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研究成果の概要（和文）：SiとGeの半導体結晶の接合技術「常温SAB」を用いて，0.5-100keVの広帯域X線・ガン
マ線と，0.3-1.8μmの可視光・近赤外線を一気に観測可能な「Si-Ge一体型撮像素子」の開発研究を行った．
Si-Ge単素子をSABでプロセスし，3つのアニーリング条件からベストの素子に対し光反応を評価した．その結
果，Siは吸収しない赤外線による光電流を観測し, Si-Geの基本コンセプトを確認できた．次に撮像素子のプロ
セス上の課題として，Si側にX線SOI素子を利用し, 接合時にGeチップのエッジを丸くする必要を明らかにした．
今後この改良を行うことでSi-Ge撮像素子が完成すると期待している．

研究成果の概要（英文）：We have developed a Si-Ge integrated imaging device that can observe 
broadband X-rays and gamma-rays in the 0.5-100 keV range, and optical and near-infrared light in the
 0.3-1.8 μm range at once by adopting the room-temperature Sirface Activate Bonding (SAB) technique
 for Si-Ge semiconductor crystals. The photoresponse of the best devices was evaluated under three 
annealing conditions. The basic concept of Si-Ge was confirmed by successful observation of 
photocurrent by infrared light, which is not absorbed by Si. We clarified issues in bonding and 
assembling the imaging device by using an X-ray SOI sensor as the Si side. We expect that this 
improvement will complete the Si-Ge image sensor in the future.

研究分野：天文学

キーワード： ゲルマニウム撮像素子　異種半導体常温接合　X線撮像素子　赤外線撮像素子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はSi-Ge一体型撮像素子への第１歩であり，その実現は下記の意義がある．現状のSi以外の素材の2次元ピ
クセル撮像素子は全てバンプボンディングを介して2次元ASICで読み出す．これは複雑・高価で性能に限界があ
る．Si-Ge一体型は，自然な結晶接合を利用するので，安価で構造も強固である．ピクセルサイズや読み出しノ
イズなどの性能は，ベースのSi素子で決まり，高性能化が見込める．Ge以外も接合可能である．これは米国が独
占している近赤外線領域では極めて重要である．低コストが重要な社会実装でも本研究の応用が見込める．例え
ば太陽光の影響がない赤外線TOFによる距離計測などに応用可能だろう．

※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 
 
 現在，軌道上にある X 線天⽂衛星⽤の撮像素⼦は X 線 CCD であり，今後 X 線 CMOS
も実⽤化されていく．これらはファノ限界に近い⾼い分光性能や，ピクセルサイズ
~30µm の空間分解能を誇る．しかし X 線検出部の素材は Si なので観測可能な X 線帯
域は 20keV 以下に留まる．これ以上は原⼦番号の⼤きい素材が必要となる．CdTe や
CdZnTe(CdTe/CZT)が「ひとみ」や NuSTAR で実⽤化されているが，ピクセルサイズ
は⼤きく(>100µm)，分光性能も Si に遠く及ばない．この原因は 2 つある．1 つはファ
ノ限界等の CdTe/CZT の物性的性質である．もう 1 つは読み出しである．バンプボン
ディングを介して ASIC で読み出すので，ピクセルサイズが⼤きくなる．結果，20keV
を境に別々の撮像素⼦が必要となり，20keV 以上は不⼗分な撮像分光となる．この状況
を打開するために，本研究，すなわち「Si-Ge ⼀体型撮像素⼦」の開発を構想した． 
 
２．研究の⽬的 
 
 本研究は⼀体型素⼦で 0.5-100 keV の広帯
域の X 線を⼀気に撮像分光可能な「Si-Ge ⼀
体型撮像素⼦」を開発する(図 1)．X 線検出
部として厚いゲルマニウム(Ge) 層を，読み
出し部にシリコン(Si) CMOS 回路層を持つ．
両者は半導体結晶として接合されている．
Ge 層で吸収された X 線による信号電荷は，
途中で失われることなく Si 回路層に運ばれ，
読み出される．光電吸収の断⾯積は原⼦番号
の 4 乗に⽐例するので，原⼦番号の⼤きい
Ge は Si より 1 桁⼤きい質量光電吸収断⾯積
を持つ．それでいて，バンドギャップやファ
ノノイズは⼩さく，Si よりも分光性能に優れ
る．Ge はまさに広帯域 X 線観測に最適である．
⼀⽅，Ge ⾃⾝でアンプ回路を構成することは
難しい．そこでその役割を Si 層の⾼速低雑⾳
CMOS 回路が果たす．ピクセルサイズは Si 側
で決まるので 10µm 以下の⾼精細も可能である
(硬Ｘ線では現状 CdTe-DSD の 70µm が最⼩)．
X 線検出と信号読み出しを，それぞれ最適な半
導体で⾏う「いいとこ取り」である． 
 これにより CCD が開拓した 0.5-10keV 帯域
を，本 Si-Ge ⼀体型撮像素⼦で⼀気に 100keV
までに拡⼤させ(図 2)，広帯域の精密撮像分光
観測を必要とするサイエンスを開拓する．たと
えば，超新星残骸において，0.5-2 keV の O, Ne, 
Mg-K 輝線，6keV の Fe-K 輝線，そして 70-80 
keV の Ti-44核ガンマ輝線を⼀気に観測するこ
とが可能となり，元素合成量や爆発メカニズム
の解明が⾶躍的に進む．また，⼩さいピクセル
を活かし，符号化マスクと組み合わせれば，
INTEGRAL 衛星を遥かに超える⾼分解能ガン

