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   集積回路(IC)やマイクロエレクトロメカニカルシステムズ(MEMS)など幅広く利用され

るシリコン(Si)プラットフォーム上に機能ごとに優れた異種材料光素子を高精度表面実装

し、パッシブアライメントにより光素子間を接続させていくハイブリッド集積技術は次世

代の多機能・高集積光デバイスの実現に向けて有効な手法である。従来、半導体レーザダ

イオードなどの光素子の表面実装には機械的特性に優れた金錫(AuSn)共晶はんだ接合法が

利用される。しかしながら高温プロセス(接合温度:300 ℃程度)であるため、1)光素子に熱応

力が発生2)熱膨張係数が大きく異なる材料同士の接合が困難3)耐熱性の低いポリマーなど

の材料の集積化が困難であるといった課題があった。近年、このAuSn共晶はんだ接合の課

題を克服する新しい接合技術として、大気中でも酸化せず、電極としても利用できる金(Au)
に着目した表面活性化接合法を利用した大気中低温接合技術の研究が行われている。Au薄
膜を介することでSi基板上に半導体レーザ素子の大気中低温接合(接合温度:150 ℃)が報告

されている。しかしながら、高速光変調器や波長変換素子のみならず、表面弾性波デバイ

スとしても利用されるニオブ酸リチウム(LiNbO3)といった材料は、Siと熱膨張係数が大きく

異なるため、さらなる低温接合技術が要求される。表面活性化接合法の場合、Siウエハなど

の極めて平滑な表面同士(表面粗さRa: 1 nm以下)の接合では無加圧での接合が可能であるこ

とが報告されているが、金属薄膜ではこのような平滑性が望めないため、２つの表面を原

子レベルで密着させることは容易ではない。このような場合、薄膜表面の凹凸を変形させ、

接触面積を増やすためには、大荷重が必要となる。しかしながら、光素子実装において大

荷重は素子劣化につながるため、低荷重接合が求められる。低荷重で塑性変形しやすいバ

ンプ形状のAuを利用することが有効なアプローチの一つである。そこで本論文では、次世

代のハイブリッド集積型光システムに向けて、アルゴン(Ar)高周波減圧プラズマによる表面

活性化接合法というアプローチからAuマイクロバンプを利用した大気中低温接合技術によ

りSi基板上に異種材料光素子(半導体レーザダイオードチップ、LiNbO3光変調器チップ)のハ

イブリッド集積化を目的とした。 
   第2章では、電子ビーム(EB)蒸着で成膜(膜厚:2.5 µm)後パターニングすることより作製し

たAuマイクロバンプ(高さ:2 µm, 直径:5 µm)を利用し、表面活性化接合法による大気中低温

接合技術によりSi基板上に半導体レーザダイオードチップのハイブリッド集積化を検討し

た。従来のAuバンプはめっき法により作製されており、表面粗さが非常に大きくなってし

まうた(表面粗さRa: 100 nm以上)め、平滑な接合面が要求される表面活性化接合法には望ま

しくない。また、バンプの高さにもばらつきが生じてしまうため、接合不良を起こしてし

まうといった課題がある。そこで、表面粗さを抑えるため、数十µmの膜厚のめっき膜では

なく、EB蒸着により数µm膜厚のAuを、フォトリソグラフィーによりパターニング後、Ar



ガスによるドライエッチングにより、Auマイクロバンプを形成させた。蒸着膜であるため、

バンプの高さにばらつきが小さく、バンプの高さも低いため、接合時による大変形による

実装精度の低下も抑えられることが期待できる。まず、高温プロセスである従来のAuSn共
晶はんだ接合でSi基板上に、半導体レーザダイオードチップを実装し、素子のL-I-V特性の

評価を行った。結果として、複数回の加熱プロセスを行った場合、熱膨張係数差から生じ

る残留応力により素子劣化を引き起こしてしてしまうことが分かった。次に、塑性変形し

やすい構造であるAuマイクロバンプを用いた場合とAu薄膜同士の接合を行い、ダイシェア

試験による接合強度測定を行ったところ、低温・低荷重化が図られ、Si基板上に半導体レー

ザ素子の大気中常温接合で、MIL規格を超える非常に強固な接合強度が得られた。接合前後

で素子のL-I-V特性(CW駆動）の評価を行ったところ大きな変化は見られなった。 
   第3章では、熱膨張係数が大きく異なる材料同士であるLiNbO3/Siハイブリッド構造をAu
マイクロバンプを用いた表面活性化接合技術により実現する。LiNbO3(Z-cut)チップをSi基板

