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本論文の要旨 

本論文では、GaN パワーデバイスの実用化に向けた最重要課題の一つである、貫

通転位を起源とした逆方向リーク電流発生メカニズムを解明することを目的とし、単一

貫通転位箇所への微細ショットキー接触形成並びに定量電気測定技術を確立した上

で、個々の貫通転位について、そのショットキー接触の電気特性と、バーガースベクト

ル（b）や種類等の微細構造、伝播形態、周辺の結晶成長様式の関連性を複合的に

評価した。特に、高品質 GaNバルク結晶成長手法として期待される Naフラックス成長

法をベースとした GaN基板を評価対象とし、GaN基板毎にリークしやすい転位を見出

した上で、そのショットキー接触におけるリーク電流特性やマルチスケールな構造を解

析することにより、転位でリーク電流が生じる本質的メカニズムを探索した。 

第 2章では、エッチピット法、集束イオンビーム加工プロセス、電流検出型原子間力

顕微鏡の組み合わせにより、単一の貫通転位直上にショットキー接触を形成し、その

電気特性を定量計測できる新しい技術を開発した。これを基軸に、エッチピット法、多

光子励起顕微鏡法、透過電子顕微鏡法を有機的に併用し、単一転位のショットキー

接触の電気特性、微細構造、伝播形態、転位周辺結晶成長様式を多角的に解析す

る包括的なアプローチを確立した。 

第 3章では、Naフラックス GaN基板を用い、不均一な結晶成長様式が転位伝播形

態や転位構造、並びにショットキー界面の電気特性に及ぼす影響を調査した。転位部

のリーク電流特性が、結晶成長様式に応じて取り込み量が異なる酸素不純物の存在

に強く依存することを明らかにした。また、Naフラックス GaNの大部分を占める c面成

長領域中にファセットを出しながら成長する結晶領域が突発的かつ局所的に生じるこ

とにより、転位の伝播挙動や、転位直上に形成したショットキー界面のリーク特性に多

大な影響を及ぼすことが明らかとなり、転位起因のリーク現象を調査する上では、結晶

成長履歴にも着目すべきであることを提示した。 

第 4章では、Naフラックス法の発展技術である HVPE on Naフラックス法で育成した

ハイブリッド GaN 基板を主な対象として、次章からの転位直上ショットキー接触の電気

測定に先立ち、転位の bと伝播挙動及びこれらと結晶成長用式の関連性を探索した。

エッチピット法、透過電子顕微鏡法、多光子励起顕微鏡法を組み合せた系統的かつ

精密な構造解析からエッチピットサイズと b の一対一対応関係を見出し、これを基盤

に、転位の bと伝播形態の関連性を統計解析した。この結果、貫通転位は bに依存し

た一様な形態でバルク結晶中を伝播することが明らかとなり、特に、GaN 結晶中貫通
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転位の 90%以上を占める 3つの b を有する転位については、b=1a及び 1a+1cの刃

状及び混合転位が、結晶成長モホロジー、b、転位線方向で決まる弾性エネルギーを

最小化する方向に傾きながら伝播すること、並びに b=1c のらせん転位が点欠陥との

反応を介して蛇行しながら伝播することを実験的かつ理論的に示した。これらの貫通

転位の起源についても探索し、抑制指針を提示した。 

第 5章では、第 4章で調査したハイブリッド基板を対象に、複数の転位部エッチピッ

ト箇所、及び貫通転位のない表面領域に形成した微小ショットキー接触部において、

室温における電流-電圧測定と電流-電圧-温度測定を行い、転位がショットキー接触

の電気伝導に及ぼす影響を解析した。その結果、b に c 成分を有する大多数の転位

部ショットキー接触においては、順方向及び逆方向電気特性が b に依らずほぼ同様

であり、ショットキー障壁の減少や逆方向リーク電流特性にほとんど影響しないことが

明らかとなった一方で、異常に大きなリーク電流を生じる転位が極少数存在することが

明らかとなった。また、比較的小さなリーク特性を示した転位部では、そのピットサイズ

（すなわち b）に依らず、転位のない表面に作製したショットキー接触と同様の順方向

及び逆方向電気伝導機構であった一方で、異常に大きなリーク電流が生じたピット電

極では、順方向・逆方向共に、小さなリーク電流が生じた他のピット電極とは異なる電

気伝導機構となり、特に、特異なトラップ準位を介した電気伝導が、過量の逆方向リー

ク電流及び特異な順方向電気特性の主原因であることを示した。 

第 6章では、第 5章にて電気測定を実施したピット電極直下における貫通転位の伝

播形態や微細構造を解析し、各転位部ショットキー界面における電気特性との相関性

を探索した。各転位についてショットキー接触の障壁高さ及びリーク電流と伝播形態の

相関を統計的に解析した結果、伝播形態はこれらの電気特性にほぼ影響しないこと

が示された。一方、第 5 章にて見出された異常に大きなリーク電流を示した転位は

b=1cを有するらせん転位と判明し、さらに、その bや伝播形態がその他大多数の標準

的なリーク特性を示したらせん転位と同様であることが明らかとなった。故に、一部のら

せん転位で異常に大きなリーク電流が生じた原因は、結晶成長過程でらせん転位が

点欠陥と反応する過程で、極少数のらせん転位芯でのみ原子構造が特異的に変化し

たことに由来する可能性が高いと結論付けた。 

これらの結果より、GaN パワーデバイスにおけるキラー欠陥の完全抑制を果たす上

では、結晶成長様式の突発的な乱れを抑制すること、らせん転位密度を低減すること、

らせん転位と点欠陥との反応を制御することが鍵であり、バルク結晶成長プロセスとデ
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バイス開発プロセスの両輪の技術向上が不可欠であることが示唆された。同時に、極

一部のらせん転位を除く大多数の貫通転位は、バーガースベクトルや伝播形態に依

らず、ショットキー界面の電気伝導にほとんど影響しないというポジティブなフィードバ

ックも提示された。また、本研究の中で確立された、ピットサイズ、b、伝播様式の対応

関係は、GaN結晶中の非破壊・簡易的欠陥識別技術や、GaN結晶成長過程における

転位伝播制御技術の基礎的なデータベースとして有用である。これらの成果は、GaN

パワーデバイス分野の発展に貢献する重要なフィードバックとなる。 
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第1章 序論 

 

1.1. 地球温暖化とエネルギー問題 

産業革命以降、地球の温度は上昇の一途を辿り、とりわけ、ここ数十年でその進行

度は加速している（図 1-1）1。このような地球温暖化現象は、ここ数年、世界中で多くの

異常気象を巻き起こしている。気温上昇による熱中症や、海水温上昇に伴う記録的豪

雨、巨大ハリケーン等により世界で多くの人命が失われた。日本でも 2021年 7 月、静

岡県での集中豪雨に伴う土砂災害により、甚大な被害が生じたことも記憶に新しい。

温暖化の被害は人類社会に留まらない。気温上昇により世界中で多くの生物が絶滅

の危機に瀕しており、生態系の崩壊が危惧されている。近年の記録的な高温によって

アメリカや、カナダ、オーストラリアなどで生じた大規模な山火事でも、実に多くの動植

物の命が奪われた。もはや、地球温暖化は人類が避けては通れない喫緊の社会課題

である。 

2015 年、国連気候変動枠組条約締約国会議（COP21）にて、地球温暖化防止の法

的合意「パリ協定」が合意された。その中では、世界の平均気温上昇を産業革命以前

の気温＋2℃以下に保ち、かつ 1.5℃以下に抑える努力をすることが目標に掲げられ、

全ての参加国に 2020年以降の温室効果ガス削減・抑制目標を定めることが義務付け

られた 2。その後、2018 年に国連の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が作成し

た「Global warming of 1.5°C」特別報告書において、産業革命以降の人為的な温室効

果ガスによって既に 1℃の温度上昇が生じており、現状の進行速度では、2030 年～

2050 年に＋1.5℃に到達すると明記された。気候変動を 1.5℃以下に抑制するために

は、2010年と比べて、2030年までに CO2排出量を約 45%削減し、2050年までに、正

味ゼロにする必要があると指摘されている 3。 

CO2 排出量の削減には、まず創エネルギー分野の技術革新が重要である。長年、

我々の経済や生活は石炭、石油、天然ガスといった化石エネルギーに依存してきた

が、これらの発電には大量の CO2 排出を伴う。温暖化の課題解決に向けて、これら化

石燃料による発電を、CO2 排出が伴わない太陽光や水力、地熱などを利用した再生

可能エネルギーに代替することが強く求められる。さらに、化石燃料の資源はあと数十

年で枯渇すると言われており、この観点からも、化石エネルギーに頼った電力構成を

再生エネルギーに置き換えていくことが急がれる。再生可能エネルギーの技術発展は、
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温室効果ガス削減の観点のみならず、化石燃料枯渇問題の観点からも重大な課題で

ある 4。 

一方、生成されたエネルギーを限りなく効率的に利用すること、すなわち省エネル

ギー分野の技術革新も重要な課題である。発電所で生成された電力は、送電線、変

電所を経て我々の身の回りから工場や鉄道のようなインフラに供給され、利用される。

その間、電力は様々な電圧、電流、周波数等に変換されており、省エネルギーのため

にはこの電力変換時の損失を出来る限り抑えることが重要となる。このような電力変換

を行う電力変換機器の中でその根幹的機能を担う素子が、半導体を基材としたパワー

デバイスである。つまり、超低消費電力社会を実現するにはこのパワーデバイスのより

一層の高効率化を果たすことが不可欠であり、そのためには半導体材料（パワー半導

体）の更なる発展、すなわち、次世代の化合物パワー半導体技術の躍進がカギを握る。 

 

 

図 1-1 地球の温度変動 1。参考文献[1]を一部改変して掲載。 
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1.2. 化合物パワー半導体 

パワーデバイスは、素子を流れるキャリアが電子もしくは正孔のみか、電子正孔両

方なのかに依って、ユニポーラデバイスとバイポーラデバイスに分類される。基本的に、

MOSFET（Metal-oxide-semiconductor field effect transistor）や SBD（Schottky barrier 

diode）に代表されるユニポーラデバイスは、スイッチオンになる閾値電圧が低く、高周

波動作に強いが、キャリアが電子・正孔のいずれか一方であるために、オン抵抗は高

い。一方で、バイポーラデバイスは、閾値電圧が高いものの、電子・正孔キャリアに依

る伝導度変調効果によって低オン抵抗を実現できるため、大きな電力変換に向く。し

かし、オンからオフへの切り替え時にはリカバリー電流によるスイッチング損失が発生

するため、高周波動作には弱い。 

電力変換技術は、情報通信、家電、自動車、産業、鉄道、発電、電力系統装置等、

実に幅広い分野で求められ、その定格電圧・電流範囲は数十～数千 V、数百 mA～

数 kA にまで及ぶ（図 1-2）5。故に、電力容量や周波数に関わる各種デバイスの強み

弱みを考慮したうえで、用途に応じて適切にパワーデバイスを選定する必要がある。

現状では、比較的小さな電力で高周波動作が求められる PC などにはパワー

MOSFET、数百 V 以上の耐圧が求められる自動車や鉄道などには絶縁ゲート型バイ

ポーラトランジスタ（IGBT :Insulated gate bipolar transistor）、送配電設備のような大電

力を扱うデバイスには数 kV 以上の耐圧を実現できるサイリスタや GTO（Gate turn-off 

thyristor）が主に使用されている（図 1-3）。 

従来、これらパワーデバイスの基板材料にはシリコン（Si: Silicon）が用いられてきた。

Si は現存する半導体結晶の中で、転位と呼ばれる線状欠陥のないウェハを実現でき

る唯一の半導体である。高品質かつ大口径面積を有するウェハ作製技術を土台に、

数十年に渡るデバイスプロセスの研究がなされている。現在では圧倒的なコストパフォ

ーマンスを誇る種々のパワーデバイスが実用化され、長らくパワー半導体市場を席巻

している。しかしながら、Si製パワーデバイスを基盤とする現状の電力変換機器の電力

変換効率は、一般的に 85-95%と言われている。この値は一見高効率にも感じ得るが、

約 10%のエネルギーが熱として失われていることを考えると、十分に高い効率であると

は言えない 5。高効率化のため、さらなる低損失化が求められるが、Si製パワー半導体

技術は既に成熟しており、今後の飛躍的な性能・効率の向上は見込みづらくなってい

る。このような状況を打破すべく、Si の物性を上回る新たなパワー半導体候補として、

炭化ケイ素（SiC：Silicon carbide）や窒化ガリウム（GaN：Gallium nitride）のような化合
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物パワー半導体に白羽の矢が立っている。 

 

図 1-2 パワーデバイスの定格電圧別応用領域 5。 

 

 

 

図 1-3 変換電力容量とスイッチング周波数別のパワーデバイス用途。 
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表 1-1に Si、4H-SiC（以下、SiC と呼ぶ）、GaNの諸物性値を示す。SiCや GaNは

Siよりも約 3倍も広いバンドギャップを有している。これらの化合物パワー半導体はワイ

ドバンドギャップ半導体とも呼ばれ、Siの約 10倍の絶縁破壊電界強度（Ec）を誇ってい

る。この特徴は、パワーデバイスにおいて一般的に問題視される「耐圧とオン抵抗のト

レードオフ関係」の解消に繋がる。ドリフト層を含む非パンチスルーユニポーラデバイ

スにおいて、ドリフト層にかかる電界は、図 1-4のようにドナー濃度（ND）で決まる傾きを

持った分布となる。ドリフト層膜厚を、アノード界面電界強度が Ec となる際の空乏層幅

（WD）と同じ厚さとなるよう設計した場合、ドリフト層におけるオン抵抗（Ron）及びデバイ

スの絶縁破壊電圧（VB）は 

𝑅𝑜𝑛 =
𝑊𝐷

𝑞𝜇n𝑁𝐷
 (1.1) 

𝑉𝐵 =
𝑊𝐷𝐸𝑐
2

 
(1.2) 

で表される。ここで、q、µn はそれぞれ電荷素量と電子移動度である。これらの式から、

下記の関係式が導かれる。 

𝑅𝑜𝑛 =
4𝑉𝐵

2

𝜀𝑠𝜇n𝐸𝑐
3 (1.3) 

𝜀𝑠は半導体の誘電率である。図 1-5は、式（1.3）で求まる Si と GaNの絶縁破壊電圧と

オン抵抗の関係で、別名ユニポーラリミットと呼ばれるグラフである。どちらも右肩上が

りになっているが、これは、耐圧を稼ぐために絶縁破壊電圧の高いデバイスを作ろうと

すると、オン抵抗が増加し電力消費が大きくなってしまうことを意味し、いわゆる「耐圧

とオン抵抗のトレードオフ関係」を示している。しかしながら、GaN の曲線は Si の理論

値よりもかなり低い位置に存在することがわかる。つまり、同じ絶縁破壊電圧値で比べ

た場合、GaNの方が、約 1/1000も低いオン抵抗を実現できる。故に、GaNや SiCのよ

うなワイドバンドギャップ半導体を用いれば、Siデバイスで顕著なトレードオフ関係を解

消し、より高耐圧かつ低消費電力なデバイスの実現が可能となる。 

また、ワイドバンドギャップ半導体は、高温でもキャリアが熱的励起されづらく、高温

動作が可能となる。そのため、電力変換システムの冷却装置を簡素化でき、消費電力

削減だけでなく省スペース化も達成できる。また、これら化合物パワー半導体は Si より

も 2~3倍の電子飽和速度を有することから、高速動作も可能である。この特徴は、パワ

ーデバイスのスイッチング損失を低減し、電力変換効率を高めるのみならず、インダク

タやキャパシタ等の受動素子の小型化にも繋がる。このように、化合物パワー半導体

の魅力は、パワーデバイス自体の性能向上をもたらすだけでなく、周辺機器をも含む
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パワーエレクトロニクスシステム全体としての高効率化に期待できる点にある。 

 

 

 

表 1-1 Si、4H-SiC、GaNの物性値。 

 

 

 

 

Si 4H-SiC GaN

Crystal structure Diamond 4H Wurtzite

Lattice  constant (Å) 5.43
a = 3.09

c = 10.08

a = 3.19

c = 5.19

Bandgap (eV) 1.12 3.26 3.42

Electron mobility (cm2/Vs) 1500
1000 ( c)

1200 ( c)

1300 (bulk)

2000 (2DEG)

Hole mobility (cm2/Vs) 450 120 20

Electron saturation velocity 

(cm2/Vs)
1 2.2 2.7

Critical electric field (MV/cm) 0.3 2.8 3

Thermal conductivity (W/Kcm) 1.5 4.9 1.3

Relative dielectric constant 11.9
9.7 ( c)

10.2 ( c)

9.5 ( c)

10.4 ( c)



第 1章 序論 

7 

 

 

図 1-4 理想的なドリフト層を持つユニポーラデバイスと電界分布。 

 

 

 

図 1-5 ユニポーラリミット：絶縁破壊電圧とオン抵抗の関係。 
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1.3. 炭化ケイ素（SiC：Silicon carbide） 

1.3.1. SiCの特徴とパワーデバイス開発動向及び一般的課題 

SiC は IV-IV 族の化合物半導体であり、結晶多形を有することが知られている。代

表的な構造には 3C-SiC、6H-SiC、4H-SiC が挙げられ、パワーデバイスとして現在主

流に用いられている構造は 4H-SiCである 5。4H-SiCのバンドギャップは 3.26 eV であ

り、絶縁破壊電界強度も約 2.8 MV/cmと高く、高温下でも安定した材料であることから、

Si製パワーデバイスを代替する次世代パワー半導体候補として、GaNに先行して研究

開発が進んできた。SiC パワーデバイスが期待される応用領域は、図 1-2 及び図 1-3

中の特に数百V以上の中～高耐圧領域といわれている。例えば、600~6500 V領域に

おいては現状バイポーラデバイスである Si-IGBTが使用されている。SiCを用いれば、

同耐圧領域を SiC-MOSFET でカバーできる。SiC-MOSFET はユニポーラデバイスで

はあるものの、Si-IGBT よりもオン抵抗が低く、ユニポーラ故にリカバリー電流が無くス

イッチング損失も少ない。そのため、Si-IGBTを SiC-MOSFETで代替できれば、より高

効率かつ高周波動作が可能となり、それに伴い周辺機器の小型化も実現できる。 

1990年台に 35 mm径であったウェハは、約 30年に渡るバルク結晶及びエピタキシ

ャル（エピ）成長の技術進展により、現在では貫通転位密度が 103 cm-2 台にまで低減

された 4~6インチの大口径なウェハが市販されている 7-16。2001年に耐圧 600 V以下、

定格電流が数アンペアの SiC-SBD が初めて市販され 17、その後 2010 年台に入って

SiC-MOSFETが市場に投入された 18。現在ではさらに耐圧が向上しており、SBDでは

600～1200 V級、MOSFETでは 650~1700 V級の製品が展開されている 19。近年は、

これら SiC 製パワーデバイスの社会実装が着々と進み、2014 年には日本の小田急線

の鉄道にフル SiCインバータが搭載された 20。自動車業界でも SiC製パワーデバイス

の実装が始まっており、2019年にはアメリカの TESRAが電気自動車に SiCを本格採

用し、2020年にはトヨタ自動車も SiC製パワーモジュールを搭載した燃料電池自動車

MIRAI の販売を開始している。6500 V 以上の高耐圧用途に期待される SiC-PIN や

SiC-IGBTの研究開発も進んでおり、研究開発レベルでは 10 kV以上の耐圧を誇るデ

バイスも実証されており、実用化に期待がかかっている 21-27。 

SiC パワーデバイスが抱える大きな課題には、電子・正孔対再結合エネルギー誘起

積層欠陥による順方向特性劣化現象 28-30、MOS界面での低いチャネル移動度 31,32、

ゲート電圧印可に伴う閾値シフト現象 33などが挙げられる。また、無転位の Siウェハと
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比較すると、基板中には貫通転位等の格子欠陥がまだまだ多く残存している。これが

SiC パワーデバイスの性能や信頼性を揺るがしていることは間違いなく、結果的にチッ

プコストの高止まりに繋がっている。今後の SiCの更なる普及には、デバイス性能の土

台となるバルク結晶成長技術の革新的な進展が不可欠であると言える。 

 

1.3.2. SiCパワーデバイスに及ぼす格子欠陥の影響 

基板結晶中やエピ成長層に存在する格子欠陥は、デバイスの性能に多大な影響を

与え、中でも、デバイス特性の致命的劣化を引き起こす欠陥をキラー欠陥と称する。

基板中に多くの格子欠陥が残存する化合物パワー半導体においては、デバイスの信

頼性を高めて実用化に繋げるためには、キラー欠陥の種類・構造や起源を解明し、そ

れを抑制していくことが不可欠である。GaNに先行してパワーデバイス開発が進んでき

た SiCにおいては、基板結晶・エピ成長で発生する格子欠陥の構造や発生メカニズム、

各欠陥がデバイスに及ぼす影響がかなり明確になっている。近年では SiCパワーデバ

イスの信頼性が向上し、社会実装を進める段階にまで到達したが、この SiC 半導体技

術の発展は、キラー欠陥とデバイス動作に関する数多くの研究データと、それに基づ

くプロセス技術の進化によって支えられていると言っても過言ではない。本節では、

SiC パワーデバイスにおける、格子欠陥とデバイス特性の関係性について簡単にまと

める。 

表面欠陥 

4H-SiC 基板上エピ成長層表面にはマクロな表面欠陥が形成されることが知られて

いる。代表的な表面欠陥には、バーガースベクトル b が単位格子の c 軸方向の基本

格子ベクトル cの 3倍の大きさである b=3c以上の大きなバーガースベクトルを持ち 5、

中空状芯構造を持つ直線的貫通らせん転位の一種であるマイクロパイプ 34 や、多結

晶 SiCパーティクルであるダウンフォール 35、ステップフロー成長時に生じる Carrot35、

Comet35 、Triangular欠陥 37などが挙げられる（図 1-6）。これらは、4H-SiCの SBD や

JBS（Junction barrier diode）などのパワーデバイスにおいて、逆方向の耐圧低下やリー

ク電流の増大を引き起こすキラー欠陥となることが知られている 34-38。現在では、マイク

ロパイプが全く存在しないウェハ作製技術が確立され、市販化されている 39。また、ダ

ウンフォールについても、結晶成長時にパーティクルが混入しないような装置開発や

プロセス開発などの対策が進んでいる。Carrot、Comet、Triangular 欠陥はウェハ表面

の研磨ダメージや貫通転位を起因として発生するため、化学機械研磨（CMP：
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Chemical mechanical polish）や触媒基準エッチング法（CARE: Catalyst-referred 

etching）40のようなダメージレスな表面平坦化プロセス開発が進んでいる。 

 

 

図 1-6 SiC結晶の表面欠陥 (a) マイクロパイプとダウンフォール 35、(b) Carrot35、

(c) Comet36、(d) Triangular欠陥 37。 

 

積層欠陥 

SiC 結晶には、多様な積層欠陥が形成されることが知られており、基底面内で部分

転位を伴うショックレー型積層欠陥や、8H-SiC スタックが挿入された積層欠陥、3C-

SiCインクルージョン積層欠陥などが存在する。これらも、パワーデバイスのショットキー

障壁やブレークダウン電圧の低下、リーク電流の増大を招くことが報告されている 41-46。

また、PIN等のバイポーラデバイスでは、電子・正孔対再結合エネルギーによる基底面

転位の拡張で形成された積層欠陥が通電時の抵抗成分として寄与し、順方向特性を

劣化させることが知られており、今なお未解決の課題となっている 28-30。 

  

(b)

Cross-sectional view

Plan-view(a) (c)

(d)
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転位 

現状の市販 4H-SiCには今なお 102~104 cm-2の貫通転位が存在し、その内の幾つ

かの転位がデバイス動作に悪影響を及ぼすこと知られている。4H-SiC の主要な貫通

転位は貫通刃状転位（TED：Threading edge dislocation）、貫通らせん転位（TSD：

Threading screw dislocation）、基底面転位（BPD：Basal plane dislocation）の 3つに分

けられる。特に c 軸方向に対して伸びるらせん転位については、さらに詳細な種類分

けがされており、バーガースベクトルが b=0001 の貫通転位は TpSD（Threading pure 

screw dislocation）、b=1/3<112̅3>の転位は TnSD（Threading near screw dislocation）と

呼ばれる。さらに近年、これらのバーガースベクトルよりも大きな b=<011̅1>をもつ異質

な転位の存在も確認されており、TMD（Threading mixed dislocation）と呼ばれている

（図 1-7）。これらの内、ほとんどの割合を占めるのが b=1/3<112̅0>を持つ TEDや BPD

である。TED に関しては、これ自体がデバイス特性に悪影響を及ぼしている例はほと

んど報告されていない。しかし、BPD は順方向特性劣化に寄与する積層欠陥の起源

となることが明らかになっている 28-30。その対策として、ウェハ内の BPD を抑制する結

晶成長技術開発が進んでおり、近年ではBPD密度の大幅低減に成功した例も報告さ

れている 44,45。他方、TSDについては、デバイス耐圧の低下原因となることや、高濃度

イオン注入によって一部の転位がリークパスとなることが報告されており、キラー欠陥と

して認識されている（図 1-8）34,43。また、貫通転位の影響度合いはデバイス構造によっ

て異なることや、貫通転位表面にあるナノサイズピット部の電界集中によってリークが

増大することも示されている 47,48。近年になってその存在を確認された TMD も、デバ

イス内でリークパスとなることが報告されている 49,50。このように貫通転位は、それ自身

が直接的にデバイス特性を劣化させることもあれば、表面形態や拡張欠陥への変換を

通じて間接的に悪影響を及ぼすこともある。近年はウェハ内の貫通転位密度が低減さ

れ、小さなチップ面積の場合は転位の影響もかなり抑制されてきた。しかしながら、大

電力を扱う大面積チップの場合では、転位の影響が顕著になり、信頼性はまだまだ低

い現状である。デバイスの信頼性を高め、チップコストの更なる低減を目指す上でも、

転位伝播の抑制は重要な課題とされている。 
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図 1-7 4H-SiC結晶における貫通転位のバーガースベクトルと種類の関係。 

 

図 1-8 SiC-SBDの電気特性に及ぼす TSDの影響。(a) TSD密度と電流-電圧特

性、(b) TSD 密度とブレークダウン電圧の関係 34。参考文献[34]の図を一部改変

して掲載。 

  

TMD30°

• Threading edge dislocation (TED) :b=1/3<11-20>
• Threading pure screw dislocation (TpSD) :b=<0001>
• Threading near screw dislocation (TnSD) :b=1/3<11-23>

TnSD0°, TnSD60°, TnSD120°, TnSD180°, TnSD-120°, TnSD-60°

• Threading mixed dislocation (TMD) :b=<01-11>
TnSD30°, TnSD90°, TnSD150°, TnSD-150°, TnSD-90°, TnSD-30°

TMD90°

TMD150°
TnSD60°

TnSD0°

TnSD120°
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TnSD60°
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1.4. 窒化ガリウム（GaN：Gallium nitride） 

GaN は III-V 族の化合物半導体であり、表 1-1 から分かる通り、Si よりも大きなバン

ドギャップと飽和電子速度を有する。また、GaNはAlNや InNと同じ III族窒化物半導

体に分類される。これら III族窒化物系は全て、図 1-9に示すような六方晶系のウルツ

鉱構造をとることから、混晶やヘテロ構造を比較的容易に作製することができる。例え

ば、GaNに Alを加えた AlGaNは、GaN とヘテロ接合させると AlGaN/GaN界面に高

濃度の二次元電子ガス（2DEG: two-dimensional electron gas）を形成し、これを利用す

れば超高速な電子デバイスを作製することができる。このような III 族窒化物系特有の

特徴により、これまで多様な特性をもつ発光／電子デバイスが作製されてきた。 

 

図 1-9 GaNの結晶構造。 

 

  

Ga

N

a

m

c
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1.4.1. 発光デバイス 

同じ III族窒化物半導体である GaN、AlN、InNは、それぞれ、3.42 eV、6.2 eV、0.6 

eV のバンドギャップを有し、同族系で深紫外から赤外まで非常に幅広い波長領域を

カバーしている（図 1-10）。混晶によってバンドギャップを自在に変調することもできると

いう魅力から、GaNは発光デバイス材料、とりわけ青色LEDを実現し得る材料として古

くから期待されていた。GaNには格子整合する基板が存在せず、そもそも GaN結晶を

作ること自体が非常に困難だったが、1969年、MarusukaとTientjenはハイドライド気相

成長法（HVPE：Hydride vapor phase epitaxy）によって、世界で初めてサファイヤ基板

上への GaN 単結晶を成長させることに成功した 51。その後、1986 年に Amano らは、

サファイヤ上に AlN の低温堆積緩衝層（バッファ層）を挿入することにより、有機金属

化合物気相成長法（MOVPE: Metalorganic vapor phase epitaxy）で高品質かつクラック

フリーの GaN結晶を成長できることを報告し 52、1989年には、Mg ドープによる p型化

に成功した 53。これにより GaNで pn接合の LEDを作製したところ、高い輝度のバンド

端発光が計測され、世界で初めて GaN製 LEDを実証することに成功した。1994年に

は Nakamuraらが InGaN/AlGaNダブルヘテロ構造を導入することで、高輝度・高量子

効率な青色 LED を実現した 54。その後、Nakamura らによって、立て続けに深紫外

LED、緑色 LED、黄色 LED、InGaN ベースの青紫色 LD が実証された 55-57。青色の

LED の実現によって、固体光源で光の三原色を作り出すことが出来るようになり、その

後、白色 LED が実現された。従来の白熱電球に比べて長寿命・省エネであることから、

社会に広く普及した。この功績により、Akasaki、Amano、Nakamuraらに 2014年にノー

ベル物理学賞が授与された。 

これら InGaNベースの LEDには 108~1010 cm-2もの高密度貫通転位が存在するに

も拘らず、非常に高い発光効率を示した。これは、キャリア拡散長が短いことと、InGaN

層における組成の揺らぎに起因した nm スケールでのポテンシャル揺らぎによって、キ

ャリアが局在化するというメカニズムに由来すると言われている 58。しかし、より大きな電

流密度が求められる LDにおいては、この高い貫通転位密度が短寿命の原因となるこ

とが示された 59。これを契機にGaN自立基板の開発が進み、高品質かつ長寿命なLD

が実現されたことで市販化に至った。 
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図 1-10 III族窒化物材料のバンドギャップと a軸格子定数。 
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1.4.2. 横型パワーデバイス 

歴史的に、発光デバイスとしての応用研究開発が先行した GaN だが、Si を圧倒す

る物性値を有することから、古くからパワーデバイス応用への期待も高かった。特に、

AlGaN/GaN 界面に形成される高濃度 2DEG を利用すれば、他のパワー半導体よりも

高速な電子移動度を実現できる点は、GaN 系デバイス特有のメリットである。GaN パワ

ーデバイス研究においては、AlGaN/GaN を応用した横型デバイスである高電子移動

度トランジスタ（HEMT: high electron mobility transistor）の開発が 2000年台前半から

活発化し、これまで数多くの研究がなされている 60-67。図 1-11(a)は一般的な横型

AlGaN/GaN HEMT構造である。2DEGは、図 1-11(b)に示すように、AlGaN・GaNが有

する自発分極と AlGaN/GaN ヘテロ接合で生じる AlGaN 膜内のピエゾ分極に起因し

た強い内部電界により形成されるため、このような単純構造の場合、HEMTはゲート電

圧が 0 V でも電流が生じるノーマリーオン動作となる。しかしながら、回路の簡素化や

フェイルセーフの観点からはノーマリーオフ動作が求められ、これまでに、リセスゲート

構造 68、p-(Al)GaNゲート構造 64、F イオン注入ゲート構造 69、フローティングゲート構

造 70のようなゲート構造が提案されている（図 1-12）。また、これ以外にも、ノーマリーオ

ン動作の AlGaN/GaN HEMTと低電圧 Si-MOSFETのカスコード接続により、ゲート構

造の作り込みなしにノーマリーオフデバイス化したものもある 71。日本では、Panasonic

が p-AlGaNゲート構造を採用した GIT（Gate Injection Transistor）64を開発し、GaN系

HEMTの量産化を果たしている。AlGaN/GaN HEMTは GaN系電子デバイスとして実

用化されている数少ないデバイスの一つである。現在は、Panasonicや GaN Systems、

Transphorm社などから耐圧 600 V～650 V、電流数 A～150 Aの AlGaN/GaN HEMT

が市販され 72-74、これらは AC アダプター等の電力変換機器に応用されている 75。高

周波用途でも既に実用化が進んでおり、携帯電話や衛星通信の基地局等に応用され

ている 76。近年では、高速・大容量、低遅延の第 5 世代通信「5G」や、その次世代版

「+5G」向けに GaN系 HEMTデバイスの量産・開発が進んでいる 77 。 

横型 GaN パワーデバイスの主要課題には、ダイナミックオン抵抗の増加（電流コラ

プス現象）が挙げられる。これは、オフ時の大電圧やスイッチング時の大電流で電子が

ゲート表面や界面にトラップされ、2DEG 濃度が減少することによってドレイン電流が

徐々に減少し、チャネルが高抵抗化する現象である。これに対しては、フィールドプレ

ート構造によるゲート端電界緩和 78や、AlGaN 上 GaN キャップ形成による表面トラッ

プ低減 79などの対策がとられ、市販の 600 V級ではほとんど無視できる程度に解消さ
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れているが、それ以上の耐圧においては、まだ完全に抑制できていない。また、ゲート

への大電圧印可は、ドレイン側ゲート端にピット形状欠陥を誘発することも報告されて

おり 80,81、詳細なメカニズムはまだ分かっていない。近年は、ナノビーム X 線回折

（nanoXRD）を用いたデバイス動作下での時分割格子変形測定によるメカニズム解明

が試みられている 82。その他、デバイス内に p領域を持たないためにアバランシェ耐量

が小さい、電子トラップにより閾値がシフトする、汎用ゲートドライバーとの親和性が低

いなどの課題が挙げられ、AlGaN/GaN HEMT 特有のサージ電流耐性や電子トラップ

のメカニズム調査、HEMTに適したゲートドライバー開発、デバイスと駆動回路の IC化

を目指した研究がなされている 83-86。 

 

 
図 1-11 (a) ノーマリーオン AlGaN/GaN HEMT構造 67と、(b) AlGaN/GaNヘテロ

界面におけるバンド構造。 

 

AlGaN GaN

2DEG
Fermi level

Spontaneous polarization
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図 1-12 ノーマリーオフ HEMT構造 (a) リセスゲート構造 68、(b) p-(Al)GaNゲー

ト構造 64、(c) Fイオン注入ゲート構造 69、(d) フローティングゲート構造 70。 

 

  

(a) (b)

(c) (d)
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現在の横型 HEMT は、コストの観点から Si ウェハ基板上に作られるのが一般的で

ある。このようなヘテロエピ系の場合、往々にして、基板と成長層の格子定数及び熱膨

張係数の差に起因した高密度の貫通転位やクラックの発生が主要な問題となる。GaN

エピ成長には、Siの(111)面を用いるが、表 1-2に示す通り、Si(111)面内における Si原

子間距離は 3.839 Åとなっており、GaNの a軸方向格子定数 3.189 Åとの格子定数差

は約 17%にも及ぶ。また、熱膨張係数も GaN の方が約 2 倍大きい。その結果、GaN 

on Si もまた例に漏れず、高密度の貫通転位（図 1-13）、クラック（図 1-14）の問題を避

けては通れない 87,88。一般的に、異種基板との格子定数・熱膨張係数差によるミスマッ

チ緩和には、基板と成長層との間にバッファ層を挿入する手法がよく採られる。GaN 

on Siにおいては、1990年代初期に、Si上に AlNバッファ層を挟むことで品質の良い

GaN 膜を成長できることが報告され 89、それ以降、GaN/AlN の歪超格子構造 90、

AlGaN/AlN積層構造 91、これら GaN/AlN歪超格子と AlGaN/AlN積層構造の融合層

92、Si/初期AlNバッファ層界面へのAl2O3コーティング層の挿入 93など、様々なバッフ

ァ層が報告されている。これらエピ成長技術の改良により、Si上 GaN成長は着実に進

化を遂げ、近年では 6インチサイズのクラックフリーかつ鏡面 Si上 AlGaN/GaNウェハ

が報告されている 92。しかしながら、それでもなお現状の GaN on Siウェハには 108 cm-

2程度の貫通転位が存在している。貫通転位は、電子トラップの生成源としてダイナミッ

クオン抵抗増大を誘発することが報告されている 94,95。AlGaN/GaN HEMTの性能・信

頼性を更に向上させていく上では、貫通転位密度を低減することもまた重要な課題と

言える。 

 

表 1-2 Si、GaN、AlNの格子定数と熱膨張係数。 

 

  

Si

（Si(111)）
GaN AlN

Lattice constant (Å)
a

5.43

（3.839）
3.189 3.11

c - 5.185 4.98

Thermal expansion coefficient ( 10-6 K-1) 2.59 5.59 6.43
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図 1-13   (a) 約 180 nm (b) 25 nm (c) （Al組成傾斜）800 nm厚さの AlNバッファ

層を挿入した Si(111)上GaN成長層における貫通転位の透過電子顕微鏡（TEM: 

transmission electron microscopy）像 87。 

 

図 1-14 Si(111)上 GaNヘテロエピ膜のクラック (a) 成長過程で生じた溝状オープ

ンクラック (b) 成長後冷却過程で生じたクローズクラック 88。  
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1.4.3. 縦型パワーデバイス 

電流経路が縦方向となる縦型構造では、チップ全体に電流を流すことが出来る（図 

1-15）。そのため表面付近で横方向にしか電流が流れない横型構造に比べて、容易

に大電流密度化でき、同時に低オン抵抗化も可能となる。また横型で耐圧を稼ぐには、

ゲート・ドレイン間距離を確保するためにチップサイズを巨大化せざるを得ないが、縦

型構造の場合、ドリフト層の膜厚を増やすことで高耐圧化を図れるため、小さいチップ

サイズでも耐圧を稼ぐことが出来る。デバイスの大電流低オン抵抗化・高耐圧化・小型

化を一挙に達成できることから、大電力を扱うパワーデバイスにおいては一般的に縦

型構造が望ましい。 

現状バイポーラデバイスの Si-IGBTや Si-PINが主流となっている中～高耐圧領域

を、GaN を基板とする縦型 SBD や MOSFET のようなユニポーラデバイスで代替でき

れば、スイッチング損失の低減や高周波動作に伴う周辺機器の小型化が可能となる。

またGaNは、先行する SiCや、次々世代パワー半導体材料と称されるGa2O3と比べて

も、応用範囲が最も広い 600~1500 V耐圧領域において、最も低いオン抵抗を実現出

来る可能性があり、非常に高効率なパワーデバイスを実現し得るともいわれている 96。

GaN の縦型構造化は、GaN 自立基板が無かったことから横型デバイス開発に遅れを

とったが、高品質なGaN自立基板が作製できるようになった 2000年台中頃から、急速

な発展を遂げている。図 1-16には、近年報告されている GaN自立基板上に作製され

た各種パワーデバイスの絶縁破壊電圧に対する特性オン抵抗の報告値をプロットして

いる 97-113。既に Siの理論限界値を大幅に上回っており、GaNの理論限界値に徐々に

近づいてきていることが分かる。 

 

図 1-15 GaN縦型パワーデバイス（プレーナゲート型MOSFET）構造。  
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図 1-16 GaN基板上に作製した SBD、pn diode（PND）、MOSFET、FinFET（Fin 

field effect transistor）、HFET（hetero structure field effect transistor）における絶

縁破壊電圧に対する特性オン抵抗のベンチマーク 97-113。 
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一方で、GaN 縦型パワーデバイス応用が期待される中～高耐圧領域においては、

現状、高いコストパフォーマンスを誇る Si-MOSFET や Si-IGBT が市場を席巻してい

る。そのため、今後GaNパワーデバイスが実用化され広く普及されていくためには、デ

バイス性能で勝るだけでなく、コストの点でも Si に追いつくことが重要である。図 1-17

は化合物パワー半導体におけるウェハサイズとウェハ作製及びエピ成長コストの現状

と予測値である 114。GaN on GaNは同じ GaNウェハの中で最も高価でかつウェハ直径

が小さいが、サファイヤや Si のような異種基板上へのヘテロエピ系は、SiC のような他

の化合物パワー半導体材料と比較しても、コストがかなり抑制されている。とりわけ、

GaN on Siの場合、大口径かつ安価な Siウェハを種基板として用いることから、低価格

で大口径な GaN ウェハを実現できる。この圧倒的なコストパフォーマンスの観点から、

GaN on Siの縦型パワーデバイスについても、現在精力的に研究開発がなされている。

しかしながら、ヘテロエピ故に、GaN結晶中には 108 cm-2以上の密度で貫通転位が残

存しており、GaN on GaNに比べて耐圧が低く、リーク電流も大きいことが主要な問題と

なっている 114。低価格・高性能・高信頼性な GaN on Siパワーデバイスの実用化に向

けては、結晶品質の向上が最重要課題の一つと言える。 

 

図 1-17 各種パワー半導体材料におけるウェハ作製及びエピ成長に係るコストと

ウェハサイズの現状及び予測値。塗色有シンボルが現在値、塗色無シンボルが

予測値を示す 114。  
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1.4.4. GaNバルク結晶成長法 

GaN バルク結晶基板開発は、LD 高寿命化にとって必要であるという背景から、

2000 年台になって活発化してきた。後に、パワーデバイスの高性能・高信頼化の観点

からも高品質基板の需要が高まり、これまでに幾つかのバルク結晶成長法が考案され、

発展を遂げてきた。本節では、主要な GaNのバルク結晶成長手法である、HVPE法、

Ammonothermal 法、Na フラックス法を取り上げ、それぞれの特徴を説明する。 

 

HVPE法 

HVPE 法は GaN 結晶成長法の中で最も歴史が長い手法である。他の結晶成長法

よりも結晶成長レートが速く（数 100 µm/h～1 mm/h）、常圧下での成長であるため、低

コストで厚膜化できる結晶成長手法として、長年に渡って研究開発が進んできた。バ

ルク化における主要な課題は貫通転位密度の低減とクラックの抑制にあった。1997 年

に Usui らは、GaN／サファイヤテンプレート上にストライプ状 SiO2マスクを配置させる

ことで、マスク開口部上での選択的なファセット成長を誘発させる技術（s-FIELO：stripe 

facet-initiated epitaxial lateral overgrowth）を開発した。開口部から伝播してきた転位を

ファセット成長で曲げることによって、107 cm-2台にまで転位密度を低減させ、20 µmを

超える厚膜化に成功している 115,116。その後、同グループはサファイヤ表面の TiCコー

ティングにより GaN の 3 次元成長を誘発させ、転位の対消滅を促進させる技術（r-

FIELO：random-island FIELO）を開発し、貫通転位密度~3×106 cm-2、~200 µmの厚膜

化、サファイヤ基板からの自発的剥離を達成した。同技術により、4 インチ GaN基板を

作製することに成功している。Motokiらは、ラウンド状に開口した SiO2マスクによって 3

次元成長を誘発させ、逆ピラミッド形状の growth pits を意図的に導入することで転位

密度を減少させる技術（DEEP：dislocation elimination by the epitaxial-growth with 

inverse-pyramidal pits）を開発し、面内分布はあるものの部分的に 2×105 cm-2 にまで

貫通転位密度を低減させることに成功している 118。後に、Advanced-DEEP法によって

さらなる転位密度の低減が報告されている 119,120。Oshimaらは void-assisted separation

（VAS）法を考案し、低転位密度の 45 mm径GaN基板作製に成功している 121。この手

法では、TiN ナノネットを導入した GaN／サファイヤ基板上を新たに開発し、この上に

GaN 厚膜成長させることで自発的なボイド形成を促し、面内均一な転位密度の減少

（5× 106 cm-2）、自発的な GaN／サファイヤ分離を実現している（図 1-18）。後に、

Fujikura らは HVPE成長条件の最適化により結晶硬度をコントロールすることによって、
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VAS法で作られるバルク結晶のマクロ欠陥フリー化かつ大口径化（2~6 インチ）に成功

している 122。このような長年に渡る改良によって、HVPE-GaN バルク結晶は着実に大

口径化・高品質化を遂げ、現在では市販化に至っている。現在市場に出回る GaN ウ

ェハは、主に HVPE 法で作製されている。今後の課題は、貫通転位密度の更なる低

減と、長尺成長などが挙げられる。 

 

図 1-18 VAS法による HVPE結晶成長の流れ 122。 

 

Ammnothermal法 

本手法は、100~300 MPa、600℃前後の環境下の中で、種々の鉱化剤を添加した超

臨界状態のNH3溶媒中で種結晶上にGaNを成長させる液相成長の一種であり、1995

年に初めて本手法による GaN 結晶成長が報告されている 124。鉱化剤は NH3 への

GaN の溶解度を高める役割を担い、アルカリ金属アミド（LiNH2、NaNH2）を用いる塩

基性 ammonothermal とハロゲン化アンモニウム（NH4Cl、NH4I、NH4F、NH4Br）を用い

る酸性 ammonothermal がある。高圧高温に耐える特殊なオートクレーブ内の NH3溶

媒の中で、GaNを含む原料（多結晶GaN）を高温側に、種結晶を低温にセットし、溶媒

内の温度勾配によって種結晶上に GaNを結晶化させる（図 1-19）126。本手法は、成長

速度が~300 µm/dayと他の手法よりもかなり遅く、バルク化させるのに数日を要する。し

かし結晶品質は高く、長年の研究開発によって貫通転位密度 104 cm-2以下という非常

に高品質なウェハが市販化されるに至っている 125-129。ammonothermal法では、a及び

m 軸方向の結晶成長速度が早く、非極性面のバルク成長も可能である。

ammonothermal 法の今後の課題には、結晶に混入する酸素不純物の低減 132、大口
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径化やコストを考慮した大型圧力装置の開発 133などが挙げられる。 

 

図 1-19 Ammonothermal法の概略模式図 126。 
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Naフラックス法 

本手法は、Naを添加した金属 Ga融液に窒素を溶解させ、種結晶上に GaNを成長

させる液相成長であり、1997 年に Yamane らによって考案された手法である。Na 添加

による窒素溶解度の上昇により、数十気圧程度で結晶成長がおきるので、比較的簡

便な装置で大口径化が可能となる。ammonothermal 法と同様、非極性面の成長速レ

ートが速いため、小口径の種結晶からでも大口径化が可能である。Yamane らの最初

の報告では、結晶サイズは 1~2 mm程度であったが、その後、2000年台半ばから大阪

大学Moriらのグループが改良を続け、劇的な進化を遂げている 135-142。近年では、マ

ルチポイントシード法（MPS: multi-point seed）と flux-film-coated（FFC）法を組み合わ

せた独創的な技術によって、低転位密度（103~104 cm-2）かつ大口径（~6 in）な GaNバ

ルク結晶の育成に成功している 141。 

図 1-20は、その成長概略図を示している。MOVPE法でサファイヤ基板上に複数の

円形種結晶を配列させた MPS テンプレートを Ga-Na 融液に浸漬させると、各種結晶

上で{101̅1}ファセット面で構成された 3次元ピラミッド GaN成長が始まる（1st growth、

図 1-20(a)-(c)）。30時間後、テンプレートを引き上げ、ピラミッド間の溝に残ったフラック

スによる自発的な結晶成長を起こす（図 1-20(d)）。この工程は、残留フラックスの気液

界面における窒素過飽和度を上昇させ、溝内での thin flux film 状成長を促進させる

効果がある。成長に伴い残留フラックス内の Ga 源が枯渇するので、基板を Ga-Na 融

液に浸漬し Ga を補充する。再び基板を引き上げ成長、再度浸漬…という工程を継続

的に繰り返すことで、徐々にピラミッド間の溝が埋まり、100 時間後には平坦な c 面が

形成される（2nd growth、図 1-20(e)）。最後に、基板を長時間融液内に浸漬し、c 軸方

向へ厚膜成長させることでバルク結晶が得られる（3rd growth、図 1-20(f)）。図 1-21(b)、

(c)の結晶断面カソードルミネッセンス（CL: cathodeluminesence）像及び模式図から、こ

の結晶が、ピラミッド状に成長する 1st growth、ピラミッド間の溝を埋める 2nd growth、最

後に c面を厚膜化する 3rd growthから構成されていることが分かる。 

この成長手法の強みは、まず、MPS を採用していることから、サファイヤ／GaN ポイ

ントシード界面の接触面積が小さく、冷却過程でサファイヤが自発分離するため、クラ

ックが生じにくいという点にある。また、従来、Na フラックス成長には成長過程で生じる

ファセット面に過量の酸素不純物が取り込まれてしまう課題がある。実際に、図 1-21(b)

の CL コントラストが各成長ステージで異なっているが、これは各層の酸素不純物の違

いを反映しているものと考えられている。しかし、FFC を取り入れた 2nd growth でピラミ

ッド間の溝を埋めて c面を出すことによって、続く 3rd growth層における残留酸素不純
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物濃度を約 2 桁低減できていることが、図 1-21(d)の二次イオン質量分析（SIMS: 

secondary ion mass spectrometry）プロファイルから分かる 142。 

 

図 1-20 MPS法及び FFC法 による Naフラックス成長の概略模式図 141。 

 

 

図 1-21 Naフラックス法による GaN 結晶の断面 （a）光学顕微鏡像、(b) CL像、

(c) 断面模式図、及び、(d) 各成長ステージにおける酸素不純物濃度の SIMSプ

ロファイル 141。  
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Na フラックス成長における転位密度低減については、主に成長過程で生じるステッ

プバンチング端に転位が集約されることで、膜厚と共に徐々に転位密度が減少してい

くメカニズムが提唱されている（図 1-22）143。また、ポイントシード状のピラミッド成長に

おいても、c 面エリアが成長に伴って小さくなる過程で転位群がピラミッド中心領域に

集約されることで、結果的に転位密度が減少することが報告されている（図 1-23）140。

MPS 上の 2nd growth では隣り合う 3 つのピラミッド結晶領域同士が結合する際に、そ

の界面で高密度（>106 cm-2）の転位が生じることがあるが、3rd growth 過程で、互いに

逆方向のバーガースベクトルを有する a 転位（バーガースベクトル b が単位格子の a

軸方向の基本格子ベクトル a の大きさを持つ転位）が m 面内をすべり、対消滅するこ

とによって転位密度が再度減少する様子が観測されている 144。 

 

図 1-22 Naフラックス法によるバルク成長過程での転位密度減少メカニズム 143。 
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図 1-23 ポイントシード上ピラミッド成長の(a) 模式図、(b) 結晶断面 CL像、(c) ポ

イントシード近傍の拡大像、及び、(d) ピラミッド成長過程の転位伝播様式 140。  
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Naフラックス法は、現在主流の HVPE法と比べて格段に高品質且つ大口径な GaN

結晶が得られるが、成長速度が遅いという短所がある。そこで近年は、Na フラックス法

による高品質な GaNを種結晶として使用することも検討されている 145。低転位密度の

Na フラックス GaN 上に HVPE法でホモエピタキシャル成長させることで、高品質なハ

イブリッド GaN 結晶を高速に作製することが可能となる 146。これら HVPE 法、

Ammonothermal法、Naフラックス法の特徴を表 1-3にまとめている。 

 

