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はじめに 

 

我が国の国立大学が有する研究施設・設備・機器は科学技術のイノベーション活動の基盤

として，科学技術を社会に貢献させる上で不可欠なインフラと考えることができる。我が国

が世界的にも科学技術でリードするためには，基盤的・先端的の両面から，研究施設・設備・

機器の持続的な整備と，これらを運営する要としての専門性を有する人材の持続的な確保

と資質の向上が不可欠である。このような基盤的及び先端的研究施設・設備・機器の整備は

国家の基幹的役割となるため，国が中長期的な計画を政策的に検討することが必要である。

産学官の連携を考えれば，オールジャパン体制を構築し，長期的な展望を持って総合的に取

り組むべきとされている。これらの研究インフラを共用設備化して多くの人々の研究に活

用されれば，多様な科学技術が発展すると期待されている。 

一方で，研究設備の維持管理に関しては，高度で専門的な知識・技術を有する国立大学の

技術職員（法人化前には文部技官あるいは文部科学技官と呼ばれ，各省庁の技官と同じ採用

試験を通過した者）は教員と共に課題解決を担うパートナーとして研究成果創出に必須の

存在である。しかし，国立大学の技官はこれまでは十分な評価を受けていなかったことに加

えて，キャリアパスも明確でなかったこと等が法人化後にも受け継がれてしまい，優秀な人

材の確保が困難になりつつある状況である。持続的な人材育成・確保のためには，チーム型

研究体制による研究力強化（研究基盤の運営の要たる「技術職員」の育成・活躍促進）が期

待されている。近年では，広く技術に携わる人材のなかで指導的役割を果たす人材を「高度

技術系専門職人材」として位置づけ，我が国として有用な人材であることを明確化するとい

う点から，技術職員の組織を超えた国家資格のような評価基準を設定して資格認定の仕組

みを設けることも有効であるとの期待とともに，東京工業大学を中心にテクニカルコンダ

クター（TC）という称号授与の制度が始まった。 

本文中で述べるように，半導体プロセス技術やナノ・マイクロプロセス技術は，技術その

ものが研究分野である。すなわち，研究支援・協力する側の高度技術系専門職人材は研究者

と同様の力で研究支援するという技術分野である。本論文は，この趣旨に沿って，東京工業

大学における技術部およびオープンファシリティセンターマイクロプロセス部門長として

の共用クリーンルームの 15 年超の管理運営の経験と半導体マイクロプロセス技術の開発に

よる 30 余年の研究支援の活動をまとめ，我が国の研究基盤の運営の要たる高度技術系専門

職人材が基盤的及び先端的研究施設・設備・機器の整備の好循環を生んだ「研究者が研究支

援を実施した」取り組みの中からその成果の一部を取り出して記述するものである。  
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第 1 章 序論 

 この章では，広く技術に携わる人材のなかで指導的役割を果たす人材を「高度技術系専門

職人材」として位置づけ，我が国として有用な人材であることを明確化するという点から，

高度技術専門人材に関する政策，研究支援の定義，マイクロプロセスで利用される共用クリ

ーンルーム運営の問題点および本論文の構成について述べる。 

 

1.1 高度技術系専門人材に関する政策 

1.1.1 第 6 期科学技術・イノベーション基本計画[1-1] 

我が国では，科学技術基本計画の根拠となる法律，「科学技術基本法」が改正され，2021 

年 4 ⽉から「科学技術・イノベーション基本法」へと名称が変わり，人文・社会科学の振

興とイノベーションの創出が法の振興対象に加えられた。令和３年３⽉２６日に閣議決定

された第 6 期科学技術・イノベーション基本計画[1-1]では，「知のフロンティアを開拓し価

値創造の源泉となる研究力の強化」の中の「多様で卓越した研究を生み出す環境の再構築」

において 「具体的な取組」では，「大学等において若手研究者が活躍できる環境の整備（p.53）」

や「研究時間の確保（p.55）」として次のように記述されている。 

「ＵＲＡ等のマネジメント人材，エンジニア（大学等におけるあらゆる分野の研究をサポ

ートする技術職員を含む）といった高度な専門職人材等が一体となったチーム型研究体制

を構築すべく，これらが魅力的な職となるよう，専門職としての質の担保と処遇の改善に関

する取組を 2021 年度中に実施する。これにより，博⼠人材を含めて，専門職人材の流動性，

キャリアパスの充実を実現し，あわせて育成・確保を⾏う。」 

 したがって，我が国の方針として，大学等におけるあらゆる分野の研究を支援する技術職

員を含む高度な専門職人材に対して，この職業が魅力的な職となるよう，専門職としての質

の担保と処遇の改善することが計画され，同時にこれらの人材は，多様で卓越した研究を生

み出す環境を再構築する一員としてその活躍が期待されることとなった。 

 

1.1.2 文部科学省の科学技術・学術審議会研究基盤部会における議論[1-2] 

この閣議決定の前段階として，文部科学省の科学技術・学術審議会研究基盤部会で議論さ

れた，「研究力向上」の原動力である「研究基盤」の充実に向けて～第 6 期科学技術基本計

画に向けた重要課題（中間とりまとめ）～（令和元年 6 ⽉ 25 日）の資料の中でも「研究基

盤の運営の要である技術職員の活躍促進」として，以下の内容が議論されている。 

・多様なキャリアパスを実現することが求められている。 

・技術職員は，その専門性に応じた役割を担うべき存在として大変重要であり，組織として

のマネジメント体制を構築する必要がある。 

・利用者の partner として手法の専門家の立場から，教育，得られたデータの解析・解釈を

含めた研究支援をする人材等，多岐にわたる役割を担っており，特に後者の場合は，技術力

と共に当該機器を使いこなす研究力が必要。このような人材は元々研究者。 
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・共用支援を担う人材の確保・育成・組織化・モチベーション向上が必要である。 

・人材予備軍である学生にとって魅力ある，積極的なキャリア選択肢の一つとなる必要があ

る。学生が「なりたい職業」と認識される状況を作り出していく必要がある。 

・教員，技術職員，事務職員，URA がチームとして機能し，様々な事務コストを軽減しな

がら取り組む必要がある。 

・広く技術に携わる人材のなかで指導的役割を果たす人材を，高度技術系専門職人材として

位置づけ，国として有用な人材であることを明確化することも考えられる。 

ということが記載されている。 

 

1.1.3 日本学術会議の提言と設備共用シンポジウムでの議論[1-3] 

一方，日本学術会議でも技術職員の重要性については認識されており，提言として，「高

度技術職員の拡大及び URA 制度の定着」にも触れている。これは，日本の研究衰退の原因

の一つに，多くの機器の保守や運転を担当してきた技術職員数の縮小を挙げる研究者は多

いことから，高度技術職員職のポストを拡充すること，そしてそのポストに適宜博⼠課程修

了者を採用することは，日本の研究力全体の向上のためにも，博⼠課程修了者のキャリアパ

スの多様化のためにも効果的であるとするものである。その際，かつての技官職における問

題として指摘されていた，急速な研究分野の展開への対応が難しかった点や，人材の流動性

がほとんどなかった点などを克服する仕組みも当初より構築する必要がある。たとえば学

会等で認定する資格の制定，本人の研鑽や能力向上を適切に反映する給与制度の導入，大学

間での技術職員の人事交流などは効果的な方策であろう，と提言している。 

 

1.1.4 東京工業大学における取り組み[1-4] 

東京工業大学では，文部科学省先端研究基盤共用促進事業（コアファシリティ構築支援プ

ログラム）により，次世代の研究基盤戦略の実施拠点となることを目指して，次世代設備導

入手法の推進，次世代設備活用制度の改革，次世代高度研究支援の全国人財養成ネットワー

クを目標として掲げ，技術職員・教員・URA の連携で産学連携による設備開発，大型研究

プロジェクト連合による大型設備導入，TC 制度導入による技術職員のプロフェッショナル

化と上級職設置，高度技術職員養成制度（東工大 TC カレッジ）を軸にした研究支援人財養

成のロールモデルの創造に取り組んでいる。 

この中では，称号として「TC」認定制度を設け，「高い技術力・研究企画力を持つ技術職

員をテクニカルコンダクター（TC）として認定する」ことを掲げており，技術職員人事制

度改革として上級技術職員選考規則の制定，選考委員会の設置による上級技術職員へのキ

ャリアパスの明確化の実現も掲げている。さらに，東工大 TC カレッジとして，高度技術支

援者の育成について，TC 認定基準策定や研究機器メーカーとの共同教育プログラム開発を

⾏うことによる多方面の点から人材を養成しようとの試みが始まっている。 
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このように，大学の技術職員は，我が国の研究力向上実現のために大きく期待されている

人材であり，技術職員は単なる研究支援者で，研究に関与するべきではないというようなス

テレオタイプ的な見方は，そもそも見直されるべきであるということがわかる。 

 

1.2 研究支援の定義 

研究支援とは何を意味するのであろうか。実は，この研究支援という語句は確かな意味を

定義しないままイメージ先⾏で使われている。では，研究あるいは支援とはどのような意味

であろうか。これらもイメージ先⾏で使われていることが多い。我が国を代表する国語辞典

である「広辞苑」と「大辞林」で，「科学」「技術」「研究」「支援」などの意味を調べてみる

と，以下のように記載されていることがわかる。 

広辞苑では以下のように記述されている。 

【科学】①世界と現象の一部を対象領域とする，経験的に論証できる系統的な合理的認識。

研究の対象あるいは方法によって種々に分類される（自然科学と社会科学，自然科学と精神

科学，自然科学と文化科学など）。②狭義では自然科学と同義。 

【技術】①物事をたくみに⾏うわざ。技巧。技芸。②科学を実地に応用して自然の事物を

改変・加工し，人間生活に利用するわざ。 

【研究】よく調べ考えて真理をきわめること。 

【支援】ささえ助けること。援助すること。 

【者】①ひと。もの。②その道になれた者。くろうと。 

【教員】学校に勤務して教育を⾏う人。 

【科学】の項には，━しゃ【科学者】という語句があり，その意味は「科学（特に自然科学）

を研究する人」と記載されている。【技術】の項には，━しゃ【技術者】という語句の説明

があり，その意味は「技術 2 を職業とする人」と記載されている。一方，【研究】と【支援】

の項には，━しゃ，の事例は記載されていない。 

一方，大辞林では，以下のように記述されている。 

【科学】①学問。学。世界・事象に関する知的・合理的な探求の営み。 ②特定の対象領

域に関する経験的実証的学問。自然科学・精神科学・社会科学・文化科学など。狭義には自

然科学のこと。 

【技術】①物事を巧みにしとげるわざ。技芸。②自然に人為を加えて人間の生活に役立て

るようにする手段。 

【研究】物事について深く考えたり調べたりして真理を明らかにすること。 

【支援】他人を支えたすけること。援助。後援。 

【者】ある状態にある人。 

【教員】学校職員のうち，直接教育に従事する職員の総称。 

【科学】の項には，━しゃ【科学者】という語句があり，その意味は「専門に科学（特に自

然科学）を研究する人」と記載されている。【技術】の項には，━しゃ【技術者】という語
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句の説明があり，その意味は「技術②を役立てることを職業とする人」と記載されている。

一方，【研究】の項には「━者」「━所」「━室」の事例があるが，意味は記載されていない。

【支援】の項には，━しゃ，の事例は記載されていない。 

これらをまとめると，「研究」とは，物事について深く考えたりよく調べたりして真理を

きわめること，であるから誰にでも当てはまる姿勢や態度といえよう。 

したがって，「研究支援」を定義すれば，「物事について深く考えたりよく調べたりして真

理をきわめることを支え助け，援助を与えること」となる。 

本論文では「研究支援」をこの意味で用いることにする。 

それでは，これらに従事する人について考えてみよう。「研究者」とは，物事について深

く考えたりよく調べたりして真理をきわめるひと，その状態にある人，しかもそれが玄人の

レベルであるということである。「科学者」や「技術者」とは異なる概念であり，研究する

状態にある人は誰でも「研究者」と呼ぶわけである。したがって，大学においても教員だけ

が研究者というわけではなく，技術職員も研究員も学生も物事を研究する状態にある人は

誰でも「研究者」となる。したがって，国立の研究機関や民間企業に所属する研究者も存在

する。一方，「支援者」とは，他人を支え助ける状態にある人の意味となるから，大学にお

ける教員も技術職員も研究員も学生も物事を支援する状態にある人は誰でも「支援者」とな

る。つまり，「研究支援者」とは，物事について深く考えたりよく調べたりして真理をきわ

めることやその状態にある人を支え助け，援助を与える人のことであり，大学における教員

も技術職員も研究員も学生も，物事について深く考えたりよく調べたりして真理をきわめ

ることやその状態にある人を支援する状態にある人は誰でも「研究支援者」となり得る。理

工系の大学では科学も技術も研究の対象であり，それぞれが様々なレベルでの研究が必要

である。科学の研究の進展には技術の進展が必要であり，技術の進展には科学研究の進展が

必要である。すなわち，国立大学においては，「研究の進展」のためには，誰もが「研究者」

と「研究支援者」の両面を併せもっていて，科学目標や技術目標の達成のために，ある時は

「研究者」ある時は「研究支援者」となるわけである。したがって，大学の教員も技術職員

も「研究者」であり「研究支援者」ということになる。大学では教員のみが研究者であるよ

うに勘違いされやすいが，このようなステレオタイプ的な見方は見直されるべきである。こ

れは，技術職員を「高度な専門的な知識を有して，研究者とともに課題解決を担うパートナ

ーとして重要な人材」とする高度技術系専門職人材に関する政策と整合するものである。 

この考え方は，文部科学省の科学技術・学術審議会研究開発基盤部会での波多野睦子委員

の発言「研究基盤の運営の要である技術職員の活躍促進に関して，技術職員は，研究支援か

ら研究主体者になる機会，あるいは，研究主体者から研究支援になる機会，すなわち，多様

なキャリアパスに転換できる機会を作ることが必要と思います。これにより，博⼠やポスド

クのキャリアの多様性，ライフイベントに合わせたキャリアのフレキシブル性，シニア研究

者の活用などにつながると考えます[1-2]」に通じるものである。 

次に，「支援」という意味の英語について考える。研究支援の訳語として research support
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や technical support がイメージとして使われることが多い。しかし，その実態は，上述の科

学技術・イノベーション基本計画を踏まえれば，研究協力という方が相応しいと思われる。

グランドコンサイス英和辞典では，以下のように記載されている。 

Support：（物を）支える，支持（援助，後援，応援）する，賛成する，擁護する，励ます，

生命を維持する，養う，助演する，確証する，立証する，耐える 

Cooperation：協力，共同，援助する  

英英辞典（Longman Dictionary of Contemporary English）では，cooperation の意味は

「the act of working together for shared purpose」であり，まさに高度技術系専門職人材が

研究者とともに共通の目標を達成することの意味にとれる。これらから明らかなように，高

度技術系専門職人材が科学や技術の研究支援をするときに使う英語は cooperation または

collaboration が適切と思われる。本論文の英語の題名では「研究支援」に対応する語句を

「research cooperation」として，「研究目的を共有して協力し，共同で実施して援助する」

という意味を含ませている。 

 

1.3 マイクロプロセスで利用される共用クリーンルーム運営の問題点 

 本論文で取り扱う半導体マイクロプロセス技術は，図 1-1 に示すように，物理学，化学，

機械工学，電子工学，電気工学，材料工学，物理化学，高分子化学，流体力学，真空工学，

表面科学，分析・評価技術などを基礎として，LSI やメモリの製造技術として発展してきた

が，現在では，光デバイス，電子デバイスの他にも，マイクロマシン・MEMS 関連デバイ

ス，バイオチップ，マイクロ流体デバイス，医療応用デバイス，µ-TAS デバイス，発電デバ

イス，新材料開発など数多くの分野に利用されている。 

 

 

図 1-1 半導体マイクロプロセス技術の基盤分野と応用分野 

 

光・電子デバイス マイクロマシン・MEMS 

半導体マイクロプロセス技術 

ナノテクノロジー バイオチップ 

マイクロ流路 

µ-TAS 

新材料開発 

医療応用 

物理学，化学，機械工学，電子工学，電気工学，材料工学， 

物理化学，高分子化学，流体力学，真空工学，表面科学，分析・評価技術など 

発電デバイス 
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半導体デバイスやナノ・マイクロデバイス製作に用いられるプロセス技術の特徴として

は，半導体プロセスで用いられるプラズマがたいへん複雑な現象を含むので，プラズマプロ

セス技術はそれ自身が研究分野となっているのに加え，ナノ・マイクロデバイスの研究では，

プロセス技術それ自身も研究分野を形成している。このことは，例えば，応用物理学会の学

術講演会予稿集を見れば，プラズマプロセスが大分類を形成していることや，デバイスや材

料分野の大分類のなかにプロセス技術の中分類があることですぐにわかる。この理由は，新

しいデバイスの研究や開発には新しいプロセス技術が必要であるからで，プロセス技術が

「研究」の対象となることは自明である。 

 半導体微細加工技術はいろいろな技術分野への拡がりを見せるが，プロセス技術に関す

る装置は一般に非常に高価である。したがって，材料の特性からプロセス装置を共用利用で

きないという事情の外は，できるだけこれらの装置を共同利用することが研究効率の点か

らも必要となる。しかし，研究設備の維持管理に関して高度で専門的な知識や技術を有する

技術職員は，研究者と共に課題解決を担うパートナーとして必ずしも認識されていなかっ

た。つまり，研究基盤をハード（設備・施設）とソフト（人材・システム）と捉え，ハード

とソフトの両面から総合的に運営するべきところを，これまではインフラの準備だけに視

点がおかれていたことが，共用クリーンルーム運営の根本的な問題点である。 

 したがって，共用クリーンルーム運営の方向性として以下のような姿を目指すのが望まし

い。 

・若手や新しく着任した研究者に，研究設備・機器を速やかに利用できる環境を作ること 

・設備を戦略的・計画的に導入あるいは更新して誰でもアクセス可能にすること 

・チーム型研究体制による研究力強化の方策として高度技術系専門職人材としての技術職

員の活躍促進をはかること 

 

1.4 本論文の構成 

 この章では，上記の問題点解決と目指すべき姿への 30 余年の取り組みをまとめた。本論

文は，上述した半導体デバイスやナノ・マイクロデバイス製作に用いられるプロセス技術の

特徴を踏まえ，共用クリーンルームの管理運営と様々なデバイス研究に貢献するための研

究支援について以下の構成としている。図 1-2 に，本論文の構成および各章間の相互の関わ

りと流れについて示す。 

 第 1 章では，高度技術系専門人材に関する最近の我が国の政策，研究支援の定義，共用ク

リーンルーム運営の問題点について述べる。 

第 2 章では，半導体プロセス技術とクリーンルームおよびプラズマエッチングの概要を

述べる。 

第３章では，共用クリーンルームの運営について，共用クリーンルームにおける設備の整

備，運営，課金制度，研究目的の共有と相談機能による研究力向上への貢献，学外利用につ

いて述べる。 
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第 4 章では，半導体プロセス技術の開発とデバイス研究への貢献の事例として，TiO2 ド

