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第 1章序論

1目 1 研究の背景

1. 2 従来の研究経過

1. 3 本研究の目的

1. 4 論文の構成

第 1章参考文献
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1. 1 研究の背景

今や情報通信の発展の勢いは止まるところを知らず、行政、金融、医療、教育、メティ

ア等、我々の社会生活に大きな変革を与えよ うとしている。また、このような状況は今後

さらに加速され、来るべき 21世紀のマルチメディア社会の実現に大きく貢献するであろ

うことは必須である [1] [2]。

このような、マルチメディア社会の情築に必要な情報通信システムの実現には、大震の

情報を伝送したり蓄積できるネ yトワーケ網が必要になってくる[1 ]。 このためには端

末機器の高性能化はもとより、高速、広帯域な光通信システムが必須であり、このような

高度なシステムの実現に向けた各種の超高速モジュ ルの開発が加速されている[3]ー

[ 6]。本論文では、微小はんだバンプを用いたマイクロコネ7ション技術を超高速な光

通信システム、とりわけ、受光モジュールへ適用することをねらいとして研究を進めた。

本章では、超高速受光モジューJレの開発にあたり、この基本となる光通信システム、高速

IC 、受光素子の開発状況および背景について述べる。

光通信システムを情成する上で、その基盤となる半導体レーザの発振は 19 6 0年に世

界で初めて観測された。このときから現在まで約40年近くが経過しているが、光通信シ

ステムの実用化という観点から考えてみると重要主按術はここ約20年間に集中している

といって も過言ではない[7]0 1970年の低婦失光ファイバの出現、常温連続発振可

能な半導体レーザの開発に加え、光ファイバが最も低損失性を示す長波長有害の開拓、超広

帯t或性を有する単一モー ド光ファイバ伝送技術の確立、高速化に対応できる光・電子回路

技術および実装技術の確立がそれである。このような各種の要素技術の進展が光通信ンス

テムの実現に大きな役割を果たしてきている。

最近の約 15年間の光伝送技術の開発経緯を図 1.1に示した [8]。開発当初の光通

信ンステム I;J:、波長 O.8 5μm帯のマルチモード光ファイパから 1.5 5μm帯のシン

グルモ ド光ファイパに発展し、これに伴って伝送速度も数十Mb/sから数十Gb/s

と3桁も飛BM的に向上している。さらに、高性能光通信システムの実現に向けて、光増幅

技術や光波伝送技術といった次世代光通信技術の開発がなされてきている o 従来の光伝送

システムでは減衰した光信号をいったん電気信号に変換し、再度光信号に変換していた。

これと比較し、光t曽幅技術は光信号を直j豊増幅することができる。特に、工jレビウム添加

光ファイパ (ED F : Erbium.Doped.Fiber)を用いた光増幅器では、無中継伝送距離の

飛躍的な増大と伝送速度に対するトランスペアレンシー (Transparency・透明性を意味
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し、伝送速度の変化に対して伝送路の偶成が影響されにくい状態を言う)を実現すること

が可能である。

また、光波伝送技術では、超高周波の搬送波である光の性質を駆使し、時分割多重伝送

(T 0 M : Time-Division-Multiplexing)、波長分割多重 (W0 M : Wavelength-Divi s旧作

Multiplexing)を実現することが可能である。また、光ファイパの最低掲失波長域である

1. 5 - 1. 6μm帯は周波数に換算して 12500GHzという極めて広い帯減に相当

する多数のチャネル在実現できる。さらに、TDMとWDMの併用により、 1本の光ファ

イパに Tb/sクラス (電話回線では数千万チャネJレに相当)の伝送が可能な超大容量光

伝送システムを実現することができる。このような次世代光通信システムは、21世紀の

マルチメディア社会を支える重要な技術になると湖待されている。
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図 1.1 光伝送妓術の開発状況[8] 

Fig. 1.1 Development 01 optical transmission systems. [8) 

方、これを支える光 ・電子回路技術として超高速 IC、光素子として受光素子の開発

状況についてみてみる。超高速 ICの高速性能化は、化合物半議体の歴史である [9 ]、

い0]0 1974年のGa A s M E S F E T (Metal-Semiconductor-Field-Effect-

Transistor)を用いた論理 ICの開発に始まり、以後 80年代には製品化が開始さ れた。

一方、工ピヲキシャJレ結品成長役術の進展に伴い、ヘテロ摘造デバイスの開発が80年代

後半から本格化し、 Ga A s基板上に成長した工ピ空キシャJレ給品を用いた HE M T 

(High-Electron.Mobility守Transistor)とHB T (Heterojunction.Bipolar-Transistoけから
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I n P基板上への工ピ空キシャル結品を用いたHEMTとHBTへと推移している。図 I. 

1 9 8 5 2に超高速 ICの開発例としてスヲティ ッヲ分周器の開発状況を示した[9 ]。

年代から 19 9 5年代の 10年間で動作速度は 20G H z力、ら 40G H zと約2倍の高速

5Gb/s  、n P系HBTを用いた 39 40Gb/s級の ICは|化が実現されており、

の4(Heterostructure-FET) I n P系HFET5Gb/s、GaAs系HBTの37. 

MESFE このようなス生ティ ッ7分間器の他にも、4Gb/sが報告されている。。
G 3GHzずイナミッヲ分周器や DC-44GHz超広帯域分布アンプ、Tによる 48 

I n P系a A s系HBTによる 50GHzliイナミ フク分周器や 40Gb/sセレヲ宮、

H F E Tによる DC-90GHz分布アンプ等、光通信システムを支える超高速、広帯域

ICの開発がなされてきている。
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図 1.2 高速 ICの開発状況[9 ] 
Fig. 1.2 Development 01 high-speed IC. [9J 

3に、受光素子の代表的また、超高速広帯減受光素子の開発も活発化している。図 1• 

doped-lntrinsic.Negatively (Positively 5 5μmのPIN-PDなものとして波長 1目

い2]。広帯減PIN-PDはの開発状況を示す [11]、layers-Photodiode) doped 

し力、しな力ず

30 G H z 

1 9 8 0年代力、ら始まり 19 8 6年には 67G H zの帯域が確認されている。

N-PDには情造上帯域と効率にはトレードオフの関係があるため、

4 
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以上の帯域においては効率の低下が大きくなる。このため、最近では、入射光の進行方向

と光励起キャリアの走行方向とが互いに異なることから帯iまと効率とを独立に設計できる

導波路形のPIN-PDが開発されており 50G H z以上の帯焼で 68%の高効率なもの

が実現されている。
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図 1.3 高速PIN-PDの開発状況 [11] 
Fig. 1.3 Development 01 high-speed PIN-PD. It 1] 

1. 2 従来の研究経過

このように、数十Gb/s以上で動作する超高速光通信システムを実現するため、高速

な ICや受光素子を組み込んだ高速受光モジューJレの実現が望まれてきており、高速化に

適したモジューJレ実装技術の開発が必須となってきている [l]ー[5]。

し力、しながら、従来の受光モジュールでは、図 1. 4に示すように、受光素子やプリア

ンプおよびパッケージ間をボンディングワイヤで縫続しているため、10Gb/s以上で

動作する高速なモジューJレでは配線後続部における浮遊容量や寄生インダヲヲンスが無視

できず、受光モジューJレの周波数帯域が制限されていた。このため、浮遊容量や寄生イン

ずヲヲンスを極力低減できる新たな受光モジューJレの実装技術が望まれていた。

そこで、近年では、受光素子とプリアンプの端子後続部における浮遊容量や寄生イン>s

?7ンスを低減するため、図 1. 5に示すような、素子の電極端子に微小な Auバンプを
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用いたフリ yプチップ接続法が機討されている [3 1。このようなAuバンプを用いた端

子接続では、素子聞の位置合わせを非常に注意深く行う必要があるのに加え、接続時に素

子電極を高温に加熱し機械的に加圧することから、熱履歴や熱応力による受光素子特性へ

の悪影響が懸念される。

Bonding Wire 

Photodiode Preamplifier 

図 1.4 ワイヤ接続を周いた従来の受光モジューJレ禍成

Fig. 1.4 Photoreceiver structure with conventional bonding wire 

Photodiode 

Au bumps 

Preamplifier 

Base metal 

図1. 5 A uバンプを用いた受光モジューJレ禍成
Fig. 1.5 Photoreceiver structure with gold bumps 

1. 3 本研究の目的

このため、本研究では図 1. 6に示すように、微小はんだバンプを用いて端子接続する
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ことにより配線部の浮遊容畳や寄生インタ7世ンスを低減した新たな禍造の受光モジュー

Jレの実装妓術について機討した。

ここで、バンプ綾続鎧術の有効性を明らかにするため、受光モジュールにおける接続長

と周波数帯減特性の関係を考察しておく 。回路島幸析には線形回路解析シミュレ一歩として

H P社の5er es IV を用いた [13]o PIN-PDとプリアンプ銭続部の等

価回路モデルを図 1. 7に、使用した回路定数を表 1. 1にそれぞれ示す。なお、 PI N 

- P D部の等価回路は奏氏らのものを適用した [11]。
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t
 
h
 
g
 

L
 -

E
 
町

Eti--v

d
 
L
 
C
 
n
 
z
 

Solder bump 

Bonding 

Base metal 
Preamplifier 

図 1.6 微小はんだバンプを用いた受光モジュール偶成

Fig. 1.6 Photoreceiver structure with microsolder bumps 

以上の解析から得られた結果を図 1.8に示す。後続長には、通常のワイヤボンデイン

タで得られる約 lmmの後続長から、ほI!微小はんだパ/プ後続に相当する直接侵続の範

囲で解析した。ワイヤ長が lmmでは、周波数帯J;'l(-3dS)は約 15 G H z程度であ

り、ワイヤ後続長を短くし 500μmとしても 20G H z程度が限界であると考えられる。

これに対して、 PIN-PDとプリアンプの端子聞を直接接続すれば25G H z以上の広

帯域な特性が得られることがわかる。このように、バンプ技術を用いて端子後続すること

により、ワイヤボンティンデと比較して飛路的に帯域特性の向上をはかることが可能であ

る。

図 1.9に、ワイヤボンディンゲ実装と比較した場合の、バンプ実装の受光モジューJレ

の適用領iまを示した。本論文で検討を進めるはんだバンプ縫続では、直径50μm以下の

微小なはんだバンプを適用し、 20G H z以上の超広帯域特性を有する受光モジューjレの

7 



実現をねらいとする。
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図1. 7 PIN-PDとプリアンプ媛続部の等価回路モデル

Fig. 1.7 Circuil model 01 interconneclion belween PIN-PD and 
preamplilier 

表 1. 1 回路定数

Table 1.1 Circuit parameter 

Component 
P.r.....，ter 
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図 1.8 受光モジューJレ特性に与える接続長の影響

Fig. 1.8 Dependence 01 interconnection length on photoreceiv
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図 1.9 バンプ実装した受光モジュールの適用領域

Fig. 1.9 Application of microsolder bump bonding 

1. 4 論文の惰成

本論文は下記の6章で構成される。図 1.1 0に本研究の流れを示す。また、 以下に各

章の内容の概略を述べる。

超高速広帯域光通信モジュール

党議過11胸高速受光モジュー"

微小"んだパノプを周いた
マイ クロコネクンヨ J 筏術

転写形微小ほんだパJプを周いた
マイクロコネクンヨ J 鎗術

光イ ンタコネフションモジュール

図 1.1 0 研究の流れ

Fig. 1.10 Flow of this work 
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第 1:章は序章であり、本研究の背景、従来の研究経過、目的につい
て述べる。

第2章では、微小はんだバンプを用いたマイクロコネ ヲションの基本技術に
ついて述べ

るい 4]-[18]。従来のバンプ技術の限界、厚膜フォト レジ
ストを用いた微小はんだ

バンプの作製方法、溶融バンプの表面張力による自己整合作用を
用いた高精度なアライメ

ント妓術、せん断強度等の機械的な4毒性、高速信号の伝搬に適した高周波帯域特性
、バン

プ実装の課題である放熱特性、等について実験的、解析的に述べ
、サブミヲロンオ タの

高精度なアライメントが可能で 60G H z以上の広帯減な特性を有したバン
プ技術が実現

できることを示す。この基本となる微小はんだバンプ技術を、
次の第3章と第4章で述べ

る受光モジューJレに適用した。

第3章では、微小はんだバ/プを適用した光波通信用の高速安光モ
ジューJレについて述

べるい 9]ー [23]。バンプ実装を適用したモジュ Jレ備造
、配線のインピーずンスを

5 0 Qに整合したフィ Jレムキャリアを用いた端子接続技術、受光素子
と先球加工ファイパ

の光接続技術について、設計、情造および実験結果等について述
べ、受光素子の受光径、

先球加工ファ イパの曲率半径、等の最適化をはカ、ることにより
周波数帯減がDC-20G

H z以上と広帯域で 10Gb/sの高速な光ヘテロタイン信号の受信が実現
できることを

示す。

第4章では、微小はんだバンプ技術を適用した光波通信用広都
域PL C (Planar-

Lightwave Circuit)受光モジューJレについて述べる [24J-[29]
。光回路に PLCを

用い、微小はんだバンプとフィルムキャリアを用いて受光素子
とプリアンプ、および、プ

リアンプとパ yケージ聞を後続した後、 PLCから出力された光
信号を レンズを介して受

光素子に光結合し電気信号として取り出す惜成である。本章で
は特lこPL Cとロッドレン

ズを用いた光結合系の最適化をはかり、 DCー 15GHz以上
の広帯域受光モジューjレが

実現できることを示す。

第5章では、転写形微小はんだバンプを用いたマイウロコネウション
技術について述べ

る [30]ー [43]。具体的には、新たなバンプ形成法として開
発した転写形のバンプ形

成法であり、あらかじめキャリア基板上にはんだ層を形成してお
き、 このはんだをデバイ

スの電極端子上に転写形成する技術である。本章では、転写形バ
ンプ技術の特徴、転写バ

ンプの形成法、 j妾続信頼性.等の基本妓術について述べ、超高速
光伝送用モジューJレ、光

インo'コネフションモジューjレ等、各種電気、光モジュールへの
応用例を示す。また、転

写工程を複数回行うことにより所望の高さのバンプ形状を得る
ことが可能であるこ とから、

将来的には、 ICだけでなく OEICやアレイ LD、アレイP
D等の光テパイスを用いた

10 



光表面実装への適用にも期待できることを示す。

第6章は、本研究の総括である。
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2. 1 緒言

2 1世紀のマルチメディア社会の実現に向け、光通信技術や情報処理技術の分野で数々

の革新がなされてきている。とりわけ、光通信の分野においては、数十Gb/s以上の高

速信号の伝送が可能な超高速光伝送システムの検討が活発化している。このような超高速

光伝送システムの実現をめざし、第3章や第4章で述べる高速 ・広帯域受信モジューlレの

研究在進めてきたい ]ー [1 J]。本受光モジューjレは、受光素子とプリアンプ問の配線

後続部におけるインタク空ンスや容量などの寄生成分を取り除くことができる微小はんだ

バンプ技術を用いている点が特徴であり、これにより、 DCから約 20G H zの広帯i或な

周波数特性を実現している。

また、 ICや光素子の動向をみてみると、より高速で広帯綾な光伝送の実現に向け、 D

Cから約 50 G H z以上の広帯域な周i度数特性を有した広帯域プリアンプや導波路形受光

素子の検討が活発化している [14]、 [1 5]。また、最近では、はんだバンプを用いた

並列光インヲコネヲションモジュールの研究も本俗化してきており [16]-[18]、こ

のような各種光イン空コネヲションモジューJレにおいては光デバイスや電気デバイスをハ

イブリ ッド実装した電気・光回路ポ ドが用いられてきている。これらの電気・光回路ポ

ドにおいては、高速な信号の伝送、高密度な電気的鑓続、高効率な光結合が必要と主り、

このような要求を満足させるには、はんだパンプ鑓続技術を用いた実装技術が必須である。

しかしながら 、従来のような 100μm以上の直径を有するはんだバンプ筏術では光デバ

イスに要求される 1μm以下の高精度な位置合わせを実現することは不可能であった。

このため、新たに開発した直径20-40μmの微小はんだバンプを用いたマイクロコ

ネヲション按術について、その基本的特性となる位置合わせ精度、せん断強度、周波数帯

域特性について検討した。本章では、従来のバンプ技術との比較、はんだバンプ材料、微

小はんだバンプの形成法、テストサンプルの偶成、接続実験、位置合わせ精度、せん断強

度、周波数帯i或特性の評価方法について説明し、これらの実験および解析結果等について

述べる。

2. 2 従来のバンプ技術の経緯

従来のパ/プ形成妓術としては、図 2.1に示すように、 Auスヲ yドを周いる方法(a )、
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はんだを用いる方法 (b )、Auバンプを用いる方法 (c )が代表的である。Auのス9

yドを用いる方法は、 Auのワイヤボンディンダを利用した方法であり、テバイスの電極

上にAuのワイヤボンディンデを行いワイヤを切断した後Auのスヲ ッドを形成し、導電

性ベースト等を用いて基板の電極にバンプ縫続する方法である [19 1。この方法はワイ

ヤボンティンデが基本となっているため、使用するワイヤ径でス空 ッドの形状がほぼ決定

される。通常は 30μm程度の直径のワイヤが使用されるため、ス合 ッドの大きさとして

は約 100μm径か'限界と立る。また、はんだを用いるバンプ後続法としては、後に詳し

く述べるが、蒸着法ではんだ践を形成する方法、はんだのン トをパンチンずで打銭く方

法、はんだのポールを載せる方法等が績討されている [20 1。しかしながら、従来の方

法ではプロセス技術の限界から約 100μm程度の径が限界である。さらに、 Auバンプ

を用いる方法は、めっき等で形成したAuハンプを対向する基板の電極に密着させ、光硬

化性の樹脂を充1真しておき、電気的にはAuバンプと基板の電極との密着で、機織的には

樹脂の硬化時の収縮力でバンプ接続を行うものである [21 1 0 この方法では、数十μm

径のバンプが形成できる手IJ点はあるものの、 Auバンプと基板の電極とを密着させる必要

があるため、デバイスと基板とを加圧する必要がある。このため、機械的強度に優れるs
基板をベ スとしたデバイスでは渇傷は少ないものの、高速素子に適用されるGaAs

や In P系の化合物半導体基板では機械的強度が必ずしも十分ではないため、加圧力によ

って素子が破損する恐れがある。このため、本研究では、微細化に通し、機械的なj員傷の

恐れのない、はんだを用いたバンプ技術について検討することとした。

De~.c. 

..， 
山』 出-.・:量

H 。白血cU".
“M創刊

S..batr.t. 

••• ." .<. 

