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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

酸化ガリウムは広いバンドギャップ，高い絶縁破壊電界や優れた熱伝導率などから次

世代のパワーデバイス材料として期待されている．しかし，半導体デバイスの下地とな

る単結晶基板中の格子欠陥（結晶欠陥）は，素子特性に影響を与えるため課題である． 
 実際に β-Ga2O3 を用いたショットキーバリアダイオードにおいて，転位などの欠陥がリ

ーク電流を引き起こすことが報告されている．従って，β-Ga2O3 においても結晶欠陥の

抑制や制御が不可欠であることが明らかになった．結晶欠陥に関しての報告も増えてき

たが，未だわかっていない部分も多く，更なる研究が必要である．  
 我々はこれまでに  X 線トポグラフィーによりダイヤモンド単結晶 [1,2]や Edge defined 
Film fed Growth 法 (EFG)や  Vertical Bridgeman  (VB)法 [4]で育成した β-Ga2O3 単結晶、  
Halide Vapor Phase Epitaxy (HVPE)法で成長した β-Ga2O3 エピ膜で転位や積層欠陥の観察

と同定を行ってきた．特に HVPEβ-Ga2O3 エピ膜を用いて作製するショットキーバリアダ

イオード (SBD)は．パワー半導体として実用化の一歩手前まできている．  
 これまで、主に EFG 基板上の HVPE エピ膜の観察を行ってきたが、最近開発した VB（垂

直ブリッジマン法）成長の基板上で、同様に HVPE 成長したエピ膜で比較したところ、

VB 成長基板上の HVPE エピ膜の方が、EFG 成長基板上の HVPE エピ膜よりもエミッション

顕微鏡で観察されたエミッションスポット密度が高く、不定形欠陥密度が高いという結

果が得られた． 

今回、基板結晶がエピ層に影響を与えて、不定形欠陥を生成している可能性もあるた

め、両者を比較して観察することにした．g=022, 004, 225, 605, -224,－10 05 のベクトル

条件で観察し、g・b 消滅則から、転位の b ベクトルを同定した。 
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Gallium oxide are wide band gap semiconductor, and are expected as high-efficient 
high-power electronics device. However, defects in crystals lead to a leakage current and 
decrease the breakdown voltage.  

It has been reported that dislocations in β-Ga2O3 cause leakage current by Schottky diode. 
Therefore, to minimize the defect density, it is critical to understand crystal defects such as 
dislocations and stacking faults. Recently we obtain high-quality β-Ga2O3.Previously we found 
that the line-shaped defects are one of killer defects which cause leakage current and lower 
breakdown voltage.  

In this study, we observed defects in HVPE epitaxial layer grown on EFG substrate in 
comparison with VB substrate. 
 
 
 
２．背景と目的  

我々はこれまで新しい電子材料の創製とそれを生かしたデバイス応用に関する研究を行ってきた．

現在は，シリコンカーバイド(SiC)，窒化ガリウム(GaN)，窒化アルミニウム(AlN)，ダイヤモンド，

β-Ga2O3 等の広いバンドギャップをもつ新しい半導体の創製とそれを用いた低損失・高耐圧のパワー

デバイスの応用に関する研究を行っている． 
環境・エネルギー問題は，今や不可避の深刻な社会問題である．エレクトロニクス，情報通信ネッ

トワーク，電力ネットワークのエネルギー効率は，システムのハードウェアーの大部分を占めるシリ

コン(Si)材料の固有の物性限界に到達している．それを打破するために，Si よりバンドギャップが広

い SiC や GaN や，新しいワイドギャップ半導体であるダイヤモンドや酸化ガリウムを用いた高効率

パワーデバイスの実用化に繋げ，エネルギー問題を根本的に解決することが最大の目標である．しか

しながら，半導体結晶を用いて作製される電子デバイス・光デバイスの特性は，その結晶中の格子欠

陥の物性に大きく左右される．例えば，線状欠陥である転位は格子歪，欠陥準位，局所反応サイトな

どを与え，多くの場合，デバイス特性を悪化させる要因となる．そのため結晶欠陥の観察や評価は，

産業応用に向けた重要な課題である．我々はこれまでに X 線トポグラフィー測定によりダイヤモン

ド単結晶や β-Ga2O3 単結晶の転位や積層欠陥の観察と同定を行ってきた．β-Ga2O3 に関しては，これ

まで反射トポによる表面近傍の観察を行い，二次元像として欠陥の観察を行ってきた．しかし，これ

らの欠陥が実際に電子デバイスに与える影響はわかっていない．そのため，β-Ga2O3 半導体の素子特

性向上のために，キラー欠陥となるものを理解しておく必要がある． 
我々は、従来の EFG 成長の基板と最近開発した VB成長の基板上で、同様に HVPE 成長したエピ膜で

比較したところ、VB 成長基板上の HVPEエピ膜の方が、EFG成長基板上の HVPEエピ膜よりもエミッシ

ョン顕微鏡で観察されたエミッションスポット密度が高く、不定形欠陥密度が高いという結果が得ら

れた．そのようなことから、基板結晶がエピ層に影響を与えて、不定形欠陥を生成している可能性も

ある． 
 

 
３．実験内容（試料,実験方法,解析方法の説明）  
 EFGβ-Ga2O3基板結晶の面方位を，(100)面方位の試料を用意する．そこで今回は，X線トポグラフ

ィーで面方位の異なる EFGβ-Ga2O3エピ膜のシンクロトロンX線トポグラフィーを観察し、欠陥の分

布や特性を調べる．gベクトルは出来るだけ多くのパターンで測定し，得られたトポグラフ像を比較

し，欠陥コントラストの消滅則により，転位のバーガーズベクトルを同定する． 
 測定条件（X 線エネルギー，試料配置など）は測定試料の面方位，観察範囲（表面からの深さ）に

よって変更するが，ブラッグ条件に当てはめ条件を決定する． 

 



 
４．実験結果と考察  
 今回 EFG 基板と VB 基板上に成長した HVPE β-Ga2O3 エピ薄膜結晶をシンクロトロン X 線トポグ

ラフィーで観察し、比較したところ、不定形欠陥に違いを見出した。 
 
５．今後の課題  
 今回 EFG 基板と VB 基板上に成長した HVPE β-Ga2O3 エピ薄膜結晶をシンクロトロン X 線トポグ

ラフィーで観察し、比較したところ、不定形欠陥で VB 基板上の方が密度が低いことがわかったが、

断面 TEM や SEM 観察により、欠陥の種類や特性を調査する予定である． 
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