面 TEM 観察を行

った。平面 TEM 観察の結果を図 6 に示す。同時に AlN テンプレート上の κ-Ga2O3の平面 TEM

観察結果も図 6 に示す。図のように AlN 上の κ-Ga2O3は小さなドメインからなる結晶である一

方で、ε-GaFeO3 上の κ-Ga2O3 は単一ドメインの結晶であることが分かった。単一ドメインの κ-

Ga2O3の形成に成功したのは、本研究が初めての報告であり、HEMT 応用に向けた下地が準備で

きたといえる。 

 

４－２．(-201)β-Ga2O3基板上での κ-Ga2O3の成長 

 準安定相の κ-Ga2O3は安定相の β-Ga2O3 の(-201)面に成長することが知られている。その成長

図 3. ε-GaFeO3上の κ-Ga2O3の RSM 

図 4. ε-GaFeO3上の κ-Ga2O3の AFM 

図 5. ε-GaFeO3上の κ-Ga2O3の TEM観察結果 

図 6. ε-GaFeO3と AlN 上の κ-Ga2O3の平面 TEM 観察結果 



において安定相から準安定相への移行することが

考えられることから、どのように β-Ga2O3と κ-Ga2O3

が成長するかを知ることは単一相の κ相や β相を得

るために重要である。そこで(-201)β-Ga2O3基板上に

ミスト CVD 法で κ-Ga2O3 を成長し、その結晶成長

を評価した。図 7 は成長温度を変えた時の(-201)β-

Ga2O3上に成長した Ga2O3の XRD の結果である。図

より分かるように低温では κ-Ga2O3 が成長してお

り、成長温度を高くすると κ-Ga2O3のピークが小さ

くなり、900℃での成長で κ-Ga2O3のピークが見えな

くなった。このように低温では κ-Ga2O3が優先的に

成長し、高温では β-Ga2O3がホモエピタキシャル成

長することが分かった。κ-Ga2O3 が優先配向してい

る 650℃成長した薄膜について、ACOM-TEM にて

薄膜中の κ相と β相の分布を評価した（図 8）。その

分布の評価では precession electron diffraction(PED)を

利用して、その回折像から結晶構造を評価している。図 8(b)の phase reliability image では、コン

トラストが白い部分程信頼性が高く、黒い部分の信頼性が低い。例えば、図 7(d)のように βと κ

が混ざっている部分では黒いコントラストになる。図 8(c)の phase map は κ相と β相の分布を示

している。図 8(c)から分かるように基板界面では β相の割合が多く、徐々に κ相が主となってき

ている。一方で β 相は膜中や表面付近にも観察される。これは κ 相と β 相が混在しやすいこと

を示している。単一相の κ相を得ることはそのデバイス応用に向けて重要なことである。そのた

めには、β相ができる条件を避ける必要がある。本検討のように(-201)β-Ga2O3上に κ相は成長す

るものの、β相が薄膜中に存在してしまうために、デバイス応用には向かない。例えば c面サフ

ァイア上でも初期に(-201)β-Ga2O3が成長し、その後 κ-Ga2O3が成長する。一方で立方晶の(111)面

上では(-201)β-Ga2O3が成長せずに、直接 κ-Ga2O3が成長し単一相の κ-Ga2O3が得られる。このよ

うに単一相の κ-Ga2O3を得るには適切な基板の選定が重要である。 

 

図 7. (-201)β-Ga2O3上の Ga2O3の XRD 

図 8. (-201)β-Ga2O3上の Ga2O3の ACOM-TEM 観察結果 
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