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次世代パワー半導体材料
ルチル構造二酸化ゲルマニウムの社会実装に向けて

Patentix株式会社

パワー半導体：電力変換に使われる半導体

ルチル構造二酸化ゲルマニウム（r-GeO2)

r-GeO2の (a) 結晶構造, (b) バンド構造  [1] 
電子の有効室量は0.19 ~ 0.21 meで正孔は1.28~1.74 me

※ β-Ga2O3中の正孔の有効質量は～40 me

他のパワー半導体材料との比較

これまでの主な研究成果

材料名 r-GeO2 Si SiC GaN β-Ga2O3
ダイヤモンド

バンドギャップ
[eV]

4.7 1.1 3.3 3.4 4.5 5.5

電子移動度
[cm2/Vs]

377(n)
29(p)

1500 1000 1200 180~300
1700(n)
570(p)

比誘電率 12.2～14.5 11.8 9.7 9.0 10.2～12.4 5.7

熱伝導率
[W/cmK]

0.51 1.45 3.70 2.53 0.11~0.27 33.2 

省エネ指数
(バリガ性能指数)

3400 ~ 4000 1 340 870 715~1900 24664

pn両伝導 〇 〇 〇 〇
×

p型困難
×

n型困難

応用デバイス
SBD,

MOSFET
SBD,IGBT,
MOSFET

SBD, 
MOSFET

HEMT
SBD,

MOSFET
SBD,

MOSFET

基板価格
3万円/6”目標
(GeO2 on Si)

数千円/8” 5-20万円/6” 20-30万円/4” 20-70万円/4” 2-3万円/cm2

加工性
ビッカース硬度

〇
1610 Hv(実測)[4]

◯
1050 Hv

×超硬
2500∼3000 Hv

×硬い
1800~2000 Hv

×割れ易い ×超硬
7000HV
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ターゲット市場

ふたつの開発目標と課題

概要
〇単結晶薄膜の合成 (TiO2基板上）

〇 n型ドーピング[3]
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既存の材料では不可能な
超高耐圧・耐放射線性能デバイス
GeO2 on GeO2 (バルク基板）

SiC市場の置換え
GeO2 on Si  (ヘテロエピ基板）

10MHz

〇バルク結晶の合成[4]と結晶育成

〇ヘテロエピ基板 〇バルク基板

ルチル構造二酸化ゲルマニウム（r-GeO2）はバンドギャップ4.7eVを有し、p型n型の
両伝導が可能と予想される、ポストSiCを狙う新しいパワー半導体材料の候補である。
当研究グループは、TiO2基板上のr-GeO2結晶膜のヘテロエピタキシャル成長、Sbドー
ピングによるn型伝導、ショットキーバリアダイオード（SBD）の動作実証、バルク結
晶の合成、などを既に達成している。

r-GeO2半導体の社会実装に向けて、SiC市場の代替と新しい応用の開拓を目指してお
り、SiC市場の代替を目指してSi基板上のr-GeO2ヘテロエピ基板を、新しい応用開拓を
目指してハーフインチサイズのバルクr-GeO2基板の開発を行っている。

断面TEM像

10mm

平面像
(試料写真)

結晶欠陥

基板全面に結晶相が広がる
成膜不良部分なし
欠陥密度が小さい(従来比100分の1)

基板全面が結晶相

r-GeO2

インゴット

r-GeO2バルク基板
※ 新規市場向け

切断

ヘテロエピ基板
（GeO2 on Si基板）

バルク基板
（GeO2 on GeO2基板）

ターゲット市場 SiC市場の置換え
基板単価 : 3万円/6” 目標

新しい応用・市場の開拓
超高耐圧・耐放射線

基板サイズ 6インチ以上
※ 既存のSi or SiCライン向け

ハーフインチ（0.5インチ）
※ ミニマルファブ向け

主な開発課題 ・導電性バッファ層の探索
・大面積成膜装置の開発
・結晶品質の向上

・ハーフインチサイズの結晶育成
・バルク結晶のn型ドーピング

Si基板

r-GeO2薄膜
※ SiC置換え狙い

導電性バッファ層
⇒縦型デバイスが可能

・バリガ性能指数はSiの3400~4000倍、SiCの10倍。
・基板コストはGeO2 on Siが実現すればSiCよりは安価に。
・ 他の超ワイドバンドギャップ半導体と違い、

pn両伝導の作製が可能。⇒デバイス応用範囲が広い

真空準位
Si SiCr-GeO2 GaN β-Ga2O3 Diamond

2.2eV

r-GeO2の価電子帯上端（VBM）は比較的浅く、
p型ドーピングを実現しやすい、と予想されている [2]

CBM
伝導帯下端

VBM
価電子帯上端

IGZO

ドナー不純物としてはSbが適しているとされる。
Sbドーピングによりn型制御を達成している

アクセプタ不純物としてはAlが最有力候補

〇世界初の疑似縦型SBD [5]

M
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インバータ モータ

DC
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昇圧された
DC電流

三相AC電流

変換ロス
⇒ 発熱

変換ロス
⇒ 発熱 パワー半導体における

電力の変換ロスの低減が求められる
従来のシリコン半導体は限界。
⇒ 新材料半導体に期待
SiC半導体などが普及しつつある。

例) BEVのモータ駆動回路
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Sbドーピングにより、
良好なオーミック接触を確認

r-GeO2バルク結晶の合成に成功
（種結晶）

試作した疑似縦型SBDの断面模式図 疑似縦型r-GeO2 SBDの
電流-電圧(I-V)特性
約10桁のON/OFF比を示した

〇 p型伝導を示唆するC-V特性

〇 Si基板上のr-GeO2結晶膜の成膜
※ GeO2 on Si基板

FZ法によりr-GeO2バルク結晶の
育成に成功

アクセプタ不純物をドープした
r-GeO2薄膜でp型伝導を示唆する
C-V特性を確認
⇒ Hall効果測定等を検討中

 

 

図 2. GeO2 on Si 基板サンプルの XRD プロファイル  

(※Si 200 は本来禁制反射であるが検出されている)  
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Si(100)基板上の導電性バッファー層上に成膜された
r-GeO2薄膜の外観写真とXRDプロファイル
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