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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１基板（１）上の第１導電性材料（２）と、第２基板（４）上の第２導電性材料（５
）との間の電気的接続を実現する方法であって、
　（ａ）第１基板（１）上の第１導電性材料（２）上に、第１金属間層（３）を受け取る
工程であって、第１金属間層は壊れやすくて粗く、低い圧力を用いて半田材料部分を接触
させた場合に第１金属間層は破壊される工程と、
　（ｂ）第２導電性材料（５）上に半田材料（６）を受け取る工程であって、半田材料（
６）は、第１導電性材料、第２導電性材料、および第１金属間層（３）より低い融点を有
し、半田材料（６）は金属間層（３）より柔らかい工程と、
　（ｃ）半田材料（６）の融点より低い温度で、半田材料（６）を第１金属間層（３）と
接触させて、第１金属間層（３）を破壊する工程と、
　（ｄ）半田材料（６）の融点より低い温度で、半田材料（６）を第１金属間層（３）と
より接触させて、第１金属間層（３）を破壊した後に、第１金属間層（３）の表面の孔の
少なくとも一部に半田材料（６）を充填する工程と、
　（ｅ）半田材料（６）の融点より低い温度で、半田材料（６）と第１金属間層（３）と
の間の界面で、第２金属間層（７）を実現する工程と、を含む方法。
【請求項２】
　第１金属間層（３）は、安定相であり、第１基板（１）上の第１導電性材料（２）と反
応しない請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　第１金属間層（３）の膜厚は、約１０００ｎｍと２０００ｎｍの間である請求項１また
は２に記載の方法。
【請求項４】
　金属間層（３）は、約０．２μｍより大きなＲＭＳ表面粗さと、約０．５μｍより大き
な山と谷の高低差を有する請求項１～３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　半田材料面積の約３０％と７０％の間が第１金属間層（３）に接触した場合に、第１金
属間層（３）が破壊される請求項１～４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　半田材料面積の約５０％より広くが第１金属間層（３）に接触した場合に、半田材料（
６）は、第１金属間層（３）の表面の孔の少なくとも一部を充填する請求項１～５のいず
れかに記載の方法。
【請求項７】
　半田材料（６）は、接触領域の第１金属間層の表面の全ての孔を本質的に充填し、第１
金属間層と完全に接触する請求項１～６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　半田材料（６）は、第２金属間層（７）の形成後に全てが消費されるような体積を有す
る請求項１～７のいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　更に、第１金属間層（３）の実現に先立って、導電性層の上に中間層を堆積する工程を
含む請求項１～８のいずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　第１導電性層（２）は、第１金属であり、第１金属間層（３）は、第１金属層の上に第
２金属層を堆積する工程と、第１金属層を第２金属層と反応させて第１金属間層（３）を
実現する工程とにより実現される請求項１～９のいずれかに記載の方法。
【請求項１１】
　低い圧力は、５０ＭＰａ以下の圧力である請求項１～１０のいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　低い圧力は、２０ＭＰａ以下の圧力である請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　基板（１）上の第１導電性材料（２）と、第２基板（４）上の第２導電性材料（５）と
の間の電気的接続を実現するための部品一式であって、この一式は、
　その上の第１導電性材料（２）と第１導電性材料（２）上の金属間層（３）とを有する
第１基板であって、金属間層（３）は、壊れやすくて粗さを有し、低い圧力で半田材料と
接触した場合に破壊するような第１基板と、
　その上の第２導電性材料（５）と第２導電性材料（５）上の半田材料（６）とを有する
第２基板（４）であって、半田材料（６）は第１導電性材料（２）および第２導電性材料
（５）より低い、および第１金属間材料（３）より低い融点を有し、半田材料（６）は金
属間層（３）より柔らかい、第２基板と、を含み、
　半田材料（６）と第１金属間層（３）は、半田材料（６）の融点より低い温度で、第２
金属間層（７）を形成するように変化する部品一式。
【請求項１４】
　第１金属間層（６）は、安定相であり、第１基板（１）上の第１導電性層（２）と反応
しない請求項１３に記載の部品一式。
【請求項１５】
　第１金属間層（３）の膜厚は、約１０００ｎｍと２０００ｎｍの間である請求項１３ま
たは１４のいずれかに記載の部品一式。
【請求項１６】
　金属間層（３）は、約０．２μｍより大きなＲＭＳ表面粗さと、約０．５μｍより大き
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な山と谷の高低差を有する請求項１３～１５のいずれかに記載の部品一式。
【請求項１７】
　半田材料面積の約３０％と７０％の間が第１金属間層（３）に接触する場合に、第１金
属間層（３）が破壊される請求項１３～１６のいずれかに記載の部品一式。
【請求項１８】
　半田材料面積の約５０％より広くが第１金属間層（３）と接続する場合に、半田材料（
６）が第１金属間層（３）の表面の孔の少なくとも一部を充填するように部品一式が適用
される請求項１３～１７のいずれかに記載の部品一式。
【請求項１９】
　部品一式は、接触領域の第１金属間層（３）の表面の全ての孔を半田材料（６）が充填
して、第１金属間層（３）と完全に接触するように適用される請求項１３～１８のいずれ
