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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド単結晶とSi基板の直接接合が1000℃の耐熱性を有することを実証した。
本結果は、接合界面の中間層の固相・固相界面相形成、高耐熱性界面の実現に果たす役割の解明に向けた重要な
結果である。本結果は、同時に、接合試料上のダイヤモンド結晶成長、素子作製が可能であることを示し、実用
的価値も高い。あわせて、ダイヤモンド多結晶とアルミニウムの直接接合を達成した。これらより「半導体／ダ
イヤモンド／金属（ヒートシンク）」直接接合からなるパワーモジュール構造が実現可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated that the diamond/Si interfaces fabricated by direct bonding 
show thermal tolerance against 1000 deg. Celcius. The obtained results are the first step for 
clarifying mechanisms for fabricating solid/solid interfaces at intermediate layer between diamond 
and Si. The results also imply that diamond layer can be epitaxially grown and device can be 
fabricated on diamond bonded on Si substrate. We also succeeded in direct bonding of polycrystalline
 diamond and Al, which means that junctions made of semiconductor/diamond/metal can be made. 

研究分野：半導体直接接合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1000℃という接合界面の極めて高い耐熱性は、シリコン基板上に接合されたダイヤモンド結晶上のダイヤモンド
結晶成長、更にはダイヤモンド素子を作製可能であること、ダイヤモンドを熱拡散層とする「半導体素子／ダイ
ヤモンド／金属ヒートシンク」というパワーエレクトロニクスモジュール実現の可能性を示しており、ダイヤモ
ンドの応用開拓の観点から極めて高い価値を有する。
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１．研究開始当初の背景 
（１）ダイヤモンドは Si の約 5 倍の禁制帯
幅を持ち、最も高効率で大電力のパワー半導
体となることが知られている。本研究以前に、
我々は NO2 ホールドーピングと Al2O3 ゲー
ト酸化膜により高寿命で実用水準のダイヤ
モンドトランジスタを作製可能とした[M. 
Kasu, et al. Appl. Phys. Express 5,025701 
(2012).]。ダイヤモンド結晶は市場レベルで
は 4mm 角の人工単結晶が入手でき、研究レベ
ルでは産業技術総合研究所が複数の結晶を
並べ CVD 成長する方法により 1 インチのモ
ザイク単結晶を作製している。しかし Si プ
ロセスラインで要求される 300mm～450mm の
大口径に遠く及ばない。 
 
（２）我々は 4H-SiC と Si 単結晶を接合前
の特殊な表面処理（超高真空中でのアルゴン
原子ビーム（Fast Atom Beam, FAB）による
表面活性化）を施した上で加熱無しの
「SiC/Si 常温接合」に成功していた[J. 
Liang, et al.Appl. Phys. Lett. 104, 161604 
(2014).]。接合後の 4H-SiC/Si 界面にはアモ
ルファス層が存在するが、1000℃の熱処理を
行うとアモルファス層が無くなることを見
出していた。更に、作製された 4H-SiC/Si ダ
イオードの電気特性が熱処理によって改善
することを明らかにしていた。更に我々は、
本研究開始の直前に上記の手法をダイヤモ
ンド単結晶・Si 単結晶に応用し、「ダイヤ
モンド／Si 常温接合」の形成に予備実験に
て成功していた。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、①表面の平坦化、活
性化条件、接合条件の最適化を行い、技術的
に高性能な界面を実現すること、具体的には
基板全面での接合、さらに高温(例800℃)でも
剥離しない接合を実現すること、②ダイヤモ
ンドと金属の直接接合を実現すること、③「ダ
イヤモンド/Si 常温接合」を固相・固相間の
原子界面で起こる物理現象と捉え、常温接合
現象の機構を結晶工学の観点から解明するこ
と、である。 
 
（２）本研究の最終的な目的は、①ダイヤモ
ンドのパワー素子をSi LSI のプロセスライ
ンで作製可能にするばかりでなく、Si の同一
基板上でダイヤモンド素子と様々な機能（高
周波増幅、センサー、演算機能、素子制御、
アナログ・デジタル変換 等）をもつSi LSI を
組み合せ、多くのエレクトロニクス応用へ発
展させること、②熱拡散層としてのダイヤモ
ンドとパワー素子、金属ヒートシンクの直接
接合からなる、低熱抵抗、高出力、高効率の
次世代パワーモジュールを実現すること、③
従来の液相・固相や気相・固相間の結晶成長
と異なる固相・固相間の原子界面を介した結
晶成長である「ダイヤモンド/Si 常温接合」
の機構の解明により、新しい学術分野を創出

