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1$ 1 'l1~: 

序論

1. 1 研究の1!?以

1.1.1 マイクロ化と'!J'HU化
。l代 II 会のキーワードの 一つに "ii'i i'll.化があげられ，そのj並 }J~ に j主 Ji には 1 1 を μ似

るものがある.' I'í'i祁入手の手段も jìÉ~との正Il j~IJ物や公共J/úきという . )j(J(Jに供給され

る )r~のメデ ィアから ，インターネットや多チャンネ lレ符J E~.~j;I; に1Uえされる . 受け

手カマ情報にアクセスする という}[~!主に変わってきていゐ .これに作っ て， ，'i'HHの伝

迷手段も多線化 しており，いつでもどこでも十l'í~li にアクセスできるための， jW':\~: JfJ 

情報端末の jlij.!JえがjJJ;んでいる .-}jで，これらの情報を供給するil!lJやそのためのu宣

伝!日|線にも，双)71句の多可1通析をJlHltにするため，これまでに.111.tい向_@t'j:.がぶめら

れている

また，自j[f);'11 や家1t:Æ~f日などの一般機株においては， 1i子ilìlH:剤l 方式が広く川いら

れ性能の|旬lーが区|られている.これは一般にはメカトロニクスという冷泉で代ぶさ

れるこ とが多いが峨々な情報を機時の各部から収集し，それらを給介的に判断し

て巾Ji，却を行っている怠I味で，ここでも'1'1報のiliJTJがキーワードになっている.T作

機械や/主政システム設備においても ，各装置ItUの述般を円ij'fにし線働効本の向ヒを

図る上で，情報化の進}l(は必~f(となっており，様今な問先が行われている . IJ，I.イ正の

情報化が孜今にもたらしている!さ:I"LHをこのような線hな聞から考え，それをさらに

-1ft進していくためには，同一機能を実現するための個々の機株の小山化と，小l\~化

がもたらす機能の高度化・ 高保税化が電波になっている

1.1.2 マイクロエレクトロニクスの実装技術

マイクロエレク トロニクスの発展が，このような状況に大きく市うしているとに

ついては y;~論を挟む余地はないであろう . マイクロエレクトロニクスデバイスの

高速化 向集鋭化は，スケーリング則に沿ってパターンルールの微細化とともに進

展してきた現在，このスケーリング則は配線遅延の比ギの114大などの墜に突き吋

たりつつあるが，それでもしばらくはパターンルールの微細化による↑t能rnJ1二とい

う傾向は続くと予:性1されている.これらマイクロデバイスを組み合わせ独主した機

総としての機能を笑刻するためには，デバイス l河 を J:t*涜する~ilil:技術がil1:安性と
なってくる.，高桜度実袋技術は，掠借!IJ機器の小JE!軽地化という 11的のほかに，こ

れらマイクロデバイス問の高迷な情報伝達を達成するという課題も創っている.

側々のデバイスの高速化に1"1'.い，それらを十分に前かしてシステムとしての向迷IT!)J

作を実現するには，笑装技術および配線回路の設計ーに対する安求はますます厳しく



なつてきている ソ尖ミリ}尖Lのレベルにおいても 門配己ω帝科紙!j虫ii! による y紅L妊は干('i決-な|ド川i日川!リI~氾凶i立lであ lり) . ，'， 

i述d坐剖i汁'I'i仙'j'泊';rl出{仕HμμLぶ、j注主のためには必然[的rのJ!にι斗J按主討f絞rり北.，tJT川11の何配i己!」机uのサイズもノ4小lト、，)司別l早刊附!リ引lパf化ヒ しし.j抜長引1枇~イ4J人'Lしのヒ y チも

fi投剤Ilfヒせざるを1~卜 ない .

このような材、況の'1'で，これら';]l(-JIS r'~，; 0) 'k:比刀法も際l'-，川こ示すような変化を

j韮t-Yてきた 山くからifわjしていたフリント JrH反に火をあけリードをハンダf.lけす

るという形態。か ら ， パターンの )1';1& された).~板 | ーに ì~I) 111I1 ， を彼介していく衣 l íl i災災技

術(SMT)が i :irlE になっている . またこ hに f'i' って !.I~防 1"1路チ y プのパッウージシグ

wもは11-2山に示すような変化を送げてきたパ yケージと配線恢を後続する端 fは，
ぷ:iêl'i'~な}，'，j.ii1配此のリードフレームを*1'て，PGA(Pill Gricl Array)やsGA(s山11Grid 

Array)なとdの二次;[;(10なlill配Wtのものに安わってきている.こhに1'1'って，持続の

Jf:んにもfl.¥1々のltl¥品のハンダf.Jけから，ハンダ浴やリフローによる I山岳統を紙て.

デバイスのパッケージや基似上にバンプを形成し2也庁首長1"11IJIIや熱JE~~L ~q_í 江'1'1:5妥/f
占IJなどで桜子干する，別相Jでの抜令)i;止に変わってきている

このように，電子包Ilf首都品の剤131:においてJ妻子T技術の主張性lム急速に1i11111して

きているまた，集位同協チ γプからの配線の]収り l'Hしについても .lX:;1とのワイヤー
ボンデイングに代わる )j法が取り入れられている.TAs(Tapc.Aulorn日ledsonclinglて、

は， リードフレームよりも微細な配線パターンが作製でき，集般IrrllEI"rチ ップ トーの

パァドにバンプを介して直後後続することが可能であるこの)j法では多数の'd~~

の後続が一話して行えるほか，フレキシブルな配線がrr]能となるなどの特徴を持つ.

FC(Flip Chip)f.とでは 1長悦回路チ y プ |ーの泣栃パッドにノミンプを j防災し，これを).~
板上に作製した配線に直接接続する.これらの技術は，集約回路のパッケージング

1.5 
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においてチ 'Jプ上の屯恢と外諸への氾似をつなぐ1喬iUrしとなるほか， LCDなどの火

不波位においては，ガラス基板にのパタ」ンへの市IJj却川集積l旦|飴チッ プの[1引を実淡

を可能とし，これらの小山経品化に大きく民献している.

1.1.3 マイクロマシンの抜合・制l.¥l.U:術
一方， それらの情"~Æ を取 り込むためのセ ンサ一機能やíJjリ御川のアクチュエータ一

機能をよI~ たすデパイスの小型化も重要な訟題である . フォ ト リソグラフィーの応111

によるシリコン基板状への微ノj、機械情造の作製技術を法に発展したマイクロマシ

ン校術は，この分野に大きな変革をもたらしつつある.マイクロマシン校術に関し

ては，1988年より lEEEの」二1mで， Micro Electro Mechanical Systems (MEMS)の1f<1際

会議が毎年開催されているほか，センサーi潟係の多くの同際会談や講演会で，備ん

に発表がなされている.また，11本においては 1991"1三より通路約のプロジェクトの

もとで，20社以じの民 11 [1企業と 11~.rz:仰究所により微々なデバイスの 1)[1発が針われて

いるほか，これが大きな契機となって，多数の仰f究機関において精力的な研究が行

われている.このマイク ロマシン技術により ，圧力，気体 ・液体流_ht，加速度， f[J 

速度，)J，などの各税の物里Il設や.i駿'}{分!工，溶液濃度などの化学昆;のセンサーが

作製され， t!正に多数のデバイスが実Jfl化されている.また，マイクログ1).. ;パー，

ポンプ，パルプ，光学:スキャナーなどのアクチュエータデバイスにもJ芯JIIされてお

り，プリンタ 月lの揃阿デバイスやプロジ ェ クタ一川のミラーデパイスへのJ:t~ JI I では，

'h竹t1の表示という目的にも使川 されている.

マイクロマシンの加コー技術では，先に述べたようにその多くが7~ トリソグラ
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フィーによるハターニンクを干iJ川しているハイアスヘクト jヒ}JJlLu術のた民によ

り ， ι付、n'~な|荷造の fn'~br'J 能になってきているが.依然として;次)ê(l~ なハター

ンをもとにしていることによる制約はイFイ1:するとJPえなくてはならないこのよう

な制約のもとで似維な術iEを実現する下段として，抜fT技術が必12とされてきたー

また，シリコンウューハよへの総々な J;( の .j，~作製は，マイクロマシンの大きな平IJ

}，l，(の っと~・えられてきたが.ljíTÆのハイアスペクト比 IJI II :のような特例、なプロ七

スの J芸人により ，オ べての庁I~ I~I r\ を .j，~で }JJI じすることは|本|雌になってきてし、る .

個々のプロセスのi，ij，直化を悶るという怠1吹からも，個別に作以したtiti主体や機能川l

hl1および:!il)御川の'，[1flj'l日常を， 折して組み立てる技術がì[(~ーとなる .

マイクロマシンにおいても.;111J!J'1Iや'1首根処J.'llIlJの也f-I日|路チ ップをf村主の|位ii!t体
に綾子子する際には. í 低気 (Jり接続を優先する立場から ，前 j主の1E了機~;iの刻L ょに ~M以

した技術が佼川されている(.11 また，ハンダバンプを ， 微小なwm休の岐合に~}IJ

した，出I1-3のような例もある仰.そのほか. 1i機系のJ支局背1J15'や水ガラス{叫などの

材料を仙川する )j法，シリコンと令の汚!肢の聞の共品反応を利川する }J'd:""などが
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悶 1-3 マイクロマシニングによるハードディスク綴気へ y ドの

微小位置決め機構(a) と，ハンダバンプを JIJ~ 、た中IL立工税(b)山.

Fig. 1-3 A micro pisilioner for a disk drive (a)， and iL<; fabricalion process (b). 
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はんだ固定g!

凶 1-4 マイクロマシニングによるj'tファイパーの接続的}

Fig. 1-4 Connection method for oplical libers using micro-machined alluchrnenl父

ガラス

+ + + + + + 

シリコン

1:11 1-5 1場小童t:t-合法.

Fig. 1-5 The anoclic bonding mclhocl 

閃 1-6 防相H妻子?を利刑したマイクロll)Jセンサ-!I刷.

Fig 卜6A miιro pressurc sensor fabricaled u引nganoclic boncling・
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験日・lされてきた.また，jt:-[I'j打(j山イ"らマイクロマシニシグの，f(安な!必川分担fとな勺

てぷ 1).1立11--+にIJミすようなえファイパーと光一泊公会換テ'1{ iスのコネクヂ が北

京されているが，ここでもJ長fT技術はi!T，:tfな役'，1(1)をjltっている川

このほか，マイクロマシンの抜fT・和[1'，ーにしばしは1直川される)ji.去として， 1湯村t

J安 {-rU~カ\;l~げられる . 防相!1長イW~は|立1 1 -5 に t1~すように，シリコンウ エハなどの持

屯刊の)，!~似と.パイレッアスなどのアルカリ令I，i;を fTむガラスを ifU:J.'Í'ìわせ，加熱

した卜で正，'j屯圧を |て IJ JJ II して接合する州. 俊介の1i;(J~!i止次のようなものである"" JJII 

熱によりガラス1'1 'のアルカリ令I，~r，;イオンは n l!Ji1J イオンとなり，外部から印)JII された

íllWによって 11~~~:g i!!l) に移動する . これにより|助阪とな っている導'，li:t'1)主似 fWJ には .

移動できない限表イオンによるfl(IT前が主的される， .))このf't~-u:仰により， E9;E

↑り針反衣I(IIには Lf'1'{!: 1~rrが誘導されるため，ガラスと J草 íll'n)~似の 111) に大きなi'fí'í l.i:づ |

)Jが働き，長 IÚÍが争~I:~~f する ド持続J妥合法では ， シリコン以外に線々な金Mの1~{';- も

可能である112)ほか，ガラスのl換を耳215性JHM:仁に形成することにより， ;[t?u:tl:N寸反
問 |ごの筏令I13Jにも応).nできる この}j法により ，これまでに， )JII速度センサ_Cl4.l勺.

JU)センサ -11川，マイクロパルプ，マイクロポンプ， ~A~i止センサ一川》などが科書1 さ

れている 1).(1 1-6にl沼市副長介ilを利IIJして作良された1.1二)Jセンサーの例を IJ'す

ト1.4 今後のi問符;皮微細11接合への対応

今後.t長合技術に付する ，r'.jfM主化と微*111化の要求は，よりいっそう厳しいものと

なってくることが j~恕される . これまでの接合技術のうち，抜着剤やハンダを溶か

すなどの液相を利用するものは，接合部の微細化が逆行するにつれて液相在日のコン

トロールが困難になってくることが予怨される.また，バンプのような付与迭を利川l

する際には，微細なパンプの作製が必要となり，それにより微細l化の限界が決まっ

てしまう .

これらに変わる新しい手法として，ここでは，干Jllな表!日間の同州での直接接合

技術に注目する.フォ トリソグラフィー技術の特性から，微*JI1パターンの:1i1J作には

表而はなるべく平副であることが望ましく，配線パターン ，.r:~続部，およびそのピッ

チの微小化には、Y[ilifo')上の様子干がイJ利と考えられる.また，マイクロマシニングに

より作製した構造体では，接合される部分にのみ抜;(J荷1)を塗イliしたり，その(';11分に

バンプを形成することは， 1~合高11の微小化 lこ伴L 、 |羽雌になってくる . それにわl し，

接合音11を'1<1mとして残しその部分で夜被i&i合する方法は，プロセスの簡略化と微細

化の問而において有利である.

このような平坦な部分でのl立媛緩合を実現する )j法としては， J二述の l場極接合/:l~

とウエハi寛後援令法が挙げられる ，1Ia占極接合法は，マイクロマシンの接合法として

大きな成功を収めたが， 高1'[ J Iの印加が必~であること，談合問lの - }jがガラス材

料でなくてはならないこと，ガラス中のア Jレカ 1):i:凶イオンが';:1];i-Iりl路の!Jl)J作特性

に影響を与えること ，などの|問題を抱えている.これらは， ~11 子 |両Jl洛や， 1導く '1&符

な併造を持つマ イクロマシン部品の縫合では大きな111)題となり，ダメージをさける

6 



電子部品の高密度実装

マイウロソJレダリンヴ

表蔚宣言装投術

バンブによる滋合

0接合部の微小化

0接合ピッチの微小化

。異種材料による復合テパイス

O複雑燐造

微小機械部品の接合

滋層の制御図書t
バンプ形成因錐

ロウ付け

熱膨張による位置決め精度低下

加熱によるダメージ・熱応力

荷重によるうfメージ

一=二一一一一よ=一
低温・低荷重 (変形)での箇相接合

|豆I1-7 マイ クロ接合における諜阻.

Fig. 1 -7 Problems in micro bonding tcchno l og ie~ 

ための徐々な工夫が必要となるとともに山 16.山，J塩川純|羽が限定される151尉となって

いる.

また， I場極接合法およびその他加熱を)IJいるほとんと'の抜合法においては，接合

は加熱された状態で形成される.このため接合|侍には，按合装置の似位決め機構お

よび試平|向身の熱膨張により，位置決め精度が低|ごする.イ立世決め精度の袋4とが厳
しくなり，また狭ピッチの多ピン抜令が必~な場令には，このような位世ずれは深

刻な問題となることがF怨される.これらの謀足立を図 1-7にまとめて示す

1.1.5 ウエハ直接抜合法

ウエハ直接J妥合法では，シリコン，シリコン問変化l肢をはじめ化合物半碍体ヤ電子

セラミックスなど様キな材料の直接接合が可能であり ，また117i氾l正の印}11/や)11111を

必~としない . 一般的なウ エハ接合法では， I主I1-8にぷすように，ウエハ衣lfiiに親

水化処理をHい多数の水際基を十b{fさせる 09-21) この|絞に，ウエハ衣耐には非常に

日jい酸化脱がj形成される.ウエハ表1mの水酸基I:¥]の水素結合は常71品でも形成される

ため，このように処迎したウエハ表l師同士を7its-温で重ね合わせるだけで.2つの

ウエハは接合可能である.特に，ウエハのように表Ilnが非常にてIZJll.に仕上げられて

いる場合には，接合される衣1血問の引ブJにより接合界!爾で・の街活が門先的にj主成さ

れるので，常視での張り合わせの際には1::imの付加を必?2としない他の常ilJcU:j安

法では一般に，接合H寺には)I~常に大きな イfff豆.と変形が必妥とされ， I場4直接合法でも

rE包圧の印)111により接合界rinで大きな般電引)Jが発生する .~!ri )JIIL王での接合は，こ

れら他の問相接合法には，1!!1;い，ウエハ接合法の太きな特徴となっている.この特十|・
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関 1-8 ;jc，+;紡介を利用したウエハ賎合法.

Fog.ト8The wafer bom1ing method lIsing hydrogen bonc1s. 

200-1000 く200'c 

は，微小な電気機械デバイスにダメージを与えないという点で非常に有利である.

また，日t'iり合わせは常胤で、行われるため，熱膨張による位置決め誤差が発生せず，

抜合の位置決め村iJ.交の聞でも有利である.

しかしながらー力で，水素材合により常出で援合した試料はそのままでは卜分な

強度が得られないため，高槻での熱処埋が必~となる.比較的単純な構造のウエハ

同士の接合では， 1000'C程度の熱処理は大きな問題とはならない.これまでのウエ

ハ後令の主要な応nJ例である， SOl(Si1icon-On-lnsulalOr)などの高性能半導体1M反の作

製では， 接合時にはウエハは~く加工されていないか，表面に熱i暖化Jj英を形成した

だけの状態である(:1(1，21'. またマイクロマシニングへの応JIjでも ，シリコンウ 4 ハの

表面にエッチンク"で「片を形成しただけの単純な憐.i1の後合に応!Il例がみられる(22.2J)

しかし，微細川l工により ICIi:iI路などを形成したウ エハには，このような熱処)111を行

うことは I~III米ーない.マイクロマシンにおいても ， このような熱処)~f! i ド う， nJ 動構m
を持つテ'パイスの変形や機能性材料の特性劣化が懸念される .また， W.Ffi材料の縫

合においては，熱Jj制笈係数の迷いが深刻な|問題となる附.このため，ウエハ抜合の

熱処球温度の低j昆化は，様々な応用商においてiIJ.~な)jql題となっている .

1.1.6 表而活性化による'ffi'j鼠接合法

常泊で強固な接合を実現する手法として，点~q1でのアルゴンビームエ y チング

による表而活性化法 (SurfaceAClivatec1 Bonc1ing : SAB)が知られている間一川.この

Jii去では，常1btでは物nnnの筏合が形成されない版印として，物質炎凶を夜ってい
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7'J~コ ーンピームエッチング 活性表面 接合

|刈 1-9 }と而iM'l: fヒによる Il~;~.ilnt 1安イtil;.
Fig. 1-9 The surface activalcd bonding al roorn temperalllc. 

る酸化物なとの反応脱やその他のl以活気体分子の存イEに作1=1した.これらはすよ1m

気中の気体との反応や微々な処flI!の結決として，大気".，では物質表而に必ずイFイ「す

る.このような考えをもとに点前前竹i化法て、は， 1立 1 1 -9 に示すように~~常"，で不 i ，fj

'1"1ガスビームによりぷl(iiのスパツタエッチングを行う.これにより， I暖化物やl以ぷ

分チなどの表面l曹を取り |徐き，試平l表聞にその物質の原子を露LI'，させる.このよう

な衣而の原千は，同体内部の});(ï~に比べて結合している Jðl l却の j京 jこの数が少なくな

るため，常j品でも他の以子と5rrll青!な結合を形成する能)]を持っていると則侍される.

この方法によりこれまでに，金属などの材料では実際に常温での接合が俗認され，

母材並の獄j交が得られている.

また，これまでの実験から，後合には必ずしも超高点空拡l羽気は必裂ではないこ

とが確認されている.そのj湯令，アルゴンピームエッチング後の1.<而には， a笠中

の銭fRガスがpc吸着しているものと考えられる.そのような表聞でも強聞な按令が

形成されることから，後合のl京J<Uは図 1-9に示したような「清浄TIn・J!j!.忽表而」聞

の接合だけではないという点に，注意が必嬰である.したがって，後合に必~な点

取iについては r吸着気体分子などにより安定化した表lffiとの比較から，iffi'l企な表
[ffiJと考えられており，この接合法の名前の起源となっている.

-'Jj桜子干の達成には，表面の原子が他の原子との結合)Jを持っていることのほか

に，接合される 2つのぷ1(1日|この131子が，原子IUJ引)Jが働く校j主まで近接する必袋が

ある.一見、1ZJ:_l1_に見える表而でも原子レベルではかなりの組さをもっているので，

2つの表向を原子レベルで干名、若させることは容易ではない.これまでのぷ而活性化

法による常j鼠接合の研究では，原子レベルでの街活達成のため，外部からの術iJ4:に

より金属材料を塑性変形させ接合を行っていた.また，セラミックスなどの接合に

おいても，接合される試料の一方は金属であることが必~であっ た . このため，縫

合には非常に大きな術豆とそれによる変形が必要とされ，表「厄7目性化による 1i~'i~ft~安

合法の!之、川を ;nIJra~ してきた.また，シリコンなどの相性変形のJUWi'できない材料[i，J

±の接合は困銚であると考えられ，これまで卜分な倹討はなされていない.
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l‘1.7 }âJii ，号1t化iJ :によゐウ ムハ '1;~.il!li1，よ f?の "JÎì~YI

I'XII-IOはft;，uI(J な |山|州J丑~il:の45微を. )JII1.!¥iiIlUiとji:j市 (変形)のIIIiからまとめ

たものである.ウエハ筏1tiよの*，'i~~(ま，非常に‘ l i'r i↑なt<: IWを持つ試料のJ長 f? で(.;1:

IPJ) ↑'1，変 )r~ を j' l ' わなくとも d-< 1Mのu;(rll¥1に結fi)Jが働き，縫合がlIJ"iiEであることを心

している. したがって，ぷluiii，川・化法においても，非常にヤ)11な".えれの後作では，

~;I! 'I' I:変 ) I~が 11'， ~とない材料の彼合が 11]'能 となることがJ!)!i与される . -)Jで }(Iuii川'1:

化法を平1]川することにより 'l;~. iJ ll~での抜介がIIJrt~ となれば，ウエハ峻{Sitにおける )JII

J.Jtに1'1'う多くのIIi]Jillも jiJ似たされる .このように. )1二%に、l勺けな夫l師の抜作という

ウエハ抜イ干の特徴と .!~.?~qJ での点 1 (lî処.EJ!という1<.I(liiíiYI:化法の44・微をキ11み fyわせ

ることができれば， 11>1十LI.J'liifiにおける級々な問題を解決できる IIJriE性がある.

このような抜介iJ:は.卜一JAのマイクロエレクトロニクスデバイスや，マイクロマ

シンテザパイスのM術度中II}!:.実装技術におけるイf}Jな手法となるとともに J yl~f'T(材

料の組み合わせなど)Jn工よ程のフレキシピリティーのl向上や，.ifrしいスマート構造

を災現を可能にするものとしても!羽待が大きい また，このような接合法は7古川l ~!l\

)Jn圧での般合という，ある意味での党側「のなJ盛合法として，宇I-'FとJ支術の.JM:!:I'I<JなI(，i

からも!興味が持たれるところである.このようなff!;tから本研究では，シリコ/を

lt.(.、としたウエハ接合への，表面活性化法のi盛Jf]について検討を行う.

ゴ事巨摩

函
M
m
M問
'
悉
ロ
司

加圧力 (変形)

図 J-IO 各経の回付]後合法.

Fig. 1-10 Yariow奇solid-stalebonding 111巴thod丸
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1 _ 2 ~~fIJr先の 11 的

ウエハ後1r1X仰は総々 な).[:川が!日Ji年されながら，1171;htのf.!¥処JIHがIIU犯となりその

適1IJ範|井いうqjlJ限されてきた }i， t<1而l円，-'1'1:(ヒi);は 'lj~-iktでのJ長合を IIlfìË にする校日:f

としてitllされてきたが，シリコンなとの咋!t'I:'E2!I~がJVH年できない材料Ilíl 1:の 1~・ {r

への迎JiJについては ， 1主 itWI(IÎでの砕i~ ~{f j主)&のI)¥J係からこれまで検討がなされてこ

なかった-+.:研究では，アルゴンビームエ yチングをJII~、た衣 lúÎj ，rïlt 化j去を シリ

コンを '1'心とした各位ウエハの抜イ干に迎JIJし， 1主台wとしての俄械(10強jltを'1'心と

した抜イ干のな本1'10特性と ，政令j主成のための条('1を19Jらかにすることを川的とする.

卜liUの1-1的に品!しJL体的には，以下のようなJrillについて検討を訂う

1 ) 絞も一般1:1甘なマイクロ加工!IIの点材であるとともに，これまでのウ 4 ハ抜イ干以

術においても1'1~ もよく検討されているシリコンウエハを対象として ， }衣毛 li山il削11η7川ι川↑f判'1 化法

によるウエハJ抜主合の可能↑↑iザι，
らカか、にする

2 ) 本:11:'合法の微小部品へのilli月]についてのJL礎的な検討として，シリコンウ 4 ハ

の微細!JII_[を利川 し，微小技令部の接合およぴその特↑'1:評価lを行う.

3 ) 試料の衣而組さは， 1盈'討のウエハ接合においても非常に重要な影等学をJ1ってお

り，これは表問活性化i去による常損ウエハ接合においても重要であると考えられる.

このことに閑し p アルゴンビーム照射に伴う衣而組さの変化について検討するとと

もに，表問中Ilさと媛合体の特性の関係について191らかにする-1司I時に，アルゴンビー

ムにより処理した衣而問での ， 表而 Ijl]~ 1ブJによる自づき的な機合，すなわち7古川市f;)JIJ

l王での接合の可能性について検討を行う

4 ) アルゴンビームエッチングの試料表面組織への彩科，およびそれによる接合体

の特性への彩響について検討するとともに ， 桜子:"ì~早而の*，11 ，払 7J (ÎLや俗子のイt強{fな

どの接合強度への彩響について検討することにより，接合界而の微刻11組織および格

子欠陥による按合への影響を明らかにする.

5) 表面活性化による?古ia彼合法では ， 熱膨'JJ~係数の迷いに起因する熱!忘)Jがj京_gll

fl力に発生しないので， ~\1碓材料の峻合に適していると考えられる . シリコンウエハ

同士のJ妥合についての結果をもとに，シリコンウエハと異位材料ウエハの衣而i;ri'I't
化法による常損談合について検討を行う.具体的には係々な分野でlよく{叫IJされ良

好な研磨間が比較的容易に入手できる材料として，絶縁Æ械として if('~ な石英

(SiO)， FE'i[セラミックスであるニオブ自主リチウム(し凶bO)，タンタ Jレ自主リチウム

(しiTaO，)のウエハと，シリコンウエハとの縫合について検討する

11 



り) ンリコンなどのqi村川ベ，{i ~~ (SiO，)などのJI叶，'，1H"J刊にlヒベ， ~~JlfiH flの(，Jf

li? は 11'1 ・i\Wで‘あり，このためJ< 1(!i l ， S 'I" 1 化 iJ:による全híH'H の.jæ~~ では外i'i\)か らの f::r

市;による刊~n変)1';カf必~で、あ っ た.しかしなカずら，令I，~;II'~ をシリコンなどのJ占 tli 卜

に作製するための峨々な )iì上がり目 5~ されており . その六日liは比較的jν~J:な、 1<lirIを1.y
つものとJYJ仰される .この織な.ウ L ハぷI(riに形成したイi_'::J，1i;1I失のl<l(rii{i'tlfヒ法によ

る I;;~'i:，川主fTについて検討をわう この拷介では，l<liliに令以1)込を形成寸ることによ

り，多岐な材不:1 の <;1~' i lu~での必fTが "r能になるとともに，イî:' J"r:' 1J込をバターニングする

'Fなどにより峨々なl谷JIJが!VJi年さuる.

以 l:により .~:( HJi r ， fii'l:化T去によるウエノ汁ifIldt按千干の )，~(I!~(I/0 な特性を I ~J らかにする

とともに，続々なマイクロデバイスの製作.}JIIJ'.および， ，¥':j'il'，:J文中Il¥/'， .実尖HWrへ
の迎川についてのIIJ能性を19Jらかにする



1. 3 ~(論文の悦!ぷ

以 l、にイ'Ii命丈の十件j戊を4、す.また.1立11-11はそれらの|刻係をまとめたものである

1 )~;'Îは本論文の);-:，1沿であり，本 !iJf究を'だれするにいたったれ会 (1サ・従業 (I{J'.I' ÿ j;t と，

本イi}f究の，IEAおよび11的について述べ，本1命文の十時IJjょについてiyi介する.

2 ";'[では.ウエノ吋長合技術および衣1mj ，ri1ゾ 1:化による ~l;~'111ft {;;令状H:iに|対して，従米

の研究を総J/iするとともに，そのIj'での本研究のなl>tをIYJらかにする

3 ~~江では ， シリコンウエハのような明性変形がWJi与できない材料の，六 liííì斤ド1:化

法による 'ii~'1fn't接合の nJ 能↑'1:，特にその強度についてjμ危 li~ な検討を1fう. J¥.11'1'1なに

は，アルゴンビームエッチング処J11lなどによる衣1mの化学状態の変化と抜令強度と

の関係をrYJらかにするとともに，従米のウエハ接合法との比'1攻を行う，また，シリ

コンウエハ表Iffjに微刺11加工技術により形成したパターンを利JIIして，微小郊での後

合実験を{iい， i長令強度ーへの影響などについて検討する.

4~では，ウエハの表面中Jtさの縫合強度への影響について検討をねう アルゴン

ビームエッチングによるシ ')コンウエハのぷTffj粗さの変化について検討するととも

に.それに1'1'.う筏介強度への話料をIYJらかにする.さらに， JHf1iI/¥jの粘令)Jにより

自発的に接合が達成されるための友而相さの条件について， J!Jr(，，fJi'(19な検討を行い実

験結果と比較するこのような結果および、後合時の負制if1¥布市と強度の関係などから.

抜ftif成のメカニズムと 7日;'i~U，

5市では， !査j~;t2 Hii1絞鋭によりシリコンウエハ川上のi;'U子治11(1jの飢祭を行うと

ともに， thJ出欠陥などのfi肘III組織の1Mから接合のj形成についての検討を{iう アル

ゴンビームエッチングによる接合前の表而組織への影~.~や，それらと楼令泊ìJ立の関

係を IYJ らかにするとともに銭fT 以 líU のが1 ，)，' ， )jj'/: などが絞合的J立にらえる);!3~:~:~につ

いて検討する

61;1では，表而ijfi↑'1:1ヒi訟ーによる石英ウエハおよびシリコン酸化11英の常i14接合につ

いて検討する . 絶縁材 ;t.!i板としてTf(~な石英ウ エ ハや， 絶縁IJ丸その他マイクロデ

バイスの峨々な部分で似JIlされているシ リコ ン酸化11英の接合について検討を行うと

ともに，J{I面所性化による常沿接合法における，シ リコ ンのような半導体と ニ般化

ケイ素 (SiO，)のような酸化物との媛合特性の違いについて検討を行う .

7 ~1.では ， 代表的電子セラミ ックスであるニオプ般リチウム ( LiNbOJ) ，タンタ

ル般')チウム (LiTaO，)とシリ コンの常渇綾子Tについて{9!討する これらの材料は，

l五電性，光子f守主変換，光7t気変換などの機能をj;¥'っているが，熱膨張係数の大きく



)¥1なるこれらセラミ y クスとシリコンの持fTでは，j長fTj品fIでのIJlll告による持I，i:;、}J

の'J/o;/tが大きな川目立となる ここでは， }主的ii，r，nfヒil;によりこれらのJ正f?を，，1¥みる

とともに.ld~のウェノ、J長??を j~川した.tJ，μ? とのHJ!立をü う.

8 j'~(では.ウ i ノ、 1<u'li に JI予 l反した令1，'1':'1以のぷ lilii ，f; 'ltf ヒ il、による 1;~.~:!/U'* ~~について

検討する . シリコン，イ~"!J:G (SiO)，ニオプ|校')チウム(しiNbO，)なと‘の山t料のぷlili

にスパ 1タリングによりプラチナ (PI)全¥1，;11犯を形成し.これらプラチナ映とシリ

コンの似合およびプラチナ|以1，;川ーのJ書作について検川を行う

9 ，';';:(止本J117丈の総折であり ，dd(iiý川t化iLによる 'lt~. illl\. ウ エハ筏合に|到す る */i~の

まとめと . 今後の課題およびl必川 分~!j-に |刻する民引をわう

本研究の巨的とその背景 (1章)

シリ コンウエハの表面活性化援会

( 3章)常温での接合の可能性の検討

(0童)表面組さの影響と，無加圧で

の接合の可能性

( 5章)接合界面の組織評価

異種材料の表面活性化ウ エハ縫合

(6主主)8iと8i02の接合

( 7章)8iと圧電セラミ ックスの接合

( 8章)8iとスパッタ金属膜の接合

全体のまとめ (9章)

|型ト" 本論文の構成.

Fig. 1-11 StruclU問。flhis thesis. 

14 



参与 文l:lt
(1 )お11 : 内情!虫"先決における t~!{i V~ 化. HN'fロードマップの121がの助主 ，エ レクトロ

ニクス'X"}g学会品、， Vol.l， NO.2. (1 998 . エ レ ク トロニクス ')~X? 会) 108. 

(2 ) 似イド・ ピ ルトア ップ多J\t'~ 配斜!似技術， SトItvl会l志.VoI.U. NO.2‘(1997 .エレ?ト

ロ ニ ク ス，)投~H術 |必会 ) 23

(3) .J. T. Builer. V. M. Brighl‘and J. H. C011l10i， : Mullichip 1l10dlllc packag川 g(¥{ 

lllicroelcClrOll1ethanical sy，le川 %、 $el1s.ACllIHI. A‘7()( 1998) 15. 

(4) D. A. l-for，ley. A. Singh. S. P. Pi，an(>. ;¥n<l R. I-Iorowilz: Angl山川icropo，iloncr1・01'disk 

drivcs. Proc. 10lh 1111. Workshop Micro EleCiro Mech. Syぉ1..(1997.IEEE)ぷ斗

(5) C. dCI1 Beslen. R. G. E. val1 HIII. J. MLllioz. al1d P. Bcrgvclcl. Polymcr bOl1dil1g 01' micro-

ll1chincd silicol1 strllCllll巴S.Proc. 5th 111[. Workshop Micro Electro Mech. SY，l.. (1997， IEEE) 

104 

(6)卜L J. Quenzer， W. Benecke. and C. Dell Low lell1peraiUre wafer bonding for 

lllkromechanical applicalIons. Proc. 5th lnl. Workshop Micro ElcclrO Mech. Syst.. (1997. 

IEEE) 49. 

(7) A.-L. T出 nsuu，M. Bex巴11，J.-A. Schweilz. L. Slllilb、andS. Joh"l1同 on: Assemblil1g lhrce-

dilllentional microstrllctures using gold-silicon euteclic bondin呂.S巴ns.Actual. A、45(1994) 

227 

(8) R. F. Woffenbullel. Low lell1perature川 lerll1cdiatcAu-Si wafcr bonding: ellleclic or sili-

tidl! bond， Sens. Ac[ual. A， 62( 1997) 680 

(9)佐々木，矢野 :光モジュール-)l;i並儒モジュールと尖袋J主術，ユレク トロニクス

実装学会誌，Vol.J， NO.2， ( 1 99~ エ レク ト ロ ニ クス実}~ '~f: 会) 153 

(10) G. Wallis. and D. 1. POIl1Cralllλ Field asislcd gl，L'S-mcwl ，caling. J. Appl. Phy'.. ~O( 1り的}

3946 

い1)(コ、，vallis:Dirccl-currenl polarizalion dllring liじIcJ-a"i，lcdglllss-l11clal sealin品.J. AIll 

Ccram. Soc.. 53( 1970) 563 

(12) D. Ma，~ ， J. Fahrcnoerg. W. Kellcr. Dーかlihalj山ldD. SciLlじ1:AppliclIbililY 01'山10ιlic

bonding 10 juin lllícro，; l.rll~ l山山じりn川、 lin旦 0 1' vari()lI、111<.tlcriah、.Proc Micro 'ySI. 1己chnol・リ4

(199-+， VDE-Verlag). 481 

(13) A. I-Ianneborg. M. Ncse. H. JlIkob，cn‘ antl R. !-101m: Silicon-lo-lhin fillllunodic bond-

ing. J. Micromcch. Microeng.. 2( 1992) 1 17. 

(14) Y. Malsumolo， and M. Esashi : Inlegrated silicon capacilive acceleromeler wilh PLL 

servo technique， Sens. Acluat. A， 39(1993) 209. 

(15) E. Peeters， S. Vergo除 、B.Puers. and W. SlInsen : A combincd剖 liconfusion ancl gla~s/ 

silicon anodic bonding process for a uniaxiaJ capacilivc acceleromelcr， J. Microlllcch. 

Microeng.，2(1.992) 167 

(16) Y. Malsull1010， S. Shoji. and M. Esashi， A minialure inlegraled capacitive presslIre sen-

sor， Exl. Abslr. 22nd Conf. Solid Slale Devices MUlelial人 (1990，Jpn. Soc. Appl. Phyぉ)701.

15 



(17)M. E、a，hi: Il1legr:lIetl l11iじrol10w 仁川lIml見y、!(，111'.SCI1、.Al'llI礼lλ. 21-23( 1りリ())161 

(IX) II:，']. I-H， iI:中IJ: ~~みの少ない 1:I:j ト，íl_i長 iìiJ 、 "江主tヴ:iTll命よ "t.A. 115119リ5) I ~08 

(19) R. Slcngl. T T<lI1. U. Go，ele : /1. 1l10t!じ1ror I.l1c silicon wafcr bonuing [lroc('ドs..I[1n. J. 

Appl. Phyメー 211(1989) 17:'5 

(20)山川， j;Jd~~ : SiウエハーのJI'I後JをおUi什 lぶJIJ物.111'，6()( 1991 ) 790. 

(21) II"li'dl， : rト'I，II!.:ULSIのための'JJiり介わせsOIJHk1.必JI]物.111[， 63( 1り94)IOliO 

(12) R. W. sower. M. S. Ismail. alltl S. N ドarrcn只 Alignctlwa[cr bonding : a kcy !o Ihrce 

dimcn;，ion:d miじroslrucl山 口 J.Elcc!ron. Malcr.. 20( 19り1)383 

(23) C E. Il1Inl， C. A. D.::則刊のnd.D. R. Ciarlo 山ldW. .1. I3cncll : Dirccl bonding ()I 

l11icrol11<1chil1cd引 liconwarcrs ror la，cr diorlc hea! cxchanger applicmiol1s. J. MicrDl11cch 

Microcng.. J( 1り91)152 

(24)T Ab巴唱 y.Nakazalo : Thil1ned ，ilicol1 laycr;， on oxidc 1i11l1. qu出 17..anu ，apphirc by walcr 

bonding. IEICE Trans. Elcc!ron.. E77・C(1994)342 

(25 ) 須幻，;山n凡山木 : ぷUíi活性化Û;による AI およびCll "~i ~' ?:llif長{'ì!N I (!iの TEM [日記号，

114:令Jぷ'子会M::，54( 1990) 713 

(26) 紅(t~ . I~ '，'j if.~，山本， 1::i11l， G. EIsncr. s. Gibbc，th， l'Idl: 'ii\'iiIlUiil'::j~\'.ヤ tj ，で作

製した AI/AI接合宇佐伯iの透過'Il!:+~t[微鏡花II署長 . LI本金属学会誌， 54( 19(0)741. 

(27) I~':j 木 J I~~ij 橋， ~jl1~ ，似点 : AI/Siおよび AI/Si，N，常i!副長f干狩luTの山分解能'1[1HiI 
微鏡矧祭，11本令M学会誌. 55( 199 1 ) 907. 

(28) ，dj僑， I'，:j，jド， %U~ ， G. EIsner. s. Gibb出c h. 十反 ~f : AI/AI '!i¥'yl，Ai主合体の年JJ織的，

機械的および屯気的特性に及ぼす後令i投与1の影響.円本令)1];;学会 ，t~i. 55( 199 L) J 002 

(29) 須f~ :常ilf，t接合の "J能性.1M長学会誌， 61(1992) 98 

(30) T. SlIga. Y. Takahashi. H. Takagi. s. Gibbe児 h.and G. EIsncr: S!ruclu，巴orAI-AIund 

AI-Si，N
4 
inlerf"accs bonded a! 1'00111ωmperalUrc by 111巴ansor thc刈 rf:.lcc;Iclivulion I11clhod. 

Acta MClall. Mater.， 40( 1992) s 133 

16 



tj>; 2ポ

従来の経緯

1~ I~;ti:では，本研究のnWi的 -I' ÿl;tとなるウ Lハii::i"iUHijとJ刊liJifi'.化技術について.

これまでの問先を|統制するとともに，その'1'での本!iJf究のとに長をlリlらかにする

2. 1 ウ L ハ1~ 1t技術

2.1.1 ・li.i'!'l"lflIの後今

非常にー|えらなl<:luil司|ーを披191¥させるとそのまま抜イ干してしまうという発惣は， ;r: 
戸 Ikf代の字， 11;:点比五日11の進~~8 にも\-[ÌJ，~するように， )h:¥'にijtk:，nでわかりやすいもの

である しかし . これはあくまで伝説 l二の訴であり ~íll ，fでさえそれによって尖|努

に姥介がり能であると与えられていたわけではない.

このような)1"'1:¥'に・Îrl'iな・leI!II luJ 1:の後令が1tiトVJにJiJI，、 られたのは， )'e'[:ゃNl桁測

定の分~!r'であった.これらは. '1";呼体T;r~が椛んになる以前までは ， 1i-zもHi¥併な!i)f

jff技術が必要とされた分野である.レンズやプリズムなどの光学材料に化JIJされる

行英やガラスを， )1"/;¥'に、1;.J 11. にfVl' J汗して接触させると.かなりの ~i\U立 でJを介する .

これは，オプテイカルコンタクトと呼ばれ，熱l膨張の少ない七兆などをjI'(抜佐合し

て，向精l立の光学系を作製するために使川される技術である.また布li後測定で{川1I

されるブロックゲージの表的iも， )ド':f;に干j旦にイ1:1:3fられており， 2つのフロック

ゲージ衣而を彼!映させて.'I!t <押しつけるまたは閉り合わせることにより -11，¥'(1り

に抜令することがJ1j'能であるーこのJ'J!.象は，リンギングと11千ばれ， 2つ以 |てのブロッ

クゲージを組み合わせて長さの測定を行う際に平IJ)IJされた このような)i法では，

特に刀を加えなければ談合体はその状態を保っているが，十五合1;!Iil交はそれほど大き

くはないので， )Jを川|えることで11):び分織がJ1]能で， it!イ?というより仮|卜.めという

にjfi'いものと与えることもできる

2.1.2 S i ウエハの jlU~i主イ'1' 1主 Nほ
ウエハ般公技術においても， Siなどのウヱハの非常に'I'-JII，なぷIfflfiiJ1ーを京ね什わ

せることで，談?ff高IJなどを使わずに"引を後合を行うこの技術のほ!とは以外に r1iく，

1961 {I:: には Si のノl 、片の筏令に関するれ: r~'Fが 11 本で，'jJ腕l されている'1>また，ウエハ

スケールでの抜イ?についても， 1973イドにやはり特約カ{H'，駁されている町.伐念なが

らこの当時は，ウエハiiJfl科技術や'ii¥:ii同支祢Iが|分発i主していなかったため抜介のも1
~lfWt:が俄似できなかったことと ，有 )J な lむ)JJ分野が!!!~< ti: I1を集めなかったことに

より ，それ以上の発展はよLられなかった また縫合法としても ， 141 iiftでの)J1 1 11:.i~リ与

を必必としており，代表1'10なI!;I{II接介訟の一つである拡散接合法に1'f!似したもので



あった.

この技術が，向'1'1:能・!と母体)，1;似の1'F'WJJil;として花11を浴びる ようになったのは，

1980句代後・!とになってからである しa~ky は， I暖化l換を形成した Siウエハを後合す

ることにより ，1医図霊罰iは2-1代(aめ)の4様準与な、f村構i符tむ)1笠Eを{竹作f乍:斗与製4した{日印3お】 このようなウ エノハ、は， SOI(Si川li陀cωon1 

0印n作川1ト-111気叩川u川latωorけ)とH 

、1下|ド三J将淳1付体4本tデパイスなとどεにi伎史山l川川11さjれLる. さらに， このぷ l ifil日を非常に i~~~ いものとするこ

とで，高速 1171 集約[íll路JTI )，~板としても優れた伯伎を持つJ制反が符 られる

しa~ky の万法で重~なのは， 1孟| 卜8 に示したように S i ウ エ ハ|に水般法 ( シラノー

Jレ J，~ ) を多数形成し，その 1::]の水素結合により常dlilでの仮り合わせを行っ たこと で

ある.てつのウエハを可近Iねf令Tわせた1羽状)(1;態注で，1:按去f合!T子1('州f伺Hのどこか 謁¥つ公.'ぷ点t己:

i成蕊されると， i銭主千令T部はl仁白:コl発的にJ拡j広よ大してゆきう全子li而{而Hでの?符符子許):lf尚-のカが玄f得♀られる.このように

接合界而での宅t.:~jの達成は炎 lüìlnJ に働くが1ft)Jによ って行われ， )l，ljり介わせと熱処

理を迎じて加 11.を必~ーとしなくなった{-I-1) これにより， '1-:伝効ギが消しく I"J1:する

とともに，接合研l而でのボイドなとの欠陥が著しく減少した.また，このような筏

令が可能になったもう 一つのJ!f!山 として， '1 "，導体集結問m作Jf:~フ』ロ七スからの泣C))<:

により，ウエハのぷImfiJf磨技術が人ーさく進tj;ーし， JI" 'ii\' にとl~i'l!t な長 l而を持つウ エハが

容易に入手できる ようになったことも重要である このため， -t~合とぷ而ヰII さの関

係についても多くの検討がなされているが，それらについては本論文の 4.i';-;:におい

て記述する

(a) 

ー惨

Bonding 
Grinding. 
Polishing 

)
 

L
U
 

(
 

n七Si + + 
Bonding 

Grinding， 
Polishing 

図2ーl ウエハ接合による SOJ 基仮の竹ニ!l~(a). および埋め込み高ドープl刊を持つ

Si ~板の作製(b).

Fig.2-1 Fabricatiol1 proc出 S巴501'SOI wafers (a) and buried high dope layer srructu陪 (b)

using wafer direCl bonding. melhocl. 
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こ の ような状{記の卜'.HH，の )TiJ~Iよよるウ 」ハJ主fTかlttんに怜Jされた11.l(1!この

後 fìU~ て' は. .j~ {f~rtlJ!.tは熱処 J' llì[utJi に依存し. 1100'(' f'LI支の l.!\W!， J'jIにより hi 人:~~l'立

に J主する.このときの強ìl支は 5 i のほ~，~に PÇI放する.これ り の{i}f究は 1 に|立12- 1 (川lこ

ぶすような501)，~似の f午製を 11(1りとしていたため . 少なくとも j~介されるウ ょ ハの

.);'は. 1.'~門主化などによる般化"央をf< 1(lil こ } I~ I& したものがWJIJ されていた . また

5iO ， Iよ5 i に比べ [11ぃ i/'IU!tで軟化するため if~HýI-.ìH)Jによるは合作 1(11 での神i~li:の i起J立が

J!JJf，fできること .SiO，はトl、0の1，'，1俗l立も山く姥{iWliliに({{Iする水阪)，lの|ロリもれ

払と考えられること . などからぶ lili に内定化JJ~~が{I'イにする場介の )jが桜fTは科幼であ

ると)5'えられていたIfliもある

ゾj，J<:tfIi Iニl可変化"失をf、12たない5iI"J 1:の抜介は， 5 lii l1l bo ら により id:1切に十.(j~ 11・lさh

た111，このj必合もJ長fTにはKluIに水際法をj.]つ1_I!JJ，'[1I:のウエハが1史ITJされているの

で， jを台11.¥0のウ ー乙ハ表1Mには数 I1lllf'Wi:の 1'1然般化IJ民がイ{{I:する. 5i I"J 1 ・の 1 1' (i~1妻

子Tは， 1立12-1(b)の係な構造のj叫反の í/l;~~ を Il i'l (J としたもので，バイポーラデバイス

のf'r，.r;.:!などにIIJいられる('2，j;( ~とこのような必阪は，点 I(IÎ に心i ドープJI: ，;i を J!jつ).qu

l'への， Si同のエピタキシャル成長により1'1'製されていたが， IJ.l(:反'1'1こ)，，ζ似から不

純物カ{IJi;~rl 'にjJj:iixするオートドーピングと 11 子I;f~Lる武力!l~のために， il~ ドーフの IJ込を

得ることは|村知であった これに刈しウエハ接合法は，不純物拡散が人Ji"jにjlJlさえ

られるほか， 1込Hーなキ.'[，';;'，'1;1:を1.'1'つl肢がftjられるなどの平IJ.'.'.i，をイTしている.

このように 従米の)iYl:では何られなかった出t'l:能f.;主体デバイス}IJのJH以が

ウエハ抜作法により作製できることがIVJらかになり p この分担jの{iJfヲ.ヒが活発に行わ

れるようになった.このような;f，tt1.を'豆けて， IEEEにより "lnlernalionalSOI Confer-

ence" 1)<. EC5(寸hcEleClrochelllical 5ociely)によ り"ll1lernalionalSymposi山11011Semi 

condUClor Wafer sonding"および川 lernaLionalSymposiul1l 011 5ilicol1-orト InsulaLorTcclト

nology aJlU Dcvi亡出"が，そして l¥IIRS(MalcrialR巴児archSoci創刊においてもウ ムハ後介

に閃オるシンポジウムが開催されている ーまた，これまでに多くの'干術誌に，ウエ

ハj~合に関するレピュー論文がj'[) ，1長されている川 1的

2.1.3 ウエノ吋主「干の，i'l'-nui

このように，ウエハ接合の研究が川・発化するにつれて，ウエハ接介の，;'1'fllliiJ、の市;

'}:f-r!:がIW してきている.本fiPでは隊々な ~'j"I;1:の ~ffilliìlの '1' で，後令指!Jit の;・ド(Jllii去，

J長fT界的1のボイドなどの;Id主合在1Iの，rl'fJlliil，および抜イ'l'Wlftiの活気作1''1:のJドfllliiLと，

それらの特ttの改枠に|泊す るこれまでの研究について述べる なお，透過iG子顕微

鏡による接合界而の組織評価については. ，tl~ 5 +?~においてまとめて述べる.

