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論文審査の要旨（2000 字程度）	

本論⽂は「Fabrication of Ultrathin Tellurite Glass Film on a Substrate by using a Combination of Glass Blowing and 
Direct Bonding Techniques（ガラスブローイング法によるテルライトガラス超薄膜の作製と光学基板への直接接
合）」と題し，5章で構成される． 
第１章「Introduction（緒⾔）」では，研究背景および研究⽬的を述べている．情報通信網の発達と⾼容量化にと
もなう光デバイス，特に光集積回路の多様化，⾼集積化，⾼度化の現状について概観し，３次元光集積回路に代
表される積層構造デバイスの実現に向けた材料やプロセスにおける技術的課題，特に積層における異種材料の接
合の重要性とその課題について述べている．材料として有望なテルライト系ガラスの光学的特徴を述べるととも
に，室温での接合の必要性と可能性について説明し，本論⽂の⽬的を述べている．  
第 2章「Fabrication of tellurite glass thin film by glass blowing technique（ガラスブローイング法によるテルライト
ガラス薄膜の作製）」では，広い光学窓を有し，ガラス形成能の⾼いテルライトガラス（TeO2-Nb2O5-B2O3 系）を
取り上げ，ブローイング法によるガラスバルーン成形によりテルライトガラスの超薄膜成形について調査してい
る。融液保持温度，バルーン成形温度，流⼊ガス容量，流⼊速度，内部圧⼒を制御、モニターできるブローイン
グ装置を独⾃に設計・組み⽴て，800ºCに保たれたテルライトガラス融液をシリカガラスパイプ先端に分取し，種々
の温度，ガス流⼊量を変化させたガラスバルーン成形を実施し，ガラス薄⽚を回収・評価することによりガラス
バルーン成形による薄膜形成プロセスについて精密に評価している．⽤いたテルライトガラスの作業粘度領域で
ある 450〜600ºC でバルーン成形を実施し，450〜550ºC の間で真球性の極めて⾼い球形バルーンを成形できるこ
と，成形温度とバルーン位置（パイプ接合位置を極点とした緯度）により厚みが系統的に変化すること，550ºCに
おいて流⼊ガス流量に関わらず 400nm以下の超ガラス薄膜に成形できることをはじめて明らかにしている。また，
バルーン内の圧⼒の測定値から，バルーン形状がテルライトガラス融液の表⾯張⼒によって制御され，形状⼨法
から導かれた表⾯張⼒値は既報の値とよく⼀致し，⾼い精度で成形が可能であることを⽰すとともに，テルライ
トガラスが超薄膜形成に優れたガラス材料であることを明らかにしている． 
第 3章「Direct bonding of tellurite glass on silicate glass under different humidity（テルライトガラス薄膜とシリケー
トガラス基板の直接接合に与える相対湿度の影響）」では，第 2章で得られたテルライトガラス薄膜をフロート法
で製造されたソーダライムガラス基板へ室温接合し，その接合強度と雰囲気の相対湿度との関係について調査し
ている．ガラス薄膜及びシリケートガラス基板を２⽔準の調整された相対湿度の環境に置き，室温，1kPa, 2秒の
プレス条件で接合し，薄膜と基板の接合強度を Obreimoff-Metsik法により評価している．相対湿度 15%RHで接合
させると 250mJ/m2の接合強度を達成し，65%RHでの 100mJ/m2に⽐較して２倍以上の値を⽰した．接合⾯におけ
る化学結合情報を得るため，FT-IRにより⾚外光吸収スペクトルを測定し，接合界⾯における OHが状態変化して
いることを明らかにしている．また，熱重量分析の評価より，テルライトガラスはシリケートガラスに⽐べて表
⾯ OH 基の濃度がきわめて⼩さく，⽔の吸着量も少ないこと，接合における⽔の吸着はシリケートガラスにおい
て顕著であることから，接合時における相対湿度はシリケートガラス基板表⾯を覆う⽔の吸着が⼤きな影響を与
えることを⽰している．これらの評価結果より，15%RHの低湿度環境は，界⾯に挟み込まれる⽔分⼦の量を低減
させ、SiOH基とテルライトガラス表⾯とが直接的に作⽤すること可能にし，⾼い接合強度を⽰す要因の⼀つとな
ったことを⽰している． 
第 4章「Mechanism of the direct bonding of tellurite glass film with substrates（テルライトガラス薄膜と基板との直
接接合に関するメカニズムの検討）」では，シリケートガラス以外の種々の単結晶やガラス基板に対してテルライ
トガラス薄膜を室温接合し，その接合強度を評価している．接合強度は基板の種類によって⼤きく変化し，テル
ライトガラス同⼠の接着では 400mJ/m2の最も⼤きな接合強度が，また疎⽔性処理 Si（100）⾯や LiNbO3[0001]，
サファイヤ[0001]⾯において強い接合が得られることを⽰している．これらは⽔の接触⾓と必ずしも強い相関はな
く，その他の因⼦を考慮する必要があることを明らかにしている．その上で，⼀度接合させたテルライトガラス
薄膜とシリケートガラスを剥離し，それぞれの接合⾯であった⾯に対しTOF-SIMS分析を⾏っている．表層数10nm
の分析より，シリケートガラス基板の最表⾯に Te，Nb元素が存在し，テルライトガラス表⾯には Naや Caが存
在・拡散していることを明らかにしている．これらの結果より，Te または Nb 元素がシリケートガラス基板上へ
引き剥がされた理由として，これらの元素がシリケートガラス基板上の元素，特に低湿度環境下ではシリケート
ガラス⾻格の酸素と直接的に強い化学結合を形成したためであると考え，テルライトガラスが基板と接合するプ
ロセスの要素として界⾯における膜/基板の基本構成元素間で直接結合する機構を提案している．より強固な接合
はこれらの制御により達成可能であり，3次元光集積回路の実現に対して重要な要素技術となる可能性を⽰唆して
いる． 
第 5章「General Conclusions（結論）」では，本研究のまとめと今後の展望について述べている． 



以上を要するに，本論⽂は，ガラスの超薄膜化に関する可能性に関し、物質科学的・⼯学的視点からその実現性
を⽰し，また薄膜の室温直接接合に関するデータの収集とその原理について⽰しており，学術上貢献するところ
が⼤きい．よって本論⽂は，博⼠（学術）の学位論⽂として⼗分な価値を有するものと認められる．	
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