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Review

総　説

１　はじめに－ X on diamond 構造の必要性

ノートパソコンや携帯端末で大量の信号を処理する
際に表面が熱くなることは良く知られている．その原
因は電子部品の中で使用されている半導体デバイスの
電力消費，その結果起こる自己発熱である．半導体デ
バイスの温度上昇により，その性能や信頼性が劣化す
る．従ってデバイス内部で発生する熱を効率的に外部

に放出し，温度上昇を抑制する構造が求められる．
従来の電子部品では，半導体デバイスは窒化ケイ素

（SiN）等のセラミックスからなる実装基板に接着され，
更に実装基板の裏面がヒートシンクに接着されている．
接着にはハンダが用いられる 1,2)（図 1(a)）．デバイスの
発熱はその裏面から実装基板，ヒートシンクを経て外
部に放出される．実装基板の熱伝導率（SiN の熱伝導
率：90 W/mK3)）やハンダ層の熱伝導率（～ 50 W/
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mK1)）が低いことにより放熱特性が制限され，動作中
のデバイスの温度上昇の原因となる．また，最近実用
化が進んでいるワイドギャップ半導体デバイス自体は
高い耐熱性を有しているものの，ハンダの耐熱温度（～
300 ℃ 1)）により，ワイドギャップ半導体が使用され
ている電子部品の使用可能な環境温度が制限される．

実装基板を熱伝導率が高く（～ 2000 W/mK），か
つ，絶縁性に優れるダイヤモンドに置き換え，更にデ
バイスとダイヤモンド，及びダイヤモンドとヒートシ
ンクをハンダを用いることなく “直接” 接合すること
ができれば（Ｘ on diamond，Ｘはダイヤモンドに接
合される材料），自己発熱によるデバイスの温度上昇
を極限まで下げるとともに，高温環境で動作する電子
部品の実現が可能となる（図 1(b)）．

今後の DX（Digital Transformation）の進展により，

全世界的に情報通信に対する需要の拡大が予測されて
いる．なかでもワイヤレス通信の普及拡大が見込まれ
る 4)．それに伴い，窒化物半導体デバイスからなるワ
イヤレス通信用パワーアンプ（PA）に対する需要が
急増すると考えられる．通信量の増加に合わせて、ワ
イヤレス通信設備における電力消費の急増が見込まれ
る．基地局の消費電力の大部分を PA の消費電力が占
めることから 5)，環境負荷低減のために，窒化物半導
体デバイスの低消費電力化，性能向上が必要不可欠で
ある．SiN 基板上にハンダにより接着された窒化物半
導体デバイスとダイヤモンド基板上に直接接合された
窒化物半導体デバイスの通電時の発熱の計算例を図 2
に示す．この例が示すように，ダイヤモンド上に窒化
物半導体デバイスを作製する（GaN on diamond）こ
とにより，放熱性が向上し，デバイス温度の上昇が抑
制 さ れ る． そ れ に よ り PA の 性 能 向 上（RF 特性改 
善 6)，信頼性向上 7)）及び消費電力低減が期待される．

これらを背景として，GaN on diamond 構造実現を
目指す研究開発が活発化している．ダイヤモンド上の
窒化物半導体の結晶成長の報告例はあるが 8)，両者の
熱膨張係数に大きな差があるため生産技術への展開に
は高いハードルを越える必要があると思われる．デバ
イス用の窒化物半導体層を成長用基板から剥離し，裏
面に SiN 等の中間層を介して多結晶ダイヤモンドを堆
積するという手法が提案されている 9)．この方法に対
しては SiN の熱伝導率が低いことに加えて，成膜初期

Fig. 1　Schematic cross sections of (a) soldering-
based semiconductor device/ceramic plate/heatsink 
structures, and (b) direct-bonding-based device/
diamond/heatsink structures.

