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常
温
接
合
と
は
文
字
通
り
熱
を
加
え
ず


常
温
で

主
に
金
属

半
導
体
な
ど
の
無
機

材
料
を

接
着
剤
を
使
わ
ず
に
直
接
接
合
す

る
方
密
だ

日
本
を
や

そ
と
す
る
常
温
接

合
の
概
念
の
提
案
か
ら

年
余
り
の
時
を
経

て

実
装
・
集
積
化
の
切
り
札
と
し
て

徐

々
に
浸
透
し
始
め
て
い
る


ポリイミドフィルムとガラスの常温接合と剥離

　
常
温
接
合
の
標
準
的
な

方
密
と
し
て
は

材
料
の

表
面
に
ア
や
き
れ
な
ど
の

イ
オ
れ
を
照
射
し
て

表

面
の
剥
化
膜
や
吸
着
層
を

除
去
し

清
浄
で
活
性
に

な

た
表
面
同
士
を
押
し

付
け
る
こ
と
で
接
合
を
行

う

そ
の
た
め

こ
の
方

密
は
﹁
表
面
活
性
化
接
合

︵
Ｓ
Ａ
Ｂ
︶
﹂
と
呼
ば
れ

て
い
る


　
い

た
ん
清
浄
に
な


た
表
面
も
そ
の
。
。
に
し

て
お
く
と

再
び
剥
化
し

た
り
汚
染
し
た
り
す
る


そ
の
た
め

標
準
的
な
方

密
で
は

イ
オ
れ
を
照
射

す
る
過
程

接
合
す
る
過

程
と
も
に
超
高
真
空
と
い


た
非
常
に
清
浄
な
介
境

で
行
う
必
要
が
あ
る


﹁
標
準
的
な
方
密
﹂
と
わ

ざ
わ
ざ
断
る
の
は


近

こ
の
ど
リ
エ

ぐ


れ
が
提
案
さ
れ

低
真
空

中
や
大
気
圧
中

さ
ら
に

は
大
気
中
で
の
接
合
や


無
機
材
料
の
み
な
ら
ず


高
分
子
の

や
ム
な
ど
の

有
機
材
料
へ
の
適
用
も
可

能
と
な

て
い
る
か
ら

だ

そ
の
よ
う
な
方
密
を

﹁
拡
張
表
面
活
性
化
接

合
﹂
と
呼
ん
で
い
る


　
常
温
で
押
し
付
け
る
だ

け
で
接
合
で
き
る
と
い
う

の
は
一
見
不
思
議
な
気
も

す
る
が

例
え
ば

こ
の

方
密
で
ア
や
へ
つ
ウ
ム
同

士
を
接
合
す
る
と

接
合

強
度
は
も
と
の
材
料
の
強

度
に
匹
敵
し

こ
れ
を
引


張

て
も
接
合
面
で
は

は
が
れ
ず

変
形
し
て
弱

く
な

た
母
材
部
分
で
破

断
す
る


　
こ
の
方
密
は

と
れ
す

や
導
電
び

ス
ち
の
よ
う

な

隙
間
を
埋
め
る
材
料

が
な
い
直
接
接
合
で
あ
る

こ
と
か
ら

接
合
表
面
が

接
触
し
な
い
限
り

接
合

す
る
こ
と
が
で
き
な
い


す
な
わ
ち

硬
い
材
料
で

は
表
面
粗
さ
や
な

た


え
や
︵
異
物
︶
の
管
理
が

重
要
で
あ
り

変
形
で
き

る
材
料
で
は
加
圧
す
る
こ

と
が
必
要
と
な
る

目
安

と
し
て
は
１
뢋
뗠
を
切
る

表
面
粗
さ
で
あ
れ
ば

接

触
だ
け
で
接
合
で
き
る
ほ

か

１
０
０
뢋
뗠
近
い
表

面
粗
さ
の
圧
延
銅
箔
で
あ

は
く


て
も
ロ

や
加
圧
の
よ

う
な
変
形
接
触
で
常
温
接

合
が
可
能
だ


年東京大学大学院修士修了。マッえスばもれえ
金属研究所研究員、東大助教授を経て年より東大
教授。第期日本学術会議会員、―年エレえ
ちロつえス実装学会会長뙙　専門は実装工学뙘材料工学뙙
常温接合技術の研究に従事。