表 1-3 GaNバルク結晶成長手法の比較。 

 HVPE Ammonothermal 

Naフラックス 

 FIELO DEEP VAS Basic Acidic 

速度 

(µm/h) 
>100 ~10 ~10 ~30 

圧力 

(MPa) 
0.1（大気圧） 100 – 300 80 – 300 ~3 

温度 

(℃) 
1000 – 1060 400 – 600 500 – 650 870 

転位密度 

(cm-2) 

~3 

×106 

3×104 – 

107 

1 – 4 

×106 
~5×104 102 – 104 103 – 105 

Refs. 117 118-120 121,123 127,130,131 128,129 
136,141, 

142 
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1.4.5. GaNパワーデバイス実用化に向けた主要課題 

GaN 自立基板の登場によりホモエピ成長が可能となり、縦型デバイスが実現できる

ようになって以降、GaN パワーデバイス性能は着実に向上し続け、いよいよその実用

化が視野に入ってきた。しかしながら、現状の GaN パワーデバイスにはデバイス作製

プロセスや基本的な材料物性に関して幾つか主要な課題が数多く残っており、本格

的な実用化を目指す上では、これらをクリアすることが必要とされている。図 1-24 には

その代表的な課題を示しており、①ドリフト層のドーピング精密制御技術、②局所 p 領

域形成技術、③バルク結晶成長技術、④格子欠陥の影響調査などが挙げられる。 

 

図 1-24  GaNパワーデバイスが抱える主要な課題。 

 

① ドリフト層のドーピング精密制御技術 

パワーデバイスの耐圧を稼ぐには膜厚を厚くするか、ドリフト層のキャリア濃度を低く

制御する必要がある。図 1-25 はドリフト層膜厚毎のブレークダウン電圧とドーピング濃

度の関係性である 147。1 kV を超える高耐圧デバイスを作るためには、ドーピング濃度

を約 1016 cm-3に制御してエピ成長させる必要があることが分かる。10 kV 級の耐圧を

稼ぐ場合にはさらにドーピング濃度を 1014 cm-3台にまで抑えなければならない。多くの

場合、エピ成長にはMOVPE法が用いられるが、その際に、Ga原料ガスであるトリメチ

ルガリウム（Ga(CH3）3）の炭素原子がエピ結晶に取り込まれる。この残留炭素不純物

は、Si ドープ n-GaN において深いアクセプタ準位の形成源となり、キャリアを補償して

ドナーを不活性化させてしまう 148。Si濃度を変えても炭素不純物は~3×1016 cm-3程度

残留することが報告されており 149、MOVPEでは 1015 cm-3台の精密ドーピング制御が

難しい。この打開策として、近年は、原理的に炭素混入が生じない HVPE 法をドリフト

層のエピ成長に用いることが提案されており、実際に、石英部材を使わずに作られた

GaN substrate

n- GaN

Source Insulator
Gate

Drain

p-body

Source

p-body

n+ n+

termination

①ドーピング精密制御

②局所p型領域形成

③バルク結晶成長

④格子欠陥の影響
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成長炉で HVPE 成長させることにより、炭素濃度を 1014 cm-3台にまで抑制することに

成功したという報告がなされている 150,151。 

 

図 1-25 厚さ 1~100 µm の各ドリフト層 におけるブレークダウン電圧とドーピング

濃度の関係性 115。 

 

② 局所 p領域形成技術 

パワーデバイスの性能や信頼性を向上させる上では、図 1-24 に示すような局部の

p-body 領域や電界集中緩和のための終端構造の作り込みが不可欠であり、それには

イオン注入による選択的 p型領域形成技術が必須となる。n型及び p型化はそれぞれ

SiとMgを用いることが一般的であり、Siイオン注入に関しては、注入後 1400℃のアニ

ールによってほぼ 100%活性化されることが報告されている 152。しかし p型注入に関し

ては、アニール後でも過量に存在する空孔型欠陥がキャリアを補償してしまい、Mg を

安定的に活性化させることが困難であった 153。これまで、数秒間のパルス状 RTA

（rapid thermal annealing）を数十回繰り返す手法や、SiN保護膜や AlNキャップをした

状態での RTA、N面側から注入した後に RTAする手法などが報告されており、Mgの

活性化が確認されているが、活性化率は僅か数％と非常に低いものであった 154-157。

しかし近年、1GPa という超高圧 N2下で 1400℃以上のアニールを行うことによって、キ

ャップ無しでも 70%以上という高い Mg 活性化率を実現したとの報告があり、遂に Mg

イオン注入技術がデバイスプロセスに組み入れられる可能性が出てきた 158。  
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③ バルク結晶成長 

上述したように、これまでいくつかのバルク結晶成長手法が考案され、改良が進ん

できたことにより、近年では、比較的高品質な GaNウェハが手に入るようになった。し

かし、無転位ウェハが市販化されている Siや、貫通転位密度が 103 cm-2台に抑制さ

れている SiCに比べると、GaN基板にはまだ多くの貫通転位が残存しており、価格も

非常に高価である。今後、GaNパワーデバイスが信頼性を勝ち取り、市場に流通して

いくためには、より大口径・低転位密度な自立 GaN基板を低コストで作製できる技術

が求められる。 

 

④ 格子欠陥の影響 

多くの市販 GaN ウェハには、106 cm-2台の貫通転位が残存するほか、不純物等の

点欠陥も存在し、デバイス特性に多大な影響を与える。特に貫通転位は、GaN パワー

デバイスにおいては耐圧の減少や逆方向リーク電流 114,159、キャリア散乱やダイナミッ

クオン抵抗劣化 94,95の原因となることが知られている。1.3.2節で説明した通り、先行す

る SiCにおいては格子欠陥とデバイス特性の関係性についてかなり詳細に調べられ、

一つ一つ課題がクリアされてきたことにより、近年の社会実装に繋がったという経緯が

ある。GaNについては、1990年代から貫通転位の影響について研究されてきたが、当

時はヘテロエピ成長した高密度の転位を含む GaN結晶の調査だったために、転位構

造毎にデバイスへの影響を調べることが困難であった。ここ数年で自立基板の転位密

度が徐々に減ってきたことにより、ようやく個々の貫通転位の影響に照準できるフェー

ズになってきた。それ故、デバイス特性に及ぼす転位の影響についてはまだまだ議論

の最中である。GaN パワーデバイスのいち早い実用化に向け、貫通転位とデバイス特

性の関連性を明らかにすることが急がれる。 

 

ここまで示してきたように、GaN パワーデバイスの実用化に向けては未だ多くの課題

を抱えている状態である。本論文では、特に④に照準し、貫通転位がリーク電流を誘

発するメカニズムを解明すべく、貫通転位の伝播挙動や構造と電気特性の関連性を

調査した。次節からは、GaN 結晶における転位の一般的な分類と、貫通転位起因のリ

ーク電流に関する研究動向について説明し、本論文研究のモチベーションを示す。 
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1.5. GaN結晶中の転位 

1.5.1. 転位の分類 

転位は、図 1-26(a)に示すように、基底面内を伝播する基底面転位と、結晶内を膜

厚方向に貫通する貫通転位に大別できる。さらに転位は、図 1-26(b)に示す刃状転位、

らせん転位、混合転位の 3 種類に分類される。これらはバーガースベクトル（b）と転位

線の方向で決定され、基底面転位、貫通転位を問わず、転位線と b が垂直の場合は

刃状転位、平行の場合はらせん転位、いずれにもあてはまらない場合は混合転位に

分類される。六方晶構造を有する GaN の場合、転位のバーガースベクトルは、多くの

場合、a を単位格子の a 軸方向の基本格子ベクトルとして、b=1/3<112̅ 0>=1a、

b=<0001>又は<0001̅ >=± 1c、b=1/3<112̅ 3>又は 1/3<112̅3̅ >=1a± 1c のいずれかで、

例えば c軸方向に伝播する貫通転位を想定した場合、b=1aが刃状、b=±1cがらせん、

そして b=1a±1c が混合となる。また、c 軸方向に伝播するらせん転位は、その転位芯

構造に応じてさらに分類されることもある。芯が原子で埋まっているものを closed-core

らせん転位または full-core らせん転位、芯部分の原子が幾つか抜け、中空状になっ

ているものを open-core らせん転位、別名ナノパイプと呼ぶ。図 1-27(a)に示すように、

plan-view TEM観察をすると、芯が埋まっている通常の転位（B、C）とは異なり、ナノパ

イプ（A）の転位芯は明らかに空洞になっていることが分かる 160。パイプは{11̅00}面で

囲まれた構造をとり、概ね数 nm～数十 nm の直径を有する（図 1-27(b)）160。以後、本

論文では、特に断りのない限り closed-coreらせん転位を‘らせん転位’、open-coreらせ

ん転位を‘ナノパイプ’と称する。 

結晶成長面（c 面）まで到達する貫通転位の内、らせん転位と混合転位は c 成分の

bを有するので、図 1-26(b)のように、転位を起点に c成分に対応したユニット分のステ

ップを作ったり、転位を中心としたスパイラル成長を誘発したりする。すなわち、らせん

転位や混合転位は、結晶表面のステップやヒロックの形成起点となる。実際、原子間

力顕微鏡（AFM: atomic force microscopy）などで表面モホロジーを観察した際、ステッ

プ終端部やヒロック中心には、貫通転位の線張力で形成される nmスケールのピットが

よく見られる 161。後述するように、バリスティック電子放射顕微鏡法（BEEM: ballistic 

electron emission microscopy）や電流検出型原子間力顕微鏡法（C-AFM: conductive 

atomic force microscopy）を用いたリークスポット箇所における転位の種類同定には、こ

のような表面モホロジー上の特徴に基づいて行われることが多い。 
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図 1-26 (a) 基底面転位と貫通転位、(b) 刃状転位とらせん転位、(c) 六方晶構造

における転位のバーガースベクトルと種類の関係を示す模式図。 

 

 

図 1-27 [0001]方位から観察したナノパイプの(a) plan-view TEM像及び、(b) 高

分解能 TEM像 160。 
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1.5.2. 逆方向リーク電流源となる貫通転位構造に関する研究動向と課題 

GaN のパワーデバイス応用研究が始まった 1990 年台後半から、貫通転位がリーク

電流に及ぼす影響に関して調査が始まっている。転位とデバイスリーク特性の実験的

評価法には大きく分けて 2 つのアプローチがあり、一つが、デバイスの貫通転位密度

と電流リーク量の相関関係から、リークに及ぼす転位の影響を間接的に評価する方法、

もう一つが、デバイス内の電流リークスポットを直接検出し、リークスポットにおける貫通

転位の有無やその結晶構造を評価する方法である。歴史的には前者の評価から始ま

った。転位密度とリークの相関を明確に示した最初の報告は、1997 年に発表された

UCSB のグループの研究である 162。Kozodoy らは横方向エピタキシャル成長（LEO：

lateral epitaxial overgrowth、ELO と同義）で成長させた同一 GaN 膜内に高貫通転位

密度領域と低転位密度領域が分布することを利用し、各領域上に作製した pn diode

（PND）のリーク電流量を比較したところ、高転位密度領域のリーク電流量が大きいこと

を明らかにした（図 1-28）162。明瞭な相関関係が示されたことによって、貫通転位がデ

バイスのリークパスになっている可能性が高いことが示唆され、この報告を契機に、リ

ークスポット直接同定法に依る評価が始まった。ユニポーラパワーデバイスとして期待

される SBDについても、後に Hashimotoらが、低転位密度GaN on GaN縦型 SBDと、

高転位密度 GaN on サファイヤ横型 SBDの比較により、リーク電流に及ぼす転位の影

響を間接的に示している 163。 
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図 1-28  LEO成長させた GaN膜の高転位密度領域（Diode on dislocated GaN）

と低転位密度領域（Diode on LEO GaN）に形成された PNDの(a-c) 模式図及び、

(d) 電気特性。参考文献[162]を一部改変して掲載。 

 

GaN におけるリークスポットの同定には、BEEM や C-AFM、エミッション顕微鏡法

（EM: emission microscopy）がよく使用される。図 1-29 は、これらの測定原理を示した

模式図である。BEEMと C-AFMは共に走査型プローブ顕微鏡（SPM: scanning probe 

microscopy）の一種で、それぞれ走査型トンネル顕微鏡（STM: scanning tunneling 

microscopy）とAFMの応用である。BEEMは、探針から放たれたトンネリング電子の内、

金属層とショットキー界面を超えて GaN 側に流れ込んだ電子を検出し、形状像と共に

電流検出量をマップ化する。貫通転位等の存在によりショットキー障壁が局所的に低

下している領域では周囲より電子が過剰に検出されるため、conductive spot として検

出される。すなわち、BEEMにより得られる像は、本質的にはショットキー障壁高さの二

次元分布を意味する（図 1-29(a)）。C-AFMでは、電圧印可した導電性カンチレバーを

試料表面で走査させることにより、電流像と表面形状像を同時取得する。その際、カン

チレバーを Pt や Au 等の仕事関数の大きい金属でコーティングすれば、探針先端と

GaN 表面がナノスケールのショットキーコンタクトとなるため、逆バイアスを印可して走

査することにより、局所的なリークスポットを特定できる（図 1-29(b)）。また、C-AFMでは、

任意の定点で電流－電圧（I-V）測定も行うことができる。EMでは、リークの発生と共に

(d)
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生じる熱や赤外線等の発光を検出し、マップ化する。SBD や PND など実デバイス表

面の光学顕微鏡像と、逆バイアス印可時の発光像を正確に重ね合わせることでリーク

スポット位置を同定することが可能となる（図 1-29(c)）。 

 

図 1-29 各種リークスポット同定手法の模式図。(a) BEEM、(b) C-AFM、(c) EM。  
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リークスポット直接同定法により、リーク電流が生じる貫通転位の構造を研究してい

る報告例を表 1-4 にまとめている。リークする貫通転位の構造に言及した最初の報告

は、1999年の Brazelらによる BEEMを用いた研究である 164。彼らはサファイヤ基板上

にMOVPEで成膜した n-GaN膜にAu/GaNショットキーダイオードを作り、BEEM観察

を行った。その結果、局在する過剰電子検出スポットがあることを見出し、このスポット

がステップ終端部のピット箇所と合致したことから、らせん転位や混合転位がデバイス

リーク源となる可能性を示した。この報告以降は、C-AFM によるリークスポット調査結

果が数多く報告されている。Hsuらは 2001年に、サファイヤ上 HVPE-GaNテンプレー

ト上に分子線エピタキシー法（MBE: molecular beam epitaxy）で成膜した GaN を C-

AFMで調査している 165。その中で、一部のヒロック中心でリークが生じることを見出し、

らせん転位や混合転位がリークパスとなっていることを示した（図 1-30）。同時に、全転

位の内 20%しかリークしていないことも判明し、必ずしも全ての転位がリーク源となるわ

けではないことが示された。また、彼らは転位でリークスポットが観測される際の逆バイ

アス電圧値が MBE 成長条件（Ga-rich／Ga-lean）によって異なることにも言及し、後の

報告にて TEM 解析を行い、これがらせん転位の結晶表面終端部に付着した Ga-

dropletに起因することを示した 166。同報告では、転位部への過剰なGa原子吸着が転

位芯構造を変化させ、結果的にリーク電圧値の違いをもたらしていると指摘し、転位の

電気特性は種類のみならず、成長条件によっても変化し得ると結論付けている。一方、

同グループは、2002 年に、全転位密度に対するらせん転位の比率が異なる 2 つの

MBE サンプルにおけるリークスポット密度を比べ、らせん転位密度比が大きいサンプ

ルでリークスポット密度が高いことを見出し、らせん転位が優先的にリークパスになって

いると報告している 167。2003 年に報告された Simpkins らの研究（サファイヤ上

MOVPE-GaN薄膜）でも、同様の結論が導かれている 168。しかしながら、これら Hsu と

Simpkins らの報告における転位種同定は、TEM による直接的解析ではなく、表面モ

ホロジーや、過去の TEM観察結果から推定される全転位密度とらせん転位の比率に

基づいた間接的手法によって行われていることに注意されたい。 
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表 1-4 リーク電流を生じる転位構造に関する報告例一覧。 

 

Year Author Sample structure
TDD

[cm-2]
Leakage spots

Leakage 

evaluation

Identification of TD 

types

1999 Brazel
MO UID-GaN on 

sap
5.0 108

Lowered SBH at 

screw and/or mixed 

TDs

BEEM Surface and ratio

2001 Hsu
MBE UID-GaN

on HVPE/sap
1.0 109 Screw and/or mixed C-AFM Surface and ratio

2001 Hsu
MBE UID-GaN

on HVPE/sap

5.0 108 ~ 

1.0 109

Screw and/or 

nanopipes with Ga-

droplet

C-AFM

Surface and ratio 

(TEM only for other 

screw TDs)

2001 Shiojima MO n-GaN > 3.0 108

No effects of TDs 

on leakage (screw 

and/or nanopipes

possibly affect 

leakage)

C-AFM
Surface (TEM only 

for other mixed TDs)

2002 Hsu

・MBE UID-GaN

on HVPE/sap

・MBE UID-GaN

on MO/sap

1.0 109

Screw and/or 

nanopipes with Ga-

droplet

C-AFM Surface and ratio

2003 Simpkins
MBE UID-GaN

on MO/sap
1.0 109 Screw C-AFM Surface and ratio

2007 Moore
MBE UID-GaN

on MO/sap
> 2.0 108

Screw, and mixed 

and edge at the 

higher bias

C-AFM Surface and ratio

2014 Kim
MO n-GaN on 

MO/sap
> 3.0 108 Nanopipes > screw 

and/or mixed
C-AFM

Surface and ratio for 

screw/mixed TDs and 

TEM for nanopipes

2017 Sang
Vertical GaN on 

GaN SBD

5.0 106 in 

F-GaN 

sub.

Screw and/or mixed 

(segregation of C 

impurities)

EM
EP and STEM for the 

mixed TD

2017 Usami

・MO p-GaN on 

UID-GaN/n-

GaN/F-GaN

・MO p-GaN on 

UID-GaN/n-

GaN/sap

5.0 106

for on F-

GaN

5.0 108

for on 

GaN/sap

No leakage at 

nanopipes or 

leakage at other 

TDs

EM
EP and STEM only 

for nanopipes

2018 Usami
Vertical GaN on 

GaN PND
1.3 107 Screw with b=1c EM

EP and TEM 

(LACBED only for 

b=1c TD)

2019 Usami
Vertical GaN on 

GaN PND

3.7 ~ 

3.8 106 Nanopipes EM
EP and STEM for 

nanopipes

Abbreviation; MO: MOVPE, UID: unintentionally-doped, sap: sapphire, F-GaN: free-standing 

GaN, EP: etch pit
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図 1-30 HVPE-GaN／サファイヤテンプレート上 n-GaN薄膜の-6 V印可 C-AFM

観察結果。(a) 表面形状、(b) 電流像、(c) それらの重ね合わせ 165。 

 

Mooreらは、逆バイアス電圧 12 V印可時には、全ヒロックの約 10%と刃状転位起因

のホールの一部でしかリークしなかったものの、逆バイアス電圧値と共にリークスポット

密度は増加し、25 V時にはヒロックとホール共に約 50%がリークすることを見出した。こ

のリークスポット密度は推定されるらせん転位密度よりも高いことから、刃状転位や混

合転位もリーク源となり得ることを示した 169。一方で、転位がショットキー接触における

リークにはほとんど寄与しないと主張する報告も存在する。Shiojimaらは、サファイヤ上

MOVPE-GaN膜上に 350 nm径の円形 Ni/Auを十数個蒸着し、サブミクロンスケール

のショットキーコンタクトを形成した。各電極下にはゼロ～数個の貫通転位が存在する

にも拘らず、C-AFM で得られた各 I-V 特性はほぼ一様な特性を示したことから、上記

の結論に至っている。しかし、径の大きなショットキー接触においては、幾つかでリーク

の増大が見られたため、密度の低いナノパイプやらせん転位がリークパスとなっている

可能性を示唆している 170。 

2014年、Kim らはエッチピット法と TEM観察を組み合わせた直接的な転位構造解

析を試みている 171。後に詳述するが、エッチピット法とは、ウェットエッチングで貫通転

位部に形成される微孔（エッチピット）サイズから転位の有無や種類を決定する手法で

ある。2000 年代から様々なエッチャントを GaN に適用し、エッチピットサイズと転位種

の対応関係を調べる研究がなされており、概ねサイズと種類が対応すると報告されて

いる 172-175（ただし、この対応関係には例外も多く、現在もなお継続して研究されてい

る）。Kimらは、サファイヤ上MOVPE-GaNにおいて、C-AFMで最大のリークを検知し

た転位箇所には最も大きなエッチピットが形成されることを見出した上で（図 1-31）、

TEM 観察により、これがナノパイプであることを明らかにした 171。ナノパイプでのリーク

は表面ピット部の縁でのみ生じていたことから（図 1-31(a-b)）、パイプ側壁に集積した
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酸素不純物がリーク誘発因子となっている可能性を指摘した。また、表面ステップ終端

部のピットでも微弱なリークが検出されたが、これについては、Hsuや Simpkins らの報

告を参照し、らせん転位や混合転位もナノパイプに次いでリークしやすいと推察してい

るだけに留まっている。 

以上、2000 年～2010 年台初期までの研究では、転位構造について曖昧性を残し

ていたが、リーク電流は全ての転位ではなく一部の転位でのみ生じることがほぼ確定

的となった。当時はヘテロエピ成長させた 108-9 cm-2という高貫通転位密度の GaN 結

晶評価が主流で、リークする転位箇所を特定できても、それらを狙って TEM試料を作

製することが技術的に難しく、TEM で直接構造観察することは困難であった。それ故

に、ほとんどの報告では、転位構造についてはリークスポットの表面モホロジーや、

TEM観察している他文献で概算された転位種別存在比率と実際のリークスポット密度

との比較評価に基づいた、‘転位種の推定’に留まっており、決定的な証拠に欠けて

いた。 
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図 1-31  6 V逆バイアス電圧印可時の(a) 表面形状像及び、(b) 電流像。ナノパイ

プ終端部ピットの縁でリークが生じている。ナノパイプ部の (c) エッチング前及び、

(d) エッチング後の表面形状像。参考文献[171]の図を一部改訂して掲載。 

 

  

(a) (b)

(c) (d)
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2010 年台後期に入り、GaN 基板の高品質化によって縦型パワーデバイス開発が熱

を帯び、キラー欠陥がデバイス性能に及ぼす影響が顕著化してきたことを受け、キラ

ー欠陥となる転位構造は一体どのようなものなのかということが、より一層重要視されて

きた。この時代になると、デバイス内の貫通転位密度も 106-7 cm-2 台にまで減少してお

り、一つ一つの転位を狙って構造解析することが可能となってきた。2017 年、Sang ら

は、EM とエッチピット法で GaN on GaN縦型 SBDのリークスポットが一部の転位で生

じていることを確かめたうえで、スポット直下の転位を走査型 TEM（STEM: scanning 

transmission electron microscopy）及びエネルギー分散型 X 線分光法（EDS: energy 

dispersive X-ray spectroscopy）で解析した 176。その結果、転位種は混合転位であり、リ

ークの直接的な原因は、MOVPE 成長中に貫通転位に集積した炭素不純物が表面ピ

ット部で露呈したことによるものと結論付けている。Usamiらは 2017年から 2019年にか

けて GaN on GaN 縦型 PND についてかなり詳細なリーク解析結果を報告している。

2017 年、サファイヤ基板と GaN 自立基板上に作製した PND の EM 観察及び、断面

STEM 観察の比較から、ナノパイプはリークパスにはなっておらず、ナノパイプ以外の

貫通転位がリーク源となっていることを示した 177。2018年には、EMで特定したリークス

ポットの転位構造解析アプローチに、エッチピット法、STEM、そして TEM を用いた大

角度収束電子線回折法（LACBED: large-angle convergent-beam electron diffraction）

を複合的に用いている 178。後に詳述するが、LACBED 法は転位のバーガースベクト

ルを一義的に決定できる、高度な TEM解析手法の一つである。解析には TEM試料

内に転位が独立して存在している必要があるため、低転位密度 GaN 基板が出回って

きた近年になって、GaN に適用され始めてきている。その報告では、エッチピットサイ

ズが明瞭に 3 つ（S／M／L）に分類され、このうち素子内の M サイズエッチピットが全

てリークスポットと合致していたことから、M サイズピットを作る同一種類の転位がリーク

源となっている可能性を示した（図 1-32）。そして、LACBEDと STEMによって、Mエッ

チピット及び Lエッチピット直下の転位は、それぞれ b=1cのらせん転位、ナノパイプで

あることを突き止めた。この結果によって、b=1c という特定のバーガースベクトルを持

つらせん転位がリークパスとなり得ることが決定的となった。ただし、ナノパイプでリーク

が発生しないという結果は、先の Kim らの報告とは異なる結果となっていた。しかしな

がら、続く 2019年の報告では、MOVPE成長圧力を変えた複数の PNDを同様の方法

で評価したところ、どの素子においてもらせん転位は一つもリークパスとはならず、リー

クした転位のほとんどがナノパイプ（極稀に刃状転位と混合転位でもリーク）であること
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を発見した 179。さらに、どの素子内においてもリークするナノパイプとリークしないナノ

パイプが共存することも言及しているが、その原因は不明としている。 

 

 

図 1-32 同領域の(a) 逆バイアス EM 像と(b) エッチピットの光学顕微鏡像。参考

文献[178]の図を一部改訂して掲載。リークスポット（白丸）箇所は Mサイズエッチ

ピットと完全合致し、Lエッチピット（矢印）とは合致していない。 

 

以上、これまでの研究で明確になったことを以下にまとめる。 

 

⚫ 素子内の全ての貫通転位ではなく、一部の貫通転位がリークパスとなる 

⚫ 刃状転位がリークパスとなる報告はほぼ無く、らせん成分を持つ転位、すなわち、

らせん転位、ナノパイプ、混合転位がリークしやすい傾向にある 

⚫ 実デバイスでは b=1cらせん転位、ナノパイプ、混合転位がリークパスとなっていた 

⚫ リークする転位の種類は報告によって異なる 

⚫ 同一素子の中の同一種類の転位でも、リークするものとリークしないものが共存す

るが、原因は不明 

 

簡単に言い換えると、「リークしやすい転位の構造的特徴は徐々に分かってきたが、

リークを決定づける因子は未だに不明」ということである。特に、上記の後半 2 つが意

味することは重要である。すなわち、リークする転位構造に関する過去の研究では、転

位密度が高かったことや構造解析技術の簡便性等の理由から、そのほとんどが‘転位

の種類’に照準してきたが、過去 20 年間に渡る研究の末に、ようやく、「転位でのリー

ク特性は単なる種類だけでは決まらない」という事実が浮き彫りになってきた。結晶成

(a) (b)
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長条件の僅かな違いによって成長表面モホロジーや不純物濃度の面内分布等が変

化すれば、それらに応じて転位の伝播様式や点欠陥との相互作用、芯の原子構造や

歪なども多様に変化し得る。とすれば、同じ種類の転位であっても、電子構造は多様

化し、リーク特性も様々に変化することが予想される。しかしながら、リークが生じる転

位構造を、このような複合的な観点で調査している例は非常に少ない。この根本的な

原因を考えると、 

 

① 貫通転位で生じるリーク電流自体を定量計測することは難しく、転位のリーク評価

に関する過去の研究では、貫通転位でリークするかしないかの二値的評価に留ま

っていた 

② それ故、転位毎の原子構造や電子構造の僅かな違いを実験的・理論的に示せて

も、それらを転位のリーク特性と定量的に紐づけることが困難であった 

 

という 2 点に帰着する。①について、例えば C-AFM の場合、探針／GaN 表面のナノ

スケールショットキー接触における電界強度は探針の接触状態に敏感なため 180、探

針接触面積が増大するような凹部や段差部では、過剰な電流値が検出されやすい傾

向がある。従って、実際にリークが検出されたピット部やパイプ側壁、ステップエッジ等

におけるリーク電流の定量性については、議論の余地を残している。実際、Shiojima

らが行っているようなショットキー電極の形成 170 をせずに、結晶表面に直接探針を接

触させる形で C-AFM スキャンしている研究では、リークしているのか、していないのか

という二値的な議論しか展開しておらず、リークしている転位同士の僅かな電流量の

差異については言及できていない。EM に関しても、一見リークスポットの発光強度の

違いでリーク電流度合いを議論できそうだが、各スポットにおける電界強度が一様であ

るとは言い切れず、転位間でのフェアな比較が難しい。個々の転位構造の差異を見

出せたとしても、それと定量的に対応付けられるリーク電流データがないため、EM を

用いた最新の研究でも、発光の有無と転位種の関連性に議論が留まっている。一方、

理由②として示しているように、GaN結晶中の転位芯における原子構造や電子構造に

ついては、TEM や STEM による電子エネルギー損失分光法（EELS: electron energy 

loss spectroscopy）等を用いた実験的研究が幾つか報告されており、種類間での違い

や、同一種類の中での違いについても議論されている 181-186。その他、転位の電子構

造が、転位の傾斜方位 187、転位芯の原子構造や歪、不純物原子の存在に応じて変
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化し得ること 188-192、そしてまた、このような転位構造や点欠陥との相互作用が成長条

件に依って変化し得ること 166は、数々の実験的及び理論的研究によって断片的に指

摘されている。しかしながら、①の理由から、このような転位毎にわずかに異なる結晶

構造・電子構造の違いを検出できたとしても、これらを個々のリーク特性と関連付けて

議論することは実質不可能であった。 

以上、GaN 結晶における貫通転位のリーク特性に関して、その結晶構造と電気特

性の関連性が未だに不明確である根本的な原因について述べた。長年の先行研究

結果を踏まえると、図 1-33 に示す通り、転位で生じるリーク特性は、もはや種類という

枠組みを超え、バーガースベクトルや傾斜等の微細な結晶構造やバルク結晶中の伝

播様式、転位芯の原子構造に応じた歪や、転位芯に集積する不純物や点欠陥が複

合的に寄与していると推察される。そして、これらは結晶成長様式によって大いに変化

し得る。従って、転位でのリーク特性を決定付ける因子やそのメカニズムを解明するた

めには、個々の転位における電気特性を定量計測し、転位間のリーク特性の違いを

明らかにした上で、それらを転位の伝播形態や微細構造、転位周辺での結晶成長様

式まで含む多角的な特徴と紐づけ、解析することが必要であると考えられる。 

 

 

図 1-33 転位のリーク特性に寄与し得る因子。 

 

  

転位のリーク特性

結晶成長様式

転位構造

伝播様式

点欠陥

転位歪

微細構造（b・傾斜）
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1.6. 本研究の目的と本論文の構成 

本研究は、GaN パワーデバイスの実用化に向けた最重要課題の一つである、貫通

転位における逆方向リーク電流発生メカニズムを解明することを目的とする。リーク電

流を引き起こす転位構造に関して、刃状／らせん／混合／ナノパイプといった様な種

類のみの議論に留まっていた従来の研究を打破して、さらに詳細な転位の構造と電

気特性の関連性を解明すべく、まず、貫通転位の電気特性を個々に定量計測できる

技術を確立する。その上で、転位の電気物性と、バーガースベクトルや微細構造、伝

播形態、周辺の結晶成長様式までを含む多角的かつマルチスケールな転位構造とを

対応付け、リークしやすい転位の特徴を見出す。この包括的アプローチを種々の手法

で作製されたGaN結晶に適用し、それぞれの結晶において転位構造と電気特性の関

連性を体系化することにより、過剰なリーク電流を生じる転位構造の特徴、そして、転

位でリーク電流が発生する本質的なメカニズムを解明することを目指す。 

本論文における研究内容と構成を図 1-34に示す。本論文は、本章を含む全 7章と、

謝辞及び研究業績リストで構成されている。第 2章では、本論文の研究基盤となる、転

位物性解析アプローチを説明する。特に、上記研究目的を達成すべく、本論文の筆

者らが独自に開発した、エッチピット法と集束イオンビーム（FIB: focused ion beam）、

C-AFM を組み合わせた単独貫通転位の電気特性評価技術を詳しく述べ、その後、

種々の構造解析に用いた装置や手法について説明する。続く第 3章から第 6章にて

本研究の結果を示す。本論文では、図 1-34内の右上挿入図に示す通り、GaNパワー

デバイス用の高品質 GaN バルク結晶成長手法として期待される Na フラックス法をベ

ースとした GaN バルク結晶基板を評価対象とし、第 3 章では、Na フラックス法で育成

した GaN基板、第 4章以降では、その発展技術として研究開発が進む HVPE on Na

フラックスのハイブリッド GaN 基板を中心に調査した。Na フラックス法では、結晶成長

過程で生じる c面成長とファセット面成長という結晶成長様式の違いが結晶に取り込ま

れる不純物量や転位の伝播挙動に影響することが指摘されており、第 3 章では、この

ような成長様式の違いや不均一に起因した転位構造の特異化や結晶内の不純物濃

度分布が、貫通転位直上に形成されたショットキー接触のリーク電流特性にどのような

影響を及ぼすのかという点に注目し、調査を行う。第 4 章から第 6 章では、結晶成長

様式や転位伝播挙動が NaフラックスGaNよりも一様であることが予想される HVPE on 

Na フラックスのハイブリッド基板を用いることで不均一な結晶成長様式の影響を極力

排除し、バーガースベクトルや伝播形態のような転位自体の構造的差異が転位部ショ
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ットキー接触の電気特性に及ぼす影響を評価する。第 4 章では、転位部ショットキー

接触の電気測定に先立ち、ハイブリッド基板における貫通転位の伝播形態や微細構

造を、市販 HVPE基板（HVPE on サファイヤ）と比較しながら詳細に調査する。エッチ

ピット法、TEM、MPPLを用いた系統的評価により、HVPE法で育成したGaNバルク結

晶におけるエッチピットサイズとバーガースベクトルの一対一対応関係データベースを

構築し、これを基盤として転位のバーガースベクトルと伝播挙動の関連性を明らかに

する。第 5 章では、ハイブリッド基板の単一貫通転位箇所に形成したショットキー接触

部の I-V特性、並びにその温度依存性（I-V-T）を評価し、電気特性のピットサイズ依存

性やピット先端電界強度等を考慮した精密且つ定量的な解析を実施することで、異常

に大きなリーク電流を生じる貫通転位を統計的に見出すと同時に、転位がショットキー

界面の電気伝導機構に及ぼす影響を明らかにする。第 6 章では、第 5 章で調査した

貫通転位の伝播形態や微細構造を解析し、電気特性との関連性を統計的かつ系統

的に評価した。さらに、異常リーク特性を示した貫通転位の形態、構造を詳細解析し、

貫通転位のキラー欠陥化メカニズムに言及する。最後の第 7章にて、本研究で得られ

た成果を総括した上で、残された課題と今後の展望を述べ、本論文の結論とする。 
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図 1-34 本論文の研究内容と構成。右上挿入図は、各章で主に評価した Naフラ

ックス法ベースの GaNバルク基板模式図を示す。 

  

第2章 貫通転位の包括的物性解析アプローチの構築

⚫ 単独転位における電気特性の定量評価技術の確立
⚫ エッチピット、MPPL、TEMによる包括的な転位構造解
析アプローチ並びに各手法原理の説明

第3章 結晶成長様式が貫通転位の電気特性に及ぼす影響

⚫ 試料1：NaフラックスGaNバルク基板（MPS法）
⚫ 試料2：NaフラックスGaNバルク基板（MPS＋FFC法）
⚫ 成長様式の違いや不均一性が転位の伝播形態や
電気特性に及ぼす影響の解析

転位伝播様式

転位微細構造 転位歪

点欠陥

第4章 HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動

⚫ 試料1：HVPE／Naフラックスハイブリッド基板
⚫ 試料2：市販HVPE基板
⚫ エッチピットとbの対応関係データベースの構築
⚫ 転位伝播様式におけるb依存性の解析

第5章 ハイブリッド基板の単独貫通転位における電気伝導機構

⚫ 試料：HVPE／Naフラックスハイブリッド基板
⚫ ピットサイズ依存性、電界を考慮した定量解析の実施

⚫ 異常なリーク特性を示す転位の抽出、及び転位にお
ける本質的な電気伝導機構の解析

第6章 貫通転位の伝播形態及び微細構造と電気特性の関係

⚫ 試料：HVPE／Naフラックスハイブリッド基板
⚫ リーク特性の転位構造・伝播形態依存性の統計解析
⚫ 異常リーク特性を示した貫通転位の形態・構造解析
⚫ 過剰なリーク電流発現メカニズムの解明

第7章 総括

⚫ 本研究で得られた成果
⚫ 残された課題と今後の展望

第1章 序論

⚫ 化合物パワー半導体の社会的意義
⚫ GaNパワーデバイスの現状と課題
⚫ リークパスとなる貫通転位構造に関する研究動向
⚫ 本研究の目的

電気伝導機構

転位伝播様式

転位微細構造 転位歪

点欠陥

電気伝導機構
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第2章 貫通転位の包括的物性解析アプローチの構築 

 

2.1. はじめに 

GaN パワーデバイスの実用化を目指す上では、貫通転位でリーク電流が生じる本

質的メカニズムを解明し、デバイスプロセスにフィードバックすることが重要である。従

来の研究では、転位は同一種類でも異なる芯構造を形成すること、そして種類や芯構

造、転位周囲の不純物分布等で転位の電子構造が変化することが、それぞれ個々に

報告されている。しかし、転位のリーク特性評価においては、従来のアプローチでは

「リークするのか、しないのか」という二値的な評価しか出来なかったため、転位毎に僅

かに異なる結晶構造や電子構造を反映したリーク特性の差異を解析できず、本質的

なリーク電流メカニズムにまで議論が至っていない。本研究では、ウェットエッチング、

FIB、C-AFM を有機的に組み合わせることによって、個々の貫通転位における電気特

性を定量的に評価できる新しい技術を確立し、この課題をクリアした。本章では、この

単独貫通転位の定量電気測定アプローチを説明する。そして、エッチピット法や TEM、

MPPL 等によるマルチスケールな構造評価手法を紹介し、本研究基盤となる、この構

造解析と電気特性解析を組み合わせた貫通転位の包括的物性解析アプローチを説

明する。 

 

2.2. 単独貫通転位における定量的電気特性評価技術の構築 

本節の初めに、本研究で構築した転位の電気的及び構造的特性解析アプローチ

の概略模式図を図 2-1 に示す。まず初めに、バルク結晶表面における貫通転位の位

置を特定するため、化学薬液を用いたウェットエッチングで貫通転位部にエッチピット

を形成する。続いて、個々に電気測定を行うため、転位一個に対して一つのショットキ

ー接触を形成すべく、エッチピットの中に FIBにより白金（Pt: platinum）を埋めこむ。そ

の後、結晶裏面にオーミック接触を形成したうえで、C-AFMによって Pt電極部で電気

測定を行い、縦方向に流れる電気特性を取得する。電気測定終了後、転位構造及び、

周辺結晶状態等の解析に移行する。MPPL により、照準する貫通転位のバルク結晶

中における伝播形態や周辺の結晶状態、結晶成長様式を評価する。その後、FIB に

より所望の貫通転位を含む薄片試料を作製し、最後に TEM により、エッチピット直下
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での転位の傾斜やバーガースベクトル等の微細構造を解析した。以下で、各工程に

おける詳細を説明する。 

 

図 2-1 貫通転位の包括的物性解析アプローチ概略模式図。 

  

転位構造の多角的解析

Pt電極

バルクGaN

①化学薬液エッチング…エッチピット形成

裏面電極

リーク

③転位毎の電気測定

C-AFM

MPPL FIB

貫通転位

転位毎の電気特性評価

② Pt/GaNショットキー接触形成

④結晶成長様式、転位伝播形態・微細構造の解析

エッチピット表面研磨

TEM

electron
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2.2.1. ウェットエッチング及び FIBを用いた貫通転位部ショットキー接触形成 

As-grown結晶表面を直接 C-AFMスキャンする手法や EMでデバイス中のエミッシ

ョン発光を検知する従来の手法では、貫通転位間でのリーク電流量をフェアに比較し、

構造と紐づけた議論をすることは困難を極める。例えば、図 2-2(a)と(b)は、実際に C-

AFM を用いて、同じエッチピットに対してスキャン方向を変えて取得した電流像である。

スキャン方向に依って電流が流れる領域が異なっているだけでなく、どちらにおいても

ピットエッジで電界集中による顕著な電流増加が見られ、電流値の再現性を得ること

は難しい。個々の貫通転位における電気特性を定量的に計測するためには、転位一

本のみを含む素子を作製し、電気測定する手法が適していると言える。このようなアプ

ローチを実現する方法としては、まず、as-grown結晶表面箇所にランダムに、あるいは

カソードルミネッセンス法（CL: cathodoluminescence）やフォトルミネッセンス法（PL: 

photoluminescence）等によって、予め転位箇所を同定した上で微小電極をパターン蒸

着し、C-AFM測定する方法が挙げられる。特に、微小電極のランダム配置は Shiojima

らが用いた手法である 1。この手法のメリットは、電子ビーム蒸着法やリソグラフィー技

術などを駆使した一般的かつ信頼性の高い電極蒸着法によって、高品質な金属／

GaN 接触界面を形成できる点にある。しかしながら、転位同士のフェアな比較のため

には、どの転位も出来るだけ電極中央部に位置している状況が望ましく、ランダム配置

の場合は難しい。また、転位箇所を予め同定したとしても、電極内の中心位置に転位

を捉えるプロセスが律速となる。正確に電極を配置するためには、CLや PL等で観測

した転位分布に対応するパターンを電子線リソグラフィーによって描画し、電極蒸着す

るといった様な、電気測定工程に移行するまでに数段階のプロセスと高度な技術が求

められる。仮に、プロセスを簡略化するために FIB による蒸着法を用いたとしても、結

局、貫通転位箇所が見えない状態で電極形成するということの不確実性が、プロセス

の低再現性や困難性に繋がる。 
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図 2-2  -0.7 V印可時の(a) 横方向及び、(b) 縦方向スキャン電流像。 

 

そこで本研究では、図 2-1の工程①～②で示すように、ウェットエッチングによって

貫通転位箇所をエッチピットとして露呈させた状態で電極を形成する手法を考案し

た。2.3.1項で詳述するが、GaNにおけるエッチピット形状は化学薬液（エッチャント）

の種類や温度、時間に依存する 2-9。また、as-grown結晶に対してエッチングを行った

場合、表面モホロジーに依ってエッチピット形状が変わる可能性がある。そこで本研究

では、全てのバルク結晶サンプルに対して、表面を化学的機械研磨法（CMP: 

chemical mechanical polish）により研磨した上で、同一条件のエッチングを行うことによ

って、サンプル間でエッチピット形状を統一させた。表 2-1にエッチング条件を示す。

エッチャントには KOH＋NaOH（50%+50%）を用い、温度と時間はそれぞれ 450℃、

20分で統一した。図 2-3(a)-(c)に、本条件で形成された典型的なエッチピットの走査

型電子顕微鏡（SEM: scanning electron microscopy）像を示す。図 2-3(a)に散在する

白いコントラストがエッチピットであり、各ピット直下に貫通転位が存在することはMPPL

で確認している（図 2-4）。本条件で形成されたエッチピットはサイズに違いはあるもの

の、そのほとんどが図 2-3(b)及び図 2-3(c)に示すような直径数 µmの逆六角錐形状を

有していた。 

 

表 2-1 本研究におけるウェットエッチング条件。 

Etchant Time Temperature 

KOH+NaOH (50%+50%) eutectic mixture 20 min 450℃ 

 

  

(a) 横方向 (b) 縦方向
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図 2-3 エッチピット形成後の(a) 結晶表面と、エッチピットの(b) 平面及び、(c) 鳥

瞰 SEM像。Pt電極形成後のエッチピットの(d) 平面及び、(e) 鳥瞰 SEM像。電極

形成(f) 前 (g) 後のエッチピット周辺断面模式図。 

  

30 µm

(a)

2 µm 2 µm GaN

Etch pit

TD

Pt

(b) (c) (f)

2 µm 2 µm

(d) (e) (g)
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図 2-4 同一領域における(a) エッチピットの SEM像と、(b) CMPによるエッチピッ

ト除去後の MPPL 像。赤丸で一部示すように、エッチピット箇所と貫通転位が合

致している。 

 

  

30 µm

(a)

(b)
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エッチピット出し後、酸性水溶液（弗化水素酸、ピラニア水）による表面洗浄、超純

水リンス、窒素ブローを行った後、FIB装置（FEI VersaTM 3D DualBeamTM）の電子ビー

ムアシスト蒸着法により Pt をエッチピット内部に埋めるように蒸着した（図 2-3(d)及び

(e)）。このエッチピットと FIB の組み合わせアプローチにより、図 2-3(f)及び(g)の断面

模式図に示すように、貫通転位直上のエッチピット表面に 1つの Pt/GaNの安定なショ

ットキー的界面を形成した。本 FIB 装置は SEM と FIB 機能が一体化したデュアルビ

ーム型 FIB であるため、SEM で視認した領域を狙って電極蒸着することができる。電

極作製手法として FIB を採用した理由は、この所望の位置に正確に電極蒸着できる

点、そして電極蒸着形状の自由度が高く、ピットに Pt を埋めるといったような高度な加

工も比較的容易にできる点が挙げられる。一方、本 FIB 装置の電子ビームアシスト蒸

着原理は、(CH3)3Pt(CpCH3)前駆体ガスを結晶表面に噴出し、電子ビームによって化

合物間の結合を断ち切ることで Ptを所望の位置に蒸着させるというものである。この原

理上、as-deposited の Pt には炭化物が残留してしまい、結果として Pt 純度が低く、電

極内の抵抗率も高くなることが報告されている 10。しかし、これはポストアニールによっ

て改善されることも報告されている。本研究においては、Pt蒸着後に、200℃のホットプ

レート上で、大気下 2分のアニールを行うことで、電極内部の電気伝導性が向上し、シ

ョットキー接触の整流性も向上することを確かめた。第 3章の MPS法による Na フラッ

クス GaN のみアニールを行っておらず、それ以外の試料に対する実験では全てアニ

ール処理を行った。 

 

2.2.2. C-AFMによる電気測定 

エッチピット部に埋め込んだ Pt電極サイズは直径数 µm と非常に微小なため、通常

の電気測定用プローブでは針を落とすことが出来ない。そこで、本研究では、C-AFM

（Hitachi AFM5300E）の金属コート導電性カンチレバーで Pt 電極をプローブし、形状

像、電流像、局所 I-V測定を行った。図 2-1の工程③に、C-AFMの測定系を示してい

る。貫通転位部のショットキー界面を介した縦方向の電気特性を取得するため、結晶

裏面はオーミック接触を形成し、C-AFM 測定用メタルプレートと導通している。オーミ

ック接触は、第 3 章ではインジウム（In: Indium）11、第 5章では高周波スパッタ装置で

作製した Ti/Al/Au 積層構造 12-14によって形成した。この測定系では、裏面オーミック

接触（GaN 結晶）側に電圧を印可し、カンチレバー側が接地されているため、正（負）

電圧を印可した場合が、Pt/GaN ショットキー接触における逆（順）方向バイアス状態に
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対応する。 

図 2-5は、C-AFMによって得られる形状像、電流像、局所 I-V特性の一例である。

図 2-5(a)-(c)はアニール無し、図 2-5(d)-(f)はアニール有りの電極の結果である。図 

2-5(a)及び(d)から、どちらも六角形の電極が形成されているが、電流像に顕著な違い

が見られる。図 2-5(b)のアニール無し電極における電流像は、電極内部で電流値が

ばらついており、電極内で不均一な電気伝導性となっている。一方で、図 2-5(e)のア

ニール有り電極においては、電流値がほぼ一様であり、電極内部の電気伝導性が一

様となっていることが分かる。実際、アニール無し電極では I-Vカーブが電極内部の測

定位置に依って異なっているが、アニール有り電極ではどの位置においても同様なカ

ーブとなっている。この違いは、2.2.1 節で述べたように、大気下ポストアニールによっ

て Pt内部の残留炭化物が除去され、Pt純度が向上したことによるものと考えられる。ま

た、図 2-5(e)で電流検出エリアが円形になっているのは、電子ビームアシスト蒸着時に、

Ptが所望の六角形状から円状に僅かに拡がって蒸着されたからである。 
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図 2-5 C-AFMで得られた(a-c) アニール処理無し及び、(d-f) アニール処理有り

電極における形状像（a,d）、逆バイアス印可時電流像(b,e)、局所 I-V 特性(c,f) 

それぞれの I-V カーブは各形状及び電流像において同色ドットで表す位置で得

られた。 
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2.3. 転位の微細構造及び伝播形態と結晶成長様式の評価 

2.3.1. エッチピット法 

エッチピット法とは、特定の化学薬液に結晶を浸漬すると、完全結晶部よりも貫通転

位部分で優先的にエッチングが進行し、微小なエッチピットが形成されることを利用し

て、貫通転位の分布や密度、伝播挙動の評価や、転位種の推定に用いられる手法で

ある 15。TEM などに比べて転位構造を簡易的かつ統計的に評価できるため、種々の

半導体結晶の転位評価に古くから用いられている 16-18。転位部におけるエッチピット形

成メカニズムは熱力学に基づくCabrera’s理論で説明され 4、これによると、結晶表面転

位部でのピット形成はポテンシャルエネルギー差Δ𝜇に依存し 

Δ𝜇 =
2𝜋Ω𝜁2

𝐸𝑒𝑙
 (2.1) 

で表される（𝜁、Ωはそれぞれエッジの自由エネルギー、分子の体積）。つまり、転位の

弾性エネルギー𝐸𝑒𝑙が大きい程Δ𝜇は小さく、ピットは開きやすくなる。𝐸𝑒𝑙は転位種によ

って異なり、刃状転位、らせん転位、混合転位ではそれぞれ、𝐸𝑒𝑙
𝑒 = 𝐺|𝐛|2𝜅、𝐸𝑒𝑙

𝑠 =

𝐺|𝐛|2𝜅(1 1 − 𝜈⁄ )、𝐺|𝐛|2𝜅(1 − 𝜈cos2𝜃 1 − 𝜈⁄ )と表される（𝐺、𝜅、𝜈、𝜃はそれぞれ剛性

率、幾何学的因子、ポアソン定数、混合転位線とバーガースベクトルとのなす角度）。

GaN 結晶における貫通転位のうち、刃状転位、らせん転位、混合転位、ナノパイプが

有する典型的なバーガースベクトルは、それぞれ 

𝐛𝑒 =
1

3
〈112̅0〉   (𝐛𝑒 = 1𝒂, |𝐛𝑒|

2 = |𝒂|2) 

𝐛𝑠 = [0001]     (𝐛𝑠 = 1𝒄, |𝐛𝑠|
2 = |𝒄|𝟐 = 2.66|𝒂|2) 

𝐛𝒎 =
1

3
〈112̅3〉  (𝐛𝒎 = 1𝒂 + 1𝒄, |𝐛m|

2 = |𝒂|2 + |𝒄|𝟐 = 3.66𝒂2) 

