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<緒言> ミニマルファブは、従来の大規模工場では生産できないほど少量の半導体チップを低コス
トかつ短期間で製造することを目的とした半導体製造システムである。これにより数千億円ほど
の設備投資額を 1000 分の１程度に抑えることが可能となる。したがって、新たな半導体デバイス
の研究開発や製品化への貢献が期待されている[1]。ナノサイズ量子ドットのマスクレス加工が実
現すると、太陽電池や熱電変換素子等を安価に製造することが可能となり、環境電源として高効
率の発電機能をもつ IoT 用途の素子の実現に大きく貢献する。しかしながら、微細加工に用いら
れるレジストマスクを用いたフォトリソグラフィー法では近年の加工寸法の微細化に伴い、照射
する光の短波長化が進み、ArF 等エキシマレーザや EUV 光を必要とし、一台数十億円もする様な
高価な装置を導入が必須となっている。さらに、光の干渉の影響でパターン寸法の揺らぎが 10%

以上となり、サブ 10 nm のナノ構造による量子効果を実現するためには無視できない揺らぎとな
る。従ってこれらの高価でバラツキの大きなリソグラフィー装置に頼ることなく、量子ドット等
の微細パターンを形成することのできる新たな手法の開発が望まれている。そこで本研究開発で
は、高価なフォトリソグラフィーを用いることなく、低コスト・マスクレスでナノ構造が形成で
きるエッチングマスクとなるナノサイズの鉄コアを包含するフェリチンたんぱく質の自己配向性
を利用したバイオテンプレート形成装置を開発した。 

<結果> まず、フェリチン溶液合成の収率を向上し、更にミニマル装置向けに最適化を行った上で、
スピンコーティング法を用いて基板上に均一に塗布する必要がある。さらに、他のプロセスとの
汚染を防ぐため、ウェハのエッジにはフェリチンが塗布されない必要があり、ウェハエッジを洗
浄するエッジリンス技術、フェリチンから鉄のコアを効率的に形成し、2 次元に周期的に配列さ
せるためのベーキング技術を開発した。図１に長瀬産業により合成された最密充填フェリチンを
フェリチンコーターで塗布した Siウェハ(a)及びアニール後(b)の上面 SEM像を示す。図 1(a)より、
粒子密度は 5.9×1011 個/cm2 であり、高密度でフェリチンを塗布できたことが分かる。図 1(a)お
よび(b)より、アニール後に鉄コアが凝集することなく形成されていることが確認できた。さらに
ウェハエッジ部に対してエッジリンスを行い、XPS 測定結果からエッジ部 0.5 mm 以内の幅で酸化
鉄コアの残留がないことが確認された。以上のことより、高精細なマスク形成技術をミニマルフ
ァブへ採用することが可能となり、生産対象を 0.1 µm 以下の微細デバイスへ対応することができ
ることが示唆された。従って、バイオテンプ
レートを LSI生産へ適用するために不可欠な
装置開発に成功したと考えられる。 
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