2.1.3.1 接合~rtif!!の 3、!'filli il

ウエハ妓合ては， 十分な熱処J:'Ilをわうことにより， I叫オ犯の接イT強度が何られる

ため，桜子干強度の ìJ!IJ Äたにも仁jミが必~である.ま た， Siは11危性材料であり，欠陥な

どのイ下イ正により俄j#l~!1!J~の ij!lJ定 11f[は大きく彩科されるため，その点にもÌÌ'伝が必'}:f
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である

ウエハ終合の抜介~rt!伎の詳 filli では， M出zara らに よ って従奈された川北12-2(al iこぶ

すプレードjJli人法と呼ばれる刀法が，最も11、く似われてきた.この Jhtでは.修作

易lTuiに一定の!亨さのかみそりのガをJ，n入し，それによる接合非I(IIの品IJW!tのi住民民さ

からiif合iHIの結令エネルギーを詐filliする.凶 2-2(a)において，ウ エハのヤングがを

E， t主合坑l而での q1.jv: rn.ifttあたりの結令エネルギーを !:1yとすると，

3 E( ) v~ 
!:1y=一一一「→

8 V 

と」之される.この)Ji};は，非常に簡便であることから，その後の多くの研究におい

て峻令条fi:と強度の~;f利Iíに似m されてきたこの )h去による 'JiÎ i伎の汗利líでは ， 1 J/m' 

以上の結合エネルギーカ什ー分な接合加l)支としての LI'Zeとなっており ，これは I}~オ の

表l白エネルギー(1.2-2.5 J/m')'''''れを2惜したものと比絞すると，合J'I¥I'I力なイ11(とみえ

られる しかしながら，ウエハ接合法により何られる最大の結合エネルギーについ

(a) 

(b) 

+ 

Bonding Interface 

111 時

~~憎
[階

図2-2 プレードjtji入法による篠令界市iでの結合エネルギーの評価法(a)，および、

ll¥t!l英府の剥開E形態からの接合強l立の評価li1:よ(b)ー

Fig. 2-2 Measurcl11ent of lhe bonding energy allhe interface using b1ade insertion (a). and 

bond str巴ngthevaluation frOIl1 thc delamination of thc thinned layers (1)) 

20 



ては，lit;つによりばらつきがみられるとともに.助合によ ってはほ材 の衣lillエ不ル

ギーの 2怖の怖を J也えるような似も'tll:与されている.これらの似l必についてはM川ー

lil1iら12.J)および Bagctahnら凶により検討が行われている.それらの判lUでは， JLい

ウエハの端からプレードを川入しているため試キ|の帽を 定としている卜式のj/X:il2
が成り立たないこと，および抜fTが|ー分に強い場合にはしばしばプレード州入の1131

に後合凶iからではなく JJ1オからの，到れが発'tし1;::心した測定が行えないことな どが，

151凶としてあけ‘られている.また，クラ 7 クの長さ Lは赤外線透illì~仏!記号i);により iWI
7主されるぬ合が多いが，この)j11:ではクラック先端f，iWtが村裕には求められないこ

とも， illll ，i: 1[1'¥ 0) 百九ノ;~~:の jJ;1 図としてJ同首されている. ヒ式からわかるように. }<IIIIエ

ネルギーの計引イ|町は Lの4来に比例するため， L の ìll lJ í主誤JEによる ;;i~科はかなり大

きいと考えなくてはならない.このような測定訟ぷをj昨iJとする Ji法として，ウ エハ

iuuIの微細川lてをJTJいた)J法がJi止五さされているβ削 この)Ji去では， ));([1111'1むには 7，1

卜リソグラフィーによるIJJI工精度と ト;J~~~のi!!1J定桁 l支が得られることになる

もう一つ，抜合強!皮交のiH以仰測!lI川11可lリ定にJ広よく f使史川されているものに， 関2-2(b)にノJ'す)j法が

ある附.この}j"il;では.-)Jの試中|をi結く『切断した後で社¥11';主を行っており，特にSO!

ウエハの研究においてはf;主権的な )ji-lとなっている ，;!判定法としては，試利点I[!Iに

イf機系桜~'(f 高1 1 によりスタッドを\ll~i り小j け ， う | っ張り試験を行うと いうものであり，

接合強度の測定値としては 80 MPa程度までの数値しか1~Jーられない.しかしながら

試料が法〈研隠されているため.微小な ~j安合 i";llのような欠陥があると p その部分
からの影響により， ~12-2(b)の右側に示したように破防)[1聞の株子の述いとな って飢

察される.このことを利用して，問中で IGoodJと示したように，完全に抜J1斉11か

ら破l析すれば良好な接合であると判断している

一方， r豆12-3(a)に示すような通'自の引っ張り試験法による強度評価て、は，俊介強

l支が大きくなると接着剤jからの倣断が|問題になる.さらに，試料を大きなウエハの

談合体から切り出した場合，切IfJiにより導入された端部の欠陥により，接合強度l立

大きくばらついてしまう l21) このうち，按清高11の強度の問題については，図 2-3χ(bめ) 
舎

にJ示}示Zすような， i引刈州11山111圧王をイ伎吏つたi測l!刊則lリ目11定{法ムなと、で!僻Ijrf.ωiJ.伏j犬と可能であるt川11川l川1 また， 1伏主苅|陀2-3沢(c吋)およひぴ

(付d)に示すように， t長令されるウ エハのうち一方の衣而にパターンを形成し，実質的

な接合同tHi'f を減らす)]/1:はl~lI .1l}) 接着剤の~!Íi}!1不足を Wí，がとする )Jìl; としてイí~')Jで・あ

るとともに，切断による試料端部の欠陥の影響を同避する lでも有効である ただ

し，このような)1列たでは接令部の問InJにノ ッチ状の情j査がLlUI主るため， iJ!lli'Efr(iは試
料形状の影響を受け，報告によりその数値はまちまちである剖21)¥このような応土!

集中の影響については，Bagduhnらにより解析が行われ川七依級制作仰との関係な

ども検討されている 本研究では，第3議で説明するように，表1m活性化法による

ウエハ媛合の強度評11出には，試料準備の容易さなどから11?12-3(d)と類似のHlti主をi'J2
mする ， !，t.h集中の影符を考駁するため，同形状の試苧|により他の刀法による桜合

体の強度もiJ!lI定し，それらと比較することにより接合強度の走1'f11日を行う.
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Fig. 2-3 Specim巴11configuralions for bonding slrcnglh ll1easurel11enlS. 

2.1.3.2 ~.ti介宇佐 l (tiでの欠陥とその訓!illi ;l，

ウエハ接合法では， 1主~~によ って作製された向機能)，I~似J:. lこ，多数のマクロデバ

イスを作製するため ， 抜合計11の微小な欠陥の評価は市~な諜題である . ウヰハ後合

法で早くから指摘された1/lIWとして，熱処J'H過程におけるバブル(円形のぷ桜令部)

の ~GJ I=.:が挙げられる川 U-I幻. このようなバブルは ， 旬 ;llll -C ll ， 'j 1)介わせた状態ではほ

とんど合心:しないが， 加熱により発生し600'C杭反でiはも多くなる さらに IIOO'C

校皮のl匂ilf!tまで熱処却をすることにより ，そのほとんどは消失するが， +ま合再11の均

1"1:や S i への紡lift欠陥の準人を考えると，その発1 1: を jfjl えることが必~である そ

のため，線々なJ長1't'#lli.iのよ抜{ti'illのt!1tJJIJ1のための予i);がIlf!先された.熱処1'11tJ'に
先生するパプjレについては，桜子i"iiijのぷ1mに弁イl'するイl機物なと‘のilj染物fJ[がlJ;l凶

と PJI~ J し ， 現イEでは表I自の ií~ 約千y去の改:Ú. によりその先生を{fjJえることが lリ fiE となっ

ている刷~町.しかしながら，ウL ハ談合では，ウエハぷIfliに微小なパーティクルや

傷治主存在しただけでその胤IJiIには大きな米銭令部がj形成されるため，このような接

合界面の欠陥倹1Ji法は JJl_花でも非常に日t~な役'，~U を持っている .

ウエハ接合で使川される代ぷ(I(Jな後什界IfJiの欠陥の検t'l¥i1:としては，亦外線j釜itI
法，起li守波WJ微鏡i.t，X*Jilトポグラフィ-7-1;などがある{円 I勺.赤外線透過)1，は， Siが

赤外線に対して透明であることを平IJJIJして，接合以IflIの未接合出I1をニュー トンリン

グのような F渉縞として1*11'，するものである.この)fi去は， JI;倣収でMi¥'に的使で

あるためjよく使jりされているが， --K1:長令rmのギャッフが赤外線のiJ)i.長のわ:)支(約 1
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LlJl1)以卜ーの11.1'1よ怜111¥かl1.1日11であるという I:U:，!(jをはっている よれに I.Jして.，W 日iJ，!{

~'iií:町立法は，災;ill'.が入;がかりであることや ， ぷ刊を液体 11 ' に r之さなくてはならない

こと .またi!判定J1!ill¥Jがかかるなどの川:!U(止あるがギヤ ツソが欽11111.11，(1t. 10ト1111+，1'，

l支までのよ抜介内11の倹 1' 1 '，が "rtì~ である'''' また.X 線トポグラフ il: も !~í;"I~がJI 郊に

)，:/) ，かりであるが，必 iiii主~j'!微鏡をもしのぐ分Wf能をイj しているだけでなく. *'1'il1tl'， 

1人lのポみのH!:，ll'，が l可能であるなどの特徴を引っている

これらと災なるJEf干'#Iuiの欠陥検:1'，)J法として， 1長合i'¥l¥の|析的iエ γチングiJ:があ

る{¥iλ71 エ yチング/1;は材料の欠陥の検11¥にしばしば}IJ，、られる )jil:であり 似Fiー

などの陥 f欠陥の検IPI も " J 能であるなど， その倹fI'，分W~能は JI寸;nこ，~':j l 、 1~' 介{事を

切 I~r し. j長{'iWriITの附linのエ γチングを行うと. l~Hな抜 fT抗L1(liは・本の訟として

飢記号されるのみであるが， JJi fi料luiに欠lii'lが{rイ正すると.エッチヒ y トもしくは惜

のような防法治斗知1¥される.また.KOHなどのSiに付してエノチングの*8，'d， )ffù:)'j~ 

}i'l'tをJ.)'つ材料では， j!f{'j'界而にイfーイ 1:する JI三千;?に fiい、|敬 1ヒl肢の検n~ なども "J 能であ

る この)f法は紋l災倹1r:であるという 11¥1組.l.(はあるが，袋ili:(土問Ipであり. ')1、外i状

~'nl~î史観察などとキIlみ fTわせることにより微小な欠陥の検H'， に /ïN. }J を )~j ;1[するもの

と45Fえられる

なお，このような欠陥の倹{H法として，透過~i'tJ: J~顕微鋭による組織似祭は以も 117j

い分解能を 1'\ っているとともに ， Â未にJ筏安令剖部\)，:1以).汐宇外'~トの欠l陥i抗ííi"1市1 の検/l Hにこもイ仇j

られ，ウエハ接合の計三ftlliにもlよく仙川されてきている.それらにつてはt"N5 I';'~ に

おいてまとめて述べる .

2.1.3.3 被合界1mの不純物とi立気特性の評価

これまでに述べたように.ウーにノ、岐イ"ì /l~は，~'~'I"I:能マイクロエレクトロニ y クデハ

イス IIJ の)，~版作製を 11 的 として%以してきたため，抜介緋 1Mの 1日勾q!d'L Iよ市安なみ

題とされてきた Shimbo らは，ウエハ接合により作製した pn後合のヰ'j'↑~I: を il!lJ í:Ëし，

ダイオードとして良好な特性が得られたと鰍??している川.ただし乙の場合， t長子干

のための加熱処)lllの際の!J;lr拡散により，屯公的なpn1主{'i!#I(liは実際の機械(10な抜

;今W.uJiのitvtからずれていゐことがJ行摘されており， JlI(jなもり;¥[3'1がれトられたJII'山

とされている _)j， 1重過1包f顕微鋭や 2次イオンfillt分析を利JIJしたjリ仰「から，

J妻子干済Lrfíi にはがハ、 l唆化物らしき!同とともに，不純物のjl;~紛が，認められている市川.

このような不純物は . Þ.而!の税;J(化処J1j!の F~ に形成された?!.'れ、般化J1~f/';1 に山米する

とふきJえられている.

初期のウエハ咳合では，表 1mの親;)\.化処旦I! とノlく酸 t~~ (シラ ノール必)の導入は，

抜合に必須と考えられていたが，接合界而lの分析結決を受けて， n?然般化IJ災を除去

した疎水性表rliiのウエハ接合についての倹止lが行われた(-II-U)フッ聞を (HF);K治if:主

により衣聞のli然般化IJ失を除去したSiウエハの'&1百|は水素原子およびフ y本原 fに

り終端され， 1<g12-4に示すようにこれらの1:11の水本紡合により接合が達成される

と考えられている.これにより峻合料而の不純物j段l又は)(111，μ二低下したが，それで
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H F H 

J媛妾合前 20∞0-80∞o c > 80∞o 'C 

|似凶文刈12-4 HF処P烈gによ るt叫隙1泳:υJ/水'/<.く('1門|

F円ig.2-4W ι品川af，げ1'，、E町rb加011川1礼川dω山li川11川11ι 0ωfhy同drop凶ho仙bi陀c汚制ur什h川i泌k巳ce白$byHFII巴u山山11川1m円m、刊lel引111し. 

もまだJ芸作保1M~こは何らかのイ涼I~物による村山d;~J. jilの乱れがjl;Jl!';でされた

トlermanssonら川におよび Hobarlら州は， }<lftÎのI'I~水際化 11犯を I:~~l、した，M' I を，Jii 11， ~:j 

t~~ qJ で加熱する'jJ.により，不純物のないJI'1日に消(1トな表 UÍJの抜合を行った これ

により，原 f レベルで市しれのない抜イt-!N lfIÎ を実現するとともに，良好な15気~1+t'1:を

))J!しており ，1三聞の不純物JJ;(rの除去がW~であることを桁摘している.

2.1.4 ウエハ抜合のマイクロ按合への応，JT]

ウエハJ妥合法の発以の契機となったのは， SO! なとごの I~':j'l't im ).，~似すなわらマイク

ロエレクトロニクスJIJの)，Hr-i材料作製の分野である .この分野では，すでに多従の

!必)IIMヲむがhわU. 日1;では'j三川化 !.>/Lfiまっている.これらの!Hli作裂技術および

それを平IJ川 したマイクロエレクトロニクスへの逓!IJについては， 'rii:米のウエハ援合

法により十分対応がuJ能であり ，本論文の11的との関係はi事いと考えられるので，

こ乙ではJI足り卜.げない.本i!iJで(.t， 本fi)f究の 1-1(!()にIY，J係の深い分'Jfj'として，マイク

ロマシンと11'['-ばれる1微小な柿j主体のJ安イ7ヤ，フロセス後の11投ノトな屯 fーデバイスのlG
公的な接続など，マイクロ抜作とH子ばれる分肝にl!klする従米のfI)f先について慨，;}Gす

る.

2.1.4.1 ウエハ按fTのマイクロマシンへの応JIJ
マイクロマシンと1呼ばれる， 1故制))11←川正術により作製した微小な憐j主イ本は， 1980 

年代後半から研究が的発化し， J;lIイEも多くの研究が行われている.マイクロマシン

の)JII工はフォトリソグラフィー技術をもとにしているため，2 次 )[;(1ドj な j杉~Æ~こ ililJ約

され， 3 次元の綾~!E構造の実現のための扱fT技術が必安とされた . マイクロマシン

で(j:，ほとんどの場合Siウエハを材料としているため，その接fTには r11くからウ _J:..

ノ、接合法が沌nされた.
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/ L(，叩制限

|立12-5 ウエハ持fTにより作製した流附を利川した討しltトセンサ内¥

Fig.2-5 M'lSS Ilow scnsor lIsing lllbe SlrllClllres rabriculed by lhe waler bonding lcchniqllc 

1¥"(12-6 ウエハ接合により1'lé裂したtJ tツ印刷l/J .i1tl~'). 

Fig.2-6 A su日p巴ndedmet1l brancぉtruclureI"abriculcd by the wafer bonding 1巴chniqllc.

マイクロマシンの彼fTでは，試料の1V:D丘i犬めがilt裂な課題となる.Bowcrらは，

フォト t)ソグラフィーにJlJ'-'、られるマスクアライナーの機情を利JIJすることにより，

ウエハ抜fTで波 川、以内のがij:h'fJ.止の(，'r:i;'Ukめを')Uはした開。 これを } IJ'-' 、て 'rl~' ~ llllで

ウエハをlhljり介わせ，その後熱処J'liを行うことにより卜分な抜合的j交を'(~1: た. 万，

TienSlIlIらは，定1H¥'!iG:r卯微おi内で試革、|を観察しながら彼令することで， 1}~~(lh';ll ，j，t ， 

の高村! J支[古↑tl:iλーめと抜合を可能とした州.微小庁11，'~，'tの洗浄法の問題などから 1Tセ rlt

での1~ {fには S i と Au の J I< ，'n'， J.よJLを干IJ川 し， fl-公IjtでLのj豆次JJII然が必ltiであるもの

の，微小部品レベルでの似合が)UJlできることを示している.

ウエハJ長合がtJ!史ノl、構造にj直川された例としては，液体操f'lo!JJの流協が挙げられる.

マイクロマシニングではil~:のような flli;;1は存劾に{ノト裂できるが，これを ìf，[ ~õ として

平IJ川するためには[也のJ主似との接合が必波である HlInlらはエ yチングを胞した 2

枚のSiウ」ニハを抜介することにより，レーザーダイオードflJの冷l，j1尖[伐を 1試作して

いる州 また， Enokssonらは，ウエハ.j"i;':{'iを干IJflJして 2つのウ L ハのII¥Jに流路を形

成したにで，それらを}JIILすることでli12-5にぷすようなifiE:I~センサ十体jE を作製し

ている附'1.

また，ウエハ接令は， 11112-6 に示すような 'IJ ~に保持された IJ史構造の作製にもイi
効である白卜町.このような椛j主はJ，H.反から熱的に絶縁されているので，熱作r，cがJIて
常に小さく，ヒーターやろか外線センサーとして使!TJされる.そのほか，迎合のフォ

トフアプリケーシヨンプロセスでは作裂が附雌なパルプ椛jE州や.1::<12-7に示すよ

うな光変調デバイスへの適JTJ'同がなされている.このような微細}JII工後のウエハの

接合では ， 友商午IlさのJ14大を避けることがJ~'ii~ に重要であり， CMP(Chemo-Mechani-

cnl Poli古hinglなどのウエハの!i)fJI')にfII'-'、る )ii去のi座)IJb 検，;.jされている'抽.



Me.mbrane 

QpticaT、胤明v暗'3ve叩箆臥uid
' ロ I Bo吋 ingU1te市町

Wavcguide 

|立12-7 ウエハ抜fTにより作製した光食品lデバイス州.

Fig.2-7 An oplic<lll1loclulalOr fabric‘IlccI by Ihc wafcr bonding lechniqllc 

|主12-8 ウエハ接合により J.ll卜されたキャピティを持つJi':))センサ(¥71

Fig.2・8An pressure scnsor wilh 1I caviLy ，e‘.llecl by Lhe wal'er bonclin呂Lecl1niqlle

これらの微小部品の創立と悦んで，マイクロマシンili1，jにおいて接合技術がift:'t:ー

となるのが，パ γケージングおよび上J11'の分野である マイクロマシニングによる

圧力センサーの多くは，1圧王λβ!打I社訓測j日"川!I目1)5:定iじ:のj法左1準1佐戸として封 1I止Lされたキヤピテ it俳昨j泣立を平利lリl川す

る |凶劉2エ-8に代」ぷ1<(的均な円爪:リj必Jセンザサ-のt椛位i造if笠1を示す

」左EE:により ，ダイヤフラムが変形することを利則して，そのゑ:rすから11JJを測定する

|立|では，光の h渉多を平利リ)1)して倹l山jハiを行つているが6

川したi刊湖測I!刊川!I)リ定なとどξ も可能である{州刷. このようなfl!fj丘を f~合する場合， )111熱処fll[に1'1'う

内11の変化により，ダイヤブラムが変形するI{!国iがあり， Huffらによりその防止法

が倹討されている(州.ま た，振J防相センサーなどではl'cqもしくは減I1マよ|川公での
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|立12-9 ウーL ハ似イ干と反応'1"1イオンエッチングによる "，';jアスペアト比仙一.i1tH，t附
Fig， 2-9 High lt~pect- ra li o SlrUC[lIre fabricated by waf口 boncfingand rcaclivc ion clching 

.HIL.が必安となる州.このような川途にウ J二ハボンデイングを使川した助介， 1.Lq

状態で封。 11:を行っても後千干のための }J II熱過杭で、キャピテ イ I)~ にガスが発'Þ. し J t1'lた
j文が劣化する.これらは緩介採1Mに{(在する OH);1;や ト1，0分 fに山来することが，

MackらによりJ行-11前さjしている州、凶

そのほか， SOfのような Siij1.*，，'i品貯の l、に S i02 なとのJI~: をねつ仙J主も，マイクロ

マシニングにおいて使j刊されている附仙.通常のマイクロマシニングでは，そのよ

うな補追はウエハぷrfiiへの多j間以j形成により作製されるが，SOIウエハでは一得上

のSi府を屯気{ドJおよび機械的特性に優れるSi1j1.f.，'i，日dこ/1¥来るほか，その日li分の1).;:[/'1

をμ;し、従川で支えられるなどのメリ y トがある.ぷ1MのsiJviを)JIIIした後に.その

ドのSi02を犠牲j併としてエ y チングすることで，可 ~!)J情泣を作製することもい[能で

ある.また， SO ! 情iさではないが，あらかじめウ エハ篠合により 内部に う~ Iíj; ( を作製

した 1:で. ゾiのウエハをぷl(Jiから川じすることで， 1記12-9にぶすようにアスペク

トlじの，'::j¥， 、SiのH1i.I!'i(本が1'lo~:~されている附.

2.1.4，2 ウ Lハ峻fT による~-l1 f'デバイスのr&合
デバイスを作製した後のウエハの技イ?は，析しいデパイス十昨j去を')二JJLするものと

して多くのltJm'が寄せられており.線々なアイデイアが徒系されてきた lメ12-10は，

ウエハ接合による ，uj耐圧パワーデバイスの作製工科を示したものである{帥J SOI 

ウエハ上に作製した以12-IO(a)のデバイスを，liIILXI(b)のようにsio)0を介しでもう ー・

つのウエハに綾子干し， SOJの)J斗反を旬f騰により除去した後， l'iJI:XI(cf)のように泉州か

ら屯極を取り 11'，す これにより .Jミチの特↑十の前;J1ーが|立|れる.また，ウ i ハ.JiH-"iを

利川した性能l旬|二については，別の原型li に;)，~づく方法がKlIeh巴ne らにより提案され

ており ¥70，微細川|工したデバイスにさらにウエハ接合を訂うことによ fJ.r; f-のまコ主
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l立12-10 ウエハ修介による，'，;jn1jj)七パワーデバイスの1'1'烈刷'-

Fig.2-10 High-vohage power devicc fabricated by wafu bonding. 

Vss 
Vin 

v。凶 V耐

同2-11 ウエハ姥合による CMOSデバイスの小面総化川.

Fig.2・1J Reduction of the area of CMOS device by wafer bonding 



1'1:をI"J1'. している )j . デバイスをf'1:i~~ したウ J ノ、 I"J 1を4主fTして. 11'(-1ふ":';(-H¥] 

の山気(l0j安静止をhう|立12ー11のような Ti};1.1[， "111，，;1らにより 19引 il・にはJJl奈されて

いるm これは. 2つのウ Jーハ氏lilil::Jで1位以(t切れ北をとることにより，チップ Iftif!l 
をJflJえ配制ilj住延を減少させようというものである.そのときは.アイデ fアのみで

デバイスの竹裂はれわれなかったが，以.;!i:になって トlarencltらにより Hf，J'<の情j止を

もっデバイスの1'1'裂が州内 されている内.また，ウエハ後f?による七ンサデバイス

と1，1・U処l'll川の'，[irllll路の.11'化についても KingらによるN1;';がある t7.tJ

2.1.5 政介プロ七スのfIU:，，[1Iニの試み

|立12-12はt Ma~za ra らにより 1 :x 1 2-2(川の )j;lて"i!!llíL さオした，ウムノ、J主 fT における再生

処f'lli:，，[J交と舛耐の結合エネルギーの関係である 1" 熱処)'11の l燦のそれぞ~Lの iluU32で

の保持11.¥"，/川は 10minであり，またl立|小で 1()OO crg/CI1l' = 1 J/I11'である これからわ

かるように，抜合強度は熱処J'IUlddJfの|舛とともにi科大するそのため，従米のウェ

ノ、縫合法では IIOO't>t¥U支の熱処!'11が必安と与えられてきた.SOIなどのJH反材料の

ウエハJ妻子?では，このf¥U廷の初|熱を行ってもウエハには特にダメージを及ぼさない

しかしながら I ñírt~j で.d!.べたような 1般車IJI)J[I [後のマイクロテソミイスの技合では， )JII 

熱工般における4;:J，fi，配線の断線や微小機榊の変形などのダメージが懸念され，この

熱処.fll! i:~d.Jtの低 ilut化がm・~な謀組となっている . また ‘ 熱膨リ長係数の iZなる材料 /I \j

2'00TJ百minanneal in nitrof'en 

11 :仁仁にに←←………-一→一一吋吋吋w川叩…e抗t川悶…113
一一

dryoxides， water treated 1 
|・-wetox:ides， NH40H soakedL 11 

4、 I II 

~ I ~ 

zlJt 
80:-<D TEMPERATURE (1。'>00 

|支12“12 ウ エハ接合における熱処J2IU品J~ と J~ 合~.illi支の関係内

Fig.2.12 R巴1<llionof Ihc boncling slrength ancl annealing ICl1lperaLUre in wafer bonc.Jing 



のウ ιノ、技fTにおし zても. ;~烈然1

1必lUJなぷ:題t江起!lである.~， íjíJでは，ウエハ抜イ?における土品処Jq!i:"lIiの i山lui化に 1!ljするこれ

までの杉t，Hについて概制する.

2.1.5.1 熱処JlIl.II\'II\jの抜合 ~rti/iへの;ぷ科

熱処J'HII!il!\J と強 JStの関係についてはいくつかのt~t ，Hが版行されているが. fJ ~i:，，'cで

の持イ干の~).uJt を 11 1刊としたものは Mlil l自 らによる rll ~I j-が以初jである 1~7) それ以 lìÍj の

熱処J11!ilíld支 と接合強度に 1)(1 す る検討'では . それぞれの ;:~U支での似J抑制111 は il'l 大でも

211限度であったがH川 .200.CWJ主の熱処)'Ili:，，¥liでは，保持II.¥'IIIJをさらに長くするこ

とで抜{f ~rti!文の lí'J Iがみられると W;';されているこのこと(止さらにTongらにより

汗i¥1JI会険討がなされ， 1i~'illltでも数卜 11 の保持により徐h に接合~.d!l交がl向上し，定'Jii，

(I!iで目包剥けーるまでには 100h以上 を:>.::することがJ削向された17"' .lxI2.. 1 3(よ í~ らによ っ

て制作された . 長|トSli l] の熱処j~ll を行ったJJ/Jイ干の熱処J'I! ì11d文と J安介峨伎の関係をノJ ': し

たものである |話中で Hし と 九 かれたものが.t<I(IÎの J)\.般)，~ II \Jの水ぷーが;F? を平IJ)I J した

ウエハ抜イ?の険度であるが， 1 50"CれlLEの熱処J'I!i~ld:itでも長 II .\' II\J保持すれば， ui終的

に1J/m2fi);;rの峻合エネルギーが{斗られている この強l文は， I立12..12で 1000"Cjll:< 

の熱処日!を行ったものに匹敵し，接令には熱処J1gのi位l文ばかりではなく， lI!i'lliJも大

きな彩特を持っていることがわかる.ただし司900"Cの熱処Jlr，ではさらに，;rtu交が大き

くIIIJ1-. し ， 1北大 ~rt'il支を件るにはこれ以 l二の胤度での熱処J" gが必~なことが|げJ O.¥olこぶ

されている.
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図2-13 長時間(>100h)の熱処理をわーった場合の接合強度と熱処.flllir.!d交の関係，お

よび抜令ïìífの表而i処JlI1の ;*~~P; (川.

Fig.2-13 The bonding slrenglh aftcr very long lime (> 1 00 h)叩 nealing.:ind innuence or 

lhc surracc lreat1l1enlS befor巴bonding
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2.1.5.2 3長rliIの税水性処J'llおよび疎水利処flHの;;57干
似(水性のJと1mをもっ Siウエハの後介は， 2.1.3.3で述べたように，当初Jま合以Ifuの

不純物を減少させることをfI的として{引先が准められた保水性のSiウL ハのJ長合

体は税水性のSiウエハの接合体に比べ， 'W;i!litでの技f，- ~rtll主 l立小さいが. t.i~処f'll後の

~rti1支は遜色がないことがJ行摘されている州 Tong らは，飢えktlのぷ l所についても熱

処JI日iislJ立と接合強伎の関係について詳しい検討を行い， liiill'，の1)'(12-13のような粘米

を得ている.1必'1'でトILとぷされた税水'1"1:ぷl国を十字つSiウエハに比べ， HBと，j;され

た疎水性表I師を持つ Si ウ Lハの接fTでは ， fiyjMでの抜{r~~1J支は小さいものの. 600 

℃純度の熱処J~llで披令指tI支が大きく |打j ヒている . このことから， Jf~ul<'I''t火 IrlÎのJ妻子?

の)jが税Jj，性}<I市の峻令よりも低い熱処却UM.度で， IIZ大の強度が何られる ことがわ

かる このlj;{悶としては，筏合界rrliでーの結合様式の迷いと，抜合界1mの水分了守のイj

無などが指摘されている(15).

2.1.5.3 プラズマ処理による談合

これまでに説明したウエハ扱合法では，j:8!合前のAmi処J'llはすべて純水および化

学柴品をJTJいたものであった.これに対して， Farrensらは， J~ :g: rl lで O舟プラズマ処

理をJTJいてウエハ接合を行ったl76.77人接令は 0，プラズマ処J:'Jl.終了後，大気'1'で行わ

れているが， 200'C杭皮の比較的低慌の熱処理により大きな強度がf号られ.また熱処

J'IIII;¥' II¥JをTongらの報告に比べ大阿に知総iすることに成功している 0，プラズマの

効栄としては， 表町のl汲~;i ガスの除去のほか，;;正面iへのが;品欠陥の導入による lJ;t r. 
拡散の促進効果などが挙げられている -)j， Bowerらは，表l自に SiNI換を形成し

たウエハの接合に， NH、プラズマ処」迎を使JTJした向.SiN朕を CVD(ChemicalVapor 

Deposition)法により形成する|緊には， NH
3
ガスを含むプラズマが使川されるため，製

!以1直後のウエハはそのまま接合が可能である この接合法で、は，-NH，l左のlIiJの水本

結合が接合に重要な役割を来たしていると与えられている.また， I*~街、にはプラズ

マによる処J~! とはいえないがNagakubo らは，後令 lìíJ の表而処J1gに H ，O 分 r.のビー

ムを JTJ いて妓合を行ったPCÞ.Sl) これにより ，化学薬品による税Jl<化処里I~が使えない

材料の接合を可能にしている.I"J時に，これらプラズマを利川 した友耐処岐により ，

従来の化学来品による炎而処.1111に比べ低い温度での抜合が可能になった.

2.1.5.4 兵~ 'I' でのJ妻子干

前節のプラズマ処FJlによる篠合法では，表I前処理は真空'1'で行われるが， t主介は

すべて大気li'で行われており，緩合には何らかの熱処理が必安であった.これにあl
し，点宅中での筏合に|渇して段近いくつかの割if--がなされている Gωel巴らは，ぷ

而を水素原子で終端したSiウエハを立宅'1'で加熱し，水素原子を脱出!f.させることに

より I以活物の無いSiJ{而を得た，これを冷l，j!後，同様に処.flJ1したもう 一つのウエ

ハと重ね合わせることで，常混で、の抜合に成功している{JoI21 この)J法では，プロセ

ス'1'に加熱工程を含んで、いるがI'ffi-H込の接合でjす材強度に匹敵する接合強皮が得ら
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れることをぶしたぷ誌は大きし¥ ーん 1は近Shinumuらによ 1).氏、'!'で111:~i.~ した

金以11如何JI~ のそのI品目安合が館内されている州，これは rr)~fI J で 1/r:æ~ した合同脱の}J;.

而が 1政府物などのないIitおもな状態であることを利JiJしたもので，この場合も7ifHIll

での抜合が実却されている.

2.1.6 ウエハ後介における本研究のな)~

f向fiiiで説明したように，抜合プロセスの低14化はウエハ後fTにおいてJjL{仁木きな

諜題となっている その'i'で， ~.rl~ というが;仰な r;;i境を川いることにより，ウ」ハ

抜合のJ長子ti ~，~U立を大中Jnに 1氏ドさせることが可能であることがぷさ ~Lている しかし

ながら， Göse leらによる )J11~では抜令市iの処J" llにおいて試料を加熱する必突がある .

またShimalSlIらの)i)l:では媛合される Dlij)Iの試料夫IIIIに必ず令属政を作製する必吹

があるため， n' [J~H式合は不可能である .

本1i1['究では，全工私1をI!宣じて加熱を令く必安としない前後後合の実現をIlt~;i とし

て，真空'1'での求問処理としてArビームによる表l市エッチングを使用し， Siウi ハ

を'1]心として常温でのウエハ+l'({tのnj"能↑士について検討する.t;J!似の手法による彼

合については， Sh i らによる鰍告があるが州， 'iriiaでの1~合の nJ 能性がぶされたのみ

で，大きな1¥tf豆による長H与IHJの}J[J)"E保持が必要とされている他，-1安合ザ~ïfli にかなり

の米接令部が存花するなど，接合としては不十分なのものであった.また，保身な

抜合条件については l分な検討がなされているとは?守い難<，接合特性の改浮につ

いては多くの 11]"能性が伐されていると考えられる. 4，研先では，表l萌のスパ yタ

エ yチング条i'J:， 哀を訴凶気，表I岡地11さなどの条件を検討することにより， )!!r，)JnJ1 

での接合および欠陥の!!lf，い均ーな抜合の可能性について検討する.[liJJI与に，接合に

必要なそれらのパラメータに関する粂fLI・をゆjらかにする
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2. 2 衣而活性化訟による ':i~'illlt緩介

fr. 1市 j{î't'J:化による 'lfl 仏"l1主 f~7去は，物質衣 I市の J5~1 子を他の b;( j二との紡{t)JをJ年つ状

態』ょするがにより， 75・1鼠でのJ妻子干を実現しようとするものである.そのようなIJ;(r 
は，エネルギ-i'I~ に不安う主な状態， つま り イ化t主学Z 自的りに ト前汚↑刊1な1状た1態怠にあると 」疹雪えられる

ことカか、ら'このJ抜主子令干I法よを4友史幻I市而百苅ii活E剖ιi悦|
しては句|ま11-9に示すような. Ar などのボf，fi "t'l，ガスによるよ\~ I~J でのスパ・ノデエッ

チングなどがj日いられてきた.後述するように，これにより AIや Cuなとの比較的

秋fTな金属では，常i仙の按合によりi+}.材強JJrに匹敵する銭令強度が何られている.

この1~合法は，図2- 1 4の 揺れに示すようなl以必物の全くないiiii'f'd<而ill¥1の後令

と考えられがちであるが，接合には必ずしも完全な i ， 'i行リミ I (ii は必!t.:~ではない例え

ば， JZZEチャンパー中にもある程度の残惚ガスが存イEするため， Arビームによりス

ノfγタエッチングされた表而であっても， [612- 1 4の 'J ' 5(とに示すように1~令までの 1 11]

にある程度の気体分子l汲147ヤ反応層形成が起こる.しかしながら，大気中で物質ぷ

I町に形成される安定な表而暦とは災なり ，真空中の残留ガスにより形成された談前l

層が存心:寸る条件においても，大きな抜合力が何られる場合もあり ，このような表

IIiIも 「活性な衣I.ffiJと考え られる したカfって ii古恒な表而」についてははっき り

とした定義付けはされておらず，コド接合法では常iiaでの媛合によ って も大きな接合

強度が符られるような表闘を， i活性な表面」と考えている.

なお， ~品水化処理を行った S i ウエハ衣回目も常ii1で、接合を形成するので，長I自活性

化接合と呼ばれることあるが，この場合常i鼠でllliり合わせたままでは峻合強度は小

さい これは，親水化処耳11した表而は，Arピームなどでエッチングされた表而に比

べて活性j支が低いためであると考えられる . 本研究では，瓦s~ l:r' での Arピームエ ッ

チングによる後合を表而活tJニ化法tll乎ぶことにし，それ以外の表問処理万t去を汀lい

る場合は，その者11度説明することとする.

清浄表面

活性な表面

I)gJ2-14 活性化された表而の概念.

Fig. 2-14 Conccpts ofthe activat巴dsurface 
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2.2.1 微小峰fj1l 日 11での i\li:~(iI:n象

」衣毛而i活市刑』↑性l

iH剖!日JLで2つの物体のJ接互令を4行7うというものである このような3羽l象は..f相UI正{;巡j誕i五dU動Jする

J表主|而而H間iり]にづ公色'1生|七Zすす-る)唆奈J隙史J;現¥J現j見l象を雨説v砂y引jけ1す-るために，ト ライボロジーの分野で研究が鈴め

られた.その後，米凶におけるアポロ吉|阿などにより 'j三iiJi制発が約発化する '1'で，

宇rti')'[mて・の機械の.f1Ui)J郊のiJ)ElrゃlF粍の|問題と関連 して， M})(I~に研究が進めら

れた そこでは，微小な後!91li?T域での紡イ干の形成が i=安な課題であったが，これ ら

は表lliii日生化による常侃抜合とも深い関係にあると与えられる.本節では，それら

の微小部で‘のおu:r現象についてのもt;l~の研究経過を概仰けーる.

2.2.1.1 点空中でのi足元号現象と原イ 削結合の形成

点字'1'でのミクロな鋭治JJ2象については， Gilbrealhにより表刷への気体分了のl政

治と関~して検討が行われた陶. 実験は，超i九点空 rl' で A I ， Cuなときの試中:1をl破断す

ることにより約一作な表耐を作製し，それを再び1111しつけた|絞の凝府ブJをiJ!Ui:Cしてい

る.それによれば， J'L~~ rl ' に 0，を導入した場合にはi足元~;J) 7')~急激に減少するが， Ar， 

凡，N
2
などでは凝活力にほとんど彩科を うえない.また，AIとCuを比較した場合

には， AIの方が雰凶気仁1"の気体分子に対して敏感に反1;[:;.し，凝活力がu:nする.こ

れは， 0原了会との反応性の違いによるものと考えられている.

接触の|祭の抗，lJ支の影響については，B uck l ey らの検討から I'~~抗の /Jがi気流 }J はよき

くなり，これはー般の接合で熱処攻により接合強!支が向上することと一致している

ものと考えられる.しかし一方で，常j14での呉種材料[I¥jの凝着力に|刻する検討では，

相互の図浴JJf_や反応性とi足苅との間には特に相I則性は確認できず，常j鼠での凝着は

化学反応だけでは説明できないとされた蜘.結品ブJ位に|渇しては，異なるがtt'iMrn[JJJ

の接触や奥磁材料の接1911ではp 品11Mg絡下のミスマッチが小さい場合のブ1が接合強度

は大きくなっており，援制!部でのjAI子レベルでの結合が凝渚に影響を '7・えているこ

とが示されてる -)J， 阿-)J{すのI:j1結晶同士の峻合で、は， Cuの場合(100)，(110)，

(111 )の)llilに凝精力が大きくなったが，この傾向はd毛布iエネルギーの大きさとは 殺

しなかった媛!91l時間を長くした助合'i"，j長削!した状態で抑IlfI'変位を与えることに

よっても(;託新)Jは増大しており，1:主触古11での惣!七11変j診が凝着に影響していること

がぶl俊されているー

このようなことから，微小接触古11でのj京子の結合については凝着々をはかるだけ

では不十分であるという考えのもとに，Buckleyらは，屯j伴イオン顕微鏡，低迷屯了・

線回折.オージェ電子分光法などの表而解析装置を使用 して，接触後の表ffii上への

原子の付者の様子を検討した.この}j法により ，金属のほか， '1'-導体，セラ ミッ ク

ス，ポリマーなとふの凝ポi:についての4食討が可能となった.セラミ ックスやポリマー

では凝精力はl珂らかに小さかったが，このような場合でも後触後の表面には他/jの

原子が検出され，原子レベルでの結令が形成されていることを儲認している向刷.



2.2.1.2 1)投小抜削!日1¥での接触状態

l坊IiI'iて‘も桁.11請されているように， 1む11.本|削のあtrlを45-える場合には， });l (lIlJの結合

))とともに.そのJ菱自由状態が大きなff.;"平をうえる 悶体111Jの微小者11て、の按触に|泊し

ては， I]iji 'I~生体に関する HeJ1 z の理論がよく知1 られているが，この理論ては抜f~1! 日 11 に

かかる7)としては外:mからのがf弔のみを1L¥定しており同体F:.而問の結令))(リυ))
につては 切与峰されていないこれを修正する形で，衣1(IIliiJの引))を与1.1l:¥した助

frの姥触に関する型11論がいく つか示されている.

J ohnson らは，後f~1!背11 での)Jj[ J~I : H結合の Jr~J&により外られるエネルギ一変化を考1.11\

して ， これと 1!jí'lt変 }f~エネルギーの平1 1 が最小になるという条1'1 で，後削tJ形態を.jffふ主

するプ!jìtを提案した州. この JJì去は ， 提案将のイニシャルを取って JKR f~日論 と II'J'ば

れている.さらに， 1~而状のゴムを抜触させる実験を行い， HeJtzの息!論およびn分

たちの瑚論による言1'1/-結果との比較から，その有効性を確認している

JKR理!論では，抜触している部分に働く結合)Jのみを考服しているが，接触しな

くともある校皮以 Fの日転出!~まで近接した友Trür:IJには，引 7J7問動くことがÍ'怨される .

Derjaguinらは，接触青11のj司聞の非常に泣Jました1Uuil:Uに働く引))を考慮したJ:11論を

提案した例'.この.01諭は，同様に DMT里11論と呼ばれている .DMTJ_lj1論では，!i'iJIl.H 

の表面的lに働く引)Jすなわち 2つの而を.jfiJしつける荷重により，接触告!IはHertzf長
触するとしているため，逆に接触部でのjjR子11司結合のJ形成にfドうエネルギ一変化は

考l忘されていない.

Mullelらは， JKRJlli論と DMT理論をまとめる形で， f:互角川11およびその周辺に働く

)Jを考慮したJ則的111論を提案した州.この辺!論は， MYD旦Il論とH千ばれている.これ

らの理論と HeJ1zの接触理論ではっきりとした迎いが現れるのは， !!正予!1r:rの状態で

ある .HeJ1zの趨!論では，:1i!ttnilJ状態では接触而阪はゼロであり， イHfmをかけてある

税伎の面総で接触したとしても，それを除術すれば抜f~1!1市街もゼロに戻って しまう .

これに対し，上記の 3つの迎論では.1;11草がゼロの4Liftでも，表而間の結合))およ

び引力により ，キJII.良のTfi.iffiを持つ按削!部が形成される.

このような現象に関して， Pollockらは， 一日刊filiをかけて按触回を形成すると，

術主ゼロまで除jl年しても接触が継続することを，実験的に線認している附.さらに，

表面問力の他に， tf{f~1!1I寺の塑性変形についても検討を行っている '93) Pashl巴yらは，

同様の実験を行い，その実験結占Il:と，上記の 3つのJlli論により符られるチiJ!1Jとの対

比から，その妥当性について検討を行った刊の.また，このような桜町1!JlIl論は，表1m
*llさと凝着力との関連の解析にも応FIJされている防附表面形状を微小なf;j(1筒状突

起の集合体としてとらえ，その高さ分布を正規分布と仮定することにより 2 実際の

接触部の割合などについての解析が行われてた.

上記で説明した笑験では， 一旦接触が形成された後で術重をゼロまたは引っ張句

4JJ重とした場合の抜触についての検討は行われているが，知E術重の状態での衣而lHJ

)Jによる般触の形成については縦認されなかった.この原因は，測定結j支の限界に

よる部分が大きい.原子r:v)顕微鋭 (AFM: Atomic Force Microscope)の免IYJは，こ
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のような状i)~に大きな笈化をもたらした . Mayerらは， AFM 観察において， :nmit: 
;t，IJのチ γブと試料J<I(rIIHJの引))により， j長 fq~!前のチ 1 プが衣 llii に 1) 1き;汗せられるこ

とを機告している(97).AFM 観察では，チップ先端と試料友luilillの日!i雌の変化とチ ツ

7'(こ働くブJの変化の関係を，フォースカーブと呼んでいる.このフォースカーブで

は，チップを試料に近づけていくと表面1/1]))により次第にづ1))が仰jくようになるが.

ある部分で突然チ ;;7・が試料衣r(liに引きつけられて後1qgiしてしまい.チップ(こ働く

引))は最大110.をとる さらにチップを近づけるブ1]"I1iJに移動させると，だんだんIj1)) 
は減少し，ついには斥力に変わるーこのフォースカープについては.BUll1hall1らに

よりじ記の接触flH論を合めてさらに訂利lな検討がわわれ，AFMのif!lJ定系の剛・1'1を与

服することが:必裂であることが指摘されたl州ゆ¥さらにTはahashiらは測定系の剛1'1:

を含めた.111[論IW，析を行い?実験により何られたフォースカーブの不動を説明jするこ

とに成功している"削 IQI) これらにより，微小接触締の形成においては表匝lilllJ)Jがす，

妥な役割を来たしていることが確認されている.

2.2.1.3 微小接触青11の原子挙動のl立接観祭

微小按mi古liでのjl;{子の挙動については.Kizukaらにより，透過75子顕微鋭ドでの

l直接観祭が報告されている.ZnOの微結品同士，およびZnOとAuの微結品が抜触

した|祭に，711・IRでも原子の移if!);およびT可配タIjが起こり接合が形成されることを，高

分解fJt観祭法とビデオカメラを組み合わせることによりJM影に成功している川川

z
y
U
I
/
 

pipe-type piezo 

motor 

electron beam 

specimen mount 
(fixed side) 

specimen B 
(gold) 

10mm 
ト一一一斗

specimen mount 
(mobile side) 

specimen A 
(gold) 

図2-15 微小接f~1i青11での})?:[挙i1Jj;観察のための，ピエゾアクチュエーターを内蔵

した透過託子顕微鏡月1試料ステージ11叫 .

Fig. 2-15 Specimen holder wilh a piezo-actualor for alomic behavior obse円 aliol1sal lh巴

111 icro contact 
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さらに.[")(12-15に示すようなヒエゾアクチユエータ ーによ るぷ判移動機怖を， )韮i位

泡f-1Il'!微鏡の，~t料ホルダ ー に組み込み， ;jM=IにJ主削!，引 き均iし.十ilfりな とeの変!なを

守えた際の接触怖での的;子の挙illjJについて縦書きをqjっている '刷I的 .AuHlのは'f1'l!

古11では， {主削1[[後に速やかに原子拡散が起こり接令部が形成すること，引き離す際

にもプリ 7 ジのような ) 1~;I.kが作られ咳合を維持する ように If，( fが移動すること， 1'11 

~)変形に際して双Jfli 変形ャ}Jj( j':.tuiでの十1・}りにより接合古11が保持されること，な どが

線認されている.また， Si についても l ， il~;Rな観察を行い . 接介が常~jlÌiで、 II~I~よ さ れる

ことが '~l ~~i' されている川7' これらの紡*は， -tよIqUi;li[1における1);¥f-の挙動におよ r;rす

原 Tlllj 力の;;~~~~-!をJlII併する I~でïT<・ 'Jtーである .

2.2.2 ~:g'ì品での接合技術への適m

7日・7誌でも， 1百l休刊lのlJZ子紡合が形成されることについては，前節の微ノj、接触allで

のJ>;t+lllUi'i合の形成に閲する*，if*からも |り]らかである.特に，J¥笠1[-'でdi"浄な衣面

同士を媛 f1~! させた場合には，その結合)J はかなり大きいと考えられる . しかしなが

ら，トライボロジーなどで取り倣う微小百11での凝着現象は，接触ITITのごく 一部でjJR

子IIlJの結合が形成されるのみである.これを按合法に応JlJすることを考える と，全

国での峻合の達成，接合強度と信頼性の縦保などの，全く県質なlill題が存イ主する

本節では，常温での接合技術の実JJIに向けての隊々な試みと，常j昆接合を達成する

ための条fI:についてのこれまでの研究結採を概観する

2.2.2.1 点空中での倣断による活性表面[のその場接合

このような衣而聞の結合)Jを， 1;;'imlでの接合に応mする試みは， Rugeによるもの

が最初Jである岬I 彼は，接合が形成される条1'1ニとして

-原子オーダーで表前l同士が街活すること

・気， i;夜，回相な どによる表而汚染がないこと

.有効な表面)Jが存在すること

をノ声げた接合実験では，起t~r~~ qlで Cu の試料を 1政 l析することにより，表而汚染

のない表而を作製し，その{政断1茄|白l士を時びJ主按している.これにより接合の形成

を縦認しているが，Cuの破断 luîでは表而の凹 I~Iが大きく，接合W I簡でJ句ーな秘符が

得られなかった.そのため，問機にしてZnIj't結品の労iJf.liiliを)1]いた実験も計ってい

る . これらの実験から ， 按合而での松方f;さえ達成されれば，常溢での-r~合が可能で

あり，加熱による原子問の反応‘の活性化やJJ?:子拡散は必要でないとしている.しか

しながら，この方法では真空中で-旦材料を破断する必要があることや， ZnW結品

のような|浪られた材料しか接合できないことなど，接合法としては不 |分なもので

あった.

2.2.2.2 スパツタエッチングによる表而活性化

Arなどの不活性ガスの尚エネルギーピームによるスパ yタエッチングは，炎1師分
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[:2[ 2-16 球的iの金J，'n; の略目性変形を利Jilした常tjill接介ゴミ験川市t判 )f~;[犬.

Fig. 2-16 Specirnens 1'01・rOOnHel1lpCrHtureboncling巴xperirnenrslIsing plaslic clcl'ormation 

01' sofl 111巴talwilll耳phcricalsurface 

析袋[註において深さ方向の組成分;(jiを求める|僚に，表而!習を少しずつ除去していく

ために使川されてきた.これを J ~i常i

号司事ITについては， )舟舟H甘-久{保拭らにより i紋1込4初初jに検z号討‘.Jカがf匂f行Tわれた《υlU帥怜句J川"川問 Arイオンピ一ムにより

語討試t干判戸öl 表而の吸Aお?物およびi般唆化物j府召を|除徐 1去zすることで，常 iJii'tでのr~f\'-が可能であるこ

とが示された.この手法の|品stlム微々な材料の桜令へのj!Iを IJFJくとともに，その

後の多くの研究の)J?:型 となるものであった

Arイオンビームによるエッチングは， Rugeの挙げた媛合のための条件のうちの 2

番目と 3帯11を向lI.fに満たすものと考えられる.さらに， 1 需nの条件である「原

子レベJレでの表前i同士の待'，'.1"i'Jに|渇しては， [~[2-16 に示すように接合される試.f~1 の

一方を球面に殺形し，接合l時の荷重により2'l1N:変形させる方法が月J¥'、られた.これ

により AIの単結晶を "1'心 に結品方位と峻合強度の関係が検討され，接合強度は

(100)，(110)，(111)の服で大きいことが示されたこれは，表而の以下総ーj支ヤ酸化速度

とは直接関係づけられず，後合界 |市て‘の~l性変形毘;との関係から説明された. また

この紡糸は， 2.1.1.1 :1iííで説明した Buckley らによる微小桜f~rt!fillでの高t苅と同様であ

ることから J i;疑着と接合が基本的には同じ現象であることを示していると与えられ

る また，媛合部でのミクロな変形による干智治の促進が，マクロな足としての強度

に大きく影響することも示している.

この手法による名槌材料の接合については，須11らにより詳細な検討が鰍;守され

ている(111-11則 AJ，Cu，および、Sn系のハンダなどの秋ff令腐では !日J.f'lt金MII¥Jおよ

び異極金属問でも常iLiでJよ合が可能であり ，防材1創立に匹敵する桜子子強!支カ叩十られ

ている このことは， 金属材料では表而活性化法により 1~'侃で大きな談合強度が得

られることを示している.

