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第１章 緒論 

 
 所望の寸法・形状を得るという「加工」プロセスの歴史において，永く適用されてきた基本

的な原理は「母性原則」である．つまり，工作機械上で工具と工作物の間に相対運動を与え，

その軌跡を工作物に転写することを原則とする．そのために，工作機械各部の運動精度を

向上するための工夫が重ねられてきた． 
 しかし，精度要求が厳しくなるとともに加工の代表寸法が小さくなってくると，母性原則に従

った加工では達成しうる精度に限界があると考えられる．なぜならば，案内面をはじめとする

機械要素は微小運動あるいは変形領域では，がたなどの非線形性の影響が強く現れ，また，

後述のように被加工材料の特性が加工プロセスに無視し得ない影響を及ぼすようになってく

るからである． 
 一方，単結晶シリコンの異方性エッチングを用いると結晶の規則性を利用した形状が自律

的にできあがる．立方晶系の材料を用いれば，たとえば角度や平行性については複雑な制

御なしに高い精度を実現できると期待される． 
 この加工法はこれまでマイクロマシニングへの応用が主であり，mm オーダの大規模形状

の加工には適用されていない．その理由として以下が考えられる． 
・ リソグラフィ技術を活かしたマイクロ寸法にその応用が特化されていること 
・ 大規模化に伴うエッチング時間の増大に対応できるようなエッチングマスクがないこ

と 
 しかし，最近では 8 インチといった大口径ウェーハが一般化してきており，代表寸法が

200mm 程度の機械部品を単結晶で構成することも可能になりつつある．さらにシリコンは脆

性材料ではあるものの，その機械特性は決して他の材料に劣るものではないことが既に明ら

かにされている（１）． 
 そこで，本研究では結晶の規則性を利用した高精度加工として，機械加工と異方性エッチ

ングを組み合わせた方法の提案を行う．具体的には，シリコン単結晶を対象に，砥石による

機械加工と KOH による異方性エッチングを組み合わせることで大規模な規則形状の加工

技術を検討する． 
 
参考文献 
(1) Kurt E. Peterson: Silicon as a Mechanical Material, Proc. IEEE, 70, 5, (1982), 
pp.420-457. 
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第２章 母性原則に基づく加工精度の限界 

 
２．１ 緒言 
 工作機械の基本原則として母性原則がある．これは，工具と工作物間の相対運動が工作

物に転写されるというものであり，最終精度を高めるために工作機械の高精度化に対する努

力が絶えず行われてきた．しかし，ナノメートルレベルの超精密加工を考えたとき，様々な精

度劣化要因が問題となってくる．本章では，これらの問題の幾つかを指摘する． 
 
２．２ 形状創成原理の違い 
 加工と計測は両輪の関係にあり，加工精度の向上の裏には必ず計測技術の向上があった．

そもそも人間が作り出せる形状は原理的に平面と球しかない．平面は，3 つの定盤を交互に

擦り合わせるときにこれらの定盤が共有しうる形状は平面しかないという「3 面定盤の原理」

によって作られる．図 2.1 に示すように 3 つの定盤を交互に擦り合わせると，最終的に得られ

る形状は平面しかない．2 つの定盤を擦り合わせただけでは，平面だけでなく凹面と凸面の

組み合わせにも収束するが，3 つの定盤を交互に擦り合わせることで平面を得ることができ

る． 
 

A B C

平面以外に三面が共有する形状はない

相互に擦り合わせ

 
図 2.1 三面定盤の原理 

 
 また，素材を2平面の間に挟みランダムな方向に擦り合わせ運動すると，素材は限りなく球

に近づいていく．図 2.2 に示すようなモデルにおいて，上下の定盤が左右方向のみにしか

動かない場合は，等径ひずみ円ができる．しかし，定盤の動く方向がランダムであると仮定
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すれば，素材は球に近づいていくことになる． 
 

等径ひずみ円真円

擦り合わせ運動

定盤

定盤

 

図 2.2 擦り合せによる球の加工 
 

 これらの基本形状を組み合わせて運動を創成し，これを工作物に転写するのが工作機械

の基本原理をなす「母性原則」である．この原理による限り，工作物の精度は母なる機械で

ある工作機械のそれを超えることはできない．しかし，実際には絶えず精度の向上が図られ

てきた．これは，より高い精度で加工精度を測定することが可能であったからであり，これをも

とに適宜補正などを行うことで，僅かずつではありながらも確実に精度の向上が図られてき

た．  
 図 2.3（１）は，これまでの加工・計測技術の進展経過を示したものである．縦軸は，加工にお

けるばらつきとかたより誤差を含めた総合精度を示し，年代とともに「普通加工」，「精密加

工」などの限界がどのように推移したかを示す．図中右側には，加工に用いられる機械と加

工後の検査に用いられる典型的な機器を示してある．この図より，単に加工精度向上の推

移だけではなく，加工精度の飛躍的な向上の裏に必ずといっていいほど測定に関するブレ

ークスルーがあったことがうかがえる．たとえばレーザ干渉測長技術や STM，AFM などのイ

ノベーションなしには鏡面切削などの技術は生まれなかったといっても過言ではない．その

結果，磁気ディスクやポリゴンミラーの性能が向上し，コストも下がった．もちろん，空気軸受

やダイヤモンドバイトの高度化といった要素技術の発展があったことも忘れてはならない． 
 同図を見ると，縦軸が原子格子間隔に近づきつつあることもわかる．原子格子間隔は固体

を構成する基本単位であるため，加工分解能の限界はここにあると考えられる．さらにこのレ

ベルの加工では原子単位での操作（atomic manipulation）が必要とされる．このような寸

法領域において母性原則に従った加工を行う場合，軸受部のがたなどの非線形要素が強く

影響すると考えられ，種々の補正技術なしには精度を補償することができないと考えられる．

しかし，原子オーダでの寸法範囲での測定技術は十分に確立されているとはいいがたい． 
 一方，シリコンの異方性エッチングでは特定結晶面からなる形状が容易に作成できること
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から，リソグラフィにおける転写精度を除けば，上述のような母性原則とは原理が異なる．従

って，平行度などの形状精度も複雑な加工制御を行わなくとも容易に得られると期待され

る． 
 

 
図 2.3 各年代における加工精度と計測精度（１） 
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２．３ 被削材組織の影響 
 図 2.4 には筆者らが開発した全アルミナセラミックス製の超精密加工機を示す（２）．アルミナ

セラミックスは硬脆材料であるが，ラッピングによって超精密加工が可能であり，密度が小さ

いにも拘わらずヤング率が大きい．従って，構造材料に適用したときの，自重による変形を

小さくすることができる．加工後の寸法安定性については，熱変形は必ずしも小さくないが，

経時変化や化学的な安定性という点では鉄系の材料よりも優れる．この機械では直線運動

軸 X および Y 軸が空気静圧案内で支持されており，そのクリアランス 5-10μｍを維持してい

るのもセラミックスの構造材である．セラミックスは耐摩耗性にも優れるため，空気を供給せず

にしゅう動させても凝着することはない． 
 
 

