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研究成果の概要（和文）：マイクロデバイスの気密封止には金メッキによる封止枠等が広く用いられているが、
メッキによる金の表面は非常に粗いため、高温・高圧下で金を変形させて接合面同士の密着を図る必要がある。
このため熱膨張係数の異なる異種材料を含むマイクロデバイスのような場合には、接合後に熱応力が残留するな
どの問題がありデバイス特性を悪化させる原因になっていた。超平滑な基板表面にスパッタ成膜された金薄膜を
封止基板上の金メッキ表面に写しとる手法を開発し表面活性化常温接合に適応させたところ、従来の熱圧着法と
同程度の高強度が得られた。さらに気密封止性について評価したところ、Heリーク試験での測定限界以下のリー
ク率であった。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated a direct transfer technique of Au thin layer onto 
electroplated Au surface from a surface of atomically smooth master wafer. An atomically smooth Au 
surface with a root mean square surface roughness of 0.6 nm could be transferred from the master 
wafer. We also examined its applicability to room-temperature Au-Au bonding in atmosphere. A high 
bonding strength of about 225 MPa was obtained. As a result of  of He leak testing, it also showed 
high hermeticity less than measurement limit.

研究分野： マイクロデバイス実装、常温接合、微細加工

キーワード： 常温接合　マイクロデバイス　実装　MEMS　微細加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エレクトロニクス実装分野において金属同士の接合を実現するには、高温下での接合が一般的であった。原子レ
ベルで平滑な表面を用いることで、常温低荷重でデバイスの真空気密封止を可能にする技術を新たに確立した。
この技術を用いればダメージレスのデバイスパッケージングへの実現につながる。これにより研究室レベルでし
か実現出来なかった様々なデバイスが世の中に製品として広く実用化されることが期待できる。
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図１ 金メッキ封止枠表面の平滑化と表面活性化常温接合 

１． 研究開始当初の背景 
多くのデバイスでは気密封止が要求され、例えば水分や酸素に弱い有機 EL 材料では気密性の

高いパッケージングが必要不可欠である。また、共振型 MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems: 微小電気機械システム)をはじめ加速度センサーや赤外イメージセンサーなどのマイ
クロデバイスは常温でダメージが低い高真空気密封止が要求されている。しかし、こうしたデ
バイスの気密封止には技術的課題が多いため容易に製品化されないのが現状である。マイクロ
デバイスのパッケージングでは、しばしば金属メッキにより数μm 程度の封止枠やバンプ電極
が作製され、ウエハーレベルで大量のデバイスを一括でパッケージングすることにより低コス
ト化を図ることが可能である。最近では、変形が比較的容易で原子拡散係数が大きく腐食や酸
化しにくい等の理由から、金が封止及びバンプ材料として広く用いられている。しかし、メッ
キによる金の表面は粗く、接合時に高温・高圧下で金を変形させて接合面同士の密着を図る必
要がある。このため熱膨張係数の異なる異種材料を含むマイクロデバイスのような場合には、
接合後に熱応力が残留するなどの問題が発生しデバイス特性を悪化させる原因になっている。 
 

２．研究の目的 
 接合前の金メッキ封止枠表面を原子レベルで平滑にさえすれば、常温でも低加圧で接合を実
現出来る可能性が高いと考え、超平滑な基板表面にスパッタ成膜された金薄膜を金メッキ封止
枠表面に写しとる手法を開発することを目的とした。また、この写しとった超平滑な金メッキ
封止枠表面を表面活性化常温接合に適応させ気密封止への検討を図った。 
 
３．研究の方法 
３．１ 表面活性化常温接合 
 図 1 に超平滑な基板表面にスパッタ成膜された金薄膜を金メッキ表面に写しとる手法及び写
しとった金メッキ表面を用いた表面活性化常温接合法を示す。マグネトロンスパッタ成膜装置
を用いて封止基板上（4インチシリコンウエハー）にチタン及び金を膜厚それぞれ 50 nm 及び
100 nm 成膜しメッキのための導電（シード）層とした。フォトリソグラフィーにより 100 m
の線幅で 3×3 mm2の凹型の封止枠レジストパターンを封止基板上に約 6 mm 間隔で作製した。
ここで作製した凹型パターンの溝に金を電気メッキにより 10 m 埋め込んだ。レジストを除去
し封止基板上に金メッキパターンを作製した。図 1(b)に超平滑基板上の金薄膜と封止基板上の
金メッキパターンを熱圧着する様子を示す。膜厚 25 nm の熱酸化膜付き超平滑基板（4 インチ
シリコンウエハー）上に金薄膜をマグネトロンスパッタ成膜装置により膜厚 100 nm 成膜してお
き、この金薄膜と表面が荒れている金メッキパターンとを温度 200 ℃、加圧保持時間 10 分で
熱圧着によりナノインプリント装置(Obducat, Ltd., Eitre 8)を用いて接合した。この時メッ
キ表面にかかる圧力は最大 150 MPa であった。図 1(c)は超平滑基板上の金薄膜を金メッキ表面
に写しとる様子を示している。接合後、封止基板と超平滑基板を分離させることで封止基板上
の金メッキ表面に超平滑基板上の金薄膜を写しとった。これは、 シリコン酸化膜と金との密着
力が弱いためことを利用している。転写後金メッキ表面上の金薄膜の表面粗さを原子間力顕微
鏡(AFM; SII Nano Technology Inc., L-trace)により観察した。図 1(d)に金メッキ表面に写し
とられた金薄膜と MEMS 基板上の金薄膜とを接合する様子を示す。金メッキ表面に写しとられた
金薄膜とシリコンウエハー上（図１(d)の MEMS 基板に相当するもの）に 50 nm スパッタ成膜し
た金薄膜表面に、200 W のアルゴンの RFプラズマを 15 秒照射し、それぞれの表面に吸着して
いる有機物等をエッチング除去し活性化させた。金は大気中でもほとんど酸化しないため表面
に吸着したわずかな有機物を取り除くだけで表面活性化が可能であると考え、照射時間は 15 
秒とし表面荒さ悪化の影響を極力小さくした。封止基板上の金メッキパターンと接合する相手
基板は、将来的には MEMS デバイスなどが加工されている基板等を想定しているが、本実験で
は接合特性を評価するためシリコンウエハーを用いた。表面活性化後 1 時間以内に、金メッキ
表面上の金薄膜とシリコンウエハー上の金薄膜とをナノインプリント装置を用いて常温大気中
で、加圧保持時間 1 分、3 MPa の圧力で接合した。この時メッキ表面の接合部にかかる圧力は
最大 90 MPa であった。接合後ダイサーを用いて約 6 mm 角に切り出して 1封止枠ごとの接合強
度を引張試験により測定した。 
 

