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本記事は , 文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業 技術スタッフ表彰について紹介するものです .

（左）賞状と記念品の授与（nano tech 2018 会場），（右）山口大学の微細加工支援室前にて岸村氏

文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム　平成 29年度技術スタッフ表彰　技術支援貢献賞

電子線リソグラフィを用いたパターン形成技術支援
受賞者　山口大学 大学研究推進機構 微細加工プラットフォーム　岸村 由紀子氏に聞く

　平成 29 年度のナノテクノロジープラットフォーム技術スタッフ表彰式は，nano tech 2018 第 17 回国際ナノテ
クノロジー総合展の初日に，同プラットフォームセンターの国立研究開発法人 物質・材料研究機構（NIMS）のブー
スにおいて行われた．また，受賞者の表彰対象技術の内容」については，隣接したナノテクノロジープラットフォー
ムのブースで展示パネルにより報告された．この技術スタッフ表彰で技術支援貢献賞を受賞した山口大学 大学研
究推進機構 産学公連携センター ナノテクノロジープラットフォーム 微細加工支援室の岸村 由紀子（きしむら ゆ
きこ）氏は電子線を用いたパターン形成技術における技術改良を含む積極的なユーザ支援活動が評価された [1]．
　今回，同大学の産学公連携センターを訪ね，岸村氏に表彰の対象となった技術支援活動について伺った．なお，
微細加工支援室長の教授 浅田 裕法（あさだ ひろのり）氏および同支援室のスタッフの木村 隆幸（きむら たかゆき）
氏も同席された．

１．山口大学のナノテクノロジープラッ
トフォームの特徴

　山口大学微細加工プラットフォームは，図 1に示す山
口県宇部市の山口大学工学部がある常盤キャンパス内に
あり，大学研究推進機構内に設けられた微細加工支援室
により運営されている．この地域は，宇部興産を中心と
した化学系企業や山口県産業技術センター，宇部高専，
山口東京理科大学が近隣にあり，山口宇部空港も近く，
新山口駅にも近いなど交通の便が良いのも特徴である．
県を代表する研究・工業地域の一つである．
　ナノテク先端装置の共用の開始は平成 19 年，文部科学
省 先端研究施設共用イノベーション創出事業 ナノテクノ

ロジー・ネットワーク（平成 19 年度～ 23 年度）に参画
したところから始まり，デバイス作製装置や真空装置等
の共用による共同研究・設備利用・技術代行によって 92
件の支援を実施した．この実績をもとに，平成 24 年度よ
り，文部科学省ナノテクノロジープラットフォーム事業
に参画し，微細加工技術およびそれを下支えする真空技
術分野において，山口大学が保有する設備の学外（企業，
他大学，高専，公設試など）への共用を行っている．

１．１　山口大学微細加工プラットフォームの支援体
制と利用状況 [2]

　微細加工支援室は，微細加工プラットフォームの装置
を用いて自らの研究を行う 5 名の研究者と木村氏，岸村
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図 2　山口大学微細加工プラットフォームの利用者所属と利用形態内訳

図 1　山口県宇部市の中心部

氏の二人の技術支援員の組織体制である．比較的規模は
小さいが，高品質の真空利用技術と微細加工技術に支援
対象を絞り，技術支援員が持つ化学分野の専門能力を活
かした技術支援に特徴を発揮している．
　表 1は山口大学微細加工プラットフォームの共用装置
類一覧である．電子線描画装置など，リソグラフィを中
心とした微細加工機器群及びエリプソメータ等のデバイ
ス評価装置群と，10 元超高真空スパッタ装置等の薄膜形
成装置および昇温脱離ガス分析装置等の真空技術支援装
置群を備えている．
　図 2にこのプラットフォームの利用者の所属内訳と利

