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명 세 서

청구범위

청구항 1 

선택  파장의  전자기  빔이  최소  에너지를  초과하여  흡수하지  않고(without  more  than  minimal  energy

absorption) 통과하는 특성을 갖는, 사파이어를 포함하는 투명 물질, 여기서 최소 에너지 흡수는 전자기 빔의

전자기 방사선의 전체 에너지의 50% 미만임; 

상기 전자기 빔으로부터 에너지를 흡수하는 특성을 갖는, 티타늄을 포함하는 흡수성 불투명 물질; 및

상기 전자기 빔에 의해 상기 투명 물질을 상기 흡수성 불투명 물질에 접합시켜 형성되며, 1000 nm 미만의 두께

를 갖는, 확산 접합을 포함하는, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 2 

청구항 1에 있어서, 

상기 벌크 물질은: 

1000 nm 미만의 계면 접합 조인트 영역을 포함하는 확산 접합; 및

상기 계면 접합 조인트 외부에 변화되지 않는 흡수 물질 및 변화되지 않는 투명 비금속 절연 물질을 더욱 포함

하며, 상기 변화되지 않는 투명 비금속 절연 물질 및 상기 변화되지 않는 흡수성 물질은 접합의 형성에 의해 영

향을 받지 않는, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 3 

청구항 1에 있어서, 

상기 접합은 내-부식성이거나, 기밀 밀봉되거나, 균열이 없거나, 균일하거나 및 생물학적으로 안정한 것 중 적

어도 하나인, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 4 

청구항 1에 있어서, 

상기 접합 강도는, 투명 물질 및 흡수성 불투명 물질 중 적어도 하나만큼 강한, 동력학적으로 제한된 나노-스케

일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 5 

청구항 1에 있어서, 

상기 흡수성 불투명 물질은 호환적인 (compliant), 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물

질. 

청구항 6 

청구항 1에 있어서, 

상기 벌크 물질은: 

접합을 형성하는데 사용되는 적어도 하나의 중간층을 더욱 포함하는, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접

합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 7 

청구항 6에 있어서, 

상기 적어도 하나의 중간층은, 반사방지 코팅 중간층 및 연질 스퍼터링된 중간층 중 적어도 하나인, 동력학적으
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로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 8 

청구항 1 내지 7 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 투명 물질을 상기 흡수성 불투명 물질에 전자기 빔에 의해 접합시켜 형성된 확산 접합은: 

복수의 이격된 접합 구역을 더욱 포함하는, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질. 

청구항 9 

벌크 물질에서 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성하는 방법으로서, 상기 방법은: 

전자기 빔으로부터 에너지를 흡수하는 특성을 갖는, 티타늄을 포함하는 흡수성 불투명 물질의 접합될 제2표면에

대해, 선택 파장의 전자기 빔이 최소 에너지를 초과하여 흡수하지 않고 통과하는 특성을 갖는, 사파이어를 포함

하는 투명 물질의 접합될 제1표면을 위치시키는 단계, 여기서 최소 에너지 흡수는 전자기 빔의 전자기 방사선의

전체 에너지의 50% 미만임; 

상기 투명 물질 및 흡수성 불투명 물질에 압력을 가하는 단계;

상기 전자기 빔을 상기 투명 물질을 통해 상기 흡수성 불투명 물질의 접합될 제2표면에 선택적으로 통과시키는

단계; 및 

상기 전자기 빔으로 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 생성하는 단계를 포함하는, 벌크 물질에서

동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성하는 방법. 

청구항 10 

청구항 9에 있어서, 

상기 전자기 빔으로 상기 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 생성하는 단계는: 

1000  nm  미만인  계면  접합  조인트를  생성하기  위해  국부적인  원자  이동성을  활성화시키는  단계를  더욱

포함하는, 벌크 물질에서 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성하는 방법. 

청구항 11 

청구항 9 또는 10에 있어서, 

상기 전자기 빔으로 상기 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 생성하는 단계는: 

상기 벌크 물질 내에 이격된 접합 구역의 패턴을 생성하는 단계를 더욱 포함하는, 벌크 물질에서 동력학적으로

제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성하는 방법. 

청구항 12 

청구항 9에 있어서, 

압력을 가하기 전에 상기 투명 물질의 제1표면과 흡수성 불투명 물질의 제2표면 사이에 적어도 하나의 중간층을

배치하는 단계를 더욱 포함하는, 벌크 물질에서 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성하는 방법.

청구항 13 

삭제

청구항 14 

삭제

청구항 15 

삭제

등록특허 10-2474915

- 4 -



청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 개시는 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합 구조 및 방법에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

접합 제품을 형성하기 위해 다른 타입의 벌크 물질 (bulk material)을 함께 접합시키는 것은 다양한 산업 분야[0002]

에서 많은 적용을 갖는다. 예를 들어, 반도체 산업에서, 절연 물질 (insulator material)을 전도성 물질에 접합

시키는 역량은 매우 요구된다. 게다가, 티타늄과 같은, 금속에 사파이어와 같은, 절연 물질을 부착시키는 것은,

광소자 (photonic device) 및 의료 기기 (medical device)용 패키지의 형성을 포함하는 많은 적용을 갖는다.

티타늄에 사파이어를 효과적으로 부착할 수 있는 역량을 원하는 또 다른 대표 산업은, 고가품 보석의 제작이다.

이 방법은 또한 고진공 시스템, 및 군용 및 우주선에서 사파이어 창 (sapphire windows)을 접합하기 위한 적용

가능성을 갖는다. 

이들 타입의 물질을 함께 접합시키는 전통적인 방법은 고온 및 고압을 사용하여 통상적으로 수십에서 수백 마이[0003]