𝐛𝑛𝑎𝑛𝑜 = 𝑙 × 𝐛𝑠  (𝑙 =1, 2, …) 

(2.2) 

である。従って、この理論に基づくと、ピットサイズは転位のバーガースベクトルが大き

い程大きくなり、刃状転位（1a）＜らせん転位（1c）（=ナノパイプ（1c））＜混合転位

（1a+1c）＜ナノパイプ（2c以上）となる。 

GaNにおいては、2000年台から種々のエッチャントに関して転位種とエッチピット形

状の関係性が調査されている 2-9。表 2-2にGaNのエッチピットに関する先行研究結果

をまとめている。GaN のエッチャントには KOH をベースとした強アルカリ融液（KOH、

KOH＋NaOH、KOH+Na2O2）が用いられることが多い。2007 年、Weyher らは、

KOH+NaOH を用いて様々なサンプル、エッチング温度・時間でピットを形成した結果、

逆六角錐ピットサイズが Large、Medium、Smallの 3水準に分類され、それぞれらせん、
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混合、刃状転位であることを TEMの g∙b解析によって明らかにしている（g∙b解析法に

ついては 2.3.3 項で詳述）4。KOH 融液によるエッチピットと転位種の関連性は、ピット

形状 5で分類される報告もあるが、多くの報告が、逆六角錐形ピットのサイズが種類と

関連することを示している 2,7-9。2018 年の Usami らの報告によると、市販 HVPE-GaN

基板上の n型MOVPEエピ層を 470℃で KOHエッチングした結果、Large、Medium、

Smallサイズの 3水準に分類され、Largeピット直下の転位がナノパイプ、Mediumピッ

ト下の転位は b=1cのらせん転位であることが TEM観察及び LACBED解析により同

定されている 7。Small に関しては直接 TEM観察されていない（2020年の論文にて、

実は Smallよりも小さい Very smallが存在していたが、2018年の報告ではそのピットを

カウントしていなかったとしている）。2019年と 2020年の一連の報告では、ピットサイズ

が 4 水準に分類でき、Large ピットがナノパイプ、Medium と Small ピットが混合転位、

Very small ピットが刃状転位であることが g∙bb 解析で確認されており、Medium 及び

Small サイズで混合転位と判定された転位はバーガースベクトルが異なっている可能

性が示唆されている 8,9。これらの結果から分かる通り、実際のエッチピットサイズは、刃

状転位＜混合転位＜らせん転位＜ナノパイプとなっており、らせん転位が混合転位よ

りも大きい点は、Cabrera’s 理論に基づく予想と食い違っている。この理論を前提とする

ならば、結晶中のほとんどのらせん転位のバーガースベクトルが b=mc（m=2,3,…）とな

っていなければならないが、このようなバーガースベクトルを持つらせん転位の報告例

は極めて少ないことから、その可能性は低い。実験結果が Cabrera’s 理論から逸脱す

る真因は未だ不明であるが、Weyher らは、刃状転位と混合転位の持つ a成分バーガ

ースベクトル起因の歪に誘起された、転位芯への不純物集積の関与を指摘している 4。

いずれにしても、ピットサイズに基づいた統計的な議論をする上では、g∙b 解析だけで

は不十分であり、LACBED等によって転位のバーガースベクトルを定量的に決定する

必要がある。 

近年、Yao らによって、KOH+Na2O2エッチングで形成されたピットについて系統的

な調査が行われている 6。これによると、Large ピット直下の転位のバーガースベクトル

は b=3a+1c、Smallは b=1a、そして Mediumはピット中心に 1つの頂点を有するピット

と、2つの頂点を有するピットに大別され、b=1c と b=1a+1cの転位が単一頂点ピットを

作り、二頂点ピット直下はバーガースベクトルの和が b=2c となる、2つの平行に走る転

位ペアによって形成されていた。この結果より、KOH+Na2O2では b=1cと b=1a+1cと異

なるバーガースベクトルであっても同一形状・サイズの Medium ピットを形成し得ること
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が判明している。 

これら先行研究結果を踏まえると、エッチピットサイズとバーガースベクトルの対応関

係を系統調査された唯一のエッチャントである KOH+Na2O2では、b=1c と b=1a+1c の

転位をピットサイズだけでは判別できないことが判明した。一方、KOHや KOH+NaOH

は、転位種とピットサイズが対応していることが凡そ判明しているが、LACBED 等によ

るバーガースベクトル調査はまだ未完了である。本論文第 4 章では、KOH+NaOH に

より形成したピットサイズとバーガースベクトルの対応関係を系統的に調査し、ピットサ

イズを基にした転位伝播挙動統計的解析のためのデータベース構築を実施した。 
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表 2-2 GaNのエッチピットに関する報告一覧 2-9。 

Year Author 

Sample 

(carrier concentration 

 [cm
-3

]) 

Etching TD type or b 
Analysis 

technique 

2000 Shiojima 
n-type MO/sap 

(5.8×10
17

) 

KOH 

360℃, 1 min 

Only mixed TDs terminate 

to pits 
g∙b 

2000 Hino 
n-type MO/sap 

(2.0×10
18

) 

HCl 
(vapor-phase) 

600℃,  

30 min 

Shape 
α1: screw 

β1: mixed 

γ1: edge 

g∙b 

2007 Weyher 
HVPE/GaN or sap 

(variable doping 

condition) 

KOH+NaOH 
260~460℃, 

10 min 

Size 

Large    : screw 

Medium: mixed 

Small    : edge 

g∙b 

2008 Lu 
MO/sap 

(no description about 

doping) 

KOH 

220 or 240℃,  

2~8 min 

Shape 

α2: screw 

β2: edge 

γ2: mixed 

g∙b 

2018 Usami 
GaN on GaN PND 

(n-layer: 3×10
16

) 

KOH for  

n-layer, 

470℃, 3 min 

Size 

Large     : nanopipe 

Medium : b =1c 

Small    : not analyzed 

g∙b and 

LACBED 

2019 Usami 
GaN on GaN PND 

(n-layer: 2×10
16

) 

KOH for  

n-layer, 

450℃,  

1~3 min 

Size 

Large     :  nanopipe 

Medium : not analyzed 

Small     : not analyzed 

g∙b 

2020 Usami 
GaN on GaN PND 

(n-layer: 2×10
16

) 

KOH for  

n-layer, 

450℃,  

1 min 

Size 

Large     : not analyzed 

Medium : mixed 

Small     : mixed 

Very small: edge 

g∙b 

2020 Yao 

UID 

HVPE/commercially 

available GaN 

KOH+Na2O2 

510℃,  

6 min 

Size 

Large: b=3a+1c 

Medium (single apex) 

         : b=1c 

           b=1a+1c 

Medium (double apex) 

         : b=2c  (sum of two 

TDs)  

Small: b=1a 

g∙bband 

LACBED 
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2.3.2. 多光子励起顕微鏡（MPPL）法による転位伝播及び結晶状態の観察 

MPPL は複数の光子により半導体結晶内の電子正孔対を生成（多光子励起）させ、

再結合時に発生するルミネッセンスを検出する PL 法の一種である。本装置の簡略模

式図を図 2-6(a)に示す。波長 700~800  nmの Ti:Sapphireレーザを対物レンズの焦点

面に集光させて光子密度を高めることによって、焦点位置で多光子励起過程を引き起

こす。この焦点位置をガルバノスキャナによって面内スキャンさせることにより、面内 PL

強度マップを取得できる。半導体のバンドギャップよりも長波長の光源を使うことから、

焦点以外で励起光子が吸収されないため、試料内部の任意の位置で電子を励起さ

せることが可能である。従って、サンプルステージを深さ方向にシフトさせながら面内

PLマッピングを行うことで、断層的な 3次元 PLイメージングが可能となる。結晶中の転

位は非発光中心となるため、PL 強度マップにおいては暗点として観測される。断層イ

メージングにより得られる面内 PLマップをつなぎ合わせることで、図 2-6(b)のように、結

晶内部の転位の 3次元的形態を可視化することが出来る。また、結晶の PL応答はド

ーパント原子や点欠陥にも影響を受けるため、原理的には結晶内部の点欠陥や不純

物濃度分布を観測することもできる。本論文においては、これを応用して、GaN結晶中

の場所に依って異なる結晶成長様式の違いを観測した。 

MPPL は、従来の TEM 観察では困難であった µm～cm スケール範囲で、結晶内

部の欠陥を非破壊かつ短時間で観察できる強力なツールとして近年急速な発展を遂

げており、2014 年に SiC に適用された例を皮切りに、2018 年に Tanikawa らによって

GaN の転位評価にも適用可能であることが示された 19,20。近年では、MPPL を駆使し

た、GaN結晶成長とマクロな転位伝播挙動の関連性調査が始まっている 21-24。 

本研究ではNikon A1MP instrumentを用い、励起レーザ波長 800 nm（三光子励起）、

PL検出波長域 352~388 nm、室温大気下という条件で、結晶成長様式や転位伝播挙

動を観察し、転位の電気特性との関連性を調査した。また、MPPL、TEM、エッチピット

法の組合せによって、バーガースベクトルに応じた転位伝播挙動評価も実施した。 
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図 2-6 MPPLの (a) 簡略模式図、及び (b) 転位の 3次元イメージング概念図。 

 

2.3.3. 透過電子顕微鏡（TEM）法 

ここでは、TEM を用いた主要な観察手法である、g∙b 法及び（LA）CBED 法につい

て説明する。g∙b法とは、転位の種類を同定するために用いられ、転位のコントラスト消

滅測を利用した評価法である。コントラスト消滅測は、回折ベクトル g と転位のバーガ

ースベクトルbの間にg∙b=0の関係が成立するとき転位コントラストは消滅する一方で、

g∙b≠0の場合には転位コントラストが現れる現象のことであり、1つの転位を異なる gに

よって観察した際のコントラストの有無の組み合わせによって、転位の b方向を同定で

きる。GaN 結晶における刃状転位、らせん転位、混合転位の主要な b は、それぞれ

b=1/3<112̅ 0 、b=<0001 、b=1/3<112̅ 3 であるため、例えば、c 軸方向に走る貫通転

位を観察した際、回折ベクトルとして g=0002 と g=112̅0を選択した場合、g=112̅0の時

のみコントラストが現れ、g=0002 で消滅する転位は刃状転位、g=112̅ 0 で消滅し、

g=0002 で現れた場合らせん転位、g=0002 と g=112̅0 の両方でコントラストが現れたら

混合転位と分類できる。ただし、g∙bb 法では、b の絶対値までは決定できないことに注

意されたい。例えば b=1/3<112̅3 =1a+1c と b=1/3<224̅3 =2a+1cのような転位があっ

た場合、これらの違いを判別することは原理的に不可能である。 

b の絶対値まで決定できる手法が LACBED法である。LACBED法は CBED法の

一種であり、これらの観察手法では、平行電子線を照射する通常の制限視野電子回

折法に対して、ある程度の開き角度をもって収束された電子線を試料に照射すること

によって、位置情報を犠牲にする代わりに結晶内局所（～10 nm𝜙）における結晶面角

度の歪みを敏感に検出できる。LACBED の場合は、特に大きな開き角度の収束電子

線をデフォーカスさせ、敢えて広範囲の領域（数 100 nm𝜙）に照射することで、角度情

Ti:Sapphire laser
Galvano 
scanner

Detector

Spectral filter

Luminescence

Sample

Dislocation

(a) (b)

Sample
Stage

Objective lens
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報と位置情報の両方を含んだ像を取得できる（図 2-7(a)）。この特徴により、転位周囲

の歪に起因した結晶面角度の変位を敏感に反映した像が得られ、b を定量解析する

ことが可能となる 26。図 2-7(b)に示すように、大角度収束電子線によって得られる

LACBED像には、零次ラウエ（ZOLZ: zeroth-order Laue zone）線のみならず、一次以

上の高次ラウエ（HOLZ: higher-order Laue zones）線が多数見られる。図 2-8(a)には、

HOLZを説明するために、エバルド球が各ラウエ帯における回折スポットを横切る様子

を描いている。電子入射線方向に垂直な逆格子面をラウエ帯と呼び、さらに原点（入

射点である逆格子点）を含むラウエ帯を ZOLZ、電子入射方向と逆方向に原点から数

えて m番目のラウエ帯を m次ラウエ帯と呼ぶ。ZOLZ以外のラウエ帯を総じて HOLZ

と呼ぶ。図 2-8(a)には一次ラウエ帯（FOLZ: first-order Laue zone）と二次ラウエ帯

（SOLZ: second-order Laue zone）を示している。エバルド球は、入射電子線の波長に

応じた有限の曲率を有するため、原点付近の ZOLZに属する逆格子点だけでなく、一

つ外側で FOLZ、更に外側で SOLZに属する逆格子点を横切る。図 2-8(b)には、実際

に TEM で観測された回折パターンを示している 34。中心領域、一つ外側、更に外側

のパターンが、それぞれ ZOLZ、FOLZ、SOLZに属する逆格子点である。LACBED像

には、特に HOLZ反射からの細い線、すなわち HOLZ線が多数観測され、LACBED

解析では、主にこれを利用して転位のバーガースベクトル bを同定する。ある bを持つ

転位線と任意の gに対応する HOLZの一つであるラウエ線が交錯すると、ラウエ線は

分裂し、g∙b=nを満たす nの数だけ節を形成する。GaNの場合、少なくとも 3つの一次

独立な関係にある gで nを分析し、g∙b=nから成る連立方程式を解くことによって、bを

一義的に決定できる 27。図 2-7(b)では、実際に HOLZ 線が転位線と交錯した際に分

裂した様子を示しており、節数 n が 10 であることが分かる。このような転位歪を反映し

たラウエ線の明瞭な分裂を観測するには、転位を薄片試料の厚み方向中心付近に含

ませることが重要であり、高度な TEM 試料加工技術が要求されるため、g∙b 法に比べ

て LACBED 法で転位の構造解析をしている報告数は圧倒的に少ない。また、そもそ

も転位同士が重ならない程度に低転位密度であることが必須である。GaN結晶が高転

位密度だった頃、LACBED解析を行った報告は少なかったが 28,29、GaN結晶高品質

化に伴い、近年では LACBEDで転位解析をしている報告例が増えてきている 6,7,30 -33。 

本論文では、ピット直下の転位を FIB により薄片試料としてピックアップし、Weak 

beam 条件に依って転位の全体像と微細形態を観察した後、g∙bb 法によって種類を同

定した。その後、必要に応じて LACBED解析を行い、バーガースベクトルの絶対値を
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同定した。これらの結果を用いて、電気特性との関連性や、エッチピットサイズとの対

応関係等を調査した。 

 

図 2-7 LACBED法の (a) 模式図と(b) 観察例。 
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図 2-8 ZOLZ及び HOLZの説明。(a) エバルド球が各ラウエ帯における逆格子

点を横切る様子を示した模式図。(b) TEMで得られる実際の回折パターン 34。(b)

では中心に ZOLZ、一つ外側に FOLZ、一番外側に SOLZに属するパターンが

見られる。 
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2.4. 小括 

本章では、初めに本研究の基軸となる、個々の貫通転位に照準した包括的な物性

解析アプローチの全体的な流れを説明した。その後、まず、貫通転位一本の電気特

性を定量的に計測できる新しい評価技術の必要性を示し、本研究で構築したエッチピ

ットと FIBを駆使した微小ショットキー接触作製アプローチを説明した。そして、転位構

造・伝播形態、及び転位周辺の結晶成長様式の多角的解析アプローチを構成する、

エッチピット法、MPPL法、TEM法について、各手法の測定原理からGaNへの適用報

告例等を示しながら、本研究における各手法の役割を明確にした。本論文では、これ

ら単独貫通転位の「電気測定＋多角的・マルチスケール構造解析」を実施し、貫通転

位におけるリークメカニズムの系統的な調査を行った。 
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第3章 結晶成長様式が貫通転位の電気特性に及ぼす影響 

 

3.1. はじめに 

Naフラックス法は GaNバルク結晶成長手法の一つであり、Moriらのグループにより

導入された MPS 法と FFC 法を組み合わせた斬新な技術によって、非常に低転位密

度でかつ大口径なバルク結晶を育成できることが報告されている 1-4。MPS テンプレー

ト上では GaNは c面、{101̅1}面、{101̅2}面を出しながらピラミッド状に成長し、ピラミッ

ド同士が合体しながらバルク化が進行していく成長様式をとる 2-5。一般的に GaN結晶

中の転位伝播は結晶成長様式に非常に敏感で、その違いによって多様な伝播形態

をとることが知られている。例えば、HVPE法によって ELO成長させた GaN結晶の場

合、ストライプ状 SiO2マスク間開口部からの(101̅1)ファセット面成長フロントの影響で、

もともと c面と垂直方向に伝播していた転位が平行方向に曲げられることが報告されて

いる 6。また、Na フラックス成長においても、ファセット成長フロントが貫通転位表面を

横切ると、転位はそのままファセットについていくように曲がって伝播していくことが報

告されている 7。さらに、成長過程での結晶面方位の違いは、結晶内部に取り込まれる

不純物量にも影響する 5。つまり、同一結晶内においても局所的に結晶成長様式が異

なれば、転位伝播形態や、その周辺の不純物濃度を含む結晶状態は多様に変化し、

それに伴い、転位の電気特性もまた多分に変化し得る。しかしながら、転位の電気特

性について、転位の伝播形態や周辺の結晶状態、引いては結晶成長履歴までを包

括的に調査した報告はほぼ皆無である。 

本章では、MPS 法のみ、及び MPS 法と FFC法の組み合わせによって Na フラック

ス成長させた 2つのGaNバルク結晶をサンプルとして、転位の電気特性評価を行った

後、エッチピット法、MPPL、TEMを用いた解析を行うことによって、結晶成長様式の違

い、あるいは意図せず生じた成長様式の不均一性によってもたらされた、不純物濃度

や転位伝播形態の違いが、その転位自体のリーク特性に及ぼす影響を調査した。 
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3.2. MPS法による Naフラックス GaNバルク結晶中の貫通転位の評価 

3.2.1. MPS法による Naフラックス GaNバルク結晶 

本節で用いた、MPS法による Naフラックス GaNバルク結晶の作製方法について説

明する。図 3-1 は、MPS 法を用いた Na フラックス成長の模式図である。最初に、サフ

ァイヤ基板上に MOVPE 法で成長させた GaN 薄膜のレーザー加工か、もしくは

MOVPE法の選択成長により、マルチポイントシード GaN（Multipoint-seed-GaN：MPS-

GaN）を作製する。これを種基板として Ga-Na 融液に入れると、各ポイントシード上で

GaN がピラミッド状に成長していく。成長が進むにつれて、隣り合うポイントシード上の

結晶同士が合体し、単一のバルク GaN 結晶ができる。その後、自然冷却過程におい

てポイントシード GaN とサファイヤ基板が自然剥離し、自立基板が得られる。以後、こ

の手法によって成長した GaN を MPSC-GaN（Multipoint-seed-coalescence-GaN）と呼

称する。 

図 3-2は、MPSC-GaN結晶の断面模式図である。MPSC-GaNには、c面を出しなが

ら c 方向に成長する領域（c-plane growth sector：cGS）と、{101̅1}面（条件に依っては

{101̅2}面も）のファセットを出しながら成長する領域（Faceted growth sector：FGS）が含

まれる 2-5。その結果、成長後の結晶には cGS と FGS に加え、これら異成長領域の境

界（Boundary region between the cGS and FGS：BR）、そして隣り合うポイントシード状に

成長したファセット領域同士の結合界面（Coalescence boundary region between FGSs：

CBR）が存在する。cGSと FGSでは、その成長過程で取り込む酸素不純物量が異なる

ことが報告されており、cGS中の酸素不純物濃度は約 1.0×1017 cm-3、FGSでは約 1.5

×1019 cm-3と報告されている 5。これらの違いは、それぞれの面を構成する原子配列の

違いに起因していると指摘されている 8。図 3-3に(0001)面と{101̅1}面の原子配列を示

す。O原子は GaN結晶中へは N原子と置換して取り込まれるため、結晶表面の N原

子密度が多い程、O原子との置換が生じやすい。(0001)面は Ga原子で終端するため、

この面における N原子密度は 0 cm-2である。一方{101̅1}面表面における N原子密度

は 1.07×1015 cm-2である。また、酸素が Ga と結合する際の結合手は、(0001)面では 1

本であるのに対し、{101̅1}面では 2 本または 3 本であるので、一度結合すると酸素の

脱離が困難になる。従って、酸素不純物は(0001)面よりも{101̅ 1}面により容易に取り

込まれ、かつより強固に結合するため、cGSよりも FGSの酸素不純物濃度が高くなると

考えられる。 
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図 3-1 MPS法を用いた Naフラックス成長の模式図。 

 

 

図 3-2 MPSC-GaN結晶の断面模式図。 

 

 

図 3-3 (a) (0001)面と(b) (101̅1)面の原子配列とボンド数。 
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3.2.2. 結晶領域別貫通転位の電気特性解析 

図 3-4は CMPにより表面を研磨した後、エッチング処理を施した MPSC-GaNの広

域 SEM 像である。表面に見られる六角形に並ぶ白いコントラストは、隣接したポイント

シード上で成長したGaN結晶同士の界面CBRに位置するエッチピット列である（赤点

線がその一例を示す）。図 3-5(a)と(b)に、特定のポイントシード上に成長した GaN 結

晶表面の SEM 像とその模式図を示す。明るいコントラスト領域が cGS、暗い領域が

FGS、それらの境界が BR、FGS同士の境界が CBRである。図 3-4 と同様、白い点の

様に見えるコントラストがエッチピットである。特に CBR 上に多く分布しており、その他

の領域にも転位が点在していた。本研究では、図 3-5(a)と(b)中の赤丸で示している、

各結晶領域上の 4つのエッチピットに着目した。それらの拡大 SEM像を図 3-5(c) ~ (f)

に示す。 

 

 

図 3-4 MPSC-GaN結晶表面の SEM像。 
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図 3-5 ポイントシード上の(a) 全体 SEM像と(b) 模式図、及び(c) cGS (d) FGS (e) 

BR (f) CBRに形成されたエッチピットの SEM像。(a)、(b)に(c)~(d)の位置を示す。 

 

FIB加工装置により各エッチピットに Pt を埋め込み、各電極周辺で C-AFM測定を

行った。なお、この実験においては Pt電極のアニール処理を行っていない。図 3-6は

3 V印加時の cGS（a, e）、FGS（b, f）、BR（c, g）、CBR（d, h）上の Pt電極周辺で得られ

た形状像（上列）と、同一領域の電流像（下列）である。全領域のエッチピットにおいて、

六角形の Pt 電極部分で電流が検出されていることが分かる。各電極内での電流値の

ばらつきは、アニール処理を行っていないために、Pt 蒸着中に取り込まれた炭化物が

除去されておらず、電極内部の導電性が不均一であることが原因と考えられる。そこで、

各電流像における最大電流値を比較し、結晶領域間の電流の流れやすさを比較した。

表 3-1に各電極部で得られた±3 V印加時電流像の最大電流値を示している。正負電

圧共に cGSの転位における電流値が他の領域の転位に比べ約 2~3桁小さく、逆方向

バイアス（正電圧）印可時のリーク電流が最も小さいことが分かった。 

 

3 µm3 µm3 µm 3 µm

CBR

FGS

cGS

BR

(a) (b)

(e)(c) (d) (f)

100 µm

(c)

(d)

(e)
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図 3-6 (a, e) cGS、(b, f) FGS、(c, g) BR、(d, h) CBR上のエッチピット部 Pt電極周

辺における 3 V印加時の形状像（上列）と電流像（下列）。赤矢印は I-V測定箇所

を示す。 

 

表 3-1 各領域エッチピット部における±3 V印加時の最大電流値。 

Sample voltage  
Current value 

cGS FGS BR CBR 

+3 V 41.6 pA 2.54 nA 2.46 nA 4.53 nA 

-3 V -73.0 pA -1.37 nA -10.1 nA -33.9 nA 

 

続いて、各電極部で局所 I-V 測定を行った。なお、アニール処理を行っていないた

めに生じた Pt電極内導電性の不均一性に起因して、同一電極でも探針を落とす場所

に依って I-V特性が異なる結果となったため（2.2.2項参照）、各電極で得られた全ての

I-V特性の内、最大電流を示す I-V特性に着目した。図 3-7に、各電極部で最大電流

を示した I-V特性を示す。それぞれの I-V特性は、図 3-6中の赤矢印箇所で得られた。

電気特性は領域毎に異なっており、そのエッチピットが存在する結晶領域に依存して

いることが分かる。cGS と BRの I-V特性に着目すると、順バイアス（負電圧）に比べ逆

バイアス（正電圧）印加時に電流が抑制されており、整流性を示していることが分かる。

故に、cGS と BR のエッチピット部 Pt/n-GaN 界面には空乏層が存在していると考えら

れる。ただし、cGSとBRのエッチピット部いずれの順方向 I-V特性も、ショットキー接触

(b) (d)

0 nm 560  0 nm 634  

(e) (f) (g) (h)

0 nA 4.53  0 nA 2.54  0 pA 41.6  0 nA 2.46  

(a) (c)

0 nm 387  0 nm 487  
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の一般的な電気伝導モデルである熱電子放出モデル（TE: Thermionic emission、 

𝐼𝑇𝐸 = 𝐼0,𝑇𝐸{exp(𝑞𝑉 𝑛𝑘𝑇⁄ ) − 1}；𝐼𝑇𝐸、𝐼0,𝑇𝐸、q、k、T、n はそれぞれ総電流、飽和電流、

電荷素量、ボルツマン定数、温度、理想係数）9に基づき算出された理想係数が 1 より

も大きな値となったことから、いずれの界面でも順方向の電気伝導には理想的な TE

以外のメカニズムも寄与することが示唆された。一方、FGS と CBR のエッチピット部で

の整流性は比較的弱く、さらに 2 V付近を境に急峻な I-Vカーブ形状の変化が見られ

た。故に、FGS と CBR の転位部でもまた、TE モデルのような単純な整流性を示す機

構のみならず、別の機構も電気伝導に多大に寄与していると考えられる。 

 

図 3-7 各結晶領域上エッチピット部で得られた最大電流を示す I-V特性。 

 

各エッチピット部における逆方向リーク電流の電気伝導機構を明らかにするために、

I-V特性を詳細に解析した。図 3-8は、図 3-7に示す逆方向 I-V特性の両対数プロット

である。橙色と紫色の実線はそれぞれオーミック電流と空間電荷制限電流（SCLC: 

space charge limited current）10の理論曲線を示している。BRの特性は、低電圧域では

オーミック特性と重なっているが、約 1 V を境に、それ以上の高電圧域では SCLC の

理論曲線と重なっている。つまり、BRのエッチピット部では、印加電圧が増加するに従

い、Pt/n-GaN界面における電気伝導機構がオーミック電流から SCLCへ変化している

ことが明らかとなった。cGS と、FGSの高電圧域、CBRの低電圧域も、SCLCの理論曲
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線と概ね合致しており、これらの電圧領域において支配的な電気伝導機構が SCLC

であることが判明した。CBR における 2V 以上の高電圧域で見られる急勾配な I-V 特

性も、欠陥準位がすべて埋まった後に電気伝導率が急激に上昇する SCLC伝導の特

徴と合致している。これらの結果を踏まえると、全ての成長領域の転位で、リーク電流

の電気伝導に欠陥準位が寄与していることが強く示唆された。 

 

図 3-8 図 3-7に示す逆方向 I-V特性の両対数プロット。 

 

図 3-7において整流性が見られた cGSと BRの 逆方向 I-V特性について、さらに解

析する。先述の通り、これら二つのピット部電極の界面では空乏層が形成されていると

考えられる。逆方向 I-V特性解析に先立ち、この空乏層幅にかかる電界強度 Eを算定

する必要がある。まず印可した逆方向電圧の内、実際に空乏層にかかっている電圧を

推定する。GaNの電子親和力と Ptの仕事関数の差として定義される理想的な拡散電

位（約 1.55 eV）よりも大きい順バイアス電圧領域では、界面の拡散電位が消失するた

め、I-V 特性には GaN バルク部分の直列抵抗が支配的に寄与するはずである。従っ

て、その電圧領域の I-V特性から、𝑉 𝐼⁄ により GaNバルク部分の直列抵抗成分 Rbulkを

見積もることができる。その結果、cGSでは 109 – 1010 Ω、BRでは 108 – 109 Ωと求めら
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れた。各印加電圧 Vにおける電流とバルク抵抗の積 I×Rbulkがバルク部分での電圧降

下 Vbulkに相当するので、印加電圧との差（V-Vbulk）から空乏層にかかる電圧 Vdepを求

めることが出来る。実際に Vdepを見積もると、cGSでは印加電圧の 45%～85%、FGSで

は 65%～95%の割合の電圧が空乏層に印加されていることが推定された。 

続いて、空乏層幅 W を求める。空乏層幅は、平行平板型ショットキー接触を想定し

て下記の式によって算出した 9。 

𝑊 = √
2𝜀0𝜀r
𝑞𝑁D

(𝑉bi − 𝑉dep −
𝑘𝑇

𝑞
) (3.1) 

𝜀0は真空での誘電率、𝜀𝑟は GaNの比誘電率（9.5）、NDはドナー密度、Vbiは拡散電位

である。本試料においては、ドナー密度 ND はドーパントとして振る舞う酸素不純物濃

度と等しいと考え、cGSでは約 1.0×1017 cm-3、BRでは約 1.5×1019 cm-3とした。拡散電

位 Vbiは理想的なショットキー界面が形成されていると仮定し、Pt の仕事関数 5.65 eV

と GaNの仕事関数（4.1 eV）の差（1.55 eV）と定義した。これらの値と算出した Vdepを式

(3.1)に代入することにより、Pt／GaN界面における空乏層幅Wが、cGSでは 100～300 

nm、BRでは 10～20 nmと見積もられ、この値から、空乏層にかかる電界 Eが算定され

た。 

これを踏まえて、cGS と BRの転位部で得られた正電圧印加時の I-V特性（図 3-7）

をいくつかの電子伝導モデルに基づいたプロットを行った。図 3-9(a)-(d)に Poole-

Frenkel (PF) emissionモデルおよび Schottky emissionモデルに則ったプロット結果を

示している 11。PF emission 機構は、電子がバンドギャップ中のトラップ準位を介して電

気伝導に寄与するモデルで、一方 Schottky emission 機構は、ショットキーバリア障壁

を超えるエネルギーを持つ電子が金属側から半導体側に流れることで電流が生じるモ

デルである。図 3-9(e)及び(f)にそれぞれの電気伝導の模式図を示している。PF 及び

Schottky emissionプロットは、それぞれのモデル式 

𝐼 ∝ 𝐸exp [
−𝑞(𝜙𝑏 − √𝑞𝐸 𝜋⁄ 𝜀0𝜀r)

𝑘𝑇
], (3.2) 

𝐼 ∝ exp [
−𝑞(𝜙𝑏 − √𝑞𝐸 4𝜋⁄ 𝜀0𝜀r)

𝑘𝑇
], (3.3) 

（𝜙𝑏は接触界面における障壁高さ）より、ln⁡(𝐼 𝐸⁄ ) vs √𝐸、ln⁡(𝐼) vs √𝐸で得られる。cGS

においてはどちらのモデルも線形性を示している（図 3-9(a)及び(b)）。BR においては、

Schottky emissionプロット（図 3-9(d)）が明瞭な線形性を示す一方、PFプロットはやや
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ばらついており、線形とは言い難い（（図 3-9(c)））。図 3-9(a)、(b)、(d)に示すフィッティ

ング直線（赤実線）の傾きから比誘電率𝜀𝑟を算出し、GaN の理論値（9.5）と比較するこ

とにより、電気伝導機構を同定する。まず、BRの Schottky emissionフィッティング結果

からは𝜀𝑟=16 と算出され、比較的理論値に近い値となった。しかしながら、先述の通り、

BRにおける順方向 I-V特性を TEモデルで解析した場合の理想係数は、1に比べて

非常に大きな値となっていたことから、逆方向において Schottky emission機構が支配

的になっている可能性は低いと言える。従って、本解析では、BR の転位部におけるリ

ーク電流電気伝導機構を特定することは出来なかった。一方、cGS の転位では

Schottky emission 及び PF のフィッティング結果から、それぞれ𝜀𝑟=0.8、𝜀𝑟=8 と算定さ

れた。この結果より、理論値𝜀𝑟=9.5と良い合致を示した PF機構が、cGSの貫通転位に

おけるリーク電流の支配的な電気伝導機構であると考えられる。 
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図 3-9 (a,b) cGS、(c,d) BR の転位部における正電圧印加時 I-V 特性の PF 

emissionプロット（左列）及び Schottky emissionプロット（右列）。(e) PF emission機

構及び(f) Schottky emission 機構の模式図。(a)、(b)、(d)中の赤実線は最小二乗

法で得られた近似直線を示す。  
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3.2.3. 転位種の同定 

 電気測定を行った cGS 中エッチピット直下の転位部を FIB により薄片加工し、TEM

観察を行った。図 3-10(a)及び(b)は、それぞれ g=0002 及び g=112̅0 で観察した転位

の断面暗視野像である。c 方向にまっすぐ伝播する転位コントラストが g=0002 でのみ

見られることから、この転位は c 成分のバーガースベクトルを持つらせん転位であるこ

とが分かった。FGS、BR、CBR の転位は薄片 TEM 試料内に転位を捉えることができ

ず、本研究では転位種を同定するは出来なかった。 

PFによる電気伝導を引き起こすトラップ準位の起源には、らせん転位の構造に起因

した準位 12-15の他、酸素不純物も関連している可能性がある。実際、酸素不純物が転

位周囲に集積すること 16-18、転位と酸素の複合欠陥がバンドギャップ中に準位を形成

すること 13が過去に報告されている。 

以上、MPSC-GaN における実験結果から、一つ一つの転位における電気特性が、

それが存在する結晶成長領域に強く依存すること、cGS 中転位部のリーク電流特性の

解析結果から、その電気伝導に転位のみならず酸素不純物も関与している可能性が

示唆された。結晶中の酸素不純物濃度は、成長過程での結晶面方位に依存し、特に

{101̅1}面や{101̅2}面には、(0001)面に比べて１～2桁多くの酸素不純物が取り込まれ

る。実際、本実験結果においても cGS中の貫通転位で最もリーク電流が抑制されてい

た。これらの結果より、cGS を優先的に成長させ、過量の酸素不純物が取り込まれる

FGS を排除することが、MPSC-GaN の更なる高品質化にとって重要であることが示さ

れた。 
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図 3-10 cGSのエッチピット直下貫通転位の 断面暗視野 TEM像。(a) g=0002、

(b) g=112̅0。 
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3.3. MPS 法及び FFC 法による Na フラックス GaN バルク結晶中の貫通

転位の調査 

MPSテンプレート上の GaN結晶成長過程で FGSを抑制する手法として、近年、Na

フラックス成長法に FFC法が導入されている 2-4。本節では、MPS法及び FFC法の組

み合わせによって育成された Naフラックス GaN結晶を対象に、転位におけるリーク電

流調査を行った。 

 

3.3.1. MPS法及び FFC法による Naフラックス GaNバルク結晶 

図 3-11は、MPS法と FFC法を併用して作製された GaNバルク結晶の断面模式図

である 4。各ポイントシード上で GaNをピラミッド状に成長させた後、Ga-Na融液からの

MPSテンプレートの引き上げ→待機（ピラミッド間溝でのみ結晶成長）→浸漬（Ga源補

充）→引き上げ→…、を繰り返すことによって自発的な thin flux filmの形成を促し、ピ

ラミッド同士の溝を｛101̅ 1｝面及び｛101̅ 2｝面のファセット成長によって埋める。溝が埋ま

り表面が平らになった後、成長条件を変えて c面成長を優先的に引き起こすことにより、

厚膜化させる。結晶上層部ではマクロな FGSは抑制され、cGSのみで構成された改良

型の GaNバルク結晶が得られる。以降、この種の GaN結晶を FFC-GaNと呼称する。 

 

 

図 3-11  MPS法と FFC法を併用した Naフラックス法によって成長させた GaNバ

ルク結晶の断面模式図 4。 
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3.3.2. C-AFMによる貫通転位の電気特性評価 

図 3-12は GaN結晶表面の写真と SEM像である。SEM像中に①、②で示した領域

に存在する多数のエッチピットの中から無作為に 6 つを選んだ。図 3-13(a)-(b)には 6

つのエッチピット（No.1~No.6）の SEM像、直径、深さと、各エッチピット周辺の SEM像

を示している。No.1、No.2、No.5、No.6 は図 3-12 (b)の領域①に、No.3、No.4 は領域

②に位置している。No.1～No.6 周辺のエッチピット密度はそれぞれ、1.1×106 cm-2、

2.2×106 cm-2、6.7×105 cm-2、9.4×105 cm-2、1.1×106 cm-2、1.8×106 cm-2であった。これら

6 つのピット内と、ピットが形成されていない近傍の領域に Flat な電極を蒸着した後、

アニール処理を施し、局所電気測定を行った。 

 

 

図 3-12 GaN結晶表面の(a) 写真及び(b) SEM像。 
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図 3-13 (a) エッチピットの SEM像および形状、直径、深さと(b) その周辺の SEM

像。(b)の挿入図は Pt電極埋込後の鳥瞰 SEM像。(c) ピットのない表面に形成し

た Pt電極周辺の鳥瞰 SEM像。 
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エッチピットに埋めた No.1~No.6 の電極と、ピットのない表面に蒸着した 3 つの

Flatタイプの電極周辺で 5 Vの電圧を印加しながら C-AFM測定を行った結果を図 

3-14 に示す。全ての表面形状像（上段）で六角形の Pt 電極を確認できるが、一方

で、電流像（下段）の結果は電極によって明らかに異なっている。No.1、No.3、No.4、

No.5、Flat1 では検出電流値は本 C-AFM 装置の検出限界以下であった。一方、

No.2、No.6、Flat2、Flat3では Pt電極部分周辺でそれぞれ最大 68 nA、100 nA、139 

pA、140 pA のリーク電流が検出された。ちなみに、リーク電流検出領域が六角形で

はなく円形であるのは、FIB によって蒸着された Pt が意図せず円形に拡がっている

ためである。 

 

 

図 3-14 (a) ピット部電極と(b) ピット無し表面 Flat電極部で得られた 5 V印加時

の形状像（上段）と電流像（下段）。それぞれの電流像における最大電流値を Imax

として示す。 

 

続いて、各電極で I-V測定を行った結果を図 3-15に示す。本実験では FIBによる

Pt電極蒸着後に、200℃、2分の条件でアニール処理を行っていることから、非常に明
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瞭な整流性が現れた。順方向バイアスにおいては、エッチピットサイズが大きくなるほ

ど閾値電圧が高くなる傾向が見られる。一方、逆方向バイアスでは、No.2 と No.6、

Flat2 と Flat3でのみリーク電流が発生し、その他の電極では 10 V以下では検出限界

以下の電流値であった。これら C-AFM 測定の結果、ピット部電極とピット無し Flat 電

極の両方で、逆方向リークが生じやすいものと生じにくいものが存在することが明らか

となった。 

 

 

図 3-15 各電極部で得られた(a) 順、(b )逆方向バイアス電圧印加時の I-V特性。

丸シンボルがエッチピット部、三角シンボルがピット無し結晶表面部の電極。 

 

3.3.3. 貫通転位の TEM観察 

エッチピットによる電気特性の違いの起源を突き止めるため、各エッチピット直下の

転位を含むように FIB加工を施し、断面 TEM観察を行った。図 3-16は、Weak beam

条件下で観察された g=0002及び g=112̅0の暗視野像である。No.2以外の 5つのエッ

チピットは 1 本の単独転位によって形成されている一方（図 3-16(a)、(c)-(f)）、No.2 直

下には 4 つの転位が束状にまとまって存在していた（図 3-16(b)）。また、No.4 のピット

直下の単独転位は、ピット先端部から約 2 µm下の部分で二つの転位が合体して形成

されており、さらにその下部領域では、複数の転位が反応している様子が観察された。
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図 3-16(a)、(c)、(e)、(f)では、各単独転位のコントラストが g=0002 と g=112̅0 の両方で

見られることから、これら No.1、No.3、No.5、No.6 の転位のバーガースベクトルは a及

び c成分の両方を有する混合転位に分類できる。（ただし、消滅測に基づく判別では、

バーガースベクトルの絶対値までは決定できないことに注意されたい）図 3-16(d)の

No.4においては、ピット直下の転位部については g=0002と g=112̅0共に視認できるの

で、同様に a及び c成分を含む混合転位である。ピット先端から約 2 µm下の合体部

以下の 2つの転位については、稲妻状に伝播する転位は g=112̅0のみ、c方向にまっ

すぐ伝播する転位は g=0002と g=112̅0の両方で見られることから、それぞれ a成分の

みを有する刃状転位*、a と c 成分の両方を含む混合転位と判定できる。さらにその下

領域で複雑に反応する複数の転位のバーガースベクトルについては図 3-16(d)に示

す通りである。4つの束状転位が存在していた No.2については、4つの内 1つの転位

のみが g=0002 と g=112̅0の両方で見られ、他の 3つの転位は g=112̅0でのみ見られ

たことから、前者の 1本が混合転位、残りの 3本が刃状転位である。 

上記の転位構造とリーク特性との関連性に着目する。顕著なリークが検出された

No.2 と No.6 の転位は、それぞれ束状転位、a及び c成分を持つバーガースベクトル

を有する単独混合転位であった。他方、10 V以下でリークが検出されなかった No.1、

No.3、No.4、No.5は、いずれも a及び c成分のバーガースベクトルを有する単独混合

転位であった。これらリーク無し転位の種類は、リークした No.6と同様の混合転位であ

り、特に、No.3と No.5については、c方向にまっすぐ伝播する形態的特徴も No.6と酷

似している。これらの結果から、逆方向リーク特性の違いは、転位の種類や伝播形態

では明確に説明できず、他の因子が支配的にリーク特性に寄与していることが示唆さ

れた。 

 

  

 
*転位の伝播方向が c方向から傾いているので、厳密には混合転位に分類されるが、多くの先行

研究に倣い、本論文でも、以下、特に記載のない限り、a成分（c成分）のみのバーガースベクトル

を有し、概ね c方向に貫通している転位の場合、刃状（らせん）転位に分類することとする。 
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図 3-16 (a) No.1、(b) No.2、(c) No.3、(d) No.4、(e) No.5、(f) No.6のエッチピット

直下における g=0002及び g=112̅0の断面暗視野 TEM像。 
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3.3.4. MPPLによる貫通転位周辺結晶状態の解析 

リーク電流の起源を明らかにするために、続いて各貫通転位の周囲で MPPL 観察

を行った。以下の MPPL観察像は、FIBによる TEM薄片試料作製前に得られたもの

である。図 3-17は No.1、No.2、No.3、No.5、No.6のピット周辺で得られた結晶表面近

傍の MPPL 像である。各像に多数見られる黒点は、転位箇所に形成されたエッチピッ

トである。図 3-17 (a)には Flat電極の位置も赤丸で示している。図 3-17 (a)、(c)、(d)に

おいて、明瞭な帯状の直線／波型のコントラスト領域が観察された。これらの領域は

SEMでは明確に観測されず、MPPLによって初めてその存在が判明した。 

 

図 3-17 (a) No.1と No.2、(b) No.3、(c) No.5、(d) No.6周辺の表層MPPL像。  

(a) (b)

(c) (d)

No.2
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No.6

Flat2
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これらの明コントラスト領域は、主に以下の 2 つの根拠から、酸素不純物濃度が局

所的に高濃度に取り込まれた、µm スケールの FGS（µ-FGS）であると考えられる。まず、

MPPL 結果より考えられる µ-FGS の描像を示したい。図 3-18 は µ-FGS を含む FFC-

GaN 結晶の断面模式図である。結晶の大部分は cGS 方向に成長する cGS で構成さ

れている。しかしながら、その過程で、局所的かつ突発的に微小なファセット面が生じ、

そのままファセット面を露呈させたまま厚膜化が進行すると、この微小ファセット成長領

域、すなわち µ-FGSは、断面から見た場合、結晶大部分の cGS中に筋状形態で含ま

れていることになる。本 GaNサンプルの場合、表面研磨が施されているため、平坦な c

面表面に露呈した µ-FGSが図 3-17のようなMPPLコントラストとして検出されたと考え

られる。 

 

図 3-18 µ-FGSを含む FFC-GaN結晶の断面模式図。cGS中で生じた µ-FGSが

表面研磨によって平坦な表面に露呈している様子を表す。 

 

改めて、MPPLで見られたこの特異な領域が、上で述べた µ-FGSである根拠を示し

たい。1つ目はその形態にある。 図 3-19は図 3-17(d)中に見られる明コントラスト領域

を、表面から深さ 46.7 µmまで 5.8 µm刻みで観察したMPPL像である。結晶内部から

µ-FGS

cGS

c

µ-FGS

cGS

Surface polishing
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結晶表面に向かうにつれて、ジグザグ形態を有する太い帯状のコントラスト領域は上

方から下方に進行していることが分かる。また、表面で見られる細い筋状コントラスト領

域のように、ある深さで突発的に発生するタイプの明コントラスト領域も観察された。こ

れらの領域は規則的なジグザク形態を有しており、筋状コントラストのジグザグ角度は

108度と、その方位は概ね m方向と合致していた。つまり、これらの領域は結晶成長に

伴って局所的に生じた特異な結晶成長領域である可能性が高い。過去には、ポイント

シード加工の施されていないサファイヤテンプレート上に GaN を Na フラックス成長さ

せた際、mm 級とかなりスケールが大きいものの、今回見られたジグザグ形態と非常に

よく似たファセット面成長フロント（図 3-20）19が観測されている。故に、本結晶における

µm スケールの明コントラスト領域も、微小なファセット面を出しながら成長した結晶領

域である可能性が高いと言える。 

もう一つの根拠は、この領域の MPPL 強度に関連する。先行研究では、酸素不純

物に関連した PLエミッションピークは約 3.47 eVに位置し、酸素不純物濃度が高い程

PL強度が増大することが報告されている 20,21。本MPPL装置の検出領域は 3.19-3.51 

eVであり、酸素不純物由来のピーク値を含んでいる。一方、Naフラックス GaNの FGS

に取り込まれる酸素不純物濃度は BRでは約 1.5×1019 cm-3と、cGSの酸素不純物濃

度約 1.0×1017 cm-3に比べて 2桁高いことが報告されている 5。以上のことより、本測定

で見られたジグザグ領域は cGS中に局在する µm スケールの FGS、すなわち µ-FGS

であると考えられる。より厳密には、結晶成長後の研磨加工によって表面に露呈した

µ-FGSがMPPLによって観測されたと考えられる。これらの結果より、当初は cGSのみ

で構成されていると思われていた FFC-GaN結晶に、実際には、酸素不純物が高濃度

に取り込まれた特異的な µ-FGSが局在すること、そして、この微小な特異領域がショッ

トキーコンタクトの電気特性に多大な影響を及ぼし得ることを示すことが出来た。µ-

FGSにおけるリーク電流の増大は、高濃度酸素不純物ドナーによって Pt/GaN界面の

空乏層幅が減少したことが主原因と考えられる。 

 また、図 3-15(b)で、µ-FGS上のピット部電極（No.2及び No.6）と Flat 電極（Flat2及

び Flat3）の逆方向 I-V カーブ形状が、かなり異なることが分かる。このことから、µ-FGS

の影響に重畳して、貫通転位自体もリーク電流特性に影響している可能性が示唆され

る。次項以降では、転位構造自体の寄与について調査を行った。 
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図 3-19 明コントラスト領域の深さ方向に伴う変化。 

 

 

図 3-20 Na フラックス成長時の c 面及びファセット面 19。参考文献[19]を一部改

変して掲載。 

 

3.3.5. µ-FGSにおける貫通転位のリーク特性 

図 3-21に示すように、MPPL観察によっていくつかの µ-FGS（µ-FGS1、µ-FGS2、µ-

FGS3、µ-FGS4a、µ-FGS4b）を特定し、各 µ-FGS上で、エッチピット内部及びピットのな

Surface 5.8-µm-depth 11.7-µm-depth

17.5-µm-depth 23.4-µm-depth 29.2-µm-depth

35-µm-depth 40.9-µm-depth 46.7-µm-depth

118°



第 3章 結晶成長様式が貫通転位の電気特性に及ぼす影響 

109 

 

い表面にPt電極（エッチピット部：EP1、EP2a、EP2b、EP3、EP4a-1、EP4a-2、ピット無表

面：Flat2、Flat3、Flat4a、Flat4b）を作製した。（EP1 と EP2aは前節のピット部電極 No.6

と No.2である。）電極作製前のエッチピットと、作製した Flatタイプ電極の SEM像を図 

3-22 に示す。アニール処理を施した後、C-AFM 測定により各電極における電気的特

性を取得した。 

 

図 3-21 試料表面近傍の MPPL 像と電極位置。(a) µ-FGS1、(b) µ-FGS2、µ-

FGS3、(c) µ-FGS4a、µ-FGS4b。各電極名称に含まれる英数字はそれらが作製さ

れている µ-FGS名称と一致している。 
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図 3-22 着目したエッチピットと Flat電極の SEM像。 

 

各電極部で得られた I-V 特性を図 3-23 に示す。順・逆方向共に、電極間での I-V

特性がかなり異なることが分かる。図 3-24 には、図 3-23 から µ-FGS2、µ-FGS3、µ-

FGS4a、µ-FGS 4b上に作製した Flat電極のみの逆方向 I-V特性を抜粋して示してい

る。Flat 電極の特性もまた、µ-FGS に依って大きく異なり、Flat4a が最も大きなリーク電

流となっている。5 V 印加時のリーク電流値を比較すると、Flat4a は Flat2、Flat3 よりも

約 3桁、隣り合う µ-FGS4b上の Flat4bに対しては約 4桁大きい。この結果は空乏層幅

の違いに起因すると考えられ、µ-FGSによって酸素不純物濃度が異なっている可能性

を示唆している。GaN 結晶成長過程における酸素不純物取り込み量は成長フロントの

面方位に依存すると言われ 22、NaフラックスGaNにおいても、{101̅1}ファセット面の酸

素不純物濃度は{101̅2}ファセット面や c 面よりも 2 桁高いことが報告されている 5。ま

た、顕著な酸素不純物濃度の違いはルミネッセンス発光強度の違いをもたらす 4。実

際、図 3-21(c)の µ-FGS4a と µ-FGS 4bは隣り合う一続きの µ-FGSであるにも拘らず、

µ-FGS4a のほうが高いMPPL強度を示しており、これは両ファセット面がそれぞれ異な

る面方位を出しながら成長していたことを示している。つまり、Flat 電極の逆方向リーク

特性のばらつきは、酸素不純物濃度の µ-FGS依存性を示していると考えられる。 

 

µ-FGS1 µ-FGS2 µ-FGS3 µ-FGS4a µ-FGS4b
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図 3-23 全ての電極で得られた順方向（上）及び逆方向（下）I-V特性。 
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図 3-24 ピット無し表面に形成した Flat電極における逆方向 I-V特性。 

 

3.3.6. µ-FGSにおける貫通転位の構造解析 

各ピット直下における転位の TEM観察結果を図 3-25に示す。EP4a-1の g=112̅0の

み明視野像で、それ以外は暗視野像である。各転位のバーガースベクトル成分は g∙b

解析のコントラスト消滅則により同定した。観察結果より、EP1、EP3、EP4a-2 直下の転

位は 1本の単独転位であり、EP1、EP3では a成分及び c成分、EP4a-2では a成分の

みを有することが分かった。一方で EP2a、EP2b、EP4a-1の直下には、a成分と a成分

及び c 成分両方を有する複数の転位から成る束状転位が存在していた。EP2a と

EP4a-1直下には 4本から成る束状転位、特に EP4a-1については、側面から伸びる 2

本の a転位も確認された。EP2b直下の 2本の転位は、TEM観察においてはエッチピ

ット先端に貫通している様子を捉えられなかったが、MPPL観察により、これらの 2つの

転位がエッチピット先端に貫通していることを確認した。 
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図 3-25 エッチピット直下における転位の断面 TEM 像。エッチピット直下におけ

る転位の断面 TEM像。各ピット左図が g=112̅0、右図が g=0002に対応。EP4a-1

の g=112̅0のみ明視野像でそれ以外は暗視野像。 
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3.3.7. 転位構造とリーク特性の関連性 

酸素不純物濃度に µ-FGS依存性が見られたため、同一の µ-FGSに形成したピット

部電極と Flat電極の結果に基づき、転位構造の影響を考察する。図 3-26は、図 3-23

の逆方向 I-V 特性を µ-FGS 毎に示した結果である。µ-FGS2 上の EP2a と EP2b（図 

3-26 (a)）、µ-FGS4a上の EP4a-1（図 3-26 (c)）は、それぞれの領域の Flat タイプ電極

Flat2 と Flat4aの逆方向 IV カーブと異なっている。これらのエッチピット直下の転位は

全て束状転位であったことから、高濃度酸素不純物による空乏層幅の減少効果に重

畳して、束状という特異構造自体もリーク特性に寄与している可能性が高い。これにつ

いては次項で考察する。一方で、EP4a-2での逆方向リーク電流は、測定を行った全て

のピット部電極の中で最小値を示し（図 3-23）、その値は Flat4a よりも小さい（図 3-26 

(c)）。これはすなわち、EP4a-2 と EP4a-1 直下の転位は同じ µ-FGS4a に存在するにも

関わらず、リーク電流特性に及ぼす効果が大きく異なっていることを示唆している。図 

3-25に示す TEM解結果から、EP4a-2直下の転位は a成分を有する単独刃状転位で

あった。先行研究において、刃状成分を有する貫通転位表面では、周囲よりも静電ポ

テンシャルが増大することが報告されている 23。これらの現象は、転位が作るアクセプ

ターライクの準位に電子が捕獲されて転位がマイナスチャージすることにより、その転

位周囲で局所的に仕事関数が増大（フェルミレベルが価電子帯側にシフト）した結果

であると解釈されている 24,25。これを踏まえると、マイナスチャージした転位部分のショ

ットキー障壁高さは周囲よりも高くなることが予想され、実際にこのモデルを TEの理論

式に組み込むことにより、転位密度が異なる GaN結晶上に作製した実 SBDの電気特

性がうまく説明されることが報告されている 26。EP4a-2 の転位部ショットキー接触にお

いても、直下の刃状転位に同様の帯電現象が生じた結果、他の転位よりも高い障壁

高さが形成され、リーク電流が抑制された可能性が挙げられる。 
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図 3-26 (a) µ-FGS2、(b) µ-FGS3、(c) µ-FGS4aにおける各電極部での逆方向 I-

V特性。 
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3.3.8. 転位のバーガースベクトルとリーク特性の関連性 

図 3-25の TEM観察結果より、EP1 と EP3直下には共に a+c成分を有する単独混

合転位が存在するが、図 3-23に示されたこれらの逆方向 I-V特性は大きく異なる。図 

3-26(b)より、EP3は同じ µ-FGS3上の Flat3電極と非常に似た I-V特性を示しているこ

とから、EP3 直下の混合転位がリーク電流特性に及ぼす効果は比較的小さいと考えら

れる。一方、図 3-23より、EP1は束状転位の EP2aに匹敵する程大きなリーク電流を示

し、逆方向 I-V カーブ形状も明らかに異なる。また、共に単独混合転位を有する。この

結果より、リーク電流特性は転位の数や種類だけでは決まらないことが示唆される。 

リーク電流特性に影響を及ぼし得る他の因子として、少なくとも以下の 2 つが考えら

れる。一つは、バーガースベクトルの成分である。g∙b解析の結果、EP1と EP3はともに

a及び c成分の両方を有する混合転位と決定されたが、バーガースベクトルの絶対値

が同じであるとは限らない。そこで、定量的なバーガースベクトルを決定するために、

転位の LACBED解析を試みた。図 3-27(a)は EP1における貫通転位の LACBED像

を示している。g=0008̅、g=112̅6̅、g=101̅9 の HOLZ 線と転位線の交差点に形成された

節数 nは、それぞれ、8、8、-11であった。バーガースベクトルを b=[uvwz]とした場合、

g∙b=nより下記の連立方程式が構築できる。 

0𝑢 + 0𝑣 + 0(𝑢 + 𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 8𝑤 = −8, 

1𝑢 + 1𝑣 − 2(𝑢 + 𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) − 6𝑤 = 8, 

1𝑢 + 0𝑣 − 1(𝑢 + 𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) + 9𝑤 = −11. 

