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研究成果の概要（和文）：ワイドギャップ半導体のプラズマエッチングプロセスにおいて発生する欠陥につい
て、欠陥形成へのＵＶ照射効果を調べる目的で、ＵＶ照射とイオンビームエッチングを同時に行える装置を作製
した。しかし、この装置ではＵＶ照射の顕著な差異を検出することができなかった。これは、イオンビームエッ
チングの場合、プラズマエッチングと比較してイオンフラックスの量が格段に少なく、相乗効果が出にくかった
ものと考えられた。そこで、ＵＶ発光に差のあるArとCF4およびO2とN2の4種類のガス種についてAlGaN膜等のプ
ラズマエッチングを試み、さらにＵＶ照射装置を組み込むことにより、表面ダメージが増え、ピット状に欠陥が
できた。

研究成果の概要（英文）：For the defects generated in the plasma-etching process of the wide-gap 
semiconductors, a equipment capable of individually performing UV irradiation and ion-beam etching 
was prepared in order to investigate the effect of UV irradiation on the defect formation. However, 
with this equipment, no significant difference in UV irradiation could be detected. This is 
considered to be that the amount of ion flux is much smaller than that of plasma etching in the case
 of ion-beam etching and synergistic effect is less likely to occur. Therefore, we changed the 
policy slightly, tried plasma etching of AlGaN film etc. for Ar and CF4 or O2 and N2 which differed 
in UV emission, and further incorporated UV irradiator. It was found that the surface damage 
increased by UV irradiation, and defects can be formed in the form of pits.

研究分野：放射光科学
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１．研究開始当初の背景 
 我々は、GaN, TiO2などのワイドギャップ
半導体のプラズマエッチングにおいて、プラ
ズマから発生する紫外線（UV）がエッチン
グレートを早める相乗効果がある一方で、表
面に欠陥を作り易いなどの負の効果がある
ことについて報告してきた。しかし、プラズ
マプロセスは、放電生成化学種、バイアス電
圧に依るイオン衝撃、表面化学反応、さらに
ＵＶ照射効果などが複雑に絡み合う現象で
あり、反応装置の中で一つのパラメータを単
独で制御することは非常に困難であった。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究においては、特にＵＶ照射効
果に注目して、イオン銃とＵＶランプを用い
た新規のエッチング装置を考案し、ＵＶ照射
量を独自なパラメータとして制御すること
により、ワイドギャップ半導体のプラズマエ
ッチングにおけるＵＶ照射効果を解明する
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、ＵＶ照射とイオンビームエッ
チングが同時に行える下図のような装置を
作製し、GaN 基板などについてエッチングを
試みた。その結果、ＵＶ照射の有り無しで、
エッチングレートに大きな差を生じていな
いことが分かった。これは、プラズマエッチ
ングと比較して、イオンビームエッチングの
フラックスが桁違いに少なく、ＵＶ照射によ
る相乗効果が現れにくいのではないかと考
えられた。 

 そこで、研究方法を少し変更し、プラズマ
エッチング装置中にブラックライトランプ
（ＵＶ光源）を導入して n-GaN 基板等をプ
ラズマエッチングし、プラズマ中に発生する
ＵＶ光が多いガス種（Ar, N2 など）、少ない
ガス種（O2, CF4 など）を比較すること、さ
らにはＵＶ照射を加えた時の効果などを検
討した。 
 

４．研究成果 
 ＵＶ発光が顕著な Ar プラズマと、ほとん
どＵＶ発光が無い CF4プラズマで n-GaN 基
板をエッチングたところ、ほぼ同じガス圧条
件ながら、Ar プラズマ処理した試料のみに
顕著な表面欠陥が観測された。表面欠陥はガ
ス圧の高い場合のみに発生し、このときプラ
ズマからのＵＶ発光量も多い。以上の結果よ
り、ＵＶ照射とイオン衝撃フラックス量の効
果は相乗的であり、どちらかが不足すると、
その効果が顕著には見えてこないのではな
いかと考えられる。 
平成 27 年度には、AlGaN 試料についても

