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研究成果の概要（和文）：本研究では、大きなバンドギャップを持つα-Ga2O3のヘテロ接合デバイスの実現に向
け、新しい材料であるα-(InxAl1-x)2O3の材料開拓とその物性評価を行った。従来のα-Ga2O3のヘテロ接合では
α-(AlxGa1-x)2O3/α-Ga2O3では格子不整合の大きさからそのデバイス設計は困難であった。そこで本研究で
は、α-Ga2O3と格子整合するα-(InxAl1-x)2O3を形成して、ヘテロ接合デバイスに必要な物性の評価を行った。
そのα-(InxAl1-x)2O3はα-Ga2O3との伝導帯オフセットが大きな値を有しており、ヘテロ接合デバイスに好適な
材料であることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a novel wide-bandgap semiconductor α-
(InxAl1-x)2O3 thin films for heterojunction devices of α-Ga2O3. The α-(InxAl1-x)2O3 alloying with 
a certain composition is lattice-matched to α-Ga2O3. We grew the α-(InxAl1-x)2O3 lattice-matched 
to α-Ga2O3 by mist CVD, and investigated the band alignment between α-(InxAl1-x)2O3 and α-Ga2O3. 
The α- (InxAl1-x)2O3 has a large conduction band offset from α-Ga2O3, indicating that it is a 
suitable material for heterojunction devices.
 

研究分野：結晶工学

キーワード： ミストCVD　格子整合　酸化ガリウム　ヘテロ接合デバイス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では新しい材料であるα-(InxAl1-x)2O3の材料開拓を行い、その材料の魅力的な物性を明らかにした。特
にこのα-(InxAl1-x)2O3とα-Ga2O3のバンドラインナップを明らかにしたことは、ヘテロ接合デバイスの形成に
向けて重要な意義を持つ。またα-Ga2O3は大きなバンドギャップを持つことから省エネパワー半導体として利用
が提案されているが、このα-(InxAl1-x)2O3と組み合わせることで、より広範な利用が期待され、省エネ社会へ
貢献する社会的意義の大きな研究である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
大きなバンドギャップを有する α相の酸化ガリウム(約 5.3 eV：α-Ga2O3)は、炭化珪素(SiC：3.2 

eV)や窒化ガリウム(GaN：3.4 eV)より低オン抵抗で高耐圧なスイッチング素子への応用として大
きな期待を浴びている。この α-Ga2O3はミスト CVD法でサファイア基板上に高品質な結晶が容
易に作製することが可能であり、従来の SiC を超える低オン抵抗のショットキーバリアダイオ
ード特性が実証されるなど、その物性を発揮しつつある。また α相の Ga2O3は、同じ 13族の金
属酸化物である Al2O3や In2O3が同じ結晶構造を持つために、これらの材料と広範に固溶するこ
とが報告されている。この特性を活かしたヘテロ接合デバイス応用に向けた基礎研究も進んで
おり、α-(AlxGa1-x)2O3/Ga2O3 のバンドラインナップの評価や不純物ドープなどの報告もなされて
いる。しかしながら、ヘテロ接合デバイスを作製する環境が揃っていながら、いまだにそのデバ
イス報告はなされていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これらの停滞を打ち破るため、新しい材料
系である α-(InxAl1-x)2O3 半導体の開拓を行い、α-(InxAl1-

x)2O3/α-Ga2O3の格子整合系ヘテロ接合トランジスタに向け
た二次元電子ガス(2DEG)形成を目的とする。従来のヘテロ
接合トランジスタである AlxGa1-xAs/GaAs では、GaAs と
AlAsの格子不整合は 0.1%と小さく、そのデバイス設計は
比較的容易であった。一方で現在検討されている α-
(AlxGa1-x)2O3/α-Ga2O3では、α-Ga2O3と α-Al2O3の格子不整
合は 4.7%と非常に大きく(比較的大きいとされる GaN と
AlN で 2.2%)、そのデバイス設計は困難を極める。申請者
の提案する α-(InxAl1-x)2O3 は α-Ga2O3と格子整合する組成
が存在し、かつ大きなバンドオフセットが得られることが
想定される（図 1）。また、この α-(InxAl1-x)2O3はまだ形成
例がなく、その物性やデバイスなどは未開拓である。この
未開拓な材料の結晶成長と物性の解明を行い、新しい材料
系の開拓を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ミスト CVD 法を用いて α-(InxAl1-x)2O3の成長技術の開拓とその物性解明を行う。
ミスト CVD法は、成膜材料の前駆体を溶液に溶解させ、その溶液をミスト化したものを原料と
する。この技術は、溶液にできればどんな溶液も利用できるといった特徴がある。その特徴を活
かして、In原料と Al原料を同時に溶解させ、結晶成長を行った。まずサファイア基板上に直接
α-(InxAl1-x)2O3の成長を試みた。また同じ結晶構造である α-In2O3のバッファ層上に α-(InxAl1-x)2O3

の成長も行った。成長した α-(InxAl1-x)2O3について、その結晶構造評価、バンドギャップ、バン
ドラインナップなどヘテロ接合デバイスに向けた重要な物性の調査を行った。 
 
