
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】細線の長さおよび厚さを安定して再現性よく提

供することのできる細線の製造方法を提供する。また、

安定で寸法精度の高い細線で接続された電気機械フィル

タをも提供する。

【解決手段】表面が(110)面を有する単結晶シリコン基

板に、異方性エッチングでエッチングされる深溝を形成

することにより、(110)面に対して垂直に形成される深

溝で囲まれた幅w3、深さd2の細線を形成する方法におい

て、深溝の(311)面が現れる深さd1よりも細線の深さd2

が浅くなるように、マスクレイアウトを設計するように

する。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 表 面 が (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ リ コ ン 基 板 に 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ で <110>方 位 に エ ッ チ
ン グ さ れ る 深 溝 を 形 成 す る こ と に よ り 、 (110)面 に 対 し て 垂 直 に 形 成 さ れ る 深 溝 で 囲 ま れ
た 幅 W3、 深 さ d2の 細 線 を 形 成 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 深 溝 の (311)面 が 現 れ る 深 さ d1よ り も 細 線 の 深 さ d2が 浅 く な る よ う に 、 マ ス ク レ イ
ア ウ ト を 設 計 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 細 線 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 細 線 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 下 式 を 満 た す よ う に 、 マ ス ク レ イ ア ウ ト を 設 計 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 細 線 の
製 造 方 法 。
　 d1＞ d2
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 細 線 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 シ リ コ ン 基 板 は 、 表 面 か ら の 深 さ が 前 記 d1よ り も 浅 い 位 置 に エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層
を 具 備 し て お り 、
　 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 前 記 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 に 到 達 す る ま で エ ッ チ ン グ す る 第 １ の
工 程 と 、 前 記 マ ス ク 幅 よ り も 内 側 ま で エ ッ チ ン グ す る ア ン ダ ー カ ッ ト を 進 行 さ せ 、 所 望 の
細 線 幅 Ｗ ３ と な る ま で エ ッ チ ン グ す る 第 ２ の 工 程 と を 含 み 、 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 工 程 は
連 続 工 程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 細 線 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 細 線 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 シ リ コ ン 基 板 は 、 シ リ コ ン 基 板 表 面 に 酸 化 膜 を 介 し て 単 結 晶 シ リ コ ン 層 を 形 成 し た
SOI基 板 で あ り 、 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 前 記 酸 化 膜 を エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 と し て エ ッ チ
ン グ す る 工 程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 細 線 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 ４ の い ず れ か に 記 載 の 細 線 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 細 線 の 幅 は ナ ノ メ ー タ サ イ ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 細 線 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 ５ の い ず れ か に 記 載 の 細 線 の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 、 TMAH (Tetramethyl Ammonium Hydroxide)を エ ッ チ ャ ン ト と し
て エ ッ チ ン グ す る 工 程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 細 線 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず れ か に 記 載 の 細 線 で 構 成 さ れ 、 機 械 的 振 動 可 能 に 形 成 さ れ た 振 動
体 と 、
　 前 記 振 動 体 に 対 し て 所 定 の 間 隔 を 隔 て て 配 設 さ れ た 電 極 と を 有 し 、 電 気 機 械 変 換 を 可 能
に す る 電 気 機 械 共 振 器 を 含 む こ と を 特 徴 と す る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ フ ィ ル タ 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ フ ィ ル タ 装 置 で あ っ て 、
　 前 記 電 気 機 械 共 振 器 が 、 連 結 体 を 介 し て 複 数 個 連 結 さ れ 、
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　 前 記 連 結 体 が 前 記 細 線 で 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る Ｍ Ｅ Ｍ Ｓ フ ィ ル タ 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 機 械 的 振 動 可 能 に 形 成 さ れ た 振 動 体 と 、 前 記 振 動 体 に 対 し て 所 定 の 間 隔 を 隔 て て 配 設 さ
れ た 電 極 と を 有 し 、 電 気 機 械 変 換 を 可 能 に す る 電 気 機 械 共 振 器 を 、 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず
れ か に 記 載 の 細 線 で 構 成 さ れ た 連 結 体 を 介 し て 複 数 個 連 結 し て な る こ と を 特 徴 と す る Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ フ ィ ル タ 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 機 械 的 振 動 可 能 に 形 成 さ れ た 振 動 体 と 、 前 記 振 動 体 に 対 し て 所 定 の 間 隔 を 隔 て て 配 設 さ
れ た 電 極 と を 有 し 、 電 気 機 械 変 換 を 可 能 に す る 電 気 機 械 共 振 器 を 、 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず
れ か に 記 載 の 細 線 で 構 成 さ れ た 連 結 体 を 介 し て 複 数 個 連 結 し て な る こ と を 特 徴 と す る Ｍ Ｅ
Ｍ Ｓ フ ィ ル タ 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 ６ の い ず れ か に 記 載 の 細 線 を 連 続 形 成 し て な る 、 薄 板 を 所 定 の 間 隔 で 複 数
毎 配 列 し て な る 光 学 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 細 線 の 製 造 方 法 お よ び そ れ を 用 い た 電 気 機 械 フ ィ ル タ に 係 り 、 特 に 、 単 結 晶
シ リ コ ン の 異 方 性 エ ッ チ ン グ で エ ッ チ ン グ 速 度 が 最 も 遅 い (111)面 の 方 位 依 存 性 を 用 い た
細 線 の 製 造 方 法 、 お よ び そ れ を 用 い た 電 気 機 械 フ ィ ル タ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 の 加 工 技 術 で 、 ナ ノ メ ー タ サ イ ズ (～ 10nm)幅 の シ リ コ ン 細 線 を 基 板 に 形 成 す る 方 法
と し て は 様 々 な 例 が あ げ ら れ る が 、 主 に シ リ コ ン 基 板 上 に フ ォ ト レ ジ ス ト な ど を 塗 布 し 、
電 子 ビ ー ム (EB)や ス テ ッ パ ー 装 置 で 露 光 し 、 現 像 液 で 現 像 し て 、 ナ ノ メ ー タ サ イ ズ （ ～ 数
100nm） の マ ス ク を 形 成 し た 後 、 基 板 の 表 面 を RIE装 置 な ど の ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ っ て シ
リ コ ン を 除 去 す る 工 程 を 用 い て い た 。 又 、 ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ っ て 形 成 さ れ た シ リ コ ン
細 線 を 熱 酸 化 し 、 酸 化 さ れ た シ リ コ ン 表 面 を 等 方 的 に 除 去 す る こ と に よ っ て 、 細 線 幅 を 縮
小 し て ～ 数 10nm程 度 の シ リ コ ン 細 線 を 作 成 す る 方 法 が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 又 、 最 近 の 技 術 で DPN(Dip Pen Nanolithography)と い う リ ソ グ ラ フ ィ ー 方 法 で 、 ～ 30nm
の 線 幅 を 原 子 間 力 顕 微 鏡 (AFM)用 の プ ロ ー ブ 先 端 を 使 用 し て 直 接 基 板 上 に 形 成 す る 工 程 が
あ る 。 こ の 方 法 で は 、 AFMプ ロ ー ブ 先 端 に 付 着 す る 水 滴 か ら 働 く 毛 細 管 力 で 、 基 板 上 に 堆
積 さ れ た 金 属 膜 な ど に 分 子 を 移 動 さ せ て 微 小 な 細 線 な ど を 形 成 し て い る 。 DPN方 法 は レ ジ
ス ト な ど の 犠 牲 層 を 使 用 す る こ と な く 、 選 択 的 に 所 望 の 場 所 に 分 子 を 移 動 さ せ る た め 、 若
干 、 簡 潔 に 細 線 を 加 工 す る こ と が で き る と い う 優 位 性 を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 さ ら に 、 特 許 文 献 １ で は 、 表 面 お よ び 裏 面 が (110)面 で 側 面 が (111)面 の 結 晶 面 を 有 す る
単 結 晶 シ リ コ ン か ら な る 慣 性 力 セ ン サ お よ び そ の 製 造 方 法 を 提 供 し て い る 。 こ こ で は 、 単
異 方 性 エ ッ チ ン グ を 利 用 す る こ と で 慣 性 力 セ ン サ の 梁 、 質 量 体 、 支 柱 及 び 固 定 電 極 の 形 状
及 び 間 隔 を 正 確 に コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き 、 製 造 コ ス ト が 低 く さ ら に 単 純 な プ ロ セ ス
を 目 的 と し た 製 造 方 法 を 提 供 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Alexander Holke, H. Thurman Henderson,“ Ultra-deep anisotropic e
tching of (110) silicon", J. Micromech. Microengineering, 51-57, 1999.
