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研究成果の概要（和文）：コランダム構造を持つ酸化ガリウム(-Ga2O3)を基盤とし、コランダム

構造を持つ他の半導体との混晶化によるバンドギャップエンジニアリングによりデバイスの基

礎構造を達成し、またコランダム構造を持つ各種遷移金属酸化物との混晶化により半導体と磁

気機能を融合させるような「機能エンジニアリング」を提唱した。この手法により、混晶化に

よる新たな相互作用が発現し、室温以上のキュリー温度を持つ強磁性半導体の実現など、今後

の新しい原理に基づくデバイス応用につながる材料開発を実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order for the materials design toward new functions, we proposed 

simultaneous application of “band gap engineering” and “function engineering” for 

corundum-structured oxide materials based on -Ga2O3. The former establishes the basic 

device structure and the latter contributes the materials functionalization. New interaction 

phenomena were observed by the alloying, leading to new multifunctional materials, such 

as ferromagnetic semiconductors with Curie temperature above room temperature, which 

are effective for next generation devices with novel physics. 
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１．研究開始当初の背景 

 半導体によるデバイスは大きな進化を果
たしてきたが、デバイスの物理的な原理には
大きな変革はもたらされてこなかった。例え
ば青色発光ダイオード(LED)や白色 LED は
大きなインパクトを与えたが、LED というデ
バイスの原理は 1960 年代の GaAs 赤色 LED

の時代と比べて大きな革新があったわけで
はなく、材料として GaN を用いることがで
きるようになった、という点が成功のポイン
トであった。GaAs も GaN も材料の観点で言
えば「半導体」であり、材料の機能が変革を
もたらした訳ではない。 

 今後の革新的なデバイスを考えるとき、材
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料自体の機能が新しいことが必要である。単
に「半導体」に留まるのではなく、さまざま
な電子・光・磁気機能が融合したような材料
を開拓し、それをデバイスに用いることによ
って新しい機能を実現することが期待され
る。それを可能とする材料が「酸化物」であ
ると考えられる。「酸化物」には半導体のほ
か、磁性体、圧電体、超伝導体などさまざま
な機能を持つ。そこで、「酸化物半導体」を
ベースに、他の酸化物の機能を融合して行く
ことで、新しい電子・光・磁気融合機能を持
たせることが期待されていた。 

 

２．研究の目的 

 酸化物半導体の単結晶薄膜および多層構
造により、デバイス応用につながる新しい
光・電子・磁気融合機能を創成することを目
的とした。ただしデバイスへの応用を目指す
ことから、欠陥の混入は極力抑える必要があ
り、よって豊富な資源に支えられた元素を用
いることとともに、結晶形・格子定数の整合
によるコヒーレント成長を基礎とする。成長
には、安全な原料が利用でき、装置が簡単な
「ミスト CVD 法」を用いる。これにより、
環境に優しいことを特徴とする酸化物半導
体によって新しい機能デバイスを実現する
とともに、成長から廃棄までのプロセスにお
ける安全・安心・省エネルギーを達成し、地
球環境に優しい半導体技術の開拓に寄与す
るところに本研究の意義がある。 

 

３．研究の方法 

(1) これからの持続可能な社会の発展を考
えるとき、半導体デバイスの作製についても
省エネルギーで安全な技術を用いることが
望ましい。とくに酸化物を対象とする場合に
は、酸素が不純物にならないことから、非真
空系の成長技術を用いることが可能と思わ
れる。そこで本研究では、われわれが従来か
ら透明導電膜の成膜等に用いてきた「ミスト
CVD 法」を用いた結晶成長を行うことにした。
装置の概略を図 1に示す。ここでは、安全な
原料の水またはアルコール溶液に超音波を
印加してミスト化し、これをキャリアガスで
反応部へ送り込むという手法を用いる。 
 

図 1 ミスト CVD 装置の概略図 
 
(2) 光・電子・磁気融合機能の創成には、半
導体の性質を示す典型元素酸化物と磁性や
光磁気効果を示す遷移金属酸化物の混晶を

用いるという観点に立つことにした。従来例
えば磁気的性質を持つ半導体を得るために
は、半導体に磁性元素を「ドーピング」する
という手法が主にとられていた。しかしそれ
では「ドーピング」により母体結晶の結晶形
に乱れが生じ、ドーピングの効果が不十分に
なる。またドーピング可能な量に限界がある。
一方「混晶」の観点では、結晶形に乱れを生
じることなく、特徴ある元素を半導体に混入
して機能の発現に寄与させることができる。
この観点で、基板となる材料としてコランダ
ム構造の酸化ガリウム(-Ga2O3)をとりあげ
ることにした。図 2に-Ga2O3を中心に各種コ
ランダム構造の酸化物のバンドギャップと
ボンド長の関係を挙げる。Ga2O3-Al2O3-In2O3

混晶によるバンドギャップエンジニアリン
グでデバイスに必要なヘテロ接合や多層構
造を実現し、遷移金属酸化物との混晶で新し
い機能の創成に向けた「機能エンジニアリン
グ」を行うという考え方である。 

