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　 　The 　interfacial　fracture　toughness 　of 　anodic 　bonds　between　silicon 　and 　glass 童s　quantitatively
evaluated 　using 　the　str 巳 ss 　intensity　faじtors　Df　 an 　interfacial　cra6k 　between　dissimilar　 anisotrDpic

materials ．　 Partial　delaminations　of　anodic 　bonds　were 　introduced　using 　the　photolithography 　and

the　BHF −
etching ．　 TQ 　investigate　the　effect 　of 　crystal 　 anisotropy 　on 　the　fracture　toughness 　of　an

anodic 　bond，　both　the （100）and 　the （111） silicon 　wafers 　were 　used ．　 The　tensile　fracture　tests　of
anodic 　bonds　between　silicori　chips 　and 　Pyrex　glasses　were 　performed 　to　measure 　the　fracture　load．
The 　stress 　intensity　factors　ofinterfacial 　cracksin 　anodic 　bonds　at 　fracture　were 　calcu 正ated 　using 　the

combination 　between　the　 finite　 element 　 me 廿lod 　 and 　the　 modi 丘ed 　 virtual 　 crack 　 extension 　 nlethod

which 　was 　developed　in　Qur 　previous　study ．　 The 　fracture　mode 　of　tensile　tests　were 　mixed 　mode 　and

cracks 　k呈nked 　into　Pyrex　glass．　 The 　fracture　toughness 　of　specimens 　using 　the （100）and 　the （111）
silicon 　wafers 　was 　almost 　identica1．　 The 亡hermal　shock 　tests　of 　anodic 　bonds　between　silicon 　chips

and 　 soda 　glasses 　were 　performed ．　 The 　temperatures 　when 　the　 anodlc 　bonds　 were 　broken　 were

measured ．　 The 　stress 　lntensity　factor　under 　the　thermal 　 stress 　 was 　 almost 　pure 　mode 　II，　 and 　cracks

were 　extended 　along 　the　cleavage 　planes 　of　sil重con 　chips ．　 The 　fracture　toughness 　of　an 　anodic 　bond
using 　the （111）silicon 　wafer 　was 　higher　than 　that　using 　the （10D）silicon 　wafer ．

Key 　Mords ： Anodic　 Bond 正ng ，　 Interfac正al　 Fracture　 Toughness，　 Stress　 Intensity　 Factor，　 Finite
Element　Method

1．緒　 言

　近 年 ， マ イ ク ロ マ シ ン （MEMS ： Micro　 EleCtro

MeChanicel　Systms） の 製造技術，マ イク ロ マ シ
ー

ニ

ン グの 発展には著し い もの が ある，その な か で
，

工969

年 に wallisと Poma 　nt
（1）

によっ て 提唱された陽極接

合 （Anodic　bOnding） は，代表的な接合技術 で ある．

陽極接合 は ，
シ リコ ン 基板などを接合する こ とに よ り，

固相 の まま電圧を印加 して比較的低温で 精密な接合が

可 能 で あ る．こ れ に より，三 次元 的で 複雑な構造を実

現す る こ とが で きる．こ の 技術 は加 速度セ ン サ
ー，圧

カセ ン サ
ー

などの 製造プロ セ ス に用 い られて い る．

　 しか し これ らの 技術の 進歩 の 早さに ，その 信頼性評

価が 追 い つ い て い ない の が 現状で ある．陽極接合に よ

±
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り作製された積層構造は，弾性率や線膨張係数 の 異な

