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Abstract

SiliconisdiemostbasicmaterialindleSemiconductorindustry,bec乱迅eitisusedasasubsbdeofdie

integd circuitsqCs).Thesuconsubs他 ksareplanedtoreducethethickn essasthinas50トmfortheICsof

thenextgeneration.Sincem∝hanicalsbmgdlOfsuchadlinsubsbdeisexbemelyweak,itisverydi恥 Itto

cutbytheconvectionalmechamiCaldicingtechmique.Thereforenewtechniquestsnglasersinwhich'

non'contactpru essisexpectedhavebeenbledtodevelopbymanyreseeLrChers･Especially,itissaidhuta

femtw ndlaser舐ldoprw slngwi血alittledlennalelfectcomparedwidlAleCaseuSingtherwosecond

lur.However,ithasnot血 lcompleted也eliminatediedlermaleBicts,evenifusewidlfemtosecondlaser.

Thenb findoutAlereason,WehavebledtoobservediePnXeSS也出血edrilledholeisformedwithahigh

std imagingtechniqueusingICCDcamera.AregenerabveampliBedTi:sapphirelaser(E-30-500
pJ/pulse,T=200fs,A-780nm,f=10Hz)wasusedandbc岱edontoa50pm-dlicksiliconsample･The

gateof也eICCD腿meraWasSetat5ns.Firstweinvestigateddiedependenceoflaserenergyonthe野 dof

thefomadonofthedrilledhole.As a∫℃sult,itwasfound他出dlelargerdieenergy,也eslowerdieSpeedofthe

formation.EvenifdleSmallerenergydensib,wasused,veryslow野dofformadonandmuchlargerdlemal

effectsareobserveddendiedefKuSedconditionwasused.Sowecmsaythat也edegreeof也ethemal

eB:ectsisnotsimplyrel弛dtodieenergydensibrofdlelaserbutstronglyrelatedtothe司軍doftheformation,

whichcant光meおuredbytheICCDcam era.Thesimilartendencywasalsoobtainedforodlermaterials,Which

甜℃impo血ItforthefabricationofICs(Al,Cu,SiO2andacrylicresin).
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1. はじめに

近年の電子機器の′j噴射ヒ,高性能化-の要求はますます激

しくなっており,機器を構成する電子デバイス自体の/J甥酎ヒ

も強く求められているII2).そこで,デバイスの小型,高性
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能化を実現する手段の一つとして基板自体を紙のように薄

くするという方法が考えられる｡これが実用化できれば,例

えばICカー ドに用いられているICチップの基板を薄くする

ことで ICチップを積層させ,より高機能なカー ドが作れる

と考えられる｡他にも,極薄化した ICチップを公文書,証

明書や紙幣といった紙-埋め込んで利用することも検討さ

れている｡特に ICチップ用シリコン基板の厚さを従来用い

られている500-800pmから,今後は,50Lun以下にまで薄く
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することを目的に研究開発が行われている｡しかし,そのた

