
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板の前記主面を重ね合わせる工程と、前記重ね合わせた基板を熱処理し接合する工程
と、前記第１の基板に前記第２の基板の一部を露出させる開口部を形成する工程と、前記
開口部に露出した前記第２の基板の領域またはその領域に対向する前記第２の基板の主面
の双方またはいずれか一方に電極を形成し複数の圧電素子を形成する工程と、前記接合し
た基板を前記複数の圧電素子に分割する工程とを有する圧電素子の製造方法。
【請求項２】
　第１の基板が半導体、ガラス、圧電体のうちのいずれかからなる請求項１記載の圧電素
子の製造方法。
【請求項３】
　第１の基板がシリコン、ガリウムヒ素、または、インジウムリンのいずれかからなる請
求項１記載の圧電素子の製造方法。
【請求項４】
　第１の基板が集積回路の形成されたシリコン基板であることを特徴とする請求項１記載
の圧電素子の製造方法。
【請求項５】
　第１の基板が薄膜トランジスタを含む集積回路の形成されたガラス基板であることを特
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徴とする請求項１記載の圧電素子の製造方法。
【請求項６】
　第２の基板が、水晶、ニオブ酸リチウム、タンタル酸リチウム、ジルコン酸チタン酸ラ
ンタン酸鉛のいずれかからなる請求項１記載の圧電素子の製造方法。
【請求項７】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板の前記主面を重ね合わせる工程と、前記第２の基板の厚さを減ずる工程と、前記重
ね合わせた基板を熱処理し接合する工程と、前記第１の基板に前記第２の基板の一部が露
出する開口部を形成する工程と、前記開口部に露出した前記第２の基板の領域またはその
領域に対向する前記第２の基板の主面の双方またはいずれか一方に電極を形成し複数の圧
電素子を形成する工程と、前記接合した基板を前記複数の圧電素子に分割する工程とを有
する圧電素子の製造方法。
【請求項８】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板の前記主面を重ね合わせる工程と、前記第２の基板を複数の領域に分割する工程と
、前記重ね合わせた基板を熱処理し接合する工程と、前記第１の基板に前
記第２の基板の一部が露出する開口部を形成する工程と、前記開口部に露出した前記第２
の基板の領域またはその領域に対向する前記第２の基板の主面の双方またはいずれか一方
に電極を形成し複数の圧電素子を形成する工程と、前記接合した基板を前記複数の圧電素
子に分割する工程とを有する圧電素子の製造方法。
【請求項９】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板の前記主面を重ね合わせる工程と、前記第２の基板の厚さを減ずる工程と、前記第
２の基板を複数の領域に分割する工程と、前記重ね合わせた基板を熱処理し接合する工程
と、前記第１の基板に前記第２の基板の一部が露出する開口部を形成する工程と、前記開
口部に露出した前記第２の基板の領域またはその領域に対向する前記第２の基板の主面の
双方またはいずれか一方に電極を形成し複数の圧電素子を形成する工程と、前記接合した
基板を前記複数の圧電素子に分割する工程とを有する圧電素子の製造方法。
【請求項１０】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板の前記主面を重ね合わせる工程と、重ね合わせた状態で前記第１の基板および前記
第２の基板を複数の基板に分割する工程と、前記複数の基板を熱処理し接合する工程と、
前記複数の基板のそれぞれに前記第１の基板に前記第２の基板の一部が露出する開口部を
形成する工程と、前記開口部に露出した前記第２の基板の領域またはその領域に対向する
前記第２の基板の主面の双方またはいずれか一方に電極を形成する工程とを有する圧電素
子の製造方法。
【請求項１１】
　第１の基板および圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面
の双方またはいずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２
の基板を洗浄する工程と、前記第１の基板および前記第２の基板の前記主面を重ね合わせ
る工程と、前記重ね合わせた基板の周囲の前記溝に充填剤を埋める工程と、前記重ね合わ
せた基板を熱処理し接合する工程と、前記第１の基板の一部を前記第２の基板に達するま
で除去する工程と、前記第１の基板が除去された領域における前記第２の基板に電極を形
成する工程と、前記複数の溝の全部または一部に沿って前記接合された基板を分離する工
程とを有する圧電素子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
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【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は半導体、圧電体、ガラス等の基板材料を直接接合や陽極接合により、貼り合わせ
た複合基板から形成される圧電素子、及び、その製造方法に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
水晶発振器等に応用される圧電素子の製造方法において、近年、圧電基板と半導体基板を
、接着剤等の中間層を介さずに直接接合や陽極接合により張り合わせる方法が検討されて
いる。ここで、直接接合とは鏡面研磨された２つの基板を重ね合わせ、熱処理することに
より基板を原子レベルで接合する技術である。また、陽極接合は鏡面研磨された２つの基
板を重ね合わせ、界面に電圧を印加しながら、熱処理を行い、基板を原子レベルで接合す
る技術である。例えば、アイ・イー・イー・イー・ウルトラソニックス  シンポジウム  プ
ロシーディング ,１０４５頁（１９９４年）（ IEEE Ultrasonics Symposium Proceeding、
p1045(1994)）では、半導体と圧電体の直接接合について報告されており、これによると
、シリコンと水晶が、二酸化珪素の層を介して原子間で接合されていることが報告されて
いる。この二酸化珪素はシリコン基板、あるいは水晶基板を構成する原子に起因するもの
で、中間接着層には該当しない。また、同種基板の直接接合でも、アプライド  フィジッ
クス  レターズ  第６６巻  １４８４頁（１９９５年）（ Applied Physics Letters vol.66.
