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研究成果の概要（和文）：本研究では集積化MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）技術を応用してマイク
ロメートルサイズの大気圧熱プラズマジェット（Thermal Plasma Jet : TPJ）発生技術に関する基礎研究をおこ
なった。SiO2ハードマスクとテトラメチルアンモニウムヒドロキシド(TMAH)、イソプロピルアルコール（IPA）
を用いて、陰極として高さ135μmの理想的な凸型ピラミッド構造、陽極として188μmの良好凹型ピラミッド形状
の作製に成功した。極微細構造を用いたプラズマ発生技術の基礎的な作製技術の知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：　In this study, we focus on the formation of micrometer-scale atmospheric 
pressure thermal plasma jet (TPJ) on the basis of Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) technique,
 and development of integration technology for multiple nozzle TPJ. 500-nm-thick SiO2 layer was 
formed on silicon (100) wafer by pyrogenic oxidation as the hard mask and wet etching was performed 
to form cone-shaped structure for cathode and inverse-cone structure for anode.
SiO2 hard mask and TMAH etching under various mask shape, size, and etching conditions, a 
135-um-high smooth cone shape was successfully formed using 15% TMAH and 20% IPA for 285 min. On the
 other hand, inverse-cone shape with 188 um depth was formed by applying 20% TMAH etching for 240 
min. W film was deposited on cone shape cathode and heated by flowing DC current to observe 
radiation from the W cathode. We have successfully developed the basic techniques for TPJ generation
 by miniaturized electrodes based on MEMS technology.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 大気圧プラズマ　MEMS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では大気圧熱プラズマ発生にMEMS技術を応用するという従来にない発想に基づき実験をおこなった。これ
までMEMSは加速度センサや振動発電といった機械的機能の発現に着目されていたが、本研究では極微細プラズマ
の発生にも応用可能であることを示した。この様な異種技術の融合により新たな研究領域を開拓することは学術
的意義と同時に、従来実現できなかった新たな応用分野の開拓や産業上の応用への発展の可能性を有することか
ら、社会的意義を有するものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 大気圧プラズマはその特徴である高エネルギー密度を活かして、超高速製膜や高速エッチン

グ、超急速熱処理などのプロセス技術において際立った優位性を発揮している。一方で大面積処

理に適用すると装置サイズや投入電力が巨大化することが課題である。大気圧下でのデバイ長

は 1 m より遥かに小さいことから数m 程度の微小大気圧プラズマを生成することは原理的に

可能である。エネルギー密度を維持しつつスケールダウンすれば局所プラズマによる近接処理

が可能になり、飛躍的に高効率なエネルギー移送により大面積化の課題を解決できると考えら

れる。例えば本研究代表者らが作製してきた超急速熱処理向け大気圧熱プラズマジェット（TPJ）

のサンプル上でのパワー密度は～100 kW/cm2 に達する。単純計算としては 1 kW の電力を 1 

mm2に投入している。TPJ を 10 m にスケールダウンできれば必要な電力は 1/10000 の 0.1 W

となる。これに伴って冷却水が不要となり、この電力であれば放電をトランジスタで制御できる。

10 m の TPJ 発生装置を製作するには MEMS 技術が適している。すなわち、半導体加工技術

を用いてマイクロメートルサイズ TPJ 発生装置を製作すると同時に駆動回路を集積化すること

が可能となる。このような発想から、集積化 MEMS 技術を応用すれば従来の機械加工や電気配

線では実現できない微小大気圧 TPJ 発生が可能となり、マルチノズル化への展開も容易で将来

的な実用的展開に期待ができる。 

 

２．研究の目的 

本研究では集積化 MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）技術を応用してマイクロメー

トルサイズの大気圧熱プラズマジェット（Thermal Plasma Jet : TPJ）発生技術に関する基礎研

究とともに、これを集積化したマルチノズル TPJ 生成の基盤技術確立を目的とする。 

 

３．研究の方法 

シリコン（100）ウエハを洗浄後、パイロジェニック酸化により 500 nmの酸化膜を形成し、フ

ォトリソグラフィと HFエッチングにより SiO2をパターン化したものをハードマスクとして下部

のシリコンウエハエッチングすることにより、凸型ピラミッド構造（陰極）および凹型ピラミッ

ド構造（陽極）の形成に取組んだ。 

 

４．研究成果 

 本研究では、プラズマジェット発生に必要となる、凸型ピラミッド形状の陰極の形成、凹型ピ

ラミッド形状の陽極の形成技術を確立することに重点を置き、それぞれの形状を MEMS で用いら

れる異方性エッチングにより形成することを試みた。 

陰極形成に関して、ま

ず TMAH 濃度（5～25％）

に着目し、エッチング形

状の調査をおこなった。

濃度が低い場合は(100)

