
2018年11月10日(土) 研究発表会 at 科学博物館

ワイドバンドギャップ ： ~ 4.5 eV (275 nm)
高絶縁破壊電界強度 ： 8.0 MV/cm

Ga2O3

有機金属気相成長法による酸化ガリウム結晶成長の解析

・ MOVPE法におけるGa2O3成長において、キャリアガス中の水素は有機金属を分解するために必要な最小量であることが望ましい。

・ 高いPºGaとVI/III比を用いることで、1000ºC以上の高温成長を達成することが可能となる。

背景
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Ga2O3 の成長方法

・ 分子線エピタキシー(MBE)法 ・ ハライド気相成長(HVPE)法 ・ 有機金属気相成長(MOVPE)法

MBE法によるGa2O3成長の熱力学解析1)

既往の研究

Ga亜酸化物(Ga2O)ガスの生成に伴って
Ga2O3成長の駆動力が低下する。

MOVPE法によるGa2O3成長の阻害要因

・ Ga亜酸化物の生成 (MBE法と同様)
・ III族源であるTMGaの分解から生じるCH4とO2の燃焼反応

・ MOVPE法によるGa2O3成長の熱力学解析の実施

・ 各種成長条件の影響を解明

目的

1) N. Ueda et al., LEDIA’18, 6-2.
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高温成長を達成するためには、

高いPºGaとVI/III比を用いる事が重要である。

結論

ガス種 (14種)
TMGa, O2を原料とするMOVPE法によるGa2O3の解析

O2, Ga, CH4, H2, H2O, CO, CO2, GaO, Ga2O, GaH, GaH2, GaH3, GaOH, Inert gas(IG)*

2Ga(g) + 3/2O2(g) = Ga2O3(s)

Ga(g) + 1/2O2(g) = GaO(g)

2Ga(g) + 1/2O2(g) = Ga2O(g)

CH4(g) + 1/2O2(g) = CO(g) + 2H2(g)

CH4(g) + 2O2(g) = CO2(g) + 2H2O(g)

H2(g) + 1/2O2(g) = H2O(g)

Ga(g) + 1/2H2(g) = GaH(g)

Ga(g) + H2(g) = GaH2(g)

Ga(g) + 3/2H2(g) = GaH3(g)

GaO(g) + 1/2H2(g) = GaOH(g)
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平衡定数
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式(1) – (14)より、各ガス種の平衡分圧Piが求められる。

ΔPGa2O3
=  12 × {PºGa − (PGa + PGaO + 2PGa2O + PGaH + PGaH2

+ PGaH3
+ PGaOH)}

(13)

(14)

ΣPi = PO2
+ PH2

+ PH2O + PIG + PCO + PCO2
+ PCH4

+ PGa + PGaO + PGa2O + PGaH + PGaH2
+ PGaH3

+ PGaOH

3{PºGa – (PGa+ PGaO+ 2PGa2O+ PGaH+ PGaH2
+ PGaH3

+ PGaOH)} 
= 2{2PºO2

– (2PO2
+ PH2O+ PCO+ 2PCO2

+ PGaO+ PGa2O+ PGaOH)}

F = (PºH2
+ 2PºCH4

) / (PºH2
+ 2PºCH4

+ PºIG)
= (PH2

+ PH2O+ 2PCH4
+ 1/2PGaH+ PGaH2

+ 3/2PGaH3
+ 1/2PGaOH)

/ (PH2
+ PH2O+ 2PCH4

+ 1/2PGaH+ PGaH2
+ 3/2PGaH3

+ 1/2PGaOH+ PIG)

C = PºCH4
/ (PºH2

+ 2PºCH4
+ PºIG)

= (PCO + PCO2
+ PCH4

) / (PH2
+ PH2O + 2PCH4

+ 1/2PGaH + PGaH2
+ 3/2PGaH3

+ 1/2PGaOH + PIG)

PºO3
= 3.25×10-7 Torr, Tg = 620ºC

出身高校：洗足学園高等学校

ΣPi = 20 Torr, PºGa = 7.6×10-4 Torr, Fº = 0.01

TMGa供給分圧(PºGa), VI/III比(2PºO2
/ PºGa)依存性キャリアガス中のH2比率(Fº)依存性

解析結果

PGa < Pv
Ga (Pv

Ga = 4.6×10-4 Torr)Gaドロップレットは生じない。

Ga2O3成長はFº < 0.12で起こる。

Ga2O3(s) + 2H2(g) = Ga2O(g) + 2H2O(g)
エッチング

PCO > PºGa炭素汚染が生じる可能性が高い。

ΣPi = 20 Torr, PºGa = 7.6×10-4 Torr, VI/III = 100, Tg = 800ºC

成長温度(Tg)依存性

ΣPi = 20 Torr, PºGa = 7.6×10-4 Torr, VI/III = 100, Fº = 0.01

940ºC以下 ： PGaを含むガス種 < PºGa

940ºC以上 ： PGa2O, PGaOH > PºGa

パワーデバイス ・・・ 電力を制御・変換する半導体素子

(電車や家電などの電力変換に利用)

高耐圧・低損失な材料が必要 = 「ワイドバンドギャップ半導体」
次世代パワーデバイス材料

として有望!!

超高真空下で加熱した基板上に
原料の分子線を入射して結晶成長を行う

金属塩化物と酸素を基板上で
反応させて、結晶を成長させる

平衡反応

成長速度 = Kg × ΔPGa2O3

(Kg : 物質移動係数 3.4×106 μm/Torr・h)

解析結果と実験結果が良く一致している。

ΣPi = 20 Torr, VI/III = 100, Fº = 0.01

全圧一定

化学量論比 (Ga : O = 2 : 3)

水素原子とIG原子数に対する、水素原子数比

水素原子とIG原子数に対する、炭素原子数比

Ga2O3 成長の駆動力 (ΔPGa2O3
)

Ga2O3成長は1000ºC未満で可能。

Tg増加に伴い、エッチングが生じる。

有機金属ガスを
原料として用いた結晶成長

成長速度

膜厚制御性

結晶の純度
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