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研究成果の概要（和文）：深紫外AlGaN発光ダイオードは短波長化する上で、Al組成が高いAlGaNを必要とする
が、低抵抗のオーミック電極を得ることが困難である。そこで、アニール処理によってN脱離しやすいN極性面を
利用する3次元形状の形成技術の構築を行う。高密度パターンの形成のために、電子線リソグラフィの検討を行
った。ハーフピッチ 50nmのラインアンドスペースパターンを形成する方法について調べた。ドーズ量と電子線
露光領域幅とパターンサイズの関係は2変数2次関数がよく合う結果となった。近接効果補正の条件を実験結果か
ら得られたフィッティングパラメータから推定できることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Difficulty in forming low-resistance ohmic contacts of deep UV light 
emitting diodes (LEDs) using Al-rich AlGaN is an important issue. Ohmic contacts on N-polar AlGaN 
plane have high potential because N-vacancies are generated efficiently in N-polar AlGaN plane by 
annealing process due to high evaporation rate of N. N-polar plane can be exposed by formation of 
3-dimentional structures. Purpose of present study is to develop processing techniques of such 
3-dimentional structures. In order to form high density patterns, electron beam lithography was 
investigated. Exposure conditions of half-pitch 50nm line-and-space patterns were examined. The 
relationship among dose, exposure area width and pattern size was fitted by 2-variable 2nd order 
functions, giving a fine fit. Conditions of proximity effect correction (PEC) are estimated from 
fitting parameters obtained from experimental data.

研究分野：結晶工学
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１．研究開始当初の背景 
 窒化物半導体である AlGaN の発光ダイオ
ードは発光波長ピークを 200 nm ~ 360 nm
の紫外線領域に制御することが可能であり、
様々な利点（小型、低電圧動作、水銀フリー）
により殺菌やオゾンセンサー、医療への応用、
水銀ランプの置き換えが期待されている。 
 AlGaN の発光ダイオードは可視光領域に
近い波長においては実用化されている一方
で、短波長の発光ダイオードは Al 組成が高
い AlGaN の高品質結晶を必要とするため、
技術難易度が高い。また、バンドギャップが
高いために不純物ドープの効率が悪いなど
の理由から Al 組成の高い領域で良好なオー
ミック電極が得られていない問題がある。 
 
２．研究の目的 
(1)これまでの高Al組成AlGaNの研究は高品
質結晶が得やすいⅢ族極性の結晶で行われ
ているが、低抵抗の電極を作製するためには
ドナーとなる N 空孔の増加が課題となって
いる。N 極性面はアニール処理によって N 脱
離しやすいことから、これを利用することで
ドナーとなる N 空孔を形成しやすくなる。そ
こで、Ⅲ族極性の結晶に対して、図 1 に示す
3 次元形状の加工を行い、壁面に N 極性面を
形成することで、N 空孔の生成量を増加させ
て、電極の抵抗の低減につながると期待でき
る。そこで、3 次元形状の形成技術の構築を
行い、オーミック電極を改善する実験手法を
明らかにする。 
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図１. 非Ⅲ族極性面を持つ３次元的な電極構
造の利点 
 
 
３．研究の方法 
(1) 3 次元形状の形成に計画当初は安価で高
スループットであるナノインプリント技術
で形成されたレジストパターンを利用して
AlGaN 結晶をエッチングして、3 次元形状の
形成と電極作製技術を検討する計画であっ
たが、装置のトラブルにより、AlGaN 結晶の
エッチングが行えない問題が生じた。そこで、
ナノインプリントより、高密度化が容易な電
子線リソグラフィの検討を行う。電子線リソ
グラフィでは、EBSD (Electron BackScatter 
Diffraction: 電子線後方散乱回折法)により、
試料形状と面方位の関係をあらかじめ調べ
ることによって、作製したい結晶面とレジス
トパターンの向きをより高精度に合わせる

ことができ、本研究に適している。まず、電
子線リソグラフィによって、hp (half-pitch: 
ハーフピッチ)が 100nm のラインアンドスペ
ース(LS: Line and Space)パターンを形成し
て、課題抽出を行う。 
 
(2) 作製したパターンの線荒さが N 極性を
利用する電極の抵抗に対して影響を与える
可能性が懸念されるため、パターンのエッジ
荒さを評価する方法を構築する。 
 
(3) N 極性をもつ面の形成密度を上げるた
めにhp 50nmのLSパターンを形成する方法
について検討する。また、レジストパターン
の断面形状を制御する方法について検討す
る。 
 
