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ワイドギャップ半導体材料である単結晶窒化ガリウム（GaN）は電力損失の低いパワーデバイスへの活用が期待さ

れ，基板の高品質化や大口径化などの取り組みが進められている．しかし同材は，高硬度，高化学安定性，および

脆性という特性を有するため，従来のシリコン基板に対する手法では加工が困難である．そこで本研究では，GaN 
(0001)基板 Ga 面において，過酸化水素水（HP）への紫外線（UV）照射によってヒドロキシル（OH）ラジカルを発生

させて，GaN 材料表層を改質し，加工の高効率化を試みた．さらに改質と除去を連続的に行うことのできる UV 援

用テープ研削加工法を考案した．その結果，同加工法を利用することにより，通常の加工法に比べて表面平坦化

に及ぼす時間が 1/6 となり，6 倍以上の加工速度向上の可能性が見いだせた． 
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１．緒言 

現在世界の電力消費量は年間約3%ずつ拡大しており，電

力制御で大きな省エネルギーを狙える次世代半導体デバイ

スのニーズが高まっている 1)．次世代半導体デバイスを構成

する基板材料はバンドギャップが大きく，ワイドギャップ半導

体とも呼ばれる．そのなかでも単結晶窒化ガリウム（以下，単

に GaN と称す）は，バンドギャップが 3.4eV と現行材料のシリ

コン（Si）の 1.2eV と比して大きい 2)．また材料特性として， (i)
高温での動作が可能，(ii)電子の飽和速度が速い，さらには

(iii)絶縁破壊電圧が高いといった特長を有している 3)．そのた

め，電力損失の低いパワーデバイスへの活用が期待されて

おり，基板の高品質化や大口径化などの取り組みが進められ

ている． 
一 方 加 工 の 観 点 か ら は ， ビ ッ カ ー ス 硬 度 が

1800Hv~2000Hv と Si の 1050Hv と比較して硬く，かつ脆い難

加工材として知られている．また，気相成長面として活用され

る Ga 面は化学的に安定なため，酸やアルカリとの反応がほと

んど起こらないことも加工を難しくする一因となっている 4)． 
同材を基板形状に加工するためには，素材を円柱状に加

工する外形加工，また表面の凹凸を除去し平坦な面を加工

する平面加工，そして最後に原子レベルでの平坦面を加工

する CMP 加工の工程が必要である．これらの加工工程のな

かで，外形加工，平面加工ではダイヤモンド砥粒研削加工が

用いられるが，GaN 材料は硬脆材料であるため，条件によっ

ては，加工面あるいはその内部に脆性破壊を起因とするクラ

ック層（加工変質層）が生じる．CMP 工程では加工変質層を

完全に除去する必要があるため，最大加工変質層厚み

δSSD,max が CMP 工程の律速条件となる．このため，研削加工

において，加工変質層の発生を抑制し，かつ高速に加工す

ることが重要となる．この課題に対して前報 5)では砥粒の切込

み量，すなわち切り取り厚みを小さく制御することで GaN 
(0001) 基板 Ga 面においても延性領域での加工が可能であ

ることを明らかにした．一方，切り取り厚みを小さくすると除去

量が小さくなることから，加工能率の維持・向上のためには工

具・工作物の相対運動を高速化し，切削作用の回数を増加さ

せることが必要である． 
硬脆材料への加工能率向上の取組として，バンドギャップ

から求められる分子の結合エネルギーよりも短い波長である

紫外線（Ultraviolet，以下 UV）を照射し，大気中の水分子と

反応させラジカルを生成し GaN や SiC 表面に酸化膜を形成

する方法 6)や，鉄触媒と過酸化水素水（Hydrogen peroxide，

以下 HP）の反応によるヒドロキシル（OH）ラジカルを用いた平

滑化の取組 7)，またプラズマによる表面改質層の高速除去 8)
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等，ラジカルを用いた化学反応と表面酸化による高速化の可