크론 (microns) 두께 범위인 확산 접합 (diffusion bond)을 생성한다. 사용된 온도는 대략 600-1000℃일 수 있

다. 이러한 고온은 형성되는 제품에 해를 끼칠 수 있다. 예를 들어, 장치용 패키지를 형성하는 경우, 패키지 내

에 접합을 형성하는데 사용되는 고온은, 패키지 내에 있는 구성요소의 손상을 각오해야 한다. 이것은 또한 다결

정 물질에서 입자 성장을 결과하고, 이들의 물리적 특성을 변경시킨다. 게다가, 접합의 강도 또는 인성에 영향

을 미칠 수 있는 긴 형성 시간에 걸친 고온의 사용으로, 원하지 않은 화합물은 접합 영역에 형성된다. 부가적으

로, 확산 접합 기술을 사용하여 접합된 물질의 열팽창계수의 차이는 어셈블리가 고온에서 냉각됨에 따라 계면

응력 (interfacial stresses)의 발생을 초래할 수 있다. 이들 응력은 종종 균열 발생을 결과한다. 계면 응력으

로 인해 생성된 균열의 크기는 연결될 물질의 상호작용 존 (interaction zone)의 크기에 따라 조정되는 경향이

있다. 통상적인 확산 접합이 비교적 큰 상호작용 존을 생성하기 때문에, 발생된 균열은 수 마이크론에서 수 밀

리미터로 확장되는 경향이 있다. 균열이 임계 흠 크기 (critical flaw size)를 초과하면, 작은 하중하에서도 취

성 물질 (Brittle materials)은 파국적으로 자연스럽게 파손될 것이다. 따라서, 더 큰 균열은 감소된 신뢰성 및

수명을 결과할 것이다. 이러한 이유로, 전통적인 확산 접합 기술은, 다른 열팽창계수를 갖는 물질 사이에 기계

적으로 강력한 접합을 생성하는데 제한된 성공을 거두었다. 티타늄 및 사파이어를 접합시키는 다른 공지된 방법

은,  사파이어를 니오븀의 박막으로 금속화하는 단계 및 구성요소를 금 또는 다른 적절한 납땜 물질 (braze

material)와 함께 납땜하는 단계를 포함한다. 일반적인 온도는 450 내지 1200℃이다. 

패키지의 내부 구성요소를 손상시키지 않기를 바라는 이종 물질을 접합하는데 사용되는 비교적 저온인 몇 가지[0004]

방법은, 솔더링 (soldering), 유리 프릿, 또는 열압착 (thermocompression) 접합과 같은, 중간층을 활용한다.

이들 공정은, 접합 조인트 (bond joint)를 달성하기 위한 적절한 압력, 및 100℃ 내지 400℃의 적당한 온도를

사용한다. 예를 들어, 주석-인듐-은, 또는 주석-납, 주석-구리-은의 솔더링은 사용될 수 있다. 그러나, 이 접근

법은 몇 가지 단점이 있다. 솔더링에 사용되는 플럭스 (flux)는, 특히 접합이 인클로저 (enclosure)를 밀봉하는

데 사용되는 경우, 감지하기 어려운 오염을 유발하기 쉽다. 접합의 강도는 벌크 물질의 강도보다 떨어지며, 이

들 솔더링 합금은 혹독한 환경에 노출되면 부식에 민감하다. 또 다른 예로는 나노-다공성 금의 사용 및 벌크 물

질에 고압의 적용으로 영향받는 열 압착 접합이 있다. 그러나, 이들 기술로는 접합의 무결성 (integrity)을 결

정하는 것이 어렵고, 및 접합 강도는 벌크 물질의 강도보다 훨씬 낮다. 접착제를 사용하는 다른 방법이 접합을

형성하는데 사용되지만, 접합은 본질적으로 약하고 비-기밀적 (non-hermetic)이다. 
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전술된 이유 및 본 명세서를 읽고 이해할 때 당업자에게 명백해질 후술될 다른 이유들로 인하여, 저온에서 형성[0005]

되고, 벌크 물질만큼 강한 강도를 갖는, 절연체와 전도성 벌크 물질 사이에 접합을 생성하는 방법에 대한 당 업

계내에 요구가 있다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

현 시스템의 전술한 문제점은 본 발명의 구체 예에 의해 다루어지며, 이하 명세서를 읽고 검토하여 이해될 것이[0006]

다. 다음의 과제의 해결 수단은 제한의 방식이 아닌 일례의 방식으로 이루어진다. 이것은 단지 본 발명의 관점

중 몇몇을 이해하는 것을 돕기 위해 제공된다. 

과제의 해결 수단

하나의 구체 예에서, 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질은 제공된다. 동력학적으로[0007]

제한된 나노-스케일 확산 접합을 갖는 벌크 물질은, 투명 물질 및 흡수성 물질을 포함한다. 상기 투명 물질은

선택  파장의  전자기  빔이  최소  에너지를  초과하여  흡수하지  않고(without  more  than  minimal  energy

absorption) 통과하는 특성을 갖는다. 상기 흡수성 물질은 상기 전자기 빔으로부터 에너지를 상당히 흡수하는

특성을 갖는다. 상기 확산 접합은 상기 전자기 빔에 의해 투명 물질을 흡수성 물질에 접합시켜 형성된다. 상기

확산 접합은 1000 nm 미만의 두께를 갖는다. 

또 다른 구체 예에서, 벌크 물질에서 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 형성시키는 방법은 제공된[0008]

다. 상기 방법은 투명 물질의 접합될 제1표면을 흡수성 물질의 접합될 제2표면에 대해 위치시키는 단계를 포함

한다. 상기 투명 물질은 선택 파장의 전자기 빔이 최소 에너지를 초과하여 흡수하지 않고(without more than

minimal energy absorption) 통과하는 것이 가능한 특성을 갖고, 및 상기 흡수성 물질은 전자기 빔으로부터 에

너지를 현저하게 흡수하는 특성을 갖는다. 압력은 그 다음 상기 투명 물질 및 흡수성 물질에 가한다. 상기 전자

기 빔은 상기 투명 물질을 통해 상기 흡수성 불투명 물질의 접합될 제2표면에 선택적으로 통과된다. 상기 전자

기 빔은 동력학적으로 제한된 나노-스케일 확산 접합을 생성되도록 한다. 

도면의 간단한 설명

본 발명은, 상세한 설명 및 하기의 도면을 고려하는 경우, 좀 더 용이하게 이해될 수 있고, 또 다른 장점 및 이[0009]

의 용도는 좀 더 쉽게 명백해질 것이다: 

도 1은 본 발명의 일 구체 예에서 접합의 형성을 나타낸 개략도이다.

도 2는 본 발명의 일 구체 예의 티타늄 준비 흐름도이다. 

도 3은 본 발명의 구체 예의 사파이어 준비 흐름도가다.

도 4a는 본 발명의 구체 예의 일반적인 세정 흐름도이다. 

도 4b는 본 발명의 구체 예의 티타늄 세정 흐름도이다.

도 5는 본 발명의 구체 예의 초기 설정 흐름도이다.

도 6은 본 발명의 구체 예의 접합 흐름도이다.

도 7은 본 발명의 구체 예의 레이저 펄스 스팟 크기 (spot size)-중첩 예시이다.

도 8은 본 발명의 구체 예의 급속-온도 벌크 물질 접합 시스템의 블록도이다.

