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研究成果の概要（和文）： 

ナノメートルサイズの微細孔(ナノポア)は、近年高性能 DNA シーケンサ開発の際に重要な要素
として注目されている。本研究では、新規ナノポア形成法を開発することを目的として、化学
気相堆積法によりシリコン基板上へシリコンカーバイド薄膜を形成する際に導入される、{111}

ファセットのピット形成に着目した。SOI 基板裏面に異方性ウェットエッチングを施すことに
より、基板の一部を薄膜化した表面にピットを導入することで、数 10 ナノメートルのナノポ
アが形成可能であることがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

A nanometer-sized pore (nanopore) is attractive for applications to molecular sensors such as DNA 

sequencers. We investigated the formation of nanopores obtained by utilizing the {111} faceted pit 

formation during the chemical vapor deposition of the SiC growth on Si substrates. It was found that the 

nanopores with the size of several 10 nm were obtained on a Si membrane which was formed by 

anisotropic etching of a SOI substrate. 
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１．研究開始当初の背景 

米国ではヒトゲノム解読を 1000 ドルで行
うことを目標とする$1000ゲノムプロジェク
トが展開されている。この目標を達成するた
めの技術として注目されているのが、ナノメ
ートルサイズの微細孔を用いたナノポア
DNA シーケンサである。ナノポアの形成に
は、シリコンナイトライド薄膜へのイオンビ
ーム照射や、シリコン酸化膜への電子線照射

が用いられている。しかしながら上記の方法
では、ナノメートルオーダの加工を一つずつ
行うため量産化が問題であり、新たなナノ加
工技術の開発が望まれている。本研究では、
化学気相堆積法(CVD)によりシリコン(Si)基
板上へシリコンカーバイド(SiC) 薄膜をヘテ
ロエピタキシャル成長させた際に基板内部
に導入されるピットに注目した。原料ガスよ
り供給された C 原子と基板 Si 原子が反応し
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て SiC 薄膜が成長するが、その際に基板 Si

原子の拡散が生じ、{111}ファセットの逆ピラ
ミッド型ピットが形成される。Si 基板をサブ
ミクロン程度に薄膜化することでピット先
端部を利用したナノポア形成が期待できる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究ではCVD法によるSiC/Si(100)ヘテロ
エピタキシャル成長を利用した SOI 基板上
への新しいナノポア形成法を目指して、 

(1) 薄膜Si上での極薄SiC成長とピット形成
条件の最適化 

(2) 貫通ナノポア形成のための SOI 基板の異
方性エッチングおよび単結晶 Si メンブレン
の作製 

(3) 貫通ナノポア形成 

を行うことを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 超音速パルスバルブ、マニピュレータ付
基板加熱装置を備えたターボ分子ポンプ排
気のパルスジェット CVD 装置(図 1)を用いて、
メチルシランパルスジェット照射により、
SOI 基板上へ 10 nm 程度の極薄 SiC 成長およ
びピット成長条件の最適化を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  パルスジェット CVD 装置. 

 

(2) 貫通ナノポア形成に最適な SOI 基板に加
工するため、基板裏面のエッチング条件の最
適化を行った。また基板裏面にランプ加熱装
置によりエッチングマスクとしての熱酸化
膜を形成し、リソグラフィーおよび異方性ウ
ェットエッチングにより単結晶 Si メンブレ
ン(図 2)を形成した。 

 

 

 

 

 

 

 図 2  SOI 基板のエッチングによる加工. 

 

(3) エッチングを施した基板に SiC 薄膜成長
を行い、単結晶 Si メンブレン上にピットを導
入した後、BHF エッチングによりナノポアを

形成した。また基板裏面より CVD 成長を行
い、ナノポア形成位置制御を試みた(図 3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  ナノポア形成.(a)基板表面への形成, (b)

基板裏面からのピット導入による形成位置
制御. 

