
 

 

 

 

 

 窒化ガリウム（GaN）ウエハ全面の「ゆがみ」をすばやく詳細に可視化する新手法を開発 

配布日時（日本時間）：平成３０年５月１５日１４時 

解禁日時（日本時間）：平成３０年５月１６日１３時 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 

概要 

１. 物質・材料研究機構（以下、NIMS）は、窒化ガリウム（GaN）(1)半導体の直径 2インチウエハ結晶面

の「ゆがみ」を、ウエハ全面を一度に、しかも数10マイクロメートルの空間分解能で可視化する新た

な評価手法を開発しました。次世代パワーデバイスとして期待されるGaNのウエハ製造において、結

晶欠陥の局所的な分布などを可視化し、結晶品質をすばやく詳細に評価できる技術として、今後の利

用が期待されます。 

 

２. GaNは、高耐圧性・省電力性などの特長により、電気自動車のモーターなどの駆動制御部品や、高速

通信5G（第5世代移動通信システム）向けの高周波デバイスへの応用が期待されています。そのデバ

イス性能は、GaN結晶の欠陥の数によって大きく左右されます。しかし、従来のX線回折(2) を用いた

結晶面(3)の評価方法では、詳細に評価するためには、ビームサイズを小さくする必要があるため、ウエ

ハ全面の測定に時間がかかる欠点がありました。また、ウエハ全面にX線を照射し、結晶面を一度に

測定する方法では、結晶面の方向など詳細な情報は得られませんでした。 

 

３. 本研究チームは、ウエハ全面にX線を照射する手法を改良し、従来は1方向からのみのX線の回折強

度を測定していた方法から、ウエハを回転させ 2方向以上の回折強度を取得し、数学的に解析する手

法を開発しました。この手法を用いることで、結晶面全面の「ゆがみ」の方向と大きさを、一度に定

量的に可視化することに成功しました。実際に大型放射光施設(SPring-8)(4)のシンクロトロンX線を用

いて直径2インチのウエハを評価した結果、結晶面の形状を約 30分で評価することができました（下

図参照）。 

 

図：(a) GaN半導体の2インチウエハの結晶面のゆがみの方向。 

(b) そのゆがみの大きさを濃淡で表示。 

 

４. 本手法は、対象とする半導体の種類を限定しないため、GaN以外の様々な半導体ウエハの評価への応

用が期待できます。 

 

５. 本研究は、NIMS技術開発・共用部門 窒化ガリウム評価基盤領域放射光計測グループ・坂田修身グル

ープリーダーらの研究チームによって、文部科学省「省エネルギー社会の実現に資する次世代半導体

研究開発（評価基盤領域）」の一環として行われました。また、本研究成果は、特願2018-83268にて

特許出願がなされました。 
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研究の背景 

半導体結晶の格子歪や欠陥などの結晶性は、製品となる半導体デバイスの特性に影響を及ぼします。

そのため、良質な結晶性を有する半導体ウエハを作製するために、精力的に研究、開発が行われていま

す。半導体デバイス製造の分野では、デバイスのサイズが小さくなるにつれGaN結晶の転位と呼ばれる

結晶欠陥の数（結晶欠陥密度）を観察し、その結果を結晶製造にフィードバックし、結晶を高品質にする

ことが産業上非常に重要です。 

 

このような背景のもと、X線回折顕微法(5)、電子顕微鏡法、フォトルミネッセンス法、陽電子消滅法な

ど今でも種々の方法を駆使したり、それぞれの方法を高度化したりすることは今も進められています。も

っとも基礎的な情報である半導体ウエハの全面、かつ局所的な結晶面に関する形状の情報を一度に評価す

る手法はありませんでした。産業上、結晶性に優れ、かつ広面積な半導体ウエハを作製するには、その評

価のために比較的簡単な方法で、かつ短時間の評価方法を開発することは大変重要です。 

 

研究内容と成果 

今回、本研究チームは、結晶面の法線方向を数学的な平面にその結晶面の法線方向を投影する手法の原

理、適用制限を考察し、大型放射光施設(SPring-8)を利用し、直径２インチウエハでそれを実証しました。 

 

試料の表面法線周りの２つの方位角度で測定を行うところがポイントです。それぞれの方位で試料の各

部位からの回折ピーク角度を記録します。結晶面の各部位の法線を試料表面内の角度成分を求めることが

できます。つまり、各部位の結晶面の法線の、試料表面にほぼ平行な理想的な面への投影を得ることがで

きます。 

 

