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ク ラ ッ ド材は金属と金属 を積層 したもの で あるため ､ それぞれ の 金属 の特性を最適化 した もの

を､ 特性 を変化さ せず平坦 で合金層の な い 接合界面 で積層す る技術が開発 で きれ ば ､ 従来製造困

難で あ っ たク ラ ッ ド材がで き ､ 従来に な い 機能を付与す る ことが可能に なり ､ 更に
､
ク ラ ッ ド材

の 接合界面 の 利用 も可能 にな る ｡ 本論文 は , こ の よう な背景 か ら本研究は表面活性化接合 法 をク

ラ ッ ド材製造 プ ロ セ ス に適用 し､ 低歪み常温接合に与るク ラ ッ ド材製造技術を開発 し ､ 従来 に 無

い 高機能 ク ラ ッ ド材を供給 しよ うと して なされ研究成果 をまとめ たも の で ある｡
_

特に､ 本研究で は ､ 実用製造 プ ロ セ ス に適用 可能 な
､
1 0【

3
p a 程度の真空度にお い て

､
A l

､

C 11 と鋼等の 実用材料の表 面活 性化常温接合の 研究を行い ､ 低歪み 常温接合によ る ク ラ ッ ド材製

造技術 の 開発がで きた
｡

まず基礎検討と して ､ 表面活 性化 常温接合装置を試作 し ､ 金 属 の表 面活性化援合 に及 ぼす プ ラ

ズ マ イ オ ン エ ッチ ン グに よる表 面活性化処理 の 影響を調査 した
｡
表 面活 性化処理と して ､ 大型化 ､

高速化が可能 な高周波( R F ) プ ラ ズ マ イ オ ン エ ッ チ ン グを採用 し
､
水冷電 極に装着する こ とで ､

常温と見な せ る実験が可能 とな っ た ｡
A r プラズ マ イオ ン エ ッ チ ン グによる表面活性化常温接合

試験を市販 の 圧延材料を用 い て行 っ た結果､
1 0 ~

3
- 1 0【

4
p a の 真空 レ ベ ル で も実用材料の 常温

圧接が可能で ある こ とが 明らか に な っ た
｡
また

､ 常温圧 接には材料 の 降伏強度の 2 - 4 倍 の加圧

が必要で あり ､
一方 で

､
イオ ン エ ッ チ ン グ量の 増加 に伴 い ､ 接合強度は 高く なり ､ 表面酸化物 が

完全に消失すると ､ 材料の 破断 に至る接合強度が得られる こ とが明らか とな っ た ｡

また
､ 接合性に及 ぼす表面粗さの影響を調査 した結果 ､ A l ､ C 11 の 接合で は ､ 表面 の 吸着層お

よび酸化物 層を完全 に除去する と材料破断 に至 る接合強度が得られ るが ､ 多結晶体で ､ 化合物 な

ど異相も含まれるた め ､
A r イ オ ン エ ッ チ ン グに よ り表面 の 粗さは粗くなり ､ 接合前処理 と して

の特別 な平滑化処理 は ､ 逆 に必 要 ない こ とが 明らか とな っ た
｡

本研 究の 常温接合は 1 .3 ×1 0 - 3 P a 程度の真空度で あるため
､
イ オ ン エ ッチ ン グに よ り表 面

の清浄化処理 を行 っ て も ､
残 留ガ ス に より表面は直ちに汚染され る｡ そ こ で ､ 表面活性化処理 を

施 した後に大気を導入 し ､ 雰囲気 - 暴露 した とき の接合強度の 変化および表面の 変化を調査 したo

そ の結果 ､ 雰囲気 曝露に よる接合強度の 急激な低下 は A l と C u で は異なり ､ 接合材料の 組合せ

により異なる しき い 値が あ る こと を､ 接合界面 には C ､ 0 ､ H が検出され ､ 接合界面 に は吸着あ

るい は酸化膜が接合時 に取 り込 まれて い ること が確認 された ｡
これ に基 づ いて

､
低真空下 にお け

る表 面活性化 接合 の 場合表 面吸着層存在下 にお ける接合 モ デ ル を提案 した
｡

市販 の 凹 凸の あ る材料を接合 の ため に材料表 面同 士 を完全 に 密着さ せ るた めに は 材料 の 降伏

強度の 2 - 4 倍の加 圧 が必 要と なる ｡ そ こ で ､
ロ ー ル 圧接に A r イ オ ン エ ッチ ン グに よる表 面活

性化処 理を適用する こ とに より ､ 高真空 レ ベ ル で市販材 の ロ ー

ル 圧接が可能な装置 を開発 した｡



こ の 方法 に よると接合に要す る圧延 率は 1 % 以 下となり接合 に よる材料特性 の変化 は極め て少 な

く
､ 従来法 で は 製造 国難で あ っ た軟質で加 工性 の良 い A l ク ラ ッ ド鋼板の 製造 が可能で あ るこ と

が明ら かと な っ た｡ こ の方法は
､
C u

､
A l な ど軟質な金 属で あれば殆 どの 金属に接合可能で あり ､

極薄箔同 士 の 接合も可能で材料組合せ 自由度 の 高い ク ラ ッ ド材製造プ ロ セ ス で ある こ とが確認

され た｡

本審査会で は ､ 以上 の 内容の 詳細が
､ 論文 提出者 により適切 な発表資料を用 い て ､ 制限時間内

に明確に行 われ たo 予備審査 の 際に 指摘され たい く つ か の 問題 点 ､
す なわ ち

､ 暴露後 の接合 の メ

カ ニ ズ ム や ク ラ ッ ド装置の 詳細等に つ い て ､ 本審査 で は ､ 新た な考察が され てお り ､ 本論文 およ

び発表がそ の結果を踏ま えて適切 に修正 され て い る こ とを確認 した
｡

論文提 出者の発表に対する質疑応答で は ､ 主 に ､ イオ ン衝撃の 効果 ､ 接合 のメカ ニ ズ ム
､
実用 - の

見通しなどに つ い て の 議論が行われた｡ こ の過程で
､ 本研究に より ､ 表面活性化常温接合法 をク ラ

ツ ド材製造プ ロ セ ス に適用す る こと により低 ひずみ 常温接合に よるク ラ ッ ド材製造 技術の 開発

が達成され た ｡ 開発 されたク ラ ッ ド材製造プ ロ セ ス は 完全 ドライプ ロ セ ス で環境負荷の 少 な い製

造プ ロ セ ス で ､ 従来 の ク ラ ッ ド材に比 べ 優れ た性質 を付与す ることが で きる ことが あき らか に さ

れた ｡ 本研究 は
､
そ の 学問的意義も高く ､ ま た､ 技術の展 開に貢献するな ど産業界 - の 波及効果

も大き い こと か ら
､ 本研究で 得られ た工学的知 見 は極めて 大きく

､
また

､
工学の発 展 に寄与す る

と こ ろは多大で ある,と判定 され た｡

よ っ て 本 論文 は ､ 博士 ( 工学) の 学位請求論文 と して合格と認 められる ｡




