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会社概要：株式会社ノベルクリスタルテクノロジー

6 inch 基板

（開発中）

4 inch 基板

（販売中）

2 inch エピウエハ

（販売中）

SBDs

（開発中）

◼ 会社名： 株式会社ノベルクリスタルテクノロジー（NCT）

◼ 所在地： 埼玉県狭山市

◼ 役 員： 取締役： 倉又朗人、佐々木公平、橋口裕作、山腰茂伸

監査役： 南部修太郎、佐村秀夫

◼ 設 立： 2015年6月

◼ 事業内容：β-Ga2O3基板・エピウエハの開発・製造・販売

β-Ga2O3デバイスの開発・販売（予定）

◼ 資本金： 4億9,692万5千円

◼ 主な出資者： タムラ製作所（38%）、個人投資家（36%）、事業会社※（26%）

※ AGC、TDK、岩谷ﾍﾞﾝﾁｬｰｷｬﾋﾟﾀﾙ、佐鳥電機、新電元工業、JX金属、双日ﾏｼﾅﾘｰ、ﾄﾚｯｸｽ・ｾﾐｺﾝﾀﾞｸﾀｰ、安川電機

◼ 資本政策：2023年のIPOを目指す

◼ 従業員数：41名（2020年6月末現在）



会社概要：不二越機械工業株式会社

◼ 会社名： 不二越機械工業株式会社（Ｆｕｊｉｋｏｓｈｉ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏｒｐ．）

◼ 所在地： 長野県長野市松代

◼ 役 員： 取締役： 市川大造、古川昌徳、宮崎昌人、山崎順造、市川和成

監査役： 光安啓明

◼ 設 立： １９５２年５月

◼ 事業内容：半導体材料（シリコンウェーハ等）精密研磨装置の開発・製造・販売

◼ 資本金： ６０００万円

◼ 従業員数：２０１名（２０２０年１０月末現在）

シリコン関連装置

Φ300 mm ウェーハ対応
片面ポリッシングマシーン

LPD - 300

Φ300 mm ウェーハ対応
両面ポリッシングマシーン

MCP - 302

信越化学殿HPより

4

サファイア，SiC関連装置

USP - 13B SRLM - 19 SLM - 485

サファイア，SiC対応
両面ラッピングマシーン

サファイア，SiC対応
片面ポリシングマシーン

サファイア，SiC対応
片面ラッピングマシーン



4.7兆円

3.0兆円

パワー半導体全体の市場

地球温暖化問題の深刻化

出展：日本経済新聞 2020年11月13日(金)

研究開発の背景

環境省HPより 気象庁発表データ

国による「グリーン投資」政策の推進

地球温暖化問題に対処する技術として高い成長
が見込まれている。



研究開発の背景

β-Ga2O3パワーデバイス ＝ SiCやGaNより低損失で、低コストな新材料
→中耐圧の汎用品から高耐圧の特殊品まで、広い範囲へ応用可能。

低損失 低コスト

高い絶縁破壊電界（8 MV/cm） 融液成長による高成長速度（30 mm/h）

・更なる電力損失低減のため、低損失で安価なパワーデバイスが求められている。
・既存のSiパワーデバイスは、材料物性限界でこれ以上の大幅な損失低減困難。
次世代のSiCやGaNパワーデバイスは、材料コストが高いため広い普及に課題。



・これまでに超低損失β-Ga2O3SBDの開発に成功。

研究開発の背景
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逆方向特性 順方向特性β-Ga2O3製SBD

K. Sasaki et.al., IEEE Electron 

Device Lett. 38, 783 (2017).

市販SiC製SBDと同等の逆方向リークレベルを維持したまま、
順方向電圧を30-40%低減。



研究開発の目的

・しかし、素子直径が0.4 mm程度の小さな素子でしか性能が発揮
できず、素子直径1 mmでは逆方向リーク電流が増加して良品の
歩留まりが0%に低下(右上図参照)してしまうという課題があった。

・エミッション顕微鏡観察により、電極直下にエミッションスポットが
確認された。(右下図参照)

・103 /cm2程度のキラー欠陥1)の存在を示唆。
・β-Ga2O3製SBDの製品化のためには、キラー欠陥の低減が必須。
・2019年度末までに基板およびエピ膜の高品質化により、キラー
欠陥密度を10 /cm2以下に低減する。
・2 mm角以上の大型素子を実現し、10 Aの電流値を実証する。
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研究開発の目標

