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１．研究目的 
本研究は、金属－セラミックス、半導体、
プラスチックなどの異種材料を常温で直接接
合したり、これを逆に分離したりすることが
できる可逆的インターコネクションの新しい
概念を提案し、その実現化手法を確立するこ
とを目的としている。従来の材料の複合化に
対して、これを分離することを前提にしたイ
ンターコネクション技術である。さらに、そ
の具体的手法として、「表面活性化による直
接接合」と「界面反応制御による分離」とい
う手法を組み合わせることにより、常温での
直接接合と可逆的分離を実現した。 

 
２．研究成果概要 

2.1 可逆的インターコネクション 
本研究では、新概念として「可逆的インタ
ーコネクション：異種材料を常温で直接接合
したり、これを逆に分離できる手法」を提案
した。さらに、分離・解体の新しい概念とし
てアクティブディスアセンブリを提案した。
この提案は、エコデザイン国際シンポジウム
などにおいて国際的にも披露され高い評価を
得ている。このアクティブディスアセンブリ
は構造物に解体機構やエネルギー変換機構を
予め内在させることにより、低エネルギーで
容易に組立て構造を分離しようとするもので
ある。本プロジェクトでは、その実現化手法
を確立することを目的に、まず（ａ）界面反
応制御による分離と（ｂ）水素吸蔵合金を用
いた分離手法の２つについて、実際にそれが
可能であること、またそのための条件を具体
的に示した。界面の反応を利用する方法の例

としては、低温では反応の生じない接合を行
い、分離に際しては高温反応により脆い中間
反応層を生成させることで無負荷の分離を実
現する方法を提案検証した。また、界面ひず
みを利用する方法の例としては、水素吸蔵合
金薄膜を界面に介在させ、水素吸蔵によりこ
の薄膜が膨張し、その歪みによって界面が剥
離すること、ないしは薄膜が微粉化する現象
を利用する方法を提案した。  

2.2 常温接合 
従来の接合プロセスは加熱操作を必要とし、
そのために過剰の化学反応を伴うものである
ため、通常の接合界面には反応層が必ず存在
し、理想的な分離は原理的に難しい。従って
まずは、分離には界面そのものを分離に向け
て設計する必要がある。  
このような手法の１つが常温接合である。
常温接合は、イオン衝撃などにより活性化さ
れた固体表面が接触によるだけで強固な結合
を形成することを利用するものであり、分離
の前提となる界面が形成される。 
本研究では、まず、従来の金属－金属、金
属－セラミックスの接合のみならず、異種化
合物半導体のヘテロ接合が常温で可能である
ことを世界で初めて示した。この手法によっ
てGaAs基板と InP系半導体レーザのエピタキ
シャル層との常温接合を行い、低しきい電流
値での室温レーザ連続発振に成功した。今回
これが実現したことで、オプトエレクトロニ
クス集積化のプロセス技術として光基板の低
コストの接合による実装などの現実的な可能
性が示されたといえる。さらに、Si について
はウエハレベルでの大面積接合が可能である

図 1．可逆的インターコネクションの概念 

図 2．水素吸蔵合金を利用した可逆的インターコネク



ことを示した。これは、マイクロマシン・
MEMSのウエハースケールパッケージンに新
しい手法を提供したものとして注目されてい
る。 

2.3 可逆的インターコネクションの体系化 
可逆的インターコネクションの本質は、接
合界面の原子構造と電子構造の積極的な制御
にある。その際には、局所的な結合のみなら
ず、マクロな変形や形状・表面特性の不均一
性が接合プロセスに大きく影響してくる。本
研究では、この点に関しても、高分解能電子
顕微鏡を使った原子レベルでの界面観察と非
破壊検査・破壊力学的手法を用いた評価を行
い、水素の注入と界面結合低下のメカニズム、
マクロな破壊のメカニズム、インターコネク
ションにおける可逆性の要因を明らかにし、
界面設計の可能性を示した。 

３．次世代プロセスとしての貢献と今後 
我が国の製造業は、これまで加工・組立に
よる付加価値を中心として、これを目的とす
るテクノロジを中心に発展してきた。しかし、
新世紀の持続的発展を考えるとき、ものづく
りは、むしろメンテナンス・リサイクルを中
心にしたライフサイクル設計に基づくテクノ
ロジに主軸を移していく必要がある。そのた
めの次世代プロセス技術のコアとなるのが、
分解・解体技術である。特に、エレクトロニ
クス機器の実装基板は種々の材料、部品が高
密度に集積化したものであり、しかもライフ
サイクルの極端に短い製品の内部にあり、大
量に生産され廃棄されている。この環境への
負荷を軽減するには、このような機器のディ
スアセンブリ性を考慮した設計思想と組立産
業の構造的転換が必要である。本研究プロジ
ェクトの可逆的インターコネクションは、こ

のような社会の動きを素材産業からささえる
新しい材料プロセス技術であり、その社会的
に果たす役割は極めて大きいと考えられる。
可逆的インターコネションの具体的な適用例
として、分離を利用したチップサイズパッケ
ージ CSPの新しい製造プロセスを提案し、産
学協同の成果として製品化に向けた試作を行
った。また、1997年より、この手法をエレク
トロニクスにおける次世代実装技術の超微細
接続構造に適用すべく、半導体関連 24社によ
るコンソーシアム・電子実装工学研究所が設
立され、本研究グループとの産学協同研究が
開始されている。 
また学術的な視点からは、本研究は、分離
可能な接合という概念、および、これを実現
するテクノロジ開発の視点が従来の界面研究
にはなかったことに対する１つのアンチテー
ゼとして位置づけられるとともに、接合プロ
セスそのものにおいても常温接合というポテ
ンシャルの高い手法を実現したものであると
いうことができる。 
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図 4．レーザ素子の常温接合と GaAs-Si界面の格子像 

 
図 5．MgO-Pd界面の高分解能電子顕微鏡像。水素が原
子 1層のみ偏析した状態が初めて捉えられた。

図 3．常温接合の原理 