表 1　山口大学微細加工プラットフォームの共用装置類

用形態内訳を示す．利用形態では，技術代行，技術補助，
共同研究などの支援が 69% と多く，支援員が利用者を直
接支援し，支援員の技術・知識が有効に機能している．
　一方，利用者の所属内訳では民間企業が比較的多く，
大企業，中小企業合わせて 46% である．瀬戸内海沿いの
この地域は化学系の大企業が多く，特に，県外からの利
用者からは技術代行の依頼が多い．宇部市内にも中小の
工場群があるが，機器利用者が 31% と少ないので，特に
近隣の利用者による機器利用を拡大するように PR を進め
ているという．
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図 4　ホログラムパターンの再生像

１．２　プラットフォームが提供する支援技術

　山口大学のプラットフォームでは，微細加工と真空技
術について技術支援員の専門である化学の知識とスキル
を活かして次のような利用者の支援を行っている．

（１）微細加工

①種々のフォトマスクの作製：電子線描画装置を用い
て 2.5 インチマスクを作製する．装置付属の CAD を用
いたマスクパターンの設計，あるいは，CAD 図形（DXF，
GDSII，BMP など）からコンバートしたデータの入力も
できる．
②新規レジストの開発：レジストの塗布→ベーク→描
画（露光）→現像，そして SEM による評価までの一連
の作業を行うことができ，超高精細な電子線描画装置
ELS-7500EX（加速電圧 50kV）を用いて新規電子線用
レジスト開発を支援している．
③エッチング併用によるパターン作製：電子線描画装
置によるマスク作製，マスクアライナーによるパター
ン露光，エッチング装置によるエッチング・アッシング，
SEM による形状確認の一連の作業を行うことが可能で，
ピラー，ホール，トレンチ等の種々の形状の作製が可
能である．

　図 3の断面写真に示す支援例では，深堀りエッチング
によるピラーで，シリコンウエハ表面に疎水面を実現し
ている（利用者：宇部工業高等専門学校　徳永 敦士氏）．

④その他の微細加工支援例（利用者：長岡技術科学大
学 石橋隆幸氏）：ビスマス置換型磁性ガーネット薄膜を
使ったホログラム作製のプロセス開発の支援を行った．
ホログラムパターンをガーネット薄膜に形成するため
のエッチングなどのプロセス技術の立ち上げに成功し
た．この場合は，フォトリソグラフィとドライエッチ
ングを適用した．図4は，作製したホログラムにレーザー
光を透過させてスクリーンに投影した再生像である [3]
[4]．

（２）真空技術

　技術支援員の木村氏は真空技術に関するスキルと化学
分野の専門能力を活かして，真空技術の活用，薄膜真空
蒸着等の分野で活動をしている．装置類は，以前から行っ
てきた真空活用研究の中で，実験の目的に合わせて設計
し改良したものを揃えている．その一つは昇温脱離ガス
分析装置（ダイナミック型）である．日本電子（株）製
であるが，色々な機能を盛り込んだ特別仕様で，各種の
材料や電子部品・デバイスからの発生ガス（種類と量）
を通電・駆動状態で測定可能という．
　図 5はその真空チャンバー付近の写真で，チャンバー
内試料に電流を供給する端子が見えている．真空度測定

図 3　シリコンウエハ表面にピラーを形成し（上），
疎水面の実現により液滴が保持されている（下）．

図 5　昇温脱離ガス分析装置
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図 7　窒素ガス等の雰囲気中で，小型モータ，太陽電池等デバイスの動作中に発生するガスをマススペクトロスコピー（MS）装置に
導出する試料挿入チャンバー（左の写真）と，太陽電池を 200℃に加熱した場合の開放電圧と脱離ガスを測定した一例（右のグラフ）．

