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研究成果の概要（和文）：β型酸化ガリウム（以下、β-Ga2O3）のパワーデバイスは、次世代の高耐圧かつ省エ
ネの電力変換・制御用半導体として、電力基幹や鉄道、自動車等様々な分野で期待されているが、現状、その原
料であるβ-Ga2O3結晶には高密度に線状の格子欠陥である転位が含まれており、デバイスの性能と信頼性が材料
の理論値より大きく低下する。本研究は、転位低減に向けて、大面積の単結晶において転位を検出と分類する技
術の確立に取り組んだ。低コスト、簡易に実施可能なエッチピット欠陥検出法と非破壊・高精度の放射光X線ト
ポグラフィーを中心に、「転位を見る技術」を開発した。

研究成果の概要（英文）：Power devices based on β-type gallium oxide (β-Ga2O3), hereinafter 
referred to as β-Ga2O3, are expected to be the next-generation high-voltage and energy-efficient 
semiconductor for power conversion and control in various fields such as power infrastructure, 
railways, and automobiles. However, the current state of β-Ga2O3 crystals, which are the raw 
material for these devices, contains high-density linear lattice defects called dislocations, which 
significantly degrade the performance and reliability of the devices compared to the theoretical 
values of the material. This study focuses on the establishment of a technique to detect and 
classify dislocations in large-area single crystals for dislocation reduction. We have developed 
dislocation visualization techniques primarily based on a low-cost and simple etch pit defect 
detection method and non-destructive, high-precision synchrotron X-ray topography.

研究分野：結晶工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で確立した転位検出分類技術を利用することにより、β-Ga2O3結晶内の転位の空間分布や転位の種類に関
する情報を精確に把握できるため、結晶成長条件の最適化に的確なフィードバックを提供することが可能とな
る。また、転位分布とデバイス特性との相関解析を行うことで、転位のデバイスに及ぼす影響とその機構を解明
できる。β-Ga2O3パワーデバイスの普及に向けて、結晶の高品質化の一層の加速が期待される。従来のシリコン
半導体から高性能・高信頼性のβ-Ga2O3半導体に移行することで、電力変換と制御の高効率化が進み、地球温暖
化の要因である温室効果ガスの排出が抜本的に削減される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、「第 4 の革命」と言われるように、化石燃料消費の抑制、電気自動車の普及、再生可能

エネルギーの高度な利用など、エネルギーの消費と生産の構成が大きく変わっている。あらゆる
電子機器において電力の変換と制御を担うパワーデバイスは、従来シリコン（Si）を原料として
作られていたが、更に高性能と低損失を実現するためには、SiC、GaN、Ga2O3のようなワイドバン
ドギャップを持つ先進半導体材料への移行が必要である。その中でも、β-Ga2O3は特段に優れた
物性をもつため（文献①）、その利用により、SiC と GaN よりも更なる超高耐圧・低損失のパワ
ーデバイスの実現が期待できる。また、β-Ga2O3は融液成長法により単結晶バルクが作製可能な
ため、基板量産の観点からも他のワイドバンドギャップ半導体に比べて絶対的な優位に立って
いる。研究開始当初（2020 年）は、Ga2O3のパワーデバイス市場が 10 年以内に GaN を上回ると予
想されていた（文献②）。 
ところが、当時のβ-Ga2O3結晶には、転位（線状の格子欠陥）が 104～105 cm-2台の高密度で含

まれ、転位を低減しなければ、β-Ga2O3パワーデバイスの理論的な性能が実現できないだけでな
く、デバイスの長期信頼性にも懸念が生じる。β-Ga2O3は単斜晶系に属するため、転位解析が困
難であり、有力な評価手法が確立されていなかった。その結果、転位に関する情報は著しく不足
していた。理論計算では十種類以上の転位バーガースベクトル（転位の格子変位を表すベクトル）
（文献③）が予言されていたが、実験で確認されたのはその内の 3 種類しかなく、残りの転位種
類が実際に存在するか否かも不明であった。転位の種類だけでなく、密度に関する情報も不十分
なまま、マクロ的な結晶評価を頼りにした結晶成長条件最適化とデバイス設計を行わざるを得
ない状況にあった。これは、β-Ga2O3 パワーデバイスの実用化に向けて不安要素となっていた。 
２．研究の目的 
β-Ga2O3 結晶の高品質化とパワーデバイス

