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2．原子磁力計の動作原理  

蒸気化したカリウムに，円偏光のレーザー光  

を照射するとカリウム原子が励起される．この  

時，光子のスピンが電子に遷移することで電子  

のスピンが揃った状態となる（スピン偏極）・ス  

ピン偏極したカリウムは，磁場によってスピン  

の向きが傾ぐ性質があるため，カリウムが磁場  

の影響を受ける前後では）光の吸収度や直線偏  

光の偏光面に変化が現れる．原子磁力計は，こ  

れらの変化を検出することによって磁場計測を  

行っている3）．システムを構成する要素は，セル，  

セルの加熱機構，レーザー，磁場検出器のみであ  

るため，装置の小型化が可能である．  

1．序論  

磁場計測は，対象物を非破壌・非接触で検査で  

きる．そのため，医療・産業分野を中心に応用化  

されている．現在，微弱磁場計測において原子磁  

力計の研究が進められている．超伝導技術に匹  

敵する程の高感度でありながら，冷媒が不要と  

なるため，装置の簡略化が可能でメンテナンス  

が容易になるためである．原子磁力計はセルと  

呼ばれる容器にアルカリ金属原子（カリウム）が  

封入されており，磁場によるカリウムの傾きを  

検出する．近年はセルの小型化が進められてお  

り1∋2），アレイ化すれば磁場の画像化も可能と  

なると考えられる．本稿では反応性イオンエッ  

チング（RIE‥ReactiveIonEtching）によるシ  

リコン加工と，シリコンとガラスに化学的な結  

合をさせるアノーディックボンディング（anodic  

bonding，以下ABと略す）を利用した7カリウ  

ム封止セルの製作方法について述べる．  

3．セルの構造  

シリコン基板をRIEにより，貫通する穴あけ  

加工を行う．そして，レーザーの透過窯となるガ  
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ラスでキャビティを両面から封止した構造とす  

る，これより．RIEによるシ1」コンの加工方法と，  

ABによる両面ボンディングの方法について述  

べる．  

板用の洗浄方法を使用している，硫酸と過酸化  

水素水の混合溶液で，ウェハに付着した有機物  

を強力な酸化力により除去する．次に，水酸化ア  

ンモニウムをベースとしたRCAlと呼ばれる溶  

液で，シリコン表面の酸化膜を除去することに  

より，有機物やパーティクルをリフトオフする．  

最後に，塩酸をベースとしたRCA2と呼ばれる  

溶液で重金属を溶解して除去する．すべての工  

程を超音波洗浄で10分間行い，各工程問は純水  

ですすいでいる．ガラス基板は，アセトンによる  

超音波洗浄を10分間行う．  
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Fig．1アレイ型マイクロセルの断面図  

4．微細加工シリコンの製作法  

基板にはRIE加工のしやすさ，カリウムに対  

する耐食性ガラスとの接合性を考慮し，シリコ  

ン基板（10×10×0．5mm）を使用した．シリコン  

裏側にWet酸化による酸化膜を形成し，過度な  

エッチングを抑えるエッチストッパとした．表  

側よりレジスト塗布フォトマスク上からの密  

着露光，現像工程を行い，RIEにより基板を貫通  

する穴あけ加工を行った．サイドエッチの影響  

があったものの，穴の入口が直径700〃m，出口  

が1200／⊥mの5×5個の貫通孔をあけた．   

同様に，穴の入口が直径約200笹mの微細加工  

シリコンも製作した．このシリコンは，カリウム  

を蒸着する時のマスクとなる．外観写真をFig  

2に示す．  

5．2 原理  

ABでは7ガラス中のナトリウムイオンを移動  

しやすくするために高温にする必要がある．高  

温にした状態で，ガラスをカソード，シ1」コンを  

アノードとし，高電圧を印加する．そのようにす  

ると，ナトリウムイオンの移動により，シ1」コン  

とガラスの界面には静電引力が生じる．その後，  

ケイ素と酸素からなるシロキサン結合（Si－0－Si）  

が形成され強固な結合が得られる4）．  
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Fig．3 アノーディックボンディング原理図  

一般に，ABの進行は，ボンディング時の電流  

の減少により判断できる．イオンの移動量が多  

い電圧印加直後に最大値を示す．そして，結合の  

進行と共に減少し，安定化する4）．図4は，基  

板温度をそれぞれ230〇Cと320⊃Cに設定した時  

の，AD時の電流変化である．図4より，高温の  

方が最大電流値が大きく，結合にかかる時間も  

短いことから，ABは高温状態が適しているこ  

とが分かった．この結果により，セル製作時のad  

は約300りCで行うこととした．  

Fig．2 RIEによる微細加工シリコンの外観写真  

（a）セルのキャビティ用シリコン，（b）カリウム蒸着  

時に使用するマスク用シリコン  

5．アノーディックボンディング  

5．1 基根洗浄  

ABを行う前に，基板を洗浄する必要がある．  

シリコン基板は7RCA洗浄と呼ばれる半導体基  
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Fig．5 両面アノーディックボンディングの方法   

