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ナノメー トルオーダの機械振動子の作製
Fabrication of nanometric oscillators
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1. は じ  め  に

現在,非 接触モー ド原子間力顕微鏡 (AFM)で は先端

に鋭利な探針のある長さ数百μmほ どのカンチレバーが用

いられ,探 針 と観察試料表面の間に作用する力勾配をカン

チレバーの共振周波数変化から検出している°'a.AIM

の感度向上のためにはバネ定数を低 く共振周波数を高 くす

ることが大切である。そのためカンテレバーの微小化が望

まれるめ'°.我 々は大きさが 100 nmから3μmで 振動のた

めの質量一バネから構成 されるナノ振動子を作製 して,

AIMと しての微小力検出や質量検出への応用を目指 して

いる°'°'つ,0,9。 ここでは各種振動子の作製方法を述べ

る。

2.作

ナノ振動子の作製にはSOI(silicon―on―insulttor)ウエハ

を用いる。SOIは 上部 Si層 (膜厚 1～ 3μm)/中 間酸化層

Si°2(膜 厚 1～ 3μm)/基 盤 si(膜 厚 500′ιm)の 3層 から

なる。そして半導体製造技術によりSiと Sio2の選択的エ

ッチングによリナノ振動子を形成する。作製方法には大 き

く分けて次の4つ を考案 した。(1)Si02細 ネックのナノ振

動子,(2)斜 め蒸着によるPoly―Si薄膜を振動の板バネと

するナノ振動子,(3)平 行バネ振動子,(4)振 動の質量一

バネが一体化された単結晶 Siでできたsi基盤に平行な単

結晶Siカンテレバーアレーである。

2.l Si02細ネックのナノ振動子

Figure lに水酸化カリウム (KOH)水 溶液によるSiの異

方性エッチングによる振動の質量 となるSi三角錐の作製
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Fig.1 三 角錐の作製行程

(a)Deposition of SiN on SOI.(b)Pattel■ling of SiN film and etching of

top Si by RIE or KOH anisotropic etching.(c)Local oxidatio■ of Si

(LOCOS)。 (d)Patteming of SiN film and anisotropic etching of Si by

KOH.(c)LOCOS.(f)Anisotropic etching of Si by KOH.(g)Removal

of LOCOS Si02film
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方法を示す。上部 Si層 を最初に反応性イオンエッチング

(RIE)に より (100)方 向に平行な面,ま たはKOH異 方

性エッチングにより (100)面 を形成 し,次 に2回 のSi局

部酸化 (LOCOS)と 2回 のKOH異 方性エッチングにより

2つ の 11111面 を形成 し,Si三 角錐の 3つ の面を形成す

る。節 2.2の斜め蒸着 Poly―Siを板バネとするナノ振動子

でもこの方法で作製 したSi三角錐 を用いる。Si三角錐の

大 きさは SoIウ エハの上層 Siの膜厚で決まる。そのため

に, リ ソグラフイ技術の精度に大 きく依存 しないで,si

三角錐 SOIウ エハの上部 Siの膜厚の違いにより大 きさの

みが異なり形状は同じものとなるの'1°'1⊃。そのため最終

的に形成されるナノ振動子も高い再現性をもった作製が可

能となる。Si02細 ネックのナノ振動子の作製行程をFigure

2に 示す。まず Figurclに示 した方法で SOIの 上部 Si層 を

si三角錐に形成する (Figurc 2(b))。 そしてCHF3ガ スに

よるRIEに よりSi三角錐をマスクとして中間酸化層 Si02

を基盤に垂直にエッチングする。するとFigure 2(c)の 様

にSi三角錐一Si02の コラムが形成される。そして緩衝フ

ッ酸 (BHF)に よリコラムの Si02を横方向にエッチング

する (Figurc 2(d)).Si02は 徐々に細 くなリバネとして十

分な細 さになったところでエッチングをやめ,si三 角錐

を質量,細 くなった sio2をバネとするナノ振動子の形状

Fig.4 斜 め蒸着によるPoly―Siの板バネナノ振動子の
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ng.2 Si02糸田ネックのナノ振動子の作製行程
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が得られる.BI「 によるSi02のエッチング速さは1.2nm/s

と見積 もられるので,BHFエ ッチング前の Si三 角錐 ―

Si°2の コラムの Si02の 部分の幅をはかることで必要なエ

ッチング時間を計算される。FigLlre 3に作製 したSio2細 ネ

ックのナノ振動子の SEM像 を示す。計算によるとFigllrc

3(a),(b),(c)に 示 したナノ振動子の共振周波数,バ ネ

定数 はそれぞれ (a)5 MHz,0.lNイ m,(b)10 MHz,

0.lN/m,(c)300 MHz,lN/mで ある。

2.2 斜 め蒸着 Pow¨Siを板バネとするナノ振動子

作製行程をFigure 4に示す。Figure lに示 したのと同様

にSOIを 用いて Si三角錐を形成 し,Si三 角錐一Si02の コ

ラムを形成する。そしてスパ ッタによりpoly―Siを斜め蒸

着する。この際 Si三角錐の (100)に 平行な面に垂直に当

たるようにする。そしてSi三角錐―Si02の コラムの Si02

をBI「 により完全に除去する。するとsi三角錐を探針付

きの質量,ス パ ッタ蒸着膜が板バネとなるナノ振動子が形

成される。Fittre 5に斜め蒸着Poly―Siを板バネとするナノ

振動子のSEM像 を示す。Figure 5(a),(b),(c),(d)に

示された振動子の特性は,計 算ではバネ定数,共 振周波数

は (a)30N/m, 40 MHz,(b)3N/m, 18 MHz,(c)

( c )                          ( d )

Fig.5 斜め蒸着によるPoly―Siの板バネナノ振動子のSIWI像Fig.3 Si02細 ネックのナノ振動子のSEM像
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0。lN/m,3 MHz,(d)50N/m,3 GHzで ある。バネの厚

さはスパッタの蒸着量で容易に制御可能であり,よ り高い

再現性,均
一性を持った作製が可能である.