かに記載の部品一式。
【請求項２０】
　半田材料（６）は、第２金属間層の形成中に、全て消費可能な体積を有する請求項１３
～１９のいずれかに記載の部品一式。
【請求項２１】
　更に、第１導電性層と第１金属間層との間に、中間層（３）を含む請求項１３～２０の
いずれかに記載の部品一式。
【請求項２２】
　第１導電性層（３）は、第１金属であり、第１金属間層（３）は、第１金属と第２金属
の反応により形成された金属間層である請求項１３～２１のいずれかに記載の部品一式。
【請求項２３】
　低い圧力は、５０ＭＰａ以下の圧力である請求項１３～２２のいずれかに記載の部品一
式。
【請求項２４】
　低い圧力は、２０ＭＰａ以下の圧力である請求項２３に記載の部品一式。
【請求項２５】
　第１基板（１）の上の第１導電性材料（２）と、第２基板（４）の上の第２導電性材料
（５）の間に電気的接続を実現するデバイスであって、このデバイスは、第１導電性材料
（２）の上の第１金属間層（３）と、第２導電性材料（５）の上の半田材料（６）から、
融点より低い温度で形成された第２金属間層（７）を含み、第１金属間層（３）は、低い
圧力で半田材料（６）を接触させた場合に、小さな変形で破壊するように、壊れやすくて
粗さを有し、半田材料（６）は、第１導電性材料（２）および第２導電性材料（５）、お
よび第１金属間層（３）より低い融点を有し、半田材料（６）は第１金属間層（３）より
柔らかいデバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ボンディングの分野に関する。特に、本発明は、フリップチップボンディン
グのような半導体ボンディングおよび対応する３次元集積の方法およびシステム、および
それにより得られたデバイスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　フリップチップボンディングは、しばしば電気メッキされた半田材料を用いて、半田の
融点より高いボンディング温度を用いてベース金属にボンディングする。ボンディングプ
ロセス中、液体半田が、素早くベース金属と反応して、金属間化合物（ＩＭＣ）接合を形
成する。異なるデバイスを集積した、先端的なＤＲＡＭや３Ｄチップ積層のような温度に
敏感な構造では、ボンディングは、融点より低い温度で行わなければならない。
【０００３】
　しかしながら、融点より下では、固体表面が粗れて、良好な接続が得られない。Ｃｕお
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よびＳｎは、互いに単に部分的に反応して、弱いＩＭＣ接合を形成する。蒸着やスパッタ
したＳｎやＣｕと比較して、これはしばしば非常に粗い電気メッキ材料に対してより重要
となる。弱い接合は、結果として悪い電気的接続や低い機械的強度となり、それゆえに、
先端的なＤＲＡＭプロセスや３Ｄチップ積層技術においてしばしば問題となる。
【０００４】
　半田とベース金属との間のフルコンタクトを確実にするために、高いボンディング圧力
または平坦なボンディング面のいずれかが、電気メッキされた半田とベース金属とをくっ
つけるのに必要となる。良好な接続のための平坦なボンディング界面を実現するために、
フライカッターのような追加の機器がしばしば必要となる。ダイヤモンドブレードがウエ
ハ表面を走査するフライカッティングは、半田またはベース金属の高さを均一にするため
に使用できる。微小な粗さが低減できる。しかしながら、ダイヤモンドブレードを用いる
カッティングプロセス中における柔らかい材料の塑性変形は良好に制御するのは困難であ
り、これにより、フリップチップボンディングのミスアラインメントを引き起こす。塑性
変形があまりに大きな場合、良好なピッチバンプ接続に対して、電気的な短絡を引き起こ
す。また、フライカッティングの費用も比較的高価である。
【０００５】
　半田および／またはベース金属の高い粗さのために、フリップチップボンディングは、
良好な接続を実現するための高圧力を必要とする。これが、幾つかの重要な欠点を有する
。第１に、例えば約４０％の間隙率を有する（非常に）低い誘電率（low-k）の材料が組
み込まれる場合に、高い圧力がデバイスにダメージを与える。第２に、ウエハ薄膜化プロ
セス中に形成された幾つかの微小クラックを有する薄層化したデバイスウエハが３Ｄの集
積に使用された場合、高いボンディング圧力が微小クラックを拡大し、デバイスにダメー
ジを与える。最後に、機械的な薄膜化プロセスは、また、転位やボイドのような幾つかの
欠陥を形成する。それらの欠陥は、高いボンディング圧力の下で再拡散し、ついに局所応
力条件に影響し、デバイス性能を低下させる。
【０００６】
　ＵＳ２００２／００２７２９４には、２つの金属表面の間の電気的な接続を実現するた
めに、ランダムに分散させた硬質粒子の使用が開示されている。この場合、硬質粒子は金
属接続表面に付着し、硬質粒子の一部は圧力でベース金属中を通る。それゆえに、電気的
接続は、粒子を通して局所的に実現されるのみである。これは接続面積、流れることがで
きる電流、および信頼性を制限する。更に、非導電性接着層が、２つのベース金属の間で
使用され、機械的接続のための主な力を与える。
【０００７】
　ＵＳ７１３２７２１は、固体－液体相互拡散プロセスを用いた、ＭＥＭＳ部品のボンデ
ィング方法を開示する。この方法は、圧力封止のために使用される。しかしながら、半田
材料の融点よりボンディング温度が低い場合、効果的なボンドは、数時間後にのみ得られ
る。加えて、密封封止を形成するには、非常に同種の金属層が必要とされる。それゆえに
、異なる金属層を堆積するために、真空堆積技術が使用される。
【０００８】
　ＵＳ６９９４９２０は、２つの部分を融接する方法を示すが、この場合、２つの部分の
界面が融接温度に加熱され、界面が溶融するような高温が使用される。
【０００９】
　Jackson et al （IEEE Electronic Components and Technology Conference, p1472-P1