ライエッチングと光デバイスへの貢献，化合物半導体および新材料のドライエッチングと

光デバイスへの貢献，XeF2・Ar/F2 のプラズマ処理・エッチングとデバイス製作への貢献お

よび半導体微細加工技術の単一細胞分離プレートへの展開について述べる。 

第５章では，研究支援部門の運営と高度技術系専門職人材養成として，運営の考え方，研

究支援の形態，高度技術系専門職人材養成，，テクニカルレポート・論文紹介，成果発表の

重要性，チーム型の研究協力と研究成果創出への On the Job Training の活用，TC カレッ

ジ・マイクロプロセスコースへの展開について述べる。 

第６章では，議論と成果を総括して結論と展望について述べる。 

 

 

図 1-2 本論文の構成および各章間の相互の関わりと流れ 

 

参考文献 

[1-1]第 6 期科学技術・イノベーション基本計画 

[1-2] 文部科学省研究開発基盤部会（第 2 回）議事録（令和元年 6 ⽉ 25 日）  

[1-3]第６期科学技術基本計画に向けての提言，日本学術会議，p. 17 

[1-4] https://www.mext.go.jp/content/20200729-mxt_kibanken01-000008419_3.pdf（2022

年 12 ⽉ 25 日現在） 
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第 2 章 半導体プロセス技術とクリーンルームの概要 

この章では，半導体プロセス技術で必要とされるクリーンルーム，リソグラフィ技術，エ

ッチング技術，成膜技術，評価・分析技術とプラズマエッチングの概要を述べる。中心とす

る技術内容はナノ・マイクロデバイスで用いられる半導体微細加工プロセス技術である。 

 

2.1 半導体プロセス技術とクリーンルーム 

 半導体プロセス技術とクリーンルームについては，参考文献 2-1 から 2-3 に詳しく説明

されている。ここでは，これらを一部引用しながら概略について述べる。 

2.1.1 クリーンルーム 

マイクロデバイス製作のためのプロセスは清浄な環境で⾏う必要がある。空気中のゴミ

が基板や試料あるいはフォトリソグラフィに用いるフォトマスクの表面に付着すると，製

作するデバイスに欠陥が発生する。例えば短絡や断線，成膜した薄膜にピンホールの発生は

デバイスの動作に大きな影響を与える。クリーンルームではゴミの数だけではなく，温度と

湿度も制御しなければならない。空調設備は非常に重要である。クリーンルームの等級は１

立方フィート中の 0.5 µm より大きな粒子の数で表わす。例えば，クラス 100 のクリーンル

ームは，１立方フィートあたり 0.5 µm 以上の粒子を 100 個含んでいる。1 立方メートルあ

たりに換算すると約 3,500 個になる。クラス 100 のクリーンルームは普通の部屋の空気に

含まれるゴミよりも 4 桁低い環境となる。 

 

2.1.2 リソグラフィ技術 

リソグラフィは英語では lithography となる。石版術のことである。litho とは stone を意

味する連結形である。graph は複写することを表わし，photograph の例にみられるように

drawn あるいは written を意味する名詞を作る。つまり，リソグラフィとは石版で印刷する

こと，現代の半導体デバイスやマイクロマシンの製作には，石版の代わりにガラス上に蒸着

した任意のパターンのクロム薄膜をマスクとして，光を使ってリソグラフィを⾏う。これを

フォトリソグラフィ(photolithography)という。露光方式によって電子線リソグラフィ，ナ

ノインプリントリソグラフィなどもある。 

フォトリソグラフィは光（紫外光）を使った露光方法である。光源から出た光を光学系で

平⾏光にした後，フォトレジストを塗布した試料にマスクを密着させて露光する方法をコ

ンタクト露光（密着露光）という。図 2-1 に概略図を示す。日光写真の原理である。この方

法は，マスクと基板の間のゴミやフォトレジストの欠片によりマスクが傷付きやすいが，最

も簡単な方法である。コンタクト露光の欠点を改善するため，マスクと試料をごくわずか

(10～20µm)離して露光する方法も用いられることがある。マスクと試料の間に光学系を入

れて投影する方法を投影露光法という。マスクの像と基板上の像の大きさが 1：1 の等倍法

と，5：1 などの縮小投影法がある。現在は，解像力や位置合わせ精度で優れた縮小投影法

（ウエハの一部を step and repeat して露光することから stepper という）が主流となって
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いる。MEMS などのデバイスを製作するには，何度もマスクとウエハを重ねて露光する必

要がある。そのためには精密な位置合わせが重要で，位置合わせのことを align という。重

ね合わせのための露光器を aligner（アライナー）という。 

 

 

図 2-1 コンタクト露光（密着露光）の概略図 

 

露光装置の光源には，水銀ランプやレーザなどが使われる。図 2-2 に高圧水銀ランプのス

ペクトルの特徴を示す。いくつかのピークのうち，g 線（波長 436nm），i 線（波長 365nm）

が使われる。また，微細パターンの形成には光源の短波長化が必須であり，KrF (248nm)，

ArF (193nm)などのエキシマ光源も使われる。メカプロ室の装置の光源は高圧水銀ランプで

ある。 

 
l            l             l            l           l            l           l 
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Wavelength (nm) 

図 2-2 高圧水銀ランプのスペクトルの例 

 

密着露光ではフォトマスクが必要となる。フォトマスクは，石英基板に Cr を蒸着したも

のをレジストでコーティングし，電子線リソグラフィやレーザリソグラフィでレジストパ

ターンを形成し，Cr およびレジストを除去して製作する。最近のフォトマスクは青板ガラ

ス製が多い。石英基板に比べてやや透過率が劣るが，一般的な用途で問題になることはほと

んどない。図 2-3 にフォトマスクの例を示す。 
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図 2-3 ５×5 inch2 のフォトマスクの例。拡大写真の数字の単位は µm。 

 

フォトリソグラフィは紫外光を用いるが，その波長の数倍までのサイズが露光限界とな

る。具体的には，水銀ランプを光源として一般的な i 線レジストなどを使用するとそのサイ

ズは 1 µm 程度である。それ以下のパターン製作には，光よりも波長が短い電子線リソグラ

フィ（電子線露光，electron beam: EB 露光））を用いる。EB リソグラフィは，任意のパタ

ーンを CAD で設計して描画できるので便利である。フォトマスクの製作にも用いられる

が，ウエハに直接描画しても良い結果が得られる。ステージの移動の精度と電子ビーム位置

安定性の良い装置を使えば，重ね合わせ露光も容易である。EB リソグラフィ装置の電子銃

は，W フィラメントや LaB6 の単結晶などがカソードとして用いられる。コンデンサーレン

ズにより電子線を集束し，ビームを出したり切ったりするビーム遮断電極と掃引コイルを

コンピュータ制御して試料上の目的とする位置に電子線を照射する。一般に掃引幅は小さ

いので，一度に露光できる面積は小さく，広い領域に露光するときには試料を機械的に正確

に移動して露光領域をつなぎ合わせることになる。この移動にはステッピングモータを用

いる場合と，レーザ干渉による精密位置決めが用いられる場合がある。電子線リソグラフィ

は，µm 以下の任意のパターンを製作できることが利点であるが，スループット(throughput) 

が低いため一般的にはフォトマスク作りに利用されることが多いが，直接描画の利点を活

かせば，様々な実験を試⾏錯誤しながら⾏う研究用には大変便利な技術である。 

リソグラフィで用いる感光性樹脂をレジストという。レジストは，照射光や電子線に感光

する化合物であり，ポジ型(positive type)とネガ型(negative type)がある。ポジ型では現像

後に光や電子線の当たった箇所が除去される。つまりフォトリソグラフィではマスク像と

同じ陽画ができる。ネガ型では光や電子線を照射したところが残りマスク像を反転した陰

画ができる。図 2-4 に示すように，ポジ型レジストは，感光性物質，ベース樹脂，有機溶剤

の 3 成分からなっている。露光する前の感光性物質は現像液に溶けないが，感光後はポリ

マーが切断されて分子量が小さくなり現像液に溶けだす。ネガ型のレジストは感光性物質

と結合したポリマーであり，光のエネルギーは感光性物質に吸収されポリマーに伝えられ

て架橋反応を引き起こし，ポリマーの分子量が大きくなり現像液に溶けにくくなる。一般的

にポジ型の方が解像度がよい。 
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図 2-4 ポジ型およびネガ型レジストのパターン形成の原理 

 

フォトリソグラフィでは，マスクパターンの端での回折光の影響によりフォトレジスト

のパターンの端はだれる。図 2-5 にマスク露光・現像後のポジ型，ネガ型フォトレジストの

断面図を示す。ネガ型では露光量が少ない部分が現像液に溶出する。この場合もレジスト形

状は回折の影響を受ける。 

 

図 2-5 マスク露光・現像後のネガ型フォトレジストの断面図 

 

ナノインプリントは，図 2-6 に示すように金型をレジストに直接押し付けることでパタ

ーンを転写するリソグラフィ技術で，1995 年に S. Chou らにより 30nm 線幅のライン＆ス

ペースパターンの転写が実証されている。熱ナノインプリントではレジスト材料をガラス

転移温度まで加熱するとともに圧力を加える。光ナノインプリントでは，圧力を加えている

とともに紫外線を照射して，レジスト材料を硬化させて微細構造を形成する。 

 

図 2-6 ナノインプリントリソグラフィの概要 

 

2.1.3 エッチング 

(a)ウエットエッチング 

湿式化学エッチングともいう。化学エッチングのメカニズムは，図 2-7(a)に示すように 3

段階からなる。反応液が拡散でウエハ表面に到達し，表面で化学反応が起こり，反応生成物
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は拡散で運び去られる。攪拌や液体の温度によりエッチング速度は変わる。したがって，図

2-7(b)のような等方的なエッチング形状が得られる。 

 

        
(a)                             (b) 

図 2-7 ウエットエッチングの(a)原理と(b)等方的エッチング形状 

 

 Si の等 方性 のエッ チン グで は，硝 酸 (HNO3) とフ ッ酸 (HF) の混合液 を水 か酢酸

(CH3COOH)で薄めたものが一般的に用いられる。反応式は以下の通りであり，2 段階でエ

ッチングが進⾏する。 

Si + 4HNO3 → SiO2 + 2H2O + 4NO2 

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O 

エッチング液によっては，結晶面によってエッチング速度が異なるものがある。この場合

は異方性エッチングという。Si の異方性エッチングでよく用いられるエッチング液は KOH

の水溶液とイソプロピルアルコールの混合液である。KOH を純水に溶かした 19 wt%の溶

液は，80℃で(100)，(110)，(111)面でのエッチング速度の比は 100：16：1 となることが

知られている。図 2-8 に示すように，(100)面の Si をある方向に作ったマスクの間隙を通し

てエッチングすると V 溝が出来上がる。溝の側面は(111)面となり，(100)面とのなす角は

54.7°となる。(110)面の場合は (111)面の垂直な側面が現われる。 

 

図 2-8 Si の異方性ウエットエッチングの例 
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SiO2 のウエットエッチングには，HF 液あるいはそれに NH4F を加えたものが用いられ

る。SiO2 のエッチング速度は，エッチング液の組成・濃度・攪拌・温度に依存する。さらに

酸化膜中の密度・多孔性・ミクロ構造・膜中の不純物の存在などでも変化する。 

 

(b)ドライエッチング 

ウエットエッチングではその原理から，高アスペクト比の構造形成では微細化に限界が

あるために，ドライエッチングが用いられることが多い。ドライエッチングは気相（ガス）

エッチングとプラズマエッチングに大別される。気相エッチングはウエットエッチングと

同様に主として化学反応のみによるエッチングとなり，そのエッチング形状は等方的とな

るので高アスペクト比の微細構造形成には限界がある。ただし，XeF2 による Si のエッチン

グでは，被エッチング材料のエッチング速度比を利用して SiO2 の薄膜（メンブレン）構造

の製作への応用も可能となる。液体の表面張力が原理的に発生しないこの方法は微細構造

形成で有効なことも多い。 

一方，プラズマエッチングでは，高アスペクト比の微細構造形成が可能となる。プラズマ

は部分的あるいは完全にイオン化したガスで，同数の正と負の電荷をもつ粒子と中性の粒

子からなる。プラズマエッチングの原理（素過程）は，図 2-9 のようなモデル，すなわち(a)

励起分子・原子またはラジカルの試料表面への化学吸着，(b)基板原子との化学反応，(c)反

応生成物の表面脱離，が提唱されている[2-4, 2-5]。 

 

 
図 2-9 プラズマエッチングの原理[2-5] 

 

半導体プロセスで使われるプラズマは弱電離プラズマで，プラズマ中にはラジカルも多

く存在する。まず，ラジカル等と試料表面の原子との化学反応による反応生成物が揮発して

ゆくことによりエッチングが進⾏するが，方向性を持って試料に照射されるイオンの存在

により，垂直方向にエッチングがアシストされる。この結果，垂直なエッチング形状が得ら

れ，高アスペクト比の微細構造形成が可能になる。エッチング速度やエッチング形状は，イ

オン（物理的エッチング）とラジカル等の中性粒子（化学的エッチング）のバランスにより

変化する。 

半導体・MEMS デバイス分野でよく用いられる反応性イオンエッチング(reactive ion 
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etching, RIE)は反応性ガスのプラズマを利用したエッチング技術である。プラズマ源は様々

な方式があるが，よく用いられるプラズマ源には，図 2-10 に示すような容量結合型

(capacitively coupled plasma, CCP)である。誘導結合型(inductively coupled plasma, ICP)，

電子サイクロトロン共鳴型(electron cyclotron resonance, ECR)では，より高密度のプラズ

マを発生させることができ，エッチング速度の高速化に有利となる。 

 
図 2-10 容量結合型プラズマエッチング装置の概略図 

 

2.1.4 成膜技術 

マイクロデバイス製作では薄膜の成膜プロセスも必須技術である。よく使われる成膜の

方法は，真空蒸着法，スパッタリング，化学気相堆積法（chemical vapor deposition, CVD）

である。CVD はプラズマを用いる方法も多く使われており，これをプラズマ CVD という。 

真空蒸着法は，1857 年に Faraday が初めて⾏った方法といわれている。この方法は成膜

法の中でも最も簡便であり普及している。原理は，真空中で成膜しようとする物質を加熱し

て蒸発させ，その蒸気をサンプルの上に付着させるということになる。蒸発の過程が熱交換

過程であるということが，スパッタリング法とは異なる点である。加熱の方法として，抵抗

加熱と電子衝撃法が使われる。抵抗加熱法は蒸着源材料と薄膜材料が直接接触し，蒸発源材

料の方が薄膜材料より高温になるので，薄膜材料への不純物の混入，蒸発源材料と反応，蒸

発源材料の融点による制約などの問題がある。これを解決するために考えられたのが，電子

衝撃法であり，磁場偏向型の電子銃を用いて電子線を直径数 mm 以下に集めて薄膜材料に

当てごく一部の領域を加熱する方法がよく用いられる。 

スパッタリングは，放電によって発生した高エネルギーのイオンが固体表面に照射され

ると固体を構成する原子が飛び出し，その結果，表面が損耗する現象である。この現象は

1842 年に Grove によって発見されたといわれている。このスパッタリング現象の成膜技術

（スパッタリング法）への実用化は 1930 年代以降とされる。入射イオン 1 個当たり飛び出

す原子の数，すなわち，スパッタリング収量は，表面付近に付与されたエネルギーと表面結

合エネルギーによって決まる。真空技術では，例えばコーティングにおいて加熱できない化

合物や低蒸気圧金属を飛散させるのにこの手法が用いられる。 

 ある気体を（常温以下に沸点のある物質）を容器の中に入れて高温にすると気体の種類に

よって反応が生じ，蒸気圧の低い物質が生成されて析出する。この薄膜生成過程は気相成長

法（堆積法，CVD）の原理となる。この方法は単結晶を成長させるときにはエピタキシャ
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ル成長と呼ばれ，様々な薄膜の成膜に利用されている。なるべく低い温度で成膜するにはプ

ラズマを利用する方法があり，これをプラズマ CVD 法という。熱エネルギーによる反応だ

けでは，低融点の基板を使うことができないことや熱応力の問題が生ずるため，電磁気的な

エネルギーを加えてその分の熱エネルギーを減らそうとする考え方である。 

 これらの成膜法は，製作するデバイスの材料やプロセスの容易性あるいは特性を考慮し

て適宜最適な方法が選択される。 

実際のナノ・マイクロデバイスの製作では，図 2-11 に示すような，リソグラフィ，成膜，

エッチングが何度も繰り返される。各プロセスを実施の都度，観察や評価・分析を⾏い，そ

の情報は次のプロセスへの重要な手掛かりとするので必須の技術となる。各プロセス技術

と観察，評価・分析の関係は図 2-11 のように表され，各プロセス技術が密接に関連してい

ることに加え，それぞれのプロセス技術が現在でも研究分野となっている総合技術の研究

分野を形成している。 

 

 
図 2-11 ナノ・マイクロデバイスの製作で使われるプロセスフローの例 

 

2.1.5 分析・評価技術 

ここでは，本論文で述べるプロセス技術や共用クリーンルームで使われる分析・評価技術

について述べる。測定対象が µm から nm オーダーとなるので，まずは光学顕微鏡が必須の

設備である。測定対象に応じて，落射照明および透過照明の金属顕微鏡，倒立顕微鏡，実体

顕微鏡，蛍光顕微鏡を用いる。光学顕微鏡の取り扱いでは，対物レンズの NA をよく理解す

ることが重要である。顕微鏡の総合倍率 m は，m = mo (対物レンズの倍率)×me (接眼レン

ズの倍率)で与えられる。光学顕微鏡の分解能 d は，おもに対物レンズの開口数(numerical 

aperture, NA)によって 

d = 0.61λ／NA 

で与えられる。ここで，λは波長である。試料側媒質の屈折率を n，対物レンズが軸上物

点に対して張る角を 2θ とすれば，NA= nsinθ である。例えば，NA = 0.2 の対物レンズ

で，波長 500 nm の光で観察する時，d は 1.5 µm となる。 

光学顕微鏡を応用した設備としてレーザ顕微鏡もよく用いられる。レーザ光の z 方向の

各位置の反射光を受光素子で検出し，最も反射光量の高い z 軸位置を焦点として高さ情報

と反射光量を検出することにより，試料形状や高さを求める装置である。非接触で測定が可

能であるが，透明試料に対してはレーザ光の侵入分を考慮する必要がある。 

光学的評価手法としてはエリプソメトリ法も用いられる。これは，試料に対する入射光と
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反射光の偏光状態の変化を測定する分析手法で，薄膜の厚さと屈折率を求めることができ

る。 

光学的には観察できない微細構造については，走査型電子顕微鏡（scanning electron 

microscope, SEM）を用いる。SEM は，集束された電子線を試料表面上に走査して，試料の

各走査点から放出される二次電子を検出器で受けて増幅し，これを試料上の走査と同期さ

せてディスプレイ上に像を映し出すので形状観察に適している，。走査型電子顕微鏡の分解

能は試料上を走査する電子線の直径によって決められ，通常は数 nm である。 

エネルギー分散型 X 線分光法（energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX）は電子線照