図１: 本研究が開発する Si-Ge ⼀体型撮
像素⼦．読み出しに利⽤する既存の Si 
CMOS 撮像素⼦を 10µm まで薄化し，光
⼦検出⽤の厚いGe層を異種半導体接合技
術である「常温 SAB」で接合させる．感度
の⾼い Ge で検出した信号電荷を，⾼精細
ピクセルで⾼速低雑⾳の Si 回路で読み出
す，いいとこ取りの撮像素⼦である． 
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図 2: X 線・ガンマ線(上)および，光
⾚外線(下)に対する量⼦効率． 

0

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

シリコン ゲルマニウム

InGaAs

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
光・赤外線 波長 (µｍ)

量
子
効
率

1
0

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

X線エネルギー (keV)

量
子
効
率

シリコン 
(50 µm)

シリコン 
(500 µm)

ゲルマニウム 
(500 µm)

ゲルマニウム 
(50 µm)

10 100 1000



マ線撮像分光が実現できる．例
えば，空間及びドップラー速度
の精密 3次元マッピングを⾏い，
銀河中⼼領域の 511keV 対消滅
線の起源に迫る． 
 以上の状況は，同じ Si を⽤い
る光⾚外観測にも当てはまる(図
2)．現状の Si を素材にする CCD
や CMOS の帯域は 0.9µm に留
まるが，Ge を検出部に⽤いるこ
とで 1.7µm までの近⾚外を含む
広帯域光⾚外検出器が実現できる． 
 この Si-Ge ⼀体型撮像素⼦の実現の鍵は，Si と Ge の半導体結晶の接合技術である．
その答えは図 3 の「表⾯活性化⼿法による常温ウェハ接合技術(常温 SAB)」にある．近
年著しく発展している⽇本独⾃の技術である[表⾯科学 38, 72, 2017; JJAP 57, 04FA02, 
2018]．本研究ではこの技術を応⽤し，「Si-Ge ⼀体型撮像素⼦」を開発することが⽬的
である． 
 
３．研究の⽅法 
 
 従来，異種半導体接合は従来 2 つの⽅式が開発されている． Si ウェハ上に Ge をエ
ピタキシャル成⻑させる英国の「Ge-on-Si」では，受光素⼦の開発に成功しているが，
製造可能な Ge 厚が⾮常薄い(~1µm)．⽇本のフュージョンボンディングは，厚い Ge 層
が可能だが，⾼温アニーリングが必要で Si-Ge 界⾯に酸化膜層が残るので，科学計測⽤
の撮像素⼦の実現は難しい． 
 対して本常温 SABは上記の⽋点がない．電気的特性や Si-Ge 界⾯の接合状態は優れ
[JSPE 2015 https://doi.org/10.11522/pscjspe.2015S.0_315]，分担者の和⽥による Si-Ge
接合ウェハを⽤いる遠⾚外線検出器の試作結果も良好である[J. Low Temp. Phys. 184, 
217, 2016]．  
 この常温 SAB を適⽤し，Si-Ge ⼀体型撮像素⼦を実証することが本研究の具体的⽬
標である．それには以下の３つの課題を解決する必要がある． 
 
(1) Si-Ge 接合界⾯の格⼦⽋陥から発⽣する暗電流の抑制 
 暗電流はＸ線や可視⾚外線による信号電荷と区別が難しく，読み出しノイズ源となる． 
(2) Si-Ge の接合界⾯での電荷再結合による信号電荷損失の抑制 
 信号電荷損失はＸ線分光性能の劣化や，可視⾚外での検出感度の低下を引き起こす． 
(3) Si と Ge の熱膨張率の違いによる熱ゆがみの抑制 
 極低温動作時にバイメタル効果が発⽣し，⾯積の⼤きな素⼦の実現に懸念が残る． 
 