試料は、直径２インチのGaN半導体ウエハにGaNを厚さ 3μm成長させたものです。表面全面にほぼ

単色平行なX線を照射し、結晶格子面から回折が生じるようX線の入射角θを調節しました。入射X線

と試料表面のなす角は約 0.6°でした（図 1a）。続いて、回折強度がもっとも大きくなる入射角 0.6°近傍

で、入射角を 25秒ステップ変える毎に回折像を２次元X線検出器に記録しました（図１b）。表面法線周

りに試料をφ=120°回転し、同様な測定を繰り返しました。 

 

 

 

 

 

 

 

図1 (a)測定の模式図。(b)入射角を変えて、回折強度を2次元X線検出器に記録。 
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図２は、GaN半導体の2インチウエハの結晶面のゆがみの方向（結晶面の法線）を矢印で示したもので

す。もし結晶面に「ゆがみ」がなければ、矢印は無く点で表示されますが、今回調べた試料の場合、矢印

が見えることから、結晶面は理想的に平坦な平面ではなく局所的な「ゆがみ」を持っていることが分かり

ます。また、ゆがみの分布をみるために、矢印の傾きの絶対値を図2bで表示しています。この図から今回

調べた試料の結晶面はおおよそ円筒状の形状をしていることが分かりました。 

 

 

この解析から、結晶面の「ゆがみ」がどの程度であるかも定量的に表すことができました（図 3）。±

0.03°の範囲でゆがんでいることが分かりました。度数の最大値の半分の幅が約 0.03°であることも定量

できました。 

 

今後の展開 

今後は開発が進められているパワーデバイスの特性と GaN ウエハの結晶面の形状との関係について調べ

る予定です。GaN結晶の高品質化を目指し、企業や大学が種々の基板作製法を提案していますので、それ

ぞれの基板の作製条件と結晶面の「ゆがみ」の相関する関係を定量的な情報として提供します。さらに、

本手法は、対象とする半導体の種類を限定しないため、他の半導体のウエハや基板の評価への展開が期待

されます。 

図2：(a) GaN半導体の2インチウエハの結晶面のゆがみの方向。(b) そのゆがみの大きさを濃淡で表示。 
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用語解説 

(1)窒化ガリウム 

ガリウム (Ga) と窒素 (N) からなる六方晶系を有する結晶。青色半導体レーザーの材料。将来のパワー

デバイス材料としても開発研究が活発化している。 

 

(2) X線回折 

波長1Å程度のX線を用い、その波長が結晶格子の面間隔と同程度なので、ブラッグの条件によって回折

される性質を利用してその回折像から結晶構造や原子配列を決定する方法の総称。 

 

(3) 結晶面、あるいは結晶格子面 

結晶内の原子が作る面のことで、等間隔に平行に並んでいる多くの面の総称。 

 

(4) 大型放射光施設(SPring-8) 

国立研究開発法人理化学研究所が所有する、兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高の放射光を生み出

す施設。その運転管理と利用者支援は公益財団法人高輝度光科学研究センター（JASRI）が行っている。

SPring-8の名前はSuper Photon ring-8 GeVに由来する。放射光とは、電子を光とほぼ等しい速度まで加速

し、電磁石によって進行方向を曲げた時に発生する、細く強力な電磁波のことである。 

SPring-8では、この放射光を用いてナノテクノロジー、バイオテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が

行われている。SPring-8は日本の先端科学・技術を支える高度先端科学施設として、日本国内外の大学・

研究所・企業から年間延べ1万4千人以上の研究者に利用されている。 

(5) X線回折顕微法、X線回折トポグラフィー法 

結晶のある範囲からのX線回折像を撮影し，局所的な反射強度の変化を観察する方法．回折像中のコン

トラストから、格子欠陥、転位、積層欠陥、不純物の析出，偏析，双晶，さらには磁性体や誘電体の分域

構造などを観察できる。異なる格子面による回折像を比較して，ひずみの勾配の方向や転位のバーガー

ス・ベクトルなどをきめることができる。 

 

 

本件に関するお問い合わせ先 

（研究内容に関すること） 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構技術開発・共用部門 窒化ガリウム評価基盤領域放射光計測グルー

プ・グループリーダー、先端計測拠点 シンクロトロンX線グループ・グループリーダー 

坂田 修身（さかた おさみ） 

E-mail: SAKATA.Osami@nims.go.jp 

TEL: 0791-58-1970, 080-2065-1850（携帯電話） 

URL: https://samurai.nims.go.jp/profiles/SAKATA_Osami?locale=ja 

 

（報道・広報に関すること） 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 経営企画部門 広報室 

〒305-0047 茨城県つくば市千現 1-2-1 

TEL: 029-859-2026, FAX: 029-859-2017 

E-mail: pressrelease@ml.nims.go.jp 

 


