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研究成果の概要（和文）：近年，小型・高出力半導体光源が，レーザディスプレイ，分析（蛍光分光分析），照明，光
通信，加工，光データ記録などの分野で求められ，開発が進められている。これら高出力半導体光源の諸特性は，活性
層の温度と密接な関係があり，発生した熱をいかに効率よく放熱させ，活性層の温度上昇を抑えるかが重要となってい
る。
　本研究では，高放熱基板として炭化ケイ素(SiC)に着目し，直接遷移型化合物半導体(GaAs)ウェハとSiCウェハの直接
常温接合および極めて平滑な（二乗平均平方根粗さ< 0.5 nm）金(Au)薄膜を介した大気中常温接合により，半導体光源
の高放熱構造を形成することが可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Compact and high power semiconductor lasers are key components in various 
scientific and industrial instruments including laser displays and fluorescence analysis systems such as 
confocal microscopes and flow cytometers. The temperature rise of the active region in the high power 
semiconductor lasers strongly affects the threshold and output power characteristics and causes 
degradation of the lasers exponentially. Thus, efficient heat dissipation and thermal management are 
highly important.
 In this study, we have developed a direct bonding method and a bonding method using a smooth gold 
thin-film interlayer (root-mean-square roughness < 0.5 nm) for GaAs/SiC heterogeneous integration. The 
improved heat dissipation structure for high power semiconductor lasers was demonstrated in the wafer 
scale at room temperature.

研究分野：光実装工学

キーワード： 常温接合　低温接合　直接接合　中間層接合　異種材料集積　高出力半導体レーザ　熱抵抗　金薄膜
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１．研究開始当初の背景 

 小型・高出力半導体レーザや発光ダイオー
ドなどの高出力光源が，レーザディスプレイ
（高輝度ディスプレイ，レーザ TV，携帯プ
ロジェクタ），照明（レーザーヘッドライト），
分析（蛍光分光分析）などの分野で求められ，
活発な開発が進められている。例えば，垂直
外部共振器面発光レーザ VECSEL (Vertical 

External Cavity Surface Emitting 

Laser)[1] ，光励起半導体レーザ OPSL 

(Optically Pumped Semiconductor Laser)，
ま た は 半 導 体 デ ィ ス ク レ ー ザ SDL 

(Semiconductor Disk Laser)と呼ばれる次世
代高出力レーザの開発が進められている。図
1 に典型的な VECSEL の構造を示す。半導
体ゲイン領域を別の光源で光励起すること
で光学利得として用い，半導体素子を固体レ
ーザ結晶のように用いることで，近紫外から
中赤外領域の幅広い範囲の発振波長設計が
可能で，ビーム品質を保ったまま高出力化が
可能である。 

半導体レーザの諸特性は，活性層の温度と
密接な関係があり，活性層の温度上昇は，最
大光出力の低下を招く。また，半導体レーザ
の劣化速度は，温度上昇により指数関数的に
上昇する。例えば，10℃の温度上昇に対して，
アレニウスの式と典型的な活性化エネルギ
ー(0.7 ～0.9 eV)から，寿命は 1/2～1/3 に著
しく低下する。すなわち，高出力レーザでは，
発生した熱をいかに効率よく放熱させ，活性
層の温度上昇を抑えるかというサーマルマ
ネージメントが重要となる。 

従来，ゲイン領域（量子井戸構造）と DBR 

(Distributed Bragg Reflector)からなる半導
体素子とヒートシンク（高熱伝導基板）が近
接した高放熱構造光デバイスを実現するた
めには，格子定数の違いからヘテロエピタキ
シャル成長が困難であるため，はんだを用い
た接合[2]や Liquid Capillary bonding[3]と
呼ばれる親水処理した接合方法が試みられ
てきた。しかしながら，AgSn (3.5 wt% Ag, 

融点: 221 ºC)や AuSn (80 wt% Au, 融点: 

280 ºC) のようなダイアタッチ用はんだの
熱伝導率は銅(Cu)や金(Au)などの金属と比
較すると小さく，はんだなどの接着層での熱
障壁が問題となる。また，親水処理を利用し
た接合は，高い接合強度を求めると高温のア
ニール処理が必要であり，ボイドの発生や熱

膨張係数差に起因する熱応力発生による素
子の劣化という課題があった。そのため，半
導体素子の活性層に熱応力が発生しないよ
うな低温接合プロセスが求められていた。 

 

