
 

 
 
 
 

 

岡本 康寛 
 

１．はじめに 
情報化社会が進む今日，各種センシングに対する要望が

高まるとともに，デジタルデータの保存・活用があらゆる

分野で求められるようになってきた．センシングには半導

体センサが必要不可欠であり，それらを安定的に使用する

ためにガラス等で封止する必要がある．したがって，空間

自由度が高く，高信頼性が得られる単結晶 Si とガラスの

接合法が求められてくる．加えて，インターポーザ材料と

してガラス基板が用いられることが期待されており，ガラ

スと各種半導体材料の接合技術が重要になると考えられ

る．一般に，Si とガラスの接合には陽極接合が多用されて

おり，約 400 度に加熱してガラス側に 500V 程度の負電

圧を印加することで一括接合できる 1-3)．しかし，高温下

で高電圧を印加することから内部の電子回路へ悪影響を

及ぼす危険性があり，接合に必要な時間も一般的に長い． 
一方，10 ピコ秒程度のレーザ光パルスを用いて微細ス

ポットに集光すると，その瞬間的なパワー密度が大きくな

ることから，透明体材料であっても一部のレーザ光は非線

形吸収現象によりガラスへ直接的にエネルギー吸収され

る 4, 5)．この吸収レーザ光エネルギーを熱源としてガラス

材料を溶融させることで半導体材料とガラス基板を接合

する．すなわち，10 ピコ秒程度のパルスレーザによる瞬

間的な熱源を用いることで，ガラス同士の接合と同様に脆

性材料である半導体材料とガラス基板を高品位に接合で

きる可能性がある．さらに，半導体基板での線形吸収とガ

ラス内部での非線形吸収の混在する本手法は，作動距離の

大きな集光レンズと高繰り返しレーザを用いることで高

いプロセス速度と自由度が期待できる．これにより，陽極

接合に劣らないプロセス速度を達成し，空間選択的な接合

となることから電子回路に及ぼす影響も低減できる．そこ

で，従来の陽極接合に代わる新たな接合法としてピコ秒レ

ーザを用いた単結晶 Si とガラス基板の直接接合法の開発

を行った． 
また，本手法はガラス同士の接合にも展開が期待される

ことから，中間層を用いずにガラス同士を直接接合できる

手法として検討を行ってきた．パルス繰り返し数 10kHz
までであれば，集光点近傍で非線形光吸収現象が生じるの

みであるが，パルス繰り返し数を数百 kHz 程度まで大き

くすると非線形吸収によって生じた集光点近傍から熱伝

導によってその周囲の微小領域を溶融させることができ

る 6)．しかし，高強度な超短パルスレーザをガラス内部に

集光させた際，集光点近傍でのエネルギー集中にともなう

溶融時の急激な温度変化による大きな応力に起因するク

ラック発生の要因となり，接合品質が低下することが懸念

される．ところで，空間光位相変調器(SLM: Spatial Light 
Modulator)は計算機合成ホログラム (CGH: Computer 
Generated Hologram)を入力することでレーザ光の波面

