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　　　　　　　　　　1 緒　　 言

　近 年，電子機器 の 小型化・高密度化の 要求に ともない ，
MEMS （図icro　＿ElectiO　Mechanical　JS　 stems ）と呼ばれ る，微細な機

械構造を有す る電子 デバ イ ス の適用が拡大されつ っ ある，実

用化 され た MEMS として は ， 圧力 セ ン サ，加速度セ ン サ，

デジ タル ミラーデバ イ ス （DMD ）な どがあ り，今後も幅広 い 製

品に適用 されるこ とが予想される．MEMS を応用 した物理 量

セ ン サで は，物理量を検出す る微小可 動部を湿度等か ら保護

す る こ とを 目的と して 封止 構造が用 い られ る
1）．封止 接合 部

は ， 接合後の 製造プ ロ セ ス や実使用環境で機械的負荷を受け

る．こ の ため，封止 接合部の 強度データは必 須で あるが，封

止 接合部の 弓鍍 を明確 に した報告は少 な く
2 ｝− 7］，実製造プ n

セ ス で 製造し たデバ イ ス 寸法に おけ る封止 接 合部 の 強度測 定

はf列が ない ，

　 こ れ まで 著者 らは，高温 高電圧下 で ガラス とシ リコ ン を

接合する陽極接合にっ い て実デバ イ ス 寸 法の 試験片を用い た

3 点曲げ試験 を行ない ，陽極接合強度を破壊 じん1生値 に よっ

て整理 し，接合温度，接合電圧 が接合弓鍍 に及 ぼす影 響 を定

量化 した．し か し，実デバ イ ス の 封止 接合 部 に作用 す る負荷

は 曲げ負荷だ けでない ため，様々 な負荷モ ー
ドに対応 した接

合弓鍍 を明確に する必 要が ある，そ こ で，本報告では ， せ ん

断負荷に対する陽桓接合部の 弓鍍 評価 を検討 した．

　　　　　　　 2 陽極接合部の 強度試験

2』 試験片形状 1鍍 講 灸は，驪 の 弓鍍 に及 ぼす接

合面の 表 面状態や ダイ シ ン グに よる接合端 部の 状態の 変化お

よび寸法 効果 の 影響 を考慮 し，実製造プ ロ セ ス を用 い 実デバ

イ ス 寸法の 強度試験片を作製 して実施 した，図 1 に試験片寸

法を図 2 に試 験片の非接合部拡大写真を示す．試験片は，直

径 100  ，厚さ 1  の ガ ラス ウェ ハ （パ イ レ ッ クス ガ ラス

＃7740）と同寸法の 単結晶 Siウェ ハ （（100）面）を陽極接合す るこ

とに よ り作製 した．接合部には接 合端 部 の 応 力集 中部 あ るい

は ダイ シ ン グに よるダメージなどに よ り発生する欠陥を考慮

し， 試 験片に は意図的に非接合部を導入 した．非接合部長 さ

slN
°h紬 9御 ：

1璽
・

Fig，1Shape　and 　dhnension　　　Fig、2　Bonding　areaofthe 　SPecimen
　ofspecimen （unit：mm ）　　　　 （NonbOnding　length　O，2mm ）

a は O，O．Ol5，0、1，0．2，0．3  と し，搬 合部の 形吠は，非飴 部

先端の 応力特異性が き裂と同等になるガラス の ベ ース 面に対

して シ リコ ン を直角に加工 して接合 した形状 とした．試験片

の概形を図 3 に 示す．試験片は短冊状に加工 したシ リコ ン に

数本の ガ ラス の柱が接合され た形 状である．3 点曲げ試験と

比較する と短冊状試験片を取付ける際の 位置決め を正確に行

なえば，試験機の ス テ
ージを用い た位置決めによっ て 連続的

に測定がで き るた め，測定時間が短縮で きる利点が ある，

　　　　　　　　 Fig．3　Shape　ofspec   en

2．2 陽極接合条件　表 1に 示す接合温度，接合電圧の 条件で

試験 片 を作製 し，接 合 条件 が接 合強度 に及 ぼす影響を調べ た．

接合時間は接 合温 度400℃，300℃ の 場 合は 1時 間 と し，接 合

温 度 200℃の 場合は 3 時間 と した．

Table　l　Conditiens　ofanodic 　bonding
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23 試験 方法 接合部にせ ん 断負荷が作用 する場合の 弓鍍 評