479 (2003)）は、半田接合の信頼性および特性が微細構造に大きく依存することに言及す
る。金属間層は壊れやすく、膜厚は時間とともに増加する。半田接合中に形成されたクラ
ックは、機械的欠陥と電気的欠陥の双方が発生するまで成長する。更に、接合のバルク中
に延びる大きなＣｕＳｎ針は、問題として記載されている。この場合の金属間は、主に、
半田材料の融点より高い温度で形成される。
【発明の概要】
【００１０】
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　本発明の具体例の目的は、集積回路のような材料の良好なボンディングのための方法お
よびシステムと、それにより得られたデバイスを提供することである。材料の間の良好な
ボンディングが、低温および低圧で得られることが、本発明に具体例の長所である。
【００１１】
　上記目的は、本発明にかかる方法、デバイス、および部分一式（a kit of parts）によ
り達成される。
【００１２】
　本発明は、第１基板上の第１導電性材料と、第２基板上の第２導電性材料との間の電気
的接続を実現する方法であって、
　（ａ）例えば、棚状で得るか、または堆積により、第１基板上の第１導電性材料上に、
第１金属間層を受け取る工程であって、第１金属間層は壊れやすくて粗く、例えば５０Ｍ
Ｐａより低い圧力、例えば３５ＭＰａより低い圧力、例えば２０ＭＰａより低い圧力のよ
うな低い圧力を用いて半田材料部分を接続した場合に第１金属間層は破壊される工程と、
　（ｂ）例えば、棚状で得るか、または堆積により、第２導電性材料上に半田材料を受け
取る工程であって、半田材料は、第１導電性材料、第２導電性材料および第１金属間層よ
り低い融点を有し、半田材料は金属間層より柔らかい工程と、
　（ｃ）半田材料の融点より低い温度で、半田材料を第１金属間層と接触させて、第１金
属間層を破壊する工程と、
　（ｄ）半田材料の融点より低い温度で、半田材料を第１金属間層とより接触させて、第
１金属間層を破壊した後に、第１金属間層の表面の孔の少なくとも一部に半田材料を充填
する工程と、
　（ｅ）半田材料の融点より低い温度で、半田材料と第１金属間層との間の界面で、第２
金属間層を実現する工程と、を含む。
【００１３】
　第１金属間層は壊れやすく、小さな変形で破壊されても良い。半田材料は、半田材料の
融点より低い温度で、第１金属間層とともに、第２金属間層を形成しても良い。工程（ｃ
）の破壊工程は、粗い第１金属間層の、例えば鋭い突出部のような突出部を破壊する工程
を含んでも良い。
【００１４】
　第１金属間層は、安定相であり、第１基板上の第１金属層と反応しなくても良い。
【００１５】
　第１金属間層の、例えば初期膜厚のような膜厚は、約１０００ｎｍと２０００ｎｍの間
でも良い。
【００１６】
　金属間層は、約０．２μｍより大きなＲＭＳ表面粗さと、約０．５μｍより大きな山と
谷の高低差（peak-to-valley height difference）を有しても良い。
【００１７】
　半田材料面積の約３０％と７０％の間が第１金属間層に接触する場合に、第１金属間層
が破壊されても良い。
【００１８】
　半田材料面積の約５０％より広くが第１金属間層に接触する場合に、半田材料は、第１
金属間層の表面の孔の少なくとも一部を充填しても良い。
【００１９】
　半田材料は、第１金属間層の表面の孔の少なくとも一部を充填して、第１金属間層と十
分に接触しても良い。本質的に、全ての孔を充填する工程は、表面中の、少なくとも５０
％、好適には少なくとも７５％、更に好適には少なくとも９０％、より好適には少なくと
も９５％、より好適には少なくとも９９％、より好適には全ての孔を充填する工程を含ん
でも良い。
【００２０】
　半田材料は、第２金属間層の形成後に全てが消費されるような体積を有しても良い。
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【００２１】
　この方法は、更に、第１金属間層の実現に先立って、導電性層の上に中間層を堆積する
工程を含んでも良い。
【００２２】
　第１導電性層は、第１金属でも良く、第１金属間層は、第１金属層の上に第２金属層を
堆積する工程と、第１金属層を第２金属層と反応させて第１金属間層を実現する工程とに
より実現されても良い。
【００２３】
　本発明は、また、第１基板上の第１導電性材料と第２基板上の第２導電性材料との間の
電気的接続を実現するデバイスに関し、このデバイスは、融点より低い温度で、第１導電
材料上の第１金属間層と、第２導電材料上の半田材料から形成された第２金属間層を含み
、第１金属間層は、壊れやすくて、低い圧力で半田材料と接触した場合に小さな変形で破
壊するような粗さを有し、半田材料は、第１導電材料および第２導電材料より低い融点を
有し、半田材料は第１金属間層より柔らかである。半田材料領域が第１金属間層と接触し
た場合に、第２金属間層が形成されても良い。
【００２４】
　基板上の第１導電性材料と第２基板上の第２導電性材料との間の電気的接続を実現する
ための部分一式であって、この一式は、
　その上の第１導電性材料と第１導電性材料上の金属間層とを有する第１基板であって、
金属間層は、壊れやすくて粗さを有し、例えば５０ＭＰａより低い、例えば３５ＭＰａ以
下、例えば２０ＭＰａ以下の低い圧力で半田材料と接触した場合に破壊するような第１基
板と、
　その上の第２導電性材料と第２導電性材料上の半田材料とを有する第２基板であって、
半田材料は第１導電性材料および第２導電性材料より低い、および第１金属間材料より低
い融点を有し、半田材料は金属間層より柔らかい、第２基板と、を含み、
　互いに接触させた場合に、半田材料と第１金属間層は、半田材料の融点より低い温度で
、第２金属間層を形成するように変化する。
【００２５】
　第１金属間層は、安定相であり、第１基板上の第１導電性層と反応しなくても良い。
【００２６】
　第１金属間層の膜厚は、約１０００ｎｍと２０００ｎｍの間でも良い。
【００２７】
