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研究成果の概要（和文）：本研究では，触媒を用いた化学エッチングを応用した微粒子・薬液フリー平坦化法を開発し
，既存の技術では実現することが困難であったダメージレス超平坦GaN表面を高能率かつ安定的に創生することを目的
とした研究開発を実施した．その結果、2インチ基板の全面にわたって既存の技術では到達が困難である原子レベルの
平坦な表面が得られた。また、加工時間を数十時間から60分程度までに短縮することができた。本加工法によって得ら
れたGaN表面は優れた結晶性や発光特性、電気特性を有することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this research, a novel abrasive-free polishing process for GaN surface 
utilizing a chemical etching with catalyst has been developed to obtain damage-free and super-smooth GaN 
surfaces with a high removal efficiency. Atomically-smooth surface can be achieved over an entire wafer 
(2 inch in diameter) surface by the proposed method. The polishing duration to obtain a flat GaN surface 
were reduced from several tens of hours to approximately 60 min compared with a conventional polishing 
method. The processed GaN surface showed a superior crystallographic, luminescence and electrical 
properties to that processed by a mechanical polishing.

研究分野： 精密加工学
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１．研究開始当初の背景 
 窒化ガリウム（GaN）は，次世代の高周波・
パワーデバイスや短波長発光デバイスへの
応用が期待されている．しかし，デバイス作
動時の発熱が大きいことや寿命が短いなど，
材料の持つ物性を発揮したデバイス性能の
実現には至っていない．高性能デバイスの実
現のためには，平滑であり結晶の乱れの無い
表面が要求される．しかし，これらの材料は
熱的・化学的に安定であるため，従来の微粒
子を用いた研磨技術では要求される平坦な
表面の作製が極めて困難であるといった問
題がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，従来技術とは異なる概念に基
づく加工法として，Pt 触媒を用いた化学エッ
チングを応用し，微粒子や薬品を用いない加
工技術の開発を行い，原子オーダーで制御さ
れた GaN 表面を安定的に創生することを目
的とする．研究代表者は，Pt などの貴金属触
媒の存在下において，半導体表面のエッチン
グが促進される現象に着目し，平坦化加工へ
の応用を提案した．湿式雰囲気下において，
GaN 表面と Pt プレートを接触運動させる（図
１）ことで，GaN から Pt に電子が移動，GaN
に正孔が生成する．この正孔により GaN 表面
が酸化し，酸化膜が溶液中に溶出することで
加工が進行する．電荷移動は Pt と接触した
GaN 表面でのみ起こるため，GaN の凸部のみ
がエッチングされ，結果として平坦化が進行
する．GaN の酸化膜は水に可溶である．その
ため，本加工法では従来の研磨技術において
必要不可欠である微粒子や薬液を一切用い
ずに加工を行うことが可能であり，クリーン
かつ環境負荷の極めて小さいプロセスが実
現する．本技術によって，従来技術では実現
できなかった原子レベルで制御された平坦
で極めて結晶性に優れた表面の安定的な創
生が実現することを目的とする．これにより，
今後大きな市場規模となる窒化物系デバイ
スの性能の飛躍的な向上が可能であるほか，
製品価格が低下することが予想され，学術的
な点だけでなく産業応用可能な技術として
貢献することを目的とし研究を実施した． 

 
   図１ 開発技術の概念図 

３．研究の方法 
 本研究では，1.加工の大面積化/高速化，2.
表面性能評価，3.デバイス試作/評価の 3 点の
項目を軸に研究を実施した．研究の初期にお
いては，加工要素の最適化を行い，大面積に
おいて安定的に高機能表面を創生できるよ
う，装置開発を含めた研究を行った．本加工
法で加工した表面について，表面科学の研究
者と連携しながら，様々な表面分析技術を駆
使し多角的に評価を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 加工の大面積化 
 本研究項目では，開発加工技術により GaN
ウェハの表面を全面にわたって安定的に加
工することを目的とした研究を実施した．試
料には市販品として入手可能なサイズであ
る 2 インチ自立 GaN ウェハを使用した． 
 ウェハの全面にわたって均一な加工を行 