や集光特性を任意に変調することができる 7)．この集光性

制御手法を用いてレーザ光を多点分岐してガラス内部に

集光することは，ガラス溶接時におけるエネルギー分散や

温度分布と応力状態を制御することが期待できることか

ら，クラック発生の抑制につながると考えられる．そこで，

空間光位相変調器によるエネルギー分布制御を用いてガ

ラスの微細溶接を試み，次世代の接合手法としての可能性

に関しても検討を行った． 
 
２．ガラスと Si の微細溶融溶接 

2.1 実験方法 

レーザ光源として，波長 532nm および波長 1064nm の

ナノ秒パルスレーザとピコ秒パルレーザの合計 4 種類を用

いた．それらのレーザ光を図図１１((aa))に示すように，ガラスと

単結晶 Si の境界面へガラス基板側より集光スポット直径

は約 20µm で照射した．単結晶 Si とガラスの境界面は，オ

プティカルコンタクトが得られるように重ね合わせた．し

かし，その大きすぎるオプティカルコンタクト領域はせん

断強度の評価に大きく影響を及ぼすことが明かとなってい

る 4)．そこで，接合領域を特定できるようにするために Si
製のマスクを作製した上より，未処理面へ汚染やダメージ

を及ぼさない反応性イオンエッチング (C2F6, 6.7Pa, 
20sccm)により，幅 1mm，長さ 20mm のオプティカルコン

タクト領域を作製した．この領域にレーザ光照射条件を変

化させて溶接ビードを形成した．試料には厚さ 0.675mm，

比抵抗 10-2Ω・cm，(100)面の P 型単結晶 Si，厚さ 1.0mm
の陽極接合用ガラス(SW-Y, Asahi Glass Company)，およ

び厚さ 1.1mmのホウ珪酸ガラス(D263, Schott)を用いた．

せん断試験には単結晶 Si の線膨張係数に合わせて調整さ

れた陽極接合用ガラス SW-Y を，溶接ビード断面の観察

を行う場合は主にホウ珪酸ガラス D263 を使用した． 
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溶接ビード形成後の試料は，図図１１((bb))に示すように，試

験中のねじれを抑制するためリニアガイドを利用したク

ランプジグを用いてせん断試験を行った．そして，せん断

試験前に溶接ビードの面積を測定することで，破断荷重を

溶接ビードの面積で除すことでせん断強度を求めた．せん

断試験用の試料には 1mm×20mm のオプティカルコンタ

クト領域に 5 本の溶接ビードを形成し，同一レーザ光照射

条件で試験速度は 0.5mm/min 一定とした 5回測定を行っ

てその平均値をせん断強度して評価した． 
 

 

 
2.2 レーザ光波長とパルス幅の影響 

レーザ光波長として，532nm と 1064nm の 2 種類，

各々の波長に対してナノ秒パルスとピコ秒パルスの 2 種

類，計 4 種類のパルスレーザを用い，単結晶 Si とガラス

の組み合わせに対して適切なレーザ光波長とパルス幅を

検討した．レーザ光パルスが重ならないようにガラス基板

からレーザ光を照射し，破断強度を測定した結果を図図２２に

示す．波長 532nm よりも 1064nm，ナノ秒よりもピコ秒

パルスレーザの方が溶融物の飛散が少なく，穏やかな溶融

痕形成が可能であった．そして，接合部の破断強度は，波

長 532nm よりも 1064nm の方が，パルス幅はナノ秒より

もピコ秒の方が大きな値となっている． 

 
 

一般に，Si は可視域である波長 532nm よりも近赤外に

属する波長 1064nm の方が吸光度は低く，Si 表面におけ

るエネルギー吸収が穏やかになる．また，レーザ光の重な

り量を示すオーバラップ率が 90%と非常に大きな条件で

あっても，図図３３に示すようにピコ秒パルスの方がレーザ光

走査線周囲への溶融物の飛散が少なく，非常に穏やかな溶

接ビードが形成できており，近赤外線とピコ秒パルスレー

ザの組合せが有効であることがわかる． 
 

 
 
2.3 近赤外ピコ秒パルスレーザによる微細溶接特性 

図図４４はパルスエネルギー2µJ，パルス繰り返し数 2MHz，
レーザ光走査速度 2m/s で照射したときの溶接ビード断面

の組成像，および O と Si 元素分布を示したものである．

用いたガラス試料は単結晶シリコンの線膨張特性と異な

るホウ珪酸ガラス D263 であるが，単結晶 Si とガラスの

クラックフリー微細溶接が行えている．また，単結晶 Si
とホウ珪酸ガラス D263 の境界面は複雑に入り組んだ形

状となっており，レーザ光照射によるへこみと隆起領域が

存在している．このガラスの変形より，レーザ光照射領域

のガラスは少なくとも軟化点(1,324K)以上に温度上昇し

たと考えられる．また，組成像からのみならず，O および

Si 元素分布からも，ガラス側へ Si が拡散していることが

確認されるとともに，細片化された塊として存在している

ことがわかる．このガラス側への Si の拡散や細片化され

た塊の残存から，レーザ光照射部近傍における照射光軸上

のガラス材料はレーザ光のエネルギーを直接吸収し，温度

上昇が生じているものと考えられる． 

 

(a)レーザ光照射方法  (b)せん断強度テスト手法 

図１ Glass/Si 溶接継手作製と強度評価手法 

λ=1064nm, E=11μJ, Overlap rate=90% 

図４ 近赤外高繰り返しピコ秒パルスレーザによる

Glass/Si 接合部断面 

λ=1064nm, tp=20ps, Rp=2MHz, E=2μJ, v=2m/s 

H 

L 
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(D263) 
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L 
5µm 5µm 5µm 

