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研究成果の概要： 

３次元フォトリソグラフィの応用可能性をニーズのあるデバイスの形で示す試みは、ニーズ
を持つ外部研究グループと一緒に行った。関西大学の青柳教授らとの、自立カンチレバーと組
み合わされた MOSFET 容量センサ、香川大学の大平教授らとの、IC パッケージ側壁への配線
パターン形成である。露光技術などの推敲と、成膜の基礎研究（評価法、気流解析）も平行し
て進めた。応用展開と、プロセス技術全般の推敲、学術的基礎の蓄積が進展した。 
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１．研究開始当初の背景 

100mm を越える段差など、レジスト膜厚よ
りも厚い立体形状をもつサンプルにもリソ
グラフィ加工を可能とする、３次元フォトリ
ソグラフィの技術シーズが認知されはじめ
ていた。期待されていた応用展開のためにも
代表者は質的な向上を進めていた。 
 技術レベルを具体例で述べると、シリコン
の異方性ウェットエッチングで製作した３
次元マイクロオプティカルベンチ上に、薄膜
構造を組み合わせて製作した光スキャナを
2002 年に示した。新規性の高いデバイス構
造ができることを示したデモンストレーシ
ョンであった。計 5 回のスプレーコーティン

グによるレジスト成膜と通常のアライナに
よるパターニングを行った。但し、完成度は
十分ではなく、レジスト成膜を何回もやり直
すことや、レジスト膜のピンホールが取れな
いために生じる欠陥が残った。スプレーコー
ティングに関するメカニズムの解析を進め、
条件と装置上の改良を進めた。図 1 は 2004
年の結果で、段差 200mm のキャビティに幅
100mm の直線パターンを転写した。壁面は角
度 55°の斜面である。ネガ型レジストを利用
した。 
研究開始当初、ウシオ電機の協力もあり、
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った。MEMS デバイス、自由空間型の光デ
バイス、実装構造において、サンプルは立体
形状になることが多く、その上にリソグラフ
ィ加工を可能とすることは、出口として確実
であり、発展が期待された。 
 

 
図 1：55°の斜面を持つキャビティに転写した
ライン-アンド-スペース（2004 年の結果）。 
 
２．研究の目的 

代表者らは、フォトレジスト溶液を噴霧し
て成膜するスプレーコーティング技術を独
自に開発してきた。立体サンプルに均一な成
膜ができると、適用が平面に限られるフォト
リソグラフィ加工が立体でも可能になる。こ
の発展が見込まれる３次元フォトリソグラ
フィ技術を先駆けて活用し、高機能 MEMS
デバイスに応用することを目指す。 
 
３．研究の方法 

技術の更なる質的向上は進めるが、出口イ
メージを明確にすることを旨とした。この一
貫として、外部研究グループからのニーズを
重要視した。レジスト材料は、より広く利用
されているポジ型レジストに変更した。ポジ
型では、膜厚分布があってもパターン状にレ
ジストを取り除く必要があるため、露光条件
がより厳しくなる。外部研究グループでは、
ネガ型はあまり使われていない。別の専門を
もつ研究者との協力による、新しい MEMS
デバイスを志向したアプリケーション研究
が芽生える形となった。 

複数のグループと協力したが、研究テーマ
としての共通ファクタは、垂直壁を手がけた
ことである。MEMS デバイスに限らず、多
くの工業製品は垂直壁を持つ。垂直壁加工の
ニーズは大きい。 
 
４．研究成果 
以下、年を追って述べる。 

(1) 関西大学の青柳教授らと、カンチレバー
構造が組み合わされた MOSFET 容量センサ
を製作した。Deep RIE で製作された Si カン
チレバーの下に MOSFET を製作する。カン
チレバーがフローティングゲートの役割を

果たし、FET のチャネルを流れる電流を変調
する原理である。カンチレバー垂直壁も含め
て、均一性良くレジスト成膜することが要求
された。スプレーコーティング時の走査速度
を増加させることが、膜の均一性を向上させ
た。デバイス表面にレジストを成膜した様子
を図 2 に示す。レジストの凸部コーナでの段
切れや、凹部コーナへの溜まりを最小限に抑
えることができた。成膜した後、通常のアラ
イナを用いてパターニングできることも示
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2：垂直壁をもつ高さ 100mm のカンチレバ
ーにレジストを成膜した結果。下地の荒れは、
Si エッチング加工のときの影響である。 
 