 p1484,(1995)）では、ニオブ酸リチウムが原子間で接合されていることが報告されてい
る。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】
直接接合は、たとえば、以下のような工程で実現される。
【０００４】
（Ａ）基板の重ね合わせる面を鏡面仕上げする。
（Ｂ）基板を洗浄する。
【０００５】
（Ｃ）基板を重ね合わせる。基板材料によっては、重ね合わせの前に、親水化処理を施す
場合がある。
【０００６】
（Ｄ）熱処理を行い、基板を接合する。
しかしながら、水晶発振器の製造方法におけるシリコンと水晶のように、異なる基板を直
接接合、陽極接合する製造方法では、熱膨張率の違いから、（Ｄ）の熱処理の際に基板が
破損、剥離してしまうという問題があった。特開平５－３２７３８３号公報では、熱膨張
率の異なる基板どうしを直接接合、陽極接合する場合、基板の破損、剥離は基板の厚みと
密接な関係があることが報告されている。
【０００７】
さらに、基板の破損等は、基板の接合面積にも依存する。すなわち、複合基板の接合工程
中において熱応力による基板の破損なしに基板が熱処理できる最高温度を熱処理可能温度
と定義すると、図１１に示すように、熱処理可能温度は、接合面積に依存することがわか
る。図１１は、親水化処理と重ね合わせ熱処理により直接接合した場合の水晶基板とシリ
コン基板の接合面積と熱処理可能温度の関係の実験値を示す図である。実験において、水
晶基板の厚みは１００μｍ、シリコン基板の厚みは６００μｍとし、形状はともに正方形
とした。接合方法はアンモニア水、過酸化水素、純水の混合液で親水化処理を行い、重ね
合わせ、１００℃／時間の割合で昇温し、その最高温度で２時間保持した。横軸は水晶と
シリコンの接合面積で、縦軸は複合基板の熱処理可能温度を面積１６００ｍｍ 2のときの
熱処理可能温度で規格化した値である。
【０００８】
このように、基板厚や接合面積により熱処理可能温度が相違するので、異種基板の直接接
合を安定に行うことは、本質的に困難であり、圧電素子の作製に直接接合を用いることは
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容易ではなかった。
【０００９】
次に、熱処理可能温度が接合面積に依存する要因について説明する。すなわち、加熱処理
の際に、接合面内に加わる応力が不均一になるためであり、この要因としては、以下のよ
うなことが考えられる。
【００１０】
（１）加熱工程中、接合強度が接合面内で分布を持つこと
（２）部分的な非接合部分が存在すること
まず、（１）について説明する。
【００１１】
基板を直接接合、あるいは、陽極接合する工程中では、基板が接合される速度が接合界面
で一定ではない。つまり、強く接合されている部分と弱い接合部分とが存在し、基板内で
応力に分布ができるためである。。
【００１２】
次に、（２）について説明する。
接合面内で接合されている部分（接合部分）と接合されていない部分（非接合部分）とが
存在し、基板内で応力に分布ができるためである。
【００１３】
ここで、非接合部分の発生原因としては、以下のようなことが考えられる。
・基板自身の表面荒れ、うねり、そり、汚れ
・接合界面のパーティクル
・接合界面に閉じこめられた気体
・初期接着で水分子および水分子に付着した原子を介す接合方法とる場合、接合界面に閉
じ込められた水分子および水分子に付着した原子
以下、このような非接合部分をボイドと呼ぶことにする。
【００１４】
特に、圧電基板のような絶縁体は、帯電しやすくパーティクルが付着しやすいため、（２
）の原因で基板の破損、剥離が発生すやすい。すなわち、ミクロンオーダーのパーティク
ルが付着し、ボイドとなると、ボイドの部分から広範囲にわたって基板の剥離が進行し、
剥離部分の圧電複合基板は使用不能となる。帯電した絶縁体基板に付着したミクロンオー
ダーのパーティクルを完全に除去するのは、容易ではなく、直接接合、陽極接合の洗浄工
程を複雑にする。
【００１５】
また、異方性の熱膨張率を持つ絶縁体では、接合の際に、基板方位を正確に合わせないと
、応力の発生により基板の破損、剥離といった現象を引き起こす。
【００１６】
以上は、接合工程中の熱処理における従来の課題を述べたが、圧電素子の作製後において
も、圧電素子を外部電極にコンタクトさせるための半田リフロー等の加熱工程を経る際に
は、同様の課題が発生し、圧電複合基板が剥離等する問題が生じる。また、接合界面に存
在するボイドは圧電複合基板を破損させない場合であっても、圧電複合基板に作成された
圧電素子に応力を加えることとなるため、その圧電素子の特性を変化させ、ひいては、圧
電素子の信頼性を損なう原因となる。
【００１７】
【課題を解決するための手段】
本発明は、前記課題を解決するため、直接接合の際に接合する２つの基板の少なくとも一
方に溝を形成することにより複合基板の剥離等の問題を防止し、圧電素子の製造を容易に
することを目的とする。また、作製された圧電素子に加わる応力を低減し、信頼性の高い
圧電素子を提供することを目的とする。
【００１８】
　すなわち、前記目的を達成するため、開示された圧電素子の製造方法は、第１の基板お
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よび圧電体からなる第２の基板の主面を鏡面仕上げする工程と、前記主面の双方またはい
ずれか一方に複数の溝を形成する工程と、前記第１の基板および前記第２の基板の前記主
面を重ね合わせる工程と、前記重ね合わせた基板を熱処理し接合する工程と、前記第１の
基板に前記第２の基板の一部を露出させる開口部を形成する工程と、前記開口部に露出し
た前記第２の基板の領域またはその領域に対向する前記第２の基板の主面の双方またはい
ずれか一方に電極を形成し複数の圧電素子を形成する工程と、前記接合した基板を前記複
数の圧電素子に分割する工程とを有することを特徴とする
【００２０】
【発明の実施の形態】