도 9a는 본 발명의 구체 예의 티타늄-사파이어 벌크 물질에서 접합의 확산 영역의 나노-스케일 투과 전자 현미

경 (TEM) 이미지이다.

도 9b는 본 발명의 구체 예의 티타늄-사파이어 벌크 물질에서 계면 접합 조인트의 나노-스케일 TEM 이미지이다.

도 9c는 본 발명의 구체 예의 접합된 티타늄-사파이어 벌크 물질의 미세-스케일 주사 전자 현미경 (SEM) 이미지

이다. 

도 10은 본 발명의 구체 예의 접합 고정구 어셈블리 (bonding fixture assembly)의 측면 사시도이다. 

등록특허 10-2474915

- 6 -



도 11은 본 발명의 구체 예의 물질 홀딩 어셈블리의 측면도이다. 

도 12는 본 발명의 구체 예의 물질 홀딩 어셈블리 (holding assembly )의 부분 단면 측면 사시도이다.

도 13은 본 발명의 또 다른 구체 예에서 접합의 형성을 나타낸 개략도이다. 

보통 실무에 따르면, 다양한 기재된 특색들은 스케일대로 도시되지 않고, 본 발명과 관련된 특정 특색을 강조하

기 위해 도시된다. 참조 문자는 도면 및 문서 전체에서 같은 요소 (elements)를 나타낸다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하 상세한 설명에서, 상세한 설명의 일부를 형성하고, 본 발명이 실시될 수 있는 특정 구체 예를 예시하는 방[0010]

식으로 나타낸 첨부된 도면을 참조하여 언급된다. 이들 구체 예들은 당업자가 본 발명을 실시할 수 있도록 충분

히 상세하게 기재되며, 본 발명의 사상 및 범위를 벗어나지 않고, 다른 구체 예들이 활용될 수 있으며, 변화가

이루어질 수 있는 것으로 이해되어야 한다. 따라서, 이하 상세한 설명은 제한적인 의미로 해석되지 않으며, 본

발명의 범주는 청구 범위 및 이의 균등물에 의해서 오직 한정된다. 

본 발명의 구체 예들은 급속 실온 공정으로 다른 벌크 물질의 접합을 제공한다. 접합될 벌크 물질은, 도 1에 일[0011]

반적으로 예시된 바와 같이, 투명 물질 (104) (비금속 (절연) 물질) 및 흡수성 불투명 물질 (106) (금속 (도체)

물질)를 포함한다. 투명 물질 (104)은 레이저 (102)로부터 전자기 빔 (103) (전자기 방사선 (electromagnetic

radiation), 전자기 신호 또는 일반적으로 레이저 신호)의 파장을 적어도 부분적으로 통과시킨다. 그러므로, 투

명  물질  (104)는,  전자기 빔이 최소 에너지를 초과하여 흡수하지 않고(without  more  than  minimal  energy

absorption) 통과되는 특성을 갖는다. 구체 예에서, 1000nm 미만의 두께를 갖는 확산 접합은 다른 벌크 물질을

함께 접합시키는데 생성된다. 

흡수성 물질 (106)는 전자기 방사선 (103)의 에너지를 흡수 및 상호작용하고, 접합 계면 (108)은 흡수성 물질과[0012]

투명 물질 (106 및 104) 사이에 확산 (투명 물질 (104)로 불투명 물질 (106) 또는 불투명 물질 (106)로 투명 물

질 (104)의 확산)에 의해 벌크 물질들 (104 및 106) 사이에서 생성된다. 더욱이, 몇몇 구체 예에서, 확산은 두

물질이 서로 확산하는 상호확산을 포함한다. 대표 투명 물질 (104)은, 사파이어 및 석영과 같은, 그러나 이에

제한되지 않는, 다결정 또는 단결정 물질들, 또는 유리를 포함한다. 다른 투명 물질의 예로는 지르코니아, 다이

아몬드, 금속 산화물 및 커런덤 변형들 (corundum variations)을 포함하지만, 이에 한정되는 것은 아니다. 흡수

성 물질 (106)은, 티타늄과 같은, 그러나 이에 제한되지 않는, 금속을 포함한다. 게다가, 흡수성 물질 (106)은

티타늄의 합금일 수 있다. 원하는 접합을 형성하기 위해 흡수성 물질 (106)과 상호작용하는 동안 투명 물질

(104)을 통한 최소 에너지 흡수는, 일반적으로 다음의 이중 요건을 충족시킬 필요가 있다: (1) 투명 물질 (10

4)을 통해 투과되는 에너지는, 불투명 물질 (106)에 의한 흡수를 통해 계면에서 접합 공정을 활성화하기에 충분

해야 하고, 및 동시에 (2) 투명 물질 (104)에 의해 흡수된 임의의 에너지는, 접합 계면 (108)으로부터 떨어진

투명 물질 (104)의 벌크를 용융, 뒤틀림, 또는 그렇지 않으면 영향을 미치기에 충분하지 않아야 한다. 일반적으

로, 물질의 에너지 흡수 곡선은 파장의 함수에 따라 상대적으로 빠르게 상승한다. 공정 제어 및 반복성을 위해,

흡수 곡선의 고경사 영역에 있지 않은 파장은 투명 물질 (104)에 대해 선택될 수 있다. 게다가, 하나의 구체 예

에서, 투명 물질 (104)에 의한 최소 에너지 흡수는, 전자기 방사선 (103)의 전체 에너지의 50% 미만이다. 

하기에 기재된 바와 같은, 생성된 접합은, 벌크 물질 (104 및 106) 중 적어도 하나의 강도와 유사한 (몇몇 구체[0013]

예에서 동일한) 표면 인성 (강도)을 갖는다. 게다가, 몇몇 구체 예에서, 생성된 접합은, 조인트에 포함된 투명

물질의 벌크 파괴 인성보다 낮은 수준으로 조인트의 측정된 파괴 인성을 감소시키기에 충분히 큰 균열 또는 결

함 (imperfections)을 함유하지 않는다. 몇몇 구체 예에서, 생성된 접합은 일반적으로 연속적이고, 균일하며 및

균열이 없다. 부가적으로, 하나의 구체 예에서, 접합은 내부식성이고, 생물학적으로 안정한, 기밀 밀봉을 제공

한다. 게다가, 구체 예에서, 접합 계면 (108) (혼합 또는 확산 존)은 짧은 가열 시간으로 인해 비교적으로 얇은

계면 (서브 마이크론 (즉, 나노-스케일) 범위)이다. 선택 물질의 사용 및 짧은 국부 접합 시간 및 벌크 가열의

부재로 인해, 접합을 약화시킬 수 있는 계면 또는 그 부근에서 원하지 않는 화합물의 형성은, 최소화되거나 제

거된다. 흡수성 물질 (106)로서 티타늄 및 투명 물질 (104)로서 사파이어의 사용의 실시 예에서, 균일한 계면

영역 (108)은 생성된다. 티타늄 및 사파이어의 열팽창계수가 비교적 비슷할지라도, 여기서 기재된 기술은, 금

및 사파이어, 또는 알루미늄 및 사파이어와 같이 크게 다른 열팽창계수를 갖는 다른 이종 물질을 함께 접합시키

는데 적용될 수 있다. 

