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研究成果の概要（和文）：本研究では次世代パワー半導体として期待されるが熱伝導率の低い酸化ガリウムを、
固体中最大の熱伝導率をもつダイヤモンド放熱基板と直接接合する技術を達成した。
酸化ガリウム結晶とダイヤモンド結晶を、材料間の非晶質層1 nm厚以下で直接接合する技術を開発した。
酸化ガリウム薄膜をダイヤモンド放熱基板と直接接合することで、酸化ガリウム基板単体よりも通電時の発熱を
抑えることができた。さらにn型酸化ガリウムとp型ダイヤモンドを直接接合することで、高い整流比をもつpnジ
ャンクションを形成できた。

研究成果の概要（英文）：Gallium Oxide (Ga2O3) is regarded as a future power electronics material but
 has a low thermal conductivity. For the efficient heat dissipation for the Ga2O3 power device, we 
have developed the direct bonding technique between Ga2O3 and diamond substrates. The thickness of 
the amorphous layer at the Ga2O3/diamond interface was less than 1 nm. The thermal resistance of the
 Ga2O3/diamond hetero-structure was reduced than the conventional Ga2O3 substrate. In addition, the 
rectification property was demonstrated by using the direct bonded n-Ga2O3/p-diamond interface.

研究分野： 表面・界面
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回実施が容易という特徴をもつ大気中での直接接合を採用した。Siなどの既存の半導体材料の直接接合では接
合界面に酸化物の障壁層ができていたが、酸化物である酸化ガリウムと、表面酸化層ができないダイヤモンドの
間では上記障壁層が数原子レベルまで抑制できることが分かった。これにより酸化ガリウムからなるパワー半導
体からダイヤモンド放熱基板への理想的な放熱が期待され、新しい省エネデバイスの実現が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

省エネルギー社会の実現のため効率的な電力制御を行うパワー半導体が発展している。パワ

ー半導体における電力損失の低下が求められる中で、主流材料である Si はデバイス性能が材料

の限界に迫っており、より望ましい物性をもつ材料が注目されている。 

候補材料の中でもバンドギャップの大きい酸化ガリウム(Ga2O3)をパワー半導体として用いる

ことで、高圧電力の低損失制御が期待できる。また Ga2O3は他の新材料と異なり常圧で融点をも

つため、Si のように融液からの成長による低価格での高品質基板の製造が見込める。しかしな

がら Ga2O3 は熱伝導率が低いため放熱効率が低く、発熱量の大きい高出力電力の制御時に自己

発熱により動作不良になってしまう。この課題が Ga2O3 から成るパワー半導体の実用化への障

害となっている。 

 

２．研究の目的 

 上記課題の解決策として、Ga2O3 を熱伝導率の高い放熱基板と複合化することが挙げられる。

本研究では固体中最高の熱伝導率を持つダイヤモンドからなる放熱基板を Ga2O3 と複合化する

ことを目指す。ダイヤモンドを放熱構造として活用するには熱伝導率の低い接着剤による複合

化でなく、Ga2O3とダイヤモンドが原子レベルで直接接合した構造が望ましい。熱膨張係数・格

子定数の異なる Ga2O3とダイヤモンドは結晶成長にて複合化が難しいが、本研究では Ga2O3デバ

イスとダイヤモンド放熱基板の表面官能基同士を反応させる技術を確立し、効率的な放熱構造

の実現を目標とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では図 1のようにGa2O3とダイ

ヤモンドの表面同士を-OH 基で官能基

化し、それらを脱水反応させることで直

接接合するプロセスを開発した。β-

Ga2O3基板とダイヤモンド基板の表面を

それぞれ酸素プラズマおよび酸化性洗

浄液により-OH 終端化し、これらを大気

中にて重ね合わせた。これらを 250 ℃で

加熱し熱脱水反応を起こすことで、材料

同士を原子レベルで結合させた。 

接合界面の機械強度をシェア試験機、

微細構造を透過型電子顕微鏡で評価し

た。また電力を負荷して Ga2O3 を発熱さ

せ、温度上昇をサーモグラフィにより測定し放熱効率を評価した。加えて直接接合した n型Ga2O3

と p 型ダイヤモンド間における電気伝導性を評価した。 

 

４．研究成果 

図 2 に接合した β-Ga2O3 基板とダイヤモンド基板の写真を示す。β-Ga2O3 基板が白く見えてお

図 1 本研究で開発した直接接合プロセス 



り、その上に 3 mm 角のダイヤモンド基板が 2 枚接

合されている。ダイヤモンド基板は透明であり接合

していない箇所にてニュートンリングが見えるが、

全体の 7 割程度が接合できている。分子間力により

Ga2O3薄膜をダイヤモンド放熱基板上に転写した例

があるが、材料同士の結合が弱いため Ga2O3薄膜の

大きさは数百 μm 程度に留まった。今回の研究では

表面同士を直接接合することで数 mm サイズの複

合構造が得られており、より大きく平坦な基板を用

いることで産業レベルのウェハサイズ化も見込ま

れる。 

 

透過型電子顕微鏡により観察した β-Ga2O3/ダイヤモ

ンド接合界面の微細構造を図 3 に示す。像より β-Ga2O3

基板とダイヤモンド基板が原子レベルで欠陥なく結合

を形成していることがわかる。 

また透過型電子顕微鏡による観察では電子線の回

折により、結晶性を有している部分では規則的な模様

が観察される。β-Ga2O3・ダイヤモンドの結晶内部では

規則的な模様が観察されている。他の接合手法では接

合プロセス中に結晶が壊れ、熱伝導率の低い非晶質層

が~数十 nm 厚程度生じてしまう。今回実現した表面

反応による接合では結晶内部へのダメージが少ないた

め非晶質層は~1 nm 厚に抑えられており、放熱への悪

影響は少なく効果的な放熱を実現できると考えられる。 

 

さらに β-Ga2O3 薄膜/ダイヤモンド放熱基板の複合構造を作製し、電力負荷時の温度上昇を β-

Ga2O3基板と比較した。500μm 厚の β-Ga2O3基板上に通電した際の温度上昇が 9.7 °C である条件

において、10μm 厚の β-Ga2O3薄膜と 500μm 厚のダイヤモンド放熱基板と直接接合した試料の際

には温度上昇を 6.7 °C と低温化することができた。 

 

加えて n 型の β-Ga2O3基板と p 型のダイヤモ

ンド基板を直接接合することで、図 4 のように

107程度の整流比をもつ pn ジャンクションを実

現した。β-Ga2O3 は p 型化が難しく、ダイヤモ

ンドも n型が作製しにくいため単一の材料では

pn ジャンクションを形成しにくいという課題

がある。今回、界面の障壁層を数原子レベルま

で抑制して接合できるようになったことで、β-

Ga2O3 とダイヤモンドを用いたバンドギャップ

の大きな pn ジャンクションが可能になり、今

後新規ヘテロデバイスへの展開が期待される。 

図 2 接合試料の写真 

図 3 接合界面の微細構造 

図 4  n 型 β-Ga2O3基板/p 型ダイヤモンド 
接合体の界面電気特性 
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