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研究成果の概要（和文）：GaNパワーデバイスとSi-CMOSのヘテロジニアスインテグレーション実現に向け、
GaN/Si(111)基板とSi(100 )基板（Si-CMOSを搭載することを想定）の接合技術とSi(111)基板とBuffer層の除去
技術及びThrough Semiconductor VIAの形成技術を確立した。また作成した基板を用いてGaN/AlGaNヘテロ接合界
面のひずみ・応力場を、(1)ラマン分光法、(2)有限要素法熱応力解析、および(3)TEM画像へのサンプリングモア
レ法の適用により評価した。評価結果から、GaN/AlGaN界面のGaN側に8.4 GPaの圧縮応力が生じていることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed the wafer bonding technology of GaN/Si(111) substrate and 
Si(100) substrate (assuming Si-CMOS is mounted), the removal technology of Si(111) substrate and 
Buffer layer to realize heterogeneous integration of GaN power devices and Si-CMOS,  . We have also 
developed the technology for making a Through Semiconductor VIA. The strain and stress fields at the
 GaN/AlGaN heterojunction interface were evaluated by (1) Raman spectroscopy, (2) finite element 
thermal stress analysis, and (3) application of the sampling Moire method to TEM images. From the 
evaluation results, it was found that a compressive stress of 8.4 GPa was generated on the GaN side 
of the GaN/AlGaN interface.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
GaNパワーデバイスとSi-CMOSをヘテロジニアスインテグレーションする技術を実現するとともに、実現した基板
の応力を解析することにより３次元パワーIC実現に向けての基盤技術を確立した。提案した技術を採用すること
により、高効率で小型の電源が実現でき、カーボンニュートラル2050に貢献できる。

※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。



1. 研究開始当初の背景 
“パワーエレクトロニクス”は、省エネルギー技術戦略 2016 (http://nedo.go.jp/content/ 

100795546.pdf)の重要技術として取り上げられている。パワーエレクトロニクス技術の重要な
課題の１つが電⼒変換装置の⾼効率化であり、パワーデバイスや電源回路の低損失化とパワー
マネージメント機能等の⾼機能化よるシステムレベルの⾼効率化が有効な⼿段である。⾼機能
化に対してはパワーIC 化が有望である。 
モータの電⼒消費量は⽇本の消費電⼒の約 55%を占めており

[1]、産業⽤モータ向けのインバータのパワーデバイスを Si から
GaN に替えることにより 30%〜50%損失が低減できる[2]。GaN
パワーデバイスを⽤いたインバータ⽤の IC が実現できればイン
バータの導⼊が容易になり、さらに⼤容量の 10kW 級のインバー
タ IC（従来の 5 倍以上））が実現できれば適⽤範囲が広がり、省エ
ネが促進される。GaN デバイスは n-ch デバイスが主流であり、ま
た Si レベルの⾼集積化が難しいため、Si 技術のパワーIC のよう
なパワーマネージメント機能の搭載は難しい。Si 技術で作製した
制御 IC を⽤いて GaN パワーデバイスを駆動する⽅法があるが、
寄⽣インピーダンスの影響で GaN パワーデバイスの性能を引き出すことが困難である[3]。GaN
パワーデバイスと Si-LSI を３次元に積層し、集積することにより寄⽣インピーダンスを極限ま
で低減できる３次元パワーSoc (Supply on Chip)を研究代表者が提案した（図１）[4]。この技
術を⾼電圧・⼤容量むけに発展させ、200〜240V ⼊⼒で 10kW 級パワーIC 実現できればインバ
ータの装着率が増加し、省エネの促進に貢献できる。 
2.研究の⽬的 
本研究では、GaN パワーデバイスと Si-CMOS を集積し、650V
耐圧、10kW クラスのパワーIC を搭載することが可能な基板を開
発する(図２)。GaN パワーデバイスはピエゾ電荷効果のような応
⼒を利⽤して⾼性能化している反⾯、GaN 層の膜厚や基板の層構
成による応⼒の影響により基板にクラックの発⽣や、最悪の場合
は基板が割れる。また、⼤電⼒を扱うことから排熱構造も重要と
なる。このため、基板への応⼒と排熱構造を考慮に⼊れながら GaN
パワーデバイスと Si-CMOS との集積化に適した基板の実現とそ
の製造プロセスを確⽴する。また、パワーIC ⽤ GaN-on-Si構造に
おける GaN/AlGaNヘテロ接合界⾯のひずみ・応
⼒場を評価することや GaN-on-Si 試験⽚断⾯の
TEM画像にサンプリングモアレ法[6]を適⽤する
新たな試みを実施し、評価結果から、GaN-on-Si
構造デバイスの動作、⾼性能化について考察する 
3. 研究の⽅法 

