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研究成果の概要 

ワイドギャップ半導体 GaN はすでに白色 LED 照明に広く利用されているが、最近では紫外線 LED による殺菌装

置やパワーデバイスの実用化が図られ、安心安全・低炭素社会の実現に貢献している。しかし、基板とすべきバルク

結晶育成技術は開発途上で、殆どのデバイスは異種基板上へのエピタキシャル成長技術を援用している。デバイス作

製時には結晶表面の機械的・化学的研磨による平坦化が施されるため、結晶欠陥と歪みの導入が避けられず、その改

善が喫緊の課題となっている。本研究では、GaN への機械的研磨により結晶表面近傍に導入される欠陥と光学特性と

の関係を PL スペクトルと TEM 像との比較により評価した。その結果、導入された欠陥は主として転位であり、(0001)

面となす角度から、滑り面が(0001)、(11-22)、または(1-101)面であることが示唆された。以上の結果、研磨により誘

導される PL ピーク強度の顕著な減衰は表面近傍に転位が導入されることに起因していることが実証された。 
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1．研究開始当初の背景 

 ワイドギャップ半導体 GaN は SiC と共に電力用電子

デバイス（パワーデバイス）の研究開発が進み、携帯基

地局や新幹線などの省エネルギー化に貢献している。さ

らに最近では、AlN、ZnO や Ga2O3 など新材料の開拓が

進められ、適用範囲の拡大が図られている。これらワイ

ドギャップ半導体材料のパワーデバイス応用では、厚膜

材料が用いられることが多く、様々な物理的、化学的加

工プロセスを経てデバイスが作製される。最も基本的な

工程は切断と研磨で、その結果試料表面には高密度の格

子欠陥と大きな格子歪みが導入されるため、デバイス特

性向上を阻害する最も重要な工程とされ、「ダメージレ

ス表面加工」を目指す技術開拓が渇望されている。 

 我々は、平成 29 年度以降、機械研磨による GaN エピ

タキシャル膜の光学特性変化を評価してきたが、同年度

には、共鳴ラマン散乱法により表面に大きな格子歪みが

導入されることを明らかにし[1]、翌 30 年度には格子歪

みの導入と共にバンド端発光強度が著しく減衰するこ

と、さらにそれらは熱アニール処理により緩和されるこ

とを明らかにした[2]。これまでの研究で、格子歪みの

大きさと発光強度には一定の関係があることが見出さ

れたが、その原因・機構については不明のままであった。 

 

2．研究の目的 

 半導体材料では機械研磨により試料表面にクラック

やスクラッチが導入されることはよく知られているが、

Si についての研究が多く、GaN についての報告は少な

い。前年度までの研究で、GaN と ZnO ならびに Si につ

いて機械研磨と格子歪み、光学的性質との関係を精査し

た結果、直接遷移型半導体におけるバンド端発光強度が、

格子歪みに対して指数関数的に変化することが明らか

になった。その原因が試料表面に導入される格子欠陥に

あることは予想できたが、その機構として、表面ポテン

シャルの変化や欠陥密度の増加等が考えられた。今年度

は機械研磨された試料の断面 TEM 像を評価することで、

表面近傍に導入される格子欠陥の種類と深さを評価し､

光学特性との関係を明らかにすることを目的とした。 
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3．研究の方法 

(1) GaN エピタキシャル膜の機械研磨 

 試料には(0001)サファイヤ基板上にMOVPE成長され

たエピレディ GaN（膜厚約 4 ミクロン）を用いた。試

料表面を、アルミナ研磨シートを用いて水中研磨した。

この手法により試料表面には、3.4GPa にも及ぶ加工歪

みが与えられること、その歪みは 3 次元的であることを

LO フォノンのシフト量等から評価してきた。今年度は

研磨紙の粒度を 1 ミクロン(#8000)と 3 ミクロン(#4000)

の 2 種類として、研磨深さの違いを見ることとした。 

(2) PL スペクトルの評価 

 総合技術研究所に設置された紫外可視赤外分光光度

計を用いて、研磨後試料のラマン散乱・PL 特性を室温

で評価した。研磨が進むにつれ、PL 強度の減衰、LO

フォノンのブルーシフトが確認された。その変化の様子

は前年度結果とほぼ同じであった。 

(3) TEM 法による格子欠陥の観察と評価 

 総合技術研究所に設置された透過型電子顕微鏡を用

いて、上記試料の断面 TEM 像を観察した。低倍率像か

ら研磨後のエピタキシャル層の厚さを評価したところ、

エピタキシャル膜は研磨によって薄くなり、研磨程度に

よるが最大 2 ミクロン程度の研磨が行われていた。また、

高倍率 TEM 像では、表面に暗いコントラスト模様が観

察され、高密度の格子欠陥が導入されたことが確認され

た。晶帯軸と回折スポットを選択することにより格子欠

陥の種類の同定を試みた。 

 

4．研究成果 

 高倍率 TEM 像によると、いずれの試料でも試料表面

数百ナノメートルの深さまで転位が導入されているこ

とが分かった。回折像の選択則から a+c-type の貫通転

位と同等のバガーズベクトルを示す転位線が観測され

たが､その角度は試料表面(0001)面に対して 32 度、57

度、62 度、73 度と傾いていた。表面に垂直（90 度）の

転位線もあった。また、試料表面近くの 100 ナノメート

ル以下の領域には、ｃ面に平行な転位線が高密度に観測

され、そのバガーズベクトルは c 面に平行であった。 

 傾いた転位線は、(0001)GaN 表面へのナノインデンテ

ーション実験でも観察された例があり、滑り面が(1-101)

または（11-22)面の転位であることが示唆されている。

これらは共に a+c type の貫通転位と同等のバガーズベ

クトルを有し、前者では 62 度、後者では 57 度の傾き角

が予想され本実験結果と類似である。C 面に平行な転位

線は滑り面が(0001)面と考えられた[3]。 

 #8000 研磨と#4000 研磨との相違は研磨により削られ

た量が異なるという期待どおりの結果であった。転位線

の侵入深さは、#8000 で 2~300 ナノメートルであったの

に対して#4000では 400ナノメートルと後者の方が深く

まで転位が侵入していたが、#8000 研磨でも、長時間研

磨（最終試料厚さが薄い）により転位線がより深くまで

到達していることが認められたため精査が必要である。 

 ラマンスペクトルならびに PL スペクトルは、325 ナ

ノメートルの紫外光励起による結果であるから、光の侵

入深さからそれらの特性は試料最表面 100 ナノメート

ル以下のところの物性を反映していると思われる。即ち、

光学特性は深くまで侵入した転位線ではなく、最表面に

導入された C 面に平行な転位線が大きく利いていると

予想される。この密度の算定は現状では困難であるが、

研磨が進むと深くなったことから転位密度の増加がバ

ンド端発光強度減衰に寄与していると予想される。 

 GaN のバンド端発光強度が貫通転位密度増加によっ

て減衰することは多くの研究者によって報告されてい

るが、転位の種類との相関関係は不明である。本実験で

は、研磨によって転位が導入され､それによって格子歪

みが増加すると共にバンド端発光が減衰したことを明

らかにできた。これは従来の予想を裏付けるものである

が、今後、研磨程度によって転位導入の程度を変化させ、

光学特性との対応関係を定量化することが求められる。 
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