２．研究の目的 

 半導体素子（発光領域）と高熱伝導基板が
近接した高放熱構造光デバイスを実現する
ために，直接遷移型 III-V 族化合物半導体
（GaAs，InP など）と大きな熱伝導率を有す
る IV-IV 族化合物半導体の炭化ケイ素（SiC）
を 表 面 活 性 化 接 合 (Surface Activated 

Bonding)技術により常温で張り合わせた基
板の作製技術を確立することを目的とする。 

SiCの熱伝導率は，Siと比べて約 3倍大きく，
光デバイスの典型的なヒートシンク材料で
ある Cu よりも大きな値をもつ。 

 

３．研究の方法 

(1) III-V族化合物半導体／SiCヒートシンク
構造の熱解析 
直接遷移型 III-V 族化合物半導体（GaAs，InP

など） 基板と SiC 高熱伝導基板の間の接着
層がどの程度半導体レーザの熱特性に影響
を与えるのかを見積もるために，熱抵抗の数
値解析を行う。 
(2)直接ウェハ接合 
 GaAs ウェハと SiC ウェハの表面活性化接
合を行い，接合強度や接合界面の微細構造を
明らかにする。 
(3)金(Au)薄膜を介したウェハ接合 
 GaAs ウェハと SiC ウェハを Au-Au 表面活
性化接合を行い，接合強度や接合界面の微細
構造を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) III-V族化合物半導体／SiCヒートシンク
構造の熱解析 
半導体レーザの熱特性を評価するパラメ

ータとして，熱抵抗が用いられる。発熱量が
Pheat [W]のとき，活性層の温度が ΔT [K] 
だけ上昇したとすると，このときレーザ素子
の熱抵抗 Rth [K/W]は次式で与えられる。 

Rth = ΔT / Pheat 

このように熱抵抗とは発熱量 1 W あたり
の活性層温度上昇量に相当する。熱抵抗の上
昇により活性層温度は上昇するため，熱抵抗
をできるだけ小さくする必要がある。有限要
素法による 2 次元熱伝導解析を MEMS 用設
計・解析支援システム「MemsONE」[4]で
行った。熱抵抗の解析に用いた典型的な
VECSEL 構造の解析モデルを図 2 に示す。
なお，薄膜の場合，フォノンの境界での散乱
の影響が大きくなり，熱伝導率がバルクの場
合に比べて低下することが報告されている
が，解析にはバルクの値を用いた。図 2 の解
析モデルにあるように，VECSEL に用いられ
る半導体素子はエピタキシャル成長により
成膜されたゲイン領域（GaAs）や DBR

（GaAs/AlAs）が接着層を介し，ヒートシン
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図 1 典型的な垂直外部共振器面発光レーザ VECSEL 

(Vertical External Cavity Surface Emitting Laser)
の構造模式図 



ク材（SiC）に接合されている。熱源は，ゲ
イン領域の Φ200×2.5 µm の円筒領域である。
ヒートシンクは，外部ペルチェ素子に取り付
けられるためヒートシンク底面を一定温度
（25 ℃）とした。また,半導体レーザでは，
固体を通じての熱伝導が支配的なため，外気
への熱放散は無視した（外気に流出する熱流
束はゼロと仮定した）。図 3 は，有限要素法
解析による熱抵抗解析結果（熱源とヒートシ
ンク底面間の全熱抵抗で，チップ熱抵抗，接
着層熱抵抗，ヒートシンク熱抵抗の和で示さ
れる）である。図 3(a)は，接着層なしに各種
ヒートシンク材を半導体素子に直接接合さ
せた場合の熱抵抗とヒートシンク材の熱伝
導率の関係である。熱伝導率 500 W/mK 以上
では熱抵抗が著しく低下しており，SiC をヒ
ートシンクとして使用すれば効率的に熱抵
抗を低減でき，Si に比べて熱抵抗を約 1/2 と

できることがわかる。図 3(b)は，接着層（は
んだおよび Au）の厚さと熱抵抗の関係であ
る。はんだには，光素子実装に用いられる
AuSn（融点：280℃）およびエレクトロニク
ス実装に用いられる AgSn（融点：221℃）を
用いた。ヒートシンク材は，SiC とした。は
んだ（AuSn, AgSn）による接合では，はん
だ厚さ 10 μm で約 5～10 K/W の熱抵抗増加
がみられる。すなわち，発熱量 1 W のレーザ
を仮定すると活性層温度上昇量は 5～10℃と
なる。半導体素子とヒートシンクの直接接合
や薄い金属中間層を介した接合が放熱に有
効である。 
(2) 直接ウェハ接合 