Scanning direction 

図２ レーザ光波長とパルス幅が Glass/Si 接合の破断 

強度に及ぼす影響 

図３ 高パルス繰り返し数におけるパルス幅の効果 
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このようにレーザ光照射部近傍の現象はダイナミック

であるが，高繰り返し条件を用いることで溶融物の飛散が

ほとんど観察されない穏やかな接合状態が得られる．さら

にこの接合部の形状からアンカー効果が期待できること

もあり，図図５５に示すように，接合部の破断強度は同一箇所

へのレーザ光の照射パルス数 20 程度において 50MPa 以

上と高い接合強度が得られている．本条件ではパルスエネ

ルギー3µJ で適切なレーザパルス照射数を用いると

85MPa 程度と陽極接合に匹敵する高いせん断強度が得ら

れた．パルス繰り返し数に着目するとパルス繰り返し数

1MHz は他のパルス繰り返し数と比較して高いせん断強

度が得られており，適切なレーザパルス照射数と入熱量に

より良好な接合継ぎ手が形成されたと考えられる．  
 

   
本実験において高いせん断強度が得られたレーザパル

ス照射数 N は 20 程度であった．ここれは，パルス繰り返

し数 1MHz ではスポット直径 20µm，レーザ光走査速度

1.0m/s で得られる値であり，同等のスポット直径ではパ

ルス繰り返し数 4MHz においてレーザ光走査速度 4.0m/s
まで増大したときに同等のレーザパルス照射数 20 が得ら

れる．これは 8 インチの単結晶 Si ウェハ全域を 7 分程度

で処理できる速度であり，陽極接合法に匹敵するプロセス

速度が期待できる．また，本レーザプロセスは事前，事後

加熱等が必要なく，空間選択的な接合が容易である．開発

が進むピコ秒パルスレーザのパルス繰り返し数の更なる

向上とレーザ光走査速度の高速化がかみ合えば，本手法は

高効率，高機能な単結晶 Si とガラスの微細接合法として

高い可能性を有することが期待できる． 
 
３．ガラスとガラスの微細溶融溶接 

3.1 空間光位相変調器を用いた光学系と観察方法 

図図６６に本実験で使用した光学系のセットアップを示す．

波長 1064 nm，パルス幅 10 ps，パルス繰り返し数 1 MHz
のピコ秒パルスレーザ光を液晶タイプの LCOS-SLM 
(1272×1080 pixels) を用いて変調した．そして，反射され