(3.4) 

こ の連立方程式を解 く こ と に よ り 、 こ の転位のバーガースベ ク ト ルは

b=1/3[42̅2̅3]=2a+1cと決定された。その他、LACBEDによってバーガースベクトルを同

定できたものについて、LACBED パターンを図 3-27(b)及び(c)に示している。この結

果より EP4a-2の単独刃状転位は b=1a、cGS 上の No.3の混合転位は b=1a+1c と決

定された。EP3を含む他の転位については、明瞭な節が形成されず nをカウントできな

かったため、バーガースベクトルを同定できなかった。EP1の b=2a+1cは GaNで報告

されているバーガースベクトルの中では異質的に大きい。この大きなバーガースベクト

ルを反映するように EP1 のピットサイズは全てのエッチピットの中でも最大級に大きい

（図 3-22）。一方、EP3の混合転位については LACBED解析できなかったが、ピットサ

イズがやや小さいため、b=2a+1cよりも小さいb=1a+1cであると推測される。これらバー

ガースベクトルの違いが、EP1と EP3のリーク特性の違いをもたらした可能性がある。 
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図 3-27 (a) EP1、(b) EP4a-2、(c) No.3直下貫通転位の LACBEDパターン。各図

中には、節数 n、HOLZ線の回折ベクトル g、転位（’D’）を示している。 

 

リーク特性に影響を及ぼし得る 2つ目の因子として、転位周辺における酸素不純物

を含む点欠陥集積が挙げられる。転位はその周辺に歪場を形成するため、転位部で

は成長過程で酸素不純物等の点欠陥が捕獲され、酸素原子と Ga 空孔との複合体が

形成されやすい 27-29。実際、転位芯に酸素不純物が集積することは、古くから TEMで

確認されており 16,17、近年では、エッチピットサイズの大きい転位周囲に選択的に酸素

不純物が集積することも報告されている 18。EP1直下の b=2a+1c転位周囲には、その

大きなバーガースベクトルに起因して EP3 直下の b=1c 転位よりも大きな歪み場が形
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成され、転位周辺に過量の酸素不純物やGa空孔、及びそれらの複合体が集積し、大

きなリーク電流に寄与した可能性がある。この点欠陥集積に関する仮説は、以下に示

すように、図 3-23 の電気測定結果からも裏付けられる。図 3-23 の逆方向 I-V 特性に

おいて、µ-FGS2上 EP2aの束状転位部で得られた I-V特性が、異なる µ-FGS4a上の

Flat4a の I-V 特性とほぼ一致している。すなわち、図 3-24 の結果から µ-FGS2 は µ-

FGS4aよりも低酸素不純物濃度であると考えられるにも拘らず、µ-FGS2の束状転位で

は、高酸素不純物濃度領域上でかつ電極下に転位が無い Flat4a と非常に似たリーク

特性を示していた。これは、複数の転位が連なる束状転位周囲に大きな歪み場が形

成され、そこに酸素不純物等が高濃度に集積したことによって、リーク電流量が Flat4a

と同等までに増大したと解釈でき、上記の仮説と整合する。 

歪場に起因した転位への点欠陥集積と電気特性の関連性を更に検証するため、エ

ッチピットサイズに着目した。図 3-28 には、µ-FGS の全エッチピット部電極でリーク電

流が検出された 5 V印加時の電流値に着目し、それをエッチピット直径に対してプロッ

トした結果を示している。図には cGSのエッチピット電極における結果も示している。ま

た、各ピット直下の転位種、束本数及びバーガースベクトルも記している。（2.1）式に

示すように、一般的に、エッチピットサイズは転位の弾性歪が大きい程大きくなる。本

結果においても、単独転位間ではバーガースベクトルが大きい程、また、束状転位間

では本数が多い程ピットサイズが大きく、この原理を反映していると言える。µ-FGS 上

のピット部電極に注目すると、リーク電流値はピット直径が大きくなるほど大きくなる傾

向が見られる。対照的に、cGS 上の電極ではエッチピットサイズへの依存性は見られ

ず、大きな直径を有するエッチピットにおいても本測定条件でリーク電流値は検出限

界以下に抑えられていた。この結果より、µ-FGS 領域では、転位による歪み場が大き

い程リーク電流量が増加することが強く示唆された。すなわち、µ-FGS においては、バ

ーガースベクトルが特異的に大きい転位や、複数の転位が連なった束状転位ほど大

きな歪場を形成し、これによって酸素不純物等の点欠陥が転位芯に高濃度に集積し、

Pt/GaN ショットキー界面で空乏層が一層薄くなったことにより電子のトンネリングが増

長され、その結果、より大きなリーク電流が発生したと考えられる。 
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図 3-28 エッチピットの直径と各ピット部電極における 5 V印加時リーク電流値の

関係性。LACBED を行った転位はそのバーガースベクトルを、g∙b 解析まで行っ

た転位はその種類を、束状転位は本数と共に’bundled-dislocation’として示す。 
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3.3.9. µ-FGSにおける貫通転位の伝播挙動 

MPPLにより、µ-FGS 周辺における貫通転位の伝播挙動を観察した。図 3-29は µ-

FGS4a と µ-FGS4b 周辺で特定の深さで MPPL 観察を行った結果を示している。図 

3-29(a)の広域像から、直線的かつ帯状のµ-FGSが表層に向かうにつれて左上方向に

進行し、多くの転位がファセット端に押しやられるように進行している様子が見られる。

実際、表面では、ファセット端にエッチピット列が形成されていることからも、転位は、µ-

FGS によってファセット端に集められやすいことが判明した。図 3-29(a)の 3 次元的な

模式図を図 3-30(a)に示している。Na フラックス成長過程のマクロなファセット成長フロ

ントに転位が並びやすいことは既に報告されているが 7、今回の観測により、FFC 過程

で発生する微小なファセット領域でも同様の現象が生じることが明らかとなった。 

また、µ-FGS内にも cGS内にも基底面転位が多数見られ、転位自体の動きが激しく

転位間の反応性も非常に高い。図 3-29(b)は EP4a-1 周辺の拡大 MPPL 像である。

EP4a-1のピット直下に見られた 4つの転位（図 3-25）の位置を赤矢印で示している。4

つの転位のうち、2 つの転位はファセット端に位置し、ファセット成長に伴って伝播して

いる一方で、他の 2 つの転位は元々cGS に位置し、そのうち 1 つの転位は深さ 17.5 

µmで白矢印の方向へ基底面内で移動している。最終的に、µ-FGS進行と共に伝播し

てきた 2つの転位と cGSの 2つの転位が集まり、EP4a-1に貫通している。図 3-30(b)に

は、図 3-29(b)で見られた転位挙動の 3 次元的な模式図を示している。µ-FGS によっ

て転位が寄せ集められている顕著な例を図 3-31 に示す。深さ 43.2 µm で見られる転

位群（赤矢印）周囲にて、転位を囲うようにMPPL強度がやや高く、突発的にファセット

が形成され始めていることが分かる。24.5 µm深さまでほぼ変わらない分布であった転

位群が、深さ 21 µm、17.5 µm、12.9 µmにかけて転位群を囲うファセットの成長に伴い

転位同士が互いに近づき、合体している。 

このように、FFC-GaN 結晶中の転位は、特に µ-FGS の存在により、高頻度で合体・

集合しやすく、結果的に、リークしやすい特異的な束状転位や異質的に大きなバーガ

ースベクトルを有する転位も形成されやすいことが明らかとなった。一般的な気相結晶

成長法である HVPE法で育成された GaN結晶中での転位挙動については本論文第

4 章でも詳細に解析しているが、先行研究でも、HVPE バルク基板では一つ一つの転

位は単独で伝搬する傾向が示されていることから 31-33、高頻度・高密度・広域での転

位の合体は µ-FGSが生じる Naフラックス成長特有の現象であると言える。 
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図 3-29 µ-FGS4a及び µ-FGS4b周辺における深さ方向のMPPL観察像。(a) 広

域像、及び(b) EP4a-1周辺拡大像。(b)の赤矢印は TEMで観測されたピット直下

に貫通する 4つの転位を示す。 

  

Surface 12.9-µm-depth

19.9-µm-depth 47.9-µm-depth

EP4a-1

Surface 8.2-µm-depth 11.7-µm-depth

14-µm-depth 17.5-µm-depth 24.5-µm-depth

(a)

(b)

EP4a-1



第 3章 結晶成長様式が貫通転位の電気特性に及ぼす影響 

122 

 

 

 

 

図 3-30 （a）転位がファセット端で列状に並び伝播する様子、及び(b) 4つの転位

が合体する様子を示す模式図。(a)と(b)は、それぞれ図 3-29(a)と(b)の MPPL デ

ータで着目している転位の 3次元的な描像。 

 

 

 

図 3-31 µ-FGSによって転位が寄せ集められている様子を示すMPPL像。 
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3.4. 小括 

本章ではMPS法によって Naフラックス成長させたMPSC-GaNバルク結晶と、MPS

法と FFC法を併用して育成した FFC-GaNを対象に、貫通転位の電気特性を計測し、

転位間で見られたリーク特性の違いを、転位構造や、その転位周辺の結晶成長様式

の観点から解析した。以下に、本章で得られた知見を示す。 

MPSC-GaN 

⚫ 貫通転位における電気特性が、その転位の存在する結晶成長様式に強く依存し、

cGSで最もリーク電流量が少なかった。結晶成長領域によって桁で異なるリーク電

流量は、各領域の酸素不純物濃度の違いに起因すると考えられる。 

⚫ どの領域においても転位のリーク電流にはSCLC機構が関与し、欠陥準位が関与

していることが明らかとなった。特に、最小リークであった cGS のらせん転位では、

PF 機構がリーク電流の電気伝導に支配的に寄与していることが明らかとなった。

らせん転位やその転位芯に集積した酸素不純物起因の欠陥準位が直接的なリー

ク原因である可能性が示された。 

FFC-GaN 

⚫ cGS のみで構成されていると思われていた FFC-GaN に、微小なファセット成長領

域、すなわち µ-FGS が局在することを明らかにした。当該領域では、転位の有無

にかかわらず顕著なリーク電流が検出され、µ-FGS がショットキーダイオードに多

大な影響を及ぼすことが示された。 

⚫ µ-FGS の転位の中でも、束状の転位や、b=2a+1c という極めて大きなバーガース

ベクトルを有する特異な転位で過剰なリーク電流が生じることが明らかとなった。ピ

ットサイズとリーク量の相関関係から、転位の歪場とリーク電流量の関連性が見出

され、歪場によって転位芯に集積した酸素不純物がドーパントや欠陥準位形成源

として振る舞うことによって、トンネルリーク電流を増長させる可能性が示された。 

⚫ FFC-GaN 中の転位は反応性が高く、特に µ-FGS によって転位同士の集合や合

体が促進されていた。その結果、リークを誘発しやすい束状転位や特大 b のよう

な特異構造を有する転位が形成されやすいことが示された。 

 

 ドリフト層作製のためのホモエピプロセスで新たな欠陥が生じないようにするために

は、基板とエピ膜の格子不整合をゼロにすることが理想である。高濃度の酸素不純物

が取り込まれる{101̅1}面では a軸格子定数が膨張することが報告されていることから、
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µ-FGS が表層に露呈している場合、ホモエピ層との格子不整合原因となり得る 5。また、

電気特性の異なる µ-FGS と cGSの混在は、デバイスの耐圧やオン抵抗特性にも影響

し得る。表層に束状転位も誘発しやすいことも踏まえ、更なる Na フラックス GaN 基板

の高品質化・高信頼化のためには、ファセット成長が生じない最適な結晶成長条件を

見出し、結晶の完全 cGS化を果たす、HVPEなどによる FFC-GaN基板上へのホモエ

ピ成長によって µ-FGS成長を抑止する方法等が挙げられ、両技術共に現在研究開発

が進んでいる 4,5。 

 従来、転位におけるリーク電流調査に関しては、その転位自体の構造、特に種類に

のみ照準した報告が主流だった。しかしながら、本章の結果より、転位自体の構造や

そのリーク特性は、その転位が含まれる結晶領域がどのような様式で成長してきたの

かということが多大に影響することが明らかとなった。本章の結果は、転位起因のリーク

現象を調査する上で、結晶の成長履歴にも着目すべきことを提示した重要な知見とし

て位置づけられる。 
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第4章 HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動 

4.1. はじめに 

第 3章において、Naフラックス法によって育成したMPSC-GaN及び FFC-GaN結晶

中の貫通転位の構造や電気特性は、µ-FGS のような結晶成長様式の僅かな揺らぎで

突発的に形成される特異領域の影響を強く受けることが明らかとなった。その課題解

決策の一つとして、低貫通転位密度且つ大口径の Naフラックス GaNを HVPEバルク

成長用の種基板として用いることが検討されている 1。この技術は、µ-FGSの抑制に留

まらず、Naフラックス基板と同程度の低貫通転位密度バルク基板を高速に厚膜化でき

ることから非常に有望視されている。本章以降では、この HVPE on Na フラックス法で

育成された、いわゆるハイブリッド基板を対象に、貫通転位の構造とリーク電流の関係

性を探索する。第 3 章にて、転位のリーク特性には、転位構造のみならず、結晶成長

様式を含むマクロな転位伝播挙動も影響し得る可能性が示された。これを踏まえ、本

章では、リーク特性調査に先立ち、このハイブリッド基板中の貫通転位の伝播挙動に

関して調査を行った。 

過去、（Al）GaN結晶中の転位挙動については、TEMを用いた調査が数多くなされ

ている 2-9。しかし、TEMの観察スケールは高々十数 µmであり、数百 µm～数 mmの

膜厚を有するバルク結晶中の転位伝播を解析するには限界があった。MPPL が登場

した近年になって、GaN バルク結晶やホモエピ薄膜結晶中の転位伝播観察結果が

徐々に報告され始めている 10-13。特に、転位種とリーク電流の関連性が示唆されてい

ることから、転位の種類と伝播形態の関連性を解明することは重要な課題として認識さ

れているものの、これに関する調査結果は少ない。極近年、Tsukakoshi らによって転

位種と伝播挙動の関係性調査が試みられているが、転位種はエッチピットサイズに基

づいた推定に留まっている 14。ピットサイズと転位種の対応関係は、エッチング条件や

結晶の不純物濃度等に依って異なり得ることを踏まえると 15、転位種と伝播挙動の関

連性について確かな知見を得るためには、TEM を用いた厳密な構造解析まで行う必

要がある。そこで、本章では、エッチピット法、MPPL、TEM（g∙b解析及び LACBED解

析）の組み合わせによる統計的かつ定量的な解析を行うことによって、「エッチピット形

状とバーガースベクトルの対応関係に関するデータベース構築」及び、これをベースと

した「転位のバーガースベクトルと伝播挙動の関連性探索」を実施した。 
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4.2. 評価サンプルと実験アプローチ 

4.2.1. 評価サンプル 

本章では、評価サンプルとして 3 つの HVPE-GaN バルク結晶を用いた。一つ目が

Naフラックス GaN基板上に育成した Si-doped n型 HVPE-GaN、二つ目が Naフラック

ス GaN 基板上に育成した undoped HVPE-GaN 結晶、三つ目がサファイヤを基板とし

て育成された市販 Si-doped n型 HVPE-GaN結晶である。 Naフラックス基板上に育成

した Si-doped及び undopedの 2つのハイブリッド HVPEサンプルについては、どちら

も MPS法と FFC法によって育成された Naフラックス GaN（すなわち、FFC-GaN）を種

基板に用いて、別々にホモエピ成長して作製した 16,17。Na フラックス GaN 基板上の

undoped HVPE-GaN は成長後、表面研磨等の加工を施しておらず、as-grown サンプ

ルとして用いた（以下、as-grown-Na-GaN と呼称する）。 Na フラックス GaN 上の Si-

doped HVPE-GaN結晶および市販 Si-doped HVPE-GaN結晶については、（0001）面

および（0001̅）面を化学機械研磨（CMP: chemical mechanical polishing）および機械研

磨（MP: mechanical polishing）によって平坦化し、それぞれ厚さ 200 µm の自立 GaN

基板とした（以下、それぞれ flat-Na-GaNおよび flat-Sa-GaNと呼称する）。本研究で使

用した三つのサンプル情報を表 4-1にまとめている。 

  

表 4-1 評価サンプルと各表面処理。 

 

 

4.2.2. 実験アプローチ 

flat-Na-GaN と flat-Sa-GaN に対して、KOH（50%）＋NaOH 融液（50％）を用いた

450℃、20分のウェットエッチングを行い、エッチピットを形成した。表 4-1に、各サンプ

Sample name Sample structure Doping Surface treatment Schematic

As-grown

-Na-GaN

HVPE-grown GaN

on Na-flux-grown GaN

Un-

doped
As-grown

Flat-Na-GaN
HVPE-grown GaN

(grown on Na-flux-grown GaN)
Si

Surface: CMP and

chemical etching

Back surface: MP

Flat-Sa-GaN
Commercially-available HVPE-

grown GaN
(grown on sapphire)

Si

Surface: CMP and

chemical etching

Back surface: MP

HVPE

Na-flux

Sapphire

Na-flux
HVPE

HVPE
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ルに施した表面処理と、サンプルの模式図を示している。全バルク結晶内の転位伝播

形態や結晶成長様式をMPPLで観察し、ピットを形成したサンプルではエッチピットサ

イズと転位挙動の関連性を統計的に調査した。その後、ピットサイズと転位のバーガー

スベクトルとの間の相関を明らかにするため、FIB 装置によりエッチピットの下の転位を

含む薄片 TEM 試料を作製し、断面 TEM 観察を行った。転位の微細構造を Weak 

beam法により暗視野観察した後、g∙b法により転位種を同定し、最後に LACBEDによ

りバーガースベクトルを決定した。これらの断面 TEM観察は、JEOL JEM-2100を用い

た 200 kVの加速電圧下で行った。一部の転位に対しては、転位芯の原子構造解析も

行った。原子構造解析は、JEOL ARM-200Fによる 200 kVの加速電圧化での明視野

STEM 観察により行った。as-grown-Na-GaN では、転位伝播挙動と結晶モホロジーの

関係を調査するために、MPPLによる転位伝播挙動解析後、結晶表面のモホロジーを

走査型白色光干渉顕微鏡（SWLIM: scanning white light interference microscope、日

立 VS1800）と AFMによって観察した。 

 

4.3. 貫通転位のエッチピットサイズとバーガースベクトルの対応関係 

4.3.1. エッチピット形状と分布 

図 4-1(a)は flat-Na-GaN に形成された典型的なエッチピットの SEM 像である。ほと

んどのピットは、その中心に一つの頂点を有する逆六角錐形状であった。これらピット

の大きさは、図 4-1(b)のヒストグラムに示すように、明らかに 4水準に分類される分布を

有していた。ここでは小さいものから、Extra small（XS）、Small（S）、Medium（M）、

Large（L）サイズとする。 flat-Sa-GaNにおいても、同様に 4水準に分類できる同形状ピ

ットが形成されていた（図 4-2）。そして flat-Na-GaN には、中央に二つの頂点（DA: 

double apex）を持つエッチピットも観測された。この DA ピットは flat-Sa-GaN では見ら

れなかった。 表 2 には、2 つの結晶における、各エッチピットの密度と割合をまとめて

いる。 XSおよび Sピットは、2つの結晶共に、全エッチングピットの 96％以上を占め、

M、L、および DA ピット（flat-Na-GaN の場合のみ）は数パーセントを占めていた。flat-

Na-GaNのトータルエッチピット密度は flat-Sa-GaNよりも 1桁低かった。これは flat-Na-

GaNの種基板に低転位密度のNaフラックスGaN結晶を用いているのに対し、flat-Sa-

GaNはサファイヤを基板として用いていることに起因する。 
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図 4-1 flat-Na-GaNにおける(a) XS、S、M、Lサイズエッチピット及び DAエッチピッ

トの SEM像と (b) エッチピットサイズのヒストグラム。 

 

 

図 4-2 flat-Sa-GaNにおける(a) XS、S、M、Lサイズエッチピットの SEM像、及び(b) 

エッチピットサイズのヒストグラム。 
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表 4-2 flat-Na-GaN及び flat-Sa-GaNにおける各種エッチピットの密度と割合。 

 

 

4.3.2. ピット形状別の微細転位構造及び転位種の解析 

続いて、ピット形状（サイズ）と転位構造の対応関係を明らかにするために、TEM 観

察を行った。図 4-3 は flat-Na-GaN で見られた各種ピット直下における貫通転位の断

面暗視野 TEM 像である。DA ピットを除く XS、S、M、L ピット直下には単独で伝播す

る一つの転位が存在していた。これらの転位種を g∙b 法に基づいて同定していく。XS

ピットの転位は、g=11̅00でのみコントラストが確認できるので刃状転位（図 4-3(a-1)及

び(a-2)）、S ピット及び L ピットでは g=0002と g=112̅0の両方でコントラストが見られる

ので混合転位（図 4-3(b-1)及び(b-2)、図 4-3(d-1)及び(d-2)）、そして、M ピットでは

g=0002でのみコントラストが見られるのでらせん転位（図 4-3(c-1)及び(c-2)）と判定さ

れた。 

一方、DA ピットの下には互いに平行な 2 つの転位が存在し、g=0002と g=112̅0の

両方で確認できることから、どちらの転位も混合転位と同定された（図 4-3(e-1)及び(e-

2)）。図 4-4(a)及び(b)は、それぞれ g=112̅0と g=1̅1̅20を用いて観察された DAピット直

下における貫通転位の高倍率 TEM像である。g=112̅0像の 2つの転位線間の距離が、

g=1̅1̅20像におけるそれよりも長いことが判明した。これは、これら 2つの混合転位のバ

ーガースベクトルに互いに反対向きの a 成分が含まれているためと考えられる。図 

4-4(c)は、この状況を模式した概略図である。ここでは、互いに反対方向を向く a 成分

バーガースベクトルを持つ 2 つの転位周囲で、格子配列が歪んでいる様子を描いて

いる。この領域に、Weak beam 暗視野観察条件で電子線を入射する状況を考えると、

原理的には、g=112̅0と g=1̅1̅20では、それぞれ 2 つの転位の外側（緑線）と内側（赤

線）の歪んだ(112̅0 )平面で励起された回折波が結像に寄与する。この結果、各転位

の外側の強度が増す g=112̅0 像では転位間の距離が長く見え、逆に、各転位の内側

の強度が増す g=1̅1̅20像では転位間の距離が短く見えることになる。一方で、幾つか

Sample
Etch pit density [/cm2]

Extra small Small Medium Large Double apex Total

Flat-Na-

GaN
5.6 105

（85%）
7.4 104

（11%）
2.0 104

（3%）
3.6 103 

（0.5%）
3.2 103 

（0.5%）
6.6 105

Flat-Sa-

GaN
1.7x106

（52%）
1.5x106

（46%）
2.4x104

（1%）
2.8x104

（1%）
ー 3.3x106
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の先行研究では、このようにある程度の幅を持った柱状の欠陥が、inversion domainで

あることが報告されている 18-20。本研究でも、この混合転位ペア間の領域が Inversion 

domainか否かを確かめるため、CBEDによる極性判定を試みた。図 4-4(d-1)及び(d-2)

は、それぞれ(d-3)の明視野 TEM 像内に示す A 点（混合転位ペア間の領域）と B 点

（バルク領域）に収束電子線を照射し、得られた CBEDパターンである。A点と B点の

CBED パターンが反転していないことから、混合転位間の領域では極性反転は生じて

いないことが確かめられた。 

近年、別の研究グループから、同様の DA ピットの存在、同様の混合転位ペアが報

告されており、これらの転位のバーガースベクトルの合計が b=2c であることが

LACBED によって確かめられている 13。エッチピット形状や転位の種類、平行かつ直

線的な 2 本のペアであること、[0001]方向に沿った直線的伝播形態を有する点（4.4.5

項で述べる）は、参考文献[13]で報告されている特徴と同様であることを踏まえると、本

実験で観測された DA ピットの下の混合転位ペアもまた、合計が b=2c のバーガース

ベクトルを有する可能性が高い。 

 

図 4-3 flat-Na-GaNの(a-1)、(a-2) XS、(b-1)、(b-2) S、(c-1)、(c-2) M、(d-1)、(d-2) 

L、 (e-1)、(e-2) DAピット直下における貫通転位のWeak beam暗視野 TEM像。

上段 の像は g=0002、下段の像は g=112̅0又は g=11̅00を用いて観察した。 

 

500 nm

g= g= g= g=

g= g= g= g= g=

(a-1) (b-1) (c-1) (d-1) (e-1)

(a-2) (b-2) (c-2) (d-2) (e-2)

g=
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図 4-4 (a) g=112̅0及び(b) g=1̅1̅20を用いて観察した DAピット直下における貫通転

位のWeak beam暗視野 TEM像。(a)と(b)の挿入図は、各像取得時の回折パターン。

(c) バーガースベクトルの a成分が互いに対をなす二つの転位ペア周辺における格

子配列の歪を示した概略模式図。(d-1)、(d-2)、(d-3) DA ピット直下の明視野 TEM

像（g=112̅0）中の A点及び B点で取得された CBEDパターン。  
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4.3.3. LACBEDによる転位のバーガースベクトル解析 

S ピットと Lピットはサイズが異なるものの、g∙b解析では同様の混合転位と判定され

た。しかしながら、エッチピットサイズは原理的には転位のバーガースベクトルを反映

することから、これら Sピットと Lピットの転位では異なるバーガースベクトルを有してい

る可能性がある。そこで本研究では、全サイズのピット直下の転位に対して LACBED

解析を行い、バーガースベクトルを一義的に決定した。図 4-5には、図 4-3と同じ転位

を LACBED解析した結果を示している。各像で、転位線（“D”）及び特定の回折ベクト

ル gに対応した HOLZ線（“Lr”）の交差点に、nの数だけ節が形成されている。g∙b =n

の式に基づいて、ピットサイズ毎に連立方程式を立式し、転位のバーガースベクトル b

を算出した結果を表 4-3 にまとめている。この結果、各ピット直下の転位について、XS

ピットが b=1 3⁄ [2̅110]、S ピットが b=1 3⁄ [1̅21̅3̅]、M ピットが b=[0001̅]、L ピットが

b=[11̅01̅]のバーガースベクトルを有する転位であることが明らかとなった。以下、特に

言及しない限り、それぞれのバーガースベクトルを 1a、1a+1c、1c、1m+1cと表記する。

過去、LACBED と g∙b 解析結果に食い違いが生じ得ることが指摘されていたが 21、本

研究における LACBEDによる判定結果は、図 4-3の g∙b解析の判定結果と完全に整

合していた。DA エッチピットの下の 2 つの混合転位ペアのバーガースベクトルは、

HOLZ線の分裂が入り組み、nを確定できなかったためバーガースベクトルを決定でき

なかった。上記のピットの他、3つの L、5つのM、1つの S、および 5つの XSエッチピ

ットに対して LACBED 分析を実施し、全てが上記と同様の結果となることを確かめた

（これら L、M、Sピット直下の TEM像及び LACBED像は Appendixの A.1節に掲載

している。5つの XSピット直下貫通転位の LACBED解析結果は 4.4.6項にて述べる）。

これらの結果により、flat-Na-GaN においてはエッチピットサイズとバーガースベクトル

の間に 1対 1対応関係があることを明らかにした。flat-Sa-GaNにおいても、4つの L、

7つの M、1つの S、および 1つの XSエッチピットに対して LACBED分析を実施し、

ほぼ同じ対応関係があることを確認した（L：b=1m+1c、M：b=1c、S：b=1a+1c、XS：

b=1a、Appendixの A.2節に掲載）。Mピットに関しては 7つの内 2つが b=1cとは異な

る結果となった（一つが b=2aの単独転位（Appendix A.2節の#M16）、もう一つがピット

直下に複数の混合転位（Appendix A.2 節の#M18）が存在していた）。エッチピットサイ

ズとバーガースベクトルの関係について、Yao らの先行研究[13]と比較すると、やや異

なる結果となっていた。Yaoらの報告では、サファイヤ上 HVPE-GaN基板（un-doped ）

を対象に、KOH と Na2O2 の混合溶融によってエッチピットを形成した結果、ピットサイ
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ズが 3水準（L/M/S）に分類された。Lは b=3a+1c、Mは b=1c、b=1a+1cおよび 2つの

混合転位ペア、Sは b=1aに対応する結果となり、b=1c、b=1a+1cが同一の Mピットを

形成していた点は本章実験結果と食い違っていた。これは、エッチャントや基板のキャ

リア濃度等の違いが原因と推測される。しかしながら、b=3a+1c という比較的大きなバ

ーガースベクトルが最大のピットを形成し、b=1a の最小のバーガースベクトルが最小

のピットを形成する傾向は、本実験結果と共通していた（本実験では最大バーガース

ベクトル b=1m+1c が最大 Lピットを形成、最小のバーガースベクトル b=1aが最小 XS

ピットを形成）。従って、HVPE ハイブリッド基板及び市販 HVPE のという異なる二つの

HVPE-GaN 基板において、同様の一対一対応関係が再現性良く成り立つことを示し

た本実験データは、GaN基板におけるピットサイズとバーガースベクトルの関係性に関

する汎用的なデータベースとなり得ることを示すと同時に、エッチピット法で転位のバ

ーガースベクトル同定を実施するで、KOH+NaOH が信頼性の高いエッチャントである

ことを担保する、重要な知見として位置づけられる。 
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図 4-5 flat-Na-GaNの(a-1)-(a-3) XS、(b-1)-(b-3) S、(c-1)-(c-3) M、(d-1)-(d-3) Lピッ

ト直下における貫通転位周辺の明視野 LACBEDパターン。各転位は図 4-3に示す

転位と同じものである。黒及び赤矢印は、それぞれ転位（“D”）と特定の g に対応す

る HOLZ線（“Lr”）を表している。また、HOLZ線と転位線の交差点に形成された節

数（“n”）も表記している。  
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表 4-3 図 4-5の LACBED観察結果と、立式された連立方程式、算出されたバーガ

ースベクトルのまとめ。b=[uvsw]と定義している。一部、図 4-5 には示していない

HOLZ線で得られた結果も記している。 

 

  

Etch pit 

size
Type of Lr

Extra

small

Lr1 0

Lr2 2

Lr3 2

Lr4 -5

Lr5 -5

Lr6 -1

Small

Lr1 -8

Lr2 4

Lr3 4

Lr4 -12

Lr5 -8

Medium

Lr1 -8

[

Lr2 8

Lr3 1 6

Lr4 3

Lr5 5

Lr6 -5

Lr7 9

Lr8 -7

Large

Lr1 -8

[
Lr2 10

Lr3 -8

Lr4 -6
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4.3.4. Lピット直下における貫通転位芯の平面 STEM観察 

ここで、Lピット直下の b=1m+1cの転位に注目したい。GaN結晶において転位が m

成分のバーガースベクトルを有することは極めて珍しい。最近、マイクロラマン分光法

と X線トポグラフィーの組み合わせによって HVPE-GaNバルク結晶に m 成分のバー

ガースベクトルを有する貫通転位が存在することが示唆されているものの 22、TEMなど

によってその構造を直接観測した例は未だ報告されていない。 そこで、b=1m+1c転位

の存在を実証するため、LACBED 解析により b=1m+1c と判定した転位を含む断面

TEM試料を FIB により平面 TEM試料に再加工した後（図 4-6）、転位芯の原子構造

を STEMで観察した。図 4-7(a)に、平面明視野 STEM観察像を示す。図 4-7 (b）は、

ノイズ除去するために、図 4-7（a）をフーリエ変換したパターンにフィルター処理を施し、

再度逆フーリエ変換した像を示している。転位芯周辺でバーガースサーキットを描い

た結果、1m分だけ格子配列にズレがあることが明らかとなり、この転位が 1m成分のバ

ーガースベクトルを有することが確認された。本結果をもって、b=1m+1c のバーガース

ベクトルを持つ転位が GaN 結晶中に存在することが初めて実証された。これらの実験

事実に基づくと、KOH+NaOH エッチングを用いれば、この特異的なバーガースベクト

ルを持つ転位をも非破壊で識別可能であることが示された。転位芯の原子構造につ

いては、転位芯周辺の歪場が大きく、TEM 試料がかなり厚かったために、今回は明ら

かにすることが出来なかった。b=1m+1c 転位の原子構造の解明には、別途調査を要

する。 

 

図 4-6 転位を含む断面 TEM試料から平面 TEM試料への再加工イメージ。 

FIB reprocess

Plan viewCross-sectional view

Dislocation

Dislocation

✓ Dislocation morphology
✓ b (by LABCED technique)

✓ Atomic structure of the 
dislocation core



第 4章 HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動 

139 

 

 

図 4-7 (a) Lピット直下の貫通転位の平面明視野 STEM像と、(b) フーリエフィルタ

ー処理を施した像。  
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4.4.  HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動 

4.4.1. ヒロックの存在 

図 4-8(a)-(c)は、それぞれ flat-Sa-GaN、flat-Na-GaN、および as-grown-Na-GaN の

表面MPPL像を示している。 図 4-8(a)と(b)の暗点はエッチピット、図 4-8(c)の暗点は

貫通転位に対応する。Na フラックス基板上の HVPE-GaN結晶（flat-Na-GaN及び as-

grown-Na-GaN）には、MPPL 発光強度の高い、六角形対角線状の筋（中心付近を青

点線アスタリスクで示している）と、V 字状の領域（頂点位置を赤矢印で示している）が

観察された（図 4-8(c)の V字状コントラストについては、図 4-28(a)にてさらに明瞭なコ

ントラストが確認できる）。これらの特徴的な MPPL コントラストの起源を as-grown-Na-

GaN表面の AFM観察により調査した結果、結晶表面のモホロジーと密接に関連する

ことが判明した。図 4-8(d)は図 4-8(c)のアスタリスクマーク近傍で取得した AFM 微分

像である。アスタリスクマークと赤矢印は、図 4-8(c)と同じ位置に配置している。AFMの

結果より、六角形対角線状のコントラストは対称性の高い六角錐ピラミッド状ヒロックの

陵線に対応し、V字状コントラストはこのピラミッド状ヒロックの斜面に形成された非対称

的なヒロックと上記六角錐ヒロックの谷部分と合致することが明らかとなった。したがっ

て、このような特徴的な MPPL コントラストが見られた場合、そこにはヒロックが存在す

る、ということを示す証拠となる。つまり、flat-Na-GaN は表面を研磨しているため表面

形状からはヒロックの有無を判別できないが、MPPL 像から、上記コントラスト位置には

ヒロックが存在していた、と結論付けることが出来る。対照的に、flat-Sa-GaN（図 4-8(a)）

にはこのコントラストが見られなかったため、おそらく、この結晶にはヒロックが形成され

ていなかったと推察できる。図 4-8(b)及び(c)の結果より、赤矢印で示す全てのヒロック

頂点にエッチピットまたは貫通転位が存在していた。図 4-8(b)の領域にてヒロック頂点

のピット形状を確認したところ、興味深いことに、全て DAエッチピットであった。すなわ

ち、図 4-3(e-1),(e-2)、及び図 4-4(a)、(b)、(d-3)に示したような 2 つの平行な混合転位

ペアが、それを中心とするヒロックの形成源であることが明らかとなった。この結果は、

これらの転位が c 成分のバーガースベクトルを持ち、らせん成分を有することを示した

g∙b 解析結果、及びバーガースベクトルの合計が b=2c になっているとした推察と整合

する。一般的に、らせん成分を持つ純らせん転位や混合転位はそれを起点としたスパ

イラル成長を促しヒロックの形成源となりやすいことが知られており、GaN においても多

くの実験的証拠が示されている 23-25。 
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図 4-8 (a) flat-Sa-GaN、(b) flat-Na-GaN、及び(c) as-grown-Na-GaN表面MPPL像。

赤矢印は六角形対角線状明コントラストと V 字型の明コントラスト領域の頂点にある

エッチピット又は転位位置を示す。(d) (c)の六角形対角線コントラスト頂点周囲の

AFM微分像。赤矢印と青点線アスタリスクは(c)と同じ位置に配置されている。 
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4.4.2. エッチピットサイズと転位伝播挙動の関連性 

図 4-9(a)は、flat-Na-GaN の深さ 111 µm から表面まで、c 軸方向に沿って深さ 1.2 

µm間隔で得られた一連の MPPLマップの投影像である。この観測領域は、図 4-8(b)

の赤点線囲みで示す領域である。また、図 4-9 (b)は同領域における 3次元MPPL像

をコントラスト反転することによって得られた、転位の 3次元像である。これら図 4-9(a)と

(b)の結果より、S、XS、および DA ピット下の転位は直線性が高い一方で、M ピット下

の転位は数十 µm のスケールで蛇行する特徴的な形態を有していることが分かる（図 

4-9(b)では M ピットを矢印で示す）。flat-Na-GaN の分析では、全ての M ピットが蛇行

転位上に形成されており、b=1cのらせん転位が GaNバルク結晶内で蛇行しやすいこ

とが明らかとなった。同様の b=1cの蛇行転位は、as-grown-Na-GaNでも Mピット下に

観察された。flat-Sa-GaNの場合、M ピット下の転位で LACBEDにより b=1c と同定し

た転位 5 つのうち、4 つが蛇行形態を有していた（残り 1 つの転位は基本的に直線的

で、途中で一度斜めに屈曲した形態を有していた）。蛇行するらせん転位は、ヘリカル

転位という名称で古くから知られており、Si や GaAs 等の半導体結晶においては幾つ

か報告されている 26-28。図 4-10(a)及び(b)には、Si結晶と GaAs結晶で観測されたヘリ

カル転位の報告例を示している 26,27。蛇行周期が数～数十 µmスケールとなっており、

本 HVPE-GaN の蛇行転位とよく似ている。一方、GaN 結晶内でのヘリカル転位の観

測例は少ない。唯一、ammonothermal 法によって育成された GaN バルク結晶内で、

転位が高温アニールプロセスによりヘリカル形態へと変形することが Horibuchi らによ

って報告されているが、図 4-10(c)に示す通り、その蛇行周期はサブ µm スケールと非

常に小さい 29。GaN結晶において、b=1c を有する転位が数十 µm スケールで蛇行す

ること、そしてこの現象が種基板に依らず生じ得ることが、本研究により初めて明らかと

なった。さらに、KOH+NaOH エッチングと MPPL を組み合わせて評価することによっ

て、このような特異的な転位を高精度で識別できることも実証された。このデータは、エ

ッチピット法及び MPPL を用いた簡易的転位種識別技術のデータベースとして、非常

に有用な知見となる。 
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図 4-9 (a) flat-Na-GaN表面から深さ 111 µmまで 1.2 µm間隔で観察した一連の

MPPLマップの c軸方向投影像。(b) (a)と同領域の転位の 3次元像。(a) 中の暗

コントラスト線（転位）のエッチピット位置はサイズと共に赤円で示している。(b)中

の白矢印は M ピット直下の転位を示す。(a)及び(b)は、図 4-8 (b)中の赤点線囲

み領域で得られた。 

 

 

図 4-10 (a) Pt-diffused Si単結晶 27、(b) Highly-Te-doped GaAs単結晶 26、(c) 高

温エピタキシャル成長後の Higly-oxygen-doped ammonothermal-GaN 単結晶基

板 29 中に観測されたヘリカル転位の報告例。(a)及び(b)はウェットエッチングによ

り表面の貫通転位部に形成されたエッチピットの光学顕微鏡像、(c)は g=0002を

用いて観察された断面明視野 TEM像。 
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4.4.3. 蛇行転位の形態的特徴 

図 4-11には、MPPLで観察された幾つかの代表的な Mサイズピット直下の転位形

態を示している。いずれの転位も蛇行しながら伝播しているものの、各転位におけるス

パイラル周期や振幅、転位の全体的な傾斜角度・方向は非常に多様であった。スパイ

ラル周期も十～数十 µm まで多岐に渡り、一つの転位の中でもスパイラル毎に周期は

異なっていた。 

 

図 4-11 代表的なMピット直下における蛇行転位の 3次元的形態。 
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図 4-12(a-1)及び(b-1)は、LACBED 解析によりそれぞれのバーガースベクトルが

b=1c及び b=-1c と決定された、2つの蛇行転位の 3次元MPPL像である。図 4-12(a-

2)と(b-2)はこれらの 3 次元像を+c 軸方向から観た像である。これらの転位は、一つ一

つのスパイラルが非常に細長い渦巻き形態であり、一見 c面に垂直なある特定の面内

で蛇行していることから、縦波の様相で伝播しているように見える。32 個の M ピット直

下貫通転位を解析した結果、9 割の転位がこのような細長い渦巻き形態を有していた。 

 

図 4-12 b=1cを有するヘリカル転位の(a-1) 3次元的形態と、 (a-2) それを c軸方

向から観た像、及び(a-3) その模式図。b=-1cを有するヘリカル転位の(b-1) 3次元

的形態と、 (b-2) それを c軸方向から観た像、及び(b-3) その模式図。 
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これら蛇行転位の全体的な傾斜方位や、ヒロックとの関連性については目立った特

徴は見られなかったものの、転位のスパイラル数と全体的な傾斜角度の間には関連が

見出された。図 4-13は、MPPLで観測された 32個のMピット直下の蛇行転位それぞ

れについて、結晶表面と深さ 116 µm における転位スポット間の距離（Dd）と、スパイラ

ル半周期の数（Nh）を解析し、それらの関係性をプロットした結果である。スパイラル半

周期数 Nhについて、図 4-12(a-1)及び(b-1)の転位を例にすれば、それぞれ 12 と 5 と

なる（図には半周期毎に数を表記している）。Ddは、図 4-13の挿入図に示す通り、c軸

に対する蛇行転位全体の傾き（青破線）と概ね等価である。図 4-13 中の回帰直線（赤

破線）が示すように、Ddが増加するにつれて Nhが増加する傾向が見られた。この結果

より、b=1c または b=-1c を持つ転位は、c軸から傾くほどスパイラル数が増加しやすい

ことが判明した。 

 

図 4-13 MPPL データに基づく、蛇行転位のスパイラル半周期数（Nh）と深さ 116 

µmと表面における転位スポット間の距離（Dd）の関係性。赤破線は最小二乗法で

算出した回帰直線を示す。挿入図は Ddの定義を示す模式図。 
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4.4.4. 蛇行転位のヘリカルメカニズム 

蛇行転位のヘリカルメカニズムを考察する上で、まず代表的な転位の運動である、

climb運動と slip 運動について説明する。図 4-14にはこれら転位運動の概略模式図

を示している。slip 運動とは、刃状転位がすべり面（転位線とバーガースベクトルの両

方を含む面）の中で動くことである。slipは余剰半格子面（extra half plane）を構成する

原子数に変化を伴わないことから、保存運動と呼ばれる。一方、転位芯に空孔（あるい

は格子間原子）が取り込まれた場合、図 4-14 のように余剰半格子面の原子が減り（増

え）、その分だけ転位線がすべり面から逸脱する。空孔（格子間原子）が取り込まれた

箇所で転位線が元の位置から上昇（下降）するように動き、この現象が転位線方向に

連鎖的に生じると転位は曲がっていく。この様に、余剰半格子面の原子数に変化が伴

う climb現象は、保存運動である slip現象に対して、転位の非保存運動と呼ばれる。 

 

図 4-14 刃状転位の slip と climb の概略模式図。climb 運動については空孔吸

収型を示している。 

 

ヘリカル転位の形成メカニズムについては、幾つかのモデルが提唱されており、ら

せん転位にそれと同じバーガースベクトルを持つプリズマティック転位（バーガースベ

クトルがその面内から突出するループ型の転位）が組み込まれることでヘリカル構造

化するモデル（図 4-15(a)）、転位の熱振動等で互いに逆方向の刃状成分を持つジグ

ザク形状の転位が形成され、その部分で climb運動が生じてヘリカル構造化するモデ
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ル（図 4-15(b)）、不純物原子等によってピン止めされた混合転位が climb 運動によっ

て少しずつ湾曲することでヘリカル構造化するモデルなどがある（図 4-15(c)）30。プリズ

マティック転位とらせん転位の合体モデル以外では、基本的に転位の刃状成分で空

孔、または格子間原子吸収を介した climb 運動によって転位が湾曲し、ヘリカル転位

が形成される。一般的に、不純物原子濃度が高いと、溶質原子による転位のピン止め

が生じやすくなり、ヘリカル構造化も生じやすくなると言われている 26。また、高温下で

空孔や転位ループが形成されやすくなることも、ヘリカル転位形成を促進する一因とし

て考えられている 28。 

 

図 4-15 提唱されているヘリカル転位の形成モデル 30。(a) プリズマティック転位と

らせん転位の合体モデル、(b) ジグザグ転位の climb運動モデル、(c) ピン止めさ

れた混合転位（AB点でピン）の climb運動モデル。𝜉、beはそれぞれ転位線の方

向、バーガースベクトル中で転位と垂直方向の関係にある成分（すなわち刃状成

分）を示す。(c)はピン止めされた転位がヘリカル構造化する様子を真上から見下

ろしている。  

(a)

(b)

(c)
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図 4-10(a)-(c)に示した Si結晶 27、GaAs結晶 26、及び ammonothermal-GaNバルク

