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招待論文

半導体基板の常温直接接合技術

重川 直輝†a) 梁 剣波†

Low-Temperature Direct Bonding Technologies of Semiconductor Substrates

Naoteru SHIGEKAWA†a) and Jianbo LIANG†

あらまし 常温直接接合技術の一種である表面活性化接合法を用いることにより，様々な異種材料の接合界面
が形成されている．我々は結晶成長技術では実現困難と考えられる異種半導体基板同士の直接接合，半導体とダ
イヤモンドの直接接合等を実現しそれらのデバイス応用可能性を探索している．本論文では接合後の熱処理によ
る半導体/半導体接合界面の結晶性の改善効果（アモルファス層の再結晶化），電気特性の改善効果（界面準位密
度の低減，界面抵抗の低減），化合物半導体/Si 多接合太陽電池への応用，Si及び Alとダイヤモンドの直接接合
の耐熱性解明の結果を議論し，今後の可能性を展望する．

キーワード 常温直接接合，ヘテロ接合，多接合太陽電池，ダイヤモンド直接接合

1. ま え が き

異種半導体接合（ヘテロ接合）のバンド構造を最適

に設計することにより，高周波，高出力電子デバイス，

発光，受光素子等の様々な機能デバイスが実現されて

いる．実用化されているヘテロ接合デバイスのほとん

どは，結晶成長上の制約のために，結晶構造・対称性

が同じであり更に格子定数の近い半導体材料から構成

されている．これらの制約なしでヘテロ接合を形成す

ることができれば，設計上の自由度が広がり，現状を

凌ぐ高性能なデバイスの実現が期待される [1]．

結晶成長技術の限界を打破し得る技術として異種材

料接合（貼り合せ）が注目され，結晶成長では実現困

難と思われるヘテロ接合が実現されている [1], [2]．典

型的な貼り合せの手法として，試料表面の自然酸化膜

をウェットプロセスで除去後に接合するという「直接

接合法」[3]～[6]が知られている．この方法は比較的簡

便であるものの，接合界面の電気特性改善のために接

合後に結晶成長温度以上の高温での熱処理が必要とい

う課題がある．

「超高真空中で試料表面にAr等の高速原子ビームを

照射することで表面の自然酸化膜を除去し，未結合手
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を露出させる（表面活性化）．そのまま真空を維持した

状態で試料同士を荷重をかけて接合する」という表面

活性化接合（Surface-Activated Bonding, SAB）法が

注目されている（図 1）[7], [8]．直接接合法と比較して

SAB法にはドライプロセスであること，低温（常温）

での異種材料貼り合せが可能であること，という特徴

がある．これまで，Si/Si接合 [7], [9]～[11]，Si/InP接

合 [12]，Si/GaAs接合 [13], [14]，Si/InGaP接合 [15]

等の同種・異種半導体の貼り合せ，Al/Si接合 [16], [17]

等の金属（箔）と半導体の貼り合せ，Cu/Au接合 [18]

等の金属同士の貼り合せが実現され，3次元 LSI [8]や

化合物半導体多接合太陽電池 [19]への応用研究が進め

られている．

我々は，次世代の創エネルギーデバイス，省エネル

ギーデバイスを実現する手段としての SAB法に着目

し，デバイスプロセスへの SAB法の導入の可能性を

探索している．具体的には，(1) 電気特性等の接合界

面の基礎物性評価 [11], [14], [15], [20]～[24]，(2) 高効

率と低コストを両立する Si 上化合物半導体多接合太

図 1 表面活性化接合法のメカニズム
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陽電池 [25]～[27]，(3)機能集積，放熱特性改善を目指

