
(57)【要約】
第 1の材料にマクロスケール領域を有する秩序化されたシングル・ドメイン・ナノポア・
アレイが提供される。制御されたパターンを有するナノポア・アレイを製造する方法は、
第 1のパターンを有する第 1の表面を含む基板を設けることと、第 1のパターンを有する第 1
の表面上に、ナノポアを形成できる第 1の材料を付着させることと、第 1の材料を陽極酸化
し、陽極酸化された第 1の材料に制御されたパターンを有するナノポア・アレイを形成す
ることとを含む。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 1の 材 料 に 配 置 さ れ た マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 を 有 す る 秩 序 化 さ れ た シ ン グ ル ・ ド メ イ ン
・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ で あ っ て 、 第 1の 材 料 は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 金 属 酸 化 物 ナ ノ ポ ア ・
ア レ イ ・ テ ン プ レ ー ト を 用 い て 形 成 さ れ た 金 属 膜 ま た は 非 金 属 酸 化 物 材 料 を 陽 極 酸 化 す る
こ と に よ っ て 形 成 さ れ た 金 属 酸 化 物 膜 を 含 む ア レ イ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 第 1の 材 料 は 、 金 属 膜 を 陽 極 酸 化 す る こ と に よ っ て 形 成 さ れ た 金 属 酸 化 物 膜 を 含 む 、 請
求 項 1に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 第 1の 材 料 は 半 導 体 材 料 を 含 む 、 請 求 項 1に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ア レ イ は 、 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン に お い て 実 質 的 に 欠 陥 が な い 、 請 求 項 1に 記 載 の ア レ イ
。
【 請 求 項 ５ 】
　 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 所 定 の 秩 序 化 さ れ た 対 称 パ タ ー ン に 配 置 さ
れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 、 請 求 項 4に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 秩 序 化 さ れ た 方 形 ま た は 三 角 形 の 対 称 パ タ
ー ン に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 、 請 求 項 5に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 ナ ノ ポ ア が グ レ ー テ ィ ン グ ・ ベ ク ト ル 方 向
に 沿 っ て 規 則 正 し く 位 置 合 わ せ さ れ る が 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン 方 向 に 沿 っ て は 位 置 合
わ せ さ れ な い 一 次 元 グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 、 請 求 項 4に
記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 各 セ ル が 所 定 の 秩 序 化 さ れ た 対 称 パ タ ー ン
に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 複 数 の セ ル を 含 む 、 請 求 項 4に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 は 、 少 な く と も 1cmの 領 域 を 含 む 、 請 求 項 1に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 金 属 酸 化 物 膜 は 、 金 属 酸 化 物 膜 の 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ パ タ ー ン に 対 応 し て 配 置 さ れ
た 秩 序 化 さ れ た 凹 部 パ タ ー ン を 有 す る パ タ ー ン 化 さ れ た 基 板 上 に 配 置 さ れ る 、 請 求 項 2に
記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 ナ ノ ポ ア の 直 径 は 約 500nm以 下 で あ る 、 請 求 項 1に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 ナ ノ ポ ア の 直 径 は 約 5nmか ら 10nmで あ る 、 請 求 項 11に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 ナ ノ ポ ア に 第 1の 材 料 と は 異 な る 第 2の 材 料 が 充 填 さ れ る 、 請 求 項 1に 記 載 の ア レ イ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 秩 序 化 さ れ た 所 定 の ナ ノ ポ ア ・ パ タ ー ン を 第 1の 層 に 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 含 む デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 デ バ イ ス は 、 光 透 過 性 層 と 、 光 透 過 性 層 に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ と を 含 む フ ォ ト
ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル を 含 み 、 し た が っ て 、 光 透 過 性 層 の 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の ナ ノ ポ ア に
よ っ て 区 画 さ れ る ナ ノ ポ ア を 含 ま な い 所 定 の 領 域 に 、 光 路 が 形 成 さ れ る 、 請 求 項 14に 記 載
の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 デ バ イ ス は 電 子 デ バ イ ス を 含 む 、 請 求 項 14に 記 載 の デ バ イ ス 。
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【 請 求 項 １ ７ 】
　 デ バ イ ス は 、 コ ン デ ン サ の ア レ イ を 含 む メ モ リ ・ デ バ イ ス を 含 み 、 コ ン デ ン サ は 、 第 1
の 層 の ポ ア 内 に 配 置 さ れ た コ ン デ ン サ 誘 電 体 ま た は コ ン デ ン サ 強 磁 性 体 と 、 第 1の 層 の い
ず れ か の 側 に 配 置 さ れ た コ ン デ ン サ 電 極 と を 含 む 、 請 求 項 16に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 電 子 デ バ イ ス は 、 第 1の 層 の ポ ア 内 に 配 置 さ れ た 可 融 リ ン ク の ア レ イ ま た は ア ン チ ヒ ュ
ー ズ 誘 電 体 と 、 第 1の 層 の い ず れ か の 側 に 配 置 さ れ た 電 極 と を 含 む プ ロ グ ラ マ ブ ル ・ ア レ
イ ・ デ バ イ ス を 含 む 、 請 求 項 16に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 デ バ イ ス は 、 第 1の 層 の ポ ア 内 に 配 置 さ れ た 放 射 放 出 ま た は 放 射 検 出 材 料 を 含 む 放 射 放
出 ま た は 検 出 デ バ イ ス を 含 む 、 請 求 項 14に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 デ バ イ ス は 、 第 1の 層 の ポ ア 内 に 配 置 さ れ た 磁 性 体 を 含 む 磁 気 セ ン サ と 、 燃 料 電 池 保 存
媒 体 と 、 第 1の 層 の ポ ア に 配 置 さ れ た 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ を 含 む 表 示 装 置 と 、 化 学 触 媒 と 、
第 1の 材 料 お よ び ナ ノ ポ ラ ス 膜 の ポ ア に 配 置 さ れ た 電 極 を 含 む 電 池 の う ち の 少 な く と も 1つ
か ら 選 択 さ れ る 、 請 求 項 14に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 内 に 秩 序 化 さ れ た 所 定 の 対 称 パ タ ー ン と し て
配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 含 み 、 ナ ノ ポ ア に 第
1の 層 の 材 料 と は 異 な る 第 2の 材 料 が 充 填 さ れ る 、 請 求 項 14に 記 載 の デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 制 御 さ れ た 第 1の パ タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、
　 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 を 含 む 基 板 を 設 け る こ と と 、
　 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 前 記 第 1の 表 面 上 に 、 ナ ノ ポ ア を 形 成 で き る 第 1の 材 料 を 付 着 さ
せ る こ と と 、
　 前 記 第 1の 材 料 を 陽 極 酸 化 し 、 陽 極 酸 化 さ れ た 第 1の 材 料 に 制 御 さ れ た 第 1の パ タ ー ン を
有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る こ と と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 第 1の 表 面 上 に フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 す る こ と と 、
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 し 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 す る こ と
と 、
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を マ ス ク と し て 用 い て 第 1の 表 面 を エ ッ チ ン グ し 、 第 1の 表 面 に 第 1の
パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 す る ス テ ッ プ は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を ホ ロ グ ラ フ ィ に よ
っ て 露 光 す る こ と と 、 露 光 ス テ ッ プ の 後 に 選 択 的 に フ ォ ト レ ジ ス ト 層 の 一 部 を 除 去 し 、 制
御 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と を 含 む 、 請 求 項 23に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 す る ス テ ッ プ は 、 各 露 光 間 に 基 板 お よ び 露 光 ビ ー ム を 互
い に 対 し て 回 転 さ せ な が ら 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を ホ ロ グ ラ フ ィ に よ っ て 複 数 回 露 光 し 、 制
御 さ れ た 三 次 元 パ タ ー ン を フ ォ ト レ ジ ス ト 層 に 形 成 す る こ と を 含 む 、 請 求 項 24に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 第 1の 材 料 は 、 基 板 の 第 1の 表 面 に お け る 第 1の パ タ ー ン の 第 2の 凹 部 に 対 応 す る 第 1の 凹
部 を 含 み 、 ナ ノ ポ ア は 第 1の 凹 部 に 選 択 的 に 形 成 さ れ る 、 請 求 項 23に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 第 1の 材 料 は 陽 極 酸 化 可 能 な 金 属 を 含 む 、 請 求 項 23に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 陽 極 酸 化 さ れ た 第 1の 材 料 を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 を エ ッ チ ン グ し 、 基 板 に ナ ノ ポ ア
・ ア レ イ を 形 成 す る こ と と 、 基 板 を エ ッ チ ン グ す る ス テ ッ プ の 後 で 陽 極 酸 化 さ れ た 第 1の
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材 料 を 除 去 す る こ と と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 基 板 の ナ ノ ポ ア に 第 2の 材 料 を 充 填 し て デ バ イ ス を 形 成 す る こ と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 2
8に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 第 2の 材 料 は 、 基 板 上 の 固 体 デ バ イ ス に 接 触 す る 金 属 相 互 接 続 部 、 ま た は よ り 低 い レ ベ
ル の 固 定 デ バ イ ス ・ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン を 含 む 、 請 求 項 29に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 ナ ノ ポ ア に 第 2の 材 料 を 充 填 し て デ バ イ ス を 形 成 す る こ と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 22に 記
載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 充 填 ス テ ッ プ は 、 電 気 め っ き に よ っ て ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ に 選 択 的 に 金 属 を 充 填 す る こ と
を 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 ナ ノ ポ ア 内 に 配 置 さ れ た 金 属 上 に 材 料 を 選 択 的 に 蒸 着 さ せ る こ と を さ ら に 含 む 、 請 求 項
32に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 第 1の 材 料 を 様 々 な 条 件 の 下 で 複 数 回 陽 極 酸 化 し 、 各 セ ル が 秩 序 化 さ れ た 所 定 の 対 称 パ
タ ー ン に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 複 数 の 互 い に 分 離 さ れ た セ ル を 形 成 す る こ と を さ ら に
含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 を 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 内 に 延 び る 複 数 の リ ッ ジ を 構 成 す る よ う に
ナ ノ ポ ア に 入 れ る こ と と 、
　 リ ッ ジ を 含 む テ ン プ レ ー ト 材 料 を ナ ノ ポ ア か ら 除 去 す る こ と と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 22
に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 を 含 む 基 板 を 設 け る ス テ ッ プ は 、 基 板 上 に 第 1の フ ォ
ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る こ と を 含 み 、
　 第 1の 材 料 を 付 着 さ せ る ス テ ッ プ は 、 第 1の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 上 に 金 属 膜 を 付 着
さ せ る こ と を 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 を 含 む 基 板 を 設 け る ス テ ッ プ は 、
　 基 板 上 に ハ ー ド マ ス ク 層 を 形 成 す る こ と と 、
　 ハ ー ド マ ス ク 層 上 に 二 次 元 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と 、
　 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い て ハ ー ド マ ス ク 層 を エ ッ チ ン グ す る こ と
に よ っ て ハ ー ド マ ス ク を 形 成 す る こ と と 、
　 ハ ー ド マ ス ク を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 を エ ッ チ ン グ す る こ と に よ っ て 第 1の パ タ ー ン
を 形 成 す る こ と と を 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 を 含 む 基 板 を 設 け る ス テ ッ プ は 、
　 基 板 上 に ハ ー ド マ ス ク 層 を 形 成 す る こ と と 、
　 ハ ー ド マ ス ク 層 上 を 第 1の 方 向 に 延 び る グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン を 有 す る 第 1の 一 次 元 フ
ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と 、
　 第 1の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い て ハ ー ド マ ス ク 層 を エ ッ チ ン グ す
る こ と と 、
　 第 1の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 除 去 す る こ と と 、
　 ハ ー ド マ ス ク 層 上 を 、 第 1の 方 向 と は 異 な る 第 2の 方 向 に 延 び る グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン
を 有 す る 第 2の 一 次 元 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と 、
　 第 2の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い て ハ ー ド マ ス ク 層 を エ ッ チ ン グ す
る こ と と 、
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　 第 2の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 除 去 す る こ と と 、
