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研究成果の概要（和文）：シリコンの疲労過程を明らかにするため、透過型電子顕微鏡の観察用試料ホルダーで
ねじり疲労試験が可能なマイクロ材料試験デバイスについて設計・製作を試みた。有限要素法解析を用いて応
力・振動・座屈を検討し、3.8mm×4.0mmの寸法かつ周波数11kHzでせん断応力2GPaを試験片に負荷できる材料試
験デバイスを設計した。全54工程による製作工程を立案し、SOIウエハに圧電駆動用PZTを5um成膜する工程まで
取り組んだ。材料試験デバイスの静的強度を測定するため、マイクロねじり試験機を設計した。pn接合を実装し
た試験片と予備実験から、シリコンの欠陥集積とせん断応力の関与を示唆する観察結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：To identify the fatigue behavior of silicon, micro testing device capable of
 fatigue testing and integration on transmission electro microscopy holder was designed. The stress,
 resonance frequency, buckling for micro testing device were calculated using FEM software, and it 
has become possible to design the size with 3.8mm×4.0mm, resonance frequency with 11kz, shear 
stress with 2GPa. Fabrication process for micro testing device was considered, and pzt thin film was
 deposited on SOI wafer for piezoelectric drive. Micro torsion testing machine also was designed for
 measuring the static strength for fatigue test. Relationship between detect accumulation on silicon
 and shear stress was suggested.    

研究分野： 材料力学

キーワード： シリコン　有限要素法解析　マイクロミラー　材料試験　圧電素子　透過型電子顕微鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シリコンの疲労破壊が発見されて以来、四半世紀が経つにも関わらず、実験の困難さもあり、疲労破壊の本質に
関する決定的な証拠は未だ得られていない。シリコンの疲労破壊の挙動を明らかにするための方法論として、本
研究では透過型電子顕微鏡を用いた直接観察を提案し、透過型電子顕微鏡の極めて限られた観察スペース内にお
いて、疲労過程その場観察を実現するための材料試験デバイスが設計・製作できることを示した。また予備実験
によりシリコンの欠陥集積とせん断応力との関係が示唆されたことから、今後、本デバイスを用いてねじりによ
るせん断応力とシリコンの疲労過程の詳細観察および疲労破壊メカニズムの解明が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

MEMS（Microelectromechanical Systems、微小電気機械システム）は我が国の国家課題「環境・
エネルギ」、「医療・福祉」、「安心・安全」に貢献する革新技術の一つとして期待されている。近
年、自動車や医療産業では HUD や網膜走査型レーザアイウェアの実用化が検討されており、こ
れらはレーザ光源を利用した投射型ディスプレプレイと同じ、MEMS 技術によるマイクロミラ
ーが用いられている。工業用レーザ顕微鏡などに利用される既存のミラーは、機械的振れ角（ミ
ラーの傾く角度）が 2～3°程度と小さいが、HUD や網膜走査型レーザアイウェアは高解像度大
画面表示化や広範囲走査によって、7～12°と既存ミラーよりも大きな振れ角の仕様が求められて
いる。マイクロミラーは「シリコン」をベースに製作されており、シリコンは典型的脆性材料に
もかかわらず繰返し荷重によって「疲労破壊」するため、シリコン MEMS の安全・信頼性を脅
かす重大問題として懸念されてきた。繰返し荷重を受けるマイクロミラーは、髙ねじり角負荷で
ミラーを支持するトーションバー（ねじり棒ばね）の疲労破壊が既に顕在化している。特に車載
電装部品の HUD は、「高温多湿」というシリコンにとって過酷な使用環境にも関わらず、髙ね
じり角負荷と環境効果に対するマイクロミラーの疲労寿命（せん断疲労特性）や故障解析は十分
に評価されていない 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、透過型電子顕微鏡（TEM）の観察用試料ホルダーに搭載でき、その場観察実験に

よって髙ねじり負荷に対するシリコンの疲労破壊の過程を明らかにするためのマイクロ材料試
験デバイスの設計・製作を試みた。 
 
３．研究の方法 
マイクロ材料試験デバイスの開発および観察実験を行うため、本研究では以下の内容に取り

組んだ。 
・有限要素法解析を用いたマイクロ材料試験デバイスの応力および共振周波数解析 
・マイクロ材料試験デバイスの製作 
・マイクロねじり試験機の設計・開発 
・電子線誘起電流法を用いた欠陥観察の予備実験 
 
４．研究成果 
・マイクロ材料試験デバイスの設計 
図 1（左）に示すように、髙ねじり負荷に対するシリコンの疲労寿命を評価するため、圧電駆

動によるマイクロミラーのねじり動作を利用したマイクロ材料試験デバイスを設計した。マイ
クロ材料試験デバイスは透過型電子顕微鏡の試料ホルダーに搭載できるように 3.8mm×4.0mmの
寸法とした。また有限要素法を用いて圧電駆動型マイクロミラーの共振周波数解析を行い、約
11kHz で繰返しねじり負荷可能なことを確認した。さらに共振周波数時のマスの変位から、デバ
イスの試験片部に負荷される応力を考慮し、50V 印加時に 2GPa のせん断応力（図 1 右）であっ
たことから、十分な髙ねじり負荷で疲労試験が実施できる見込みを得た。 

  

  図 1 マイクロ材料試験デバイス（左）およびねじり時の試験片のせん断応力（右） 

 

  



・マイクロ材料試験デバイスの製作 
マイクロ材料試験デバイスを製作するため、製作工程を検討し、以下の 54 工程を立案した（図

2）。また下記の工程に取り組み、まずレーザー直描装置（DWL2000）を用いてフォトマスクを作
製した。次に SOI ウエハを薬液洗浄（硫酸過水）、純粋洗浄（メガソニック・二流体）、スピン乾
燥し、SOI を熱酸化（MT-8-A、光洋サーモシステム）した。裏面酸化膜を BHF で除去後、ウエ
ハ表面に圧電駆動用 PZT 薄膜を多元スパッタリング装置（ANELVA EB1100）により 5μm 成膜
した（図 3）。 

 

図 2 マイクロ材料試験デバイスの製作工程 

 

図 3 多元スパッタリング装置により成膜した PZT 薄膜 

  



・マイクロねじり試験機の設計 
マイクロ材料試験デバイスの静的強度を基準としてねじり負荷および疲労寿命を評価するた

め、図 4 に示すように、てこの原理とリンク機構を組み合わせたマイクロねじり試験機を設計し
た。 

 

図 4 マイクロねじり試験機 

 
・電子線誘起電流法を用いた欠陥観察の予備実験 
 将来的に、マイクロ材料試験デバイスに欠陥検出機能を実装して疲労試験を実施するため、電
子線誘起電流法を用いるための pn 接合を有する試験片を製作し（図 5 左）、これを用いて欠陥可
視化の予備試験を行った。温度 50℃湿度 75%で繰返し圧縮荷重を負荷し、100 万サイクル後に
観察すると、試験片のせん断応力の高い箇所でコントラストの変化および特異な模様が観察さ
れた。このことから、シリコンの疲労挙動にせん断応力が寄与することが示唆された。 
 

  

図 5 pn 接合を実装した試験片（左）、疲労試験後の試料表面の観察結果（右） 
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