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(57)【要約】
【課題】非解放型サーモパイルＩＲセンサ及びその製造
方法が提供される。
【解決手段】このセンサは、解放型膜構造を必要なしに
、優れた感度を提供する新しい熱絶縁材及び極薄材料型
センサの組み合わせを含む。このセンサは、基板及び新
しい熱絶縁材を含む基板アセンブリをキャリア基板及び
極薄材料を含むキャリア基板アセンブリに結合した後に
キャリア基板を除去するというウェーハ搬送技術を用い
て製造される。したがって、様々な材料の温度制限を克
服する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　非解放型サーモパイル赤外線センサであって、
　底面及び上面を有する基板と、
　前記基板の前記上面の少なくとも一部上に配置された熱絶縁材であって、底面及び上面
を有する、熱絶縁材と、
　前記熱絶縁材の前記上面の少なくとも一部上に配置された極薄材料とを備え、
　前記熱絶縁材は、４５０℃までの温度で安定性を有し、
　前記極薄材料は、２００ｎｍ以下の厚さを有する材料から選択され、かつ４５０℃より
高い上昇温度を必要とする方法によって堆積される、非解放型サーモパイル赤外線センサ
。
【請求項２】
　前記熱絶縁材は、パリレン、ベンゾシクロブテン（ＢＣＢ）、非晶質フルオロポリマー
、ポリ（メチルメタクリレート）、ＳＵ－８フォトレジスト及び他のポリマーから選択さ
れる、請求項１に記載の非解放型サーモパイル赤外線センサ。
【請求項３】
　前記極薄材料は、２Ｄ材料から選択される、請求項１に記載の非解放型サーモパイル赤
外線センサ。
【請求項４】
　前記極薄材料は、グラフェン、ＭｏＳ２、ＳｎＳｅ、黒リン（ＢＰ）、薄いポリシリコ
ン、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、Ｇｅ（ゲルマニウム）、窒化ホウ素（ＢＮ）、
ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体、ＩＩ－ＶＩ族化合物半導体及びその組み合わせから成る群か
ら選択される、請求項３に記載の非解放型サーモパイル赤外線センサ。
【請求項５】
　前記熱絶縁材の前記上面の少なくとも別の一部上に配置された第二極薄材料をさらに備
える、請求項１に記載の非解放型サーモパイル赤外線センサ。
【請求項６】
　前記基板は、４５０℃を超える温度で不安定であるシリコンウェーハ、ＣＭＯＳウェー
ハ、プリント基板又は可撓性基板から選択される、請求項１に記載の非解放型サーモパイ
ル赤外線センサ。
【請求項７】
　非解放型サーモパイル赤外線センサであって、
　２Ｄ材料型センサと基板との間に配置されたパリレン材料を備え、前記パリレン材料は
、４５０℃までの温度で安定性を有し、前記２Ｄ材料は、４５０℃より高い上昇温度を必
要とする方法によって堆積される、非解放型サーモパイル赤外線センサ。
【請求項８】
　前記基板は、４５０℃を超える温度で不安定であるシリコンウェーハ、ＣＭＯＳウェー
ハ、プリント基板又は可撓性基板から選択される、請求項７に記載の非解放型サーモパイ
ル赤外線センサ。
【請求項９】
　非解放型サーモパイル赤外線センサを製造する方法であって、
（ａ）底面及び上面を有する基板層を提供し、かつ熱絶縁材層を前記基板層の前記上面の
少なくとも一部上に堆積させることによって基板アセンブリを形成することと、
（ｂ）底面及び上面を有するキャリア層を提供し、犠牲層を前記キャリア層の前記上面の
少なくとも一部上に任意選択として堆積させ、極薄材料層を前記犠牲層の少なくとも一部
上又は前記キャリア層の前記上面の少なくとも一部上に堆積させ、かつ結合層を前記極薄
材料上に任意選択として堆積させることによってキャリアアセンブリを形成することと、
（ｃ）前記基板アセンブリの前記熱絶縁材層と接触するように前記キャリアアセンブリの
前記極薄材料層又は結合層を配置することによって前記基板アセンブリの上に前記キャリ
アアセンブリを積み重ねることと、
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（ｄ）前記キャリアアセンブリを前記基板アセンブリに結合させて結合スタックを提供す
ることと、
（ｅ）前記キャリア層及び任意の犠牲層を前記結合スタックから除去してセンサウェーハ
を提供することであって、前記センサウェーハは、前記基板層と、前記基板層の前記上面
上の前記熱絶縁材層と、前記熱絶縁材層上の任意の前記結合層と、任意の前記結合層上又
は前記熱絶縁材層上の前記極薄材料層とを含む、ことと、
（ｆ）前記センサウェーハを構造化して前記非解放型サーモパイル赤外線センサを提供す
ることとを含み、
　前記熱絶縁材層は、４５０℃までの温度で安定性を有し、前記極薄材料層は、２００ｎ
ｍ以下の厚さを有する１つ以上の材料から製造され、かつ４５０℃より高い上昇温度を必
要とする方法によって堆積される、非解放型サーモパイル赤外線センサを製造する方法。
【請求項１０】
　前記基板層は、４５０℃を超える温度で不安定である１つ以上の材料を含む、請求項９
に記載の方法。
【請求項１１】
　前記基板層は、４５０℃を超える温度で不安定であるＣＭＯＳウェーハ、プリント基板
（ＰＣＢ）又は可撓性基板である、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記キャリア基板はシリコンから製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記キャリア基板は、前記極薄材料が堆積されるという条件下で安定性を有する材料か