Fig. 2　Self-heating analyses of nitride devices (HEMTs) soldered on SiN plates and directly bonded to diamonds.
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の多結晶ダイヤモンドの熱伝導率が低いという課題が
指摘されている 10,11)．また，「デバイス作製後に窒化
物半導体層を成長用基板から剥離し，ダイヤモンドと
接合」する（デバイス・ファースト）という方法が提
案されている 12-14)．小片の窒化物チップをダイヤモ
ンドに転写することによる少量生産には有効と考えら
れるが，通常，デバイス作製後の半導体層には局所的
な応力や凹凸が存在するため 15)，この方法を大面積
化・量産化へ発展させるには大きな困難があると予想
される．順番を逆にし「窒化物半導体層をダイヤモン
ド上に転写した後でデバイスを作製」する（ボンディ
ング・ファースト）ことが出来れば，量産技術への展
開を視野に入れた GaN on diamond 構造が実現される

（図 3(a) 及び 3(b)）．このコンセプトを現実のものと
するためには，デバイス作製において必要不可欠であ
る熱処理に対する耐性を備えた窒化物半導体とダイヤ
モンドの接合を実現する必要がある．更に，SiN やハ
ンダのような熱伝導率の低い物質を介することなく接
合を形成する必要がある．

我々は表面活性化接合（Surface Activated Bonding 
= SAB16-19)）という手法を用いて，ダイヤモンドを含
む様々な組み合わせの異種材料同士を直接接合し，そ
のデバイス応用の可能性を研究している 20)．本稿では
SAB の原理の説明，接合を得るために必要な基板の条
件の整理を行った上で，我々の研究グループで行って
いるダイヤモンドと半導体（Si，GaN）や金属（Cu）
との接合の研究の成果を紹介し，ダイヤモンド直接接
合の低熱抵抗素子技術への応用可能性を検討する．

２　SAB

SAB における接合手順を図 4 に示す．まず，接合
する基板表面に真空チャンバ内で中性の高速原子ビー
ム（Fast Atom Beam = FAB）を照射し，表面に存在
する自然酸化膜を除去する（表面活性化）．本研究で
は中性化された Ar 原子ビームを用いる．FAB 照射前
のチャンバ内圧力は 10-6 Pa 以下である．FAB の加速
電圧は 1 ～ 2 kV である．表面活性化後の基板同士を
チャンバ内で密着させ，荷重をかけることで接合を形
成 す る． 典 型 的 な 荷 重 は 10 MPa（1 cm2 あ た り
1000 N）程度である．低温で接合が可能であること
が SAB の大きな特徴である．我々のグループにおけ
る接合時の試料温度は室温（非加熱）～ 200 ℃の範
囲である．接合時の高温加熱が不要であることから熱
膨張係数差の大きな異種材料同士 21) であっても接合
が可能となる．他方でボンディング・ファーストを目
指す場合，接合後の界面は高温にさらされるため，そ
の耐熱性の検証が必要不可欠となる．

SAB による接合の可否は，接合対象の基板の表面形
状及び表面の清浄度に依存する．経験則として，強固
な直接接合が実現するためには基板の平均表面粗さ

（Roughness Average = Ra）が 1 nm 未満であること，
可能であれば 0.5 nm 未満であることが必要とされて
いる 19)．通常，Ra の評価には原子間力顕微鏡（Atomic 
Force Microscope = AFM）を用いる．

我々が接合テストに使用した各種基板の AFM 像を
接合の成否とともに図 5 に示す．GaAs 基板や SiC 基

Fig. 3　Schematic process steps for fabricating GaN-on-diamond devices based on (a) “bonding-first” and (b) 
“device-first” approaches.

（b）デバイス・ファースト（素子作製後にウェハ接合，少量生産用）

（a）ボンディング・ファースト（ウェハ接合後の素子作製，量産に適する）
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板の例から分かるように，基板のオフアングルによる
表面のステップ構造は接合の妨げとなる．ステップ構
造を有する基板であっても表面を研磨しステップ構造
を除去することにより接合可能となる．基板の反りや
厚さの不均一等の巨視的な基板形状も接合の妨げとな
る．ダイヤモンドは最近注目を集めている材料であ
り，Si 等と比べると基板それ自体がいまだ研究開発
段階にある．従って，良好な接合を実現するために
は，接合技術の開発と接合に適する基板の開発をとも
に進める必要がある．

３　ダイヤモンド異種材料直接接合

3.1　ダイヤモンド //Si 接合 22,23)

ダイヤモンド（100）基板と Si（100）基板を接合
し，1000 ℃，5 分間の熱処理を行った．熱処理前後
の接合試料の外観を図 6(a) 及び 6(b) に示す．ダイヤ

モンドと Si の熱膨張係数差にも拘わらず，接合の破
断は認められない．我々は 1000 ℃，12 時間の熱処
理に対しても接合が維持されることを確認した．

1000 ℃で熱処理後のダイヤモンド //Si 接合界面の
透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscopy 
= TEM）観察により，接合界面に SiC 多結晶からなる中
間層が形成されることが分かった 24)．この層は，ダイ

