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図１ 支援依頼元と支援に携わったメンバー　（左から）　（株）フィルネックス　荻原 光彦，広島大学　雨宮 嘉照，横山 新

１．はじめに

　本研究開発では，発光ダイオード（LED）と異種材料デ
バイスとの集積化を目指して，窒化物薄膜 LED ボンディ
ング技術の開発を行った．異種材料基板上に接合した窒
化ガリウム（GaN）薄膜 LED の動作を実証した．その成
果は，2018 年に開催された国際会議（The 3rd Int. Symp. 
on Biomedical Engineering (ISBE2018)， Int. Workshop on 
Nitride Semiconductors (IWN2018)）で報告した [1][2]．
　本研究開発の一部は，文部科学省の「ナノテクノロジー
プラットフォーム事業」に参画する広島大学ナノデバイ
ス・バイオ融合科学研究所の「微細加工プラットフォー
ムコンソーシアム（代表機関：京都大学）」の支援を受け
て実施した．図1に支援依頼元と支援に携わったメンバー
の写真を示す．

（a）ICP エッチング装置を使った GaN-LED 層の分割エッチング加工

（b）SEM を使った試作サンプルの加工状態の観察

（c）DC マグネトロンスパッタ装置を使った配線用 Al 薄膜形成

図 2　スーパークリーンルーム内の使用装置と，支援依頼元と支援に携わったメンバーが一緒に実験をしている写真

　図 2にスーパークリーンルーム内で支援依頼元と支援
に携わったメンバーが一緒に実験をしている写真を示す．
図 2（a）～（c）はそれぞれ，誘導結合型プラズマ（Inductively 
Coupled Plasma: ICP） エ ッ チ ン グ 装 置 を 使 っ た GaN-
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図 3　目標の集積デバイス・システム（構想概念図）

LED 層の分割エッチング加工，電子顕微鏡（Scanning 
Electron Microscope: SEM）を使った試作サンプルの加工
状態の観察，DC マグネトロンスパッタ装置を使った配線
用 Al 薄膜形成，の際の写真である．

２．背景と研究開発の目的

　先端半導体デバイス・システムでは，高性能化と小型
化が常に求められる．高性能化と小型化を追求するため
には素子の高密度集積と機能集積が重要な技術要素であ
る．パッケージング・プロセスでは，“2.5D” や “3D” といっ
た異種機能素子の高密度集積技術の発展により大幅な性
能向上や小型化が図られている．フロントエンド・プロ
セスでもチップレベルの機能集積技術の開発が進められ
ている．いわゆるシリコン（Si）フォトニクスは，チッ
プレベルの異種機能集積を目標として長年研究開発が積
み重ねられてきた重要なテーマの一つで，光デバイスと
電子デバイスの Si 基板上での “ 完全融合 ” を目指した研
究開発が進められている [3]．その課題に対し解となる候
補技術として，デバイス層の転写技術を挙げることがで
きる．今までデバイス層の転写技術はいろいろな機関で
開発されてきた．ウエハボンディング（WB）技術 [4] や
表面活性化接合（SAB）技術 [5] は直接接合技術として実
用化されている．エピタキシャルリフトオフ [6] を使った
Si 基板上へのガリウムひ素（GaAs）発光素子の接合技術

[7] や，それを発展させたエピタキシャルフィルム・ボン
ディング（Epitaxial Film Bonding: EFB）技術 [8][9][10] は，
常温・大気圧下で異種材料を接合する技術として，チッ
プレベルの異種機能集積を実現するもう一つの有望なデ
バイス層転写技術である．
　青色 LED の実用化を端緒に精力的に高品質化開発が進
められ，さらに次世代のパワーデバイスや高周波デバイ
スの材料として注目されている窒化ガリウム（GaN）は，
青色から紫外（UV）波長領域の光源としてバイオ・メディ
カル応用としても重要なデバイス材料である [11]．また，
半導体デバイスのバイオ・メディカル応用として，光源，
バイオセンサー，光学部品，Si CMOS 制御素子を Si 基板
上に集積した小型・高性能な検査システムが提案されて
いる [12][13][14][15]．その集積デバイス・システムの構
想概念図の例を図 3 に示す [13]．本研究開発では，図 3
に示したバイオ・メディカル応用の光源としても応用可
能な GaN 薄膜 LED の開発に取り組んだ．