これに対し，Alp" SiO" ZrO" AIN， Si，N" SiCなどのセラミ γクス材科では，

金属材料同士の接合とは多少異なる紡*が得られている .接合界聞での令市;(f達成の

関係からこれらセラミックス|πl上の縫合は閤雌で‘あったため，セラミ 1クスと !こ記

の軟賞金属との接合が検討された.上記の金属のうち， AIはすべてのセラミ ックス

と非常に強い接合を形成し!手材並の接合強度が得られるが， Cuとこれらセラミック

スの接合は困難であり篠合が出来た場合でも強度ーは小さい.これらの特也は，金属
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側試料の干'TUiiiにfMIし，セラミックスのH¥1:iiにはほとんどff(イ子していない このよ

うな述いについては令)，W;の jメ応性と|勾述して検討がされているが，-t~イt~!i'nの述い

を説明できるどJl諭は未だ得られていない.

なお，本研究で付象とする Siについても金以との筏合が検討されている.Siは，

ほとんど理ltt変形しないことからセラミックスに近い般・介特性がJUHA'されたが.AI.

Cu)tに桜台可能であり，般合結果からよよると金属に近い特t'i'を示している.このこ

とから，一万が秋賃金属である場合には，他}jの材料の変形特1'1'1ま綾子?に;;与すiしな

いことが示唆されている また， 1喜子?における金属とセラミックスのH¥Jの的性の.泣

いは， 1'[1性公 JI~などの機微(I(j な特性の.ì.@いによるものではなく， ));( [-11¥1*.'1介などそ

のほかの特刊の泣いによるものであると与えられる

また，接合II.J・の真空雰凶気についての検討では ii:'合には必ずしも紐，¥)jt1:~'~S: I 1T1 

気は必裂ではないことが示されている このことは，凶 2-14で説明したように以

来物の全くない消ゆ表而でなくても常禍での抜合が司能であることを ~:I床しており，

援令のための「活性な表而」の条1'1ーについては，様々な可能性の検副・が必要である

ことを示すものである . また ， 趨，~:_j~Sï~以外の?)J四気で、の接合が nJ 能であることは，

本抜合jJ:を株#なj日注へ応川することを考えた場令，コストのIIliから非常に_1fT'兵で

ある.

このように接合した界I市の微細構造についても，須賀らにより透過可子顕微鋭飢

療を中心として検討がなされており ，原子レベルでの直接後合の形成が確認されて

いる目それらの詳細については，第 5T~:においてまとめて説明する .

2.2.2.3 その他の表而活性化処思

Arなと、の不活性カ‘スの前iエネルギーヒームによるスパツタエッチングの他にも，

常混での接合の達成のためのいくつかの表町処弱uょが検討されている.m賀らは，

0，ガスのピームによるスパツタエッチングを用いて，常織での後合を行っている

liI9). この場合，エ yチング後の表前は当然般化物となるわけであるが，それでも接

合は可能であった.抜令指lJ支は Arビームエ yチングをITJいた場合には&.ばないが，

全く表而処.l!IIをしなかった場合にはよ.4~:rl' でも接合は不可能であることから，表 r(fí

に酸化物が存在1る場合でも擁合が可能であることを示している.

また， f，百料水素プラス‘マによる表而処.fillについても検討がなされている.i!i性J)'Z

;tプラズマにはl駿化物を還元する作月]があること，および水素終端された表聞が般

化されにくい状態になることから般討が行われた.しかしながら，この処別による

常潟での接合は困難であったtI川.また， Arビームエッチングした表面をさらに活性

水素プラズマで処理した場合，むしろ緩合強度が低下しているこ とから，}:毛[uiに水

415原子が付・Afする ことにより，表而は安定化してしまい結合力が尖われると与えら

れる.

スパツタエッチング以外の処埋として，そのほかにエキシマレーザ !照射による

接合が試みられている(120).物質表前に尚エネルギーのエキシマレーザーを照射する

39 



と，J，毛rfl日からプラズマカザE:'I:_しJj;(rカ{}j;z. I i'rされるレーザーアプレーションという JJ~

象が起こる これにより， Si，N，などの七ラミ yクスでは，!!日射後のぷ1MがSiリyチ

な組成になることカ'1確認されている， Arビームによるスパ yタエ γチングと，レ一

ザ一ピ一ムH

そのイ他也の条f件ドの問辿カか〉ら'f防，'，仙仇泌ltiでのJ彼主子今Tはl阿羽剣矧iであつたが， エキシマレーザーアプ

レーションにより佐合性がl布]1ニすることを縦認、しており.1<1官ii1itt化J.法の多線化

を考える上では興味深い結来と考えられる.

2.2.3 1f~'・ i~l1'よ千?と接合 1mでの街Jf

|必2-16のような球I[耐火の試事|をJIJし、た後合では，-Jjの試料は必ず'1次1'Ui>;;}，1i，でな
くてはならないと共に，接合而積の{J'{ll保には市¥:f'1の変形が必J変であり，実JlJI大き

な問題になると考えられる 本217では.1<而状の試料の接合に関するいくつかの倹

討例と 3 その際に問題となる接合界而での冶、/fの達成について述べる.

可LTiii状の試料同上を彼合した助合， W合強度は抜合lI)jの柿3xに大きく 1衣イfするこ

とが線?与されている山川町.これは， 表市[j:fJlさのために，見かけの綾子干肖11に対して以

下レベルて‘の妓合がj形成されている部分のl而新カ主小さくなっていることによるもの

と考えられる ，AI や Cu などの比t絞 (1甘秋fZな金属の場合でも ， 按合II~ の力[1 1王)J にし

て300MPa程度まで、初:!n:のI削'JIIによる媛合強度の上昇がみられ，てIl.而l向上の接触で

は全iliiでの省消達成には，材料の降伏応)]に比べかなり大きな1iif.TIlが必2さであるこ

とが示されている.ま た，材料の硬さもJ妥合強度に大きく彩響し，同じ AJ材料で

あっても硬さの大きい合金では接合強度は小さ〈な っている.

これをjf(l，iJtする手段として，河野らは 111，Sn， Pb などの ilii;'t~金以およびそれらの

合金の務板を接合集lfliiに押入して接合を千iった(12-1.115) これにより 10MPa何度の何:g!ー

での接合が可能となったが，これらの1'1.1t}l]精は予約lillて、もJIォ:に'1攻ffであるため，大

きな接合強度は得られていないまたこれら金属はハンダとしてJtJ¥，、られることか

らわかるように融点が低く. f妾合古11の耐熱't'1，は低いと言わざるを得ない.

また.114伐らは， l'i:Im:7i法としてローラーによるrE延を使mした(l26J この)JiLで‘

はローラーの当たっている部分にのみ集'1'的に1r:[lli.がかかるため，全体制ifi1'xが小さ

い易令でもi'ii'合的での密冗'j:が達成できる.ョ受而を活性化 した仮HI吉1-1ーを接合した場

合には.1%程度の圧延率で緩令が可能で、あるとしている.これにより， AI， CU， Ni， 

Ti， Mo， Pb， Sn，および純欽，ステンレス鍋の接合が検討され， 一部の使't'i:材料!日l

て1:の組み合わせを除いて，常視での後合が可能であることが報告されている.この

)J法は， 比較的l早さの小 さい板材にしか迎仰できないという問題はあるが，A~板の

クラッド~~ の作製法として[況に実月j化されている点で重要である .

このような接合において，接合間のぷ而キ11さは大きな影響を持っていると考えら

れる細凹らは，悶 2- 1 6 に示したような球簡の試半| の接合において， ft~ぷ活した

11見などを灯!いて意図的に表而粗さの奥なる試本|を作製し.l'妾合強度との関連を検討

している(127) 球回状の表面を持つ試中|では，接合のl努には街宣により緩令抗lil前で['l1
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十t1変形が起こるが，そのような場合でもぷl刷Ilさは抜合に大きな J1~"中を 'j える . l<. 
而が微悦的になめらかな場合には l~Hな後令が仰 ら れるが， ;t(l(1i:f[lさの'1'でも波長

のj:\i.\，、 1&;5}が干fイEする !t~j 合には ， J;RrMで、あってもJ長合が件1~!ft になることを制作して

おり，いわゆるキ柄利11さのi!抑測H卵則11目|リ定f自他由Ii.のみで(は立J桜妄千令干性は}決犬〉定主で、きないことがJ指旨別J摘向されている

これらに対して， JI'慌に、ドーriftな表1Mの接令f9Uとして， 川|柴らの判1;つがある.1<IUI 
を、fJ:Hに仕上げた金I，iiの試料と金11':の目立;ぃHiの抜合では，小さなj'，:nnでも抜fTが可

能であると限告されているい拘.また， '1ξ胆な試tl と微小な球l(l iの後f~rt!では，按触高11

の j形成に表面 Ji!，jの引 )J による ~~fJゴ-ヵ，'ft{ll認されている 112')) こ jしらの結果は， ;jA ;f'l- )f~;IX 

がヰl~であるという;JjlばJはあるものの， よま~f，- J I.\ーの j'，:[.iji:を低減するTt文としてぷ問中Il

さのJilJ仁が有効であることを示すものである.また， ';;n品での妓合ではないものの.

Cu同士， Agl司_tの拡散銭令では，接合許11 を必紡'WI~ り'Jj'jljì去により イ t上げることで. j事

合i品j支およびj1;J[f[を大幅に小さくすることが可能であることが報告されている

附 l川.このような平滑而に表部前性化処理を1iうことで， '，:; ~' ?品での抜合においても

抜合術革を低減出来ることがJVH~f される.

キIIさのある友而問 |ーを接合すると， j!i合界IUJでは則性変形により特:おがi主l反され

ると考えれられるが，降伏!芯)Jに迭しない;}II分については引ii性変形に伴 う}"j所的な

成制応力も存{.Eする.このような}，~;力は， 2，~本的には接合体を破壊寸る).ïJ"J に HW <. 
このため，接合体の強度を考える上ではこの残的応力は重姿である.J.5僑らは，数

値計tr.によるシミュレーションから， 7itjRLでも接合界[(IiではJ点子拡散が起こり ，こ

のような残留応力が緩和される可能性があることを示している (Jn. I ~~人常i.ilit接合にお

いては，接合後の常im保持により接合体の強度が向上することが報告されており仰に

表面机さのうち短い波長成分の影響を考慮する仁で重要である

2.2.4 表而活性化常j副長合の応用 nf能性

このように，表面活性化常温媛合において，実川I'j甘な大きさの昔Ilf，J同一L:を接合す

るには，接合界而での密;jjの達成などの多くのIJU:lliを解決する!必要がある.このよ

うな状況にあっても，常iln1での接合はやはり大きな魅)Jである.そのことは，これ

までにこの技術に関連した多くの作品午が山販されていることにもあらわれている1J):i

1明.前節でも述べたように，最近これらの'1'から災JfJ化が始ま った ものがでできて

おり，今後，表1間活性化後合法の微々な応JTIが開拓されていくものとj邸f.'j，される

本節では，それらのうちで常泊接合法の特徴が故もよく発節されるとJVH.¥'される分

野について，これまで、の研究の経緯をまとめる.

2.2.4.1 衣而おi!i'l'l化法を干11mした可逆J妻子干の試み

これまでの後合法で、は， ~H，*な場合を除き接合したものを分解することは[，f<j ï!l~で

あり，もし/J'，来たとしても部材の破壊なとの可能性があった部品交換による災佐

のメンテナンスや，部品のリサイクルを考えた場合これはJlo怖に大きな問題となる.

また， ~'~~!f[材料の接合体はそのままでは..t~が! としてのリサイクルも 11'，米ないため，
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区12-17 表而術性化抜合を利mした司法接合のf9U.
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廃棄物となって問題を引き起こす.このため，分出!E可能な可逆接合には大きな却j符

が7年せられている.接合体を |ヰび分離するためには，図2-17に示すように抜合保I(日

にそのための何らかの特妹な術j!IiJ{:必要になる . 求問活性化による 'll~iJdl彼合では，

1~合H寺の熱による化学反応や材料の変質がほとんどないため，それらの特殊な，m造

に影響を与えることなく接合が可能である.

Yangらは.AI とステン レ ス銅を ~IJïî活性化 'li~' ih7d~合により接合した川崎 I.m この

純み合わせば予言織で、被合した状態では，大きな接令指u支をイ干しているが，川熱によ

り接合界砲iに脆弱な金属1m化合物!脅が生成する.このため，後合体を加熱 ・冷却す

ると，この脆弱な!習と熱r.t::・力の影響により .1~合体は特に外力を与えなくても分自It

してしまう .また，接合商の一方に水素吸J波合金のJJ英を形成して接合する榊巡も提

案されている{附水素吸I1混合金は組成や作製条1'!により.;jq長をl以l成させた際に微

粉化を起こす.この構造では，接合体を水素雰1m気に入れて処昭!することにより ，

水素l汲I成合金が微半分化 し抜作が分離される.水JιはJ妥合兵l耐のiゃい水J言l以政令金|人l

を容易に拡散する.

これらの接合体の櫛迭は，材料への影響が小さい衣而活性化による7ifi品筏合での

み作製が可能である しかしながら，分自![可能な桜合はー)jでは抜合部の信頼性の

低下につながるおそれもあり，今後さらに検討が必要であると考えられる.

2.2.4.2 マイクロボンデイングへの適J.fJ

第1章で述べたように，常温での後合は微小な苦11品にダメージを与えないばかり

でなく ，熱膨張による位前決めのずれなどの問題も起こらないため，I也中!?ν'，'1~令の

}i).Jl.が月H守されているこのためマイクロエレクトロニクスの完投ーをはじめとして，
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fft々なマイクロデバイスの技fTへの I，i.:.~JJJが検討されてきた.

~rr t'lらは，これまでに CuやSn系ハンダなどの屯[-j¥;II，'，，'，の桜絞にJlJいられる材料

の，バンプと呼ばれる微小な号Ë~t#Jj立や微小なポールを.ぷ Ifliì ，ri1t化'm'Hnii主 {'ì il: に

より抜令し，接合部の微小化による影~l.~~などを検討している 115- 11持川内j ぷlilii1i↑"1，

化娘令は，微小部での娘frにも j直川Î1fíj~であるが，微小なバン プの ('I;~~Lねによっ

ては，材料の破!l立がヒflしてしまい筏令が|主1jiltになる場合や， 1M反uこj彩Jocした法

政を試半|に使川 した場合に ， 変 J I~が|必主主であることから峻令が1+lj:l[になることなど

が指摘されている また，山杓J支の位 ill~決めによるマイクロ抜イ干の'ぷ瓜のため， [';(1 

3-18に示す ようなl'点I~ ~句句川 の村村i~術情f\位、伝似Z引i附トれ斤川ò'"ilηtソi伏λめ機梢を f刊怖lii崎iLええた淀 i川F叶t も|附附f別J1ヴ発E さ jれLているtけ1目凹:3~ ~

1;削叫4

雌応原{らは.マイクロエレク トロニクスデバイスの接続に使JlJされる，ワイヤボン

デイングに， 衣 1m活性化7去を適)IJ したtI ;~.1加. 通常，ワイヤボンデイングでは ， 品i忍 ;I

iBi4長ili)Jの負1;すが必要であるが，表而をArイオンスパ ッタ リングにより i，'ii'[，化した場

合には， }II' しつけるだけでも峻合が可能となり，また趨菅波lJ~力が小さい状態での

*令指li支も向上する これにより，ワイヤ先端のボールのつぶれを小さくすると共

に， f長令界ïfüでの脆弱な反応用のLj~]J九を JJIlえることに成功している.

山口lらは，図 2-19のような手法でパターニングした級以を接合・積層する・Fによ

り，微小 3次冗構造を製作している1157¥ 3次元構造のバターニングは， 7 ~トリソ

グラフィーの深さ方向分解能の関係から，iJZ JjJ.な占q反上のバターニングに比べ分解

能が低くなる.それに対し， 1iZ12-19の方法では，務IJ必のパターニングの際は滋)J失点

l[fiは、1<凶ーであるため，高い分解能での)J[/工が可能になることがJVJ符される この)J

法では，桜合後の金属iW)J史が，製l肢の|祭の基板であるポリイミドから剥出Ii'し，十長令

図 2-18 点空中で、の粕官接合のための位置決め機flV~11 判.

Fig.2-18 Po，itioning l1lechanism for precise bonding in VaCUlIl1l. 
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3警ヲ→ささ当
|並12-19 削除の'il';ìfut1~令による微小 3 次 J亡情造の fl;: ~，~(''i11

Fig.2-19 FabriclIlion 01・3-dimensionalmicro slruclurc by means of只lackingof pallerned 

lhin lilms using r0011l-1Cmp巴ralur巴bonding.

された側に移3若f行イTする必安がある.ポリイミドJ

ため，市?lirtでの峻令がJTIいられている

また，十Jtニらにより t ~~.ì山主令~Lによるインクジェ y トプリンタヘ y ドの作製に

関する特許がI:U願されているυ州これは，微話/fIJJILIーした自Ilii!，同士を常iHL接合により

組み立てるというもので，金服部)肢を介した接合が使Jnされている このように.

微小部品の接合においては，よj(百i!i性化後合法は線キな応J/JがWHすされている.

2.2.5 ~長 |前活性化接合における本研究のな義

以上説明してきたように， Arビームスパァタエッチングを使灯lすることで，常j日1

での接合の形成はほぼ可能になっているといえる それに対し，抜合斜面での表面

11¥1の常務の述成は，いまだに外部からのが:irn:とそれによる金属材料のifnn変)[三に

:liJiっている.そのため，従来の研究では接令される試1'1の少なくとも 4方は金属材

料であり ，接合には荷重の負仰が必袋とされている.

これに汁し，ウエハ縫合法は，J Iミ 't; ~' に干らな衣 |国で、あればSi の紙に塑性変形がJUJ

待できない材料|可士であっても ，直後抜合が可能であることを示しているー本研究

では，表前活性化法により ，非常に平担なft.聞をHつSiウエハを抜合し.H織なb1

J;]lによる談合の可能性について検言・げーる さらに，そのような平j:1lな表而1::1の桜子干

では，外部からの術重を加えなくても接合は表而11¥1の引)JによりiI:)1;的に達成され

る.このような筏介の形成は， f}:投小青11の後rq9i状態に関する議論からはすでに F測が

なされているが，笑際の接合としては線認、されていない このような;I!日日庄での接

合の可能性について検討することも ， 従来の衣I雨前性化1ì~. r品接合に |到する研究と比

較した場合の，本研究のJ立姿な諜題の一つである.
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第3章

Siウエハの常温接合と表面活性化条件

3. 1 ~既~

4宮市では， }点~ I f山fl削11 7 1治l丹斤川可干'1悦i

やI t点~;.-セ主'1ドl の残f仰1i カガvスによる l川IJ針7刈り染なとど' . ，~tギ1.ぷ Ifl l状態と桜イ干の W)f系について検J

を1jう.(vJ(断IIIJの状IJCや，従米のウエハ抜イri.よとの比較から V;:イt~rtH立に|対する Jた

礎的な検討を行う さらに， 11故調11)111仁J土i桁を)，['，'.)JJしてSiウエハ卜.に1放キIBtl1f造をイノド製

し.微小後令市11での抜イ干の 1リ能性について検討する.

3. 2 実験ブJi.t

4:節では，1&'1干実験に似 )T) した袋i立や試干| およびその他のソ~~責条 1'1'について，Jí.l Y)

する.

3.2.1 接fT袋i註
本研究で使川 した抜令~illの構成を，灰13- 1 にぷ-1-.民也は 3つのよ12Eチャン

パーから十Ilil弘される.接合川チャンパー(BondingCharnber)には，試辛|ぷIltiエァチン

グハ]の2つの高速原 fビームiW(FaslAlorn Bc川 1Source)及び，接合川の機械が組み

込まれている.分析JrIチャンバー(AnalysisCarnbeけにはオージ L 屯f分光災i?I(Auger

図3-1 1-女合装置の構成.

Fig.3-1 Vacuum appararus for bonding exp引 imenlヌ
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A川 Iyzcr:ANEL V A Co. AAS-2(00)が~~Lみ込まれ， }([1I処flU1去の，~t 1"1 を 11qの外に II~

す乙となく，そのまま分析がIIJ能である.これらのチャンパーは.ターボうj'(;1、ン

ブ&.びロータリーポンプにより♂ 2x 10" Pa以ドの1l:)Jのだlf*jlT ~1: まで~.JF-:'( され る

r'，'Jjj，主}J;l[ビーム ilJj!初'JV"II.I-に導入される多 litのArガスのJ:JI'気j生l支を伺:保するため，1長
f，-JIJチャンバーではハイスループ y トタイプのターボ分 fマドンプを印刷している

試t'l・4人川チャンパー(fnlrocluClionChambcr)は.これらの必 I~':j，.!.J.{雫チャンパーのよ1
?~J支を劣化させることなく試中 | のうど換をするための.ロードロ y ク主として似11 1 さ

れる.ií\:i'{>した試平 1. ，1{ 1市へのチリやパーテイクルのHli を|切 1 1 :するため，試中 I.~ど検

111のフランジはクリーンルームにJ主枕されている.このチヘ・シノfーもターボ分 fポ

ンプとロータリーポンフにより JJI守公さ れており，宝1].;き J\;/~Jit は 1 x 10句p‘If，U:tであ

る試中|導入の121は品tf'lをこのチャンパー|人lの武利子?に11;1定し，大気Il:からの排気

後に，チャンハー'1'のl正}Jが 5xI0"Pa以下にな ったことを{i(J;認してから，試干|を

分析チャンパ-1!!11に移動する.

3.2.1.1 サドルフィールド}\~，河迷 JJ;[ [-ビームiJJ;t
!'~ '，{! 'IJで試半1.J.(IJriをスバ yタヱ yチングするためのビーム狐には，1坦13-1にぷす

ようなサド Jレフィールド明白迷原子ビーム il!~ (英国 ALomTech-l't製， FAB 110)を

ff JfJし た . このピームィI~(は . 図 3-3 に IØf而閃を示すように示すように，グラファイ

ト製の1I'[)j休の'1'に， 1司じくグラフ ァイ ト製の 2;j(の搾をl't・ill!させたIlll.i11にな って

おり，それらのIIUにほ'1'のIiUEハ;を印)JIIしている.

ビーム搬の動作JJ;Uillは次のようなものである.山市IJ二の印)JIIにより ，ピームiJf，!1人l

ト---80mm一一「

怪童[] 0 

il問|:i @匡ヨ @ 自
関3-2 サドルフィールド)í~r:';j ;iW;l f-ピームi原.

Fig.3-2 Saclcllc fielcl rype faSl alom beam source. 
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自1; には|立13-3(a)に 1); すようなiJjiíL:ホテンシヤルが形成さ ~ L る .このと き， 11':つ;江拘怖iて白

ある 2本の十作告の l川|ド'11川iH川l甘jはポテン シ『ヤ，ルの絞}.'点ι

I明l凹~ (俗Sa似刈CIωdωIIcF円:可Iほ巴eldTypcl のピ一ムi泌M似!と11呼予lば工hている |侭附主刻13子-3訓{巾bω)にぷ-す宇よ うに， このよ

うな，'7ftトf氾正島場，;;においては，ill rの帆『品は;j";'テンシャルの版}，'.(を'1'心とした11:彼運動と

なり ，'， ビーム河川人Iでlal ~隊を j道民ÛJする . このような'lVl道による jBUJでは ， 'di [の

運動エネルギーは'1'火:;¥;11で、以大になる また，'I'hjnのpl，j端で、は速度がIliも小きくな

るため， 1立13-3(b)にtliJjJトけで、ぶしたように'，[;:rの術l~iJr ，'::j \，、iii!械が形成される.ビー

ムi原に気体カマ'!+人されると .1立13-3(c)のように，屯 fとの衝突によりピームi阪の'1'

火付近で11:イオンがぺ，.1必し， 'rlL!fr!-により外情1!!11に加速される.そのう ちの多 くは.

外峨と衝突すると与えられるが，外慨にー庁11に火をあけておく と ，イオンの - i~11は

その穴から JI~び 11'， して，ピームを形成するは勺. なお， t)i)Jイノ1，'1'のビームilj，[I}、W:フラズ

マにより ?1:11たされ，そのため尚IL:'， [;:i/)Í\か内供給される 15流は プラズマ fll~H~ と H予ばれ

る.このような動作目.;U~lか らわかるように，プラスマTE71Lのほとんどはビーム iJf，îの

外憾にj~i突するイオンにより判官t されるため，外部に取り n\ されるビームの12流

(これには後ilß する，，-，竹原 f ビームの笥 itlli~弘前l もfr;-む ) は.プラズマiEidlに比べてか

なり小さいものとなる .

図3-3(c)において，ビーム源の1'1'火付近で、生成したイオンは， 1立1'"に網Il'l-けでぶ

した領域に存イEする首 f・との結合や，イオン化していない 11'判原子との ~LL fUfの交J_ç~

により， rlJ性化する場合がある. '1" 1' 1:化する肱ヤはビーム似の)1~;lkや， MJ作気体I1て

Jj， I:JI)JII'，'l2U.:なとのifi}J作条件により見なることが報告されている(2--11 それらによれ

ば， 1πlーのプラズマ浴流条1'1:で、あれば， 印 )JII ';'丘 11:が低いJ幼子干の Jjが '1'性化守エが1" 目~\，、

川ビーム iWの動作特↑サ上，ビーム i以内の1UJ作気体の IT-.)J カマr~'i~ くなるほど， 1日].の

I:II)JI仔llJ[であってもプラズ7'，韮流が大きくなるためベビームj以内の動作気体!王)J

がrIL;~ぃ }jが '1 '性化率も向くなるともいえる . このような励イ午以内からわかるように，

ビーム械の動作条件を'IJ性JJ;({ビームが多くなるように訓捺した場合でも ，ピーム

中にはあるれ度のイオンが合まれている.このビーム源は11'性以 fビームが何られ

(:t) 

Saddl巴
Poil1! 

(b) 

lミIcc!ron Gritl 

(c) 

図3-3 サドルフィールドJ¥リビームiJf，(の|折lui構造と動作品江川.

Pig.3-3 Cross scc!i on ~ 1 view of!h巴saddleficld l-ype b巴<1msource and il~ operalion. 
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|豆13-4 AI ビームエッチング1I~のビーム狐および試料の佐佐関係.

Fi唱g.3-4Rcl‘auv巴po別11旧onsof t山h巴spec引川ll1e剖n目sa制【ndbca山n川1η1畠ollrce草inAr b巴i山11川mc引lchi川n旦

ることから，チャージアップが川1lliとなる絶似体のエ yチングにはイI先JJであるーし

かしながら，その動作原則ヒ，イオンを全く合まないビームとすることはィ、可能で

あり，イオンによる試料への照射似似が川;mとなる場合にはii'ぷが必~である .

1~1 3-4 は， 接合チャンノミー |付の試半| と.ピーム ilt，I などの{立抗関係をぶしている .111i

速lJ;t子ビームと試料の1:¥jIIMはが.;80mll1で，;tt利表loi(こ対するピームの人身JタJI交は約

45" ，試料1立問で均一なピーム照射が得られるUii11'tは40x 40 mm .f'iU.aである.ス

パッずされた原子による，逆l!!1Jの試ヂhl長TITiのfi}f号染を11';:/J、|仮にJ!ilえるため，試料の

ifiJ隔は可能な|決り人:きく lr)(っている.また，試宇hl<:luiのエッチングは 2つの試キ|を

IriJI1寺に行っている.

3.2.2 試料形状

接合に使用したSi試:1'-:1の形状を|立13-5(こぶす.これらは， 4インチのIllIJlilTfi目前ウ A
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出
D3 

|主13-5 j主イ'tJlJSi試料の形状.

Fig.3-5 Si Specirnens for lhe bonding 巴x pelllllenl ~.

ハよりダイヤモン トダイシングソーにより切り山したもので，lBtさはk:'J500トll11であ

る J妻子T')~~~には F に Czochral ski i去による .n Jit 10-30 n CI11の(100)[iI1のウエハ

を使IIJした また， 一部の'J坊主では.IriJじく n型!の(110)ウエハと pI\~の ( 1 1 1)ウエハ

も使J.fJした -}iの試中!は，フォ トリ ソグラフィーとエ yチングにより， r!1央部に

9 X 911101'の峻合1111を形成している.この構造は，ダイシングソーにより切断した

端部のチッピングヤ1波小なかえりのようなものが，後f'ì W l flÎでの試料ぷl市 I/ \j の 'i1'，:~fí'

達成に影響することを防dしている.エ γチングは(100)と(110)ウエハでは，熱際化

践をマスクとして KOH;J~溶液により行い，段淀は約 30μm である ー また(111 ) ウ エハ

は， KOH水溶液でのエッチングは|手|嫌であるため，フォトレジストによるパターン

をマスクとして，};i_応性イオンエ γチング袋償問巴activclon Elching :RIE)によりエッ

チングした.エ Yチングには CHF、を主成分とするプラス‘マをJIJい 2~lm .f'Uiの段

;~~を形成した

3.2.3 1主合実験

3.2.3.1 試ギ|の洗浄

切断f去の試料は，閃 3-6の級な手)1mで洗浄した まず，試料切断の|筏に佼mした

ワックスや保護川の レジス トを布機能媒にて除去し，ついで，ぷ面のII]れや際化l院

を除去するため，H2SO，+Hp， i1t!.if主およひ干LF+NH4F ir~i仮により処JII!'する . 以後に， Si 

衣而のtJVj(化 とパーテイク Jレの |徐.t及び十J ~~' IVJ 1卜のため， HßOJ+H ，O， ih~法 1j 1 で!.í:i11l

し，水洗及びスピ J ドライを行った.ウエハの接合ではa ぷilliに1-)".;'tしたパーテイ

クルが按合に大きな影響を及ぼすので，これらの作業はすべてク')ーンルーム1]1で

1rった.
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[Wash in Aceton， 3min with supersonic (Twice) ) 

量
Wash in Ethanol， 3min with supersonic 

墨
Rinse in running 01 water， 5min 

呈
Boil in H2S04+H202， 80・C3min 

呈
Oip in HF+NH4F， 3min 

墨
Boil in H2S04+H202. 90 'C 10min 

量
Rinse in 01 water， Spin dry 

1~13-6 試平|の洗浄下Illfi.
Fig.3-6 Proccdure of w出 hingthe spccimcm.. 

3.2.3.2 1長 1111祈I'Þ.化il~による接合の T'Jllíi

!i:.而i汚性化法によるJ主令では 1先行ト l任後の市tHをクリーンルーム I J~ からlI'ct話， 1~ 

令川J-i:1:袋前の試中|導入チャンパーへJ'Ti入する.試利得人チャンパーを 5x I()‘Pa 

.f]!皮までよ~ ~~fJI 気した後，試事l を分析チャンパーへと移動し . さらに分析及び接介

チャンパーが2x 10" Pa fJ下のJr)Jになるまで点宅排気する

fよ合実験に先立って，接合チャンパーに試料が，1!恥、状態で，A7j述iJ;(fピームiJJ;tを

300 s科)よtili)J1'I'させる.これは， ビーム iJ.点動fH与に，様々な Il&~守ガスの JJl~湖tにより

抜合チャンパ-1'1'の点空j交が低下するのを，最小[iJJ.にJi[Jえるためである.続いて，

試平|を {~{'ìチャンパー内の按令機併にJ奴り 1-1 け，ピーム!!閥、ti立位』こ介わせる . 1そ 3-

l の条件で Ar ，L'j)ili 1J~[子ビームにより試中'1- 1<'1(11 をエ ッチングする . 3.2.1.1で説明した

ように， .-ji:iiJI先で使JTlしたlfJjj山氏子ビームiJJ，(では.!fUJi'1ミ気イ小 (A，ガス)のプラス、マ

化とビームとしての引き ，11'，しが1rj.':j'，;l1Jトーの1'[リ'JIlにより [，iJILfにhわれるという1M作JJ;(

衣子I Arビーム照射条fl.
Table 3-1 Condilions for Ar beal11 irracliation. 

Applied Voltage 

Beam Energy 

Plasma Current 

Incident Angle 

Etching Rate 

60 

1.2 kV 

1 keV 

20mA 

45 deg 

0.06 nm/s (3.6 nm/min) 



J型|二ビームのエネルギーはIll/JIIむJf:よりもいくぶん小さくなる山.また，イオン

または，~':j .æ/r，[ r-として取り 11'， されるピーム氾jitはビーム源にJ2人されゐフラズマlk

流に比べかなり小さいことにもii・立が必t::である .1<'1'のエ γチングレートは守抜

合川 と j， iJ じ s i ~J~ fIを itllマスク して長II.)'II¥Jスパ γ タエ yチングし.削[1.1-J止のJ主主，11令

によりiJ1IJíとしたエ y チンク，..~~さより計かした尖iJ!lJ 1J1iである 泊常の実験て-は，エ γ

チング終 f後. 2つのふt料を述やかに峻合したエッチング終 fから桜子?までのlI.f
Il¥Jは30s以|人lであった.j抜主f台T刊11:

(ぱf約甘 8k同呂lο)和れu広皮立立-のI，:f1屯Jl:を{十利、.J-JJ川加JI川11した また -什内浦目の試中判|では，，;点企'-<:1的川b川i仁二エL‘ツノ チングカか、らJ抜企イ介干

までの|川川11.1.j の J'~'/ド'1'の残iYiプfスによる点1(liの11I初当主による彩科:を附zlotするため

エyチング終 f後 'J三1I:'f川 !I [.~わ l ' に誠事|ーを i~H，f し 2 筏イTをわ った

3.2.3.3 従来のウ エハ後合法によるf妻子干の下Illf(

接合~!ÍH立の比蚊のため， 従来のウ エハ談合法による抜令実験も 行った.ここでは，

親7J<.tl:のf(而による筏{，;-yl;をJlh、たので，3.2.3.1で説明したものと l.iJ綴な下川でi先

かした試ll.を，スピンドライ日討をそのまま大気r['で按令した 熱処J]日は，宅主将IJH

!，;<VI ' でffr7主の;:~tI_([で 2 h 似持した

3.2.4 接合'JbH主のWI'1111i

後tt'JtJIJ交の誇Hilliは，引っ限り試験jょにより行った.1刈:'-7に11'すように，後合し

た試料の附iJ!IJに接令部よりわずかに大きい断阿倍を持つ.. (ÇfG~製のブロ ックを抜刀し

これを 2lfiのr'J1E純手機備を介して，インストロン明試験器にl取り付けた.

関 3-5 及ぴ灰1 3-7 からわかるように E 本研究で似 /IJ した試験i'Jーは抜令部の };'~ jfl に

て亡二王7

〈こ》

|主13・7 引長試験方法と接合音11端部での応)J:!If'I'
Fig. 3-7 Configuralion for lensile test罰 則ldSlrc同 concenlralion<11 Ihe edge. 
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/ .. ;チと 1，;)じtlij.iitをよ?っている この榊j丘により l叫エ7のイi!l!Ilにぷ したように.

/γ チ光k/lJ i'm，すなわち抜介自11の 1;I~i'iIII~)必))集Ijrをおこさせ.1長fT主11から係先的に

似壊するようにしている.これにより， 1妥介日11の強度の.i11いの倹:nが苦手劫になると

ともに，ウ 4 ノ、のIl~:j刻正f? に Jヒベ接合的J!iの l;~J ぃJ主活市1) による ，試験)'iの|山liじがIIJ

能になっている.しかしこのことは 喝)Jで， (刷新川ーの1::fi];と妓合1(fHi'1から求めた凡

かけの-tj:'介強度が，このような式験)'r' )1~;I)èにより大きく ;β科されることを志 II，j(して

いる.実際，このJ英介部)~，]j.llの J長 f干していない ;";11分を切断してリ|リH試験を行うと，

凡かけのIJrrt伎は 2f荷以トーになる また岐イT必伎が大きいJ劫令にlよ， lioli己に1七川 した

J主将両1)からよ.JH胤iーしてしまうことや，i!!l)iE11Ir:のばらつきが大きくな るなとの川辿が

あった

このようなことから本研究では ， IH) じ ) I~状の試料を l，t:.1ミのウエハ桜合法により抜

合し . 1，;) じ )i d;でJ長fT強度を i!!U J主したこの従~~のウ ェノ\1~{'ì 11;による接fT雌liE と

ぷ Inîi古性化による市 71111技合法による後合~illl.正とを比飲するとともに， ~ñiJ支 ii!l仏L後の

似|析i留の状態などと合わせて.1&合強度の，¥'I'1111iを行う .さらに，縫合必伎のi!!l))E1p'(

と試宇| の )I~状から，綾子干体の fVk J点制性と IYJ述づけて般討を行うことで，測定仰の1.\'

つ意味について般討を加える .

3. 3 Arビームエ γチング!;lーとSi/Si接合イ小の倣!交

;j;:節では， KI凶i川t化法による Si/Si接合体の強1Stについて般討するとともに.八l

ビームによるエッチングぷとぷ而のl吸着物や酸化映}~Iの除去，およびエッチングほ

と接合強度との|剥係から，点l討状態が縫合にJfdます影粋について検討する.

上一一一 ..l.. 。 500 1000 1500 2000 

Electron Energy [eV] 

l主13.8 Arピームエッチング前後の Si試料ぷfffiのオージェ'必 j二分析結決.

Fig. ).8 AlIger e)巴clronspecl r礼ofSi specimcns bcl'ore ancl afler Ar beam etching. 
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3.3.1 オージェiti:r分光il~ による試rI <<I(Ij の， ~Hllli

1':(13-8 li， Ar I~'，j j虫JJ;lj'-ピームエ yチングriil{をの.J主fT川Si，主，1:t'I'1<II'Ijのオージゴ 1E

f 分光iLによる分析がi~告を ij\ し たものである . アルゴンビームエ y チング lìílの炎 Irlj

には， Siの他に，円安'#;(0)，i)~ ぷ(C)などが検 tH される . 15 ~の Ar 1'，:，jj_fIJ;( f- ビーム!!~~

M.I・により，大ifll分の 0とCはエ γチングされ，Arが検11'，されるようになる .30，の

エッチングにより，これらの疋」引止さらに減少し，それ以降 1800sのエ yチングで

も， d<I(IIのキII成に当主化はみられなかった.このことから， l;:rliiのl以ぷiヅfスや織化物

の除去には， 30 s 1"ilJ支のエッチングで |分であることがわかる

なお， fミ I l.i'I/'.Jのエ γ チング後も，市\ ~2I， R lli j には微 :p~の 0 カf検 11\ されている . 乙 jれL 

は‘Aん11向干日刊J』jj述虫ωJJ似IJ;μ;正lJ子三ピ一ムによるJ炎と<Tf市Uのエ yチング示終冬 fからオ一ジ.x.'~氾民 f

までに， 10 min れ!交の I I.H\] を要しており，その 11\1 に ~Ir')~qlの伐仰ガスがぶ 1(li にiH1ー

したためと考えられる .このIk¥'r::1は，後什災験において， Arビームエッチングによ

る表|市のエッチングの終 fから抜合までにかかる JI寺II¥JにJtべ非常に長い.したがっ

てp 災|禁のJ主合実験においては，試II表市lに作イEする 0などの不純物の :I(は.1:;(13 

80)分析紡月比に比べて;12かに少ないことにはれなが必安である.

3.3.2 d-毛而のエ ッチンクoil:と銭合強度

iヌ13-9に，長I市町I'if1:化法による Si/Si-f主fTの5rtwrと， AI尚迷}Ji(J己ビームによるエ y

チング!昔の関係をぶす.J~ 明1[ 1 では . J<.而を Arピームによりエ yチングしない状態

では後合がl封告IEであったが， 10 s程伎のエ γ チングでも伎fTが"T能になる. 30 s f'i¥ 
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岡3-9 ，l{_而活性化法および従米のウ エハ後合法よる Siの接合強j主.

Fig.3-9 Strength of th巴Si/Sibonding prepared by the ，urf~ce aclivatecl bonding 

ancl by lhe convent ional wafer bonding 
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伎のム プチ ングにより接介必i伎は1!;i大{山にj主しており， 3.3.1のオーンコ分析のれ"~と

との比'1吹から，J.(I(Jjのl汲荷物や般化!院を除去することにより， ii::イt~i!}主がlí'J 1'.して

いることがu'{I;，，!.!.できる .また， 1刈'1'には比較のため.1，;1じl武中'1を従米のウ 4 ハ捻fT

i去により抜介したものの強度も Ij~している . j;(: ~~のウエハ抜 {ril~では 1 'n~' iMlで 1! ， lj り

??わせた状態では強度は小さいが，熱処}'Jl.を行うこ とに より日11.主がli'J1ーする.これ

に~，J し 火1(li;目性化i1;による Si/Si抜合体は.'l引いiで按イ干されたにもかかわらず.liE 

米のウ ιハJ喜子'ì il、で II OOt:の }JII熱を ~ J った試料と I ，;J~õの強度が1げられているここ

で，談合~111支の淵Ij'，:とイ1(1は 1 0 MPlI松l交と，Siのlリ材強度にjヒベて小さいように忠わ

れるが，これは 3.2.4て、述べた試料)f;;IRの j;lれ:!:~~に より見かけの強l正が小さく は f!'i もら

れているためである従来のウエハ俊介法て‘は， 1100 t:ねjえ=のiJll飢で抜 {ì~rtili[ !i11;: 

大11111二 i主し， '.)0 111.:. 1 分な ~~U瓦と考えられていることから，.へ友 1 (liili'I"1・化法により，

;hhtでも |分な強度を持つ伎作が11]能であるといえる

3.3.3 ~rtl度試験後の fif}:1折耐の言f-1IlI i

I'~ 3-10に，引必試験後の破断1mを示す従来のウエハ接合法では，熱処JlJ!をしな

し、場合，(政!柏市は1;(13-10(日)に示すように接介界而からの利自1I となり，抜~の1i~跡は

全く観察されない これに熱処Jll!を行うことにより抜令強度は次第に向上し，限13-

10 (b) に ïJ~すような， J:}:，f~内 (fllか らの{政断がみられるようになる . 1\213- IO(b )は 1100

℃での熱処JlI1を行った接合体の似断而iである. 一方，';そTIri活性化法によ る接合体に

おいても， 1主13-10(c)に示すように接合部のほぼ金1(1]においてり材からの似J災が制慾

される これらの比較から，表而机性化法によ る娘合体は，従米のウ 4 ハ後合法で

高温の熱処I'I1を行ったものと|可等の，大きな泊lJ交を持つことが四Wfでき る.

|豆13-11は，表I目的性化法による Si/Si接合イ本の似断l師を， ]1ミゴ任~U: H'iI1放鋭(SEM)に

より飢祭した結果である . この部分の 2 つの試料および~.~令斜 1mの位WI~関係は.I'X I

3-11 (c)に示すようになっており，クラァクは段ì.HII(j査を Jftつ下仰l試辛!のは~~ï人j およ

び，綾子'oWiftiを償切ってもう -jjの;t¥;fJlのl予材内部に進展している.以13-11(りから

わかるように，日~Iflr]i而と核合界耐iが交?;~する jtll分においても破防Yr lfiî に乱れはなく，

一つのハJレク材料内部であるかのように倣峡が進行している.このため抜イ子保|耐の

位慌の側二認には， 1似1刻|川3-1日1(b削) のJ五に f依政|断割折[1州f骨削TI を KOH ;水tcìげ治f待与りj液復によりエ y チン クグ'-~る必必. 't安E 
があつた.この紡月来Ui治か、らも，J，ぷえ|的h耐1ηi斤川|ドノ

り帆， j接妻合?百強d虫u皮交はJ非|ドZ花常-に大きいことカがt.f!j埋!白解干できる-

3.3.4 接合体の似j衷初七1:1[[と桜子子持|市の結合エネルギー

これまで接合体の評制liは，引長試験法で測定したi岐城1:i':')J!こより行ってきた.し

かしながら， 3.2.4で述べたように政成応力のi!llJ定値は.試料 j形影削;1状l

集 l巾l' によ り大き〈彩1哲響百型響!Æ されるため， その仙のみで、岐合強j立を判断することは I~t~ りを

:t{iく.これに対し，接合界1mでの結合エネルギーは，{(i 11-却の ~rt!J主を衣す本質的な

fl~ として， 2.1.3.1で述べたようにウエハ接合の，iffllliに広く川いられてきた'j'Ht本節
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(a) 

(b) 

SA4 

(c) 

図3-10 強度試験後の Si/Si接合体の破断面，(a)従来のウエハ接合で熱処理なし，

(b)従来のウエハ後合で 1100"Cの熱処理， (の表面活性化法による常温後合.

Fig. 3-1.0 Fraclure surface of Ihe Si/Si bonding prepared by lhe convenlional wafer 

bonding without annealing (a)， by the conventional wafer bonding with annealing at 

1100"C for 2 h (b)， by the surfacc activated bonding at room temperalurc (c)ー
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(C) 

医13-11 ぷ而前性化法による Si/Si.j;主合体の倣|析閣の S巴Mi象(a)，KOHエッチング

により接合界市Iを可視化したしたもの(b)，試料と接合w耐H立I'';'[の関係(c)

Fig. 3-1 1 A SEM image of Ihe fraclure surfllce of Ihe Si/Si bonding by Ihe $urfacc aCliva-

lion melhod (a).日f1erelching by KOH只olut.ionωvisualizclhe bonding il1lcrface (bl‘ 

制ldschell1alic illuslraLion of thc po幻lionof Ihc boncling imerface (c). 

66 



では.1< I(Ili，filt fW;による常以ウ J ハ抜fTについて，波介料IIHでの利1fTユネルギー

のl(Jiから，fHtlliを行う .

1正~~.ウ L ハJ主介では. 1長介料1mでのあl;合エネルギ (.;tブレ ドHi 人 ìl~ によりil!1]

7主されてきた しかし，この)j法では筏令界1mの結合エネルギーが大きくなるにつ

れて測定がH，11!lfになるとともに，測定fl"[の百九ぷが大きくなるという 111j;1也がある.ま

た，本 liJf:允でJll いた Jr~;lkの試料では，み;に述べるような J'll山でこの )iil:は伐川でき

ない.そのためここでは，本liJf究で仙川した試キ|のj形状と1政1.1ill.¥の1¥:fifiーからJ長イ行事

の!政j史制'l'1j{(を求め . それにより接合界 1mの結合エネルギーを ~Wt もることとする.

3.3.4.1 プレード州人iJ:によるi!lil定

従来のプレード州人法による接介料1(liの峻合エネルギーの測定では. 11<12-2にぷ

すようにlijfJ1liの際にウェノサ円l辺に発ノ|する研!誇ダレの;.111分を利nJして，プレードの

j!fi人を行う .そのぬ合でも， t妥令体の)ITt).交が大きい場合には，プレードの仲人にil
いウエハが別れてしまうなと‘の川!越が発生し，安定した測定カマtえないなどの1/.ilJill

があった -7/.本研究で使JTJした試料は，接介袋tfi:の;I;IJ似から|立13-5Iこ/Jくすー係な

形状にならさaるを得ない.このような試干|にプレード何人法による試験を行った場

合， 1~13- 1 2(a)に示すように，表前iエネルギーのifllJÆが可能な泌さま でプレードが到

迭する r)fjに古t中|カ汁手材から')[IJれてしまい，首llji.EカZ行えなかった.また.Ifillli:l(b)のよ

「一』 よ牢→「ム 色 寸
Blade ¥‘ Bonded Spccimen 

「ム 〆乙「

(b) 1、lon-bondcdp山 1-， ，.J..-ぞ→「ム /j c:!ξ 
(c) W"fer edge 

「f で辺l→「ょ一♀「

|￥13-12 プレードw入による試キ|の!正材からの;刊れー

Fig. 3-12 Cracking of lhe bulk of lheおiliconspecimen during Ihe bladc inscnion. 
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(b) 

図3-13 接合部端部に未接合部を持つ試料の赤外線透過像(a).及びプレード待入

により母材から割れた様子(b).

Fig.3-13 lnfrared transmission images of a specimen with a non-bonded part (a)， and the 

same specimen after bulk fracture by the blade insertion t巴51.

うに.パーティクルに起因する米接合部が後合部の端部に存在する試料を用い.こ

れを予備亀裂として試験を行った場合や，同図(c)のようにウエハ端部のタ・レのある

部分を使用して作製した試料の接合体においても.プレードの侍入に伴い試料が割

れてしまい，接合部での結合エネルギーの測定は不可能であった図3・12(b)のタイ

プの試料の例として，接合昔日の端部に未接合部が存在する試料の赤外線透過像を図

3-13(a)に.プレー ド陣入の際に母材から割れてしまった後の赤外線透過像を同図(b)

に示す このことは同時に，表面活性化法により常温で形成された結合界面が.大

きな強度を有していることを示している.

一方.2.1.3.1で説明した.プレード待入法における接合界面の結合エネルギーの

算出式，

げ

7
q
J

一。。
A
U
 



仁おいて.

UifTエネルギ-t.y= 1 J/Ill'， 

SIのヤング不 E=1.30 x 10" N/Ill'. 

ウエノ、11さt=SOOμ111 = 5 x 104 m， 

プレート，~ j IJI さ 1 O()~lm の ‘ 1'. )}y= 5x 10‘m 

を似定して ， プレード先端のf色1~ fIj I IJ~ J長さ L の r-;\f!11!(を;)くめると，

L = 1.11 )( 10" l1l 

となり， rú. }~ lrll灰 1"，さがJ主介内 1Iの長さ 9 11111、 より大き くなってしまう このことか

らも.本iiJf先でJiJ"、た試料では.プレードj，r;人法によりJ長作緋I(IIのff:!'iイ?エネルギー

を測定することは|訓告11:であると J5えられる

3.3.4.2 WJi.J災，y，})'j'!jr(からの抜イTエネルギーのi!!iJi.E
前節で述べた ような)11].111から，本研究てはJ'It'{i'i-i'の似J1HH1'Hl![から岐イi'!NlfliのがI

令エネ ルギーをaHUiすることを試みるtl2Dl シリコンのような脆'1'1:材料では，エネ

ルギー IJlJ欣ヤの臨界仰としての 1政j災初 'li l:1i !( G)ま!被|析 ffiïのがi合エネ Jレギーにほぼて:'~し

く，ポIfnエネルギ-yに対して，

G， =2y [1] 

と凡なすことができる.また， 1芸作休においては，この般j点制Ylj!( は いけ~~に接介 '1{-

1mの(!'r-)JのJ<;.1(riあたりの)対;fTエネルギ Llyに結びつけられる 本(ijf'究における

峻合体の引張試験では， -1'よ合体の紋|析はほ1'-1'11'1白1¥からも発生しているため，この!i打

をそのまま接合界砥i の結合エネルギーとすることには i t:，立が必~.であるが. ーつの

11安を りえてくれるものと JVl伴される.