能性が提唱されている． 
本稿では，延性領域での加工状態を維持しながら，更なる

高速化を実現できる加工機構の提案を目的とし，高速化の可

能性として GaN (0001)基板 Ga 面への OH ラジカル作用効果

の検証と，改質と除去を連続的に行うことのできる UV 援用テ

ープ研削加工法を考案したので報告する． 
 

２．GaN (0001)基板Ga面表面の酸化検証 
GaN (0001)基板 Ga 面への化学反応として，酸やアルカリ

では反応がほとんど起こらないが，OH ラジカルを反応させる

ことで，Ga 面において Ga-N 結合内に酸素が入り込み，表面

酸化を促進できる可能性があることが，量子分子動力学によ

るシミュレーション結果 9)にて報告されている．そこで本稿で

は，GaN (0001)基板 Ga 面を試料として用い，表面酸化を促

進させる方法として，HP に対して UV を照射した際に生じる

反応を利用した OH ラジカル発生機構に注目し利用した．HP
に UV を照射した際の化学反応式は理論的には式(1)で示さ

れる． 
 
H2O2 + hv →2•OH (1) 
 

OH ラジカルは活性化エネルギーが高く，反応性も高いため，

生成されたラジカルの寿命は平均約 75 μs と非常に短い 10)．

また HP への UV 照射では，波長が短いほど OH ラジカルの

発生量が多いことが知られている 11)．本稿では波長 300nm 以

下の波長も有し，400nm 以下の短波長領域に総出力エネル

ギーの半分以上のエネルギー領域を有する低圧水銀ランプ

を用いた． 
２．１ 実験方法 

表面酸化検証実験の構成を図 1 に示す．試料表面が UV
光源側に向く状態で HP 中に浸し，UV 光を Ga 面に対して直

接照射する．また温度の影響を検証するために，ヒータの上

にビーカを配置し加熱できる構成とした．この構成により試料

表面との OH ラジカルの反応による表面酸化状態の有無と最

表面からの酸化状態の深さ依存性を検証した．HP の水位は

UV 照射によって試料表面から気泡が発生する位置を目安に，

表面から 3mm の位置とした．酸化状態の検証として，X 線光

電子分光分析（XPS）による元素分析を行った．具体的には，

最表面から Ar イオンによるイオンミーリングにより微小量加工

（加工レート：SiO2 換算で約 5nm/min）し，その加工面に対し

て随時 XPS による評価を繰り返し実施することで深さ方向で

の酸化状態を評価した．なお酸素濃度への変換は分析装置

内の相対感度係数を用いて算出した元素量を酸素濃度へ換

算し実施した．実験条件を表 1 に示す． 
２．２ 実験結果 
試料最表面での酸素割合の結果を図 2 に示す．なお酸素

割合は各試料の 4 ヵ所を測定した平均値であり，分析対象元 

素として炭素，窒素，酸素，ガリウムの 4 元素として，それらの

中での酸素量を割合として算出した．図 2 より UV 照射により

酸素元素の割合が増加しており，さらに加熱により割合が上

昇したことが確認できる．本結果より試料表面に対して HP＋
UV という構成によって表面の酸素割合が増加することが判

明した．また CMP 後よりも HP 含侵のみで表面の酸素濃度が

図 1 表面酸化検証実験構成 
 

表 1 表面酸化検証実験条件 

試料 GaN (0001) 基板 Ga 面 
試料サイズ □10 mm 
紫外線光源 低圧水銀ランプ 

UV 照射強度 100 W 
HP 濃度 30 w% 
照射時間 10 min 
試験条件 (1) CMP 後（UV 照射無） 
      (2) HP 含侵のみ，室温(22°C) 

 (3) UV+HP，室温 (22°C) 
      (4) UV+HP，ヒータ加熱 50°C 
      (5) UV+HP，ヒータ加熱 100°C 

X 線光電子分光分析 
装置  PHI ESCA-5600 
   （アルバック・ファイ社製） 

使用 X 線 Mg-Kα 線 
分析領域 400μmφ 

 

 
図 2 試料最表層での酸素割合 

26

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.63  No.11  2019  NOV.  569-574