図 2.1 各種バンプ技術の比較

Fig. 2.1 Comparison with bump technologies 

図2.2にこれまで検討されているはんだバンプを用いたバンプ縫続技術をまとめた。

( a )と (b)は、はんだを蒸着法で形成する方法であり 、 ( a )は、本研究で検討を進
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めたりフトオフ法、 ( b )はメ空ルマスクを用いてはんだ膜を形成する方法である。(b ) 

のメヲJレマスク法では、使用するマスウの厚さが数百μmと厚〈 、しかも、工 yチンヲで

マスフパ合一ンを形成することからサイド工yチンずが大きくなる。このため、マスケで

形成されるパヲ ンの微細化には限界があり、 50μm 以下の微小なはんだバンプの形成

は困難である [22 1固また、 (c)のパンチンデ法は、はんだのシートを治具を用いて

バンプ形状に打抜き電極上にバンプ形成する方法である [23 1。現状では使用するはん

だシートの厚さが約 10 0μm程度であり、しかも、機械加工で作製された治具を用いて

バンプ形状に打抜くため、現状では約80μm径のバンプ形成が限界である。 (d)のは

んだポール;圭は、約 100μm径の微小なはんだポールを電極上にj菩載し、はんだポーJレ

を溶融させてバンプ接続する方法である [24 1。はんだポ Jレの整列法としては、メ空

ルマスクに孔加工しておきこの孔の中にはんだポールを挿入する方法や静電気を利用して

電値上に整列させる方法等が検討されている。しかしながら、使用されているはんだポー

ルの直径は、現状では約80μm程度が限界である。また、この方法もパンチング法と同

孫、電極上に個別にバンプ形成する方法であるため、はんだバンプをー活形成する蒸着法

と比較して生産性に劣るという欠点がある。このため、本研究では、 2. 3節以降で詳し

く述べるが、微細化や生産性に見通しのあるリフトオフ;去でバンプ形成する方法について

績討することとした。

I"U~，山~.，

h討
日7~己

$01<1.. bAll 

ム
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図2. 2 各種はんだバンプ技術の比較
Fig. 2.2 Comparison with solder bump technologies 

また、パ/プに使用するはんだ材料としては、図 2.3に示したように、本章では In 

P b 、第5章では Inに加え Sn-Pbも検討した [25 1ー [27]。バンプ実装用の

はんだ材料としては、チ yプのずイポンデインタ等に使用される導電性ベース トの硬化温

度が約 100-150'Cであること、約40 O'C以上では素子が領傷する恐れがあること、
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等を考慮して選定した。 In -P bはんだは、 I n単体の融点が 15 6'Cであり、 Pbの

含有率が多くなるに従って融点も約 30 O'Cまでと高くなる。本研究では、モジューJレへ

の適用には単体の Inを主に検討し、位置合わせ精度やせん断強度の検討には Inに加え

て70%ln-Pb、50%ln-Pbも評価した。また、Sn-Pbはんだは、共品点

である 18 3'Cから、成分比を変えることによって約 30 O'C以上まで選定でき、通常の

電子部品の控続に広く用いられており、しかも、実装性に優れた材料である。本研究では、

機械的強度に優れ安定性の良い 60%Sn-Pb共晶はんだを用いて機討することとした。
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図2.3 バンプ周各種はんだ材料の比較
Fig.2.3 Comparison with solder materials lor bump bonding 

2. 3 微小 はんだバンプを用いたマイク ロコネクションの基本工程

微小はんだバンプの形成から緩続に至る全工程の概略を図 2.4に示す。

( 1 )下地電極の形成

フォトレジス トをパヲーン形成し、下地電極膜を電子ビーム蒸着法により形成した後、

リフトオフ法でパ宮 ン形成する (a )。

( 2 )レジストパ合一ンの形成

バンプ形成周の厚膜レジストのパ空ーン形成を行う (b )。
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( 3 )はんだ膜の形成

抵抗加熱あるいは電子ビーム蒸着法ではんだ践を形成する (c )。

( 4 )リフトオフ

有機湾到lでレジストを湾解する (d)。

( 5 )アライメン卜

はんだを形成したデバイスと基板の電極とを位置合わせし、加圧により仮止めする (e )。

( 6 )バンプ後続

フラ yウスを塗布しホットプレート上ではんだをリフロしバンプ接続する。最後に有終

湾剤でフラッヲスを洗浄除去する (f )。

で壬ごご;fJM1
{.， 

巴三宝壬壬g-Photor自主"

座主主富 山sited山.，

{"' 

E全=全三とコ
【"
三ぎ言:::;:;:;。r…
.， 

図2.4 マイヲロコネクションの基本工程
Fig. 2.4 Basic process of microconnection 

2. 4 下地電極の作製

はんだバンプ接続周の下地電俸の形成工程について述べる。本工程を図 2. 5に示す。

主なパ?ーン形成工程は以下のようである。

( 1 )テパイスの表面にフォ トレジストを塗布しプリベークを行う。ここではフォトレジ

ス卜と しては、ファインパ?ーン形成周のポジ責イプのものとして、ヘキストキ土のAZ5
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2 1 4 Eを用いた。このプリベ ヲの工程の後、リフトオフに適したオーバハンヲ形状の

パ空ーンを得るため、 リパースベーヲによるイメ ジリパース工程 [28 1を行った。具

体的には、 2.5節の微小はんだバンプの作製工程で詳細に述べるが、フォトマス?を用

いてパヲーン官官光を行い、ホットプレ トを用いて 12 O'C、5分のリパースベーク、全

面露光、現像処理の工程を経て、リンス、乾燥の各工程からなっている (a-b)。

( 2 )下地金属棋の形成には、電子ビーム蒸着装置により 、Ti (loooA) /P t 

(15ooA) /A u (5ooA)からなる 3層膜を形成した (c)。

( 3 )アセ トンに漫しレジス 卜を除去しリフトオフを行い、最後に工空ノールで洗浄し、

乾燥させ下地電極の形成が完7する (d )。

ヨ~
匝 Vl.ce

<0， 

苧
占
【0'

(Lift-off) 

- 三「h1

図2.5 下地電極の作製工程

Fig. 2.5 Base metal formation process 

2・5 微小はんだハンプの作製

2. 5. 1 厚膜レジス 卜へのパ合一ン形成

これまでレジストを用いたはんだバンプの形成には、図2.6に示すよう寺、厚膜のフ

ィルムレジス トを2層でパ合一ン形成し、はんだ脹を作製する方法が検討されていた [2 

9 1。

この工程の概要は以下のようである。
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( ， )テパイスの表面に加圧および加熱によりフィルム状のレジストをラミネ トする。
フィルムレジストとしては、デュポン社のリストン (膜厚約30μm)が用いられていた。

リフトオフ工程を行うためには、オーバハンダ形状のレジストパヲーンを形成する必要が

あるため、第1膚自のフィルムレジストのパ空ーンは所望のパヲーンより大きめに形成し

ておき、これに重ねるように、より小さめのパ責 ンとなるように第2層自のフィ Jレムレ

ジス卜のパターンを形成する。フィルムレジストのパターン形成は、露光、現像、リンス

の各工程で作製することができる (a-c)。

( 2 )電子ビーム蒸着装置あるいは抵抗加熱蒸着装置によリ、はんだ膜を形成する (d)。

(3)アセトンに浸しリフトオフを行い、最後にエタノ ルで洗浄、乾燥させて完了する

( e)。

しかしながら、このようなフィルムレジス トを用いた方法では、ここで適用しようとし

ている50μm以下の微小はんだハンプの形成には限界がある。なぜなら、フィルムレジ

ス卜の膜厚が約30μmと厚いため、露光時の光の回折によるパヲーンの広がりやフ ィル

ムレジストの重ね合せ時の位置すれを低減するには限界があるからである。

また、フィルムレジスト 1層でパ51ーンを形成する方法もあるが、露光時の光の回折に

より、リフ トオフに適したオ パハンタ形状の微細なパ合一ンを形成するのは困難である。
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図2. 6 従来の厚膜フィルムレジストを用いたバンプ形成工程
Fig. 2.6 Bump formation process using conventionaf thick film re割引
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このため、本研究では、海状の厚腹レジストを用いた微小はんだバンプの形成技術につ

いて検討した。液状の厚膜レジス トにはヘキス 卜社のAZ4903フォトレジストを用い

た。この工程で特に重要なことは、リフトオフに適したオ パハンダ形状のレジストパ空

ーンを形成することである。ここでは、露光部分を現像液に湾解させてパ空ーンを得るポ

ジヲイプのレジス卜をネガ合イプレジストのように露光部分を現像液に不溶とし、ポジネ

ガ反転のパ9ーンが得られるイメ ジリバースプロセス技術を用いた。以下に、イメージ

リパ スプロセス技術 [28 Jを用いた微小はんだバンプの形成について詳細に述べる。

図2.7は厚膜レジストを用いた微小はんだバンプの形成工程を示したものである。

( 1 )最初に、 AZ4903フォ トレジス トを周いスピンコート法で膜形成する。レジス

トの膜形成と現像にはプロデラム動作が可能なコ 世デベロッパ(大日本スフリーン社製

D-SP1N636)を用いた。レジスト塗布の工程は、試料表面ブ口 →レジスト滴下

→レジスト延ばし→予備回転→本回転→試料表面リンス→外縁吹き飛Itし、の各工程から

なっている。膜形成を行った後に、オーフン (忍足研究所製SCO-250Hスーパフ リ

ーンオーブン)を周いて 90 'Cの窒素雰囲気中で熱処理 (プリベ-7)する (a-b)。

( 2 )次に、露光装置 (キヤノン社製 PLA501)を用いてレジストのパ責ーン露光を

行う。この時の照度は 10 日 mw/cm2 とし、 フォ トマスフはハードコン-:>7トで官官

光を行った (c )。

( 3 )イメージリパ ス処理は IMTEC社製STAR2001を用いて行った。チャン

パ内の温度は 100+I'Cに制御されており、 i威圧→窒素ガスの注入 (大気圧)→ベーキ

ンゲ→減圧→アンモニア処理→減圧→窒素ガスの注入 (大気圧)の各工程はプロデラム化

されている (d )。

( 4 )次に、全面露光を行う。本工程では、厚膜のレジス トに十分な官官光エネルギを与え

る必要があるため、 60 mwlcm2 と大照度の得られる露光装置 (-:>マラ ッヲ サイ工

/ティフィック社製MODELI627'ライナ)を用いた (e )。

( 5 )現像処理には先に述べたコ一世デベロ yパを用い、パドル現像法で行った。使用し

た現像溶は、ヘキス ト社のAZ400Kデベ口 'jJ'¥の25 %水溶液を用いた。本工程は、

試料をスピンコート しながら現像液を吐出する現像と回転を止めて現像を行うパドル現像、

リンス、の各工程を複数回行うようプロゲラム制御されたものである (1)。

このようにして、逆テーパからなるオーバハンデ形状のレジストパヲーンを形成するこ

とが可能である。

( 6 )次に、はんだ践を約6μm形成する。なお、本工程については次節で述べる (9 )。
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(7)最後に試料をアセトンに浸;責させ、レジストを除去することにより リフトオフを行

う (h )。
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図2.7 厚様レジストを用いた微小はんだバンプの形成工程

Fig. 2.7 Microsolder bump formation process using thick photoresist 

次に、イメージリパースの工程、レジス卜の反応工程について図2. 8および図 2. 9 

に示した。まず、パ合 ン露光により 、レジストの感光基であるジアゾキノンからケテン

を生成する。次に、アンモニア蒸気によりアミノ基を付け、現像液に不透なインテンを生

成する。さらに、全面露光の工程により、パヲーン露光時に未官官光であったバンプ部分の
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パ空ーンを智光し、レジスト腹を現像してポジネガ反転 (イメージリバース)を行う。Ij.

お、レジスト膜全面露光以降の未露光部分の反応過程は、露光・現像によりジアゾキノン

が現像液に可溶なインデンカJレポン酸となる通常の反応過程となる。

このようなプロセスにより、露光の際に液状レジストの鰻厚方向で光の吸収に勾配を生

じるため、官官光量を制御することにより現像後のバンプ周の孔のパ空 ンの側壁形状 (オ

ーバハンゲ形状)を制御することが可能である。この結果、約 16μmの厚膜レジストに、

最小直径約 10μmの関口直径を有するバンプ周の微小パ空 ンを形成することが可能と

なり、このときレジストパ9ーンはマスクJてヲ ンより約4μm大きく、オー}¥}、ンヴ量

は約 10μm程度であった。図2.1 0にオーバハンデ形成後のレジスト/守合ーンを示す。

このように、オーバハング形状で微小なレジストパOIーンを形成することが可能となった。

Ketene 

工ndene

Indene carboxylic __ ー-
acid 

o 
Arnmonia vapor 

G 

o 

7γ  
図2. 8 イメージリパ スの工程

Fig. 2.8 Photoresist formation process using image reverse technique 

25 



Before exposure λft.er e時国uce

ぬ:官同ωL∞
Quinone diazide Cacboxylic acid Ket.ene 

Arnmonia vapor process 
，.，.、

∞u∞+'H。、，=。
OH 

lndene carboxylic acid 

1 ，.。
制州，

lndene 

図 2. 9 イメージリパース工程におけるレジストの反応工程

Fig. 2.9 Chemical reaction 01 photoresist at image reverse process 

.. T 50μm 

図 2. 1 0 オ パハンデ形状のレジストパ空ーン

Fig. 2.10 Over-hanged resist pa社ern
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2. 5. 2 はんだ膜の形成

2. 2節で述べたように、はんだ材料としては 1n-Pb系、 Sn-Pb系の 2種類の

はんだ材料を選定し、はんだ膜の形成には In-Pb系と. Sn-Pb系に分けて異なる

装置で腹形成した。

1 n-Pb系はんだについては、 タン7)レ製の大形るつぼを用いた抵抗加熱ヲイプの蒸

着装置 (日本真空社製ULVAC E8Xー10 0)で膜形成した。腹厚の制御はるつぼ

に投入するはんだ材料の量でコントロールし、るつぼに投入したはんだ材料を全て蒸着さ

せる飛1;1"し切り法で行った。腹厚は 6.5μm形成した。

また、 Sn-Pb系のはんだについては、多元の材料を蒸着できるハースをもった電子

ビームヲイプの蒸着装置 (日本真空社製ULVAC EBX 100)で膜形成した。膝

組成および緩厚の確認は蛍光X線膜厚測定計で行った。

In-Pb系はんだを蒸着した後、リフトオフ工程でレジスト棋を除去した後 (図2

7(TJ工程(h)に対応)の蒸着はんだのパヲ ンを図 2. 1 1 ，こ示す。このように、微小で

士宮-IJ.蒸着はんだパ空ーンの形成が可能と主った。

4・一一_50μm 
図2.1 1 リフトオフ後の蒸着はんだ形成パヲーン

Fig.2.11 Oeposited solder bumps after lift-off process 
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2. 5. 3 バンプ形状

リフトオフ後の蒸着はんだをホ yトプレ ト上で熱処理し、はんだをリフロした後の直

径26μm の微小はんだバンプを図 2. 1 2に示す。このように、蒸着はんだの場合と同

様、微小で均一な形状のはんだバンプが形成できた。また、 本方法により直径5μmの下

地電極上に直径約 10μm の微小なはんだバンプが形成できることも確認した。

-田F

-・
2
・一

図2.1 2 リフロ後の微小はんだバンプ

Fig. 2.12 Microsolder bumps after reflow 

2. 5. 4 バンプの形状設計

蒸着はんだ霊の見積りを行い、リフ口空イプおよびポンティンダヲイプにおけるバンプ

形状について考察する。

図2. 1 3に、蒸着後のはんだ量を見積もった時のモデルを示す。下地電極にi針買する

実際の蒸着はんだは破線で示したように台形状になるが (図2.1 1参照)、ここでは単

純化し、 円筒形状で見積もり 、補正係数で表現した。

いま、レジス卜の関口直径を 2R、蒸着はんだの堆積膜厚を 丁、円筒形状のはんだ塁か

ら実際に推積する台形状のはんだ量への補正係数を kとし、下地電極の腹厚は薄いとして

艶視すると、はんだ量Vは以下のように表わすことができる。
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図2.1 3 蒸着はんだ量の見積りモデル

Fig. 2.13 Model of deposited solder bump 

V = kπTR2 ( 2. 1) 

また、はんだ量とバンプ形状との関係は、バンプ上に熔載されるデバイスの重量が表面

張力に対して小さいとすると以下のように表わすことができる [30 J 0 

ます、リフロヲイプのバンプ形状については、図 2.1 4に示したように、バンプの高

さを h、下地電極の半径を r、バンプの最大半径を d、J、ンプの体積を Vp とすると、

Vp=5・h. (3r2 + h
2) 

( 2. 2) 

と表わすことができる。ここでhは、

h=d+日町7E(d}r) ( 2. 3) 

次に、ボンディング51イプのバンプ形状については、図 2.1 5に示したように、バンプ

の高さ (素子聞のギャ yプ)をg、両菜子の下地電極の半径を r、バンプの鼠大半径を d、

ハンプの体積を VB とすると、

VBZ5・9・(6r2+ポ)
(2. 4) 

と表わすことができる。ここで gは、

g=2向言コ2 (d) r) ・・・ ( 2. 5) 

以上述べてきたように、はんだ腹の蒸着量を実験値と比較し、 ( 2. 1)式で示した補

正係数kを明らかにすることによ って、 リフロ空イプやポンディンゲ51イプにおける所望

のバンプ形状を設計することができる。

29 



2d 

4 
1/ ¥ l 

ldq 
h Base 

' 
2r 

Device 

図2. 1 4 リフロヲイプのバンプ形状
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図 2.1 5 ~ミンデ ィ ンデヲイプのバンプ形状

Fig. 2.15 Bump con引guralionaf1er bonding 

2.5. 5 バンプ接続

次に、バンプ後続技術について述べる。本工程を図 2.1 6および以下に示す。
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図 2 1 6 バンプの接続工程

Fig. 2.16 Bonding process 01 microsolder bumps 

( 1 )素子の下地電極表面に形成した蒸着はんだと、対向する素子あるいは基板の下地電

極とを位置合わせし、加圧により仮止めを行う。位置合わせには、特製のアライメント装

置を試作した。はんだ腹を形成した素子は、上下方向に動かすことができ、しかも、真空

吸引孔を形成したコレッ卜で吸着する。対向する素子あるいは基板はX、Y、0の移動が

可能なステ ジにj菩載される。また、コレットとステ ジの聞には、ミラ カf配置されて

おり、はんだ膜を形成した素子と下地電極表面とが同一TVモニヲ画面に映し出され、位

置合わせを行うことができる機摘になっている。さらに、仮止めでは、約 30 9 1で素子

を加圧する (a )。

( 2 )次に、蒸着はんだ部分にフラ yヲスを塗布する。フラ ッヴスは.はんだ港融時にお

いて、はんだ膜の酸化を防止したりはんだの流れを良くするためのものである。ここでは、

マイ?ロエレフトロニヲス周に設計された高信頼性ロジンフラ 17ス (日本アルファメヲ

ル社製 R5003)を周いた。このフラ yヲスは、比重 1.0 7 9、粘度 1500cps

で、活性剤を含まないう言イ プのもので、高温での耐熱性が良く安定した材料である (b )。
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( 3 )はんだのリフロはホ yトプレートを用いて行った。プレートの面内温度を+3. 5 

℃に保つことか'できる制御性の良いホットプレート (井内盛栄堂ULT円A HOTPL 

ATE HIS-500)を所定の温度に設定しておき、プレート表面に試料をまませ、は

んだのリフロを行った。このとき、はんだの表面張力により素子や基板の下地電極は所定

の位置に自己整合される (c-d)。

( 4 )最後に有機湾商lを用いてフラッヲスを除去しバンプ接続が完了する (e )。

2. 6 基本検討

2. 6. 1 試料情成

( 1 )機械的特性評価用テストサンプルの構成

機械的特性評価に用いたテストチップと基板の偶成、はんだバンプや電極の配置帰成を

表 2. 1および図 2. 1 7に示す。テストサンプルは lmm口のS チyプであり、チッ

プ周辺に配置された微小はんだバンプでS 基板あるいはガラス基板に接続されている。

ガラス基板は位置合わせ精度の検討に、また、 s基板はせん断強度の検討にそれぞれ用
いた。微小はんだバンプは直径26 μmであり、バンプ数やピンチを変え、チ yプ周辺部