めには,多くの問題点を解決しなければならないが,その中

の問題点の一つとして,このように極薄化した基板は,機械

的強度が極端に低下し,従来用いられてきた機械式切削加工

では切断面にクラックやチッピングが発生してしまうとい

うことが挙げられる｡そこで,解決策として,材料を手持新虫

で加工できるレーザー加工が注目されている｡現在までに,

加工用レーザーとしては,エキシマレーザーやYAGレーザー

などのナノ秒レーザーが開発されてきた㈹)が,これらを極薄

シリコン基板の加工に適用させた場合,照射したレーザー光

のエネルギーが熱として周辺部-伝わり,材料を部分溶融さ

せ盛り上がりを発生させてしまうという問題がある｡そこで,

我々は照射した光のエネルギーが,材料中を熱拡散によって

広がる前に注入でき,効率良く照射部位のみ浸透させ,アブ

レーションにより除去を行なうことで,熱影響の低減が期待

できると考えられるフェムト秒レーザーを加工用光源に用

いて,極薄半導体基板の微細加工実験を行ってきた｡その結

果,照射したパルスのエネルギー,パルス幅,加工穴直径,

加工穴深さの関係をもとに低エネルギー側でアスペクト比

(深さ/直径)が最大となる加工条件を見出してきたや｡しか

し,フェムト秒レーザーを用いても,照射条件によっては周

辺部に熱影響による盛り上がりが発生し,熱影響を完全に抑

制できるわけではないことも同時に分かってきた｡そこで,

本研究ではイメージインテンシファイアを装着した高速

ICCDカメラを用いて,フェムト秒レーザーアブレーションに

よるシリコン基板の加工穴形成過程を時間分解測定し,加工

穴形成過程と,加工後の熱影響の関係を明らかにする事を目

的として実験を行った｡さらに,シリコンとは熱的性質が異

なり,半導体製造において関連のある材料に関しても,加工

穴形成過程を計測し,シリコンと共に比較することで,フェ

ムト秒レーザーアブレーションによる加工特性を明らかに

する実験も行った｡

2. 実験装置及び方法

図1に実験装置図を示す｡装置はフェムト秒レーザー発生

部,サンプル加工部,撮影部の三つから構成されている｡フ

ェムト秒レーザー発生部は,Nd:YVO4レーザー励起 Ti:A1203

レーザーをシー ド光とし,再生増幅器内でストレチャー,再

生増幅,コンプレッサーを通じてエネルギーを増幅させた｡

増幅させたレーザー (ェネルギー:500pJ/pulse,繰り返し周

波数:10Hz)は,パルス幅 200fsに調整した後,サンプル加

工部-送り,焦点距離 100mmの平凸レンズを用いて,サンプ

ル-集光照射した｡フェムト秒レーザーのエネルギーは,フ

ィルターを使用し,30LJ/puls,180両~/pulse,350LtJ/pulse,

500pJ/pulseに調整した｡平凸レンズの前面にメカニカルシ

ャッターを配置し,サンプル-のレーザーのショット数を1

ショットに制御した｡撮影部は,レンズなどの障害物を避け

て,加工穴形成過程をできるだけ正面から撮影するため,フ

ェムト秒レーザーの光軸から約15度の位置にICCDカメラを

設置した｡照明用光男京として,CWのNd:YAGレーザーの第二

高調波(出力:501潮)を用いた｡ここで,アブレーションによ

って生じるプラズマやブルームの自発発光は撮影の妨げと

なるため,カメラの前面に色ガラスフィルターを挿入する事

で,プ/レ-ムなどの雑光を分離し,サンプル表面で反射した

照明光のみをカメラに入光させた｡本実験では,ICCDカメラ

は約 70nsの内部ディレイを持ち,レーザー光がサンプルに

到達するより70ns以前のトリガー信号が必要である｡現シ

ステムでは,再生増幅器を励起させるNd:YAGレーザーの Q

スイッチ信号をトリガーとした｡パルスジェネレーターを用

いて,再生増幅器内で光が何十往復もする時間,及びケーブ

ル,その他のディレイをすべて考慮して,カメラのシャッタ

ーが開くタイミングと,レーザーがサンプルに照射されるタ

イミングを一致させた｡なお,再生増幅に要する時間は光軸

調整のたびに変化するので,タイミング調整は撮影に先駆け

て必ずおこなった｡カメラのゲー ト幅は5nsに設定した｡表

1にシリコン及び,比較のために用いた銅,アルミ,合成石

英,アクリルの物性値を示す｡熱伝導率では,金属である銅,

アルミが高く,絶縁物である合成石英,アクリルは低い｡ま

た,半導体であるシリコンは,両者のほぼ中間の特性を持っ

ている｡さらに,これらの物質は,その他の熱に関するパラ

メータである比熱,融点,密度についても大きく異なってい

る｡このように,熱的性質の異なる物質を用いることで,比

較が行なえるようにした｡

サンプル加 l部 軸影郵 ソ:エム ト秒 レ-ザLl-溌′日耶

図1 実験装置構成図
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表 1 各材料の物性値

比熱 (J/g.K)熱伝導率 (W/m.K)融点 (K)密度 (g/cm3)

