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　１．はじめに

　近年，半導体素子の小型化，高集積化，高性能化
に伴い，情報技術の急速な進歩を遂げている。素子
の高性能化に伴って発熱が急激に増大し，素子の温
度上昇を引き起こす。温度上昇による素子の寿命と
出力の低減及び故障率の増加が深刻な問題となって
いる。一般的に半導体素子の動作部の温度が 10℃上
がる毎に素子の寿命は半減し，故障率は約２倍上昇
することが知られている。窒化ガリウム（GaN）等
パワー半導体素子は Si 系素子より高温・高耐圧で
の動作が可能であるものの，動作時の発熱量が多く，
素子温度は 100℃以上にも上昇する。素子内部の動
作温度が許容値を超えると熱歪みが発生し，機能劣
化や故障の原因となり，著しい場合は素子が破壊さ
れる。素子の温度上昇を抑制するには発熱を速やか
に外部に放熱することが必須である。発生する熱は
主に素子基板を通じて放出される。Si や GaN 基板の
熱伝導率（Si：1.5 W/cm K，GaN：2.1 W/cm K）は
銅の熱伝導率（3.98 W/cm K）より数倍小さいこと
で，素子の放熱特性を大きく制限している。
　ダイヤモンドは炭素の同素体で，sp3 混成軌道の
共有結合により強固に結合しているために鉱物中に
最も硬く，これまで宝石や研磨材として利用されて
いる。また，光学特性や化学的安定性等に優れた特
性を持ち，炭化シリコン（SiC）や GaN などの半導
体材料より更に優れた物性を有する新しい半導体材
料である。更に，ダイヤモンドは物質中最高の熱伝
導率を有することで，理想的な放熱基板として大い

に注文されている。ダイヤモンドは高温高圧法，熱
フィラメント CVD（Chemical Vapor Deposition：
化学気相成長）法やマイクロ波 CVD 法により工業
的に合成され，そのサイズは１cm角程度が限界とさ
れる。また，ダイヤモンドの格子定数や熱膨張係数
が Si や GaN 等の半導体材料と大きく異なり，上記
の手法によるダイヤモンド／異種材料の直接接合を
形成することが極めて困難である。
　我々は，超真空中にアルゴン等の中性不活化ガス
の原子ビームを試料表面に照射し，表面の汚染物質
や自然酸化膜等を除去することで表面を活性化させ，
活性化された試料表面同士を一定の荷重をかけて接
触させ，接合するという表面活性化接合技術に着目
し，ダイヤモンドと異種材料の直接接合への表面活
性化接合技術の導入の可能性を探索している。具体
的に，ダイヤモンドと Si の高機能性を目指すダイヤ
モンドと Si 基板の直接接合，優れた放熱特性を有す
る GaAs 系高周波パワー素子動作を目標とするダイ
ヤモンドと GaAs 層の直接接合，低熱抵抗パワーモ
ジュール構造の作製を実現するためのダイヤモンド
と金属（Al と Cu）の直接接合，の研究開発を行っ
ている。本稿では，我々が進めている上記の研究進
捗を紹介すると共に今後の発展を展望する。

　２．�ダイヤモンド／Si 接合の作製と�
接合界面構造の評価

　 我 々 は 高 温 高 圧 合 成（High Pressure High 
Temperature（HPHT））により合成した４ｍｍ角の単
結晶ダイヤモンド基板の表面を研磨し，Si（100）基
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板との直接接合を行った［1］。ダイヤモンド表面の凹
凸指標である平均表面粗さ（Average Roughness

（Ra））は研磨前に 4.1nm で，研磨後に 0.5nm まで平
坦化した。Si 基板表面の Ra は 0.3nm であった。ダ
イヤモンド／ Si 接合試料表面の全体光学顕微鏡像
と接合界面の断面走査型電子顕微鏡（Scanning 
Electron Microscopy（SEM））像をそれぞれ図１⒜
と１⒝に示す。接合試料に接合ができていない領域
や気泡等が観察されていないことにより全面積の接
合を実現した。また，接合界面の断面 SEM 像に機
械的な破損，亀裂，空洞が観察されていないことで，
強い接合界面の形成に成功した。
　接合界面の断面透過型電子顕微鏡（Transmission 
Electron Microscopy（TEM））像と接合界面付近の
電子エネルギー損失分光（Electron Energy-Loss 
Spectroscopy（EELS））スペクトルをそれぞれ図２
⒜と２⒝に示す。EELS スペクトルの測定が接合界
面の TEM 像に記した Point1 と 2 の２か所と界面か
らダイヤモンド側に数百 nm に離れた位置の一か所
を行った。接合界面から離れた位置においては，
EELS スペクトルは主に C のσ軌道の寄与のみが観
測された。一方，界面付近の EELS スペクトルはσ
軌道とπ軌道両方の寄与を観測した。1000℃で熱処
理したダイヤモンド／ Si 接合界面の断面低倍率と
高倍率 TEM 像を図３に示す［2，3］。低倍率の断面

TEM 像に一直線が観察され，これは接合界面に対
応する。接合界面付近に材料の熱膨張係数差による
機械的な破損や接合の剥離などが観察されなかった
ことで，1000℃での耐熱性を有することが明らかに
になった。高倍率の断面 TEM 像に厚さ約５nm の
中間層が観察され，化学結合状態分析を行った結果，
SiC 層であることが明らかになった。以上により，表
面活性化接合技術によって常温でダイヤモンド表面
を一部アモルファス化かグラファイトカーボン化に
することで，Si との直接接合が実現したと考えられ
る。更に我々は接合試料の熱処理を行い，ダイヤモ
ンドとSiの間に大きい熱膨張係数差があるにもかかわ
らず（ダイヤモンドの熱膨張係数：0.8 × 10-6 ℃ -1， 
Si の熱膨張係数 2.6 × 10-6 ℃ -1），1000℃での熱処理
条件に耐えることを見出した。

