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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，コンビナトリアル技術を用いた薄膜金属ガラスの内部応力の調査，
薄膜金属ガラスの成膜条件と内部応力の関係解明と，その実証として直径400 nmから800 umのダイアフラム構造
を製作し，内部応力を±200 MPaの範囲での制御である．具体的には，差動排気コンビナトリアル新対向ターゲ
ットスパッタ装置の開発や，内部応力評価用薄膜ライブラリの作製，アニール条件と内部応力の関係の解明など
を行った．研究成果としては，新たな内部応力測定法の開発に成功し，Ru系およびNi系薄膜金属ガラスの内部応
力とアニール条件の関係の解明と，内部応力を自在に制御したダイアフラム構造の製作に成功した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate the internal stress of thin film 
metallic glasses using combinatorial techniques, elucidate the relationship between deposition 
conditions and internal stress of thin film metallic glasses, and demonstrate the fabrication of 
diaphragm structures with a diameter ranging from 400 nm to 800 um, allowing for precise control of 
the internal stress within a range of ±200 MPa. In particular, we developed a differential exhaust 
combinatorial opposing target sputtering apparatus, established a thin film library for evaluating 
internal stress, and explored the correlation between annealing conditions and internal stress. 
Consequently, we successfully devised a novel method for measuring internal stress and unveiled the 
relationship between internal stress and annealing conditions for Ru-based and Ni-based thin film 
metallic glasses. Moreover, we accomplished the fabrication of diaphragm structures with 
meticulously controlled internal stress.

研究分野： 機械工学

キーワード： 内部応力　薄膜　コンビナトリアル技術　アニール　薄膜金属ガラス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MEMS構造の一部は基板から分離しており，材料内の応力により形状が変わり破壊されることがある．Si系材料は
成膜条件等により内部応力を制御できるが，小型化や高機能化には限界があるため，代替材料が求められてい
る．この状況に着目し，薄膜金属ガラスを利用したMEMS構造と内部応力制御を実現した．近年，薄膜金属ガラス
をMEMSに適用する事例が増えてきたため，内部応力を解明し制御する必要性が浮かび上がってきた．この研究で
は，薄膜金属ガラスの内部応力を体系的かつ効率的に解明し，制御可能かを明らかにするために行われた．

※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 
ダイアフラム構造，カンチレバー構造など一部が基板よ

り分離している MEMS 構造では，構造を構成する材料の内
部応力により，たわみや座屈ななど構造の形状に狂いを生
じ，最悪の場合は構造自体や基板をも破壊に至る．これま
で，MEMS 構造の主な構造材料である Si 系材料は，半導体
加工技術での技術蓄積により，成膜条件などにより内部応
力を制御することがある程度可能になっている．一方で近
年，MEMS の進化に伴い，Si 系材料では実現困難な高機能
化，小型化が要求され，Si 系に代わる MEMS 構造材料が望
まれつつある． 
本応募者は，このような事態を 1990 年代より予見し，

MEMS の可能性を広げる新材料として過冷却液体域を有す
る非晶質合金薄膜（薄膜金属ガラス）に注目し，世界で初め
て薄膜金属ガラスによる MEMS 構造や，過冷却液体域での
粘性流動を利用した応力緩和による内部応力制御を実現し
ている（図１）①

②

～③．
近年，Si 系材料に代わり薄膜金属ガラスを MEMS に適用

する事例が共同研究等で増加するに従い，応用事例毎に，
成膜条件やアニール条件を調整し，内部応力を制御するの
ではなく，薄膜金属ガラスの内部応力を体系的かつ効率的
に解明する必要を強く認識するに至った． 
そこで，本研究課題ではナノからマイクロメートルオー

ダの膜厚を有する薄膜金属ガラスの内部応力を体系的かつ
効率的に解明し，それを制御可能か？を研究課題の核心を
なす学術的「問い」として，本研究を実施した． 
 
２．研究の目的 
前述の本研究課題の核心をなす学術的「問い」を明らかにするため，以下の研究目的にて研究

を進める． 
【研究目的】 
１）薄膜金属ガラスの内部応力を体系的に調査するためのコンビナトリアル技術の確立 
２）上記コンビナトリアル技術を用いた，膜厚 10 nm~10 m の Ru 系および Ti 系薄膜金属ガ

ラスの成膜条件，アニール条件と内部応力の関係解明 
３）実証とし薄膜金属ガラスの内部応力を±200 MPa の範囲，精度±2 MPa にて自在に制御

された直径 400 nm～800 m のダイアフラム構造を製作 
 
３．研究の方法 
上記研究目的を達成するために，具体的には，以下の項目について研究を行う． 
１）基板付近で Ar ガス圧の圧力勾配を与えることのできる差動排気コンビナトリアル新対向

