
特  集   1
研 究 解 説

49巻 12号 (1997.12)

1. は じ  め  に

近年,半 導体製造技術を援用 して,μmオ ーダの立体構

造を実現 したり,走 査 トンネル顕微鏡などの進歩により

原子 1個 1個 を操作 して微細なパターンを描いたりできる

ようになってきた。つまり,肉 眼には見えないような複

雑な機械を作ることが,技 術的に可能な段階に入りつつ

あり,い わゆるマイクロマシンの研究が活発に行われて

いる1'a.半 導体マイクロマシニングは,1970年 代から

研究されの,1987年の表面マイクロマシニング法の開発
5,0

や,そ れを用いた静電マイクロモータ
7,0の
成功によっ

て今日のマイクロマシンの研究ブームを呼び起こした。

図 1に,筆 者の研究室で作った直径 100 μmの 静電マイク

ロモータめを示す。 t

表面マイクロマシニング法でできる構造は,そ の厚み

が高力4μm程 度である。立体構造といっても平べったく,

基板表面に広がるだけなので,応 用によってはもっと三

次元的な構造を用いたいという要求があった。このため,

種々の工夫で三次元的マイクロ構造を作る試みが行われ

ている。本稿では,様 々な三次元マイクロ構造の製作為

について概説する。

2.LiGAお よび HARMSプ ロセス

高アスペク ト比 (構造の高 さを幅で害Jった値)の マイ

クロ構造の作 り方 として,シ リコンの結晶異方性エ ッチ

ングや x線 リソグラフイーによる LIGAプ ロセスが知 ら
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れている。後者では,深 いレジス トパターンの谷間に,
ニッケル,銅 ,金 などの金属層を電気メッキで付け,厚

いマイクロ構造を得る
の
。また,x線 リソグラフイーの代

わりに,紫 外線のリソグラフイーで厚いレジス トパター

ン (数十～百μm)を 得たり,反 応性イオンエッチングで

ポリイミドなどを垂直に掘って鋳型とする場合 もある。

ごの ような高アスペク ト比マイクロ構造 を HARMS

(hig五_aspect―ratio mcro structure)と総称 している。

L I G A / H A R M Sプ ロセスの流れを図 2に 示す。

2.l L!OAプロセス

図3に LIGAプ ロセスの基本的な製造の工程を示す。ま

ず,ア クリル樹脂 (PMMA)な どのX線 用感光材 (フォ

高アスペクト比マイクロ構造の製作法
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する。

図1 直 径 100 μmの ニッケル製静電マイクロモータの
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トレジスト)層 を,望 みの厚さ (通常は0.1～lmm程 度,

特別な例では数cm)に 基板上に形成する。金などの重金

属の吸収材をパターンとするマスクを用い,シ ンクロト

ロン放射のX線 (SOR光 )で レジス トを露光する.SOR

光は直進性 ・解像度 ・透過性に優れているため,厚 いレ

ジストに対しμm以 下の精度で露光が可能である。この後,

現像 してレジス トの構造ができる。

次に,全 体をメッキ液に浸け,導 電性の基板の上に電

気メッキで,ニ ッケル,銅 ,金 などをレジス ト構造の谷

間に厚 く堆積する (電鋳).さ らに,こ の金属を型として

射出成形でプラスチックに型取 りする。このようにして,

1回 の SOR露 光でできた原型から何個ものプラスチック

製品が作れる。

また,こ の射出成形で作ったプラスチック型をもとに,

さらに電鋳で金属の構造を得たり,セ ラミックス粉末を

プラスチック型に入れて焼結 してセラミックスの構造を

作ったりできる。セラミックスとしてPzT(チタン酸ジ

ルコン酸鉛)や ,Zr 0 2 (ジルコニア)を使用した例があ

る。

図 4は ニッケル製のマイクロコネクタを作った例であ

る。コネクタの高さは 180 μm,中 心の間隔は80 μmで あ

る.ス ペースは従来のコネクタの数分の
一になる。また,

本プロセスで光コネクタを作 り,光 ファイバを接続する

ことも可能である。同様にして作った回析格子と組み合

わせると,マ イクロ分光器になる。

2.2 ポ リシリコンHARMS

最近は異方性のプラズマエッチングの進歩がめざまし

い.例 えば,ICP(誘 導結合プラズマ)に よる反応性イオ

ンエッチング (RIE)を用いて, レジス トや金属のマスク

図 2  L I G A / 1‐I A R M Sプ ロセスの流 れ
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図 3 LIGAプ ロセスの基本工程
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に合わせてシリコンを垂直にしかも深くエッチングでき

る。結晶軸に制約されない自由な形ができる点と,通常
のシリコンのプロセスフ、1インと適合性が良い (単に新し

い反応性イオンエッチング装置を導入するだけである)

点が利点であり,注 目を集めている。

さらに,高 アスペクト比のエッデ
モングで作った三次元

構造を鋳型として,複 製を作れば製造コス トを 下げられ

る.シ リコン鋳型であれば,そ の上に犠牲層の酸化膜と

構造層の多結晶シリコン膜を堆積 し,犠 牲層だけをふっ

酸で除去することで,多 結晶シリコンの複製を得ること

ができる。シリコンの鋳型は,高 アスペクト比エッチン

グの他,ダ イシング,放 電加工などで作ってもよい。

3ロシリコン薄膜を用いた立体構造の製作法

エッチングやリソグラフイで直接的に高アスペクト比

の構造を作るのではなく,シ リコン基板表面に堆積 した

シリコンの薄膜をパターニングし,そ れを組み合わせて

立体構造を作る考え方がある。小学校での工作の授業を

思い出して頂きたい.ボ ール紙に展開図を書き,そ れを

切 り抜いた後,折 り曲げて立体構造を作ったことがある

だろう。これと同様に,シ リコン薄膜上に展開図をフォ

トリソグラフイとエッチングで作 り,薄 膜の下の犠牲層

を溶かし基板から分離 した後,お のおのの面を持ち上げ

て,立 体的な構造に組み上げればミクロの立体構造がで

きる。面と面の間の折 り曲がる部分には,ポ リイミドの

弾性ヒンジを使うか
1の
,多 結晶シリコンで作ったマイク

ロ蝶番を使う
1⊃
.

