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科学技術振興機構（ＪＳＴ） 

大 陽 日 酸 株 式 会 社 

東 京 農 工 大 学 
 

窒化ガリウムの低コスト結晶製造装置を開発 

～パワーデバイス開発への突破口に～ 
 

ポイント 

 従来の手法はコストと結晶品質の面で、電子デバイスに要求される実用的なＧａＮ結

晶が製造できなかった。 

 三塩化ガリウム－アンモニア反応系により、高速、高品質、連続成長を実現するＧａＮ

結晶製造装置を開発した。 

 安価で高品質なバルク結晶の大量生産が可能となり、高性能ＧａＮデバイス開発への

突破口になると期待される。 

ＪＳＴ（理事長 濵口 道成）は、産学共同実用化開発事業（ＮｅｘＴＥＰ）の開発課

題「ＴＨＶＰＥ法による高品質バルクＧａＮ成長用装置」の開発結果を成功と認定しま

した。この開発課題は、東京農工大学 纐纈 明伯（コウキツ アキノリ）特別招聘教授

らの研究成果をもとに、平成２５年８月から平成３１年３月にかけて大陽日酸株式会社

（代表取締役社長 市原 裕史郎）に委託して、同社開発本部、イノベーション事業本部

にて実用化に向けて開発を進めていたものです。 

窒化ガリウム（ＧａＮ）結晶は青色発光ダイオードとして広く利用されている半導体

ですが、高速スイッチ動作や高耐圧大電流動作に関わるパワーデバイス材料としての特

性も高く、現在の主流であるシリコン結晶に比べ非常に大きな優位性があります。 

電子デバイス構造の土台となるＧａＮ結晶基板の製造の多くはハイドライド気相成長

法（ＨＶＰＥ法）注１）で製造されています。この手法は、結晶の反りなどの理由で厚み

を確保することが難しく、種結晶である異種基板上に、１回に１ミリメートル未満のＧ

ａＮ結晶を成長させ、その都度はがして利用しています。そのため、炉の清掃など、結

晶成長の前後処理にかかる工数などにより、コストと結晶品質の面で、実用的なＧａＮ

結晶が製造できませんでした。 

大陽日酸はＨＶＰＥ法を発展させ、三塩化ガリウム－アンモニア反応系を用いたトリ

ハライド気相成長法（ＴＨＶＰＥ法）により、高速、高品質、連続成長を実現するＧａ

Ｎ結晶製造装置を開発しました。これにより、結晶成長速度では従来の３倍、転位注２）

欠陥においては従来の５分の１と、高品質な結晶を高速で形成することに成功しまし

た。また反応炉である石英管の劣化が生じにくいこと、成長面積の減少注３）がないこ

と、不要なポリ結晶注４）成長が生じないことなど、従来法の高コストを引き下げるさま

ざまな特長も見いだされました。 

この新技術により、ＧａＮ結晶を厚いバルクで得られれば、スライスしてＧａＮ基板

を大量生産できます。安価で高性能なＧａＮデバイスの開発への突破口になると期待さ

れます。 
 

産学共同実用化開発事業（ＮｅｘＴＥＰ）は、大学などの研究成果に基づくシーズを用いた、

民間企業が単独で事業化することが困難な、開発リスクが高く規模の大きい開発を支援し、実用

化を後押しする事業です。 

詳細情報 https://www.jst.go.jp/jitsuyoka/ 
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＜背景＞ 

青紫色の発光ダイオードとして広く利用されている窒化ガリウム（ＧａＮ）結晶は、高

速スイッチ動作や高耐圧大電流動作に関わる半導体材料としての特性が高く、現在のデバ

イスの主流であるシリコン結晶に比べ非常に大きな優位性があります。このため省エネル

ギーおよび低炭素社会構築のキーマテリアルとして注目されていますが、そのアプリケー

ションである高周波デバイス、パワーデバイスへの展開はあまり進んでいません。 

その理由の１つに、ＧａＮ結晶基板の製造が難しい点があります。電子デバイス構造の

土台となる結晶基板を製造するには、溶融引き上げ法でシリコン結晶を製造しているよう

に高純度な厚いバルク結晶を得る結晶成長法が必要です。バルク結晶ができれば、スライ

スして基板を大量生産できます。 

ＧａＮ結晶にはそのような手法がないため、従来はハイドライド気相成長法（ＨＶＰＥ

法）が用いられています。この手法は、種結晶である異種基板の上に、１回に１ミリメー

トル以下のＧａＮ結晶を成長させ、その後に異種基板をはがし、研磨してＧａＮ基板を仕

上げます。しかし、結晶周りに大量に付着するポリ結晶や、種結晶の欠陥などに起因する

応力の蓄積によって引き起こされる結晶の反り、割れの発生などにより、それ以上の結晶

成長は困難なため、コストや結晶品質の面で、実用的なＧａＮ結晶が製造できていません

でした。 

 

