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１． 緒言 

単結晶シリコンウエハは，半導体集積回路を形

成するための基板として用いられる基本的な材料

であり，半導体製造に関するさまざまな工程にお

いても重要な役割を果たしていることが知られて

いる[1]．さらに，半導体プロセスによるマイクロオ

ーダーの加工が可能であることから，動力源や機

構を一体化した微小機械などの構成材料として適

用するための研究も行われており，今後の用途の

拡大も期待されている[2]．しかし，単結晶シリコン

は脆性材料であるため，どのような条件でき裂が

生じ，進展していくのか等の条件を明らかにする

ことが重要となる[3][4]．そのため，今回研削加工モ

デルに適応できるとされている引掻き試験を用い

て，単結晶シリコンウエハのき裂生成機構につい

て明らかにすることを試みる[5]～[7]． 

本研究では，単結晶シリコンの主要面（100）お

よび引掻き方向[110]に形成される引掻き痕周辺

のき裂を明らかにするために，引掻き針が一定速

度で直進したときの引掻き特性曲線を明らかにし

た．そして，形成された引掻き痕とき裂を顕微鏡で

観察した結果とを対応させることを試みた．  

 

２． 実験方法 

２.１ 試験片および引掻き試験条件 

本実験では，図 1(a)の単結晶シリコンウエハ（主

要面｛100｝，OF｛110｝，直径 50mm，厚さ 0.300mm，

株式会社松崎製作所製）に連続加重式引掻強度試

験機（株式会社新東科学社製 HEIDON TYPE：18L）

を用いて，引掻き痕を導入する．引掻き試験条件

は，試験速度：30[mm/min]，試験距離：25[mm]，試

験荷重：0～1.96[N]，引掻き針先端形状：R50μm 円

錐型ダイヤモンド針，引掻き針導入面:(100)面，引

掻き方向:＜110＞方向とした．実際の引掻き試験

の様子は図 1(b)に示す．試験荷重に関しては，分

銅の問題上，4 回に分けて試験を行った．引掻き時

の針が受ける抵抗力は，針先端に取り付けたロー

ドセルにより計測した．この方法で得た引掻き抵

抗力および垂直荷重データを周期で PC内に取り込

み，引掻き特性の関係を求めた． 

  

図 1 (a)シリコンウエハ (b)引掻き試験の様子 

 

２.２ 引掻き痕周辺のき裂測定 

レーザー顕微鏡（株式会社オリンパス製 

OLS3000）にて試験片表面の引掻き痕形状，表面き

裂および引掻き痕直下のき裂の観察を試みた． 



３． 実験結果と考察 

引掻き試験を行った際の引掻き抵抗力 R と垂直

荷重 F との関係を導いた(図 2)．参考のため，引掻

き曲線を最小二乗法で直線近似した直線(原点を

通る線を含む)を図 2 に破線で示した． 

低荷重領域(0～0.98[N])では，引掻き抵抗力 Rは

ほぼ一定となった．この領域における引掻き痕を

レーザー顕微鏡にて観察した結果，表面ではき裂

はほとんど発生せず，断面からは垂直荷重 F 0～

0.49[N]においては，図 3 左のようなき裂は発生し

ていない．この結果から，引掻き針が表面上を滑る

ように移動したと推測される．しかし，垂直荷重 F 

0.49～0.98[N]においては，図 3 のように反楕円状

のき裂，ラテラルクラック，メディアンき裂が見ら

れる． 

高荷重領域(0.98～1.96[N])では，垂直荷重の増

加に伴い引掻き抵抗力も増大した．この範囲では，

垂直荷重の増加に伴い表面割れや断面では図 3 左

のようなき裂が大きくなる．これらの結果から，こ

の領域では針が下まで押し込み，削り取るような

挙動を見せることがわかった． 

 

図 2 垂直荷重 F - 引掻き抵抗力 R のグラフ 

 

 

図 3 断面き裂の例(垂直荷重 F 0.49～0.98[N]) 

 

４． 結論 

 単結晶シリコンウエハ主要面を対象として引掻

き特性と引掻き傷痕跡および周辺に生じるき裂の

形態との対応関係を明らかにすることを試みた．

得られた主な結論を以下に要約する． 

（1）低荷重領域(0～0.98[N])では，引搔き抵抗が

一定であることから，き裂はほとんど生じない．た

だし，垂直荷重 F 0.49～0.98[N]においては，断面

き裂が発生していることが確認される． 

（2）高荷重領域(0.98～1.96[N])では垂直荷重 Fの

増加に伴い引掻き抵抗力値またはバラツキの増大

がき裂の成長や割れに関連すると推測される． 
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