（実施の形態１）
本発明の実施の形態１における圧電素子の製造方法を図１に示す。図１において、１は圧
電基板で、例えば、大きさが４０×４０ｍｍで、厚みが１００μｍのＡＴカット水晶基板
である。２は半導体基板で、例えば、大きさが４０×４０ｍｍで、厚みが６００μｍのシ
リコン基板である。
【００２１】
以下、工程を説明する。
（ａ）ＡＴカット水晶基板１とシリコン基板２の表面を鏡面研磨、洗浄を行い、弗酸系の
エッチング液により、表面層を除去する。ＡＴカット水晶基板はこの段階で、所定の厚み
、例えば、１００μｍに薄板化される。
【００２２】
（ｂ）シリコン基板２の鏡面研磨した面にエッチングにより、溝３を設けた。溝の寸法は
、例えば、溝幅１００μｍ、溝深さ３０μｍ、溝間隔は２ｍｍとした。溝はＡＴカット水
晶基板上に設けても、シリコン基板、ＡＴカット水晶基板の両方に設けても良い。
【００２３】
本実施の形態の材料構成では、溝幅は通常、溝間隔よりも大きい値であれば良いが、接合
強度を得るためには、好ましくは、溝間隔に対して９０％以下の値とするのがよい。本実
施の形態では、溝間隔に対し、５％の溝幅を取っている。溝深さは、溝構造を有する基板
の強度を大きく損なわない程度にする必要がある。通常は溝部分の基板厚みが５０μｍ以
上残る深さ、例えば、厚み６００μｍのシリコンでは５５０μｍ以下の溝深さをとるが、
圧電複合基板の強度を考慮すると、好ましくは、溝部分の基板厚みが１００μｍ以上残る
深さ、例えば、厚み６００μｍのシリコンでは５００μｍ以下の溝深さをとるのがよい。
本実施の形態では、溝部分の基板厚みが６００μｍのシリコン基板に対して５７０μｍ残
る深さ、すなわち、溝深さを３０μｍとした。
【００２４】
（ｃ）ＡＴカット水晶基板１とシリコン基板２をアンモニア、過酸化水素、純水の混合液
に浸漬し、表面を親水化処理し、更に、純水で充分洗浄した。以上の処理により、各基板
表面は親水化され、表面には水分子および水分子に付着した原子が付着する。２枚の基板
の鏡面研磨した面を重ね合わせた。水分子および水分子に付着した原子のファンデルワー
ルス力により、２枚の基板は吸着した。親水化処理後に、基板を乾燥させても同等の効果
は得られる。
【００２５】
（ｄ）熱処理を行なった。通常、熱処理温度は、室温以上５７３℃以下であるが、好まし
くは１００℃以上５００℃以下がよい。本実施の形態では、２４０℃で熱処理を行った。
熱処理時間は５時間とした。この熱処理により、基板が原子間接合または分子間接合によ
る固着により接合されることとなる。
【００２６】
ここで、原子間接合による固着とは、基板表面を構成している原子どうしが、接着剤など
の基板表面を構成する原子以外から成る中間接着層を介すことなく、直接に接合されてい
る状態を意味する。例えば、シリコン基板同士やシリコンと水晶基板の接合でのシロキサ
ン接合（Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ）が原子間接合にあたる。分子間接合による固着とは、接合前の
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工程において意図的に基板表面に付着させた前記基板表面を構成する原子以外の分子、あ
るいは、官能基により基板が接合されている状態を意味する。例えば、基板表面を親水化
処理した場合の水酸基同士の水素結合によるものや接合界面に残留する水分子および水分
子に付着した原子を介した水素結合によるものが分子間接合にあたる。このような基板の
接合形態は、接合時の熱処理温度によって決まる。熱処理温度と接合形態の関係は接合す
る基板の種類や接合条件によっても異なるが、熱処理温度を上げるに従い、分子間接合を
主とした接合形態から、分子間接合と原子間接合の両方が存在する中間形態へと変化し、
更には、原子間接合へと変化する。本発明では直接接合、あるいは、陽極接合の接合形態
として上記の 3つの接合形態をすべて含むものとする。
【００２７】
（ｅ）シリコン基板を水晶基板に達するまでエッチングし、開口部を形成する。（ e-1）
は開口部側から見た接合基板の下面図、（ e-2）は水晶基板側から見た接合器板の上面図
である。
【００２８】
（ｆ）ＡＴカット水晶基板１に電極４を形成する。水晶発振器の場合には、水晶基板の両
面に形成されたこの電極が励振用電極を形成する。（ f-1）、（ f-2）は各複合基板の下面
図、上面図である。
【００２９】
（ｇ）複合基板を前記複数の溝に沿ってダイシングする。図はダイシングにより分割され
た圧電素子の上面図（ g-1）、断面図（ g-2）、斜視図（ g-3）である。圧電素子の各圧電
素子のこのとき、溝の寸法、形状を最適化することにより、ダイシングなしに基板を小片
に分割することも可能である。すなわち、外部からの機械的な手法により基板にそりを加
えることにより、溝部分で基板が容易に割れるようにすることが可能となり、ダイシング
工程の簡略化が図れる。また、必ずしも溝にそってダイシングする必要はなく、（ｈ）に
示すように、複数の溝を圧電素子に含むような形態でダイシングしても構わない。
【００３０】
このようにして作製された圧電素子は、最終的に、外部に設けられた駆動用のＩＣ、例え
ば、発振器用のＩＣとワイヤーボンディング等により接続させることにより、実際の機器
に組み込まれて使用されることとなる。また、シリコン基板上にＩＣ１２をあらかじめ作
製しておくと、図１の（ｉ）に示したような構造とすることができる。この場合、工程（
ａ）の前工程として、シリコン基板上のＩＣ部と接合される水晶基板を予め、くり抜いて
おくか、空隙を設けておくかする必要がある。
【００３１】
本実施の形態の製造方法とることで、次のような作用がある。
（１）熱処理工程中に、熱応力が不規則、かつ、部分的に集中することを溝構造を設ける
ことにより緩和する。
【００３２】
（２）熱処理中のボイドの発生を軽減する。
（３）接合工程中、あるいは、接合工程終了後の基板剥離の進行を抑える。
