
特
集

463エレクトロニクス実装学会誌　Vol. 18 No. 7 (2015)

1. はじめに

　近年，小型・高出力半導体レーザや発光ダイオードなど
の高出力光源が，レーザディスプレイ（高輝度ディスプレ
イ，レーザ TV，携帯プロジェクタ），照明（レーザーヘッ
ドライト），分析（蛍光分光分析）などの分野で求められ，
活発な開発が進められている。例えば，垂直外部共振器面
発光レーザ VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting 
Laser)1),2)，光励起半導体レーザ OPSL (Optically Pumped 
Semiconductor Laser)，または半導体ディスクレーザ SDL 
(Semiconductor Disk Laser)と呼ばれる次世代高出力レーザ
の開発が進められている。図 1に典型的な VECSELの構造
を示す。半導体ゲイン領域を別の光源で光励起することで
光学利得として用い，半導体素子を固体レーザ結晶のよう
に用いることで，近紫外から中赤外領域の幅広い範囲の発
振波長設計が可能で，ビーム品質を保ったまま高出力化が
可能である。半導体レーザの諸特性は，活性層の温度と密
接な関係があり，活性層の温度上昇は，最大光出力の低下
を招く。また，半導体レーザの劣化速度は，温度上昇によ
り指数関数的に上昇する。例えば，10°Cの温度上昇に対し
て，アレニウスの式と典型的な活性化エネルギ 0.7～0.9 eV
から，寿命は 1/2～1/3に著しく低下する 3)。すなわち，高
出力レーザでは，発生した熱をいかに効率よく放熱させ，
活性層の温度上昇を抑えるかというサーマルマネージメン
トが重要となる。従来，ゲイン領域（量子井戸構造）と
DBR (Distributed Bragg Reflector)からなる半導体素子とヒー
トシンク（高熱伝導基板）が近接した高放熱構造光デバイ
スを実現するためには，格子定数（表 1）の違いからヘテ
ロエピタキシャル成長が困難であるため，はんだを用いた
接合 2),6)や Liquid Capillary bonding7)と呼ばれる親水処理し
た接合方法が試みられてきた。しかしながら，AgSn（3.5 
wt% Ag，融点：221°C）やAuSn（80 wt% Au，融点：280°C）
のようなダイアタッチ用はんだの熱伝導率は銅 (Cu)や金
(Au)などの金属と比較するとかなり小さく（表 1），はんだ
などの接着層での熱障壁が問題となる。また，親水処理を

利用した接合は，高い接合強度を求めると高温のアニール
処理が必要であり，ボイドの発生や熱膨張係数差に起因す
る熱応力発生による素子の劣化という課題があった。
　本稿では，高出力半導体素子の高耐熱・高放熱実装技術
として低温接合 8)による試みを紹介する。表面活性化接合
法 (Surface Activated Bonding)に着目し，直接遷移型 III-V族
化合物半導体のガリウム砒素 (GaAs)ウェハと大きな熱伝導
率を有する IV-IV族化合物半導体の炭化ケイ素 (SiC)ウェハ
を直接およびAu薄膜を介して常温接合したGaAs/SiC高放
熱構造が提案されている 9),10)。SiCの熱伝導率は，Siと比
べて約 3倍大きく，光デバイスの典型的なヒートシンク材
料である Cuよりも大きな値をもつ（表 1）。
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表 1. 各種材料の物性値（格子定数，線熱膨張係数，
熱伝導率）の比較 4),5)

材料
格子定数 

(Å)
線熱膨張係数  

(×10-6/K)
熱伝導率 
(W/m·K)

GaAs 5.65  5.73  55
InP 5.87  4.6  68
Si 5.43  2.6 130

6H SiC
 3.07 (a)
15.12 (b)

4.3 –4.7 490

Cu 16.4 398
Au 14.4 317
AuSn 16  57
AgSn 30  33

図 1.　典型的な垂直外部共振器面発光レーザ VECSEL 
(Vertical External Cavity Surface Emitting Laser)の
構造模式図


