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　本研究は、β-Ga2O3 を用いたパワーデバイスの性能向上を目指し、放射光 X線トポグラフィー（XRT）を活用
したオペランド観測法を開発した。これにより、高電圧・大電流条件下での結晶欠陥の振る舞いをリアルタイム
で観察し、デバイスの信頼性に影響する可能性のある欠陥の構造変化を明らかにした。研究では、XRTを用いて
β-Ga2O3 基板とエピタキシャル層における欠陥の分布と特性を詳細に分析し、ショットキーバリアダイオード
（SBD）デバイスに結びつけた。さらに、逆方向でのリーク電流や順方向での電圧印加時の欠陥挙動を観察し、デ
バイスの性能低下に関わるキラー欠陥の特定とその構造解析を行った。

This study aimed at the establishment of an operando observation method using synchrotron radiation X-ray 
topography （XRT） to enhance the performance of power devices based on β-Ga2O3. It enabled real-time, non-
destructive observation of crystal defect behavior under high voltage and current conditions, revealing structural 
changes in defects that could impact device reliability. The research involved precise analysis of defect distribution 
and characteristics in β-Ga2O3 substrates and epitaxial layers using XRT, correlating findings with Schottky barrier 
diode （SBD） devices. Furthermore, it observed defect behaviors during reverse leakage current and applied 
voltages exceeding operational limits, identifying killer defects and elucidating their structures to improve device 
performance and reliability.

1．研究内容
　カーボンニュートラルを実現する上で不可欠な
重点分野である「再生可能エネルギーの利用拡
大」、「自動車と鉄道の電動化」、および「産業機器
と家電製品の省エネ化」の全てにおいて、あらゆ
る電子機器に搭載され、電力の変換と制御を担う
パワーデバイスの高性能化と高効率化が強く求め
られている。その実現には、従来の Si半導体から
優れた物性をもつ SiCや GaN、β型 Ga2O3 等のワ
イドギャップ半導体を駆使した先進パワーデバイ

スへの移行が必須である。中でも、β-Ga2O3 は、
より広いバンドギャップと高い耐圧特性を持つこ
とから、次世代の高電圧および低損失パワーデバ
イスの材料として注目されている。図 1に材料の
物性のみで決まるパワーデバイスの性能と効率の
限界を示す。バンドギャップが広いほど、高性
能・高効率となる［1］。
　ところが、β-Ga2O3 をはじめとするワイドギャッ
プ半導体は、優れた物性を持つ一方、強い共有結
合をもつ化合物であるため、結晶成長が非常に困
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難であり、格子欠陥と呼ばれる原子配列が乱れて
いる部分はどうしても高密度に残る。格子欠陥は
デバイスの初期不良の原因だけでなく、デバイス
の長期信頼性にも影響を及ぼす可能性が高い［2, 
3］。しかしながら、現状では格子欠陥がどのよう
にデバイスの劣化を引き起こすのかは不明である。
特に、高電圧および大電流条件下で動作中のデバ
イスに新たな欠陥が発生したり、既存の欠陥の構
造が変化する可能性が考えられる。上記情報が不
足する要因は、動作中のデバイスにある格子欠陥
の挙動を直接に観察する手法が今までなかったこ
とにある。
　本研究では、スイッチング動作中の β-Ga2O3 パ
ワーデバイスにおける格子欠陥の挙動を解明する
ことを目指し、三次元的に欠陥を可視化する X線
トポグラフィー光学系と高分解能・高速撮影技術
を構築した上で、電圧・電流を印加しながらデバ
イス内の格子欠陥を非破壊かつリアルタイムで観
察する「β-Ga2O3 パワーデバイス格子欠陥のオペ
ランド観測法」を確立することを目的とした。結
晶の格子欠陥を「静的」な観察する従来の手法を
変え、「動的」な欠陥観測技術を開発した。
　研究目的を達成するため、（1）三次元的に欠陥
を可視化する X線トポグラフィー光学系、（2）高
分解能・高速撮影技術、（3）欠陥像取得と電圧電
流印加システムの連動技術、の三つのコア技術を
確立することで、研究開発を推進してきた（図 2）。
　図 3（a）は本研究で使用した 2インチ（001）