る異種材 に よ っ て 構成 され て い る．その た め．しば し

ば界面の は く離現象や破壊現 象な どが 起 こる例 が少な

くない ．よっ て ，異方性異種材界面き裂の 熱応力に よ

る破 壊靭性値を定量的に評価 し，破壊現象の 解明を し

て い くこ とが，製造技術の信頼性を高め る こ とに もっ

な が る と考え られ る．

　 陽極椄合の 強度評価 に 関する既存の 研究と して，Go

ら
（2］

は，アル ミ製の 刃を接合界面 に差し込 む モ デル

を用 い て ，陽極接合の 条件が強度に 及ぼす影響を定量

的に評価 して い る．また，D呱 m ら
o）

は 陽極接合界面

角部の 強度を評価して い る．しか し，そ れ らで対象と

なっ て い る の は，機械的な荷重に よ る破壊強度の み で

ある．

　　本研究で は 陽極接合 した界面 き裂を有す る異方性

　異種材 （シ リコ ン ーガ ラ ス ）の 試験片を作成し，引

　張試験 と，高温で の 陽極接合後 の 冷却時 に発生 する

　熱応力 に よ る破壊試験を行 う．そ の結果か ら有限要
’

素法（FEM ）に よ る解析 と，以前の 研究に お い て 開
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発 した異方性異種材界面 き裂の 応力拡大係数解析 プ ロ