シリコン 0.716 148 1683 2.34

ア′レミ 0.967 237 937 2.69

鍋 0.387 398 1357 8.93

石英ガラス 0.911 1.4 2073 2.22

3. 実験結果及び考察

3.1 照射エネルギー依存性

サンプ/レにシリコン基板を用いて,レーザーのパルス幅を

200fsに調整し,エネルギーを30両~/pulse,180両~/pulse,

350pJ/pulse,500pJ/pulseと変化させて加工を行った時の,

高速度 Ⅰ∝Dカメラによる加工穴形成過程の計測結果を図 2

に示す｡加工は,最小の加工穴が得られるレンズしサンプル

間の距離で行った｡これらは,200ト皿 角の領域を撮影したも

ので,フィルターを挿入することで,プラズマやブルームの

自発発光を撮影することなく,ほぼ正面から,時間の経過と

共に加工穴直径が変化していく様子を撮影することができ

た｡

図 3に加工穴直径の時間変化をグラフ化した結果を示す｡

横軸にレーザーが照射されてからの経過時間(ns),縦軸に加

工穴直径(岬)をとり10nsごとにプロットした｡この加工穴

直径は,ICCDカメラの画像と,加工を行ったサンプルの光学

顕微鏡写真を対応させて調べた｡なお,今回の計測は,カメ

ラのゲー ト幅が 5nsであることを考慮し,時間軸方向に±

2.5nsのエラーバーを書き加えた｡このエネルギーによる加

工穴形成過程の違いをより詳しく比較するために,穴があき

きった時の直径の90%にまで拡がる時間を立ち上がり時間と

定義 した｡照射 レーザーのエネルギーが 30トLJ/pulse,

180LLJ/pulseの場合の立ち上がり時間は,約 10nsとなり,

350pJ/pulse,500pJ/pulseの場合は,約30ns程度かかると

いうことが分かった｡フェムト秒という短い時間いエネルギ

ーを注入しても,実際に何らかの表面変化を起こして,その

部分から飛び出してしまうには,数十 nsオーダーの時間が

かかることが分かった｡

ここで,フェムト秒レーザーを用いて,シリコンを加工す

る場合,これまでに行われてきた研究から,低エネルギーで

加工を行うことで,熱影響が小さくなるということが分かっ

ている7)｡そこで,穴あけ加工したシリコンサンプルの光学

顕微鏡写真から加工後の穴形状を観察し,盛り上がり幅のエ

ネルギー依存性と,立ち上がり時間のエネルギー依存性の比

較を行った｡図4にエネルギーごとに,熱影響による盛り上

がり幅をプロットしたグラフを示す｡このグラフから,エネ

ルギー180pJ/pulseと350pJ/pulseの間で, 熱影響による

盛り上がりは,大きく変化していることが分かる｡図5にエ

ネルギーと,立ち上がり時間の関係を示す｡このグラフから,

今回計測 を行 った立ち上が り時間も,エネル ギー

180両~/pulseと350pJ/pulseの間で大きく変化し,二つのグ

ラフを比較した結果,同様の傾向を示した｡このことから,

熱影響による盛り上がりと,立ち上がり時間の間には,密接

な関係があるということが分かった｡
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図4 熱影響による盛り上がり幅のエネルギー依存性
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図5 立ち上がり時間のエネルギー依存性

3.2 集光条件依存性

3.1節の結果から,熱影響の大きい加工は,立ち上がり時

間が遅いと考えられる｡これまでに行われてきた研究から,

焦点位置をわずかにずらすと,熱影響が顕著に現れる事が分

かっている7)｡そこで,平凸レンズを最小の加工穴が得られ

る焦点位置をデフォーカス量0とし,その位置から平凸レン

ズをメカニカルシャッター側に500岬,1000Lunずらした焦点

位置で加工を行い,同様に時間分解測定を行った｡レーザー

のパルス幅を200fs,エネルギーは,デフォーカス量0にお

ける加工で,熱影響による盛り上がりが,最も小さかった

30LIJ/pulesとした｡図6にICCDカメラによる撮影結果を示

す｡これらの画像は,200Lml角の領域を撮影したもので,デ

フォーカス量の違いにより,加工穴形成過程に明らかな違い

が現れた｡

デフォーカス量0,500Lun,1000岬lのそれぞれの加工穴形

成過程をェネルギーごとに調べた後,立ち上がり時間を算出

した結果を表2に示す｡焦点位置をずらすと,それに対応し

て,立ち上がり時間も遅くなることが分かった｡

図7にそれぞれのフォーカス位置で得られる加工穴の面積

と立ち上がり時間の関係をグラフ化したものを示す｡横軸に

面積(岬 2),縦軸に立ち上がり時間(ns)をとり,プロットし

た｡さらに,加工面積と照射エネルギーからフルエンスを計

算し,フルエンスの低い順に,白から黒の 6段階で示した｡

一般に,低エネルギーにおける加工では,熱影響の少ない加

工が出来るといわれているが, このグラフから,フルエン

スの大小よりも,フォーカス位置をずらすことで,加工面積

が大きくなることが,立ち上がり時間に大きく影響している

ことが分かった｡
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図6 加工穴形成過程の集光条件依存性

表2 集光条件,エネルギーごとの立ち上がり時間
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図7 加工面積と立ち上がり時間の関係
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3.3 物性値の異なった材料との比較