 表面活性化接合法は，中性高速原子ビーム
やイオンビームなどの物理的衝撃やラジカ
ルなどによる化学的処理を用いて，表面の酸
化物や吸着物などの不活性な層を除去する
ことにより活性化し，固体表面間に働く凝着
力を利用して常温・低温で接合する技術であ
る。本実験で使用した接合装置は，高真空チ
ャンバ内に二つの高速原子ビーム源 FAB

（Fast Atom Beam）を備えており，接合す
る 2 枚のウェハ試料表面に同時にアルゴン
(Ar)の FAB を照射可能である。接合は以下の
手順で行った。接合試料を真空チャンバ内に
導入し，高真空に排気する。バックグランド
真空度 5×10-6 Pa 以下になったところで，Ar 

FAB（電圧：1.5 kV，電流：60 mA）を照射
（400 s）して表面を活性化する。活性後に真
空チャンバ内で速やかに荷重（250 kgf）を印
加(300 s)して接合した。 
接合には，CMP (chemical mechanical 

polish)処理をした 2 インチの SiC (0001)ウ
ェハ（ポリタイプ: 4H または 6H, 厚さ: 
350 µm）と 3 インチ GaAs (100)ウェハ（厚
さ: 350-450 µm）を使用した。 
半導体ウェハの直接接合では，表面が接触

した後の塑性変形によって接触面積が大き
く拡大することは期待できないため，原子レ
ベルでの表面の密着を実現するためには，接
合材料表面が十分に平滑である必要がある。
SiC および GaAs ウェハ接合試料がどの程度
の表面粗さを持つのか，また Ar-FAB 照射に
より表面粗さがどのように変化するのかを
調べるために，原子間力顕微鏡（Atomic 

Force Microscope: AFM）で分析した。走査
範囲：1 µm×1 µm での rms 表面粗さ(Rrms)
は，GaAs: 0.45 nm，SiC: 0.22 nm であり，
直接接合に十分な表面粗さである。一般に
Ar-FAB 照射時間が長くなれば，それに伴い
表面粗さも増大するが，400 s 程度 Ar FAB

を照射した時のそれぞれのウェハの表面粗
さ(Rrms)は，GaAs: 0.40 nm，SiC: 0.39 nm

であり，大きな表面粗さの増加は見られなか
った。 
 図 4(a)は，接合した SiC (2 インチ)/GaAs 
(3 インチ)ウェハの写真である。SiC は比較
的透明であるため，接合界面のボイド（未接
合領域）の大きなものについては，肉眼でも
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図 2 高出力半導体レーザの解析モデル 
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(b) 

図 3 熱抵抗解析結果，(a)熱抵抗とヒートシンク材
の熱伝導率の関係，(b)熱抵抗と接着層厚さの関係 



確認できる。この例ではパーティクルに起因
すると思われるボイドが存在するが，ウェハ
周辺を除く全面で接合可能である。 
 接合した試料の機械的特性は，引張試験機
による接合強度評価を行った。まず，接合し
たウェハ試料をダイシングソーにより 10 

mm 角に切断した。図 4(b)にダイシングした
試料の写真を示す。ダイシングは，スピンド
ル回転数：20,000 rpm，送り速度：1 mm/s

で行っており，接合界面はこのようなダイシ
ングに耐えられる表面エネルギーを有する
と考えられる。ダイシングした試料を真鍮製
治具（断面 10 mm 角）に接着剤を用いて接
着し，引張速度 0.1 mm/min で破断時の最大
強度を測定した。平均 4.6 MPa の引張強度が
得られた。破断面は，主に GaAs と SiC 接合
界面であったが，一部 GaAs が SiC 側に移着
している箇所も見られた。光学応用としては，

十分な接合強度と考えられる。これまで，
Ar-FAB により表面活性化接合した GaAs/Si

の引張強度が 0.6 MPa と報告されており，こ
れらと比較しても大きな値である。 
 接合界面の原子レベル微細構造観察には，
加 速 電 圧 300 kV 透 過 型 電 子 顕 微 鏡
（ Transmission Electron Microscope: 

TEM）を用いた。図 5 は，常温接合した
GaAs/SiC 界面付近の透過電子顕微鏡による
断面 TEM 像である。接合界面にボイドなどは
観察されず，原子レベルでの接合が実現され
ていることがわかる。接合界面に厚さ 2.5 nm