結晶 29には、それぞれ Pt不純物、テルル（Te: Tellurium）、酸素不純物が意図的に高

濃度ドープされていた（キャリア濃度；GaAs結晶：1.6×1018 cm-3、ammonothermal-GaN

結晶：3× 1018 cm-3）。故に、これらのヘリカル転位は、転位が高濃度の不純物、あるい

は高温下で発生した空孔を吸収し、climb 運動によって形成されたと主張されている。

特に、参考文献[29]の ammonothermal-GaN 結晶中のヘリカル転位は、バルク結晶成

長後の高温アニール（1100 ℃）プロセス後に観測されたもので、ヘリカル転位芯部分

には空孔偏析によって形成されたボイドが TEM によって多数観察されていた。故に、

もともと直線形態だった転位芯に、高温アニールで生じた高濃度の空孔を吸収したこ

とでヘリカル構造化したと考察されている。本研究で用いた HVPE-GaN結晶について

は、Si-doped結晶（キャリア濃度：1×1018 cm-3）と undoped結晶のいずれのサンプルも、

ammonothermal-GaN の報告とほぼ同様に、1050℃という高温下で成長された。いず

れの HVPE-GaN サンプルでもヘリカル転位が見られたことから、不純物濃度はヘリカ

ル構造化にあまり影響がなく、高温成長下で空孔形成や母体原子の移動が活発化し、

これらが転位に吸収され climb 運動が起きたことで転位がヘリカル構造化した可能性

が高い。実際、図 4-13 で見られた転位の傾斜とスパイラル半周期数の間位に見られ

た正の相関関係は、climb 運動を組み入れたモデルを用いて、直線的らせん転位の

傾斜角度がヘリカル構造化した後の転位形態に及ぼす影響を数値計算により調査し

た先行研究結果と、定性的ではあるが合致していた 31。すなわち、本研究で評価した

HVPE-GaN 結晶においては、b=± 1c の転位は、多くの点欠陥との反応を経ながら結

晶内を伝播してきたと言える。 

この場合、バーガースベクトルの方向（1c または-1c）とヘリカル転位の回転方向

（right-handedまたは left-handed）の関係に基づいて、climb運動過程で転位が空孔を

吸収したのか、格子間原子を吸収したのかを決定できる。図 4-16 はらせん転位が

right-handedもしくは left-handedヘリカル形態に変化する様子を模式した図である。転

位線の方向𝜉とバーガースベクトル bが平行の場合、何らかの機構で刃状転位が形成

され、その余剰半格子面に空孔（格子間原子）が吸収された場合、転位は right-

handed（left-handed）方向に回転するヘリカル転位を形成する。対照的に、𝜉と b が反

平行の場合、刃状転位の余剰半格子面が図とは逆方向に形成されるため、空孔（格

子間原子）吸収によって形成されるヘリカル転位の回転方向は、left-handed（right-

handed）方向となる。つまり、転位線の方向を+c の方向にとるように定義した場合、ヘリ
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カル転位の回転方向、b、空孔・格子間原子の関係性に、表 4-4 に示す法則が成り立

つ。MPPL データからはヘリカル回転方向、LACBED からはその転位の b を同定し、

表 4-4 の法則により、空孔吸収型なのか、格子間原子吸収型なのかを決定できる。例

えば、図 4-12(a-1)及び(b-1)に表す flat-Na-GaN中 M ピット直下の転位は、それぞれ

b=1cと b=-1cであることを LACBEDにより確認しており、その回転方向は図 4-12(a-3)

及び(b-3)の模式図に示す通り、どちらも right-handed 方向であった。故に、図 4-12(a-

1)及び(b-1)の蛇行転位はそれぞれ空孔吸収、格子間原子吸収によって形成されたと

考えられる。MPPL によって回転方向を判定できた 24 個の蛇行転位の内、right-

handed ヘリカル及び left-handed ヘリカルはちょうど半数ずつ確認された。さらにその

中で、4 つの right-handed 転位を LACBED 解析した結果、二つの転位が b=1c（A.1

節に示す#32及び#34）、残り二つが b=-1c（A.1節に示す#36及び#37）であった。この

結果より、前者二つは空孔吸収型、後者二つが格子間原子吸収型と決定され、flat-

Na-GaN 中の蛇行転位形成には、空孔吸収型、格子間原子型のいずれのメカニズム

も関与することが明らかとなった。 

 

図 4-16 らせん転位の right-handed（上段）及び left-handed（下段）ヘリカル構造

化を表す模式図。 
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表 4-4 ヘリカル転位の回転方向、b、空孔・格子間原子の関係。 

 Right-handed Left-handed 

b=1c Vacancy Interstitial atom 

b=-1c Interstitial atom Vacancy 

 

最後に、本研究で観測された b=1c（または b=-1c）を有する蛇行転位のヘリカル構

造化モデルを示す。図 4-17 は、その概略模式図である。このモデルは、b=1c を持つ

傾斜した直線転位、すなわち混合転位の状態から始まる（図 4-17(a)）。各スパイラル

が一見縦波の様相で非常に細長い渦巻形態となっていたことを踏まえると、元の混合

転位を含む面に垂直な方向に、jog運動等によって新たならせん転位セグメントと短い

刃状転位セグメントが形成され（図 4-17(b)、図中の刃状転位セグメントは便宜上長め

に描いている）、その後、刃状転位の余剰半格子面への空孔吸収による climb 運動を

介して、刃状転位が元の混合転位傾斜方位と同方位に張り出すように湾曲していった

と考えられる（図 4-17(c)）。climbと同時並行的に、湾曲した刃状転位セグメントで転位

のすべり（glide）運動も生じ、徐々にらせん転位セグメントは消失していく（図 4-17(c)）。

その結果、最終的に全体として傾きを持ち、かつ各スパイラルが非常に細長い形態を

有する、right-handed ヘリカル転位が形成される（図 4-17(d)。図 4-17 では b=1c の空

孔吸収型で説明したが、b=-1c や格子間原子吸収型の場合も、本質的には同じモデ

ルで説明できる。このモデルに基づくと、各スパイラルの振幅には、元々の混合転位

の傾斜角度だけでなく、刃状転位セグメントに吸収される空孔（または格子間原子）量

も影響する。つまり、本研究で見られた蛇行転位形態の多様性は、b=±1cの転位間で

も、さらには単一の転位の中でも、点欠陥との反応様式が非常に多様であったことを

強く示唆している。 
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図 4-17 HVPE-GaN結晶中で見られた蛇行転位のヘリカルモデル。(a) 傾斜した

直線的な転位；(b) jog 運動で新たに刃状転位が形成；(c) 刃状転位の余剰半格

子面に空孔が吸収され転位が湾曲し、かつ glideによってらせん転位部分が徐々

に減少；(d) 全体的に傾斜した right-handedヘリカル転位が形成。 
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4.4.5. 直線的転位の傾斜特性とヒロックが転位傾斜に及ぼす影響 

図 4-9(a)中の 3つの Sピットの転位に注目すると、全てが同様の方向に同様の距離

だけ直線的に伝播している一方で、XS ピット下の直線転位の伝播方向・移動距離は

多様である。このことから、転位傾斜挙動がこれらの転位のバーガースベクトルに依存

している可能性がある。これら直線的転位の傾斜特性について洞察を深めるべく、各

転位の c 軸から傾斜角度（極角）と傾斜方位、及びそれらのバーガースベクトルとの関

連性を詳細に解析した。図 4-18(a)-(c)は、それぞれ図 4-8(a)-(c)（flat-Sa-GaN、flat-

Na-GaN、as-grown-Na-GaN）の MPPL データから、直線的貫通転位の結晶成長方向

に伴う移動距離と方位を抽出し、c 軸からの傾斜角度と傾斜方位に変換した結果を極

座標にプロットした結果である。これら 3つの極座標の原点は、それぞれ深さ 47 µm、

111 µm、100 µmにおける各貫通転位の位置と定義している。また、flat-Sa-GaNと flat-

Na-GaN については、エッチピットサイズに基づいて各転位挙動をバーガースベクトル

と紐づけた。図 4-8(a)-(c)のプロットでは、上記所定の深さから表面に至るまでの間に、

曲がったり合体・分裂したりしていた転位は解析から除外していることに注意されたい。 

flat-Na-GaN のプロットに注目すると、エッチピットサイズに応じて明らかに傾斜特性

が異なっている（図 4-18(b)）。L（b=1m+1c）および DAピット（混合転位ペア）下の転位

の傾斜角度は約 4.5°未満で、ほぼ c軸方向と平行に伝播していた。他の領域におい

ても Lおよび DAピットの転位は同様の伝播挙動を示した。 Sピット（b=1a+1c）の場合、

転位は大きな角度（6.6°~15.1°）で a軸方向に傾斜していた。対して、XSピット下（b=1a）

では小さい傾斜角度（0°~6.1°）で、点対称的な傾斜方位分布となっていた。続いて、

flat-Sa-GaN に注目する（図 4-18(a)）。L ピット（b=1m+1c）の転位については、flat-Na-

GaNと同様で、他のピットサイズよりも小さな傾斜角（＜6°）であった。しかしながら、Sピ

ット（b=1a+1c）と XS ピット（b=1a）の傾斜特性は、flat-Na-GaN とは明らかに異なり、S

及び XSピット間で明瞭な違いを見出せなかった。S、XSピットのどちらにおいても、一

部の転位はある特定の方向に傾斜しやすい傾向があるものの（典型例を青矢印で示

している）、転位のバーガースベクトルと傾斜特性の間に明確な相関関係は見られな

かった。flat-Na-GaN と flat-Sa-GaNにおける S及び XSピット直下転位傾斜傾向の違

いは、後に示すが、ヒロックの有無に起因していると考えられる。 

図 4-18(c)の as-grown-Na-GaNの全体的な傾斜傾向は、flat-Na-GaNのそれと非常

によく似ている。よって、as-grown-Na-GaNにはエッチピットはないものの、flat-Na-GaN

の結果に基づくと、as-grown-Na-GaN における転位のバーガースベクトルを伝播挙動
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から大方類推することが出来る。flat-Na-GaNでは、b=1a+1cの転位は a軸方向に大き

な角度で傾斜、 b=1a の転位は小さな傾きで全方位（点対称的な方位）に傾斜する傾

向があった。これに基づくと、as-grown-Na-GaN では黒色のプロットが b=1a+1c、それ

以外のプロット（橙、グレー、緑色）が b=1a と推定される。後者の b=1a（橙、グレー、緑

色）のプロットには b=1m+1cの転位がいくつか含まれる可能性があるが、b=1a転位の

数は、b=1m+1c の数よりもはるかに多いと考えられるため、これらのプロット分布は

b=1a 転位の特徴を反映していると考えられる。図 4-18(d)に示す b=1a 転位の c 軸か

らの傾斜角度ヒストグラムから、b=1a 転位はさらに 3 つのグループ（0~1.1°、1.1~2.5°、

1.1~2.5°）に分類できる。ここでは、0~1.1°の転位群を LIG（low-inclination-group）、

1.1~2.5°を MIG（medium-inclination-group）、そして 1.1~2.5°を HIG（high-inclination-

group）と称する。b=1a+1c転位については、6.8°以上の傾斜角度で、flat-Na-GaN と同

様で、b=1aよりも大きな角度で傾斜していた。 

図 4-8(b)及び(c)で示されたように、図 4-18(b)及び(c)（flat-Na-GaN 及び as-grown-

Na-GaN）の分析領域には大きな六角錐ピラミッド状ヒロックが存在していた。これらヒロ

ック傾斜面が転位の傾斜特性に与える影響を評価するために、ヒロック頂点位置に対

する各転位の空間分布と傾斜方位・角度を解析した。その結果を図 4-18（e）に示して

いる。ここでは、ヒロック頂点を xy座標の原点とし、深さ 100 µmから結晶表面までの各

転位の動きを矢印で示している（矢印先端が結晶表面での転位の位置を示す）。矢印

の色は図 4-18(c)で定義した配色に対応している。MIG及び HIGに属する 1a転位の

大部分が、明らかに六角形状ヒロック頂点に対して放射状に傾斜している。これは、1a

転位がヒロック斜面と同方位に傾きやすい、ということを意味する。従って、図 4-8 (c)で

見られたMIG及びHIG転位傾斜プロットの対称的な分布は、ヒロック斜面の存在に起

因していると結論付けられる。対照的に、黒矢印で表す b=1a+1cの転位は、同じヒロッ

ク斜面上でも多様な a軸方向に傾斜している。すなわち、b=1a+1c転位の傾斜特性は、

ヒロック斜面の“傾斜方位”の影響をほとんど受けないといえる（ただし、ヒロック斜面の

“傾斜角度”は b=1a+1c転位の“極角”に影響する。これについては 4.4.7項で詳述す

る）。 
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図 4-18 (a) flat-Sa-GaN、(b) ｆlat-Na-GaN、(c) as-grown-Na-GaNにおける直線的

貫通転位の傾斜方位及び c 軸からの傾斜角度の極座標プロット。(a)-(c)の結果

は、それぞれ図 4-8(a)-(c)の MPPL データから抽出した。(d) (c)中の転位傾斜角

度のヒストグラム。(e) as-grown-Na-GaN表面における貫通転位の空間分布、及び

深さ 100 µm から表面までの直線転位の動き。(e)の原点は、図 6（c）の対称六角

形状ヒロックの頂点とし、稜線を黒実線で示している。矢印の長さと方向で各転位

の移動距離と方向を表している。  
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4.4.6. b=1a及び b=1a+1c転位の傾斜方位とバーガースベクトルの関係 

前項では、b=1a 及び b=1a+1c 転位の傾斜特性にヒロックが影響することを示した。

本項では、これらの転位傾斜特性にバーガースベクトルの方向も影響するのかどうか、

flat-Na-GaNにおける転位の LACBEDおよびMPPLデータをより詳細に解析すること

によって評価した。図 4-19(a)-(f)は、flat-Na-GaNのMPPLデータ（図 4-8(b)）から抽出

した 5つの XS ピット（XS1~XS5）と 1つの S（S1）ピット直下の転位の c面投影像であ

る。図 4-8(b)には、これら 6 つの転位位置を示している。転位の傾斜角度に基づくと、

XS1は LIG、XS2と XS3はMIG、そして XS4 と XS5は HIGの b=1a転位に分類され

る。図 4-20に、XS1~XS5と S1ピットの転位周囲で観察された LACBED像と解析の結

果算出されたバーガースベクトルをまとめている。この結果、XS1 は b=1 3⁄ [21̅1̅0]、

XS2 は b=1 3⁄ [1̅21̅0]、XS3 は b= 1 3⁄ [12̅10]、XS4 は b= 1 3⁄ [2̅110]、XS5 は b= 

1 3⁄ [112̅0]、S1は b= 1 3⁄ [1̅21̅3̅]と決定された。図 4-19(a)-(f)には、算出されたバーガ

ースベクトルの a 方位を青矢印で示している。図 4-19(f)より、S1 ピットの転位は、バー

ガースベクトルの a成分と反平行な方向に傾斜していることが分かる。この“反”平行の

関係は、4.4.7項で説明するように、バーガースベクトルの[0001̅]成分に起因する。この

LACBED結果と、b=1a+1cの転位が a軸方向にのみ傾斜していたMPPL解析結果を

統合すると、b=1a+1cの転位は自身のバーガースベクトルの a成分に平行または反平

行に傾斜しているものと考えられる。これについては、ホモエピタキシャル GaN薄膜で

も同様の結果が報告されている 11。S1ピットとは対照的に、XS1~XS5ピット直下の 5つ

の b=1a 転位については、バーガースベクトル方向とは関係なく、多様な方位に且つ

多様な傾斜角度で傾いており、バーガースベクトルと傾斜特性間の相関はあまり見ら

れなかった（図 4-19(a)-(e)）。例えば、XS4及び XS5ピットの転位の比較からは転位の

傾斜方位とバーガースベクトル方向の関係性が弱いことが読み取れる。これらの転位

は六角形状ヒロックの同一斜面の下で、[2̅ 110]と[1̅1̅ 20]間の同様の方位に傾斜してい

るが、バーガースベクトル方向は全く異なっている。また、XS4およびXS5ピットの転位

は共に HIG に属し、同様の角度で傾斜するものの、バーガースベクトルと傾斜方位の

成す角度は大きく異なることから、傾斜角度とバーガースベクトルの相関も弱いことが

分かる。これは、XS2・XS3（MIG）ピットと XS5（HIG）ピットの比較からも分かる。これら

はバーガースベクトルと傾斜方位の成す角度がほぼ同じであるにも拘らず、異なる傾

斜角度で傾いている。 
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図 4-19 図 4-8(b)のMPPL像に示す(a) XS1、(b) XS2、(c) XS3、(d) XS4、(e) XS5 

(f) S1エッチピット直下の転位の面内投影像。 
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図 4-20 XS1、XS2、XS3、XS4、XS5、S1 ピット直下の転位周囲で観察された明

視野 LACBED像と算出されたバーガースベクトル。図の g、D、Lr、nは図 4-5 と

同義。 
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b=1a 及び b=1a+1c の転位の傾斜特性について纏める。MPPL にてヒロックが見出

されなかった flat-Sa-GaN においては、b=1a 及び b=1a+1c の転位で、明確な傾斜特

性の違いは見られなかった。一方で、Na フラックス基板上の HVPE サンプルである

flat-Na-GaN と as-grown-Na-GaNにおける b=1a及び b=1a+1cの転位傾斜特性は六

角形状ヒロックと密接に関連していた。c軸からの傾斜角度に基づくとb=1a転位はLIG、

MIG、HIGの 3グループに分類された。LIGグループの転位は c軸とほぼ平行に伝播

する一方、MIGと HIGグループの転位は、バーガースベクトルとは無関係にヒロック斜

面の傾斜方位に傾きながら伝播していた。対照的に、b=1a+1c転位は、ヒロック斜面の

傾斜方位に依らず、自身の a 成分バーガースベクトル成分と平行又は反平行方向に

傾いて伝播していた。 

 

4.4.7. 弾性論に基づく転位傾斜の理論計算 

b=1a と b=1a+1c の転位がそれぞれ異なる傾斜挙動を示す原因を明らかにするた

め、等方性弾性論に基づいた転位傾斜の理論計算を行った。図 4-21(a)は六角形状ヒ

ロックと傾斜する貫通転位の模式図である。ここで、ヒロック面成長方向、バーガースベ

クトル、転位傾斜方向をそれぞれベクトル G、b、𝝃として定義すると、これらの関係は、

図 4-21(b)に示すような極座標系(1, 𝜃, 𝜑)で表すことできる。図 4-21(b)ではさらに簡易

的に円座標系(𝜃 , 𝜑 )で表記している。等方性弾性理論に基づくと、転位の弾性エネル

ギーEは、G=(𝜃𝑮, 𝜑𝑮)、b=(𝜃𝐛, 𝜑𝐛)、𝝃=(𝜃𝝃, 𝜑𝝃)を用いて次のように表される 32。 

𝐸 ∝
1

cos𝛼
(cos2𝛽 +

sin2𝛽

1 − 𝜈
), (4.1) 

𝜈はポアソン比である。𝛼及び𝛽はそれぞれ𝝃とG及び𝝃とbのなす角度であり、(𝜃𝐛, 𝜑𝐛)、

(𝜃𝝃, 𝜑𝝃)、 (𝜃𝑮, 𝜑𝑮)を用いて 

cos𝛼 = 1 −
1

2
{(sin𝜃𝑮cos𝜑

𝑮
− sin𝜃𝝃cos𝜑

𝝃
)

2

+ (sin𝜃𝑮sin𝜑
𝑮

− sin𝜃𝝃sin𝜑
𝝃
)

2

+ (cos𝜃𝑮 − cos𝜃𝝃)
2

} 

(4.2) 

cos𝛽 = 1 −
1

2
{(sin𝜃𝐛cos𝜑

𝐛
− sin𝜃𝝃cos𝜑

𝝃
)

2

+ (sin𝜃𝐛sin𝜑
𝐛

− sin𝜃𝝃sin𝜑
𝝃
)

2

+ (cos𝜃𝐛 − cos𝜃𝝃)
2

} 

(4.3) 

と表せる。従って、弾性エネルギーE は（4.1）式において任意の(𝜃𝐛, 𝜑𝐛 )、(𝜃𝝃, 𝜑𝝃 )、

(𝜃𝑮, 𝜑𝑮 )を与えることで計算できる。理論的な転位の傾斜角度及び傾斜方位は、最小
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の弾性エネルギーE を与える(𝜃𝝃,min, 𝜑𝝃,min)を求める形で得られる。ここで、(𝜃𝐛, 𝜑𝐛)は、

GaN の結晶学的な構造から決まり、b=1a については(𝜃𝐛, 𝜑𝐛)= (90°,0°)、(90°,±60°)、

(90°, ± 120°)、(90°,180°)、b=1a+1c については( 𝜃𝐛, 𝜑𝐛 )=(31.6°,0°)、(31.6°, ± 60°)、

(31.6°,± 120°)、(31.6°,180°)で与えられる。上記の b=1a+1c の対称ベクトルである

(148.4°,0°)、(148.4°,± 60°)、(148.4°,± 120°)、(148.4°,180°)は、それぞれの対称ベクト

ルと全て等価なため、本項の計算では省略する。ヒロック面の垂直方向である

G=(𝜃𝑮, 𝜑𝑮 )は、ヒロック形状を実験的に観察して得た。図 4-22(a)及び(b)は as-grown-

Na-GaNに存在する六角形状ヒロックの SWLIM 像、及びヒロック斜面の c面からの傾

斜角度のヒストグラムである。この結果から、ヒロック斜面の方位𝜑𝑮は± 30°、± 90°、

±150°、斜面傾斜角度𝜃𝑮は 0.5°前後であることが判明した。計算では、𝜑𝑮については

±30°のみを用い、𝜃𝑮は 0.5°近傍の値をパラメータとして用いて計算を行った。ポアソン

比には報告値𝜈 = 0.198を用いた 33。 

 

図 4-21 (a) 六角形状ヒロックと傾斜する貫通転位（図中 TD で表示）の模式図。 

ヒロック面成長方向、バーガースベクトル、転位傾斜方向をそれぞれベクトル G、

b、𝝃で示す。(b) 球面座標系(1, 𝜃 , 𝜑 )における G、b、𝝃の関係。𝜃と𝜑はそれぞれ

[0001]からの極角と[112̅0]からの方位角として定義している。(b)では、極座標系を

簡易的に円極座標系(𝜃 , 𝜑 )で表し、G、b、𝝃をそれぞれ( 𝜃𝑮, 𝜑𝑮 )、( 𝜃𝐛, 𝜑𝐛 )、

(𝜃𝝃, 𝜑𝝃)と表記している。 
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図 4-22 SWLIMによって得られた(a) ヒロック表面の形状像と(b) ヒロック斜面の c

面からの傾斜角度のヒストグラム分布。 

 

斜面方位𝜑𝑮 =±30°及び斜面傾斜角度𝜃𝑮 =0°、0.5°、1°、2°、3°とした際の、計算結

果(𝜃𝝃,min, 𝜑𝝃,min)を円座標プロットとして図 4-23 に示す。b=1a+1c 転位の結果が図 

4-23(a)及び(b)、b=1a 転位の結果が図 4-23(c)及び(d)であり、ヒロック斜面方位

𝜑𝑮=30°と𝜑𝑮=-30°の結果は、それぞれ図 4-23(a)と(c)、及び図 4-23(b)と(d)に対応する。

各プロット左下挿入図に、各𝜑𝑮に対応するヒロック面をハッチ模様で示している。また、

右下挿入図は計算で用いたバーガースベクトルを示し、矢印配色はプロットの配色と

対応する。 
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図 4-23(a)及び(b)より、b=1a+1c の場合、斜面方位𝜑𝑮 =30°と𝜑𝑮 =-30°共に、バーガ

ースベクトルの a成分と同じ a軸方向に傾き、ヒロック斜面傾斜角度𝜃𝑮が 0-3°の範囲で

顕 著 な 違 い は 見 ら れ な い 。 こ こ で は 計 算 結 果 を 省 略 し て い る が 、

(𝜃𝐛, 𝜑𝐛)=(148.4°,180°)、(148.4°, ∓120°)、(148.4°, ∓60°)、(148.4°,60°)、(148.4°,0°)の場

合（すなわちバーガースベクトルの c 成分が[0001̅]）は、転位はバーガースベクトルの

a 成分と反対の a 軸方向に傾く結果となった。これらの結果より、理論的に、b=1a+1c

転位はバーガースベクトルの a 成分と平行または反平行方向に傾きやすく、さらに、ヒ

ロック斜面方位の影響をあまり強く受けないことが明らかとなった。この計算結果は、

LACBED及び MPPLで得られた実験結果と合致する。さらに、𝜃𝑮=0.5°の際の理論転

位傾斜角度𝜃𝝃,min（星形プロット）は 9.1~9.8°であり、MPPL観察値 6.8-10.1°（図 4-18(c)

及び(d)）と数値的にも合致する。対して、図 4-23(c)及び(d)より、b=1a転位は概ね𝜑𝑮と

同様の方位に傾斜する計算結果となった。この結果 180 は、図 4-18(c)及び(e)に示し

た MIG及び HIGの MPPL分析結果と合致する。（𝜑𝐛=180°、-120°、-60°のプロット結

果はそれぞれ𝜑𝐛 =0°、60°、 120°と全く同じであり、図では重なっているため見えていな

い。）𝜑𝑮=30°と𝜑𝑮=-30°共に、𝜃𝑮=0.5°の際の理論転位傾斜𝜃𝝃,min（星形プロット）は 0.5-

0.8°となった。この値はMIGとHIGの実験値（1.1~4.4°）よりもやや小さく、LIG（0~1.0°）

の実験値と概ね合致した。逆に、転位傾斜𝜃𝝃,minが MIG と HIGの実験的な傾斜角度

（1.1~4.4°）となるようなヒロック斜面傾斜𝜃𝑮を計算したところ、𝜃𝑮が 0.7~4.4°程度であれ

ばよいことが分かった。 
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図 4-23 等方弾性論に基づく理論的な転位傾斜(𝜃𝝃,min, 𝜑𝝃,min )の計算結果。(a) 

b=1a+1c, 𝜑𝑮=30°、(b) b=1a+1c、𝜑𝑮=-30°、(c) b=1a, 𝜑𝑮=30°、(d) b=1a, 𝜑𝑮=-30°

における計算結果を円座標系で示す。(a)-(d)の左下図には計算に用いた各𝜑𝑮

に対応するヒロック面をハッチ模様で示している。(a)-(d)の右下図には、計算で用

いたバーガスベクトルを示しており、各矢印の配色は極座標プロットの配色に対

応する。 
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4.4.8. 他の転位傾斜メカニズムの検討 

LACBED及び MPPLで観察された b=1a及び b=1a+1c転位の傾斜挙動に関与し

ている可能性のある、他のメカニズムについても検討する。過去に報告されている、主

要な転位傾斜メカニズムには、転位芯に形成された SiNx起因の anti-surfactant効果ア

シストによる転位の climb運動 34、転位傾斜によるエピ／基板間のミスマッチ応力緩和

8,9、結晶成長表面における転位及び空孔間の相互作用である surface-mediated 

dislocation climb 運動 5,6が挙げられる。1つ目のモデルは、刃状成分（すなわち a 成

分のバーガースベクトル）を有する転位芯に形成された SiNxが、その anti-surfactant効

果 35によって Ga 原子等の吸着を阻害し、転位芯に空孔が優先的に取り込まれるよう

になった結果、転位の climb運動が生じて転位が傾斜する、というメカニズムである 34。

異種基板上 GaNエピ成長時の引っ張り応力が Si ドーピングによって増大する現象を

説明するモデルとして提唱されている。しかしながら、as-grown-Na-GaN はそもそも

undoped サンプルである。また、図 4-18(b)と(c)で示したように、Si-doped サンプルの

flat-Na-GaN と undoped サンプルの as-grown-Na-GaNで同様の転位傾斜傾向が見ら

れたことから、Si の影響は小さいと考えられ、SiNx 形成による転位芯マスク効果は、転

位の傾斜にほとんど寄与していないと考えられる。 

2つ目に挙げた、エピ層／基板間のミスマッチ応力を緩和するために転位が傾斜す

るというモデルも、flat-Na-GaNと as-grown-Na-GaNで見られた b=1a及び b=1a+1c転

位の傾斜にはあまり影響していないと考えられる。なぜならば、図 4-19(a)-(e)で示した

ように、b=1a転位の実験的な傾斜方位𝜑𝝃とバーガースベクトル方位𝜑𝒃の間にほとんど

相関が見られなかったからである 2。図 4-24に示すように、一般的に、刃状成分を有す

る貫通転位は climb 起因の傾斜により余剰半格子面積を増加または減少させる形で

応力を緩和させる 6。もし、ミスマッチ応力を緩和するために転位が傾いているのであ

れば、転位はバーガースベクトルの a成分と垂直の方向（つまりm軸方向）に傾いてい

るはずである 8,9。しかしながら、図 4-19(a)-(e)で b=1a転位は b方向に依らず多様な方

向に傾斜していた。さらに b=1a+1c 転位もバーガースベクトルの a 成分と平行に傾い

ていたため、余剰半格子面の増減には寄与し得ない。このように、ミスマッチ応力緩和

モデルの可能性は限りなく低いものの、念のため定量的な解析も行い、このモデルの

妥当性を評価した。Foronda らによると、エピ／基板間のミスマッチ応力に起因した

GaN バルク結晶の反り𝜅は、バーガースベクトルの a 成分と垂直方向に傾く貫通転位

の密度𝜌 とその平均傾斜角度𝜃�̅�を用いて以下の様に表せる
8。 
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𝜅 =
1

4
|𝒃|𝜌 tan(𝜃�̅�), (4.4) 

まず、LACBED及びMPPL結果から、バーガースベクトルの a成分と（反）平行に傾く

ことが判明している b=1a+1c 転位は応力緩和に寄与し得ないため、本定量解析では

除外する。また、LIGに属する b=1a転位もほとんど傾いていないため、応力緩和への

寄与は小さい。故に、応力緩和モデル解析では、MIG と HIG に属する b=1a 転位の

みを考えればよい。図 4-19(a)-(e)では、これらの b=1a転位は必ずしも bと垂直に傾い

ているわけではなったが、ここでは、全ての MIG 及び HIG の転位が b と垂直方向に

傾斜していると仮定する。as-grown-Na-GaNのMIG及びHIG貫通転位の実験的な傾

斜角度𝜃𝝃 （図 4-18(d)より、MIG：1.2~2.7°、HIG：2.8~4.5°）と反り（ 1 𝜅⁄  ~17 m with 

concave bowing、基板製造元からの提供データ）を(4.4)式に代入した結果、MIG及び

LIGの貫通転位密度𝜌が、それぞれ 1.6~3.5×106 cm-2、9.4×105~1.5 ×106 cm-2と算出

された。これらの値は実際の貫通転位密度（MIG：2.4×105 cm-2、HIG：1.9×105 cm-2）よ

りも約一桁大きい。さらに、この算定貫通転位密度は、MIG と HIG の転位が b と垂直

方向に傾くことを前提とした値であり、実際よりも過小評価した上での結果である。厳

密に計算すれば、算定転位密度は実測値よりも更に大きくなり、かけ離れた値となる。

従って、ミスマッチ応力緩和モデルは、転位の傾斜にほとんど寄与していないと結論

付けられる。 

 

図 4-24 刃状転位の傾斜と余剰半格子面（ehp: extra half plane）の増減の関係。 

 

最後に、三つ目の surface-mediated dislocation climb process による転位傾斜の可

能性を考察する。このモデルは、転位の非保存運動である climb現象が、結晶成長時

の結晶表面で生じるとするモデルである。図 4-25に、このモデルの概略模式図を示す。

ehp
dislocation

b

Compressive stress

dislocation

Tensile stress

ehp

b
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結晶成長表面における貫通転位終端部とステップフロントの交錯点に空孔が吸着す

ることで、転位が jog運動によって折れ曲がる。このプロセスが厚膜方向に断続的に生

じると、結果的に転位全体が傾きをもつ 5。このモデルの可能性を調査すべく、AFMに

よって as-grown-Na-GaN結晶表面を観察した。図 4-26は図 4-8(c)及び(d)で見られた

六角形状ヒロック頂点付近の表面形状像である。フラットな頂点領域周辺のヒロック斜

面は、非常にラフネスが小さく（root mean square 値：1.16 nm）ステップモホロジーもか

なり均一であった。よって、もし surface-mediated climbが生じていたならば、結晶成長

過程で各貫通転位は結晶表面でそれぞれ一様に点欠陥との相互作用があったはず

である。最終的に形成される貫通転位の傾斜様式も転位間で大きな違いは生じにくい

と考えられる。しかしながら、実際は LIG、MIG、HIG のように、同じ b=1a 転位間に傾

斜様式の違いが生じていた。従って、転位が傾く現象自体に surface-mediated 

dislocation climb process が関与している可能性はゼロとは言い切れないものの、この

モデルだけでは実験結果を十分に説明できない。 

 

図 4-25 surface-mediated climb processの概略模式図 5。 
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図 4-26 as-grown-Na-GaNにおける六角形状ヒロック頂点周辺の形状像。 

 

 これらの考察をもって、as-grown-Na-GaN と flat-Na-GaN で見られた b=1a 及び

b=1a+1c 転位の傾斜は、転位の弾性エネルギーに起因して生じたと結論付けられる。

この弾性論の観点から考えると、MIG及び HIGの転位傾斜の理論計算結果と実験結

果が食い違っていた問題も、結晶成長過程でヒロック斜面傾斜角度に揺らぎがあった

とすれば説明がつく。既に述べたように、MIG及びHIG転位の実測傾斜角から想定さ

れる理論上のヒロック斜面の傾斜角度は 0.7~4.4°であり、SWLIM観測結果（0.3~0.8°）

との差は僅か数度である。結晶成長過程でこの程度のモホロジーの変化は十分生じ

得る 36。実際、図 4-8(d)の結晶表面 AFM 像でもヒロック斜面上に一部波打つ領域が

存在し、結晶成長後期でさえヒロック斜面が完全に一様な形態とはなっていないことが

分かる。転位の傾斜が MIG、HIG のような明らかな違いとして観察されたことを踏まえ

ると、結晶成長初期で、安定的なヒロック斜面角度が場所によって異なる状態となり、

それぞれの場所で、ヒロック面傾斜角度に応じて弾性エネルギーを最小化する角度に

転位が傾き、その後の成長で斜面傾斜が一様に 0.5°前後になっても各転位がその傾

きを保持し続けたものと推察される。よって、Na フラックス基板上の HVPE-GaNバルク

結晶における b=1a及び b=1a+1c転位の傾斜は、等方弾性論によって、非常によく説

明されると言える。 
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4.5. Naフラックス基板上 HVPE-GaNバルク結晶における転位の起源 

MPPL のデータに基づき、flat-Na-GaN 及び as-grown-Na-GaN における貫通転位

の起源を調査した。図 4-27は、図 4-8(b)の flat-Na-GaNにおける MPPL観察領域内

で見られた、典型的な転位の 3 次元形態を示している。flat-Na-GaN は裏面研磨によ

って HVPE-GaN と Na フラックス基板界面は除去されているものの、HVPE 成長層内

の貫通転位形態から転位の起源を推測できる。線形、蛇行、および屈形態を有する転

位は（図 4-27(a)-(c)）は約 200 µmもの厚さの中を、他の転位と反応（合体・分裂）せず

に単独に伝播している。このことから、これらの転位は Na フラックス基板から界面を貫

通して HVPE 層表面まで到達してきた可能性が高い。一方、合体及び分裂を経て形

成された貫通転位（図 4-27(d)及び(e)）は、HVPE成長過程で形成されたことを意味す

る。図 4-8(b)の MPPLデータ中の全ての転位について、形態とエッチピットサイズを紐

づけ、バーガースベクトルと転位形態の関連性を調べた。その結果を表 4-5にまとめて

いる。ここで、バーガースベクトル（又は種類）は、エッチピットサイズ（形状）から推定し、

L及び DA ピットに関しては、サンプリング数を増やすために他の領域も調査した。XS

（b=1a）、S（b=1a+1c）、M（b=1c）ピットの転位については、約 90％が単独伝播タイプ

（直線、蛇行、屈曲）であった。表 4-2 に示した通り、これら XS、S、M サイズピットは

flat-Na-GaN に存在するエッチピットの約 99%を占めていたことも踏まえると、flat-Na-

GaN 中の貫通転位の約 9 割が、元々Na フラックス基板に存在していた転位がそのま

ま界面を貫通し、HVPE 表層まで到達してきたと考えられる。一方で、L ピットの転位

（b=1m+1c）については、その 7割が合体タイプであった。よって、この特異的なバーガ

ースベクトルを持つ転位は、Naフラックス基板からの貫通というよりも、HVPE成長過程

で異なるバーガースベクトルを持つ転位同士の合体によって形成されたと考えられる。 
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図 4-27 図 4-8(b)の flat-Na-GaNにおける MPPL観察領域内で見られた、典型

的な転位の 3次元形態。(a) 直線タイプ、(b) 蛇行タイプ、 (c) 屈曲タイプ、(d) 合

体タイプ、(e) 分裂タイプ。 

 

表 4-5 図 4-8(b)の flat-Na-GaN における MPPL 観測領域内のエッチピットサイ

ズ、バーガースベクトル（または種類）、転位形態の関連性 。バーガースベクトル

（又は種類）はエッチピットサイズ（形状）から推定した。 

Etch pit b or type 
Individual propagation 

Formed by bunching or 

branching 

Linear Meandering Bent Bunched Branched 

Extra small 1𝒂 
84% 

(292/349) 

0% 

(0/349) 

8% 

(28/349) 

2% 

(7/349) 

6% 

(22/349) 

Small 1𝒂 + 1𝒄 
85% 

(39/46) 

0% 

(0/46) 

2% 

(1/46) 

2% 

(1/46) 

11% 

(5/46) 

Medium 1𝒄 
0% 

(0/13) 

85% 

(11/13) 

0% 

(0/13) 

0% 

(0/13) 

15% 

(2/13) 

Large 1𝒎 + 1𝒄 
33% 

(3/9) 

0% 

(0/9) 

0% 

(0/9) 

67% 

(6/9) 

0% 

(0/9) 

Double-

apex 

Pair of mixed 

TDs 

100% 

(6/6) 

0% 

(0/6) 

0% 

(0/6) 

0% 

(0/6) 

0% 

(0/6) 

  

c

1
7

3
 µ

m
(a) (b) (c) (d) (e)
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DAピットの転位（平行に伝播する二つの混合転位ペア）の場合、観測した 6つの転

位全てが裏面から表面までヒロックの頂点で直線的に伝播していた。これらの転位の

起源を調査するため as-grown-Na-GaNのヒロック周辺におけるMPPLデータを詳細に

解析した。as-grown-Na-GaN ではエッチピットを形成していないものの、ヒロック箇所は

MPPLで特定可能なので、その頂点を伝播する転位伝播挙動を追うことで起源を探索

できる。図 4-28は、as-grown-Na-GaNの六角形状ヒロック近傍において、Naフラックス

基板から界面を経て HVPE-GaN表面に至るまでの、特定の深さで取得した MPPL像

である。観測領域は図 4-8(c)で見られた六角形状ヒロック周辺の領域である。矢印で

示すヒロック頂点の暗点が、ヒロック成長起点となる混合転位ペアと考えられる。このう

ち黒矢印で示す転位を除く 5つの転位（赤矢印）は、HVPE-GaN表面から界面に近づ

くにつれて互いに接近し（図 4-28(a)-(c)）、界面近傍で突如発生した輝点コントラスト

（点線囲み）に集約した（図 4-28(d)）。図 4-28(d)-(f)より、この輝点コントラスト（点線囲

み）は、Na フラックス基板から界面にかけて三方向から押し寄せる明るい帯状又は筋

状のコントラスト領域中心で発生している。特に、図 4-28(f)で見られるMPPLコントラス

トは、Imanishi らによって報告された、MPS テンプレートの隣り合う三つのポイントシー

ド上で成長したピラミッド状 GaN 結晶のファセット領域同士が徐々に会合する際の

MPPL 像と酷似している（図 4-29）37。このことから、図 4-28(d)-(f)の三方向からの明コ

ントラストの動きはファセット同士が会合している状況を示していると考えられる。図 

4-28(f)では、このファセット成長フロントに沿って、図 4-28(d)でみられた輝点と同様の

コントラストが見られる（黄色矢じり）。これらは、ファセットフロントに取り込まれた Na-Ga

合金から成るインクルージョンに起因した輝点と考えられる。このようなインクルージョン

は、Na フラックス成長表面の凹状領域やファセット同士の会合点に取り込まれやすい

ことが報告されている 38。これらを踏まえると、図 4-28(d)で見られた三つのファセット会

合点における輝点コントラスト（点線囲み）もまた、インクルージョン起因である可能性

が高い。この輝点下のファセット会合領域の周囲では多数の転位が密集しており、こ

れらは各ファセット成長フロントに伴って会合点に集約してきたものと考えられ 37,39、こ

の中の幾つかの転位が、DAピット起源の混合転位ペア形成源となっていると考えられ

る。 
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図 4-28 図 4-8(c)内の六角形状ヒロック頂点近傍の(a) 表面、深さ (b) 209、(c) 397、

(d) 409、(e) 421、(f) 491 µmにおけるMPPL像。(a)-(c)、ヒロック頂点に位置する

暗点を矢印で示している。(d)-(f)における点線囲みは界面周辺で観測された輝

点コントラスト位置を示し、(f)の矢じりは Na フラックス基板中のファセット成長フロ

ントで見られた輝点コントラストを示す。 

491-µm depth
(Na-flux)

Surface
(HVPE)

397-µm depth
(HVPE)

209-µm depth
(HVPE)

421-µm depth
(Na-flux)

409-µm depth
(Interface)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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図 4-29  MPS法及び FFC法による Naフラックス GaN結晶の、MPSテンプレー

トにおけるポイントシード配列及びMPPL観測領域を示す(a) 平面及び、(b) 断面

模式図。(c), (d) c面厚膜成長領域（3rd growth stage）及び(e), (f) FFC法による成

長領域（2nd growth stage）のMPPL像。(e), (f)において、隣り合う 3つのポイントシ

ードで成長したピラミッド状 GaN結晶のファセットが会合する様子が観測されてい

る 37。  
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図 4-30(a)は別領域における MPPL像である。Naフラックス基板内のファセット会合

領域で、一つの転位（赤矢印）が界面の輝点コントラストを介して HVPE 層に貫通し、

一つのヒロックを形成する様子が観測された。また、更に別の領域（図 4-30(b)）では、

Na フラックス基板のファセット会合領域に転位が存在しないにも拘らず、会合領域直

上で輝点が生じた後、さらにその直上の HVPE 層で転位（赤矢印）が新たに形成され

ている様子も観測されたが、その転位周囲にヒロックコントラストは見られなかった。こ

れらの結果から考えられるヒロック形成メカニズムの概略模式図を図 4-31 に示す。Na

フラックス基板中の c成分バーガースベクトルを有する単一転位が輝点（すなわちイン

クルージョン）を介することによって、互いに反対方向の a成分バーガースベクトルを持

つ混合転位ペアに変形し、その後、このペア混合転位が有する c 成分（すなわち、ら

せん成分）に起因して周囲でヒロック成長が生じたと考えられる。インクルージョンは、

単一転位からペア転位への特異な構造変化をアシストする役割を担っていると推察さ

れる。インクルージョンを介した HVPE／Na フラックス界面における転位の構造変化メ

カニズムについては別途詳細な解析を要する。 
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図 4-30 Na フラックス基板界面から HVPE-GaN 表面に至るまで、特定の深さで

取得した MPPL 像。HVPE 層に六角形状ヒロックが(a) 形成されている領域と(b) 

形成されていない領域。(a)では、赤矢印で示す暗点（転位）が、ファセット会合領

域の輝点コントラストを介して Naフラックス基板から HVPE成長層に貫通し、その

周囲にヒロックが形成されている。(b)では、(a)と同様にファセット会合領域に輝点

が存在するものの、HVPE 層内の赤矢印で示す暗点はヒロックを形成していない。

(b)の輝点コントラスト下の Naフラックス基板内に暗点（転位）は見られない。 
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図 4-31 ヒロック形成メカニズムを表す概略模式図。 

 

上記の TEM及びMPPL解析結果より、as-grown-Na-GaN及び flat-Na-GaNに見ら

れた六角形状ヒロックは、Na フラックス GaN 基板のファセット会合領域でかつインクル

ージョンが取り込まれた場所で発生しやすいことが示された。ヒロックはその面方位に

応じた不純物取り込み量の違いに起因して、キャリア濃度の面内分布に不均一性をも

たらし、デバイス特性に悪影響を及ぼし得る 40。ヒロック形成を抑制し HVPE/Na フラッ

クスのハイブリッド基板の更なる高品質化を図るには、界面でのインクルージョン取り込

みを制御することが重要である。 
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4.6. 小括 

 本章では、Na フラックス GaN を種基板とする HVPE／Na フラックスのハイブリッド基

板と、サファイヤを種基板とした市販 HVPE 基板を対象に、エッチピット法、TEM、

MPPL による統計的かつ定量的な評価を実施することで、GaN バルク結晶における、

転位のバーガースベクトルと伝播挙動の関連性を調査した。本章で得られた新しい知

見を以下に示す。 

⚫ KOH+NaOH エッチングによるエッチピット形状と転位のバーガースベクトルの間

に明確な一対一対応関係が存在することを明らかにし、この対応関係のデータベ

ースを構築した。 

⚫ GaN結晶において報告例のない、極めて珍しい b=1m+1c というバーガースベクト

ルを持つ転位が、種基板の違いに依らず一定の割合で存在することを実証した。 

⚫ b=1m+1c、b=1a+1c、b=1a転位は直線的に伝播する一方で、b=1c転位は蛇行伝

播しやすい傾向がハイブリッド基板及び市販基板で見られ、転位の伝播挙動がバ

ーガースベクトルと関連すること、この関連性が種基板を跨いで同様であることが

明らかとなった。 

⚫ b=1c蛇行転位は転位と点欠陥との相互作用である climb運動を介したヘリカルモ

デルにより形成されたと考えられ、バーガースベクトルの向きとスパイラル回転方

向の関連性から、空孔吸収型と格子間原子介入型の両方のメカニズムでヘリカル

構造化が生じることが明らかとなった。 

⚫ 両基板の比較より、六角形状ヒロックが b=1a+1c、b=1a転位の傾斜に多大な影響

を及ぼすことが明らかとなり、ヒロック成長下で b=1a+1c 及び b=1a 転位はそれ自

身の弾性エネルギーを最小化するメカニズムで特定の角度・方位に傾斜すること

を示した。 

⚫ ヒロックが互いに逆方向の a 成分バーガースベクトルを持つ二つの平行な混合転

位ペアを中心として形成されていること、及びこのペア転位が HVPE／Na フラック

ス基板界面に取り込まれたインクルージョンに起因することが明らかとなった。 

⚫ 貫通転位の起源について、b=1a+1c、b=1a、b=1a+1c の転位の大部分が種基板

から引き継がれて HVPE層を貫通してきた一方、b=1m+1c転位は HVPE成長中

に二つの転位が合体するメカニズムで形成される傾向にあることが明らかとなった。 

 

  



第 4章 HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動 

177 

 

これらの知見は、「①HVPE/Naフラックスハイブリッド GaN基板の更なる高品質化技

術」、「②GaN 結晶中貫通転位種の非破壊・簡易識別技術」、「③キラー欠陥となる転

位の伝播抑制技術」を発展させるための重要なフィードバックとなり得る。①について、

ハイブリッド基板中の貫通転位の大半がNaフラックス種基板由来であったことから、必

然的に Na フラックス基板中の貫通転位密度低減がハイブリッド基板の低転位密度化

に直結することが明確となった。また、ヒロックの抑制にはインクルージョン制御が重要

であることが判明した。界面へのインクルージョン取り込みメカニズム調査と共に、

HVPE ホモエピ前の Na フラックス種基板の表面処理、ホモエピ成長初期のメルトバッ

ク（種基板 GaN結晶の融解）制御等、ヒロック抑制に有効な技術開発が進むことで、ハ

イブリッド基板の更なる高品質化に繋がる。また、b=1m+1c のような大きなバーガース

ベクトルを持つ転位は、SiC パワーデバイスにおいてリーク電流源となることが報告さ

れていている 41,42。本結晶の b=1m+1c転位のリーク特性については第 5章で詳述す

るが、デバイスプロセスによってはキラー欠陥と化す可能性がある。その観点で、この

特異転位の存在と発生メカニズムを解明したことは意義深い。 

②及び③について、GaN パワーデバイスに致命的な影響をおよぼす貫通転位が、

その種類やバーガースベクトルと関連することが示唆されている報告を受け、特に近

年、非破壊で簡易的に転位種を同定する評価方法が強く求められている。簡易的な

評価手法として古くから用いられているエッチピット法や、近年導入された MPPL 法を

転位種識別の基盤技術として用いるためには、GaN 結晶における転位の「エッチピッ

ト形状・バーガースベクトル・伝播形態」に関する確固たるデータベースが求められて

いた。統計的かつ定量的な評価に基づき実施された本章の研究により、MPPL及びエ

ッチピット法のための信頼できるデータベースが初めて構築されたと言える。特に、

MPPL を用いれば、基板からエピ層まで一貫した転位挙動が可視化できるため、この

データベースに基づくことで、デバイスキラーとなる転位だけに照準した選択的伝播抑

制技術の開発も実現し得る。 
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第5章 ハイブリッド基板の単独貫通転位における電気伝導機構 

5.1. はじめに 

従来、直径数十 µm～サブ mmスケールの metal/GaN-SBDについては、電気特性

やその温度特性について非常に多くの研究がなされてきた 1-13。比較的理想的なSBD

特性が観測された一例として、Suda らの報告が挙げられる 1。Suda らは、ドーピング濃

度（ND）を変えたHVPE-GaN自立基板（貫通転位密度：2-3×106 cm-2）上に作製した複

数の縦型 Ni/n-GaN SBDのほとんどが、理想的な TEモデルに従う順方向電気特性を

示すこと、及び、逆方向リーク特性がフィッティングパラメーターなしに熱電界放出

（TFE: thermionic filed emission）モデルの理論曲線にフィットすることを示している（図 

5-1(a)及び(b)）。TFE モデルとは、ショットキー障壁以上のエネルギーを有する電子が

電気伝導に寄与すると考える TEモデルに対して、熱励起された電子のエネルギー分

布と、電子のトンネル確率の乗算で決まるエネルギーピーク位置で、電子がショットキ

ー障壁内をトンネルすることによって電気伝導が生じると考えるモデルである 14。高濃

度ドープされた SiC-SBDの順方向特性 15や、一般的な SiC-SBDの逆方向特性をうま

く説明できることが報告されており 16、ワイドバンドギャップ半導体系 SBD における理

想的な電気伝導機構として認識されつつある。上記の結果を踏まえ、Sudaらは貫通転

位密度が 2-3×106 cm-2の GaN 自立基板であれば、貫通転位起因のリーク電流量を

TFE機構によるリーク電流量よりも低いレベルに抑制できると結論付けている。 

 

図 5-1 (a) ドナー濃度（ND）=7.6×1015 cm-3の Ni/GaN-SBD（20個）の室温下逆方

向電気特性、及び(b) 逆方向電気特性のドナー濃度依存性。(a)と(b)共に、TFE

モデルの理論曲線（破線）と実験値が非常によく合致している 1。 
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一方、多くの報告で GaN-SBDが TEや TFEでは説明できない非理想的な電気特