性能と信頼性の向上を実現するために、転位
の分布情報と種別を精確に知った上で結晶
育成条件を最適化することが必要不可欠で
ある。本研究は、以上の情報を得るために、
大面積にわたって、β-Ga2O3 の単結晶基板ま
たはエピタキシャル膜に内在する転位を検
出・分類する技術の確立を目的とした。 
３．研究の方法 
本研究では非破壊の手法である放射光X線

トポグラフィ(XRT)を利用することにより、
転位の大面積検出と正確分類を実現した。 
XRT は、図 1 に示すように、転位周囲の結晶面の湾曲により生じた“回折方向の乱れ”を利用

し、転位を X 線回折強度の 2 次元マップ画像として可視化する方法である。転位コントラストの
形状(線状またはスポット状)は、転位の伸展方向を反映する。一方、コントラストの強さは、バ
ーガースベクトル（b）と回折面の逆格子ベクトル（g）の内積に依存するため、同一転位の複数
の g ベクトルでのコントラストを比較することで、バーガースベクトルが同定できる。現状で
は、XRT は β-Ga2O3の転位を大面積にわたり評価できる唯一の方法と考えている。 

４．研究成果 
斜入射の反射配置 XRT を用い、大面積の β-Ga2O3 単結晶基板に内在する転位の分布をマッピ

ングした上で、g・b 解析を行い、転位のバーガースベクトルを同定した。(−201)面基板を例に
説明する。 
ノベルクリスタルテクノロジーから購入した市販単結晶基板を使用した。この基板は(−201)

面の主面を有し、Edge-defined film-fed growth (EFG）法で[010]方向に成長されたβ-Ga2O3バ
ルク結晶から切り出したものである（図 2）。(−201)面は板状結晶の側面に相当する。XRD で曲率
半径（Rc）を測定した結果、Rc が 30 m 以上であることがわかった。この結果から、XRT 観察で
は基板上の広い範囲にわたって Bragg 条件が同時に満たされることが予想される。XRT 観察時に
機械研磨等加工によって導入されたダメージ
層の影響を最大限抑制するために、基板の表面
に化学機械研磨（CMP）を施した。 
放射光 XRT 観察は、高エネルギー加速器研究

機構（KEK-PF）の BL-3C および BL-14B ビーム
ラインで実施した。限られた X 線ビーム幅でよ
り広い照射領域を確保するために、試料表面に
約 5°の入射角で X 線を入射し、非対称回折で
ある g ベクトルを用いて斜入射反射配置
（grazing incidence）で XRT 像を取得した。
入射角度を一定にするためには、g ベクトルに

 

図 1 放射光 XRT による結晶格子欠陥の可視化 

 

図 2 (a) EFG 法で成長された板状バルク単結

晶の例（文献④）。(b) 各面の面方位の模式図。 



合わせて X 線の波長を調整する必要がある。また、転位
のバーガースベクトルが(−201)面内に位置するかを調
べるために、g = -603 のような対称回折も使用した。対
称回折の場合は、画像の変形を抑制する必要があるた
め、40°～50°の大きな入射角を用いた。 
g・b 解析を用いて転位バーガースベクトルを同定する

には、異なる g ベクトルで同じ試料領域から XRT 像を取
得し、転位のコントラスト解析を行った。XRT 像は試料
から 10～25 cm の距離に設置された原子核乾板で
（ILFORD 社 L4 型、大きさ 25.4 mm × 76.2 mm、平均粒
子サイズ 0.14 µm）記録した。原子核乾板は表面法線方
向が回折 X 線と一致するように設置した。これらの条件
で撮影した XRT 像では、深さ約 20 μm まで存在する格
子欠陥がコントラストに大きく寄与する。β-Ga2O3 の結
晶構造はソフトウェア VESTA を使用して可視化した（文
献⑤）。 
図 3 に XRT 像の取得に用いた回折ベクトルの極点図を示す。これらの 24 通りの g ベクトルを

