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【 背景・目的 】 
産総研では、φ12.5 mmのハーフインチウェハを用い、最小

の投資で、半導体の変種変量生産に対応した生産システムであ
るミニマルファブ 1の開発を進めている。特に DMD（Digital 
Micromirror Device）を用いたマスクレス DLP(Digital 
Lighting Process)露光機（図１）を開発済みで、マスクレスの
ため少量生産に有利になっている。ミニマル DLP露光機のデジ
タル解像度は 0.5µmであるが、滑らかな曲線や円形のパターン
を描こうとした場合、デジタル描画ゆえの 0.5µmステップが生
じて、曲面加工を要する場合に問題となっていた。曲面を滑ら
かにすることは、光導波路などへの応用には必須要件である。
今回、この問題を解決すべく、露光強度を弱めて描画位置を僅
かにシフトさせながら何度も露光を繰り返す、DLP 多重露光
（図２）方式を採用することで、滑らかな曲線のマスクが描
けるようになった。さて、光導波路では、エッチングの垂直
性も重要である。垂直エッチング技術としてよく知られてい
る方法に、MEMS の基幹技術になっているボッシュプロセ
スがある。しかし、ボッシュプロセスでは、側壁デポと底面
エッチングを繰り返すために、結果的なエッチング側壁がデ
ポとエッチングのサイクルで貝殻状の段差痕（スキャロップ）
を残す欠点がある。ところが、我々はすでに、ミニマル深掘
りエッチング装置を開発して、このスキャロップをほぼ消失
させることに成功している。今回は、多重露光とスキャロッ
プフリーボッシュプロセスを組み合わせることで、大変良好
なエッチング形状が得られたので報告する。 
【 開発装置、実験と結果 】 
DLP 露光機（図１）は、多数のミラーを平面に配列したデジタル

マイクロミラーデバイスに、h線(波長 405nm)を照射させて対象物に
投影させ露光を行った。ミラー１つの大きさは、10.8µm□で、それぞ
れ角度制御が可能である。これを 1/21.6 に縮小投影させると 0.5µm
のパターンが描画可能となる。多重露光（図２）は、ステージ位置を
僅かにシフトさせて繰り返し露光を行うことでデジタル jaggy を緩
和させるものである。 
次に、Si 深掘りエッチャー装置の概略図を（図３）に示す。ICP
プラズマは、筒状のセラミック管にコイルを巻き、超短波（100MHz, 
30W）を印加して発生させた。13.56MHzを用いるのが一般的である
が、ミニマルファブではチェンバーが小さいため、より高い周波数を
用いてプラズマ密度を向上させている。また、シースを発生させて異
方性エッチングを行うために、ウェハ回りにもプラズマを別途発生さ
せる。この下部電極は、短波（2MHz, 2W）を時間制御で ON/OFF印加できる。チェンバー容量が
1/4 liter 程度と小さいため、ガス排気性能が原理的に高く、高速ガススイッチングが可能なボッシ
ュプロセス 2が行えることが特徴である。 
多重露光と高速ガススイッチングを組み

合わせた結果を図４に示す。DLP方式の露
光装置を用いたマスクのデジタル解像度は
0.5µmであるが、1/25の露光強度で、前後
左右に 0.1µmずつ 25回シフト露光させた
ところ、通常の１回露光のエッチング側面
に見られた凹凸(図 4(a))がほぼ解消され、滑
らかで垂直性の高い曲面側面が形成できた
ことが確認された(図 4(b))。 
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【図 1】 DLP 露光装置の原理 

【図3】 ミニマルSi深掘りエッチャー チェンバー

【図 4】 ミニマル ICP ボッシュ DLP 露光方式違いによるエッチングの滑らかさ比較 
 (a) DLP 1 回 露光マスク、 (b) DLP 25 回多重露光マスク 

(a) (b) 

【図 2】 DLP 多重露光解像度イメージ  (a)0.5µm解像度 

 1 回露光、（b）0.1µm解像度 25回露光 

(b) (a) 
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