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１．概要（Summary） 

半導体ウェハ接合は、低結晶欠陥密度の格子不整合

ヘテロ構造形成法であり、極めて高性能な電子・光デバ

イスの作製を可能にする[1,2]。本研究では、多岐に亘る

新規高機能ウェハ接合技術の提案および実験的実証を

行った。例えば、世界に先駆け、半導体界面に接着性と

柔軟性に富むハイドロジェルを導入することで、微粒子や

表面の粗さといった接合阻害要因を緩和し、かつ高い光

透過性と導電性を有する接合を実現した。さらに、ハイド

ロジェルに波長変換材料を担持することによって接合形

成と光学的機能発現を同時に生み出す接合技術の開発

を行った。また、液相より合成する透明導電材料を介した

半導体接合も実現した。これらの新しい接合界面の特性

として、高い接合強度、導電性、透光性、表面粗さ許容度

を同時に達成しており、デバイスの高性能化につながる。 

 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

電子線蒸着装置、真空蒸着装置、赤外透過評価装置、

走査型プローブ顕微鏡 

【実験方法】 

 自機関にて、1 cm 角程度のサイズに切り出した p 型単

結晶 Si ウェハに対し種々の化学的表面処理、および、接

合界面媒介材の塗布を施した。2 枚のウェハを重ね合わ

せた状態で 0.1 MPaGの圧力をかけながら 300℃で 3時

間加熱し接合した。全工程を粒子密度 500万m-3程度の

一般的な実験室にて行った。 

 ナノハブにて、試料の両面に、電流-電圧測定用の電極

として、Au-Ge-Ni合金（80:10:10 wt%）を 30 nm とそれ

に続く Au を 150 nm蒸着した。また、走査型プローブ顕

微鏡による表面の観察・評価、および、赤外線透過観察

による接合界面の評価を行った。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

ハイドロジェルを介した接合について、代表的なハイド

ロジェルであるポリアクリルアミド、ポリビニルアルコール、

アガロースの 3 種類について実験・評価を行った。条件

の検討を経て、高い機械的接合強度、導電性、光透過性、

また、接合形成の際の表面ラフネス許容度を得た。さらに、

本手法によって、太陽電池と Si ウェハを接合（太陽電池

/Si ウェハ）し、太陽電池単体との性能比較を行った。下

層のSiウェハには発電能力はなくバルク抵抗も無視小で

あるため、これらの比較によって、接合によって生じた界

面抵抗による発電効率の損失を見積もることができる。光

I-V 特性測定における太陽電池/Si ウェハと太陽電池単

体との発電効率の比較から、ハイドロジェルを半導体界

面に導入することで生じるロスを 1 割未満に抑えることが

でき、多接合太陽電池応用への有用性が示された。 

ZnO を介した接合については、界面特性として、高い

接合強度、導電性、透光性、表面粗さ許容度を同時に達

成した。これまでの半導体接合方法として、直接接合、酸

化物、金属、ポリマー材料を介した接合が存在していた

が、これらの特性全てを満たすものはなく、初めてとなる

高性能な半導体接合技術を生み出したと言える。また、

採用した透明導電材料は酸化亜鉛であり、従来多く用い

られてきた酸化インジウム等と比較して、コスト、元素埋蔵

量、環境負荷といった点で有利である。加えて、この接合

手法においては、接合の形成と同時に酸化亜鉛が合成

されるという効率的なプロセスとなっており、デバイス生産

における低コスト・高スループット化につながる。さらに、 



 

    

 

Fig. 1 Front-cover image of the October 2019 
issue of Advanced Materials Interfaces, featuring 
our solution-processed-ZnO-mediated bonding. 

 

開発した接合技術を用いた太陽電池デバイスの作製お

よび駆動にも成功し、参照実験を通して本接合界面によ

るデバイス性能のロスが無視できるほど小さいことを実証

した。このデモンストレーションにより、開発した新規接合

技術の応用への妥当性が示され、本技術は今後、多様

な高性能光・電子デバイスの低コスト生産につながるもの

と期待される。 
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