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コランダム構造酸化物半導体の成長と MOSFET 試作 
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あらまし  サファイア基板を用いたコランダム構造の酸化物半導体について、適切なバッファ層を導入しミスト

CVD 法による成長条件を明らかにした。中でも、-In2O3層はサファイア基板上の-Ga2O3をバッファ層として、パ

ワーデバイス応用につながりうる結晶性および電気的特性を示した。-In2O3 を用いた MOSFET は明確なピンチオ

フ特性を示し、ドレイン電流のオンオフ比 10
6、および電界効果移動度および有効移動度それぞれ 60 および 217 

cm
2
/Vs の値を示した。 このように、ミスト CVD を用いて絶縁層-半導体構造を形成することは、低コストのデバ

イス応用に対して有効であるといえる。 
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Abstract  Growth of corundum-structured oxide semiconductors has been demonstrated using appropriate buffer layers on 

sapphire by mist CVD. Emphasis was given for -In2O3 allowing reasonable crystalline and electrical properties for power 

device applications with the use of an -Ga2O3 buffer layer on sapphire. An -In2O3 MOSFET showed the clear pinch-off 

characteristics with the field effect mobility and effective mobility of 60 and 217 cm
2
/Vs, respectively, together with the on-off 

ratio of drain current of 10
6
. The use of mist CVD for the insulator-semiconductor structure was advantageous for low-cost 

devices. 
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1. はじめに  

酸化物半導体のデバイス応用がさまざまな分野で

注目されている。酸化ガリウム (Ga2O3)は一つの代表で

あり、約 5 eV のバンドギャップを活かした深紫外光デ

バイス、高耐圧のパワーデバイス等への応用が期待さ

れている。Ga2O3 は 5 つの異なる結晶形を持ち、その

中で熱的に最も安定なものが単斜晶系の型である。

-Ga2O3 の大きな特徴は、溶融法によりバルク基板が

得られることで、基板表面処理を用いた深紫外光検出

器 [1]、ホモエピタキシやイオン注入によるショットキ

バリアバイオード (SBD)[2]、FET[3]などが報告されて

いる。他方、コランダム構造を持つ型の Ga2O3 も存

在し、図 1 のように、同じコランダム構造を持つ

-Al2O3、-In2O3 と合わせた混晶系によるバンドギャ

ップ制御、ヘテロ構造デバイスへの展開が期待される。 

酸化物は、酸化反応という容易な反応で形成され、

酸素が不純物にならないこともあり、その成長にかか

るエネルギーを抑えられる可能性がある。われわれは、

安全で安価な原料を用いるミスト CVD 法 [4-6]を用い、

 

図 1 各種半導体のボンド長とバンドギャップ

の関係。  
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安価なサファイア (-Al2O3)基板上に-Ga2O3 が成長可

能なことを見出し [4]、以来バンドギャップエンジニア

リングと物性制御、デバイス応用の研究を行ってきた。

今回は、ワイドギャップを活かしたパワーデバイス応

用を念頭に、電気特性の制御と MOSFET の試作結果に

ついて報告する。  

 

2. 結晶成長  

酸化物半導体の気相成長には、MOCVD が良く用い

られるが、原料として有機金属を用いる限り、成長装

置や排ガス装置に関して高い気密性や複雑なシステム

が必要で、原料・装置維持・運転のコストも高い。し

かし有機金属を原料とするのは金属元素を反応部に輸

送するためであり、これを有機金属に頼らず金属元素

を輸送しうる他の方法を用いることで安全で安価な技

術につながる。また酸化物の成長であるから、水やア

ルコールを原料系に用いることが可能である。このよ

うな考え方が、ミスト CVD 法の基本である。装置の

一例を図 2 に示す。原料には対象とする材料の金属元

素のアセチルアセトナト塩を用いた。  

 

3. コランダム構造の制御  

3.1. -Ga2O3 

サファイア基板上にミスト CVD 法を用いて 600oC

で成長した Ga2O3 薄膜の X 線回折測定結果の一例を図

3 に示す。コランダム構造に起因する (0006)面からの回

折ピークのみが見られ、-Ga2O3 が成長していること

がわかる。ロッキングカーブ半値幅は 47 arcsec と小さ

く、c 軸方向の結晶性の乱れが少ないことを示唆する。

しかしながら、回折ピークの裾が広く、これはサファ

イア基板との格子不整合度が a軸方向で約 4.6%と大き

いことから、界面近傍での結晶性の乱れに起因するも

のと考えている。-Ga2O3 は Ga2O3 の最も安定な相で

はないが、サファイア基板のコランダム構造に引き込

まれて成長した結果と言える。  

 

3.2. -In2O3 

In2O3 は立方晶のビックスバイト構造が最安定相で

ある。サファイア基板との格子不整合度が約 14.7%と

大きいため、サファイア基板上に直接成長させるとビ

ックスバイト構造になってしまう。そこでこの格子定

数差を緩和させるためのバッファ層が必要である。わ

れわれは-Fe2O3 バッファ層を用いて-In2O3 の成長を

実証し、またその X 線 (0006)回折ロッキングカーブ半

値幅は 182 arcsec と小さかった [7]。しかしながら、そ

の後 SIMS 測定を行ったところ、図 4 のように Fe が

-In2O3 層内に拡散し、電気的特性への悪影響が懸念さ

れた。そこで、バッファ層として-Ga2O3 を用いるこ

とにした。 -In2O3 と -Ga2O3 との格子不整合度は

10.1%である。  

図 5 に各種温度で In2O3 を成長した場合に関して、

試料の X 線回折測定結果を示す。主要なピークは

-In2O3(0006)回折に起因するものであった。しかしな

がら、成長温度が 550oC 以上において立方晶である

 