 

図 2.4 セラミックス製超精密加工機 
 

 同加工機の主な仕様を表 2.1 に示す．空気静圧案内軸 2 軸と，圧電素子と弾性変形ステ
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ージを組み合わせた 3 軸の運動により，プレーナ型の工作機械となっている．この機械にダ

イヤモンドバイトを装着し，アルミ合金を加工すると，鏡面仕上げができる．ここでは被削材

組織の影響を調べた結果を示す（３）． 
 表 2.2 には典型的な加工条件を示す．プレーナタイプの工作機械であるため，単純な二

次元切削が行えること，および切削速度が遅いのが特徴である．工具には単結晶ダイヤモ

ンドバイトを用いた．また，工作物取り付け台の下には水晶式動力計が取り付けられており，

切削の主分力と背分力を測定した． 
 表 2.3 には加工実験に用いた被削材の特性を示す．比削材組織の影響を見るために，多

結晶材料，単結晶材料および非晶質の材料を用意した．これらには延性材料と脆性材料の

両方が含まれる． 
表 2.1 加工機の仕様 

軸 X Y Z 
案内方法 空気静圧 空気静圧 荒送り 微細送り 

転がり 弾性ガイド 
駆動方法 モータ＋ワイヤ 摩擦駆動 マイクロメータ 圧電素子 
ストローク 300mm 70mm 6mm 10μm 

位置決め精度 - 0.05μm 0.03μm 
真直度 0.53μm/250mm 0.25μm/60mm  

工具工作物間剛性 22N/μm 
 

表 2.2 典型的な加工条件 
切削条件 工具 

切削速度：100mm/s 単結晶ダイヤモンド 
公称切込み：0.5-10μm ノーズ半径：0.5mm 
横送り：40μm/stroke すくい角：0 度 

切削液：白灯油 逃げ角：2-3 度 
 

表 2.3 加工の対象とした被削材 
材 質 結晶構造 硬さ（Hv） ヤング率

アルミ合金 面心立方（fcc） 56 72 
銅（無酸素銅，純度 99.99%以上） 面心立方（fcc） 96 128 

ゲルマニウム ダイヤモンド格子 760 106 
蛍石（CaF2） 立方晶 144 76 

アクリル樹脂（PMMA） 非晶質 23 3 
 

 図 2.5 には種々の材料を削ったときの切込み量と比切削抵抗の関係を示す．比切削抵抗
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とは単位断面積を切削するときの切削抵抗主分力を示すが，これは単位体積を除去するの

に必要なエネルギとも等価である．この結果にも前述のような寸法効果が現れており，切込

み量が小さくなるにつれて比切削抵抗が大きくなっている． 
 

 
図 2.5 切りくず厚さと比切削抵抗 

 
 図 2.6 には多結晶アルミ合金を加工した時の切削抵抗の変動を示す．40mm の長さを切

削する間に大きな変動があることがわかる．図の中段では時間軸を引き伸ばして，切削抵抗

の変動と表面観察写真とを対応させている．写真では複数の横縞が観察されるが，これは

図 2.4 に示すようにノーズ半径を有する工具で加工したため，溝入れに近い加工が行われ

た結果である．切削抵抗の時間軸を伸ばした結果を見ると，切削抵抗の変動が階段状であ

り，その段差部と観察写真の結晶粒界がよく対応していることがわかる．図中，A および B と

記した部分は粒界が確認しにくいが，拡大した観察写真を見ると，粒界と思われる場所を境

として表面性状が大きく異なることから，粒界があることが確認できる．  
 結晶粒界を境にして切削抵抗が変動する理由は，各結晶粒内での材料異方性が現れた
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結果と考えられる． 表 2.4 には実験に用いた材料の異方性も示してある．各パラメータは一

般化ヤング率の各係数であり，右端のパラメータが大きいほど異方性が強いことを示す．ア

ルミ合金も異方性を示す材料であることがわかり，これが原因で図 2.6 のような切削抵抗の

変動が現れたと考えられる．また，表 2.4 の中では銅の異方性がさらに強いことがわかる． 
 

 
図 2.6 多結晶アルミ切削時の組織と切削抵抗の変動 

 
 図 2.7 には多結晶ゲルマニウムを削った時の結果を示す．ゲルマニウムの結晶粒は数ミリ

もの大きさがあり，アルミ合金の場合と同様に結晶粒と同期した切削抵抗の変動が観察され

た．ただし，ゲルマニウムは脆性材料であり，破壊機構が異なるためか，主分力よりも背分力
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の変動が大きく，不連続切りくずの生成に伴う大きな切削抵抗変動があった． 
 
 

 
図 2.7 ゲルマニウム切削時の切削抵抗と表面観察結果 

 
表 2.4 材料の異方性 

パラメータ C11 C12 C44 2C44/(C11-C12) 
銅 17.1 12.4 7.56 3.22 

アルミ合金 10.6 6.39 2.85 1.35 
ゲルマニウム 13.0 4.88 6.73 1.66 

 図 2.8 は単結晶組織を持つ螢石を切削したときの切削抵抗の変動を示す．脆性材料の加

工であるためやはり不連続な切りくず生成となり，切削抵抗には短い周期の変動が重畳して

いる．しかし，一様な材質であるため，切削抵抗の直流成分は一様な大きさを保ったままで

あることがわかる． 
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図 2.8 螢石切削時の切削抵抗の変動 

 
 図 2.9 には非晶質材料である PMMA（アクリル樹脂）を切削したときの結果を示す．これま

でに示した結果の中で最も変動が少なく，直流成分も一定の値が保たれている．この交流

成分は測定系のバックグラウンドノイズとも考えられる． 
 以上の結果を総括すると，切削加工では被削材組織の影響を強く受けることがわかる．高

精度な加工に際して，このような材料の影響を無視できないと考えられる． 
 

 
図 2.9 PMMA 切削時の切削抵抗の変動 
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２．４ その他の精度劣化因子 
 加工精度を劣化させる原因として加工環境の問題もあり，環境温度が変動すると機械構造

