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◆ テクノロジー最前線 ◆

結晶の異方性を利用した
酸化ガリウム半導体の微細加工技術

大島 孝仁　　(国研 ) 物質・材料研究機構　電子・光機能材料研究センター　主任研究員

1.　はじめに

　β型酸化ガリウム （β-Ga2O3） は，パワー半導体として

優れた物性を有し 1），量産プロセス装置に適合した大口

径 6インチウェハも生産性の高い融液成長法で製造さ

れていることから 2），次世代パワーデバイスを担う中核

材料として近年注目されている。2024年現在は，主に

ウェハビジネスが主であり，デバイスとしてはショット

キーバリアダイオードがサンプル出荷されたばかりで，

市場規模としてはわずか 6億円 （見込） ほどである。し

かしながら，順調に開発が進捗すれば，2035年には市

場は 385億円に急拡大すると見込まれており，β-Ga2O3

パワー半導体にかかる期待は大きい 3）。

　しかしながら，β-Ga2O3には，n型ユニポーラ半導体

であり，pnホモ接合を利用できないという大きな制限

がある。そのため，n型半導体だけで，高耐圧やノー

マリーオフ動作デバイスを実現するために特別な工夫

が必要である。その一つが，微細構造の利用である。

β-Ga2O3表面にフィン （凸） やトレンチ （凹） などの高ア

スペクト構造を形成し，それら構造側面から電界を印加

して構造内を空乏化させることで，電流のオフ制御性を

向上させることができる。このフィンやトレンチを利用

した FinFETs4）や Trench SBD5）では，耐圧の向上やノー

マリーオフ動作が報告されており，β-Ga2O3デバイス開

発のトレンドの一つになっている。

　このような半導体微細加工には，プラズマを利用した

異方性ドライエッチングが利用される。しかしながら，

加工面は反応性イオンによりダメージを受け，オン抵抗

の増大 6）やゲートヒステリシス 7）などの問題が生じる。

そのため，ウェットまたはアニールによる後工程でプラ

ズマダメージを除去する必要がある。

　一方，このような問題が生じないプラズマ非使

用の微細加工方法も探索されている。これまでに，

フッ酸溶液中での光電気化学反応を利用した MacEtch 

（metal-assisted chemical etching） 8）， 高真空中で Ga照射

還元を利用した Ga flux etching9）， 高真空中での水素ガス

還元を利用した HEATE （hydrogen environment anisotropic 

thermal etching） 10） などが探索されてきた。また，ゲート

ヒステリシスが抑えられたデバイス特性も報告されてお

り 11），プラズマフリー加工の重要性が示されている。

　そのような状況で，我々は，β-Ga2O3の厚膜成長に

利用されているハライド気相成長（halide vapor phase 

epitaxy： HVPE）装置を用いて，SiO2をマスク材として選

択成長や HClガスを用いた選択エッチングを大気圧下

で試み，これらが新しいプラズマダメージレス微細加工

技術になりえることを示してきた 12-16）。

　それらの手法では，成長やエッチングを 2次元マスク

の開口 （窓） 部に制限して結晶のファセット形成を促す

ことで，3次元形状を得ることができる。特に， （100） 面

が構造側壁となるように窓パターンを設計することで，

マスク部の横方向成長やマスク下のアンダーエッチング

が抑制された高アスペクト構造が作製できる。本報告で

は，選択成長，選択エッチングで得られた知見を紹介す

る。
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2.　β -Ga2O3 結晶について

　まず β-Ga2O3の結晶ついて簡単に紹介する。図 1に，

β-Ga2O3単位格子を示す。その構造は単斜晶系に属し，

a ＝ 12.23 Å， b ＝ 3.04 Å， c ＝ 5.80 Å， α ＝ γ ＝ 90°， β ＝ 103.7°

である 17）。そのため， （hkl) と ［hkl］ は必ずしも直交しな

い。たとえば， （100）面は ［201］方向と直交し， （ － 102）面

は ［001］方向と直交する。対称性としては， （010)面を介

した鏡面対称性と ［010］ 軸を回転軸とした 2回回転対称

性がある。表面エネルギー密度という観点では， （100）

面が最小となる 18）。実際， （100） 面は，主劈開面である。

市販されているパワーデバイス開発で主に選択されてい

る基板面方位は， （001）と （010）面である。ただし， （010）

面基板は， ［010］ 方向に伸びた結晶中の多くの転位や空

隙が表面に現れることから 19,20），縦型デバイスではなく

横型デバイス開発に用いられている。一方 （001） 面基板

は，縦型デバイス開発に主に用いられている。

　　3.　ファセット形成を利用した　　
異方性加工実験

　図 2は，本実験に用いた HVPE装置である。この装

置は，成長前駆体となる Gaと HClの反応で生成した

GaClと O2ガス供給ラインがあるだけでなく，エッチン

グガスである HClガスの供給ラインもあるため，成長

とエッチング両方を実施できる。

　サンプルは，各種窓パターンのある 0.1 μm厚の SiO2

マスクが表面に形成された β-Ga2O3基板である。なお，

現在市販され入手容易な （001）， （010）面基板だけでな

く，垂直加工に適しかつ ［010］ 方向に伸びる転位の影響

を受けにくい （ － 102） 面も使用した。このマスク付きサ

ンプルをホルダにセットし，HVPE装置内で成長やガス

エッチングを行うことで，選択成長や選択ガスエッチン

グを実施した。それぞれの詳細な実験条件は，論文 12-16）

を参照いただきたい。なお，これらは大気圧プロセスで

あり，先に紹介したプラズマフリー加工が真空プロセス

であることと対比される。

　形状評価には，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いた。