た回折光を焦点距離 f = 200 mm と f = 100 mm の平凸レ

ンズで構成される 1/2 結像光学系を通して対物レンズ（開

口数 NA 0.65）まで伝送し，ホウケイ酸ガラス D263 の内

部に集光した．形成された溶融領域をレーザ光走査方向ま

たは照射方向から光学顕微鏡を用いて観察を行った．また

接合時には，厚さ 1.1mm のホウケイ酸ガラスに厚さ

0.7mm のガラスを上から貼り合わせ，2 枚のガラスとの

間にオプティカルコンタクト領域を形成し，溶融領域高さ

の中心がオプティカルコンタクト面に位置するようにレ

ーザ光の焦点位置を調整した． 
 

図６ SLM を用いたレーザ光照射セットアップ 
 
3.2 計算機合成ホログラムを用いた集光性制御 

図図７７に空間光位相変調器により 3 点に分岐したレーザ

光集光性制御モデルを示す．本研究では，Weighted 
Gerchberg-Saxton (WGS) 法 8) を用いて集光点座標を同

一平面上で制御できる CGH を 3 つ組み合わせることで，

レーザ光を各点同一エネルギーとなる 3 点に分岐した．こ

こで，ガラス内部で分岐した各集光点間の距離を集光点間

距離 dwと定義し，dw = 15, 25, 35 µm と変化させたとき

における微細溶接特性に及ぼす影響を評価した． 
 

図７ 3 点集光に用いた CGH と集光点間距離 dw 
 
次に図図８８に示すように集光点間距離を 15µm に設定し

た 3 点集光，および 5 点集光の 2 条件で溶融領域形状の

制御を試みた． 

図５ せん断強度とレーザパルス照射数 

E 
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図８ 多点集光に用いた CGF と集光位置配置 
 
3.3 3 点集光における溶融領域形状 

図図９９に 3 点集光によって 1 枚のガラス内部に形成され

た溶融痕をレーザ光走査方向から観察した結果を示す．図

より，分岐した各集光点間の距離 dw が小さくなるほど丸

みを帯びた溶融領域が形成された．また，溶融領域内部で

レーザ光エネルギーが直接吸収されたと推測される縦長

の高密度領域となっているレーザ光吸収点移動軌跡痕の

形状が dw = 15 µm と dw = 25, 35 µm では異なっている．

dw = 25, 35 µm においては，各集光点におけるレーザ光吸

収点軌跡はレーザ光照射軸に対して上方に移動した状態

であるのに対し，dw = 15 µm では，左右のレーザ光吸収

点は中心方向に引き寄せられながら上方に移動した軌跡

を示している．これは分岐したレーザ光が極近傍に位置す

るため，高強度領域が重複する中心方向へレーザ光のエネ

ルギー吸収点が誘導されたためだと考えられる．dw = 15, 
25, 35 µm のいずれでも，図図６６で示す 1 点集光時とは異な

る丸みを帯びた溶融領域形状が形成されたことから，空間

光位相変調器による多点分岐集光を適切に制御すること

は，集光点近傍のエネルギー分布や応力状態の制御に繋が

ることが期待される． 
 

 
図９ 3 点集光により形成される溶融ビード断面 

 
3.4 集光点配置が溶融領域形成に及ぼす影響 

図図 1100 に 1 点集光，3 点集光，5 点集光でレーザ光走査

速度 60mm/s で 2 枚のガラス界面にレーザ光走査したと

きの溶融ビードを上部から観察した結果を示す．1 点集光

ではパルスエネルギー4.5µJ，3 点集光では 1.5µJ を 3 箇

所に，5 点集光では 1.0µJ を 5 箇所に照射して総投入エネ

ルギーが同等になるようにした．1 点集光では溶融ビード

の全体でクラックが発生した．一方，3 点集光では溶融ビ

ードの終端部のみでクラックが発生し，5 点集光では溶融

ビード全体でクラックが発生しなかった．これは，レーザ

光を多点分岐することによってエネルギーを分散したこ

とで溶融部の急激な温度上昇が抑制されたと考えられる．

また，走査方向前後にレーザ光を配置した 5 点集光では，

前方のレーザ光が予熱として機能し急激な温度上昇を抑

制したことや，後方のレーザ光が後熱として機能し冷却時

間が長く維持されることによって，発生する応力を抑制さ

れたと考えられる．また，1 点集光と比較して溶融ビード

幅が全領域で一様に大きく，大きなパルスエネルギーを投

入することで従来と比べて 1 スキャンにて大きな溶接ビ

ード幅を得つつクラックを抑制できる可能性が示された． 
  

 

 
図 10 各種集光位置配置と溶融領域形成の状態 

 
４．おわりに 

本報では，高パルス繰り返しピコ秒パルスレーザによる

ガラス/Si およびガラス/ガラスの微細溶融接合法に関し

て述べた． 
ガラス/Si の微細溶融溶接においては，Si で大きな光吸

収率を示す緑色波長より低吸収率の近赤外波長の方が，ナ

ノ秒よりもピコ秒パルスレーザを用いた方が溶融物の飛

散を抑制できる．さらに，適切なレーザパルス照射数を用

いるとアンカー効果が期待できるような接合部が形成さ

れ，非常に強固な接合を実現できることを明らかとした． 
さらに，ピコ秒パルスレーザを用いた本手法をガラス/

ガラスの微細溶融溶接に適応するにあたって，LCOS-
SLM を用いた次世代手法の可能性を述べた．LCOS-SLM
を用いてレーザ光を多点分岐することは溶接時の応力状

態の改善につながることから，ピコ秒パルスレーザによる

ガラスの溶接特性向上が期待されることを示した． 
本手法は非線形現象など複雑な現象を含んだプロセス

であるが，空間位相変調器を用いることによりプロセス制

御性向上などが期待できることから，本報で報告した内容

が半導体産業や電気電子部品産業の一助になれば幸いで

ある． 
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