
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

畆 、叩 。 n 、。 。 i 。 ，y 。 ， 。 。 。 。 。 ni 。 。 、　E 。 ginee ． 。

　　　　404V 溝付 き シ リコ ン 微小試験片の 強度評価

　　　　　　　Sぜ鱒 ・v・1・ati… fSili・・nN φ・h・d　Mi… S
解

  ・n

O　学　郷原　広道　（東京電機大 t／　．−t院） 正　辻　裕
一
　（東京電機大 ・理工 ）

木村　紀博　（東京電機大 ・院》

H   mich 並Gohara ，
Hiroka 拓u 田s両季and 　No曲 o　Ki血 ura

　　　　　　　　　　 1．
’
緒　言

　近年 ，
マ イ ク ロ マ シニ ン グに対 し 半導体集積回路の 加 工 プ

ロ セ ス 技術の 応用で ，シ リコ ン 単結晶を用 い て 異方 性エ チ ッ

ン グを 利 用 して 衝 撃 セ ン サ やダイ．ヤ フ ラ ム などが 製作 され

て い る。こ れ らの 製作に は 異方性エ ッ チ ン グ が な され るが ，

それ に よ り切欠 きや 段 差等 には応 力集中が 生 じ る．こ れ らの

構造物を静的荷重や繰返 し荷重下で 用い る と， そ の 部分が強

度的弱点 とな る．従 っ てマ イ ク ロ マ シニ ン グに使用され る材

料 の 疲労 特 性な どの 機械的性質 を知 る こ とが重 要 に な っ て

い る ．本 研 究 で は，単結 晶 シ リ コ ン を異 方性 エ ッ チ ン グ に よ

っ て V 溝切 欠きを導入 し典球験片を製作 し，4 点 曲 げ静的試
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　ヨ　う
験を行 う．以前 ， 切欠 きを き裂とみ な して 求めた破壊 じん性

値が切 欠 き深さに依存 しない こ とを確か めた．そ こ で試 験片

幅の 違 い に よ る 静的 強 度評価 に よ る試 験 寸法 幅 の 影 響 を検

討す る こ とを 目的 と し た．

　　　　　　　　　2．　 試験片の概要

　マ イ ク ロ マ シ ン の 可動機構に は，弾性 ヒ ン ジ等の 弾性変形

を利用 した 構造が 多用され て い る ．こ の よ うな微小 構 造物 は

製作工 程に異方 性 エ ッ チ ン グを必 要 と し，こ の 工 程 に よ り生

じる切欠き部，段差等 の 応力集中部が 存在す る．本研究で 製

作す る試 験 片 は V 溝 切 欠 き を導入 した 試験片 である．

　試験 片の 材質 と して 単結晶 Si を用 い，面 方位（100），厚 さ

0。53皿 m の 4 イ ン チ シ リコ ン ウ x ハ を用 い て製作 した．

　　　　　　　　　3
無 騨韓片製作

　試験片製作の 手順は ， 単結晶 Siに フ ォ トリソグラ フ ィ に よ

リマ ス ク形状 にパ タ
ー

ニ ン グ した一SiO2 薄膜をマ ス ク 材 と し

て 形成 し，ダイ シ ン グ ソ
ーに よ り ， シ リコ ン ウエ ハ を長 手 方

向がζiOO＞方向 とな る よ うに長手方向 11 皿 m ×幅方向 3mm

に切断す る．そ の 後 ， 異方 性エ ッ チ ン グに よ り ， 切 断 した 試

験 片に V 溝 を導入 した．そ の 寸法を表 1 示す．

　　　　　　 4，　 試験片端面の 表面 仕 上 げ

　試 験 片 の 端 面 観 察を行 うた め ， ラ ッ ピ ン グ シートに 需り＃

2000か ら＃15000ま で 研磨 ・超音波洗浄 を繰 り返 し行 っ た 。

また，光 学顕微鏡 に よ り端面 状態を確認 し なが ら鏡面を得た．

図 2 に 製作 した 試 験片 端 面 を示す ．写 真 よ りサ ブミク ロ ン オ

ーダーの 切欠 き底半径 が 得られ て お り，切欠 き底 近傍 に 付着

物 は確認 され ず ， 端 面 におい て衷 面 仕上 げが十 分 に 行 わ れ て

い る こ とを確認 し た．

　　　　　　　 5．　 試験片へ の 負荷方法

　試 験 は，図 3 に示す 試 験 機によっ て行 い ，負荷方式 は，試

験 片 に対 し曲げモ
ー

メ ン トを与える 4 点曲げを行 う．図 1 に

4 点曲げ負荷部 を示 す．4 点 曲 げ負荷部 は フ ィ ゾー干 渉計 を

兼ねて お り， LED に よる単色光を照射 し，　 CCD カ メラに

よ り干 渉縞画 像の 取得が 可 能 で あ る．試 験 片変 位 は z 軸 ス テ

ージの ピエ ゾ ア クチ ュ エ ータの 調 籔に よ り与 える．

｛［正］
F再9・1　　Di皿 ension 　 of 　spggi 匝en・

Tablel　Di皿 ension 　of

　　　 notch 　depth曾

37

量4285685113

Fig．2　SEM　Photograph　 of 　side 　face　 on 　 specimen ．

Loading　dtrection F
船 groov¢ no 電cb

Fig．3　Four−points 　bending　load　part ．

日本機械学会関東支部ブロ ッ ク合同講演会一2002 宇都宮一
講演論文集 〔2002・9．6〜 7，宇都宮〕

一 127 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　EngineerS

　　　　　　　　　 静 的曲 げ 強度の 評価 ，

6．1曲 げ試験　　　　　　　　　　　　　
’