【００３３】
まず、（１）について説明する。
溝構造を持たない基板どうしを接合すると、熱処理工程中、熱膨張率の違いに起因する熱
応力は接合界面で不規則に加わる。一部で過剰の熱応力が加わると基板はそこから破損、
剥離する。本実施の形態の製造方法とすると、熱応力は溝周辺に集中するが、溝構造が規
則的に設けられているため、過剰の熱応力が加わることはない。
【００３４】
次に、（２）について説明する。
接合工程中に接合界面に存在する気体、水分子および水分子に付着した原子は溝部分から
除去され、ボイドの発生が軽減されるる。また、基板のうねり、そりによるボイドは溝部
分に吸収され、接合部分に発生するボイドは軽減される。特に、数百μｍに鏡面研磨され
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た基板はうねり、そりを持つことが多い。また、初期接着で多量の水分子および水分子に
付着した原子を介す接合形態をとる場合、水分子および水分子に付着した原子の除去と同
時に接合界面に存在するパーティクルも除去する効果があり、クリーン度の低い、室内で
も直接接合、陽極接合が可能となる。
【００３５】
次に、（３）について説明する。
接合界面にボイドが存在すると、接合工程中、特に、熱処理の際にボイド部分から基板の
剥離が進行する。基板の剥離は、溝部分で停止するため、接合剥離面積は本実施の形態の
構成にすることにより大幅に減少する。接合後に発生する基板剥離についても同様の作用
がある。
【００３６】
以上に説明した製造方法により、熱膨張率の異なる基板を直接接合する際の基板の破損、
剥離を軽減し、２種以上の基板からなる複合基板に形成される圧電素子の量産性、歩留ま
りを高める効果がある。また、溝形成によりダイシングが不要になる可能性がある。
【００３７】
なお、本実施の形態では溝間隔を０．３から２０ｍｍと変えて、同様の製造方法で複合基
板を作製した。溝間隔と熱処理可能温度の関係を図２に示す。横軸は溝間隔で、縦軸は熱
処理可能温度Ｔを接合界面に溝構造を有しない通常の接合方法により接着した場合の熱処
理可能温度で規格化した値である。従来の接合方法に比べて熱処理可能温度が上昇し、接
合が安定化していることがわかる。
【００３８】
また、溝間隔が小さくなるほど熱処理可能温度は上がり、単位あたりの接合面積に対する
接合強度も大きくできることがわかる。溝間隔は必要とする基板全体の接合強度や最終の
複合基板の形状に合わせて設定する。
【００３９】
なお、複合基板の溝は基板の縦横に垂直に、且つ、等間隔に設けられているが、基板に対
して、斜めでも、曲線状に入っていても、等間隔でなくても、溝を入れることによる上記
の効果は得られる。
【００４０】
なお、シリコン基板に予め、発振回路を組み込んでおくと、外部に設けられるＩＣも圧電
素子内に集積化でき、機器の小型化、低コスト化に寄与できる。
【００４１】
なお、半導体基板としてはシリコン基板を例として示したが、ガリウム砒素、インジウム
リン基板を用いても同様の効果は得られる。これらの化合物半導体基板を用いることで、
高周波デバイス、光デバイスなどに応用可能である。
【００４２】
なお、圧電体としは水晶、ニオブ酸リチウム、タンタル酸リチウム、ジルコン酸チタン酸
ランタン酸鉛の群から選ばれる材料を用いて、前記の効果を確認した。
【００４３】
これらの圧電体と半導体を組み合わせることにより、例えば、圧電発振器、表面弾性波コ
ンボルバなどに応用可能である。
【００４４】
（実施の形態２）
本発明の圧電素子の製造方法の実施の形態２を以下に説明する。本実施の形態２では、半
導体基板２の代わりに、ガラス基板を用いる。工程図は、実施の形態１の場合と同様であ
るので省略する。圧電基板は、例えば、大きさが４０×４０ｍｍで、厚みが１００μｍの
ＡＴカット水晶基板である。ガラス基板は、例えば、大きさが４０×４０ｍｍで、厚みが
５００μｍで、熱膨張率が３×１０ - 6／℃である。
【００４５】
以下、工程を説明する。
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（ａ）ＡＴカット水晶基板を鏡面研磨、洗浄を行い、弗酸系のエッチング液により、表面
層を除去する。ＡＴカット水晶基板はこの段階で、所定の厚み、例えば、１００μｍに薄
板化される。ガラス基板は、基板の製造段階で鏡面仕上げされている。
【００４６】
（ｂ）ガラス基板の鏡面仕上げ面にエッチングにより、溝を設けた。溝の寸法は、溝幅１
００μｍ、溝深さ３０μｍ、溝間隔は２ｍｍとした。溝はＡＴカット水晶基板上に設けて
も、ガラス基板、ＡＴカット水晶基板の両方に設けても良い。
【００４７】
本実施の形態のような構造の貼り合わせ複合基板は、例えば、鏡面研磨された基板を重ね
合わせ熱処理し、作製可能である。熱処理温度は例えば、水晶と本実施の形態で用いたよ
うな熱膨張率３×１０ -6／℃ガラスの場合、室温以上５７３℃以下、好ましくは１００℃
以上５００℃以下の温度での熱処理がよい。本実施の形態では、３００℃と１８０℃で熱
処理を行った。熱処理時間は５時間とした。
【００４８】
（ｃ）ＡＴカット水晶基板とガラス基板をアンモニア、過酸化水素、純水の混合液に浸漬
し、表面を親水化処理し、更に、純水で充分洗浄した。以上の処理により、各基板表面は
親水化され、表面には水分子および水分子に付着した原子が付着する。２枚の基板の鏡面
仕上げ面を重ね合わせた。水分子および水分子に付着した原子のファンデルワールス力に
より、２枚の基板は吸着した。親水化処理後に、基板を乾燥させても同等の効果は得られ
る。
【００４９】
（ｄ）熱処理を行なった。通常、熱処理温度は、室温以上５７３℃以下であるが、好まし
くは１００℃以上５００℃以下がよい。本実施の形態では、２６０℃で熱処理を行った。
熱処理時間は５時間とした。
【００５０】
（ｅ）ガラス基板を水晶基板に達するまでエッチングし、開口部を形成する。（ｆ）ＡＴ