 (1)と(2)は Si と Ge の接合界⾯の問題である．図 3 の再表⾯除去の酸化膜除去⼯程で
Ar スパッタするため，素材の結晶性が乱れ，アモルファス層が発⽣する．このアモル
ファス層を最⼩化し，理想的な界⾯電気特性を得るプロセスを開発する．Ar スパッタ
と表⾯活性化と，再結晶化における接合後のアモルファス層を除去するアニーリング⼯
程の条件出しが鍵である．(3)は Ge 層に対して Si 層を⼗分薄くすることで解決する．
Ge の収縮に Si が負け，⼀緒に結晶が縮ませることで，バイメタル効果を抑える．同様
の結晶ストレスが掛かる湾曲 Si 検出器が，加速器実験⽤に開発されている．従って，
この⽅法は有望だと考えている． 
 
 

図 3: 超⾼真空中にて物質再表⾯の汚染層・酸化層を除
去し(左)，活性な新⽣⾯を露出させる(中左)．次に圧⼒を
掛けながら新⽣⾯どうしを接触させることで(中右)，異
種素材であっても原⼦レベルの結合を得る(右)． 



４．研究成果 
 
□ Si-Ge 撮像素⼦のコンセプトの確認と Si-Ge 接合部の品質の改善 
2022年度に単素⼦の Si-Ge 素⼦をプロ
セスした．Si側チップは P 型⾼不純物
濃度の Si ウェハに P型エピタキシャル
層を 6µm程度形成し，2.5mm のアイラ
ンドをメサエッチで作った．Ge側チッ
プとして，N 型の中濃度Ge ウェハにオ
ーミックコンタクトをとるため⽚⾯に
イオン注⼊とアニーリングにより N+
層を形成し，ウェハから切り出した．こ
の Siチップと Geチップを SABプロセ
スで接合し，続いて界⾯回復アニーリ
ングと Si と Ge の両側への電極形成を
⾏った．接合の品質改善には界⾯回復
アニーリングが鍵を握るので，その条
件出しとして「アニーリングなし」，
「200℃ 30 分」，「400℃ 30 分」の 3 つ
を実施した． 
 それぞれの条件のサンプルに対して，プローバ・半導体
パラメータ測定器による I-V 特性の評価を⾏った．「アニ
ーリングなし」および「200℃ 30 分」では逆バイアス下で
⼤きなリーク電流が観測されたが，「400℃ 30 分」では 2-
3 桁の削減と，さらに PN 接合特性が得られた．そこで
「400℃ 30 分」が最適条件と判断した． 
 次に「400℃ 30 分」チップを⽤い逆バイアスでの光反
応を評価した．可視光には反応しない⼀⽅で，Si は吸収し
ない 1.31µm の IR レーザー光を Si 側から照射したとこ
ろ，逆⽅向電流の増加が観測された（図 4）．これは Ge側
で空乏層が形成され，そこで光電流が発⽣したことを意味
する．以上から「Si と Ge を SAB接合することで，Si で
は検出できない IR 光の検出可能な広帯域撮像素⼦を実現
できる」とした基本コンセプトの正しさを確認できた． 
 
□PDD-TEG２を⽤いた Si-Ge ピクセルアレイの試作と評価 
2023年 3〜4⽉に産総研で SAB接合を⾏った(図
5)．それに続き，宇宙研で評価を⾏った．図 6は
空乏層を形成するために印加する電圧（以下，空
乏化電圧）と暗電流の関係である．当初，空乏化
電圧が Si-Ge 界⾯に到達する 40V付近で，暗電流
が増加すると予想していた．しかし，それに対応
する暗電流の「段」は⾒られなかった．続いて⾚
外線レーザー（波⻑ 1.31µm）を照射したが，光電
流の増加は観測されなかった．この結果は，Si 中
は空乏層が伸びていくのに，Si-Ge 接合⾯に到達
するが，それ以上 Ge 側には伸びていかないと解
釈可能である． 
 検討の結果，Si 表⾯側の側壁付近に形成した

図 4: 「400℃ 30 分」素⼦の逆バイアス電流特
性．Si 側から 1.31µm の IR 光を⼊射させること
で，電流が増加した．これは Ge 空乏層内で IR 光
を吸収し，光電流を発⽣させたことを意味する． 
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側から Siでは吸収できない 1.35 Pmの IR光（Laserダイオードを使用）を入射すれば IR

