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70 年以上にわたる半導体トランジスタの歴史を振
り返ると、材料の有する諸特性の根幹とも言えるバン
ドギャップに注目し、既存材料には無いバンドギャッ
プを有する新材料を開拓し、それを使いこなすことこ
そが、一貫して半導体材料、デバイス研究開発の基本
戦略であった。実際、ゲルマニウム、シリコン （Si） か
ら始まり、主にバンドギャップエネルギーが大きくな
る方向 [ ガリウム砒素、シリコンカーバイド （SiC）、窒
化ガリウム （GaN）] へと、新たな半導体材料及びその
応用に関する研究開発が進められてきた。NICTは、そ
の存在自体は長く知られていたが、デバイス開発に関
してはほぼ手つかずの状態にあった新酸化物半導体材
料酸化ガリウム （Ga2O3） に着目し、2011 年世界に先駆
けてそのトランジスタ開発、動作実証に成功した [1]。

Ga2O3 は、様々な物性の中でも半導体の最も基本的
な特性に相当するバンドギャップエネルギーが、全半
導体の中で唯一無二の 4.5 eV という値を取ることに
一番の特長がある [2]。実際、そのバンドギャップエネ
ルギーは、ワイドバンドギャップ半導体の代表的存在

である SiC や GaN の 3.3 ～ 3.4 eV よりも更に 1 eV 程
度大きな値となる。この Ga2O3 の 4.5 eV よりも更に大
きなバンドギャップエネルギーを有する材料の場合、
不純物ドーピングによるキャリア濃度の精密制御が不
可能、つまり半導体ではなく絶縁体になってしまうと
考えられる。そのため Ga2O3 が、デバイス応用可能な
最後の単結晶バルク半導体である可能性は高いと言え
る。この大きなバンドギャップに起因する物性から期
待されるデバイス応用は、様々な電力変換に用いられ
るパワーデバイス及び極限環境と呼ばれる通常半導体
デバイスの利用が想定されていない過酷な環境での無
線通信、信号処理デバイスなどが挙げられる。

省エネルギー化は、将来長きにわたる持続可能な電
力供給の確保、温室効果ガス排出量の削減のため、現
在世界的な社会課題として挙げられている。電力変換
損失の削減は、このエネルギー課題を解決するのに最
も有効な手段の一つである。このような社会情勢にあ
る現在、広く一般に用いられている Si パワーデバイス
がその性能限界に近づいていることもあり、ワイドバ
ンドギャップ半導体パワーデバイス開発が活発に行わ
れている。我々が研究開発を行う Ga2O3 パワーデバイ
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酸化ガリウム （Ga2O3） は、次世代パワーデバイス、極限環境無線通信デバイス応用に適した優
れた物性を有する。また、原理的に大口径かつ高品質な単結晶基板を、融液成長法により安価か
つ簡便に製造することができるという産業応用上の魅力も併せ持つ。本稿では、研究背景、Ga2O3

の物性について述べた後、未来 ICT 研究所グリーン ICT デバイス先端開発センターで行ってきた
Ga2O3 電子デバイス研究開発の現状について紹介する。

Ga2O3 has excellent material properties suitable for next-generation power and extreme-envi-
ronment wireless communication device applications. Furthermore, it has an attractive feature from 
the viewpoint of industrial application that large-diameter, high-quality single-crystal wafers can be 
easily produced at low cost by melt growth methods. In this paper, after describing research back-
ground and material properties of Ga2O3, we will introduce current status of research and develop-
ment on Ga2O3 electronic devices, which have been conducted at Green ICT Device Advanced 
Development Center, Advanced ICT Research Institute.
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スは、その非常に大きなバンドギャップに基づく物性
から、通常の Si デバイスはもとより、SiC, GaN デバイ
スをも大きく上回るデバイス性能（高効率、低損失化）
を達成し得るポテンシャルを有する。

