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成果の概要/神野 莉衣奈 

 

(1) 研究目的 

α-(Al,Ga,In)2O3を用いた最も大きいバンドギャップを有する半導体の創成を目的として研

究を行った。近年、安定したエネルギー供給の確保と地球温暖化防止のためにますます省エ

ネルギー社会が求められている。バンドギャップ Egが大きいほど大電力を低損失で駆動で

き省エネ効果が期待できるため、パワーデバイス(大電力用素子)の次世代材料として、超ワ

イドバンドギャップ(Ultra Wide-Bandgap, UWBG)半導体(Eg>3.4)が注目を集めている。私が研

究対象としている α-(Al,Ga,In)2O3混晶系では他の材料では実現できない Eg~9 eVまで変調可

能であり、究極の省エネ電子デバイスの実現の可能性を秘めている。 

6.0 eVを超えるバンドギャップを持つ材料で半導体として伝導性を得るためには、電気特

性に悪影響を与える結晶欠陥を極限まで低減することが必須であり、主に線欠陥の転位と

点欠陥の不純物の二種類の欠陥の低減が求められる。私は本学にて、ミスト CVD 法により

バッファ層(緩衝層)や選択成長といった技術を用いて α-(Al,Ga,In)2O3混晶系のベースとなる

α-Ga2O3薄膜中の転位密度の低減に関する研究を行ってきたが、不純物の混入が課題として

残っていた。一方で、不純物密度の低減という観点では、超高真空下で高純度の原料を蒸発

させ成長を行うMBE法が適していると考え、2018年度にMBEを所有している米国コーネ

ル大学に滞在し研究を行った。しかし、MBE 法により成長した薄膜中には転位に加え異な

る構造の結晶の混入により目的達成には至らなかった。そこで、本学で作製した低転位密度

の結晶の上に MBE 法を用いて低不純物濃度の薄膜を成長することで伝導性を示す

α-(Al,Ga)2O3薄膜の実現を目指した。 

 

(2) 研究成果 

まず、ミスト CVD 法により n型伝導を実現している α-Ga2O3へのドーピングを行った。

上述したように、ミスト CVD 法によりサファイア基板上へ成長した絶縁性 α-Ga2O3薄膜を

テンプレートとして用い、MBE法により n型 α-Ga2O3層を成長した。ドーパントとして Ga

と最もイオン半径が近い 4 価を取りうる Ge を用いた。Ge セルの温度(Ge の供給量)を変化

させ、α-Ga2O3へのドーピングを行ったが、いずれのサンプルも単相の α-Ga2O3であるにも

関わらず、電気伝導性を示さなかった。このことから、MBE 法により成長した α-Ga2O3が

電気特性を示さない理由は、転位密度や他相の混入以外の可能性であると考えらえる。理由

として現状では以下の 3 つが挙げられる。(i) Ge が α-Ga2O3薄膜中へ入っていない、(ii) Ge

が薄膜中に存在するが Gaと置換していないため伝導性が得らない、 (iii) Ge が薄膜中に存

在しGaと置換しているが活性化率が低いまたは濃度が低いため電気特性評価が行えないほ

ど抵抗値が高い。今後、二次イオン質量分析法、電子スピン共鳴を行うことでこれらの原因

を特定し、MBE法に依るn型α-Ga2O3, およびα-(Al,Ga)2O3の実現に繋げていく予定である。 



 一方で本渡航中に、コーネル大学の Prof. Muller’s groupのMs. Chang と MBE法により成

長した α-Ga2O3, α-(Al,Ga)2O3薄膜のTEM観察結果に関する詳細な考察も行った。議論の末、

これまで α 相とは異なる構造と考えていたドメインは積層欠陥による結晶のずれに起因す

るもので、単結晶薄膜の成長が実現されていたことが分かった。さらに、α-(Al,Ga)2O3薄膜

中の転位の挙動についても考察を行った。これらの結果は学術誌へ投稿準備中である。 

 また、本渡航期間中にコロンバス(米国)で開かれた IWGO2019 に参加し、本滞在中に行っ

た結果を含めた発表を行った。IWGO2019 は私が研究対象としている酸化ガリウムの唯一

の国際会議である。MBE 法による単結晶 α-(Al,Ga)2O3 薄膜の成長は一般的に難しいとされ

ており、現状では伝導性は示していないものの本研究内容は学術的な貢献度が高いと評価

され”Best student award”を受賞するに至った。さらに、本発表から University of Nebraska-

Lincoln との共同研究に発展し、エリプソメトリーにより α-(Al,Ga)2O3 のバンドギャップお

よび誘電関数を詳細に評価する予定である。これら物性はデバイス設計において重要であ

るが、α-(Al,Ga)2O3の Eg~9 eV まで測定可能な装置を有する機関は非常に少なく、University 

of Nebraska-Lincoln との共同研究は α-(Al,Ga)2O3の基本物性を示す初めての報告となり、そ

のインパクトは大きいと期待される。 

 

(3) 所感 

今回のコーネル大学(米国)への渡航は私にとって二回目であったが、前回の結果をまとめ

た上で必要な実験を集中して行うことができ、非常に有意義な滞在となった。また、実験面

だけでなく本滞在を通して、私が研究対象としている α-Ga2O3および α-(Al,Ga)2O3がアメリ

カで注目を集め始めていることを体感できた。酸化ガリウムの研究というと、特にアメリカ

では β-Ga2O3に関する研究が主流であり、私が対象としている α-Ga2O3はマイナーな研究で

あった。しかし、受入研究者の Prof. Jenaと議論をする中で、以前より α 相に興味を抱いて

いるように感じた。さらに、酸化ガリウムを対象とした研究者のみが集まる国際会議におい

て”Best Student Award”を受賞出来たということは、世界的にも α-(Al,Ga)2O3が注目されてい

ることを意味している。学部生のころから従事している研究が、京都大学の学生最後の年に

受け入れられたように実感でき、非常に貴重な経験となった。 

また、MBE 法という半導体成長装置として確立された手法を用いて α-(Al,Ga)2O3 の成長

を実現したため他の研究者が容易に参入することができ、今後 α-(Al,Ga)2O3に関する研究を

行う研究者が増えますます発展することが期待できる。 

 

 