 
 
 



 
３．２ 気密封止性の評価 
 平滑化した金メッキ封止枠を用いて微小キャビティを気密封止し、発泡漏れ試験及びヘリウ
ムリーク試験により気密性を評価した。図２に示す様に直径2 mmの 2つの貫通穴を有する24 mm
角で厚さ 2 mm の両面研磨サファイアセルを実験に用いた。はじめに、図２のサファイアセル下
面及び接合相手サファイアチップの研磨面にタンタル/金を 5/12 nm 成膜した後、サファイアセ
ルの底部とサファイアチップを常温大気中で原子拡散接合により接合した。封止用には同じく
サファイアチップを用い、線幅 30 m の金メッキ封止枠をキャビティの周辺部に電解メッキに
より作製し、剥離転写法によりこのメッキ封止枠表面を平滑化した。サファイアセル上面には
チタン/白金/金を 5/10/12nm 成膜し、剥離転写法により平滑にした金メッキ封止枠表面と表面
活性化常温接合により大気中で接合した。気密封止したサンプルに対して、フッ素系不活性液
体（３M 社製フロリナート FC-40）を用いて発泡漏れ試験及び小型電子部品気密検査装置
（FUKUDA 社製 MSX-0101）を用いたヘリウムリーク試験により気密性の評価をした。また、剥離
転写法により平滑化したシリコン基板の金メッキ封止枠とシリコン基板上金薄膜との接合界面
の微細構造を透過型電子顕微鏡(TEM)により観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
４．１ 表面活性化常温接合 
図３は超平滑基板上の金薄膜を金メッキ表面に転写した後に残った金薄膜の様子であり、金メ

ッキ表面に金薄膜が転写されている様子が分かる。図４に(a)封止基板上の金メッキパターン表
面及び(b)封止基板上の金メッキ表面に転写された金薄膜表面の AFM 像を示す。メッキした直後
の金表面は約 10 nm の凹凸が有り表面粗さは Sq = 4.43 nm と表面が粗いのに対して、封止基板
上の金メッキ表面に写し取られた金薄膜の表面粗さは Sq = 0.58 nm rms であり非常に平滑な面
をメッキ表面に実現することができた。図５は(a)粗い金メッキ表面及び(b)超平滑な金表面を
用いて大気圧中で表面活性化常温接合をした際の接合強度及び接合界面の写真である。比較の
ため図５(c)に表面粗さが大きいメッキ表面を用いて熱圧着法により接合した際の接合強度及
び接合界面の写真も示す。粗い金メッキ表面を用いて接合したサンプルはダイシングした際に
そのほとんどが接合面から剥がれてしまうほどの弱い接合強度であった。ダイシングにも耐え
て引張試験が行えたサンプルの接合強度の平均は 30 MPa であった。これに対して、超平滑な金
表面を用いた場合の接合強度は 225 MPa と従来の熱圧着法により接合した場合と同程度の高い
接合強度が得られた。また、引張試験後の接合界面も熱圧着と同様にシリコン基板の母材から
の破断が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 金薄膜転写後の超平滑基板上に残った金薄膜 

図２ 実験に使用したキャビティの封止形状 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

４．２ 気密封止性の評価 
ファインリーク試験：気密封止したサンプルのヘリウムリーク試験をしたところ、リークレー

トは 7×10-11 Pa・m3/s となりヘリウムリーク試験での測定限界以下であった。 
グロスリーク試験：封止サンプルをフロリナート中に入れて 23 ℃から徐々に液温を上昇させ
最終的に液温を 120 ℃まで加熱したところ、50 m 程度意図的にリークパスを形成した封止枠
では液温が 31 ℃でキャビティから気泡漏れが確認出来たのに対して、剥離転写法により表面
を平滑化した金メッキ封止枠サンプルでは 120 ℃まで加熱してもキャビティから発泡漏れは
無かった。 
TEM 観察：図６は剥離転写法による平滑な金メッキ封止枠表面を表面活性化常温接合により接
合した界面の TEM 像である。10 nm 以下の球形のボイドが存在するもののリークパスになるよ
うな大きな接合欠陥は観察されなかった。 

(a) (b) 

図４ (a)金メッキ後及び(b)剥離転写された金薄膜表面の AFM 像 

図５ 各種接合方法による接合強度 

(a) (b) (c) 
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図６ 接合界面の断面 TEM 像 
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