ら製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　前記熱絶縁材層は、パリレン、ベンゾシクロブテン（ＢＣＢ）、非晶質フルオロポリマ
ー、ポリ（メチルメタクリレート）、ＳＵ－８フォトレジスト及び他のポリマーから成る
群から選択された１つ以上の材料から製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１５】
　前記極薄材料層は、１つ以上の２Ｄ材料から製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１６】
　前記極薄材料層は、グラフェン、ＭｏＳ２、ＳｎＳｅ、黒リン（ＢＰ）、薄いポリシリ
コン、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、Ｇｅ（ゲルマニウム）、窒化ホウ素（ＢＮ）
、ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体及びＩＩ－ＶＩ族化合物半導体から成る群から選択された１
つ以上の材料から製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１７】
　任意の前記結合層は、４５０℃までの温度で安定性を有する１つ以上の高分子材料から
製造される、請求項９に記載の方法。
【請求項１８】
　前記キャリアアセンブリを前記基板アセンブリに結合するステップは、ポリマー結合、
低温直接結合、融着及び／又は熱圧着を用いて行われる、請求項９に記載の方法。
【請求項１９】
　前記キャリア層及び犠牲層は、前記犠牲層の選択エッチングによって前記結合スタック
から除去される、請求項９に記載の方法。
【請求項２０】
　前記選択エッチングの前に、ウェーハ研削プロセスを行って前記キャリアウェーハのバ
ルクを除去する、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　非解放型サーモパイル赤外線センサを製造する方法であって、
（ａ）底面及び上面を有する基板層を提供し、かつ熱絶縁パリレン材料層を前記基板層の
前記上面の少なくとも一部上に堆積させることによって基板アセンブリを形成することと
、
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（ｂ）底面及び上面を有するキャリア層を提供し、犠牲層を前記キャリア層の前記上面の
少なくとも一部上に堆積させ、２Ｄ材料層を前記犠牲層の少なくとも一部上に堆積させ、
かつ結合層を前記２Ｄ材料層上に任意選択として堆積させることによってキャリアアセン
ブリを形成することと、
（ｃ）前記基板アセンブリの前記熱絶縁パリレン材料層と接触するように前記キャリアア
センブリの前記２Ｄ材料層又は結合層を配置することによって前記基板アセンブリの上に
前記キャリアアセンブリを積み重ねることと、
（ｄ）前記キャリアアセンブリを前記基板アセンブリに結合させて結合スタックを提供す
ることと、
（ｅ）前記キャリア層及び犠牲層を前記結合スタックから除去してセンサウェーハを提供
することであって、前記センサウェーハは、前記基板層と、前記基板層の前記上面上の前
記熱絶縁パリレン材料層と、前記熱絶縁パリレン材料層上の任意の前記結合層と、任意の
前記結合層上又は前記熱絶縁パリレン材料層上の前記２Ｄ材料層とを含む、ことと、
（ｆ）前記センサウェーハを構造化して前記非解放型サーモパイル赤外線センサを提供す
ることとを含み、
　前記熱絶縁パリレン材料層は、４５０℃までの温度で安定性を有する、非解放型サーモ
パイル赤外線センサを製造する方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、赤外線センサ及び製造の材料移動方法に関し、より詳細には、上昇
温度で堆積された極薄材料と新しい熱絶縁材との組み合わせを含む非解放型(unreleased)
サーモパイル赤外線センサに関する。
【背景技術】
【０００２】
　サーモパイルは、非接触温度測定のために一般的に用いられる赤外線（ＩＲ）検出器で
ある。例えば、サーモパイルは、車温度計、近接センサ、熱流束センサ等に用いられる。
サーモパイルは、電気的に接続された一連の熱電対から構成され、各対は、異なるゼーベ
ック係数を有する異なる導電性又は半導体材料から構成される。例えば、Ｎ型ポリシリコ
ン及びＰ型ポリシリコンは、従来のサーモパイルに多く使用される。
【０００３】
　通常、各熱電対の一端は、ＩＲエネルギーを収集するために動作可能である膜と接触し
て配置される一方、他方端は支持基板上に配置される。収集されたＩＲエネルギーは、熱
電対に渡って温度勾配を作り出し、それによって熱電対がゼーベック効果を介して出力電
圧を生成する。既知の特性を有する熱電対に対して、出力電圧を温度値に変更することが
できる。
【０００４】
　しかし、熱電対の出力電圧は比較的小さいため、膜内に閉じ込められた熱を最大にする
ことによって信号を増強させることができる設計及び方法を提供するための試みがなされ
た。そのような試みとしては、真空包装の使用、膜領域の大幅な増大及び熱分離を与える
ために浮遊型（「解放型」）膜の提供を含んでいた。例えば、１つの典型的なプロセスは
、低圧化学蒸着（ＬＰＣＶＤ）法を用いて、犠牲層（例えば、ＬＰＣＶＤ又は熱成長シリ
コン酸化膜層）を堆積させた後に基板（例えば、シリコン）上に膜材料（例えば、窒化ケ
イ素、多結晶シリコン）を堆積させることを含む。犠牲層は、後にエッチ穴を介してウェ
ットエッチングすることによって除去され、それによって空洞が作り出される。この空洞
の上でセンサが浮遊して膜によって支持される。この浮遊プロセスを、膜を「解放する」
と呼ぶこともできる。さらに、露出された膜を囲う空気中に膜からの熱が放散され得るた