性を示すことが示されており、別の電気伝導機構の寄与が示唆されている 2-13（Sudaら

の報告 1でも、一部の SBD では TFE で説明し得ない過剰なリーク電流が検出されて

いる（図 5-1(a)中のA、B、Cで示されている））。このような非理想的な電気特性や別の

電気伝導機構の発現に貫通転位の影響が示唆されている 2-6,8,10,11,13。しかしながら、

GaN 結晶の高い貫通転位密度故に、これらの研究ではショットキー接触界面に多数

の貫通転位が含まれており、単一の貫通転位のみを含むショットキー接触の電気特性

を直接解析しているわけではない。SBD のリーク電流特性に及ぼす貫通転位の影響

を明らかにする上では、ショットキー界面に含まれる個々の貫通転位で生じる電気伝

導機構を解明することが重要であるものの、このような界面に多数の貫通転位を含む

サブ mmスケールの SBD特性から、単一の貫通転位、特にキラー欠陥で発現する電

気伝導機構を決定することは非常に困難である。 

本章の研究では、本論文第 2章で構築した単独転位の電気測定アプローチを活か

し、この課題を解決する。個々の貫通転位箇所に微細ショットキー接触を作製し、転位

毎に電気特性及びその温度依存性を詳細に解析することにより、単一の貫通転位が

ショットキー界面の電気伝導機構に及ぼす影響を明らかにする。さらに、複数の転位

を評価することで異常なリーク電流特性を示す転位を見出し、それに特有な電気伝導

機構を明らかにすることにより、電流リークメカニズムを解明することを目指す。第 3 章

及び第 4章の結果より、HVPE-GaNにはMPSC-GaNや FFC-GaNで見られた FGSや

µ-FGS のような特異的な結晶成長領域や、それによる変則的な転位伝播様式（ファセ

ット成長に依る転位の集合等）もほぼなく、個々の転位がバーガースベクトルに応じて

かなり一様な様式でバルク中を伝播することが明らかとなった。従って、当該ハイブリッ

ド基板の貫通転位の電気特性を評価すれば、周辺結晶状態の影響が極力排除され

た、転位自体がショットキー界面の電気伝導機構に及ぼす本質的な影響を解析できる。 
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5.2. 評価サンプルと実験アプローチ 

5.2.1. 評価サンプル 

本章では、Naフラックス GaN基板上の Si-doped n型 HVPE-GaNのハイブリッド基

板を評価サンプルとして用いた 17,18。本サンプルは第 4章の flat-Na-GaNと同じウェハ

から切り出された結晶片であり、結晶成長の詳細は 1.5.4 節を参照されたい。試料の

（0001）面および（0001̅）面は CMP および MP によってそれぞれ平坦化し、厚さ 200 

µmの自立 GaN基板とした。 

 

5.2.2. 実験アプローチ 

KOH（50%）＋NaOH（50％）融液により 450℃、20 分のウェットエッチングを行い、

（0001）面にエッチピットを形成した。弗化水素酸、ピラニア水（過酸化水素水+硫酸）

による洗浄後、超純水リンス、窒素ブローを行った。高周波スパッタリングにより、（0001̅）

面に Ti/Al/Au（40 nm/40 nm/200 nm）積層オーミック接触を形成し後、FIB装置の電子

ビームアシスト蒸着法によって幾つかのエッチピット内部に Pt を埋め込み、各貫通転

位部分にショットキー接触を作製した。第 4章で構築したエッチピットサイズとバーガー

スベクトルの対応関係に基づくと、XS、S、M、L はそれぞれ b=1a、b=1a+1c、b=1c、

b=1m+1c のバーガースベクトルを有する貫通転位と推定される。本研究では、先行研

究でリークしやすい傾向にある、らせん成分（すなわち c成分のバーガースベクトル）を

持つ転位に照準すべく、S／M／L サイズのエッチピットに Pt 電極（以下、ピット電極と

呼称）を形成した（図 5-2）。また、ピットのない平坦な（0001）面領域にも直径数 µm と

直径 70 µm の円形 Pt（以下 flat 電極と呼称）を幾つか蒸着した。電極作製数は、S、

M、Lピットそれぞれ 45個、45個、11個、flat電極は 5個である。ピット電極個数につ

いて、各ピット密度から換算すると、S、M、Lピットそれぞれ 250 µm☐、480 µm☐、550 

µm☐と、一般的なパワーデバイスエリアと同等となる。これは、本章の転位評価数が、

一般的な GaN パワーデバイスに含まれる程度の転位数を評価していることを意味す

る。その後、大気雰囲気で 200℃、2 分のポストアニール処理を行った。ピット電極、及

び直径数 µm の flat 電極部で、C-AFM によって室温下での I-V 特性を取得した後、

幾つかの Pt電極に対しては I-V-T特性も計測した。これら C-AFMによる測定は真空

下で実施した。直径 70 µmの flat電極部では、大気雰囲気、室温下で容量－電圧（C-

V: capacitance-voltage）測定行い、ドナー濃度と拡散電位を算出した。ピット電極にお
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ける Pt/GaN界面の電界強度計算には、有限要素法によるシミュレーションソフトウェア

（COMSOL Multiphysics software）を用いた。 

 

 

図 5-2 代表的な(a), (d) S、(b), (e) M、(c), (f) Lサイズの Pt蒸着前（上段）及び蒸着

後（下段）におけるエッチピットの SEM像。  

2 µm

2 µm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

2 µm

2 µm

2 µm

2 µm
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5.3. ピット電極及び flat電極における室温下の電気特性 

図 5-3(a)-(c)は、20℃の真空下で取得した S（45個）、M（45個）、L（11個）サイズの

ピット電極と flat電極（5個）で取得した Pt/GaNショットキー接触の J-V特性である。ピ

ット部のショットキー接触面積は、エッチピット側面積と電子ビームアシスト蒸着時にピ

ット周囲に拡散して蒸着した領域面積の和として定義した。I-V 測定は個々の電極内

の異なる複数ポイントで実施し、繰り返し再現性が得られることを確認している。また、

幾つかの電極においては、別電極の測定を挟んで測定しても繰り返し同様の I-V特性

が再現されることが確認されている。 

図 5-3(a)-(c)より、全ての J-V 特性に整流性が見られる。そこで、熱電子放出機構

（TE: Thermionic emission）に基づき、全ての順方向 J-V特性から理想係数 nとショット

キー障壁高さ𝜙𝑏,𝑇𝐸を抽出した。TE機構による電流密度 JTEは下記の様に表される 19。 

𝐽𝑇𝐸 = 𝐽0,𝑇𝐸 {exp (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1}, (5.1) 

𝐽0,𝑇𝐸 = 𝐴∗𝑇2exp (−
𝑞𝜙𝑏,𝑇𝐸

𝑘𝑇
), (5.2) 

J0,TE、q、k、T、A*は、それぞれ飽和電流密度、電荷素量、ボルツマン定数、温度、有

効リチャードソン定数である。A*は 4𝜋qm*k2/h3で与えられ（m*及び h はそれぞれ電子

の有効質量及びプランク定数）、ここでは、GaN における電子の有効質量の報告値

m*=0.20m0（m0 は電子の静止質量）により算出された A*=24.0 A/K2cm2 を用いる 20。

(5.1)式及び(5.2)式より、n及び𝜙𝑏,𝑇𝐸 は、ln(JTE)-Vプロットの V>3kT/q 領域の線形領域

における傾きと y軸切片から算出される。図 5-4には flat電極及びピット電極における

n及び𝜙𝑏,𝑇𝐸の算出値を示している。nについては flat電極で 1.25~1.29（平均 1.27）、

ピット電極では S ピットが 1.21~1.47（平均 1.26）、M ピットが 1.22~1.50（平均 1.29）、L

ピットが 1.22~1.64（平均 1.32）であり、flat電極とピット電極間、及び異なるサイズのピッ

ト間で大きな差異は見られない。𝜙𝑏,𝑇𝐸については、flat電極で0.81~0.94 eV（平均0.85 

eV）、ピット電極では Sピットが 0.68~0.80 eV（平均 0.75 eV）、Mピットが 0.60~0.78 eV

（平均 0.72 eV）、Lピットで 0.61~0.75 eV（平均 0.70 eV）となり、異なるサイズのピット間

での平均的な𝜙𝑏,𝑇𝐸差は高々0.05 eV と小さいが、これらピット電極の𝜙𝑏,𝑇𝐸平均値は

flat電極の平均値よりも 0.13 eV低かった。ただし、ピット電極と flat電極ではショットキ

ー接触面の面方位が異なる。先行研究において、c面上とm面上に形成したショットキ

ー接触の障壁高さが異なることが指摘されており 21,22、本研究のピット電極と flat 電極
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間の𝜙𝑏,𝑇𝐸差に影響を及ぼしている可能性がある。また、ピット電極においては、先端

部分の Pt/GaN 界面では電界集中が生じていることも予想される。接触界面の高電界

は、鏡像効果によって障壁高さを減少させることが知られ 19、上記の算出𝜙𝑏,𝑇𝐸値は、

鏡像効果によって減少した障壁高さを抽出している可能性が高い。異なるピットサイズ

間、及び flat 電極とピット電極間で障壁高さをフェアに比較するためには、ピット先端

に係る電界強度を決定する必要がある。本研究では、シミュレーション計算及び実験

的な電気伝導機構解析の両方面からのアプローチによって、実際にピット先端にかか

る電界強度を算定する。この点については、5.6節で述べる。 

続いて、逆方向リーク電流（図 5-3(a)-(d)）に注目すると、ピット電極では数 V、flat電

極でも高々十数 V と、一見かなり小さな電圧でリーク電流が生じていることが分かる。

これについては、本ハイブリッド基板が一般的な SBD に比べて高濃度にドーピングさ

れていることに留意されたい（C-V測定より有効キャリア密度は 1.66×1018 cm-3と算定、

5.5節参照）。5.6節で詳述するが、1.66×1018 cm-3の高ドーピング濃度を考慮して計算

すれば、この程度の小さな電圧であっても、実際のショットキー界面には 2 MV/cm を

超える非常に高い電界がかかっていることが判明しており、それゆえに比較的小さな

電圧でリーク電流が発生したと考えられる。 

図 5-3(a)及び(b)において、Sピットと Lピットの中での個々の J-V特性は、電流量の

違いはあるものの、そのばらつきは比較的連続的であり、カーブ形状も互いによく似て

いる。唯一、L ピットの中で他の L ピットとはやや異なる J-V カーブ形状を示す転位が

一つ存在していたのみである。一方、図 5-3(b)の M ピット内では、45 の内 43のピット

はよく似たカーブ形状を示したが、二つのピットで明らかに異常に大きなリーク電流が

発生した。その中でも#M66（以降、#に続く表記は電極名を表し S／M／L／F がそれ

ぞれ S ピット／M ピット／L ピット／flat 電極に対応）は順方向特性においても特異的

に閾値電圧が低く、𝜙𝑏,𝑇𝐸もMピットの中でも低いことが判明した。この結果より、Mピッ

トを形成する転位の中でのみ、極少数の割合で異常に大きなリーク電流を生じる転位

が存在することが示された。異常なMピット密度は 8.9×102 cm-2と推定され、これは全

M ピットの 4.5%、全ピットの 0.14%に対応する。本章では、この異常リーク特性を示し

たMピット電極と、その他の標準的なリーク特性を示した複数のピット電極、並びに flat

電極において、I-V-T 特性を評価した。I-V-T 特性を取得した電極については、図 5-3

では電極名と共にシンボル表記で、図 5-4 では電極名と共にピンク色のシンボルで示

している。 
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図 5-3  20℃の真空下における(a) S、(b) M、(c) Lピット電極部、及び(d)flat電極部

における Pt/GaNショットキー接触の J-V特性。シンボル表記は I-V-T測定を実施し

た転位の J-V特性を示す。 
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図 5-4 室温下 I-V特性より TEモデルに従って算出された flat電極及びピット電極

における理想係数 n 及びショットキー障壁高さ𝜙𝑏,𝑇𝐸。電極名と共にピンク色で示す

プロットは I-V-T測定を行った電極。 

 

5.4. ピット電極及び flat電極における順方向 I-V-T特性の解析 

図 5-5 は、室温下 I-V 測定後の幾つかのピット電極（#S55、#S82、#M54、#M66、

#L73）及び一つの flat 電極（#F07）で取得した I-V-T 特性である。ここに示された結果

は各電極で I-V特性の再現性を確認できた温度領域のデータであり、#F07と#M66が

それぞれ 153~313 K と 153~353 Kで、それ以外のピット電極部（#S55、#S82、#M54、

#L73）では 153~333 Kで計測された I-V-T特性である。#M66が図 5-3(b)のMピット内

で異常に大きなリーク電流と低𝜙𝑏,𝑇𝐸値を示したピットであり、その他のピット電極（#S55、

#S82、#M54、#L73）は各ピットサイズの中で小～中程度のリーク電流量と標準的～や

や高めの𝜙𝑏,𝑇𝐸値を示したピットである。図 5-5 より、flat 電極、ピット電極を問わず、順

方向・逆方向特性共に温度依存性が見られる。室温 I-V 特性と同様に、#M66 ではい

ずれの温度でも最も大きなリーク電流が生じていた。  
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図 5-5 #F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73における I-V-T特性。#M66中の

挿入図は低電圧域特性の拡大表示。 
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図 5-6は#F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73の電極部における順方向 I-V-T特

性から抽出された𝜙𝑏,𝑇𝐸及び nの温度依存性である。flat電極、ピット電極ともに温度依

存性があり、温度が高くなるほど𝜙𝑏,𝑇𝐸は増加し、n は減少する傾向が見られた。図 5-7

はこれら電極部で得られた I-V-T 特性からリチャードソンプロットを行った結果である。

リチャードソンプロットは、(5.2)式の変形で得られる 

ln (
𝐽0,𝑇𝐸

𝑇2
) = ln(𝐴∗) −

𝑞𝜙𝑏,𝑇𝐸

𝑘𝑇
 , (5.3) 

に基づくln(𝐽0,𝑇𝐸 𝑇2⁄ ) vs 1 𝑇⁄ プロットのことであり、理想的なショットキー接触の場合、

フィッティング直線の y 切片及び傾きから𝜙𝑏,𝑇𝐸と𝐴∗を算出することが出来る 19。しかし

ながら、図 5-7 では flat 電極、ピット電極ともに低温である程プロットが湾曲し、非線形

的なプロットとなった。比較的線形的となっている高温領域でフィッティングを行った結

果、各電極における𝐴∗が 112~6562 A/K2cm2の値となり、理論的な 24.0 A/K2cm2に比

べて 1~2 桁大きな値となった。𝜙𝑏,𝑇𝐸及び n の同様な温度依存性や非線形なリチャー

ドソンプロット結果は、GaN 系 SBD では数多く報告されている 9,11-13。これらの報告で

は、電気伝導機構が理想的なTEモデルに従っていないことが原因と考えられており、

界面におけるショットキー障壁高さが空間的に均一ではなく、ガウス分布に則ったばら

つきを有していると考えることでうまく説明されている。 
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図 5-6 #F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73における理想係数 n及びショットキ

ー障壁高さ𝜙𝑏,𝑇𝐸の温度依存性。 
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図 5-7 #F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73の I-V-Tデータに対して行った一般

的なリチャードソンプロット。 
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このような「障壁高さ不均一モデル」では、ショットキー界面を介して流れる順方向の

総電流が、個々に異なる障壁高さを有する界面内の微小領域それぞれにおいて、TE

的に障壁を超えてきた電流を、ガウシアン分布関数で重み付けしたうえで合算した電

流量であると考える（図 5-8）9,11-13。このモデルにおいて、温度に依存する障壁高さ𝜙𝑎𝑝

と理想係数 napは、それぞれ 

𝜙𝑎𝑝 = �̅�𝑏0 −
𝑞𝜎𝑠

2

2𝑘𝑇
 , (5.4) 

1

𝑛𝑎𝑝
− 1 = −𝜌2 +

𝑞𝜌3

2𝑘𝑇
 , (5.5) 

と表される（�̅�b0と𝜎𝑠は、それぞれガウシアン分布に従う障壁高さ分布の平均値とゼロ

バイアス下での標準偏差、𝜌2と𝜌3は、それぞれ平均障壁高さと標準偏差の電圧係数

である）。 (5.4)式の𝜙𝑎𝑝 を(5.3)式の𝜙𝑏,𝑇𝐸 に代入することで下記の式が与えられる。 

ln (
𝐽0,𝑇𝐸

𝑇2
) − (

𝑞2𝜎𝑠
2

2𝑘2𝑇2
) = ln(𝐴∗) −

𝑞�̅�𝑏0

𝑘𝑇
 , (5.6) 

この式に基づくln(𝐽0,𝑇𝐸 𝑇2⁄ ) − 𝑞2𝜎𝑠
2 2𝑘2𝑇2⁄  vs 1 𝑇⁄ プロットが、障壁高さ不均一モデ

ルにおけるリチャードソンプロットである。 (5.4)式と(5.5)式に基づき𝜙𝑎𝑝 vs 1 2𝑘𝑇⁄ プロッ

トと1 𝑛𝑎𝑝⁄ − 1 vs 1 2𝑘𝑇⁄ プロットを行い、その線形フィッティングからそれぞれ�̅�𝑏0と𝜎𝑠、

𝜌2と𝜌3を算出した後、𝜎𝑠を用いて(5.6)式に基づくリチャードソンプロットを行うことにより、

�̅�𝑏0と𝐴∗を算出できる。 

 

図 5-8 ショットキー障壁高さ不均一モデルを表す概念図。 
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図 5-9(a)に#F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73の𝜙𝑎𝑝 vs 1 2𝑘𝑇⁄ プロットと𝑛𝑎𝑝 vs 

1 2𝑘𝑇⁄ プロットを示す。#F07、#S55、#S82、#M54、#L73のプロットが全温度領域に渡り

高い線形性を有する一方で、#M66のプロットでは、293 Kを境界に高温域（図中(i)）と

低温域（図中(ii)）で異なる傾きを有する 2 つの線形領域が表れた。#M66 については

(i)及び(ii)の各温度領域において、#F07、#S55、#S82、#M54、#L73 については全温

度領域において、各プロットの線形フィッティングを行い𝜌2、𝜌3、𝜎𝑠、�̅�𝑏0を算出した。

算出値は表 5-1に示す通りである。算出された𝜎𝑠を用いてリチャードソンプロットを行っ

た結果を図 5-9(b)に示す。#M66については、(i)と (ii)の算出された 2つの𝜎𝑠を用いた

リチャードソンプロット結果をそれぞれ示している（図中(i)及び(ii)で表記）。#M66 以外

の#F07、#S55、#S82、#M54、#L73 については全温度領域で線形性を有している。

#M66 については、(i)及び(ii)のそれぞれのプロットの中で、各温度域に対応した領域

（(i)：293-353 K、(ii)：153-263 K）において明確な線形性が表れている。これらの線形

領域におけるフィッティングにより算出された�̅�𝑏0及び𝐴∗を表 5-1 にまとめている。2 つ

の線形領域に区分された#M66 を含む、全ての電極部で算出された𝐴∗が 8.98~12.84 

A/K2cm2と概ね同様の値をとり、理論値 24.0 A/K2cm2と非常に近い値となった。この結

果より、全ての flat 電極及びピット電極において、図 5-6 で見られた𝜙𝑏,𝑇𝐸及び n の非

理想的な温度依存性が、障壁高さの空間的不均一性に帰着されることが分かった。

先行研究では、障壁高さのばらつきについては、表面欠陥（点欠陥や貫通転位）の存

在、界面の品質（元素組成等を含む）や電荷チャージ等のばらつき、これらに起因して

界面の一部で局所的に高電界が印加される等の要因が挙げられている 9,11-13。本研究

の場合、特に、界面に貫通転位を含まない#F07 の flat 電極における特性もこのモデ

ルで説明されたことを踏まえると、少なくとも、貫通転位が障壁高さばらつきに及ぼす

影響は小さいと考えられる。これは、後に示す逆方向リーク電流について、#M66 を除

く電極においては、その電気伝導に転位がほとんど関与していなかったことからも推

察される。本研究の場合、FIB システムの電子ビームアシスト蒸着プロセスに起因して

障壁高さが空間的にばらついている可能性も挙げられる。第 2章で示した通り、本プロ

セスによって蒸着された直後の Pt 電極には炭化物が高密度で残留している。ポストア

ニール処理で多くの炭化物は除去され、概ね良好なショットキー界面が形成されてい

ると考えられるが、完全に排除しきれなかった炭化物や、Pt 蒸着時の局所的な電子ビ

ームダメージ、アニール処理等が、Pt の仕事関数や界面の化学結合状態にばらつき

をもたらし、結果的に不均一な障壁高さが形成された可能性が示唆される 23,24。 
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図 5-9 障壁高さ不均一モデルに基づいた、#F07、#S55、#S82、#M54、#M66、

#L73の(a) 𝜙𝑏,𝑇𝐸 vs 1 2𝑘𝑇⁄ プロットと n vs 1 2𝑘𝑇⁄ 、及び(b) リチャードソンプロット。 

 

 

表 5-1 障壁高さ不均一モデルに基づく各種プロットの線形フィッティングにより算

出された𝜌2、𝜌3、𝜎𝑠、�̅�𝑏0、𝐴∗の値。 
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#F07 0.100 0.015 0.117 1.24 1.27 8.98

#S55 0.112 0.055 0.111 0.98 1.00 9.45

#S82 0.114 0.040 0.113 1.01 1.03 11.06

#M54 0.104 0.016 0.107 0.95 0.97 11.02

#M66(i) 0.121 -0.001 0.134 0.97 0.98 12.84

#M66(ii) 0.092 -0.128 0.099 0.79 0.80 11.94

#L73 0.103 0.029 0.103 0.96 0.98 10.09
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表 5-1 より、障壁高さの平均値�̅�𝑏0について、全ての電極において、𝜙𝑎𝑝 vs 1 2𝑘𝑇⁄

プロットとリチャードソンプロットの算出値が概ね同じ合致している。flat 電極の#F07 で

は 1.24 eVまたは 1.27 eVと算出された。ピット電極については、#M66を除く全ての電

極で 0.95~1.03 eVと非常に近い値となった。一方、#M66については(i)と(ii)領域で異

なる�̅�𝑏0が算出された。(i) 293-353 Kでは 0.97 eV又は 0.98 eVとなり、他のピット電極

とほぼ同じ値であったが、(ii) 153-263 Kでは 0.79 eV又は 0.80 eV と(i)よりも~0.18 eV

低い値となった。 

室温下 I-V 特性において、大多数のピット電極で見られた、リーク量が小～中程度

の標準的な特性を示したピット（#F07、#S55、#S82、#M54、#L73）については、ピット

サイズが異なるにもかかわらず、同様の障壁高さ不均一モデルで説明でき、かつ同様

の�̅�𝑏0値であった。ピットサイズが転位のバーガースベクトルと一対一対応関係にある

ことを示した第 4章の結果を踏まえると、大多数の貫通転位については、Pt/GaNショッ

トキー接触の順方向電気伝導機構がバーガースベクトルに依らずほぼ同じであると結

論付けられる（本章で電気測定を行ったピット直下でも幾つか TEM観察を行い、同様

の対応関係があることを確認している。詳細は第 6 章で述べる）。一方で、#M66 での

み見られた、温度領域に応じて異なる線形領域が生じる結果については、過去の研

究でも同様の現象が幾つか報告されている 9,11-13。各温度領域で異なる二組の�̅�𝑏0及

び𝜎𝑠が算出されることから、ショットキー界面の障壁高さが二つのガウシアン分布

（Double gaussian 分布）に従い分布するとして解釈されており、これは、温度領域に応

じて異なる電気伝導機構が支配的になること（例えば、低温：欠陥準位を介したトラッ

プアシストトンネル（TAT: trap-assisted tunneling）機構等、高温：TE）に起因すると考え

られている。本研究でも、他の M ピットよりも特異的に大きなリーク電流を示した#M66

については、順方向の電気伝導機構が他の大多数のピット電極とは異なり、特に 263 

K 以下の低温下では貫通転位が起因したトンネル電流成分等が支配的になっていた

可能性が示唆される。これについては、後述する逆方向の電気伝導機構も含めた統

一的な議論を 5.9節にて展開する。 

flat 電極#F07 の�̅�b0はピット電極（#M66(ii)を除く）よりも~0.27 eV 高かった。先述の

通り、この差異には、ショットキー障壁高さの面方位依存性 21,22 やピット形状由来の鏡

像効果 19のような、転位以外の要因が寄与している可能性がある。ショットキー障壁高

さに及ぼす転位の本質的な影響については 5.12節にて考察する。一方、界面直下に

貫通転位が無いにもかかわらず、#F07の�̅�b0は Ptの仕事関数（5.65 eV）と GaNの電
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子親和力（4.1 eV）で決まる理想的なショットキー障壁 1.55 eVよりもやや低い値である。

先行研究でも同様の結果が報告されており、低貫通転位密度 GaN 基板上に一般的

なプロセス（MOVPE 法によるエピ膜成長、電子ビーム蒸着による金属蒸着プロセス等）

を経て作製された縦型 SBD であっても、ショットキー障壁高さが理想通りの値となって

いる例はほとんどない 1,21,25,26。幾つかの先行研究で、種々の金属を用いて縦型 GaN-

SBD を作製したうえで、各 SBD における実験的な障壁高さと金属の仕事関数から S

値（𝑆 = 𝑑𝜙𝐵 𝑑𝜙𝑀⁄ , 𝜙𝐵：実測障壁高さ、𝜙𝑀：金属の仕事関数）を算出し、フェルミレベ

ルピニング効果が調査されている。S値とは、ほとんどの場合 0から 1の間の値をとり、

その値の大きさからピニング度合いを評価する一つの指標である。S=1 の場合はピニ

ングが起こっておらず障壁高さが金属の仕事関数のみで決まっている状態（Mott-

Schottky limit）、S=0の場合は強いピニングが起こっており障壁高さが金属種に依らず

に同じ値となっている状態（Bardeen limit）と解釈される。Imadateらの報告では、I-V測

定と内部光電子放出測定による障壁高さの計測結果から、それぞれ S=0.542（I-V）と

S=0.642（内部光電子放出）と算出されており、非理想的なショットキー界面となってい

ることが示されている 25。Isobe らは、自然酸化膜除去を目的とした種々の化学薬液に

よる GaN結晶表面処理プロセスを施した後、X線光電子分光（XPS）測定と SBDの I-

V測定を実施している 26。この結果、GaN表面の自然酸化膜が少ない程、SBDの S値

は 1 に近づく傾向にあり、最も自然酸化膜が少なかった SBD では S=0.25 と求まって

いる。Isobeらはこれらの結果を踏まえ、酸化膜起因の GaN表面化学結合状態の乱れ

が原因で界面準位（いわゆる disodrder-induced gap states）が形成されてしまい、これ

がフェルミレベルのピニングを引き起こしている可能性を示唆している。Segev らは、

GaN 結晶表面の最安定構造及び電子状態の第一原理計算により、結晶表面ダングリ

ングボンドを起源とした、価電子帯端より 0.6 eV低い界面準位でピニングが生じ得るこ

とを示している 27。これらを踏まえると、#F07 においても、結晶最表面の自然酸化膜や

原子配列に由来した界面準位が形成されており、それによりフェルミレベルピニングが

生じていたと予想される。同時に、これらの界面準位が、上述の障壁高さ不均一性に

寄与していた可能性も示唆される。  
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5.5. flat電極における逆方向 I-V-T特性の解析 

図 5-10 は、F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73 における逆方向バイアス印可時

の I vs 1000/Tプロットである。flat電極及び全てのピット電極において、173 K以下の

低温域の高電圧（すなわち高電界）側（図中（A）で示す）では、温度依存性は極めて

弱い一方で、温度が高くなるほど温度依存性が強くなる傾向が見られる（図中（B）で

示す）。このような温度に強く依存したリーク電流の電気伝導機構候補には PF 機構が

挙げられる。PF 機構は、バンドギャップ中のトラップ準位に捕獲された電子が、外部電

界によって減少した障壁を熱励起により乗り越え伝導帯に放出されることで電気伝導

に寄与するモデルであり、しばしば GaN-SBD の逆方向リーク電流の電気伝導機構も

PF機構で説明されている 2,4-7。PF機構による電流は 

𝐼 = 𝐾𝑃𝐸𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞(𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸 𝜀𝑟𝜀0⁄ )

𝑘𝑇
), (5.7) 

で表される（Kp、𝜙𝑡,𝑃𝐹、E、𝜀𝑟、𝜀0は、それぞれ定数、伝導帯端からのトラップ準位の深

さ、電界強度、GaNの比誘電率、真空の誘電率である）。 

ここでは、まず flat 電極#F07 の特性を解析する。解析時の E にはショットキー界面

における最大電界強度 

𝐸𝑚 = √
2𝑞𝑁𝐷

𝜀𝑟𝜀0
(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉 −

𝑘𝑇

𝑞
), (5.8) 

を用いる（𝜓𝑏𝑖は拡散電位）。GaNの比誘電率には𝜀𝑟=9.5を用い 28、𝑁𝐷と𝜓𝑏𝑖は FIBの

電子ビームアシスト蒸着による直径 70 µmの flat電極で実施した、室温下 C-V測定に

より求めた値を用いる。ショットキー界面の空乏層容量 Cとドナー濃度の間には 

1

𝐶2
=

2(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉 − 𝑘𝑇/𝑞)

𝐴2𝑞𝜀𝑟𝜀0𝑁𝐷
, (5.9) 

の関係式が成り立ち（Aはショットキー接触面積）、計測データの1 𝐶2⁄  vs Vプロットから

𝑁𝐷及び𝜓𝑏𝑖が算出される。本研究では、周波数を 10 kHz～1 MHzまでの 4通りの条件

で C-V測定を行った。図 5-11(a)及び(b)は、それぞれ C-V測定を実施した直径 70 µm

の Pt/GaNショットキー接触の平面 SEM像、及び室温 C-V特性の1 𝐶2⁄  vs Vプロットで

ある。線形フィッティングより算出された𝑁𝐷及び𝜓𝑏𝑖の値を表 5-2 にまとめている。周波

数ごとの違いはほぼなく、𝜓𝑏𝑖は 1.52~1.55 eV、𝑁𝐷は 1.66~1.76×1018 cm-3 と算出され

た。本解析では、代表して 500 kHzの値（𝜓𝑏𝑖は 1.53 eV、𝑁𝐷は 1.66×1018 cm-3）を用い

た。  
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図 5-10  #F07、#S55、#S82、#M54、#M66、#L73 における逆方向バイアス印可

時の I vs 1000/Tプロット。図中(A)、（B）、（C）で示す領域は、それぞれ FNT機構、

PF機構、TAT機構が支配的となっている領域。 
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図 5-11 (a) FIBの電子ビームアシスト蒸着により形成した直径 70 µmの Pt/GaN

ショットキー接触の平面 SEM像、及び(b) 室温 C-V特性の1 𝐶2⁄  vs Vプロット。 

 

 

表 5-2 室温 C-V特性より算出された𝜓𝑏𝑖及び𝑁𝐷の一覧。 

 𝜓𝑏𝑖 (eV) ND (cm-3) 

1MHz 1.52 1.66×1018 

500 kHz 1.53 1.66×1018 

100 kHz 1.55 1.72×1018 

10 kHz 1.53 1.76×1018 

 

  

50 µm

(a) (b)

Pt
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リーク電流が PF機構に従う場合、(5.7)式より ln(I) vs 1/kTプロットが線形となり、その

傾きから𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸 𝜀𝑟𝜀0⁄ が算出される。さらに𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs √𝐸プロットの線

形フィッティングにより𝜙𝑡,𝑃𝐹及び𝜀𝑟が算出される。図 5-10 に示す#F07 の高温領域(B)

における ln(I) vs 1/kTプロットが線形性を有していることが、図 5-12の挿入図から分か

る。図 5-12は、#F07の高温領域における𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸𝑚 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs √𝐸𝑚プロットを示して

いる。6.9 Vから 10.5 Vにおいてプロットに顕著な線形性が見られ、フィッティングによ

り、𝜀𝑟=6.47、𝜙𝑡,PF=054 eVを得た。算出された𝜀𝑟の値は GaN-SBDにて PF解析を行う

先行研究の報告値 2,4-7や理論値 9.528と比較的近い値であることから、#F07の領域(B)

におけるリーク電流には PF機構による電気伝導が支配的に寄与していることが明らか

となった。 

 

図 5-12 #F07 における𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸𝑚 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs √𝐸𝑚プロット。挿入図は、領域(B)

における I vs 1/kTプロット。実線は線形領域におけるフィッティング曲線。 
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一方、図 5-10の I vs 1000/Tプロットにおいて、いずれの電極でもほとんど温度依存

性が現れなかった低温・高電圧（高電界）領域(A)のリーク電流は Fowler-Nordheim ト

ンネリング機構（FNT：Fowler-Nordheim tunneling）で生じている可能性が高い。FNT

機構は高電界印可された絶縁体膜におけるリークメカニズムを説明する代表的な電気

伝導機構として知られる 19が、ワイドバンドギャップ半導体であるGaNでも、しばしばシ

ョットキー接触の逆方向リーク電流機構となることが報告されている 2,29。FNT 機構は、

高電界印可時の三角ポテンシャルショットキーバリア障壁を、電子が金属側から半導

体側へ直接トンネリングする現象であり、 

𝐼 = 𝐾𝐹𝐸2𝑒𝑥𝑝 (−
4√𝑞𝑚∗𝜙𝑏

3/2

3ℏ𝐸
), (5.10) 

で表される（𝜙𝑏は障壁高さ、𝐾𝐹は定数）
19。図 5-13は#F07における ln(I/𝐸𝑚

2) vs 1/𝐸𝑚

プロットである。図中(a)のプロットは室温下 C-V 測定の算出値 ND=1.66× 1018 cm-3 と

293 Kを用いて求めた電界 Eによりプロットした。153 K及び 173 Kのプロットが概ね重

なり、高い線形性を有することから、予想された通り FNT 機構である可能性が高い。

153 K の線形領域におけるフィッティングで算出された障壁高さ𝜙𝑏は 1.52 eV となり、

順方向特性から算出された�̅�𝑏0=1.24 eVと比較的近い値となった。逆に、ND=9.0×1017 

cm-3、153 K と仮定して算出した𝐸𝑚であれば、フィッティングによる算出値𝜙𝑏が

�̅�𝑏0=1.24 eV と合致することも分かった（図 5-13(b)）。室温下 C-V測定による NDに対

して、153 K における FNT 機構フィッティングから導かれた NDは約 1.8倍の値となっ

た。n型 GaN結晶におけるキャリア濃度の温度依存性を調査した先行研究によれば、

153 K と室温で概ね同等のキャリア濃度変化が生じていることから 13,30-32、本 HVPE-

GaN結晶においても温度低下に伴いキャリアが減少し、153 Kで ND=9.0×1017 cm-3と

なったと考えられる。図 5-14に、153 K、ND=9.0×1017 cm-3として算出した#F07のショッ

トキー界面における最大電界強度 Em と空乏層幅（WD）の逆バイアス電圧依存性を示

している。WDは下記の式で算出した。 

𝑊𝐷 = √
2𝜀𝑟𝜀0

𝑞𝑁𝐷
(𝜓𝑏𝑖 − 𝑉 −

𝑘𝑇

𝑞
) =

2[𝜓𝑏𝑖 − 𝑉 − (𝑘𝑇 𝑞⁄ )]

𝐸𝑚
, (5.11) 

高電圧印可領域（＞8 V）では電界強度が約 1.8 MV/cm以上と非常に高くなっており、

空乏層幅も約 100 nm とかなり薄い。以上の結果より、#F07の低温領域（A）（図 5-10）

では FNT 機構に従うリーク電流が支配的に流れていると結論付けられる。以降、153 

Kにおけるドナー濃度は ND=9.0×1017 cm-3として解析を行うこととする。  
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図 5-13 #F07 における ln(I/𝐸𝑚
2) vs 1/𝐸𝑚プロット。(a)では ND=1.66×1018 cm-3、

293 K、(b)では ND=9.0×1017 cm-3、153 Kの条件で算出した𝐸𝑚を用いてプロットを

行っている。 
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図 5-14 flat 電極界面における最大電界強度𝐸𝑚と空乏層幅 WDの逆バイアス電

圧依存性、及び S、M、Lピット電極先端部における補正電界強度 EcorとWDの電

圧依存性。flat電極の𝐸𝑚及び WDは 153 K、ND=9.0×1017 cm-3として(5.8)式及び

(5.11)式よりそれぞれ算出。 
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5.6. ピット先端電界強度の算定 

ピット電極における逆方向 I-V-T 特性の解析に先立ち、ピット先端における電界強

度 E を算定する。本研究では、有限要素法によるシミュレーション計算、そして、実測

I-V-T特性の解析、という二つのアプローチにより Eを算定する。 

 

5.6.1. シミュレーションによる電界強度の計算 

図 5-15(a)は逆六角錐形状エッチピットの模式図である。エッチピットの SEM観察よ

り、ピットサイズに応じてピット先端の開き角度が異なることが明らかとなった。m軸方向

ピット先端開き角度（𝛼）のピットサイズ依存性を図 5-15(b)に示す。サイズに応じて明確

な違いが見られ、S、M、L ピットの開き角度の平均は、それぞれ 105°、96°、91°であっ

た。従って、ピットサイズ毎にシミュレーションを行う必要がある。また、ピット先端近傍

の TEM像より、先端部には曲率が存在することが分かった。図 5-16に示す通り、ピッ

トによってやや違いは見られたが、曲率半径（Rc）は概ね 40~70 nmであった。これを踏

まえ、シミュレーションでは曲率の有無及び曲率半径による違いを評価した。 

 

 

図 5-15 (a) エッチピットの模式図、及び(b) m 軸方向ピット先端開き角度のピット

サイズ依存性。 
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図 5-16 三つの異なるピット先端近傍の TEM像。破線丸囲みが曲率を表す。 

 

図 5-17(a)はシミュレーション計算のために構築したピット電極における Pt/GaN ショ

ットキー接触モデルである。本モデルでは、先端開き角𝛼を持つ逆六角錐エッチピット

形状を、𝛼/2角及びピット半径 rの辺を有する直角三角形を 4×2 µm2の四辺形から取

り除いた 2 次元図形を、y 軸（図中点線）中心に回転させることで再現した。故に、図 

5-17(b)の結果例が示す通り、厳密な六角錐ではなく円錐形状のピットモデルで計算を

行った。ピットの開き角度𝛼及びピット半径 r は、図 5-15(b)の結果より各ピットサイズ毎

に算出した平均値を代表して用いた（表 5-3 にまとめている）。先端曲率は角度𝛼/2 の

直角三角形頂点に曲率半径 Rc のフィレット処理を施しモデル化した。図 5-17(c)と(d)

に、無限大または有限の曲率を有するピット先端のジオメトリを示している。裏面側を

理想的な Ohmic 接触とし、ショットキー接触面はピット側面と FIB の電子ビームアシス

ト蒸着時にピット周囲に拡散して円形に蒸着された領域とした（後者の Pt 拡散蒸着領

域半径にピットサイズ依存性はほぼなく、C-AFM による電流像で計測した全ピット電

極の平均値 1.9 µmを用いた）（図 5-17(a)）。電界は界面近傍の空乏層にかかり、空乏

層以下の領域は界面の電界強度計算にほとんど影響を与えないので、GaN結晶の膜

厚は計算コスト削減のため 2.2 µm とした。計算に用いた各種物性値、その他のパラメ

ーターは表 5-4にまとめている通りである。 
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図 5-17 (a) ピット電極における Pt/GaNショットキー接触のシミュレーションモデル、

及び(b) 計算結果例。(c) 無限大の曲率及び(d) 有限の曲率を有するピット先端の

ジオメトリ。 

 

表 5-3 計算に用いたエッチピットモデルの各種値。 
 

S M L 

𝛼 (deg.) 105 96 91 

r (µm) 0.94 1.32 1.82 

 

表 5-4 計算に用いた物性値及びその他のパラメーター。 

Work 

function of 

Pt 

Electron 

affinity of 

GaN 

Relative 

permittivity 

of GaN 

Temperature Donor concentration 

5.65 eV 4.1 eV 9.5 
293 K 

153 K 

1.66×1018 cm-3 (@293 K) 

9.0×1017 cm-3 (@153 K) 

  

GaN

Schottky contact

Ohmic contact

2.2 µm

1.9 µm

(a) (b)
Conical-shaped pity

1.9 µm

(c) (d)

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

0.98

0.050 0.1 0.050 0.1
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図 5-18(a)-(b)は無限大の曲率及び Rc=44 nmの曲率を有する Mピット電極におけ

る電圧無印加時の電界強度計算結果（ND=1.66×1018 cm-3、293 K）である。図 5-18(a)

及び(b)の拡大図より、曲率によりピット先端における過度な電界集中が緩和され、最

大電界強度も減少している。図 5-19(a)は無限大の曲率、及び幾つかの Rcを有するM

ピット先端からの深さ方向への電界強度分布プロファイルである。曲率無限大の場合、

先端部の最大電界強度は電圧無印加の時点で~6.5 MV/cm である。Maeda らの報告

33に基づくと、293 K、ND=1.66×1018 cm-3における絶縁破壊電界強度は 5.39 MV/cm

と推定され、シミュレーション値はこれを遥かに超えている。一方で、曲率を有する場

合、ピット先端電界値は曲率半径（Rc=44、60、100 nm）にあまり強く依存せずに同様の

値となっており、その最大電界強度（電圧無印加時）は 1.2-1.4 MV/cmにまで緩和され

ている。図 5-19(b)には、293 K、ND=1.66×1018 cm-3条件下での、Rc=44 nmピット先端

における最大電界強度の電圧依存性を S、M、Lピット毎に示している（参考までに flat

界面の最大電界強度のデータも示す）。ピットサイズに依る差異は小さく、I-V 測定時

の最大電圧レンジ（約 3~5 V）におけるピット先端電界強度も 2.9~3.8 MV/cm と、推定

絶縁破壊電界以下に緩和されていた。この結果は、室温下 I-V測定時にアバランシェ

機構による絶縁破壊が観測されなかった事実と整合する。#F07 において 153 K の

FNT解析より算出された ND=9.0×1017 cm-3の値を用いた計算結果も図 5-19(b)に示し

ている。153 K、ND=9.0×1017 cm-3における電界強度は、293 K、ND=1.66×1018 cm-3よ

りもさらに少し減少していた。 

 

図 5-18 電圧無印可時のMピット部ショットキー接触における電界強度分布。(a) 

先端曲率無限大、及び(b) Rc=44 nmの先端曲率。挿入図はピット先端近傍拡大

図。 
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図 5-19 (a) 先端曲率毎の M ピット先端からの深さ方向への電界強度プロファイ

ル。(b) S、M、L ピット電極先端及び flat 電極界面における電界強度の逆バイア

ス電圧依存性。  
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曲率無限大のピット先端最大電界強度と、曲率 Rc=44 nm のピット先端電界強度の

比（すなわち曲率に依るピット先端電界強度緩和率）pC を表 5-5 にまとめている。293 

K、ND=1.66×1018 cm-3の下では、0~5 V印加領域において S、M、Lそれぞれの pCが

0.297~0.328、0.197~0.222、0.175~0.199 となった。153 K、ND=9.0×1017 cm-3の下での

pCはさらに小さく、S、M、Lそれぞれ 0.247~0.268、0.165~0.182、0.147~0.163 となった。 

 

表 5-5 ピットサイズ毎の pC及び pFまとめ。 

 
𝑝𝐶 obtained by curvature correction 

 in COMSOL simulation 

(Rc=44 nm, 0-5 V) 

𝑝𝐹 obtained by FNT 

correction 

 ND=1.66×1018 cm-3 

@293 K 

ND=9×1017 cm-3 

@153 K 
153 K 

SEP 0.297~0.328 0.247~0.268 
0.21 (#S55) 

0.23 (#S82) 

MEP 0.197~0.222 0.165~0.182 
0.13 (#M54) 

0.17 (#M66) 

LEP 0.175~0.199 0.147~0.163 0.15 (#L73) 
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5.6.2. 逆方向 I-V-T特性解析によるピット先端電界強度の算定 

図 5-10より、ピット電極においても低温（153~173 K）高電圧（高電界）領域（A）の温

度依存性は、#F07 と同様で、極めて弱い。#F07 における（A）領域の電気伝導機構が

FNT 機構であったことから、更に高い電界がかかっていることが予想されるピット電極

でも、FNT 機構が支配的となっている可能性が高い。図 5-20(a)にはピット電極を代表

して#L73における I-V-T特性の ln(I/E2) vs 1/Eプロットを示している。ここでの電界強

度 E には、シミュレーションによって求めた曲率無限大ピット先端における電界値（Einf

と定義する）を用いている。領域（A）に対応した低温・高電圧（高電界）領域における

線形性が高いことから、やはり FNT 機構であることが強く示唆される。しかしながら、フ

ィッティングより算出された𝜙𝑏は 3.47 eV と、順方向特性から求めた�̅�𝑏0=0.96 eV に比

べてかなり乖離していた（他のピット電極#S55、#S82、#M54、#M66でも同様であること

を確認している）。これは無限大のピット先端曲率モデルで計算された電界 Einfが過度

に高いことに起因する。そこで、この領域（A）の電気伝導機構が FNT になっている可

能性が高いことに基づいて、Einf を補正する。図 5-20(b)中の破線は𝜙𝑏=�̅�𝑏0=0.96 eV 

を用いて、(5.10)式に従い算出した FNT の理論曲線である。Einf を用いたプロットが、

FNT理論曲線にフィットするような電界補正係数 pFを算出した。図 5-20(b)には、Einfに

よる#L73のプロット（153 K）の高電圧（高電界）領域が、電界補正係数pFによってFNT

の理論曲線にフィットされている様子が示されている。他のピット電極（#S55、#S82、

#M54、#M66）でも同様の操作を行い（AppendixのA.3に記載）、算出された電界補正

係数 pFを表 5-5にまとめている。表 5-5より、いずれのピットサイズについても、FNT機

構をベースとした電界補正（FNT correction）係数 pFが、153 K、ND=9.0×1017 cm-3の

下で計算された Rc=44 nmの曲率による電界強度緩和率 pCと良く合致していることが

分かる。すなわち、Einfを用いた際に見られた、I-V-T 特性の FNT 理論からの乖離（算

出𝜙𝑏 ≫ �̅�𝑏0=0.96 eV）は、ピット先端曲率による電界集中緩和と低温によるドナー濃

度の減少が主原因であったと結論付けられる。以降、Einf に pF を乗算した、補正電界

pFEinfをピット先端にかかる真の電界強度 Ecorとして解析に用いる。 
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図 5-20 #L73における I-V-T特性の(a) Einfを用いた ln(I/Einf
2) vs 1/Einfプロット、

及び(b) pFを用いた電界補正操作。(a)及び(b)中の実線はフィッティング直線。(b)

中の白丸及び塗りつぶし丸プロットは、それぞれ(a)中 153 Kのプロット、及びその

電界補正後のプロットに対応し、破線は𝜙𝑏=�̅�𝑏0=0.96 eV の理論 FNT 曲線を表

す。  
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5.7. ピット電極における逆方向 I-V-T特性の解析 

5.7.1. 低温領域（A） 

まず、5.6.2節にて FNT機構である可能性が高いと考えた、極めて弱い温度依存性

を示した領域（A）（図 5-10）の電気伝導機構について、改めて考察する。図 5-14に各

ピット電極先端部における Ecorを示している。ピット電極の I-V-T 特性の領域（A）に対

応する電圧域（約 3-5V）では、S、M、Lピットの Ecorは約 2.1~3.3 MV/cmであった。こ

れは、flat電極#F07における FNT伝導機構の電圧域（約 8~13.5 V）の電界値 Em（約

1.8~2.3 MV/cm）よりも高く、ピット部先端ではより高電界がかかっていることが分かる。

さらに、同図には、ピット先端の最大電界値 Ecor から算出した空乏層幅を示している。

（平行平板型ショットキー界面と仮定し、 (5.11)式中の T と Em にそれぞれ 153 K と

pFEinf=Ecorを代入して計算）。ここでの pFにはピットサイズ毎に算出された値の平均値

（S ピット：0.22、M ピット：0.15、L ピット：0.15）を用いている。S、M、L ピット電極におけ

る領域（A）の電圧域（約 3-5V）では WDは約 37~47 nm であったのに対し、flat 電極

#F07における FNT伝導機構の電圧域（約 8~13.5 V）では 105~132 nmであった。平

行平板ショットキー接触を想定した概算ではあるものの、この結果より、ピット電極にお

ける空乏層は flat 電極のそれよりも薄いことが示唆される。故に、改めて、全てのピット

電極で領域（A）を支配する電気伝導機構が FNT機構であると結論付けられる。表 5-6

には、flat 電極#F07 を含む I-V-T 測定を行った全ての電極について、FNT 機構が支

配的な温度領域と電界領域をまとめている。 

 

表 5-6  FNT機構が支配的となる温度領域と電界領域一覧。 

 #F07 #S55 #S82 #M54 #M66 #L73 

Temperature 

(K) 
153-173 

Electric field 

strength 

(MV/cm) 

1.8~2.4 2.0~2.6 2.3~3.1 2.0~2.6 1.8~2.1 2.5~3.3 
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5.7.2. 高温領域（B） 

 5.5節における#F07の結果を踏まえると、ピット電極#S55、#S82、#M54、#M66、#L73

の高温側でも PF 機構が支配的になっている可能性が高い。各ピットの高温領域（B）

における I vs 1/kTプロットの線形フィッティング（フィッティングの温度領域は表 5-7に

示している）により算出された𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸𝑐𝑜𝑟 𝜀𝑟𝜀0⁄ を用いて、𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸𝑐𝑜𝑟 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs 

Ecorプロットを行った結果を図 5-21に示す。ここでは図 5-12に示した#F07のプロット結

果も示している。いずれのピット電極においても、約 1.5~2.4 MV/cm の電界領域の中

で高い線形性が見られた。各ピット電極のプロットにおいて、高い線形性が見られた電

界領域（図 5-10 中の領域（B）に対応）と、その線形フィッティングにより抽出されたトラ

ップ準位深さ𝜙𝑡,𝑃𝐹及び GaNの比誘電率𝜀𝑟を表 5-7にまとめている（#F07 も表記）。全

ピット部で𝜀𝑟が 3.78~4.55 と概ね同じ値となっており、これらの値が、GaN-SBD を用い

て PF解析を行う先行研究の報告値 2,4-7や理論値（9.5）28と概ね合致していることから、

PF 機構がリーク電流の支配的な電気伝導機構になっていると結論付けられる。一方、

各電極のより高電界側では徐々にプロットがフィッティング直線から逸脱している。図 

5-10 の領域（B）より高電圧（高電界）側では、電圧増加に伴いリーク電流の温度依存

性が徐々に弱くなっている。従って、このプロットの逸脱は、電界増加に伴い、電気伝

導が徐々に PF機構から FNT機構にシフトしているためと考えられる。 
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図 5-21  #S55、#S82、#M54、#M66、#L73 における 𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸𝑐𝑜𝑟 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs 

