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研究成果の概要（和文）：本論文では、結晶異方性プラズマエッチングを用いた複雑3次元シリコン構造の提案として
、カンチレバーと微細針を作製した。提案する方法は、従来法に比べて少ない工数・装置数で簡便に製作でき、カンチ
レバー製作においては、従来法とほぼ同一の歩留りで、製作時間を5分の1に短縮でき、提案する加工法の有用性を示し
た。また、単一のドライエッチング装置での複雑3次元シリコン構造製作の可能性を示した。今後、単一装置での新た
な3次元シリコン構造の提案を行うと共に、結晶異方性プラズマエッチングのメカニズム解明を進め、より制御性の高
い加工技術へと展開をする。

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose a novel fabrication process for complicated three-dimens
ional silicon microstructures using the crystalline anisotropic plasma etching of the single crystal silic
on with an ordinary RIE process under the normal temperature. The proposed process combined of the convent
ional isotropic, the conventional vertical anisotropic, and the crystalline anisotropic silicon plasma etc
hings achieves the complicated microstructures under all dry process with single RIE machine with single m
ask. To confirm the validity of the proposed process, we demonstrated to fabricate a cantilever and a micr
o needle for bio-application. In the case of the cantilever, the cantilever released from a substrate was 
fabricated at 1/5 processing time of the conventional process. It is possible that the complicated three-d
imensional silicon microstructures are fabricated in single dry etching equipment.
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１．研究開始当初の背景 
MEMS （ Micro Electro-Mechanical 

Systems）は、システムの小型化、信頼性向
上、また、新たな機能を実現するデバイスと
して期待されている。近年、デバイスの高機
能化に伴い、デバイス形状および加工プロセ
スの複雑化が進んでおり、歩留り向上の観点
からも簡便なプロセスが要求されている。 

MEMS デバイスの多くは、元になる半導
体製造技術と、電子回路との整合性の観点か
ら、シリコンウエハが良く用いられている。
これらのシリコンデバイスにおいて、複雑な
形状を得る方法としては、グレイスケールマ
スクを用いて 3次元レジスト形状を製作しド
ライエッチングで加工を行う方法や、マイク
ロローディング効果を利用した方法が提案
されている。グレイスケールマスクは、一括
でレジストの 3次元形状が得られるが、設計
の段階でリソグラフィのシミュレーション
や、マスク製作に特殊な装置が必要であるた
めプロセスが複雑になる。また、マイクロロ
ーディング効果を利用した 3次元形状製作方
法では、単一マスクで曲面形状などが作製で
きるが加工形状に制限があり、たとえば、中
空構造体の製作は困難である。 
一方で、我々は、シリコン結晶異方性プラ
ズマエッチング法を提案している。このなか
で、従来の常温下のドライエッチング法では
報告がなかった加工形状製作例を示してき
たが、この加工法は、一般的な反応性イオン
エッチング装置を応用した方法であること
から、従来の条件を用いれば、同装置で等方
性や垂直異方性加工も可能である。 
そこで本研究では、シリコンドライエッチ
ング装置を用いた、複雑 3次元シリコン構造
の新たな製作方法を提案する。具体的には、
汎用のシリコンドライエッチング装置を用
いて、プラズマエッチングにおける加工条件
を様々に変更することにより、結晶異方性・
等方性・垂直異方性のプラズマドライエッチ
ングを組み合わせ、複雑 3次元シリコン構造
を単一のマスクパターンから製作する方法
を提案する。応用例として、加工中のスティ
ッキングを抑制しながら短時間で加工する
カンチレバー試作と、先端形状を微細に変化
できる微細針の試作を行い、単一マスクパタ
ーンを用いた複雑 3次元シリコン構造製作技
術としての可能性・有用性を検証する。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、単結晶シリコンの加工技術と
して、プラズマプロセスにより結晶異方性ド
ライエッチングを行う方法を提案する。従来、
シリコンの結晶異方性エッチングは、特殊な
薬液によるウエットプロセスのみで行われ
てきた。ウエットエッチングから汎用性が高
いプラズマドライエッチングに変更できれ
ば、危険な薬液を操作する必要がなく安全で
あり、化学薬品の使用を非常に少なくできる。