　金属間層は、約０．２μｍより大きなＲＭＳ表面粗さと、約０．５μｍより大きな山と
谷の高低差を有しても良い。
【００２８】
　半田材料面積の約３０％と７０％の間が第１金属間層に接触する場合に、第１金属間層
が破壊されても良い。
【００２９】
　部分一式は、半田材料面積の約５０％より広くが第１金属間層と接続する場合に、半田
材料が第１金属間層の表面の孔に少なくとも一部を充填するように適用しても良い。
【００３０】
　部分一式は、半田材料が接触領域の第１金属間層の表面の全ての孔を充填して、第１金
属間層と完全に接続するように適用されても良い。
【００３１】
　半田材料は、第２金属間層の形成中の、全ての消費可能な体積を有しても良い。
【００３２】
　部分一式は、更に、第１導電性層と第１金属間層との間に、中間層を含んでも良い。
【００３３】
　第１導電性層は、第１金属であり、第１金属間層は、第１金属と第２金属の反応により
形成された金属間層でも良い。本発明の特別で好適な形態では、添付の独立請求項および
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従属請求項に詳しく述べられる。従属請求項の特徴、必要に応じて、独立請求項の特徴お
よび他の従属請求項の特徴と組み合わせても良く、請求項に明確に記載された通りではな
い。
【００３４】
　本発明の具体例の、所定の発明の形態は、デバイスと、半田材料と第１金属との間の電
気的接続を、低温および低圧で実現する方法に関する。更なる詳細は、以下に示される。
【００３５】
　第１基板上の第１導電性材料と、第２基板上の第２導電性材料との間の電気的接続を実
現するデバイスが、（ａ）第１基板上の第１導電性材料の上の第１金属間層であって、第
１金属間層は、低い圧力で半田材料部分を接続した場合にそれが破壊するように壊れやす
く、粗さを有する第１金属間層と、（ｂ）第２導電性材料の上の半田材料であって、半田
材料は、第１および第２の導電性材料、および第１金属間層より低い融点を有し、半田材
料は、金属間層より柔らかく、半田材料は、第１金属間層とともに、半田材料の溶融温度
より低い温度で、第２金属間層を形成する半田材料と、を含む。本発明のこれらのおよび
他の形態は、これ以降に記載された具体例から明らかになり、これらを参照して説明ざれ
る。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】２つの基板をくっつける前のデバイスの模式的な表示であり、本発明の具体例に
かかる部分一式を示す。
【図２】本発明の具体例にかかる、２つの基板をくっつけた後のデバイスの模式的な表示
である。
【図３ａ】本発明の具体例にかかる、電気的な接続を実現する異なる工程であり、接続前
の状態を示す。
【図３ｂ】本発明の具体例にかかる、電気的な接続を実現する異なる工程であり、第１金
属間層の破壊を示す。
【図３ｃ】本発明の具体例にかかる、電気的な接続を実現する異なる工程であり、第１金
属間層の表面の孔への半田材料の充填を示す。
【図３ｄ】本発明の具体例にかかる、電気的な接続を実現する異なる工程であり、第２金
属間層の形成を示す。
【図４】本発明の具体例にかかる方法で得られたＡｕＩｎ金属間層のＸＲＤスペクトルで
ある。
【図５】ＡｕＩｎ金属間層を用いた場合と用いない場合の、Ａｕに接合したＩｎの剪断強
度であり、本発明の具体例の特徴を示す。
【図６ａ】ＣｕＳｎ金属間層を用いた場合と用いない場合の、ボンディング圧力２ＭＰａ
を用いて、Ｃｕに接合したＳｎの剪断強度であり、本発明の具体例の特徴を示す。
【図６ｂ】ＣｕＳｎ金属間層を用いた場合と用いない場合の、ボンディング圧力１０ＭＰ
ａを用いて、Ｃｕに接合したＳｎの剪断強度であり、本発明の具体例の特徴を示す。
【００３７】
　図面は、単に模式的であり限定的ではない。図面において、図示目的で、いくつかの要
素の大きさは拡張され、縮尺通りに記載されていない。請求の範囲中の参照符号は、範囲
を限定するものと解釈すべきでない。異なる図面において、同一参照符号は、同一または
類似の要素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３８】
　本発明は、特定の具体例について、添付図面を参照しながら詳細に説明する。図面は模
式的であり、限定することを意図しない。図面において、図示目的で、いくつかの要素の
大きさは拡張され、縮尺通りに記載されていない。
【００３９】
　更に、説明や請求の範囲中の、第１、第２、第３等の用語は、類似の要素や操作の間で
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区別するために使用され、一連の、または時間的な順序を表す必要はない。例えば、もし
、第１要素が第２要素の上に配置されると記載された場合、第１要素の上に配置された第
２要素も含むと理解される。より一般的には、そのように使用された用語は、適当な状況
下で入れ替え可能であり、ここに記載された本発明の具体例は、ここに記載または図示さ
れた以外の順序で操作可能であることが理解される。
【００４０】
　更に、記載中のチップ、ウエハ、基板等の用語は、説明目的で使用され、添付された請
求の範囲で規定される第１および第２の基板の例である。ここで規定された基板の用語は
、ベース基板やデバイス（チップ）のベース要素を表すだけでなく、ここで提供される電
子回路を規定する全ての基板層（例えば、絶縁層および配線層）をいう。例えば、基板は
、ベース要素上に形成された薄膜積層ボディを含む。本発明の具体例では、この「基板」
は、例えばシリコン、ガリウムアーセナイド（ＧａＡｓ）、ゲルマニウムアーセナイドフ
ォスファイド（ＧａＡｓＰ）、インジウムフォスファイド（ＩｎＰ）、ゲルマニウム（Ｇ
ｅ）、またはシリコンゲルマニウム（ＳｉＧｅ）基板のような半導体基板を含む。「基板
」は、半導体基板の部分に加えて、例えばＳｉＯ２層またはＳｉ３Ｎ４層のような一また
はそれ以上の絶縁層を含んでも良い。「基板」は、例えば、半導体基板の部分に加えて、