 

 

４．研究成果 

(1) 薄膜 Si 上での極薄 SiC 成長とピット形成
条件の最適化を調査するために、表面単結晶
Si 層が 180 nm の SIMOX(100)基板を用いて
CH3SiH3 パルスジェットの照射数を変化させ
た。図 4 に基板温度 900 °C、周波数 5Hz にて
照射した後、BHF 溶液にてピット直下の埋め
込み酸化膜層を除去した場合の SEM 観察結
果を示す。6000 パルス照射の場合では、最大
で 0.2 μm のピットが観察されたが、ナノポア
の形成は確認されなかった。18000 パルス照
射の場合では、ナノポアの形成を示す直径 1 

μm の円形コントラストが現れており、ポア
密度はおよそ 2×10

7
 cm

-2 であることがわか
った。さらに照射数を 18000 パルスとした場
合では、ポア密度は 4×10

7
 cm

-2に増加してい
ることがわかった。これらの結果より、照射
パルス数を変化させることで、ナノポア密度
のコントロールが可能であることがわかっ
た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  ナノポア形成の CH3SiH3パルス照射数
依存性. 照射パルス数: (a) 6000, (b) 9000, (c) 

18000.  
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(2)貫通ナノポアを形成するために、単結晶
Si メンブレンを作製した。基板には張り合わ
せ SOI(100)基板裏面を用いた。はじめに
TMAH によるエッチングおよび熱酸化によ
り表面 Si 層厚さを 0.2 μm とした。次に基板
裏面の熱酸化膜にフォトリソグラフィーに
て 1 辺約 450 μm の四角形マスクパターンを
形成し、TMAH 溶液を用いて異方性エッチン
グを行った。図 5 に異方性エッチングおよび
BHF 溶液による酸化膜除去を施した試料の
SEM 観察結果を示す。基板裏面の一部は異
方性エッチングを示す{111}ファセットが形
成されており、幅約 0.2 μm の表面 Si 層がメ
ンブレンとして形成されていることを確認
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 異方性エッチングおよび酸化膜除去に
より得られた単結晶 Si メンブレンの SEM 像. 

 

 

(3)基板裏面の異方性エッチングにより Si メ
ンブレンを形成した SOI 基板に CVD 成長に
より SiC 成長を行った。表面 Si 層上へ
CH3SiH3 パルスジェット照射を行った後、
BHF エッチングにより埋め込み酸化膜層を
除去した試料の SEM 像を図 6 に示す。中央
の 1 辺約 50 μm の四角形コントラストは、Si

メンブレンに相当している。四角形内部には
幅 1μm 以下の黒いコントラストが形成して
いることがわかる。また外部では、黒いコン
トラストに加え、直径 3~4 μm の円状コント
ラストが観察された。これは埋め込み酸化膜
の一部がピット先端よりエッチングされた
ことを示しており、ナノポアが試料全体に形
成されていることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  基板表面よりナノポア形成を行った場
合の SEM 像. 

Si メンブレン上に形成したナノポアの TEM

観察結果を図 7 に示す。{111}ファセットのピ
ット形成を示す幅 370 nm の四角形コントラ
ストが存在しており、その内部に幅約 20 nm

のナノポアが観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ナノポアの TEM 観察結果(暗視野像). 

 

CVD プロセス前に Si メンブレン直下の埋め
込み酸化膜層を除去し、ピット導入により直
接ナノポアを形成した場合の TEM 観察結果
を図 8 に示す。ポアサイズは数 100 nm に粗
大化しており、酸化膜層の有無でポアサイズ
が大きく異なることがわかった。Si-O 結合の
解離エネルギー(535.6 kJ/mol)は Si-Si 結合
(225.9 kJ/mol)よりも大であることを考慮する
と、ピット下部に埋め込み酸化膜が存在する
場合、ピット先端が Si メンブレンを貫通後は
Si-O 結合により Si 原子の拡散が阻害される
と考えられる。一方で Si メンブレンのみの場
合では、ピット先端が Si メンブレンを貫通後
も下地 Si 原子の外方拡散が継続してポアが
粗大化したと考えられる。これらの結果は、
CVD プロセスの際のピット直下の酸化膜層
の存在が重要であり、ピット形成後の BHF

による酸化膜エッチングによりナノポア形
成が可能であることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 Siメンブレンへのピット導入により形成
したポアの TEM 観察結果(明視野像). 

 

ナノポア形成位置をコントロールするため、
基板裏面より CVD プロセスを行った場合の
結果を図 9 に示す。ピットおよびナノポアの
存在を示す黒いコントラストは、Si メンブレ
ンのみに存在しており、基板裏面より SiC 成

500 nm



長を行うことで、ナノポア形成位置をコント
ロールすることが可能であることがわかっ
た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9  基板裏面より SiC 成長を行った試料の
SEM 観察結果. (a)基板表面, (b)基板裏面. 

 

以上、本研究では量産性に優れた半導体プロ
セスである CVD を用いることにより、ナノ
ポアの形成が可能であることが明らかとな
った。 
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