また現在、極限環境と呼ばれる高温、多湿、腐食性
ガス雰囲気、放射線下などの過酷な環境において利用
可能な半導体デバイス、回路が強く求められている。
それら応用分野は現状まだニッチ市場ではあるが、社
会的重要性の観点から注目を集めている。Ga2O3 は、そ
の非常に大きなバンドギャップに伴う材料的適性及び
化学的に安定な結晶構造から、極限環境エレクトロニ
クスという新しい分野を切り拓く半導体材料として期
待される。

以上のような社会的情勢も踏まえて、未来 ICT 研究
所グリーン ICT デバイス先端開発センターでは、パ
ワースイッチング、極限環境無線通信という二つの領
域での実用を目指した Ga2O3 トランジスタ、ダイオー
ドの研究開発を、外部機関（大学、企業）との緊密な連
携の下に推進している。現在、Ga2O3 パワーデバイス
研究開発は、多くの基盤技術は確立され、企業への技
術移転、そして移転した技術を基に各企業での製品化、
実用化に向けたデバイス本格開発に移ろうとする段階
にある。一方、Ga2O3 極限環境デバイスに関しては、そ
の実用の可能性を探るため、基本的なデバイス構造を
作製し、そのデバイス特性から実用領域自体も含めて
検討するという探索的研究開発フェーズにある。

	 Ga2O3 の材料特性、特徴

2.1	 Ga2O3 の物性
Ga2O3 は、III 族酸化物半導体の一種で、結晶多形で

知られている。現在までに 6 種類の結晶相が確認され
ており、それぞれギリシャ文字 α, β, γ, δ, ε, κを用いて
分類される [3]–[5]。最安定結晶相は β-Ga2O3 であり、こ
れまでグリーン ICT デバイス先端開発センターにお
ける Ga2O3 デバイス研究開発は β-Ga2O3 に特化してい
る。ちなみに、β以外の結晶相は準安定構造であり、主
に異種材料基板上の低温ヘテロエピタキシャル成長で
得られる。上述のように、β-Ga2O3 のバンドギャップエ
ネルギーについては、SiC, GaN の 3.3 ～ 3.4 eV を大き
く上回る 4.5 eV である [2]。この非常に大きなバンド
ギャップから、デバイス耐圧を決める物性パラメー
ターである絶縁破壊電界に関して、β-Ga2O3 は SiC, 
GaN と比較して 2 倍以上大きな値を有すると見積もら
れる。その結果、パワーデバイス用途半導体としての
材料的資質を比較するために最もよく用いられる指標
であるバリガ性能指数 （Baliga’s figure of merit）[6][7] 
が、β-Ga2O3 の場合 SiC, GaN の数倍大きな値となる

（表 1）。この優れたバリガ性能指数を主な判断材料と
して、パワーデバイス応用に向けた Ga2O3 の高い材料
的ポテンシャルに期待が集まっている。また、バンド
ギャップが大きい材料を用いた電子デバイスは、原理
的に高温動作が可能になるとともに、総じて放射線耐
性も高い特徴がある。

2.2	 Ga2O3 単結晶バルク融液成長技術
最安定相である β-Ga2O3 は、Si などと同様に、融液

成長により単結晶バルクを育成可能である。このこと
が、同様の融液成長が不可能なSiC, GaNに対するアド
バンテージとなる。原理的に、チョクラルスキー、フ
ローティングゾーン、ブリッジマン法などの代表的な
融液成長法が、β-Ga2O3 バルク育成に利用可能であ
る[8]–[10]。かつて我々が共同研究を行っていた（株）タ
ムラ製作所のメンバーが、カーブアウトしてベン
チャー企業（株）ノベルクリスタルテクノロジーを設立
した（2015 年 6 月）[11]。なお、NICT との共同研究で
得た成果を基にした起業であるため、ノベルクリスタ
ルテクノロジーは「NICT 技術移転ベンチャー」とも定
義されている。ノベルクリスタルテクノロジーは、
Ga2O3 バルク製造に融液成長法の一種である縁部限定
薄膜供給成長法 （Edge defined film-fed growth: EFG） 
を採用し [12]、現在 β-Ga2O3 単結晶バルク、エピタキ
シャルウェハーを商業ベースで製造、販売している。
その世界的シェアは、少なく見積もっても 80 % 以上
と非常に大きい。単結晶 Ga2O3 ウェハーは、転位密度
が 104 cm–2 以下と非常に低いことに代表されるように、
既にデバイス開発を遂行するうえで十分に高品質なも
のが得られている。また、研究開発レベルでは、最大
6 インチ径ウェハーの製造にも成功している。このよ
うに、低コストかつ大口径ウェハーの量産が見込める
点が、産業化を考えた場合重要な Ga2O3 の強みとなる。