シリコンと熱的性質が異なり,さらに半導体製造に関連の

ある,鍋,アルミ,合成石英,アクリルをサンプルに用いて,

フェムト秒レーザーアブレーションによる加工穴形成過程

をⅠ∝Dカメラで計測し,比較を行なった｡デフォーカス量

は0とし,レーザーのエネルギーは500LJ/pulse,パルス幅

は200fsで穴あけ加工を行った｡図8に穴あけ加工を行った

際のICCDカメラによる撮影結果を示す｡画像は200岬 角の

領域を示している｡また,表3に示すように,シリコンと同

様に立ち上がり時間を調べた所,アルミは約 30ns,銅は約

50ns以上かかり,石英,アクリルは約 10ns程度の時間しか

必要としなかった｡立ち上がり時間と表 1に示した各物性値

の関係をグラフ化し,違いを決定づけているパラメータが何

であるかを考察した｡横軸に各物性値,縦軸に立ち上がり時

間をとった｡まず,図9(a)に示したように,融点との関係で

は,最も融点が低いため最も溶け易いと考えられるアクリル

と,最も融点が高く溶けにくいと考えられる合成石英の立ち

上がり時間がほぼ等しくなるなど相関はみられなかった｡次

に,図 9(b)に示したように,比熱との関係でも,最も比熱

が大きく温まりにくいと考えられるアクリルの立ち上がり

時間が短く,最も比熱が小さく温まり易いと考えられる銅の

立ち上がり時間が長いなど明確な相関はみられなかった｡こ

れらの物質は,密度が大きく異なっているため,同じ面積に

レーザーが照射されても,照射領域内に含まれる分子数が異

なる｡そこで,単純に比熱だけでなく,比熱と密度から,単

位体積を1K上昇させるのに必要なエネルギーを換算した結

果,図 9(∂ に示したように,最もエネルギーを必要とする

銅の立ち上がり時間が最も長く,エネルギーを必要としない

アクリル,石英,アルミの順番に立ち上がり時間が短くなっ

たが,シリコンがやや,はずれているため明確に相関が強い

とは言い切れない｡最後に,図 9(d)に示したように,熱伝

導率と立ち上がり時間の関係では,熱伝導率の小さい順番と,

立ち上がり時間短い順番が一致したため,非常に強い相関が

あると考えられる｡これらのことから,今回調査を行なった

中では,立ち上がり時間は,熱伝導率と最も強い相関を持っ

ており,フェムト秒という短い時間にエネルギーを注入して

も,数十nsかかる加工穴形成過程の間に,熱の逃げ方が大

きく影響していることが分かった｡

4. まとめ

次世代ICチップに用いられる極薄シリコン基板の,フェ

ムト秒レーザーアブレーションによる加工穴形成過程と熱
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図8 各材料の加工穴形成過程

表3 立ち上がり時間一覧表

立ち上が り時間

シ リコン 30ns

アノレミ 30ns

鍋 55ms
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図9 物性値と立ち上がり時間の関係

(a)融点と立ち上が り時間 (b)比熱 と立ち上が り時間

(C)1cm3を1K上昇させるのに必要なエネルギーと立ち上がり

時間 (d)熱伝導率と立ち上がり時間

影響との関係を調べるため,ICCDカメラを用いて加工穴形

成過程を時間分解測定した｡その結果,

･ゲー ト幅5nsで加工穴形成過程を計測できた｡

･エネルギーによって加工穴形成に差が出た｡

･立ち上がり時間は,熱の影響を表している事が分かった｡

･立ち上がり時間は,加工面積にも大きく関係していること

が分かった｡

物性の異なる多様な材料に対して比較を行った結果,

･熱影響の大小は,熱伝導率の大小に最も密接に関係してい

るという事が分かった｡

以上の結果から,フェムト秒レーザーを用いた加工において,

立ち上がり時間を調べることは,加工時の熱影響を調べるの

に有効であると考えられる｡今後照射条件などにこの情報を

フィードバックすることにより,熱影響の少ないシリコンの

加工法を発展させてい けると考えられる｡
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