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研究成果の概要（和文）：電源の研究開発トレンドは小型化であり、電源の究極の小型化が実現できるパワーSoC(Supp
ly on Chip)が注目を集めている。電源の小型化に対しては、スイッチング周波数の高周波化が有効な手段の１つであ
る。一方,電源の小型化は発熱の問題で限界に達する。SOI（Silicon on Insulator）基板は寄生容量を低減できるため
高周波スイッチングに適した基板技術であるが、埋め込み酸化膜の熱伝導率が小さく発熱の問題が有る。本研究では、
SOIの埋め込み絶縁膜として熱伝導率の大きなダイヤモンド薄膜を用いたSOD基板の製造方法について提案するとともに
その効果を明らかにする。

研究成果の概要（英文）：R＆D trend for the power supply is how to reduce the volume and power SoC(Supply 
on Chip) is attracted attentions of many researchers because it can ultimate miniaturization of the power 
supply. To increase the switching frequency of power supply is one of the promising candidates to reduce 
the size of power supply. On the other hand, to reduce the size of power supply has a limitation because 
of self heating. SOI(Silicon on Insulator) substrate is suitable for high frequency switching because of 
minimization of the parasitic capacitance however it has a problem of self heating because small thermal 
conductivity of the buried SiO2 layer.
 In this study, we propose the SOD(silicon on Diamond) substrate which has larger thermal conductivity of 
the diamond film used as a buried insulator layer and fabrication process of it. In addition, we also 
report the impact of SOD substrate as a counter part of SOI substrate.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 集積化電源　Si on Diamond　排熱
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１．研究開始当初の背景 
 低炭素社会実現に向けて、化石燃料を燃焼
するエネルギーから電力エネルギーへの転

換が推進されており、経済産業省から出さ

れた超長期エネルギービジョンでは、2050
年には 2次エネルギーに占める電力の割合
（電力化率）を現在の約２倍の 50％まで拡
大し、かつ 40％を省エネする必要があるこ
とが示されている（図１）[1]。このような
状況下、パワーエレクトロニクスはエネル

ギーの有効利用にかかわるキー技術であり、

は電力変換装置である。パワーエレクトロ

ニクスでキーとなる装置は電力変換装置で

ある。 

 
図 1	 資源エネルギー庁の超長期エネルギ
ービジョン[1] 
	 このような背景のもと、パワー半導体を

キーデバイスとするパワーエレクトロニク

ス 技 術 は そ の 重 要 性 が 認 識 さ れ 、

CoolEarth50 の技術群に選定されている
（「Cool Earth-エネルギー革新技術計画」
経済産業省 2008年）。このパワーエレクト
ロニクス技術でキーとなる電力変換装置は

小型化が研究開発のドライビングフォース

となり、15 年で１桁程度小型化している
（図２）[2]。今後、この小型化された高効
率な電力変換機器を多数用いて電力を有効 

図２	 電源の小型化のトレンド[2] 

利用することが重要となる。具体的には、

小型化した電源を多数用いることにより、

新たな電源の適用領域の創出や電源１台あ

たりの電流負荷を小さくすることによる高

効率な給電等が実現できる。しかしながら、

発熱等の問題により小型化に対して、2010
年～2020 年の間に限界達することが予測
された（図２）[2]。 
	 近年、電源の究極の小型化の形態である

パワーSOC（（図３）、パワー半導体デバ
イス、これを駆動制御する回路、受動部品

をワンチップに組み込む[3]。2008 年より
International Workshop on power supply 
on chip という国際会議が始まった）が注
目を集めており、このパワーSoC利用によ
るシステムの高効率化へ関心が高まってい

る。 

 
	 	 	 図３	 パワーSoC 
 
２．研究の目的 
パワーSOC実現に対して、電源の体積の大
部分を占める受動部品の小型化が有効であ

り、これに対して、スイッチング周波数の

高周波化が最も有効な手段である。電源の

高周波化に対して、半導体部品や配線の寄

生容量の低減が重要であり、本研究では寄

生 容 量 の 低 減 が 容 易 な Silicon on 
Insulator(SOI)技術を基本技術として、パ
ワーSOC用の基板を開発する。しかしなが
ら、SOIは寄生容量を低減するためシリコ
ン酸化膜を絶縁層として用いており、シリ

コン酸化膜は熱伝導率が小さいため放熱の

問題が生じる。本研究では SOI基板の絶縁
膜に用いられているシリコン酸化膜に替え、



シリコン酸化膜に比べ熱伝導率が 100倍以
上、またヒートシンクとして用いられる銅

に比べて 2.5 倍以上優れたダイヤモンド薄
膜を絶縁膜として用いることにより、熱伝

導性と絶縁性を備えたパワーSOC 用の

SOD(Semiconductor on Diamond)基板を
ウエハー貼りあわせ技術[4]を用いて実現
する。各種物性値の比較を表１に示す。 

 
図４	 SOD基板の構造 

表１	 物性値の比較 

 
 