	 Ga2O3 パワーデバイス開発

3.1	 Ga2O3 トランジスタ開発
パワーデバイスとしてのトランジスタは、電力のオ

ン、オフ制御のためのスイッチとして用いられる。ト
ランジスタには縦型、横型があるが、高電圧、大電流、

2

3

表 1　パワーデバイスに用いられる主要な半導体と β-Ga2O3 の物性比較

Si 4 H-SiC GaN β-Ga2O3

バンドギャップ （eV） 1.1 3.3 3.4 4.5
電子移動度 （cm2/V·s） 1,400 1,000 1,200 200
絶縁破壊電界 （MV/cm） 0.3 2.5 3.3 >7
比誘電率 11.8 9.7 9.0 10 ～ 12
バリガ性能指数 1 340 870 >1,500
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大電力用途には縦型構造が望ましい。
図 1（a）、 （b）に、2018 年グリーン ICT デバイス先端

開発センターが、東京農工大と共同で開発した縦型
ディプレッションモード Ga2O3 トランジスタの断面構
造模式図、光学顕微鏡写真をそれぞれ示す [13]。東京
農工大にて、n 型 Ga2O3 ドリフト層をハライド気相成
長 （HVPE） したエピ基板を用いて、NICT にてデバイ
スプロセス、特性評価を行った [14][15]。トランジスタ
動作原理は、エピ表面のソース電極から裏面のドレイ
ン電極への電子の流れを、両サイドに配置する電流ブ
ロック層にてアパーチャー部分に限定し、その直上に
作製したゲート電極でオン／オフ制御する方式となる。
電流ブロック層作製プロセスには、我々が独自開発し
た窒素 （N） イオン注入ドーピング技術を用いてい
る [16]。イオン注入ドーピング技術は、面内でのデバ
イス構造の作り込みが容易にできることから汎用性が
高く、加えて低コストプロセスである。そのため量産
に適しており、実際の半導体デバイス製造現場で広く

用いられている。我々が大きなブレークスルーと位置
づける本デバイス開発に当たっては、以前開発した Si
を用いたイオン注入 n 型ドーピング技術 [17] に加え、
新たに開発した N イオン注入 p 型ドーピング技術が肝
となった。

図 2（a）、 （b）に、代表的なデバイス特性である電流
– 電圧特性、トランスファー特性をそれぞれ示す。デ
バイス特性的には、スイッチングデバイスとして最も
重要なドレイン電流オン／オフ比が、実用上必要な
5 ～ 6 桁を大きく上回る 8 桁を記録するなど優れたも
のであった。

スイッチング用途に用いるパワートランジスタの場
合、フェールセーフの観点からデバイスが故障した際、
自動的にオフとなり電力を遮断するノーマリーオフ動
作が望ましく、多くの用途で強く求められる。2019 年、
ノーマリーオンデバイスである上述縦型ディプレッ
ションモードトランジスタ構造をベースに、チャネル
層ドーピング濃度等のデバイス構造を変更することで、

(a) (b)

