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　 高 出 力 レーザ ダ イ オード（High 
Power Laser Diode：HPLD）は、材料
加工に最適な手段として台頭している
ファイバレーザの励起源としての需要
が高まっていることに主に支えられ
て、最も成長著しいレーザの一種であ
る。HPLDは、光線力学療法、美容施
術、組織手術などの医療分野や、クラ
ッディング（肉盛り）、3Dプリント、
切断、溶接といったダイレクトダイオ
ード材料加工において、直接的にも広
く用いられている。
　HPLDのもう1つの応用分野は防衛
業界で、同業界では、指向性エネルギ
ー兵器によってその成長が促進されて
いる。HPLDは、400 ～ 2000nmとい
う他の種類のレーザでは得られない波
長範囲と、1 ～ 300W以上の光出力範
囲を備え、最もコンパクトなフットプ
リントで最も高い電気-光（E-O）変換
効率（最大65%）を達成する（1）。シン
グルエミッタで、0.5×5mmのフット
プリントで最大20Wの出力パワーを、
確実に供給することができる（2）。
　このように独特の性質を併せ持つこ
とから、HPLDは、その成長を支える
幅広い用途に適している。アナリスト
であるニルシ・ワイジェヤシンギ博士

（Nilushi Wijeyasinghe）の レ ポ ー ト
「Laser Diodes & Direct Diode Lasers 
2019-2029: Technologies, Markets & 
Forecasts」（レーザダイオード＆ダイ

レクトダイオードレーザ2019 ～ 2029：
技術、市場、予測）によると、レーザ
ダイオードとダイレクトダイオードレ
ーザの世界市場規模は、2029年まで
に139億8500万ドルに達するという。
レーザダイオードは119億5200万ドル、
ダイレクトダイオードレーザは20億
3300万ドルをそれぞれ占める。

重要な
ダイボンディング工程の課題
　ダイボンディングは、HPLD製造に
おける最も重要なパッケージング工程
である。この工程では、金錫（AuSn）
共晶接合プロセスによって、チップま
たはバーの形をしたHPLDダイをヒー
トシンク基板に接合する。ダイとヒー
トシンクの間は通常、共晶接合技術を
用いて、AuSnはんだによって接合さ
れる。HPLDダイは、シングルエミッ
タのチップである場合もあれば、マル
チエミッタで構成されるバーレーザの
ダイである場合もある。どちらの場合
も、ダイボンディングは、HPLD製品
の光効率とフィールド信頼性の面で、
非常に重要な工程である。重要なこの
工程の課題としては、精度、共晶品質、
ボイド率、共面性、多品種大量生産な
どが挙げられる。
　HPLDは、チップまたはバーの発光
前面とヒートシンク基板端の間に高精
度な位置要件がある。通常、チップ接

合後は、前面から基板端までに凹部（リ
セス）がなく、前面の凸部（オーバーハ
ング）は5 ～ 10μm未満でなければな
らない。この状態を達成するには、ダ
イボンディング装置の接合後精度は、
一般的に±2.5μm未満である必要が
ある。レーザダイと基板端の許容誤差
は、どちらも1μm未満と考えられる。
つまり、装置の配置精度は±1.5μm
未満でなければならない。
　HPLDチップの出力が増加するにつ
れて、シングルエミッタチップは長く
なり、長さと幅の比が10を超えるチ
ップも存在する。HPLDレーザバーは
特に難しい。接合面の面積が大きいこ
とから、ボイド率やバー傾斜角などの
接合後特性に不具合があると、それが
増幅されてしまうためである。