　 ハ ー ド マ ス ク を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 を エ ッ チ ン グ す る こ と に よ っ て 第 1の パ タ ー ン
を 形 成 す る こ と と を 含 む 、 請 求 項 22に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 制 御 さ れ た パ タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、
　 ナ ノ ポ ア を 形 成 で き る 金 属 膜 を 設 け る こ と と 、
　 金 属 膜 の 第 1の 表 面 を フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ っ て パ タ ー ン 化 し 、 制 御 さ れ た 凹 部 パ タ
ー ン を 金 属 膜 の 第 1の 表 面 に 形 成 す る こ と と 、
　 前 記 金 属 膜 を 陽 極 酸 化 し 、 陽 極 酸 化 さ れ た 金 属 膜 の 凹 部 に 選 択 的 に ナ ノ ポ ア を 形 成 す る
こ と と を 含 む 方 法 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 金 属 膜 の 第 1の 表 面 上 に フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 す る こ と と 、
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 し 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 す る こ と
と 、
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を マ ス ク と し て 用 い て 金 属 膜 の 第 1の 表 面 を エ ッ チ ン グ し 、 金 属 膜 の
第 1の 表 面 に 第 1の パ タ ー ン を 形 成 す る こ と と を さ ら に 含 む 、 請 求 項 39に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 す る ス テ ッ プ は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト を ホ ロ グ ラ フ ィ に よ っ
て 露 光 す る こ と と 、 制 御 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る 露 光 ス テ ッ プ の 後 で
フ ォ ト レ ジ ス ト 層 の 一 部 を 選 択 的 に 除 去 す る こ と と を 含 む 、 請 求 項 40に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 参 照 に よ り 本 明 細 書 に 全 体 的 に 組 み 入 れ ら れ る 米 国 暫 定 出 願 第 60/407195号
の 利 益 を 主 張 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 、 対 称 性 が 制 御 さ れ る 秩 序 が 整 え ら れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 外 部 基 板 表 面 上 に
配 置 す る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 化 合 物 を 陽 極 酸 化 し て ナ ノ ス ケ ー ル ・ ポ ア を 形 成 す る こ と に つ い て は 、 O,Sullivan and
 Wood, Proc. Roy. Soc. Lon. 317: 511-543に 記 載 さ れ て い る 。 た と え ば 、 元 素 ア ル ミ ニ
ウ ム を 電 気 化 学 （ 陽 極 と も 呼 ば れ る ） 酸 化 す る と 、 ナ ノ ポ ラ ス 材 料 で あ る 陽 極 ア ル ミ ナ が
得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ア ル ミ ニ ウ ム 箔 は 、 元 素 ア ル ミ ニ ウ ム の 供 給 源 と 、 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア が 形 成 さ れ る 構
造 と の 両 方 と し て 使 用 さ れ る こ と が 多 い 。 ま た は 、 後 で ア ル ミ ニ ウ ム 膜 か ら ア ル ミ ナ ・ ナ
ノ ポ ア を 形 成 す る の を 構 造 的 に 指 示 す る 基 板 上 に ア ル ミ ニ ウ ム 箔 を 蒸 着 す る こ と が で き る
。 し か し 、 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア の 播 種 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム 箔 ま た は 膜 の 面 上 で ラ ン ダ ム に 起
こ る 。 し た が っ て 、 バ ル ク ・ ア ル ミ ニ ウ ム 箔 上 に 生 成 さ れ る ド メ イ ン ・ サ イ ズ は 通 常 、 マ
イ ク ロ メ ー ト ル ・ ス ケ ー ル に 限 ら れ 、 し た が っ て 、 対 称 性 が 一 様 で あ る よ り 大 き な 領 域 を
必 要 と す る 用 途 に 対 す る こ の よ う な 材 料 の 利 用 可 能 性 が 低 く な る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
本 発 明 の 好 ま し い 態 様 は 、 第 1の 材 料 に マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 を 有 す る 秩 序 が 制 御 さ れ た シ
ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 の 他 の 好 ま し い 態 様 は 、 デ バ イ ス の 第 1の 層 に ナ ノ ポ ア の 秩 序 が 制 御 さ れ た 所 定 の
パ タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 含 む デ バ イ ス を 提 供 す る こ と で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 の 他 の 好 ま し い 態 様 は 、 制 御 さ れ た 第 1の パ タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 製
造 る 方 法 を 提 供 す る 。 こ の 方 法 は 、 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 を 含 む 基 板 を 設 け る
こ と と 、 第 1の パ タ ー ン を 有 す る 第 1の 表 面 上 に 、 ナ ノ ポ ア を 形 成 で き る 第 1の 材 料 を 付 着
さ せ る こ と と 、 第 1の 材 料 を 陽 極 酸 化 し 、 陽 極 酸 化 さ れ た 第 1の 材 料 に 制 御 さ れ た 第 1の パ
タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る こ と と を 含 む 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
以 下 の 各 図 で は 、 同 じ 参 照 符 号 は 同 じ ま た は 同 様 の 要 素 を 示 す 。 こ れ ら の 図 は 、 本 明 細 書
に 組 み 入 れ ら れ 、 本 明 細 書 の 一 部 を 構 成 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 の 図 お よ び 説 明 が 本 発 明 を 完 全 に 理 解 す る の に 適 切 な 要 素 を
示 す よ う に 簡 略 化 さ れ て お り 、 一 方 、 図 を 明 確 に す る た め に 、 公 知 の 他 の 要 素 が 省 略 さ れ
て い る こ と を 理 解 さ れ た い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 発 明 者 は 、 基 板 の 金 属 膜 の 下 ま た は 金 属 膜 自 体 内 に 秩 序 化 さ れ た 凹 部 の ア レ イ を フ ォ ト
リ ソ グ ラ フ ィ に よ っ て 形 成 し 、 次 い で 金 属 膜 を 陽 極 酸 化 し て ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る
こ と に よ っ て 、 マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 を 有 す る 秩 序 化 さ れ た シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア
・ ア レ イ を 形 成 で き る こ と を 認 識 し た 。 ナ ノ ポ ア の 構 成 （ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 秩 序 と 対 称
性 の 両 方 ） は 、 金 属 膜 の ナ ノ ス ケ ー ル 表 面 凹 部 ま た は 波 形 に よ っ て マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 全
体 に わ た っ て う ま く 制 御 し 案 内 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 陽 極 酸 化 さ れ た 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム の よ う な 、 陽 極 酸 化 に よ っ て 形 成 さ れ た 金 属 酸 化 物 材
料 に ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 半 導 体 （ す な わ ち 、 シ リ コ ン
、 SiGe、 SiC、 III-Vま た は II-VI材 料 ） 、 ガ ラ ス 、 セ ラ ミ ッ ク 、 金 属 、 ま た は そ の 他 の 材
料 の よ う な 他 の 任 意 の 適 切 な 基 板 材 料 に 、 ナ ノ ポ ア を 含 む 金 属 酸 化 物 膜 を マ ス ク と し て 使
用 し て 基 板 材 料 に ナ ノ ポ ア を エ ッ チ ン グ し 、 次 い で 任 意 に 金 属 酸 化 物 膜 を 除 去 す る こ と に
よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 好 ま し く は 、 基 板 上 の 金 属 膜 は 、 バ ル ク 金 属 箔 で は な く 薄 い 金 属 膜 を 含 む 。 し か し 、 バ
ル ク 金 属 箔 は 、 金 属 箔 の 表 面 に フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ っ て 凹 部 を 形 成 し 、 次 い で 箔 を 酸
化 し て ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 選 択 的 に 形 成 す る こ と に よ っ て 使 用 す る こ と も が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 語 「 ナ ノ ポ ア 」 は 、 本 明 細 書 で は 、 直 径 が 500nm以 下 の 溝 で あ る 。 好 ま し く は 、 必 ず で
は な い が 、 ナ ノ ポ ア は 、 約 5nm～ 10nmな ど 、 100nm未 満 の 直 径 を 有 す る 。 好 ま し く は 、 エ ッ
チ ン グ さ れ て い な い ナ ノ ポ ア は 、 そ れ が 含 ま れ る 材 料 の 厚 さ 全 体 に わ た っ て は 延 び な い 。
し か し 、 さ ら な る エ ッ チ ン グ に よ っ て ナ ノ ポ ア 深 さ を 延 ば す こ と が で き る 。 語 「 ド メ イ ン
」 は 、 本 明 細 書 で は 、 た と え ば 、 ナ ノ ポ ア が 直 線 ま た は 曲 線 に 位 置 合 わ せ す る か あ る い は
多 角 形 の 頂 点 を 含 む 、 ナ ノ ポ ア の 直 線 状 ま た は 多 角 形 単 位 の よ う な 、 ナ ノ ポ ア の 同 様 の 形
状 の 繰 返 し 単 位 を 含 む 領 域 を 意 味 す る 。 語 「 秩 序 化 さ れ た 」 は 、 本 明 細 書 で は 、 非 ラ ン ダ
ム 構 成 を 意 味 す る 。 「 秩 序 化 さ れ た ド メ イ ン 」 は 、 ナ ノ ポ ア の 繰 返 し 単 位 の 非 ラ ン ダ ム 構
成 を 有 す る 領 域 で あ る 。 語 「 対 称 的 」 は 、 本 明 細 書 で は 、 ナ ノ ポ ア の 最 も 小 さ な 繰 返 し 単
位 間 の 想 像 境 界 線 の 両 側 の 部 分 の 形 お よ び 構 成 が 対 応 す る こ と を 意 味 す る 。 語 「 所 定 の 」
は 、 本 明 細 書 で は 、 ラ ン ダ ム 位 置 で は な く 事 前 に 選 択 さ れ た 位 置 に 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア の
よ う に 、 事 前 に 選 択 さ れ る こ と を 意 味 す る 。 語 「 膜 」 は 、 本 明 細 書 で は 、 10ミ ク ロ ン 未 満
、 好 ま し く は 1ミ ク ロ ン 未 満 の 厚 さ を 有 す る 膜 の よ う な 、 薄 膜 付 着 法 に よ っ て 付 着 さ せ ら
れ た 薄 膜 を 意 味 す る 。 語 「 マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 」 は 、 本 明 細 書 で は 、 た と え ば 、 少 な く と
も 1cm、 好 ま し く は 1cmか ら 100cmの 領 域 の よ う な 、 裸 眼 で 見 え る 巨 視 的 領 域 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 好 ま し く は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン に お い て 実 質 的 に 欠 陥 を 有 さ な
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い 。 言 い 換 え れ ば 、 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン は 、 ナ ノ ポ ア の 繰 返 し 単 位 の 外 側 に ラ ン ダ ム に 配
置 さ れ た ナ ノ ポ ア を ま っ た く ま た は ほ と ん ど 含 ま な い 。 最 も 好 ま し く は 、 以 下 に 詳 し く 説
明 す る よ う に 、 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 所 定 の 秩 序 化 さ れ た 対 称 的 な
パ タ ー ン と し て 配 置 さ れ 、 多 角 形 の 各 頂 点 に 位 置 す る ナ ノ ポ ア を 含 む 。 た と え ば 、 ナ ノ ポ
ア は 、 秩 序 化 さ れ た 方 形 対 称 パ タ ー ン ま た は 三 角 形 対 称 パ タ ー ン と し て 配 置 す る こ と が で
き る 。 あ る い は 、 シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 ナ ノ ポ ア が グ レ ー テ ィ ン グ
・ ベ ク ト ル 方 向 に 沿 っ て 規 則 正 し く 配 置 さ れ る が 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン 方 向 に 沿 っ て
位 置 合 わ せ さ れ な い 一 次 元 グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン と し て 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 む 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 基 板 の マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 上 に パ タ ー ン が 形 成 さ れ 、
基 板 の 広 い 領 域 に わ た っ て 、 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 自 己 整 列 的 な 形 成 が 推 進 さ
れ る 。 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 自 己 秩 序 化 さ れ た ナ ノ 構 造 を 対 称 性 お よ び 秩 序 を 制 御 し な が
ら ウ ェ ハ 上 に 作 製 す る シ ス テ ム お よ び 方 法 を 実 現 す る 。 ナ ノ ポ ア の 規 則 的 な 構 成 は 、 基 板
の 小 さ な ス ケ ー ル の 処 理 も 可 能 に す る 。 し た が っ て 、 基 板 上 の こ の よ う な 秩 序 化 さ れ た ア
レ イ か ら 製 造 で き る ナ ノ 回 路 や ナ ノ マ シ ン の よ う な 、 多 数 の ナ ノ ス ケ ー ル 電 子 デ バ イ ス 、
フ ォ ト ニ ッ ク ・ デ バ イ ス 、 お よ び 化 学 デ バ イ ス を 設 計 し 、 構 成 し 、 組 み 立 て る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 制 御 さ れ た パ タ ー ン を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 製 造 す る 方 法 は 、 第 １ の パ タ ー ン を 持
つ 第 １ の 表 面 を 有 す る 基 板 を 設 け る こ と と 、 基 板 の 第 １ の 表 面 上 に 第 １ の 材 料 を 付 着 さ せ
る こ と と 、 第 １ の 材 料 を 陽 極 酸 化 し 、 陽 極 酸 化 さ れ た 第 １ の 材 料 に 、 制 御 さ れ た パ タ ー ン
を 有 す る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る こ と と を 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 基 板 は シ リ コ ン ま た は ガ ラ ス （ す な わ ち 、 シ リ カ （ SiO 2 ） や 他
の ガ ラ ス ） で あ り 、 第 1の 材 料 は 、 陽 極 酸 化 さ れ て ナ ノ ポ ラ ス 陽 極 ア ル ミ ナ を 形 成 す る ア
ル ミ ニ ウ ム で あ る 。 し か し 、 当 業 者 に は 、 本 明 細 書 に 記 載 さ れ た 方 法 お よ び 組 成 を 、 砒 化
ガ リ ウ ム 、 燐 化 イ ン ジ ウ ム 、 燐 化 ガ リ ウ ム 、 窒 化 ガ リ ウ ム 、 炭 化 珪 素 の よ う な 他 の 半 導 体
基 板 と 、 プ ラ ス チ ッ ク 基 板 、 サ フ ァ イ ア な ど の セ ラ ミ ッ ク 基 板 、 石 英 基 板 、 お よ び 金 属 基
板 と を 含 む が そ れ ら に 限 ら な い 様 々 な 基 板 に 適 用 す る こ と が で き る 。 基 板 は 、 被 覆 さ れ て
い な い シ リ コ ン ・ ウ ェ ハ の よ う に 単 一 の 層 を 含 ん で も 、 パ タ ー ン が 上 層 に 形 成 さ れ る 複 数
の 層 を 含 ん で も よ い 。 さ ら に 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 陽 極 酸 化 な ど の 酸 化 を 施 し て ナ ノ ポ
ア ・ ア レ イ を 形 成 す る こ と の で き る 任 意 の 適 切 な 材 料 で 形 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば
、 ア ル ミ ニ ウ ム の 代 わ り に 、 チ タ ン （ 陽 極 酸 化 に よ っ て 酸 化 チ タ ン （ Gongら 、 （ 2001） J.