面 にテクスチャー（マイ

クロピラミッド構造）が

数多く見られ、ピラミッ

ド側壁においては段差が

生じスムースな表面が得

られなかった。一方、TMAH 

濃度が高い場合は(100)

図１．TMAH を用いたシリコンの異方性エッチングにより形

成した陰極（凸型ピラミッド形状）の電子顕微鏡像．（左）上

面および（右）斜め 40°から観察した像． 



面にテクスチャーが見られず、ピラミッド側面の段差や形状崩れもほとんど見られなかった。ま

た、TMAH 濃度が高いほど (100)面のマイクロピラミッドの数が少なくなることが明らかになっ

た。一方、TMAH 濃度が高い場合、理想的な(111)側壁に加えて、稜線部から(221)面のエッチン

グが進展し、良好なピラミッド形状から次第に六角形の凸形状へと変化することが分かった。こ

の問題を回避するために、イソプロピルアルコール（IPA）添加を導入し、スムースな側壁面お

よび良好なピラミッド形状の両立を図った。様々なハードマスク形状およびウエットエッチン

グ条件を試行した結果、150μm角の SiO2パターンで TMAH15％溶液に 20％IPAを添加して 285分

間エッチングを行うことで、スムースな側壁をもつ良好なピラミッド形状を作製することに成

功した（図１）。 

 陽極形成に関して、TMAH 濃度（5～25％）の検討に加え、イソプロピルアルコール（IPA）添

加を導入しスムースな側壁面および良好なピラミッド形状の両立を図った結果、150μm 角の開

口部を空けた SiO2 ハードマスクを用いて 240 分間エッチングを行うことで良好な形状の作製に

成功した（図２）。こ

の陽極構造にCuメッ

キをするためにまず

下地膜となる Ti、そ

してその上にCu膜を

スパッタリングにて

形成した。その後無

電解メッキをおこな

うことで 500nm の Cu

コーティングを形成

できることが確認で

きた。 

 次に、凸型ピラミ

ッド構造を用いた陰極加熱実験に取り組んだ。シリコンウエハを洗浄後、パイロジェニック酸化

により 500nm の酸化膜を形成し、続いてフォトリソグラフィと W スパッタを 60 分間行い、ア

セトン洗浄によるリフトオフを行い陰極構造を作製した（図３）。その後、DC電源を用いて陰極

を通電加熱しその時の様子をデジタルマイクロスコープで観察した。陰極 W の両端をモリブデ

ン板でクランプ固定し、通電を可能にした。通電時、DC 電源は定電流モードに設定し、0 Aから

0.05A ずつ上げてその時の電流電圧を記録し観察した。電流 0.60A、電圧 17.30Vの電力投入時に

ピラミッド構造が赤熱し始め、通電加熱による温度上昇を確認することができた（図４）。 

 研究期間を通じての実績として、シリコン（100）ウエハの異方性エッチングを利用したピラ

ミッド状の突起および溝構造（それぞれ陰

極および陽極の基本構造）形成に焦点を当

て、微小構造作製に取り組んだ。SiO2 ハー

ドマスクとテトラメチルアンモニウムヒド

ロキシド(TMAH)を用いて様々なハードマス

ク形状およびウエットエッチング条件を試

行した結果、150μm 角の SiO2 パターンで

TMAH15％溶液に 20％IPA を添加して 285 分

間エッチングを行うことで、スムースな側

壁をもつ高さ 135μm の理想的な凸型ピラ

ミッド構造を作製することに成功した。一
図３．異方性エッチングにより形成した構造

に電極材料であるタングステン薄膜を形成

した陰極の光学顕微鏡像． 

図２．TMAH を用いたシリコンの異方性エッチングにより形成した

陽極（凹型ピラミッド形状）の電子顕微鏡像．（左）断面および（右）

上面から観察した像． 



方、陰極構造の凹型ピラミッド構造について

も、150μm 角の開口部を空けた SiO2 ハードマ

スクを用いて TMAH20％溶液で 240 分間エッチ

ングを行うことで深さ 188μm の良好な形状の

作製に成功した。MEMS技術を利用して作製した

電極構造表面に W薄膜を堆積し、これを通電加

熱することで温度上昇させることができ、極微

細構造を用いたプラズマ発生技術の基礎的な

作製技術の知見を得ることができた。 

 

 

図４．通電によりピラミッド形状の陰極を加

熱した際の光学顕微鏡像． 
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