に対称的に配置した。バンプのピッチは 70-350μm、バンプ数は 8-60個である。

表 2. 1 試料構成
Table 2.1 Construction 01 test sample lor mechanical performance 

Size 
Chip 

1 mm square 

Mater孟dl; si 

Substn!te 
Size 3 mm square 

Hater孟al: Si， glass 

Number 8 12 20 32 60 

Burnps 
Pit.ch (μm): 350 250 150 100 70 

Diameter(μml 一一ー一一一_26 -一一一一一一

Material: In， 70も In-Pb， 50亀 In-Pb

チップとガラス基板の中央には位置合わせ精度を評価するためのマーカを形成した。ハン
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70% ln-Pbを用い50%ln-Pb 、100%  I n、プ周のはんだ材料と しては、

た。

150μm 

井#

O 

bumps 

250山羽

田

Solder 

• 
O O • 
12 bumps 

1 • 
bumps 

4
v
 
…日一一一一
山一一一……

20 burnps 

件ヒ100I!!n 

0 :  

自

burnps 60 bumps 32 

図2.I 7 バンプと位置合わせマ-7の配置偶成
Fig. 2.17 Arrangemenl of bumps and marker 

5節で詳細に述べたが、以下に慨略を記しておく。微小は九だバンプの作製工程は 2

まず、バンプ周の下地電径として濡れ性に優れる Ti/PI/Auをフォト工程により形

はん3μm、直径は 20μmとした。Ti/Pt/Auのト一世Jレの膜厚はO成した。

だバンプは、厚膜のフォトレジス 卜をオーバハンゲ形状に形成した後、はんだを蒸着しり

フトオフで形成した。

はんまず、1 8に示す。微小はんだバンプのポンディンデ工程と自己整合作用を図2

だを形成したチップが基板の電極に位置合わせされ、軽い荷重でチップを加圧することに

フラ 17スを塗布し、 はんだの融点以上に加熱する( a )。 次に、より互いに密着させる

この際、湾融はんだの表面張力によ

チップと基板とは位置ずれなく高精度なアライメントが可能となる (b )。
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最後に、有機溶剤でフラッフスを洗浄し、微小はんだバンプ接続が完了する (c)。

Base metal 

さ立21Basemetal 
→ J 

Ibl 

IZZ32 民主olde 叩
101 

図2. 1 8 バンプの自己整合作用

Fig. 2.18 Self-alignment effect of microsolder bump bonding 

( 2 )電気的特性評価周テストサンプルの偶成

テス トサンプルの構成およびバンプ構成を表 2.2および図 2. 1 9に示す。バンプ縫

続空 イプのテストサンプんは、ダミーチップがチップキャリアにハンプ接続された禍成か

らなっている。ダミ チップとチ yプキャリアには 50 {)の特性インピ タンスを有する

コプレーナ線路が形成されており、このコプレーナ線路は微小はんだバンプを介して直列

に繰り返し縫続されている。コプレーナ線路における信号線の幅は 60μm、信号線とヴ

ランド聞の間隔は 40μmである。また、微小はんだバンプとしては、バンプ形状の影響

の有無を調べるため、直径 20、30μmの2種類のバンプ形状について検討した。ダミ

ーチ ップの形状としては O.5Xlmm、チッ プキャリアの形状としては 2X4mmにつ

いて検討した。この際、信号線路に形成したバンプの間隔は 25 0μmとした。

タミーチ yプとチップキャリアの基板材料は In Pとし、絶縁層やはんだのずムにはプ

ラズマ CVDで形成した S N、コプレーナ線路の材料には電子ヒ ム蒸着法で形成した

Ti/Auを用いた。コプレーナ線路とバンプ周下地電極との聞のS N絶縁層のビアホ

ール形成には反応性イオン工 yチンダ1去を用いた。また、バンプ周下地電極材料としては

Ti/Pt/Auを用いた。
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表2.2 有事i或特性評価試料の偶成
Table 2.2 Construction 01 test sample for electrical performance 

Si:;e: 0.5 x 1問 R
Dummy chip 

Material ‘ InP 

Size: 2x41N11 
Chip carrier 

Material‘ InP 

Number: 20 

pitch(μrn)ー 100 
Burnps 

Height:(μm) : 20 

Material: ln 

Line wェdth(μ.m): 60 
Coplanar waveguide Gap(μrn) 

DUlM¥y chip 

Coplanar waveguide 

¥Solder dam 

¥I  

Base metal 

(a) 

t-llcrosolder bump 

/' 

Chip carrier 

40 

10 

150 

30 

図2.1 9 帯域特性評価試料の禍成

Chip carr孟e，

Ib) 

Fig. 2.19 Construction and assembly 01 test sample lor electrical perlormance 

タミーチ yプ上のはんだバンプは、厚膜フォトレジストのパ宮ーン形成、はんだの蒸

リフトオフの各工程で形成される。ずミーチ yプは、チップキャリアの電極に位置合わせ

し、加圧により密着させた後、はんだを溶融することによりバンプ接続される。

また、バンプ接続した試料との比較を行うため、図 2.19 (b)に示したように、バ

ンプ媛続しないスル一線路も作製し、測定評価した。
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2. 6. 2 機械的、電気的特性の評価方法

位置合わせ精度の測定方法を概略的に示したのが図2.20である。媛続工程は、ガラ

ス基板の裏面力、ら観察することができ、位置合わせ精度を測定するためチ γプとガラス基

板の中央にはマーカが形成されている。まず最初に、基板側のマ カ (副尺)に焦点在合

わせ、基板の位置を測定し基準点在決定する。次に、チ yプ側のマーカ (主尺)に焦点在

合わせ、位置ずれを測定することによって位置合わせ精度を評価する。

この位置合わせ精度を測定する方法の詳細を図2. 2 1に示す。s チップとガラス基
板の中央部には3μm幅の同心円状のパ合 ンが形成され、これらのパ$1ーンのピッチは、

主尺が6μm、冨IJ尺が5.9μmとし、 O.1μmずらして作製している。このようにノ

ギスの原理を用いて、これら二つのパ空 ンの重なる点を測定し基準点からのパ空ーン数

を数えることにより、 O.1μmの精度で位置ずれを評価することができる。

せん断強度の測定方法を図2.2 2に示す。s チ yプをs基板上にバンプ縫続した
サンプルを作製し、この基板をせん断強度の測定ステージに固定し、チ yプの織方向から

O.lmm/sの速度で測定，台具を押し当てる (a )。 はんだ健続部の強度が測定治具の

強度に耐えられ主くなった時の値、すなわち、破断した時の値を測定し、せん断強度とし

た (b )。 主お本測定には (株)レスカ社製のプルテスヲ (PTR-Ol)を用いた。

Marker 
(Main-scale pattern) Ch孟p (si) 

Mユcrosolderbumps 
-:.---一

Marker 
(Vernier-scale pattern) 

日
寸

L4

Glass substrate 

M孟saligrunent

Observation 

図2.20 位置合わせ精度の評価方法の概略
Fig.2.20 Configuration for measuring alignment accuracy 
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Main-scale paltem 
(3μm wide) 

Vemier-scale pauem 
(3μm wide) 

図2.2 1 主尺、副尺を用いた位置合わせ精度の評価方法

Fig. 2.21 Principle 01 proposed method lor measuring alignment accuracy 

Shear direction and speed 

Chip (Si) .. ー1-1""
Microsolder bumpsニヱ=コVタ出口ate (Si) 

| /' 

(al 

(bl 

図2. 22 せん断強度の特性評価方法

Fig. 2.22 Measurement 01 shear atrength 

バンプ接続試料の周波数帯域特性の評価方法を図 2.2 3に示す。試料をj菩殺するマニ

ュアjレプロ バはCASCADE MICROTECH社製のSUMMIT9000を用

いた。チップキャリアのコプレーナ線路の片錦lこRFプロープにより円 F信号が加えられ

る。RF 信号l正、チップキャリアのコプレーナ線路に入り、微小はんだバンプを介してず

ミーチァプの線路を経て、微小はんだバンプを介して再度チ yプキャリアに戻り、RFプ
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ロープを経てネ yトワ-77'ナライザで帯域特性が測定される。なおRFプローブには5

0μmパッドで 150μmピッチからなる帯減50G H zを有する CASCADE MI 

CROTECH社製のMODEL WPH-205ー 150を、また、帯減特性を評価す

るネ ソトワークアナライザにはWILTRON社製のMODEL 3608を用いた。

DUlT立nychip 

RF probe ¥J RF probe 

Chip carrier 

図2. 2 3 帯減特性の評価方法
Fig. 2.23 Cross section 01 test sample used to measure Irequency response 

2. 7 結果および考察

2. 7. 1 アライメント精度

位置合わせ精度を測定するためのマーカ (主尺、富IJ尺)をパ空ーン形成したものを図2

2 4に示す。このマーカは、はんだバンプ周の下地電極と同時にパヲ ン形成されるため、

S チ yプの周辺部に形成されたはんだバンプパ空ーンの中央に位置するようにできる。

このマーカパヲーンの大きさは約 500μm直径である。

直径 26μmの微小はんだバンプで後続された試料の断面方向からの写真を図 2. 2 5 

に示す。はんだバンプは均ーな形状に形成されているのがわ力、る。チップをガラス基板に

バンプ綾続した後の写真を図 2.2 6に示す。写真はガラス基板の裏面からみたものであ

り、はんだバンプの自己整合作用により、 S チップはガラス基板の中央に位置合わせ精

度よく箔載されているのがわかる。また、図2.2 7には、S チ yプに形成した主尺パ

ヲーンとガラス基板に形成した副尺パ合一ンの両方のパヲーンが重なっている様子を示す。
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( a ) (b) 

図 2. 2 4 主尺 (a )、 言IJ尺 (b)のパ空ーン

Fig. 2.24 Main scale(a) and vernier scale(b) pattern 

図2. 2 5 バンプ接続部

Fig. 2.25 Cross section 01 26ーμm-diametermicrosotder bumps affer bonding 
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図2.2 6 ガラス基板にバンプ綾続されたチ yプ

Fig. 2.26 Chip pattern through glass substrate after bump bonding 

図2. 2 7 主尺、副尺の重なりパヲーン
Fig. 2.27 Overlap between main-and vernieトscalepattern 

位置すれの測定結果を図 2.2 8に示す。位置ずれは、バンプの数に大きく依存し、バ

ンプの数か'増加するにしたがって小さくなる。特に、はんだバンプの数が20以上になる

と、位置すれの平鈎値は O. 2μm 以下であり、位置ずれの最大値についても O. 5μm 

以下であった。これは、バンプ数が少ない場合はチップの重さの影響を受け位置ずれが大
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きくなるためではないかと考えられる。

このように、 26μm径の微小はんだバンプを用いた本位置合わせ技術は、半導体レー

ザの位置合わせに要求される 1μm以下の高精度な位置合わせに適用できることが明らか

になった。

皇
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ドl??で7Jマ二」 ; 
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Number of bumps 

図2.2 8 位置合わせ精度の測定結果
Fig. 2.28 Alignment accuracy after microsolder bump bonding 

2. 7. 2 せん断強度

100%ln、70%ln-Pb、50%ln-Pbの3種類のはんだ材料からなる 2

6μm径微小はんだバンプのせん断強度の試験結果 (チップ当たりのせん断強度)を図2

2 9に示す。バンプ数の増加、1 n -P bはんだにおける Pb成分の増加に比例してせん

断強度も大きくなる。バンプ数が最大の 60個で、 50%ln-Pbの場合、10 0 % 1 

nの場合と比較すると、約3倍のせん断強度であり、チップ当たり 50 9 fの値であった。

また、 1バンプ当たりの平均のせん断強度を図 2.3 0に示す。バンプ当たりのせん断強

度は Pb成分の増加とともに大きくなり、 100%lnでは約O.3 9 f、70%1 nー
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9 9 fであった。50%1 n-Pbでは約o.8、P bでは約o.
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図2. 3 1 せん断強度の信頼性評価結果

Fig. 2.31 Dependence 01 shear strength on number 01 heat cycles 

また、熱ストレスに対する微小はんだバンプの接続信頼性について評価するため、温度

サイケル試験を実施し、せん断強度とサイ 7)~数の関係について評価した。 温度サイフル

試験は、低温i~1Iが- 55.Cで30分.高温側が 12 5.Cで30分とし、 卜 1;)レで 1サイ

ヲル 1時間の条件で行った。この結果を図 2.3 1に示す。いずれのはんだ材料において

も‘せん断強度に大き主劣化はみられず、強くて安定したバンプ後続が得られていること

が確認できた。

2. 7. 3 周波数帯域特性

チップキャリア上に微小はんだバンプで娃続されたずミーチ yプが搭載された写真を図

2. 3 2に示す。チγプキャリアとダミーチ yプに形成したコプレ ナ線路は微小はんだ

バンプで接続されている (a )。 また、バンプ接続特性との比較のために作製されたスル

合イプの試料を図 2.3 2の (b)に示した。図2. 3 3に、 コプレーナのスル 線路

と20-30μmの直径を有するバンプ綾続された試料のsパラメ 宮の測定結果を示す。
2 0μm径および 30μm径のバンプで接続されたこつのコプレーナ線路において、どち

らの構成においてもほぼ同様の特性を示しており、 DCから 60G H zにおいて、挿入損
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図2.3 2 バンプ実装とスJレー特性評価用試料の禍成

Fig. 2.32 Fabricated test sample for electrical performance 

失S2 1は3d B以下でリ ップルもなく、反射損失S1 1はともに 10 d B以上が確保で

きる良好な特性が確認できた。なお、 60G H zはネ ットワ-?アナライザの測定限界で

ある。このようにバンプ形状に対する依存性は確認できなかった。また、バンプ接続合イ

。
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図2.3 3 帯域特性の測定結果
Fig. 2.33 Measured S.parameters 
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プの特性とスJレ 線路との特性を比較してみると、挿入規失はほとんど変化ないものの、

反射損失においては、スルー線路では 20d B以上のアイソレーションが確保できており、

バンプ娃続したものより約 10 d B良好な特性が得られた。

また、測定結果の妥当性を評価するため、解析により周波数帯減特性を求めた。解析に

は、 NTTで独自に開発された空間回路網法をベースとした三次元電磁界解析システムを

用いた [31 J。本システムは、時間領減の解析であるため、これまでの解析手法である

周波数領域解析で各周波数毎に計算を繰り返して求めていた周波数特性を、 7 リエ変換

することにより 1回の時間応答解析で求めた時間波形力、ら得ることができる点が特徴であ

る。

バンプ媛続部の解析モデルを図 2.3 4に示す。 1n P基板からなるダミーチ yプおよ

びチップキャリア上に信号線幅 60μm、ギャyプ45μmからなる特性インピ ダンス

5 0 {)のコプレーナ線路が形成さ れており、30μm 直径の微小はんだバンプの形状は、

縦、償、高さともに 30μmの立方体で接続さ れた禍成としてモデル化した。この時のバ

ンプ間隔は 25 0μmとした。なお、チップの厚みはともに 15 0μmで、 1 n pの比誘

電率は 13. 5で解析した。

図2.3 5に解析結果を示す。バンプ控続合イプのコプレ ナ線路において、 DC-9

o G H zの広帯域な領減で、 挿入捜失S2 1は3d日以下で、反射損失S1 1 は10 d B 

Microsolder bump(30 x 30 x 30 μm 3 I 

図2.3 4 バンプ接続部の帯域特性評価モデル

Fig. 2.34 Simulation model 01 microsolder bump interconnection lor Irequency response 
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図2. 3 5 都域特性の解析結果
Fig. 2.35 Simulated frequency response 

以上確保できることが明らかにな った。このように、微小はんだバンプを用いることによ

り、ネyトワーヲアナライザの測定限界である 90G H zまでの広帯域な帯域でカバ で

きることを明らかにした。また、図中には、バンプ接続のない構成で、スルーのコプレー

ナ線路の 30μm 直上にずミーチップを置いた時の周波数応答も示している。30μm径

の微小はんだバンプで後続した構成において、周波数応答の解析イ直は、実験結果とほぼ等

しい値を示している。これら両者を比較検討すると、周波数応答の限界はバンプ接続では

なく 、チyプキャリアとうfミーチ ップの聞の容量性結合による特性インピ タンスの変動

に起因しているものと考えられる。このこと力、ら、チyプとチ γプキャ リアの簡のバンプ

媛続部における特性インピーダンスを 50 Qに整合するように設計することにより微小は

んだバンプ後続情成において、DCー 100GHzの超広帯域な領協において 20 d日以

上のアイソレーションを確保できるものと考えられる。

また、このような微小はんだバンプで後続されたチ yプキャリアをインピ タfンス整合
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形のフィルムキャリア (I P Fキャリア Impedance -matched-film-ca rrier)でJ-e "Jケージ

端子との接続を行い、モジュ Jレ化した際の特性の見通しについて機討した。図2. 36 

にバンプモジューJレ評価周 IP Fキャリアを示す。 IP Fキャリアの形状は約 3mmX8

mmである。なお、セラミ yヲパフケージの配線接続部はインピーダンス整合された構造

となっており 、このセラミ ッヲパッケージは同軸構造のKコネヲ空(wI L T R 0 N社製)

を組み込んだ測定治具に俗載され帯域特性を評価した。図2. 3 7にバンプモジューJレを

示す。パッケ ジの形状は約 7mmXllmmである。この IP Fキャリアとセラミ ッフ

パッケージの実装については第3章で詳しく述べる。

間隔が25 0μmmで20μm径の微小はんだバンプで犠続されたバンプモジューjレの

周波数帯減特性を図 2.3 8に示す。パyケージや測定治具の影響と考えられる 22GH

z、27G H z付近でのディ ップが観測されるが、受光モジューJレの特性に要求される 2

o G H zまでの帯域においてフラフ卜な挿入損失特性 (S2 1 )が得られることが確認で
きた。

図2.3 6 バンプモジューJレ評価周 IP Fキャリア

Fig. 2.36 IPF carrier for bump module 

図2. 3 7 バンプモジュール

Fig. 2.37 Bump module 

47 



o 

-10 

'm u 
20 

-1. ..._-_. --_.-.~_.... ... ._---j一一同
30 同

ul 

40 

o 

q同g 3 

s 
同

N U3 

10 
o 10 

Frequency (GHz) 

図2.3 8 バンプモジュールの帯域特性
Fig.2.38 Frequency response 01 bump module 

2. 7. 4 熱的特性

はんだバンプ実装では、テパイスで発生した熱はチップ裏面からヒートシン?を経て放

熱する経路とバンプ擁続部を経てチ yプや基板に放熱する経路がある。ここではチップ裏

面にヒートシンヲがない場合、すなわち、バンプ後続部からのみ放熱される場合について、

解析的に放熱特性の見積りを行った [3 2 1。

ここでは、第5章でも述べるが、超高速 ICに適用した約40μm径の微小はんだバン

プの放熱特性について検討した。図2. 3 9にバンプ接続部の熱伝導経路のモデルを示す。

図2.3 9 熱伝導の経路

Fig. 2.39 Thermal simulation model 01 microsolder bump 
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このように、 40μm径のはんだバンプは、36μm径の下地電極上lこ30μm高さの円