グ ラ ム 爾
を用い て 応力拡大係数を算出し，破壊強度

の 定量的評価を行っ た．以下に その 内容を報告する．

2．陽極接合原理

　 陽極接合とは，1961 年 に wallisと Pomerantに よっ

て 提唱 され た金属 とガ ラス の 接合手法で あ る．現在 で

は主に，線膨張係数 の 近 い シ リコ ン 基板 と Pyrexガ ラ

ス が 材料とし て 用い られ て い る
Pt］．図 1 に装置 概要 を

示 す．

　 ま ず，ホ ッ トプ レ
ー

ト上 に二 つ の 材料を配置 して，

180−500℃ に 加熱す る．こ の 時，シ リコ ン 基板 と ガ ラ

ス 間に は数μm の 隔た りが ある．

　次に，二 つ の 材料間に 400−1000V の 電圧 を印加す

る と，シ リコ ン 基板 とガ ラ ス の 問 の 空隙 に生 じた 電揚

に よ り，大 き な 静電引力が 発生 して ，二 つ の 材料が接

触 に 至 る．微視的に 見ると加熱に よ り Na
＋

は電導体 の

よ うに 振 る舞え るよ うにな り，ガ ラス 側 に負の 電圧を

印加 して い る の で ，N ゴは 陰極方向へ と進む．一
方，

02
’
は Na＋

に 比 べ て 動きが 遅 い の で，ガ ラス
ー
シ リコ ン

基板界面近 くの ガラ ス 内で 空間電荷層 が発 生す る．こ

の こ とに よ り空隙に静電引力 が働くen．

　接触部から化学反応 （強い 翫 0 −Si反応）が起こ り，

接合が完了す る．電 圧印加直後に 約 1pm で あ っ た 電

荷層 は，接合中に数 百 岬 に ま で成長する．こ の よ う

に，陽鬮妾合は 熱的プロ セ ス と電気的プ ロ セ ス が結合

したもの で ある．

ま た陽極接合の 1鍍 は 接舗 渡 ，印加電圧，駈 供

給時間，接合荷重によっ て 変化 し ， この順番 に大 き な

影響を受ける
（10）．

3．試験片作成手順及 び強度試験手法

3 ・1　試験材料　　接合材料と して 用 い る シ リ コ

ン ウ ェ
ー

ノ ・の 厚み は 05  で，ま た異雄 を考慮し

て（IOO）シ リコ ン ウ ェ
ー

バ ，（111）シ リコ ン ウ ェ
ー

バ の

二種類を用 い る．シ リコ ン ウェ
ー

バ か らシ リ コ ン 片を

図 2 に図 示 す る よ うな結晶 方 向 に正 方形 に 切 り出 す．

またガラス 蚓 張讖 で は 12mmX ！2  で厚さ 5 

の PyTex ガラ ス を用 い ，熱応力破壊試験で は 24mm 　X

24mm で厚さ 5  の ソーダ石灰 ガラ ス を用 レ・た．

　本研究で は，あ らか じ め厚さ 0．5ym の 酸化膜を形

成して あ るシ リ コ ン ウ：・z−一ハ か ら，ダイサー
で ガ ラ ス

胴 じ大き さ 12mm 　X 　12mrn ま た ｝ま 24  X24mm の

チ ッ プに切 り出した．そ して接合 した い 部分 の 酸化膜

を選択的に 除去 し，自由な形 の 初期き裂を導入 した．

選 択的 に酸化 膜を除去す る方法 と して，フ ォ トリ ソ グ

ラ フ ィ
ー

技術 と BHF エ ッ チ ン グを用 い た．そ の 方法

を以下 で説明する．

　 3 ・2　試験片作成手 順　　本 研 究で は．フ ォ トリ

ソ グラ フ ィ
ー
技術を用 い て，陽極接合部に初期は く離

を導入 した．フ ォ トリ ソ グラ フ ィ
ー

で は，シ リ コ ン ウ

ェ
ーバ （今回 は その 酸化膜上）な どの 上 に 感光性材料

で あるフ ォ トレ ジ ス トの 薄膜を形成 し ， そ こ ヘ フ ォ ト

リソ グラ フ ィ
ー

用の マ ス ク上か ら紫外線を照射する こ

とで ，マ ス ク どお りに レ ジス トを除去 で き る．得 られ

るパ タ
ー

ン はフ ォ トレ ジス トがポ ジ型かネガ型 か に よ

り決 ま り，ポ ジ型 の 場合露光部が除去され，ネガ型の

場合露光部が残 る．具体的な フ ォ トリソ グラ フ ィ
ー技

術の 手順は以下の よ うになる．

　まず，シ リコ ン チ ッ プ をエ タノ
ー

ル で 洗浄 し，乾燥

させ た後 にポジ型 レ ジス ト OFPR ．800 をス ピ ン コ
ー

タ

ーを 用い て塗布した．つ ぎに ヒ ー
タ
ー

で lIO℃に加熱

して プ リベ ーク を行 い ，フ ォ トマ ス クをチ ッ プ 上 に の

せ ，水銀 ラン プ露光機 で 露光 を行 っ た．露光部 は ア ル

カ リに溶けやすくなっ て い るの で ，レ ジ ス トを落とす

現像液NMD に 70see浸 し，その 後純水に 60s  浸し

て 洗浄 した．最後に レ ジス トを さらに 硬化す る た め の

ポス トベ ークを 150℃ で 30min 行っ た．

Fig．　l　Schernatic　ofanodicbond   9．

　 　麟 懲 懺 ．

爨譎蠱
磯覊蕣欝
韈欝嚢驫響騨

（100）

Fig．2

驫 醗 、

、臻 韈 灘 爨

講戀爨羅
邏灘灘靉

（111）

（100）and （U 　l）silicon 　wafers，
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　次 に，シ リコ ン チ ップ上 の 露光部の 酸化膜 の みを除