３．研究の方法 
	 電源の究極の小型化であるパワーSOC
用の基板として、（１）放熱の問題を解決す

ることが最も重要であり、有効に排熱でき

ること、（２）電源の小型化に対しては高周

波化が有効であり、高周波動作が可能な寄

生容量が究極的に小さいパワー半導体デバ

イスが搭載できること、（３）パワーSOC
では多種多様な半導体デバイスや受動部品

を同一基板上に搭載するため、雑音等の影

響を避けるため素子間が完全分離できるこ

と、等を満たす基板の実現が重要である。

寄生容量が小さく素子間が完全分離可能で、

熱伝導率が高く排熱特性に優れたダイヤモ

ンド薄膜を絶縁膜とするSOD構造（図４）
の基板実現を狙う。SOD構造の実現に対し
て、報告者が考案したデバイス反転型 Si

ウエハー直接貼り合わせ法）基盤技術とし

て実現する。さらに、シミュレーション等

を用いて SOD 基板の有効性を明らかにす
る。 
	 なお熱シミュレーションは伝熱のみを考

慮に入れた[4]。 
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 ρ：密度、c：比熱、λ：熱伝導率、T：
温度、Qv：熱量である。 
 また、デバイス特性に関しては synopsys 
社の TCADを用いた[5]。  

4.	 研究成果 
4.1	 シミュレーション結果	 

	 本研究では、SOD 基板をウエハー直接貼り

合わせ技術で製造するため、表面平坦性に優

れたナノ結晶ダイヤモンド[6]を埋め込み絶

縁層とした。ナノ結晶ダイヤモンドの熱伝導

率は 20WM-1k-1とした。	 

	 図５に SOD 基板と SOI 基板の発熱層の温度

を示す。SOI 基板の活性 Si 層が 400K に成る

ような熱量を SOD 基板に与えた。SOI 基板に

比べSOD基板の方が40℃程度発熱を抑制でき

ることが期待できる。	 

	 図６に SOD 基板の発熱層の温度のダイヤモ

ンドの熱伝導率依存性を示す。SOI 基板の活

性 Si 層が 400K に成るような熱量を SOD 基板

に与えた。ダイヤモンドの熱伝導率の増加に

より発熱層の温度が低下する。	 

	 

	 	 	 	 	 SOI	 	 	 	 	 	 SOD	 

図５	 SOD 基板と SOI 基板の発熱層の温度の

比較	 



	 

図６	 SOD 基板の発熱層の温度の熱伝導

率依存性 

	 

図７	 SOD 基板と SOI 基板の過渡熱応答の比

較	 

	 図７に SOD 基板と SOI 基板の過渡熱応答の

比較を示す。過渡熱応答は SOD 基板と SOI 基

板にパワーMOSFET を形成し、スイッチングさ

せることにより評価した。SOD 基板の採用に

より SOI 基板より約 40℃パワーMOSFET の温

度を低温化することができる。	 

	 図 8 に SOD 基板と SOI 基板に形成したパワ

ーMOSFET の損失の負荷電流依存性を示す。

SOI 基板に形成したパワーMOSFET に比べて

SOD 基板に形成したパワーMOSFET の損失が小

さく、ダイヤモンド薄膜の熱伝導率が大きい

ほう損失が小さい。	 

	 

	 

図 8	 負荷電流と損失の関係(200℃)	 

	 	 

	 

4.2	 ダイヤモンド薄膜の排熱効果	 

	 図 9 の構造を用いてダイヤモンドの放熱効

果を評価した。図 10 にダイヤモンド薄膜と

酸化膜の放熱効果を比較して示す。あわせて

シミュレーション結果を示す。	 

	 ダイヤモンド薄膜を用いた場合、２０℃程

度低温化が図れる。また、酸化膜の場合はシ

ミュレーション結果と実験結果が一致した

が、ダイヤモンド薄膜の場合は入力パワーが

増加するとシミュレーション結果との誤差

が大きくなった。SiO2の場合は Si 基板上に連

続的に酸化膜が形成されているのに対し、図

11 に示すようにナノ結晶ダイヤモンドはナ

ノ結晶の名のとおりナノメーターレベルの

粒径を有しており、Si 基板上に連続的に膜が

形成されないためシミュレーションとの差

が生じたと考えられる。	 

	 

	 

図 9	 評価に用いた基板の構造	 

 
図 10	 入力電力と Siの温度の関係 

 
図 11	 SiO2/Siとダイヤモンド/Siの模式
図 



4.3	 SOD 基板の製造方法	 

4.3.1	 シリサイド化直接貼り合わせ方によ

る SOD 基板の製造方法	 

	 ダイヤモンド薄膜上に Hf を堆積し、Si 基

板とのシリサイド化反応による SoD 基板の製

造技術の検討を進めた。Si 基板上に直接シリ

サイドを形成した場合、ボイドが形成される

ことを明らかにした。ボイドの形成に対して

は、Si 基板上に poly-Si を堆積することや、

Hf 膜厚を薄くすることが有効であることを

明らかにした。また、ナノダイヤ程度の表面

平坦度（<10nm）で接合可能なことを明らか

にした。	 

4.3.2	 酸化膜-酸化膜接合による SOD 基板の

製造方法。	 

	 低温（<200℃）でのウエハー直接接合によ

る SOD 基板の実現を狙いとして、接合界面を

酸化膜-酸化膜とするウエハー直接接合法に

ついて検討を進め、ナノダイヤ形成時に発生

するパーティクルを除去する CMP 条件を明ら

かにするとともに、表面段差が 10-1nm オーダ

ー程度まで平坦化すると低温での接合が可

能であること10-1nmオーダーまで平坦化する

CMP 条件を明らかにした。図 12 に低温ウエハ

ー直接貼り合わせ方で形成した SOD 基板の断

面の SEM 写真を示す。CMP による平坦化技術

と表面活性化の組み合わせにより SOD 基板を

実現した。	 

	 

	 

	 図 12	 SOD 基板の断面の SEM 写真	 
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