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著者はバルクシリコン結晶に導入されたマクロ的な微小歪を極

めて高感度に検出する方法を提案した１－４）。この方法では対称ラ

ウエの条件で垂直に設置された結晶を反射面に垂直な軸の回りに

回転（φ -回転とよぶ）させることにより、湾曲あるいは捩れによ
る僅かな歪を検出することが可能である。結晶が一様に湾曲ある

いは捩れている場合、垂直の状態では回折強度は歪の影響を受け

ないことが知られている。一方、φ -回転させると、歪の影響によ
り回折強度の増大が観測された。さらに、結晶の回転方向を反転

させると回折強度が異なることが観測された。観測された回折強

度のこれらの特徴的な変化は、結晶が結晶表面内の１つの軸の回

りに一様に湾曲かつ捩れていると仮定し、歪んだ結晶に対するＸ

線の動力学的回折理論を適用することによりにより、詳しい説明

が与えられた。今回、この方法をMicro Electro Mechanical Systems

に用いられるＳｉ結晶に応用した。特に歪の空間分布を調べるた

めに、回折トポグラフ法を用い、この方法が歪の局所的な集中を

簡便に検出することに有効であることを確認した。 

試料の形状を図１に示す。試料は全体を囲むフレームと中央の

ミラー、およびそれらを連結する２本のヒンジからなる。ヒンジ

は厚さ１００μｍのＳｉであり、フレームとミラーはＳｉ（１０

０μｍ）／ＳｉＯ２膜／Ｓｉ（３００μｍ）である。試料は市販の

張り合わせたウェハより加工された。なお、今回の試料は歪集中

を顕著にするため、意識的にミラーおよびフレームとヒンジの結

合部分が直角に加工されている。試料表面は（００１）面であり、

ヒンジに垂直に（１１０）面が存在する。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic image of the specimen 
 

用いたＸ線発生装置および回折計はＲＩＧＡＫＵ製ＡＴＸ－Ｇ

である。加速電圧は５０ｋＶ，管電流は３００ｍＡでターゲット

は銅である。ターゲットから発生した特性Ｘ線は多層膜反射鏡に

より集光されたのち、幅１ｍｍ、高さ０．５ｍｍのスリットによ

り微小化されて回折計に導入され試料を照射する。用いた反射は

２２０反射である。φ＝０°の試料が垂直な状態と、試料を（２

２０）面に垂直な軸の周りに±３０°傾斜させた状態で観察した。

回折像はイメージングプレート（ＩＰ）に撮影した。ＩＰの分解

能は２５μｍである。 

観測された回折トポグラフ像を図２に示す。図２（ｂ）では試

料は垂直に設置されており、φ＝０°である。図２（ａ）および

（ｃ）は、それぞれφ＝－３０°およびφ＝３０°に対応する。

いずれのトポグラフ像でもヒンジ以外のほとんどの部分は３００

μｍ厚のＳｉによる吸収によりＸ線が透過できず、強度は観測さ

れていない。そのため、ヒンジ部の強度を議論する。 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 X-ray topographs at )b(0),a(30 °°−=φ  and )c(30° . 
 
φ＝０°においては、強度は緩やかな変化が観測されたが、ほ

ぼ均一である。強度の変化は裏面に蒸着されているＡｌ電極の影

響であると考えられる。また、ヒンジとフレームの付け根で強度

が弱くなっているのは、試料全体が湾曲しているため、ブラッグ

条件から少し外れているためである。一方、φ＝±３０°におい

ては矢印で示す様に、ヒンジとミラーあるいはフレームとの付け

根の対角するコーナーにおいて、顕著な回折強度の増加が観測さ

れた。さらに特徴的な点は、φ－回転の正負により強度が増大す

る付け根が異なっている。すなわち、それぞれの付け根において

回転方向により強度が変化する。これは試料の歪により吸収係数

の大きさがφの正負で異なるために観測される特徴である１）。 

観測された強度分布から歪分布を求めるには、歪のモデルを仮

定し、それによる回折強度の変化を計算する必要がある。極めて

粗い近似での簡単な見積もりを行なった。図２（ａ）において、

矢印の部分はほかの部分と比較して強度が～２倍になっている。

この部分が局所的に一様に湾曲していると仮定すると曲率半径は

～２ｍであり、捩れていると仮定すると単位距離あたりのねじれ

角は～１ ｒａｄ／ｍである。本解析法により応力集中による素子

の破壊機構が解明され、信頼性の向上に繋がると期待される。 
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