め、空洞内に真空を生成して伝導及び対流を介する熱損失をさらに低減させることができ
る。
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【０００５】
　そのようなセンサ設計は所望の増強した信号を提供する一方、浮遊型膜を形成するため
に非常に広範な処理工程が必要であり、これは通常、ＣＭＯＳプロセス内に８つ以上のマ
スク層を必要とする。これは、かなりの生産力の低下並びに製造時間及びコストの増大を
伴う。さらに、浮遊型膜は脆くて取扱いによって破けやすくダメージを受けやすいことが
あり、よって、さらなる生産力の低下並びに製造時間及びコストの増大という結果となる
。
【０００６】
　非浮遊型（非解放型）サーモパイルＩＲセンサが開発されたが、これはＩＲ検知のため
に用いることができる熱絶縁材の低い温度収支による低い性能指数（Figure of Merit（
ＦＯＭ））を欠点としている。さらに、高度な感度を提供することができる提案された材
料は、通常、ＣＭＯＳが行われる上昇温度での不安定性によってＣＭＯＳ互換ではない。
したがって、通常、浮遊型センサ及び膜構造が、高度な感度を達成するための標準であっ
た。
【０００７】
　サーモパイルＩＲセンサのための製造プロセスの複雑性を克服することによって、製造
時間及びコストを減らして生産性を上げることが望ましい。ダメージを受けにくいより構
造的に安定した構成を可能にする製造方法及びセンサ設計を提供しながら必要な増強され
た信号を得ることがさらに望ましい。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明の態様は、非解放型サーモパイル赤外線センサに関し、このセンサは、底面及び
上面を有する基板と、基板の上面の少なくとも一部上に配置された熱絶縁材であって、底
面及び上面を有する、熱絶縁材と、熱絶縁材の上面の少なくとも一部上に配置された極薄
材料とを備え、熱絶縁材は、４５０℃までの温度で安定性を有し、極薄材料は、２００ｎ
ｍ以下の厚さを有する材料から選択され、かつ４５０℃より高い上昇温度を必要とする方
法によって堆積される。
【０００９】
　いくつかの実施形態では、熱絶縁材は、パリレン(Parylene)、ベンゾシクロブテン（Ｂ
ＣＢ）、非晶質フルオロポリマー、ポリ（メチルメタクリレート）、ＳＵ－８フォトレジ
スト及び他のポリマーから選択される。いくつかの実施形態では、極薄材料は、２Ｄ材料
から選択される。いくつかの実施形態では、極薄材料は、グラフェン、ＭｏＳ２、ＳｎＳ
ｅ、黒リン（ＢＰ）、薄いポリシリコン、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、Ｇｅ（ゲ
ルマニウム）、窒化ホウ素（ＢＮ）、ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体、ＩＩ－ＶＩ族化合物半
導体及びその組み合わせから成る群から選択される。いくつかの実施形態では、非解放型
サーモパイル赤外線センサは、熱絶縁材の上面の少なくとも別の一部上に配置された第二
極薄材料をさらに備える。いくつかの実施形態では、基板は、４５０℃を超える温度で不
安定であるシリコンウェーハ、ＣＭＯＳウェーハ、プリント基板又は可撓性基板から選択
される。
【００１０】
　別の態様によると、本発明は、非解放型サーモパイル赤外線センサであって、２Ｄ材料
型センサと基板との間に配置されたパリレン材料を備え、パリレン材料は、４５０℃まで
の温度で安定性を有し、２Ｄ材料は、４５０℃より高い上昇温度を必要とする方法によっ
て堆積される、非解放型サーモパイル赤外線センサに関する。
【００１１】
　いくつかの実施形態では、基板は、４５０℃を超える温度で不安定であるシリコンウェ
ーハ、ＣＭＯＳウェーハ、プリント基板又は可撓性基板から選択される。
【００１２】
　別に態様によると、本発明は、非解放型サーモパイル赤外線センサを製造する方法に関
する。この方法は、（ａ）底面及び上面を有する基板層を提供し、かつ熱絶縁材層を基板
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層の上面の少なくとも一部上に堆積させることによって基板アセンブリを形成することと
、（ｂ）底面及び上面を有するキャリア層を提供し、犠牲層をキャリア層の上面の少なく
とも一部上に任意選択として堆積させ、極薄材料層を犠牲層の少なくとも一部上又はキャ
リア層の上面の少なくとも一部上に堆積させ、かつ結合層を極薄材料上に任意選択として
堆積させることによってキャリアアセンブリを形成することと、（ｃ）基板アセンブリの
熱絶縁材層と接触するようにキャリアアセンブリの極薄材料層又は結合層を配置すること
によって基板アセンブリの上にキャリアアセンブリを積み重ねることと、（ｄ）キャリア
アセンブリを基板アセンブリに結合させて結合スタックを提供することと、（ｅ）キャリ
ア層及び任意の犠牲層を結合スタックから除去してセンサウェーハを提供することであっ
て、センサウェーハは、基板層と、基板層の上面上の熱絶縁材層と、熱絶縁材層上の任意
の結合層と、任意の結合層上又は熱絶縁材層上の極薄材料層とを含む、ことと、（ｆ）セ
ンサウェーハを構造化して非解放型サーモパイル赤外線センサを提供することとを含み、
熱絶縁材層は、４５０℃までの温度で安定性を有し、極薄材料層は、２００ｎｍ以下の厚
さを有する１つ以上の材料から製造され、かつ４５０℃より高い上昇温度を必要とする方
法によって堆積される。
【００１３】
　いくつかの実施形態によると、基板層は、４５０℃を超える温度で不安定である１つ以
上の材料を含む。いくつかの実施形態では、基板層は、４５０℃を超える温度で不安定で
あるＣＭＯＳウェーハ、プリント基板（ＰＣＢ）又は可撓性基板である。いくつかの実施