＜開発内容＞ 

大陽日酸は、高速、高品質、連続成長を実現するＧａＮ結晶製造装置を開発しました。

東京農工大学が特許を持つ技術をもとに、従来のＨＶＰＥ法を発展させ、より高温（１２

００～１４００度程度）で結晶を成長させる三塩化ガリウム－アンモニア反応系を用いた

トリハライド気相成長法（ＴＨＶＰＥ法）（図１、２）による装置です。 

開発したＴＨＶＰＥ装置は、石英反応管の耐熱温度１３００度以上の高温環境（最大１

６００度）で直径４インチまでのＧａＮ結晶が成長できる結晶成長炉（図３）を備えてい

ます。原料である液状の金属Ｇａを効率的に反応系に供給し確実に三塩化ガリウムにガス

化する仕組み、さらに、原料ガスの流れを均一に保ち気相でＧａＮの核が生成するのを抑

える仕組みを設けました。 

また、種結晶としてＧａＮ結晶のＮ極性面注５）を使用するため種結晶裏面（Ｇａ極性面
注５））の熱分解を防止するための保護膜を最適化しました。その結果、結晶成長速度は最

大０．３２ミリメートル毎時と従来法の３倍以上、転位欠陥は１×１０６毎立方センチメ

ートル以下と従来法の５分の１の高品質の両立に成功しました（図４）。また、基板サイ

ズにおいては直径２インチ（図５）、結晶厚みにおいては１．８ミリメートルまでの、透

明な結晶成長ができることを確認しました。 

さらに、石英管の劣化が生じないこと（図６）、成長面積の減少がないこと、結晶成長

を中断させる不要なポリ結晶成長が生じないこと（図７）など、従来法の高コストを引き

下げるさまざまな特長も見いだされました。 

 

＜期待される効果＞ 

ＧａＮは高性能デバイスへの適用が期待されるものの、ＧａＮ結晶のコスト、品質の面

でデバイスへの展開が遅れています。ＴＨＶＰＥ法に基づき開発した手法は従来法と一線
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を画し、厚いバルクＧａＮ結晶をスライスして基板を大量生産する新たな製造法を確立で

きる可能性があります。今後、ＧａＮ基板メーカーを中心に協業して、ＧａＮ結晶の厚膜

化の実績を蓄積し、安価で高品質なＧａＮバルク結晶の大量生産が実現すれば、世界に先

駆けた高性能ＧａＮデバイス開発の突破口になると期待されます。 

 

＜参考図＞ 

 

図１ ＴＨＶＰＥ法（新技術）とＨＶＰＥ法（従来法）のＧａＮ生成反応 

 

 

図２ ＴＨＶＰＥ法（新技術）とＨＶＰＥ法（従来法）の成長速度比較 

同じ気相濃度において、ＴＨＶＰＥ法の反応系（上部、青色）では、従来法の反応系（左

下、赤色）より高速成長になる。本開発では条件を最適化し一層の高速化を果たした。 
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図３ 結晶成長炉の外見と断面構造 

 

 

図４ ＧａＮ結晶成長における成長速度と結晶性 

ＴＨＶＰＥ法（新技術）による結晶成長では、高い結晶成長速度（横軸）と高い結晶品

質（縦軸）を両立した。同じ結晶品質では成長温度が高いほど結晶成長速度が大きい。縦

軸のＸＲＣ－ＦＷＨＭ（Ｘ線ロッキングカーブの半値幅）は、小さいほど結晶面の向きが

均一で結晶品質が高い。 
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図５ 直径２インチのＧａＮ結晶例 

直径２インチの透明な結晶が得られるとともに、種結晶裏面（Ｇａ極性面）の熱分解を

防止しフラットな鏡面のままであることが確認された。裏面に薄く金属Ｇａのすすが付い

ているが容易に拭き取れる。 

 

 

 

図６ ＴＨＶＰＥ反応管 

３年間の使用後、水洗いのみで透明度が回復し、石英管が劣化していないことを確認し

た。 
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図７ 結晶成長後のサセプタ（結晶保持具）の様子 

サセプタの「縁部分」の内側と、サセプタ内部にセットした背面版との間に種結晶とな

る薄いＧａＮ結晶基板を挟んで固定し、露出した種結晶上にＧａＮ結晶が成長する。結晶

成長後、背面板やサセプタの周辺にポリ結晶の付着がほとんど見られないことから、結晶

成長を阻害する不要なポリ結晶成長がほとんど生じないことが確認された。 

 

