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研究成果の概要（和文）：本研究の中核技術として、ソフトリソグラフィー用の高性能走査プローブ顕微鏡（SPM）に
ついて真の原子分解能を有する事実上唯一の次世代高速SPM「原子分解能多機能走査プローブ顕微鏡」を開発、整備す
ることに成功した。また、ソフトリソグラフィーのための基板表面被覆材料の一つとして、シリコンゴムや、他にもグ
ラフェンおよびその関連物質に着目し、基礎物性評価を行なうと共に、シリコン配線を行なうための、条件の最適化を
試みた。更にソフトリソグラフィーのためのプラットフォームとして我々が着目するSOI基板やSOQ基板内の電界につい
て等角写像を用いた数学モデルによって、その振舞いを解析することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We established some techniques critical for design and fabrication bio-nano 
fusion systems by using soft lithography. We succeeded in developing a high-performance SPM for soft 
lithography. This SPM has atomic spatial resolution, and it has advantages for next-generation ultra fine 
patterning. We proposed that PDMS, grapheme and related materials should be helpful for ultra fine 
patterning of Si wires to develop novel devices for bio-nano fusion systems. We characterized fundamental 
properties of the advanced materials, and optimized their coating conditions for soft lithography. 
Finally, we proposed that SOI(Silicon On Insulator) wafers or SOQ (Silicon On Quartz) wafers should be 
favorable for platforms of bio-nano fusion systems, and we succeeded in analyzing the behaviors of 
electric fields in quarts layers of SOI wafers or SOQ wafers by formulating models using conformal 
transformation technique.

研究分野： ナノエレクトロニクス

キーワード： SPM　μ-TAS　SOQ　SOI　GO　rGO
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１． 研究開始当初の背景 
 
 半導体ナノ粒子は、ナノデバイスへの応用
に留まらず、バイオ分野への幅広い応用も期
待されており、シリコンナノ粒子に関しても、
基礎物性評価から様々な工学応用に至るま
で、研究が非常に活発に行われている。例え
ば、光学的見地からは、高機能太陽電池への
応用、生体内での識別バーコードへの応用 
（バイオセンサーやバイオアッセイなど）が
あり、電子的性質に関しても、メモリ素子、
単電子トランジスタなど情報通信への応用
の研究も多くされている。しかしながら、粒
子の位置制御については、シリコンナノ粒子
に関しては、殆ど未解決のままであり、更に
位置制御されたナノ粒子の活用方法につい
ても検討されていない。シリコンナノ粒子を
細線等のナノ構造、さらにそれを利用したバ
イオデバイスに展開していくアイデアも皆
無である。 
一方で、半導体ナノ配線については、シリ

コン半導体デバイスの高精度・超高密度化に
伴い電子デバイスのナノ配線が必須になり
つつある。現在まで配線加工の主流であるフ
ォトリソグラフィー法では、１００nm 以下の
加工は困難であり、今後の電子デバイスの配
線材料の開発に向け、様々な研究開発が行わ
れている。ナノワイヤとしては、金属ナノ細
線、半導体ナノ細線、高分子ナノ細線などが
挙げられるが、いわゆるシリコンナノワイヤ
ーに関しては、作製法および基礎物性評価に
関して研究が緒に就いたばかりであり、特に
自在な配線をするまでには全く至っていな
い。ここで、粒子を用いて配線を行う方法と
しては、特に後者は、ソフトマテリアルをイ
ンクとして、回路などのパターンを書き込む
ソフトリソグラフィーなどの方法があり、そ
れなりに確立しているが、いずれも対象は高
分子にまだ限定されており、半導体ナノ粒子
に関する研究例はほとんどない。 
 しかしながら、ここでもし、ソフトリソグ
ラフィーを用いてシリコンナノ粒子を自在
に配列し、そのシリコンナノ粒子を後プロセ
スでお互いに結合させることができれば、シ
リコンナノ配線を自在なサイズ、自在なパタ
ーンで非常に大きな自由度で行うことが可
能となり、シリコンナノ電子デバイス／回路
の実現に大きく寄与すると共に、新規のバイ
オセンサーなどへの幅広い応用を切り拓く
可能性が生じる。 
半導体ナノ粒子に関しては、ここ数年、複

数の民間企業と共同研究を進めてきており、
金属コロイド粒子については十種類程度、作
製している。この方法は、物質・材料研究機
構（NIMS）所有の特許をベースにした特殊な
真空蒸着法によるものであるが、粒径の制御
性は極めて良好であり、所望のナノサイズの
粒子を均一に大量生産する事が可能である。
既にこの独自のナノ粒子を触媒に用いて長
さと直径が制御された単層CNTの成長にも成

功している。ごく最近になって、この手法を
半導体材料に応用しシリコンナノ粒子も入
手できる段階にきている。この粒子について
は基礎物性評価を本申請グループで鋭意、進
めている。 
一方、シリコン材料の基礎物性評価や新規

シリコン電子デバイスの提案、試作について
は、もともと本申請グループの得意とする処
であり、特に、シリコン基板の代替材料とし
ての SOI(Silicon On Insulator) 基板や更に
進んで SOQ(Silicon On Quartz)基板の基礎物
性評価やそのバイオ・ナノ応用（セルソータ
ーへの応用）に関しては、先駆的な研究を行
ってきており、本研究以前にもここ数年、本
科研費の補助も継続して頂いている。 
 
２．研究の目的 
 
将来的に、新規のバイオセンサーなどへの

幅広い応用を切り拓くために、（１）シリコ
ンナノ粒子を、ソフトリソグラフィーで位置
制御し、（２）そのシリコンナノ粒子がお互
いに結合すれば、非常に大きな自由度でのシ
リコンナノ配線を行なう、ことを可能ならし
めるべく、そのために要素技術として何か必
要になるかをよく整理し、その各々の要素技
術について基礎を確立し、シリコンテクノロ
ジーを活用したバイオ・ナノ研究への展開に
ついての指針を立てるところまでを目標と
する。 
 