 
４．研究成果 
(1) 電子線リソグラフィにて、ポジ型の EB
レジスト(Gluon Lab社、gL2000)を約 100nm
の厚さで塗布した試料に 500pA のビーム電
流で hp 100nm の LS パターンを描画して、
レジスト線の線幅と間隔が 1:1 となるドーズ
量依存性や電子線露光領域幅(Wex)の条件の
検討を行った。 
 ピッチを 200nm と一定にして、Wex を
100nm, 80nm, 60nm としたときの開口幅と
ドーズ量の関係は図 2 に示す結果となった。
Wex が 100nm の と き は ド ー ズ 量 が
100μC/cm2、Wexが 80nm のときはドーズ量
が 150μC/cm2 でレジスト線の線幅と間隔が
1:1 となることが確認できた。作製したパタ
ーンは図 3 に示すようになり、エッジの荒れ
が確認され、その低減が必要と思われる。 
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図2. ハーフピッチ100nmラインアンドスペ
ースパターンの開口部幅に対するドーズ量
の依存性 
 



 

図3. ハーフピッチ100nmラインアンドスペ
ースパターンの SEM 像 
 
(2) 作製したパターンの線荒さを SEM 
(Scanning Electron Microscope:走査型電子
顕微鏡)の観察画像から評価する解析するプ
ログラムを作成した。そのプログラムによる
解析結果は図 4 に示す評価例のようになり、
線荒さの評価が可能となった。ビーム電流
500pAで描画したハーフピッチ100nmのLS
パターンの開口部の線荒さ(LER: Line Edge 
Roughness, 3σ)は 6.2nm という結果が得ら
れた。さらに、線幅の評価にも適用が可能で
あり、先行研究①にある平均化による高精度
の線幅評価が可能となった。 
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図4. ハーフピッチ100nmラインアンドスペ
ースパターンの開口部の線荒さ(LER)の評価 
 
 
(3) hp 50nm の LS パターンを形成する方
法について調べた。このように小さいパタ
ーンは近接効果補正を必要とするが、その
補正手段を少ない実験結果から効率的に調
べる方法を検討した。電子線リソグラフィ
にて、ポジ型の EB レジスト(Gluon Lab 社、
gL2000)を約 160nm の厚さで塗布した試料
に 20pA のビーム電流で hp 50nm の LS パタ
ーンを描画して、レジスト線の線幅と間隔が
1:1 となるドーズ量依存性や電子線露光領域
幅の条件の検討を行った。作製したパターン
の SEM 像を図 5 に示す。描画条件を 20pA
に下げるなどの最適化を行うことで、線荒さ
が少ないラインアンドスペースパターンを 
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図 5. ハーフピッチ 50nm ラインアンドスペ
ースパターンの SEM 像 
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図 6.ハーフピッチ 50nmラインアンドスペー
スパターンの開口部幅に対するドーズ量の
依存性 
 
形成することができた。 
 観察した SEM 像を画像処理で解析して平
均化処理を行うことで得られたパターンサ
イズと描画条件の関係を検討した。ドーズ量
x、電子線露光領域幅 y、パターン開口部幅 z
の関係を調べた結果、実験値は図 6 のシンボ
ルで示すように明瞭なデータ傾向を示した。
これに対して、式(1)に示す 2 変数の 2 次関数
を試みた結果、実線で示したフィッティング
曲線は実験値に対してよく合う結果が得ら
れた。補正 R2 は 0.99451 であり、良好な値
を示した。 
 
z = z0 + a x + b y + c x2 + d y2 + f x y  (1) 
 
 式(1)とフィッティングパラメータから線
幅と間隔が 1:1 となる条件は図 7 のように求
めることができ、単純なパターンに対して、
シンプルなモデル式で実験値から補間的な
描画条件を容易に推定できることが分かっ
た。また、弱いドーズ条件で長時間の現像処
理を行うことで、順テーパー形状が形成でき 
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図 7. 50nm の開口部幅を得るための電子線
露光領域幅 y と必要ドーズ量 x の関係の推定
結果 
 
 
 
ることが知られていることから、本結果によ
りレジストの形状制御に利用できることが
推測される。 
 今後は得られたパターン形成条件を利用
して、3 次元構造を形成して、電極の評価を
行う予定である。 
 電子線リソグラフィでのhp 50nmのLSパ
ターン形成に関連した成果は電子線応用技
術研究会 第 10回研究会での講演依頼があり、
注目を受けた技術であった。 
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