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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，マイクロ・ナノメートル領域におけるシリコン単結晶の破壊特性に影響を及ぼ
す要因を明らかにすることを目的としている．そのため，マイクロ・ナノスケール試料のため
の引張試験用マイクロデバイスの開発を行った．B と Ge が不純物として同時添加されたウェ
ハにおいて，不純物濃度の異なるものを比較試料として用いた．結果，不純物濃度の上昇とと
もに，ヤング率・破壊応力が減少する傾向が明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The objective of this study is to reveal the factor influencing the fracture property of single crystal 
silicon in micro- and nano-scale. We have developed the tensile testing device for dealing with 
microscale samples. Concentration of impurities (B and Ge) in three testing material were different from 
each other. Measured Young’s modulus and fracture strength decreased with increasing the impurities 
concentration. 
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１．研究開始当初の背景 
 
マイクロスケールの構造体からなるマイ

クロマシンデバイスは，MEMS (Micro Electro 
Mechanical Systems) と呼ばれ，単なる機械の
小型化に留まらず，情報・通信から生体関係
まで，機械システムの新しい応用分野を切り
拓いている．現在 MEMS などの機械システム
には，小型・高性能・高機能などの付加価値
が必要であり，これを実現するために構成材
料の物理特性を十分に理解することが重要
である．したがって，優れた MEMS デバイス
を開発するために，構成材料の機械的特性を
初めとする物性値を，実際に使用する寸法，
実際に使用する環境下で評価しなければな

らない． 
MEMS 構造材料として一般的に用いられ

るものの一つに，シリコン単結晶がある．こ
れまで完全な脆性材料であり疲労が起こら
ないと考えられてきたシリコン単結晶であ
るが，ナノスケールでは室温で塑性変形を起
こすこと（X. Han, Adv. Mater. (2007)）や，マ
イクロスケールで疲労破壊を起こすこと（C. 
Muhlstein, J. MEMS (2001)）などが報告されて
いる．  
材料のスケールによって特性が変化する

という背景のもと，報告者はこれまでマイク
ロスケールにおいて，MEMS 構造材料の機械
特性評価を実施し，ヤング率や破壊強度，疲
労強度などの計測に取り組み，以下のような
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知見を得てきた． 
(1) 厚さ 4 µm のシリコン薄膜では 500 °C 
ですべりが発生し塑性変形が見られた．シリ
コンの塑性変形は，ミリメートル以上の試料
では 600 °C 以上でしかこれまでに報告され
ていない．（S. Nakao, T. Ando, et al., J. 
Micromech. Microeng., 16 (2006)） 
(2) 厚さ 4 µm のシリコン薄膜では，70 °C 
で破壊靱性値が大きく上昇した．また高温で
破壊した試験片には，破断面に転位が発生し
ていることを観測した．このような脆性・延
性遷移温度についても，これまでは600 °C 以
上でしか報告されていない．（S. Nakao, T. 
Ando, et al., J. Micromech. Microeng., 18 
(2008)） 

以上より，マイクロスケールでは変形や破
壊のモードが比較的低い温度で変化するこ
とが明らかであるが，これらの現象のメカニ
ズムについては未解明である． 
 
２．研究の目的 
 

本研究は，マイクロ・ナノスケールにおけ
るシリコン単結晶薄膜の破壊現象を解明す
るための基礎的研究を実施し，実デバイスの
設計指針として展開するための基盤となる
研究を行う．具体的には以下のことを明らか
にする． 

 
(1) マイクロ・ナノスケール試料のための材
料試験用マイクロデバイスを開発する． 
① 100 nm～数 µm 厚さの薄膜試験片を有す
るシリコンチップに，試験片に荷重を加える
アクチュエータと試験片の変形量を計測す
るセンサを一体に組み込んだ，材料試験マイ
クロデバイスの設計と製作を行う． 
② TEM（透過電子顕微鏡）観察下での引張
試験を可能にするために，上記マイクロデバ
イスを操作するための TEM ホルダを設計す
る． 
 
(2) シリコン単結晶薄膜の破壊に及ぼす不純
物の影響を評価する． 
① 不純物の濃度が異なるシリコン単結晶に
ついてマイクロスケールの引張試験を実施
し，不純物がシリコン単結晶の破壊に及ぼす
影響を系統的に調査する． 
② シリコン単結晶薄膜構造体の高強度化・
強靱化に及ぼす不純物の影響について考察
を行う． 

以上の実験・観察を系統的に実施すること
で，本研究終了時には，マイクロ・ナノメー
トルスケール領域での薄膜の破壊強度や破
壊靱性を決定する要因を解明し，マイクロ・
ナノ領域での破壊力学を確立していくこと
を最終的な目標としている 
 

３．研究の方法 
 
(1) マイクロ・ナノスケール試料のための材
料試験用マイクロデバイスを開発する．シリ
コンチップにアクチュエータとセンサを組
み込む前に，それらが搭載されず，試験片の
み組み込まれた試験デバイスを作製する． 
① 試験片形状設計 

引張試験は材料に均一な応力を与えるこ
とが重要である．そこで，薄膜試験片により
均一な応力を付加するための試験片の形状
を，有限要素法を用いて解析し，最適な形状
を決定する． 
② 試験デバイスの設計 
試験片を含む薄膜部分は厚さサブミクロ

