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銅／二酸化ケイ素／銅構造の微小片持ち梁の作製
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要 旨

半導体製造プロセスに用いられている微細加工技術を応用し，微小な片持ち梁を作製した。モデル

を用いて銅／二酸化ケイ素／銅構造の片持ち梁の動作解析を行った結果，片持ち梁の最大印加電圧は，

1．1Vであることが示された。片持ち梁に電圧を印加して電気抵抗を測定すると，電圧が2．2Vで電気

抵抗は急激に減少した。この電気抵抗測定結果によると最大印加電圧は2．1Vであった。電圧印加前

に片持ち梁を走査型電子顕微鏡観察したところ，僅かではあるが，梁は先端に行くはど基板から離れ

ており，このことが計算値に比べ実験値が大きくなった原因の一つと考えられる。電気抵抗は2．2V

で低下した後，電圧を0Vまで減少させても元の抵抗値に復帰しなかった。この原因として，2・2V

で梁の先が基板に接触し，その時に生じた放電のために梁と基板が接着したことが考えられる。

近年，半導体技術の急速な発展によって，微細

な構造や複雑なメカニズムを持った1mm以下の小

さな機械（マイクロマシン）の作製が可能となっ

てきており，マイクロマシンに関連した研究開発

が活発に行われている1）‾3）。マイクロマシンを用

いることで，細い配管の検査や真空装置のような

狭い場所での作業が簡単になり，また医療分野に

おいては，例えば錠剤程度の大きさでコードレス

の胃カメラも作製可能と考えられる。マイクロマ

シンは，一般の産業用機械と比較して付加価値が

高く，将来有望な産業分野であるため，道南地域

の新しい技術シーズを開発する上でも，マイクロ

マシンに関する基礎的研究は有益であると考えら

れる。

マイクロマシンの作製には，半導体製造プロセ

スに用いられている微細加工技術が応用されてい

る。これはシリコンウエハに何層も膜を堆積させ

た後，写真を焼き付ける要領で表層の感光膜にパ

ターンを形成（パターニング）し，不要部分を溶

かす（ェッチング）プロセスを何度も繰り返すこ

とによって集積回路を作製する方法である。マイ
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クロマシンの研究では，ミクロな世界特有の問題