４．研究成果 
 図 2は、c面サファイア上に成長した α-(InxAl1-x)2O3の Al原料を変更した時の XRD 2θ-ωスキ
ャンの結果である。In原料には In(acac)3を用い、その濃度は 0.03 Mで一定とした。Al原料には
Al(Acac)3を用いて、その濃度を 0～0.17 Mと変えることで、膜中の Al組成を調整した。図より
わかるように Al 濃度が 0.14 M 以下では bcc 構造の(InxAl1-x)2O3が形成されていた。これは安定
相の bcc-(InxAl1-x)2O3が低濃度の Al 組成では形成されやすいためと考えられる。一方で Al 濃度
が 0.145 M以上では、bcc構造が観察されず、単相の α-(InxAl1-x)2O3が形成されていることが確認
できた。この時の α-(InxAl1-x)2O3はコヒーレント成長しているため、ベガード則で組成を算出す
ることはできないが、その In組成は高々数%程度である。一方で α-Ga2O3と格子整合する In組
成は 30 %程度であることから、サファイア基板上に目標の α-(InxAl1-x)2O3を形成することは難し
いと判断した。そこでより In組成を高濃度化するために、α-In2O3をバッファ層として利用する
ことで高濃度の In組成の α-(InxAl1-x)2O3の形成を試みた。α-In2O3のバッファ層はサファイア基板
上に直接形成することは難しいために、まず α-Ga2O3を形成し、その上に α-In2O3をバッファ層
として成膜した。この α-In2O3/α-Ga2O3上に形成した、高濃度 In組成の α-(InxAl1-x)2O3の XRD 2θ-
ω スキャンと逆格子マッピングの結果を図 3 に示す。図のように、α-Ga2O3の重なるように α-
(InxAl1-x)2O3が形成していることが分かった。この α-In2O3と α-(InxAl1-x)2O3の格子ミスマッチは大
きく、α-(InxAl1-x)2O3の膜厚が 100 nm と厚いことから、十分に格子緩和していると想定される。
そこでベガード則から In 組成を算出したところ、その In 組成は 24 %であった。また逆格子マ
ッピングの結果を見てみると、バッファ層の α-Ga2O3のすぐ近くに α-(InxAl1-x)2O3の回折スポッ
トが観察された。このピーク位置は隣接しており、格子定数が近い α-(InxAl1-x)2O3が形成できた
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図１.α-Ga2O3 系材料の格子定数

とバンドギャップの関係 



と考えている。 
 

 上記のα-(InxAl1-x)2O3では、そのバッファ層厚みはα-In2O3

が 80 nmと厚い膜であったために、よりバンドギャップの
小さな α-In2O3の吸収によって光学バンドギャップの評価
を行うことが難しい。そこで、バッファ層の α-In2O3 を 5 
nm、α-Ga2O3を 5 nmの厚みとした条件で α-(InxAl1-x)2O3の
成膜を行った。その XRD 2θ-ωの結果を図 4に示す。図 4
より薄いバッファ層でも α-(InxAl1-x)2O3が形成されていた。
また、この時の In組成は 21%であった。形成した α-(InxAl1-

x)2O3の光学バンドギャップを算出するため、透過率測定を
行った（図 5(a)）。比較として α-Ga2O3の透過率も図 5(a)に
示す。図から分かるように、α-(InxAl1-x)2O3は α-Ga2O3より
吸収端が短波長側にあることが分かる。この透過率測定結
果から、(αℎν)2 プロットを用いて光学バンドギャップを評
価した（図 5(b)）。図 5(b)から、形成した α-(InxAl1-x)2O3の
バンドギャップは 5.7 eV と見積もられた。α-Ga2O3は 5.3 
eVであり、α-(InxAl1-x)2O3のバンドギャップは α-Ga2O3より
大きくなることが分かった。 
 ヘテロ構造を形成する場合に、その伝導帯側のバンドオフセットの評価が重要である。そこで
XPSによって、α-(InxAl1-x)2O3と α-Ga2O3のバンドオフセットの評価を行った。図 6(a)はその XPS
の結果である。図より α-(InxAl1-x)2O3と α-Ga2O3の価電子帯のバンドオフセットは 0.8 eVである
ことが分かった。このバンドオフセットと光学バンドギャップから決定したバンドアライメン
トを図 6(b)に示す。この概略図より伝導帯側のバンドオフセットは 1.4 eV を分かった。この図
よりバンドの不連続は Type-II であるといえる。α-(InxAl1-x)2O3と α-Ga2O3のヘテロ接合による高
電子移動度トランジスタの形成を考えた場合、この大きな伝導帯側のバンドオフセットによる

図 2.サファイア基板上に形成した α-(InxAl1-x)2O3の XRD 2θ-ωの結果 

図 3. α-In2O3/α-Ga2O3バッファ層上に形成した α-(InxAl1-x)2O3の XRD 2θ-ωと逆格子
マッピングの結果 
 

図 4. 薄い α-In2O3/α-Ga2O3バッフ

ァ層上に形成した α-(InxAl1-x)2O3

の XRD 2θ-ωの結果 



ポテンシャル障壁は、二次元電子ガスのキャリア閉じ込めに有効であると考えられる。 
 
 
 
 
 

図 5.α-(InxAl1-x)2O3の透過率と光学バンドギャップの算出結果 

図 6.α-(InxAl1-x)2O3の XPSの結果とバンドアライメント 
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