折 り曲げ部に特別な構造や材料を使わなくても,加 熱

した多結晶シリコンが塑性変形をする現象を利用 して,

三次元化のマイクロ構造を得ることもできる。さらに

我々は,当 初の平面的な構造を基板から持ち上げるため

のマイクロアクチュエータを付加 し,ア クチュエ
ータの

力により構造を三次元的に弾性変形 した後,構 造を通電

加熱して永久変形させることに成功 した
1の
。このプロセ

スは外部からのマイクロプローブによる操作 (人の手に

よる操作)を 必要としない,マ イクロ世界での三次元構

造の完全な自己構築である。

三次元マイクロ構造の自己構築の手順を図 5に 示す。

この手順を図申の番号に従って説明する.

(1)ICプ ロセスによって作製した試料。

(2)ア クチュエータの力により梁部が押されて座屈変

形 し,梁 の中央部が持ち上がる.こ の結果,プ レ

ート部が基板上から垂直方向に持ち上がる。

(3)梁 部に電流を流す.こ のとき,通 電による発熱で

多結晶シリコンが塑性変形を生 じ,梁 部の変形は

固定される:通 電加熱に要した電流値は4.5mAで

ある。
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(4)恒久的な三次元マイクロ構造が実現される。アク

チュエータの駆動電圧及び梁部の通電を除去 して

も,こ の姿は変わらない。

また,最 終的に得られた構造の写真を図 6に 示す。こ

の構造のプレー ト部の高さはおよそ70～ 80 μmで ある。

(t) Micro structure with actuator

(b) Elastic deformation by actuator

(") Reshaping

図5 三 次元マイクロ構造の自己構築法の説明

(d) 3D micro Ftructure

図6 自 己構築した三次元マイクロ構造
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プレー ト部と基板表面の電極との間に約 100V(実 効値)

の正弦波電圧を加え,4.16 kHzで 50 μm程 度の共振振動

を生ずることができた。この振動の大きさは,通 常の表

面マイクロマシニングで作った構造の動きに比べ 10倍程

度大きいものである。

4.オ ーバーハング構造とビーム加工

シリコンの基板の端面から,マ イクロ構造が突き出し

た構造も作られている。そのよい例は,静 電リニアアク

チユエータで弾性変形するマイクロピンセットを動かす

ものである。駆動部分は,い わゆるくしの歯形アクチュ

エータ
1°
と呼ばれるもので,駆 動力の発生部分は

一対の

くしの歯を互い違いにかみ合わせたような構造になって

いる.二 つの歯の間に電圧を加えると,歯 と歯がより重

なろうとする方向に力が働 く。

図 7は 筆者らの研究室において作った厚さ7μmの ニッ

ケル製の構造が,基 板の端から長さ200 μmほ ど突き出し

ているところである。また,カ リフォルニア大学バ
ーク

レー校ではシリコンでさらに小さいマイクログリッパを

作 り,電 子顕微鏡の中で,乾 燥 した細菌を把持 してみせ

た
1°
.     '

さらに特殊な加工では,電 子ビームやレ
ーザビームを

使って,線 状のマイクロ構造を作ることができる。ガス

中で,加 工 した例
19や
,液 中で加工した例

1°
がある.後

者の場合,紫 外線硬化樹脂を紫外線光のスポットで固化

し,そ のスポットを三次元的に走査することで立体構造

を作る.0。lXO。l X lmm3の 曲屈 した中空の角柱や, コ

イル径 50 μmの バネなどが作られている
1°
。中空の柱の

中に電気メッキをして,型 取 りすることも可能である。

様々のビームを用いたエッチングで,高 アスペクト比

の加工をすることも可能である。高速原子ビームを用い

たエッ:チングと,顕 微鏡下でのマイクロ組立により立体

構造を組み上げる試みがある
1つ
。また窒素イオンピーム
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でポリイミドを反応性イオンエッチングし,高 アスペク

ト比のパターンを加工した報告がある
1°
。この他エキシ

マレーザのアブレーションでセラミックス材料に微細穴

加工が可能である
1°
.

5口機 械 的 加 工

従来の機械加工を極限的に微細化 して立体的なマイク

ロ構造を作る方法もある.こ の場合は,複 雑に入 り組ん

だ形状を作ることも可能になる。例えば,精 密な切削加

工を用いて円筒の表面に微細な螺旋状の溝を加工できる。

直径が 10 mmの 円筒の上に,ピ ッチ 40 μm,深 さ10 μm

の溝を形成した例がある
20。
また,超 音波加工や放電加

工を用いても,金 属,シ リコン, シリコンカーバイドな

どに,数 μm程 度の直径の微細穴を開けることが可能であ

るa)。こぅして作った型をもとに,射 出成形で複製を作

ることもできる。

6 .お わ り に

以上説明したように,金 属,プ ラスチック,ポ リシリ

コンなどで高アスペクト比のマイクロ構造を得るプロセ

スが確立しつつある。しかし,メ ッキを用いて複製を作

る工程では,内 部応力の制御,パ ターンの粗密や基板の

位置によらない厚さの均一性,材 料の多様性,表 面や側

面の平滑度などをさらに向上させることが課題となって

いる。このような課題の解決などを含め,更 に研究を進

める必要がある。

(1997年9月 10日受理)
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