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　Four・points　bend血 g　 micro 　specimen 　with 　V ・gmove 　notch 　were 　fabricated　to　perfoml
strength 　tests　of 　microstructures　for　micromaehine 　elements ，The　V ・groove 　notch 　was 　fc〕 rmed

by　the　photo 　hthography　and 　the　 anisotmpic 　etching 　on 　 specimen 　 made 　 of （100） single −

crystalline 　s血 con 　wa 色r．　Assuming【hat　the　cradk 　length　equals 　the　no 【ch　depth，　because　that　the　noIch

root　had　a　radius 　of 　o巳rvaIure 　of 　submieron 　order，　Ihe　fビa（加 re　toughness 　was 　obtained 　by 　static　bendin8

tes血 g．　The　fracture　toughness　of　single−cryStalline　siUoon 　 shows 　nearly 　constant 　value 　except 　for
extremely 　shallow 　nα ch，
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　　　　　　　　　 1．　 緒　言

　近 年，マ イ ク ロ マ シ ン は 医 療分野や工 学分野な ど多岐

に渡 る分野 で 注 目 を集 め て い る ．マ イ ク ロ マ シ ン は 数 mm

以下 か ら 10nm 以 上 と い う寸法の 部品 を用 い て 製作 さ れ

る 超 小 型 の 機械 で あ り，米 国 に お け る MEMS （Micro

Electo ： Mechanical 　Systems） と い う領 域が 登 場 して 以 来 ，
セ ン サ や ア クチュ エ

ータ な ど様 々 な 研 究 が な され て き た ．
これ らの 微 小構造用材料 と して ，加 工 に 半導 体プ ロ セ ス

で あ る フ ォ ト リソ グ ラ フ ィ が 利 用 で き る こ とか ら，単 結

晶 Si を用 い る 例が 多 い 〔1〕
〜

（3）．単結晶 Si の 微 小構造 の

製作 に お い て ，微細加工 と共 に構 造の 立 体化が 要求さ れ

る こ と よ り 異方性エ ッ チ ン グが多 く用 い られ る ．

　異方性 エ ッ チ ン グ に よ る 立 体微小構造 で は，各所に 切

欠き部，段差等の 応力集申部 が 生 じ，そ れ らが 強度的 に

弱 点 とな り得 る．静的荷重下 で 用 い る と き，こ れ らの 応

力集 中部が破壊の 原 因 とな る ．

　本 研 究で は，フ ォ トリソ グ ラ フ ィ お よ び 異方性 エ ッ チ

ン グ に よ り，V 溝切 欠 き を 導 入 した 単結晶 Si試験片 を製

作 した，ま た，製作 した v 溝切 欠 き試験片に つ い て 微小

材料試験機 を用 い て 静的曲げ荷重 を 負荷 し，破壊靭性 を

求 め る こ と で 破壊靭性値お よ び 評 価方法 を 検 討 す る こ と

を 目的 と し て い る．

　　　　　　　　 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

構造物で は 製作過程で 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

匿 ヨ登睡 撫
　 　 　 　 　 　 　 　 Si（100）

（a）Isotropice重ching 　　　　　　（b）A 皿isotrepic　etching
Fig．1　　1so【ropic 　eIching 　and 　anisotropic 　etching 　for　silicon ．

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 O．53mm の 4 イ ン チ シ リ コ ン ウ ェ ハ を 用 い る ．

2．I　 V 溝切 欠 き試 験 片 の 製作

　v 溝切 欠 き 試験 片 は SiOz薄膜を堆 積さ せ た 後，フ ォ ト

リソ グ ラ フ ィ に よ りマ ス ク 形 状に パ タ
ー

ニ ン グす る 。そ

の 後，ダイ シ ン グソ
ー

に よ り，長 手方向が くユ00＞ 方向 と な

る よ う に 長 手方向 ユ1mm × 幅方向 6mm に 切 断 し た ，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，