全体目標
（主目標）

達成目標（値）
開発当時の
技術レベル

アンペア級ダイオードの実証 オン抵抗5 mΩcm2以下、耐圧600 V、 電流10 A

以上。
オン抵抗8 mΩcm2、
耐圧220 V、電流0.4 A。

研究課題目標 達成目標（値）
開発当時の
技術レベル

（１）キラー欠陥の評価技術の
開発

評価手法を確立し、キラー欠陥の生成機構を解明
する。

キラー欠陥の起源は全く
明らかになっていない。

（２）キラー欠陥密度の低減 結晶育成技術、エピ技術、研磨技術の改善により
キラー欠陥密度1×101 /cm2以下のエピウエハを
実現する。

エピのキラー欠陥密度
7 x 102 /cm2。

（３）VB法高品質β-Ga2O3結
晶育成技術の開発

抵抗加熱VB法により、結晶の直径4“φ、長さ100 

mm、転位密度102 /cm2以下。
高周波加熱VB法により、
直径1”φ、長さ20 mm、転
位密度102 /cm2。

※ VB法：Vertical Bridgman法



研究開発体制

エピ

キラー欠陥の評価

佐賀大学

耐圧600 V、電流10 A以上
のβ-Ga2O3製SBD

最終目標

VB法結晶育成

FMC ＆信州大学

・双晶がない
・透過X線トポグラフで撮影可能=転位が少ない可能性

10mm

(100)

クロスニコル観察写真

g020

(100)

透過X線トポグラフ写真

10mm

AGC

研磨
NCT

結晶・エピウエハ

ダイオード
の実証

TDK

技術開発責任者
倉又 朗人

共同研究

信州大学

・VB法結晶育成

不二越機械工業（FMC）

・VB法結晶育成

協力機関：タムラ製作所、大陽日酸

共同研究

AGC

・研磨

TDK

・キラー欠陥の評価
・ダイオードの実証

佐賀大学

・キラー欠陥の評価

ノベルクリスタルテクノロジー
（NCT）

・キラー欠陥の評価
・エピ
・研磨
・ダイオードの実証



研究開発成果

全体目標（主目標）：アンペア級ダイオードの実証

β-Ga2O3 substrate
Nd –Na ~ 1018 cm-3

Thickness ~ 600 μm

β-Ga2O3 drift layer
Nd –Na ~ 1×1016 cm-3

Thickness ~ 6 μm

Anode Ni/Au

Cathode Ti/Ni/Au
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2.3 mm角素子の構造模式図。

順方向特性。オン抵抗は6 mΩcm2であり、20 Aの
大電流動作を確認できた。

逆方向特性のマップ。素子歩留りは56%であり、従来と比べて大きく
改善した。推定されるキラー欠陥密度は10 /cm2であった。

まず、従来の結晶育成法であるEdge-defined Film-

fed Growth（EFG）法で作製した基板上に、改良され
たハライド気相エピタキシー（HVPE）技術により、キ
ラー欠陥密度を低減したエピを成膜し、2.3mm角の
素子を作製した。

目標値：オン抵抗5 mΩcm2以下、耐圧600 V、 電流10 A以上。
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逆方向特性。耐圧590 Vが得られた。

逆方向特性のマップ。素子歩留りは78%と更に改善した。
推定されるキラー欠陥密度は5 /cm2であった。

次に、耐圧を上げるためフィールドプレート(FP)構造
を付けた2.3mm角の素子を作製した。基板には今回
開発したVB法で作製した低欠陥基板を用いた。

FP付き素子の構造模式図。

全体目標（主目標）：アンペア級ダイオードの実証 目標：オン抵抗5 mΩcm2以下、耐圧600 V、 電流10 A以上。

研究開発成果



個別目標（１）キラー欠陥の評価技術の開発 目標：評価手法を確立し、キラー欠陥の生成機構を解明する。

高感度エミッション顕微鏡を開発した。エミションスポット
の位置に何が存在するのかを、エッチピット法、Atomic 

Force Microscope (AFM)法、X-rayトポグラフィ法、等の
方法で調査した。右の表に欠陥の種類とその特定に
至った手法をまとめる。

開発した高感度エミッション顕微鏡 欠陥の種類とその特定に至った手法

研究開発成果



個別目標（２）キラー欠陥密度の低減 目標：キラー欠陥密度1×101 /cm2以下。

HVPE法において、反応管の変更と、原料分圧等のエピ条件の改良
を行うことによりエッチピット密度の低減を図った。全体目標の説明で
述べたように改良HVPEエピのキラー欠陥密度は10 /cm2であった。 エピ層
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Position

