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研究成果の概要（和文）：ピコ秒パルスレーザによるガラスとシリコンの空間自由度の高い接合法を検討した．ガラス
側からガラスとシリコンの境界面へレーザ光を照射すると，レーザ光は主にシリコンに吸収されるが，その一部はガラ
ス側で吸収されることも示唆された．そして温度上昇で生じた圧力により，ガラスとシリコンがその境界面で流動する
ことで強固な接合継手を形成でき，適切な時間間隔で適切なパルス数を照射することで，高いせん断強度が得られた．

研究成果の概要（英文）：Locally selective welding method of monocrystalline silicon and glass was 
experimentally investigated. Laser beam was mainly absorbed at monocrystalline silicon through glass 
plate. It was considered that the absorption of laser energy to glass was occurred, and the convection of 
silicon and glass was caused by the pressure of high temperature. Strong weld joints could be created by 
mixture of silicon and glass at the interface, and higher shearing strength of weld joint could be 
performed at proper number of laser shot in the laser spot.

研究分野：特殊加工
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  １版



１．研究開始当初の背景 
MEMS の各種センサはインクジェットプリ
ンタのヘッド，圧力センサ，加速度センサな
ど多岐にわたって我々の生活に必要不可欠
な存在になっている．MEMS は半導体基板，特
にシリコン基板に対して各種微細加工技術
を用いて製作される．これらを多様な環境下
で適切に動作させるために，一般的に単結晶
シリコン基板に形成された電子回路はガラ
ス基板により封止されている．従来，単結晶
シリコンとガラスの接合には陽極接合が多
用されており，一括処理できることから高い
スループットが期待できる．しかし，数百℃
にて数百ボルトの電圧印加にて必要時間保
持するその手法は，アルカリイオンの移動に
より単結晶シリコンに形成された電子回路
へ影響を及ぼし，その能力を低下させること
が懸念される．また，空間選択的な接合を実
現するためには事前に回路等を形成する必
要があり，空間自由度は一般的に高くはない．
一方，レーザによる溶融接合法は接着剤を用
いず，要求される接合領域のみを選択的に接
合でき，ナノ秒パルスレーザによる取り組み
が報告されている，また，近年では超短パル
スレーザによる非線形吸収を活用した透明
体材料の接合法が検討され，接合部の機械強
度も評価が進んでいる．さらにフェムト秒パ
ルスレーザを高い開口数のレンズによる集
光することで得られるフィラメント効果を
利用してガラスとシリコンの接合が可能で
あることを報告している．しかし，その特性
はまだ不明な点が多く，機械的強度も陽極接
合法と比較して十分に得られているとは言
えない．そのため，レーザを用いた空間的自
由度ならびに機械的強度に優れる接合法が
確立できればこの分野に大きく貢献するこ
とが期待できる． 
 
２．研究の目的 
近年，超短パルスレーザの開発が活発化し
ており，高繰り返しにおいても材料加工に必
要なパルスエネルギーが得られている．特に
ピコ秒パルスレーザは高繰り返しで安定生
に優れる．この高繰り返しピコ秒パルスレー
ザを用いた空間選択的なガラスと単結晶シ
リコンの微細溶接が実現できれば，プロセス
速度に おいても陽極接合と比較しうる手法
になるものと考えられる．そこで本研究では， 
高繰り返しピコ秒パルスレーザを用いた半
導体材料の代表格である単結晶シリコンと
ガラス基板の直接接合を試みる．本手法を適
応するためには，接合部の機械強度を評価す
ることも重要であることから，直接的な接合
強度の評価，ならびに環境試験を行って，レ
ーザ光照射条件と機械強度の関係を明らか
にし，ピコ秒パルスレーザを用いた半導体材
料とガラス基板の直接接合に必要な基板技
術の確立をめざして検討を行った． 