 Mat. Res.、 第 16(12)巻 、 3331ペ ー ジ ～ 3334ペ ー ジ ） を 形 成 す る ） 、 タ ン タ ル （ 陽 極 酸 化
に よ っ て Ta 2 O 5 を 形 成 す る ） 、 ニ オ ビ ウ ム 、 そ れ ら の 合 金 の よ う な 、 陽 極 酸 化 物 を 形 成 す
る 他 の 金 属 を 使 用 し て よ い 。 一 般 に 、 酸 化 に よ っ て ナ ノ ポ ラ ス 構 造 を 形 成 す る こ と の で き
る 任 意 の 金 属 ま た は 半 導 体 を 使 用 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 以 下 に 説 明 す る よ う に 、 陽
極 酸 化 さ れ る 材 料 を 、 後 で 除 去 さ れ る 一 時 テ ン プ レ ー ト ・ マ ス ク ま た は 犠 牲 テ ン プ レ ー ト
・ マ ス ク と し て 用 い て ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 基 板 に 転 写 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 ナ
ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 任 意 の 材 料 内 に 配 置 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 基 板 内 の パ タ ー ン は 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 パ
タ ー ン は 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ッ ク ・ パ タ ー ン 化 お よ び エ ッ チ ン グ に よ っ て 形 成 す る こ と
が で き る 。 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ッ ク ・ パ タ ー ン 化 は 、 基 板 の 上 面 の よ う な 基 板 の 第 1の 表
面 に フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 す る こ と と 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 選 択 的 に 露 光 す る こ と と 、
露 光 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 し 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成
す る こ と と を 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 好 ま し く は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 内 の パ タ ー ン を 露 光 す る の に ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ
ラ フ ィ が 使 用 さ れ る 。 露 光 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 は 次 い で 、 基 板 の 表 面 上 に リ ッ ジ ま た
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は 波 形 の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 す る よ う に パ タ ー ン 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 エ ッ チ ン グ ・ ス テ ッ プ は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 の 第 1
の 表 面 を エ ッ チ ン グ し 、 基 板 の 第 1の 表 面 に 第 1の パ タ ー ン を 形 成 す る こ と を 含 む 。 好 ま し
く は 、 必 ず で は な い が 、 基 板 を エ ッ チ ン グ し た 後 に フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 い で 、 リ ッ ジ ま た は 波 形 を 有 す る 表 面 の よ う な 基 板 の パ タ ー ン 化 さ れ た 表 面 上 に ア ル
ミ ニ ウ ム な ど の 材 料 を 付 着 さ せ る 。 材 料 の 厚 さ は 、 基 板 の 上 面 の パ タ ー ン を 基 板 の 上 面 全
体 に わ た っ て 材 料 の 上 面 に 維 持 で き る よ う に す る の に 十 分 な 厚 さ で あ る 。 た と え ば 、 陽 極
酸 化 時 に 、 ア ル ミ ニ ウ ム は ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 有 す る ア ル ミ ナ に 転 換 さ れ る 。 ア ル ミ ニ ウ
ム の よ う な 付 着 し た 材 料 は 、 下 方 の 基 板 の 形 状 お よ び パ タ ー ン を と る の で 、 陽 極 酸 化 さ れ
た 材 料 の 上 面 の 隙 間 、 リ セ ス 、 ま た は ト ラ フ に ナ ノ ポ ア が 形 成 さ れ る 。 基 板 表 面 の 凹 凸 は
所 定 の パ タ ー ン 、 規 則 的 な パ タ ー ン 、 ま た は 規 則 的 な 対 称 パ タ ー ン と し て 配 置 さ れ る の で
、 ナ ノ ポ ア は 基 板 の 面 全 体 に わ た っ て 陽 極 酸 化 さ れ た 材 料 に 所 定 の 、 規 則 的 な 、 お よ び ／
ま た は 対 称 的 な パ タ ー ン と し て 配 置 さ れ る 。 し た が っ て 、 こ の 方 法 は 、 基 板 の 広 い 領 域 に
わ た っ て ナ ノ ポ ア 構 造 の 対 称 的 な ア レ イ を 迅 速 に か つ 効 率 的 に 作 製 す る の を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 一 般 に 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 構 成 （ す な わ ち 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 秩 序 と 対 称 性 の 両 方
） は 、 基 板 上 の ア ル ミ ニ ウ ム 箔 の 波 形 パ タ ー ン の よ う な ナ ノ ス ケ ー ル 表 面 パ タ ー ン に よ っ
て 制 御 さ れ 案 内 さ れ る 。 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 は 、 ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ フ ィ
技 術 を 共 形 膜 付 着 プ ロ セ ス と 一 緒 に 利 用 し て 、 陽 極 酸 化 の 前 に ア ル ミ ニ ウ ム 箔 の マ ク ロ ス
ケ ー ル 領 域 全 体 に わ た っ て 格 子 を 形 成 す る パ タ ー ン を 生 成 す る の を 可 能 に す る 。 格 子 は 、
現 在 好 ま し い ２ つ の 実 施 形 態 で は 方 形 お よ び 三 角 形 の 格 子 で あ る 所 定 の 任 意 の 形 状 で あ っ
て よ い 。 格 子 は 、 ナ ノ ポ ア を 形 成 す る た め の シ ー ド ・ ポ イ ン ト 用 の 構 造 化 パ タ ー ン を 構 成
す る 。 そ れ に よ っ て 、 膜 を ナ ノ ス ケ ー ル ・ パ タ ー ン 化 す る と 、 適 切 に 秩 序 化 さ れ た （ 欠 陥
の な い シ ン グ ル ・ ド メ イ ン の ） ポ ア ・ ア レ イ を マ ク ロ ス ケ ー ル 領 域 上 に 形 成 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 第 1の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 製 造 す る 方 法 に つ い て 以 下
に 説 明 す る 。 ま ず 、 基 板 の あ る 領 域 に フ ォ ト レ ジ ス ト の 初 期 コ ー テ ィ ン グ を 施 す 。 た と え
ば 、 基 板 の 上 面 全 体 を フ ォ ト レ ジ ス ト 層 で 覆 う 。 フ ォ ト レ ジ ス ト に よ る 基 板 の コ ー テ ィ ン
グ は 、 デ ィ ッ ピ ン グ 、 ス プ レ ー イ ン グ 、 ス ピ ン ・ コ ー テ ィ ン グ 、 ま た は 所 望 の 寸 法 の 領 域
全 体 に わ た っ て 調 節 可 能 で 一 様 な 厚 さ を 有 す る 平 滑 な フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 作 製 す る 他 の 任
意 の 適 切 な 手 順 に よ っ て 行 う こ と が で き る 。 た と え ば 、 フ ォ ト レ ジ ス ト は 、 100nm～ 150nm
の 層 と し て シ リ カ 基 板 上 に コ ー テ ィ ン グ す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 い で 、 図 1Aに 示 さ れ て い る よ う に 、 ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ フ ィ を 用 い て フ ォ ト
レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 す る 。 も ち ろ ん 、 必 要 に 応 じ て 、 非 ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ
フ ィ や 選 択 的 な 電 子 ビ ー ム 曝 露 の よ う な 他 の 任 意 の 適 切 な 方 法 を 用 い て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト
層 を パ タ ー ン 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 例 示 的 な ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ フ ィ ・ シ ス テ ム が 図 1Aに 示 さ れ て い る 。 こ の シ ス
テ ム は 、 レ ー ザ 101な ど の 放 射 源 、 任 意 の シ ャ ッ タ 103、 任 意 の 第 1の ミ ラ ー 105、 ビ ー ム ・
ス プ リ ッ タ 107、 二 次 ミ ラ ー 109、 フ ィ ル タ 111や レ ン ズ 113の よ う な 様 々 な ビ ー ム 成 形 光 学
系 、 お よ び 回 転 可 能 な ス テ ー ジ な ど の サ ン プ ル ・ ホ ル ダ 115を 支 持 す る 無 振 動 光 学 テ ー ブ
ル ま た は ベ ン チ 100を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 現 在 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 レ ー ザ 101は 1cmか ら 2cmの 直 径 に 拡 張 さ れ コ リ メ ー ト さ れ
、 ス プ リ ッ タ 107に よ っ て 強 度 の 等 し い 2条 の ビ ー ム に 分 割 さ れ る ビ ー ム を 放 出 す る ヘ リ ウ
ム － カ ド ミ ウ ム ・ レ ー ザ （ 波 長 325nm、 出 力 電 力 15mW） で あ る 。 こ の 2条 の ビ ー ム は 次 い で

10

20

30

40

50

(8) JP 2006-510229 A 2006.3.23



、 好 ま し く は シ リ コ ン 基 板 な ど の 基 板 1上 に 配 置 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 117（ た と え ば 、
シ ン ナ ー P溶 液 で 1:1体 積 比 に 希 釈 さ れ 、 約 300nmか ら 400nmの 厚 さ を 有 す る SHIPLEY 1805ポ
ジ テ ィ ブ ・ フ ォ ト レ ジ ス ト ） 上 で 再 結 合 さ れ 、 図 1Bに 示 さ れ て い る 干 渉 パ タ ー ン が 形 成 さ
れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 2条 の ビ ー ム が 収 束 す る 場 所 で 、 強 い 光 の 複 数 の 互 い に 平 行 な ラ イ ン で 構 成 さ れ た 干 渉
パ タ ー ン が 生 成 さ れ る 。 強 い 光 の 互 い に 平 行 な ラ イ ン は 、 入 射 ビ ー ム 角 度 を 変 化 さ せ る こ
と に よ っ て 調 整 す る こ と の で き る 特 定 の 周 期 性 を 有 す る 。 こ の 周 期 性 の さ ら な る 調 整 は 、
光 学 系 に 変 更 を 加 え 、 た と え ば 、 光 源 の 波 長 、 お よ び ／ ま た は フ ォ ト レ ジ ス ト に 隣 接 す る
周 囲 誘 電 体 の 屈 折 率 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 行 う こ と が で き る 。 し た が っ て 、 フ ォ ト レ
ジ ス ト は 、 2条 の ビ ー ム が 収 束 す る 場 所 で 露 光 さ れ 、 2条 の ビ ー ム が 収 束 し な い 場 所 で は 露
光 さ れ な い 。 図 1Cに 示 さ れ て い る 長 さ Λ は 、 分 割 さ れ た レ ー ザ 光 線 の ピ ー ク 波 長 を （ sin
θ 1 + sinθ 2） で 割 っ た 値 に 等 し い 。 こ の 場 合 、 θ 1お よ び θ 2は 、 図 1Bに 示 さ れ て い る よ
う に フ ォ ト レ ジ ス ト 表 面 の 法 線 に 対 す る レ ー ザ 光 線 の 角 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 選 択 的 な 露 光 に よ っ て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 117に は 露 光 さ れ る 領 域 と 露 光 さ れ な い 領 域
が で き る 。 ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク 露 光 は 、 後 で 基 板 に ス リ ッ ト 状 の リ ッ ジ お よ び 溝 を 形 成 す る
の に 用 い る こ と の で き る ス リ ッ ト 状 の 露 光 領 域 お よ び 非 露 光 領 域 を フ ォ ト レ ジ ス ト 層 に 形
成 す る た め 好 ま し い 。 次 い で 、 露 光 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 、 図 1Cに 示 さ れ て い る よ う
に パ タ ー ン 化 す る 。 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 117が ポ ジ テ ィ ブ ・ フ ォ ト レ ジ ス ト 層 で あ る 場 合 、
図 1Cに 示 さ れ て い る よ う に 、 露 光 さ れ た 領 域 を 適 切 な 溶 媒 に よ っ て 除 去 し 、 一 方 、 露 光 さ
れ て い な い 領 域 を フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 119と し て 基 板 1上 に 残 す 。 フ ォ ト レ ジ ス ト 11
7が ネ ガ テ ィ ブ ・ フ ォ ト レ ジ ス ト 層 で あ る 場 合 、 露 光 さ れ て い な い 領 域 を 適 切 な 溶 媒 に よ
っ て 除 去 し 、 一 方 、 露 光 さ れ た 領 域 を フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 119と し て 基 板 1上 に 残 す
。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン ・ サ イ ズ は 、 光 学 系 に 適 切 な 変 更 を 加 え る こ と に よ っ て よ り
大 き な 値 に ス ケ ー リ ン グ す る こ と が で き る 。 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン ・ パ タ ー ン は 好 ま し
く は 、 一 次 元 ま た は 1Dパ タ ー ン と 呼 ば れ る 。 好 ま し く は 、 露 光 強 度 お よ び 露 光 時 間 は 、 基
板 表 面 が グ レ ー テ ィ ン グ 周 期 の 約 2分 の 1に わ た っ て 完 全 に 露 光 さ せ る よ う に 調 整 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 2Aは 、 基 板 上 の 1Dグ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン 化 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 の 断 面 の 走 査 電 子 マ
イ ク ロ グ ラ フ を 示 し て い る 。 こ の 例 の フ ォ ト レ ジ ス ト ・ グ レ ー テ ィ ン グ の 波 形 深 さ は 約 12
0nmで あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 現 在 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ コ ー テ ィ ン グ さ れ た 基 板 は 、 三 角 形 対 称
性 の た め の 露 光 と 方 形 対 称 性 の た め の 露 光 と の 間 で そ れ ぞ れ 600ま た は 900回 転 さ せ る こ と
に よ っ て 入 射 レ ー ザ 光 に 2倍 ま た は 3倍 露 光 さ れ る 。 好 ま し く は 、 基 板 を 各 露 光 間 で 回 転 さ