射により発生する特性 X 線をエネルギーで分光して物質を特定する方法である。特定 X 線

のエネルギーは元素に固有であることから，試料を構成する元素の同定が可能で，その強度

から組成に関する情報も得られる。特性 X 線の発生の過程は以下のようになる。基底状態

の原子に電子線を照射すると，内殻電子が原子外に励起され，内殻に空孔が生じる。内殻に

空孔がある状態のエネルギー的不安定を解消するため，外殻電子が内殻に遷移する。その時，

遷移前の状態と遷移後の状態のエネルギー差に相当する特性 X 線が放射される。特性 X 線

は元素により固有のエネルギーを持ことから元素分析が可能となる。 

触針式表面形状測定器は，ダイヤモンドの針で試料表面に接触しながら試料台を移動さ

せることにより，試料表面の段差やうねり，粗さなどの表面形状を高精度に測定する。透

明膜の段差の測定に便利である。 

半導体マイクロプロセス技術によるデバイス製作は，図 2-12 に示すように，リソグラフ

ィ技術，薄膜形成技術，エッチング技術のそれぞれの実施前後に，これらの分析評価技術で

確認して次のプロセスへフィードバックしながら，何度も繰り返して⾏うものである。した

がって，共用クリーンルーム運営には，リソグラフィ技術，薄膜形成技術，エッチング技術

に加えて，分析評価技術の習得も必須となる。 

 

図 2-12 各プロセス技術と観察，評価・分析の関係 
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2. 2 プラズマエッチングプロセスの概要 

 この章では，半導体マイクロプロセス技術の中でも微細加工技術として重要なプラズマ

エッチングプロセスについて簡単に記述する。 

前述したように，一般にウエットエッチングプロセスでは高アスペクト比の微細加工は

困難であり，プラズマエッチングがキーテクノロジーとして用いられている。以下に，関根

氏の文献[2-6]を参考にして，プラズマエッチング技術の開発の経緯を述べる。ドライプロ

セスの開発は酸素プラズマによるフォトレジストのアッシング技術から始まり，従来の強

酸を用いたウエットプロセスをドライプロセスで⾏うことが可能となった。次に，ハロゲン

ガスを用いたプラズマで Si をエッチングする技術が提案された。これは CF4 プラズマ中の

反応性の高い F 原子やラジカルと Si の反応により SiF4 を生成することによりエッチングを

可能とする技術である。異方性の加工は，高周波（RF）電源を印加したカソード電極にイ

オンを加速する DC バイアスが発生することが見いだされて，1970 年代の中ごろに図 2-13

に示すような平⾏平板電極の容量結合型プラズマ（CCP）装置で微細加工が可能であるこ

とがわかり，反応性イオンエッチング（RIE）が開発された。 

 

 

図 2-13 平⾏平板電極の容量結合型プラズマ（CCP）装置の概略 

 

その後は，ウエハ直径の増加や加工寸法の微細化，エッチング速度の向上，ダメージ（誘

起損傷）の低減，良好な再現性，プラズマの高密度化などの要請と共に，様々なプラズマ源

が開発された。1970 年代後半からは，図 2-14 のような電子サイクロトロン共鳴（ECR）を

利用した方式で，低ガス圧力で高密度プラズマを形成し，プラズマ密度とバイアス電圧を独

立に制御した研究が⾏われた。 
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図 2-14 電子サイクロトロン共鳴（ECR）のプラズマ装置の概略 

 

1980 年代中頃には，図 2-15 に示すようなマグネトロン RIE 装置は均一磁場を形成する

ことが可能になり Si 系のエッチングで良好な性能を示した。 

 

 

図 2-15 マグネトロン RIE 装置装置の概略図 

 

さらに微細化や高生産性の要請に応じて，1990 年代の初めから，図 2-16 に示すようなチ

ャンバの上部や側面の高周波コイルでプラズマを誘導加熱する方式の誘導結合型プラズマ

（ICP）源が装置化された。この頃には ASET 技術研究組合超先端電子技術開発機構でプラ

ズマプロセスの研究が実機を用いて盛んに研究され，ガス分子が廃棄されるまでにプラズ

マ中で受ける電子衝突の回数を制御することの重要性が見いだされ，図 2-17 に示すような

二周波 CCP 型 RIE という方式が実現された。現在の主流は ICP や二周波 CCP 装置であ

る。 
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図 2-16 ICP 装置の概略図     図 2-17 二周波 CCP-RIE 装置の概略図 

   

これらの装置を使って実施するプラズマエッチング技術の特徴は，プロセスで用いられる

プラズマの物理や化学は相当に複雑であり，最適条件の探索には膨大な時間と労力を必要

とすることである。一般的には，トライアル＆エラーが基本となり人海戦術で取り組むこと

が多い。例えば，図 2-18 に示すようなトレンチのエッチングで解決すべき課題は，最適な

イオン種とエネルギーの探索，多種多様なラジカルと表面反応の関係，複数種の多粒子が同

時に存在するときの反応，エッチングされた孔の中での反応の理解，マスク材料の最適化，

表面温度の変化とエッチング形状の関係，時間と反応の関係とその対応策，デバイスの事情

による違い（パターン，材料）などである。 

図 2-18 トレンチのエッチングで解決すべき課題 

 

プラズマ 

電子，イオン，電子，原子，分子，ラジカル 

トレンチのエッチングで解決すべき課題の例 

・最適なイオン種とエネルギーの探索 

・多種多様なラジカルと表面反応の関係 

・複数種の多粒子が同時に存在するときの反応 

・エッチングされた孔の中での反応の理解 

・マスク材料の最適化 

・表面温度の変化とエッチング形状の関係 

・時間と反応の関係とその対応策 

・デバイスの事情による違い（パターン，材料） 

など 

エッチング
速度 
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このため，実社会でのデバイス製作では， 1 条件探索に約 1,000 回の試⾏がなされるこ

ともある。したがって，プラズマプロセス技術を十分に使うには，経験とセンスととも

に，科学者の視点が必要である。このことから，プロセス技術は一つの科学領域，研究領

域であり，プロセスエンジニアという職業も存在している。これは，科学研究＋技術開発

する人々のことである。プラズマプロセス技術の従来からの課題は，エッチング形状制

御，エッチング速度，選択比，ダメージ低減，均一性などであるが，今後は多種多様な新

材料や新デバイス構造の製作への技術開発もある。これには，プロセスのメカニズムの理

解やモニター技術の開発などを含めて総合的な制御システムが重要となる。 
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第３章 共用クリーンルームの運営 

東京工業大学では，文部科学省の「新たな共用システム導入支援プログラム」の支援を

受けて，すずかけ台キャンパス内のクリーンルームを統合共用化し，研究機器の管理をラ

ボから組織へ移⾏した。本論文で述べている共用クリーンルームは，コアファシリティと

して，各種センサ，マイクロ流体制御，バイオ MEMS，新材料の研究などを⾏う学内外の

研究室に開放され，その管理運営は技術職員と教員の教職協働で実施されている。この章

では，共用クリーンルームの運営について，共用設備運営の問題点，設備，技術指導・相

談，課金などの観点から述べる。 

 

3.1 共用設備運営の問題点 

半導体プロセス技術を用いた実験研究は一つのプロセス技術の装置のみで進めることは

少なく，複数の装置を用いて評価・分析結果を適宜フィードバックしながら進める。一般的

に取り扱うサイズが µm から nm であることから，光学顕微鏡や電子顕微鏡は分析機器とい

うよりは虫眼鏡の延長線の装置で，表面粗さを測定する装置や原子間力顕微鏡なども同様

である。このような測定評価装置は，リソグラフィ時のレジストのスピンコートを始め，薄

膜生成やドライエッチングなどのプロセス装置のすぐ横において，試し実験後はすぐに測

定評価して本番の実験へ臨む。新しいデバイス製作には，新しいプロセス技術が必要となる

ので，条件探索のトライアルとエラーを含む実験研究では上述のように複数の装置を同時

に利用する。この時，複数の装置を 1 回毎または単位時間当たりの課金システムで予め全

て予約することは煩雑過ぎて現実的ではない。一々見積後に予約して⾏うなどの方法では

研究実験をスピーディに⾏うことは不可能である。また，1 回毎または単位時間当たりの課

金システムでは料金を気にしながら実験を進めることになるので安心して失敗することも

できず，特に新技術探索の研究や新人研究者にとっては不向きである。また，1 回毎の課金

システムでは，実施確認や請求の件数が膨大になり課金の事務的業務で勤務時間が消費さ

れ，運営スタッフの本来の技術支援業務に与える影響も大きい。これらのことに加えて， 実

験装置には固有の特性があること，プロセス技術はノウハウも多く経験が財産であること

から，初心者や経験の浅い利用者では，単なる設備利用では十分な成果を出せないことが多

いこともこの技術分野の特徴である。つまり，プロセス技術それ自体が研究分野であること

があまり考慮されていない。また，取り扱う設備は一般的に高価（１千万円～/台）でメン

テナンス費用も高く，したがって維持費も高額になることが多い。したがって，実験装置の

新規導入や更新は容易ではない。このことから，設備マスタープランに基づくロードマップ

の策定が必要で，いつどのくらいの予算が必要かを把握して 10 年スパンの戦略を練る必要

がある。 

 

3.2 共用クリーンルームにおける設備の整備について 

東京工業大学精密工学研究所（現科学技術創成研究院未来産業技術研究所）では，1995
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年度に図 3-1 に示す共同利用のクリーンルーム（メカノマイクロプロセス室，100 m2）を稼

動させ，バイオ，メカトロニクスの融合的なデバイス研究を全学的に支援する体制を構築し

つつあった。国立大学法人化後は，技術職員集約化により組織された技術部半導体・MEMS

支援センター（現オープンファシリティセンターマイクロプロセス部門）が運営に関与する

ようになり，広範囲の研究分野の研究者に利用されるようになった。2016 年度の先端研究

基盤共用事業により，新たに 100 m2 のクリーンルーム（メカノマイクロプロセス室２）を

統合運用し，コアファシリティとしての汎用的な共用設備を中心として，他機関から着任し

たばかりの研究者や若手研究者にもスピーディにかつ自由に研究に打ち込める環境を提供

している。図 3-2 に，メカノマイクロプロセス室・メカノマイクロプロセス室２に設置され

ている研究設備群を示す。目的に応じて使い分けられるように複数の成膜装置，リソグラフ

ィ装置，エッチング装置を中心に，評価・分析機器も整えている。装置導入は，いつどのく

らいの予算が必要かを把握して 10 年スパンの戦略を練る必要がある。これには，日頃から

世の中の技術動向と利用者の研究のためのニーズを watch して設備導入計画を立てておき，

適宜変更を加えながら適切なタイミングで新規導入や更新が可能なように，いつも準備し

ておくことが必要である。また，定年退職を迎える教員や転出する教員などから設備を移管

してもらうことも，設備の有効利用の観点から必要である。これについても，日ごろから関

連教員（研究室）とは風通しをよくしておき，役立つ設備の導入機会にはいつでも応じられ

るような準備が必要である。また，民間企業で不要となった装置の寄付による導入の機会も

大いに活用すべきである。これに加えて，既存の装置の改造，装置の自作も必要で，これに

対する努力を怠ってはならない。 

 

図 3-1 共同利用のクリーンルーム（メカノマイクロプロセス室，100 m2） 
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図 3-2 メカノマイクロプロセス室・メカノマイクロプロセス室２に設置されている 

主な研究設備 

 

3.3 共用クリーンルームの運営 

メカノマイクロプロセス室の運営の概略は図 3-3 に示すような考え方に基づいている。

研究利用や教育利用を動脈系とし，実験装置の維持管理・メンテナンスや実験装置の利用講

習を心臓，ユーテリティ管理などの作業を静脈系と考えると，心臓から送り出した流れは動

脈系を流れ利用者に供給され活用される。この時発生した実験廃棄物の処理などは静脈系

の流れに乗って消耗品の管理や補充などと合わせて処理され，この流れはまた心臓に戻っ
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て動脈系へと流れて研究や教育に活かされる，という循環となる。研究成果創出という戦略

における研究利用や教育利用が存分に力を発揮するには，兵站機能を十分に備えて新鮮な

血液を動脈系に送ることが重要である。この循環およびプロフェッショナルな研究教育支

援を合わせた兵站としての研究支援力が加わり研究力が向上することになる。これらはど

れが欠けても円滑な運営が成立せず，研究成果の創出に結びつかない。一般的には研究のた

めの戦略はしばしば議論されるけれども実は戦術であることが多い。戦略の決定には，兵站

の重要性を十分に考慮することが重要なことはここでも当てはまり，本当の研究力向上に

は，このような研究支援の考え方とその実践が最も必要とされる。 

 

図 3-3 メカノマイクロプロセス室の運営の考え方 [松谷, 2019] 

 

 

3.4 共用クリーンルームの課金制度 

前節で述べたように，この技術分野は常に課題解決型，研究型である。そこで，メカノマ

イクロプロセス室の課金システムは年会費制を採用している。この課金システムでは，原理

的に 1 回毎の実施（時間）の確認やそれに伴う請求事務手続きなどが原理的に発生せず，1

利用者に対し当該年度に 1 回だけ課金の手続きをすればよいことになるから，利用者側，

運営側の双方にとって happy となる。運営スタッフも本来の技術的業務に専念でき超過勤

務もほとんど必要なくなる。利用者は卒業や進学，新規利用や利用中止等により毎年 3 分

の 1 程度入れ替わるものの，毎年度の利用登録は 20 研究室余，利用登録者数は 100 名余が

標準的な数である。装置のリプレイスを考慮しない標準的な維持管理費として 1 年間 350

万円弱で運営しているので，これを利用人数で案配し，研究室登録料と利用人数に応じた料

金との合計で年会費の料金体系としている。料金の徴収は，現在のところ法人運営費の予算

振替を基本としている。この考え方の基礎には「運営の安定性」がある。外部資金による利
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用料支払いの場合，利用者が外部資金を獲得している場合には問題ないが，もし全利用者が

外部資金獲得に失敗した時には，利用料収入が大きく減少する可能性があり，共用クリーン

ルームの運営の基礎が瓦解する可能性がある。これは経営的にも無計画ということである

から，運営のベースとなる安定財源の確保は最重要である。年会費制は他の研究支援分野で

も有効と思われる。利用の単位が回数の場合，20 回，100 回，無制限などで一定額の料金

を設定すれば効果的であろう。ちょうど，スマートフォンの通信料金のように 3 段階程度

に料金設定すれば極端な不公平感もなく，料金徴収の事務作業量も格段に減らすことが可

能と思われる。わずかな効果ではあるものの，年度繰り越しの仕組みや奨学寄附金の受け入

れなどを可能にする制度の導入が望まれる。 

 

3.5 研究目的の共有と相談機能による研究力向上への貢献 

再三述べているように，この技術分野は常に課題解決型，研究型である。この場合，クリ

ーンルームの運営で必要なことはインフラの整備だけでは不十分である。これまでの利用

者のコメントで最も重要なメリットと思われているのは，「相談できる人がいてよかった」

あるいは「最後まで共同で取り組んでくれてよかった」というものである。インフラのみの

提供で装置の使用方法の講習だけでは，研究の目的とするデバイスの製作が達成できない

場合が多い。これを解決するためには，共用クリーンルームの運営には，プロフェッショナ

ルな経験豊富な専門家が利用者とコラボレーションしながら進めることが，時間も含めた

効率的な研究成果の創出に最適な方法となる。言い換えれば，研究支援するスタッフ自身が

研究者としての力を有しているということである。少なくとも研究目的を理解・共有して研

究的に業務の遂⾏が可能であることが必須である。このことが可能になれば，共用クリーン

ルームはコアファシリティとしての汎用的な共用設備を中心として，他機関から着任した

ばかりの研究者や若手研究者にも，適切な助言や共同で取り組みながら，スピーディにかつ

自由に研究に打ち込める環境を提供できることになる。実験装置には固有の特性があるこ

とやプロセス技術はノウハウも多く経験が財産であることを鑑みれば，インフラの整備だ

けでは，初心者や経験の浅い利用者では十分な成果を出せないことが多いのが特徴のこの

技術分野で，親身になって相談して共同実験するスタイルを，研究支援の重要なファクター

とすることが重要である。 

 このような取り組みの結果，メカノマイクロプロセス室の利用者の研究分野は図 3-4 の

ように多岐にわたっている。研究支援側のスタッフも様々な分野の研究に目標を共有しな

がら携わることになり，モチベーションの向上に役立つほか，様々な分野の技術を結ぶ「ハ

ブ機能」ももつことができ，結果的に共用クリーンルームを中心に，様々な分野が融合発展

していくことになり，我が国の研究力向上に貢献できると考えている。 
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図 3-4 メカノマイクロプロセス室の利用者の研究分野 

 

 

3.6 共用クリーンルームの学外利用について 

 応用物理学会に所属する半導体微細加工プロセスを必要とする研究者と意見交換したと

ころ，「現在のところ，学生が大学近隣の公的共用設備・施設を使いに⾏っているが，条件

出しなどで苦労していて研究成果の創出がなかなか大変である。専門家に依頼してプロセ

スを⾏ってもらえれば大変助かる」という要望があった。このようなデバイス研究支援では，

予め研究目的や製作するデバイスの情報を共有してプロセス実験の代⾏を依頼したいとい

うことであり，単なる機器利用を超えたトライアルとエラーを含めての共同実験的性格を

有する例となる。このような要請に応えるためには，規則を整備して技術代⾏料を導入する

とよいと考える。技術代⾏料を設定する理由は主に次の 3 つになる。維持管理費への充当，

技術支援員の人件費，技術スタッフのプロとしての自覚とモチベーションの向上である。さ

らに，学外からの技術代⾏料収入による装置のリプレイスまで実現可能となれば理想的で

ある。少なくとも維持管理費，技術支援員の人件費等をベースとした計画による必要経費か

ら算出する方法の採用が望ましい。共用化の多くの先⾏事例では，当該装置の利用に係る消

耗品や光熱費あるいは作業者の人件費相当額を加算しているようであるが，計画根拠の導

入などの工夫が必要である。 

 

以上の取り組みの成果の一部は，以下の学会にて発表された。 
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松谷晃宏，佐藤美那，遠西美重，藤本美穂，平野明子，西沢望，進⼠忠彦，初澤毅，“東京

工業大学におけるクリーンルーム統合共用化による組織的研究支援の推進”，研究・イノベ

ーション学会第 34 回年次学術大会，1G09，pp.245-248, (2019 年 10 ⽉ 26 日，政策研究

大学院大学) 

 

松谷晃宏，“東京工業大学オープンファシリティセンターマイクロプロセス部門の最近の取

り組み”，第 22 回令和 3 年度高エネルギー加速器研究機構シンポジウム （2022 年 1 ⽉

21 日，オンライン開催） 
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第 4 章 半導体プロセス技術の開発とデバイス研究への貢献 

