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1　はじめに
自己伝播発熱多層膜は半導体やMEMS分野において
魅力的な機能材料の１つである。この多層膜はAlとNi
のような軽金属と遷移金属をナノの厚みで積層堆積させ
たものであり，外部から微小エネルギーが付与されると
化合物生成にともなう発熱反応を生じる特徴を持つ。局
所的な反応で生じた熱が周囲の反応を引き起こすエネル
ギーとして使われるため，発熱反応が膜内を自動的に自
己伝播するという面白い現象が起こる。Al/Ni多層膜の
反応伝播速度は約10m/sであり，ICサイズと比較する
と，極瞬間的な反応と言える。著者らは，この発熱素材
をはんだ溶融の熱源として用い，Siウェーハを１秒未満
で瞬間的にはんだ接合する技術を提案してきた。従来，
電気刺激をトリガとして反応誘起させてきたが，図1に
示すように，最近では機械刺激によって反応誘起可能な
Ti/Si発熱多層膜の作製に成功した。Ti/Si多層膜を用い
て機械刺激で反応誘起させ，Siウェーハ等を瞬間接合で
きれば，産業的にも環境的にも優れた近未来的な実装技
術と成り得る可能性を秘めている。
本研究では，反応誘起に必要な機械刺激の大きさを定

量的に把握するため，まず，機械的衝撃試験を実施して
Ti/Si多層膜の製膜条件と反応エネルギーの閾値との関
係を調べた。次に，異方性エッチングで作製したSiニー
ドルを用いて機械刺激による瞬間接合を試みた。

2　実験方法
直流（DC）マグネト

ロンスパッタリング装
置 を 使 用 し， 純 度
99.99％ のTiお よ びSi
ターゲットからTi/Si多
層膜を堆積させた。Ti/
Si多層膜は内部応力が
強いため，総膜厚は最
大でも２μmとした。
生成エンタルピーが大
きく，かつ，反応後の
体積収縮量がもっとも
小さい原子比Ti：Si＝
５：４のTi/Si多層膜を
作製した。過去のAl/Ni
多層膜研究において，

各金属１層ずつのバイレイヤーの厚みは発熱性能に大き
く影響を及ぼすことが分かっており，ここでは15 ～100 
nmの範囲のバイレイヤーを持つTi/Si多層膜を製膜し，
バイレイヤーと発熱性能の関係を調べた。
図２は，衝撃試験装置の概略を示している。この装置
は，落下シャトル，ロードセル，オシロスコープ，シグ
ナルコンディショナー，および，鋼製のサンプルステー
ジで構成されている。シャトルの先端には曲率半径2.4 
μmの三角錐圧子が取り付けられており，ロードセル
上のTi/Si膜に機械的衝撃を加えることができる。シャ
トルを自由落下させ，Ti/Si多層膜に衝突した際の衝撃
を，ロードセルを介してオシロスコープで読み取る。
シャトルの落下高さと重量を変化させ，Ti/Si多層膜に
与えられる機械的衝撃の大きさを調整できる。

3　実験結果
図３に，衝撃力閾値，ポテンシャルエネルギー閾値と
バイレイヤー厚との関係を示す。衝撃試験により得られ
た荷重の最大値より，機械的衝撃によってTi/Si膜の反
応誘起に必要な衝撃力閾値を求めた。また，シャトルの
高さと重量から位置エネルギーを計算し，これを反応誘

特別企画／日本溶接協会 2019 年度「次世代を担う研究者助成事業」成果報告

機械刺激による発熱材料を使った
ゼロエネルギー瞬間接合

生津　資大
京都先端科学大学

図１�　機械刺激で発熱反応を起こすTi/Si多
層膜

図２　衝撃試験装置と機械刺激発熱反応の様子

図３�　衝撃力閾値およびポテンシャルエネルギー閾値のバ
イレイヤー厚依存性
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起のためのエネル
ギー閾値と定義し
た。ここでは，バ
イレイヤー厚が異
なる合計16個の
Ti/Si多層膜を衝
撃試験した。●お
よび○プロットは
それぞれ衝撃力閾
値とポテンシャル
エネルギー閾値を
示している。バイ
レイヤー100 nmでは，この実験設定の最高点から機械
的衝撃を与えてもTi/Si膜は反応しなかった。バイレイ
ヤー50 nmのTi/Si膜の衝撃力閾値は2,420 Nであり，
バイレイヤーが15 nmに低下すると閾値も109 Nに低下
した。15 nmより薄いバイレイヤーを持つTi/Si膜は機
械刺激では反応しなかった。Ti/Si多層膜は，２つの金
属の界面にアモルファスの混合層を持つと考えられてい
る。本研究のTi/Si多層膜の混合層厚みは４nm程度と
推定され，その部分は発熱に寄与しないと考えられる。
よって，15nmより薄いバイレイヤーを持つTi/Si多層
膜は発熱反応を示さなかったものと予想できる。ポテン
シャルエネルギーは衝撃力閾値と同様の傾向を示し，本
研究の範囲内では，バイレイヤー厚15 nmのTi/Si膜の
発熱反応のエネルギー閾値が最小と言える。
図４は，バイレイヤー厚15，25，50 nmのTi/Si多層