せ 、 一 方 、 レ ー ザ 光 線 を 動 か な い よ う に し て お く 。 し か し 、 必 要 に 応 じ て 、 回 転 光 学 系 を
用 い て レ ー ザ 光 線 を 露 光 間 で 相 対 的 に 回 転 さ せ 、 一 方 、 基 板 を 動 か な い よ う に し て お い て
よ い 。 好 ま し く は 、 露 光 間 で レ ー ザ 光 線 を 回 転 さ せ る の に 機 械 的 な ビ ー ム 回 転 装 置 で は な
く 電 子 光 学 的 な ビ ー ム 回 転 装 置 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 2Bは 、 方 形 対 称 性 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン が シ リ コ ン 基 板 上 に 形
成 さ れ る 現 在 好 ま し い 実 施 形 態 を 示 し て い る 。 こ の よ う に 、 エ ッ チ ン グ 後 に 示 さ れ る フ ォ
ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン は 基 本 的 に 、 900回 転 さ せ ら れ た 2つ の 干 渉 パ タ ー ン の 和 で あ る 。 図
2Bに 示 さ れ て い る フ ォ ト レ ジ ス ト 層 の 穴 ま た は リ セ ス は 、 直 径 が 約 250nmで あ る 。 回 転 角
度 ま た は 露 光 数 を 変 更 す る こ と に よ っ て 、 他 の エ ッ チ ン グ 済 み パ タ ー ン を 生 成 す る こ と が
で き る 。 た と え ば 、 フ ォ ト レ ジ ス ト に 三 角 形 パ タ ー ン を 形 成 す る に は 、 図 2Cに 示 さ れ て い
る よ う に 、 基 板 と ビ ー ム を 互 い に 対 し て 600回 転 さ せ る 。 露 光 を 複 数 回 行 う 場 合 、 各 露 光
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パ タ ー ン を 、 グ レ ー テ ィ ン グ 周 期 お よ び 形 成 （ た と え ば 、 直 線 状 ま た は 曲 線 状 ） の 点 で 異
な る よ う に 設 計 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン が 存 在 す る と 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン が 基 板 と ア ル ミ ナ
層 ま た は 膜 と の 間 に 残 る 場 合 に 基 板 に 対 す る ア ル ミ ナ 層 ま た は 膜 の 付 着 量 を 少 な く す る こ
と が で き る 。 ア ル ミ ナ 層 ま た は 膜 の 付 着 量 は 、 後 述 の よ う に 、 エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス に よ
っ て フ ォ ト レ ジ ス ト 形 状 を 基 板 に 転 写 し 、 次 い で フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 す る こ と に よ っ て
改 善 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン が 形 成 さ れ た 後 、 フ ォ ト
レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 基 板 が エ ッ チ ン グ さ れ 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン が
基 板 の 上 面 に 転 写 さ れ る 。 ウ ェ ッ ト ・ エ ッ チ ン グ ま た は ド ラ イ ・ エ ッ チ ン グ を 用 い て 基 板
を エ ッ チ ン グ す る 。 好 ま し く は 、 基 板 を パ タ ー ン 化 し た 後 で 、 ア ッ シ ン グ の よ う な 任 意 の
適 切 な フ ォ ト レ ジ ス ト 除 去 方 法 に よ っ て フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 除 去 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 い く つ か の 異 な る パ タ ー ン 化 方 法 に よ っ て 基 板 を パ タ ー ン 化 す る こ と が で き る 。 第 1の
好 ま し い 方 法 で は 、 2次 元 パ タ ー ン の よ う な フ ォ ト レ ジ ス ト の パ タ ー ン が 、 フ ォ ト レ ジ ス
ト を エ ッ チ ン グ ・ マ ス ク と し て 用 い て 直 接 基 板 上 に 転 写 さ れ る 。 た と え ば 、 図 3Aに 示 さ れ
て い る よ う に 、 厚 さ が 約 600ミ ク ロ ン の シ リ カ 基 板 な ど の 基 板 600を 設 け る 。 第 1の 好 ま し
い パ タ ー ン 化 方 法 で は 、 ス テ ッ プ 301で 、 上 述 の 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て フ ォ ト レ ジ ス
ト 層 を 二 次 元 パ タ ー ン 119と し て パ タ ー ン 化 す る 。 た と え ば 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 1
19で は 、 交 差 領 域 は 約 80nmの 厚 さ を 有 す る こ と が で き 、 リ ッ ジ 領 域 は 約 40nmの 厚 さ を 有 す
る こ と が で き る 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 302で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 119を マ ス ク
と し て 用 い て 基 板 1を エ ッ チ ン グ し 、 パ タ ー ン を 基 板 に 転 写 す る 。 た と え ば 、 基 板 の 波 形
の 深 さ は 約 10nmか ら 約 20nmで あ っ て よ い 。 次 い で 基 板 か ら フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 2の 好 ま し い 方 法 で は 、 エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス を 用 い て 二 次 元 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ
ー ン を ハ ー ド マ ス ク 層 に 転 写 し 、 次 い で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 を ハ ー ド マ ス
ク と し て 用 い て 基 板 表 面 を エ ッ チ ン グ す る 。 た と え ば 、 第 2の 好 ま し い パ タ ー ン 化 方 法 で
は 、 基 板 1上 に ハ ー ド マ ス ク 層 120を 付 着 さ せ る 。 ハ ー ド マ ス ク 層 は 、 厚 さ が 約 10nmの Cr層
や 他 の 適 切 な 金 属 層 の よ う な 任 意 の 適 切 な ハ ー ド マ ス ク 材 料 を 含 ん で よ い 。 ス テ ッ プ 312
で 、 上 述 の 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を パ タ ー ン 化 し て ハ ー ド マ ス ク
層 120上 に 二 次 元 パ タ ー ン 119を 得 る 。 た と え ば 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 119の 交 差 領
域 は 、 厚 さ が 約 80nmで あ っ て よ く 、 リ ッ ジ 領 域 は 厚 さ が 約 40nmで あ っ て よ い 。 次 い で 、 ス
テ ッ プ 313で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 119を マ ス ク と し て 用 い て ハ ー ド マ ス ク 層
を エ ッ チ ン グ し 、 パ タ ー ン を ハ ー ド マ ス ク 層 120に 転 写 す る 。 次 い で 、 必 要 に 応 じ て 、 パ
タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 か ら フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 す る 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 314で
、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 を マ ス ク と し て 用 い て （ フ ォ ト レ ジ ス ト を 除 去 し て い
な い 場 合 に は フ ォ ト レ ジ ス ト も 用 い る ） 基 板 1を エ ッ チ ン グ す る 。 た と え ば 、 基 板 に お け
る 波 形 深 さ は 、 約 10nmか ら 約 30nm、 好 ま し く は 約 20nmか ら 約 30nmで あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 第 3の 好 ま し い 方 法 で は 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン が 第 1の 方 向 に 位 置 合 わ せ さ れ た 第 1
の 一 次 元 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を ハ ー ド マ ス ク 層 に 転 写 す る 。 次 い で 、 グ レ ー テ ィ ン
グ ・ ラ イ ン が 第 1の 方 向 と は 異 な る 第 2の 方 向 に 位 置 合 わ せ さ れ た 第 2の 一 次 元 フ ォ ト レ ジ
ス ト ・ パ タ ー ン に よ っ て こ の プ ロ セ ス を 繰 り 返 す 。 次 い で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス
ク 層 を ハ ー ド マ ス ク と し て 用 い て 基 板 表 面 を エ ッ チ ン グ す る 。 た と え ば 、 第 3の 好 ま し い
パ タ ー ン 化 方 法 で は 、 ス テ ッ プ 311で 、 基 板 1上 に ハ ー ド マ ス ク 層 120を 付 着 さ せ る 。 ハ ー
ド マ ス ク 層 は 、 厚 さ が 約 50nmの Cr層 や 他 の 適 切 な 金 属 層 の よ う な 任 意 の 適 切 ハ ー ド マ ス ク
材 料 を 含 ん で よ い 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 321で 、 第 1の フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 上 述 の 任 意 の 適 切
な 方 法 に よ っ て パ タ ー ン 化 し 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン が ハ ー ド マ ス ク 層 120上 を 第 1の 方
向 に 延 び る 一 次 元 パ タ ー ン 119Aを 得 る 。 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ グ レ ー テ ィ ン グ の 厚 さ は 約 80nm
で あ っ て よ い 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 322で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 119Aを 用 い て
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ハ ー ド マ ス ク 層 を エ ッ チ ン グ し 、 パ タ ー ン を ハ ー ド マ ス ク 層 120に 転 写 す る 。 た と え ば 、
ハ ー ド マ ス ク 層 は 、 こ の ス テ ッ プ 中 に 、 そ の 厚 さ の 途 中 （ 2分 の 1な ど ） ま で 、 た と え ば 約
25nmだ け エ ッ チ ン グ さ れ た 部 分 で あ っ て よ い 。 次 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 か
ら フ ォ ト レ ジ ス ト 119Aを 除 去 す る 。 ス テ ッ プ 323で 、 第 2の フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 上 述 の 任 意
の 適 切 な 方 法 に よ っ て パ タ ー ン 化 し 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン が パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド
マ ス ク 層 120上 を 異 な る 第 2の 方 向 に 延 び る 一 次 元 パ タ ー ン 119Bを 得 る 。 グ レ ー テ ィ ン グ ・
ラ イ ン 方 向 が 垂 直 で あ る 場 合 は 方 形 格 子 が 形 成 さ れ 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン 方 向 が 互 い
に 600異 な る 場 合 に は 三 角 形 格 子 パ タ ー ン が 形 成 さ れ る 。 次 に 、 ス テ ッ プ 324で 、 パ タ ー ン
化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 119Bを マ ス ク と し て 用 い て 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 12
0を 再 び エ ッ チ ン グ し 、 パ タ ー ン を ハ ー ド マ ス ク 層 120に 転 写 す る 。 好 ま し く は 、 ハ ー ド マ
ス ク 層 を 再 び 、 途 中 ま で 、 た と え ば 2分 の 1だ け エ ッ チ ン グ し 、 し た が っ て 、 ハ ー ド マ ス ク
層 の 厚 さ は 交 差 領 域 で 約 50nm、 リ ッ ジ 領 域 で 約 25nm、 リ ッ ジ 領 域 同 士 の 間 で 約 0nmに な る
（ す な わ ち 、 リ ッ ジ 領 域 間 に 開 口 部 が 形 成 さ れ る ） 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 314で 、 パ タ ー ン
化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 1を エ ッ チ ン グ し 、 基 板 に 二 次 元 パ タ
ー ン を 形 成 す る 。 基 板 を パ タ ー ン 化 す る 前 ま た は 後 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層
か ら 第 2の フ ォ ト レ ジ ス ト 119Bを 除 去 す る 。 た と え ば 、 基 板 の 波 形 深 さ は 約 10nmか ら 約 50n
m、 好 ま し く は 約 30nmか ら 約 50nmで あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 示 の 方 形 パ タ ー ン 以 外 の 二 次 元 パ タ ー ン 化 を 基 板 に 形 成 で き る こ と に 留 意 さ れ た い 。
第 2お よ び 第 3の 方 法 で は 、 陽 極 酸 化 可 能 な 金 属 膜 を 付 着 さ せ る 前 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ
ー ド マ ス ク 層 を 基 板 か ら 除 去 し て も 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 層 上 に 陽 極 酸 化 可
能 な 金 属 膜 を 直 接 付 着 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 第 2の 基 板 パ タ ー ン 化 方 法 は 、 ハ ー ド マ ス ク 層 を 用 い る こ と に よ っ て 基 板 を よ り 深 く エ
ッ チ ン グ す る の を 可 能 に す る と い う 点 で 、 場 合 に よ っ て は 第 1の 方 法 に 勝 る 利 点 を も た ら
す 。 第 3の 方 法 は 、 エ ッ チ ン グ 後 に 各 ハ ー ド マ ス ク 層 ラ イ ン が 適 切 に 接 続 さ れ た ま ま に な
り 、 こ れ に よ っ て 、 明 確 に 区 画 さ れ た （ 分 離 さ れ た ） 開 口 部 を ハ ー ド マ ス ク に 形 成 す る こ
と が で き る 。 図 3Bは 、 上 述 の 第 3の パ タ ー ン 化 方 法 に よ っ て シ リ カ 基 板 上 に 形 成 さ れ た ク
ロ ム ・ ハ ー ド マ ス ク 層 に お け る 二 次 元 方 形 パ タ ー ン の マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 下 の 表 Iは 、 上 述 の パ タ ー ン 転 写 プ ロ セ ス に 用 い る こ と の で き る 好 ま し い 例 示 的 な プ
ラ ズ マ ・ エ ッ チ ン グ 条 件 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
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　 プ ロ セ ス の 次 の ス テ ッ プ で は 、 陽 極 酸 化 可 能 な 金 属 膜 の よ う な 、 ナ ノ ポ ラ ス 構 造 を 形 成
す る 材 料 を 好 ま し く は 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 基 板 上 に 直 接 付 着 さ せ 、 か つ ／ ま た は ハ ー ド マ
ス ク が 存 在 す る 場 合 に は ハ ー ド マ ス ク 上 に 直 接 付 着 さ せ る 。 付 着 は 、 熱 蒸 着 や 電 子 ビ ー ム
