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研究成果の概要（和文）：シリコンカーバイド（SiC）は，電力利用の効率化を担う高
出力・高周波電子デバイス用材料として期待されている．これは，現在主流の Siデ
バイスに比べて優れた電気的・物理的特性を有しているからである．しかしながら，SiC は，
高硬度かつ化学的に安定であるために，加工することが非常に難しく，デバイス製作時におけ
る加工技術が技術的課題となっている．本研究の目的は，次世代半導体デバイスの作製に必要
不可欠な SiC基板の高能率・高精度加工技術を開発することである．本研究では，鉄触媒表面
上で生成される OHラジカルを利用した SiC基板の新しい加工法を提案し，その有効性を明ら
かにし，最終的に 2 インチサイズの SiC基板を全面鏡面化に成功するとともに，SiCと並んで
次世代半導体候補材料である窒化ガリウム（GaN）基板表面の平滑化に成功している．

研究成果の概要（英文）：
Silicon carbide (SiC) is a promising next-generation semiconductor material for
high-temperature, high-frequency and high-power device applications due to its excellent
properties, such as good thermal conductivity, good carrier mobility and high chemical
stability. However, SiC substrates are relatively difficult to machine because of their
mechanical hardness and marked chemical inertness.
The purpose of this research is to develop the high precision and high efficiency
planarization method for SiC substrate indispensable to production of a next-generation
semiconductor device. In this study, we have proposed a novel planarization method for
a SiC surface and GaN surface utilizing the OH radicals generated from an Fe catalyst
and H2O2 solution, and demonstrated the effectiveness and impact of the proposed method.
Finally, we have succeeded in planarizing overall 2-inch SiC substrate and succeeded in
smoothing GaN surface.
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１．研究開始当初の背景
シリコンカーバイド（SiC）は，シリコン
（Si）と比べ，バンドギャップが約 3 倍，絶
縁破壊電界が約 10 倍であることなどから，
電力利用の効率化を担うパワーデバイス用
材料として有望視されている．しかしながら，
SiC はダイヤモンドに次ぐ高硬度を有し，か
つ化学的に安定な材料であるため，加工する
ことが非常に難しく，有効な加工方法の開発
が求められている．

２．研究の目的
本研究の目的は，次世代パワーデバイス用
材料として期待されている SiCの基板表面全
面を高能率に原子レベルで平坦化できる加
工技術を開発することである．このため，新
たに大面積（2 インチ）平坦化対応型加工装
置を設計・試作し，表面粗さや結晶性，加工
能率など，SiCの加工特性を評価する．また，
SiC 以外のワイドバンドギャップ半導体材料
である窒化ガリウム（GaN）基板に対しても
考案した加工法を適用し，GaN基板の加工可
能性も検討する．

３．研究の方法
(1) 

2インチ SiC基板平坦化対応型加工装置の
設計および試作を行い，2インチ基板全面の
加工を実現する．試作・設計する加工装置は，
高荷重下での加工を実現できるように装置
剛性に配慮した構造とした．

(2) 
これまでに独自に試作・設計した簡易型加
工装置を用いて 4H-SiC(0001) on axis 基板（5
mm角にカットしたもの）を加工し，加工後
の表面を原子間力顕微鏡で評価した．

(3) 
SiCと同様にパワーデバイス用材料とし
て有望視されている GaN基板表面の平坦化
の可能性を実験的に検討した．

(4) 
過酸化水素水をベースにした溶液環境下
において，任意荷重を付与した鉄製工具を
SiC表面上で接触させ，両表面間を相対的に
運動させることによって，SiC基板の任意領
域加工の可能性を検討した．

(5) 
紫外光を利用した SiC基板の加工法を提
案し，その基礎加工特性を調べた．各種環境
下（大気中，水中，過酸化水素水中）におけ
る SiCの加工能率および加工時間と除去量
との関係を明らかにした．

４．研究成果
(1) 
設計・試作した 2インチ SiC基板平坦化
加工装置を用いて，4H-SiC(000-1) on axis基
板全面加工を試みた．図 1は，実際に加工し
た 2インチ基板の写真である．2インチサイ
ズの SiC基板全面を平坦化することに成功
した．また，市販されている SiC基板と表面
平坦度を比較した結果，大幅に改善されてい
ることが確認できた．

図 1 全面加工された 2インチ SiC基板

(2) 
過酸化水素水溶液中にて，磁場により拘束
された鉄微粒子を基板に押し当てながら，相
対的に運動させ，研磨加工を行った．得られ
た SiC表面の表面凹凸は，位相シフト干渉顕
微鏡，原子間力顕微鏡（AFM）を用いて観察
した．位相シフト干渉顕微鏡で評価した加工
表面は，Rz: 2.086 nm，Ra: 0.105 nmの高精度
な研磨面を得ることに成功しており，As-slice
基板の表面凹凸状態を本提案加工プロセス
のみでこのレベルにまで改善できることを
確認した．また，加工表面（測定領域：500 nm 
× 500 nm）を原子間力顕微鏡で測定した結果
を図 2に示す．加工表面上には，周期的な原
子ステップ/テラス構造が確認でき，ダメージ
のない超平坦面が提案手法で得られること
がわかった．