 この章では，マイクロプロセス技術によるデバイス研究への貢献の事例を述べる。TiO2

ドライエッチングと光デバイスへの貢献，化合物半導体（GaAs, InP）と新材料のドライエ

ッチングと光デバイスへの貢献，半導体微細加工技術の単一細胞分離技術への展開につい

てその概要を述べる。 

 

4.1 TiO2 のドライエッチングと光デバイスへの貢献 

4.1.1 面発光レーザ製作への貢献 

面発光レーザとは，半導体基板と垂直方向に共振し，基板表面からレーザ光がでるために

VCSEL（Vertical Cavity Surface Emitting Laser，垂直共振器型面発光レーザ）と呼ばれてい

る半導体レーザである。VCSEL は，半導体基板上に活性層という光を放射し，かつ増幅す

る層があり，その上下に反射率の高い反射鏡を設けて，垂直方向に共振させて基板表面から

レーザ光を取り出す構造である。活性領域の直径は 10 µm 程度と小さく，基板上にたくさ

んのレーザを 2 次元的に配列させて製作できる特徴がある。これにより，大量に製作でき

かつ検査も容易になる。2000 年ころから面発光レーザが搭載される製品が市場に出て，現

在では，光通信（LAN，光配線など）やパソコンのマウスやレーザプリンタ・ディスプレイ，

スーパーコンピュータ，自動運転，スマートフォンの顔認証機能などにも使われている。東

京工業大学のスーパーコンピュータ TSUBAME 3.0 には 16,000 個の VCSEL が使われてお

り，富岳には 64 万個の VCSEL が使われている。 

半導体レーザは 1962 年に米国で発表され 10 年程の時間をかけて実用化された。その当

時は横型のレーザで，端面発光型の半導体レーザ（VCSEL の垂直共振器に対してこちらは

水平共振器レーザである）と呼ばれ，現在の長距離光通信，中長距離の光インターコネクト，

光ディスク，レーザ加工など広範囲に応用されている。この水平方向の共振器はストライプ

状の発光領域内で光が往復して共振し，その長さは 300 µm 程度である。共振器が長いので

多くの高調波が発生するほか，反射鏡を基板結晶の劈開面を利用するなど，薄膜形成技術で

一貫形成できない。一方，VCSEL は LSI を製作するようなプロセス技術で，単一モード発

振，モノリシック製造，波長再現性を備えた半導体レーザを製作できないかと考え，東京工

業大学元学長の伊賀健一栄誉教授が 1977 年に発明したレーザである[4-1]。1982 年に厚さ

10 µm 程度のエピタキシャル成長層のみを残す面発光レーザが液体窒素温度で単一モード

発振したのに続き，1988 年には室温で連続動作する世界初の面発光レーザが実現した[4-2, 

4-3]。図 4-1 は，そのレーザの構造である。 



29 

 

 

図 4-1 室温で連続動作した世界初の面発光レーザの概略図[4-2, 4-3] 

 

この図に示す素子では，基板の両面は SiO2/TiO2 からなる誘電体多層膜が使われている。

更なる高性能化には，この誘電体多層膜の微小反射鏡が必要とされていた。しかしながら，

当時は SiO2/TiO2 の多層膜の微小反射鏡を製作するドライエッチング技術が確立されてい

なかった。そこで，それまでに実験されていた CF4 プラズマを用いた SiO2 のドライエッチ

ングによる微細加工を SiO2/TiO2 の多層膜の微小反射鏡を製作に応用した。まず，TiO2 膜

のエッチング特性を調べるために，図 4-2 の CCP の装置構成で実験をおこなった。 

 

 

図 4-2 容量結合型(CCP)の反応性イオンエッチング（RIE）装置の概略図 

 

ここでは，エッチングテーブル（試料台）の物質の違いに着目し，石英とテフロン（ポリ 

テトラフルオロエチレン，PTFE）の 2 種類を用いて実験を⾏った。図 4-3 に Si, SiO2, TiO2

のエッチングレートのエッチングテーブルの物質依存性を示す。実験には，GaAs 基板の上

に，電子ビーム蒸着装置で約 500 nm の厚さで成膜した Si, SiO2, TiO2 を用いた。RIE の条

件は，CF4 流量 25sccm，圧力 0.12 Torr，ＲF パワー100 W とした。エッチングテーブルが

テフロンの場合は酸化物（SiO2, TiO2）が Si よりもエッチングレートが大きく，エッチング

テーブルが石英の場合は，Si の方が酸化物（SiO2, TiO2）よりもエッチングレートが大きく

なり，対称的なふるまいを示すことが分かる。これは，テフロンが余剰のフッ素ラジカルを

吸収するため，エッチングテーブルがテフロンのプラズマによるエッチングでは，ラジカル

の寄与が減少するためと考えられる[4-4]。 
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図 4-3 Si, SiO2, TiO2 のエッチングレートのエッチングテーブルの物質依存性 [Matsutani, 

1991] 

 

図 4-4 にエッチングテーブルとしてテフロンを用いて，SiO2/TiO2 の 7 対の多層膜をエッ

チングした，直径 5 µm の誘電体多層膜反射鏡の製作例の SEM 写真を示す。エッチング側

壁は基板に対してほぼ垂直で，GaAs 基板表面も平滑なことがわかる。これは，プラズマ中

のラジカルの現象により，イオンの寄与が大きくなったためと考えられる。 

 

図 4-4 GaAs 基板上の直径 5 µm SiO2/TiO2 の 7 ペアの誘電体多層膜反射鏡の SEM 写真

[Matsutani, 1991] 

 

このようにエッチングテーブルをテフロンとする選択により，SiO2/TiO2 誘電体多層膜の

垂直微細加工技術を確立し，この後の VCSEL の性能向上に貢献することとなった。 

 

本技術開発の結果は，以下の学術誌に掲載された。 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Microfabrication of Dielectric Multilayer 
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Reflector by Reactive Ion Etching and Characterization of Induced Wafer Damage,” Jpn. J. 

Appl. Phys., vol. 30 (1991) pp. 428-429. 

 

参考文献 

[4-1]伊賀健一，“面発光レーザが輝く，VCSEL オデッセイ”，オプトロニクス社 (2018) p. 

12.  

[4-2] F. Koyama, S. Kihoshita, K. Iga, "Room Temperature CW Operation of GaAs Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser," Transactions of IEICE, vol. 71 (1988) pp. 1089-1090.  

[4-3] F. Koyama, S. Kihoshita, K. Iga, "Room-temperature continuous wave lasing 

characteristics of a GaAs vertical cavity surface-emitting laser," Appl. Phys. Lett. 55 (1989) 

221. 

[4-4] S. Matsuo and Y. Takehara, “Preferential SiO2 Etching on Si Substrate by Plasma 

Reactive Sputter Etching,” Jpn. J. Appl. Phys. 16 (1977) 175. 

 

 

4.1.2 フォトニック結晶製作への貢献 

色素増感太陽電池 (DSC) の効率を改善するために，ナノ結晶 TiO2 膜とフォトニック

結晶の結合が検討された。現在，DSC のほとんどすべての高効率色素は高価な色素である。

色素からの自然放出は安価な色素を使用する上で大きな問題である[4-5]。東京工業大学の

松下祥子准教授は，フォトニック結晶構造によって DSC の色素からの自然放出を抑制し，

さらに，シミュレーションによって求められた TiO2 と電解質から構成される完全なフォ

トニックバンドギャップ構造(CPBG)を提案した[4-6, 4-7]。この構造を実現するには，

(001) ルチル型 TiO2 結晶基板の高アスペクト比の微細加工が必要である。これまでに，

TiO2 膜のドライエッチングについて多くの著者が報告している[4-8～4-10]。しかし，高ア

スペクト比の TiO2 結晶基板の深い反応性イオンエッチング (RIE) はほとんど報告され

ていなかった。 SF6 プラズマはそのエッチングレートの高さから Si のドライエッチング

に広く用いられている。一方，TiO2 膜を用いたドライエッチングマスクパターンの微細加

工では SF6 や CF4 プラズマを含むドライエッチングプロセスが報告されている[4-9]が，そ

のエッチングプロファイルはテーパー形状であるなどの理由で CPBG 構造の微細加工の

ための高アスペクト垂直エッチングには適していなかった。そこで，CPBG 構造の微細加

工のための SF6 プラズマエッチングによる TiO2 結晶基板の深い反応性イオンエッチングに

ついてプロセス技術を確立することとした。図 4-5 に示すように 1150 cm-1 における

CPBG では，8.7 µm 周期の少し回転した六角形アレイ構造が必要となる。 
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図 4-5 1150 cm-1 における CPBG 構造 [Matsutani, 2012] 

 

試料は(001) ルチル型 TiO2 基板を使用し。 実験装置としては，SF6 と CF4 をエッチ

ングガスとする RIE 装置を使用した。サンプルトレイ（前述のエッチングテーブルに相当）

として PTFE を使用した。図 4-6 に，流量と TiO2 のエッチング速度の関係を示す。SF6 と

CF4 の流量が増加すると TiO2 のエッチング速度が増加すること，SF6 による TiO2 のエッ

チング速度は，CF4 プラズマによるエッチング速度よりも顕著に大きいことがわかる。SF6

プラズマによるエッチング速度が大きいのは，エッチング過程に寄与するフッ素の数によ

るものと考えられる。断面 SEM 像から，CF4 プラズマによるエッチング形状はテーパーで

あり，SF6 プラズマによるエッチング形状はほぼ垂直であることがわかる。したがって，

CPBG フォトニック結晶構造の微細加工には，CF4 プラズマによるエッチングよりも SF6 プ

ラズマによるエッチングが適していると考えられる。 

 

図 4-6 RF パワーと TiO2 のエッチング速度の関係 [Matsutani, 2012] 

 

図 4-7 に，SF6-RIE プロセスによって微細加工された TiO2 基板の上面および断面の SEM

像を示す。エッチング条件は，SF6 流量 200 sccm，圧力 1 Pa である。エッチングマスク材

にはスパッタ法とリフトオフ法で堆積した Cr 膜を用いた。エッチングプロファイルはほぼ

垂直であり，より高い RF パワーで高アスペクト比のエッチングが実現されていることがわ

かる。これにより，200 W の RF パワーで作製された TiO2 フォトニック結晶構造は CPBG 

を備えた光デバイスとして機能できると考えられる。深い垂直エッチングプロファイルは，

エッチングプロファイルの RF パワー依存性の観点から，エッチングプラズマ中のイオンと

ラジカルの良好なバランスのために実現したと考えられる。 
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図 4-7 SF6-RIE プロセスによって微細加工された TiO2 基板の上面および断面の SEM 像

[Matsutani, 2012] 

 

また，エネルギー分散 X 線（EDX）分光法によってエッチングされた表面を分析し，F，

S，または C 由来のシグナルは観察されず，また，スタイラス プロファイラー (Veeco 

Dektak) によって測定されたエッチングされた表面の平均粗さは，光の波長よりもはるか

に小さい 1 nm 未満であることも確認し，SF6 プラズマによってエッチングされた TiO2 表

面は光学デバイス応用に対して有効な技術であることがわかった。また，エッチングプラズ

マの発光スペクトル分析も実施して，SF6 プラズマでは F (703 nm)，CF4 プラズマでは F 

(686 nm) が支配的なエッチング種と考えられることを見出した。以上より，SF6 プラズマ

を使用した (001) TiO2 ルチル基板のフォトニック結晶構造の作製を確立した。このプロセ

スは，プロセス条件を最適化することにより，CPBG を備えたフォトニック結晶や光導波

路など，TiO2 結晶基板ベースの光デバイスの微細加工に役立つと考えている。 

本技術と関連技術の開発結果は，以下の Japanese Journal of Applied Physics 誌に掲載さ

れた。また，この CPBG フォトニック結晶の光学特性評価については，Journal of Materials 

Science 誌で報告され，共著者として貢献した。 

 

Akihiro Matsutani, Mikiro Hayashi, Yasushi Morii, Kunio Nishioka, Toshihiro Isobe, Akira 

Nakajima, and Sachiko Matsushita, “SF6-Based Deep Reactive Ion Etching of (001) Rutile 

TiO2 Substrate for Photonic Crystal Structure with Wide Complete Photonic Band Gap,” Jpn. 

J. Appl. Phys. 51 (2012) 098002. 

 

Akihiro Matsutani, Kunio Nishioka, Mina Sato, Dai Shoji, Daito Kobayashi, Toshihiro Isobe, 

Akira Nakajima, Tetsu Tatsuma, Sachiko Matsushita, “Angled etching of (001) rutile Nb-

TiO2 substrate using SF6-based capacitive coupled plasma reactive ion etching,” Jpn. J. Appl. 

Phys. 53 (2014) p. 06JF02. 
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Sachiko Matsushita, Akihiro Matsutani, Yasushi Morii, Daito Kobayashi, Kunio Nishioka, Dai 

Shoji, Mina Sato, Tetsu Tatsuma, Takumi Sannomiya, Toshihiro Isobe, Akira Nakajima, 

“Calculation and Fabrication of Two-dimensional Complete Photonic Bandgap Structures 

composed of Rutile TiO2 Single Crystals in Air/Liquid,” J. MATER. SCI., vol. 51 (2015) pp. 

1066-1073. 
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4.1.3 大口径望遠鏡の波面制御への貢献 

京都大学岡山天文台の日本最大の口径 3.8 m のせいめい望遠鏡（図 4-8）に搭載を目指す，

太陽系外惑星の直接撮像観測を目的とした高コントラスト撮像装置 SEICA(Second-

generation Exoplanet Imager with Coronagraphic Adaptive optics) の開発には，高速，高精

度な波面計測と新方式の波面センサに必要な素子が必要である。 

撮像を目指す惑星は主星との離角や惑星と主星の光度比が極端に小さく，地上から観測

する場合には地球大気の揺らぎの影響で主星の像が乱れ，近傍の惑星像が埋もれてしまう

ので，大気の乱れによる光の波面を補償光学装置で測定して迅速に補正することが必要と

なる。しかしながら，天体からの光は微弱なことから，従来の波面センサでは測定精度と測

定頻度を両立することは難しい。そこで，京都大学では光学面検査などで用いられる点回折
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干渉計(PDI) と位相シフト干渉法に着目し波面センサの開発を⾏っている[4-15]。図 4-9 に

その概略図を示す。この方法の核となる光学素子(point difffractor) は，複屈折結晶である

TiO2 と複屈折性のない Nb2O5 から成り，TiO2 基板に直径 30 µm，深さ 1 µm 程度の穴を

設け，その内部に Nb2O5 を充填することで製作する。 

 

 

図 4-8 京都大学岡山天文台のせいめい望遠鏡 

 

 

図 4-9 点回折干渉計(PDI) と位相シフト干渉法による波面センサの概略図[4-11] 

 

この素子の開発には TiO2 の垂直平滑ドライエッチング技術が不可欠である。上述したよ

うに，TiO2 の垂直平滑ドライエッチングはエッチング条件を最適化すれば実現可能である。

これまではエッチング形状のみに着目した技術開発を⾏ってきたが，ここでは光の透過も

重要なことから透過光を用いた評価をしながらの技術開発となる。図 4-10 に 落射照明と

透過照明によるエッチング後の TiO2 の穴を示す。どちらの照明下でもエッチング底面は平

滑で光学的な乱れはないことが分かる。 
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図 4-10 落射照明と透過照明によるエッチング後の TiO2 の穴の光学顕微鏡像 

 

図 4-11 にこの試料の SEM 像を示す。この SEM 像から，エッチング形状は垂直でエッチン

グ底面は平滑であり，光学デバイスへの応用が可能なことがわかる。この TiO2 の穴にスパ

ッタ成膜による Nb2O5 の埋め込みにより図 4-9 の光学素子がほぼ設計値通りに製作されて

いる。 

 

 

図 4-11 製作された TiO2 の穴の SEM 像 

 

この技術開発の成果は日本天文学会等で報告され，共著者として貢献した。また，成膜し

た Nb2O5 薄膜の屈折率などの直接評価の方法についても応用物理学会で共著者として報告

した。現在，本光学素子は，せいめい望遠鏡に実装するための光学実験が⾏われている。 

 

Ryo Tsukui, Masaru Kino, Kodai Yamamoto, Mina Sato, Mie Tohnishi, Akihiro Matsutani, and 
Mikio Kurita, “Laboratory demonstration of the birefrigent point-diffraction interferometer 
wavefront sensor,” Optics Continuum Vol. 2, Issue 2 (2023) pp. 382-396. 
 
津久井遼, 木野勝, 山本広大, 佐藤美那，遠西美重，松谷晃宏，栗田光樹夫，“点回折干渉方式
を用いた補償光学用波面センサの開発３”，日本天文学会 2022 年秋季年会, V229b，（2022 年 9
⽉ 14 日，新潟大学） 
 
津久井遼, 木野勝, 山本広大, 栗田光樹夫, 松谷晃宏. 点回折干渉計方式を用いた補償光学用波
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面センサの開発, 日本天文学会 2021 年秋季年会, V245b，（2021 年 9 ⽉ 14 日，オンライン） 

 

津久井 遼, 木野 勝, 山本 広大, 栗田 光樹夫, 松谷晃宏，“せいめい望遠鏡での極限補償光学
に向けた波面センサの開発”, 第 18 回赤外放射応用関連学会等年会, Jan. 2021. 

 

佐藤美那，松谷晃宏，津久井遼，木野勝，山本広大，栗田光樹夫，長田哲也，“ドライエッチン
グにより製作したメンブレン構造の NbO 薄膜の顕微分光透過率測定と EDX 分析”，第 68 回
応用物理学会学術講演会，16a-P04-5, Mar. 2021. 

 

参考文献 

[4-11] Ryo Tsukui, Masaru Kino, Kodai Yamamoto, and Mikio Kurita, “Point-diffraction 

interferometer wavefront sensor with birefringent crystal,” Applied Optics, Vol. 59, (2020) 

pp. 8370-8379. 