破壊制'l'tiJ任の礼!iJ定には様々 な下訟が存イEするが，ここでは引版試験における I~M;採

(a) t t t t t (b) t t t t t 

。 <1=2 

~~~~~ ~~~~~ 
l文13-14 引仮試験11与の試料の }f~;I}((a). および近似モデル(b) .

Fig. 3-14 Shape 01' th巴 おpec illlen~ for Icnsile tesl (a). and ilS silllplified Illod巴1(b). 
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応))jι大係以K による )ii去を)[j l 、る .1:<13- 1 ..(a)は本研究で i史川した，)，:干|のリ I~ü試験

的の形状であるが，これを l ，ill'~I( b Jの係に試験体の "I，j1;~; に fむ裂を j".'iつ 1t1i.hlで近似する .

このような情jlJ-の I， ~;)J拡大係数は， 1立 1 :1 - 1 5 f':，j;すように11-1) )，1時限物体'1'の|付(ill([l裂

のl必 ))Ji1:人係数よりも大きくなり.そのJt'f~ は試中|ーの申;Jw と fú. ~~1長さ 刊 の j ヒに依イメ

する.以13-14(b)の試料を， 1;(13-15の)'，'I!!JJ(1むを1のモデルで

IV '" 6.5111111 

a=21ll1ll 

と凡なすことにより，

K三 1.7afiW [21 

が{lji られる . 破j抑?の I~~~ 界!必 )J係数 Kピと似jJ当初↑Hr'iG，とは

c k-
=す 13J

の関係があるので，これらの式とMi.J災11、?の応)J0，から， (~Ji. Jl~;Y州ゾ|市I( を求めることが

できる.

0.4 

1.2 

閏]トm剛叫(m

「νr.----Iワ小:ア4 

1.4 

1.0 

.5 0.8 
b 
¥ 

岡

0.6 

σm

回出。
¥
 

20 40 60 80 

a (mm) 

o 0.2 llA 0.6 O.~ 
aJw 

凶3-15 1，i:.;)J拡大係数への試料形状の影響(I--lJ

Fig.3-15 Innu巴nce01" lhcメpecil11enshape on thc Slress inlensification raclor. 
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1・c:1j3-'Jにぶしたように引リj~試~:í!における Jを{~f1'の必11品:は IOMP"より f:¥i;分大きい

れj交である ただし，そこでは1政j尖応}Jを求めるために般j史11.)のぬ:吊と似'i'ii'j-!iの1(11

航 (9x 9=ll l mm ~) を I IJ いてい る . '};， 1立13-14のモデルおよび|記13-15のみt利形

状の);iよみからわかるように，応 }Jf}J:k係数の t~lfI ¥においては試料全体の断1(lifu(13 

XI3=165mm') をJlJ~、る必袋がある . ここでは， 1'<13-9にぶしたリI~J<試験におけ

る依j災応 )J の fIli.すなわち倣Jj~I I.J の加Eを抜 fT 日 líO) I(limで 'hリったものを σl とし，そ

のもれから筏介体の似j災制ドUI!1へのiitl恥tをよ!とめると，

81 
σ =一一ーσ1

169 ' 

[1.7び吋J[({) 0.66lf<α 
GI=」JT-L=一了σ~ l4J 

となる.これに

Siのヤング'苧 E=1.30 x 10" N/m'， 

f也裂長さ a= 2 X 10.101 

を代入し，1.主イ干狩川での()'，' )JのJ主1Mあたりの)紡介ムネルギ-d.yを[J/m'lで，ま

た引必試験による似j実強度を[Pa1で長-したとき，

d.y =与=1.60XI0"xσf [5] 

の変換式が1~1' られる . 区13-9 に示した様子干休の強度の i!! lJ íË f.i'i ~~から，県 I\HI(j なfIIlと

して

引娯強j支 10 MPa 

とすると，そのときの品i;令エネルギーは

1.60 J/m' 

となる.この他は，プレード挿人法による1!!1J).idl白 (1~ 2 1/m') や刷"シリコンの

炎liITエネルギーの帆(1.2 -2.5 1/01') にII;-2I')JC敵するものであり，似1災11.¥'のごく微

小な変形にfI'うエネルギーの1放送をJ5 1.;~、しでも . -t長fT体の必iI立は結合エネルギー

(または{波級制性他)の而からも |分に大きいこ とがH{Ij;Plできる

3. 4 ょ~~~~~よ|川気のJ長令指i皮への;i与す11

lì1! îiîj で.去Il'ijの l敗~((物や l峻化物j怖を除去することにより，常jMLでの筏合カt'，日E に

なることを雌認した しかしながら，点宅LI'においても}f:.r(riのエ ッチングから抜合

までの問に，妓flf気付E分了ーによりJと而がIJj:汚染されることが考えられる.本日i'jでは

それらの児令芥問うえの ~j:~特について，検討を行う .

3.4.1 接合教置rrの然TVIガスの剥u必
l豆13- 1 6 に，凶;1H~1!'，2質ut.分析装置 (MSQ- 1 50A ， 11 本ょ:cq技術)による .!I ~ 宅J'JI:

i後の接介袋位1)、Jの残間気体の分析結烈を示す.測定11.)'0)!'['安l文は約 2川 0'"Paで
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l〈11j

l包JlLS.三35t
60 80 100 

1>(13-16 ょUhチャンバー1/、lの伐fIi気体のTI111:分析結米

Fig.3-16 A m<lss speclrul11 of Ihe residua1 gas川 theVaCUlIl11 chal11ber. 

あった.l't常チヤンパー|よlの伐fY気体分刊まほとんと者同Oでp その他にト1
7
，CO， CO

2 

および1肢はの炭化水素カマFイ，:する

3.4.2 ~'I ~ rl"の残fE気体への:?&-/Hによる接合強度の変化

銭ffi気体の次回l吸着による j~合への;形特を制べるため， Arr'，_~速以子ビームによる

1<i1riエッチング後，試料をJ喜子Tチャンパー|付で一定11、'HI¥J保1'¥'し， .f妥介を引った |立1

3-17は， その保-t.'fI1.'fII¥jすなわち点空中の伐ivlガスへの蕗11'，11手jl¥jと，1it介抱l)支の関係

をまとめたものである なお，縫合災験前のJ'[ 'l~J又は， 3.4.1 tliJの質id:分析の際と!日l

じ2x 10.6 Pa t'ill主であるが， Ar ，¥Ji .i!s)(，(了ピームiJ!，¥!fVJ1'I''i'はチャンバー|人jのJ'{宅J.lb')'
1.6 x 10" Pa 杭度になる程度の Ar ガスを導入する必~があるため，伐f1Iガスへの保

11'，のII¥Jもこの A，ガスはitし続けた.また， 3. 3 illiの結果より ArI~:jj主h~( fビー

ムによるエッチング|時!I¥]は60sとした.JJjj虫色!;Uビームエ ッチング終 fからi'fr令ま

では，最古Uーでも 30s ねu支必~であ った .

|立13ー17において，Arピームによるぷlulのエッチング後 1.20s科j文までの伐ffi気イ本
へのffi/J ¥では接介強度に変化は認められないが，それ以上の蕗十1'，によりJ書作強))[は
!!l: 1"しMiめる ，3.6 ks (1 11)のm，IUにより強度は'1'.分程度になるとともに， 1m皮iJ!iJj主
後のi波1j:Jf而においても ，ほとんどが後合界niiからの剥出!tとなり.旬材|人Ji1;11からの破

断は観察されなくなった.さらに長時間の露出については，115 kJ; (32 h)の露tI¥時

IHJまで検討を行ったが，抜f守強度は低下し続けるーこのことから， 11Y72干尚早11'の伐

制ガスの衣而への作).[Jにより，抜合強度は低卜することが俄認された また，妓仰

ガスの彩科を受けないようにするためには.衣l市のんビームエッチング後 60s程

度以内に接合を行う必要があることも .IriJI1.jに隙認されたー
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[X[ 3- 1 7 表 Ihii~i't'1:化後の JI~:~lllの残fff ガスへのぷ nll による S i/Si 抜令H'の強!交安化.

Fig.3ーげ Changes in Ihe bonding slrcnglh by Ihe cxposure of Ihe aC1iv'lIecl批 Irfaccs10 Ihc 

residual gas in Ihe vacuum chal1lber 

H.3 Ar~Dn気'[，での接合

1<.凶ii丹'1"'1=.化後介においては， 山 内i主原子ビームの動作11寺および接令11.'1には， l!VR

チャンハー中には残f11気体に比べ多以のん がイ{イEする 妓イ干におけるに Arプfスの

彩寺~lを倹討するため， AIビームによる衣l(!jii!T'['t1ヒ後，さらにJVRチ吋ンノ{-，[，にJE
j車 IJ;U. ビーム源川配~.;:からんガスを導入し . Ar本凶)(1[' での接合'X!~主を行っ た .1立|

3-18にその結果をポす ここで， 0.1 - 10 p，の Ar圧)Jは，チャンパーをそのまま

ターボ分 jこポンプにて却|気した状態でAri!Jtむを変化させることにより前経し，それ

以ヒ 1000Paまでの Arl"E)jでは，ターボ分チポンプを保護するため，ターボ分子ポ

ンプの l吸気側のゲートパルプを絞り m 気~J交を減少させることにより淵柊した.ま

た4000Pa以上.のJ_UJでの実験では.ターボポンフのl汲勾jJ!l)のパル7'を石全に[，¥'Jじ

た状態で所広のl巨)Jまで Arを噂入した.このため， Arビームエッチングから様作

までの11.¥'[1¥)は，ArJ巨)J0.16 Paでは 30s， 10 Pぬまでは 60倍以内であるが，それ以 1:

1000 Paまでの場合には 120s f'iU立を~した . また， 4000 Paから 100000Pa (大気11:.)

での縫合実験には， Ar 導入のための11.¥'[1¥)のl刻係で最長 300s 1" ËJ立の II.\' II\J を~ーした.

l望[3-18からわかるように， 1000 P‘1 fl~度まで・の点宅チ吋ンパー '1 ' の Ar ガスは，表

lfiiìr，ti:化法による接合強度にはあまり封伴~l しない また， ~rti皮試験後の似断1M にも

fH~Î人l 部からの!政断が観録され， 抜合界l而の強度が大きいことを峨認している こ

のことから， Arガスの存イEはぷ百11活性化i1による後合では[:l)JIIjにならないと与えら

れJ ;'L ~ljl と同級に AI 雰 IHI気 '1' での接合も可能であると与えられる ー)j，4000 Pa 

以 kの Ar'['での抜令では . 接合~rtiJ_立が)(きく 111:ドしている . これらの ArJIソJ での
実験においてはF fL'JRポンプによる排気をやめて江市ーチャンパーを?，<;，t!I')していたこ
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関3-18 1<1伺li守宇1:イヒiょにより 144・j純j支Arぷ1l.H主:¥'1'で姥合した Si/Sij安イ'ì1'"の 1~U主

Fig. 3-18 The slrenglh 01' lhe Si/Si boncling preparecl by lheおurraceaClivalion l11elhocl in 

Ihc high purily Ar ga耳ambienl

とや， A ， ガスの導入に長1I.'ifl\j を~ーしたことカ久この強伎の11í:ドの収凶として考えら

れる.すなわち， Ar/王 )J のJW 大に十l' いJ主千r~rti).又は 111 卜しているが，妓仰気体の/UJ

のj削')11とそれによるぷruiのいi後が似凶となっている IIJ能性があるため，このth米は

Arガスにより綾令強度が低|ごすることを不すものではない.

3.4.4 衣Ifliへの気体分子のI吸わーと強度の低下に|刻する考祭

3.4.2の5起草食品Ji栄について， IJil1J立低下の以闘としては点;zpチャンパー '1'のト'，0など

の残印公体がみえられるが，チャンパー '1'にはそれらに比べ多益のArガスもイ{11;す

る 今|可の実験では， 99.9999% 以上の超高純皮 Ar ガスを使)]J し， 配 ~t~: もÆß rj':]J~~J~

イt{~のものを使川したが，この Ar カvス . ~干にその'1'の小純物も接合的皮に;必科する

日l能性があるので，はじめにこの"JIiE'111:について検討する 3.4.3のんすよIJ円以'1'で

の実験結決において，仮に 100Pa の Arq ， での桜イ干によ l fïíi ，引す 化処JIj\から 60 ぉ'~し

たとすると ，0.16 Pa の Ar q ，での桜子?にJ梨tÎ~すると. 37 ksの時111:Itに十u・'1する.こ

れは， 3 .4 .2 の');;験結果では接合強度が大きく低下する泌IIH止に .fLl ~1 するが， Ar'5:よIJII

気"1'でのJ妻子?ではそれほどrVjらかな強伎の低下はみられない.，)~I絞に， -l主介は 1000

PaのAr"1'でも 11]能であり j]:介までのHキ]i¥Jもさらに長いことから， Arガスおよびそ

れに合まれる不純物気体のJ*~粋は/1' 11l1 の実験装世では;1オ?に小さい. したがって，

3.4，2の完験結来における俊介強度の低 FはJ J'~2~ rllの伎作i プII ;えによるものと考えて

よい

立ZRチャンバ-'t'の残tYl気体の太郎分liH
2
0であるので，ここでは SiJ( linへの

民0分子の吸お・反比、について検討する.J'1~?:ql では， 1 ，1，1 イ~， j<1(li (二人射する気体分
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「数 11はその74休のJU)pとx'o:IJ¥II.¥'j，'¥J(の仙に11:fyljし，これを以lI¥:，LとIIJ'んでいる.

すなわち.以llt，:l:，を Eとすると

川 区 E=pf

入射した公休分 fがすべて[.'，1体衣1(liにl汲li:すると似定したぬ:i.lji.分 f肘がj形成さ

れるのに必~な /r; n\ :，t El' は， I x 1 0'" Pa s 1'1~ J支でもある .実際にはJミ1mに人射した分

f-のrl'にも， RIIIiにl政治せずに|早び脱出!fしてしまうものもある イ~}，!fi なと‘の的作な

ぷ 1(l i において入品l した H，O 分 rがJ三 I (J I に l吸 ~"i: する併fii'~s は 0 .1 ft'.l主である出品¥これ

らと伐怖気付、JI~)) p =2x I 0・n Paから，ノ1'1"1の実験において Sif<I(liに H、0のiji.分 f

II~i 1){形成されるのに泌するlI.i ll \j (，を求める と.

f， =玉=5XIO'[;，]

となる.これは， ~.4 .2 においてJ喜子T倣Ji[が1L~ ドし ~fìめ . Urtu支が80%fU正になる政IH

時11りに対応する.このことは，後令必i!.立の{氏 |では，夫前に H，O分了がl汲おしたこと

によるものであることを示していると与えられる .)毛首iiM'I:イヒ{ょにおいては， Ar 

ピームエッチングによりぷ1mのI!&~\物を除去することがiJí:~さであるが， l'iJ II.¥'{こfγャ

'1' の伎作1公休により示前カ~ IIJ 汚染する Ijíj に抜合を終える:必~ーがある

3. 5 Siの微小パターンの接合

4本~îi節U では，1.去長 J而ilÏηì百iι止引E?引'1性|

品へのi巡遊即j用TJIIばJ能d↑yゾ"1二を倹討する.フォトリソグラフイーによるパターニングとエッチ

ングにより ~l l1l オーダーの接合却を形成した試料を τ".JII.な試料に娘令することによ

り，微小古1Iて・の筏令を行うとともに 筏令|却f lm守政断1mの観察から，操作~:\キ1:の ， i'}'

1illiを行う.

斗

j 

ュ0
0白

〔い

|王13・19 10011111 附の抜合のための試料JI~;Ik.

Fig. 3-19 Specimcn shape for lhe boning of 100μ111 wiLle area 
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3.5.1 ，~t l'l )I'~;IJ; 

|世13- 1 9 に 1 0011 111 似の17~{t i'ill作製のためのよkH. J削g を /J;す.この十件iit は . I':(] _，-5に

ボしたSiぷキ|と|司般に4インチのSi(lOO)ウ L ハか勺， 7-1トリソグラフ fーと.KOII 

治械によるエ yチングにより作製した.この試中|ーを炎IfIiが‘I"I(IIの試rIと接介するこ

とにより ，多数のマクロキャビティ 111t!主をf乍製した

また.さらに微制11な. 15x 1 5 μ111 および 30x30~lIn のドソト J\~の技令部や， 111;1¥ 20pl1l 

のライン;1)(の接令部を.g，つ試中:1も作製したが，これらではKOHによるエソチング11.¥

1Mを141くしたため.f止八ミ:は 2pl11fり主になっている

3.5.2 -t.長令体の沼市ij

以13-20に，接合後、の試料の切断j(jjO)SEM写11をボ寸.接合内iJの市t1o1で，エッチ

ングにより低くなっていた品分がマイクロキャピティ十船主になっているのが飢奈さ

れその1mの偏 IOO~1 11l の部分で長令されていることがわかる この筏令部のJI1:大り
点を，医13-21に示すキャピテイになっている部分では，ダイヤモンドソーによる

切断 II.~ にエ y ジにチッピングが起こっている総子が観察各れるが，接合以 lú i には，刈

~~[なとは全く似~fざされず， イイiであるかのようによ↓えるーまた，図3-22にこの試rl
の磁波試験後の!政|折而の SEM像を，j;i-. Ipm 100μ111の微小筏合部においても，依|析

はほとんとが卜j材内部から1包こっており .-t~í守強度がかなり大きいことがわかる .

1 :;: 1 3-23 は，さらに微調11 1.:パターンを持つ試料のJ妥令体の， 赤外車!m!1般f:J~による i昼

過観察1象であるー関'1'で，縫分11荷く比えている部分が後介していない部分で.IV]る

い部分が接合前11である .試rlの11)(り扱いなどのために， 1j技小抜令官11のl流には， 1比ヒ'1阪淡

[的i内Dνj大、きなJ妾合背部|目1も妓してある 赤夕外ト帝ぷ紋!虫i』叫~f問1，技肘2鋭鋭克克-では， 未J按主合高剤郁|日iがr存f長:イ夜1正:する4場L易;f令t，JII小I

円1状火の 1-'てj拡止

縞は飢祭されず.多数のjJJ!k小娘令部はすべて綾子守しているものと考えられる
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区13-20 接合により作製したマイクロキャピティの断面図

Fig. 3-20 A cross-seclional v ie、~， of the l11icro caviti巴spreparcd by bonding. 

ぃィ ー十三J

a圃圃
宅一一Bonding Interface 

己記ユ

位:13-21 幅 IOO!-lmの後合部の|新商.

Fig.3-21 Cross-secliol1 orthe 100μ111 wide bonding arca 
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図3-22 幅100μmの微小接合部の破而 (a)パターン付きの試料側.

(b)平商試料似1)

Fig. 3-22 Fracture su巾 ceof thc 100μm widc bonding area. (a) Pallerncd specimen. 

(b) Flat specil1len. 
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(a) 
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kυ
 

(
 

(c) 

匡亘E

図3-23 (a)15xI5μmの ドット状接合部.(b)30x30μmのドッ ト状後合1t11. およびい)

幅 20μmのライン状後合部の.赤外線顕微鏡による透過像.

Fig.3-23 Infrared transJllissio口Jllicrographoflhe Jllicro bondingof(a) 15xl5μJll dot 

palterns， (b) 30x30μm 1.101 pa1terns， and (c) 20μm wide line pa1terns. 
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:3， G まとめ

本市では， Si ウエハの抜 fTにJ< 1 (lj i月n化i1:を迎川し以卜‘のような結決がf~; ~:，;! L 

た.

1) Siの七iなす削t'itJ診のHJJf.'Jできない材料においても }<I(IIi川"1化法により持介がIIJ

能である従来のウエハ俊介11:で 11 00 "(; という I~'ijilntの熱処)ljI，をJIJ¥.、て接イ干したもの

と l ， iJ-t~;の A きな姐iJ文が. -1< r(ii i，T，1t 1ti1:でl.i'iトμLiて、の-ti<'itにより i~; ら れる . ~~iJ立礼1lJ'，主

!去の倣|甘rlMにおいては，1判司|付品からの縦断が制絞さ jしこのことからも彼~Ì'11ili

が大きいことが確認された.

2H長合体の (;1](1研 1 1.\'の応 )J拡大係数からfV~J災'!oJ.)YI令官I( を Ij"j- t~( し.シリコンがlぬ'1'1:材料

であることからこれにより抜令界的|におけるあげTエネルギーを求めた.革J;イTエネル

ギーも，やはり従来のウ エハ拡イ''i itで白川の熱処却を行った助f?とほぼ~If: しく . Si 

の炎Ifllエネルギ」に匹敵するものであった.このことから s 点1(lii百十1"化iLにより常

j杭で抜合された桜合体は，結合エネルギーの IfÎÎでω も!な材に vc.敵する ~rt!}交をイj してい

ることが雌認された.

3) Arビームエッチングに伴う衣1Mの制I.Jぷ変化と抜合強l文の関係から， 7iti1111での後

イ干の達成にはぷ而iの1)及必こ分 [-1付やl唆化)除問を除去することが沢民である.このこと

は，真2~ '1 ' の伐111気体による祈性化処l!1l 1訟の衣而の 1存汚染と ，縫合強度のl刻述につ

いての実験結裂とも ー飲した なお， J~-rヤチャンパー '1 ' の伐flf~\イ'{;による表的!の Ilí

汚染については.強!立の低ドは銭fVlガスへの応11¥1I.¥'11¥JにI、Iして急激には起こらず，

600 s (10 min)のみIH後でも最大強度の80%杭j交の接合的皮が件られている.これは，

ru;主によっては |分な強度と与えられる.線々 なr.i:.)IJにおいては，表flIii，T，'性化処flH

後にJ~t~rl l での位lD: iえめなどの操作が必~.になる "J能'It もあり，そのような助合に

は衣而活性化処Fllから桜子干までに袋する 11寺川と，要求される俊介借り交との関係の検

討が必~である .

4) Arは友 1mをエ γ チングするために山川 されるTIJ.~な気体であるが.IfiJII与に A I な

とずの不活性ガスは活性化 した衣iu.iにほとんど彩管:を与，えないと与えられ，Arプfス拡

問気'1'でのJ安介も可能である よIr~lll での'月i tilliでの彼介という ~'.r微から. }.そ l i'li i~i'門
化法による Si ウエハの;;1~'?lui1î合法は， デバイスの13VE封， 1" のための T段として有効
であると与えられるが， イ小、7前丹刑，性|

/刈Jでのf刻JJ止kをはじめ とする係々なL応己川f市範i竜E剖l凶瓜を' さらに広げるものと則侍される.

5 )数 1-l' mサイスの微小接令部においても，ぷ而活性化法により Si/Siの的[，1;1な娘

合が)f~]&: され， (波i点試15食後にはほ材内庁11からのfVJiI1!ifが飢祭される さらに，切断な

どの接合後のJJn工に|祭しでも接令部からの剥離などは起こらないマイクロマシン

の接合 ・ 組立においては . 微小tI~.iliを1.\'つウ エハの 一日銭イトによる多数のデバイス

の--1丹羽 l立が~Iミ i)fi~1J 't~の lí'Í からiJi:Wである.本-tt千「の 1111.えーは.J:if0-1灸の切断プロセス

にも 卜分耐えられることが倣認され，このような --1丹羽lみ伝て仁川へのi直JlJもHIJ1、I
される
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第4r~ 

ウエハ常温接合達成のメカニズムと表面籾さの影響

4. 1 概1必

Iii!"戸では，ょ't~~そ'1 ' での Al ビームエ y チングによるぷ 1(liì j1;'jプ 1，化y去を 11 1\ 、ることによ

1). 'l;~.Hniで Si ウエハの桜子干がIirÛEであり . ) I :'i;~ に大きな強l支が1~:' られることを縦ぷ

した さらに ';i引hliでの接イTj主!蕊には，ウエハl(liiiの吸おうよ rなどを除去すること

がiJÏ.'?'z.であることも f@認された本市では，抜イ1'11.\'の州市の必~竹.，およびウエハ

1':1(11*11さとJtfT強j立の関係をrYlらかにし， i長イ'iWI日iでの・千h・44i-i主J&のメカニズムにつ

いて検討をqJう

4.1.1 常漏I!lUJIIIT:i妾千干の可能性

これまでの〈金i;:li属号材材鼻干刊朴|ト企をlけ|ド"心心L心、とした」点ミ|げ向11川lリ|“i前F丹j'十f性Iド/
[近Eの1れ:"11:仰:可『が必5免釘刻:f良:iであつた そのJlII引II山にlは立 2つのウケ-一スカがfあり， 一一'}jの市試t辛科科|ト.をl以x刈l口2-1凶6 

の様に球l何灯刷4羽状j火tにした』場L幼;合に[は立ム.i峻妾f令干ザ坪A而において 2つの2表!(IY日間の接触Wi私を仰るた

めに， ー}iもしくはI，r，j)jの試料を術毛により変形させる必裂があるからであるい.11¥)

また，.J1よ合される 2つのぷ1Mがともに平副であったりJ令でも ，接合i1;のリ:rtH交は桜子干
l時の外i'i111HFIi:に依存するill.lt1lこれは，金属の仕上げ聞はB;(一子レベルではiJとしてーle

Jllとはいえないため， l'i!I4-1 (a)に示すように版 j三レベルでの彼削!の達成には，外祁

からの1'，:tT立によ る接fr界而でのミクロな変形，特に会科の塑性笈j肢がiJt'J'Zとなるか

らである

ブj，従米のウエハJ姿令法においてはJ r;行協でのlJrIiり合わせおよびその後の熱処

J_lI!過科を通じて，外部からの1::fil1の1-J加を全く必~とせず， この接合法の大きな特

徴のーっとなっている市詰liで、のJJiiり合わせ|時には， 1;(14・I(b)に不すように表的illlJ

に働く引})により按合以l(Jiでの裕治がi主成されるので， J1iil'J介わせられる l(iiの 白11

が筏f~1!すると，その周 IJII に向かつて.jR'令部が IJ 動的には;がってゆくt17・1()，これには

Si表前iの水般法などの11¥jに働く/j(点結イ'i}J と，ウ エハ~I(Ijが)Iö'i ;\・に、jéJ r[ にイ 1: 1二げら

れていることが重要な役;引を持っていると与えられている.

」こ Iffî活性化法によるウエハ ~;;~' H副主合では， 1<.rrñ問の結合 )Jは水J号車fJイ?ではなく b;L

子IllJの砿媛結合であるという迷いはあるものの，第3;戸て"/J~ したようにこの場合も

やはり'jiIi品で大きな結合})を持っている.したがって，ウエハ去1111のような卜分に

手担な点的ill¥jでは，原子11l]})による1<ITrill¥jの緒不;の達成がJUJ伐される 本収ではこ

のような接合持而での後作j形成のメカニズムを解明するため， l<I(lii，id'i:化訟による
1~'ìl泣ウエハ接合における， .j3'{7強度と外部からのJJIIIJ!やぷliIT:fllさの関係，および按

合界而lのぷ接合一点11 なとの欠陥のイï!!lr; について倹討を行う . さらに，伎作達成に必~
な炎「師事Ilさの条例ーの導il.¥を試み，実験結果との比較をわう .
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Residual stress 

1;(13-1 F;而判| さを与!医 した 2 つの 1< 1市のJよ f~1!;IJ(ÍJ.~ 外部からの1::fif(による'if.'lfの

i:!E I!li: \a ). およびポ líilllll の引 )J による特~，:lí:の j主成 ( b)

Fig.3-1 Th巴 Contaclbetwccn !wo surfaces c;onsiclcring their surface rollghncss. Intil1la!c 

COn!aCl achi巴vem巴nlby external loacl (日).and by a!tractive fonι巴 belween!wo SlIrfaccs (bl 

4.1.2 従来のウエハ接合法におけるウ 4 ハ表而中Ilさの彩粋

ウーLハJ長f干i):では，表i1Iiが)j;([-レベルでもかなり‘1l.J1[であるということが，俊介

の形成にITi:'&な役割を来たしていると与えられてきた . ウエハ接f~7.よでは. l'長イ';'11.'r

には外)Jをi"!術すること無く衣luiltrJ引)Jにより般合界Ifliでの術活が迷j反される.し

かしながら，表町のキIlさなどの彩特により友商IlVJによる接令の達成が|本1jjltな場合
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に (j . 外 )j をf! 1可しでも抜~'ï'~!ÍlJえはほとんど改みされない このことは，彼f?の形

成II!j:に作川している友1IIillij)jはかなり大きいちのであることをがしている.よ・1(li'FII 

きが大きくなると.:2つのウ 4 ハを市ね{tわせた|持?の<<luillijO)ギャ ッフ!が大きくな

るが， 1.(I(1I II¥J )J はギヤ y プの川附のjyi人に {'I川、;t'， ~1止に小さくなると 45-えられるか ら

であゐ このように，J.毛 1 (lillJさはウ エ ハ彼fTに大きな J;f~~~; をハーっており ，これまで

に多くの倹討がなされている.ここでは，まずそれらについて概Jける

4.1.2.1 ウ 4 ハ 1< Dí íのマイクロラフネスの ;;}~~A~;

Ab巴らは， (日間科1:Utの列なる数F品質iのウ ーにノ、を111.なし.これらを純木イヒ処Jljlを

111 いて接合した山光?とFi!J.'J:eのl<.lni粗さ計で測定したこれらの試判の1<1(litllさは，

Raで0.37-0.73 11mであった. ~I;;~' iJn'tで)II'jり合わーせた4火1&:で，これらのJ長合体を Xねi

トポグラフにより削岩手し， JZ合界1(liのボ抜合ffllなどの欠陥のイT!!正を検討した抜合

itll全而での繁杭がj主成されるには， 2つのウ i ハの.J.(lfli判|さがともにRaで0.5l1mft

皮以 Fであることが必~という結果をfJJている.

Wallらは.SiO，II';iやBPSG(Boro-Phospho-SilicatcGlaおり!院を形成したウ 4 ハの，点I(li

fllさを原了 IIlJ)j顕微鋭(AtomicForcc Microscopc)で測定し!1~fl'結決との関係を+~~，;'I
した122. これらの I)~えは熱内変化やCVDなど犠々な )íÎ:l~で作製されるが，1'1'製法により

長而平[lさカさ大きく jもなる .それらのうち.去I(ri;f甘さがRnllSで 0.811mのJJ)j合は接介

はIIJ能であるが， RI111Sで 1-1.211111のものは後合できないとしている

-}j Liungbcrgらは，Jfo~(/J('I"I:点前l を )11 ~、たウエハ桜令で， 抜合 rìíJの トIF処Jlllにより

-K而本1 1 きが117大することを折摘したt2~).また， Berghらは，親/1<性および応R水↑ノtのSi

炎而のN:合にl共lして検討を行っている山1.彼らは，J.点、j'- 問)J fu~Ijj世鋭により来 Ifli 事Il さ

の測定を行い，良好な後合を仰るためには点1M宅11さがRllllSで0.1nl11以下であるこ

とが!必~であるとしている また.脱水性表而!日!の抜合では，税/)('1"1:衣Imに比べ表

面i机さに付する~求が厳しいことも指揃している この様に，ウエハよffて?の達成に

必要とされる表而組さの条1'1ーについては，表l間利さの測定t去のjli:;いなども関係して，

それぞれの邦行により衣町制さの数仰に逃いがS~ られ， 一般性のある条1'1ーはぷだf~l:
られていない.

M aszara らは，縫合liÍiの ~~ll の:R lfíi桝|さの I ，'n!リl に対応する妓f111，j:、 )j が， iif:イ'il去の決l

1m j!i傍lこ{(イ正することを X古良トポグラフ法により俄認した出' このがi!，iW:，i長{'ì I~I

の試が|のぷ問中11さのために，j'接主f介Tげ山川iiでの，砕冶庁品f川r守fのj迷主釘J成点にはq列仰ii市i(竹叱t七性↑ヒ:
を示している.このことに関する検討の1'1'で， d'<. rM判lさを波長成分の長いものと知

いものに分けて考え，長波長i五分についてはウエハ令休が汚1111することにより徐れ

L，短波長成分て、は局所的~ìií'lt変 JI~ により'紛ポーすると考えた . 1民:1皮 l~成分について

は後でまとめて述べるが，この考えによれは¥ 一般のウエハではぷ1I1耐11さの'1'でも

短い波長成分が，i主合斜IITiの街活にはより大きな彩制:を持つー

このような与えはTongによりさらに進められ， 1~14 ・2 のようなモテ'ルを ) 1) ~、て 2

つの場合に分類し，談合界而に表而羽lさに起l必するギャ yプがある場合の特¥:l1i主成
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(b) 

d 2h 

÷一一〈二二E 〉ー一一一
d ・ 2R

d 2h 

〉喜く二>-<三>-<ご〉く
d ~ 2R • 

マ

1::<14-1 1安介卵1Mでの桁行)flぷのWHli')IJの1;:llliWJのギャップのモテワレ山山.

Fig，4-1 Moclcls for Ihc gaps belwcen IWO 111‘lIed surfaccs used in Ihc analyメisof Ihc 

inlinl<¥le conlaCI achievcrnenl山1lhe inlcrface 

条 (' 1四を s 次のように求めたはfi ， :nl リ ì~í性変}I~のエネルギーと接合による紡介エネルギー

との比較から，

I?> 1d の場合 (1;;(14-2(a))， 

!Jくが ト工で
1.2Ed、

R<2d の場合(I';(14-2(b))， 

Ry 
h <2，6.1τ 

ここで，Eはヤング率， yは表而エネルギー(l[怖にはー)Jの友商あたりの桜合界1M

での結合エネルギ-L'q) である.このうち R>2dの領域については.ウ4 ハI!，lさ

とも関連するので次ruiでまとめて述べる.ま た，いずれの場イTも， ，許:年半ョE-而机さに

相当する hは，その波長成分に相当する Rによりィ変化することがわかる.

このような衣 luitll さの波長成分までを考l伝した実験J'J'J な検討j~U として，Roberdsら

の報告があげられる側.彼らは，衣前半11さのjもなる試ギ|を川12，し， }JA子|伺)J顕微鏡

により iJ!iJ定した衣j(Ij;I'Jlさのパワースベクトルと抜令市庁栄とを比較することにより，

按令に必要とされるぷrilj羽lさの条1'1をパワースペクトルのI(IIから実験l刊に決定した，

しかしながら， ilJlJ定されたパワースベクトルの波長依イIYI:については，ほぼすべて

の試料でJ1iJじ傾向をがしたため， 1妻子TNI来への ;7:~~'~"こついては1< 111iヰIl さのみにより
笠J.'J.!した.!'JJj{fとの迷いは見られず，波長成分による影響の述いについては実験的な

哀付けを仰るには雫っていない.また， Bergh らは衣 I回中Ilさの接台への彩~!.Wの検討
の1]-'で，ぷ而形状のフーリエ変換を利mして， 2?:niJ阿波数成分の桜子千への彩特につ

いて検討を行っている.このJ必fTもJ三間組さのみで笹川した場介と笠1::WiJil主数成分

を .}J服したJ劾合の~いは似:認されず，またj此 l乏成分の~;~~.jÆにいては II'.(]，町I(j' 定|制的
な議論にとどまっており，ヰ:-，t(!0な検討には31っていない山訓.

?毛而キIl さと桜子ヤtt~二 |刻 しては， Guiらにより，JIjのWf析i;}:が1)E案されているI.llUIJ 彼

らは CVD-Si0
1
など，表ITri粗さのためにウエハ接合が困難な試料でも， 1';:1(IIをCMP
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(Chcmical Mechanical Poli、hing)をJ/lt、て(JJfli')し.).<lfJJ *"さを Rnn人で0.5nl11 j).卜にす

ればJI;'fì がIlJíjit となることを'~H.;';している.そのWifJiのけlで.‘lil(liと微小な 1.111'十''1'

f壬を 1\'つ f;j( I (JÎ の J~'f'叫に |到する . Dc小19inl山 ，M出 IgIs(rl/らのJIM，命をJ/I~、て . ウ J ハ抜fT

における表げIII:日}Jによる抜イ干のi主lぷと )<lfiHllさの|勾係について検討した.彼らはl<:.

lui:fJ1. "dをぷすJ{ラメーターとして

e =~.1σ‘ 一一 ‘
y(l-v") ~ R 

を導入した ここで.Eは材料のヤングキ vL:I:ポアソシJt.rは衣IfJiエネルギー(こ

れも HlllにはJ-'i)jの点l市あたりの後作料1(11での手行合エネルギ-dy)であり σは

lHili形状の山さ分市のt浜市侃ノ.r~， R は炎|耐の 1"I f，ïl の/1] / '十' '1'任である ( I '~ I ~-2 の R と

は見なることにn立) ー 解析・のがI -~~から . 。く l であればl<_而illfJJJ によりほぼ令l自でj止

令 IIJ 能 I く 1k 1 2 の場合は jj:11 分i'1~ に接合， 12くOはほとんど後令-'fIlJ能とした この

結決と実験れ11月ミとの比較を行い， Ik l の jJ)jイ?と 1 1くOの J)111干については，解析とソ~~j)

結果の-j'kが得られた.しかしながら，実験においてはノfラメータ -8を述統的に

変えることは附日liなため， JくIkJ2のiiW或についてはうそく検討がなされておらす.実

験結来との比倣としては定性的な検討にとどまっている.

-Ii， Tongらは1;:114-2に不されるよりもさらに校長の;:li.い領域について，}<':II'Ji:fll 
さの彩粋を検止lした このiiiU&では， 1主14-3にぷすように，税水性<<Iuiの1:1]のウょ

ハ後合において，ポl師1:¥1に水分[-による架橋が成立し，これによりiA.trIJ1'llさに起|主l

するギヤツフ。が事I lli日 されると考えた13~J.絞らは，;Jて分づF の生g-ml-i:さに|刻する文11比な

どから，接合に必裂な表[([ji'llさとして J Rmi::lxで Inm科j交をJP13さしている また，

トl oriuchi らは，セラミァクスの'~)U，lf現象などからの~3tlf~から . -1ま合以J(_ijの拡散説象

について検討している.こ こでも，常温でのII"iり令わせは，水をItl介とした水l唆)<!ミ

包三IN午つ
:二J
之合:トフz

|天14-3 ;J，分 fの先日婦による友而附の*，，'f ft- t ;lJ J •

Fig.4-3 Bonding by !hc bridging of H~O molcculcs be!wcen !Wo surraccs 
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11'rJの水ギネ11fTでなされると Jfえられているが.熱処)IP.のII¥Jに怯fT持1M(;または

ギヤ yプの部分の点lui)でJJ;tr 拡散が起こることにより.ii)'{'iWluiでノド分 fに代わ

りSiのlJ;l(II¥Jの後fTが形成されると疹えた.熱処」主にともなうウエハl<llliII~;IKの安

化をSTMfこより jJ!ij定することや ， 1J:'HIlI J) Il I:tこより ?I\\ー を }r~J& したぷ十| を彼合し心J~ln~

によ抜令部をJ形成して， JJ;( f-Jιi放によ るj形状の変化をiJ!lJA寸ることにより 治!1(liで

のJ~( f-.JJi:散についての実験的検，l!Eを行った このことは， l ~x l -l-2 の 尺く2dでJとされる
領域の'1'でもさらに波長の);'，1い成分については， ，;ijl'I-t1一変J[q.の;f17ーばかりではなく，

1i;(n山政についても~.釈が必袋であることをぶしている

4.1.2.2 ウエハd<lrlÎ の、|ιlúiJ.iとウ 4ハ111 さの );f~轡

ウL ハの衣IfriヰIIさの長}，'UJUJJ点分については，中Ilさよりもむしろ千Irril立と呼んだ)j

がjE切と与えられるが，liijj'!I)でも一部ふれたように Tongらにより jfJq析がなされた

ゆ'" 1>l14-2(a)において後合のための条f'l一式，

"くR'晶
からわかるように， 'iLffri JJ[の i手料はそのj成長と ともにウエノ、の11Jー さにも μ~!.~y さオL ，

試事竹見さの地大とともに桜子子が|盈j)1I，になる Tongら(J:，J!;Iさの見なる ウエハをいく

つか}IJ)なし，フォトリソグラフィーにより人 UI9にU:波長のキnさに中IJ，Iiする}，引UJI'I切

な段差を作製し， J~合実験を行っている ウエハj早さ，段だの問問および段;~:.:の 113

さを変えて接合実験を行った結果は，ヒ記の条「わにからの予i!11]とよくー殺すること

カ'li!ti認されており，表T訂作状が同じであればウエハFZさが大きい}jが接合が|手1i:1fで
あるとしている.

4.1.3 衣而活性化法における試科点|百i ill さの ~;f~~~~ ~

このように，従来のウエハ接合における抜合強度とウエハの表l用組さの関係の'1'
でも， 1;g14-2でR>2dでぶされる長波長の成分については，Jill論Wf析と実験の問であ

るf'JlIJrの対応が{Jieられている.しかしながらそれよりも riiJ，'iJj!)Jの本uさについては，

}j;(f 拡散や，水分了による梨僑などが関係するため，状I比は)1:常に絞事ff:になり実験

結果と翌日論W!析の士・J'1，必は J.と性的にしかれJられていない.

-}j， 表l的活性化法によるウエハ常iM接合で、は，縫合事llf百にはそのような水分{-

は介紅せず，また1市出での接合であるため， Jj~[子拡散の;形特についてもあ る利Ji以

|ーのIifiMではかなり小 きくなると考えられる.このようなことから，点11百1百十Util

では，抜合における表而利さのJ*~~~についての現象は. かなり ri1.純化されることが

期待できる .本市では，このような考えから，波長)jJt分が数 I'nm以上の1<lfJi*rlさ

の媛合への影特について，実験と解析的手法の向l而から検討を行う.

4. :2 接合JI与の何i!!:の影響

~'í 3市の7ミ駐車においては， Jj1?~r!1 で 2 つの試料を縫合する|努には，それらを縦突
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に篠触させるため約 1MPa の前-îJl.をね仰していた . ここでは，このi~令 11 .1'の桁iT~を

変化させて ， その後fT強度への ~j~粋を検討した . なお， 1~庁 ijï;の iWJíむは大気qq二』山内

したロードセルにより行っているため，Il~チャンパー l付の}'ûEによる il!lJi.i:'lIIiへの

影響を中ilLI巨した後でも，試1'1移動に1'1旬、ベロースのパネ定数による~!~~ぷが発中する.

このため測定可能な仰iTLの以jr~ji!( には a日JI;r~があり ， 向i!l:純問は 0.2 ~ 120 kgr (0.025 

-15 MPa)とした また， Ar 尚述jJIチピ ムによる表IfIiエッチング11.¥11¥)は， 3.3.2 

îií\ の結~ーより ， 60 sとした.

凶4-4に， 1~合i時に試料にf!荷した 1:;'fill:と J妾令指i伎の|渇係を示す これからわか

るように ， 1苛iJi~の負荷は J安合強度にはほとんとづ;!万f しない . 凶中には咳合の1:lf 'Rが

fii大2.2MPa までの結;J;i~を示しているが， 15 MPaまで1甘HIをJNJJIIさせても， i義介強

度には変化がみられない また，悩JJ[i)!lJiと後の似断iffiはいず':llの場合も tにI:j:j司i人j

白1¥からの破断となっており，このことからも大きな後令姉Jえのすf!Jられていることが

的認されている.

IIZI4-4にボした按合11;¥'の1:1]亙は， lu)じく表li日間'1'1化法により金以材料を抜介した

場合に比べて非常に小 さい. イîr:属材料の1'~;{tでは，基本的に<í~)，，n;の降伏1.己)Jねl交の
1:1[ ill:の.t!1::Yが:必袋であり，その大きさは 100MP，を[.1口|っていた(1-51 また.縫合対i

lえーが1~;(ïJl:により大きく変化することから，接合界凶Iでの街后は外的な 1\:f iE.による金

kÏl;材・ 料の~H'l:変 Jf~により j主成されると Jfえられている . これに刈し， .1<1(lii1i竹化法

による Siウエハの媛合においては， S i ウエハの~VH'E変Jf~がWJf .l'できないことや L~t.:

の桜合結梨なとから，:l~合坑l ïl師での裕 ~'iの達成は外(I(] な f~-:j 'fi による~?!'I't変JI~による

ものではないと考えられる さらに，最小f町市200gf (0.025 MPa)まで術取を低ド

89 



させたJ必介でも抜 {j'jrt!Ji には日(;~!J:~がないことから，従米のウ ι ハ械 f? と 1"1t:sに， ~長

fT界的iのH;'ぶには0&1百illllの引}Jが}ミ決な役}iUを以ーたしていることが f-，¥Llされる.

4. 3 .M'l- x<凶îfll さの接介強度への J;t~1!:;j

11. 2 iiiJで述べたような夫1i'iiIIU引)Jによる峻f干の迂lぶには.従来のウ ょハは介と

I，;J係に， .~t判，の表 1 (lí 中Il さが大きな ~t;~~!.~:: を1!J'つものと H:Llされる . ここ では 1\ ， ビー

ムエッチングに よる試中1.)毛IW:fllさの変化を測定し，それを利}IJして点1(li干Ilさの抜イ?

必Jitへの;i号制aについて倹討を行う

4.3.1 長11，'F Jl¥JのI¥rビームエ 1チングによるぷliiHllさの変化

んなどのビームによるスパ yタエ γチングに['1・い，r，A干|・のJとI(rjキ11さが別人:するこ

とは，これまでにもしばしば指摘されてきた内'X). 1::(14引ム l'研究で{古川した1¥，

I'~"~ i主Jf，(J'ビームiJJ;[により衣而をエッチングした場令の，エ ッチングII!ill'd&びエッチ

ングほと，表1 (1川J1 さの関係をïT~したものである このときの Arビーム照射条j'lニは，

Jミ3-1にぶしたものをイ史mしている.なお， ~I (JT制l さの測定には， });( f-III1)J ~j，[ l奴鋭
(SPI3600， セイコ一千伝子L業) を使月jした.

|支14うからわかるように，試宇!の衣而IキIIさはI¥rビームエァチングに1'1"い附加する
また，1苅4-6には 60九 1800 S， 3600 sのエ J7ーング後の Siウエハぷ1mのjJP、!こ川}J

~Iji微f誌による像を示すがp これからも表同組さがJt~}JIlしている総子がわかる.なお，

60 sのエ 1チング後の試IIも0.3nm {j!J支の測さを宿しているが，これはんビーム
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図4-6 (a) 60 s. (b) 1800 s. (c) 36005のArビームエッチング後のSiウエハー表l閣の

原子問力顕微鏡像

Fig.4-6 Atornic force microscope irnages of the Si surfaces aflcr Ar beam ctchings for 

(a) 60 s. (b) 1800 s， and (c) 3600 s 
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li14-7 A ， ピームによる長H引HJのエ y チングの抜合強j交への彩~!.I~.:. 

Fig. 4-7 EITccIs 01' I h巴longlime巴Ichingby A，仁ISlalom beam on I.!J己bondingSlJ'cnglh. 

エッチングによるもののほかに，試半|の洗浄iOl:f'Eでの1<1前中[lさの明大も ;;t~~!.~: 1 してい

ると考えられる酬.

4.3.2 1':1刷nさの接合強度への;形特

長H寺II¥Jのエッチングを千lった場令のエッチングII.)'JIUおよび衣IflI刊さの扱令強度へ

の影響を，図4-7に尽す.1立1'1'に示した衣luj中Ilさは， 1立14-5の紡ぶから|人l附したもの

である .3.3.2で述べたように， 60 sのエッチングでぶ而のl及活lpjや汚染物質は除去

され， 1~合強度は最大イ直に達するその後，さらにエッチング|時 II\J を増加させると，

300 s程度まではほぼ同 じ峻合強度を示すが，その後は次第にtt合 ~rt!)主が低ドする .

エッチング|時間が600s に速すると ， 十島合~iliJJtは lti大1ft!.の半分以 |、に低ドするとと

もに，ぱらつきも大きくなる.このときの表1(1I判lさは Rnnsで Inmれ伎であると Jff'.

定される また， 900 sf11Jrのエッチングにより， .f式合はほとんどイミJ1J'iiEとなる .こ

の紡来において興味深いのは， 3uO ~ 'ff. 1立までのエッチングで， 1<I(rf:fllさは次第にm
!JIIしているはずであるが，機合強度には変化がほとんどみられない点である.この

ことから.このときの表而中11さ約 0.6nm Rrmsを境として，桜令達成のメカニズム

のヒてイJlJらかの変化が起こっていることがF恕される .

4. 4 表[街中Ilさと綾子?界l前での後合欠I;，ii

J長令においては強度そのものに加え，接合界l(ffにポイドなどの接介欠陥が!!!Iiいこ

とも E要である.表面中Ilさの!N)cは，このようなJ長介ff1Sでの欠陥生成の!J;l凶にもな
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ると考えられる.ここでは.これら後合界蘭の欠陥について検討を行う.

4.4.1 赤外線透過法による後合界面の欠陥検出

シリコンウエハは可伺光は透過しないが赤外線は透過するため，接合界商に未筏

合部があると，光の干渉による像が赤外線カメラにより観察される(40-42) この観察

は簡便であるが.未接合部のギャッフ。が赤外線の波長に比べ小さい場合には検出か

困難になるため.注意が必要である.図 4-8に，表面活性化法による後合体の赤外

線透過像を示す，図 4-8(a)は， 60 sのArビームエッチング後にJ安合したもので，表

面吸着!習などの除去が十分なされ，表面粗さの治大も少ないと考えられる条件での

接合体である この場合，後合3宇宙はー儀であり.未接合音11の存在を示すむらや干

渉縞は観察されない一方，同図(b)の600sのArビームによるエッチング後に接合

(a) 

)
 

'n
 

(
 

図4・8 表面活性化法による Si/Si接合体の赤外線透過像 Arビームによるエッチ

ング|時間60s (a)，および600s (b). 

Fig.4-8 [nfrared l"ransmission images of the Si/Si bonding specimens prepared by Ar 

beam etching for 60 s (a) and 6005 (b). 
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した試料では.後合部の左側に黒いむらのようになっている部分が観察され.縫合

欠陥の存在が予想される.このことから.適切なArビームによるエッチング条件で

接合を行った場合には。接合界商にはマクロなボイドなどの欠陥は存在しない こ

れに対し，過剰なArビームエッチングにより表面粗さが増大すると.赤外線透過法

でも検出できるような大きなボイドが発生し，このことから表面粗さは後合商での

密着に大きく影響することがわかる.

4.4.2 ダイシングによる筏合欠陥の検出

赤外線透過法による観察では，赤外線の波長との関係から.米縫合音11のギャップ

が小さい場合にはその検出が困難である(~2) 一方，ウエハ接合にみられる未接合部

などの欠陥では.ギャップが小さい場合て‘も欠陥の直径はそれに比べかなり大きく

なる問 このときの未後合部の直径は 表面聞の結合エネルギーにも依存するが，

図4-9 500μm間隔でダイシングソーにより切断した，表面活性化法による Siの

接合体 (a)Arビーム照射時間 60s. (b) Arビーム照射時間 600s. 

Fig.4・9The Si/Si bonding specimens af1er cutting by a dicing saw into small pieces of 

500 x 500川・Arbeam etching lime before bonding was (a) 60 5 and (b) 600 s. 
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ウエハの!りえさを 500μ Tl1 として L~ I .txすると.ギ "1"'， 7 の ú~大11{lがO.211川であっても 0 ヨ

ー1Inm fcJ!fとなる このため， ，iJ¥flーをダイシングソーにより切IViL.切|附された

小川のポIJ~!i:から切断の;j'ffrlli をすることにより . ボイドの検11\ が "fíìE と与えられる.

この)ii1:では，切断の|探に試午、|にあるf'Ei..¥l:のfl1;:iがかかるため，1.と性的ij:必uJtの，;'Ie