구체  예에서,  벌크  물질은  먼저  가공되어  접합될  이들을  준비한다.  티타늄-사파이어  예에서  벌크  물질의[0014]

준비는, 도 2의 티타늄 준비 흐름도 (200) 및 도 3의 사파이어 준비 흐름도 (220)에 제공된다. 티타늄과 관련하
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여, 하나의 구체 예에서, 사용될 티타늄의 등급은 선택된다. 하나의 구체 예에서, 티타늄은 2개의 평평한 평행

표면 (204)을 형성하도록 기계 가공된다. 평평한 표면 중 하나는 사파이어에 접합하는데 사용되고 및 다른 하나

는 힘이 가해질 수 있는 비교적 평평한 표면을 제공하는데 사용된다. 다른 구체 예에서, 티타늄의 단지 하나의

표면만이 평탄하게 기계 가공된다. 하나의 구체 예에서, 랩핑 공정 (lapping process) 및 연마 공정은, 표면 품

질을 개선하기 위해 사파이어에 접합될 티타늄의 표면 (206)에 적용된다. 하나의 구체 예에서, 랩핑은 브랑차드

그라인딩 (Blanchard grinding) 및 12㎛ 직경의 산화알루미늄 (Al2O3) 슬러리 (알루미나)의 조합의 사용을 포함

한다. 하나의 구체 예에서, 기계 가공 표면 (204) 및 랩핑 및 연마 표면 (206)의 순서는 역전된다. 게다가, 몇

몇 구체 예에서, 기계 가공 표면 (204) 및 랩핑 및 연마 표면 (206)은 뒤섞여 진다. 더욱이, 하나의 구체 예에

서, 티타늄의 접합 표면은 표면 품질을 개선하기 위해 2단계 공정으로 연마된다. 첫 번째 연마 단계는 1.5㎛ 다

이아몬드 슬러리의 혼합물을 사용한다. 두 번째 및 최종 연마 단계에서는 0.5㎛ 다이아몬드 슬러리를 사용한다.

몇몇 구체 예에서, 서브-마이크론 범위의 평탄도 (flatness)는, 그들이 쌍을 이룰 경우 접합될 표면의 밀접한

접촉 (intimate contact)을 보장하여 바람직하다. 대체 슬러리 및 방법은 필요한 평탄도 및 표면 마무리를 달성

하기 위해 사용될 수 있다. 100nm 미만의 거칠기 (Ra)를 갖는 매끄러운 스크래치 없는 표면은 원하는 기밀 접합

조인트를 가능하게 한다는 것을 확인하였다. 그러나, 기밀 접합은 200 nm 이상의 거칠기로 달성될 수 있다. 게

다가, 비-기밀 접합은, 모폴로지 (morphology)에 따라 500 nm 이상의 거칠기로 달성될 수 있다. 접합으로 생성

되는 기밀 밀봉을 요구하지 않은 구체 예에서, 몇몇의 미세 연마는 제거될 수 있다. 사파이어를 준비하는 것과

관련하여, 사파이어는 먼저 연마된다 (222).  하나의 구체 예에서, C 또는 R 평면 결정 배향 (plane crystal

orientation)은 사용된다. 사파이어는 그 다음 필요한 경우 크기별로 다이싱 (dicing)된다 (224). 

티타늄 및 사파이어가 준비되면, 이들은 모두 세정된다. 하나의 대표 구체 예에서, 티타늄 및 사파이어는 일반[0015]

적으로, 도 4a의 일반적인 세정 흐름도 (225)에 예시된 바와 같이, 필요에 따라 이온성 및 비-이온성 용액으로

세정되고 (226) 및 그 다음 스핀 건조된다 (228). 티타늄을 위한 특정 세정의 또 다른 예로는, 도 4b의 티타늄

세정 흐름도 (230)에 예시된다. 티타늄은 비눗물 (232)로 세척한 다음, 탈이온수 (234)로 세척한다. 벌크 티타

늄 물질 (104)은 그 다음, 하나의 구체 예에서, 아세톤 (236)으로 헹궈지고 및 깨끗이 닦는다 (238). 벌크 티타

늄 물질 (104)은 그 다음, 하나의 구체 예에서, 메탄올 (240)로 헹궈지고, 및 그 다음 깨끗이 닦는다 (250). 티

타늄 물질은 그 다음 에어 건 (air gun) 등으로 블로우 건조된다 (252). 하나의 구체 예에서, 티타늄을 세정 및

건조하기  위한  웨이퍼  제조  공정은  사용된다.  하나의  구체  예에서,  티타늄이  세정된  후에,  표면의  와이핑

(wiping)은 회피된다. 

벌크 물질 (104 및 106)이 준비되고 세정된 후에, 이들은, 도 5의 초기 설정 흐름도 (260)에 설정된 바와 같이,[0016]

선조립된다 (262). 벌크 물질 (104 및 106)은 사파이어의 표면 다음에 티타늄의 접합될 표면을 배치하여 선조립

된다. 일단 티타늄 및 사파이어가 서로에 대해 적절하게 위치되면, 이들은 접합 고정구 어셈블리 (308)의 홀딩

프레임 (550)으로 로딩된다 (도 9 내지 도 11에 나타내고, 이하 기재됨) (264). 홀딩 프레임 (550)은 서로 연관

된 위치에 티타늄 및 사파이어를 보유한다. 압력은 그 다음 사파이어에 대해 티타늄을 가압하기 위해 적용된다

(266). 벌크 물질을 여기에 기재된 공정으로 접합시키는데 필요한 압력의 양은, 벌크 물질의 형태 및 크기뿐만

아니라 접합될 물질에 적어도 부분적으로 의존한다. 일반적으로, 압력은, 레이저에 의해 조사되는 경우, 접합이

발생하도록 접합 표면의 밀접한 접촉을 보장하기에 충분할 정도만 필요하다. 게다가, 몇몇 구체 예에서, 계면

표면의 높은 점 접촉을 야기하는 계면에서 압력의 양은 일반적으로 접합을 보장하기에 충분하다. 벌크 물질이

고정구에 있고, 압력이 가해지면, 물질들 사이의 접합은 생성된다. 물질 내에 접합을 형성하는 공정은, 실온에

서, 도 6의 접합 흐름도 (270) 내에서 시작된다. 도 6에 예시된 바와 같이, 레이저 (102)는, 도 1에 예시된 바

와 같이, 투명 물질 (104) (본 실시 예에서는 사파이어)를 통해 흡수성 물질 (106) (본 실시 예에서는 티타늄)