の変形が生じるため誤差が発生する．この問題に対して幾つかのアプローチがある．温度を

積極的に管理する方法として機械を恒温室に設置したり，あるいは温度を管理したオイルシ

ャワーをかけることが試みられている．また，機械の構造材料を線膨張係数の小さいものに

替えるという考え方もある．しかし，ヤング率が高く，しかも熱変形の小さいという理想的な材

料はなく（４），このような方法では機械剛性が低下しがちである．最近では機械を加熱冷却し

て変形を制御するという試みもある（５）．また，加工雰囲気制御と関連するもので，真空中で

の切削に関する研究例もある（６）． 
 高精度化を目的に空気軸受を用いても，空気の流れに伴う擾乱により軸受に振動が発生

することも知られており，これも工具工作物間の相対位置に誤差を与えることになる． 
 以上のように，様々の因子が加工精度を劣化させるため，高精度加工を実現するために

は細かな配慮が必要であることがわかる． 
 
 
２．５ 結言 
 本章では母性原則に基づく機械加工の精度限界について検討を行い，以下のような結論

を得た． 
・ ナノメータレベルの寸法領域では，軸受部のがたなどにより母性原則の適用が難しいと考

えられ，補正のための測定技術も十分ではないと考えられる． 
・ 被加工材料の組織は切削プロセスに強い影響を及ぼし，多結晶材料はミクロの領域では

もはや連続的なものではなく，しかも異方性が強く影響することがわかった． 
・ その他にも精度劣化因子が数多くある． 
 
 以上のような結果を総合すると，精度劣化因子の一つである結晶の規則性を逆に活用し

た形状形成法は機械加工の精度限界を打破する可能性を示唆していると考えられる． 
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第３章 結晶の規則性を利用した加工 

 
３．１ 緒言 
 本章では機械加工のように母性原則に強く依存しない加工方法として，異方性エッチング

とへき開について実験を行い，達成しうる精度レベルを明らかにするとともに，精度劣化因

子などの問題点を検討する． 
 
３．２ 異方性エッチングにおける精度劣化要因 
 単結晶シリコンは図 3.1 に示すようにダイヤモンドと同じ結晶構造をもつ．単結晶シリコンを

KOH（水酸化カリウム）や EDP（エチレン・ジアミン・ピロカテコール）でエッチングすると，結

晶面方位によってエッチング速度が大きく異なる．このように結晶方位の異方性を積極的に

利用したエッチングを異方性エッチングという．一般的な異方性エッチング条件では，図 3.1
に示す結晶構造のミラー指数(110)面が最もエッチング速度が速く，(111)面が最も遅い．こ

れは結晶面の原子密度および不飽和結合手の密度に依存し，(111)面は安定な面であるこ

とが原因と考えられている（１）． 

{110} plane

{100} plane

{111} plane
 574.3 erg/cm2  994.7 erg/cm2 

 703.4 erg/cm2 

 

図 3.1 シリコン単結晶の各面方位と表面エネルギ 
 異方性エッチングで得られる典型的な形状は，図 3.2 に示すようなものとなる，すなわち，
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(100)ウェハを用いた場合は 4 つの(111)面で構成される四角錘形状や，V 溝形状が容易に

作成でき，いずれの場合も頂角は結晶学的に 70.5 度となる．また，(110)ウェハの場合は，

ウェハ面に垂直の側壁（やはり(111)面）を作ることができる．これと70.5度傾いた方向にも同

様の側壁を作ることができる．これらの形状はいずれもエッチング速度が遅い(111)面で構成

されたものである． 
 なお，結晶面を表すミラー指数表記法として｛111｝は複数の(111)を代表させたものであり，

基本的には等価なものである． 
 

(100) wafer
70.5

90deg

(111) planes

(111)planes

(110) wafer

(111) planes

(111)planes

70.5 deg

Parallel

 
図 3.2 (111)結晶面からなる形状 

 
 図 3.3 には典型的なエッチングプロセスを示す．まず酸化膜つきの基板にフォトレジストを

塗布し，パターニングを行う．後の実験では電子線描画装置を用いてパターニングを行った．

次いで，レジストの現像を行ってから酸化膜を除去し，エッチングすべき部分のシリコンを露

出させる．そして，図 3.4 のような実験装置で，典型的には 35wt％，60℃の KOH 溶液に浸

してエッチングを行う．このとき，エッチング液はマグネチックスターラで攪拌されている．エッ

チング速度で見積もられる時間経過後，基板には図に示すような規則形状ができる． 
 図 3.5 には異方性エッチングにより作成した微小はりを示す．長さ 200μm，幅 80μm，

厚さ 1μm という仕様である．以降のエッチングでは酸化膜をエッチングマスクとして用いる

が，ここではマスクをはりとして残し，その下の部分のシリコンをエッチングで除去している．く

ぼみの側壁は上面に対して54.7度傾いた面となっており，これが（111）結晶面である．表面

粗さは良好で，条件を整えると 20nm 程度の粗さが容易に得られる． 
 ここではエッチング液として EDP（エチレンジアミンピロカテコール）を用いたため，底面の

粗さも良好で，異方性も明確に現れた．一方，KOH をエッチング液に用いた場合は，底面

に「マイクロピラミッド」と呼ばれる四角錘形状が形成されることがある．このようにエッチング
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液によって加工特徴が若干異なるが，以降の実験では EDP ではなく，KOH をエッチング

液として主に用いた．その理由は EDP はエッチング特性に優れるものの，発ガン性等があ

るためである． 
 

47%HF:40%NH F=1:54

KOH solution: 35wt%, 333K

Wafer cleaning

Si wafer with 
oxide layer

Pure water

Resist spin coat

Resist

Silicon

Oxide layer

Electron beam

Wafer

   Patterning 
and 

development

Removal of oxide 
layer in the 
pattern

Removal 
of resist

Oxide layer

Anisotropic etchingWafer

Removal of 
oxide layer

Cross section

(1μm)

70.5deg

  
図 3.3 エッチングプロセスの概要  図 3.4 エッチング装置外観 

 

図 3.5 異方性エッチングで作成した微小はりの例 
 異方性エッチングは，加工原理として母性原則ではなく結晶の規則性を利用したものであ

るため，正確な幾何形状が期待できる．その特徴を活かした機構のひとつとして，直線案内

機構がある．従来 V 溝を運動の基準とした機構は多くあり，特に精密な運動を実現するため
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には 2 条の V 溝による案内機構が良いとされる（２）．しかし，V 溝の加工はたとえば頂角に誤

差が生じたり，複数の溝間の平行度に誤差が生じやすいといった問題があった．そこで図

3.6 のようなマスクパターンを製作し，(100)ウェーハ上に矩形パターンのエッチングを行うと，

頂角が 70.5 度の V 溝ができる．この角度は結晶学的に決まったものであり，工具を用いた

加工では不可能な精度を容易に実現できる．しかも，複数の溝を加工しても，それらは同じ

結晶面で構成されるため，面間の平行度は極めて高いものになると期待される．この考え方 
 

Cut by dicing

Mask for guideway

V-grooves 
after 

etching

Slider

Mask for slider

Area 
exposed 

to etchant

Guideway

D

Ws
LsH

D

Wg

H

Lg 70.5deg

Cross section

Si wafer with 
1μm oxide layer

 
図 3.6 マイクロスライダ用マスクパターン 

 
表 3.1 マイクロスライダの典型的な寸法 

Element Items Minimum Maximum 
   size (μm) size (μm) 
 Length Lg 3700 3700 

Guideway Width Wg 90 280 
 Thickness H 450 450 
 V-groove depth  64 198 
 Length Ls 187 360 