配置精度1.5μmの
高速ダイボンダ
　HPLD製造における、このようなダ
イボンディング工程の課題に対応する
には、超高精度かつ高速で柔軟性の高
い、完全自動のダイボンディング装置
が必要である。装置要件としては、精
度が±1.5μm未満であることや、接
合力、共晶段階、接合先端のスクラビ
ング（制御された力によるX、Y、Zに
沿った小さな動き）がプログラム可能
であることなどがある。1.5μmの配置
精度を備える完全自動ダイボンダであ
る「MRSI-H-LD」は、そうした要件を
理解した上で開発されている。
　HPLDのダイボンディングをターゲッ
トとするMRSI-H-LDダイボンダは、3シ
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グマ（@3σ）で±1.5μmの配置精度を達
成し、並列処理によって装置のサイク
ルタイムが短縮されている。用途に大き
く依存するが、1時間あたりのCoSユ
ニット数は、標準値で150を超える。
　リアルタイムでクローズドループの
力フィードバック及び調整機能を備え
た、プログラム可能なボンディングヘ
ッドにより、III-V族半導体部品に対
する繊細な取り扱いが可能である。例
えば、部品の種類に応じて力の値をプ
ログラミングすることにより、HPLD
メーカーは、各種類の大型高出力レー
ザダイのピックアンドプレースを、プ
ログラム及び制御された固有の力で、
確実に実行することができる。

ボイドレスの共晶プロセス
　配置精度に加え、リフロー工程の温
度プロファイルは、HPLDのダイボン
ディング工程において非常に重要であ
る。共晶プロセスでは、熱が効率的か
つ均等に放散されるように、ダイとヒ
ートシンク基板の間に、ボイド（空隙）
を最小限に抑えた、薄く均一な共晶接
合部を生成するために、特別な注意が
必要である。これを達成するには、ダ
イボンディング装置によって、接合領
域全体の共晶リフロー温度制御を正確

かつ均一に行う必要がある。
　HPLDのダイボンディング工程には、
温度が急速に上昇及び低下する、プロ
グラム可能で均一な共晶加熱段階が必
要である。また、ドウェル期間の温度
は非常に安定していなければならな
い。加熱段階では、接合面の酸化を防
いで、良好なウェッティングと、冷却
時のボイドが最小限に抑えられた接合
部を達成するための、フォーミングガ
スカバーも必要である。
　例えば、MRSI-H-LDは、パルスによ
って高速に加熱する独自の共晶接合段
階を備え、フォーミングガスとして、接
合面の酸化防止に有効な90 ～ 95%の
窒素-水素混合ガスを供給する。共晶接
合工程の温度を最小限に抑えるために

（一般的には約315℃）、共晶混合物が
使用される。加熱段階は最大400℃ま
でプログラム可能で、加工プレートの
温度は均一に保たれる。加熱段階は、
安定性を長期的に維持するように設計
されている。
　独自のプログラマブルなスクラビン
グは、共面性の問題に対応しており、
基板に対して配置する際に、垂直と水
平の両方向の力と動きを適用すること
によって、はんだ接合部のボイドを最
小限に抑える。カスタマイズされた

XYZ-thetaのライブラリにより、チッ
プやサブマウントの条件が異なってい
ても共面性が達成され、ほぼボイドフ
リーのプロセス制御が行われる。

共面性制御
　HPLDチップまたはバーとヒートシ
ンク基板の間の共面性は、ボイド率と
誘導応力に影響を与える可能性がある
ため、非常に重要である。共面性の欠
如は、HPLD製品の性能と信頼性に影
響を及ぼす可能性がある。
　共面性を適切に制御しなければ、接
合後の残余応力がバーに蓄積されて、

「バースマイル」と一般的に呼ばれるバ
ーの湾曲が生じる可能性がある（3）。ま
た、長いチップは、不均等な熱放散に
よって、シングルエミッタの長さに沿
った熱応力が生成される可能性があ
る。従って、シングルエミッタチップ
やレーザバーチップのサイズに応じて、
接合力を変更し、リフロー中の力を正
確に制御する必要がある。
　特別に設計されたセルフレベリング
ツールにより、接合力の均一性を高め、
空気を強制的に追い出してボイドを低
減することができる。ダイ表面全体に
わたって均等な接合力を適用すること
により、高いダイせん断強度を備え、