程度の中間層が確認できる。この中間層では，
結晶格子の像が消失しており，非晶質層（ア
モルファス層）になっているものと考えられ
る。また，図 5(a)の接合界面から数十 nm の
GaAs 領域に，コントラストが確認されるが，
これは表面近傍の材料が弾性変形して密着
が達成されたことによる残留ひずみによる
ものと考えられる。本研究の応用では，ゲイ
ン領域は接合界面より 5 μm 程度離れている
ため（図 2），この残留ひずみはレーザ特性に
影響を与えないものと考えられる。 
(3) Au 薄膜を介したウェハ接合 
 表面活性化接合技術は，半導体などの直接
接合に限らず，任意の金属薄膜をウェハ表面
に成膜することで，金属中間層を介した低温
接合にも適用できる。特に，Au 薄膜を用い
ることで，大気中での接合が可能になる[5]。
また，ウェハ表面にマグネトロンスパッタ法
で微結晶 Au 薄膜を形成し，成膜直後に大気
中，室温，低荷重で接合する原子拡散接合法
が報告されている[6]。 
例えば，接合するウェハに電子ビーム蒸着

法により形成した薄い Ti (3 nm)/Au (30 nm)

薄膜を用いて，大気雰囲気下，常温，低荷重
下で接合することが可能である。一般に電子
ビーム蒸着法等で厚さ数百 nm 程度の金属薄
膜を形成すると粒界が成長し，表面粗さ
(Rrms)は 1 nm を超えてしまうが，厚さ 50 nm

以下では，極めて平滑な表面が得られる。合
成石英ガラスウェハ（Rrms: 0.19 nm）に Ti (3 

nm)/Au (30 nm)薄膜を電子ビーム蒸着した
表面の表面粗さは(Rrms)は，0.43 nm 程度で
あり固相接合に十分平滑な表面が得られた。
また，成膜から長時間大気暴露した Au 薄膜
は表面エネルギーが低下し，接合強度が低下
するが，このような場合には Ar 高周波プラ
ズマ処理による活性化が有効であった。成膜
後 2000 時間大気暴露した Au 薄膜付ウェハ
の接合では，ブレード挿入試験（クラック・
オープニング法）による接合エネルギーは，
0.05 J/mm2 と極めて小さな値であったが，
Ar 高周波プラズマ処理（100 W，30 s）した
ウェハでは，ブレードの挿入が困難であった。
図 6 に接合の様子を示す。Au 成膜後 2000

時間大気暴露したウェハに Ar 高周波プラズ
マ処理したウェハどうしを重ね合わせた。薄
い空気層で浮いているが，ピンセット等で軽
く加圧すると接合領域が自発的に広がり，お

10 mm

 

(a)                   (b) 

図 4 接合試料の写真，(a)直接接合した GaAs（3 イ

ンチ）/SiC（2 インチ）/ウェハ試料，(b)ダイシング
した GaAs/ SiC 試料（10×10 mm2） 
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図 5 表面活性化常温接合で形成した GaAs/SiC 界面
の断面透過電子顕微鏡(TEM)像，(a)低倍率 TEM 像，

(b)高倍率 TEM 像 



よそ 0.5 秒でウェハ全面の接合が完了する様
子が観察された。ダイシェア試験では 50～70 

MPa 程度のシェア強度が得られ，破断は合成
石英の母材からであった。図 7 は Au-Au 接
合界面の TEM 像である。大気中の接合であ
っても原子レベルで接合されていることが
確認できる。 
本技術を GaAs と SiC ウェハの接合に適用
した。図 8 (a)に接合したウェハの走査型超音
波顕微鏡(Scanning Acoustic Microscope : 

SAM)像を示す。SAM 像からはパーティクル
に起因すると考えられるボイドが見られる

が，ウェハ全面で接合されていることが確認
できる。接合したウェハは 3 mm 角のチップ

にダイシングし，ダイシェア試験による強度
評価を行った。ダイシェア強度は 10 MPa 前
後であった。図 8(b)に SiC チップ側（3 mm 
角）の破断面写真を示す。GaAs の母材から
破断が起きており， Au-Au 接合界面からの
剥離は観察されなかったため，十分強固に接
合されていることがわかる。すなわち，平滑
な Au 薄膜を用いることで，常温，低荷重，
大気雰囲気での強固な接合が可能である。 
 
以上，表面活性化を用いた常温直接ウェハ

接合および薄い Au 薄膜（厚さ：50 nm 以下）
を介した大気中常温ウェハ接合により半導
体素子の高放熱構造を実現した。格子定数や
熱膨張係数の異なる異種材料の集積化では，
低温接合技術がキーテクノロジーである。 
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