Slider Width Ws 250 420 
 Pitch of V’s D  30 80 

では，案内の基準になるガイド溝 2 条を異方性エッチングで加工するとともに，この上をすべ

るスライダ側も同様の方法で加工している．従って，相対精度が極めて高いと期待される（３）．

表 3.1 には典型的な寸法仕様を示す． 
 図 3.7 にはスライダを倒立させた時の SEM 観察写真（左側）と，ガイドに乗せて直動機構
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を組み立てたときの SEM 観察写真（右側）を示す．微小寸法の構造であるにも拘わらず高

精度な形状が加工されており，特に V の角度及び平行度は高いと考えられる．従って，スラ

イダとガイドのかみ合わせも十分に良いと判断できる． 
 

   
図 3.7 マイクロスライダの SEM 観察写真 

 
 異方性エッチングは母性原則に強く依存しない加工法であるため，精度を規定する因子

を良く知っておく必要がある．具体的には以下の因子について十分な注意を払う必要があ

ろう． 
 ・マスク精度 

・ マスクのアライメント精度 
 
 「マスク精度」に関し，マイクロスライダのガイド溝用の V 溝輪郭精度を調べた結果を図 3.8
に示す（３）．溝幅約 60μm，長さ 3.7mm の矩形バターンをエッチングし，ガイド用の V 溝を

形成している．エッチング後，非接触の表面形状測定器で全域を走査した結果を示してい

る．同図は縦横の倍率が大きく異なるが，この結果より，溝幅は全方にわたってほぼ均一で

あり，2 条の溝の平行度が良いことがわかる．しかし，2 条の溝が同じように湾曲していること

がわかる．真直からの逸脱量（真直度）は 4μm 程度であった．この例では，マスク作成に

SEM を改造した形の電子線描画装置（日製産業製，図 3.9）を用い，しかも，その限界範囲

に近い 4mm 角という広い領域での走査を行ったため，電磁レンズ光学系のゆがみが現れ

ていると考えられる． 
 図 3.8 のような誤差は測定器側の誤差（基準ガイドの誤差など）に起因する場合もある．そ
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こで，エッチング溝を 180 度反転して同様の測定を行ったところ，同様の結果が得られた．さ

らに他のエッチング結果にも共通して見られるため，描画装置側の誤差であると断定でき

る． 
 
 
 
 

 

図 3.8 マスク精度の影響 
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図 3.9 実験に用いた電子線描画装置 
 

表 3.2 電子線描画装置の仕様 

Drawing style Raster scan
Electrom beam gun Tungsten hairpin
Acceleration voltage 1,1.2,1.5,3,5,10,15,20,25kV

Room temperature 15 ~ 30 ℃
humidity < 70%
X movement 0 ~ 40mm
Y movement 0 ~ 40mm
Rotation 360deg.

X, Y axis motor Movement accuracy < 20 μm
Control system           Automatic valve vontrol
Vacuum gauge           Pirani gauge
Ultimate pressure     1 ×10-5Torr
Pumping time            about 3 minutes

Condition

Wafer stage

Pumping
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 図 3.10 にはマスクの結晶方位に対する「アライメント精度」が最終精度に及ぼす影響を調

べた結果を示す．実験では前述のような矩形マスクパターンを，オリエンテーションフラットか

ら規定角（オフアングル）ずつ傾けて描画し，エッチング後の溝幅を万能測定顕微鏡で調べ

た．この結果より，オフアングルの大きさが 0.5 度以下で寸法誤差は小さいものの，それ以上

になると溝幅が大きくなることがわかる． 
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図 3.10 マスクアライメントと溝幅寸法の関係 

 
 また，マスクアライメント誤差があると仕上げ面粗さも異なる．アライメント誤差が小さい場合

の SEM 観察写真を図 3.11 に示す．V 溝を上から観察したため，溝底面が横線となって図

に現れている．この線の上下は V 溝の斜面を示すが，何の特徴も観察されない．しかし，ア

ライメント誤差が大きい場合，図 3.12 のような縞模様が観察されるようになる．縞模様の各段

差は(111)結晶面がステップを形成したものと考えられる． 
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図 3.11 エッチング面の SEM 観察写真（アライメント誤差が小さい場合） 

 

 
図 3.12 エッチング面の SEM 観察写真（アライメント誤差が 3.1 度の場合） 

 
 以上の実験結果のように，異方性エッチングでも唯一，転写の原理を用いるパターニング

の段階で誤差が生じることがわかった．しかし，狭い領域においては十分な精度と表面粗さ

が得られることがわかった．最終的な形状精度を向上するための方策としては，まずマスク

の輪郭精度の向上が挙げられる．これが解決できれば，マスクパターンを結晶面方位に対

して正確に転写する誤差についても自ずと解決できると考えられる． 
 上記のようなエッチングマスクのパターニング精度を改善する方法として，別の描画装置
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（エリオニクス製 ELS-3700）を用いて精度の評価を行った．実験に用いた装置は電子線の

偏向範囲を拡大する方法ではなく，ステージの運動精度を高めたものであり，複数の描画

パターンをつなぎ合わせる形で大規模なパターンを描くことができる．カタログ仕様概略は

以下のとおりである． 
 
 ・描画方式：ガウス分布電子ビームのベクター走査 
 ・描画範囲：60×90mm（ステージ移動範囲） 
 ・電子線走査領域：0.2，0.5，1mm□ 
 ・最小描画線幅：0.05μm 
 ・つなぎ精度：0.5μm 
 
 実験で描画したパターンは単純な直線であり，4 インチ用ガラスマスクに長さ 80mm の直

線を描画し，その真直精度などを評価した．実験ではシリコンウェハではなくガラスマスクに

対する描画を行い，出来上がったクロムマスクの輪郭精度を測定した．これは描画精度のみ

ではなく，現像やエッチング工程等を経た総合的な精度を評価するためである．また，精度

評価には表面粗さ測定器の三次元評価機能を用いた．すなわち，複数の断面曲線を測定

しながら，横方向にスキャンすることで三次元情報を得た． 
 図 3.13 は広領域の寸法範囲で評価を行った結果を示す．X 方向の測定ピッチは 1mm，

Y 方向の測定ピッチは 0.1μm であり，縦横 45μm×20mm の範囲の等高線図を示してい

る．この結果より，クロムとガラス基板の段差が 0.1μm 程度であることがわかる．段差部がき

れいな稜線ではなく凹凸があるようににみえるのは測定に用いた非接触プローブの影響か

と考えられる．この段差部稜線の真直からの逸脱量を図から読み取ると，0.2μm 程度であ

ることがわかる． 
 図 3.14 は狭領域の寸法範囲で評価した結果を示す．X 方向の測定ピッチは 50μm，Y
方向の測定ピッチは 0.1μm であり，縦横 16×1000μm の範囲の等高線図を示している．