2.3 平行バネ振動子

作製行程をFigurc 6に示す。SOIを用いて,Siの 異方性

エッチングにより4つ の面が 11111面からなるSi細線を

形成する。そ して同様にCHF3ガ スでの RIEで Si一 Si02

のコラムを形成する.そ してスパッタによる斜め蒸着によ

リコラムの相対する2つ の 11111面にPoly―Si薄膜を形成

し,コ ラムのSi02をBHFで 完全に除去する。これでPoly―

Siの板バネで支えられた平行バネ振動子が形成 される。

Figure 7に平行バネ振動子の SEM像 を示す。この平行バ

ネ振動子により,よ り正確な並進変位が得 られる。Si細

線を空中に支持する方法としても有効である。

2.4 単結晶 Siカンチレバーアレー

このカンチレバーの作製行程をFigure 8に示す.作 製方

法は節 2.1のSi三角錐の作製行程とほぼ同様で3回 のKOH

の異方性エッチングと2回 のLOCOSに よリカンチレバー

の面を形成 してい くものである。最初のKOH異 方性エッ

チングでは,カ ンチレバーのバネ部分の厚さを制御するた

めのエッチングとsi三角錐探針の (100)面 を形成する。

2回 目と3回 目のKOH異 方性エッチングでは,si三 角錐 5

この手法によりlμmか ら3μm程 度の長さのカンチ レバ

ーを結晶の異方性を利用することでリソグラフイ技術の精

度に依存 しない方法で作製することに成功 した。この場合

も節 2.1で述べたように探針 となるSi三角錐の高さはSOI

凱珈粥認庸  熾PP智路t聞瀞縄°f tti瑞滞l」
S°2

Fig.6 平行バネ振動子の作製行程
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の上部 Si層の膜厚で決まる。Figure 9に単結晶 Siカンチ

レバーのSEM像 を示す。バネの厚 さは60 nmで,計 算で

はバネ定数 10N/m,共 振周波数 10 MHzである。この方

法では 1′ιmか ら3μm程 度の長さのカンテレバーが 3μm

Fig.8 単 結晶 Siカ ンテ レバーの作製行程

(a)Depositton of SiN on SOI.(b)First anisotropic etching by KOH.

(c)Local oxidation of Si(LOCOS).(d)Second anisotropic etching by

KOH.(c)LOCOS.(f)Third anisotropic ctching by KOH.(g)Rcmoval

of LOCOS Si02film.(h)Etching of Si021ayer

Fig.7 平 行バネ振動子のS】WI像 Fig.9 単 結晶 SiのマルチプローブカンチレバーアレーのSEM像
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Fig.11 単 結晶 Siの カンテレバーの変形
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から10 μmの 間隔でアレー状に形成可能であ り,l mm2四

方に1万 から10万個のカンテレバーが Figurc 9(c)の様

にアレー状に形成される。マルチプローブカンチレバーア

レーとして用い,微 小領域の走査 を一括 して行 うための

AFMl°'1°'19'10,1つの実現を目指 している。

3.ナ ノ振動子の静的機械特性

作製 したナノ振動子の静的の特性 を測定するために

SEM―Anが 力を用いて市販のAnI用 カンテレバーや sTM

探針によってナノ振動子を押す実験 を行った。Figurc 10

のような真直なネックの場合は,ネ ックが均等に変形 して

いる.大 きく変形させると塑性変形,ま たは破断した。破

断はSi02ネックと基盤のSiの界面で起こることが多かっ

た。これはSOIの 上層 Siと Sio2の界面が Siの酸化により

作 られたものであるのに対 し,Si02と 下層 Siの界面が張

り合わせにより作られてお り強度上劣るためである。頸部

は l GPa程度の強度を有 し,AliNI探針 として用いた場合

の微小力検出のための十分な強度を有することが確認でき

た。

また節 2.3で述べた,単 結晶 SiカンテレバーをsTM探

針で押す実験を行った。Figure ll(a)の ように変形 しそ

の後 STM探 針を離 したところ,Figure ll(b)の 様に元に

戻 り弾性変形をしているのが確認された。さらに強く押 し

たところSi02層で支えられた部分で割れた。

4.結

K.Itoh:

Racine and N. F. de

議調

4つ のタイプのナノ振動子,(1)Si02細 ネックナノ振動

子,(2)Poly―Si板バネ,(3)平 行バネ振動子,(4)Si単    17)

結晶カンテレバーを高い再現性均一性を持って作製 した。

それらはAFM探 針 としての十分な強度を持つことを確認

した。今後光学的手法により各振動子の固有振動数,Q値

を測定し,力 の検出分解能の概算を行う。

(2000年7月 7日受理)

Fig.10 Si02細 ネックナノ振動子の変形
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