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 ウエハ接合技術を用いると、格子定数や結晶方位の異なる層同士の新規な積層構造の実現が可

能である。窒化物半導体は c 軸方向に大きな分極電界を有するため、GaN 同士のウエハ接合によ

り極性を反転させ積層することで、高効率な波長変換デバイスの作製が可能となる[1]。本研究室

では高機能なチャネル導波路型光集積デバイスの作製を目指し、GaN/Si と GaN/sapphire の表面活

性化接合および Si 基板除去を試み、これに成功した[2]。しかし、接合プロセス中の歪変化による

クラック発生、さらには応力を介した屈折率変化による波長変換デバイスの効率低下が懸念され

るため、本研究では表面活性化接合前後での GaN 薄膜中の歪変化を評価することを目的とした。 

レーザラマン顕微鏡を用いて非共鳴・無偏光・後方散乱配置の条件にて GaN の E2 フォノンモ

ードのラマンスペクトルを測定し、無歪とみなせる GaN 基板のラマンシフト（567.5 cm-1）と比較

することで GaN 膜中の歪を求めた[3]。E2フォノンモードは圧縮歪では高波数側に、引張歪では低

波数側にシフトすることから、GaN/sapphire（曲率：55.9 /km、凸型）では圧縮歪、GaN/Si（−15.8 

/km、凹型）では引張歪が生じており、湾曲の大きい前者の方が GaN 基板からより大きくシフト

していることがわかる（Fig. 1(a-c)）。次に、GaN/sapphire 同士を表面活性化接合すると圧縮歪が増

加した（Fig.1(d)）。これは、接合時に凸型形状から平坦形状へと変化し、かつ上下対称であること

から接合後も平坦形状を保ち、GaN 膜中の圧縮歪が増加したと考えられる（Fig.2(a)）。最後に GaN/ 

sapphire と GaN/Si を表面活性化接合し測定した（Fig.1(e)）。サファイア基板上の GaN 膜は圧縮歪

をほぼ保ち、Si 基板上の GaN 膜の引張歪が低減した。この原因の一つは、Si 基板はサファイア基

板より弾性定数が小さいことから、接合後は接合前の GaN/sapphire の曲率をほぼ反映した湾曲形

状となることによる。つまり接合後の GaN/sapphire の湾曲変化は少なく応力変化が小さい一方、

GaN/Si は接合前より凹型方向に強く湾曲することで引張応力が低減したと考えられる（Fig.2(b)）。

当日は、プロセス前後での応力変化とクラック密度の関係についても併せて報告する。 
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Fig. 1 Raman spectra of (a) GaN substrate, (b) GaN/Si, (c) GaN/sapphire before surface 

activated wafer bonding, and (d) sapphire/GaN/GaN/sapphire, (e) Si/GaN/GaN/sapphire 

after bonding. Black, blue and red vertical lines are Raman shifts for (a), (b) and (c) 

obtained by peak fitting, respectively. Deconvoluted peaks are shown as dotted curves. 

Fig. 2 Schematic of curvature and 

strain (arrows) before and after 

bonding:(a)sapphire/GaN/GaN/sap

phire and (b)Si/GaN/GaN/sapphire. 
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