(illjも|司n，¥，にわえる.

1~14-9 は[，，14..8 の試料をダイシングソーによ 1) ， 500p川f(jに切断 したものである.

l'xl....9(日)の， 60，の Arピームエ yチングにより抜介した試料では， 1~ 介排 líU か らの

列目!Iは全く制j)!iJされず，このことからも界I(!Iにはぷ抜合却なとはないこ とが任認さ

れた.)i. 1"14-9(b)の 600sの A，ビームエッチングにより俊介したみ¥::P:Iでは.抜

イ吋11からの刈日!fiが多くみ られる . これらの;~I] Pill は， [g14-8(b)で.'.I.¥v、む・ らと して矧去を

された部分にtナ応しているが，より/1.、い部分から起こっており ー米Jよ{ri'mのギャ ッ

プの狭い JII分の検/n は.亦外部il顕微鈍では 11'1 出Itであることをお付けるがi ~~ となった .

また， 1主14-9(b)で1止大きな剥雌領域のj笠世IIJにも ，一昔|凶j離がみられる部分がイ[:{)つす

る.赤外線j!tj品観察ではこの部分には{iJJも観察されておらず，このことからも切断

による刀法が， 1長fT非同の欠陥検/J'，においてイ0)な手段となることがわかる

以!このように，ダイシングソーによる切1f1f7:去によ っても， A，ピームによるエ yチ

ンクω条fドが適切であれば，表[(fii;ri性化11:によりポイドなどの欠陥1のない均一な筏介

界而が市114で形成されることが確認された また同時に，表同中IlさがJ科大すること

により接合界1(liにはぷ抜令部分が発ltし，j.ミ l前組きが後合に大きな ~(~~l，~~~ を j!fつこと

が示された.

4.4.3 断1Mエ ッチング法による抜合欠陥の検出

liS14-10は， Si/Si接合体を接合界而と出火する(100)聞で切断し， その断IfliをKOH

J)Z溶液によりエッチングしたものである.これは， 1長令界 rmの微小な..1"if;':~却を検

rUするための下法で，.:¥> "jミ後令部で俊先的にエ ァチングが進行することに より， ..1主

i~ 合，";11が中日の広いi，1\'としてはっきり観察(I\来るようになる ー 隠1 4- 1 0(a)の 60 sの Ar

ビームエッチング後にJ音合した試草|では.90'CのKOHJJく溶液により 5分f'，uStのエ y

チングをわ っているが， 1妻子T界而は一本のl立忠良としてl別総されるのみである .18'イT
(1)を接合WIITiにlTtl立に待状に 15本将皮切り :HしJ 1!2~守治t1Mのiえさにして 100111m 以

上にわたって観察を行ったが，ボイドの作釈を去す滑などは観記号されなかった.

)i， 300 sのArビームエ γチングにより綾子干した試料では， -，";111こl'iJI元I¥b)のような

米j-f;':令部のの字化によるエ γチンク'の促進と，中Itiのjよい椛の形成が飢祭された.この

ことから，エッチング長のl';Q)JIIとそれに伴うぷf(口組さの明大により ミクロにも， ，jミ

接合部なとミの欠 l~íÍíの j科大が起こ っ ていることが{{{g ;i!d.、て、き る.また， 600 sのエ yチン

グを行った試料では，切断H与またはKOHによるエッチングの|徐に，抜介持IIiIから刈

脱してしまい，エ yチング後のl断面倒察は不可能であった.これは，この)Jilが微

小な未接合L~IIであっても俊先的にエッチングするためであると与えられる .

また， 1苅 4ー 11 にがすように，1:よ合されている部分においても . 衣 rn i ;fll ð の l~7}JIIに
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(b) 

r 

図4-10 表面活性化法による Si/Si接合界面の KOHエッチング後の断面，

接合JI寺のArビームエッチング1時間 60s (a)， 300 s (b). 

Fig. 4-10 Cross-seclional view of山eSi/Si bonding afler etching by KOH solution. 

The specimens were bonded after Ar beam etching for 60 s (a)， and 300 s (b) 

伴う変化が接合界商近傍に観察された.なお，ここではエッチング前の表面に研磨

仕上げを行ったため，エッチング後の表面の様子も図4-]0とは異なるものとなって

いる 60 sのArビームエッチング後に接合した試料では. KOH水溶液によるエッ

チング後の界面は.高倍率の観察によっても図4・11(a)のように細い線状に見えるだ

けである.一方， 300 sのArビームエッチングにより表面粗さのよ自大した後接合さ

れた試料では.同図(b)のように後合界面部分で局所的なエッチングの促進によると

思われる，不均一な幅の潜の形成が観察される これは，図4-10(b)にみられる未接

合部における幅広のエッチング満の形成とは明らかに異なるものである
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図4-11 表面活性化法による Si/Si後合界面の KOHエッチング後の高倍率像

接合時の Arビームエッチング|時間 60S (3). 300 s (b). 

Fig.4・11Magnified cross-s巴ctionalimages of the Si/Si bondin邑afteretching by KOH 

solution. The spccimens were bonded aftcr Ar bcam etching for 60 s (a)， and 300 s (b) 

4.4.4 透過電子顕微鏡による楼合界面の断面観察

300 sのArビームエッチングにより接合したSi/Si接合体の界面を，透過電子顕微

鏡により観察した.透過電子顕微鏡観察については第5章にて詳しく述べる予定で

あるので，ここでは接合部の欠陥および残留応力に関連した部分のみを説明する.

透過電子顕微鏡観察では試料を1μm以下まで薄片化する必要があるが，その際試料

の倣著書はほとんど観察されなかったー図4-12は，楼合界面の比較的低倍率での観察

結果で，接合界蘭の近傍には楕円状のコントラストが観察される このコントラス

トは，縫合界面に垂直な(400)商による電子線回折を励起したときに.もっともはっ
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100nm 
-・・圃・・・・・・・・圃-

図4ーJ2300 sのArビームエッチング後に接合した Si/Si界面の透過電子顕微鏡像

Fig. 4-12 A TEM illlage of ihe Si/Si interface bonded afler lhe Ar beam ctching for 300 S. 

きりと観察される このことから，接合界面の近傍には接合界面と垂直方向の歪み

が存在するものと考えられる.このような歪みの存在は， KOH水溶液によるエッチ

ングなどを促進する可能性があり，図4-11(b)にみられた後合界面近傍での不均一な

エッチングの原因となっている可能性がある.しかしながら，このような歪みの存

在にも関わらず，接合界面からの剥離は透過電子顕微鏡観察においては，全く観察

されなかった図4-10(b)に示した未接合部及ひ.それに伴う接合界面での滞の形成も，

この試料の接合部全体からみればごく 一部であり， 300 sのArビームエッチングを

行った試料においてもかなり強固な接合が得られていると考えられる.

以上，いくつかの方法により，接合界面でのボイドや未接合昔日などの様々な大き

さの欠陥について，検討を行った これらの結采から，表商活性化法による S.i/Siの

直接後合では，接合される表面の粗さの増大を抑えることにより，ポイドなどのな

い均一な界聞が得られることが確認できた一方で，試料の表面粗さの増大は，接

合強度とともに接合界而の欠陥の生成にも大きな影響を持つことも確認された

4. 5 接合達成のための表面粗さの必要条件に関する考察

以上の実験結果からわかるように， Arビームエッチングを用いた表蘭活性化法に

よる常温ウエハ接合においては，後合時の試料への荷重の負荷は重要ではない.こ

のことから， 従来のウエハ接合法と同様に，図 4-1(b)に示したような表面間引力に

よる媛合界面での密着の達成が期待される.その場合，試料の表面粗さが非常に大

きな影響を持つことが予測されるがE これは本章で得られた結果とよく 一致してい
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る.}<:I(t i!斤ドi 化による '~;~'ij IlH主イ?においても. ，i，cfl の)，cl('ÍHI さは1~; {f~iHJ吃および似 fT
g/.lfIÍでの欠陥のJトー 1&に大きな ;jt~41'W をねっている 本節ではI-tl:: (，O)jt成のために必

~な J< 川中I l さの条 ('1:について， JをイT界 l ilí ì2í: f必で l の}，，)/ir l'I'J なリijl1'1:変 J l'~t_:_必波なエネ

ルギーと， J主f干の形成にfI'う姥イ'.-WI(ljでの/);({・1111紡介エネルギーとをJヒ依するこ と

によりfiJ!!桁を行う .

J 長イ':-1'{ lfliでの玲I:~f'l の i主 j必に十ドう']ijWI:エネルギーの I~; I t)ーには心J紛らにより j:F~ さ

れた }jil;を比ーIIJして使川するI....A実¥ まずtt:.lí日の JI~;IJ~ を'.:7，)l;の lト:以桜Ii.lil(ljで近fJ)，す

る .計1~ に似川するモデルを， 1喝4-13にぷす.なお， ，ti.tt 1-，のnr;介から.こ乙で)IJ

いたパラメーターは似14-2でJlJl、ていたものとは定義が見なっている.1:;(14-13(<1)0) 

乍Ill1i皮Kλ，娠中lJhのlH.幻J引Kの"<1M

zい)=hsi作
を， 1，，1のように ・ドIlliに変形することを考える .hくくλを仮定すると，このとき必公

となる分布応))は州，

中)=持戸hSin(子)ロj

(a) z(x) = h .，in(2rrx/入)

)
 

L
U
 

(
 

z，(x) = h削n(2πx/λ)

.' Final illlerraCC 

zz(x) = h sin(2πx/λ+中)

凶 4-13 wr析に)rJいた一次)Gの正弦j此Ikのぷ1(11)惨状

Fig.4-13 The one-dirnensional s inu~oid a l SlIけ'accprofile modcl ror lhc thcorctical 

ca lclllati on ~ 
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でぶされる.ここで

E:ヤングキi

v ポアソンjじ

である.この変形による.iji_f，il(1げf1・5たりのリij('[tエネルギーは，

1 r).1 πE h' " =，1-:;-s(けl(λ)d.¥・=一一一一一 [31‘ん 2..，." ，..，--，.... 4(1-\I ~ )λ 

でt<される これを，1司14-I3(b)にtj，すような.('1十11ぷゆを1.¥'つ 2つの J[必波状のよ

Ifliの彼fý~!の川阻にJ).よリjとすると， ~作付ri の J主 JJ](:に必 I~ とな るそれぞれのぷ 1 (l j O)変形以は.

て'，I(X) ゆ(加 ti= ilsinデベプ+;)[4) 

となる

すると，

2つの JE1.去、絞J惨状のぷ11I111:Jのイυ[[Xが，0から 2πのII¥Jでランダムであると

ìií. (ii:而新、'í たりの、下均の引il性変 )r~エネルギーは .

πE ，/ 
1ft:.， =可二予 [5J

でぶされる.

J差合保 1(I. iでぶlliilllj の '8diがj主成されるためには . このリijlfl:変 JI~エネ ルギーが，抜

合以前iでの純子手形成エネルギー(凝A刊1::]0以3よりも小さくなくてはならない.す

なわち，

r6] 2u曲三 円

が必~となる f\Z14- 1 2 の点而形状の nll~ ~:[l さは

R臥 凶 = 

となり ，これ と[51式を!lJいて16J式を Iliき換えると，治、流達成のための条1'1は

R.1 2(1-¥111 
75」石刊， 181 

となる

;A際の表iliiJ惨状はi.jiーの波長成分のil:3土波形状てJ之されることはなく ，線々な波

長・ )J向の成分を合んでいる.そのようなぷr(Jiは

ー、 ワTrY つ"'，
ご(x，y)= 2.，"，町n(ニニ+二三) [91 

ー 人， λ

で表される.ここでλuは 11'弘法成分の x))[i'Jの波長zλν』は y)j向の波長である.こ

のとき接合達成のための条f'I:は，
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エ十ヰコlκ(Ht)I|{1]
となるーまたこのとき，ぷr(11の rms:fllさは.

R，，，，. ={亘 r1 11 

とぶされる [10]式と 111]式からわかるように，抜介達成のための条 f'l・を J 1111S午Ilさの

みから判断することは小 "rtì~であり . Ar(riJ形状のi波長1&';)'に|刻する'Iu判lが必誌とな

る.ここでは実験結栄との比'1交をhうため.r<lrli祈lさにi刻してはいくつかの波長成

分を仮定し，それぞれの lji 彼氏の止弦波形状について.[8]式を11J~、て峻介述成条

件を検討する

Siウエハdzlm制lさの紋長成分については，これまでにいくつかの制作があゐ .化

学雑品による洗i'ii処J11l1炎の衣而1には，部分的な門主化IJ英の成長にf'i'い. 50 nm 手II~}![の

波長をJ年つI"Ilnlがぷ聞に認められている例.Arビームによ るエ yチングでは，初JYJ

の表Ifliの1"1，"1は次第に成長することが指摘きれている山.これと. 1';(14-6のSi衣Ifri

の原 f-1:lJカ顕微鏡像にみられる表面1の川1'21や，区14-12の透過12子顕微$J!f象にみられ

た後合拠出のひずみの{象の波長を比'1攻してみると .それらはともに数卜 nmのオー

ダーとなりよく寸主している .スパ yタエ yチングのよ過科は つ つのイオン

(1[，[ [-)の衝突による表面原子とのエネルギー交換と ，エネルギーを得たか;[rの}<.liIT

からのJJ見利 という j孫子レベルの現象であり，数 卜nmよりも 小さな波長成分をJ年つ

衣l侃の凹l円のJJ瓦長も考えられる .しかし イオンの人射による原 fのj<J(li拡散の促

進により，表面エネ ルギーを減少させる方rífJすなわち凹凸を!!!~くすん I ÎI J の}j;[ (-移動

が起こり，数 卜nrn程度以ドの表luiの凹凸は減少する r.JN.-!¥}1といわれており . I '.~I己の ìWJ

定結果:とは矛盾しない.このようなことから，ここでは衣而J惨状の波長成分として

50 11m f~rU立の場合について 45 祭をh う ‘

[8J式による抜令i主J&条f'l'.の検;11では，もうーつiK介持J(jjで、の結合エネJレギーの111t
が必袋である.IIiJ.Ht材料の抜合ではPIl氾!.fl(Jには，ぷ1mエネルギーを yとして.

W:. =2r rl2J 

がj羽H'される.表而エネJレギーについては実験的iWJ定件5.lJ，または5'I!'命計初予同訓によ

り，多数のヰIi告がなされている それらの数他は将行によりばらつきがゐるが，こ

こでは Siの(100)のぷi而エネルギーとして比較的多数の阪府でー放が見られる，

γ= 2.5 [11m2] 

を月]いることとする .ただし.j，寸前エネルギーの11{iは.}<J(Jiの似 J-配ダIJ の lヰ1~J.成な

どによって変化すること，および本研究でJlJl、たArビームによるぷ1mエ yチングで

も奈何回に欠陥カ{~4人されると考えられる(第 5 市にて十食討を 1 1'う)ことから，内早

何結*の解釈には山立が必J裂である.
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Siのヤングドおよびボア ツソンjヒとして

E =: 1.30λ 10" IPal 

v = 0.27 

を川い，い くつかの波長成分をi反応して式!日|からJ去作のj主l主に必泣ーとなる /(Ifli tJl 

さの伯作11[[を求めたものを，ョ¥(4-1(こぶす.ま た， d<fiti1:llさの測定イII(および， ii!lJ定

(1ftからもとめた|人Jjlfi1t1iを，夫4-21こ小す ここでは， ArビームヰソチングII.¥'I/¥Jの変

化にiドう俊介村民のjigぃについてもノJミしである.N.1(li:tJlさの波長成分により多少の

泣いはあるものの， J< 4- 1 にボしたぷI(IHI I さの許作付{は d，:4-2 で接介~iÎ1Jズが lは卜し

J主 fTカ{ll'l 世II~ となっ てくるぶ lili ・mさのイl白と，ほIfl'iJじ大きさとなっている.たとえIf

t<I(lï測さの ì:~な ìi.主 j乏成分を 50 nmとした場介，ぷ1m干Ilさの訂作111Tは 1IlInf'IU見:とな

る.これは， Arビームによるエッチング11.y.IIHにして 6005，接合必tJiI.がit.i人:ftlfから

大きく減少するときのJ<I(ri;fJlさとほぼ1，サじである .J押収?に他川したd'::'IIJ.IJFW，のパラ

メーターや，ぷ凶il日!の結合エネルギーのfl在の烈浩を)5').ぶしても .'}fー時決*'1;月4とW!析仰l

はかなりよく 一致していると与えられる

U，米のウエハ抜合における表mi:fllさ，併にマイクロラフネスの影響については，

4.1.2.1 iliiで託IYJしたようにこれまでに線々な検討がされているが， J'H，命j抑制「と実験

1':4-1 11:'法波状の-;}XluiJ形状を仮定したぬ千干の抜fT掛II自での'治活ii:JJy:に必要となる

ぷ l討中1 1 さの許容他の副 ~ì:結果

-lable. 4-1 Calculatecl crilical ，urface roughnesぉforsinusoidal乱IrJ';JCCprofile to achievc 

川lill111leCOlllaCI by lhe att日比Liveforcc b巴twecnlwo surfaccs. 

Wave length 01' surface profile rnm] Crilical日lI'faccroughncss 111m Rnnぉ]
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結民については定性的な比中立が小心であった.これについては 従水・のウ zハ似合

法ではウ エハ火1liilllJI こ 1-1 ，0分子ががイ!こし，それを介した 4くぷ$li イ7 による九日怖がJJ'~Iぷ

されることや，熱処J1p'の11¥jの111子拡散やシリコン際化映のクリーフ2<:)伝がりi象を住

~ffーにしているためと与えられる.これに.iH 今1"1解析をわった J村lii，ri1ik化法ではー

綴合 1Mには )i~本的に l以イJ分 f などがない状態になっており，また 'i;~'rlntでのJ去作であ

るためJJ~象が It"純化し . ある科J支定 :MI~ な M桁カ("f能にな っ たものと .ì5・えられる.

以上により，今同拠ヨーした抜令達成のモデルの有効性が仰し訟できた さらによ、1111

ff川したモデJレにより伎作のためのぷl市中"さの条flがl誕IVJされたこ とは，ぷIftii，r;1'1 

化法によるウ エハ後fTにおいても.1主イ干坪IIiiでの?16sJfがJとIf!ill¥jの引)Jによりj主1反さ

れていることをぷすものと与えられる . RI国 111J)J による桁i，!'1 な }<lflill\Jの ~I~ ・供 '1' での

n 発 (I~ な接合のJf01求については，マクロな löt!後mおよび透過í [1 f-¥W微鈎による1J;lJ土

レベルでのj{J，!銭円州明主らも rIJ}j'がなされており .1:'¥己のJ妥イ干J形成のメカ ニズムを立:

j.¥'している.また.4. 2 tlííで述べたように， 符合11干の術íT(は抜イ'ì~rt!J立にほとんと

);~~粋しないことも，このような技令のメカニズムから JI IUfJ~ できる.

このことはー)jで， 1Pイ子抗l而での?争i:..{j:の達成には外1'iJIヵ、らの州市のf11::fを必裂と

しないことを泊:1床しており，本抜1'iil、の1，[:，JIJIMでiTCa!::となる.マイクロマシニング

で作製した微小な十時造体のit令では，後合11寺の 1~:jJtャ|弘純J妾合における高山1J:の1:11

})1Iなども，微細な情迭にダメージを I}える&;tllilとなることが懸念される.このこと

は'd:!:r判断チ ップの岐紋 UEについてもfi'iHJである.本」長fli1;は I '}i~'iLltの抜介であ

るとともに，談合11与に外部からの術直を必要としないという而でも ，微小接合への

応ITJにおいてイI利て、ある

このように，試料の衣百日制lさはJ<n古ii丹1'1:化j去による?(ii11iウエハ抜fTにおいても)1，
常にiJi.:'ll:-である.1よfTの達成には接合坑l而に微小なパーテイク jレのような災物がな

いことはもちろんであるが，さらに衣I田千JIさが[8J式または[loJAで示されるような

粂('1ーを満たす必安がある.本車で示したように， Ar ピームエ y チングは";;~'11~tでの抜

合には非常にiIl:~であるが，一方で、S i ウエハの表而キ11 さを明大させる可íJg't'I，もある .

良好な抜介を伴るためのArビームエッチング条fドの設定においては， RI(liのl以lf物
などの汚染病を除去することのほかに，ぷl師事IJさのJ';q})1IをjJllílilJ をも)5'}.忘する必~が

ある また表liii中"さの彩特については，本市で示したようにその放l主成分が大きな

0;1* を持ってくるため，表l白羽 | さの i[!lJ'，どにおいては，表面に Îr~ ，，'Lな}j lílJの分解能ば

かりでなく 1m内ブJlílJの分Wlíì~ の高い，ノt1Eプロープ1~i微鏡などの下段を)Jj\，、ること

が必裂である
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4， G まとめ

本市では.J¥全'1'での Arビームエソチングによる Siウi ハのJ刊ilii ， fí'l'l 化 'fl~' 日，1'1主
イti1、における， j孟 fT形成のメカニズムについて検討を行い.以下のようなが~~を f~: 

た

1 )友 1(11活性化i1;による S i ウ-'_ハの ';~'i:nt-t主イ?では . 接合ILfの，i:i 干ーは J主イ''î 'JliU文にほと

んど1;f~ ，'~~せず， JI'~;I\' に小 さな 1刊市 により 1 ;}.1れiíi.の後fT必i)~がjlJられるまた joiJ JI!i に 町

未峻合却などの欠陥のないJ勾ーな抜介が'f;~- i~dLでの接fTにより 1~ f.られる.

2) S i ウエハのd.<J(l i ~:r 1 さ l判長介に大きな ;if~~'~:{ を及ぼす また，その j;;'~~M:t は l-é IÍIÎ 下11 さ

の波長により変化し，波長のj¥1い成分の }jがHじi:n，きでも抜イTがH'lrlfになる.本(iJf

究でJlJ~ 、た X~.免粂 「十では， 1<:[(Ji中11さの波長成分は 5011mが'1'心であり，このときぷ

lúHll さがRn11 S で 111111 料 j立より大きくなると，桜子'r'JrtiJ主が:~I.~)J~に jl~ ドしj~{干が|本1 ~)Ii 
になる.

3) Arビーム!!抗措lはSiウエハの表l出羽|さをJI;1)にさせる.j，衣毛面羽組uさきのJm竹大はJ彼主f介守に:忠巴
彩粋を tリJえるため， Arピ一ムによる衣面1泊丹斤刑'V竹vゾ
!附l必3の除J去Jとともに'衣rui*llさの115大についても与応が必:t:-である.

" )火 l(ij j丘 j~Jでの 1，，)IYr r'10 なりijil生変形と -}i::.lui l:Jjの引))による後{tWI(Jiてるの'桁Jiのjf

rocに基づくモデルを使IIJし，-tO'合達成のための友l師事11さの条件を:gJ!_，治解析から導tI~ 

した この条n式による+ij[lJは，実験結拠と定日的に f土した.ウ エハ抜介におけ

るl<]11i*11.さの16111について，った験結果をJ1H論併析から戸川的に説lijJできたのは本!i)f

究が以初Jである またーん でこのことから s 表 Iflît~i'I'I:.化法による 7ti品ウエハ接介に

おいて， 接合界加での試料表而HIJの強，:lf は，市'1"1:化された .}~fú. iがnつ結合)J により

達成されることが1m般的にぶされた

ι)， [.のことから.!!:.ruii，ii性化ilによるウ エノ吋iJ:イ?でもは，加I!:i¥を令〈必1.tとしない

ということに加え，抜合川ーに術主をすl何する必要もないことがぶされた これらの

特性は，-t~合の lj~I~~~I象の而からも JIコ'託に興味深いものであるが，同時に，f;fo々な応

用に於いても本接合法に多くの(創立1'1，をもたらすものと1911，¥'される.
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1f.'町民 ~~i:
')11 OJ _-c-

透過電子顕微鏡による SijSi接合界面の組織観察

5. J 概要

liii'ヤまでに.AIビームエァチングを111いたぶlfiir，引っ化J左i'hlt二よ 1)，Siウ"::L_ハの

'I;;;;n;~lま介が " 1 能であるとことを[1'(1[;;2. し， j長合IJrtiJ主ゃJ長介卵li1iの欠陥などについて検

討を行った.また，-1長介j形成。〕メカニズムについて検，i-Jし.抜{'oIMの火山中Ilさが大

きな J;:~>>[{Æ を持っていることを示した . しかし，これまでん ビームエ y チングのliZ科

としては.l<liIIの1政治肘の除去効果と，ウ エハ衣而中11.さのi何人;について検討したの

みで， AIビームが俊介界!師のミヲロな組織にうえる彩特については検討がなされて

いない.また， j支合のメカニズムについても，1.長イ干狩luiの1，民主111キ11織の彩特について

は的むしていなかった.本市では.これらをWilY1するため，透J.0¥'，[Lr似l微鏡 (Trans-

mission ElcClron Microぉcope:TEM)を111いて， A I ビーム l< I ítiifî↑t化V: により jll:~~ し

た S i/S i t~合体の般合桝 1mの手IUi'&観察を行う また，これをもとにドウエハの~"lf""'1 )j 
位やその他の接合条件が，抜令指i度にうmえる )j}~~~.~ について検討する .

5.1.1 ウエハ接合法による Si/Si拡ー合界luiのキIl.f;¥!t

従米のウエハ後千'i1.去によるSiウエハ|胃しトーの綾子干界的1については，綾子千界而の泊公

的特性などとも|羽i主して様々な検討がなされて米た.それらに'1'で， トICI+H，O"

H，SO，+H，O，・Nl1PH+Hp"H100 なとのノ')(j糾(~を J I1 いて ， 総/比化処J'H を胞して接合

した場合では， 1よ合界Tli.iに円変化物と!4Lわれる)1，品質1'11 7'J"観察されている0-9，それら

は， 以15-1の織に数 nm松13tの一定のほさのj存状になっているも のや，桜台民'Ifiiに

沿ってぬ状に析IH したような状態のものが幸u侍されている.それらの， FI さや1f~;IJ( ，

および熱処JlIlに ともなう変化については， Siウエハ'1'の浴作自主ぷi炭l文と |氾illして，

検討がなされてきた J妻子子界1mのrJ'rr¥jれlと接合条{午の関係についてまとめたものを

1;<15-2に不す 一般に， CZ(Czochralski)法により!作品川1，として成長させたお ウエハ

'1'には， FZ(Floal Zone)!lによるウエハに比べ多くの般ぷIJj(r-が問裕している， ')~験

結決より， CZウエハの抜合界If!iには均 一な11さの般化I1央がイヂ{Cし，熱処}1J!1I.¥'1Ii1を長

くするに従ってそのl享さは)((1}JIlする これに刈し FZ ウ エハの1~合界 IJíiには，ボ述統

な析すu物状のJド品質キ11が形成される それらは，熱処里Jlにより次第に小さくなって

ゆき，高侃の熱処血により i股終的には1'1'11¥11';1のないJI'i後後介界1mが仰られるい川.ま

た，:ìJVk化処JlV，により 7ifrHi で!!，Ii り fTわせた熱処J~ ll ， ìíïの Si/S i 界的i にも ， J非|ド:，泊消iA山品lhl
l府罰古マFイ布巨することがG凸ωsω則cleらによりf科祁T恨!~仏ih1一されている T山11川"これらの'長l検討i)1~ と J'H ，，~ù(I(J

m析(.Ulから，+支合界 I fñの JI~ 1~líI 1 1~r Ifti:は.根本化処理の|筏にSi}，Aiにj形成された際化(水

円安化)物桝を起iJ!l!とするものであると考え られている.乙の府は り材・'1'の般諜の

1m浴 Uーが少ない場合には，熱処J~!jØl符で般ぷや;j(，長原子がほ.t-..l"I' に 111:散していくこ
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|叫 5ー1 ~北J}<.化処JrJ! によ る Si ウエハ-tJi合保 I ÍIiの Jド A111Tfの 'I' I/\J J門 0 ，

Fig. 5-1 An :11110巾housint巴rll1ccliat.elayer ob~ervcd allhe bonding intcrface of two hydro-

philic Si \Vafcr~ 

疎水化処理IL， I 
FZウエハート_j Iにで接合 II I 
(溶存酸素 :少)I亡三ゴIHF Ir ~ 

直媛媛合界面

|刻5-2 Siウエハ接合条{午と接合界而の構造.

Fig. 5-2 Condirions of Si wafer bonding and micro struclure 01' lhe inlcrface 

とにより次第に消滅する.-)j， I叫オ'1'の酸ぷ i，設!立がI ，filirm~に近い場合には， -+l 
なlfさの酸化物府が形成され，ほ~~"I' の i駿素がjt合W rlJlに拡散してくることにより，

熱処J!Jl'I'に非品目!必のI'，lさはW:}JIIする.なお，1，):材- '1' の ìfパJ一般ぷ ~I (が少ない場??で
も，俊介界liITに結品)ji{iのずれがある場合には，J I， ~，，'， 質と以われるrJ'I:ij併が形成さ
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れることがtli;りされている.この'1'111]1(，，:についてはがi.'II'，)ff，，:のずれを吸収するため

の もの と 考え ら れており . ウ 工 ハ長イ干でJ主í'i-~，品iTI iに )1 ， ;'，0'， i'{と込1われる+Ilが{{(じする

場合. 必ずしも般化物とは I{J~ ら ないという点にはれ.立が必 r~である山一1m

ー}J.Hや Fにより終JiUされたJI点ノj(tl:衣|市I"J1:の後介界的iには.このような.)1ふ11

5Tの府状'1'II¥JI刊は制祭されず.M，¥M1'irl日lの1I¥.j事後{tW-17lIが符られる1111刷‘ しかし

このJ;)jifには. d:(I[iIに妓iVするわずかな不純物により， 1文15.3¥b)の係に怖 f欠陥iヤ

桜合以If!iの円しれな とが観察される117;.Tongらは， ii¥:iy，j品位でのぷ1(11への不純物の1，J

41・をII)]ぐため，只な'1'での;J<jtプラズマ処J引を平IJIIJしてifi汁トなぷ1(liを1!Jて，乱れの

ないがlJdl 絡f- 11\jの I " í技.j~合採 I ~i を 15 ている州. また， I-Johard'う，およびGo蛇 Icら

Pl öß I らは，超高d.1~'~~ 111でシリコンウエハを加熱することにより Î ，'j ý争点 IfJi を n;，て，そ

れらをそのままよ正常'1'で接合した.これにより， 1";(15-3(a)に示すような，IJJ{ rレベ

ルでの直接接介界ffiiが1~} られているm い口川 このような， ii<~i水化処J1ll による S i ウ エ

ハの般合界聞についてもl主15.2にまとめてポしてある.

以 1'.の綾子干!#IlIIの仰務においては，高分解能透過電子顕微鏡訟が EにJTJいられ，

以下レベルでの構造を1)'心lこ検討が行われているが， -}jで、比較的低恨の飢祭によ

る抜作界l[riの微小なボイドなどのぷ抜イ刊11や， -1長介界1mの'11i.i¥/:などの-t持 f欠陥，i'lの制

祭も豆妥である .FarrensらおよびJuらは， J歪 j~í G: -n~f微fJiによる接合界 IJliの It)Í' lú i制

祭から，熱処Jm条 1' 1: と抜合Vf. Wjで、の微小なポイドの~~I ;. について検討を行っ た{2 1 2:\ 1

一万，SalO. Tsurekawaらは，出j!/j(側友1mを接合した場合にiik合掛[1(liに導入されるIlij;

f立を.jま:1'i!Jド|前の幸、|め)J向から観察し十1'i子の不鍛fiとの関係について倹バしてい

る1I3.l4t また問様の報持がPlosIらによ ってもされており，接合界而に]EII'[};I['Jの飢

祭から，微小な*i'f品};j立のずれ (1.37・)をI吸収するための，J11:合保TMに蝶がE'I!uf¥l.の

|事15-3 疏水性Siウエハの接合耕Ifrlの透過心了顕微鏡像01)，(a)HF処用後J¥'/}::q tで

加熱後接合した界面， (b)HF処llJ!後そのまま大気'1'で接合した界l耐

Fig. 5-3 TEM il1lages of the bonding inlerface of hydrophobic Si wafers (a) bonded aftcr 

ah巴alIrealmcnl in vaCUlllll， and (b) bonclecl after HF trealm巴nlin ait 
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~l(1 11 カfイfイ1:することを (i.{li ，W，している山、

このように，ウーにハ岐合法に布いて，抜合界1(11の微細他地の{ISI祭には透過H.!.r山
微鋭が多川されてきた このことは.透過む HJW投おH;Q祭が， 1主イ?プロセスとlr祉制11
組織の|刻i主の検討において.ki;¥に11効な下jとであることをぶしている.

5.12 }fl (lïi ，~'1'Þ.イヒ i.tにより常jiえで峻介された卯 I (l i の剃 l~~i~

A，ピームエッチングによるぷIlliii'i性化11:で作製された彼{t'NIUIの透過i[in'j[微S.i~

矧祭は，これまで i:.に金属材料I<ill:および令属とセラミックスの抜{i''NlfIIに|則して

1ï~つれてきた.

このうち， AI， ClIな どの fcc-:f~ J;ri では，阿倍試:f: 1 を接令したJAイ干には， 1立15--I(a)

のようなt古川|寸!の直接抜合界!日が1~J られている l叫261 この試料は 1 x 1 0 'Pa .fOStの
Ml山真";':'1'で抜令したものである.これに丸jし， AIのような爪'1'1:な金l.1iでは.後fT

坊! I師のiWHIlIH1mは接合11干のよ~I 'l}:雰 IJH気の彩特を受け， J x I O"Pa +'，'皮の工~'~ ' I' で桜 fT
を行うと ， 残官f ガスのJ~~号~~!により |立1 5-4(b)のような紡品陥イの乱れた 'I'I/\J附が制奈

される このような'1.'問問は， ClIやAlIのような比較的小前'/t iJ:‘ 金I，~では . HMの
条f'lニで銭介した場合にも観察されていない山町.以 |ιのが;月にから，slflii，rii"，/:化i};に

よる常温篠合をAIir'，:~ tE ~拡 II!/気で行うことにより， fcc 1;::1，:J1，の|司舷材料/I¥Jの岐合で

は， *， 'i ，W，同 fの ~'{姥接合界 l市がf~よられると考えられる .

また，佐々木らは.S I1 系のハンダ材料と AI およひ:' ClI を }~ liiÎi!ï'I'Hヒ j去 により J主イ?

し， -r~令界 I fll の鋭祭を行った山. 'm' il~lで抜合された S I1 と A I の接合保TfJÏ には， 1.え応

府などは初当4きれず結品向上の直接-Iz.:-fr界而になっているが， SnとCuの接介では

'11~' ?品での{~合においても反応l符が飢祭されている.また，いずれの場合も加熱によ

りさらに l'山、反応l習が生成する . これと |品Jili して，接合界 IITiの氾気特~Iニの社IIJ~では3
;，ìñ'Hïitで抜令された界而の )Jが加熱を)/]1，、て接合したものより屯気J:!.~抗が小さく，良

好な特セEを示すことが純一認されている.一)J，Yangらは，オーステナイト系ステノ

レス綱と AIの表問活性化法による接合を行い 1 'Hr~.且で接合した採而にも )1 品質の"，

I'trJ J'z.ヵマドイEする と幸Ii ;11 しているほ9.~ol さらに加古品により J;ij忘m と !よLわれる ~jí.II'，物が

Jit/)J!Iし，それに1'1旬、非而のイii尉/liJ化合物l凶から抜fT体が分離することも限必してい

る これらのことから，表luii川t化法による，I~{虫材料 11[]の桜子t 'Nritiでは，材料の剥l

み介わせによっては 'lÎ~' Htltでも化テ反応が起こり化fT物がJI:~Iぶされることがわかる.

-)1，これらの金属と Si，Si河川， AI
2
0

3
などのセラミ Y クスの接fT界1Mには，ほ

とんどの場合Jド品質閉が観察される仰羽l これらは，ばさがlt'l史的均一で接合界1m

令体にわたって存在している点で，民主n金MIIHの-I:a合界聞にイ{{Eする反応十日とは災

なることから，セラミックスに起凶するものであると与えられる.

また. 1..記の実験においては，←)Jのイi1':!i.C-;試料をIRlili;IAに加工し，峻{ill，J'にはこ

れを変J隠させることにより， -1事合界 l (r jで、の街活を 1~}ている.このため接fi-'N 1Mの近

傍には.則性変形のが;:lRとして多数のtiltり線が制察されるf251
_ 

)j，予Inj;J)(の令以
材料同 1:もしくは金属とセラミックスを接合した場合，接イ?に(j:令)，11，の降伏応)Jの
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図5-4 超高真空中で表面活性化法により接合したNAI界商(a)，および lxlO"'Pa

程度の真空中で同様に接合した AI/Al界商の高分解能電子顕微鏡像(b)

Fig.5-4 High resolution TEM imagcs of Al/Al interface bonded at room tempcr3turc by 

the surface activation method in ultrahigh vacuum (a) and in vacuum of lxl0" Pa(b). 

数倍にあたる大きな荷重が必要となる このとき後合界而近傍には，表面粗さに起

因する局所的な変形と，それによる亜粒界などが綴祭される.また，非常・に大きな

荷重を負荷しているにも関わらず，接合界商にはボイドのような微小な未後合部が

観察されるなど透過電子顕微鏡観察により接合界面の微細組織に関する機々な情

報が得られている(34.35)

このように，表蘭活性化法により常温で形成された接合界聞は，材料および接合

時の条件によって微々な形態をとる.また.常慌での後合であるため，表面聞の密
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A''j' II~Iぷの際の í1~J，メヤ変!f;などが，そのまま後介界 I(ñ 近l')jの組織に伐fiiする 本市で

は ， jく lú i i ，T， t'l 化 it-により 'jifihllでJ主介したS i ウュハの W lrll の-'孟 j!t1 íμHm;l:urwl~~ を~l'

い， -r~{tWI(riの微羽11組織や伐WIJ;~~)Jなどについて倹討すると JJ;-に，それらから7;fHIll

でのJ長作JI~h比のメカニズムについて検討を j J う

5 _ 2 11似祭川試'f'Iのfn司法および飢弘三条例ー

i~.;，白川 f-l，'{j微鏡制~f川の試料は . 以ドの f-Jlll[ でfI:i'f，:tした.まず， -1英介された，~J\f'1

を .ダイヤモンドソーにて彼イ';ïili に需I~Uj l '-rHこ jfZ さ 500p ll1 で切|析し ， ダイヤモンド

ヘース 卜をJlJI，、てI'/dIOO-2()(1μmまでラ yピングにより Mi'jlJする .次に，デ fン

プルグラインダーによりJ;krIlI;1λの くぼみをつくりなカずら，も っとも ii1iいfm分のjitさ

が20μ111以下なるまで仰fJ:ftfする.このように俳liTした，1Jtflを.外形3111m， I付i壬Inlln， 

J.'JTさ15flll1のMo裂の1:j1イLメッシュにエポキシ系後fi一点IJによりJ!市り 1.J'it，イオン{iJrlf'i

訟によりイ1L:げた.イオン研防災世 (706K，Imlll向'jJ:)には，ビーム任が出11Iv、タイ

プのサドルフィー Jレド製高速Jfitfビームィ泌がとりつけられており ，ビームのエネル

ギー約4keV，試f'1去1Mに対するビーム人身、JiLJJ支20.の条件で，エ ッチングレート

は2pll11h f~n主であった.また，イ オン研磨 '1'の JJI開Lにより 'iii114て、彼イ干した，~t f'I.O)

紺織に変化が起こることをさけるため，イオン研J湾は液体11f:fA冷1，jJステージをJ1J1，、

て試料を冷却した状態で行った-1iJJ作時のステージHnU交は熱屯刈による測定でー120

℃以下であり，これにより試利点目分も O'C以 F に保つことが1I\.:.l~る

Eltpdには， 200 kV透過fE下顕微鏡システム (JEM-2010，11-1>:'rlinを似川し， j主

合界[日などの微小部分の分析にはこの透過屯子顕微鏡に収りイ、lけられた，エネル

ギ一分散Jf;リ X線分析装置，: (Voyager 11. Noran Inslrulllcnlヌ)を仙川した

5 _ 3 1訂以後合w聞の組織観察

本節では，緩合易(1師のミクロな欠陥について透過1E了顕微鋭により峨認を行う.

ウエハ援併合においては， Siをはじめとしてほとんどの材料が脆性材料であり，また

微小なデバイスの接令にJIJいられることが多いため，桜令界同のポイドなどの欠陥

は接合にJlo'jj¥'に大きな;必斡を与える.また， A，ビームエ γチングを!日し、た衣IrlIi，r，..t'l 

化ilて、は，常j14で接合が達成できることが大きな特徴となっている 本的では.そ

のような'市胤で形成された談合界liHに特イfな組織について検t討するとともに，1:t，米

のウエハ接令法による接令界面とのj畠いのJi反凶を検討するため，熱処JlI¥に1'1'う抜イ?
界而の十IJt.iliの変化について観察を行う

1:g15-5(a)は， Arビーム表|百十円t生化i.1::により c，lfJ"iIuiで彼司令した Si/Si界fIIi付近の， ;g;並
;包f顕微鋭による|断Illi観察隊である .-l:&1:;-抗(1m近傍には，桁 r伝みによるコントラ

ストが線認されるが，ボイドなどの欠陥は制察されない.4t研lLでは，本市のこの

後のtiijで述べるように，機々な条1'1ニで桜子干したilit*'1について， iA;位'iTiJ~顕微鏡によ

る在日療を行ったが， 卜分な接合~rtl良・が得られる条件で緩合した試事| については，筏

令界 Ill.i にはボイドや剥出!~な どは全く観察されなかった.なお，長時間jの Ar ビーム!!百
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射により表面粗さの増大した試料の接合体は接合強度が小さいため議片化した時

点で.縫合界聞からほとんど剥離した.また，後述するように， Arビームによる表

而活性化後.真空中の残偶ガスへの露出により表面が丙汚染された試料の接合体で

は.一部被合界面からの華11離がみられたほか.後合界関に非711・に小さな未縫合昔日と

盟、われる百11分も観察された

図5-5(a)中に示した電子線回折パターンからわかるように.この{象は後合野面を

真横から観祭するようにしたうえで.電子線入射方向を媛合界面に含まれる <110>

方向から.接合商i内で少しずらした条件で隙影している.こうすることにより.

(a) 

、、，J
ehU (
 

図ふ5 Arビーム表面活性化法により常視で桜合した Si/Si界面の透過電子顕微鏡

像(a)，および400'Cで2h熱処理した後の後合界面(b).

Fig.5-5 TEM images of Ihe Si/Si bonding interface prepared at room temperalure by Ar 

beam $urface activation (a)， and after annealing al 400 'c fOf 2 h 
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lllllllrIからの[IIHlrおよびそれによる多iE111[11fをj[P;[，11しており 目f訟のコントラストに

は抜fT界IliIにIRII'[な(400)1"1折が iーに;;:'3科:するようにしている， 1文15-5(川で、は，1を介

WI(JIの近{方に付J円;Ikのコントラストが多数観察されるこれは， 4 1';7:での与ー安から.

1~合採 IlÍ Îで 2 つの表 1(IÎr:ij の街ねが&1ぷされる際に，ぷ l百Î*ILさに起因する明I:í;ì を Jlllめ
るためにj主人されたをみによるものと与えられる.

この抜fT坪liIIi!i:f'Z，のiliみは， !lUl，;lでの熱処JIIl.により行妨にJI)(り除かれた，lxI5-5(bl

は， 1民15-5( a)の試料を， NJメ jlll勾 r[ ， で 400'Cにて 2 1dA処JI~ したものの透過五 Hf!1紋

鋭による飢祭像であるが.+ま fT 挑l l (li近傍の;ñみによるコントラストはかなり己，I~( く

なっており， 45に短いj吊!UI(波長)での百iみによるノfターンはほとんど.111尽くなって

いる.このポみの1"1彼にl却しでは， 1安合洲町の微剥11キ11紘の変化とも(Jf:せて検川|を1J 

うことが必~と考えられるが，読みが111織の熱処Jlllにより作品;に l以 11 除かれること
は，応川l旧からも好ましいことである.

このような後合界前jli傍でのすみについては，これまでのウエハ持作法による後

作以 I (J Îの j~j~屯チ顕微tf~観察では . ほとんど織作されていない川， 1-' ，2 1 -23!.そのJII!山の

ーっとして，従来のウエハ接合法では必ず何らかの熱処JII[が行われてたことがあげ

られる，{!x:に 'l;~'i!品での抜合後にこのような託みが17花したとしても，熱処Jli!'i 1に伎

合非同でのがf令が水素結合から共イHli合やイオン付合に変化するj且干!Eで，これらの

鋲みが解放されてしまうと考えられるからである . また 守 従~i:のウ エノ、技合て、は 2

つの1(I(rII/¥Jのフ同月!は H、0分子により然怖され接イ干するという与・えもあり 11/<1これに

よれば従来のウエハ接合法では常温で、の!!I'j り合わせ出後においても ~2み I ;l:Nイ1 : しな
いことになる.

さらにこれらとは別の攻山として，~:1h f総同1fr条件の迎いも以凶のーつになりう

る.これまで，透過屯 j乙顕微鏡による接令界I(IIの観察は。1ーとして接合保1Mのミク

ロなボイドの確認を 11的としてきたので，新品絡子の琵みによるコントラストがrJ¥

にくい条('1'でHrB揺されている可能性が高い 笑際， 1亙1S-S(a)に示した試料の飢祭に

おいても，試料を傾けて電子線lill1II"条件を変えることにより蛮みによるコントラス

トはかなり変化する . また，これまでの1;~'i~7tでイ括合した 5 i 界而の透過泡 n'íl微鏡制

祭に|加する ~[i; lî でも， i~令坑l耐近i0に 1~15-S(a) ような歪みが側~された という1Ii;If 
もあるが円。J，'r~ I 級[ Irj折条 ('1ユについての記述がなく，~みの影響についてはィ、 IYJlì(1

であった また，常焔で接イ干したあl而でも'iliみによるコントラストが令く間続され

ていない場合もあり四， これらについては也子線回折条f'I:.のi~いが版凶となってい

るとJ号えられゐ.

5， 4 1安fi!Jf.ii市の高分解能観察

本節では， AI ビームポ rúT活性化il~により 7ifjLlで接合した Si/5 i抜イT界 1(11 の，向分WI

fiE透過'15:f顕微鏡観察を行うとともに， j安合条件や熱処JI11，による微細品目織の変化，

および抜令界而の分析などにより， Arピーム I!(!射の彩特について検討する.
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(a) 

(b) 

(c) 

図5-6 Arビーム表面活性化法により接合された， (a)(100)， (b) (110)およひ、(c)

(111) Siウエハ同士の接合界面の高分解能透過電子顕微鏡像

Fig.5-6 High-resolution百 Mimages ofthe Si/Si bonding interface of (a) (100)， (b) (110) 

and (c) (111) wafers prepared by AI beam su巾 ceactivation. 
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5.4.1 (100)， (110)， (111)ウエハの縫合界蘭

図5-6に. (100). (11 0)および (111)の各結晶方位のSiウエハ同士を.Arビーム表

蘭活性化法により後合した場合の，接合界商の高分解能透過電子顕微鏡像を示す.縫

合界商には厚さ 5nm程度の中間庖が観察される この層では‘結晶絡子の像が消失

している ことから.非品質もしくは高密度の欠陥を含む状態になっているものと考

えられるArなどの高エネルギービームを物質表面に照射すると，これらのイオン

や原子が表面から内部に打ち込まれ.Siなどの材料では表面に非品質相が形成され

ることが報告されており l37.~11，接合界面にみられる非品質庖もArビームの影響によ

るものと考えられるなお.縫合前の2つの表簡はいずれの場合も全く同じ処理を

していることから，実際の接合界面はこの中間層の中央部分にあったと考えられる

が.これらの高分解能像においてはわずかなコントラストの違いが観察されるのみ

で.接合界聞に相当するものはやl別できない.

5.4.2 残留ガスの接合界蘭への影響

図5・6では接合界雨の非品質の中間層は一様であり.厳密な意味での接合界面の

位置はわからなくなっている 3.4節で述べたように.Arビームによる表面のエッ

チング後に試料表面を真空中の残留ガスに長時間露出すると.接合体の強度は低下

する.このようなSi/Si接合界面の高分解能電子顕微鏡像を図5-7に示す.この試料

は， Arビームによる表面エッチング後，真空チャンパー中の残留気体に3.6ks試料

表前を露出してから接合したもので‘ 3.4.2節の結果から接合強度はArビームエッ

図5-7 Arビームによる表面活性化後.3.6 ks真空中の残儲気体に表l市を露出して

から接合した. Si!Si界簡の両分解能透過電子顕微鏡{象.

Fig. 5-7 A high-resolutinn TEM image of thc Si!Si interface bonded al'ter c，xposure to thc 

rcsiduaJ gas in the vacuulJl chambcr for 3.6 ks aftcr Ar bcam ctching. 
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チング 1 1'( 後に後f干したものの'1'-分fU~ に jl~ 卜していると jf('j!!IJ されるよの場合にも.

後1'i'NI(liには11さ611m f'U立の 'I 'I/JJ/\~がイf イlーするが 1 '~15-6 のi\ ， ピームエ y チング

1 1'(1去に後イ干したものとは ~llþ なり， )10，'，，'，'['(;11';の'1'11¥]1';，1の'1'火付近にさらに朝11¥、紋状の

限が観察される これが， l'長介が~f われた|祭の1~介前であると与えられ 沈下|の 11~
J長I(riに残間気体分fによるl以泊!R'が形成されたために，このように抜作後の作1(liに

制百きされるようになったと与えられる.この乙とは， i喜 f合守 d焔宙 j皮迂削iド低l民t ドは J六-む|げ州(1川|川iへのy残~J，品作仰i?刊，7 i 
主欠¥(，体本の!吸汲イ杭守と j以ぷL応i必υ、;1，似tωjの11形|伝予引!成£によるものであることの， 1川1'1汽'1可(1抜主の"副1甘IH処となる‘ また J抜去
f作'iYI界'f1的阿h肝Iの1都紛釧'11淵11ルしい、手市総j品iμ，状|

われていないl川!リl能↑'1，一もある -)j， 1:;(15-6ではこのような除は全く制1fされないこ

とから.A，ピームエッチング，，'i後lこ4長合した試午、|では， l'長f介，;-y界'i!1山刷h削lにおけるt私lA1イ介?(は4少少、

なくともJ訓1"イlJ川l1!

f合干に近いことカf斗jf住(j社訓訓測11山川IIJで主る

5.4.3 熱処J'j!による接合界耐のrllrl¥]Kaの変化

J定合抗q(iiの'1'1llJli"i，:の熱処血による変化を.t~分解能透JØlHî: HM，出花iょにより{必然

した結;j~を 1';<1 5-8に示す.似15-8(alのように， AI ビーム衣 Iffi t.íï'["1 化υ、により '1;~.ihilで

iW合したSi/SiY何百には， 1亨さ 511m ，f!E)交の'1'nn肘がイヂイ1:するが， 1立15-8(b)にぷすよう

に， 奇宅可云J点i長EU2雰ふλl問洞主気('1ド'40∞O"Cで211の熱処Jlj!明j!により I円!ヰH陥車名がlf品3

さらに， 700'Cで211の熱処J哩後は I rl J HIJ lç~~i は完全に IIH~frj，'，化してしまう.この 1%'，

品が起こうた熱処思制度は，従米のウエハ後合法で使川されていた熱処llll以!立にJt

べかなり低い.このことは， 5. 3 I1i'iの接合以側近傍の資みのWf般が比般的jJ}:ii，，'，で

可能になっている乙ととも関連があるとJ41われる

Si去Ifliに打ち込まれたん は， 6oo'C;f'Uitの熱処思により炎1mから脱出1Iし， Ji'汗叶ふ引，'，んωlhVllMi