柱形状で近似することとした。また、動は片方の下地電極からはんだバンプを経て他方の

下地電極に流れるとした。このように仮定すると、はんだバンプの熱抵抗Rは以下のよう

に表わすことができる。

R=-g-
入πr'. ( 2. 6) 

ここで、 gははんだバンプの高さ (=3 0μm)、rは下地電極の半径 (=1 8μm)、A

ははんだの熱伝導率である。はんだの熱伝導率λとしては 60%Sn-Pbの値を用いる

こととし、ここでは.'-=5 0 [W / (m . K) 1とした。このようにしてはんだバンプ接

続部の熱低抗Rを計算すると、 58 9 'C/Wとなる。この結果に基づいて、消費電力を

パラメ -Olとして、バンプ数とバンプ接続部における温度差の関係を図 2. 4 0に示す。

従来のはんだバンプ接続を用いたマルチチップモジューJレ (MCM)では、バンプ接続部

の温度差は約 1O'Cに設計されており、これを参考にすると、 40 μmの微小はんだバン

プでは、消費電力がO.5Wでは約 30個以上、 lWでは約 60個以上、2Wでは約 12 

0個以上のバンプで接続することにより実現できることがわかる。
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図2. 4 0 バンプ嬢続部における温度差

Fig.2.40 Temperature difterence at microsolder bump interconnection 

49 



2. 8 結言

2 1世紀のマルチメディア社会の実現に向けた超高速光通信システムや光インヲコネ

ケションシステムの開発が活発化している。本論文では、超高速光伝送システムの実現を

めざし、第 3章や第4章で述べる高速 ・広帯域受信モジューJレの研究を進めてきた。本受

光モジュ Jレは、受光素子とプリアンプ聞の配線接続部におけるインずク空ンスや容量な

どの寄生成分を取り除くことができる微小はんだバンプ技術を用いている点が特徴であり、

これにより 、DCから約20G H zの広帯Iまな周波数特性を実現している。また‘最近で

は、はんだバンプを用いた並列光イン9コネヴションモジュ ルの研究も盛んになってき

ており、このような光インヲコネヲションモジュールにおいては、電気 ・光配線基板上に

光デバイスや電気デバイスをハイブリ ッド実装するため、 1μm以下の高精度な位置合わ

せが要求される。このように、はんだバンプの特徴である高速性能を活かすとともに、高

精度な位置合わせが可能なマイヲロコネヲション技術の開発が必須となってきている。

このため、本章では、直径20-40μmの微小はんだバンプを用いたマイク口コネウ

ション技術について、その基本的特性となる位置合わせ精度、せん断強度、周波数帯域特

性の検討結果についてまとめた。具体的には、従来のバンプ掠術との比較、はんだバンプ

材料、微小はんだバンプの形成法、テストサンプルの情成、 t妾続実験、位置合わせ精度、

せん断強度、周波数帯域特性、熱的特性主どにつき、実験および解析結果について述べた。

以下に結果を要約する o

( 1 )従来のス空 yドバンプ、 Auのマイ 7ロバンプとはんだバンプを比較し、はんだバ

ンプを選定するとともに、メヲjレマスクやパンチンゲ、はんだポールを用いた形成法と比

較し、厚膜のフォトレジストのリフトオフ技術を用いてはんだバンプを形成する方法を採

用した。

( 2 )本論文では、 1 n-Pb系、Sn-Pb系のはんだ材料を選定した。

( 3 )厚腹フォトレジストをイメージリパース処理する条件を明らかにし、リフトオフに

適したオーバハンダ形状の微細なバンプ周パ~ ンの形成を可能とし、直径約 10 -50 

μm の微小なはんだバンプを実現した。

( 4 )主尺、副尺のパ空 ンをチップと基板に形成し、これを用いてバンプ実装しチップ

の位置ずれを O.1μmの精度で測定することを可能とするとともに、 26μm径の微小
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はんだバンプでバンプ鑓続した試料につき、バンプ数を増やすことにより、平均でO.2 

μm 以下 (最大値でO.5μm以下)の高精度なアライメントが実現できることを明らか

にした。

( 5 )直径26μmの In-Pb系微小はんだバンプのせん断強度を評価し、 Pbの含有

率の増加にとも主いせん断強度も増加し、 50%ln-Pbでは lバンプ当たり約 19 f 

の強度であり、 10 0 0回の温度サイヲJレ試験後においても劣化が見られないことを確認

した。

( 6 )バンプ媛続した 50 Qの特性インピ-~ンスを有するコプレーナ線路の周波数帯域

特性を測定し、装置の測定限界である DC-60GHzまでの帯iまにおいて持入損失は 3

d日以下、反射j員失は 10 d日以上と良好な特性を有していること を確認した。また、空

間回路網をベースとした三次元電磁界解析により、 DC-90GHzまでの帯域において

挿入得失は 3d日以下、反射損失は 10 d B以上確保できることを明らかにした。

(7)超高速 ICの実装に適用した 40μm径の微小はんだバンプの熱抵抗を解析的に評

価し、 1バンプ当たりの熱抵抗は約 60 O.C/Wであり、バンプ数を所定の数以上に設定

することによりバンプ媛続部の温度差は約 IO.C以下に設計することができ、実装が可能

であることを明らかにした。

このように、本微小はんだバンプを用いたマイケロコネウション技術は、将来の超高速

光伝送システムのみならず、電気・光デバイスや光導波路、光ファイパを搭載した電気 ・

光ボードからなる光イン空コネクションモジューJレの実装技術としても非常に有効な技術

であることを明らかにした。
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3. 1 緒言

光は盤線通信で用いられる電波と同じ電磁波であるが、電波が周波数 100GHz以下

であるのと比較し、光は周波数200-300THzと約3桁も高い周波数都であり、波

としての特徴も異なったものと立っている。電波は、半導体や誘電体の電流変化で発生す

るものであり 、電波の振動は電子の動きに同調したものとなっている。これに対して、一

般的に光は、原子や分子によって放射された多数の周波数からなる波の和である。しかし

ながら、高度に安定化されたレ ザでは正弦波として持続する渡が、ある時間ではあるが

存在する。このように正弦波として持続する、時間的にも空間的にも位相がそろっている

波をコヒーレント光と言い、位相がランタムに変化するインコヒ レント光と区別されて

いる。光波通信はこのよ うなコヒ レント光を用いて、光の位相や周波数といったi症の性

質を制御し積極的に利用する通信であり、光多重数といった点で光伝送システムの性能を

飛躍的に向上させることが可能である。

光波通信には大別して光ホモダイン検波を用いた伝送方式と光ヘテロタイン倹波を周い

た伝送方式があるが、光波の利用形式によ って要求条件が異主り 、光オミモタイン機波では

光の位相/周波数雑音抑圧度に対する要求は極めて高いのに対して、中間周波数帯 (I F 

帯。 Intermediate-Frequency-Bandlで包絡線機波する光ヘテロタイン犠波ではこれらの

要求はそれほど厳しくはない。しかしなか'ら、従来の LDの直後変調一光直後織波を用い

た伝送方式と比較した場合、これら光ホモタイン検波や光ヘテロヲfイン様波を用いた伝送

方式では、受信感度の向上や受信回路 IF帯における伝送波形ひずみの補償といった利点

を有するものの、送信器や受信器の檎成が複雑に在るため、送信器や受信器の高性能化が

必須となる [I )。 特に本章で検討を進めよ うとしている光へテロずイン機波のフロン ト

エンド回路は光ロ カル発振器、受光素子、負荷低抗、低雑音増幅器で情成され、光ヘテ

ロタイン検波の IF帯回路の帯域は伝送速度の 2倍以上必要であり、光直縫検波や光ホモ

'jIイン検波と比較して約2倍の広帯域特性を有する受信モジューjレが必要になる。このた

めには、広帯域な特性を有する受光素子や増幅素子の開発だけでなく 、これら高速素子を

接続する配線部の浮遊容量や寄生インタヲヲンスを低減できる実装技術が必須となる。

このような観点から、近年、高速光通信システムの実現をねらいとし、広務域な受光素

子と高速なプリアンプ ICをパッケージに組み込んだ禍成の受光モジューJレが検討されて

いる[2 )、 (3)。 このよ うな従来の受光モジュ Jしでは、図3.1に示すように、受光

素子やプリアンプおよびパyケージ問をボンディングワイヤでf妾続しているため、 10G
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b/s以上で動作する高速なモジュールでは配線怨続部における浮遊容量や寄生インダフ

空ンスが無視できす、受光モジューJレの周波数帯燥が制限されていた。このため、浮遊容

量や寄生インダ7$1ンスを極力低減できる新た主受光モジュ Jレの実装技術が望まれてい

~。

Bonding wire 

工ncidenヒlight
Package 

Photodiode 

Preamplifier 

図3. 1 従来の受光モジュール構成

Fig. 3.1 Schematic view 01 a photoreceiver with conventional bonding wire 

近年、受光素子とプリアンプの端子接続部における浮遊容量や寄生インずヲヲンスを低

減するため、素子の電極端子に微小なAuバンプを用いたフリ ップチップ接続法が機討さ

れている[4 J。し力、しながら、このよ うなAuバンプを用いた端子後続では、Auバン

プのサイスが数十μmと小さいため、素子聞の位置合わせを非常に注意深〈行う必要があ

り、さらに、縫続時に素子電極を高温に加熱し機械的に加圧するため受光素子の特性への

悪影響が懸念される。

本章では、図 3.2に示すように、PIN-PDとプリアンプとの電僅聞には微小はん

だバンプを用いた端子接続妓術、プリアンプとパッケ ジ端子間には 500の特性インピ

ータンスに整合した媛続が可能な IP F Ompedance.matched一円1m)キャリア技術 [5 J、

また、高効率な光後続が可能な先球加工ファイパを用いた光短続技術等、モジュールを偶

成する上で基本となる作製技術について述べる。あわせて、受光素子実装時の周波数帯域

特性の評価、 I P Fキャリアに適用したコプレーナ線路の設計、先球加工ファイパを用い
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た光結合系の設計等、モジュール化に必要な設計、評価技術、 これらの技術を用いて試作

した受光モジュールの周i度数帯減特性等について述べる。

Photodiode 工ncidentlight 

Solder burnps 
Package 

Bonding 

工PFcarrier 

Preamplifier 

図3.2 本受光モジューJレの基本禍成
Fig. 3.2 Schemalic view 01 a pholoreceiver wilh microsolder bumps and an IPF carrier 

3. 2 モジュ ール情造および特徴

ここで検討を進めた受光モジューJレの楠成を図 3.3に示す。本受光モジュ ルは、主

に受光素子パ yケージと光ファイパユニ ットの二つの部分から偶成されている。受光素子

パッ ケー ジは 、 受光素子の~面から光入射させるう言イ プの I nGaA s-P I N 受光素子

か'Ga A s -M E S F E Tプリアンプ上にバンプ接続され、 I P Fキャ リアでプリアンプ

とセラミ yヲパ yケージの端子問を接続する禍成である。なお、本受光モジュールでは、

局発光の雑音抑制のためにバランス受信情成と しており、受光素子は二つの受光部を待つ

ツイン PIN-PDを適用している。また、光ファイパユ二 yトは、V溝形成基板に搭載

された 2本の先球加工ファイパ、ファイハパッケージ等から摘成されている。

主な特徴を以下に示す。

( 1 ) 微小はんだバンプ接続 :受光素子とプリアン7"聞の浮遊容量や寄生イ /~?9 ンス

を低減するため、微小なはんだバンプを周いて端子間j葺続を行う情成とした。はんだパン
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図 3.3 本受光モジュ ルの詳細禍成

Fig. 3.3 Detailed structure 01 a photoreceiver 
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プのポンデインタプロセスにおいて、受光素子に加わる機滅的・熱的なストレスを低減す

るため、低高生点の Inはんだを用いた。

(2) I PFキャリ7":プリアンプとセラミ yヲパγケージの電極端子聞においてインピ

-11ンス整合した配線接続を行うため、ポリ イミドのフィルム上に 500の特性インピー

ダンスに整合したコプレーナ禍造の配線からなる IP Fキャリアにより端子閉経続を行う

矯成とした。

( 3 )先球加工ファイパ 受光素子とファイバの光操続には、 レンス効果を付与した先球

加工ファイパを用いて光結合効率を高める構造とした。

3. 3 モジュ ル設計

受光モジュールは、組み立て性を考慮して、受光棄子パッケージと光ファイハユニット

の二つの情成要素に分割した。

3. 3. 1 受光部

高速な信号伝送を実現するためには、配線娃続昔日における浮遊容量や寄生インずウタン

スおよび不整合インピーずンスを低減することが必須である。

微小はんだバンプにより、数十μmで素子聞の接続を行うことができるため、接続部に

おける浮遊容量や寄生インタフ空ンスをほぼ除去することが可能であり、飛躍的な周波数

帯域の改善が期得できる。さらに、この帯域を改善するためには、受光素子の接合容量を

低減することが重要主課題である。このため、ここでは受光素子の接合部の電極の直上に

微小はんだバンプを形成し、受光素子とプリアンプの電極聞を接続する情造について検討

を進めた。

受光素子の周波数応答に影響を与える帯域制限要因は、 PI N縫合部の容量や内部抵抗、

シリ ズ抵抗、外部抵抗等で決まる CR時定数要因、縫合部で発生したキャリアの走行時

間要因の二つの要因がある。広帯域特性を実現するためには、 PI N接合部の吸収暦厚を

薄くしキャリアの走行時聞を短くする必要がある。しかしながら、このことは接合容量を

増大することにもなる。このため、ある受光径に対して、これらの帯減制限要因を満たす

最適な吸収層厚を設計することが重要になる。 CR時定数で決まる周波数得減 I (ω)/  
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1 (0)はCjをP1 Nの接合容量、 Re qを素子のシリ ス抵抗Rs 、素子内部抵抗R

l、負荷抵抗RIを総合した等価負荷抵抗とすると、

也L=ー←」
1(0) 訂五百CjReq)2 ( 3. 1) 

となる[6 ]。

また、キャリア走行時間要因で決まる帯域制限は、 aを光の吸収係数、Wを吸収層厚、

τnを電子走行時間、 τpをホール走行時間、Vnを電子の速度、 VpをホーJレの速度とする

と、

L単・一ーム一一|竺包ヒ丘ιL田，1ー""盟出斗-I 皿出足ニ1.. elp(ー酬と主民旦斗且!]
1ω 1一回p(-aWll 聞 .. _ a'K ωτ~ Jult圃 01' . )叫. J 

( 3. 2) 

で与えられる [7 ]。

また、周波数帯減は

出i上
1(0) 信 (3. 3) 

より求めることができる 。 CRの時定数で決 まる周波 数帯減 (-3dS)

をIc、キャリア走行時間で決まる周波数帯域をIIとすると、全体での周波数帯iま10は

fn = fcft 

M 崎 司 • • ( 3. 4) 

で与えられる [8]。図3. 4に解析モテルを示すが、いま、 阪収層が 1nGaAsで受

光波長が 1. 5 5μmとし、光の吸収係数 (α)、電子の速度 (Vn)、ホーJレの速度 (Vp)

は、文献 [9]から、 以下のような値を採用した。

α= 0.68μm-l 

Vn = 6.5x 106 cm/s 

Vp=4.8x 106c111/s 

図のような等価回路モデルから、受光径をパラメ ーヲとして周波数帯域と吸収層厚との関

係を求めた結果を図中に示す。このよ うにして、受光径をパラメ 空として、受光素子の

周波数帯域と吸収層との関係について解析した結果を図 3. 5に示す。ここで、目標とし
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図3.4 安光素子の解析モデル

Fig. 3.4 Model lor Irequency response 01 photod旧de
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ている 10Gb/sの信号伝送を行うには、 般に 20-30GHzの帯減が要求される

ことから 、吸収層厚を 1μm、受光径は 20μmとすること とし、これに伴いはんだバン

プ径は 26μmを選定した。

さらに、プリアンプの電極とセラミ yクパ yケージの端子との媛続には、 I P Fキャリ

アを周いた橋成について検討した。 IP Fキャリアはポリイミドのフィルム上にインピ-

~ンス整合したコプレーナ禍造の銅配線を形成 したものである 。 配線導体は、フォトリソ

ダラフィ 妓術によりレジストパ合一ンを形成した後、電角早めっきで形成しているため、

I P Fキャリアの特性インピーずンスは精度良〈制御可能である。

いま、導体の厚さを無限小と仮定して、フィルムの厚さを H、信号線幅をW、信号線と

デランド層との間隔をG、フィ Jレムの誘電率を ε， とすると、等角写像法を用いた準静
電界解析により、実効誘電率 εeff 、特性インピーダンス zo は次式で与えられるい
o J、 [11 J。

eu=1+主-1 盟KLE色l
2 K'(k2) K(k，) 

Zo = 4Q，旦 K'笠，)
舟百I K(k，j 

ここで、

( 3. 6) 

k， =一一泊し-
' W+2G .. . (3. 7l 

( 3. 5) 

K2Sinh(πw/4H) 
= 
sinh[π(W + 2G)/4H} ・ (3. 8) 

Kは第 1種完全楕円積分であるい 2J。このようにしてコプレーナ線路の特性インピー

タンス Zo を求めることができるが、実際のフィルムキャリア惰造では導体層の厚さが

2 2μmと厚〈、電信界がギャップの部分に集中するため、 Eell、zoともに低下する。
ここでは、これらの検討結果をもとに線形回路解析シミュレ-OIである HP社のSe r 

e s I V を周いて機討した [13 J。いま、フィルムの厚さを Hとして 50μmの

ものを用いることとし、このHと信号線とダランド層との間隔Gが等しいとしてコプレー

ナ情造と特性インピーず/スの関係について求めた。この結果を図 3. 6に示す。この結

果をもとに、 I P Fキャリアについては、500の特性インピ ダンスに整合させた情造

として、幅 (W)9 0μm、線開 (G)5 0μmを選定することとした。
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図3.6 コプレ ナの構造と特性インピーダンスの関係

Fig. 3.6 Dependence 01 characteristic impedance on coplanar waveguide structure 

3. 3. 2 光控続部

本モジュールは、受光素子とプリアンプの表面電極を直媛はんだパンプで接続搭載する

1構成のため、受光素子の裏面から光信号を入射する必要がある。この場合、受光素子との

光結合にカ yトファイバを用いると、ファイパ端からの光の広がりのため十分な光結合を

得ることができない。そこで、先球ファイバを用いた光結合系について検討した。

Hell¥l・pheric<'Il-len.edfiber lnP subs巴rAtoe:n，

"rell. 