ンから数十ミクロン，長さ数百ミクロン程度
になるため，試験片両端を把持して引張試験
を行うことは非常に困難である．そこでこれ
までに実施されてきた薄膜材料の引張試験
法を参考に，マイクロマシニング技術を用い
て試験片を試験デバイスに一体化する手法
を用いる．有限要素解析により，形状確認を
行っていく． 
③ 作製プロセスの確立 
フォトリソグラフィとドライエッチング

加工を表面と裏面から行い，マイクロ引張試
験デバイスの 3 次元微細構造体を実現する． 
 
(2) シリコン単結晶薄膜の破壊に及ぼす不純
物の影響を評価する．本研究では，B と Ge 
が同時添加されたシリコンウェハを用いる．
それぞれの濃度が異なるウェハを用い，得ら
れた機械特性の比較を行う． 
① 不純物の濃度が異なるシリコン単結晶に
ついて，本研究で開発した試験デバイスを用
いて引張試験を実施する．引張試験により，
ヤング率・破壊応力を求め，それぞれ得られ
た結果の比較を行う． 
② 論文調査などから，不純物と強度の関係
を明確にし，高強度化・強靱化に対する不純
物の影響を調べる． 
 
４．研究成果 
 
(1) マイクロ・ナノスケール試料のための材
料試験用マイクロデバイスの開発 
① 試験片形状設計 

薄膜試験片により均一な応力を付加する
ための試験片の形状を，有限要素法を用いて
解析し，最適な形状を決定した．決定した試
験片を図 1 に示す．試験部の寸法は，長さ 50 
µm，幅 25 µm であり，その両端に円弧形状
を半径を 2 段階に設定して配置した．得られ
た有限要素解析の結果を図 2 に示す．円弧形
状により，応力集中値が 1.02 % と非常に小
さな値となり，試験部に均一な応力が付加で
きる形となった． 



 

 

図 1 試験片形状 
 

図 2 試験片の応力分布解析 
 
② 試験デバイスの設計 

マイクロマシニング技術を用いて試験片
を一体化した試験デバイスを設計し，有限要
素解析により，形状確認を行った．設計した
デバイスの形状を図 3 に示す．試験片の右側
に 4 本のビームでフレームに固定された可動
部を設けた．4 本のサポートビームで支持す
ることで可動部の平行移動をサポートし，引
張試験中の試験片への曲げ応力の負荷を防
いでいる．また試験片は微小で，小さな力で
も壊れる恐れがあるため，ビームで固定する
ことでプロセス中や引張試験装置へのアラ
イメント時の試験片の破壊を防止すること
ができる．デバイスの可動部とフレームには
直径 2.2mm の穴があり，この穴に固定棒を通
して試験片を試験装置に固定する．また試験
片に均一な応力が付加されているか確認す
るために，試験片，可動部，サポートビーム
のみのソリッドモデルを作製して ANSYS を
用いて有限要素解析を行った（図 4）．試験部
には均一に応力が負荷されており，曲げ応力
はほとんどないことを確認した． 

図 3 試験デバイスの形状 

図 4 試験片及び可動部の応力分布解析 
 

③ 試験デバイスの作製 
シリコン薄膜の引張試験デバイスは，厚さ 

340 µm のシリコンウエハを用いて作製した．
図 5 に試験デバイスのプロセスフローを示す．
リソグラフィとドライエッチングをウェハ
の両面から 1 回ずつ行うことで，デバイスを
作製した．ドライエッチングの条件を最適化
することで，裏面からの貫通エッチングにお
いて，アスペクト比の高い加工が可能になっ
た．作製したデバイスと試験片の拡大図を，
図 6 に示す． 
 

図 5 作製プロセスのフロー 

図 6 作製した引張試験デバイス 



 

 

(2) シリコン単結晶薄膜の破壊に及ぼす不純
物の影響評価 
① 不純物の影響評価 

不純物の濃度が異なるシリコン単結晶に
ついて，本研究で開発した試験デバイスを用
いて引張試験を実施した．本研究では，B と 
Ge が同時添加されたシリコンウェハを用い
た．シリコンインゴットの作製には溶融した
シリコンから種結晶を中心に再結晶させる 
CZ 法が用いられる．しかし CZ 法では，不
純物の偏析係数により，融液の多い最初と融
液の少ない最後の部分で不純物濃度が異な
ってくる．そこで，図 7 に示すようなインゴ
ットのヘッド，ミドル，テイルから取り出し
たウェハを用い，試験デバイスを作製した．
ウェハを取り出した部位における不純物濃
度を表 1 に示す． 

 
図 7 シリコンインゴットにおける部位 

 
表 1 不純物濃度 

濃度 [atoms/cm3] 
部位 

B Ge 

head 4×1018 2×1019 

middle 5×1018 3×1019 

tail 6×1018 4×1019 
 

引張試験により得られたヤング率と破壊
応力をそれぞれ図8，図9において比較した．
ヤング率・破壊応力ともに，ヘッドからミド
ル・テイルにかけて値が減少していることが
わかる．したがって，不純物濃度の上昇とと
もに，ヤング率・破壊応力が減少することが
明らかとなった． 

図 8 測定したヤング率 

 
図 9 測定した破壊応力 
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