カット水晶基板に電極を形成する。水晶発振器の場合には、水晶基板の両面に形成された
この電極が励振用電極を形成する。
【００５１】
（ｇ）複合基板を前記複数の溝に沿ってダイシングする。このとき、溝の寸法、形状を最
適化することにより、ダイシングなしに基板を小片に分割することも可能である。すなわ
ち、外部からの機械的な手法により基板にそりを加えることにより、溝部分で基板が容易
に割れるようにすることが可能となり、ダイシング工程の簡略化が図れる。また、必ずし
も溝にそってダイシングする必要はなく、複数の溝を圧電素子に含むような形態でダイシ
ングしても構わない。
【００５２】
このようにして作製された圧電素子は、最終的に、外部に設けられた駆動用のＩＣ、例え
ば、発振器用のＩＣとワイヤーボンディング等により接続させることにより、実際の機器
に組み込まれて使用されることとなる。
【００５３】
本実施の形態の製造方法とすることで、次のような作用がある。ガラス基板はその製造方
法から基板表面にうねりが発生しやすく、また、うねりを除去するために研磨を行った場
合でも、基板内に気泡が存在するためボイドが発生しやすい。実施の形態１に示した同様
の作用により、この課題は解決できる。また、ガラス基板は安価で、かつ、種類が多く、
熱膨張率の自由度が高いため、貼り合わせ複合基板の材料に適している。
【００５４】
以上説明した構成により、ガラス基板と前記ガラスとは熱膨張率の異なる他の基板からな
る複合基板の耐熱温度が上昇し、経年変化も抑制され、基板の信頼性が向上する。
【００５５】
なお、熱膨張率の異なる他のガラス基板を用いた場合でも、必要な耐熱温度と溝間隔、溝
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深さを熱膨張率に応じて選ぶことにより、接合界面に溝構造を有しない複合基板に比べ、
高温での熱処理が可能となる。実際に、熱膨張率３×１０ -6／℃、７×１０ -6／℃、１４
×１０ -6／℃、１５×１０ -6／℃の熱膨張率のガラス基板を用いて、本実施の形態の貼合
わせ複合基板を作製して、同様の前記効果が得られた。
【００５６】
なお、複合基板の溝は基板の縦横に垂直に、且つ、等間隔に設けられているが、基板に対
して、斜めでも、曲線状に入っていても、等間隔でなくても、溝を入れることによる上記
の効果は得られる。
【００５７】
なお、本実施の形態では、ガラス基板との接合材料として水晶基板を用いたが、圧電体と
してニオブ酸リチウム、タンタル酸リチウム、ジルコン酸チタン酸ランタン酸鉛の群から
選ばれる材料を用いても同様の効果が得られる。また、圧電体の代わりにシリコン、ガリ
ウム砒素、インジウムリンの半導体基板を用いても同様の効果が得られる。
【００５８】
なお、ガラス基板に予め、薄膜トランジスタ等により構成した発振回路を組み込んでおく
と、外部に設けられるＩＣも圧電素子内に集積化でき、機器の小型化、低コスト化に寄与
できる。
【００５９】
（実施の形態３）
本発明の実施の形態３の圧電素子の製造方法を図３に示す。本実施の形態３では、ニオブ
酸リチウム基板を用いた場合を示す。
【００６０】
図３の（ａ）から（ｃ）において、 (a-1),(a-3),(b-1),(b-3),(c-1)は上面図、 (a-2),(a-
4),(b-2),(b-4),(c-2)は断面図である。また，（ｅ）、（ｆ）において， (e-1),(f-1)は
複合基板をガラス基板から見た上面図、 (e-2),(f-2)は圧電基板から見た上面図である。
（ｇ）、（ｈ）は各圧電素子の上面図、断面図、斜視図である。
【００６１】
５は圧電基板で、例えば、大きさが直径５１ｍｍのウエハで、厚みが１００μｍの１２８
゜ rotated ｙカットニオブ酸リチウム基板である。６も圧電基板で、例えば、大きさが直
径５１ｍｍのウエハで、厚みが５００μｍのｙカットニオブ酸リチウム基板である。
【００６２】
以下、工程について説明する。
（ａ）ニオブ酸リチウム基板の表面を鏡面研磨、洗浄を行い、弗酸系のエッチング液によ
り、表面層を除去する。ｙカットニオブ酸リチウム基板７はこの段階で、所定の厚み、例
えば、５０μｍに薄板化される。
【００６３】
（ｂ）厚み５００μｍのｙカットニオブ酸リチウム基板の鏡面研磨した面にエッチングに
より、溝３を設けた。溝の寸法は、例えば、溝幅５００μｍ、溝深さ３０μｍ、溝間隔は
１０ｍｍとした。溝は５０μｍ厚のｙカットニオブ酸リチウム基板上に設けても、５００
μｍ厚のｙカットニオブ酸リチウム基板、５０μｍ厚のｙカットニオブ酸リチウム基板の
両方に設けても良い。
【００６４】
（ｃ）ｙカットニオブ酸リチウム基板をアンモニア、過酸化水素、純水の混合液に浸漬し
、表面を親水化処理し、更に、純水で充分洗浄した。以上の処理により、各基板表面は親
水化され、表面には水分子および水分子に付着した原子が付着する。２枚の基板の鏡面研
磨した面を重ね合わせた。水分子および水分子に付着した原子のファンデルワールス力に
より、２枚の基板は吸着した。親水化処理後に、基板を乾燥させても同等の効果は得られ
る。
【００６５】
（ｄ）熱処理を行なった。通常、熱処理温度は、室温以上１１００℃以下であるが、好ま
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しくは１００℃以上１１００℃以下がよい。本実施の形態では、８００℃で熱処理を行っ
た。熱処理時間は５時間とした。
【００６６】
（ｅ）ニオブ酸リチウム基板６を水晶基板に達するまでエッチングし、開口部を形成する
。
【００６７】
（ｆ）ＡＴカット水晶基板に電極を形成する。発振器の場合には、基板の両面に形成され
たこの電極が励振用電極を形成する。
【００６８】
（ｇ）複合基板を前記複数の溝に沿ってダイシングする。このとき、溝の寸法、形状を最
適化することにより、ダイシングなしに基板を小片に分割することも可能である。すなわ
ち、外部からの機械的な手法により基板にそりを加えることにより、溝部分で基板が容易
