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1. はじめに（物材 重藤・東大 梶原）

　昨今，材料複合化手法としての接合技術が注目されてい
る。スマートフォンやウエアラブルデバイスのように，“生
体の生活環境に溶け込んだ”状態でのインターコネクショ
ンを異種材間で必要とするエレクトロニクス実装分野では
早くからその重要性が認知されていたが，他の技術分野に
おいても最近では，センサを搭載した軽量輸送体（スマー
トカーや飛行機など）や超寿命建造物など，安全性や故障
進展挙動モニタリングなどの信号のやりとりを有する構造
体が求められるようになっている。この要求に応えるため
には，図 1に示すようにさまざまな製造スケールにおいて
軽量，高耐久性，可撓性，低毒性，プロセス簡易性を兼ね
備えた材料が不可欠であるが，単一の材料でこれらの相反
する物性を同時に得ることは難しい。ここに，分野横断的
な有機－無機ハイブリッド化の必然性が生じる。有機－無
機複合材料の製造手法は，化学合成や機械的固定などの先
駆的手法が数多く開発されているが，材料物性に対する要

求が高くなり，かつ複合化の対象が多岐に渡るようになる
と，熱的機械的特性が大きく異なる異種材を一括製造する
ことは困難になる。そのため，従来工法に加えて，個別の
工程で作り上げた異種材を必要な機能に応じて任意にアセ
ンブリ（接合・接着）する技術が必要になる。有機－無機
ハイブリッド構造を接合技術により実現するためには，ま
ずプロセス温度の低下が必須である。低温化の明確な基準
は存在していないが，有機材料のガラス転移温度程度まで
は低減する必要があると考えられる。従来の拡散現象や溶
融に基づく接合手法では材料の融点の半分以上の温度が必
要であったことに比べると，これは明確に接合界面での拡
散（反応）能，変形能が小さい温度領域である。材料表面
は通常，不活性な吸着物分子層で被覆されていることが多
いので，この層厚が大きければ，一定のプロセス温度・時
間において十分な量の母材原子の相互拡散や化学反応を引
き起こすことが難しい。また，仮に吸着物層厚が十分に小
さかったとしても，材料最表面を構成する原子どうしが原
子間距離に匹敵する近さまで接近しなければ，やはり電子
のやりとりは起こりにくい。接合材料が硬いものどうしの
組み合わせの場合は，表面形状を平坦化することによって
初期接触面積を増大させる方針がとられることが多いが，
剛性が小さい有機材料の場合は，一定の大きさの微細構造
を接合材料の表面に構築することにより，材料どうしの接
触面積の増大に加え，接合後のクラック進展を阻害して信
頼性を向上することも可能である。つまり，低温領域で高
い接合性を得るためには，表面の化学結合状態と形状の条
件を同時に最大化しなければならない。これらについて，
研究事例を紹介する。

2. 化学結合状態の制御に基づく手法（物材 重藤）

2.1	 背景

　低温領域で十分な拡散（反応）能を発現させるための代
表的な手法が，高真空雰囲気で活性表面を創製し，常温で
直接接合を達成する常温接合手法 1)である。有意な中間層
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図 1.　あらゆる材料系とスケールにまたがる複合材料表
面・界面設計技術の必要性。エレクトロニクス実装
分野と他の技術の横断的な応用開発が期待される