３．研究の方法 
本研究ではピコ秒パルスレーザをとして
波長 1064nm，パルス幅 12.5ps と 20ps のレー
ザ光を，ナノ秒パルスレーザとして波長
1064nm，パルス幅 130ns を用いて図１(a)に
示す様に，ガラスと単結晶シリコンの境界面
へガラス基板側から照射した．NA0.1 の集光
レンズを用いており，この時の集光スポット
直径は 19µm である．単結晶シリコンとガラ
スの境界面はオプティカルコンタクトが得
られるように適切なクリーニングを行った
後に重ね合わせた．しかしながら，大きすぎ
るオプティカルコンタクト領域はせん断強
度の評価に大きく影響を及ぼすことが明か
となっている．そこで，未処理面へ汚染やダ
メージを及ぼすことなく処理が可能な反応
性イオンエッティング(C2F6 of 6.7Pa and 
20sccm)を用いて，幅 1mm，長さ 20mm のオプ
ティカルコンタクト領域を作製した．この領
域にレーザ光照射条件を変化させて溶接ビ
ードを形成し，図１(b)に示す様に Ar イオン
ビームにより溶接ビード断面を研磨した．こ
れを走査型電子顕微鏡により観察して，溶接
ビードの状態を検討した． 
試料には厚さ0.675mm，比抵抗10-2Ωcm，
(100)面の P 型単結晶シリコン，厚さ 1mm の
陽 極接合用ガラス (SW-Y, Asahi Glass 
Company)，およびホウ珪酸ガラス(D263, 
Schott)を用いた．せん断試験には主に単結
晶シリコンの線膨張係数に合わせて調整さ
れた陽極接合用ガラスSW-Yを用いた．一方，
溶接ビード断面の観察を行う場合は主にホ
ウ珪酸ガラス D263 を使用した． 
溶接ビード形成後の試料は，図２に示す様
に試験中における試料のねじれを抑制する
ためリニアガイドを設けた保持具を用いて 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) レーザ光照射実験の模式図 

(b) 断面観察方法の模式図 

図１ 試料セットアップの模式図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
せん断試験を行った． また，せん断試験前
に溶接ビードの面積を測定し，破断荷重を溶
接ビードの面積で除してせん断強度を求め
た．なお，せん断試験用の試料には 1mm×20mm
のオプティカルコンタクト領域に5本の溶接
ビードを形成した．そして，同一条件で 5回
測定を行い，その平均値をせん断強度して評
価した． 
 
４．研究成果 
(1)パルスレーザによる微細溶接特性 
①パルス幅が溶接ビード形成に及ぼす影響 
パルスエネルギーを 11µJ，オーバーラップ
率を 90%と統一してパルス幅 130ns と 12.5ps
のレーザ光を単結晶シリコンとホウ珪酸ガ
ラス D263 の界面へ照射した結果を図３に示
す．これらの写真はガラス基板上部から単結
晶シリコン基板側を観察したものであり，図
左から右側へレーザ光が走査されている．図
に示す様にナノ秒パルスレーザでは溶接ビ
ードの周囲へ多くの溶融物が噴出している
のが確認される．一方，ピコ秒パルスレーザ
では溶接ビード周囲への溶融物飛散はほと
んど無く，レーザ光照射領域近傍のみで溶接
ビードを形成できていることがわかる．すな
わち，ピコ秒オーダーのパルス幅を用いるこ
とで，安定した溶接プロセスを実現できる可
能性を有していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ パルス幅が溶接ビードの及ぼす影響 
 
②ピコ秒パルスレーザによる微細溶接特性 
パルスエネルギー4µJ のピコ秒パルスレー
ザを，単結晶シリコンとホウ珪酸ガラス D263

の境界面へレーザ光走査速度 2m/s 一定でパ
ルス繰り返し数を変化させて照射した結果
を図４に示す．これらの写真はガラス基板上
部から単結晶シリコン基板側を観察したも
のであり，図上部から下部へレーザ光が走査
されている．低いパルス繰り返し数である
0.25MHz では，溶融材料が周囲へ飛散してい
ることが確認されるが，パルス繰り返し数が
1.0MHz 以上と大きくなると溶融飛散物はほ
とんど確認できなくなる．また，パルス繰り
返し数が 1.0MHz から大きくなるにつれて平
均入熱量も増大することから，熱蓄積量が増
大することで溶接ビードの幅も広くなって
いる．このようにガラスや単結晶シリコンに
大きな割れを生じることなく溶融を生じさ
せ，その溶融状態の領域へレーザ光が繰り返
し照射されていると考えられる． 
ところで，図中の写真右側に示す数値は同
一箇所へのレーザパルス照射数 Nであり，式
(1)により求めた． 

v
Rd

N p
  (1) 