用いることで、理論計算で予言されたすべてのすべり系のバーガースベクトル（文献③）の判別
が可能となる（文献⑥）。一般的に、等方的な結晶では、g・b = 0 が満たされる場合、らせん転
位のコントラストが消失する。一方、刃状および混合転位のコントラストを完全に消失させるに
は、さらに g・(b×ζ) = 0 が同時に満たされなければならない。ここで、ζは転位線方向を示
す単位ベクトルである。実際には、あらゆるタイプの転位において g・b = 0 を満たせば、転位
コントラストが消えるか、特に弱くなることが期待される。
これが g・b 解析の原理である。したがって、g・b = 0 を満
たす等価でない g ベクトルを二つ見つければ、b の方向を一
義的に決定することができる（平行または反平行を含む）、
即ち、b が二つの g を含む面の法線方向と平行する。 
β-Ga2O3 は C2/m 空間群に属する単斜晶構造を持つ。C2/m

の低い空間対称性により、結晶学的に等価ではない多くの可
能なバーガースベクトルが生じる。したがって、Si、4H-SiC、
GaN などの高い空間対称性を持つ他の半導体に比べ、従来の
g・b = 0 の消滅測を使用してすべてのバーガースベクトル
を特定することはより困難である。山口らの先行研究（文献
③）では、{-201}、{101}、{-310}、および{-3-10}の 4 種類
の稠密面で構成される疑似４面体がβ-Ga2O3 の滑り系と対
応すると提唱している。各滑り面の最短および次に短い並進
ベクトルを考慮し、11 種類のバーガースベクトルを提案し
た（文献③）。これらの著者は、XRT 観察に基づいて b = 〈010〉
のらせん転位、b = 〈010〉の刃状転位、および b = 1/2〈112〉、
b = 1/2〈130〉のバーガースベクトルを XRT で特定した。しかし、ここでのバーガースベクトルの
評価は、2 通りの g ベクトルで撮
影された XRT 像の比較で行われ
ており、判別に不確かさが残る。 
本研究では、すべての転位バ

ーガースベクトルを正確に同定
することを目指し、図 3 に示す
24通りのgベクトルを選出した。
ここで、文献③で予言された 11
種類のバーガースベクトルに、
我々の研究グループの透過電子
顕微鏡（TEM）観察で存在が示唆
された b = 〈100〉も加えた。相対
的コントラストは、|g・b|/|g|・
|b|で定義したパーセンテージ
で表した（表 1）。g⊥b の場合は
0％（■マーク）、g//b（平行また
は反平行を含む）の場合は 100％
となる。これらの 24 通りの g ベ
クトルは、以下の基準で選出し
た。（1）gxと gyが gx・b = 0 と
gy・b = 0 を満たす必要があるた
め、すべての可能なバーガース
ベクトルに対して 2 つの"■"マ

 

図 3 XRT 像の取得に用いた回折ベク

トルの極点図 

表 1 選出した 24 通りの回折ベクトル g における各種バーガ

ースベクトルを有する転位の XRT コントラスト（文献⑥） 

 

 

図 4 b = [010]らせん転位を同

定する例 



ークが各行に必要である。（2）比較的強い X 線回折
強度を持つ結晶面が好まれる。（3）KEK-PF の光学系
と X 線の波長で実験が実施可能である。（4）互いに
平行な幾つかの g ベクトルを選択することで、コン
トラストの消失が検証できる回折条件を選ぶ。 
上記 g ベクトルで観察した XRT 像を用いて g・b

解析を行った結果、表 1 の 1 列目に示すバーガース
ベクトルの存在を実験的に証明した。b = [010]の
らせん転位と刃状転位を例にバーガースベクトル
の同定方法を以下に説明する。 
単斜晶β-Ga2O3 では、〈010〉 b 軸が三つの結晶軸

の中で最短である。b = 〈010〉の転位は比較的小さ
な弾性エネルギーを持つため、多くの転位が〈010〉
成分を含むことが予想される。また、EFG 法 β-Ga2O3