すること、である。 
 
３．研究の方法 
（１）表面活性化接合法によりダイヤモンド
単結晶とSi 基板を接合し、断面TEM
（Transmission Electron Microscope、透過
型電子顕微鏡）やEELS （Electron Energy Loss 
Spectroscopy、電子エネルギー損失分光法）
を用いて接合界面の原子構造を評価する。XPS
（Xray Photoelectron Spectroscopy、X線光
電子分光法）を用いてダイヤモンド単結晶表
面の電子状態を評価する。界面におけるアモ
ルファス層の挙動、欠陥、転位の有無を評価
し、接合条件、接合後の熱処理に対する依存
性を明らかにする。接合界面の耐熱性向上を
目指して試料形状（表面凹凸等）、活性化条
件、接合条件が耐熱性等の接合の特性に及ぼ
す影響を明らかにし、これら諸条件を最適化
することによりデバイスプロセスと整合する
高耐熱性のダイヤモンド/Si接合を実現する。 
ダイヤモンドとSiの接合ノウハウをもとに、
ダイヤモンドと金属の直接接合を目指す。 
 
（２）さらにCVD法による接合上のダイヤモン
ド結晶成長、素子作製の検討を行う。また、
ダイヤモンド/Si 接合における固相－固相界
面の形成メカニズムの解明を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）表面活性化接合による単結晶ダイヤモ
ンド／シリコン基板直接接合の形成及び接
合界面の断面観察 
 
①ダイヤモンド単結晶表面を研磨し、1 nm 以
下の平均表面粗さを実現した。表面活性化接
合により、常温で、単結晶ダイヤモンドとシ
リコン基板の直接接合を達成した。接合条件
の最適化により、Si 基板との全面接合に成功
した（図１）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ Si基板に直接接合された4mm角ダイヤ
モンド単結晶。全面接合が得られている。 
 
あわせて、SEM による低倍率での断面観察に
より、界面に空隙が存在しないことを確認し
た（図２）。更にシリコンとダイヤモンドの
熱膨張係数差にもかかわらず接合が 1000℃
の耐熱性を有することを実証した。我々は本
成果を発展させてシリコン基板に接合され



たダイヤモンド単結晶上にダイヤモンド FET
用の結晶成長に成功している。これらは本技
術のパワーエレクトロニクス素子応用を検
討する上で重要な成果である。 

図２ ダイヤモンド／シリコン接合 SEM 像。 
 
②接合界面の断面 TEM 観察及び EELS による
評価を行った。TEM 観察により接合界面に転
位の生成は認められなかった。界面付近（厚
さ数十 nm の部分）のダイヤモンド層から、
σ軌道とπ軌道に由来する信号が検出され
た。一方ダイヤモンド結晶内部（界面から十
分離れた部分）からはσ軌道に由来する信号
のみが検出された。この結果は表面付近にア
モルファス層が存在することを意味する（図
３）。 

図３ ダイヤモンド／シリコン基板接合の
断面 TEM 像及び EELS 信号。 
 
（２）単結晶ダイヤモンド表面の表面活性化
処理によるアモルファス化 

図４ FAB 照射によるダイヤモンド単結晶表
面の XPS 信号の変化。 
 
（１）で明らかとなったダイヤモンド単結晶
表面のアモルファス化の原因を明らかとす
るために、接合形成時と同一条件でダイヤモ
ンド表面に FAB 照射を行い、照射前後での表
面状態の変化を XPS により評価した。炭素の
1S スペクトルの解析により、sp2 混成軌道と

sp3 混成軌道の強度比は FAB 照射前で sp2／
sp3=26.8%／53.8%から、照射後に 72.5%／
27.5%へ変化した（図４）。sp2 信号強度の増
加はダイヤモンド単結晶表面のアモルファ
ス化が進んでいることを示す。今回の結果は、
アモルファス化の原因がFAB照射にあること
を意味する。 
 
（３）表面活性化接合による多結晶ダイヤモ
ンド／アルミニウム接合の形成 
イギリス・ブリストル大学の Kuball 教授と
の共同研究により、多結晶ダイヤモンドとア
ルミニウムの直接接合を実現した（図５）。
更に本接合が 600℃以上の耐熱温度を示すこ
とを見出した。（１）の結果とあわせて、直
接接合により、半導体素子／ダイヤモンド／
ヒートシンクという３層構造からなるパワ
ーモジュールが実現可能であることを意味
する。 

図５ 多結晶ダイヤモンド／アルミニウム
接合の断面 TEM 像。 
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