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研究成果の概要（和文）：ミストCVD法を用いた岩塩構造のNiOまたはNiO-MgO-ZnOの成長とデバイス応用に関す
る知見として、以下のことを明らかにした。β-Ga2O3上へのNiOまたはNiMgOのエピタキシャル成長とその基板方
位依存性を明らかにし、Liによるp型ドーピングの有用性を示した。また、β-Ga2O3基板とNiOまたはNiMgOとの
接合界面について、NiMgOのMg組成や成長温度によるヘテロ接合のバンド構造の変化を調べた。さらに、HVPEま
たはミストCVDで成長させたβ-Ga2O3とのヘテロ接合を有するデバイスを試作した。
また、MgO基板と格子整合するNiO-MgO-ZnO薄膜を単結晶成長した。

研究成果の概要（英文）：We have achieved the following points for the growth of rock-salt NiO or 
NiO-MgO-ZnO using the mist CVD method and its device applications. In heterojunction devices with β
-Ga2O3, the epitaxial growth of NiO or NiMgO on β-Ga2O3 and its dependence on the substrate 
orientation were clarified, and p-type doping with Li was demonstrated. The band structure of the 
hetero-junction interface between the β-Ga2O3 and NiO or NiMgO which depends the Mg composition of 
NiMgO and/or the growth temperature were investigated. Furthermore, devices with heterojunctions 
with β-Ga2O3 grown by HVPE or mist CVD were fabricated.
In addition, single crystals of NiO-MgO-ZnO thin films lattice-matched to MgO substrates were grown 
and various evaluations were performed.

研究分野：電子工学

キーワード： ミストCVD法　酸化物半導体　ワイドバンドギャップ半導体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ワイドバンドギャップ材料を用いたデバイスへの社会からの要請が高まっており、酸化物材料による高性能デバ
イスの実現が期待されている。酸化物材料の多くは、p型化が難しいとされ、主に研究されているワイドバンド
ギャップ酸化物であるGa2O3も例外ではない。そこで、Ga2O3とワイドバンドギャップかつp型を示すNiOまたは
NiMgOとのヘテロ接合を見据えて研究を遂行した。Ga2O3上へのNiOまたはNiMgOの結晶成長からドーピング、デバ
イス作製、評価を行っており、実用化に必要な知見・技術を得た。さらに、ミストCVD法という環境負荷の小さ
な手法でこれらの成果を得たことは、実用化に繋がることが期待できる。

※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 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

 ワイドバンドギャップ半

導体は高耐圧・高周波・高耐

熱・短波長を実現できること

から注目を集めており、SiC 

(Eg: 3.3 eV) や GaN (Eg: 3.4 

eV) は既に実用化段階にあ

る。ワイドバンドギャップな

ほど光デバイスとしては短

波長であるため、近年ではウ

イルス殺菌に有用な深紫外

線  LED への応用が期待さ

れている。電力デバイスとし

ては、高耐圧で低損失を実現

可能となるので鉄道や車載

用の電力変換素子応用への

期待が大きい。ワイドバンド

ギャップ半導体研究を先導

した SiC は pn 両型を容易

に実現でき、高信頼性の電力

デバイスが実現されている 

ものの、バンドギャップ拡大が不可能なため、大幅な高性能化は見込めない。発光素子

としても有名な GaN は、AlN との混晶半導体とすることで 6 eV 程度までバンドギャ

ップが拡大できる。一方で、GaN で困難とされた p 型化は AlGaN とすることでさら

に難しくなる。また、ワイドバンドギャップを目指した酸化物半導体では Ga2O3 (Eg: 

4.8~5.2 eV) を筆頭に、高い性能と高い生産性の両立を期待して研究が進められている。

しかし、Ga2O3 の p 型化は困難とされる。図 1 にはこれらの材料のバンドギャップと

平均結合距離およびその特徴を示している。この図からは、バンドギャップを制御する

ために混晶組成を変えると、その格子定数も変わることで格子不整合も大きくなる問題

もわかる。そこで本研究では、岩塩構造 NiO-MgO-ZnO系に注目した。この系は格子定

数の変化が小さいため、高品質な結晶成長が期待できるだけでなく、NiMgO として p

型、ZnMgOとして n 型が実現されている系である。このような背景を踏まえて、この

NiO-MgO-ZnO系が、高性能なパワーデバイスの実現に資する材料か検討する。 

 