의 표면으로 향한다. 구체 예에서, 레이저 접합 파라미터는 펄스 에너지, 펄스 폭, 펄스 주파수, 스팟 크기, 및

스팟 중첩 또는 피치를 포함한다. 접합의 형성에서, 파라미터의 값은 일반적으로 서로 의존한다. 그러므로, 하

나의 파라미터 값을 선택하면, 원하는 동력학적 제한된 접합을 형성하기 위한 또 다른 파라미터에 대한 선택 값

을 결과할 것이다. 접합을 형성하는데 필요한 모두는, 원하는 대로 함께 구조를 접합하는 방식에서 에너지의 전

달이다. 따라서, 본 발명은 특정 파라미터에 제한되지 않는다. 스팟 크기 및 스팟 중첩은 도 7을 고려하여 하기

에 논의된다. 

스팟 크기는 표면 (280) 상에 레이저 빔 (전자기 빔)의 폭/직경 (282)이다. 도 7은 전자기 빔이 이의 타겟에 대[0017]

해 이동함에 따라 시간에 걸친 펄스들 (282) (전자기 펄스들 또는 레이저 펄스들)을 예시한다. 도 7에 나타낸

실시 예에서, 초점을 맞춘 레이저 펄스 (280)는 일반적으로 원형이다. 스팟 중첩 (284)은 이전의 펄스 (280)와

중첩되는 펄스 (280)의 퍼센트이다. 티타늄-사파이어의 실시 예에서, 레이저 펄스 (280)의 스팟 크기 (282)는
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5-15 ㎛ 범위일 수 있다. 우수한 결과는 티타늄-사파이어 실시 예에서 0-50%의 범위에서 중첩되어 달성된다. 더

많은 중첩은 또한 허용 가능하지만 처리 시간의 낭비를 결과한다. 유사한 결과는 펄스당 더 높은 에너지 및 적

은 중첩, 또는 펄스당 적은 에너지 및 더 많은 중첩일 때 얻을 수 있다. 티타늄-사파이어 벌크 물질의 실시 예

에서, 티타늄-사파이어 벌크 물질에 대해 5mm/s - 600mm/s의 속도로 이동되는 전자기 빔으로 1-80 kHz 범위의

주파수, 1-5 μJ의 펄스 에너지는 분석되었다. 실험을 통해, 5mm/s 내지 600mm/s의 속도로 티타늄-사파이어 벌

크 물질에 대해 이동되는 레이저 신호, UV 355nm - IR 1064 파장, 2.1mW-100mW의 평균 출력 (power), 및 약

1kHz의 반복률 (펄스의 주파수)을 갖는 레이저가, 균일하고, 강하며, 연속적인 접합을 생성한다는 것을 알아냈

다. 평균 출력은 약 0.6 내지 2.1μJ의 펄스 에너지에 1kHz 반복률을 곱한 것과 같다 (평균 출력 = 펄스 에너지

× 반복률). 반복률 및 평균 레이저 출력은 일상적인 접합을 위해 원하는 펄스 에너지 및 펄스 중첩을 생성하도

록 설정된다. 티타늄-사파이어의 실시 예에서, 1-10%의 중첩은 바람직하다. 출력 수준은 구체 예에서 약 10 마

이크론인 스팟 크기에 의존하고, 동등한 효과를 달성하는 파라미터로 유사한 결과를 기대할 수 있다. 또한, 실

험을 통해, 다른 파라미터를 전술된 대로 유지하면서, 펄스 에너지를 2.5μJ 이상으로 증가시키면, 접합은 생성

되지만, 균열이 나타나기 시작하고, 및 펄스 에너지가 2.0μJ보다 훨씬 적으면, 접합은 형성되지 않을 것이라는

것을 알아냈다. 부가적으로, 전술된 바와 동일한 다른 파라미터와 함께, 12kHz의 주파수 및 1μJ의 펄스 에너지

에서, 원하는 접합은 형성된다. 그러므로, 더 낮은 에너지를 갖는 더 높은 주파수는 사용될 수 있다. 부가적으

로, 더 많은 중첩을 갖는 더 낮은 주파수는, 접합을 형성하기 위해 동등한 에너지 침적 (energy deposit)을 달

성하는데 사용될 수 있다. 게다가, 전체 UV, 가시광선 및 적외선 스펙트럼을 가로지르는 파장을 포함하여, 다른

파장의 사용은 고려된다. 예를 들어, 파장이 532 nm인 레이저는 사용될 수 있다. 이 실시 예에서, 레이저 공정

파라미터의 바람직한 설정은, 1 μJ의 펄스 에너지, 10 ㎛의 스팟 크기, 1kHz의 펄스 주파수, 및 50%의 펄스 중

첩을 포함한다. 퀀칭 밴드 (Quenching bands)는, 벌크 물질을 함께 접합하는 경우, 접합 공정 동안 접합 물질이

얼마나 빨리 냉각되는지의 결과에 따라 형성될 수 있다. 퀀칭 밴드는 접합 구조의 특성을 한정한다. 물질이 얼

마나 빨리 냉각되는지는 펄스 폭 및 출력의 함수 중 적어도 일부이다. 그러므로, 펄스 모양의 변화는 접합 구조

를 변화시킬 수 있다. 전술한 바와 같이, 상기에서 주어진 파라미터는 대표 파라미터이다. 접합될 물질 및 원하

는 접합에 의존하여, 다른 파라미터는 사용될 수 있다. 예를 들어, 펄스 또는 연속파 (continuous wave)를 사용

하여 접합을 형성할 수 있다. 게다가, 0 내지 100%의 중첩 범위는 물질들 사이에 원하는 접합을 형성하는데 사

용될 수 있다. 그러므로, 본 발명은 특정 주파수, 스팟 크기, 중첩 또는 파장과 같은 특정 파라미터에 제한되지

않는다. 