 

4.2 化合物半導体および新材料のドライエッチングと光デバイス研究への貢献 

東京工業大学に文部技官として着任以来多年にわたり，先端的フォトニクス研究の研究

支援業務，特にマイクロナノ加工の研究設備群の保守・管理・運用，学生への技術指導など

を担当するほか，文科省が 1995 年度に選定した最初の中核的研究拠点（ＣＯＥ）形成プロ

グラムの「超並列エレクトロニクス（研究代表者：東京工業大学伊賀健一教授）」で整備さ

れた先端機器装置群の立ち上げと管理・運用に大いに貢献した。デバイス製作の上で従来か

らの課題となっていた化合物半導体材料の微細加工とその光デバイス研究への適用に関す

る研究支援業務において，特にドライエッチングの高度専門技術者として技術開発も⾏い

ながら課題を解決して，デバイス研究の発展に大いに寄与した。ここでは，ECR-reactive ion 

beam etching (RIBE)と ICP-RIE による化合物半導体のドライエッチング技術の開発と光デ

バイス研究への貢献の一部について述べる。 

 

4.2.1 ECR-RIBE による GaAs, InP のエッチング技術の開発 

半導体レーザではプラズマエッチングによる加工は従来の劈開法やウエットエッチング

による方法よりも素子の微細化や集積化という点で有利である。1990 年頃は，光デバイス

の材料として用いられる化合物半導体の GaAs や InP については，GaAs では反応性イオン

ビームエッチングなどにより垂直平滑加工が実現されつつあったが，InP の垂直平滑加工に

ついては，反応生成物の沸点が高いという問題もあり，まだ十分な結果が得られていない状

況であった。VCSEL の高性能化にはこれらの化合物半導体の微細加工が必要で，InP につ

いても同様であった。そこで，着任した研究室において導入されて間もない ECR-RIBE を

担当して化合物半導体のエッチング技術の開発に取り組むこととなった。 

図 4-12 は，イオン引き出し電圧（イオンエネルギーに相当）と基板温度とエッチングレ

ートの関係を示したものである。大まかなエッチングメカニズムとして，基板温度により，

エッチングレートがイオン引き出し電圧の 5/2 乗，3/2 乗，1 乗に比例する様子がわかる。
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このグラフの傾きから，基板温度が低温の場合はイオンによる効果（Ion beam etching, IBE-

like），高温の場合はラジカルによる化学的なエッチング（chemical-like）による効果がエッ

チングの主要因となることがわかり，イオンとラジカルの適正な比率の反応性イオンエッ

チング（Reactive ion etching, RIE-like）が垂直平滑微細加工に必要なことが推察できる。 

 

 

図 4-12 イオン引き出し電圧と基板温度とエッチングレートの関係 [Matsutani, 1991] 

 

図 4-13 は，イオンビームの照射時間と基板温度の関係を調べたもので，イオンエネルギ

ーにより基板温度の上昇の程度が変わることがわかった。イオン照射により基板の表面に

局在した温度上昇領域が生じ，このためにエッチング形状がくびれをもつことを明らかに

し，冷却時間を入れた繰り返しエッチングによりエッチング形状の制御が可能なことを示

した。 

 

 

図 4-13 イオンビームの照射時間と基板温度の関係 [Matsutani, 1995] 
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イオン照射により半導体表面には損傷領域が発生する。その程度についても当時はよく

わかっていなかったので，C-V 法による電気的評価およびフォトルミネッセンスの測定に

よる光学的評価から検討した結果を図 4-14 に示す。これらの結果から，400 eV のイオンエ

ネルギーでは試料表面から約 100 nm の深さまで損傷が発生することが明らかになった。こ

の損傷はエッチング条件を最適化した 2 段階エッチングで相当程度除去できることも見出

した。 

 

 

 

図 4-14 C-V 法（左）およびフォトルミネッセンス（右）によるイオン誘起損傷の評価

[Matsutani, 1991, 1992] 

 

 エッチング側面の粗さは特に端面発光型の半導体レーザや VCSEL でも非発光表面再結

合の低減に重要であった。図 4-15 は４つの二次電子検出器をもつ電子顕微鏡により非接

触で試料の粗さを測定できる装置での，エッチング後の側面の粗さ測定の結果である。エ

ッチング条件を最適化することにより，エッチング側面の粗さを低減することを定量的に

初めて報告した。 
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図 4-15 ４つの二次電子検出器をもつ電子顕微鏡により非接触でのエッチング後の側面の

粗さ測定の結果 [Matsutani, 1995] 

 このようなエッチング実験から良好なエッチング条件を探索して VCSEL の 2 次元アレ

イを製作した結果を図 4-16 に示す。GaInAsP/InP の多層膜反射鏡をもつ VCSEL の微細

加工が実現されたことがわかる。 

 

図 4-16  GaInAsP/InP の多層膜反射鏡をもつ VCSEL の 2 次元アレイ 

 

ECR-RIBE 装置を用いて実験した結果は，以下に示すように，主に Japanese Journal of 

Applied Physics 誌に掲載され，光デバイス製作技術や当該研究分野への情報提供の面から

大いに貢献した。 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Reactive Ion Beam Etch of GaInAsP/InP 

Multilayer and Removal of Damaged Layer by Two-Step Etch,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 30 

(1991) pp. 2123-2126. 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Characterization of Sidewall Damage 

Induced by Reactive Ion-Beam Etching,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 31 (1992) pp. 1541-1544. 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Three-dimensional electron probe 

roughness analysis of InP sidewalls processed by reactive ion beam etching,” Applied Physics 

Letters, Vol. 66 (1995) pp. 64-66. 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Surface Temperature Increase in Reactive 

Ion Beam Etch and Improvement of Profiles by Multistep Etching,” Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 

34 (1995) pp. 2053- 2054. 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Plasma Characterization in Chlorine-

Based Reactive Ion Beam Etching and Chemically Assisted Ion Beam Etching,” Jpn. J. Appl. 

Phys., vol. 37 (1988) pp. 2747-2751. 
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Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “C60 Resist Mask of Electron Beam 

Lithography for Chlorine-Based Reactive Ion Beam Etching,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 37 

(1988) pp. 4211-4212. 

 

4.2.2 ICP-RIE による GaAs, InP のエッチング技術の開発 

前節では ECR-RIBE による GaAs, InP のエッチング技術の開発を⾏ったが，この装置は

プロセス圧力も比較的低いため高真空を必要とする装置であり，エッチングメカニズムの

研究には適していたものの，1 日に実験可能な回数は 2 回であり，スループットのよい高密

度プラズマエッチングの装置が必要とされていた。折よく，COE プログラムで ICP-RIE 装

置を導入することができ，実験を開始した。導入に当たっては，ECR-RIBE での経験を活か

し，反応容器の設計段階から関与し，様々な分析器も搭載して，GaAs, InP, SiC などの化合

物半導体エッチングを，一般に用いられる SiCl4,や Cl2 プラズマに加えて，HI プラズマ，固

体ソース I2 および ICl3 プラズマ，H2O プラズマを新技術として開発し，この分野でリード

する実験結果を世の中に提供することが出来た。ここでは，それらの中から一部を抜き出し

てその概要を述べる。 

実験に用いた ICP-RIE 装置の概要を図 4-17 に示す。石英天板上のトルネード型 ICP コ

イルから RF が印加されプラズマを発生させる（後にこのコイルは平板をドーナツ状に巻い

たコイルに変更した）。サンプルは下部の RF 電極上に設置し自己バイアス電圧の発生によ

りイオンのエネルギーを得る。装置側面のポートにはイオンエネルギーアナライザ⽉の四

重極質量分析器（Q-mass）を設置してリアルタイムでエッチングプラズマのイオンやラジ

カル，中世粒子の挙動を分析できるようにした。，また，装置側面のビューポートの窓材に

石英のほかサファイアや BaF2，蛍石なども用意してリアルタイムでのプラズマの発光分光

分析も可能にし，また別のポートにはレーザ光の出入り口を設けてリアルタイムでエリプ

ソメトリ測定とエッチング深さの制御を可能にした。 CCP-RIE を用いた TiO2 のエッチン

グの経験から，この装置でもエッチングの材料を変更できるようにして，Si や Al2O3 などの

ドーナツ形状の基板を用いることができるようにした。 

 

 

図 4-17 ICP-RIE 装置の概略図 
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図 4-18(a)に，InP のＣl2 プラズマによるバイアスパワーとエッチングレートの関係を示

す。バイアスパワーの増加によりエッチングレートも増加するがその特性とエッチング形

状はプロセス圧力に依存することがよくわかる。良好なエッチング条件では図 4-18(b)のよ

うに，垂直かつ平滑なエッチング形状が得られことが分かった。これは ECR-RIBE での結

果と比べても良いものであり，この結果をきっかけに光デバイスの InP の微細加工技術の

業界では ICP-RIE が主流となっていった。 

 

    

図 4-18 (a) InP のＣl2 プラズマによるバイアスパワーとエッチングレートの関係，(b)InP の

エッチング後の SEM 像 [Matsutani, 1999] 

 

この時のプラズマの状態を把握するために Q-mass を用いた分析を⾏い，プラズマ中の粒

子の挙動とエッチング形状との関係を調べた。図 4-19(a)と 4-19(b)に InP と GaAs のエッ

チングに最適なプラズマの Q-mass スペクトルを示す。これにより，GaAs と InP のエッチ

ングに適するプラズマは異なること，Si 基板と Cl2 プラズマとの反応生成物の寄与が重要な

ことなどが明らかとなった。 

 

(a)                                      (b) 

図 4-19 GaAs(a)と InP (b)のエッチングに適するプラズマの Q-mass スペクトル 

[Matsutani, 2000] 

また，同様に図 4-20 に示す Q-mass のスペクトルの測定から，Cl+のエネルギーと InP の

エッチング形状の圧力依存性を求め，InP のエッチング形状の制御にはプラズマ中の Cl+が

大きく関与していることを見出した。 
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図 4-20  Cl+のエネルギーと InP のエッチング形状の圧力依存性 [Matsutani, 2000] 

 

以上に述べ結果に加えて，プラズマに用いるガスの質量の効果，エッチング形状のリアル

タイム観察，図 4-21(a)に示す内部アンテナや図 4-21(b)に示す磁場閉じ込めによるプラズ

マの高密度化などの実験も工夫して実施し，高密度プラズマの有効性を確認した。 

 

  

(a)              (b) 

図 4-21  (a) 内 部 ア ン テ ナ と (b) 磁 場 閉 じ 込 め に よ る プ ラ ズ マ の 高 密 度 化 の 実 験  

[Matsutani, 2003] 

 

InP のドライエッチングでは，反応生成物は InxCly となりその沸点は一般に高温である。

したがって ICP-RIE でも 180～200℃の基板温度を必要とする。デバイスへのダメージや製

作の自由度からはエッチングプロセスの低温化が求められていた。InxIy は沸点も低く，これ

が反応生成物となるプラズマでエッチングできればよいことに着目し， HI プラズマの導

入を発案し，これも良好なエッチング結果を得ることとなり，これ以降，他機関では InP 系

のフォトニック結晶の製作に用いられるようになった。しかし，HI プラズマではプロトン

を含むため，デバイスへのダメージの点からはプロトンフリーのエッチングプロセスが必

要である。そこで，固体 I2 を反応容器の中にいれ，昇華する気体をプラズマのガス源とする

方法を発案し，固体ソース I2 プラズマプロセス技術を開発した。その方法を用いて基板温

度 90℃で InP をエッチングした結果を図 4-22 に示す。垂直なエッチング形状と平滑なエ

ッチング底面が得られ，非常に良好なエッチングプロセスを開発できたことがわかる。 
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図 4-22 固体ソース I2 プラズマにより基板温度 90℃で実現された InP の垂直平滑エッチ

ング [Matsutani, 2005] 

 

ICP-RIE 装置を用いて実験した結果は，以下に示すように，主に Japanese Journal of 

Applied Physics 誌に掲載され，光デバイス製作技術や当該研究分野への情報提供の面から

大いに貢献した。 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Low Bias Voltage Dry Etching of InP by 

Inductively Coupled Plasma Using SiCl4/Ar,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 37 (1988) pp. 6655- 

6656. 

 

Akihiro Matsutani, Fumio Koyama, Hideo Ohtsuki, Kenichi Iga, “Vertical and Smooth 

Etching of InP by Cl2/Xe Inductively Coupled Plasma,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 38 (1999) pp. 

4260-4261. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Plasma Diagnostics in 

Inductively Coupled Plasma Etching Using Cl2/Xe,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 39 (2000) pp. 

1435-1436. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Emission Spectrochemical 

Analysis in Dry Etching Process of InP by Cl2 Inductively Coupled Plasma,” Jpn. J. Appl. Phys., 

vol. 39 (2000) pp. 6109-6110. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Mass Effect of Etching 

Gases in Vertical and Smooth Dry Etching of InP」 Jpn. J. Appl. Phys., vol. 40 (2001) pp. 

1528-1529. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, Kenichi Iga, “Measurement of Plasma 

Density for Control of Etching Profile in Inductively Coupled Plasma Etching of InP,” Jpn. J. 

2 µm 
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Appl. Phys., vol. 41 (2002) pp. 3147-3148. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, “In situ Observation of Etching Profile in 

Inductively Coupled Plasma Etching of GaAs and InP using Long Distance Microscope,” Jpn. 

J. Appl. Phys., vol. 42 (2003) pp. 426-427. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, “Cl2-based Inductively Coupled Plasma 

Etching of InP Using Internal Antenna,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 42 (2003) pp. 6837- 6838. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, “Low-Temperature Dry Etching of InP 

by Inductively Coupled Plasma Using HI/Cl2,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 42 (2003) pp. L1414 

- L1415. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Ken Ohashi, Tomonori Yokoyama, Hirokazu Yamakage, 

Fumio Koyama, “Vertical and Smooth Microfabrication of InP Using Simple High-Density 

Plasma System with SmCo Ring Magnet,” Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 43 (2004) pp. L960 ~ L962. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, “Iodine solid source inductively coupled 

plasma etching of InP,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 44, (2005) pp. L576-L577. 

 

Akihiro Matsutani, Hideo Ohtsuki, Fumio Koyama, “Solid Source Dry Etching Process for 
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4.2.3 光デバイス製作への貢献  

上述した化合物半導体のプラズマエッチング技術を面発光レーザの製作へ適用し，自然

酸化狭窄構造と屈折率導波構造の InGaAs / GaAlAs 垂直共振器形面発光レーザの最低しき

い値動作の世界記録達成に貢献した。具体的には，図 4-23(a)に示すように，光を発する活

性層が厚さ 8 nm と GaInAs と 10 nm の GaAs の３層量子井戸から構成されているデバイス

である。このデバイスの室温連続動作時のしきい値電流として，図 4-23(b)に示すように 70 

µA が得られた（論文発表の 1995 年時点での面発光レーザの最低しきい値電流で通常の端

面出射型の半導体レーザの 100 分の 1 以下のしきい値電流で発振した）。本件に関する研究

支援としての貢献は，反応性イオンビームエッチング（RIBE）によるメサ形成や製作プロ

セス全般である。低損傷エッチング技術の開発と横方向からの選択酸化膜形成による電流

狭窄と導波路構造を形成することにより最高性能が実現された。 

 

 
(a)                                (b) 

図 4-23 (a)３層量子井戸から構成される VCSEL の構造図と(b)電流-光出力の特性 

[Hayashi, 1995] 

 

この成果をまとめた以下の論文に共著者として貢献した。また，Google scholar によると，

本論文は 2022 年 11 ⽉現在で 219 の被引用数があり，2018 年以降の論文にも引用され続け

ている。現在の面発光レーザ製造でも採用されている手法で，今でも改良しながら研究支援

の現場で実施している。 

Yukio Hayashi, Toshikazu Mukaihara, Nobuaki Hatori, Noriyuki Ohnoki, Akihiro Matsutani, 

F. Koyama and Kenichi Iga, “Record low-threshold index-guided InGaAs/GaAlAs vertical-

cavity surface-emitting laser with a native oxide confinement structure,” Electronics Letters. 

vol. 31 (1995) pp. 560-562 

 

さらに， GaAs(311)B 基板上に成長させた GaInAs/GaAs 垂直共振器面発光レーザ

（VCSEL）アレイの動的安定偏光動作の実証への貢献について述べる。図 4-24(a)に GaAs 

(311)B 基板上に作製した VCSEL の概略構造と 4-24 (b)に光学顕微鏡写真を示す。下部の 
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n 型分布ブラッグ反射器 (DBR) は，Se をドープした 35 対の GaAs/Al0.8Ga0.2As で構

成されている。上部の p 型 DBR は，21 対の炭素ドープ GaAs/Al0.8Ga0.2As で構成さ

れている。活性領域は，λ キャビティを形成するために Al0.25Ga0.75As スペーサー層に囲

まれた 80°A-Ga0.8In0.2As/GaAs 三量子井戸からなる。活性層近くの定在波のゼロ位置に

配置された上部ミラーには，酸化閉じ込めのために厚さ 300 Å の Al0.98Ga0.02As 層が導

入さている。成長したサンプルは誘導結合プラズマ（ICP）エッチングによってドライエッ

チングされ，500 µm ピッチの 30 µm×30 µm の正方形メサを形成した。 

                                

(a)                             (b) 

図 4-24 (a) GaAs (311)B 基板上に作製した VCSEL の概略図と(b)光学顕微鏡写真 [Arai, 

2001] 

 

製作された 3×3 VCSEL アレイは，3.4 µm×3.4 µm の酸化物開口部を持つデバイスで構

成され，図 4-25 に示すように，しきい値電流は 0.61 ± 0.05 mA ，しきい値電圧は 1.79 

± 0.03 V となった。すべてのデバイスは，しきい値の最大 3 倍の注入電流で単一横モー

ド動作を示し，この VCSEL アレイは， 25 dB を超える直交偏波抑圧比で安定した偏波動

作も得られた。 

 

図 4-25 3×3 VCSEL アレイの電流-光出力特性 [Arai, 2001] 
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 このデバイスの実験結果は以下の IEICE の論文誌に掲載され電子情報通信学会論文賞を

受賞し，これにも共著者として貢献した。 

 

Masakazu Arai, Nobuhiko Nishiyama, Munechika Azuchi, Satoshi Shinada, Akihiro 

Matsutani, Fumio Koyama, and Kenichi Iga, “GaInAs/GaAs Single Mode Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser (VCSEL) Array on GaAs (311)B,” IEICE TRANS. ELECTRON. 

Vol. E84–C (2001) pp. 331-338. 

 

 

4.2.4 新材料 TripC12 のレジスト応用への貢献 

図 4-26 に示すヤヌス型トリプチセン(TripC12)は，東京工業大学の福島孝典教授により

見出されたベンゼン環が 120 度の角度で配列した剛直分子であるトリプチセン分子内の一

つの面に対して異なる機能団を導入したヤヌス型トリプチセンで，トリプチセン部位が入

れ子状に充填した層と長鎖アルキル基の層からなる層状構造を形成することが可能である

[4-16]。 分子自己集合体の形態を制御し高密度に集積化すると物質に機能を付与すること

ができる。 

 

図 4-26 ヤヌス型トリプチセン(TripC12) [4-12] 

 

このヤヌス型トリプチセンのプラズマエッチングプロセスのマスク材料としての応用を

考えると，プラズマエッチング特性を評価しておくことは重要である。そこで，抵抗加熱

型真空蒸着法により GaAs 基板上に成膜した TripC12 を用いた試料を用いて塩素プラズマ

耐性について実験を⾏った。エッチングには ICP エッチング装置を用いた。図 4-27 に，

TripC12，GaAs，Si，SiO2，ナノインプリントレジスト mrI8300 のエッチングレートのＣ

l2 流量依存性を示す。この結果から，TripC12 には SiO2 に近い塩素プラズマ耐性があり，

GaAs および Si の塩素プラズマエッチングのマスクとして使用可能であることがわかっ

た。 
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図 4-27  TripC12，GaAs，Si，SiO2，mrI8300 のエッチングレートのＣl2 流量依存性  

[Matsutani, 2016, 2015] 

 

図 4-28 に，TripC12 をマスクとして用いて Cl2-ICP エッチングを⾏った GaAs 基板の

SEM 写真を示す。TripC12 の良好な塩素プラズマ耐性により GaAs のエッチングが可能で

あることが明らかとなった。 

 

図 4-28  TripC12 をマスクとして Cl2-ICP エッチングした GaAs 基板の SEM 写真

[Matsutani, 2016, 2015] 

 

これらの実験により，TripC12 は，プロセス条件の最適化により化合物半導体の光デバ

イスや電子デバイスの製作に有効なレジスト材料として応用が期待され，新材料のプラズ

マエッチング応用技術の開発に貢献した。 

本技術開発の結果は以下のように応用物理学会等で発表し，Japanese Journal of Applied 

Physics 誌に掲載された。 

Akihiro Matsutani, Fumitaka Ishiwari, Yoshiaki Shoji, Takashi Kajitani, Takuya Uehara, 

Masaru Nakagawa, Takanori Fukushima, “Chlorine -based inductively coupled plasma 

etching of GaAs wafer using tripodal paraffinic triptycene as an etching resist mask,” Japanese 

Journal of Applied Physics, vol. 55 (2016) p. 06GL01. 
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A. Matsutani, F. Ishiwari, Y. Shoji, T. Uehara, M. Naagawa, and T. Fukushima, “Chlorine-Based 
Inductively Coupled Plasma Etching of GaAs Using Tripodal Paraffinic Triptycene (TripC12) as 
a Nanoimprint Resist Mask,” 28th International Microprocesses and Nanotechnology 
Conference (MNC2015), 13P-11-70, Toyama, Japan (Nov. 13, 2015). 