すダイヤモンド単結晶と各種半導体，金属の貼り合

せ [28]～[32]，(4)高周波・高耐圧でのデバイス動作を

目標とするワイドギャップ・ナローギャップヘテロ接合

（GaN/GaAs接合，SiC/Si接合等）[33]～[38]，(5)金

属箔の直接接合による厚膜低損失高周波線路 [39]，の

研究を行っている．常温での接合が可能であることは

SAB法の大きなメリットである．一方で SAB法のデ

バイスプロセス技術への導入を可能にするためには，

接合界面がオーミック電極形成，接合試料上の成膜等，

熱処理を伴う様々な工程に耐えることが必要である．

接合界面の結晶性の改善にも熱処理は有効と考えられ

る．これらのことから接合界面の耐熱性は重要な技術

課題となる．本論文では，この点に留意しながら上記

のうち (1)～(3) の進捗を紹介するとともに今後の発

展を展望する．なお，本研究で使用した貼り合せ試料

は，チャンバ内の到達真空度 <1E-5 Paにおいて，加

速電圧 1-2 kV の Ar 原子ビームを用いて表面活性化

し，荷重 1-10 MPaという条件で常温で貼り合せるこ

とにより作製した．

2. 接合界面の電気特性

2. 1 Si/Si接合の電気特性に対する熱処理効果

SAB 法により作製した Si/Si 接合を窒素雰囲気

中で 1000◦C で 10 分間熱処理し，界面の断面 TEM

（Transmission Electron Microscope）観察を行った．

結果を熱処理前の界面の断面 TEM 像と合わせて図

2 に示す．接合直後の界面には厚さ 7-8 nm のアモル

ファス層が形成され，熱処理によってアモルファス層

が再結晶化していることが分かる [20]．接合界面にお

けるアモルファス層の形成と熱処理に依る消失は高木

等の報告 [10]と合致する．

接合界面にアモルファス層が形成されることから，

図 2 Si/Si 接合界面の断面 TEM 像．(a) 熱処理前，
(b)1000◦C，10 分間熱処理後

界面付近にバンドギャップ内準位が形成され，それが

接合の電気特性に影響を及ぼすと予測される．接合後

の熱処理によるアモルファス層の再結晶化に伴い，界

面の電気特性も改善されると考えられる．我々はバン

ドギャップ内準位は接合界面に局在すると仮定し，電

荷中性点モデル [40]を用いて熱処理が接合界面の電気

特性に及ぼす効果を議論した．

電荷中性点モデルにおいては，バンドギャップ内の

電荷中性点よりも低エネルギーに位置する界面準位

は，電子をトラップしているときは中性であり，電子

をトラップしていないときは正電荷となる（ドナーラ

イクなトラップ）．一方，バンドギャップ内の電荷中性

点よりも高エネルギーに位置する界面準位は，電子を

トラップしているときは負電荷となり，電子をトラッ

プしていないときは電気的に中性である（アクセプ

ターライクなトラップ）．したがって，電荷中性点と界

面のフェルミ準位の上下関係により，界面に正ないし

負の電荷が発生する．p型半導体同士の接合において

は，通常，界面におけるフェルミ準位は電荷中性点よ

りも低い位置にあるため，界面には正の電荷が存在す

る．その結果，接合界面付近には空乏層（負の空間電

荷）すなわちホールに対するポテンシャル障壁が形成

され，界面抵抗が生ずる（図 3(a)）．一方 n型半導体

同士の接合においては界面には負の電荷が存在する．

その結果，接合界面付近に空乏層（正の空間電荷）す

なわち電子に対するポテンシャル障壁が形成される．

図 3 電荷中性点モデルに基づく (a)p 型半導体同士の接
合，及び (b)n 型半導体同士の接合のバンドライン
ナップ
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図 4 (a)p-Si/p-Si 接合の I-V 特性の熱処理温度依存性，
(b)n-Si/n-Si 接合の I-V 特性の熱処理温度依存性

したがって p型半導体同士の接合と同様に界面抵抗が

生ずる（図 3(b)）．

p-Si（100）基 板（ ア ク セ プ タ ー 濃 度 2.4 ×
1017 cm−3）同士，n-Si（100）基板（ドナー濃度

4.8 × 1016 cm−3）同士を貼り合せることにより p-

Si/p-Si接合，n-Si/n-Si接合を作製し，熱処理温度と

電流-電圧（I-V）特性の関係を調べた [20]．室温にお

ける I-V特性の熱処理温度依存性を図 4(a)及び 4(b)