l肘i付可が l円lヰ干持走結占品J♂品7古dす-ると椴i告長されている 14叫4ι~.~哨実珂3 これは， 1区凶韮刻15-ε8の品紡lti叫』梨4とよ< --j飲士している.

このこと{はま， )1;品質化したRTgは非常に不安定な状態にあることを示している.以|こ

の紡.J.!kより ，;!A IITi i円程t化法による Siウエハの常渦抜合で、は，後合界I闘に酸化jJ英など

が介イ仁しないj!'HK篠令カ'{1~}. られることが保認された 。 また '':';~'~llJtでの技イ干のままでは，

接合界的lにはJI'，'"WIの'1'r，¥JlfjがイF{Eするが.比較的i氏以の熱処J1J!により取り除 くこ

とが可能である.

5.4.4 抜fT易lITIiのEDS分析

本節では，)透過電子顕微鋭に]収り十lけられたエネルギ一分散J日X総分析間(Encrgy

Disp巴rsiveX-ray Speclrol11eter・EDS)により， Arビームョl<TfITi向性イヒ1ょによる Si/Si1妥

合界[町近傍の元来分析を行う .さらに，fft米のウ エハ接合法による Si/Si接介界的!の

分析結来との比較を行う .

1:615-9(a)に， Arビーム表的ii!i性化法により後合したSi/Si界的Iにみられる)1;r'，，'， 11'状

の中 11\]}留の，分析透過屯[-顕微鏡i去による分析結決を示す. 分析の際の五 J~線のプ

ロープ径は 1011TH とした これより後令界|町の'1'II¥]}討には Siの他に Arが介まれて
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(a) 

(b) 

(c) 

図5-8 Arビーム表面活性化法により常温で接合した Si/Si界面の高分解能透過電

子顕微鏡像(a)と，400"C(b)および700"C(c)にて 2h熱処理した後の接合界面

Fig.5-8 High-resolution TEM images of the Si/Si interface bondcd at room t巴mp巴ratur巴

by Ar beam surface activation (a)， aJld after annealing al400"C(b) and 700"C(c) for 2 h 
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(a) 

(b) 

(c) 

Si 

Ar 

1 " 3 4 5 6 7 8 9 10 
Energy (keV) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Energy (keV) 

l記15-9 ArビームjH(rI活性化法による Si/Sift合兵llfJiの'1'llHl¥守(a)およびI:J制 i¥'11分(b)

の分析透過泣-f顕微?立法による分析結栄と，分析後の透過氾 f顕微鋭倣(c).

Fig. 5-9 EDS speclra of lhe川 lenn巴dialelayer以 lhcSi/Si bonding inlerface prcpared by 

Ar beam surface activalion (a) ， and bulk pan (bl-A TEM川lageof lhe analyzed area (C). 
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(a) 

(b) 

(c) 

o 
c 

Si 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Energy (keV) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Energy (keV) 

|恨立15-1ゆ0 従米のウエハ一J俊広イ介1'"(.法j去;によりJ接主f合干し lけlωO∞0'Cで熱処Pjlした SiνISぶt界|州(1川IIの1正'"

b解?能j透Eあj過位屯7下こU版抗1微放3鏡えf像象(いωa刈kけ)と， 後イtW而の '1-'川桝 (b)およびI:}.~司部分(c)の分析AJf決 .

Fig. 5-10 A high-resolution il11age of the Si/Si bonding intcrface prepared by thc conven 

tional wafer bonding ~nd annealing al 11 OO'C (a)ー EDSspcclra of lhc inl山 mediatelayer ~. l 

the boncling inlcrfau巴(b)and lhe bulk pan (c). 

122 



いることがff(p.，;立できる.またこのJ喜iiW-Ifli j止1ガのI:J:M部分を 1，付iに分十li'したがi~~を
!記15-9( b )に IJ;すカえこの日1I分からは Si のみが干'~ttH された このことから， 1 丘{~'N l fIï

のIjJ川]1;7í~l~分で検III された Arは，jfj_過む Hf!1放鋭1iJ.!奈川の試料の作 ;M!~j，挫 ftで、場人さ

れたものではなく，もとからill'f.-!JI.luiに存化していたものであることがわかる.ま

た 分析点近{5jの分担j'f廷のj丞過;五 f顕微鋭によるl象をRI5-9(c)に1]¥すが， 1長イ7抗<u'li 

の'1'1:¥)/;，.'1の分析を行った品分で. 出1¥Pf草川llが起こっていることがわかる.これは

分析 11.\ に山初]支の山エネルギ一川Tr~~が I !(( Ú.J されたこともしくは，それに flって式

H7'J'IJII熱されたことによるものと与えられる このことからも .この小川町./が'ムtむ

な化介物ではなく，不安定な状態にあることがわかる.

j;l15-IO(a)1こ，従米のウエハ接合法により接介し IIOO.Cの熱処):'11を行った Si/Si以

前iの，内分解能透過'，1];J 顕微鏡{象を示す.この場合にも後介助<IIij fこは}I:品質とJLlわ

れる 'I'I:U肘がイfイ「するがその近くのSiの紡JJi情 fの市Lれでトは少なく .かなり係 r
が見なっている これは熱処泊!の勾b*によるものと与えられる接合非同の'1'lIiJ肘
の分析では，1;l15-10(b)に示すように， S i の 他 0 と Cが検出 された ， 1立15- 1 0(c)の I:): ~司

自li分の分析においても Siの他にCが矧署長されることから，これ勺のCは透過Hir ~~(Î 

i級1免除!絞川試*H/I'製過程もしくは透過山 F. lIl1l故 ~J~間際 r l' に，試料 d-i: IM に十Jlï' したも
のである可能性がi1.5い.このことから，接合界的iの'I'IM]層はSiの般化物であること

が({M認された.なお，分析結栄ではSiにIヒベ0がかなり少なくなっているがこれ

は抜fT界luTの'1'問l習の厚さと ，分析にJllいたU了剥iのフロープ任の関係から ，I，'，JIJII

の S i の I :J: ~オ からの信号が悦人 したためと~.・えられる .

5.4.5 Ar i'，';j_ffiJJ;( fビームのエネルギーの彩科

本iiiiでは，A r ，\~jjili l息子 ビームによるぷ耐のエッチングの際にビーム W;l に l:jJ )JIIする

屯圧を劣化させることにより ，Arピームのエネルギーが接合界 |百l の ~I" 'II" 'i11';1に及ぼ

す影響について検討する.図5-11に，Ar;¥;jjili)};(子ビーム溺!への1:II}J1l屯11:を，600 V， 

1200 V， 1800 Yと変えた場合の，Si/Si常iBi抜合界首iのi:'，'j分解能i査j蝕屯 f顕微鏡(象を

Ij~す これらの粂('1においてん ビームのエネルギーはそれぞれ， 500巴Y，1000cV， 

1500 cY程j主であると :lfgi!!lJされる州これらから，ビームエネルギーがj円}JIIすると ，

接介界1(/jの}Io品質の'I'r:¥jl習の!?さも附加することがわかる.

J主合界IIljのJド品質の'1'問憎のul-さは，Ar})j{ f-の打 ち込みi奈さにIj'(1妥IYJ係している

と与えられる.ビーム!照射によるj双子のfJち込み深さや裕 子欠陥の'''-'&1ムピーム

のエネルギーと 人q.Jf1j}，iに より変化するCn-411 ここでは， モンテカルロ法によるシュ

ミレーションソフト， SRIM (The Stopping出ldRange of lons in Maller， Vcr. 98，(1)同】を

JiJ いて， Siへの Ar}.点fの打ち込み深さと 絡 J二欠陥生成のシミュレーションを1]'っ

た |羽子12は， Ar)点、チの入品]'f1)を衣I(ITにあ「して45
0

， Arピームのエネルギーを 500

cY， IOOOeV， 1500eVとした場千干の， Si ri'の});(T-:;.:イLの党中数のi~ さ }jj ÍlJ分イli の日1

n結果であるよ;-i)JIJiJいたシミュレーションでは，このほかにも打ち込まれたAr});l

子分布なども;il-:n:されるが，阪 f宅イしのづ't'cl二(;t栴 r欠IW，の生成にもっとも干f社長に|刻
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(a) 

、‘，d
L
U
 

(
 

(c) 

図5・IJ 500cV(a)， 1000巴V(b)および1500eV(c)のArピームエッチングにより

常温で接合した Si/Si界面の高分解能電子顕微鏡像ー

Fig.5-11 High-resolution TEM imagcs of Ihc Si/Si interface bonded al room lempcralure 

using 500 cV (a)， 1000 eV (b) and 1500 eV (c) Ar beam ~pull er elching. 
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1;.:15-12 A，ビーム照射による SirJ，、lのか.;((-"Y.イL't Jj)i:の~.~さ )jlílj のう.}，(Ií に l泊する ， ，:;1' 

tr機シミュレーション結果.

Fig， 5-12 SR凶1simulation results 011 the vacancy distribuliol1s川 Sigcl1c口lIedby A， 
beam irradialiOI1 

係しているものと 4号えられるため，ここではこの分布をもとに考祭を行う

関5-12の結果において，ビームエネルギーによる欠陥先生泌さの変化は.1:;i15-11 

に示したN合界面の1j1j1¥jJ習のりさの公化と !日HRの何[Ii'jをぷしている HじlfJfさの欠

陥IRを持つ 2つのぷ1(11がiiJ合されることを与えると.Jk合界1mの'"川府は欠IWl，成

i奈さの 2 併になることが )~怨される.しかし. 1百15-12に不す欠陥の深さ分布は.I:;il
5.11に児られる1]1j1¥]1自の厚さのよI=-分と 比べた場合には，幾分大きくな っている こ

のJ!ll山としては， )10品質府の ' 1っ￡が?1~tJ.交に依存し， 1;~';.Q.においてもある科j立の 11j.がi

dhが，起こること川河川.J I " 'i ，'， n化にはある!崎市白以 1 -. の欠陥符\'J立;カゼ必~であることI-i ~ -1略作

刊なとがあげられる.今I，fiillいたArビームエ yチングの条1'1では，ビーム倣へのJ:IJ

JJlI'iG:J主1200v (ビームエネルギー約 1000cV)で60sのエ ッチングを行った場合，

Arのドーズ+d:はおよそ 8x 10門 CIll-2となる.これは，SiがJI'，W，'l'f化するためのl判官{(
として幸fL与されているμl，4lt52山. 2-4x IO"cm"科)1:よりもかなり大きいが， ')f際に

は衣TiiiのエッチングがIrilJr¥'に進行してu、るため，結果として)1;川町J;，:1の叩さがシ

ミュレーション結氷より小さくなったと考えられる.

このように，縫合界而の~Iニ品質の ' l'fllJ A"i の!亨さはん ビームのエネルギーにより変

化する.このことと ，熱処Jlllによる変化やJじぷ分析のがiQ~などから， S i ウ 4ハの 'jì~'

j品l抜合界而の1'1'11日明は， ArピームのH自身、lにより Si衣而に生成した)1，品質Mであるこ

とが係認された この非品質照は非常に不安定な状態であるが， )JIjのよUJをすれば

非常に活性な状態であるともいえる このような!付の作イ1;が.界I(liでの)J;(I-M.llxの
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fl悦l従t心j進庄や1)以!五以;江¥ f-II川1¥川|円l凶品結iV;イ介>;-1形形防l成反のためUの)7，的8斤R号干引-円;'1竹|

けゐ 7怜;~'仕川川~ηげ:1叶1H!lJltLでの lJ;(リru川i目川1リl悦手名紡JNlVif介?の述 l成北を fi似j犯t心j逆並する 1叶'Jí能j泥E 't'刊1:一 Iはま|卜-分に J考5 えられる.

5. 5 l'書作製1(liの{故中111fllijilの抜 {7~giJ主への影科

liiJNiで述べたように， A，ビームをJI1いた炎 l (li ití性化法により桜子T した S i!S i~長介卵

1Mには ， ビーム ! !(Hl・l により形成された)HII~ 't'lの"'11¥WiカTイ{イ1:する.本J!iiで1止.この

)J品 1)[11，点が~'~1刊rtu交をはじめ とする接合のね'1'1 に j止(ます ;j511平について検川する

5.5.1 ピームエネルギーによる1~:fì~rttJ.í[への ~;f~科

|戸15-13に， j.点毛|凶耐H而ii前F汚i'げ'1"竹ド
(係系をノぷj兵tす.多少のばらつきはあるものの， 接合日食!支はArピームのエネルギーにはほ

とんとあJigsj平を受けないことがわかる.いずれの場合においても ，~rtu芝 iJ\IJ定後の l独断

耐には， r:J材内部からのlV}.断がみられ，接合強度は卜分に大きいとJ与えられる

これは J 3 ~~:および 4114・で述べたように . Arビームよるエッチングhtがほ合強J.[

に大きく彩押することと ，対照的である .A ， ピームのエッチング ~1::は，ます、長1Mの

キ11.1友に大きく;;:作干し， ~長イ?の j主 1& には }<1(liの汚染物T:が除去されるこ とが市兵で

あったエッチングなが附えてくると，それに1' 1旬、試卒| ぷI(ijのキII さカ{lJ~1 大し)主に

銭合は |利 ~II になった . これに対し ， Ar ピームのエネルギーは~ it {'j-W I抗 l の ~:I I.M\t !t.i'に

f各 F欠陥の / 1~.loc に J;};宇.:~を ']ーえるが， ~:長 fT必i佼への彬~.~:はほとんどない . このことは，

A，ビームボruiijf，"ll化法によるSiウ4 ハの技合て・li，六IU]のキIL成や中Ilさに比べ， ~訂作

W I飼における格子欠陥 ti接合的l支への ;;f~物は少ないことを示している.

15 • • 
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l主15-13 表I(rir，斤性化のための Arビームのエネルギーの接介強度への;ガヂ;:.

Fig. 5-13 Effeclぉ01'Ihe Ar bcam cn巴rgyon Ihe bonding l.lrcnglh 
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5.3.2 ウ 4 ノ、のが;，'，，'， )j( ，"ーと J止 {ì~rtu主一

1:;(15-14は， (100)， (110)および (111)の名手，';，'，，'，)jl¥!のSiウムハの，A，ヒームl<J(li;，~ 

性化i去による接介強度をぶしたちのである， rXlから守多少のばらつきはあるものの.

試料の結，'，，'，)パ屯は妓介強度にはほとんど影料せず， 1;よイ干されるウ J ハの }j(，'i:iJ 'J" ~ な
る助作であっても持作活U[のi氏トはみ られない また， ~ 、ずれのtr'i，'，，'，)j!-i:の後fT休

においても，リ:!il}支測定後の似附1MにliJ叫甘からの Jil~1析がÎr.必然され ， 1長fT必!伎は|分

に大きいことが{i'(li，泌されている.

一般に ij'l*'llf川材料の友1(liエネルギーは*Ii，'，，'， Ji(，'(に依{{し， Siでは(100)，(II())およ

び(111)1(liのJ三1(liエネルギーはかなり児なるとされている山ーそのため.後fT強l交

も *，'i ，'，，'， }j l，'[ に 1t~{J-することが F:tD.されるが，災 IWiiのJ長合)(1\売の紡以はこの F:tl とは

災なるものとなった. このJ'HLL1としてつにはJ長合 ~iÎ!J!i. がk きいため般的tが[:J・材

|人Jtill lJ、ら ~i=. に起こっていることがサさげられる.また，もう 一つのJ'I1LLI とし ては， 1:;(1 

5-6に示すように接介卵1mに，多数の欠陥を含む怖iliが作イlーするために，結，'rr'，J:if屯の

i主いによる ~f~~l~~カ勺 1\ にくくな っていることも与え られる . ヰ?に.児なる/パ立のウ エ

ハ|川の後介では.接合掛lïúiで惰 y: o川、告を令が~t/tするため.これにより接合的肢が

jfl:l'するものと考え られているが.0た験車/f~~においては技イ~IJ.虫皮への;必?11は比られ

ない.これには，接合界 I([j に紡品構造の大きく乱れた舵j'}j:lJ%イEする・Ji. 7')~;怒号平して

いるものと 1f(~祭される .

5.5.3 1差合斜面のJI~ ，'If， f~' }iS} の拶響に |おする与慾

このように， 接合界 l而に ~I:品 T(防カマFイfする場合も， ~rttl;r;1 な接令が形成されるこ
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l主15-14 A，ビーム }<I雨前性化iEによる Si/Si1長作の強度とがI，t'，)j似の関係.

Fig.5-14 Effeclメoflhe crystal ori巴ntalionon lhe Si/Si bondingおtrengthprepared by Ar 

beal11 surface activmion 
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とが1私ftされた.1'~15- 1 3 およびI'XI5- 1 -l にぶされたit ir~iÍ!1支と ， ~3 i立の 与吉?から，

そのときの捻fT以1(liのNI介エネルギーは()"んのJ.<lfIIあたり 1

1.6.1/m' 

以上のiJI(になる .JJ;(H1Jの針作エネルギーとダンゲリングポント・の'祈泣から.l<:lui 
のIl}t，YJJAを砂J怠せずに Siのl<l(riエネルギーをぶめると同'.

(100) 1[11 2.53 .11m' 

(1I0)I(fi 1.79.1/111' 

( 1 I 1 )lfIi 1 .46 .1 /111' 

となる .j長令WI(ljでのが;合エ不ルギーのよUuもり におけるぷifーを.)J'I.ぶしても. ~Iト'イ}JμllhV1"diJ1
質の」ぷ'<1凶而打訂i1I削4品制i日jで11形|形予引l成点さ j札LるJ抜主f介守抗以!I(山[自削11のが結E子令Tエネルヰギf一は. 1-:上材 I)~ 却で 0)*，，'iDエネル

ギーと比べても遜色!nれ、ものであることがわかるこの結決から点Ilui丹悦化訟によ

る?片品llでの抜合においては.JPr'II'，1'tftした点l併にイ{:(1:する Si/J;( r-のJjつダングリン

グポンドのうちかなりの部分は， Si/);( [-11¥]の共イf*，，'fffにI!じ敵する伯1，1;1な結f?を形成

しているものと， ifEif!1Jされる.

以|ーのことから .i~イリ件 l (Ji に Jlc: id，伎の 'l 'fl\J Jï"i が1[: イ1 : して も . それによる彼í'r i~:ISの
強伎の低|、はほとんどないと考えられる またこのJI'品1('tlci'tのイパ1:により 抜合的

性はむしろ ì i".~:， tt なものになり.紡品 )j位の述いにかかわらず技合はI1J 能である . こ

のことは.Siの燥に機今な材料特↑'1がが;，日方fi'(兇)j性をi-'l'つ材料のJ喜fTにおいては，

プロセスの采'lik1'1:という l国での利点をもたら寸ことが!UH¥'される.ただし，これは

主に桜子干の強度に|員jするものであり， Siのような下様休材料ではこれらの絡f-欠陥

は75気的特性などに大きく影斜。する.これらの応川分野においては，持イリnmの絡

f欠陥の ~t~担:の検討がif(姿な課題となると 45-えられる .
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5. 6 まとめ

本市でI.J:.A I ビームぷ Ifli iM'1 化ì1:により常iiTlLで抜 fT した S i/S i WliIiの制L1~W を i孟j並
従nm絞鋭により検討し，以ドのようながf~~を似た

J) .@;Øl'，伝子山i1i世 fJZ によるIf)rl(/Îlm~ftこおいても， 1年fiT抗11(11にはボイドゃ」、J主fT品な

どの欠陥はli:IUiきさ;!Lず， i主令部全 IflÎでの1政府と ~rt!lhl な按介がりられているものと考
えらhる.

2 )接合界 l (ij i!l:傍には接介 liíf}(l flÎの 111 さに ，~Ibl する伐tWffiみがl~tをされる.この~~
みは400.C1"I'伎のftb:"iの熱処III[でもW!欣されてしまうため1 'l;~' ilniで接介した以1Mに

特イiのものと考えられる.

3) J長合以l伺の，'，':j分Wf能制23により， JH，，'， T'tのrt'i川}':"，;がイ(:イ1:することがlill:認された.

この紡決は，ホli!ザ，I，i)+が11¥1刻をfTした椛庄であった AI/AI接介料Illiとはi.t!!日的であ
る このJI;品目怖は比較的fLUi，l，の熱処J'Hで川殺させることがIIJtJe:て、あり 1'.，;己の伐

i官奈みの1I洋欣にも|潟述しているものと考えられる

4 )核合界IIUのJI;，1;，'，1'[1刊は，友11r.iのスパツタエッチングの際にAIビームの!!日身、lによ

り形成されたと考えられ， 7h-jiilでのjJZ合は非JlMT化した衣((Iill¥)でJ形成されているこ

とが保認された.接合後はこのJI"，II，T'[)C>'jはー体化してしまい， tE!i'{J:な抜{'iJN.IIIIが識

別できなくなる.また，第 3J戸で述べたように，引リ長試験後のlilJill'lr lúi には I lj:~~か ら

の政|析が観察され， l!f合界 illîの結合エネルギーも I:):~~' .ìf~ のiJI(が1~} られている これ

らのことから，接合掛1 1(liでは 1:):1オい')i111 と 1 ';)1手な術I!f.および~rtì J.交でI;jHII\jの紡合が j形

成されているものとィ号えられる.

5 )抜合界 li日の)1~rfii!lPtJÇ(j: の I'{ さは A r ビームの JJJlÆ也JEにより変化するが，接合必l)立

にはほとんど影響しない このことは. 後合界 1 (I.iにおける栴 !こ欠陥は，桜令の ']~l)文

にはー;怒号平しないことを /1~ している また， d< l (íiì~ïI'1 化H;による J安 {t-~iÍl1.[は紡品 )jj主

にはほとんど影響されず， j~なる面h f.立のウ 4ハ 11\jでも Jp'ii\ に強い接合が{!;られる.

これについても， 1安合11与の衣而が)1:品質化していることが|刻係しているものと考え

られる 接合界而の~I" ，品質J~昔は， 1制品での後合の達成を促進する燥な.何らかの役

'h~ を来たしている IIT能YIーも考えられる .

以仁のように， Arビームm1Q.Jにより形成される Si1<i1liのJI，品fJ(Il，1fiは， 7il-iiniでの桜

子干の ) I~成およびその強度にはほとんど恋影特は 'j・えない . しかしながらー )jで，こ

のような欠陥はその他の接介保 1Mの特竹に;必仰を及ぼす l日'ìë:1'J=があり， 1;[:.川分~!f' に

よってはAI ビーム照射ー条件.ひいてはぷ 1(lir ， rî'l主化の1'1:去の検討が必~となると Jfえ

られる
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第6~'t 

表面活性化法に よるSiO勺の接合

6. 1 1既製

日1'53市から第 5市では.SiをI・H去として ，(<I(iii，rii"1化法による市I14ウエノ吋主f干の

JL本(I(Jな特刊について検討してきた..1' 11;';'では，J火4ωlげ刷(1削11け1川円川'1"刊刊グq快1:吋f化ヒI法Jよ:によるJ抜主介1村Iけ↑f判'1のJ

干朴トへの1依火f作L凡刊イf刊'1:を検口，;.jすることを |日Ii的l内甘に.joij )ii.l~による S i O，の1~(ìについて倹川する

SiO，は，令 j反白共の ) I~でフォトマスクなどのjl~熱l似民)，~似に似川 されるほか， *色紙

j，L似としても if[一安で町ある.また マイクロエレクト口ニクステグパイスおよびマイク

ロメカニカルデバイスの{級車IUJJIIIてじれにおいて SiO，IJ犯は{批判IJJIIIーのマスクレイ

ヤー， lfザ11¥J，t也t止，デバイスJ三附のf.:f.:謎など;jJキなIIJj金でf史)IJされている このため.

係々なデバイスのキ11立においても， SiOラの接合への災求は大きい

Si ウエハ | ーに形成された般化IJ~1の後合は， 1ìUとのウエハJ吾作法でlよ SO I )刈-li.のイ1 ・

~.~のための j:. 't:!な諜起となっており， tî~ 2 f，'(で述べたようにむしろSi[II]J:の姥介よ

りも優先して検討されてきたt山.$.1.¥*化処埋の際に作製されたごく j浮い 1'Ir:人般化!肢

のみの Si向上の持作に比べると，熱門主化によりj;)i(fnmから数flmのSiO，1J民をぷ|市

に形成したシリコンウエハの抜令では， lt 'l淀川W\:い熱処f'l! ii l1Uitて1主イ刊'~11立の líîll' が

みられる山.これは， S iO，では Si に比べ水分 (.の凹溶)if. IJ~ll，::;いため，俊介挑(1(1 1 に作

イEする水分子がSiO， JJ$~rIJ に [.';1 抗することにより除去やすくなることが，つのJIIlI1 I

として考えられている.また， SiO，はSiの融li.に!tべjlhηitt皮で軟化し矧↑生流動が

可能となるため，jl\:い iltiU;([でのJ長合界 I(fiの干fJA1; の jjl成が IIríi~ になることも， IJ;t I}，Iと

して指術されている しかしながら，いずれにせよこのような羽象が起こり，従来

のウエハ接合で大きな接合強度が達成できるのは700'C以じというかなりの品川山主

である.

また，従米のウエハ抜合法で400'CJ)、Fの比般的II¥:ill1Uitでの熱処且11.でも，長1I，¥'II¥j

のùH~\"'~Jヤ，(< 1市の般ぷプラズマ処J111叫こより抜千't IJ!J!lStの I IJJ Jがみられることが限;り

されている . しかしなカずら，このi l~d!I市~ Imでは， ，(-<IfiiにSiOJ犯を付けたウエハより

も.(1然酸化IJ英のみのSiウーLハの)jが大きな後合強度が.1~]:られている . このことか

ら，熱処Jlllil山支がflh、場合の筏合の特↑'1:，特にSiとSiO，のはー合特例の泣いについて

は，_l:.ij己の高jilll熱処理をJlJいた場令とは異なるものと考えられる

-tj，衣而活性化による75温接合法では，試利点l自の際化11央はどち らかといえば

後合にイf7!?なものであると考えられてきた.SiウょハのJ長イ?においてhi大のJ喜子t'Ji11
j交を ~U る条件として， Si 衣I回の i暖化1I必を除去することが侃裂であることは， ~~~31~

において検討したとおりである.また，イiZJ，1:;材料 liiJJ:の持令と比岐した場介，会以

とセラミックスの接台はl末|餓であり， 1-分な強伎が1~} られない場介が多いことにつ

いてはいくつもの部門がある 1'1.1J1このようなことから夫前iiM't化法による151ht縫合
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il:では.SiO，のような般化物の伎{'i'立 件H.の合J{r!， やおなどの r"q(j.，に比べてI1、I'l:!i
であることカf]'_;包lさ1，L.る.

ただし.1足jとの令1，1iとセラミ Jクスの桜fTでは，怜合|ザ1:のjsいの))バIh、!として}<II'li

の化学的な特性のほかに，材料の変)f~ヰ.]"1 '1:の J主いの);(~守11についても与ー隠する必吹か
ある 従米のうIzMとセラミックスの抜イTでは，令I，'fi材料をj::tif(により強il;IJn0に仰!↑'1

変形させていたため，セラミックスのようにif'IH'I:変 JI~の i山 I.'i:できない HH では， it: 
介が1-1-1ï!!十になる "f能性があるからである . これらの;;;.~禽:!.~:~の|均 i止については未だl リ Jff(p

な1111符は1~;られていない これに刈し，ウ 4ハ俊介では試料の切.j 'l'Lif )f~は必放 と

れていない.材料の変形ヰ.1"1'[:と ぷIUIの化'ア的作ttの;巧科!を分離してIOz，i1するために

も， J<lliiio"1'i:1ヒil:による.m.iLA. r} J_ハ抜介において， j長fT特'1"1:の材料に)'，Jする11-<イj:'I"1、

について検討することは沢民である

イ本、2市;戸Tでlはま丸，~点交!的(Ii“1，可千引，悦|
とのi巡主いについて険討する また， S釘iウ一4乙ノ、 Lの熱般化sio，IJ見の技イ?において，熱

酸化の条1'1ーの影響について検討をわうほか，合成イip~のウ エ ハの接介についても検

討を行う .また， SiO，がイオン't'1:料品であることから， Arピームエッチングのほか

に HPやN凡 なともの水京結合'1'1:を持つ分[-のビームをJIJいた J'~'/~qlでのJと 1 (11 処刈l

により ，通常のウエハ接合の禄なノ']<.1，;結合によるJ妥合の可能性を検J'Jする.さらに，

比鮫(1守jr1:il"lで=の熱処.l'llを1fい.それによる強j支のJi'JJやぷ而処JIJ!法による逃いにつ

いて比』鮫倹討を行う

6， 2 ~験刀法

接合尖験には， Ii!J6-1に示す綴な面開|を使)/1した sif，ill:の抜イγj-f!!i11と1，'-1係に，

1:;116-1 抜合実験に使JlJした然円変化SiO，ll央付き試料

Fig.6-1 Specil11cns wilh Ihellllal SiO， layers u叩 din bonding experill1CnlS 
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|耳1fi-2 j支合川 J~;令チャンパーと， Ar， H，o. N十九円じ竹.

Fig.6-2 VaClllll11 chamber for bonding experimenls and gas lincs for Ar.トl今O‘込ndNト1，

)jの試料には，メサ;Ikの様子~(mをフォトリソグラフ ィーと KOH水ìHifíiによるエソチ

ンクψ で‘ Jf~J反しであるこれらの試料は， 4 インチの 1MD仰1)1'/作(100)シリコンウエハに，

熱般化により際化IJ史を形成し，ダイヤモンドダイシングソーにより切り IH して作~:~

している.際化1]民のj形成は， 0，ガス '1'， 1 1 OO"C， 4 hのドライ際化条1'1で行い.こ

の場令の|唆化JJ央/，/.さは約 200nlllである また，0，ガス '-1'，1000"C， 30l11inの条('1'

で形成したほさ約 20n l11 の|駿化JJ~i，および，十七O;'~~気'1' ， 1 OOO"C ， 1 hのウェ y ト際

化による!手さ約200nmの開設fヒJJ失も:iJtf'1として使川した.このほかに‘1':ITli側の式料に

はJ r17-さ 500ト1mのドIi)Tifi(iJfl伝令J，x，u9'1:ウエハも仙川した

lま16-2 は， 接合に{町fJ した4451丘の慨妥である基本情 lぷは l耳13- 1 にボした装 ii'j~ と l iiJ

であるが， Ar， ト1 ，0，および N I大のガス何~1~: をサドルフィール I")f，~，:';jj主原子ビー

ム il~[に抜続し，ピームの!Itljfl ガスを切り伴えられるようになっている また， HヲO

の平等総はト分なJ主主Utを似るために，ヒーターにより加熱している.!I!)川ーカスの切

り伴えlI.f，!日ニに ト1，0やNH，からんガスにJJ!:す際には，ヒータによる円[1.. 1:のベーキ

ングを行い，さらに向AIJ;¥子ビームi原を 30111川 {'U主illiJi'1ニさせることにより ，i"i cr~l: ゃ

ピームソース I)'Jの1)反li:分子による不純物ガスの泌入を防止した.

後合'.kJ!J~においては最初に，試料衣 1 I1Iのパーティクルを除去するため， 1立13-6に

ポしたものと同級のん7去で洗浄を行った.ただし .HF+NH，Fによる炎l伺般化JJ史の

除去工程は， 2%程度の HF溶液に5s程度以前するだけの処Jlgに佼更している.SiO， 

のJ括合では， ffzi生以下ビームによるエ yチングは衣IIIIの[以府分 fの除去が tf，1，にな

ると与えられるので.ピームのエネルギー約 IkeV 人射f(])支45"など衣子|にIJ'し

たSi1日卜Lの般合と同条('1ーで， 60只エッチングをわーった 試料はエッチンク終n表30

s 以 1)、JIこ，ょ:r ~~ 1いで接合した. {よ介の|努には IJvlPa f'EI立のj¥:Yr[tを1'11日Iしている.
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(1. 3 1話ii'1IlUi

ここでは.AIビーム処JII'による Si0
1
J.el(liの変化についてilえ初に検".Jを11う.それ

をもとに，衣 liliiriγuヒ iLによる SiO可の接介~.!liJ主:について . ム 1 (Jfi，fj竹:1ヒj):による Si

ウエハIriJl の接什峨皮やp 従米のウエハJ主介i1; による桜作 ~rt1)主と J:t'1攻しながら‘

SiO，の 1'~ ~!fや p 火 l (rj処JVJiJι 熱処JII'の彩~~.!.F などを倹刈する.

6.:i.1 AI ビーム1Ir\~.J による長 lü j *".1点の変化

|記16-3に. Arビーム!照射による SiO，F:.linの手11.1反の変化を，オージーf_il!: r分光i1:

(AES)により分析した結決を〆jよす.A r ビーム J!(~射 iÌÌiは S iO吋によるヒークのみがftlJZざ

される均三 AI ピーム)I[~~ .J に1'1'い SiO、いくわおよびSi のピークも lõU止されるようにな

る.なお，1立11['には比』阪のために際化肢のないSi}く而のAESによる分析がI決もぷし

一一一L一一一一一 L 

50 60 70 80 90 100 
Electron Energy [eV] 

|記16-3 Arピーム1!日射にf干うSiO，Ji'1耐の AES分析紡決の変化.

Fig.6・3ChuJ1g巴sin AES spectra or SiO， surrace induced by Ar be山 11irradiation. 
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ている .Siのピークは 15誌のビーム!!日射後にはWU二制祭さU.(10， ，'Uえま ではわず

かにJ'iiJJIIするが，その後はほとん どスヘア トルにさtfヒはみられないこのことから.

15， f'Uiの Arビーム!照射により ，1ミlujにはダメージがみfUされ.組成ヤ Siの針1fT

，1)、態に変化が起こ っていることがM'，，;;.、された

SiO，のぷ |市にイオンピーム!!日射やプラズマへの政n~ を行うことにより.このよう
な紡介状態の変化が起こることについては， これまでにも ~Æ?; がなされているけ111-' 1
このようなダメージの似 I.J..; I としては ，}~( rのぷIiliへのH'i尖という )J'ア的効県よりも

むしろ.イオンや'di)'ーの氾仰による ;ilm1:や川 l‘\プラズマか ら 1~1トーする紫外光の;μ

~!.'.~_:( I"- I S. ，が~(~であることがH'íilおされている.このため， 500cV f'l! 1芝の Jt'l!x (l(Jfl~エネ

ルギーで，イオンを令〈合まない1);()'ビームをfIJいる ことにより .ほとんどダメー

ジのないおOヲのエーノチングか可能であることがぷされているけ叩川

本研究で1*IIJしたサドルフィールドJ訟の高速il;lJ'-ビームiiJ;[で'(i，そのf'lo!ff}J}J;UIj!1'" 

""1'1:のIJ;[rピームに侃じつであるれu立のイオンビームも{[{Eする口l引) 1/'↑''J:.H日(.

ビームの作ゐーにより SiO，のような絶縁体であっても効ー私的にエ ソチングがI可能であ

るが，そこに合まれるイオンビームのためにSiO、ぷTITiには， ダメージが導入される

ものとイ号えられる また . 今 [111 ':J~験に佐川 したビームのエネルギーは 1 kcVのf'Wt
であり，さらにビームiJ:以内部に党生するプラズマからの紫外線も試キ|に照射されて

いると杉え られる .以上のようなことから.本研究で使JTJしたサドルフィ ール lJJFI

A11述});¥{ピームj仰によるエ ッチングでは，絶縁物であってもIlU題なくエ ッチングで

きるという利点はあるものの，試料にうえるダメージという点では， ー市立|刊なイオ

ンビームによるエッチングに泣いものになっていると~えられる

6.3.2 A，ビーム点!日活性化法による SiO，の接合強度

関6-4に， Arピームエ yチングにより常織でi&千干したSiおよひなSiOヲの抜fT休の強

j立を示す.ま た，1刻中には比'1支のために従米のウエハ接合法による接合体の強!支も

不しである .3 -~，(tでもぶしたように ， Si/Si接合ではlf.i'ffiのArビームエ ッチングによ

り ~l;!" rllliでの後合で大きな必l交が伴られる.-)j， SiO /SiO，または Si/SiO，の俊介で

は，様子?強度はSi/Si接合体の半分布}，[しか作られない.また，Si/Si03&イ干の以if?と

SiOjSiO，後介の場合で，1l~ {t強度にはほとんど追い(jJ.Lられない 5iO，O)f~- 't't を，

ドライぷ IJII公での i唆化政，ウェット芥IJIj ~-Zでの熱円安化JJ~~，作成イリI と変えた j劾イ?や，

熱際化IJ失の!烹与を変えた場令でも. r~合強度にはほとんど影粋がよL ら れなかったー

引仮試験後の似|断聞の飢察でも，ほとんどが後合界l耐からの)1]開hとなっている.こ

れらの抜合強度は， [~16-4 の右端に示した，水町長)，~r::J の水J334 令を平JjJlJした従米の

ウエハiN'ii去で伊?;ii14でWiり什わせた状態のもの(ドライ般化SiO，JJ史.200nlllJ引 に

比べれば、幾分大きい しかし， IIOOt:利jえの|分な熱処JI[I_を行ったものと比べると

的支はかなり小 さく ，iif1'l'界的iでの以 HIJ結合)Jが小さいと与えざるを作ない.1;'(1

6-4より，表rfiilii性化i:tによる SiO句の後合強度のij!lJiE111I(i，ヂ均して 4MPa .flU支で

ある 3.3.4.2節で使)IJした古1・'tiliil::.により，この ときの桜イヤ界I(IIでの結合エネ lレ
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|刻6-5 ~キ伺ぷ H百処Jmによる SiOヲ 抜合体の~!Í.!rSt

Fig. 6-5 Effecls 01' the surface Ireatmenrs on lhc bonuing Slrcngth of the SiO， ;pecill1巴川 .

ギーをJ.Maもると ，-)iの表ITiIあたり 0.26.1/m'となる このことは，SiO，の衣1(liは

Arビームエッチングでは 十分にi!i'I't化できないことをぶしている.また.SiO，のf'l'

製)î~1:お よ びそれによる SiO の~Jj'1''tの迷いは， Ar ビームを Jl J いたぶ I flii，刊1:化法によ

る桜合強度にはほとんとづガ科しないことが倣ー認できる.
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6.3.:1 iキH.s:.II'I i 'Jl1 S'HのJ22 イr 'JrtlJ主への;;}~科

|川t心のM.!-Ikから.)位;;I の <<lfliì !f，1性化iJ、でJij-、ている Arによ る火山|処J'[' によ る 'ii~'i :l~
必fTでは， Si01の接合体は |づfな強度がi!]:られないことがわかった.ここでは z ド

ライ j際化によるりさ 200n l11 の S iO，IJ~を使JT1 し ， 水本市Ji 合-t'I: を 1 '\'つ 1-1，0 およびNト1 . 分
fのビームによる .l~{ ツi'.'i ' での点 11官処JI[! と'市i lJLでの縫合を試みた |立16・5にその結

果を1)、すが，ト1，0ピームを山川 したJ易令には J -t?t i7必i}}tは Arピームを11'111したfJ占fT
よりわずかに小さくなった.これはむしろ.1，y:~~のウ エハ接合法の化学柴仏による
籾;J(化友I(li処JIJ.!を行った場合に近いと診えられる.また， Nト1，ビームをJiJいた場介

には接合強度はさらに小さくなり.f，UとのウエハJまf-ii.去によるJ書作休よりも小さ合

按fì~rr! j交しか何られなかった

6.3.4 接合強度への熱処J1]!の ~;f~特

この よ うに，衣而前性化法によっても'市 ~Iiitでの抜イ?では SiO，の俊介休は 卜分な強
度は得られなかったので，熱処理による強皮の変化についても倹討をれ った.その

がi~~を |立16- 6 に示す I-l ，O ピームにより処IIH して峻合したる\*'1。では ， 1;(:.米のウ にハ

J妻子i'iLで刻ノI]¥.化処II!lよりJu合したもににiヒべ，7i?i;liでの抜介強度はわずかに大きい

程度であるが，熱処:EI!による強度の変化もほぼ同必の何i lí' J をぷし ， 次第に~lÎìJ.立は l ílJ
kする.また，Ar ピームにより友mí を処~I! した J)4介には， この松l文の熱処理では接

合必j主はほとんど変化しない 1:;~己の 3fHìiのぷ I (ïi処}11! による綾子子体は 4()O'C.f'EJ~

の熱処JlI!でほぼ|げi じ ~gtJ交に遣する.このことから，従米のウ Lハ桜令訟で 4oo'C fl.
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Fig.6-7 A TEM image ofthe SiOjSiO、intcrfacebond巴dat room telllperaturc 

using Ar beam surface etching. 

度の熱処思!をしたものと同等の強度が.Arビームによる表面処理では常品llでの桜合

により得られることが確認できる しかしながら.それ以上の強度が要求される場

合には.かなり高温での熱処理が必要になると考えられ.表l商活性化法をmいるメ

リットは少ない.なお.NH"ビームにより表面処理を行った試料では.図からわか

るように熱処既によってもほとんど接合後度の向仁は見られなかった

6. 4 透過電子顕微鏡による筏合界而の観察

Arビームエッチングにより常P温で舷合したSiOjSiO，t査合界商の欠陥の何J!告につい

て赤外線顕微鏡による透過観祭，および透過電子顕微鏡による断間観祭により評

価を行った.赤外線顕微鏡による大きなザイズの欠陥の観綴では.ボイドのような

未接合部は観祭されなかった透過電子顕微鏡観察m試料の作製は 5i主で述べた

ものとほぼ同様に行ったが，後合強度が小さいため薄片化工程で筏合界函から剥献

してしまう試料がいくつか見られた。透過'1[-(-顕微鏡による観察結果を|ヌ16-7に示

す，ここでは.Si02 が非品質であるため • Si02
の層には電子線l副折によるコントラ

ストは観察されないが.中央部に按合界簡が組lい線として観祭できる.また 必片

化後の試料においては.縫合界而にはボイドや米後合部は観裂されない.このこと

から • Arビームエッチングを用いた表面活性化法によるSi01の縫合体では.縫合強
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J幻よ小さいものの抜イ"WI(Jiに(.1~，似 {ri~，:ISなどの欠陥はほとんと 0・ 0・し ないことが
伴必された.

6， 5 考古T

本i'iiiでは，ArビームによるRlfIi前十1:化ilで， SiO、の俊介休で1.1卜分な強j主が l~} ら
れないJ'H山として.いくつかのIlJ能刊について検討を行う.

|分なJ年{i'~.á ì J!r iJ{1~} られない JJ;l 凶の っとしては， ，~t下1 AuHの:fllさが与えられる.

熱l暖化肢を j形成したウ 4 ハの点 1 (1川Il さは Si ウエノ、の(jJfJi~luiに比べる とj引火するこ

とについては，これまでにも恨作されている山知.本(iJf究では.このような測さの

lW大による目玉科を検川するために，士λ内在化による般化JJ~~のりさを変えたり.倒的さ
れた合成イ~I ~tのウ エハを使川した接合'_Æ>>倹も行ったが，それ らの武下干のj金いによ る
桜子f~flì).支への彩料(主的:認できなかった透it\ í lL HII1放鋭似祭でも， 1友令持刊にミク

ロなポイドは観察されない.また 4l~~:で述べたように， AIピームエ 1チングにより

試事|夫l市平rlさはj'i1JJIIする ，+まf'i強度は粗さのWIJJIIに付してかなり敏感であるととも

に，表1m組 さがJjlU主!となって按合強度が低ドするような条('1・では，強j立のばらつき

がかなり人;きくなる.これに付しSiO、の後介では銭合強liのばらつきは少なく ，ま

たArピームのユッチングH与日]Jを60$， 180 S， 300 sと変えた実験をいくつか行った

が1 .f~{7 IJrtIJ立への fi}~~:~:Jははられなかった . このことから， SiO、の俊介治伎が小さい

以Il;!は衣l1riのキ11さではなく .桜子T界l1riでの});l{-II¥J結介))そのものが小さいことによ

ると4号えざるをf弘ない.

J妥合界iillで、のが;合))をIi:れするものとして.SiとSiO，における 1.'，1体11吋liでの品1I介

綴式の迷いをあげることもできる.Siは共イ1結合↑'1の品fjilltでであるが， SiO，はイオ

ン結合性である.イオン結合性の物fTでは， 1とれのイオン|百jの1'/ii'rll(I(Jなづ1))により

jJ;l子が結合している.このような物質の衣|訂の接触状態を考えると，抗l山iでjもなる

イオン位がうまく|狩.J:itすれば大きなが1fTとなるが， 1可Hrのイオンが長んだ場fTには

反発守る.また，Si0
1
の[赦，1:，(1;、ら考えて，結合のためにl京子の似位をずらすには大

きなエネルギーを必'}fとしp7ivjlilでは人-きなすiみエネルギーが伐るものとィ号えられ

るこのようなことにより ，紡米として接合以前1がエネルギ一的にをム:たでなくなり，

抜合エネルギーが小 さくなってしまうと考えることが/1¥~~る . しかしながら，本市

でぷしたように Si/Si0
2
の抜介強度も SiO;Si0

2
jif合と l;:i].i'IU立で.Si/Siの後合に比べ

てljれ、ことヤ，金以とれHiセラミックスの接合も金)，1i同 1:のjt{i-に比べてlJiJいこと

については，このような考え方からは説明できない.また， Si01liイオン*h{-t"'jyl:で
あるとはいえ)1'，'，，'，1'[であり， 1:，記の考え)'jはそのままは、liてはまらないものとみ・え

られる

もう一つの1(;(、困として， SiO，ではJ<.lfliのダングリングボンドが1呼出lぷにより'必定

化しやすい，ということがあげられる Siの場合は結介のyumが大きいため，J< 

耐原子の 11].配ヂIJによりダングリングボンドIrrl-Iーが紡イ干した場合でも，なおエネル

ギ-1'ゅにはかなり不安定で，大きな，}{t(riエネルギーを持っているt却川，ζのことは，
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l支16-8 SiO， iぇ而での原 r l l\ l利子干の pj:{ llil反と~:}.Ë化.

Fig. 6-8 ReconおIrucliOIl01' lhe alomic boncl、‘IIlheSiO、surf.‘山e

第 5i~~:で検討したように Si 表 lú iが ん ビーム !!日射により JI' ，日 Tf化 している場令でも

それほどj;診科はないと与えられる.また . tf~ 3 i.~で述べたようにぷ 1 (líi~ï1t化法によ

り71・1侃で接合した抜介非同のがifTエネルギーは， S i の JIU~，ll的な "Uriエネ Jレギーに fJ~

l放するものである.これに_l'Jし， SiOヲでは Si!);(了ーは oiJ;¥子を介して結合しており，

O!J;(-J乙周りに|口1'1[.2(1山皮があるなど，紡令}j[i'Jのn山j主カ丸五い.このため，Ig16-8に

示すように表而のI)f(f配ダIJの Jlj.構成とダングリングボンドの PWifr'が起こり Aやすい

と与えられる内 ~51 このことは， SiO，がJI二川，1'[(プfラス)化しやすいことに端的に

現れている.また， T'Jt..';介した.}<.liliのj京fの'1'にはl苅6-8(a)にぷすように.SiのJJ;(

f結介f1Jの関係で不安定な状態のSi}J;lr もイI イEするが，その比本は l~lru の Si });\ fーの

うちの l 係 fUitで、あり 1~6J71 大部分はl耳1 6 -8 (b)に 1)"すように人ーさな以1えのあljf? を形成

し安定化する.このため，1t:lfiiエネルギーも Siなどに比べると 小さく 02J/川 Z科戊

である阿川.この他は6.3.2節で求めた筏合保triiのが1千?エネルギーの11Uに近いもので

ある.また.1苅6-3tこ示したように， Arビーム照射により SiO令友l師にはダメージが

導入されるとともに.O!J;(-{-と紡f干していないSill日fの生成などが与えられる.こ

のような似 !こはィ、三:}主な ;I)U~となり他の以 j三とのがî 'it))をJ年つよとも与えられるが.

|耳16-3の分析が;栄からもわかるように，そのようなl京 fは点的il);[fーのうちでもー ;'il~

であり ，衣lfii:i¥'t本としては大きな紡{';)) を符るにはうí~ らなかったものと与えられる .

Siや金Mなどの1<.ffITはそのままでは'ム・7主化しにくく，吸おう<d-t:分 f.を介して'火山
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化していると与・えULf.これらをArビームコ-'/チングなどで除去ずることは.1長fT

的!主のli'J，-_にの効なはずである.ところが.SiO、の}.(lfIiはそれ 1'1身で3れ主化してし

まうため.t:.loiのl汲心分 fーなどを除Lしでも j1J;j~はmれにくい.ニのために， -m-illli 

で接触させたれJ!i:でIJ.，己つのぷ1Mの111]での以 n:n*if介は形成されに くく，紡!於と

して伎作~fÌl J!Iが小さくなってしまうと与えりれる.これによれば， j，( Iniirr，'I'I: (ヒil:に

よる '.;i~' i~i1主介では，その~1l!J見:は ， -tミI(日でJ!;(r- Im のが1合の 11HI~J& と ， Ilf怖!反により緩

和されきれずに伐こる j~剰エネルギー uと 1Mエネルギー)により i)( まるよとになる.
なお，水ぷ終21品などの)j'U:で、もぷ1(liは安定化は"J能である.A州lや 5釘i主な:どJぷ〈而i机円斤川川↑f刊仇1'/川"1;.(化t 
j法」よ:においてJH灯fなJ妓主千合↑↑f怜ゾ乍hを4ぷ;す4材材司オ.中1判'1でも.Arピ一iム、によ lりj川I川ゾtfヒしたJ点'<I(的刷(1削11をノ水hぶラ

ジカルにより処j川!唱tするとι.j接長f介Tが|除凶本剖1~跳1耽Eになることカ主対吋w山iU:}ケ;されており向 u川h

紡Q~ も'品 HIllでの桜合 J I~ i!九に |刻する j二 ，1Gの与え )j を指ぷするものである .

このように彼令がl本IJ:1fな SiO，でも .Arビームエ yチングをJIJ¥，、ることにより 八!

とは按合がrrHmで_A I の IJ1~ 強Jぷに相当する扱合強度がl~i られている t円相. また g ス

ノマγタリング法により形成した Tiや Crの1]誌は， SiO，)，H反に丸jしても大きな千l'Hi)J

を持っている . これら.円安ぷとの JxJ;t:-I:'l:の，\'~\，、~MなどとのiK"í'Ì'では I ':i~' ilniでもSiO，

'1'の般ぷと IXJ必を起こし，衣Ifliの安定化状態を変えることにより r'::j¥，、結介 )J を 1~J: て

いるものと考えられ，このような版JlIlの抜合への応川は.kffi・に興味のもたれると

ころである.

以 lょの4PFKにおいては.1安合以1MでのミクロなJJ;lr- 11 \j ~.r'i 1守を ' 1 '心に検討を1iって

きたカ{ i此後にマクロな;丘 F物性のfi.~~t，平についても附 ìji. に 45Zでする.これまでに刊

られた結決では.Arビームを)JJいたぶ而iM'1化法により， {I1: JrI~ および、S i については

良好な抜合特性がfJjられている 金属は dうまでもなく等15体であるが， 'j':J.q.休で

ある SiについてもArピーム照射により J<I(liに多数の欠陥が導入された材、態では，実

質的に導fE休 と与えることが/U;l<:る このような43iE体では. 1'1山'dJ:J~のぷ l打 lへの

しみ1.1¥しゃ鋭像jJなどにより ，近接した表日'iillYJでの引)Jの発'1=.守化学JiJi.:，の促進な

どの効決がJQJ符される .また. ILI山15子による金析結合では原 子!日!の結合の見Ji'i't:

カぜノj、さいため，それらのJ.:lffiがAU:itした|祭の紡fTの形成が符J.)JになることもWJi.¥ーさ
れる.これにj.Jして，SiO，をはじめNイTがJ七蚊i'l(JI本I'Hjなセラミックスの多くは中色紙

休であり .ArビームI!iol射によっても屯欠[ドJ特性には大きな変化は起こらないものと

考えられる .以|ーの与す長は.}JW~ではソ決定結決を説明するための似必のj或を iれない