Air:n 

図3.7 先球ファイパを用いた光結合のモデル

Fig.3.7 Model 01 optical interconnection with hemispherical-Iensed liber 
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先球ファイパを用いた裏面入射空イプの光結合系を図 3. 7に示す。このモデルから、
先球ファイパの出射光のスポ yトサイズを求める。このモテJレにおける光線マトリヲスは、

移行マトリフスと屈折マトリヲス [14 Jによる積で、以下のよ うに表わすことができる。

[: ~l[ : ~0 1[ 十 D 

I
 

nu--

4
』

nu

--
1 

( 3. 9) 

[ 1 +也叫 ino R n3 R 

盟主上
円

i るよ
no n3 

ここで、 sは先球ファイパ先端と In P基板間の距離、 tは In P基板の厚さ、円は先球

ファイパの先端部の曲率半径、 no は空気の屈折率、 n， は光ファイパヲラ yドの屈

折率、 n， は光ファイパコアの屈折率、 n3 は In p基板の屈折率である。なお、先
路面による収差は考慮しておらず、コア端と先球ファイハ端の距離は無いものと仮定した。

ここで、光線マトリ 7ス

[ ~ ~ 1 C D (3. 10) 

で表わされる光学系で、媒質 1から媒質2に通過するガウシアンビ ムの変換則い 5J 

は、入射および出射するガウシアンビームの複素ビームパラメーヲをそれぞれ 旬、 q，
とすると、

A・9..!.+ B 
y，一一 n，
n， C ・9..!.+ D 
"， (3. 11) 

で表わされる。ただし、 n， は媒質 1の屈折率、 n， は媒質2の屈折率である。
一方、一般に複素ビームパラメ一世は

.L 上.， 
qj Ri 
.ムL
π曲? (3. 12) 

と表わされる。ただし、町、 λ，、 叫 は、それぞれ媒質 l中のガウシアンビームのi直

面の曲率半径、波長、スポ y トサイズ (半値)である。
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q， を最初のビ ム出射点、での複素ビ ムパラメ-;.とすると、 R=∞となり、純虚数
となるから、

πω? 
q， = ，ーーム
λ1 ・・・ (3. 13) 

となる。ここで、 ω1 は最初のビーム出射点でのスポッ トサイズ (半値)である。

上占(BD割引 l得手(手)
q2 岩手r+ B2 

(3. 14) 

ここで、AD-BC=1、および、 (3. 12)と(3.1 4)式の虚数項を比較すると、

L 主;JZi)
ωi河乎r+ B2 

ここで

λ， = Ao A， = Ao 
'"、 "2

( 3. 1 5) 

であり、入。 は真空中での光の波長であり、 (3. 15)式より、媒質2でのガウシアン

ビームのスポットサイス (半値)は、

、，2
ωi=ω?!A2+日OJ. B') 

¥πωi 1 

( 3. 9)式より

A = 1 +旦立旦l ・ ~ +旦立!:.!. .i 
nO R n3 R 

B=五ー+
no n3 

( 3. 1 6) 

を代入して、 In P基板 (厚さりを通過後のスポットサイズ叫2(半値)は、以下のよ

うになる。
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必=d((1+時十時 古川主n毒tf)
( 3. 1 7) 

いま、ファイパ端を 1n P基板の裏面に接触させたとき.すfj.わち、 5=0とすると、

ω2 は

ω((1 +砕古川誌n市t}
(3. 18) 

となり、均の最小値は (3. 18)式を微分して

t= 川町no.n，) 
(no.n，)" + R司ムモ)2

1πω11 

ここで、
__ .2 

R =~刊no . n，) 
λ。

(3. 19) 

(3. 20) 

のとき、 tが最大値をとる。 (3.18)、 (3.19). (3.20)式に波長入0=

1.55 μm、空気の屈折率 no=l、ファイパフラ yドの屈折率 n，=1.443[16]. 1 
n P基板の屈折率 n3=3.167 い 7]、 出射端 l/e2 スポ y トサイズ 2ω1=11.0 μ 

mい 8]を代入して、向の最小値における R、町 を求めると、

R =27.2μm 

t =97.1μm 

ul2=3.89μm 

となる。

このことから、先球ファイバの曲率半径 R=27.2μmを選定することによって、 1 n P 

基板内での光伝搬を考えるとファイパ出射端と 1n P基板内での焦点の距離、す主わち受

光面までの!e高官97.1μmで、このときのスポ yトサイズ (2ω2)は、 7.78μmとなること

が明らかにな った。いま、受光径は 3.3. 1節より 、20μmと設定したので、十分な

光結合が得られるこ とになる。

また、ここで 1n P基板の裏面入射系を調べるため、実際の近視野像 (NF p)により

測定を行い、解析値と比較した。測定は、 ファイバ端と 1n P 基板表面との距離を変えた
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ときの In P表面上のスポ y 卜を観察し、スポ y トの画像にガンマ補正を行って 1/e' 

のスポットサイズを測定した。使用したファイパは、へき開カットファイバ (R=∞)と

R =27.2μmlこ近いものとして、R=30μmのシンデルモードファイ1¥(コア径 10μm、

クラ ッド径・ 125μm)を用いた。なお、先球光ファイバとしては、ファイパの先端部を

研磨加工により球形状を形成する方法と、ファイパの先端部を放電加工等により溶融させ

る溶融加工とがあるが、本研究では、寸法精度や加工の再現性、出率半径の選択範囲が大

きい等の特徴をもっている、研磨加工による先球ファイパを用いた。

図 3.8に厚さ 15 0μmの In P基板がある場合と無い場合におけるスポ yトサイズ

(半値)とファイパ端面からの距離について測定した結果をプロγ卜した。また、図中に

25 
Calculated: -ーーーー
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図3.8 スポットサイズ (半値)と77'イパ端からの距離の関係

Fig. 3.8 Dependence of spot size on distance from fiber end 

は、 (3. I 7)式から得られた解析結果も併せて図示した。ファイパ端函からの距離が

零から始まる解析結果および実測結果は空気中でのスポットサイズを示している。また、

ファイバ端面力、らの距離が 150μmから始まる結果は、受光素子の厚きに相当する 15 

0μmの In P基板をファイバ総面から離した場合の In P基板の表面 (ファイパ端と逆

側の函)でのスポッ トサイズを示 している。この結果、空気中においても、 I n P基板を

介した場合においても、光線マ トリ フス法により解析した結果と実測値がよく 致してい
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ることがわかる。特に、本研究で採用している受光素子 (I n P基板)の裏面入射の崎成

において、R=30μmの場合、約 50μm以上の光軸方向の トレランスが得られることが

わかり、組み立て時においてファイパのアライメントが容易なことが明らかになった。

また、裏面入射された光が受光部に達する構成で光ファイパの結合効率を求め、トレラ

ンスを調べた。いま、 I n P基板厚を t= 1 5 0μm、受光径を 20μmとする。ファイ

バ端から一線媒質中に広がるガウシアンビームの結合部でのエネルギは、ω1 をフ?イパ

端での l/e2 のスポットサイズ半値、叫2 を光結合部での l/e2 のスポットサイズ半

値、 lを光軸ずれ、xおよびyをファイパ光軸に直交する面での座標とすると、

|問凡明同2=4帥
ω2 L ω2 J ...(3.21) 

となる。結合効率円 は、半径 rの受光領域で受光されるエネルギと全エネルギの比で

あるから、

r;= 
fごfI I ReE 12dxdy ¥f(r2-x勺 ノー r

己こム」二」
Z 
w; 

}dxdy 

( 3. 2 I ) 

と主る。この式と、 (3. 1 7)式から、光軸ずれと結合効率の関係を求めたのが図 3

9 である 。 フ ァ イ バ端から受光面までの ~ê灘を 1 5 0μm 定と し、フ ァイパ端面を光輪

と直角にしたへき開力 yトファ イパと先球加工ファイバ (端函曲率半径円=3 0μm)を

周いた時のファイパの斡ずれと受光素子の受光面での給合効率の解析結果を示している。

カyトファイパでは軸ずれに関して結合効率が急激に減少するのに対して、先球加工ファ

イバの場合、+5μm以下の軸ずれであれば、結合効率は 99%とほぼ完全な光結合が得

られることが明らかになった。このため、本モ ジュ ルでは端面白率半径R=30μmの

先球加工ファイパを用いることとした。
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図3. 9 ファイパの輸すれと光結合効率の関係
Fig. 3.9 Coupling efficier、cybetween fiber and junct旧narea versus lateral displacement 

3. 4 モジュ ル組み立て

慨略的なモジューJレの製造 ・組み立て工程を図 3.1 0に示す。主な工程は、受光素子

上への微小はんだバンプの作製およびプリアンプの電極上へのバンプ後続工程、 I P Fキ

ャリアの作製およびリ ド端子の接続工程、先球ファイパのアライメン卜、パ yケージへ

の実装等の光ファイパユ二 y トの組み立て工程からなっている。以下に、各工程について

述べる。

3. 4・1 ハンプの形成および縫続

微小はんだバンプの形成とボンディング工程を以下に示す。

( 1 )受光素子およびプリアンプに、はんだバンプ周の下地金属を形成する。

( 2 )受光素子表面に厚様フォトレジス 卜を塗布し、官官光現像を行った後、蒸着法によリ

はんだ層を形成する。

70 



I-!icro-solder Bumo IPF Caどどよer

I 8ASE METAL FORl1ATION I I COPPER LAYER FO間 ATIONI 

f 

I SOLD~~ BUMP FORMATION I I GOLD BUMP FO即凶TIONI 

4 
I REFLOW BONDING I ¥'JAVEGUIDE & LEAD FORMATION I 

I LEAD-BONDING & DIE-BONDINGI 

Optical Fiber Unit 

LID ATTACHMENT I 
FIBER ATTACHMENT 

OPTICAL ALLIGNMENT AND ATTM~:J:iMENT I 

' I FIBER PACKAGE MO叩 TINGI 

図3. 1 0 モジュ ルの製造 ・組み立て工程

Fig. 3.10 Fabrica!ion and assembly process 

(3)フォト レジス卜をリフトオフし微4、バンプを育3成する。

( 4 )受光素子のバンプをプリアンプの電極上に位置合わせした後、はんだ層をリフロー

し、ポンディンずが完了する。

図3. 1 1 tこ、 26μm径の微小はんだバンプ、図 3. 1 2にGaAs MESFET  

プリアンプ上に InGaAs受光素子を径載した例を示す。受光部直上に形成したバンプ

の下地電極径は 20μmであり、バンプ形状は均一で、位置合わせ精度よくポンディンヲ

できることが確認できた。

3. 4. 2 7ィルムキャリアの形成および緩続

図3. 1 3に IP Fキャリアの矯造を示す。 IP Fキャリアは、受光素子がj菩載され

る部分およびリードが形成される領Iまには、ボンディンデ周の関口部が形成されており、
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フィルム上にはRFの出力信号周のcPW線路と受光素子へのバイアス電源周の端子が形
成された摘成である。

“----1惨・
25μm 

a 

図 3.1 1 2 6μm径の微小はんだバンプ
Fig. 3.11 26・μrndiameter microsolder bumps 

図 3.1 2 プリアンプ上にバンプ短銃さ れたPIN-PD
Fig.3.12 Pho1odiode bonded by microsolder bumps 
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Inner lead 

図3.1 3 

Coplanar .... 'aveguide 
/' 

Polyimide fi1m 

Outer lead 

P Fキャリアの4構造
Fig. 3.13 Structure 01 IPF carrier 

I P Fキャリアの形成工程を図 3.1 4および以下に示す[5]。

( 1 )ベ スに主るポリイミドフィ Jレムは厚さ 50μmで、片面にはCu膜を 5μm形成

したものを用いた (a )。

( 2) C u腹面上に感光性で厚膜のフォ トレジスト (AZ4903)を形成し、露光現像

のフォト工程を経てパ空ーン形成し、電解めっき法により Cu (約 14. 5μm厚) N 

(0. 5μm厚)およびAu (2μm)をめっきで形成する (b )。

( 3 )配線パヲ ンの形成面に厚膜フォトレジスト (AZ4903)を塗布、プリベ ヲ

し、露光、現像処理の後、電解めっき法により Auを10 -1 5μm厚形成し、インナリ

ド、アウ合リ ド先端に熱圧着用のAuバンプを形成する (0)。

( 4 )ポリイミドフィ Jレム上に形成したインナリードおよびアウ宮リードを露出させるた

めケミカル工 yチンヴによりポリイミド関口部を形成する (d )。 具体的には、配線パ合

一ンの形成函全面にエッチンダ液 (pI Qエッチャント)に対する耐性を有するレジスト

膜 (OMR83-450)を塗布、プリベ 7、全面露光の工程で形成する。この後、工

yチングする面、すなわち、配線パ空ーンの裏面のポリイミド腹側にレジスト腹 (OMR 

83-450)を塗布、プリベーヲ、パ9ーン智光を行い、レジストパヲ ンが完了する。

この後に、 PI Q工yチャン トを用いてポリイ ミドの工 yチンヴを行い、リード部および

受光素子のボンディング用の開口部を形成する (d)。

( 5 )最後に、配線パタ ン以外の領域である導波路ギャ yプ部分等のCu 膜 (5μm) 

をケミカル工 yチング法により除去し、 I P Fキャリアが完成する。なお、配線のト $1 

jレの腹厚はめっき模厚と合わせて 22μmとなる (e)。
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図 3.1 5に、インナリードの先端に形成されたAuバンプを示す。バンプの大きさは

約40μm口である。

._，仰向rlaYl!r 
(.( 

POlyim.ide山

j COnductive h.y 

(b， 
刷，-

直

(" 

ーー一一一…e 山
(d， 

- tEま 設さ;:[:了
図 3. 1 4 I P Fキャリアの形成工程

Fig. 3.14 Fabrication process of IPF carrier 

図3. 1 5 インナリ ードの先端に形成されたAuバンプ

Fig. 3.15 Colse-up of IPF carrier inner lead 

P Fキャリアを用いた受光素子パ yケージの組み立て工程を以下に示す。

( 1) I P Fキャリアのインナリ ドを熱超音波ボンデイングでプリ?ンプの電俸に接続
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する。

( 2 )プリアンプをイ半った IP Fキャリアをセラミ ")?パッケ ジのキャビティに俗載す

る。

( 3 )アウ宮リードを熱超音波ポンテ2インチによりセラミ ")?パフケージの端子に後続す

る。

図3. 1 6は組み立てられた受光パッケージを示す。

図 3. I 6 受光パッケ ジの外観

Fig. 3.16 Pho10graph 01 the labricated photodiode package 

3. 4. 3 光ファイパの後続

光ファイパユ二γトの組み立て工程を以下に示す。

( 1 )セラミ ")?パ yケージの上に、位置合わせ周の開口部を有したリ yドを装着する。

( 2 )先球加工ファイバをV溝基板に位置合わせし、援活固定する。

( 3 ) 先球加工ファイバを装濁した V~溝墓板を、ファイパからの出射光が受光素子の受光

画と効率よく光結合する位置に精度よく位置合わせ した後、 I韮着固定する。

( 4 )最後に、ファイパパッケージを装着する。

図3. 1 7は、以上のはんだバンプ技術、 I P Fキャリア技術、先球加工ファイパ技術

を用いて組み立てた受光モジュー Jレ(7m mX 10m mX 15m m)の外観を示したもの

である。
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図3.1 7 受光モジュールの外観

Fig. 3.17 Photograph 01 photoreceiver 

3. 5 受光モジュ ールの特性

微小はんだバンプ技術や先球加工ファイパを用いた光接続技術等を適用した本受光モジ

ュールの周波数帯減特性の評価系を図 3. 1 8に示す。受光モジュ ルは、バランス受信

を行うため、二つの受光面を有したツイン In G a A s P I N受光素子と広帯域GaA

s MESFETプリアンプを組み合わせた、裏面受光型の偶成である。受光モジューjレ

の周波数帯Iまを測定するため、 1.5 5μm帯の発振波長のわずかに異なる二つの光信号

(信号光と局発光)を受光素子の裏面に入射し、プリアンプの出力をスベヲトラムアナラ

イザで機出した。このバランス受信回路は局発光と信号光を 3d B結合器で合波分配し、

その分配光を 2つの受光素子にそれぞれ結合させるt構成であり、 2つの受光素子の出力を

等しい利得と遅延時間で合成すると局発光のAM雑音はキャンセルされ、 I F 信号のみ効

率よく取り出すことができるという特徴がある。

図3. 1 9は受光モジューJレの周波数応答の測定結果を示しており、周波数帯減 (-3 

d B)は20G H z以上で、DC-20GHzの帯iまにおいてリ yプル等も少なく、広帯

法な特性を有していることか'確認できた。

また、光CP F S K (Continuous.Phase.Frequency.Sift.Keying)ヘテロダイン機波の

実験は、 1. 5 5μmのDFB-LDを光源とした 10 G b/ sで 27ー1のNR Z信号
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を用いて行った。光変調信号と局発光が受光モジューJレに入射され、受光モジューJレから

の出力信号は遅延検波回路で復調される o 復調されたアイパ空 ンも 10Gb/sの光ヘ

テロタイン信号に対して十分開いていることが怪認された。このことから、本受光モジュ

ーJレの実装技術は、将来の高速 ・広格域な受光モジューjレを実現する上で極めて有効主技

術であることが実証できた。

3 dB f iber c:oupler 

1.55μm frequency 
shift keying 5ig041 

MESFET 

plreamplifier 

Locdl 0… J 
He!TIispher日i!ll-le悶 edfiber 

Spectrum analizer 

図 3.1 8 周波数帯域特性の評価系

Fig. 3.18 Set up for frequency response of photoreceiver 
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図3.1 9 受光モジュールの周波数帯妓特性

Fig. 3.19 Frequency response of a photoreceiver 
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3. 6 結言

将来のマルチメテzイア社会の実現を見据えて、光通信按柿Iの開発が活発化している。光

波通信には大別して光ホモダイン緩;症を用いた伝送方式と光へテロダイン検波を用いた伝

送方式があるが、受信感度の向上や受信回路 IF帯における伝送波形ひずみの補償といっ

た利点を有するものの、送信器や受信器の情成が複雑になるため、送信器や受信器の高性

能化が必須となる。特に本章で検討を進めた光ヘテロヲfイン犠波のフロントエンド回路は

光ロ カjレ発振器、受光素子、負荷抵抗、低雑音増幅器で椅成され、光ヘテロダイ ン椴波

の IF帯回路の帯域は伝送速度の 2倍以上必要であり、光直銭検波や光ホモずイン検波と

比較して約2倍の広帯域特性を有する受光モジュールが必要であった。このため、広帯域

な特性を有する受光素子や増幅素子の性能を十分に引き出すことが可能な実装技術の開発

を進めてきた。

得られた結果を以下にまとめた。

( I )配線部の浮遊容量や寄生インタヲヲンスを低減でき、広帯域な周波数4毒性を実現で

きる微小はんだバンプを用いてツイン PIN-PDとプリアンプとの端子後続を行うモジ

ユ ル婿成とした。

( 2 )受光素子の帯域特性としては 20-30GHzが要求されているため、これに適合

する素子情造を解析し、受光径を 20μmとした。また、これにともない、受光昔日の直上

に形成する微小はんだバンプの直径は 26μmとした。

( 3 )プリアンプとパッケ ジ端子問の佳続にl正500の特性インピ ずンスに整合した

偉続が可能な IP Fキャリアを用いた。また、この構造解析を行い信号線幅は90μm、

信号線とずランド間のギヤ ンプは 50μmとした。

( 4 )本モジューjレは PIN-PDの裏面から光を入射する4構造であり、高効率な光接続

が可能な先球加工ファイパを用いてPIN-PD基板を通過した光が受光面に光結合する

ように設計した。直径30μmの曲率半径を有した先球加工ファイパを周いることにより‘

+5μmの純ずれに対して 99%以上の光結合効率が得られることを明らかにした。

( 5 )受光モジュールを試作し、周波数帯域 (-3 d日)は20G H z以上で、かつ、 D

C-20GHzの帯域においてリ ップル等も少なく、広帯域な特性を有していることを確

認した。また、試作したモジュールによる光CP F S Kヘテロラfイン検波の実験では、 I. 