V 溝幅がそ れぞれ 5，10，20，40，80，120，160 μ m お

よ び平滑試験片の 計 8 種類 の 試験 片 を製作 した．

2，2　 異 方 性エ ッ チ ング の 原理

　図 ユ（a）に等方性 エ ッ チ ン グに よ る 加 工 断 面 を示 す ．等方

性 エ ッ チ ン グで は ，
エ ッ チ ャ ン トの 選択に よ りすべ て の

方 向 に 等 し い 速 度 で エ ッ チ ン グ が 進む こ とか ら レ ジ ス ト

膜 な ど の エ ッ チ ン グに 利 用 され て い る．図 1（b）に異方性

エ ッ チ ン グ の 加 工 断 面 を示 す ．試験 片 の 材料 で あ る 単 結

晶 Si は，エ ッ チ ン グ 速 度 に 結 贔 方 位 の 影 響 が 出 や す く，

面方位 に よ っ て そ の 特性 は 大 き く 異な る．KOH 水 溶液等

の ア ル カ リ性溶液で エ ッ チ ン グを す る と ，面 方位 に よ り

エ ッ チ 速 度 が 異な り，（ll1）面 と（100）面 は 1 ：200 の 速度差

で エ ッ チ ン グさ れ る ．こ の 現象を利用す る の が 異方性 エ

ッ チ ン グで あ り，マ イ ク ロ マ シ ニ ン グに お ける 構造 の 立

体 化 に 利用 され て い る ．（100）面 を エ ッ チ ン グす る こ と に

よ り，図 1（b）左 に 示 す，（ユ00）面 を底 面 とす る 台形溝や，
エ ッ チ ン グ時間を 制御す る こ と に よ り，図 1（b）右 に 示 す ，

（111）面 が 露 出 す る V 溝 を製作 す る こ と も可 能 で あ る ．

2．3　試験片の製作結果

　図 2（a）に，35wt％ の KOH 水 溶液 で 3 時 間 エ ッ チ ン グ し

た V 溝切欠 き の SEM 写真 を示 す ．図 2（b）に，　V 溝切 欠 き

先端 を 2800 倍で 撮 影 した 写真 を 示 す が，V 溝底部 に お け

る こ の 倍率で も切 欠 き 底曲率 半 径 が 確認 で き な か っ た ．

製 作 した V 溝は サ プ ミ ク ロ ン オ
ー

ダ の 曲率半径 を持 っ て

い る と考え られ る ．溝の 角度 の 実測値 は 705
°

で あ り，

（111）面 が 54 ．7
°

で エ ッ チ ン グさ れ る こ とか ら，（111 ）面 が

現 れ て い る こ と が 確 認 で き た．v 溝深 さ は 溝 の 角度 と 溝

幅よ り求 まる，溝幅が ユ20 μ m の 試験片 で は．溝深 さは

85 μ m と な る ，
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（a ）V −groove　notched 　specimen

　　　（b）V −groove 　notch 　root

Fig．2　SEM 　photographs　of 　specimen ．

　　　　3．　 静的曲げ試験 に よ る 破壊靭性評 価

3．1　 静的曲げ試験

　製作 した 平 滑 試験片 を含 む 8 種類 の 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．破断時 の 変位 を 破壊変位 と し た，図 3 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 減少する 傾向 が

認 め られ た ．また ，ど の 試験片 で も弾 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 く 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 開破壊 の特徴的模様で 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．

3．2　破壊靭性評価

　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 Kc を そ れ ぞれ

　　　　　　鷭 ・砺 欄
F

［（ξ）−1．122 −1．40ξ・ 7．33；
2 −13．OSg ’

＋ 14・Oe4

（D

に よ り近似計算 し た，た だ し 式（1）の 有効範 囲 は ξく 0．6，

ξ；a〆W で あ り，本試験片全て に お い て 式（1）は有効範 囲 内

で あ る．こ こ で a は き 裂長 さ，W は試験片厚 さ．σ
o

は 破

断 時 の 曲 げ応 力 で 破断時 の 変位 か ら求 め て い る ，図 4 に

切 欠 き 深 さ に 対す る 破壊靭性値 の 影 響 を示 す．ま た ，図
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Fig．3　Effect　of　groove　depth　on 　fracture　displacement．
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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 Kc；e．9　MPa ／Tmで あ る   ．結果，切欠 き深 さ

の 小 さ い 領域 にお い て JJ丶さ い 値 と な っ た が ，大 き くな る

と一
定 の 値 を示 し IF法 に よ る Siの破壊靭性値 Kc ； 0，9　MPa

VTmとほ ぼ 同 じ値 と な っ た ．切 欠 き 深 さ の 極端 に 小 さ い 試

験片 で は，破壊靱性値 が き裂 長 さ の 比 a／W の 影響 を 受け

る た め 減少 した と考 え られ る．

　　　　　　　　　 4，　 結　言

1．単結晶 Si 製 の V 溝切 欠き試験片 を，異方性 エ ッ チ ン

　 グお よ び フ ォ トリ ソ グ ラ フ ィ を 用 い る こ と に よ り製作

　 した．SEM の 観察 結 果 よ り，（1n ）面が切欠 き部 と して

　 露出す る こ と，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 が 確 認 で き た．

2．V 溝切 欠き試験片 に つ い て 静的曲げ試験を実施 した．

　 切 欠 き を き 裂 と想定す る こ と に よ り単結晶 Si の 破壊靱

　 性 を求 め た ．切 欠 き 深 さ の 大 き い 領 域 で は 一定 の 値 を

　 示 し，IF 法 に よ る 破壊 靭性値 と も ほ ぼ一
致 し た．
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