　製作 した平 滑試 験 片 を含む試験片 に，
’
4 点曲げ荷重を負荷

し曲 げモ
ー

メ ン トを与え，破断 に至 るま で 変位 させ た．図 5

に切 欠 き深 さに対 す る 破壊変位 の 影響を示 す．破断 時 に得 ら

れ た干 渉縞 よ り破壊変位 を測 定 した と こ ろ ， 平滑試験片が 最

大値 を示 し ， 切欠 き深さの 増加に 伴い 破壊変位 は減少 す る傾

向が躍め られた．また，全 ての 試験 片 にお い て 弾性変形を 呈

し，更 に変 位を 与 え る と （100）に 沿 っ て 脆性 的 に破 壊 に至 っ た．

試験片長 手 方向 を＜110 ＞方 向 に切 り出 した試 験片の 静的 曲 げ

試験を実施 した とこ ろ，そ の 破 面 は （100）に 沿 っ て破 断 した．

ま た破 面 に は ，
へ き 開破 壌 の 特徴 で あ る リバ ーパ タ

ー
ン が き

裂伝ぱ方向に 沿っ て観察された．

6．2　破 壌靭 性 薛 価

　それ ぞれ の V 溝切 欠 き試験 片 の 切欠 き底 の 曲率半径 はサブ

ミク ロ ン オーダ で あ る こ とか ら切欠き深 さをき裂長 さと想定

し破壊靭性値 恥を式（1＞よ り計算す る。

　　　　　　　　塩 ・ 繭 烱 　　．　
（1）

　　　F
：（ξ）冨職：122 マ1メ10ξ＋ 7．33ξ

2 −13』）8ξ
3
＋ 置4．0ξ

4

　、

式（1）の 有効範囲 は ξ＜0．6，ξ＝a 畑 で あ り，すべ て の 試験片

に お い て 満た され て い る．こ こ で a ほき裂長 さ，
．
W は試 験片

　 　 　 　 　 　 　 　 ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　
　
　　　　　　　 ド

厚 さ，σ
。
は 破 断 時 の 曲 げ応 力 で あ り破断 時 の 変位か ら 求め る．

また，通常の 試験片では厚 さを B とす る．図 6 に切 欠 き深 さ

に対 す る破 壊靭性値 の影響を示す，図中の 点線 は Ericson ら

に よ る・IF法に よ り測定 した Si の 破壊靭性 レ ベ ル kbO．9MPa
緬 で あ る ω ．結果，IF法に よ る Si の 破壊靭性値穐＝O．9 細 a≠

m とほ ぼ 同 じ値 となっ た．切 欠 き深 さが 20 μ m 以下と小さい 領

域 で は，き裂長さが 塑性域寸法に対 して十分大 きい 値を 取 ら

ず線形破壌力学の 適用範囲 を満 た さな い た め，き裂長 さの 比

a畑 の 影響を受 け，破壊靭性値 が減少 した もの と考え られ る．

6．3試験片幅の 破壊 じん 性へ の 影響

　賦験片幅 5皿 皿 、3rnm の もの を制作 し破壊 じん性 値の 評 価

を行 っ た．試験 幅 5  の もの と 3  比較 した とこ ろ，破壊

じ ん 性 値が ほ ぼ IMparm と
一

致 し，試 験 片 寸法 と も無 関係 な

材 料 定数 が 得 られ た．

　　　　　　　　　　 6．　 結　且

（1）単結晶 Si製の v 溝切欠き試験片をマ イク ロ マ シ ニ ン グに

よ り製作 した．SEM に よる観察結果 よ り切 欠 き底が サ ブ ミ ク

ロ ン オーダ の 曲率半径を持っ て い る こ とを確 認 した。

（2）研磨 方 法 の 確 立 に よ り ， 切欠 き底近傍の 観察が行 え る試験

片端 面が 得られた．

（3）幅 を変 え た V 溝 切 欠 き試験 片 に つ い て 4 点 曲 げ試 験を 行

っ た．
．
V 溝を き裂 とみ な して 破壊 じ ん 性を求め た とこ ろ，そ

の 値 は IF 法 の 0．9MPa τm と近 い 値 とな っ た．さらに こ の

値 は切欠き深 さ・試験片寸法、共に 依存 しない 材料 固有の 値

で ある．
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