３．GaN薄膜の EFB

　GaN 薄膜 LED ボンディング技術の開発にあたり，それ
に適した EFB プロセスを開発した．EFB プロセスの概要
を図 4に示す．母材基板上に形成した GaN エピタキシャ
ル層を複数の個別LED領域（GaN薄膜LED層: GaN-LED層）
に分割エッチングした後に（（a）），母材基板の表面領域
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図 4　 EFB プロセス概要

を選択的にエッチングして GaN-LED 層を母材基板から剥
離した（（b））．剥離した GaN-LED 層を異種材料基板（ゲ
スト基板）上に常温・大気圧下で圧接して接合した（（c））．
GaN-LED 層を常温・大気圧下で接合するプロセスを構築
することによりゲスト基板の選択肢が広がると共に，作
製に使用する装置や工程を簡素化することができる．
GaN-LED 層の分割エッチング加工には，図 2（a）の ICP
エッチング装置を用いた．エッチングガスには塩素系ガ
スを用い，エッチングマスクにはプラズマ CVD（Chemical 
Vapor Deposition）を使って成膜した酸化珪素（SiO2）薄
膜を用いた．ドライエッチングにより加工した GaN-LED
層のへき開断面の電子顕微鏡像（断面 SEM 像）を図 5に

示す．SEM 像観察では図 2（b）の SEM 装置を使用した．
LED 構造の加工を行い，p 側，n 側のオーミック電極を形
成した後に GaN-LED 層を母材基板から剥離した．
　母材基板から剥離した GaN-LED 層を異種材料ゲスト基
板（Si 基板）上に常温・大気圧下で圧接して接合した．
接合に際し接着剤等は一切使用していない．接合力はファ
ンデルワールス力より強く共有結合より弱い複合的な力
と考えている．
　接合した GaN-LED 層の断面 SEM 像を図 6に示す．接
合した GaN-LED 層の断面は，収束イオンビーム（Focused 
Ion Beam: FIB）を使って加工した．GaN-LED 層の厚さは
2μm である．GaN-LED 層の周囲に見える物質は，FIB 加

図 5　LED 構造の加工をした GaN-LED 層の断面 SEM 像

図 6　異種材料ゲスト基板（Si 基板）上に接合した GaN-LED 層の断面 SEM 像
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図 8　Si 基板上に接合した GaN 薄膜 LED を点灯した光学顕微鏡写真

工の際に GaN-LED 層を保護するための材料である．図 6
の太い矢印で示した位置が GaN-LED 層とゲスト基板の接
合位置である．図 6に示した通り，接合界面には浮き（ボ
イド）などの接合不良は見られなかった．常温・大気圧
下で接合する EFB プロセスで良好な GaN-LED 層の接合が
得られることを検証した．

４．GaN薄膜 LEDの評価

４．１　GaN-LED 層の剥離表面

　GaN-LED 層の剥離表面の表面粗さはゲスト基板上へ
の接合特性に影響を与えると考えられる．そこで，原子
間力顕微鏡（Atomic Force Microscope: AFM）を使って
GaN-LED 層の剥離表面（接合予定表面）の表面粗さを測
定した．この装置も支援機関のものを用いた．
　図 7に GaN-LED 層の剥離表面の AFM 像を示す．測定
領域は，剥離した GaN-LED 層の中央付近の 5 × 5 μm2

の領域である．剥離した GaN-LED 層の算術平均表面粗さ
（Ra）は 0.7nm であった．Ra<1nm の表面粗さは良好な
接合を得るのに十分な表面粗さと言える [16]．

４．２　GaN薄膜 LEDの特性

（１）発光特性

　Si 基板上に接合した GaN 薄膜 LED の発光状態を光学 図 7　GaN-LED 層の剥離表面の表面粗さ（AFM 像）

顕微鏡で観察した．図 8に Si 基板上に接合した GaN 薄
膜 LED を点灯した時の光学顕微鏡写真を示す．GaN 薄膜
LED のサイズは，100 × 40μm2 である．p 側電極と n 側
電極間の発光領域はおよそ 30 × 40μm2 である．図 8か
ら発光領域でほぼ均一に発光していることを確認できる．
スペクトロメーターで測定した発光波長分布のピーク波
長は 430nm である．