に割れるようにすることが可能となり、ダイシング工程の簡略化が図れる。また、必ずし
も溝にそってダイシングする必要はなく、複数の溝を圧電素子に含むような形態でダイシ
ングしても構わない。
【００６９】
このようにして作製された圧電素子は、最終的に、外部に設けられた駆動用のＩＣ、例え
ば、発振器用のＩＣとワイヤーボンディング等により接続させることにより、実際の機器
に組み込まれて使用されることとなる。
【００７０】
本実施の形態の製造方法をとることで、次のような作用がある。
（１）接合工程中に、熱応力が不規則、かつ、部分的に集中することを溝構造を設けるこ
とにより緩和する。
【００７１】
（２）接合工程中のボイドの発生を軽減できる。
（３）接合工程中、あるいは、接合工程終了後の基板剥離の進行を抑える。基板剥離の進
行を抑える。
【００７２】
（１）～（３）の作用の説明については前記実施の形態と同様であるが、特に、絶縁基板
の帯電しやすいという性質から（３）の作用が大きい。また、（１）については、特に、
異方性の熱膨張率を持つ絶縁体基板の貼り合わせ複合基板において顕著である。これは、
各基板の方位がずれて接合されているばあい、同種基板であっても、実質的に異種基板の
圧電複合基板となるためである。
【００７３】
以上説明した形態の製造方法により、同じ熱膨張率を持つ絶縁体基板からなる複合基板の
量産性、歩留まりを高めることができる。
【００７４】
なお、圧電基板としてニオブ酸リチウム基板以外のタンタル酸リチウム基板、ジルコン酸
チタン酸ランタン酸鉛を用いても良い。
【００７５】
用途によって、圧電基板も他のカット角、材料を用いても、鏡面研磨できる材料であれば
、同様の前記効果が得られる。
【００７６】
また、鏡面研磨された圧電体はその製造からボイドが発生しやすいため、特に、前記作用
による効果は大きい。
【００７７】
以上説明した構成により、圧電基板と前記圧電基板とは熱膨張率の異なる他の圧電基板か
らなる複合基板の耐熱温度が上昇し、経年変化も抑制され、基板の信頼性が向上する。
【００７８】
なお、複合基板の溝は基板の縦横に垂直に、且つ、等間隔に設けられているが、基板に対
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して、斜めでも、曲線状に入っていても、等間隔でなくても、溝を入れることによる上記
の効果は得られる。
【００７９】
なお、このような異なる圧電基板どうしを貼り合わせ複合基板は、もとの基板とは異なっ
た特性を持つ圧電基板となる。
【００８０】
（実施の形態４）
以下、実施の形態４における圧電素子の製造方法について説明する。基板の方位も同種で
あることを除いては、実施の形態３の場合と同様である。工程図も図３と同じである。
【００８１】
７は圧電基板で、例えば、大きさが直径５１ｍｍのウエハで、厚みが５０μｍのｙカット
ニオブ酸リチウム基板である。６は圧電基板で、例えば、大きさが直径５１ｍｍのウエハ
で、厚みが５００μｍのｙカットニオブ酸リチウム基板である。本実施の形態の貼り合わ
せ複合基板は圧電基板７、６の貼り合わせ界面、いわゆる、接合界面に溝３を有している
。本実施の形態では、この溝３は圧電基板６に縦横に設けている。溝３の寸法は、例えば
、溝一本辺りの幅に相当する溝幅は５００μｍ、溝の深さに相当する溝深さは３０μｍ、
隣接する溝の中心間の距離に相当する溝間隔は５ｍｍである。本実施の形態の材料構成で
は、溝幅は通常、溝間隔よりも大きい値であれば良いが、接合強度を得るためには、好ま
しくは、溝間隔に対して９５％以下の値とするのがよい。本実施の形態では、溝間隔に対
し、１０％の溝幅を取っている。溝深さは、溝構造を有する基板の強度を大きく損なわな
い程度にする必要がある。本実施の形態では、溝部分の基板厚みが５００μｍのニオブ酸
リチウム基板に対して４７０μｍ残る深さ、すなわち、溝深さを３０μｍとした。
【００８２】
本実施の形態のような構造の貼り合わせ複合基板は、例えば、鏡面研磨された基板を重ね
合わせ熱処理し、作製可能である。熱処理温度は例えば、ニオブ酸リチウム基板どうしの
場合、室温以上１１００℃以下、好ましくは１００℃以上１０００℃以下の温度での熱処
理がよい。本実施の形態では、３００℃、及び、５００℃で熱処理を行った。熱処理時間
は５時間とした。
【００８３】
本実施の形態の構造をとることで、次のような作用がある。
（１）加熱時に、熱応力が不規則、かつ、部分的に集中することを溝構造を設けることに
より緩和する。
【００８４】
（２）加熱時に、新たなボイドの発生を軽減できる。
（３）基板剥離の進行を抑える。
【００８５】
（１）～（３）の作用の説明については実施の形態１と同様であるが、特に、絶縁基板の
帯電しやすいという性質から（３）の作用が大きい。
【００８６】
なお、（１）については、特に、異方性の熱膨張率を持つ絶縁体基板の貼り合わせ複合基
板において顕著である。これは、各基板の方位がずれて接合されているばあい、同種基板
であっても、基板が異方性を有することにより実質的に異種基板の圧電複合基板となるた
めである。
【００８７】
以上説明した本実施の形態の製造方法とすることで、熱膨張率の同じ貼り合わせ複合基板
の場合であっても、その耐熱温度が上昇し、経年変化が抑制され、基板の信頼性が向上す
る。
【００８８】
なお、本実施の形態では、圧電体としてニオブ酸リチウムを用いたが、水晶、タンタル酸
リチウム、ジルコン酸チタン酸ランタン酸鉛の群から選ばれる材料を用いても、前記の効
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果は得られる。
【００８９】
なお、異方性材料の場合、用途によって、そのカット角度を任意に選択することも可能で
ある。
【００９０】
なお、複合基板の溝は基板の縦横に垂直に、且つ、等間隔に設けられているが、基板に対
して、斜めでも、曲線状に入っていても、等間隔でなくても、溝を入れることによる上記
の効果は得られる。
【００９１】