去 した．まず，BHF （バ ッ フ ァ
ー

ドブ ッ酸）に 10m  

浸し，その 後純水に 10rnin浸 し洗浄した．つ づ い て
，

シ リコ ン チ ッ プ上 に残っ た レ ジス トを除去す る ために

アセ トン に 1（    浸 し
， 純水で超 音波洗 浄を行 っ た．

これ で シ リコ ン チ ッ プの 酸化膜をパ ターン 通 りに除去

す る こ とが で きた．

　こ の シ リコ ン チ ッ プ と Pyrexガ ラス もし くは ソーダ

石 灰ガ ラス を重ね ，
ヒ
ー

タ上で 350℃ に加熱 しなが ら，

印可 電圧 550V，印可時間 3〔  の 条件で陽匳接合を

行 っ た．こ の 際，上記の フ ォ トリソ グ ラ フ ィ
ーに よ っ

て酸化膜を除去 した部分の みが接合 され，酸化膜が残

っ た部分は初期はく離となる．図 3 に 陽極接合ま で含

めた，以上の 試験片作成手順概酪 を図示す る．

　3 ・3　引張試験　　上記 の 手法 で初期き裂を導入

した Pyrexガ ラス とシ リコ ン の 陽極接合試験片を，引

張試験用 の 治具 （ア ル ミニ ウム製） にエ ポキ シ 系急速

硬化接着剤 ア ラル ダイ トを用 い て接着した．作成した

試験片 の 形状を図 4 に示す．この とき，Pyrexガラ ス

と シ リコ ン の 陽極接合試験片は，ガ ラ ス 側 か ら見る と

図 4 の 右上に示すように，初期き裂の 部分に 干渉縞 が

観察 され る．接着剤が硬化 した後，万 能引張試験機を

用い て 引張試験を行 い
， 破壊荷重 を測定 した ．引張速

度は 1．Omrn！min とした．

　3 ・4　熱応力試験　　熱応力 に よ る破壊形態を明

らか にす るた めに，線膨張係数差 が よ り顕著な組み 合

わせ として，llyrexガラス の 代わ りに ソーダ石灰ガ ラ

ス を用 い た陽極接合試験片を作成 して 実験を行 っ た．

試験片形状は 図 5 の よ うに 中央部の み を陽極接合 し た

もの を用 い た．接合部の 直径は 4  と 10mm の 2 種

類，シ リ コ ン に は（100）ウ ェ
ー

バ と（111）ウェ
ー

バ を用

い た の で，計 4 パ タ
ー

ン の 試験 を 5 回ずつ 行っ た．

　接合時の 試験片の 温度を
一
様に保 つ た め に，陽極 接

合は 温度を制御で きる炉内で行 っ た．まず炉内の 真鍮

板製 ヒ
ーターで炉 内の 温 度 を 300℃ まで 上昇 させ た．

こ の とき，真鍮板上の 表 面涯渡 を熱電対 で 測定 した も

の を，試験片温度と した．炉内の 温度 が安定 した後，

効率 よい 接合が 期待 で き る 500−550V の 電圧を印加 し，

電圧供給時間は経験的に 3〔hnin と した．陽極接合 が

完了する と，接合部が灰色 に 変色 し，非接合部には接

合部 を 中心 とす る同 心 円状 の ニ ュ
ー

トン リン グが 発生

した．

　接合完了後に は，試験片内部 に温度 勾配 が で きない

よ うに，ヒ
ーターの 電 源 を切 り室温 まで徐冷した．そ

の 過程で ，線膨張係数の ミス マ ッ チ か ら生 じる熱応力

によ り，き裂が 進展 した．

Sio，

Photo

覊

Spin　coat

Photoreactie

・h… 一，一、
一：L」LLLL

Developjng

靉

BHF 　e1ching

韈

Acetenic　wash

鏤
籥
鬣鑾

Anodic　bondin

G ’ass 』
驚 ☆　 　 ∴…：lii歪・・ 

　　　　　　1灘 讖嚢　 Q…  

　　　 1〈一 一一一 一一一