＜用語解説＞ 

注１）ハイドライド気相成長法（ＨＶＰＥ法） 

主に化合物半導体結晶の製造に用いられ、金属材料の塩化物ガスと非金属材料の水素化

物ガスを基板上で反応させ、基板上に半導体結晶をエピタキシャル成長させる。エピタキ

シャル成長とは、基板の結晶配列を維持したまま成長させることで、基板の良し悪しが基

板上に成長した結晶にも影響する。 

実用化されている他の気相成長方法（ＭＯＣＶＤ、ＭＢＥ他）に比べ、成長速度は速い

方で（１００マイクロメートル毎時）カーボン不純物が少ないというメリットがあるが、

複数の結晶を順番に成長させる際の結晶と結晶の界面が平坦になりにくいというデメリッ

トもある。そこで工業的には、種基板上にＧａＮ結晶をある程度厚く成長させた後、種基

板をはがし、できた結晶を基板として仕上げる、ＧａＮ基板製造装置としての需要がある。 

 

注２）転位 

結晶中に存在する線状の欠陥であり、結晶のずれ方により、刃状転位、らせん転位、混

合転位などがある。ＧａＮなどの六方晶型の結晶の場合、結晶成長方向に貫通するものを

貫通転位という。基板にこのような転位欠陥が存在すると、ＨＶＰＥなどでエピタキシャ

ル成長した結晶、ひいてはそれを用いて製作したデバイス部品の性能を劣化させる。 

 

注３）成長面積の減少 

一般に結晶の面方位によって、性質や成長速度が異なる。ＧａＮ結晶においては、通常

のＨＶＰＥ法で使用するＧａ極性面上に成長していくと、成長速度の優る斜め方向の特定

の面が外周側から現れ、厚みを増すとその面が増長され、結果として結晶は砲台の形状の

ように、上側ほど面積が減少する。一方、その反対の面であるＮ極性面に成長させるＴＨ

ＶＰＥ法では、逆の状況となり、厚さが増しても成長面（上面）の減少は見られない。 
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注４）ポリ結晶 

多数の微小な単結晶からなる結晶体。ポリクリスタル、多結晶、雑晶ともいう。 

 

注５）Ｎ極性面、Ｇａ極性面 

ＧａＮ結晶のような化合物半導体の六方晶構造では、単位ユニットである六角柱の上下

端面の性質が異なる。この端面のうち、Ｇａ原子が表面に出ている方の面（Ｇａ（極性）

面、＋Ｃ面などと記述される）は、通常ＨＶＰＥ法などの気相成長法により使用される面

であり、他方の面（Ｎ（極性）面、－Ｃ面などと記述される）に比べ低温から熱分解しや

すい性質がある。しかし気相成長ではこの面に結晶のもととなる原料ガスを大量に届け、

化学反応にて結晶を成長させるため、実質的に熱分解を防いでいる。 

ＴＨＶＰＥ法では、ＨＶＰＥ法で使用するＧａ極性面には結晶がほとんど成長せず、反

対のＮ極性面でよく成長することが知られている。これはＴＨＶＰＥ法の原料である三塩

化ガリウムに起因する。このためＴＨＶＰＥ法の成長では、通常の基板をひっくり返して

Ｎ極性面上に原料ガスを当て、結晶成長させる。 

 

＜お問い合わせ先＞ 

＜開発内容に関すること＞ 

山口 晃（ヤマグチ アキラ） 

大陽日酸株式会社 開発本部 つくば研究所 

〒300-2611 茨城県つくば市大久保１０ 

Tel：0285-29-8292 

E-mail：Akira.Yamaguchi@tn-anso.co.jp 
 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

沖代 美保（オキシロ ミホ） 

科学技術振興機構 産学共同開発部 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’ｓ五番町 

Tel：03-5214-8995 Fax：03-5214-0017 

E-mail：jitsuyoka@jst.go.jp 
 

 ＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 
 

大陽日酸株式会社 管理本部 広報・ＩＲ部（鎌田） 

〒142-8558 東京都品川区小山１－３－２６ 

Tel：03-5788-8015 

E-mail：Tnsc.Info@tn-sanso.co.jp 
 

東京農工大学 企画課 広報係 

〒183-8538 東京都府中市晴見町３－８－１ 

Tel：042-367-5895 

E-mail：koho2@cc.tuat.ac.jp 


