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研究成果の概要（和文）：本提案では、過去40年以上にわたって解決できなかった高精度結晶欠陥制御、特にデ
バイス特性に影響を与える転位密度の低減と制御を、転位増殖の実験結果に基づいた3次元非定常転位分布数値
解析法の開発と結晶成長炉内熱流束精密制御により、極低転位密度結晶成長が可能な新規結晶成長法の提案と実
証を行った。すなわち、SiC、GaN、そしてAl2O3単結晶の転位密度を定量的に予測できるようになった。結晶欠
陥の定量予測が可能となったことにより、従来解析が不可能であった結晶内の3次元転位分布の予測が可能にな
った。

研究成果の概要（英文）：To effectively reduce defects such as plane dislocations (BPDs) during SiC 
physical vapor transport growth, a three dimensional model for tracking the multiplication of BPDs 
has been developed. The distribution of BPDs inside global crystals has been shown. The effects of 
the convexity of the growth surface and the cooling rate have been analyzed. The results show that 
the convexity of the growth surface is unfavorable and can cause a large multiplication of BPDs when
 the crystal grows. Fast cooling during the cooling process is beneficial for the reduction of BPDs 
because fast cooling can result in a smaller radial flux at the high-temperature region. In 
addition, fast cooling can reduce the generation of stacking faults during the cooling process. 
Therefore, to reduce BPDs and stacking faults, it is better to maintain or reduce the convexity of 
the growth surface and increase the cooling rate during the cooling process.

研究分野： 結晶成長学

キーワード： SiC　GaN　Aｌ203　転位　結晶成長
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球レベルでのエネルギー需要が

年々増加しており、今後も世界人口の増加や、
特に中国やインドなどのアジア諸国の経済
成長と共に増え続けることが予測されてい
る。一方で、一次エネルギーの 80%以上を占
める主要なエネルギー源である石油、石炭、
天然ガスなどの化石燃料は有限の資源であ
るため、近い将来枯渇することが懸念されて
おり、エネルギーを効率的に利用するための
省エネルギー技術の開発機運が高まってき
ている。代表的な環境対応車として、電気自
動車（EV: Electric Vehicle）やハイブリッド車
（HV: Hybrid Vehicle）、燃料電池自動車（FCV: 
Fuel Cell Vehicle）などが挙げられる。これら
の自動車は、動力源として電力を用いるため、
ガソリンの消費を低減し、CO2 の排出が低減
可能である。我が国の発電電力構成の場合、
電気自動車の走行により発生する正味の CO2

排 出 量 は 、 エ ン ジ ン 車 （ ICV: Internal 
Combustion engine Vehicle）の約 60%となり、
電気自動車の普及によって 40%近くの CO2
排出量削減を見込むことができるといわれ
ている。また、環境対応車はエネルギー効率
の面でも優れている。 
 電気自動車用パワーデバイスの観点から
様々な利点をもつ SiC をパワーデバイス用材
料として用いることにより、現在の Si デバイ
スを用いた各種パワーエレクトロニクスの
耐圧、容量、変換効率の向上や、適用範囲の
拡大が期待されている。実際に、GaN や SiC
パワーデバイスの開発・導入が順調に進展す
れば、2020 年の時点で、自動車分野だけで約
6.3x109 kWh/年という莫大な省エネルギー効
果が期待できると報告されている。 
ところが、パワーデバイス用材料として非常
に魅力的な SiC や GaN には、結晶成長からデ
バイス製作に至る全ての要素技術において、
普及拡大に向けた課題が未だ多く存在する。
本研究では、GaN や SiC の結晶欠陥制御技術
についての課題に取り組む。 
 本報告では、過去 40 年以上にわたって解
決できなかった高精度結晶欠陥制御、特にデ
バイス特性に影響を与える転位密度の低減
と制御を、転位増殖の実験結果に基づいた 3
次元非定常転位分布数値解析法の開発と結
晶成長炉内熱流束精密制御により、極低転位
密度結晶成長が可能な新規結晶成長法の提
案と実証を行った。さらに、いかなる結晶成
長条件、冷却条件が転位密度の低減に資する
かを明らかにした。すなわち、GaN 成長層と
基板である Al2O3 単結晶の転位密度を定量的
に予測できるようになった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、GaN 成長層と基板である

Al2O3 単結晶の転位密度を定量的に予測すべ
く、図１に示すような液相成長法を用いた
GaN on サファイア系を解析とした。解析には
粘弾性モデルである、Haasen–Alexander–Sumino 