＞1

　 　 　 　 　 　 　 24，0mm

F正9．3　Pro〔ress　ot
’
making 　a 丘a（血 re 　speCimen・・

廴〔h塾 mlminB
（mded 　parL

欝
幡

脇灘

殖 終韈

丶1丶L一撫 再穣

丶

鑓
舅

9
「−篭
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　 　 　 24mm
一

工55mm

Tal）le　1　 Matedal 　properties．

Materia1 E［GPal 耀一］ α ［K
’1
］

　Pyrex　glass　　　　　　72．6

Soda一正  e　glass　　　　73．5

Aiuminum 　 　 69．0

020 　　　　238 × IO6

0．25　　　　8ユ7× IO6

0．33

Si Cl1［GPa】　 CI2［GPa］　　（］za［GPa］

165．7　　　　　63．9　　　　　　79．6

Fig．5　Sp  en　f｛）rathermal 　test

破壊時 に は き裂が進展 して，シ リコ ン が脆性破壊す

る音が 聞 こえ る と と もに，き裂が進展 し始 めた付近 で

ニ ュ
ー

トン リ ン グが不 規則に変形す る こ とから，目視

に よ り容易に観察で きる．こ の 時の 炉内の 温度 を破壊

温度 と した．

4 解析手法

　4 ・1　応 力 拡 大 係数定義　　異方性 異種 材界面 き

裂に お ける応力拡大係数を求 め る際， 各モ
ー

ドが連成

して い て ，常に混合モ
ード問題 とな る．Hwu は，従

来 の 均 質体 中 の 応力 拡 大係 数 と互 換性 が あ る よ うに，

異方性異種材界面き裂の 応力拡大係数を式（1）の よう

に 定義した （11）．こ の 応力拡大係数を用 い て破髑 鍍 の

定量 的評価を行っ た．

K 一橇｝ψ ＜＜・艦 跨＞＞・
一・E’

i！・・

　　A − ［λ、，
Xvλ3］

こ こ で ，lkは任意の 代表長さで あ り ， εa は
バ イ マ テ リ

ア ル 定数で あ る．また ，
λは 固有ベ ク トル

 
で ，

〈（＞＞は，（α
≡1，2，3）よりな る対角マ トリッ ク ス で あ

る こ とを示 す．

　4 ・2　解析方法　　引張試験 の 結果 よ り求め た破

壊荷重を用 い て，図 6 の モ デル を用い て 平面ひ ずみ近

似で FEM 解析を行っ た．　 FEM 解析で 用い た材料定数

は表 1 に示ず
12）．シ リコ ン の 線膨張係数は温度依存 陸

を考慮 した式〔2）を用い てい る，

隣 广
3！725 ・ 1°崎

｛1− exp 【−5・88 ・ 豆σ
3

 
x （T − 124 ）｝＋ 5．548xlO

−leT

こ こ で，T は絶対 温 度を示 す．得られ た FEM に よる

応力解析結果を用い て，以前の 研究にお い て開発 した

仮想き裂進展法
（13）

に基礎をお く，熱応力下の異方 1生異
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蠶

種材界面 き裂の 応力拡大係数解析手法
 
を用い て ，破

壊時の応力拡大係数を算出した．

　こ の とき．シ リコ ン と Pyrexガラ ス の 間に は冷却時

に熱応力が生 じて い るが
，

ア ル ミニ ウム 治具は冷却後

に接着した た め，線膨張係数差 に よる熱応力は 発生 し
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て い ない ．そこ で，シ リコ ン と Pyrexガ ラス を接合 し

