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1. 技術背景 
 なぜSiCとGaNの「接合」なのか 
 混載接合に何が必要か 
 
2. 過去の検討：VUV/vapor-assisted 手法 
 接合方法と接合事例：何が為されていないか 
 

3. VUV and vapor-combined 手法  
 手法概要と実験手順 
 表面改質効果の確認と基礎的な接合実験 

 
4. まとめ 

目次 
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背景：なぜSiCとGaNの「接合」なのか 

1. パワー/グリーンデバイスの要求 
2. ハイブリッド化による獲得可能な物

性領域の拡大 

3. 異種材料薄膜の積層の要求 
4. エピタキシャル成長によるbottom-

upな積層工程の困難さ 
5. 薄型化の要求 
6. 従来半導体基板，可撓性基板などと

の有機・無機混載の可能性 

SiCとGaNの動作可能領域模式図 

SiCならびにGaNの混載システム 
に求められる構造模式図 
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背景：混載接合になにが必要か 

1. 異種材料が混在する表面間の接合：異種材料への汎用性 
2. CTEミスマッチ，有機材料の耐熱性: プロセス低温化（< 150 oC） 
3. プロセス/環境負荷の低減：大気圧プロセス，簡易なプロセスパラメタ 

① 全工程を大気圧で実行する = 何らかの分子吸着が避けられない 
② 完全な “表面活性化” 状態を保つのはは難しいし，実は必須でもない  

表面間に中間層が残存しても
150℃以下・低温でCu-Cu接合
が達成された事例：酸化皮膜
厚の成長を母材原子のプロセ
ス温度における拡散距離より
低く制御することで十分な接
合性が得られた．Shigetou 
et al., Appl. Phys. Exp. 
2009. 

大気圧雰囲気で形成される皮膜の構造を制御し，架橋能を発現させる 
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過去の検討：VUV / vapor-assisted手法 

1. 真空紫外光（vacuum ultraviolet, VUV）：窒素雰囲気で利用可能 
2. 水和物架橋：水素結合+脱水縮合による界面安定化，皮膜形成挙動が明確 

各種結合種の解離に必要なエネルギーと対応する波長 
の一覧 

VUV / vapor-assisted低温大気圧接合手法手順の概要． 
使用波長は172 nm，VUV照射後の表面に体積湿度 
（g/m3）を調整した純水蒸気を導入. 

関連特願：2013-064468，2013-184450  
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酸化物厚が大きいと接合性が低下： 

特に半導体や金属の接合に懸念が残る 
接合材料（バルク） 

接合材料酸化物 

有機コンタミ VUVのみで完全除去可能 

過去の検討：VUV / vapor-assisted手法 接合事例と課題 

低温大気圧で有機 / 無機ハイブリッド化を実現 

VUV/vapor-assisted手法
による有機-無機ハイブ
リッド接合事例：（左）
ポリジメチルシロキサン
（PDMS） - PDMS，（中）
Cu – PDMS, （右）グラ
ファイト（グラフェン） 
- グラファイト（グラ
フェン）．その他も事例
有．Shigetou et al., 
SSDM 2014, A. Mano ICEP 
2014など． 

弱点：酸化物の除去（還元）能力が不十分 
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VUV and vapor-combined手法の提案 

VUV 
・OH 

・H 
共有対電子 

不対電子 

VUV and vapor-combined 接合手法の概略  A. Shigetou et al., Proc. IEEE ECTC 2015 

 Hラジカルによる還元効果とOHラジカルによ
る架橋形成効果，ならびに表面コンタミ除去
効果の同時獲得を図る 

 体積湿度（g/m3）と VUV照射時間（s）をパラ
メータに化学結合状態をX線光電子分光法
（XPS）で評価 

at 150℃ 
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VUV and vapor-combined手法：装置概要 

490 N 

VUV and vapor-combined手法を用いた接合ならびに表面分析装置概略． 

 フリップチップボンダをXPSならびにVUVチャンバと連結した構造 
 試料サイズ10 x 10 mm2，XPS解析は広帯域（1evステップ）と角度分解法

（0.1 eVステップ） 
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表面改質効果の確認と基礎的な接合実験 

 GaN：Gaサイトに水和物架橋が形成されることが確認された 
 SiC：最表面がSiO2-x化し，SiCとSiO2-xが混在した表面が形成された 
 架橋層厚の成長は一定の照射量で飽和する（それ以前は照射量にほぼ比例） 

SiC – GaN接合界面の：（左上）走査電子顕微鏡（SEM）像，ならびに（その他）EDXマッピング像. 

 SiCとGaNの大気圧低温接合を実現（その他Si系材料との混載接合も確認） 
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まとめ 

 SiCとGaNの大気圧低温接合が実現された 
 接合手法としてVUV and vapor-combined手法を提案し，プロセス

ウィンドウを明らかにした 
 接合面積の拡大や電気特性評価を今後の課題とする 

 加湿窒素雰囲気の利用により表面清浄効果と水和物架橋形成効果を両立 
 GaNはGaサイトに水和物架橋形成 
 SiCは最表面がSiO2ライクな構造に変化，シラノールリッチな表面形成 
 密着した界面を獲得 
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