荷重Ar 真空チャンバ自然酸化膜

FAB 照射 表面活性化 接合形成基板表面

▼ ▼ ▼

Fig. 4　Process steps for surface activated bonding.
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Fig. 5　AFM images and results of bonding tests of GaAs, SiC, and diamond wafers. 
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Fig. 6　Top views of (a) as-bonded and (b) 1000-℃ 
annealed diamond//Si junctions.
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ヤモンドと Si の中間的な性質を有すると考えられる．
熱膨張係数の大きく異なる基板同士の接合であるにも
拘わらず，1000 ℃の熱処理で破断が生じないのは中間
層に熱ひずみを緩和する効果があるためと考えられる．

我々は更に，Si 基板に直接接合されたダイヤモン
ド基板上にダイヤモンド電界効果トランジスタを作製
した．作製時のプロセス温度は最高で～ 930 ℃であっ
たが，トランジスタ完成後に接合の破断等は認められ
なかった．このことは，ダイヤモンド //Si 接合界面
が実用に耐える耐熱性を有することを意味する 23)．
3.2　ダイヤモンド //GaN 接合 25,26)

Si (111) 基板上にエピタキシャル成長した GaN 層の
表面（Ga 原子面）をダイヤモンド (100) 基板に直接接
合した．GaN 層の厚さは 1 μm である．接合後に Si
基板をウェットエッチングにより除去し，GaN 薄層 //
ダイヤモンド接合を形成した．窒素雰囲気中で 1000 
℃，1 分の熱処理を行い，GaN とダイヤモンドの熱膨

張係数差にも拘わらず接合が維持されることを確認し
た．この結果は GaN//ダイヤモンド接合が GaN デバイ
ス作製に必要な熱処理に耐えることを意味する．

熱処理が接合界面のナノ構造に及ぼす影響を評価す
るために，熱処理前，1000 ℃，1 分間熱処理後の
GaN//ダイヤモンド接合界面の TEM 観察及びエネ
ル ギ ー 分 散 型 X 線 分 光（Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy = EDX）による組成分析を行った 25)．熱
処 理 前，1000 ℃ 熱 処 理 後 の 界 面 の 評 価 結 果 を 図
7(a)，7(b) に示す．図 7(a) に示すように熱処理前の
界面に厚さ≈ 5.3 nm の中間層が存在する．熱処理に
より中間層厚は減少し，1000 ℃熱処理後の界面にお
ける中間層厚は≈ 1.5 nm となった（図 7(b)）．また，
EDX 評価により中間層は主に C，Ga，N から構成さ
れていること，熱処理後の GaN 層中に C が拡散して
いること，が分かった．顕微ラマン分光を用いてダイ
ヤモンドに接合されている GaN 層中の応力を調べた．

Fig. 7　TEM images and density profiles of Ga, N, C, and O atoms obtained using EDS for (a) an as-bonded 
diamond//GaN interface, and (b) a 1000℃ -annealed diamond//GaN interface. 
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700 ℃熱処理により，熱処理前と比べて GaN 層中の
応力が減少した．熱処理による応力減少の結果，耐熱
性に優れる接合界面が得られたと考えられる．

Si (111) 基板上に 1 μm の 3C-SiC 層を介して結晶
成長した層厚 8 μm のデバイス用窒化物半導体層を

用いて，図８(a) に示す手順によりダイヤモンド上の
窒化物半導体デバイス（高電子移動度トランジスタ，
High Electron Mobility Transistor = HEMT）を作製し
た 26)．Si 基板を除去し，露出した 3C-SiC 裏面を研磨
後にダイヤモンドと接合した．更に 800 ℃熱処理を

Fig. 8　(a) Process steps for fabricating on-diamond nitride HEMTs. (b) A top view and (c) a cross-sectional SEM 
image of on-diamond nitride HEMTs.
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含むプロセスにより HEMT を作製した．作製された
HEMT のチップ写真及び断面の電子顕微鏡像を図
8(b)，8(c) に示す．800 ℃の熱処理を経ているにもか
かわらず接合は維持されており，ダイヤモンドに接合
された窒化物半導体をプロセスすることによるデバイ
スの作製に成功した．我々は比較のために Si 基板上
に結晶成長された窒化物半導体層から同一形状のデバ
イスを作製した．