に示す．I-V特性は熱処理によって大きく変化してい

る．この結果は，接合界面にバリア障壁が形成され，

その高さが熱処理によって著しく変化することを意味

する．

電荷中性点モデルに加えて以下の仮定を用いるこ

とにより定量的な解析を行い，p-Si/p-Si 接合界面，

n-Si/n-Si接合界面におけるポテンシャル障壁高さ，界

面準位密度を求めた．
• 電荷中性点の位置及び界面準位密度は，貼り合

せ条件及び熱処理条件に依存し，基板の不純物濃度，

極性には依存しない．
• 界面準位密度はバンドギャップ内でのエネルギー

位置に依らず一定である．
• バイアス電圧 0 V における接合界面のコンダ

クタンスは，ポテンシャル障壁高さから thermionic

emissionモデルにより決定される．

解析結果を図 5 に示す．事前の予測どおり，界面

準位密度が 1 × 1013 cm−2eV−1（熱処理前）から

2× 1012 cm−2eV−1（1000 ◦C熱処理後）まで低下し

ている．我々は同様の手法でp-GaAs/p-GaAs接合，n-

GaAs/n-GaAs接合の電気特性を評価し，GaAs/GaAs

接合においても Si/Si接合と同様に熱処理によって界

面準位密度が低下することを示した [21]．

図 5 p-Si/p-Si 接合界面，n-Si/n-Si 接合界面における
ポテンシャル障壁高さ及び界面準位密度の熱処理温
度依存性

2. 2 低界面抵抗GaAs/Si接合の実現

SAB法により化合物半導体太陽電池と Si太陽電池

を積層することにより，高効率かつ低コストな多接合

太陽電池の実現が期待される．太陽電池において高い

変換効率を実現するためには，その直列抵抗（シリー

ズ抵抗）の低減が必要不可欠である．多接合太陽電池

作製に先立つ予備検討として，Siと化合物半導体の接

合において，接合層の不純物濃度，接合後の熱処理が

界面抵抗低減に及ぼす効果を調べた [22], [23]．

不純物濃度，極性の異なる種々の基板，エピ層（Si，

GaAs，InGaP）から pn接合を作製し I-V特性を測定

した．接合界面の抵抗と実効不純物濃関係を図 6(a)に

示す（p層のアクセプター濃度，n層のドナー濃度）．接

合層の不純物濃度を高めることで pn接合の空乏層幅が

減少し界面抵抗が低下する．不純物濃度が 1019 cm−3

以上の高濃度層同士を接合することにより 0.1 Ωcm2

程度の低界面抵抗を実現することが可能となる [22]．

更に，n+-GaAs(ドナー濃度 1×1019 cm−3)/n+-Si(同

2 × 1019 cm−3) 接合において界面抵抗の熱処理温度

依存性を評価した．熱処理温度の上昇により界面抵抗

は低下し，400 ◦C での熱処理により 0.074 Ωcm2 を

得た（図 6(b)）[23]．

標準的な模擬太陽光スペクトル（Air Mass 1.5G/1

sun）を用いると，Si上の 2接合太陽電池で発生する電

流は最適なバンドギャップのトップセルを用いた理想的

な場合で 22 mA/cm2 と求まる．界面抵抗 0.1 Ωcm2

の場合，抵抗に起因する損失は 4.8 × 10−2 mW/cm2

と見積もられる．この値は模擬太陽光の入射強度

100 mW/cm2 と比較して著しく小さく，従って今回

得られた界面抵抗値は，太陽光を絞り込まない非集光
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図 6 (a)異なる不純物濃度の III-V/Si接合の界面抵抗の
実効的不純物濃度依存性，(b)n+-GaAs/n+-Si 接
合の界面抵抗の熱処理温度依存性