３．研究の方法 
 

本研究におけるソフトリソグラフィーの
中核技術となるのは、ソフトリソグラフィ
ー用の高性能走査プローブ顕微鏡（SPM）の
整備であるが、まず、これに関しては、真
の原子分解能を有する事実上唯一の次世代
高速ＳＰＭ「原子分解能多機能走査プロー
ブ顕微鏡（SPM）」の整備に精力を傾注する。 
次に、シリコン配線の為のプラットフォ

ームに関して、μ-TAS でよく用いているシ
リコンゴムの一種である PDMS (poly-Di- 
Methyl-Siloxane)の表面コーティング条件
の最適化を行なった。 
これに加えて、シリコン配線の為のプラ

ットフォームに関して、グラフェンおよび
その関連物質（酸化グラフェン(GO)、還元
酸化グラフェン(rGO)）にも着目し、シリコ
ン配線の際の下地物質としての可能性につ
いて検討を加える。 
また、基板として、SOI(Silicon On 

Insulator)基板や SOQ(Silicon On Quartz)
基板に着目し、この上でソフトリソグラフ
ィーにより新規デバイスを作製する際に、
SOＩ基板や SOQ基板内の石英層部分を通し
て回り込む電界がデバイス特性に影響を与
える可能性があることを考え、その電界分
布についてモデリングやシミュレーション
により解析を行なう。 



 
４．研究成果 
 

ソフトリソグラフィー用の高性能走査プ
ローブ顕微鏡（SPM）に関しては、当初予定
では、SPM 技術について以前より連携して
共同研究を展開してきた民間企業と共同開
発の形で、早期から整備を鋭意、進める予
定であったが、実行段階において、その企
業都合（別会社への吸収）により、止むを
得ず計画にやや遅れが生じた時期もあった
が、最終年度までには、真の原子分解能を
有する事実上唯一の次世代高速 SPM「原子
分解能多機能走査プローブ顕微鏡（SPM）」
を整備することに成功した。計画初年度に
おいて、新 SPM システムを導入し、最終年
度に更に機能を拡張させた。これにより、
通常は両立が極めて困難とされる高分解能
/高精度の画質と高速度測定の両立が実質
的に初めて可能となった。これにより本研
究で目的とする極微細レベルでのソフトリ
ソグラフィーによる大面積パターニングの
ための中核技術が確立できた。このシステ
ムは大気中だけでなく液中においても、DC
モード、ACモード、ケルビンフォース顕微
鏡モード、フォーススペクトロスコピー、
マニピュレーションなど多くの測定や加工
が可能である多機能型 SPM であり、ソフト
リソグラフィーの為の SPM としては唯一最
適の装置を開発、整備できたものと判断し
ている。将来的にソフトリソグラフィーに
おいては対象物質の多様性、リソグラフィ
ー環境の多様性（大気中、真空中、液中、
ガス中）に対応すべきとの独自の見通しに
基づき、最終年度においては、このシステ
ムに更に拡張機能を付与した。これは、SPM
のカンチレバーを、従来のピエゾ制御と原
理的に全く異なる光熱ドライブ方式を導入
した点が特筆すべき特徴であり、これによ
り、従来の SPM では実質的に不可能であっ
た液中での原子・分子像イメージングや、
ガス中、液中での試料表面の精密な温度制
御の元での原子・分子像イメージングが初
めて可能になった。 
次に、ソフトリソグラフィーのための基

板表面被覆材料の一つとして、シリコンゴ
ムの一種である PDMS の表面コーティング
条件の最適化に関しては、PDMS 表面への
MPC 分子の被覆に関しては、XPS（光電子分
光）や今年度、整備を完了した高分解能 SPM
などの分析機器を用いた評価によって、MPC
コーティングの最適化を系統的に行った。
本研究により開発、整備を行なった高分解
能 SPM を早速用いて、MPC コーティング面
の電気的、機械的性質についても分析を試
みた。 
他のソフトリソグラフィーのための基板

表面被覆材料の一つとして、グラフェンお
よびその関連物質は、酸化、還元のレベル
によって、電気伝導性などの物性制御が可

能であるとの独自の見通しをたてた。本申
請グループにおいては、特殊な薬品あるい
は特殊な大型精密機器などを要せず、大面
積で均一に試料作製が可能になる点で産業
的に優位な熱プロセスによってグラフェン
およびその関連物質の酸化、還元の制御が
在る程度可能であることを XPS や熱分析の
評価により既に示し、グラフェンおよびそ
の関連物質の酸化、還元の制御による壁面
近傍の電気浸透流の抑制や疎水性・親水性
の制御の可能性についても示した。 
ソフトリソグラフィーのためのプラット

フォームとして我々が着目する SOI 基板や
SOQ 基板内の電界については、等角写像を
最大限に活用した数学モデルによって、そ
の振舞いを解析することに成功した。その
結果は精度の高いデバイスシミュレーショ
ンの結果にもかなり一致した。これにより、
基板内の石英層を回り込む電界が基板上の
デバイスに与える影響を予想し、低減、制
御する見通しを得ることができた。 
以上、ソフトリソグラフィーに関して、

新 SPM システムの構築、新材料の検討、基
板の設計など様々な視点から、要素技術と
して何が必要になりそうかをよく考慮し、
その各々について、基盤技術を確立し、新
規バイオ・ナノ融合デバイスの設計、試作
への新しいアプローチの可能性について示
すことができた。 
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