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 8-320342号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 し か し 従 来 の 加 工 技 術 で 、 電 子 ビ ー ム や ス テ ッ パ ー 装 置 な ど で 犠 牲 層 の 形 状 を 形 成 し 、
RIE等 で エ ッ チ ン グ す る 方 法 で は 、 側 面 に ド ラ イ エ ッ チ ン グ に よ る ダ メ ー ジ が 残 る と い う
問 題 が あ る 。 又 、 電 子 ビ ー ム や ス テ ッ パ ー 装 置 な ど を 使 用 す る こ と に よ っ て 製 造 コ ス ト が
上 が る と い う 問 題 も 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 細 線 を 熱 酸 化 し て そ れ を 除 去 し 、 実 効 的 に 細 線
幅 を 縮 小 す る 方 法 で は 、 熱 酸 化 さ れ る 細 線 の 厚 さ や 形 状 が 細 線 側 面 に 反 映 さ れ 、 酸 化 膜 の
膜 厚 制 御 が 困 難 に な る 他 、 細 線 幅 の 均 一 性 に も 影 響 が あ る と い う 問 題 が あ っ た 。 又 、 非 特
許 文 献 １ の 技 術 を 用 い た DPN方 法 で は 、 基 板 上 に AFMプ ロ ー ブ な ど を 用 い て 細 線 形 状 を 作 成
す る 工 程 を 有 す る た め 、 時 間 が 掛 か る 上 、 生 産 効 率 も 悪 く な る 。 又 、 細 線 幅 は AFMの 走 査
速 度 や 分 子 の 移 動 度 に も 反 映 さ れ 、 湿 度 の 影 響 で 分 子 の 移 動 率 が 変 化 す る た め 、 正 確 な 湿
度 制 御 も 必 要 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 特 許 文 献 １ で は 、 単 結 晶 シ リ コ ン の 異 方 性 エ ッ チ ン グ を 使 用 し て 、 表 面 お よ び 裏 面 が (1
10)面 で 側 面 が (111)面 の 結 晶 面 を 有 す る 慣 性 力 セ ン サ お よ び そ の 製 造 方 法 を 提 供 し て い る
が 、 構 造 の 小 型 化 に つ い て は 、 詳 細 に は 記 載 さ れ て い な い 。 又 、 こ こ で <111>方 位 の エ ッ
チ ン グ を 利 用 し て 慣 性 力 セ ン サ の 小 型 化 を 目 的 と し て も 、 １ つ の 課 題 が 想 定 さ れ る 。 そ れ
は 表 面 と 裏 面 が (110)面 を 有 す る 結 晶 面 と 交 差 す る ２ 種 類 の (111)面 の う ち 、 交 差 角 度 が 垂
直 な (111)側 面 が 現 れ る よ う に 深 溝 を 形 成 し 、 そ の (111)面 の オ ー バ ー エ ッ チ で 構 造 を 形 成
し よ う と す る と 、 形 成 し た 深 溝 に 不 要 な (311)面 が 現 れ る 場 合 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ れ を 図 １ 乃 至 図 ４ に 示 す 。 こ の 場 合 、 例 え ば 表 面 と 裏 面 が (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ
リ コ ン 基 板 １ に ま ず 絶 縁 膜 ２ を 堆 積 し 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー な ど で レ ジ ス ト パ タ ー ン を
形 成 し 、 こ の レ ジ ス ト パ タ ー ン を マ ス ク と し て エ ッ チ ン グ を 行 い 絶 縁 膜 ２ か ら な る マ ス ク
パ タ ー ン を 形 成 す る （ 図 １ ） 。 こ こ で 、 W 2 は 、 細 線 を 作 製 す る た め の マ ス ク パ タ ー ン の 幅
、 W 1 は 、 溝 を 掘 る た め の マ ス ク パ タ ー ン の 開 口 幅 を 表 わ す 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 次 に 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 所 望 の 水 溶 液 を エ ッ チ ン グ 液 と し て 用 い て 異 方 性 エ ッ チ ン グ
を 行 う と <110>方 位 に 深 溝 ３ が 現 れ 始 め る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 そ し て さ ら に 、 図 ３ に 示 す よ う に エ ッ チ ン グ を 進 行 す る と 深 溝 ３ が さ ら に 掘 り 続 け ら れ
る 他 、 W 1 の マ ス ク パ タ ー ン の 下 方 に <111>方 位 の ア ン ダ ー カ ッ ト ４ が 次 第 に 進 行 す る 。 さ
ら に エ ッ チ ン グ を 行 い 細 線 ５ の 所 望 な 線 幅 に 近 づ く と 、 図 ４ に 示 す よ う に 深 溝 ３ の 底 部 に
(311)面 が 現 れ 、 こ の (311)面 に 囲 ま れ た 先 端 ６ が 現 れ る 。 こ の 時 、 所 定 の 細 線 ５ の 厚 み (d
2)よ り 浅 い 位 置 (d1)で 、 (311)面 が 析 出 さ れ る こ と に な る 。 非 特 許 文 献 １ で は (110)結 晶 面
に 対 し て 深 溝 を 直 角 に 形 成 す る 際 に 、 深 溝 に (311)面 が 析 出 さ れ る 距 離 を 数 式 で 表 わ し て
い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 又 、 d1の 深 溝 が 達 成 さ れ る と 、 (110)面 の エ ッ チ ン グ 速 度 が 急 激 に 低 下 し 、 そ の 結 果 そ
の 後 は <311>方 位 で エ ッ チ ン グ が 行 わ れ る た め 、 最 終 的 に 細 線 ５ の 底 部 が 安 定 し た 形 状 で
形 成 さ れ る の は 困 難 と な る 。
　 こ の た め 、 ア ス ペ ク ト 比 、 特 に 深 さ （ 厚 さ ） に 対 す る 細 線 幅 の 大 き い 深 溝 を 高 度 の 寸 法
精 度 を 維 持 し な が ら 再 現 性 よ く 形 成 す る こ と は 極 め て 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 前 記 実 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 細 線 の 長 さ お よ び 厚 さ を 安 定 し て 再 現 性 よ
く 提 供 す る こ と の で き る 細 線 の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。 　
　 ま た 本 発 明 は 、 安 定 で 寸 法 精 度 の 高 い 細 線 で 接 続 さ れ た 電 気 機 械 フ ィ ル タ を 提 供 す る こ
と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 そ こ で 本 発 明 で は 、 不 要 な (311)面 が 細 線 ５ の 底 部 に 反 映 さ れ な い よ う に 所 定 の 厚 み d2
が ｄ １ よ り も 小 さ く な る よ う に マ ス ク 幅 、 深 溝 の 開 口 幅 、 深 さ を 設 定 し た こ と を 特 徴 と す
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る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ し て (111)面 の ア ン ダ ー カ ッ ト で 形 成 さ れ た 所 望 の 幅 お よ び 厚 さ を も つ 細 線 の 製 造 方
法 、 お よ び こ の 細 線 を 含 む 小 型 化 電 気 機 械 フ ィ ル タ を 提 供 す る 。