動作を前提とすると許容範囲内にある物と考えられる．

2. 3 GaAs/Si接合界面の硬X線光電子分光評価

GaAs(100)基板上に結晶成長したGaAs/InGaPエ

ピタキシャル層と Si(100)基板を接合し，窒素雰囲気

中で 400 ◦C，1分間の熱処理を行った．更に選択エッ

チングによりGaAs基板と InGaP層を除去し，GaAs

薄層 (厚さ 10 nm)/Si 接合を形成した．SPring-8 の

BL47XUを用いた硬 X線光電子分光により，熱処理

を行っていない接合試料と行った接合試料の As 2p3/2

軌道による光電子スペクトルを測定した [24]．

得られたスペクトルを Voigt 関数を用いた fitting

結果とともに図 7(a) 及び (b) に示す．As-Ga 結合，

As-O結合の寄与に対応する二つのピークが認められ，

熱処理により As-O/As-Ga比が減少（As-O信号強度

が低下）している．我々は Ga 2p3/2 光電子スペクト

ルも同様の傾向を示すことを確認している．熱処理

の有無による GaAs/Si 接合界面の断面 TEM像を図

7(c)及び (d)に示す．接合時に界面に形成される遷移

層が熱処理により再結晶化していることが分かる．光

電子スペクトルの変化は遷移層の再結晶化に対応して

いると考えられる．窒素雰囲気中の残留酸素によって，

図 7 (a) 熱処理前の GaAs/Si 接合における Ga 2p3/2

光電子スペクトル，(b)400 ◦C，1分間の熱処理後の
GaAs/Si 接合における Ga 2p3/2 光電子スペクト
ル，(c)熱処理前の GaAs/Si接合界面の断面 TEM

像，(d)400 ◦C，1 分間の熱処理後の GaAs/Si 接
合界面の断面 TEM 像

熱処理により GaAs基板表面の自然酸化膜の膜厚が増

加することを考慮すると，今回の結果は GaAs/Si 接

合界面に高密度に酸素を含む遷移層が形成されており，

それが熱処理によって薄層化していることを意味する．

このような熱処理による界面の結晶性の改善が界面抵

抗の低下をもたらしていると考えられる．

3. InGaP/GaAs/Si 3接合太陽電池

p-Si（100）基板への P 及び B イオン注入及び活

性化アニールにより簡易的な Si ボトムセル構造を作

製した．GaAs 基板上に MOCVD 法により n-on-p

InGaP/GaAs 2接合太陽電池構造を結晶成長した．こ

れらを SAB法により接合し InGaP/GaAs/Si 3接合

太陽電池構造を作製した．GaAs基板除去，露出した

エピ層表面へのくし形エミッタ電極形成，メサエッチ

ング，反射防止膜形成，Si基板裏面へのベース電極形

成を経て InGaP/GaAs/Si 3 接合太陽電池を作製し

た [27]．

5mm角の 3接合太陽電池の Air Mass 1.5G/1 sun

の条件で測定した I-V 特性を図 8(a) に示す．変換効

率の実測値は 25.5%である．シャドウロス等の寄生因

子の効果を除くことにより ≈ 26%と推定される．詳

細釣り合いの原理 [41]にもとづく InGaP/GaAs/Si 3

接合太陽電池の変換効率の理想値は 35%と求められ，

測定結果と理想値との間には 9ポイントの相違がある．
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図 8 InGaP/GaAs/Si 3 接合太陽電池の (a)I-V 特性，
(b) 分光感度特性