膜の代表的な示差走査熱量計測（DSC）結果を示してい
る。図より，いずれのTi/Si多層膜のDSC曲線には，２
つの上向きの発熱ピークがあることが分かる。もっとも
低温のピークは最初の金属間化合物が形成される温度と
考えられる。バイレイヤー50 nmの場合，最初のピーク
の温度は477.6°Cであったが，バイレイヤー厚が15 nm
に低下すると，その温度も331.9°Cに低下した。これは
バイレイヤーが薄いTi/Si膜が金属間化合物の形成にと
もなう反応性が優れていることを示唆するものであり，
機械衝撃試験の結果と同じ傾向である。バイレイヤー25 
nmのTi/Si膜の発熱反応エネルギーは3,434 J/gであり，
バイレイヤー厚15および50 nmのTi/Si膜のそれと比べ
てそれぞれ63％および97％高い値であった。
以上の分析結果より，反応性の良さと発熱エネルギー

の高さの観点から，それぞれバイレイヤー15 nmと25 
nmのTi/Si膜が最適となるが，はんだ溶融熱源という
用途に着目すると膜全体の発熱量はより重要である。し
たがって，以降に示す機械刺激によるはんだ接合実験で
は，熱源としてバイレイヤー25 nmのTi/Si膜を使用す
ることとした。
機械的衝撃による瞬間はんだ接合技術の有効性を実証

するため，図５に示す方法で接合実験を試みた。刺激付
与のトリガとなるSiニードルはSi（001）ウェーハの結
晶異方性ウェットエッチングで作製した。接合に用いる
Siチップ上に，先端半径0.6μmのSiニードルを合計36
本形成した。その後，Cr / Ni（50/500 nm）とTi/Si
（バイレイヤー厚＝ 25 nm，総膜厚＝２μm，原子比＝
５：４）を２枚のSiチップに製膜した。次に，２つの

チップの間にSn-3.5Agシート（厚さ＝12μm）を挿入
し，30kgfの面外加圧を加えた状態でSiニードルを介し
てTi/Si膜に機械的衝撃を与え，瞬間はんだ接合を実施
した。図６は，接合時のスナップショットと接合後のSi
チップを示している。図より，Siニードルを用いた機械
的衝撃のみでのTi/Si多層膜の反応誘起と瞬間はんだ接
合に成功したことが分かる。この結果は，機械的衝撃に
よる瞬間はんだ接合技術が次世代のウェーハ接合技術と
して大きな可能性を有していることを示している。

4　おわりに
本研究では，Ti/Si多層膜の発熱反応のエネルギー閾

値を実験的に調べ，機械的衝撃のみで瞬間的にはんだを
溶融させる新しい接合手法を開発した。機械的衝撃試験
より，ポテンシャルエネルギー閾値と衝撃力閾値はバイ
レイヤー厚の低下とともに徐々に低下することが分かっ
た。バイレイヤー厚15 nmのTi/Si多層膜のエネルギー
閾値は本実験範囲内ではもっとも低かった。DSC結果
に基づき，バイレイヤー25 nmのTi/Si膜を熱源として
用いた結果，異方性ウェットエッチングで作製したSi
ニードルによる機械衝撃で瞬間はんだ接合に成功した。
Ti/Si多層膜の発熱反応は省エネかつゼロエミッション
であり，従来のリフロープロセスと比較して大幅にプロ
セスタイムとコストを削減できる可能性がある。これか
らのICの市場規模を考えると，全世界でIC製造プロセ
スが本手法に置き換われば，世界規模で省エネかつゼロ
エミッション化を推進でき，環境問題解決策の１つとな
り得る可能性を十分秘めている。今後もさらなる技術向
上に注力していく。
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図４�　Ti/Si多層膜の示差走査熱量計測結果の
一例 図５�　機械刺激瞬間接合の概略と異方性エッチングで作製し

たSiニードル

図６　機械刺激瞬間接合の様子と接合後のSiチップ


