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研究成果の概要（和文）：成果を列挙する。
１）500μm間隔で25(5X5)個の先端半径50nm以下、エミッタ半径50μm、高さ150μmのマルチマイクロエミッタを作製す
るマイクロマシニング技術を開発した。２）作製したマルチマイクロエミッタを用いてイオン液体（１エチル３メチル
イミダゾィウムテトラフルオロボレート([EMIM]-[BF4])からイオンビームを形成することに成功した。３）マルチマイ
クロエミッタから引き出されたマイクロイオンビームによりSi基板が化学的にエッチングされることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We succeeded a fabrication of focused micro ion source array using micromachining 
technologies.  Our micro ion source has below than 50 nm in tip radius, 50 um in emitter radius, and 150 u
m in emitter height. Twenty five (5x5) micro ion sources were fabricated by butch processing in the area 4
 mm2. Micro ion beam of ion liquid (EMIM-BF4) was confirmed. By using Quadra pole mass spectroscopy, it is
 shown that our micro ion beam etches Si substrate reactively.

研究分野：

科研費の分科・細目：
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キーワード： マイクロファブリケーション
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１． 研究開始当初の背景 

MEMS(Micro Electro Mechanical 

Systems)製品は，少量多品種かつ作製プ

ロセスが複雑で製品間で異なることが

多い．そのため LSI製造装置を適用する

現在の MEMS 開発および作製プロセス

においては必要以上の大型製造設備を

使用することによるコスト増と必要以

上の電力消費が深刻な課題である．

MEMSでは、｢少量多品種に対応し、高

精度、低コスト、低消費電力を満足する

プロセス｣が求められている。 

上記のようなフレキシブル・同時並行

MEMS プロセスの実現にはイオンビー

ムの適用が有力である。ＥＣＲ(Electron 

Cyclotron Resonance)型、デュオプラズ

マトロン型、ペニング型などの放電を利

用したり、液体金属イオン源などのよう

に液体の電界効果を利用したりするイ

オンビームはこれまで、ＬＳＩなどの半

導体微細加工や機器分析などに適用さ

れ国内外の研究例も膨大である。しかし

これらは小量多品種のＭＥＭＳ製品に

適用するにはコスト増の大きな要因と

なり、またその電力消費も問題であった。

特にマイクロイオン源としては、構造の

簡易さから液体金属イオン源が有利で

ある。しかしイオン種が金属であり汚染

が心配されることマイクロ化のプロセ

スが容易ではないこと、などによりマイ

クロイオン源としての研究開発は殆ど

行われていない。本研究課題では汚染が

心配される液体金属ではなく、イオン液

体を用いる。イオン液体は、蒸気圧が極

めて低く、難燃性、低粘性であり、さら

に高い分解電圧を持つ。 

 
２． 研究の目的 

安価で低消費電力であるマイクロイ

オン源による集束イオンビームを多数

同時に使用し、マスクレスで必要十分な

部分のみの加工を行うプロセスを実現

することが最終目的である。この一部と

して本研究では，安価で低消費電力であ

るマイクロイオン源を実現する。これに

より多数個のイオン源を用いるイオン

ビームプロセスが可能となりコスト削

減と低消費電力化を満足しつつ，同一チ

ャンバ内で複数の処理を連続的に行う

フレキシブル連続プロセスや一つの試

料に対して数種類の処理を同時に行う

並行プロセスが可能となる． 

 
３． 研究の方法 

研究目的である多数個の集積型マイ

クロイオン源実現のため、エネルギー幅

が小さく集束性に優れた液体金属イオ

ン源と同様の構造を持ち、液体金属の代

わりにイオン液体を用いるイオン液体

マイクロイオン源を検討する。そのため

にマイクロイオン源単体の作製法を検

討し、その特性を把握する。イオン液体

を用いた場合のイオン放出特性と Si 基

板加工特性を把握する。次いでマイクロ

マシニングによりイオン源エミッタお

よび、加速系、集光系レンズなどをバッ

チ処理により同時作製できる手法を研

究する。最終的に集積型マイクロイオン

源として集束イオンビームを形成する。 

イオン液体を用いる理由は、エネルギ

ー幅が小さく集束性に優れた液体金属

イオン源と同様の構造を適用すること

ができることにある。具体的にはフッ素

またはブロム元素を多く含むイオン液

体を用いる。そのためにまず、これらの

イオン液体用マイクロイオン源単体の

構成法および作製法を検討する。詳細項

目としてはイオンエミッタの作成法と

その特性および、イオン液体を用いた場

合のイオン放出特性と Si 基板加工特性



を把握する。次いでマイクロマシニング

によりイオン源エミッタおよび、加速系、

集光系レンズなどをバッチ処理により

一千個単位で同時作製できる手法を研

究する。さらに本研究項目終了後にはマ

イクロイオン源を用いたエッチング、薄

膜形成、イオン注入などのプロセス技術

を確立する。以上のような検討の後に多

数のマイクロイオン源をそれぞれ独立

に制御する制御機構と基板運動機構を

組み込んだ MEMS プロセス装置開発の

ための知見を得る。 

 

４． 研究成果 

 成果を列挙する。 

（１）500μm間隔で 25(5X5)個の先端半

径 50nm 以下、半径 50μm、高さ 150μm

のマルチマイクロエミッタを作製する

マイクロマシニング技術を開発した。

（図１） 

（２）作製したマルチマイクロエミッタ

を用いてイオン液体（１エチル３メチル

イミダゾィウムテトラフルオロボレー

ト([EMIM]-[BF4])からイオンビームを

形成することに成功した。（図２） 

（３）マルチマイクロエミッタから引き

出されたマイクロイオンビームにより

Si 基板が化学的にエッチングされるこ

とを確認した。（図３） 

 

 

 図 1 シリコン基板上に作製したマイクロ

イオン源アレイ 
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図2 作製したマイクロイオン源から射出し

たイオンビーム電流. 

 

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

0 50 100 150 200

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

0 50 100 150 200

Mass number
0 50 100 150 200

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

Mass number
0 50 100 150 200

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

(a)

(b)

S
iF

4

without Si

with Si

 

 

図 3 四重極質量分析計により観測された 

気体状シリコンフッ化物（SiF4） 
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