5 5μmのDFBーLDを光源とした、 IOGb/sで 27 - IのNRZ信号に対してア
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イパol ンが十分関いていることを確認した。

以上の結果から、本受光モジュールの実装技術は、将来の高速 ・広帯域な受光モジュ

Jレを実現する上で樋めて有効な技術であることが確認できた。
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第 4章 光波通信用広帯域 PL C受光モジュール
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4. 1 緒言

光のコヒーレント性を利用した光波通信は、光の位相や周波数といった波の性質を制御

し積極的に利用する通信であり、光多重数の観点で光伝送システムの性能を飛躍的に向上

させることが期待されている。第 3章でも述べたように、光波通信には大別して光ホモず

イン検波を用いた伝送方式と光ヘテロタイン検波を用いた伝送方式があるが、光波の利用

形式によって要求条件が異なり、光ホモダイン機波では光の位相/周波数雑音抑圧度に対

する要求が極めて高いのに対して、 中間周波数都 (I F帯)で包絡線機波する光ヘテロダ

イン格波ではこれらの要求はそれほど厳しくはなL、。しかし立がら、従来のLDの直接変

調 光直接検波を用いた伝送方式と比較した場合、これら光ホモダイン検波や光ヘテロ7

イン機波を用いた伝送方式では、受信感度の向上や受信回路 IF帯における伝送波形ひず

みの補償といった利点を有するものの、送信器や受信器の情成が複雑になるため、送信器

や受信器の高性能化が必須となる[1 )。

本章で検討を進めようとしている位相シフトキーインダ(PS K : Phase.Sh ift.Keying) 

変調方式の光ホモタイン椴波では、ベ スバンド信号が直接得られるため、受光モジュ

Jレは光ヘテロタイン緩波ほどの広帯域特性を必要としなL、。また、バランスドミキサ形の

織波回路とすることで、局発光の強度雑音が抑制されるとともに、直流補償力、不要となる

等の利点がある [2 )、 [ 3 )。

しかしながら、電気回路に対する負担は少4よくなるものの、光の位相同期が必要である

ため光回路への要求は逆に厳しくなる。 具体的には、 PS K ~ミモダイン検波では光位相同

期回路 (光PL L : Optical-Phase争 Locked-Loop)が必要となる。この光PL Lを偶成す

るには、 9O'ハイブリ γドによる合波光の分配が必要であり 、さらに、バランスドミキ

サ形の検波回路では信号光と局発光を合波、分配するカブラから二つの受光素子までのそ

れぞれの光路長差を約 lmm以下に制限することが要求される。しかし、従来のファイバ

系のカプラ等の光部品を用いた4構成では光路長差を lmm以下に制限することは困難であ

った[4 )ー[8 )。

そこで、力プラと偏波ビ ムスプリ ッ9 (P B S : Polarizatio争 Beam-Splitter)を形成

した光E首長差の少ない石英系の平面光導波回路 (P L C : Planar-Lightwave-Circuitl [9) 

ーい 1)を適用することとし、 10Gb/s以上の高速性能を有するバランスドミキサ

形の PS Kホモダイ/検波受光モジューJレの試作検討を行った。本章では、 PLCを用い

たモジュ Jレ檎成、GRI N (Graded-Index)ロッドレンスを周いた光結合系、微小は
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んだバンプ技術 [12)-[14)と IP Fキャリア [15)ー [17lを用いた受光モジュー

Jレ構成、モジューJレの組み立て工程、モジュールの特性等について述べる。

4. 2 モジュ ール精進および特徴

試作した受光モジュールのブロ ッヲ構成を図4. 1に示す。信号光と局発光は PL C内

のカプラで合波分配され、さらに二つの PB SによってTEモードと TMモードの光に偏

波分離されて、 PL C端面のA、目、 C、Dの四つのポートから出射される。逆位相同士

の出射光A一日およびC-Dは、それぞれロッドレンズを介してツインヲイプの受光素子

(PIN-PD)でバランス受信され、プリアンプ ICからCHlおよびCH2にベース

パンド信号として出力される。

PLC GRIN r国 lenses Photorec:eivers 

。pt.icalsignal 主nput
。utputs

Local oscillato玄関W"'

PBS: Polari:ation beam splitter 

図4.1 受光モジュールのブ口ック構成

Fig. 4.1 Schematic configuration of receiver module 

試作した受光モジューJレの基本婦成を図4. 2に示す。光結合部は、光軸アライメント

を簡略化するため、光出射方向 (z軸方向)については無調整とし、各ユニ yトの壁面同
士を突き当てて固定する椅造としている。本モジュ ルの特徴を以下に示す。

( 1 )石英系PLC チューナブルカブラとニつのPBSから情成されており、 A-Dま

での四つのポ ト全ての光出力差と光路長差を短小にする。

(2)GRINロッドレンズ ・比較的長焦点のレンズを使用することによって、光出射方
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P日 un，巴 Lens unit PhotoreceiveどS

/ヘ~\/\J......__\

Optical fibers 

Ceramic package 

y 
GRIN rod lenses ¥ PLC 

Opt五calwaveguェde

Preampli fier 

IPF carrier 

Bump-bonded PDs 

図4. 2 受光モジューJレの基本橋成

Fig.4.2 BasIc construction of receiver module 

向 (z軸方向)の トレランスを大きくし、 PLCとPIN-PD聞の光斡アライメントを

容易にする。

( 3 )微小はんだバンプ技術 プリアンプ IC上に PIN-PDをバンプ接続する形態と

し、端子聞の縫続距離を短縮し、寄生インタ??ンス成分を削減する。

(4) IPFキャリア偉続 ，ポリイミドフィルム上に特性インピータンスが500のコプ

レーナ導波路を形成した端子間接続子により、プリアンプ ICとパッケ ジの端子聞のイ

ンピ-Ijンス整合縫続を行う。

4. 3 モジュール設計

受光モジューJレを構成する上での基本技術である PLCユニット、光接続部、電気j妾続

部の設計について述べる。
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4. 3. 1 光導波回路

ホモ11イン検波では光位相同期回路 (光PL L)を必要とし、コス合ス形の光 PL L 

を織成するには、 9O.ハイブリッドによる合J直光の分配が必要となる。また、バランス

ドミキサ形の検波回路では、信号光と局発光を合波、分配するカ yプラから二つの受光素

子までのそれぞれの遅延時間差 (光路長差)が大きいと、同相除去比を劣化させるため、

通常のファイパ系のカブラでは 10Gb/sを超える高速化は困難となる。このため、カ

ブラと偏波ビームスプ1)'J空 (PB S)により 9O. ハイブリ yドを梅成した光路長差の

制御が容易な石英系の平面光導波回路 (pL C)を適用した [1B 1。

図4.3にPL Cの婿成を示す。カブラは 1 の分岐が完全になされるように微調塗

が可能な情成とするため、マッハ Y工ンダ干渉計のアームに薄膜ヒ一世を設けて、供給電

力により光結合率を制御する方式とした。PBSは、方向性結合器にアモルファス Si応

力付与脹を設けて複屈折率を制御して偏波分敵する情成である。

PLC 

¥ 

Optical 5i9n(l.1 input 
'‘ 
B 

Local oscillator power 
Optical outputs 

C 

D 

¥
 Core 18 μm x • ド回}

250 l1lI1 

- ごF
-ーー一一ーーー-

ロ

Claddinc (50μml 

SI substrate ------
図4.3 PLCの偶成

Fig. 4.3 Basic construction 01 PLC 
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P L Cの光導波路の栂造は、コアが8μm口でフラ ッド厚は 50μmとし、CH 1のP

LCの出射端A-B間およびCH2のPL Cの出射端CーD聞のピッチはそれそ'れ250

μm、チャネ)~問ピ y チは 1 5 mmとした。出射端ピ γチ250μmは、ツイン清成とし

ている PIN-PDの受光部のピ ッチに合わせ、また、チャネル間ピッチ15 mmは、そ

れぞれ各受光ユニットの位置合わせが容易となるよう、実装スペースを考慮して選定した。

4. 3. 2 光接続部

PLC端面からの四つの出射光は、二つのレンズでA-B、C-Dをそれそ'れ一括し、

二つのツインPIN-PDの焦点、に光結合させる構成とした。使用レンズには、光輪アラ

イメントや組み立てを容易にするため、焦点距離の長いGRINロァドレン文を用いた。

図4.4にGRINロッドレンスを用いた光結合系を示す。屈折率 "， の媒質中にあ
る軸上屈折率 町、集束パラメ 空 AO、長さしのGRIN口 yドレンズについて光線マ

トリヴスを求めると、

可;牛ふくギ;土;:

図4.4 GRIN口yドレンズを用いた光結合系

Fig. 4.4 Optical interconnection using GRIN rod lens 

lぽ:臼矧t引叫l卜M=J[1 0オ1~∞。川s
lい0許剖制JI卜-何何s川侃何可;子.2叫Lυ) ∞叩s(阿何 2乱L)ぺIlo号制l 

cos (日;・2L)
= 

一事州市 2L)

-L sln(同・ 2L)
noVAo 

cos (日;・2L)
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となる [19]， [20]。光線マトリヲスのA、目、 C、Dと対応させると、

A = C05阿 o'2L)

B=一生=5in(日0'2L)
no V AO 

cJ4Fsm(同 2L)

o =C05同0'2L)

となるので、レンズの入射側および出射側端面から焦点までの距離sは、

5=一一一一一一旦1
no何 ・tan(1宵 ・2L) ( 4， 2) 

で与えられる。いま、文献 [20]より、

no = 1.590 

ほ~ = 0.326 [mm''l 

n， = 1 (空気)
とすると、レンズ端面か らレンスの焦点までの距離 5 = 500μm、レン文の像倍率を 1

としレンス設計を行うと、レンスの全長 2Lは8， 1 mmとなる。

この結果.各部品等の寸法精度.組み立て性を考慮して、 直径 1， 8 mm、全長2L= 

8， 1 mmのGRIN口yドレンズを周いることと した。本モジュ ルにおける光結合部

の詳細を図4， 5に示す。

本光結合系のZ軸 トレランスは、スポ yトサイズ (半値)をω、PIN-PDの受光面

半径をω (z )、波長を λとすると、次式の関係力、ら求められる [2 0]。

ω(z) =伽 1~ム訂
J πω幻 ・・・ (4， 3) 

ここで.波長，¥=1. 55μm、また、4， 4， 2節で述べるが、ω=3， 5μmとする

と、 ω (z )は図4， 6のように表わされる。いま、受光半径は 10μmで設計している

ので、 Zを求めると Z=+67μmとなり、機械加工寸法精度、組み立て性の観点から十

分可能なことがわかる。このように、GRIN口 yドレンズを用いることにより Z軸トレ

ランスを大きくでき、Z輸を盤調整の突き当て情造とすることか'できる。
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( PLC uni t ) ( Lens uni t ) ( Photorecei vers) 

PIN-PD 

250問n

1...--〆〆---〆-
GRIN rod 

Preamplifier 

Waveguide 
Lens holder 

2L=8.1mrn 

5=0.5町田 s=O.5mrn 

図4. 5 モジュールにおける光結合部の詳細

Fig.4.5 Det副ledstructure of optical interconnection 

ω
N叶
ω
以

O
Q凹

6 

12 

豆
10ト …… e…日一…4

8ト ー…伶… ぺ

2 
o 土20 土40 土60 土80

Z-axis tolerance 

図4. 6 Z紬トレランスと受光面半径の関係
Fig.4.6 Dependence 01 spot size on Z.axis tolerance 

4. 3. 3 電気蟻続部

高速・広帯域な信号伝送を可能とするためには、配線接続部における寄生インダヲ合ン
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ス成分の低減や特性インピータンスの不整合を最小にすることが大きな課題と止る。図4.

2に示したように、 Yイン PIN-PDとプリアンプ ICの聞を微小はんだバンプで縫続

することにより、接続部のイン~7 1J. ンス成分を除去することができる。 このような特徴

と合わせて、微小はんだバンプは、受光素子の受光表面の電極の直上に受光面とほぼ等し

い形状のバンプ径で形成されているため、受光素子の接合部の寄生成分を低減することが

可能である。このよ うに微小はんだバンプを用いて端子接続することは、高速 ・広南i劇毒

性を実現するための非常に有効主手段となる。ここでは、 10Gb/s以上の光伝送を実

現することを目標とし、 PIN-PDの受光径を 20μm、吸収層の厚みを 1μmとした。

デュアJレPIN-PDはメサ情造で、 接合部のピッチが250μmとなるように設計した。

また PIN-PDの受光径20μmtこ重量合するように、微小はんだバンプの径は 26μm 

に設定した。

プリアンプとセラミッヲパッケージの電極端子聞の接続には IP Fキャリアを用いた。

I P Fキャリアは、ポリイミドフィルム上にインピ タンス整合したコプレーナ情造の導

波路を設けたものである。導波jgは信号線路の両側がずラン ド層で挟まれた情造になった

1 J曹からなる配線構造である。特性インピータンスを 50 {)にするため、信号線路の配線

幅は 90μm、信号層とダランド層との間隔は 50μmとした。

外部からの振動、衝撃等の機械的なダメージによる光結合の劣化を抑えるため、二つの

セラミ ッヲパッケージからの高周波信号の出力は、それぞれフレキシブルな同軸ケーフル

を用いて出力側のコネウ空端子と接続する情造とした。

4. 4 モジュ ール組み立て

モジューjレの組み立て工程のフローチャートを図 4.7に示す。また、各部品の絡み立

て手順禍成を図4.8に示す。

まず、レンズホJレずに1菩載されたGRIN口 yドレンズからなるレンズユ二 y卜をPL 

Cの金属枠に取り付ける。次に、デュアル PIN-PDの電気出力をモ二世リンデしなが

ら、各受光ユニyトを個別にレンスユニットに取り付ける。最後に、二つの受光ユ二 y卜

とレンズユニyトを接続した PL Cユニ y卜をモジュールケースに熔載し、コネフヲパネ

Jレを取り付ける。
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Photoreceiver PLC unit Lens Unl t 

• 80nd micr白solder-bump • MOunt metal !rarne _!-:ount lens 
-Lead-bond IP!" carrier • polish cross section .Attach lens cover 
& . ..，四r.bleoptical !i.ber 
. diebond 

Mount lens unit 

Mount photoreceiver 

Mount PLC unit with 
photoreceiver & lens unit 

図4. 7 モジュールの組み立て工程のフローチャート

Fig. 4.7 Fabrication and assembly process 

opヒical fibe:rs 

Fiber holder 

PLC 
(8 

Meta1 frame 

( PLC unit) 

Module case 
(16 x 9 x 3 cm) 

Connectoど pane1

図 4.8 各部品の組み立て手順矯成

Fig. 4.8 Assembly 01 receiver module 
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4.4. 1 PLCユニット

本モジュールではZ軸方向すなわち光軸方向は無調受の突き当て構成としている。この

ため、 PLC端部に突き当て基準面となる金属フレ ムを取り付けた PLCユニット構造

とした。

P L Cユ二 γトの組み立て手順は、最初に、 PLCの出力端に工ポキシ系接着剤によっ

て、レ/スユニットの突き当て固定周の金属フレームを取り付け、次に、金属フレームと

ともに PLCの端面研磨を行う。その後、入射用の光ファイパを取り付け、最後に薄膜ヒ

-?へのDC供給ケーブJレを接続する。

試作した PL Cの挿入損失は、フ?イパの結合損も含めて 1.1-1.5d目、 A-D

のポート聞のフロスト-7はー 20d B以下である。

4. 4. 2 レンスユニ y ト

レンスユニットの組み立て手順を図4.9に示す。レンズホルダには 15 mmの間隔を

有するV溝が形成されている。レンズ端面と PL Cの金属フレームとの間隔を O. 5 mm  

に保つように各V溝にGRIN口 yドレンスを挿入する。その上にレンズ力パーを装着し、

紫外線硬化ヲイ プの銭着剤によってレンスおよびレンスカパ を縫着固定する。組み立て

られたレンズユニットを図 4.1 0に示す。

図4. 9 レンズユニγ卜の組み立て手順

Fig. 4.9 Assembly 01 lens unit 
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図4.1 0 レンスユニ y ト
Fig. 4.10 Fabricated lens unit 
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P L Cユニyトとレンズユニ yトのアライメン トは、レンズを通過した PL Cユニット

からの出射光を、ビジコンカメラにより観測しながら、レンズユニットを X斡およびY軸

方向に位置調整し、その後、 PL Cユニ ァ卜の金属フレームに突き当ててエポキシ系i妾着

剤で固定した。図4. 1 1 tこ、レンス出射側焦点部での光強度分布の測定例を示す。測定

した平鈎スポ‘ノ 卜直径 (1 / e 2)は、 X斡が 6. 7μm、Y斡が 7. 6μmであり、ほぽ

真円に近いスポ yト形状であった。この値は受光素子の受光径 20μmの 1/2以下であ

り、レン文の焦点位置では 99%以上の光結合を得ることが可能である。

4目 4. 3 受光素子ユニッ ト

受光ユニy卜の組み立て手順を図4.1 2に示す。各受光素子ユニットは、ツイン PI 

N-PDとプリアンプ、 I P Fキャリア、セラミ ッヲパッケージから構成されている。

受光素子ユニットの組み立て工程在以下に述べる。26μm径の微小はんだバンプが形

成されたツインPIN-PDをプリアンプ上にフリ yプチ yプホンディンデする。次に、

Flexible coaxial cable 

Ceramic 
(1 x 1 cm) 

Preamplif孟er

工PFcarrier 

τ'win PIN-PDs 

Microsolder-bumps 

図4.1 2 受光ユニ y卜の組み立て手順
Fig. 4.12 Assembly 01 photoreceiver 
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I P Fキャリアのインナリ ド端子を プリアンプの電極端子に接続し、 IP Fキャリアで

支えられたプリアンプをセラミ yヲパッケージに挿入する。さらに、 I P Fキャリアのア

ウ空リードをセラミ ックパ。ノケ ジの電極端子に接続する。

微小はんだバンプは、はんだの蒸着とリフトオフの工程を経てPIN-PDの電極上に

形成される。PIN-PDはプリアンプ上にフェイスダウンで対向させ、はんだバンプと

プリアンプの電極を位置合わせする。はんだバンプ接続は リフ口工程により行う。図4.