基板

EPD低減

HVPE装置の反応管とエミッションスポットの関係。反応管を
改良することによりエミッションスポットを低減できた。

エッチピット密度の深さ方向分布。GaCl分圧を下げるこ
とで、エピ層のEPDを基板と同等の値まで低減できた。

100 μm 100 μm
反応管A（従来） 反応管B（改良）

研究開発成果



個別目標（３）VB法高品質β-Ga2O3結晶育成技術の開発 目標：結晶の直径4“φ、長さ100 mm、転位密度102 /cm2以下。

従来の高周波加熱式VB法よりも大型結晶の育成に適した抵抗加熱式VB装置の開発を行った。

抵抗加熱式VB装置 VB法で育成したφ2-、φ3-inch β-Ga2O3単結晶。長さ50 mm。
結晶の約半分の領域で転位密度102 /cm2以下であった。

研究開発成果



全体計画 最終目標（値）
開発当時の
技術レベル

到達レベル

アンペア級ダイオードの実証 オン抵抗5 mΩcm2以下、耐圧
600 V、 電流10 A以上。

オン抵抗8 mΩcm2、耐
圧220 V、電流0.4 A。

ほぼ達成。
オン抵抗6 mΩcm2以下、耐圧
590 V、 電流20 A。

個別研究項目 最終目標（値）
開発当時の
技術レベル

到達レベル

(1)キラー欠陥の評価技術の開発 評価手法を確立し、キラー欠陥
の生成機構を解明する。

キラー欠陥の起源は全く
明らかになっていない。

達成。
キラー欠陥の発生要因が複数あ
ることを明らかにし、それらをリス
トアップした。

(2)キラー欠陥密度の低減 結晶育成技術、エピ技術、研磨
技術の改善によりキラー欠陥密
度1×101 /cm2以下のエピウエ
ハを実現する。

エピのキラー欠陥密度7 

x 102 /cm2。
達成。
キラー欠陥密度1×101 /cm2。

(3)VB法高品質β-Ga2O3結晶育成
技術の開発

抵抗加熱VB法により、結晶の
直径4“φ、長さ100 mm、転位
密度102 /cm2以下。

高周波加熱VB法により、
直径1”φ、長さ20 mm、
転位密度102 /cm2。

ほぼ達成。
直径3”φ、長さ50 mm、転位密度
102 /cm2以下（半分程度の領域）

研究開発成果



種類：件数 日付 論文誌名、学会名 等 発表テーマ

論文：4件 2019/11/30 嘉数 誠、他 放射光学会 Nov. 2019 Vol.32 

No.6、285
パワー半導体デバイス応用を目指したダイヤ
モンド，酸化ガリウムのシンクロトロンX 線ト
ポグラフィー観察

2020/5/20 K. Hoshikawa他 Journal of Crystal 

Growth 545 (2020) 125724

（件数多いため、残りのリストは省略）

2-inch diameter (1 0 0) β-Ga2O3 crystal 

growth by the vertical Bridgman

学会：23件 2019/8/13 2019 IWGO (International Workshop on 

Gallium Oxide and related materials)

Relation between Emission Spots and 

Reverse Leakage Current in HVPE (001) 

β-Ga2O3 Schottky Barrier Diodes

2018.10.31 第47回結晶成長国内会議
（件数多いため、残りのリストは省略）

VB法β-Ga2O3単結晶の育成と(100)面
ウェーハ加工

新聞：1件 2020/1/16 信濃毎日新聞、１/４ページ、6面 次世代半導体材料 低コストで

展示会：11件 2019/5/7 PCIM2019（ニュルンベルク）
（件数多いため、残りのリストは省略）

研究開発成果

●特許
出願4件

●論文、学会、新聞発表、展示会



今後の展望



今後の展望

市場規模は、2020年版次世代パワーデバイス＆パワエレ関連機器市場の現状と将来展望（株式会社富士経済）をベースに算出

ターゲットとする市場

引用：次世代パワーデバイス（株式会社エヌティーエス）

市場規模推移予測

中・高耐圧、低スイッチング損失

10-1

100

101

102

104

103

105

10 100 1,000 10,000 100,000

装
置

容
量

（k
V

A
）

装置電圧 （V）

●省エネルギー・低損失化
●低ノイズ化（EMI 対策）

●省エネルギー・低損失化
●小型化

●小型・低損失化

●高効率・低損失化
●小型化

●省エネルギー・低損失・小型化
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●小型・軽量化
●省エネルギー・低損失化
●高圧化・高集積化

中耐圧領域 高耐圧領域



今後の展望

●エピウエハとSBDの目標価格

SiCの1/3の価格を目標とする



まとめ

・β-Ga2O3は、低損失性と低コスト性を併せ持つ新しいパワーデバイス用半導体材料である。

・ウエハ中のキラー欠陥密度を2桁低減し、電流20Aの大電流SBDを実証した。

・抵抗加熱VB法によりφ3-inch β-Ga2O3単結晶を実証した。

・2021年度にβ-Ga2O3SBDのサンプル出荷、2022年度に販売開始を予定している。

・β-Ga2O3エピウエハ、SBDは、将来的に、SiCの3分の1の価格を目指す。