ここで d，Rp，v は各々スポット直径，パル
ス繰り返し数，およびレーザ光走査速度であ
る．大きなレーザパルス照射数は溶融領域を
拡大するように徐々にレーザ光が照射され
ていること，小さなレーザパルス照射数は勢
いよく溶融領域へレーザ光が進展している
ことを表している．したがって，パルス繰り
返し数の小さな条件である0.25MHzでは溶融
飛散物が顕著に確認されたものと考えられ，
パルス繰り返し数やレーザパルス照射数が
溶接ビードの形成状態に大きく影響すると
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図５はパルスエネルギー2µJ，パルス繰り
返し数 2.0MHz，レーザ光走査速度 2m/s で照
射したときの溶接ビード断面の組成像，およ
び O と Si 元素のマッピング結果を示したも
のである．観察，測定は波長分散型Ｘ線分光
法を備えた電界放射型走査電子顕微鏡を用
いた．用いたガラス試料は単結晶シリコンの
線膨張特性とことなるホウ珪酸ガラス D263
であるが，高繰り返しピコ秒パルスレーザを
用いて，単結晶シリコンとガラスのクラック
フリー微細溶接が行えている．また，単結晶
シリコンとホウ珪酸ガラス D263 の境界面は
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図４ パルス繰り返し数が溶接ビードの状

態に及ぼす影響 
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図２ せん断試験の模式図 



平らではなく複雑に入り組んだ形状となっ
ており，レーザ光照射によるへこみとその周
囲に隆起した領域が存在している．このガラ
スの塑性変形より，レーザ光照射領域のガラ
スは少なくとも軟化点(1,324K)以上に温度
上昇したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また，組成像からのみならず，Oおよび Si
元素のマッピング結果からも，ガラス側へシ
リコンが拡散していることが確認されると
ともに，細片化された塊として存在している
ことがわかる．このガラス側へのシリコンの
拡散や細片化された塊の残存から，レーザ光
照射部近傍における照射光軸上のガラス材
料はレーザ光のエネルギーを直接吸収し，温
度上昇が生じているものと考えられる．すな
わち，高繰り返しレーザによる熱的作用によ
り励起された電子がアバランシェ電離をと
もなうこと，および既に拡散したシリコンに
よってガラスにおいてもレーザ光エネルギ
ーの一部が吸収され，ガラス側へのシリコン
の拡散や細片化された塊の残存が生じたも
のと考えられる．また，非常に薄いシリコン
の層が隆起領域の外周部にあるガラスとシ
リコンの境界領域に観察される．これは単結
晶シリコンが融点以上の温度まで上昇する
とともに，レーザ光照射領域の一部は蒸発を
ともなうような温度まで上昇し，それによっ
て生ずる反跳圧力によって材料が周囲へ流
動したと考えられる． 
図６に高繰り返しピコ秒パルスレーザを
用いた単結晶シリコンとガラスの微細溶接
の現象を模式的に示す．照射されたレーザ光
は単結晶シリコン表面で吸収され，シリコン
を溶融させる．加えて，レーザ光軸上のガラ
ス材料もレーザ光エネルギーの一部を吸収
することで軟化点(1,324K)以上まで温度上
昇する．そしてレーザ光照射領域の材料蒸発
にともなう反跳圧力が溶融シリコンへ作用
し，周囲の固体状態のシリコン領域によって
半径方向への溶融シリコンの移動が拘束さ
れてガラス側へシリコンが流動することで，
観察されるようなシリコンのへこみと隆起
が形成される．また，溶融シリコンの一部は
高温状態のガラス内部へ飛散，拡散する．こ
のようにレーザ光照射部近傍の現象はダイ
ナミックであるが，高繰り返しの条件を用い

ることで溶融物の飛散がほとんど観察され
ない穏やかな接合状態が得られていた．さら
にこの接合部の形状からアンカー効果が生
ずることが考えられ，高い接合強度が得られ
ることが期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)接合部の機械強度評価 
①パルス幅が接合継手の機械強度に及ぼす
影響 
 まず，パルス幅の効果を確認するためにナ
ノ秒パルスレーザとピコ秒パルスレーザを
オーバーラップ率 0，同一箇所へのレーザパ
ルス照射数1により作製した接合継手の機械
強度を評価した．試料には単結晶シリコンと
ホウ珪酸ガラス D263 を用いた．図７に示す
様に，ナノ秒パルスレーザに比較してピコ秒
パルスレーザの方が大きな値を示している．
これはナノ秒パルスレーザでは図３で示し
たように，溶融材料が溶接ビード周囲へ飛散
することから単結晶シリコンとガラスの界
面に大きなギャップが生じたためと考えら
れる．すなわち，ピコ秒パルスレーザの方が
図５でも示した様にギャップへの材料流動
が少なく，また，図７で確認できるように均
一な界面が形成されていることから高い強
度が得られたものと考えられる．これは同一
箇所へのレーザパルス照射数が多くなるほ
ど顕著になるものと考えられ，ピコ秒パルス
レーザにより高い機械強度が得られること
が期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ パルス幅が破断力へ及ぼす影響 

