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はじめに Cl 原子吸着と低エネルギーイオン

照射のステップを繰り返す GaN の原子層エッ

チング（ALE）が GaN のダメージレス高精度

エッチング技術として注目されている。先行研

究では、GaNの ALEプロセスとして Cl原子吸

着と Ar イオン照射のサイクルプロセスが用い

られ、Ar イオン照射時間に対するエッチング

深さの飽和が報告された[1, 2]。我々は、イオン

のエネルギーと Cl ラジカルの照射を高精度に

制御可能なプラズマビーム装置とその場 X 線

光電子分光法 (in-situ XPS) を用いて、Arイオ

ン照射による GaN 表面組成の変化および GaN

表面への Cl 吸着挙動のイオンエネルギー依存

性を定量的に調べた。 

実験方法 サファイア基板上に水素化物気相

成長法（HVPE）で形成した GaN を用いた。誘

導結合 Cl2プラズマ（高周波電力 13.56 MHz，

400 W印加）から差動排気オリフィスを介して

Cl ラジカルを試料表面に 3.8×1016 cm−2·s−1で

照射した。また、Arプラズマから Arイオン（加

速電圧 40～200 V に設定）を引き出し、圧力

0.03 Pa下で Arイオンを約 1013 cm−2·s−1で照射

した。これら Clラジカルと Arイオンの照射後

の表面状態を in-situ XPS によって光電子取り

出し角を 10～90 度で変化させ計測し、最大エ

ンタルピー法（MEM）を用いて深さ方向の組

成分布について評価した。 

実験結果 図 1はGa 3dより算出した深さ方向

分布から推定できるエッチング深さとサブエ

ッチング深さのイオンエネルギー依存性を示

している。サブエッチング深さは Ga-Clの密度

がイオン照射前後で変化している領域と定義

した。1 分子層のエッチングには 85 eV の Ar

イオンが必要であるが、サブエッチング深さは

0.44 nmあり、この一部は表面粗さとして現れ

1 分子層程度の表面粗さが残ることが予想さ

れる。表面粗さの低減には、1サイクルあたり

のエッチング深さを 1 分子層未満つまりイオ

ンエネルギーを 85 eV 未満にする必要がある。 
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Fig.1 Estimated etched depth and sub-etched depth 

vs square root of Ar ion energy. 

第68回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2021 オンライン開催)16p-Z12-14 

© 2021年 応用物理学会 07-017 8.8