図2 4H-SiC(0001) on-axis加工表面のAFM像
(3) 

SiCの加工と同様の手法を用いて，GaN基
板の加工を試みた．図 3は，加工前後の GaN
表面を位相シフト干渉顕微鏡像で評価した
結果である．加工前の表面上には，無数の研
磨痕や表面凹凸が存在していたものの，加工
後の表面上では研磨痕が完全に消失し，表面
凹凸の大幅な改善が確認された．（表面粗さ
加工前：Rz: 55.44nm, Ra: 2.63nmから加工
後：Rz: 3.37nm, Ra: 0.40nmにまで低減する
ことができた．）
本実験は GaN基板平坦化の可能性を確認
する目的で行ったものであり，今後，装置の
高精度化，および加工条件の最適化を進める
ことによって，さらに高精度な平坦化が可能
であることが予想される．
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(a) 未加工面の 3D像および slope像
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(b)加工面の 3D像および slope像
図 3 加工前後の GaN基板の表面観察像

(4) 
図 4は，鉄製工具を利用して得られた加工
領域の位相シフト干渉顕微鏡像である．測定
領域は，1.2 mm×0.94 mmである．鉄製工具が
通過した 500 µm×500 µm の領域が加工され
ている．また，加工された領域の加工深さは，
およそ 25 nm であった．この加工された 64 
µm×48 µm の領域を観察した結果，表面粗
さは，Rz: 1.56 nm，Ra: 0.14 nmと超平滑面が
実現できた．今後，超平滑面が安定に得られ
るように，装置の振動抑制や工具の高精度化
を進める必要がある．

図 4 任意領域の加工を施した SiC基板観察

(5) 
過酸化水素水を充填させた加工槽内に SiC
基板を固定し，そこに任意荷重を付加した石
英を接触させる．そして，SiC 基板と石英の
接触点近傍に紫外光を照射し，両表面を相対
的に往復運させる．これにより，SiC の最表
面が酸化改質され，母材である SiCよりも加
工されやすくなり，その改質部分を石英によ
る機械的・化学的作用によって除去し，SiC
が加工できるのではないかと考えた．
この考えを検証するために，大気中，純水
中，過酸化水素水中で紫外光照射下での SiC
加工を行い，それぞれの環境下における除去
量の比較を行った．実験条件は表 1に示すと
おりである．また，各環境下における SiCの
除去量を比較した結果を図 5に示す．紫外光
未照射下では，どの環境下においても加工で
きなかったが，紫外光照射下ではどの環境下
においても加工がなされ，その中でも特に過



酸化水素水中での除去量が一番大きいこと
がわかった．これは，紫外光による表面酸化
効果に，過酸化水素水の分解により生成され
た OHラジカルによる表面酸化効果が重畳さ
れ， SiC基板表面上の酸化が大気中，純水中
よりも促進し，効率よく最表面部が除去され
ためと考えられる．
また，本提案加工法による SiC基板の除去
量と加工時間との関係を調べた結果を図 6に
示す．加工時間の増加とともに除去量の増加
が確認できる．しかし，加工時間と除去量と
は比例的関係ではなく，加工時間の増加とと
もに，除去量の増加率は減少している．これ
は加工中に石英表面の摩耗が進行し，加工中
の SiC基板と石英との接触面積が増え，単位
面積当たりに加わる加工力が減少したこと
に起因するものと考えられる．また，本実験
での加工量のばらつきは，加工点での紫外光
照度のばらつきが影響していると考えられ
る．今後，紫外光ファイバを定位置に固定し，
照度が均一になるようにし，より精度の高い
実験を試みる．
つぎに，紫外光を利用した SiC基板平坦化
の可能性を確認するために，簡単な実験装置
を構築し，SiC 基板の平坦化を試みた．具体
的には，過酸化水素水中において，紫外光を
透過させた石英定盤と SiC基板とを相対的に
運動させることによって平坦化加工実験を
試みた．図 7 (a), (b) は，研磨前後の SiC基板
表面の AFM像である．加工前は Rz: 4.36 nm，
Ra: 0.46 nm であるのに対し，加工後は Rz: 
1.19 nm，Ra: 0.089 nmとなり，加工前後の SiC
基板表面の凹凸は大幅に改善されているこ
とを確認した．

表 1 実験条件

Sample 4H-SiC (0001) wafer
Tool Quartz stick 

Environment 
H2O2 (30 %)   

H2O
atmosphere 

Process time 1 h 
Load 200 g 

Reciprocating distance 3 mm 
Reciprocating speed 1 mm/s 
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図 5 各種環境下における加工量の比較
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図 6 加工時間と除去量の関係
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（a）未加工面の AFM像（500 nm×500 nm）
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（b）加工面の AFM像（500 nm×500 nm）
図 7 加工前後の SiC基板表面の AFM像
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