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XRDによるGaN結晶評価	

X線回折法	

背景 

エピタキシャル成長薄膜	

粉末結晶	

バルク単結晶	

平行ビーム法	

集中法 (Bragg-Brentano )	

Renninger Scan法	

多重回折　（遠回り反射）	

対称禁制反射（Phi Scan)	
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GaN粉末の2θ-ω Bragg回折ピーク	

記号	 回折指数	
２θ(Cu	
　Kα１）	 強度 (%)	

a	 01-10	 32.388	 56.0 	

b	 0002	 34.563	 45.0 	

c	 01-11	 36.853	 100.0 	

d	 01-12	 48.077	 19.0 	

e	 11-20	 57.776	 31.0 	

f	 01-13	 63.449	 27.0 	

g	 11-22	 69.103	 22.0 	

h	 02-21	 70.51	 12.0 	

m family	

m family	

m family	

m family	

a family	

a family	

a1	

a2	

a3	

c	 (-1101)	

a1	

a2	

a3	

c	

(-1101)	

e	

a	 c	
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多重回折の強度100 ％の一番強いピーク８_peak (1-100)/(-1101)	

Bragg反射の100％強度は　ｃの2θ=36.853°( ω=18.427°)ピーク 01-11 反射	

Bragg反射の56.0％強度は　ｃの2θ=32.388°( ω=16.194°)ピーク 01-10 反射	

禁制反射0001	
2θ=17.0856°( ω=8.5428°)	

(0001)	

(1-100)	
  56.0 ％	

(-11 01)	
  100 ％	

X線多重回折現象[XRMD]（遠回り反射） 

X-ray multiple diffraction (XRMD) 
 (Umweganregung) 	
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(a)201(4)，R17-R20 (2004)	
[3] 三宅静雄，『X線の回折』（朝倉書店）316-320 (1969) 
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  {0001} 
  {0003} 
  {0005} 

[1]	 [2]	 [3]	

[1]  Phi : -13.3°  {0001}{0005} 
[2]  Phi : -13.0°  {0001}{0003}{0005} 
[3]  Phi :    6.2°   non 

禁制反射  Phiスキャン  ( Line focus )	



Doshisha University 

JCCG-46, 27-29 November 
2017, Hamamatsu Ｃ面GaN単結晶の2θ-ωBragg回折ピークと禁制反射	

00
01

	

00
03

	

00
05

	

00
02

	

00
04

	

00
06

	

Phi = 6.2 °	

Phi = 13.3 °	

Phi = 13.0 °	



Doshisha University 

JCCG-46, 27-29 November 
2017, Hamamatsu 

a-plane {11-20} 
parallel	

a2	

a3	

a1	

[1-210]	

OF	

m-plane{10-10} 
parallel	

N	

Ga	

            	

            	

鏡映対称面	

            	

            	

6回回反 
対称面	

            	

            	

A-	
Ga	

a1	

a3	

a2	

c	

N	

a = 0.31891 nm 
c = 0.51855 nm	

GaとNの配置 

h−GaN（ウルツ鉱型結晶）結晶構造 
空間群　P63mc	
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六回回反軸 
鏡面対称面 

平面では３回対称 
六回回反対称 

基板を60°の６つの領域に分けます	

空間群　P63mc	

＿	6m2     D3h	

鏡面対称面	

   
   

   
   	

            	

            	

            	

A-, A+, B-, B+, C-, C+  
６領域　- と + は鏡映 
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<11-20>方向± 30°	
A-	

B-	

A+	

C+	

B+	

C-	

[1-210]	
[2-1-10]	
[11-20]	

[-1-120]	

[-12-10]	
[-2110]	

a1軸	

a2軸	

a3軸	 C+	
C-	

B+	

B-	
a2	

a3	

a1	

[-1-120]	

[11-20]	
[1-100]	

[01-10]	

Phi =  0°	

[-1100]	

[10-10]	

<1-100>	

OF	

IF	

A+	

A-	

A+L	

A+R	

A-L	

A-R	

B+L	

B+R	

B-L	B-R	

C+L	
C+R	

C-L	

C-R	

12領域名称	　LとR は回反 
基板を30°の12の領域に分けます	
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Collimator  ＋ Xe detector	

Slit 0.27°	 Graphite monocrometer	

Cross slit + X-ray lens 
 (0.3°divergence)	

Monocapillary   0.3°divergence	



Doshisha University 

JCCG-46, 27-29 November 
2017, Hamamatsu 

鏡映対称面	

ω{0001}	

{0001}	

Phi scan	

Incident X-ray	

<1-100>	

                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n   
結晶面垂直	

Phi = 0 °	
a1軸	

A+	

A-	a3軸	

a2軸	

<11-20>方向± 30°	
A-	

B-	

A+	

C+	

B+	

C-	

[1-210]	
[2-1-10]	
[11-20]	

[-1-120]	

[-12-10]	
[-2110]	

a1軸	

a2軸	

a3軸	

XRMD測定試料設定	

XRMD (X-Ray Multiple Diffraction)　設定	
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ｈ−GaN	{0002}　FCP　Scan データ	

XRMD測定軸立て　（　φ　）　　　	
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X線レンズで0.3mm x 0.3mm スリットでの 
GaN 0002反射でのωスキャン軸立て 
発散角は0.3° 

XRMD測定軸立て　( ω )	

平方根表示	
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GaN 0002反射でのｚ軸スキャン軸立て 
発散角は0.3°	

XRMD測定軸立て　( z　＋　χ  )	