銅層のような一またはそれ以上の導電性層を含んでも良い。「基板」の用語は、このよう
に、一般に、層のための要素や、関心のある層や部分の下にある構成要素を規定するため
に使用される。また、「基板」は、例えば、ガラス、石英、溶融石英（fused silica）、
または金属箔のような、興味のある層がその上に形成される他のベースでも良い。本発明
の具体例では、基板は、ウエハからダイシングされたダイ、完全なウエハ、または他の形
の基板でも良い。
【００４１】
　本発明の具体例では、「金属間の（intermetallic）」について述べられ、この文言は
主として幾つかの層を他の層から区別するために使用される。更に、ボンディング後に、
金属層の間に位置する層を言っても良い。
【００４２】
　所定の具体例は、（第２）基板の上の半田材料と、ベース基板の粗い導電性表面との間
の電気的接続を、室温のような低温、および低圧で実現する、費用効果のある方法に関す
る。また、低温および低圧で電気的に接続できる２つの異なるデバイス上のメタライゼー
ションの組み合わせが存在する。所定の具体例は、半田材料またはそれと接続された導電
性材料と、第１基板上の導電性材料との間の電気的接続を、低温および低圧で、即ち１３
０℃以下の、例えばＳｎやＩｎのような半田材料の融点（それぞれ２３２℃および１５６
℃）より低い温度で、２０ＭＰａ以下の圧力で実現する。
【００４３】
　本発明の具体例では、低圧に関して述べる場合、５０ＭＰａ以下の圧力、３５ＭＰａ以
下の圧力、または２０ＭＰａ以下の圧力について述べられる。下端では、圧力は５ＭＰａ
より高くても良いが、本発明の具体例はこれに限定されるものではない。
【００４４】
　所定の具体例は、半田材料と、第１基板上の導電性材料との間の電気的接続を、電気的
接続が行われるような、低接続抵抗を用いて実現する。電気的接続は、接続面積の大きな
部分で実現できる。２ｍΩより低い接続抵抗が実現できる。また、例えば７ＭＰａ以上の
機械的な剪断強度のような、良好な機械的接続も実現できる。電気的および／または機械
的な接続は、短時間で実現できる。
【００４５】
　本発明にかかる具体例では、例えば、材料の相互拡散や金属間層の形成により、良好な
電気的接続が実現できる。第１基板上の導電性材料と半田材料との間の電気的接続を低温
および低圧で行うために、以下において第１金属間層（first intermetallic）と呼ばれ
る壊れやすい金属間層が、第１基板上の導電性材料の上に導入される。第１基板上の金属
間層の表面として粗い表面が選ばれた場合、半田材料と部分的に接触するようになると壊
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れやすい金属間層が破壊され。接続面積が増加して良好な電気的接続が実現される。半田
材料は、比較的柔らかいものが選ばれ、これは第１基板の（破壊された）金属間層の表面
の孔を充填するために適用され、これにより接続面積が増加することを意味する。半田材
料は、第１金属間層とともに第２金属間層を形成し、これにより、良好な電気的接続を実
現する。また、良好な機械的接続も実現できる。
【００４６】
　半田材料は、接続プロセスに含まれる他の材料より低い融点を有する材料であり、この
場合、他の材料は接続される導電性材料と第１金属間層である。
【００４７】
　従来のボンディング（または半田付け）の場合、電気的接続が、半田材料と導電性材料
との間で、半田材料の融点より高い温度で実現される。本発明の具体例は、半田材料の融
点より低い温度で電気的接続を形成する。
【００４８】
　溶接の場合、機械的接続が、双方の材料が溶融するレベルまで加熱された２つの材料の
間で形成される。
【００４９】
　壊れやすい材料は、応力が加えられた場合に、破壊しやすい材料である。この場合、金
属間化合物は壊れやすく、半田材料とともにプレスされる。壊れやすい材料は、破壊前に
、塑性変形の形跡を殆どまたは全く有さないで破壊する。
【００５０】
　柔らかい材料は、応力を加えた場合に容易に変形する材料である。本発明の具体例では
、半田材料は柔らかく、金属間化合物と共にプレスされる。
【００５１】
　層の表面粗さは、本発明の具体例では、理想表面からの、実際の表面の最大垂直偏差と
して定義される。理想表面は、完全に平坦な表面または平均的な表面である。これは、平
均高さを有する表面としても定義できる。表面粗さは、表面形状の最大高さの差ｈｔによ
り定量化され、ｈｔは、ｈｔ＝ｈｐｅａｋ－ｈｖａｌｌｅｙで定義される。ｈｐｅａｋは
、理想表面の上方の最も高い点の高さであり、ｈｖａｌｌｅｙは、理想表面の下方の最も
低い点の高さである。加えて、表面粗さは、二重平均平方根（ＲＭＳ）値で定量化され、
この値は、平坦でない表面の粗さの統計的測定である。ＲＭＳ粗さは、平均表面の周囲の
表面の変化を示す。これは、ばらつきの平方根の標準偏差、即ち、ＲＭＳ粗さ＝√（１／
ｎΣｘ＝１－ｎ（ｈｘ－ｈａｖ）２）で定義される。ここで、ｎは表面上の点の数、ｈｘ

は異なる点の高さ、ｈａｖは平均高さである。以下では、「粗い（rough）」表面は、ｈ

ｔ値が０．５μｍより高く、ＲＭＳ粗さが０．２μｍより高いことをいう。
【００５２】
　半田材料表面の接続面積は、双方の基板をくっつけた場合に、下にある金属間層と接続
する半田材料の面積を意味する。
【００５３】
　１つの形態では、本発明の具体例は、低温および低圧でのボンディングを用いるデバイ
スを作製するための部分一式（kit of parts）、および／またはそれにより得られたデバ
イスに関する。接続前の部分一式と、接続後のデバイスが、図１および図２に示される。
接続工程の異なる工程における界面が、図３ａ～図３ｄに示される。
【００５４】
　部分一式は、その上に導電性材料２を含む第１基板１を含み、例えば基板中に含まれる
デバイスに電気的接続を行う。そのような導電性材料２は、例えば金属のような導電性層
であるが、バイア中の導電性材料またはその一部でも良い。導電性材料２は、Ａｕ、Ａｌ
