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1. はじめに

　近年の半導体加工トップダウン技術の進化は目覚しく，
サブミクロン～ナノサイズの極微細構造体をほぼ設計通り
の寸法形状で作製できる。一方，プローブ顕微鏡を用いた
原子マニピュレーションやナノ粒子の合成・アセンブリに
代表されるボトムアップ技術も日々進歩している。これら
の技術で作製したマイクロ・ナノデバイスの実用化には，
単にデバイスを作るだけでなく，十分な機械信頼性の確保
が不可欠である。すなわち，デバイス構成材料の基礎的な
機械的・電気的物性を実験的に計測する必要がある。しか
し，マイクロ・ナノサイズ試験片の物性計測や評価は微小
サイズなため，実験の技術的難度が高い。本稿では，薄膜
およびマイクロ構造体をターゲットにし，著者らが独自開
発した材料試験技術の幾つかを結果とともに紹介する。

2. 薄膜引張試験技術

　薄膜材料試験の代表的な手法は一軸引張試験である。引
張試験の最大の利点は，試験片の応力－ひずみ関係をダイ
レクトに得ることができることにある。応力－ひずみ関係
には材料の機械的特徴が多く反映されており，これを実験
的に取得しさえすればデバイス設計に必要な材料パラメー
タであるヤング率，ポアソン比，降伏強度および破壊強度
などを得ることができる。しかし，評価対象が薄膜などの
微小サイズ試験片の場合，バルク試験では問題視されずに
いたことが顕在化するなど，新たに生じる技術的課題は多
い。特に，試験片の固定法，引張負荷方法，微小ひずみ計
測法は評価対象がバルク材と薄膜とで大きく異なり，薄膜
引張試験のためにこれまで多くの手法が提案されてきた。
　試験片の固定は，薄膜試験片に引張負荷を加えるために
は必須の作業である。これまでに開発されてきた固定方法
は，メカニカルチャック法，静電チャック法，接着法があ
る。メカニカルチャックは最も一般的であり，図 1に図示
するように，エッチングなどで形成した穴に試験装置のピ
ンを引っ掛ける方法や，試験片固定部をクリップ形状の冶
具で挟みこむ方法などがある 1),2)。この方法はチャック部の

形状が単純で加工が容易であるが，試験片とピンの間の極
微小な隙間により試験片固定時にずれが生じやすく，サブ
ミクロン以下の薄膜材料には不向きである。静電チャック
法は静電引力を用いて薄膜単層試験片を固定する方法であ
り，表面マイクロマシニングで Siウェハ表面に形成した薄
膜試験片の一端をウェハに固定し，他端を静電引力でプ
ローブに固定して引張負荷を加えるものである 3)。この方
法は薄膜試験片ならではの固定方法であるが，静電引力が
微弱なため数十ミクロン厚程度の比較的厚い試験片への適
用は難しい。接着法は接着剤を用いて試験片の自由端をプ
ローブに接着固定する方法である。この方法は材料を選ば
ないために汎用性は高いが，接着剤に樹脂材料を用いるた
め加熱試験には不向きである。以上の方法はそれぞれに技
術的長所が存在するものの，いずれの方法も試験片の長手
方向と引張軸とのアライメントには同程度の困難さが残
る。この課題を解決するため，Siチップ内に薄膜試験片，
トーションビーム，負荷部を一体形成したオンチップ引張
試験法が提案されている 4)。この方法は，負荷部に垂直荷
重を与えるだけでトーションビームを介して薄膜試験片に
引張負荷を加えることが可能であり，高度なアライメント
技術が不要である。
　薄膜引張試験では試験片に精度良く引張負荷を加えるた
めの負荷技術と，試験片の微小変形量の高精度に計測する
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図 1.　薄膜評価用一軸／二軸引張試験片