同様な効果を確認した。さらに、CF4 プラズ
マに加えてブラックランプを用いてＵＶを
照射しながらエッチングすると、顕著な表面
欠陥が現れた。この欠陥は、CF4 ガス圧の高
い 100 mTorr、かつ 60 min 以上の長時間エ
ッチングにより顕著に現れた。ＵＶ照射しな
がらの表面処理による組成変化として、N/Ga
比が短時間の処理でも急激に減少し、Ｎ原子
の選択エッチングがエンハンスされること
が分かった。また、軟Ｘ線領域の吸収分光法
(XANES)で測定した化学結合状態を Ar プラ
ズマと比較すると、結晶の乱れ方は CF4+UV
の方が小さかった。すなわち、上記３者の処
理 に よ る 表 面 ダ メ ー ジ の 大 き さ は 、
CF4<CF4+UV<Ar のように順位づけられた。
またその理由について、XPS 法の結果やプラ
ズマシミュレータの解析から、CF4 において
はガス圧の高い領域で F+イオンが生成し、
これがAlやGa原子と結合して化合物が形成
されるために、N 欠陥の形成を抑制し、比較
的平坦な表面を形成するのではないかと考
察された。 

n-GaN を CF4 プラズマ処理した試料につ
いて、C-V 測定と定常光容量分光法を用いて
50～150 nm の深さに有効キャリア濃度の減
少があることが分かった。これは、Ga 欠損
が薄膜内部に拡散したものである。この VG

は、２個の水素がトラップされた化学種で、
伝導帯の底部より 3.24 eV 低い順位にあるこ
とが分かった。 
 AlGaN 試料を N2 および O2プラズマで処
理した試料では、N2 プラズマの方がダメー
ジが大きく、結晶が乱れることが、N-K 領域
のXANESスペクトルを比較することにより
分かった。これは、O2 プラズマがＵＶ領域
の発光成分をほとんど持たないのに対し、N2

プラズマには AlGaN のバンドギャップより
大きなエネルギーを持つ複数の発光成分
（3.68 eV および 3.96 eV のＵＶ光）が観測
され、ＵＶ照射によるシナジー効果によって、
より大きなダメージを受けるためと考えら
れる。O2プラズマよりも、むしろ N2プラズ
マで処理した試料の方が表面酸素濃度が高
いのは、N2プラズマにより大きなダメージを
受けるため、試料を大気暴露した時により多
くの酸素原子が試料表面に取り込まれるた
めと考えられる。しかし、高い圧力領域では、

UV 照射イオンエッチング装置 



O2プラズマによるダメージも大きくなり、特
に Ga と比較して Al の欠損が多く発生して、
ピット状に表面欠陥を形成する。 
 一方、TiO2膜については対向ターゲット
型のスパッタ装置で成膜し、その膜をさら
にプラズマ処理するという方法で研究を進
めた。ところが、当初は Si 不純物が混入し
て、光触媒活性のエンハンス効果等につい
て十分な検討ができなかった。そこで、
TiO2 薄膜について、スパッタ装置のマグ
ネトロン磁場をプラズマ閉じ込め型に変更
した。これを用いて TiO2 薄膜を作製し、
Si 混入のない薄膜が形成できることが分
かった。さらに、この薄膜の酸素欠陥に酸
素を補うため、O2の大気圧プラズマ処理を
試みた。このとき、基板温度を 300℃程度
に上げてプラズマ処理を行うと、薄膜の結
晶構造がブロンズ型からアナターゼ型に変
化し、光触媒特性が未処理のものと比較し
て数倍増加することが分かった。またこの
時の光分解レートの純量は、TiO2超微粒子
のそれを上回るころが分かった。 
 
 以上のような研究成果の詳細については、
以下の公表論文を参照されたい。 
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