形態では、キャリア基板はシリコンから製造される。いくつかの実施形態では、キャリア
基板は、極薄材料層が堆積されるという条件下で安定性を有する材料から製造される。い
くつかの実施形態では、熱絶縁材層は、パリレン、ベンゾシクロブテン（ＢＣＢ）、非晶
質フルオロポリマー、ポリ（メチルメタクリレート）、ＳＵ－８フォトレジスト及び他の
ポリマーから成る群から選択された１つ以上の材料から製造される。いくつかの実施形態
では、極薄材料は、１つ以上の２Ｄ材料から製造される。いくつかの実施形態では、極薄
材料は、グラフェン、ＭｏＳ２、ＳｎＳｅ、黒リン（ＢＰ）、薄いポリシリコン、ＳｉＧ
ｅ（シリコンゲルマニウム）、Ｇｅ（ゲルマニウム）、窒化ホウ素（ＢＮ）、ＩＩＩ－Ｖ
族化合物半導体及びＩＩ－ＶＩ族化合物半導体から成る群から選択された１つ以上の材料
から製造される。いくつかの実施形態では、任意の結合層は、４５０℃までの温度で安定
性を有する１つ以上の高分子材料から製造される。いくつかの実施形態では、キャリアア
センブリを基板アセンブリに結合するステップは、ポリマー結合、低温直接結合、融着及
び／又は熱圧着を用いて行われる。いくつかの実施形態では、キャリア層及び犠牲層は、
犠牲層の選択エッチングによって結合スタックから除去される。いくつかの実施形態では
、選択エッチングの前に、ウェーハ研削プロセスを行ってキャリアウェーハのバルクを除
去する。
【００１４】
　別の態様によると、本発明は、非解放型サーモパイル赤外線センサを製造する方法に関
する。この方法は、（ａ）底面及び上面を有する基板層を提供し、かつ熱絶縁パリレン材
料層を基板層の上面の少なくとも一部上に堆積させることによって基板アセンブリを形成
することと、（ｂ）底面及び上面を有するキャリア層を提供し、犠牲層をキャリア層の上
面の少なくとも一部上に堆積させ、２Ｄ材料層を犠牲層の少なくとも一部上に堆積させ、
かつ結合層を２Ｄ材料層上に任意選択として堆積させることによってキャリアアセンブリ
を形成することと、（ｃ）基板アセンブリの熱絶縁パリレン材料層と接触するようにキャ
リアアセンブリの２Ｄ材料層又は結合層を配置することによって基板アセンブリの上にキ
ャリアアセンブリを積み重ねることと、（ｄ）キャリアアセンブリを基板アセンブリに結
合させて結合スタックを提供することと、（ｅ）キャリア層及び犠牲層を結合スタックか
ら除去してセンサウェーハを提供することであって、センサウェーハは、基板層と、基板
層の上面上の熱絶縁パリレン材料層と、熱絶縁パリレン材料層上の任意の結合層と、任意
の結合層上又は熱絶縁パリレン材料層上の２Ｄ材料層とを含む、ことと、（ｆ）センサウ
ェーハを構造化して非解放型サーモパイル赤外線センサを提供することとを含み、熱絶縁
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パリレン材料層は、４５０℃までの温度で安定性を有する。
【００１５】
　本発明の他の態様、実施形態及び利点が、当業者には容易に明らかになるであろう。理
解されるように、本発明では、本発明から逸脱することなく他の異なる実施形態が可能で
ある。したがって、以下の記載及び本明細書に添付のあらゆる図面は、事実上説明のため
のものであり限定的ではないとみなされるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
　添付の図面は、本発明をより深く理解するために含まれ、かつ本明細書に組み込まれて
その一部を構成する。本発明の実施形態を示す図面は、本記載とともに、本発明の原理の
説明に役立つ。図面における構成部品は、必ずしも縮尺通りではなく、本発明の原理を明
確に示す際に強調される。図面においては、同様の構成部品は同様の番号で示す。理解し
やすいように、全ての構成部品が全ての図面において表示されない場合がある。
【００１７】
【図１】図１Ａ～図１Ｇは、本発明の一実施形態による単一の２Ｄ材料型センサを有する
ＩＲセンサを製造するためのプロセスを示す。
【図２】図２Ａ～図２Ｇは、本発明の別の実施形態による二重の２Ｄ材料型センサを有す
るＩＲセンサを製造するためのプロセスを示す。
【図３】図３は、本発明の一実施形態によるサーモパイルＩＲセンサの上面図を示す。
【図４】図４は、ＩＲ吸収の後の図３のサーモパイルＩＲセンサのセンサ温度プロファイ
ルを示す。
【図５】図５は、本発明の一実施形態によるサーモパイルアレイの上面図を示し、ここで
は図３のサーモパイルＩＲセンサが４つ設けられている。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明によると、サーモパイルＩＲセンサ及び製造方法が提供され、それによって、高
度な感度を提供し続ける一方、浮遊型膜構造（「解放型」膜）の必要性を排除することを
可能にする。そのようなサーモパイルＩＲセンサは、より高い耐久性を持ち、かつ製造が
あまり複雑ではなく、安価であまり時間がかからない。本発明のサーモパイルＩＲセンサ
は、多結晶シリコン（「ポリＳｉ」）に基づく現在のＴＰセンサより性能が優れているこ
とが明らかにされている。
【００１９】
　本発明は、極薄材料と組み合わせた新しい熱絶縁材の使用により上記のような特性を達
成する。特に、本発明の実施形態によると、極薄材料型のセンサと基板との間にこれらの
新しい熱絶縁材を配置することによってサーモパイルＩＲセンサが形成される。
【００２０】
　本発明によると、「新しい熱絶縁材」（本明細書中、単に「熱絶縁材」又は「熱的絶縁
材」とも呼ぶ）は、従来の材料と比較して非常に低い熱伝導率、特に、約１Ｗ／ｍＫより
低い熱伝導率を備える高分子材料であり、上昇温度、特に、約４５０℃までの温度（すな
わち、４５０℃未満の上昇温度）でさらに安定している。このような熱絶縁材の例として