작동 파라미터가 설정되면, 레이저는 기준 피쳐 (reference features)로 정렬된다 (278). 그 다음, 프로그램은[0018]

컨트롤러 (302)에 의해 실행되어 레이저를 작동시키고 및 접합 고정구 어셈블리 (308)의 스테이지 (307)를 이동

시켜, 도 8과 관련하여 더욱 후술된 대로 접합을 형성한다 (280). 대체 구체 예에서, 벌크 물질을 이동시키는데

사용되는 스테이지 (307) 대신에 레이저 (102)를 이동시키기 위해 스캐너 (305)는 사용된다. 게다가, 스테이지

및 빔 이동의 조합은 또한 사용될 수 있다. 티타늄-사파이어의 실시 예에서, 벌크 물질 (티타늄 및 사파이어)

또는 레이저는 0-100%의 초점을 맞춘 레이저 스팟에서 중첩을 달성하는데 필요한 속도로 이동하는 동안, 레이저

는 작동되어 균열이 없고, 균일하며, 연속적인 접합을 형성한다는 것을 알아냈다. 이 설정은 또한 접합될 벌크

물질의 선택 부분에 레이저를 선택적으로 향하게 함으로써 패턴 접합 (patterned bonding)을 가능하게 한다. 접

합 동안에, 전자기 방사선은, 계면에서 벌크 물질들 사이에 화학적 접합을 생성하기에 충분하지만, 이들의 기계

적  특성  또는  화학적  저항성  (chemical  resistance)을  저하시키는  방식으로  벌크  물질을  변경하기에는

불충분한, 국부적인 원자 이동성 (localized atomic mobility)을 자극하도록 적절한 기간 및 강도로 계면에 절

연체 기판 (이 실시 예에서 사파이어)를 통해 향해진다. 특히, 펄스의 짧은 지속 시간은 열팽창 불일치 및 열

충격으로 인해 자연적으로 발생하는 계면 응력장 (stress field)의 크기를 제한한다. 최종 흠 크기가 국부적인

응력장의 크기에 따라 조정되기 때문에, 접합 동안에 발생된 통상적인 계면 흠은, 통상적으로 대략 나노미터로

작을 것이다. 따라서, 전파 임계치 (propagation threshold)를 만족시키기 위해 국부 응력 강도를 상승시키는

충분한 치수의 흠은 생성되지 않는다. 

급속 실-온 벌크 물질 접합 시스템 (300)의 블록도는 도 8에 예시된다. 시스템 (300)은 컨트롤러 (302)를 포함[0019]

한다.  컨트롤러  (302)는  지시의  저장을  위한  메모리  (301)  및  지시를  처리하기  위한  프로세서  (303)를

포함한다. 사용자 인터페이스 (304)는 컨트롤러 (302)와 소통한다. 사용자는 사용자 인터페이스 (304)을 통해

반복률, 평균 레이저 출력 및 스테이지 이동 및/또는 스캐너 속도를 설정하는 것과 같은 지시를 컨트롤러 (30

2)에 제공한다. 또한, 도 8에서 예시된 것은 접합 고정구 어셈블리 (308)이다. 접합 고정구 어셈블리 (308)는

레이저 (102)에 대해 벌크 물질을 보유하고 위치시키는데 사용된다. 이 구체 예에서, 고정구 (308)는 벌크 물질

이 장착되는 스테이지 (307)를 포함한다. 스테이지 (307)는 컨트롤러 (302)의 제어하에 X, Y 및 Z 방향으로 이
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동하도록 설계된다. 전술한 바와 같이, 하나의 구체 예에서, 컨트롤러 (302)의 제어하에 있는 스캐너 (305)는,

고정구 (308)에 의해 보유되는 접합될 벌크 물질에 대해 레이저 (102)를 이동시키도록 실행된다. 시스템 (300)

은 또한 컨트롤러에 정보를 제공하는 하나 이상의 센서 (310)를 포함할 수 있다. 예를 들어, 센서 (310)는 위치

센서, 출력계, 카메라, 등을 포함할 수 있다. 

도 9a는 전술된 단계들에 의해 형성된 바와 같이 접합된 티타늄 (402) 및 사파이어 (404)의 확산 존 (406)의 투[0020]