この結果では大きなステップ状の誤差が認められ，その段差は 0.5μm 程度であった． 
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図 3.13 パターニング精度評価結果（広領域） 
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図 3.14 パターニング精度評価結果（狭い領域） 

 
 これらの結果より，パターニング誤差は描画装置の高精度化によって解決できると考えら

れる．なお，今回の測定ではレジスト現像およびクローム膜エッチング後の最終的な精度で

あることから，描画精度はさらに高いと考えられる．実際の精度検証は今後の課題である．  
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３．３ 形状標準への適用可能性 
 前述のように，シリコン異方性エッチングの原理上，(111)面が残るような形状のみしかでき

ないため，たとえば(100)ウェーハを用いた場合は(111)面が V 溝あるいはピラミッド形状（頂

角 70.5 度）を形成し，(100) 面内の V 溝は理論的には正確に直交した形状が加工できる．

マスクによってはV溝も形成できればV凸形状も形成できる．一方(110)ウェーハの場合は，

(111)面がウェーハの厚み方向に対して平行になり，ウェーハを貫通するような深い平行溝

が加工できるが，これを上から見たときには結晶学的に 70.5 度に規定される． 
 これらの規則性を利用して，角度や平行などの標準器を作ることが可能とも考えられる．そ

こで，精度を検証するための実験を行った． 
 形状標準，特に微小寸法での標準器に求められる条件として，稜線が先鋭であることがあ

る．材料特性と限界丸み半径の関係は図 3.15 のようなもので規定される（４）．ダイヤモンドの

場合，E=10.5×1012 dyne/cm2，γ=5300 erg/cm2 であり，Re は 2nm となる．シリコン

(111)面の場合，E=1.9×1012 dyne/cm2，γ=1230 erg/cm2 であり，Re は 2.6nm となる． 
 

Re 限界丸み半径Re

Re =
4γE
σ c

2

γ：表面エネルギ

σc：限界応力 

（理想引っ張り強度の1/10）

E：ヤング率  
図 3.15 エッジの限界丸み（４） 

 
 図 3.16 は標準器製作プロセスを示す．前述の異方性エッチングプロセスと同様に(100)ウ
ェーハを用いＶ溝を形成したが，ここでのエッチングマスクには十文字形状を用い，これらの

直角度などを評価するようにした．また，十文字の大きさは描画装置の限界である 4mm 角

とし，従来のマイクロマシニングに比べて大規模な範囲での精度評価を行うようにした．  
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図 3.16 形状標準器試作プロセス 

 
３．３．１ V 凸の十文字パターン（５） 

図 3.17 は V 凸の十文字形状をエッチングによって作成した結果の例を示し，SEM 写真

の横には側面図モデルも描いてある．この例では十文字の各線は底部の幅は約 150μｍ

であり，2 つの(111)面からなる V 凸形状をなす．その頂角は結晶学的に 70.5 度である．

SEM 写真をみると十文字各線の斜面の表面性状および真直度は良好であることがわかる．

写真には万能測定顕微鏡(UMM）によって角度を測定した結果を加筆してある．十文字は

正確な直角には位置しておらず，0.5 度以下の誤差があることがわかった． 
図 3.18 には図 3.17 の十文字の中央部分，すなわち２つの V 凸形状が交差している部

分の SEM 写真を示す．エッチング時間が十分でなかったため，V 凸形状の頭部に平坦な

部分が残ってしまっている．図をよく見ると，V 凸稜線頭部の幅が水平と垂直方向でそれぞ

れ異なっており，上下あるいは左右の直線部分が同一直線上にないことがわかる．これは描

画装置固有の誤差によるものと考えられる．形状標準としては，必ずしも正確に交わった十

文字ではなくとも角度および平行度が正確であれば良いと考えられる． 
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図 3.17 V 凸形状の直交パターン 

 

70.5 deg

83.5 deg

(111) planes

 
図 3.18 中央部の拡大図 

 
 図 3.18 の V 斜面の交線（図中では 45 度方向）はシャープな稜線に見えるため，形状の

標準として用いることができると考えられる．しかし，この例では上下と左右の線幅が異なる

ために，それぞれの V 斜面の交線がなす角（図中角度を示した部分）は 90 度にならなかっ
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た．これもエッチングマスクの形状誤差が影響してしまったためと考えられる． 
 
３．３．２ V 溝十文字パターン（５） 
 図 3.19 には V 溝で構成された十文字パターンのエッチング結果を示す．前と同様に

SEM観察写真に側面図モデルを添えてある．図の上下左右の端部では2つの(111)面から

構成される V 溝はなめらかな表面性状をもつことがわかる．2 面が交わった稜線部分はシャ

ープな形状であり，その曲率半径はサブミクロンオーダと推定される． 
 図3.19のエッチングでは，交点部分においてマスクの下方までエッチングが進むアンダー

カットが発生し，角部の形状がだれている．この部分は形状標準として用いることはできない

が，交差部を除く稜線を基準にして角度を測定した結果を図中に加筆してある．角度測定

は V 溝底部の稜線および V 溝上端部の稜線，それぞれを基準にして UMM で測定した．

結果を見ると，さきの結果と同様に図の左上の角部で 0.3-0.4 度程大きくなる傾向がある．こ

れらの実験では同一基板上の同一方位にマスクを配置してエッチングした結果であり，描画

装置固有の誤差が同様に影響していると考えられる．マスクのアライメント誤差についても検

討すべきであろう． 

89.5 deg90.28 deg

90.37 deg

89.53 deg

70
.5

 d
eg 15

0μ
m

(111) plane

 

図 3.19 V 溝交差パターン 
３．４ へき開で作られる形状の精度 
 へき開とは，特定結晶面に沿って材料が壊れやすいことを利用して形状を形成する方法
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であり，母性原則ではなく，結晶の規則性を利用した加工法のひとつともとらえられる．従来，

雲母やグラファイトのへき開によって原子オーダで平滑な面が得られており，小さな試験片

の製作については古くから用いられてきた方法である．ここでは，4 インチウェーハを用いて

数 10mm の代表寸法をもつ形状の試作を行い，その精度を評価した． 
 シリコンの{111)結晶面は最大の原子密度とヤング率をもち，{111}面間の結合力は他の結