は、パリレン（パリレンＨＴ、パリレンＮ、パリレンＣ等あらゆる型のパリレンを含み、
総称して「パリレン」とも呼ぶことができる）、ベンゾシクロブテン（ＢＣＢ）、Ｃｙｔ
ｏｐ（登録商標）（一級（ＲＰＨ２）、二級（Ｒ２ＰＨ）及び三級（Ｒ３Ｐ）アルキルホ
スフィンを含み得る非晶質フルオロポリマーであって、Ｒは線形、分岐、環式、又は官能
基を含み得る）、ポリ（メチルメタクリレート）及びＳＵ－８フォトレジストが挙げられ
るが、これらに限定されない。
【００２１】
　例えば、パリレンＣの熱伝導率は０．０８４Ｗ／ｍＫであり、パリレンＨＴの熱伝導率
は０．０９６Ｗ／ｍＫであり、パリレンＮの熱伝導率は０．１２６Ｗ／ｍＫである。これ
らの値は、それぞれ、ＳｉＯ２（１．４Ｗ／ｍＫ）よりほぼ１７倍低く、ほぼ１５倍低く
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、そして１１倍以上低い。したがって、パリレン及び本発明の他の同様な熱絶縁材の使用
により、センサからの放散よりむしろセンサ内の熱の集中を増大させる。さらに新しく開
発された型のパリレン、特にパリレンＨＴは、４５０℃までの上昇温度で安定している。
これにより、パリレンの使用は、このような上昇温度が一般的に使用される標準プロセス
に適合する。これは、上昇温度で不安定になることによりＣＭＯＳプロセスなどの標準プ
ロセスで使用できなくなる多数の従来の材料とは異なる。
【００２２】
　本明細書中で言及するように、「極薄材料」は、２００ｎｍ以下の厚さ、好ましくは１
００ｎｍ以下の厚さを有するあらゆる材料を含む。本発明の実施形態によると、極薄材料
は、４５０℃を超える温度で製造及び堆積されることがさらに特徴付けられる。いくつか
の実施形態によると、極薄材料は、二次元（２Ｄ）材料である。本明細書中で言及するよ
うに、「２Ｄ材料」は、一般的に、全体のサイズに対して非常に薄い材料を含むと理解さ
れる。特に、２Ｄ材料は、単一の原子又はいくつかの原子の厚さを有する原子的に薄い材
料を含む、数ナノメートル又はそれ以下の厚さを有する材料を指すと理解される。２Ｄの
いくつかの例としては、グラフェン、ＭｏＳ２、セレン化スズ（ＳｎＳｅ）、黒リン（Ｂ
Ｐ）、薄いポリシリコン（≦２００ｎｍ）、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、Ｇｅ（
ゲルマニウム）、窒化ホウ素（ＢＮ）、ＩＩＩ－Ｖ族化合物半導体（例えば、窒化ホウ素
（ＢＮ）、リン化ホウ素（ＢＰ）、ヒ化ホウ素（ＢＡｓ）、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）
リン化アルミニウム（ＡｌＰ）、ヒ化アルミニウム（ＡｌＡｓ）、アンチモン化アルミニ
ウム（ＡｌＳｂ）、窒化ガリウム（ＧａＮ）、リン化ガリウム（ＧａＰ）、ヒ化ガリウム
（ＧａＡｓ）、アンチモン化ガリウム（ＧａＳｂ）、窒化インジウム（ＩｎＮ）、リン化
インジウム（ＩｎＰ）、ヒ化インジウム（ＩｎＡｓ）、アンチモン化インジウム（ＩｎＳ
ｂ））及びＩＩ－ＶＩ族化合物半導体（例えば、セレン化カドミウム（ＣｄＳｅ）、硫化
カドミウム（ＣｄＳ）、テルル化カドミウム（ＣｄＴｃ）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、セレン
化亜鉛（ＺｎＳｃ）、硫化亜鉛（ＺｎＳ）及びテルル化亜鉛（ＺｎＴｃ））が挙げられる
が、これらに限定されない。このような材料を有利に使用することにより、ＩＲセンサの
検出度を高める。
【００２３】
　近年、２Ｄ材料に対する並外れたゼーベック係数が報告されている。さらに、２Ｄ材料
は、顕著な熱電性質（例えば、ＭｏＳ２に対して１０５ｕＶＫ－１ほど高い）を提供する
。したがって、約１０２ｕＶＫ－１の熱電性質を提供するポリシリコンなどの従来の材料
と比べてより多くの熱電能を、２Ｄ材料を用いて生成することが可能である。さらに、本
発明の実施形態による２Ｄ材料型センサを用いることによって、真空包装及び複雑なドー
ピング工程を排除することができ、よって、製造プロセスをより単純にすることができる
。
【００２４】
　しかし、極薄な２Ｄ材料型センサの使用が多数の利点を与える一方、このような材料は
、依然として基板内への吸収ＩＲ光熱の急速な散逸という結果となり、それによってセン
サが十分に加熱されない。したがって、２Ｄ材料がサーモパイルＩＲセンサで使用される
構造は、電力損失を最小にしかつセンサの感度を上げるために浮遊型（「解放型」）膜の
使用を依然として必要とする。
【００２５】
　本発明によると、２Ｄ材料などの極薄材料の使用に加えて、新しい熱絶縁材が提供され
る。特に、新しい熱絶縁材は、極薄材料型センサと基板との間に配置され、それによって
、基板に対する極薄材料型センサの熱絶縁を作り出す。非常に低い熱伝導率を有する熱絶
縁材を、並外れたゼーベック係数及び顕著な熱電性質を提供する極薄材料と組み合わせる
ことにより、基板内への急速な熱放散を防ぐために膜の浮遊（「解放」）が必要ではない
サーモパイルＩＲセンサを提供することができる。したがって、本発明のセンサは、優れ
た感度を提供するために十分に加熱することができる。
【００２６】
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　２Ｄ材料及びパリレンの組み合わせなどのように、極薄材料及び新しい熱絶縁材の両方
を組み合わせるサーモパイルＩＲセンサの形成は、非常に難しく現在までのところ達成さ
れていない。２Ｄ材料などの最も極薄の材料は、化学蒸着（ＣＶＤ）を用いて成長する。
ＣＶＤは、７００℃ほどの高い温度で行われる必要があるプロセスである。この上昇した
温度は、パリレンが不安定になる温度により、大きな制約である。さらに、センサを形成