I 3に、PIN-PD上に均一な形状で形成された 26μm径の微小はんだバンプを示す。

一

-25μ皿
図4.13 PIN-PD上に形成された微小はんだバンプ
Fig. 4.13 Microsolder bumps wilh 26-μm diameter 

I P Fキャリアは、基材である ポリイミドフ ィルムと電解めっきで形成した銅の配線層

からなっている。また、銅配線のインナーリードやアウ宮ーリードの先端部には端子佳続

周のAuめっきバンプを形成している。プリアンプやPIN-PDが樗載される部分のポ

リイミドはフォト工程により工 γチンゲ除去し、デバイス搭載周の窓を形成してある。こ

のようにして形成した IP Fキャリアを図 4. 1 4に示す。インナーリードの幅は 90μ 

mで、 Auめっきバンプは 40 X 80μm口とし 10μm厚形成した。

I P Fキャリアのインナー リードは熱超音波でPIN-PDをj菩載したプリアンプの電

極上にポンディンダされる。プリアンプを縫続した IP Fキャリアはセラミ ンヲパ yケー

ジのキャビティ一部分に挿入されパッケ ジにずイポンデインクすると ともに、 I P Fキ

ャリアのアウターリード端子は熱超音波でセラミ yケパ ンケージの電極端子にポンティン

ずされる。図4. 1 5に、 I P Fキャリアを周いて組み立てた受光ユニットを示す。
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Outer leads 

図4. 1 4 

-1mm 
P Fキャリア

Fig. 4.14 Photograph of IPF carrier 

!PF carrier 
carrl.er 

Twin PIN-?D 

一 -lmm lmm 

(a) (b) 

図 4.151PF実装された受光ユ二 y卜

Fig. 4.15 Photoreceiver fabricated using an IPF carrier 

図4. 1 6は、 PL Cユニ yトの接着固定したレンズユニットと受光ユニットとの位置

すれに対する受光感度を測定した結果である。99%以上の結合効率が得られる X軸、Y

軸方向のトレランスは士 5μmであることがわかる。また、 Z軸については、原点に対し

て+70μm程度と設計どおりの トレランスが得られており、 Z軸盤調整の掲造としても

全く問題がないことがわかる。図 4. 1 7はこのようにして位置合わせし組み立てられた

レンスユニ yトと受光ユニットである。
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図 4.1 6 受光ユニ yトの軸すれと光出力の関係

Fig. 4.16 Output power distribution of photoreceiver 

Lens unit 

-lOmm 
図 4.1 7 レンス'ユニ ットと受光ユニッ

Fig. 4.17 Close-up of fabricated lens unit and photoreceivers 

ト
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4. 4. 4 ユニットの浴載

レンズユニットと受光ユニ y卜を接着固定した PL Cユ二 yトをモジュールケースに収

容し 、 コネ 7~パネ Jレを取り付ける 。 受光ユニ ッ トのパ γ ケージからの電気信号は外径 o. 
68 mmの細線同軸ケーブルによ って引き出し、ケ ブルをコネフ空パネルに取り付けた

Kコネク空 (W I L T R 0 N社製)に接続する。

図4.1 8に組み立てた受光モジュールを示す。受光モジュ ルの形状は光ファイパ部

分を除いて 16X9X3cmである。

図4.1 8 受光モジュールの外観

Fig.4.18 Photograph 01 labricated receiver module 

4. 5 受光モジュ ールの特性

周波数帯域特性の評価系を図4.1 9に示す。波長 1. 5 5μmの光ヘテロダインスイ

パを変調光源とし、プリアンプからの出力をスベウトラムアナライザを用いて測定し周

波数帯域特性を評価した。受光ユニyトは背面受光安イプの InGaAs .:;イン PI N 

PDと広帯litGa A s M E S F E Tプリアンプを組み合わせたものである。

図4.2 0にPIN-PD、プリアンプ、受光モジュールの帯減特性を示す。 14GH
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試作モジュP Fキャリア上に形成したピーキンデ回路の効果が現われており、z付近に |

1 5 G H zのレスポンス-)レの特性はプリアンプや PIN-PDの帯域よりも拡大され、

10Gb/ sにホモダイン機波実験においては、

おける受信感度は 30dBmであった。

(BPSK) 21直PS K が確認された。

田 mT
凶日a叩 1i !ier 

1日帥 frequeney
2・hiftkeyi n~ siqnal 

Local 
oscillator 

Spectrum analizer 

図4. 1 9 周波数帯i針毒性の評価系
Fig. 4.19 Set up lor Irequency response 01 receiver 
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図4.20 PIN-PD 、プリアンプおよび受光モジュールの帯減特性

Fig. 4.20 Frequency response 01 PIN-PD， preamplilier. and receiver module 
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4. 6 結言

光のコヒーレン 卜性を利用した光波通信は、光の位相や周波数といった波の性質を制御

し積極的に利用する通信であり、光多重数の観点で光伝送システムの性能を飛躍的に向上

させることが可自Eである。

本章では、カプラと偏波ビームスプリ 19 (PBS)を形成した光路長差の少ない石英

系の平面光導波回路 (pL C)を適用した 10Gb/s以上の高速な性能を有するバラン

スドミキサ形のホモダイン検波受光モジューJレの試作結果について述べた。以下に主な検

討結果を示す。

( 1 )バランス受信する際の遅延時間差を小さくでき(すなわち光路長差を小さくできる)、

カブラと偏波分離回路を形成することにより 9o.光ハイブリ yドを実現できる石英系P
LCを適用したモジューJレ禍成とした。

( 2 )光結合系には長焦点のGRIN口yドレンズを採用した。レンズユニ y卜から出力

されたスポット形状は約8μm径以下であり 、この値は受光径の半分以下であることから、

光軸と直角方向のトレランスが約+5μm得られることを明らかにした。また、光軸方向

には約+70μmのトレランスをとることができ、アライメントの簡由吉化をはかれること

を明らかにした。

( 3 )高周波性能を確保するため微小はんだバンプ扱柿Iや IP Fキャリア技術を用いた。

これらの技術をモジューjレに適用することにより、 DCー 15 G H zまでの広帯減な周波

数帯域特性を実現するとともに、 10Gb/sの日 PS Kホモタイン検波の実験では良好

な特性結果を得ることができた。

以上の結果から、本実装技術は、超高速光波通信システム周受光モジューjレの実現に非

常に有効な技術であることを確認することができた。
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5. 1 緒言

これまでに、微小はんだバンプを用いたマイヲロコネ7ション技術により端子接続する

構成の超高速、広帯減受光モジューJレについて述べたい ]ー [12]。微小はんだバンプ

を用いることによって、受光素子とプリアンプ聞の配線経続部の寄生成分を除去すること

が可能であり、これらの受光モジューJレはDCから約20G H zまでの広帯燥な周波数都

I遣を実現することが可能となった。このような微小はんだバンプを用いた受光モジュ ル

では、はんだは受光素子の安光面の直上に蒸着法により腹形成される。しかしながら、こ

の膜形成の工程において烈履歴か'加わるため、残留応力の素子特性への影響が懸念される。

このため、素子の電極上に直接バンプ形成でき、高スループッ トなバンプ妓術が期得さ れ

ていた。

また、近年、超高速光伝送システムの鴻築に向けて、 DC-50GHz以上の広帯域な

特性を有するプリアンプや導波路形の受光素子の開発がなされてきている [13]、 [1 4] 0 

このよ うな超高速な ICや光デバイスへの、高スループyトで信頼性の高い微小はんだバ

ンプの適用がますます大きな期待を担うことになってきている。

一方、光イン9コネヲションモジューJレの開発状況をみると、表面実装9イプの光デバ

イスを高精度、高スループ y 卜で信頼性の高い搭載技術が重要になってきており [15] 

ー [17l、 これらの要求にこたえられる端子接続技術の出現が期得されている。

これらのさまざまな要求に応えられる方法として、あらかじめキャ リア基板にはんだ膜

を形成しておき、これをテパイスの電極上に転写形成する新たなフリ yプチ yプ技術を開

発した [1B]-[20]。

本章では、この転写形微小はんだバンプ技術の特徴、試料情成、作製工程、転写結果や

条件、健続信頼性、各種 ICや光モジューJレへの応用例等について述べる。

5. 2 転写形微小はんだハンプ技術の特徴

転写形微小はんだバンプの基本プロセスを図 5.1に示す。本プロセスは、蒸着はんだ

バンプの形成、蒸着はんだバンプの転写、微小はんだバンプの接続の各工程からなってい

る。

( 1 )蒸着はんだバンプの形成
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まず最初に、厚膜フォトレジストを周いてキャリア基板上にはんだバンプ用のパヲーン

を形成し (b)、はんだ腺を蒸着する (c )。 さらに、蒸着はんだバンプはフォトレジス

トのリフトオフ工程を経てキャリア基板上に形成される (d)。

( 2 )蒸着はんだバンプの転写

下地電極を形成したチップがキャリア基板上の蒸着はんだバンプに位置合わせされ(e)、

若干の加圧をし立がらはんだのリフ口を行うことにより蒸着はんだバンプをチップの電纏

に転写する (1)。

( 3 )微小はんだバンプの接続

最後に、転写バンプを形成したチップを基板の下地電極に位置合わせし (9 )、リフ口

することにより基板上へのバンプ接続が完了する (h )。
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図5. 転写バンプの概略工程

Fig. 5.1 Fabrication process 01 translerred microsolder bumps 

この転写バンプ技術の特徴を以下にまとめた。

， )図5. 2に示したように、蒸着はんだバンプの形成工程をデバイスの形成工程から切
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り離すこ とができるため、はんだ腹形成時の残留応力による素子へのうfメージを遊けるこ

とができる。
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凹D
 Substrate Microsolder bumps 

Solder process 

図5. 2 転写工程のデバイス工程からの切り離し
Fig. 5.2 Transferred bump formation process is separate from the device formation 

事/

Deposited solder burnps 5i wafer 

図 5.3 多種のキャリア基板の作製

Fig. 5.3 Various carrier substrate configurations 
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2 )図5.3に示すように、チップチ γプサイス、バンプの形状、バンプのピッチ等が異

なる多種のキャリア基板をー枚の Si基板上に 度に形成できるため、多くのアプリケー

ションに即応することができる。

3 )はんだが蒸着されたキャリア基板を個別にデバイスの下地電極に位置合わせされはん

だバンプが転写されるため、特性の良好なデバイスにのみ選択的かつ効率的にはんだバン

プを形成することができる。

5. 3 基本検討

5. 3. 1 試料情成

テストサンプルとバンプの偶成を表 5. 1および図 5. 4に示す。試料は 2mm口のs

tチ yプと 2mm口のキャリア基板からなっている。 S チップ上には、フォト工程、下

地金属の蒸着、 リフトオフ工程を経て転写バンプ周の下地電極か'形成される。下地電極は、

材料がTi/Pt/Auで、 卜ーヲルの膜厚は O. 3μm、電極径は 36μmである。キ

ャリア基板としては、はんだとの濡れ性の悪い Siウエハを周いた。はんだパンプは、2

mm口のチ ップ上に、 120x200μmのピ yチで約40μm径のバンプが 13 1個ほ

ぼ格子状に並んだ偶成である。また、はんだ材料としては融点の異なる 100%ln、6

O%Sn-Pbを用いた。

Cmp 

Carrier 
substrate 

Microsolder 
bumps 

表5.1 試料情成
Table 5.1 Construction 01 test samples 

Size: 2間前 square
Material: 51 
Base metal: T孟!Pt/Au

Size 

Material 

Diameter 

P孟tch

Number 

Materials 

106 

(OA-U3川 、

Thickness 0.3ーμm / 

2 mm square 

Si 

a国 ut40 Jl!TI 

120μm (min.) 

131 

100も 1n. 60も Sn-Pb
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図5. 4 チップのパ宝ーン備成
Fig. 5.4 Arrangement 01 test sample 

転写バンプの形成および接続2 3. 5. 

まず最初に、下地電極を形成したチ y5に示す。転写バンプの詳細な形成工程を図 5.

、軽い予備加圧で密着させ( a ) プをキャリア基板の蒸着はんだバンプにアライメントし

( b )。 次に、密着させることにより一体化したチップとキャリア基板をチ yプキャリる

ポンデインダステージに載せ、軽さらに、。( c ) ア治具に載せフラ yヲスを充演させる

( d )。 次に、はんだの融点はんだの融点以下の温度で予備加熱するい加圧をしながら、

チyプの下地電僅にはんだが転写され以上の温度で蒸着はんだをリフロすることにより、

1 0 0 2にまとめた。予備加熱の温度は、この転写バンプの形成条件を表5目。( e ) る

リフロのr畠度はどまた、60%Sn-Pbの場合約 17 O'C、% I nの場合約 15 O'C、

最後に、有機溶剤で;先，争しフラ 17スを除去
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ちらのはんだにおいても約 20 O'Cとした。
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図5.5 転写バンプ形成工程の詳細

Fig. 5.5 Details of process to form transferred microsolder bumps 

表5.2 転写条件
Table 5.2 Basic conditions 

Solder maζerial 

(Melting point) 

Forming conditions 

Pre-heat 中 山er同日開

100、In
(l56t:) 

Pressure and heat 
treatment below 
the melting point 
of the solder 
(150・170t:) 

Heat treatment 

above the melting 
point of the solder 

(about 200t) 
60も SnPb

(183tl 
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5. 4 結果

リフトオフの工程を経て 4インチ径の S ウエハ上に形成された蒸着はんだバンプを図

5. 6に示す。キャリア基板はこのSiウエハをチ yプ状に切断することによって得られ

る。図5.7は、直径約 80μm、膜厚約 6μmで、 13 1個の蒸着はんだバンプを形成

したキャリア基板を示す。士宮ーな形状の蒸着はんだが形成されているのが確認できる。

また、図5.8には、転写検討後のチップを示す。転写形成前の蒸着はんだバンプの直

径は約80μmであるが、転写形成された後には、約40μmの直径の微小はんだバンプ

が形成されるよう設計している。しかしながら、 チップの左上の領域においては電極がそ

のまま残っており、はんだがうまく転写さ れておらずバンプ形成できていなL、。また、チ

ップの右下の領域では小さなバンプの粒が散在しており、電極上に転写されたパンプ形状

は小さくなっている現象がみられた。

， 

図5.6 リフトオフにより蒸着はんだパヲ ンを形成したS ウエハ
Fig. 5.6 Si wafer with deposited solder 
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Fig. 5.7 Carrier substrate with deposited solder 
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5. 5 考察および治具の改良

これらの現象は密着工程や予備加熱の工程における加庄の不均一性に起因すると考えら

れ、左上では加圧不足のため蒸着はんだが下地電極にうまく密着していないため、また、

右下では加圧が過剰となり一つのバンプにならず、散在したためと推定できる。これら不

均 加圧を生じる原因を考察してみると、これまでのポンディ ンゲヘ yドは図 5.9に示

PreS5ure 
司l!lY Convent孟0041

bond主nohead 

Pressure 

...qJ)-

W主thflat 5urface 

Deposit.ed 
solder b山中S¥¥¥酌

Carrier substrate 

Base metal 

-0- Ch孟p ~ 
Heat Heat 

{・ (b)

図5.9 不均一加圧の要因

Fig. 5.9 Examples of nonuniform applied pressure 

Ilon一回目""・m

Cont4ct・'"'

図5.1 0 不鈎ー加圧の蒸着はんだ

Fig. 5.10 Carrier substrate with ununiform contac1 

1
 
1
 
1
 



すような平面形状のものであり、加圧軸の傾き (a )やチンプの厚さぱらつき (b)が原

因ではないかと考えることか'できる。図 5.， 0に、平函形状のポンディンデ治具で加圧
された試料を示す。蒸着はんだの表面に形成された電極形状痕が不均一な状態となってい

ることがわかる。このように、この方法ではチップ全面への均一な加圧には限界があると

考えられる。

そこで、加圧軸の傾きやチップの厚さぱらつきが存在しても、このような不幼ーな加圧

をなくすことが重要な課題となる。そのため、ここでは、図 5.， ， tこ示すよ うな球形状
のボンディングヘ yドによる加圧方法について織討した。球形状の治具で加圧した場合の

電極痕形状の様子を図 5.， 2に示す。このような球形状のポンディンダヘフドを採用す
ることにより、加圧軸の傾きやチ ップ厚さのばらつきを生じていてもキャリア基板やチッ

プ全面に均一に加圧することが可能となり、この結果、キャリア基板上の蒸着はんだバン

プをチップの下地電極上に均一に密着させることができた。図5.， 3にステンレスポー
ルを用いてキャリア基板とチ ップを加圧した様子を示す。

このようなステンレスポールの加圧治具を用いて転写バンプの形成を行ったサンプルを

図5.， 4および図 5.， 5に示す。このように‘チ yプ全面に約40μm径の微小はん
だバンプが均一に形成されており、この方法は転写バンプの形成妓術として非常に有効な

ものであることが明らかになった。

Pressure 

剖[!Isr

4傘ト
Heat 

Bonding head 

with spherical 

surface 

Carrier substrate 

Deposited solder b山羽ps

Base metal 

Chip 

図5.， ， 球形状治具を周いた加圧
Fig. 5.11 Model 01 unilorm pressure treatment using the sphericaトsurlacebonding head 
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500μm 

図 5.1 2 球形状治具を用いて加圧された試料

Fig. 5.12 Carrier substrate with uniform contact 

Bonding head wユtha spherical surface 

• 可~

• .値・ 一 二民一

図 5.1 3 ステンレスポールで加圧した試料部

Fig. 5.13 Photograph 01 the bonding head with stainless-steel bafl 
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図 5.1 4 ステンレスポーJレの加圧法で形成された転写バンプ

Fig. 5.14 Perfect transferred microsolder bumps using the improved bonding head 

50山n

図5.1 5 転写バンプのSEM像

Fig. 5.15 Magnified view of uniform transferred microsolder bumps 



5. 6 接続信頼性の評価

5. 6. 1 試料情成

転写バンプを用いてバンプ接続した試料の信頼性評価について述べる。試料情成は、表

5. 3に示すとおりである。また、試料は 2mm口のチップが5.9 x 4. 9 mmの銅ポ

リイミ ド基板 (銅配線とポリ イミド絶縁層で情成された配線板)にバンプ接続された惰成

である。また、チyプの基板材料は、これからの転写バンプの主な適用を考えている Ga 

A sとし、銅ポリイミド基板は、熱伝導性に優れる A1Nを用いた。チップは金配線とポ

リイミド絶縁層からなる 2層配線で、下地電極はWSi/Au/ P t/Auで36μm径、

O. 5 5μm厚とした。また、基板は銅ポリイミドの 2層からなり 、下地電極は Ni /A 

uで36μm径、3. 2μm厚である。配線幅は、チγプ、基板ともに 40μmである。

はんだバンプの惜成としては、 2mm口の中に約40μm径で、80個のバンプが200

μmピyチで配列された偶成とした。信頼性評価周のはんだ材料としては、融点の高い 6

O%Sn-Pbを用いた。このようなチ yプ、バンプ、基板の偶成で、チップと基板の配

線が、はんだバンプを介して互い遣いに直列に接続された構造である。このような配線構

造としているため、試験後には、配線の始点と終点の 2点で抵抗を測定することにより評

価することができる。

表5. 3 試料情成および評価試験
Table 5.3 Test sample structure and heat cycle condition 

Si::e: :2 mm square 
Base material: CaAs 

Chip c且rcu1-t.: Copp哩rpolyimide 2 layers 
Base If¥et.al: 

〈 Joiamet.er 36←仰百
Thick.ness 0咽55-

Size: 5.9 IIUII X 4.9 mm 
Base material: AIN 

Test samples Substrate Circuit: Copper polyimide :2 layers 
8ase metal: Ni/AてDiaIneteE:3Hm)

Thickness : 3.2-μm 

Diameter: about 40仰Z

B=p Pit:ch: 200山官
Number: 80 
Materials: 60¥ Sn-Pb 

Hedt cy且01. 
condition 30 min. at -日t亡::::::>30 min. dt 12St 
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転写バンプ形成後のGaAsチップの写真を図 5. 1 6に、基板にバンプ接続した後の

写真を図 5. 1 7に示す。

Transfe口 同 bumps 

-0.5II'11II 
図 5.16 GaAsチフプ

Fig. 5.16 GaAs chip 

G品 schip Copper-polyエmides¥lbst.rate 

図5. 17 GaAsチップがバンプ接続された基板

Fig. 5.17 Substrate with flip-chip bonded GaAs chip 
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5.6. 2 試験方法

後続f言積性の評価は、表5.3の最下段に示すように、 JI Sの 「半導体集積回路の

環境試験方法および耐久性試験方法 (C 7022) Jに準拠し、熱サイフル試験を行っ

た。熱サイ'))レの条件は、低温側がー55'Cで30分、高温側が I2 5'Cで30分とし、

ト-$1)レで 1サイウJレが1時間になるよう主条件を選定した。

また、表 5.4に示すように、JI Sの「半導体集積回路の環境試験方法および耐久性

表5.4 j謹械的環境試験
Table 5.4 Test method 01 mechanical stress 

Test rnethod 

vibration test 

Mechar、icalshock test 

Test Conditions 

Frequency，lO-2000Hz 
Direction:x， y， z 
Tirne:48 min 

Itensity，1500G 
Direcヒエon:xl，yl， y2， z1 
Time:O.5msec 

Intensity:5000G 
constant acceleration tesヒ IDirecにion:xl，x2， yl， y2， z1， z2 

Time:6rnin. 