晶面の場合より小さい．従って{111}面でへき開が起こるが，第二のへき開面として{110}面
でもへき開は起こる（６）．図 3.20 に示すように基板面方位によってそれぞれ特徴的な規則形

状を得ることができる．実験に用いたのは，(110)シリコンウェーハである．この場合，{111)面
はウェーハと垂直になり，これと 70.5 をなす方向にも{111}面があるため，平行四辺形を容易

に作ることができる． 
 

(100)ウェーハ

(011)

90゜

(011)

(011) (011)

(110)ウェーハ

70.53゜

(111) (111)
(110)

(111)(111)

(110)

(111)ウェーハ

(110)

(011) (101)
(011)

(101)

(110)

 

図 3.20 シリコンウェーハに直角な{111}，{110}へき開面（６） 
 
 へき開実験の方法は図 3.21 に示すようなものである．ウェーハ端面の一部にダイヤモンド

カッターで傷をつけた後，円筒形の台座の上にウェーハを設置し，上から簡易型のスクリュ

ープレスで押して 3 点曲げと同様の方法で応力を加える．この時へき開方向を台座の長手

方向にそろえ，荷重点をウェーハの端面に近いところにセットすることで，ウェーハ端面から

方向性を持った破壊を起こすようにした． 
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図 3.21 へき開実験の方法 

 
 図 3.22 にサンプルの写真を示す．40mm×12mm 程度の平行四辺形であり，マクロ的に

は規則的な形状が得られていることがわかる．これ以上の規模でもへき開を起こすことがで

きたが，この場合目視観察でも輪郭がゆがみ，精度が得られていないことがあった． 

 
図 3.22 へき開で作られた規則形状 

 次いで，表面粗さ測定器の三次元測定機能を用いて形状精度の評価を行った．この図よ
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り 500μm 以内の寸法範囲では規則的な形状が得られていることがわかる．ただし，理論的

には 70.5 度となるべき V 凸形状の頂角が，実験結果は図 3.23 に示すように 69.1 度となっ

た．測定精度の確認を含めた原因の特定はできていないが，前述と同様の基板面方位の

割り出し誤差，すなわちウェーハ面の(110)面が実際の面方位からずれている可能性があり，

これも誤差のひとつと考えられる． 
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図 3.23 へき開で得られた V 凸部の角度 

(サンプリング間隔，x 方向：300μm，y 方向：1μm) 
 
 測定範囲を 3mm 程度まで広げて評価した結果が図 3.24 である．図ではひとつの稜線の

真直度を評価しているが，この程度の広範囲での幾何形状精度になると誤差が大きいこと

がわかる．この例では真直度誤差が 60μm 以上と評価される． 

500
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1500

2000

0 1000 2000 3000

x  μm

近似直線 測定結果

真直度：55.3μm

 

図 3.24 へき開で得られた稜線の真直度 
(サンプリング間隔，x 方向：500μm，y 方向：0.1μm) 

 図 3.23 および図 3.24 の結果を総合的に考えると，局所的には理想的なへき開面が得ら
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れているものの，広い領域では状況が異なると考えられる．図 3.24 の結果で近似直線から

の逸脱が大きいものの規則性は認められないことを考えると，局所的には理想的なへき開が

起こるもののその位置をランダムに変え，結果的に大きなステップを形成したとも考えられ

る． 
 もしこのような多数のステップがあったとしても，その段差が極端に大きくなければ，へき開

後に異方性エッチングを施すことによってその段差を小さくすることもできる可能性がある．

その基本的な考え方は次章で論じることとする． 
 図 3.25 にはへき開面の SEM 観察写真を示す．一様な表面粗さが認められるが，空洞状

の部分が数多く見えることから，理想的なへき開とは異なった破壊が生じたとも考えられる． 
 

 
図 3.25 へき開面の SEM 観察写真 
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３．５ 結言 
 本章では機械加工のように母性原則に強く依存しない加工方法として，異方性エッチング

とへき開について実験を行い，以下の点を明らかにした． 
・ 異方性エッチングにおける誤差要因とそれらの影響の度合いを明らかにした． 
・ パターニング精度や基板のオリエンテーション誤差が最終精度に大きな影響を

及ぼすものの，条件を整えれば粗さ 20nm 程度の鏡面仕上げが容易にできる． 
・ へき開では容易に規則的な形状を作ることができるものの，その形状精度は高く

ないことがわかった． 
 以上の結果は，機械加工で残ったの誤差をエッチングで除去できれば大規模・高精度の

形状加工が実現できることを示唆すると考えられる． 
 次章では機械加工を併用した大規模・高精度エッチングについて述べる． 
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第 4 章 機械加工を併用した高精度エッチング 

 
４．１ 緒言 
 不純物ドープなどの条件が一様な単結晶をシリコンを十分に長い時間をかけて異方性エ

ッチングすると，その仕上がり形状はエッチング速度の遅い (111）結晶面から構成される．

たとえば(100)ウェーハの場合は頂角70.5度のV溝形状が直交する形状を容易に形成でき，

(110)ウェーハの場合は V 溝ではなく平行側壁が形成される（１）．この原理による加工では形

状の制約はあるものの，各面の平行度や面間の角度は再現性が良いだけでなく，高い精度

が期待できる．表面粗さも 0.02μm 程度を容易に得ることができる．しかし，大規模な形状

をエッチングしようとした場合，その寸法の限界はマスクのエッチング溶液に対する溶解時

間で制約される．そこで，機械加工で所望の形に加工した後にエッチングする方法を考え

た． 
 
 
４．２ 機械加工を併用したエッチング加工方法（１） 
 図 4.1 に機械加工を併用した高精度エッチングの概念図を示す．機械加工による加工誤

差があると想定し，これをエッチングした時の(111)面と垂直方向のエッチング速度が 0.8μ

ｍ/h であるのに対し，(111)面に沿ったエッチング速度はその 2 桁程度大きくなるため，誤差

部の側方より浸食が進み，いずれこれが消失し，理想的には単一の結晶面で構成される形

状となる．加工誤差が十分に小さければエッチング時間は短くなるため，マスクに対する特

別な配慮なしに，大規模で高精度な形状が得られると考えられる．逆に加工誤差が大きい

場合には，長い時間のエッチングに耐えるようなマスクが必要となる． 
 そこで，一辺 10mm のシリコン角柱を対象に，図 4.2 のような V 溝の加工実験を行った．

