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1. はじめに

　近年，機械・電子・光・化学・バイオなどに関わる新し
い異種機能を集積した高付加価値デバイスの実現が期待さ
れ，活発な研究が行われている 1)。低温接合技術は，この
ようなデバイス実現の鍵を握る重要な製造技術である。特
に，研究用途から量産に対応できるさまざまな仕様の低温
接合装置が製品レベルまで達したこと，開発されたデバイ
ス性能の優位性から一部製品の量産化が始まったことで研
究開発が加速している。本稿では，低温接合技術について
概説し，フォトニクス応用を中心に最近の開発動向につい
て紹介する。

2. 低温接合技術

　異種材料集積を実現する要素技術が，接合技術である。
半導体デバイスの製造に用いられる代表的な接合技術を表
1に示す。直接接合と中間層接合で分類してある。これら
の接合技術はそれぞれ一長一短があるが，共通して進めら
れてきた技術課題がプロセス温度の低温化である。デバイ
スの熱損傷や実装時の熱応力を低減するという技術的な側
面と消費電力や CO2排出量の削減という環境配慮の側面の
両方から，低温プロセスが強く求められてきた。
　陽極接合技術 (Anodic bonding)は，シリコンと熱膨張係

数が近いホウケイ酸ガラスとシリコンを接合する技術であ
り，400°C程度の温度でガラス側に数百 Vの負電圧を印加
して，静電引力により接合する。一般的にアルカリイオン
の移動度が高くなる 300°C以上で接合が行なわれるが，
250°Cでも接合可能なガラスが開発されている。また，ガ
ラスウェハの接合部に電極膜を形成し，接合部に電界を集
中させて低温で接合 (200°C)するプロセスが開発されてい
る。近年，陽極接合可能な低温焼成セラミックス (Low 
Temperature Co-fired Ceramics)も開発され 2)，MEMS (Micro 
Electro Mechanical Systems)のパッケージング技術として広
く利用されている。
　フュージョンボンディング (Fusion bonding)は，1986年
に Lasky3)が酸化膜を形成した Si基板どうし，Shimbo4)ら
が Si基板どうしの直接接合技術として検討し，主として
SOI (Silicon on Insulator)ウェハの作製を目的に開発が進め
られてきた。この接合は以下のように行われる。始めに
ウェハの洗浄，親水化処理を行い，多数の水酸基（OH基）
を付着させる。ウェハ表面の水酸基間の水素結合は常温で
も形成されるため，このように処理したウェハ表面同士を
常温で重ねるだけで二つのウェハの接合が可能である。特
に，現在使用されているSiウェハは表面が非常に平滑（rms
表面粗さ：0.2 nm程度）に研磨されているため，密着が自
発的に達成され，大きな加圧は不要である。しかしなが
ら，水素結合により接合した試料はそのままでは十分な強
度が得られないため，常温での貼り合わせの後に高温（～
1,200°C程度）での熱処理が必要である。
　一方，化合物半導体基板へのフュージョンボンディング
技術の適用に関しては，1990年代になるまであまり行われ
ていなかった。理由の一つは，ヘテロエピタキシーに関す
る研究が活発に行われていたためである。ウェハボンディ
ング技術は，必ずしも接合される材料間で格子定数や熱膨
張係数が同じである必要はなく，材料の組み合わせの自由
度が大きく，ヘテロエピタキシー成長困難な異種基板への
デバイス作製を可能した。1990年に Liauら 5)が InP基板と
GaAs基板の直接接合 (650°C)を報告し，化合物半導体の直
接接合法に大きな注目が集まった。1991年，Loら 6)はGaAs

表 1.　半導体デバイス製造に用いられる代表的な接合技術

直接接合

ボンディング法 温度 (°C) 気密
封止 特　徴

陽極接合 300～500 ○ 高接合強度
フュージョンボン
ディング 600～1,200 ○ 高接合強度

プラズマ活性化接合 150～400 ○ 低温
表面活性化接合 常温～150 ○ 低温，高接合強度

中間層接合

金属中間層
　はんだ／共晶接合 180～450 ○ 表面粗さ許容性
　TLP接合 180～300 ○ 高温再溶融
　熱圧着（拡散） 300～500 ○ 固相接合
　超音波接合 常温～250 ○ 低温，固相接合
　表面活性化接合 常温～150 ○ 低温，固相接合
絶縁中間層
　有機接着剤 常温～300 × 低温，表面粗さ許容性
　フリットガラス 400～500 ○ 表面粗さ許容性
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