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Fig. 1 Al 合金と AlN 単結晶界面の原子分解能 STEMEDS マッピング．左から順に HAADF 像，ABF 像，対応
する Al，Mg，Si，N，O の EDS マップ及び構造モデル．
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収差補正 STEM による原子分解能イメージング

溶融接合された金属/窒化物界面の原子分解能 STEMEDS マッピング
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添加元素や不純物を含む結晶の接合界面には，複数

の元素が関与し，バルク結晶とは異なる界面構造の形

成が期待される．この複雑な界面の構造解析には，原

子分解能での元素識別を可能にする STEM が極めて

有効である．我々は，総面積 200 mm2 の大口径シリ

コンドリフト型 EDS 検出器を搭載した収差補正

STEM により，JIS 規格 Al 合金(A6063)と AlN 単結

晶基板の溶融接合界面における原子レベルでの構造解

析に成功した(1)．

Fig. 1 は，上記 Al 合金と AlN 単結晶との溶融接

合界面の STEMEDS マッピングの結果を示してい

る．高角散乱環状暗視野(HAADF)像の明るい点と環

状明視野(ABF)像の暗い点状のコントラストから，

界面には AlN 結晶にコヒーレントな 1st, 2nd 及び

3rd の層状の遷移構造を形成していることがわかる．

さらに STEMEDS マップでは，Al 合金中に含まれ

ていた Mg(0.42原子)は，接合により AlN 単結晶

との界面に単原子層だけ偏析しているが，Si(0.38原
子)は，Al 合金側に極大分布を示し界面遷移構造に

寄与していないことがわかる．また，軽元素である

N 元素マップは AlN のウルツ鉱型構造の N 原子カラ

ムに対応し，O 元素マップは界面で Mg 単原子層構

造の周囲近傍に分布していることがわかる．このよう

な原子レベルでの構造の可視化により，幾つかの単純

な界面原子モデルを構築し，第一原理計算による接合

強度の安定性が評価できるようになる．我々は，極性

を考慮した AlN, MgO, Al の異なるバルク結晶間での

界面スラブモデルを用い，それぞれの固着エネルギー

の評価を行ったところ，AlAlN 系の接合界面に O

MgO の遷移構造を形成することで極めて強固な接

合を実現できることを見出した．

溶融接合はプロセスが単純であることから絶縁回路

基板の製造において実用に至っている(2)．今回用いた

Al 合金は，JIS 規格内で多数の不純物金属元素を含

んでいる．原子分解能 STEMEDS はこれらの金属

元素も分析対象にしているが，原子的操作を施すこと

ができない溶融接合であるにもかかわらず，Al，Mg，
N，O の特定の元素のみが安定な界面構造形成に寄与

していることが明らかになった．このように溶融接合

界面構造を原子レベルにて解析することによって，実

用材料の接合信頼性向上のための理論的材料設計指針

を得ることができた．
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