、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｄ、これらの合金のような金属でも良いが、導電性ポリマーや注
入半導体のような他の導電性材料を用いることもできる。また、Ｎｉ／Ａｕ、Ｎｉ／Ｃｕ
、Ｃｏ／Ｃｕ、およびＣｕ／Ａｌのような多層の導電性材料を用いることもできる。原則
として、いずれの導電性材料も使用できる。導電性材料は、例えばＩＣ技術のチップに対
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するボンドパッドでも良い。この場合、幅は、例えば８０μｍと１００μｍの間で変化し
ても良い。
【００５５】
　導電性材料２の上に、第１金属間層３が形成される。好適には、良好な電気的接続が、
第１金属間層３と下にある導電性材料２との間に形成される。好適には、良好な接着が、
金属間層と導電性材料との間に形成される。
【００５６】
　第１基板中の導電性材料２が金属または合金の場合、第１金属間層３は、例えばスパッ
タや電気メッキにより、金属または合金の上に活性層を堆積することにより形成しても良
い。次に、金属間層３は、活性層の導電性層中への拡散、およびその逆により形成しても
良い。加熱工程は、例えば材料の相互拡散を助けるために適用できる。例えば以下の組み
合わせが可能である。Ａｕ上のＩｎ、Ｃｕ上のＩｎ、Ｎｉ上のＩｎ、Ｃｕ上のＳｎ、Ｎｉ
上のＳｎ、Ｃｏ上のＳｎ、Ｃｕ上のＳｎ３．０Ａｇ０．５Ｃｕ、およびＡｌ上のＣｕであ
る。例えば、導電性層がＣｕまたはＡｕの場合、薄いＳｎまたはＩｎ層が上部に、金属間
層を形成するために追加されても良い。反応は、良好な接続を形成する。好適には、反応
性層は比較的薄く第２材料の全ての材料が、金属間層３の形成中に消費されて、これによ
り、未反応の導電性材料が下部に残り、反応性材料は、残った導電性材料中でそれ以上拡
散しない。
【００５７】
　第１金属間層３は、第１基板１の上の導電性材料２の上に堆積しても良い。金属間層３
は、例えば、スパッタを用いて堆積できる。導電性層と金属間層３との間に、１またはそ
れ以上の中間層を形成できる。表面処理および／または追加の中間層が、例えば接着を改
良するために（例えば接着層として）、または導電性層と第１金属間層３との間の電気的
接続を実現および／または改良するために、追加しても良い。
【００５８】
　好適には、第１金属間層３は安定相である。これは、下層の導電性層と反応せず、更な
る処理で膜厚が増加しないことを意味する。これは、例えば、薄いＳｎ層がＣｕの上に堆
積され、化学量論的Ｃｕ３Ｓｎを形成する場合である。
【００５９】
　好適には、金属間層３は、比較的薄い、膜厚は、５００ｎｍと５０００ｎｍの間、また
は７００ｎｍと４０００ｎｍの間、または９００ｎｍと３０００ｎｍの間、または１００
０ｎｍと２０００ｎｍの間、または１２００ｎｍと１５００ｎｍの間で変化しても良いが
、応用に応じて他の膜厚も可能である。
【００６０】
　好適には、第１金属間層３は、第１金属間層３と接続するかするようになる半田材料の
粗さより大きな粗さを有する。好適には、金属間層のＲＭＳ粗さは、０．１μｍより大き
く、好適には０．２μｍより、または０．３μｍより、または０．４μｍより、または０
．５μｍより大きい。金属間層のＲＭＳ粗さは、０．１μｍと１μｍの間、または０．２
μｍと０．５μｍの間である。最大高低差、または山と谷の高低差は、０．２μｍより大
きく、または０．３μｍより大きく、または０．４μｍより大きく、または好適には０．
５μｍより大きく、または０．６μｍより大きく、または０．７μｍより大きい。山と谷
の高低差は、０．２μｍと２μｍの間、または０．５μｍと１μｍの間である。
【００６１】
　接続の初期過程（例えばフリップチップボンディング）で、例えば、電気メッキで形成
した金属間層３が非常に粗いため、半田材料６は金属間層３と部分的にのみ接続される。
特徴的には、第１金属間層３は壊れやすく、（例えばフリップチップボンディングに）加
えられる全体の負荷が大きくなくても、部分的な圧力はこの壊れやすい金属間層を破壊す
るのに十分である。壊れやすい金属間層３を破壊する大きな部分的圧力が形成された場合
、粗い表面はそれゆえに有利である。それゆえに、半田材料６と金属間層３との間に、よ
り大きな接続面積が形成される。これは、図３ａおよび図３ｂに示される。図３ａから図
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３ｄでは、下方の金属間層に接続する半田材料の拡散工程の、詳細な図が示される。図３
ａでは、半田材料と金属間層との間は、接続していない。図３ｂは、半田材料が金属間層
に接続して、金属間層が破壊される場合を示す。更なる接続により、金属間層は更に破壊
される。
【００６２】
　金属間層３は、例えば半田材料表面の接続面積の２０％または３０％または４０％また
は５０％または６０％または７０％または８０％が金属間層３に接続するように、半田材
料表面の接続面積の何割かだけが金属間層の表面に接触した場合、金属間層３は破壊され
る。金属間層の表面と接続する半田材料表面の接続面積の割合が２０％と８０％の間、ま
たは３０％と７０％の間、または４０％と６０％の間の場合、金属間層３は破壊される。
【００６３】
　第１基板１の上の第１導電性材料２と、第２基板４の上の第２導電性材料５との間の電
気的接続は、第１金属間層３と、導電性材料５の上の半田材料６との間で実現される。有
利には、半田材料６は、第２導電性材料５と良好な電気的接続を実現する。もし、第２基
板４の上の第２導電性材料５がうまく選択されれば、これは、半田材料として使用でき、
追加の半田材料６は必要でない。本発明は、それゆえに、第２導電性材料５が半田材料６
の機能を満たす場合も含む。
【００６４】
　更に、半田材料６と、第１基板１の上の第１金属間層３との間の良好で信頼性のある電
気的および機械的な接続を援助するために、粗さや硬さのような半田材料の幾つかの特徴
は有利である。接続した場合の半田材料６と金属間層３との間の相互反応の観点では、半