√𝐸𝑐𝑜𝑟プロット。比較のため、図 5-12 に示した#F07 の𝜙𝑡,𝑃𝐹 − √𝑞𝐸 𝜀𝑟𝜀0⁄  vs √𝐸プ

ロットも示している。実線はフィッティング直線を示す。  
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表 5-7 PF 及び TAT 解析（#M66 のみ）によって算出された物性値と、各電気伝

導機構が支配的となる温度領域と電界領域の一覧。 

 #F07 #S55 #S82 #M54 #M66 #L73 

𝜀𝑟 6.47 4.16 4.55 3.86 3.78 4.21 

𝜙𝑡,𝑃𝐹 (eV) 0.54 0.54 0.56 0.58 0.65 0.57 

𝜙𝑡,𝑇𝐴𝑇 (eV) - - - - 0.64-0.68 - 

Temperature 

(K) 
263~313 233~333 233~333 233~313 293~353 263~333 

Electric field 

strength 

(MV/cm) 

2.3~2.8 1.6~2.0 1.8~2.2 1.5~1.9 
1.6~1.9 (PF) 

1.2~1.3 (TAT) 
2.0~2.4 
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5.7.3. #M66における高温領域（C） 

 図 5-21 において、#M66 では、PF 機構が支配的となる電界領域よりもさらに低電界

側で、プロットがフィッティング曲線から逸脱している。この逸脱領域の線形フィッティン

グより算出される𝜀𝑟は 0.74 となり、理論値（9.5）よりも 1桁小さい。図 5-10からもわかる

通り、#M66は他のピット電極及び#F07に比べて、PF機構が支配的となる電界領域以

下の高温領域で過剰なリーク電流が検出されており、特に図中（C）領域の温度依存

性は一層強いことがわかる。従って、#M66の特に領域（C）においては PF機構以外の

電気伝導機構が支配的となっていると考えられる。考え得る電気伝導機構の候補とし

て、TAT 機構が挙げられる。TAT 機構は、熱励起された金属側の電子が界面準位や

半導体由来の欠陥準位にトラップされた後に、ショットキー障壁をトンネルすることによ

って電気伝導に寄与するモデルであり、GaN-SBD のリーク電流に寄与することがしば

しば報告されている 7,34。TAT機構による電流は次のように表される 7。 

𝐼 ∝ 𝑒𝑥𝑝 (−
4√𝑞𝑚∗𝜙𝑡,𝑇𝐴𝑇

3/2

3ℏ𝐸
), (5.12) 

𝜙𝑡,𝑇𝐴𝑇は伝導帯端からのトラップ準位の深さである。図 5-22 は#M66 の ln(I) vs 1/Ecor

プロットである。領域（C）に対応する 293~353 K の低電界領域で、顕著な線形領域が

見られることから、この領域では TAT 機構が支配的なリーク電流機構となっていると言

える。温度毎に線形フィッティングして算出された𝜙𝑡,𝑇𝐴𝑇は 0.64~0.68 eVの値となった。

表 5-7 には、これらの値とともに#M66 の中で TAT 機構が支配的となる温度領域及び

電界領域をまとめている。 
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図 5-22 #M66の ln(I) vs 1/Ecorプロット。実線はフィッティング直線。 
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5.8. トラップ準位の起源 

 表 5-7 より、#M66 を除くピット電極（#S55、#S82、#M54、#L73）では、ピットサイズに

依らず PF 機構の起源となるトラップ準位𝜙𝑡,𝑃𝐹が 0.54~0.58 eV と概ね同じ値で、#F07

におけるトラップ準位 0.54 eVと非常に近い値となっている。従って、これらピット電極と

#F07 のトラップ準位の起源が同じである可能性が高い。特に、#F07 はショットキー界

面に貫通転位を含まないことを踏まえると、このトラップ準位は貫通転位よりもむしろ点

欠陥由来であることが示唆される。一方#M66 のトラップ準位は、これらの値に比べて

やや深くなっており、興味深いことに、𝜙𝑡,𝑃𝐹（0.65 eV）と𝜙𝑡,𝑇𝐴𝑇（0.64-0.68 eV）が概ね合

致した。大多数の M ピットに比べ、#M66は異常にリーク電流が大きく（図 5-3(b)）、低

電界側で TATが電気伝導に寄与していたことも踏まえると、このトラップ準位の起源は

他のピット電極及び#F07 とは異なる可能性が高く、この特異な準位が PF及び TATの

両方の電気伝導に寄与したと考えられる。さらに、このトラップ準位は、順方向特性に

おいて#M66だけが Double gaussian分布の障壁高さ分布を有していたことにも関与し

ている可能性がある。 

GaN結晶中の深い準位については、DLTS（Deep level transient spectroscopy）によ

る調査結果が数多く報告されている。Narita らは参考文献[35]にて、DLTS 測定によっ

て同定された GaN エピ結晶内の主要な電子トラップ準位をまとめている。これを一部

改変したものを表 5-8 に示す。これによると、#F07、#S55、#S82、#M54、#L73 の𝜙𝑡,𝑃𝐹

は E3 トラップと概ね合致している。E3 トラップは、Si や SiC、サファイヤ、GaN 基板上

の GaN エピ層や、HVPE 基板でも観測されており、GaN 結晶では一般的な準位と認

識されている 35-41。この起源については長年調査されており、点欠陥由来である可能

性が高いことが指摘されていた 36,39,40。近年、MOVPE による GaN エピ層内の鉄（Fe: 

iron）ドープ濃度と DLTS により算定された E3 トラップ濃度の間に明確な正相関が見

出され、Fe不純物が E3 トラップの起源であることが示された 42。Fe不純物は、結晶成

長装置リアクター内のグラファイト製部品を発生源とすることが報告されている 43-46。 

E3トラップが点欠陥由来であるという点は、#F07の界面には貫通転位が含まれてい

ないことと整合する。また、高品質な HVPEバルク基板においても同様な E3 トラップが

観測されていることから 41、#F07の𝜙𝑡,𝑃𝐹起源は E3 トラップ起源と同じ点欠陥である可

能性が高いと言える。ただし、本 HVPE-GaN においても残留 Fe 不純物がその起源と

なっているのかという点については、別途調査を要する。また、同様の𝜙𝑡,𝑃𝐹を示した、

#M66 を除くピット電極（#S55、#S82、#M54、#L73）についても、#F07 とほぼ同じ逆方
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向リークメカニズム（PF及び FNT機構）であったこと、順方向特性も同様な障壁高さ不

均一モデルで説明されたことを踏まえると、𝜙𝑡,𝑃𝐹の起源は E3 トラップの起源と同じ点

欠陥であると考えられる。すなわち、これらのピットにおける貫通転位は、もはや逆方

向リーク電流の電気伝導にほとんど寄与しないと結論付けられる。一方、PF 機構のみ

ならず TAT機構にも寄与していた#M66のやや深いトラップ準位は、値こそ E3 トラップ

に近いものの、このような単純な点欠陥に起因した準位とは考えにくい。表 5-8に示す

報告値の中では、E7 トラップが#M66 のトラップ準位（0.64~0.68 eV）に近い。E7 トラッ

プは、GaN on SiC や GaN on Si の高貫通転位密度エピ層で検出され、低転位密度

GaN on GaNでは検出されなかった上に、DLTSピーク解析結果が貫通転位起因の際

に現れる特徴を示したことから、貫通転位に由来するトラップであると指摘されている 36。

従って、#M66の電気伝導に寄与するトラップ準位は貫通転位に起因する可能性が高

く、これが異常に大きなリーク電流に寄与したと推察される。 
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表 5-8 種々の種基板上に MOVPE法でエピ成長させた n-GaN結晶において、

DLTS 測定によって同定された電子トラップ準位。最右欄の”Common”は種基板

に依らず観測されたトラップ準位を意味する。参考文献[35]を一部改変して掲載。

Ecは伝導帯端のエネルギーを表す。 

Label Level (eV) Remarks 

E1 Ec−(0.24-0.26) Common 

E2 Ec− (0.31-0.32) n-GaN on sapphire 

E3 Ec− (0.57-0.61) Common 

E4 Ec−~1 n-GaN on sapphire 

E5 Ec−~1.3 n-GaN on sapphire 

E6 Ec− (0.44-0.46) n-GaN on SiC and Si 

E7 Ec− (0.78-0.81) n-GaN on SiC and Si 

E8 Ec− (0.89-0.90) n-GaN on SiC 

E9 Ec−1.22 n-GaN on GaN 
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5.9. 貫通転位における順及び逆方向電気伝導メカニズムの統一的議論 

ここまでの結果を踏まえ、最後に、順方向及び逆方向特性の両方を包括した、flat

電極（#F07）並びにピット電極（#S55、#S82、#M54、#M66、#L73）における電気伝導メ

カニズムについて考える。図 5-23(a)は逆方向リーク電流の電気伝導機構を示す模式

図である。電気伝導機構は異常に大きなリーク電流を示した#M66 と、それ以外の大

多数の電極と同等リーク電流量を示した電極（#F07、#S55、#S82、#M54、#L73）で分

けられる。#F07、#S55、#S82、#M54、#L73 については、低電界領域ではリーク電流が

検出限界以下に抑制されており、高温・中～高電界領域（図 5-10 の（B）領域）でリー

クが検出され始める。この領域は E3 トラップと同じ起源と予想される点欠陥起因のトラ

ップ準位（0.54~0.58 eV）を介した PF機構による電気伝導が支配的となる。低温・中～

高電界領域（図 5-10の（A）領域）では FNT機構により障壁を直接トンネルする電子に

よる電気伝導がリーク電流を支配する。一方、#M66 においては、高温下の低電界領

域（図 5-10の（C）領域）で過剰なリーク電流が生じる。これは#M66直下の貫通転位に

起因すると予想されるトラップ準位（0.64-0.68 eV）を介した TAT 機構で生じている。高

温・中～高電界領域（図 5-10の（B）領域）では同様のトラップ準位を介した PF機構が

支配的となる。そして、低温・中～高電界領域（図 5-10の（A）領域）では、FNT機構が

リーク電流の支配的な電気伝導機構となる。 

図 5-23(b)は順方向バイアス電圧印可時における電気伝導機構を示す模式図であ

る。順方向についても、#M66 とそれ以外の電極で、異なる電気伝導機構となる。#F07、

#S55、#S82、#M54、#L73 におけるショットキー界面の障壁高さは、平均�̅�b0、標準偏

差𝜎𝑠から成る単一のガウス分布で分布し、障壁高さの温度依存性は、この障壁高さの

不均一性に起因する。低温下では、低障壁領域を流れる電子が電気伝導を支配する

ため𝜙𝑎𝑝が減少し、高温下では、熱励起により高い障壁を超える電子が電気伝導を支

配するので𝜙𝑎𝑝が増大する。一方で、#M66の障壁高さ分布は Double gaussian分布と

なっており、温度領域によって異なる電気伝導機構となっていることが示唆された。高

温下の�̅�b0は#F07、#S55、#S82、#M54、#L73と同様であったことから、高温下では TE

機構で障壁を乗り越える電気伝導が支配的であると考えられる。しかしながら、高温下

での値に比べて�̅�b0が~0.18 eVも減少する低温下では、障壁を乗り越える電子よりも、

トラップ準位を介した TAT 機構の様なトンネル電流が生じていると推察される。逆方向

において特異的な TAT 機構を誘発した、貫通転位起因の欠陥準位が、順方向の低

温下でも TAT機構的にトンネル電流を促進させた可能性が高いと推察される。 
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図 5-23  flat 電極（#F07）並びにピット電極（#S55、#S82、#M54、＃M66、#L73）

における(a) 逆方向及び(b) 順方向バイアス印可時の電気伝導機構を表す模式

図。  
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5.10. 異なるサイズを有するピット電極間のリーク電流度合いの比較 

ここで、異なるサイズのピット間でのリーク電流度合いをフェアに比較し、バーガース

ベクトルに依るリーク特性の違いの有無について解析する。図 5-3 の室温 J-V 特性に

おける電圧 V を、電界 Em（flat 電極）または補正電界 Ecor（ピット電極）に変換すること

で、異なるサイズのピット電極間、及びピット電極と flat 電極間の電気特性をフェアに

比較できる。図 5-24 (a)-(c)は S、M、Lピットにおける逆方向 I vs Ecor特性、及び(d)は

flat電極における逆方向 I vs Em特性である。flat電極における Emは(5.8)式に基づく

値、ピット電極の Ecorはサイズ毎の補正係数 pFの平均値（S：0.22、M：0.15、L：0.15）に

よって補正された値である。図 5-24(e)では、IR=10-8 A となる電界強度値を、電極の種

類毎にボックスプロットで表している。異なるピットサイズ間で比較すると、大多数の転

位は、ピットサイズに依らずほぼ同じ度合いの電界値を示すことが分かる。さらに、Mピ

ットにのみ、全ピット電極の中で明らかに小さな電界値で過剰なリーク電流が生じてい

るものが、45 の内 2 つ存在していた（図 5-24(b)及び(e)にて破線囲みで示している）。

これらの結果と第 4章の結果を踏まえると、バーガースベクトルに c成分を含む大多数

の転位（b=1a+1c、1c、1m+1c）はそのバーガースベクトルの違いに依らず、同様のリー

ク特性を示すこと、そして、異常なリーク特性を示す転位は M ピットを形成する転位の

中でしか発現しないことが明らかとなった。第 4 章を踏まえると、M ピットは b=1c 転位

上に形成されていたことから、貫通転位の中で、b=1c を持つ転位がキラー欠陥となり

やすいことが示唆される。本章にて異常に大きなリーク電流を示すことが明らかになっ

たMピット直下の貫通転位のバーガースベクトルや形態については、第6章にてTEM

解析を行い同定する。 

一方で、異質的に大きなバーガースベクトル b=1m+1c転位が起源となっていると考

えられる L ピット電極のリーク度合いが、ピットサイズを跨いで他の大多数の転位とほ

ぼ同様となっていることにも注目したい。第 4 章でも述べたように、SiC-IGBT や SiC-

MOSFETでは同様の bを持つ貫通転位 TMDがその大きな歪に起因してリークパスと

なることが指摘されている 47,48。本研究の GaN結晶で見出された b=1m+1c転位にお

いても、過剰なリーク電流が生じると予想されたが、結果はこの予想と反していた。本

HVPE-GaN 結晶において標準的なリーク特性となったのは、結晶中のドーピング濃度

が参考文献[47]ほど高くないことが一因だと考えられる。参考文献[47]では SiC-

MOSFET作製過程で Al原子を 1021 cm-3という高濃度でドープしており、これが TMD

の歪に誘引され、転位芯に集積したことがリークの起源となったと推察している。本
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HVPE-GaN の Si ドーピング濃度は高々1018 cm-3とこれに比べるとかなり低い。エッチ

ピットの大きさから他の b を持つ転位よりも歪が大きいと推察されるため、多少の不純

物集積が生じている可能性はあるものの、ドナー濃度が比較的小さいために、致命的

な変化が起こるほどの度合いで集積が起こらず、結果的に、他のピット電極と同様のリ

ーク特性となったと考えられる。 

 

図 5-24 室温における(a) Sピット、(b) Mピット、(c) Lピット電極の逆バイアス I vs 

Ecor特性、及び(d) flat電極の逆バイアス I vs E特性。これらのデータは図 5-3 の

I-V特性を基にしている。(e) 各電極部において IR=10-8 Aとなる電界強度のボック

スプロット。 
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5.11. ピット電極と flat電極間のリーク電流の差異 

一方、図 5-24(e)によると、ピット電極と flat電極間では、flat電極の方で明らかにリー

ク電流度合いが小さい。この違いは、ピット電極と flat電極間の障壁高さの違いに由来

する可能性が高い。ここで、この flat 電極とピット電極間の障壁高さをフェアに比較す

るために、ピット先端での電界集中起因の鏡像効果を考慮した障壁高さを改めて算出

した。図 5-25 は、図 5-4 に示した𝜙𝑏,TEに、鏡像効果による障壁高さの減少分（𝛥𝜙𝐵𝐿）

を加えた、ピット電極及び flat 電極におけるショットキー障壁高さ（𝜙𝑏,TE+𝛥𝜙𝐵𝐿）のボッ

クスプロットである。鏡像効果による障壁高さの減少分は 

𝛥𝜙𝐵𝐿 = √
𝑞𝐸

4𝜋𝜀𝑠
, (5.13) 

で算出した 19。flat 電極及びピット電極の電界には、それぞれ図 5-24 と同じ値を用い

ている。さらに、図 5-26 には、各電極における𝜙𝑏,TE+𝛥𝜙𝐵𝐿と IR=10-8 A 時の電界強度

の関係を示している。この図をもって、全てのピット電極と flat 電極におけるリーク電流

度合い及び障壁高さをフェアに比較できる。改めて、鏡像効果を考慮してもなお、flat

電極の方がピット電極よりも全体的に高い障壁高さを有し、IR=10-8 A 時の電界値も高

い（リーク電流量が小さい）傾向にあることが分かる。 

ここで、ピット電極と flat 電極間のリーク電流の差異が、双方のショットキー障壁高さ

に起因するのかについて、FNT 機構を基にして考察したい。(5.10)式に基づくと、特定

のリーク電流値における電界値 E は、障壁高さ𝜙𝑏に依存する。もし、ピット電極及び

flat電極におけるリーク電流が FNT機構で生じているならば、両電極におけるリーク電

界値 E vs 𝜙𝑏,TE+𝛥𝜙𝐵𝐿プロットは、FNT の E vs 𝜙𝑏理論曲線に乗るはずである。室温

（293 K）領域は、図 5-10に示す領域（B）よりも高電界側に相当し、（B）よりも温度依存

性が弱い。#M66 を除いた電極においては、この電界領域では PF 機構から徐々に

FNT機構へシフトしている段階にあり、ある程度 FNT機構がリーク電流の電気伝導に

寄与していると考えられる。IR=10-8 A のリーク電流が流れる電圧領域は概ねこの領域

に属するので、図 5-26 に示した IR=10-8 A 時の電界強度 vs 𝜙𝑏,TE+𝛥𝜙𝐵𝐿のプロットは

少なからず FNT機構による影響を反映していると考えられる。図 5-26に FNT機構の

理論的な E vs 𝜙𝑏曲線を示しており、ピット電極及び flat 電極のプロットが概ねこの曲

線上に乗っている。従って、図 5-24で見られた flat電極とピット電極間のリーク電流量

の差異は、これらの電極間のショットキー障壁高さの違いに起因すると結論付けられる。 
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図 5-25 鏡像効果による減少分を考慮したピット電極及び flat 電極におけるショ

ットキー障壁高さ（𝜙𝑏,TE + 𝛥𝜙𝐵𝐿）。 

 

 

図 5-26 障壁高さ（𝜙𝑏,TE + 𝛥𝜙𝐵𝐿）と IR=10-8 A 時の電界強度の関係性。破線は

FNT機構における E vs 𝜙𝑏の理論曲線。  
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5.12. ピット電極と flat電極間のショットキー障壁高さの違いの原因 

flat電極とピット電極間の障壁高さの違いが何に由来するのかを議論するべく、改め

て図 5-25に注目したい。図 5-25より、S、M、Lピット電極それぞれの平均値の差異は

高々~0.05 eVとかなり小さいことから、リーク電流の場合と同様、c成分のバーガースベ

クトルを有する貫通転位においては、そのショットキー障壁高さにもバーガースベクト

ル依存性はほぼないと結論付けられる。対照的に、全ピット電極平均値と比べて flat

電極平均値は~0.13 eV も大きくなっていた。順方向 I-V-T特性から抽出された�̅�𝑏0（表 

5-1）においても、#F07 は他のピット電極（#M66(ii)を除く）の平均値より~0.27eV も高か

った。ただし、#F07 は flat 電極のなかでも特異的に大きな障壁高さを有していたため

（図 5-25 中の矢印）、~0.27eV という値はやや統計性に欠ける。室温下 I-V 特性の統

計的データより得られた、~0.13 eVという値が、flat電極とピット電極間の本質的な障壁

高さの差異を示していると考えられる。 

flat 電極（#F07）とピット電極（#S55、#S82、M54、#L73）の間に見られた、順方向及

び逆方向 I-V-T 特性における電気伝導機構（障壁高さ不均一分布、PF 及び FNT 機

構、トラップ準位深さ等）の高い類似性を踏まえると、flat 電極とピット電極間における

障壁高さの差異が貫通転位自体に起因するとは考えにくく、外在する別の因子が寄

与している可能性が高い。考え得る原因として、ショットキー障壁高さの面方位依存性

が挙げられる。図 5-27は、c面または m面上に形成した Ni/GaNショットキー接触にお

ける障壁高さと nの報告値である 1,21,22,49。図より明らかなように、m面上ショットキー障

壁高さは c 面上よりも低く、これらの報告を跨いで比較すると、その差は約 0.15 eV で

あった。単一 HVPE-GaNバルク基板の c面研磨表面とへき開 m面上の Ni/GaNショッ

トキー接触を比較している Naganawa らの調査 22では、障壁高さの差異は 0.11 eV と

報告されている。同様に、HVPE-GaN基板のスライスで準備した c面及び m面表面種

基板上にほぼ同じドナー濃度を有するエピ GaN 層を成膜し、それらを用いた縦型

Ni/GaN-SBDの特性を比較している Yamadaらの調査 21では、障壁高さの差異は 0.16 

eV と報告されている。さらに Yamadaらは、逆方向リーク電流度合いも m面上 SBDの

方が大きいことを明らかにし、c 面上及び m 面上 SBD 間のリーク電流度合いの差異

が、障壁高さの差に起因すると結論づけている。単一 HVPE-GaNのスライス及び研磨

に依って作製された a面並びに m面の非極性面と、半極性 (101̅1)面のバルク結晶上

SBDの電気特性が比較されている Y. Ren らの報告 50でも、半極性面上の SBDの方

が非極性 m面上の SBDよりも約 0.06 eV高い障壁高さを有することが示されている。
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障壁高さに面方位依存性が生じる根本的なメカニズムについては、GaN 結晶が有す

る c軸方向の自発分極に由来するモデルが議論されているものの、未だに明確とはな

っていない 51,52。 

エッチピット側面の面方位は c面と m面の間の半極性面ではあるものの（図 5-15(a)

を参照されたい）、本研究で抽出された flat電極とピット電極間の障壁差~0.13 eVはこ

れらの報告値とかなり近いことから、この障壁高さの差異は、ショットキー接触面が flat

電極では c面、ピット電極では半極性面と異なることが主原因である可能性が高いと言

える。従って、バーガースベクトルに c 成分を含む大多数の貫通転位は、本質的に障

壁高さの減少には起因せず、ショットキー界面の電気特性を劣化させる原因とはなら

ないと結論付けられる。 

 

 

図 5-27 c面または m面上に形成した Ni/GaNショットキー接触における障壁高さ

と nの報告値 1,21,22,49。 

 

 

  

0.9 1 1.1 1.2

0.7

0.8

0.9

1

on c-plane

on m-plane

Ideality factor, n

B
ar

ri
e

r 
h

e
ig

h
t 

(e
V

)



第 5章 ハイブリッド基板の単独貫通転位における電気伝導機構 

231 

 

5.13. 小括 

本章では、ピット電極と flat電極において室温 I-V特性及び I-V-T特性を計測し、ピ

ット形状に由来する電界集中等を考慮した精密な定量解析により、単一の貫通転位

直上に形成したショットキー接触における詳細な電気伝導機構を解析した。また、サイ

ズ毎に複数のピットで取得した電気測定データを基に、統計的解析を行うことにより、

異常なリーク特性を示す転位を同定し、その転位部ショットキー界面でのみ発現する

特有な電気伝導機構を探索した。本章で得られた知見を、以下に示す。 

 

⚫ バーガースベクトルに c成分を有する大多数の貫通転位については、その直上に

形成したショットキー接触の順方向及び逆方向電気特性がバーガースベクトルに

依らずほぼ同じである。 

⚫ これら大多数の貫通転位は、本質的にショットキー障壁を低下させる要因とはなら

ず、逆方向リーク電流特性にもほとんど影響しないと考えられる。 

⚫ 極少数の M ピットで異常に大きなリーク電流が発生し、その密度は 8.9×102 cm-2

と推定された。これは全Mピットの 4.5%、全エッチピットの 0.14%に相当する。 

⚫ リーク電流の小さい、大多数の標準的ピット電極における順方向及び逆方向 I-V-

T 特性は、それぞれ障壁高さの単一ガウシアン分布モデル、及び PF 機構と FNT

機構に起因したリーク電流メカニズムで説明され、flat 電極と非常に類似している

のみならず、ピットサイズ（すなわち転位のバーガースベクトル）にも依らない。 

⚫ PF機構に寄与するトラップ準位は、これら標準的ピット電極と flat電極間で同様の

値（Ec – 0.54-0.58 eV）であることが明らかとなり、E3 トラップの起源となる点欠陥由

来であると考えられる。 

⚫ 異常な大リーク電流が生じた M ピットにおける順方向及び逆方向 I-V-T 特性は、

それぞれ障壁高さの double gaussian分布モデル、及び TAT機構、PF機構、FNT

機構に起因したリーク電流メカニズムで説明され、大多数の典型的ピット電極とは

異なる電気伝導機構であった。順方向における Double gaussian 分布、及び逆方

向での過剰なリーク電流が発現した原因は、それぞれ低温領域での TAT、低電

界域での TAT機構によるトンネル電流である考えられる。 

⚫ 異常な大リークを生じた M ピットの PF 機構及び TAT 機構には同じトラップ準位

（Ec – 0.64-0.68 eV）が寄与していることが明らかとなり、この準位は貫通転位に由

来すると考えられる。 
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GaN-SBD の電気測定によりマクロなリークメカニズムを議論する従来の研究では、

欠陥準位が関与した電気伝導でリーク電流が生じるモデルを提唱している 2,3,5,6,53。し

かし、それが一部の異常な貫通転位に由来するのかを明示することは難しく、多くの

場合、転位起因と結論付ける最終的な論拠は C-AFMによる貫通転位箇所でのリーク

スポット検出結果（あるいはそのような結果を示す過去の報告）に委ねている。一方、

第 1章序論で述べた通り、EMや C-AFM等を用いたミクロなリーク評価手法ではリー

クしやすい転位の存在を示すことが出来るものの、リークするか否かという二値的な評

価しかできない上に、特に表面モホロジーに敏感なC-AFM結果の信頼性がやや乏し

いという理由から、リーク特性の定量評価まで議論が及んでおらず、欠陥準位等を含

む転位リークの詳細な電気伝導機構を特定できなかった 54-64。実デバイスにおけるマ

クロなリーク現象と貫通転位におけるミクロなリーク現象を紐づけている報告は、GaN 

on GaN 縦型 PNDを EM法で評価している Usamiらのグループの報告だけに限られ

ており 62-64、その他多くの先行研究で報告されている一般的な GaN パワーデバイス

（ホモ／ヘテロエピ、縦／横型構造問わず）については、マクロなリーク電流がミクロな

貫通転位を起源として生じているのかという点に関しては、決定的なデータが欠けて

いた。さらに一方で、第一原理計算や EELS を用いた原子レベルの理論的及び実験

的研究では、GaN 結晶中の転位芯部分ではバルク部分とは異なる電子状態が形成さ

れることが示されており、電子状態解析の観点からも貫通転位のリーク現象が転位の

特異な電子状態に起因する可能性が指摘されている。しかし、その様な単一転位の

欠陥準位が素子のリーク電流に寄与していることを実験的に直接検証する術がなく、

これらの結論もまた示唆止まりであった 65-71。本研究成果の一つは、単一貫通転位部

ショットキー界面の電気伝導機構を解明する形で、これら転位リーク現象に係る従来

の断片的な研究結果の隔たり、すなわちマクロとミクロの隔たりを繋ぐ知見を提供する

ことが出来た点にある。「極一部の異常な貫通転位部分のショットキー界面において特

異な欠陥準位を介した電気伝導メカニズムで過剰なリーク電流が流れている」という知

見は、まさに、多くの先行研究で予想されていた「GaN パワーデバイスにおけるマクロ

なリーク電流は転位由来の欠陥準位を介して発生する」というモデルを裏付けるデー

タであり、従来の仮説が概ね正しかったことを示す決定的なデータであると言える。 

他方、従来の C-AFM や EM 等を用いた研究 54-64,76では、大多数の貫通転位はリ

ークスポットとして検出されておらず、ほとんどの貫通転位は致命的なリークパスとはな

らないことが示唆されていた。ただしこの結論の多くは、ある一定電圧印加時における
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リークスポットの有無から導かれた予想であることに注意されたい。高い信頼性が求め

られるパワーデバイス分野にとっては、ある一定電圧下におけるリークの有無だけでな

く、ショットキー界面や pn 界面における電気伝導に対して、転位が本質的に影響しな

いのかどうかという点が一層重要であり、それを示す明確なデータが求められていた。

本研究により、この点に関する明瞭なデータが提示された。すなわち、c成分バーガー

スベクトルを有する大多数の転位では、そのショットキー界面における順方向及び逆

方向電流伝導機構が、転位を含まないショットキー界面と同様であり、もはや転位はシ

ョットキー接触の電気伝導にほとんど影響しないことが示された（同一 b の転位間で見

られた室温 J-V 特性の統計的ばらつきに個々の転位形態の違いが反映されている可

能性が示唆されたものの、続く第 6章の統計的解析より、これらのばらつきが転位自体

の構造に由来する可能性は低いことが示され、改めて、転位がショットキー特性へ及

ぼす影響は非常に小さいという結論が導かれる）。定量的かつ統計的な電気特性解

析を以って導かれたこの結論は、GaN パワーデバイス分野にとって重要かつポジティ

ブなフィードバックである。 

本研究はショットキー接触に照準した研究ではあるものの、これらの知見は GaN 系

PNDにとっても有用なフィードバックとなり得る。基本的に、SBDと PNDの電気伝導は

共に、界面に形成されるポテンシャル障壁（すなわち空乏層領域）に支配されるもので

あり、多くの先行研究にて、GaN 結晶中の転位で生じるリーク現象は、いずれの素子

においても（本章で示された通り）貫通転位由来の欠陥準位が空乏層内のトンネル伝

導や hopping 伝導、PF 伝導等をアシストする形で生じていると予想されている

2,3,5,6,53,77,78。つまり、PNDと SBDにおける転位リーク現象は、素子構造に依らず、転位

芯の特異な電子状態（バンドギャップ間のエネルギー準位）65-71 に起因する可能性が

高いとされている。（ただし、転位由来の欠陥準位形成メカニズムが、SBDと PND間で

全く同様であるとは限らないことに留意されたい。SBD の場合、転位における欠陥準

位形成は、転位芯における Ga/Nの原子配列や酸素不純物との複合欠陥化に由来す

る可能性が高い（第 6章で詳述）が 65-69、PNDの場合は p型ドーパントであるマグネシ

ウム（Mg: magnesium）不純物が貫通転位に集積・拡散することが関与する可能性も指

摘されている 70,71,79。）従って、「一部の貫通位でリーク電流が発現する原因がその転

位由来の特異な欠陥準位にある一方で、大多数の転位は致命的な欠陥準位を有さ

ず、空乏層領域を介した電気伝導にほぼ影響しない」という本章の結果は、SBD のみ

ならず PNDにとっても重要なフィードバックとなると考えられる。 
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異常なリーク電流を示すことが明らかとなった M ピット形成源の貫通転位は、改め

て、デバイスキラーとなる可能性が高い。このようなキラー欠陥はデバイスの信頼性を

揺るがすと同時に、デバイス製造における歩留まりの低下要因となる。デバイスの歩留

まり（Yield）はポアソン分布（𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = exp(−𝐷𝐴)、D:キラー欠陥密度、A:デバイス面積）

より推定することができる 72-74。車載用デバイスを想定した場合、定格電流が 100~400 

A の大容量パワーデバイスが要求される 75。電流密度を GaN 系レーザと同様の 2 

kA/cm2 と仮定し、100 A/chip を実現すべく約 2 mm☐のデバイスを作製する場合、歩

留まり 90%以上を達成するには、キラー欠陥密度を 2個/cm2以下に抑制することが望

まれる。しかしながら、異常リーク特性を示した M ピットの推定密度 8.9×102 cm-2に基

づくと、2 mm☐チップにこの欠陥が 36 個含まれることになる。上記の推定密度でキラ

ー欠陥が存在するウェハで 2 mm☐チップを作製する場合、歩留まりは 1%にも満たな

い。この数字を見ても明らかなように、この異常なリーク電流を示す貫通転位を抑制す

ることは必須であると言える。第 4 章より、M ピット直下の転位は、b=1c の貫通転位で

あると考えられるが、この異常特性を示したMピット下の貫通転位については、他の大

多数の b=1c転位とは異なる特徴を有している可能性が高い。次章では、この異常 M

ピットを含む複数のピット箇所での TEM観察結果、及びMPPL解析結果を踏まえたう

えで議論する。 

最後に、本論文で初めて確認された異質的かつ大きなバーガースベクトルである

b=1m+1cの貫通転位（Lピット）に関しては、上記Mピットの様な異常に大きなリーク電

流特性を示すものは存在しなかった（アブノーマルな J-V カーブ形状を示した転位に

ついては次章で TEM 解析を行う）。これは本 HVPE-GaN 結晶のドーピング濃度がそ

こまで高くないことが一因と推察した。ただし、これは逆に、本研究においては特に大

きなリークを生じなかった b=1m+1c転位も、将来的にGaNパワーデバイスの超高耐圧

化を目指す中で高濃度ドーピングを含むプロセスの複雑化に伴い、大きなバーガース

ベクトルによる歪が起因して過剰なリーク発生源となる可能性を秘めていることを意味

する。不純物が高濃度ドープされた SiCパワーデバイスでは、このような異質なバーガ

ースベクトルを持つ貫通転位がリークパスとなっていることを踏まえると 47,48、GaN パワ

ーデバイスの信頼性を高める上では、異常 M ピット形成源となる貫通転位と共に、

b=1m+1cの貫通転位も完全抑制を目指すべき対象であると言える。  
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第6章 貫通転位の伝播形態及び微細構造と電気特性の関係 

6.1. はじめに 

本章では、第 5 章にて、ショットキー接触における電気特性を計測した転位につい

て、その伝播形態（反応性、バルク中の転位形態等）やバーガースベクトル、ピット直

下での形態等をMPPL及び TEMにより解析する。大多数の貫通転位が、バーガース

ベクトルに依らず同様の電気特性を示すことが示されたものの、同じサイズのピットの

中でも、ショットキー障壁やリーク電流度合いにある程度のばらつきが見られた。MPPL

解析に基づき、これらのばらつきと、転位伝播形態の相関性を統計的に評価する。ま

た、第 5 章で見出された、極めて大きなリーク電流を生じた M ピット電極や、アブノー

マルな I-V カーブ形状を示した L ピット電極を含む複数のピットにおいて MPPL観察

及び TEM 観察を実施し、ショットキー界面において欠陥準位を介したトンネル電流の

ような、異質な電気伝導を誘発した転位の伝播形態や微細な結晶構造を調査する。

なお、評価試料は第 4 章及び第 5 章で用いた試料と同じハイブリット基板を用いてい

る。 

 

6.2. 貫通転位の伝播形態とショットキー接触における電気特性の相関性 

第 5 章にて電気測定を行った全ピット電極について、その直下の貫通転位の伝播

形態を観察し、ピットサイズ（すなわちバーガースベクトル）毎に、幾つかの伝播形態上

の特徴と、ショットキー接触における障壁高さやリーク電流度合いとの相関性を評価し

た結果を示す。 

 

6.2.1. Sピット 

図 6-1(a)-(c)は、S ピット電極で計測されたショットキー障壁高さ𝜙𝑏,𝑇𝐸、及びリーク電

流密度 JR=10-3 A/cm2となる逆バイアス電圧値（以降、リーク電圧と呼称する）と、c軸か

らの転位傾斜角度、他の転位との反応の有無、転位の傾斜方位の関係性をプロットし

た結果である。図 6-1(a)及び(c)において、c軸からの傾斜角度は 5.7°~13.4°となり、転

位の傾斜方位も概ね a 方向（60°の倍数）に分布していることが分かる。この傾斜特性

は第 4 章の b=1a+1c 転位の特徴と合致しており、これら S ピット直下の貫通転位も

b=1a+1c を有すると考えられる。𝜙𝑏,𝑇𝐸とリーク電圧共に、傾斜角度及び傾斜方位との
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相関はほぼ見られなかった。第 4 章で示した通り、幾つかの転位はバルク中を伝播す

る過程で他の転位と会合したり、分裂したりする特徴を有し、転位に依って反応性が

異なっていた。他の転位と全く反応せず単独で伝播する転位と、会合や分裂等を経て

伝播する反応性の高い転位で大別し、図 6-1(b)ではこれを𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧と関

連付けている。しかしながら、いずれも顕著な相関は見られなかった。 

 

図 6-1 S ピットにおける𝜙𝑏,𝑇𝐸及び JR=10-3 A/cm2 となる逆バイアス電圧値と各種

伝播形態上の特徴との相関性。(a) c 軸に対する転位の傾斜角度、(b) 他の転位

との反応の有無、(c) 転位の傾斜方位（[112̅0]方向を基準として反時計回りを正と

する）。 
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6.2.2. Mピット 

Mピットに関しては、異常大リークを示した 2つ（#M66、#M95）を含んだ、全 Mピッ

トの統計的解析によって明らかになった、伝播形態と𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧の相関に関

する全体的な傾向を示す。その後、異常大リークを示した#M66と#M95の転位伝播形

態について、他の標準的な M ピットにおける転位と違いがあるのかという観点から評

価した結果を示す。 

 

Mピット全体的な傾向 

図 6-2(a)-(d)は M ピット電極直下の貫通転位の各種伝播形態の特徴と𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリ

ーク電圧値との関係である。第 4 章の結果から予想された通り、電気測定を行ったほ

ぼ全ての転位が明瞭な蛇行伝播形態を有していた。この事実より、ほぼすべての転位

は b=1c を有していると推察される。この結果に基づき、蛇行形態中のスパイラル半周

期数（図 6-2(a)）、転位反応の有無（図 6-2(b)）、ピット直下における傾斜方位（図 

6-2(c)）、スパイラル回転方向（right-handed／left-handed、図 6-2(d)）と、𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリー

ク電圧値との関係相関を評価した。しかしながら、いずれの伝播形態上の特徴も、これ

らショットキー界面における電気特性との間に相関は見られなかった。 
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図 6-2 M ピットにおける𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧値と各種伝播形態上の特徴との相

関性。(a) スパイラル半周期数、(b) 他の転位との反応の有無、(c) ピット直下にお

ける傾斜方位、(d) ヘリカル回転方向。 
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異常大リークピット#M66及び#M95の伝播形態 

図 6-3(a)は#M66付近で取得した貫通転位挙動の 3次元MPPLデータを c方向に

投影した図である。転位コントラストを強調するため、コントラストを反転している。近傍

には、標準的なリーク特性を示した別の M ピット#M127の転位も存在する。この図より、

#M66、#M127 共に図中左上から右下方向に単独で伝播している（別転位との会合・

分裂、基底面転位無し）こと、さらに両転位共に left-handed方向（図中赤矢印で示す；

転位方向を+c と定義した場合の回転方向）のヘリカル形態となっていることが分かる。

図 6-3(b)はこれらの転位の 3 次元像である。蛇行周期に僅かな違いがあるものの、そ

れ以外に顕著な違いはなく、類似した伝播形態であった。これらの伝播形態は第 4 章

で示した大多数のMピット下の転位とほぼ同じであり、普遍的な形態であると言える。 

図 6-4(a)は、#M95 近傍領域における各深さでの 2 次元 MPPL データを示し、図 

6-4(b)には、その3次元的模式図を示している。近傍に標準的なリーク特性を示したM

ピット#M89 も観測されている。図 6-5はこれら#M95 と#M89を含む、同領域内の転位

の 3次元的像である。#M95及び#M89を含む、この MPPL領域近傍の貫通転位は、

どれも非常に反応性が高く、あらゆる深さで貫通転位を横切る BPD が数多く観測され

た（BPD の MPPL強度は弱いため、図 6-5 の 3 次元像ではほとんど見えていない）。

#M95及び#M89の転位は、他の Mピットのような一般的な蛇行転位とはやや異なり、

BPD との反応を介した特徴的な伝播挙動を示した。図 6-4 で示す通り、#M95 の転位

は、結晶裏面から深さ 80 µmまでは、BPDの横切りが数回あったものの、基本的に蛇

行伝播をしていた。しかしながら、深さ 80 µm に至る直前まで、図中の左方向に蛇行

伝播してきた転位が、BPD が横切った直後から蛇行を止め、図中の上方向に直線的

伝播を始めた。その後、成長が続いても直線形態を保持したまま表面まで貫通してい

た。図 6-5では、この蛇行伝播から直線伝播への変換点を矢印で示している。ただし、

この現象は#M95だけでなく、#M89でも生じていた（図 6-5の白矢印が伝播形態変換

点）。図 6-5より、これら二つの転位伝播形態が非常によく似ていることが分かる。 

上記の結果より、異常大リーク特性を示した#M66 と#M95 の転位は、これら二つだ

けに特有な特異形態を有しているわけではなく、それぞれ標準リーク特性を示した近

傍の転位と類似した形態であった。二つの転位間で共通する特徴も特に見出されな

かった。従って、異常大リークが生じるか否かは伝播形態で決まるわけではなく、何か

別の要因が寄与していると結論づけられる。 
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図 6-3 #M127（標準的リーク特性）と#M66（異常大リーク特性）における深さ 165 

µmから表面に渡る(a) 転位伝播軌跡を表す c方向投影図と(b) 3次元形態。 
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図 6-4 (a) 各深さで観察した#M95周辺の 2次元MPPL像。転位コントラストを強

調するために、実際の MPPL データのコントラストを反転させて表示している。(b) 

転位伝播形態の 3次元模式図。 
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図 6-5 #M89（標準的リーク特性）と#M95（異常大リーク特性）における貫通転位の 3

次元形態。矢印は、蛇行伝播から直線伝播に切り替わった深さを示す。 

 

6.2.3. Lピット 

 図 6-6 (a)-(c)Mピット電極直下の貫通転位の各種伝播形態の特徴と𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク

電圧値との関係である。図 6-6 (a)及び(b)より、電気測定を行った L ピット直下の転位

は、c 軸からの傾きが比較的小さく、ほとんどの転位が合体を経て形成されていた。こ

の伝播形態もまた、第 4 章の b=1m+1c転位の特徴と合致しており、第 5 章で電気測

定を行った L ピット直下の貫通転位のバーガースベクトルは b=1m+1cであると考えら

れる。S、M ピットと同様に、c 軸からの傾斜角度（図 6-6 (a)）、他の転位との反応の有

無（図 6-6 (b)）、傾斜方位（図 6-6 (c)）のいずれも𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧値との相関は見
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られなかった。 

 

図 6-6 L ピットにおける𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧値と各種伝播形態上の特徴との相

関性。(a) c軸に対する転位の傾斜角度、(b) 他の転位との反応の有無、(c) 転位

の傾斜方位。 

 

これら S、M、Lピットの統計的な解析結果を踏まえると、第 5章で見られた、各ピット

サイズの標準的な J-V 特性を示したピット電極間の𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧値のばらつき

は、転位伝播形態に由来する可能性は極めて低く、界面の品質等の外在的な因子に

起因して生じたと考えられる。この結果より、これら大多数の貫通転位については、バ

ーガースベクトルのみならず傾斜方位や傾斜角度等の伝播形態もまた、ショットキー

界面の電気伝導に対してほとんど影響を及ぼさないと結論付けられる。 
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6.3. TEMによる微細構造解析 

 図 6-7は、第 5章図５-24の再掲である。これら図 6-7(a)-(c)のピット電極の中で、TEM

解析を行ったピットをオープンシンボルで示している。S ピットについては異常なリーク

特性を示すものが存在しなかったため、代表的に#S81 の 1 つを観察した。M ピットに

ついては、異常に大きなリーク電流を示した 2つ（#M66と#M95、図 6-7(b)及び(e)では

破線囲みで示している）、それの比較として標準的なリーク特性を示した 3 つ（#M93、

#M124、#M125）を観察した。Lピットについては、アブノーマルな逆方向 I-Vカーブ形

状を示した#L72、標準的な特性の中でも比較的大きなリーク電流を示した#L64 と小さ

なリーク電流を示した#L75を観察した。 
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図 6-7 （図５-24の再掲）室温における(a) Sピット、(b) Mピット、(c) Lピット電極の逆バ

イアス I vs Ecor特性、及び(d) flat電極の逆バイアス I vs Em特性。(e) 各電極部におい

て IR=10-8 Aとなる電界強度のボックスプロット。 
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6.3.1. Sピット 

図 6-8(a)及び(b)は、それぞれ g=112̅0 と g=0002 の下で観察された#S81 直下の貫

通転位の暗視野 TEM像である。g=112̅0と g=0002の両方で転位コントラストが確認さ

れることから、混合転位と判定された。LACBED解析の結果（Appendixの A.4節に記

載）、この転位のバーガースベクトルは b=1a+1c と決定された。この結果は第 4章の S

ピットと同様である。ピット直下の傾斜角度も~12.3°で、図 6-1(a)のMPPLデータに見ら

れる傾斜角度とも概ね整合していた。これまでの結果を統合すると、b=1a+1c の混合

転位については、その構造や、各転位がショットキー接触における電気特性に及ぼす

影響度合いにほとんど違いはないと結論付けられる。 

 

図 6-8 #S81における貫通転位の暗視野 TEM像。(a) g=112̅0及び(b) g=0002。 

 

6.3.2. Lピット 

図 6-9(a-1)-(c-2)は、#L64、#L72、#L75において、g=112̅0及び g=0002で観察され

た暗視野 TEM 像である。標準的なリーク特性の中で比較的リーク電流が大きかった

#L64（図 6-9(a-1)及び(a-2)）とリーク電流が小さかった#L75（図 6-9(c-1)及び(c-2)）は、

僅かな傾斜角度の差こそあるものの、非常に類似した直線的形態を有している。どち

らも g=112̅ 0 及び g=0002 でコントラストが確認でき、混合転位と判定された。また、

LACBED 解析の結果、両者とも b=1m+1c のバーガースベクトルを有していた

500 nm

g=0002g=

(a) (b)



第 6章 貫通転位の伝播形態及び微細構造と電気特性の関係 

 251  

 

（Appendixの A.4節に記載）。共に、第 4章で見られた Lピット直下 1m+1c転位とほ

ぼ同じ特徴であり、L ピットを形成する転位としては、普遍的な構造であると言える。従

って、図 6-7(c)及び(e)で見られた、Lピット電極内で比較的同形状のカーブを有するリ

ーク特性間のばらつきは、貫通転位自体の構造に起因している可能性は低く、ショット

キー界面の品質等、外在的な因子が主原因であると考えられる。 

アブノーマルな逆方向 J-Vカーブ形状を示した#L72直下の転位は、他とは異なり、

明らかに複雑な構造を有している（図 6-9(b-1)及び(b-2)）。ピット先端からまっすぐ下に

伸びている転位は g=112̅0及び g=0002の両方でコントラストが確認されるため混合転

位と判定されるが、ピット側面から伸びる転位と、図中右下から左上に向かって伝播し、

直線的混合転位を介して BPDに変換されている転位については、g=112̅0のみでコン

トラストが確認できるため、a成分のみを有する刃状転位と判定される。図 6-9(b-1)には

LACBED 解析より判定したバーガースベクトルを転位毎に示しているが（詳細は

Appendixの A.4節に記載）、上記の g∙b解析結果と整合する。しかしながら、Lサイズ

のピットであるにも拘らず、ピット先端から伸びる貫通転位のバーガースベクトルは

b=1a+1c であった。これは、KOH+NaOH ウェットエッチング前の結晶表層領域で、

元々この b=1a+1c転位とピット側面の b=1a転位と合体して b=1m+1cの転位であった

ことに起因する。実際、これらのバーガースベクトルの和 1/3[112̅ 0]+1/3[21̅1̅3̅ ]は

[101̅1̅]=1m+1cとなっている。ピット先端の b=1a+1c転位は一般的な形態を有している

ことから、#L72 で観測されたアブノーマルなリーク特性は、ピット先端の他に、ピット側

面からもう一つ別の 1a 転位が伸びていることによる影響が大きいと推察される。実際

に、この 1a 転位の起点となるピット側面では、側面に沿って特異なコントラストが発現

している（図 6-9(b-1)及び(b-2)の赤矢印で示している）。この構造の詳細は不明である

が、これは、この 1a転位を起点としてピット側面から過剰なリーク電流が生じたことによ

って副次的に形成された欠陥であると予想される。従って、#L72 で観測されたアブノ

ーマルなリーク特性は、ピット側面に転位が異例的に存在していたことに依るもので、

ピット先端の 1a+1c 転位がショットキー界面における電気伝導に本質的な影響を及ぼ

したものではないと言える。図 6-7(c)の中で#L72を除く Lピット電極が b=1m+1cのリー

ク特性を示していると考えられ、これらの J-V カーブ形状は非常によく似ている。#L64

と#L75 の結果より、リーク電流度合いのばらつきが界面品質等の外因に由来すると推

察されたことから、本 HVPE-GaN 基板における b=1m+1c 転位についても、ショットキ

ー界面の電気伝導に及ぼす影響度合いは転位間でほぼ変わらないと結論付けられる。 
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図 6-9 (a-1), (a-2) #L64、(b-1), (b-2) #L72、(c-1), (c-2) #L75において g=112̅0（上

段）及び g=0002（下段）で観察された暗視野 TEM 像。（b-1）には転位毎にバー

ガースベクトルを記している。 
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6.3.3. Mピット 

図 6-10(a-1)-(c-2)は標準的なリーク特性を示した#M93、#M124、#M125 において

g=112̅0 及び g=0002 で観察された暗視野 TEM 像である。いずれのピットにおいても

g=0002（図 6-10(a-2)、(b-2)、(c-2)）でのみ転位コントラストが現れ、g=112̅ 0（図 6-10(a-

1)、(b-1)、(c-1)）では消失していることから、全ての転位が c 成分のみを有したらせん

転位と判定される。LACBED 解析より、これらの転位のバーガースベクトルは全て

b=1c であると決定された（Appendix の A.4 節に記載）。#M93 の貫通転位には、転位

を横切る基底面転位（BPD: basal plane dislocation）が観察された（図 6-10(a-2)挿入

図）。#M125における c軸からの傾きが#M93や#M124 よりもやや大きいといった特徴

があるが、上記 BPDの存在以外、これら 3つの転位構造に顕著な特異性は見られな

かった。 
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図 6-10 標準的なリーク特性を示した(a-1), (a-2) #M93、(b-1), (b-2) #M124、(c-1), 

(c-2) #M125 において g=112̅ 0（上段）及び g=0002（下段）で観察された暗視野

TEM 像。(a-2)の挿入図は基底面転位（BPD）周囲（赤線囲み領域）の拡大明視

野像（m方向晶帯軸入射条件で観察）。 
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図 6-11(a-1)-(b-2)に、異常に大きなリーク特性を示した#M66及び#M95の TEM観