まず成形砥石による研削で V 溝（深さ 4mm）を加工した．この後に溝の頂角を測定したとこ

ろ 70.3 度であり，仕様に対し 0.2 度の誤差があった．エッチング時間は 20 時間程度を想定

した．この場合，これまで適用してきた酸化膜（SiO2）は耐久性が十分でないと考え，マスク

はタングステン薄膜とした．エッチングを施したい溝部にはマスクを施し，ECR イオンスパッ

タ装置を用いてタングステンを 50nm 程度スパッタ付着した． 
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図 4.1 エッチング進行に伴う形状の収束 
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図 4.2 機械加工を併用したエッチング 

 
 

図 4.3 には実験に用いたテストピースの寸法仕様と期待される平行度などを示してある．

加工する V 溝の幅は約 7mm，深さは 4mm とした．溝は 2 条以上を加工し，それらの間の

平行度等も評価できるようにした． 
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図 4.3 テストピース寸法形状 

 
 そして，マスク除去後にエッチングを行った．エッチング溶液にはこれまでと同様に KOH
溶液(35wt%，333K)を用いた． 
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４．３ 加工結果と考察 
 当初 20 時間程度のエッチング時間を想定したが，マスクに用いたタングステン薄膜が数

10 分後に消失してしまったため 4 時間でエッチングを終了した．その結果，特定結晶面から

なる理想的な V 溝は形成できず，各面間の角度などの幾何精度は評価できなかった．そこ

で，仕上げ面粗さの評価を行った．データが残ったのは，エッチング時間が 10 分，1，2，3，

および 4 時間のサンプルである． 
 図 4.4 には，エッチング前の機械加工面を粗さ測定器で測定した結果（三次元表示）を示

す．砥石による加工痕が観察され，加工方向の粗さと加工と直角の方向の粗さが異なること

がわかる．加工方向と直角の方向にはランダムな粗さ（高さ数μｍ）を有していることがわか

る． 
 

 

図 4.4 機械加工面の表面粗さ 
 
 
 
 
 
 
 図 4.5 はその断面曲線を示す．ランダムな粗さを有しており，数μm もの粗さを持っている

ことがわかる．特定の波長の規則性を有するようにも見えるが，断面曲線の周波数解析につ

いては後でエッチング後の比較の際にその結果を示す． 



- 37 - 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 200 400 600 800 1000 1200

[112]方向  μm
 

図 4.5 仕上げ面の断面曲線 
 

図 4.6 には 1 時間エッチングを行った加工面の観察結果を示す．細部の粗さは改善され

たものの，三角形のへこみが複数あることがわかる．これは(111)結晶面に固有のパターンで

あり，他のプロセスでもこのようなへこみが良く見られる． 
  

 
図 4.6 1 時間エッチング後の表面粗さ 

 
図 4.7 には 4 時間エッチングを行った場合の結果を示す．図 4.5 と同様の三角形規則形

状が見られるものの，その寸法は大規模に広がるとともに，その底面がさらに滑らかになって

いる様子がわかる．図 4.6 の結果と考え合わせると，基板面方位に誤差があり真実の(111)
面が現れつつあると見られる．十分長い時間をかければこれらは単一の結晶面でできる可
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能性がある． 
 

 
図 4.7 4 時間エッチング後の表面粗さ 

 
 図 4.8 には機械加工後の断面曲線と図 4.7 の一部の断面曲線を重ねて示す．機械加工

面の粗さがエッチングにより大きく改善されていることがわかり，また，エッチング後の形状は

ほぼ一様な傾き（図で右上がり）を持っていることがわかる．これは特定結晶面が現れた結

果と考えられる． 
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図 4.8 エッチング前後の表面粗さ断面曲線 
 

 以上の結果を総合すると，三角形形状の底面は(111)面から構成されると考えられる．ただ

し，湾曲しているように見えることから，いくつかの段差を含めた一群の(111)面と考えられる．
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この部分が傾いている理由は機械加工面が(111)面に対する角度誤差を持っていたためと

考えられる．図 4.5 や 4.6 において規則的な三角形が観察されることは，機械加工面が

(111)とは異なる面方位であると想定すると結晶構造により説明できる．そして，これらがエッ

チング時間と共に大規模化・融合化するのは，図 4.1 に示すような形態のエッチングが進行

したためと考えられる． 
 従って，マスクの消失がなく，十分な時間だけエッチングを行うことができれば，機械加工

面から局所的な(111)面群が現れ，これらが融合して単一結晶面からなる大規模な規則形

状へと至る加工が行われると期待できる． 
 今回のエッチングでマスクが消失した理由はいくつか考えられる．スパッタの前処理が悪

かったために膜の付着強度が低く剥離を起こしたか，薄膜にピンホールがあって剥離したか，

あるいは薄膜に不純物が含まれたことなどが考えられる．ここで提案する加工法ではマスク

の耐久性が重要であり，今後，膜厚を増した実験を行うか，あるいは Si3N4 膜を堆積させて

マスクとして用いる方法を検討したい．  
 エッチング後の SEM 観察写真を図 4.9 に示す．同図(a)はエッチング前のもので，機械加

工による痕跡が観察できる．加工と直角の方向には大きな粗さがあると見られる． 
同図(b)はエッチング時間 10 分後の状態を示す．わずか 10 分のエッチングでも既に加工

痕が消えつつあり，代わって細かな段差のようなものが見えるようになってきた． 

  
(a) エッチング前   (b) エッチング時間 10min 

図 4.9 仕上げ面の SEM 観察結果 
 
 図 4.9(c)は 1 時間のエッチングが経過した後の表面状態を示す．細かな円錐台状の突起

が数多く観察される．同図(d)はエッチング時間が 2 時間のものであり，円錐台状の突起がよ
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り大きくなっていることがわかる．さらに同図(e)(f)はエッチング時間がそれぞれ 3 時間，4 時

間後の結果を示す．円錐台状のパターンはエッチング時間とともに大きくなるが，その他の

部分では平坦化・平滑化が進んでいることがわかる．また突起の形状は四角錐状に近づい

ていくことがわかる． 
 

  
(c) エッチング時間 1hr   (d) エッチング時間 2hrs 

 

  
(e) エッチング時間 3hrs   (f) エッチング時間 4hrs 

図 4.9 仕上げ面の SEM 観察結果 
 
 図 4.9 の結果から，エッチング時間の経過とともに機械加工痕が消え，特定の結晶面が現

れることによって正確な幾何形状が形成されていると考えられる．しかし，表面には規則的な
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突起形状が残ることがわかった． 
 (100)面上にピラミッド形状が残ることは異方性エッチングではよく見られ，マイクロピラミッ