２．研究の目的 

 ワイドバンドギャップ半導体として期待できる岩塩構造 NiO-MgO-ZnOについて、ミ

スト CVD法によって結晶成長が可能となった。そこで、この材料のパワーデバイスへ

の応用可能性について検討するために、β-Ga2O3上へのエピタキシャル成長、ヘテロ接

合界面のバンド構造評価を行い、デバイスの試作を行う。また、MgO と格子整合する

NiO-MgO-ZnO薄膜のエピタキシャル成長と特性評価を目的とする。 

 

 

図 1 様々なワイドギャップ材料の 

バンドギャップと平均格子長の関係 



３．研究の方法 

 NiO-MgO-ZnO薄膜はミスト CVD法を用いて結晶成長させた。ミスト CVD法は、安

全・安定な材料を利用して大気圧下で高品質な結晶成長が可能な手法で、産業応用に直

結する手法である。このミスト CVD 法を利用した NiO-MgO-ZnO 薄膜と β-Ga2O3のヘ

テロ接合デバイスの実現を見据えて、まずは β-Ga2O3上への NiOおよび NiMgOのエピ

タキシャル成長に取り組んだ。β-Ga2O3のデバイスとして頻繁に利用される、(100)、(010)、

(001)など面方位を有する β-Ga2O3基板上へのエピタキシャル成長とその評価を行った。

また、ヘテロ接合界面のバンド構造を評価した。また、Liドープにより導電性を制御し

た NiOと β-Ga2O3のヘテロ接合デバイスを試作する。 

 次に、NiO-MgO-ZnO を用いたホモ接合デバイスを見据えて、安価な単結晶基板であ

るMgO基板上に、MgOと格子不整合のない NiO-MgO-ZnO薄膜を成長する。この格子

整合 NiO-MgO-ZnO薄膜の結晶性評価や pn導電性制御に取り組む。 

 

４．研究成果 

 まず、β-Ga2O3基板上に NiOをミスト CVD法で成長させ、エピタキシャル成長の方位関係を

明らかにした。β-Ga2O3 (100) 上には NiO (100) がエピタキシャル成長する。NiOと β-Ga2O3の

ヘテロ接合としては格子不整合も小さく回転ドメインも生じないことから結晶成長としては最

も有用な面方位であると考えられる。ただし、β-Ga2O3 (100) を基板とするのは、デバイス応用

を考えると量産の観点から適さない。同様に、β-Ga2O3 (010) および β-Ga2O3 (001) 上にはそれ

ぞれ NiO (110)、NiO (133) が成長する。基板表面の酸素元素の配置に応じて回転ドメインが生じ

るものもあるが、いずれにしても高品質なエピタキシャル成長が可能となった。 

 次に、β-Ga2O3と NiOまたは NiMgOヘテロ接合界面のバンド構造を評価した。ヘテロ接合界

面のバンド構造は NiOでも NiMgOでもタイプ IIであった。NiOを NiMgOとしてバンドギャッ

プが大きくなると、価電子帯、伝導帯のオフセットも増加する結果となった。また、興味深いこ

とに、Mg組成が同一の NiMgOで、バンドギャップが同一であっても、ミスト CVDでの成長温

度によって価電子帯オフセットが変化することがわかった。デバイス応用の際に、有用なバンド

オフセットの制御を成膜温度の制御で行える可能性を示した。 

 最終的に、β-Ga2O3と NiO のヘテロ接合を有するデバイスを試作した。デバイス特性の詳細

は未だ評価を継続中であるが、これまでに報告されているデバイスと同等以上の性能が得られ

ている。従来のデバイスの多くは、スパッタ法などの真空装置を利用して作製されるのに対し、

ミスト CVD法では大気圧下での作製が可能である。さらに、スパッタ法では酸素分圧で制御さ

れるキャリア濃度は Li のドーピングで制御できるため、制御範囲が広いなどの特長があり、デ

バイス設計や製造に直結するメリットも有している。 

 また、NiO-MgO-ZnOを用いたホモ接合デバイスの実現のために、MgO基板上への格

子不整合のないエピタキシャル成長と pn 導電性制御にも取り組んだ。前駆体の濃度を

精密に制御して、MgO と格子整合する NiO-MgO-ZnO 薄膜をエピタキシャル成長させ

た。これらの薄膜のバンドギャップは Mg組成で制御可能で、Mg組成の増加に伴って

バンドギャップが上昇することが確認された。p型導電性には NiOと同様に Li のドー

ピングが有効であることがわかった。一方、n 型導電性の実現にも取り組んでいるが、

現時点では達成できていない。今後は、ドーパントの検討だけでなく、成膜後の後処理

なども検討し、n 型導電性の実現を目指す。最終的には、NiO-MgO-ZnO ホモ接合デバ

イスを試作したいと考えている。 
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