上に大気中低温接合(接合温度:100 ℃、加圧：300 MPa)を行った。引張り試験の結果、約70 
MPaの接合強度が得られた。引張り試験後の破断面観察の結果、基板上のAuマイクロバン

プの上にチップ側のAu薄膜の一部が移着されていることが確認できた。これは、Au/Au接合

界面では、十分な接合強度が得られていることを示していると考えられる。接合温度を

150 ℃まで上げて接合を行ったところ、チップにクラックが発生した。熱膨張係数の大き

な違いにより、加熱時に強い応力が接合界面に生じるためと考えられる。それゆえ100 ℃
以下の低温接合が必要不可欠である。また、同じ条件で常温接合も成功し、約15 MPaの強

固な接合強度が確認された。また、バルク形状のみならず、膜形状での集積化に向けて転

写手法についても検討した。サポートLiNbO3上に仮接着したLiNbO3を研磨により、薄片化

(厚さ:5 µm)し、マイクロマシニングプロセスが施されたSi基板上に接合後、ウエットプロセ

スで接着層を溶解させサポートLiNbO3を剥離することで、基板上へのLiNbO3膜転写を行っ

た。薄膜形状での集積化のためには、従来の高温プロセスの接合技術では困難であるここ

とがわかった。本転写手法はヘテロエピタシャル成長などの薄膜堆積法では困難であるマ

イクロマシニングプロセスが施されたSi基板上への集積化にも有効であると期待できる。 
 第4章では、Si基板上におけるLiNbO3光デバイスのパッシブアライメント実装と光素子間

の低損失接続を検討する。Auマイクロバンプを用いた大気中低温接合(接合温度:  100 ℃）

により、光ファイバ固定用V溝が形成されたSi基板上へ、Ti拡散によるシングルモードの光

導波路が形成されたLiNbO3光導波路チップの高精度表面実装を行った。 引張り試験の結果、

MIL規格を大きく超える非常に強固な接合強度が得られた。LiNbO3チップとSi基板の低温接

合(接合温度: 100 ℃）を行い、基板水平方向の実装精度の測定を行ったところ、± 1.0 µm
程度であったのに対し、SiチップとSi基板の実装精度は、± 0.7 µm程度となった。すなわ

ち、熱膨張係数差がある異種材料同士の場合、実装精度の低下が生じてしまうことを示し

ており、特にLiNbO3/Siのような熱膨張係数が大きく異なる材料の組み合わせの場合は低温

接合が有効であることがわかる。一方、Auマイクロバンプの変形による基板垂直方向の実

装精度を評価した結果、±0.2 µm程度であった。V溝上に光ファイバ(シングルモード）を

固定し、パッシブアライメントによりLiNbO3光導波路との接続を行った。実装時に発生し

た位置ずれによる接続損失は約0.5 dBとなった。基板水平・垂直方向ともに± 1.0 µm程度

の高精度実装が得られたことにより低損失接続を実現した。 



   第5章では、Auマイクロバンプを用いた大気中低温接合技術により、Si基板上にLiNbO3

光変調器チップのハイブリッド集積化を行うとともに、Si基板上での光変調特性について検

討した。高い比誘電率を有するSi基板がLiNbO3共振型高速光変調器に近づくと変調周波数

が低周波数側にシフトしてしまう。そこで、基板の影響を防ぐため、エアーギャップ構造

の集積化を提案した。低温接合技術とSiマイクロマシンニング技術を融合することでこの構

造の集積化に成功し、Siの影響を受けないLiNbO3光変調器を実現した。  
   本論文では、Auマイクロバンプを用いた大気中低温接合技術(接合温度: < 100 ℃）の光

素子実装への応用として有効であることを示し、Si基板上に半導体レーザダイオードチップ、

LiNbO3高速光変調器チップのハイブリッド集積化を実現した。以上より、 
(1)光素子に大きな熱応力を加わらないため、複数回の接合プロセによる3次元光マイクロシ

ステムへの応用 
(2)熱膨張係数が異なる材料(LiNbO3、ガーネットなど）のハイブリッド集積化 
(3)金属を介した接合であるため、Si側に電気配線を形成することができるため、異種材料

光素子とSi-LSIとの融合 
(4)耐熱性の低い材料(ポリマーなど)との集積化 
が可能となる。高温プロセスである接合技術と比べ、集積できる材料や集積構造の自由度

が広がるため、従来にないSiベースの多機能・高集積デバイスの実現が期待できる。 
 

以上 
 