た状態 で の 熱応力に よる応力拡大係数を求め， 次に こ

れにアル ミニ ウム の ジ グを接着して 引張破壊試験を行

っ た際の 機械的荷重に よ る応力拡大係数を求 め ， 両者

を足 し合わせ たもの を破壊時の真 の応力拡大係数と し

た．

　4 ・3　熱応力試験結果の解析　　熱応力試験に っ

い て は ， 図 7 の F旧M モ デル を用 いて破壊温度にお け

る応力を解析 した．その 結果に対して，以前 の 研究で

開発 した 」積分法に基礎をお く熱応力下 の 三次元異方

性異種材界面 き裂の応力拡大係数解析手法
 

を用 い て，

破壊時の き裂の 応力拡大係数を求めた．

350
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5．試験結果および考察

　5 ・1　引張試験結果　　引張試験よ り得 られ た破

壊荷重 を図 8 に示 す．破壊 荷重 の ば らつ き は Pyrex ガ

ラ ス の 脆性的陸質に よる と考え られ ，すべ て の 試験片

に お い て き裂は ガ ラ ス 側に屈曲 し，破壊に至 っ た．き

裂がガ ラス 側に 屈 曲 した た め，シ リ コ ン の 異方性 の 影

響は観察されなか っ た．破壊後の 試験片 にお け るガ ラ

ス 側 へ の 屈曲角度を計測するために，試験片断面の 金

属顕微鏡に よる観察を行 っ た．観察の た め の 試料 は，

破壊 した試験片をエ ポキ シ樹脂 で 固め，低速切断機 で

断面を切断 した後，研磨を行 っ て 作成 した．そ の 顕微

鏡写真の
一

例を図 9 に示ず．

　得られた 破壊荷重 の 平均値よ り計算 した，破壌時の

応力拡大係数を表 2 に示す．引張試験 で は，モ
ー

ド 1

とモ
ード n の 混合モ

ード状態で あり，モ
ー

ド nI は無

視で きる結果 となっ た．

　っ ぎに表 2 の 応力拡大孫数を用い て き裂先端を中心

と した周応力分布を計算し，最大周方向応力を示す方

Table2　F【a珈 re 竃nuglmess 　obta 血ed　by　tmsile　i  e　testS．
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向を求めた．き裂先端近傍 で は，FEM に よ る応力解

析結果 は特異点 の 影響で乱れ るため，精度 の 高い 応力

拡大係数 の 角斬 値か ら，き裂先端 近 傍 の 漸近 解 を 用 い

て応力分布を求 めた．図 10 に応力拡大係数か ら求め

た周方向応力の 分布を 図示する．周方向応力が 最大 と

な る角度 は，き裂中心 か らの 距ee　r の 値 に よ り多少 シ

フ トす るが，今回 の 例で は シ リコ ン と Pyrex ガ ラ ス の

弾陸率が比較的近い ため，現実的な r の 範囲で あれば

大 き くは 変わ らな い ．そ こで 今回 は r ＝10pm ← lk）

の値を代表 して図示 した．横軸の角度は 図 II に示す

θで ある．

　図 9 の 破壊後の 試験片断面 か ら，き裂は ガ ラス 側 に

約 θ＝’30
°

方向に 屈曲 して い る こ とが わか る．他 の 試

験片も同様の 結果で あっ た．それ に対して ，周応力最

大方向は（100）シ リコ ン 試験片は θ一・28．1
°

で （111）シ リ

コ ン 試験片 は θ一・39．4D とい う結果に な っ た．この こ

とより，き裂 は ほ ぼ周応力が最大 となる方向に 屈曲 し

て い る こ とがわか っ た．

　5 ・2　熱応力試験結果　　熱応力試験よ り得られ

た破壊温度を炉内の 温度履歴 とともに 図 12 と 13に そ

a．　oe

◎o

　
　
　
　
ロo

　

を
　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

ま

［
O
扁

0
」

コ
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れそれ示す．接合直径により破壊温度 の 平均値 に違い

が見 られた．またシ リコ ン の 結晶方位に よ っ て，破壊

温 度 が大 きく異なる結果 となっ た．き裂 は試験片の シ

リコ ン 側に屈 曲して い る こ とが確認で き，そ の 後シ リ

コ ン の へ き開面 に 沿 っ て 進 展 して い た．ま た，（100）
面 と（111）面 の シ リコ ン で は ，

へ き開面 の 方 向が異な

るため，試験片の 破壊形態が異なっ て い た．

　図 12，13 の 破壊温度結果を用 い て，図 7 の 1／4 モ

デル を用い て 3 次 元 FEM 解析を行 っ た．材料定数は

表 1 に示す．FEM 解析の 結果より，当研究室で 開発

した三 次元 異方性異種材界 面 き裂 の 応力拡大係数解析

プ ロ グ ラム
ω
を用 い て ，破壊時の 応力拡大係数を算出

した．その 結果が 最大値 となる，試験 片の 対角線方向

（φ≡45
°

） の 値を表 3 に示す．こ れ よ り，モ
ー

ドll

が支配的で あ る こ とが わ か る．ま た
， 破壊靱性値に あ

た え るき裂長 さの 影響は小 さか っ た．しか しシ リコ ン

の 結晶方位 が破壊靭性値 に与える影響 は大 きい ．これ

は シ リコ ン の へ き開面方向の 違い に よ るもの と考 え ら

れ る．

Table　3　FractUre　tt）ughnessobtained ヒy　the皿 nal　shocktests ．

Bonded　　 G、

plane　　 （J／m2 ）

殉　

ラ晶
　

偲

Bonded　diam  r　4mm

（100）　　　　1053　　　　1．038　　　　　　0　　　　　　　0

（lll）　　 18．79　　 1．392　　 0．（）15　　 〔）．O〔吽

Bond θd 〔liameter．10mm

（100）　　　 13．21　　　 1．179　　　
−0．022　　　　 0

（llI）　　 17．87　　　1．370　　 α005　　 0．009
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　図 11 に熱応力試験の 試験片にお ける き裂先端付近

