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研究成果の概要（和文）：大気中の有害ガスの分析などに用いる、シリコンチップ上にガスポンプ・圧力計・ガスセン
サ・制御LSIを纏めた「集積化ガスシステム」のための要素技術の研究を行った。小さなシリコンチップ上で気体分子
を制御・測定するためには、幅100nm以下・深さ数ミクロンの極めて細い溝（トレンチ）構造が重要であり、従来より
も細いトレンチを形成する「シリコン深堀りエッチングと超臨界流体製膜を用いた狭窄法」を開発した。その手法を用
いて「熱伝導圧力センサー」を開発した。

研究成果の概要（英文）：The author developed elemental technologies for Integrated micro gas system which 
consists of gas pump, pressure gauge, gas sensor and control LSI etc. for toxic gas monitoring in atmosphe
re. Ultra-fine trenches having less than 100 nm in width and several micron in depth play important role t
o actuate/measure molecules on such a small chip at atmospheric pressure. A trench fabrication method by s
uccessive process of silicon deep etching and supercritical fluid deposition was developed. A novel Therma
l conductive pressure sensor was developed by utilizing the method.
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１．研究開始当初の背景 
 半導体集積回路の発展はシリコンを主と
した半導体や金属材料を対象とした極微細
加工技術（金属・絶縁物の薄膜を形成する製
膜技術、その上に数十 nm〜の微細な図形を
描画する電子線描画技術や材料の不要部分
を選択的に除去するエッチング技術など）の
発展に支えられてきた。1970 年代からは極
微細加工技術を集積回路以外に応用し、シリ
コン基板上に微細な立体構造を形成してセ
ンサーやアクチュエーターとして用いる
MicroElectroMechanical Systems (MEMS)
の研究も始まり、1980 年代から 2000 年代に
かけて大きく発展した。2010 年代に至り益々
マーケットは拡大している。MEMS を構成
する微細構造は髪の毛の径よりも小さい数
µm〜数百 µm 程度の大きさであり、加速度セ
ンサー・ジャイロスコープ・圧力センサー・
モーター・アクチュエーター・マイクロ流路
など多岐にわたるデバイスに応用されてい
る。 
 筆者のグループでは 1µm 以下の領域で立
体構造を形成するために効果的な図形描画
手法・プラズマエッチングの研究を行ってき
た。例えば、数百 nm 幅・数 µm 深さの溝（ト
レンチ）をシリコン基板上に無数に形成する
と、構造の周期が可視光の波長程度になり、
可視光と相互作用を起こす。同様に 1 気圧下
の大気中の分子の平均自由行程は 6×10-8 m
程度であり、更なるトレンチの微細化が実現
できれば、分子流的振る舞いを利用したデバ
イスの開発に繋がる。ガスセンサー・ガスポ
ンプ・圧力計・制御 LSI などを 1cm 角程度
のシリコンチップ上に集積することで、大気
の分析や極微量のガスの反応などのための
「集積化ガスシステム」を実現できる可能性
があった。 
 
２．研究の目的 
 サブミクロンスケールの構造の中では分
子の振る舞いが大気中と異なり、マクロスケ
ールのポンプやセンサーとは異なる原理を
用いることができる。まず、極微細深堀り技
術などを用いてシリコンウエハー上に幅 100
～200nm、深さ数μm の高アスペクト比の溝
を多数形成することで、サブミクロンスケー
ルの溝の中で気体分子の分子流的挙動を発
現させる素地を作製する。従来、このような
微細構造は薄膜の犠牲層エッチングを用い
て基板に平行に作製されていたが、シリコン
深堀りエッチングで同様な構造を作製でき
れば堅牢で面積効率に優れたものが実現で
きると考えられる。次に、このような構造を
用いて熱伝導圧力計や熱遷移ガスポンプを
マイクロスケールで開発する。制御用の LSI
などを作製し 1cm 角のシリコンチップ上に
集積することで、分散型の環境モニタリング
に適した超小型ガス分析システムのプラッ
トフォーム開発を目指した。 
 

３．研究の方法 
 プラズマを用いたシリコンの深堀りエッ
チングによって極微細トレンチを形成する
ために条件の最適化を行った。さらに、プラ
ズマエッチングのみでは実現困難な150nm以
下の開口をもつ高アスペクト比トレンチの
形成のために膜の付加によるトレンチの狭
窄化が可能か検討した。実現した微細トレン
チを用いて大気圧でも高い感度を有する熱
伝導圧力センサーの開発を行った。同様のト
レンチアレイを用いて熱遷移ポンプを開発
するために、テスト構造を用いた真空封止・
ウエハー接合技術の検討を行った。熱伝導圧
力センサーの読み出し用のアンプ回路を設
計し CMOS テクノロジーで試作した。 
 