SBDウエハの光学顕微鏡像を示す。SBDは Ti/Au

バックサイド電極、n＋基板（厚さ 530 μm、n＝4×
1018 cm－3）にn－エピ層（厚さ 12 μm、n＝3×1016 
cm－3）を成長させ、Ni/Au電極を用いて構成され
ている。基板とエピ層はそれぞれ edge-defined 

film-fed growth（EFG法）およびハライド気相エ
ピタキシー（HVPE法）で成長させた。ウェハは 

6.5 mm×6.5 mmのテストエレメントグループ
（TEG）に分割され、各 TEGには複数の異なる電
極面積を持つSBDが含まれている（図 3（b））［4］。
　X線トポグラフィー（XRT）を礎としたオペラ
ンド観察法の開発に取り組んだ。XRTとは、欠陥
周囲に生じた結晶面の湾曲による X線回折方向の
乱れを利用し、欠陥をイメージングする方法であ
る。放射光施設である高エネルギー加速器研究機
構（KEK）の BL-14Bおよび BL-3Cビームライン

図 1　シリコン（Si）とワイドギャップ半導体を用いた
パワーデバイスの耐圧とオン抵抗の関係

図 2　β型 Ga2O3 パワーデバイス格子欠陥のオペラン
ド観測法の概略図

図 3　（a）β型 Ga2O3 パワーデバイス（ショットキー
バリアダイオード、SBD）ウエハの光学顕微鏡像。（b）
SBD 素子電極パターンの模式図［4］。
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で単色化した X線を使用し、XRT観察を実施し
た。反射配置では、主にエピ層内の転位を検出し、
基板／エピ層界面および基板側の情報も得ること
ができる。図 4に反射配置で撮影した SBDチップ
の XRT像を示す。
　欠陥の増殖または構造変化を瞬時的に捉えるた
めに、高分解能かつ高速で欠陥の X線トポグラ
フィー像を取得する必要がある。撮影面積、空間
分解能、露光時間等複数の要素を総合的に勘案し、
シンチレータ、イメージングユニット、および画
像取得装置から構成される光学系を構築すること
で、最適な撮影方法を見出した。オペランド観察
に用いた撮影システムの概略図を図 5に示す［5］。
実際の反射配置 XRT撮影では、g＝0 2 4、g＝10 

0 5、 g＝3 1 6 の三種類の逆空間の格子ベクトルを
採用することで、鮮明な転位像を得ると同時に、
転位周囲の原子のズレを表すバーガースベクトル
の解析も可能となった。

　上述した光学系と回折条件を利用し、図 3の 2
インチウエハからチップ化した SBDデバイスを対
象に、オペランド観察を実施した。現状、欠陥像
取得と電圧電流印加システムとの連動には至って
いないが、それぞれ独立に取得したデータの時系
列分析を行うことで、デバイス電圧・電流特性の
劣化と欠陥構造の変化との関連を調べることが可
能になった。
　図 6にリアルタイムで観察した通電中のデバイ
スにおける転位像を示す。1 視野のサイズが 260 
μm×180 μmである。赤い矢印でサンプル上の同
一場所を示す。わずかながらも画面の左上から右
下に伸びる斜めの転位線が右側に移動した現象を
確認した。この現象は通電によるすべり現象であ
り、β-Ga2O3 の（001）面基板に基づいた SBDデ
バイスでは、［010］方向の転位線が低抵抗領域
（即ち、電流が流れやすい通路）と推定できる。本
研究で開発した手法をもとに、高温動作機能、600 

図 4　SBD チップの反射配置 XRT 像の一例（a）通電
前。（b）通電後［1］。 図 5　オペランド観察に用いた撮影システムの概略図［5］。

図 6　リアルタイムで観察した通電中のデバイスにおける転位像。赤い矢印でサンプルの同一場所を示す。わずか
ながらも画面の左上から右下に伸びる斜めの転位線が右側に移動した現象を確認した。（260 μm×180 μm／画像）
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V以上の高電圧を印加する機能等を追加すること
で、手法のさらなる高度化を図り、今後、様々な
デバイス破壊モードと既存欠陥および新規発生欠
陥との相関を調べていく予定である。
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