が，炎Im!;f;刊ー化法による7日・1iJt接合のメカニズムをWilVJする必:味でも，このようなむ

f 他jEの聞からの検討も今後京 浜にな ってくるものと考えられる
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6. 6 まと Ib

+:'戸では，d<llrii，ri'l'Uriょによる SiO、の俊介について倹u・jを行い.以卜ーのようながI

米を 1~; た

1 ) J\'j~ 'i' での Ar ビームエ J チングでは SiO， 1cllliの 1，月刊化は|本I ~I~で ‘ Si/S i の-t~介
に比べ1if114での扱合による SiOJSiO，J主合体の幼!文は小さかった

2 )Siゆ0
1
が イオ ン刊:苅渇訓手弘U唱:11'11

ムをj川川lリlいし、たJ点!(II刷1I川li処J思盟によるJ政主合も示試tみたが. 'li~' iJutでの持 fT による~!Íìl支はむしろ A r
ビームのJ必合よりも小 さく ，I;U~o) 化学薬品による処Jlj! を IIJ いたウ 4ハ必 fTl去に付
する優位刊はほとんど比られなかった.

3) ArビームをIIJ~、たぷ Illiì川't iblにより抜介した SiO，I$iO ， j主{if小でtムJ主fT後

400"C f'tU_aの熱処理を行っても抜合強度はほとんと向卜しなかった.また.400"Cの

熱処J~ J!.後の接合協j立は ， iìU~のウエハ後合法による投合体とほとんと I"J 等であった .

4 )透過'~12 j"~'ß. 11出品問祭によっても， JZ合以 1ft! にホ'イドや ;~IJ離などは副総されず，
接合界1Mで、の術ぷーはほぼ全IfIiて、i主成されているものと考えられる.このことは，桜

子T強度が小さいことについては健介界 I(IÎ での~~後令祁なと'0)欠陥がh;(i主| ではない

ことをノJ;している

これらのことから， 8iO，ではArビームによるスハ Yタエ yチング後もぷ1(liは符劾

に安定化してしまうことが， 接合的l立がq!J~ られないことのb;〔凶になっていると Jiii f，f

れる . 祁 iIllで SiO，のJま合を11'うためには.fîrJりかの )jil:による点 lili のじ文民地t必~

であると考えられる
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第7茸t

圧電セラミックスと S1の常温ウエハ接合

7， J t収泌

氏HlH1'Iのウエハ接介技術は. ~!J~ なる惚能をJi つ材料をキIlみ(守わせた彼 fTデハイ
スを:HmするためのtTt.t:ーなJ主11'fである， J:.;(17-11j:， 1U<1'1ワなウエハ材料としてSi，ft 

作物、l'導体， JCdlセラミックスを取り|てIf.それらの機能と1VJ1与される後fTデバイ

スについてまとめたものである 本中ーではこれらの'1'で，代j，-:(Iせな泣 fセラミック

スである LiNbO，および LiTaO，と ，Siのd<而ijlj"I"t化;1:による iiIf114ウ」ハJ年介につい

て検討を行う .さらにこれにより， d<IIlii円|牛化i去による災純Mrlの市r!JLウエノ、協fT

の可能'Ii l: についてli~礎的な倹討を行う

7，1.1 J抑制司IIのウエハ後合

割以外の材料のウ エハ峻イ?については，トlaismC¥らに よって，Jl、純1mの倹，;.Jがなさ

れた11) 1iJiらは SiウエハのTt)fJ告にイ史)IJされる CMP(Chemo-Mech川 IC礼1Polishing)を

応汀lすることにより， 円安化物. ;'L{化物，炭化物食料なと制~4 な材料の1<1(IÎ を .J Iγji?

にヱ|ι滑に fi)fJi~ し， IITJI仰に ilU'{lìl，を ~i存しぶ lúiの微小なノミーティクルを除去した こ

の)j法により， 1二記の各拘の材料の川町材料 !日Jl:のii:'イT，およびこれらの材料と Si

光一半導体材料

高速半導体材料

-...0--
半導体レーザー

受光菜子

高閤液デバイス

半君主体材料

微細加工基掛

『 ζ>-
制御回路

集積回路

圧電材料

非線形光学材料

『 ζ>-
高周波フィル9ー

アウチi工ーすー

音響光学菜子

l主17-1 梨花材料のウ~r...)、[1引委綾子?によるぬ合デバイス.

Fig， 7-1 Inlegralcd devices by lhe wlIfer direcl bonding 01' di需51milarmalcrials 
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およひ、Si0
2との接合について検討している その結決，これらほとんどの』オ料にお

いて，従米の Si などのウエハ接合と問織に 'l;~.i~iでのWi り合わせが 111'能であり， t去作
には良好な・ IIif)-líuを得るためのiVfJ科技術の縦立が1Jl:~であることをぶしている.ま

た， iiJfJ経後の':l<liITはほとんどの材料で‘観点性を示しており .?ii-Hiiでの接合は水駁)J、

附lの水I，{結合によるものであることがJ住測される.しかしながら彼らのffl;1;.は，水

素結合を利JIJした'm'j:fllでの!!lliり合わせー日'，1までの検討にとどまっているため.卜分

な接合強度は1~1 られていないまた，熱処J，[l!にともなう接イT強J交の変化についても，

!:!¥I.I:.'.)JのJi!J題な どもありo1HIIIな検討はな されていないようである

熱l版。:12係数の泣いにより JJII然・冷却過，fJ・で)f;'I:する?i':I.i:.'，JJは，呉川材料のウエハ

-t!l令では非常に大きな1/11組となる |耳17-2 に名将材料の熱JI~IJ長係数についてまとめ

たものを示す たとえばSiとLiNbO，の接fTを与えると .'i;~'Hlitでの熱膨仮係数は山

Si: 2.6)( 10.6lK-'J 

LiNb03: 14.4 x 10-6 fK'l (a 幅~)jii'j) 

である . 熱膨張係数は il山支により多少変化するが， この fll~ を IJJ し、て，加熱冷却lの jlul

l支;'，':;LlTを500K の場合の 2 つの試料1111 の熱l膨引~ ;fi による fdみを l iI'~Î:すると，

e=8αXðT~6x I0-l 

となる.ここで， (5，αは2つの材料のI出jの熱膨張係数のぷである.また，この恨みは

2つの材料のIIJJで分配されるためJ'i)fの~;t料がこれだけ需むわけではない.このだ

みにより発生する応)Jの大きさは， 2つの材料の形状やそのヤングヰiにより変化す
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るが. 仰 IP，のために 2 つの H fIのヤングヰ~ Eを IxIO"Ip"Jでj.iJじと仮定 L. またり

さら可こしい似;/I~"A ド|とすると， j主fT掛llflIj!i:f去には

EXE 
σ=ーす-z 3 x 10' r PaJ 

何度のl.i::.)Jが1e:'1ーする ，j主{i'(，本の端 1111などでは.これにさらに J，~~}J集中の杉特が加

わるため，かなり大きなJ，i::'}Jが発'1:し抜{i'WlfIiからの'JlIJI';liやウ Tハの倣j尖などを引

きJ包こす.このことは.Siやセラミックスなとeの1I(I!;'rl:，材料で引にViI1';であり ，l'H~[ 
材料のウ 4ハJ~介においては，熱処)'flli:"U支が厳しく制限される

このことの例として， ，JJ、外線川 の笠:~，~である Z凶 と S i のJi.i介に I!..\J して. Fcngらに

より十余計がなされている山 この!日|究の本米の，-，[1りは， ZnSにSiウエハをJhliり(.Jけ

ることにより， ZnSの点|仰を似綾しようとしたものである .この剥lみ合わせの抜fT

においては，/}( ;~~結合による 'r;~. jftlt でのlh'i 1) 1干わせ後6S'C干引立までの ))1ゆ~により抜合

的j支の p'J]仁が」よられたが，それ以|二の IJII?!具をわうとむしろ接合問Uitは (l~ ドする . こ

の原因はやはり熱lあ}Jであると与えられ，400'C利度の熱処J'I!tこより俊介体ははがれ

てしまうことが印;与されている.このl必合は， 1'~1~イ~，はウエハサイズのまま似11I さ

れ，機械的1lÎi)文があまり必~でないJII;会であるため，この熱処よ!日にj.j'する制限は深

刻なII!])起にはならなかったが，微細川lてが必安となるような川途では接イlJjn.1J支は不

十分であると J号えられる.また， Kopperschmidl らは， Siとサファイアウエハを接行

し.350'Cl'Uiの熱処JIl¥でSi1l!11に多数のクラ ・ノクが発'1ーすると仮作している引この

ようなクラックの発生した試料は，さらに 800'C程度まで加熱しても筏合洲1Mか ら

の剥雌はみられないが.冷却l後の試料には大きなそりが発ノ|ごした.

これら熱膨張率のYAなるウエハを接合した例として，絶縁J左:t涯としての石英やサ

ファイアと Siとの抜合法がいくつか提言5されている.Abeらは，エァヲーングやfUfi'PJ

によりー)Jのウエハを見!iくする工程と ，段階的に温度を "げた熱処fIドーr:れを，数川

繰り返すことにより， S i と石9tJ.;~似山または Si とサファイアm反仙の後合に!蕊」み し

た.こ1れtにより， こ才れ1らのJ左財t反l仁よlに二Jji勾品1J川!

J抜去f合守では3 熱処攻1刈luU皮史を I~寸lげrた|際努にf然品L応と'土必jにより lり主Mへのf他色2製2やJ接長千令T古部|目;からのt刈|リl附断削l 

が起こつてしまう -")j，ある科l立まで熱処}ll!により 1';:;合計11の強I:f_ーをあげておかな

いと .エッチンク'や!I)fl'jljなどのIJIIr:仁科に耐えられないーそのため熱処刈lと仰li'jl). 

エ yチング工程ーを繰り返すことが必'lfであった.この}ji.去により， iは終的に 1000'C

れj文までの熱処J"11が 11]能になり，大きな抜ft強度を待ている また， Tongらは.1:七

般的 jl1:i:~，で長時間の熱処早)!を段断的に行うことにより， S i と[jYf:の彼合体を 1~:: てい

る(7)， 彼 らの}iYl;では，~~. iMで、の日ii り合わせの後， 80'Cで45h. 120'Cで45h， 150 

℃で45h. 100'Cで40h の熱処J~! を行う. IOO"Cでの熱処JJHの後.そのままりo'C.f'J'I:t

の KOトI*i待ir:主rj1でエ γチングにより Siを務IJ，-化した.このようなi刻印¥Jの多段階

にわたる熱処珂!をした後令体は.KHOエッチングにおいても後-A-JNI(IIからのJ可制tは
起こらなかった. Siが十分泌くなったところで高出での熱処Jlllを絡すことにより，

卜分な縫合指ìli を得ている ，ItH~n力にぷ l耐を CM P tこより研J1写することでやはりイ l 英
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w阪|ーにIjt~:ií，'，，'， S i の市l肢を J r.~1反した.しかしながらこれらの処JI[!I .;l: A:変抱 ~If で，か
なりのILf[IUとコストを旋するため ゴUIJ fヒの大きな附~I~: となるむのとちえられる.

7.1.2 化合物γ導体のウ L ハ娘fT

1[11節では i:に七ラミ ックスと Siのウ Lハ接合について述べたが， '''~r~[材料のウ エ
ハJ主fTとしては，これまでにGaAsやInPなどの化合物 'I'.j!'f(1'の後介.およびそれら

とSiとの接介についても紡))1仰な検討・がなされてきた怜1t¥1. )'t~~ 同)，~1)，( 1-へのこ れら

化介物'['， _;~:主体の 1)英の形成Ji il~ としてはp ヘテロエピタキシャル成長が以 Ijíj から険，;，j

されているが.品VAIllの十作 fii.:'放のミスマ yチや， )，，;似と1]失との熱lμ恨のミスマ ッチ

により ，化子令干刈q物初‘Iドμ乞刀Jt与2針イ体本1収宍r川[，に似{い、占〉なとど寸のt唱Jふi
このような欠陥はヲ党b光t効本なとど‘の4村jイゲ竹'[を』ぷ;しく低卜させせ，るため， kデバイスとして

の化合物‘l'母体の応)[Jに豆大な;!王寺11をJfdます.化イ干物二|主導イィ、のウエハ抜合はこのよ

うなヘテロコピタキシャル成長に代わる技術として導入されたため，料品への欠陥

の導入に|到して詳しい検討がなされきた.扱合による刀法では，j'，Hi[i材料 [11)のi告r-
の不幣合は接合界 |百iのミスフィ γ ト ' 1日立により緩和|でき 守 彼{1' ~~I([i で的 fーが 放し

てしまうエピタキシャ Jレ成長に比べ.制利|ノサへの欠陥の符人は少ないことが1ι沼、さ

れている山ー また， 化合物、「導体の接合に必要な熱処~lg i~U支は . エヒタキシ苛ル成

長や Si の接合に比べ f[~いため.熱処JI[!条 1'1ーを制御することにより，熱止、1J の彩寺中も

[Ii[避することがIIJ能で，よら仮となる -)jのウエハのl<liliに化fT物‘!と母体の欠陥のな

い fji斜; 1弘減 1)失を fl'~~ した例が判i告されて L 、る(12.， 1 れ .

化令物・!と導体による光デバイスと Siによる1丘f-[II[lIllを， 一つの必似 |ーに組み込ん

だOEIC(OplO-Eleclronic lnlegrutecl CircuilS)の実現は，これら化令物・|主導体の後イTの

f]f. :&! 右:応川分貯のーっとなっている . この分~!Í'では ， 1Mlil l日の丸によるインターコ

ネクションを可能とするため，1.';仮と垂11'{))ir'Jへの:ie)\';する‘I~導体レーザー ')UJI も

歪要な諜題となっており ，，:;jl豆島l完lJ，t;の多Ji(}反射鋭とレーザーデバイスの接介など

も検討が行われている(1.1，1幻.また，ウエハ銭合により初めてrtJ能になる十時造として，

透IYJJ，H反と76;¥';J符の-t!H1'による，:':j76Jt.効 :f~の)6)Ï:ダイオードなども検討が行われて

いる1161 このように.化合物下導体の按令は，すでに民純材 料のウエハ抜令の成功

例のーっといえる段|併によ主している.

7.1.3 機能性セラミ yクスのウエハ後合

7l!: r-セラミ yクスと 呼ばれる材料と Siウエハの抜介は.+，]長身なJ，t;JIJが与えられ司1
~な課題となっている 電子セラミ yクスは.強誘i{L't'l:， JFilWt， 1，f!.i}i性. ;'f~'~~ 光

学特1t.非線形光学特性などを.j'!f-ち，電気，Jt， )J なと‘の~主IJI[\ :止の十UITの変換を IIJ

能とする この1['で，正;iL↑'tを持つ材料は，jtJ:反子や尚J，';]/IJ<_フィルタとして.，'，'， (Il 

通信分野でlよく 悦われている.これと.si);H反上の'，.l:!:f[lI[路を抜ff化することによ

均，高l高桜町路の小型化がW]待できる また.JE屯~JM'[: をt'f-っ材料はマイクロマシ

ンアクチュエータなどへのlむJTJもW)侍されている -)j， これらの材料の1['には光
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1 民主~'t:H~~H'1→を J12つものもあ 1) ， jじ~針。 i の;I;IJí，l[J などに 1.[::白川が J与えれられる. 1( I' ;'I~ 
でJ皇子?を除目、「する LiNbO，や LiTaO，は，J卜.1G引'1"1を利川して内/，'，j波フ fルターとし

てf'J..i][Jされているほか， J I一刻u伝光った特例:を J.1-つ IlifJHill1であるため ，)'tγ司~i J七十1nと

しても紙々な I，~;IIJ が検討さ hている .

こ*Lら1[1:f七ラミ ックスの抜イ?についは， TOllli'aらにより しiNhO，I"J[:およじで

しiTaO‘1，5]1 の伎介がm行され117 凶-t~{jによる光 jJ'f， iJ!â科の試行:などが行われた ま

た，LiNbO，とLiTaO，のY&l刷オ干|の抜介についても倹0・lされている，l ， fJHl~;1中|の抜 fT
はもちろん， Li N bO，と LiT‘10，の弘イ?においても . 熱l防リij~係長kの~いはあまり大きく
ないためI'i;i;illllて、の]!r'iり合わせの後で後イ行事の]JI¥熱が11]能であ 1)，，iHll1l.i(l(行され

ていないが完][J[:卜分な焼j交がf出られているようである.

-)i，これら屯fセラミックスと Siとの桜台では本市の初jめでも述べたように

熱ll1s';.長引数の逃いがAさな1/日辺となる Edaらは， ;)¥ 1'，，'，の小片を SiとJiU'i'し， ;]-(，17， 

の発以 f としてのj~j反動作を伺E認している ( I I) J しかしながら， Si と/]'(，\"，の熱膨 1J~ ，fI
数がkきく災なっているため，桜子すには 30ト1mと総い/K仙の試1'1・をhI:!川lする必泣が

あった また， Nambaらは， LiNbO，やLiTaO，と5iとのJdf?について検討を行い山り.

IrîJ ，f;)'<にM長 fーとしての助作を(，.6t~認しているがp こ のJ訪台も 50 ~ IOOplll f'，U交の抗日い

料品が使川lされている.これらの版作では，声t:f'1として数mm住lえの大きさのもの

が使川されているため，このような政L守(，t1・1の取り扱いは川題とはな らなかったよ

うである .しかしながら，LiNbO，などの iji革tVIlliは非常に訓れやすいため，ウ zハレ

ベルでの接合においては，このような試料 Jμ さの ;[ì]j阪が，試炉| の ij，~NIiや J [兄り倣いの

.O:で‘大きな[/lj題になるものと考えられる.

)J， Alcxcらは， 5i ウ 4 ハ J二にJf~J!えした B i ，Ti. .o"強i涜 15休 i;:'~ 1I失と 5 1 とのH::{~に

ついて検討を行っている山'，1'-VJ英したままの B i JT iP"il~JW~はよ I(ri本[[さが大きいため，

CMPì.tによりイリfrfJjすることで峰子?を実現している . この Ml:では Bi4Ti ，O" の1J~1J'/ が

小きいため，熱応)]の|問題を同避することがUJ能とな っている，AJexeらは，これに

より作製プロセスや条1'1ーの大きく兵なる i正子恒[ lt'6 と~!1i誘ftt体 i\~JJÇiの融介が')OJ~;され

るとしている しかしながら，このような待以では府立にバルク材料、ì~の特例，を 作

ることが雌しく .特'I'l.の["JJ -，のための務JJ~ f'F:;:，~プロセスの改uが依然として ìf( 安な

;五日立にな っているという 1/1]日立がある

7.1.4 機能'1"1:セラミ y クスと S i の ;li~'i :l~ ウ エハ接合

このように . 機能性セラミックスと 5i のウ エハの終合においては，然mj~l~係数の

ミスマッチによる熱J.i:.)Jの発生が大きな問題となっているこれに付しぶj(llm'!'l:化

法では，抜介ーu，~で令く熱処J~! を必要としないため ， j'H'[[材中|の後イ?においてはJI:

.;;~. ~.: 有利であるこ とが!VHY されあ • - )j . 第 6 ず~(で倹，i']を t'j った 5i02 の修作によよ ら

れるように，衣 l (ij i~i'Þノ1:化訟による後令強度はH~;I・に 大きく 依イFする 本，oFでは，こ

れら機能性セラミ γ クスの '1.1でも，高川被フィルターなとのIIJ途に k:j~に仙川され 句

良好なイi)f勝点IIIIを持つウ エハがJ:土蚊的存劾に人下できる LiNbO，およひ'しiTaO電をN
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~として. S i との )'HH~ 判 。J常tillでの抜イT についてト~~，，'J' を 1r う . ;:;J¥I.[:，}Jのil3?J:をf，{1

l認するためliUとのウ 4 ノ、1i<.'{¥，-U:とのJt，絞をIJ'うと J七に.1長 {ì~ñtl主:へのがi川); f，'i.の;ぷ

fliや接合界lujの微細tIIi造についても検討する.

7. 2 ，)二験)JiL

J主イγj坊主には， 1刈3-1(こIJCしたものと 1，.1じ民間を{川11した.また， Si fl!lJ の，~tn は，
l記J7-3t こ IJ ~すように衣 |肝にメサ榊.込を作製した( l oo) Ji fv:のものを使)11 しており， tf; 

3 i~t~で:&べたものと 1，れ7である . LiNbO，のみ¥rIは.3イノチの 128Yカットのウ J

ハおよびZカットウ ιハよ り切り 山した Li丁目。、のふ¥:f-'Iは， 阿じく 3インチの36Y 

カァ トのウエハから切り lUして使川した.これらの，te判のl'よさはすべて500pl1lであ

る J点字|の洗n1弘、は医13-6の下/lliiとJ'!5..jci'l甘にはいlじであるが.LiNbO、およびLiTaO，

については， HFによる処J'ilはわーっていない 抜合liijのAr，(:j.iili)J;( )'ビームによるぷ

ruiのエ Yチングは， l'ミ3-1の条件で60sとした.このエ ッチング止は，Siのぷ1(11の

1'1然般化肢を除去するのに卜分な1I，¥'!/lJであり ，また LiNbO，およびしiTaO，JH(IIのl汲

消ガスやイj機物も除去されていることを.オーシ、エiG:(分光による友1M分析で的HZ

した 後イ;11，¥には 1MPa の 1~itlfiをfJ1j'， :j した . また! 比較のためにわーった í;(:~(のウ 4

ハ接合法による般合では， トI ，SO，+HP，似合ifli ' l' で税JJ<化処J~\ したぷ宇| を， 水 ilH長ス
ピン ドライ Iよ・により f吃妹。し，大気"1'で扱イ干した.熱'1(1])'11はN，雰IJIj公'1'で行った.

7. 3 接合~rttJ定

区17-4に，Si と LiNbO，および LiTaO:，の援合~~!度の iJ!IJ定結米をま とめたものをノj、

す 図rl'でWBと示されているのは，表|市の続本化処J111を)11いた従米のウエハ桜合

l 」ばjLiNbω03， Li日l汀T

|_ 26mm--' ~ Specimen 

|主17-3 実験に使川したSi，LiNb01， LiTaO，試Hのj形状

Fig.7-3 Si. LiNbO， andしiTaO，，pccil11ens uscd in bonding cxperil11cnls 
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a~によるものである - I;E米のウエハ後合により 1;¥';lu[(1;<(1巾で RTとd<_ぷ)で抜介し

たLiNtヲ0，とSiの接合強度は，1日lじJiiょによる SiI"J 1ゴの抜合強度とほぼ[tiJ:'j;である

が1 ~rt! )交の |何 卜ーのための加熱処J~I! は使)JJ できない . 1>(17-5は.従来のウエハ抜令j去

による 128'yカットの LiNbO，と Siの接令休を 150'Cまで加熱したものであるが.こ

の杭j立の心11熱冷却).I:ff，でもさ!¥).I:;.;Jにより LiNbO，側にクラックが1t'J::_している.

方，'&1自前性化r_tにより1s・1杭で後令した試料 (1立17-4'-1'では SABとJおりでは，-1長

令'Jrtl J.立 l立大中i~ に向上する crtu立測定後の破断1mの観察でも ，従米のウエハJ括合によ

るものがIXI7-6(日)に/J'すように縫合界的1からの剥尚1・となっているのに刈し，ぷ1M活

性化法によるJ長令体では以17市6(b)のような IJ1刊|人j吉11からのWJ(断が矧祭される

1J(17ー4で.Z-CLltと1[;したものは， Zカ 7トの)i似の LiNbO、と SiとのJ在合体であ

る . この助合も ， 表 lli i i!í性化 i.l~により大きな接合強度が符られ，結， 'iî' ， )jf立のj♀いに

よる接令強度への;;'e科は小 さい.このことは，逆に徐々ながf，';，'，}if、tの*Ilみ介わせで

抜合がIIj能であることを示している .LiNbO，やぶのq1f，唱TIll1は，名花のHrl判'1'1:7'J {*ti 
r111方位に対して大きな兇 )j-n を i.ï占っているので. 指令Il ~fの *Iit'，，'， }j似の関係にが制mÆ

がないことは司これらの材料の緩キな特性を卜分に引き U'，すという I(JIでイi利である

と考えられる また， LiTaO、と Siの接介の場介も，i:E米のウにハ様子'iitでは卜分な

必皮は伴られないが，衣而l活性化位、を巡川することにより後合的jメは大阿に|古J1二し

ており， LiNbO可とr，;J様の結果が作りれている

なお， c}ぇl百活1'1化itによるこれらセラミ γクスと Siの按{-t'IYlJ:xは. 1主17-4のイ12lii

に示したSi問 tの抜作体の ~rtl j!fに比べると幾分小さい均三似附l lIi において町村 |人!万11

からの破防fが飢祭されることから，この泣いはt:J:mrtu交の泣いによるものとみえら

れる.また，'litHI材料の接合界1Mでは!志)J状態が絞殺になることも彩科しているも

のと考えられ，接合界面のlJ;tn:n結f干の強度はり材内部のがiイ?と比べても卜分に大

きいといえる
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図 7-5 従来のウエハ峻合後 150tの熱処理を行った LiNbO，と Siの縫合体

Fig. 7-5 LiNbO/Si bonding preparcd by th巴 conventionalwafer bonding 

and annealing at 150"C. 

7. 4 接合界面の透過電子顕微鏡観祭

LiNbO，およひ:LiTa0
3
は透明であるため，縫合界面の欠陥のうち大きいものについ

ては，赤外線カメラを使用しなくても確認が可能である.しかしながら表面活性化

法による接合体では，接合界面にはそのような比較的大きな欠陥は観察されなかっ

たさらに微細な接合部の組織を検討するために • LiNbO
J
とSiの接合界閣を透過電

子顕微鏡により観察した観察用資料の作製手法は第5主主に述べたものと同じであ

るが，イオン研磨においてLiNbO，と SiのArビームによるエッチングレートが異な

り透過電子顕微鏡観察に必要な厚さまで均一に薄片化することが困難であるため，

試料の仕上げには収束イオンビーム加工装置 (FIB116， fei Co.) を使用した

図7-7に.表面活性化法により常温で按合したLiNbO)とSiの界面の.透過電子顕

微鏡による観察像を示す. 5. 3節と同僚の電子線の回折条件で観察することによ

り，縫合界面にはやはり残留歪みによる絡円状のコントラストが観察される.この
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図 7-6 従来のウエハ接合法(a)および表面活性化法(b)により?約毘で接合された

LiNbO/Si接合体の破断面

Fig.7-6 Fraclure surface of Ihe LiNl;JO/Si bondi時 preparedal room tcmperature using Ihe 

conv巴nlionalwafer bonding (a)， and the surface activated bonding (b) 

ことから試料の表面粗さのために， j綾安合界商で、の2密E、着のE淫E成には表 l而而近 f傍X の鮮結i什dd凶岬~占而好t『日日11司1J!

の5弾準性変}形診が必必、要であることがわかる このように.j擁妾合'1界1平4商i近丘傍にはLんω週;i)fil所丹的な』応芯

カ場が存主在Eしているが.後合界面にはボイ ドなどの未縫合部は全く 餓祭されない

また.試料の薄片化工程においても.後合界面からの試料の剥離などのE産主主は起こ

らず.縫合界耐の強度が十分に大きいことが確認された

157 



図7-7 128・Yカット LiNbO，ウエハと(JOO)Siウヱハの表而活性化法による常1民法

合界面の透過電T顕微鏡像.

Fig.7-7 A TEM image of the bond.ing interfacc between a J28・Y-cutLiNbO， wafer and a 

(100) Si wafer prepared at room temperature lIsingAr beam surface activation 

図7-8 128・Yカッ ト LiNbO、ウエハと(IOO)Si ウエハの表面活性化法による ~iA~l後

合界面の高分解能透過電子顕微鏡像

Fig. 7-8 A high-rcsolution TEM imagc of the bonding interface bctwecn a J 28'Y-cut 

LiNbOミ waferand;， (100) Si wafer prepared by Ar beam surface activation 
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|立17-Rは， 1';(17-7とHじl試料の抜;';-Y，<I(Ijのl'，'，'j分IIfi-fiE"江f切!f放おul;による仰Z?U，れで

ある ，1喜作Yt'1(Ijには， )，/む 6 11m Wliの '1'11\]1\" ，:カ {r，:ll:;~ される この部分は，Si I"J 1:の

彼合保|師に飢察された'l'II¥J/("，:I'iH長，手/fr1n11t持(-のi象がii'j失し， J~ ， 'rげTになっている .
第 5 併の議論から，この!併は A ， ビームl!(~身、j によるぷ IfljiM'1 化の際に ， Ar/);( (のj-)

ち込みにより };:liJiにダメージが部附され ，JI;f，，'，Tl化したものと考えられる， 1可17-8の

結決と 'l'II¥jI('jp/さに|刻する約 5巾の紡14とのjヒ校から，JIニl'lI'lyJ[Jc1，よJよイ';-liijのLiNbO司

および SiIjllj)jのぷIIIIにイj-イ1:していたと与えられる.このことは.しυiNサbO，1火〈ι|的州h削iはAr

ピ一ム Jm~‘，J により，1 1ド:l:iM，T: 化するという 1低氏 j述d虫!，，[i (-ij科線追波引{リ|ドI1リ11Jî(1付LowEn巴引I呂yε臼le町clrOI1Dirr什'，，;ι川‘

liol1: LEED)による(J以|日i;川lV;ρ四"と e寸j欽主している.また， 11' nUll;'~; の"，でも， LiNbO， i/!lJとSi

i!!lJで、わず、かに似のIVJIINの変化がみられ，境IJがちょうとソ15MlfTの部分の'1'央付近で

あることから，この付近に本来の抜作製山一lがあるものと与'えられる.しかしながら，

その部分がJI哨，'，i't状態になっているため， IIJì(I~ な JK イ?界!日iの f\ì:ii'ï: は陥必できない .

このように，試す1-.t-<而にr'，'，'j倍以・の欠陥を合む，11τ，'，;'JffJI/，'がのイ1:することはJ*，'f"j山)jfま

の迷いが抜令指1I支にほとんとづ:;~舛'.~t をf.\たないことの 1);(凶になっていると考えられ .

このことは第 5平で説rYJした Si1叶1・の接合に|泊するが;栄ともづ支している.

7， 5 イオンビーム照射によるぷ百lの変化と際化物の常if引を介へのJ~~~!平

木市で述べたように， A，ビームエッチングによる点耐活性化法により， しiNbO，や

LiTaO官は Si との党出でJ去作が i可能であり，大きな ~ii!J1が俳句れている . これは約 6

~I'!f.で、述べた， 1百l じ く般化物である SiO、の接合結以-とは:l'J!!日的である . これらの材料

はともにイオン結合性であり，本車での検討事'f:l1~は，イオン%:，'f{t性の材料でもd.<. I (IÎ

7斤~1:化法による常ilnl-til'合が IIfíJËであることを /J ' している ， ，j:-:ililでは Arビーム!照射

による LiNbO，表前lの変 化， およびそれに f'I' う常jLlでの抜合に~，J する J~(~~!.~:! について，

Si0
2
の場合との比較もふくめ与祭を行う.

LiNbO，U:イオン花人によりI:IHバヰZをiljljj，却できることが刻lられており，光導iJH告の

作製ーなどへ応川されている これと |対 j坐して，イオンの J;~~:~}!による しiNbO，の犠守な

特性の変化がiJ仁|され，低エネルギーイオン!!(UHによる j<IUI/(1の変化についても

徐々な検討がi-Il告されている， Ar イオンピーム !!lI~.Jーにより ， LiNbO， ~ 1 (1iでは O お

よび Li1)，( (φξ優先的にスノ>:';1タされ，それにf'I'って Nb"イオンは Nb品さらに Nb、
へと J~)じさ;j'j_ることが幸1i;1 1 されている 112-'" 1，，17 -9はCh，ibらにより械竹された山'X

線j¥:;it1f-5-j-)¥:;(X-ray PhOlOclcClrOI1 Sp巴Clroscopy: XPS)による Nbの3dコアレベルスペ

クトルの，イオンビームスパ yタリングにj'l'う変化をぷ したものである ボ処)]1の

衣而では NbS，のピークのみが飢告をされるが，イオンビーム !!lJ.Mに 1' 1'~ 、 Nbへ Nb'f の

成分がI皆川lしていることがわかる また1，1111与に， fJlIi;1i (-，i(~:イナ近では 1 ;;117 - 1 (J にぷすよ

うに，バンドギャップ1"1のフェルミレベル1"(ードに1伝子準伎があらわれることが，

Counhsらにより報告されている(22) さらにこれにj'I'って， LiNbO，衣1Mのイオンビー

ム!日(Mの彩響を!受けた部分の17il1'fJ:則;L!ム IO'Qcl1l杭I![ーまで低下することがSchrcck

らにより報告されている (O~I _，jC処JlHの LiNbO，のl，l，l1IjlHIL1){ 10" Q CI1l脱皮であるか
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Is17-9 A， イオンビーム !!(~Ú .J に伺う Nb の XPS 3dコアレベルスペクトルの変化山

aイオンビーム!!古川 liij，b :j~~ ドーズ， c :'iJドース.d: I ~可ドーズ

Fig. 7-9 Ch出1gesin XPS Nb 3d core-Ievel speclra caused by Ar ion bcamヌpllllenng

a : beforc lrradiaLion， b : lo¥V dose、c: medillOl dose. d: high dose. 

ら，イオンピーム!照射により LiNbO，の16気iE等不は大きく変化し，絶縁体からi':'主

体に近いものになることがわかる.なお，Sch ， 巴ck らは A I ，OJ についても l ， iJf;~の検討

をわっているが， AI
2
0，ではlE気伝将11の公化は観察されなかった.第6市で述べた

ようにSiO可においても Arイオンビーム!照射による Sj'+の還元が観察されるが，この

ようなバンドギヤ 1 プ内での屯イ状態'If，:皮の変化や，それに1'1: う導~l;:+の変化は報

告されていない.

このようなことから，ぷ Imi百十1:化法による常H，~でのj~合に際しては， ん ビームに

より去1mをスパツタエッチングしたLiNbO，の衣1mは，it気11i導'がが向v';lkl，単になっ

ていると考えられる . ，-1本~Ti:研庁3究bでで、は t]い什川lν司，性|

当型1のビ一ムj狐以をイ他史ωj川日しているが't第fむ'}3 "市立および負第i'i6 '恒江でもj述主べたように.ビームt]，

にはある科l庄のイオンも含まれており，表I(IIへの彩科という立1*ではイオンヒーム
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Fig. 7-10 X PS valence band語pcclra01' LiNb03.い)unlrcar.ccl ，urrace 
(b) Ar beal11 in百c1iζlIecl.(c) eleclron bearn irradialcd 

fl(t~.J とほ(;1' I';J じが~ !1~を 'j. えるものと考えねばならない ー このような↑也氏をj'.ÿっ

しiNbO)で二良好な後合ヰ:H1がえられ， 一方SiO，で(副長1r1rtiJ支が小さかったことは，常

j14での抜介と材料の沼気t'1(J -t'I:.l'[ が傑く|羽Æ していることを~しているものとみーえら

れる.これは， 6. 5節でl.uf去に述べた，I!山1E子の作有する材料では7itjaでJ'Hf
な後合がî!j られるというみ~~と A放するものである . このことから，材 nのl伝子物

NIまalit111li で、の十妻子守 )I~'oc に ïfl裂な ;;[3~~~~ をねつものと舵 il!lJ iきれ，その俳IYJは今後の大き

な課題となるものと考えられる.また， Arビームによる点li[i処JII!だけでは接合が|本|

燥な材料であっても . 来 I ÍIiの.，低気t'1'J~:\' 'I"'I: を変化させるような処J'1lを)1]いることによ

り.:;~. 漏での接合が!UJf.l' さ Ü，今後の表 I ili有111性化のための新しい表而i処f'll法の IJfJ~に

おいて一つの指針となるものと与えられる.

-}jで， LiNbO，やLiTaO，の府内でもう一つ考肢が必安な.I，fT.として，これらが強誘

i12f本であることがあげられる これまで点灯1活性化による常i14抜イ計上では，令属や

ド導体およびい くつかのセラミ 1クスについての検l汁はれわれているが，由。誘活体

についてはほとんど検副例がない，本市の検討結果では，~!Û議1立体である LiNbO，や

しiTaO喝の 1;~'・ ilriで、の媛合niま，同変化物であるにもかかわらず)1ニ常に良川であった.こ

れまでの報併で良/，(fな接合性を示したi'~11 は，凡 )jによ っては熊|炭火の"長Uキi を

j.'fっていると考えることもできる.また‘I'.i母体では， Siの目先屯，容が12f'U:tで、そのほ
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かの材rIもJI:'Iの'10大きな"が仕十'をJ，¥'っているにe・:!71 さらに，A，ビ ム!!(lMを企けた

'1'".，;与 f1、の火山i には向Vf.:)支の|科 f 欠陥iカf将人されるため . ゾ，~tl刊(J に iq f1;に近しに1)、 1怯に

なっていると与えることもできる このように，ポ lú i i!i性化iLによる J去;'i-~'!i't/lーは材

料の;gIU 容により '，M'I\できる "J 能fIーもある . ただし，材料の"語、l仕千てはその~:ij ，\.'，m 出

とともにit1r物件とも泌く |刻わっている そのため.これらの仏1~~I~I係についてこ

れ以|二の議11)告を i江めること は JJ~;IJ(では j1，I 'i!lfであり，今後半E々な材料の後(i-'U主や PU

F物 '1'1ーからの ifJ~析を jffiめることカf必~である .

7. 6 まとめ

本市では，イにd，ulりな'，l!:f七ラミ ックスである LiNbO，およびLiTaO、と ，Siとのえ

1m i!i'I'1化法による75i14ウi ハ抜合について検討をわい.以卜‘のようなが:加をfl}た

1) }<I(liiMt化法により， LiNbO，とSi，および‘LiTaO、と Siは常714で後介が"J"能で

あり， r:，Hオ ~rtu主に匹敵する大きな接合強度カ若干~:~られることが柏: 1'認さ れた . この伎作

強!)支は.品lj，T.'.J:i1立に1・jする依存十|ーはほ とんどなく，続々な料品JiI¥rーでのJ主イ干が"J能
であり， Si I，rl l:の技令とをrí 1J.:J，した*.lf~~ となった .

2) LiNbO，とSiの抜合保而iの紺織花見祭において， iiUi'WI日l付近には試中|のJ.，(1Mヰ11さ

に起因す一る残仰応))の分-rliが飢察され，またんビーム限Hj干のダメージによる)1，山げf
のrl'IIlJ閉が観察されるなど，後イ'<fN而の組織も Si"司 jーのJ主イ?と |日It，j，であった，

3 )良好な抜合特性を示した LiN1)O，では， ん などのイオンビーム照射により可欠

屯導率がlW人;するとされており， 7ifthiでの抜fTと材料の屯子物性が深 <1潟わってい

る可能性が示された

これにより， I暖化物材料でも去 l ó i iiri'lt化法により ';;~~:U'lでi-*合が ñJ 能で， Si 1，'1 1:の
iilfiと比較しても遜色!w;t"、強度が刊られるとことが(i(l，認され，線キな材料への迎JIJ

の可能性をぷすことができた.JHifi材料の接合では熱JI別長係数のi主いにより， -l長fT
において}JIl熱T;fJを使IIJできないことが大きなIlij題となっていたが， #..Iui活性化法

では加熱を全く必~ーとしないので，熱JW;~Ji係数の泣いは問題にならない これによ

り，熱!品;リ長係数の12なる様々な材料の11¥1での彼fTが"r能となり ，WFr[、作;.1字体材料や

l伝子セラミ yクスのJ長令による彼今デバイスへの1，i:，JI]がJYli!j'される.
なお，イ正常の初めでも述べたように，化介物、|ι導体のウ 4 ノ、筏fTは.it-i[1 fデバ

イスなどへの応川 で非常にìJl:~で， d<liiii斤1'1:化法によ る'l?;ì:ll~ 1主イ干の迎IIJカサりJf.'l:され

る材料ーである これについては，乍-!'iらのグループのChungらにより検討がなされ，

GaAs， rnP， Si なと矛の児科qオ料 II \J の常 ì:;;'，f主合が可能であることがIT(ll ，;，~，さ れている |バl

11寺に， Lnp)JfJ5i1二に作製した千導体レーザーと GaAs後イ?を行い，レーザーとしての

良好な特性が科られている (:!~.J I )
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第 8~そ

表面活性化法に よるスバッタ金属膜の常温ウエハ接合

1 1I旺 tt!~

liij，;'1までに， Siやイ{兆などのウエハのぷ1(iTi，fi'l"j:化抜fTについて検"，jをわ:ぃ.~ll~'ill!t ・

，ll!f， )Jll)jーでの技fTがIリ能であることを縦litした. ゾ'i， イiそ ~'JH，H'j の火 IÜîi， fî十1:化技介に

ついても . これまで係々な令J，1~ JoiJ jおよび金I，{jと七ラミ yナスのキIlみ合わせについ

て接令が検討されてきた.しかしながら，その場介は武中!としてノミルクの令1，1.l.rH:j

を1IJいていたため，ウエハなと』にJtベてJ<lfiiねlさが大きく， tti'干の達成には I::j市，に

より抜合保 lfl i て、令い; を明性変)I~ させることが必須であっ た 11 -叫これに丸l し，ウ 4 ノ、

1 : に形成 した~)，~r，; J肢は ， バルク材料に比べ良好な去 lüî午JI さを持つことがJVJi与される

ため，ウ エハの日'U引よf?と同般の!!!f，)JIIJI:にjfi'い状態での扱合がJVH年できる.また，

i，r，'j"jーな Ti-¥' C，などを'-1'附JCI}としてJI1，、ることにより .，j'Ji々 な材料の卜a にJ'.tHなw
li'性を持つ ~{jTi令J，ii':'JJ~~がj形成可能である . このため，イG:MJJ央を介した抜作が'先攻さ

れれは\表Ifiïì1i jtlõ化jよ・による直後接合では 卜分な ~rti J:立が科られないSiO，のような材

料の， 1宮=合'1'1:をJI1J1ーさせる "f能'1'1，をJ1ーっている さらに.1文1R-Iにぷすように， 2 
枚のウ エハの 'i'iJlJ に扶まれた会以JJÎ~ を . 首悔やJ恒め込み配線J\11 として初陣(I(J に使 JI J

することなど，従米作製がIA;I虫Jj，であったWFiliの作製への1'l:.)JjもJVJ仰できる このよ
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閃 8-1 ウエハ |ーの金松;削除桜子守の応111.
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うなこ とから本J;そでは.Si. SiO，. LiNbO‘などのウ ょハ六lilIにスハ ツタ製/W!rJ，によ

りJf~成した PI /J必の . 1<:11Ii活性化法による常Hillで、の抜fTについて怜Jをわう.

8.1.1 令)，.;;;1]廷を利川したウ .10ハ岐作

イiZMIJ民を介したウ エハ後介については，熱処J'IW"lI支をiほドさせることそ"的 とし

た検川が.これまでにいくつかなされてきた.Nayakらは.Siウエハ 1;にTiの1]民を

ni: /.ビーム !.J~~守により形成し|唆化'1恨み Inl :，，(でこれらを熱処.lIJlすることにより抜 fT

を行ったt夙 Tiが円変化される際に般ぷを介してTi脱r:¥Jのが1介カ')/手IJ)i:されると 与えら

れた. また， shagalらは Siウ工ハ衣I(IiにAI，PI， GcIl~~を形成して， )JIItJ¥，川111'トー

での桜子?を行ったぺ この)iil，では，j'Hff材中 | の ii.~JJ央のイf: イI，;/)q:支イ'\'WIIlîでの JJ;l (-拡

Irxおよびjぷ山を促進することにより ，接合が)1成されると与えられた.Yablonovilch 

らは， Si， GaAs，ガラスなどのJ制収ー | ーに Pcl J]失をJf.~J& し，こÌlと GaAおとのJ主合を1i

い{叫. 桜イ'~hlllU交の低rM化に成功した.これには， PcIとGaAsとの/，'，/相反Lιが|刻係して

いるものと考えられた.

また，合同と‘|土導体のJ:il，必を和j川した低i/iitで、の桜fii1，として， SiとAuのJl:r1trll接

合がIIIられている .S i と A lI の共~，t， ilriU庄は 370"Cであり， Au の r6~点 I 06J Cや Sì の制!

点 1 404'tに比べ非'':;;，に f1~ぃ 71üirit て")~，'，，'，反応がJ包こる ω このため， Siウエハとl'リらか

の法級 |ーに形成した Au/肢を後 fq1! させれば，この J~IIII~illllJ!:tで液中11がlt じ，接合がJUJ

f干される.この)ii.去によるウ L ハ桜台がWoffl巴nbullelらにより検討され， )l:，J;，'，iIJd，立

より幾分i向い ?1~tJ:立の熱処ßIlが必妥であるものの ， Siウエハの媛合が11m;;!'!'された州.ま

た，TienslIlI らにより，この接合法の微小十i'~j主体の初、〉ーへのi盛川が検討され，ノ必ι千作f刊l刊噌f担l 
?屯立 r~日釦l回到卯{放鋭ドでの μ111】 オオ勾一ダ一でのJ按話 f介7古がf夫g邸l されているほか( 11川tりへ》

の分盟野Tでテg勺ノパtイスの封1け汁卜沼一J技支柿術IなどへのL応己川汐例1が判飢i:円1与;されているt刷1川I.I:!I

8.1.2 シリサイドのウエハfHt
Siウエハ表TMに金属l肢を形成し熱処:oj!を行うと，ぷ1mにシ')吋イドの!門を形成す

ることができる.このようなシリサイドは，電気J底抗がポ 1)シリコンにiヒベて小さ

い，熱的に安定である， Si との良川 な IE公的J捌1!がf~トられるなどの FI' I IJ により Hl

イデバイスの作製において吊:~:な材料とな っ ている . このようなシリサイドを d< lili

に形成したウ エハを，もう 一つのウ エハと筏合することで，!11iJillftのSi出hilllの卜に

ltjい ft気伝導性を j:\，つ I\'í~ がJ!j1_め込まれた十降注が実現され，析しい '，'[1: rデバイスの作

主1への応mがj切刊されている

このような構造を~~Iするため， 15mailらは Siウ4 ハ lーにPIシリ吋イドのl引をJ形

成し， PIシリサイドと Siとの後合およびPlシリサイド|訂J1:の待合について検討して

いる川"700"C純度の然処l"1lによ り綾子Tが形成され，接合界1mでのlHJ.な16公的コン

タクトが符られることを(I'{J[認している また Ljungbergらは，然的に)1'1;'"に'必定な

Coのシ')サイドについて， 800"C松J交の熱処Jll!によりJ皇子?を行ったt凶.彼ら{よ，"I，j 

))の S i ウエハ上に Co ll史を j形成してj~合する場合と， ')iの S i ウ エノ、 1'， にのみ C(l JJ~
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を形成し Siウιハと抱fT寸るj坊fTについて倹J，jを11'" んのウ Lハにのみ C() Il~~

をl形成したJ必f干の)Jが波介は'fi・jp;であるが，可欠(10ね1"1:では111リhの1<111i I二 ColJ~i をつ

けたんが1:.tIü-な~!j"I'I:が1~;られることを '(11 ~t; している ニれは.-1主イtll.¥にSiおよびCo

の衣11[1~こ {f イ!ゆする際化 IJ込などの;必粋によるものと 45- えられている この !l1~.ìil は

Whillowらにより， イオンビームI11のディテクターにl必JIIさjしている川 さらに z

Xiaoらは }J の Si ウ エハの };:.I(li に のみ NilJ誌 をスノ、 y タ ~~JJ込し， N1 と Si の lぷl与によ

るシリサイドの'1成を平IJ川して， 4-10"Cという flbi"lでの1~介をXJ}!しているけ川

8.1.3 .!'~~)-i 'I'での製/]Çill'({去の令 liJ!， ll~iの桜令

上記のJ長合法では，イ~}r:制見ヤシリサイドを形成した後，その J<II1i を人:公'1'のが 1111

気に路IHしている このため，それらのぷ1(liはね1(4のl以消分 fでiEわれてしまって

いると与えられ，様作には IJI I熱による liJ必の促進が必~とされている . これに刈し .

J'I'~rllで令 I，'J;'I肢を形成し，これをそのままよミヤ1]'で緩イ干することで. J企イ'tilllU交の大

中ì~ な i止討品化を 1~JJl した例がいく つか (1作f されているけ7訓. これらの桜子ìrl:1止 ， Jc-乍

rJ'での裂Il~LI~~後の令!.{i/]央が ì ，';- ìY' なぷYfl i をj'.'j'っていることを利川しており 。 点 1(liの1以

JT分 fなとのi
'
J染桝のjj升41をJ以り|徐く という J2、|味で，点r(lii，rjj'l化i1:と共.iWのM1.μl'に

必づいているものと考えられる.

Amiri-HezavchらはtJl宅'1'で分 f線エピタキシ-i.ょにより金属脱をl形成し.この

イ位以IJ長同上を ISO.Cね1iJ:の)JII熱によ 1)1&合することにl必」みしている"71 ShimalSlIら

は. IriJ.f:止に Siウエハ」ーにスパ Yタリングにより PlおよびTilJ具をJ形成し，そのJ主イ干

について詳細な倹討を行っている"詩人令I.，J!，IJ.失が 10nm粍j交と減い場令は.7H11JLかっ

ほとんど1!，I~ )JIILEの按令がnJ 能であることを的認するとともに， ~r;:)，1:'1以が200 J1Jnf'，Ui 

にl￥くなると接合が|副知1・になることを指摘している また，スパ γ タ判決条f'j:も接

合に影粋し， ~MIJ英の表 lúí*" さがJ曽大した場合には接介が|剖仰になったことから，

接合にはiU師事Ilさの影響が大きいとしている.この研究では， 2つのSi紡11111のII¥Jに

薄い金属映を挟んだ桃造を，ス ピンパルフブ。トランジス夕のA製t世H竹作f午-にL此とυ，)川川IJしているJ点J弐Iも

興l味床恥7深l米日しいW、，1川1円リ日.2仙"肋" しかしながら，このJ抜主合υ法;のj迎血川はイ金i住"M訓iJ刈JI股l政史刻j昨I宇Zが)1二7命i

ら れており . 持活JI;~ ゃ JIJ! め込み'rt1Þ~ としての!心JI J などにはf古川できないという IllJ;，也

がある

8.1.4 }A而ii首性化による-JEJ，.fi似のウ i ノ吋妻子?

前節で述べた接介法ではその品目Jll[上，金MI悦形成li~(1去にそのまま点常1] 1で抜令を

行わねは、なら ない.そのため， プロセスの I~I LbJえが制限される他，スバッタl慌のバ

ターニングができないなど， rC:'，)IJ Iflíでの制 I~! も生じている . これに刈し， Arビーム

エ y チングによるJ毛Ilíi i日~:化/1 を mし、れば. いったん大気劣rfN気に以11: したスノT ッ

タ/]央であっても， ArビームエッチングによりぷIfTiの吸お物を除去し，接令が"1'能に

なることカξJ.tIJ1手できる.

佐今木らは ， スパアタリングにより必似 j二に咋さ I~lm 科伎の AulJ失を形成し，大



気，'，でl山のプロ七スによる川11をわったiゐ AuIJ~1d<: I(IÎ を !I~ ~:付"で Ar t::ームでエ y

チングしj主イ?を1iってし、るi!t.2l:!，こjしによりJ主合的(i!まうでliliでの'Ii¥'~(i' を.ì.t iJx してい

るが彼介には 150'C;限度のIJII然と10Ivl Pa f'[1立の 111111ーが 必 ~lであった Shimahll ら

の紡糸と比較寸ると， A lI IW'，~が大きいためにこのような IJlI熱や ))1111:が必袋とな って

いると考えられる.このJま f介守U法~(はま， 50! )必主射似[，[ 1上噂に j形防li瓦x した i泌i存引F引~'II央 1集Hもlf点川川Itけ'ìllけ山1 1日川!リIW各を日如別リJOの))人，q

1 ~二にf峰皇イ介Tすること』にこコ!必J川!日j さ jれLており . 接介rmの熱jJ~ j;'，し を Il~i~& し 1M:!げ|を lí'J I ~ させる

ことにl成功している.

これらの従米の悦(りに ).J し て本市では ， イiそ '，ú.~IJ~~ として f付申)，15仮卜に j形成した pdJ犯

を仙川し， AIピームエ yチングによるd<I(II活性化を干IJ川した1'MIJ失の抜f?について

検止jをわう. PI IJ史は化学的に 'J，，_'j主であるため1K 1 (11 に|核化1肢が形成されず，またl吸 ~{i.

ガスのl刊が形成されても作kJJに除去できるものと JUJic¥'される .さらに?抜イ'iljijの

ノ Tーティクルなどの除去のために燦与な化~7: ::!;t?， 11I\による }<I(I]i先行叫す必訟であるが.

化ザ:(1サに'ム・iJ::な PtIJ誌では峨々な処}II!が利JIJできる.本市のう1411設で、は，pll以j::'I(11は

いったん大気';H IJ~気に l制され， さらに洗i争処JII!や Arビームによるエッチングを受け

るため， PI I民の!亨さは 200nm f'1~伎 とする また，このfU!.tの!日さがあれば， Jリlめ