과 전자 현미경 (TEM) 이미지를 예시한다. 전술한 바와 같이, 티타늄과 상호작용하는, 전자기 빔의 에너지의 결

과로서, 티타늄은 알루미나 (사파이어) 내로 확산되어 확산 존 (406)을 형성한다. 예시된 바와 같이, 이 실시

예에서 확산 존 (406)은, 균일하고 두께가 60nm 미만이다. 게다가, 티타늄 (402)은 계면을 가로질러 일정하게

줄어들고 및 확산 존 (406)이 사파이어 (404)에 접근함에 따라 0에 접근한다. 이러한 구조는 통상적인 고온의,

장시간 확산 접합에 대해 기대되는 것이 아니다. 예를 들어, 레이저 접합 공정으로부터 결과하는 농도 구배의

기울기는 통상적인 확산 접합에서 생성되는 것과 다르다. 또한, 응력 및/또는 원하지 않는 상 (phases)을 다루

기 위해 유리 및/또는 금속 (예를 들어, 니오븀)의 중간층을 부가하지 않고, 당 업계에 공지된 기술로 직접 사

파이어에 티타늄을 확산 접합시키는 것은 거의 불가능하다. 티타늄-사파이어의 실시 예에서, 접합된 계면 영역

은, 벌크 물질로 우수하게 전환된 티타늄, 알루미늄 및 산소를 함유한다. 전술한 바와 같이, 전술된 기술은 사

용된 벌크 물질 중 적어도 하나만큼 강한 접합을 결과한다. 티타늄-사파이어 실시 예에서, 접합은 사파이어만큼

강하다. 도 9b를 참조하면, 나노미터 (nm) 범위의 TEM 이미지 (410)는 또한 제공된다. 이 이미지는 나노-스케일

계면 접합 조인트 (412)가 200nm 미만의 두께로 형성되는 것을 예시한다. 200 nm 미만의 계면 접합 조인트를 넘

어서, 티타늄 (402) 및 사파이어 (404)는 변화되지 않는다. 즉, 전술한 바와 같이, 접합의 형성은, 이 실시 예

에서, 200 nm 미만인 나노미터 스케일의 계면 접합 조인트 (412)를 넘어서 티타늄 (402) 및 사파이어 (404)의

특성을 변화시키지 않는다. 도 9b의 TEM 이미지 (410)가 예시하는 바와 같이, 접합은, 확산 존 (406)이 생성되

는, 계면 접합 조인트 (412)를 포함한다. 도 9c를 참조하면, 마이크로미터 (㎛) 스케일의 주사 전자 현미경

(SEM) 이미지 (418)는 제공된다. 여기서 다시, 상기 이미지는, 벌크 사파이어 (404) 및 벌크 티타늄 (402)이,

전술한 바와 같이 함께 접합된 벌크 물질 표면 근처의 나노미터 스케일 계면 접합 조인트 (412) 구역을 제외하

고, 접합 (422)의 형성에 의해 변화되지 않음을 예시한다. 도 9c는 또한 벌크 물질이 패턴 접합될 수 있음을 예

시한다. 특히, 도 9c는 접합되지 않은 구역 (420 및 424) 및 접합된 구역 (422)을 예시한다. 그러므로, 전술된

기술은, 전자기 빔 형성 접합에 대한 정확한 위치 제어를 가능하게 하기 때문에, 이격된 접합 구역의 패턴은,

원하는 경우, 벌크 물질의 접촉 표면 구역들 사이에 형성될 수 있다. 상기는 티타늄-사파이어 접합에서 60nm 미

만의 확산 존을 설명하고 예시한다. 그러나, 접합될 물질 및 파라미터를 변화시켜, 구체 예에서, 10nm  내지

1000nm 범위의 확산 존은 예측된다. 

도 10은, 하나의 구체 예에 사용되는 접합 고정구 어셈블리 (308)의 일례를 예시한다. 접합 고정구 어셈블리[0021]

(308)는 벌크 물질을 보유 및 위치시킬 뿐만 아니라 벌크 물질상으로 레이저를 향하도록 하는데 사용된다. 이

대표 접합 고정구 어셈블리 (308)는 X-축 이동 스테이지 (504), Y-축 이동 스테이지 (506) 및 Z-축 이동 스테이

지 (508)가 장착되는 베이스 (502)를 포함한다. X-축 이동 스테이지 (504), Y-축 이동 스테이지 (506) 및 Z-축

이동 스테이지 (508)는 전술한 스테이지 (307)를 구성한다. 이들은 컨트롤러 (302)의 제어하에 벌크 물질을 위

치시킨다. 접합 고정구 어셈블리 (308)는 또한 접합 공정에 사용되는 초점 광학기기 어셈블리 (focus  optic

assembly) (510), 카메라 어셈블리 (512) 및 정렬 광학기기 (514)를 포함하는 것으로 예시된다. 유사한 고정구

의  예로는  "Room  Temperature  Glass-To-Glass,  Glass-to-Plastic  and  Glass-To-Ceramic/Semiconductor

Bonding"이라는 명칭의 미국 특허출원 제13/291,956호에서 확인되며, 이의 전체적인 내용은 여기에 참조로 혼입

된다. 접합 고정구 어셈블리 (308)는, 도 11 및 12의 관점에서 상세하게 더욱 기재되는, 물질 홀딩 어셈블리

(520)를 더욱 포함한다. 

물질 홀딩 어셈블리 (520)는 맞물림 지지부 (524) 및 고정 플레이트 (538)를 포함한다. 맞물림 지지부 (524) 및[0022]

고정 플레이트 (538) 사이에 연결은, 4개의 이격 로드 (539) 및 4개의 병진 로드 (translation rods) (528)의

세트이다. 더욱이, 맞물림 지지부 (524)과 고정 플레이트 (538) 사이에는 팽창 어셈블리 (expansion assembly)

(530)가 위치된다. 팽창 어셈블리 (530)는 컨트롤러 (302)의 제어하에 있는 적어도 하나의 공압 팽창 장치를 포

함한다. 슬라이드 플레이트 (532)는 팽창 어셈블리 (530) 위에 위치된다. 슬라이드 플레이트 (532)는 각각의 병

진 로드 (528)을 수신하는 이격 슬롯 (slots)을 포함한다. 사용시, 팽창 어셈블리 (530)는 병진 로드 (528)를

따라 슬라이드 플레이트 (532)를 선택적으로 이동시킨다. 접합될 벌크 물질을 보유하는 홀딩 프레임 (550)은 슬

라이드 플레이트 (532) 위에 위치된다. 광학 플랫 (optical flat) (534)은 차례로 홀딩 프레임 (550)에 위에 위

치된다. 광학 플랫 (534)은 레이저를 통과하는 물질로 구성된다. 전술한 바와 같이, 고정 플레이트 (538)는, 광

학 플랫 (534), 홀딩 프레임 (550), 슬라이드 플레이트 (532) 및 팽창 어셈블리 (530)가 맞물림 지지부 (524)와
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고정 플레이트 (538) 사이에 샌드위치되는, 방식으로 맞물림 지지부 (524)에 스페이서 (539)를 통해 연결된다.

고정 플레이트 (538)는 전자기 빔이 통과하는 (도 12에 예시된 바와 같은) 중앙 통로 (540)를 포함한다. 고정

플레이트 (538)의 중앙 통로 (540)는 광학 플랫 (534)의 직경보다 작은 직경을 갖는다. 사용시, 접합될 물질이

홀딩 프레임 (550)에 배치되고 및 홀딩 프레임 (550)이 물질 홀딩 어셈블리 (520) 내에 위치되자마자, (도 8에

나타낸) 컨트롤러 (302)는 팽창 어셈블리(530)를 선택적으로 작동시켜 병진 로드 (528)를 따라 슬라이드 플레이

트 (532)를 이동시킨다. 이러한 작용은 홀딩 고정구 (550)에 압력을 가하고, 차례로, 홀딩 플랫 (534)이 고정

플레이트 (538)을 통해 제 위치에 보유되기 때문에 접합될 벌크 물질상에 압력을 가한다. 또 다른 구체 예에서,

다수의 분리된 티타늄 구성요소가 단일 사파이어 기판에 접합될 수 있으며, 각각의 티타늄 구성요소는 적절히

제시되고 정렬된다. 마찬가지로, 다수의 분리된 사파이어 기판 또는 구성요소는 단일 티타늄 부분에 접합될 수

있다. 