（２）電気特性

　図 9に今回試作したゲスト基板（Si 基板）上に接合し
た GaN 薄膜 LED の典型的な電流－電圧特性（I-V 特性）

図 9　 Si 基板上に接合した GaN 薄膜 LED の典型的な I-V 特性 図 10　母材基板上の GaN 薄膜 LED の典型的な I-V 特性
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図 12　光導波路上に作製した GaN 薄膜 LED の光学顕微鏡写真

図 11　 GaN 薄膜 LED の２次元アレイの写真

を示す．順方向電圧が 4V での LED 電流は 1mA であった．
ゲスト基板として石英基板を使った場合にも同様の I-V
特性が得られた．比較のため母材基板から剥離する前の
GaN-LED の I-V 特性を調べた．図 10に母材基板から剥離
する前の GaN-LED の典型的な I-V 特性を示す．図 9に示
した I-V 特性は図 10に示した I-V 特性と同等の特性であ
る．この結果から，EFB プロセスによってゲスト基板上
に接合した GaN 薄膜 LED の I-V 特性には大きな変化が発
生しないことを検証した．

５．GaN薄膜 LEDの 2次元アレイ

　GaN 薄膜 LED の異種材料基板上への集積の観点から，
GaN-LED 層の EFB 開発で得られた結果に基づいて，GaN

薄膜 LED の 2 次元アレイを試作した．2 次元アレイの
GaN 薄膜 LED は，図 8に示した LED と同等の設計とし，
LED サイズは 100 × 40μm2 とした．LED の配列を 5 ×
4 のアレイとした．ゲスト基板は，基板表面に絶縁層とし
て SiO2 層を形成した Si 基板を使った．2 次元アレイの試
作では，図 4で説明した EFB プロセスを使って，5 × 4
の GaN 薄膜 LED をゲスト基板上に一括接合した．GaN 薄
膜 LED をゲスト基板上に接合した後，各 LED を個別に点
灯制御するための Al 配線を形成した．Al 配線形成には図
2（c）に示した DC マグネトロンスパッタ装置を使用した．
　接続パッドおよび周辺領域を含めた２次元アレイチッ
プサイズは 3.5mm □とした．2 次元アレイチップより若
干大きい領域を Si 基板のへき開により取り出し，端子台
に銀ペーストで接着した．端子台と 2 次元アレイチップ
の接続パッド間は 25μmφ 金ワイヤを使ってワイヤボン
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ディングで接続した．
　図 11に試作した GaN 薄膜 LED の 2 次元アレイの写真
を示す．2 次元アレイの一部の GaN 薄膜 LED を点灯した
状態を示している．2 次元アレイの点灯制御にあたって
は，専用の電子回路およびソフトウェアを準備した．図
11に示したように，EFB プロセスにより異種材料基板上
に GaN 薄膜 LED を集積できることを検証した．

６．GaN薄膜 LEDと光導波路の集積

　図 3に示した集積デバイス・システムを目指した要素
技術開発として，光導波路上に GaN 薄膜 LED の作製を試
みた．光導波路に GaN 薄膜 LED からの光を導入するため，
光導波路に光グレーティング・カップラー領域を形成し
た．使用する GaN 薄膜 LED から出射される光の波長に適
合するように光グレーティングを設計した．EFB により
光グレーティング・カップラー上へ GaN-LED 層を接合し
た後に Al 配線を形成し，光導波路上に GaN 薄膜 LED を
作製した．図 12に光導波路上に作製した GaN 薄膜 LED
の光学顕微鏡写真を示す．EFB により光導波路上に GaN-
LED 層を接合することができ，GaN 薄膜 LED と導波路を
同一基板上に集積できることを検証できた．残念ながら，
今回はグレーティング・カップラーが正常に動作してお
らず，光導波路への光導入には成功していない．

７．まとめと今後の課題

　本研究開発では，EFB による GaN-LED 層の異種材料基
板上へのデバイス層転写プロセスを開発し，複数の GaN
薄膜 LED の集積，および GaN 薄膜 LED と光導波路の集
積を同一基板上でできることを検証した．今後，効率よ
く光導波路へ光を導入できる光源と光導波路の改良を進
め，集積した GaN 薄膜光源と光導波路の動作実証，さら
にはバイオ・メディカル応用に向けた集積デバイス・シ
ステムの実用化を目指したい．
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