込み導'，riJi;1としても 卜分化川 IIJ能である これらのぷ1"1ーをIIJいて， PtlJ込l'iJIーの抜イ?

にJJIIえて，plJl民と Siウエハとの11'i:抜按令についても検討する.さらに，}<luT:tllさの

;lHlliなとをjITiじて J 'm' iI~~ . 1.江川行での抜イ?の可能t'l:について検討を行う .

8. 2 実験)iiL

実験に使川 した試宇| の )f~:IR を l司 8-2 に示す. )&本I'I'~ には IjíF戸までの実験と |叶じも

ので，試料のl京さは 500μmである 5iO，の試料には合成.{::iYi:のウエハを， LiNbO、

の試料には 128・Yカットのウ エハを 1'1:111した. ')fのSiの試料には，メサ椛iltを形

成してある.これらの試料1::.'こ，IJ失の?11:~~守')il:を Jí'J トーさせるためのlはさ 50 11mのTiJ肢

を介して，J.以さ 200nmのpdJ英をスパ y タ製11良法により形成した.なお1;;<1'1'には T
阿11mの試卒、|上の金kJ1，1J失のみカち片してある PtlJ長十jけIjiiには.これらの試料を 3市，

6 i~ ， 7市でそれぞれ説明した抜イfliijの処JlI!と'rilf:長のJii12で洗作し，j毛lulのパー

ティクルなどを除去している.スハッタ裂IJ民には，マルチターゲ y トタイプのマグ

ネトロンスバッタ装W':(5pF-430H， 11 '，[2アネルパ)を{士IIJし， Ti ll失の ~.~U~後， ，主tキ;1・

を大気事凶気に IlV4すことなくそのままよ'1~rl ' で‘ Pl lJ央 を形成した ~.~JJ失lI .fの A r カス

の11:)Jは約0.2Pa，4板溢J立は 250'Cで， RF II:1)Jは 120Wとした.この条1'1で， Ti 

の梨11見速度は約 0.04nm/s， Ptの裂IJ失速jえは約0.16nm/sであった.

表 fül に Pt脱を J1~成した試料については ， 大気 r'.， での総々な操作のi位校でH;fÍ"し た

ゴミなどを除去するため，90'Cの ト1 1SO，+ト1 20， 似合 if~ Jj' で 60 s処JJi1し水洗 ー乾燥

した.この際， Pt lJ見表削からは硲んに砲が発生する ー これは 1' 1 ぷ l師のf~M~;fl:川によ

りHP2が分jげされたものと考えられ，長lI'jlliJの処Jlll後も Pt1以が伐っていることか

ら，ptll英(;1:H2SO.+HP)比合液によりエ γチングされていないことを[昨zbtしている

また， Pt lJ長を形成していない Sí の試料については. 負~ 3 l'~'i:でi&ベた 5i l'iJ 1二の抜f?と
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Si Specimen 

1;(18-2 実験に使}IJした Si，SiO" LiNtヲ0.，~.川 | の}惨状と，それらのぷ 1Mに Ti JI込を

介して形成した Pt似

Fig. 8-2 Si， SiO， and LiNbO， specimens lIsccI in the boncling e.xperimcl1t丸 山ldPllilms 

cleposilecl on lh巴11111則ngTi lilms as川 lermcclialelaycr. 

I"J級の下川(iにより洗i争した . これらの仙川 を Iヌ13- 1 の接合従t~'i':にセ ッ テイングし， 19L

~m 気後， Atビームによりぷ耐を処J1J!.し技合した.Arビームによるj{I(IIエッチング

は， A.3-1の条件で60sとした.この.t;)jイ?もオージェ氾千分)¥:;i1;により，iA*'i-d<l(Jjの

分析を行い， d< lfiîの l吸着分了'~，:なとFが除去されていることを伺認している.接合11.\;

には， 1 MPaの桁mを約 60sf1併 した.

8. 3 -ttfi強度

PII!史を形成した試料|吋仁の?;i-HIllでの俊介は， d<l町内性化11;では阿:ImであったーJ主

1f5rtrl_支は1;;Z18-3の!.j:JlifJに IP1/P!jと示したように，従米のウ L ハJ長イ干11;による SiI'IJ 

|ーの-tJ;::fiで，令く j必然をしない状態のものよりも小さいというがi;r~にな っ た.強J!r

i)!1J定後の自~断 I lliにはほとんと接合の jjn~;が認められないほか， J仮J放'1'にj災れてしま

うものもあった この結決は， S h ima l S U らの銀特1I~1 とも f文し， -n広令が1{'l jJI~~ JlJl lll

としては Pl!J決の衣曲川IIさがみえられる.したがって，接介には加rE下での加l然保f1j，

が必要と考えられる.

これに対し，これら ]>1肢と Siの抜合では，1刈8-3で SiO;Si，UNbO/Si， Si/Siの

それぞれの側で IP!jと示したように T 点Iffii斤性化11τにより大きな後fW創立がれJ・

れている e こ の強度は，表l国活性化/1:による Si/Si の峻fTや . 従~~のウ エハ抜合法で

卜分な熱処JII!を行った場合の強度にPr:敵する 特に， SiO，とSiの姥作では.SiO， 1: 

に Pl ll~ï を製映する 1~により接イt~rtl}立が大きく向上している.この縦lみ介わせは . N:. 
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|立18-3 スノTッタ PtIJ史[，司 LのJミ l (lÏ i斤主化11;による 1t'fì~rtlJi ， SiO/Si， LiNbOJSi， 

Si/Si の従来のウエハ抜合法および衣 I (ri活性化法による前J~抜合の強度，

および pl!J長と Si のJ~合を平IJ川した媛合体の強度

Fig.8-3 TheおIrenglhof thc bondin喜belwccll~ plltlcrecl 1'1 lilm5. Ihc SiO，/Si， LiNbO.lSi 

and Si/Si direcl bonding by Ihe convenlional wafcr bonding llnd Ihe slIrface aClivaled 

boncling. ancllhe bonding of II10s巴waferslIsing Ihe Si/PI-film dirccl bonding・

1m活性化iJ'によるjjIJ主接合では1ft合強度が小さく，依l折試験H与にも抜イ;-!Nluiから組l

自It.していた これに対し， Pl!J1J:付けを併川することにより ，1到8-4(1I)にぷすように，

SiO，J付オからの破峡が仰祭されるようにな った.また，LiNbO、およびSiヒにスハ ツ

タ製IJ史したptll英と Siウエハの接合においても， 1~18-4 ( b)および(c)にみられるように，

r~J 材からの似lfiiおよびスパッ夕 刊肢の基板からの剥離が飢祭され， l'けl呉と SiのJl¥Jの

Ji:'合は卜分に強いことがわかる なお1;t18-4(c)で、は， 2つの試料がともに Siであり .

メサ情造を形成した側の試料表而にスパッタリングにより 1'11肢を形成している.

8. 4 I'I)J失点|市羽lさ

このような結糸には，スバッタ Pl)J失の1.HiJi中ILさが大きく|刻係していると以われる

|主18-5は， JJ;-t子11¥]))顕微鏡により飢祭した Pt)肢の表I.iIIである. PI IJ~~ぷ 1Mの別|さ J J:，

RmlS 三二 1.8 [nm) 

であり，またr:18-5から，表而)1;状の波長成分としては， 30- 100 nm干'0交のものが

'1'心となっていると考えられる

8. 5 透過'，11r顕微鏡観祭

SiO)このI'IIJ英と Siの接合抗!Imの組織飢祭をi差j位ili:f切il制克により行った.飢百三川

の試料の作製JTiよ・は，針作 5市で述べたものと I，j)じであり，仕上げにはここでむJI.iI.;k 

イオンピーム }JIL[尖内を佼川した矧祭[ム 200kV透jf1'1伝子日目微鏡(.IEOLJEM-2010) 
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(c) 

理京ご

:略 「

図8-4 表面にスパッタリングにより Pt肢を製脱した SiO，(a).LiNbO，(h). Si(c)と

Siとの:ftIIii活性化常祖接合法による接合体の{政断l前

Fig.8-4 Fraclure surface of lhc bonding of Si wafers 10 Pt films on SiO:(a). LiNbO，(b) 
and Si(c) substrales by Ar beam surfacc aclivalion. 
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図8-5 スパッ夕 刊肢の表面犯さの原子問カ顕微鋭による観察結果

Fig. 8-5 An AFM image of the surface of the sputter depositcd Pt film 

にて行った.試料の作製においては，切断，研削工程での剥離は全く見られなかっ

たが，数十μmまで薄片化した試料では，取り扱い|時の曲げ応力により後合界面付

近から破綾する場合が見られたその場合，破凄が起こった場所がPtとSiの擁合界

面であるのかそれともPt膜内部やPt膜と基板の間であるのかについては，判別が困

難であった 一方，透過電子顕微鏡による観察を行った試料においては.接合5宇宙
のボイドや剥離などは観察されなかった

区18-6は，接合界面とスパッタリングにより形成した金属膜の断面観察像である.

この像と電子線回折パターンから， SiOヲ上のTi膜はかなり小さな結晶粒となってい

ることがわかる.PtH莫はそれに比べて大きな往状の結晶粒となっており，また結晶

方位はほとんどの結晶粒で成長方向が(111)聞となっていた図8-7にPtとSiの媛合

界面の拡大像を示すが，明るく見える中間層らしき層と，長さ 50nm程度の析出物

のようなものが観察されている この接合界蘭を，高分解能電子顕微鏡法で観察し

た結果が図 8-8 である.この像から，明るく見えた中間層の部分は厚さ 3~5 nm 

程度で，非品質になっており.一方析出物のような部分には内部に結晶格子の像

が観察され，結品質であることがわかる非品質の中間層は.表面活性化法による

Si同士の接合界商に見られる中間層と同様に見えるが， Pt/Si界面のものでは厚さが

幾分小さくなっている.また，析出物のようなものはSi同士の接合界而には観察さ

れないことから， SiとPtの聞の何らかの反応により形成されたものであると推測さ

れる

8. 6 Pt膜と Siの接合のメカニズムに関する考察

上記の結果から，ウエハ上に形成したスバッタ金属膜の接合では.Pt膜同士の媛

合は困量産であるにも関わらす.Pt膜とSiウエハの直接接合では非:常に大きな強度が

達成されている.本節では，常γ昆での接合に影響を与える因子として，Pt膜の表面

粗さおよび接合界面における PtとSiとの闘相反応について検討を行う
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図8-6 SiO句基板上に Ti牒を介してスバッタ製線した PtJ漢と Siウエハとの表而活

性化法による常温後合界面の透過電子顕微鏡像.

Fig.8-6 A TEM image of the interface between a Si wafer and a Pt fj!m on SiO， substrate 

bonded at room temperature by the surface activation method. 
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回

図8-7 PtとSiの表面活性化法による彼合界面の透過官官子顕微鏡による断而像

Fig.8・7Cross-sectional TEM illlage of the Pt/Si interface prcparcd by lhe surface 

activat凶 bonding.

図 8-8 表国活性化法による PtとSiの後合界面の信i分解能透過泊予顕微鋭像

Fig.8-8 High-resolution TEM imagc of thc Pt/Si bonding interface prepared by Ihe 

surface activalion method. 
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8.6.1 綾子干のための 1'1)肢の桜{ij:1Iさの条('j:

8. 4i!iiの測定結果から，スパ yタにより j形成した1'1)J~~の点 líli は Si ウエ ハのMlh

liflに比べて }zl(li:fllさは大きい. pl )J兵HIーの抜合に必~.な条「ドについては.第 ， 1 I\;'I~ で

述べた1<1(li1:nさの条flJ¥:

ιこく旦コ::jw 
A - πl三一1

川 =2y

において， 1'1のヤング千三 E.ポアソン比 ¥1. 1<liliエネルギ-yを

E= 1.52x 10"IPa]'21' 

v= 0.3 

y= 2.1 [J/m'J I叫

として，いくつかの λついて接合に必裂なぷ1M中IJさの条('1ーを求めるとぷ 8-1の紙に

なる .12(18-5の測定結採から判るように， pl/J必の点目1ねlさはIYJらかにこれより大き

く， PtJ.以fiillの接介が困銚であった)j;(広|はぷIfiHllさであると45-えられる.

-)i， Pt )J~~ と Si ウエハの彼合においては ， 午Il;きおよび材料の%なる1< IÎl i l:\jの接触

について検討する必裟がある.凶 8-9 は ， 同じ波長成分の LE~玄 11主状の組さを持つ )1'1

m材料表而間の，接触のモデルである ーこの 2つの.}zl白Iが披;触するために必裂な変

j防止は阿ぷ lüi1~ わゼーて，

z，，(x)=t川-211，"， coso Sin(子。)[11 

-11，引nlt
lan(J=一一..:..:.4....:一一一一

"， -11.， cosゆ

となる.i妥合界1Mでの).i:;.)jの釣り合いから ， 1~'n 1. 2の変形iitはそれぞれ

らI(て)=三E;z，，(x) 121 

表 8-1 接合'NTIiiでの Pl )J失点 Iflïlri) 上の主主~:~(f達成のための炎 Itri :fll さの許容似.

Table. 8-J Crilical surface roughness 10 achieve intimale conlaCl belwcen two surfaceぉof

PI fiJll1S 

Wav巴Icngihof surface profile Inml Crilical surface roughne:，s r nm Rrl1lsJ 
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ご口仲drt(I)111 

E:= ーヱ~ E~= 一二ょで
1-\I~ . Iー νJ

となる この変形に作うIj'r_('1: l ili私あたりの ~iiWI:エネルギーは，付 +1 じ;~/.~ oがoかり 2π

のIlijでランダムであると似〉じすると，

11... =____!!_主主二 11，'キ11;
1;"， -4( E( + EJーす一 14]

πE1

/1 E~ ，，;1. + h~ 
/.11:..:， = ー←一一 ~2一一~

ロ 4(E(+同)'λ [51

となる.接合が安定である条1'1は，十まf守WlrITにおける結介エネルギーを W，として

Us川 +fI/:U].主的 [6] 

また，桜子'i-Wltiiの結イ?エネルギーについては. 2つの材料のぷ1(liエネルギーから

円 =Y'+YI[TI 

と{反応するこれは紡合エネルギーのi!立大III{を7えるまた，それそ、れのぷ1MのTlllメ

ヰIIさは

Rml=会 ん今一括

で1-<される これらより峻令が達成されるための長l的。机さの条1'1は，

z，(x) = hl sin(2nxfλ) 

. Final illlerfacc 

Z2(X) = h2 sin(2πx/λ+中)

|雪18-9 中11 さのおなる ~NN[材料衣 1mの1&・ fj1!状態のモデル.

Fig. 8-9 A tlloclel for the comacl belwe巴n the 山 rface~ of clissimilar l11aterials with 

dilTcrcnt surface rQughncss 
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i1)'{iWlfIIでの ptll史と Siウエハぷ1Mの統行法改のための.

PIIl火のぷI(iIfllさの1汗作11ft

Tablc. 8-2 Crilical slIrl'acc l'Oughness 01' thヒPtlilm to achieve inlimi¥IC c(¥nt:lcl 

bctwecn Pt lilm and Si w<lfcl 

JとX-2

Critica.l surfacc rllllgh l1 c~s 1 11m RnllS] 

0.93 
1.35 
1.94 

、lVavelength or slIrf'ace prolile 1 nm] 
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となるーここで材料 iをSi，材料 2をPtとすると，

E， = 1.30 x IO"lPa] 

V， = 0.27 

Y， = 2.5 [J/m'] 

E，= 1.52 x 10" [Pa] 

¥'，=0.3 

Y， = 2.1 [J/m'] 

であり，第 41';.-;:での il! l]定t占拠から Si のl< 11IT~'flさを

R"u、， =0.3I1m=3x10.II'lmJ 

として p 抜令達成のための PI11史の衣川相lさの条1'1ーを求めると， 1<:8-2の絡になる.

|苅8-5の測定結果から，表l話組さの波長が 10011mの場合はかろうじて接合がIIJ能

となる条件である.しかしながら，以内I¥J力抑微鏡による像からも判るように，ぷ

而おlさの成分として 100nmよりも知い波長のものも多く合まれている また，第4

市の結来ーから l<' lm;fU. さが限界fïli に近づくと，接合 ~rt!J交のばらつきが大きくなるなど

のig粋が見られるものと!YJ符されるが，Pt Jj~と S i ウ エ ハの接合では，ほとんどの場

介大きな強度が仰向れており .は、らつきは少ない.

以上のようなことから，ptn英同 1:のN合が|利嫌であったのは， l<:I(II中Ilさが以仏|で

あることが確認された.-)JptlJ英と Siウエハの媛合では， ~ij!'I1変形のみを考えた W(

析結果ヵ、らは，表而組さの);(~特によりやはり後合はかなりI1'I 'jlll・であると Fill ちれる

が，実際には抜令が 11] 能であり lま，f~. (v):1析を引き起こすほどの接合強度が1~J・ られてい

る.このことは， PtとSiのitfiにおいては，抜合界lilIの街活j主成に材料の4判'1句変形

以外のメカニズムが作JIJしていることをぶしているものと考えられる.

8.6.2 抜fT界liJIて、の Pt/Si11¥]の反応と接合の形成

ここでは，PtとSiの持合w而において筏合達成を促進するメカニズムの つの"1



能性として 抜 {t~fllIÎ におけるよ，JI~í'n~ な化?;::jJJ l:.・ について倹，，'J を行う. 1可|ふ自 の，I':j

分fiJir能屯 f似f1W位鋭ち~ !-'~には，接合研t1(liに)1:，1，'，1'[の'1'1:¥j1併が似宗された.このような

'1J I/lJI'o"Iは，釘 5市で述べたよ うにSil'iJ 1の1i(:1'iW 1(11にもイ了保する これは.A，ビー

ム!!(!~，J の際の l京 rの打ち込みにより， si，Klffiに綿子欠陥が導入され作めに)):，'，，'，'[1化

するからであると与えられる Ji， Plのような fcc令J，1!，は，そのようなビーム!!((

射によ って欠陥の導入は凡られるものの.JI品質のような;lkT.設にはなりにくい，Io，J 

じfcc全J，1i，でiある AIのぷIflii，r，.n化iLによる'm"i:llti'主イリ州IIに|則するこれまでの倹μJで

は，JI:品質の 'l 'i ilJl併が制~~される場介もあるが，そのよ必fTはJ長介'N lrITの分析で円i~ ~~~

が検/11
1されており.'1'i1\μ;号は l'f/~q ，の伐fd ガスの l;:~r:~ により )I~J反されたものと 45・え

られる.これに付し， Cu のようなJ'l::11邸内般化されにくい材料のJ差合以I(IIで・は， A， 

ビーム!!((~・l 後に接令しているにも I1)，Jわらず.このようなJI'可哨北lA山1hlhfT賀，Tfのlリlい'1:川l目川iリJI片~i1 は l矧tω見記祭=さ jれL 

ずl也立J峻主幻J抜主 f合干坑界tlげ刷(1川liiJ治がf河叩1~刊!リJ ら れている lい山』り また.AIのJ劫fTでも胞内fvHうよIl十|気'1'で後合を

行うことにより， JJ;t r レベルでの 11'1: 1刻主合以 1(r.Î が制~~されている 11--4 1 これらのこと

から， Arビーム!!((M後であっても， pqIミ1(liはJI，，'，，'，'['[化するとは与えにくく PlとSi

の抜f;-!#Ifriに初孫されたJド品質!併は.Siに山米するものと与えられる .PI/Si1長作年f

1(11に観察されるJlo，'n'，買の部分は.Si/S i1妻子子製 lil i に 1!J，!祭されるものにj七ベ ii~，:くなって

いるFHU-，についても，これにより説明が可能である .
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J< 8-3 PIとSi0)1λ1.1:・によ 1)'1:.1&するシリサイド付lと.それに1"1'う IH山変化

Tablc. t{ーヌ Silicidc ph出 巴ぉ fon11cdbelw巴cnPI and Si， untl voluntc仁h川19Cペ也oIong

lhc silicicle fo円11a'I0I1

Material Crystalographic Lattice Atom number in Volume 

system constants a structure cell change 

[nm] % 

Si Oiamond 0.5430 Si ・8

Pt fcc 0.3923 Pt: 4 

Pt12Sis Tetragonal a=1.3404. c=0.5451 Pt: 48. Si: 20 -12.9 

Pt2Si Tetragonal a=0.3933. c=0.5910 Pt: 4， Si: 2 -8.9 

PtSi o rthorhombic a=0.5932， b=0.5595 Pt: 4. Si: 4 ー14.8

c=0.3603 

ゾJ，p，とSiは|記18-10の状態l;ilにノj;すようには勺， 1;{，4なシリサイド十LIを11:成す

る.it'tff，なSi衣面|への 1'， のぷ清夫験などにより， p， と Si は 'l;~'・ 1121でも l反応し化fT物

を作ることが判12Fされている品刊 さらに，Sil.瓜子は比較的f氏iutでp，'I'をぜ平易にJJ1‘

IIJし， 化作物十11を形成する山川.}.( r(riì汚性化wでは，縫合II;~ニの fM'ト炎 1(liは Ar ビーム

!-!(旬、Iによ り，多数の絡 r欠陥が導入された状態にあり，このような欠陥も似 rの相

互拡散や化学反応を促進すると考えられる また，これまでにも'jtihlで接合した界

l国において， イヒftT午加が1:Jぷすることカぜ判i;与されている011--'21 このようなことから， 1'，

とSiの.t&合以iuiに飢祭される析HII物については， PIとSiの化合物であると砂えられ

る.しかしながら， Jh¥;Wrのような小IMJftl~~I: が S i であるとすれば， PIとSiの以応物は

このl'I'!I[jJ日より p，fWIにイ1・在するはずであるが，実際にはお仰lに形成されている こ

の原因としては， rl'llijl@はSiではなく多祉の p，を含んだ状態にあること ，何らかの

}'llill によ り Si を多く合む化合物相:が優先的に成長すること，なとが~.えられる

15(18・10の状態|立lでは繰々な p，シリサイドの中1.1が{f.イ「するとされているが，それら

の生成はいずjしもかなりの内ili1tである.1i~'・ i :"i!.J" i!Iで Si 1'.に1'，をぷffした場合のII=_I反

十日としては， p"2Si引
p"Si，p，Siなどのシ，)サイドが侃1認されている品川.jミ8-3は

これらの結品僻造と ，シリサイド11:.1&反1.1:、に1'1'う体的のJ'/liJ;&，についてまとめたもの

であるm ほぼすべてのシリサイドの11ソ真において体積は減少し， '-1'でも以も引を

多く含むP，Siの生成に1'1，う 休打[減少がi訟も大きい

前節および負:~ 4 i~;ïで議論したように ， 表 l即日 '1ヰ 化法により 'iUjijiで、桜子干したウ エハ

の界I(Uには，ポ1(ti;fllさに起匙lする伐W1I必)J:がイバ1'.する， j長イ干狩Tiriの1.t.JJ分イliは姥イヤ

前の表lúiの JI~状と深く関係し ， 1"1部で、はj王朝iì応))が，門局11 ではづ| っ リ'J~ 1) 1必)Jが伐fH

する点8-3に示したように 1'1とSiのjぷJ必によるシリサイ r形成では体制が減少す

るため，このような化'γjえ応は「上総応JJのかかっている滞分て促進される 逆に考
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えれは¥抜イ7界Iftiて・はiHuの減少牛:がhiも大きい化合物が優先i'Iむに!点以するはずで

あり. )( 8-3 '1'の化合物の '1'では P1Si の IJ.X: J~が!UJ仰される P1Siは.ここにぶした

fl~{'ì物の rj' では iはも S i の合イ1・，釈が山く.そのために析 rl\物が sd!!I] て、成 l去したと考え

られる.

たこのような似説からは，1K介持IftIでの PlとSiのlえ比、物のj形状は， ぷl(tIのJfW，
と|勾illすることが!UJ持される l立18-引こ比られるように}.(litÎ ;fll さの'何日JiIH~は 30 ~ 

10011111のオーダーである ー}i，按イ1"WlftIのあihillTfの析ru物 も， 1'~18-7 および|立18-

8から，数 l'nmWJ)tの大きさをj'，¥，つものが多く.衣|川:Ilさの観察手l'i!1~とよく 寸士し

ている また.Si f!聞に析1'1.¥物が飢察される;iJI分には， 1><18-8で Plfl!lJ から析 n~物の }i

に突き H~ た小さな突起のようなものがrrJi~をされ，この部分がPI IJ災の 1"1;\11であったこ

とを示しているとともに，Pr1I!I]から析山物へのpll.!;([ーが移動した痕跡であるとも JZ

えられる

このように接合界而で出11分110なシリサイドの'1成が起これば，体的の減少により

.J'i<'合古11の銭留応))の緩和がJtJJi.;pできる このJ沿介， pIJj民同|ごの縫合では1<1前半Ilさの

fi~仰により抜令が|本| 燥な試宇|であっても. Siとの1t合ではこのような応))緩和Jt後備

によりf妻子?できる!ザ能性がある.これは，~，.;γの実験において， Rlitii，f;'1'1:1ti1;によ

るptll英ln1_I二の接合に比べ，1'111良と Siウ且ハの1&合が良好な接合性をぷしたことを説

明するものである

また， Siと金属の界Ifdでは， Siや余1，iJ:iiji.体のバルク材料に比べて，低jlJLでも 1);¥[ 

拡散や級々な化'字反応が1Jt進されることが刊111Jされており四目、ふJI¥J，このことも 1'1)以

とSiウエハの良好な後合に治ld-していると与ーえられる.従米のウエハ後合法による

金Im;)J長やシリサイド)J英の接合においても .令A1ill史|日J1:やシリサイドIJ央Ifi]1:のJ主令に

lヒベ，これらと Siとの直接被合の}'jが良好な接合性をぶしたという打1~I ;'il旬、くつか

なされており OAH161 これらも本市の給処と.1&している.これらのことから， Si な

どの半導体と金属との表耐活性化法による7h114ウエハ彼令て、は，それらの!日!の化学

反応を利川して，筏合}f;1哀を促進できる可能't'lーのあることが示された特に，炎rftI

iii性化法で、はArビームエッチング処J111.をした衣而Iは.化ザ・反応やIJ;¥[ 拡散が活発に

なると与えられ，このような半語体とイile¥1¥のウ L ノ吋幸子?にHしてイJII]であると!日11"1'

される



日 6 まとめ

本市ではーウエハ t にJI~/広した pl lj犯の.六 /(Iii ，rd'j:化法による ';j~'Hut抜 fT について倹

討をlJ:l'，以ドのような結決がH}られた.

1) 200 nll1 nliの1121 さの pl lJ~~では， 1<1(li11lさのため PllJmjjjの桜子Tは向制{であっ

たが.PI II~i と S i ウエハの妓合では大きな~.!ÍìJ立が1-:]，られた. まIた二， 1抜主f介守l時|時与の1術;町庁伊区iも |

hルM州~川1口P

I(耐{伺H刷川jl川lH川iり1のづ引j)刈JによりJ彼zf介Tがi述主却j成戊さjれLているものと与えられる E

2) pdj誌と S i ウエハが良~1 な J妻子γ1"1: を 11'したことについては， PtとSiのI/¥Jのjぷ!ιド|ー

が尚<. 'i;¥計Illでも総身な化学反応やJ!;((jil:ltiなどカザ心止されるよことが |幻i系してい

るものと与えられる.

3 )衣 lúTi!i'jt1ヒFff~'ilul1安イril， によるJ1ÏJ刻主 f?ではー|分な ')!ÎIJJ[が t!} られない S i と SiO、の

接合で， SiO， I.:.~こ p l JJ史を形成することにより接合強度が大川に /í ，] j ~し ， J :j: MJf; の ~iÍi

l立が1 ~} られた . このことは，綴々な材料の去 1mに Pt JJ~~を形成することにより，それ

らと Siとの接合が尖脱されることを示している ぷ回日性化法で、は ， 接合 r~f'i!.に全

〈加熱を必混とせず，熱応))の I IlJ組は令く発生しないので. この )Jil~により似々な

j略的材料 1/iJの桜合がIIJ能となる

以 kのように，本計でJIJいた刀法により 200nll1位 j支とlぷい Pil肢の接令が可能で

ある.このような 1'1肢を按什することにより. Siなどの'j'-.導体や しiNbO、などの11:

屯材料の向品質の結rilliのドに導-r!:LJ仔を持つ桃逃が実Jjlされ，名純の;計百としての平IJ

川や，車Jiしいデバイス構造への応)IJがJVWf.される.また，この金J，1.;1J失をバターニン

グすることにより，マイクロデバイスの;E公的接続への応川なども!UH午されるが，

it気的後続では金属liiJ_I二の接合が沼 ましく それを夫mするためのJ.<而中IIさの/，'，]1:. 

などについて今後の杉:剖カf必安になると考ーえられる.
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第9章

総括

イ~ ，' ;'; では， 本論文のtt折として，研究~~17 ~~のまとめをぶすとともに . 今後の民守{

と両県11立について述べる.

9. 1 ，-js:研究のあ出論

~，研究では， l'L 笠 '1' での A ， ビームエッチングによる火山17什開化法を. Siを'i'{、と

したウ L ハ~;J'fl に迎JlJす ることで . 't;~. illltでのウ エハn'[{亥接合が1リ能であることをぷ

した.同時に，ウ エハの雌lこJlo常lこ‘ILi')'lなぷ|市をねつバキ|をJfiuiiti'I'I:化法によりJ長

合することで， 'll~' ~侃 Î1lf，}J1\ 1ででの抜f? を 'JUJL したさらに ， ID l!:セラミ y クスやウ L

ハL.の金属緋IJ誌と S i ウ Lハとの 'ì;~' ? IiitでLの fil!イ干について検討し，~接合 j Joの線々な材

料への適川 "ríj~ 'ltを示すことができた以川こ，本研究により 11 ら れた l反~~を総j ，f;

する

~11 i';'t fJ下論」では，本研究を行うにfった社会的1TjJt. およぴそれに~，Jk~する

ためのj1術的な r~å!'Íについて総Mするとともに，それを受けて本研究の 11 的 をt]ζ し

た.

~; 2 T戸「従米の経約」では， ;j(iiJf先の11(19と深〈関!.1!するとともに，1'iJf究遂行!二

本;1，々なJ劫耐で参照した， i ウエハ抜令校術j および「炎而活性化jょによる 'li~'7.l1!t1長介技

術Jについて，これまでの級々な研究成栄を概説した これにより， 1，1:米技術の|問

題点を IYl らかにするとともに，それらと対比する )f~で木研究の意義ーを別協化した.

t，} 3 -，'立 iSiウL ハの1E'iJr?t接介とぷ而i百.t'I:化条件jにIV;jする検Aでは， Siウエハの

ような別性変) I~がJUJ待できない材料であっても ，衣l前川;.1t itilにより 'iz-Alで、彼合が

"J能であることを示したその必u立は.U，米のウ L ハ接令法で IIOO'Cという向ibillの

熱処理を川いて接合したものとほぼ16);'pであり，強度iJlIJ定後の倣i析1mにはI:J材|人Ji'ill

からの倣断が制察された また，縫合部mWAにノ ッチにキLI当する付与j笠をJ、?っ試料の

JI~状を利JIJ して， fま合訴l而におけるがifTエネルギーの許制IIを引い， S釘lのt衣毛I耐而エネル

ギ一にjJ陀]碍E商敵tする品品紡J占l1伴i千令?エオネ、 Jルレギ一をもつJ按変千介干が'l品;日~. i高JIil;liでも j形形成されることを{~官札0

Arヒピ.ームエッチングに伴うぷI(¥Iの飢1&変化と接fT強度の凶係から 1 '{1~' ~:lltでのJ妻子?

の達成には去IITjの月及活分子!汚や般化l肢を除ムーすることが京製であることをぶしたー

また，よI[ツわ l ' の佼i弱気体による活性化処F日後の :{-< I町の jlfi1j決の彩，.~:!について検υl を

行い，表I而r目刊ー化処l'g後にJ'12~rl' での1v.: I，'1:i，ためなどの操作が必要になる助合の，伐

f'B 'iiスへの~n l[ ITtの許容怖についての指際を示した.さらに， ん などの不iM'1・ 77'ス
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はi!i'I'1.化した}<I(IIにほとんと，~;}~ ~P~.~ をリーえないこ と を(í{i;，.!J.し， fで必のイ、ili'!"1プfスJI'}J 

でのj:.J11-.へのJ必I1JJlJ能'1''1:をがした

，11mオーダーの微/J、抜{'i.v;l)においても， :lぷ":1凶肝j爪百刑ι性|

j形修 l成茨されることを『附(f1 1~&\必、した . また，そのような1Wk小川によるJι作でも.峻fì(:去の切

断なとの川1rが II J 能であり . 拡イ~ìtl)の ;}tIJ 出It などは起こらないことを {i{1・認し た.これ

により，マイクロマシンなと'の多数のテ加パイスの -J，7組、'r_などへの応JiJIIJ能nをぶ

した.

h第('i4 巾「ウ .L ハ常7出~lIt1峻主イ令干j芯主おIJ，成Jぷ主のメカニスムと J六I<I(刷{川H川;j'JUさ?の i彩;診:;~!引.~:干刊l「日:リ」に|附刻する f“検d食:d刈J で {はま，
J毛訂「白耐自ωi行I市斤刑a性|

イ令T界 l山削での干姶ihう千.イ治iIはj:主」ぷ丈~< I耐ii肘iill川l川日の引 j刈J により，' ， づ発在「的l内U に j注主h成比され'桜子'ì'L~ に外，";11 からの 1::1'市・

は必安としないことを昨認した.また，'m'・114て、の俊介により ‘.:-K:l来合川などの欠陥

のない均一な接合が1~J られることも州': 1認された.このヰ]"1'1 は， J長イ干の」占 {~'I! J)t象の Ifti

からも)1ミ常に興味深いものであるが， f，~々な l忘 IIJtこ於いても本援合法に多くの 1剖占

的ーをもたらすものとJUIi与される

}(ï!IT i斤It化法による 'l;~' i!dl ウ エハ-t~合においても ， が~1f・|の Klúi*'l さは抜子?に大きな

影響を持つことを係認した.これについて，』州'Ni市it't性/也u刈J?う学‘1芋j
J接喜f令'i1)カがf汀]影防j成£さ jれLるためのJ友ミ|げ阿(f而fi件帝料洲11さの条1'1ド:を7定江ム式t化し， 't験結果との刈比からそのめ

効性を，iIEIVJした.また川11.¥'に，試料のぷl市相さのうちでもその波長のib円、成分が，

接合に大きな影響を持つことを示した . ウ エハ抜合においては，試中 | のぷ Itíi~: II. さの

接合へのf，~~~ についてこれまでにも多くの実験的検討や理論の従来がなされてきた

が，実験料栄と JI日命解析の一致を定 '!lt l'l~J に示しその月l!論のイ1・効性を(，IEIYJ したのは，

本研究が1.&初である

一)jで，表 1(1百 i ;rî'l1 化法による北・1日l-t~令て、 lli t!な役割を果た寸 AI ビームによる奈川

処.J11lについて，スパツタエッチンク1こ十|旬、ウエハの表l田中11さがilq大することが保認

された このことから， Arピームによるぷffii活性化条f斗の決定には， d<lfriJ同の除去
とともに表 1M中吐きの明大についても考l症が必~であることを指摘した

第 5~1 r透過電 子WI微鏡による S i/Si 接令!f~ffliの調|織制総J では， li正fT界Ifriにはボ

イドなどの未接令部は全く制祭されず， j安合 ì~l~ 全聞での接合が待られているこ と を

示した.また，J安合界1mの近傍には，iî:'合TìÎiのぷ l前ヰII さに i出 |剥する I"J}~í'(1りな jfみが

存症することを確認した . この程みは 400'C松l交の比i際的 1氏Hillの熱処.f:I~により料払

にj切政されるため.12ymで彼介した界1mに特有なものであると考えられる.

接合界而のfJl分解能観察から，1ま令w而にはJド品質の11'11¥]ゆがイFイけることが(i{I;

認された.透過ffif-顕微鋭による元点分析結来や， 111/1{J，I;-1のlfdさのArビームエネル

ギーに ~.Jするイ氏イ引企などから，この IJ' 問 1M は Ar ビーム !!(t射により S i i~t卒、1. ，1三 1mが)1

品n化したものであると考えられる.また，この11'mJJ'，'t/は比較的低jillの熱処)111によ

り谷易にl肘古川1化することから， )!"ii¥-に不安定な状態であることを心 した
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(100)， ( I I() )および( I I I )IIIÎの Si ウ 1 ハを!七m して持 fγJLI~告を jj い .iぇ liIÎi ， rj 1'1 _ ftiJ:に

よる接介では似合 1Mの*hr'1fJ ， Ji似は ~rti/，父にほとんと~Jj~~判しないことを同:nt した.また.

loi }jf立のYQなるウ 4 ハ11¥jの抜fTから， -Jt{; ザ\lliJÎでの桁 fのミスマ y チも J長 iì~rtlJえに

ほとんど拶粋しないことを俗t悲した.これらについては.後-0-Wlujに)1'川町の'I'II¥J
Mが行イleすることと関係があるものと考えられる さらに 。 泌介界 1Mの )1 ・ 1~III 'tJtJ~f，i の

叩さはAr ビームのエネルギーによって変化するが，それによる 1~{t~rtU交への;μ守れよ

なく， r~: .f~'~，jil.!tに 11日敵する後介，;rt!J交がi~f られることを伴認した.これ らのことから

接介界 1mのミクロなれ;JJi 欠陥は，マクロな 1'[::イf~rtu立にはほとんど1;}~1.~:-: しないことを

示した.さらに， 不安定な状態のJド川'I'rJ日iがJ長イT界111Iに{{(I:していることカ17;li14 

でのJよ合の形成を 促進しているlifiii5'1'1ーを指摘 した.

~~ 6市 r1< 1 (liT，fi'l'l，化t去による SiO，の接合 lにI'JJする検討では，A，ビームエ yチン

グによる ';ìi~'i líltt~fìでは S i 01 '止|づ寸な 1 it イt 'J!Íil交カマIJ られな いこ とを f，'(li;認した . SiO，の

イ'H':~i1.，や試料の衣 l前半Ilさを変えた場合にも桜令指ìJ.支への影科はな く . 'n、外線i盆il1 il~

や透過H:i:J':..顕微鋭1DlJ誌によ っても 本接合目11などの核合欠陥は陥fftされなかった.こ

のことから，SiO，の ように1<:fú.ïでの J)~r: fも'i{j--!)r IIJ!llfllえにより '!.t..'定化しやすい材料で

は， ArビームエッチングによるijFj'lt化が|主l雑であり， A，ビームによ る衣Iffiifj性化効

果は材料により列なることが降認された.

第 7 市 íJUdセラ ξγ クスと S i の 'l;~' r~7tウエハ後合」に l剥寸る検討では， ぷ I fliT斤ド1:
化t去によりしiNbO，と Si，および L，TaO，と Siは19'i品でJ長合が可能であり， 1.手十」強度

に匹敵する大きな接合~rtu交が特られることがほ認された この縫合強度は，紡，'，，'， }i 

l立に対する依イ7='1'1はほとんどなく， tl'~々な紡(，1，)jf立での後令がIIJ能である.また，

LiNbO，とSiの抜fT界而付近には試料の友l前半Ilさに起161寸る伐wn.i::、)Jの分イliが矧察さ

れ，さらに Arビーム照射のずメージによるJI'r'fjWt的な'1"II:JI'2iが観察されるなど Si

同七の接合と同級の微細組織を持つことを俄訟した

また， SiO，に比べて良Ufな抜イ'i1tを不した LiNb0
3
で(;1:，Arなどのイオンビーム

!照射に十!とし、表 lúílf~ の物↑"1:が大きく 変化し正気伝導度がj':1 )くすることなどから，ぷ

l前日性化r-l、による常jGIでの後介特YI，は，材料のai:f-物'1'1:と深く |刻係してu、るIIJ能|咋

をJ行摘した.

これにより ，般化物材料でも衣 I lrii ;f，"I1J:化法により抜令が II r rì~ で， Si I"J I~の接介と

J:t'l安しでも遜色無い強肢が何られるとこ とが体認され，徐々な材料への迎川のIIJ能

刊を示すことができた.iヰ純材料のJ妥合では存在)J~j ~.li係数の 112いにより，抜fTにおい

て加熱工杭を使JIJできないことが大きな川凶となっていたが，ぷ1Mi7i1'l:化法では)JlI

熱を令く必'}ifとしない.これにより，熱IJ別長係数の災なる検今な材料のII¥Jでの+i:i{j-

がIIJ能となり，先住半導体材料や屯 fセラミックスの接合による複合デバイスへの

J心)IJがj切H:さオLる
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第8l; ι 「ム IliiiíWL化il; lこよるスハ y タイ~1"r:'IJ~~の 7iIjilll ウエハiil: i'iJにI¥Uする|会Jで

は，ウエハ 1'.にスハ y タリングで形成した pIi)失と .Siウーにハの'jZHIllでの後fTがIIJ能

であることをぶした.俊介11'fのがfifi:も 1MPa位l主で|分であることが餓必され，従

来のウエハ抜 1~ ?1~と 1，;)じく，外部からの I;:f 'Tl:ではなくぷI(II/f¥jの引)Jにより抜介が込

}反されているものと与えられる

ぷ j (ij i川'/化'Ii;~'illlti長介U、による II'U!t i長介では|分な強度がれJ られないSi と S iO の桜

子?でも .SiO， 1二に f' I !]失を形成することにより 1i({'ì ~rtiJ.立が大 *M に [ílJ 1-.し， I :J材、ì1~の 'Jrtt

j交が何られることが位認された.このことは，保々な材料の点 1Mに pl [肢を Jf~)~比する

ことにより.それらと S i との'll~'iluiでの接合が'JW!されることを心している .}<j(lii，fj 
1~/ー化il:では， 1長令 1f'1! に全く ))11熱を必攻・とせず熱応}Jの川越は全く発作.しないので

犠々なj引Jf材料.r:¥jの綾子Tが11)能となるものとJUHうされる

衣1訂粗さのため pl})民間 1:のJ喜子干が/1<l'i!Hな20011m ì'1\ Jえーの JI失Ji~のjiμ'ì(こも， 1'(1)免と

S i ウエハの娘合では大きな )gll交がf~:' ら れることを fi'{t[，i~，した . これには， Pt と Sけま '':'i~'

rlil~ においても尚い反l必竹を j守 ち ，{品々な化学)x.JιゃW f-iJ1:!放などが1JtJ.lliさ j しること

が関係しているものとィ号えられる.この干U交のJiliさのpt}ICjの蛾合が1リ能になったこ

とにより， Siなとの !と導体やLiNbO、などのJPrl:L材料の刈品質の品刊JIの卜に導'IL:J併を
持つ構造が実現され，各種のfE純としての干IJJTJや新しいデハイス桃造への応川がJUJ
f与される.また，この金属fJ史をパターニングすることにより，マイクロデバイスの

可欠(101針先へのJ，i::JIjなども !VJ1!iされる.

以上のように，ぷ l扇情竹化法によるウエハの~tj~'i副長介が liJ一能であることが，本研

究により示された また， .f華々 な応川分野において，本綾イ'irl:が多くの利点をイ「し

、ることが俄認された.
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9. :2 今後のJJe'{!と球目E

み:fiJf先により.}<Iü í i月刊一化ìl~による 'i;~' ? l lIt ウムハ桜 f干の J主~，的~ytl を 11}j らかにする

ことができた . この )jil~は，今後十五々なう}~IÍ"に」也川されるIl)能↑'1 を n っており ， そ

のためには様々な検討が必安になってくると号えられる 以ドに.今後1m{.¥":される

応川分針と，そのための課題について述べる.

1 )本研究では， S i ウ 4 ハ '':i~' ~l u'l後 f干の|制点的なヰ，Ht を ' 1 ' 心に倹J を，;ったが，本 )J
i1:を S i の7E気 IY~ :t変色合の Jf~1主に応川することにより ， これまでに尖脱されていないよ

うな構造の後介1'flfliの作製がJ!m.¥'こされる.このためには.}<.Iflïi ，fi'l'i'化法により f'F*'~
した ・1'.導体の伎介以而Iの1E気的特性の汗filliがif(，誌であるとともに.それとl品!注して

綾子Tプロセス，特に }< lfJimfJ:化条 ('1 のさらに，iY' fí~ 1J な検討が必~になってくるものと
忠、われる.

2) LiNbO、や LiTaO，は/T:i111'i:のほか，非線形)¥:;'n!i'ltや，Yí:.廿~ ~'i.I ]工作川 などの係キ

な興l味深い11↑中を持っている.このような作十|ーをJ手つ保々なセラミックス材料と Si

を後合化する 。Fにより ，新しい機能をねつデバイスヤ，彼放の|没(jEをJFつデバイス

をモノ リ シックに作製することカ~WHすされる . このためには . 1，正合後のこれらセラ

ミ y クスの村 'Ifl の詐伽が可l~になってくる また，今後機々な材料の俊介に本}Ji去

をi白川する |二で.Æ~ 判のどのようなq:'H'1 が筏介れを判断するパラメータとなりうる

かを明らかにすることはIli::Z::Cであり ，そのためには今|旦|検討した材料以外の，般化

物セラミ γクス，主主化物，炭化物などの微々な材料の様子干についての検討が必裂で

あると考えられる.

3 ) 本研究においては，金)，ojí， ll~f として Pt )肢を使川し. Siウエハとの接合を検討した

が，氏、JDrfITからはこれ以外のCu，AIなど微小デバイスで大切な材料のl民材との接介

に |刻する検討も ifi~になってくると考えられる . その '1' でも 200 11m位/.itの/'1さのPI

11史と Siウエハとの抜合が可能になったことから，J'J~め j込み向屯将来!併や|人!日li15似と

してのJ.l:，JTjが!山寺されるこのような比較的lFくj(1(li相lさの大きい似の接合がυJ能

となったJllll.liとして， ì汚性化後の Pt と S í の 'iitilltで、のj又/，~，がïf(~な役'!itl を栄たしてい

る叶能性が1)ミされている このことと関連して，Au， Pdなと Siとl心5しやすい合

1，1.¥や，その他の金属 およびイ絵柄 l民間の接合などを i血じて ， 接合t'I:の j主いを{氏r~ltで

の反応性と I対 illづけて検討することが.必~になってくると与えられる

4 )本研究では， i".にiji結仏材料の-t&イ?について倹討を行っており ，多紡品材料は

ij'lff.品liウエハ |てに形成したスバッタ令同!J見の抜ー合を検討したのみである. ゾj，I.L:;， 

JJJI前ではやはり多紡品の余以ノ〈ルク材や，腕宇治セラ ミγ クス，セラミックス11史との

-t~合も Æ.:tさである.これらのウ エハ援イ?においても 表Iffi:tJlさが接イ?に沢大な彩仰

をJ年ってくるものと h似されるが多結11b材料では料品}jfなによる{iJ刊行本のj金いか
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ìji_ *出品にiヒベ Wli. ljj切れ，;1(11 を r;. ることが 1~1'~li であると.また， tk身な )iil、によ

り作裂したIli~材のぷ 1(l i や微細I IJIIU去の炎 1(l i t . ウ 寸乙 ハのliJfIfy lIIiに比べ}<:I(I川11さがjiy

大しているものと考ーえられ.ウ4 ノ、桜f?のj自JiJj).Lkのためにはこれらの火lfiiのliJiI)"i
技術のiJ日発がif(tiになる，

5) l<iTIii，T，'I'I，化法では.'l; ~' i lJliで J主 fTが IIf能であるという点が人きな特徴となってい

る.このような利点は， IJIII二ljiiの)，';似としてのウ 4 ハの抜 fTよりも マイクロエレ

デトロニ yクデバイスやマイクロマシンなどのl}t妨IlIlJIII~後のJ主 f?で活かされてく る

ものとJVJ作される そのためには d<[(IÎ iht'! 化処)1日後のよ1ツ~"，での欣i;IW~めと . 111) 

12としての按令だけでなく ifE気J'I(J按統などの機能的な抜合も i.riして行う Ur市Iのj;rJ

JCが屯泣:になってくるーまた '1:1相生のIffiなどからはウ 4 ハレベルでの M俊介が

じだましく .そのための抜作災仰のIJfI発も ift:tiである
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!). 3 がi，i

これまで\火 1 (lii~í↑合化法による市 iluli?J: {i-でi主.j主{，;-WI(IIでの ZつのA'1fliくIrli[:¥1 0) 

伴i~l(j主成には，令l'J:' 材料の'f.1H'1 変 )I~が必mであると与えられてきた また.ウi ハ

政令においては， edl-侃でも Siウエハ1(lilil/¥10)'梓i:liこが;主lおされることがぶされていた

が. この場{rは友 1 (1iのノk円安)，~II\] に(励〈水 -;!~*，h {~}Jのような比較的 l~山 ~1~li で働く )Jが

必tz.であると考えられていた.このため 1 <îZ J，~*，'f{i'" . J~1f*r'f(t. イ オ /~h 介なとの
JJ;t i-II¥Jのも1イリJによりJ長{tがi111比されると考えられていた }<1(lii百十uヒ持fTでは，こ

のようなJ長 1M川 )J による稀~Yi'j11必はH'I日11であると 与え られてきた

本1iJf究では，試料のI先行トなと‘にU，;kのウ 4 ハ抜合法のH:術を取 り入れることによ

り，ぷ凶l]i~"I'I:化法によ って もウ 4ノ、抜介が "fíì~である ことをぶすこ とができた.こ

のJL7fTにも， fiU~ーのウ エハ岐合 i J : と同十;~ に ， 1，よ イ?ザ~1(líで、の術ぷ・は点 I llÏ II¥Jの紡令)Jに

より達成されることが伺認され，ほ t i"!.lIfi加)[:での桜子刊行'fíì~であ った これまでの

j<I(TÎ活性化による'沿 iffiH~合法の研究においても，表 1(lill \J') I)Jによ る舵)JII}I:での抜イ干

のI1fut'l"l:についてはいくつかの般討がなされてきたが，それらはミクロなレベルで

の凝ポ刻象からの1:.l'lfffiによるものがほとんどであり .マクロなレベjレて‘界的iにほと

んど欠陥のない後令を達成したのは，本研究がliJ:初であると与えている.これによ

り， 1if?杭.~!f;)JII圧の後合がほぼ尖.1)2できたことは，本研究をi隼めていく | で 大きな

よえとなるとともに，本研究に)，~礎lUI:究としてのなみを 'J えてくれるものと 与えて
いる .

また，シリコン般化/J失， f五iS七ラミ yタス，金kr:， i~I，:')J犯の峨介は，どちらかといえ

ば本被令法の応JIJをti識したものであったが，材料により後什特竹に紘々なiさいが

みられ，表向活性化技令ì:l~の KO:liについておJたな J: \J :Miを提起した また， SiとPIの

抜合では，常出でも Jま合坑l 阿に J文 J;i:・物がj形成されており，これまでの 'l~'r:川妻子t?去に

よる接合』早川では比られなかった紡採が何られている .このように p 木仰先により

衣IUI活性化rt合についていくつかの特十l'がlijJらかにされたが，それによりさらに新

たな高迎が浮 l ' してきており ，ま だまだ今後の打)f究が必~;J:・分担J'であることを%感

させら jしること となっ た.

本-1]，('千:;1去は， !!!Ti)JII熱 !!!f;)Jlln:という特徴から線々なj，[:，rrlがWH.i'されるが，そのた

めには，接合II.fの位ifiiための問題や桜令，fiIの、1:i.JllJ支の縦保など， Wii!l:されなくては

ならない多くのII-¥JJlliがイ了作する.今後，~.j'it1\'法の平IJ)行、が認められ， 1必)IJ に I"J けて

多くの研究が進められていくことを期待するとともに，そのために本研究の成汲が

何らかの J I~で it ，lP:できることを願って，結びの ~4~ーとしたい
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