(HAS)モデルを使用した。 
本研究では、成長途中および冷却過程ま

でを考慮したに GaN 成長層と基板である
Al2O3 単結晶の転位密度を、非定常解析を基
に定量的に予測することを本研究の目的と
する。特に、基板の熱膨張係数や熱伝導度が
転位密度に及ぼす影響について検討した。 
 
３．研究の方法 
まず、結晶中の熱応力を算出するために、

坩堝内部の温度分布を求める必要がある。そ
こで、本研究では全ての構成要素内の伝熱解
析を行い、更に、坩堝内部では多成分化学種
の輸送解析を行うことで、それらの分布を計
算した。主な計算仮定は以下の通りである。 

 
1. 温度は非定常状態とする。 
2. 炉の形状は軸対称とする。 
3. 輻射面は灰色面とする。 
4. 坩堝内の流れは圧縮性流れとする。 
5. 炉内のガス流れは無視する。 
 
図 1 に GaN 液相成長炉の全体像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 1 GaN 液相成長炉の構成図。 
 
 図２は、GaN 結晶の底部の温度分布の時間
変化を解析により求めた結果を示す。冷却時
間におけるヒーター電力停止までの時間が
0.5時間から1.5時間と設定したときの温度変
化である。これにより、ヒーター電力を停止
したのちも、炉体の熱容量により結晶底部の
温度は室温までは低下しないことがわかる。
すなわち、比較的長時間の熱応力が結晶に印
加されることがわかる。 
 ここで得られた温度分布を基に、まず熱応
力を計算し、その値を転位の運動速度のドラ
イビングフォースとして与え、転位の移動速
度を時々刻々解析した。同時に、転位同によ
る応力緩和を熱応力に加味して、結晶内の残
留応力を解析した。このとき、GaN 成長層と
基板である Al2O3単結晶の両方とも、温度、 
転位密度、熱応力残留応力の解析は、非定常



3 次元で行った。ここ、成長温度から室温ま
での冷却過程すべての解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 GaN 結晶底部の温度の時間変化。 
 

GaN 成長層と基板である Al2O3単結晶中の
熱応力と転位密度は、温度の時間変化を考慮
して、非定常解析を行った。 
 
４．研究成果 
図 3 は、成長温度から室温まで冷却した後

のAl2O3単結晶基上のGaN成長層における転
位密度分布（基板と成長層の上下が逆転）を
示す。これより、六方晶である Al2O3 単結晶
基板特有の六回対象の転位密度分布が得ら
れた。さらに、転位密度は 105cm-2 程度であ
ることがわかる。また、GaN 成長層 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Al2O3単結晶基上の GaN 成長層におけ
る転位密度分布（基板と成長層の上下が逆
転）。 
 
 次に、基板を SiC に変更した場合の解析結
果を図 4 に示す。この結果から、基板を SiC
に変更した場合は、GaN 基板を用いた場合に
比較して、3 桁程度転位密度が低減できてい
ることがわかる。このメカニズムを明らかに

するために、次に挙げる 2 つパラメータが転
位密度にいかに影響するかを検討する。 
① 基板と成長層の熱膨張率の差 
② 基板と成長層の熱伝導度の差 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4  SiC単結晶基上のGaN成長層における
転位密度分布（基板と成長層の上下が逆転）。 
 
図 5 は、Al2O3、GaN、SiC の熱膨張係数の

温度依存性を示す。これより、Al2O3 のほう
が SiC よりも GaN との熱膨張係数の差が大
きく、結晶の冷却過程における熱膨張係数の
差における熱応力の発生は Al2O3 のほうが
SiC よりも大きいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Al2O3、GaN、SiC の熱膨張係数の温度
依存性。 
 
 一方、熱伝導度に関しては次のように説明
できる。図 6 は、Al2O3、GaN、SiC の熱伝導
度の温度依存性を示す。これより、Al2O3 の
ほうが SiC よりも GaN との熱伝導度の差が
大きく、結晶の冷却過程における熱伝導度の
差における熱応力に影響するように考えら
れる。しかし、熱伝導度と熱膨張係数の値を
種々考慮して解析した結果、Al2O3 と SiC の
熱膨張係数の差のほうが、結晶冷却中の転位
密度分布の差に大きな影響を与えることが

 



明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 6 Al2O3、GaN、SiC の熱伝導度の温度依
存性。 
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