光は Si-Ge接合の Ge側の空乏層にとどき光電流を観察することが出来るはずである。その

ため、暗室内での逆方向 I-V特性と Si側からの IR光入射した時の逆方向 I-V特性測定を 2

度繰り返したのち蛍光灯照射下（IR 成分はほとんど含まれておらず暗室と同等と推定）で

の逆方向 I-V特性を測定した。結果を図-15に示すが、1.35 Pmの IR光を Si側から入射し

た場合、逆方向電流が増加しており Ge空乏層内での光電流が観察された。この結果は、暗

電流低減という課題はあるが、Siに異種半導体である Geを SABによって接合することで

IR 光まで検出できる広帯域センサが実現できるとした基本コンセプトを裏付ける結果と言

える。 

 

 
図-15 Si-Ge接合ダイオード光反応 

 
３．２ STEP 2 Si-Ge接合イメージセンサ TEG 

単純な Si(P)-Ge(N)接合ダイオードで SAB 後 400℃アニールを行う事である程度暗電流を

低減できること、また IR光の光電流も観察されることを確認できた。次のステップとして

よりイメージセンサの最終構造に近いサンプルでの評価を計画した。最終構造では図-2 で

も示しているように PN接合は Si内にあって、Si-Ge接合は PN接合部から離れた空乏層

内にある。空乏層中の電界は PN接合部が一番高く、そこから離れるに従って電界は低減し

ていく。STEP 1での実験は最大電界部に Si-Ge接合があり暗電流が高い可能性がある。そ

れに対して最終構造では Si-Ge 接合部が PN 接合部から離れていて最大電界部を避けるこ
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P+から空乏化電圧を印加したことが原因だと考
えた．この表⾯からの空乏化電圧印加は Si単体の
SOIPIX や X 線 CCD 等でも⾏われる⼀般的な⽅
法である．Si の表⾯側から印加した空乏化電圧は，
素⼦の側壁近くの中性領域を通じて素⼦の裏⾯側
に到達する．しかし Si-Ge 素⼦では，Si側の側壁
付近の中性領域から Ge 側の側壁を通じて Ge 裏
⾯ P+に通じる経路がなく，その結果，空乏化電圧
が印加できないのである(図 7上)． 
 この問題は Ge 側裏⾯に直接空乏化電圧を印加
すれば解決できる(図 7下)．その結果，40V付近
で暗電流が段状に増加し，より⾼い電圧領域では
Ge側に空乏層が伸びたことを⽰唆している．40V
〜60V の暗電流は Ge バルク発⽣電流で，60V の
急激な増加は Ge裏⾯からの暗電流と考えられる． 
 
□Si-Ge 撮像素⼦の実装プロセスの課題 
SOI 撮像素⼦と Ge チップを使⽤し，接合や組み
⽴てプロセスを実施した．その結果，以下の課題
を発⾒した． 
 Siチップと Geチップから Si-Ge 撮像素⼦のプロセスは，SAB接合，ダイシング，組
み⽴て（パッケージへの接着とワイヤボンディング）の 3段階である．まず，SAB接合
プロセスで Si側にクラックが発⽣した（図 8）．これは薄く⼤きな Siチップに厚く⼩さ
い Geチップを接合したため，Geチップ端が Si に傷を付けたことが原因だと考えてい
る．次のダイシングも困難にぶつかり，割れも発⽣した．スクライブラインの参照の必
要性から，Ge 側が下で Si 側が上の状態で，Si 側にダイシングソーを当てることにな
る．その結果 Geチップ端から⽚持ち状態の Si側に強いストレスがかかり，割れ等が発
⽣するのである．⼀⽅で，組み⽴ては問題がなかった．ただしクラックのため動作はで
きなかった． 
 今回の試作から，以下の改善
⾏うこととした． Si チップ側
を⼩さくし，Ge 側を⼤きくす
る．また，Si側の厚みを現在の
150µm から厚くし，機械的に Si
チップを強くする．Si の役割は
読み出しなので薄いほうが望
ましいが，それ以前にまずは動
作させることが先決で，薄くす
るのはその次の開発段階に⾏
うこととする．⼀⽅で，Si側が
厚くなると，全体の空乏化電圧
も⾼くなる．今後，⾼⽐抵抗の
SOI ウェハを⼊⼿し，本研究に
投⼊することを考えている． 
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図 7: [上] Si 表⾯側から空乏化電圧
(-HV)を印加する⽅法．Si 側壁から
は Ge側裏⾯へは空乏化電圧を印加
できないので，Ge は空乏化しない．
[下]Ge 裏⾯から空乏化電圧を印加
することで，Ge 側も空乏化が可能
になる． 

図 8: Si チップに発⽣したクラック．Si 表⾯側[左]．Si お
よび Ge 裏⾯側[右]．SAB 接合後に裏⾯に Ni/Au 蒸着を⾏
うため⾦⾊になる．そのため，写真上では Si と Ge の区別
が分かりにくくなっている． 
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