の模式図を示す．点線 は（100）シ リ コ ン と（11］）シ リコ

ン それぞれ のへき開面を示 してい る．シ リコ ン の へ き

開 面 は，｛lll｝面 で あ る の で （100）シ リコ ン の へ き開面

は θ＝−54：4
°

方向に ， （ll1）シ リコ ン で の へ き開面 は

0　＝O
°

方向になる．き裂は（100）シ リ コ ン 試験片で は

へ き 開面 方向 に 屈曲 し，（lll）シ リコ ン 試験片 で は 界

面の SU ）層を避けるように Si層側に
一旦 屈曲 し，そ

の 後へ き開面 に沿っ て 進んだ．図 14 に，応力拡大係

数 よ り得 られ る，き裂先端近傍（，＝ 10μm ）で の 周方向応

力 の 分布 を示 す．これより， 異種材 の 線膨張係数差に

よ り生 じるモ
ー

ドllの せん 断応力場で は，θ＝−60°

方向 に 大 きな周方向応力が 加わ る こ とがわか る，そ の

方向に近 VYIOO）シ リコ ン 試験片の へ き開面 には，（111）

シ リ コ ン 試験片 の へき開面に比べ て大きな力が 加わる．

この こ とが（100）シ リコ ン 試験片の 方が （111）シ リコ ン

試験片 よ りも小 さな応力拡大係数 で破壊 した原因 と考

え られ る．

　ま た，（Hl ）シ リコ ン 試験片の き裂は接合界面を避

け て ， 接合界面 の下 を進んだ．こ の こ とか ら陽極接合

部の 界面は，シ リコ ン よ りも弓鍍 が高い と考え られる．

6 結　　言

　異方性異種材界面き裂の 応力拡大係数を用 い て，シ

リ コ ン とガ ラス の 陽極接合部 の 強度評価を行っ た．ま

ず ， 引張試験 に お い て は，き裂は Pyrex ガラス 側 に 屈

曲 し，シ リコ ン の 結晶方位によ る影響は あ ま り無か っ

た．こ れ は，き裂先端周 りの 周方向応力が最大 となる

角度が Pyrex ガ ラス 側 にな る こ と と関係 して い る もの

と考えられる．ただ し，屈曲角度は，周方向応力が最

大となる角度よ りも小 さく，界面に近い 結果となっ た．

　次 に シ リコ ン と ソ
ーダ石 灰 ガ ラ ス の 陽極接合に おけ

る熱応力による破 壊を調べ た．熱応力に よ る破壊では ，

き裂先端近傍の 応力状態は，ほぼモ ードH 支配となる．

周方向応力が 最 大 とな る角度は，シ リコ ン 側に 約 60
°

傾 い た方向で ，その 方向 に 近 い （111）へ き界 面 に沿 っ

て き裂が 進展 した，こ の た め，周方向応力が最大とな

る 角度 が へ き 開面か ら離れ て い る （111）シ リ コ ン 試験

片 の 方が（100）シ リコ ン 試験片よ りも大きな破壊靱性

値 を示 した．ま た，（100）シ リ コ ン を用い た場合 の 破

壊靱陸値は，エ ネル ギー解放率基準で シ リコ ン とPyrex

ガラ ス の 陽極接合部の 引張破壊試験の 揚合とほ ぼ同 程

度 の 大きさで あ っ た．こ の こ とは，シ リコ ン とソ
ー

ダ

石 灰 ガ ラス の 陽極接合部 の 真 の 接合強度は，シ リコ ン

と PyTex ガ ラス の 陽極接合部の接合強度とほぼ同程度

で ある こ とを示 して い る．

　　　　　　　　　　 辮
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