価試験方法と して ダイシ ア 試験を実施 した，試験 の模式図 を

図 4 に示す，試 験機 はア
ークテ ッ ク製万能 ボ ン ドテ ス ター

シ

リ
ーズ 4000を用い，荷重負荷速度 1pm　ssecとし， 実体顕微鏡

で位置決 めを行 な っ た．試験環境は大気中，常温，常湿 とし

た．シ ア ツ
ー

ル に よる押し高さH は 0．4  と した，図 5に非

接合部長 さO．2mm の 場 合の
一

例を示す よ うに，非接合部先端

で は，応力 σ
θ
お よび r

，e と非接合部先端か らの距離 r の 間に

ほ ぼ r
’ln

の応力特異性が存在する．本研究で は，非接合部先

端か らの 距離 r が0，1pm〜0．3μm の 応力値を用い て接合部の 強

度 を言判面した．ガ ラス が破 壊す る場合の き裂進 展方向の応力
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拡大係taKiは FEM 解析結果の 周 方向応力 ae が最大の 方向に

っ い て 応力外挿法を用 い，式α）に よっ て 算出 した．接合界面の

応 力 拡大係 tWK，は式  を用 い て算出 した
9），なお ， 接合に 用

い た ガ ラス は，常温 にお い て熱応力がゼ ロ に近 くな るよ うに

シ リコ ン の線膨張係数と
一

致させて い るため，熱応力は考慮

しない こ とに した．
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上で行ない ，界面破壊が 起こ らない ように するこ とが重要で

あ る と考え られ る，
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Fig，4Schematic　diagram
　 　ofthe 　share　test

2．4 試験結果お よび考察

す．3 点曲げ試験結果と同様に ガ ラス 破壊の 場合，接合面に

対す るき裂 の 進 展角 度 は，き裂 の 進展 と共に減 少 し接合 界面

が破壊する場合，接合部全面 が界面で 破壊 した 3）．また，同

一
の 接合条件にお い て は，破壊モ

ー
ドはすべ て同

一
で あ り，

接合温度 300℃ と 400℃ で は，ガラス が破壊 す るが ， 接 合温度

200℃ で は主に接合界面が破壊 した．

lei
　 　 　 O．eeOl　　　　　　　　　　　　　　　　 O．OOI
DiStancc　ftorTl　the　edge　ofrtonbending 　area 　rJmn

Fig，5Stress　distribution　on 　the　directlon
ofrnaXimum 　gtress　and   ter  direction
（NonbOndmglengh：O、2mm ，　 HTO．4  ）

　図 6 に破壊 したサ ン プル の例 を示

（a）F  mode 　Glass

　　　　　〔b）FraCture　mode 　Interface
　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 ・・

← Cra改 即 ）舳 dire曲  

Fig．6　Fractured　specimen（Nenbonding　lerigth　O．2  ）

　図 7 に ダイ シア 試験 と 3 点 曲げ試験 にお ける破 壊モ ードと

破壊 じん 性値お よ び 標準偏差を接合条件ご とに 示 す．標準 偏

差 はエ ラーバ ーで 表 した，試 験方法 に よ らず 破壊 じん牲 値 の

平均値お よび ば らっ きは 同等 で あ り，ダイ シ ア 試験 に よっ て

3 点鮒 繖 と同等の 飴 部の 弓鍍 言細 力§で きる こ と糊 ら

かに なっ た．ガラ ス 破壊の場 合の ロ ッ ト間の 平均破壊 じん 性

値の 差異は 15％程度で ある こ とが明らか に なっ た．ま た，試

験 を行 な っ た条 件 内では，破壊モ ードは接 合温 度に依存 す る

こ とが明 らかにな っ た．接合界面 が破壊する接合温度 200℃

の 場合，接合弓鍍 が低 く，ロ ッ ト間の 弓鍍 ば らつ き以上 に接

合強度 が低 くな る，そ の ため，陽極接合 は接 合 温度 30e℃ 以

9　　 10　　 11　　 12
　 　 2GO

°C
）OOOV　700V400V 　3GOV

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Bending　conditiQns

Fig．7Reladonship　betweeri　fiacturetougiiness　and 　bOndingconditions

　 　 　　 　 　　 　　 　 　 3 結 言

　MEMS パ ッ ケージの 封止 手 法と して 用 い られ る 陽極接合

に対 して，接合部にせ ん 懶 荷が作用 した場合の 1鍍 讖 方

法として ダイシ ア 試験を実施 し，3 点曲げ試験結果と比較検

討 した，得られ た結論を以下 に示 す．

（1）ダイ シ ア 試 験に よる平均破壊 じん牲 値お よび ば らつ きは

3 点曲げ試験と同等で あり，ダイシ ア 試験に よっ て 接合部の

強度評 価が可能で ある，

（2）接合温 度が 200℃ の 揚合，接合界面が破壊 し，接合6鍍 が

低 い ため ， 接 合温 度30e ℃ 以 上 で接合す る必要が あ る．
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