また、解像度、洗浄性、加工制御性、自動化
容易性、電子回路との適合性が向上する。さ
らに、従来にない複雑な３次元マイクロ構造
を製作することもできる。 
 
 
３．研究の方法 
（１）結晶異方性プラズマエッチング 
本研究では、プラズマエッチングによる単
一装置での複雑3次元シリコン構造作製の可
能性を検討した。従来のプラズマエッチング
によるシリコンウエハの加工は、等方性エッ
チングとドイツの Robert Bosch GmbH 社によ
って提案された垂直異方性エッチングが一
般的であり、加工形状に制限があった。 
プラズマエッチングの主な加工メカニズ
ムは、イオンによる物理的エッチングとラジ
カルによる化学的エッチングの２つのエッ
チングメカニズムが混在していることが知
られており、エッチング特性は複雑になる。
我々は、そのエッチングメカニズムに着目し、
これまでに、物理的エッチングを抑制し、エ
ッチングエネルギーが低い条件下で結晶異
方性が支配的になると、非常に高い再現性・
精度でシリコンの結晶異方性ドライエッチ
ングが可能となることを発表してきた。そこ
で、この結晶異方性プラズマエッチングと、
従来の等方性・垂直異方性の加工方法を組み
合わせることで、プラズマエッチング装置と
単一のマスクパターンのみによって、加工に
おける自由度を向上させ、より複雑な構造製
作が可能になると考えた。本研究では、加工
技術の適用例として、微細針とカンチレバー
の製作を試みた。 
 
（２）微細針の製作方法 
加工技術の適用例として、バイオ、医療分
野への応用が進められている微細針アレイ
を試作した。本研究では、図1に示すような、
BOSCH プロセスと結晶異方性プラズマエッチ
ングを組み合わせた簡便なプロセスを提案
した。まず、フォトリソグラフィによりマス
クパターンをパターニング後、RIE でエッチ
ングを行い微細針の先端部を形成した後、
BOSCH プロセスによって深堀を行う(100m)。
最後に硫酸化過水洗浄で、レジストを除去し、
針形状を製作する。 
 

 
図 1 微細針のプロセスフロー 

 



（３）カンチレバーの製作方法 
提案する加工技術の適用例の一つとして、
複雑なデバイス形状の一つである中空構造
体である、アクチュエータやバイオセンサと
して用いられるカンチレバー形状の製作を
行った。我々は、提案するドライエッチング
技術を適用することによって、アンダーカッ
トを抑えた結晶異方性加工によるカンチレ
バー構造と、スティッキングを防ぐことがで
きるドライエッチングによる歩留り向上の
両立が可能と考えた。 
まず、製作方法の違いによるカンチレバー
の形状比較のために、結晶異方性プラズマエ
ッチング、結晶異方性ウェットエッチング、
等方性プラズマエッチングを用いて、それぞ
れの製作方法でカンチレバーを製作した。本
研究で製作したデバイスの製作プロセスの
うち、提案するドライプロセスのプロセスフ
ローを図 2に示す。 
 

 
図 2 ドライエッチングによるカンチレバー
の製作方法 
 
 
４．研究成果 
（１）微細針の加工形状評価 
微細針について、エッチング中の加工パラ
メータを変更することで、プラズマエッチン
グ装置のみで加工を行うことができる可能
性を評価した。加工後の微細針の形状を図 3
に示す。初めの結晶異方性プラズマエッチン
グにより上部の尖った形状がでてきており、
次のBOSCHプロセスによって下部の基板に対
して垂直な形状ができていることが分かる。
以上の結果から、結晶異方性・等方性・垂直
異方性など加工形状を組み合わせることで、
単一マスクパターンから、プラズマエッチン
グ装置のみで複雑な3次元シリコン構造を製
作できた。 
さらに、微細針の先端部を製作する際の加
工条件による先端部の形状変化について評
価したところ、等方性エッチングで加工した
針の表面形状が荒れていた。これは、結晶異
方性エッチングに比べ、低圧力下で加工を行
ったため、イオンによるエッチングエネルギ
ーが増大したためだと考えられる。また、針
の先端部を比較したところ、結晶異方性を用
いて先端部を製作した針の方が、鋭く尖った

形状が表れていた。これは、結晶方位に沿っ
てエッチングが進行していくため、等方性エ
ッチングよりも先端部の形状ができやすい
ためではないかと考えられる。今回、製作し
た針形状は、単一マスクを用いてプラズマエ
ッチング装置の加工パラメータを変更する
だけで製作しており、単一装置による複雑 3
次元構造製作の可能性を示すことができた。 
 

 
図 3 製作した微細針の SEM 像 

 
（２）カンチレバーの製作結果 
提案する加工方法で製作したカンチレバ
ーの固定端部の断面図と上面図のSEM写真を
図 4に示す。上面図に示した赤い破線は、SiO2
膜がシリコンウエハからリリースされた部
位を示している。この結果から、結晶異方性
プラズマエッチングを用いると、等方性ドラ
イエッチングで加工を行った際に生じた固
定端部の加工面が鋭く尖る形状を抑えられ
ていることが分かる。これは、結晶異方性エ
ッチングにより、シリコンの結晶方位の違い
によって、エッチングレートの差が生じ、加
工形状を制御できた結果であると考えられ
る。また、エッチング工程以降で、結晶異方
性ウェットエッチングを用いた製作方法は、
455min の加工時間がかかるのに対して、結晶
異方性プラズマエッチングでは 100min の加
工時間で製作できており、高速・簡便な加工
法といえる。 
 

 
1) 断面図 

 
2) 上面図 

図 4 カンチレバー構造の SEM写真 
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