蒸 着 な ど の 真 空 蒸 着 、 MOCVD、 MBE、 ス パ ッ タ リ ン グ 、 電 気 め っ き 、 無 電 解 め っ き の よ う な
任 意 の 適 切 な 付 着 方 法 に よ っ て 行 う こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 金 属 膜 を 高 真 空 （ 通 常 10
-6Torr以 下 の 圧 力 ） シ ス テ ム で 蒸 着 さ せ 、 そ れ に よ っ て 、 蒸 着 さ れ た 粒 子 の 平 均 自 由 衝 突
行 程 を 供 給 源 か ら 基 板 ま で の 距 離 よ り も 大 き く す る 。 こ れ ら の 条 件 に よ っ て 、 蒸 着 さ せ ら
れ た 材 料 が 基 板 上 に 付 着 し 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 表 面 上 に 付 着 し た 共 形 の 膜 が 作 製 さ れ る 。
し た が っ て 、 基 板 の 上 面 の パ タ ー ン を 金 属 膜 の 上 面 に 転 写 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 た と え ば 、 図 3Aの ス テ ッ プ 303に 示 さ れ て い る よ う に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 基 板 お よ び ／
ま た は パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 上 に 厚 さ が 約 300nmか ら 約 800nmの ア ル ミ ナ 膜 を 付
着 さ せ る 。 次 い で 、 ス テ ッ プ 304で 、 こ の 金 属 層 を 陽 極 酸 化 し て ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成
す る 。 図 3Cは 、 シ リ カ 基 板 上 に 形 成 さ れ た 陽 極 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の SEMマ イ ク
ロ グ ラ フ （ 断 面 画 像 ） で あ る 。 2ス テ ッ プ 1Dグ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン 化 プ ロ セ ス （ す な
わ ち 、 上 述 の 第 3の 方 法 ） は 、 2D Crハ ー ド マ ス ク ・ パ タ ー ン を 形 成 す る 際 に 使 用 さ れ る 。
基 板 の 波 形 は ポ ア の 底 部 付 近 に 見 る こ と が で き る 。 初 期 厚 さ が 350nmで あ る ア ル ミ ニ ウ ム
膜 を 、 波 形 の 基 板 に 付 着 さ せ 、 次 い で 、 140Vで 40分 間 陽 極 酸 化 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 金 属 膜 を フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 上 に 直 接 付 着 さ せ る 。
図 4A～ 図 4Cは 、 表 面 に フ ォ ト レ ジ ス ト ・ グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン が 波 形 に 形 成 さ れ た 基
板 上 に 、 秩 序 化 さ れ た シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 成 長 さ せ る プ
ロ セ ス を 概 略 的 に 示 し て い る 。 こ の 場 合 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 形 成 し た 後 に 基 板
を エ ッ チ ン グ す る こ と は な く 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 上 に 金 属 層 を 直 接 付 着 さ せ る 。
し た が っ て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 金 属 膜 の 上 面 に 転 写 す る 。 た と え ば 、 図 4Aに 示
さ れ て い る よ う に 、 前 述 の 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 119を
基 板 1上 に 形 成 す る 。 図 4Bに 示 さ れ て い る よ う に 、 ア ル ミ ニ ウ ム 層 121な ど の 金 属 層 を フ ォ
ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 119上 に 付 着 さ せ る 。 次 い で 、 図 4Cに 示 さ れ て い る よ う に 、 金 属 層 1
21を 陽 極 酸 化 し て 、 ナ ノ ポ ア 13を 含 む ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3を 形 成 す る 。 上 述 の ア ル ミ ニ ウ
ム 膜 が 純 粋 な ア ル ミ ニ ウ ム 膜 で あ っ て も 、 Al-2% Cu合 金 の よ う な 、 ア ル ミ ニ ウ ム が 50wt%
よ り も 多 い ア ル ミ ニ ウ ム の 合 金 で あ っ て も よ い こ と に 留 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 4Dは 、 1-Dフ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 上 に ア ル ミ ニ ウ ム 膜 を 付 着 さ せ た 好 ま し い 実 施
形 態 の マ イ ク ロ グ ラ フ を 示 し て い る 。 図 4Dに 示 さ れ て い る 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 純 度 が
99.999%（ 5N） の ア ル ミ ニ ウ ム 供 給 源 を 用 い た 熱 蒸 着 法 を 用 い て 、 基 板 上 の 1-Dフ ォ ト レ ジ
ス ト ・ パ タ ー ン 上 に 厚 さ が 350nm～ 400nmの ア ル ミ ニ ウ ム 膜 121を 形 成 す る 。 付 着 さ せ る 膜
表 面 は 好 ま し く は 、 ほ ぼ 同 じ 量 の 波 形 深 さ 、 す な わ ち 、 約 100nmの 波 形 深 さ を 有 す る フ ォ
ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン の 波 形 に 一 致 す る 。 好 ま し く は 、 金 属 膜 は 厚 さ が 1ミ ク ロ ン 未 満 で
あ り 、 よ り 好 ま し く は 500nm未 満 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 次 い で 、 付 着 さ せ た 金 属 膜 の 陽 極 酸 化 を 行 う 。 現 在 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 シ リ カ 基 板
上 に 付 着 さ せ た ア ル ミ ニ ウ ム 膜 を 、 白 金 線 を 対 電 極 と し て 用 い て 室 温 に お い て 希 釈 電 解 液
（ 体 積 比 1 H3PO4 + 800 H2O） で 陽 極 酸 化 す る 。 陽 極 酸 化 は 好 ま し く は 、 定 電 圧 モ ー ド で
約 40分 間 行 わ れ る 。 様 々 な 材 料 お よ び 様 々 な 膜 厚 に 対 し て 異 な る 陽 極 酸 化 継 続 時 間 を 使 用
す る こ と が で き る 。 陽 極 酸 化 電 圧 は 、 予 想 さ れ る ポ ア 距 離 が グ レ ー テ ィ ン グ 周 期 に 一 致 す
る よ う に 選 択 さ れ 、 た と え ば 、 350nmグ レ ー テ ィ ン グ 周 期 の 場 合 140Vが 印 加 さ れ る 。 自 然
に 形 成 さ れ る ア ル ミ ナ ・ ポ ア ・ ア レ イ で は 、 ポ ア 間 距 離 は 陽 極 酸 化 電 圧 に 比 例 し 、 す な わ
ち 、 約 2.5nm/Vで あ る 。 金 属 層 の そ れ ぞ れ の 異 な る 部 分 を 陽 極 酸 化 す る 際 に 電 圧 を 変 化 さ
せ て 、 可 変 周 期 を 有 す る ポ ア を 形 成 す る こ と が で き る 。 陽 極 酸 化 後 、 好 ま し く は 、 各 サ ン
プ ル を （ 水 で 体 積 比 が 1:3に な る よ う に 希 釈 さ れ た ） リ ン 酸 で 1分 間 か ら 2分 間 処 理 す る 。
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【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 4Eに 示 さ れ て い る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3の 結 果 と し て 得 ら れ る ア ル ミ ナ ・ ポ ア 13は 、 た
と え ば 約 100nmか ら 2000nmあ り 、 好 ま し く は 約 300nmか ら 400nmの 一 様 な 深 さ を 示 し 、 ポ ア
底 部 は 、 約 100nmか ら 300nmで あ り 、 た と え ば 150nmか ら 200nmで あ る 障 壁 厚 さ を 持 つ 凹 ん だ
半 球 形 状 を 有 す る 。 好 ま し い ポ ア 直 径 は 、 約 5nmか ら 100nmで あ り 、 た と え ば 5nmか ら 10nm
で あ る 。 ナ ノ ポ ア は 選 択 的 に 、 陽 極 酸 化 さ れ た 金 属 層 の 上 面 の グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン
の ト ラ フ と し て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 4Eに 示 さ れ て い る よ う に 、 ナ ノ ポ ア は 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ベ ク ト ル 方 向 に 沿 っ て 適 切
に 秩 序 化 さ れ 、 す な わ ち 、 周 期 的 な 波 形 を 有 す る 表 面 の 各 凹 状 底 部 に 規 則 的 に 位 置 合 わ せ
さ れ た 状 態 で 成 長 す る 。 こ れ に 対 し て 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン 方 向 に 沿 っ た ポ ア 構 成 は
、 著 し く 低 い 秩 序 を 示 す 。 各 行 の ポ ア は 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ ラ イ ン 方 向 に 沿 っ て 不 規 則 な
間 隔 を 置 い て 配 置 さ れ （ ポ ア に よ っ て は 合 体 し て い る ） 、 行 間 の 位 置 合 わ せ に お い て 何 ら
一 貫 性 を 示 さ な い 。 基 板 表 面 パ タ ー ン 化 の 効 果 は 、 図 4Eを 、 図 4Fに 示 さ れ て い る 平 坦 な パ
タ ー ン 化 さ れ て い な い ア ル ミ ニ ウ ム 膜 上 に 図 4Eと 同 じ 陽 極 酸 化 条 件 の 下 で 準 備 さ れ た ア ル
ミ ナ ・ ポ ア ・ サ ン プ ル と 比 較 す る こ と に よ っ て さ ら に 明 ら か に な る 。 平 坦 な 膜 の 場 合 の ポ
ア 構 成 は 、 秩 序 を 有 さ な い 無 定 形 に 見 え 、 ポ ア の 形 状 お よ び サ イ ズ も 不 規 則 で あ る 。 陽 極
酸 化 後 に エ ッ チ ン グ を 行 っ て い な い 成 長 し た ま ま で の ポ ア に ず っ と 深 刻 な 不 規 則 性 が 観 測
さ れ ［ 図 4Fの 挿 入 図 ］ 、 こ の こ と は 、 パ タ ー ン 化 さ れ て い な い 膜 の 場 合 ポ ア 核 生 成 が 完 全
に ラ ン ダ ム で あ る こ と を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 5Aは 、 付 着 し た ア ル ミ ニ ウ ム を 陽 極 酸 化 す る こ と に よ っ て 形 成 さ れ た 方 形 構 成 を 有 す
る 方 形 ポ ア の 方 形 格 子 構 成 の 低 解 像 度 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ を 示 し て い る 。 表 面 全 体 に
わ た る ポ ア の 構 成 は 、 エ ッ チ ン グ さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン に 対 応 し て 極 め て 規 則
的 で あ る 。 図 5Bは 、 方 形 ポ ア の よ り 高 い 解 像 度 の 画 像 で あ る 。 図 5Cは 、 1-Dエ ッ チ ン グ ・
パ タ ー ン を 用 い て 形 成 さ れ た ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア の 断 面 図 を 示 し て い る 。 こ の ナ ノ ポ ア は
約 400nmの 一 様 な 深 さ を 示 し 、 ポ ア 底 部 は 、 障 壁 層 の 厚 さ が 約 100nmで あ る 凹 ん だ 半 球 形 状
を 有 す る 。 ポ ア は 、 リ セ ス ま た は 波 形 底 部 領 域 の 中 心 に 位 置 を 適 切 に 合 わ せ て 成 長 す る 。
し た が っ て 、 ア ル ミ ニ ウ ム 膜 表 面 に ナ ノ ス ケ ー ル 周 期 パ タ ー ン 化 を 施 す と 、 ポ ア 形 成 の 開
始 時 か ら ア ル ミ ニ ウ ム 膜 の 粒 子 境 界 の ラ ン ダ ム 化 効 果 を 補 償 す る こ と が で き 、 パ タ ー ン 領
域 全 体 に わ た る ポ ア 成 長 プ ロ セ ス 全 体 に わ た っ て 秩 序 の 形 成 を 制 御 ／ 案 内 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 5Dは 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ コ ー テ ィ ン グ さ れ た 基 板 を 互 い に 対 し て 600回 転 さ せ ら れ た
回 折 パ タ ー ン に 露 光 さ せ た 本 発 明 の 実 施 形 態 を 示 し て い る 。 結 果 と し て 得 ら れ る ア ル ミ ナ
・ ポ ア の 三 角 形 構 成 は 、 高 倍 率 と 低 倍 率 の 両 方 で 示 さ れ て い る 。 少 な く と も 1cm 2 の パ タ ー
ン 領 域 全 体 に わ た っ て ポ ア の シ ン グ ル ・ ド メ イ ン 三 角 形 構 成 が 観 測 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 楕 円 ポ ア 形 状 は 、 上 述 の 方 形 格 子 形 状 と 同 様 に 、 グ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン 対 称 性 を 反
映 し た も の と 考 え ら れ る 。 凹 状 底 部 も 、 二 回 転 対 称 性 を 有 す る 菱 形 部 分 格 子 を 形 成 す る 4
つ の コ ー ナ ー に 囲 ま れ て い る 。 長 軸 の コ ー ナ ー に お け る 平 面 内 曲 率 半 径 は 、 短 軸 コ ー ナ ー
に お け る 平 面 内 曲 率 半 径 よ り も 小 さ い 。 し た が っ て 、 電 界 （ お よ び 酸 化 物 解 離 ） は 、 こ の
長 軸 方 向 に 沿 っ て 最 も 強 い （ 最 も 速 い ） と 考 え ら れ る 。 こ れ に よ っ て 、 ポ ア が 楕 円 形 に な
る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 5Eは 、 ナ ノ ス ケ ー ル 基 板 表 面 パ タ ー ン お よ び マ イ ク ロ ス ケ ー ル 基 板 表 面 パ タ ー ン に よ
っ て 案 内 さ れ る ナ ノ ポ ア 構 成 の 概 略 図 で あ る 。 た と え ば 、 図 5Eの 上 部 に 示 さ れ て い る よ う
に 、 六 角 形 の ス ー パ ー セ ル 121は 、 各 々 が 7つ の ナ ノ ポ ア を 含 む 7つ の セ ル を 含 ん で い る 。
ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る の に 用 い ら れ る よ り も 高 い 電 圧 で ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 陽 極 酸
化 し て マ ク ロ ポ ア を 形 成 す る 場 合 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る 前 ま た は 後 に 、 シ ン グ ル
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・ ド メ イ ン ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 複 数 の セ ル に 分 離 さ れ る 。 各 セ ル は 、 所 定 の 秩 序 化 さ れ
た 対 称 パ タ ー ン と し て 配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア を 含 ん で い る 。 言 い 換 え れ ば 、 セ ル ま た は リ ッ
ジ は マ ク ロ ポ ア に よ っ て 分 離 さ れ 、 一 方 、 各 セ ル は ナ ノ ポ ア を 含 ん で い る 。 あ る い は 、 金
属 膜 を リ ソ グ ラ フ ィ に よ っ て セ ル と し て パ タ ー ン 化 す る か 、 ま た は 金 属 セ ル を 、 基 板 パ タ
ー ン 上 に 選 択 的 に 形 成 し 、 次 い で 陽 極 酸 化 し て 各 セ ル に ナ ノ ポ ア を 形 成 す る こ と が で き る
