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量産技術としてのバルク結晶成⾧法
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β-Ga2O3の結晶製造法と課題

103～4cm-2、キラー欠陥の要因にも



How Much Will Gallium Oxide Power 
Electronics Cost?
Samantha B. Reese et al., Joule Journal 3 (4) 2019, 903-907

(A) Modeled Ga2O3 wafer manufacturing cost as a function of the fabrication process step (inner circle) and cost type (outer 
ring). The total cost is dominated by Ir material used in Ga2O3 crystal growth crucible.
(B) Modeled 6 in wafer costs comparison for Ga2O3 and SiC wafers, and the Ga2O3 cost reduction potential. The Ga2O3 cost is 
>3× less compared to SiC and can be further reduced by better Ir crucible utilization and faster polishing and epitaxy processes.

It is clear that the biggest opportunity for Ga2O3 wafer cost reduction would be using crystal growth crucible material other 
than Iridium. Potential candidates known from sapphire (Al2O3) crystal growth would include Mo and W, which not only would be 
less expensive but may also enable larger diameter crystal fabrication. If this is not technically feasible, increasing the lifetime of 
the Ir crucible would also reduce the cost. As shown in Figure 3B, doubling the crucible life and increasing the ingot length from 
1 m to 2 m would reduce the cost by 18%. Also, if the polish time/consumables could be halved and epitaxial layer could be 
deposited twice as fast, an additional 13% in savings could be realized. The cumulative savings would result in a $195 cost of a
6-in device-ready Ga2O3 wafer (5× less expensive than SiC). 



β-Ga2O3結晶育成中の酸素分圧
Cz法やEFG法:
ルツボ保護のため、低酸素分圧下での結晶育成が必要

2Ga2O3→4GaO＋O2
2GaO→2Ga＋O2

原料の分解、蒸発によって融液内に気泡発生、
育成結晶中へ取り込まれることで欠陥が発生する

高酸素分圧：
反応が右に進みにくい
（ルシャトリエの原理）

American Physical Society (2016)

T. Taishi et al., ” Line-shaped defects in bulk β-Ga2O3 single crystals grown by the vertical Bridgman method”, Jpn. J. Appl. Phys. 62, SF1025 (2023).

原料の蒸発

An illustration of the growth interface between the crystal and the melt in VB crystal growth. When smaller-sized 
bubbles are formed in the melt, they remain within it and finally incorporate into the crystal as line-shaped 
defects showing elongation in the 〈010〉 direction due to strong growth rate anisotropy during the crystal growth.
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新規貴金属ルツボフリー結晶育成手法

原料

原料チャージ工程 原料溶解工程

スカル

メルト

結晶成長工程

融液

急冷固化

熱により原料が焼結

銅バスケット

種結晶

高周波コイル 水冷銅バスケット

Cz法と同様の
引き上げ

原料を
直接加熱

固化した酸化ガリウム
をルツボ代わり

Schematic of Oxide Crystal growth from Cold Crucible(OCCC) method

Equipment for growing 

crystals by the OCCC method.

スカルメルト法＋種結晶を用いた結晶成⾧法
Oxide Crystal growth from Cold Crucible (OCCC) method
・貴金属ルツボを使用せず、大口径結晶の育成が可能
・100％酸素雰囲気での結晶成⾧が可能
・融液の温度分布や対流の制御が難しい



OCCC法における温度場制御（面内温度分布）
Penetration depth

F: Frequency、ρ:Resistivity、μ: Specific Magnetization
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OCCC法における温度場制御（軸方向温度分布）



結晶成⾧シミュレーションを用いた温度場解析



（シミュレーション）加熱周波数依存性
周波数
～100kHz

周波数
～600kHz

周波数
～1MHz

周波数
～5MHz

端部から結晶が成長

温度勾配が強く、
結晶成長制御が容易

温度勾配が緩く、
結晶中の転位低減

中心部から成長しない

温度勾配が強く、
結晶成長制御が容易

対流によって温度拡散し、面内中
心部と端部の温度差が小さくなる



（シミュレーション）加熱コイル高さ依存性

加熱コイルの位置、形状によって融液内部温度分布が変化することが確認された
加熱コイル高さを高くし、加熱領域を大きくすることで温度勾配が緩くなることが示唆された



（実験結果）結晶育成

コイル高さを高くして、面内温度勾配を緩くした結晶育成シミュレーションと結晶育成

、 、 、コイル高さ ）

、 、 、コイル高さ ）



（実験結果）結晶育成

種結晶から優先的に結晶成長、 インチまで結晶径拡大を実証
結晶成長制御プログラムを最適化し、クラックフリーの長尺結晶育成を目指す

法による酸化ガリウム結晶育成（ 、 、 、加熱コイル高さ ）

（ ）加熱後の残メルト （ ） 結晶育成の様子



欠陥観察（転位密度、パイプ状ボイド）



欠陥観察（転位密度）



欠陥観察（転位密度）



欠陥観察（転位密度）

µ



欠陥観察（パイプ状ボイド）
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