　 す な わ ち 、 表 面 が (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ リ コ ン 基 板 に 、 異 方 性 シ リ コ ン エ ッ チ ン グ
で <110>方 位 に エ ッ チ ン グ さ れ る 深 溝 を 形 成 す る こ と に よ り 、 (110)面 に 対 し て 垂 直 に 形 成
さ れ る 深 溝 で 囲 ま れ た 幅 W3、 深 さ d2の 細 線 を 形 成 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 深 溝 の (311)面
が 現 れ る 深 さ d1よ り も 細 線 の 深 さ d2が 浅 く な る よ う に 、 マ ス ク レ イ ア ウ ト を 設 計 す る よ う
に し た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 本 発 明 で は 、
　 下 式 を 満 た す よ う に 、 マ ス ク レ イ ア ウ ト を 設 計 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 。
　 d1＞ d2
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ７ 】
　 エ ッ チ ン グ 速 度 は 水 溶 液 の 種 類 、 濃 度 、 温 度 な ど に よ り 変 動 す る が 、 一 般 的 に <111>方
位 は 、 <110>方 位 に 対 し て 70か ら 100倍 ほ ど エ ッ チ ン グ 速 度 が 遅 い 0.01～ 0.05μ m/minほ ど
で エ ッ チ ン グ さ れ る 。 <110>方 位 に 対 し て は エ ッ チ ス ト ッ プ 構 造 を 利 用 し て 、 <111>方 位 以
外 の エ ッ チ ン グ を 低 減 さ せ る こ と で 、 1分 間 で 数 10nmの エ ッ チ ン グ 速 度 制 御 が 可 能 と な り
、 こ の <111>方 位 の エ ッ チ ン グ 速 度 を 利 用 し て 時 間 制 御 で 簡 潔 に ナ ノ メ ー ト ル サ イ ズ の 細
線 を 作 成 す る 他 、 (111)結 晶 面 か ら 得 ら れ る 平 滑 な 側 面 を 有 す る 細 線 を 提 供 す る 。
　 し か し 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 細 線 を 形 成 す る 際 、 深 溝 に 不 要 な (311)面 が 析 出 さ れ 、 先
端 ６ を 有 す る こ と が あ り 、 こ れ が 細 線 の 底 部 に 反 映 さ れ る こ と に な る 。 そ こ で 細 線 の 所 定
の 厚 み d2を 先 端 ６ が 析 出 さ れ る d1よ り も 浅 い 位 置 に 設 け る 必 要 が あ る が 、 そ れ に は d1の 距
離 を 予 測 す る こ と が 重 要 と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 に よ り 、 細 線 を 形 成 す る 場 合 、 <111>方 位 に 対 し て の エ ッ チ ン グ 速 度 を 考 慮 す る
必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 本 発 明 で は 、 前 記 シ リ コ ン 基 板 は 、 表 面 か ら の 深 さ が 前 記 d1よ り も 浅 い 位 置 に エ ッ
チ ン グ ス ト ッ プ 層 を 具 備 し て お り 、 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 前 記 エ ッ チ ン グ ス ト ッ プ 層 に 到
達 す る ま で エ ッ チ ン グ す る 第 １ の 工 程 と 、 前 記 マ ス ク 幅 よ り も 内 側 ま で エ ッ チ ン グ す る ア
ン ダ ー カ ッ ト を 進 行 さ せ 、 所 望 の 細 線 幅 Ｗ ３ と な る ま で エ ッ チ ン グ す る 第 ２ の 工 程 と を 含
み 、 前 記 第 １ お よ び 第 ２ の 工 程 は 連 続 工 程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
　 こ の 方 法 に よ れ ば 、 一 旦 深 溝 を 形 成 し た 後 、 そ の ま ま エ ッ チ ン グ を 進 行 す れ ば 、 極 め て
エ ッ チ ン グ 速 度 の 遅 い 異 方 性 エ ッ チ ン グ で あ る た め 、 ア ン ダ ー カ ッ ト が 進 行 し 、 細 線 の 幅
を 高 精 度 に 制 御 す る こ と が で き る 。 ま た 、 側 面 が 垂 直 で か つ 平 滑 な 表 面 を 得 る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 本 発 明 で は 、 前 記 シ リ コ ン 基 板 は 、 シ リ コ ン 基 板 表 面 に 酸 化 膜 を 介 し て 単 結 晶 シ リ
コ ン 層 を 形 成 し た SOI基 板 で あ り 、 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 前 記 酸 化 膜 を エ ッ チ ン グ ス ト ッ
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プ 層 と し て エ ッ チ ン グ す る 工 程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 本 発 明 で は 、 前 記 細 線 の 幅 は ナ ノ メ ー タ サ イ ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 本 発 明 で は 、 前 記 エ ッ チ ン グ 工 程 は 、 TMAHを エ ッ チ ャ ン ト と し て エ ッ チ ン グ す る 工
程 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ５ は 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ に お け る エ ッ チ ン グ 形 状 の 各 パ ラ メ ー タ を 示 す 図 で あ る 。 こ
こ で 、 Wxは 深 溝 の (111)結 晶 面 の ア ン ダ ー カ ッ ト の 幅 、 W1は 深 溝 の 幅 、 Wtは (111)面 の エ ッ
チ ン グ 深 溝 の 幅 、 W2は 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 、 W3は 細 線 の 所 定 の 幅 、 β は (110)面 に 対
し て (311)面 が 析 出 さ れ る 角 度 を 表 わ す 。 こ こ で 通 常 β は 、 (311)面 と (110)面 の 角 度 を 表
わ し ほ ぼ 31.5° で あ る こ と が 知 ら れ て い る が 、 エ ッ チ ン グ さ れ る (111)面 の 側 面 粗 さ に よ
っ て も 多 少 変 わ る こ と が あ る 。 又 、 あ る 水 溶 液 を 使 用 し た 時 の <111>、 <110>、 <100>方 位
の エ ッ チ ン グ 速 度 が 分 か っ て お り 、 式 １ の 条 件 が 満 た さ れ た 場 合 、 深 溝 に 先 端 ６ が 析 出 さ
れ る ま で の 時 間 、 t1、 お よ び そ の 場 合 の 距 離 d1も 数 式 で 表 す こ と が で き る （ 式 １ ） 。 以 下
、 本 発 明 で の 細 線 の 形 成 を 図 ６ の フ ロ ー チ ャ ー ト で 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
第 １ ス テ ッ プ S1： 所 望 な 細 線 の 所 定 幅 (W3)と 所 定 の 細 線 の 厚 み (d2)を 指 定 す る 。
第 ２ ス テ ッ プ S2： 設 計 上 の 深 溝 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W1)と 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W2)を
指 定 す る 。