図 1　縦型ディプレッションモードGa2O3 トランジスタの（a）断面構造模式図、（b）光学顕微鏡写真

図 2　縦型ディプレッションモードGa2O3 トランジスタの（a）電流 –電圧出力特性、（b）トランスファー特性

(a) (b)
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ノーマリーオフ動作を可能とする縦型エンハンスメン
トモード Ga2O3 トランジスタの作製、動作実証に成功
した [18]。デバイス特性は比較的良好で、ドレイン電
流オン／オフ比も 7 桁と大きな値を保つことができて
いる。しかしながら、Ga2O3 薄膜中に存在する電荷ト
ラップによると思われる問題点も確認された。今後、
デバイス構造の最適化及び半導体薄膜の高品質化など
により、これらの問題解決に取り組んでいく。

3.2	 Ga2O3 ショットキーバリアダイオード開発
ダイオードは、一般的に整流器として用いられる。

トランジスタと同様に、高電圧、大電流、大電力用途
には縦型ダイオード構造が望ましい。

我々が、東京農工大、三菱電機（株）と共同開発した
縦型 Ga2O3 ショットキーバリアダイオードの断面構造
模式図を図 3 に示す [19]。トランジスタと同様、東京
農工大にて n 型 Ga2O3 ドリフト層を HVPE 成長したエ
ピ基板を用いて、NICT でデバイスプロセス、特性評
価を行った。上述縦型トランジスタでも用いた、N イ

オン注入ドーピングによりガードリングを形成してい
る点に特徴がある。ガードリングには、アノード電極
端への電界集中を防止し、デバイス耐圧を向上させる
効果が期待される。

図 4 に、作製したガードリング付き縦型 Ga2O3

ショットキーバリアダイオードの電流密度 – 電圧特性
を示す。ガードリングの効果により、デバイス逆方向
耐圧は 1,076 V[20] から 1,430 V へと大幅な向上を果た
した。なお、この Ga2O3 ショットキーバリアダイオー
ドで記録したオン抵抗 （4.7 mΩ∙cm2）、逆方向耐圧 

（1,430 V） の両方で決まる総合的なデバイス特性は世
界最高レベルであった。

	 Ga2O3 極限環境無線通信トランジスタ開発

4.1	 Ga2O3 トランジスタの耐放射線性
現在、極限環境エレクトロニクスと呼ばれる、高温、

多湿、腐食性ガス雰囲気、放射線下などの過酷な環境
において利用可能な半導体デバイス、回路の必要性が
増している。それらの多くは、人間が立ち入ることが
できない環境での作業において、現場の状況を離れた
場所でリアルタイムに把握するための各種センサー

（カメラ、温度計、放射線量計など）と組み合わせて利
用される。比較的身近な応用例として、自動車・航空
機のエンジンルームから、未開拓領域に該当する地下
資源探査、宇宙空間まで、その用途は多岐にわたる。
また、高温、放射線両方への高い耐性が必要な原子力
施設や、災害時に活躍するロボットなどからも要求が
ある。これら尽きることなく社会的に求められる、よ
り高度な情報インフラを幅広い分野で実現するために
は、既存の半導体デバイス技術を更に改良、発展させ
るだけにとどまらず、新しい半導体材料を用いた革新

4

図 3	 ガードリングを有する縦型Ga2O3 ショットキーバリアダイオードの
断面構造模式図

図 4	 ガードリング付き縦型Ga2O3 ショットキーバリアダイオードの電流
密度 –電圧特性

図 5	 横型Ga2O3 電界効果トランジスタの電流 –電圧出力特性のガンマ線
積算照射線量依存性
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的とも言えるデバイス技術を開拓していく研究開発が
必要となる。

Ga2O3 は、その材料特性から、上述のような過酷な
環境においても安定かつ特性劣化無く動作し続けるこ
とが期待される。我々は、Ga2O3 デバイスの基礎的な
放射線耐性を確認するための実験を、国立研究開発法
人量子科学技術研究開発機構と共同で行った。具体的
には、Ga2O3 トランジスタへのガンマ線照射を複数回
行い、照射後の様々なデバイス特性の劣化の有無を確
認した [21]。結果、1.6 MGy という非常に高い積算量
のガンマ線照射後も、デバイス動作に問題はなく、そ
の特性劣化もほとんど認められなかった（図 5）。一般
的に、宇宙応用には 0.1 MGy 以上、原子炉応用には 1 
MGy 以上のガンマ線耐性が求められる。これらの結
果から、Ga2O3 が耐放射線デバイス用途の半導体材料
として高いポテンシャルを有することを確認した。