田材料と金属間層の好ましい特性は互いの機能として選択されても良い。
【００６５】
　半田材料６の粗さは、第１中間層３の粗さより高いか低い。好適には、半田材料６は、
第１金属間層３の粗さより低く、接続の初期段階において、半田材料６はこの第１金属間
層３と部分的にのみ接続する。第１金属間層３の粗さは、そのように粗くても良い。例え
ば電気メッキを用いて、第１金属間層を実現するために金属層の上に反応性層を堆積した
場合、電気メッキされた金属層は粗いという事実により、金属間層は粗くても良い。代わ
りに、粗くする工程を行っても良い。更に、第１金属間層は壊れやすいため、この層は小
さな変形により破壊され、部分的な圧力は、この壊れやすい金属間層を破壊するのに十分
に高い。これを図３ｂに示す。
【００６６】
　有利には、半田材料６は比較的柔らかく、即ち、導電性材料２の上の金属間層３より柔
らかく、更に金属間層３と接続した場合に、半田材料６は変形しても良い。そのように、
半田材料６は、破壊された第１金属間層３の形状に少なくとも部分的に従う。半田材料６
は、金属間層３の表面の孔を少なくとも部分的に充填する。有利には、半田材料６は表面
の孔を完全に充填し、これにより、全ての接続領域において電気的接続を実現する。これ
が図３ｃに示される。半田材料６と第１金属間層３との間の接続面積は、第１金属間層３
が破壊され、半田材料６がこの破壊された層の外形に従うことで、大きくなる。これは、
半田材料６と第１金属間層３との間の接続を大きくして、これにより部分的でない電気的
接続、即ち全体の良好な電気的接続が実現できる。
【００６７】
　一旦、半田材料６と第１金属間層３との間に完全な接続が形成されれば、半田材料６は
、第１基板１の上の第１金属間層３と第２金属間層７を形成する。有利には、半田材料６
は、金属間層３を通って拡散し、更に下方の導電性材料と反応して、高品質の金属間接合
を形成する。好ましくは、半田材料６、導電性材料２、５および第１金属間層３の融点よ
り下で余分の加熱工程が行われて、第２金属間層７の形成を容易にすることができる。
【００６８】
　厚い半田材料３の場合、第２金属間層７が比較的厚くなる。第２金属間層７は壊れやす
いため、機械的な安定性はより低い。第１基板と第２基板が、同じ程度の熱膨張係数を有
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する材料から形成された場合、これは問題ではない。これは、例えば同じ膨張係数を有す
る２つのシリコンチップが互いに電気的に接続される３Ｄ集積の場合である。
【００６９】
　特に、異なる熱膨張係数を有する基板が接続された場合、第２金属間層７は好適には薄
くて、接続は機械的に安定である。それゆえに、半田材料６は、第２金属間層７の形成後
に完全に消費されるように薄く選択される。形成後に、第２金属間層７は好適には安定相
であり、第１金属間層３や下方の金属２と形成中は反応するが、その後、反応工程は停止
する。第２金属間層７は、このように比較的薄い。これは、接続の機械的安定性を改良す
る。
【００７０】
　半田／ベース材料の組み合わせの例は、それぞれ半田材料およびベース金属として提供
される、Ｃｕと組み合わせた電気メッキされたＳｎ、またはＡｕと組み合わせた電気メッ
キされたＩｎである。壊れやすいＣｕＳｎまたはＡｕＩｎの、所定の膜厚の第１金属間層
は、１つのチップの上のＣｕまたはＡｕのベース層の上に形成される。第２金属間層を実
現するために、厚いＳｎ／Ｉｎ層が、他のチップの上に半田材料として堆積しても良い。
更に、ボンディングプロセスの前に、低いＴボンディング（low-T bonding）の効率を妨
げる酸化物を減らすために、ウェット洗浄プロセス工程が半田層の上に組み込まれてもよ
い。
【００７１】
　所定の具体例は、異なる基板上の導電性領域の間の、低温での電気的な接続を実現する
。それらの低い温度は、多くの応用において好ましく、特に基板上で使用される材料が、
高温に耐えられない場合に好ましい。
【００７２】
　他の形態では、本発明は、第１基板１の上の第１導電性材料２と、第２基板４の上の第
２導電性材料５との間の電気的接続を実現する方法に関する。この方法は、特に半導体チ
ップのフリップチップボンディングに適しているが、これに限定するものではない。この
方法は、その上に第１導電性材料を有し、導電性材料の上に第１金属間層を有する第１基
板を受け取る工程を含む。第１金属間層３は壊れやすく、粗さを有して、低圧で半田材料
に接続した場合に小さい変形により破壊される。この方法は、また、その上に半田材料６
を有する第２導電性材料５を有する第２基板４を受け取る工程を含む。この方法は、第２
導電性材料５の上に半田材料６を堆積する工程を含んでも良い。半田材料６は、第１およ
び第２の導電性材料２、５、および第１金属間層３より低い融点を有し、半田材料６は、
金属間層３より柔らかい。この方法は、半田材料６の融点より低い温度で、半田材料６を
第１金属間層３に接続させ、第１金属間層３を破壊する工程を含む。この方法は、その後
に、半田材料６の融点より低い温度で、半田材料を第１金属間層３により近く接続させ、
第１金属間層３の破壊後に、第１金属間層３の表面の孔の少なくとも一部を半田材料６が
充填する工程を含む。この方法は、更に、半田材料３の融点より低い温度で、半田材料６
と第１金属間層３との界面に、第２金属間層７を形成する工程を含む。更に、選択的に、
デバイスについて記載されたような、部品の機能性を表すプロセス工程が含まれても良い
。
【００７３】
　例示の方法で、作製されるデバイスの例が以下に示されるが、本発明の具体例はこれに
限定されない。３Ｄ積層に使用できる、高密度メモリセル、Ｃｕのバックエンドオブライ
ン、および貫通シリコンバイア（ＴＳＶ）Ｃｕ相互接続を有するシリコンウエハが形成さ
れる。例えばＣｕ／Ｓｎの組み合わせは、ダイが交互に積層され、２つのダイのＣｕのバ
ックエンドオブラインの間の電気的接続がＳｎを半田材料に用いて行われる３Ｄ集積で使
用される。しばしば、ｌｏｗ－ｋ材料は、容量の低減のために使用される。それらのｌｏ