 
松谷晃宏，石割文崇，庄子良晃，上原卓也，中川勝，福島孝典，”Cl2-誘導結合型プラズマエッ
チングにおけるヤヌス型トリプチセンTripC12 のエッチング特性の評価”，2014年 第75回応用
物理学会秋季学術講演会，19a-PA1-2（2014年9⽉19日，北海道大学） 

 

 

参考文献 

[4-12] Y. Shoji, N. Seiki, F. Ishiwari, T. Kajitani, T. Someya, and T. Fukushima, Polym. 

Prepr. Jpn. 62 (2013) pp. 3063–3064. 

 

 

4.3 XeF2・Ar/F2 のプラズマ処理・エッチングとデバイス製作への貢献 

4.3.1 Ar/F2 プラズマ処理によるグラフェンのフッ素修飾への貢献 

半金属のグラフェンの表面にフッ素を付加することで，局在状態[4-13] や，バンドギャ

ップを持つ絶縁体[4-14] へと電子構造を変化させることができる。東京工業大学の波多野

睦子教授のグラフェンの電子構造を系統的に制御してフッ化グラフェンのデバイス応用を

目指した研究に，反応性イオンエッチング（RIE）装置を用いたグラフェンのフッ化処理

の技術開発の観点から貢献した。フッ化グラフェンは，図 4-29 に示すように，sp2 結合で

あるグラフェンにフッ素を付加することにより sp3 結合構造に変化させる。グラフェン試

料は機械的剥離法によって SiO2/Si 基板上に作製した。 

 

 

図 4-29 グラフェン（左）とフッ化グラフェン（右）[田原，2012] 

 

フッ化処理は図 4-30 に示す RIE 装置を用いて⾏った。ここでの工夫は，グラフェンに

直接イオンが当たらないように，スペーサーを用いて裏返しに基板を置いて，加速された

イオンの衝突ではなくラジカルによる化学反応を支配的にしてグラフェンへのダメージを

抑制することにある。プラズマの放電条件は，Ar/F2=90/10%の混合ガスを用いて RF 電

力を 25 W，プロセス圧力を 0.1 Torr とした。 
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図 4-30 グラフェンのフッ化処理に用いた RIE 装置の概略図[Matsutani, 2013] 

 

図 4-31 に，未処理および 30 秒，60 秒処理後の単層グラフェンのラマンスペクトルを

示す。未処理のグラフェンでは D ピークは観測されなかった。2D ピークは G ピークの

2 倍程度の強度であった。30 秒のプラズマ処理後では，D，D’ ピークが観測され，2D 

ピークの強度が小さくなった。これはフッ素修飾部がグラフェン格子に対して点欠陥とな

るためである。また，60 秒のプラズマ処理後には各ピークの半値幅増大と，D，2D ピー

クの強度の減少が見られた。これは，プラズマ処理前のハニカム構造がより大きく乱れて

いることに対応する。言い換えれば，より多くのフッ素が付加されていることを示してい

る。 

 

図 4-31 未処理および 30 秒，60 秒処理後の単層グラフェンのラマンスペクトル [田原，

2012] 

 

したがって，本方法は反応時間によって付加するフッ素の量を制御可能であり，グラフ

ェンの電子構造の系統的な制御に有効であるといえる。 
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本技術開発の結果は，応用物理学会に共著で報告され，Applied Physics Letters 誌や

Japanese Journal of Applied Physics 誌にも掲載された。 

Kosuke Tahara, Takayuki Iwasaki, Satoko Furuyama, Akihiro Matsutani, and Mutsuko 

Hatano, “Asymmetric transport property of fluorinated graphene,” APPLIED PHYSICS 

LETTERS，vol. 103 (2013) p. 143106 (4 pages). 

 

Akihiro Matsutani, Kosuke Tahara, Takayuki Iwasaki, Mutsuko Hatano,” Fluorination of 

Graphene by Reactive Ion Etching System Using Ar/F2 Plasma,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 52 

(2013) p. 06GD11. 
 
田原康佐，岩崎孝之，松谷晃宏，波多野睦子，“Ar/F2 プラズマによるフッ化グラフェンの作
製”，2012 年春季第 59 回応用物理学関係連合講演会，17p-A3-12,（2012 年 3 ⽉早稲田大学） 
 
田原康佐，岩崎孝之，松谷晃宏，古山聡子，大野恭秀，松本和彦，波多野睦子，”フッ化グラフ
ェンのキャリア輸送特性”，2012 年秋季第 73 回応用物理学会学術講演会，12p-E3-16, （2012
年 9 ⽉愛媛大学・松山大学） 
 
田原康佐，岩崎孝之，古山聡子，松谷晃宏，波多野睦子，“フッ化グラフェンFETの温度特
性”，2013年第60回応用物理学会春季学術講演会，28a-G10-8 （2013年3⽉28日神奈川工科大
学） 
  
古山聡子，田原康佐，岩崎孝之，松谷晃宏，波多野睦子，”イオン液体ゲートを用いたフッ化グ
ラフェン電界効果トランジスタ”，2013年第60回応用物理学会春季学術講演会，28a-G10-9 
（2013年3⽉28日神奈川工科大学） 

 

田原康佐，岩崎孝之，松谷晃宏，山口智弘，石橋幸治，波多野睦子，“フッ化グラフェンの磁気
抵抗効果” ，2013年 第74回応用物理学会秋季学術講演会，18a-B1-3，（2013年9⽉18日，同
志社大学） 

 

参考文献 

[4-13] Hong, X. et al., Phys. Rev. B 83, 085410 (2011).  

[4-14] Nair, R. R. et al., Small 6, 2877 (2010). 

 

 

4.3.2 XeF2 エッチングによるメンブレン構造の形成とボロメータ製作への貢献 

ドライエッチングはプラズマエッチングが主流であるが，XeF2 を用いるとプラズマ無し

でも発熱反応でフッ化 Si が生成され，気相（ガス）のみで Si をエッチングすることが可能

である。XeF2 は常温で蒸気圧が約 500 Pa の固体である。図 4-32 に，自作の XeF2 エッチ

ング装置の概略図を示す。反応容器はステンレス製で真空ポンプはロータリーポンプのみ

で，N2 の回転パージを利用して反応容器内の残留水分を除去する。専用のマスフロ―コン

トローラをメーカーに開発してもらい搭載している。 
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図 4-32 自作 XeF2 エッチング装置の概略図 

 

Si 基板にポジ型電子線レジストを塗布し，電子ビーム露光で様々な開口を設けて XeF2 で

エッチングすると，図 4-33 に示すように，開口寸法に応じたエッチング深さとなることが

わかった。気相の XeF2 のエッチングは化学反応のみで進⾏するので，断面 SEM 像でわか

るようにエッチング形状は等方的形状となる。このエッチングを利用すると，Si 基板上に

成膜された材料をメンブレン化することが可能となる。 

 

 

図 4-33(a)開口幅と XeF2 エッチングの深さの関係，(b)その深さと開口幅の比および(c)断

面 SEM 像 [Matsutani, 2019] 

 

防衛大学校の内田貴司教授は，THz 帯で動作する高感度な検出器として Si3N4/SiO2/Si 

メンブレン上のアンテナ結合型 VOx マイクロボロメータ素子を有機金属分解 (MOD) 法
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により実現することを目指していた。そこで，Deep-RIE と XeF2 気相エッチングによる

Si3N4/SiO2/Si メンブレンの製作方法を提案し， Si3N4/SiO2/Si 基板および Si3N4/SiO2/Si 

メンブレン上へ VOx マイクロボロメータの製作に貢献した。 

ボロメータの検出感度は DC 感度(Sd)に比例し，Sd は，抵抗温度係数(TCR)に比例し，

基板の熱コンダクタンス(Gs)に反比例する。したがって，ボロメータの検出感度を向上させ

るためには，高い TCR をもつ VOx 薄膜を用い，低い熱コンダクタンスを有するメンブレ

ン構造を導入することが有効である。実験では，  MOD 溶液(V-02)を用い 2 枚の

Si3N4/SiO2/Si 基板上にプリカーサ薄膜を作製し，同薄膜を温度 580 ºC，圧力 1.0 Pa (air)，

時間 15 min で本焼成することにより Si3N4/SiO2/Si 基板上に製作した VOx マイクロブリ

ッジの基板裏側から Deep-RIE および XeF2 による気相エッチングを用いて約 340 µm の

Si をエッチングすることにより Si3N4/SiO2/Si メンブレンを製作して，図 4-34 に示すよう

な Si3N4/SiO2/Si メンブレン上の VOx マイクロボロメータの形成が実現された。 

 

図 4-34 Si3N4/SiO2/Si メンブレン上の VOx マイクロボロメータの形成 (a)従来法，(b) 

Deep-RIE および XeF2 によるエッチングを用いたメンブレン構造 [前田, 2018] 

 

図 4-35(a)に製作したデバイスの光学顕微鏡写真を示す。良好なメンブレン構造が製作でき

たことが分かる。図 4-35(b)に製作した VOx マイクロボロメータの抵抗とボロメータへ 0.1 

~ 5 µA の直流電流を印加した時の入力電力の関係を示す。この傾きから算出される DC 感

度は，メンブレンを導入することにより約 15 倍の DC 感度の向上を得た。この

Si3N4/SiO2/Si メンブレン上の VOx マイクロボロメータに薄膜アンテナを結合することに

より高感度なアンテナ結合型 VOx ボロメータ検出素子の実現が可能となった。 
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(a)                                    (b) 

図 4-35 (a)製作したデバイスの光学顕微鏡写真，(b)製作した VOx マイクロボロメータの抵

抗と直流電流を印加時の入力電力の関係 [前田, 2018] 

 

本技術開発の結果は応用物理学会での発表と電気学会論文誌に掲載され，共著者として

貢献した。 

 

前田幸平 , Van Nhu Hai, 西岡國生 , 松谷晃宏 , 立木隆 , 内田貴司，“MOD 法により 

Si3N4/SiO2 メンブレン上に製作した VOx マイクロボロメータの特性評価”，電気学会論文誌 

A, vol. 138 (2018) pp. 471-477. 
 
前田幸平, 西岡國生, ヴァン・ニュ ハイ, 松谷晃宏, 立木隆, 内田貴司， “Deep-RIEとXeF2気
相エッチングによるVOx/Si3N4/SiO2メンブレンの製作”，第64回応用物理学会春季学術講演
会，14p-3 （2017年3⽉14日，パシフィコ横浜） 
 
前田幸平, ヴァン ニュ ハイ, 西岡國生, 松谷晃宏, 立木隆, 内田貴司，“MOD法により
Si3N4/SiO2メンブレン上に製作したVOxマイクロボロメータのDC感度測定”，第65回応用物理
学会春季学術講演会，17p-P2-5 （2018年3⽉17日，早稲田大学） 

 

 

4.3.3 XeF2 を用いたエッチングによるメンブレンダイアフラム構造の形成への貢献 

ポリジメチルシロキサン (PDMS) ダイアフラムを，マイクロポンプ，エネルギーハーベ

スター，触覚ディスプレイデバイスなどに使用できるスパッタ薄膜永久磁石 (TFPM) と統

合できるようにする MEMS 製造プロセスが東京工業大学の進⼠忠彦教授より提案されて

いる。これは，厚さ 300 nm の NdFeB と厚さ 10 nm の Ta を順次堆積させた多層膜からな

る厚さ 14.8 µm の TFPM で，その磁気性能は従来のバルク NdFeB 磁石と同程度でありな

がら小型化できることが特徴である。しかしながら，スパッタリング成膜では PDMS 材料

を損傷することなく TFPM を PDMS ダイアフラムに直接堆積させることはできなかっ

た。そこで，まずシリコン基板上に TFPM をスパッタリングし，次にこれを PDMS によ

るコーティングと XeF2 ガスを使用してシリコンをエッチングする図 4-36 に示すようなプ

ロセスを試みることした。前述の自作の XeF2 によるエッチング技術で試⾏段階において協
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力して進め，機械的および磁気的特性も保持しているメンブレンダイアフラム構造の形成

に貢献した。 

 

 

 

図 4-36 シリコン基板上への TFPM のスパッタリングと PDMS でコーティングと 

XeF2 によるシリコンエッチングを用いたメンブレンダイアフラム構造の形成方法 [Zhi, 

2015] 

 

本技術開発の結果は，以下に示すように，Microsystem Technologies 誌に掲載され，共著

者として貢献した。 

Chao Zhi, Tadahiko Shinshi, Minoru Uehara, Akihiro Matsutani, Isamu Yuito, Teruaki 

Takeuchi., “A Polydimethylsiloxane diaphragm integrated with a sputtered thin film NdFeB 

magnet,” MICROSYST TECHNOL, Springer, Vol. 21 (2015) pp. 675-681.  

 

 

4.4 半導体微細加工技術の単一細胞分離技術への展開 

細胞の研究では，同じ培養でも各細胞が大きな不均一性を示すため，単一細胞を操作す

る方法の需要が最近増加している。従来の生化学的手法，すなわちバルク分析では，多数

の細胞から得られた平均値しか得られず，細菌細胞などの小細胞の単細胞解析には，液体

の供給と循環機能を備えた簡便で優れた単細胞分離技術が必要とされている。そこで，細

胞分離のチップとして一般的なウェル（井戸）構造では実現が難しい通液機構を，図 4-37

に示すようなマイクロピラーで囲う構造を製作することにより解決し，マイクロメートル

サイズの微生物細胞の単一分離を可能にするバイオチップを開発した。このデバイスの特

徴は，半導体プロセス技術（リソグラフィとプラズマエッチング）を用いて細胞の分析の

目的に応じて最適な材料の基板上に，通液可能な開口領域を有する側壁部で包囲された囲

いを作製することによって，単一細胞の分離を効率よく⾏うことができることにある。 
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図 4-37 マイクロピラー構造による単一細胞分離用マイクロ囲いの概念図 [Matsutani, 

2010] 

 

この構造をマイクロ囲い（microenclosure）と命名し，このアレイを用いた細菌の単細胞

分離のための新しい技術を実証した。単一細胞を捕獲するためのマイクロピラー構造を設

計し，電子ビームリソグラフィーと反応性イオンエッチングプロセスを使用して，半導体ウ

エハ上にマイクロ囲いアレイを作製した。図 4-38(a)に細胞懸濁液の滴下の様子を示す。図

4-38(b)に，マイクロ囲いに捕獲された大腸菌の単一細胞分離の SEM 画像を示す。単一の

大腸菌が各マイクロ囲いに捕獲されたことがわかる。 

 

   

(a)                                     (b) 

図 4-38 (a)細胞懸濁液の滴下の様子，(b)マイクロ囲いによる大腸菌の単一細胞分離の

SEM 像  [Matsutani, 2010] 

 

マイクロ囲いの大きさを変えて系統的に実験したところ，図 4-39 に示すように，最も効

率的に大腸菌の単一細胞分離に成功したマイクロ囲いは 4×4 µm2 の構造で，約 50%の確率

で単一細胞分離が可能であった。 



58 

 

 

図 4-39 マイクロ囲いのサイズと大腸菌の単一分離の確率 [Matsutani, 2010] 

 

この単一細胞分離バイオチップは，微生物の検出と分析に非常に役立つと考えている。こ

の方法を用いれば，細菌細胞のコンビナトリアル合成や分析，電気デバイスや光学デバイス

の細胞半導体間のインターフェースなど，バイオチップ開発へのいくつかの種類のアプリ

ケーションが生まれると思われる。マイクロ囲いでは培地の液体がより容易に移動するた

めに，酵母細胞の培養にも成功している。また，O2 プラズマ処理において，マイクロ囲い

に捕捉された各菌体の大きさの変化を観察することにも成功した。また，図 4-40(a)および

(b)に示すように， VCSEL 上での単一細胞分離技術も可能と考えられ，単一細胞の蛍光分

析または光化学反応，センシングデバイスや細胞操作への応用も期待できる。 

 

(a)                              (b) 

図 4-40 (a)VCSEL 上での単一細胞分離技術の応用，(b)VCSEL 基板上に製作されたマ

イクロ囲いによる酵母の単一細胞分離の SEM 像 [Matsutani, 2015] 

 

本技術開発は新技術に相当するため，発明届を提出し東京工業大学から特許出願され，

特許第 5622189 号「単一細胞分離用プレート」として 2014 年 10 ⽉に登録された。本特

許は，International Journal of Molecular Science 誌の論文"Technologies for Single-Cell 

Isolation"（doi:10.3390/ijms160816897）に，Patents of single-cell isolation technologies 
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identified in the worldwide database of the European Patent Office（欧州特許庁の世界規模

のデータベースで特定された単一細胞分離技術の特許） として日本から唯一引用されて

いるものである。また，本技術は，科研費採択（基盤研究（Ｃ）23510141，研究代表者・

松谷晃宏，連携研究者・高田綾子）によるコラボレーションの成果であり，技術部（当

時）の部門間での分野融合的な技術開発を技術職員のみで実現した成果としての特色も備

えている。 

また，ここで提案したデバイス構造は，リソグラフィのみによる方法やレプリカ法と組

み合わせた製作方法も開発し，2022 年度からは，共用クリーンルームの利用研究室の大腸

菌研究における分離構造や生物細胞の分析に応用されており，その成果が期待される。本

技術の開発は以下の学術雑誌にも掲載されている。 

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada, “High-frequency single-cell isolation of bacteria using 

microenclosure array,” Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 49 (2010) p. 127201. 

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada, “Microfabrication of Si and GaAs by Plasma Etching 

Process Using Bacterial Cells as an Etching Mask Material,” Japanese Journal of Applied 

Physics, Vol. 51 (2012) p. 087001. 