するために極薄な２Ｄ材料を成長させる必要があるＣＭＯＳウェーハ、プリント基板（Ｐ
ＣＢ）及び最も可撓性を有する基板も同様に、許容できる温度暴露で制限される。特に、
このような材料は、通常、４５０℃といった最大温度暴露まで安定している。結果的に、
そのような材料上での極薄な２Ｄ材料の成長は不可能である。
【００２７】
　本発明は、上昇温度制限を有する極薄材料及び新しい熱絶縁材の両方を含む構造の形成
を可能にするウェーハ搬送技術を提供することによってこれらの障害を克服する。さらに
、本技術は、極薄材料及び熱絶縁材を、ＣＭＯＳウェーハ、ＰＣＢ、可撓性基板、従来の
基板材料及び上昇温度制限を有する材料を含む、あらゆる所望の基板材料に提供すること
を可能にする。
【００２８】
　通常、本発明は、新しい熱絶縁材を所望の基板材料（本明細書中、基板ウェーハとも呼
ぶ）上に堆積させ、また別に、極薄材料をキャリア基板（本明細書中、キャリアウェーハ
とも呼ぶ）上に堆積させる。したがって、極薄材料を、必要な上昇温度の下、新しい熱絶
縁材又はその新しい熱絶縁材が堆積された基板をそのような上昇温度にさらすことなく堆
積させることができる。その後、極薄材料が堆積されたキャリアウェーハは、新しい熱絶
縁材が堆積された基板ウェーハに結合される。様々な実施形態によると、この結合はパリ
レンを用いて形成されるが、低温直接結合、融合、熱圧着及び様々なポリマー結合技術を
含むがこれらに限定されないあらゆる従来の結合技術を使用することもできる。結合後、
選択エッチング又は他のあらゆる適切な機構を用いてキャリアウェーハを取り除くことが
できる。その後、センサ材料を、所望の最終用途のために必要に応じて構成することがで
きる。
【００２９】
　同じ参照符号が同じ部分を指す図面の様々な図を参照すると、図１Ａ～図１Ｇには、単
一の２Ｄ材料層を含む熱電対を製造するためのプロセスの一例を示している。この実施形
態では、熱絶縁材はパリレンであり、極薄材料は２Ｄ材料であり、結合材はパリレンであ
るが、他の熱絶縁材、極薄材料及び結合材を、パリレン及び２Ｄ材料の代わりに適切に用
いてもよい。
【００３０】
　図１Ａに示すように、底面２及び上面３を有する基板１が提供される。この基板１は、
上昇温度、例えば、２Ｄ材料などの極薄材料が堆積される上昇温度で不安定になり得る材
料を含む、従来の任意の基板材料から製造されてよい。基板１のいくつかの例としては、
ＣＭＯＳウェーハ、プリント基板（ＰＣＢ）、ポリマー基板、可撓性基板、及びシリコン
／ゲルマニウム／石英ウェーハが挙げられるが、これらに限定されない。特に、図１Ａに
図示する実施形態に示すように、パリレン４が、基板１の上面３に堆積される。この堆積
は、従来の任意の方法を用いて行うことができる。
【００３１】
　図１Ｂに示すように、底面６及び上面７を有する別のキャリア基板５が提供される。示
されるように、犠牲層８がまずキャリア基板５の上面７に設けられてよい。この犠牲層８
は任意であるが、後に続くキャリア基板５の除去を容易にし得る。さらに、この犠牲層８
は、例えば、別のエッチ技術（例えば、ＤＲＩＥ又は別のウェットエッチ技術）を用いて
キャリア基板を除去した場合、保護層としてさらに機能することができる。その後２Ｄ材
料９が犠牲層８上で成長するか、又は犠牲層８が使用されない場合キャリア基板５の上面
７に直接成長する。いくつかの実施形態では、中間層（図示せず）を、より高い粘着性の
ために犠牲層８の下に任意選択として設けてもよい。いくつかの実施形態では、２Ｄ材料
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を犠牲層エッチングステップから保護するために、保護層（図示せず）を犠牲層８の上に
任意選択として設けてもよい。例示的な実施形態では犠牲層８は銅であるため、犠牲層８
は金属として表示される。この銅は、金属ウェットエッチングを用いてエッチングされて
キャリアウェーハのキャリア基板５を除去する。他のエッチング技術（例えば、ＤＲＩＥ
）を用いた場合、犠牲層８はＳｉＯ２などの保護層として形成されてよく、これは犠牲層
というよりむしろエッチストップとして機能する。このような実施形態では、この層は、
金属付着を用いて２Ｄ材料層を電気的に接続するために後続のステップで除去される必要
がある。本発明によると、キャリア基板５は、シリコンから形成されてよく、又は、直接
若しくは犠牲層８及び／又は中間層を介して極薄材料９が上に堆積できる他の従来の任意
の材料から形成されてもよい。したがって、キャリア基板５を形成する材料は、これらの
層の堆積が行われる必要条件で安定していなければならない。
【００３２】
　次に、図１Ｃに示すように、結合層１０が２Ｄ材料層９の上に従来の任意の堆積方法に
よって堆積されて図１Ａ及び図１Ｃの２つのウェーハ／基板アセンブリの結合を可能にす
る。この結合層１０は、パリレン若しくは他の熱絶縁材であってもよく、又は非晶質及び
ポリマーベースの結合材を含む他の従来の結合材であってもよい。結合層１０として使用
する材料の選択について、パリレン／結合層全体が熱絶縁を保証するのに十分に厚ければ
、特段制限はない。いくつかの実施形態では、結合層１０は設けられておらず、図１Ａの
基板１上に設けられたパリレン層４が結合材として利用される。
【００３３】
　次に、図１Ｄに示すように、図１Ａのパリレン層４及び図１Ｃの結合層１０は、互いに
接触するように配置され、２つのウェーハスタックは一緒に結合される。例えば、図１Ｄ
に示すように、図１Ｃのキャリアウェーハアセンブリを反転させて図１Ａの基板ウェーハ
アセンブリの上に積み重ねてもよい。当然ながら、他の方法を用いて図１Ａ及び図１Ｃの
２つのウェーハアセンブリをスタック構成で提供してそれらを一緒に結合させることもで