下限は 1 × 10 － 6Pa，加熱温度は室温～ 1000℃である．
図 6は測定例で，真空中で金属を加熱した際の脱離ガス
を調べている．
　図 7は，この昇温脱離ガス分析装置（ダイナミック型）
に備え付けたもう一つの試料挿入チャンバーで，ガス雰
囲気中で動作するデバイスから脱離するガスを検出する
ものである．写真は太陽電池の例で，光ファイバーで光
を当てた発電状態で測定している．図右のグラフでは，
横軸は時間経緯であるが，初めの約 20 分は温度を測定温
度の 200℃まで立ち上げる時間である．この間開放電圧

（水色）は下がり続け，その後は 200℃の値に保たれ，2
種類の脱離ガス（朱色，緑色）が，高温になった初期に
現れる，などの分析が出来る．
　このように，本装置では超高真空での僅かなガスを感
度よく検出でき，また試料の動作状態や温度・ガス雰囲
気など各種条件下での評価もでき，デバイスや材料の研
究開発を支援する強力な手段と考えられる．山口大学の
微細加工プラットフォーム利用の 1/3 は真空関係とのこ
とである．

１．３　微細加工支援室の対外活動

　上記，微細加工プラットフォームの利用者への支援の
他に，支援員の活動として，社会人向け公開講座「真空
技術の基礎と応用（講義・演習・実習）」を開講して人材

図 6　金属からの昇温脱離ガス（H2・H2O）

育成を行ったり，また，学内の枠を飛び越え企業に出張
講義も行い好評を得ているという．
　また，近年力を入れているのが瀬戸内海地区の広島大
学・香川大学・北九州産業技術推進機構との連携活動で，
相互支援だけではなく，4 機関合同のシンポジウム・遠隔
講義を行っている．特に岸村氏は平成 24 年度より，4 機
関の女性支援者による女子支援者交流会を開催している．
元々山口大学と香川大学の女性支援員がお互いの支援未
経験分野の情報交換を頻繁に行っていたのがきっかけで，
現在は通常業務に負担のない範囲で中国・四国・九州の
機関を中心に活動を行っている．技術系・事務系の壁を
越えて，定期の Skype（無料のチャットとビデオ通話）
会議の他に，研修やシンポジウムで集合した際にミーティ
ングを行い，支援スキルの向上，連携申し込み案件の処
理円滑化，子育て世代のワークライフのバランス推進な
どの効果を挙げている．

２．電子線リソグラフィを用いたパター
ン形成支援の例

　この章では，岸村氏の技術支援貢献賞受賞の対象となっ
た「電子線を用いたパターン形成技術における技術改良
を含む積極的なユーザ支援活動」を，詳しく紹介する．

２．１　MEMS 用電子線レジスト多分岐ポリマーの描
画性能評価

　この支援例は，熊本大学の国武雅司氏と合同会社グルー
オンラボの星野亮一氏が，MEMS 製造用の電子線リソグ
ラフィ用に開発した三分岐 PMMA レジスト [5] の評価で
ある．従来の半導体デバイス製造の電子線リソグラフィ
用の一般的レジストに用いるポリマーが直鎖状の構造を
持つのに対して，分岐構造を導入することで物理特性を
変化させることが行われているが，今回開発されたもの
は，図 8に示すようにベンゼン分子をコアとし，PMMA
鎖を基本構造とする三分岐ポリマーである．MEMS の製
作によく使われるリフトオフプロセスや深堀りする三次
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図 10　ブレーズドサークルパターン，レジストレシピを作成しハーフトーン露光を実現（左），
さらに，現像液と貧溶媒の比率調整による傾斜部の平滑化（右）．

図 9　ライン＆スペースのエッチング形状

元構造の製作に必要な厚膜塗布が容易で，形状制御が可
能なレジストである．
　岸村氏は，このレジスト開発に協力し，次の二つの描
画性能評価を行った．

（１）リフトオフプロセス用のレジストパターンの作製例

　リフトオフプロセスとは，まずレジストパターンを形
成し（図 9はその好例）このパターン上に金属を蒸着し，
レジストを取り去るとレジストがない部分だけに金属が
残り，金属をエッチングすることなしに金属パターンを
作る手法である．金属蒸着時にレジストパターンの側壁
に金属が付かないように，側壁が逆テーパになっている
ことが望ましい．
　新開発レジストでは，厚さ数 μm のレジストの厚膜を
スピンコーターによる一度塗りで形成できた．その上に
微細加工プラットフォームの電子線描画機 ELS-7500EX