570



低くなっている．CMP 後の XPS 分析では C 濃度換算値が

34.2at%であり，HP 含侵の他の条件は 10~20at%であったこと

より，CMP 後の洗浄工程において有機系酸化物の薄膜が生

成され，過酸化水素水に含侵することで除去されたと推測さ

れる． 
次に，温度 50°C，100°C の環境下でそれぞれ UV 照射を

行った試料の照射面から内部方向への酸素濃度測定結果を

図 3 に示す．同図より CMP 後の試料を基準として，CMP 後

の酸素濃度と同じ濃度になる深さは，50°C 条件の試料で，

0.3nm，100°C 条件の試料でも 0.45nm となった．XPS では X
線照射による光電子の平均自由工程距離の情報しか取得で

きず，最大 2~3nm の厚み情報の平均値となるが，イオンミー

リングでの除去により表層除去で酸素濃度が大きく低減して

いることから，酸化反応は 0~0.45nm 程度の極表面でのみ起

きていると推測される．このことより，HP＋UV 照射で生成され

る酸化膜厚みは非常に薄く，またラジカルの寿命が約 75μs と

いうことを考えると，短時間で反応が終了し，その後反応が深

さ方向に進展しないと予測される．本結果より OH ラジカル活

性種の反応を利用した加工速度向上を実施するためには，

表面を酸化させる工程と，酸化した GaN 材料を除去する工程

を高速に繰り返す機構が効果的と推測される． 

 
３．テープ研削機構の特徴と基本実験 

基板加工の重要な要素として基板全面での平面度を維持

させる必要があり，本機構では，前加工において平面加工を

実施した状態を想定して機構を検討した．加工点近傍にて

OH ラジカルを発生させるため，加工点近傍に UV が届き，か

つ繰り返し被加工面との相対運動が可能な円柱形状を採用

した．また基板全面への加工性を担保させかつ延性加工状

態での加工できる機構として弾性体を用いたテープ研削機構

を考案した． 
３．１ 弾性体を用いたテープ研削機構 

テープ研削機構の構成要素を図 4 に示す．樹脂素材上に

砥粒を分散させたテープ（研削テープ）を弾性ホイールに巻

きつけ，基板に押し付けた状態で回転および摺動の相対運

動により加工を行う．同図に示すように弾性ホイールは接触

点で大きく変形することにより，加工域での有効砥粒数を増

加させる．また有効切れ刃数の増加は砥粒 1 個当たりの切込

み深さを減少させ，均一な加工が可能となることから低ダメー

ジで平滑な仕上げが期待される．さらに加工域は線接触的で

あることから面接触となる一般的な研磨加工と比較して UV や

HP の援用が容易である． 
３．２ 切込み量に関する理論的検証 

続いて，テープ研削における砥粒の最大切込み深さにつ

いて検証する．弾性ホイールと基板の接触を円筒体対平面

のヘルツ接触と仮定すると，xの位置における接触圧 p(x)，接

触幅 bは弾性ホイールのヤング率 E，接触長さ L，ホイール直

径 D および負荷荷重 W より次式で表される 12)． 

 p�x� = 
2W
πbL

�1 − �xb�
2
 

(2) 

 b = 2�DWπEL 
(3) 

砥粒が受ける力が砥粒の投影断面積に比例すると仮定する

と，基板に作用する最大切削力 fmax は使用する砥粒の最大

粒径 dmax と最大接触圧 pmax (= p(0)) を用いて次式のように表

せる． 

 
図 3 試料照射面から内部方向への酸素濃度測定結果 

 

 

図 4 テープ研削機構モデル 
 

表 2 計算条件 

臨界切削力 fc (N) 0.5 
ホイール直径 D 25 mm 
接触長さ L 100 mm 
ヤング率 E 45 MPa 
負荷荷重 W 250 N 
砥粒径 dg 0.001 mm 
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  fmax  = 
πdmax

2

4 pmax 
(4) 

前報 5)で求めた延性–脆性加工の臨界切込み深さ δc = 180 
nm であったことから砥粒サイズは小さい方が延性加工状態を

再現できると仮定し，#10000 での砥粒サイズを想定し切込み

深さを考察した．なお，UV+HP での表面改質は 0.5nm 以下

と極表面で行われるため，臨界切込み深さの 2.7%であるため，

表面改質の影響は除いて計算を実施した．表 2 の条件と式

(4)よりにてこの弾性体の接触状態で考えられる最大切削力

fmax を計算すると， 

 fmax  =1.03μN  (5) 

となる．次に切削深さ δと加工力 f の関係について，切削断面

積に比例する，すなわち係数 k を用いて 

 f = kδ2 (6) 