。 こ の よ う な 構 成 が 図 5Eの 下 部 に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 膜 を 付 着 さ せ る 前 に 基 板 を パ タ ー ン 化 す る 。 他 の プ ロ セ ス を 使 用
し て 、 付 着 し た 金 属 膜 上 に 表 面 パ タ ー ン を 生 成 す る こ と が で き る 。 ま ず 、 パ タ ー ン 化 さ れ
た 基 板 ま た は パ タ ー ン 化 さ れ て い な い 基 板 上 に ア ル ミ ニ ウ ム 膜 な ど の 金 属 膜 を 付 着 さ せ る
こ と が で き る 。 そ の 後 、 金 属 膜 上 に フ ォ ト レ ジ ス ト を 形 成 す る 。 上 述 の よ う に フ ォ ト レ ジ
ス ト を 露 光 し パ タ ー ン 化 し て パ タ ー ン を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 必 要 に 応 じ て 、 酸 化 ケ イ 素 層 や 、 窒 化 ケ イ 素 層 や 、 シ リ コ ン オ キ シ ナ イ ト ラ イ ド 層 や 、
フ ォ ト レ ジ ス ト 層 へ の 金 属 層 の 付 着 を 改 善 す る 他 の 適 切 な 材 料 層 の よ う な い わ ゆ る ハ ー ド
マ ス ク 層 を 金 属 膜 と フ ォ ト レ ジ ス ト 層 と の 間 に 形 成 す る こ と が で き る 。 ハ ー ド マ ス ク 層 は
、 パ タ ー ン 転 写 エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス に お け る 最 大 エ ッ チ ン グ 深 さ を 改 善 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 い で 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い て 金 属 膜 に ウ ェ ッ ト ・ エ ッ チ ン
グ ま た は ド ラ イ ・ エ ッ チ ン グ を 施 し 、 フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 金 属 膜 の 上 面 に 転 写 す
る 。 ハ ー ド マ ス ク 層 が 存 在 す る 場 合 、 ま ず フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を マ ス ク と し て 用 い
て ハ ー ド マ ス ク 層 を エ ッ チ ン グ し 、 次 い で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ハ ー ド マ ス ク 層 を マ ス ク と
し て 用 い て 金 属 膜 を エ ッ チ ン グ す る 。 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 は 、 ハ ー ド マ ス ク 層 を マ ス ク と し
て 用 い た 金 属 膜 の エ ッ チ ン グ の 前 ま た は 後 に 除 去 す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 金 属 膜
を パ タ ー ン 化 し た 後 で ハ ー ド マ ス ク 層 を 除 去 し 、 そ れ に よ っ て 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 金 属 膜
全 体 を 露 出 さ せ る 。 次 い で 、 上 述 の 陽 極 酸 化 プ ロ セ ス を 使 用 し て 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 金 属
膜 を 陽 極 酸 化 し 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 第 1お よ び 第 2の 好 ま し い 実 施 形 態 の 方 法 に よ っ て 結 果 的 に 作 製 さ れ る ア ル ミ ナ ・ ポ ア は
通 常 、 一 様 な 深 さ （ 400nm） を 示 し 、 ポ ア 底 部 は 、 障 壁 厚 さ が 約 300nmで あ る 凹 ん だ 半 球 形
状 を 有 す る 。 ポ ア は 通 常 、 波 形 底 部 領 域 の 中 心 に 位 置 を 適 切 に 合 わ せ て 成 長 す る 。 し た が
っ て 、 ア ル ミ ニ ウ ム 膜 な ど の 金 属 膜 の ナ ノ ス ケ ー ル 周 期 パ タ ー ン は 、 通 常 ア ル ミ ニ ウ ム 膜
に 観 測 さ れ る 粒 子 境 界 の ラ ン ダ ム 化 効 果 を 補 償 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 陽 極 酸 化 さ れ た 金 属 酸 化 物 の ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を
マ ス ク と し て 用 い て 基 板 に ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 形 成 さ れ る 。 こ の 実 施 形 態 で は 、 ま ず 、 上
述 の 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 、 陽 極 酸 化 さ れ た 金 属 酸 化 物 膜 に ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成
す る 。 次 い で 、 金 属 酸 化 物 層 を マ ス ク と し て 用 い て 基 板 を エ ッ チ ン グ す る 。 金 属 酸 化 物 材
料 上 の 基 板 材 料 を 優 先 的 に エ ッ チ ン グ す る 任 意 の 適 切 な ウ ェ ッ ト ・ エ ッ チ ン グ 媒 体 ま た は
ド ラ イ ・ エ ッ チ ン グ 媒 体 を 用 い て 基 板 を エ ッ チ ン グ す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 ド ラ
イ 異 方 性 エ ッ チ ン グ 媒 体 を 使 用 す る （ す な わ ち 、 エ ッ チ ン グ ・ ガ ス ま た は プ ラ ズ マ ） 。 エ
ッ チ ン グ 媒 体 は 、 ナ ノ ポ ア を 透 過 し 、 ナ ノ ポ ア の 下 方 の 基 板 材 料 を エ ッ チ ン グ す る 。 し た
が っ て 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ ・ パ タ ー ン を 金 属 酸 化 物 膜 か ら 基 板 材 料 に 転 写 す る 。 ナ ノ ポ ア
は 、 エ ッ チ ン グ 媒 体 、 エ ッ チ ン グ 継 続 時 間 、 お よ び 基 板 材 料 に 応 じ て 、 基 板 の 任 意 の 所 望
の 深 さ ま で 延 び る こ と が で き る 。 必 要 に 応 じ て 、 基 板 を エ ッ チ ン グ し た 後 で 金 属 酸 化 物 膜
を 除 去 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 金 属 酸 化 物 膜 を 、 基 板 を エ ッ チ ン グ し た 後 に 残 し 、
ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 含 む 基 板 を 備 え た デ バ イ ス に 組 み 込 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ナ ノ ポ ラ ス 金 属 酸 化 物 膜 の 秩 序 化 さ れ た ア レ イ を 有 す る 基 板 お よ び ／ ま た は ナ ノ ポ ア ・
ア レ イ を 含 む 基 板 の こ れ ら の 広 い 領 域 は 、 様 々 な 産 業 用 途 を 有 す る 。 こ れ ら の 用 途 に は 、
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マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 、 光 学 ナ ノ デ バ イ ス の 組 立 て 、 燃 料 電 池 、 ナ ノ 構 造 化 、 お よ び
化 学 触 媒 用 途 が 含 ま れ る が そ れ ら に 限 ら な い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 好 ま し く は 、 必 ず で は な い が 、 デ バ イ ス は 、 金 属 酸 化 物 層 お よ び ／ ま た は 基 板 に ナ ノ ポ
ア ・ ア レ イ を 含 み 、 各 ナ ノ ポ ア に は 、 ナ ノ ポ ア が 配 置 さ れ る 材 料 と は 異 な る 材 料 が 充 填 さ
れ る 。 必 要 に 応 じ て 、 そ れ ぞ れ の ナ ノ ポ ア に 異 な る 材 料 が 設 け ら れ る 。 し た が っ て 、 ナ ノ
ポ ア ・ ア レ イ の そ れ ぞ れ の 領 域 に 異 な る デ バ イ ス を 形 成 し 、 チ ッ プ ま た は 基 板 上 に 多 機 能
ナ ノ シ ス テ ム を 形 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 論 理 デ バ イ ス お よ び メ モ リ ・ デ バ イ ス
、 あ る い は 後 述 の デ バ イ ス の 他 の 任 意 の 適 切 な 組 合 せ を 同 じ チ ッ プ ま た は 同 じ 基 板 上 に 形
成 す る こ と が で き る 。 必 要 に 応 じ て 、 同 じ 基 板 上 の そ れ ぞ れ の ド メ イ ン ま た は 領 域 に 異 な
る ポ ア 形 状 を 形 成 し 、 多 機 能 ナ ノ シ ス テ ム を 推 進 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ナ ノ ポ ア は 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 充 填 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 1つ ま た は 複
数 の 材 料 膜 を 、 材 料 が ナ ノ ポ ア に 入 り 込 む よ う に ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 上 に 共 形 に 付 着 さ せ る
こ と が で き る 。 必 要 に 応 じ て 、 ナ ノ ポ ア の 上 か ら 材 料 を 除 去 し 、 ナ ノ ポ ア 内 に 位 置 す る 分
離 さ れ た 材 料 ア イ ラ ン ド を 残 す こ と が で き る 。 た と え ば 、 ナ ノ ポ ア を 含 む 金 属 酸 化 物 膜 ま
た は 基 板 の 上 に 位 置 す る 膜 を 、 金 属 酸 化 物 ま た は 基 板 材 料 上 で 停 止 す る （ す な わ ち 、 金 属
酸 化 物 ま た は 基 板 材 料 は ポ リ ッ シ ュ ・ ス ト ッ プ と し て 働 く ） 化 学 機 械 研 磨 に よ っ て 除 去 す
る こ と が で き る 。 こ の 研 磨 ス テ ッ プ は 、 ア レ イ の ナ ノ ポ ア 内 に 位 置 す る 分 離 さ れ た 材 料 ア
イ ラ ン ド を 残 す 。 エ ッ チ バ ッ ク の よ う な 他 の 除 去 方 法 を 用 い て 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 上 に 位
置 す る 金 属 膜 を 除 去 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 あ る い は 、 材 料 を 選 択 的 に ナ ノ ポ ア 内 に 付 着 さ せ る 。 た と え ば 、 基 板 1上 の ナ ノ ポ ア ・
ア レ イ 3を 形 成 し た 後 、 図 6Aに 示 さ れ て い る よ う に 、 金 属 ア イ ラ ン ド 5を 選 択 的 に ナ ノ ポ ア
内 に 成 長 さ せ る 。 金 属 ア イ ラ ン ド を 選 択 的 に 金 属 酸 化 物 層 の ナ ノ ポ ア の 内 側 に 成 長 さ せ る
1つ の 好 ま し い 方 法 は 、 図 6Bに 示 さ れ て い る 金 属 め っ き 法 で あ る 。 こ の 実 施 形 態 で は 、 ナ
ノ ポ ア ・ ア レ イ 3を 導 電 基 板 ま た は 半 導 体 基 板 1上 に 形 成 す る 。 基 板 1は 、 陽 極 酸 化 さ れ て
い な い 金 属 層 な ど の 金 属 層 、 ま た は シ リ コ ン 、 砒 化 ガ リ ウ ム 、 窒 化 ガ リ ウ ム の よ う な ド ー
プ さ れ た 半 導 体 層 を 含 ん で よ い 。 基 板 1は 、 基 板 に 光 を 透 過 さ せ る 必 要 の あ る デ バ イ ス に
用 い ら れ る 放 射 透 過 基 板 を 含 ん で も よ い 。 次 に 、 基 板 1お よ び ア レ イ 3を 液 体 金 属 9を 含 む
電 気 め っ き 槽 7に 入 れ る 。 基 板 1と ア レ イ 3と の 間 の 電 位 差 （ す な わ ち 、 電 圧 ） を 印 加 す る
。 ア レ イ 3は ナ ノ ポ ア 13の 下 の 領 域 11が よ り 薄 く な っ て い る の で 、 こ れ ら の 領 域 11に は 電
圧 勾 配 が 存 在 す る 。 こ の た め 、 槽 7に お け る 金 属 9は 選 択 的 に ナ ノ ポ ア 13内 に 付 着 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 必 要 に 応 じ て 、 電 気 め っ き 法 を 用 い て ナ ノ ポ ア 13に 槽 7に お け る 金 属 9を 選 択 的 に 充 填 す
る 。 金 属 9は 、 Ni、 Au、 Pt、 そ れ ら の 合 金 の よ う な 、 電 気 め っ き に よ っ て 金 属 酸 化 物 ポ ア
内 に 付 着 さ せ る こ と の で き る 任 意 の 金 属 で あ っ て よ い 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 態 様 で は 、 電 気 め っ き ス テ ッ プ で 、 ナ ノ ポ ア 13の 一 部 に の み 金 属
9を 充 填 す る 。 こ の 場 合 、 金 属 9は 、 選 択 的 な 材 料 蒸 着 用 の 触 媒 と し て 働 く こ と の で き る 任
意 の 金 属 で あ っ て よ い 。 た と え ば 、 金 属 9は Auで あ っ て よ い 。 次 い で 、 ナ ノ ポ ア 13の 底 部
に 形 成 さ れ た 触 媒 金 属 9を 化 学 蒸 着 室 な ど の 蒸 着 室 に 移 す 。 次 に 、 選 択 的 な 蒸 着 に よ っ て
触 媒 金 属 9で ア イ ラ ン ド 5を 選 択 的 に 成 長 さ せ る 。 ア イ ラ ン ド 5は 、 選 択 的 に 触 媒 金 属 9上 に
付 着 さ せ る こ と が で き る が 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3の 金 属 酸 化 物 壁 上 に は 付 着 さ せ る こ と の
で き な い 任 意 の 材 料 を 含 ん で よ い 。 た と え ば 、 こ の 材 料 は 、 Alや Agな ど の 金 属 を 含 ん で よ
い 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3を 一 時 基 板 1上 に 形 成 す る 場 合 、 一 時 基 板 は 、 ア レ イ 3上 に 金 属 ア イ
ラ ン ド 5を 形 成 す る 前 ま た は 後 に ア レ イ か ら 除 去 す る こ と が で き る 。 一 時 基 板 は 、 選 択 的
な エ ッ チ ン グ 、 研 磨 、 ま た は 化 学 機 械 研 磨 を 行 う か 、 一 時 基 板 と ア レ イ と の 間 に 配 置 さ れ
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た 剥 離 層 （ 図 を 明 確 に す る た め に 示 さ れ て い な い ） を 選 択 的 に エ ッ チ ン グ す る か 、 あ る い
は 基 板 を ア レ イ か ら 剥 離 す る こ と に よ っ て 除 去 す る こ と が で き る 。 剥 離 の 場 合 、 基 板 と ア
レ イ と の 間 に 1つ ま た は 複 数 の 剥 離 層 を 配 置 す る こ と が で き る 。 剥 離 層 は 、 互 い に 機 械 的
に 分 離 す る と 共 に ア レ イ お よ び ／ ま た は 基 板 か ら 機 械 的 に 分 離 す る こ と が で き る よ う に 低
い 粘 着 力 お よ び ／ ま た は 強 度 を 有 す る 。 次 い で 、 透 明 基 板 な ど の 永 久 デ バ イ ス 基 板 、 ま た
は 光 検 出 器 な ど の 完 成 品 デ バ イ ス の 他 の 部 分 を 、 金 属 ア イ ラ ン ド 5を ア レ イ に 形 成 す る 前
ま た は 後 に 、 ア レ イ 3の 同 じ 側 お よ び ／ ま た は ア レ イ 3の 、 一 時 基 板 が 配 置 さ れ た 反 対 側 に
取 り 付 け る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 7A～ 図 7Dは 、 テ ン プ レ ー ト 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 用 い て ア イ ラ ン ド を 形 成 す る
他 の 方 法 を 示 し て い る 。 図 7Aに 示 さ れ て い る よ う に 、 上 述 の 任 意 の 適 切 な 方 法 を 用 い て 、
基 板 1上 の 金 属 酸 化 物 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3を 形 成 す る 。 次 に 、 図 7Bに 示 さ れ て い る よ う に 、
ア レ イ 3上 に 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 15を 付 着 さ せ る 。 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 15は 、 酸 化 ケ