 

図 2 ミスト CVD 装置の構成例。  

 

図 3 サファイア基板上 Ga2O3薄膜の X線回

折測定結果。  
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図 4 サファイア基板上に-Fe2O3 をバッファ層と

して成長した-In2O3 薄膜構造の SIMS 測定結果。  
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型結晶に起因するピークがわずかに見られるようにな

るため、成長温度は 500oC が最適と考えられる。  

 

3.3. -(AlxGa1-x)2O3および-(InxGa1-x)2O3混晶  

複数の原料を混合することによって混晶の成長が

可能である。図 6 は得られた (AlxGa1-x)2O3 混晶の組成

と X 線 (0006)回折ロッキングカーブ半値幅の関係を示

す。Al 組成として 82%までの混晶の成長が可能で、全

組成にわたりロッキングカーブ半値幅は 200 arcsec 以

下であった。他方、 (InxGa1-x)2O3 混晶については、 In

の中間的な組成領域において相分離が見られた。これ

は InGaN と類似の現象であることは興味深い。そのた

め、現状では全組成にわたる混晶の成長には至ってお

らず、今後成長条件をさらに最適化して行くことが必

要である。  

 

4. 電気特性制御と試作 MOSFET の特性  

-Ga2O3 はアンドープで高抵抗を示し、Sn 等のドー

ピングによって n 型伝導を実現できる [8,9]。しかしな

がら、キャリア密度の 1018 cm- 3台以下の制御が困難で、

移動度が 2.8 cm2/Vs 程度 [9]と低いことが問題であった。

その後各種条件の最適化によって移動度を 20 cm2/Vs

程度にまで高めることができ、キャリア密度の制御性

も上がってきた [10]。しかしながら、ピンチオフが可

能な MOSFET の構造設計が困難で、現状ではドレイン

電流の変調が見られたものの、gm は 1.510 -5 S 程度と

きわめて小さい。また、ピンチオフも見られない。し

かしわずかとはいえドレイン電流の変調が見られたこ

とは、今後 MOSFET の進展につながることを予期させ

る結果と言えよう。  

他方、-In2O3 はアンドープでｎ型を示し、移動度も

100 cm2/Vs 以上の値をとる [7]。ただしキャリア密度は

1018 cm-3 台と大きい。酸素雰囲気で熱アニールをおこ

なったところ、移動度の最大値として 130 cm2/Vs が得

られたが、キャリア密度は 1018 cm-3 台であった。しか

し、ピンチオフ可能なデバイス構造が設計可能であっ

たため、MOSFET の試作を行った。図 7 にデバイス構

造を示す。絶縁膜としてはミスト CVD 法で成長した

非晶質 Al2O3薄膜 [11]を用いた。-In2O3半導体層、Al2O3

絶縁層ともにミスト CVD 法で成長可能なことは、デ

バイスの低コスト化に有用である。  

図 8 に作製した-In2O3 MOSFET のドレイン特性を

示す。ゲート電圧50 V から+5 V の範囲でドレイン電

流の変調が見られ、ピンチオフも明確である。ドレイ

ン電流のオンオフ比は>106、ゲートリーク電流は<100 

 

図 5 サファイア基板上に-Ga2O3をバッファ層と

して成長した In2O3 薄膜構造の X 線回折測定結果。 
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図 6 サファイア基板上に-Ga2O3をバッファ層と

して成長した (AlxGa1-x)2O3 薄膜の Al 組成と X 線

(0006)回折ロッキングカーブ半値幅の関係。  
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図 7 試作した-In2O3 MOSFET の構造。  
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pA であった。MOS 構造の容量 -電圧特性から-In2O3

のドナー密度を求めると、41017 cm-3 とキャリア密度

の測定値より 1 桁小さい値を示した。これは、-In2O3

層の不均一性や MOSFET 作製プロセスの影響ではな

いかと考えられ、その原因を明らかにしてゆく必要が

ある。電界効果移動度および有効移動度はそれぞれ 60

および 217 cm2/Vs であった。以上の結果から、-In2O3

を用いた MOSFET の動作実証ができたと考えられる

が、まだドレイン電流の立ち上がりが小さく、ソース

およびドレイン電極のショットキ性が高いことが示唆

される。今回、キャリア密度が 1018 cm-3 台であるとし

てオーミック電極形成のためのプロセスを省略してき

たが、得られたドナー密度の値から見て電極プロセス

は今後の重要な検討課題であると言える。  

 

5. まとめ  

サファイア基板を用いたコランダム構造の酸化物

半導体の結晶成長と電気特性について述べた。とくに、

-In2O3 について、パワーデバイス応用につながりうる

結晶性および電気的特性が得られることがわかった。

また、-In2O3 を用いた MOSFET の動作を実証した。

ミスト CVD を用いた酸化物半導体の成長は、今後低

コストのデバイス応用に対して有効であるといえる。  
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図 8 試作した-In2O3 MOSFET のドレイン特性。 
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