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研究成果の概要（和文）：極薄の金属薄膜を大気開放下で表面活性化可能な手法を検討し、活性金属密着層を介
した大気常温接合の可能性について検討した。大気開放・局所活性化雰囲気における接合機構を作製し、接合実
験を行った。金属薄膜の表面活性化と接合メカニズム把握に向けて多くの知見の取得に成功するとともに、条件
によっては光学応用で重要な酸化物材料の大気常温（ないし低温）接合が可能であることも分かった。本研究に
より、将来の簡便な大気中常温接合プロセスの実現に向けた基礎データ取得に繋がった。

研究成果の概要（英文）：In this study, room temperature bonding of metal ultra-thin films in air is 
investigated for heterogeneous optical microsystem. Surface activation process of metal ultra-thin 
film in air is proposed. Based on acquired knowledge, room temperature bonding of oxide materials in
 air using Au ultra-thin film is demonstrated. These results show the potentials for fabricating 
future low-cost bonding machines. 

研究分野： 実装・集積

キーワード： 大気低温接合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、真空・大気下における金属薄膜の表面活性化状態と接合メカニズム把握に繋がり学術的な価値は高
い。また、大規模な真空引き装置を必要としない将来の簡便な大気中プロセス実現に寄与する可能性があり産業
的にも価値があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

次世代の光マイクロシステムの実現には、優れた機能を有する光素子を異種材料プラットフォーム

上へハイブリッド集積することが有効なアプローチとなる。この光素子のハイブリット集積化の分野で

は、従来のはんだや接着剤を利用しない新しい低温固相接合技術の開発が求められている。接合温

度の低温化に向けて開発が進む半導体等の直接接合法ではあるが、実用化レベルの接合強度を確

保するには通常数百度以上のアニール処理を要する。このため、熱膨張係数が大きく異なる材料同士

の接合（LiNbO3/Si, LiTaO3/Si など）では大きな残留応力やクラックの発生要因となる。また、耐熱性

の低い材料の接合では劣化の要因となるため、加熱プロセスを必要としない固相接合技術への期待

は大きい。この解として、表面活性化常温接合法が提案されている。これは、アルゴン高速原子ビーム

やイオンビーム照射等を利用した物理的なスパッタエッチングにより接合表面に付着する有機汚染層

及び自然酸化膜を除去した後、材料固有の清浄表面同士を接触させ低温で強固な接合を達成する手

法である。これまで酸化物材料には適用困難と言われてきたが、金属などの密着層を介すことで常温

でも接合可能であることも分かってきている。しかし、接合面の酸化や汚染層再付着を回避するため一

連の活性化・接合プロセスは、一般に超高真空中下で行われる。本接合法は、加熱処理を伴わないこ

とは大きな利点であるが、真空引きを必要とするためコストの点で課題があり大気常温接合技術への

発展が望まれる。 

本研究では、スパッタリング等により形成した金属極薄膜を大気下で表面活性化可能な手法を検討

し、これを密着層とした将来の簡便な大気常温接合技術の開発に向けた基礎的なデータの取得を目

指す。 

 

２．研究の目的 

極薄の金属薄膜を大気開放下で表面活性化可能な手法を検討し、活性金属密着層を介した大気常

温接合の可能性を調査する。特に光学応用で重要な酸化物材料を中心に大気下で金属薄膜を介した

常温（ないし低温）接合技術開発に向けた基礎的データ取得を目的とする。さらに、その他の大気低温

接合手法についても探索する。従来の超高真空装置が必要な大規模プロセスから解放され、将来の

簡便な大気中プロセス実現に寄与するものとする。 

 

３．研究の方法 

簡便な大気中プロセスで常温接合を行うために、大気開放・局所活性化雰囲気での活性化・接合プ

ロセスを行うための機構の設計を行う。これは、大気圧プラズマ照射（Ar、H2、N ガス）により、作り出さ

れる活性化雰囲気内で一連の接合プロセスを行うものである。その他、酸素プラズマ照射や紫外線洗

浄などの活性化手法についても検討する。光学応用として重要な酸化物材料同士等の大気常温接合

に向け、接合性に優れる極薄な金属薄膜形成条件を調査し、接合特性について考察する。また、接合

面への効率良い親水基付与・アニール手法を考慮した大気低温接合手法も併せて検討し、従来困難

とされてきた異種材料接合への適用性を調査する。 

 