察結果を示す。いずれも、#M66、#M95 ともに、g=112̅0（それぞれ図 6-11(a-1)と(b-1)）

では転位コントラストが消失し、g=0002（それぞれ図 6-11(a-2)と(b-2)）でコントラストが

確認されることから、らせん転位と判定される。LACBED 解析の結果から、いずれのバ

ーガースベクトルも、標準的リーク特性を示した M ピット（#M93、#M124、#M125）と同

様、b=1cであることが明らかとなった（Appendixの A.4節に記載）。#M66直下の貫通

転位形態は特異な構造を有していることはなく、#M93、#M124、#M125と類似した、普

遍的な形態であった。一方、#M95については、いくつか特徴的な構造が見られた。ま

ず、#M93で見られたような、貫通転位を横切る BPDが存在していた。（図 6-11 (b-4)）。

また、図 6-11 (b-2)のピット先端で、直線的な貫通転位コントラストが途切れ、特異なコ

ントラストとなっていた（赤破線囲み領域）。図 6-11 (b-4)には、同領域を g=112̅0 で観

察した拡大明視野像を示している。これより、ピット直下に、明らかに他のピットで見ら

れた単純な転位とは異なる欠陥が存在することが明らかとなった。観察方位を変えて

観察することにより、この特異な欠陥構造の詳細を調査した。図 6-12(a)は m晶帯軸方

位から a軸中心に 29°傾斜して観察した、#M95のピット直下の TEM像で、図 6-12(b)

がその模式図である。ピット直下から直線的に伸びる転位が b=1cの貫通転位で、ピッ

ト先端部からややずれた位置を起点に、変則的に曲がりながら伝播するもう一つ別の

転位が観察された。図 6-11 (b-2)及び(b-3)より、g=0002 でややコントラストが薄れ、

g=112̅0で明瞭なコントラストとなることから、この転位は a成分を持つ転位であると考え

られる。 

#M95 で見られた、1c 転位の近傍でもう一つの a 転位が存在するという現象自体、

第 4章で示した TEM結果も含めて、Mピット直下の転位では異例である。さらに、a転

位の伝播形態も非常に変則的である。従って、この a 転位は、結晶成長で伝播してき

た転位ではなく、過剰なリーク電流が流れた際に副次的に形成された転位である可能

性が高い。つまり、#M95直下にはもともと b=1cの貫通転位しか存在していなかったが、

何らかの原因で大リークが生じた際のエネルギー（例えばジュール熱）によって新たに

形成されたと考えられる。SiC-PINのようなバイポーラデバイスでは、通電時の電子・正

孔対の対消滅エネルギーによって基底面転位が拡張し、積層欠陥が新たに形成され

ることが知られており、順方向特性劣化を引き起こすとして問題視されている 1-3。本研

究のアプローチ上、ピット先端に存在する転位には周囲よりも過度な電界がかかって

いる上に、電気伝導も転位を起点として生じていると予想される。metal/GaN や p-
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GaN/n-GaNのような二次元的な界面に空乏層が拡がる一般的な PNDや SBDに比べ

ても、本研究のピット電極構造は転位に対して過度な負荷を与えていると考えられ、そ

れ故に、このような転位形成現象が発現したと推察される。逆に言えば、この結果は、

今後デバイスの超高耐圧が進めば、GaN においても SiC のような、転位を起点とした

欠陥の拡張現象が生じ得ることを示唆している結果と言える。 

  



第 6章 貫通転位の伝播形態及び微細構造と電気特性の関係 

 257  

 

 

図 6-11 異常に大きなリーク特性を示した(a-1), (a-2) #M66、(b-1), (b-2) #M95に

おいて g=112̅0（上段）及び g=0002（下段）で観察された暗視野 TEM 像。（b-3）

#M95 ピット直下（赤破線囲み領域）の拡大明視野像（g=112̅ 0 で観察）。(b-4) 

#M95の貫通転位を横切る BPDの拡大像（m晶帯軸方位から a軸中心に 30°傾

斜して観察）。  

g=0002
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図 6-12 #M95のピット直下における(a) TEM像及び(b) 模式図。(a)は m晶帯軸方

位から a軸中心に 29°傾斜させて観察された。  
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6.4. b=1cらせん転位のキラー欠陥化メカニズム 

ここまでの結果を踏まえると、#M66 は過剰なリーク電流を生じた転位であるものの、

そのバーガースベクトルやピット直下での転位形態は、標準的なリーク特性を示した他

のMピット直下の転位と類似しており、本 TEM解析では顕著な違いを見出すことが出

来なかった。#M95についても、もともと 1c転位だけが存在していたとすると、その形態

にも目立った特徴はない。BPD の有無に関しても、異常リーク特性を示した 2 つの M

ピットの中でも#M95 にのみ存在し、さらに標準的リーク特性の#M93 にも BPD は見ら

れたことから、リーク特性に大きな影響を及ぼしている可能性は低い。これは、図 

6-2(b)において、転位の反応性が𝜙𝑏,𝑇𝐸及びリーク電圧に及ぼす影響はほぼないこと

を統計的に明示したMPPLデータが示す通りである。故に、#M66で異常なリーク電流

が発生した原因は、TEMでは観測できない、別の原因に由来すると結論付けられる。 

考え得る原因として、点欠陥の取り込みが関与したらせん転位芯における「原子構

造の特異変化」が挙げられる。第一原理計算を用いて、らせん転位の芯構造と電子状

態の関係性を調査した多くの先行研究で、らせん転位芯の最安定原子構造は結晶成

長条件に依って変化し、さらに芯構造に応じてバンドギャップ間の準位も変化すること

が指摘されている 4-7。b=1c を持つらせん転位の芯構造は、転位線の位置によって

single 6-atoms ring coreと double 6-atoms ring coreに大別される（single 6-atoms ring 

core：基底面内の隣り合う 6 つの原子で構成される六角形 1 ユニットの中心に転位線

が存在；double 6-atoms ring core：基底面内の二つの隣り合う六角形ユニットの境界に

転位線が存在）7。図 6-13(a)-(d)にはそれらの原子構造を球棒モデルで示している 7。

さらに、この転位芯における Ga原子と N原子をそれぞれいくつ取り除くかによっても、

原子芯構造は異なる。Nakanoらは、single 6-atoms ring coreと double 6-atoms ring core

及び転位芯における Ga原子と N原子の数を様々に変えたらせん転位モデルを構築

し、成長条件毎に安定な芯構造と、その構造が有する電子状態を計算している 4,5。そ

の結果、N-richな成長条件下で最安定ならせん転位構造は、伝導帯端よりも低いエネ

ルギー帯に欠陥準位が形成されない一方で、Ga-rich な成長条件下で最安定ならせ

ん転位構造の場合、伝導帯端の下に欠陥準位が形成されることを明らかにしている 4。

また、Belabass らの報告では、転位芯に窒素空孔が取り込まれ、転位芯が Ga のみで

構成された non-stoichiometricな構造（gallium single 6-atoms ring coreまたは gallium 

double 6-atoms ring core）になると、バンドギャップ間に準位が広く分布し、もはやサブ

ギャップも消失した metallicな電子状態になると指摘されている 7。 
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図 6-13 (a), (c) c方向及び(b), (d) a方向より投影された、single 6-atoms ring core

（上段）と double 6-atoms ring core（下段）を有する b=1c らせん転位芯構造の球

棒モデル 7。 
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先行研究では、らせん転位の芯構造が結晶成長過程で突発的に変化する現象が

実際に観測されている。例えば、Hawkridge らは、サファイヤ基板上 HVPE-GaN 結晶

内で、 らせん転位の芯構造が非常に短い周期で closed-core と open-coreを入れ替え

ながら c方向に伝播する様子を TEMで捉えている（図 6-14）8。STEM-EELS によって、

open-core（すなわちナノパイプ）側壁への酸素集積が確認されたことを踏まえ、この現

象が、成長表面のらせん転位終端部に形成されたピット部分に酸素不純物が過剰に

集積することが原因であると推察されている。酸素（O）は、ナノパイプ側壁面{101̅ 0}で

Ga空孔（VGa）と複合した、(VGa-O) complexの形で安定する 9。closed-coreらせん転位

終端部ピット部に酸素不純物が取り込まれる過程で、ピット側面に(VGa-O) complex が

形成され open-core（ナノパイプ）構造が生じるものの、パイプ内側への優先的な酸素

取り込みに起因して、一時的かつ局所的に成長最表面 open-core 部分への酸素拡散

濃度が減少し、エネルギー的な安定を求めて再度 open-coreを閉じて closed-coreとな

る、しかし、その後再び closed-core らせん転位部にピットが形成され再度酸素不純物

が集積する、ということが繰り返され、特異な芯構造変化が発現したとされている。

Arslan らも、平面 STEM 観察及び EELS 解析により、元々ナノパイプ（側壁には酸素

不純物が集積）構造だった転位が、その後の成長で閉じたと考えられるらせん転位

（転位芯周辺に残留酸素不純物が検出）を見出している 10。Usamiらは、MOVPE法に

よる GaN 基板上エピ成長膜内で、closed-core らせん転位が、突発的にナノパイプへ

変換され、その後安定して c 方向へ伝播している様子を観測している（図 6-15）11。芯

構造の変換メカニズムは明らかにされていないものの、結晶中の全てのらせん転位で

はなく一部のらせん転位で芯構造変換が発現すること、その変換点（図 6-15 中‘t’で

表記）がらせん転位毎に異なること、そして、closed-core らせん転位からナノパイプへ

の変換率が成長圧力や成長レート（V/III 比）によって変化することが明らかとなってい

る 11,12。これらは、closed-core と open-core間の変換であり、TEMで明瞭に観測できる

構造変化である。closed-core 同士のらせん転位芯構造変化の場合、図 6-13(a)-(d)か

らも分かるように、c軸方向からの平面観察でも、a軸（又は m軸）方向からの断面観察

でも、両者の原子配列の違いを明確に区別できないため、closed-core 同士のらせん

転位芯構造変化を実際に観測すること自体、困難である。しかし、GaN 結晶において、

closed-core と open-core 間の変換がかなり普遍的な現象であること踏まえると、closed-

core同士の芯構造変化も十分生じ得ると言える。実際、Hsu らの研究（Ga-rich 条件下

MBE-GaN）では、断面 TEM観察よりその可能性が指摘されている 13。 
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図 6-14 closed-coreと open-coreを入れ替えながら伝播するらせん転位（図中‘c’

で示されている）の TEM像 8。挿入図の転位芯付近拡大像にて、転位コントラスト

に沿って多数見られる逆三角形構造が open-core。 

 

 
図 6-15 エッチピット直下における貫通転位の断面 STEM像 11。ヘリカルライクな

形態で伝播してきた closed-core らせん転位（図中‘s’で示されている）が、‘t’で

示された点で突発的にナノパイプへ変換している。 
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上に挙げた先行研究の結果を踏まえ、本研究で明らかとなった、b=1c らせん転位

の一部が異常大リークを生じる現象について考察する。Nakanoらの報告 4に基づくと、

本章で用いた HVPE-GaN 基板は、らせん転位がバンドギャップ間に欠陥準位を作ら

ないような芯構造が最安定となる条件（N-rich）で育成されたと考えられる。しかし、極

稀に、成長過程で窒素空孔等の点欠陥を過剰に取り込む過程で、例えば Ga-filled 

core構造のような、欠陥準位を形成するらせん転位芯構造が例外的に形成されたと推

測される。これは、本研究の結果、すなわち、大多数のらせん転位は互いにほとんど

同様のリーク特性を示し、さらに#M54（標準的なリーク特性）のらせん転位では、転位

起因のトラップ準位ではなく、貫通転位のない#F07 と同様な点欠陥起因のトラップ準

位を有していたことと整合する。一般的に、二元化合物における転位芯の安定構造は

各構成元素の化学ポテンシャルに依存するため 6、このような芯構造の変化は、特定

のらせん転位近傍での化学ポテンシャル揺らぎ、すなわち V/III 比や圧力、温度等、

結晶成長条件の局所的な変化に起因する可能性が高い 13。そしてこの変化は、転位

周囲のステップ、バンチング、ヒロック分布・密度等の表面モホロジー、並びにこれらス

テップ等の起源となるらせん／混合転位分布・密度等に由来すると予想される 15。第 4

章にて、ほぼ全ての b=1c らせん転位が、HVPE 成長下で、その転位芯に多くの点欠

陥を取り込み climb しながら蛇行伝播していたことを踏まえると、点欠陥との反応を介

しながら転位芯構造を構成するらせん転位の中で、周囲の環境（成長モホロジー等）

が起因して成長条件（V/III 比、温度、圧力等）が局所的に変化した領域に存在してい

たらせん転位部分でのみ、本来の成長条件では形成されづらい、欠陥準位を有する

特異な芯構造が形成されたと推察される。また、このような転位芯原子構造の変化自

体に酸素の様な不純物原子が関与していた可能性や、転位芯構造の特異化に付随

して、他のらせん転位よりも過剰に酸素不純物が集積していた可能性も挙げられる

8,10,16。酸素不純物が c成分バーガースベクトルを有する転位だけに集積するといった、

酸素集積現象のバーガースベクトル依存性も報告されていることから 16、特異的に転

位芯構造が異なる b=1cらせん転位芯部分でのみ、過剰な酸素取り込みや、それに伴

う特異な複合欠陥化が起きることも十分考えられ 9、その複合欠陥に起因した深い欠

陥準位が形成された可能性も挙げられる。 

このような、らせん転位芯原子構造の特異化メカニズムに立てば、異常なリーク特性

を示す転位が b=1cらせん転位でしか発現せず、他の b=1a+1cや b=1m+1c転位では

発現しなかった理由も説明し得る。第 4章及び本章の結果より、b=1a+1cや b=1m+1c
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の貫通転位は、統計的に見ても各 bの転位間で形態の差異はほとんどなかった。従っ

て、仮に転位芯への不純物集積現象が生じていたとしても、その集積度合いや集積

様式が転位間で大きく異なるとは考えづらく、一部の転位でのみ突発的かつ特異な転

位芯構造変化が生じる可能性は低い。それ故に、これらの貫通転位では、互いにほ

ぼ一様な電気伝導機構、並びにリーク特性を示したと考えられる。対照的に、らせん

転位という climb現象が生じやすい性質を有する b=1c転位は、結晶成長過程で容易

に点欠陥と反応することができ、さらに実験的にも個々に多様な蛇行周期・振幅、傾

斜を有することが示されたことから、その反応様式も個々に異なっていると考えられる。

故に、極一部の転位だけに、ショットキー界面の電気特性に致命的な変化をもたらす

ほどの特異な芯構造変化が生じる可能性は b=1a+1c や b=1m+1c の貫通転位よりも

高いと言え、結果として、b=1c らせん転位でしか異常なリーク特性が発現しなかったと

推察される。 

本章までの結果から導かれる、b=1cらせん転位のキラー欠陥化モデルを図 6-16に

示している。ここでは、b=1cらせん転位のみに照準した図を示している。第 4章の結果

より、HVPE-GaN層の b=1cらせん転位の多くは Naフラックス GaN基板中のらせん転

位を起源とするので、バーガースベクトルの保存則より Na フラックス GaN 中のらせん

転位も b=1c を有していたと考えられる。HVPE 成長過程で、これらのらせん転位は点

欠陥を吸収しながら climb 運動をし、蛇行形態で結晶中を伝播する。多くのらせん転

位では、成長条件下で最安定な、欠陥準位を有さない芯構造が形成される。しかしな

がら、極一部のらせん転位において、その近傍のモホロジー等の揺らぎに起因して、

他の多数のらせん転位とは異なる成長条件下で結晶成長が進んでしまい、芯構造が

欠陥準位を有する特異な構造へと変換される。その後の結晶成長でもこの特異な芯

構造が保持され、最終的には結晶表面まで突き抜けた貫通転位となったと考えられる。

この結果、転位自体がショットキー界面におけるリーク電流伝導に関与しない、大多数

の良性（non-killer）ならせん転位の中に、極少数の割合で、異常に大きなリーク電流

を生じる、悪性（killer）らせん転位が存在することになったと考えられる。 
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図 6-16 本研究結果より考えられる b=1c転位のキラー欠陥化モデル。 
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6.5. 小括 

 本章では、第 5 章にて電気測定を行ったピット電極直下における、貫通転位の伝播

形態や微細構造をMPPLや TEMによって解析し、ショットキー接触における障壁高さ

やリーク電流度合いとの関連性を探索した。以下に本章で得られた知見を示す。 

 

⚫ 大多数の b=1a+1c、b=1c、b=1m+1c を有する転位においては、そのショットキー

障壁高さやリーク電流度合いに、転位の傾斜方向・方位、他の転位との反応性、

ヘリカル周期やスパイラルの数・回転方向のような、バルク中における伝播形態と

の相関性はほぼなく、転位自体がショットキー界面での電気特性に及ぼす本質的

な影響は転位間で同等である。 

⚫ 異常なリーク電流を示した転位は b=1c を有するらせん転位であると判明したもの

の、そのバーガースベクトルやピット直下の形態、並びにバルク中の伝播形態に

ついては、他の標準的リーク特性を示したらせん転位と類似していた 

⚫ 故に、この b=1c らせん転位で異常に大きなリーク電流が生じた原因は、TEM や

MPPL で検出できない、点欠陥吸収起因で発現したらせん転位芯構造の特異変

化と推察される。 

  

異常なリーク電流を示した転位は b=1cを有するらせん転位であったという本研究結

果は、Usami らの 2018年の報告（EM法による GaN on GaN PNDのリークスポット同

定）で見出された結果と合致している 17。しかしながら Usami らの報告では、一部のら

せん転位ではなく、デバイス中の全てのらせん転位でリークしており、この点は本研究

結果と食い違っている。この違いは、p 層の有無が関連していると推察される。近年の

研究により、縦型 PNDの p-GaN中でMg不純物が転位に集積し、転位に沿って拡散

する現象が確認されている 5,18。第一原理計算により、らせん転位がMg原子と複合欠

陥化すると、転位の電子状態が変化し、リーク電流パスとなることが示唆されている 5。

本章結果と PND を対象とした先行研究との食い違いの原因の一つに、このような、ら

せん転位の電子状態変化メカニズムが異なる可能性が挙げられる。また、別の可能性

として、EM 評価法に関する原因も挙げられる。EM 法はある一定電圧の下（Usami ら

の報告では-550~-600 V）でリーク発光が検出されるのか否かを判定するものであり、ス

ポット間でのリーク電流度合いを定量評価することは難しい。Usami らの報告でリーク

電流を生じたらせん転位間でも、（本研究で示されたように）本当は個々のリーク特性
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に違いが存在しており、より低い逆電圧で EM 測定をすればらせん転位の中でもリー

ク量が小さいものも存在していた可能性は否定できない。これを踏まえると、転位毎に

定量的な I-V特性解析を実施して導かれた本研究結果は、EM法では捉えきれなかっ

た、らせん転位間に存在する電気的・電子的特性の違いを抽出できている可能性が

ある。改めて、「GaN 基板中においては、全ての b=1c らせん転位ではなく、極僅かな

b=1c らせん転位しかデバイスキラーとはならない」という事実が浮き彫りとなり、GaN バ

ルク結晶成長プロセス分野に対して、必ずしもすべてのらせん転位を排除する必要は

なく、この異常ならせん転位の形成割合を減らすことが重要であるということが示され

た。 

従来、転位の電気特性・構造解析アプローチの困難性故に、リークパスとなる転位

構造を調査するほとんどの先行研究が転位種以上の議論に踏み込めず、「らせん成

分を持つ転位がリークしやすい傾向にある」という結論に留まっていた。そのため GaN

パワーデバイス中のキラー欠陥を減らす方策としては、GaN 基板中のらせん成分を有

する貫通転位密度を減らすこと、すなわちバルク結晶成長プロセスを軸とした改良方

針が長らく謳われてきた。しかし、本研究が示唆する「らせん転位と点欠陥の反応を介

した芯構造の特異化がらせん転位の大リーク起源である」という結論は、もはやバルク

結晶成長プロセスの改良だけでは不十分であり、デバイス作製プロセスにおける技術

革新も不可欠であることを強く示唆するものである。なぜならば、エピ層成膜、エッチン

グ、高温アニール、イオン注入等、結晶内に点欠陥・不純物原子が導入される機会は、

バルク結晶成長プロセスよりもデバイス作製プロセスの方が圧倒的に多く、らせん転位

がキラー欠陥化する可能性も必然的に高くなると考えられるからである。中でも、エピ

成長条件の最適化は特に重要である。パワーデバイスにおいて、高電界がかかりリー

ク電流が生じる領域であるドリフト層は、ドーピング濃度の自由度の観点から一般的に

気相法でエピ成長される。本結果は、たとえ液相成長等で育成した種基板中でらせん

転位がリークしなかったとしても、その上の気相法ホモエピ成長過程でリークしやすい

らせん転位へと変換される可能性を示しているものでもあり、エピ成長条件がドリフト層

中のらせん転位変換に敏感に影響する可能性を示唆している。今後、大リークらせん

転位密度やリーク電流伝導機構の気相成長条件依存性を調査する必要がある。 

結晶成長過程で窒素空孔や不純物原子の様な点欠陥を過剰に取り込んでしまうの

は、らせん転位が任意の方向に交差滑りしやすく、結果的に climb運動が起きやすい

という、らせん転位の構造上避けられない特徴に根差している。らせん転位芯構造の
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特異化は、この特徴の上に、転位周辺での局所的な化学ポテンシャル揺らぎ（V/III比

や圧力・温度、成長モホロジー等の揺らぎ）が合わさるかたちで発現すると推察される

ため、今後、この可能性について、例えば、化学ポテンシャルの安定性が異なると考

えられる気相成長と液相成長の両 GaN 結晶を対象に、らせん転位の大リーク発現割

合を評価する等の方法で明確にしていく必要がある。また、らせん転位と点欠陥の反

応を根本的に抑制・制御していく方針も挙げられる。先行研究では、不純物濃度が高

く溶質原子の転位ピニングが生じやすくなる状況下では、climbを介したらせん転位の

ヘリカル構造化が促進されること 20や、アニール処理などの高温下では転位への点欠

陥集積が発現しやすい 21,22 といったような、らせん転位と点欠陥の反応が促進されや

すい状況が報告されている。このような過去の知見を踏まえつつ、デバイス作製工程

における各種プロセス毎に、結晶成長条件と成長モホロジーの関係や、らせん転位の

伝播形態や構造、並びにその電気特性に関するデータが蓄積されていくことにより、

プロセス由来のらせん転位のキラー欠陥化も抑制できると考えられる。 
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第7章 総括 

7.1. 本研究で得られた成果 

本論文では、GaN パワーデバイスの実用化に向けた最重要課題の一つである、貫

通転位における逆方向リーク電流発生メカニズムを解明することを目的とし、単独貫通

転位におけるショットキー接触の電気特性を個々に定量計測できる技術を確立した上

で、その電気特性と、バーガースベクトルを含む微細構造、伝播形態、周辺の結晶成

長様式までを含んだ多角的かつマルチスケールな転位構造を対応付けた評価を行っ

た。本研究では、デバイス基板となる GaNバルク結晶に着目し、特に、高品質 GaNバ

ルク結晶成長手法として期待される Na フラックス法で育成された、Na フラックス GaN

基板、及びその発展技術として期待される HVPE on Na フラックスのハイブリッド GaN

基板を評価対象とした。異なる結晶成長手法で育成されたGaNバルク結晶毎にリーク

しやすい転位を見出し、その構造的及び電気的特性から、リーク電流伝導機構やそ

の起源を解析することにより、転位でリーク電流が生じる本質的メカニズムを探索した。

以下に、本研究で得られた成果を章毎にまとめる。 

 

 

第 2章 貫通転位の包括的物性アプローチの構築 

 

エッチピットと FIB を併用した微小ショットキー接触作製アプローチを構築し、単独

貫通転位部ショットキー接触の電気特性を定量計測できる新しい技術を開発した。こ

れを基軸として、エッチピット法、MPPL 法、TEM 法を有機的に併用し、転位のショット

キー接触における電気特性、微細構造、伝播形態、転位周辺結晶成長様式を多角的

に解析する包括的なアプローチを構築し、続く第 3章から第 6章までの研究基盤を確

立した。 

 

 

第 3章 結晶成長様式が貫通転位の電気特性に及ぼす影響 

 

MPS法によって Naフラックス成長させた MPSC-GaNバルク結晶と、MPS法と FFC

法を併用して育成した FFC-GaN を対象に、不均一な結晶成長様式が転位伝播形態
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や転位構造、並びにショットキー界面のリーク特性に及ぼす影響を調査した。cGS と

FGSという顕著に異なる結晶領域を有するMPSを調査した結果、貫通転位直上ショッ

トキー接触におけるリーク電流度合いが、酸素不純物の存在に強く依存することが明

らかとなった。この結果により、転位のリーク現象について、主に転位の種類との相関

関係に議論が留まっていた従来の議論を打破し、転位周辺における結晶の成長履歴

もまた転位部分で生じるリーク電流特性に影響することを示した。 

FFC-GaN においては、cGS のみで構成されていると思われていた結晶に過剰な酸

素不純物濃度を有する µ-FGS が局在することを明らかにし、転位のリーク電流を増大

させることを見出した。µ-FGS の転位の中では、束状の転位や、b=2a+1c という大きな

バーガースベクトルを有する特異転位でリーク電流が特に大きいことが明らかとなり、

ピットサイズとリーク量の相関関係から、転位の歪場が不純物集積を促進させるメカニ

ズムで、転位部でのリーク量が増大することが示唆された。さらに、これら特異転位が、

転位の集合・合体を促進する µ-FGS の存在により高頻度で形成されていることを明ら

かにし、Na フラックス成長過程で突発的に生じる µ-FGSの完全制御または FFC-GaN

上のホモエピに依る µ-FGS成長の継承抑止が更なる基板高品質化がカギとなることを

示した。これら Na フラックス GaN の研究結果より、転位を起源とするリーク現象を解き

明かす上では、結晶の成長履歴やそれに伴う転位の伝播形態にも注目すべきである

ことが提示された。 

この知見を踏まえ、続く第 4 章以降の HVPE on Na フラックスハイブリッド基板を対

象とした研究では、転位部ショットキー接触の電気特性評価に先立ち、まず GaN結晶

成長モホロジーやそれを反映した転位の伝播形態や微細構造の関連性を系統的に

調査した。これより、HVPE 基板の結晶成長様式や転位伝播形態の高い均一性が明

らかとなり、第 5 章及び第 6 章において、周辺結晶成長履歴の影響が極力排除され

た、転位形態・微細構造に応じた転位自体の本質的なショットキー特性への影響を評

価するに至った。 

 

 

第 4章 HVPE-GaNバルク結晶における転位の伝播挙動 

 

HVPE on Naフラックスハイブリッド基板、及びサファイヤを種基板とした市販 HVPE

基板を対象に、エッチピット法、TEM、MPPL による統計的かつ定量的な評価を実施
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することで、GaN バルク結晶における、転位のバーガースベクトルと伝播挙動の関連

性を調査した。KOH+NaOH によるエッチピット形状と転位のバーガースベクトルの間

に明確な一対一対応関係が存在することを明らかにし、統計解析基盤となるピットサイ

ズとバーガースベクトルの確固たるデータベースを構築した。その上で、GaN 結晶に

おいて報告例のない極めて珍しい b=1m+1c というバーガースベクトルを持つ転位が、

種基板の違いに依らず一定の割合で存在することを実証し、これを含む大多数の貫

通転位がバーガースベクトルに依存した一様な伝播形態を有することを明らかにした。

特に、GaN 基板に存在する貫通転位の約 99%を占める 3 つのバーガースベクトル

（b=1a、1a+1c、1c）を有する貫通転位に関して、それぞれ結晶成長モホロジーと点欠

陥の影響を強く受けたメカニズムでバルク結晶成長していることを実験・理論の両観点

から明らかにした。最後に、ハイブリッド基板中のヒロックの起源、並びに貫通転位の

起源をバーガースベクトル毎に明らかにし、ハイブリッド基板の更なる高品質化に向け

た、貫通転位の抑制指針を提示した。 

これらの系統的調査によって、GaN バルク結晶中の貫通転位における「エッチピット

サイズ・伝播形態・バーガースベクトル」が初めて紐づけられた。この知見は、エッチピ

ット法やMPPL法による非破壊・簡易的な転位種識別のための実用的なデータ基盤と

なると考えられる。この転位識別技術の進展は、GaN バルク結晶成長プロセスやデバ

イス開発プロセス工程におけるキラー欠陥抑制技術開発に直結する技術であり、これ

によって、GaNパワーデバイスの更なる高性能化・高信頼化が期待できる。 

第 4 章で明らかとなった、ハイブリッド基板における「ピットサイズ・バーガースベクト

ルの一対一対応関係」と「結晶成長様式並びに転位伝播形態の均一性」によって、

「所望のバーガースベクトルを有する貫通転位に照準したショットキー接触形成」と、

「その電気伝導に影響し得る周辺の不均一な不純物分布の影響が極力排除された電

気特性解析」が可能となった。これにより、続く第 5章と第 6章では、異なるバーガース

ベクトル毎に多数の貫通転位でショットキー接触の電気特性やその温度依存特性を

計測し、統計的かつ定量的に解析することで、バーガースベクトルや伝播形態に応じ

た転位の本質的なショットキー接触の電気伝導機構への影響度合いを議論することが

可能となった。 

 

 

  



第 7章 総括 

 274  

 

第 5章 ハイブリッド基板の単独貫通転位における電気伝導機構 

 

結晶成長様式が一様な HVPE／Na フラックスハイブリッド基板を対象に、貫通転位

部ピット電極と flat電極において室温 I-V測定及び I-V-T測定を行い、ピット形状に由

来した電界集中等を考慮した精密且つ定量的な解析を実施することで、flat電極並び

にピット電極部のショットキー接触における電気伝導機構を解析した。その結果、バー

ガースベクトルに c 成分を有する大多数の貫通転位においては、順方向及び逆方向

の電気伝導機構がバーガースベクトルの違いに依らず flat 電極と同様であり、特にリ

ーク電流に関しては、もはや転位ではなく点欠陥を介した電気伝導メカニズムで生じ

ていることが示された。ピット電極と flat 電極間で見られたショットキー障壁高さの違い

も、ショットキー接触面方位の差異という外在的因子に由来する可能性が高いことが示

された。これらを踏まえて、大多数の貫通転位はバーガースベクトルに依らずショットキ

ー接触の障壁高さや電気伝導機構のような電気的特性にほとんど影響しないという結

論が導かれた。一方で、全 Mピットの 4.5%（全エッチピットの 0.14 %）にあたる極少数

の M ピット起源の貫通転位でのみ異常に大きなリーク電流が生じることが示された。こ

の異常な転位では、上記の標準リークのピット電極よりもやや深い（貫通転位自身に

由来している可能性の高い）トラップ準位を介したトンネル電流が関与する電気伝導メ

カニズムで、順・逆方向電流が生じていることが明らかとなった。 

これらの結果により、実デバイスを用いた従来の研究で予想されていた、「マクロな

デバイスリークが一部の貫通転位に起因した欠陥準位を介して生じている」というモデ

ルを裏付ける決定的なデータが示されたと共に、バーガースベクトルに c 成分を有す

る大多数の貫通転位については、ショットキー障壁高さの低下やリーク電流の増大に

寄与する可能性は低い、という GaN パワーデバイス分野にとってポジティブな知見が

示された。異常な大リーク電流を生じた一部の M ピット貫通転位は、デバイス製造工

程における歩留まり低下要因となるキラー欠陥として振る舞う可能性も示唆され、この

異質な転位の発現メカニズムを解明し、それを抑制することが重要であると結論付け

た。 

これを踏まえ第 6章では、特に、異質なMピット貫通転位に特有の構造的特徴を明

らかにすべく、幾つかの貫通転位の構造・伝播形態を解析すると共に、第 5 章で見ら

れた、同一バーガースベクトルの貫通転位内でのショットキー特性ばらつきと転位伝播

形態との相関性を調査するに至った。 
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第 6章  貫通転位の伝播形態及び微細構造と電気特性の関係 

 

第 5章にて電気測定を行った HVPE／Naフラックスハイブリッド基板のピット電極直

下における、貫通転位の伝播形態や微細構造を MPPLや TEMによって解析し、ショ

ットキー接触の電気特性との関連性を探索した。5 章では、b=1a+1c、b=1c、b=1m+1c

の各バーガースベクトルを有する貫通転位間で、そのショットキー障壁高さやリーク電

流度合いにある程度のばらつきが見られた。しかし、これら電気特性と転位伝播形態と

の間には相関性はほぼないことが統計的に示され、改めて、異常リークを示す転位を

除く大多数の貫通転位については、その存在自体がショットキー接触の電気特性に

及ぼす影響が小さいことが明らかとなった。一方で、異常なリーク電流を示した転位は

b=1c を有するらせん転位と判明したものの、そのバーガースベクトルやピット直下にお

ける形態については、他の標準的なリーク特性を示したらせん転位と類似しており、特

に特徴的な構造は見出されなかった。故に、この b=1cらせん転位で異常に大きなリー

ク電流が生じた原因は、TEMや MPPLで検出できない、点欠陥吸収過程で発現した

転位芯構造の特異変化やそれに付随した不純物原子の集積と推察した。 

先行研究も踏まえると、極一部のらせん転位でのみ芯構造が特異化する現象は、

「climb運動しやすいらせん転位特有の性質」と「結晶成長条件や成長モホロジー等の

局所的な揺らぎ」が重畳した結果生じたと考えられる。これより、らせん転位のトータル

密度を低減することに加え、結晶成長過程における局所的な成長条件揺らぎを抑制

すること、プロセス毎にらせん転位と点欠陥の反応を制御することが重要であることが

示唆された。バルク結晶成長プロセスとデバイス作製プロセス両分野での欠陥制御技

術の発展が、キラー欠陥の根絶、引いては、GaN パワーデバイスの社会実装実現へ

のカギであると結論付けた。 
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7.2. 残された課題と今後の展望 

最後に、本研究結果を踏まえた今後の課題、展望について述べる。 

 

GaNバルク結晶における貫通転位密度の低減 

第 4 章から第 6 章のハイブリッド基板の結果を踏まえ、GaN パワーデバイス実用化

を果たす上で達成すべき GaN 基板中貫通転位密度の低減目標値を試算し、バルク

結晶成長分野における課題を提示したい。全貫通転位密度に対する異常 b=1c らせ

ん転位の存在比率を第 5章の推定値（0.14%）で固定した場合（すなわち、キラー欠陥

が全貫通転位密度に依らず常に 0.14%の比率で存在すると仮定した場合）、デバイス

製造歩留まりを 90%とするためには全体の貫通転位密度をどれほどにまで抑制する

必要があるのか、その値をポアソン分布（𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = exp(−𝐷𝐴)、第 5 章小括参照）に基

づき算定することが出来る。図 7-1 は、異常な大リークを示した b=1c 転位のキラー欠

陥が全貫通転位密度の内 0.14%の割合で存在すると仮定した場合に、各歩留まりを

達成するために要求される全貫通転位密度のデバイスサイズ依存性を示している。こ

の結果から、第 5章小括と同様、車載用想定で 2 mm☐チップパワーデバイスの作製

歩留まり 90 %を達成するためには、全貫通転位密度を 1.88×103 cm-2にまで減らさな

ければならないことが分かる。すなわち、現状のGaNウェハで約 104-6 cm-2の密度で存

在する貫通転位を、SiC ウェハ並みの密度まで低減することができれば、このようなキ

ラー欠陥を含んでいても、商用化可能な歩留まりを達成できる。 

全貫通転位の内の b=1c らせん転位の「存在比率」を低減する方針に関しても目標

値を示したい。図 7-2 は、異常なリークを示した b=1c らせん転位が全 b=1c らせん転

位の内 2/45 の割合で存在すると仮定した場合に、歩留まり 90%を達成するために要

求される、全貫通転位に対する b=1c らせん転位の存在比率のデバイスサイズ依存性

である。全転位密度が低くなれば、歩留まり 90%を達成するために要求されるらせん

転位の存在比率はある程度高くても許容されることがわかる。仮に、GaNウェハ中の全

貫通転位密度が 105 cm-2（現状のハイブリッド基板平均値程度、市販 HVPE ウェハの

密度が約 1桁低減された程度）と仮定した場合、2 mm☐チップ想定で、全貫通転位の

内らせん転位の割合を 0.06 %、密度換算で約 60 cm-2にまで低減できれば、たとえキ

ラー欠陥となる b=1cらせん転位が 2/45の割合で含まれていたとしても、歩留まり 90%

を達成できる（参考までに、第 4章で用いた市販 HVPE ウェハと第 4章から本章で用

いたハイブリッド基板におけるらせん転位の存在比率は、それぞれ 1%と 3%であった
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（第 4章参照））。これらの推定目標値を踏まえると、GaNパワーデバイスの実用化を目

指す上では、らせん転位存在比率を現状（数%程度）よりも増やすことなく、全貫通転

位密度を SiCウェハと同程度の 103 cm-2台にまで抑制し、かつその面内分布を面内で

一様にする方策が現実的な技術開発方針であると考えられる。近年では、GaNバルク

結晶成長方法として Oxide vapor phase epitaxy（OVPE）法という新しい技術も考案され

ており、新興技術ながらも、既に貫通転位密度が 104 cm-2台にまで抑制された 2 イン

チ基板が実現されている 1,2。また、ハイブリッド基板に関しても、HVPE／Na フラックス

のハイブリッド基板以外に、HVPE／Ammonothermalや Ammonothermal／Naフラック

ス等のハイブリッド GaN基板開発も実証・検討されている 3。このような新規技術と従来

技術の継続的な研究開発の末に、ブレークスルーとなるような革新的な GaNバルク結

晶成長技術が実現されれば、上記の目標も達成されると考えられる。 
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図 7-1 キラー欠陥（異常なリークを示した b=1c 転位）が全貫通転位密度の内

0.14%の割合で存在すると仮定した場合に、各歩留まりを達成するために要求さ

れる全貫通転位密度のデバイスサイズ依存性。破線は車載用チップ（2 mm☐、

歩留まり 90%）を想定した場合の全貫通転位密度の目標値を示す。 

 

 

図 7-2 キラー欠陥（異常なリークを示した b=1c転位）が全 b=1cらせん転位密度

の内 2/45 の割合で存在すると仮定した場合に、歩留まり 90%を達成するために

要求される、全貫通転位密度に対する全 b=1c らせん転位密度比率のデバイス

サイズ依存性。破線は車載用チップ（2 mm☐）を想定した場合の目標比率を示す。
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貫通転位のキラー欠陥化を決定付ける真因の追求 

本研究では、結晶成長様式の不均一性と、それに起因した高濃度不純物領域にお

ける転位構造の束状化や大きなバーガースベクトル形成がショットキー接触における

過剰リーク電流の要因となることを明示できた。しかしながら、結晶全体で比較的一様

な様式で成長したハイブリッド GaN 結晶においては、大リーク電流を生じたらせん転

位と小リークらせん転位間で明確な構造的差異を見出すことが出来なかった。「らせん

転位の芯構造特異化」をらせん転位の大リーク発生原因として提示したが、今後は、こ

の仮説を裏付けていく必要がある。らせん転位芯原子構造の変異は、計測すること自

体が挑戦的となる物理現象であるが、例えば、転位芯近傍の STEM-EELSによる価電

子状態の解析 4、3次元アトムプローブによる不純物集積の可視化 5,6等が、有意な知

見を得られる可能性の高い直接的な解析手法である。また、間接的解析にはなるが、

芯構造の特異化を局所的な歪分布の変化として捉えられる可能性があり、これにはナ

ノビーム X線回折法（nanoXRD）7が有効と考えられる。 

また、らせん転位芯の突発的な変化は、結晶成長過程での局所的な化学ポテンシ

ャルの揺らぎ、すなわち、V/III 比や圧力、温度等成長条件の局所的な変化に起因す

ると推察された。これについても、例えば、化学ポテンシャルの安定性が異なると考え

られる気相成長と液相成長の両 GaN 結晶を対象に、大リークらせん転位の発現割合

を調査する等の方策で明らかにしていく必要がある。 

 

 

GaNパワーデバイス開発プロセスへのキラー欠陥抑制技術開発指針の提示 

本研究アプローチにより見出された異常貫通転位が、実デバイス特性に対してどれ

ほど影響を与えるのか、というデータをデバイス分野に明示することも重要な課題の一

つである。例えば、SBD や PND の様な実デバイスに対して電気測定と EM 測定を行

い、デバイスの電気伝導機構とキラーとなる貫通転位を特定した後、本アプローチによ

り同一キラー欠陥の電気伝導を解析すれば、デバイス特性に及ぼすキラー欠陥の影

響度を定量的に評価することができる。逆に、先に本アプローチを GaN 基板（又はエ

ピ層）に適用して異常貫通転位のショットキー接触電気特性・分布を把握した後に、同

転位を含む領域で実デバイスの作製・電気測定・EM測定を行い、異常貫通転位の影

響度を評価するアプローチも挙げられる。このような実験により、実デバイスが、そのデ

バイス特性や信頼性の観点から許容できる異常貫通転位のリーク度合い・密度等に
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関して具体的な指標が提示されれば、これはデバイス分野にとって実用的なフィード

バックとなる。 

また、本研究では、特にショットキー接触の障壁高さやリーク電流のような逆方向特

性に対する貫通転位の影響を中心に調査したが、一方で、貫通転位は大電流が流れ

る通電時のオン抵抗特性や耐久性にも影響し得る 8-10。本論文で構築した単独転位の

電気測定アプローチは、エッチピットに埋める金属を Tiや Alのような仕事関数の低い

材料に代替することで、コンタクト抵抗を極力抑えた、単独貫通転位部に対するオーミ

ックライクな接触をも形成できる強みを有している。これにより、一つ一つの貫通転位を

分離し、個々の転位における電気伝導特性を効果的に評価することができる。転位線

に沿った電気伝導メカニズムや、後述する転位の通電ストレス耐性の転位構造依存性

等を解析することで、デバイス通電時の電気特性に致命的な影響を及ぼす転位構造

も同定できれば、デバイスプロセスへのフィードバックとなる。 

らせん転位の点欠陥吸収と局所的な成長条件揺らぎが、らせん転位のキラー欠陥

化メカニズムであることが示唆された本研究結論を踏まえると、バルク成長、エピ成長、

イオン注入・エッチング・アニールの様な GaN パワーデバイス作製工程における主要

なプロセス毎に、本研究アプローチを適用し、素子特性に及ぼす貫通転位の影響や

キラー欠陥となる貫通転位の特徴を体系化することも重要な課題である。例えば、バ

ルク結晶成長プロセスであれば、本研究では Naフラックス GaNバルク結晶や HVPE-

GaNバルク結晶を対象としたが、他にも ammonothermal法やOVPE法によるバルク基

板、HVPE／ammonothermal や ammonothermal／Na フラックス等のハイブリッド基板

等がある。これら成長様式が異なる種々のバルク結晶を対象として、キラー欠陥の面

内分布・密度と、周囲の貫通転位密度・分布や成長モホロジー等との間に相関が見出

すことで、バルク結晶成長条件を最適化できる。エピ成長やその他のプロセスに関し

ても、プロセス毎にキラー欠陥化メカニズムを理解し最適なキラー欠陥抑制技術が見

出されれば、GaNパワーデバイスの社会実装に大きく近づける。 

 

 

 

「単独貫通転位の電気特性評価技術」の応用展開 

本研究で構築した「単独貫通転位の電気特性評価技術」についての今後の展望も

述べたい。本技術の発展は大きく二つの道があると考える。一つ目が、同じ用途で他
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材料・デバイスへ展開する道である。本技術は、原理上、ウェットエッチングにより貫通

転位箇所にエッチピットさえ形成できればいずれの材料にも適用できる、非常に汎用

性の高い技術である。例えば、パワーデバイス分野では、近年、GaN や SiC に継ぐ

次々世代ワイドバンドギャップ半導体材料として、酸化ガリウムやダイヤモンドが注目さ

れており、いずれも貫通転位起源のリーク電流が問題視されている 11-13。これらの材料

に対して本アプローチを適用すれば、各材料における貫通転位自体のリーク特性、さ

らには材料を跨いだ貫通転位リークメカニズムの統一的な議論も可能となる。また、同

アプローチを PNDや PINのようなバイポーラデバイスに直接適用することも原理上可

能である。空乏層が拡がる領域やドーピング濃度等、いくつかの条件を考慮する必要

があるが、デバイスプロセスにとって有用な知見が得られるであろう。 

二つ目が、本技術を他の評価技術と組合せて、新規的な欠陥評価ツールとして発

展させる道である。一例として、単一貫通転位の電気的ストレス耐久性評価ツールが

挙げられる。スイッチオン・オフ時にそれぞれ大電流・大電圧に曝されるパワーデバイ

スには、電気的ストレスに対する高い耐久性が求められる。しかしながら、序論で述べ

たように、SiC バイポーラデバイスではスイッチオン時の大電流ストレスにより、素子内

の基底面転位を起点として積層欠陥が拡張してしまい、電気特性が劣化することが大

きな問題とされている 14-16。GaNにおいても、最近、大電流ストレスで PNDの順方向電

気特性が劣化する現象が報告された 10。詳細なメカニズムは不明であるものの、この

劣化現象に貫通転位が関与する可能性が示唆されている。エッチピット部電極の先

鋭形状上、貫通転位に対して高い電気的負荷を与えることが出来る本電気測定技術

は、このような転位起因の電気特性劣化現象解明に向けた、新たな転位の電気的スト

レス耐久性評価ツールとして応用することが出来る。この評価基盤は、例えば、本アプ

ローチと nanoXRD 法の組み合わせにより実現し得る。近年、GaN-HEMT における逆

圧電効果起因の欠陥誘発メカニズム探索のために、ポンププローブ法を併用した

nanoXRD 法によって、デバイス動作下での時分割格子変形測定が試みられている 17。

単独転位で電気測定しながら nanoXRDオペランド格子歪測定を実施することで、リー

ク電流に付随して生じ得る転位周辺結晶領域の局所格子変形や、大電流・大電圧ス

トレスによる動的な欠陥拡張メカニズムを追求できる。この際、上述のようにエッチピット

部に低仕事関数の金属を蒸着してコンタクト抵抗を低減すれば、転位部分に効果的

に大電流を流すことができる。また、欠陥拡張・生成メカニズム調査の更なる発展版と

して、in-situ TEMとの組合せも革新的である。破壊測定となるため挑戦的ではあるが、
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電極を埋め込んだエッチピット及び転位を含む薄片 TEM 素子を作製し、電圧掃引し

ながら in-situ TEMを実施することにより、過度な電気的ストレス状況下で生じ得る転位

の拡張や、本論文第 6 章で見られたような新たな欠陥導入メカニズムも原子レベルで

解明できる可能性を秘めている。 

 

GaN、並びに種々のパワー半導体は、今なお発展途上である。このような研究が継

続されることで、パワーデバイスにおけるキラー欠陥発生メカニズムの核心が解明され

ること、そしてこれに留まらず、多様な新規材料において欠陥がもたらす種々の現象

が解き明かされ、材料品質やデバイス特性が益々発展することを期待する。これらの

研究の末に、地球と人類が共生できる社会が築かれ、次世代の人々が永遠に幸せで

あり続けられる世界となることを切に願い、本論文の結びとする。 
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Appendix 

A.1. flat-Na-GaNにおける貫通転位の TEM解析結果 

第 4章の flat-Na-GaN（HVPE／Naフラックスハイブリッド基板）について、本文では

載せていない S、M、Lピット下の貫通転位の g∙b解析、及び LACBED解析結果を表

A-1示す。g∙b解析は g=112̅0または g=11̅00、及び g=0002により行った。 

 

表 A-1  flat-Na-GaNにおける貫通転位の TEM解析結果まとめ。 
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A.2. flat-Sa-GaNにおける貫通転位の TEM解析結果 

 第 4章の flat-Sa-GaN（市販 HVPE-GaN）について、本文では載せていない XS、S、

M、Lピット下の貫通転位の g∙b解析、及び LACBED解析結果を表 A-2示す。g∙b解

析は g=112̅0または g=11̅00、及び g=0002により行った。 

 

表 A-2  flat-Sa-GaNにおける貫通転位の TEM解析結果まとめ。 
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A.3. FNT機構に基づく電界補正係数 pFの算出 

第 5章にて I-V-T測定を実施したピット電極#S55、#S82、#M54、#M66に対して行っ

た、FNT機構に基づく電界補正結果を、それぞれ図 A-1～図 A-4に示す。各ピット電

極における電界補正係数 pFは、第 5章の表 5-5にまとめている。 

 

図 A-1 #S55における(a) ln(I/Einf
2) vs 1/Einfプロット、及び(b) pFによる電界補正

操作。(a)及び(b)中の実線は 153 K プロットのフィッティング直線。(b)中の白丸及

び塗りつぶし丸プロットは、それぞれ(a)中の 153 Kのプロット、及びその電界補正

後のプロットに対応し、破線は�̅�𝑏0=0.98 eV値を用いて計算した理論 FNT曲線。 
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図 A-2 #S82における(a) ln(I/Einf
2) vs 1/Einfプロット、及び(b) pFによる電界補正

操作。(a)及び(b)中の実線は 153 K プロットのフィッティング直線。(b)中の白丸及

び塗りつぶし丸プロットは、それぞれ(a)中の 153 Kのプロット、及びその電界補正

後のプロットに対応し、破線は�̅�𝑏0=1.01 eV値を用いて計算した理論 FNT曲線。 
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図 A-3 #M54における(a) ln(I/Einf
2) vs 1/Einfプロット、及び(b) pFによる電界補正

操作。(a)及び(b)中の実線は 153 K プロットのフィッティング直線。(b)中の白丸及

び塗りつぶし丸プロットは、それぞれ(a)中の 153 Kのプロット、及びその電界補正

後のプロットに対応し、破線は�̅�𝑏0=0.95 eV値を用いて計算した理論 FNT曲線。 

  

5 6 7 8 9 10 11 [110
−8

]

−58

−56

−54

−52

−50

−48

1 2 3 4 5 6 7 [110
−7

]

−58

−56

−54

−52

−50

−48

0.05 0.07 0.09

1/Einf (cm/MV)
0.11

1/E (cm/MV)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

(a)

(b)

Ln
(I

/E
in
f2

)

Ln
(I

/E
2
)

Correction ( )

153 K

333 K

Fitting @153 K

203 K
233 K

263 K
293 K
313 K

173 K
153 K

Exp.

333 K



Appendix FNT機構に基づく電界補正係数 pFの算出 

306 

  

 

 

図 A-4 #M66における(a) ln(I/Einf
2) vs 1/Einfプロット、及び(b) pFによる電界補正

操作。(a)及び(b)中の実線は 153 K プロットのフィッティング直線。(b)中の白丸及

び塗りつぶし丸プロットは、それぞれ(a)中の 153 Kのプロット、及びその電界補正

後のプロットに対応し、破線は�̅�𝑏0=0.79 eV値を用いて計算した理論 FNT曲線。  
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A.4. ハイブリッド基板における貫通転位の LACBED解析 

  第 6 章において TEM 観察を行った HVPE／Na フラックスハイブリッド基板の S、

M、Lピット下貫通転位に対する LACBED解析結果を表 A-3にまとめる。 

 

表 A-3 ハイブリッド基板における貫通転位の LACBED解析結果まとめ。 
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