において、b 軸は引き上げ方向と一致する。〈010〉のバーガースベクトルを持つ転位を特定するた
めには、gxと gyが g = h0l 系列である必要があり、表 1 から選択することができる。図 4 では、
gx = g4 = -1200 と gy = g5 = 006 を転位コントラストが消失する条件とし、g1 = -1112 と g24 = 
-513 を転位コントラストが現れる条件とし、b=〈010〉を特定する。図 4 (a)–(d)は、選出した 4 通
りの g ベクトルで撮影した同じサンプル領域の XRT 画像を示す。まず、図 4(a)と(b)に、白色と
黒色の三角形のマークで示す〈010〉方向（水平方向）の細い線状コントラストを注目する。これら
の線は g4 = -1200（図 4(c)）および g5 = 006（図 4(d)）ではコントラストが消失する。この結
果は、それらの転位のバーガースベクトル b は(g4×g5)に平行するとわかった。転位線が〈010〉
方向に伸展するため、b//ζ//〈010〉の関係から、これらの転位は b 軸らせん転位であることが明
らかになった。b 軸らせん転位の中では、〈010〉方向に長さが 3 mm を超えるものもあり、この種
類の転位は EFG 中に安定して存在することが示唆された。なお、〈010〉の整数倍のバーガースベ
クトルを持つ転位（b = n〈010〉、n = 2, 3...）は、n = 1 のらせん転位と同様な g・b 関係を持
つため、コントラスト消失の有無で n を特定することはできない。最短の並進ベクトル n = 1 は
弾性エネルギーが最も低いため、n が 2 以上のらせん転位より支配的になると推測できる。 
図 5(a)–(d)は、スポット状のコントラストを通じて b = 〈010〉の刃状転位を特定する例を示

す。これらの画像は、図 4(a)–(d)の右上隅に点線の矩形枠で示された領域に対応しており、図 4
と同様な g ベクトルが使用されている。円マークで囲まれる 2 つのスポット状のコントラスト
は、g1と g24においては現れ、g4と g5においては消失し、スポットの形状から転位線が(−201)面
とほぼ垂直なため、刃状転位であることがわかった。この転位は b 軸らせん転位と同じ g・b 関
係を持っている。図 5(e)の模式図は、{-201}面に存在するらせん転位による線状のコントラス
トと、{101}面に存在する刃状転位によるスポット状のコントラストを示す。以上の方法で、表
1 に示すすべてのバーガースベクトルの存在を実験で証明した。 
結晶内部の転位分布を評価するために、反射配置 XRT に加えて、透過配置の XRT 観察方法も確

立した。β-Ga2O3では、フォトルミネッセンス（PL）やカソードルミネッセンス（CL）等転位の
光りにくさを利用して転位分布を調べる手法は使えない。また、化学エッチング（エッチピット
法）（文献⑦⑧）透過型電子顕微鏡(TEM)（文献⑨⑩）、反射配置 XRT（文献③⑥）は、いずれも表
面近傍の転位評価に限定されている。β-Ga2O3の転位を調べるための唯一の非破壊・大面積技術
である XRT は、重い Ga 原子による強い X 線吸収のために、運動学的回折コントラストでは透過
モードの観察が困難である。本研究では、ボルマン効果（文献⑪⑫）として知られる動的回折現
象である X 線の異常透過を利用したβ-Ga2O3の透過 XRT 観測を実証した（文献⑬⑭）。 
透過配置 XRT には EFG 法で作製した Sn ドープ（001）方位β-Ga2O3単結晶基板（10mm×15mm、

厚さが 680μm）を使用した。基板の両面とも化学的機械的研磨を行った。透過型 XRT は、SPring-
8 放射光施設 BL24XU ビームラインで行った。図 6 に観察の模式図を示す。異常透過の発生は、
蛍光板上の o 波（前方回折波）と h 波（回折波）に対応するスポット強度を観察することで判断
できる。異常透過の発生は動力学 X 線回折理論に基づいて、以下のように説明できる（文献⑪）。
o 波と h 波の 2 つの平面波が結晶内で励起され、互いに干渉しあった結果、定在波が生まれる。
定常波のゼロ振幅点（node）がブラッグ
反射に用いる原子面と一致すると、光電
吸収の強度が著しく低下し、透過 X 線の
強度が著しく増大する。この条件下で
は，X 線エネルギーは反射面に沿って流
れ，定在波はボルマンファン（Borrmann 
Fan）を出た時点で o 波と h 波に均等に
分解される。このような X 線の異常透過
現象は、1940 年代ドイツの物理学者 G. 
Borrmann 博士によって発見され（文献
⑪）、高い完全性を持つ厚い結晶でしか
起こらない X 線の動力学回折現象であ
る。この原理からわかるように、格子欠