ドなどと称されている．これは(111)面で構成された形状であり，原理的にはやむを得ないも

のであるが，イソプロピルアルコール（IPA）の添加によって緩和することができる．しかし，こ

こでは(111)面状に形成された突起であるため，(100)あるいは(110)等の結晶面と考えられ

る．これらの結晶面は(111)面に比べてエッチング速度の速い面であるため，時間とともに消

失する様子も確認できている．従って，過渡的な形状と考えるべきであろう．耐久性のあるマ

スクを用いることで，さらに長い時間エッチングを行うことができれば，特定の結晶面からなる

規則形状ができると考えられる． 
 図 4.10 は表面粗さ測定器で得られた断面曲線を周波数解析した結果を示す．横軸は空

間周波数を表し，縦軸はパワースペクトル密度を示すが，ここではその単位は意味を持たな

い．この結果より，エッチングを施すことで波長の短い（空間周波数の高い）成分が大きく減

衰していることがわかる．ただし，空間周波数 0.1 近傍にひとつのピークが見られる．これは

図 4.6 あるいは 4.7 に見られる特定結晶面のステップを示していると見られる．微小領域の

単一結晶面が形成され，これらが徐々に融合して広い単一結晶面を形成していく過程にお

いて，平均的な領域の広さを表すのがこのようなピークと考えられる．この仮説を証明するた

めにはエッチング時間とスペクトルとの対応を今後調べてみる必要がある． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.10 仕上げ面断面曲線の FFT 解析結果 
４．４ 高精度化のための提案 
 以上述べてきた方法によって高精度な幾何形状を得る見込みを得た．しかし 3.3 節で述

べたような基板面方位の割り出し誤差については補正等が困難であり，これが最終精度を

規定する因子になると考えられる．これを解決する方法として以下のような方法を考えた． 
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(1) 機械加工を行う 
(2) 異方性エッチングを行って(111)面からなる形状を得る 
(3) エッチングマスクを除去した後，さらにエッチングを行って(100)面を出す 

 今回の研究範囲ではこれの検証までできなかったが，類似の実験を行った結果を示す．こ

れまで述べてきた異方性エッチングではエッチング速度の遅い{111}面で形状を構成するこ

とを原理としたが，エッチング速度の速い面でも形状を構成できる．図 4.11 は(100)ウェーハ

に矩形マスクをパターニングする例を示し，通常は[110]方向に辺をそろえることで{111}面
からなる V 溝を得る（図中の Case A, B）．しかし，マスクを 45 度傾けてエッチングを行うと，

エッチング速度の速い(100)面から構成 

with IPA without IPA

Mask orientation 〈100〉

Single crystal (100) Si wafer

with IPA without IPA

Mask orientation 〈110〉

Case A or B Case DCase C

SiO2
Si

 

図 4.11 マスク方位とエッチング後の形状 
させる形状を得ることも可能である．しかし，この場合はエッチング速度が速いためエッチン

グ時間の管理を厳しく行わなければならず，さもなければ加工寸法に誤差を生じることにな

る． 
 図 4.12 には上記のような考え方に基づいたエッチングの例を示す．微小な両端支持はり

が複数形成されていて，それらの側壁は(100)面から構成されている．このエッチングではマ

スクの下方へ進むアンダーカットにより側壁が構成されるため（図右側の補助図参照），マス
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クの幅に対してかなり細いはりが形成されている． 
 

{111}
{100}

Mask pattern

{100}

〈 100〉

 

図 4.12 (100)面から構成される形状の加工例 
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４．５ 結言 
 本章では機械加工と異方性エッチングを組み合わせて大規模かつ高精度な加工を行う方

法の提案を行った．得られた結果は以下のようにまとめられる． 
・機械加工で残った誤差を異方性エッチングで除去するという基本原理は確認でき，

たとえば表面粗さの改善が見られた． 
・マスクの溶解がエッチングでの除去量を規定するため，これが大きい場合はマスクの

耐久性に対する工夫が必要となる． 
・本研究で検討している加工法の誤差要因として基板の結晶面方位割り出し誤差が

あり，この影響を低減するための新たな方法を提案した． 
・エッチング速度が遅い結晶面だけでなく，速い結晶面からなる形状創成の可能性を

示した． 
 
 マスクの消失に伴い，十分な時間のエッチングが行えなかったため，大規模な領域での形

状精度の評価は行わなかった．今後，引き続きこれらの実験的検討を進める必要がある．ま

た，長時間のエッチングに耐えられるようなマスクの製作法についても検討する必要がある．

その候補には金属マスクだけでなく窒化膜なども含まれる． 
 
 
参考文献 
(1)諸貫，内山：機械加工を併用した大規模・高精度異方性エッチング，日本機械学会 第

1 回生産加工・工作機械部門講演会（1999-3）（発表予定） 
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第 5 章 結論 

 
 本研究では，従来マイクロマシニングに適用されてきた異方性エッチングと機械加工を組

み合わせることで大規模かつ高精度な形状創成法を提案してきた．得られた結果をまとめる

と以下のようになる． 
 
 第 2 章では母性原則を適用した機械加工の精度について議論し，下記の点を明らかにし

た． 
・ ナノメータレベルの寸法領域では，軸受部のがたなどにより母性原則の適用が難し

いと考えられ，補正のための測定技術も十分ではないと考えられる． 
・ 被加工材料の組織は切削プロセスに強い影響を及ぼし，多結晶材料はミクロの領域

ではもはや連続的なものではなく，しかも異方性が強く影響することがわかった． 
・ その他にも数多くの因子が精度を劣化させる． 

 
 第 3 章では機械加工のように母性原則に強く依存しない加工方法として，異方性エッチン

グとへき開について実験を行い，下記の点を明らかにした． 
・ 異方性エッチングにおける誤差要因とそれらの影響の度合いを明らかにした． 
・ パターニング精度や基板のオリエンテーション誤差が最終精度に大きな影響を及ぼ

すものの，条件を整えれば粗さ 20nm 程度の鏡面仕上げが容易に行える． 
・ へき開では容易に規則的な形状を作ることができるものの，その形状精度は必ずし

も高くないことがわかった． 
 
 第 4 章では機械加工と異方性エッチングを組み合わせて大規模かつ高精度な加工を行う

方法の提案を行い，以下のような結果を得た． 
・機械加工で残った誤差を異方性エッチングで除去するという基本原理は確認でき，

たとえば表面粗さの改善が見られた． 
・マスクの溶解がエッチングでの除去量を規定するため，これが大きい場合は工夫が

必要となる． 
・本研究で検討している加工法の誤差要因として基板の結晶面方位割り出し誤差が

あり，この影響を低減する新たな方法を提案した． 
・エッチング速度が遅い結晶面だけでなく，速い結晶面からなる形状創成の可能性を
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示した． 
 
 マスクの消失に伴い，十分な時間のエッチングが行えなかったため，大規模な領域での形

状精度の評価は行わなかった．今後，引き続きこれらの実験的検討を進める必要がある．ま

た，長時間のエッチングに耐えられるようなマスクの製作法についても検討を行う必要がある．

その候補には金属マスクだけでなく窒化膜なども含まれる． 
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