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1. はじめに

　ウェハの直接接合技術は，SOI基板などの製造を目的と
して開発が開始され 1),2)，現在では集積回路の三次元集積化
や 3)，MEMSやイメージセンサとの異種デバイス集積化な
ど 4)，幅広い応用が検討されている。ウェハ直接接合技術
の開発の初期段階においては，接合力を高めるために
1,000°C以上の高温アニール処理が行われた 1),2),5)。しかし
ながら，熱膨張係数の異なる材料間のウェハの接合や，集
積回路やMEMSなどのデバイスウェハでは，このような高
温の熱処理を行うことは出来ない。このため，接合プロセ
スの低温化を目指してこれまで多くの研究がなされてきて
いる。Siや SiO2の接合では，酸素プラズマにより表面を活
性化することで，多くのデバイスが許容できる 300°C以下
の比較的低温のプロセスで，実用的な強度が得られてい
る 6),7)。この手法は SiO2の接合に特に有効でさまざまなデ
バイスへ応用されているが，一方で適用材料が限定され
る，接合界面の酸化物層が接合界面の電気抵抗に影響する
などの制限も指摘されている。
　これらとは異なる原理による低温でのウェハ直接接合法
に，表面活性化によるウェハ常温接合法がある 8)～12)。この
接合方法は，図 1に示すように，真空中で高速原子ビーム
などにより固体表面の酸化物や吸着分子を取り除いた後，
活性な表面同士を接触させ常温で原子間結合を形成するも
のである。接合される表面に水酸基や吸着ガスが存在しな

いため材料を形成する原子間の直接接合が得られることが
大きな特徴である。また，この接合原理から材料の種類に
関係なく接合が可能であると期待され，実際に半導体や金
属材料では非常に良好な接合が得られる。一方で，酸化物
などのイオン性の結晶や有機物などでは接合特性が劣るこ
とも報告されている。これらは，イオン衝撃による表面の
不均一な電荷蓄積や有機分子へのダメージが原因と推測さ
れており，これらの材料への適用に向けたプロセスの改良
が進められている 13),14)。
　これらのウェハ直接接合おいては，接合される表面は原
子レベルで平滑であることを要求される。これまで表面活
性化に用いられてきた Ar高速原子ビームでは，長時間の
スパッタエッチングによりウェハ表面の粗さが増大し，接
合強度が低下することが確認されている 15)。また，こうし
た表面荒れの問題はMEMSや ICの微細加工プロセスでも
発生するため，これら微細デバイスを形成したウェハへの
適用における課題となっている。
　本稿では，このような表面粗さに関する課題に注目して，
Arと同じ不活性ガスである Neおよび Xe高速原子ビーム
の表面活性化への適応可能性を検討した結果を紹介する。
Ne高速原子ビームでは Siウェハの表面を荒らすことなく
活性化が可能であるとともに，Si表面を平滑化する効果を
有していることが確認された。この効果により表面粗さの
大きなウェハに対して，接合の適用範囲を拡大することが
期待される。
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図 1.　表面活性化による常温ウェハ接合プロセス