Laser Focus World Japan   2020.5 13

6 102 1284 14

X （オフセットなし）

Y （オフセットなし）

0.002

ガラスダイのX-Y未加工データグラフ

0.001

0.000

-0.001

6 102 1284 14

X （オフセットあり）

Y （オフセットあり）

0.0006

ガラスダイのX-Yオフセットの未加工データ

0.0002

-0.0002

-0.0006

0.0004

0.0000

-0.0004

-0.0008

6 102 1284 14

X （オフセットなし）

Y （オフセットなし）

0.002

ガラスダイのX-Y未加工データグラフ

0.001

0.000

-0.001

6 102 1284 14

X （オフセットあり）

Y （オフセットあり）

0.0006

ガラスダイのX-Yオフセットの未加工データ

0.0002

-0.0002

-0.0006

0.0004

0.0000

-0.0004

-0.0008

図1　実験においてMRSI-H-LDダイボンダは、X/Y方向の配置再現性が、@3σでそれぞれ1μm及び0.5μm未満という結果を達成した。



共面性が改善された、ほぼボイドフリ
ーの共晶接合が達成される。

オンザフライのツール変更
　HPLD業界は現在、標準規格が存在
しないために、メーカー各社がその成
長とフォームファクタの複雑さを管理
しなければならない移行期にある。産
業用HPLD（異なる供給メーカーによ
って設計されたCoSとBoS）には、さ
まざまな種類が存在する。多種多様な
用途に合わせて、無数のフォームファ
クタのHPLDパッケージが設計されて
いるため、多品種生産がHPLD製造の
課題の1つとなっている。
　MRSI-H-LDダイボンダは、ツール
の切り替えやダウンタイムを生じるこ
となく、異なる形状やサイズの部品を
処理するためのオンザフライのツール
変更が可能である。同システムは、業
界をリードするスループットと柔軟性
を備え、シングルエミッタCoS、レー
ザダイオード（LD）BoS、レーザダイ
オードチップオンCマウント（Cマウン
ト型チップ）、その他のHPLDパッケ
ージに、1台で対応する。
　MRSI-H-LDダイボンダの性能を評価
し、装置精度を検証するために、ガラ
スダイを使用した実験を行った。この

実験では、CoSとBoSのダイボンディ
ング工程の位置精度の測定、HPLDバ
ーの平坦特性の測定、超音波顕微鏡法

（Scanning Acoustic Microscopy：
SAM）によるボイド率の測定を行った。
　15データポイントというサンプルサ
イズに基づくこのガラスダイ実験によ
り、X/Y方向の配置再現性が、@3σ
でそれぞれ1μm及び0.5μm未満とい
う 結 果 が 得 ら れ た（図1）。 ま た、
MRSI-H-LDダイボンダには、P側を上
にした場合でも下にした場合でもプロ
セスを実行できるフリップチップ機能
が搭載されている。

CoS
　標準的なP側が上のCoSダイボンデ
ィング方法のプロセス要件として重要
なCoS寸法であるOHは、HPLDダイ
ボンディングの場合は、C（AuSn表面
ライン）に対するA（エミッタ表面ライ
ン）のはみ出し部分に相当する、レーザ
チップのオーバーハングである（図2）。
10個のCoSを作製した実験結果におい
て、接合後精度は±3μm@3σ未満で、
4μm未満の凹凸はなかった。
　 幾 何 学 的 な配 置 解 析 に加 えて、
AuSnをAINサブマウントに接合した
4mm×500μm×120μmのレーザチ
ップサンプルに対する、SAMによる

はんだ接合部のボイド率の算出も行っ
た。接合後のボイド率は、MIL-STD 
883KのMethod 2030.2の仕様を上回
り、それよりもさらに厳しいHPLDの
ボイド率の仕様も満たした（図3）。
　配置の再現性、精度、ボイド率は、
HPLDダイボンディングの重要な性能
指標だが、この処理を高速に行う必要
がある。共晶ダイボンディング工程に
は標準的な温度プロファイルを適用し
た。合計サイクルタイムは約23秒、つ
まり、1時間あたりのユニット数は150