第 ３ ス テ ッ プ S3： 事 前 に 分 か っ て い る <110>方 位 と <111>方 位 の エ ッ チ ン グ 速 度 [R(110),R(
111)]と 角 度 (β )を 利 用 し て 式 １ の 成 立 条 件 を 確 認 す る 。 そ の 後 、 W1,W2,W3を 使 用 し て 式
１ か ら 深 溝 の (311)が 現 れ る 深 さ d1を 求 め る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の よ う に 、 先 端 ６ が 析 出 さ れ る d1を 算 出 で き れ ば 所 定 の 細 線 の 厚 み d2と 比 較 が で き 、
そ の 結 果 、 設 計 上 の 深 溝 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W1)と 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W2)に フ ィ ー
ド バ ッ ク が 反 映 で き る こ と に な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 で は 、 単 結 晶 シ リ コ ン の 異 方 性 エ ッ チ ン グ で 不 要 な (311)面 が 細 線 の 底 部 に 形 成
さ れ る こ と な く 、 (111)面 の ア ン ダ ー カ ッ ト で エ ッ チ ン グ 制 御 を 簡 潔 に 行 い 、 ナ ノ メ ー ト
ル 幅 を 有 す る 細 線 を 製 造 す る 。 こ れ に よ っ て 、 細 線 の 幅 が 10nm程 度 で 高 ア ス ペ ク ト 比 を 有
す る 細 線 の 実 現 も 可 能 と な る 。 又 、 側 面 が 平 滑 な 形 状 を 有 す る よ う に 形 状 加 工 す る こ と が
で き る た め 、 後 処 理 が 不 要 と な り 、 製 造 コ ス ト の 低 減 が 可 能 と な る 。 更 に は 、 所 定 の 細 線
も 幅 と 厚 み に 対 し て 数 式 計 算 に よ り <311>面 が 析 出 さ れ な い よ う な 寸 法 条 件 を 抽 出 し て 、
そ の 位 置 に エ ッ チ ス ト ッ プ 層 を 設 け る こ と で 細 線 の 底 部 を 安 定 し た 形 状 で 形 成 す る こ と が
で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し つ つ 詳 細 に 説 明 す る 。
　 （ 実 施 の 形 態 １ ）
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ の 図 ７ か ら 図 １ １ で は 、 幅 が 10nm、 厚 み が 1μ mで ア ス ペ ク ト 比 が
1:100の 細 線 を 形 成 す る 際 に 必 要 な マ ス ク パ タ ー ン と そ の 製 造 方 法 を 示 す 。 こ こ で 所 望 な
細 線 を 形 成 す る 時 の 深 溝 と マ ス ク パ タ ー ン を 図 ７ で 示 し 、 図 ６ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 使 用 し
て 求 め ら れ た 数 値 を 示 す 。 異 方 性 エ ッ チ ン グ に 使 用 す る 水 溶 液 は 、 TMAH(Tetramethyl Amm
onium Hydroxide)を 用 い て 濃 度 が 20%の 温 度 80℃ の エ ッ チ ン グ 環 境 を 想 定 し た 。 ま ず 始 め
に こ の エ ッ チ ン グ 環 境 で そ れ ぞ れ 結 晶 方 位 の エ ッ チ ン グ 速 度 が 必 要 で あ る が 、 こ こ で は 文
献 か ら 知 ら れ て い る 一 般 的 な 値 を 使 用 す る 。 こ こ で 、 <100>方 位 は 0.603μ m/min、  <110>
方 位 は 1.114μ m/min、  <111>方 位 は 0.017μ m/min、  <311>方 位 は 1.223μ m/minを 利 用 す る
。 又 、 (311)面 と (110)面 の 角 度 を 表 わ す β の 定 数 は 31.5° を 利 用 し た 。 以 下 、 図 ６ の フ ロ
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ー チ ャ ー ト を 利 用 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ６ の 第 １ で は 所 望 の 細 線 の 所 定 幅 (W3)と 所 定 の 細 線 の 厚 み (d2)を 指 定 す る が 、 最 終 的
、 望 ま し い 細 線 の 幅 と 高 さ の ア ス ペ ク ト 比 を 考 慮 す る 。 こ こ で は W3は 10nm、 d2は 1μ mで ア
ス ペ ク ト 比 が 1:100の 細 線 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 ２ で は 設 計 上 の 深 溝 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W1)と 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W2)を 指 定 す
る が 、 こ こ で の マ ス ク パ タ ー ン 幅 の 最 小 限 度 は プ ロ セ ス の リ ソ グ ラ フ ィ ー 工 程 に よ っ て 決
定 す る 。 そ こ で 、 製 造 コ ス ト な ど を 考 慮 し 、 マ ス ク ア ラ イ ナ ー 装 置 を 使 用 し て 可 能 な マ ス
ク パ タ ー ン の 形 成 を 考 え 、 W2が 1μ m、 W1が 10μ mを 指 定 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 第 ３ で は ま ず 、 式 （ １ ） が 成 立 し て い る か 否 か の 確 認 を 行 う 。
　 こ こ で R(110)>R(311)cosβ 　 　 式 （ ２ ） は
1.114>1.043と 算 出 さ れ 、 式 （ ２ ） が 成 立 す る こ と を 確 認 す る 。 又 、 前 記 式 （ １ ） を 使 用
し て 深 溝 の (311)面 が 現 れ る 深 さ d1を 算 出 し 、 52.7μ mを 算 出 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 第 ４ で は 細 線 の 所 定 の 厚 み d2と 算 出 し た d1を 比 較 し て 、 d2(1μ m)が d1(52.7μ m)よ り 短
い 距 離 で あ る た め 、 所 定 な 細 線 の 底 部 は 安 定 し た 形 状 で 形 成 さ れ る こ と を 確 認 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 ５ で は 細 線 幅 (W3)が 形 成 さ れ る ま で の <111>方 位 の エ ッ チ ン グ 時 間 (t0)を 式 （ ３ ） か
ら 算 出 す る 。
t0 = (W2-W3)/[2R(111)]　 　 （ 式 ３ ）
　 以 上 の よ う に し て 、 所 望 の 細 線 を 形 成 す る の に 必 要 な マ ス ク パ タ ー ン 幅 を 決 定 す る 。
　 次 に 、 実 施 の 形 態 １ で こ の 細 線 を 形 成 す る 製 造 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ８ か ら 図 １ １ で は 、 前 記 実 施 の 形 態 １ で 幅 が 10nmで 厚 み が 1μ mの 細 線 を 形 成 す る た め
の 製 造 方 法 を 示 す 。 図 ８ で は 、 ま ず 始 め に 表 面 と 裏 面 が (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ リ コ ン
基 板 １ ０ を 用 い る が 、 こ こ で 基 板 の 種 類 と し て FZ-type(float zone)が 望 ま し い 。 FZ-type
の シ リ コ ン 基 板 は 主 に 、 結 晶 中 に 微 細 な 酸 化 物 （ 酸 素 析 出 欠 陥 ） が 含 ま れ て い る こ と が 少