イ 素 、 窒 化 ケ イ 素 、 ガ ラ ス 転 移 温 度 を 超 え る 温 度 で 加 熱 さ れ た ガ ラ ス 、 CVDホ ス ホ シ リ ケ
ー ト ガ ラ ス ま た は ボ ロ ホ ス ホ シ リ ケ ー ト ガ ラ ス （ そ れ ぞ れ PSGま た は BPSG） 、 ガ ラ ス 材 料
ま た は ポ リ マ ー 材 料 上 の ス ピ ン で あ っ て よ い 任 意 の 材 料 を 含 ん で よ い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 次 に 、 図 7Cに 示 さ れ て い る よ う に 、 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 15を ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3か ら
除 去 す る 。 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 は 、 す で に ア レ イ の ナ ノ ポ ア 13内 に 延 び て い る リ ッ ジ 17
を 含 ん で い る 。 プ ロ セ ス を こ の 点 で 停 止 す る こ と が で き 、 リ ッ ジ 17を 任 意 の 適 切 な デ バ イ
ス で 使 用 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 リ ッ ジ 17は 、 テ ン プ レ ー ト 材 料 15か ら 延 び て い る
ナ ノ カ ン チ レ バ ー （ ナ ノ チ ッ プ ま た は ナ ノ ロ ッ ド と も 呼 ば れ る ） の ア レ イ を 含 む 。 こ れ ら
の ナ ノ チ ッ プ 17は 、 複 数 の ナ ノ チ ッ プ ま た は ナ ノ カ ン チ レ バ ー を 使 用 す る セ ン サ ま た は ア
ク チ ュ エ ー タ に 用 い る か 、 ま た は 原 子 間 力 顕 微 鏡 チ ッ プ を 形 成 す る よ う に 任 意 に さ ら に エ
ッ チ ン グ す る こ と が で き る 。 必 要 に 応 じ て 、 個 々 の ナ ノ チ ッ プ 17の 移 動 さ せ る た め に 追 加
的 な ア ク チ ュ エ ー タ お よ び ／ ま た は 圧 電 抵 抗 領 域 を テ ン プ レ ー ト 材 料 15に 追 加 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 必 要 に 応 じ て 、 図 7Dに 示 さ れ て い る よ う に 、 電 気 め っ き 法 ま た は 他 の 適 切 な 方 法 を 用 い
て 、 選 択 的 に 共 形 テ ン プ レ ー ト 材 料 15の リ ッ ジ 17間 の ポ ア 19に 任 意 の 適 切 な 材 料 の ア イ ラ
ン ド 5を 付 着 さ せ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 任 意 の 適 切 な デ バ イ ス に 使 用 す る こ と が で き る 。 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ
を 組 み 込 ん だ 以 下 の 例 示 的 な デ バ イ ス を 、 本 発 明 の 範 囲 を 制 限 す る も の と 考 え て は な ら な
い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 好 ま し い 一 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ラ ス ・ ア ル ミ ナ の 秩 序 化 さ れ た ア レ イ を シ リ コ ン ・ ウ
ェ ハ 上 に 配 置 す る と 、 い く つ か の マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ッ ク 用 途 が 実 現 さ れ る 。 ア ル ミ ナ
・ パ タ ー ン は 、 後 で 下 方 の シ リ コ ン 基 板 を 処 理 で き る よ う に テ ン プ レ ー ト と し て 使 用 す る
こ と が で き る 。 た と え ば 、 ナ ノ ポ ア は 、 上 述 の よ う に 、 シ リ コ ン 基 板 ま た は ウ ェ ハ の 強 腐
食 を 導 く の に 用 い る こ と が で き る 。 そ の 後 、 図 8に 示 さ れ て い る よ う に 、 強 腐 食 に よ っ て
作 製 さ れ た ナ ノ ウ ェ ル ま た は ナ ノ ポ ア 13に 酸 化 ケ イ 素 ま た は 他 の コ ン デ ン サ 誘 電 体 を 付 着
さ せ 、 折 畳 み コ ン デ ン サ を 作 製 す る こ と が で き る 。 図 8に 示 さ れ て い る コ ン デ ン サ で は 、
底 部 電 極 21が ナ ノ ポ ア の 下 に 配 置 さ れ 、 頂 部 電 極 23が ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 3上 に 配 置 さ れ て
い る 。 し た が っ て 、 こ の 実 施 形 態 で は 、 基 板 の ナ ノ ポ ア 13は 、 底 部 電 極 材 料 を エ ッ チ ・ ス
ト ッ プ と し て 用 い て エ ッ チ ン グ さ れ る 。 こ の よ う な コ ン デ ン サ は 、 チ ッ プ の 面 全 体 に わ た
っ て 非 常 に 高 い 密 度 を 有 し 、 マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 で 一 般 的 に 知 ら れ て い る 様 々
な 用 途 に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 必 要 に 応 じ て 、 MOSFET、 MESFET、 バ イ ポ ー ラ ・ ト ラ ン ジ ス タ お よ び BiCMOSト ラ ン ジ ス タ
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な ど の ア ク セ ス ・ ト ラ ン ジ ス タ 、 ま た は ダ イ オ ー ド の よ う な 他 の ス イ ッ チ ン グ 素 子 を 基 板
の ナ ノ ポ ア 間 、 ナ ノ ポ ア の 上 （ す な わ ち 、 基 板 の 上 ） 、 ま た は ナ ノ ポ ア の 下 （ す な わ ち 、
基 板 内 ） に 組 み 立 て る こ と が で き る 。 あ る い は 、 ト ラ ン ジ ス タ ま た は ダ イ オ ー ド を ナ ノ ポ
ア 自 体 に 形 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 ピ ラ ー 型 （ す な わ ち 、 垂 直 ） ト ラ ン ジ ス タ お
よ び ／ ま た は ダ イ オ ー ド を ナ ノ ポ ア に 形 成 す る こ と が で き る 。 ト ラ ン ジ ス タ は 、 ナ ノ ポ ア
を 形 成 す る 前 ま た は 後 に 組 み 立 て る こ と が で き る 。 ト ラ ン ジ ス タ を ナ ノ ポ ア の 上 ま た は 下
に 配 置 す る 場 合 、 ト ラ ン ジ ス タ を 別 個 の 基 板 に 組 み 立 て 、 次 い で こ の 基 板 を 、 ナ ノ ポ ア を
含 む 基 板 に 結 合 す る か ま た は 他 の 方 法 で 接 着 す る か 、 あ る い は ト ラ ン ジ ス タ を ナ ノ ポ ア の
上 ま た は 下 に 付 着 さ せ た 層 内 に 組 み 立 て る こ と が で き る 。 ト ラ ン ジ ス タ は 、 コ ン デ ン サ の
電 極 21、 23の 一 方 に 接 続 さ れ 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ・ ラ ン ダ ム ・ ア ク セ ス ・ メ モ リ （ DRAM） が 形
成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 読 取 り 専 用 （ ROM） デ バ イ ス
に 使 用 さ れ る 。 た と え ば 、 ナ ノ ポ ア 内 に 配 置 さ れ た 誘 電 材 料 を ア ン チ ヒ ュ ー ズ 誘 電 体 と し
て 用 い て コ ン デ ン サ ・ デ バ イ ス で は な く ア ン チ ヒ ュ ー ズ ・ デ バ イ ス を 形 成 す る こ と が で き
る 。 ア ン チ ヒ ュ ー ズ で は 、 誘 電 体 は 、 デ バ イ ス の 読 取 り 中 （ 「 0」 メ モ リ 状 態 ） 、 電 極 21
、 23間 に 電 流 が 流 れ る の を 防 止 す る 。 し か し 、 電 極 21、 23間 に 所 定 の し き い 値 電 圧 を 超 え
る 電 流 ま た は 電 圧 が 供 給 さ れ る と 、 誘 電 材 料 が 破 壊 さ れ る か ま た は 溶 断 し 、 電 極 21、 23間
に 導 電 リ ン ク が 形 成 さ れ る 。 そ の 後 、 導 電 リ ン ク は 、 デ バ イ ス の 読 取 り 中 （ 「 1」 メ モ リ
状 態 ） 、 電 極 21、 23間 に 電 流 経 路 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 あ る い は 、 電 極 21、 23間 の 導 電 可 融 リ ン ク を ナ ノ ポ ア 内 に 配 置 し て ヒ ュ ー ズ ・ デ バ イ ス
を 形 成 す る こ と が で き る 。 ヒ ュ ー ズ ・ デ バ イ ス で は 、 リ ン ク は 、 デ バ イ ス の 読 取 り 中 （ 「
1」 メ モ リ 状 態 ） 、 電 極 21、 23間 に 電 流 が 流 れ る の を 可 能 に す る 。 し か し 、 電 極 21、 23間
に 所 定 の し き い 値 電 圧 を 超 え る 電 流 ま た は 電 圧 が 供 給 さ れ る と 、 導 電 リ ン ク が 破 壊 さ れ る
か ま た は 溶 断 し 、 電 極 21、 23間 に 形 成 さ れ て い る 電 流 経 路 が 切 断 さ れ る 。 そ の 後 、 デ バ イ
ス の 読 取 り 中 （ 「 0」 メ モ リ 状 態 ） 、 電 極 21、 23間 に 電 流 経 路 は 存 在 し な い 。 こ の ア ン チ
ヒ ュ ー ズ ・ デ バ イ ス ま た は ヒ ュ ー ズ ・ デ バ イ ス を 、 図 9Aに 概 略 的 に 示 さ れ 、 か つ 図 9Bの 回
路 図 に 示 さ れ て い る フ ィ ー ル ド ・ プ ロ グ ラ マ ブ ル ・ ゲ ー ト ・ ア レ イ （ FPGA） に 組 み 込 む こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 で は 、 半 導 体 、 金 属 、 ま た は そ の 他 の 材 料 を ナ ノ ポ ア 内 に 配 置 す
る こ と が で き る 。 た と え ば 、 図 10に 示 さ れ て い る よ う に 、 各 ナ ノ ポ ア 内 に 発 光 ダ イ オ ー ド
、 レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド 、 ま た は 他 の 発 光 デ バ イ ス を 形 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 ナ
ノ ポ ア 内 に 形 成 さ れ た 適 切 な 半 導 体 材 料 の PM接 合 部 31は 、 レ ー ザ 発 光 条 件 が 満 た さ れ た 場
合 、 発 光 ダ イ オ ー ド ま た は レ ー ザ ・ ダ イ オ ー ド と し て 働 く 。 た と え ば 、 PN接 合 部 は 、 電 流
を 印 加 し た と き の 放 放 出 に 用 い ら れ る 半 導 体 材 料 の 任 意 の 2つ 以 上 の 適 切 な III-V層 、 II-V
I層 、 ま た は IV-IV層 を 含 ん で よ い 。 こ の 場 合 、 電 極 21、 23の 一 方 ま た は 両 方 は 、 酸 化 イ ン
ジ ウ ム ス ズ な ど の 放 射 透 過 導 電 材 料 で 作 ら れ る 。 電 極 間 に 電 圧 を 印 加 す る と 、 PN接 合 部 は
、 UV、 IR、 可 視 光 な ど の 放 射 を 放 出 す る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 あ る い は 、 PN接 合 部 を 光 検 出 器 ま た は フ ォ ト ダ イ オ ー ド と し て 使 用 す る こ と が で き る 。
こ の 場 合 、 放 射 が 放 射 透 過 電 極 を 通 し て PN接 合 部 に 入 射 す る と 、 電 極 間 の 光 電 流 が 生 成 さ
れ る 。 半 導 体 PN接 合 部 の 代 わ り に 他 の 適 切 な 放 射 放 出 お よ び 検 出 材 料 ま た は デ バ イ ス を ナ
ノ ポ ア 内 に 配 置 で き る こ と に 留 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 用 い て 、 固 体 マ イ ク ロ デ バ イ ス な ど の
デ バ イ ス 用 の 超 密 度 ・ 高 ア ス ペ ク ト 金 属 化 ビ ア を 形 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば 半 導 体
メ モ リ や 論 理 デ バ イ ス な ど の 固 体 マ イ ク ロ デ バ イ ス は 、 1レ ベ ル ま た は 複 数 レ ベ ル の メ タ
ラ イ ゼ ー シ ョ ン 、 あ る い は 1つ ま た は 複 数 の 絶 縁 層 の ビ ア を 通 っ て 延 び る 相 互 接 続 部 に よ
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っ て 相 互 接 続 さ れ た ト ラ ン ジ ス タ 、 ダ イ オ ー ド 、 コ ン デ ン サ な ど の 個 々 の デ バ イ ス を 含 む
。 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 用 い て そ の よ う な メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン ま た は 相 互 接 続 部 用 の 高 ア ス
ペ ク ト ・ ビ ア を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 た と え ば 、 好 ま し い 一 態 様 で は 、 陽 極 酸 化 さ れ た 金 属 酸 化 物 層 は 、 固 体 デ バ イ ス 上 に 配
置 さ れ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン を 含 む 絶 縁 層 を 備 え る 。 こ の 場 合 、 ナ ノ ポ ア は 、 下 方 の デ バ イ
ス ま た は よ り 低 い レ ベ ル の メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン ま で エ ッ チ ン グ さ れ 、 ビ ア が 形 成 さ れ る 。
上 述 の め っ き 法 を 含 む 任 意 の 適 切 な 方 法 に よ っ て 、 下 方 の デ バ イ ス ま た は メ タ ラ イ ゼ ー シ
ョ ン ・ レ ベ ル に 接 触 す る 、 金 属 相 互 接 続 部 ま た は プ ラ グ や ポ リ シ リ コ ン 相 互 接 続 部 ま た は
プ ラ グ な ど の 導 電 相 互 接 続 部 ま た は プ ラ グ が ビ ア 内 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 他 の 好 ま し い 態 様 で は 、 デ バ イ ス 上 に 配 置 さ れ た パ タ ー ン 化 さ れ た 絶 縁 層 上 に ナ ノ ポ ア
・ ア レ イ が 形 成 さ れ る 。 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 絶 縁 層 に ビ ア を エ ッ チ ン グ す る た め の テ ン
プ レ ー ト ま た は マ ス ク と し て 使 用 さ れ る 。 言 い 換 え れ ば 、 エ ッ チ ン グ 媒 体 が ナ ノ ポ ア に 挿
入 さ れ 、 絶 縁 層 に ビ ア が 形 成 さ れ る 。 ナ ノ ポ ア を 含 む 金 属 酸 化 物 層 は 所 定 の 位 置 に 残 す こ
と も 、 ビ ア の エ ッ チ ン グ の 後 に 除 去 す る こ と も で き 、 ビ ア に 上 述 の 導 電 相 互 接 続 部 ま た は
プ ラ グ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン に エ ッ チ ン グ さ れ 、 か つ ／ ま た は 金 属 酸 化 物 層 に
配 置 さ れ た ナ ノ ポ ア 内 に 強 磁 性 金 属 材 料 な ど の 磁 気 材 料 を 配 置 す る こ と が で き 、 超 高 密 度
磁 気 記 憶 デ バ イ ス を 製 造 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 ナ ノ ポ ア に 磁 気 材 料 を 詰 め て 高 感
度 磁 気 セ ン サ を 製 造 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 ス ピ ン ・ バ ル ブ 磁 気 抵 抗 デ バ イ ス （ SV
MR） な ど の 大 形 磁 気 抵 抗 効 果 デ バ イ ス を ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 内 に 形 成 す る こ と が で き る 。 SV
MRデ バ イ ス は 、 2つ の 強 磁 性 層 と 、 2つ の 強 磁 性 層 間 の 非 磁 性 層 と 、 一 方 の 強 磁 性 層 に 隣 接
し て 配 置 さ れ た 反 強 磁 性 層 と を 含 む 。 こ れ ら の 層 の う ち の 任 意 の 1つ ま た は 複 数 の 層 を ナ
ノ ポ ア 内 に 配 置 す る こ と が で き る 。 磁 気 デ バ イ ス の 背 景 は 、 Routkevitchら 、 IEEE Trans.