や基礎的データの不足などの課題も多く，これら

を解決するための新しい要素技術が必要とされて

いる。本研究では，アクチュエータへの応用を想

定し，電圧の大きさによって梁と基板との距離を

可変できるような微小な片持ち梁を作製して，そ

の特性を評価した。

片持ち梁の概略図を図1に示す。梁は幅50／Jm，

長さ200〟mとした。また，梁への電圧印加のた

め，その一端には2500×2500〃mの電極を設けた。

図2に，銅／二酸化ケイ素／銅構造の片持ち梁の

作製手順を示す。ガラス基板上に銅膜（A），二

図1片持ち梁の概略図
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図2　片持ち梁の作製手順

酸化ケイ素膜，銅膜（B），感光膜を順次形成し，

その上に片持ち梁のパターンを描画したマスクを

のせて紫外線露光をした。この感光膜を現像する

と銅膜（B）の上に片持ち梁のパターンが形成さ

れる。その後，銅膜（B）を塩化第二鉄溶液でエッ

チングすると，銅膜（B）が片持ち梁の形状にパ

ターンニングされる。これをフッ酸でエッチング

すると，二酸化ケイ素だけが溶けるため，銅膜

（B）の梁の部分は支えがなくなり，浮いた状態

となる。最後に感光膜を溶剤で溶かし，電圧を印

加するためのワイヤーを付けた。なお，梁および

二酸化ケイ素膜の厚さは共に1〃mとした。銅膜，

二酸化ケイ素膜の堆積には高周波スパッタリング

装置を用いた。スバッタガスには純度

99．999％のアルゴンガスを使用した。銅膜のスバッ

タ条件はアルゴンガス圧力を1mTorr，高周波

電力を100W，ターゲットー基板問距離を50mmとし

て，スバッタを11min行った。二酸化ケイ素膜は

アルゴンガス圧力を8mTorr，高周波電力を200

W，ターゲット基板問距離を50mmとして，50min

スバッタを行った。感光膜は，粘度が25cPのポ

ジ型レジストを用い，スピンコート法により500

rpmxlOs十3000rpmX30Sの塗布条件で作製し

た。
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図3　動作解析用モデル

初めに片持ち梁の動作を簡単なモデルを用いて

解析した。片持ち梁に電圧を印加すると，梁は静

電力のためガラス基板方向に吸引され，静電力と

梁の復元力とがバランスする位置で静止すると考

えられる。片持ち梁の動作解析用モデルを図3に

示す。モデルは，片持ち梁と基板との問に電圧V

を印加したとき，片持ち梁が根元から角度αで

曲がるものとした。このモデルを使って片持ち梁

に働く静電力の大きさを算出する。梁一基板問の

電界を平等電界，初期ギャップをd。とすると，

梁の根元から距離Xにおける電界の大きさは，

E＝V／d

＝V／（d。一Ⅹsina）［V／m］‘……………‥（1）

と表される。したがって単位面積あたりに働く静

電力は，

f＝（ノ1／2）eoE2

＝（1／2）e。V2／（d。－Xsinα）2［N／ITf］

となる。梁の幅b，長さLとして梁全体に働く静

電力を求めると，

F＝Jfbdx

＝（1／2）e。V2bL／（d。（d。－Lsina））［N］

となる。一方，片持ち梁に荷重Wを加えたとき

の最大たわみは，

6MAX＝βWL3／（EI）＝Lsina［m］………（4）

と表される。ここでEは材料の縦弾性係数，Ⅰは

断面二次モーメント，βはたわみの係数である。

式（4）にW＝Fを代入して変形すると，

（1／2）βと。V2L3／（d。EI）

＝（d。－Lsina）sinα　…………………（5）

が得られる。この式（5）の右辺はsinα＝d。／（2L）

のとき最大値となる。したがって片持ち梁が安定

に動作するのは，梁の先端の位置が初期ギャップ
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の1／2までと考えられる。また最大印加電圧は，

V＝（（EId。3）／（2βE。bL4））1／2［V］……（6）

となる。この式（6）に，本実験で試作した片持ち梁

のパラメータの値としてβ＝1／3，b＝50［〟

m］，L＝200［〟m］，E＝13×1010［N／nf］，Ⅰ＝

（1／12）bt3＝4．2×10－24［m4］（tは梁の厚さ），

d。＝1［〟m］を代入することにより，片持ち

梁への最大印加電圧は1．1Vと計算される。すな

わち，このモデルを用いた解析によると，電圧が

1．1Vを越えると梁は安定性を失い，基板に接触

すると予想される。

次に，試作した片持ち梁を用いて，動作の評価

を行った。電圧印加時の梁一基板間距離の測定は，

試作した片持ち梁の初期ギャップが1〟mと小さ

いために困難であった。そのため本研究では，片

持ち梁一基板間の電気抵抗を測定した。図4に電

気抵抗の変化を示す。この図から，電圧を増加さ

せると2．2Vで電気抵抗が急激に減少することが

分かる。また，最大印加電圧は2．1Vであり，こ
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図4　片持ち梁一基板間の電気抵抗
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の値はモデルを用いて計算した電圧値1．1Vより

も大きい。電圧印加前に片持ち梁を走査型電子郎

微鏡観察したところ，僅かではあるが，梁は先端

に行くほど基板から離れており，このことが計算

値に比べて実験値が大きかった原因の一つと考え

られる。また，本研究で用いたモデルは，片持ち

梁の特性を知る上で有効と考えている。図4から，

電気抵抗が2．2Vで低下した後，電圧をOVまで

減少させても元の抵抗値に復帰しないことも分か

る。この原因として，2．2Vで梁の先が基板に接

触し，その時に生じた放電のために梁と基板が接

着したと考えられる。

今後は本研究で得られた知見をもとに，マイク

ロマシンに関連した応用研究への展開を図る所存

である。
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