な い た め 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ を 行 う と 、 エ ッ チ ン グ 形 状 が よ り 平 滑 に 形 成 さ れ る 。 し か し
FZ-typeの シ リ コ ン 基 板 は 製 造 コ ス ト が か か る 他 、 製 造 方 法 も 困 難 な た め 、 現 在 で は CZ-ty
pe(Czochralski zone)が 主 に 使 用 さ れ て い る 。 も し CZ-typeの (110)面 シ リ コ ン 基 板 １ ０ を
使 用 す る な ら ば 、 事 前 に 基 板 を 高 温 度 (>1300℃ 以 上 )で 長 時 間 (>8時 間 )の 熱 処 理 （ イ ン ト
リ ン シ ッ ク ゲ ッ タ リ ン グ 処 理 ） を 行 う の が 望 ま し く 、 単 結 晶 シ リ コ ン 中 に 存 在 す る 酸 化 物
を 除 去 す る こ と で 、 よ り 平 滑 な エ ッ チ ン グ 形 状 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 こ の よ う に し て 、 基 板 の 種 類 を 指 定 し た 後 は 、 最 初 の 工 程 と し て RIE等 の ド ラ イ エ ッ チ
な ど で 裏 面 に 溝 １ １ を 形 成 す る 。 こ こ で 、 所 定 の 細 線 厚 み d2を 形 成 す る た め に 基 板 １ ０ は
表 面 か ら １ μ mの 厚 さ ま で 裏 面 か ら エ ッ チ ン グ し 、 溝 １ １ を 得 る 。 こ の 工 程 の 後 、 絶 縁 膜
１ ２ を 堆 積 す る が 、 こ の 絶 縁 膜 １ ２ と し て は 、 例 え ば 異 方 性 エ ッ チ ン グ の マ ス ク 用 に 適 し
て い る LPCVD窒 化 膜 な ど を 用 い る と さ ら に 良 い 。 膜 厚 は 前 記 第 ３ で 求 め た <111>方 位 の オ ー
バ ー エ ッ チ 時 間 (t0)を 考 慮 し た 上 で 決 定 す る 必 要 が あ る が 、 LPCVD窒 化 膜 を 用 い た 場 合 、
膜 厚 は 100nm程 度 で 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 次 に 図 ９ に 示 す よ う に 、 シ リ コ ン 基 板 １ ０ の 表 面 に 堆 積 し た 絶 縁 膜 １ ２ の リ ソ グ ラ フ ィ
ー 工 程 を 示 す 。 こ こ で 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W2)と 深 溝 の マ ス ク パ タ ー ン 幅 (W1)は そ れ
ぞ れ １ ３ と １ ４ で 表 わ し 、 １ ３ は 図 ６ に 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト の 第 ２ ス テ ッ プ S2で 指 定 し
た １ μ m、 １ ４ は 10μ mで 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の 後 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 本 実 施 の 形 態 で 指 定 し た 異 方 性 エ ッ チ ン グ に 使 用 す る 水
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溶 液 (TMAH)の エ ッ チ ン グ 環 境 (濃 度 20%,温 度 80℃ )を 整 え 、 シ リ コ ン 基 板 １ ０ を 水 溶 液 の 中
に 入 れ 、 深 溝 １ ５ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 <111>方 位 の オ ー バ ー エ ッ チ １ ６ を 時 間 制 御 す る た め 、
図 ６ に 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト の 第 ５ ス テ ッ プ S5で 求 め た t0の 時 間 (29分 7秒 )を 正 確 に 計 測
し 、 異 方 性 エ ッ チ ン グ を 行 う 。 こ こ で 細 線 の 厚 み は 事 前 に 形 成 し た 深 溝 １ １ で 決 定 さ れ て
い る た め 、 シ リ コ ン 基 板 １ ０ の 裏 面 に 堆 積 さ れ て い る 絶 縁 膜 １ ２ が <110>方 位 に 対 し て の
エ ッ チ ス ト ッ プ に な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 、 <111>方 位 の ア ン ダ ー エ ッ チ １ ６ の エ ッ チ ン グ 時 間 経 過 後 、 す ば や く シ リ コ ン 基
板 １ ０ を 水 溶 液 か ら 取 り 出 し 、 水 洗 洗 浄 を 行 い 、 シ リ コ ン エ ッ チ ン グ を 停 止 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 最 後 に 、 絶 縁 膜 １ ２ を 除 去 す る 工 程 を 行 う が 、 こ こ で RIEや DRIE等 の ド ラ イ エ ッ チ ン グ
装 置 を 使 用 す る と 形 成 し た シ リ コ ン 細 線 １ ７ が エ ッ チ ン グ さ れ て し ま う た め 、 熱 リ ン 酸 (>
150℃ )な ど の ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ を 用 い る 。 又 、 熱 リ ン 酸 (>150℃ )よ り 簡 潔 に 行 え る フ ッ
酸 な ど を 使 用 し 、 時 間 を か け て 絶 縁 膜 （ 窒 化 膜 ） を 除 去 す る 方 法 を 用 い て も 良 い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ２ ）
　 実 施 の 形 態 ２ で は 本 発 明 で 形 成 さ れ た 細 線 を 含 む 電 気 機 械 フ ィ ル タ と そ の 製 造 方 法 を 示
す 。 図 １ ２ で は SOI(Silicon-on-Insulator)基 板 を 用 い て お り 、 ２ ０ は シ リ コ ン 下 層 と し
て の シ リ コ ン 基 板 、 ２ １ は 酸 化 膜 、 ２ ２ は シ リ コ ン 上 層 と し て の 単 結 晶 シ リ コ ン 層 を 表 わ
す が 、 前 記 シ リ コ ン 上 層 ２ ２ は 細 線 の 所 定 の 厚 み d2と 等 し く な る た め 、 正 確 な 厚 み を も っ
た SOI基 板 が 必 要 と な る 。 例 え ば 、 現 在 の SOI基 板 は 前 記 シ リ コ ン 上 層 ２ ２ の 厚 さ が 50nmか
ら 100μ mま で で あ る も の が お も に 使 用 さ れ て い る 。 又 、 酸 化 膜 ２ １ も さ ま ざ ま な 厚 さ を も
つ SOI基 板 が あ り 、 100nmか ら 3μ mmな ど の 厚 さ が 現 在 で は 一 般 的 に 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 １ ２ で ２ ４ は 多 結 晶 シ リ コ ン 入 力 電 極 、 ２ ５ は 多 結 晶 シ リ コ ン 出 力 電 極 、 ３ ５ は 電 極
２ ４ 、 ２ ５ の 電 極 パ ッ ド 、 ２ ６ と ２ ７ は そ れ ぞ れ 本 発 明 で 形 成 さ れ た 細 線 か ら 構 成 さ れ る
第 １ 電 気 機 械 共 振 器 と 第 ２ 電 器 機 械 共 振 器 、 そ し て ２ ８ は 本 発 明 で 形 成 さ れ た 細 線 か ら 構
成 さ れ る ２ ６ と ２ ７ を 機 械 的 連 結 す る 構 造 体 を 示 す 。 又 、 絶 縁 膜 ２ ３ は 電 極 ２ ４ 、 ２ ５ と
シ リ コ ン 上 層 ２ ２ と の 間 に 介 在 し て お り 、 電 極 ２ ４ と ２ ５ に 入 出 力 す る 電 気 信 号 が シ リ コ