도 12에서, 홀딩 프레임 (550)에 보유된 벌크 물질들 (600 및 602)을 갖는 물질 홀딩 어셈블리 (520)의 부분 단[0023]

면도는 예시된다. 이 실시 예에서, 벌크 물질은 티타늄 (600) 및 사파이어의 층 (602)을 포함한다. 티타늄의 두

께는 일반적으로 10㎛ 이상이고 및 통상적으로 10㎛ 내지 100㎜의 범위이다. 사용된 사파이어의 두께는, 다른

두께가 사용될 수 있지만, 50㎛ 내지 50mm의 범위이다. 도 12에서 예시하는 바와 같이, 벌크 물질들 (600 및

602)은 광학 플랫 (534)과 홀더 프레임 (550) 사이에 샌드위치된다. 사용시, 사파이어 및 티타늄은 접합될 표면

이 서로 접촉하도록 물질 홀딩 어셈블리 (520)를 통해 함께 눌려지는 동안, 티타늄 (600)에 고정 플레이트의 중

앙 통로 (540)을 통해 및 사파이어 층 (602) 및 광학 플랫 (534)을 통해, 전자기 빔은 투과된다. 전술한 바와

같이, 티타늄 상에 전자기 빔의 상호작용은, 티타늄을 사파이어 내로 확산시켜, 사파이어를 티타늄에 접합시키

는 무정질 확산 존 (406)을 갖는 계면 접합 조인트 (412)를 생성시킨다. 도 12는 또한, 구체 예에서, 티타늄

(600)이 패턴화된 것을 예시한다. 이 구체 예에서, 티타늄은 제품 디자인에 대해 원하는 대로 구조화된다. 티타

늄 벌크 물질 (600)의 상호연결 웹 (Interconnecting webs)은 원하는 측면 안정성 (lateral stability) 및 수

직 컴플라이언스 (vertical compliance)를 제공한다. 티타늄 벌크 물질 (웨이퍼)의 구성은, 티타늄 웨이퍼의 각

각 형성된 부분이 여전히 인접하게 보유되지만 개별적으로 플렉서블한 사파이어에 이를 수 있도록 호환적으로

만든다. 이것은 티타늄 및 사파이어의 표면들의 보통의 비-평탄성을 보상하도록 접합될 구역에서 티타늄과 사파

이어 사이에서 밀접한 표면 대 표면 접촉을 제공한다. 전체 표면에 걸친 어떤 보통의 비교적 큰 면적의 비-평탄

도는, 사파이어에 대해 가압된 플렉서블 구조의 티타늄 웨이퍼를 가짐으로써 완화될 수 있고, 그래서 이것은 접

합될 국부적으로 편평한 구역이 밀접한 접촉에 놓이는 것을 확실하게 하기 위하여 항상 아주 약간 구부리거나/

압축한다. 

다른 구체 예에서, 얇은 중간층 (708)은 접합될 벌크 물질들 (704 및 706) 사이에 위치된다. 이는 도 13에 예시[0024]

된다. 하나의 구체 예에서, 중간층 (708)은 접합 전에 투명 물질 (704) 또는 흡수성 불투명 물질 (706) (또는

모두) 상에 침착된다. 얇은 중간층 (708)의 예로는, 티타늄, 니오븀, 탄탈륨, 알루미늄, 지르코늄, 크롬, 질화

규소 (Si3N4), 등과 같은 얇은 금속 필름을 포함하지만, 이에 제한되는 것은 아니다. 얇은 전도성 중간층은, 다

른 장치 구조 및/또는 전기 구성요소에 (티타늄과 같은) 흡수성 불투명 물질의 전기적 연결을 용이하게 할 수

있다. 얇은 중간층 (708)은 또한 표면 마감 요건을 감소시키고, 레이저 에너지를 흡수하기 위해 좀 더 일관된

표면을 제공할 수 있다. 얇은 중간층 (708)의 두께는 nm 내지 수 ㎛ 범위이다. 전술된 구체 예에서와 같이, 레

이저 (102)는, 이것이 얇은 중간층 (708) 및 흡수성 불투명 물질 (706)에 도달될 때까지, 투명 물질 (704)을 통

해 이동하는 레이저 신호 (103)를 제공한다. 레이저 신호 (103)의 에너지에 답하여, 얇은 중간층 (708)은, 투명

물질 (704) 및 흡수성 불투명 물질 (706) 모두에 접합하여 상기 투명 물질 (704)과 흡수성 불투명 물질 (706)

사이에 접합을 형성한다. 흡수성 불투명 물질 (706)에 적용된 더 두꺼운 (㎛ 범위) 중간층 (708)의 경우에서,

형성된 접합은 중간층과 투명 물질 (704)  사이에서만 존재할 수 있다. 게다가, 하나의 구체 예에서, 중간층

(708)은 반사방지 (AR) 코팅을 포함한다. 이 구체 예는 균열을 생성시키지 않으면서 낮은 에너지에서 접합을 향

상시키는 것을 돕는다. 게다가, 하나의 구체 예에서, AR 코팅은 역 반사된 빔 및 더 낮은 출력으로 더 양호한

흡수을 위해 사용된다. 게다가, 하나의 구체 예에서, 연질 스퍼터링된 중간층 (soft sputtered interlayer)은

사용된다. 이 구체 예에서, 마이크로미터 연성 침착 (708)은 불투명 물질 (706)의 표면상에 침착된다. 연질 스

퍼터링된 중간층 (708)은 접합된 물질의 계면 운동을 흡수한다. 이것은, 다른 열팽창계수를 갖는 벌크 물질의

온도  변화로부터  결과할  수  있는  것과  같은  외부  하중  (external  loads)  또는  국소  하중에  기인한  파단

(fracturing) 또는 균열 전에 접합 조인트가 다룰 수 있는, 계면 변형 (interfacial strain)을 증가시킨다. 접

합을 위한 박막의 다른 사용 예로는, 여기에 참조로서 혼입된 명칭이 "Techniques  for  Bonding  Substrates

Using an Intermediate Layer"로, 2010년 12월 23일자로 출원된 미국 특허출원 제12/977,890호에서 확인된다.

전술된 바와 같은 접합의 구체 예는 공동 (cavities)을 밀봉하는데 사용될 수 있다. 전술한 바와 같은 접합 공
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정으로  공동을  형성하는  장점은,  공동  내에  내부  분위기의  조성물이  형성  공정  동안에  제어될  수  있다는

점이다. 

특정 구체 예가 여기에서 예시되고 기재되었지만, 동일한 목적을 달성하도록 계산된 임의의 배열 (arrangemen[0025]

t)이 나타낸 특정 구체 예를 대체할 수 있음은 당업자에게 자명할 것이다. 본 출원은 본 발명의 임의의 개조 또

는 변화를 포함하도록 의도된다. 따라서, 본 발명은 청구 범위 및 이의 균등물에 의해서만 제한되는 것으로 명

백하게 의도된다.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4a
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도면4b

도면5
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도면6

도면7
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도면8

도면9a
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도면9b

도면9c
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도면10

도면11
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도면12

도면13
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