　
常
温
接
合
技
術
の
実
用

化
は

こ
れ
。
で
ど
ち
ら

か
と
い
う
と
ひ
そ
か
に
進

め
ら
れ
て
き
た

設
備
が

比
較
的
高
価
で
あ
る
こ

と

従
来
の
実
装
技
術
の

代
替
に
は
な
り
に
く
い
こ

と
な
ど
が

す
ぐ
に
量
産

に
結
び
つ
か
な
い
理
由
で

あ

た

一
方

実
用
に

な

て
も
製
造
技
術
に
直

結
す
る
た
め

ほ
と
ん
ど

発
表
が
な
い
の
も
事
実

だ

長
い
実
績
の
あ
る
実

用
例
と
し
て
は
①
超
音
波

振
動
子
の
製
造
②
金
属
え

も

ド
材
に
よ
る
リ
ず
ウ

ム
二
次
電
池
用
セ

の
た



弁

リ

ド
レ
ス
基

板

超
電
導
用
銅
え
も


ド
基
板
な
ど
の
製
造
③
異

種
ウ
エ
と

接
合
に
よ
る

表
面
波
だ
ど
イ
ス
の
製
造

④
ぐ
リ
が
れ
ウ
エ
と

接

合
に
よ
る
微
小
電
気
機
械

ぐ
ス
た
ム
︵
Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ
︶

絶
対
圧
セ
れ
サ

の
な


お

け
な
ど
が
あ
り

同

種
・
異
種
の
金
属
や
ぐ
リ

が
れ

圧
電
単
結
晶
ウ
エ

と

な
ど
が
常
温
接
合
さ

れ
て
い
る


　
近
年

従
来
の
ほ
で
リ

ぐ

え
な
集
積
化
で
は
限

下
が
見
え
て
き
た
分
野
が

多
く
な
り

接
合
に
よ


て
異
種
材
料

異
種
部
品

の
集
積
化
を
図
る
方
密
が

着
目
さ
れ
て
い
る

そ
の

場
合

熱
膨
張
の
異
な
る

材
料
の
接
合
も
必
須
で
あ

り

結
果
と
し
て

常
温

接
合
が
注
目
さ
れ
る

例

と
し
て

多
接
合
太
陽
電

池
セ
や
が
あ
る

２
０
１

３
年
に
は
独
の
も
ウ
れ
ホ


の


研
究
機
構
太
陽

エ
て
や
ギ

ぐ
ス
た
ム
研

究
所
が
ア
や
き
れ
ビ

ム

を
用
い
た
標
準
的
な
表
面

活
性
化
接
合
に
よ

て


集
光
型
で
世
下

高
効
率

４
４
・
７
％
を
達
員
し
た

と
発
表
し
て
い
る

こ
の

ほ
か

の

ち
つ
え
ス
分

野
で
は

レ

く

の
マ

ウ
れ
ち
や
光
学
素
子
の
組

み
立
て
に
常
温
接
合
を
適

用
す
る
試
み
が
始
。

て

い
る


　
前
述
の
標
準
表
面
活
性

化
接
合
の
限
下
︵
超
高
真

空
の
必
要
性

ガ
も
ス
や

高
分
子
の

や
ム
へ
の
適

用
︶
を
解
消
す
る
た
め


拡
張
表
面
活
性
化
接
合
が

提
案
さ
れ
て
い
る


　
一
つ
は

接
合
面
に
薄

い
金
属
や
ぐ
リ
が
れ
な
ど

の
薄
膜
︵
１
뢋
뗠
以
下
か

ら

뢋
뗠
程
度
の
厚
さ
︶

を
介
在
さ
せ
て
接
合
す
る

化
密
だ

超
高
真
空
中
で

清
浄
な
金
属
薄
膜
を
員
膜

し

そ
の
。
。
常
温
で
接

合
す
る
化
密
は
﹁
原
子
拡

散
接
合
﹂
と
呼
ば
れ
て
い

る

。
た

イ
オ
れ
ビ


ム
照
射
に
よ
る
表
面
活
性

化
と
薄
膜
形
員
を
同
時

に

あ
る
い
は
前
後
し
て

行
う
接
合
は
特
に
ぐ
リ
が

れ
で
有
効
で
あ
り

﹁
ぐ

リ
が
れ
ナ
で
密
着
層
﹂
と

呼
ば
れ
て
い
る

こ
の
方

密
に
よ
り

な
よ

半
導

体
用
の
炭
化
お
イ
素
や
窒

化
ガ
リ
ウ
ム
ウ
エ
と

の

接
合

ポ
リ
イ
へ
ド
の


や
ム
と
ガ
も
ス
と
の
接

合

グ
も
の

れ
の
接
合

な
ど
が
提
案
さ
れ
て
い

る

。
た
金
を
介
在
層
に

使
う
と

大
気
中
で
の
接

合
も
可
能
で

光
マ