ン 上 層 ２ ２ と 結 合 す る の を 低 減 す る よ う に 作 用 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 １ ２ に お い て 細 線 ２ ６ ， ２ ７ ， ２ ８ を 用 い る 電 気 機 械 フ ィ ル タ を 操 作 す る に は 、 ま ず
２ ２ の シ リ コ ン 上 層 に DCバ イ ア ス 電 圧 Vpを 与 え 、 入 力 電 極 ２ ４ に は AC入 力 信 号 Viを 与 え る
こ と に よ っ て 電 極 ２ ４ と 第 １ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ６ の 間 に 静 電 力 が 働 く 。 こ の 時 、 入 力 電 極
２ ４ に 、 第 １ 共 振 器 ２ ６ の 共 振 周 波 数 と 等 し い AC電 圧 を 入 力 す る と 、 電 極 ２ ４ と 第 １ 電 気
機 械 共 振 器 ２ ６ の 間 に 最 大 の 静 電 力 が 働 き 、 そ の 結 果 、 振 動 振 幅 が Q値 の 倍 率 分 に 等 し い
値 で 増 幅 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ の よ う に し て 第 １ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ６ が 振 動 せ し め ら れ る と 、 機 械 的 振 動 が 細 線 か ら
構 成 さ れ て い る 連 結 構 造 体 ２ ８ を 通 し て 第 ２ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ７ に 伝 搬 し 、 出 力 電 極 ２ ５
で は 第 ２ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ７ と 出 力 電 極 ２ ５ と の 間 の 容 量 変 化 を 出 力 電 流 Ioと し て 検 出 す
る こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 こ の 電 気 機 械 フ ィ ル タ の 製 造 方 法 を 図 １ ２ の 破 線 ２ ９ を 沿 っ た 断 面 図 を 使 用 し て 説 明 す
る 。 図 １ ３ か ら 図 ２ ０ は そ の 断 面 図 を 表 わ し 、 こ こ で ま ず 所 望 の 厚 さ お よ び 材 質 の 前 記 シ
リ コ ン 下 層 ２ ０ 、 酸 化 膜 ２ １ 、 シ リ コ ン 上 層 ２ ２ 層 を 含 む SOI基 板 を 選 択 す る 。 こ こ で 第
１ お よ び 第 ２ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ６ 、 ２ ７ の 厚 さ と 連 結 構 造 体 ２ ８ の 厚 さ を １ μ mと し た た
め 、 シ リ コ ン 上 層 ２ ２ は 厚 さ 1μ mの も の を 使 用 す る 。 又 、 第 １ 電 気 機 械 共 振 器 ２ ６ と 第 ２
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電 器 機 械 共 振 器 ２ ８ 幅 は 200nm、 連 結 構 造 体 ２ ８ の 幅 は 100nmと す る 。 他 に SOI基 板 の 層 は
、 シ リ コ ン 下 層 ２ ０ が ～ 500μ m、 酸 化 膜 ２ １ が ～ 1μ m程 度 の 厚 さ を 有 す る 基 板 を 用 い る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ま ず 、 図 １ ３ に 示 す よ う 、 SOI基 板 に 絶 縁 膜 ２ ３ を 堆 積 す る 。 こ こ で 絶 縁 膜 ２ ３ は 電 極
２ ４ と ２ ５ に 通 過 す る 電 気 信 号 が シ リ コ ン 上 層 ２ ２ と 結 合 す る の を 低 減 す る 他 、 本 発 明 で
形 成 さ れ る 細 線 ２ ６ 、 ２ ７ ， ２ ８ の 形 状 加 工 の た め の マ ス ク パ タ ー ン に も 利 用 さ れ る こ と
に な る 。 そ こ で 絶 縁 膜 ２ ３ は LPCVD窒 化 膜 を 使 用 し 、 厚 み は 100nm～ 300nmと す る 。 又 、 さ
ら に 電 気 信 号 の 結 合 を 低 減 す る た め に 、 膜 厚 を 増 加 す る こ と も で き る が 、 LPCVD窒 化 膜 は
一 般 的 に 内 部 応 力 が 高 い た め 、 LPCVD窒 化 膜 の 前 工 程 で 酸 化 膜 な ど を 堆 積 し て 絶 縁 層 を 厚
く す る 方 法 を 用 い る の が 良 い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 次 に 、 絶 縁 膜 ２ ３ の リ ソ グ ラ フ ィ ー 工 程 を 実 施 す る が 、 こ こ で は 電 極 ２ ４ 、 ２ ５ を 形 成
す る の に 必 要 な 深 溝 幅 ３ １ を 指 定 す る 他 、 連 結 構 造 体 ２ ８ の 長 さ も 考 慮 し た マ ス ク パ タ ー
ン ３ ２ を 形 成 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 深 溝 幅 ３ １ は 3～ 5μ m, マ ス ク パ タ ー ン ３ ２ は 1～ 3
μ mと す る 。 こ の 工 程 後 マ ス ク パ タ ー ン ３ ２ を マ ス ク と し て 異 方 性 エ ッ チ ン グ を 行 い 、 深
溝 ３ ３ を 形 成 す る 。 こ こ で は 酸 化 膜 ２ １ が エ ッ チ ス ト ッ プ 層 と し て 作 用 す る た め 、 所 望 の
厚 さ の 深 溝 ３ ３ が 正 確 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 次 に 薄 い LPCVD酸 化 膜 ３ ４ な ど を 堆 積 し （ 図 １ ４ ） 、 第 １ 共 振 器 と 電 極 ２ ４ 、 又 、 第 ２
共 振 器 ２ ７ と 電 極 ２ ５ の そ れ ぞ れ の 間 隔 を 決 定 す る 膜 層 を 形 成 す る 。 こ こ で 膜 厚 は ～ 100n
mが 望 ま し い 。 又 、 酸 化 膜 を 堆 積 し た 後 に ド ー ピ ン グ 工 程 を 行 う が 、 例 え ば P-typeで は 拡
散 炉 で ジ ボ ラ ン (B 2 H 6 )を 導 入 し た 後 950℃ で 加 熱 処 理 し 、 又 、 N-typeで は フ ォ ス フ ィ ン (PH

3 )を 導 入 し た 後 1050℃ な ど の 条 件 で 加 熱 処 理 を 行 う の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 次 に 図 １ ５ に 示 す よ う に 、 電 極 ２ ４ 、 ２ ５ を 形 成 す る た め の 多 結 晶 シ リ コ ン を 堆 積 す る
。 こ こ で は 、 LPCVD装 置 を 使 用 し 、 例 え ば 2μ mの 膜 厚 を 588℃ の 温 度 で 堆 積 す る こ と に よ っ
て 、 内 部 応 力 を 低 減 さ せ た 高 品 質 膜 の 堆 積 が 可 能 と な る 。 膜 厚 は 溝 ３ ３ が 完 全 に 埋 ま る 程
度 で 良 い が そ れ に は 溝 ３ ３ 以 上 の 厚 さ で 堆 積 す る 必 要 が あ る た め 、 2～ 3μ mの 厚 さ が 良 い
。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 そ の 後 、 SOI基 板 の 表 面 を 研 磨 や RIE等 な ど で エ ッ チ バ ッ ク し 、 絶 縁 膜 ２ ３ に 堆 積 さ れ た
多 結 晶 シ リ コ ン を 除 去 す る 。 そ の 後 、 絶 縁 膜 ２ ３ に 堆 積 さ れ た 酸 化 膜 ３ ４ も エ ッ チ バ ッ ク
し 、 絶 縁 膜 ２ ３ を 露 出 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 エ ッ チ バ ッ ク の 工 程 後 、 同 様 の 方 法 で 第 ２ の 多 結 晶 シ リ コ ン
を 堆 積 す る 。 こ こ で は 、 前 工 程 で 溝 ３ ３ に 堆 積 し た 多 結 晶 シ リ コ ン と 今 回 、 絶 縁 膜 ２ ３ の