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada, “Fabrication of Silicon Microchannel for Transport of 

Bacterial Cells by Ar/F2 Vapor Etching Process,” Japanese Journal of Applied Physics, vol. 52 

(2013) p. 047001. 

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada, “Single-Cell Isolation and Size Sieving Using 

Microenclosure Array for Microbial Analysis,” Sensors and Materials, vol. 27 (2015) pp. 383-

390.  

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada, “Microchannel-free collection and single-cell isolation of 

yeast cells in a suspension using liquid standing wave, “Japanese Journal of Applied Physics, 

vol. 55 (2016) p. 118006. 

 

Akihiro Matsutani, Ayako Takada,” Celluloid Microenclosure and Microlens Array Fabricated 

by Suzuki's Universal Microprinting Method and XeF2 Vapor Etching for Microbial Analysis,” 

Sensors and Materials, vol. 30 (2018) pp. 149-155.  

 

A. Matsutani, “Direct observation of spherical aberration under microscope using concave 

micromirrors,” Eur. J. Phys., Institute of Physics, Vol. 41 (2020) 055303(8pp). 
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第５章 研究支援部門の運営と高度技術系専門職人材養成 

 この章では，オープンファシリティセンターマイクロプロセス部門の運営と高度技術系

専門職人材養成，TC カレッジ・マイクロプロセスコースへの展開について述べる。 

 

5.1 マイクロプロセス部門の運営 

5.1.1 マイクロプロセス部門の運営の考え方 

東京工業大学では法人化時点より技術職員は技術部に集約され，現在はオープンファシ

リティセンターを組織している。ここでは技術部時代と現在のオープンファシリティセン

ターのマイクロプロセス部門における高度技術系専門職人材育成としての技術職員養成の

取組みについて述べる。マイクロプロセス部門は，2008 年度に技術部半導体ＭＥＭＳ支援

センターとして発足し，「半導体プロセスによる集積システム及び MEMS 開発支援」を主

な業務とする技術職員 5 名で構成される研究支援部門であり（本学規則による），プロセス

技術および関連材料の分析などを⾏っている。核となる技術は，真空技術・プラズマプロセ

ス技術・電子線技術である。新しいデバイス研究の進展には従来技術だけでなく，新たな技

術開発による支援が必要であるため，従来技術や基盤技術からの研究支援に加えて，新技術

や技術開発による研究支援を⾏っている。研究がすくすく成長するように肥料と水やりで

支援するイメージである。このようなコンセプトのもとに，図 5-1 に示すような研究と研究

支援のポジティブなループを形成することにより，大学の研究の発展及び研究力向上に寄

与する考えである。 

このような，組織の運営には，リーダーとフォローワーが役割分担と協力体制を構築して

チームとして運営することが重要である。マイクロプロセス部門の組織の運営は，リーダー

とフォローワーが，どちらが偉いという事ではなく，それぞれの役割を意識して，互いに協

力して運営することが重要である。大学のような組織では専制君主型の統率は不適で，目的

の共有と自発性による統率の形態が望ましい。したがって，リーダーの立場の者はビジョン

を提示して目的や情報を共有し，構成員間の風通しをよくし，信頼関係を基礎にして部門を

運営することが必要である。 
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図 5-1 マイクロプロセス部門の研究と研究支援のポジティブなループ形成の概念 

 

5.1.2 研究支援の形態 

マイクロプロセス部門では，図 5-2 に示すように，「共通施設の装置の担当」と「研究室

からの研究支援依頼に基づく業務」の両面から研究支援を⾏っている。「共通施設の装置の

担当」では，系・学院・研究所などの共通施設あるいは共同で運営している実験装置，研究

室に設置されている学内共同設備の実験装置を担当するという形態で研究支援を⾏ってい

る。担当内容としては，当該実験装置を用いた測定，分析，試料製作，学生への指導・講習，

基本特性に関する実験，メンテナンスなどを⾏っている。「研究室からの研究支援依頼に基

づく業務」では，各研究室で取り組んでいる研究に専門技術の観点から関与し，研究実験の

実施，技術開発，技術相談，実験の指導，実験装置のメンテナンス，装置の設計などを⾏っ

ている。研究支援対象は全学あるいは学外の研究室である。 

 

研究支援の形態 

 

 

 

 

図 5-2 東京工業大学オープンファシリティセンターマイクロプロセス部門の研究支援 

 

5.2 高度技術系専門職人材養成 

5.2.1 テクニカルレポート・論文紹介  

 第 3 章で述べたように，既存の装置の改造，装置の自作も必要となるので，機器の単なる

管理保守だけではなく，専門技術と工夫で勝負する必要がある。このためには，「技術力」

系・学院・研究院などの共通

施設あるいは共同で運営し

ている実験装置の担当等 

研究室に設置されている学内

共同設備の実験装置の担当 

研究室からの研究支援依頼 
（コラボレーション） 
（パートナーシップ） 
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「⾏動力」「知識力」で研究支援することが重要である。若手職員には，図 5-3 に示すよう

な知識力・技術力・⾏動力についてバランスよく成長してもらい，将来は自らが研究支援先

を探す（頼りにされる）力をもつことを期待している。支援先とよい関係を築けば，お互い

にプラスになるようにさらに幅が広がることになる。これらの力は一朝一夕に身に付くも

のではなく，10 年超のスパンの計画でシステマティックに養成することが望ましい。 

 

 

図 5-3 若手職員に期待する知識力・技術力・⾏動力の成長モデル 

 

このためには，各職員を高度技術系専門職人材とするために，様々な仕組みを用意する必

要がある。マイクロプロセス部門では，各自が管理運営を担当する装置群を核とする技術課

題を自ら設定して取り組んでいる。マイクロプロセス部門では，標準勤務時間帯の空き時間

は業務の一部として，各自の勉強や技術情報収集に充てることにしており，これにより勤務

時間中の空き時間という概念はなくなる。また，⽉に 2 回の部門会議時に論文紹介を輪番

制で担当，4 半期に一度テクニカルレポート（1 件につき A4 版２～4 ページ）の報告会を

開催して，プレゼンテーションして情報共有するとともに，職員間の討論・助言等で，知識

力・技術力・発表力を養成している。テクニカルレポートは図 5-4 に示すように，技術報告

（年報）として発⾏し，ノウハウの共有の目的で技術情報を利用者へフィードバックしてい

る。テクニカルレポートは，部門発足時から 15 年を経過した現在の時点で 250 報を超えて

いる。利用者は，これらのテクニカルレポートに掲載されたデータを参考にして自分自身の

実験に最適な条件の考察などに活用している。この年報とテクニカルレポートは，マイクロ

プロセス部門の職員の日々の努力結晶である。 
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図 5-4 マイクロプロセス部門の技術報告（年報） 

 

さらに，研修や出張についても，年度初めに⾏き先や人員を確定させ，新人については日

本真空学会の真空夏季大学（4 日）を義務としている。学会または技術研究会での年 1 回発

表も義務としている。また，応用物理学会には全員入会して講演会に参加や発表，半導体，

バイオ，ナノテクの展示会にも全員参加して情報収集して会議報告，その他必要とされるセ

ミナー・学会・研究会にも出席可としている。これらの会合に参加した後は会議報告を作成

して，部門会議の機会に発表と情報共有・意見交換を⾏う。これらにより，最先端技術情報

の取得とニーズの調査が可能である。  

東京工業大学では，技術職員のうち博⼠の学位がある者は科学研究費（基盤研究など）に

応募が可能である。博⼠の学位の無いものは科学研究費（奨励研究）に応募することができ

る。マイクロプロセス部門では，科研費への応募を義務としている。応募することで，作文

の訓練，自身の仕事の整理，将来構想，実験計画の訓練，先⾏研究の調査などの力を養成で

きる。 

このような人材養成の結果，作文力・プレゼンテーション力も身に付き，研究支援先の教

員と 高度技術系専門職人材として円滑な会話が可能となり最先端研究への貢献も可能と

なる。そうすると，継続した貢献の結果は共著としても現れ，大学の研究力向上に帰するこ

とになる。これらの取り組みの結果として，部門発足当初から数えて 10 年で約 300 件余の

学会・論文発表に自著共著として貢献している。また，学内の多くの教員，研究室とコラボ

レーションできることは，広範囲な貢献ができるということであり，モチベーション向上に

も有効である。さらに，様々な研究領域の「ハブ」として機能させる部門を運営して得られ

た成果を利用者へ全て還元すれば，だれにとっても良いことしかないわけである。 

 

5.2.2 成果発表の重要性 

研究に貢献した技術開発の成果発表は重要である。国立大学に勤務する者は，国民の税金
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で業務に従事しており，その成果は社会に還元の必要があることは自明である。国立大学の

研究で用いられている実験装置は個人で購入できるものは無く，貴重な税金を原資として

購入された物である。技術職員は，これらの実験装置を「専門家として」使う機会を与えら

れているわけである。そう考えると，何としても新しい知見を得て，世の中に還元すること

が必要である。研究に関与する国立大学の職員としてのその手段は，論文・学会発表，アウ

トリーチ活動などがあげられよう。成果をアウトプットすると，それを見た人が声をかけて

くれるので，分野融合・共同実験のチャンスが生まれる。それにより，それを元に新たな研

究や技術開発が始まりその成果を公開する。公開された情報を見た研究者がまた声をかけ

て新たな研究が発展してゆく。このプロセスを通して，技術職員側にも経験が蓄積され，新

たな成果の創成への技術力が蓄えられ，成果発表すれば信頼度がアップすることになるの

で研究者との協働も円滑になる。つまり，図 5-5 に示すようなポジティブなループが形成さ

れて，その結果，我が国の研究力の向上につながるわけである。最近の著者が技術職員のみ

の当部門の成果発表は，2020 年度で論文 2 件，学会発表 2 件，技術研究会 4 件， 2021 年

度は論文 1 件，学会発表 5 件，技術研究会 2 件である。自作の装置を使った成果も発表で

きているのは研究支援の好事例と考えている。 

 

 

図 5-5 成果発表によるポジティブなループ形成 

 

図 5-6 に第 3 章で述べたフッ素プラズマ処理による研究成果への貢献事例を示す。民間

企業から東京工業大学に着任した教授が，「海外の文献に XeF2 でグラフェンをフッ素修飾

した事例があるので，それを実施したい。これまでに XeF2 に関する論文を書いているよう

なので，そちらで実施可能か」との相談を受けた。当部門では，「経験はあるので実施した

い。アイデアの提供も含むので研究倫理の観点から成果発表の際はオーサーシップに配慮

して欲しい」と回答し，先方も快く了承した。実験してみると，先⾏研究のとおりには再現

できなかったので，経験のある Ar/F2 プラズマを用いた実験を提案し，先方の了解のもとに

実施した。その結果，目的とするフッ素修飾が実現され，その技術を提供することにより，

先方の研究室側ではデバイス特性の論文を学術誌に投稿して掲載に至った。プロセス技術
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についても新規性があったため部門側で論文化して学術誌へ掲載され，研究成果の創出に

貢献することができた。この事例では，実際に手を動かして実験したのは学生と部門の技術

職員で共同作業であった。成果発表が発端となって，研究室サイドと共同で取り組むことに

より研究成果創出への貢献を果たした。 

 

 

 

図 5-6 フッ素プラズマ処理による研究成果への貢献事例 

 

 

5.2.3 チーム型の研究協力と研究成果創出への On the Job Training の活用 

OJT とは On the Job Training の略である。実際の仕事を通して指導して，知識や技術な

どを身に付けさせる教育方法のことを指す。OJT は第一次世界大戦中にアメリカで，造船

所での大幅に人員増の必要性から，大量の人材を早く教育する方法として 4 段階職業指導

法が職場における実地訓練が考案された。これは「やってみせる（Show）」「説明する（Tell）」

「やらせてみる（Do）」「確認，追加指導（Check））」からなるものである。高度成長期に日

本に輸入されて現在の OJT へと発展した。「やってみせ，言って聞かせて，させてみせ，ほ

めてやらねば，人は動かじ。 話し合い，耳を傾け，承認し，任せてやらねば，人は育たず。 

やっている，姿を感謝で見守って，信頼せねば，人は実らず。」とのよく知られた言も同様

の内容である。 

図 5-7 に，OJT を活用して TiO2 のドライエッチングの光デバイスへの研究成果への貢献
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事例を示す。他大学から東京工業大学に着任した准教授が，「TiO2 基板の微細加工によりフ

ォトニック結晶を製作したい。アスペクトの比大きい構造になるが実施可能か」との相談を

受けた。当部門では，「世の中にその技術はまだないのでぜひ挑戦したい。アイデアの提供

も含むので研究倫理の観点から成果発表の際はオーサーシップに配慮して欲しい」と回答

し，先方も快く了承した。TiO2 のドライエッチングについては経験があるので，その応用

例として実験してみると，目的とする構造が得られるプロセス技術を実現できた。このプロ

セス技術は新規性があったため部門側で論文化して学術誌へ投稿し 2012 年に掲載された。

その技術を提供することにより，先方の研究室側ではデバイス特性の論文を学会発表した。

その結果を受けて研究室側より「実は斜めの構造も製作したい」との相談があり，これも経

験のある技術の応用例だったので，まずは部門で技術を開発した。実験してみると，目的と

する構造が得られるプロセス技術を実現できた。このプロセス技術は新規性があったため

部門側で論文化して学術誌へ投稿し 2014 年に掲載された。その技術を提供することにより，

先方の研究室側ではデバイス特性の論文を学術誌へ投稿し 2016 年に掲載され研究成果の創

出に貢献することができた。この事例でも，実際に手を動かして実験したのは部門の技術職

員である。経験のある職員が部門職員の OJT として共同で取り組むことにより，これらの

研究成果への貢献を果たした。 

 

図 5-7 TiO2 のドライエッチングの光デバイスへの研究成果への貢献事例 

 

図 5-8 に図 5-7 の TiO2 のドライエッチングの光学素子研究への発展事例を示す。前述し

た図 5-7 の事例で成果発表した論文を見た他大学の大学院生が「2012 年の論文をみた。日
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本国内で一番大きな望遠鏡の光学素子として TiO2 基板の微細加工が必要だが，可能か」と

の相談を 2019 年に受けた。先方の大学では文部科学省の「ナノテクノロジープラットフォ

ーム」事業が運営されていたため，それらの設備を紹介したところ，経験がないので実施で

きないとの返事であり，先方の研究室の教員も見学しにきていただき，結果的に科研費の研

究分担者として関与することになった。この技術開発には Nb2O5 の成膜技術も含まれてい

たため，当部門職員の成膜担当者とエッチング担当者の OJT として取り組むこととした。

実験の結果，光学素子製作の技術を開発でき，先方の学生と共同で実験しながら先方と当部

門の双方で成果発表することができ，研究成果の創出に貢献することができた。成果発表が

発端となって，研究室サイドと共同で取り組み，OJT として取り組んだ職員も先方の研究

成果に共著で載ることとなっている。 

このように，OJT を活用して高度専門技術人材を養成すれば，研究成果の創出に貢献し

やすいばかりか新たな研究成果創出の機会も芽生え，目的を共有して取り組んだ人材は高

度技術系専門職人材としての自信も持てるようになり，技術職員が我が国の研究力向上へ

貢献する好循環の要となることが可能となる。 

 

 

図 5-8 図 5-7 の TiO2 のドライエッチングの光学素子研究への発展事例 

  

このような研究への貢献は，チーム型の研究あるいは研究支援の好事例となるだろう。

上記のプロセス技術開発では，研究室サイドの科学目標達成のために，当部門のチームが

一丸となって開発し，新しく開発されたプロセス技術で研究室サイドはデバイス製作を⾏
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い，当部門と研究室のチームで成果発表するということの成功事例である。実は，第 4 章

で述べた事例は全て，研究室サイドの研究の目標を共有して技術研究と開発を⾏った例で

あり，それらは自然にチーム型研究となっていたわけである。 単一細胞分離のマイクロ

囲い構造の開発はシーズ型であるが，現在，これに注目した研究室と共同で新たな細胞観

察用チップの製作が始まり，これも目標を共有したチーム型研究の一翼を担うこととなっ

ており，当部門の全ての活動が研究成果の創出に貢献していることになる。マイクロプロ

セス部門では，チーム型研究を⾏う際に研究支援側の貢献をスムースにするために，図 5-

9 に示す研究教育支援依頼書を用意している。共用クリーンルームの単なる設備の利用を

超えて，研究室側と共同で研究目標を達成する場合にはこのような文書で研究倫理に基づ

くオーサーシップについて確認しておくことは，双方が気持ちよく協働するために必要な

ことである。研究・研究支援開始時点で明確にしておくことで無用なトラブルを回避する

こともできる。 

 

 

 

図 5-9 マイクロプロセス部門の研究教育支援依頼書 
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5.3 TC カレッジ・マイクロプロセスコースへの展開 

以上のようなマイクロプロセス部門で取り組んでいた高度技術系専門人材の養成システ

ムの「論文紹介」と「テクニカルレポート」は，2022 年度より開校された東京工業大学 TC

カレッジのカリキュラム（「マイクロプロセス講究」と「テクニカルレポート」）として実施

することとなった。マイクロプロセス部門の技術領域は，TC カレッジではマイクロプロセ

スコースに対応する。マイクロプロセスコースの目指すべき TC 像は，「真空技術，電子線

技術とプラズマ応用技術を核とした成膜技術，パターン形成，エッチングなどの微細加工プ

ロセスおよび評価・計測により，マイクロ・ナノサイズのデバイス研究にコミットする。

MEMS，光デバイス，電子デバイス，バイオ関連分野といった広範囲かつ最先端の研究に対

する支援を可能にする高度な知識と技術力を有する。異分野連携研究にも参画し，専門分野

であるプロセス技術においては研究の中心的な役割を果たす。これまで培った知識・経験・

技術をもとに高度技術系専門職人材を養成するとともに，組織運営にも積極的に取り組む。」

こととしている。 

テクニカルマスター（TM）の 認定基準は，共著論文（筆頭著者含む），外部資金（科

研費等）獲得・技術研究会等発表（自らの発表），論文貢献（謝辞），外部資金（科研費

等）応募・受賞・表彰，授業支援，特許・学会等の委員，仕様策定委員または技術審査

員，マネジメント経験・資格，真空夏季大学受講（要 4 日），真空ウォーキング受講（要 3

日），プラズマエレクトロニクス講習会受講， MEMS 集中講義受講，学外のプロセス技

術実習の受講から必要な単位数の取得による。 

マイクロプロセス部門で実施していた高度技術系専門人材の養成システムは，TC カレ

ッジのマイクロプロセスコースのカリキュラムとしても体系化され，我が国の研究力向上

の要となる他大学の技術職員を含めて高度技術系専門人材養成に役立つと期待される。 

 

以上の取り組みの成果の一部は，以下の学会にて発表された。 

松谷晃宏，佐藤美那，遠西美重，藤本美穂，平野明子，西沢望，進⼠忠彦，初澤毅，“東京

工業大学におけるクリーンルーム統合共用化による組織的研究支援の推進”，研究・イノベ

ーション学会第 34 回年次学術大会，1G09，pp.245-248, (2019 年 10 ⽉ 26 日，政策研究

大学院大学) 