ｗ－ｋ材料は、しばしば高い圧力に耐えられない。更に、そのような先端的なＤＲＡＭデ
バイスは、高温に晒されることに非常に敏感であり、ボンディングは低温で行う必要があ
る。一の具体例は、メモリセルにダメージを与える温度より十分に低い温度で、ダイの間
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の電気的接続を可能にする。
【００７４】
　他の応用は、フリップチップボンディングである。ボンディングする必要のあるダイは
、しばしば高温に耐えられない。例えばＭＥＭＳ構造は、２００℃より高い温度で処理し
た場合、うまく機能しない。フリップチップボンディングの初期段階において、電気メッ
キされた金属層の上の第１金属間層は非常に粗いという事実により、ＳｎまたはＩｎは、
この第１金属間層と部分的にのみ接続する。フリップチップボンディングに与えられる全
ての負荷は高くは無いが、部分的な圧力は、この壊れやすい金属間層を破壊するには十分
に高い。粗い金属間層表面は、半田材料を接続する場合に、壊れやすい第１金属間層を破
壊するような高い部分的な圧力を示し、これにより、より広い接続面積を形成する。更に
、この金属間層は、ＣｕやＡｕより、ＳｎやＩｎとより良い親和性を有する。この結果、
半田材料と金属間層との間に完全な接続が形成される。
【００７５】
　Ａｕ／Ｉｎでの実験
　以下は、低温と低圧で２つのチップをボンディングするために準備される。第１に、約
７μｍの厚いＩｎ半田材料バンプが電気メッキにより一のチップの上に堆積され、（１μ
ｍの膜厚の）薄いＩｎ層が、厚いＡｕ層を含む他のチップの上に堆積された。薄いＩｎ層
は厚いＡｕ層と反応して、ＡｕＩｎ金属間層を形成した。これは、ＸＲＤにより確認され
（図４参照）、ここでは、多くのＡｕＩｎ金属間化合物の反射ピークが識別される。
【００７６】
　次に、それらの２つのチップはフェイストゥフェイスに配置され、１、２、および１０
ＭＰａの圧力で、それぞれ１４分間、１３０℃でボンディングされた。ボンディングの後
、ボンディングされた界面の断面が、走査電子顕微鏡で観察され、ボンディングの品質を
調査するために剪断試験も行われた。
【００７７】
　断面の後方散乱（バックスキャッタリング）ＳＥＭから、Ｉｎは、Ａｕ金属間層を通し
てＡｕに良好に接続されており、金属間層のいくつかはインジウムの中に割り込んでいる
ことが分かった。異なるコントラストを有する幾つかの層もまた観察され、これはＡｕ、
ＡｕＩｎ金属間層、およびＩｎからの遷移を示す。
【００７８】
　比較のために、金属間層無しに、Ｉｎを直接Ａｕにボンディングした。この場合、幾つ
かの金属間化合物が界面に形成され、この界面は（前の場合と比較して）平坦である。し
かしながら、Ａｕ／Ｉｎ界面においてしばしば悪い接続が見られた。この結果、金属間層
を用いてＩｎをＡｕにボンディングすることは、金属間層無しのボンディングに比較して
良いことが導かれる。それゆえに、粗くて壊れやすい反応性の金属間層は、低温および定
圧でのボンディングの場合に、接続面積、電気的接続、および機械的ボンディング強度を
増加させることが結論づけられる。
【００７９】
　Ｃｕ／Ｓｎの実験
　ＣｕのＳｎへのボンディングは、ＡｕのＩｎへのボンディングと同様の手順に続く。約
５μｍの厚いＳｎ半田材料バンプは、電気メッキにより一のチップ上に堆積され、薄いＳ
ｎ層は、厚いＣｕ層と接続する他のチップの上に堆積された。電気メッキされたＳｎの山
と谷の粗さ（peak-to-valley roughness）（ｈｔ）は、０．５μｍと１．０μｍの間であ
るため、１．５μｍ膜厚のＳｎ層がＣｕの上に堆積され、Ｃｕは完全にＳｎで覆われる。
薄いＳｎ層は厚いＣｕ層と反応してＣｕＳｎ金属間層を形成する。ＣｕＳｎ金属間層の成
長速度は、ＡｕＩｎ金属間層の成長速度より遅いため、Ｃｕ／Ｓｎ反応を加速するための
チップは１００℃まで加熱される。この後、このチップ上の余剰のＳｎがＨＣｌエッチン
グで除去され、ＣｕＳｎ金属間層を通して（他のチップ上の）ＳｎにＣｕがボンディング
されるのを保証する。続いて、それらの２つのチップは、フェイストゥフェイスに配置さ
れ、１５０℃と２００℃で、それぞれ２ＭＰａと１０ＭＰａの圧力で、１４分間ボンディ
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ングされる。最後に、剪断強度が、剪断試験で測定される。図６ａおよび図６ｂに示すよ
うに、（余剰のＳｎがエッチングされた後において）金属間層でＳｎにボンディングされ
たＣｕの剪断強度は、この金属間層の無い場合より大きい。これは、Ａｕ／Ｉｎシステム
において観察されたものと一致した。
【００８０】
　上述の記載は、本発明の所定の具体例について詳述する。しかしながら、いかに詳しく
上述の記載が文章中に表されていても、本発明は多くの方法で実施できることが認識され
るであろう。なお、本発明の所定の特徴や形態を記載する場合の、特定の用語の使用は、
用語が関連する本発明の特徴や形態の特定の特徴を含むように、用語がここで再定義され
ることを意味するものと受け取るべきではない。
【００８１】
　上記詳細な説明は、様々な具体例に適用された本発明の新しい特徴を示し、記載し、指
摘する一方で、記載されたデバイスやプロセスの形態や詳細において多くの省略、代替え
、および変化が、本発明の精神から離れることなく当業者により行えることを理解すべき
である。
【００８２】
　図面、説明および添付された請求の範囲の検討から、記載された具体例の他の変形が、
請求された発明を実施する技術分野の当業者により理解され遂行できる。請求の範囲にお
いて、「含む（comprising）」の用語は、他の要素や工程を排除するものではなく、不定
冠詞の「１つ（ａ）」や「１つ（an）」は、複数を排除しない。

【図１】

【図２】

【図３ａ】

【図３ｂ】

【図３ｃ】

【図３ｄ】
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