成膜後の、立体へのパターニング技術の向

上を進めた。パターンの微細化が必然的に求
められるため、位相シフトマスクによる高解
像度化を検証した。厚みが異なるガラス領域
を用意し、互いに隣り合う領域を通った光で
は位相が 180°変化するよう調整する。回折で
重なった領域で光は打ち消しあい、暗部を形
成する。この干渉条件は、立体サンプルにお
いてマスクから離れた部分にまで光が伝搬
しても保存される。図 3 に示すように 200mm
のキャビティ底部に 5mm の細線パターンが
得られた。実装分野の細線パターンが 10mm
程度であることを比べると、高密度実装応用
に検討できる値になっている。 
 

図 3：位相シフトマスクによってキャビティ

上に製作した細線パターン。ポジレジストを

利用している。 
 
斜め露光によるユニフォミティ向上を検



 

 

討した。通常の垂直光照射を利用した場合と
比べて、斜面に入射する光は cosqのファクタ
だけ光強度密度が目減りする上に、レジスト
膜内部への光透過率が減少する。斜面へのパ
ターン転写に問題が生じることが多い。55°
の斜面に対して 35°の斜め露光を行うと、上
面と底面の入射角は 35°、斜面の一つは 20°
となる。関係が逆転し、斜面でよりエネルギ
ー伝達が高くなる。３次元構造全体ではオー
バー露光を防ぐことになる。図 4 が結果の一
例である。凸部コーナ上部の比較的厚いレジ
スト部分に対してもパターンを抜き易く、斜
め露光を 2回行った方が少ない露光量で済む
ことも分かった。パターンサイズがデザイン
通りに得られ易いことも分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4：35°斜め露光によって斜面へのパターニ
ングを行った結果。 
 
(2) 香川大学の大平教授らと、立体配線への
応用研究を進めた。Chip on glass と呼ばれ
る光電子デバイスの実装において、立体配線
を先駆けて利用する試みである。試作品の写
真を図 5 に示す。この応用では、必要となる
電極数の密度が大きくないため、パターン幅
が数 100mm となる。黒い部分が樹脂、写真
下部がガラスである。パッケージに利用され
る樹脂材料にリソグラフィ加工を適用する
には、Si 材料とは異なる技術的取り組みが必
要となることも分かった。 

 
図 5：光電子デバイスのパッケージ壁面を利
用した立体配線。 
 
基礎研究として、成膜評価を短時間で定量

的に行うための方法を検討した。サンプル断
面の、斜め SEM 観察に頼ると、均一性が完

全ではないため、観察場所により測定者の主
観が入る恐れがある。成膜条件の変更で生じ
る僅かな変化を定量的に評価することは難
しかった。サンプル上に堆積したレジスト質
量が評価に利用できないかを検討した。図 6
に一連の成膜による質量増加の結果を示す。
ノズル-サンプル間距離 h はサンプル入射時
の気流速度を変化させる。h によって微粒子
の付着確率が変化することが明確になった。
このことは、スプレーから供給されるレジス
ト微粒子が必ずしもサンプルに付着しない
ことが明らかとなった。気流の性質が重要で
あることを示した。加えて、サンプルの走査
速度 vとレジスト付着量は基本的には反比例
の関係があること、その上で立体サンプルに
は僅かな付着量変化を生じることが分かっ
た。この関係から、未知の実験条件に対して、
ある程度の予測を立てることも可能である。 
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図 6：平面ウエハにおいてノズル-サンプル

間距離 h，走査速度 vを変化させたときの 
レジスト付着質量。 
 
(3) 香川大学の大平教授らとの応用研究もあ
り、斜面ではなく、垂直壁へのパターニング
技術に取り組んだ。液浸と偏光制御を組み合
わせた斜め露光による界面反射抑制である。
垂直壁へのパターニングでは斜め露光が必
須であるが、マスクとサンプル表面が互いに
離れた領域が生じるがために、反射の影響が
大きくなる。UV 光の反射は別領域にパター
ンを投影し欠陥を作ってしまう。サンプル-
マスク間に純水を導入し、レジストと媒体間
の屈折率差を小さくすることで、広い角度範
囲で反射率を低くした。加えて UV 光を p 偏
光に制御した。45°入射角で空気-レジスト界
面の場合の 1/60 まで反射率を減少すること
が予測される。界面反射の影響が現れ易い斜
め線のパターンを図 7(a)に示す。スプレー成
膜の性質として、トレンチ凹部のレジスト膜
厚が薄くなる。これはポジレジストを利用し

h = 56.5mm 

h = 80mm 

h = 113mm 



 