（エリオニクス社製）によりパターン描画を行い，現像液
に浸すことで，図 9に示す厚さ 2.4μ;m で高アスペクト比

図 8　三分岐 PMMA レジストの構造

の 500nm/500nm のライン＆スペースを逆テーパ形状で
実現した．ここで，逆テーパ形状は電子線の散乱により
形成され，理想的形状が実現できた．

（２）ブレーズドサークルパターンの形成

　同レジストを用いて，図 10に示すブレーズドサークル
パターンを作製した．ブレーズドサークルは，断面形状
が鋸歯状（ブレーズ）で反射型の回折格子として利用さ
れる．この作製には，電子線のドーズ量を狭い領域で傾
斜的に変化させる必要があり，ELS-7500EX を用いて装
置製造メーカの協力を得て露光条件のレシピを作り，ハー
フトーン露光を実現できた．また，露光後の現像液は，
良溶媒の MIBK と貧溶媒の IPA との混合比や，現像液の
組成を変えることにより現像液の強弱を制御できる．図
10の左の写真の現像液はリフトオフプロセス用レジスト
で用いたものと同じ MIBK：IPA ＝ 1：2 であった．同図
右の写真は現像液を MIBK：IPA ＝ 1：3 に変更すること
によって，傾斜部の平滑性を向上することが出来た．
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図 12　EB・UV 併用露光（レジスト A）

図 11　光（UV）露光と電子線（EB）露光を行う領域

２．２　大小混在パターンに対応する電子線・光混用
リソグラフィ用レジストの開発 [6]

　電子線（EB）リソグラフィは分解能の観点において優
れているが，光（UV）リソグラフィに比べるとスループッ
トが劣る．岸村氏は，EB リソグラフィが必要な微細パター
ンと，UV リソグラフィの高スループットが必要な面積の
大きいパターンが存在する混在パターンのリソグラフィ
工程の簡素化を目的として，同一レジスト膜上で両方の
露光源が使えるレジストの開発を考えた．例えば μm，
mm オーダーの大面積パッド部と，nm オーダーの狭小ワ
イヤ部を有する電極の作製などへ応用ができる．
　そこで岸村氏たちは，様々な組成のノボラック樹脂と
感光材を組み合わせて，UV と電子線リソグラフィ両方の
評価を行い，次に示すような一括現像によるパターン形
成の成果を得た．2 種類のノボラック樹脂 A と B を溶剤
に溶解し，感光剤を加え攪拌し，レジスト A と B を合成
した．まず，ともに UV リソグラフィで解像することを
確認した．EB 描画では，レジスト A はパターンを形成す

ることが確認されたが，レジスト B は電子線のみの照射
ではパターンは形成されなかった．なお，レジストには，
露光部分が現像液で溶解するポジ型レジストと，露光部
分はもともと現像液に溶解せず，未露光部のみ溶解する
ネガ型レジストがあるが，この実験で用いたレジストは
ポジ型である．
　次に図 11に示すよう EB と UV の露光が重なるところ
と重ならないところがある混在パターンにおいて露光評
価を行った．レジスト A の場合は，図 12の様に照射の
順序に関わらず EB と UV のどちらかを露光したところは
現像液に溶解し，所望の大小混在パターンが形成された．
即ち，EB と UV を一括して行うリソグラフィ用のレジス
トが実現している．
　一方，レジスト B の場合は，図 13に示すように，写真
の右半分の EB 露光のみを行った部分は，パターンは形成
されないが，EB 露光の後に UV 露光した写真の左半分は，
EB 露光したところが溶解しない逆転パターンが現れた．
即ち，電子線露光によりレジスト B の露光部がネガ化し
ていることになる．
　この実験で，レジスト A,B の原料樹脂の組成をわずか
に制御することにより，ネガ・ポジの使い分けができる
可能性が示された．