4.2	 極限環境無線通信応用に向けた高周波Ga2O3
トランジスタ

上述のように、我々は、極限環境デバイスとしての
Ga2O3 トランジスタの有する高い可能性に着目し、具
体的な実用用途、周波数帯を検討することを目的とし
た高周波 Ga2O3 トランジスタの探索的研究開発を実施
している。

2019 年、ゲート長が 50 ～ 1,000 nm の横型 Ga2O3 ト
ランジスタを作製し、その高周波デバイス特性を系統
的に評価した [22]。このトランジスタは、主に無線通
信応用を見据えたものである。図 6（a）、 （b）に、作製
したトランジスタの断面構造模式図及びゲート部分

（ゲート長 150 nm）の走査型電子顕微鏡像をそれぞれ
示す。すべてのゲート長において、おおむね良好なデ
バイス特性が得られた。ここでは、ゲート長 200 nm
のトランジスタの高周波デバイス特性について紹介す
る。高周波動作の限界周波数に相当する電流利得遮断

周波数  （current-gain cutoff frequency: fT） は 9 GHz、
高周波電力増幅の重要な性能指数である最大発信周波
数 （fmax） は 27 GHz と共に優れた値を記録した。特に
fmax は、これまでの Ga2O3 トランジスタ報告最高値で
あった 17 GHz を、約 60 % 増と大きく上回るもので
あった [23]。これらデバイス特性から、少なくとも一
般に無線通信に用いられる 1 ～ 10 GHz 程度の周波数
において、Ga2O3 トランジスタが十分に利用可能であ
ることが明らかになった。今後、極限環境下での無線
通信デバイス用途を念頭に、高周波 Ga2O3 トランジス
タの更なる特性改善に向けた研究開発を進めていく。

	 むすび

Ga2O3 は、NICT が見いだし、世界初の Ga2O3 トラ
ンジスタ動作実証を果たした新半導体材料である。
我々が果たしたいくつかのブレークスルーと呼べる技
術、成果の報告が呼び水となって、現在では Ga2O3 デ

5

(a) (b)

図 6　高周波Ga2O3 電界効果トランジスタの （a） 断面構造模式図、（b） ゲート部分の走査型電子顕微鏡像（ゲート長 150 nm）

図 7	 ゲート長 200 nm の Ga2O3 電界効果トランジスタの RF 小信号特性
（¦H21¦2 :　電流利得、MSG/MAG: 最大安定電力利得／最大有能電力利
得、Ug: 単方向電力利得）
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バイス研究開発が世界中で活発に行われている。様々
な用途への応用が期待される中で、Ga2O3 は、特にパ
ワーデバイス材料として高いポテンシャルを有してお
り、Si, SiC, GaN などの既存の半導体パワーデバイス
を、特性的に大きく上回るものを実現することが期待
される。今後、高性能Ga2O3パワーデバイスは、グロー
バルな社会課題である省エネ問題に対して直接貢献す
るとともに、日本発の新たな半導体産業の創出という
経済面での大きな貢献も見込まれる。加えて、Ga2O3

デバイスは、極限環境エレクトロニクスという半導体
デバイス未踏分野の開拓におけるキーテクノロジーと
なることも期待される。

現在、グリーン ICT デバイス先端開発センターで
は、パワーエレクトロニクス、極限環境エレクトロニ
クス両分野への応用を念頭に Ga2O3 トランジスタ、ダ
イオードに関する研究開発を行っている。我々は、今
後も早期実用化に向けた活動に全身全霊で取り組んで
いく所存である。
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