 

た一括露光の条件に対して、オーバーになり
易いことを意味する。それでも、凹部のパタ
ーンが崩れず、正しく転写された。図 7(b)で
は、斜めパターンを含むライン幅 30mm から
なる任意パターン（アルファベットや記号な
ど）が転写できた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7：(a)液浸と偏光制御により界面反射を抑
制することで実現した、垂直壁をもつトレン
チへの斜め線パターン。(b)任意パターン転写
のためのデモンストレーション。 
 
基礎研究に関しては、スプレー気流の数値

解析を行った。噴流の入射速度分布とノイマ
ン条件を境界条件に与え、２次元ではあるが
ナビエ-ストークス方程式に従い立体サンプ
ル近傍の速度分布を求めた。図 8(a)にレイノ
ルズ数 300 で計算した、広域の結果を示す。
上部からスプレー気流が入り、真下のサンプ
ルに照射される。ノズル直下のトレンチ内部
では流速が激減する。更に、図 8(b)に示すよ
うに、トレンチ内部に渦が生じている。定常
条件では、気流に乗って真下のトレンチ底部
に運ばれるレジスト微粒子は、僅かであると
予測できる。慣性が大きい微粒子が気流から
分離したり、非定常的な攪拌効果が入ったり
することが重要である。図 8(a)から真下では
なく、僅かに左右に離れた領域で、高速気流
がサンプル表面に肉薄することから、成膜に
大きな影響を与えていることが示唆された。 

以上、具体的な応用展開、プロセス技術全

般の推敲、基礎技術の蓄積が進んだ。また、

研究内容を、論文以外の図書で紹介する機会

に恵まれた。 
 

 

 
図 8：スプレー気流の流体解析例。レイノル
ズ数 300 。(a) 広域の様子。(b)ノズル直下に
あるアスペクト比 1 のトレンチ内部の気流。 
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③ 佐々木実，羽根一博, 「配線やデバイスの
立体化に可能性を開く３次元フォトリソ



 

 

グラフィ（２）露光」, エレクトロニクス
実装学会誌（講座ちょっと MEMS 第 9
回）, Vol. 11, No. 4 (2008) pp.307-310. 

④ 佐々木実，羽根一博，青柳誠司, 「配線や
デバイスの立体化に可能性を開く３次元
フォトリソグラフィ（１）成膜」, エレク
トロニクス実装学会誌（講座ちょっと
MEMS 第 8 回）, Vol. 11, No. 3 (2008) 
pp.239-241. 

⑤ 佐々木実，羽根一博, 「MEMS デバイス
製作とアセンブリをマッチングする試み」, 
エレクトロニクス実装学会誌（講座ちょっ
と MEMS 第 6 回）, Vol. 11, No. 1 (2008) 
pp.100-103. 

⑥ 分担 佐々木実, 「MEMS マテリアルの最
新技術」監修：江刺正喜、（株）シーエム
シー出版（2007 年 11 月 30 日 第 1 版発
行）ISBN978-4 -88231-968-9, 第 2 章 
MEMS の製作, 1. レジスト塗布・露光技
術 pp.84-93. 

 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 1 件） 
①（発明者）佐々木実, 羽根一博「露光方法

及び露光装置」（出願日）平成 18 年 10 月
4 日（出願番号）特願 2006-273326（出願
人）国立大学法人東北大学, ウシオ電機株
式会社, 日本 

○取得状況（計 0 件） 
 
〔その他〕 
平成 20 年度（財）中部科学技術センター プ

ロジェクト形成研究会 F「３次元フォト
リソグラフィ加工の高度化技術」オーガナ
イザーとして活動した。 

http://ttiweb.toyota-ti.ac.jp/1432/pub_teach
er_show.php?t=166 

http://www.vic-int.co.jp/ 分析・評価装置 → 
スプレーコーター 
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