（150UPH）以上だった。

Cマウント型チップ
　次は、シングルエミッタのLDチップ
を、銅タングステン（CuW）製のCマウ
ントパッケージに接合する実験の結果
である。2mm×500μm×0.12μm（以
下、寸法はすべてL×W×H）のLD
シングルエミッタチップを、6.35mm
×2.18mm×6.86mmの（AuSnはんだ
を蒸着済みの）Cマウントパッケージに
実装した。9個のサンプルでCマウン
ト上にチップを配置する実験を行った
結果、オーバーハングは4.3μm@3σ
未満となり、主要な接合後の配置パラ
メータが目標仕様の範囲内に収まって
いることが確認された。
　配置精度に加えて、SAMによるはん
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図２　標準的なP側が上のCoSダイボンデ
ィングにおいて重要なCoS寸法であるOHは、
HPLDダイボンディングの場合は、C（AuSn
表面ライン）に対するA（エミッタ表面ライン）
のはみ出し部分に相当する、レーザチップの
オーバーハングである。

図３　CoSのボイ
ド 実 験 に お い て、
接合後のボイド率
は 、 M I L - S T D 
883K の Method 
2030.2の仕様を
上回り、それより
も厳 しいHPLDの
ボイド率の仕様も
満たした。



だ接合部のボイド率の測定も行った。
図4は、C-SAM測定ツール「Sonoscan 
D-9000」によって取得した加工済み／
未加工の画像と、ボイド率結果を示す
表である。この実験においても、接合
後のボイド率は、MIL-STD 883Kの
Method 2030.2と、それよりも厳しい
HPLDの仕様を上回った。

レーザBoS
　次は、AuSnはんだを蒸着済みの
CuWサブマウント上にHPLDバーを実
装する、HPLDバーパッケージングの結
果である。この実験では、10m×2mm
×130μmのHPLDバ ー と10.6mm×
4.0mm×0.25mmのCuWサブマウン
トを使用した。
　MRSI-H-LDは、接合面全体に均等な
圧力を適用してスマイル効果を抑えるこ
とにより、サブマウントに対するレーザ
ダイの共面性を維持するセルフレベリン
グ機能を、先端部に備えている。実装
されたレーザバーの平坦特性（図5）には、
レーザを放射する前面端の平坦性の範
囲は130μm±1μm、機械的スマイルの
範囲は2μm未満と、AuSn共晶接合と
して許容される性質が示されている。
　低スマイルのバーはビーム品質が高い
ため、低スマイルであることは、あらゆ
る高出力用途に対して重要な仕様であ

る。LDバーの長さに沿った線形オフセ
ット（ヨー）によって、LDバーの集光ビ
ームサイズが変わるため、このオフセッ
トは重要なパラメータである（4）。一般的
に、レーザバーの一端から他端までの線
形オフセットは5μm未満でなければな
らない。この実験では、線形オフセッ
トは3.8μm@3σという、十分に仕様
の範囲内に収まる測定結果が得られた。

まとめと結論
　上記の実験結果は、MRSI H-LDダ
イボンダが、HPLDのダイボンディン
グ工程のあらゆる課題に対応する、フ
レキシブル生 産システム（Flexible 
Manufacturing System：FMS）として
完璧なソリューションであることを示
している。装置のガラスダイ精度は、

1μm@3σ未満で、1.5μm@3σとい
う仕様値を上回っている。CoSとCマ
ウント型チップのオーバーハングは、
それぞれ4μmと4.3μm未満である。
　また、BoSの線形オフセットは3.8μm
で、5μm未満という仕様を満たしている。
ボイド率は、3種類すべてのパッケー
ジで共晶プロセスの仕様を満たし、
CoS、Cマウント型チップ、BoSの全
パッケージが、1台の装置で作製可能
である。標準的なCoSの場合でサイク
ルタイムは150UPH以上で、HPLDパ
ッケージの多品種大量生産に対する完
璧なFMSダイボンディングソリューシ
ョンを実現する、独特の機能を併せ持
つ製品となっている。
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図４　Cマウン
トのボイド実験
において、接合
後 の ボ イ ド 率
は、MIL-STD 
8 8 3 K の Me 
thod 2030.2
の 仕 様 を 上 回
り、それよりも
厳 し い HPLD
のボイド率の仕
様も満たした。

図５　3D形状測定機「VR5000」（キーエ
ンス提供）によって測定されたHPLDバーの
平坦特性には、レーザを放射する前面端の平
坦性の範囲は130μm±1μm、機械的ス
マイルの範囲は2μm未満と、AuSn共晶接
合として許容される性質が示されている。


