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研究成果の概要：本研究では、半導体微細加工の学生実験で行われているフォトリソグラフィーの工程を熱リソ
グラフィー技術を用いて行うため、熱に反応する特殊なレジストを塗布した半導体試料に半田ごての先端を任意
の位置に操作して加熱描画する装置を作製し、描画条件の最適化を行った。Si基板上にラインパターンの描画に
成功し、Niなどの金属蒸着を行った。また、学生実験でデモ実験として半田ごて熱リソグラフィーを体感しても
らい、学生でも簡単に描画できることを確認した。

研究分野： 電気電子工学

キーワード： リソグラフィー　学生
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研究成果の学術的意義や社会的意義
リソグラフィーは、様々な基板上に機能的なパターンを生成するために使用される先駆的な技術であり、半導体
製造やマイクロデバイスの製造など、さまざまな産業で重要な役割を果たしている。リソグラフィー技術も進化
し続けており、AFM装置で行う熱リソグラフィーも最先端のリソグラフィー技術の１つであるが、学生実験での
AFM装置の使用は制限される。本研究の半田ごてを用いた熱リソグラフィー装置は取扱いが簡単で熱リソグラフ
ィー工程を目で直接見ながら学生一人一人に体感してもらうことができ、学生の好奇心を掻き立てながら半導体
プロセス技術を習得することができ高い教育効果をもたらす点において意義のあるものである。
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１． 研究の目的 
半導体デバイスの進歩は、リソグラフィー技術の進展が大きく寄与している。研究代表者はこ

れまで従来の電子線リソグラフィーに代わる、コンパクトで真空設備も必要としない原子間力
顕微鏡（AFM）に特殊な加熱探針を装着して行う最先端リソグラフィー技術に着目し、この技術
を用いた半導体デバイスの微細加工の実践及び学生実験への導入を目指し取り組んできた。し
かし、学生実験においては、研究活動との併用により、装置の使用時間に制限があるため、微細
加工実験の中で学生一人一人に熱リソグラフィーを体験してもらうことが困難である。そこで
本研究では、取扱いが簡単で学生実験に導入しやすい熱リソグラフィー装置の開発及びデバイ
スの作製に取り組んだ。 
 
２．研究成果 
半田ごて熱リソグラフィー装置は、加熱した半田ごてを半導体基板表面の任意の位置に移動

して描画できるようにするため、移動ユニットのメカニカルスタンド（手動 XYZ ステージ）とク
ランプを固定するホルダーと半田ごてを取り付ける両開きクランプを組み合わせて作製し、描
画を行った。描画試料の作製は、感熱レジストを PPA（ポリフタルアルデヒト）とアニソールを
1：20 で混合してレジスト溶液を作製した。Si 基板は 1～2cm
角程度にカットし、アセトン、IPA、純水で洗浄。感熱レジス
トの下地のレジストは、はじめは PMGI-SF9 を使用していた
が、PMGI-SF6 の方が描画後の解像度が高かったため SF6 を
使用して行った。試料は Si 基板上に PMGI-SF6 をスピンコー
ターで塗布してホットプレートでプレベーキング 160℃ 
3min、UV 照射 2min30sec、その上に感熱レジストをスピンコ
ーターで塗布してホットプレートでベーキング90℃ 3minの
工程経て 2層構造の試料を作製した。描画で使用する半田ご
ては、先端のコテ先部分が交換可能で 480℃まで温度調整付
きのタイプを使用した。加熱温度は 150℃～400℃まで変化さ
せて行い温度による描画の違いは確認できなかったが、コテ
先の形状、面圧、描画時間が描画品質に影響することが分か
った。描画テストを繰り返した結果、先が細い先端形状 R0.2
のコテ先を使用し加熱温度 250℃で描画、PMGI の現像は MF-
CD26 を恒温槽 23℃30sec で行った結果、むらのないライン
パターンを描画することができた。 
学生実験では、微細加工実験の中でデモ実験として半田ご

て熱リソグラフィーを洗浄から現像の工程まで体験しても
らい、学生でも描画ができることが確認できた。また、デジ
タル顕微鏡を用いることでPCやタブレット端末で描画作業
の確認や撮影もでき学生が分かりやすく観察できるよう構
築した。 
AFM 熱リソグラフィーデバイスの作製については、加熱探針と装置故障の都合で研究実施期間

内にデバイスの構築までは至らなかったが、作製したラインパターンの確認も兼ねて
Ni/AuGe/Ni など数ナノ程度の金属蒸着テストを数回行った。1165Remover で Lift-off 後に顕微
鏡で観察と段差測定装置で蒸着材の厚みや線幅の測定を行ったところ線幅 30μm 程度のライン
パターンの蒸着が確認できた。今後の課題として、半田ごて熱リソグラフィーの精度向上（こて
先形状の極小化や面圧調整など）と SiO2/Si 基板にグラフェンや MoS2 といった原子層膜を張り
付けた試料上に AFM 熱リソグラフィーと金属蒸着を行うことで数ミクロンサイズの電極を作り、
原子層膜・電界効果トランジスターデバイスの作製を行う予定である。 
 

図 2 現像後パターンの一部 

図 3 Ni 蒸着後のパターン 図 4 段差測定画面の一例（Ni 蒸着） 

図 1 熱描画の様子 
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