なお、圧電基板に限らず、同じガラス基板どうしについても同様の前記効果が得られる。
【００９２】
なお、本実施の形態の組み合わせ以外でも、絶縁体基板どうしで、直接接合、陽極接合可
能なものについては、同様の効果は得られる。
【００９３】
（実施の形態５）
実施の形態５の圧電素子の製造方法を説明する。上記実施の形態４と同様の製造方法で、
熱処理前に基板を薄膜化する工程を備えることを特徴とする。
【００９４】
すなわち、実施の形態１の工程（ａ）から（ｃ）の後、基板を低温で仮接着する。その後
、図４に示すように、ＡＴカット水晶基板１を研磨、エッチングにより１００μｍの厚さ
から２０μｍまで薄板化する工程を設ける。その後の工程（ｄ）から（ｇ）は実施の形態
１と同様である。
【００９５】
本実施の形態の製造方法を用いることで、次のような作用がある。すなわち、基板厚を薄
くすることで、熱処理可能温度が上昇するので基板の剥離等の防止の効果がよりいっそう
顕著になり、量産性の向上が図れる。また、本発明では、実施の形態１に述べた作用によ
り、ボイドの発生が抑制されるので、研磨後の基板厚みは基板内でほぼ一定となり、圧電
素子の特性ばらつきが少なく歩留の向上が図れる。
【００９６】
以上述べた本実施の形態の製造方法により、量産性、歩留まりともに良好に基板の薄板化
を行うことが可能となる。
【００９７】
なお、本実施の形態では、実施の形態１の場合を例にして説明したが、上記のすべての実
施の形態において用いることにより同様の効果が期待される。
【００９８】
（実施の形態６）
実施の形態６の圧電素子の製造方法を説明する。実施の形態１と同様に（ａ）から（ｃ）
の工程を行った後、基板を低温で仮接着する。その後、図５に示すように、ＡＴカット水
晶基板１のみをダイシングソーにより分離する。ここで、ダイシングの位置は、半導体基
板２に設けた溝に沿って行うことが望ましい。分離の後、実施の形態１の（ｄ）から（ｇ
）の工程により圧電素子を作製する。
【００９９】
本実施の形態の製造方法を用いることにより、ＡＴカット水晶基板１は個々に分割される
ことになり、一部の分割領域に剥離等の不良が発生しても隣接する領域への影響は完全に
防止できる。すなわち、圧電素子のよりいっそうの歩留まりの向上が図れることとなる。
【０１００】
なお、本実施の形態では、水晶基板１の分離をダイシングソーにより行ったが、ダイヤモ
ンドカッターや微細砥粒を吹き付けて研削を行うサンドブラスやエッチングなどの化学的
な手法を用いても良い。
【０１０１】
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なお、本実施の形態では、実施の形態１の場合を例にして説明したが、上記のすべての実
施の形態において用いることにより同様の効果が期待される。
【０１０２】
（実施の形態７）
実施の形態７の圧電素子の製造方法を説明する。実施の形態１と同様に（ａ）から（ｃ）
の工程を行った後、基板を低温で仮接着する。その後、本実施の形態７では、図６に示す
ように、次の工程を付加している。
【０１０３】
（ａ）ＡＴカット水晶基板１のみをダイシングソーにより分離する。ここで、ダイシング
の位置は、半導体基板２に設けた溝に沿って行うことが望ましい。
【０１０４】
（ｂ）ＡＴカット水晶基板１を研磨、エッチングにより２０μｍまで薄板化する。
【０１０５】
その後、実施の形態１の（ｄ）から（ｇ）の工程により圧電素子を作製する。本実施の形
態の製造方法を用いることにより、実施の形態１で述べた同様の、作用、効果に加え、実
施の形態５および実施の形態６の作用、効果が加わる。また、研磨の際に砥粒がＡＴカッ
ト水晶基板１全体に均一に接触し、研磨による板厚のばらつきが小さくなる。従って、圧
電素子の歩留まり、量産性は更に向上する。
【０１０６】
なお、本実施の形態では、実施の形態１の場合を例にして説明したが、上記のすべての実
施の形態において用いることにより同様の効果が期待される。
【０１０７】
（実施の形態８）
実施の形態８の圧電素子の製造方法を説明する。実施の形態１と同様に（ａ）から（ｃ）
の工程を行った後、基板を低温で仮接着する。その後、本実施の形態では更に、図７に示
すように、貼り合わせ複合基板をダイシングソーにより小片に切断する工程を設ける。こ
こで、ダイシングの位置は、半導体基板２に設けた溝に沿って行うことが望ましい。その
後、分離した小片に実施の形態１の（ｄ）から（ｇ）と同様の工程に行うことより圧電素
子を作製する。
【０１０８】
本実施の形態の製造方法を用いることにより、実施の形態１で述べた同様の、作用、効果
に加え、次の作用、効果が加わる。
【０１０９】
すなわち、小片に切断することにより、接合面積が小さくなり、熱処理可能温度が大幅に
向上する。
【０１１０】
なお、本実施の形態では、実施の形態１の場合を例にして説明したが、上記のすべての実
施の形態において用いることにより同様の効果が期待される。
【０１１１】
（実施の形態９）
実施の形態９の製造方法を説明する。８は、充填剤となるエレクトロンワックスをの注入
した溝部分である。実施の形態１と同様に（ａ）から（ｃ）の工程を行う。本実施の形態
では、図８に示すように、（ｃ）の工程終了後、基板を低温で仮接着し、次の工程を行う
。
【０１１２】
（ａ）７０℃で重ね合わせた複合基板を加熱し、溝部分に、エレクトロンワックスを注入
する。エレクトロンワックスは毛細現象により、溝部分に浸透する。
【０１１３】
（ｂ）ＡＴカット水晶基板１を研磨、エッチングにより２０μｍまで薄板化する。
【０１１４】
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本実施の形態の製造方法を採ることで、次のような作用がある。低温の熱処理では、複合
基板の接合強度は弱い。
【０１１５】
これらの工程終了後、実施の形態１に示す（ｄ）から（ｇ）の工程を行い、圧電素子を作
製する。
【０１１６】