 Electron Dev. 43(10)、 Blackら 、 Appl. Phys. Lett. 79. 79:409 (2001)、 Metzgerら 、
IEEE Trans. Magn. 36 (1): 30 (2000)に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 ナ ノ ポ ア 内 に 他 の 材 料 を 配 置 し て 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ を 構 成 す る こ と が で き る 。 た と え ば
、 図 11に 示 さ れ て い る よ う に 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ 電 子 エ ミ ッ タ を 用
い た 高 解 像 度 デ ジ タ ル ・ デ ィ ス プ レ イ に 使 用 す る こ と が で き る 。 選 択 的 な 電 気 め っ き 法 な
ど に よ っ て 鉄 や 磁 気 コ バ ル ト の よ う な 適 切 な 触 媒 材 料 を ポ ア 13の 底 部 に め っ き し 、 そ の 後
、 原 料 ガ ス 、 た と え ば エ チ レ ン ・ ガ ス な ど の 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ 原 料 物 質 、 お よ び 熱 を 供 給
す る こ と に よ っ て 、 1つ ま た は 複 数 の 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ 33が 選 択 的 に ナ ノ ポ ア 内 に 形 成 さ
れ る 。 自 己 整 列 し た ナ ノ チ ュ ー ブ ・ ア レ イ は 、 電 圧 の よ う な 外 部 か ら の 刺 激 が 電 極 21か ら
ナ ノ チ ュ ー ブ 33に 加 え ら れ た と き に 電 子 エ ミ ッ タ ・ ア レ イ と し て 働 く 。 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ
に よ っ て 放 出 さ れ た 電 子 が 電 子 感 応 材 料 に 衝 突 し 、 電 子 感 応 材 料 は 放 射 を 放 出 す る 。 し た
が っ て 、 フ ラ ッ ト ・ パ ネ ル ・ デ ィ ス プ レ イ に ナ ノ チ ュ ー ブ ・ ア レ イ を 使 用 す る こ と が で き
る 。 さ ら に 、 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ チ ュ ー ブ が 形 成 さ れ た 基 板 が プ ラ ス チ ッ ク で あ る 場 合 、 可 と
う 性 の 高 解 像 度 デ ィ ス プ レ イ を 製 造 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 構 造 化 さ れ た ナ ノ ポ ア を
、 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ だ け で な く 任 意 の 材 料 を 秩 序 化 す る か ま た は 積 み 重 ね る た め に 用 い る
こ と が で き る 。 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ の 使 用 に 関 す る 背 景 は 、 Liら 、 Appl. Phys. Lett. 75(3
):367 (1999)、 Baeら 、 Adv. Mat. 14(4):277 (2002)、 Choiら 、 Appl. Aphys. Lett. 79(2
2)、 3696 (2001)に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が フ ォ ト ニ ッ ク ・ デ バ イ ス に 使
用 さ れ る 。 適 切 な 光 学 的 に 活 性 の 物 質 を ポ ア （ ま た は ポ ア を マ ス ク と し て 用 い て 形 成 さ れ
た 強 腐 食 さ れ た 穴 ） 内 に 配 置 す る こ と に よ っ て 、 光 を 操 作 す る の に 用 い る こ と の で き る ナ
ノ マ シ ン を 製 造 す る こ と も で き る 。 産 業 面 で 光 を 介 し て 情 報 を 送 信 す る の に 用 い ら れ る 光
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フ ァ イ バ で は 、 そ の 情 報 を 復 号 し 経 路 指 定 す る 必 要 が あ る 。 現 在 、 使 用 さ れ て い る ル ー タ
は 、 光 線 に 含 ま れ る す べ て の 情 報 を 保 持 し つ つ 光 線 を 湾 曲 さ せ る 能 力 に よ っ て 制 限 さ れ て
い る 。 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア お よ び 周 囲 の 材 料 に 適 切 な 材 料 を 詰 め る こ と に よ っ て 、 フ ォ ト
ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル と 呼 ば れ る 光 学 マ イ ク ロ ・ デ バ イ ス を 製 造 す る こ と が で き る 。 フ ォ ト
ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル は 、 光 線 を 比 較 的 鋭 角 に 湾 曲 さ せ 、 一 方 、 光 線 内 に 含 ま れ る 情 報 を 保
持 す る う え で 極 め て 有 効 で あ る こ と が 分 か っ て い る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 あ る い は 、 フ ォ ト ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル を 図 12Aお よ び 図 12Bに 示 さ れ て い る よ う に 形 成 す
る こ と が で き る 。 こ の 好 ま し い 態 様 で は 、 基 板 は 放 射 透 過 材 料 を 含 む 。 た と え ば 、 基 板 は
、 ク ラ ッ デ ィ ン グ 間 に 挟 ま れ た 光 学 コ ア を 含 む 導 波 管 を 含 ん で よ い 。 ナ ノ ポ ア 3は コ ア を
通 っ て 延 び る 。 放 射 35は 好 ま し く は 、 ナ ノ ポ ア で は な く 妨 害 さ れ な い コ ア を 通 過 す る の で
、 コ ア の 、 ナ ノ ポ ア を 有 さ な い 領 域 は 、 光 路 （ す な わ ち 、 放 射 経 路 ） 37を 形 成 す る 。 ナ ノ
ポ ア の 構 成 は 光 路 の 形 状 を 決 定 す る 。 し た が っ て 、 そ れ ぞ れ 図 12Aお よ び 図 12Bに 示 さ れ て
い る よ う に 直 線 状 ま た は 曲 線 状 の 光 路 を 形 成 す る こ と が で き る 。 光 路 を 有 す る ナ ノ ポ ア ・
ア レ イ は 、 所 定 の パ タ ー ン を 有 す る 秩 序 化 さ れ た シ ン グ ル ・ ド メ イ ン ・ ア レ イ で も あ り 、
か つ 光 路 は 、 ア レ イ に 意 図 的 に 追 加 さ れ た も の で あ る た め 欠 陥 で は な い こ と に 留 意 さ れ た
い 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 燃 料 電 池 を 製 造 す る 際 に 使 用
さ れ る 。 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア を 強 腐 食 用 の マ ス ク と し て 用 い る こ と に よ っ て 、 基 板 に 大 容
量 物 理 保 存 媒 体 を 作 製 す る こ と が で き る 。 こ の 媒 体 を 用 い て 、 燃 料 電 池 内 の 燃 料 と し て 使
用 さ れ る 水 素 を 保 存 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 強 腐 食 さ れ た ポ ア に ポ リ テ ト ラ フ ル オ
ロ エ チ レ ン の よ う な 適 切 な 電 解 物 質 を 充 填 す る こ と が で き 、 ウ ェ ル 同 士 の 間 に 高 電 圧 を 発
生 さ せ る こ と が で き 、 そ の た め 、 大 容 量 燃 料 電 池 を 製 造 す る こ と が で き る 。 燃 料 電 池 に 関
す る 背 景 は 、 Carretteら 著 Fuel Cell, 1(1)： 5～ 39 (2001)に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ナ ノ ポ ア 構 造 を 用 い た 基 板 の 強 腐 食 に よ っ て 、 化
学 触 媒 と し て 機 能 す る 材 料 を 製 造 す る こ と も で き る 。 た と え ば 、 酸 化 チ タ ン は 、 元 素 チ タ
ン の 酸 化 後 に ナ ノ ポ ア を 形 成 す る 。 こ の よ う な ナ ノ ポ ア は 、 特 に 酸 化 チ タ ン が 触 媒 特 性 を
持 つ た め 、 ナ ノ ポ ア を 触 媒 と し て 使 用 す る の に 理 想 的 な も の に す る 極 め て 広 い 表 面 積 を 有
し て い る 。 酸 化 チ タ ン の 触 媒 特 性 に 関 す る 背 景 は 、 Gongら 、 Mat. Res. 16(2): 3331 (200
1)、 Yamashitaら 、 Appl. Surf. Sci. 121/122:305 (1997)に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 図 13に 示 さ れ て い る 他 の 用 途 で は 、 ナ ノ ポ ラ ス 材 料 と 基 板 と の 間 に 追 加 的 な 中 間 材 料 層
ま た は 剥 離 材 料 層 を 導 入 す る こ と に よ っ て 、 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ラ ス 膜 41を 得 る こ と が で
き る 。 中 間 層 は 、 化 学 エ ッ チ ン グ ・ プ ロ セ ス を 用 い て エ ッ チ ン グ で き る 材 料 で 構 成 す る こ
と が で き る 。 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 得 る 手 順 は 上 述 の よ う に 進 め る こ と が で き
る 。 し か し 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 中 間 層 の 表 面 を 形 成 す る 。 ナ ノ ポ ア を 形 成 し た 後 、 中 間
層 を エ ッ チ ン グ し 、 そ れ に よ っ て 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 分 離 す る 。 次 い で 、 ポ ア の 下 部 の
密 閉 部 分 を エ ッ チ ン グ な ど の 化 学 処 理 に よ っ て 開 放 す る こ と が で き る 。 結 果 と し て 得 ら れ
る 材 料 は 非 常 に 微 細 な 膜 と し て 機 能 的 に 働 く 。 こ の よ う な 膜 は 、 様 々 な 化 学 分 離 用 途 お よ
び 生 化 学 分 離 用 途 で 有 用 で あ る 。 あ る い は 、 剥 離 層 ま た は 中 間 層 を 省 略 し 、 ナ ノ ポ ア ・ ア
レ イ を 形 成 し た 後 に 研 磨 、 CMP、 研 削 、 選 択 的 な エ ッ チ ン グ ま た は 他 の 適 切 な 方 法 な ど に
よ っ て 選 択 的 に 基 板 を 除 去 す る こ と が で き る 。 あ る い は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 基 板 の 上 部
に 形 成 す る こ と が で き 、 そ の 後 、 ナ ノ ポ ア の 下 方 の 、 基 板 1の 下 部 の 少 な く と も 一 部 43を
選 択 的 に 除 去 す る 。 た と え ば 、 基 板 の 上 部 お よ び 下 部 を そ れ ぞ れ の 異 な る 材 料 ま た は 逆 の
性 質 を 有 す る 不 純 物 が ド ー ピ ン グ さ れ た 半 導 体 材 料 で 形 成 す る こ と が で き 、 エ ッ チ ン グ ま
た は 研 磨 に よ っ て 、 下 部 材 料 を 上 部 材 料 に 対 し て 選 択 的 に 除 去 す る こ と が で き る 。 膜 は 、
薬 物 分 離 や 、 吸 収 媒 体 な ら び に 触 媒 表 面 お よ び 支 持 体 用 に 用 い ら れ る 抗 体 ベ ー ス の ナ ノ 膜
で あ っ て よ い 。 ナ ノ ポ ラ ス ・ フ ィ ル タ に 関 す る 背 景 は Leeら 、 Science; 296:2198 (2002)
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に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 し た が っ て 、 対 称 性 が 制 御 さ れ た 高 度 に 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ が 、 異 な る 材 料
の 基 板 表 面 上 に 形 成 さ れ る 。 秩 序 化 さ れ た ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ は 、 任 意 の 基 板 の 広 い 領 域 に
わ た っ て 配 置 さ れ る 。 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ フ ィ ッ ク ・ パ タ ー
ン 化 す る こ と に よ っ て 、 波 形 の よ う な 、 リ ッ ジ と リ セ ス の 規 則 的 な パ タ ー ン を 基 板 の 表 面
上 に 生 成 す る こ と が で き る 。 次 い で 、 パ タ ー ン 化 さ れ た 表 面 上 に 、 ア ル ミ ニ ウ ム な ど の 材
料 を 、 材 料 の 表 面 全 体 に わ た っ て パ タ ー ン が 維 持 さ れ る よ う な 厚 さ に 付 着 さ せ る こ と が で
き る 。 こ の 材 料 は 、 ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ を 形 成 で き る 必 要 が あ る 。 ナ ノ ポ ア は 通 常 、 リ セ ス
ま た は 波 形 の 隙 間 に 形 成 さ れ る 。 し た が っ て 、 基 板 の 面 全 体 に わ た っ て ナ ノ ポ ア が 規 則 的
に 配 置 さ れ る 。 ナ ノ ポ ア を 規 則 的 に 配 置 す る と 、 基 板 に ス ケ ー ル の 小 さ な 処 理 を 施 す こ と
が で き る 。 し た が っ て 、 様 々 な ナ ノ ス ケ ー ル 電 子 デ バ イ ス 、 フ ォ ト ニ ッ ク ・ デ バ イ ス 、 お
よ び 化 学 デ バ イ ス を 設 計 し 、 製 造 し 、 組 み 立 て る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 本 発 明 を 特 定 の 実 施 形 態 に 関 し て 説 明 し た が 、 当 業 者 に は 、 本 明 細 書 の 教 示 を 考 慮 し て
、 請 求 さ れ た 発 明 の 要 旨 か ら 逸 脱 せ ず 、 ま た そ の 範 囲 を 超 え ず に 他 の 実 施 形 態 お よ び 修 正
形 態 を 作 成 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 本 明 細 書 の 図 面 お よ び 説 明 が 、 本 発 明 の 理 解
を 容 易 に す る た め に の み 与 え ら れ て お り 、 本 発 明 の 範 囲 を 制 限 す る と 解 釈 す べ き も の で は
な い こ と を 理 解 さ れ た い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ６ 】
【 図 １ Ａ 】 図 １ Ａ は ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク ・ リ ソ グ ラ フ ィ を 行 う 装 置 の 概 略 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ Ｂ 】 図 １ Ｂ は 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 製 造 す
る 方 法 の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ Ｃ 】 図 １ Ｃ は 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン を 製 造 す
る 方 法 の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ Ａ 】 図 ２ Ａ は 基 板 上 の 1Dグ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン 化 フ ォ ト レ ジ ス ト 層 の 断 面 の 走
査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ Ｂ 】 図 ２ Ｂ は 、 シ リ コ ン 基 板 上 の 方 形 の 対 称 性 フ ォ ト レ ジ ス ト グ レ ー テ ィ ン グ パ タ
ー ン の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ Ｃ 】 図 ２ Ｃ は 、 シ リ コ ン 基 板 上 の 三 角 形 の 対 称 性 フ ォ ト レ ジ ス ト グ レ ー テ ィ ン グ パ
タ ー ン の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ Ａ 】 図 ３ Ａ は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ を 製 造 す る 方 法 の 各 ス テ ッ
プ の 概 略 三 次 元 図 で あ る 。
【 図 ３ Ｂ 】 図 ３ Ｂ は 、 ク ロ ム ・ ハ ー ド マ ス ク 層 の 二 次 元 方 形 パ タ ー ン の 走 査 電 子 マ イ ク ロ
グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ Ｃ 】 図 ３ Ｃ は 、 シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た 陽 極 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 走
査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ Ａ 】 図 ４ Ａ は 、 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ を 製 造 す る 方 法 の 各 ス
テ ッ プ の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｂ 】 図 ４ Ｂ は 、 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ を 製 造 す る 方 法 の 各 ス
テ ッ プ の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｃ 】 図 ４ Ｃ は 、 本 発 明 の 他 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ を 製 造 す る 方 法 の 各 ス
テ ッ プ の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｄ 】 図 ４ Ｄ は 、 1-Dグ レ ー テ ィ ン グ 上 の 約 350～ 400ナ ノ メ ー ト ル の 厚 さ を 有 す る ア
ル ミ ニ ウ ム 膜 の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ Ｅ 】 図 ４ Ｅ は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 走 査 電 子 マ イ
ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ Ｆ 】 図 ４ Ｆ は 、 従 来 技 術 の ナ ノ ポ ア ・ ア ル ミ ナ 膜 の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る
。
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【 図 ５ Ａ 】 図 ５ Ａ は 、 グ レ ー テ ィ ン グ 領 域 全 体 に わ た っ て 観 測 さ れ る ポ ア の 方 形 構 成 を 有
す る 方 形 ポ ア の 方 形 格 子 構 成 の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ Ｂ 】 図 ５ Ｂ は 、 方 形 ポ ア の 方 形 格 子 構 成 の よ り 大 き い 倍 率 の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ
フ で あ る 。
【 図 ５ Ｃ 】 図 ５ Ｃ は 、 ポ ア が 波 形 底 部 の 中 心 に 位 置 を 適 切 に 合 わ せ て 成 長 す る こ と を 示 す
、 ア ル ミ ナ ・ ナ ノ ポ ア の 断 面 画 像 で あ る 。
【 図 ５ Ｄ 】 図 ５ Ｄ は 、 低 分 解 能 お よ び 高 分 解 能 （ 挿 入 図 ） で シ リ カ 基 板 上 に 付 着 さ せ ら れ
た 三 角 形 格 子 2Dグ レ ー テ ィ ン グ ・ パ タ ー ン 化 ア ル ミ ニ ウ ム 箔 か ら 得 ら れ た ア ル ミ ナ ・ ポ ア
の 走 査 電 子 マ イ ク ロ グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ Ｅ 】 図 ５ Ｅ は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ の 平 面 図 で あ る
。
【 図 ６ Ａ 】 図 ６ Ａ は 、 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ Ｂ 】 図 ６ Ｂ は 、 図 6Aの ア レ イ を 作 る の に 用 い ら れ る 電 気 め っ き 槽 の 概 略 側 面 断 面 図
で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る ア レ イ を 製 造 す る 方 法 の 概 略 側 面 断 面 図 で あ る
。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 好 ま し い 態 様 に よ る デ バ イ ス の 概 略 三 次 元 図 で あ る 。
【 図 ９ Ａ 】 図 ９ Ａ は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る フ ィ ー ル ド ・ プ ロ グ ラ マ ブ ル ・ ゲ
ー ト ・ ア レ イ （ FPGA） の 概 略 平 面 図 で あ る 。
【 図 ９ Ｂ 】 図 ９ Ｂ は 、 図 9Aの デ バ イ ス の 概 略 回 路 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ Ａ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る フ ォ ト ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル ・ デ バ イ ス の 概
略 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ Ｂ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る フ ォ ト ニ ッ ク ・ ク リ ス タ ル ・ デ バ イ ス の 概
略 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に よ る デ バ イ ス の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ７ 】
1… 基 板 、 3… ナ ノ ポ ア ・ ア レ イ 、 13… ナ ノ ポ ア 、 21、 23… 電 極 、 33… 炭 素 ナ ノ チ ュ ー ブ 、
35… 放 射 、 37… 光 路 、 41… ナ ノ ポ ラ ス 膜 、 100… 無 振 動 光 学 ベ ン チ （ テ ー ブ ル ） 、 101… レ
ー ザ 、 103… シ ャ ッ タ 、 105… ミ ラ ー 、 115… サ ン プ ル ・ ホ ル ダ （ 回 転 可 能 な ス テ ー ジ ） 、 1
07… ビ ー ム ・ ス プ リ ッ タ 、 109… ミ ラ ー 、 113… ビ ー ム ・ エ キ ス パ ン ダ ・ レ ン ズ 、 117… サ
ン プ ル 基 板 、 119… フ ォ ト レ ジ ス ト ・ パ タ ー ン 、 119A、 119B… フ ォ ト レ ジ ス ト 、 120… ハ ー
ド マ ス ク 層 、 121… 金 属 層
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【 図 １ Ａ 】

【 図 １ Ｂ 】

【 図 １ Ｃ 】
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【 図 ５ Ｄ 】
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【 図 ９ Ｂ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ Ａ 】
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