上 に 堆 積 す る 多 結 晶 シ リ コ ン と を 結 合 さ せ る た め に 、 電 極 ３ ５ の 多 結 晶 シ リ コ ン を 堆 積 す
る 。 こ こ で 膜 厚 は 1μ ｍ 程 度 が 良 い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 次 に 、 前 工 程 で ド ー ピ ン グ し た 酸 化 膜 ３ ４ の 熱 処 理 を 行 う が 、 ド ー ピ ン グ 後 の 工 程 で 熱
処 理 を 行 う こ と に よ っ て 、 堆 積 し た 多 結 晶 シ リ コ ン の 抵 抗 値 を 低 減 す る 役 目 を 果 た す 。 こ
こ で P-typeの 場 合 、 1050℃ の １ 時 間 、 又 、 N-typeの 場 合 、 950℃ の １ 時 間 と い う 条 件 で 熱
処 理 を 行 う 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の 工 程 後 、 堆 積 さ れ た 多 結 晶 シ リ コ ン を パ タ ー 二 ン グ す る 第 ２ の リ ソ グ ラ フ ィ ー 工 程
を 行 い 、 そ の 直 後 に RIE方 法 で ド ラ イ エ ッ チ ン グ し 、 電 極 ３ ５ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 次 に 図 １ ７ に 示 す 第 ３ の リ ソ グ ラ フ ィ ー 工 程 で 、 溝 ３ ６ を 形 成 す る た め の 絶 縁 膜 ２ ３ の
パ タ ー ニ ン グ と 絶 縁 膜 ２ ３ の エ ッ チ ン グ を RIE等 な ど で 行 い 、 そ の 後 、 単 結 晶 シ リ コ ン ２
２ の 異 方 性 エ ッ チ ン グ を 行 い 、 溝 ３ ６ を 掘 る 。
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【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 図 １ ８ で は 、 本 発 明 の 細 線 ２ ６ 、 ２ ７ 、 ２ ８ の 形 成 を 行 う た め に <111>方 位 の ア ン
ダ ー カ ッ ト ３ ７ を 行 う が 、 こ こ で 実 施 の 形 態 １ で 使 用 し た TMAH水 溶 液 を 用 い て 濃 度 が 20%
の 温 度 が 80℃ の エ ッ チ ン グ 環 境 を 成 立 す る 。 こ の 工 程 で 、 連 結 構 造 体 ２ ８ は 両 側 か ら <111
>方 位 に エ ッ チ ン グ さ れ る が 、 第 １ 共 振 器 ２ ６ と 第 ２ 共 振 器 ２ ７ は そ れ ぞ れ 片 側 か ら し か
エ ッ チ ン グ さ れ な い た め 、 そ の 結 果 、 連 結 構 造 体 ２ ８ の 幅 は 第 １ 共 振 器 と 第 ２ 共 振 器 ２ ６
， ２ ７ の 1/2に 等 し く な る よ う に 形 成 さ れ る 。 こ こ で は 、 細 線 幅 が 100nm、 第 １ 共 振 器 ２ ６
と 第 ２ 共 振 器 ２ ７ の 幅 が ど ち ら も 200nmの 細 線 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 次 に 図 １ ９ に 示 す 細 線 ２ ６ ， ２ ７ ， ２ ８ の 上 面 に 残 さ れ た 絶 縁 膜 ２ ３ を 除 去 す る 必 要 が
あ る が 、 実 施 の 形 態 １ で も 示 し た と お り 、 窒 化 膜 は RIE等 な ど の ド ラ イ エ ッ チ ン グ 装 置 を
使 用 す る と シ リ コ ン も 多 少 エ ッ チ ン グ さ れ て し ま う こ と に な る 。 そ こ で 、 熱 リ ン 酸 や フ ッ
酸 な ど の ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ を 用 い て 窒 化 膜 が 露 出 さ れ て い る 部 分 ３ ８ を 除 去 す る 方 法 が
良 い 。 最 後 に 、 図 ２ ０ で は 、 フ ッ 酸 な ど を 使 用 し て 第 １ 共 振 器 ２ ６ と 電 極 ２ ４ 、 又 、 第 ２
共 振 器 ２ ７ と 電 極 ２ ５ そ れ ぞ れ の 電 極 間 に 有 す る 酸 化 膜 ３ ４ を 除 去 し 、 100nm程 度 の ギ ャ
ッ プ 間 を 形 成 す る 。 こ こ で 、 細 線 ２ ６ 、 ２ ７ ， ２ ８ の 下 部 に あ た る SOI基 板 層 の 酸 化 膜 ２
１ も 除 去 し 、 最 終 的 な 構 造 を 解 放 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 な お 、 実 施 の 形 態 ２ の 電 気 機 械 フ ィ ル タ の 第 １ 共 振 器 ２ ６ と 第 ２ 共 振 器 ２ ７ は 共 に 本 発
明 の 細 線 を 使 用 し た が 、 構 造 に は 限 定 は 無 く 、 例 え ば 第 １ 共 振 器 ２ ６ と 第 ２ 共 振 器 ２ ７ は
四 角 形 な ど 他 の 形 状 を 有 し 、 連 結 構 造 体 ２ ８ の み が 本 発 明 の 細 線 を 含 む 構 造 を 有 す る 電 気
機 械 フ ィ ル タ を 用 い る よ う に し て も 良 い 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
（ 実 施 の 形 態 ３ ）
　 実 施 の 形 態 ３ で は 本 発 明 の 製 造 方 法 で 形 成 さ れ た 細 線 を 光 学 素 子 に 応 用 し た 例 を 示 す 。
光 学 素 子 に 最 も 重 要 な 特 性 の １ つ は 光 を 反 射 さ せ る 表 面 の 面 精 度 で あ る が 、 本 発 明 の 製 造
方 法 を 使 用 す る こ と に よ っ て 表 面 粗 さ の 課 題 を 改 善 し て い る 。 図 ２ １ は 光 反 射 器 の 例 を 表
し 、 ４ ２ は 本 発 明 で 形 成 さ れ た 幅 が ナ ノ メ ー タ サ イ ズ で 高 ア ス ペ ク ト 比 を 有 す る シ リ コ ン
板 で あ り 、 こ れ を マ イ ク ロ ミ ラ ー に 使 用 す る よ う に し た も の で 、 こ の シ リ コ ン 基 板 は 支 持
部 ４ １ に 固 定 さ れ て い る 。 又 、 電 極 ４ ０ に 電 圧 (Vd1,Vd2)を 加 え る こ と に よ っ て 静 電 力 で
シ リ コ ン 板 ４ ２ を 変 位 さ せ 、 反 射 角 度 (θ 1 )を 変 化 さ せ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 ２ ２ 乃 至 ２ ４ は 本 発 明 の 製 造 方 法 で 形 成 さ れ た 細 線 を １ 次 元 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 に 適 用
し た 例 を 示 す 。 図 ２ ２ は フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 原 理 を 示 す 図 で あ る 。 こ こ で 細 線 は 断 面 は 線
で あ る が 、 図 ５ の 幅 W3の 細 線 が こ の 幅 と 垂 直 な 方 向 に 長 さ L3を も つ 薄 板 を 構 成 し た も の で
あ る と 考 え る 。 こ の 薄 板 （ シ リ コ ン 薄 板 ４ ３ ） が 所 定 の 間 隔 で 連 結 さ れ た 構 造 を な す よ う
に 形 成 し て 得 ら れ る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 は 、 光 と 干 渉 す る 周 期 構 造 を 組 み 合 わ せ た も の で 、
こ れ に よ っ て 禁 制 帯 を 実 現 さ せ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 ２ ２ で 示 す シ リ コ ン 板 ４ ３ の 屈 折 率 が n1、 空 気 中 の 屈 折 率 が n2、 シ リ コ ン 板 の 厚 さ が
d1、 シ リ コ ン 板 の ギ ャ ッ プ 間 が d2の 場 合 、 こ の シ リ コ ン 板 ４ ３ と 空 気 層 と を 交 互 に 配 置 さ