図 2 各種コランダム構造酸化物 
 
４．研究成果 
(1) コランダム構造のサファイア基板上に、
ミスト CVD法を用いて酸化ガリウムの成長を
行ったところ、X 線回折ロッキングカーブ半
値幅が 40 秒以下の高品質コランダム型結晶
(-Ga2O3)が成長することがわかった。また禁
制帯幅は 5.3eV で、これが本研究目的に叶う
基板材料としてとらえ、各種材料の調査をも
とに図 2 を完成させ、本研究における材料探
索のガイドラインとした。あわせて、「機能
エンジニアリング」の概念を提唱した。 
(2) サファイア基板と-Ga2O3 の間には 4.8%
の格子不整合があるが、にもかかわらず結晶
性の優れた-Ga2O3 が得られる理由について
透過電子顕微鏡(TEM)観察により考察した。
その結果、図 3 に示すように-Ga2O3/サファ
イア界面に周期的な構造が観察され、-Ga2O3

が 20 層、サファイアが 21 層で整合するドメ
インマッチングエピタキシーが生じている
ことが判明した。つまりここに 1層の「抜け」
が生じ、界面に欠陥が限定されて-Ga2O3層に
転位が伝搬しないことが明らかになった。こ
のように高品質の-Ga2O3 が得られたことで、
本研究の基盤を確立することができた。 



 
図 3 -Ga2O3/サファイア界面の TEM 像 

 
(3) -Ga2O3に-Al2O3と-In2O3とを混晶化さ
せることで、図 2に示した三角形の部分、す
なわち半導体の機能を持ってバンドギャッ
プエンジニアリングが可能となる。ただし
In2O3 は一般に立方晶のビックスバイト系が
安定とされていることから、コランダム型の
-In2O3を得る方法を検討した。その結果、サ
ファイア基板上に-Fe2O3 をバッファとする
ことで-In2O3 の成長が可能なことが判明し
た。そこで、-Ga2O3 と-Al2O3、また-Ga2O3

と-In2O3 とを混晶化させることでバンドギ
ャップエンジニアリングを検討した。その結
果、前者については Al 組成 0.82、バンドギ
ャップ7.8 eVまでの-(Al,Ga)2O3を得ること
ができた。さらに-(Al,Ga)2O3/-Ga2O3 ヘテ
ロ構造において、図 4 に示すように、TEM 観
察により界面の乱れがほとんど見られない
ことがわかり、MOSFET やヘテロ構造デバイス
等への応用に叶う構造を実証することがで
きた。他方後者については、In 組成が 0.2～
0.6 において相分離の傾向があり、(In,Ga)N
と同様の傾向が確認された。今後成長方法の
さらなる最適化が必要であるが、デバイスに
必要な構造を形成するバンドギャップエン
ジニアリングに目途が立ったと言える。 
 

 
図 4 -(Al,Ga)2O3/-Ga2O3 ヘテロ構造の断
面 TEM]観察像 
 

(4) 機能エンジニアリングとして、-Ga2O3

と-Fe2O3の混晶を作製した。これは図 2から
見て取れるようにボンド長が比較的近いか
らである。その結果、混晶の全混晶組成領域
において X線回折ロッキングカーブ半値幅が
100 秒以下と優れた結晶性を持つ薄膜が得ら
れた。また、得られた-(Ga,Fe)2O3混晶の110K
での磁化特性を図 5に示す。Fe=0% （-Ga2O3）
では磁化ヒステリシスは現れず、また
Fe=100% (-Fe2O3)ではわずかにヒステリシ
スが現れる程度であったのに対し、混晶の
Fe=59%において大きなヒステリシスが見ら
れる。TEM-EDX 観察から Fe の偏析は見られて
おらず、これは Ga と Fe の元素間における何
らかの相互作用（Dzyaloshinskii-Moriya 相
互作用と推定している）が発現していること
を示唆し、混晶による機能エンジニアリング
の特徴を浮き出させた結果であると言える。
Fe=59%の試料は室温においても磁化特性に
ヒステリシスを持ち、キュリー温度が 300K
以上の強磁性特性を持つことが明らかにな
った。これは今後のスピントロニクスの進展
につながる結果と考えられる。さらに、欠陥
の少ない(Ga,Fe)2O3/Ga2O3 ヘテロ接合を形
成でき、今後効果的なスピン注入とスピント
ランジスタにつながりうるとの見通しを得
た。 

図 5 -(Ga,Fe)2O3混晶の110Kでの磁化特性 
 
(5) デバイス応用に必要な導電制御を目指
し、-Ga2O3への Sn ドーピングを試みた。ア
ンドープ膜は高抵抗であるが、Sn のドーピン
グにより 1019 cm-3程度の n 型膜が得られた。
移動度は 2.8 cm2/Vs で、不純物による補償効
果に強く影響されていることが分かった。一
方、バンド計算を行った結果、-Ga2O3は通常
の半導体と同様のバンドを持つことが分か
った。したがって、今後膜中に含まれる不純
物の低減により、アクティブな半導体デバイ
スとしての機能を持つことが期待される。 
 
(6) Ga2O3の物性値を基に応用領域を検討した
結果、酸化ガリウムが GaN や SiC を上回る絶
縁破壊電界を持つ可能性が示唆された。これ
をもとにパワーデバイスとしての応用が期



待されるようになり、その波及効果が大きい
ことから今後の重要な研究課題ととらえる
ことにした。 
 以上の研究成果から、酸化物薄膜の新規な
量子複合機能の発現を得て、今後新しいデバ
イスへの進展が期待される成果が得られた 
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