GaN/Si(111)基板と Si(100)を出発基板とて、両
基板を貼り合わせた後、Si(111)基板の除去及び各
種の評価を進めた。 
４. 研究成果 
(1)Si(100)基板と GaN/Si(111)の接合と Si(111)
基板の除去 
 図 3(a)と(b)に Si(111)層のウエットエッチ
ング後の顕微鏡写真を⽰す。周辺部に保護層
を設けない場合(図 5(b))、サイドエッチング
により GaN 層と buffer層が剥離している。 
 図 4 に Si(111)層除去後、図 5 に Buffer層
除去後の断⾯の SEM 写真を⽰す。Al 電極を
埋め込んでも Si(111)と GaN 層が接合できて
いる。 
 
 
 

図１ ３次元パワーSoC 

図２ 本研究で提案するパワー
IC ⽤基板 

図 4 Si(111)基板除去後の
断⾯の SEM 写真 

図 5 Si(111)基板除去後の
断⾯の SEM 写真 

図 3(a)外周部に保護層を設けた場合の表⾯の顕微鏡写真 

    (b)外周部に保護層を設けない場合の表⾯の顕微鏡写真 



(2)応⼒解析 
ラマン分光法 

デバイス構造を模擬した GaN-on-Si構造試験⽚、具体的に
は、図 6 に⽰す Si(111)基板上に buffer 層、C doped i-GaN
層、i-GaN 層、i-AlGaN 層、i-GaN 層の順にエピタキシャル
成⻑させた。GaN-on-Si構造試験⽚に対し、ラマン分光法を
⽤いて i-GaN 層と i-AlGaN 層界⾯の i-GaN 層側の応⼒を評
価した。その際、スペクトルを Si(111)と GaN-E2H，A1(LO)
の 3 モードに分類し、ラマンピークに Pseudo-Voigt関数をフ
ィッティングしてピーク位置を同定した。 
有限要素法熱応⼒解析 
 Si(111)基板上に buffer(AlN)層，GaN 層
を堆積した 3 次元 GaN-on-Si 構造モデル
を対象に、GaN の成⻑温度である 800℃
から常温（20℃）まで降温した際の残留熱
応⼒解析を⾏った。その際、Si(111)基板厚
さを変化させ（1000μm~100μm）、基板
厚さの違いによる残留熱応⼒の変化を評
価した。図 14 には、本研究で⽤いた有限
要素法モデル（1/4 対象モデル）を⽰す。
線膨張係数と弾性係数は温度依存性を考
慮した。  
TEM画像へのサンプリングモアレ法の適⽤ 
 本研究では、TEM 画像にサンプリングモアレ法[6]を適
⽤してひずみを評価するという新たな試みを実施した。具
体的には、図 8に⽰す GaN-on-Si試験⽚断⾯の TEM観察
を⾏い、観察画像にサンプリングモアレ法を適⽤して、
GaN/AlGaN界⾯の応⼒場評価を⾏った。TEM観察試験⽚
は FIB加⼯を⾏い、その後Arイオンミリングを施した。 
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図 6 ラマン分光評価⽤試験⽚ 
の構造 

図 7 有限要素法熱応⼒解析モデル 

図 8 TEM 観察⽤試験⽚構造 
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