松谷晃宏，“東京工業大学オープンファシリティセンターマイクロプロセス部門の最近の取

り組み”，第 22 回令和 3 年度高エネルギー加速器研究機構シンポジウム （2022 年 1 ⽉

21 日，オンライン開催） 
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第６章 結論と展望 

 この章では，本論文の内容，その成果による社会的効果・実施効果，展望について述べる。 

6.1 結論 

   東京工業大学精密工学研究所の文部技官・技術専門員（1989.11～2007.3）として反応性

イオンエッチング（RIE）装置や誘導結合型プラズマ（ICP）を用いたドライエッチング装

置，および電子ビーム露光装置などの微細パターン形成装置を中心とした半導体プロセス

装置群の維持管理・運用，半導体微細パターンのプロセス支援，大学院学生への技術指導な

ど，高機能な集積フォトニクスデバイスのための研究支援業務を高度技術系専門職人材の

技術者として実施した。また，技術部マイクロプロセス部門発足時より（2007.4～現在），

管理職員（センター長および部門長）として，コアファシリティとしての設備共用化の先進

的な取り組みで好事例ともなったメカノマイクロプロセス室（共用クリーンルーム）の運

営・研究支援の中心的な役割を担当した。 

東京工業大学に文部技官として着任以来多年にわたり，先端的フォトニクス研究の研究

支援業務，特にマイクロナノ加工の研究設備群の保守・管理・運用，学生への技術指導など

を担当するほか，文科省が 1995 年度に選定した最初の中核的研究拠点（ＣＯＥ）形成プロ

グラムの「超並列エレクトロニクス」で整備された先端機器装置群の立ち上げと管理・運用

に大いに貢献した。具体的には，デバイス製作の上で従来からの課題となっていた化合物半

導体材料の微細加工とその光デバイス研究への適用に関する研究支援業務において，特に

ドライエッチングの高度技術系専門職人材の技術者として技術開発も⾏いながら課題を解

決して，デバイス研究の発展に大いに寄与した。 

東京工業大学に技術部が設置された後は，半導体・MEMS 支援センター長（現オープン

ファシリティセンターマイクロプロセス部門長）として，年会費制で年間約 100 名登録の

コアファシリティとしての共用クリーンルームを管理運営している。人材育成の観点から

も部門の技術職員の養成に貢献した。部門職員には，基盤的従来技術による研究支援のほか

に技術課題の深化に取り組みつつ，研究会や展示会での最新の技術情報で研鑽を積める仕

組みを作り，半導体プロセス・評価分析技術の専門家集団の組織として東京工業大学のデバ

イス研究の発展に大きく寄与している。技術職員の育成の結果は，市中のクリーンルームに

比べ格段に安く，かつ「信頼される共用クリーンルーム」の構築，運用に活かされている。

また，研究室と部門とのコラボレーションも 40 研究室余におよび，学生の卒業論文・修⼠

論文・博⼠論文への貢献が大きいほか，これらの研究室の論文・学会発表等のアウトプット

にも直接的に貢献している。 

面発光レーザなどのフォトニクスデバイス研究支援，特に半導体の微細加工技術の開発，

およびデバイス製作への研究支援の結果は，フォトニクス分野に限っても 200 編以上の学

術雑誌論文・国際会議論文の共著者として貢献した。これらは当該技術分野の国内外の論文

にも多数引用され，日本発の研究開発の成果創出への技術的貢献は大である。面発光レーザ

を中心とした日本発の独創技術は様々な情報機器に活用され，2000 億円の市場規模に成長
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している。 

共用クリーンルームを中心とした東京工業大学等の研究室とのコラボレーションについ

ては，グラフェンのフッ素修飾，TiO2 フォトニック結晶製作プロセス技術の開発，新材料

TripC12 のナノインプリント応用，バイオチップ応用などの最先端研究に貢献し，研究開発

の成果創出への技術的に大きく貢献した。 

 以上の成果に対して，令和 2 年度の文部科学大臣表彰研究支援賞を受賞した。また，令

和 2 年度の文部科学大臣表彰科学技術賞（研究部門）の福島孝典教授，若手科学者賞の石

田忠准教授，令和 3 年度の文部科学大臣表彰若手科学者賞の土方亘准教授，令和 4 年度の

文部科学大臣表彰科学技術賞（開発部門）の西迫貴志准教授は，論文発表での共著や共用

クリーンルーム（メカノマイクロプロセス室）の利用者であり，マイクロプロセス部門の

取り組みや共用クリーンルーム運営による研究支援が我が国の研究力向上に貢献してい

る。 

 本論文に記述された内容をひと言でまとめると，「研究力向上のための研究支援には研究

者としての心構えで臨むことが重要」ということになろう。 

 

6.2 展望 

本論文で述べたように，研究者が共用設備の利用者を研究支援するというスタイルが望

まれる分野もある。この考え方は，すでに都道府県に置かれている産業技術センターなどで

は研究員が利用者を技術支援するという仕組みで四半世紀以上前から実施されており，順

調に運営されている。分析会社などでも技術者は同様なスタイルで，技術者本人の資質向上

あるいはニーズの把握のために学会発表・活動が奨励されている。大学等でもこの仕組みや

運営方法を取り入れれば苦も無く共用設備を運営できるはずであるが，なかなか実現され

ない。その原因は，教員は研究者，技術職員は研究支援者というステレオタイプ的な見方が

あるためである。第 1 章で述べたように，研究者と研究支援者は表裏一体であり，研究の場

面に応じてどちらの性格も併せ持つものである。そこには，研究目標を達成するという目的

のために，プロフェッショナルな誰もが対等な関係で取り組む必要がある。そこには激論が

展開されるかもしれないが，それでこそ研究力が向上するというものであろう。 

 音楽の中で最も高度な体系の一つとされる弦楽四重奏は，図 6-1 に示すように，第 1 ヴ

ァイオリン，第 2 ヴァイオリン，ヴィオラ，チェロの 4 名から構成されるプロフェッショ

ナルな演奏者が対等な関係で演奏される。合奏では内声と呼ばれる第 2 ヴァイオリンやヴ

ィオラが特に重要であることはよく知られている。これと同様に，国立大学での高度な研究

では，教員，ＵＲＡ，技術職員，事務職員がそれぞれプロフェッショナルで対等な立場で研

究という曲の演奏に臨めば，その美しい調べに自然の女神はきっと振り向いてくれるに違

いない。このような調和こそ，我が国の研究力向上に最も必要なことであると考える。 

 弦楽四重奏をオーケストラに発展させて考えれば，さらにたくさんの楽器ごとにプロフ

ェッショナルな演奏者がチームとなって演奏することになる。オーケストラの指揮者は英
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語で conductor という。テクニカルコンダクターも研究を技術開発や共用設備の運営から

指揮して，我が国の研究力向上の要としての役割が期待されることになろう。 

 

 

 

図 6-1 弦楽四重奏団と大学におけるチーム型研究集団の比較 

 

 このように，研究者と高度技術系専門職人材でチーム型研究と研究支援が進めば，共用設

備の学外者の利用に対しても高度な研究協力が可能となり，その質が担保されれば，研究開

発の進展や新領域への対応，あるいは研究環境のスマート化に向けた機器の高度化・基盤技

術の開発もスムースに⾏える。学外者との共同研究や共同事業へ発展して事業収入も増え，

研究設備の維持管理や更新にも役立つことが期待される。また，民間企業と研究機器開発の

初期段階から製品化段階までのバランスのよい支援も可能となり，新規材料開発等の生産

性向上につながる基盤技術の開発にも貢献できると思われる。本論文で述べた内容は，我が

国の強みを増強させて研究力向上という目的を達成するためにも，文化として根付かせる

必要があるだろう。  
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Appendix 

社会貢献について 

専門的知識と経験から，裁判所の専門委員（Technical advisor）として最高裁判所から

任命され，知的財産高等裁判所や東京地方裁判所などにおいて，知的財産訴訟の技術アド

バイザーの役割で非常勤国家公務員として 2006 年から関与している。また，応用物理学

会の論文賞委員，講演会企画運営委員，プログラム委員，日本音響学会査読委員の他，中

小企業向けセミナー講師も務めた経験もあり，社会的にも技術的観点から数多く貢献して

いる。Institute of Physics から 2020 年に Trusted Reviewer，2022 年には 10,000 Trusted 

Reviewers の一人としても認められている。 
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秋本恭平, 保科拓也, 近藤淳, 松谷晃宏, 鶴見敬章, 武田博明，“SAWセンサ応用へ向けたゲー
レナイト結晶の特性評価”，第65回応用物理学会春季学術講演会，20p-F104-10 （2018年3⽉
20日，早稲田大学） 
 
二ツ森皓史, 塩田忠, 西岡國生, 松谷晃宏, 多田大, 西山昭雄, 篠崎和夫，“Si微細加工によるPt-
Pd/(Y2O3添加ZrO2単結晶薄膜)/Pt-Pd構造の作製とその抵抗スイッチング特性”，第65回応用
物理学会春季学術講演会，19p-P5-19 （2018年3⽉19日，早稲田大学） 
 
三田真⾐, 松谷晃宏, 西岡國生, 佐藤美那, 磯部敏宏, 中島章, 松下祥子，“金属コーティングシ
リカ球ピラミッドアレイの作製とその光学特性”，第65回応用物理学会春季学術講演会，18p-
P9-27 （2018年3⽉18日，早稲田大学） 

 

江崎智太郎, 松谷晃宏, 西岡國生, 佐藤美那, 岡本隆之, 磯部敏宏, 中島章, 松下祥子，“ケルビ
ンプローブ顕微鏡によるホットエレクトロン可視化の検討”，第65回応用物理学会春季学術講演
会，18p-P9-29 （2018年3⽉18日，早稲田大学） 

 

井上俊也, 旭利紘, 西村駿, 中濵正統, 松谷晃宏, 坂口孝浩, 小山 二三夫，“MEMS VCSEL集積
スローライト導波路ビームスキャナの作製”，第65回応用物理学会春季学術講演会，18a-B203-
7 （2018年3⽉18日，早稲田大学） 
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日，早稲田大学） 

 

許在旭, 志村京亮, 顧暁冬, 中濵正統, 松谷晃宏, 小山二三夫，“長尺面発光レーザ増幅器による
高出力・高ビーム品質動作”，第65回応用物理学会春季学術講演会，18a-B203-10 （2018年3⽉
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松谷晃宏, 西岡國生，佐藤美那，“XeF2気相エッチングによるSiマイクロ凹面鏡構造の製作”，
第65回応用物理学会春季学術講演会，17p-P2-10 （2018年3⽉17日，早稲田大学） 
 
前田幸平, ヴァン ニュ ハイ, 西岡國生, 松谷晃宏, 立木隆, 内田貴司，“MOD法により
Si3N4/SiO2メンブレン上に製作したVOxマイクロボロメータのDC感度測定”，第65回応用物理
学会春季学術講演会，17p-P2-5 （2018年3⽉17日，早稲田大学） 
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Tech, Nov. 2017). 
 
松谷晃宏，髙田綾子，“ XeF2 気相エッチングとスンプ法により製作したセルロイドマイクロレ
ンズによる酵母細胞の捕獲実験”，第78回応用物理学会秋季学術講演会, 5p-PB5-8 （2017年9
⽉5日，福岡国際会議場） 
 
松谷晃宏, 髙田綾子，“XeF2気相エッチングとスンプ法によるセルロイドマイクロレンズアレイ
の製作”，第64回応用物理学会春季学術講演会，15a-P2-8 （2017年3⽉15日，パシフィコ横
浜） 
 
伴野将大, 松谷晃宏, 朴鍾淏, 栁田保子, 初澤毅，“ガラス基板上のSiN薄膜によるフォトニック
結晶構造の光学特性”，第64回応用物理学会春季学術講演会，15a-P2-7 （2017年3⽉15日，パ
シフィコ横浜） 
 
許在旭, 志村京亮, 顧暁冬, 中濵正統, 松谷晃宏, 小山二三夫，“面発光レーザ高出力化のための
長尺半導体光増幅器”，第64回応用物理学会春季学術講演会，15p-422-3 （2017年3⽉15日，パ
シフィコ横浜） 
 
中濱正統,井上俊也, 松谷晃宏, 坂口孝浩, 小山二三夫， “機械的共振を用いた MEMS 波長可
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前田幸平, 西岡國生, ヴァン・ニュ ハイ, 松谷晃宏, 立木隆, 内田貴司， “Deep-RIEとXeF2気
相エッチングによるVOx/Si3N4/SiO2メンブレンの製作”，第64回応用物理学会春季学術講演
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A. Matsutani, A. Takada, “Single-cell Isolation of S. Cerevisiae Using Celluloid Microenclosure 
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ット形電極対(TPSE)の製作に関する研究”， 山梨講演会2016, 山梨講演会講演論文集, No. 
160-3, p. 161-162. (Oct. 2016)  
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Wavelength Demultiplexer with Large Optical Gain,” 25th International Semiconductor Laser 
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江崎智太郎，松谷晃宏，西岡國生，庄司大，佐藤美那，岡本隆之，磯部敏宏，中島章，松下祥
子，“Si上に形成した金ナノ円盤が示す表面電位差の光照射依存”，第63回応用物理学会春季学
術講演会，21-p-P1-4 （2016年3⽉21日，東京工業大学） 
 
森裕之，顧暁冬，松谷晃宏，小山 二三夫，“スローライト導波路アレイを用いた二次元ビーム
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ング講演会，1C23（2016年1⽉9日，東京工業大学） 
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deep-RIE process,” 28th International Microprocesses and Nanotechnology Conference 
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中濱正統, 顧暁冬, 坂口孝浩, 松谷晃宏, 小山二三夫，“横方向複合共振器面発光レーザによる
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松谷晃宏，髙田綾子，“液体定在波を利用した酵母細胞の流路レス凝集パターンの振動周波数に
よる制御”，2015年 第62回応用物理学会春季学術講演会，12p-P2-6 （2015年3⽉12日，東海
大学） 
 
中濱正統，小林拓貴，丸山彰，坂口孝浩，松谷晃宏，小山二三夫，“横方向複合共振器面発光レ
ーザのVernier効果による横モード制御”，2015年 第62回応用物理学会春季学術講演会，12a-
A17-12 （2015年3⽉12日，東海大学） 
  
角田健，松谷晃宏，宮本 智之，“励起準位を用いたVCSELの動作温度範囲拡大”，2015年 第62
回応用物理学会春季学術講演会，12a-A17-13 （2015年3⽉12日，東海大学） 
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結合したGdFe薄膜の磁気光学応答”，2015年 第62回応用物理学会春季学術講演会，11a-A13-5 
（2015年3⽉11日，東海大学） 
 
高橋毅，松谷晃宏，庄司大，西岡國生，佐藤美那，磯部敏宏，中島章，松下祥子，” トップダ
ウン・ボトムアップ統合アプローチによるポリスチレン四重極子の作製”，2015年 第62回応用
物理学会春季学術講演会，11p-D13-6 （2015年3⽉11日，東海大学） 
 
田原康佐，岩崎孝之，松谷晃宏，波多野睦子，“フッ化グラフェン中のスピン緩和”，第28回ダ
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集”，第31回「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウム，21pm3-PS112，(2014
年10⽉21日，くにびきメッセ) 
 
松谷晃宏，石割文崇，庄子良晃，上原卓也，中川勝，福島孝典，”Cl2-誘導結合型プラズマエッ
チングにおけるヤヌス型トリプチセンTripC12 のエッチング特性の評価”，2014年 第75回応用
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角田健，松谷晃宏，宮本智之，”励起準位を用いた高利得化VCSELに関する基礎検討”，2014年 
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研究機関：東京工業大学 

研究代表者：波多野 睦子（東京工業大学教授） 

連携研究者：岩崎 孝之（東京工業大学助教），松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2014-04-01 – 2016-03-31 

 

研究課題/領域番号：25420707 

研究題目：発光抑制する電気化学フォトニック結晶の作製 

研究種目：基盤研究(C) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：松下 祥子（東京工業大学准教授） 

研究分担者：松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2013-04-01 – 2017-03-31 

 

研究課題/領域番号：23510141 

研究題目：半導体プロセスによる極狭スリット細胞分離マイクロ流路形成と単一細胞分離

構造の融合 

研究種目：基盤研究(C) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：松谷 晃宏 
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連携研究者：髙田 綾子（東京工業大学技術専門員） 

研究期間 (年度) 2011 – 2013 

 

研究課題/領域番号：22226008 

研究題目：超低消費電力光配線のための集積フォトニクスの進化 

研究種目：基盤研究(S) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：小山 二三夫（東京工業大学教授） 

研究分担者：坂口 孝浩（東京工業大学助教），松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2010-04-01 – 2015-03-31 

 

研究課題/領域番号：22246047 

研究題目：面発光レーザ集積アレイの波長エンジニアリング 

研究種目：基盤研究(A) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：小山 二三夫（東京工業大学教授） 

研究分担者：坂口 孝浩（東京工業大学助教），松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2010 

 

研究課題/領域番号：20360167 

研究題目：超高速光信号誤り訂正技術に関する研究 

研究種目：基盤研究(B) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：植之原 裕⾏（東京工業大学教授） 

連携研究者：松谷 晃宏，小西 毅（大阪大学准教授），和田 尚也（情報通信研究機構） 

研究期間 (年度) 2008 – 2010 

 

研究課題/領域番号：19206012 

研究題目：面発光レーザフォトニクスの新展開 

研究種目：基盤研究(A) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：小山 二三夫（東京工業大学教授） 

研究分担者：坂口 孝浩（東京工業大学助教），松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2007 – 2009 

 

研究課題/領域番号：18510108 
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研究題目：水蒸気プラズマと固体ソースプラズマを用いた蛍石のドライエッチング技術の

基礎研究 

研究種目：基盤研究(C) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2006 – 2007 

 

研究課題/領域番号：17068006 

研究題目：中空光導波路における巨大可変特性発現とその光ネットワークデバイスへの展

開 

研究種目：特定領域研究 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：小山 二三夫（東京工業大学教授） 

研究分担者：坂口 孝浩（東京工業大学助教），松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 2005 – 2008 

 

研究課題/領域番号：17360176 

研究題目：光データ処理による超高速光信号誤り検出に関する研究 

研究種目：基盤研究(B) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：植之原 裕⾏（東京工業大学准教授） 

研究分担者：松谷 晃宏，小西 毅（大阪大学准教授），和田 尚也（情報通信研究機構） 

研究期間 (年度) 2005 – 2007 

 

課題番号：04919059 

研究題目：反応性イオンビームエッチによる面発光レーザ用極微共振器の低損傷加工に関

する研究 

研究種目：奨励研究(B) 

研究機関：東京工業大学 

研究代表者：松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 1992 

 

課題番号：02918036 

研究題目：面発光レーザ用極微誘電体多層膜反射鏡に関する研究 

研究種目：奨励研究(B) 

研究機関：東京工業大学 
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研究代表者：松谷 晃宏 

研究期間 (年度) 1990 
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