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1. はじめに

　ナノのサイズを持つ材料は，バルクでは見られなかった
新たな機能や現象を発現することが多い。例えば，マイク
ロ～ナノサイズに成形した単結晶 Siは 100～300°C程度で
塑性変形現象を示す（一般的にはバルク単結晶 Siは 600°C
以上で塑性変形することが知られている）ことなどが相当
する 1)。このようなマイクロ～ナノ材料特有の現象は学術
的に大変興味深く，多くの研究者がサイズ効果の完全解明
を目指している。また，サイズ効果現象は単に学術的に面
白いだけでなく，新たな製品を創出するきっかけとなり得
ることもある。著者らはこれまで軽金属と遷移金属を数十
nmずつ積層堆積させた金属多層膜が自己伝播発熱反応†を
示すことを見出し，その瞬間的な発熱特性を利用して Si
ウェハを 0.1秒未満に瞬間はんだ接合する技術を開発して
きた。この技術を使うと限られた領域のみを極短時間で接
合できるため，耐熱性の低い電子デバイスやMEMS (Micro 
Electro Mechanical Systems)デバイスの封止実装に有用と期
待できる。
　本報では，まず，Al/Ni多層膜を用いて自己伝播発熱反
応について概説する。次に，Al/Ni多層膜の成膜条件と発
熱特性の関係を記した後，これまで実施したはんだ接合応

用研究の成果の一部と技術課題を紹介する。

2. 自己伝播発熱多層膜

　軽金属と遷移金属をナノの厚みで積層堆積させた金属多
層膜は，自己伝播発熱反応を示す。この多層膜に外部から
極微小エネルギを与えると，2つの金属による化合物生成
と同時に橙色の閃光を発しながら発熱する（図 1）。局所的
な化合物生成反応で生じた熱が次の反応誘起のためのエネ
ルギとして使われるため，この発熱反応は多層膜内を 10 
m/s程度で高速自己伝播する 2)。
　図 2より，バイレイヤー厚 20～100 nm，総膜厚 20 μmの
Al/Ni多層膜はいずれも発熱反応を示し，発熱ピークの位
置と数はバイレイヤー厚で異なることがわかる。例えば，
バイレイヤー厚 100 nmのAl/Ni多層膜では 3つの発熱ピー
クが見られ，温度が低い方から 524 K，590 K，675 Kでそ
れぞれNi2Al9，NiAl3，NiAlの金属間化合物が生成した。こ
のグラフの横軸を時間に置き換え，発熱ピークの面積を算
出すると，図 3に示すように単位質量当たりの反応熱量が
得られる。反応熱量は 2種の金属の組み合わせ，バイレイ
ヤー厚，総膜厚などで決まり，スパッタ成膜したバイレイ
ヤー100 nm，総膜厚 40 μmのAl/Ni多層膜（原子比 1:1）の
場合，約 1,200 J/gの熱量を放出する。バイレイヤーが薄く
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図 1.　Al/Ni自己伝播発熱多層膜の反応の様子 図 2.　Al/Niスパッタ多層膜の示差走査熱量計測結果の一例
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