と表せることを仮定する．前報の臨界切込み深さ δc = 180 nm
および臨界切削力 fc = 0.5N を用いて式(6)の k を求め，fmax の

際の切込み深さを計算すると， 

δ = 0.26nm  (7) 

となる．この深さは改質層の深さ 0.45nm よりも小さいため，

#10000 での砥粒を用いた加工での除去量にて問題無いと判

断し，最大砥粒径が 0.001mm サイズであるダイヤ#10000 を

用いた． 
３．３ テープ研削試験 

テープ研削機構の実験装置を図 5 に示す．平面研削盤

（ナガセインテグレックス製 SHSD80α）に弾性体（ウレタンゴム

材）と研削テープを冶具にて固定している．また試料として

GaN (0001) 基板 Ga 面が被加工面になるように熱溶融性ワッ

クスにて，X 軸方向に往復運動する揺動テーブル上に固定し

た．本機構による除去量と，加工変質層の発生について検証

するため表面仕上げの異なる 2 種の試料を準備した．材料除

去量の検証用には平面研削盤にて粗加工した試料（表面粗

さ Ra 10.3nm）を用いた．また，加工による加工変質層評価に

は Ga 面をコロイダルシリカ砥粒での CMP 加工にて加工変質

層を完全に除去し，表面粗さを Ra 0.3nm の面粗さに仕上げ

た試料を用いた．加工時にはテープ研削加工条件を表 3 に

まとめる． 
３．４ テープ研削試験結果 

粗加工を実施した試料への加工前，加工後の表面粗さを

白色干渉型表面測定器（ZYGO 社 NewView）により測定した

結果を図 6 に示す．加工前後で表面粗さは Ra 10.3nm から

Ra 4.2nm へと表面粗さが低減しており，本機構にて試料の除

去加工ができていることが判明した．次に表面粗さが Ra 
0.3nm の光学鏡面を持つ試料に対しての加工性評価を実施

した．加工結果を図 7 に示す．加工前表面粗さ Ra 0.3nm に

対して加工後の表面粗さは Ra 0.314nm とほぼ変化はないが， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

研削による加工痕が確認でき，研削による除去加工ができて

いると考えられる．この加工面についてより詳細な分析を行う

ため，加工変質層の観察を行った．具体的には，集束イオン

ビーム（FIB）による断面加工を実施し，透過電子顕微鏡

（TEM）により断面の原子配列の観察を実施した．図 8 に示す

結果より，加工面極表層において原子配列の乱れが原因の

加工変質層が存在することがわかる．これはテープ研削を施

したことによるダメージに起因するものであると考えられるが，

同変質層にはクラックのような脆性破壊状態は観察されない

ことから，当初の狙いであった延性状態における除去加工が

実施できたといえる．また最大加工変質層厚み δSSD,max も 146 

nm と非常に小さく，加工での原子配列の乱れが少ない低ダメ

 
図 5 テープ研削機構実験装置 

 
表 3 テープ研削条件 

試料 GaN (0001) 基板 Ga 面 
加工前の表面 平面研削（除去量検証用）Ra 10.3nm， 
 CMP 仕上げ（加工変質層評価用）Ra 0.3nm 
試料サイズ □10 mm 
加工装置 ナガセインテグレックス製 SHSD80 α 
弾性体 ウレタンゴム ショア硬さ 95 
砥粒サイズ ダイヤモンド#10000 

加工条件 

揺動幅 ±2.5 mm 
揺動回数 1000 回/min 
加工時間 5 min 
切込み量 5 µm 
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ージ加工が実現されている．本実験により弾性体を用いたテ

ープ研削機構によって，延性状態にて試料を加工できること

が判明した． 
 
４．複合機構での検証 

HP での装置汚染を防ぐために，ステンレス製の廃液トレイ

を設け，長時間の加工検証を実施できる検証モデル機を構

築した．本機構での加工点近傍での加工モデルを図 9 に，検

証装置概観を図 10 に示す．円柱状の弾性体に砥粒を保持し

た研削テープを巻き付け，試料と研削テープが接触部に HP

が滞留するように，スポイトにて HP の滴下と．スポット型 UV

装置により研削テープと試料の接触点への照射を実施する．

駆動軸として研削テープを X 方向に揺動する揺動機構と，Z

軸方向の移動を行うためのスライドレールを有し，試料は熱

溶融性ワックスにて固定した．また弾性体，テープ材，砥粒サ

イズはテープ研削機構で検証した条件を採用した． 

 
(a)テープ研削前（粗仕上げ後） Ra 10.3nm 

 