この太陽電池の外部量子効率スペクトルを図 8(b) に

示す．同図中には Air Mass 1.5G/1 sun に相当する

入射光に対して各サブセルで発生する電流値をあわせ

て示している．Siボトムセルで発生する電流値がトッ

プセル，ミドルセルで発生する電流値を下回っている．

変換効率を理想値に近づけるためには，Siボトムセル

の構造を見直し，同サブセルで発生する電流を増加さ

せることが必要である [43]．

4. ダイヤモンドと異種材料の接合

SABによりダイヤモンド単結晶と Siを中間層を用

いることなく直接接合することに成功した．Arビーム

照射のみを行ったダイヤモンド表面の X線光電子分光

（X-ray Photoemission Spectroscopy，XPS）測定及

び接合界面の電子エネルギー損失分光測定により，Ar

照射によりダイヤモンド表面にアモルファス層が形成

されることが分かった [28]．同層が接合の実現に重要

な役割を果たしている物と考えられる．

我々は更に，接合が 1000 ◦C の熱処理に耐えるこ

とを実証した [29], [31]．熱処理前後の接合界面の断面

TEM像を図 9(a)及び図 9(b)に示す．ダイヤモンド

と Si 間の大きな熱膨張係数差にもかかわらず，熱処

理後も接合が維持されている．熱処理後の界面には厚

さ 4 nmの遷移層が形成されている．

ダイヤモンド/Si直接接合の Si基板を研磨及びウェッ

トエッチングにより除去し，ダイヤモンド表面を露出

させその XPS 測定を行った．Si 2p 軌道に由来する

XPSスペクトルを図 9(c)及び図 9(d)に示す．未熱処

理接合から作成されたダイヤ表面からは Si 2p軌道の

信号は得られなかった（図 9(c)）．一方，熱処理後の

ダイヤモンド表面からは Si 2p 軌道に由来する XPS

信号が得られた（図 9(d)）．熱処理を経たダイヤモン

ド表面の XPSスペクトルは熱処理による接合界面に

図 9 ダイヤモンド/Si 接合界面の断面 TEM 像（(a) 熱
処理前，(b)1000 ◦C 熱処理後）．ダイヤモンド/Si

接合の Si基板を除去し露出したダイヤモンド表面の
Si 2p XPSスペクトル（(c)熱処理前，(d)1000 ◦C

熱処理後）

Si-C 結合が存在することを意味する．熱処理後の界

面に見出された遷移層は SiC 混晶層であると考えら

れる．

我々は Si 基板上に直接接合されたダイヤモンド単

結晶上に FET層の結晶成長を行い，素子プロセスを

経て Si基板に接合されたダイヤモンド FETを作製し

た．作製した FETのチップ写真及びゲート長 3 µmの

FETの I-V特性を図 10に示す．しきい値電圧≈8 V，

相互コンダクタンス ≈5 mS/mmというダイヤモンド

FET として典型的な特性が得られた．これらの結果

は，ダイヤモンドエピタキシャル成長，その後の素子

プロセスという実用に耐えるダイヤモンド/Si接合が

実現されていることを意味する．熱処理時の界面反応

によって形成される遷移層（SiC混晶層）はダイヤモ

ンドと Si の中間的な物性を示し，両者の熱膨張係数

差の効果を緩和することで高耐熱性を備える接合界面

が実現されたものと考えられる．

我々はAlと多結晶ダイヤモンド基板の接合を実現し

耐熱性の検証を行った [30]．接合界面の断面 TEM像

の熱処理温度依存性を図 11に示す．図 11(d)から分か

るように，Alの融点（660 ◦C）付近の温度（600 ◦C）

での熱処理後も接合が保持されている．熱処理前の界

面には Si/ダイヤモンド界面と同様にアモルファス層

が形成されている（図 11(a)）．高温での熱処理により

アモルファス層は薄層化し，600 ◦C での熱処理によ
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図 10 Si 基板に直接接合されたダイヤモンド上に形成さ
れたダイヤモンド FETのチップ写真及び I-V特性

図 11 Al/多結晶ダイヤモンド接合界面の断面 TEM 像．
(a) 熱処理前，(b)200◦C 熱処理後，(c)400◦C 熱
処理後，(d)600◦C 熱処理後

り観測されなくなった．我々は Cuと多結晶ダイヤモ

ンド基板との接合も実現し，接合界面の耐熱性を確認

している [32]．今度，Si以外の半導体とダイヤモンド

との直接接合へと研究を展開することで，熱伝導性，

耐熱性に優れるダイヤモンド基板をヒートスプレッダ

とする「直接接合による素子/ダイヤモンド/ヒートシ

ンクモジュール」の実現が期待される．

5. む す び

本論文では，我々のグループで進めている SABを

用いた半導体と異種材料の直接接合研究の一端を紹介

した．SAB に代表される直接接合法により，従来は

作製困難であった半導体ヘテロ接合，半導体/ダイヤ

モンド直接接合が作製可能となった．接合後の熱処理

によって直接接合界面の結晶性，電気特性が改善する

ことを指摘し，直接接合法が低コストな Si 上多接合

太陽電池を実現する上で有用な技術であることを示し

た．更に，Si/ダイヤモンド接合界面が両者の熱膨張

係数差にもかかわらず素子プロセスと両立可能な耐熱

性を有することを見出し，そのメカニズムについて考

察した．今後，直接接合の進展とデバイスプロセスの

低温化により，他の手法では困難と思われる素子，モ

ジュールの実現が期待される．
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