(a) 組成像    (b) O-Kα像    (c) Si-Kα像 
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図５ 境界領域の組成像と成分分析結果 図６ シリコンとガラス界面における溶

接形態の模式図 



②ピコ秒パルスレーザにより作製した接合
継手の強度評価 
図８は単結晶シリコンと陽極接合用ガラ
スSW-Yをパルスエネルギー3µJ一定で照射し
て作製した試料のせん断強度とレーザパル
ス照射数の関係を示したものである．ここで
は，パルス繰り返し数およびレーザ光走査速
度を変化させて照射実験を行っており，それ
らの条件よりレーザパルス照射数を求めて
整理した．せん断試験の試験速度は
0.5mm/min 一定とした．レーザパルス照射数
が 10 以下ではせん断強度は 50MPa 程度以下
となっているが，それ以降ではレーザパルス
照射数の増大にともなって，せん断強度も上
昇している．そして，レーザパルス照射数 20
程度でせん断強度は最大値を示し，その後は
低下傾向にある．強固な接合継ぎ手を得るた
めにはある程度のレーザパルス照射数が必
要であり，高繰り返しピコ秒パルスレーザで
適切なレーザパルス照射数を用いることで
85MPa 程度と陽極接合に匹敵する高いせん断
強度が得られた．パルス繰り返し数に着目す
ると 1.0MHz は他のパルス繰り返し数と比較
して高いせん断強度が得られており，適切な
レーザパルス照射数と入熱量により良好な
接合継ぎ手が形成されたと考えられる．一方，
4.0MHz とパルス繰り返し数が大きくなると
せん断強度は低下していた．大きすぎるパル
ス繰り返し数は熱蓄積による熱的ダメージ
につながることから，大きなパルス繰り返し
数で強固な接合状態を実現するためには，適
切なレーザパルス照射数を得るために大き
なレーザ光走査速度が必要になると考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
走査電子顕微鏡により破断面を観察した
結果を図９に示す．ここで，パルス繰り返し
数 0.25MHz と 2.0MHz におけるレーザパルス
照射数 N はそれぞれ 4.5 と 19 である. せん
断強度の低かったパルス繰り返し数が小さ

い0.25MHzでは破断はシリコンとガラスの境
界面で生じており，破断面も比較的フラット
である．一方，高いせん断強度が得られた高
パルス繰り返し数の 2.0MHz では，接合部が
未溶融領域も含めて剥がれており，先に示し
た接合部の形状によるアンカー効果によっ
て強固な接合状態が得られたと考えられる．
すなわち，強固な接合継ぎ手を得るためには
シリコンとガラスが絡み合った状態が有効
であり，レーザパルス照射数やパルス繰り返
し数がせん断強度に大きく影響を及ぼすと
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
以上のように，ピコ秒パルスレーザをガラ
スとシリコンの境界面へ照射すると，その境
界面でガラスとシリコンが流動することで
強固な接合継手を形成でき，適切な時間間隔
で適切なパルス数を照射することで，高いせ
ん断強度が得られた．本実験において高いせ
ん断強度が得られたレーザパルス照射数Nは
20 程度であった．これは，パルス繰り返し数
1.0MHz ではスポット直径 19µm，レーザ光走
査速度 1.0m/s で得られる値であり，同等の
スポット直径ではパルス繰り返し数 4.0MHz
においてレーザ光走査速度 4.0m/s まで増大
したときに同等のレーザパルス照射数 20 が
得られる．これは 8インチの単結晶シリコン
ウェハ全域を7分程度で処理できる速度であ
り，陽極接合法に匹敵するプロセス速度が期
待できる．また，本レーザプロセスは事前，
事後加熱等が必要なく，空間選択的な接合が
容易である．開発が進むピコ秒パルスレーザ
のパルス繰り返し数の更なる向上とレーザ
光走査速度の高速化をあせて考えると，ピコ
秒パルスレーザを用いた本手法は高効率，高
機能な単結晶シリコンとガラスの微細接合
法として高い可能性を有することが期待で
きる． 
 
 

tp=20ps, Q=3μJ, v=2m/s 

図９ 破断面の走査電子顕微鏡写真 

図８ 同一箇所への照射パルス数とシリ

コンとガラス(SW-Y)のせん断強度 
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