４．研究成果 

まず、超高真空中で金属中間層を介し酸化物ウエハの常温接合を行った。金属中間層(Fe, Cr, 

Ni 等)の厚さが１nm 程度と極薄であっても常温で接合可能であることが分かった。LiNbO3 と SiO2 接合

の場合、界面の接合強度をブレード試験で評価したところ約 1 J/m2 と強固な接合強度が得られた。接



合界面近傍の元素分析を行ったところ、このレベルの極薄密着層であれば、下地の影響も接合強度に

影響を与えることも分かってきた。次に、各種金属を光学材料として重要なウエハ(LiNbO3, LiTaO3, 

Al2O3、SiO2 など)にスパッタリング装置等で金属極薄膜を形成した後、水素添加アルゴンガス等を利用

し大気圧プラズマ照射により作り出される活性化雰囲気内で接合を行った。なお、これまでの先行研究

から常温・無加圧でも接合可能な大きな条件の一つは平滑な表面粗さ（RMS:＜0.5 nm)であり、保有す

るスパッタリング装置等でこれを満たす形成条件を導出し、各接合実験用サンプルとして利用した。有

機物除去のみならず水素添加による各種金属表面の還元効果を期待し大気下接合を行ったが、常温

では強固な接合強度は得られなかった。今後は、諸条件（加圧機構等を含め）の見直しを行う必要が

ある。ただし、酸化しづらい Au 薄膜ではこの大気圧プラズマ照射による表面活性化が有効性であるこ

とが示された。一方、Au 薄膜の接合に酸素プラズマ照射による活性化を行ったところ、接合に効果的

ではなかった。これは、付着している有機物除去には有効である反面、Au 薄膜表面が酸化してしまい

接合を阻害することが要因だと考えられる。これは、酸素ガスを添加した大気圧プラズマ照射を利用し

た場合も同様な傾向になると推測される。次に、紫外線照射を利用した大気中表面活性化プロセスも

検討した。有機物除去には有効であったが、接合強度の十分な向上は見られなかったことからこちらも

Au 酸化の影響が考えられる。また蒸着膜からなる Au マイクロバンプを利用すれば、塑性変形の効果

から接合強度が向上することも分かってきた。 

ガラス等の酸化物ウエハに、Au 薄膜を形成し、その後即座に常温接合も試みた。ウエハと金薄膜の

密着性向上のため Ti を介している。Au 薄膜の表面粗さは、0.5 nm 程度である。ピンセットで 2 枚の 4

インチウエハを押しつけ中心部の一か所で接合が達成すると接合領域が徐々に拡がっていくことが分

かった。動画を撮り、この拡がる様子を観察したところ、約 30 秒後にはウエハ 1/4 程度の面積に接合

が拡がり、約 3 分後には、ウエハ大部分で密着・接合が達成された。図１にその接合された様子を示

す。大気下での接合のためパーティクルの影響は避けられず、これを上手く避けながら接合領域が拡

がっていくことも分かった。ウエハ端部では、Au 薄膜のスパッタリング前後のハンドリングの問題で密

着・接合が達成できていないものと考えられる。接合強度の測定のためブレード試験を行ったところ、

ブレード挿入時にウエハが割れてしまった。これは、界面での強度が金の表面エネルギーである約

1.4 J/m2 を超えていることを示し、実用化に向けた目安となる 1 J/m2 を大幅に超えた極めて強固な接

合が達成されていることを示唆している。この結果は、薄膜形成した直後であれば、大気下でも Au 薄

膜表面は活性化された状態が維持されること分かる。今後は、AFM による膜の表面粗さのみならず、

薄膜の膜質やウエハの反り等が接合特性に及ぼす影響

や活性化寿命を延ばすための適切な活性化手法につい

てより詳細に検討していく予定である。 

その他、化合物半導体とカーボン系材料を大気下で接

合する手法として、ウエットプロセスも併用し効率よく親水

基を接合界面に付与することで低温接合（アニール温度：

250 度程度）に成功した。接合界面を透過型電子顕微鏡

で観察した結果、ボイドなく原子レベルの密着も確認でき

た。 

以上、コロナの影響もあり一部実験が十分に進まなか

ったが、将来の簡便な大気常温接合技術の開発に向けた有意義な基礎的なデータを取得することが

できた。得られた成果を社会に還元するため、学術論文誌（オープンアクセス誌を含む）への投稿や国

内外での学会発表についても、引き続き行っていく予定である。 

図 1 大気下で常温接合された 
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