試験方法 (C 7022) Jに準鎚し、振動、衝壁、定加速度試験等の機械的環11試験に

ついても実施した。機械的衝撃試験については、 15 0 0 G 、X1Y1Y2Z1， 0.5 

ms、各方向3回 (J I SのAー 7の条件F)、振動試験については、 10-2000H

z、XYZ各方向4分、 4回、ト $1)レ48分 (J I S のA- 1 0)、定加速度試験につ

いては、 5000G 、X1 X 2 Y 1 Y 2 Z 1 Z 2の各方向 1分、 卜一宮Jレ6分 (J I Sの

A-9)としたo

5. 6. 3 試験結果

熱サイ'))レを 1000サイ'))レまで加えた時の、せん断強度とバンプ後続を含む配線低

抗の経時変化を図 5.1 8に示す。せん断強度は 10 0 0サイフルにおいても安定してお
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~c*車抵抗は 1 0 0 0サイ 7)レままた、N/バンプであった。り、平均値は2-3xlO-2

このように、本転写形微小はんだバンプはでほとんど変化せず、約 50と一定であった。

縫械的にも電気的にも非常に安定した特性を示しており、実際のモジュールに十分適用で

きる技術であることが確認できた。

1 5 また、機械的環焼試験については、実際のデバイスを実装する際の工程を考慮し、

この結果、熱処理O'C 3 0分の熱処理を 4回加えた熱処理後の特性についても評価した。

N/バンプ、配線抵抗は約 50とほとんど変化せん断強度は約 3x 10-2 後においては、

せん断強度については変化ないまた、機械的環焼試験後においては、がみられなかった。

。サンプルの内 1サンプJレが約5倍の抵抗値増加がみら1 ものの、配線抵抗については、

これとは別に行ったス空ッドバンプの試験結果と比較すると、増加しかしながら、れた。

した抵抗値でもスヲ yドバンプの抵抗値の約半分であったことから、実際にはほとんど問

題にならないと考えられる。
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5. 7 適用領域の拡大およびモジュールへの応用

本転写バンプ技術を、いくつかの ICや光デバイス、他のテストサンプルに適用した。

図5. 1 9は超高速光伝送用の増幅モジューJレの写真を示した。 1.5x3mm口のl

Copper.poly斗mide

図5. 1 9 C uポリイミド基板上にバンプ実装された ICチ yプ
Fig. 5.19 Flip-chip bonded GaAs IC on a copper-polyimide substrate 

Cは18 3個の転写バンプにより銅ポリイミド基板に接続され、メ合Jレパ yケージに実装

されている [21 1、 [2 2 1。また、図5. 2 0は高速光イン空コネヲ ションモジューjレ

に適用した例であり、 3mm口の ICが192個の転写バンプで平面光導波回路(pL C) 

上にバンプ後続された例を示したものである [23 1ー [27 1。図5.2 1は、 3mm口
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の8x 8アレイ面発光LDに適用した例であり、 AINの基板上に68個のバンプで縫続

されたものである [28 J、[2 9 J。また、図5.2 2 I正、超高速光伝送用の受信モジュ

ールに適用した例であり、Ga A sプリアンプの上に、 9個の微小はんだパンプを介して、

O. 3 5 x O. 8 mmの導波路形の PIN-PDを搭載したものである。本モジューJレ

により 40Gb/sの超高速光伝送を実現することができた [30 J。図5. 2 3には、

これまでにテス トサンプルや実際の ICや光デバイスに適用したものにつき、チ ップサイ

日日間口}

図5.20 PLC上にバンプ実装された ICチップ
Fig. 5.20 Flip.chip bonded GaAs IC on a planar lightwave circuit 

Array LD() mr正]) A1N substrdte 

図5.21 AIN基板上にバンプ実装されたアレイ L0 
Fig.5.21 Flip-chip bonded array LD on a AIN substrate 
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ズとバンプ数の関係をプロ ットしたものである。バンプ形状は 40 μm、26μmであり、

はんだ材料は '00%1n、60%Sn-Pbの二種、チップサイズは O.5 mmから 4

mm口で8から 546個のバンプ数まで適用することができた。

Preampl孟E孟er

WG-PIN-PD(O.35 x 0.8π>rnj 

図5. 2 2 プリアンプ上にバンプ実装された導波路形 PIN-PD
Fig. 5.22 Flip.chip bonded WG.PIN.PD on preamplifier 
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図5.2 3 転写バンプの応用領域 (チップサイズとバンプ数の関係)
Fig. 5.23 Transferred microsolder bumps for various chip sizes and bump numbers 
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また、これまでに述べてきた転写バンプ按術を、水平方向や高さ方向の高精度なアライ

メン卜が必要とされる光デバイスに適用するための提案を行う。水平方向については、第

2章で述べたように、 26μm径の微小はんだバンプを用いることにより 、平均で O. 2 

μm以下の高精度なアライメントが可能であ った。ここでは、転写バンプを用いた高さ方

向のアライメン卜技術について、マルチ転写形微小はんだバンプ技術の提案を行う。この

マルチ転写バンプの工程を図 5. 2 4に示す。高さ方向の制御を行うには、目的とする高

さ、下地電極の形状、バンプ後続するチップの重量を考慮し、最適なはんだ膜厚を実現す

る必要がある。し力、しながら、高さ目標の設計変更に早急に対処したり、下地電極やはん

だ腺厚のばらつきを考慮すると、 一度のバンプ接続工程で所望の高さにアライメン卜する

ことは非常に困難である。これに対して、所望の膜厚のはんだ膜を形成したキャリア基板

を用いて複数回転写工程を繰り返し所望の高きにアライメン卜することが非常に有効にな

ると考えられる。これは、はんだ膜の厚さぱらつきは践厚に対する比率で決まると考えら

れ、模厚が薄くなると膜厚変動の絶対値は小さくなると考えられる。光デバイスで要求さ

れる 1μm以下のアライメン卜では、このような薄いはんだ膜をマルチ転写することによ

り高精度な位置合わせが期待できる。図5. 2 5は、このマルチ転写バンプ技術を光イン

空コネフションに適用した例を示したものである。 光デハイスや V~曹の寸法が変化しても

このマルチ転写バンプ技術を適用することにより 、 光デバイスの導波~~部分と光フ ァ イパ

のコアとを位置合わせ精度良〈アライメン卜することが可能である。

このように、本転写バンプ技術は、今後さまざまな ICや光デバイスが縫載されたハイ

ブリ ッドモジューJレの実装にきわめて有効な技術になるものと思われる。

P.loJotonic device process Multi -transferred bump 
bonding process 

Mulci-trdnsferred 

Ph二二vi 会平3d 吟~-..長J
….... ~ sub =手i t J UZSO町

~_bwnDS 

図5.2 4 マルチ転写バンプの工程

Fig. 5.24 MultHransferred bump formation process 
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図 5.2 5 マルチ転写バンプ技術を用いた電気・光モジューJレへの応用例

Fig. 5.25 Application 01 multi-translerred microsolder bumps lor optical interconnection 

module 

5. 8 結言

これまでに、微小はんだバンプを用いたマイヲロコネクション技術により DCから約2

OGHzまでの広帯域な周波数帯iまを有する各種受光モジュールを実現してきた。しかし

ながら、 このよ うな微小はんだバンプを用いた受光モジュールでは、はんだは受光素子の

受光面の直上に蒸着法により膜形成していたため、この膜形成の工程における熱履歴に起

因する残留応力の素子特性への影響が懸念された。 また、近年の光イン~ コ ネヲションモ

ジューjレでは表面実装ヲイプの光デバイスを高精度、高スループ yトで、かつ、高信頼性

の浴載技術が重要になってきていた。

本章では、あらかじめキャリア基板にはんだ腹を形成しておき、これをテパイ スの電極

上に転写形成する新たな7リyプチ yプ技術について述べた。具体的には、転写形微小は

んだバンプ技術の特徴、試料情成、作製工程、転写結果や条件、媛続信頼性、各種モジュ

ーJレへの応用例等について述べた。この結果を以下にまとめた。

( 1 )はんだ材料としては 100%lnと60%Sn-Pbを用い、転写周の治具の改良

や転写条件の最適化をはかることによって、O.5から 4mm口のテストチ yプや電気 ・

光デバイス上に8から 54 6個の転写バンプを形成することを可能とした。また、バンプ

サイズとしては、 26μmおよび40μmの二種を可能とした。

( 2 )はんだ材料として 60%Sn-Pbを周い、転写バ/プ技術により Ga A sチ yプ
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を銅ポリイミド基板に接続j苔載した試料を作製し、接続f言JIj性を評価した。温度サイフル

試験や縫械的環境試験を行った結果、バンプ縫続部の不良はみられず、安定したバンプ援

続が得られていることが確認できた。

(3)これまでの面方向の高精度なアライメン 卜に加え、転写工程を複数回繰り返すこと

によって高さ方向の高精度なアライメントを実現するマルチ転写形の微小はんだバンプ媛

続技術についても提案し、表面実装形の将来の電気 ・光ハイブリ ッドモジュ Jレに非常に

有効であることを示した。

このように、本転写バンプ技術は、将来の超高速光伝送システムのみならず、光インヲ

コネヲションモジューJレを実現する上でも非常に有効な技術になってくるものと考えられ

る。
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第6章結論

6. ， 本研究の成果
6. 2 本研究の展望と課題
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6. 1 本研究の成果

本論文は、超高速光伝送用モジューJレ等への適用をねらいとした微小はんだバンプによ

るマイフロコネヲション技術を応用した実装技術について述べたものである。以下に具体

的成果を要約する。

マイク口コネヲションの基本技術

( ， )厚様フォトレジス卜をイメージリパース処理する条件を明ら力、にし、リフトオフに

適したオ バハンダ形状の微細なバンプ用パターンの形成を可能とし、直径約 ，0 -50 

μmの微小なはんだバンプを実現した。

( 2 )主尺、副尺のパヲーンをチップと基板に形成し、これを用いてバンプ実装したチッ

プの位置ずれを O.，μmの精度で測定できる新たな方法を提案した。また、 26μm径

の微小はんだバンプで縫続した試料を用いて位置合わせ精度の検討を行い、バンプ数を増

やすことにより、半導体レ ザの位置合わせに要求される 1μm以下 (平均値で O. 2μ 

m)の高精度なアライメントが実現できることを明らかにした。

( 3 )直径26μmの 1n-Pb系微小はんだバンプのせん断強度を評価し 、Pbの含有

率の増加にとも主いせん断強度も治加し、 50%1n-Pbでは約， 9 fの強度であり、

， 0 0 0回の温度サイクJレ試験後においても劣化が見られないことを確認した。

(4)バンプ佳続した 500の特性インピ ずンスを有するコプレ ナ線路の周波数帯i或

特性を測定し、装置の性能限界である DC-60GHzまでの帯域において挿入掲失は 3

d日以下、反射損失は ，0 d B以上と良好な特性を有していることを確認した。また、空

間回路網をベースとした三次元電磁界解析により、 DC-90GHzまでの帯減において

挿入湯失は 3d B以下、反射渇失は ，0 d B以上確保できることを明らかにした。

( 5 )超高速 ICの実装に適用した 40μm径の微小はんだバンプの熱抵抗を解析的に評

価し、 1バンプの熱抵抗は約600'C/Wであり、バンプ数を所定の数以上に設定するこ

とによりバンプ後続部の温度差を約 ，O'C以下に設計することができ、実装が可能である

ことを明らかにした。

光波通信用受光モジューJレへの応用

( 6 )微小はんだバンプにより受光素子をプリアンプにバンプ実装し裏面から光信号を挿

入する裏面入射形で、プリアンプとセラミ y'}パ ンケ ジの電極端子間をインピータンス

整合形のフィルムキャリア (1 P Fキャリア)で接続し、レンスJ効果を付与した先球加工

ファイパを用いて光結合するヘテロずイン検波周受光モジューJレを試作した。本モジュー
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JレはDC-20GHzの広帯域主周波数特性を有し、 10Gb/sの高速信号を伝送でき

ることを明らかにした。

(7)微小はんだバンプ技術、 1 P Fキャリア技術に加え、石英系の PL CとGRINロ

ツドレンズを用いたホモヲ「イン機波周の受光モジュ ルを試作し、 PL Cと口 y ドレンズ

を用いた光結合系の最適化をはかることにより、 DC-15GHz以上の広帯域受光モジ

ューjレを実現した。

新たなマイクロコネフション妓{荷

( 8 )従来の素子の電極表面に直接バンプを形成していた手法に替え、あらかじめキャリ

ア基板上にはんだ層を形成しておき、このはんだをデバイスの電極端子上に転写形成する

転写形のはんだバンプ形成技術について検討し、治具の改良や転写条件の改善により 4m

m口のチップ上に約 550個からなる約40μm径の微小はんだバンプを転写形成できる

ことを明らかにするとともに、超高速光伝送用モジュ ル、光インタ コネフションモジュ

ーJレ等、各種電気、光モジューJレへ応用できることを示した。

また、転写工程を複数回行うことにより所望の高さのバンプ形状を得ることが可能なマ

ルチ転写形のはんだバンプ形成法を提案し、将来的には、 ICだけでなく OEICやアレ

イLD 、アレイ PD等の光デバイスを用いた光表面実装への適用も期待できることを示し

た。

6. 2 本研究の展望と課題

将来のマルチメティアヰ士会の実現に向けて高速、広帯域な光通信システムや光イノヲコ

ネヲションシステムが必須になってきている。光通信システムでは開発当初のj座長O.8 

5μm帯のマルチモ ド光ファ イバ力、ら 1.5 5μm帯のシングJレモード光ファイパに移

行しており、これに伴って伝送速度も数十Mb/s力、ら 10Gb/sと3桁も飛躍的に向

上している。これを支える光・電子回路技術として超高速 IC、光素子として受光素子の

開発にも拍車がかかってきており、 50G H z以上の広市博域特性を有するものも数多く報

告されている。一方、光イン空 コネ7ションシステムについては、約6-32チャネルで

スJレ プソ 卜が約3-16Gb/sのものが報告されており、アレイ形状の発光素子や受

光素子の高精度な箔載技術が重要な課題となってきている。このように、超高速光伝送シ

ステムや光イン~ コ ネクションのモジュー jレ化に必要主、高精度で低コ ス ト化が可能な実
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装技術が重要に立ってくるものと思われる。

本論文で報告した微小はんだバンプ妓術は、これまで主に超高速光伝送システム周の受

信モジュールに適用し、小型で広帯織な特性を実現してきた。今後は、今まで主に検討を

進めてきた超高速光伝送用モジューJレの広帯域化とあわせて、光イン9コネクションモジ

ューJレへの応用に重点在置いた研究が必要になってくるものと思われる。具体的には、 l 

CやoE I C 、光デバイス、光スイ yチや光フィル合等、各種の電気/光素子や、電気/
光部品等を電気/光配線基板に実装する光表面実装への適用か'今後ますます重要になって

くるものと考えられる。

このような状況の中で本論文でマイヲロコネクション技術に対する残された諜題として

は、以下の 2項目が考えられる。

( ， )織禍が単純で低コストな三次元高精度アライメントの実現
光デバイスや光部品を電気/光配線基板に実装するためには、光結合系の高精度なアラ

イメントが必要である。本論文では、面方向に対しては微小はんだバンプを用い平均でD

2μm 以下の高精度な位置合わせが可能主ことを示した。しかしながら、導波路形の光テ

パイスの光結合系においては、面方向の高精度なアライメン トとともに、高さ方向につい

ても高精度に位置合わせする必要がある。現在、デバイスのパ空ーンを認識してこれらの

位置合わせを行うことができる フリ y プチ ッ プポンずが開発されてはいるものの、か~り

高価であることと、チップを個別に実装する方法であることからスループ y トに劣るとい

う点で大きな課題が残る。これに対し、本論文の第5章の7節で述べたが、複数回の転写

工程によりバンプ形成できるマルチ転写形微小はんだバンプ技術を用いることにより、各

デバイスに所定の形状のはんだバンプを形成しておき、基板上で一指バンプ後続すること

によって、高橋度で高スループγ卜な実装技術が提供できるものと思われる。このマルチ

転写形微小はんだバンプ技術も、機婦が単純で低コストな三次元高精度アライメント技術

として将来の有力な候補になるのではないかと考えられる。

(2) Au-Snはんだの適用

本論文で主に検討を進めたはんだ材料は融点が約20 O.C以下の In-Pb系と Sn-

P b系である。今後、重点化が望まれる光イン合コネ7ションモジューJレにおいては、各

種のデバイスが電気/光配線基板上に混載されたり 、また、モジュ ルの封止を考慮する

と、さらに高融点のはんだ材料が望まれる。また、光テパイスの光結合系を低婦失なもの

にするためには、光結合系に残りやすいフラックッスを周いないフラッフスレスのバンプ

後続が望まれる。さらに、 Pbを含むはんだの環境への悪影響が懸念さ れていることから、
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最近欧米をはじめとして Pbはんだへの規制の動向が，主目されており、現在、Pbフリー

のはんだ材料の開発が急がれている。このような状況の中で、約28 O.Cの共品温度を有

し、還元雰囲気中でバンプ嫁続することによりフラックスレス化が可能で、し力、も、 Pb 

を含まないAu-Snはんだを用いたバンプ実装技術が今後のモジューJレ化技術として有

力であると考えられる。本論文では特に述べられていないが、 Au-Snはんだを用いた

転写バンプ妓術の閑発を進めているところである。このように、今後、 Au-Snはんだ

をはじめとし、 Ag-Sn、Zn-Sn等のはんだ材料を用いたバンプ実装技術の開発が

望まれるところであろう。
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