４．研究成果 
 (1)高アスペクト比のトレンチをシリコン
基板上に形成するには、Bosch プロセスと呼
ばれるプラズマエッチングを用いるのが一
般的な手法であるが、この手法のみで幅 100 
nm 以下かつアスペクト比が高い(50 や 100)
トレンチを形成するのは困難である。また、
原理上トレンチの側壁に凹凸が生じる。そこ
で筆者は超臨界流体による製膜を利用して、
Bosch プロセスで形成されたトレンチの表面
に銅の薄膜を堆積させてトレンチを狭窄さ
せる手法を提案し、幅 50 nm 深さ 5ミクロン
のトレンチを形成することに成功した。図 1
に様々な幅のトレンチに対して同条件で銅
の製膜を行った後のトレンチの断面写真を
示す。従来、トレンチを狭窄させてナノメー
トルスケールのギャップを得る方法として
は熱酸化によってトレンチ側壁を太らせる
方法や化学的気相成長法(CVD)があったが、
それらに比べると超臨界流体製膜は熱酸化
よりも低温でプロセスが可能・CVD よりも膜
厚の均一性が高い・様々な材料で狭窄ができ
るという利点がある。なお、超臨界流体製膜
には東京大学大学院工学系研究科マテリア
ル工学専攻霜垣研究室で開発された技術を
用いた。 

 
図 1. シリコン深堀りエッチング後に超

臨界流体製膜で狭窄させる超微細
高アスペクト比トレンチ形成手
法。 



 
 (2)超臨界流体製膜を用いたトレンチ狭窄
法を用いて熱伝導圧力センサーを開発した。
本デバイスは極微細トレンチの中で、ヒータ
ーで暖められた片側の側壁からもう片側へ
と気体分子が輸送する熱量が気体の圧力の
関数となることを用いている。ヒーターの温
度を抵抗値の変化として測定して圧力を知
ることが出来る。この原理は Pirani 真空計
と同じであるが、極微細スケールで作製する
ことで設計の自由度が増し、大気圧を超える
範囲まで動作範囲を移動させることができ
た。側壁の間隔は十分に小さくなければなら
ず、短ギャップの空間を作製する技術の革新
が必要だった。従来 50nm のギャップを用い
た熱伝導圧力センサーは薄膜の犠牲層エッ
チングで作製されたものしか無く、構造が脆
弱で面積が大きいという弱点があったが、本
デバイスは単結晶シリコンに銅をコーティ
ングした堅牢な構造であり、ギャップは基板
と垂直に形成することが可能となった。また、
銅を製膜する工程を用いることで、抵抗率や

抵抗率の温度係数の点でシリコンのみの場
合より有利になった。図 2に本デバイスのト
レンチ部断面写真と全体の写真を示す。また、
図3に本デバイスによる窒素の圧力測定グラ
フを示す。大気圧付近を動作範囲の中心とし
て設計することが可能であり、中心での感度
（圧力変化に対するヒーターの抵抗値変化）
は 0.018%/kPa であった。 
 
(3)超臨界流体を用いた製膜は基板全体に行
われてしまうため、素子の電気的分離を実施
する必要があった。しかし銅はドライエッチ
ングによる除去が難しい材料であるため、新
しい素子分離法としてステルスダイシング
を用いて劈開線をウエハー中にあらかじめ
埋め込んでおき、デバイス作製プロセス後に
狙った位置で分離させる手法を提案した。 
 ウエハー上の劈開する予定の線上のある
深さの位置に赤外レーザーの焦点を結ばせ
て走査し、局所的にシリコンに改質層を発生
させる技術がステルスダイシングである。一
般的には深さを変えて沢山の改質層を入れ
ることでウエハーの分離を行うものである

 

 
図 2. 超臨界流体製膜によるトレンチ狭

窄手法で作製した熱伝導圧力セン
サーの断面と全体。 

 

 
図 3. 熱伝導圧力センサーの特性。 



が、ある程度の強度を残すように条件を調整
することで、プロセス前に改質層を入れてプ
ロセス後に劈開で素子分離を行うことが可
能であることが明らかとなった。浅い方向に
向かって改質層の本数を増やし、裏から力を
加えて曲げ破壊を行った実験の結果を図4に
示す。 
 この手法は本研究以外の研究に波及しシ
リコン基板上に作製されたカンチレバープ
ローブから不要な基板を折り取るプロセス
として発展した。MEMS プローブの脆弱なカン
チレバー部分の保護のために不要基板を使
用直前まで意図的に残しておき、使用前に折
り取ることで除去する方法である。このプロ
セスを用いてLED測定用プローブが開発され
た。 
 
 (4)極微細シリコントレンチアレイを用い
た熱遷移ポンプは真空封止・ウエハー接合の
問題の解決に至っておらず、実現にはまだ時
間を要する。センサー読み出し用のプリアン
プ回路は 0.6µmCMOS テクノロジーを用いて
SOI 基板(デバイス層 9µmt)の上に試作し、増
幅動作を確認した。また、同一のウエハー上
にポストプロセスで MEMS を作製し LSI-MEMS
モノリシック集積を実現した。以上のように
要素技術は多方面の発展が実現しデバイス
の集積方法も開発されたが、気体のアクチュ
エーション機能を実装することが今後の課
題である。 
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図 4. ステルスダイシングによる曲げ破壊強
度の制御。 