せ 光 を 垂 直 に 入 射 す る と 、 例 え ば λ 0 が 禁 制 帯 内 の 波 長 で あ る と 完 全 に 反 射 し て し ま い 、
透 過 す る こ と が で き な く な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 し か し 、 λ 1 が シ リ コ ン 板 に 反 射 さ れ た 場 合 、 禁 制 帯 の 外 の 波 長 を も つ 光 と し て シ リ コ
ン 板 を 通 過 す る こ と に な る 。 こ こ で 反 射 さ れ た λ 0 は 式 （ ４ ） で 表 さ れ 、 実 際 に は λ 0 を 含
む あ る 波 長 範 囲 の 光 が 透 過 さ れ な く な る 。
λ =3(n1d1+n2d2) =λ 0    （ ４ ）
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ２ ３ と 図 ２ ４ は フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 応 用 例 を 表 し 、 い ず れ も 本 発 明 の 製 造 方 法 で 作 製
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さ れ た シ リ コ ン 板 ４ ３ を 用 い て い る 。 こ の 場 合 、 図 ２ １ と 同 様 の 電 極 ４ ０ を 形 成 す る こ と
で シ リ コ ン 板 を 自 由 に 変 位 さ せ 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 の 禁 制 帯 を シ リ コ ン 板 ４ ３ の ギ ャ ッ プ
間 d2を 変 え て 帯 域 を 調 整 す る こ と を 可 能 と す る 特 徴 を 有 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 こ の 場 合 も ア ス ペ ク ト 比 の 大 き い エ ッ チ ン グ を 精 度 よ く 実 現 す る こ と に よ り 、 容 易 に 形
状 加 工 を 行 う こ と が 可 能 と な る 。
　 な お こ の 電 極 ４ ０ は エ ッ チ ン グ に よ っ て 形 成 し て も 良 い し 、 形 状 加 工 後 接 合 し て 、 ハ イ
ブ リ ッ ド 構 造 を と る よ う に し て も よ い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 本 発 明 に か か る 細 線 の 製 造 方 法 お よ び そ れ を 用 い た 電 気 機 械 フ ィ ル タ は 、 ナ ノ メ ー ト ル
の エ ッ チ ン グ 制 御 を 簡 潔 に 低 コ ス ト で 行 い 、 数 式 計 算 に よ り <311>面 が 析 出 さ れ な い 細 線
の 厚 さ を 抽 出 す る こ と に よ っ て 、 細 線 の 幅 が ナ ノ メ ー ト ル で 高 ア ス ペ ク ト 比 を 有 す る 細 線
も 可 能 と な る 他 、 側 面 が 平 滑 な 形 状 を 有 し 、 小 型 、 高 性 能 の モ バ イ ル 端 末 を 実 現 す る も の
で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ４ 】
【 図 １ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 ２ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 ３ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 ４ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 ５ 】 細 線 を 形 成 す る た め の 結 晶 面 を 示 す 図
【 図 ６ 】 細 線 の 形 成 過 程 を ま と め た フ ロ ー チ ャ ー ト 図
【 図 ７ 】 実 施 の 形 態 １ に お け る 細 線 の 深 溝 と マ ス ク パ タ ー ン 図
【 図 ８ 】 実 施 の 形 態 １ に お け る 細 線 の 製 造 方 法 の 工 程 図
【 図 ９ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 １ ０ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 １ １ 】 (311)面 を 有 す る 細 線 の 製 造 方 法 工 程 図
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 細 線 を 含 む 電 気 機 械 フ ィ ル タ の 斜 視 図
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 １ ９ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 ２ ０ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ２ に お け る 製 造 方 法 を 示 す 工 程 図
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ３ に お け る 細 線 を 含 む 光 学 系 に 応 用 し た 装 置 の 斜 視 図
【 図 ２ ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ３ に お け る 細 線 を 含 む 光 学 系 に 応 用 し た 装 置 の 斜 視 図
【 図 ２ ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ３ に お け る 細 線 を 含 む 光 学 系 に 応 用 し た 装 置 の 斜 視 図
【 図 ２ ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 ３ に お け る 細 線 を 含 む 光 学 系 に 応 用 し た 装 置 の 斜 視 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ５ 】
１ 　 (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ リ コ ン 基 板
２ 　 絶 縁 膜
３ 　 深 溝
４ 　 <111>方 位 の ア ン ダ ー カ ッ ト
５ 　 シ リ コ ン 細 線
６ 　 先 端
１ ０ 　 (110)面 を 有 す る 単 結 晶 シ リ コ ン 基 板
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１ １ 　 深 溝
１ ２ 　 絶 縁 膜
１ ３ 　 細 線 の マ ス ク パ タ ー ン 幅
１ ４ 　 深 溝 の マ ス ク パ タ ー ン 幅
１ ５ 　 深 溝
１ ６ 　 <111>方 位 の ア ン ダ ー カ ッ ト
１ ７ 　 シ リ コ ン 細 線
２ ０ 　 SOI基 板 シ リ コ ン 下 層
２ １ 　 SOI基 板 酸 化 膜 層
２ ２ 　 SOI基 板 シ リ コ ン 上 層
２ ３ 　 絶 縁 膜
２ ４ 　 多 結 晶 シ リ コ ン 入 力 電 極
２ ５ 　 多 結 晶 シ リ コ ン 出 力 電 極
２ ６ 　 第 １ 電 気 機 械 共 振 器
２ ７ 　 第 ２ 電 気 機 械 共 振 器
２ ８ 　 連 結 構 造 体
２ ９ 　 破 線
３ １ 　 深 溝 の 幅
３ ２ 　 連 結 構 造 体 の マ ス ク パ タ ー ン
３ ３ 　 深 溝
３ ４ 　 酸 化 膜
３ ５ 　 電 極 ２ ４ 、 ２ ５ の 電 極 パ ッ ド
３ ６ 　 深 溝
３ ７ 　 <111>方 位 の ア ン ダ ー カ ッ ト
３ ８ 　 　 窒 化 膜 が 露 出 さ れ て い る 場 所
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】
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【 図 ２ ２ 】 【 図 ２ ３ 】

【 図 ２ ４ 】
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