 
(b)テープ研削後 Ra 4.2nm 

 

図 6 粗仕上げ面に対するテープ研削前後の表面性状 

 

 
図 7 鏡面に対するテープ研削後の表面 

 

 
 

図 8 テープ研削後の断面 TEM 画像 

 
図 9 UV 援用テープ研削モデル 

 

 

図 10 UV 援用テープ研削実験装置 
 

表 4 複合機構条件 

試料 GaN (0001) 基板 Ga 面 
試料サイズ □10 mm 
弾性体 ウレタンゴム ショア硬さ 95 
砥粒サイズ ダイヤモンド#10000 

加工条件 

揺動幅 ±1.5 mm 
揺動回数 500 回/min 
切込み量 5 µm 
UV 照射強度 1.0 W 
UV 波長 365 nm 
HP 濃度 30 w% 
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本実験ではテープ研削による前加工での面粗さ除去速度

を検証目的として，試料表面を平面研削加工し，Ra 5.3nm の

表面粗さとした．また加工時間 10min 毎に表面粗さを先述の

白色光干渉計にて測定し，Ra が 1nm 以下となるまで加工を

実施した．また加工バラつきの影響を鑑み，UV＋HP 有，無

でそれぞれ 3 サンプルを準備し，計 6 サンプルにて加工を実

施した．実験条件を表 4 に示す．また，本検証機構での加工

結果を図 11 に示す． 
測定結果より，UV＋HP 援用が無い場合において，表面粗

さの低減は初期の 10min までが最も大きく，最初の 10min 間

で約半分の Ra 値になっていることがわかった．10min 以降は

Ra 値の低減率は下がるものの徐々に低減し，目標である Ra 
1nm 以下には 60min 後の測定時に到達した．本挙動は表面

粗さが粗い状態では，凹凸の高い部分を優先的に除去する

ため，初期が表面粗さの低減率が最も高く，凹凸の差が少な

くなると平面部の面積が増加し，表面粗さの低減率が低下し

ていると予測される．一方 UV＋HP 援用での試料は最初の

10min 後の測定時にすでに表面粗さが 1nm 以下になってい

た．本結果より，提案したテープ研削機構によって試料表面

の平坦化が出来ることと，UV＋HP 援用を用いることで，平坦

化までの時間が低減することが判明した．UV＋HP 援用によ

る表面改質が極表層ということを鑑み，平坦化には加工によ

る除去が支配的と考えると，UV＋HP 援用により援用がない

場合と比較して 6 倍以上の除去速度向上の効果があると推

測される． 
 

５．結言 
HPへのUV照射におけるOHラジカルのGaN (0001) 基板

Ga面表層改質状態評価と，改質と除去を連続的に行うことの

できるUV援用テープ研削加工法での検証により，下記の結

果を得た． 

(1)  GaN (0001) 基板 Ga 面に対して UV＋HP の構成により

表面の酸素割合が増加し，酸化反応は 0~0.45nm 程度

の極表面で起きていることがわかった．本結果より OH ラ

ジカルの反応を利用した加工速度向上を実施するため

には，表面を酸化させる工程と酸化した Ga 材料を除去

する工程を高速に繰り返す機構が効果的と推測される． 
(2)  弾性ホイールに樹脂素材上に砥粒を分散させたテープ

（研削テープ）を巻きつけ，基板に押し付けた状態で回

転および摺動の相対運動により加工を行うテープ研削

機構を提案した．テープ研削機構での加工検証の結果，

クラックのような脆性破壊状態は観察されず，また最大加

工変質層厚み δSSD,max も 146nm と非常に小さいことが判

明した． 
(3)  UV＋HP の援用効果とテープ研削機構を複合すること

により，初期表面の Ra 5.3nm が 10min 加工後の測定時

に表面粗さが 1nm 以下になった．UV と HP を用いない

場合では表面粗さが 1nm 以下になるまで平均 60min の

時間を要したことから，UV＋HP 援用により，援用効果を

使用しない場合と比較して 6 倍以上の加工速度向上の

効果の可能性があることが判明した． 
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図 11 検証機構での加工結果 
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