以上述べた製造方法により、接合強度を強くし、後工程での歩留まりを向上させる効果が
ある。すなわち、エレクトロンワックスにより、基板側面部から溝内への異物、特に薄膜
化工程における異物の侵入を防止できる。
【０１１７】
なお、本実施の形態では、溝を埋める材料として、エレクトロンワックスを用いたが、そ
の他の材料を用いても良く、要は、溝部分に浸透し、常温で固化するものであれば同様の
効果がある。
【０１１８】
なお、本実施の形態では熱処理に相当する工程を 70℃で行ったが、エレクトロンワックス
が溶融する温度であれば同様の効果がある。また、注入する材料によっては、温度を設定
すればよい。
【０１１９】
なお、熱処理を行った後、更に、本実施の形態における（ａ）の工程を行っても同様の効
果がある。
【０１２０】
なお、本実施の形態では、実施の形態１の場合を例にして説明したが、上記のすべての実
施の形態において用いることにより同様の効果が期待される。
【０１２１】
（実施の形態１０）
図９に、本発明の実施の形態１０の圧電素子を示す。（ａ）は斜視図、（ｂ）は上面図、
（ｃ）は断面図、（ｄ）は裏面図である。ここで、１は水晶基板、２は半導体基板である
。４は電極であり、例えば、発振器の場合には、励振用電極を構成する。また、１１はス
ルーホールであり、下部電極と外部へのワイヤ－ボンディング等による接続を容易にする
ために下部電極を上部に引き出すために形成されている。このような圧電素子は、外部に
設けられた駆動用の回路に、ワイヤーボンディング等により接続されて使用される。
【０１２２】
本実施の形態１０の特徴は、半導体基板２上に、基板の接合界面における応力を低減する
ための溝３が形成されていることである。図９で、接合部分の大きさは、５×５ｍｍで、
溝幅は５０μｍ、溝深さは１０μｍ、溝間隔は１ｍｍとした。
【０１２３】
この溝の存在により、半田リフロー等の加熱工程を経る際にも、基板が熱応力により剥離
等する問題が解決されている。また、素子駆動時においても、基板からの応力の低減が図
れるので、信頼性の高い動作を有する圧電素子が実現できる。
【０１２４】
また、図１０に示すように、半導体基板２に、駆動回路用のＩＣ１２を形成することで、
圧電素子を含む機器の小型化、低コスト化が図れる。図１０で（ａ）は斜視図、（ｂ）は
上面図、（ｃ）は断面図、（ｄ）は裏面図である。水晶基板１の裏面電極は水晶基板に設
けられた貫通穴から水晶基板１の表面に引き出されており、ＩＣ１２と水晶の圧電素子の
導通はワイヤー１３により取られている。
【０１２５】
なお、応力を低減するという点では、半導体基板に形成する溝は単なるくぼみであっても
よい。すなわち、溝のようなストライプ形状ではなく、アイランド状に点在するくぼみで
あってもよい。また、基板と圧電体がアイランド状に接合する形態であっても構わない。
要するに、接合部における基板の一部に応力を緩和するための非接合部が形成されていれ
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ば、本発明の効果は達成できる。
【０１２６】
なお、半導体基板としてはシリコン基板を例として示したが、ガリウム砒素、インジウム
リン基板を用いても同様の効果は得られる。これらの化合物半導体基板を用いることで、
高周波デバイス、光デバイスなどに応用可能である。
【０１２７】
なお、圧電体としは水晶、ニオブ酸リチウム、タンタル酸リチウム、ジルコン酸チタン酸
ランタン酸鉛の群から選ばれる材料を用いてもよい。これらの圧電体と半導体を組み合わ
せることにより、例えば、圧電発振器、表面弾性波コンボルバなどに応用可能である。
【０１２８】
【発明の効果】
本発明の圧電素子の製造方法によれば、基板に設けられた複数の溝の形成により圧電基板
との接合界面における熱応力が緩和される。すなわち、接合界面における熱応力を溝部分
に集中させることにより、圧電基板の接合部に過剰に熱応力がかかることを抑制すること
ができる。従って、直接接合により圧電素子を作製する製造方法においても、基板の剥離
等の問題を生じることなく圧電素子の作製が容易に可能となる。
【０１２９】
また、基板に局所的な応力が加わった場合においても、基板に設けられた溝により、剥離
は一定の領域に抑制されるので広範囲な領域で剥離を生じることがない。すなわち、量産
性に優れた高歩留の圧電素子の製造が実現できる。
【０１３０】
本発明の圧電素子によれば、圧電体と基板の接合部に形成された溝により、接合界面から
の熱応力を緩和できるため、高信頼性の圧電素子が実現できる。すなわち、接合界面にお
ける熱応力を溝部分に集中させることにより、圧電基板の接合部に過剰に熱応力がかかる
ことを抑制することができ、熱応力による特性変化の少ない圧電素子が得られる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の実施の形態１における圧電素子の製造方法を示す図
【図２】同実施の形態１における貼り合わせ複合基板の溝間隔と熱処理可能温度の関係を
示す図
【図３】同実施の形態３における圧電素子の製造方法を示す図
【図４】同実施の形態５における圧電素子の製造方法の一部を示す図
【図５】同実施の形態６における圧電素子の製造方法の一部を示す図
【図６】同実施の形態７における圧電素子の製造方法の一部を示す図
【図７】同実施の形態８における圧電素子の製造方法の一部を示す図
【図８】同実施の形態９における圧電素子の製造方法の一部を示す図
【図９】同実施の形態１０における圧電素子を示す図
【図１０】同実施の形態１０における他の圧電素子を示す図
【図１１】従来の複合基板の接合面積と熱処理可能温度の関係を示す図
【符号の説明】
１　圧電基板
２　半導体基板
３　溝
４　電極
５，６，７　圧電基板
８　充填剤
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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