　３．�ダイヤモンド／GaAs 接合の作製と�
接合界面構造の評価

　常温で GaAs 基板上に堆積した GaAs 薄層を高温
高圧法に合成したダイヤモンド基板と表面活性化法
により接合した［4］。接合後，ウェットエッチングに
より GaAs 基板を薄層化し，集束イオンビーム

（FIB）加工により TEM 観察用の試料を作製し，ダ
イヤモンド／ GaAs 接合界面構造を評価した。接合
したダイヤモンド／ GaAs 接合界面の断面 TEM 像
を図４に示す。接合界面に空隙は観察されず，良好
な接合界面が得られた。接合界面に薄い結晶欠陥層
が形成され，これは接合プロセス時にアルゴンビー
ム照射により発生したダメージだと考えられる。断
面 TEM 像から中間層フリーダイヤモンド／ GaAs 
接合が形成されていることが確認された。

ダイヤモンド／ Si 接合試料表面の全体光学
顕微鏡像⒜と接合界面の断面 SEM 像⒝

図１

ダイヤモンド /Si 接合界面の断面 TEM 像
⒜と界面付近の電子エネルギー損失分光

（EELS）スペクトル⒝

図２

1000℃で熱処理後ダイヤモンド／ Si 接合
界面の断面低倍率 TEM 像⒜と断面高倍率 
TEM 像⒝

図３
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　４．�ダイヤモンド／金属Al と Cu 直接接合
の作製と接合界面構造の評価

　ダイヤモンドと市販 Al，Cu 板を常温で表面活性
化技術により接合した［5-7］。集束イオンビーム（FIB）
加工により TEM 試料を作製し，ダイヤモンド／ Al
とダイヤモンド／ Cu 接合界面構造を評価した。接
合形成後に窒素雰囲気中で熱処理を行い，熱処理温
度による接合界面構造への影響を TEM 観察により
評価した。ダイヤモンド／ Al とダイヤモンド／ Cu
接合界面の断面 TEM 像をそれぞれ図５と６に示す。
接合界面にナノレベルの空隙や破損が確認されず，
強力な接合ができたことを示す。また，上記のダイ
ヤモンド／ Si とダイヤモンド／ GaAs 接合と同様に

ダイヤモンド／ Al とダイヤモンド／ Cu 接合界面に
薄い結晶欠陥層が観察された。Al と Cu 表面の Ra
は１nm を大きく上回っているものの，良好な接合
が形成されている。これは Al と Cu が Si や GaAs な
どの半導体材料と比べ，圧力により表面変形が起こ
りやすく，表面凹凸の影響を抑制したと考えられる。
ダイヤモンド／ Al 接合についても耐熱性評価も行
い，Alの融点に近い600℃での耐熱性を確認した。熱
処理前後のダイヤモンド／ Cu 接合界面の断面 
TEM 像を図６に示す。熱処理前の接合界面に形成
された結晶欠陥層が熱処理温度の上昇と共に薄層化
し，700℃熱処理した界面に観察されなかった。これ
は熱処理プロセスによる結晶欠陥層の回復だと考え
られる。これらの結果からダイヤモンド／金属Alと
Cu 接合界面が高い耐熱性を有することが明らかに
なった。

　５．�ダイヤモンド／異種材料の直接接合に
よる高効率デバイスへの応用展望

　ダイヤモンドと Si を直接接合し，かつ接合界面が
1000℃ほどの耐熱性を有することが明らかになった。
これにより，Si 基板と接合されたダイヤモンド単結
晶上に成膜し，ダイヤモンド素子の形成が可能とな
る。また，高出力・高周波動作するダイヤモンド系
素子と制御用の Si 集積回路を同一の Si 基板上に形
成する小型・高密度集積モジュールの実現が期待さ
れる。更に，「ダイヤモンドと Si，GaAs 半導体の直
接接合」「ダイヤモンドと金属 Al，Cu の直接接合」
の研究成果を組み合わせることにより，図７に示す
ような，ダイヤモンドを放熱基板とするパワー半導
体モジュールの実現が可能と思われる。現時点では，
ダイヤモンドの小片と Si，GaAs 基板の接合に成功
した段階である（ダイヤモンドの面積＜ Si，GaAs 

ダイヤモンド／ Al 接合界面の断面低倍率 
TEM 像⒜と断面高倍率 TEM 像⒝

図５

ダイヤモンド／ GaAs 接合界面の断面 TEM 像図４

熱処理前⒜，500℃⒝と 700℃⒞での熱処
理後のダイヤモンド／ Cu 接合界面の断面 
TEM 像

図６
ダイヤモンドと異種材料の直接接合により
実現可能な低熱抵抗モジュール構造

図７
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基板の面積）。今後，ダイヤモンドを放熱基板とする
モジュール構造の実現に向けて，Si や GaAs 等の半
導体素子と接合半導体と同じ面積のダイヤモンドと
の直接接合の検討，接合用の大面積ダイヤモンド基
板の開発を行う必要がある。このように異種材料接
合技術，ダイヤモンドの材料技術，素子技術が融合
することにより，エレクトロニクスに新たな展開が
生まれることが期待される。
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