ターゲットスパッタ装置の開発 
２）Ar 圧力勾配をつけて成膜された薄膜の内部応力をハイスループット評価するための内部

応力評価用薄膜ライブラリの実現 
３）内部応力評価用薄膜ライブラリを真空傾斜加熱装置を用いてコンビナトリアルアニール処

理し，アニール条件と内部応力の関係を短期間に効率的に解明 
４）本研究の実証として，高性能マイクロフォンや圧力センサへ応用 

 
４．研究成果 
１）薄膜金属ガラスの内部応力を体系的に調査するためのコンビナトリアル技術の確立 

・差動排気コンビナトリアル新対向ターゲットスパッタ装置の開発 
差動排気コンビナトリアル新対向ターゲットスパッタ装置を実現すべく，圧力センサ，

ターボ型真空ポンプユニットによる予備検討を行った．その結果，Ar 圧力勾配を設ける
とプラズマ状態が不安定化し，安定した実験が行えないという問題点が判明した．この問
題に対し，Ar ガス導入口を細穴化，多穴化し，Ar の圧力勾配を面方向に緩やかにするこ
とでプラズマの安定化を図ったが，プラズマの安定化には至らず，シミュレーションによ
るプラズマの安定条件を探索した．シミュレーションの結果，Ar の圧力勾配より最低圧
力の維持が重要である可能性が見いだされたが，プラズマの安定化は実現できず，本手法
は断念し，成膜圧力を適宜変更してロット単位で成膜することとした． 

 

図１ 薄膜金属ガラスの内部
応力制御例 

（a）内部応力によるZr系薄膜金属
ガラス構造の変形 

（ｂ）アニールによるZr系薄膜金属
ガラスの内部応力緩和 



・内部応力をハイスループット評価するための内部応力評価用薄膜ライブラリの実現 
内部応力を直接かつ高精度に測定可能な新

奇内部応力測定法を考案した．両端固定はり形
状の薄膜サンプルとばねを直列に接続するこ
とで，内部応力によるサンプルのひずみを変位
として直接測定し，内部応力測定を可能とする．
本測定原理を実現するデバイスを Si 基板上に
逆リフトオフ法を含む微細加工技術により作
製する．Si ばね，可動部分，薄膜サンプルを作
製し，可動部分を基板から切り離すことでこれ
らを直列に接続し，薄膜内部応力を可動部分の
変位に変換する． 

新奇測定デバイスを作製し（図２），アニー
ル温度と薄膜金属ガラスサンプルの内部応力
の関係を調査した．その結果，アニール温度の
上昇に伴い，薄膜の内部応力が圧縮方向から引
張方向へ変化することが確認された．また，測
定した内部応力値を従来の内部応力測定法で
ある Stoney の式で測定した値と比較した（図
３）．2 つの測定方法による測定結果は近い値
を示し，新規測定方法の定量的妥当性が示され
た． 

 
２）コンビナトリアル技術を用いた，膜厚 10 nm~10 m の Ru 系および Ti 系薄膜金属ガラス

の成膜条件，アニール条件と内部応力の関係解明 
以上の検討により，膜厚 10 nm~10 m の

Ru 系および Ti 系薄膜金属ガラスの成膜条件，
アニール条件と内部応力の関係を解明した．さ
らに Ni 系薄膜アモルファス合金についてもア
ニール条件と内部応力の関係を解明した（図
４）． 

具体的には，基板のエッチングによるダイ
アフラム構造の作製前に、Si 基板上の Ni-Nb-
Zr 薄膜を結晶化未満の温度（473、523、およ
び 573 K）でアニールして構造緩和を行った．
アニールしたNi-Nb-Zrダイアフラムのバルジ
試験を実施することで、その機械的特性を決定
した．その結果，構造緩和中の自由体積の減少
により、アニーリング温度の上昇に伴ってすべ
てのサンプルのヤング率がわずかに増加した．
内部応力の測定結果に基づくと，すべてのサン
プルの構造緩和は 473 K 以下で発生した．さ
らに，内部応力に対するアニーリング温度の影
響は組成によって異なり，それらは構造緩和率
によって引き起こされることを明らかとした． 

 
３）実証とし薄膜金属ガラスの内部応力を±200 MPa の範囲，精度±2 MPa にて自在に制御

された直径 400 nm～800 m のダイアフラム構造を製作 
最後に，まとめとして Ru 基および Ni 基の薄膜金属ガラス以内部応力を±200 MPa

の範囲，精度±2 MPa にて自在に制御された直径 400 nm～800 m のダイアフラム構造
を製作することに成功した． 
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図２ 新奇内部応力測定デバイス 

図３ 内部応力測定結果 

図３ Ni52Nb19Zr29 ダイヤフラムの内部
応力とアニール温度の関係 
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