 

図 6 (a）基板形状と光学系の模式図。（b）〜（e）蛍

光板上の o 波と h 波のスポットの写真。（b）非異常透

過と（c）g＝020 異常透過。（d）と（e）は g＝022。 

 

図 5 b = [010]刃状転位を同定する例 



陥のように原子が理想的な位置からずれて、ブラッグ
の法則を満たさない領域があると、そこでは異常透過
が起こらなくなり、局所的に透過波の強度が低下する。
従って、図 6 に示す光学系を利用し、結晶全体として
異常透過を発生させた状態で透過波の強度分布を観測
すれば、X 線の弱いところに格子欠陥があると判断で
きる。図 6(b)と(c)は、それぞれ g=020 で通常吸収と
異常透過の条件下での蛍光板上の o 波と h 波のスポッ
トの写真である。両条件の ω 角には 180 秒角の差があ
る。通常の吸収条件下では、μt の値が大きい（～9.7）
ために減衰が大きく、o 波のスポットがかすかにしか
確認できず、h 波のスポットは観察されなかった。こ
れに対し、厳密なブラッグ条件を満たすように ω 角を
精確に調整することで g＝020 回折で異常透過を発生させると、o 波と h 波に対応する 2 つの極
めて明るいスポットが観測された（図 6（c））。図 6(d)と(e)は、同様の条件下で g = 022 の場合
の写真である。非対称反射の異常透過は g = 020 の対称的なラウエの場合と比べ、異常透過の程
度は低下する。同様の結果は、g ＝ 400 等他の非対称反射においても確認された。図 6（c）、
（e）のように、同じように 2 つ強いスポットを確認した後、蛍光板を上方に移動し、o 波をカ
メラに向かって進ませることで、o 波に含まれる転位像が撮影できる。図 7 に異常透過を利用し
た撮影した 10×15 mm2基板の全面転位像を示す。 
結晶に含まれる全種類の格子欠陥を満遍なく減らす方法より、悪影響の大きい欠陥を優先的

に無くす方法がデバイスの性能向上には効率的である。異常透過による結晶内部の欠陥評価は、
欠陥の分布だけでは不十分で、欠陥種を識別することも重要である。図 8 に様々な回折条件で撮
影した結晶の一部の拡大像を示す。1 番の矢印で示す欠陥は全ての画像において観察されるのに
対し、2～5 番の矢印で示す欠陥はある回折条件で現れてほかの回折条件で消えることがわかる。
このような観察結果をもとに、それぞれの暗線がどのような種類の欠陥と対応するのか解析す
ることができる。本実験に用いた EFG 法で育成
された結晶においては、成長方向と平行に伸び
た、原子ズレの方向が異なる２種類の直線状の
欠陥（縦方向の暗線、それぞれ b = [010]と
[001]を持つ）、および結晶表面と平行な面に存
在し、成長方向の原子ズレをもつ曲線状の欠陥
が主な欠陥種類であることがわかった。 

５．まとめ・今後の展開 
本研究では大面積のβ-Ga2O3 の転位検出分類

技術の確立を目指し、反射配置と透過配置の双
方において XRT 観察技術を開発した。得られた
XRT 像を基に転位コントラストの g・b 解析を行うことで、転位の空間分布だけでなく、転位の
種類、即ち転位バーガースベクトル、を同定することができた。本手法で得られる高精度の欠陥
情報を結晶開発にフィードバックすることで、結晶高品質化の一層の加速が期待できる。本実験
に用いた EFG 法で成長した結晶のほかに、様々な成長方法で育成されたβ-Ga2O3 結晶を評価し、
成長方法に依存する欠陥の特徴を把握した上で、β-Ga2O3結晶の作製に最適な育成方法を見出す
ことが可能となる。また、単結晶作製にとどまることなく、本手法をデバイスの評価にも展開で
きる。特に、非破壊かつ高速応答といった X 線回折の特徴を生かせば、動作中のデバイスにおけ
る欠陥の挙動をリアルタイムで観察する方法の確立が可能となる。結晶開発に役立てるととも
に、欠陥のデバイスに及ぼす影響とその機構を解明することで、β-Ga2O3パワーデバイスの高性
能と高信頼性の同時実現に貢献できる。 
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