きる（例えば、図１Ａの基板ウェーハアセンブリを反転させて図１Ｃのキャリアウェーハ
アセンブリの上に積み重ねてもよく、又は、図１Ａ及び図１Ｃの２つのウェーハアセンブ
リを隣同士に積み重ねてもよい）。ポリマー結合、低温直接結合及び熱圧着を含むがこれ
らに限定されないあらゆる種類の結合技術を用いてもよい。図示する実施形態に示すよう
に、図１Ａのパリレン層４及び図１Ｃの結合層１０は、互いに接触するように配置されて
一緒に結合される。このような結合は、温度の上昇、圧力の印加及び／又は場合によって
はＯ２プラズマ処理の下で行うことができる。あるいは、結合層１０が設けられていない
場合、図１Ａのパリレン層４及び図１Ｃの２Ｄ材料層９は、互いに接触するように配置さ
れて圧力を印加することによって一緒に結合される。
【００３４】
　結合後、選択エッチング又は他の従来のプロセスを用いてキャリアウェーハ５を除去し
、それによって、図１Ｅに示すようなセンサウェーハ構造を提供する。示されるように、
この構造は、基板１、基板１の上面３に設けられたパリレン層４、結合材としてさらなる
パリレン層１０（結合層１０が設けられている場合）、それに続いて２Ｄ材料９を含む。
例えば、いくつかの実施形態では、キャリアウェーハ５は、例えば、金属、ＳｉＯ２又は
他の選択エッチングプロセスを用いて、犠牲層８を選択的にエッチングすることによって
除去することができる。このプロセスは、犠牲層８及び付随のキャリアウェーハ５の両方
を除去する。いくつかの実施形態では、選択エッチングプロセスの前に、ウェーハ研削プ
ロセス等を行ってキャリアウェーハのバルクを除去することができる。当然ながら、当業
者には容易に理解されるように、他の従来の技術を代わりに用いてキャリアウェーハ５及
び犠牲層８（設けられている場合）を除去することができる。
【００３５】
　犠牲層８（含まれる場合）及びキャリアウェーハ５の除去後、センサウェーハの構造化
を行うことができる。例えば、図１Ｆに示すように、パリレン４、結合層１０（この実施
形態では、パリレンである）及び２Ｄ材料９が構築され、２Ｄ材料９はセンサを構成して
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基板１への熱接続を提供する。さらに、電気めっき又は金属スパッタリングを行って熱ス
タッドを生成する。特に、スパッタリングプロセスを行って熱電対を一緒に接続すると同
時に、キャリア基板１への熱接触を生成する。単一の２Ｄ材料センサに対しては、熱電対
は、２Ｄ材料９及びスパッタ金属α２によって形成することができる。電気めっきを用い
ることができる一方、このプロセスはシード層を必要とし、これによってセンサの短絡が
発生し得る。したがって、金属スパッタリングが好ましい。次いで、金属化を介して外側
センサ部分を基板１と熱接続することによってセンサの冷接点を達成することができる。
例えば、金属スパッタリングを行って金属１２を堆積させることができ、これは２Ｄ材料
９を電気的に接続して熱電対を形成する。同時に、これは、２Ｄ材料９と基板１との間に
熱接触を確立させてサーモパイルセンサにおいて冷接点領域を形成する。
【００３６】
　結果の構造では、金属１２はゼーベック係数材料として機能する。吸収体１３は、上層
としてさらに堆積されてＩＲ放射を吸収する。吸収体１３は、干渉及び有機材料を含むが
これらに限定されない従来の任意の材料から製造されてよく、さらに、従来の吸収体に従
ってサイズ変更して構成することができる。
【００３７】
　図２Ａ～図２Ｇは、製造プロセスが図１Ａ～図１Ｇに示すプロセスと類似している本発
明の別の実施形態を示している。図２Ａ～図２Ｇに示す実施形態の主な違いは、この実施
形態では、図１Ａ～図１Ｇによって提供される単一の２Ｄ材料層熱電対ではなく、二重の
２Ｄ材料層熱電対が設けられていることである。したがって、図２Ｂでは、図１Ｂに示す
単一の２Ｄ材料９の堆積ではなく、第一２Ｄ材料２９及び第二２Ｄ材料３０が、キャリア
ウェーハ２５上に堆積される。第一２Ｄ材料２９及び第二２Ｄ材料３０は、例えば、２つ
の異なる２Ｄ又は極薄材料であってよく、「異なる」２Ｄ又は極薄材料とは、異なるゼー
ベック係数を所有することを意味する。図２Ａ～図２Ｇの残りのプロセスステップは、図
１Ａ～図１Ｇに関連して上記で述べたものと同様であるか又は本質的に同じであり得る。
【００３８】
　特に、図２Ａでは、パリレン２４が基板ウェーハ２０の上面２３に堆積される。図２Ｂ
では、犠牲層２８が、任意選択として、キャリアウェーハ２５の上面２７に堆積されてよ
い。第一２Ｄ材料２９は、その後、犠牲層２８の一部、例えば左側に（又は犠牲層２８が
設けられていない場合、キャリアウェーハ２０上に直接）堆積される。同様に、第二２Ｄ
材料３０は、犠牲層の別の部分、例えば右側に（又は犠牲層２８が設けられていない場合
、キャリアウェーハ２０上に直接）堆積される。当然ながら当業者には明らかなように、
あらゆる数の２Ｄ材料のあらゆる構成（図２Ａ～図２Ｇに詳しく示す構造に加えて）を、
所望の最終構造に基づいて使用かつ決定することができる。図２Ｃに示すように、結合層
２８（パリレン、熱絶縁材又は従来の任意の結合材であってよい）は、任意選択として２
Ｄ材料２８，２９の上に堆積される。その後、図２Ｃのキャリアウェーハアセンブリを反
転させて図２Ａで形成された基板ウェーハアセンブリの上に積み重ねる（あるいは、２Ｄ
に関して上記で述べたように、他のあらゆる方法を用いて図２Ａの基板ウェーハアセンブ
リと図２Ｃのキャリアウェーハアセンブリを一緒に積み重ねてもよい）。その後、キャリ
アウェーハアセンブリ及び基板ウェーハアセンブリは、あらゆる様々な結合技術を用いて
一緒に結合されて図２Ｄの構造を提供する。結合後、キャリアウェーハ２５は、選択エッ