7．装置構成  

セルの製作は，カリウムの酸化や大気中の不  

純物の影響が無いように？真空状態で作業を行  

う．そのため，AB用の電極紅かノウム蒸着装  

置，自動ステージを真空チャンバー内に設置す  

る．自動ステージは，水平方向（Ⅹステージ）と垂  

直方向（Zステージ）への移動用に2台設置して  

いる．Fig6に装置の概略図を示す．  
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Fig．4 アノーディックボンディングの低温と高温  

の時の電流変化（a）設定温度2300C，（b）設定温度  

320つC   

6．両面アノーディックボンディン  

グの方法  

これまで，シリコンとガラスの2層のABは  

十分に研究されてきた．しかし7ガラスーシリコ  

ンーガラスの3層のABはほとんど報告がない．  

過去に，アノードをシリコンに，2つのカソード  

をそれぞれガラスに接続し，両面同時にABを  

行う方法が研究されていた．しかし，空乏層が不  

均一となるため限界があった5）．そこで我々は，  

ABを前工程と後工程に分けて行うことで，こ  

の問題を解決した．   

まず，1枚目のガラス（GlassA）とシリコンの  

問でABを行う．次に，2枚目のガラス（GlassB）  

とシリコンの間でABを行う．前工程のABと  

異なる所は〕シリコンがアノードに接続されて  

いないことである．そこで，シリコン側面よりプ  

ローブ電極を接続してABができるようにした  

咋「ig5）．なお，プローブ電極は厚さ130／Jmの  

リン青鋼板を放電加工したものである．  
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Fig．6 装置概略図  

8．セルの製作手順  

まず，Ⅹステージ上にシl）コン，GlassAの順  

に設置する．電極針と基板が接触するように，Ⅹ  

ステージとZステージをそれぞれ移動させる・Ⅹ  

ステージに設置されているヒーターにより．基  

板を300ロCに加熱し，電圧1kVを印加するこ  

とで前工程のABを行う（Fig7．a）．   

次に，前工程のABを行った基板を反転し，  

Glass AがⅩステージ上に接するように設置  

する．カリウムを蒸着するため，マスク用の加工  

シリコンの直下まで移動させる．チャンバー内  

を真空引きし（4．6×10－5Torr），蒸着用ヒーター  

を3000Cで15分間加熱することで蒸着を行っ  
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た（Fig7．b）．蒸着により，全キャビティに一括し  

てカリウムを導入すること如できる．   

カリウム蒸着後，基板をZステージの電極針  

直下まで移動させる．Zステージにはすでに，後  

工程のABで使用するGlassBが設置されてい  

る．Zステージを降下させることで蒸着後の基板  

上にGlass Bを設置できる．カリウムが蒸着さ  

れたキャビティをノミイレックスガラスで封をし  

ている状態で，基板を加熱する．蒸着したかノウ  

ムの再蒸発を防ぐためである．基板温度が300  

〇Cに達したところで，電圧1kVを印加すること  

で後工程のABを行い，カリウムをキャビティ  

内に封止する（Fig7．c）．  

9．吸収スペクトル評価  

セルのキャビティ内のカリウムを確認するた  

め，カリウムのDl吸収線（770．1nm）付近におい  

て）直線偏光による吸収スペクトルの測定を行っ  

た．カリウムを蒸気化させるため，セルはベーク  

ライトにより作製した断熱容器内部で，200〇Cの  

熱風により140〇C程度に加熱した．レーザー掃引  

時の透過光強度はノくワーメーターにより計測  

している．レーザーの径は約1mmである．Fig  

9にカリウムセルの吸収スペクトルを示す．   

今臥カリウムセルにおいてレーザー波長が  

770．099nmの時最大の吸収が得られた．Dl吸  

収線での吸収スペクトルを計測できたことから，  

セルのキャビティ内にはカリウムが封入されて  

いることが分かった．  
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Fig．8 吸収スペクトル測定装置図  
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Fig・9、ヵリウムセルの吸収スペクトル   

イト■×stage■●－  

（c）  

Fig．7 セルの製作手順（a）前工程のアノーディッ  

クボンディング，（b）真空中でのカリウム蒸肴（c）後  

工程のアノーディックボンディングによるカリウム  

の封止  
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10．結論  

真空チャンバー内で，両面アノーディックボン  

ディングとカリウムの蒸着により，セルを製作す  

るシステムを構築した．RIEによる微細加工シリ  

コンを作製したことで，内積0．6mm3以下のマ  

イクロセルを製作することができた．また，カ  

リウムの吸収スペクトルを測定した結果封止  

したキャビティ内に金属原子状のカリウムを確  

認することができた．  
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