ダイヤモンド上デバイス，Si 上デバイスのドレイ
ン電流 - ドレイン・ソースバイアス電圧特性を図
9(a)，9(b) に示す．半導体デバイスとしての正常動作
が確認された．顕微フォトルミネッセンス法を用いて
デバイス動作時の表面温度を測定した．結果を図 9(c)
に示す．この図で横軸は HEMT の単位チャネル幅当
たりの消費電力（ドレイン電流×ドレイン・ソース間
バイアス電圧），縦軸は動作していない時からの表面
温度の上昇分を表す．同一電力に対して，ダイヤモン
ド上の HEMT の表面温度上昇は Si 上の HEMT の表面
温度上昇の約 1/3 であることが分かる．図 9(a)，9(b)
から分かるように，ダイヤモンド上デバイスでは Si
上デバイスと比べて，ドレインバイアス電圧増加によ
るドレイン電流の低下（負性コンダクタンス）が小さ
い．負性コンダクタンスはデバイス動作時の発熱が原
因であることから，これらの結果はダイヤモンドと接
合後に窒化物デバイスを作製可能であること，ダイヤ
モンドとの直接接合により窒化物デバイスの熱抵抗が
低減すること，それにより Si 基板上と比べてデバイ
ス特性が改善されることを示す．

3.3　ダイヤモンド //Cu 接合 27,28)

ダイヤモンドと金属製ヒートシンクの直接接合を目
指す基礎検討として，厚さ 0.25 mm の銅板をダイヤ
モンドと常温で SAB により接合した．接合後に 700 
℃，5 分間窒素雰囲気で熱処理を行い，熱処理後の接
合が安定していることを確認した 27)．従来のデバイ
ス実装に使用される典型的なハンダの融点を上回る耐
熱性を備えていることになる．

熱処理前，500 ℃熱処理後，700 ℃熱処理後のダ
イ ヤ モ ン ド //Cu 接 合 界 面 の TEM 像 を 図 10(a) ～
10(c) に示す．これらから分かるように，接合界面に
は熱処理温度に依らず中間層が存在する．EDX 評価
により中間層は C と Cu の混合物であることが分かっ
た．ダイヤモンド // 半導体接合と同様に，このよう
な中間層が，昇温時に界面に生ずる熱ひずみの影響を
緩和し，高い耐熱性をもたらしたと思われる．我々は
ダイヤモンド //Cu 接合の界面熱抵抗を測定し，17
± 2 m2·K/GW を得た．得られた値はダイヤモンド・
蒸着 Cu 層界面の界面熱抵抗の測定値（17 ± 3 m2·K/
GW）と誤差範囲で一致し，ダイヤモンド //Cu 接合
界面が低い界面熱抵抗を有することが示された 28)．
この値はハンダ層の典型的な熱抵抗の値を大きく下
回っている．

以上のことから，SAB によるダイヤモンド //Cu 直
接接合技術は，ハンダを介した接合と比較して優れた
耐熱性と低い界面熱抵抗を有しており，従来以上の高
出力・高温動作モジュール技術へと展開すると期待さ
れる．

Fig. 9　I-V characteristics of (a) on-diamond and (b) on-Si nitride HEMTs. (c) Comparison of device temperature 
rise between on-diamond and on-Si HEMTs in operation. 
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16 T. Suga, R. He, G. Vakanas, and A. L. Manna, “Direct 
Cu to Cu Bonding and Other Alternative Bonding 
Techniques in 3D Packaging,” 3D Microelectro-nic 
Packaging (Springer, Cham, Switzerland, 2017).

17 T. Suga, Y. Takahashi, H. Takagi, B. Gibbesch, and 
G. Elssner, Acta Metall. Mater. 40, S133 (1992).

18 H. Takagi, K. Kikuchi, R. Maeda, T. R. Chung, and 
T. Suga, Appl. Phys. Lett . 68, 2222 (1996).
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４　むすび

SAB を用いたダイヤモンドと異種材料（半導体，金
属）の直接接合（X on diamond 構造）の作製及びそ
の界面の評価について，接合の耐熱性の観点から議論
した．接合界面が優れた耐熱性を有し，接合後のデバ
イス作製が可能であること，界面に形成される中間層
が重要な役割を果たすと考えられること，を指摘した．
今後，ダイヤモンド // 異種材料直接接合技術が低熱
抵抗デバイスなど従来性能をしのぐ新たなデバイス・
電子部品の開発・実用化につながると期待される．
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