２．３　ガーネット材を用いたスピン波スピン流デバ
イスの開発の支援 [7]

　山口大学の微細加工プラットフォームは半導体以外の
各種材料も対象とすることを特徴としており，ここでそ
の例を紹介する．ガーネット材中のスピン波スピン流の
伝搬特性の評価を行うためのデバイス開発の作製支援で
ある．電子が持つスピン角運動量の流れであるスピン流
を用いたデバイスは，これまで発展を続けてきた電子デ
バイスのさらに先を行く次世代デバイスとして注目され

図 13　EB・UV 併用露光（レジスト B）
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図 15　デバイス加工の流れ

図 14　スピン波スピン流伝搬特性評価デバイス

ている．スピン流の一つとしてスピンの歳差運動の位相
のずれが波のように伝わっていくスピン波（強磁性体中
の磁化の励起状態）がある（スピン波スピン流）．スピン
波スピン流は絶縁性の磁性体中を流れることができる．
　作製したデバイスの表面パターンを図 14に示す．GGG

（ガドリニウム・ガリウム・ガーネット）基板上に磁性ガー
ネット（イットリウム鉄ガーネット：YIG）薄膜を形成し，
その上に白金と銅の電極を設けている．電極の加工工程
の断面を図 15に示す．山口大学ナノテクプラットフォー
ムでは，電子線描画装置を用いて各層のマスクを作製す
るところから始まり，成膜，エッチング，リフトオフの
一連の工程を用いて，下層のマイクロ波用誘導性結合ア
ンテナおよび上層のアンテナ電極を作製した．
　Cu 導体（図中①）に加えたマイクロ波によって強磁性
絶縁体である磁性ガーネット（イットリウム鉄ガーネッ
ト）薄膜にスピン波スピン流を生じさせる．このスピン
波スピン流は薄膜中を伝搬しており，逆スピンホール効
果により Pt 電極から電気的信号として検出できる．この
素子では，①の銅電極からの距離を変えた Pt 電極（図中②）
を作製することで，スピン波スピン流の伝搬特性の評価
を行うことができる．
　なお，得られた試料については，利用者が自機関にて
ベクトルネットワークアナライザを用いて特性評価を
行った．

３．供用施設による研究開発支援として
の今後の抱負

　岸村氏は今後の抱負を次の通り語った．「山口大学は装
置・設備ラインナップが多くないため，最先端のプロセ
スでものづくりを行うには限界がある．その分，装置に
頼らなくても利用者のニーズにできるだけ応えられるよ
うに努める必要がある．私自身も元々化学系出身で，し
かも研究分野でのブランクが長かったため，微細加工に
必要な知識・経験が不足していると日々実感している．
今後は幅広い技術を身に付けていきたいと考えている．」
　また，ナノテクノロジープラットフォームでは毎年技
術スタッフ交流プログラム（他機関へ出向いて数日間研
修を受け，未経験の技術を習得するプログラム）等で他
機関と交流する機会が多いので，積極的に参加し技術向
上に努めたいとしている．

４．おわりに

　この取材を通して，プラットフォームにおける技術支
援者の専門を活かして支援分野を絞り，きめ細かい技術
支援・協力を行い，地方の企業や他の研究機関に密着し
た活動を進めている様子を伺った．経験の蓄積や他機関

との交流などによる支援技術のレベルアップにも積極的
に取り組んでいる．ナノテクノロジーの超スマート社会
実現への貢献が叫ばれているが，地方大学における，地
域に密着した地道な活動にその一端を垣間見る思いで
あった．
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本文中の図面はすべて山口大学から提供されたものであ
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