チング又は他の従来のプロセスを用いて除去されて図２Ｅに示すセンサウェーハ構造を提
供する。示されるように、センサウェーハ構造は、基板２０、基板２０の上面２３に設け
られたパリレン２４層、結合材としてのさらなるパリレン層４０、それに続いて２Ｄ材料
２９，３０を含む。
【００３９】
　犠牲層２８（含まれる場合）及びキャリアウェーハ２５の除去後、図２Ｅに示すセンサ
ウェーハの構造化を行うことができる。例えば、図２Ｆに示すように、パリレン２４、結
合層４０及び２Ｄ材料２９，３０が構築され、２Ｄ材料２９，３０はセンサを構成して基
板１への熱接続を提供する。さらに、電気めっきを行って熱スタッドを生成し、その後、



(12) JP 2018-13473 A 2018.1.25

10

20

30

40

50

金属化を介して外側センサ部分を基板２０と熱接続することによってセンサの冷接点を達
成することができる。例えば、金属スパッタリングを行って、２Ｄ材料２９,０を電気的
に接続しかつ熱電対を形成する金属３２を堆積させてもよい。同時に、これは、２Ｄ材料
２９，３０と基板２０との間に熱接触確立させてサーモパイルセンサにおいて冷接点領域
を形成する。吸収体３３を上層としてさらに堆積させてＩＲ放射を吸収する。
【００４０】
　図３は、二重２Ｄ材料層２９，３０を熱電対として含みかつパリレン２４（結合材とし
て使用する場合、任意選択としてパリレン４０も）を２Ｄ材料層２９，３０と基板２０と
の間に配置された熱絶縁材として含む、本発明のある実施形態によるサーモパイルＩＲセ
ンサの上面図を示している。示されるサーモパイルＩＲセンサは、例えば、図２Ａ～図２
Ｇに示す実施形態に従って製造することができる。この図では基板２０はパリレン層２９
，３０の真下に位置決めされるため、基板２０は図示されていないことに留意されたい。
【００４１】
　図３に示す構造の温度プロファイルを図４にさらに示している。特に、この図は、ＩＲ
光の入射の際のセンサ内の熱分布を示している。まず、ＩＲ光は、吸収層によって熱に変
換される。その後、熱は構造全体に広がる。ここで示されるのは定常状態であり、例証さ
れるように、熱拡散は、一定の時間の後に飽和状態に達している。示されるように、ほと
んどの熱はセンサの真ん中に集中し、センサの真ん中と端との間には温度差がある。この
温度差は、２Ｄ材料のゼーベック係数の差と一緒に電圧出力を生成する。通常、温度差が
大きいほど良い。
【００４２】
　本発明の実施形態によると、サーモパイルＩＲセンサは、直列に電気的に接続された数
個の熱電対を含んでよい。サーモパイルセンサアレイをさらに構築することもできる。例
えば、複数の熱電対１００を電気的に接続して図５に示すようなサーモパイルアレイ１０
２を提供することができる。特に、図５は、図３に示す実施形態によるセンサであり得る
、２列に配置された４つのサーモパイルＩＲセンサアレイを示している。当然ながら、当
業者には理解されるように、サーモパイルアレイ１０２は２列に配置された４つのサーモ
パイルＩＲセンサを含むように示されているが、あらゆる数のサーモパイルＩＲセンサが
含まれてもよく、またあらゆる所望の構成で配置されてもよい。
【００４３】
　本ウェーハ／基板結合方法を用いることによって、極薄材料は７００℃までの必要な温
度で成長することができる一方、パリレン及び他の熱絶縁材の熱不安定性問題及び様々な
ウェーハを製造するための許容温度収支問題を克服する。本ウェーハ結合方法は、サーモ
パイルセンサを、シリコンウェーハ、ＣＭＯＳウェーハ、回路基板（ＰＣＢ）、及び上昇
温度制限をも有し得る他の所望の可撓性基板を含むがそれらに限定されない、あらゆる基
板上に直接結合するために用いることもできる。可撓性基板のいくつかの例としては、ポ
リイミド、ＰＥＥＫ（ポリエーテルエーテルケトン）及び透明の導電ポリエステルが挙げ
られるが、これらに限定されない。ＣＶＤ成長材料を、４５０℃の最大許容温度を有する
ＣＭＯＳウェーハ、ＰＣＢ又は可撓性基板上に組み込むには課題を有するため、このよう
な方法は有益である。本発明は、所望の材料を必要な上昇温度で最初のウェーハ上に成長
させて、その後成長した材料をＣＭＯＳウェーハ、ＰＣＢ又は可撓性基板に結合すること
によって、温度制限に関わらず、上記のような構造を製造することができる。さらに、本
材料及び方法により、より薄い基板の使用を可能にし、それによって、センサの機械的可
撓性が必要である用途に対して、上記のような構造を実現することができる。
【００４４】
　さらに、本発明は、パリレンなどの新しい材料を用いてセンサの熱的絶縁を可能にし、
これは高い感度を達成するための膜の浮遊／解放を不必要にする。結果的に、全体の製造
プロセスが簡略化されて結果の構造は次の取扱い及び包装工程に対して非常に頑強である
。これは、製品のより高い生産量及びより単純な製造プロセスによる費用削減に繋がる。
【００４５】
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　本発明によって提供される方法及びデバイスは、全ての既知のサーモパイルアレイタイ
プを含む様々な用途、特に、小型アレイ用途、空調システム、自動車工業、家電製品、存
在及び動作検出、人数計測及びウエラブルセンサにおいて大変有用となる。
【００４６】
　当業者には明らかなように、本発明の範囲又は精神を逸脱することなく本発明の構造に
様々な変更及び変化を加えてもよい。
【００４７】
　以上を鑑みて、本発明は、添付の特許請求の範囲及びその均等物に該当する限り、本発
明の変更及び変化も包含することを意図するものである。
 

【図１】 【図２】
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