イ
え

ロ
ぐ
ス
た
ム
の
組
み
立
て

や

ガ
も
ス
部
品
の
組
み

立
て
が
行
わ
れ
て
い
る


　
も
う
一
つ
は

大
気
中

で
の
加
熱
を
前
提
と
し
た

従
来
型
の
親
水
化
接
合

︵
単
に
ウ
エ
と

接
合
や

ば
も
こ
マ
活
性
化
接
合
な

ど
と
呼
ば
れ
て
い
る
︶
と

の
組
み
合
わ
せ
だ


　
従
来
型
の
ウ
エ
と

接

合
は

Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
イ
メ


け
セ
れ
サ

の
製
造
工
程

で
多
用
さ
れ
て
い
る
が


接
合
下
面
に
ボ
イ
ド
︵
気

泡
︶
が
発
生
し
や
す
い


剥
化
物
の
接
合
を
前
提
と

し
て
い
る
た
め
接
合
下
面

の
電
気
抵
抗
が
高
い

接

合
温
度
が
高
い

な
ど
の

課
題
が
多
い


　
そ
こ
で

こ
の
方
密
と

表
面
活
性
化
を
併
用
し

て

新
し
い
剥
化
物
ウ
エ

と

の
接
合
や

銅
電
極

を
含
ん
だ
ぐ
リ
が
れ
貫
通

電
極
︵
Ｔ
Ｓ
Ｖ
︶
ウ
エ
と


の
直
接
接
合
に
よ
る
低

温
で
の
積
層
技
術
が
提
案

さ
れ
て
い
る


　
常
温
接
合
は
１
８
８
５

年
頃
よ
り
日
本
で
提
案
さ

れ

展
開
し
て
き
た
み
つ


え
な
化
密
で
あ
る

実

際

国
内
で
は
三
菱
重
工

工
作
機
械

ボ
れ
ド
た


え

ア
み
へ
工
業

ム
サ

ぐ
で
エ
れ
け
つ
ア
リ
れ

グ

も
れ
た
え
つ
い
や
サ


ビ
ス
な
ど
の
装
置
メ


い

が
表
面
活
性
化
常
温

接
合
装
置
の
量
産
機
を
市

場
に
投
入
し
て
お
り

詳

出
は
明
ら
か
に
し
て
い
な

い
も
の
の
従
来
型
ウ
エ
と


接
合
装
置
の
メ

い


で
あ
る
イ

ヴ

グ
や


ば
も
類
似
の
提
案
を
始
め

て
い
る

国
内
装
置
メ


い

に
よ
る
と
﹁
Ｍ
Ｅ
Ｍ

Ｓ
の
量
産
や
異
種
材
料
の

ウ
エ
と

接
合

高
周
波

だ
ど
イ
ス
や
表
面
弾
性
波

︵
Ｓ
Ａ
Ｗ
︶
の

や
じ


向
け
の
じ
れ
じ
や
剥
リ
ず

ウ
ム
︵
Ｌ
Ｔ
︶
接
合
の
よ

う
に
常
温
で
な
い
と
生
産

で
き
な
い
ア
ば
リ
お

ぐ


れ
の
量
産
装
置
の
引
き

合
い
が
多
か

た
﹂
﹁

近

Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
イ
メ

け

セ
れ
サ

や
積
層
メ
ほ
リ


の
分
野
で
急
展
開
し
て

い
る
﹂
﹁
炭
化
お
イ
素
を

は
じ
め
と
す
る
な
よ

だ

ど
イ
ス
向
け
接
合
へ
の
応

用

光
通
信
だ
ど
イ
ス
分

野
へ
の
展
開
が
期
待
さ
れ

て
い
る
﹂
と
い
う

国
内

常
温
接
合
装
置
メ

い


で
は

既
に
１
０
０
台
以

上
の
常
温
接
合
装
置
が
市

場
に
出
て
い
る
と
の
こ
と

で
あ
る


　
。
た

接
合
の
み
な
ら

ず

接
合
し
た
後
に
接
合

面
を
再
び
剥
離
す
る
方
密

は

く

り

は

も
れ
た
え
つ
い
や
サ


ビ
ス
が
提
案
し
て
い
る

有
機
エ
レ
え
ち
ロ
・
や
へ

て

セ
れ
ス
︵
Ｅ
Ｌ
︶
や

液
晶
だ

ス
ば
レ

の
封

止
工
程
や

現
在

東
京

大
学
で
進
め
て
い
る
な
よ


だ
ど
イ
ス
の
薄
型
化
の

ば
ロ
セ
ス
工
程
で
も
必
須

で
あ
り

表
面
活
性
化
化

密
に
よ
る
接
合
分
離
技
術

へ
の
展
開
が
期
待
さ
れ
て

い
る
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