 
 図２ 加工前(a)と加工後(b)の GaN 表面 
 

図３ 加工後2インチGaNウェハのAFM像．
ウェハ全面にわたって原子ステップが観察
される． 
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うためには，ウェハ表面と触媒の接触圧力の
均一性が要求される．硬質な触媒プレートで
はウェハの一部にしか触媒が接触しないこ
とから，軟質な基材に対し触媒薄膜を成膜し
たシートを採用した．その結果，ウェハにう
ねりや反りなどがあっても，シート触媒がそ
れに沿って変形するため，両者の均一な接触
が可能となった．図１に示すように，加工を
行うことで，数 mm の視野範囲にわたってス
クラッチやピットが除去されていることが
確認された．さらに図２では，2 インチウェ
ハの全面にわたって本加工法の特徴である
原子ステップ構造が確認され，試料の数十ミ
リメートルスケールの大面積にわたっての
加工を実現した． 
 
(2) 加工の高速化 
 本研究開発項目では，機械研磨が施された
GaN ウェハを，原子レベルの平滑面に至るま
での研磨時間の短縮を目的とした．機械研磨
後の GaN 表面は表面粗さが大きく，また深い
スクラッチやクラックなどの欠陥が存在す
る．これらを取り除くためには，高速な研磨
方法で短時間に加工を行うことが必要とな
る．そこで，研究代表者らが開発した光照射
と固体酸触媒を利用した研磨方法（図４）を
適用し，その後本研究で開発した加工方法を
最終研磨加工とする多段階の研磨プロセス
を検討した．その結果，Pt 触媒を用いた加工
技術単独の研磨では，数十時間の加工時間を
要していたが，多段階の研磨方法を採用によ
り約 60 分の研磨時間で平滑表面が得られる
ことがわかった． 
 

図４ 光照射と酸触媒を併用した研磨技術 
 
(3) 表面物性評価 
 加工前後の GaN 基板表面について，その表
面物性を種々の分析方法によって評価した．
X 線回折法（XRD）および反射電子回折法
（RHEED）により表面を分析した．加工前の
GaN 表面の格子定数は結晶内部と比較して
約 2.2 %の歪みが発生していることがわかっ
た．それに対し，加工後 GaN 表面の歪みは
0.9 %と低減されていることが明らかとなっ

た．これにより，本加工技術によって前加工
面に存在していた結晶歪を低減することが
できることが明らかとなった． 
 また，Photoluminescence（PL）法により表
面の発光特性を分析したものが図５である．
エネルギー3.46 eV 付近のバンド端発光強度
を比較すると，未処理の GaN 表面（sample 1）
と比較して加工後表面の GaN 表面(sample 3)
は約 18 倍の発光強度が得られることがわか
った．これは，前述したように加工によって
表面に存在する歪が除去されたことによる
ものと考えられる．この結果により，本加工
法によって処理した GaN 基板を使用して
LED などを製造した場合，その発光強度の大
幅な向上が示唆された． 

 
図５ GaN表面の PL発光強度の比較．sample 
1:加工前 GaN，sample 2:超高真空加熱処理後
GaN，sample 3:加工後 GaN 

図６ 加工前後 GaN 表面の Pt 汚染濃度分布
(a)加工前，(b)加工後表面 
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(4) デバイス試作と電気特性評価 
 半導体表面にデバイスを試作する上で，重
要となるのが金属汚染の除去である．金属汚
染が存在すると，半導体デバイスの電気特性
が悪化することが懸念される．本加工法では
Pt 触媒と GaN 表面が接触して加工を行うた
め，加工後 GaN 表面には Pt の金属汚染が存
在することが懸念された．そこで，加工後の
GaN 表面を全反射蛍光 X 線分析（TRXF）法
によって評価した．図６(a)に示すように，加
工後 GaN 表面には，1010-1011 atoms/cm2のオ
ーダーで Pt 汚染が存在することが明らかと
なった．Pt は貴金属であり通常の酸洗浄では
除去が困難である．そこで，王水洗浄を行っ
た後，再度 GaN 表面を TRXF 分析したものが
図６(b)である．洗浄後には Pt 汚染が低減さ
れており，多くの部分で TRXF の検出下限以
下となることがわかった．また，王水洗浄は
GaN 表面のモルフォロジーに影響を与えな
いことを確認した． 
 また，加工前後の GaN 表面上に金属薄膜を
成膜し，簡易的なショットキーバリア構造を
形成してその電気特性（I-V 特性）の評価を
行った．その結果，逆方向のリーク電流が低
減されるとともに，理想化係数（ Ideality 
factor）が改善されることがわかった． 
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