表面形状観察だけでなく，断面を集束イオンビーム顕微

鏡（FIB）により削り出して，断面 SEM観察も行った。

4.　選択成長による加工

　まず，選択成長性について調べた。図 3は成長前駆

体のみ供給したサンプルと成長前駆体と同時にエッチン

グガス HClも供給したサンプルの SiO2マスク上の表面

SEM像の比較である。前駆体のみのサンプルでは，マ

スク上に多結晶が堆積し，選択性は無かった。一方，同

時にエッチングガスも供給したサンプルでは，マスク上

に堆積物は無く，左上の窓部からのみ結晶が成長した。

すなわち，選択成長が確認できた。この結果は，エッチ

ングガスでマスク上の核形成が抑制できることを示唆し

ており，成長とエッチングが競合した環境が選択成長の

実現に必要であることを意味している。

図 1　β -Ga2O3 の単位格子。VESTA で描画 21）

a
b

c

図 2　実験で用いたHVPE 装置の模式図

図は， 選択成長時の様子。 エッチング時は， エッチング
ガスライン （Etching line） のみ使用し， 成長前駆体ライ
ン （Precursor lines） には N2ガスのみ流す。
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　次に，面内異方性について調べた。図 4は， （010） 面

基板上の放射状の窓パターンに対する選択成長の結果で

ある。線状の窓が特定方位 ［ 001］ に向いたときのみ結晶

の側壁面が平坦化し，その方位からずれると選択成長結

晶の側壁面の凹凸が大きくなった。 ［001］ 窓方位の結晶

側面は，表面エネルギー密度最小の （100） 面に対応して

いるため，そのファセット形成を反映した構造となった

と考えられる。なお，この （100） 面が支配的なファセッ

トとなる傾向は， （001） ， （－ 102） 面基板上の選択成長で

も確認された。

　この （100） 面が側壁となるように窓方位を選択すれば，

横方向成長が最小化されて微細構造が形成できると予想

される。具体的には，基板面と （100） 面の交線に平行に

線状の窓パターンを描けば，高アスペクト構造を選択成

長で作製できるはずである。図 5は，そのような方針で

作製した （001） ， （010）， （－ 102） 面基板上の選択成長フィ

ン列の表面，断面傾斜観察 SEM像である。いずれの面

方位基板上においても， （100） ファセット形成によりフィ

図 3　成長後の SiO2 マスク上表面の様子

図 4　放射状窓パターン上に成長した選択成長結晶フィン

図 5　（001） , （010） , （－ 102） 面基板上で， （100） 面が側壁と
なるように窓方位を設定し，選択成長して形成した
フィン列
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ン側壁面は平坦であった。結晶構造を反映して， （010） と 

（－ 102） 面基板上ではフィンが垂直， （001） 面基板上では

フィンが傾斜した。結晶構造から垂直から 13.7°つまり

β － 90°傾斜したと考えられる。そのため， （001） 面基板は

このファセット形成を利用した加工に適していないと言

える。一方， （010） と （－ 102） 面基板は本プロセスに適し

ており，プラズマダメージの無い，垂直で，平坦なフィ

ンが形成できるため，デバイス応用が期待される。

5.　選択ガスエッチングによる加工

　選択ガスエッチングでは，まずサイドエッチングの面

内異方性を確認した。図 6は， （010） 面基板上の放射状

の窓パターンに対する選択エッチングの表面 SEM像で

ある。SiO2マスクが 0.1 μmと薄いため，そのマスクを

透過してサイドエッチングの形状が観察された。サイド

エッチングには方位依存性があり，窓が特定方位 ［001］ 

のときに最も小さくなった。これは，選択成長の結果と

同じで，エッチングで形成された側壁面が （100） 面で構

成されたためであると考えられる。なお，この (100） 面

が支配的なファセットとなる傾向は， （001） ， （－ 102） 面

基板上の選択ガスエッチングでも確認された。

図 6　放射状窓パターン下に形成された選択ガス
エッチングトレンチ

　さらに （100）  面が側壁面となるように，窓方位を設

定し，エッチングによりトレンチを形成した。図 7は， 

（001） ， (010），  （－ 102） 面基板上の選択ガスエッチング

で形成されたトレンチ列の表面，断面傾斜観察 SEM像
図 7　（001） , （010） , （－ 102） 面基板上で， （100） 面が側壁となる

ように窓方位を設定し，選択ガスエッチングして形成し
たトレンチ列。
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である。いずれの基板上でも，エッチングで形成され

た側壁面は平坦であった。結晶構造を反映して， （010） 

と （－ 102） 面基板上ではトレンチが垂直， （001） 面基板上

ではトレンチが傾斜した。そして，選択成長と同様に， 

（010） と （－ 102） 面基板であれば，垂直で平坦かつプラ

ズマダメージの無い理想的なトレンチが形成できること

を示しており，デバイス応用が期待される。

6.　おわりに

　β-Ga2O3半導体に対して，その結晶構造の異方性を加

工に利用するため，そのファセット面が顕在化できる選

択成長，選択ガスエッチングを試みた。その結果，特に

表面エネルギー最小の （100） 面ファセットに形状が支配

されることが分かった。そして，それを側壁面に設定す

ることで，微細な形状を持つフィンやトレンチが形成で

きることを示した。この方法で作製した構造は，プラズ

マダメージが無く，従来のプラズマプロセスで作製され

る構造とは異なり，特に現在研究開発が進められている

FinFETsや Trench SBDデバイス応用に適していると考

えられる。
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