2つのピークは受光Collimetorとslitによる	

３０°の測定範囲の中心で煽り角χの最適化による軸立て 
　　　　　　　　　　結晶軸とφ回転軸が一致する	

平方根表示	
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[1-100]方向をφ = 0°とするため[1-101]の非対称面　(χ = 61.9°) 
の煽り角でPhiスキャンにより軸立て 
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B+R	

鏡映対称面	

            	

            	

C-L	
C-R	

C+L	 C+R	
A-L	

A-R	 A+L	A+R	

B-L	
B-R	 B+L	

            	

            	
            	

            	

            	

            	
            	

            	
            	

            	

B 領域	A 領域	C 領域	

C-	 C＋	

A-	 A＋	

B-	 B＋	

平方根表示	
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B+R	

鏡映対称面	

            	

            	

C-L	
C-R	

C+L	 C+R	
A-L	

A-R	 A+L	A+R	

B-L	
B-R	 B+L	

            	

            	

            	

            	

            	

            	

            	

            	
            	

            	

B 領域	A 領域	C 領域	

C-	 C＋	 A-	
A＋	 B-	

B＋	

対数表示	

バックグラウンドの周期性	
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B+R	

C-L	 C-R	 C+L	C+R	

A-L	
A-R	 A+L	 A+R	

B-L	
B-R	 B+L	

対数表示	 平方根表示	

A領域	

B領域	

C領域	
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基板に対して入射方向180°と裏側のバックグラウンドの比較　　	

対数表示	

180° 領域　バックグラウンド	

B+R	
C-L	 C-R	 C+L	

C+R	 A-L	
A-R	 A+L	 A+R	 B-L	

B-R	 B+L	
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多重回折 
Ａ領域１２０°基本ピーク　平方根表示	

mp2	

鏡面対称面	

            	

            	

            	

            	

A-領域	 A +領域	

(mp2)m  	(mp1)m 	
(mp1’)m	

(mp2’)m	
mp1	

mp1’  	mp2’  	

A+L	
A+R	A-L	 A-R	

多重回折１２０°ピーク　	
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表１　mp1とmp2の基本領域での２つの面による　　　　	
　多重回折現象を示す面の組み合わせを示す．［２］	

多重回折現象によるRenninger Scan ピーク	

(1-100)	

(-1101)	

8_peak	
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多重回折 
Ａ領域１２０°基本ピーク　対数表示	

mp2	

鏡映対称面	

            	

            	

            	

            	

A-領域	 A +領域	

(mp2)m  	

(mp1)m 	
(mp1’)m	

(mp2’)m	

mp1	
mp1’  	

mp2’  	A+L	 A+R	A-L	
A-R	

多重回折１２０°ピーク　	
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A +領域	

mp2	mp1	mp1’  	mp2’  	

A+L	 A+R	

多重回折 
６０°基本ピーク(A +領域 : 0°〜60°）	

多重回折60°ピーク　 A+領域　	

３ピ
ーク	

２ピ
ーク	
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多重回折 
６０°鏡映ピーク(A -領域 : -60°〜0°）	 A -領域	

(mp2’)m	
(mp1’)m	(mp1)m  	

A-L	 A-R	

(mp2)m  	

多重回折60°ピーク　 Aー領域　	

３ピ
ーク	

２ピーク	
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多重回折 
30°基本ピーク(A +R領域 : 30°〜60°） 

mp2	mp1	

A+R	

1	
2 3	

4  5  6	 7	

8	

9	

        12 
    11 
10	 13   14	

3ピーク	

多重回折30°ピーク　 A+R領域　	
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2ピーク	

30°回反ピーク(A +L領域 : 0°〜30°） 

mp2’ 	 mp1’ 	

1	3 2	

6  5  4	

7	

8	

9	

12 
       10	

14   13	

A+L	

2ピーク	

多重回折30°ピーク　 A+L領域　	
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(mp1’)m	

A-R	

1	
2 3	

4  5  6	

7	

8	

9	

        12 
    
10	 13   14	

2ピーク	

(mp2’)m	
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9_peak	

８番ピーク強度測定 
　８番ピーク近辺の測定 
　　　赤色　０．０２°ステップで１秒計測 
　　　青色　０．０２°ステップで３秒計測 
　　　青色　０．０２°ステップで５秒計測 

８番多重回折ピークによる結晶品質評価 

短時間計測	

8_peak	

7_peak	
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８番ピーク近辺の測定 
バックグラウンド測定 
青色　０．０２°ステップで１秒計測　　1 min 15sec 
赤色　０．０２°ステップで５０秒計測   1 hr 

８番多重回折ピークによる結晶品質評価 

８番ピーク	
８番ピーク	対数表示	平方根表示	
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赤色　ピーク測定は０．０２°ステップで１秒計測 
青色　バックグラウンド測定は０．１°ステップで５０秒計測 

８番ピーク	９番ピーク	 ７番ピーク	

対数表示 

８番ピーク近辺のバックグラウンド測定（短時間測定） 
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強度の一番強い８番多重回折ピークに
よる結晶品質評価 

８番のピークは(10-10)と（-1101)の強度の強い2つの反射面
による多重回折強度 

バックグラウンドの値（{0001} 多重回折の生じない場合の強度	

 A: 2.55 x 103 

 B: 2.15 x 103 

 C: 932 
 D: 604	

４試料で比は 

＝　比	
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●結晶内部の複数格子面でのBragg回折による多重
回折により0001禁制ブラッグ反射の位置に観察され
る遠回り反射 (Renninger Scan)を利用してGaN基板
結晶を評価した． 
 
●利用した0001反射は0002反射の半分の入射角で
ある事から，より結晶表面近くの結晶内部の品質評
価に対応している． 
 
●デバイス用GaN単結晶基板表面の評価法として有
効で価値ある手段となる．	
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